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室内温度不均匀特性与理想
排热排湿效率分析

清华大学　张　伦☆　刘晓华　高志宏　江　亿

摘要　传统空调方式将处于不同温度水平的热源所产生的热量混合入室内空气中，再对

室内空气进行降温处理，这种方式忽略了室内温度场分布的不均匀特性，造成了高品位热源与

低品位热源的掺混损失。基于热源独立排热和温湿度独立控制的思想，分析了理想的排热和

排湿效率，并通过典型算例计算了不同形式系统的排热和排湿效率。
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①

０　引言

传统的空调系统中，在室内侧，通常是将处于

不同温度水平的热源所产生的热量混合入室内空

气中，再对室内空气进行降温处理。这样的处理方

式忽略了热源温度高低不同的分布特性，即室内温

度场分布的不均匀特性。将不同温度水平的热源

混合处理，不可避免地造成高品位热源与低品位热

源的掺混损失［１］。将温度与湿度混合处理，则限制

了排除显热负荷的效率。目前针对室内温湿度不

均匀性的研究主要包括：灯具处局部排风带走灯具

热量的计算方法［２］，利用置换送风及个性化送风方

式［３５］控制人体活动区域的局部环境，采取辐射板

末端方式［６８］通过以辐射为主的方式直接与室内环

境进行换热。

建筑室内非均匀热湿环境的研究，需要系统的

理论架构，定量分析室内各种热湿扰量和末端调控

导致的混合损失，从而为建筑环境室内末端方式的

设计、评价提供理论基础。因此，基于不同温度水平

热源独立排热和温湿度独立控制的思想，本文分析

了理想排热和理想排湿的效率，并通过典型算例阐

述其原理，指出进一步提高空调系统效率的方向。

１　理想排热效率和理想排湿效率

在理想的排热和排湿过程中，热负荷和湿负荷

由两套系统分别处理，如图１所示。此外，将不同温

度水平的热源分别处理，并在室内和室外间建立理

想排湿循环。本文的重点是阐述理想的排热和排湿

过程，因此，实际系统中的一些影响因素在此暂不考
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图１　理想排热和理想排湿过程示意图

虑，包括：１）输送冷量与热量的能耗；２）实际制冷循

环与理想制冷循环的差异；３）换热过程的传热温

差；４）室内环境的气流组织；５）新风的影响。

１．１　理想排热效率

理想排热指用最小的能量将热量由室内转移到

室外［９］。室内热源的温度分布范围较广，见图２。

对于不同温度水平的热源，当热源的温度犜Ａ犻高于室

外温度犜ｏｕｔ时，则可直接利用室外空气来冷却热源。

当热源的温度犜Ａ犻低于室外温度犜ｏｕｔ时，则在犜Ａ犻与

犜ｏｕｔ之间建立卡诺循环，排除热源的热量。

图２　室内热源温度分布

因此，需要采用制冷循环排热的总热量犙Ａ为

犙Ａ＝∑
犻

犙Ａ犻ｓｉｇｎ（犜ｏｕｔ－犜Ａ犻） （１）

式中　犙Ａ犻为热源产生的热量；ｓｉｇｎ（犜ｏｕｔ－犜Ａ犻）的

定义为

ｓｉｇｎ（犜ｏｕｔ－犜Ａ犻） ｛＝ １， 犜ｏｕｔ－犜犃犻＞０

０， 犜ｏｕｔ－犜Ａ犻≤０
（２）

　　对于工作在犜Ａ犻和犜ｏｕｔ之间的卡诺循环（温度

为热力学温度），输入功犠ｃ犻和效率η犻分别为

犠ｃ犻＝
犙Ａ犻

η犻
（３）

η犻＝
犜Ａ犻

犜ｏｕｔ－犜Ａ犻
（４）

　　因此，将总热量犙Ａ由室内转移到室外的总功

耗犠ｃ为

犠ｃ＝∑
犻

犙Ａ犻

η犻
ｓｉｇｎ（犜ｏｕｔ－犜Ａ犻） （５）

　　理想排热效率ηｃ可以表示为

ηｃ＝
犙ｃ
犠ｃ
＝

∑
犻

犙Ａ犻

∑
犻

犙Ａ犻

η犻
ｓｉｇｎ（犜ｏｕｔ－犜Ａ犻）

（６）

式中　犙ｃ为总负荷。

若采用传统方式，将所有热量都集中到室内，

在室内温度与室外温度之间建立制冷循环，则理想

的卡诺循环效率为３３．２（室内温度取２６℃，室外

温度取３５℃）。

１．２　理想排湿效率

理想排湿过程的能耗由室内和室外的空气状态

决定［１０］。当室外空气状态点与室内空气状态点在

等相对湿度线上时（φｏｕｔ＝φｉｎ），理想排湿效率ηｄ等

于工作在犜ｉｎ和犜ｏｕｔ之间的理想卡诺循环的效率
［１０］。

ηｄ＝
犙ｄ
犠ｄ
＝

犜ｉｎ
犜ｏｕｔ－犜ｉｎ

（７）

式中　犙ｄ为从室内向室外的排湿量；犠ｄ为排湿总

功耗。

当室外空气状态点与室内空气状态点不在等

相对湿度线上时，理想排湿效率可以用式（８）表示，

具体流程见图３。理想溶液的等质量分数线与空

图３　理想排湿过程（φｏｕｔ＜φｉｎ）原理图

气的等相对湿度线重合，理想溶液在室内状态点吸

收水分，然后升温到犅点，在犅点放出水分，再降

温到室内状态点，完成一个排湿循环。除湿过程在

室内状态点放出的潜热犙通过一个理想卡诺循环

（输入功为犠１）搬运到犅点，犠１通过在犅点与室

外状态点之间建立理想卡诺循环（输入功为犠２）

排至室外。

ηｄ＝
犙ｄ
犠ｄ
＝
１
犜ｏｕｔ

犜ｉｎ犜犅
犜犅－犜ｉｎ

＝
犜ｉｎ

犜ｏｕｔ－犜ｉｎ
犜ｏｕｔ
犜犅

（８）
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　　当室内状态点参数为２５℃，６０％，室外状态点

温度为３５℃，相对湿度分别为５０％，６０％和７０％

时，对应的ηｄ分别为４４．０，２９．８和２３．７。

１．３　排热排湿的理想效率

排热排湿的理想效率ηｉ定义为

ηｉ＝
犙ｃ＋犙ｄ
犠ｃ＋犠ｄ

（９）

　　可定义显热负荷所占比例狓１，潜热负荷所占

比例狓２，由式（１０）表示：

狓１＝
犙ｃ

犙ｄ＋犙ｃ
，　狓２＝

犙ｄ
犙ｄ＋犙ｃ

（１０）

　　因此，空调系统的理想效率也可以表示成如下

形式：

ηｉ＝
１

狓１

ηｃ
＋
狓２

ηｄ

（１１）

２　理想排热和理想排湿过程算例分析

为进一步分析理想排热效率和理想排湿效率，

结合一个实例，测试实际热源和湿源的温度水平，

计算不同系统形式的效率。采用北京一间房间进

行夏季热源和湿源的实测。测点的位置和房间的

信息如图４所示。该房间的屋顶和东墙为玻璃，屋

顶内和东墙内均有内遮阳。北墙和西墙为外墙，南

墙为内墙。测试结果见表１。

图４　温度测点位置

计算采用的室外状态点参数为：温度３５℃，相

对湿度５０％，含湿量１７．７ｇ／ｋｇ；室内状态点参数

为：温度２６℃，相对湿度６０％，含湿量１２．６ｇ／ｋｇ。

室内湿源为人员，散湿量为１．０２ｋｇ／ｈ。

２．１　温湿度独立控制系统的理想排热和排湿效率

（系统１）

根据理想排热效率的定义，不同温度水平的热

源需要独立排热。根据理想排湿效率的定义，室外

表１　热源温度热流统计

测点位置 热源　　　 温度／℃ 热流／ｋＷ

１ 玻璃下表面 ６２．３

２ 内遮阳上表面 ５３．０

３ 内遮阳下表面 ４９．６ ５．６６

４ 东内遮阳内表面 ３５．８ ２．２５

５ 地板表面 ２９．６ １．８４

６ 南墙表面 ３０．０ １．５３

７ 北墙表面 ３０．４ １．６８

８ 西墙表面 ３０．８ １．３５

９ 内遮阳上方空气 ４２．９

１０ ４．５ｍ高处空气 ３５．８

１１ 办公设备 ４２．５ ０．９０

１２ 日光灯 ３７．２ ０．４６

１３ 人员 ３４．３ ０．６０

１４ 太阳辐射 ＞１０００ １．００

相对湿度小于室内相对湿度（φｏｕｔ＜φｉｎ），则对应犅

点的状态参数为３１．７℃，６０％，１７．７ｇ／ｋｇ（室外空

气、室内空气和犅点位置如图５所示）。因此，理

想排湿效率可由式（８）计算，计算得到的效率和能

耗见表２，３。

图５　排湿过程空气状态点

表２　温湿度独立控制系统的理想排热效率

热源　　 温度／℃ 热流／ｋＷ 理想排热效率 能耗／ｋＷ
内遮阳下表面 ４９．６ ５．６６

东内遮阳内表面 ３５．８ ２．２５

地板表面 ２９．６ １．８４ ５６．０４ ０．０３３

南墙表面 ３０．０ １．５３ ６０．６０ ０．０２５

北墙表面 ３０．４ １．６８ ６５．９６ ０．０２６

西墙表面 ３０．８ １．３５ ７２．３３ ０．０１９

办公设备 ４２．５ ０．９０

日光灯 ３７．２ ０．４６

人员 ３４．３ ０．６０ ４３９．００ ０．００１

太阳辐射 １．００

表３　理想排热效率、排湿效率和系统效率

总热流／ｋＷ １７．２７ 总湿流／ｋＷ 　０．６９

理想总排热负荷／ｋＷ ０．１０ 理想总排湿负荷／ｋＷ ０．０１

理想总排热效率 １６６．１ 理想总排湿效率 ５１．９

狓１／狓２ ２４．９ 系统效率 １５３．１

２．２　温湿度独立控制系统的传统排热和排湿效率

（系统２）

在传统的空调系统中，不同温度热源产生的热

量都被混入室内空气中（温度２６℃，相对湿度６０％，

含湿量１２．６ｇ／ｋｇ），理想计算时在室内温度和室外
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温度之间建立卡诺循环。采用冷凝除湿方式，在室

外状态点与犇点（温度１７．６℃，相对湿度１００％，含

湿量１２．６ｇ／ｋｇ，见图５）之间建立卡诺循环。计算得

到的排热效率、排湿效率和系统效率见表４。

表４　温湿度独立控制系统的传统

排热效率、排湿效率和系统效率

总热流／ｋＷ １７．２７ 总湿流／ｋＷ ０．６９

总排热负荷／ｋＷ ０．５２ 总排湿负荷／ｋＷ ０．０４

总排热效率 ３３．２ 总排湿效率 １６．７

狓１／狓２ ２４．９ 系统效率 ３２．０

２．３　温湿度混合处理系统的传统排热和排湿效率

（系统３）

在温湿度混合处理系统中，排热和排湿由一套

系统完成，见图６。在犇点（见图５），冷凝除湿要

求的温度为１７．６℃，因此需要在犇点与室外状态

点之间建立卡诺循环，进行排热和排湿。计算得到

的排热效率、排湿效率和系统效率见表５。

图６　温湿度混合处理过程示意图

表５　温湿度混合处理系统的传统排

热效率、排湿效率和系统效率

总热流／ｋＷ １７．２７ 总湿流／ｋＷ ０．６９

总排热负荷／ｋＷ １．０３ 总排湿负荷／ｋＷ ０．０４

总排热效率 １６．７ 总排湿效率 １６．７

狓１／狓２ ２４．９ 系统效率 １６．７

　　图７为排热效率、排湿效率和系统效率的汇

总，图中百分数是相对于系统１的数值。由以上算

例可以看出，在理想排热过程中，总排热效率可以

达到１６６．１，而对于传统的排热方式（系统２），总排

热效率只有３３．２，是否将不同温度水平的热源独

立排热是产生效率差异的原因。温湿度独立控制

图７　排热效率、排湿效率和系统效率汇总

系统（系统２）的系统效率为３２．０，而温湿度混合处

理系统（系统３）的系统效率为１６．７。冷凝除湿需

要降低蒸发温度是产生效率差异的原因。

３　结论

３．１　理想排热指根据热源的温度水平不同分别进

行独立排热，避免各种不同品位热源之间的混合损

失。本文中，以室外温度为参考，当热源温度高于

室外温度时，则直接利用室外空气来冷却热源；当

热源温度低于室外温度时，则在热源温度与室外温

度之间建立卡诺循环，排除热源的热量。

３．２　理想排湿过程指根据室内与室外空气相对湿

度的关系，建立排湿循环。

３．３　根据算例分析，在理想排热过程（系统１）中，

总排热效率可以达到１６６．１，而对于传统的将所有

热量混入空气中的排热方式（系统２），总排热效率

只有３３．２，是否将不同温度水平的热源独立排热

是产生效率差异的原因。温湿度独立控制系统（系

统２）的系统效率为３２．０，而温湿度混合处理系统

（系统３）的系统效率为１６．７，冷凝除湿需要降低蒸

发温度是产生效率差异的原因。
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