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陈列柜冷辐射对超市空调系统设计参数的影响
张文慧， 聂雪丽， 龚毅， 吕彦力

(郑州轻工业学院机电工程学院，河南郑州450002)

摘要：从人体舒适性及节能的角度出发，分析了陈列柜冷辐射对超市空调系统设计参数的影响，以此

确定了合理的超市空调系统设计参数：夏季空调系统设计参数选择温度27℃，相对湿度60％；冬季

空调系统设计参数选择温度不大于21℃，相对湿度30％．这两种状态下，节能效果和热舒适性

较好．
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Abstract：From the points of coⅡIfbn and energy saving，the display cabinet radiation should be taken into

consideration when the parameter of HVAC system in supemlarl(ets was set． And an experimentaJ investi—

gation was undenaken in test room．The results showed that：when 27℃，60％of humidity in summer and

≤21℃，30％of humidity in winter was set as the parameter of air conditioning in supe珊arket，the 900d

eneIlW saving and the珊a1 cond．0rt could be met．
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0 引言

超市是能源消耗密集的场所，在美国和法国，

大型超市的耗电量占整个国家电力消耗的4％，而

空调系统和冷柜制冷系统的耗电量又占整个超市

耗电量的50％～70％．在中国，据不完全统计，制冷

系统和空调系统的能耗占超市总能耗的一半以

上⋯．冷冻冷藏陈列柜在运行时有一半以上的制冷

负荷来自周围热空气的渗透，不同冷柜热渗透占制

冷负荷的百分比情况分别为：开式低温冷冻陈列柜

在70％以上，开式中温冷藏陈列柜在65％，岛式柜

在50％左右，闭式陈列柜在35％左右旧J．由于空调

空间的空气与冷冻冷藏陈列柜进行着持续的热、湿

交换，使得空调系统的运行与冷冻冷藏陈列柜、超

市内环境存在直接而密切的联系．

超市空调系统设计参数对陈列柜运行特性有

很大影响，室内温度和相对湿度都是影响陈列柜性

能的重要因素¨。J．文献[4]指出，在其他条件确定
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的情况下，陈列柜与室内空气总的热交换量随着相

对湿度的增加而增加．同时，陈列柜特别是敞开式

陈列柜的运行也会给超市空调系统制冷效果带来

较大的影响．冷冻冷藏陈列柜特别是敞开式陈列柜

的使用，会使其周围温度较高的空气被吸人陈列柜

空气幕的射流空气中，与此同时，冷柜中的冷空气

则溢出到周围过道中，降低过道内的空气温度，形

成冷过道效应．许多学者对其进行了数值模拟，得

到了过道内的温度分布：地面处温度为13℃，而在

地面以上1．2 m处温度达22℃，温差9℃∞J，造成

脚凉头热的感觉，预测平均不满意度PPD=100％．

这种冷热空气的热湿交换在一定程度上也会影响

到空调负荷．

另外，在符合热舒适性条件的环境温度范围

内，人体散热主要靠对流和辐射，其中对流占30％，

辐射占45％，其他散热方式占21％【6J．由于辐射在

人体换热过程中所占比重较大，且冷冻冷藏陈列柜

特别是敞开式陈列柜柜内温度较低，所以这种冷辐

射很大程度上会增加人体的冷感觉，从而影响超市

员工、购物者的热舒适感．鉴于此，本文拟从节能角

度考虑空调系统设计中冷辐射的影响，以确定合理

的室内设计参数(干球温度和相对湿度)，以期在满

足人体热舒适性的同时降低空调系统和陈列柜制

冷系统的总能耗．

1超市热舒适性

目前，超市空调系统大多采用同一组系统设计

参数，这样不仅会使冷冻冷藏区产生严重的冷过道

效应，而且陈列柜冷辐射也会给人带来较强的冷感

觉，从而影响此区域人员的热舒适感．

最近几年，许多研究人员致力于降低或消除冷

过道效应方面的研究，取得了一些成果∞'川．例如应

用地板辐射采暖技术，或者用风机将冷过道底部的

冷空气抽走等．特别是cFD软件的出现，使得这方

面的研究取得了进一步的发展．

使用地板辐射采暖技术时，为了消除冷过道效

应，要在放置冷柜区域的地板下面布置较多的换热

管，虽然这种方式已经获得了广泛的应用，但A．
Tassou sawas等"1用cFD模型对这种采暖方式下

冷柜周围空气的温度进行的数值模拟结果显示，地

板附近温度会有l～2℃的回升，但竖直方向上的温

度梯度并没有明显变化，特别是陈列柜附近温度仍

保持在13℃左右．因此，采用地板辐射采暖后冷过

道效应并没有多大的改观，并且地板的辐射作用会

使柜内货物表面温度升高2．2℃，中心温度升高

0．8℃，会增加冷柜冬季运行的负荷．

此外，在陈列柜底部设风机，将冷空气抽走，

cFD模型显示，0～1．2 m高度上温差降低5℃，效

果比地板辐射采暖要好，并且冷柜内货物温度不会

受到影响"J．这种方式在改善冷过道效应上取得了

很好的效果，但是由于夏季冷量被白白抽掉，造成

了能源的浪费．之后，A．Tassou Savvas等【71又提出

夏季将冷风抽走，送至其他商品区用来制冷，而冬

季采用电加热器或热水将冷空气加热，然后由过道

顶部采用条缝型出风口以较低的风速送出．CFD模

拟结果显示，采用这种方式，可将0～1．2 m高度的

温差降为2℃，基本消除了冷过道效应．

以上方式在不同程度上提高了冷柜周围人体

的热舒适感，也与超市空调系统有了一定程度的结

合，使能耗有所降低，但是并没有提出陈列柜冷辐

射对空调系统设计产生的影响，以及如何改变空调

系统的参数，使之更好地适应节能的要求．

2 陈列柜冷辐射对空调系统设计参数
的影响

本试验采用一台中温冷藏陈列柜，尺寸为
1 800 mm×800 mm×l 960 mm，使用温度为3～

7℃．将此陈列柜布置在恒温恒湿空调房间内，房问

尺寸为4．2 m×3．6 m×3．6 m，空调送风方式为上

送下回．陈列柜在试验室中的位置如图1所示．在陈

列柜关闭时，其前纵平面内水平风速必须保持在
0．1～O．2 m／s(如图2所示)，以模拟超市人员扰动．

图l 陈列柜布置示意图／mm

2．1夏季空调系统设计参数

2．1．1设计温度 住房和城乡建设部印发了《公

共建筑室内温度控制管理办法》，规定公共建筑夏
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季室内温度不得低于26℃，冬季室内温度不得高于

20℃．不同国家研究者根据本国人种也做了不同的

实验，发现：在基本无风(风速低于0．15 m／s)，相对

湿度为50％的环境内，人员穿着棉质长袖衬衫和长

裤，处于静坐工作状态时，丹麦人、美国人、日本人

的中性温度分别为25．7℃，25．6℃和26．3℃¨J，

而清华大学进行的人体热舒适实验发现中国人的

中性温度在26℃附近归J．

．／
／’
／
／

图2 陈列柜前纵平面内风速测点

在满足人体热舒适感(预测平均评价PMy相

同)的要求、其他条件不变的情况下，室内平均辐射

温度的变化与室内空气温度的变化关系为∞o

△t，=一△￡。

式中，t，为平均辐射温度／℃，f。为室内空气温

度／℃．室内平均辐射温度每下降1℃，空气温度可

增加l℃，而获得的人体热舒适感相同．所以，在保

证同等舒适度条件下，超市冷冻冷藏区陈列柜的使

用会引起平均辐射温度的降低，因此呵改变室内温

室设计标准，实现节能．超市空调系统设计参数选

择￡。=26℃时，t，=25℃．文献[10]提出夏季室内

设计干球温度每升高1℃，空调能耗降低8％左右．

因此，考虑到陈列柜冷辐射的影响，夏季超市

冷冻冷藏区空调系统设计参数可选取为27℃．图3

；
上l

宝l

塞，

蒸：

超市空调系统设计温度／℃

图3夏季系统能耗随超市空调

设计温度变化曲线图

为夏季室外温度为36℃，相对湿度为65％时，取室

内相对湿度为60％，系统能耗随超市空调设计温度

的变化曲线．从试验结果可以看出，空调系统能耗

随着超市空调系统设计温度的增加呈下降趋势，但

是陈列柜能耗随超市空气温度的上升呈增加趋势，

在该试验条件下，系统总能耗在27℃时比25℃时

降低4．8％．

2．1．2相对湿度多项研究表明，周围环境对冷冻

冷藏陈列柜的运行特性有很大影响，而相对湿度是

其中影响最大的因素．所以，在满足人体舒适性的

前提下，应尽量降低超市内的相对湿度．降低相对

湿度可以降低进入陈列柜的潜热负荷，减少蒸发器

的结霜和冷柜壁面的凝露，从而减少融霜能耗和防

露加热器能耗，并且提高柜内货物温度的稳定性．

研究表明，当相对湿度从55％降低到35％时，陈列

柜能耗会降低5％～29％，但是空调负荷会相应增

加HJ．那么，一定存在最佳的相对湿度值，使冷柜和

空调系统的总能耗最小．Mattieu 0rphelin等¨u通

过实验和数据分析得出，法国夏季相对湿度为40％

时，系统总能耗最小．这个数据是否适用于中国还

需要进一步的研究证明．

若保持室内空气温度为27℃，室外空气温度为

36℃，相对湿度为20％，在试验条件下，试验结果如

图4所示．

超市空气相对湿度，％

图4夏季系统能耗随超市

空调系统设计相对湿度变化曲线图

超市空调系统能耗随相对湿度的增加而降低，

陈列柜能耗随着相对湿度的增加而增加，而总能耗

在相对湿度为60％时较小．所以，结合空调设计标

准，可取相对湿度为60％．但是，由于超市空间大

小、陈列柜数量与种类不同等因素的影响，可能出

现不同结果．

2．2冬季空调系统设计参数

2．2．1设计温度在冬季，由于空调系统必须使用
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额外的热量来补偿陈列柜的冷量溢出，冷冻冷藏区

空调系统的热负荷会有所增加，因此在进行空调系

统负荷计算时必须考虑陈列柜冷量溢出对空调负

荷的影响．并且冷辐射会增强人体的冷感觉，从而

降低冬季空调系统的热效应．

若选取空调系统冬季室内设计温度为20℃，考

虑到冷辐射的影响，平均辐射温度降低，在该试验

条件下，△f，=一o．7℃，因此冬季超市冷冻冷藏区

空调系统设计参数可设置为t。=20．7 cc，咖=30％

～60％．如果既要满足购物者和超市工作人员的舒

适性要求，又要消除陈列柜带来的冷辐射影响，超

市空调系统的负荷就要相应增加，而空气温度的增

加也会造成陈列柜负荷的增加(试验结果如图5所

示)．因此，冬季空调系统设计温度町在不大于21℃

的范围内选取．
17
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超市空凋系统设计温度，℃

图5冬季系统能耗随超市

空调设计温度变化曲线图

2．2．2相对湿度 由于冬季室外空气相对湿度较

小，要满足热舒适性要求，空调系统必须对空气进

行加湿，而随着室内相对湿度的增加，空调系统和

陈列柜的负荷都会相应增加，所以，在满足热舒适

性要求的前提下，冬季室内空气设计相对湿度越低

越节能，可取西=30％．

3结论

在保证超市环境热舒适性的前提下，分析了冷

冻冷藏区陈列柜的使用对超市窄调系统设计参数

造成的影响．分析试验结果表明：在本试验条件下，

夏季空调系统设计参数选择温度27℃，相对湿度

60％时，不仅可以消除陈列柜冷辐射对人体造成的

影响，还可以节约能源；冬季空调系统设计参数选

择温度不大于21℃，相对湿度30％时，节能效果和

热舒适性较好．
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