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寒冷地区空调排风热回收方式的选用分析
与工程实际效果控制 

 
北京市设备安装工程集团有限公司赵嘉 

摘  要：高档建筑和工艺空调系统中新风处理系统所消耗的能耗较大。空调排

风热回收系统相应产生。热回收机组类型主要包括转轮式全热交换机,板翅式交

换机、热管式交换机,中间冷媒交换机等，而寒冬季节的热回收节能效果十分显

著。 

但在北方地区，寒冬季节，室外温度很低。热回收机组新风侧容易产生冷

凝水，甚至可能产生霜冻甚至霜堵现象，影响系统正常运行。 因此，设备选型

时应考虑热回收器冷凝水的排放和冬季的防结霜措施。此外，不同的空调系统又

需要不同的热回收装置相匹配。这就需要在设备选型时，充分考虑气候因素和系

统因素，综合考虑，选择合理，高效的热回收机组。 

本文对东北严寒地区不同空气- 空气热回收器的几种防结霜结措施进行讨

论。并且对不同形式的空调系统的热回收形式选择做了比较分析。说明了分析评

价一种热回收器的具体分析方法。 

本文举例说明了东北地区两个不同性质工程：某银行大厦工程和某药厂净化

空调系统的热回收方式选择和比较分析，节能效果测定、分析和施工安装要点等。 
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随着时代的发展，中央空调系统采用排风热回收机组具有重要的节能，减排

效果。但是在不同的地区，不同的空调系统情况下，需要采用不同的热回收方式。 

在我国东北寒冬季节，热回收机组会有结霜问题发生。设备选型时就应考

虑热回收器冬季的防结霜措施。同时，不同性质的空调系统需要选用不同类别的

热回收装置，以确保系统的良好应用。本文对空气- 空气热回收器的选择思路、

评价方法、以及防结霜措施做一探讨。 

结合东北两项不同的工程实例说明防结霜措施选定方法和节能效果的分析。

同时，为达到设备使用效果，阐明了安装要求和运行维护要点。 
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一、排风热回收设备形式介绍及能效概述 

随着社会和经济、技术的发展，舒适性空调和工艺性中央空调系统对空气的

调节处理要求越来越高，中央空调系统的能耗所占建筑能耗的比重很大。新风能

耗处理系统所消耗的能耗占中央空调系统能耗的30%左右，采取适当的节能措施

日趋重要，空调排风热回收系统相应产生。而寒冬季节的热回收节能效果十分可

观。在中国，近几年来，我国的空调热回收技术也得到了迅速发展，在实际工程

应用中的节能效果相当明显，广泛应用于宾馆、医院、学校、工厂、大型场馆等

场所。 

我国现行建筑节能设计标准GB50189-2005中明确规定: 设有集中排风的公

共建筑,当新风与排风的温差>8℃。 以及设有独立新风与排风的系统,宜设置排

风热回收装置,排风热回收装置的额定热回收效率不应低于 60%。 

                       

图1-1 热回收机组示意图 

1、各种常见热回收设备类型 

按传热类型可分为：具有热湿交换功能的全热换热器和显热换热器。 

按换热器结构形式有：转轮式、板翅式、溶液吸收式全热换热器；以及热管

式、板式、中间冷媒式等显热换热器。 

2、全热回收装置 

    （1） 转轮换热器 

转轮式换热器是通过排风与新风交替逆向流过转轮来传递热量的。转轮中的

转芯可进行热湿交换。排风由转轮一侧的入口吸入，将所含的部分冷量（或热量）

传递给转轮；而新风从另一侧吸入，转轮以 15～20r/min 的速度旋转，将积蓄在

转轮上的冷量（或热量）传递给新风。通过转速控制,能适应不同的室外空气参
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数,而且能使效率达到 70%～80%以上[3]。但是转轮式换热器是两种介质交替转换, 

不能避免交叉污染。 

 

图 1-2 转轮式热回器工作原理图 

 

  （2）板翅式全热换热器 

板翅式全热换热器的原理与一般的板式显热换热器原理一样，不同之处在于

全热型的采用了经特殊加工的材料作为基材，并对其表面进行特殊处理后制成单

元体粘结在隔板上。当隔板两侧的气流之间存在温度差和水蒸气分压力差时，两

股气流之间将产生传热和传湿过程，从而进行全热交换。 

 

 

图 1-3 板翅式换热器结构原理图 

 

 

3、显热回收装置  

 （1）热管换热器  
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热管是利用某种工作流体在管内产生相态变化和吸液芯多孔材料的毛细作

用而进行热量传递的一种传热元件。热管式换热器，无需动力消耗，借助另一介

质的相变来传递热量传递效率较低。 

 
 

图 1-4 热管结构示意图 

（2）板式显热换热器： 

构类似于板翅式全热换热器，但换热芯材未采用可进行湿交换的材料。通常

为传热铝箔进行热交换。 

换热原理示意图： 

 
图 1-4 板式显热换热器示意图 

 （3）中间冷媒换热器  

在新风和排风侧，分别使用一个气液换热器，排风侧的空气流过时，对系统

中的液体进行加热或冷却；而在新风侧被加热或冷却的冷媒再将热量或冷量传递

给进入的新风，液体在泵的作用下不断地循环。新风与排风不会产生交叉污染,

供热侧与得热侧之间通过管道连接,管道可以延长,布置灵活方便,但是须配备循

环泵,存在动力消耗,通过中间液体输送,温差损失大,换热效率较低,一般在 40％～

50％之间。 
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图 1-5 液体循环式热回收装置液体循环图及送排风示意图 

（4）溶液吸收式换热器： 

以具有吸湿、放湿特性的盐溶液为循环介质，通过溶液的吸湿和蓄热作用在

新风和排风之间传递能量和水蒸气，实现全热交换。 

 

图 1-6 单极溶液吸收式热回收工作原理图 

4、各种设备节能分析： 

从节能方面来考虑，转轮式热回收器效率最高，且为全热回收，对夏季湿负

荷大的地区效果更明显，但因体积大，初投资高，运行维护费用较多，回收年限

长等缺点，所以显得不十分经济。从节能和经济两方面综合考虑，热管的初投资、

运行和维护费用及回收年限等因素都较为合理，但据市场反馈的信息得知热管的

使用寿命短，一般为十年左右，不及其他类型。板翅式热回收器是工程上较为常

用的类型，而且由于技术比较成熟，价格低廉而深受广大消费者的青睐。 

从卫生角度来考虑，虽然全热回收更有利于节能，但交叉污染，空气质量很

难保证，特别是在化工、制药厂房、医院等空调系统，因其排风携带有粉尘，或
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其他有害气体，故只能采用显热换热器。这也是全热热回收器需克服的重要课题。

以上三种中，除转轮式为全热交换，其他均有显热交换，均可保证卫生要求。 

从结构上看，热管式的结构紧凑，接管灵活且体积小；而转轮式体积庞大,

需占较大的空间，不利于安装。中间冷媒式热回收设备因为效率低，民用工程应

用较少。 

表 1-1 空调排风热回收装置比较表 

热回收装置形
式 

 
性能特点 

空气-空气热回收装置 

转轮式 板式 板翅式 热管式 液体循环式 溶液吸收式 

能量回收形式 全热 显热 全热 显热 显热 全热 

热回收效率% 50~85 50~80 50~75 50~70 55~65 50~80 

压力损失 Pa 100-300 100-1000 100-500 100-500 150-500 150-370 

风量泄露率% 0.5-10 0~5 0-5 0-1 - - 

热回收机械运
动部件 

有 无 无 无 
水侧有、空气
侧无 

水侧有、空
气侧无 

其他要求 
温度和腐
蚀性 

腐蚀性 温度 一般 一般 溶解和化学
反应性 

允许空气含尘
量 

较低 较低 低 中 中 高 

维护保养 较难 较难 困难 容易 容易 较小 

适用风量 较大 较小 较小 中 中 较小 

主要适用对象 

允许新风
和排风有
适量交叉
渗漏的较
大风量系
统 

需回收显
热的一般
通风空调
系统 

需回收全
热、空气较
清洁且投
资要求低 

适用微尘、
或温度较
高 

新风、排风的
设备布置分
散或回收、利
用点数量较
多 

回收全热、
有一定除尘
和空气净化
作用。 

 

 

5、热回收设备选用思路 

（1）热回收装置的选用应首先进行必要的技术经济及合理性分析；其次，

根据需处理的空气特性（特别是排风）选择适合的热回收装置，以达到经济、

节能的目的。 

（2）应首先根据系统内部特征。进行选择，根据空调形式，排风系统特点、

温差、含尘情况、系统对新风处理的要求，排风含尘量等综合考虑比选，如

对于工业用空调系统的有毒，有害气体排风，则不应用全热交换器，而应采
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用能够隔离送排风的显热交换器。如对有一定加湿要求的舒适性空调，则可

以采用转轮式、板翅式全热回收机组。 

（3）应根据空调系统的外部条件，如当地气候特征，新风特征，以及机房

空间等，都需要考虑进去。对于含尘量较大的地区，或进风温度较低的地区

则不宜采用板翅式全热回收机。并且对于寒冬地区，则需充分考虑热回收机

组的防结霜措施。 

 

二、北方寒冬季节热回收结霜问题 

    我国北方地区冬季时间长,室内外温差大, 设置排风热回收器, 在冬季节能

效益更加显著。 但不容忽视的是,随着进入热回收器新风温度的降低,随着热交

换的发生，排风侧的温度也在降低, 当低于露点温度时，就会产生冷凝水;当温

度进一步降低时, 有可能产生霜冻甚至霜堵现象, 影响系统正常运行。 因此, 

在热回收设备选型时，就应认真考虑热回收器冷凝水的排放和冬季的防结霜措

施。 

    对于转轮式热回收器、板翅式热回收器、热管式热回收器均存在结霜问题必

须根据各种实际情况，故应综合分析，采取合理的防结霜措施。 

    空气- 空气热回收器的几种防结霜结措施简述如下： 

1、几种防结霜措施讨论 

（1）改变热回收效率的防结霜措施 

        对于热回收器(如图 2-1 所示) , 当新风与排风质量流量相等时，热回收 

效率为: 

 

                 （2-1） 
 

式中η为热回收效率； t11 为换热前排风温度 ; t12 为 

为换热后排风温度 ; t21 为为换热前新风温度。 
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                    图 2-1 热回收器示意图 

    热回收器的额定热回收效率可以很高,当室外温度 t21 较高时, 热回收器以

最高效率工作。 只有当 t21 降得很低, 排风侧有结霜风险时, 才逐渐降低 Gt, 

以满足有关设计标准规定/ 排风热回收装置的额定热回收效率不应低于 60% 的

要求。 

    热回收效率的调节方法需根据各类热回收机的具体结构形式制定。 

（2）  预热新风的防结霜措施 

    在热回收器新风入口侧设置空气预热器,当室外温度降低到一定程度时, 开

启预热器, 使热回收器新风入口侧空气温度高于某一设定值, 预防结霜。  

（3） 降低新风通风量的防霜冻措施 

 a.通过旁通部分新风(如图 2-2 所示) 减少热回收量, 提高排 

风温度 t 12 ,可以预防结霜。 

 

图 2-2 新风旁通阀设置示意图 

空调系统排风热回收的节能性分析当新风系统允许混入室内回风时,严寒季

节在热回收器前采用高温室内回风与新风混合, 提高 t21 ( 如图 2-3 所示) 。 

 

图 2-3 新、回风混合减少新风通过量 
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（4）新风回流的防结霜措施 

各种类型的热回收器均可通过回流风道将升温后的新风引至热回收器前, 

与室外新风混合, 提高进入热回收器的新风温度 t 21 (如图 2-4 所示)。 监测 t 12 或 

t21 ,调节回流风量,预防排风侧结霜。 

 

图 2-4 

（5）设置密闭阀的防结霜措施 

 通过检测换热器两端的空气状态，包括温度、压力等，来判断热回收器是

否结霜，如结霜的话及时关断新风阀，使设备得以融霜。 

2、必要的监控措施 

   热回收装置应进行必要的检测与控制，并融入楼宇监控系统，可有效的监控

运行状态，防止结霜等故障发生。 

基本项目要求如下： 

1） 空气温、湿度的检测与控制； 

2） 装置中各冷热水温度的检测与控制； 

3） 设备运行状态的检测及事故报警； 

4） 热回收器的防霜冻保护； 

5） 空气过滤器； 

6） 旁通、直通等电动阀的开闭及工况的转换。 
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三、节能分析与评价 

1、一空气-空气热回收装置的热回收效率η分为三种形式 

（1）显热回收效率ηt，简称显热效率，也称为温度交换效率； 

（2）潜热回收效率ηd，简称潜热效率，也称为湿量交换效率； 

（3）全热回收效率ηi，简称全热效率，也称为焓交换效率。 

2、 对热回收装置进行评价应注意事项 

（1）对热回收装置整体的评价，应采用全年运行效益分析；同时，还应考虑新

风、排风机所消耗的能量。 

（2）对热回收装置的性能评价，原则应采用设计下的全热效率。 

（3）风量和工况相同时，热回收装置应采用同一种热回收效率进行评价； 但风

量相等工况不相同时，热回收装置应采取热回收量进行评价。 

3、全年能量回收示意图 

 

图 3-1 全年能量回收示意图 
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四、东北地区两个不同性质空调系统的热回

收方式举例及比较 

1、哈尔滨银行大厦 

（1）哈尔滨银行大厦工程概况 

哈尔滨滨银行大厦，高为 161 米。总建筑面积为 11 万平方米，其中地上总

面积 80，000 平方米，地下建筑面积 31，597，为该地区标志性工程。 

 

（2）哈尔滨银行大厦通风空调系统概况 

A．室内外设计参数： 
a.室外空气计算参数（哈尔滨） 

地理位置：北纬：45°41'，东经 126°37'，海拔 171.7m 

夏季：空调干球温度：30.3℃      空调湿球温度：23.4℃ 

通风计算温度：27℃          大气压力： 985.1kPa 

冬季：空调干球温度：-29℃        采暖干球温度：-26℃ 

通风计算温度：-20℃         大气压力： 1001.5kPa 

b.冬季总空调热负荷及单位面积热指标见下表： 
表 4-1 本工程热负荷 

建筑 
名称 

冬季空调系
统负荷（kW） 

冬季空调室内
热负荷（kW） 

冬季空调新风
热负荷（kW） 

单位空调面积
热负荷（W/m2） 

办公楼 6288 1737 4536 156 

接待中心 859 326 534 162 

体育馆 671 494 110 86 

营业大厅 442 246 195 220 

中庭 241 214 20 143 

合计 8500 3018 5397 149 

该工程室外新风入口设两道保温密闭阀，与风机连锁，并设防冻报警防止盘

管意外冻结。 
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（3）热回收方式类型选择 

1)该工程设备及房用地面积紧张，空气中含尘量较大，冬季结霜问题有可能发

生，影响设备运行。经综合分析比选，该工程可选择热管式热回收器，并采取防

结霜措施。 

  2)防结霜措施： 

a.热管式热回收器需要设置一定的倾斜角度。需要设置季节性转换装置。 

b.设置新风、旁通装置、防止结霜发生。 

c.与楼宇自动系统融合，设置监控点、设置密闭阀，设置智能监控、和故障

报警，有结霜发生后随时关闭热回收系统。 

 3） 能耗分析，除理论固有能量耗损外，还应考虑采取防结霜措施后，所减少

的热回收量。统计时需借助计算机的记录数据进行全年状态记录的统计。 

2、东北某制药厂空调系统的热回收措施 

（1）该工程空调系统概况 

由三个制剂车间和其他三个单体组成。关键厂房为制剂车间，建筑面积 8000

平米，为四层高厂房，设有 B,C,D 级洁净室，并且空调系统均采取了防爆措施。 

某制药车间洁净区域非防爆区空调系统概述：新风经预过滤器并与回风

混合后，经 G4、F7 过滤段，预热段，冷却段，加热段，加湿段并且由送风机

加压经过 F9 中效过滤段和末端的 H14 高效过滤器，送入房间以确保房间的温

湿度以及洁净等级达到设计要求。系统采用双风机系统，风机均配有变频器。

每个房间的送风管均装有定风量阀，回、排风管装有变风量阀（B级洁净区

域回、排风管装有 VAV 变风量阀，C级及其以下洁净区域回、排风管装有电

动密闭对开多叶调节阀），变风量阀、调节阀根据室内的压差传感器检测到

的室内相对压力调节开度，保持室内压力满足设计要求。回风由回风机送至

组合式空气处理机组循环使用。 

洁净区域防爆区空调系统：正常生产时非防爆区排风经 F5 中效过滤段过

滤后经热回收段与新风完成热交换后排出室外，防爆区排风直接排至室外屋

面上。该系统所有相关电气元件均为防爆型。 
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因本工程为工艺性空调系统，排风含有部分有害气体，故不能采用全

热交换器，可采用显热交换器。热回收装置可设于净化空调机组新风进口

处，并与排风相连。该机组为双风机机组，可根据需要，调节送排风机的

风速。 

3、热回收方式选择 

经分析比选，洁净区空气处理机组的热回收段可采用盘管式显热交换

器，换热介质为 35%乙二醇水溶液。并设循环水泵为变频泵，当盘管的进

风温度与排风温度差大于 5ºC 时，水泵开启，并依据温差的大小自动调节

运行工况。该换热方式可通过调节水流量调解热回收效果。 

该净化空调机组排风热回收装置设置示意图如下： 

图 4-1 双风机防爆新风机组及溶液吸收式（乙二醇）热回收装置示意图 

设备标识说明：ASF-空调送风机；AEF-空调排风机；XE-F 防爆排风机； 
RC-热回收盘管； G4-初效过滤器，F5、F7、F9 中效过滤器； 
H/C 冷热盘管；  M 电动调节阀； FD 防火阀；SIRC 变频器； 
TE 温度传感器； HE 湿度传感器；DPS 压差开关； 
DPA 压差控制器；C/C 盘管。 

分析：对于药厂需有防爆要求的洁净空调来说。因排风中含有大量有毒有害
气体，故热回收装置需采用，完全隔离的方法。以保证空调新风质量和安全。 
    防结霜采用预热盘管方式，以保证风量。 
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4、热回收机组选型的总结分析及评价 

   合理的选用热回收机组，要确保系统功能、节能环保和成本控制三者兼顾统

一。首先要确保系统功能性的实现，特别是工艺系统、生物医药等洁净空调，需

要在确保新风唤气次数，风量等前提下，选用热回收装置，如在寒冬季节，不能

因采用热回收装置，为防止结露而，减少了送风量等情况发生。对于需要满足送

风量的情况，就需要在热回收装置前采用预热措施。而节能环保方面要充分考虑

全年的热回收量以及设备的耗损情况，同时要兼顾设备的造价，因为制作热回收

设备本身，也同样要消耗，大量的能源，成本较高。 

 

五、实际运行效果测定 

1、实际运行效果测试与统计记录的意义 

理论计算出的数据往往是理想的，可观的。但实际运行中的热回收效果，究

竟如何，是否可以达到设计要求，起到节能效果，具有技术经济可行性，理论计

算是不能验证的。故还需要系统实际运行中的测试统计才可验证。因为实证科学

总是与理论科学存在着一些差异。完好保存的运行数据记录可以有效地辅助热回

收系统的维护、检修与改进。那么，已投入运行的热回收系统究竟如何，带着疑

问，笔者对东北某药厂工程的热回收情况进行了简要的回访和统计。 

2、测定方法与流程 

该工程为我单位已完工洁净厂房工程，实际效果与理论测试效果的比对流程

如下： 

掌握系统原理->确定测试方法->系统测试记录->数据统计分析-> 

     ->理论计算与实际测量的比较->找出问题综合分析->持续改进。. 

现在随着自控系统的提高,很多系统的运行参数都已经可以进行记录和统计

了。我们可以通过自动控制系统的历史记录数据，进行效能的评价和分析。 
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3、某工程实际热回收效果分析 

该工程为板式显热换热器，测试数据主要为空气状态：包括新风侧和排风侧

的温度、湿度、风速、静压等。 

热回收量和热回收效率应在相同的界定条件下统计比较：即根据实测时的日

期时间、大气状态参数,进行比较。并应将新风量与排风量调定在热回收机组标

准工况下进行效率测定和比较，但由于实际运行情况的要求，测试记录时的送排

风量并不与机组标况一致，但同样具有比较参考意义。 

最新通风空调施工规范 GB50738-2011 和节能验收规范 GB50411-2007 也已

将热回收机组质量控制列为施工单位主控项目，故应引起各施工单位的主意。 

    目前，各类工程资料管理规程用表中并没有热回收机组的专用表格。故我们

可根据具体据具体需用情况自行绘制表格。 

    本人绘制的测试用表格见附表 1，具体表格可按实际运行情况扩展。 

表 5-1 热回收机组实际运行效能情况记录表 

时序 
项目 1 2 3 4 5 6 7 8 

新 风 温
升（t/℃） 

16.7 15.5 15.8 15.2 14.0 16.8 15.1 16.0 

标 况 热
回 收 量
（kw） 

65 65 65 65 65 65 65 65 

实 测 热
回收量 
（kw） 

63.2 64.3 62.6 64.0 64.5 64.2 64.4 63.7 

偏 差
(kw)s 

-1.8 -0.7 -2.4 -1 0.5 -0.8 0.6 -1.3 

分析         
 

经过实际测试：热回收机组的回收效果和热回收率基本达到了,设计要求。

偏差<10%，但存在间隔性结霜现象。热回收效率有所下降。后经通过调整送排

风量，清洁换热器，并根据焓湿图，优化运行策略脚本。使回收机组的热回收效

率得以提高。 

实际运行中热回收量和热回收效率多种因素影响。如系统的风量、风速、新

风比,老化程度，含尘量等影响，具有多样性。这就需要我们综合分析比对，以

找出原因，努力提高热回收量和热回收效率。实例机组照片见附录 2。 
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六、热回收机组安装控制 

1、热回收机组设置要求 

（1）为便于热回收装置的维护管理，设备易设置在专用机房内，热回收装

置的周围，应考虑适当的设备检修和空气过滤器，抽取空间。 

（2）热回收装置吊装时，应采用弹性吊架；落地安装，应设置在设备专用

基础上，基础高度可取 50-100mm,尺寸一曲设备底座外扩 100mm，当空气处

理过程有冷凝水排出时，基础高度应依照技术要求设定。 

（3）热回收机组两侧宜装配观察窗，以便观察和测试设备的运行状态。 

2、安装、调试及维护管理 

（1）热回收装置的安装，应遵守其相关设备和系统的施工，验收规范，同

时还应依据产品生产企业提供的技术资料要求。 

（2）热回收装置在抵达现场安装前，应对热回收器形式、规格以及性能等

进行核验，设备标牌参数规格详细。 

    （3）空气热回收装置的现场组装应由供应商负责实施，组装完成后应进行
漏风率试验，漏风率应符合现行国家标准《组合式空调机组》GB/T 14294 的规
定。 

（4）机组安装需确保管路接口严密，安装位置、管路坡度、机组水平符合

设计和规范要求，换热芯材完好，无损坏。 

（5）空气处理机组与空气热回收装置的过滤网应在单机试运转完成后安装。 

（6）热回收机组在安装完毕后，应进行新风、排风之间交叉渗漏风的检测

调试；应进行通风、空调系统与该装置的的联动调试。 

（7）通风空调系统中的热回收装置应定期检查和维护。空气过滤器应定期

清洗 ，对于板翅式热回收器在累计运行 2000h 后进行清洗，其他形式的热回收

器通常一年检查两次。 

（8） 应定期进行热回收器的热效率测定，以使热回收器正常运行。 

结  论 

 （1）热回收装置的选用应必须要进行技术经济及合理性分析；其次，根据

需处理的空气特性（特别是排风）选择适合的热回收装置，以达到经济、节能的



 -17-

目的。应首先根据系统内部特征进行选择，根据空调形式，排风系统特点、温差、

含尘情况、系统对新风处理的要求统一考虑；其次根据空调系统的外部条件，如

当地气候特征，新风特征，以及机房空间、造价要求等，统筹考虑，合理选型。

并且对于寒冬地区，则需充分考虑热回收机组的防结霜措施。 

（2）此外，对热回收机组实际运行测试尤其重要。只有经过完善的测试和调

整，才能使机组在适合工况下工作。 

（3）热回收机组应融入质量控制体系流程。包括设计、研发、制造，施工、

安装、运行维护等各个环节。并建立起资料记录文档。各环节工程技术人员应加

强沟通与技术交流，以促进节能设备不断改进，发展。 

（4）与楼宇自控系统密切配合，加强监控和智能管理，可更好地解决预防结

霜问问题，提高热交换效率，减少能耗，节约能源。  
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