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焓湿表的研究及应用
深圳艺洲建筑工程设计有限公司　杨英明☆

摘要　将湿空气参数之间的关系式转化为ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ程序代码定义的Ｅｘｃｅｌ自定义函

数，并在Ｅｘｃｅｌ中调用，以简洁的形式计算饱和水蒸气分压力、含湿量、比焓、露点温度、湿球温

度，得到焓湿表。使用焓湿表可大幅减小焓湿图法空气处理计算过程中的人工操作误差。

关键词　焓湿表　焓湿图　空气处理　湿球温度　露点温度
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　　焓湿图是专业人员进行空气处理过程分析的

常用工具，具有直观、易用的特点，但是用于定量计

算，误差会很大，如果结合焓湿表使用，就能大大提

高计算的精度。

１　焓湿表的理论基础

笔者用Ｅｘｃｅｌ制作了焓湿表。如何分析湿空

气各参数之间的关系式并将其转换为ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ

准确代码是焓湿表可靠性的关键。

假定在大气压力狆下，已知湿空气的干球温度狋

和相对湿度φ，求湿空气的饱和水蒸气分压力狆ｑｂ，

含湿量犱，比焓犺，露点温度狋ｄ和湿球温度狋ｗ。这５

个状态参数均由给定的狆，狋，φ中的一个或多个参数

求出。其中除了饱和水蒸气分压力狆ｑｂ（狋）函数为经

验公式，其余求解式均为理想气体的理论公式。

１）饱和水蒸气分压力狆ｑｂ计算

狆ｑｂ为干球温度狋的函数：

ｌｎ狆ｑｂ＝
犆１
犜
＋犆２＋犆３犜＋犆４犜

２
＋犆５犜

３
＋

犆６犜
４
＋犆７ｌｎ犜 （１）

式中　犆１～犆７ 为 ＨｙｌａｎｄＷｅｘｌｅｒ公式常数
［１］；犜

为热力学温度，Ｋ。

当狋＝－１００～０℃时

犆１＝－５．６７４５３５９×１０
３，犆２＝６．３９２５２４７，

犆３＝－９．６７７８４３０×１０
－３，犆４ ＝６．２２１５７０１×

１０－７，犆５＝２．０７４７８２５×１０－９，犆６＝－９．４８４０２４０×

１０－１３，犆７＝４．１６３５０１９；

当狋＝０～２００℃时

犆１＝－５．８００２２０６×１０
３，犆２＝１．３９１４９９３，

犆３＝－４．８６４０２３９×１０
－２，犆４ ＝４．１７６４７６８×

１０－５，犆５ ＝－１．４４５２０９３×１０－８，犆６ ＝０，犆７ ＝

６．５４５９６７３。

ｌｉｍ
狋→－０℃

狆ｑｂ（狋）＝６１１．１５３６Ｐａ，

ｌｉｍ
狋→＋０℃

狆ｑｂ（狋）＝６１１．２１２９Ｐａ

　　可见在０℃时用２组不同的系数计算出来的

湿空气饱和水蒸气分压力的偏差仅为０．００９７％。

２）含湿量犱计算

犱为狆，狋，φ的函数：

犱＝
０．６２２狆ｑｂ（狋）φ
狆－狆ｑｂ（狋）φ

（２）

３）比焓犺计算

犺为狆，狋，φ的函数：
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犺＝１．０１狋＋（２５００＋１．８４狋）犱（狆，狋，φ） （３）

４）露点温度狋ｄ计算

狋ｄ为狆，狋，φ的函数。

等含湿量线和１００％相对湿度线相交时的干

球温度为露点温度，根据含湿量相同，有表达式：

犱（狆，狋ｄ，１）＝犱（狆，狋，φ） （４）

　　式（４）中包含一个变量狋ｄ，其余狆，狋，φ都为给

定值。将式（２）代入式（４）得到：

狆ｑｂ（狋ｄ）＝狆ｑｂ（狋）φ （５）

　　严格意义上说露点温度狋ｄ与大气压力狆无

关，之所以将狋ｄ表达为狋ｄ（狆，狋，φ）、自变量统一为

狆，狋，φ是为了形式上的统一和简洁。

５）湿球温度狋ｗ计算

狋ｗ为狆，狋，φ的函数。在恒定大气压狆下，绝

热条件初态为狆，狋，φ的湿空气中加入温度为狋ｗ的

纯净水，过程中空气的显热转化为水的潜热，使干

球温度下降，含湿量上升，当达到饱和时，空气的干

球温度（同时也是湿球温度）恰好为狋ｗ。其过程为

向湿空气中加入了温度为狋ｗ 的液态水的显热，即

４．１８６狋ｗ［犱（狆，狋ｗ，１）－犱（狆，狋，φ）］，由于这个量很

小，在焓湿图上可认为等湿球温度线为等焓线。数

值计算时并不忽略这个小量。

根据能量守恒，有

犺（狆，狋，φ）＋４．１８６狋ｗ［犱（狆，狋ｗ，１）－

犱（狆，狋，φ）］＝犺（狆，狋ｗ，１） （６）

　　式（６）中包含一个变量狋ｗ，其余狆，狋，φ都为给

定值。

２　焓湿表介绍

湿空气参数之间的关系式转化为ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ

程序代码定义的Ｅｘｃｅｌ自定义函数，并在Ｅｘｃｅｌ中

调用５个自定义函数狆ｑｂ（狋），犱（狆，狋，φ），犺（狆，狋，φ），

狋ｄ（狆，狋，φ），狋ｗ（狆，狋，φ），就能以很简洁的形式计算

饱和水蒸气分压力、含湿量、比焓、露点温度、湿球

温度。拖动数据框，Ｅｘｃｅｌ能自动按相同规则生成

－２０～５０℃之间间隔０．２℃干球温度和２％相对

湿度下的焓湿表。限于篇幅，摘录局部，见表１。

表１　焓湿表
相对湿度／％

干球温度 ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

－２０．０℃ 含湿量／（ｇ／ｋｇ） ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１３

狆ｑｂ＝１０３．２６Ｐａ 比焓／（ｋＪ／ｋｇ） －２０．１７ －２０．１４ －２０．１１ －２０．０８ －２０．０４ －２０．０１ －１９．９８ －１９．９５ －１９．９２ －１９．８９
露点温度／℃ －５５．１１ －４９．６２ －４６．２７ －４３．８４ －４１．９１ －４０．３２ －３８．９５ －３７．７５ －３６．６９ －３５．７３
湿球温度／℃ －２１．３７ －２１．３４ －２１．３１ －２１．２９ －２１．２６ －２１．２３ －２１．２０ －２１．１７ －２１．１５ －２１．１２

相对湿度／％
干球温度 ５２ ５４ ５６ ５８ ６０ ６２ ６４ ６６ ６８ ７０

－２０．０℃ 含湿量／（ｇ／ｋｇ） ０．３３ ０．３４ ０．３６ ０．３７ ０．３８ ０．３９ ０．４１ ０．４２ ０．４３ ０．４４

狆ｑｂ＝１０３．２６Ｐａ 比焓／（ｋＪ／ｋｇ） －１９．３９ －１９．３６ －１９．３３ －１９．２９ －１９．２６ －１９．２３ －１９．２０ －１９．１７ －１９．１４ －１９．１１
露点温度／℃ －２６．６３ －２６．２６ －２５．９０ －２５．５５ －２５．２１ －２４．８８ －２４．５７ －２４．２６ －２３．９６ －２３．６６
湿球温度／℃ －２０．６７ －２０．６４ －２０．６１ －２０．５８ －２０．５６ －２０．５３ －２０．５０ －２０．４７ －２０．４５ －２０．４２

相对湿度／％
干球温度 ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

－１９．８℃ 含湿量／（ｇ／ｋｇ） ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１２ ０．１３

狆ｑｂ＝１０５．２６Ｐａ 比焓／（ｋＪ／ｋｇ） －１９．９７ －１９．９３ －１９．９０ －１９．８７ －１９．８４ －１９．８１ －１９．７８ －１９．７４ －１９．７１ －１９．６８
露点温度／℃ －５４．９６ －４９．４６ －４６．１１ －４３．６７ －４１．７５ －４０．１５ －３８．７８ －３７．５８ －３６．５１ －３５．５５
湿球温度／℃ －２１．１９ －２１．１７ －２１．１４ －２１．１１ －２１．０８ －２１．０５ －２１．０２ －２０．９９ －２０．９７ －２０．９４

相对湿度／％
干球温度 ５２ ５４ ５６ ５８ ６０ ６２ ６４ ６６ ６８ ７０

－１９．８℃ 含湿量／（ｇ／ｋｇ） ０．３４ ０．３５ ０．３６ ０．３７ ０．３９ ０．４０ ０．４１ ０．４３ ０．４４ ０．４５

狆ｑｂ＝１０５．２６Ｐａ 比焓／（ｋＪ／ｋｇ） －１９．１７ －１９．１４ －１９．１１ －１９．０７ －１９．０４ －１９．０１ －１８．９８ －１８．９５ －１８．９１ －１８．８８
露点温度／℃ －２６．４５ －２６．０７ －２５．７１ －２５．３６ －２５．０２ －２４．６９ －２４．３７ －２４．０６ －２３．７６ －２３．４７
湿球温度／℃ －２０．４８ －２０．４５ －２０．４２ －２０．３９ －２０．３７ －２０．３４ －２０．３１ －２０．２８ －２０．２５ －２０．２２

相对湿度／％
干球温度 ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

－１９．６℃ 含湿量／（ｇ／ｋｇ） ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．１２ ０．１３

狆ｑｂ＝１０７．２９Ｐａ 比焓／（ｋＪ／ｋｇ） －１９．７６ －１９．７３ －１９．７０ －１９．６７ －１９．６３ －１９．６０ －１９．５７ －１９．５４ －１９．５０ －１９．４７
露点温度／℃ －５４．８１ －４９．３０ －４５．９５ －４３．５１ －４１．５８ －３９．９８ －３８．６１ －３７．４１ －３６．３４ －３５．３７
湿球温度／℃ －２１．０２ －２０．９９ －２０．９６ －２０．９３ －２０．９０ －２０．８７ －２０．８４ －２０．８１ －２０．７９ －２０．７６

相对湿度／％
干球温度 ５２ ５４ ５６ ５８ ６０ ６２ ６４ ６６ ６８ ７０

－１９．６℃ 含湿量／（ｇ／ｋｇ） ０．３４ ０．３６ ０．３７ ０．３８ ０．４０ ０．４１ ０．４２ ０．４４ ０．４５ ０．４６

狆ｑｂ＝１０７．２９Ｐａ 比焓／（ｋＪ／ｋｇ） －１８．９５ －１８．９２ －１８．８９ －１８．８５ －１８．８２ －１８．７９ －１８．７６ －１８．７２ －１８．６９ －１８．６６
露点温度／℃ －２６．２６ －２５．８８ －２５．５２ －２５．１７ －２４．８３ －２４．５０ －２４．１８ －２３．８７ －２３．５７ －２３．２７
湿球温度／℃ －２０．２９ －２０．２６ －２０．２３ －２０．２０ －２０．１８ －２０．１５ －２０．１２ －２０．０９ －２０．０６ －２０．０３

注：大气压为１０１３２５Ｐａ。
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　　焓湿表中干球温度和相对湿度间隔可以根据

要求随意调整。焓湿表内参数的计算误差取决于

两个因素：

１）把湿空气当作理想气体带来的误差；

２）湿空气饱和水蒸气分压力经验公式带来的

误差。

这两个近似是湿空气分析不得已的假设，除此

之外其余的计算都采用理论公式（有很多软件对露

点温度和湿球温度的计算用的是近似公式），可以

认为是可靠的。相较于在焓湿图上截取数值的方

法，焓湿表数值已经可靠了很多。相信焓湿表参数

的计算精度还有提高的可能。

３　焓湿表在空气处理计算过程中的实用性

下面通过计算说明焓湿表的应用。１０１．３２５

ｋＰａ标准大气压力下，夏季某房间室内干球温度

２５℃，相对湿度６０％，室外干球温度３３℃，湿球

温度２７．９℃，新风比３０％，空气处理机机器露点

为９０％，送风温差为７℃，室内冷负荷为４．５

ｋＷ，湿负荷为０．０００６ｋｇ／ｓ。空气处理过程见图

１。

图１　空气处理过程示意图

　　为方便论述，以干球温度、相对湿度、比焓、含

湿量来表征各状态点的参数。查焓湿表得到室内

状态点犖（２５℃，６０％，５５．５４ｋＪ／ｋｇ，１１．９ｇ／ｋｇ），

室外点犠（３３℃，６８％，８９．０２ｋＪ／ｋｇ，２１．７５ｇ／ｋｇ）

的参数。

１）根据室内热湿负荷和室内状态点犖 求送风状

态点犛

送风状态点犛（１８℃，φ犛，犺犛，犱犛）：

犺犛 ＝１．０１×１８＋（２．５＋０．００１８４×１８）犱犛

＝１８．１８＋２．５３３１２犱犛

　　根据热湿比的定义：

犺犖－犺犛
犱犖－犱犛

＝
犙
犠

（７）

式中　犺犖，犺犛 分别为室内和送风状态点的比焓；

犱犖，犱犛分别为室内和送风状态点的含湿量；犙为室

内热负荷；犠 为室内湿负荷。

将已知参数代入式（７），求出犱犛＝１０．４５ｇ／

ｋｇ，查焓湿表，送风状态点犛的参数为（１８℃，

８１％，４４．６２ｋＪ／ｋｇ，１０．４５ｇ／ｋｇ）。

２）根据送风状态点犛求机器露点犔

机器露点犔参数为（狋犔，９０％，犺犔，１０．４５ｇ／

ｋｇ）。查焓湿表，在９０％相对湿度一列找到最接近

的状态点参数为（１６．４℃，９０％，４３．０８ｋＪ／ｋｇ，

１０．４８ｇ／ｋｇ）。

３）根据新风比求一次回风混合点

一次回风混合点犎参数包括狋犎，φ犎，犺犎，犱犎。

根据能量守恒：

犺犎 ＝０．７犺犖＋０．３犺犠 ＝６５．５８ｋＪ／ｋｇ

　　根据物质（水的质量）守恒：

犱犎 ＝０．７犱犖＋０．３犱犠 ＝１４．８６ｇ／ｋｇ

　　很多计算过程并不需要知道混合点的干球温

度，下面的计算仅为了得出完整的混合点参数。

已知状态点的比焓和含湿量，在焓湿表上并

不好查找，因为焓湿表是以干球温度和相对湿度

为行列制作的。但可以通过简单换算找出干球

温度：

狋犎 ＝
犺犎－２．５犱犎

１．０１＋０．００１８４犱犎
＝２７．４１℃

　　查焓湿表得到一次回风混合点犎 的参数为

２７．４℃，６５％，６５．５８ｋＪ／ｋｇ，１４．８６ｇ／ｋｇ。

这样，就求出了所有空气状态点参数如下：

送风状态点犛（１８ ℃，８１％，４４．６２ｋＪ／ｋｇ，

１０．４５ｇ／ｋｇ）；机器露点犔（１６．４℃，９０％，４３．０８

ｋＪ／ｋｇ，１０．４８ｇ／ｋｇ）；一次回风混合点犎（２７．４℃，

６５％，６５．５８ｋＪ／ｋｇ，１４．８６ｇ／ｋｇ）。

其余根据冷负荷和焓差算风量等的计算与采

用焓湿图计算并无差别。

综合以上算例可以看出，由已知的室内状态点

犖的参数和热湿比及送风温差求出送风点参数的

关键在于：送风状态点犛（狋犛，φ犛，犺犛，犱犛）的干球温

度狋犛可根据送风温差简便地算出，假定含湿量犱犛
（下转第５０页）
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衡，在机房分水器上设静态水力平衡阀，同时在集、

分水器上设差压旁通阀。

３　结论

３．１　商场末端空调系统的形式有全空气系统、风

机盘管加新风系统、吊顶式机组等３种，经运行对

比可以看出尽管全空气系统形式中空调机房占用

一定的营业面积，但系统运行稳定，故障率低，管理

方便，并且可以做到过渡季节的全新风运行，是商

业建筑采用较多的一种方式，应大力推广。对于风

机盘管加新风及吊顶式机组的空调方式，由于商业

建筑室内热湿负荷均较大，盘管表冷器的除湿能力

有限，再加上设备位于吊顶内，维护管理、凝结水排

放等方面存在诸多问题，所以不建议采用。ＧＢ

５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》第５．３．２条

指出“房间面积或空间较大、人员较多或有必要集

中进行温、湿度控制的空气调节区，其空气调节风

系统宜采用全空气空气调节系统，不宜采用风机盘

管系统”。从本文的论述中也可以得出与其相符的

结论。

３．２　本次改造在不影响商场营业的情况下进行，

困难较大。改造历时近４个月，投入约２１００万

元。改造后经１年的运行测试，室内温度夏季基本

达到２５～２７℃左右，各区域温度仍然有差别，但在

２℃范围之内。室内空气品质得到了很好的改善。

主机运行正常，冷却塔冷却效率较高。改造前空调

系统夏季运行费用为１２５万元，改造后的２０１２年

夏季运行费用为１３０万元，较改造前略有增加，但

空调效果达到了正常运营的要求。由此可见，在商

场年运行费用没有大量增加的前提下，此次改造达

到了预期的效果。

３．３　该项目为逐期施工、投入运营的项目，存在空

调系统缺少整体规划、合理设计等诸多问题，在国内

的中小城市具有一定的代表性。如何结合实际，发

现系统存在的问题，并采取正确的、可行的并且经济

的方式、手段加以解决，是摆在暖通设计者面前的实

际问题，通过这个有代表性项目的改造案例，为同行

提供了一个改造方案的参考。由于水平所限，错误

难免，希望得到专家与同行的批评与指正。
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为自变量，比焓犺犛 可以表达为犱犛 的一次函数，继

而可以将热湿比转化为关于含湿量犱犛的一元一次

方程，可以很方便地求解，从而解决了焓湿图方法

中找热湿比线和平移热湿比线不准的问题，大大提

高了计算的精确度。

４　存在的问题

１）焓湿表制作的两个前提：将湿空气当作理

想气体和湿空气的饱和水蒸气分压力计算公式是

近似处理，因此焓湿表的参数值不是绝对准确的，

随着湿空气理论研究的进步和实验水平的提高，焓

湿表的精度有进一步提高的空间。

２）以包含待求状态点的含湿量的简单的一元

一次方程代替热湿比线，虽然消除了焓湿图法手工

操作的误差，但是始终带来了计算量的增加。

５　焓湿表的现实意义

空气的处理过程计算比较复杂，一般设计人员

依赖软件计算，但对软件计算的可靠性没有自己的

判断。焓湿表不是一个软件，而是一个和焓湿图一

样可以脱机使用的工具。设计人员只要掌握简单

Ｅｘｃｅｌ技能就能方便地制作焓湿表。焓湿表法这

种手工计算手段可作为空气处理计算软件可靠性

的判断依据。

６　结语

焓湿表内的参数和用来作空气处理计算的过

程是接近湿空气学原理的理论方法。由于作了

部分近似，因此焓湿表的精度还有待提高。焓湿

表法消除了空气处理计算焓湿图法的人工操作

误差，大幅提高计算的精度和可靠性。因此建议

设计人员用焓湿图作定性分析和估算，用焓湿表

作定量计算或作为空气处理计算软件可靠性的

校验手段。
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