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基于间接蒸发冷却技术新风换气机的实验

何华明

(澳蓝(福建)实业有限公司ꎬ福建 福州 ３５００００)

摘要: 针对室内排风的热回收效率不高的问题ꎬ设计了一种基于间接蒸发冷却技术的新回风换气机ꎬ
采取微雾喷淋方式的水蒸发冷却技术和亲水高分子纤维的芯体ꎬ可实现高效热回收ꎮ 通过建立实验

平台ꎬ对该新风换气机的换热过程进行了测试分析ꎬ结果表明热回收效率高达 １４１％ꎬ节能效果显著ꎮ
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引言

目前市场上有很多生产新风换气机的厂家ꎬ传
统的热回收式新风换气机一侧送风一侧排风ꎬ将送

入室内的新风与排出的室内污浊空气进行热交换ꎬ
其核心部件即换热芯体在热交换过程中发挥着很

重要的作用ꎮ 机组夏季运行时ꎬ新风从排风中获得

冷量ꎬ温度降低ꎻ冬季运行时ꎬ新风从排风中获得热

量ꎬ温度升高[１]ꎮ 当房间内部仅采用新风换气机进

行通风换气时ꎬ由于换热芯体的换热效率达不到

１００％ꎬ导致换热后的空气温度与室内设计参数仍

有一定偏差[２]ꎬ尤其是在夏季ꎬ换热后的新风温度

仍较高ꎬ不能有效去除室内的热量ꎬ该偏差需要由

空调负担ꎬ造成了能耗的浪费ꎮ
西安工程大学的黄翔教授等人长期研究蒸发

冷却技术在各个领域的应用ꎬ取得了丰硕的成果ꎬ
然而对于民用建筑热回收采用蒸发冷却技术的研

究不多ꎮ 其中结合蒸发冷却的转轮热回收效率为

６６.９％[３]ꎻ用于民用建筑直接蒸发冷却的新风降

温湿球效率为 ８４％ ~ ９５％[４]ꎻ用于游泳馆的新风

降温的间接蒸发冷却平均效率为 ６１.４％[５]ꎮ
为解决该问题ꎬ开发了基于间接蒸发冷却技

术的新风换气机(简称水蒸发式新风换气机)ꎬ采
用新材料和新工艺技术ꎬ将水蒸发冷却和间接显

热换热技术相结合ꎬ进一步降低了新风的送风温

度ꎬ提高了机组效率ꎬ有效吸收室内余热ꎮ
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１　 新型新风机组的工作原理及芯体
材料

　 　 结构和材料均将影响基于间接蒸发冷却技术

新风机组的工作效率ꎮ 水蒸发式新风换气机核心

技术包含高效水蒸发芯体换热技术和间歇水喷淋

控制技术ꎮ 新芯体选用了成本低、效率高的换热芯

体零部件ꎬ芯体换热间壁为复合了具有超吸水能力

的长纤维的高分子材料ꎬ其中ꎬ有纤维材料的一面

为毛面ꎬ高分子材料的一面为光面ꎮ 长纤维超强的

吸水保水能力ꎬ有效减少水的喷淋量ꎬ节约水资源ꎻ
高分子材料制成的换热膜ꎬ保证了芯体具有足够的

传热能力的同时ꎬ有效隔绝有害物质的渗透ꎮ
水蒸发过程是在具有超强吸水和保水能力的

毛面进行的ꎬ所以水喷淋过程是采用间歇模式ꎬ需
要注意的是ꎬ连续喷淋不但蒸发效果不行ꎬ还会造

成水的浪费ꎮ
１.１　 机组工作原理

水蒸发式新风换气机是利用水的蒸发吸热作

用来吸收换热芯体中湿通道空气(室内排风)的

热量ꎬ温度降低ꎬ从而增加干、湿通道的换热温差ꎬ
提高机组的换热效率ꎮ 其芯体工作原理如图 １
所示ꎮ

图 １　 机组换热芯体工作原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｒｅ

水蒸发式新风换气机中设置喷淋进水管路ꎬ
水在压力作用下ꎬ通过侧上方的喷头(如图 １ 所

示ꎬ斜下方向喷淋)喷入到芯体湿通道中ꎬ室内排

风进入湿通道和毛面上的水膜充分接触ꎬ在干湿

球温度温差的驱动下ꎬ进行加热加湿ꎬ使湿通道中

空气干球温度始终保持趋近于该状态点下的湿球

温度ꎬ增加了干、湿通道的温度差ꎬ提高了换热动

力ꎻ芯体干通道中新风经过换热芯体传热膜和传

热纸与湿通道中的排出空气进行热量传递ꎬ温度

降低ꎬ完成等湿冷却降温ꎬ然后送入房间ꎬ提高了

室内舒适度ꎬ并在最小的耗水量条件下达到了最

大的换热效率ꎮ 其空气温度变化过程在焓湿图上

的表示如图 ２ꎮ

图 ２　 空气变化理论过程

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅ

１.２　 基本结构和芯体

间接蒸发式新风换气机主要由外壳、过滤网、
风机、接水盘、喷淋系统及其配件构成ꎮ 工作过程

中ꎬ启动送风风机和排风风机ꎬ室外新鲜空气在送

风机负压作用下经室外新风口首先经过过滤网ꎬ
过滤掉室外空气中的杂质粉尘ꎬ使进入室内的空

气清新、洁净ꎬ过滤网可根据环境空气状态的不同

更换不同等级的过滤装置ꎬ新风过滤后进入换热

芯体的干通道ꎬ与湿通道排出空气进行等湿冷却

降温后经室内送风口送入室内ꎻ同时室内空气在

排风机负压作用下经室内排风口进入换热芯体的

湿通道中ꎬ在湿通道中被干通道新风空气加热的

同时带走水分ꎬ经室外排风口排出室外ꎮ 基本结

构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 机组基本结构图

Ｆｉｇ.３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
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换热芯体是间接蒸发式新风换气机中的重要

部件ꎬ分为干通道和湿通道ꎬ室外新风经过滤后进

入干通道ꎬ室内污浊空气进入湿通道ꎬ喷淋水在湿

通道一侧与湿通道中排风充分接触ꎬ在干湿球温

度温差的驱动下ꎬ进行加热加湿ꎬ利用水的蒸发吸

热原理ꎬ使湿通道中的空气干球温度始终保持接

近该位置点的湿球温度值ꎮ
间接蒸发换热芯体采用了耐腐蚀的优质传热

横向骨架、纵向骨架和能量回收纸作为传热导体ꎬ
经过特殊工艺加工而成ꎬ横、竖方向的强度差很小ꎬ
拥有高机械性抗张强度和抗撕裂强度ꎬ有着传热

快、换热效率高、成本低、易于维护、使用寿命长等

特点ꎬ没有运动部件ꎬ结构紧凑ꎬ占用空间小ꎬ此外ꎬ
在高湿条件中也不会变形ꎬ抗菌性很好ꎬ安全卫生ꎮ

２　 实验与结果分析

设备组装好后进行测试ꎬ室内送风口和室内

排风口处于室内环境模拟间内ꎬ室外新风进风口

和室外排风口处于室外环境模拟间内ꎬ室内、外环

境模拟间隔热效果良好ꎬ对机组性能分析无影响ꎮ
本次试验分别模拟了新疆、西安、兰州、西宁

等地区的夏季空调室外计算参数以及冬、夏两季

的空调室内设计参数ꎬ机组在工作状态下风量最

大可达到 ６５０ ｍ３ / ｈꎬ低速运行状态下送风量为

５６０ ｍ３ / ｈꎬ试验时分别进行低、中、高三种工况的

测试ꎬ对测试结果进行对比分析ꎮ 根据我国国家

标准«民用建筑采暖通风与空气调节设计规范»ꎬ
夏季空调室内设计参数 ｔｇ ＝ ２６ ℃ꎬφ ＝ ６０％ꎬ冬季

空调室内设计参数 ｔｇ ＝ ２５ ℃ꎬφ ＝ ５０％ꎮ
２.１　 夏季工况下热回收效率测试

以新疆地区夏季工况为例(室外空调计算参

数干球温度 ３３.５ ℃ꎬ湿球温度 １８.２ ℃)ꎬ在风机

三档(低、中、高)运行状态下ꎬ对室外新风进风

口、室外排风口、室内送风口和室内排风口的空气

干球温度和相对湿度分别做了 ７ 次的测试记录ꎬ
其测试的平均值详见表 １ꎮ

表 １　 夏季工况测试计算数据

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

运行

状态

风量 /
(ｍ３􀅰ｈ－１)

室外新风进风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

室外排风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

室内送风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

室内排风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

显热热

回收率 /
％

低速 ５６０ ３３.１ ２５.１ ２５.３ ８３ ２２.４ ５３.５ ２５.５ ５８.８ １４１

中速 ６００ ３３.２ ２７.５ ２５ ７９.７ ２２.９ ５６ ２５.９ ５９.４ １４１

高速 ６５０ ３３.３ ２７ ２５.１ ７８.９ ２３.１ ５５.４ ２５.９ ５９.３ １３８

　 　 机组喷淋水采用市政自来水供应ꎬ间歇喷淋

的方式ꎬ喷水时间 ８ ｓꎬ停 ６０ ｓꎬ而后继续喷水 ８ ｓꎬ
如此循环ꎬ平均喷淋流量为 ３.８４ ｋｇ / ｈꎬ因此ꎬ有效

避免了水资源的浪费ꎬ又不会影响机组效果ꎮ
根据测试数据按公式(１)进行热回收效率 ηｘ

计算ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎮ
显热热回收计算公式:
ηｘ ＝ Ｌｘ × (Ｔｘ － Ｔｓ) / (Ｌｐ × (Ｔｘ － Ｔｎ)) (１)

其中 Ｌｘ、Ｌｐ 分别代表新风和排风的风量ꎻ Ｔｘ、Ｔｓ、
Ｔｎ 分别代表新风进风口、室内送风口和室内排风

口空气的干球温度ꎮ
(１)从表 １ 可以看出以下几点ꎮ
第一、 风量越小ꎬ机组换热效率越高ꎮ 当风

机中低档运行时ꎬ风量小ꎬ机组热回收效率可达

１４１％ꎻ当风机高档运行时ꎬ风量最大ꎬ机组热回收

效率为 １３８％ꎮ 在换热面积不变的情况下ꎬ风量

越小ꎬ其热交换越充分ꎬ效率也就越高了ꎮ 目前市

场上生产的新风换气机未增设喷淋系统ꎬ芯体材

料不同ꎬ换热温差较小ꎬ显热最高热回收效率能够

达到 ７５％左右ꎬ相比市场上传统的新风换气机ꎬ
水蒸发式新风换气机增加了喷淋装置ꎬ结合了蒸

发冷却技术ꎬ并改进了换热芯体使用的材料ꎬ使得

机组经过换热芯体的换热温差增大ꎬ加大了驱动

势ꎬ进而提高了机组的热回收效率ꎬ节约了能源ꎮ
第二、送风温度低于室内设定温度ꎮ 当室外

环境温度达到 ３３.１ ℃ꎬ相对湿度为２５.１％ꎬ室内状

态点为 ｔｇ ＝ ２５.５ ℃ꎬφ ＝ ５８.８％ 时ꎬ 室外空气经过

间接蒸发式新风换气机后温度可降低到 ２２.４ ℃ꎬ
低于室内参数ꎬ不仅能够满足室内参数的要求ꎬ而
且能够吸收房间内部的余热ꎬ有效提高了室内空

４８３
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气品质和舒适性ꎮ
(２)非等湿冷却降温ꎮ 利用表 １ 高速运行状

态下新风的进出风的状态参数ꎬ通过焓湿图查出

其对应的绝对含湿量分别为 ８.６ ｇ / ｋｇ 和 ９.８ ｇ /
ｋｇꎬ为不等湿降温ꎮ 说明新风的降温过程和图 ２
的理论过程不一致ꎬ偏离了等湿线ꎬ这是由于样机

积水盘结构设计不够合理ꎬ导致在换热芯的新风

送风侧有集水引起的二次加湿ꎮ
(３)间歇喷淋对效率的影响ꎮ 在测试过程中

发现ꎬ水蒸发过程降温效果最好是在两次喷淋之

间的非喷淋时间ꎬ而在喷淋过程中ꎬ热回收效果反

而变差ꎮ 经过分析认为ꎬ喷淋时加厚的水膜不但

提升了水膜的温度ꎬ也增加传热热阻所致ꎮ
２.２　 冬季工况下热回收效率测试

以新疆地区冬季工况为例ꎬ取室外干球温度

ｔｇ ＝ ５.０ ℃ꎬ相对湿度 φ ＝ ７０.０％ꎬ湿球温度 ｔｓ ＝
２.８５ ℃ꎬ 测试方法同夏季工况ꎬ但机组喷淋水不

开ꎮ 其测试的平均值详见表 ２ꎮ
根据测试数据也按公式(１)进行热回收效率

计算ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 冬季工况测试计算数据

Ｔａｂ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

运行

状态

风量 /
(ｍ３􀅰ｈ－１)

室外新风进风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

室外排风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

室内送风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

室内排风口

干球温度 /
℃

相对湿度 /
％

显热热

回收率 /
％

低速 ５６０ ６.６ ７８.２ １３.４ ７９.９ １８.３ ４６.２ ２４.６ ４９.３ ６５

中速 ６００ ８ ７７.３ １４.２ ７６.９ １８.７ ４７.３ ２４.７ ４７.５ ６４

高速 ６５０ ８.７ ７５.３ １４.８ ７５.２ １９.１ ４６.８ ２４.７ ４７.５ ６５

　 　 从表 ２ 可见冬季的热回收效果一般ꎬ这是由

于换热面增加了吸水性的纤维材料ꎬ使得换热芯

体间壁厚度增加ꎬ减小了传热系数ꎬ影响了机组的

冬季热回收效率ꎮ

３　 结论

水蒸发式新风换气机充分利用了干空气能ꎬ
在夏季工况下运行时ꎬ由于芯体湿通道中受到喷

淋水的蒸发作用ꎬ温度降低ꎬ使得送风温度低于室

内空气温度ꎬ比传统的新风换气机送风温度更低ꎬ
热回收效率也有较大提升ꎮ

(１)水蒸发新风换气机由于在材料上采用高

吸水性纤维材料和高分子塑料聚合物通过特殊工

艺加工而成ꎬ夏季工况下ꎬ采用水蒸发喷淋技术进

行热回收ꎬ相较目前市场同类产品 ７５％左右的热

回收效率ꎬ有很大提升ꎬ效率高达 １４１％ꎮ

(２)由于换热面增加了吸水性的纤维材料ꎬ
使得换热芯体间壁厚度增加ꎬ减小了传热系数ꎬ影
响了机组的冬季热回收效率ꎮ 因此冬季工况下ꎬ
其冬季热回收效果一般ꎮ

显然在新风换气机中应用水蒸发技术ꎬ其节

能效果显著ꎬ市场前景非常广阔ꎮ 由于冬季的节

能效果一般ꎬ在以采暖季节偏长的西北方地区ꎬ其
综合节能效果不够理想ꎬ但在广大的沿海和中部

地区ꎬ这种高效节能的新风换气机是值得广泛推

荐应用ꎮ
由于某些客观的原因ꎬ目前研究尚未涉及室外

温度低于 ０ ℃工况的实验研究ꎮ 由于室外环境温

度低于室内空气为 ０ ℃时ꎬ芯体热交换时会导致结

露ꎬ甚至结霜ꎬ会影响换热效率ꎬ随着进一步研究ꎬ
将会在材料上重点考虑疏水材料的问题ꎬ进一步提

高机组热回收效率ꎬ使能量的回收得到最大化ꎮ
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