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摘　 要　 本文通过实验研究了供暖工况下辐射吊顶系统分别与混合通风系统和置换通风系统复合时办公房间室内热环境参数

分布及新风系统的通风效率。 结果表明：当辐射吊顶表面温度变化范围为 ２５ ～ ２９ ℃、送风温度变化范围为 １５ ～ １９ ℃及以换气

次数表达的新风量等于 ４ ２ ｈ － １时，辐射吊顶供暖与混合通风房间室内垂直温差较小（不超过 １ ℃）、空气紊流强度较大及新风系

统的通风效率大约为 １ ０，而辐射吊顶供暖与置换通风房间室内垂直温差较大（最大能达到 ４ ℃），空气紊流强度较小及新风系

统的通风效率为 １ １ 左右。
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５１４０８４８２） ． ）

　 　 收稿日期：２０１６ 年 ４ 月 １４ 日

　 　 随着国民经济及中国城市化的不断发展，能源的

需求量不断增加，相应的环境问题也日趋严重，节能

减排已成为保证我国经济与社会健康、平稳发展的重

大问题。 当前我国建筑能耗占社会总能耗四分之一

以上，其中建筑能耗 ５０％ ～ ６０％为暖通空调能耗［１］。
因此，面对节能减排的重大挑战，高效节能的空调新

技术已成为暖通空调行业发展的主要方向之一。
近年来，清华大学的江亿院士等［２］ 基于热湿解

耦处理方法提出了温湿度独立控制空调新技术。 有

别于常规对流空调系统的热湿耦合处理方法，温湿度

独立控制空调系统采用温度控制系统及湿度控制系

统分别调节控制室内温度及湿度。 由于除湿的任务

由独立的湿度控制系统承担，因而温度控制系统的冷

水供水温度可以提高到 １６ ～ １８ ℃，可以显著提高能

源利用效率，降低空调系统能耗［２］。 为了满足现代

绿色建筑的要求，目前常见的温湿度独立控制空调系

统由适合大流量小温差的辐射吊顶供冷系统及独立

新风系统构成，国内称为辐射空调系统［３ － ６］。
Ｄ． Ｌ． Ｌｏｖｅｄａｙ 等［７］ 和 Ｓ． Ｇ． Ｈｏｄｄｅｒ 等［８］ 的研

究表明，当送风温度为 １９ ℃，送风量变化范围为 ３ ０
～ ３ ９ ｈ － １及吊顶表面温度变化范围为 １２ ～ ２２ ℃时，
ＰＭＶ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｖｏｔｅ）指标［９］ 仍然适用于评价辐
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射吊顶供冷与置换通风房间室内热环境。 Ｓ． Ｓｃｈｉａ⁃
ｖｏｎ 等［１０］ 对辐射吊顶供冷与置换通风房间室内温度

分布进行了实验研究，发现房间下层空气垂直温度呈

线性分布，而房间上层空气受到冷却顶板产生的下降

冷气流作用温度梯度较小。 路诗奎等［１１］ 利用 ＣＦＤ
软件对辐射吊顶供冷与置换通风室内温度分布进行

了数值模拟，并与实验结果进行了对比，结果表明在

夏季运行工况下，辐射空调系统可以提供优于常规对

流空调系统的热环境。
虽然国内外许多学者对辐射空调房间供冷期室

内热环境及通风效率进行大量的研究，但对辐射空调

在供暖期相关性能研究较少。 本文的研究对象为供

暖工况下，辐射吊顶系统分别与混合通风系统和置换

通风系统复合时的办公房间，研究了辐射吊顶供暖与

供新风房间室内热环境参数分布及新风系统的通风

效率，为辐射空调技术的应用提供理论支撑。

１ 室内热环境与通风效率的实验方法

１ １ 测试房间及测试系统
测试房间长 × 宽 × 高为 １２ ｍ × ６ ｍ × ２ ７ ｍ，如

图 １ 所示［１２］。 测试系统包括辐射吊顶供暖与混合通

风复合系统，辐射吊顶供暖与置换通风复合系统，如
图 ２ 所示。

图 １ 测试房间及测点布置图

Ｆｉｇ． １ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

图 ２ 测试系统原理图

Ｆｉｇ． ２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 通风系统送风温度和流量设为常数，调节吊顶表

面温度，控制室内空气温度保持为 ２２ ℃ （具体为房

间中心离地 １ １ ｍ 处的空气温度），如表 １ 所示。

表 １ 测试工况及边界条件

Ｔａｂ． １ Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 送风温度 ／ ℃ 室内空气温度 ／ ℃ 吊顶表面温度 ／ ℃ 新风量 ／ ｈ － １ 室内热源 ／ Ｗ

Ⅰ １５ ２２ ２９ ４ ２ １６５０

Ⅱ １７ ２２ ２７ ４ ２ １６５０

Ⅲ １９ ２２ ２５ ４ ２ １６５０

　 　 实验中通过调节通风系统冷热盘管可以精确控

制送风温度，根据实验要求，相同工况下混合通风和

置换通风的送风温度相同。 同样，通过调节风机频率

可以精确控制通风系统送风量，根据实验要求，相同

工况下混合通风和置换通风的送风量相同。 但由于

混合通风与置换通风的风口有效面积不同，分别为

０ ０４６ ｍ２ 和 ０ １４ ｍ２， 因 此 对 应 的 风 速 分 别 为

４ ８ ｍ ／ ｓ和 １ ６ ｍ ／ ｓ。
为了节能，新风系统一般带有热回收。 为了避免

结霜，新风系统的进风温度不能低于 － １０ ℃，否则需

要对新风进行预热，而预热后的空气温度不应高于

５ ℃。 目前显热回收装置的能效可达 ８０％ ，因此新风

系统的送风温度变化为 １５ ～ １９ ℃。 吊顶表面温度按

照标准 ＩＳＯ ７７３０［１３］不能高于 ２９ ℃，因此吊顶表面温

度变化范围为 ２５ ～ ２９ ℃。
１ ２ 测试参数及计算公式

１）室内热环境

采用球形探头测试室内空气温度及室内空气速

度，标定后测量误差分别为 ± ０ １ ℃ 和 ± （０ ０２ ＋
０ ０２ｖ）ｍ ／ ｓ，其中 ｖ 为空气速度读值。 室内空气温度

及室内空气速度垂直测点布置是依据室内热环境测

试标准 ＩＳＯ ７７２６［１４］，主要位于人员的活动区域：０ １
ｍ、０ ６ ｍ、１ １ ｍ 及 １ ７ ｍ。 由于测试房间是对称的，
室内热环境参数水平测点布置主要集中在房间的半

边（测点 Ｐ１ ～ Ｐ４），如图 １ 所示。
室内垂直空气温差及距离地面 １ １ ｍ 处空气紊

—１４—
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流强度计算公式如式（１）及式（２）所示［１３］。
Δｔａ０． １－１． １ ＝ ｔａ１． １ － ｔａ０． １ （１）
式中： ｔａ１． １ 为距离地面 １ １ ｍ 处的空气温度，℃；

ｔａ０． １ 是距离地面 ０ １ ｍ 处的空气温度，℃。

Ｔｕ ＝
ＳＤｖ

ｖ—
× １００％ （２）

式中：Ｔｕ 为空气紊流强度； ＳＤｖ 为距离地面 １ １

ｍ 处空气速度标准偏差，ｍ ／ ｓ； ｖ— 为距离地面 １ １ ｍ 处

平均空气速度，ｍ ／ ｓ。
２）通风效率

在室内热环境参数记录完毕后，系统运行参数不

变，利用 Ｉｎｎｏｖａ 系统释放和采集示踪气体，进行新风

系统的通风效率测试。 采用 Ｒ１３４ａ 作为污染物，测
点 Ｃ１ ～ Ｃ４ 位于办公人员头部附近并距离地面 １ １
ｍ，如图 １ 所示。

依据标准 ＡＳＨＲＡＥ １２９［１５］ 采用衰变法 （ ｄｅｃａｙ
ｍｅｔｈｏｄ）进行通风效率测试，包括室内人员活动区内

污染物瞬时体积分数和回风口处污染物瞬时体积分

数测试，计算如式（３） ～式（５）所示［１５］。

εａ
ｐ ＝

τｎ

〈τｐ
— 〉

（３）

τ—ｐ ＝ ∫
∞

０

ｃｐ（ ｔ）
ｃｅ（０）

ｄｔ （４）

τｎ ＝ ∫
∞

０

ｃｅ（ ｔ）
ｃｅ（０）

ｄｔ （５）

式中： τｎ 为时间常数，ｓ； τ—ｐ 为局部平均空气年

龄，ｓ； ｃｐ（ ｔ） 为室内活动区内污染物瞬时体积分数

（１０ － ６）； ｃｅ（ ｔ） 为回风口处污染物瞬时体积分数

（１０ － ６）。

２ 室内热环境及通风效率测试结果与分析

２ １ 室内热环境测试结果与分析
１）室内空气温度分布的测试结果与分析

辐射吊顶系统分别与混合通风系统及置换通风

系统复合时，房间室内空气温度如图 ３ ～图 ５ 所示。
由图 ３ ～图 ５ 可知，送风温度和辐射吊顶表面温

度在相应的温度范围变化时，辐射吊顶供暖与混合通

风房间活动区内室内空气温度分布较均匀，辐射吊顶

供暖与置换通风房间活动区内室内空气温度分布较

不均匀，如表 ２ 所示。
辐射吊顶系统分别与混合通风系统及置换通风系

统复合时，房间室内垂直温差计算结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知，送风温度和辐射吊顶表面温度在相

应的温度范围变化时，辐射吊顶供暖与混合通风房间

图 ３ 工况Ⅰ时房间室内空气温度分布

Ｆｉｇ． ３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅰ

图 ４ 工况Ⅱ时房间室内空气温度分布

Ｆｉｇ． ４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅱ

的室内垂直温差较小，不超过 １ ℃；而辐射吊顶供暖

与置换通风房间的室内垂直温差较大，最大可达
—２４—
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　 　 　 　 表 ２ 室内垂直温差计算结果（单位：℃）
Ｔａｂ． ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

测试

工况

辐射吊顶 ＋混合通风 辐射吊顶 ＋置换通风

测点 Ｐ１ 测点 Ｐ２ 测点 Ｐ３ 测点 Ｐ４ 算术平均 测点 Ｐ１ 测点 Ｐ２ 测点 Ｐ３ 测点 Ｐ４ 算术平均

Ⅰ ０ ０６ ０ ５６ ０ １９ ０ １７ ０ ２４ ４ ００ ５ ０５ ３ ４４ ４ １８ ４ １７

Ⅱ ０ ２３ ０ ５５ ０ １２ ０ ２３ ０ ２８ ３ ０６ ４ ０１ ２ ８２ ３ １６ ３ ２６

Ⅲ ０ ２６ ０ ４６ ０ ２０ ０ ２９ ０ ３０ ２ ２５ ３ ００ ２ ２０ ２ ５４ ２ ５０

图 ５ 工况Ⅲ时房间室内空气温度分布

Ｆｉｇ． ５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅲ

４ ℃，大于热舒适标准 ＩＳＯ ７７３０ 的限定范围。 这主要

是由于混合通风房间室内空气混合比较充分，而置换

通风房间室内空气混合较少，室内有明显的垂直热分

层现象。 此外，外围护结构冷壁面产生的下沉冷气流

对室内空气流动也有一定影响。
２）室内空气速度分布的测试结果与分析

辐射吊顶系统分别与混合通风系统及置换通风

系统复合时，房间室内空气速度分布如图 ６ ～ 图 ８
所示。

由图 ６ ～图 ８ 可知，送风温度和辐射吊顶表面温

度在相应的温度范围变化时，辐射吊顶供暖与混合通

风房间活动区内室内空气速度分布较均匀，辐射吊顶

供暖与置换通风房间活动区内室内空气速度分布较

不均匀。
辐射吊顶系统分别与混合通风系统及置换通风

图 ６ 工况Ⅰ时房间室内空气速度分布

Ｆｉｇ． ６ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅰ

系统复合时，房间室内空气紊流强度计算结果如表 ３
所示。

由表 ３ 可知，送风温度和辐射吊顶表面温度在相

应的温度范围变化时，辐射吊顶供暖与混合通风房间

的室内空气紊流强度较大，而辐射吊顶供暖与置换通

风房间的室内空气紊流强度较小，与 Ｈ． Ｈａｎｚａｗａ
等［１６］的研究结果一致。 这主要是因为混合通风系统

直接向工作区输送冷空气，射流作用导致人体坐着脖

子附近的空气速度波动较大。 而对于置换通风系统，
空气流动主要由热浮力控制，导致人体坐着脖子附近

的空气速度波动较小。
２ ２ 通风效率测试结果与分析

辐射吊顶系统分别与混合通风系统及置换通风系

统复合时房间室内污染物浓度变化如图 ９ ～图 １１ 所示。

—３４—
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图 ７ 工况Ⅱ时房间室内空气速度分布

Ｆｉｇ． ７ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅱ 图 ８ 工况Ⅲ时房间室内空气速度分布

Ｆｉｇ． ８ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅲ

表 ３ 室内空气紊流强度 Ｔｕ 计算结果（单位：％）
Ｔａｂ． ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

测试

工况

辐射吊顶 ＋混合通风 辐射吊顶 ＋置换通风

测点 Ｐ１ 测点 Ｐ２ 测点 Ｐ３ 测点 Ｐ４ 算术平均 测点 Ｐ１ 测点 Ｐ２ 测点 Ｐ３ 测点 Ｐ４ 算术平均

Ⅰ １２ ４ ９ ４ １２ ５ １３ ８ １２ ０ ６ ０４ ７ ４６ ５ ３８ ６ ９５ ６ ４６

Ⅱ １６ ９ １２ ８ １１ ０ １２ ９ １３ ４ ３ ０６ ８ ４７ ６ ９６ ５ ４７ ５ ９９

Ⅲ １４ ５ １６ ４ １４ １ １１ ４ １４ １ ３ ６８ ９ ８１ ９ １５ ７ ３５ ７ ５０

　 　 由图 ９ ～ 图 １１ 可知，送风温度和辐射吊顶表面

温度在相应的温度范围变化时，辐射吊顶供暖与混

合通风房间和辐射吊顶供暖与置换通风房间活动

区内室内污染物浓度变化基本一致。 将室内活动

区内污染物瞬时浓度和回风口污染物瞬时浓度代

入式（４） ～ 式（６）中，计算可得辐射吊顶系统分别

与混合通风系统和置换通风系统复合的通风效率，
如表 ４ 所示。

表 ４ 室内新风系统通风效率计算结果

Ｔａｂ． ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

工况
辐射吊顶 ＋混合通风 辐射吊顶 ＋置换通风

测点 Ｃ１ 测点 Ｃ２ 测点 Ｃ３ 测点 Ｃ４ 算术平均 测点 Ｃ１ 测点 Ｃ２ 测点 Ｃ３ 测点 Ｃ４ 算术平均

Ⅰ ０ ９７ ０ ９９ ０ ９６ ０ ９６ ０ ９７ ０ ９８ １ ０９ １ １３ １ １２ １ ０８

Ⅱ ０ ９８ ０ ９９ ０ ９７ ０ ９７ ０ ９８ ０ ９８ １ １９ １ ２１ １ ３２ １ １６

Ⅲ ０ ９６ ０ ９８ ０ ９８ ０ ９９ ０ ９８ １ ０２ １ ０４ １ ０９ １ ０８ １ ０６

—４４—
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Ｆｅｂｒｕａｒｙ， ２０１７

图 ９ 工况Ⅰ时房间室内污染物体积分数变化

Ｆｉｇ． ９ Ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅰ

图 １０ 工况Ⅱ时房间室内污染物体积分数变化

Ｆｉｇ． １０ Ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅱ

图 １１ 工况Ⅲ时房间室内污染物体积分数变化

Ｆｉｇ． １１ Ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｓｅ Ⅲ

　 　 由表 ４ 可知，送风温度和辐射吊顶表面温度在相

应的温度范围变化时，辐射吊顶供暖与混合通风房间

的通风效率约为 １ ０，与 ＡＳＨＲＡＥ ６２ １ 标准［１７］ 中规

定的推荐值（１ ０）相等；而辐射吊顶供暖与置换通风

房间的通风效率为 １ １ 左右，略低于 ＡＳＨＲＡＥ 标准

中规定的推荐值（１ ２），并当送风温度为 １９ ℃及辐

射吊顶表面温度为 ２７ ℃时通风效率达到最大。

３ 结论

本文以供暖工况下辐射吊顶系统分别与混合通

风系统和置换通风系统复合时办公房间为研究对象，
通过测试研究辐射吊顶供暖与供新风房间室内热环

境参数分布及新风系统的通风效率，当辐射吊顶表面

温度变化范围为 ２５ ～ ２９ ℃、送风温度变化范围为 １５
～１９ ℃及以换气次数表达的新风量为 ４ ２ ｈ － １时，得
到以下结论：

１）对于辐射吊顶供暖与混合通风房间，送风温

度和吊顶表面温度的变化对室内热环境及新风系统

的通风效率的影响较小。
２）对于辐射吊顶供暖与置换通风房间，送风温

度和吊顶表面温度的变化对室内热环境及新风系统

通风效率影响较大。 当送风温度为 １９ ℃及辐射吊顶

—５４—
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表面温度为 ２７ ℃时，室内热环境可接受及新风系统

通风效率达到最大。

本文受陕西省自然科学基础研究计划（２０１６ＪＱ５０８１）和西

安市科技计划项目 （ ＣＸＹ１５１４ （３）） 资助。 （ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｌａｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ２０１６ＪＱ５０８１） ａｎｄ Ｘｉ′ ａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｌａｎ （Ｎｏ． ＣＸＹ１５１４（３）． ）
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