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1 引言

能源问题是当今世界各国面临的社会问题之一，能源不

仅是人类社会赖以生存的物质基础，也是实现经济可持续发

展的重要保障。在中国已经有很多的城市正在建设绿色建

筑，绿色建筑能够高效的解决建筑的节能、节水、节材，还可以

有效解决室内环境问题。建筑节能技术已得到国家的大力支

持与鼓励。随着人们对地下水源热泵系统的认知度越来越

高，社会投入使用量也得到大幅提升，与此同时地下水源热泵

系统模型和模拟逐步进入各类人士的眼目，并开始研究。地

热能是较适合中国发展的可再生能源，通过先进的水源热泵

机组将低位能变为可利用的高位能，输送到供暖建筑内部，达

到真正意义上的可持续发展能源[1]。水源热泵系统是利用水

作为介质，其传热性能好，并且无污染，是可再生能源，节约占

地面积，维护方便，达到环保部门提出的各项指标。其中毛细

管网＋地源热泵的生态空调是地能利用的有效形式之一，毛

细管网＋地源热泵技术是中国解决供热问题最先进、适用性

最强的技术之一。

2 地下水源热泵系统应用条件分析

2.1 地下水源热泵系统主要特点

2.1.1 高效节能

水源热泵的能效比COP值理论计算可以达到7，而在实际

运行的过程中也能够达到4~6，在夏天由于水的温度会比外界

环境温度要低，所以冷凝温度也会相应变低，所以冷却效果明

显，机组运行能效要比风冷式、冷却塔式要高很多。而在耗电

量上，是传统空调系统的耗电量的一半，因此不但节省能源，

节省运行成本[8]。

2.1.1 环保

水源热泵机组在制冷的时候不会像传统的冷却水塔，因

此不会制造噪声和污染，水源热泵机组在运行的过程中不会

制造任何污染环境的污染物。

2.1.3 可再生能源

水源热泵是把水存储的太阳能作为热源，利用水自然散

热后的低温水作为冷源，从而产生能量转换。地下水有着能

量相对均衡的优势。因此利用储存在地下水中的太阳能，这
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样水源热泵是一种可再生能源技术，应当大力支持与发展[2]。

2.2 地下水源热泵系统的工作原理

自然界中有一种规律就是水往低处流，而热能是由高温

转移到低温。水泵的发明就是使水从低处通过泵被抽到高

处，热量也是通过泵由低温介质转移到高温介质。就是因为

这个原理，人们发现了利用电能来驱动使压缩机可以工作，使

得制冷剂可以循环。在蒸发器可以发生气化现象进行吸热，

在冷凝器可以发生液化现象进行放热，使热量进行传递，实现

制冷目的[2]。

2.3 沈阳市儿童医院的水文地质条件

沈阳市儿童医院的选取是已经做过详细的水文地质条件

的勘察。场区含水层的岩性为中砂以上，渗透系数约为20m/d，

满足该工程所需的用水量，回灌量与回灌效率也较好。经过

调查知道，该医院的地下水位含水层的厚度、深度均适宜，热

源井的单井出水量和回灌效率也较高。热源井安置于垂直于

地下水流方向，且地下水流速大，有利于提高效率。地下水水

质澄清、不腐蚀、不滋生微生物完全达到设计标准。因此，沈

阳市儿童医院的水文地质条件良好。

3 毛细管网平面空调系统

3.1 毛细管网空调系统特点

毛细管网辐射空调系统夏季需要 18℃的水进行辐射散

冷，7℃的水进行除湿。毛细管网热泵空调主机夏季直接提供

18℃的水用于毛细管网辐射散冷，有着良好的节能效果，COP

值一般大于6。毛细管平面空调技术，是采用材质柔软的毛细

管网，这种材质可以安放在墙面、地板上，已达到辐射热能的

目的，二来对于房间内部的保温和热交换都有很好的帮助。

这种充满流动液体的毛细管网很受业界欢迎。这种技术完全

符合生物学原理，从而提高舒适度，成为真正意义上的绿色生

态空调[3]。

3.2 毛细管网空调系统的原理

毛细管平面末端制冷系统+置换式新风系统，也叫温湿度

独立控制系统，温度是由安置在棚壁上的毛细管来控制，湿度

是由安置在地板下的置换式新风系统来控制，传统的空调方式

是余热余湿是联合处理的，用冷却干燥的空气去除房间的余热

余湿。热湿独立处理空调系统，将户外新风有效的除湿后送入

室内从而出去室内湿负荷；而去除余热是通过独立水系统把冷

水循环的温度提高到18～20℃，再由毛细管网等末端来解决

室内余热，这样大大的提升了机组的效率，但毛细管网辐射板

温度应高于室内空气的露点温度，否则会发生结露现象[4]。

4 毛细管网末端系统Airpak模拟分析

毛细管网辐射空调系统是一种低能耗、高舒适性的新型

空调系统。毛细管网辐射空调系统一般与新风系统结合起

来，采用温湿度独立控制，辐射板承担大部分负荷，新风承担

全部潜热负荷和一部分的显热负荷，这样不仅可以解决结露

问题，还提高了毛细管网辐射空调系统的舒适性。本文针对

沈阳市儿童医院某一病房进行温度、湿度的实验测试，结合数

据分析该系统的可行性[5]。

4.1 实验测试

实验测试对象为沈阳市儿童医院某一病房，该病房为普

通双人间病房，房屋尺寸为 5800mm×3600mm×3000mm，南外

窗的尺寸为 1500×1800mm，采用毛细管网辐射供冷加置换通

风除湿系统。本实验在房间均匀布置了 5个对应测点，测量

室内温度和湿度。室内送风口在卫生间的墙上，采用侧送风

方式。送风温度、毛细管网的供水温度可由沈阳市儿童医院

的楼控机房显示：毛细管网供回水温度为 21-22.9℃，采用露

点送风，新风处理到18℃。

4.2 实验结果分析

表1为测试数据的一部分，采用这种送风方式的室内的

平均温度为 26℃，平均相对湿度为70%，根据焓湿图可知此时

房间的含湿量为13.75g/kg，新风的送风温度为18℃，此时送风

的含湿量为 12.1g/kg。该表反应出当壁面温度低于露点温度

时，如序号3-8都有结露现象产生；从序号 7中的数据，我们可

以看出，当关闭室内的新风时，室内结露更加明显。新风对系

统结露有缓解作用，但是除湿能力不够，对于结露现象依然没

有解决，所以需要降低送风的含湿量。

表1 房间各测试参数

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

新风风速

（m/s)

3.5

0.52

0.6

1.8

0.75

2.5

0

2.7

室内温度

（℃）

25.4

24.6

26.6

26.8

24.6

24.8

24.6

25

相对湿度

（%）

65

73

73

71

69

73

72

68

室内露点

温度（℃）

20.7

20.9

23.5

23.5

21.5

21.6

21.5

21

壁面温度

（℃）

21.5

20.8

21.8

21.8

17.5

17.5

19

20

结露情况

无

无

轻微

轻微

轻微

有

严重

轻微

注:“无”表示壁面无结露现象；“轻微”表示壁面潮湿；“有”表示壁面明

显结露；“严重”表示壁面有墙皮裂缝。
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4.3 基于Airpak的数值模拟分析

利用实验测定的数据为模拟条件，利用Airpak模拟软件

对该实验房间进行模拟分析。该模拟主要两个目的：一是以

温度为13℃露点送风状态送风，模拟出室内的温湿度；二是计

算模拟该房间的PMV与PPD，定量分析使用该送风方式的热

舒适性。模拟结果分析如下：

（1）该房间的温、湿度分布状况如图分析

通过Airpak模拟分析得到采用这种送风方式处理的房间

室内距地面 1.6m的温度、湿度分布云图见下图：

图1 该房间1.6m处温度分布云图

图2 该房间1.6m处湿度分布云图

图 1为该房间距地面 1.6m处的温度分布云图，根据图中

颜色变化情况，根据不同颜色对应的温度值可以看出，墙的壁

面温度较低，受毛细管网辐射影响，温度在 22℃左右；窗的温

度较高，受室外太阳辐射影响，房间的整体温度比壁面高，比

窗附近低，在 25℃左右呈均匀分布。图 2为该房间距地面

1.6m处的湿度分布云图，根据图中颜色变化情况，根据不同颜

色对应的湿度值可以看出：以这种送风参数送风，房间的相对

湿度在58%—62%之间，此时空气露点温度为 18.5℃，壁面温

度 22℃，不会结露，可以采用这种送风参数。

（2）两个房间热舒适度分析

PMV指标理论依据是当人体处于稳态的热环境下，人体

的热负荷越大，热体偏离热舒适性的状态就越远。PMV与人

体热负荷之间关系的回归公式：

PMV=[0.303exp(-0.036M)+0.0275]TL

PMV指标代表的是同一环境下绝大多数人的感觉，但人

与人之间存在生理差异，因此PMV指标并不一定代表所有人

的感觉，为此提出PPD指标来表示人群对热环境不满意的百

分数，利用概率分析法，给出PMV与PPD之间定量关系：

PPD=100-95exp [-(0.03353PMV4+0.2179PMV2)]

通过Airpak模拟软件，模拟该房间的PMV及PPD的分布

状况，计算 PMV及PPD时对室内情况设定如下：该房间里的

人员着装为普通夏季所穿的半袖短裤；人体活动为久坐或久

卧状态。经过模拟分析，计算结果如图：

图3 房间1.5m处PMV分布云图

图4 房间1.5m处PPD分布云图

表2 PMV结果分析

PMV值

Min

-0.76

Max

1.95

Mean

0.86

表3 PPD结果分析

PPD值

Min

5.00%

Max

65.221%

Mean

12.03%

表 2、3分别是 PMV值和 PPD值。由计算结果可知，该房

间的 PMV主要集中在 0—0.75之间，PMV评价指标的平均值

为 0.86，属于比较舒适范围内；该房间的 PPD值主要集中在

0—12.5%之间，PPD评价指标的平均值为 12%，可以看出该

房间的不满意百分比的平均值为12%，大多人比较满意该房
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间的热湿环境，说明使用这种送风参数送风室内温、湿度比

较舒适。

5 结语

本文以沈阳市儿童医院空调系统作为典型工程案例，从

地下水源热泵系统和毛细管网空调系统的概念和构成出发，

对其特点与工作原理进行详细阐述，调查了沈阳市儿童医院

的水文地质条件均符合使用地下水源热泵系统；毛细管网在

夏季供冷时会发生结露现象，新风对系统结露有缓解作用,但

是如果新风的除湿能力不够仍然不能解决结露问题。沈阳市

儿童医院采用露点送风，送风温度为18℃，含湿量为12.1g/kg，

除湿能力不足房间壁面发生结露。通过房间湿平衡和热平衡

的计算求出新的送风参数：送风温度13℃，含湿量为9.09g/kg，

以这种送风方式送入房间新风，可以降低室内湿度，并用Air⁃

pak模拟软件验证了该送风方式可以使房间相对湿度降到

58%-62%，温度25℃，此时房间不易发生结露，房间的PMV值

在 0.86，PPD值在12%，满足人体舒适性的要求。
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