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摘要：针对传统空调系统中主要通过对流换热的方式来消除室内的热湿负荷造成能源品味上的浪费问题，将毛细管辐射换热技术

应用于空调系统中，开展了由毛细管承担室内显热负荷而由新风系统承担全部的室内潜热负荷空调处理方案的分析，建立了空调房

间温度与湿度之间相互独立的控制方法，并提出了采用冷冻水变流量优化控制法解决毛细管换热中的结露问题。在新风系统运行

时，毛细管辐射供冷系统停止供水；新风系统除湿结束后，毛细管辐射供冷系统开始供水，在此基础上对毛细管辐射供冷系统采用间

歇性流量控制方案进行了评价。研究结果表明，该控制方案不仅简单易行，而且节约能源。

关键词：毛细管平面辐射；中央空调系统；优化控制；节能

中图分类号：TB57；TP273 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2013）12-1528-04

Optimization control of capillary plane radiant air-conditioning system

DU Fang-li
（Power Engineering Department，Xi'an Aeronautical University，Xi'an 710077，China）

Abstract：In order to solve the problems of the waste in traditional air conditioning system energy of taste，when heat and moisture load
mainly by convection heat transfer to eliminate indoor，the capillary radiation heat transfer technology was investigated. After the analysis
of undertaking indoor sensible heat load by capillary，but indoor latent load all by the fresh air system，the control method independent of
each other between the air conditioning room temperature and humidity was established. A method of flow control method of variable
chilled water was presented to solve the problem of capillary condensation heat transfer. Capillary radiation cooling system stop water to
supply when the fresh air system is running；but capillary radiation cooling system water resupply after the fresh air dehumidification
system. The intermittent flow control scheme about radiation cooling system capillary were evaluated on this basis. The experimental
results show that the control scheme is not only simple but also energy saving.
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0 引 言

随着人民生活水平的不断提高，人们对居住和办

公环境的要求不断提高，这就要求室内空气品质和舒

适性也要逐步提高。目前，新建公用建筑绝大部分都

装有空调系统，而空调系统是一把“双刃剑”，它在给人

们提供舒适室内环境的同时，却带来了大量的能源消

耗，造成能源供给的日趋紧张。众所周知，空调系统能

耗占大型公用建筑能耗的比例是最高的，因此，空调的

舒适和节能成为了建筑节能中的关键。

低碳经济鼓励可再生能源的开发利用，毛细管作

为一种可以重复利用的环保类材料进入空调市场，既

符合国家节能减排降耗及住宅产业化政策，又满足人

民群众对舒适健康生活的需求，是未来空调技术新的

发展方向［1］。

针对传统空调系统中主要通过对流换热的方式来

消除室内的热湿负荷造成能源品味上的浪费问题，本

研究将毛细管辐射换热技术应用于空调系统中，通过

由毛细管承担室内的显热负荷，而由新风系统承担全

部的室内潜热负荷，从而实现温、湿度独立控制，并提

出采用冷冻水变流量优化控制法解决毛细管换热中的
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结露问题，建立空调房间温度与湿度之间相互独立控

制的方法。

1 毛细管辐射空调系统的工作原理

毛细管辐射空调系统是一种隐形空调，它是德国

科学家根据仿生学原理在20世纪70年代发明的一种

新型空调末端系统形式［2］，北美和日本学者从20世纪

90年代开始也进行了大量研究。而国内对顶板供冷/
暖的研究较西方晚，马玉奇、薛红香、陈启及江亿院士

等对地板供冷进行了大量理论分析和实验研究。它

类似人体毛细管网一样，一般安装在地面、墙体或天

花板内，它以水为媒介，冬夏季通过辐射传热方式进

行供热和供冷，通过把围护结构的一个或多个表面控

制在一定温度，形成冷热辐射面，依靠辐射面与人体、

家具及其余围护结构表面的辐射热交换进行供暖制

冷。由于其辐射换热占大部分，在相同舒适条件下，

该空调系统夏季供冷时，室内设计温度可以比传统空

调系统室内设计温度相应地高 1 ℃~2 ℃；冬季供暖

时，室内设计温度可以比传统供暖方式相应地低1 ℃~
2 ℃，节能效果显著［3］。

其工作原理图如图1所示。

图1 毛细管辐射空调系统工作原理图

2 毛细管空调系统的总体控制方案

毛细管平面辐射空调系统是一个复杂的系统，它

是由铺设在顶板或墙壁上的毛细管以辐射方式进行

换热从而承担室内的显热负荷，而其本身不具有除湿

能力，需要与独立新风系统结合使用，由新风系统承

担全部的室内潜热负荷，从而实现温、湿度独立控制，

控制示意图如图2所示。

尽管毛细管平面辐射空调系统采用的是温、湿度

独立控制方式，但在夏季使用时，由于室内、外空气湿

度较大，如果控制不当，则容易在毛细管表面产生结

露现象，从而影响空调房间的舒适性要求。而毛细管

顶板结露的根本原因是顶板的表面温度低于室内空

气的露点温度，室内空气在顶板表面因遇冷而产生结

露现象［4］。出现这种现象的原因有多种，如：毛细管顶

板供回水温度过低；室内设计相对湿度过高；频繁开

启门、窗等，使含湿量高的室外空气进入空调房间［5］；

室内人员超过设计时考虑的人员总量；设计时未考虑

全面房间内的散湿源，导致房间湿负荷增大等原因。

而凝结水的形成是个极其缓慢的过程［6］，毛细管平面

辐射空调系统的舒适性已经得到了验证，控制方案的

设计目标主要是控制毛细管顶板表面出现结露现象，

只要整个空调系统环路的控制合理有效，结露现象是

很容易避免的［7］。

针对这一问题，本研究提出通过设置露点监控系

统来改变结露现象，而室内空气露点温度与室内干球

温度及室内相对湿度之间存在一定的关系，有关数据

如表1所示。露点温度控制系统则是通过对冷冻水流

量的间歇控制以及对新风量的合理控制，确保该系统

不会出现结露现象。

表1 室内空气露点温度和室内干球温度及相对湿度的关系

相对湿度/（%）

干球温度/℃

40
50
60
70

24
9.5
12.8
15.6
18

25
10.3
13.7
16.5
19

26
11.2
14.6
17.5
20

27
12.1
15.5
18.4
20.9

28
13
16.5
19.4
21.9

3 毛细管制冷系统优化控制方案

毛细管空调制冷系统是以辐射方式进行换热，其

换热效率高、节能效果好、安装方便，且室内温度场及

速度场均匀、人体舒适度高，但其除湿能力较差，所以

需要与新风系统结合使用，并依靠新风承担全部室内

湿负荷［8］。但即便这样，在夏季时由于室外空气湿度

较大，若控制不恰当，经常会在毛细管表面产生结露

现象，为此本研究采取冷冻水变流量防结露控制方

案。该控制方案的工作原理是把供回水温度、流量、

负荷与设计工况下进行比较，并根据以下公式确定新

工况下的系统的流量：
G′＝GQ′(tg－th)/Q(tg′－th′)

图2 毛细管平面辐射空调系统的温、湿度控制图
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式中：G′—实际需要流量，kg/H；G —设计工况下的流

量，kg/H；Q′—实际负荷量；Q —设计工况下的负荷

量；tg /th —设计工况下的供回水温度，℃；tg′/th′—实际

运行时的供回水温度，℃。

间歇流量控制是基于变流量控制的优化控制方

案，它主要是对毛细管辐射顶板表面温度与室内露点

温度进行比较，控制电动二通阀的开关从而控制冷冻

水的流量，该系统控制示意图如图3所示。

从图 3中可看出，毛细管顶板表面的温度主要由

电动二通阀调节，系统在比较毛细管顶板温度传感器

的温度信号和露点温度传感器的信号之后进行控制

电动阀的开关。当毛细管顶板表面的温度低于室内

露点温度时，电动二通阀关闭，毛细管平面由于没有

供水，表面的温度就会升高，当高于设定的室内露点

温度值时，电动二通阀打开，继续供冷，通过控制电动

二通阀的开关控制毛细管表面的温度高于室内露点

温度，从而保证室内不会出现结露现象。该控制方式

下控制参数仅为毛细管顶板表面温度和室内露点温

度，该控制方式控制操作简单，控制系统容易设置，不

需要太多的控制设备及程序算法，且初投较小，同时

也能避免室内出现结露的危险，辐射空调系统一般都

具有蓄热、蓄冷的特性，采用该控制方式不仅简单易

行，而且节约能源。

图3 毛细管平面辐射空调系统间歇流量控制示意图

4 毛细管辐射供冷与新风系统的优
化控制方案

夏季应用毛细管平面辐射空调系统供冷时为了

防止顶板表面结露，新风系统必不可少。为了不使新

风系统和辐射供冷系统同时向室内供冷，导致室内温

度过低，本研究采用毛细管辐射供冷系统与新风系

统独立控制［9］，新风系统用于降低室内空气的湿度和

温度，毛细管辐射供冷系统用于降低室内空气的温

度，当新风系统运行时，毛细管辐射供冷系统停止供

水，新风系统进行除湿，除湿结束后，毛细管辐射供

冷系统开始供水，这样对室内温度和湿度的控制比

较精确［10］。

其控制逻辑图如图4所示。

图4 毛细管辐射空调系统独立控制逻辑图

tN —室内空气温度，℃；tS —室内设定温度，℃；Ф—绝对湿
度，%；tmb —毛细管辐射板表面温度，℃；k —安全系数；D —控
制精度；tl —露点温度，℃；Xyx —新风系统运行；Myx —毛细管
辐射供冷系统运行

其控制框图如图5所示。

图5 毛细管辐射空调系统独立控制框图
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应控制。笔者将该控制策略应用于小型风力发电背

靠背变流器装置，实验结果和系统仿真结果一致，表

明相序可得到快速、准确地检测，简单可靠，并网系统

运行稳定，实现了三相相序自适应控制。控制方案中

无需增加任何硬件，经济方便，抗干扰能力强。

总体来说，相序自适应控制具有突出优点，其工

程应用前景广阔。对于如何实现并网逆变器在线适

应相序的改变且能够平稳运行，需要进一步进行研

究。
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5 结束语

毛细管平面辐射空调系统满足人们舒适的要求

已经得到了理论和实验的验证，它是迄今世界最为先

进的建筑节能技术，通过毛细管和重力循环系统配合

低品质能源的建筑节能系统，可使室内温度场和速度

场均匀、舒适，达到“安静制冷”、“绿色节能”。本研究

提出的控制系统方案不仅满足舒适性、节能性和实用

性的要求，而且控制灵活。

当室内或者室外环境发生变化时，该控制系统能

够作出预期反应，在最短的时间内作出相应的控制，

使其更加满足人们对室内环境自调节的需要。
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