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要!提出对热'湿处理过程进行单独 评价的概念!并构建了相应评价指标%以某一次回风空

调系统的典型夏季空气处理过程为例!在热力学极限意义上阐明了对热'湿处理进行单独 评价的

实施过程!计算结果表明该空气处理过程的显热 效明显高于潜热 效!潜热 效低下的原因主要

在于再热显热 损和冷凝水 损!因此从潜热 效看!表冷器并不是一个节能的除湿设备!采用露点

送风回热措施可以有效提高潜热 效!结果表明在空调系统分析中采用热'湿独立 评价可以更好

地评价其 利用表现并提出针对性措施%
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分析早在
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世纪
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年代就开始应用$目的

在于提高能源利用效率$使能量的供给和消耗从品

质上实现更好的匹配(

)

)

%和动力循环相比$空调系

统主要涉及供冷和供热等近环境状态的热能利用$

对能量品质的需求低$但却往往消耗高品位能量$存

在很大的不可逆损失% 分析可以定量描述出系统

各环节中能量利用的不可逆损失状况$从而为提高

空调系统的能量利用效率指明途径和方向$同时它

也是一种评价系统性能表现的有效方法%

一些学者利用 分析方法对除湿冷却系统(
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辐射供冷系统(
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)

'辐射供暖系统(

*

)

'变风量系统(

?

)

'

冷却塔(

@BC

)和其它空调系统(

DB)(

)进行了研究$评价系

统的 利用表现$定位 损较大的环节%有的学者

还将分析范围从单一空调系统延伸到整个能量供应

链进行分析$得到更为普遍的结论(

))B)"

)

$此外$一些

学者还对空调系统 分析中环境参考点的选择进行

了探讨(

)!B)*

)

%

尽管目前针对空调系统的 分析研究取得了一

些有价值的结论$但其共同点都是不区分为满足热'

湿处理要求而花费的不同 代价$因此不能有效反

映出系统为实现温度'湿度控制在 利用途径及效

率上的差别%针对这些不足$文章对空调系统中的

热'湿处理环节分别建立起相应的 评价指标$并以

某大型商场夏季工况下的一次回风空调处理过程为

例进行详细分析$深入探讨了该处理过程的显 效

和潜 效$并有针对性地提出了提高 效的措施%
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湿空气的 负荷

空调处理的主要对象是湿空气$由干空气和水

蒸汽组成$在常压情况下$可以将两者视为理想气

体$由于湿空气的温度以及其中干空气'水蒸汽分压

力和环境不同$湿空气对环境具有一定的做功能力$

该做功能力就是湿空气的 %按照焓 的定义$在

常压下$单位质量湿空气的 可以表示成(
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V.

为湿空
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为水蒸汽分
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为环境水蒸汽分压力#
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为干空气的气体

常数#
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为水蒸汽的气体常数#
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为环境温度%将

该式中与温度有关的温度 部分定义为湿空气的显

热
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将与水蒸汽分压力有关的化学 部分定义为湿

空气的潜热
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则由式!

*
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$则上式右边第
)

项的物理意义表

示表示微小变化时$湿空气等湿冷却所需要的显热

$右边第
"

项表示湿空气水蒸汽含量变化所引起

的显热 变化%对于通常的降温除湿过程$第
)

项

远大于第
"

项$则第
"

项可以忽略不计$因此当湿空

气从一个状态降温除湿到另一个状态时$湿空气显

热 的改变相当于其所经历的若干微元等湿冷过程

却所消耗的显热 的总和%反之亦然%

同样$当过程变化非常小$即
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对于降温除湿过程$
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$上式右边第
)

项

的物理意义表示将干空气等温压缩需要的 $第
"

项表示将水蒸汽等温膨胀输出的 $第
!

项为将水

蒸汽从该分压下排放到环境所需要的 $即水蒸汽

的扩散 %由于
!

/

#

(P@""!

3

$上式右端前
"

项相

互抵消$因此当湿空气从一个状态显著变化到另一

个状态时$湿空气潜热 的改变即相当于不断将湿

空气中的多余水蒸汽排放到环境中的若干微元过程

所需要的 的总和%值得注意的是$上式右端前
"

C()

第
"

期 王
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厉!等&空调系统中热湿处理过程的 评价方法及应用
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项虽然代数和为
(

$但其物理意义却不能忽略%

理想情况下$采用无限大风量消除室内余热'余

湿时$势差极小$则将送风量
2

乘以式!
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"两端$可推

导得到室内显热负荷所对应的最小显热 负荷
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为室内显热负荷%上式与式!
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"相比误差一

般在
?a

左右$其物理意义相当于将显热从室内转

移到环境所需要消耗的理论 %

同样$将送风量
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内潜热负荷所对应的最小潜热 负荷
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其物理意义为将余湿从室内空气环境对应的水

蒸汽分压力状态转移到环境对应的水蒸汽分压力状

态所需要消耗的理论 %

最小显热 负荷与最小潜热 负荷是热静力学

意义下的极限值$任何消除余热'余湿的空调过程所

消耗的潜热 和显热 必然大于该最小值$它的存

在为评价和改进空调系统的用能状况从 分析层面

提供了一个基本指标和方向%

则空调系统所承担的总最小显热 负荷为&
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计算%同样$系统所承担的总最小潜热 负荷为&

"

)[

%

$

;2.

$

7$7

#"

)[

%

$

;2.

$

2.

*"

)[

%

$

$,7

!

)?

"

其中
:

:f

%

$

$,7

为新风潜热 负荷$由式!

?

"及新

风量计算%

@

!

空调处理过程的 效评价指标

通常室内余热'余湿的比值关系常采用热湿比

来表示$它对应于能量分析概念%在 分析层面上$

提出如下室内 负荷比&

:

\\

#

"

)[

T

$

;2.

$

2.

"

)[

%

$

;2.

$

2.

$

!

$(

"?((

"

!

)

(

'

(

'

6

"

'

(

!

3

%.

?3

$

.

?3

$

(

!

)@

"

该指标表示室内最小显热 负荷与最小潜热

负荷之间的比值关系$式!

)@

"还反映了室内 负荷

比与室内负荷热湿比之间的联系%

在空调系统 分析中$常采用如下指标评价系

统 效&

+

\\

#

"

)[

;2.

$

7$7

)[

2.

!

)C

"

上式中分子为室内最小 负荷与新风 负荷的

总和$分母为输入系统的 $该式虽然反映了系统输

入 的有效利用情况$但并不能体现系统在分别承

担热'湿负荷上的 效差异$特别是在当前提倡热'

湿独立处理的背景下$尤其需要对热'湿处理途径的

效进行单独评价$为此笔者提出以下指标%

+

\\

$

T

#

"

)[

T

$

;2.

$

7$7

)[

2.

$

T

!

)D

"

+

\\

$

%

#

"

)[

%

$

;2.

$

7$7

)[

2.

$

%

!

)A

"

+

"

$

T

为系统除热的显热 效率$

+

"

$

%

为系统除湿

的潜热 效率%式!

)D

"表示系统总的最小显热 负

荷与用于承担显热 负荷的 输入的比值%式!

)A

"

表示系统总的最小潜热 负荷与用于承担潜热 负

荷的 输入的比值%一般情况下$这两个效率的值都

小于
)

$直接反映了热'湿处理过程中的不同 利用效

率$另外它们与所分析的空调系统及边界还存在对应

关系$系统组成环节不同$其值也会发生变化%

B

!

实例分析

以某商场一次回风空调系统典型夏季工况的

热'湿处理过程为例进行分析%空调系统设计参数

D()

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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第
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见表
)

%

表
?

!

空调系统设计参数

设计参数 数值 单位

商场空调面积
)(((

;

"

室内设计温度
"( u

室内设计相对湿度
@( a

室外计算温度
!! u

室外设计相对湿度
C( a

商场人员密度
(PC

人*
;

"

新风量标准
)(

;

!

*

6

+人

新风量
C(((

;

!

*

6

室内总负荷
)*!P*@ YZ

室内显热负荷
**PCD YZ

室内潜热负荷
ADP@D YZ

新风总负荷
@)P*D YZ

新风显热负荷
)!P"@ YZ

新风潜热负荷
*DP"" YZ

总负荷
"(*PA* YZ

室内负荷热湿比
!@!*

室内显热负荷*室内潜热负荷
*?P* a

针对上述空调对象$采用表冷器对湿空气进行

减湿降温处理$同时采取理想化假设进行初步分析$

包括&

)

"湿空气能处理到
)((a

相对湿度线%

"

"表冷器处理过程无不可逆损失%

这
"

个假设虽然非常理想化$但却具有热力学

极限意义%

在 分析层次上$取室外空气为参考环境$则该

系统的主要 参数计算结果见表
"

%

表
@

!

系统 计算参数

设计参数 数值 单位

室内最小 负荷
!P)@* YZ

室内最小显热 负荷
(PC(C YZ

室内最小潜热 负荷
"P*?C YZ

新风 负荷
(P@?( YZ

新风显热 负荷
(P) YZ

新风潜热 负荷
(P?? YZ

室内 负荷比
"DPD a

最小显热 负荷
(PD(C YZ

最小潜热 负荷
!P((C YZ

可以看出$按能量分析和 分析得到的各项参

数在数值和相互比例上都有显著差别$室内显热负

荷与潜热负荷之比为
*?P*a

$而室内 负荷比为

"DPDa

$热'湿负荷的/量0比和/质0比相差高达

?Da

$这也反映出在空调系统分析中采用 分析所

独具的特点%

当采用新回风先混合再处理的一次回风方式

时$其空调处理过程见图
)

$其中系统送风量为

)C)C(;

!

*

6

%系统状态
9

在饱和线上且与送风状

态
$

具有相同温度$当混合空气处理到该状态时$即

认为达到了消除显热的目的$则在将混合空气从
Z

处理到
9

的过程中为降低温度所消耗的显热 即为

系统的显热 输入$而从
Z

处理到
S

过程为降低湿

度所消耗的 即为系统的潜热 输入%因此
Z`\

处理过程所耗 全部为显热 输入$

\`9

处理过程

所耗 一部分为显热 输入$另一部分为潜热 输

入$

9 S̀

处理过程所耗 全部为潜热 输入并由显

热 和潜热
"

部分组成%

图
?

!

一次回风空调过程

空气减湿处理过程由表冷器完成$这种情况下

的潜热输入 计算如下&

当湿空气从状态
)

减湿变化到状态
"

时$根据

式!

C

"$有

V.

)

*

.

"

)

'

(

!

3

%.

?3

?3

$

(

I

!

F

"

#

V.

"

!

"(

"

该式左边第
"

项表示将湿空气从状态
)

减湿到

状态
"

所消耗的最小 %

对应于环境状态$单位质量水所具有的
V.

U

为&

V.

U

#

V.

=

6/T8

*

V.

3

#

R

=

6/T8

!

)

(

'

(

'

"

*

!

+

=

$

3

!

'

(

'

(

"

(

'

(

+

=

$

3

%.

'

'

(

"

*

'

(

!

3

%.

?3

?3

$

(

!

")

"

上式右边第
)

项是水的相变显热 $第
"

项是

水蒸汽的显热
V.

3

$

T

$第
!

项是水蒸汽的潜热 %

将!

")

"代入!

"(

"$得到

V.

)

*

.

"

)

(

!

V.

=

6/T8

*

V.

3

$

T

"

I

!

F

"

#

V.

"

*

.

"

)

(

V.

U

I

!

F

" !
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"
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该式左边第
"

项表示用表冷器减湿处理时需要

提供的 $右边第
"

项表示减湿过程中产生的凝结

水 $该 为 损%比较!

"(

"和!

""

"可知$在表冷器

减湿处理时所消耗的 比!

"(

"中的最小 大$其原

因是凝结水 损的存在%

由于露点
S

和送风点
$

比环境温度低$所以理

论上可以不消耗 而使湿空气从
S

再热到
$

送风

点%根据图
)

所示的空调处理过程进行计算得到的

结果见表
!

和表
*

%

表
B

!

空调处理过程的显热 效

显热 输入
温差送风

显热 损

新回风混合

显热 损失
最小显热 负荷 显热 效

能量*
YZ )&*"! (&*!C (&)D( (&D(C

占比*
a )(( !(&C )"&@ ?@&C

?@PC

表
D

!

空调处理过程的潜热 效

潜热 输入
温差送风

潜热 损

新回风混合

潜热 损

再热显热

损

凝水

损

最小潜热

负荷
潜热 效

能量*
YZ )"&( )&(!" (&A(D !&AA" !&(@" !&((C

占比*
a )(( D&@ C&@ !!&! "?&? "?&(@

"?P(@

!!

从以上
"

表可得出图
)

空调处理过程的总 效

为
"DP*a

$即系统输入总 的
"DP*a

得到有效利

用$然而系统的显热 效和潜热 效却大不相同$前

者达到
?@PCa

而后者只有
"?P(@a

$因此图
)

空调

过程在消除显热时更有效率%

由表
*

可以看出$在潜热除湿过程中 损最大

的项目是再热过程的显热 损失$其次是冷凝水

损失%对于表冷器除湿过程$冷凝水一般不加以利

用$所以冷凝水 损将不可避免$而再热显 却可以

通过设置送风露点空气回热的方式在一定程度上得

到回收$在理想情况下空气从
9

处理到
S

所需的显

热 正好可以用空气从
S

回热到
$

点所释放的显

提供$若该部分显 能够得到全部回收$则空气处理

过程的潜热 效可提高到
!CP?a

%

在实际空气处理过程中$表冷器和被处理空气

间存在较大的传热温差$而且露点空气的再热过程

往往要消耗额外热 $因此实际的显热 效和潜热

效将大大低于理想情况下的效率%

D

!

结
!

论

提出空调系统热'湿分别进行 评价概念以及

相应评价指标并进行实例分析$得到以下结论%

)

"采用显热 效率和潜热 效率评价指标可以

有效评价空调系统热'湿处理途径的效率%

"

"表冷器降温减湿过程中显热 效率为

?@PCa

$潜热 效率只有
"?P(@a

%

!

"潜热处理过程中的最大潜热 损是再热显热

损$其次是冷凝水 损%采用表冷器除湿并不是

一种节能的方式$如果对送风露点空气采用回热措

施$理想情况下可以将潜热 效提高到
!CP?a

%
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