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[摘要 ]  随着地板辐射供暖的迅速推广,地板辐射供冷的应用也得到了极大程度的关注. 从地板辐射供冷与地板送风系

统的特性分析出发,提出了地板供冷与地板送风混合式空调系统的概念,并对这一系统的水系统、风系统以及控制方式作了

详细阐述,给出了采用 /踢脚 0送风的空调系统原理图式.地板送风与地板辐射供冷的配套使用,使得地板辐射用于夏季供冷

具有了更高的可行性.通过分析,以期能够推动地板采暖 /供冷这一舒适节能的空调方式在更大范围内的推广.
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Abstract: W ith the rap id popular ization o f floor rad iant heating, the application of floor rad iant coo ling is strong ly in-

terested. F rom the featu re ana lysis of the rad iant floor coo ling and underfloor air d istribution ( UFAD ) w as put fo rw ard

the comb ined sy stem of rad iant floor coo ling and UFAD, and desc ribed the w ater system, w ind system and contro l

m odes of the com b ined system, and presen ted the a ir- condition ing princ ip le cha rt o f a ir d istr ibu tion system. The

comb ined uses of radian t floo r coo ling and UFAD raised the feasibility of floor rad iant in summ er. Through the ana ly-

sis, the autho r hope to prom ote the further use of radiant heating / coo ling system in w ider range.
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0 引言

目前,随着地板辐射供暖技术的日益完善和迅速推广, 地板辐射供冷自 80年代后也越来越多的得到

了业内专业人士的关注.这一空调方式同时用于冬、夏两种工况, 将大大减少设备初投资,提高使用率,同

时为住宅空调增加了一种全新的方式.但由于该系统用于夏季供冷时尚存在若干问题,如:地板结露问题,

供冷能力不足等等,使这一系统在炎热潮湿地区的应用受到了极大的限制, 但如将地板辐射供冷与其他空

调方式联合运行则可实现优势互补, 克服该系统存在的不足. 本文针对地板辐射供冷的特点,提出了地板

供冷和地板送风混合式空调系统的概念, 并对这一系统的应用作了一定分析.

1 地板辐射供冷系统的特点

111 地板辐射供冷优点

  ( 1)地板辐射供冷具有辐射效应,降低了围护结构内表面温度,增加了人体的辐射换热,无吹风感,无

噪音, 舒适性提高.
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( 2)地板辐射供冷采用较高的供回水温度 (供水温度 10~ 18e ) , 提高了冷源的制冷效率, 节能效果

明显, 这一特点为蒸发冷却、深井水、地热 (冷 )利用等节能冷源的使用提供了条件.

( 3)冬、夏季共用一套室内系统, 减少了初投资, 提高了设备利用率, 为热泵类装置的推广使用提高了

条件, 并扩大了地板辐射供暖的使用范围.

( 4)地板辐射具有较高的蓄冷 /热能力,可有效调节峰值冷 /热负荷,减少机组容量.

( 5)便于分户计量;减少了建筑物的使用空间;不存在 /空调病 0的问题,等等.

112 地板辐射供冷缺点

( 1)结露问题,单纯的地板供冷系统当供水温度较低或室内湿度较高时, 地板表面容易出现结露现

象.另外,当门窗开启时,室外的热湿空气进入,接触到低温地板也容易结露. 这就要求地板表面温度要高

于室内空气露点温度,这一现象限制了地板供冷的使用范围.

( 2)供冷能力不足,由于存在结露问题, 供水温度较高, 地板辐射承担的室内冷负荷的能力将受到削

弱,甚至不能满足室内冷负荷的要求.一般情况下, 地板与房间的对流辐射换热系数为 715 W /(m
2 # e )

左右, 假定地板表面温度为 19e ,房间作用温度为 26e (相当于常规空调系统的设计温度 28e ), 地板供

冷能力约为 53W /m
2
, 这一供冷能力不能满足夏季炎热潮湿地区的供冷要求.

( 3)不设新风系统时,室内空气品质要受影响,人体容易产生闷的感觉.

( 4)启动时间较长,由于地板本身的蓄冷 /热能力,在系统启动时,加热 /冷却地板到设计温度需要较

长的时间,与普通空调系统相比,启动时间较长.

针对上述地板辐射供冷的特点, 在夏季炎热潮湿地区采用地板辐射供冷时, 须有除湿及辅助制冷设备

的配套运行,地板送风系统的存在可解决这一问题.地板送风空调方式利用室内架空地板下的空间用于布

置送风管道或直接作为送风静压层, 经过空调机组处理的空气通过布置于地板上的送风末端送入室内,与

室内空气进行热湿交换后从房间上方的回 /排风口排出.地板送风系统既解决了室内新风问题,又大大降

低了发生结露现象的可能性,新风的送入维持了室内一定的静压, 阻止室外湿空气的进入,另外,风系统本

身可承担一部分室内冷负荷和全部湿负荷,二者的结合提高了这一系统的供冷能力, 完全可以满足一般建

筑的负荷要求.

2 地板送风与置换通风在辐射供冷系统中的应用区别

描述从房间下部送风的空调系统中, 有两种送风方式: 地板送风系统 ( Underfloor A ir D istribut ion,

UFAD)和置换通风 ( D isp lacem entV entilation, DV) ,二者具有一定的相似性,均是从房间下部送风,形成热

力分层,具有节能和提高室内空气品质的优势,从直观上来看, 二者似乎没有很大区别, 事实上,二者无论

从概念上还是应用上都存在许多区别.因此,对这两种系统的特性区分清楚, 是正确应用地板送风和置换

通风的前提.

211 地板送风与置换通风的应用机理

图 1、图 2是地板送风与置换通风的送风图式, 地板送风从地面送出具有一定速度的空气,在向上流

动过程中,与工作区的空气迅速混合进行热湿交换达到调节工作区温度的目的, 在房间上部非工作区存在

热力分层现象,但不十分明显; 置换通风以低速的送风出流, 气流类似层流的活塞流状态, 气流主要依靠自

身的浮升力向上运动,热力分层现象明显.
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由此可见,送风速度的大小是区别置换通风与地板送风的一个关键因素.地板送风是混合通风出口风

速降低到一定限度的产物,这个限度就是工作区的高度,地板送风风速一般可达 1m /s左右,最高不超过 2

m /s, 而置换通风则又是地板送风出口风速降低到一定限度的产物,风速通常为 012m /s以下.

212 二者的主要功能及特性区别

2. 2. 1 功能区别

地板送风系统从功能来讲,与传统的混合通风更具有相似性, 都是以温度控制为主要功能.它属于传

统的全空气空调系统,以架空地板为气流通道,通过送风控制室内温度场,其通风换气性较置换通风差.与

地板送风不同,置换通风是以通风换气为主要功能,它更属于新风送风系统 ( DOAS) ,作为一种有效节能

的新风系统,仅承担极小的室内负荷.

2. 2. 2 特性区别

① 送风量与送风速度

置换通风采用 100%新风,送风速度低, 它可以在地板表面形成一层 /空气湖0,与地板供冷系统配套

使用时,用一层露点温度较低的比较干燥的空气将地板覆盖,将可以阻止室外渗入的热湿空气与低温地板

直接接触,同时也可以保证采用较低的供水温度以满足室内冷负荷的需要. 但是,由于置换通风出风量小,

风速较低,相对于具有较大出风风速和风量的地板送风而言, 在防结露问题上, 置换通风效果稍逊于地板

送风.

② 负担室内热湿负荷方面

从负担热湿负荷方面来讲,地板送风系统要大于置换通风系统,地板送风系统的出口风速较大, 一般

可达 1 m /s左右, 相对与置换通风须小于 012 m /s要大的多,因此在相同的出口面积下可以负担更大的冷

量.同时,从送风温度上来看,地板送风的送风温度可设为 18e 或低于 18e , 但考虑吹风感问题不应小于

1515e . 置换通风的送风温度较地板送风略高一些,送风温差小,因此,负担冷负荷量也小.

由于地板供冷系统本身存在结露和供冷能力不足的缺点,使其应用受到了一定限制, 通过上面对地板

送风与置换通风的分析来看,由于地板送风的风量和风速较置换通风要大, 在相同室内负荷条件下, 采用

地板供冷与地板送风混合式系统的给水温度可比地板供冷与置换通风复合式空调系统更低.地板供冷与

地板送风二者的结合,可以很好地解决地板供冷存在的问题, 并充分发挥地板送风的优势, 二者可实现优

势互补.通过地板送风系统送入的空气,可以降低室内空气露点温度,另外, 地板送风系统还可以很大程度

上承担一部分冷负荷和全部湿负荷. 地板供冷与地板送风混合式空调系统既解决了冷地板结露问题,又加

大了地板辐射系统的供冷能力,还仍能保持辐射地板供冷室内温度均匀的优点.

3 地板供冷与地板送风混合式空调系统的应用

311 负荷分配和风量计算
  地板供冷与地板送风混合式空调系统必须考虑如何进行负荷分配问题, 由二者的特点,地板送风系

统应负担如下负荷:① 系统启动阶段为避免地板表面结露而除湿所必需的冷负荷 Q 1;② 系统正常工作时

由于地板供冷冷量不足需补充的冷负荷 Q 2;③ 新风负荷 Q 3.而辐射埋管承担系统稳定以后室内的部分设

计冷负荷.地板送风系统工作区的风量应根据新风负荷 Q 3与除湿负荷 Q 1、补充冷负荷 Q 2之间最大值来确

定,即: Q = Q 3 + MAX (Q 1, Q 2 ).对于室内空气参数均匀统一的通风系统而言,在稳定状态下, 房间负荷与

风量之间存在如下关系: Q = G$h = G ( hN - ho ),

式中, Q为房间负荷 /W; G为送风量 / ( kg /s) ; hN为室内空气比焓 / ( kJ/kg) ; ho为送风空气比焓 / ( kJ/kg) .

而对于地板送风系统而言,由于热力分层的存在,非工作区温度要高于工作区,在热力分层以上的对

流性热源的散热量不会进入工作区, 直接从回风口离开,因而可降低冷负荷. 因此为了准确计算地板送风

系统风量,需要分别确定工作区与非工作区的负荷,然后根据以下简化数学模型计算地板送风系统的总风

量: Q g = G ( h1 - ho ), Q fg = G ( h2 - h1 ), Q = Q g + Q fg.

式中, Q g为工作区负荷 /W; Q fg为非工作区负荷 /W; h1为工作区空气设定焓 / ( kJ/kg) ; h2为室内回风空气

焓 / ( kJ/kg ).
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312 系统形式

3. 2. 1 水系统
在确定地板供冷与地板送风混合式空调系统的水系统之前,必须明确末端区域对空调水系统设计参

数的相关要求,这些包括: a)冷、热水供回水温度; b)系统冷热量要求; c)不同季节末端空调系统运行模式

等等. 对于地板供冷系统, 夏季要求的供水温度较高, 供回水温度可为 16 /20e ,对于地板送风系统, 需要

较强的除湿能力,供回水温度为 7 /12e .由此可见,由于地板辐射供冷水温要求较高,而地板送风系统要

求给水温度较低,为了提高制冷效率,地板供冷与地板送风水系统可采用串联连接.串联连接的优点是冷

水进入新风处理机组升温后进入辐射地板埋管,从而可同时满足风系统低水温要求和辐射地板供水温度

不宜过低的要求.但是由于串联连接采用三通比例调节阀等调节附件, 总投资较大.而并联连接时,为防止

地板进水温度过低,必须设置混水管,地板供冷与地板送风系统分别设置独立的循环水泵.

3. 2. 2 风系统

考虑到空调系统控制的灵活性、地板夹层的

高度限制、房间分区面积范围等,对空气处理机

组的要求为中小容量,占地面积要小 (立式 ), 而

功能和控制要求完善,目前常用的地板送风空气

处理机组有超薄型普通功能的地板送风 AHU机

组,设有热回收器的地板送风机组两种. 为了节

省能源,机组常采用设置窗际排风系统对新风进

行预冷 ) 排风热回收机组, 采用这一方式的新风

夏季处理过程如图 3所示.

经新风处理机组处理后的空气通过竖向送

风立管送至房间的架空地板空间,通过架空地板上开设的新风口送入室内, 这种送风方式有如下优点: a)

房间架空地板内管道较少,有利于设计布置.同时利用各房间的架空地板空间作为新风送风静压层, 利于

送风口的变动; b)新风从地面送入, 采用地板送风的概念和设计原则, 加上窗际排风系统的共同作用,既

有利于房间冷负荷消除, 又因为新风直接送到人员活动区而有利于房间舒适性; c)新风送风温度采用

18e ,与地板表面温度差不多这样架空层相当于绝热层, 有利于提高地面的辐射供冷能力. 为了描述地板

供冷与地板送风混合式空调系统的送风型式, 笔者引入了 /踢脚 0送风的概念, /踢脚0送风方式如图 4所

示.

地板供冷与地板送风混合式空调系统原理图如图 4所示:

313 控制方式
地板供冷与地板送风空调系统采用专门的房间多功能控制器,根据房间设定温度、房间实际温度、地

)44)
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板温度和房间湿度,自动调整房间新风量和分水器冷水流量大小, 调节室内湿度和温度, 并保持露点温度

始终在地板温度以下,杜绝了地板结露的产生.

( 1)一般的控制器是检测空气露点, 调整进水温度来保证冷水温度在空气露点温度以上来解决结露

问题,因此, 进水水温较高. 比如 20e ,所以地板辐射供冷的速度和冷量较小,不适用于围护结构保温不好

的建筑.专用多功能控制器不关心给水温度,而是调整新风量来调节露点,所以冷水温度可以比较低,以加

速制冷和加强辐射制冷效果.

( 2)一般的控制器是对整个分水器进行控制,所以只能对这个区域进行温度控制, 而专用多功能控制

器可以单独控制每个房间温度.

( 3)一般的控制器控制房间湿度困难,而多功能控制器可以控制可设定湿度, 带有强大的除湿功能.

( 4)该控制器还可以提供和调节新风量.

4 结语

地板辐射供冷作为一种节能、舒适性高的新兴空调方式具有许多优点, 但也存在一些应用上的问题,

如结露问题、供冷量不足、卫生条件较差等,为了更好的应用这一系统, 需要有除湿及辅助供冷设备与其配

套使用.而地板送风与地板供冷相结合的混合式空调系统可解决上述问题. 本文从地板供冷与地板送风两

套系统的特性分析出发,分析了地板送风与置换通风在与地板供冷配套时的区别,从而得出地板送风与地

板供冷结合在承担冷负荷方面更优于置换通风系统.在此基础上笔者提出了地板供冷与地板送风混合式

空调系统的概念,并就这一系统的水系统、风系统及控制方式作了进一步阐述, 给出了这一系统的空调系

统原理图.地板送风的引入使得地板辐射用于夏季供冷具有更高的可行性, 可以推动地板采暖 /供冷这一

舒适节能的空调方式在更大范围内的推广.
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