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送风方式对辐射供冷系统防结露效果的模拟研究
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（南京理工大学能源与动力工程学院  南京  210094）

【摘  要】  辐射供冷空调系统作为一种新型空调技术，相比传统空调系统具有热舒适性好、换热效率高和能

耗低等优点，同时也存在辐射表面易结露，供冷能力有限以及初投资过大等问题。针对辐射供冷

结露的问题，通过有限元计算软件对贴附射流送风的辐射供冷系统和普通送风方式下的辐射供冷

系统的传热过程进行模拟计算，探究贴附射流对辐射供冷系统的防结露效果。结果表明，在辐射

板温度和相关送风参数选择合理且一致的条件下，贴附射流的加入会使贴壁处空气温度整体提高

2℃，在出现室内湿负荷突然增大的情况下，贴附射流送风的辐射供冷系统防结露效果比普通送风

方式的辐射供冷系统更优。 
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Simulation Study on the Effect of
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【Abstract】  As a new type of air conditioning technology, radiation cooling air conditioning system has the advantages of good 

thermal comfort, high heat transfer efficiency and low energy consumption compared with the traditional air conditioning system. 

At the same time, there are some problems such as easy condensation on the radiant surface, limited cooling capacity and too much 

initial investment. In order to solve the problem of condensation in radiant cooling system, the heat transfer process of radiant 

cooling system with attached jet air supply and radiant cooling system with ordinary air supply is simulated and calculated by using 

finite element software, the anti-condensation effect of attached jet on radiation cooling system was investigated. The results show 

that under the reasonable and consistent selection of radiation plate temperature and related air supply parameters, the addition of 

the attached jet will increase the overall air temperature at the attached wall by 2℃. In the case of sudden increase of indoor wet 

load, the radiation cooling system with jet air supply has better anti-condensation effect than the radiation cooling system with 

ordinary air supply mode.
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0  引言

随着我国人民生活水平的不断提高，人们对室

内环境的要求也越来越高，各式各样与室内环境控

制有关的空调系统应运而生，它们以新颖的理念和
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先进的技术水平活跃在各种场合的建筑应用中，辐

射空调在其中具有举足轻重的地位。

与传统空调相比，辐射供冷空调因其独特的供

冷方式，以热舒适性好、换热效率高、运行安静和

节能性高等诸多优点[1]受到了人们的青睐，然而在

系统运行中也存在着冷表面易结露和单位面积换

热量不足等问题[2,3]。针对辐射空调冷表面易结露

的问题，国内外学者从供水控制、独立送风和辐射

板优化等方面做了大量的研究：袁玉洁[4]提出了辐

射供冷加新风复合系统中提高供水温度、匹配新风

除湿系统等基础设计措施是防止辐射供冷空调系

统结露的有效举措；Kang[2]对比并分析了两种复合

辐射冷却空调系统对室内热舒适性的影响，并列出

了置换通风通过承担室内部分负荷以提高辐射板

水温等多项防结露的优势，Yin[5]等人设计了三块

0.16m2的辐射冷板，通过对比实验研究发现与金属

辐射冷板和纯管板相比，石膏辐射冷板的传热性能

最好，并且相同条件下其防结露性能最佳。

由此可见，国内外对辐射冷板的防结露问题进

行了大量的研究，在增加能耗或改变能源输入形式

的情况下，很多方法的确能起到很好的防结露效果，

本文所考虑的是在现有新风承担室内全部湿负荷

的情况下，不通过高能耗诸如置换通风的手段，仅

通过改变新风的送风方式来达到防结露目的。首先

探究南京市夏季新风贴附射流与辐射供冷复合空

调系统理想的防结露工况点，随后建立贴附射流送

风和普通散流器送风的建筑模型，并对两种送风方

式复合的辐射冷板空调系统防结露效果进行模拟

验证和对比分析。

1  模型及计算条件
1.1  物理模型

本文以南京市某办公楼的标准办公室为建模

参考依据进行模拟分析。办公室的房间规格（长×
宽×高）为 5m×4m×2.5m。办公室仅南墙为外墙，

且南墙中间装有规格（长×高）为 2m×1.5m 的单层

玻璃铝合金窗，该窗户设有密织布深色内遮阳。办

公室东、西、北面均为内隔墙，假设相邻房间的室

内情况与该办公室相同。

该办公室采用新风贴附射流和辐射供冷复合

的空调系统，考虑到辐射冷板的结露问题，湿负荷

全部由新风承担，气流组织方式为上送下回，条缝

形送风口的尺寸（长×宽）为 2000mm×50mm，排

风口的尺寸（长×宽）为 250mm×200mm，与之形

成对照的普通形式的新风散流器送风与辐射供冷

复合空调系统送风口与排风口尺寸（长×宽）均为

250mm×200mm。

办公室内设备负荷情况如下：照明设备为两盏

荧光灯，有效发热功率为 36W/盏；双人办公室配

备两台电脑，有效发热功率为 120W/台。办公室内

人员设备简化为两个尺寸（长× 宽× 高）为

0.4m×0.2m×1.2m 的六面体，折合发热功率为 281W。

办公室的人员设备及送排风口位置如图 1 所示。

（a）贴附射流风口的办公室示意图

（b）普通风口的办公室示意图

图 1  办公室模型示意图

Fig.1  Schematic diagram of the office model

1.2  数学模型

1.2.1 模型假设

为使计算在保证精确性的情况下避免模拟过

程的复杂化，对模型进行如下理想化假设：

（1）由于办公室内空气处于常温、常压、低

速的状态，因此假设办公室内的空气近似为理想气

体，不考虑空气调节过程中细微温度变化带来空气

相关参数的变化，计算中相关参数设置为常数；

（2）假设辐射冷表面温度均匀恒定，冷板的

边界条件设置为恒温边界；

（3）除南墙以外的其他内墙，假设相邻办公

室及走廊的室内环境与研究房间完全一致，没有来

自相邻房间的热量传递，因此内墙设为绝热边界；
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（4）简化人体设备模型为两个尺寸（长×宽×
高）为 0.4m×0.2m×1.2m 的稳定体热源。

1.2.2 控制方程

求解过程中采用的控制方程包括动量方程、能

量方程和连续性方程，动量守恒方程如式（1）-

（3）所示：

      （1）

    （2）

   （3）

其中，τ 为时间，s；u、v、ω 分别表示 x、y、z
轴方向的速度，m/s ；μ 为动力粘性系数，取

1.81×10-5N·s/m2；g 为重力加速度，取 9.8m/s2。

能量守恒方程如式（4）所示：

        （4）

其中，t 为温度，℃；c 为比热容，kJ/kg·℃；

q 为单位体积的热源发热功率，J/s·m³。
连续性方程如式（5）所示：

    
（5）

考虑内热源的影响，辐射模型采用可以计算散

射介质并能考虑边界发射率影响的 Do 模型。

1.3  计算条件

1.3.1 计算参数

南京市夏季室外和室内设计参数如表 1 所示，

其中，室内相对湿度的选择主要考虑辐射供冷空调

的特点，室内的相对湿度越小，则辐射空调的冷板

结露可能性越小。

新风量选取 30m³/h·人，则双人办公室的新风

总量为 60m³/h，人体的散热和散湿量选取按照普

通事务工作下成年男子的活动情况，即散热量

60W/人，散湿量 110g/h·人。

外墙为 240mm 厚的砖墙，内外两侧有水泥砂

浆抹面，其传热系数为 1.94W/（m2·K）；窗体为单

层玻璃铝合金窗，传热系数为 6.64W/(m2·K)，窗户

设有深黄密织布材料的内遮阳。

表 1  相关设计及计算参数

Table 1  Related design and calculation parameters

设计

参数

干球温

度 t（℃）

湿球温

度 tS

（℃）

相对湿

度 φ（%）

含湿量 d

（g/kga）

露点温

度 tL

（℃）

室外 34.8 28.1 69 24.7 28.2

室内 28 18.4 40 9.43 13.18

送风 10.23 8.86 84 6.51 7.69

1.3.2 边界条件

首先根据以上计算参数，确定房间的负荷情况，

采用冷负荷系数法，应用 HDY-SMAD 空调负荷计

算及分析软件 V4.0 进行计算得到结果如下：夏季

最大总冷负荷发生时刻为 14:00 ，总冷负荷

Q=1483W，其中新风冷负荷 Qx=615W，辐射冷板

承担负荷 Qf=868W，湿负荷 W=210g/h。
辐射冷板的表面温度可由文献《绿色建筑视野

下辐射冷量计算方法》[6]的 ASHRAE handbook 理

论计算公式获得：

        （6）

其中，QF 为单位面积的辐射传热量，W/m2；

TEP为辐射体表面的平均热力学温度，K；TPJ为室

内非加热表面的面积加权平均热力学温度，K。

采用室内空调设计温度替代其他表面的加权

平均温度，根据上述公式可获得辐射冷板表面温度

TEP=292.7K，即 19.7℃。

在新风贴附射流和辐射供冷复合的空调系统

中，由于室内全部湿负荷由新风承担，据此获得独

立新风的送风状态点。具体分析计算如下：

                       （7）
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其中，dl为室内新风处理至机器露点的含湿量，

g/kga；G 为室内新风的质量，kg。
根据获得的新风处理至机器露点的含湿量 dl

可以获得该状态点的温度 tl，取风管设备温升为 1
℃，则可确定新风的送风温度 ti。

求得含湿量 dl=6.51g/kga，此时的状态点温度

tl=9.23℃，考虑风管设备温升，取 1℃，则新风送

风温度 to=10.23℃。

根据送回风风量和送回风口尺寸，可确定模拟

的送回风口空气流速，将贴附射流送风口设置为速

度入口边界条件（velocity inlet），回风口为压力出

口边界条件（pressure outlet），出入口边界条件参

数如下表所示。

表 2  送回风设计参数

Table 2  Design parameters of supply air and return air

射流送风

参数
值

普通送风

参数
值 排风参数 值

温度 ti

（℃）
10.23

温度 ti

（℃）
10.23

温度 to

（℃）
28

风速 vi

（m/s）
0.167

风速 vi

（m/s）
0.33

风速 vo

（m/s）
0.33

风量 Gi

（m³/s）
0.0167

风量 Gi

（m³/s）
0.0167

风量 Go

（m³/s）
0.0167

透过玻璃窗进入的太阳辐射得热形成的逐时

冷负荷按照下列公式计算：

                 （8）

                        （9）

其中， 为透过玻璃窗进入的太阳辐射得

热形成的逐时冷负荷，W； 为透过无遮阳标准

玻璃太阳辐射冷负荷系数； 为外窗综合遮挡系

数； 为外遮阳修正系数； 为内遮阳修正系数；

为玻璃修正系数； 为夏季日射得热因数

最大值； 为窗玻璃净面积，m2。

使用 Ansys Fluent 软件完成模拟内容，计算过

程中进行的设置情况如下：求解器采用压力基求解

器，压力速度耦合采用半隐式链接压力方程的

SIMPLE 算法，动量方程和能量方程采用计算稳定

性较好的一阶迎风格式，控制方程的离散格式采用

标准离散模型，湍流模型根据气流特征选择

k-epsilon 双方程中的标准 k-模型，辐射模型采用

可以计算散射介质并能考虑边界发射率影响的的

Do 模型。当能量残差值低于 10-6，其余监测变量

的残差值低于 10-3时，认为计算收敛。

2  模拟结果及分析
2.1  室内热舒适性分析

室内空调设计的根本目的是保证室内环境的

舒适性，因此在讨论辐射供冷空调的防结露效果和

能耗状况前应先保证该环境的舒适程度符合标准

规定，根据上述边界条件，本研究对室内 0.1m（脚

踝处）、1.1m（人处于坐姿状态时温度感知位置）

和 1.7m（人处于站姿状态时温度感知位置）的室

内温度及风速分布进行分析，以确保所选择计算边

界条件的合理性，同时根据辐射冷板的表面温度分

布情况对防结露效果进行具体分析，室内不同高度

的空气温度及速度分布情况如图 2 所示。

（a）0.1m 高度处温度分布云图

（b）1.1m 高度处温度分布云图

（c）1.7m 高度处温度分布云图

图 2  不同高度空气温度模拟结果
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Fig.2  Simulation results of air temperature at different 

aititudes

（a）0.1m 高度处速度分布云图

（b）1.1m 高度处速度分布云图

（c）1.7m 高度处速度分布云图

图 3  不同高度空气流速模拟结果

Fig.3  Simulation results of air velocity at different 

altitudes

根据图 2（a）-（c）可以看出，高度为 0.1m
处（人体脚踝位置）的温度分布受南墙的辐射和室

内人员设备热源的影响较大，加上距离辐射冷板和

贴附射流最远，受南墙和室内热源的影响较大，温

度分布并不均匀，但绝大部分区域的温度区间在

23℃-27℃之间，所处温度范围仍在可接受的舒适

范围内；1.1m 处和 1.7m 处的温度分布较为均匀，

且温度大多位于 23℃-25℃之间，所处温度范围在

人体热舒适范围内，此外 1.1m 处和 1.7m 处靠近南

墙的位置出现了温度陡降的区域，结合后面的室内

空气流速分布图推测，是新风射流在受到热源加热

的抬升效果后将自身的低温空气和沿程卷吸的辐

射冷板降温的空气输送到南墙位置，被南墙阻挡后

跌落形成的局部冷域；此外人员设备模型周围的空

气温度较高，是因为将该模型设置为体热源的缘故。

图 4  z=1.1m 处温度分布云图

Fig.4  Cloud map of temperature distribution at z=1.1m

根据《民用建筑供暖通风空气调节设计规范》
[7]的相关规定，室内风速应不大于 0.3m/s，由图 3
（a）-（c）速度分布云图可以看出，由于辐射供

冷的均匀性特点和新风射流的风量小、出风速度低

的原因，室内各高度的速度分布绝大部分在

0.04m/s 以下；根据室内环境国际标准 ISO7730 的

标准要求，工作区内（即 0.1m-1.1m 高度区间内坐

姿办公的空间区域）的垂直温度差不应大于 3℃，

由图 4 可以看出，除前文分析的冷域部分，模拟办

公环境的 2m 以下的绝大部分区域温度分布较为

均匀，温度在 296K-298K 之间，除去所假设热源

的集中影响，认为办公环境的热舒适性符合要求，

因此所选择的送回风参数及辐射冷板的表面温度

等设计参数是合理的。

2.2  辐射冷板结露情况对比分析

分析图 5（a）可知，辐射冷板表面假设为温

度均匀的恒温边界，且模拟结果在比 19.7℃稍高的

温度下进行辐射传热，该结果可以由贴附射流在冷

板表面加强了对流换热得到解释，此时的辐射冷板

下方空气温度分布如图 5（b）所示，可以看出该

高度区间的温度分布受贴附射流的影响较大，从风

口向外送风的过程中，射流的温度逐渐提高，并在

接触南墙后向四周墙壁扩散，假设室内空气组分均

匀，除辐射冷板与送风口接触位置的温度区域受

10.4℃的新风影响外，其余绝大部分温度区域在 19
℃以上，高于室内状态点露点温度 13.3℃，温差在 6
℃以上，因此辐射冷板在设定工况下不会结露。
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且从温度分布的占比情况来看，14℃-17℃以及 17
℃-19℃的温度区域主要受低温的新风贴附射流影

响，由于新风的露点温度更低，为 7.8℃，且 19℃
-21℃的温度区间占贴壁处总体的面积很小，绝大

部分的温度区域分布在 21℃-25℃之间，可以认为

贴壁处空气的结露可能性极低。

（a）辐射冷板表面温度分布云图

（b）辐射冷板贴壁处空气温度分布云图

图 5  新风贴附射流冷板表面及贴壁处空气分布

Fig.5  Air distribution on the surface of the cold plate 

attached to the jet and adhering to the wall

分析图 6（a）可知，普通送风方式下的辐射

冷板表面由于受新风的气流组织影响较小，因此冷

板表面温度稳定在 19.7℃的设定工况下运行，且此

时辐射冷板下方贴壁处的空气温度分布如图 6（b）
所示，从图中可以看到，新风对贴壁处空气温度的

影响在房间的后半部分开始出现，且沿新风输送的

方向核心温度呈下降趋势，最低降到了 17℃左右，

该温度同样高于室内状态点的露点温度 13.3℃，在

设定工况下也不会结露，然而，从温度分布的占比

情况来看，新风影响的低温核心区（17℃-19℃）

面积相比较贴附射流房间的低温区面积要大很多，

且绝大部分的温度分布于 19℃-23℃，和贴附射流

房间比较贴壁处的整体平均温度下降 2℃左右。因

此，当办公室内湿负荷陡增，例如室内人员突然增

加时，普通送风方式的辐射空调房间结露可能性将

大大提高。

（a）辐射冷板表面温度分布云图

（b）辐射冷板贴壁处空气温度分布云图

图 6  普通送风冷板表面及贴壁处空气温度分布

Fig.6  Air temperature distribution on the surface of the 

common air supply cold plate and the wall

3  结论
总结以上对比分析，在南京市气象条件下，本

文模拟的办公室在新风承担室内全部湿负荷时，无

论是贴辐射流送风还是普通送风方式对辐射冷板

都有防结露的作用，但是新风贴附射流送风强化了

辐射冷板表面的对流换热，使贴壁处整体温度比普

通送风方式的贴壁处温度更高，更加远离室内露点

温度，由此在室内湿负荷突然增大的情况下结露风

险更小。

参考文献：

[1] Chen Zhang, Michal Pomianowski, Per Kvols 

Heiselberg, et al. A review of integrated radiant 

heating/cooling with ventilation systems-Thermal 

comfort and indoor air quality[J]. Energy & Buildings, 



第 36 卷第 2 期              赵英博，等：送风方式对辐射供冷系统防结露效果的模拟研

究                  ·209·

2020,223:110094.               （下转第 219 页）


