
建筑地面供冷的研究和认识注册建筑师考试 PDF转换可能丢

失图片或格式，建议阅读原文

https://www.100test.com/kao_ti2020/583/2021_2022__E5_BB_BA_

E7_AD_91_E5_9C_B0_E9_c57_583308.htm 把建筑师站点加入

收藏夹 1 引言 地板供暖因其节能、舒适、不占用室内使用面

积等突出特点，已在北方地区居住建筑中获得大面积使用。

在夏热冬冷地区，特别是上海、浙江等地，应用也日见增长

。如该系统同时用于夏季供冷，将减少设备初投资，提高使

用率，同时为住宅空调添加了一种全新的方式。顶板辐射供

冷在欧洲已有较长的使用历史，在一定的条件下，使用效果

良好。地板供冷在上世纪90年代以前，被绝大多数人认为不

可行，其原因主要有这样几点：（1）对结露问题的疑虑；

（2）认为在舒适性方面，有悖于“脚暖头冷”的要求；（3

）认为冷表面在下，对流传热弱，冷量会大大小于顶板供冷

。直至上世纪90年代末，欧洲开始进行理论和实际应用的探

讨。国内近年来也加快了研究和应用的进程。研究分析和实

践证明，上述担心有些是通过一定技术措施可以解决的问题

，有些则是惯性思维或缺乏深入研究而造成的误解。 2 国内

的初步研究和应用 1998年，笔者撰写论文，介绍我们在法国

所做的工作以及欧洲（主要是法国）地板供冷的应用和发展

简况。此后，我们与企业合作，在北方进行了地板供冷的理

论探讨和实验研究。2001年起，得到南京师范大学的资助，

开始在南京进行了地板供冷的实验研究，探讨这项技术在炎

热、高湿度地区可行性。我们建造了实验室进行了地板供冷

－置换通风的实验研究，在样板住宅进行了空气源热泵带地

板供冷暖系统的实测研究，对地板的供冷能力、防结露措施



、舒适性、实际应用效果、能耗、模拟计算方法等进行了较

为系统、全面的研究和探讨。2003年起又在北京地区进行可

行性研究。2004年，由机械工业出版社出版了专著“低温辐

射供暖与辐射供冷”。此后与企业合作，在不断深化研究的

基础上，开发设备，为在全国推广这一技术不断努力。 此外

，浙江大学对于地板辐射供冷系统的除湿问题提出了看法。

并开始了在浙江的应用研究。中国有色设计研究总院在河北

省某9000m2的商住综合建筑物中使用地面辐射供冷取得良好

的使用结果。中国建筑技术研究院为内蒙古呼和浩特市金宇

批发市场设计了地板供冷系统。重庆大学也进行过利用地埋

管冷却的水供给冷地板的实验研究。 近年来，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，大多

取得了良好的使用效果。 3 地板供冷的供冷量 地板供冷系统

的供冷能力如何，是设计和应用中首先要考虑的问题。 3.1 地

板供冷系统可以减少室内冷负荷 地板供冷系统中地板主要通

过辐射和对流作用与房间进行热量交换。平均辐射温度成为

影响室内热舒适的重要参数，平均辐射温度和空气温度的共

同作用可以用作用温度(Operation temperature)来反映。当室

内空气流速较低时(低于0.2m/s)时，平均辐射温度和室内空气

温度的差异将小于4℃，此时作用温度近似等于空气温度和平

均辐射温度的平均值，这意味着二者对于室内热舒适的影响

是同等重要的。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℃，

则其冷负荷比常规系统的冷负荷要低10%～20%。 3.2 地板供

冷相对于顶板供冷具有更高的辐射角系数 采用地板供冷，相



对于天花板供冷而言，其对流换热量较小。但对于辐射供冷

系统来说，辐射换热是主要部分，而影响辐射换热的一个重

要参数是人体和辐射冷表面之间的角系数。该值的大小取决

于人员和冷表面之间的距离以及冷表面的面积。在面积相同

时，比之其它冷表面(墙壁，窗户，天花板等)，地板对人体

有着更高的角系数。一个处于6m×6m房间中央的人员，采取

站姿时对地板的角系数为0.37，坐姿时对地板的角系数为0.4

。作为对比，人体对天花板的角系数一般仅为0.15～0.20。由

此可以看到，地板温度降低1K带来的平均辐射温度的降低相

当于把天花板温度降低2.5K。所以虽然地板供冷对流换热量

小，但是其辐射换热能力的增强却更加明显。 3.3上升气流和

气流扰动可加大对流热交换 冷表面在下,地面附近有一层低温

的空气，当遇到人体等热源时,这层空气被加热上升,会增大对

流换热。冷地板也可以配合风扇使用，可增大换热能力

约15%。 3.4置换通风系统可大幅度提高地板供冷的能力 一般

情况下，地板和房间的对流辐射综合换热系数约

为7.5W/(m2.K)。如果地板表面温度为18-20℃，房间温度

为25-26℃，地板供冷量约为40～50W/m2，可满足围护结构保

温较好的居住建筑的要求，加上置换通风系统本身也可承担

一定的冷负荷，完全可以满足一般建筑的要求。 需要指出的

是，辐射供冷象辐射供暖一样具有“自调节”功能，当室内

辐射负荷加大，例如，当日照直射辐射较大时，地板或房间

墙壁内表面温度升高，将大幅度提高地板与房间围护结构其

余表面的辐射换热量。地板供冷的能力可高达100～150W/m2

。 4 地面结露问题 当供水温度较低或室内湿度较大时，单一

的地板供冷系统地板表面可能结露，此时冷地板承担室内冷



负荷的能力将受到削弱，不能满足室内冷负荷的需要。一些

标准推荐室内的设计相对湿度上限为60%～70%(ISO 1994

；ASHRAE 1992)，在室内空气温度26℃时，露点温度相应

为17℃～20℃；德国标准规定含湿量的上限为11.5g/kg，露点

温度相应为16℃。这表明地板的温度应高于16℃～20℃。另

外，当门窗开启时，室外的热湿空气进入，接触到低温地板

也容易产生结露现象。 经减湿处理的置换通风系统的存在可

以防止结露。新风的送入有可能使室内维持正压，阻止室外

湿空气的进入。另外，置换通风方式的特点之一是可以在地

板的表面形成一层空气湖，用一层露点温度较低的比较干燥

的空气将地板覆盖，可以阻止室外渗入的热湿空气与低温地

板直接接触，同时也可以保证足够低的供水温度，以满足室

内冷负荷的需要。 根据要求的不同，除湿送风也可以使用风

机盘管或集中式系统，也可以使用单体的除湿机，可以经过

技术经济对比来确定方案。 5 新风与卫生条件 单独采用地板

供冷系统时，室内没有新风送入，空气条件要受到影响。增

加置换通风系统后，可以由地板供冷系统承担室内显热负荷

，置换通风系统送入新风满足人员卫生条件要求以及承担室

内湿负荷，从而满足人们对新风的需求。置换通风系统将新

风直接送入工作区，较低的新风由于密度较大而沉积在地面

附近并扩散到整个室内地面，在地板上形成一层较薄的空气

湖，地面冷气流遇到室内的热源(人员及设备)时产生向上的

对流，使得新风在热源的浮升作用下向室内上部流动，形成

室内空气流动的主导气流。置换通风的一个重要特点是会产

生热力分层现象，即会出现一个上部混合区和下部单向流动

的清洁区。上部区域是紊乱的混合区，下部区域则为向上的



热气流区和周围清洁空气区。清洁空气区的空气参数和送风

空气近似相等，与传统的混合通风相比，新鲜空气在工作区

得到较好的利用。实验证明，置换通风的换气效率通常介

于0.5～0.67之间，通风效率介于100%～200%之间，通风效果

要明显优于混合通风。 6 地板供冷的热舒适性 6.1 室内空气温

度梯度 目前对于地板供冷/置换通风系统热舒适方面的担忧主

要反映在房间的负温度梯度上，认为地板供冷在冬季给人以

“头凉脚暖”的感觉符合人体卫生学要求，同一套系统用于

夏季供冷将丧失这一优点。 首先，对地板供暖的研究表明，

除去房间顶部一小段高度以为，房间纵向温度均匀，因此，

“脚暖”是实，“头凉”则缺乏比较的基础。其次，寒冷的

冬季希望“脚暖”；炎炎夏日，求地面凉爽而不可得，哪有

期盼“脚暖”的道理？ 研究表明，地板温度控制在18～19℃

以上已完全可以满足冷负荷要求，(ASHRAE 提出坐着的轻体

力劳动者，地面适宜的温度为18～26℃)，这一温度对于穿鞋

的人而言，在夏季不会产生“脚冷”的感觉（长时间静坐时

可以使用脚垫）。此外由于地板表面温度均匀，地板供冷中

的对流成份较低(约为20%)，使得竖向温度很均匀，温度梯度

仅为1.5～2K/m,符合国际标准ISO7730在高度0.1与1.1m之间的

温差不能超过3K的要求，人体的舒适性可以得到保证，当然

也不会有“头热”的感觉。 6.2 辐射换热具有良好的热舒适性

地板供冷/置换通风复合系统在提高室内空气品质方面有许多

固有的优势。在舒适条件下，人体产生的全部热量，是以一

定的比例散发的：大致为对流散热占30%，辐射散热占45%，

蒸发散热占25%。从中可以看出辐射换热对人体的舒适感是

很重要的。而地板供冷/置换通风复合系统中地板辐射供冷就



弥补了传统空调中以对流冷为主的不利因素，增加了人体的

辐射换热量，有助于提高室内舒适度。辐射供冷的另一显著

优点，是没有吹风风险，特别在人睡眠时，免除了吹冷风之

忧。 7 结论 (1)为防止产生脚冷的感觉及受到空气露点温度的

限制，地板供冷系统冷量受到限制，在一般情况下，不超

过70W/m2。但由于辐射作用，冷负荷要比常规系统低10%

～20%，此外可以通过送风承担一部分负荷，所以完全可以

满足一般使用要求。 (2)在气候较为潮湿地区，要有除湿设备

。如果与新风机组 置换通风/混合送风结合，则又解决了新风

问题。当然，也可以使用风机盘管或可移动式除湿机进行除

湿，但此时室内卫生条件降低。 (3)地板供冷无论在地面温度

、水平与竖直方向温度场的均匀程度，还是在吹风风险方面

，都能够满足舒适性要求，特别在人睡眠时，免除了吹冷风

之忧，是舒适性方面显著的优点之一。 100Test 下载频道开通

，各类考试题目直接下载。详细请访问 www.100test.com 


