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!!摘!要"为探索显热末端优化方案!便于工程中合理选用干式风机盘管和辐射顶板!通过理论计算对比分析了
目前市售干式风机盘管’辐射顶板两类显热末端的单位冷量功耗等性能参数!结果表明$干式风机盘管空间占用较
小’供冷量大!风机功耗是其自身功耗的主要部分&辐射顶板单位冷量功耗远低于干式风机盘管!能效较高&相同供%

回水平均温度下!增大供%回水温差’减小水流量可降低辐射顶板单位冷量功耗(在此基础上提出了串联组合的优
化和改进方案并进行了分析!结果表明$先辐射顶板后干式风机盘管的串联组合较相近冷量的干式风机盘管可降低
单位冷量功耗%%CD"Q"#(C&#Q&先干式风机盘管后辐射顶板的串联组合可进一步降低单位冷量功耗B&C"%Q"
!FC&!Q!供冷量提高B(CF&Q"%!C(DQ(该研究可为实际工程中合理选择显热末端提供参考(
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8!引!言

!!建筑能耗是国民经济总能耗的重要组成&目
前%在城市建筑能耗中暖通空调系统能耗占比高达
F"Q左右&为提高空调系统能效%降低建筑能耗%暖
通空调领域一直在探索提高空调系统能效的技术和
方法%其中温湿度独立控制空调系统"93LZ3,.=+,3
.-N2+L5N5=>5-N3Z3-N3-=8*-=,*/<><=3L%9XAI#
是新型高效节能空调技术之一)B*&在9XAI系统
中%潜热和显热独立处理%从而为利用高温冷源处理
显热负荷(提高冷水机组能效创造了条件&干式风
机盘管和辐射顶板是9XAI系统中常用的两类空
调显热末端%它们的能效水平对9XAI系统能耗有
着重要影响&因此%探寻优化方案(研究改进这两类
显热末端性能%对进一步提高暖通空调系统能效(推
进建筑领域的节能减排具有重要意义&

目前%对干式风机盘管性能的优化研究主要集
中在供水温度(翅片间距(管排数(管间距(管径及翅
片结构等参数对其性能的影响&刘玲玲等)!*分析了
干式风机盘管和普通风机盘管各性能参数与系统能
耗的关系%发现供水温度为BFb左右时采用干式风
机盘管具有一定的节能效果%系统综合效率最高&
蔡良等)%*分析了翅片结构(翅片间距(盘管排数(盘
管管径及换热器流型对干式风机盘管机组换热能力
的影响%通过设置合理的结构使整体换热能力提升
了约%"Q&宋建等)#*以阻力系数和换热因子作为
目标函数%研究了翅片间距和翅片波纹高度对换热
性能影响的大小&12.-6等)F*对一种新型翅片管式
换热器中凸条人字形波翅片进行了实验和数值研
究%结果表明!与人字型波浪鳍相比%凸条人字型波
浪鳍在增加压降的同时实现了传热强化%靠近管壁
处的诱导涡是提高传热性能的主要原因&

对辐射顶板的优化研究主要集中在结构形式(
参数和材料方面&朱赤等)D*提出一种新型诱导送风
与辐射复合空调末端%通过减少送风量降低输运能
耗(降低辐射孔板温度来增大供冷量%末端能效比达
到DF%相比于传统风机盘管和组合式空气处理机
组%能效提升了!"C""Q&刘慧等)$*建立了一种含

空气层的新型模块化辐射顶板传热模型%分析了管
间距(水温(塑料支撑高度(铜管外径(管壁厚度和流
速对辐射板供冷能力的影响%通过参数优化可以使
辐射板供冷能力提高#!C!#Q&7+等)&*根据辐射
网络方法建立了改进的辐射冷吊顶系统"I**/5-6
,.N5.-=835/5-6Z.-3/%ITIf#的计算模型%分析了铝
板厚度(空气层热阻对系统散热能力的影响&\5-6
等)(*通过板面平均温度和供冷能力来综合评价辐射
顶板的性能%以兼顾供冷和防结露需要%并通过数值
模拟分析了%种带有薄空气层的改进型辐射顶板的
供冷能力和板面平均温度%结果表明!空气层可改进
辐射顶板温度均匀性%但供冷能力较无空气层时有
所降低&j.-6等)B"*通过实验分析相变材料集成热
电辐射冷却板 "f2.<3’82.-63L.=3,5./5-=36,.=3N
=23,L*3/38=,58,.N5.-=8**/5-6Z.-3/%fIH9KTIf#在
主动和被动冷却运行模式下的冷却性能%以冷却时
间(冷却能力和面板功耗的经验相关性作为目标函
数%确定fIH层厚度在D"&LL时能最大限度地
减少电能消耗(提高冷却能力&

以上关于干式风机盘管或辐射顶板的独立研究
并未将干式风机盘管和辐射顶板各自的功耗和能效
进行对比分析%还不能为两类显热末端在工程中的
合理应用提供技术参考%而从两类末端的传热方式
出发研究高性能显热末端优化方案少见报道&本文
以目前常见市售产品为研究对象%对干式风机盘管
和辐射顶板两类显热末端的单位冷量功耗等性能参
数进行计算比较%并根据两类显热末端特性提出了
串联组合的优化和改进方案%分析了串联组合后的
节能效果%为实际工程中合理选择和应用显热末端
提供参考%也为新型高效显热末端的研究开发提供
新的方向&

9!干式风机盘管能效分析

!!干式风机盘管供水温度高于室内空气露点温
度%干工况运行%无冷凝水产生%不滋生霉菌%室内空
气品质较好&干式风机盘管自身功耗由风机功耗和
水泵功耗两部分组成%其中水泵功耗按式"B#计算!
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其中!5f为水泵功耗%_$0 为水的体积流量%L
%’

2$%F为干式风机盘管水阻%Yf.$-为水泵效率%按
,离心泵 效率-"‘a’9B%""$.!"BB#取"C&&

干式风机盘管单位冷量功耗按式"!#计算!
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其中!+‘为干式风机盘管单位冷量功耗%_’_$5V

为风机输入功率%_$Vc为供冷量%_&
在各厂商样本)BB’B%*中选择若干#排管干式风机

盘管"各厂商分别用 7̂(‘c(JX9V表示#%在供’
回水温度BDC"’!BC"b(出口静压B!C""f.(室内
露点温度B#C&b的额定工况下对其性能参数进行
计算分析%计算结果如图B.图%所示&可以看出!
各厂家干式风机盘管单位冷量水泵功耗(单位冷量
风机功耗和单位冷量总功耗曲线都随供冷量的增大
而上下波动%其中单位冷量风机功耗变化曲线与单
位冷量总功耗变化曲线相似度高%故风机功耗为影
响干式风机盘管整体能耗的主要因素$各厂家干式
风机盘管在额定冷量为BF""C"""_左右时%单位
冷量功耗均较低&因此%在实际工程中%应尽量选择
风机功率较小(额定冷量在BF""C"""_左右的干
式风机盘管机组%可使末端能效较高&

图B!单位冷量水泵功耗随额定冷量变化曲线

;!辐射顶板能效分析

!!辐射顶板以辐射和对流方式负担室内显热负
荷%辐射换热量占比达到F"Q以上%比较符合热舒
适状态下人体习惯的辐射散热与对流散热的比例关
系)B#*&同时%为防止结露%辐射顶板供水温度较高%
通常比室内空气露点温度高约BC""!C"b%较高的
供水温度一方面使冷水机组能效大幅提高%有助于

图!!单位冷量风机功耗随额定冷量变化曲线

图%!单位冷量总功耗随额定冷量变化曲线

降低空调制冷能耗%但另一方面则可能使末端供冷
能力降低%增加末端能耗&为此%以单位冷量功耗为
目标函数%分析各因素变化对辐射顶板能效的影响%
进一步探究辐射顶板的供冷特性&

由于辐射顶板与室内换热中存在对流换热部
分%在辐射顶板单位冷量计算中设置相同工况!房间
新风采用混合送风形式%辐射板覆盖率D"Q%顶板
留缝%Q&单位冷量按式"%#计算)BF*!

G9Ga+"Bn!an!cn!7# "%#
其中!G为辐射顶板修正后供冷量%_’L!$Ga 为基
本供冷量%_’L!$!a 为覆盖率修正系数%覆盖率
D"Q时取"C"F$!c为室内气流组织形式修正系数%
混合送风时取"CBF$!7为顶板留缝修正系数%留缝
%Q时取"C"%&

供冷量Vc按式"##计算!
VceG+) "##

其中!)为单块辐射顶板面积%L!&
辐射顶板单位冷量功耗按式"F#计算!
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其中!+T为干式风机盘管单位冷量功耗%_’_&
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辐射顶板水流量按式"D#计算)BF*!
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其中!8为单块辐射顶板水流量%c’2$_ 为辐射顶
板宽度%L$?为辐射顶板长度%L$%OR为供’回水温
差%b$BCBD%为常数&

从%个厂商的产品手册)BD’B&*中各选取若干型号
规格"各厂商分别用97_j’?’:H(‘9’V7?(j79
表示#%根据手册中提供的参数进行辐射顶板供冷
量(单位冷量功耗等性能分析%结果如图#.图&所
示&图#为单位冷量功耗随供冷量的变化情况%由
图#可见%在B&C"’!BC"b的相同供’回水温度下%
不同型号辐射顶板的单位冷量功耗相差较大%并且
随供冷量的增大同步(线性增加"图##$图F为单位
冷量功耗随水流量的变化情况%由图可见%辐射顶板
单位冷量功耗随水流量呈线性变化%与图#类似%表
明水流量大小是不同型号辐射顶板单位冷量功耗相
差较大的重要因素%增大水流量是辐射顶板供冷量
增大的重要原因%其内部结构并未优化%因此导致辐
射顶板供冷量增大的同时其单位冷量功耗也大幅
上升&

图#!辐射顶板单位冷量功耗随供冷量变化曲线

图D.图&为辐射顶板性能随供’回水平均温
度的变化情况&由图D可知%各厂家辐射顶板的水
流量均随供’回水平均温度的提高而降低$从式"D#
也可看出%当供’回水平均温度升高使得供冷量降低
时%水流量也随之降低%而增大供’回水温差也有相
同结论&由图$和图&可知%随着供’回水平均温度
的提高%辐射顶板供冷能力总体呈下降趋势%而反映
能效的单位冷量功耗这一指标的变化还与供’回水
温差有关!在供’回水温差为Bb时%除个别数据外%
单位冷量功耗随供’回水平均温度的提高总体上呈
降低趋势%即能效反而有所提高$在供’回水平均温
度相同(供’回水温差增大至%b时%单位冷量功耗

图F!辐射顶板单位冷量功耗随水流量变化曲线

随供’回水平均温度的提高则基本不变$而在相同
供’回水平均温度下%辐射顶板在%b供’回水温差
时的能效明显更高&

图D!辐射顶板水流量随供&回水温度变化曲线

图$!辐射顶板单位面积冷量随供&回水温度变化曲线

以上分析表明%水流量"图F(图D#(供’回水平
均温度和供’回水温差"图$(图&#是影响辐射顶板
性能的主要参数%较低的供’回水平均温度有利于提
高供冷能力"图$#%而增大供’回水温差则有助于降
低单位冷量功耗"图&#&辐射顶板的这种特性与管
内流动和传热有关%由流体力学)B(*可知%紊流粗糙
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图&!辐射顶板单位冷量功耗随供&回水温度变化曲线

区的管内摩阻系数"基本不变%功耗与水流量近似
为%次方关系%而根据传热学理论)!"*%供冷量与水
流量近似为负"C&次方关系%故改变辐射顶板水流
量对功耗的影响比供冷量更为显著%在提高供’回水
平均温度的同时降低水流量%供冷量虽减少但功耗
降低更多%因此辐射顶板单位冷量功耗随供’回水平
均温度的提高而降低&但在供’回水温差为%b时%
提高供’回水温度(降低水流量对单位冷量功耗的影
响不再明显%这是因为%b供’回水温差时对应的水
流量很小%即雷诺数I6也很小%流动或已处于层流
状态%此时摩阻系数"随水流量变化较大%且随水流
量减小而增大%所以此时通过水流量来降低功耗的
作用不再那么显著&上述特性可作为辐射顶板优化
设计的基础和参考&

<!干式风机盘管与辐射顶板能效对比

!!为选择更为高效的空调显热末端%选取上文%
个厂商的干式风机盘管"̂7(‘c(JX9V#%将其低(
中(高三档冷量对应的单位冷量总功耗与辐射顶板
样本数据进行比较%结果如图(所示%从图中可以看
出!干式风机盘管平均单位冷量总功耗为"C"#$($
_’_%辐射顶板平均单位冷量总功耗仅为"C""B!&
_’_%明显低于干式风机盘管%故在供冷量满足设
计要求时%显热末端宜优先选用辐射顶板&为进一
步探究干式风机盘管与辐射顶板单位冷量总功耗相
差巨大的原因%将干式风机盘管单位冷量水泵功耗
与辐射顶板单位冷量水泵功耗进行比较%结果如图
B"所示%从图中可以看出!两类末端单位冷量水泵
功耗变化曲线接近%说明两者单位冷量功耗差异较
大的主要原因在于干式风机盘管中存在较大的风机
功耗&

图(!干式风机盘管与辐射顶板单位冷量总功耗曲线

图B"!干式风机盘管与辐射顶板单位冷量水泵功耗曲线

?!干式风机盘管和辐射顶板串联组合的能
效分析

!!干式风机盘管和辐射顶板在传热方式(工作原
理上存在一定差异%根据前文可知!干式风机盘管通
过对流换热方式换热效果较好%但存在较大风机功
耗$辐射顶板通过辐射换热方式节省风机能耗%但传
热温差小%存在供冷能力偏小(有结露风险等问题&
将二者通过串联组合后则有可能发挥各自优点而克
服各自不足%因此将干式风机盘管与辐射顶板进行
不同的串联组合%分析串联组合后对整体能效带来
的影响&
?:9!辐射顶板串联干式风机盘管
!!目前获得的产品样本水流量(温度参数仅支持
辐射顶板串联干式风机盘管的匹配方案&为了满足
温度(水流量匹配要求%选择进’出水温度为BDC"’
B&C"b的97_j’?’:H辐射顶板"表B#和进’出
水温度为B&C"’!BC"b的?S)!B*干式风机盘管"表
!#进行串联组合%串联组合方式为IcBd$块 97
_j’?’:HBF""gD""n?SVf‘’%#_S%Ic!!B#
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块97_j’?’:HBF""gD""n?SVf‘’D&_S%
Ic%!!B块97_j’?’:HB!""gD""n?SVf‘’
&F_S%Ic#!!#块97_j’?’:HB!""gD""n?S
Vf‘’B"!_S%经计算组合后的水流量匹配度在
((Q以上&

经过串联组合后%一台高冷量干式风机盘管可
由若干辐射顶板和一台较低冷量干式风机盘管组合
!!

表9!供&回水温9A:8&9T:8‘
!Ia6S=b]B辐射顶板参数

厂家型号
水流量gB"%’
"L%+2GB#

水阻’
Yf.

单块冷
量’_

97_j’?’:HD""gD"" B%CF"" #C"" %BC#%(
97_j’?’:H(""gD"" !"C!"" DC"" #$CBF&
97_j’?’:HB!""gD"" !$C""" &C"" D!C&$&
97_j’?’:HBF""gD"" %%CDD% B"C""$&CF($

表;!供&回水温9T:8&;9:8‘=5干式风机盘管参数
厂家型号 风量’"L%+2GB# 输入功率’_ 额定冷量’_ 水量’"L%+2GB# 水阻’Yf.

?SVf‘’%#_S %F"C""" %FC""" &!(C""" "C!%$ B(CB"
?SVf‘’D&_S D&"C""" D!C""" BDF&C""" "C#$F !FC%"
?SVf‘’&F_S &F"C""" $DC""" B(&!C""" "CFD& %DC#"
?SVf‘’B"!_S B"!"C""" (DC""" !!$BC""" "CDF" #&CF"

代替%其单位冷量功耗的对比情况如图BB所示%从
图BB中可以看出!与相近供冷量且供’回水温同为
BDC"’!BC"b的干式风机盘管相比%单位冷量功耗
可降低%%CD"Q"#(C&#Q%说明串联组合可明显降
低末端功耗&由于串联组合中干式风机盘管承担了
一部分显热负荷%在节省辐射顶板敷设面积上也具
有一定优势%辐射顶板与串联组合敷设面积的对比
如图B!所示%从图中可以看出!上述串联组合与提
供相同冷量的辐射顶板形式相比%敷设面积可减少
D"C"!Q"D"CBBQ%在实际工程中有助于提高方案
的灵活性和可行性&

图BB!干式风机盘管与串联组合单位冷量功耗曲线

?:;!干式风机盘管串联辐射顶板
!!上文基于厂家有限的产品数据进行了先辐射顶
板后干式风机盘管串联组合的分析%若串联组合顺
序互换%温度较低的冷水先经过干式风机盘管换热
后再经过辐射顶板%则可能会有额外的效果&为探
究干式风机盘管串联辐射顶板方案的性能%采用李
宁等)!!*对干式风机盘管的计算方法%假定空气进’

图B!!辐射顶板与串联组合敷设面积曲线

出口温度不变的情况下%计算出在供’回水温度为
BDC"’B&C"b及B&C"’!BC"b时干式风机盘管的相
关参数%将其与现有厂家辐射顶板及表B中辐射顶
板对应组合后得到两类串联组合%结果如表%所示&
两类串联组合单位冷量功耗和供冷量的对比如图
B%.图B#所示"两类串联组合分别用7Ic(VIc表
示#%先干式风机盘管后辐射顶板的串联组合单位冷

量功耗明显降低且供冷量也有相对提升%其中单位
冷量功耗可降低B&C"%Q"!FC&!Q%供冷量提高
B(CF&Q"%!C(DQ&

@!结!论

!!本文通过理论计算对比分析了目前市售干式风
机盘管(辐射顶板两类显热末端的单位冷量功耗等
性能参数%针对两类显热末端各自的能效特性%提出
了串联组合的优化和改进方案%并进行了能效分析%
所得主要结论如下!

.#同类型辐射顶板供冷量与其单位冷量功耗同
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!!! 表<!两类串联组合参数
类型编号 串联组合 供冷量’_ 水流量’"L%+2GB# 单位冷量功耗’"_+_GB#

7IcB
17Bn$块97

_j’?’:HBF""gD""
!$(#C&$" "C!%$ "C"BB#F

7Ic!
17!nB#块97

_j’?’:HBF""gD""
%F%&CB!& "C#$F "C"BB!"

7Ic%
17%n!B块97

_j’?’:HB!""gD""
%$DBC$%" "CFD& "C"BB(#

VIcB
$块97_j’?’:H
BF""gD""n178B

!B"!C"%B "C!%$ "C"BF#%

VIc!
B#块97_j’?’:H
BF""gD""n178!

!&&BCFD& "C#$F "C"B#"D

VIc%
!B块97_j’?’:H
B!""gD""n178%

%B#FC&$F "CFD& "C"B#F$

!!注!7Ic为先干式风机盘管后辐射顶板串联组合%VIc为先辐射顶板后干式风机盘管串联组合$17为通过计算得到供’
回水温为BDC"’B&C"b的干式风机盘管%178为通过计算得到供’回水温为B&C"’!BC"b的干式风机盘管&

图B%!两类串联组合单位冷量功耗曲线

图B#!两类串联组合供冷量曲线

步增加%相同供’回水平均温度下增大供’回水温差(
减小水流量可降低辐射顶板单位冷量功耗%%b供’
回水温差较Bb供’回水温差水流量更小(单位冷量
功耗更小&

O#干式风机盘管平均单位冷量总功耗为
"C"#$($_’_%而辐射顶板平均单位冷量总功耗仅
为"C""B!&_’_%后者节能优势巨大的原因在于节

省了风机部分功耗%故在供冷量满足要求时宜选用
辐射顶板作为空调显热末端&
8#将辐射顶板和干式风机盘管串联组合可获得

较好的综合性能&先辐射顶板后干式风机盘管的串
联组合较相近冷量的干式风机盘管单位冷量功耗可
降低%%CD"Q"#(C&#Q%较相同冷量辐射顶板辐射
面积可减少D"C""Q左右$将串联组合顺序互换%先
干式风机盘管后辐射顶板的串联组合单位冷量功耗
可进一步降低B&C"%Q"!FC&!Q%供冷量提高
B(CF&Q"%!C(DQ&
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