
热学体系 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第３期 １３　　　

热学参数在建筑热湿环境
营造过程中的适用性分析

清华大学　张　涛☆　刘晓华　涂　壤　江　亿

摘要　比较了两类热学参数——— （或熵）、 在分析建筑热湿环境营造过程时的适用性。

（或熵）是研究热功转换过程的热学参数，参考状态的选取对分析所得结论的影响很大。介绍

了 的物理概念及其在传热领域的应用，尝试利用 作为热学参数对以热量、质量传递过程为

主的热湿环境营造过程进行研究。分析了典型热湿环境营造案例的传热 损失和传质 损失。

损失分析可以为优化热湿环境营造过程提供指导。

关键词　热湿环境营造　热学参数　 　熵　 　 损失
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①

０　引言

建筑热湿环境的营造过程，包含大量的能源转

换和能量传递过程。不同的营造方式可以实现同

样的热湿环境营造效果，即使采用同样的处理方

式，处理过程中各个环节的换热面积、流量等参数

也可以有多种组合。这样，如何在获得相同处理效

果的情况下实现较优的系统性能，成为营造建筑热

湿环境过程中亟需解决的问题。

在实际工程中，系统性能的优化可以通过对

不同方案实例的比较计算来实现，但计算结果往

往只能反映出一个方案的整体效果较优，而该方

案中的各个部分是否是优化的呢？是否存在某

种系统的结构较优而由于内部换热环节面积分

配不合理等造成其性能不够好呢？在热量传递

体系中，温度或温差是衡量传递过程效果的有效

参数，而在热湿环境营造过程中，涉及到很多热

湿传递过程，单独分析温度或温差一种参数很难

全面反映整个过程的特征。这就需要利用热学

参数来分析描述热湿环境营造过程的特征，根据

分析结果指导优化过程。

在建筑热湿环境营造过程中，首先需要遵循的

是能量守恒原理，焓是能量守恒的热学指标；由于

热湿环境的实际营造过程是不可逆的，该过程要与
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熵产或 分析的结果一致，即要遵循不可逆过程的

熵增原理；热量、质量传递过程中会存在损失，研究

传递过程中的损失要遵循 分析的结果。热湿环

境的营造过程应当遵循上述三条原则，其中能量守

恒即焓分析是一切过程都遵循的基本原则，现有针

对热湿环境营造过程的热学研究多是采用熵（或

）作为热学分析指标［１２］，过增元院士提出的 作

为一种新的热学分析参数已经在传热学领域得到

很好的应用［３７］。本文将依据建筑热湿环境营造过

程的特点分析熵（或 ）、 两类热学参数的适用

性，尝试利用 作为热学指标进行分析，期望从一

个新的角度来认识建筑热湿环境的营造过程，为进

一步优化热湿环境的营造过程提供指导。

１　熵和 在热湿环境营造过程中的应用分析

１．１　熵产和 损失分析方法

能量守恒与质量守恒是自然界中普适的基本

规律，任何热力过程都遵循这两个最基本的守恒关

系，而过程进行的方向则需要有相应的判据来指

导。熵产正是热力过程进行方向的判据，也是实际

热力过程不可逆性大小的度量。可逆过程中孤立

系统的熵增为０，而任何不可逆过程中孤立系统的

熵都是增加的，即为孤立系统的熵增原理。孤立系

统的熵增原理是指导热力过程进行的重要准则，可

以用来判断热力过程进行的方向。

在热力过程分析中， 也是常用的指标参数。

当系统由一任意状态可逆地变化到与给定参考状

态相平衡的状态时，理论上可以无限转换为任何其

他能量形式的那部分能量，称之为 ［１］。其中参考

状态是将周围环境抽象为一个具备不变压力、温度

和化学组成的庞大而静止的系统，当它与任何系统

发生能量和物质交换时，其压力、温度和化学组成

仍保持不变，实际工程中的任何热力过程都不会影

响它的状态参数。对于孤立系统来说，系统 损失

是参考状态的温度与熵产的乘积，因而利用熵产或

损失分析热力过程是同一体系的问题。

根据 的定义，当系统向外界放出热量犙时

能够同时对外界做出的最大有用功称为热量 ，热

量 可利用式（１）计算。

犈ｘ，Ｑ＝ （∫１－
犜０）
犜
ｄ犙 （１）

式中　犈ｘ，Ｑ为热量 ，Ｊ；犜０为环境温度，Ｋ；犜为系

统温度，Ｋ。

对于湿空气来说，可以将其当作干空气和水蒸

气两种理想气体的混合物，根据理想气体的性质进

行分析计算，含有单位质量干空气的湿空气可用能

（即 ）为［２］

犈ｘａｉｒ＝（犮狆，ａ＋犱犮狆，ｖ）犜 （０ 犜
犜０
－１－ｌｎ

犜
犜
）

０
＋（１＋１．６０８犱）犚ａ犜０ｌｎ

狆
狆０
＋

犚ａ犜 ［０ （１＋１．６０８犱）ｌｎ１＋１．６０８犱０１＋１．６０８犱
＋１．６０８犱ｌｎ

犱
犱 ］０ （２）

式中　犮狆，ａ，犮狆，ｖ分别为干空气、水蒸气的比定压热

容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犚ａ 为干空气气体常数，Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）；犱为湿空气的含湿量，ｋｇ／ｋｇ；犜为湿空气的温

度，Ｋ；狆为湿空气的压力，ｋＰａ；犱０为 的零点即参

考状态的含湿量，ｋｇ／ｋｇ；犜０ 为参考状态的温度，

Ｋ；狆０为参考状态的压力，ｋＰａ。

式（２）中右侧第一项表示热能可用能，是由于

系统温度与环境温度不相等时所具有的可用能；第

二项表示机械可用能，是由于系统压力与环境压力

不平衡时的可用能；第三项表示化学可用能，是由

于系统湿空气含湿量与环境状态下湿空气的含湿

量不相等时的可用能。

１．２　熵产或 分析示例

在利用熵产或 来进行热力学分析时，需要确

定相应的参考状态。对于参考状态的选取，目前主

要存在两种观点：一种认为应选取室外环境温度对

应的饱和状态为参考状态；一种认为应选取室外环

境（不饱和状态）作为参考状态。以下对几个热湿环

境营造的案例给出利用熵产或 分析得到的结果。

１．２．１　案例Ａ：简单换热过程

以逆流换热器为例，当两股流体的热容量相同

时，两股流体沿程温度变化情况如图１所示，其中

高温流体的进、出口温度分别为犜ｈ和犜ｈ，ｏｕｔ，低温

图１　两股流体逆流换热示意图及沿程温度变化
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流体的进、出口温度分别为犜ｃ和犜ｃ，ｏｕｔ，犙为两股

流体的换热量，犮犿
·为两股流体的热容量，犓为换热

系数，犉为换热面积。

从图１可以看出，在该逆流换热过程中，两股

流体的温差处处相等，换热过程的熵产Δ犛可以用

式（３）计算。

Δ犛＝犮犿（· ｌｎ犜ｈ，ｏｕｔ
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＋ｌｎ
犜ｃ，ｏｕｔ
犜
）
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　　将式（３）中涉及的温度均用犜ｃ来表示，则上

式可改写为
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　　从式（４）可以看出，在两股流体的逆流换热过

程中，随着低温流体沿程温度的不断升高，熵产逐

渐减小，那么换热面积应多分配在熵产大的地方

（如低温流体进口处）；但对于该换热器来说，在换

热面积沿程均匀分布的情况下，换热器的沿程换热

温差及换热量均处处相同，利用熵产分析的结果无

法为换热器的优化提供有效指导。

１．２．２　案例Ｂ：直接蒸发冷却过程

对于如图２所示的直接蒸发冷却过程，空气由

进口的不饱和状态犃沿等焓线被处理到饱和状态

犅，循环水状态点犠 始终保持不变。由于空气在

该过程中被降温加湿，故需要在过程中有一定的补

水。以该直接蒸发冷却过程为例，分别计算参考状

态为室外环境温度对应的饱和状态和室外环境对

应的不饱和状态时过程的 变化，结果见表１，其

中湿空气初始状态犃为温度３５℃、相对湿度

图２　直接蒸发冷却过程及在焓湿图上的表示

６０％，终止状态犅为温度２８℃，相对湿度１００％。

从计算结果可以看出，当选取室外环境温度对应的

饱和状态为参考状态时，可用能效率即 效率为

８５．５％；当选取室外环境对应的不饱和状态为参考

状态时， 效率为５８．８％。选取室外环境温度对

应的饱和状态为 分析的参考状态时得到的 效

率更高。参考状态选取的不同导致了不同的效率

分析结果，不能有效指导过程的优化。

表１　直接蒸发冷却过程 分析计算结果

初始空气投入的可用能／ｋＷ 终止空气获得的可用能／ｋＷ 水投入的可用能／ｋＷ 可用能效率／％

室外环境温度对应的饱和状态 ０．４９７ ０．４２５ ０ ８５．５

室外环境对应的不饱和状态 ０ ０．１０２ ０．１７４ ５８．８

１．２．３　案例Ｃ：表冷器冷凝除湿过程

图３显示了表冷器冷凝除湿过程的原理，湿空

气经过表冷器后含湿量降低，有凝水出现。湿空气

进口温度、含湿量和质量流量分别为３５℃，０．０１８

ｋｇ／ｋｇ和２ｋｇ／ｓ，湿空气出口温度、含湿量和质量

流量分别为１４℃，０．００９ｋｇ／ｋｇ和１．９８２ｋｇ／ｓ，过

程中凝水温度、流量为１４℃和０．０１８ｋｇ／ｓ，冷水

图３　表冷器冷凝除湿过程原理

进、出口温度分别为７．２５℃和１４．７３℃，冷水流量

为２．８４ｋｇ／ｓ。

表２给出了分别选取室外环境温度对应的饱

和状态和室外环境对应的不饱和状态为参考状态

时的 效率计算结果，其中冷水投入的可用能为进

出口冷水可用能之差，湿空气获得的可用能是进出

口湿空气可用能之差， 效率为湿空气获得的可用

能占冷水投入的可用能的比例。当选择室外环境

对应的不饱和状态为参考状态时，排出的少量凝水

获得的可用能甚至比湿空气获得的可用能还大，计

算得到的表冷器 效率还不到３０％，而实际要从

环境中获得这部分凝水并不需要付出很大代价，选

取室外环境对应的不饱和状态为参考状态就会造

成对表冷器 效率的过低评价。当选择室外环境
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温度对应的饱和状态为参考状态时，湿空气获得的

可用能为３．９５５ｋＷ，表冷器的 效率超过５０％，

凝水获得的可用能非常小，表明不需要付出很多可

用能就可以从环境中得到这部分冷凝水。

表２　表冷器 效率

冷水投入的可用能／ｋＷ 凝水获得的可用能／ｋＷ 湿空气获得的可用能／ｋＷ 效率／％

室外环境温度对应的饱和状态 ７．６７３ ０．０８６ ３．９５５ ５１．４

室外环境对应的不饱和状态　 ７．６７３ ４．１４７ ２．２５６ ２９．４

　　从上述利用熵产和 对热湿环境营造过程的

分析可以看出，参考状态的选取对于分析结果有很

大影响。不同的参考状态会导致各个部件的投入、

消耗等产生非常大的差异，系统的 效率也会有很

大差别，对于某个参考状态下投入 的环节，当参

考状态发生变化时就可能变为消耗 的环节，这样

在分析热湿环境营造过程时就无法获得清晰的认

识，系统优化过程也就缺少了有效的指导原则。

２　建筑热湿环境营造过程的特点

建筑热湿环境营造过程的主要特点为：１）营

造过程中需将室内的热量、水分等搬运到室外，是

一个热量、水分搬运过程而非做功过程；２）热量、

水分搬运过程需要驱动力，当室内外的驱动力不够

时，可通过热泵来提供热量、水分等的传递动力；３）

热量、水分搬运过程中存在很多两者之间相互转

换、耦合影响的情况，需对相互转换过程给出分析。

总之，热湿环境营造系统是一个包含多个热量传

递、热湿交换单元并且存在风机、水泵等输配部件

和热泵的复杂换热体系。

以信息机房的排热过程为例，分析建筑热湿环

境营造系统的处理过程。此案例比较简单，仅涉及

排热过程，而且全年从室内到室外的排热方向一般

是恒定的。信息机房的特点是室内显热发热量高

（３００～７００Ｗ／ｍ２），几乎无湿负荷，热湿环境营造的

目的是将室内多余的热量排到室外；虽然当室外温

度较低时围护结构散热有助于室内热量的排出，但

由于室内发热密度太高，空调系统几乎全年运行。

图４给出了当室外环境温度较低时，采用分离

式热管实现机房排热过程的原理，此排热过程的温

度变化情况见图４ｂ。从室内机柜发热芯片的表面

温度犜芯片到室外环境温度犜室外，共有６部分温差：

温差Δ犜１为犜芯片与室内回风温度犜回风之差，此温

差一方面体现室内空气与芯片表面的换热过程，另

一方面体现室内的气流组织情况；温差Δ犜２ 为室

内送回风温差，是由于送风风量有限造成的，增加

循环风量可以减小此部分温差，但却会导致风机能

耗的增加；温差Δ犜３为送风温度犜送风与室内热管

图４　分离式热管机房排热过程及温度情况

蒸发侧温度犜蒸发之差，是由于室内热管侧换热面

积有限造成的；温差Δ犜４为热管蒸发侧温度犜蒸发

与冷凝侧温度犜冷凝之差，是由热管自身阻力造成

的；温差Δ犜５为犜冷凝与室外排风温度犜排风之差，

是由于室外热管换热面积有限造成的；温差Δ犜６

为犜排风与犜室外之差，是由于室外循环风量有限造

成的。在排热过程中，犜芯片 与 犜室外 间的温差

Δ犜室内外是整个热量传递过程的驱动力，只有当

Δ犜室内外不小于上述６部分温差之和（即室外温度

很低）时，才能利用图４ａ所示的分离式热管装置实

现热量从芯片到室外的搬运过程。

当Δ犜室内外小于上述传递过程的温差之和时，

就需要热泵系统（制冷系统）提供足够的传递动力。

图５给出了采用风冷式制冷系统实现排热过程的

原理及各个环节的温度情况。从犜芯片到制冷系统

图５　空气源热泵系统机房排热过程及温度情况

蒸发温度犜Ｅ 共由３部分换热温差（Δ犜１，Δ犜２，

Δ犜３）组成，从冷凝温度犜Ｃ 到室外环境温度犜室外

由２部分温差（Δ犜５，Δ犜６）组成，热泵的工作温差

可用下式计算：
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Δ犜ＨＰ＝（Δ犜１＋Δ犜２＋Δ犜３＋Δ犜５＋Δ犜６）－Δ犜室内外 （５）

　　即热泵的任务是用来克服由于Δ犜室内外不足造

成的排热过程的阻力，当室外温度较高使得

Δ犜室内外＜０时，热泵系统的任务除了克服排热过程

的阻力（Δ犜１＋Δ犜２＋Δ犜３＋Δ犜５＋Δ犜６）外，还要克

服室外温度与机柜芯片之间的温差，这样就使得热

泵工作在较大的温差下。

通过上述以机房排热为例的排热过程可以看

出，热泵并非建筑热湿环境营造中必需的部分，只是

当传递驱动力不够时才需要热泵作为补充。由于热

湿环境营造体系是一个复杂的换热、热湿传递网络，

如何有效对整个网络进行分析优化是十分重要的问

题，利用热学参数分析该过程的特征可以为热湿环

境营造过程的优化提供重要指导。建筑热湿环境营

造过程最核心的特征是将室内多余的热量和水分排

出到室外，并不是以热功转换为目的，热学参数中焓

是能量守恒过程的分析指标，熵与 分析的基础是

研究对象与环境温度（参考温度）之间的差异形成的

做功能力，核心内容在于热功转换，与建筑热湿环境

营造过程中的核心———搬运热量、水分的传递过程

并不一致。过增元院士近年提出了用于换热过程优

化的热学参数——— （熵取热量除以温度之意， 取

热量乘以温度之意），很好地用于传热过程的设计、

分析。下文将介绍这一热学新参数，并尝试在建筑

热湿环境营造过程中进行应用。

３　 的概念及应用领域分析

３．１　 的物理概念及在传热学中的应用

是过增元院士等提出的一种用来描述物体

热量传递能力的物理量［３］，其物理意义是指热能传

递的势能（或势容）。对温度为犜、比热容为犮的物

体连续进行可逆加热（可逆加热是指物体与热源之

间的温差无限小，加入的热量无穷小），此过程意味

着需要无穷多个热源，这无穷多个热源的温度是以

无穷小量逐渐增加的，且每个热源提供的热量也都

是无穷小的。由于在不同温度下提供的热量的品

位是不同的，温度实质上是热量的势，因此在向物

体加入热量的同时，物体的温度升高，也就同时向

物体加入了热量的势能，或称为 。以绝对零度为

基准时，一个物体的 为

犑＝∫
犜

０

犙ｖｈｄ犜 （６）

式中　犑为物体的 ，Ｊ·Ｋ；犙ｖｈ为物体的热容量，Ｊ。

当犮为常数时，物体的 可用下式表示：

犑＝
１
２
犕犮犜２ （７）

式中　犕为物体的质量，ｋｇ。

热量传递过程是一个不可逆过程，在传递中会

产生耗散，这种耗散称为 耗散或 损失，热量传

递过程的 损失等于参与热量传递过程的物体初

始状态与结束状态的 的差。利用 耗散可以分

析优化热量传递过程，其中导热过程中的最小 耗

散原理［４］表述为：在导热热流给定的条件下，物体

中的 耗散最小时，导热温差值就最小；最大 耗

散原理表述为：在导热温差给定的条件下，当物体

中的 耗散最大时，导热热流值就最大。最小 耗

散原理和最大 耗散原理统称为 耗散极值原理。

程新广和柳雄斌等人认为熵产（或者 ）是用于研

究热功转化过程的热学参数， 是指相对于参考状

态的做功能力，熵产分析方法也是一种热力学层面

的分析［５６］；而 则是分析热量传递过程的热学参

数，用 分析方法优化换热器的热量传递过程时，

可以得到比熵产或 分析更优的结果，例如在体点

导热问题［７］中，当两个定温冷却点的温度存在差异

时，利用 耗散极值原理优化得到的温度场结果要

明显优于熵产分析得到的结果。孟继安和吴晶等

人将 和 耗散引入对流换热和辐射换热过程，得

到了在一定约束条件下最佳的温度场或速度场分

布，从而使得对流换热或辐射换热过程最优［８９］。

３．２　 在热湿环境营造过程分析中的适用性

是针对热量传递过程提出的热学分析指

标，在传热领域已经得到很好的应用，熵产或 更

适用于研究热功转换过程，因此对于以传递过程为

主的热湿环境营造过程，选用 作为热学分析参数

可能更为合适。

在热量传递过程中，会出现 耗散即 损失，

例如在图４所示的机房排热过程中，排出热量的过

程存在多个换热环节，由于风量有限、换热面积有

限等原因使得每个换热环节都会存在温差，比如送

风风量有限导致的室内送回风温差，换热环节中存

在温差就会使得热量搬运过程产生 损失。以一

个简单换热器为例， 损失为两股流体进出口的

差，当低温流体的进、出口温度分别为犜ｃ，ｉｎ和

犜ｃ，ｏｕｔ，高温流体的进、出口温度为犜ｈ，ｉｎ和犜ｈ，ｏｕｔ，换
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热器换热量为犙时，换热器换热过程中的 损失

可以用式（８）计算。

Δ犑传热 ＝
１
２
犙［（犜ｈ，ｉｎ－犜ｃ，ｉｎ）＋（犜ｈ，ｏｕｔ－犜ｃ，ｏｕｔ）］

（８）

式中　Δ犑传热为换热过程中的 损失，ｋＷ·Ｋ；犙

为换热器换热量，ｋＷ。

当 概念用于分析热湿环境营造过程时，与应

用到传热学分析中的 概念相比，由于流体流量、

换热量等都与时间有关， 也受到时间的影响。

即在换热过程中， 损失等于换热量与两股流

体进出口温差平均值的乘积。当换热面积无限大

且热容量相等的两股流体逆流换热时，进出口温差

的平均值为０，此时换热过程的 损失为０。根据

换热过程 损失的计算式，将流体的换热过程在以

温度犜为纵坐标、换热量犙为横坐标的犜 犙 图

上进行表示，如图６所示，该过程的传热 损失正

是图中所示的阴影部分面积。这样，利用犜 犙图

图６　简单换热过程在犜 犙图上的表示

就可以更加清晰地描述换热过程，并且过程中的传

热 损失也得到了体现。

在建筑热湿环境营造过程中，同时包含热量传

递和质量传递（即水分传递）过程，类似于热量传递

过程中 的定义，可以对质量传递过程定义湿度

，空气中湿度 的定义式如下：

犑Ｌ＝
１
２
犿ａ犱

２ （９）

式中　犑Ｌ 为湿度 ，ｋｇ／ｓ；犿ａ 为空气质量流量，

ｋｇ／ｓ；犱为空气中的含湿量，ｋｇ／ｋｇ。

同样，在质量传递过程中会产生湿度 的耗散

即传质 损失，将质量传递过程在以空气含湿量犱

为纵坐标、传递水分质量犿ｗ为横坐标的犱 犿ｗ图

上表示，就可以将质量传递过程及过程中的传质

损失进行清晰地表示。下文将以 参数作为热学

指标并结合犜 犙图和犱 犿ｗ图对典型热湿环境

营造案例进行分析，研究不同营造过程的传热 损

失和传质 损失。

４　 损失分析方法在热湿环境营造中的应用

利用 参数作为热学指标，研究典型热湿环境

营造案例的传热 损失和传质 损失，主要包括单

个热湿传递部件的分析（案例Ａ和Ｂ）、系统层面

的分析（案例Ｃ）及室内末端环节的分析（案例Ｄ）。

４．１　案例Ａ：简单换热过程

对于第１．２．１节中分析的逆流换热器，根据

的定义可以得到该过程的 损失为

Δ犑ｈ＝
１
２
犮犿
·（犜２ｈ－犜２ｈ，ｏｕｔ）＋

１
２
犮犿
·（犜２ｃ－犜２ｃ，ｏｕｔ）＝犮犿

· 犙２

犓犉
（１０）

　　从式（１０）可以看出，热容量相同的逆流换热器

变化与沿程的温度无关，沿程 损失均匀一致。

该逆流换热器沿程温差及换热量处处相同，而 分

析得到的沿程 损失结果也是均匀一致。

４．２　案例Ｂ：空气 水热湿传递过程

对于第１．２．２节分析的直接蒸发冷却过程，空

气与水之间的显热换热量正好等于潜热换热量，只

是两者换热的方向相反。根据过程中空气和水沿

程参数的变化情况，可以将显热传热过程和水分传

递过程即传质过程分别在犜 犙图和犱 犿ｗ图上

表示出来，如图７所示，由此得到传热过程的 损

失和水分传递过程即传质过程的 损失，两种传递

损失的计算式分别见式（１１），（１２）。

Δ犑传热 ＝
犙Ｌ
２
（犜犃－犜犅） （１１）

Δ犑传质 ＝
犙Ｌ
２狉
（犱犅－犱犃） （１２）

式（１１），（１２）中　犙Ｌ为潜热换热量（等于显热换热

量），ｋＷ；狉为水蒸气的汽化潜热，ｋＪ／ｋｇ。

图７　直接蒸发冷却过程的传热 损失与传质 损失

对于空气与水直接接触的热湿传递过程，当空

气进口状态不在饱和线上时，传热、传质过程总是
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存在 损失，传热 损失和传质 损失可以分别用

式（１３），（１４）计算
［１０］。

Δ犑传热 ＝∫（犜ａ－犜ｗ）ｄ犙显热 ＝犮狆，ａ犿
·
ａ∫（犜ａ－犜ｗ）

２ｄ犜ａ

（１３）

Δ犑传质 ＝∫（犱ａ－犱ｅ）ｄ犿ｗ＝犿
·
ａ∫（犱ａ－犱ｅ）

２ｄ犱ａ

（１４）

式（１３），（１４）中　犜ａ为空气的温度，Ｋ；犜ｗ 为水的

温度，Ｋ；犙显热为热湿传递过程中的显热传热量，

Ｗ；犿
·
ａ为空气质量流量，ｋｇ／ｓ；犱ａ为空气的含湿量，

ｋｇ／ｋｇ；犱ｅ为水的等效含湿量（与水温度相同的饱

和湿空气的含湿量），ｋｇ／ｋｇ；犿ｗ 为热湿传递过程

中的水分传递量，ｋｇ／ｓ。

４．３　案例Ｃ：机房排热过程

以图５所示的空气源热泵系统机房排热过程

为例，分析其室内侧、室外侧排热过程的 损失。

室内侧的排热过程存在两个换热环节，一个是室内

送风与芯片的换热环节，一个是回风与制冷系统蒸

发器的换热环节，当排热量为犙时，两个换热环节

的 损失Δ犑１和Δ犑２可分别用式（１５），（１６）计算。

Δ犑１＝
１
２
犙（２Δ犜１＋Δ犜２） （１５）

Δ犑２＝
１
２
犙（２Δ犜３＋Δ犜２） （１６）

　　利用风量、换热面积等参数可以得到上述两个

换热环节的热阻表达式，分别见式（１７），（１８）。

犚１＝
１

２犮狆，ａ犿
·
ｓ

＋ ζ１
犓１犉１

＝
Δ犑１
犙２

（１７）

犚２＝
１

２犮狆，ａ犿
·
ｓ

＋ ζ２
犓２犉２

＝
Δ犑２
犙２

（１８）

式（１７），（１８）中　犿
·
ｓ为空调送风的质量流量，ｋｇ／

ｓ；ζ１，ζ２分别为芯片处和蒸发器侧换热过程的流量

不匹配系数［１０］，该系数大于１，相当于热阻在１／

（犓犉）的水平上增加了（ζ－１）倍；犓１，犓２分别为芯

片处、蒸发器侧的换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犉１，犉２

分别为芯片处、蒸发器侧的换热面积，ｍ２。

从热阻的表达形式可以看出，在室内侧排热过

程中通过增加循环风量、加大换热面积等措施可以

有效降低室内两个换热环节的热阻；在排热量一定

的情况下，热阻的变化又与 损失的变化趋势一

致。对室外侧的排热过程中的热阻和 损失进行

分析也可以得到类似的结论，这样在该排热过程

中，降低排热热阻的优化目标就与减小排热过程的

损失是一致的，即可以利用 损失的分析来指导

优化过程。

４．４　案例Ｄ：室内末端排热过程分析

４．４．１　机房室内排热过程分析

机房热湿环境的营造主要是一个显热的搬运

过程，在实际机房室内侧的排热过程中，通常利用

地板送风方式将冷风送入，经过与机柜换热后再统

一回风，这种统一送风、统一回风的排热方式会不

可避免地产生热空气回流和冷空气短路等冷热掺

混现象。

以热空气回流现象（如图８ａ）为例，分析该过

程的 损失。根据室内排热过程及回流热空气与

冷空气混合过程的沿程变化，可将这两个过程表示

在犜 犙图上，如图８ｂ，８ｃ所示，其中犜ｐ为送入的

冷风温度，犜ｒ为经过与机柜换热后的热空气温度

也即回流空气的温度，犜ｓ为冷风与回流的热空气

混合后的送风温度。当没有热空气回流时，犜ｓ与

犜ｐ相等；但由于有热空气回流，导致犜ｓ与犜ｐ不相

等，也就使得实际排热过程增加了一部分 损失，

增加的 损失（即图８ｂ中阴影部分的面积）可用式

（１９）计算。

图８　机房排热过程中热空气回流现象 损失分析
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Δ犑回流 ＝
犙１
２
（犜ｓ－犜ｐ） （１９）

式中　犙１为机柜的排热量，Ｗ，可用式（２０）计算。

犙１＝犮（犿ｒ０＋犿ｐ）（犜ｒ－犜ｓ） （２０）

式中　犿ｒ０为回流热空气的质量流量，ｋｇ／ｓ；犿ｐ为

送入冷风的质量流量，ｋｇ／ｓ。

回流的热空气与送入冷风混合过程的 损失

（即图８ｃ中阴影部分的面积）可用式（２１）计算。

Δ犑混合 ＝
犙ｍｉｘ
２
（犜ｒ－犜ｐ） （２１）

式中　犙ｍｉｘ为冷热空气混合过程的热量，Ｗ，利用

式（２２）计算。

犙ｍｉｘ＝犮狆，ａ犿ｐ（犜ｓ－犜ｐ） （２２）

　　可以证明由于热空气回流导致排热过程 损

失的增加量与冷热空气混合造成的 损失相等，即

Δ犑回流 ＝Δ犑混合 （２３）

　　对于冷空气短路现象，可以得到类似的结论，

即冷空气短路造成排热过程 损失增加量与冷热

空气混合造成的 损失相等。因此，热空气回流或

冷空气短路等带来的冷热空气掺混会导致排热过

程增加一部分 损失，在排热过程中可以考虑通过

局部送风、局部排风等方式来减少热量搬运过程中

的掺混，避免不必要的 损失。

４．４．２　高大空间末端排热分析

建筑物中庭、候车室和航站楼等具有空间高

大、人员设备集中在近地面处和透光围护结构带来

的太阳辐射量大等特点，这类高大空间热湿环境的

营造与普通建筑相比有很大不同。利用 损失方

法对高大空间中末端各种热源的排热过程进行分

析，期望从一个新的角度来认识这类问题，分析的

目标在于有效排除这些热量的情况下所采用的冷

源温度最高。

高大空间中存在各种类型的热源，如照明设

备、电子显示屏和太阳辐射热等，不同热源的温度

水平可能不同，排热量也可能不同，将这些热源统

一按照温度水平在犜 犙 图上表示，如图９所示。

图９　高大空间不同温度水平的热源在犜 犙图上的表示

目前在高大空间中对各种不同温度热源的产热多

采用统一处理的方式（如喷口送风方式），即各热源

产生的热量先混入室内空气中后，再由集中送入的

冷风将热量带走，这时各热源产热统一排到室内环

境中就会造成掺混，不同温度的热源排热掺混造成

的换热 损失可以用式（２４）计算。

Δ犑排热 ＝犙１（犜１－犜ｉｎ）＋犙２（犜２－犜ｉｎ）＋…＋犙犖（犜犖－犜ｉｎ）＝∑犙犻（犜犻－犜ｉｎ） （２４）

式中　犙１～犙犖 为犖 个不同温度水平热源的排热

量，Ｗ；犜１～犜犖 为不同热源的温度，Ｋ；犜ｉｎ为室内

环境的温度，Ｋ。

由式（２４）可知，不同热源排热到室内，统一处

理时会由于热量的掺混带来较大的换热 损失，可

以考虑对不同温度水平的热源采用不同的局部处

理方式。与统一排热到室内空气中的处理方式相

比，这种方式减少了掺混到室内环境中的热量，尽

量避免由于掺混而增加排热过程的 损失；同时这

种方式利用较高温度的冷源处理温度水平较高的

热源，提高了热湿环境营造过程所需的冷源温度，

可以获得较优的系统性能，因而在该过程中系统性

能的优化目标与 损失的分析也是一致的。

从上述利用 作为热学参数对建筑热湿环境

营造案例的分析中可以看出，热湿传递过程可以在

犜 犙图和犱 犿ｗ图上清晰地表示，处理过程的传

热、传质 损失也可以通过计算得到，并且营造过

程的优化目标与 损失的分析是一致的。这样，对

于以热量、水分传递过程为主的建筑热湿环境营造

过程，利用 作为热学参数可以从传递过程的损失

角度来进行认识，与对这一过程优化分析的目标是

一致的，比利用 从热功转换角度的分析更能体现

传递过程的特征。

５　结论

在各种热学参数中，焓是能量守恒过程的分析

指标， （或熵）主要用来研究热功转换过程， 则是

研究传递过程的热学参数，建筑热湿环境的营造过

程应当遵循焓、 （或熵）及 分析的结果。本文通

过研究两类热学参数——— （或熵）和 在建筑热湿

环境营造过程中的应用，比较了两类参数的适用性。

５．１　 （或熵）是研究热功转换过程的热学参数，

利用 对热湿环境营造过程的案例进行分析，结果
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表明参考状态的选取对于 分析得到的结论有很

大影响， 分析更多是从热功转换的视角来认识热

湿环境营造过程。

５．２　分析了建筑热湿环境营造过程的特点，热湿

环境的营造过程包含多个热量传递单元、热湿交换

单元，实质上是一个热量、水分的搬运过程而非热

功转换过程，只有当传递过程的驱动力不足时才需

要投入热泵作为补充。

５．３　介绍了 的物理概念及在传热学领域的应用情

况， 耗散（ 损失）是分析优化热量传递过程的热学

指标，对于以热量、质量传递过程为主的建筑热湿环

境营造过程，尝试利用 作为热学参数对其进行研

究，结合犜 犙图和犱 犿ｗ图对典型热湿环境营造案

例的传热 损失、传质 损失进行了分析， 损失的分

析与营造过程的优化目标是一致的，利用 损失分析

可以为优化热湿环境营造过程提供指导。
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的原因：较高品位下的湿传递 损失。间接蒸发冷

水机在理想工况下任一环节 损失近似为零，出水

温度能达到露点温度，且能实现湿 到显热 的可

逆转换。２）通过湿 显热 转换原理得到了等

效显热 损失平衡原理，通过 损失给出了存在热

湿转换的流程内部换热面积分配的优化原则，对两

种不同结构的间接蒸发冷水机进行了内部换热面

积分配的优化。３）通过比较两种不同结构的间接

蒸发冷水机，得到了对流程结构比较深入的认识：

当排除房间相同的显热而追求系统的总换热面积

最小时，流程的传热量与制冷量之比越小越好；在

满足等效显热 损失平衡原理的前提下，系统消耗

在传递过程的 损失越大越好。４）通过 损失的

分析，提出了改进的间接蒸发冷水机系统的结构。
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