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双温冷源温度湿度独立控制
空调系统新风系统设计探讨

中国建筑设计研究院　郑　坤☆　潘云钢　韩武松　徐俊杰　郭丝雨

摘要　以北京市某工程双温冷源温度湿度独立控制空调系统为例，提出了新风系统设计

新风量的确定方法，以保证送风不结露为目的所确定的新风量与室内设计相对湿度存在对应

关系，并计算出了４种功能房间的设计人均新风量。分析了设计工况新风预冷处理参数和过

渡季直接送入室外新风的可行性。

关键词　双温冷源　温度湿度独立控制空调系统　新风量　结露　预冷盘管
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０　引言

温度湿度独立控制空调将空气显热与散湿量

完全分开考虑和分别处理，是一种新的空调系统分

析和设计方法［１］。与传统的空调系统相比，该系统

在冷源制备、介质输送和末端处理设备的形式等方

面都有新的设备应用。其中，空气显热的处理一般

由高温冷源负担，包含可再生能源热泵系统、高温

冷水机组和免费冷源等。末端处理设备主要有干

式风机盘管和辐射冷表面末端，并且使用辐射冷表

面末端的系统冷水输送温差应满足末端供冷特性

要求。很明显，空气显热的处理是温度湿度独立控

制空调系统节能的主要部分，但是相对于显热的处

理设备，空气除湿形式及其设备更具多样化和新颖

性，且催生出了溶液调湿新风机组、转轮除湿机和

透湿膜［１］等新设备及新材料应用。

现阶段，空气除湿的形式主要有冷冻除湿、溶

液除湿和转轮除湿，各种形式在工程中均有应用，

经过处理后空气的极限含湿量分别为：８，４，１ｇ／

ｋｇ
［２］。本文主要介绍冷冻除湿的独立新风系统应

用，具体到其系统的设计思路，是用不同能量品位

的载冷剂分别处理显热和室内余湿。一般来说，采

用高温冷水负担室内显热负荷，高温冷水和低温冷

水共同负担除湿负荷，故此系统形式称为双温冷源

温度湿度独立控制空调系统。

１　新风机组与新风处理过程

本文以北京市某工程为例阐述双温冷源温度
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湿度独立控制空调新风系统并进行分析。所采用

的新风机组的主要特点有：第一，该机组包含新风

预冷的高温冷水盘管和深冷除湿的低温冷水盘管，

其中预冷盘管兼作冬季供热盘管；第二，由于空调

房间新风送风口周围的局部环境湿度较大，送风温

度太低易造成风口局部结露和人员不舒适，采用热

管式再热装置给新风提供热量从而提升送风温度；

第三，为满足规范［３］节能要求采用新排风显热回收

装置。新风机组各功能段见图１，相应的新风处理

过程焓湿图见图２，文中机器露点的相对湿度取

９０％。以下就新风系统设计的主要问题进行详细

阐述。

１显热回收装置　２中效静电除尘　３热管新风预冷装置　４预冷／

加热盘管　５除湿冷盘管　６热管送风再热装置　７加湿段　８送风

机　９排风机

图１　双温冷源温度湿度独立控制新风机组

犠 夏季室外空气状态点　犃显热回收后新风状态点　犅经热管预冷后新

风状态点　犔１室外空气机器露点　犔２高温冷水预冷后状态点　犔３低温

冷水处理后状态点　犛热管再热后送风状态点　犖室内空气状态点

图２　新风处理过程焓湿图

２　人均新风量的确定

一些文献对温度湿度独立控制空调设计新风

量的选择作了阐述［２，４］，笔者认为没有完全体现冷

冻除湿的特点，设计新风量的选取应满足以下４种

要求：１）人员卫生要求，即ＧＢ５０７３６—２０１２《民用

建筑供暖通风与空气调节设计规范》［５］满足人员卫

生要求的最小新风量；２）去除室内湿负荷的要求；

３）新风机组送风含湿量大于采用冷冻除湿方式的

极限含湿量；４）送风温度不会造成风口局部结露。

其中，满足后３条要求的新风量可以通过对空气处

理过程的计算确定，本文选择建筑中人员密度不同

的４种典型功能房间（办公室、会议室、休闲过厅和

餐厅）进行分析。另外，由于节能规范［３］对排风热

回收的要求，办公室、会议室、休闲过厅新风机组设

置新排风热回收段，餐厅新风机组不设新排风热回

收段。相关计算参数见表１。

表１　计算参数

显热净回收效率［３］／％ ５５

４排Ｕ形热管循环式净回收效率／％ ３０

无排风热回收机组热管循环式净回收效率［３］／％ ４０

空调室外计算干球温度狋犠
［５］／℃ ３３．５

空调室外计算湿球温度［５］／℃ ２６．４

空调室内设计温度狋犖
［３］／℃ ２６

成人人均轻劳动散湿量［６］／（ｇ／（人·ｈ）） １０９

人均饭菜散湿量［７］／（ｇ／（人·ｈ）） ３４．９

　　对于办公室，计算在送风温度不会造成风口结

露的条件下，去除室内湿负荷所需的人均新风量。

其中，狋犠＝３３．５℃，狋犖＝２６℃，室内设计相对湿度

取５０％，查焓湿图可得：室内空气机器露点温度为

１６．４℃，室内空气含湿量犱犖 为１０．７６ｇ／ｋｇ。为保

证送风不结露，新风送风温度需达到１６．５℃，即

狋犛＝１６．５℃，显热回收后新风温度狋犃＝狋犠－（狋犠－

狋犖）×５５％＝２９．４℃。设置４排Ｕ形热管作为新

风再热装置，故深冷除湿处理后满足下式

（狋犃－狋犔３）×３０％＋狋犔３ ＝狋犛 （１）

　　计算得到狋犔３＝１１℃，状态点犔３对应的含湿

量犱犔３＝７．５２ｇ／ｋｇ，与室内空气的含湿量差Δ犱＝

３．２４ｇ／ｋｇ。同理可以得到室内设计相对湿度分别

为５５％，６０％，６５％时除湿后的状态点。另外，具

有相同新风机组段的办公室、会议室和休闲过厅空

气处理过程相同，计算结果见表２。

表２　办公室、会议室及休闲过厅除湿后状态参数

相对湿度／％

５０ ５５ ６０ ６５

狋犔３
／℃ １１．０ １３．１ １５．１ １７．０

ρ犔３
／（ｋｇ／ｍ３） １．２４ １．２３ １．２２ １．２２

犱犔３
／（ｇ／ｋｇ） ７．５２ ８．６５ ９．８７ １１．１６

Δ犱／（ｇ／ｋｇ） ３．２４ ３．２１ ３．０９ ２．９０

　　餐厅新风机组不含排风热回收，其热管再热装

置净回收效率应满足规范要求［３］，取最小值４０％。

故深冷除湿处理后满足下式

（狋犠 －狋犔３）×４０％＋狋犔３ ＝狋犛 （２）



２０１４（８） 郑　坤，等：双温冷源温度湿度独立控制空调系统新风系统设计探讨 ３３　　　

　　计算得到狋犔３＝５．２℃，状态点犔３对应的含湿

量犱犔３＝５．０５ｇ／ｋｇ，与室内点（狋犖＝２６℃，相对湿

度取５０％）的含湿量差Δ犱＝５．７１ｇ／ｋｇ。同理可

以得到室内设计相对湿度为５５％，６０％，６５％时除

湿后状态点，结果见表３。

表３　餐厅除湿后状态参数

相对湿度／％

５０ ５５ ６０ ６５

狋犔３
／℃ ５．２ ７．７ １０．０ １２．２

ρ犔３
／（ｋｇ／ｍ３） １．２７ １．２６ １．２４ １．２３

犱犔３
／（ｇ／ｋｇ） ５．０５ ６．００ ７．０３ ８．１５

Δ犱／（ｇ／ｋｇ） ５．７１ ５．８６ ５．９３ ５．９１

　　室内散湿量主要包括人员散湿、新风渗透散

湿、饭菜散湿以及植物散湿。对于办公室而言，由

于人员密度较小，一般只有人员散湿和新风渗透产

湿，且新风渗透产湿量约占总湿负荷的２０％
［２］，折

合人均散湿量犠＝１０９ｇ／ｈ÷０．８＝１３６．３ｇ／ｈ；对

人员密度较大的会议室，仅考虑人员散湿，折合人

均散湿量犠＝１０９ｇ／ｈ；对人员密度较小的休闲过

厅，考虑人员散湿、新风渗透产湿和植物散湿，且后

两项约占总湿负荷的３０％
［２］，折合人均散湿量

犠＝１０９ｇ／ｈ÷０．７＝１５６ｇ／ｈ；对于人员密度较大

的餐厅，考虑人员散湿和饭菜散湿，折合人均散湿

量犠＝１０９ｇ／ｈ＋３４．９ｇ／ｈ＝１４３．９ｇ／ｈ。除湿所需

人均新风量满足下式：

犔＝
犠
Δ犱ρ犔３

（３）

式中　犔为除湿人均新风量，ｍ３／ｈ。

根据式（３）得到的不同室内设计相对湿度条件

下的除湿所需人均新风量见图３。可以看出，除餐

图３　除湿所需人均新风量随室内设计相对湿度的变化

厅外，除湿所需人均新风量均随室内设计相对湿度

的增加而缓慢增加。为了减小末端机组能耗，在大

于冷冻除湿方式的送风极限含湿量的条件下，人均

新风量越小越好。

综合以上分析，该工程４种典型的功能房间满

足上述要求的室内设计参数和设计人均新风量见

表４。可以看出，办公室、会议室和休闲过厅的室

表４　设计人均新风量及相关参数

办公室 会议室 休闲过厅 餐厅

犱犔３
／（ｇ／ｋｇ） ８．６５ ８．６５ ８．６５ ８．１５

相对湿度／％ ５５ ５５ ５５ ６５

犱犖／（ｇ／ｋｇ） １１．８６ １１．８６ １１．８６ １４．０６

犔／（ｍ３／ｈ） ３４．５ ２７．６ ３９．５ １９．８

最小新风量［５］／（ｍ３／（人·ｈ））３０ １４ １９ ２５

设计人均新风量／（ｍ３／（人·ｈ））３４．５ ２７．６ ３９．５ ２５

内设计相对湿度不能低于５５％，办公室的设计人

均新风量略大于满足卫生要求的最小新风量，会议

室、休闲过厅的设计人均新风量约为满足卫生要求

的最小新风量的２倍；餐厅的室内设计相对湿度不

能低于６５％，设计人均新风量为满足卫生要求的

最小新风量。

３　设计工况新风预冷处理参数的确定

通过上述设计人均新风量的确定过程，可以得

到新风夏季处理初始和终状态的参数，但是无法得

到过程中高温冷水预冷盘管处理后（犔２）的参数。

从图２可以看出，犔２是机器露点连线上高、低温冷

水盘管处理的分界点，其干球温度越低，高温冷水

供冷越充分，越有利于新风机组节能。从理论上

讲，犔２在焓湿图上的位置主要取决于盘管面积和

高温冷水温度，这是两个相关的参数，设计时需先

给定一个参数。

高温冷水设计供回水温度为１６℃／２１℃，一

般考虑５℃传热温差
［１］，所以犔２的干球温度取２１

℃。同时，夏季预冷和冬季供热使用同一盘管，设

计盘管面积参数时应取其中的大值，使盘管的供

冷、供热量分别满足要求。本文仅作设计阶段简单

判断，故作出以下假设：１）盘管供冷、供热传热系

数相等；２）盘管冷、热水与空气的传热近似认为逆

流换热；３）忽略排风热回收和热管对新风的预冷

作用。

盘管面积按下式计算：

犃＝
犙
犓Δ狋ｍ

（４）

式中　犃为盘管换热面积，ｍ２；犙为新风冷却或加

热量，Ｗ；犓为盘管传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；Δ狋ｍ 为

对数平均温差，℃。

对于冬季供热工况，盘管热水供回水温度为

６０℃／４５℃，根据空气等焓加湿的处理过程，需将

新风从－９．９℃等含湿量加热到与室内状态点等
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焓的点，此点干球温度为３１．３℃，相应的Δ狋ｍ＝

４０．４℃；夏季预冷工况，盘管高温冷水供回水温度

为１６℃／２１℃，将新风从３３．５℃预冷到２１℃，

Δ狋ｍ＝８．２℃。通过焓湿图计算，冬季供热工况盘

管处理比焓差为３９．６ｋＪ／ｋｇ；夏季预冷工况处理比

焓差为２６．２ｋＪ／ｋｇ。冷、热盘管面积比为３．３，故

应按夏季预冷工况进行盘管设计。

４　过渡季新风机组运行策略

热管式再热装置的净回收效率是基于设计工

况室外温度确定的，过渡季室外干球温度较低，

无法满足新风冷冻除湿后再热的需求，进而送风

温度过低，易造成人员不舒适。结合建筑使用功

能，考察过渡季（３—５月及９—１１月）室外空气含

湿量随室外干球温度的变化情况，如图４所示。

可见，在室外空气干球温度为１８～２６℃时，大部

分时间室外空气含湿量较低，直接送入室外新风

不仅不会引入显热负荷，还能在一定程度上去除

室内湿负荷。

图４　过渡季室外空气含湿量随室外干球温度的变化

进一步分析，当室外空气含湿量小于１１．８８ｇ／

ｋｇ时，办公室、会议室及休闲过厅直接送入室外新

风可以对室内除湿；含湿量小于１４．０８ｇ／ｋｇ时，餐

厅直接送入室外新风可以对室内除湿。过渡季室

外空气在干球温度１８～２６℃时不同含湿量范围累

积时间见图５。可见，北京地区在新风不引入显热

图５　过渡季室外空气在干球温度１８～２６℃时

不同含湿量范围累积时间

负荷的过渡季节，大部分时间新风机组直接送入室

外新风可以对室内进行除湿，８７％的时间可以对办

公室除湿，９７％的时间可以对餐厅除湿。

５　结论

本文以北京市某工程为例介绍了所采用的双

温冷源温度湿度独立控制空调系统的专用新风机

组各功能段组成和空气处理过程，着重分析了４种

功能房间的设计新风量、设计工况新风预冷处理参

数及过渡季新风机组运行策略，在所述室内散湿量

比例的前提条件下得到以下结论。

５．１　通过以送风不结露为目的的设计新风量的计

算，可以准确得到新风除湿的终状态，进而得出与

室内设计相对湿度对应的，且大于冷冻除湿送风极

限含湿量和卫生所需最小新风量的设计人均新风

量。本例中，办公室、会议室、休闲过厅的室内设计

相对湿度不能低于５５％，餐厅的室内设计相对湿

度不能低于６５％。

５．２　设计工况新风机组应充分利用高温冷水预

冷，预冷兼加热盘管应按夏季预冷工况设计。

５．３　过渡季室外空气干球温度在１８～２６℃之间

时，直接送入室外新风不会引入显热负荷，大部分

时间还可以对室内进行除湿，８７％的时间可以对办

公室除湿，９７％的时间可以对餐厅除湿。
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