
２０１１（９） 刘新民：对犐犘犔犞的学习和研究（１）：定义解读 ２７　　　

犆犗犘须高于ＧＢ１９５７７—２００４冷水机组能效限定

值及能源效率等级的限定值。

对蒸发器和冷凝器的压力损失也有＋１５％允

许误差。

４．２　综合部分负荷性能犐犘犔犞

允许制冷机组综合部分负荷性能系数犐犘犔犞

应不低于机组明示值的９２％。

４．３　非标准部分负荷性能犖犘犔犞

允许非标准部分负荷系数犖犘犔犞应不低于机

组明示值的９２％。

由于标准对相关参数的误差允许，在对两台冷

水机组进行性能对比时应格外谨慎，不能只是简单

地进行名义数据对比。

５　结论

尽管 ＧＢ５０１８９—２００５与 ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—

２００７对犐犘犔犞的定义不同，采用的量纲也不同，产

品标准与引用产品标准的设计标准间讨论的对象

和关注点也不同，两者之间存在显著差异。但是鉴

于产品标准ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—２００７已经替代ＧＢ／

Ｔ１８４３０．１—２００１成为设计标准ＧＢ５０１８９—２００５

的引用标准，产品标准成为设计标准的关联和约束

标准，因此在探讨犐犘犔犞时，将产品标准与设计标

准分别讨论的研究方式是不可取的。

现行国家标准中对犐犘犔犞计算和检测的公式

不是犐犘犔犞 标准的完整表达式，还必须受ＧＢ／Ｔ

１８４３０．１—２００７标准中其他特定条款的严格约束。

离开这些特定条件，犐犘犔犞计算和检测公式不能单

独成立。

犐犘犔犞指标还不是评价冷水机组及其系统最

完善的方法，但是在更完善的评价方法得到广泛认

同之前尚无法被替代。无论是ＧＢ５０１８９—２００５

还是ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—２００７对电动冷水机组性能

的评价都同时采用了名义工况性能系数犆犗犘和综

合部分负荷性能系数犐犘犔犞两个指标，毕竟采用

犆犗犘和犐犘犔犞两个评价指标要比只采用其中任何

一个评价指标要更客观，也更科学。

由于标准对相关参数的误差允许，在对两台冷

水机组进行性能评估与对比时应格外谨慎，不能只

是简单地进行名义数据对比。

本文 指 出 了 ＧＢ ５０１８９—２００５ 与 ＧＢ／Ｔ

１８４３０．１—２００７中对我国犐犘犔犞的定义尚存的部

分瑕疵，以供今后修订时参考。
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ＣＯ２排放１１５８ｋｇ／ａ。

３　总结与分析

针对本工程而言，采用表冷盘管前置的溶液调

湿新风机组可提高机组综合犆犗犘１９％，节约电量

１．３８ＭＷ·ｈ／ａ。究其原因，主要在于：１）采用

犆犗犘相对较高的系统制备的冷水（１６℃／２１℃）负

担部分新风负荷；２）充分利用了高温冷水（１６℃／

２１℃）的冷凝除湿能力，减少了犆犗犘相对较低的

溶液调湿机组贡献率。

本结论成立的前提是表冷盘管的冷源是高效

的（相对溶液调湿新风机组），因此，在温湿度独立

控制系统中，应采用高效的高温冷源负担显热负

荷，而表冷盘管前置实际是提高了高温冷源承担冷

负荷的比例。



３４　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第９期 设计参考

溶液调湿新风机组表冷盘管的
设置与节能

天津市建筑设计院　宋　晨☆　王　砚　芦　岩　贺　丹

摘要　以天津中心生态城某工程为例，通过实例计算，分析了外置表冷盘管与溶液调湿机

组的位置关系对新风处理能耗以及新风处理系统犆犗犘的影响。得出了在表冷盘管采用高温

高效冷源的前提下，表冷盘管前置比后置具有明显节能效果的结论。

关键词　温湿度独立调节　热泵型溶液调湿新风机组　外置表冷盘管　能耗
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①

０　引言

舒适性空调系统广泛采用冷凝除湿空气处理

过程，由于温湿度这一对空气状态参数相互耦合，

常常不能既适应室内空气热湿比的变化，又同时满

足室内空气的温湿度要求。冷凝除湿空气处理过

程通常会存在不节能，需要再热才能同时满足室内

温湿度要求，表冷盘管成为污染源影响室内空气品

质等不足。

以化学吸收作为主要除湿方式的温湿度独立

调节空调系统，不仅能够克服上述不足，设计得当

时还能获得较明显的节能效果，但前提是设计得

当。例如，采用热泵型溶液调湿新风机组处理新风

的系统为了降低末端显热负荷，需要在风路串联高

温冷水表冷盘管。表冷盘管与新风机组的相对位

置关系在设计中往往不被重视，但实际上它对新风

处理能耗有较显著影响。笔者结合工程案例对此

进行了计算分析，结果表明表冷盘管前置相对于后

置可节约１９％的新风处理能耗。

１　基于溶液调湿的新风系统及其能耗分析

１．１　热泵型溶液调湿新风机组除湿工作原理

图１为热泵型溶液调湿新风机组工作原理。

高温潮湿的新风在全热回收单元中以溶液为媒介

图１　热泵型溶液调湿新风机组工作原理图

①☆ 宋晨，男，１９８４年１月生，本科，助理工程师

３０００７４ 天津市河西区气象台路９５号天津市建筑设计院绿

色建筑机电技术研发中心

（０２２）２３５４３０６７
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与空调系统排风进行全热交换（热回收效率约

３０％～４０％），被初步降温除湿后进入除湿单元进

一步除湿、降温并以含湿量为控制目标处理至送风

状态点。浓溶液在除湿单元吸收新风水蒸气，浓度

变稀，稀溶液进入再生单元向高温潮湿排风中释放

水分，浓缩后再次进入除湿单元。热泵制冷用于冷

却进入除湿单元的浓溶液，以提高除湿能力和对新

风降温，冷凝器排热用于加热进入再生单元的稀溶

液以利于蒸发浓缩。

图２表达了上述新风处理过程中新风、空调排

风与溶液的换热过程，由于同时具有排风热回收与

冷凝热回收，该系统的能源利用效率较高，犆犗犘通

常可达４．０。

图２　工作原理犺犱图

１．２　溶液调湿新风系统的两种基本形式

根据是否在除湿机组外部新风系统设置表冷

盘管，溶液调湿新风系统通常分为以下两种形

式。

１）不设表冷盘管型

溶液调湿新风机组为新风处理系统的唯一空

气处理设备，处理过程所需的冷、热量对于无热

回收单元的机组来源于自身的热泵装置，对于如

图１所示的热回收型机组来源于自身的热泵装

置和空调排风，均无需外部冷、热源。热回收式

热泵型溶液调湿新风处理机组的犆犗犘一般为

３．５～４．０。此种形式的溶液调湿新风系统以新

风处理终状态的含湿量为控制目标，终状态参数

与新风初状态密切相关，新风入口温度较高时，

出风温度也较高。而较高的新风出风温度会增

大干式空气处理末端的规格，不仅不利于设计，

更会增加空气处理末端的耗电量（若空气处理末

端为干式风机盘管）。

２）设表冷盘管型

为了降低新风处理终状态的干球温度，减轻溶

液调湿新风机组的除湿压力（因过大的除湿量会导

致溶液调湿机组除湿模块的增加，进而增大机组的

尺寸及占地面积），避免过大的干式空气处理末端

（干式风机盘管、冷辐射板、毛细管等）规格，往往需

要在溶液调湿新风机组外增设表冷盘管，形成预冷

式溶液调湿新风系统。

此系统中新风负荷由表冷盘管与溶液调湿新

风机组两个设备共同承担，这样的溶液调湿新风系

统不仅会解决新风出风温度相对较高的问题，还会

带来降低系统耗电的好处。

温湿度独立调节空调系统中表冷盘管的冷源

为高温冷源，而高温冷源的犆犗犘往往高于溶液调

湿机组，例如目前已研制成功并产品化的离心式高

温冷水机组的犆犗犘可达８．０以上。

这种预冷式溶液调湿新风系统，根据表冷盘管

设置的位置不同，又分为表冷盘管前置型和表冷盘

管后置型两种。

① 表冷盘管前置型（见图３，４）

图３　表冷盘管前置示意图

图４　表冷盘管前置的空气处理过程

机组表冷盘管设置于溶液调湿新风机组前，表

冷盘管承担新风系统的全部显热负荷（因溶液除湿

过程为沿等相对湿度线除湿）及部分潜热负荷（通

过冷凝除湿方式），溶液调湿新风机组只承担新风

系统部分潜热负荷。采用此种方式，可以降低新风

进风温度，提高溶液调湿新风机组的除湿效率；由
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于采用较高犆犗犘的高温冷源负担了新风显热及部

分潜热负荷，其耗电量较盘管后置型小；表冷盘管

的引入减小了溶液调湿新风机组的除湿压力，即减

少了除湿模块的数量，溶液调湿机组的尺寸及占地

面积相应减小。

② 表冷盘管后置型（见图５，６）

图５　表冷盘管后置示意图

图６　表冷盘管后置的空气处理过程

机组表冷盘管设置于溶液调湿新风机组后，表

冷盘管只承担新风系统的全部显热负荷，溶液调湿

新风机组承担新风系统全部的潜热负荷。采用此

种方式可以精确地控制新风出风温度。

１．３　各种形式溶液调湿新风系统能耗分析

在本文中，新风处理能耗是指将新风冷却到新

风送风状态点所需的电量，由于采用设备犆犗犘的

不同，消耗的电能并不相同，因此新风处理能耗也

不尽相同，新风处理能耗计算如下：

犙ｘ＝犔ｘ（犺ｗ－犺ｓ）＝犙ｃ＋犙ｓ＝犔ｘΔ犺ｃ＋犔ｘΔ犺ｓ

（１）

犖ｘ＝犖ｃ＋犖ｓ＝
犙ｃ
犆犗犘ｃ

＋
犙ｓ
犆犗犘ｓ

（２）

式（１），（２）中　犙ｘ为新风负荷，ｋＷ；犔ｘ为新风量，

ｋｇ／ｓ；犺ｗ为室外空气比焓，ｋＪ／ｋｇ；犺ｓ为新风送风点

空气比焓，ｋＪ／ｋｇ；犙ｃ为表冷盘管负担的新风负荷，

ｋＷ；犙ｓ为溶液调湿新风机组负担的新风负荷，

ｋＷ；Δ犺ｃ为表冷盘管负担的空气比焓差，ｋＪ／ｋｇ；

Δ犺ｓ为溶液调湿新风机组负担的空气比焓差，ｋＪ／

ｋｇ；犖ｘ为新风处理能耗，ｋＷ；犖ｃ为表冷盘管负担

的新风能耗，ｋＷ；犖ｓ为溶液调湿新风机组负担的

新风能耗，ｋＷ；犆犗犘ｃ 为表冷盘管系统能效比；

犆犗犘ｓ为溶液调湿系统能效比。

由于犆犗犘ｃ与犆犗犘ｓ是一定的，且针对高温冷

水机组来说，犆犗犘ｃ＞犆犗犘ｓ。若下标ｆ代表表冷盘

管前置，ｂ代表表冷盘管后置，则有

犙ｃｆ＋犙ｓｆ＝犙ｘ

犙ｃｂ＋犙ｓｂ＝犙ｘ

犖ｘｆ＝犖ｃｆ＋犖ｓｆ＝
犙ｃｆ
犆犗犘ｃ

＋
犙ｓｆ
犆犗犘ｓ

＝
犔ｘΔ犺ｃｆ
犆犗犘ｃ

＋
犔ｘΔ犺ｓｆ
犆犗犘ｓ

犖ｘｂ＝犖ｃｂ＋犖ｓｂ＝
犙ｃｂ
犆犗犘ｃ

＋
犙ｓｂ
犆犗犘ｓ

＝
犔ｘΔ犺ｃｂ
犆犗犘ｃ

＋
犔ｘΔ犺ｓｂ
犆犗犘ｓ

Δ犺ｃｆ＞Δ犺ｃｂ

Δ犺ｓｆ＞Δ犺

烍

烌

烎ｓｂ

（３）

　　只需比较犖ｘｆ与犖ｘｂ的大小，即可判定表冷盘

管前置与后置的耗电量大小关系。通过以上分析

可以推导出：

犖ｘｆ－犖ｘｂ＝犔 （ｘ Δ犺ｃｆ－Δ犺ｃｂ
犆犗犘ｃ

＋
Δ犺ｓｆ－Δ犺ｓｂ
犆犗犘

）
ｓ

＝犔ｘ（Δ犺ｃｆ－Δ犺ｃｂ （） １
犆犗犘ｃ

－
１
犆犗犘

）
ｓ

（４）

　　由Δ犺ｃｆ－Δ犺ｃｂ＞０，
１
犆犗犘ｃ

－
１
犆犗犘ｓ

＜０，可得到

犖ｘｆ＜犖ｘｂ，故表冷盘管前置较表冷盘管后置的耗

电量小。

２　基于工程实例的溶液调湿新风机组表冷盘管的

设置分析

２．１　工程介绍

１）建筑概况

中新天津生态城某工程，总建筑面积３４６７

ｍ２，其中地上２层，共３０１３ｍ２，地下１层，４５４
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ｍ２，建筑总高度１５ｍ。建筑功能一部分为公屋

展示、销售；另一部分用于房管局办公和档案储

存。

２）空调冷源

空调系统冷源形式为地源热泵，空调系统为温

湿度分控系统，主要设备为高温冷水地源热泵机组

和带表冷盘管的热泵型溶液调湿新风机组。高温

冷水地源热泵机组夏季为建筑提供１６℃／２１℃的

冷水作为建筑冷源；溶液调湿新风机组在为建筑提

供新风的同时，供冷季消除系统湿负荷。

２．２　分析中涉及的基础数据

１）夏季室外气象参数

干球温度：３１．４℃

湿球温度：２６．４℃

含湿量：２０ｇ／ｋｇ

比焓：８２．８ｋＪ／ｋｇ

２）新风机组基本参数

　　新风量犔ｘ＝８０００ｍ
３／ｈ

机外余压狆＝３００Ｐａ

新风送风温度狋ｓ＝２１℃

新风送风含湿量犱ｓ＝９．８ｇ／ｋｇ

新风送风比焓犺ｓ＝４６．１ｋＪ／ｋｇ

２．３　分析的基本思路（见图７）

图７　分析的基本思路

２．４　分析过程

由于风机能耗与表冷盘管设置位置无关，因此

在下面的分析中只对比分析新风处理能耗。

２．４．１　新风负荷

新风负荷的计算公式见式（１），本工程新风负

荷为

犙＝８０００ｍ
３／ｈ×１．２ｋｇ／ｍ３×（８２．８ｋＪ／ｋｇ－４６．１ｋＪ／ｋｇ）÷３６００ｓ／ｈ＝９７．８７ｋＷ。

２．４．２　能耗计算

１）表冷盘管前置

根据图４可得，状态点１（室外点）参数：狋１＝

３１．４℃，犱１＝２０ｇ／ｋｇ，犺１＝８２．８ｋＪ／ｋｇ；状态点２

（经过表冷盘管后）参数：狋２＝２１℃，犱２＝１４．２ｇ／

ｋｇ，犺２＝５７．３ｋＪ／ｋｇ；状态点３（新风送风状态点）参

数：狋３＝２１℃，犱３＝９．８ｇ／ｋｇ，犺３＝４６．１ｋＪ／ｋｇ。

室外空气由状态点１处理至状态点２的降温

除湿过程由表冷盘管实现（冷水进／出水温度为１６

℃／２１℃），制冷机组及配套水泵提供能源。由状

态点２处理至状态点３的等温除湿过程由溶液调

湿机组实现并提供能源。

经过计算，各设备负担的新风负荷及相应的电

力消耗见表１。

表１　表冷盘管不同设置位置的新风处理耗电功率对比

设备类别 表冷盘管前置 表冷盘管后置

负担的负荷／ｋＷ 犆犗犘 电力消耗／ｋＷ 负担的负荷／ｋＷ 犆犗犘 耗电功率／ｋＷ

制冷主机及配套水泵 ６８．００ ５．８９ １１．５４５ ２８．５３ ５．８８ ４．８５２

溶液调湿新风机组 ２９．８７ ３．５０ ８．５３４ ６９．３４ ３．５０ １９．８１１

合计 ９７．８７ ４．８７ ２０．０７９ ９７．８７ ３．９７ ２４．６６３

２）表冷盘管后置

根据图６可得

状态点１（室外点）参数与表冷盘管前置型相

同；状态点２′（经过溶液调湿段后）参数：狋′２＝３１．４

℃，犱′２＝９．８ｇ／ｋｇ，犺′２＝５６．８ｋＪ／ｋｇ；状态点３′（新

风送风状态点）参数：狋′３＝２１℃，犱′３＝９．８ｇ／ｋｇ，

犺′３＝４６．１ｋＪ／ｋｇ。

室外空气由状态点１处理至状态点２′的等温

除湿过程由溶液调湿机组实现并提供能源。经过

溶液调湿机组处理的空气由状态点２′处理至状态

点３′的等湿降温过程由表冷盘管实现（冷水进／出

水温度为１６℃／２１℃），制冷机组及配套水泵提供

能源。

经过计算，各设备负担的新风负荷及相应的电

力消耗见表１。

由图８可以看出，在负担相同新风负荷的前提

下，采用表冷盘管前置的系统综合犆犗犘 可提高

１９％，节约电功率４．５８４ｋＷ。

２．４．３　全年节约能耗

１）供冷季室外气象参数

本工程供冷季设定为６－９月，新风机组开启

时间为每日０８：００—１８：００，供冷总时间为１４６４ｈ。
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图８　表冷盘管不同设置位置的新风处理耗电功率对比

供冷季室外气象参数见图９～１１。

图９　供冷季室外干球温度

图１０　供冷季室外日平均含湿量

图１１　供冷季室外比焓

２）计算方法

根据表冷盘管设置位置不同，全年新风能

耗的计算方法也不相同。首先根据供冷季新风

系统开启时间内室外气象参数进行分析与判

断。

① 若室外干球温度低于２１℃，且室外含湿

量小于９．８ｇ／ｋｇ，即可认为新风无需处理即可送

入室内，此种情况下除风机能耗外，无新风处理

能耗；

② 若室外干球温度高于２１℃，则表冷盘管承

担其显热负荷；

③ 若室外含湿量大于９．８ｇ／ｋｇ，则根据表冷

盘管的设置位置不同，各部分负担的潜热负荷也不

相同；

④ 若采用表冷盘管后置方式，则所有的潜热

负荷均由溶液调湿新风机组负担；

⑤ 若采用表冷盘管前置方式，由于表冷盘管

可处理新风的极限参数（保守计算）为干球温度２１

℃，相对湿度９０％，此时的空气含湿量为１４．２ｇ／

ｋｇ，因此，若室外空气含湿量大于１４．２ｇ／ｋｇ，则表

冷盘管可先将含湿量处理至１４．２ｇ／ｋｇ，剩余的潜

热负荷由溶液调湿新风机组负担。

３）计算结论

① 供冷季单位新风处理能耗贡献量（见图１２，１３）

图１２　供冷季表冷盘管前置新风处理能耗贡献量堆积图

图１３　供冷季表冷盘管后置新风处理能耗贡献量堆积图

② 供冷季新风处理能耗贡献量及电耗（见表２）

表２　供冷季表冷盘管不同设置位置的

新风处理负荷及电耗 ＭＷ·ｈ

设备类别 新风处理负荷 电耗

表冷盘管

前置

表冷盘管

后置

表冷盘管

前置

表冷盘管

后置

制冷主机及配套水泵 ３２．６２ ２０．７６ ５．５４ ３．５３

溶液调湿新风机组 ２４．４０ ３６．２６ ６．９７ １０．３６

合计 ５７．０２ ５７．０２ １２．５１ １３．８９

　　由表２可以看出，在负担同等新风处理能耗的

前提下，采用表冷盘管前置的方式可节约电耗１．３８

ＭＷ·ｈ／ａ，折合减少标准煤消耗４４２ｋｇ／ａ，减少
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