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摘 要：图书馆阅览室一般人员较多，热湿负荷较大。其冷冻除湿辐射空调系统的设计，应以控制辐射

板不结露、能耗低、舒适度最佳为目标。为此，以人体平均舒适度指标作为主要依据，确定了图书馆阅览

室室内的设计温湿度。同时，为了降低能耗，应合理搭配除湿机组和辐射系统负荷。并探讨了用准热湿比

线逼近法进行系统的除湿机组和辐射板冷负荷设计的辅助计算。经过逼近计算，可以得到比较准确的设计

参数，并对某图书馆阅览室的设计实例进行分析，证明了该方法的有效性。
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Design of Freezing Dehumidification-Based Radiant Air-Conditioning System
for Library Reading Room
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Abstract：Library reading room is a crowded building with large thermal and moisture load. Design of freezing
dehumidification and radiant air-conditioning system for the reading room should achieve the target of non-dewfall condi-
tion of the radiant panels, low energy consumption and optimal comfort. For this purpose, the indoor design temperature
and humidity of the room were figured out mostly according to predicted mean vote. Meanwhile，in order to lower the
energy consumption, air-conditioning load should be rationally allocated between dehumidifier unit and radiant panels.
And a method of calculation aided by quasi thermal- humidity ratio line approximation was discussed. Through the approxi-
mation calculation, considerable accurate design parameters can be obtained. By an analysis on a design example of a
library reading room, the efficiency of the method was verified.
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0 引言

随着人们对生活环境舒适度要求的不断提高，

空调系统及其相关设备成为人们日常生活中的一部

分，建筑空调已经成为创造室内舒适环境的保证。

但空调在营造舒适环境的同时，也消耗了大量能源。

据报道，我国的空调能耗高达建筑能耗中的 35%[1]，

因此，空调的发展方向将直接影响到国民经济的发

展、能源的利用及环境的保护。为了降低空调能耗，

近年来，相关科研人员加大了对空调用能方式的研
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究和对空调系统节能技术方面的开发与研究。

辐射空调可很好地与低能耗或绿色建筑结合，

是一种能降低建筑能耗的空调系统，与传统的空

调相比，辐射空调可降低空调能耗的 20%左右[2 ]。

辐射空调除了具有传统空调的换热方式外，还通

过辐射吊顶，以辐射的方式与室内环境换热，为人

们提供健康舒适的环境[3]。但辐射空调的辐射供冷

中存在结露问题，对于这一问题，不是仅依靠材质

的改变就能有效避免的[4]。为了解决辐射空调的室

内结露问题，在空调设计中一般通过热湿分别处

理来控制。因此，辐射空调系统是否节能，不仅取

决于其辐射供冷末端，还要考虑其制冷除湿机组

的能耗。

图书馆阅览室多安装冷冻除湿辐射空调，但由

于其使用过程中一般人员较多，热湿负荷较大，有

必要对其负荷与能耗进行研究与设计。因此，本文

将从系统节能的角度，对图书馆阅览室的辐射空调

系统各部分承担的负荷进行设计与探讨。

1 图书馆阅览室辐射空调室内温湿

  

辐射空调系统室内温湿度的设计，是以满足人

体平均舒适度指标（predicted mean vote ，PMV），经
计算确定的。PMV与人体衣着热阻、空气温度、平
均辐射温度、空气流动速度、空气湿度以及人体活

动程度等因素有关，可由公式（1）计算确定。

   
（1）

式（1）中：

M为人体代谢量，表示人活动程度的大小，单位
为W/m2，人在静坐时，M的取值为 58.15 W/m2。

W为机械功，单位为W/m2，人在静坐时，W的
取值为 0。

fcl
为着装系数，与热阻 Icl

有关，其关系式为

  

夏季时，Icl
取0.5clo（相当于0.08 m2·K·W-1）；冬季，

Icl
取 1.0clo（相当于 0.16 m2·K·W-1）[1]。

hc
为人体与周围空气的对流换热系数，单位为

W/(m·℃)，且

  （2）

其中 v为室内风速，夏季取 0.2 m/s，冬季取 0.1 m/s。

t cl
为衣服外表面温度，单位为℃，且

 （3）

ta
为室内设计温度，单位为℃。

为环境的平均辐射热力学温度，单位为K。

室内平均辐射温度 采用围护结构内表面加权

平均计算，即 。其中，Ai
为第 i面的面积，

t i
为第 i面的温度，计算时一般取室内设计温度[5]。

Pa
为人体周围环境的水蒸气分压力，单位为kPa，

且计算公式[6]为：

，  （4）

其中 为室内空气相对湿度。

本设计中，采用Newton迭代法求解式（1）中的

PMV，所得结果如图 1所示。

度的确定

b）冬季

a）夏季

图 1 不同季节下温度和湿度对PMV指标的影响
Fig.1 PMV indexes under different temperature

 and humidity of different seasons



第 4期 39谭超毅，等 图书馆阅览室冷冻除湿辐射空调系统设计

PMV-PPD（predicted percentage of dissatisfied）热
舒适模型中，PMV = 0时，意味着室内热环境为最佳
热舒适状态。ISO7730对PMV的推荐值为-0.5~+0.5之
间。因此，通过图 1可以看出，图书馆阅览室冬季供
暖的设计温度为 20~23 ℃；夏季供冷的设计温度为

26~28 ℃。从图 1中还可以看出，图书馆阅览室合理
的冬季室内设计湿度应在 30%~60%；夏季室内设计
湿度应在50%~65%。
对于图书馆阅览室辐射空调房间冷负荷与湿负

荷的计算，与传统空调负荷的计算相同，只是室内

的冷负荷计算时，室内设计温度宜为 27~28 ℃。空调
的冷负荷与湿负荷的具体计算过程参考相关文献[7]，
本文从略。

2 准热湿比线逼近法辅助冷冻除湿

2.1 计算与设计

图书馆阅览室冷冻除湿辐射空调系统一般包括

辐射部分、除湿部分和新风部分。本研究中，以控

制辐射板不结露、能耗低、舒适度最佳为设计目标。

在冷冻除湿辐射空调系统中，为使能耗最低，其除

湿机组和辐射系统负荷必须合理搭配，以尽量减少

能源浪费。要达到这一目标，即要使经冷冻除湿后

的空气携带的冷量供给没经过除湿机的空气后，高

温空气温度刚好下降至室内温度的设计值。因此，

合理分配冷冻除湿机和辐射系统的负荷是本研究的

重点。

在冷冻除湿辐射空调系统研究中，首先需做如

下假定：

1）新风负荷由新风机组承担，直接处理至室内
状态，与除湿机组和辐射系统无关；

2）湿负荷全部由除湿机组承担；

3）除新风冷负荷之外的其余冷负荷均由除湿机
组和辐射系统共同承担；

4）室内空气可分为2部分，一部分质量为m1
，这

部分空气由室内设计状态点 N经除湿机处理至露点

L；另一部分质量为m2
，这部分空气由辐射板从室内

空气初始点 O 沿等湿线处理至点 2。这两部分空气
混合于室内设计状态点 N。根据本假设，可以在焓
湿图上作出除湿机与辐射板联合作用的过程图，如

图 2所示。
冷冻除湿辐射空调系统的负荷分配，按下述步

骤进行。

第一步，作近似热湿比线，交于机器露点L。

为了使经逼近计算后的准热湿比线与实际的热

湿比线比较接近，初次作近似热湿比线时，N点至 L
点的水平距离为单位时间的湿负荷D。此热湿比延
长线上的另一端点为 2点。2点由空气初始点O的等
湿线与近似热湿比线的交点确定。N点是质量m1

状

态点为 L点的空气与质量m2
状态点为 2的空气的混

合点；根据热湿平衡原理可列出如下方程：

m1iL+m2i2=miN
，                                           （5）

m1dL+m2d2=mdN
，                                            （6）

m1+m2=m= V。                                           （7）
式中：i为该点的焓值，单位为 kJ/kg；

m为室内空气的总质量，单位为 kg；

d为该点空气绝对含湿量，单位为 g/kg。
联立式（5）~（7），可解出m1

和m2
。求出m1

，m2

后，按公式（8）~（12）估算冷冻除湿辐射空调系统
各部分的负荷，以 q1, q2, q3, Q′表示，单位均为W；q4

为单位面积辐射板的辐射冷负荷，单位为W/m2。

新风机负荷 q 1
的计算式为

，         （8）

式中 r为水的汽化潜热，且 r=2 439 kJ/kg。
除湿机负荷 q 2

的计算式为

。             （9）

辐射板负荷 q 3
的计算式为

           ，                          （10）

式中 S为辐射板面积，单位为m2。

单位面积辐射板的辐射冷负荷 q 4
的计算参考文

献[5]，可得其计算式为

，             （11）

式中： 为系统平均辐射温度，单位为K；

tp
为辐射板的平均温度，单位为K；

Cb
为黑体辐射常数，常取 5.67×10-8 W/(m·K)；

Rd
为辐射换热系数，其计算式为

辐射空调系统设计

 图2 除湿机与辐射板联合作用过程图

Fig. 2 Combined effect of dehumidifier unit and radiant panels
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，

其中，
1
为顶棚的表面黑度；

2
为非供冷表面的表面黑度；

X1-2
为顶板与非供冷表面的辐射换热角系数；

A1
为顶板下表面的表面积，单位为m2；

A2
为室内非供冷表面的表面积，单位为m2。

设备的总冷负荷Q′的计算式为
                   Q′=q1+q2+q3

。                                        （12）

由图 2所示焓湿图可以看出，空调系统的初始准
热湿比线是由 N点和除湿量D决定的，若除湿量太
大，则焓湿图上准热湿比线不可能与饱和线相交而

得到 L 点。这说明一个问题：辐射空调的湿负荷不
能太大，否则，若要除去它，则房间的温度会因为

降温除湿而变得过低，因而体现不了辐射空调的节

能性。因此，湿负荷的大小是决定是否采用辐射空

调的关键因素。

值得注意的是，按上述准热湿比线计算出来的

结果是有偏差的，必须采取增大m1
的方式进行逐步

逼近计算，直至湿负荷满足下述公式要求：

             。                                  （13）

第二步，以 准热湿比线取代步骤一得

到的准热湿比线，使 ′线穿过 N点，得到新的机器
露点L′和2′点，再以此新参数重新按公式（5）~（12）

进行计算，得到新的 。

第三步，以 准热湿比线取代步骤二

得到的准热湿比线，其中Δd′为 L点与 L′点之间的
含湿量之差。使ε″线穿过 N 点，得到新的机器露
点 L″和点 2″，再以此新参数重新按公式（5）~（12）
进行计算，得到新的 。如此重复进

行逼近计算，直至湿负荷满足式（13）的要求为止。

第四步，计算负荷分配  和 ，进而

计算辐射和冷却除湿系统的负荷，除湿系统的循环

风量由m1
确定。

2.2 实例分析

为了验证前述方法的有效性，特对湖南工业大

学图书馆阅览室冷冻除湿辐射空调系统进行了验证

分析。

湖南工业大学图书馆阅览室的室内面积为520 m2，

层高为3.4 m，冷负荷为72.8 kW；湿负荷为8.04 g/kg。

初次计算时，取 iL=29 kJ/kg，dL=7.5 g/kg，iN=68 kJ/kg，

dN=15.5 g/kg，假定初始点 iO=82 kJ/kg，dO=18 g/kg，i2

点为准热湿比线与 dO线的交点，得 i2=80 kJ/kg；以
空气质量m=2 121 kg为依据，初次计算的结果为：

m1=499 kg，m2=1 622 kg，d2=17.96 g/kg，

，

显然不满足要求，需进行逼近计算。

接下来计算 ，重新取得

iL=42 kJ/kg，dL=10.8 g/kg；i2=77 kJ/kg，d2=17.5 g/kg，计
算结果为：

  m1=546 kg，m2=1 575 kg，

  ，

仍然不满足要求，需要再次进行逼近计算。

第三步计算 ″，

，

重新取得 iL=43 kJ/kg，dL=11 g/kg；i2=76 kJ/kg，d2=17
g/kg，计算结果为：

  m1=475 kg，m2=1 646 kg，

，

还是不满足要求，故需要增大m1
，经反复逼近计算

可得：

  m1=780 kg，m2=1 341 kg，

，

达到工程允许偏差。

若新风负荷由新风机组承担除湿机与辐射板的

负荷分配，则

q2=29.79 kW，q3=32.23 kW，

即除湿机所占负荷比应为 =48.03%，辐射板所

占负荷比为 =51.97%。

这一计算结果表明：试验图书馆阅览室的除湿

机组的冷负荷应不小于总负荷的 48%，循环风量应
不小于总空气量的780/2 121=36.8%，辐射板的冷负荷
为总负荷的 52%为宜。

3 结论

1）以人体平均舒适度指标PMV来计算确定的图
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书馆阅览室辐射空调房间的温湿度，夏季的温度宜

设为 28 ℃、相对湿度为 65%；冬季的温度应设为 22
℃，相对湿度为 60%；相比常规空调房间的设计温度
约提高 2 ℃。

2）用室内空气状态点N和湿负荷点D画出的准
热湿比线，可辅助设计冷冻除湿辐射空调系统，经

过逼近计算，可以得到比较准确的设计参数，是一

种不错的设计方法。

3）湿负荷的大小是决定是否采用辐射空调的关
键因素。辐射空调的湿负荷不能太大，否则辐射空

调的节能性无从体现。

4）冷冻除湿辐射空调系统中，冷冻除湿机和辐
射板的冷负荷比宜为 48:52，冷冻除湿机组循环风量
应不小于房间空气总量的 36.8%。
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