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摘要：对于夏季工况全空气一次回风空调系统而言，在进行

空气处理的过程中，将室内回风、室外新风混合，然后经由表冷

器进行处理，以再热送风或者露点送风的方式送入室内。对于空

调精度要求不高的系统，如果能用最大温差送风，即使用机器露

点状态作送风状态，则可以免去再热，因而也可以减少抵消这部

分再热的冷量，使制冷系统负荷降低。这是设计空调系统时应该

考虑的。从这一点出发，几乎所有的舒适性空调都无须使用再热

器。本文将结合实际工程对夏季工况下全空气一次回风空调系统

在实际设计工作中的设计方法、计算、设备选型进行探讨，并提

出一些个人看法。

关键词：全空气一次回风空调系统；冷负荷；湿负荷；热湿

比；送风量；新风量；设备选型

引言

在民用建筑舒适性空调的设计中，全空气一次回风系统是比

较常见的空调系统形式之一。本人通过多年的设计工作，总结了

一些该方面的设计经验及常见问题，本文中将通过结合工程实例

进行相关讲解，并希望与同行们进行探讨。

一、浅析全空气一次回风空调系统及其优缺点

在集中处理空气过程中，室内回风和室外新风混合后，经过

表冷器冷却降湿后，直接送入空调房间或者加热后再送入空调房

间称为一次回风。

一次回风空调系统属于集中式空调系统，主要特征为：回风

与新风在热湿处理设备前混合，适用于送风温差可取较大值时或

室内散湿量较大时。

对于空调系统而言，没有任何一种空调形式是完美的，其自

身均存在一定的优、缺点。为了进一步了解全空气一次回风空调

系统，先做一下简单优缺点分析。

优点：一、设备简单，初投资相对较少；二、可以对室内温

度进行有效的控制；三、可以进行有效的通风换气，从而使室内

卫生条件得到有效保障；四、于空气处理机组而言，其主要集中

在机房当中，便于工作人员的维修管理；五、可以保障全年在多

种工况下的节能运行；六、设备的使用寿命长；七、可以有效的

采用隔振、消声等措施。

缺点：一、机房面积相对较大，风道断面较大，一次回风系

统占用的建筑空间相对较多；二、风管系统较为复杂，在布置方

面存在一定的问题；三、一次回风系统需要对多个区域进行供给

时，如果各个区域的负荷出现了变化，一次回风系统难以根据各

个区域的变化情况进行准确调节；四、风管连通各个空调房间，

在一定程度上会造成各个房间的相互污染；五、设备与风管的安

装量相对较大，因此一次回风系统的建设周期较长。

二、设计方法、计算、设备选型及个人观点和注意事项

本文仅对夏季工况下全空气一次回风空调系统进行论述和探

讨。

（一）空调房间冷负荷

空调房间冷负荷是空调设计中最初也是最根本的设计依据和

设计条件之一，做任何空调设计时，冷负荷都是前期必备条件之

一。现工程上冷负荷的计算方法采用冷负荷系数法。

下面主要介绍冷负荷的组成，具体的相关计算公式及附录表

格在设计规范、设计手册、教科书中均有详细描述，本文篇幅有

限不做详细说明。

冷负荷包括：a.围护结构瞬变传热形成的冷负荷；b.透过

玻璃窗的日射得热形成的冷负荷；c.室内热源散热形成的冷负荷

（工艺设备、照明、人体散热等）

以上为空调房间冷负荷，在实际设计工作中，以上负荷结果

均可由相关计算软件得出。

在这里我想主要表明另外一个问题，那就是空调房间冷负荷

中不包含新风冷负荷，还

有为了降低送风温差，提高空调精度而带来的再热冷负荷。

这里做个伏笔，具体为什么会在后面的内容里说明。

（二）空调房间湿负荷

空调房间湿负荷同空调房间冷负荷一样，同样都是前期设计

重要的必备条件和依据之一。

下面主要介绍湿负荷的组成，具体的相关计算公式及附录表

格在设计规范、设计手册、教科书中均有详细描述，本文不做详

细说明。

湿负荷包括：a.人体散湿；b.工艺设备散湿；c.其他湿源散

湿（敞开水面、地面积水等）

以上为空调房间湿负荷，在实际设计工作中，以上负荷结果

均可由相关计算软件得出。

这里我同样要表明另外一个问题，那就是空调房间湿负荷中

不包含新风湿负荷，具体原因同样会在后面内容里说明。

1.热湿比

湿空气状态变化前后的焓差和含湿量差之比值，称为热湿

比。此为热湿比的原始定义，

实际工程设计计算和应用中多以下面公式及内容做表述。

ε=Q/W （Q：空调房间余热，通俗讲就是房间冷负荷；W：

空调房间余湿，通俗讲就是房间湿负荷）

由于热湿比是一切空气处理过程运算的基础，所以，此部分

的准确极为重要，如果此部分出现错误，将会给后续一系列的计

算带来偏差。

（三）夏季空调房间送风量和送风状态的确定

夏季一次回风空调系统在实际工程设计中
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先介绍两个计算送风量的公式：

G=Q/（in-io）；G=1000W/（dn-do），单位：kg/s

i：焓；d：含湿量，in、dn代表室内状态；io、do代表送风

状态。

工程上常用送风温差δto=tn-to来考虑送风状态点O状态的

选定。由上述公式可以看出，送风温差δto大，则送风量小；反

之，送风温差δto小，则送风量大。送风温差大，空气处理量

小，从而可以节省初投资和运行费用，但是，过低的送风温度和

小风量会影响室内空气温、湿度分布的均匀性和稳定性。反之，

一味追求室内空气温、湿度的均匀性和稳定性，又会增大系统的

负荷，从而带来浪费和不节能，且经济上也不合理。因此，选定

送风状态点O要从技术和经济两方面考虑。

目前，对于民用建筑舒适性空调来说，工程上对于送风温差

选定的界限有一个明确合理的共识。那就是，送风高度小于或等

于5m时，不宜大于10℃；送风高度大于5m时，不宜大于15℃。

选定送风温差之后，即可按照下列步骤确定送风状态和送风

量。

（1）在i-d图上找出室内状态点N

（2）根据算出的余热Q和余湿W求出热湿比ε=Q/W，然后过N

点作出ε过程线。

（3）根据所选定的送风温差δto，求出送风温度to，过to

的等温线和ε过程线的交点O即为送风状态点。

（4）根据上述内容，然后采用G=Q/（in-io）；G=1000W/

（dn-do）公式计算送风量。

这里我要做几点说明，a.前面1项里提到的空调房间冷负荷

是不包括新风冷负荷和再热冷负荷的，前面2项里提到的房间湿

负荷也是不包括新风湿负荷的，这两点需要重点记住。在我多年

的设计工作中，这个问题不光是刚工作新手的困扰，就连一些经

验丰富的老工程师也会在此犯错。且这个错误比较常见，具有一

定的普遍性。这两点是基本概念的问题，故需要明确。该两点之

所以重要是因为这两点会直接影响热湿比的准确性和计算送风量

的准确性。原因是因为如果上述两点包含新风部分内容及其他，

计算出的热湿比会明显偏小，从而导致房间送风量变大，直接的

结果就是设备选型有误，不节能。b.送风量的大小只与室内状态

点、热湿比、送风温差有关，与其他无关。工作中经常碰到有人

问直流式系统送风量怎么求，一次回风系统送风量怎么求，二次

回风系统送风量怎么求，他们之间计算送风量有什么关系和差别

等这样的问题，以上问题不光是新手会问，有的老手也会对此提

出疑问。全空气系统不管是直流式、一次回风、二次回风，对于

送风量的计算都是同一个方法。

（四）新风量

一般空调系统中新风量的确定主要遵循以下三条原则：

（1）满足人员卫生要求；（2）补充局部排风要求；（3）

保证空调房间的正压要求。

工程上要按以上三条原则分别计算出新风量后，取其中最大

值。对于一般空调系统，如果按照上述方法算得的新风量，不足

系统总风量的10%，则应加大到10%。上述说法为官方说法，看起

来并不直观也不很好理解。而在实际工程设计中，由于受到项目

周期、设计周期等多方面因素的限制，没有多余的时间给设计人

员用来仔细琢磨和详细计算，设计人员需要在不影响工期和设计

周期的前提下短时间内计算大量数据。这样就需要一个简单可行

并且易懂的方法来解决实际问题。因此，在实际设计中，对于新

风量的计算和选取常用空调房间人员数乘以人员新风指标来得到

所需新风量。该方法也是实际设计规范中所描述和推行的方法。

（五）工程实例

a.工程实例概况：该工程为北京丰台万达广场，位于北京市

丰台区丰台科技园三期园区内，该项目为大型商业综合体，总建

筑面积为24.37万平米。由于项目面积大，业态繁多，在此不做

一一详细介绍。针对本文所述内容现以该项目其中一个楼层中影

院这个业态进行分析。该项目影院位于购物中心6层，一共14个

影厅，选取其中4#影厅作为此次分析对象。4#影厅房间面积160

平米，10m净高，设81个观众席。

b.设计条件：空调房间夏季室内设计干球温度为26℃，相

对湿度60％，室内冷负荷计算结果为17.6kw（不包含新风冷负

荷），室内湿负荷（影厅湿负荷主要是人体散湿）计算结果为

0.00136kg/s（不包含新风湿负荷），最小新风比30％。

c.计算热湿比：ε=Q/W=17.6kw/0.00136kg/s=12930.6

d.确定送风状态点：在焓湿图上，过室内状态点N（tn=26摄

氏度，φn=60％）做热湿比线（ε=Q/W=12930.6），根据空调精

度选定送风温差，对于民用舒适性空调而言，空调的精度要求并

不高，故采用最大送风温差来确定送风状态点，即使用机器露点

状态作送风状态，具体计算方法及结果见下图和如下数据：

夏季一次回风：

=========================

送风量kg/h：    6487.39

新风量m^3/h：    1134

回风量kg/h：    5215.41

新风比%：       19.61

热湿比：        12930.6

-------------------------

机组总冷量kW：  25.9383

 
夏季一次回风: 
========================= 
送风量 kg/h :     6487.39 
新风量 m^3/h:     1134 
回风量 kg/h :     5215.41 
新风比%:        19.61 
热湿比:         12930.6 
------------------------- 
机组总冷量 kW:   25.9383 
室内冷负荷 kW:   17.6 
新风负荷 kW:     8.33828 
再热冷负荷 kW:   0 
------------------------- 
总湿负荷 kg/s:   0.00353087 
室内湿负荷 kg/s: 0.00136111 
新风湿负荷 kg/s: 0.00217144 
------------------------- 
混风点-C: 
大气压力 Pa:     99987 
干球温度℃:     27.5 
湿球温度℃:     21.6 
相对湿度%:      60.0 
含 湿 量 g/kg:   14.0 
焓 kJ/kg:        63.5 
露点温度℃:     18.9 
密度 kg/m^3:     1.148 
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室内冷负荷kW：  17.6

新风负荷kW：    8.33828

再热冷负荷kW：  0

-------------------------

总湿负荷kg/s：  0.00353087

室内湿负荷kg/s：0.00136111

新风湿负荷kg/s：0.00217144

-------------------------

混风点-C：

大气压力Pa：    99987

干球温度℃：    27.5

湿球温度℃：    21.6

相对湿度%：     60.0

含 湿 量g/kg：  14.0

焓kJ/kg：       63.5

露点温度℃：    18.9

密度kg/m^3：    1.148

-------------------------

送风点-O：

大气压力Pa：    99987

干球温度℃：    18.4

湿球温度℃：    17.3

相对湿度%：     89.8

含 湿 量g/kg：  12.1

焓kJ/kg：       49.1

露点温度℃：    16.5

密度kg/m^3：    1.185

-------------------------

一次回风系统过程线图：

由上述方法可得夏季一次回风系统的送风量等一系列相关数

据。上述内容中关于新风量是根据人数和指标算出的实际需求，

本实例要求最小新风比要达到30%，实际计算结果未达到该要

求，故根据上述计算所得送风量x30%即为实例所需新风量。由于

新风量的增加，导致新风负荷增加，进而导致空调机组所需冷量

增加。关于增加新风量后空调机组所需冷量的计算，只要将上面

所提方法截图中的新风量根据所要求的新数据重新输入，除此之

外其他数据均不作变动，即可得到所需冷量。

上面所介绍计算步骤和计算方法，从设计人的角度来说称

之为理论操作及步骤。接下来我要说的是实际设计工作中的方法

及步骤。在实际设计任务中，由于受到项目工期、设计周期、设

计任务、施工进度、不可控因素等一系列问题的限制和影响，设

计计算在绝大多数情况下是滞后的，不可能按照所谓的理论步骤

来进行。举个最普遍也最典型的例子，实际工程设计中，暖通专

业的主要核心计算和设计依据是负荷计算，但是负荷计算的核心

数据之一是围护结构传热系数。这个围护结构传热系数需要建筑

专业提供相关节能文件，但这个建筑节能文件在理想状态下往往

也要到快提交外审前几天时暖通才能得到。另外，提交外审后乃

至外审意见反馈后建筑才提供相关节能文件也是常有的情况。但

是整个工期和设计周期是相对固定的，暖通不可能一直等着建筑

提完节能后再做计算，然后计算完再设计制图，况且设计制图中

还要给其他相关专业提条件。显然，按照理论步骤和方法进行设

计是非常不现实的也很难执行。因此，在实际设计工作中，暖通

常采用估算指标和经验数据进行相关参数及依据的估算，然后根

据估算结果进行相关设计。这些估算指标和经验数据并非胡编乱

造，它们是通过大量的工程实践得出的可靠经验数据，对设计工

作起到了非常关键的推动作用。拿上面实例来说，对于冷负荷的

计算（系统所需冷量），影院采用150W/㎡～250W/㎡的估算指标

（该指标是包含新风冷负荷的，用于选设备的指标），一般取中

间值200W/㎡，上述实例真实计算冷指标为162W/㎡（此指标是包

含新风冷负荷的，用于选设备的指标，并且是人数乘以新风指标

时的数据），按照送风量的30%取新风的冷指标为188W/㎡；对于

送风量的计算，民用建筑一般性场合全空气一次回风系统的送风

量按照4～6次/时估算，一般取4次/时，上述实例估算送风量为

6400m³/h，实际计送风量为6487.39kg/h（≈5600m³/h）。由此

可见，采用估算得出的结果与真实计算的结果相差并不多，故暖

通设计先行采用估算是相对准确可靠并且可行的。至于真实计算

可以在设计阶段末用作对设计成果的校核检查和调整的依据。

（六）设备选型

关于设备选型，同前段所述，初期采用估算结果选取相关设

备，后期采用真实计算结果对所选设备进行校核和调整。

三、总结

夏季全空气一次回风系统的设计，首先要弄清冷负荷和湿负

荷包括哪些内容和不包括哪些内容，其次计算正确的热湿比，由

此作为基础计算系统送风量等其他相关数据，并以所得真实数据

作为设计前期估算数据的校核及调整依据。最后强调，暖通设计

是基于相对可靠的前期估算进行展开的，后期通过真实计算数据

进行校核、调整并完成。
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------------------------- 
送风点-O: 
大气压力 Pa:     99987 
干球温度℃:     18.4 
湿球温度℃:     17.3 
相对湿度%:      89.8 
含 湿 量 g/kg:   12.1 
焓 kJ/kg:        49.1 
露点温度℃:     16.5 
密度 kg/m^3:     1.185 
------------------------- 
一次回风系统过程线图: 

 

由上述方法可得夏季一次回风系统的送风量等一系列相关数据。上述内容中关于新风量

是根据人数和指标算出的实际需求，本实例要求最小新风比要达到 30%，实际计算结果未达

到该要求，故根据上述计算所得送风量 x30%即为实例所需新风量。由于新风量的增加，导

致新风负荷增加，进而导致空调机组所需冷量增加。关于增加新风量后空调机组所需冷量的

计算，只要将上面所提方法截图中的新风量根据所要求的新数据重新输入，除此之外其他数

据均不作变动，即可得到所需冷量。 

上面所介绍计算步骤和计算方法，从设计人的角度来说称之为理论操作及步骤。接下来

我要说的是实际设计工作中的方法及步骤。在实际设计任务中，由于受到项目工期、设计周

期、设计任务、施工进度、不可控因素等一系列问题的限制和影响，设计计算在绝大多数情

况下是滞后的，不可能按照所谓的理论步骤来进行。举个最普遍也最典型的例子，实际工程

设计中，暖通专业的主要核心计算和设计依据是负荷计算，但是负荷计算的核心数据之一是

围护结构传热系数。这个围护结构传热系数需要建筑专业提供相关节能文件，但这个建筑节

能文件在理想状态下往往也要到快提交外审前几天时暖通才能得到。另外，提交外审后乃至

外审意见反馈后建筑才提供相关节能文件也是常有的情况。但是整个工期和设计周期是相对


