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温度湿度独立控制空调系统中
冷却除湿方式的适应性分析

中国建筑设计研究院　潘云钢☆

摘要　针对温度湿度独立控制空调系统中新风采用冷却除湿的方式，依据房间热湿平衡

原理和湿空气的焓湿图，对新风的全年运行参数及其对室内温湿度的影响进行了分析，给出了

新风冷却除湿后需要再热的室外参数区域、新风作为自然冷源最大可能的温度范围和冷却除

湿设计的建议措施。
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１　温度湿度独立控制系统的理念

温度湿度独立控制系统（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｙｓｔｅｍ，以下简称

ＴＨＩＰ系统）的设计理念是：利用新风来消除房间

的余湿（潜热冷负荷），并利用室内干式末端设备来

承担显热冷负荷。这样就把对房间空气冷却和除

湿两个处理过程独立开来，用热力学分析方法实现

了对温度、湿度控制的解耦。

由于冷却除湿方法比较简单，目前一些以

ＴＨＩＰ系统理念设计的工程，对新风也采用了冷却

除湿方式。在供冷设计工况下，比较常见的对新风

冷却除湿过程的焓湿图如图１ａ所示。

当根据卫生标准确定新风量之后，根据室内余

湿量，可计算出新风送风含湿量差Δ犱Ｓ＝犱Ｎ－犱Ｌ，

由此可以确定出新风设计送风状态点（图１中表冷

器机器露点）。这一思路与近年来部分学者提出的

“独立新风系统ＤＯＡＳ”的理念是类似的。

从ＴＨＩＰ系统的理念来看，当新风送风状态点

参数为犱Ｌ，狋Ｎ时，送风只承担室内湿负荷而不承担

室内显热负荷，是最符合这一理念的。但冷却除湿

的特点决定了表冷器无法将新风直接由室外参数

处理到这一点，而是需要在除湿到机器露点后再

热，如图１ｂ所示。

除此之外，对房间提供热源———在室内设置散

热器等供暖系统，当室内相对湿度超标时开启供

暖，也能实现对房间相对湿度的控制。其实对房间
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图１　新风处理焓湿图

来说，这也是冷却后再热的一种表现形式。

因此，对于整个系统或房间来说，上述两种空

气处理方式实际上都是冷却后再热；这是一个冷热

抵消过程，将造成能源的浪费。为了尽可能避免或

减少这一情况的发生，需要对冷却除湿方式的适宜

性进行深入分析。

２　房间的需求

大量人体科学的研究证明，一个维持全年恒温恒

湿的空调环境，对人的心理、生理健康是不利的，与自

然规律相协调的人体新陈代谢才是合理的。因此，允

许周围环境有一定的变化范围，那么就可以在适当减

少创造室内环境所耗费资源的同时，更有利于人的舒

适性。舒适性空调室内温湿度设计参数见表１
［１］。

表１　舒适性空调室内温湿度设计参数

热舒适等级 干球温度／℃ 相对湿度／％
供暖工况 Ⅰ级 ２２～２４ ≥３０

Ⅱ级 １８～２２

供冷工况 Ⅰ级 ２４～２６ ４０～６０

Ⅱ级 ２６～２８ ≤７０

　　表１中的供暖与供冷工况，直观的理解应该

是：在向空调建筑提供热量（供暖）或者冷量（供

冷）时的系统工作状况。从表１中可以看出，在冷

暖均为Ⅰ级热舒适时，室内温度参数变化是连续性

的。这可以理解为：当室温为２２～２４℃时，系统为

供暖工况；当室温为２４～２６℃时，系统处于供冷工

况；２４℃则成为工况的转换点（既不需要供冷也不

需要供热）。而在冷暖均为Ⅱ级热舒适时，则问题

出现了：由于冷暖工况没有“交集”，室内温度在

２２～２６℃之间时，应该如何定义系统工况？同样

的问题也出现在对室内相对湿度的评价上：Ⅰ级供

暖工况时，只要求相对湿度不低于３０％，没有上限

要求（从舒适性看）；Ⅱ级供冷工况时，只要求相对

湿度不高于７０％，而没有下限要求。

从我国舒适性空调系统的全年实际运行情况

来看，即使是设计采用四管制系统的建筑，在全年

实际运行中，除了有明显的供暖期和供冷期外，实

际上绝大多数也还存在既不供暖也不供冷的过渡

期。以满足舒适性为主的建筑中，空调系统真正全

年供冷（或部分区域供冷）运行的情况是很少的。

显然，这是符合人体实际需求与节能运行、并值得

提倡的一种良好的行为模式。这一实际情况为我

们更深入理解表１提供了现实基础。

综上所述，笔者认为从人员的热舒适角度来

看，全年允许的室内参数可用图２来表述。

图２　室内空气参数全年允许范围

以下结合图２，并采用以ＴＨＩＰ系统为理念的

新风冷却除湿方式来分析对新风的处理过程。

３　新风送风点的设计参数

３．１　设计工况

ＴＨＩＰ系统中的新风设计送风点，是以确保消

除房间内余湿为原则确定的。在夏季设计工况下，

新风送风含湿量见表２。

表２　典型房间夏季设计工况下的新风送风含湿量
室内设计参数 人员散湿量／（ｇ／（人·ｈ）） 人员新风量／（ｍ３／（人·ｈ）） 送风含湿量／（ｇ／ｋｇ）

温度／℃ 相对湿度／％
旅馆 ２６ ５５ １０９ ３０ ８．７
影剧院 ２６ ５５ ６８ ２０ ８．９
商场 ２６ ５５ １８４ ２０ ４．０
办公楼 ２６ ５５ １０９ ３０ ８．７

注：室内空气含湿量为１１．７ｇ／ｋｇ。
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　　实际系统设计中，也可能存在所选择的室内

末端的供冷能力无法满足消除室内全部显热的

情况（例如末端设备安装空间受到较大限制的旅

馆客房，或者采用辐射供冷方式时）。这时设计

人员可能会考虑直接将机器露点状态的新风送

入房间（不再热），让新风来承担房间的一部分显

热。尽管这与ＴＨＩＰ系统的理念并不完全相符，

但如果能在解决实际问题的同时，不存在再热的

能源浪费，则可以使系统简化，便于设计和系统

运行。但这一做法能否保证室内参数全年满足

图２的要求呢？

３．２　全年运行工况分析

１）冷热平衡时的室外温度

在建筑物正常使用时，室内冷负荷总是存在

的。当室外气温低于室温时，新风直接送入室内就

可以起到一定的消除室内冷负荷的作用，只要室温

能保持在合理的范围即可。根据图２全年允许的

室温范围，也可以得到对于特定房间的新风送风温

度的范围，这一范围的上下分界线就是决定房间是

否供冷或供热的室外温度分界线。下面以图２中

的Ⅱ级热舒适为例来分析。这里先对分界线的两

个温度作如下定义：

① 供暖热平衡室外温度狋ｒ———采用室外新风

直接送风（房间的新风送风温度狋Ｓ与室外温度狋Ｘ

相等）、且维持房间温度狋Ｎ＝１８℃时，所要求的新

风送风温度。室外温度狋Ｘ低于狋ｒ时，房间需要供

暖（或对新风采取加热措施）。

② 供冷热平衡室外温度狋ｌ———采用室外新风

直接送风（房间的新风送风温度狋Ｓ与室外温度狋Ｘ

相等）、且维持房间温度狋Ｎ＝２８℃时，所要求的新

风送风温度。室外温度高于狋ｌ时，房间需要供冷

（或对新风采取降温措施）。

显然，当室外温度狋Ｘ在狋ｒ和狋ｌ之间时，该房间

只用新风就能满足室内温度的需求，而不需要额外

的冷、热源供应。而当室外温度狋Ｘ低于狋ｒ或高于

狋ｌ时，则需要向房间或新风提供额外的热量或冷

量。按此思路，是对新风作为自然冷源的最大程度

利用。

根据房间各项室内得热、新风热（冷）量及围护

结构传热，可以得出房间的热平衡方程：

ρ犮狆犔Ｘ（狋Ｎ－狋Ｓ）＋（犓ｃ犉ｃ＋犓ｑ犉ｑ）（狋Ｎ－狋Ｘ）＝犙Ｎ

（１）

式中　ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犮狆 为空气比定压热

容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；犔Ｘ为送入房间的新风量，ｍ３／ｓ；狋Ｎ

为房间温度，℃；犓ｃ 为房间外窗传热系数，Ｗ／

（ｍ２·℃）；犉ｃ为外窗传热面积，ｍ２；犓ｑ为房间外

墙传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；犉ｑ为外墙传热面积，

ｍ２；犙Ｎ为室内显热冷负荷，Ｗ。

根据狋ｒ的定义，令式（１）中狋Ｓ＝狋ｒ，即可得到该

房间供暖热平衡室外温度狋ｒ和室内温度狋Ｎ 的关

系，为

［ρ犮狆犔Ｘ＋（犓ｃ犉ｃ＋犓ｑ犉ｑ）］（狋Ｎ－狋ｒ）＝犙Ｎ （２）

　　同理，根据狋ｌ的定义，令式（１）中狋Ｓ＝狋ｌ，可以

得到该房间供冷热平衡室外温度狋ｌ和室内温度狋Ｎ

的关系，为

［ρ犮狆犔Ｘ＋（犓ｃ犉ｃ＋犓ｑ犉ｑ）］（狋Ｎ－狋ｌ）＝犙Ｎ （３）

　　对于具体的房间，根据式（２），（３），即可求出相

应的狋ｒ和狋ｌ。

２）室内相对湿度对送风参数的要求

上述的冷、热平衡的室外温度，仅仅是基于对

房间温度的要求来进行评价的，而没有考虑房间相

对湿度的问题。同样以图２中的Ⅱ级舒适度为例，

对于全年来说，相对湿度≤７０％就成为室内相对湿

度控制的高限值。以下从保证相对湿度的角度分

析对新风送风参数的要求。

１）新风送风含湿量的最大限值犱Ｓｍａｘ

在房间余湿恒定的条件下，新风对房间的除湿

能力任何时候都是相同的，即：在达到房间湿平衡

时，不同功能房间新风送风的含湿量差Δ犱Ｓ（＝

犱Ｎ－犱Ｓ）都是相同的。例如在表２中，对于旅馆客

房和办公室，Δ犱Ｓ＝３ｇ／ｋｇ。

在表２中，对于旅馆客房和办公室，Δ犱Ｓ＝３ｇ／

ｋｇ只是设计工况下的计算值。但人在不同室温下

的散湿量是不同的［３］，因此送入同样的新风量后，

在达到房间湿平衡时，房间新风送风的含湿量差

Δ犱Ｓ是不同的。根据图２所示的参数范围要求，在

湿空气焓湿图上可以得到当室内相对湿度为７０％

时，各室温下的室内含湿量犱Ｎ；同时，根据湿负荷

平衡计算方程，可得出同样室内条件下所要求的新

风送风含湿量最大限值犱Ｓｍａｘ（对于旅馆客房和办

公室均相同），见表３。

由此得出：在整个供冷季节中，不同室温下保

证消除房间余湿的新风送风含湿量犱Ｓ应满足表３

的要求，即：犱Ｓ≤犱Ｓｍａｘ。
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表３　不同室温时的犱Ｎ和犱Ｓｍａｘ
室温／℃

１８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８

犱Ｎ／（ｇ／ｋｇ） ９．１４ ９．７４ １０．３６ １１．０４ １１．７５ １２．５０ １３．３０ １４．１３ １５．０２ １５．９５ １６．９４

犱Ｓｍａｘ／（ｇ／ｋｇ） ７．６１ ８．０２ ８．４４ ８．９３ ９．４４ １０．０３ １０．６３ １１．３０ １２．００ １２．７６ １３．５２

２）新风送风温度的最小限值狋Ｓｍｉｎ

仅仅限制新风的送风含湿量犱Ｓｍａｘ是无法保证

室内相对湿度≤７０％的。从焓湿图中可以推算出，

即使新风的送风含湿量不超过表３的数值，但如果

送风温度过低，仍然有可能导致室内的相对湿度大

于７０％，使室内人员产生湿冷感。下面分别以位

于我国严寒Ａ区、寒冷地区、夏热冬冷地区和夏热

冬暖地区的办公室和旅馆客房为例进行分析。

３．３　典型房间案例分析

１）建筑及案例房间的基础数据

假定所分析的建筑体形系数在０．３～０．４之

间，窗墙面积比为５０％，建筑各围护结构的热工性

能对应于ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标

准》［２］中的相关规定。

① 典型房间１———个人办公室

房间面积１２ｍ２，一面外围护结构（北向，不考

虑太阳辐射的影响）且立面面积也为１２ｍ２，窗墙

面积比为５０％，使用人数１人，计算机１台，人均

新风量３０ｍ３／ｈ。

② 典型房间２———旅馆客房

房间面积２０ｍ２，一面外围护结构（北向，不考

虑太阳辐射的影响），立面面积为１２ｍ２，窗墙面积

比为５０％，使用人数２人，人均新风量３０ｍ３／ｈ。

③ 室内显热负荷的计算

考虑到人员显热负荷随着室温会发生一定的

变化，根据文献［３］的计算方法和相关数据，经笔者

整理，得到在上述典型房间情况下室内显热冷负荷

犙Ｎ的计算公式。

对于典型房间１：

犙Ｎ＝４７５．４－４．８狋Ｎ （４）

　　对于典型房间２：

犙Ｎ＝５３７．８－９．６狋Ｎ （５）

２）冷、热平衡室外温度的计算

根据前面所列出的房间计算条件和保持房间

热平衡，可以得到室外温度狋Ｘ、室内温度狋Ｎ和新风

送风温度狋Ｓ三者的关联式，见表４。

表４　狋Ｘ，狋Ｎ，狋Ｓ的关联式

气候分区

严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区

办公室 ５３．４狋Ｎ－１２．６狋Ｘ－３６狋Ｓ＝４７５．４ ５５．８狋Ｎ－１５狋Ｘ－３６狋Ｓ＝４７５．４ ６３．６狋Ｎ－２２．８狋Ｘ－３６狋Ｓ＝４７５．４ ６８．４狋Ｎ－２７．６狋Ｘ－３６狋Ｓ＝４７５．４

旅馆客房 ９４．２狋Ｎ－１２．６狋Ｘ－７２狋Ｓ＝５３７．８ ９６．６狋Ｎ－１５狋Ｘ－７２狋Ｓ＝５３７．８ １０４．４狋Ｎ－２２．８狋Ｘ－７２狋Ｓ＝５３７．８ １０９．２狋Ｎ－２７．６狋Ｘ－７２狋Ｓ＝５３７．８

　　根据狋ｒ和狋ｌ的定义，在表４的公式中，令狋Ｓ＝

狋Ｘ，可得到各气候分区中不同房间的室外温度狋Ｘ

和室内温度狋Ｎ的关联式，见表５。

① 供暖热平衡室外温度狋ｒ
表５　新风直送时室外温度狋Ｘ和室内温度狋Ｎ的关联式

气候分区

严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区

办公室 ５３．４狋Ｎ－４８．６狋Ｘ＝４７５．４ ５５．８狋Ｎ－５１狋Ｘ＝４７５．４ ６３．６狋Ｎ－５８．８狋Ｘ＝４７５．４ ６８．４狋Ｎ－６３．６狋Ｘ＝４７５．４

旅馆客房 ９４．２狋Ｎ－８４．６狋Ｘ＝５３７．８ ９６．６狋Ｎ－８７狋Ｘ＝５３７．８ １０４．４狋Ｎ－９４．８狋Ｘ＝５３７．８ １０９．２狋Ｎ－９９．６狋Ｘ＝５３７．８

　　当狋Ｎ＝１８℃时，根据表５可以计算出各气候

分区中不同房间的供暖热平衡室外温度狋ｒ，计算结

果见表６。

表６　室温１８℃时的供暖热平衡室外温度狋ｒ ℃
气候分区

严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区

办公室 １０．０ １０．４ １１．４ １１．９

旅馆客房 １３．７ １３．８ １４．１ １４．３

② 供冷热平衡室外温度狋ｌ

当狋Ｎ＝２８℃时，根据表５可以计算出各气候

分区中不同房间的供冷热平衡室外温度狋ｌ，计算结

果见表７。

表７　室温２８℃时的供冷热平衡室外温度狋ｌ ℃

气候分区

严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区

办公室 ２１．０ ２１．３ ２２．２ ２２．６

旅馆客房 ２４．８ ２４．９ ２５．２ ２５．３

　　上述计算是以北向房间（不考虑太阳辐射）为

基础的。对于其他朝向的房间，由于太阳辐射的影

响，室内的热量会增加；只要新风送风温度不低于

表６中的温度，均能够满足室温不低于１８℃的需

求。因此表６中的温度即可认为是该地区该功能
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房间的供暖起始温度。

同样地，如果不考虑太阳辐射的影响（北向房

间），当新风送风温度不高于表７的温度时，能够保

证房间室温不超过２８℃的需求。因此表７中的温

度可以作为房间的供冷起始温度。特别需要说明

的是，对于其他朝向的房间，由于可能受到太阳辐

射的影响，其狋ｌ可能会要求更低一些。

根据狋ｒ和狋ｌ的定义可以认为：当狋ｒ≤狋Ｘ≤狋ｌ

时，房间既不需要供暖，也不需要供冷。

因此，以对室外新风这一自然冷源的最大利用

程度来评价的话，用室外空气直接送风（狋Ｓ＝狋Ｘ）来保

证房间温湿度时的新风送风温度，即为满足不同室

内参数要求时的最低新风送风温度限值狋Ｓｍｉｎ。根据

表５中的计算公式，以狋Ｓｍｉｎ代替狋Ｘ，计算结果见表８。

表８　各气候区不同室温狋Ｎ时的最低新风送风温度狋Ｓｍｉｎ ℃
室内温度狋Ｎ／℃ 办公室 旅馆客房

严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区 严寒地区 寒冷地区 夏热冬冷地区 夏热冬暖地区

１８ １０．０ １０．４ １１．４ １１．９ １３．７ １３．８ １４．１ １４．３

１９ １１．１ １１．５ １２．５ １２．９ １４．８ １４．９ １５．３ １５．４

２０ １２．２ １２．６ １３．５ １４．０ １５．９ １６．０ １６．４ １６．５

２１ １３．３ １３．６ １４．６ １５．１ １７．０ １７．１ １７．５ １７．６

２２ １４．４ １４．７ １５．７ １６．２ １８．１ １８．２ １８．６ １８．７

２３ １５．５ １５．８ １６．８ １７．３ １９．３ １９．４ １９．７ １９．８

２４ １６．６ １６．９ １７．９ １８．３ ２０．４ ２０．５ ２０．８ ２０．９

２５ １７．７ １８．０ １９．０ １９．４ ２１．５ ２１．６ ２１．９ ２２．０

２６ １８．８ １９．１ ２０．０ ２０．５ ２２．６ ２２．７ ２３．０ ２３．１

２７ １９．９ ２０．２ ２１．１ ２１．６ ２３．７ ２３．８ ２４．１ ２４．２

２８ ２１．０ ２１．３ ２２．２ ２２．６ ２４．８ ２４．９ ２５．２ ２５．３

　　从表８可以看出：室内温度１８℃时，计算结果

与表６相同；室内温度２８℃时，计算结果与表７相

同。因此，表８中最上行和最下行参数是直接采用

室外新风送风时送风温度可满足室内温度要求的

上、下限值。

３）室内相对湿度对送风参数的要求

仅仅考虑新风的送风温度对满足室内温湿度

的要求是不够的，还应同时校核室内相对湿度是否

满足要求。以寒冷地区的办公室为例。夏季新风

的设计送风含湿量为犱Ｓ＝８．７ｇ／ｋｇ，新风经过盘

管冷却除湿达到这一含湿量时的机器露点温度为

１２．５℃（机器露点相对湿度取９５％）。根据ＧＢ

５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》对空调送风

系统单位风量耗功率犠ｓ的要求，可以计算出经冷

盘管处理后的空气在送入房间时，风机和管道对送

风的温升（送风管合理进行绝热保冷条件下）为

０．８℃左右；如果计入管道传热引起的温升，送风

过程中的总温升可取１℃，则实际送入房间的新风

温度为１３．５℃。当新风送风参数和室外参数均为

狋Ｓ＝１３．５℃，犱Ｓ＝８．７ｇ／ｋｇ时，根据表５的公式计

算出此时办公室的实际温度为狋Ｎ＝２０．９℃（室外

温度狋Ｘ＝１３．５℃）；在此室温条件下，可计算室内

人员的散湿量约为６８ｇ／ｈ，相应的新风送风含湿

量差Δ犱Ｓ为２．１ｇ／ｋｇ。根据焓湿图计算送风过程

发现，此时房间的相对湿度为６９％，基本满足Ⅱ级

热舒适工况的要求（不大于７０％），但显然不满足

Ⅰ级热舒适工况的要求。

为了更好地说明问题，将表３和表８用焓湿图

来表示，以办公室为例，如图３所示。

图３　各气候区办公建筑室内状态点与送风状态点的关系

图３中，１～１１点为室内相对湿度７０％、室温

分别为１８～２８℃的需求限值的连线。犃～犓 点

（按照不同的４条线，每个点分别代表４个气候区）

分别为对应满足室内１～１１点要求的新风送风状

态点，其中含湿量与表３中的犱Ｓｍａｘ相对应，送风温

度与表８中的狋Ｓｍｉｎ一致。可以看出，在没有额外热

源提供的条件下，处于犃～犓 点构成的线上的所

有新风送风点，都能同时满足室内温度１８℃的低

限要求和室内相对湿度７０％的高限要求（这也是

上例中，按照夏季设计工况确定的新风状态点能够

满足Ⅱ级热舒适工况的原因）。但是高于犓点的

新风送风温度则不能满足室温不超过２８℃的要
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求，这时就需要开启人工供冷系统了。

由此可知，只有同时满足表３和表８，才能实

现对房间温湿度参数的同时保证。

４　冷却除湿的适应性分析

在保证新风送风含湿量不大于犱Ｓｍａｘ的条件

下，新风经过冷却盘管除湿后的温度较低。在上

述案例中，尽管可以满足Ⅱ级室内工况，但在无

外部热源（或者室外温度升高）的情况下，室内温

度已经无法继续升高，可能会使人产生湿冷的感

觉。

在保持机器露点的相对湿度９５％不变的条件

下，根据图３可以反推得到：对于寒冷地区办公室，

当送风含湿量犱Ｓ＝９．２５ｇ／ｋｇ时（相应的机器露点

温度为１４．２５℃），新风的送风状态点正好落在曲

线犃犓上。低于此含湿量的送风点，可以保证相

对湿度不超过７０％，室温不超过２２．５℃；而高于

此含湿量的送风点，尽管可以使室温提高，但相对

湿度会超过７０％。因此，即使在空调系统全年运

行策略中，对新风冷却盘管出风温度（即机器露点

温度）进行变参数控制，也不是没有缺陷的———室

内相对湿度将随着表冷器出风温度的升高而升高

（表冷器除湿能力下降）。

从表８中还可以看到，各气候区旅馆客房的最

低狋Ｓｍｉｎ为１３．７℃（严寒地区），显然１３．５℃的送风

温度无法满足所有气候区的旅馆客房最低温度要

求。

由此可知，在没有额外热源的情况下，如果采

用新风冷却除湿负担室内湿负荷的方案，确定送风

点时要依据表３，８或图３中计算的限制参数。

通过上述分析并结合狋ｒ，狋ｌ的计算结果，可以

得到无再热盘管时，基于新风冷却除湿原理的室外

空气状态的不适应范围，以寒冷地区的办公室为

例，如图４所示。

图４　寒冷地区办公室无再热盘管时

新风冷却除湿方式的不适应范围

在图４中，１～１１点分别为相对湿度７０％时不

同室温（１８～２８℃）对应的状态点，犃～犓 点分别

为满足１～１１点要求的新风送风状态点。

同理可以得到不同气候分区、不同功能建筑基

于新风冷却除湿无再热盘管时的室外空气状态的

不适应范围，其结果类似于图４。

得到的结论如下：

１）对于同样功能的房间，Ⅰ，Ⅱ区范围从小到

大的排列顺序是：严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地

区和夏热冬暖地区；

２）对于同一气候区，Ⅰ，Ⅱ区范围从小到大的

排列顺序是：办公室、旅馆客房。

３）对于Ⅰ级热舒适，同类功能的房间，其Ⅰ，

Ⅱ区的范围远远大于Ⅱ级热舒适。

对于其他功能的房间（表２所列）也可以作类

似分析。以上分析是以机器露点相对湿度９５％为

基础的，这也符合目前绝大部分采用冷却除湿方式

的新风机组冷却盘管的实际情况（通常在９５％～

９８％之间）。

５　结论

５．１　给出了冷却除湿方式在全年运行中满足室内

温湿度参数时，新风送风参数的限值要求和可能的

供暖、供冷热平衡室外温度，可以为空调系统最大

限度地节能运行提供参数控制依据。Ⅰ，Ⅱ区的范

围越大，运行能耗越大。

５．２　当室外空气状态点位于Ⅰ区时，如果无热源

而直接送风，将导致办公室的相对湿度超标。因此

从保证室内湿度需求来说，这时应考虑适当的热源

供应。

５．３　当室外空气状态点位于Ⅱ区时，尽管可以将

新风进行除湿冷却，但除湿冷却后的送风点将落入

Ⅰ区，也有可能导致办公室相对湿度超标（取决于

围护结构的传热）。如果要保证相应的室内湿度，

再热通常也是必要的措施。

５．４　除了图４中的 Ⅰ，Ⅱ 区外的其他室外状态

点，可采用直接送风（室外温度在狋犃～狋犓 之间时）、

加热（室外温度低于狋犃 时）、加湿（对于Ⅱ级热舒适

且室外含湿量低于犱犃 时）或者干冷却（新风不冷

却到相对湿度９５％的机器露点、室外温度高于狋犓

时）的措施———将新风送风点处理至犃～犓 点组

成的连线上、且温度不超过狋犓 的任何一个状态点，
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５．５　ＨＦＣ３２具有公认的优秀热力学性能，故在

过去发达国家替代Ｒ２２的Ｒ４０７Ｃ与Ｒ４１０Ａ方案

中，都把ＨＦＣ３２挑选作为配方的主要成分。然而

ＨＦＣ３２本身的犌犠犘＝６７５，虽算不上是一种高

犌犠犘值制冷剂，但也列不进低犌犠犘值制冷剂的

行列。在这次新修改的欧盟Ｆｇａｓ法规的附录Ⅲ

的投放市场禁令中，规定了在单台分体空调系统中

在２０２５年１月１日之前允许使用少于３ｋｇ的

犌犠犘＝７５０的氟化温室气体，实际上这是专为

ＨＦＣ３２在分体式空调与热泵中使用设下了一个

期限，因此ＨＦＣ３２仍旧是一种过渡性的替代制冷

剂，绝不能像一些日本企业所宣传的那样，把

ＨＦＣ３２说成是第４代制冷剂。

５．６　中国作为一个发展中国家，正在履行《蒙特

利尔议定书》第ＸＩＸ／６号决定，加快淘汰 ＨＣＦＣ

的生产与消费。但是，鉴于全球气候变暖加剧的

形势，北美三国和密克罗尼细亚联邦已向《蒙特

利尔议定书》臭氧秘书处第６次提交了逐步削减

ＨＦＣ生产与消费的修正提案，美国已在国际上、

各种国际会议上，对一些ＵＮＦＣＣＣ与蒙特利尔议

定书缔约方做了５年多宣传说服工作，加上新的

Ｆｇａｓ法规的公布与生效，欧盟２８国一定会全力

支持通过此修正案。我国政府在第２６次蒙特利

尔议定书缔约方会议上究竟采取什么态度，投什

么票将是世界各国和国内相关行业关注的大事，

因为它将关系到我国氟化学工业与制冷空调行

业发展的方向、策略，与采取什么替代技术路线

问题。
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都可以保证办公室的参数要求，且不存在冷热抵消

的能源浪费。

５．５　以上分析是以满足Ⅱ级室内热舒适工况下最

大程度节能进行的。因此，热舒适级别的确定对

Ⅰ，Ⅱ区范围至关重要。如果希望尽可能减小Ⅰ，

Ⅱ区的范围来减少运行能耗，那就要合理确定房间

全年的参数需求范围，充分利用室外空气并减少冷

热抵消所产生的能源浪费。

５．６　冷却除湿方式原理虽然简单，但在应用时还

需要解决送风温度的问题。在以上设定的典型

房间案例中，当除湿后的新风送风温度低于表８

的要求时，需要对新风进行一定的再热，或者对

房间供热（室内末端加热）。进一步分析可知：产

生上述问题的主要原因是房间在不同工况时的

实际热湿比线与新风送风过程线不一致；Ⅰ区的

大小（尤其是犃～犓点连线在焓湿图中所处位置

的高低）直接影响加热量或再热量。如果实际房

间中的室内冷负荷（人员、灯光及设备等）加大

（相当于房间热量增加），则Ⅰ区将变小（图４中

犃～犓点连线位置降低），再热的需求也会随之减

少。但设计者并不能为了追求设计计算时“消除

再热”而人为加大室内冷负荷，否则实际运行时

将浪费更多的制冷量和加热量（包括再热量）。

由于实际建筑的热工性能及使用方式并不一定

与上述案例相同，上述各表中的计算结果也并不

表示对该气候分区中的所有同类建筑都适合，因

此对于具体工程，设计人员可采用上述思路进行

分析以得出相应的数据。
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