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冬季稳定人工环境实验室内温度的新方法

王喜良，张泠，罗勇强，谢磊，吴静，徐秀，吕晓慧
（湖南大学 土木工程学院，长沙４１００８２）

摘　要：人工环境实验室对温度的控制精度低于工艺性环境要求，但冬季若采用分体式空调制热模

式控制，实验室温度的波动范围过大，影响采集实验数据的准确性。提出冬季采用空调制冷模式联

合电取暖器稳定人工环境实验室内温度的新方法，在背景实验中将新方法和传统空调制热温度控

制方法进行对比，结果表明：采用新方法能大幅度提高人工环境实验房间温度的稳定性。为对新方

法中空调的设定制冷温度与电取暖器功率匹配问题做进一步研究而进行探究试验，实验结果表明：

空调制冷量犙１、测试房间热负荷犙２、电取暖器功率犙３ 和测试房间其他设备功率犙４ 存在匹配关系，

当空调设定温度相同时，｜犙１＋犙２－犙３－犙４｜值越小，人工环境实验室内温度波动频率越稳定，振幅

越小。
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　　随着社会的发展和人民居住条件的不断提高，

建筑能耗急剧增长。据统计，２０１１建筑能耗占总能

耗的２７．５％
［１］。随着城市化程度的不断提高，建筑

能耗的比例将继续提高，估计这一比例到２０２０年将

提高到３５％。如何降低建筑能源消耗，提高能源利

用效率，实施建筑节能，是可持续发展亟待研究解决

的重大课题［２３］。专家学者纷纷投入到建筑节能新

技术研究中［４８］，一般通过搭建人工环境实验室进行

实验研究。陈友明等［９］、Ｚｈｏｕ等
［１０］通过搭建人工

环境实验室对夏热冬冷地区通风式双层皮幕墙

ＶＤＳＦ（ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓｋｉｎｆａｃａｄｅｓ）自然通风实

验研究与优化进行实验研究；Ｄｉａｃｏｎｕ等
［１１］通过搭

建人工环境实验室对双层定型相变墙体的房间进行

了全年运行能耗分析研究；柳鹏鹏等［１２］通过搭建人

工环境实验室对一种新型双层定型相变墙体节能效

果分析进行实验研究；李安邦等［１３］通过搭建人工环

境实验室对内嵌管式辐射地板的频域热特性分析进

行实验研究。一般在人工环境实验室内进行实验需

要控制房间温度在一定范围内，在夏季，分体式空调

制冷模式可以将人工环境实验室温度的波动范围控

制在较小范围内，但是在冬季，采用分体式空调控制

时，其温度控制原理为单片机通过温度传感器采集

温度数据［１４］，对人工环境实验室内的温度进行调

节。由于冬季人们衣着较保暖，对温度小范围变化

感知不敏感，同时，为防止压缩机频繁开启，系统设

定的温度范围较大，导致人工环境实验室温度波动

范围较大，影响实验数据采集的准确性。在夏季和

冬季，虽然精密空调可以将人工环境实验室温度的

波动范围控制在较小范围内，但其价格昂贵。

不管采用何种控制方法以及控制器均不能将室

内空气温度控制为绝对稳定，室内空气温度曲线必

定是一条具有一定振幅和频率的波动曲线，而衡量

一个控制室内温度稳定方法优劣的标准应该是振幅

较小且频率稳定。在冬季，为控制人工环境实验室

内温度稳定，提出冬季稳定人工环境实验室内温度

的新方法，采用空调制冷模式联合电取暖器控制人

工环境实验室内温度稳定，新方法操作方便成本低，

易于实现，实验房间温度稳定性较好。

１　实验测试系统

１．１　实验平台简介

实验房间位于为湖南大学除尘楼四楼楼顶，房

间外部尺寸为２．６ｍ×２．６ｍ×２．６ｍ，内部尺寸为

２ｍ×２ｍ×２ｍ，测试房间如图１所示。实验系统

包括：电脑、温度传感器、无纸记录仪，分体壁挂式家

用空调器一台，室内机尺寸０．２１ｍ×０．７４５ｍ×

０．２５ｍ，室外机尺寸０．３２ｍ×０．８１８ｍ×０．５４ｍ，能

效为二级，制冷量为３２００Ｗ，制冷功率为１１００Ｗ，

制热功率为１９００Ｗ、两台低档位功率为４００Ｗ，高

档位功率为８００Ｗ 的电取暖器两台，其他设备散热

功率之和为１００Ｗ。

图１　测试房间

犉犻犵．１　犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉狅狅犿

　

温度传感器测点布置如图２和表１所示，型号

为ＰＴ１００，精度为０．３，测试之前进行误差校正。温

度传感器上包裹一层锡箔纸，防止辐射对测点温度

产生影响。

表１　温度测点编号

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犱犲狉狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

编号 测点 编号 测点

ａ 室内地面温度测点 ｆ 室内空调箱体温度测点

ｂ 室内空气温度下测点 ｇ 空调进风口温度测点

ｃ 室内空气温度上测点 ｈ 室内屋顶温度测点

ｄ 室内东墙温度测点 ｉ 室内西面墙温度测点

ｅ 空调出风口温度测点 ｊ 室外空气温度测点
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图２　温度测点的布置
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１．２　房间负荷计算

首先计算房间最大热负荷，因出现在夜晚，无朝

向修正率，富余系数取为１．２，围护结构的传热系数

根据实用供热空调设计手册［１５］确定。围护结构的

基本耗热量计算公式如下：

犙犼 ＝犃犼犓犼（狋Ｒ－狋ｏ．ｗ）犪 （１）

式中：犙犼为犼部分围护结构的基本耗热量，Ｗ；犃犼 为

犼部分围护结构的表面积，ｍ
２；犓犼 为犼部分围护结

构的传热系数，Ｗ／（ｍ２．℃）；狋Ｒ 为冬季室内计算温

度，℃；犜ｏ，ｗ为采暖室外计算温度，℃；α为围护结构

的温度修正系数（北外窗为０．９，其余均为１）。

围护结构的传热系数和面积列于表２。

表２　各围护结构的传热系数和面积

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱

犪狉犲犪狅犳犲犪犮犺犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀狏犲犾狅狆犲

围护结构 传热系数／（Ｗ·（ｍ２·℃）－１） 面积／ｍ２

外墙 １．９７ １４．６

屋顶 ２．４１ ４

南外窗 ２．０９ １

北外窗 ４．９７ ４

地面 １．１８ ４

首先计算出各种不同组合下的房间最大热负

荷，将计算参数代入公式（１），并将结果列于表３。

表３　不同试验的工作模式与房间最大热负荷

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狑狅狉犽犻狀犵犿狅犱犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狊

犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉狅狅犿犺犲犪狋犾狅犪犱

工作

模式

空调

模式

空调设定

温度／℃

电取暖器

功率／Ｗ

室外最低

温度／℃

热负

荷／Ｗ

实验Ａ 制冷 １８ ８００ ９ ６８１．５

实验Ｂ 制冷 １８ １２００ １１ ５３０

实验Ｃ 制冷 １８ １６００ １１ ５３０

实验Ｄ 制热 １８ ０ １１ ５３０

实验Ｅ 制冷 １６ ８００ １２ ３０２．９

实验Ｆ 制冷 １６ １２００ １２ ３０２．９

实验Ｇ 制冷 １６ １６００ １０ ４５４．４

２　背景实验

分别在２０１６０３１５和２０１６０３１６进行实验，这

两天天气条件相近，室外温度分别为１１～１５℃和

１１～１６℃，测试时间为早晨９：３５到次日早晨８：００，

第１天采用新方法进行实验Ｂ，第２天采用传统方

法进行实验Ｄ，无纸记录仪记录时间间隔为５ｍｉｎ。

限于篇幅，仅对室内、屋面、空调进风口、空调出风口

和东面墙体温度变化进行数据分析。

图３为空调制冷联合电取暖器和空调制热两种

实验条件下室内温度逐时变化规律。室内空气温度

有测点ｂ和ｃ，取两个测点的平均值作为室内空气温

度。由图３可知，当空调为制热模式，空调温度设定

１８℃，温度的最大值与最小值相差１０℃，波动幅度

较大并且波动频率也不稳定。从曲线可以看出，上

端点分布稀疏，下端点分布密集，因室内外温差较

大，向室外传递的热量较多，温度下降较快，点分布

稀疏；随着室内空气温度不断降低导致室内外温差

变小，传递的热量不断减少，室内空气温度降低较

慢，下部点就较密集。当空调为制冷模式温度设定

１８℃联合功率为１２００Ｗ 电取暖器时，室内空气温

度最大值与最小值相差为５℃，波动频率较为稳定。

空调温度传感器值达到设定值时，空调开始制冷，低

于空调温度传感器设定值时空调关闭。电取暖器始

终处于开启状态，室内空气温度不断升高，再次达到

设定值时，空调重新开启工作，如此不断循环工作。

图３　实验犅和实验犇条件下室内空气温度逐时变化规律

犉犻犵．３　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮犺犪犿犫犲狉犪犻狉

犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犅犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇

　

图４、图５分别为屋面以及室内东墙温度逐时

变化规律。由图４和图５可知，空调为制热模式时，

屋面以及室内东墙温度波动幅度比空调为制冷模式

联合电取暖器时大。空调制热模式时，从１３：００后

随着室外温度不断升高，屋面和东外墙的温度有明

显的提高；空调制冷模式联合电取暖器时，屋面和东
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墙的温度随室外温度升高略有升高。说明空调为制

热模式时，室外温度变化对屋顶和墙面的影响比采

用新方法时大。

图４　实验犅和实验犇条件下屋面温度逐时变化规律

犉犻犵．４　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犅犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇

图５　实验犅和实验犇条件下东墙温度逐时变化规律

犉犻犵．５　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犪狊狋狑犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犅犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇

　

图６、图７分别为空调回、出风口处温度逐时变化

规律。空调为制热模式时，回、出风口的温度波动范

围较大且振幅不稳定。随着室外温度的不断升高，空

调回风口和出风口温度有有所升高，但升高幅度不

大。采用新方法时空调回风口和出风口的温度自始

至终波动较为稳定，几乎不受室外温度的变化影响。

图６　实验犅和实验犇条件下空调回风口温度逐时变化规律

犉犻犵．６　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犪犻狉

狉犲狋狌狉狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犅犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇

　

图７　实验犅和实验犇条件下空调出风口温度逐时变化规律

犉犻犵．７　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狅狌狋犾犲狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犅

　

由图３～７可以看出，由室内空气、屋面、空调进

风口、空调出风口和室内东墙温度的对比，将温度波

动列于表４。

表４　实验犅和实验犇中不同测点温度最大值与

最小值的差值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犻狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犅犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犇

工作

模式

室内温

度波动

范围／℃

屋面温

度波动

范围／℃

进风口温

度波动范

围／℃

出风口温

度波动范

围／℃

室内东墙

温度波动

范围／℃

实验Ｂ ５ ３ ５ ５．５ １．５

实验Ｄ １０ １０ １４ ２８．５ ５．０

由表４可知，在空调制冷模式联合电取暖器控

制和空调制热工作模式下，通过对室内空气温度、屋

面温度、回风口温度、进风口温度和室内东墙温度进

行比较得到：采用新方法控制实验房间温度明显优

于传统的空调制热控制，使温度的波动范围小，频率

更稳定。

３　探究试验

为进一步探究空调制冷模式联合电取暖器的最

佳匹配控制方案，在背景实验的基础上，采用新方法

进行实验Ａ、实验Ｃ、实验Ｅ、实验Ｆ和实验Ｇ。实

验测得空调进风口、出风口、室外空气、地面、屋顶、

室内南外墙和室内空气温度，仅对室内空气温度进

行处理分析。

图８中３种实验空调均为制冷模式，温度均设

定１８℃，实验Ａ电取暖器功率为８００Ｗ、实验Ｂ为

１２００Ｗ和实验Ｃ为１６００Ｗ。实验Ａ从下午１４：

３０到晚上８：００之间，点分布在上端与下端，因室内

６３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



外温差较小，传热较少，室内温度升高和降低的频率

较快。实验Ｂ中温度的波动频率较为稳定，但是温

度波动的幅度较大。实验Ｃ中室内空气温度的波动

很稳定，因电取暖器的功率比较大，室内温度上升

快，空调频繁开启，波动范围较小。中午１２：３０到下

午５：３０之间室内温度略有上升是室内向室外传热

减少的因素。

图８　实验犃、犅和犆条件下室内空气温度逐时变化规律

犉犻犵．８　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮犺犪犿犫犲狉

犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犃，犅犪狀犱犆
　

图９中３种实验中空调均为制冷模式，温度均

设定１６℃，Ｅ实验电取暖器功率为８００Ｗ、Ｆ实验

电取暖器功率为１２００Ｗ 和Ｇ实验电取暖器功率

为１６００Ｗ。Ｅ实验中室内空气温度的振幅和频率

均不稳定。Ｆ实验中室内空气温度自始至终温度的

波动都较为稳定，波动范围为１４．５～１８℃。实验Ｇ

中看出室内空气温度的波动为１５～１７．５℃，频率稳

定且振幅均匀，此种匹配下温度控制最为理想。

图９　实验犈、犉和犌条件下室内空气温度逐时变化规律

犉犻犵．９　犜犺犲犺狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮犺犪犿犫犲狉

犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犈，犉犪狀犱犌
　

将不同实验工作模式下对应的各种负荷及相应

的室内空气温度波动列于表５。

表５　不同实验工作模式下对应的各种负荷及相应的室内空气温度最大值与最小值的差值

犜犪犫犾犲５　犞犪狉犻狅狌狊犾狅犪犱犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狀犱狅狅狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狑狅狉犽犻狀犵犿狅犱犲狊

工作模式
空调制冷

量Ｑ１／Ｗ

测试房间

热负荷Ｑ２／Ｗ

电取暖器

功率Ｑ３／Ｗ

测试房间其他

设备功率Ｑ４／Ｗ

｜Ｑ１＋Ｑ２－

Ｑ３－Ｑ４｜／Ｗ

房间空气温度的

波动范围／℃

实验Ａ ３２００ ６８１．５ ８００ １００ ２９８１．５ ７

实验Ｂ ３２００ ５３０ １２００ １００ ２４３０ ５

实验Ｃ ３２００ ５３０ １６００ １００ ２０３０ ３．５

实验Ｅ ３２００ ３０２．９ ８００ １００ ２６０２．９ ４

实验Ｆ ３２００ ３０２．９ １２００ １００ ２２０３ ３．５

实验Ｇ ３２００ ４５４．４ １６００ １００ １９５４．３ ２．５

　　当空调设定为１８℃时，电取暖器功率分别为

８００、１２００、１６００Ｗ，｜Ｑ１＋Ｑ２－Ｑ３－Ｑ４｜对应的值

分别为２９８１．５、２４３０、２０３０Ｗ，此时室内温度的波

动范围为７、５、３．５℃。可以看出随着｜Ｑ１＋Ｑ２－

Ｑ３－Ｑ４｜不断减小，室内空气温度的波动逐渐变小。

当空调温度设定为１６ ℃，电取暖器功率分别为

８００、１２００、１６００Ｗ时，室内空气温度的波动也呈现

上述规律。当空调为制冷温度设为１６℃、电取暖器

功率为１６００Ｗ 时，室内温度波动频率稳定，振幅最

小仅２．５℃。

４　结　论

提出冬季稳定人工环境实验室内温度的新方

法，即空调为制冷模式联合电取暖器控制。主要结

７３第４期　　　 　　　　　　　　王喜良，等：冬季稳定人工环境实验室内温度的新方法



论如下：

１）在冬季采用新方法控制人工环境实验室内的

温度时，室内空气温度波动范围小，频率稳定，控制

效果较为理想，而且操作简单，易于实现。

２）在６组对比试验中，采用新方法时，当空调为

制冷模式、温度设定１６℃，电取暖器功率１６００Ｗ

时，人工环境实验室内空气温度波动频率稳定，振幅

最小仅为２．５℃。

３）空调制冷量Ｑ１、测试房间热负荷Ｑ２、电取暖

器功率Ｑ３ 和测试房间其他设备功率 Ｑ４ 存在匹配

关系，当空调设定温度相同时，｜Ｑ１＋Ｑ２－Ｑ３－Ｑ４｜

值越小，人工环境实验室内温度波动频率越稳定，振

幅越小。
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