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　　　集装箱房内贴多孔材料吸、放湿

对空调冷凝水量的影响

吴艳，冉茂宇

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了探讨集装箱房内贴多孔隔热材料吸、放湿对空调冷凝水量的影响，首先，利用足尺集装箱房，基于

封闭箱热扰法，测试酚醛板和挤塑板的吸、放湿能力，并验证集装箱密闭的有效性；然后，对比不同气候有、无

换气状态下，集装箱房的空调冷凝水量；最后，通过冷凝水实测量和材料干基含湿量变化，推算材料放湿对冷

凝水产生量的影响．结果表明：酚醛板的吸、放湿能力远大于挤塑板；在无换气时，内贴材料吸、放湿能力越大，

空调冷凝水持续产生能力越强，总产生量越大；在有换气时，冷凝水量受新风量与内贴材料吸、放湿的影响，材

料放湿的影响比无换气时弱；基于冷凝水实测量和材料干基含湿量变化，推算材料的放湿量，两者具有一致

性，可采用空调运行前、后干基含湿量变化，估算材料吸、放湿对冷凝水量的影响．
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南方湿热地区，空调已是居家必备，因此，冷凝水产生量巨大．回收利用空调冷凝水不仅可以减少环

境污染，还可节约水资源．近年来，国内外学者对空调冷凝水的回收利用进行了研究，其用途主要包括冷

却塔补水、卫生用水、绿化浇灌、空调冷凝器降温、辅助饮用水等［１?５］．由于冷凝水产生量是其回收利用首

先要确定的问题，因此，学者对不同空调系统的冷凝水产生量进行了估算或实测．陈楠等
［６］估算我国４

个气候区房间空调器冷凝水量为１．５４８ｋｇ·ｈ
－１；肖洪海等［７］实测ＫＦＲ?３２ＧＷ／Ｅ机型空调冷凝水量为

１．２ｋｇ·ｈ
－１；魏燕等［８］计算ＭＤＶ?ＪＤ２２Ｇ／Ｙ型挂壁式室内机冷凝水量为２．７６ｋｇ·ｈ

－１；梁仁建［９］计算

某品牌ＫＦ?１２０型柜式空调冷凝水量为９．２９ｋｇ·ｈ
－１；张东放［１０］实测深圳某高层平均冷凝水量为３．８３

ｋｇ·ｈ
－１；万丽霞等［１１］理论计算３５００Ｗ的分体空调冷凝水量为２．４３ｋｇ·ｈ

－１；韩靖等［１２］估算某厂房

单台组合式空气处理机额定工况冷凝水量为４２１．２ｋｇ·ｈ
－１；赖晓波［１３］计算ＫＦＲ?２６ＧＷ型家用空调冷

凝水量为３ｋｇ·ｈ
－１；魏留柱［１４］计算３５００Ｗ家用空调冷凝水量为２．０８ｋｇ·ｈ

－１；任晶［１５］计算某教室

柜式空调冷凝水量为５．４ｋｇ·ｈ
－１，发现实测值与计算值有较大误差；陈文静等［１６］计算某办公室不同

温、湿度下的冷凝水量；高峰等［１７］以天津地区办公建筑为例，对冷凝水量进行静态计算．然而，现有文献

理论估算或实测空调冷凝水量时，几乎未考虑室内材料吸、放湿的影响，且缺乏实测值与估算值的对比．

为了探究房间内贴多孔材料吸、放湿对空调冷凝水产生量的影响，本文利用足尺集装箱内贴多孔酚醛板

与挤塑板，首先，基于封闭箱热扰法［１８］测试集装箱房的密闭性和材料吸、放湿能力；然后，分别在有、无

换气下，测试空调冷凝水产生量；最后，通过冷凝水实测量和材料干基含湿量变化，推算材料放湿对冷凝

图１　集装箱房现场图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｒｏｏｍ犻狀狊犻狋狌

水产生量的影响．

１　实验部分

１．１　实验装置与测试内容

测试装置为３个集装箱房，尺寸均为３３００ｍｍ（长）×３０００

ｍｍ（宽）×３０００ｍｍ（高），如图１所示．集装箱房的箱体选择

１４０ｍｍ（宽）×３ｍｍ（厚）的Ｃ型钢为骨架，底部采用１２０ｍｍ

（宽）×３ｍｍ（厚）的Ｃ型钢加强，侧面厚为１．２ｍｍ的压型钢

板，顶部厚为１．５ｍｍ的压型钢板；地板采用钢龙骨焊接，铺设

厚２ｍｍ的钢板．每个集装箱房设门窗对开，门为０．９ｍ（宽）×

２．０ｍ（高）的铁门，位于墙面端部；窗为１．５ｍ（宽）×１．２ｍ（高）的铝合金窗，位于墙面中心，两扇推拉．３

个集装箱房错开布置于华侨大学厦门园区建筑学科实验大楼４层屋顶，分别标记为Ａ箱、Ｂ箱、Ｃ箱．Ａ

箱和Ｂ箱内表面分别贴设干密度为３５．１ｋｇ·ｍ
－３的多孔酚醛板和干密度为２４．７ｋｇ·ｍ

－３的多孔挤塑

板隔热层，天花、墙面、地面隔热层的厚度分别为１００，７５，５０ｍｍ；Ｃ箱内表面不做任何处理．每个集装箱

安装１台格力ＫＦＲ?２６Ｗ／Ｒ０１?２型空调器．

测试内容及参数，如表１所示，包括３个方面：２０１８年５月１４日２０：３０至１６日２０：３０，集装箱房气

密性及材料吸、放湿测试；２０１８年５月１７日８：００至２０：００，集装箱房密封时，空调冷凝水量测试；２０１８

年６月１６日８：００至２０：００，集装箱房新风换气３０ｍ３·ｈ－１时，空调冷凝水量测试．

表１　测试内容及参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测试内容 测试参数 测试目的

气密性及吸、放湿 室内外气象参数 验证集装箱气密性；探究内贴材料吸、放湿性能

封闭态的冷凝水量 室内外气象参数；空调冷凝水量 探究材料吸、放湿对空调冷凝水量影响

换气态的冷凝水量 室内外气象参数；空调冷凝水量 进一步探究材料吸、放湿对空调冷凝水量影响
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１．２　测试方法与仪器

测试参数及相应的仪器，如表２所示．移动气象站布置在与集装箱同一屋顶的５ｍ左右处，每隔３０

ｍｉｎ记录一次；温湿度仪室内测点位于集装箱房中心，室外测点位于进风口出，每隔５ｍｉｎ记录一次．

表２　测试参数及相应的仪器

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测试参数 测试仪器 测试范围 仪器精度

室外空气温度／℃ ＰＨ?１型移动气象站 －４０～８０ ±０．２

室外空气相对湿度／％ ＰＨ?１型移动气象站 ０～１００ ±３

室内、外空气温度／℃ ＡＺ８８２９型温湿度仪 －２０～８０ ±０．６

室内、外空气相对湿度／％ ＡＺ８８２９型温湿度仪 ０～１００ ±３

空调冷凝水量／ｋｇ ＡＣＳ?ＪＳ型电子计数秤 ０～１０ ±０．００１

试样质量／ｇ ＤＪ５００型电子天平 ０～５００ ±０．０１

　　集装箱气密性及材料吸、放湿能力测试前，开启集装箱门窗通风３ｄ，让室内材料与室外湿空气充分

接触．测试时，用透明胶带对门窗缝隙及通风口等进行密封．冷凝水量测试时，设定箱内温度为２０℃，风

速自动，用量筒收集冷凝水，每隔２ｈ称量１次．新风量由ＤＰ２００Ａ型风机控制，并通过直径１１ｃｍ管段

与集装箱进风口相连．

多孔酚醛板和挤塑板在空调运行前、后进行干基含湿量测试，每个集装箱选取６组试样，尺寸为２５

ｍｍ（长）×４５ｍｍ（宽）×４０ｍｍ（高），实验前３ｄ置于箱内．空调运行前，称其湿质量，然后，将试样置于

７０℃的烘箱中，连续烘干４８ｈ后，再间隔２ｈ称量１次，直至相邻３次称得质量的标准差不大于０．１％，

认为达到干质量［１９］．采用密封称量法对试样进行称量
［２０］．

２　测试结果与分析

２．１　气密性和吸、放湿性能

３个集装箱内，空气温度（θ）和相对湿度（φ）随时间的变化，如图２所示．由图２可知：３个集装箱内，

空气温度的升高与下降有一定的滞后，这是由于各箱保温隔热水平不同；在白天，随着箱内气温的升高，

内贴材料向室内空气放出水分，反之，在夜间，内贴材料会吸收空气中的水分，这就是Ａ，Ｂ箱中相对湿

度波动相对于Ｃ箱小的原因．

３个集装箱内，室内含湿量（犱）随时间的变化，如图３所示．由图３可知：Ｃ箱空气的含湿量基本不

变，说明集装箱在白天受热、夜间受冷及在室外风压作用下，其气密性良好；Ａ箱中酚醛板的吸、放湿能

力较Ｂ箱中挤塑板的强．原因在于，挤塑板（ＸＰＳ）是由聚苯乙烯树脂及其他添加剂经挤压制造，拥有连

续均匀表层及闭孔式蜂窝结构，这种闭孔式结构吸湿性能较弱；而酚醛树脂化学式为Ｃ７Ｈ６Ｏ２，含有酚

羟基，理论上具有更强的亲水性．

图２　室内温度和相对湿度随时间的变化　　　　　　　　　　图３　室内含湿量随时间的变化

　Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｏｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

　ｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ ａｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．２　封闭状态集装箱冷凝水产生量

在封闭状态下，３个集装箱内、外空气温度和相对湿度的变化，如图４，５所示．由图４可知：空箱Ｃ
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由于无隔热材料，空调冷气量不足，箱内气温远高于Ａ，Ｂ箱，只是在空调运行前期和后期有较短时间的

温度下降；而Ａ，Ｂ箱的室内气温均能维持在２０℃左右．由图５可知：由于空箱Ｃ的箱内温度高，且无材

料放出水分，因此，其相对湿度最低，维持在２０％左右；Ｂ箱由于有挤塑板放出少量水分，相对湿度维持

在３０％左右；Ａ箱由于酚醛板能放出足够水分，相对湿度维持在６０％左右．

　图４　封闭状态空气温度的变化　　　　　　　　　　图５　　封闭状态空气相对湿度的变化

　Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｓｅｄｓｔａｔｅ　　　Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｓｅｄｓｔａｔｅ

封闭状态下，各箱中的空气含湿量，如图６所示．由图６可知：Ｂ箱的空气含湿量最低，其次是Ｃ箱，

最后是Ａ箱．由于Ｂ箱的空调能将室内温度降低并维持在设定温度，当室内空气掠过冷凝管时，具有冷

图６　封闭状态空气含湿量的变化

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｓｅｄｓｔａｔｅ

凝除湿的能力，然而挤塑板放出的水分不足，难以补充空气

因冷凝而排出的水量，所以，其空气含湿量最低．Ｃ箱因空

调冷量不足，除了空调运行前期，几乎不产生冷凝水，故其

含湿量高于Ｂ箱．Ａ箱空调能将室内温度降低并维持在设

定温度，且酚醛板放出水分，因此，箱内含湿量最高．

在封闭状态下，集装箱每小时冷凝水产生量（犿ｐ１），如

图７所示．由图７可知：各箱冷凝水产生量随着时间的增

加，总体呈递减趋势；Ｃ箱仅在空调开启１ｈ内，冷凝水产

生量较为显著，随后产生量很少，几乎可以忽略；Ｂ箱因空

调将温度维持在设定值，且挤塑板有少量水分持续放出，所

以，冷凝水产生量高于Ｃ箱；Ａ箱由于酚醛板持续放出大

量水分，因此，冷凝水产生量持续较长时间，在１８：００前均

远大于Ｂ箱和Ｃ箱；在１８：００后，３个集装箱产生的冷凝水量相当，且都很小，说明室内空气与材料和盘

管之间的湿交换几乎达到平衡．

封闭状态冷凝水产量的累计值（犿ａ），如图８所示．由图８可知：Ｃ箱冷凝水累计量变化很小，其次是

Ｂ箱，最后是Ａ箱．在１７：００前，Ａ箱冷凝水产生量远高于Ｂ，Ｃ箱，说明内贴多孔材料吸、放湿对冷凝水

产生量有不同程度的影响，材料吸、放湿能力越大，持续产生冷凝水时间越长，总的冷凝水量也越大．

图７　封闭状态每小时冷凝水产量　　　　　　　　　　图８　封闭状态冷凝水产量的累计值

　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｙｉｅｌｄｐｅｒｈｏｕｒｉｎｃｌｏｓｅｄｓｔａｔｅ　　　Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｉｎｃｌｏｓｅｄｓｔａｔｅ
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２．３　换气态集装箱冷凝水产生量

维持新风换气量约为３０ｍ３·ｈ－１，在换气状态下，３个集装箱内、外空气温度和相对湿度的变化，如

图９，１０所示．换气状态下，空气含湿量的变化，如图１１所示．

　　图９　换气状态空气温度的变化　　　　　　　　　　图１０　换气状态空气相对湿度的变化

　Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　　　Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

图１１　换气状态空气含湿量变化

Ｆｉｇ．１１　Ａｉｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｙｓｔａｔｅ

对比图４，９可知：换气状态的室外气温较封闭状态时

高，Ｂ箱在白天高温时段制冷能力稍显不足，温度不能维持

在设定值２０℃，而Ａ箱仍然能维持在设定值．对比图５，１０

可知：换气状态下，室外空气相对湿度远小于封闭状态．对

比图６，１１可知：换气状态下，室外空气含湿量（平均值为

１１．８ｇ·ｋｇ
－１）远小于封闭状态室外空气含湿量（１８．７ｇ·

ｋｇ
－１）．对比图４～６与图９～１１可知：换气状态下，３个集

装箱室内温、湿度及含湿量的变化与封闭状态时相似．

换气状态下，每隔２ｈ测得的冷凝水量（犿ｐ２），如图１２

所示．换气状态下，冷凝水量的累计值，如图１３所示．由图

１２，１３可知：Ｂ，Ｃ箱的冷凝水累计量随着时间变化呈线性

增加关系，但 Ａ箱在午后却呈减小趋势．对比图８，１３可

知：在换气状态下，Ａ箱的冷凝水累计量减少．原因在于，换气状态下，室外空气含湿量小，使酚醛板在空

调运行前含湿量减少．

图１２　换气状态每２ｈ的 冷凝水量 　　　　　　　　　图１３　换气状态冷凝水量的累计值

　　Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｙｉｅｌｄｐｅｒ２ｈｏｕｒｓ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆ　　　

　　ｗｉｔｈｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｗｉｔｈｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

３　隔热材料放湿量推算对比分析

空调冷凝水产生量受各种因素的影响．当集装箱封闭态、无内贴材料时，其冷凝水只来源于箱内原

有湿空气；当集装箱封闭态、有内贴材料时，其冷凝水来源于箱内原有湿空气及内贴材料放湿；当集装箱

处于换气状态，其冷凝水来源于箱内原有湿空气降湿、内贴材料放湿和室外新风降湿．通过实测数据可
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以计算各项来源的冷凝水量，从而分析材料放湿对空调冷凝水量的影响．冷凝水产生量的计算式为

犿＝ρ犞·（犱Ｗ－犱Ｎ）·１０
－３． （１）

式（１）中：犿为冷凝水产生量，ｋｇ·ｈ
－１；ρ为新风密度，ｋｇ·ｍ

－３；犞 为新风体积，ｍ３·ｈ－１；犱Ｗ 为室外空

气含湿量，ｇ·ｋｇ
－１；犱Ｎ 为室内空气含湿量，ｇ·ｋｇ

－１．

利用式（１）可估算室外新风降湿产生的冷凝水量，通过始态与终态箱内空气含湿量差值，可估算室

内空气降湿产生的冷凝水量．因此，内贴材料放湿量一方面可通过实测冷凝水量进行推算，另一方面又

可根据材料干基含湿量变化进行估算，如表３所示，从而对比隔热材料放湿对空调冷凝水量的影响．

表３　空气降湿量计算及隔热材料放湿量推算

Ｔａｂ．３　Ａｉｒｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

状态 箱名
室内空气
降湿计算／ｋｇ

室外新风
降湿计算／ｋｇ

实测冷凝
水量／ｋｇ

实测推算材料
放湿量／ｋｇ

材料干基含
湿量变化／％

干基含湿量变化
推算材料放湿量／ｋｇ

封闭态

Ｃ

Ｂ

Ａ

０．５０７

０．４０８

０．２７１

－

－

－

０．４７０

１．１９１

４．０９４

－

０．７８３

３．８２３

－

１．６～０．８

１２．８～１０．１

－

０．８１３

３．８９９

换气态

Ｃ

Ｂ

Ａ

０．２３１

０．１４５

０．０８７

２．０７３

２．８４０

１．８９０

２．０２８

２．９２７

３．２５６

－

－０．０５８　

１．２７９

－

０．５～０．３

８．６～７．７

－

０．０２０

１．３００

　　由表３可知：隔热材料吸、放湿对冷凝水产生量影响显著．在集装箱封闭状态下，空箱Ｃ冷凝水产

生量最少，仅为０．４７０ｋｇ；其次是挤塑板Ｂ箱，为１．１９１ｋｇ；最后是酚醛板Ａ箱，为４．０９４ｋｇ．其中，挤塑

板放湿量占Ｂ箱冷凝水总量的６７％；酚醛板放湿量占Ａ箱冷凝水总量的９４％．在换气状态下，空箱Ｃ

冷凝水产生量仍最少，为２．０２８ｋｇ；其次是挤塑板Ｂ箱，为２．９２７ｋｇ；最后是酚醛板Ａ箱，为３．２５６ｋｇ．

计算换气态下隔热材料放湿量占比，挤塑板几乎无吸、放湿；酚醛板放湿量占Ａ箱冷凝水总量的４０％．

由此可见，隔热材料吸、放湿性能越好，冷凝水总量越大，隔热材料放湿量占空调冷凝水总量的比值越

大；随着新风的加入，隔热材料放湿量占冷凝水总量的比值变小，材料放湿的影响相较于封闭态时减弱．

封闭状态下，空箱Ｃ的冷凝水来源于室内空气降湿，计算值与实测值相差０．０３７ｋｇ，主要原因是管

道润湿与残留；空调运行前、后，挤塑板试样的干基含湿量由１．６％降低至０．８％，由此推算隔热材料放

湿量为０．８１３ｋｇ，与实测推算材料放湿量０．７８３ｋｇ较为接近；空调运行前、后，酚醛板试样的干基含湿

量由１２．８％降低至１０．１％，由此推算材料放湿量为３．８９９ｋｇ，与实测推算材料放湿量３．８２３ｋｇ较为接

近．换气状态下，空箱Ｃ冷凝水来源于室内、外空气降湿，计算值与实测值存在误差，原因是管道少量残

留和空调冷量不足，回风将蒸发盘管上的冷凝水带回室内；空调运行前、后，挤塑板试样的干基含湿量由

０．５％降低至０．３％，由此推算材料放湿量为０．０２０ｋｇ，即Ｂ箱几乎不产生冷凝水，实测推算材料放湿量

为－０．０５８ｋｇ，两者结果较为相符；空调运行前、后，酚醛板试样的干基含湿量由８．６％降至７．７％，由此

推算材料放湿量为１．３００ｋｇ，与实测推算材料放湿量１．２７９ｋｇ较为接近．

此外，若将冷凝水管道润湿及残留量０．０３７ｋｇ计入各箱的实测冷凝水量，则通过干基含湿量变化

推算材料放湿量与实测推算材料放湿量的一致性更高．因此，可对吸、放湿材料始态与终态干基含湿量

进行测定并计算，结合室内空气降湿与室外新风降湿，从而估算空调冷凝水产生量．

４　结论

利用足尺集装箱内贴酚醛板与挤塑板隔热材料，通过实测得到以下４点结论．

１）采用封闭空箱热扰动法测量和评价酚醛板的调湿性能，测得酚醛板吸、放湿性能较好，而挤塑板

几乎不具备吸、放湿性能．

２）在封闭状态下，内贴酚醛板的集装箱产生的冷凝水量是内贴挤塑板集装箱的近４倍，是无隔热

材料集装箱的近８倍；酚醛板放湿量占 Ａ箱冷凝水总量的９４％，挤塑板放湿量占Ｂ箱冷凝水总量的

６７％，即材料吸、放湿性能越好，冷凝水总量越大，材料放湿量占空调冷凝水总量的比值越大．

３）在民用建筑最小新风量３０ｍ３·ｈ－１下，空调冷凝水产生量同时受新风量与内贴材料吸、放湿的
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影响．内贴酚醛板的集装箱冷凝水产生量较内贴挤塑板的集装箱增加１１％，较无隔热材料的集装箱增

加６０％；酚醛板放湿量占Ａ箱冷凝水总量的４０％，挤塑板几乎无吸、放湿，材料放湿对冷凝水量的影响

相较于封闭状态时减弱．

４）室内隔热材料吸、放湿对于空调冷凝水产生量有重要影响，现行冷凝水计算公式中需加入吸、放

湿的影响因子，基于冷凝水实测量和材料干基含湿量变化推算材料放湿量，两者具有一致性．因此，可对

吸放湿材料始态与终态干基含湿量进行测定并计算，结合室内空气降湿与室外新风降湿，从而估算空调

冷凝水产生量．
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