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空调系统中冷凝水作为水资源的回收利用

技术研究

曹振华

（陕西国防工业职业技术学院 西安 710300）

【摘 要】 通过理论研究分析计算了冷凝水在户式空调和中央空调系统末端装置（新风加风机盘管）的产生

量，介绍了空调冷凝水目前作为城市绿化用水、冷却塔补充水、景观用水等回收利用的可行性及

注意事项。
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【Abstract】 This paper calculates the production of condensate water in household air-conditioning and central air-conditioning

system terminal devices (fresh air plus fan coil unit) through theoretical analysis, and introduces the feasibility and precautions of

the recycling and utilization of condensate water as urban greening water, cooling tower supplementary water, landscape water, etc.
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0 引言
随着人们节能节水的意识不断提高和我国节

能减排政策的大力提倡和坚决贯彻，空调系统产生

的大量冷凝水的有效回收利用进入了大众的视野，

经空调行业相关研究人员分析研究探索，已经取得

了一定的硕果，但目前而言，人们对空调系统产生

的冷凝水认知还不是很足，对其回收利用技术不认

可及不接受、对其回收的冷凝水水质问题的怀疑等

原因，真正将其付诸于建筑实际工程中的并不多。

空调冷凝水的回收利用技术研究在国外早已

经取得了很大的进展，并已经广泛应用在多个领

域。例如，在德国，基本所有的家用空调产生的冷

凝水都回收用于直接冷却室外的冷凝器，这个技术

已经相当成熟。在中东国家伊朗，其仅国际机场一

个地方每年就能回收利用 10000m3左右的中央空

调系统产生的冷凝水，他们将回收来的冷凝水用来

灌溉机场周围的花草树木、冲刷机场周边厕所等，

这样不仅合理的回收并充分的利用了空调产生的

大量冷凝水，而且给国际机场节约了大量的水资

源，对这些水资源短缺的国家该技术具有重要的借

鉴意义。

当前，我国大部分空调系统的冷凝水都是直接

外排，不仅大大增加了城市的排水系统压力，也对

国家的资源是很大的浪费，如果能够设计出一套完

整的冷凝水回收利用系统，不但大大的缓解了城市

的污水外排量，又可以节约水资源，而且降低了水
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环境的污染。可见，研究空调系统如何回收利用冷

凝水已迫在眉睫。

本文以户式中央空调系统和中央空调系统末

端装置（风机盘管加新风系统）为例，介绍空调冷

凝水的计算方法，并根据其计算结果进一步分析空

调冷凝水的回收利用潜力。

1 户式中央空调产生的冷凝水量的计算
冷凝水量与室内外空气温湿度、空调送风温

度、空调制冷量及建筑物的使用情况有关。

以格力 GMV-NH22PL/B型多联机室内机（制

冷量 2.2kW，标准风量 500m3/h）为例[1]。设室内

设计温度为 tN=26℃，相对湿度为ɸN=55%，南京夏

季室外计算温度 tW=35℃，相对湿度ɸW=75%，室内

机的机器露点为 tL=12℃，相对湿度ɸL=95%，最小

新风量计算按总风量的 10%。根据室内外空气参数

即可确定新风W点和室内 N点，O点的确定可按

新风比 10%确定其焓值；新回风混合点 O经过表

面式冷却器冷却去湿到送风状态点 1（即机器露

点），沿热湿比线ε至室内状态点 N，送入室内吸热

吸湿，然后再与新风混合至状态点 O[2,3]，如此循

环（如图 1）。

图 1 新风渗透混合循环 h-d图

Fig.1 h-d diagram of fresh air infiltration mixing

cycle

由空气的 h-d图可查得各状态点含湿量为：

dN=11.5g/kg

dW=26.5g/kg

d1=8.2g/kg

dO=12.7g/kg

则室内机的冷凝水量为：

W=ρVΔd/1000=ρV(dO-d1)/1000 （1）

式中，W为冷凝水量，kg/h；ρ为空气密度，

取 1.2kg/m3；V为循环风量，取 500m3/h。

计算出 GMV-NH22PL/B型空调器的冷凝水量

为2.70kg/h。同理，还可计算制冷量为2.8kW、3.6kW

和 4.5kW的同型号空调冷凝水的生产量，见表 1。

可以看到一个小小的户式中央空调一天工作 10h，

可以产生 27～37kg的冷凝水。

表 1 户式中央空调系统冷凝水量

Table 1 Condensate volume of household central air

conditioning system

型号
GMV-NH

22PL/B

GMV-NH

28PL/B

GMV-NH

36PL/B

GMV-NH

45PL/B

风量（m3/h） 500 550 600 670

冷凝水量

（kg/h）
2.70 3.0 3.25 3.64

2 风机盘管加新风系统产生冷凝水量的计

算
以松下 BV-F403风机盘管（制冷量 3.5kW，标

准风量 570m3/h）为例，计算冷凝水量[4]。设室内

设计温度为 tN=26℃，相对湿度为ɸN=55%，南京夏

季室外计算温度 tW=35℃，相对湿度ɸW=75%，风机

盘管的机器露点为 tL=12℃，相对湿度为ɸL=95%，

设新风经过新风机组处理到室内空气等焓线，相对

湿度为 95%的状态点 2，最小新风量按总风量的

10%计算，即 63m3/h。根据室内外空气参数确定室

外W点和室内 N点，室内状态点 N经过表面式冷

却器冷却去湿到风机盘管送风状态点 1（1点在W

点和 2点的延长线上），与状态点 2的新风按比例

混合至送风状态点 O后沿热湿比线ε送入室内至室

内状态点 N[5,6]，如此循环（如图 2）。

图 2 新风补充混合循环处理过程焓湿图

Fig.2 Enthalpy-humidity diagram of fresh air

replenishment mixed cycle treatment process

由空气的焓湿图可查得各状态点含湿量为：

dN=11.5g/kg

dW=26.5g/kg
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dL=8.2g/kg

d2=13.8g/kg

则风机盘管的冷凝水量为：

W=[ρV(dN-dL)+ρVW(dW-d2)]/1000 （2）

式中，VW为新风量，63m3/h；V为室内回风风

量，570m3/h；W，ρ同(1)式。

可以计算出 BV-F403的冷凝水量为 3.22kg/h，

同理可计算 BV-F603，BV-F803，BV-F1003的冷凝

水产量，见表 2。

表 2 风机盘管冷凝水量

Table 2 Condensation Water Volume of Fan Coil

Unit

型号 BV-F403 BV-F603 BV-F803 BV-F1003

风量（m3/h） 570 870 970 1460

冷凝水量

（kg/h）
3.22 4.88 5.42 8.14

以上计算出来的是空调冷凝水的最大理论流

量，而实际流量与空调的实际运行状况有关。假定

南京某商务楼为 4.8m×8.6m×3.3m（长×宽×高）的

办公室，在办公室办公人员一天滞留的时间为 10h，

风机盘管加独立新风的形式空调（循环方式如图 2

所示），空调实际运行过程中产生的冷凝水需要考

虑一下几个因素。

（1）风机盘管需要附加产生的冷凝水量 W1：

在空调刚运行时，由于室外的空气通过各种途径如

没有紧闭的门窗和缝隙渗漏到室内，室内空气的各

种相关参数与室外空气几乎一样，风机盘管会产生

大量的冷凝水[7]。

W1=ρV(dW-dN)=1.2×136.22×(26.5-11.5)/1000=2.45kg

式中，V为处理空气量，即等于房间的体积

4.8m×8.6m×3.3m=136.22m3。

（2）室内人员的散湿量 W2：根据《公共建筑

节能设计标准》按高级办公室考虑，人员密度要求

8m2人，每人散湿量按 120g/h计，常居办公室人员

以 5人计，这些人员一天的散湿量 W2将析出成为

冷凝水。

W2=nqT=5×0.120×10=6kg

式中，n为人数；q为成年男子散湿量，kg/h；

T为时间，h。

（3）新风处理过程中产生的冷凝水 W3：新风

量标准取每人 30m3/h。

W3=ρVw(dw-d2)T=1.2×30×5×(26.5-13.8)/1000×

10=22.86kg

式中，VW为新风量，每人 30m3/h。

（4）每天的总冷凝水量 Wd：

Wd=W1+W2+W3=31.31kg

其中新风处理过程中产生的冷凝水量占 73%，

室内人员散湿产生冷凝水量占 19%，室内空气产生

冷凝水量占 8%。

由此可以算出每单位空调面积上产生的冷凝

水量 W为：

W=Wd/TS=31.31/（10×3600×4.8×8.6）

=2.11×10-5kg/(m2·s)。

式中，S 为空调面积，即等于房间的面积

4.8m×8.6m=41.28m2。

空调面积如果是 10000m2的办公建筑，一天则

可以产生约 7.58t的空调冷凝水量。数据十分可观。

3 冷凝水的回收利用
空调冷凝水作为水资源，其比自来水更纯净,

可以广泛用于工业生产，冷却塔补水系统、城市绿

化用水及景观用水等。

3.1 城市绿化用水

随着城市建设向生态化发展的趋势，城市绿化

面积大量的增加，据相关规定，城市新建小区的绿

化率不得低于 30%，旧小区改造绿化率不得低于

25%，随着城市绿化率的增长、绿化面积的不断增

大，绿化用水量将大幅增加。解决此问题的方法除

了采用节水型灌溉技术喷灌或者滴灌，也有采用选

用耐旱草来节约水量的方法。那么，现在可以采用

空调冷凝水来进行绿地灌溉，可大大节约水资源。

将空调系统冷凝水用于城市绿化用水可行，主

要原因如下：第一，根据计算可知，一个占地

8500m2的 11层办公楼，全天可产生冷凝水量为

21m3左右，城市绿化用水量一般为 2L/(m2∙d)，照

此计算，每天可服务绿化面积达 10000m2之多，其

远远大于其绿化率[8]。第二，空调冷凝水的水质标

准完全满足城市绿化用水灌溉，不需用专门水处

理。第三，冷凝水作为城市绿化用水敷设管道较易，

整个回收装置仅需投资储水设备、管道和阀门等，

投资较小，经济、简单。

3.2 用于冷却塔补水

中央空调系统的冷却塔由于与室外直接相通，

并靠水的汽化来降温，因此每天都会消耗大量的自
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来水所以需要用大量的自来水来补水，而中央空调

冷凝水具有温度低、杂质少、含盐量低、产量大的

特点。冷却塔的回水温度一般为 32℃，而冷凝水

的温度通常为 10～15℃，将其冷凝水回用于冷却

塔补水，大大提高了冷却塔的制冷运行效率和冷却

能力，节约了电能的耗量和自来水量[8]。

例如，南京某办公楼，设计冷负荷为 1981kW，

空调面积为 10588m2，两台制冷量为 1680kW的冷

水机组，2台循环水量 410m3/h冷却塔，其冷却塔

补水量为 11m3/h(11000kg/h)。根据前面计算的单位

空调面积上产生的冷凝水量 w，可以得出冷凝水量

为 803kg/h。冷凝水量为补水量的 7.3%。水价格为

3元/t，每天运行 10h，运行 6个月，则每年可以节

约水费 4336元。由于冷凝水都采用冷凝水管集中

排放，收集比较容易，只需要一个蓄水箱和水泵就

可以了，一年就可回收成本。因此，若在空调冷凝

水系统收集设计中将收集的冷凝水用于冷却塔补

水，将可起到节能和节水作用。

3.3 用作景观用水

近年来新建的各个居住小区和公共建筑大都

设置了水景，水景可以让人感觉环境优美和宜人的

氛围，但其用水量很大，因此可以考虑空调冷凝水

回收的水来送入水景系统，其用过的池水还可以继

续作为城市绿化水加以利用。

将空调冷凝水作为景观用水的方法已经有很多

成功的实例。例如，对于建筑内设有水景的，可以专

门设置冷凝水立管，通过立管将收集到的冷凝水送入

景观用水的水箱，从而实现景观用水的补充[9]。

4 注意问题
空调冷凝水在中央空调机组的表面式冷却器

（蒸发器）上形成和流动的过程中会携带污染物和

细菌。冷凝水如果直接用于冷却塔补充水系统，相

关消毒处理可以不用，但若要先将冷凝水储存在蓄

水池中，则必须用臭氧或氯进行消毒。

其次，空调冷凝水是一种高度纯净的水，其腐

蚀性比地表水、地下水更强烈，因此承载空调冷凝

水的相关的容器及输送管道必须考虑采用抗腐蚀

的材料。

5 总结及结论
（1）本文对户式中央空调和中央空调系统（新

风加风机盘管）的冷凝水发生量进行了理论计算，

并以西安某高级办公楼为例，计算出单位空调面积

上产生的冷凝水量为 1.93×10-5kg/(m2∙s)。其中新风

处理过程中产生的冷凝水量占 74%，室内人员散湿

产生冷凝水量占 19%，室内空气产生冷凝水量占

7%。

（2）空调中回收的冷凝水可以作为冷却塔补

充水，城市绿化用水和景观用水。经举例计算分析，

结果表明，投资的回收系统设备一年即可收回成

本，其节能和节水效果明显。

（3）空调冷凝水是一种高度纯净的水，腐蚀

性强，必须考虑采用防腐蚀材料；同时也可能携带

污染物和细菌，应根据具体情况对冷凝水进行消毒

处理。

总之，空调系统冷凝水的回收利用技术，既回

收了冷凝水本身，又利用了其热量，达到了节水节

能效果。在我国东南部，比西北部的气候要湿润很

多，且空调使用频繁度更高，因此在我国东南部空

调冷凝水的回收利用潜力更大。但对于我国西北

部，由于是干旱地区，如果能很好的利用空调冷凝

水，其影响意义更加深远，更值得我们空调专业人

员深思。
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