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新风热回收梯级处理的洁净空调系统节能分析

陈益武

（江苏建筑职业技术学院 徐州 221116）

【摘 要】 以夏热冬冷地区某三甲综合医院为例，对比一次回风洁净空调系统和新风热回收梯级处理洁净空

调系统的空气处理过程计算，分析系统节能及空调季的运行经济性，确定新风热回收梯级处理热

湿变化过程的洁净空调系统，既能满足功能需求，又能实现系统节能。
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Based on Cascade Processing Technology about Fresh Air Heat Recovery
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【Abstract】 Takes a third-grade class-A general hospital in hot summer and cold winter areas as an example, compares the

process calculation of air treatment mode for primary return clean air-conditioning system and fresh air heat recovery cascade

processing clean air-conditioning system, and analyses the characteristics of system energy saving and HVAC season operation

economy. Identifies the clean air-conditioning system based on cascade processing technology about fresh air heat recovery

combining with the energy efficient techniques, which contents the functional requirement and realizes energy saving.
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0 引言
自 20世纪 80年代以来，我国公共建筑的总面

积增长了近 3倍，相关统计表明，公共建筑的能耗

可达住宅建筑能耗的 8-10 倍[1]。综合医院的医疗

建筑，由于其特殊的公共建筑性质，不仅需要满足

病房、手术室的使用功能，还要为病人和医疗人员

提供良好的室内环境，因而空调系统的能耗占比超

过 50%。特别是近年来，由于我国经济社会发展和

人民生活水平提高，以及 2020 年以来的新冠肺炎

疫情影响，人们对医疗环境提出了更高要求，越来

越多的专家学者开始研究医院洁净空调系统，而且

在“碳达峰”“碳中和”战略目标下，探索先进的

空调系统节能技术应用更是设计人员的使命[2-8]。

1 医院洁净空调系统的能耗特点
面对综合医院功能需求实际，其医疗建筑洁净

空调系统的能耗特点：一是由于涵盖多种医疗任

务，大型电子医疗仪器设备使用较多，空调系统实

际运行时，因为大冷负荷和小湿负荷而形成大热湿

比的空气处理过程；二是由于医院就诊人流量大，

为了满足无菌无尘且舒适的治疗环境和手术要求，

空调系统需要保持高精度近似恒温恒湿状态的温

湿度控制，而且运行时间长；三是虽然我国先后于

2002年和 2013年出台过两版《医院洁净手术部建
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筑技术规范》，明确了空调系统的相关参数要求，

但是由于没有严格限定风量上限值，设计人员为了

达到设计效果，往往按照最高级别设计标准进行设

备选型，实际运行时风量甚至超出标准范围，导致

空调系统的能耗过大，造成一定的能源浪费[1,6]。

因此，需要在保证医疗建筑功能性的前提下，加强

医院洁净空调系统的低能耗优化设计。

2 新风热回收梯级处理技术
新风热回收梯级处理技术是指在温湿度独立

控制空调系统中，新风系统承担新风冷负荷（显热

＋潜热）与部分室内显热负荷，为了满足洁净空调

系统室内设计参数的基数和精度要求，针对系统夏

季运行工况，通过新风处理机组内配置非接触式

（蒸发式）热回收装置，将新风处理到室内空气的

湿球温度，实现新风潜热负荷与显热负荷分离处

理，潜热负荷由高能量品位的低温冷冻水处理，显

热负荷转移至室内由低能量品位的高温冷冻水处

理，达到不同能量品位的潜热与显热分质梯级处理

实效，提升高温高湿的室外新风热回收率，减小新

风处理机组的耗冷量，提高空调系统显热处理量权

重、制冷系统综合效率（能效比）和能源综合利用

率，达到空调系统优化节能的效果[4,9-11]。

3 医院洁净空调系统的计算分析
3.1 设计参数和负荷风量计算

以夏热冬冷地区某三甲综合医院为例，其医疗

建筑设置有 143个房间的医院洁净空调系统，基于

温湿度精度控制要求，相应夏季工况的室内外设计

参数，见表 1所列。

表 1 夏季工况的室内外设计参数

Table 1 Indoor and outdoor air design parameters for summer working conditions

室内设计参数 室外设计参数
设计送风t（℃）

干球温度（℃） 相对湿度（%） 干球温度（℃） 湿球温度（℃）

24.00 50.00 34.30 27.60 4.00

经过冷湿负荷计算，可得典型洁净空调房间的

夏季系统冷负荷为 6.397kW、系统湿负荷为

0.65g/s，系统总风量为 1.155kg/s（即为 3465m3/h）。
由于空调系统的洁净度等级要求，设置 60%的系统

新风百分比，系统新风量为 0.693kg/s（即为

2079m3/h ）， 系 统 回 风 量 为 0.462kg/s （ 即 为

1386m3/h）。
3.2 一次回风系统计算过程分析

传统一次回风洁净空调系统的夏季运行工况

下，空气热湿处理过程的 h-d图，如图 1所示。

图 1 传统一次回风洁净空调系统 h-d图

Fig.1 Enthalpy humidity chart for traditional primary return clean air-conditioning system

W为室外空气的状态点；N为室内空气的状态

点；O为室内送风的状态点；C为一次回风的混合

状态点；L为系统空气处理的机器露点。

空气热湿处理的状态变化过程：
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混合过程 冷却除湿过程 等湿加热过程 室内送风过程室外新风

室内回风

系统相应的各状态点参数数值，见表 2所列。

表 2 传统一次回风洁净空调系统各状态点参数

Table 2 Various point conditions parameters of traditional primary return clean air-conditioning system

状态点 干球温度（℃） 湿球温度（℃） 相对湿度（%） 含湿量（g/kg） 焓值（kJ/kg）

W 34.300 27.600 60.179 20.913 88.273

N 24.000 17.058 50.000 9.406 48.182

O 20.000 15.144 60.060 8.843 42.644

L 12.815 12.355 95.000 8.843 35.269

C 30.231 23.921 59.487 16.310 72.237

传统一次回风洁净空调系统计算过程如下。

（1）系统的室内冷负荷： 1 6.397kWQ 
（2）系统的新风冷负荷：

 
 

0.693

88.273 48.182 27.783kW
W W W NQ G h h    

 

（3）系统的再热冷负荷：

 
 

1.155

42.644 35.269 8.518kW
r O LQ G h h    

 

因此，系统的总冷负荷：

1 6.397
27.783 8.518 42.698kW
Z W rQ Q Q Q    

 
系统的总冷量：

 
 

1.155

72.237 35.269 42.698kW
L C LQ G h h    

 

因此，对比 QZ和 QL的计算结果，数值一致且

正确无误。

3.3 新风热回收梯级处理计算过程分析

新风热回收梯级处理洁净空调系统的夏季运行

工况下，空气热湿处理过程的 h-d图，如图 2所示。

图 2 新风热回收梯级处理的洁净空调系统 h-d图

Fig.2 Enthalpy humidity chart for fresh air heat recovery cascade processing clean air-conditioning system

W为室外的空气状态点；N为室内的空气状态

点；O为室内送风的状态点；M为新风热回收梯级

处理的机器露点；C 为新回风混合的状态点；L为

系统空气处理的机器露点。

空气热湿处理的状态变化过程：

εW M C L O N
N

    
新风热回收梯级处理过程

混合过程 冷却除湿过程 等湿加热过程 室内送风过程室外新风

室内回风

系统相应的各状态点参数数值，见表 3所列。
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表 3 新风热回收梯级处理的洁净空调系统各状态点参数

Table 3 Various point conditions parameters of fresh air heat recovery cascade processing clean air-conditioning system

状态点 干球温度（℃） 湿球温度（℃） 相对湿度（%） 含湿量（g/kg） 焓值（kJ/kg）

W 34.300 27.600 60.179 20.913 88.273

N 24.000 17.058 50.000 9.406 48.182

O 20.000 15.144 60.060 8.843 42.644

L 12.815 12.355 95.000 8.843 35.269

M 17.517 16.990 95.000 12.035 48.182

C  21.103 17.017 73.872 10.983 48.182

新风热回收梯级处理洁净空调系统计算过程

如下。

（1）系统的室内冷负荷：

1=6.397kWQ
（2）系统的再热冷负荷：

 
 

1.155

42.644 35.269 8.518kW
r O LQ G h h    

 
因此，系统的总冷负荷：

1 6.397 8.518 14.915kWZ rQ Q Q     
因为采用新风热回收梯级处理技术，故新风由

W状态点处理至 M状态点不需要提供冷量，因此

系统的总冷量：

 
 

1.155

48.182 35.269 14.915kW
L C LQ G h h     

 

因此，对比 ZQ 和 LQ的计算结果，数值一致且

正确无误。

4 典型房间节能分析和系统空调季经济性

分析

4.1 典型房间的节能分析

综上计算过程分析，典型房间的节能量和节能

效率如下。

典型房间的节能量：

42.698 14.915 27.783kWf Z ZW Q Q    

典型房间的节能率：

 
 

/

42.698 14.915 / 42.698 65.07%
f Z Z Zη Q Q Q 

  

校核采用新风热回收梯级处理技术时，新风由

W状态点处理至 M状态点的回收热量计算：

 
 

0.693

88.273 48.182 27.783kW
W W W MQ G h h     

 

因此，对比节能量 Wf和回收热量 WQ 的计算结

果，数值一致且正确无误。

4.2 系统空调季的经济性分析

因为夏热冬冷地区室外气象参数的年度周期

性变化，夏季空调运行时间多为 5 月-9 月，共计

153天；同时，考虑室外温度的每昼夜周期性变化，

洁净空调系统的新风热回收梯级处理过程按照日

平均运行 12小时计算，则典型房间空调季的节电

量为：

27.783 12 153 51009.588kWhfJW    

根据选定冷水机组 COP=4.5 计算，则系统空

调季的节电量为：

51009.588 143 / 4.5
1620971.352kWh
XJW  


依据当地居民生活用电的峰电价格 0.5583元/

度（千瓦时）计算，系统空调季节约用电费用为：

1620971.352 0.5583 90.4988XJQ    万元

此外，目前新风热回收梯级处理热湿变化过

程，多采用汽水换热器的逆流或交叉流方式进行换

热，鉴于市场上常用汽水换热器的换热效率范围和

文献[11]的实验测试结果，按照热回收率不低于

50%计算，可得实际热回收量：

50% 27.783 50% 13.8915kWh WQ Q    

则有 Qh>Qr，即实际热回收可以满足空气热湿

处理的等湿加热过程再热量需求。

5 结束语
综上计算与分析，针对综合医院医疗建筑的洁

净空调系统，采用新风热回收梯级处理技术，可以
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有效节约系统的运行能耗，提高系统空调季的运行

经济性，促进节能减排和绿色医院建设，有利于实

现国家“碳达峰”“碳中和”的战略目标。
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