
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+)

年
+)

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>96')*+)

?%3

!

+*'!@#@

"

A

'3BB/'+#C"D"C#"')*+)'*#'*+@

地板辐射与置换通风空调系统运行参数

宣永梅!王海亮!黄
!

翔
"西安工程大学 环境与化学工程学院!西安

C+**"G

#

收稿日期!

)*+)D*"D))

基金项目!陕西省自然科学基金#

)*++,gC*)+

$%陕西省教育厅科研计划项目#

++,M*@"+

$

作者简介!宣永梅#

+@CCD

$&女&副教授&博士&主要从事蒸发冷却及辐射供冷技术研究&#

;D<03&

$

I

N

<7J

!

B%7-'6%<

'

摘
!

要!建立了基于
;/9.

=N

R&-B

的地板辐射供冷加置换通风空调系统模型!模拟得到的室内温度

和辐射地板所承担冷量与实验结果的误差小于
hC[

$在此模型基础上!改变送风参数和供水参

数!得到置换通风供冷量'辐射地板供冷量'地板表面温度'室内空气平均温度'

5LPK

温度等参数

的变化规律$结合热舒适性模型!得到满足室内热舒适性"

^*'F

:

RQ$

:

*'F

#条件下!置换通风

的送风参数和辐射地板的供水参数范围!为复合系统设计和应用提供依据$
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辐射供冷与置换通风复合系统的节能和舒适性

已得到大量研究证明)

+D"

*

&其防结露控制策略也有相

关讨论)

FD#

*

'更为特别的是&辐射供冷系统使用的冷

水温度一般为
+#

"

+Gu

&高于常规空调系统&冷水

温度的提高&制冷机的
2dR

值提高&在西北地区炎

热干燥的气候条件&还可以使用蒸发冷却(深井水(

地下水(冷却塔等天然冷源&通过+免费冷却,的方式

提供辐射供冷所需的高温冷水&进一步提高复合系

统的节能效果)

CD+*

*

'

辐射供冷复合系统属于温湿度独立控制的半集

中式空调系统&该系统中辐射供冷和新风系统共同

承担室内热湿负荷&辐射供冷承担房间部分显热负

荷&风系统向室内提供新风&并承担房间潜热负荷和

剩余显热负荷'由于结露是限制辐射供冷系统应用

的一个主要因素&为避免结露&需要使辐射板表面温

度尽可能高于周围空气的露点温度&但露点温度的
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限制降低了辐射供冷的供冷能力&需要相应的增加

新风承担的负荷比例&虽然新风量的增加可提高室

内空气品质&但室内温度梯度增加&人体舒适性下

降&并且输送相同的冷量&风系统的能耗高于水系

统&辐射供冷舒适和节能的优势得不到充分发挥'

反过来&为充分发挥辐射供冷节能舒适的优势&应增

加辐射供冷承担的比例&但这样一来&风系统承担的

负荷比例减小&虽然室内垂直温度梯度减小有利于

系统舒适性的提高&但却不利于房间污染物的排出&

室内空气品质下降&并且系统结露的可能提高'

文献)

++

*对辐射供冷复合系统与
$5$

#变风

量$系统的年运行能耗进行了对比发现&辐射供冷复

合系统的节能效果(室内空气品质及热舒适性不仅

与气候条件有关&还与送风温度(新风量(冷负荷以

及新风送风方式等多种参数相关'在辐射供冷加新

风复合系统中&如能合理分配冷负荷&则更能体现其

优越性&既避免地板结露&增强地板供冷的效果&又

能改善室内空气品质'一般对于某一特定建筑而

言&当建筑围护结构(室内热源(管间距(管径(填充

层和面层等参数确定后&影响辐射供冷与置换通风

复合系统的主要参数是送风温度(送风量(冷水供水

温度(冷水供水流量这
"

个变化量'文献)

+)

*采用

2_>

方法分析了负荷分担率对住宅类建筑室内热

舒适性和空气品质的影响'本文建立并验证了地板

辐射供冷加置换通风空调系统模型&采用
;/9.

=N

D

R&-B

软件分析复合系统用于办公建筑时&上述
"

个

变量对室内参数及热舒适性的影响'

>

!

复合系统模型及验证

文献)

CD@

*对辐射供冷与置换通风复合系统进

行了设计和实验研究&本文在此实验研究的基础上&

采用
;/9.

=N

R&-B

软件建立了该复合系统的模拟模

型&见图
+

'

;/9.

=N

R&-B

软件采用负荷"系统"设备

集成模拟的方法&通过反馈将上述
!

个环节联系起

来&如图
)

'

图
>

!

复合系统模拟图

图
@

!
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模拟原理简图
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在进行负荷计算时&热平衡引擎先

根据房间空调温度&计算每个时间步长#默认为

+F<3/

&由用户设定$的负荷&计算出的结果传递给

建筑物系统的模拟模块&建筑物系统模拟模块计算

供热"冷系统(设备和电力系统等的响应&并将系统

响应#如房间实际温度$反馈给负荷计算模块&当设

定值与系统响应有偏差时&下一个时间步长在进行

负荷计算时将会对空间温度进行调整'由于
!

个模

块#负荷(系统(设备$之间的反馈&该软件可以准确

地模拟空间温度&更可以准确地进行设备模拟和人

员舒适性等计算'

为保证模拟的准确性&模拟时室内热源及建筑

结构均与实验测试情况一致&并选取与实验室外温

度相似的代表天作为研究对象&送风状态#平均温度

+G'#u

(相对湿度
G#[

$(送风量#

+G+<

!

"

7

$(供水

温度#

+@u

$&供水量#

)))W

=

"

7

$的设定也与实验一

致'实验时地板辐射供冷采用的是定流量变温差的

控制方式&选择
;/9.
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R&-B

中
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模块计算辐射

供冷&置换通风模型在基于羽流方程的多层模型的

基础上得到&表
+

是采用
;/9.

=N

R&-B

得到的模拟数

据与实验数据对比表'

表
>

!

模拟结果与实验数据对比表

实验 模拟 误差"
[

时间段
+!

!

**

0

+C

!

**+!

!

**

0

+C

!

**

室外平均干球温度"
u !F'C* !F'F+ *̂'F!

供水平均温度"
u +@'** +@'** *'**

回水平均温度"
u ))'** ))')* *'@+

冷水平均流量"#

W

=

.

7

^+

$

)))'** )))'** *'**

地板表面平均温度"
u )!'!* )!'CF +'@!

辐射供冷提供冷量"
W, +++@#'** ++#+)'** !'C*

室内
+'+<

处平均温度"
u )C'G* )#'+* #̂'+*

由表
+

可得&在
+!

!

**

0

+C

!

**

时间段内&在相

似的室外环境条件下&模拟得到的室内
+'+<

处温

度与实验测得的温度相似&最高误差为
^#'+[

&说

明模拟和实验得到的室内环境相似'

+!

!

**

0

+C

!

**
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时间段内&模拟得到的冷水出口平均温度比实验出

口平均温度高出了
*')u

&辐射地板表面温度平均

比模拟高出
*'"Fu

&模拟得到的辐射地板供冷量比

实验多出
"+#W,

&误差为
!'C[

&相当于每平米多提

供
+'+GX

的冷量#实验时辐射地板平均每平米承

担
!+'G*X

&模拟时每平米承担
!)'@GX

$'模拟与

实验的误差主要是由于模拟的室外气象条件(补偿

套间和楼下热源特性(围护结构(建筑材料的物理性

质和测试间内热源的特性与实际差异引起室内冷负

荷不一致造成的&特别是补偿套间和楼下的内热源的

热量中的辐射部分的比例设置&对地板承担冷量影响

较大'模拟结果与实验测试的最大误差小于
hC[

&

说明建立的系统模型及计算方法是较为准确的'

@

!

运行参数对供冷量和室内温度的影响

在已验证的复合系统模型基础上&分析置换通

风送风温度和送风量(辐射供冷供水温度和供水流

量这
"

个参数对复合系统供冷量及室内各项温度的

影响&分析时各参数的上下限根据以下原则确定!

+

$为防止表面产生凝露&供水温度的下限为

+#u

'

)

$为防止送入新风温度低于室内设计温度的

露点温度&送风温度的下限为
+Gu

'

!

$供水流量根据管内流速确定&管内流速不应小

于
*')F<

"

B

&如果管内流速过大&阻力增大&水泵压力

越高&噪声越大&所以管内流速上限为
*'F<

"

B

)

@

*

'

"

$复合系统属于半集中式空调系统&其新风量不

应小于最小新风量&本例中最小新风量取
+**<

!

"

7

'

任意改变其中
+

个变量&其他
!

个变量保持不

变&分析辐射供冷和置换通风供冷量的变化以及辐

射地板表面温度(室内平均温度(

5LPK

温度#

5.90D

U93

=

789?049.0

=

989<

V

9.08-.9%1-/6%/8.%&&9?B-.D

1069B3/879.%%<

&室内非冷却表面的加权平均温度$

的变化情况'模拟结果如图
!

"

#

所示'

图
B

!

辐射地板供水温度对供冷量和室内温度的影响

图
C

!

辐射地板供水流速对供冷量和室内温度的影响

图
D

!

置换通风送风温度对供冷量和室内温度的影响

图
E

!

置换通风送风量对供冷量和室内温度的影响

!!

为了便于分析&将图
!

"

#

的变化规律总结到表

)

&分析表
)

和图
!

"

#

可以发现!

表
@

!

运行参数对供冷量和室内温度的影响

工况

变量 不变量
每步长变化带来的

供冷量变化率"
[

每步长变化带来的

相关温度变化率"
[

名称 范围
变化

步长

供水

温度"
u

供水

流速"

#

<

.

B

^+

$

送风

温度"
u

送风

流量"

#

<

!

.

7

^+

$

置换

通风

地板

供冷
总和

地板

表面

室内

平均
5LPK

图示

+

供水

温度"
u

+#

"

)*

+ *'" +G'F +G*

!'*#

"

)'GG

#̂'*#

"

Ĉ'+F

)̂'CG

"
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!'*"

"

)'G!
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"
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图
!

#
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$(#

J

$

)

供水

流速"

#

<

.

B
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$

*')F

"

*'F

*'*F +# +G'F +G*

)̂')*

"

+̂'*@

F'CC

"

)'+C

)'F"

"
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"
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"
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图
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续表
)

工况

变量 不变量
每步长变化带来的

供冷量变化率"
[

每步长变化带来的

相关温度变化率"
[

名称 范围
变化

步长

供水

温度"
u

供水

流速"

#

<

.

B

^+

$

送风

温度"
u

送风

流量"

#

<

!

.

7

^+

$

置换

通风

地板

供冷
总和

地板

表面

室内

平均
5LPK

图示
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图
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$当辐射地板的水温和水流量参数改变时&辐射

地板供冷量的变化率大于置换通风供冷量的变化率&

此时辐射地板起主导作用&反之&当置换通风的风温

和风量参数改变时&置换通风供冷量的变化率大于辐

射供冷量的变化率&此时置换通风起主导作用'

)

$在计算步长条件下&各变量对辐射地板供冷

量影响由高到低依次是!供水温度
4

供水流量
4

送

风温度
4

送风流量'

!

$在计算步长条件下&各变量对置换通风供冷

量影响由高到低依次是!送风流量
4

送风温度
4

供

水流量
4

供水温度'

"

$地板表面温度(室内空气平均温度(

5LPK

温

度的变化规律一致'

F

$当辐射供冷系统变量#水量&水温$改变
+

个

步长时&地板表面的温度改变量
4

5LPK

温度变化

量
4

室内空气平均温度变化量'

#

$当置换通风系统变量#风量&风温$改变
+

个

步长时&室内空气温度变化量
4

5LPK

温度变化量

4

地板表面的温度变化量'

B

!

运行参数与系统热舒适性

预测平均评价
RQ$

#

R.9?3689?Q90/$%89

$代

表了同一环境下绝大多数人的感觉&

+@G"

年国际标

准化组织提出了室内热环境评价与测量的新标准方

法
aPdCC!*

&该标准对
RQ$

指标的推荐值在
*̂'F

"

p*'F

之间&相当于人群中允许有
+*[

的人感觉不满

意)

+!

*

'

;9.

=N

R&-B

在评价热舒适的时&需要对室内

人员的服装热阻(人体活动的机械效率(室内平均风

速进行设定'根据文献)

+"

*可得夏季服装热阻一般

为
*'F6&%

#

*'*G<

)

.

M

"

X

$&大部分办公室劳动和

室外轻劳动的机械效率近似为
*

&模拟系统室内风

速经测量在
*'+<

"

B

左右)

GD@

*

'

在以上的设定的基础上&对表
)

中的工况
+

(

)

(

!

(

"

进行模拟&得到室内
RQ$

值如图
C

所示'对于

地板辐射与置换通风复合系统&设计过程中辐射板

的冷媒参数#冷水温度(进出水温差(水流量(水流

速$通常由辐射板的设计供冷量(管径以及空气的露

点温度确定&而置换通风的风系统参数#送风量(送

风温度(送风速度$则由风系统承担的负荷和人体热

舒适 性 条 件 确 定)

+

&

+F

*

'如
5PZS5; Z0/?J%%W

)***

建议辐射板冷水温度应高于室内空气露点温

度
*'Fu

&该参数范围较大&对所研究的办公室类建

筑&表
!

总结了满足室内热舒适性的供水供风参数

范围&可供实际工程设计参考'

图
F

!

室内
3/̂

值

表
B

!

满足室内舒适性
3/̂

值的供风供水参数表

工况

变量 定量

名称 范围 供水温度"
u

供水流速"

#

<

.

B

^+

$

送风温度"
u

送风流量"

#

<

!

.

7

^+

$

RQ$

+

供水温度"
u +#

"

+G *'" +G'F +G* *'+"@

"

*'!G@

)

供水流量"#

<

.

B

^+

$

*'F

"

*')F +# +G'F +G* *'*FC

"

*'!@F

!

送风温度"
u +G

"

)) +# *'" +G* *'*@)

"

*'")@

"

送风流量"#

<

^!

.

7

^+

$

+G*

"

+)* +# *'" +G'F *'+"@

"

*'!G@

G++
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C

!

结
!

论

+

$建立了地板辐射供冷加置换通风空调模型&

在相似的室外条件情况下&室内空气平均温度和地

板提供的冷量与实验值相比&误差不超过
hC[

'

)

$在已验证的辐射地板加置换通风复合系统模

型基础上&分析置换通风送风温度(置换通风送风

量(辐射地板供水温度(辐射地板供水流量
"

个参数

对复合系统供冷量及辐射地板表面温度(室内平均

温度(

5LPK

温度的影响规律'

!

$结合热舒适性模型&得到满足室内热舒适性

#

*̂'F

:

RQ$

:

*'F

$的置换通风的送风参数和辐

射地板的供水参数&为辐射供冷加置换通风设计提

供一定的参考依据'
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