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摘要:地板辐射供冷系统具有房间温度均匀性好、噪声小、运行费用低、舒适度高等优点,但从现有研究来看,地板辐

射供冷系统的供冷量与结露之间的矛盾极大地影响了系统推广应用。通过搭建基于虚拟自然冷源的地板辐射协同

地道风供冷试验台,从冷水梯级利用的角度,探索冷水串联与混水两种模式下的地板辐射协同地道风系统结露特

性、供冷特性与能耗特性,分析冷水梯级利用的节能原理。研究结果表明,冷水梯级利用模式由于供水温度在12℃
以上并且结合地道风不会发生结露现象,以不结露、供冷量大、能耗低为目标,用多目标优化方法分析可得串联供水

0.5m3/h、送风量45m3/h为最优工况,供冷量为474.3W,系统能耗为238W。
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  “十四五”时期是推动我国能源绿色低碳转型

的关键时期,也是对世界气候变化做出应对决策并

落实目标的重要阶段[1],传统供冷方式已无法满足

当前形势的严峻要求,新能源、新技术的开发应用

迫在眉睫。辐射供冷系统具有温度均匀性好、噪声

低,舒适度高等优点[2]。目前,辐射供冷技术在建筑

节能中的运用愈加广泛,但结露问题仍制约辐射供

冷技术的进一步推广[3]。地道风系统具有节能效果

好、结构简单等特点[4],若能推广使用自然冷源辐射

供冷系统对于建筑节能有着重大意义。辐射供冷

系统至今没有解决供冷量与结露之间的矛盾,因
此,如何在预防结露的同时,减小能耗并增大供冷

量是亟待解决的难题。
国内外学者对此展开了大量工作。辐射供冷

系统在单独使用过程中为了满足用户的需求供冷

量,供水温度往往比较低,供冷表面极易发生结露

现象[5]。宋守杰等[6]认为供水流量降低,供水温度

也可以相应降低;李琳等[7]提出优化辐射板的方法

为调温层非均匀布置、增加辐射板厚度、装饰层采

用吸湿解湿性好的材料;Khan等[8]认为充分利用

辐射供冷系统的热惯性特点调控系统运行,有利于

提高系统的运行效率,地板辐射供冷系统在夜间蓄

存的冷量用于白天供冷,可以减小白天的峰值负

荷,降低能耗,且可以提前关闭辐射系统,在满足室

内舒适度的要求下实现最大限度的节能。为建立

防结露预测控制策略,Jin等[9]利用数值模拟分析不

同供水流量和供水温度[10]下辐射板表面温度的动

态变化,仿真结果表明固定供水流量时辐射面板表

面温度主要受室内空气温度、非冷却面平均温度和

外窗内表面温度影响,当供水温度升高时,供水温

度影响占比最大;当供水温度降低时,室内温度影

响占比最大。赵建会等[11]发现当室内设计相对湿

度适当降低或者送风温度高于地板表面温度时,都
会提高人员舒适性并且降低了地板结露的风险;苏
蒙等[12]提出当室内湿度增大时,降低送风湿度可以

避免由于湿度增加引起地板结露的现象。
目前室内送风多采用新风机组处理,能耗较

高,新风系统辅助供冷的方式也在应用,但系统的

节能性和经济性还存在一些问题[13]。刘希臣和王

景昱[14]提出采用地道风技术后,不同气候区均可有

效减小新风机组的开启时长,并可大幅度减小新风

负荷,普遍新风负荷可减小30%左右。特别是针对
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夏热冬冷地区,新风负荷的减少率最高。朱赤等[15]

提出一种新型诱导送风与辐射复合空调末端,研究

不同末端诱导的室内回风能力;Li等[16]、Sakhri
等[17]在炎热潮湿环境中应用地道风系统提高了建

筑性能,肯定了地道风系统的降温除湿能力;刘春

阳[18]通过Fluent建立地道风模型进行模拟分析,
模拟结果表明地埋管管长越长,地道风系统换热效

果越好;Guo等[19]将地道风系统与独立空气源热泵

系统相比,发现地道风系统的除湿能力更强且平均

能耗有了很大降低;刘阳等[20]对地道风系统与换热

新风装置进行了耦合研究,发现该系统对室外空气

温度波动具有平抑作用,随时间的延长更为明显,
提高了室内热适应性;陈旭等[21]发现严寒地区被动

式建筑新风采用地道风系统可有效降低建筑能耗。
通过对现有文献的梳理可以发现,对于以自然

冷源为冷热源、地板辐射作为末端以及地道风作为

送风系统除湿手段的辐射系统这种具有创新使用

的系统目前研究并不多见。本文通过搭建虚拟自

然冷源地板辐射与地道风协同供冷试验台,从冷水

梯级利用的角度入手,探索冷水串联与混水两种模

式下的地板辐射协同地道风系统结露特性、供冷特

性与能耗特性,并用多目标优化方法分析得到最优

工况,从而降低系统能耗。

图1 自然冷源地板辐射与地道风协同供冷系统

1 试验相关理论及方法

1.1 自然冷源地板辐射与地道风协同供冷系统

辐射供冷技术是以冷水为介质对围护结构内

辐射末端表面进行降温,辐射末端再与房间进行对

流与辐射换热,最终使室内环境达到舒适性要求。
地板辐射技术冬夏季共用一套末端设备,极大程度

减少了设备的初投资费用,且辐射末端均埋于地板

下方,不占用室内空间,避免了传统空调的吹风感

与冷量不均匀问题,具有热性能稳定、室温均匀和

舒适节能等优点[22]。由于辐射供冷系统的进水温

度可调性较强,土壤源、地表水源、冷却塔等都可以

为辐射供冷系统提供冷源(图1),现有的常规冷水

机组一般供回水温度为7℃和12℃,不能满足辐射

供冷加新风空调系统对不同温度冷源的要求。我

国幅员辽阔,自然冷源种类众多,因地制宜高效开

发自然冷源可以大幅减少碳排放量。地道风系统

是利用地下土壤的冷/热量处理地埋管内的空气,
在我国夏季大部分地区,地下浅层土壤温度都与室

内空气温度有着较大的温差,地道风有着良好的除

湿效果,若能将地板辐射供冷系统、地道风系统与

自然冷源结合起来,将能在高效开发利用自然冷源

的基础上提高建筑环境舒适度。

1.2 冷水系统梯级利用节能原理

冷水梯级利用系统就是将冷冻水管路连接在

冷水机组、冷冻水泵、新风机组、辐射盘管末端之

间,冷冻水管路依序将其串联,即冷水机组出来的

7℃冷冻水,通过冷冻水泵加压经过新风机组后,冷
冻水温度升为12℃,再进入辐射盘管末端,热量交

换后的冷冻水具体温度随新风量和冷冻水量不同

而不同。冷水梯级利用技术节能性已经得到初步

肯定[12],但是与常规空调比较,其节能情况的研究

还很少。冷水梯级利用主要依据冷量逐级递减的

特点,充分发挥每个阶段冷量的作用,可以提高整

个系统的能源利用效率。水的比热容较大,从自然

冷源中提取的冷量较多,若仅在新风机组或者辐射

末端中进行一次换冷,冷量并不能被充分利用。供

冷系统中的每个机组都有自身最经济合理的冷水

使用温度范围,当冷水在一个装置中已降至经济适

用范围以外时,即可转至另一个能够经济使用冷水

的装置中去使用,使总的冷量利用率达到最高水平。
地板辐射协同地道风冷水系统梯级利用系统
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是将冷水进行逐级利用。如图2所示,地道风系统

和辐射末端在串联方式下运行时,冷水首先通过处

理新风使新风降温除湿,在此阶段低温冷水转换为

中冷水,中温冷水继续全部进入辐射末端向室内提

供冷量;地道风系统用水与自然冷源混合用于辐射

末端即在混水方式下运行时,地道风系统用水先处

理新风之后再与自然冷源按一定流量比例关系共

同混合,用于辐射末端向室内供冷。

图2 冷水梯级利用原理

1.3 多目标优化

多目标优化问题在工程应用等现实生活中非

常普遍,并且处于非常重要的地位。这些实际问题

通常非常复杂、困难,解决多目标优化问题具有非

常重要的科研价值和实际意义[23]。多目标优化问

题用文字描述为 D 个决策变量参数、N 个目标函

数、m+n个约束条件组成一个优化问题,决策变量

与目标函数、约束条件是函数关系。在非劣解集中

决策者只能根据具体问题要求选择令其满意的一

个非劣解作为最终解。线性加权是多目标优化广

泛使用的一种模型,SAW(simpleadditiveweigh-
ting)是其中经典的一类线性加权求和方法。它忽

略不同目标函数有不同的单位和范围,通过给不同

的目标函数制定相应的权重,将所有的目标函数进

行线性加权,用一个综合的效用函数来代表总体优

化的目标。最优的效用函数对应的解即被认为是

问题的最优解,根据目标的重要程度,设定权重进

行线性加权,从而将多个目标转换为单目标的优化

问题。通过如下公式进行计算。

aij =99×fij -f**j
f*

j -f**j
+1 (1)

f*
j =fijmax(i) (2)

f**j =fijmin(i) (3)

U(X)=∑
p

j=1
ωjfj(X) (4)

maxU(X)=∑
p

j=1
ωjfj(X) (5)

式中:fij为目标属性指标值;aij为目标属性指标变

换值;f*
j 为目标属性指标值中的最大值;f**j 为目标

属性指标值中的最小值;ωj为目标权系数向量;U
(X)为不同工况下的评价值。

2 室内试验研究

2.1 试验台搭建

地板辐射与地道风协同供冷试验台分为辐射

供冷系统和地道风系统。辐射供冷系统用于室内

供冷,预制设定温度冷水存入冷水供水箱内,冷水

供水箱即为模拟虚拟自然冷源;地道风系统利用表

冷器与新风机组制作新风,用于承担室内湿负荷以

及一部分冷负荷,表冷器与虚拟自然冷源结合进行

制冷,试验台实物图如图3所示,系统示意图如图4
所示,主要设备及参数如表1所示。

2.2 试验工况

为探究地板辐射协同地道风系统的运行特

性,首先利用控制变量法设计试验,通过调节辐射

表1 地板辐射与地道风协同供冷试验台主要设备及参数

序号 名称 参数

1 测试房间/m3 4.07×2.7×2.32
2 辐射盘管 De20
3 辐射板面积/m2 8.125

4 静压箱/cm3 120×20×10
5 高温冷水供/回水箱容积/m3 0.6
6 冷冻水供/回水箱容积/m3 0.6
7 制冷机组制冷功率/W 2910

8 高温冷水水泵

MHIL204-3/10/E/3-
380-50-2-BSR,最大流量

5m3/h,扬程43m

9 冷冻水水泵
JET-370S,最 大 流 量

3.5m3/h,扬程30m

10 流量计

SLDLWY-Y6C/0.5, 量

程0.06~0.6m3/h,准
确度0.5级;

SLDLWY-Y6C/0.5, 量

程0.1~0.6m3/h,准确

度0.5级

11 表冷器/cm 25×13×21

12 新风机
SE-A150,最大风量

594m3/h

13 回风机
HZ-150,最大风量

540m3/h

14 室内加热器
管径12mm,长度

60cm,功率800W

15 室内加湿器
AJ-H960,额 定 加 湿 量

250ml/h
16 采集仪 Agilent34970A
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图3 试验台实物

盘管供水温度、房间内加湿量、送风量等参数,对
系统的结露特性、供冷特性、能耗特性进行研究。
其次对冷水系统梯级利用运行模式进行探讨研

究,通过梯级利用的方式对系统的运行特性进行

研究。
依据系统运行方式将试验分为3个大类共16

个试验工况,其中第一大类为地板辐射系统运行方

式,主要包括工况1~工况6,工况1~工况3为试

验在相同供水温度、房间内不同加湿量的测试工

况,工况4~工况6为试验在房间内相同加湿量、不
同供水温度的测试工况。第二大类为地板辐射协

同地道风系统运行方式,主要包括工况7~工况13,

工况7和工况8为试验在相同供水温度、房间内相

同加湿量、不同送风量且未除湿的测试工况,工
况9~工况11为试验在相同供水温度、房间内相同

加湿量、不同送风量除湿下的测试工况,工况12和

工况13为试验在相同送风量且除湿、房间内相同加

湿量、不同供水温度下的测试工况。第三大类为冷

水系统梯级利用运行方式,工况14和工况15为试

验中地道风系统与辐射末端串联运行下的测试工

况,其中试验条件为房间内相同加湿量、相同送风

量、不同供水流量;工况16为试验中地道风系统用

水与自然冷源混合利用于辐射末端的测试工况。
表2为试验工况详情。
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图4 地板辐射与地道风协同供冷试验台系统

表2 设计试验工况

运行方式

及条件
工况

盘管供

水流量/
(m3·h-1)

高温冷水供水 表冷器供水

温度/

℃

流量/
(m3·h-1)

温度/

℃

流量/
(m3·h-1)

新风量/
(m3·h-1)

回风量/
(m3·h-1)

加湿量/
(g·h-1)

地板辐

射系统

单独地

板辐射

1 0.5 10 0.5 — — — — 100
2 0.5 10 0.5 — — — — 200
3 0.5 10 0.5 — — — — 300
4 0.5 12 0.5 — — — — 200
5 0.5 14 0.5 — — — — 200
6 0.5 16 0.5 — — — — 200

地板辐射

协同地道

风系统

回风

未除湿

新风除湿

7 0.5 14 0.5 — — — 30 200
8 0.5 14 0.5 — — — 60 200
9 0.5 14 0.5 7 0.2 30 — 200
10 0.5 14 0.5 7 0.2 30 15 200
11 0.5 14 0.5 7 0.2 30 30 200
12 0.5 12 0.5 7 0.2 30 15 200
13 0.5 10 0.5 7 0.2 30 15 200

梯级利

用系统

冷水梯

级利用

14 0.2 — — 7 0.2 30 15 200
15 0.5 — — 7 0.5 30 15 200
16 0.5 16 0.3 7 0.2 30 15 200
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2.3 系统运行特性研究

2.3.1 地板辐射协同地道风系统运行特性

结露特性、供冷特性和能耗特性是地板辐射

供冷系统的重要运行特性,充分掌握系统运行特

性是合理利用系统的先决条件。因此从系统的上

述三个方面开展研究,分析单独地板辐射、地板辐

射协同地道风在不同供水温度、加湿量、送风状态

下的运行特性变化。试验室内初始条件利用加热

管把温度调至31℃、利用加湿器把相对湿度调至

70%,试验前通过风机盘管吹动使室内温湿度均

匀,利用新风箱将空气处理为35℃作为地道风的

初始条件。
由试验结果分析可得,当加湿量分别为100g/h、

200g/h和300g/h时,地面总结露量分别为0.05g、

0.07g和0.09g。可以知道,随着加湿量的增加,地
面总结露量也逐渐增加,室内加湿量与地面总结露

量呈正相关。当回风量分别为0m3/h、30m3/h和

60m3/h时,地面总结露量为0g、1.58g和6.74g。
可以发现不同回风量且未经过除湿情况下随着回

风量的增加,地面总结露量也逐渐增加,在回风未

除湿的情况下均存在强烈的结露情况。
在系统运行稳定阶段,不同供水温度10℃、

12℃、14℃、16℃所对应的房间单位面积供冷量分别

为41.1W/m2、34.7W/m2、33.9W/m2、28.1W/m2,
地板供冷量分别为334.5 W、282.5 W、275.8 W、

228.6W。图5是地板供水温度为14℃,不同送风

量且经过除湿处理下的系统供冷量对比。由图5可

知,在 送 风 量 为 30 m3/h 时,系 统 总 供 冷 量 为

458.9W,其中地板供冷量占总供冷量的56%,送风

系统供冷量占44%,此时地板对房间的供冷能力强

于送风系统的供冷能力,送风系统中加入回风后,
地板对房间的供冷量占系统供冷量的比值逐渐减

小,加入30m3/h的回风后,送风系统对房间的供冷

量和地板对房间的供冷量仅相差20W。随着送风

量的增加,送风系统的供冷量随之增加,但当送风

量继续增加,送风系统供冷量增加的并不明显,这
是因为送风系统中的表冷器换热能力有限,随着送

风量增加,送风温度逐渐升高,换热能力有所降低,
导致供冷量虽然有增加但变化不明显。送风量为

45m3/h时系统的供冷量相较于其他工况略为偏

低,这是由于风量较大,室内气流组织紊乱,换热并

不充分。图6是在相同送风量且经过除湿后,改变

供水温度,系统的供冷量之间的对比。由图6可知,
在供 水 温 度 为 14 ℃ 时,其 中 系 统 总 供 冷 量 为

图5 相同供水温度不同送风量下系统供冷量对比

图6 相同送风量不同供水温度下供冷量对比

429.4W,地板供冷量占总供冷量的55%,地道风系

统供冷量占45%,此时地板对房间的供冷能力强于

地道风系统的供冷能力,地板供水温度降低后,地
板对房间的供冷量占系统供冷量的比值逐渐增大,
系统总供冷量也逐渐增大。相同送风状态下,地板

供水温度在10~14℃时,地板承担55%~56%供

冷量,地道风系统承担44%~45%供冷量。
除了对地板辐射系统不同运行情况的特性分

析,对系统进行能耗掌握也具有关键作用,对不同

运行情况的能耗进行整理如表3所示。根据不同运

行情况实际所使用的设备也不同,导致最终能耗情

况存在差异,在单独采用地板辐射供冷时如工况1~
工况6,系统运行过程主要设备为高温冷水水泵,系
统总能耗为200W。在采用地板辐射和新风时如工

况9,系统运行过程主要设备为高温冷水水泵、冷冻

水水泵和新风机,系统总能耗为386W。在采用地

板辐射和新回风时如工况10~工况13,系统运行过

程主要设备为高温冷水水泵、冷冻水水泵、新风机
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和回风机,系统总能耗为418~446W。系统冷水梯

级利用如工况14和工况15,系统运行过程主要设

备为冷冻水水泵、新风机和回风机,根据不同供水

流量需求,调节水泵的压力,系统总能耗为208~
238W。混水运行过程即工况16,系统运行过程主

要设备为高温冷水水泵、冷冻水水泵、新风机和回

风机,系统总能耗为418W。

表3 不同工况能耗对比

运行条件 工况 总能耗/W

单独地板辐射

1 200
2 200
3 200
4 200
5 200
6 200

回风未除湿
7 237
8 260

送风除湿

9 386
10 418
11 446
12 446
13 446

  通过对测试结果进行分析得出,供水温度为10~
16℃时单独地板辐射的供冷量为228.6~334.5W,
能耗为200W,在此基础上增加地道风系统后,供水

温度为14℃,送风量在30~60m3/h时,系统供冷

量提高了66.4%~76%,系统能耗增加至386~
446W,送风能明显提高室内供冷效果,但也会相应

增加系统能耗。

2.3.2 冷水系统梯级利用运行模式探讨

地板辐射系统与新风协同供冷才能达到降温

除湿的效果,但是处理新风必然会增大系统能耗,
因此从冷水梯级利用的角度入手,探索冷水串联与

混水两种模式下的地板辐射协同地道风系统结露

特性、供冷特性与能耗特性,分析冷水梯级利用的

节能原理。
根据工况14~工况16可知,梯级利用供水温

度均在12℃以上,所以地表温度下降幅度均小于贴

附层露点温度下降幅度且地表温度始终高于露点

温度,无结露风险。图7是串联供水用于地板供水,
冷水流量不同时地板辐射系统与地道风系统供冷

量的对比关系。由图7可知,随着供水流量的增加,
系统供冷量也随之增大,供水流量的变化对地板供

冷量变化影响较大。当地板供冷量为241.5W,地
道风系统供冷量为192.5W,系统中地板供冷量占

总供冷量的55.65%,地道风系统占比为44.35%。

图8为梯级利用模式与地板不同供水温度时的

供冷量对比分析,送风量均为45m3/h。串联流量

为0.5m3/h时的供冷量最高,为474.29W,仅次于

供水温度为10℃时的485.7W。表4为梯级利用

模式与其他模式能耗对比,串联供水能耗远低于普

通地板辐射供冷联合新风时的能耗,这是因为串联

供冷只有一条冷冻水路,仅需开一个冷冻水泵,而
普通地板辐射与新风联合则是两条冷冻水路,水泵

能耗较高。混水模式由于是两条水路混合,因此水

泵能耗也较高。在相同供冷效果下冷水串联能耗

更低。

图7 不同流量下系统供冷量对比

图8 梯级利用与其他模式供冷量对比

表4 梯级利用与其他模式能耗对比

工况
供水

10℃

供水

12℃

供水

14℃

串联流

量0.2/
(m3·h-1)

串联流

量0.5/
(m3·h-1)

混水流

量0.5/
(m3·h-1)

能耗 418 418 418 208 238 418
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  梯级利用模式供水温度在12℃以上,结合地道

风系统没有结露风险,且供冷量较大,供冷量随着供

水流量增大而增大,在相同供冷效果下冷水串联由于

只有一条水路能耗更低,地道风与地板辐射供水均为

自然冷源出水,实现了冷量的逐级利用,降低了系统

设备费用与环境污染,具有节能、环保的特点。

3 多目标优化手段分析最优运行参数
根据试验得到的16种工况记为A1~A16,现考

虑3个方案属性:结露量f1,供冷量f2,能耗f3。
不同工况分别关于目标属性的指标值fij如表5所

示,通过如下公式作无量纲的标准化处理得到变换

后的指标值如表6所示。设结露量、供冷量、能耗各

自的权系数向量为ω=(0.2,0.5,0.3),通过线性加

权和评价函数式(3)~式(4)和式(3)~式(5)将多

目标问题转换为单目标问题,最终不同工况的评价

值如表7所示。
通过多目标优化方法对不同工况进行分析,以不

结露、供冷量大、能耗低为目标,根据评价值的大小来

区分工况的优劣性,评价值越低越符合目标。若只选

取一个最优工况,则最优工况为工况15;若以评价值

35为界限求得多个优选工况,再按照评价值的大小确

定这些工况的优选性,其先后排列顺序为工况15>工

况14>工况11>工况1,其中系统冷水梯级利用串联

方式具有一定的优势,在实际情况中可灵活选用。
最优工况15是系统冷水梯级利用过程中表冷

器回水直接作为地板供水的方式,表冷器供水温度

为7℃,表冷器和地板辐射盘管的供水流量一致均

为0.5m3/h,地道风系统中送风量为45m3/h,其中

新风量为30m3/h,回风量为15m3/h。在该工况下

送风在经过除湿处理后地面未结露,房间供冷量为

474.3W,系统能耗为238W,系统在该工况下供冷

量较高,由于采用梯级利用方式系统能耗较低。优

选工况中工况14和工况15为系统冷水梯级利用方

式,其余工况为系统在新风和回风除湿情况下的方

式,工况9和工况11为相同地板供水温度下,不同

送风量的情况;工况12和工况13为相同送风量,不
同地板供水温度的情况。

4 结论
本文从预防结露、提高供冷量、降低能耗的角

度出发,搭建地板辐射与地道风协同供冷试验台,
分析系统在不同供水温度、加湿量、送风状态下的

运行特性变化,并针对性结合冷水梯级利用模式,
用多目标函数手段分析最优工况,从而降低系统能

耗,得出结论如下。

表5 不同工况下目标属性指标值

fij f1 f2 f3
A1 0.05 334.5 200
A2 0.07 334.5 200
A3 0.09 334.5 200
A4 0.08 282.5 200
A5 0.00 275.8 200
A6 0.00 228.6 200
A7 1.58 275.8 237
A8 6.74 275.8 260
A9 0.00 458.9 386
A10 0.00 429.4 418
A11 0.00 485.3 446
A12 0.00 445.3 446
A13 0.28 485.7 446
A14 0.00 451.2 208
A15 0.00 474.3 238
A16 0.00 434.0 418

表6 不同工况下目标属性指标值变换

aij f1 f2 f3
A1 1.73 72.26 1.00
A2 2.03 72.26 1.00
A3 2.32 72.26 1.00
A4 2.18 96.83 1.00
A5 1.00 100.00 1.00
A6 1.00 122.30 1.00
A7 24.21 100.00 15.89
A8 100.00 100.00 25.15
A9 1.00 13.48 75.85
A10 1.00 27.42 88.73
A11 1.00 1.00 100.00
A12 1.00 19.90 100.00
A13 5.11 0.81 100.00
A14 1.00 17.11 4.22
A15 1.00 6.19 16.29
A16 1.00 25.24 88.73

表7 不同工况评价值

工况 评价值

A1 36.78
A2 36.83
A3 36.89
A4 49.15
A5 50.50
A6 61.65
A7 59.61
A8 77.54
A9 29.69
A10 40.53
A11 30.70
A12 40.15
A13 31.43
A14 10.02
A15 8.19
A16 39.44
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  (1)随着加湿量的增加,地面总结露量也逐渐

增加,室内加湿量与地面总结露量呈正相关。回风

不除湿的情况下各区域都有明显的结露现象,回风

量为60m3/h时各区域结露量均明显高于回风量为

30m3/h时,因此在利用地板辐射协同地道风供冷

时必须对送风进行除湿处理且回风量不宜过大,送
风除湿之后室内无结露风险。

(2)室内送风能明显提高室内供冷效果,但是

送风系统除湿会提高系统能耗。冷水梯级利用模

式由于供水温度在12℃以上并且结合送风不会发

生结露现象,串联供水由于只有一条冷冻水路,相
同供冷效果下冷水串联能耗比混水供水能耗更低。
以不结露、供冷量大、能耗低为目标,多目标优化分

析可得串联供水0.5m3/h,送风量45m3/h为最优

工况,供冷量为474.3W,系统能耗为238W,无结

露现象。
(3)地板辐射供冷系统协同地道风的冷热源均

为自然冷源,串联供水利用同一条自然冷源出水为

地道风系统以及辐射末端供水,实现了冷量的逐级

利用,降低了系统设备费用与环境污染,具有节能、
环保的特点,值得推广应用。
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ExperimentalStudyontheUtilizationofColdWaterCascadebyFloorRadiationand
TunnelAirCoolingSystem

ZHANGHuabei1,2,SONGZiying2,3,CHENXiangyan1,2,RENYuan2,3,SONGWei2,3
(1.JiangsuShengshiEnergy-SavingTechnologyCo.Ltd.,Lianyungang222000,Jiangsu,China;

2.GeothermalEnergyDevelopmentEngineeringTechnologyResearchCenterofJiangsuProvince,Lianyungang222000,Jiangsu,China;

3.SchoolofCivilEngineering,NorthChinaUniversityofTechnology,Beijing100000,China)

Abstract:Thefloorradiantcoolingsystemhastheadvantagesofgoodroomtemperatureuniformity,lownoise,lowoperatingcostandhigh
comfort,butfromtheexistingresearch,thecontradictionbetweenthecoolingcapacityandcondensationofthefloorradiantcoolingsystem
greatlyaffectsthepromotionandapplicationofthesystem.Bybuildingafloorradiationsynergistictunnelwindcoolingtestbenchbasedon
virtualnaturalcoolingsource,thecondensationcharacteristics,coolingcharacteristicsandenergyconsumptioncharacteristicsoffloorradiation
synergistictunnelwindsystemunderthetwomodesofcoldwatertandemandmixedwaterfromtheperspectiveofcoldwatercascadeutilization
wasexplored,andtheenergy-savingprincipleofcoldwatercascadeutilizationwasanalyzed.Theresultsshowthatthecoldwatercascade
utilizationmodecanobtainaserieswatersupplyof0.5m3/h,anairsupplyvolumeof45m3/hastheoptimalworkingcondition,acooling
capacityof474.3 W andasystemenergyconsumptionof238 W duetothewatersupplytemperatureabove12 ℃ andtheabsenceof
condensationincombinationwithtunnelwind.

Keywords:tunnelwind;radiantfloorcooling;coldwatercascadeutilization;multi-objectiveoptimization
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