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游泳馆泳池湿负荷计算方法对比分析
金五朵１ａ，程新红２，周孝清１ｂ，ｃ ，丁普贤１ｂ，ｃ

（１．广州大学 ａ．土木工程学院，ｂ．建筑节能研究院，ｃ．广东省建筑节能与应用技术重点实验室，广东 广州　５１０００６；
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摘　要：游泳馆湿负荷计算是游泳馆空调系统方案确定的基础。游泳馆内泳池散湿量大小与泳池水温、泳池水
表面特性、室内温湿度、水表面空气流速、人员活动情况等多种因素相关。目前采用的游泳馆泳池湿负荷计算方

法都是依据传质理论并结合实验数据提出来的，具有一定的适用条件，尚未形成一种统一的计算方法。文章通过

对目前游泳馆泳池湿负荷计算方法进行定量计算分析，对比分析了其影响因素及差异性，研究发现：各关系式计

算结果差异较大，但变化趋势总体一致，与池面气流速度、水温变化成正比，与室内空气温度及相对湿度变化成反

比。同时，验证了湿负荷测试结果与关系式计算结果，得出结论：游泳馆湿负荷大小受室内空气相对湿度变化影

响较小，受人员活动影响大，经过验证，推荐现阶段游泳馆空调工程设计采用ＡＳＨＲＡＥ手册关系式计算湿负荷。
关键词：游泳馆；游泳池；湿负荷；蒸发；空调系统

中图分类号：ＴＵ１１１．１９　　　文献标志码：Ａ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｌｏａｄ
ｉｎｓｗｉｍｍｉｎｇｐｏｏｌｓ

ＪＩＮＷｕｄｕｏ１ａ，ＣＨＥＮＧＸｉｎｈｏｎｇ２，ＺＨＯＵＸｉａｏｑｉｎｇ１ｂ，ｃ，ＤＩＮＧＰｕｘｉａｎ１ｂ，ｃ
（１．ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｂ．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｃ．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＨｕａｓｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０１８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｌｏａｄｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｉｎｓｗｉｍ
ｍｉｎｇｐｏｏｌｓ．Ｔｈｅｗｅｔｌｏａｄｏｆｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｐｏｏｌｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｈｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｐｅｒｓｏｎｎｅｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｗｅｔｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｐｏｏｌｓａｒｅａｌｌｂａｓｅｄｏｎｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｈａｓｎｏｔｆｏｒｍｅｄａｕｎｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗｅｔｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｗｉｍｍｉｎｇｐｏｏｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｓｔｈａｔ：ｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｇｒｅａｔｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｌｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｄｒａｗｎｔｈａｔｔｈｅｗｅｔｌｏａｄｏｆｎａｔａｔｏｒｉｕｍｉｓｌｅｓｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｎｄｏｏｒａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｅｒｓｏｎｎｅｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ａｆｔｅｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔ
ｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｕｓｅｔｈｅＡＳＨＲＡＥｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｔｌｏａｄｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｎａｔａｔｏｒｉ
ｕｍａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔａｔｏｒｉｕｍ；ｓｗｉｍｍｉｎｇｐｏｏｌｓ；ｈｕｍｉｄｉｔｙｌｏａｄ；ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

　　近年来，随着我国经济社会的发展和人们生活水平
的提高，多地兴建了各类游泳场馆，以满足人们日益增

长的需求。与其他公共场所的空调系统设计相比，游泳

馆的湿负荷计算具有其特殊性，即泳池水蒸发致使湿负

荷较大，因此对湿度的控制要求更严格。游泳馆内空气

湿度的高低，直接影响①人员舒适性。湿度过低，活动
人员皮肤表面水分蒸发速率加快，使人感觉到寒冷。②
围护结构安全性。湿度过高，会腐蚀围护结构。③空调
冷负荷。空调系统常采用降温除湿方式，此时，湿负荷

的计算会影响冷负荷的计算。④泳池水加热负荷［１］。

为了维持泳池水温恒定，需要知道水分蒸发量进而计算

热量损失。由此可见，研究游泳馆湿负荷计算方法是一

个重要课题。

目前，游泳馆的泳池湿负荷计算并没有公认的方

法［２－４］。众多学者采用理论与实验相结合的方法，提出

了相应的经验计算关系式：①综合公式。１９６８年 Ｃａｒｒｉ
ｅｒ［５］提出了水盘水分蒸发速率计算关系式，ＡＳＨＲＡＥ手
册采用了该计算关系式［６］。其后多位学者修正了该关

系式［７－８］。②池边散湿量计算。游泳馆内除泳池外，还
有相当面积池边湿地，有学者针对池边湿地提出相应的

计算关系式［９］。③人员散湿量计算。游泳馆内人员散
湿与其他场所不同，目前有３种常用的计算方法：①依
据实验，修正综合公式［６］；②将人体视为圆柱体，建立其
表面水分蒸发模型［１０］；③采用一般民用建筑空调设计
中人员散湿量公式［１１－１３］。

我国游泳馆空调工程设计中，通常采用《体育建筑

空调设计》［１４］或《游泳馆空调设计》［１１］所提供的计算方

法。其中，《体育建筑空调设计》提供了以压差传质原理

为基础的游泳馆湿负荷计算关系式；《游泳馆空调设计》

则将湿负荷分为泳池、池边、人体３个部分计算，即泳池
散湿量计算关系式基于压差传质原理，池边散湿量采用

干湿球温度差作为变量进行计算，人员散湿量的计算引

用了我国《实用供热空调设计手册》中人员散湿量计算

关系式［１５］。两种方法本文均有详细说明，需要注意的

是，上述两种资料中，并没有给出游泳馆湿负荷计算方

法来源及部分系数的取值，故我国在已有游泳馆空调工

程设计中，湿负荷计算方法尚未统一［１６－１７］。

游泳馆湿负荷计算方法各异，但式中多采用同样的

变量，包括水面气流速度、水面附近饱和水蒸气分压力

及室内空气水蒸气分压力。由此可知，游泳馆泳池湿负

荷主要影响因素为泳池水温、室内空气温湿度和水面气

流速度。

本文归纳了游泳馆湿负荷的常用计算方法，并针对

上述影响因素进行了定量计算，对比分析了各计算方

法。此外，人员活动也对泳池散湿量的计算影响较大，

本文还分别讨论了无人活动泳池（静态水泳池）、有人活

动泳池（非静态水泳池）的湿负荷，再通过对比不同工况

下湿负荷实验结果与关系式计算结果，选出误差较小的

计算关系式，以期为工程设计提供参考。

１　游泳馆泳池湿负荷计算方法归纳

１．１　游泳馆泳池湿负荷经典计算方法
１．１．１　Ｃａｒｒｉｅｒ计算方法

Ｃａｒｒｉｅｒ采用压差传质原理，提出含有待定常数的关
系式。同时，进行了水盘水分蒸发实验，用实验数据拟合

出待定常数取值，得到水盘水分蒸发速率计算关系式：

Ｅ＝
３．６Ｆ（０．０８９＋０．０７８２ｖ）（Ｐｗ－Ｐａ）

ｉ ， （１）

式中，Ｅ为湿负荷，ｋｇ／ｈ；Ｆ为水池面积，ｍ２；ｖ为水面气
流速度，ｍ／ｓ；Ｐｗ为水温下饱和水蒸气分压力，Ｐａ；Ｐａ为
室内空气水蒸气分压力，Ｐａ；ｉ为水的气化潜热，ｋＪ／ｋｇ，
（取２４３６８ｋＪ／ｋｇ）。

Ｃａｒｒｉｅｒ关系式虽然在游泳馆湿负荷计算的研究中
被广泛使用和探讨，但其是基于实验室内水盘表面蒸发

实验提出的，没有考虑实际游泳馆人员活动等因素的影

响。Ｓｍｉｔｈ等［１８］及 ＡＳＨＲＡＥ手册分析了人员活动对湿
负荷的影响，修正了该式。根据Ｓｍｉｔｈ的研究，Ｃａｒｒｉｅｒ关
系式适用于一定人数下的游泳馆湿负荷计算。

１．１．２　Ｓｍｉｔｈ计算方法
Ｓｍｉｔｈ等［１８］分析了人员活动对游泳馆湿负荷的影

响，修正了Ｃａｒｒｉｅｒ的关系式。提出非静态水泳池湿负荷
的计算关系式，见式（２）；静态水泳池湿负荷计算关系
式，见式（３）。同时，Ｓｍｉｔｈ指出，每９３ｍ２泳池超过１５人
时，式（２）不再适用，此时蒸发量为Ｃａｒｒｉｅｒ关系式计算值
的１２６倍，见式（４）。下述各公式中物理量含义及单位
与式（１）一致。

ＥＲ＝１０４＋００４６Ｃ，
Ｅ＝ＥＲ×Ｅ０， （２）

Ｅ０＝
３６Ｆ（００８９＋００７８２ｖ）（Ｐｗ－Ｐａ）

ｉ ，

Ｅ＝
２６６４Ｆ（００８９＋００７８２ｖ）（Ｐｗ－Ｐａ）

ｉ ， （３）

Ｅ＝
４５３６Ｆ（００８９＋００７８２ｖ）（Ｐｗ－Ｐａ）

ｉ ， （４）

４３
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式中，ＥＲ为Ｓｍｉｔｈ关系式与 Ｃａｒｒｉｅｒ关系式比值；Ｃ为每
９３ｍ２泳池人数；Ｅ０为Ｃａｒｒｉｅｒ计算关系式，见式（１）。

有学者指出，Ｓｍｉｔｈ计算关系式在室内工况变化时
误差较大［１９］。尽管如此，在游泳馆蒸发量的测量和人

员散湿影响的分析方面，Ｓｍｉｔｈ都给出了修正方
法［１９－２０］：①Ｓｍｉｔｈ认为测量游泳馆湿负荷时，不能将空
调冷凝水量视为泳池水蒸发量，因为这种测量方式基于

一个假设，就是认为从泳池蒸发的所有水分都会在系统

的冷凝过程中析出。但在实际工程中，围护结构表面的

凝结水使得这种测量方式误差增大。Ｓｍｉｔｈ提出了两种
改进测量方式。对于静态水泳池，直接测量水位变化；

而对于非静态水泳池，则采用能量平衡原理进行测量，

对池水建立能量平衡方程，蒸发量即为能量平衡方程中

热量损失的一部分，通过监测水温，计算泳池热量损失

以确定蒸发量。②在分析人员活动对蒸发量的影响时，
Ｓｍｉｔｈ将１５分钟内泳池的平均人数作为泳池的计算平
均人数。依据实验数据，拟合 ＥＲ随平均人数的变化关
系，见式（２）［１８］。
１．１．３　Ｓｈａｈ计算方法

Ｓｈａｈ［２１－２２］将传质准则数 Ｓｈ与传热准则数 Ｎｕ类
比，得到水面传质系数，同时分析了人员活动对池面湿

负荷的影响。经多年研究，Ｓｈａｈ共提出两种计算方法：
（１）静态水泳池湿负荷计算关系式，见式（５）［２１］，下

文称（Ｓｈａｈ１）。
Ｅ＝０００１ＣＦρｗ（ｄｗ－ｄａ）（ρａ－ρｗ）

１
３
，

Ｃ＝３５ｆｏｒ（ρａ－ρｗ）＞００２，
Ｃ＝４０ｆｏｒ（ρａ－ρｗ）≤００２， （５）

式中，ρｗ为水面饱和空气的密度，ｋｇ／ｍ
３；ρａ为室内空气

密度，ｋｇ／ｍ３；ｄｗ为水面饱和空气含湿量，ｇ／ｋｇ干空气；ｄａ
为室内空气含湿量，ｇ／ｋｇ干空气。

对于非静态水泳池，Ｓｈａｈ引入与人数有关的变量
Ｆｕ（池的使用系数），提出活跃使用时游泳池湿负荷的计
算关系式，见式（６）：

Ｅ＝Ｆ［０１１３－０．００００７９Ｆｕ ＋０００００５９（Ｐｗ－Ｐａ）］，

（６）

式中，Ｆｕ为泳池利用率因子，Ｆｕ＝
Ａｐｏｏｌ
Ａｍａｘ×Ｎ

；Ａｍａｘ为每人

最大泳池面积，４．５ｍ２；Ａｐｏｏｌ为泳池面积，ｍ
２；Ｎ为泳池人

数。

式（６）只适用于Ｆｕ＞０１；若Ｆｕ＜０１，对式（５）和式
（６）进行线性插值。

（２）Ｓｈａｈ［２２］于２０１４年修正了“人员活动对泳池蒸
发量的影响只与人数有关”的假设，提出非静态水泳池

的湿负荷不仅与人员密度有关，还与水 －气界面密度
差有关［２２］，对游泳馆湿负荷计算方法进行了调整，见

式（７）～式（９），下文称（Ｓｈａｈ２）［１９，２３－２４］。
Ｅ＝３５Ｆρｗ（ｄｗ－ｄａ）（ρａ－ρｗ）

１
３
， （７）

Ｅ＝０００００５Ｆ（Ｐｗ－Ｐａ）， （８）

Ｅ＝０００００５Ｆ ｖ
０．( )１２

０．８

（Ｐｗ－Ｐａ）。 （９）

（ｉ）静态水泳池：自然对流时取式（７）和式（８）较大
值；受迫对流时取式（７）和式（９）较大值。

（ｉｉ）非静态水泳池见式（１０）。
Ｅ＝Ｅ０［１９－２１（ρｗ－ρａ）＋５３Ｎ］， （１０）

式中，Ｅ０为非静态水泳池湿负荷，式（７）～式（９）；Ｎ为

泳池内单位面积人数（人／ｍ２），若Ｎ ＝０－００５，使用插
值法计算。

１．２　工程标准中采用的游泳馆泳池湿负荷计算
方法

１．２．１　ＡＳＨＲＡＥ手册计算方法
ＡＳＨＲＡＥ手册中游泳馆湿负荷章节一直使用 Ｃａｒｒｉ

ｅｒ的关系式［６］。１９８７年，该式表示静态水泳池湿负荷，
非静态水泳池湿负荷计算值增大５０％；１９９１年，该式用
于正常活动状态的游泳馆湿负荷计算，其他用途的游泳

池水分蒸发量会减少５０％；１９９５年，ＡＳＨＲＡＥ手册提出
活动因子 Ｆａ修正该式；在２０１９年的 ＡＳＨＲＡＥ手册中，
仍然采用Ｆａ修正法，Ｆａ取值见表１。

表１　不同种类泳池的活动因子Ｆａ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｏｌｓ

泳池种类 Ｆａ
基准泳池（无人使用） ０．５
住宅池 ０．５
公寓泳池 ０．６５
治疗池 ０．６５
酒店 ０．８
公共、学校 １．０
旋涡池、水疗 １．０
波浪，划水 １．５（最小值）

　注：表格由ＡＳＨＲＡＥｈａｎｄｂｏｏｋ２０１９提供；本文计算中，有人活动

泳池的活动因子Ｆａ＝１。

１．２．２　ＶＤＩ规范计算方法
德国工程师协会 ＶＤＩ采用了综合公式计算游泳馆

湿负荷［２５］。

５３



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

Ｅ＝
βｕ，ｂ

ＲＤ（Ｔ＋２７３１５）
（Ｐｗ－Ｐａ）Ｆ， （１１）

式中，βｕ，ｂ为水传递系数（ｕ为静态水泳池；ｂ为非静态水
泳池），取值见表 ２，ｍ／ｈ；ＲＤ为水蒸气的气体常数（取
４６１２５），Ｊ／ｋｇ·Ｋ；Ｔ为水与空气的平均温度，℃。

表２　水传递系数βｕ、βｂ
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍ／ｈ

泳池种类 βｕ βｂ
溢流管表面 ０．７ －
住宅或私人泳池 ７ ２１
室内泳池（水深大于１．３５ｍ） ７ ２８
室内泳池（水深小于１．３５ｍ） ７ ４０
室内泳池（波浪池） ７ ５０
室内泳池（滑水池） － ５０

　注：本文计算中，静态水泳池 βｕ＝７ｍ／ｈ；非静态水泳池 βｂ＝

２８ｍ／ｓ。

１．２．３　《体育建筑空调设计》计算方法
该资料（下文称“体建空调”）提供了游泳馆空调系

统设计时应考虑的通风除湿量，见式（１２），但资料中未
说明其适用范围［１４］。

Ｅ＝０００７５Ｆ（００１７８＋００１５２ｖ）（Ｐｗ－Ｐａ）。（１２）
１．２．４　《游泳馆空调设计》计算方法

该书提出，游泳池湿负荷主要由３个部分组成：池
水、池边和人体［１１］。

（１）池水蒸发量计算关系式：

Ｅ＝ １
１３３．３２２ＣＦ（Ｐｗ－Ｐａ）， （１３）

式中，Ｃ为蒸发系数，ｍｍＨｇ·ｍ２·ｈ，取００３２～００３８，
但资料中未提供取值依据（本文计算中取中值００３５）。

（２）池边散湿量计算关系式：
Ｅ＝００１７１Ｆ′ε（Ｔ干 －Ｔ湿）， （１４）

式中，ε为湿润系数，取０２～０４，取值依据：国际比赛类
场馆，湿润面积小，取小值；娱乐性场馆，人员密集，湿润

面积大，取较大值（本文计算中取０４）；Ｔ干 为室内空气
温度，℃；Ｔ湿 为室内空气湿球温度，℃（本文计算中湿球
温度由焓湿图读取）；Ｆ′为池边面积，ｍ２，资料中未说明
其概念（计算中将泳池周围１ｍ宽处视为池边）。

（３）人体散湿量计算关系式：
Ｅ＝０００１ΦＮｇ， （１５）

式中，Φ为群集系数，体育馆取０９２；Ｎ为人数，（不同类
别泳池的人员密度见表３）；ｇ为每人单位小时散湿量，ｇ／
ｈ，取值见表４，取室内空气平均温度下的ｇ值，即１２３ｇ／ｈ。

表３　不同泳池类别下的人员密度
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅｒｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｎａｔａｔｏｒｉｕｍ

ｍ２／人

泳池类别 人员密度

比赛池 １０
跳水池 ３～４．５
水球 ２５～４２
公共设施和练习池 ２～５
儿童池 ２

表４　不同温度下，游泳馆内每人每单位小时散湿
量 ｇ取值

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌｈｕｍｉｄｉｔｙｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃ ｇ／（ｇ·ｈ－１）
２３ ８９
２４ ９６
２５ １０２
２６ １０９
２７ １１５
２８ １２３

２　游泳馆泳池湿负荷计算方法对比
分析

　　游泳馆湿负荷主要影响因素为泳池水温、室内空气
温湿度和水面气流速度。现以上述因素作为单一变量，

分析各计算方法。

取标准泳池面积２１×５０＝１０５０ｍ２［２６］。有人活动
泳池人数按《游泳馆空调设计》中训练池均值３５ｍ２／人
计算。室内设计工况见表５，其中，水温取《游泳池给水
排水工程技术规程》［２７］中训练池水温，其他工况选取参

照《游泳馆空调设计》中训练池有关规定，各参数取中值

作为标准值进行分析。

表５　游泳馆室内环境设计参数范围及标准取值
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｎａｔａｔｏｒｉｕｍａｉｒｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

工况 参数范围 标准值

室内空气相对湿度／％ ６０～７０ ６５
水温／℃ ２６～２８ ２７
室内空气温度／℃ ２７～２９ ２８
室内空气流动速度／（ｍ·ｓ－１） ０～０．２ ０．１

　注：由于室内空气流动速度 ｖ＝０ｍ·ｓ－１时，多数计算关系式取
值为０，所以计算中取气流速度为００２～０２ｍ·ｓ－１。

　　其他物理量按式（１６）～式（２１）计算。
（１）池面附近饱和空气水蒸气分压力（Ｐｗ）：

６３
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Ｐｗ＝６１１２ｅ
１７．６７ｔｗ
２４３．５＋ｔｗ。 （１６）

（２）室内空气水蒸气分压力（Ｐａ）：

Ｐａ＝６１１２Φｅ
１７．６７ｔａ
２４３．５＋ｔａ
。 （１７）

（３）池面附近饱和空气密度（ｋｇ／ｍ３）：

ρｗ＝３８４
１０１３２５

（ｔｗ＋２７３１５( )） １－０３７８
Ｐｗ( )１０１３２５

。（１８）

（４）室内空气密度（ｋｇ／ｍ３）：

ρａ＝３８４
１０１．３２５

（ｔａ＋２７３．１５( )） １－０３７８
Ｐａ( )１０１３２５

。（１９）

（５）池面附近饱和空气含湿量（ｇ／ｋｇ干空气）：

ｄｗ＝６２２×１０
－５ Ｐｗ
１０１３２５－Ｐｗ

。 （２０）

（６）室内空气含湿量（ｇ／ｋｇ干空气）：

ｄａ＝６２２×１０
－５ Ｐａ
１０１３２５－Ｐａ

。 （２１）

２．１　游泳馆静态水泳池湿负荷计算分析
用控制变量法分析游泳馆静态水泳池湿负荷计算

关系式，见图１。

图１　静态水泳池湿负荷计算结果
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｐｏｏｌ

　　由图１可见，各关系式计算结果差异较大。《游泳
馆空调设计》关系式计算结果最大，文献中未说明关系

式理论依据。Ｃａｒｒｉｅｒ关系式在该领域应用广泛，但其是
依据风洞下的蒸发实验数据提出的，静态水泳池水面气

流速度很小，故计算结果存在一定误差。Ｓｍｉｔｈ与
ＡＳＨＲＡＥ手册关系式都是考虑了游泳馆的实际散湿情
况，对Ｃａｒｒｉｅｒ关系式进行了修正。Ｓｈａｈ１是基于传质传
热类比原理，以密度差为变量，当水温较低或室内温度

较高时，室内空气密度高于水面附近空气密度，使得计

算结果为负值。Ｓｈａｈ２将传质传热类比原理与压差传质
原理结合，得到的关系式受水温及室内温湿度等条件变

化影响较大。Ｓｈａｈ提出的方法为该领域的研究提供了
思路：在不同室内工况下采用分段函数形式进行计算。

图１（ａ）～图１（ｄ）反映了静态水泳池中，不同因素对各

式计算结果的影响。

图１（ａ）自变量为池面气流速度，可见随池面气流
速度的增大，游泳馆湿负荷增大。《游泳馆空调设计》、

ＶＤＩ及Ｓｈａｈ１中关系式不随池面气流速度变化。Ｓｈａｈ２
在池面气流速度小于００６ｍ／ｓ时保持不变，当气流速
度大于００６ｍ／ｓ，变化率最大，即当池面气流速度达到
一定值以后，池面风速对湿负荷计算结果影响较大。

Ｓｈａｈ两种方法与ＶＤＩ公式均有交点，说明该工况下，两
种方法计算结果一致。

图１（ｂ）自变量为泳池水温，可见随水温的升高，湿
负荷增大。其中，Ｓｈａｈ１变化率最大，约２７６℃时，由于
室内空气与水面附近饱和空气密度差增大，计算系数改

变，变化率减小。Ｓｈａｈ２与 ＶＤＩ关系式在水温约为２７５
℃时有交点。

７３
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图１（ｃ）自变量为室内空气相对湿度，可见随室内
空气相对湿度的增大，湿负荷减小。体建空调与 Ｃａｒｒｉｅｒ
关系式变化率较大，Ｓｈａｈ２变化率最小，湿负荷计算结果
稳定，变化不敏感。在相对湿度约为６０％时，Ｓｈａｈ两种
计算方法有交点。

图１（ｄ）自变量为室内空气温度，可见随室内空气
温度的增大，湿负荷减小。与上述不同的是，Ｓｈａｈ２湿负

荷计算结果随室内空气温度变化敏感，变化率最大。

Ｓｍｉｔｈ关系式变化率最小。室内空气温度较低时，Ｓｈａｈ
两种方法分别与ＶＤＩ关系式有交点。
２．２　游泳馆非静态水泳池湿负荷计算分析

采用控制变量法分析有人活动的游泳馆非静态水

泳池湿负荷，计算关系式见图２。

图２　非静态水泳池湿负荷计算结果
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｃｕｐｉｅｄｐｏｏｌ

　　由图２可见，各关系式计算结果差异较大。《游泳
馆空调设计》将湿负荷分成了池水散湿、池边散湿、人体

散湿３个部分，计算结果较大。Ｓｍｉｔｈ对 Ｃａｒｒｉｅｒ关系式
进行了人员活动的修正，由于本文计算中，选取的人员

密度较大，故其计算结果大于 Ｃａｒｒｉｅｒ关系式的。
ＡＳＨＲＡＥ手册提供的活动因子在公共泳池中取１，故其
结果与Ｃａｒｒｉｅｒ一致。Ｓｈａｈ２变化规律与安静泳池一致。
在本文设计工况内，Ｓｈａｈ２与 ＡＳＨＲＡＥ手册、Ｃａｒｒｉｅｒ、体
建空调关系式有交点。图２（ａ）～图２（ｄ）反映了非静态
水泳池中，不同室内工况对各关系式计算结果的影响。

图２（ａ）自变量为池面气流速度。与静态水泳池不
同的是，此时，体建空调、Ｃａｒｒｉｅｒ及ＡＳＨＲＡＥ手册关系式
湿负荷计算结果和变化率均较小。

图２（ｂ）自变量为泳池水温。此时，《游泳馆空调设
计》与 ＶＤＩ关系式变化率较大，而 Ｓｈａｈ１变化率最小。
Ｓｈａｈ２、体建空调、Ｃａｒｒｉｅｒ、ＡＳＨＲＡＥ手册关系式的计算结
果相近，交点多，在温度较高时分别与 Ｓｈａｈ１曲线有交

点。温度较低时，Ｓｍｉｔｈ方法与Ｓｈａｈ１曲线有交点。
图２（ｃ）自变量为室内空气相对湿度。此时，

Ｓｈａｈ２、体建空调、ＡＳＨＲＡＥ手册、Ｃａｒｒｉｅｒ关系式在室内空
气相对湿度约为６０％时，分别与Ｓｈａｈ１关系式有交点。

图２（ｄ）自变量为室内空气温度。可见，Ｓｈａｈ２在室
内空气温度低于２７５℃时变化率较大，且与Ｓｈａｈ１有交
点。当室内空气温度升高时，Ｓｈａｈ２变化率降低，与体建
空调、ＡＳＨＲＡＥ、Ｃａｒｒｉｅｒ关系式计算结果接近且有交点。

３　游泳馆泳池湿负荷计算结果验证

以上海外国语大学游泳馆实测结果为例，验证各计

算方法［２８－２９］。游泳馆面积１０００ｍ２，体积５１００ｍ３，泳
池尺寸为２５ｍ×２１ｍ。测试时游泳馆内维持正压，保证
空调送风量即为通风量，则室内空气水蒸气含量与空调

送风口送风水蒸气量差值就是该游泳馆湿负荷。通过

热电偶、温湿度仪、风速计分别记录水温、室内温湿度、
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池面风速及通风量并取均值作为工况条件，同时每隔５
分钟统计游泳馆内人数并记录。由已有分析得出结论，

《游泳馆空调设计》计算结果普遍偏大，且个别系数取值

无参考依据，故不予验证。

３．１　游泳馆静态水泳池湿负荷对比
游泳馆工况条件如表６所示，湿负荷实验及计算结

果如图３所示，取１０％误差线。

表６　游泳馆静态水泳池湿负荷测试工况
Ｔａｂｌｅ６　Ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｐｏｏｌｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标
工况

１ ２
室内空气温度／℃ ２８．２ ２８．２
室内空气相对湿度／％ ６２．５ ６５．６８
水温／℃ ２８．１ ２８．１
池面空气流速／（ｍ·ｓ－１） ０．１１ ０．１１

图３　静态水泳池湿负荷测试及计算结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｐｏｏｌ

　　可见，各关系式计算结果与实测结果相差较大，其
中，ＡＳＨＲＡＥ手册与Ｓｍｉｔｈ提出的关系式计算结果与实
测较为接近，其提出原理均在Ｃａｒｒｉｅｒ关系式基础上考虑
了人员活动对湿负荷的影响，对静态水泳池湿负荷的计

算增添了系数。值得注意的是，表６所示两工况条件除
相对湿度外，其余影响因素均相同，而湿负荷实测结果

与本文２１节图１（ｃ）中湿负荷计算结果随室内空气相
对湿度变化呈现了相反的趋势，工况２室内空气湿度较
大，湿负荷测试结果增大。可见，从传质理论上来说，室

内空气湿度增大，蒸发减弱，游泳馆湿负荷减小，而在实

际环境中，由于多种因素的作用，会出现相反的趋势。

原因如下：①湿负荷测试方法的选用。实验中用室内空
气水蒸气含量作为排风水蒸气含量以计算湿负荷，而游

泳馆空间较大，无法保证室内热湿环境的均匀，故室内

空气水蒸气含量的计算存在误差。②其他泳池散湿量
影响因素，如室内温度、水温、池面气流速度不同。由图

１可见，与其他影响因素相比，室内空气相对湿度对游泳

馆湿负荷影响较弱，从式（１７）可以看出，室内空气相对
湿度仅影响室内空气水蒸气分压力值，故在实际条件

中，由于多种因素的综合作用，会出现室内空气湿度增

大，游泳池散湿增大的情况。

除此之外，图３中工况２与图１（ｂ）中水温为２８℃
时条件接近，此时，各关系式计算结果对比基本一致，仅

ＶＤＩ关系式计算结果有明显差异。从表达式上看，ＶＤＩ
关系式中不含池面气流速度这一变量，但温度变量体现

在平均温度、压差两个变量中，故 ＶＤＩ关系式湿负荷计
算结果对温湿度工况变化反应较敏感。

３．２　游泳馆非静态水泳池湿负荷对比
游泳馆工况条件如表７所示，湿负荷实验及计算结

果如图４所示，取１０％误差线。

表７　游泳馆非静态水泳池湿负荷测试工况

Ｔａｂｌｅ７　Ｏｃｃｕｐｉｅｄｐｏｏｌｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标
工况

１ ２
室内空气温度／℃ ２８．２ ２８．２
室内空气相对湿度／％ ６２．５ ６５．６８
水温／℃ ２８．１ ２８．１
池面空气流速／（ｍ·ｓ－１） ０．１１ ０．１１
人数／（人·１００－１·ｍ－２） ６．１ ３

图４　非静态水泳池湿负荷测试及计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｃｕｐｉｅｄｐｏｏｌ

　　可见，有人活动时，ＡＳＨＲＡＥ手册、Ｃａｒｒｉｅｒ、体建空调
与Ｓｈａｈ提出的关系式计算结果与实测较为接近。其
中，体建空调与Ｓｈａｈ关系式考虑了具体的人数，故当人
数变化时，计算结果差异较大。而ＡＳＨＲＡＥ手册对Ｃａｒ
ｒｉｅｒ关系式进行了一定的修正，在学校游泳馆内，修正系
数取１，因此，计算结果一致。

图２与图４所分析计算条件，人员密度取值差异较
大，而各关系式对人员活动因素的修正不同，故其计算

结果不具有可比性。
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３．３　综合对比与讨论
上述４种条件下，游泳馆泳池湿负荷测试结果如图

５所示。

图５　湿负荷测试结果
Ｆｉｇ．５　Ｈｕｍｉｄｉｔｙｌｏａｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论与讨论

游泳馆泳池湿负荷影响因素多，测试实验复杂，无

法全面考虑游泳馆实际情况，现有计算关系式理论上均

有一定的使用条件，如室内热湿工况、游泳场馆种类、活

动人员密度和游泳馆空调运行方式等。本文针对游泳

馆室内流场以及温湿度场的变化，定量分析了各关系式

计算结果，并与实验结果进行了对比分析。

４．１　结论
（１）已有游泳馆湿负荷计算方法表明，游泳馆湿负

荷与池面气流速度、水温变化成正比，与室内空气温度、

室内空气相对湿度变化成反比。

（２）经过实测结果对比分析，无人活动的静态泳池
中，ＡＳＨＲＡＥ手册与Ｓｍｉｔｈ关系式计算结果误差较小；有
人活动时，ＡＳＨＲＡＥ手册、Ｃａｒｒｉｅｒ、体建空调与 Ｓｈａｈ提出
的关系式误差较小。

（３）室内空气相对湿度对游泳馆泳池湿负荷影响
小，人员活动对游泳馆湿负荷影响大。

４．２　讨论
根据计算结果发现，各因素对游泳馆湿负荷影响不

同，并且不同形式游泳馆湿负荷计算关系式结果差异

大，随各类工况变化敏感程度也不同。在接下来的研究

中，应综合考虑各影响因素及设计工况变化范围，选择合

适的关系式形式进行优化。

随着计算机技术的发展，有学者通过计算流体力学

软件模拟了游泳馆内不同工况。在湿负荷计算方法的

研究中，可以借鉴此方法，对实际工程项目进行模拟，结

合上述结论，提供合理湿负荷计算方法。
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