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摘　 要　 本文以上海某建筑为研究对象ꎬ采用 Ｔｒｎｓｙｓ 对该建筑现有地板辐射供冷系统进行模拟研究ꎮ 根据该建筑的实际状况ꎬ
为该建筑设计了顶板辐射供冷系统ꎬ将两者进行对比分析ꎮ 结果表明:相比于地板辐射供冷系统ꎬ顶板辐射供冷系统对室内热环

境调节更快ꎬ热惰性更小ꎮ 整个供冷季节ꎬ地板辐射供冷系统能耗为 ３５ ８２６􀆰 ２ ｋＷ􀅰ｈꎬ顶板辐射供冷系统能耗为 ３４ １８１􀆰 ９ ｋＷ􀅰ｈꎬ
减少了 ４􀆰 ５９％ꎮ 针对该建筑空调系统运行中存在的问题ꎬ对顶板辐射供冷空调系统设计了运行时间表ꎬ在满足室内热环境标准

的前提下ꎬ降低系统能耗ꎮ 在此基础上ꎬ针对该建筑空调系统长期定工况运行的问题ꎬ分别设计了变水流量控制系统和变水温度

控制系统ꎬ对比了两种控制系统的实际运行效果ꎮ 结果表明:变水温度控制系统对室内热环境变化响应更快ꎬ且能耗较低ꎮ 改进

系统运行时间表ꎬ并采用变水温度控制后ꎬ顶板辐射供冷系统供冷季节总能耗为 １４ ６６５􀆰 ３ ｋＷ􀅰ｈꎬ相比于原系统能耗大幅降低ꎮ
关键词　 空气￣水空调系统ꎻ变水流量系统ꎻ变水温度系统ꎻ系统能耗
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　 　 随着社会的发展进步ꎬ我国建筑能耗逐渐增加ꎬ
预计至 ２０２０ 年ꎬ我国建筑能耗占比将达到 ３５％[１]ꎮ
而在建筑能耗中ꎬ空调系统能耗占比将达到 ６０％[２]ꎬ
所以ꎬ降低空调能耗能够有效降低建筑能耗ꎮ 人们对

室内热环境的要求也越来越高ꎬ也会增加建筑空调能

耗ꎮ 因此ꎬ寻找高效率的供冷形式是一个重要课题ꎮ
辐射供冷系统作为一种新型的供冷形式ꎬ具有节能、

舒适性强等特点ꎬ越来越受到人们关注[３]ꎮ 目前ꎬ很
多学者对辐射供冷系统进行了深入研究ꎬ以推动该技

术的发展ꎮ
在供冷能力方面ꎬＮｉｎｇ Ｂａｉｓｏｎｇ 等[４] 提出了 ３ 种

新型顶板结构ꎬ通过实验和模拟研究了其供冷能力ꎬ
并与原始结构对比ꎬ认为新型顶板结构具有更加均匀

的顶板表面温度ꎬ有利于提高顶板的供冷能力ꎻＬｕｏ
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Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ 等[５]对热电辐射顶板系统进行了模拟研

究ꎬ模拟了顶板温度场ꎬ并计算了系统的供冷效率ꎻ刘
乃铃等[６]针对顶板辐射供冷系统与人体之间的换热

特性进行了研究ꎬ认为达到稳定状态时ꎬ辐射换热量

是对流换热量的 ３􀆰 ５ 倍ꎻ于国清等[７]提出一种计算辐

射供冷板供冷量的计算方法ꎬ并进行了实验验证ꎬ结
果表明误差在 ６􀆰 ５８％以内ꎬ计算方法可信度较高ꎻ曹
法立等[８]研究了供水温度对地板辐射供冷系统的影

响ꎻ张岩等[９] 研究了不同顶板温度时ꎬ顶板与墙面、
人体的换热量关系ꎮ

在热舒适性方面ꎬ李锦堂等[１０]研究了辐射吊顶

供冷方式的热舒适性ꎬ认为辐射吊顶供冷方式要优

于对流供冷系统ꎻＨｅ Ｙｉｎｇｄｏｎｇ 等[１１] 对辐射供冷桌

进行了实验研究ꎬ认为辐射供冷桌具有较好的热舒

适性ꎬ且其冷冻水温度范围广ꎬ有节能潜力ꎻ于志浩

等[１２]研究了辐射吊顶供冷分别结合贴附射流和置

换通风的舒适性ꎬ结果表明置换通风的舒适性优于

贴附射流ꎮ
在辐射板温度均匀性方面ꎬＳｈｅｎ Ｌｉｍｅｉ 等[１３] 进

行了热电辐射顶板系统的参数优化设计研究ꎬ得出热

电辐射顶板的最佳厚度为 ０􀆰 ００４ ｍꎬ这可以有效解决

结露问题和温度不均匀性ꎻＰ. Ｍｕｓｔａｋａｌｌｉｏ 等[１４－１５] 对

比模拟了 ４ 种不同的供冷系统ꎬ模拟分析了每种系统

的室内热环境ꎬ认为辐射顶板系统相比于其他系统能

提供更舒适的室内热环境ꎻ娄载强等[１６] 研究了顶棚

辐射供冷系统房间的温度分布情况ꎮ
在辐射板结露问题方面ꎬ张顺波等[１７] 建立了一

种辐射板传热模型ꎬ并通过实验验证了模型的准确

性ꎬ进而利用该模型对辐射板进行了供冷和结露特性

方面的改进ꎻＴａｎｇ Ｈａｉｄａ 等[１８] 研究了辐射顶板结露

水滴落下临界直径ꎬ落下过程中的蒸发情况及能被人

体感知的最小水滴直径ꎬ认为采用超疏水铜板作为辐

射板可以有效解决结露问题ꎻＴａｎｇ Ｈａｉｄａ 等[１９] 从模

拟和实验两个角度研究了不同位置辐射板的结露速

度ꎬ认为顶板结露风险最高ꎬ其次是墙壁ꎬ地板结露风

险最低ꎮ
此外ꎬ顾珍等[２０] 使用 Ｔｒｎｓｙｓ 模拟研究了地板辐

射供冷控制系统的适宜时间步长ꎬ认为开机 １ ｈ 内控

制步长为 ５ ｍｉｎꎬ之后控制步长为 １５ ｍｉｎ 为宜ꎻ黄奕

沄等[２１]对地板辐射供冷系统的除湿问题进行了研

究ꎻ翁文兵等[２２]提出了一种辐射供冷房间冷负荷的

算法ꎮ
目前对于辐射供冷结合独立新风系统的系统运

行总能耗问题研究较少ꎮ 本文对上海某办公楼的地

板辐射供冷系统进行了模拟研究ꎬ并设计顶板辐射供

冷系统与其进行对比ꎬ进行了运行时间表的优化ꎬ探
究了变水流量控制和变水温度控制两种策略对系统

的控制效果ꎬ对系统能耗进行了研究ꎮ

１ 建筑模型

１􀆰 １ 建筑基本结构
本文的研究对象是上海一栋小型办公楼ꎮ 建筑

室内设计温度为 ２６ ℃ꎬ室内设计相对湿度为 ６０％ꎬ
设计新风量为人均 ３０ ｍ３ / ｈꎮ 该建筑共 ４ 层ꎬ各层的

基本信息如表 １ 所示ꎮ

表 １ 建筑信息

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

楼层 面积 / ｍ２ 体积 / ｍ３ 人数

１ 层 １１８􀆰 ９４ ３８６􀆰 ５６ １５

２ 层 １４２􀆰 ０５ ４４１􀆰 ０７ ８

３ 层 １４２􀆰 ０５ ４４２􀆰 ４９ ５

４ 层 １１７􀆰 ５８ ３７６􀆰 ８４ １０

建筑外墙墙体结构为 ０􀆰 ０１ ｍ 装饰灰泥、０􀆰 １ ｍ
隔热 板 和 ０􀆰 ３ ｍ 混 凝 土ꎬ 总 传 热 系 数 为 ０􀆰 ３５５
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ各层的外墙面积如表 ２ 所示ꎮ 建筑窗体

的传热系数为 １􀆰 ２６ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

表 ２ 建筑外墙面积(单位:ｍ２)
Ｔａｂ.２ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ２)

楼层 东侧 西侧 南侧 北侧

１ 层 ５６􀆰 ９０ ５６􀆰 ９０ ２３􀆰 ８８ ２３􀆰 ８８

２ 层 ４９􀆰 ５０ ４９􀆰 ５０ ３５􀆰 ００ ３５􀆰 ００

３ 层 ４９􀆰 ７０ ４９􀆰 ７０ ３５􀆰 １０ ３５􀆰 １０

４ 层 ４０􀆰 ４０ ４０􀆰 ４０ ３６􀆰 １０ ３６􀆰 １０

１􀆰 ２ 辐射地板基本信息
该建筑目前的供冷末端为辐射地板ꎬ其主要结构

从上至下依次为装饰层、混凝土填充层及绝热保温

层ꎬ水管埋于混凝土填充层中ꎮ 在绝热保温层下还有

防水层、找平层和墙体等结构ꎮ 但由于绝热保温层热

阻很高ꎬ可视为绝热材料ꎬ向下方传递的冷量可以忽

略不计ꎮ 在模拟计算时ꎬ仅需考虑墙体的热性能ꎬ而
无需考虑其强度等参数ꎮ 故在模型搭建过程中ꎬ不考

虑绝热保温层以下的结构ꎬ仅构建绝热保温层及以上

结构ꎮ
冷冻水管材料为耐热聚乙烯 ( Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｆ

ｒａｉｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ＰＥ￣ＲＴ)ꎬ 导热系数为

—３８—
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０􀆰 ４３ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 冷冻水管布置管间距为 ０􀆰 ２ ｍꎬ管
外径为 ０􀆰 ０２ ｍꎬ管壁厚度为 ０􀆰 ００２ ｍꎮ
１􀆰 ３ 辐射顶板基本信息

采用地板辐射供冷时ꎬ冷量在室内下部区域产

生ꎬ需要由下向上传递ꎬ室内下方温度<上方温度ꎮ
而由于冷空气密度>热空气密度ꎬ冷空气偏向于沉积

在室内底部区域ꎬ所以室内垂直方向上冷热空气自然

对流的效果减弱ꎬ稳定后室内温度在垂直方向上会出

现较大的温度梯度ꎮ 而室内平均温度是综合室内整

体区域的空气温度计算得到的ꎬ在这种情况下ꎬ室内

平均温度可能满足室内温度设计条件ꎮ 但由于室内

上下区域存在较大的温度梯度ꎬ人们会感觉头部较

热ꎬ而脚部较冷ꎬ影响人体热舒适性ꎮ
若将地板辐射供冷改为顶板辐射供冷ꎬ室内冷源

存在于上方ꎬ冷空气会自上而下地传递ꎬ自然对流效

应较强ꎬ室内垂直方向上温度梯度减小ꎬ温度分布均

匀性较好ꎮ 且采用顶板辐射供冷时ꎬ上方空气温度<
下方空气温度ꎬ这也符合人体“头凉脚暖”的健康原

则ꎮ 所以ꎬ针对该建筑基本情况ꎬ设计顶板辐射供冷

系统ꎬ并进行模拟研究ꎬ与地板辐射供冷系统进行对

比分析ꎮ
辐射顶板单元冷冻水管路材质为铜管ꎬ辐射板材

料为铝板ꎮ 铜管规格:管间距为 ０􀆰 ２ ｍꎬ管内径为

０􀆰 ０１２ ｍꎬ单位面积最大供冷量为 ８３􀆰 ３ Ｗ / ｍ２ꎮ

２ 空调系统模型

采用 Ｔｒｎｓｙｓ 软件建立系统模型ꎬ对空调系统进行

模拟计算ꎮ 仿真系统主要分为 ４ 个部分ꎬ分别为建筑

模型、气象数据、供冷系统和新风系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １ Ｔｒｎｓｙｓ 模拟系统图

Ｆｉｇ.１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｒｎｓｙｓ

２􀆰 １ 建筑模型
建筑模型采用 Ｔｒｎｓｙｓ 中的 ｔｙｐｅ５６ 模块ꎬ引入通

过 ＴＲＮＢｕｉｌｄ 软件建立的建筑物理模型ꎮ 在 ＴＲＮ￣
Ｂｕｉｌｄ 中设定建筑基本的物理信息ꎬ定义输入与输出

参数ꎬ建筑主要参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 建筑模型中的基本参数

Ｔａｂ.３ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

参数 设定值

建筑初始湿度 / ％ ６０

建筑初始温度 / ℃ ２６

东侧外墙窗墙比 ０􀆰 ２３

西侧外墙窗墙比 ０􀆰 ２３

南侧外墙窗墙比 ０􀆰 ３２

北侧外墙窗墙比 ０􀆰 ０９

２􀆰 ２ 气象数据
在气象数据部分ꎬ主要包括气象参数、焓湿图和

虚拟天空温度 ３ 个模块ꎮ 气象参数采用上海典型气

象年数据ꎮ 典型气象年气象数据的选取以近 ３０ 年的

月平均值为依据ꎬ从近 １０ 年的数据中选取某一年各

月气象数据接近 ３０ 年的平均值ꎬ将该年数据作为典

型气象年ꎮ 焓湿图用于查找当前室外环境对应的湿

球温度ꎬ输入到虚拟天空温度模块中ꎮ 然后可以根据

虚拟天空温度计算建筑的太阳辐射得热情况ꎮ
２􀆰 ３ 供冷系统

采用一台空气源热泵提供冷冻水ꎬ将冷冻水输送

至辐射板内水管中ꎬ用于室内供冷ꎮ 在该模型中ꎬ空
气源热泵的数据采用当前建筑实际的空气源热泵的

数据ꎬ额定功率为 ３９􀆰 ２ ｋＷꎬ额定工况下的性能系数

ＣＯＰ ＝ ３􀆰 ２１ꎮ 由于辐射顶板供冷与辐射地板供冷系

统的结构不同ꎬ故供水温度和流量不同ꎬ具体设计参

数见 ３􀆰 １ 和 ３􀆰 ２ꎮ
２􀆰 ４ 新风系统

新风系统主要包括送风风机、回风风机、热回收

转轮、冷却盘管、空气源热泵和再热器等ꎮ 新风与回

风经过风机之后ꎬ在热回收转轮处进行热交换ꎬ初步

降低新风温度ꎬ减少后续冷却除湿能耗ꎮ 新风降温之

后ꎬ再流经冷却盘管进行冷却除湿ꎮ 冷却除湿采用一

台空气源热泵提供冷冻水ꎬ额定功率为 １８􀆰 ８ ｋＷꎬ额
定工况下的 ＣＯＰ ＝ ３􀆰 １９ꎮ 经过冷却除湿后的空气温

度通常较低ꎬ直接送入室内会产生吹风感ꎬ影响人体

热舒适性ꎮ 此外ꎬ送风口处温度较低ꎬ可能小于室内

露点温度ꎬ造成送风口结露ꎮ 所以ꎬ新风经冷却除湿

—４８—
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后ꎬ需再经过电加热盘管进行加热ꎬ加热后送入室内ꎮ
新风量根据人数确定ꎬ故两种系统的新风系统采

用相同的设计ꎮ 各层新风量按照人均 ３０ ｍ３ / ｈ 并结

合表 １ 中各层人数进行设定ꎮ 新风系统冷却除湿使

用的冷冻水流量为 ３ ０００ ｋｇ / ｈꎬ设定冷冻水温度为 ７
℃ꎮ 新风电加热的设定温度为 ２０ ℃ꎮ

３ 系统模拟仿真

３􀆰 １ 地板辐射供冷运行工况
建筑目前采用的供冷末端为辐射地板ꎬ故在该模

型中ꎬ运行工况参数的选取均按照实际运行状况选

取ꎮ 其中供冷系统冷冻水的供水温度为 １４ ℃ꎬ冷冻

水总流量为 ６ ０００ ｋｇ / ｈꎬ冷冻水流量按照 １􀆰 １ 中各层

建筑面积进行分配ꎮ
３􀆰 ２ 顶板辐射供冷运行工况

顶板辐射供冷不同于地板辐射供冷ꎮ 地板辐射

供冷系统的水管被混凝土覆盖ꎬ上方还有其他结构ꎻ
而顶板辐射水管嵌入铝板之中ꎬ铝板与空气直接接

触ꎮ 故顶板辐射的传热阻力<地板辐射ꎬ不宜采用温

度过低的冷冻水ꎬ否则会出现顶板结露现象ꎮ 所以ꎬ
需要对顶板辐射系统重新设计运行参数ꎮ

使用 Ｔｒｎｓｙｓ 计算该建筑 ６ ~ ９ 月冷负荷ꎬ得到建

筑各层的最大冷负荷ꎮ 新风的送风温度为 ２０ ℃ꎬ室
内设计温度为 ２６ ℃ꎬ故新风系统能够承担部分室内

冷负荷ꎬ剩余室内冷负荷则由顶板辐射供冷系统承

担ꎮ 建筑各层的负荷如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ 建筑各层负荷情况(单位:ｋＷ)
Ｔａｂ.４ Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ (Ｕｎｉｔ: ｋＷ)

楼层 最大冷负荷 新风冷量 剩余冷负荷

１ 层 ３􀆰 ９７ ２􀆰 ２３ １􀆰 ７４

２ 层 ４􀆰 ４４ １􀆰 ２２ ３􀆰 ２１

３ 层 ４􀆰 １３ ０􀆰 ８２ ３􀆰 ３２

４ 层 ４􀆰 ５４ １􀆰 ３９ ３􀆰 １５

室内设计温度为 ２６ ℃ꎬ室内设计相对湿度为

６０％ꎬ可以查得室内露点温度为 １７􀆰 ６ ℃ꎮ 为防止辐

射顶板及冷冻水管结露ꎬ冷冻水温度要高于室内露点

温度 １~２ ℃ꎬ故设计冷冻水供水温度为 １９ ℃ꎮ 设计

冷冻水供回水温差为 ２ ℃ꎬ计算得到各层冷冻水流量

如表 ５ 所示ꎮ
３􀆰 ３ 结果对比

选取 ７ 月的一个典型日对上述两种系统进行仿

真模拟ꎬ以建筑 ２ 层为例ꎬ地板辐射供冷系统与顶板

辐射供冷系统的室内外温度参数模拟结果分别如图

２ 和图 ３ 所示ꎮ

表 ５ 建筑各层冷冻水流量

Ｔａｂ.５ Ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ

楼层 冷冻水流量 / (ｋｇ / ｈ)

１ 层 ８５７􀆰 １

２ 层 １５８４􀆰 ３

３ 层 １６３４􀆰 ８

４ 层 １５５２􀆰 １

图 ２ 地板辐射供冷系统温度参数随时间的变化

Ｆｉｇ.２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｆｌｏｏｒ ｒａｄｉａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 顶板辐射供冷系统温度参数随时间的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｒａｄｉａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

通过对比图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ辐射顶板降温速度相

较于辐射地板有很大的提升ꎮ 对于地板辐射供冷系

统ꎬ地板温度在 ００ ∶ ００—０８ ∶ ００ 持续降低ꎬ始终没有

达到稳定状态ꎻ对于顶板辐射供冷系统ꎬ在 ００ ∶ ００ 时

开始提供冷冻水ꎬ约 ０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ顶板温度即基本达到

稳定状态ꎮ 这是由于辐射顶板的冷冻水管直接经过

—５８—
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铝板与空气换热ꎬ铝板的热阻较小ꎬ冷量能够快速地

传递至室内ꎮ 而辐射地板的管路需要埋于混凝土中ꎬ
且地板表面须有装饰层ꎬ这些结构增加了传热阻力ꎬ
冷量不能快速地向外传递ꎮ

在 ０８ ∶ ００ 时室内人员与设备负荷产生ꎬ室内温

度开始上升ꎮ 经过 １ ｈ 之后ꎬ室内温度基本恒定ꎮ
１８ ∶ ００ 之后ꎬ人员与设备负荷为 ０ꎬ供冷系统继续工

作ꎬ室内温度下降ꎮ 考察 ０８ ∶ ００—１８ ∶ ００ 时有人员

与设备负荷时的建筑热环境参数ꎮ 对于地板辐射供

冷系统ꎬ根据数据可得ꎬ室内平均温度为 ２６􀆰 ５８ ℃ꎬ地
板平均温度为 ２３􀆰 ０７ ℃ꎮ 新风系统连续运行ꎬ室内湿

度持续处于较低状态ꎬ露点温度最高为 １６􀆰 ９２ ℃ꎬ因
此可以保证不会出现结露的现象ꎮ 对于顶板辐射供

冷系统ꎬ室内温度整体降低ꎬ平均温度为 ２５􀆰 ７３ ℃ꎬ降
低了 ０􀆰 ８５ ℃ꎻ顶板平均温度为 ２１􀆰 ７９ ℃ꎬ降低了

１􀆰 ２８ ℃ꎻ露点温度最高为 １６􀆰 ９０ ℃ꎮ 可以发现地板

辐射供冷系统的供水温度较低ꎬ但表面温度反而较

高ꎮ 这是由于地板结构较复杂ꎬ很多冷量被地板吸收

储存起来ꎬ具有较大的热惰性ꎮ
以 ６ ~ ９ 月整个供冷季为模拟时长ꎬ统计两种系

统的系统部件总能耗ꎬ如表 ６ 所示ꎮ

表 ６ 两种供冷系统中各部件能耗

Ｔａｂ.６ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｗｏ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

部件
地板辐射 /
(ｋＷ􀅰ｈ)

顶板辐射 /
(ｋＷ􀅰ｈ)

变化率 / ％

供冷热泵 １０ ５９５􀆰 ０ ９ １４７􀆰 ９ －１３􀆰 ６４

冷冻水泵 ４ ７８２􀆰 ０ ４ ４８３􀆰 ４ －６􀆰 ２４

除湿热泵 ９ ５４４􀆰 ２ ９ ７００􀆰 ６ １􀆰 ６４

电加热器 １０ ９０５􀆰 ０ １０ ８５０􀆰 ０ －０􀆰 ５１

总和 ３５ ８２６􀆰 ２ ３４ １８１􀆰 ９ －４􀆰 ５９

注:变化率＝(顶板辐射供冷能耗－地板辐射供冷能耗) /地板

辐射供冷能耗ꎮ

由表 ６ 可知ꎬ相较于地板辐射供冷系统ꎬ顶板辐

射供冷系统的供冷热泵能耗下降较多ꎬ各部件总能耗

降低了 ４􀆰 ５９％ꎮ 这是由于地板辐射供冷管路包裹于

混凝土之中ꎬ大量冷量被地板储存起来ꎬ无法释放ꎮ
若要为室内提供与顶板辐射供冷系统相同的冷量ꎬ地
板辐射供冷系统就需要产生更多冷量ꎬ导致地板辐射

供冷系统有更大的能耗ꎮ

４ 系统优化与控制

根据上述研究结果ꎬ可以发现顶板辐射供冷系统

相较于地板辐射供冷系统具有更好地温度调节能力ꎬ
热惰性较低ꎬ提供相同冷量时能耗较低ꎬ且符合人体

“头凉脚暖”的健康原则ꎮ 故在上述研究基础上ꎬ对
顶板辐射供冷系统进行进一步的优化控制ꎬ使空调系

统能够更加舒适节能ꎮ
４􀆰 １ 供冷系统运行时间表优化

该建筑空调系统目前的运行状况是 ２４ ｈ 持续

运行ꎮ 但该建筑为办公楼ꎬ无需 ２４ ｈ 满足设计温

湿度ꎬ造成较多的能源浪费ꎬ不符合节能减排的基

本要求ꎮ 所以ꎬ需要对空调系统进行运行时间表

的优化ꎬ并适当地调整供冷系统冷冻水参数ꎬ使其

既能在工作时间满足设计要求ꎬ又能够降低系统

能耗ꎮ
工作日及工作时间为每周一至周五 ０８ ∶ ００—

１８ ∶ ００ꎬ非工作日无人办公ꎬ可以考虑将供冷系统

的启停控制时间表设计为与工作时间相同ꎮ 但顶

板辐射供冷系统没有地板辐射供冷系统的蓄冷特

性ꎬ若在晚上不运行供冷系统ꎬ在建筑内部就会积

蓄大量热量ꎬ导致在运行初始阶段难以快速调节室

内温湿度至设计要求ꎬ影响人员的舒适性ꎮ 所以ꎬ
将供冷系统运行运行时间表设计为每日 ０７ ∶ ００—
１８ ∶ ００ꎬ相比工作时间提早 １ ｈ 运行ꎬ以处理夜间产

生的室内余热ꎮ
同样ꎬ供冷系统在周末也不能完全关闭ꎬ应适

当运行ꎮ 根据 Ｔｒｎｓｙｓ 计算得到该建筑 ６ ~ ９ 月的逐

时冷负荷ꎬ统计各周非工作日平均日冷负荷与工作

日平均日冷负荷ꎬ调整非工作日的冷冻水供应流量

为工作日的 ５０％ꎬ运行时间与工作日相同ꎬ以消除

非工作日的室内余热ꎬ防止室内积存大量热量ꎮ
空调系统运行时间减少后ꎬ若仍按照前文的设

计流量运行ꎬ就不能满足供冷需求ꎮ 且 ６ 月和 ９ 月

热负荷较低ꎬ若流量恒定不变ꎬ就会造成 ６ 月和 ９
月温度偏低ꎮ 所以ꎬ需要重新对供水流量进行设

定ꎬ对于不同月份ꎬ分别设定流量ꎬ以满足设计要

求ꎮ 结合空调系统运行时间及供冷季期间不同月

份的冷负荷差异性ꎬ适当调节各月份的冷冻水供水

流量ꎬ如表 ７ 所示ꎮ

表 ７ 不同月份冷冻水供水流量

Ｔａｂ.７ Ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月份 冷冻水流量 / (ｋｇ / ｈ)

６ 月 ５ ０５８􀆰 ４

７ 月 ７ １２７􀆰 ８

８ 月 ７ ２１７􀆰 ８
９ 月 ５ ６３３􀆰 ２

—６８—
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４􀆰 ２ 供冷系统运行参数控制
目前该系统仅各月的供水流量不同ꎬ每个月仍

定流量运行ꎮ 但在实际运行过程中ꎬ每个月的温度

数据也会有很大波动ꎮ 因此考虑在表 ７ 所示的基

础运行流量的前提下ꎬ对供冷系统分别设计冷冻水

变水流量控制和冷冻水变水温度控制ꎬ对比两者的

控制效果ꎮ
１)冷冻水变水流量控制

该建筑的室内设计温度为 ２６ ℃ꎮ 控制策略为当

室内温度≥２７ ℃时ꎬ供水流量为基础运行流量增加

１０％ꎻ当室内温度≤２５ ℃时ꎬ供水流量为基础运行流

量减少 １０％ꎻ当 ２５ ℃<室内温度<２７ ℃时ꎬ供水流量

介于基础运行流量±１０％之间ꎬ采用比例运算方法选

取流量ꎮ
２)冷冻水变水温度控制

目前供冷系统冷冻水供水温度为 １９ ℃ꎮ 根据

３􀆰 ３ 中模拟结果ꎬ建筑的最高露点温度为 １６􀆰 ９ ℃ꎬ供
水温度高于露点温度较多ꎮ 所以ꎬ可以对该系统进行

冷冻水变水温度控制ꎬ将供水温度设定为在 １８ ~ ２０
℃之间动态变化ꎬ温度控制信号采用室内温度ꎮ 室内

设计温度为 ２６ ℃ꎬ当室内温度≥２７ ℃时ꎬ供水温度

采用 １８ ℃ꎻ当室内温度≤２５ ℃时ꎬ供水温度采用 ２０
℃ꎻ当 ２５ ℃<室内温度<２７ ℃时ꎬ供水温度在 １８ ~ ２０
℃之间ꎬ室内温度越高ꎬ供水温度越低ꎬ采用比例运算

方法选取供水温度ꎮ
４􀆰 ３ 模拟结果及分析

根据 ４􀆰 １ 及 ４􀆰 ２ 的优化及控制策略ꎬ分别模拟变

水流量控制系统和变水温度控制系统实际运行情况ꎮ
１)室内热环境分析

选取 ７ 月的典型日对两种系统进行模拟分析ꎮ
图 ４ 所示为变水流量控制系统的室内温度的模拟

结果ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ０７ ∶ ００ 开始提供冷冻水ꎬ顶板

温度与室内温度在 １ ｈ 后ꎬ基本达到稳定状态ꎮ 顶

板温度稳定在 ２２ ℃附近ꎬ室内温度维持在 ２６ ℃附

近ꎬ可以满足室内温度设计要求ꎮ 开始供水之后ꎬ
室内露点温度有所下降ꎬ低于 １８ ℃ꎬ不会有结露的

情况发生ꎮ
图 ５ 所示为变水温度系统的室内温度的模拟结

果ꎮ 对比图 ４ 与图 ５ 可知ꎬ在 ０７ ∶ ００ 时开始提供冷

冻水之后ꎬ相比于变水流量控制系统ꎬ变水温度控制

系统的冷却顶板温度很快达到稳定状态ꎮ 经过一段

时间稳定之后ꎬ温度参数与变水流量控制系统基本相

同ꎬ均能够满足室内温度设计要求ꎬ且不会出现结露

的情况ꎮ
２)系统能耗分析

图 ４ 变水流量系统温度参数随时间的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 变水温度系统温度参数随时间的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

对整个供冷季进行模拟ꎬ统计 ６ ~ ９ 月的系统能

耗ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ

表 ８ 两种控制方式下系统供冷季能耗(单位:ｋＷ􀅰ｈ)
Ｔａｂ.８ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ｕｎｉｔ: ｋＷ􀅰ｈ)

部件 变流量控制系统 变温度控制系统

供冷热泵 ６ ５１５􀆰 ７ ６ ５２０􀆰 １

冷冻水泵 １ ８６２􀆰 ７ １ ８０５􀆰 ５

除湿热泵 ３ ４７１􀆰 ２ ３ ４６２􀆰 ３

电加热器 ２ ８７４􀆰 ４ ２ ８７７􀆰 ４

总和 １４ ７２５􀆰 ０ １４ ６６５􀆰 ３

由表 ８ 可知ꎬ两种控制系统能耗总体变化较小ꎬ
变水流量控制系统的水泵能耗>变水温度控制系统

的水泵能耗ꎮ 这是由于变水流量控制系统在温度>
２６ ℃时ꎬ冷冻水流量会有所增加ꎬ因此水泵能耗也会

—７８—
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增加ꎮ 同时ꎬ可以注意到ꎬ该系统的除湿热泵能耗约

占总能耗的 ２４％ꎬ电加热能耗约占总能耗的 ２０％ꎬ两
者占比高达 ４４％ꎮ 这是冷却除湿后新风温度过低所

致ꎮ 除湿热泵降低了空气温度ꎬ而电加热又升高了空

气温度ꎬ这两个部件的功耗有很大部分被浪费ꎬ可以

考虑采用转轮吸附除湿或吸收除湿的方式ꎮ 这两种

除湿方式能够直接降低空气湿度ꎬ且可以与顶板辐射

供冷系统采用同一套冷冻水系统ꎬ用于降低新风温

度ꎮ 这样既可以降低系统能耗ꎬ又能降低系统的管理

控制难度ꎮ

５ 结论

本文对上海某办公楼的地板辐射供冷空调系统

进行了模拟研究ꎬ并针对该建筑的实际情况设计了顶

板辐射供冷空调系统ꎬ将两者进行了对比ꎮ 根据该办

公楼的实际供冷需求ꎬ对空调系统运行进行了合理的

时间表优化ꎬ并分别设计了变水流量控制系统和变水

温度控制系统ꎮ 综合上述研究ꎬ得出如下结论:
１)顶板辐射供冷系统能耗<地板辐射供冷系统

能耗ꎬ整个供冷季总能耗减少了 ４􀆰 ５９％ꎮ 且顶板辐

射供冷系统的传热速度较快ꎬ热惰性较低ꎬ能够尽快

释放冷冻水的冷量ꎬ调节室内热环境ꎮ
２)对于顶板辐射供冷系统ꎬ变水流量控制与变

水温度控制均能够很好地对室内温度进行调控ꎬ温度

基本能够保持在 ２６ ℃ꎬ变水温度控制系统对温度变

化响应速度更快ꎮ
３)对于顶板辐射供冷系统ꎬ变水温度控制系统

能耗<变水流量控制的系统能耗ꎬ适宜采用变水温度

控制系统ꎬ能耗较低ꎮ
４)新风冷却除湿系统能耗占系统总能耗达到

４４％ꎬ其中有很大一部分能量浪费ꎬ可以采用其他除

湿方式如转轮除湿、吸收除湿ꎬ代替冷却除湿ꎬ以进一

步降低系统能耗ꎮ

本文受泰州市“双创计划”项目资助ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒ￣
ｓｈｉｐ Ｔａｌｅｎｔ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ.)
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