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摘要：　文中提出一种地板直喷式多联机热泵系统，以水平管程相差约３５ｍ的山西省太原市内某建筑二层

内两个房间为研究对象，对该系统在夏季供冷时的房间内地板表面平均温度、竖直温度分布、室内温湿度进行

测量实验．利用Ａｉｒｐａｋ３．０软件，模拟房间的温度场、速度场，以及ＰＭＶ （ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ），ＰＰＤ（ｐｒｅ

ｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）的分布．结果表明：模拟结果与实验结果基本一致，即采用地板直喷式多联机热泵

系统夏季供冷，可以有效保证管程较长房间的地板表面平均温度，且与管程较短的房间地板表面平均温度相

差在１℃左右；各房间同等高度温差也小于２℃；地板表面无结露现象；人员工作区域内－１．５≤ＰＭＶ≤１．２，

ＰＰＤ≤２０％，舒适性良好．
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制冷剂直接地板辐射供冷暖系统是近年来新兴的一种无水地板辐射供冷暖系统［１］，常与空气源热

泵［２］、太阳能热泵［３］、太阳能空气源热泵
［４］等相结合．它主要利用制冷剂作为换热介质，直接进入盘管

内进行蒸发吸热或冷凝放热，来达到夏季制冷或冬季制热的效果．相比低温水地板辐射供冷暖系统，制

冷剂直接地板辐射供冷暖系统省略了制冷剂与水的二次传热，能够有效地提高传热效率，而且不会存在

管道漏水和冻裂的隐患，有着较高的安全性和节能性．

在热舒适性方面，贺兴旺等［５］认为地板辐射供冷用于太原市居住建筑夏季降温理论上可行．周致田

等［６］以艺术厅为研究对象，发现地板表面温度在２１．５６℃以下，空气湿度为５５％～６５％时，室内的人体

舒适性较好．王园园等
［７］通过模拟采用制冷剂辐射式供冷系统的办公室，发现仅距离地板０．３６ｍ以上

范围内能满足人体热舒适性要求．在地板辐射供冷如何防止地板结露方面，主要是通过降低室内空气

相对湿度，常用的方法有与置换通风、风机盘管等形式相结合［８１２］．在多联辐射供暖系统方面，马小

丹［１３］提出了多联干式毛细管辐射热泵系统，对比分析了风管机制热和毛细管辐射制热时供暖末端的热

舒适性，发现毛细管辐射制热时各指标均优于风管机．

以上所提到的地板辐射供冷暖系统末端大都只匹配一个盘管末端，最多３个，无法满足面积大，多

个房间供冷暖的需求．此类系统通常只能单一供热或供冷，需要与其他系统联合，才能实现冬季供热夏

季供冷，管路复杂，系统整体成本较高，造成资源浪费．因此本文提出将空气源热泵与以制冷剂为冷热媒

的多联式地板辐射供冷暖相结合，形成地板直喷式多联机热泵系统［１４］．

１　地板直喷式多联机热泵系统

文中所提出地板直喷式多联机热泵系统，是由室外的空气源热泵、制冷剂管道、冷媒控制箱、分集器

及多个室内的盘管所组成的．夏季工况下，室内的盘管代替蒸发器，而冬季工况下则代替冷凝器．室外空

气源热泵连接一组配管，作为主管道，后通过管道分歧管连接各分管道；各分管道再通过分集器连接各

室内盘管末端，从而实现多联供冷暖．系统的制冷剂选择Ｒ４１０Ａ
［１５］．相比于其他制冷剂，它具有较好的

环保性及更低的流动阻力，热力性能也良好，无毒不易燃，安全性较好．另外，设有独立的新风系统，保证

室内新风供给，降低室内空气湿度，降低地板结露可能．

文中采用实验加模拟的方法，探究地板直喷式多联机热泵系统夏季供冷时，管程较长的房间与管程

较短的房间地板表面平均温度差别大小、房间供冷效果差异及房间舒适性、地板表面结露情况．在山西

省太原市使用该系统供冷的建筑二层内，以水平管程相差约３５ｍ的两个房间为研究对象，对夏季供冷

时的房间内地板表面平均温度进行了测量，并查看是否有结露现象；然后，用Ａｉｒｐａｋ３．０软件建立房间

模型，通过实验及模拟数据来检验模型的正确性；最后，模拟出两个房间典型截面的水平温度场、竖直温

度场及ＰＭＶ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ）ＰＰＤ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）分布云图，并进行对比分析．

目前，国内外普遍采用的热舒适性评价指标为ＰＭＶＰＰＤ．国际标准ＩＳＯ７７３０：２００５规定，－０．５≤

ＰＭＶ≤０．５，ＰＰＤ≤１０％时的热环境为满意的热舒适环境． 但是，由于国情和生理情况的不同，我国的

图１　实验系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

热舒适性 ＰＭＶ 和 ＰＰＤ 推荐值为－１．５≤

ＰＭＶ≤１．２，ＰＰＤ≤２０％
［１６］．文中将选取国内

的推荐值作为模拟的热舒适评价标准指标．

２　实验结果与分析

２．１　实验方法

图１为实验系统简图．实验在７：３０开启

系统，待地板表面中心处温度下降且不再超过

０．５℃，系统稳定后开始进行测量．实验时间
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为９：００－１８：００，每隔３０ｍｉｎ测量一次下列相关数据．

１）地板表面温度．使用红外测温枪，对地板表面均匀布置的１６个测点和中心位置处的测点进行

测量记录．

２）非辐射壁面温度．使用红外测温枪，对四周墙壁中心及天花板中心的各个测点进行测量记录．

３）室内温度纵向梯度温度．在室内中心竖直处，根据梅花状分布确定５个测点，根据国家标准

ＧＢ／Ｔ５０７８５－２０１２《民用建筑室内热湿环境评价标准》规定，在分别在０．１，０．６，１．１，１．７ｍ的高度处布

置测点，分别对应着人体脚踝处，坐姿时人体膝盖位置处、呼吸位置处及站姿时人体呼吸位置处；采用水

银温度计，固定在相应位置处；水银球采用锡箔纸进行遮光处理，避免光照辐射影响．实验开始前一天，

将实验装置放置在房间内，使其稳定．

４）风速．实验房间送风均采用上送上回形式，条形风口，送风温度为２０℃，相对湿度为５５％，送风

风速为２ｍ·ｓ－１，回风温度为２３℃，相对湿度为６２％，回风速度为１ｍ·ｓ－１．使用热线风速仪，在送风

口下竖直距地面１．７，０．６ｍ处，房间中心竖直线上０．１，０．６ｍ处的各测点分别进行测量记录．

５）室内外温湿度．将两个温湿度计分别固定在室外背光处及房子中心位置处，水银球遮光处理．

６）太阳辐射强度．使用太阳辐射照度仪，调整好仪器角度，固定放置在房间窗前．

２．２　实验结果

各房间的典型时间实验测量数据，如表１所示．表１中：狋Ｆ 为温度；ＲＨ为湿度．

表１　各房间的典型时间实验测量数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｉｎｅａｃｈｒｏｏｍ

房间
实验
时间

狋／℃

室外 室内
地板表面
平均温度

东外墙 北内墙 南内墙 西内墙 顶棚

ＲＨ／％

室外 室内

房间１

９：３０ ２３．１０ ２１．７０ ２０．０６ １９．７０ １９．３０ １９．３０ １９．２０ １９．５０ ６５．４ ６６．３

１１：３０ ２５．３０ ２１．４０ ２０．１３ ２０．１０ １９．７０ １９．５０ １９．６０ ２０．７０ ６６．２ ６８．５

１２：３０ ３３．６０ ２２．００ ２０．６８ ２１．４０ ２０．８０ ２０．２０ ２０．３０ ２１．００ ５０．６ ６７．５

１３：３０ ３５．４０ ２３．４３ ２０．６５ ２１．５０ ２１．２０ ２０．８０ ２０．８０ ２３．２０ ３９．５ ６６．０

１５：００ ２９．７０ ２２．５９ ２０．２８ ２０．７０ ２０．１０ ２０．２０ ２０．１０ ２２．１０ ４５．１ ６４．１

１７：００ ２７．２０ ２１．７０ ２０．０１ ２０．２０ １９．８０ １９．７０ １９．７０ ２１．３０ ４９．３ ６３．４

房间２

９：３０ ２３．１０ ２２．２０ ２０．６１ １９．１０ １９．００ １９．２０ １９．２０ ２０．６０ ６５．４ ６１．８

１１：３０ ２５．３０ ２３．３０ ２１．１１ ２２．９０ ２０．９０ ２０．８０ ２０．９０ ２２．９０ ６６．２ ６０．５

１２：３０ ３３．６０ ２４．００ ２１．３５ ２５．００ ２１．１０ ２１．２０ ２１．２０ ２３．９０ ５０．６ ５９．２

１３：３０ ３５．４０ ２４．５０ ２１．６４ ２９．２０ ２２．５０ ２２．４０ ２２．４０ ２５．８０ ３９．５ ５７．８

１５：００ ２９．７０ ２５．３０ ２１．７５ ２８．２０ ２３．３０ ２３．１０ ２３．１０ ２５．７０ ４５．１ ５１．８

１７：００ ２７．２０ ２３．４０ ２１．４３ ２４．５０ ２２．６０ ２２．５０ ２２．３０ ２３．８０ ４９．３ ５１．７

图２　地板表面平均温度对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｏｏｒｓｕｒｆａｃｅ

２．３　实验结果分析

２．３．１　地板表面平均温度　两个房间的地板表面温度都很

均匀，没有出现局部过冷或者局部温度较高的情况．在实验期

间，两房间各时刻的地板表面平均温度（珋狋）变化，如图２所示．

从图２可知：两个房间地板表面平均温度变化趋势大致

相同，但达到峰值的时间有所不同．这是由于两个房间位置不

同，地板表面受照时间不同．房间１在１３：００的太阳辐射强度

最大，房间２在１４：３０的太阳辐射强度最大，因此峰值出现在

这两个时刻．房间２位于西方向，存在西晒问题，因此实验时

间末尾地板表面温度比初始时稍高，但不超过１℃．管程相差

３５ｍ的两个房间地板表面的日平均温度分别为２０．２８和２１．

３６℃，水平管程较长的房间２的地板表面平均温度略高，各时

间管程较长的房间２的地板表面平均温度与管长较小的房间１仅相差１℃左右，最大不超过２℃．

２．３．２　房间中心竖直温度分布　各房间典型时间中心处竖直温度分布，如表２所示．由表２可知：房

８３６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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间内竖直方向的温度都随着高度的增加而逐渐增大，每个房间相邻测点之间的温差小于０．５℃·ｍ－１，

最低点与最高点温差小于１℃，温度梯度为正值．

表２　各房间的典型时间中心处竖直温度实验测量数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｃｅｎｔｅｒｉｎｅａｃｈｒｏｏｍ

典型时间
房间１

０．１ｍ ０．６ｍ １．１ｍ １．７ｍ

房间２

０．１ｍ ０．６ｍ １．１ｍ １．７ｍ

９：３０ ２２．１ ２２．３ ２２．４ ２２．６ ２２．５ ２２．８ ２３ ２３．４

１１：３０ ２２．０ ２２．４ ２２．６ ２２．７ ２３．０ ２３．３ ２３．５ ２３．８

１２：３０ ２２．９ ２３．０ ２３．２ ２３．３ ２３．３ ２３．５ ２３．６ ２４．０

１３：３０ ２２．９ ２３．０ ２３．２ ２３．５ ２３．６ ２３．９ ２４．２ ２４．４

１５：００ ２２．３ ２２．５ ２２．７ ２２．８ ２３．７ ２３．９ ２４．４ ２４．８

１７：００ ２１．６ ２１．７ ２１．９ ２２．０ ２２．５ ２２．６ ２３．１ ２３．３

　　各时刻两个房间内距地面不同位置处的温度（狋）对比，如图３所示．由图３可知：各时刻各房间内

距地面０．１，０．６ｍ处的温度相差均小于１℃，距地面０．１，１．１ｍ处的温度差均小于３℃，距地面０．１ｍ

脚踝处温度高于２０℃，满足相关要求．此外，房间１和房间２在各时刻同等高度的温度差均小于２℃，

竖直温度分布情况差距较小．

（ａ）距地面０．１，０．６ｍ处　　　　　　（ｂ）距地面０．１，１．１ｍ处

图３　各房间内距地面不同位置处的温度对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｒｏｏｍｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ

２．３．３　房间风速情况　实验结果可知：送风口下的风速略大于房间中心处的风速，但小于２ｍ·ｓ
－１，

房间中心处的风速小于０．２５ｍ·ｓ－１，满足风速方面的舒适度要求．

２．３．４　室内温度和温湿度　各时刻房间内的室内温度（狋）变化，如图４所示．从图４可知：房间１的室

图４　各时刻房间室内温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｔｅａｃｈｔｉｍｅ

内平均温度在２１～２４℃之间，湿度在６３％～６９％之间；

而房间２的室内平均温度在２２～２６℃之间，湿度在

５１％～６３％之间．表明，两个房间的平均温度均在舒适

范围内．

２．４．６　结露情况　实验过程中，两个房间距地面０．１

ｍ处的温度均在空气的露点温度以上，最低高出１℃，

且房间湿度较低，没有达到结露条件．即两个房间地板

均没有结露情况出现．

实验结果表明：采用地板直喷式多联热泵供冷暖系

统夏季供冷时，管程差约为３５ｍ的两个房间，各房间内

地面表面温度分布均匀，竖直温度场温度梯度均为正

值，同等高度温度相差较小，室内平均温度相差不超过３℃，房间内风速较为舒适．管程较长的房间２地

板表面平均温度高于管程较短的房间１１℃左右，最大差值不超过２℃，无结露情况．这说明对于面积较

大、多房间的场所，地板直喷式多联机热泵系统对管程较大的末端房间仍能提供较好的末端温度，与其

他供冷房间地板表面平均温度相差较小，不会出现管程大的房间末端效果不好的现象．
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（ａ）房间１　　（ｂ）房间２

图５　房间物理模型图

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｍｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３　数值模拟分析

３．１　物理模型

本次模拟研究的对象是实验的两个房间，其物理模型

如图５所示．

房间１的尺寸为４．２ｍ×６．２ｍ×３．５ｍ（长×宽×

高），东外墙上有个尺寸为３．５ｍ×１．１ｍ的双层中空玻璃

塑钢窗，窗台高１．４ｍ，除屋顶外其余三面墙均为内墙，西

内门的尺寸为０．９ｍ×２．６ｍ．房间２的尺寸为６．２ｍ×８

ｍ×３．５ｍ（长×宽×高），西外墙上有个尺寸为７ｍ×２．８ｍ的双层中空玻璃塑钢窗，窗台高０．２ｍ．除

屋顶和北外墙外其余两面墙均为内墙．东内门的尺寸为０．９ｍ×２．６ｍ．

两个房间地面上均铺设有同种类型的大理石地板砖．房间内均有一人，一盏荧光灯．为简化模型，将

荧光灯简化为０．４ｍ×０．２ｍ×０．０５ｍ（长×宽×高）的长方体模型，功率为３５Ｗ，人体站立发热量按

７５Ｗ 计算．两个房间内物品均简化为立方体，各物品尺寸如下：桌子为２．８ｍ×０．９５ｍ×０．７５ｍ（长×

宽×高）；沙发为２ｍ×１ｍ×０．８ｍ（长×宽×高）；柜子为３．２ｍ×０．５ｍ×２．２ｍ（长×宽×高）．

送风方式采用上送上回方式，送风口、回风口均布置在天花板上．

３．２　数学模型

该系统室内的送风速度较小，可以视室内空气为不可压缩流体且符合Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，房间内的

空气流动均属于稳态湍流，送风口送风均匀．室内空气的比热容、导热系数等热物性参数均设置为定值．

假定盘管内制冷剂温度不变，在计算中选取犽ε两方程模型和离散坐标（ＤＯ）辐射换热模型．对房间离

散采用六面体非结构化网格；犡，犢，犣方向上网格的最大单元尺寸为０．１５ｍ，对外窗等温度梯度较大的

地方局部加密后表面的网格数为５，细化后网格信息的网格数为２３３４４４，节点数为２４６８２１．

３．３　边界条件及相关的参数设置

设置房间１的地板表面温度为２０℃，房间２的地板表面温度为２１℃；外墙、外窗均为常热流边界，

除地板、外窗、外墙外，其余围护结构皆为绝热边界．人员穿着短袖短裤，站立状态，轻微活动量．非辐射

壁面温度设为２２℃．送风温度为２０℃，相对湿度为５５％，送风风速为２ｍ·ｓ－１，回风温度为２３℃，相

对湿度为６２％，回风速度为１ｍ·ｓ－１．风口边界条件为默认条件．

３．４　模拟结果及分析

３．４．１　模拟与实验结果对照　两个房间各测点的温度均高于模拟值，最大差值为１．８℃，最小差值为

０．５℃，偏差值在５％以内，在可接受范围内．总体而言，Ａｉｒｐａｋ３．０软件的模拟结果与实验结果基本一

致，表明文中所建立的数学模型和选取的边界条件是较合理的，模拟结果也是可靠的．因此，文中利用

Ａｉｒｐａｋ３．０软件，对上述工况和边界条件下房间内的温度场、速度场、湿度场及ＰＭＶＰＰＤ云图进行模

拟和分析；验证采用地板直喷式多联机热泵供冷暖系统夏季供冷时，管程差为３５ｍ的两个房间是否都

满足舒适性要求，且比较差异大小．

３．４．２　水平温度场　各房间内距地面０．１ｍ截面处的温度场变化，如图６所示．由图６可知：两个房

间温度场都较均匀，房间１截面温度小于房间２，但不超过２℃，且均大于２０℃，满足脚踝处温度大于

２０℃要求．

３．４．３　房间中心处竖直方向温度场　各房间中心处竖直方向的温度场变化，如图７所示．图７中：犣

为截面位置．由图７可知：竖直方向上温度的分层现象较为明显，两个工作区域内温度均保持在２１～

２３℃之间，距地面０．１和１．７ｍ处的垂直温差均不超过３℃，满足舒适度要求．

３．４．４　流速场　在犢＝０．６ｍ，不同空气流速（狏）下各房间的截面空气流速矢量图，如图８所示．由图

８可知：两个房间内的室内空气最大流速都不超过０．５ｍ·ｓ－１，在工作区域内空气流速约为０．０５ｍ·

ｓ－１．达到舒适性空调供冷工况下，人员长期滞留区域空调室内风速应不超过０．２５ｍ·ｓ－１的要求，工作

区域内人员无吹风感，舒适性较好．

３．４．２　舒适性　各房间不同截面的ＰＭＶ图，如图９所示．由图９（ａ），（ｂ）可知：地板辐射制冷时，地面
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（ａ）房间１　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）房间２

图６　各房间内距地面０．１ｍ截面处的温度场变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｅａｃｈｒｏｏｍａｔ０．１ｍｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ

（ａ）房间１（犣＝３．１２５ｍ）　　　　　　　　　　　（ｂ）房间２（犣＝４ｍ）

图７　各房间不同截面的温度场变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｒｏｏｍ

（ａ）房间１　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）房间２

图８　各房间的截面空气流速矢量图（犢＝０．６ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｒｏｏｍ（犢＝０．６ｍ）

附近人员稍有不满意，ＰＭＶ值在－１．５以上，感觉稍凉；但随着高度的升高，ＰＭＶ值逐渐增大．风口下，

ＰＭＶ值稍有降低，但仍满足要求．从图９（ｃ），（ｄ）可知：在工作区域内，ＰＭＶ值均在０以上，风口下的

ＰＭＶ值稍有降低，但－１．５≤ＰＭＶ≤１．２，舒适度良好．

各房间不同截面的ＰＰＤ图，如１０所示．由图１０可知：在竖直方向上，ＰＰＤ值随着高度的增加而逐

（ａ）房间１（犣＝３．１２５ｍ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）房间２（犣＝４ｍ）
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（ｃ）房间１（犢＝０．６ｍ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）房间２（犢＝０．６ｍ）

图９　各房间不同截面的ＰＭＶ图

Ｆｉｇ．９　ＰＭＶｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｒｏｏｍ

（ａ）房间１（犣＝３．１２５ｍ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）房间２（犣＝４ｍ）

（ｃ）房间１（犢＝０．６ｍ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）房间２（犢＝０．６ｍ）

图１０　各房间不同截面的ＰＰＤ图

Ｆｉｇ．１０　ＰＭＶｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｒｏｏｍ

渐降低，但波动幅度不大；而在平面内风口下，ＰＰＤ值稍高，但ＰＰＤ≤２０％，满足舒适性要求．

模拟结果显示，采用地板直喷式多联机热泵系统夏季供冷时，管程差约为３５ｍ的两个房间内各项

指标均在标准范围内，都满足舒适性要求．说明采用地板直喷式多联机热泵系统时，管程较大的房间也

能有着较好的舒适性，且与管程较小的房间舒适性差别不大．

４　结论

通过实验对比了太原市采用地板直喷式多联机热泵系统夏季供冷的建筑内，水平管程相差约３５ｍ

的两个房间中的地板表面温度、竖直温度分布、室内温湿度，验证了数学物理模型的正确性．采用Ａｉｒ

ｐａｋ３．０模拟了两个房间的温度场、速度场、ＰＭＶ值和ＰＰＤ值的分布，得出以下３点主要结论．

１）采用地板直喷式多联机热泵系统夏季供冷时，管程较长的房间地板表面平均温度略高，两个房

间平均相差１℃左右，最大不超过２℃．这说明采用地板直喷式多联机热泵系统，虽然房间较远，管程较

长，也可以有较好的末端温度，可适用于面积大、有多房间供冷需求的场所．

２）采用地板直喷式多联机热泵系统夏季供冷的两个房间，距地面０．１ｍ处温度都高于２０℃，竖直

温度梯度都为正值；而距地面０．１与１．７ｍ处的温差均小于３℃，室内风速均小于０．５ｍ·ｓ－１．各房间

同等高度温差也小于２℃．说明，管程较长与管程较短的房间舒适性均满足相关要求．
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３）两个房间平均温度维持在２１～２５℃左右，夏季较为舒适．近地面处，风口下人员稍有不满意，但

工作区域内温度场均匀，ＰＭＶ值和ＰＰＤ值均在标准范围内，舒适性良好．

因此，地板直喷式多联机热泵系统在夏季供冷时，即使最远端的房间管程较长，也可以保证房间舒

适性，且有着良好的供冷效果，与其他供冷房间差异较小．地板直喷式多联机热泵系统对面积大、有多房

间供冷需求的场所更加适用．
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