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毛细空调系统实用问题分析与解决方案
刘吉

上海天宸健康管理有限公司，上海  310000

摘      要  ： � 本研究以天宸健康管理有限公司开发的 INNera和院项目为背景，详细介绍了项目中采用的毛细空调系统的架构、工作

原理以及智能控制系统。分析了在施工阶段和使用阶段遇到的多种问题，如新风量不足、空气源热泵无法正常运行、

结露、设备运行水流故障等，并提出了相应的解决方案。在此基础上，探讨了毛细空调系统的优缺点，包括其无风

感、噪音低、节能环保等优点以及除湿能力低、使用成本高等缺点。最终，本研究着重指出，在设计建筑方案时，预

先考虑毛细空调系统的安装空间与结构需求至关重要。同时，本文也探讨了如何有效利用该系统的优势，以营造一个

更加舒适的环境供使用者享受。
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Practical Problem Analysis And Solution Of Capillary Air Conditioning System
Liu Ji

Shanghai Tianchen Health Management Co., Ltd., Shanghai  310000

Abstract  :  � This study takes the INNera and Institute project developed by Tianchen Health Management Co., Ltd. 

as the background, and provides a detailed introduction to the architecture, working principle, and 

intelligent control system of the capillary air conditioning system used in the project. Analyzed various 

problems encountered during the construction and usage phases, such as insufficient fresh air volume, 

inability of air source heat pumps to operate normally, condensation, equipment water flow failures, 

etc., and proposed corresponding solutions. On this basis, the advantages and disadvantages of 

capillary air conditioning systems were discussed, including their lack of wind sensation, low noise, 

energy conservation and environmental protection, as well as their low dehumidification capacity and 

high operating costs. Finally, this study emphasizes that it is crucial to consider the installation space 

and structural requirements of capillary air conditioning systems in advance when designing building 

schemes. Meanwhile, this article also explores how to effectively utilize the advantages of the system 

to create a more comfortable environment for users to enjoy.
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背景：

天宸健康管理有限公司开发的 INNera和院项目，地下两层、地上两层总面积为500-800平方米多层别墅住宅，地上两层均为270

度落地玻璃窗，设备平台位于负一层，原计划采用传统空调。主体结构完成后，为了打造舒适、科技、宜居的住宅项目，故在两套样板

房尝试采用恒温、恒湿、恒氧的科技系统既毛细空调系统，这也导致该系统在设计、施工阶段充满挑战。

一、本项目中两套科技系统架构及工作原理简介

1.两套毛细空调系统组成架构存在少许差异

其中，B户型采用一台空气源热泵、两台双冷源新风机、两台

风机盘管、毛细管席及地暖盘管，如（图一）所示；而 D户型则

采用两台空气源热泵、一台双冷源新风机、两台风机盘管、毛细

管席、石墨辐射板及地暖盘管，如（图二）所示。

2.两套系统工作原理

①冷热源系统存较明显差异

B户型，制冷季，空气源热泵出高温水同时供给新风机、毛细

与地面辐射的分集水器，供水温度16℃，回水温度19℃，再由分

 > （图一）B户型科技系统原理图  > （图二）D户型科技系统原理图

集水器供给毛细管网与地板辐射的末端，进行室内温度调节；供

暖季，空气源热泵出热水同时供给新风机、毛细分 集水器，供水

温度 35℃，回水温度30℃，再由分集水器供给毛细管网与地板辐
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射的末端，进行室内温度调节；两台新风机冷热源除了来自空气

源热泵，还分别设置一台氟外机（辅助制冷、制热）。

D户型，制冷季，其中一台空气源热泵出高温水供给毛细、地

面辐射及石墨辐射板分集水器，供水温度16℃，回水温度19℃，

再由分集水器供给毛细管席、地暖盘管及辐射板末端， 进行室内温

度调节；另外一台两缸空气源热泵出低温水供给新风机，供水温度

7℃，回水温度12℃，对新风进行温湿度调节；供暖季，其中一台

空气源热泵出热水供给毛细、地面辐射及石墨辐射板分集水器，供

水温度35℃，回水温度30℃，再由分集水器供给毛细管席、地暖盘

管及辐射板末端，进行室内温度调节；另外一台两缸空气源热泵出

热水供给新风机，供水温度45℃，回水温度40℃，对新风进行温湿

度调节；新风机冷源除了来自空气源热泵，其自身还内置压缩机。

②新风湿度调节系统大致相同

目前新风处理的方式主要有固体吸湿材料除湿、液体吸湿

材料除湿、冷却除湿、直膨式机组除湿，这些除湿方式各有优缺 

点 [1]。每个房间地面设置新风口，采用集中式回风口，地下部分集

中回风口设置于地挑空位置的天花吊顶上；地上部分集中回风口设

置于楼梯间天花吊顶上。经过调温、调湿、净化的新风通过新风立

管送至各层分风箱，再从分风箱通过地埋分支风管输送至各个房

间，提高新风利用率和室内舒适度，地风口风速0.5m/s左右；

③智能控制系统

每个房间设置温控面板，整个系统通过一块智能大屏控制，控

制模式分有制冷、制热、除湿、通风等；新风机自带控制系统，内

置新风电动阀，配备风机的电机变频装置，可根据控制要求改变风

机转速，实现风量调节，根据送风状态，控制供水电动阀（新风机

内置）开度，调节送风温度 [2]；末端采用防结露分室控制，每个房

间均设置带露点温控器，通过控制集分水器支管上的电动阀，实现

支路毛细管网的开关调节控制，从而达到防结露控制；卫生间和厨

房的管席水回路，集分水器热电阀采用冬开夏闭模式，既满足夏季

制冷不结露，又满足冬季取暖功能。B、D两套系统均未采用设备

原配控制面板及智能大屏，而是接入家具智能系统中的控制设备。 

二、施工中遇到的问题与解决方案

1.新风量不足原因分析与解决方案

众所周知，通风管道是空调系统室内部分，最占空间的组

件；同时新风系统又是毛细空调系统中不可缺少的重要组成部 

分 [3]。新风系统，不仅能有效去除室内空气中的浮尘、细菌、甲

醛及 PM2.5等有害物质，保证空气的纯净度，更重要的是能起到

控制湿度，避免毛细管网系统在制冷时产生结露的作用。因而风

管的路径规划与安装也成了此系统成败的关键因素。

本项目中就遇到了风管路由及规格的规划与安装的难题，

原建筑结构的预留施工条件是按照传统空调考虑，车库上方仅预

留了冷媒管穿梁套管（直径160mm）[4]。新风系统取风管（规格

500mm*200mm）路径恰好在从车库上方，按照常规做法，风管

只能贴梁底安装，经计算风管尺寸加上保温层厚度（30mm），风

管完成底标高将影响车库净高。为保证车库净高，风管只能在梁窝

儿内贴楼板底安装，在不破坏结构的前提下，只能利用原穿梁套

管。经与设计单位沟通，采取在穿梁套管两侧设置静压箱（规格

600mm*300mm），将风管安装于梁窝中，风管通过静压箱过渡穿越

结构梁，从而达到净高要求 [5]。但后期系统调试过程中，实测各房间

总风量未能达到设计值，偏离较多，经计算分析，虽然增设静压箱，

但过滤套管通风截面积较风管截面积小太多，故需要补足风管 [6]。

设计要求风管规格：500*200=100000mm2

现场梁上实际通道：3.14*2*802=40192 mm2

需增补风管截面积：100000-40192=59808 mm2

经计算需增补风管截面积约60000 mm2，为保证车库净高要

求，采用沿车库边缘增设400mm*150mm规格的风管与取风口连

接，最终保证了新风风量既达到设计要求，又保证了系统工作效

果，同时室内空气净化指标达到了 well认证的标准；

2.空气源热泵无法正常运行原因分析与解决方案

 > （图三）施工图空气源热泵安装位置  > （图四）热泵安装空间示意图

B户型设备平台位于负一层楼梯间外侧，像一个大盒子，上

有盖下有底，三面有墙，仅采光井一处与室外连通，如（图三）

所示；而且净空尺寸是按照 VRV主机安装空间考虑的，而毛细系

统主机采用的是水机，相对氟机水机体积较大，按照施工图将热

泵安装好之后，迎之而来的问题是空气源热泵正面与墙面间距仅

300mm，背面与墙间距200mm，上方距顶板仅500mm而且还有

上方卫生间排水管，这不符合厂商安装空间要求，如（图四）所

示，导致设备开机调试时，出现过热保护锁机问题。

为解决此问题，毛细设计单位建议拆除设备平台四周墙面石

材，增加热泵与墙面间距，同时在热泵上方设置导流罩，将气流

从采光井处引至室外，此方案遭到建筑院以及厂方技术部门反 

对 [7]。原因：外墙石材内部还有保温层，拆除石材对空间扩大无

实质性帮助；导流罩距热泵出风口过小，可能会出现气流回弹，

导致气流不畅，可能会适得其反。因调改方案迟迟无法定案，且

房间对外展示在即，现场根据厂商的安装空间要求，复核热泵循

环扬程后，将主机移位至二层小屋面，垂直移位高度约6米，水平

移位约6米，系统得以顺利启动调试并投入运行。

通过解决上述问题，充分验证了空调设备对安装空间、气流

顺畅等技术要求的重要性，同时也为解决空调制冷效果差、频繁

过热保护等问题提供了解决思路及故障排除切入点 [8]。

三、使用阶段遇到的问题与解决方案

1.关于结露问题原因分析与解决方案

B、D户型在使用阶段，均出现过局部区域结露问题，分析有

如下几种情况：
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①梅雨季节，室外湿度大，门窗敞开或关不严导致冷热气流

对冲；因两户作为样板房对外展示，经常有客人参观，门窗开关

频繁，湿热空气进入房间，与低温管席辐射吊顶相遇凝结，导致

吊顶潮湿。这个过程虽然露点温控器向热电阀发出关断信号，但

毛细管内的水温不能快速回升，所以形成结露。随着新风系统将

房间内湿度带走，分集水器热电阀再次打开，水温再下降，再遇

到湿热空气，再结露，形成一个恶性循环。这种情况，协调销售

及物业安排专人陪同客人参观，门窗开启要及时关闭，发现结露

要及时关停对应房间的毛细管席。

②末端露点温控探测器失灵；导致露点温控器失灵，遇到过两

种情况，一种是设备本身存在故障无法有效探测；预防这种情况，提

醒物业安排专业人员经常巡查，定期保养，一旦发现异常，及时处

理，将损失降到最低；另一种情况是温控探测器被环境干扰，探测有

误；使用过程中，个别温控探测器被塑料纸遮挡，导致已经结露，还

未关断分集水器热电阀，解决这个问题，现场先安排施工技术人员对

所有露点探测温控器进行全面排查，并清理排除可能导致误动作的不

确定因素，同时提醒物业及使用方定期巡查，保证设备稳定运行。

③毛细管席分集水器热电阀失控；D户型，使用过程中出现

过一层厨房、二层卫生间及儿童房吊顶结露情况，经排查发现这

些房间有门窗长时间打开情况。分集水器热电阀控制器，接收到

关阀信号有动作，但是执行机构在关阀时，反作用力将热电阀执

行器反推脱离阀体，使热电阀处于常开状态，毛细管席辐射吊顶

持续低温，导致结露严重。这种情况属于设备元器件故障导致，

需维保人员更换热电阀执行器，并安装牢固；预防措施为加强巡

视，定期对易耗配件保养、更换，确保系统可靠运行。

④新风机过滤器堵塞，除湿能力减弱；B、D户型作为样板房先

行投入使用，其间其他楼栋还在大面积施工，场内粉尘较大，空气质

量较差；两户曾同时出现大面积结露情况，经排查现场未出现长时间

开门开窗情况，热电阀及露点温控器均工作正常，依次排除故障点

后，将问题成因锁定在新风系统，低风口出风量明显降低。首先排查

取风口未被遮挡，然后检查初效、中效过滤器均被粉尘堵塞，加上空

气潮湿，粉尘像泥一样附着在过滤器上，严重阻挡新风吸入，导致系

统除湿效率下降，因而导致结露；针对此问题，协调物业制定有效的

保养计划，定期检查更换初效、中效过滤器，保证新风机取风畅通。

⑤房间内使用仿真火焰雾化壁炉；D户型一层吊顶为石墨辐射

板，表面曾长时间附着一层像浮灰一样的水汽，开始以为是保洁没做

好，后来发现是轻微结露现象；后来经排查分析发现，一层安装了一

种雾化仿真火焰壁炉，为了展示效果，全天都处于启动状态。这种装

置类似于空气加湿器，不断为室内增加湿度，而一楼吊顶面层是金属

材质，遇到潮湿空气更容易结露，由于新风的除湿功能将空气中的

水分带走一部分，所以结露并不严重，不易被觉察 [9]；为解决这个问

题，采取降低雾化仿真火焰壁炉的开启时长，仅在客户参观时打开，

其他时间均不启动，确保室内的空气湿度恒定，从而解决结露问题。

2.关于设备运行水流故障原因分析与解决方案

B户型在投入使用时，遇到过主机频繁自动关机问题，主机故

障代码显示为水流故障。现场排查分析，有如下几种可能会引发

这个问题：①现场使用的是临时水，水压及供水连续性不稳定，

供水压力经常达不到系统要求的0.25 MPa；②管道内未冲洗干

净，水系统过滤器堵塞，水流不畅；③管道翻弯过多，系统内空

气未排尽；④空气源热泵供回水温度传感器故障。

按照轻重缓急的先后，逐条排查解决，首先，在系统进水端

增设稳压泵，确保系统内水压保持在0.3MPa左右；然后，对 Y形

过滤器进行清洗，发现滤网被水垢及杂质堵塞，检查软水设备运

行情况，发现软化剂用尽；

通过两套样板房投入运营，毛细空调系统在使用过程中的优

缺点，也逐渐显现出来。

使用过程中发现有较多优点：运转中没有风感，不直吹冷

风，室内无噪声安静舒适；节省空间，房间内看不到空调设备，

大幅提升了房间整洁度；毛细空调以水为主要介质，冷媒为辅，

与传统空调相比更加节能、环保；夏天室温控制在23 ～ 27℃，冬

天室温控制在19 ～ 23℃，相对能耗较低，关机或停电很长一段时

间不会有较高温度波动，有较好的储热储冷能力。

同样也发现了许多缺点：除湿能力较低，门窗打开形成气流

对冲，毛细辐射吊顶容易结露；系统升温、降温慢，毛细空调从

开机至设定参数的过程较慢，在最冷或最热的时间，空调调节到

预设的温度需要24个小时以上；对新风要求较高，室内空气质量

及湿度完全依赖新风系统；对水质要求较高，需要配备软水设备

增加成本；需要经常更换新风机初效滤网、中效滤网，使用及运

行成本较高 [10]；装修饰面材料选择受毛细管席限制，饰面材料导

热差会直接影响制冷效果；施工难度较高，毛细管席的敷设需要

与装修交替施工，直接影响施工周期。

结语

建筑若采用毛细空调系统，应在建筑方案阶段充分考虑，为

毛细水系统、新风系统管道及主机预留充足合理的安装空间，以

确保系统运行顺畅；科学的建筑结构、良好的外墙保温及合理的

门窗面积占比，才能充分发挥出毛细空调系统独特优势，才能为

使用者带来更完美的体验及优质舒适的室内环境。
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