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摘　要：以无限空间射流理论和表冷器换热理论为基础，对主动式冷梁的工作原理进行了分析。在

假设条件下，建立了诱导送风模型和干工况表冷器换热模型。结合这两种模型，最终建立了主动式

冷梁工作模型。在设定的５种静压箱静压值下，对主动式冷梁样品的一次风量、二次风量、水侧换

热量等热工参数进行测试。选取诱导比和制冷量两个表征冷梁性能的参数作为标准，对模型理论

值与样品实际值进行了一致性与差异性分析，验证了所构建的主动式冷梁模型。
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　　辐射供冷空调技术于２０世纪８０年代兴起于欧

洲，在中国起步较晚［１］。许多研究表明，辐射空调系

统比变风量空调系统更为节能［２４］。在目前可持续

发展的战略背景下，辐射供冷系统成为一个绿色低

能耗建筑首先考虑的空调系统，具有良好的发展前

景［５］。主动式冷梁技术作为辐射供冷的空调末端技

术，在中国发展迅速。由一些案例中得知，主动式冷

梁系统仍有节能潜力尚未挖掘［６８］。近年来，人们对
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冷梁的诱导器结构和运行系统做了大量的研究和改

进［９１２］，但目前在对冷梁的研究中尚无针对主动式

冷梁建立仿真模型。本文在简化假设的前提下，对

主动式冷梁诱导送风规律和传热规律进行了分析，

为主动式冷梁建立了仿真工作模型。对主动式冷梁

样品风侧诱导性能和换热器换热性能进行了实验研

究，将实验结果与理论计算进行对比，并对二者的差

异性和一致性进行了分析。

１　主动式冷梁热工性能模型建立

主动式冷梁工作原理如图１所示。以供冷工况

为例，经热湿处理后的一次风送入诱导器，在诱导作

用下产生二次风（室内热空气），二次风在换热器处

换热后温度降低，和一次风混合后送入室内，达到降

低室内温度的目的［１３１４］。基于此，将主动式冷梁分

为一次风诱导过程和二次风的换热过程两部分分别

研究。

图１　主动式冷梁工作原理图
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１１　一次风诱导过程模型

一次风送入主动式冷梁静压箱后，经喷嘴高速

喷出，通过诱导作用卷吸室内二次风通过换热器发

生换热作用，该诱导作用发生在冷梁的诱导器处，静

压箱则起到均压的作用。如图２所示，冷梁喷嘴直

径为犱，喷嘴中心距侧板的距离为犾１，喷嘴中心距挡

板的距离为犾２。

图２　主动式冷梁诱导送风原理图
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以单个喷嘴诱导送风为研究对象，过喷嘴中心

轴线且垂直于图面的平面将射流流场分为两部分，

分别记为部分Ⅰ和部分Ⅱ，射流流场与侧板和挡板

搭接时的射程分别为狊１ 和狊２，喷嘴出口处的风量为

犙１，部分Ⅰ和部分Ⅱ的风量分别记为犙Ⅰ和犙Ⅱ。由

无限空间圆断面淹没射流理论，分别计算部分Ⅰ和

部分Ⅱ的流场风量。

考虑到主动式冷梁诱导腔的诱导作用是非常复

杂的，在对此处诱导送风理论进行研究过程中进行

适当的简化，同时，保证可靠性和准确度。假设条件

如下：

１）忽略侧板及挡板对射流流场的影响，将受限

空间射流理想化为自由射流，射流流场断面为圆形。

２）当射流与挡板和侧板刚刚搭接后，或相邻喷

嘴射流流场边界层刚好搭接后，就不再产生诱导

效果。

３）忽略相邻射流对流场的影响，即相邻射流互

不混合，搭接后紧密流动。

４）忽略表冷器侧的阻力对二次风量的影响。

５）假设射流不射入换热器上方区域，即射流完

全射入冷梁挡板和侧板所围城的夹缝区域。

诱导送风过程中诱导能力的大小关系到二次风

量犙２ 的大小，诱导能力越强，卷吸的二次风量越多，

相同条件下产生的换热量越大。本文引入诱导比的

概念来衡量诱导能力的大小，定义主动式冷梁的诱

导比为二次风量与一次风量的比值

狀＝
犙２
犙１
＝
犙Ⅰ ＋犙Ⅱ

犙１
－１ （１）

　　单排多喷嘴诱导射流，如图３（ａ）所示，设喷嘴

等距离分布，间距为犾３，相邻喷嘴搭接时射流的射程

为狊３。图３（ｂ）为射流流场沿射流方向的正视图，流

场截面被分为如图所示４部分，分别命名为Ⅰ′、Ⅱ′、

Ⅲ′和Ⅳ′。Ⅰ′部分对应的射程为狊１，Ⅱ′部分对应的

射程为狊２，Ⅲ′和Ⅳ′两部分为对称结构，可视为一体，

对应射程狊３，由此将射流诱导过程分为三部分。分

别计算以上四部分射流的诱导比，然后取均值，即认

为是受限空间内多喷嘴射流诱导比。

狊狀 为无限空间淹没紊流射流条件下起始段核心

长度［１５］。对于部分（犻＝１，２，３，４），当狊犻≤狊狀时，部分

的理论诱导比可按式（２）
［１５］计算

狀′犻＝１．５２
犪狊犻
犱
＋５．２８（

犪狊犻
犱
）２ （２）

　　当狊犻＞狊狀 时，部分的理论诱导比可按式（３）
［１５］

计算：

狀′犻＝４．４
犪狊犻
犱
＋（ ）０．１４７ －１ （３）

式中：犪为紊流系数，由实验决定，是表示射流流动
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结构的特征系数。

图３　多喷嘴射流搭接示意图
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综上，主动式冷梁理论诱导比可表示为

狀＝

４

犻＝１

狀′犻

４
（４）

１２　表冷器干工况传热模型

主动式冷梁表冷器供冷工况的供水温度应高于

室内回风温度对应的露点温度，以防止结露的发生，

即表冷器处于干工况运行模式，整个供冷过程不产

生冷凝水。主动式冷梁目前多采用管翅式表冷器作

为换热元件，铜管铝片结构能够使换热器达到较高

的换热效率，室内二次风由于一次风的诱导作用，经

过管翅式换热器后温度逐渐降低，与一次风混合后

送入室内。

二次风与表冷器换热过程可看作单相流体外掠

翅片管束强制对流换热模型。翅片管束可以视作圆

管外加等截面环肋模型处理。对于实际的管翅式换

热器，管间距为狊１，排间距为狊２，换热器铜管铝片通

过铜管胀管方式紧密连接。设狋ｆ１＞狋ｆ２，则在稳态传

热工况时，通过表冷器的传热量可表示为如下关

系式：

通过管内壁换热量

Φ＝犺１π犱１（狋ｆ１－狋ｗ１） （５）

　　通过铜管和管外包裹铝片层壁的换热量

Φ＝
狋ｗ１－狋ｗ２

１

２πλ１
ｌｎ
犱２
犱１
＋
１

２πλ２
ｌｎ
犱２＋δ
犱２

（６）

　　通过肋片换热量（肋与肋间换热之和）

Φ＝犺′２犃′２（狋ｗ２－狋ｆ２）＋犺″２犃″２（狋ｗ２，ｍ－狋ｆ２）（７）

　　结合肋片效率η
［１６］，式（７）可改写为

Φ＝犺′２犃′２（狋ｗ２－狋ｆ２）＋犺″２犃″２η（狋ｗ２－狋ｆ２）＝

（犺′２犃′２＋犺″２犃″２η）（狋ｗ２－狋ｆ２） （８）

式（８）中，翅片间铝片与空气换热的表面传热系数犺′

２可通过单向流体外掠管束传热实验关联式计算得

到，翅片与空气换热的表面传热系数犺″２可通过单相

流体外掠平板传热计算式计算得到，对于主动式冷

梁运行工况而言，犺′２计算值小于犺″２，且翅片面积远

大于翅间铝片的面积，因此，可忽略犺′２犃′２，将式（８）

进行简化处理

Φ＝犺″２犃″２η（狋ｗ２－狋ｆ２） （８′）

　　联立式（５）、式（６）和式（８′），消去狋ｗ１ 和狋ｗ２ 得到

Φ＝ （狋ｆ１－狋ｆ２ （）／ １

犺１π犱１
＋
１

２πλ１
ｌｎ
犱２
犱１
＋

１

２πλ２
ｌｎ
犱２＋δ
犱２

＋
１

犺″２犃″２ ）η （９）

　　上式以沿管长方向单位长度的换热器为基准。

１３　主动式冷梁工作模型

将诱导送风模型与表冷器干工况换热模型相结

合，即得到主动式冷梁换热模型。连接诱导送风模

型与表冷器干工况换热模型的纽带为二次风。由对

诱导送风模型和表冷器干工况换热模型的分析可

知，当主动式冷梁结构参数一定时、主动式冷梁输入

的一次风量一定时，可通过式（１）和式（４）计算得到

主动式冷梁诱导的二次风量；通过二次风量可以计

算得到主动式冷梁表冷器翅片表面对流换热系数，

已知供水参数和表冷器详细结构参数的情况下，可

以通过式（９）计算得到主动式冷梁水侧理论换热量。

由此可得到主动式冷梁水侧换热量与一次风量的关

系式。

主动式冷梁工作时，表冷器迎面风速不大，一般

不超过１ｍ／ｓ，翅片表面流场处于层流。由层流外

掠平板传热计算式可计算得到翅片与空气换热的表

面传热系数犺″２，带入式（９）得到主动式冷梁一次风

量与水侧换热量关系式：

Φ＝（狋犳１－狋ｆ２ （）／ １

犺１π犱１
＋
１

２πλ１
ｌｎ
犱２
犱１
＋
１

２πλ２
ｌｎ
犱２＋δ
犱２

＋

犾

０．６６４（狀
犙１
犛
·犾
υ
）
１
２犘狉

１
３
ｆλ犃″２

）
η

（１０）
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　　在实际计算中狋ｆ１ 取供回水温度的算术平均值，

狋ｆ２ 取二次风进出换热器的平均温度。

２　主动式冷梁模型实验验证

２１　测试工况及冷梁结构参数

对某主动式冷梁样品进行了热工性能测试。测

试内容包括静压箱静压、一次风量、二次风量、水侧

换热量等。实验过程中，设定５种冷梁静压箱静压

值分别为２０、４０、６０、８０、１００Ｐａ，在以上几种静压条

件下，测定冷梁其他热工参数值。实验测试的主动

式冷梁结构参数详见表１。

表１　测试冷梁结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犮犺犻犾犾犲犱犫犲犪犿

结构

参数

喷嘴

排数

喷嘴间距

犾３／ｍｍ

喷嘴出口

直径

犱／ｍｍ

喷嘴中心距

侧板的距离

为犾１／ｍｍ

喷嘴中心距

挡板的距离

为犾２／ｍｍ

对应

数值
２ ２５／３０／４０／５０ １０ ２１ ２８

２２　模型验证分析

根据本文建立的诱导送风模型，计算得到的主

动式冷梁诱导比理论值与实测值如表２所示。

表２　测试冷梁诱导比汇总表

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅

狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犮犺犻犾犾犲犱犫犲犪犿

犾３／ｍｍ 实测诱导比 理论诱导比 相对误差／％

２５ １．９２ １．７４ －９．５

３０ ２．１２ ２．１２ ０

４０ ２．５９ ２．５３ －２．４

５０ ２．９２ ３．０７ ５．０

由表２得知，测试冷梁的诱导比实测值与理论

值相差不多，模型计算值与实验测试值符合性良好，

则可将其作为主动式冷梁工作模型的验证，对结果

进行相应的分析。由于实验过程中未对经过表冷器

后的空气温度进行测试，根据热力学第一定律，本文

通过水侧换热量计算得到经过表冷器后的空气温

度，进而求得二次风进出换热器平均温度狋ｆ２。根据

供水温度及流量可求得冷水与铜管换热的对流表面

传热系数，根据换热器结构参数可求得铜管及铝片

的热阻。在计算肋片侧热阻的过程中，将表冷器等

效为环肋模型，即将翅片等面积分到每根铜管上，建

立圆管环肋换热模型进行计算。将求得的参数和一

次风量及理论诱导比等参数带入式（１０），即可求得

主动式冷梁工作时的理论换热量。

实验分别测试了冷梁在４种喷嘴间距时的换热

量，在不同静压箱静压和换热温差实验条件下，共进

行了３００组实验，选取其中静压箱静压值为４０Ｐａ

与８０Ｐａ的数据进行分析。图４为测试冷梁喷嘴间

距不同时，在不同换热温差下的理论制冷量与实际

制冷量对比图。

图４　测试冷梁实际制冷量与理论制冷量曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犲
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由图４可以看出实际与理论制冷量曲线在不同

喷口间距情况下走势出入不大，证明了建立的仿真

模型在实际应用中具有一定的准确性。但理论值与

实际值之间的误差则需要做进一步的误差分析。

使用完全的实验数据与模型计算结果进行比

对，模型计算值与实验值的相对误差保持在１５％以

内，各实验工况下计算值与实验值误差分布规律如

图５所示。由图５可知，模型计算值与实验值的最

大相对误差在－１０％～１０％范围内的点占总数据点

的比例为７７％，说明模型计算值与实验测试值差异

性不大。

图５　模型计算值与实验结果差异性

犉犻犵．５　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲

狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲

　

采用ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ方法对各工况实验值和模

型计算值进行一致性分析，如图６所示。Ｂｌａｎｄ

Ａｌｔｍａｎ方法是一种比较常用的用于分析模拟数据

和实验数据一致性的方法，它可以把两种不同方式

得到的数据的定性和定量分析结合到一起，用图表

的形式形象的反映出来。ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ方法不仅

包含了数据得到的过程的随机误差，同时也将系统

误差纳入到了考虑的范围内，能够比较全面准确地

反映不同方法得到的数据的一致性。限于篇幅，文

中未列出各工况具体的实验条件及实验结果。

由图６可以明显地看出两种数据的一致性较

好，大部分数值点落在在９５％置信区间范围内。经

计算，超出９５％的置信区间的数值点占总数值点的

比例为５．６７％。对于这样的模型计算结果，是可以

认为模型计算值和实验测试值具有较强的一致性

的，说明主动式冷梁工作模型在文中所列约束条件

下具有较强的适用性。

３　结　语

在简化条件下建立了诱导送风模型和表冷器换

图６　模型计算值与实验结果值一致性

犉犻犵．６　犜犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狏犪犾狌犲狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲

　

热模型，在两个模型的基础上最终建立起了主动式

冷梁工作模型。实验测试了某主动式冷梁样品的热

工特性，验证了所建模型的准确性和适用性。

［符号表］

犱　　冷梁喷嘴直径，ｍｍ

犙１　 喷嘴出口处风量，ｍ３／ｓ

犙２　 二次风量，ｍ３／ｓ

犙Ⅰ　 单个喷嘴诱导送风部分Ⅰ风量，ｍ
３／ｓ

犙Ⅱ　 单个喷嘴诱导送风部分Ⅱ风量，ｍ
３／ｓ

狊狀　 无限空间淹没紊流射流起始段核心长

度，ｍ

狀　 诱导比

狀犻′　 多喷嘴诱导送风第犻（犻＝１、２、３、４）部分诱

导比

狊犻　 多喷嘴诱导送风第犻（犻＝１、２、３、４）部分射

程，ｍ

α　 紊流系数

Φ　 通过表冷器的传热量，Ｗ

犱１　 铜管内径，ｍ

犱２　 铜管外径，ｍ

λ１　 铜管导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）

λ２　 铝片导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）

δ　 铝片厚度，ｍ

狋ｆ１　 铜管内流体温度，℃

狋ｆ２　 空气温度，℃

狋ｗ２　 光壁面温度，℃

狋ｗ２　 肋基壁面温度，℃

狋ｗ２，ｍ　肋片平均温度，℃

犺１　 光壁面表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）

犺２′　 翅片间铝片表面对流换热系数，Ｗ／

（ｍ２·℃）
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犺２″　 翅片表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）

犃２′　肋间面积，ｍ
２

犃２″　肋片面积，ｍ
２

η　 肋间效率

犛　 表冷器迎风面积，ｍ２

λ　 空气导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）

υ　 空气运动粘度，ｍ２／ｓ

犾　 换热器特征长度，ｍ

犘狉ｆ　 空气普朗特数
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