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摘  要：地板个性化送风能够改善工作区微环境的空气品质和热舒适性，其送风温度较传统空调系统高，有较大的节能潜力。对送风采用冷冻除湿和转轮除湿时，节能与否或者节能程度大小分别取决于再热量和再生热量及再生风机能耗。本文中，利用能耗模拟分析软件Energyplus分别模拟计算了在中国各气候区使用混合通风、冷冻除湿的地板个性化送风及转轮除湿的地板个性化送风系统时，各系统的年能耗，并进行了比较分析，得出地板个性化送风系统在中国各气候区的能耗特性。
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Abstract: Under floor personalized ventilation system can improve the inhaled air quality and thermal comfort. It has a large energy-saving potential with the higher supply air temperature compared with the traditional air conditioning systems. For the refrigeration dehumidification, the key element determining the energy consumption of the system lies on the energy to reheat the supply air, while for the rotary-wheel dehumidification it lies on the regenerator and the regeneration fan. In this study, the energy consumption of traditional mixing ventilation system, under floor personalized ventilation systems combined with the above methods of dehumidification has been simulated and compared in different climates with Energyplus, obtaining the energy consumption features of different systems in different climates. 
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0  引言
近年来，世界性能源危机问题日益受到人们的关注。据统计，我国的建筑能耗已占国民经济总能耗的27%左右，且呈递增趋势，而空调消耗又是建筑的主要能耗，占总能耗的 30%-50%，因此空调节能具有广阔的前景[1]。个性化通风以其较高的室内空气品质、较好的热舒适性和较高的节能潜力[2]，近年来受到大量研究者的关注。
Bauman, Bin Yang等 [3~5]等先后研究了各种个性化送风系统的节能性。但针对个性化送风系统能耗的研究还相对较少，尤其是针对我国的具体气候条件方面的能耗研究还很缺乏，本文就地板个性化送风系统在中国各气候区的能耗状况进行了比较分析，最后得出其能耗特性。
1  研究方法及模拟对象
1.1  研究方法
由于能耗测量实验周期长且费用较高，本文主要采用能耗分析软件Energyplus进行模拟，并对结果进行比较分析。
1.2  模拟对象
1.2.1 几何尺寸
参照文献[7]中的建筑模型，本文模拟建筑是一个长13.1m、宽10.2m、高4.5m的大型工作间。
1.2.2  典型气候区城市选择
为了研究地板个性化送风系统在中国五个气候区的能耗状况，本文选取了七个典型城市，分别为：广州、上海、昆明、西安、北京、乌鲁木齐及哈尔滨。
1.2.3  围护结构参数确定
本文中围护结构的传热系数及窗墙比根据规范确定。以上海为例，根据规范，外墙均采用24砖墙，窗墙比取35%[8]。 
1.2.4  内热源参数确定
模拟建筑空间中，内热源形式主要有机器、人员及灯光。其中，建筑空间中人员数为28人，每人发热量为200W，Q1=28×200=5600W；机器台数为28台，每台产热量为100W，Q2=28×100=2800W；天花板灯有18盏，每盏产热量为62W，Q3=18×62=1116W。
1.2.5  空调系统参数设定
    1）混合通风系统。混合通风系统采用图1单风道变风量混合送风系统。夏季室内设计温度为23℃，送风方式为露点送风；冬季室内设计温度为21℃，设计送风温度为30℃。
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图1  单风道变风量混合送风系统
    2）地板个性化送风系统。个性化送风负担人员区域及背景区域冷热负荷。夏季时，根据文献[9]，夏季室内设计温度为26℃的个性化送风房间与夏季室内设计送风温度为23℃的房间相比，人们更喜欢前者。本文个性化送风取夏季室内设计温度为26℃，送风温度为21℃。冬季室内设计温度为21℃，设计送风温度为30℃。地板个性化送风分别采用冷冻除湿方式和转轮除湿方式除湿，如图2、图3。
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图2  冷冻除湿的变风量地板个性化送风系统
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图3  转轮除湿的地板个性化送风系统
本文中，制冷和供热均根据负荷性质运行，三种空调系统均采用变新风比一次回风系统。人员的工作时间是工作日的8:00 am~17:00 am，锅炉、制冷机、风机、盘管、再热器等空调系统部件在人员开始工作前1h开始工作，即7:00 am。混合送风时，送风机压头设为1000 Pa，地板个性化送风时，设定为800 Pa，再生风机压头取500 Pa。
2  模拟结果与分析
为了方便比较，本文对各种空调系统的制冷机年能耗、风机年能耗、锅炉年能耗进行了模拟计算，这里仅以广州为代表的湿热地区和以乌鲁木齐为代表的干热地区为例进行分析。
2.1  湿热地区与干热地区不同系统的能耗比较
    图4~5描述了广州和乌鲁木齐地区分别使用冷冻除湿的地板个性化送风系统与混合通风系统的逐月能耗情况。
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图4  广州混合通风和个性化送风系统逐月能耗
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图5  乌鲁木齐混合通风和个性化送风系统逐月能耗
    图4~5中可以明显看出，两地区三种能耗中，两系统相差最大的均为锅炉能耗。但乌鲁木齐地区，冬季（1~3、11、12月）两系统锅炉能耗相差不大，峰值相差0.5%。乌鲁木齐属于寒冷地区，冬季时无需制冷，无再热量，夏季及过渡季时，锅炉能耗主要用于再热量。
    图6~7描述了广州和乌鲁木齐地区地板个性化送风系统在两种除湿方式下的逐月能耗。
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图6  广州冷冻除湿和转轮除湿下系统逐月能耗
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图7  乌鲁木齐冷冻除湿和转轮除湿下系统逐月能耗
图6~7中，两地区锅炉能耗几乎都高于使用转轮除湿的情况。而在乌鲁木齐地区1~2、11~12月，两者完全相同，这是因为当再热量大于再生热量时，冷冻除湿情况下锅炉能耗就会大于转轮除湿的情况。而乌鲁木齐冬季（1~2、11~12月）不需要制冷和除湿，锅炉能耗也就完全相同。另外，两地区转轮除湿情况下系统风机能耗大于冷冻除湿的情况，这是因为转轮除湿的情况，风机能耗不仅包括送风机能耗还包括再生风机的能耗。
2.2  不同城市能耗的比较
    1）制冷机能耗。从图8可以看出，混合通风与冷冻除湿的地板个性化送风系统在各个城市的能耗相差不大，且远大于转轮除湿的地板个性化送风系统。转轮除湿的地板个性化送风系统的制冷机年能耗较在各城市间相差不大。这是因为转轮除湿的地板个性化送风系统是将空气冷却至接近送风温度，故其制冷机能耗要远远小于前两种系统。
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图8  不同城市制冷机年能耗
    2）锅炉能耗。从图9可以看出，各城市冷冻除湿的地板送风系统的锅炉年能耗最大，混合通风系统最小。这是因为混合通风是露点送风，无再热量和再生热量，锅炉年能耗就小于其他两种系统。当再生热量小于再热量时，转轮除湿的地板个性化送风系统的锅炉年能耗就小于冷冻除湿的地板个性化送风系统。
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图9  不同城市锅炉年能耗比较
    3）风机能耗。从图10可以看出，转轮除湿的地板个性化送风系统的风机年能耗大于其他两种系统。这是因为转轮除湿的地板个性化送风系统的风机能耗不仅包括系统送风机的能耗，还包括再生风机的能耗。
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图10  不同城市风机年能耗比较
2.3系统总能耗比较
从图11可以看出，三种空调系统在各个城市的总能耗在温和地区最小，严寒地区最大。冷冻除湿的地板个性化送风系统能耗远大于其他两种系统。且除上海和广州地区，转轮除湿的地板个性化送风系统能耗均大于混合通风系统。这是因为冷冻除湿的地板个性化送风系统比其他系统多了再热能耗。在上海和广州使用转轮除湿时，由于温度和湿度都较高，转轮除湿的制冷机能耗远小于混合通风系统导致总能耗小于混合通风系统。
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图11  不同城市年总能耗比较
     3  结论
研究表明，混合通风系统、冷冻除湿的地板个性化送风系统和转轮除湿的地板个性化送风系统在中国各气候区的适用性不同。在各城市中，冷冻除湿的地板个性化送风系统的年总能耗在三种系统中最高。在夏热冬冷和夏热冬暖地区转轮除湿的地板个性化送风系统的年能耗小于混合通风系统；在其他气候区，混合通风系统的年总能耗要略低于转轮除湿的地板个性化送风系统。即仅从能耗角度来讲，在夏热冬冷和夏热冬暖地区更适合使用转轮除湿的地板个性化送风系统。
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