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复合式空气载能辐射空调供暖性能试验研究

龚光彩 覮，刘隽薇，彭佩，韩婕
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：提出了一种顶板与侧墙结合的复合式空气载能辐射末端新形式，以某办公建筑作

为研究对象，通过试验方法研究了这种复合式空气载能辐射末端在冬冷高湿地区的冬季供暖

性能.结果表明，该复合式空气载能辐射空调系统在开启后 30 min内可达到稳定状态，相比于
传统空调供暖速率更快，稳定性更强，且稳定后室内温度变化相对均匀.该系统在冬季供暖性
能较好，在人体活动范围内（距地 0.2 m至 2.2 m处）室内空气温度为 16. 5 毅C ~ 18.2 毅C，相对湿
度为 33% ~ 36%.当设定温度为 16 毅C时，可基本满足冬季供暖要求.同时，该系统可有效改善
由于物体遮挡而引起的地板温度过低情况，从而有效避免局部不舒适感.这种顶板与侧墙结合
的复合式空气载能辐射末端满足冬季供暖需求，同时具备节能舒适的特点.试验结果可为未来
空气载能辐射空调系统在冬冷高湿地区的实践应用提供一定的指导作用.
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Experimental Research on Heating Performance of
Composite Air Carry Energy Radiant Air-conditioning

GONG Guangcai覮，LIU Juanwei，PENG Pei，HAN Jie
（College of Civil Engineering ，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：A new form of composite air carry energy radiant end combined with roof and sidewall is proposed. An
office building is taken as the research object and the heating performance of the composite air carry energy radiant
end in cold-winter and high-humidity climate zone is studied by an experimental method. The results show that the
composite air carry energy radiant air-conditioning system can reach a stable state within 30 minutes after opening.
Compared with traditional air-conditioning system, it has faster heating rate and stronger stability, and the indoor
temperature change is relatively uniform after stabilization. The system has good heating performance in winter. In the
range of human activity (0.2 m to 2.2 m from the ground), the indoor air temperature is 16.5 毅C ~ 18.2 毅C, and the rel原
ative humidity is 33% ~ 36%. The heating requirement in winter can be met when the temperature is set at 16 毅C. In
addition, the system can effectively improve the situation that floor temperature is too low due to the occlusion of ob原
jects, thereby effectively avoiding local discomfort. The composite air carry energy radiant end combined with roof and



冬冷高湿地区处于非集中供暖地区，具有冬季

潮湿多雨、围护结构保温性能差等特点.且在冬季室
内外温差小，室内热湿环境舒适性差，因此当地人民

的供暖需求十分迫切. 目前该地区常用供暖方式包
括对流式空调、低温辐射空调等，但冬季室内实际供

暖效果不佳.相比于传统空调系统，辐射空调具有舒适
性好、节能性强等优势[1-4].在国外，Kilkis等[5]设计了
一种供热辐射板简化计算模型.Rahimi等[6]以住宅建
筑作为研究对象，研究分析了辐射空调系统与自然

式空调的传能过程.在国内，马良栋、陶文铨等[7]研究
了冬季工况下地板辐射采暖空调系统的室内热环境

分布.同济大学的隋学敏、张旭等 [8]对比分析了在室
内设计工况下，辐射空调系统以及风机盘管空调系

统的火用分析. 目前应用最广泛的是以水作为载体
的低温冷/热水辐射空调系统，但由于该系统所需通
水管的管材初投资成本高，管道易发生渗漏及腐蚀、

室内围护结构发霉等问题，导致其在推广应用中受

到一定限制.
空气载能辐射空调系统是近年来新出现的一种

辐射末端形式，该系统不仅具有传统辐射空调的优

势，而且由于其无需安装管道，有效避免了管道渗

漏、腐蚀等问题.目前已有一些学者对其进行研究.湖
南大学杨昌智、乔小壮等 [9]论证了“辐射板+自然通
风”的复合式空调系统适用于普通住宅.王玉平、连
之伟等 [10]分析了辐射吊顶+地板送风复合空调系统
在夏热冬冷地区的适用性.湖南大学龚光彩、杨厚伟
等[11]研究了空气载能辐射空调系统辐射传热简化算
法.张朝霞[12]对空气载能辐射空调系统负荷计算方法
进行了研究.龚光彩、尹丹 [13]提出了一种空气载能空
调房间的输入 计算方法.龚光彩、刘佳 [14]研究了稳
态和非稳态工况下空气载能辐射空调的特性. 但尚
未有人对该类辐射空调系统在冬冷高湿地区冬季运

行时的供暖性能和合理性进行深入研究. 本文提出
了一种顶板与侧墙结合的空气载能复合式辐射末端

新形式.通过对某办公建筑进行试验研究，分析了这

种空气载能复合式辐射末端在冬冷高湿地区的冬季

供暖性能，为未来空气载能辐射空调应用于冬冷高

湿地区的可行性提供一定的参考.

1 试验研究

1.1 末端系统安装形式
复合式辐射板末端由孔板+侧墙辐射板组成，分

别安装于顶板吊顶以及侧墙内嵌.当系统运行时，载
能空气先进入侧板蓄能区内，通过对流换热加热侧

板辐射板表面温度. 然后载能空气全部流入顶板缓
冲蓄能区内.一部分载能空气通过孔板与室内空气
进行对流换热.另一部分载能空气通过对流的形式
提升孔板温度，孔板通过辐射换热降低室内空调区

空气温度，然后经过侧墙回风口流入侧墙空腔内，最

后进入风机盘管回风口，其运行原理图见图 1.

回风口
缓冲蓄能区

聚苯板乙烯泡沫层 屋面

回风口送风口

回风口
（空调区）

（空调区）
回风口

地板

侧墙蓄能区

图 1 复合式辐射末端系统原理图
Fig.1 Schematic of the air carry energy

composite radiant end system

1.2 试验测试房间
本文作者于 2018年 1月对长株潭地区某室内

安装有空气载能复合式辐射末端的办公室进行试验

测试.试验房间平面分布图如图 2所示.

sidewall can meet the demand of heating in winter and has the characteristics of energy saving and comfort. The results
can provide some guidance for the practical application of air carry energy radiant air-conditioning system in cold-
winter and high-humidity climate zone in the future.

Key words：cold-winter and high-humidity，air carry energy radiant air-conditioning system，heating perfor原
mance，experimental research
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走廊（未供暖）

会议室

（未供暖）

会议室

（未供暖）
实验室

图 2 试验测试房间平面分布图
Fig.2 Plan of experimental room

1.3 试验对象
本次试验对象是某会议室（内设空气载能复合

式辐射板末端空调系统），房间面积为 31.6 m2，高 2.7
m.孔板上部为蓄能缓冲区，东侧墙内侧为侧墙蓄能
区，厚度均为 300 mm，在房间顶板以及侧墙均敷设
保温层. 设在房间顶板处的孔板辐射板的开孔率为
0.07，孔径大小为 1.5 mm；内墙辐射空调板材料为蓄
能型 CCA净化板，侧墙面、顶部和地面均采用酚醛
彩钢板保温封闭.试验房间南侧为南外墙，共有 6扇
外窗；北墙外侧为走廊，视为外墙，附有一扇外门；东

西墙均与空调房间相邻.在试验房间中间位置（距离
东内墙 1 m处）摆放有一套办公桌椅，其试验房间测
点布置图见图 3.

图 3 试验房间测点布置图
Fig.3 Arrangement of observation points in experimental room

本文截取了模拟结果中同一水平面、统一垂直

高度上的温度数值进行了模拟分析；垂直方向截取

高度为：Z = 0.2 m、Z = 1.5 m、Z = 2.2 m，分别代表人
体坐立时脚踝、头部以及活动区域顶部处所对应的

温度.水平方向所取截面为办公桌 y = 3 m以及 x = 4
m，即人体坐立时呼吸部位所对应的温度分布.

1.4 测量仪器和方法
在试验过程中，关闭门窗.测试数据采集时，将

系统已运行各项参数趋于稳定时视为稳定状态.另
外，尽量减少人员走动以确保试验准确性.
本试验采用 PT100铂电阻热电阻 A级，精度误

差等级为依0.15 毅C. 通过连接 X6032C系列无纸记录
仪进行数据记录其余的室内空气温度、送风口温度、

孔板以及围护结构表面温度. 采用两台 32通道的
X6032C系列无纸记录仪，主要用来记录试验房间围
护结构壁面、空气温度值.设置时间间隔为 2 min，在
测量结束后对数据进行处理.采用温湿度自记仪，精
度误差等级为依0.5 毅C. 室外空气温湿度以及室内 Z=
1.5 m处的空气温湿度均采用 testo型温湿度记录仪.
在同时刻开启记录仪，每间隔 5 min记录一组数据.
采用风速仪测量风速.每隔 15 min测量室外风速，每
次测试进行多组测量，以保证测量数据的可靠性和

尽可能少的人员误差.
1.5 温度测点布置

1）墙壁及外门、外窗温度测量：房间共有南外
墙、北外墙以及南外窗，外门（北），在其内壁面中心

处各布置一个热电阻，测量值作为内表面温度.
2）孔板、地面表面温度测量：测点布置采用等面

积法，均匀布置 6个热电偶于孔板表面，取平均值.
3）室内空气温度测量：在空调区水平方向均匀

设置 6组测点，垂直方向设置 3组温度测点.距地面
上方 0.2 m、2.2 m（距孔板下表面 0.2 m）处测点采用
热电偶测量.距地面 1.5 m处采用温湿度自记仪测
量.试验房间各测点布置如图 4、图 5所示.
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图 4 试验房间测点空间分布图
Fig.4 Spatial distribution of observation points

in experimental room
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图 5 试验房间测点分布图
Fig.5 Distribution of observation points

in experimental room

4）桌子表面及内部空气温度测量：本次试验为
标准会议办公桌，长伊宽伊高=1.2 m伊0.45 m伊0.7 m，在
桌子表面布置测点 3个，桌子下方地面表面均匀布
置测点 3个，桌子空腔内距地面 0.35 m处测点 1个，
共 7个，均为热电偶，测点分布图如图 6所示.

100 45

7018

35

35

29

19
20

32

图 6 办公桌测点分布图
Fig.6 Arrangement of observation points of the desk

5）围护结构外表面温度测定：由于条件限制，南
外墙、南外窗仅布置一个热电偶测量其表面温度.

6）送风温度、缓冲蓄能区空腔空气温度测量：在
风机盘管出风口、缓冲蓄能区空腔处分别布置 1个
热电偶.测点分布图如图 4、图 5、图 6所示.

2 结果分析

2.1 16益、18益工况下室内热环境分布
2.1.1 室内温度设定形式以及送风温度

在本次试验中分为 4个工况. 其中 20：00-22：
00，09：30-12：00为不开空调状态. 22：00-次日 08：
30，12：00-20：00为开启空调状态，分别设定温度为
16 益、18 益. 具体时间段如图 7所示.本次试验测量

的送风温度是风机出风口温度.从图 7可看出，当空
调设定温度为 16 益（工况一）时，送风温度出现骤
升，送风温差可达 18 益，经过 30 min后系统趋于稳
态，然后以 19 益~22 益进行送风.当设定温度为 18
益（工况二），送风温度在 12：00-16：00时间段内剧
烈波动，温差可达 12 益，这是由于该时间段人员扰
动较大，从而导致室内负荷增大.在 16：00-20：00时
间段，系统趋于稳定，温差波动减小至 2 益，平均温
度为 20 益~23 益.

36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8

开启，18 益开启，16 益

20：00 0：00 4：00 8：00 12：00 16：00 20：00
时间

图 7 开启空调状态送风温度
Fig.7 Air supply temperature when air conditioner is on

2.1.2 室内空气温湿度分布
1）垂直方向空气温度分析
图 8为 #1-#6测点在系统稳定后沿 Z轴方向的

平均垂直温度分布图.从图 8可看出，当设定温度为
16 益（工况一）与 18 益（工况二）时，人体活动范围内
（距地 0.2 m至 2.2 m处）的空气温度分别介于 15.5
益~18 益与 16.5 益~19.2 益，垂直方向温差分别为
1.25 益/m与 1.35 益/m，符合冬季室内热舒适要求.

23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

16 益18 益

距离/m
图 8 设定温度 16 益、18 益工况下室内平均垂直温度分布

Fig.8 Indoor average vertical temperature distribution
at set temperature of 16 益 and 18 益
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图 9为 #1-#6测点沿 Z轴方向的垂直温度分布
图.对比测点 #4、测点 #6与测点 #1、测点 #3的垂直
方向温度分布. 测点 #3平均垂直温度介于 14 益~17
益，测点 #6介于 15 益~19 益，这是由于测点 #6更靠
近侧墙辐射板，受侧墙辐射传热影响较大，使得该测

点周边空气温度比侧点 #3更高.测点 #4与测点#6
距离地面 0.2 m处的空气温度低于地板表面温度，这
是因为回风口距离地面仅 30 cm，测点 #4与#6分别
靠近左右两侧回风口，而回风口距离地面仅
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（e）测点 #5
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6

开启，18 益开启，16 益

2.4 m2.2 m1.5 m0.2 m0 m

20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
时间

（f）测点 #6
图 9 #1-#6测点垂直温度分布

Fig.9 Vertical temperature distribution
of observation points #1-#6

30 cm且附近空气是室内温度最低的，从而使得这 2
个测点温度分布偏低，甚至低于地板表面温度.从孔
板表面温度（距地 2.4 m）可发现，孔板表面温度最
高，这是因为系统通过对流和辐射，与孔板表面充分

换热，使得孔板表面温度上升.但部分时刻会出现距
地 2.2 m处温度局部升高，甚至高于孔板表面温度，

龚光彩等：复合式空气载能辐射空调供暖性能试验研究第 9期 153



这是因为当房间温度达到设定值时，空调系统自动

停机，室内热空气升至孔板下表面区域，使得距地

2.2 m处温度较高.
2）水平方向空气温度分析
图 10为室内各测点空气温度及湿度水平分布.

水平方向各测点温度变化趋势相同，分布较为均匀，

同一时间内纵横方向最大温差不超过 1 益.在空调运
行期间，该系统可完全满足室内供暖需求.因此当室
内空气温度达到空调设定温度时，机组自动启停，温
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（a）Z = 0.2 m处空气温度分布图
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（b）Z = 2.2 m处空气温度分布图
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（c）Z = 1.5 m处空气温度分布图

20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

开启，16 益 开启，18 益

46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24

#1#2#3
#4#5#6

时间

（d）Z = 1.5 m处空气湿度分布图
图 10 水平方向空气温度及湿度分布

Fig.10 Horizontal air temperature
and humidity distribution

度分布曲线呈规律性波动.在距地 Z = 0.2 m处测点
#1与测点 #6的温差可达 2 益，这是由于测点 #6靠
近南外窗与回风口，受到外围护结构冷辐射及回风

口对流影响，导致该测点温度较低.
从 Z = 1.5 m及 Z = 2.2 m空气温度水平分布可

看出，未开启空调时，室内空气温度保持在 14 益左
右.空调开启为 16 益（工况一）时，可在 30 min内达
到稳定状态，相比于传统空调供暖速率更快.在 Z =
1.5 m处平均温度介于 16.5 益~18.2益，相对湿度介于
33%~36%. 在 Z = 2.2 m 处平均温度处于 16.5 益~
19.5 益，基本满足冬季舒适性空调室内供暖需求.这
是由于在同样的室内外气象条件且室内风速小于

0.05 m/s时，辐射供暖可有效提高室内平均辐射温
度，而平均辐射温度的提高可使人体辐射热损失减

少，从而在室内设计温度为 16 益时仍可达到人体热
舒适要求.空调开启为 18 益（工况二）时，在 Z = 1.5
m 处平均温度介于 18 益~20 益，相对湿度 30%-
40%，完全满足冬季供暖需求.由于 Z = 2.2 m距离孔
板表面较近，易受缓冲蓄能区内热空气影响，因此该

平面空气温度变化趋势与送风空气温度变化趋势一

致.在 12：00-16：00时间段室内负荷增大，送风温差
呈现较大波动，导致 Z = 2.2 m处空气温度波动较
大，温差可达 5 益.但由于该系统稳定性较强，进入
室内空气风速较低且换热方式以辐射换热为主，使

得室内空气在 Z = 1.5 m处温度分布波动均匀，未出
现突变.
2.1.3 孔板、侧墙表面温度分布
辐射表面温度可直接影响室内空气温度分布及

人体热舒适性，因此本试验监测了辐射孔板表面及
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侧墙辐射表面温度分布，如图 11、图 12所示.由图可
知，孔板与侧墙的表面温度分布与送风温度变化曲

线趋于一致.当设定温度为 16 益时，侧墙表面温度
介于 18 益~21 益，孔板温度处于 16 益~20 益.当设定
温度为 18 益时，侧墙表面温度介于 19 益~22 益，孔板
表面温度处于 18益~26 益.侧墙表面温度分布较高，这
是由于送风口将处理后的热空气通向侧墙空腔内，随

后经过循环进入顶板缓冲蓄能区内，从而侧墙空腔

内空气温度高于顶板缓冲蓄能区内空气温度.
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图 11 孔板表面空气温度分布
Fig.11 Orifice surface air temperature distribution
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图 12 侧板表面空气温度分布
Fig.12 Side wall surface air temperature distribution

2.1.4 地板以及桌子表面温度分布
图 13与图 14分别为地板、桌子表面及空腔内

空气温度分布图.当空调设定温度为 16 益、18 益时，
地板表面平均温度分别为 15.5 益、16.5 益. 地板表面
温度受室内空气温度影响不明显.空调开启后，空气
温度缓慢上升且与设定温度值差值小于 1 益，可有
效避免传统空调系统由于地板温度过低，出现“脚

冷”现象而引起的局部不舒适感.由图 14可知，桌子
下方地板表面温度分布与地板其余测点温度分布接

近. 因此该空气载能复合式末端形式可有效改善由
于桌面遮挡而引起地板温度过低的情况，大大提升

人体在办公时的热舒适性.同时，桌子空腔内温度基
本保持与室内温度差值为-0.5益，这是由于冷空气下
沉导致，该温差不影响人体舒适感.
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图 13 地板表面温度图
Fig.13 Temperature distribution of floor surface
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图 14 桌子垂直方向温度
Fig.14 Vertical temperature distribution of the table

2.2 不同送风温度下室内热环境分布
2018年 1月 30日 14：00至 21：00，每隔 2小时

改变室内温度设定情况，室内设计温度分别为 20益、
22益、24益，监测在不同室内温度设定情况下的室内
热环境分布及系统达到稳定的时间.
2.2.1 送风温度以及辐射表面温度分布
图 15为送风温度分布图，图 16为辐射孔板及

侧墙表面温度分布图.三者变化趋势基本一致，但相
较于送风温度分布，辐射表面温度分布随时间变化

波动较均匀，充分体现了在室内供暖中，辐射板具有
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一定的稳定性.随着室内设定温度上升，侧墙表面温
度与孔板表面温度的温差逐渐增大，这是由于随着

送风温度上升，侧墙表面受热空气对流影响温度升

高，从而导致系统辐射传热占比增大，人体热舒适性

增强.
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图 15 送风温度分布图
Fig.15 Distribution of air supply temperature
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图 16 辐射孔板、侧墙表面温度分布图
Fig.16 Temperature distribution of radiation orifice

and side wall surface

2.2.2 室内水平方向空气温度分布
图 17为室内空气水平温度及湿度分布.等梯度

改变空调设定温度，系统可在臆30 min趋于稳定，且
在 Z = 1.5 m处空气温度甚至会超过设定值. 当设定
温度分别为 20 益、22 益、24 益时，人体活动范围内空
气温度为 20 益~22 益、22 益~24 益、24 益~26 益，相对
湿度均保持在 30%~40%. 由此可得该种辐射空调复
合式末端系统运行反应速度快，供暖效果完全能达

到设定需求，满足人体热舒适性，供暖效果较好.
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（a）Z = 0.2 m处空气温度
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（b）Z = 2.2 m处空气温度
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（c）Z = 1.5 m处空气温度
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（d）Z = 1.5 m处空气湿度
图 17 室内水平方向空气温度及湿度分布

Fig.17 Horizontal air temperature and humidity
distribution in indoor
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3 结 论

通过设定不同室内温度，对比分析空气载能复

合式辐射空调系统在运行时的室内空气温湿度分布

及系统运行状态，验证了该系统用于冬冷高湿地区

冬季供暖的优势.主要结论如下：
1）该系统在空调开启阶段送风温度出现骤升，

温差可达 10 益 - 15 益，系统稳定后保持 2 益-3 益的
温差进行送风.系统可在 30 min内达到稳定，相较于
传统空调供暖速率更快，且稳定后室内温度变化相

对均匀.
2）该系统在冬季供暖性能较好，设定温度为

16 益时可基本满足冬季供暖要求. 在人体活动范围
内（距地 0.2 m至 2.2 m处）室内空气温度为 16.5 益-
18.2 益，相对湿度为 33%-36%，垂直平面温差为
1.41 益/m.但由于空调辐射板末端形式及敷设方式
的多样性与各地区气候条件不同，辐射板末端的适

用效果还有待于通过大量试验验证.
3）空气载能复合式辐射末端空调系统可有效改

善由于桌面等物体遮挡而引起地板温度过低的情

况，从而有效避免局部不舒适感（“脚冷”现象），大大

提升人体热舒适性，具有一定的优势.
4）通过等梯度改变室内设定温度，可发现该系

统稳定性较强，满足人体热舒适性要求.当送风温度
波动较大时，辐射板表面温度仍均匀分布.随着室内
设定温度的上升，侧墙表面温度与孔板表面温度的

温差逐渐增大，系统辐射传热占比增大，人体热舒适

性增强.
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