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某实训楼辐射空调系统供冷的热湿环境模拟研究

曹　 振， 傅允准
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了研究辐射空调系统供冷工况下送风方式对室内热湿环境的影响，采用数值模拟的研究方法进行相关研究。 以上

海市某高校的一个实验室为研究对象，利用天正暖通软件对该房间进行负荷计算，得到其冷负荷及湿负荷，根据计算结果设

计了辐射吊顶以及新风系统，其中送风方式分为顶板送风和地板送风。 利用 Ａｉｒｐａｋ 建立模型并模拟分析在辐射吊顶供冷与

这两种送风方式新风复合系统联合运行下房间内温度特性分布、相对湿度特性分布及风速特性分布，并对采用这两种送风方

式的辐射空调系统的结露特性进行对比分析。 研究结果表明，采用地板送风比采用顶板送风室内温度和相对湿度分布更均

匀，风速也更符合设计标准。 此外，采用地板送风比采用顶板送风的辐射吊顶发生结露的风险更小。 本项研究结果可为用于

供冷的辐射空调系统的设计、风口位置的布置及辐射空调系统的在中国南方地区的推广应用提供一定的参考价值。
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０　 引　 言

过度使用化石燃料带来的能源紧张与环境污染

问题越来越严重，为此，中国政府在“十二五”期间

提出了单位 ＧＤＰ 能耗下降 １６％的要求［１］。 在各个

行业中建筑行业的能源消耗量比较大，中国的建筑

行业对能源的消耗比例接近 １ ／ ３［２］。 而在建筑能耗

中，暖通空调的能耗比例最大，占建筑总能耗的

６５％左右［３］，辐射空调系统具有节能和舒适高的优

点，受到了国内外科研工作者的广泛关注［４］。 辐射

空调属于温湿度独立控制空调系统，与传统集中空

调系统相比，辐射空调系统的节能可达 ３０％ 左

右［５－８］。 Ｉｍａｎａｒｉ 等人［９］ 对日本东京某办公楼的办

公室进行了研究，通过对顶板辐射供冷系统进行能

耗模拟，结果发现顶板辐射系统比全空气系统节省

１０％的能耗，此外，房间内垂直温度梯度比较小，人
体感觉比较舒适，后来通过实验验证了模拟结果的

正确性。
辐射空调系统通常是由辐射末端与独立新风系

统联合运行工作，目前使用最多的送风方式是地板

送风和顶板送风，对于这两种送风方式对辐射空调

系统供冷性能的影响，有学者进行了相关的研究。
王亮等人［１０］利用了实验与数值模拟相结合的方法

分别研究了地送风和踢脚送风与地板辐射供冷相结

合时室内的温度及风速分布情况，结果表明踢脚送



风与地板供冷的结合方式可以使人体获得更高的热

舒适性。 张岩［１１］ 通过数值模拟的方法研究了单独

使用辐射吊顶供冷和地板送风与辐射吊顶联合供冷

的运行特性，研究发现，单靠辐射吊顶供冷会发生结

露，而吊顶与地板送风结合后不仅不会发生结露，而
且室内舒适性较高。 袁永莉等人［１２］通过数值模拟与

实验结合的方法研究了地板送风与辐射吊顶夏季供

冷时室内的温度梯度情况，结果发现高度 ２．０～２．７ ｍ
范围内温度梯度变化剧烈。 王玮等人［１３］ 通过研究

了地板送风与置换送风在住宅内的应用发现，与地

板送风相比，置换通风能够更好地达到室内的温度

要求。 尽管关于地板送风及顶板送风的研究都不

少，然而却没有对辐射吊顶分别与地板送风和顶板

送风的联合供冷运行特性的对比分析研究，地板送

风与顶板送风作为比较常用的 ２ 种送风方式，缺少

相关研究就使得空调设计人员在设计送风口的位置

时会缺少参考，因此有必要进行该项研究。
本次研究采用数值模拟的研究方法，这是由于

数值模拟的方法具有变量因素都是可控的，而且可

以避免干扰因素对研究结果的影响的优点，这里以

上海某高校的一间实验室为研究对象，本次主要模

拟了稳态时地板送风与顶板送风室内的温度、相对

湿度以及气流速度等等，模拟结果以竖直方向和水

平方向的云图展现。 根据模拟结果得出这两种送风

方式中舒适性更高、结露风险更小的送风方式。 研

究成果可以为辐射空调系统的设计及风口布置提供

参考，同时也是对辐射空调系统领域研究的有力补

充。
１　 负荷计算

１．１　 相关参数

该实验室位于实训楼的第一层，房间的面积为

３３．６ ｍ２，南侧、北侧和西侧墙体为内墙，东侧墙体为

外墙和外窗，房间长 ８．４ ｍ，宽 ４ ｍ，高 ３．１ ｍ。 上海

室外气象参数和办公楼的室内设计参数见表 １、
表 ２。

表 １　 室外设计参数

Ｔａｂ． １　 Ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气象参数 夏季 冬季

干球温度 ／ ℃ ３４．４ －２．０

湿球温度 ／ ℃ ２７．９ ／

相对湿度 ／ ％ ／ ７０

大气压力 ／ Ｐａ １００ ５４０ １００ ５４０

１．２　 计算结果

采用天正暖通软件按逐时法计算夏季房间内冷

负荷和湿负荷，计算结果为室内冷负荷为 ３ ４８６ Ｗ，
湿负荷为 ３３２．１ ｇ ／ ｈ。

表 ２　 室内设计参数

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主要参数 夏季 冬季

温度 ／ ℃ ２６ ２０

相对湿度 ／ ％ ６０ ／

人员密度 ／ （人·ｍ－２） ０．１ ０．１

新风量 ／ （ｍ３·人－１·ｈ） ３０ ３０

２　 系统设计

房间的空调系统采用的是辐射吊顶与独立新风

系统相结合的空调系统，辐射吊顶主要由辐射金属

板组成。
２．１　 辐射吊顶设计

辐射吊顶采用的是某公司标准化定制的辐射

板，单块辐射板尺寸为 １．２ ｍ×０．６ ｍ，本项目中辐射

板单位辐射板面积换热量为 ８５．６２ Ｗ ／ ｍ２，则单块板

换热量为 ６１．６５ Ｗ，房间内布置辐射板的数量为 ３９
块，辐射吊顶承担的显热负荷为 ２ ４０４．３５ Ｗ，新风承

担的显热负荷为 １ ０８１．６５ Ｗ。
２．２　 新风系统设计

由给定参数可知，房间内人员密度为 ０．１ 人 ／ ｍ２，
房间面积为 ３３．６ ｍ２，则房间内人数为 ３．３６ 人，取人数

为 ４ 人。 由于新风承担的显热负荷为 １ ０８１．６５ Ｗ，
承担湿负荷为 ３３２．１ ｇ ／ ｈ，取送风状态点 Ｏ 的含湿量

为 １０ ｇ ／ ｋｇ，则可根据焓湿图得到室内状态点及送风

状态点的具体参数，按消除显热负荷所需风量为

２０７ ｍ３ ／ ｈ， 此 新 风 量 消 除 余 湿 负 荷 的 能 力 为

４２２．２８ ｇ ／ ｈ，由 上 文 可 知， 室 内 的 余 湿 负 荷 为

３３２．１ ｇ ／ ｈ，计算结果大于室内的余湿负荷，可以满

足除湿要求。 总新风量 ２０７ ｍ３ ／ ｈ，也满足人均新风

量３０ ｍ３ ／ （ｈ·ｐ）的要求。
３　 数值模拟

Ａｉｒｐａｋ 模拟采用了软件为 Ｆｌｕｅｎｔ 公司开发的

Ａｉｒｐａｋ 模拟软件，该软件具有面向对象的建模功能，
有很多模块可以自行选择，如：房间、墙壁、送风口、
排风口、人体等，而且对紊流、层流、稳态、瞬态问题

均适用，同时采用 ＦＬＵＥＮＴ 求解器进行求解，采用有

限体积法对控制方程进行离散，求解速度较快，计算

结果准确。 Ａｉｒｐａｋ 软件的模拟结果包括了室内温度

场、速度场、空气龄、气流组织、ＰＭＶ－ＰＰＤ 等，方便

用户对房间进行全面综合的评价。
３．１　 物理模型

房间模型的具体尺寸是根据房间的真实尺寸确
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定的， 其尺寸为 ８．４ ｍ（ｘ） × ４ ｍ（ ｚ） × ３．１ ｍ（ｙ）， 该

办公室的吊顶由 ３ 排金属辐射板构成，每一排板数

为 １３ 块，单块金属板的尺寸为 １．２（ｍ） ×０．６（ｍ）。
为简化模型，建模时将每一排相连的 １３ 块辐射板简

化成一整块板，建立的模型如图 １ 所示。

辐射板、电灯

墙体

人体、电脑、桌子

图 １　 辐射空调房间模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｄｉａｎｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｏｏｍ ｍｏｄｅｌ

３．２　 数学模型

假设室内流体为稳态、不可压缩流体，流动的方

式为湍流，由于此模型中考虑因密度差引起的自然

对流问题，因此在模拟中启用浮力模型［１４］。 本模拟

中采用质量连续性方程、动量方程、能量方程及标准

模型。 研究内容详见如下。
（１）质量连续性方程：

∂ρ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρＵ） ＝ ０， （１）

　 　 （２）动量方程：

　 ∂（ρＵ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ρＵ 􀱋 Ｕ） ＝ － Ñρ＇ ＋ Ñ｛μ ｅｆｆ［ÑＵ ＋

　 　 （ÑＵ） Ｔ］｝ ＋ ＳＭ， （２）
　 　 （３）能量方程：
∂（ρｈ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρＵｈ） ＝ Ñ·（λ ÑＴ） ＋ τ·ÑＵ ＋ ＳＥ，

（３）

　 　 （４） ｋ － ε 模型：
∂（ρε）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρＵｋ） ＝ Ñ·［（μ ＋

μ ｔ

σ ｋ
） Ñｋ］ ＋ Ｐｋ ＋

　 　 Ｐｋｂ － ρε， （４）
∂（ρε）

∂ｔ
＝ Ñ·（ρＵｋ） ＝ Ñ·［（μ ＋

μ ｔ

σ ε
） Ñε］ ＋ Ｐｋ ＋

　 　 Ｐｋｂ － ε
ｋ
（Ｃε１（Ｐｋ ＋ Ｐｋｂ） － Ｃε２ρε） ． （５）

其中， ρ 为流体密度；Ｕ 为气流速度向量；ＳＭ 为

体积力总和；μ ｅｆｆ 为紊流粘性系数， Ｎ·ｓ ／ ｍ２； Ｐ 为修

正压力； μ ｔ 为紊流黏度； ｋ 为紊流动能； ε 为紊流损

耗； ｃε１、ｃε２、σ ｋ、σ ε 均为常数； Ｐｋｂ 和 Ｐεｂ 表示浮力的

影响。
３．３　 基本假设

为使问题简化，故做出以下假设：
假定供冷辐射板表面的温度分布均匀，房间内

部气流流动为湍流，房间气密性良好，不考虑漏气及

空气渗透的影响。
３．４　 边界条件的设定

（１）本模拟采用稳态模型，湍流方程采用标准

ｋ－ε方程，采用 ＤＯ 辐射模型，激活能量方程；周围环

境温度为 ３４．４ ℃，当地大气压为 １００．５ Ｋｐａ。 组分

输运方程开启 ｓｐｅｃｉｅｓ 下 ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ 模型，
在材料的选择上选用 ｍｉｘｔｕｒｅ，组分设置为 ２ 种成分

水蒸气 ｖａｐｏｒ 和空气 ａｉｒ，且水蒸气位于空气上方，在
自然对流的条件下，由于温度差的存在会引起浮升

力，本模拟考虑到这一问题采用 ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模型，并
且考虑重力的作用。

（２）２ 个模拟工况基本信息表见表 ３。

表 ３　 ２ 个工况信息表

Ｔａｂ． ３　 Ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

地板送风 顶板送风

南墙、南外窗外表面温度 ／ ℃ ３６ ３６

东墙、地板 绝热 绝热

西墙、北墙外表面温度 ／ ℃ ３３ ３３

人数、显热负荷 ／ （Ｗ·人－１）、湿负荷 ／ （ｇ·ｈ－１） ４、５８、１８４ ４、５８、１８４

电脑数、显热负荷 ／ （Ｗ·台－１） ４、１３５ ４、１３５

电灯数、显热负荷 ／ （Ｗ·盏－１） ４、２４ ４、２４

辐射板温度 ／ ℃ １６ １６

送风参数 ｖ ＝ ０．７２ ｍ ／ ｓ、 ｄ ＝ ８ ｇ ／ ｋｇ、 ｔ ＝ １５ ℃ ｖ ＝ ０．７２ ｍ ／ ｓ、 ｄ ＝ ８ ｇ ／ ｋｇ、 ｔ ＝ １５ ℃

送风口数量 ２ ２

送风口位置 地板 顶板
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　 　 送风口具体位置如图 ２ 所示。

进风口

排风口

X
Y
Z

排风口排风口

图 ２　 地板送风与顶板送风的送风口位置

Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｃｅｉｌｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

３．５　 网格划分

采用六面体非结构化网格对模型进行网格划

分，对空调区域做网格局部加密处理，对非空调区域

做稀疏处理， Ｘ 方向网格单元最大尺寸为 ０．４１５ ｍ，
Ｙ 方向网格单元最大尺寸为 ０．１５５ ｍ， Ｚ 方向网格最

大单元尺寸为 ０．２ ｍ，地板送风模型的网格单元数为

１０７ ０１６，网格节点数为 １１６ ０９０；顶板送风模型的网

格单元数为 １００ ７３７，网格节点数为 １０９ ６１８。
４　 模拟结果

模拟结果选取了 ２ 种工况下 ｙ ＝ １．５ ｍ 水平面

的温度分布、相对湿度分布、风速大小分布以及 ｚ ＝
－２．１ ｍ 竖直面的温度分布、相对湿度分布、风速大

小分布。 ｙ ＝ １．５ ｍ 高度跟人体的头部大致相当，选
取此平面分析更具有代表性。 同时也绘制出了 ２ 种

工况下距南墙不同距离的温度和相对湿度变化情况

以及距地面不同高度的温度和相对湿度变化情况。
４．１　 室内温度场

地板送风与顶板送风室内温度分布如图 ３ 和图

４ 所示。

（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 温度分布

（ａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｙ ＝ １．５ ｍ

（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 温度分布

（ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ

图 ３　 地板送风

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

　 　 图 ３（ａ）和图 ４（ａ）为地板送风和顶板送风 ｙ ＝
１．５ ｍ 水平截面房间内温度分布图，由两工况温度

分布图可以看出，靠近人体和电脑的区域温度都略

高于其他区域的温度，室内区域整体温度为 ２５ ℃左

右，温度分布比较均匀。 地板送风房间左侧区域温

度为 ２５．３℃左右，而顶板送风室内左侧区域温度为

２４．６ ℃左右，比地板送风温度偏低。 图 ３（ｂ）和图 ４
（ｂ）为地板送风和顶板送风 ｚ ＝ －２．１ ｍ 竖直截面房

间内温度分布图，由图中的数据可知，房间内整体温

度在 ２４ ℃ ～ ２５ ℃，竖直方向靠近辐射板附近区域

温度较低。 地板送风室内下方的温度较低，均为

２４ ℃左右，竖直方向温差为 １ ℃左右，顶板送风房

间内整体上竖直方向温度分布均匀。 根据国际标准

ＩＳＯ ７７３０，对于房间高度方向每米温差不能超过 ３ Ｋ
时人体才能够得到舒适性，所以模拟结果表明该系

统满足人体舒适度的要求。

（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 温度分布

（ａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｙ ＝ １．５ ｍ

（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 温度分布

（ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ
图 ４　 顶板送风

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｅｉｌｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

４．２　 室内湿度场

地板送风与顶板送风室内相对湿度分布如图 ５
和图 ６ 所示。

（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 相对湿度分布

（ｂ） Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｙ ＝ １．５ ｍ

（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 相对湿度分布

（ａ） Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ
图 ５　 地板送风

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ
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（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 相对湿度分布

（ａ） Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｙ ＝ １．５ ｍ

（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 相对湿度分布

（ｂ） Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ
图 ６　 顶板送风

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｅｉｌｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

　 　 图 ５（ａ）和图 ６（ａ）为地板送风和顶板送风工况

ｙ ＝ １．５ ｍ 高度水平面的相对湿度分布图，从图中数

据可以发现 ２ 种工况室内大部分区域相对湿度范围

在 ５７．５％～６１．５％，其中地板送风室内左侧区相对湿

度为 ５８％左右，右侧区域相对湿度为 ６０．５％左右。
顶板送风室内左侧区域相对湿度为 ６１％左右，而右

侧区域为 ６０％左右。 图 ５（ｂ）和图 ６（ｂ）为地板送风

和顶板送风工况 ｚ ＝ －２．１ ｍ 位置竖直面相对湿度分

布图，由图可知，地板送风房间下方靠近地板区域的

相对湿度在 ６４％ ～ ６５％左右，上方大部分区域的相

对湿度为 ６０％左右。 顶板送风室内只有送风口下

方部分区域的相对湿度偏高为 ６２％左右，其他区域

均为 ６０％左右。
４．３　 室内风速分布

地板送风与顶板送风室内风速分布如图 ７ 和图

８ 所示。

（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 风速分布

（ａ） Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｙ ＝ １．５ ｍ

（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 风速分布

（ｂ） Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ
图 ７　 地板送风

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 风速分布

（ａ） Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｙ ＝ １．５ ｍ

（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 风速分布

（ｂ） Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ
图 ８　 顶板送风

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｅｉｌｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

　 　 图 ７（ａ）和图 ８（ａ）为地板送风和顶板送风 ｙ ＝
１．５ ｍ平面风速分布，由图可看出，风速的大部分在

０．０５ ｍ／ ｓ到 ０．１ ｍ／ ｓ 之间，其中地板送风室内整体风速

分布均匀，顶板送风室内送风口附近区域风速较大，风
速最大值达到了 ０．５ ｍ／ ｓ。 图 ７（ｂ）和图 ８（ｂ）为地板送

风和顶板送风 ｚ ＝ －２．１ ｍ 竖直截面风速分布，由图可

知两工况下室内风速大部分在０．０２ ｍ／ ｓ～０．１ ｍ／ ｓ左右，
地板送风室内风速分布比较均匀，室内靠近进风口区

域风速为 ０．１８ ｍ／ ｓ 左右。 根据文献［１４］中设计要求，
室内风速不宜太大，夏季室内设计风速 ｖ ≤ ０．３０ ｍ／ ｓ，
所以地板送风更加满足要求。
４．４　 温湿度变化分析

地板送风与顶板送风室内温湿度变化趋势分别

如图 ９ 和图 １０ 所示。
　 　 南墙为玻璃幕墙，图 ９（ａ）为 ｙ ＝ １．５ ｍ 水平截面

温湿度变化，由图 ９（ａ）可知，随着与玻璃幕墙之间距

离的逐渐增加，室内温度从 ２５．５ ℃缓慢降低至 ２５ ℃，
降低的幅度为 ０．５ ℃左右，相对湿度则从 ６０％缓慢上

升至 ６３％，升高幅度为 ３％左右；图 ９（ｂ）为 ｚ ＝ －２．１ ｍ
竖直截面温湿度变化，由图 ９（ｂ）可知，随着与地面的距

离的增加，室内温度从２４．５ ℃缓慢降低至２２．５ ℃，降低

幅度为 ２ ℃左右，相对湿度从 ６２％逐渐上升至 ６７％左

右，靠近辐射板时又迅速降低至 ６０％左右。
　 　 图 １０（ａ）为 ｙ ＝ １．５ ｍ 水平截面温湿度变化，由
图 １０（ａ）可知，随着与玻璃幕墙之间距离的逐渐增

加，室内温度从 ２４．５ ℃缓慢升高至 ２５．５ ℃，升高幅

度为 １ ℃ 左右，相对湿度则从 ６３％ 缓慢降低至

６０％，降低幅度为 ３％左右；图 １０（ｂ）为 ｚ ＝ －２．１ ｍ
竖直截面温湿度变化，由图 １０（ｂ）可知，随着与地面

的距离的增加，室内温度先在 ２５ ℃左右保持稳定，
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接近辐射板时温度则迅速降低，高度为 ２．９ ｍ 时温度

仅为 ２２ ℃左右，室内相对湿度在 ６０％左右保持稳定，
靠近辐射板时相对湿度缓慢上升至 ６２％左右。
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（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 距南墙不同距离的温度和相对湿度

（ａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｗａｌｌ ｗｈｅｎ ｙ ＝ １．５ ｍ
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（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 距地面不同距离的温度和相对湿度

（ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ
ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ

图 ９　 地板送风室内环境
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（ａ） ｙ ＝ １．５ ｍ 距南墙不同距离的温度和相对湿度
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（ｂ） ｚ ＝ －２．１ ｍ 距地面不同距离的温度和相对湿度

（ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ
ｗｈｅｎ ｚ ＝ －２．１ ｍ

图 １０　 顶板送风室内环境

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ

４．５　 结露分析

为了研究表明辐射吊顶是否结露主要受到辐射

吊顶贴附层（距离辐射板 ０．０１ ｍ）空气参数的影响，
因此选取辐射吊顶贴附层（距离辐射板 ０．０１ ｍ）内
１２ 个测点位置进行研究，对辐射空调系统以地板送

风方式和顶板送风方式辐射板的结露情况进行分

析［１５］。 测点位置如图 １１ 所示，２ 种送风方式的露

点温度与辐射板温度如图 １２ 所示。

图 １１　 测点位置示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 １２ 可知，室内辐射吊顶的温度稳定在

１９ ℃，地板送风和顶板送风的露点温度都比较稳

定，地板送风的露点温度为 １１．５ ℃左右，顶板送风

的露点温度为 １２ ℃左右，地板送风和顶板送风的露

点温度都远低于辐射板温度，所以在辐射空调系统

稳定运行时，采用这两种送风方式辐射板均不会出

现结露现象，而地板送风贴附层露点温度比顶板送

风贴附层露点温度低 ０．５ ℃左右，所以采用地板送

风出现结露现象的风险更小。
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图 １２　 露点温度与辐射板温度

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｎｔ ｐａｎｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　 结束语

通过对地板送风和顶板送风的辐射吊顶供冷空

调系统的模拟研究，得出了以下结论：
（１）从温度分布来看，地板送风房间温度与顶

板送风房间温度分布范围基本相同，均为 ２４．５ ℃ ～
２５．５ ℃，而由温度变化可以发现，从南墙到北墙以

及从地面到辐射吊顶，顶板送风房间内温度逐渐降

低，降低幅度较大，地板送风温度变化则很小，温度

比较稳定。 所以相比较顶板送风而言，地板送风室
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内温度更加均匀。
（２）从相对湿度分布来看，地板送风与顶板送

风房间内相对湿度平均值为 ６０％左右，由湿度变化

则可以看出，从南墙到北墙，顶板送风和地板送风室

内相对湿度都比较稳定。 而从地面到辐射吊顶，地
板送风室内相对湿度逐渐升高，顶板送风室内相对

湿度则比较稳定。
（３）从风速分布来看，顶板送风的进风口下方

部分区域风速超过 ０． ３ ｍ ／ ｓ，风速最大值达到了

０．５ ｍ ／ ｓ，地板送风室内风速分布比较均匀，室内靠

近进风口区域风速为 ０．１８ ｍ ／ ｓ 左右，所以使用地板

送风比顶板送风可以获得更高的人体舒适性。
（４）地板送风和顶板送风的露点温度都远低于

辐射板温度，所以在辐射空调系统稳定运行时，采用

这两种送风方式辐射板均不会出现结露现象，但地

板送风的贴附层内露点温度比顶板送风贴附层内露

点温度更低，所以采用地板送风出现结露现象的风

险更小。
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