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摘  要：本文介绍了地板辐射供冷系统的室内外设计参数选取和负荷计算方法，通过采用CFD数值模拟的方法，分析了辐射供冷地板系统在不同的室内设计温湿度及冷水温度条件下的供冷量，冷损失量及表面温度等。应用该方法可以建立系统设计查找表格为地板辐射供冷系统设计提供基础数据。本文也给出了埋管辐射地板的系统布置方式及设计流程等。
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Analysis of Floor Radiant Cooling System
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Abstract: This paper briefs the determination of the indoor and outdoor air design parameters and the cooling load calculation method for floor radiant cooling system. By means of CFD numerical simulation, this paper analyzes the supply cooling capacity, cooling energy loss and the floor surface temperature etc. of the floor radiant cooling system with various indoor design temperatures and cold water temperatures. With numerical simulation, system design tables can be established to provide the basic data for the design of floor radiant cooling systems. This paper also presents the arrangement means and design process for floor radiant cooling systems.
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0  引言
地板辐射供冷系统比常规空调系统节能28%~40%[1]。地板辐射供冷系统降低了围护结构内表面温度，加大人体辐射散热量，提高了舒适程度，没有吹冷风的感觉，没有噪声，避免了人吹风引起的种种不适。此外还有转移峰值耗电，提高电网效率，减少环境污染，有利于系统行使和布置方式优化等优点。地板辐射供冷提供了一种节能、舒适、经济、健康的降温方式[2]。辐射供冷系统在建筑空调中的应用是在20世纪80年代后期。目前在欧美发达国家超过50％的新建建筑中都采用了辐射供冷系统，南亚的泰国曼谷新机场也安装了辐射地板供冷系统，为该项技术的应用提供了大量的工程实例[3]。国内近年来也加快了对辐射供冷技术的研究和推广，上海、江苏、浙江等地都有一些居住建筑使用了地面辐射供冷技术，且使用效果良好。本文旨在对埋管式地板辐射供冷系统的设计进行初步的分析探讨。
1  地板辐射供冷系统设计参数
地板辐射供冷系统通常是在楼板结构层或地面砂浆层铺设管道，在管道内通以高温的冷冻水以向室内释放冷量（或吸收室内热量）。该系统以整个地面作为散冷面，通过对流和辐射（以辐射为主）两种方式进行换热，在相同的室内温湿度条件下产生与常规系统不同的热舒适感。该系统与常规空调系统的设计方法不一样，因此需要确定该系统的室内外计算参数及负荷计算方法，从而实现地板辐射供冷系统的合理设计。
对于室外计算参数，按照我国《采暖通风与空气调节设计规范》[4]的规定进行选取。对于室内温度设计参数，不同于常规对流式空调系统的室内设计参数。采用地板辐射供冷时，由于辐射供冷时室内平均辐射温度的下降，作用温度可降低1～2℃，比之传统空调系统，在相同的热感觉前提下，地板供冷系统可以将室内设计温度提高1～2℃。在采用地板辐射供冷时，风速较低，室温过高时易产生闷热感。因此一般建议夏季空调室内计算温度的取值做适当的提高，比常规空调系统的室内温度高1℃，但辐射供冷时室内最高设计温度以不超过29℃为宜。为防止结露，需要对室内相对湿度进行控制。辐射供冷系统的负荷计算采用常规空调冷负荷计算方法，只是室内计算温度的取值与对流供冷系统的室内设计温度取值不同。对于辐射供冷系统与送风系统相结合的混合系统，需要考虑辐射供冷和送风系统的负荷分担。
2  辐射供冷传热计算
地板埋管的传热非常复杂，很难采用理论公式进行计算。一般需要采用数值模拟的计算方法。本文以水泥砂浆层（碎石混凝土）埋管的地埋管辐射系统为例进行地埋管辐射系统的传热计算。埋管辐射地板一般需要在结构层上铺设隔热保温材料，然后铺设管道，然后在上面铺设填充层，在该填充层上铺设水泥砂浆层，该砂浆层可以协同起到均衡温度的作用，在砂浆层上再铺设面层。本研究的埋管辐射地板构造如图1所示。隔热保温层选取为20mm厚的聚苯乙烯泡沫塑料板，埋管采用管径为20mm的PB管，面层选取为20mm厚的大理石地砖。内嵌管道物性参数及地板构造层的相关参数如表1~2所示。
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图1  埋管辐射地板构造层示意图

表1  埋管相关参数

	项目
	公称外径DN（mm）
	密度（kg/m3）
	比热C（kJ/kg℃）
	导热系数（W/mK）

	PB
	20
	920
	1380
	0.33


表2  地板构造层相关参数
	项目
	厚度（mm）
	密度（kg/m3）
	比热C（kJ/kg℃）
	导热系数（W/mK）

	大理石地砖
	20
	2700
	920
	2.70

	水泥砂浆
	20
	1800
	1050
	0.93

	聚苯乙烯泡沫塑料板
	20
	20~50
	1380
	0.04

	混凝土楼板
	100
	2400
	1800
	1.40


地埋管的水泥砂浆层等是典型的固体传热，可以采用ANSYS及Fluent等CFD模拟软件。CFD可以很好地模拟固体的传热及固体与液体两相的传热[5]。
在进行建模时，考虑到埋管的对称性，以两埋管之间的面为绝热面。沿管长方向的传热忽略不计，地板传热的三维问题就简化为二维问题。本研究考虑管距分别为250mm，200mm，150mm，100mm的情况。采用GAMBIT软件进行网格划分，Fluent软件进行数值模拟计算。在进行数值模拟计算时确定的边界条件包括辐射供冷地板的上表面换热系数值可以取为7W/(m2·K)，下表面的换热系数值可以取为10.8W/(m2·K）。下面房间空气温度取值与地板/楼板上面房间空气温度一样。室内设计温度都为26℃，27℃，28℃，29℃，相对湿度为65%。管道内壁面换热系数值为1200W/(m2·K)（管道内流动为紊流），冷水温度为15~23℃，间隔2℃。左右两个表面为绝热面，地板结构中各层材料均质且恒物性。
图2是室内温度为26℃，管道内流体为19℃，管间距为200mm的地板辐射单元剖面温度分布云图。温度沿管道中心呈左右对称分布，上表面温度的在埋管正上方最低22.33℃，沿左右两侧逐步升高。上表面平均温度约为22.39℃。由于绝热层的存在，温度在楼板结构层中基本无变化。
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图2  地板构造层剖面温度分布云图（管间距200mm，水温19℃）
表3为地板辐射供冷系统在不同的室内设计温湿度及冷水温度条件下的供冷量及冷损失量等。通过表中可以发现向下冷损失量约占上表面散热量的1/3。当管道内水温较低时，表面的最低温度会低于防结露温度而出现结露现象，地板辐射供冷能力受此影响而大受限制，一般为42W/m2左右。对于不同构造的地板可采用同样的方法计算相应的供冷量及冷损失，并建立如同下表的系列表格供系统设计时采用。
表3  辐射地板单位面积散冷量（W/m2），冷损失（W/m2）及表面温度（℃）
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26 36.16 11.71 20.83 40.30 13.05 20.24 44.73 14.48 - 49.33 15.97 -

27 39.45 12.77 21.36 43.96 14.23 - 48.80 15.80 - 53.81 17.42 -

28 42.74 13.84 - 47.62 15.42 - 52.86 17.12 - 58.30 18.87 -

29 46.03 14.90 - 51.29 16.60 - 56.93 18.44 - 62.78 20.32 -

26 29.59 9.58 21.77 32.97 10.68 21.28 36.60 11.85 20.77 40.36 13.06 20.23

27 32.88 10.64 22.30 36.63 11.86 21.76 40.66 13.17 21.18 44.84 14.52 -

28 36.16 11.71 22.83 40.30 13.05 22.24 44.73 14.48 - 49.33 15.97 -

29 39.45 12.77 23.36 43.96 14.23 - 48.80 15.80 - 53.81 17.42 -

26 23.01 7.45 22.71 25.64 8.30 22.33 28.46 9.22 21.93 31.39 10.16 21.51

27 26.30 8.52 23.24 29.31 9.49 22.81 32.53 10.53 22.35 35.87 11.61 21.87

28 29.59 9.58 23.77 32.97 10.68 23.28 36.60 11.85 22.77 40.36 13.06 22.23

29 32.88 10.64 24.30 36.63 11.86 23.76 40.66 13.17 23.18 44.84 14.52 -

26 16.44 5.32 23.65 18.32 5.93 23.38 20.33 6.58 23.09 22.42 7.25 22.79

27 19.72 6.39 24.18 21.98 7.12 23.86 24.40 7.90 23.51 26.91 8.71 23.15

28 23.01 7.45 24.71 25.64 8.30 24.33 28.46 9.22 23.93 31.39 10.16 23.51

29 26.30 8.52 25.24 29.31 9.49 24.81 32.53 10.53 24.35 35.87 11.61 23.87

26 9.86 3.19 24.59 10.99 3.56 24.43 12.20 3.95 24.26 13.45 4.36 24.08

27 13.15 4.26 25.12 14.65 4.74 24.90 16.26 5.27 24.67 17.94 5.81 24.44

28 16.44 5.32 25.65 18.32 5.93 25.38 20.33 6.58 25.09 22.42 7.25 24.79

29 19.72 6.39 26.18 21.98 7.12 25.86 24.40 7.90 25.51 26.91 8.71 25.15
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注："-" 表示表面温度低于防结露温度

19 65

21 65


地板供冷能力需要根据具体情况，具体分析对待。为防止产生脚冷的感觉及预防结露的限制，地板供冷系统冷量受到很大的限制。Olesen[6]在1997年计算得出，在室内温度为26℃，人员多为静坐劳动强度的房间，地板辐射供冷系统供冷能力一般在18~50W/m2。地板辐射供冷特性与冷媒及室内作用温度的差值有关，该特性更直接的体现为地板表面温度与室内温度的温度有关。根据人体热舒适性要求，地板表面温度必需大于19℃，另一方面，地板表面温度还必需满足卫生要求防止地板表面结露，这一防止地板表面结露温度因室内空气的状态不同而不同。在室内空气设计湿度为65％时，室内空气设计温度为26℃，27℃，28℃及29℃时的地板表面防结露温度分别为20℃，21℃，22℃及23℃。
3  系统布置方式及新风系统
一个辐射供冷地板系统包括冷源，供冷管路系统，分水器，集水器，水泵，阀门，测量仪表，及控制系统等。辐射供冷的埋管系统与辐射供热地板系统的埋管一样，管道布置主要为回折型和平行型两种，回折型铺设简单，供回水路相间使得地面温度较为均匀。平行型也是一种较为常用的方式，但是对于辐射供冷地板来说，回折型比平行型更有利于预防地板表面结露。
同样地，为了有利于水力平衡，限制每个环路的埋管长度不超过120m和要求各环路埋管的长度接近相等。按照管间距分别为100mm，150mm，200mm及250mm时，该管长承担的供冷面积分别为12m2，18m2，24m2，30m2。管道内流速应大于0.25m/s，一方面使得水流能把空气裹携带走，不让它浮生积聚；另一方面，在该流速下，流动为紊流状态有利于换热。
地板辐射供冷系统没有除湿功能，通常需要与新风处理系统一起使用。新风一方面起到稀释室内空气解决室内的空气卫生问题，另一方面可以承担室内的除湿功能。因此新风往往要处理到含湿量很低的状态点。如果独立的新风系统不能完全承担室内的除湿功能，则需要设置能处理新风的常规空气处理机系统进行室内空气的除湿。新风需要处理的室内湿负荷主要为室内人员的散湿量。新风的送风状态点不但与室内的空气状态相关，还与室内人员的散湿量及每人所需新风量相关。
4  地板辐射供冷系统设计流程
地板辐射供冷系统的设计流程基本如下：
第一步：需要计算室内的冷负荷，并要区分潜热负荷与显热负荷。
第二步：根据室内人员的数量确定新风量及新风处理后的含湿量状态点。根据新风的处理方式，确定新风的送风状态点，并计算扣除新风处理后带入显冷/热的系统冷负荷。
第三步：根据冷负荷确定辐射地板的设计供冷量。此时要注意设计供冷量不能大于辐射地板的最大供冷量。如大于最大供冷量，需考虑其它空调方式，或采用包括地板辐射的复合式空调系统。
第四步：确定相关参数及要查的表格。
第五步：初步确定管间距，根据查表的相关参数确定回路的个数及回路的长度，并确定单个回路的供冷量。
第六步：根据回路的供冷量确定回路的水流量，流速。
第七步：校核回路的水流速是否合适。否则返回第五步。
5  结论
本文分析了地板辐射供冷系统的室内外计算参数及负荷计算方法的选取。采用数值模拟的方法对地板辐射供冷系统的传热进行了模拟计算，计算结果表明地板辐射供冷系统在采用常规隔热层时向下冷损失量较多，约占上表面散热量的1/3。由于受到防结露的限制，地板的供冷能力受到很大限制，最大供冷能力为42 W/m2。本文进一步地对系统的布置方式，新风系统，及设计流程进行了说明介绍。
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