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摘　要：以住宅建筑为研究对象，针对低、中、高负荷３种不同住宅负荷工况，对不同冷负荷条件下

不同负荷分担率下的室内热环境进行了数值模拟，分别分析比较不同冷负荷分担率匹配时室内热

舒适性水平及室内空气品质情况，从舒适和健康的角度，分析适宜的冷负荷分担率范围。研究结果

表明辐射供冷末端承担的显热负荷分担率ωｃ＜０．７时，可将工作区人体热舒适性指标控制在舒适

性标准允许范围内。从避免局部不舒适度方面讲，ωｃ宜取０．４～１。从室内空气品质角度讲，定风

量模式低中负荷工况，ωｃ宜取０．５～０．９，高负荷工况，ωｃ宜取０．３５～０．６；变风量模式，ωｃ值越小，

室内空气品质越好。
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　　众多实验研究及实际应用研究表明，冷辐射吊

顶与常规空调相比可获得更高的热舒适性［１４］，但是

冷吊顶并不能消除室内潜热负荷、ＣＯ２、挥发性有机

物、气味等气体污染物，因此在冷吊顶应用的基础

上，必须增加通风系统。以ＣＲＣＰ＋ＤＯＡＳ（ｃｅｉｌｉｎｇ

ｒａｄｉａｎｔｃｏｏｌｉｎｇ ｐａｎｅｌ ＋ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ

ｓｙｓｔｅｍ）为代表的辐射供冷匹配送风系统的复合式

空调系统已被广泛应用于欧洲市场，主要应用于办

公建筑［５７］。近年来，辐射供冷系统也在中国开始兴

起，并受到了越来越多的关注，也逐步应用于住宅建

筑。与传统对流空调所不同的是，辐射供冷系统室

内热湿负荷由辐射末端与送风末端共同承担，其中，

送风末端承担室内全部潜热负荷及部分显热负荷，

同时兼顾室内卫生需求，辐射末端承担剩余显热负

荷。从调节室内热微气候参数的本质上讲，在冷负

荷一定的情况下，各室内热微气候参数的大小由辐

射和送风末端承担的冷负荷比例来决定。辐射末端

承担的冷负荷量影响平均辐射温度和空气温度２个

参数，送风末端承担的冷负荷影响空气温度、相对湿

度和空气流速３个参数。送风末端和辐射末端两者

所承担冷负荷比例的不同会影响室内对流和辐射份

额，进而影响室内流场、温度场和浓度场分布，从而

影响人体热舒适性及室内空气品质。

纵观已有关于辐射供冷系统的研究，其核心思想

是送风末端的风量为最小新风量，承担全部潜热负荷

和一小部分显热负荷［８１０］。当前，辐射供冷空调系统

的设计也主要是沿袭这一思想。然而，是否采用最小

新风量，送风末端仅承担很小一部分冷负荷，室内可

获得最佳的热舒适性和室内空气品质？从室内热环

境及空气品质的角度，是否存在一个辐射送风末端

的优化匹配问题？本文针对低、中、高负荷３种不同

住宅负荷工况，对不同冷负荷分担率下的室内热环境

进行了数值模拟，分别分析比较不同冷负荷分担率下

室内热舒适性水平和室内空气质量水平，从舒适和健

康的角度，得出适宜的冷负荷分担率值。

１　计算模型

１１　物理模型

　　以外形及室内布局如图１所示的住宅建筑为研

究对象，其几何尺寸为４．６ｍ×３．４ｍ×２．８ｍ。室

内热源为人体、灯具及用电器，灯具照明功率根据

ＧＢ５００３４—２００４《建筑照明设计标准》
［１１］设计，居住

建筑取７Ｗ／ｍ２。送风口布置在外墙下部，排风口

位于对面墙壁上部。冷板布置在吊顶上，与天花板

的面积比为７０％。用电器散热量为１５０Ｗ。污染

物以人体污染物ＣＯ２ 为代表，人体活动强度为静坐

休息状态时，ＣＯ２ 呼出量为０．０１３ｍ
３／（ｈ·人），房

间内有２人。室内湿源为人员散湿量，每人散湿量

为８２ｇ／ｈ。围护结构的渗湿与季节地区及围护结构

材料等多种因素有关，计算中不予考虑。

图１　模拟房间的物理模型

１２　数学模型

选用室内零方程模型作为紊流附加方程，与质

量、动量、能量方程及污染物扩散方程联合，求解室

内速度场、温度场及浓度场。采用理想气体状态方

程考虑浮升力的影响，采用表面表面模型来考虑冷

板与其它固体表面的辐射传热。因壁面和热源附近

存在较大的温度和速度梯度而采用加密网格；送风

口和排风口附近，网格宜加密；其余计算空间，网格

较疏，以提高计算速度。模拟中的数学模型的准确

性笔者已在文献［１２］中进行了实验验证。

１３　室内设计参数的确定

对于辐射供冷系统，在达到同样热舒适性的条

件下，室内设计温度可比常规空调系统提高１～

２℃
［１３］。因此，本文数值计算中，在初设供冷条件对

室内热环境控制目标进行设计时，室内空调设计温

度取２８℃，室内相对湿度取５０％。

１４　设计气流组织及送风温湿度参数的设置

从文献［１２］对新风量利用的有效性分析可知，

与辐射冷吊顶相结合时，采用置换通风及下送风的

气流组织形式，新风量可以获得更有效的利用，室内

工作区可获得更佳的室内空气品质。因此，本文数

值计算中气流组织初设置换通风及下送风形式，具

体是两者中的哪一种由送风参数及辐射末端参数来

决定。本文通风模式为全新风，新风量保证大于最

小新风量，按照文献［１４］对最小新风量的设计探讨，

人均居住面积为８ｍ２／人时，人均折算新风量为

１８ｍ３／ｈ，本文计算物理模型对应最小新风量为３６

ｍ３／ｈ。新风温度及速度由承担的室内负荷量来确

定，新风送风含湿量满足湿平衡：

犠１ ＝犌Ｗ·ρ· 犱ｎ－犱（ ）ｒ （１）

因此，送风含湿量为：

犱ｒ＝犱ｎ－
犠１

犌ｗ·ρ
（２）
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式中：犠１ 为室内湿负荷，ｇ／ｈ；犌ｗ 为新风送风量，

ｍ３／ｈ；犱ｎ为设计工况室内含湿量ｇ／ｋｇ·干；犱ｒ为送

风含湿量，ｇ／ｋｇ·干。

２　住宅负荷工况的选取及负荷分担率

的计算

２１　负荷工况的选取

室内冷负荷大小取决于室内热源的散热量及通

过围护结构从室外传至室内的热量，二者是随时间和

房间使用情况而变化的。在室内热扰一定的情况下，

外围护结构所占比例越大，室内冷负荷越高，室内冷

负荷的变化反映在围护结构传热量的变化上。

为确定围护结构负荷在住宅建筑负荷中所占负

荷比例，对一典型住宅建筑负荷情进行计算，如表１

中数据所示，从计算结果中可以看出围护结构负荷

在房间总显热负荷中所占比例为０～５３％。为反映

不同的建筑负荷情况，全面分析不同负荷情况下不

同分担率下的室内热环境，本文数值计算中选取３

种不同的负荷工况，为低负荷、中负荷、高负荷工况，

分别代表不同的住宅类型，围护结构负荷在总显热

负荷中所占比例分别为０、３０％、６０％，具体数值如

表２所示。

表１　建筑空调负荷

建筑空调负荷（不含新风）

房间

编号

空调

面积／ｍ２
人数

人体潜

热冷负

荷／Ｗ

人体显

热负荷／

Ｗ

围护结

构负荷／

Ｗ

照明

负荷／Ｗ

设备

负荷／Ｗ

总显

热负荷

／Ｗ

总潜

热负荷／

Ｗ

空调

冷负

荷／

Ｗ

冷负

荷指

标／

（Ｗ·ｍ－２）

围护结

构负荷

指标／

（Ｗ·ｍ－２）

围护结

构在显

热负荷

中所占

百分

数／％

围护结

构在总

负荷中

所占百

分数／％

００１（娱乐室） ２３ ４ ６４４ ２８４ ８６ １２４ ７４ ５６８ ６４４ １２１２ ５３ ３．７４ １５．１ ７．１

１０１（餐厅） ３４ ６ ７３８ ３１８ １７６ ２４０ １９５ ９２９ ７３８ １６６７ ４９ ５．１８ １８．９ １０．６

１０２（起居室） ２５．６ ４ ４９２ １９１ ３８７ １２４ １５８ ８６０ ４９２ １３５２ ５３ １５．１ ４５ ２８．６

２０１（次卧室） １３．６ ２ １４６ １１１ ２０９ ７８ ０ ３９８ １４６ ５４４ ４０ １５．４ ５２．５ ３８．４

２０２（家庭厅） １４．８ ４ ４９２ ２２２ ０ ９５ １２０ ４３７ ４９２ ９２９ ６３ ０ ０ ０

２０３（主卧室） １６．８ ２ １４６ １００ ３１０ ８２ １２６ ６１８ １４６ ７６４ ４６ １８．５ ５０．２ ４０．６

３０１（卧室） ２１．６ ２ １４６ １１１ ４２９ １２４ １４０ ８０４ １４６ ９５０ ４４ １９．９ ５３．４ ４５．２

注：表中计算数据，每间房间负荷计算时考虑了最大可能出现的人数，整栋住宅单室最多人数不同时出现。

表２　计算负荷工况

建筑空调负荷（不含新风）

负荷

工况

围护结构负

荷在显热负

荷中所占百

分数／％

空调面积／

ｍ２

内热源总

显热负荷／

Ｗ

围护结

构负荷／Ｗ

建筑空调

显热负荷／Ｗ

单位面积

显热负荷

指标／

（Ｗ·ｍ－２）

人体潜热

冷负荷／Ｗ

建筑空调

总负荷／Ｗ

单位面积

负荷指标／

（Ｗ·ｍ－２）

低负荷 ０ １５．６４ ３６５．５ ０ ３６５．５ ２３．４ １１０ ４７５．５ ３０．４

中负荷 ３０ １５．６４ ３６５．５ １５６．６ ５２２．１ ３３．４ １１０ ６３２．１ ４０．４

高负荷 ６０ １５．６４ ３６５．５ ５４８．２ ９１３．７ ５８．４ １１０ １０２３．７ ６５．５

　　

２２　负荷分担率的计算

送风末端的主要任务是去除室内余湿和稀释室内

污染物，同时承担一部分显热负荷，剩余显热负荷由辐

射吊顶承担。显热负荷分担率的计算可用下式表示：

送风承担的显热冷负荷比例ωｓｕｐｐｌｙ：

ωｓｕｐｐｌｙ＝
犙ｓｕｐｐｌｙ

犙ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ＋犙ｅｎｖｅｌｏｐｅ
（３）

冷吊顶承担的显热冷负荷比例ωｃ：

ωｃ＝
犙ｃ

犙ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ＋犙ｅｎｖｅｌｏｐｅ
（４）

分担率满足：

ωｓｕｐｐｌｙ＋ωｃ＝１ （５）

送风承担的负荷：

犙ｓｕｐｐｌｙ＝犞ｓｕｐｐｌｙ·ρａｉｒ·犮ｐ，ａｉｒ· 狋ａｉｒ－狋ｓｕｐｐｌ（ ）ｙ （６）

冷吊顶承担的负荷：

犙＝狇·狊 （７）

其中：犙ｓｕｐｐｌｙ为送风承担的冷负荷；犙ｃ为冷吊顶承担

的冷负荷；犙ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ为室内热源散热量；犙ｅｎｖｅｌｏｐｅ为由围

护结构传递到室内的热量；犞ｓｕｐｐｌｙ为送风量；狋ａｉｒ－

狋ｓｕｐｐｌｙ为送风温差；狇为冷板单位面积供冷量；狊为冷

６１１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

板铺设面积。

２３　分担率的调节模式及模拟工况

纵观已有关于辐射吊顶＋新风系统的研究，新

风是独立的，从系统的节能性考虑，一般采用最小新

风量设计。在住宅空调中，由于新风量很小，要实现

风侧承担冷负荷比例实现从０～１００％的变化具有

局限性。本文计算模拟中，若采用最小新风量送风，

按０．５５次／ｈ换气次数，置换通风采用２℃送风温差

时，送风末端承担的显热负荷很小，即使下送风按传

统混合通风的８℃温差来设计，送风承担的显热负

荷依然很小。此时可通过在保证最小新风量的基础

上，通过调节送风末端的送风量来调节送风末端承

担的显热负荷量。

表３　分担率的调节模式

犙（总）

犙（风侧）

风量 犞 送风

速度

风口

面积

送风

温差

犙（辐射侧）

狇单位面积

供冷量

铺设

面积

模式１ 定 定 定 变 变 定

模式２ 变 变 定 定 变 定

模式３ 定 定 定 变 定 变

模式４ 变 变 定 变 定 变

根据公式（３）—（７），在负荷一定的情况下，送风

末端承担的显热负荷分担率主要由送风量和送风温

差来决定，辐射末端承担的显热负荷分担率主要由

单位面积供冷量和铺设面积来决定。因此，调节送

风末端和辐射末端的冷负荷分担率，需要分别调节

送风末端和辐射末端的设定参数，以达到相应的匹

配。表３给出了负荷分担率的４种调节匹配模式。

在风口面积一定的情况下，送风末端承担的显热负

荷分担率由送风速度和送风温差来决定。另外，在

实际工程应用中，一般辐射冷板铺设面积是固定不

变的，通过调节冷板单位面积供冷量来改变冷板供

冷量，因此模拟中只选取模式１和模式２。模式１和

模式２的具体介绍如下：

模式１：定风量，通过改变送风温差来调节送风

末端承担的冷负荷分担率，送风量满足１．４节最小

新风量的限值，保证室内卫生需求，送风温差保证风

口末端不结露。辐射末端铺设面积一定，通过改变

冷吊顶单位面积供冷量来改变辐射末端承担的冷负

荷分担率。

模式２：送风温差一定，通过改变送风量来调节

送风末端承担的冷负荷分担率，送风量满足１．４节

最小新风量的限值。辐射末端铺设面积一定，通过

改变冷吊顶单位面积供冷量来改变辐射末端承担的

冷负荷分担率。

３　不同负荷分担率下室内热环境及室

内空气品质分析

　　对于文中低、中、高３种负荷工况，分别采取模

式１及模式２两种调节模式，共进行了６种工况的

数值模拟，由于文章篇幅有限，本文选取中负荷工

况，采用模式１的分担率调节模式下的不同负荷分

担率下的室内热环境及室内空气品质进行分析。

３１　不同冷负荷分担率下的供冷条件

中负荷工况，模式１下的空调末端供冷参数如

表４所示。

表４　末端供冷条件

工况

冷吊顶承

担冷负荷

百分数／％

送风温差／

℃

送风

温度／℃

送风

速度／

（ｍ·ｓ－１）

冷板单位

面积供冷量／

（Ｗ·ｍ－２）

送风口尺寸／
（ｍｍ×ｍｍ）

回风口尺寸／
（ｍｍ×ｍｍ）

送风量／

（ｍ３·ｈ－１）

换气

次数／

（次·ｈ－１）

冷板

面积比

１ １００ ０ ２８ ０．３５ ４７．７７ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

２ ９０ １．０１ ２６．９９ ０．３５ ４２．９９ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

３ ８０ ２．０３ ２５．９７ ０．３５ ３８．２１ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

４ ７０ ３．０４ ２４．９６ ０．３５ ３３．４４ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

５ ６０ ４．０５ ２３．９５ ０．３５ ２８．６６６ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

６ ５０ ５．０７ ２２．９３ ０．３５ ２３．８９ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

７ ４０ ６．０８ ２１．９２ ０．３５ １９．１１ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

８ ３０ ７．０９ ２０．９１ ０．３５ １４．３３ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

９ ２０ ８．１１ １９．８９ ０．３５ ９．５５ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

１０ １０ ９．１２ １８．８８１ ０．３５ ４．７８ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７

１１ ０ １０．１４ １７．８６ ０．３５ ０ ８００×１５０ ２００×２００ １５３．２ ３．５ ０．７
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３２　室内热舒适评价

计算 ＰＭＶ 指标时，设定人的服装热 阻 为

０．５ｃｌｏ，人的新陈代谢率为１．０ｍｅｔ（即５８Ｗ／!，

相当于人体静坐时的新陈代谢率）。ＩＳＯ７７３０对

ＰＭＶＰＰＤ指标的推荐值为：ＰＰＤ＜１０％，即ＰＭＶ

值在－０．５～０．５之间
［１５］。图２给出了不同负荷分

担率下工作区的ＰＭＶ值，从图中可以看出，随着辐

射末端冷负荷分担率的逐渐增大，ＰＭＶ值增大，ωｃ

在０．０８～０．７８之间时，ＰＭＶ在ＩＳＯ７７３０标准允许

的范围内。

图２　不同负荷分担率下的犘犕犞值

３３　局部不舒适度评价

图３给出了中等负荷条件下不同负荷分担率下

的室内垂直温度分布，从图中可以看出，不同工况室

内２．６５ｍ以下空间垂直方向呈正增加的温度梯度，

房间冷却顶板下部较小的空气层由于冷吊顶的冷却

作用使得温度沿高度方向降低。冷却顶板负荷分担

率ωｃ越大，室内垂直温度梯度越小。不同工况热分

层高度仍在１．３ｍ左右。可见，虽然中等负荷条件

下，围护结构有一定的得热量进入室内，相当于壁面

的面热源，但对室内垂直温度分布影响不大。

垂直温度梯度是影响局部热不舒适度的重要因

素。按照ＩＳＯ７７３０舒适性标准，人体脚部到头部（静坐

人员为０．１～１．１ｍ）的垂直温度梯度应小于３℃／ｍ。

图４给出了不同负荷分担率下０．１～１．１ｍ差值的

变化规律，选取犣方向中间断面３个竖轴进行分析，

狓＝０．６ｍ为ａ轴，狓＝２．３ｍ为ｂ轴，狓＝４．０ｍ为ｃ

轴。从图中可以看出，随着冷吊顶承担的冷负荷分担

率ωｃ的逐渐增加，头部和脚踝处的温差狋１．１－狋０．１逐渐

减小。以ｂ轴为例，当ωｃ小于０．３７时，狋１．１－狋０．１为３

～４．２℃，超出标准限值。当ωｃ大于０．３７时，狋１．１－狋０．１

为０～３℃，在标准允许的许可范围内。因此，从垂直

温度梯度上讲，要使室内保持良好的热舒适性，送风

末端承担的冷负荷份额应该加以限制，增加冷吊顶承

担的冷负荷份额。每一工况ｂ轴值可反映房间平均

垂直温度分布。由图可见，对于该工况系列，冷吊顶承

担的冷负荷分担率ωｃ大于０．３７时，头部与脚步的温差

狋１．１－狋０．１小于３℃，满足ＩＳＯ７７３０允许的限值范围。

图３　不同负荷分担率下的室内

垂直温度分布

图４　不同负荷分担率下０１～１１犿

温度差值的变化规律

表５　不同负荷分担率下的冷风感不满意率值

ωｃ ＰＤ０．１ ＰＤ０．３ ＰＤ０．５

０ １０．２３７６８ １０．１１５８３ ０

０．１ ９．２６７２６ ８．９５７００４ ０

０．２ ８．８７４３１９ ９．０２８３３８ ０

０．３ ８．３４７０３３ ９．０７５９０４ １．７５５８８８

０．４ ７．７４０９４３ ８．７３７５８６ １．６１０２９

０．５ ７．０４０５６７ ８．１９７４３１ ０

０．６ ６．５２７７５７ ８．１６１５ １．１９７１３４

０．７ ５．９２２３６５ ７．７７６３１４ ０

０．８ ４．８７６１３４ ６．６６１３２８ ０

０．９ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

由于吹风引起的冷风感是引起人体局部不舒适

感的主要因素之一。Ｆａｎｇｅｒ教授的调查研究表明，

由 冷 风 引 起 的 局 部 不 满 意 率 ＰＤ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｅｏｐｌｅｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｄｕｅｔｏｄｒａｆｔ）值主

要与平均空气流速、室内空气温度及紊流度有

关［１６］。选取房间中间断面０．１ｍ、０．３ｍ、０．５ｍ高

度，距送风口０．５ｍ距离的３个点做为考察对象，分

别从整体和局部来考察辐射供冷环境吹风感对人体

局部 不 舒 适 度 的 影 响。紊 流 度 的 选 取，根 据
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ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５２００４
［１６］标准，混合通风紊流

度为３５％，置换通风紊流度为２０％，文中紊流度取

２０％。表５给出了中等负荷条件下不同负荷分担率

下的局部ＰＤ指标。所有工况各点冷风不满意率最

大值为１０％，远远小于ＩＳＯ７７３０标准限值（ＩＳＯ７７３０

规定ＰＤ限值为２０％）。可见通过调节温差来调节

送风末端分担率时，虽然最大温差有１０℃，但由于

送风速度很小，室内不会产生布局吹风感。各分担

率工况ＰＤ值差别不大。

３４　室内空气品质评价比较

笔者在文献［１２］中已对各种室内空气质量评价

指标的优缺点和适用范围进行了分析比较，定风量

时，宜采用排污效率对室内空气品质进行评价，排污

效率值越高说明通风气流排除室内污染物的能力越

强，人员活动区域内空气品质越好。变风量时，排污

效率仅能表示气流分布形式下移除污染物能量利用

的有效性强度，不能用来评价室内空气品质的好坏，

宜采用排污效率结合实际新风换气次数进行综合评

价，实际新风换气次数越大，室内空气品质越好。本

文所分析模式１工况为定风量工况，所以采用排污

效率这一指标对室内空气品质进行评价。图５给出

了中负荷条件下，不同冷负荷分担率下的排污效率。

冷吊顶承担的冷负荷分担率ωｃ 小于０．１５时，排污

效率小于１。ωｃ 在０．１５～０．５之间时，排污效率为

１．１左右。ωｃ在０．５～０．９之间时，排污效率较高，

最大值为１．８。当ωｃ从０．９增加到１时，排污效率

下降至１。造成这种结果的原因是负荷分担率的改

变导致室内温度分布的不同，从而导致室内空气流场

的变化。ωｃ小于０．５时，虽然送风气流速度较小，但

送风温差较大，工作区气流组织处于混合通风与置换

通风之间。ωｃ从０．５增加到０．９时，此时送风温差较

小，由热源浮力羽流引起的置换污染物的效果明显，

工作区污染物浓度最低，排污效率最高。当冷吊顶负

荷分担率接近于１时，室内垂直温度分布趋于均匀，

室内污染物浓度分布均匀，排污效率接近于１。

图５　不同负荷分担率的排污效率

４　计算结果总结

对３种负荷下不同负荷分担率下人体热舒适性

及室内空气品质评价总结归纳，表６给出了不同负

荷下热舒适标准允许范围内负荷分担率范围，表７

给出了不同负荷分担率下室内空气品质评价。

表６　不同负荷下热舒适允许范围内负荷分担率

负荷

工况
模式

热舒适（满足ＩＳＯ７７３０标准的分担率）

热舒适指

标（ＰＭＶ）

局部不舒适度指标

狋１．１－狋０．１
冷风不满

意率（ＰＤ）

低负荷
模式１ ωｃ＜０．７ ０．４２＜ωｃ＜１ ０＜ωｃ＜１

模式２ ωｃ＜０．７ ０＜ωｃ＜１ ０＜ωｃ＜１

中负荷
模式１ ０．０８＜ωｃ＜０．７８０．３６＜ωｃ＜１ ０＜ωｃ＜１

模式２ ω犮＜０．７８ ０＜ωｃ＜１ ０＜ωｃ＜１

高负荷
模式１ ０．２６＜ωｃ＜０．７２０．４５＜ωｃ＜１ ０＜ωｃ＜１

模式２ ωｃ＜０．７４ ０＜ωｃ＜１ ０＜ωｃ＜１

表７　不同负荷分担率下室内空气品质评价

负荷
末端匹

配模式

负荷分

担率ωｃ

室内空气品质

排污效率
实际新风

换气次数／（次·ｈ－１）

低
负
荷

模式１

０～０．５ １．５～２．１

０．５～０．９ ２．１～３．２

０．９～１ １．０～２．０

模式２

０～０．５ １．１～１．９

０．５～０．９ １．１～１．３

０．９～１ １．１～１．３

１～１６

中
负
荷

模式１

０～０．５ ０．８～１．２

０．５～０．９ １．２～１．８

０．９～１ ０．９５～１．２

模式２

０～０．５ １．２～２．１

０．５～０．９ １．３～２．１

０．９～１ １．１～１．３

１～１４

高
负
荷

模式１

０～０．３５ ０．６５～１．０５

０．３５～０．６ １．０５～１．４

０．６～１ ０．７～１．０５

模式２

０～０．５ １．０

０．５～０．９ １．０

０．９～１ １．０

１～１７

５　结　论

以住宅建筑为研究对象，对不同冷负荷条件下

不同负荷分担率下的室内热环境进行了数值模拟，

揭示末端不同负荷分担率匹配时的人体热舒适性及

室内空气品质情况，主要得出以下结论：

１）低负荷条件下，ωｃ＜０．７时，人体热舒适性指

９１１第５期 隋学敏，等：住宅辐射送风末端冷负荷分担率研究
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标可控制在舒适标准允许范围内。模式１，０．４２＜ωｃ

＜１时，局部不舒适度指标可控制在舒适标准允许

范围内。模式不同分担率工况局部不舒适度指标均

可控制在舒适标准允许范围内。

２）中负荷下，ωｃ＜０．７８时，人体整体热舒适性指

标可控制在舒适标准允许范围内。模式１，０．３６＜

ωｃ＜１时，局部不舒适度指标可控制在舒适标准允

许范围内；模式２不同分担率工况局部不舒适度指

标均可控制在舒适标准允许范围内。

３）高负荷下，０．２６＜ω犮＜０．７４时，人体整体热热

舒适性指标可控制在舒适标准允许范围内。模式

１，０．４５＜ωｃ＜１时，局部不舒适度指标可控制在舒

适标准允许范围内；模式２不同分担率工况局部不

舒适度指标均可控制在舒适标准允许范围内。

４）模式１定风量工况低负荷及中负荷下，当

０．５＜ωｃ＜０．９时，气流组织排除污染物的能力较

强，室内工作区可获得较佳的室内空气品质。高负

荷工况，０．３５＜ωｃ＜０．６时，室内工作区可获得较佳

的空气品质。高负荷工况有别于低中负荷的主要原

因是高负荷工况围护结构负荷在总负荷中已占主要

比例，室内热源的显著变化导致室内空气流场的变

化，ωｃ在０．３到０．６之间时，气流组织置换污染物的

效果较佳。

５）模式２变风量工况，３种负荷工况ωｃ＝０，即

送风末端冷负荷分担率最大时，室内可获得最佳的

空气品质。
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