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等焓加湿技术在

高温低湿环境通风系统中的节能运用

罗建方，李跃文( 昆明市建筑设计研究院有限责任公司，昆明 650041)

［摘 要］ 本文根据蒸发式冷气机的运行机理及特点，结合对某酒楼海鲜鱼池恒温风冷冷凝机组机房通风系统的改造设

计，分析了在只有显热负荷而无潜热负荷的高温低湿环 境 下，利 用 蒸 发 式 冷 气 机 将 显 热 负 荷 转 化 为 潜 热 负 荷，即 通 过 对 排 风

状态点参数的改变实现以较小的通风量来满足室内温度环境，进 而 提 出 了 采 用 等 焓 加 湿 技 术，即 蒸 发 冷 气 机 ( 蒸 发 冷 却 空 调

机) ，在显热负荷很大而无潜热负荷或是潜热负荷很小环境下的节能通风新方式。
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1 工程概况

本工程位于昆明著名五星级酒店佳华广场 3 楼

某高档海鲜酒楼，为一大型鱼池的恒温风冷冷凝循

环机组的机房通风系统，按照恒温循环机组的运行

要求，环境温度不能高于 40 ℃ ，常年 24 h 运行。
酒楼位于酒店 3 楼内区，受与酒店承租范围的

限制，恒温风冷冷凝循环机组的机房设置在鱼池旁，

机房不能直接对外，故恒温循环机组安装方仅仅利

用机房内的 1 个截面积为 0. 3 m2
的排风竖井排风，

设置了 1 台风量为 6 000 m3 / h 的排风机，并利用门

缝负压进风及偶尔开门补风，详见图 1。

图 1 恒温机房平面图( 改造前)

机组投入运行后，恒温风冷冷凝循环机组开启

约 15 min 后机房 温 度 就 达 到 了 45 ℃ ，造 成 机 组 冷

凝器自动关机保护，待机房内温度降低至约 32 ～ 35
℃ 时，保护解除，机组又启动。机组启停频繁，造成

海鲜鱼池水温波动较大，不能保证海鲜产品的正常

生活环境，因此需要通过对通风系统的改造保证鱼

池恒温风冷冷凝循环机组的正常运行。

2 问题分析

2. 1 鱼池恒温风冷冷凝循环机组参数

机房设置了 4 台风冷冷凝循环机组，单台制冷

量为 14 kW，总制冷量为 56 kW，总制冷输入功率为

17 kW，冷凝器排热量共 63 kW。机组要求环境温度

≤40 ℃ ，对湿度无明确要求。
2. 2 采用全通风方案的通风量计算

2. 2. 1 送、排风状态点的确定

机房外进风为酒楼室内空气，夏季中央空调系

统室内温度设定为 25 ℃ ，相对湿度为 60% ;冬季室

内温度设定 为 22 ℃ ，相 对 湿 度 为 40%。为 了 确 保

恒温风冷冷凝循环机组的正常运行，排风温度设定

为 38 ℃ ，相对湿度不限。

按全通风系统考虑，认为机房外进风进入机房

经风冷循环机组的冷凝排热加热，为一个等湿增焓

过程，在焓湿图上可查得排风状态点的相对湿度夏

季为 28. 7% ，冬季为 16. 0%。各状态点的参数值见

表 1。
2. 2. 2 全通风量计算

夏季进风按等湿增焓过程由进风状态点(X) 到
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表 1 全通风方案各状态点参数值

状态点
干球

温度 /℃
相对

湿度 /%
焓值

/( kJ / kg)

含湿量

/( g / kg 干空气)

夏季进风点(X) 25 60 63. 36 14. 96

夏季排风点(A) 38 28. 7 76. 84 14. 96

冬季进风点(X1) 22 40 43. 14 8. 23

冬季排风点(A1) 38 16 59. 54 8. 23

排风状态点(A) ，冬季进风按等湿增焓 过 程 由 进 风

状态点(X1) 到排风状态点(A1)。
按消除余热通风量计算( 夏季) :G = 4. 67 kg / s，

昆明地区平均空气密度为 0. 9 m3 / kg，则风量为 18
700 m3 / h。采用自然进风、机械排风，排风机需配置

功率为 5. 5 kW 的电机。
按消除余热通风量计算( 冬季) :G = 3. 84 kg / s，

昆明地区平均空气密度为 0. 9 m3 / kg，则风量为 15
366 m3 / h。采用自然进风、机械排风，排风机需配置

功率为 5. 5 kW 的电机。
2. 3 问题分析

通过以上计算可知，按机房内的运行温度要求，

现有的6 000 m3 / h 全面通风量远小于计算所需要的

全面通风量，并且原设计的进风仅靠机房门缝负压

进风和机房门偶然开启补风，造成了机组运行后很

快停机保护的不利情况。

3 改造方案设计

1) 按全通风系统设计，加大机械排风量及进风

量。此方案将大大加大从酒楼空调区域的进风，势

必将造成酒楼内的空调温度波动较大，并造成空调

冷热量的极大浪费，同时排风竖井较小，不太有利于

大风量的排风。
2) 采用等 焓 加 湿 技 术，利 用 蒸 发 式 冷 气 机 ( 蒸

发冷却空调 机) 加 大 机 房 内 空 气 的 含 湿 量，通 过 加

湿过程降低机房内的空气温度，减少排风量。此方

案可保留原来的排风机，排风量仍为6 000 m3 / h，在

机房内加设 1 台蒸发式冷气机，增加从机房外空调

区域的负压 进 风 百 叶，详 见 图 2。机 房 内 的 空 气 处

理过程简化为:机房外进风→冷凝器( 等湿加热)→
蒸发式冷气机( 等焓加湿)→排风机组排风。

夏季进风状态点(X) 先等湿加热至中间状态点

(B) ，再经 等 焓 加 湿 至 85% 湿 度 线 到 状 态 点 (D) ，

85% 的加湿效率为蒸发式冷气机设备厂家样本提供

的最大加湿效 率，考 虑 工 程 富 裕 量 取 70% ，至 状 态

图 2 恒温机房平面图( 改造后)

点(C)。
冬季进风状态点 (X1) 先 等 湿 加 热 至 中 间 状 态

点(B1 ) ，再 经 等 焓 加 湿 至 85% 湿 度 线 到 状 态 点

(D1) ，85% 的加湿效率为蒸发式冷气机设备厂家样

本提供 的 最 大 加 湿 效 率，同 样 考 虑 工 程 富 裕 量 取

70% ，至状态点(C1)。
以6 000 m3 / h 的排风量计算，得 到 夏 季 等 湿 加

热后中 间 状 态 点 (B) 的 焓 值 为 103. 82 kJ / kg，冬 季

等湿加热 后 中 间 状 态 点 ( B1) 的 焓 值 为 83. 26 kJ /
kg。各状态点的参数见表 2。

表 2 蒸发式冷气机方案各状态点的参数值

状态点
干球

温度 /℃
相对

湿度 /%
焓值

/( kJ / kg)

含湿量

/( g / kg 干空气)

夏季进风点(X) 25 60 63. 36 14. 96

夏季中间点(B) 64 7. 9 103. 82 14. 96

夏季排风点(C) 32. 6 70 103. 82 27. 68

夏季排风点(D) 29. 9 85 103. 82 28. 81

冬季进风点(X1) 22 40 43. 14 8. 23

冬季中间点(B1) 61. 1 5 83. 26 8. 23

冬季排风点(C1) 28. 3 70 83. 26 21. 42

冬季排风点(D1) 25. 8 85 83. 26 22. 46

通过计算，采用等湿加热再经等焓加湿，在通风

量为6 000 m3 / h 时，夏季机房内温度可以最大降低

至约 30 ℃ ，冬 季 机 房 内 温 度 可 以 最 大 降 低 至 约 26
℃ ，完全满足机房内的温度要求及设备运行的湿度

要求。
实际运行时，因机房内气流为无组织的循环处

理，故运行的中间状态点 B 和 B1 的位置 会 大 大 下

移，即状态点的运行温度会比较低。
由以上分析可知，增加排风含湿量将显热负荷

转化为潜热负荷，可以以较小的机械排风量满足消

除室内余热的要求，大幅度降低了机械排风系统的

能耗。针对本工程，还可以减少由于机房通风对酒

楼空调系统能耗的影响，综合节能意义较大。
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4 改造方案实施

根据蒸发冷气机厂家提供的设备风量选择经验

公式:

Q = Lρcp［e(T g － T s) + (Tn － T g) ］/3 600

式中，Q 为 全 冷 量，kW;L 为 冷 气 机 送 风 量，m3 /h;ρ
为出风 口 空 气 密 度，kg /m3 ;cp 为 空 气 比 热，取 值 为

1. 01 kJ / kg;e 为冷气机饱和效率，一般取为 85% ，本

工程考虑工程 富 裕 量，取 为 70% ;( T g － T s ) 为 室 外

干湿球温差，℃ ;(Tn － T g) 为室内外空气温差，℃。

经计 算，夏 季 的 送 风 量 为8 213 m3 / h，冬 季 为

8 322 m3 / h。查设备样本，选用送风量为9 000 m3 / h，

功率为 0. 55 kW 的蒸发式冷气机 1 台可满足要求。
考虑机房需要常年 24 h 恒温，故蒸发式冷气机定购

安装 2 台，按 1 用 1 备模式运行。另外，增设约 1. 0
m2

面积的负压进风百叶以保证送、排风量基本平衡。

5 运行效果及节能分析

通过 2010 年 2 ～ 3 月的实 际 运 行 观 察 及 测 量，

风冷冷凝循环机组 在 24 h 内 2 ～ 4 组 循 环 开 启，机

房室内空气温度在 27 ～ 33 ℃ 之间波动，能达到使用

要求。机房外空调系统的能耗基本没有影响，通风

系统也未改 动，仅 增 加 了 蒸 发 式 冷 气 机 及 冷 水 管。
改造前后 2 种方案的系统运行费用比较见表 3。

表 3 改造前后 2 种方案的系统运行费用比较

方案 电功率 / kW 运行时间 / h 电价 /( 元 / kWh) 水价 /( 元 /m3) 耗水量 /( kg / h) 每天运行费用 /元 全年运行总费用 /元
全通风消除余热排风 5. 5 24 0. 8 － － 105. 6 38 544

采用蒸发冷气机等焓加湿排风 1. 65 24 0. 8 3. 45 72 37. 64 13 739

相比而言，采用蒸发冷气机等焓加湿排风比全

通风消除余热排风全年节约用电约33 000 kWh，节

能效果明显。增加的初投资约为 1. 2 万元，可在 1 a
内收回。

6 结 论

1) 对室 内 显 热 负 荷 很 大 而 无 潜 热 负 荷 或 是 潜

热负荷很小 的 设 备 房 间 ( 如 高 低 压 配 电 室、柴 油 发

电机房、电信移动无人值班机房等) ，在考虑通常的

机械全通风系统的同时，可以根据现场情况考虑将

显热负荷转化为潜热负荷，可实现通风量的减少并

能保证设备房间内空气温度的要求，具有较好的节

能效果。

2) 运用 加 湿 方 式 将 显 热 负 荷 转 化 为 潜 热 负 荷

以减少通风量，设计时应注意室内排风温度及相对

湿度的设定，特别应注意设备对室内相对湿度的要

求。
3) 等焓 加 湿 设 备 的 选 择 应 注 意 加 湿 系 统 的 经

济性，对加湿精度要求不高的场所可优先采用蒸发

式冷气机，蒸发式冷气机的加湿能力与设备加湿填

料有关，应根据厂家提供的实验拟合曲线或公式综

合选择蒸发式冷气机设备。
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