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新型复合热回收直流式空调机组的设计及能耗分析
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!!摘!要#针对直流式空调机组排风热回收的需求!设计了一种将热管式和热泵式热回收装置相结合的复合热回
收直流式空调机组(新风与排风通过热管式热回收器进行热交换!经过热交换后的新风温度降低!排风温度升高!
然后再将新风引入热泵式热回收装置的蒸发器!使其所承担的新风负荷减小!将排风引入热泵式热回收装置的冷凝
器!夏季可有效降低热泵循环的冷凝温度!冬季可提高其蒸发温度(结果表明$在杭州地区的气象条件下!与传统的
直流式新风机组相比!复合热回收直流式空调机组夏季节能&DBD‘!冬季节能’FBD‘!静态投资回收期#BD’.!动态
投资回收期#BF’.(该机组有效回收了排风中的低品位能量!提高了机组的运行效率(
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A!引!言

!"!"年初爆发的新冠疫情对全球社会经济造
成了重大的影响$为及时接收新冠肺炎患者$各大医
院纷纷开设负压隔离病房接收患者%根据7新型冠
状病毒肺炎应急救治设施设计导则"试行#8"国卫办
规划函﹝!"!"﹞###号#提出的设计原则$负压隔
离病房应采用全新风直流式空调系统$空调房间内
的回风全部排出至室外%在这种情况下$设备装机
容量和运行能耗都会高出许多$如不合理利用排风
中低品位能量将造成极大的浪费)#*$在回收低品位
能量的时候还需考虑医院环境的特殊性$保障卫生
和能量回收的可靠性%

排风热回收技术是一种有效的节能手段$可有
效降低新风负荷’排风热回收装置利用排风中的能
量对新风进行预处理$从而使夏季新风温度降低$冬
季新风温度升高)!*%目前应用较为广泛的排风热回
收设备主要包括!转轮式热回收器(板翅式热回收
器(液体循环式热回收器(热管式热回收器和热泵式
热回收装置五类%其中转轮式热回收器不仅会引起
新风与排风的混合$造成新风污染$而且由于系统中
的附加组件会造成额外的压降$所以还需要增大风
机的功率)&*’板翅式热回收器的芯体翅片对流体的
流动有阻碍作用$流体的压降将会增大$系统需对此
进行额外做功)$*’液体循环式热回收器虽不易造成
新(排风的混合$符合卫生要求$但是排风与新风通
过循环液体间接换热$换热效率较低$且需要增加泵
的配置$存在附加的能耗)%*’热管式热回收器不发生
回风与新风的混合$没有转动部件$不需要额外动
力)D*$且热管的传热是可逆的$可满足冬(夏两季的
排风热回收需求$在不消耗能源的情况下实现新风
的预冷或预热%热管式热回收器可用于医院等场所
空调中的空气余热回收$若采用微热管阵列的空气(
空气热回收器$其热交换效果更为显著$热回收率可
达F"‘以上$而普通的热回收装置其热回收率大约
为D"‘"’"‘)’(#"*%热泵式热回收装置则是将空调
系统排风引入冷凝器侧$可降低冷凝器的冷凝温度$
在冬季则可提高蒸发器的蒸发温度$且温度较高的
排风还可避免蒸发器结霜%

本文针对直流式空调机组排风热回收的需求$
为防止新风被污染$同时基于上述排风热回收设备
的优缺点分析$提出了一种复合热回收直流式空调
机组$对排风中的低品位能量进行分阶段回收%该
机组将热管式热回收器与热泵式热回收装置相结

合$先让新风与排风通过热管式热回收器进行第一
次热回收$此时由于室内外空气的温差较大$采用热
管式热回收器有较好的换热效果’此后因为新风与
排风的温差减小$再将排风引入热泵式热回收装置的
冷凝器侧进行第二次热回收$夏季可有效降低冷凝温
度$冬季可提高蒸发温度$以提高机组的运行效率%

B!复合热回收直流式空调机组构成及运行原理

本文提出的复合热回收直流式空调机组由机组
箱体(热管式热回收器(热泵式热回收装置(过滤器(
新风通道(排风通道等构成$机组构成见图#%排风
和新风之间设置热管式热回收器$热泵式热回收装
置由压缩机(四通换向阀(置于排风管道中的冷凝
器(节流装置(置于新风管道中的蒸发器通过制冷剂
管路顺序连接构成热泵循环%根据7医院负压隔离
病房环境控制要求8"Q\&9&%$!FG!"#’#提出的设
计原则$空调机组应保证排风口远离进风口和人员
活动区域$并设在高于半径#%I范围内建筑物高
度&I以上的地方$且还应满足距离最近的建筑物
门(窗(通风采集口等的最小距离不少于!"I%在
实际使用过程中$使用风管将排风段出口与新风段
入口接通到指定位置%

#E机组箱体’!E排风段入口’&E高效空气过滤器’$E排风管道’%E热

管式热回收器’DE冷凝器"冬季为蒸发器#’’E排风风机’FE排风段

出口’CE新风段入口’#"E新风风机’##E空气过滤器"从左至右分别

为粗效(中效(高效过滤器#’#!E蒸发器"冬季为冷凝器#’#&E新风

管道’#$E新风段出口’#%E制冷剂管道’#DE节流装置’#’E四通换向

阀’#FE压缩机

图#!复合热回收直流式空调机组构成

夏季工况和冬季工况机组的空气处理过程及运
行原理为!
.#夏季工况%室外新风在新风风机#"的驱动

下$通过新风段入口C进入机组$依次经过粗效(中
效(高效空气过滤器##$热管式热回收器%$将热量
传递给温度较低的室内排风$新风温度降低’之后再
通过蒸发器#!$对新风进行冷却除湿’最后新风通
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过新风段出口#$进入室内%室内空气在排风风机
’的驱动下$通过排风段入口!进入机组’经过高效
空气过滤器&(热管式热回收器%$与新风进行冷热
量交换$排风温度升高’再通过冷凝器D$将冷凝热
带走’最后经由排风段出口F排出室外%
W#冬季工况%室外新风依次经过粗效(中效(

高效三级空气过滤器##$热管式热回收器%$从温度
较高的室内排风中获取热量$新风温度升高’之后再
通过冷凝器#!$对新风进行加热’最后通过新风段
出口#$进入室内%室内空气在排风风机’的驱动
下$通过排风段入口!进入机组$经过高效空气过滤
器&(热管式热回收器%$与新风进行冷热量交换$排
风温度降低’再通过蒸发器D’最后经由排风段出口
F排出室外%

D!空气处理过程及热泵热力循环计算

本文以杭州为例$参照文献)##*中杭州市的有
关温度情况$空调室外计算参数为!夏季空调室外计
算温度F#^g&%BDb$相对湿度为%D‘$焓值>#^g
FCBD_)&_6’冬 季 空 调 室 外 计 算 温 度F#X g
G!B!b$相对湿度为F!‘$焓值>#Xg$B"_)&_6%
室内计算参数为!夏季室内设计温度F)^g!DB"b$
相对湿度为D"‘$焓值>)^g%FBC_)&_6’冬季室内
设计温度F)Xg#FB"b$相对湿度为%%‘$焓值
>)Xg&DB&_)&_6$空气密度!g#B!_6&I&%

某医院隔离病房$共#"个房间$每个房间住!
名患者$并配有#名医护$建筑面积为#FB"I!$房
间净高为!B$I$房间体积约为$&B!I&$单位面积
空调冷负荷取#&"d&I!$单位面积空调热负荷取
F"d&I!$则夏季每个病房不含新风的冷负荷为
!&$"d$冬季每个病房不含新风的热负荷为
#$$"d%夏季每名轻度劳动成年男子的散湿量为
"B#F$_6&2$冬季每名轻度劳动成年男子的散湿量
为"B#&$_6&2$则夏季不含新风的湿负荷为
"B%%!_6&2$冬季不含新风的湿负荷为"B$"!_6&2%
DCB!夏季工况

夏季热湿比%̂ 的计算公式为!

%̂ 4
T^
#^

"##

其中!%̂ 为夏季工况下空气状态变化的热湿比$_)&
_6’T^为夏季工况下隔离病房的冷负荷$_d$本文
取!B&$_d’#^为夏季工况下隔离病房的湿负荷$

_6&<$本文取#B%&m#"G$_6&<%
图!显示了夏季工况下复合热回收直流式空调

机组空气处理过程%室外新风#^经过热管式热交
换器被等湿降温处理到H^$再经过蒸发器降温除湿
处理到C^$而后送入室内%C^为送风状态点$其干
球温度FC^g#FBDb$含湿量ZC^g#!B!6&_6"干
空气#$焓值>C^g$CB’_)&_6%由式"##可得到夏
季热湿比%̂ 为#%!D#_)&_6%

图!!复合热回收直流式空调机组夏季工况空气处理焓湿图

夏季工况下送风量的计算公式为!

@=̂ 4
T #̂

!+">)̂ 5>Ĉ #
"!#

其中!@=^为夏季工况下送风体积流量$I&&2’T #̂

为夏季工况下隔离病房的总余热量$_d$本文取
!&B$_d%

热管式热回收器是一种常用的显热回收装置$
热管式热回收器效率的计算公式为!

&Fg
"F#GF!#+P7

"F#5F&#+PI5-
"&#

其中!&F为热管式热回收器的效率’F# 为热管式热
回收器的新风入口温度值$b’F! 为热管式热回收
器的新风出口温度值$b’F& 为热管式热回收器的
排风入口温度值$b’P7 为新风质量流量$_6&<’
PI5-为新风(排风中质量流量较小的一个$_6&<$在
本算例中$新风流量即为质量流量中较小的一个%

由式"&#计算热管式热回收器的新风出口的温度
值%热管式热回收器的新风入口温度F#g&%BDb$
热管式热回收器的排风入口温度F&g!DB"b$取热
管式热回收器的换热效率为’"‘)#"*$则热管式热回
收器的新风出口温度F!g!FBCb$根据7医院负压
隔离病房环境控制要求8"Q\&9&%$!FG!"#’#要求
负压隔离病房的新风换气次数为#!次&2$排风换气
次数宜为#%次&2$新风量和排风量之比为$c%$热管

式热回收器的排风出口温度F$ 4F& G
$
%
+

"F#5F!#4&#B$b%
新风经过热管式热回收器$出口温度FH^g

!FBCb$含湿量ZH^g!"BC6&_6"干#$焓值>H^g
F!BD_)&_6’室内排风经过热管式热回收器$出口温
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度F3^g&#B$b$含湿量Z3^g#!BF6&_6"干#$焓
值>3^gD$B%_)&_6%

热泵式热回收装置蒸发器所承担的冷负荷计算
公式为!

T !̂4XÎ +">Ĥ 5>Ĉ # "$#
其中!T !̂为夏季工况下蒸发器所承担的冷负荷$
_d’XÎ 为夏季工况下送风质量流量$_6&<$本文取
!B%$_6&<%

由式"$#计算夏季工况下蒸发器所承担的冷负
荷为F&B%’_d$热管式热回收器的新风出口温度
FH^与送风温度FC^的算数平均数作为蒸发器的环
境温度$则蒸发器的环境温度为!&BFb$假设蒸发
器的蒸发温度与环境温度相差#"b$即蒸发温度
F*g#&BFb$另设冷凝温度F_g%FB"b$制冷剂选
择为S$#".$可得如图&所示的热泵式热回收装置
压焓图%

图&!热泵式热回收装置压焓图

图&中!>.g$&"_)&_6$>Wg$D"_)&_6$>8g
&#&_)&_6$>Xg&#&_)&_6$制冷剂单位质量制冷量
为X*g>.G>Xg##’_)&_6$制冷剂的质量流量为

PSg
T !̂

X* g"B’#$_6
&<$单位质量制冷剂冷凝热负

荷为X_g>WG>8g#$’_)&_6$冷凝热负荷为T_g
PSmX_g#"%B"_d%

新风量和排风量之比为$c%$由式"!#计算新风
量为@=^g’D&"B$I&&2$则排风量为@3^gC%&FB"
I&&2$室内排风先经过热管式热回收器$再经过冷
凝器$带走冷凝热量$经过的空气焓值为>VM4>3̂ G
T_

!+@3̂
&D""

4C’B%_)&_6$ZVMg#!BF6&_6"干#$其所对

应的冷凝器出口温度为FVMgD&B$b%将冷凝器的
进口温度F3^和出口温度FVM的算术平均数作为冷
凝器的环境温度$则冷凝器的环境温度为$’B$b$
假设冷凝器的冷凝温度与环境温度相差#"b$即冷
凝温度为%’B$b$与假设的冷凝温度仅差"BDb$

假设成立%
夏季工况下压缩机功率为!)3gPSm">WG

>.#g!#B$!_d$热泵式热回收装置的风冷热泵制
冷性能系数HC3值为&BC"%
DCD!冬季工况

冬季热湿比%X的计算公式为!

%X4
TX
#X

"%#

其中!%X为冬季工况下空气状态变化的热湿比$_)&
_6’TX 为冬季工况下隔离病房的热负荷$_d$取
#B$$_d’#X为冬季工况下隔离病房的湿负荷$_6&

<$取#B#!m#"G$%
由式"%#计算冬季热湿比%X为G#!FCD_)&_6%若

保持全年送风量不变$送风状态的焓值计算公式为!

>CX4>)XG
TX#
XIX

"D#

其中!TX#为冬季工况下隔离病房的总热负荷$_d$
取#$B$_d’XIX为冬季工况下送风质量流量"与夏
季工况相同#$_6&<$取!B%$_6&<%

图$显示了冬季工况下复合热回收直流式空调
机组的空气处理过程%室外新风#X经过热管式热
交换器被等湿升温处理到HX$再经过冷凝器处理到
CX#$通过喷蒸汽实现等温加湿$将空气处理到CX$
而后送入室内%CX为冬季送风状态点$干球温度
FCXg!$B’b$含湿量ZCXgDB’6&_6"干空气#$由
式"D#计算焓值>CXg$!B"_)&_6%

图$!复合热回收直流式空调机组冬季工况空气处理焓湿图

冬季送风量与夏季送风量相同!@=Xg@=^g
’D&"B$I&&2%由式"&#计算热管式热回收器的新
风出口的温度值%热管式热回收器的新风入口温度
F#gG!B!b$热管式热回收器的排风入口温度F&g
#FB"b$热管式热回收器的换热效率依旧取’"‘$
则热管式热回收器的新风出口温度F!g##BCb$当
新风量和排风量之比为$c%时$排风出口温度热管
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式热回收器的排风出口温度F$4F&G
$
%
+"F#5F!#4

DB’b%
新风经过热管式热回收器$出口温度FHXg

##BCb$含湿量ZHXg!B%6&_6"干#$焓值>HXg
#FB&_)&_6’室内排风经过热管式热回收器$出口温
度F3XgDB’b$含湿量Z3Xg’B#6&_6"干#$焓值
>3Xg!$BD_)&_6%热泵式热回收装置所承担的热
负荷为TX!gXIXm">CX#G>HX#g&$B"$_d%

热管式热回收器的新风出口温度FHX与送风温
度FCX#的算数平均数作为冷凝器的环境温度$则冷
凝器的环境温度为#FB&b$假设冷凝器的冷凝温度
与环境温度相差#"b$即冷凝温度为F_g!FB&b$
另设蒸发温度F*gGFB"b$在热泵循环中各点参
数值如下!>.g$!#_)&_6$>Wg$%#_)&_6$>8g!$’
_)&_6$>Xg!$’_)&_6$参照夏季工况的计算式$可
得蒸发器释放冷量为!T*4PS+X*4!CB"D_d%

!!与夏季工况相同$新风量@=Xg’D&"B$I&&2$
排风量@3XgC%&FB"I&&2$室内排风先经过热管式
热回收器$再经过蒸发器$带走蒸发器的冷量$蒸发

器出口处焓值为>1M4>3X5
T*

!+@3X
&D""

4#%B%_)&_6$

含湿量仍为’B#6&_6"干#$其所对应的蒸发器出口
温度为F1MgG!B!b%将蒸发器的进口温度F3X和
出口温度F1M的算术平均数作为蒸发器的环境温度$
则蒸发器的环境温度为!B!b$假设蒸发器的蒸发温
度与环境温度相差#"b$即蒸发温度为G’BFb$与
假设的蒸发温度仅差"B!b$假设成立%

冬季工况下压缩机功率为!)3gPSm">WG
>.#g%B"#_d$热泵式热回收装置的HC3 值为
%BF$%

E!复合热回收直流式空调机组经济效益分析

ECB!设备初投资
处理风量为#""""B"I&&2传统直流式空调处

理机组价格约为%%"""B""元$复合直流式空调处理
机组在传统直流式空调处理机组上增加了热管式热
交换器%处理风量为#""""I&&2的热管式热交换
器单价为 D!""B"" 元$增加的风管造价约为
#"""B""元%复合热回收直流式空调机组增量投资
为’!""B""元$总投资为D!!""B""元%

ECD!运行费用
.#传统直流式空调处理机组%根据7公共建筑

节能设计标准8"Q\&9%"#FCG!"#%#的规定$名义
制冷量HH"%"_d的HC3不小于&B""%

传统直流式空调处理机组不对排风进行能量回
收$夏季系统总冷负荷为!

T#4XÎ +">#^5>Ĉ #4#"#B&%_d$
夏季直流式空调处理机组HC3 为&B""$每小时耗
电量为&&B’F_d+2%

冬季系统总热负荷为!

T!4XIX+">CX#5>#X#4’"B&D_d$
冬季直流式空调处理机组HC3 为&B""$每小时耗
电量为!&B$%_d%

W#复合热回收直流式空调处理机组%在夏季
工况下$该机组每小时耗电量为!#B$!_d+2’在冬
季工况下$该机组每小时耗电量为%B"#_d+2%

8#运行费用对比%两种机组均按冬夏季各工作
C"X$每天工作!$2计$电费价格"B%D元&"_d+2#$
传统直流式空调机组与复合热回收直流式空调机组
冬夏季的运行耗电量及电费见表#%
表B!两种直流式空调处理机组耗电量与电费对比

季节 机组类型
耗电量&
"_d+2#

电费&
元

夏季
复合热回收直流式空调机组 $D!D’B!" !%C"CBD&
传统直流式空调机组 ’!CD$BF" $"FD"B!C

冬季
复合热回收直流式空调机组 #"F!#BD" D"D"B#"
传统直流式空调机组 %"D%!B"" !F&D%B#!

!!与传统直流式空调机组相比$复合热回收直流式
空调机组夏季节能!DDC’BD"_d+2$节能率&DBD‘$
节约费用#$C%"BDD元’冬季节能&CF&"B$"_d+2$节
能率’FBD‘$节约费用!!&"%B"!元%全年节约能耗
DD%!FB""_d+2$可节约运行费用&’!%%BDF元%

利用净现值分析法对复合直流式空调处理机组
进行回收期分析$折现率取F‘$该机组的累积净现
值见表!%

根据表!$累计净现值出现正值的年数为第!
年$该年初未回收的投资为!$C$$B&!元$该年净现
值流量为&’!%%BDF元’累计折现值出现正值的年数
为第!年$上年累计折现值的绝对值为!’’"#B!$
元$当年净现值流量的折现值为&#C!FB#!元%

静态投资回收年限为累计净现值流量由负值转
为正值的年份$即最后一项为负值的累计净现值流
量对应的年数加上最后一项为负值的累计净现值流
量的绝对值与下年净现金流量的比值$因此静态投
资回收年限为#BD’.’动态投资回收年限为累计折
现值由负值转为正值的年份$即最后一项为负值的
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!! 表D!复合热回收直流式空调处理机组累积净现值

第=年
末

支出&
元

收入&
元

净现值流
量&元

累积净现值
流量&元

折现
系数

净流量折
现值&元

累积折
现值&元

" GD!!""B"" , GD!!""B"" GD!!""B"" #B""" GD!!""B"" GD!!""B""
# , &’!%%BDF &’!%%BDF G!$C$$B&! "BC!D &$$CFB’D G!’’"#B!$
! , &’!%%BDF &’!%%BDF #!&##B&D "BF%’ &#C!FB#! $!!DBFF

累计折现值对应的年数加上最后一项为负值的累计
折现值的绝对值与下年净流量折现值的比值$因此
动态投资回收年限为#BF’.%

F!结!论

本文提出了一种复合热回收直流式空调机组$
通过将热管式热回收技术与热泵热回收技术相结
合$有效提高了机组的运行效率$将复合热回收直流
式空调机组与传统直流式空调机组进行能耗分析计
算$得到以下结论!
.#复合热回收直流式空调机组运行时$新风与

室内排风在热管式热回收器中进行热交换$热交换
后的室内排风再输送至热泵式热回收装置的冷凝器
侧%新风在预冷"预热#的同时也可降低机组的冷凝
温度"提高蒸发温度#$从而达到节能的目的%
W#以处理风量为#""""B"I&&2的复合热回收直

流式空调机组为例$与传统直流式空调机组相比$复
合热回收直流式空调机组夏季节能!DDC’BD"_d+2$
节能率为&DBD‘$冬季节能&CF&"B$"_d+2$节能
率’FBD‘$全年节约能耗DD%!FB""_d+2%复合热
回收直流式空调处理机组增量投资为’!""B""元$
全年节约费用&’!%%BDF元$整个运行机组的静态投
资回收期为#BD’.$动态投资回收期为#BF’.%
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