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要!构建一种表面温度均匀分布的辐射冷顶板!分析其物理结构和传热机理!建立其辐射供冷

传热过程的数学模型!利用
T6RI6a

计算其供冷量!并通过该辐射冷顶板的热工特性试验验证模

型的合理性!模拟得到的顶板温度和供冷量与实验结果的误差小于
"d

%通过对实验结果和计算结

果的分析!研究发现在定流量稳态工况下!该辐射冷顶板结构由于存在空气夹层!顶板的供冷量随

顶板温度的增大而增大!但受冷冻水温度的限制!顶板的温度在实际运行时宜保持在
+A

"

)*_

之

间%基于对实验数据的分析!研究了室内相对湿度随顶板温度的变化规律'房间的温度分布及其通

过对流和辐射方式各自分担的冷负荷%
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辐射空调以其节能性'舒适性和安全性受到众

多学者的关注和研究*

+E)

+

(与传统全空气空调系统

相比&辐射空调方式可节约全年总能耗的
!*d

以

上*

!

+

(辐射冷顶板空调系统用辐射冷顶板代替传统
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的风机盘管等末端设备在干工况下运行&通过辐射

和对流的方式与室内进行热交换&没有噪声和凝结

水产生*

,

+

&房间内没有明显的吹风感*

#

+

&提高了室内

的空气品质及人体的热舒适*

"ED

+

(辐射冷顶板包括

混凝土顶棚'金属辐射板和毛细管网板等多种形式&

其中金属辐射板因其便于模块化生产&安装方便&易

于控制调节&成为应用最为广泛的辐射冷顶板(但

目前大多数金属辐射冷顶板空调技术由于顶板没有

形成均匀的辐射面积较易出现顶板结露的现象&为

避免结露顶板不得不使用高温水而又无法形成足够

的辐射强度&因此结露和供冷能力成为限制辐射冷

顶板空调系统发展的主要原因*

AEL

+

&学者们也不断致

力于新型金属射冷顶板的研究和开发(各国学者根

据不同的地域气候和应用场合分析了适合自己国家

气候特点的辐射顶板的冷却能力以及运行控制等(

中国对金属辐射顶板的研究也从单纯的分析其他国

家产品的性能及适用性到性能的改进和新产品的开

发&从结构和板材上优化金属辐射板&例如表面进行

憎水膜处理的辐射板*

+*

+

'疏导结露辐射板*

++

+以及具

有倾斜铝箔的悬挂辐射板*

+)

+等&不同学者分别用实

验和模拟等方法对金属辐射冷顶板的适用性'舒适

性和节能性等进行了详细的研究(

笔者构建了一种新型辐射冷顶板&该辐射冷顶

板具有表面温度均匀'单位面积供冷能力大的特点&

在香港'珠海等地的实际工程应用中取得了较好的

制冷效果*

+!

+

(目前大部分研究都集中在工程应用

中&对该辐射冷顶板传热机理的分析尚有欠缺&笔者

从其物理结构入手&分析其传热机理并建立传热数

学模型&利用
T6RI6a

进行换热量计算&最后通过

辐射冷顶板热工特性实验验证模型的合理性(

?

!

新型辐射冷顶板的传热特性理论分析

?A?

!

辐射冷顶板的结构

辐射空调起源于欧洲*

+,

+

&但该系统在中国湿热

气候环境的工程应用中较易出现顶板结露问题*

L

+

&

新型辐射冷顶板由于其表面温度均匀&在一定程度

上降低了顶板结露的可能性(传统金属辐射冷顶板

的换热盘管直接与金属天花板接触&在湿热环境中

为维持室内热环境常采用温度较低的循环水&顶板

下表面较易出现局部温度低于露点温度而导致结

露(将辐射冷顶板的换热盘管设置在辐射冷顶板的

上方&换热盘管贴近辐射冷顶板但不与其直接接触&

而与上方设置的铝箔直接接触&铝箔上方被保温层

和密封层覆盖&盘管与顶板之间通过绝热支架固定&

如图
+

所示*

+!

+

(在此设计中&由于换热盘管不直接

接触辐射顶板&辐射冷顶板表面较易形成均匀的辐

射面积从而能有效避免结露&同时铝箔直接与换热

盘管和部分辐射板接触&增大了换热盘管的换热面

积&提高了辐射冷顶板的换热效率&基本能满足湿热

气候的使用要求(

+)**i"**

型辐射冷顶板的换热盘管为铜管&

导热系数
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%

辐射顶板采用铝板&导热系数
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&发射率
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图
?

!

辐射冷顶板结构示意图

?A@

!

新型辐射冷顶板的传热机理分析

由于该辐射冷顶板的换热盘管不直接接触顶

板&而是和铝箔接触&冷却顶板系统的换热过程较传

统顶板复杂&其换热过程可以简化为
,

个环节!换热

盘管中的流体通过对流'导热将热量传递到管壁%管

壁与铝箔的导热换热%铝箔与顶板通过封闭空气夹

层的换热%顶板表面与室内空气和围护结构的换热(

为方便求解&对该辐射冷顶板的传热过程做以下假

设和简化*

+#

+

!

+

$讨论稳态工况下辐射冷顶板的传热性能&所

有传热过程的分析都是在稳态条件下进行%

)

$该辐射板铝箔上边被保温材料和密封层覆盖&

忽略通过顶板背面的传热&即辐射板为单面传热%

!

$忽略辐射冷顶板板面垂直厚度方向上的传热%

,

$忽略换热盘管'铝箔'辐射板及冷媒在冷媒流

动方向上的轴向传热%

#

$换热盘管内的冷媒流动为均匀流动(

+̂)̂+

!

冷媒与盘管的换热过程
!!

冷媒与盘管的

换热可分为
)

个过程!冷媒与盘管内壁的强迫对流

换热和管内壁与管外壁之间的导热换热&沿水流单

位长度方向上的换热量
9+

可表示为
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式中!

"

Q

为管外壁温度%

"

2

为冷水温度&取进出水

温度的平均值%

;

%

'

;

4

分别为盘管外径'内径%

:

4

为

管内对流换热系数&

V

"#

=

)

0

_

$%

'

为水管的导热
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第
#

期
!

李
!

严!等&温度均匀分布辐射冷顶板的传热特性
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系数&
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对于管道内冷水的强制对流传热&采用
b04:&40CN4

公式*

+"

+

&因此管内冷水对流换热系数表达式为
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式中!

12

2

为努谢尔数%

=>

为雷诺数%

"

2

为水的导热

系数&

V

"#

=

)

0

_

$%

?@

2

为定性温度下水的普朗特

数%

?@

M

为壁温下水的普朗特数%

,

9

为温差修正系

数%

A

为盘管直径%

2

为水流速度&

=

"

C

%

'

为水的运动

粘度&

=

)

"

C

%

B

为管长(

+̂)̂)

!

盘管与铝箔的换热过程
!!

铝箔的导热系

数大&且厚度
C

远小于铝箔的长度
&

&因此沿铝箔厚

度方向温度基本一致&可以把热量在铝箔上的传热

过程看作等截面直肋的导热问题!盘管以上部分即

长度为
;

%

的这部分铝箔为肋基&温度为
"

Q

%肋片为

距盘管边缘
*

%

#

-

(

;

%

$"

)

的铝箔&如图
)

所示%

相邻两根盘管的中间部分传热量为
*

&即肋片端部

绝热(铝箔和辐射冷顶板围成的封闭空腔温度为

"

N

&取距离肋基
)

D

的微元肋片为研究对象*

+"

+

&则

铝箔表面温度沿
D

方向变化规律的控制方程为
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(式中!

?

为铝箔沿
F

G

F

方向参与换热的截面周长&因铝箔

厚度较小&文中取
?c)&

%

/

+

为铝箔沿
F

G

F

方向参

与换热的截面面积&

/

+

cC&

%

"

'

:

+

分别为铝箔的导

热系数和铝箔表面的传热系数(
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&对式#

D

$求

解&得到肋片表面温度分布
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$积分&得肋片表面的平均温度
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图
@

!

辐射冷顶板换热盘管与铝箔肋传热示意图

式中
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为肋效率&且
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肋片表面的热流通量为
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通过铝箔沿水流单位管长的传热量为单位管长

肋片和肋基的传热量之和
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铝箔与辐射冷顶板下表面的传热分析
!!

铝箔和辐射冷顶板下表面围成的封闭夹层结构中的

空气流动可视为有限空间中空气的传热过程&该空

气夹层的传热包括导热'对流和辐射
!

种过程*

+A

+

(

在封闭夹层结构中&盘管中的冷量传递给铝箔&冷顶

板下表面则直接参与室内换热&因此靠近顶板下表

面的空气温度高于铝箔表面空气温度&在夹层中产

生自然对流&顶板下表面的空气吸收室内热量向上

运动&而铝箔表面的空气则向下运动&整个夹层空间

内产生以每根盘管为中心&沿管长方向若干有序的

环流&如图
!

所示(同时夹层空气'封闭夹层的上下

表面存在温差&又有导热和辐射换热产生&因此该封

闭夹层中的换热为导热'辐射和对流的综合作用(

图
B

!

辐射冷顶板夹层空气气流示意图

空气夹层导热主要是由于空气分子的热运动产

生的&从宏观而言&可利用傅里叶导热定律来描述空

气夹层中分子的导热规律

9!

&

"

$

"

*

"

0

(

"

# $

&

#

+,

$

式中!

"

&

'

"

0

分别为夹层上下表面铝箔和面板的温

A+
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度%

"

为夹层空气在定性温度下的导热系数%

*

为夹

层空间的厚度(

在实际工程应用中&房间的天花板为多块辐射

板敷设而成&因此视辐射冷顶板的四周壁面绝热&取

#

"

&

%

"

0

$"

)

为夹层空气的定性温度&则夹层内的空

气流动主要取决于以夹层厚
*

为特征尺度的
I@

(

数

I@

(

$

J

+

5

"

0

(

"

# $

&

*

!

'

)

#

+#

$

对于热面在下的水平夹层换热有*

+!

+

12

(

$

*̂*#LI@

(

0# $

?@

*̂,

!!

)̂,!

K

+*

!

%

I@

( %

+̂*

K

+*

,

#

+"E1

$

12

(

$

*̂)+)I@

(

0# $

?@

+

,

!!

+̂*

K

+*

,

*

I@

(*

,̂"

K

+*

#

#

+"EQ

$

12

(

$

*̂*"+I@

(

0# $

?@

+

!

!!

I@

( $

,̂"

K

+*

#

#

+"E7

$

式中!

J

为重力加速度&

(

"

N

>

%

+

5

为空气的容积膨胀

系数&

+

"

H

%

'

为空气的运动粘度&

=

)

"

C

%

?@

为气体的

普朗特数%

"

为空气的导热系数(当
I@

(*

),!*

时&

夹层中的热量传递按照纯导热过程计算&封闭夹层

空气通过对流传递的热量为

:

(

$

12

(

"

*

#

+D

$

9!

&

7

$

:

(

"

0

(

"

# $

&

#

+A

$

由于夹层空间厚度远小于顶板的边长&可以把

封闭夹层按照无限大平行平板间的辐射传热计算&

则封闭夹层通过辐射传递的热量为

9!

&

/

$

,

*

"

0

%

)D!

# $

+**

,

(

"

&

%

)D!

# $

+**

* +

,

+

,

0

%

+

,

&

%

+

#

+L

$

式中!

,

*

为辐射黑体系数&值为
#̂"DV

"#

=

)

0

H

,

$%

,

0

'

,

B

分别为辐射顶板下表面和铝箔的发射率(

通过封闭夹层的传热量为

9!

$

9!

&

'

%

9!

&

7

%

9!

&

/

#

)*

$

+̂)̂,

!

辐射冷顶板与室内环境的换热过程分析
!!

在

辐射冷顶板与室内环境的换热过程中
#*d

以上的

能量以辐射方式传递给室内环境*

+L

+

&为便于数值计

算&采用
6GeX6<

给出的辐射空调方式下辐射板

与围护结构之间辐射换热的平均辐射温度法&将辐

射板之外的室内表面假想为一表面&由于辐射冷顶

板下表面的铝板比较薄&忽略铝板本身的传热&辐射

冷顶板的辐射换热量可由两封闭表面空间模型计算

得到

9,

&

/

$-

0

L

/

0

"

,

0

(

"

# $

,

/

#

)+

$

式中假想表面的温度
"

/

为除辐射板外的表面温度'

面积与发射率乘积的加权平均&则

"

/

$

+

)

M,N

/

M

0

,

M

0

"

M

+

)

M,N

/

M

0

,

M

#

))

$

辐射系数
L

/

由可
e%99:&

公式得到

L

/

$

+

+

L

0

]

/

%

+

,

0

(

# $

+

%

/

0

/

/

0

+

,

/

(

# $

+

#

)!

$

当式#

)!

$各表面的发射率相近&且接受辐射的

表面几乎没有加热或冷却时&

"

/

可简化为室内除冷

却顶板外各表面温度的面积加权平均值
6SGR

(对

于非金属或刷油漆金属的非反射围护结构表面的长

波辐射发射率
,

约为
*̂L

"

*̂L#

&对于一般的房间形

式&辐射系数
L

/

约为
*̂AD

&辐射冷顶板的单位辐射

换热量方程可简化为

9,

&

/

$

#

K

+*

(

A

0

"

0

%

# $

)D!

,

*

(

6SGR

%

# $

)D!

+

,

#

),

$

6GeX6<

手册提供的辐射板单位对流换热量

的计算公式为

9,

&

7

$

)̂+!

K

"

1

(

"

# $

0

+̂!+

#

)#

$

辐射冷顶板的单位面积供冷量即为

9,

$

9,

&

/

%

9,

&

7

#

)"

$

上述
,

个过程的换热过程相互联系&并同时进

行&根据能量守恒定律&

,

个过程的换热量相等&因

此联立式#

+

$

"

#

)"

$&编写
T6RI6a

计算程序进行

求解&当已知冷媒水温度与建筑物围护结构内表面

及室内温度的前提下即可求得辐射冷顶板在此工况

下的供冷量(

@

!

辐射冷顶板热工特性实验

为验证上述辐射冷顶板传热模型的正确性&探讨

辐射冷顶板空调系统下室内环境的舒适度和辐射冷

顶板通过辐射和对流各自承担的冷负荷比例&分析辐

射冷顶板在不同工况下的供冷能力&在辐射冷顶板系

统热工试验台上进行了辐射冷顶板的热工特性实验(

@A?

!

实验对象

测试对象为一位于珠海的尺寸为#长
i

宽
i

高$

)̂!=i+̂D=i+̂L=

的辐射冷顶板热工实验台&

该试验台主要为测试金属辐射板的热工性能而设

计&可创造一个可控且不受外界干扰的实验环境&如

图
,

所示(实验台内各表面均布置金属辐射板&其

中顶部辐射板表面喷涂白漆&实验中供冷冻水%为避

免实际物体对投入辐射的吸收选择性对辐射传热计

算的影响&在实验中其他壁面的发射率要无限接近

+

&因此选择发射率为
*̂L"

"

*̂LA

的无光黑漆对其

他壁面喷涂&同时为避免外界环境等非实验因素对

L+

第
#

期
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李
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壁面温度的干扰&试验台与外界绝热&为模拟墙体得

热在其壁面通热水(试验台两侧设有送风口和回风

口&正面设有小窗&供试验人员进出试验台&由于该

测试主要研究辐射冷顶板系统的热工特性&因此在

实验过程中两个风口及小窗均用铝板进行密封处

理&使其与周围辐射板热工特性一致(

图
C

!

辐射冷顶板试验台结构示意图

@A@

!

测量参数及仪器

测试的主要参数为冷冻水流量'冷冻水供回水

温度'实验台内各表面温度'室内空气干球温度'室

内空气相对湿度和室内黑球温度(在实验台表面安

装热电偶&并通过
<(AA*

系列无纸记录仪进行数据

采集来测量试验台各内表面温度(为减小测量误

差&实验采用空间多点测量'时间上连续记录取平均

值的方法(在实验中&试验台内各表面分别布置
!

"

"

个测点&其中顶板在每块辐射板中间布置一个热电

偶&一共布置
"

个热电偶&地面均匀布置
,

个热电

偶&其他
,

个侧面则在不同位置均匀布置
!

个热电

偶(在试验台中间位置距地面
*̂+

'

*̂"

和
+̂+=

处

各布置一个热电偶以采集不同高度下的室内空气干

球温度(冷冻水的流量通过超声波流量计进行测

量%室内的相对湿度及黑球温度利用设置在试验台

中央的多功能参数风速仪及黑球温度仪测量(

@AB

!

实验内容

辐射冷顶板系统实验常以冷冻水流量或冷冻水

供水温度作为控制参数&该实验台的水系统控制方

法采用定流量'变温差的方法控制&通过控制冷冻水

供回水温度实现对金属辐射板表面温度的调节(实

验中&使冷冻水的流量稳定在
)#*I

"

8

&避免流量变

化对顶板供冷量产生影响&通过改变冷冻水供回水

温度使辐射冷顶板的温度在
+#

"

)*_

之间变化&在

设定的稳态工况下每
!*=40

记录一组数据&得到对

应的辐射冷顶板系统下的热工参数及室内参数&分

析在该辐射冷顶板系统下辐射冷顶板与室内环境的

换热情况&并计算辐射冷顶板的单位面积供冷量&进

一步验证上述辐射冷顶板传热模型的正确性(

B

!

模型的验证及辐射冷顶板传热性能

分析

!!

传热模型的验证包括两个方面!针对模型中的

未知量&顶板下表面温度和顶板单位面积供冷量的

验证&其中顶板下表面的温度在实验中可以直接测

量&辐射冷顶板制冷量可根据实验数据计算求得(

表
+

为实验所测得的辐射冷顶板热工实验台各参

数&表中各数据均为各测点的平均值&包括冷冻水供

回水温'壁面温度的加权平均值
6SGR

'室内空气温

度'室内黑球温度及室内相对湿度%表
)

为辐射冷顶

板模型计算结果的对比表&并计算了在模拟条件下

试验台的辐射传热量和对流传热量(从表中可以看

出模型供冷量的计算误差控制在
"d

之内&顶板温

度的误差基本小于
,̂#d

&因此模型计算值和实验

值两者基本吻合&该传热模型可以作为分析该新型

辐射冷顶板传热特性的数学模型(由于在实验过程

中试验台并非与外界环境完全绝热&在模型的建立

中并未考虑辐射板的部分铝箔与辐射板的面板铝板

的直接接触&在模拟中忽略了部分铝箔与面板的导

热&因此供冷量的模型计算值小于实验结果(

表
?

!

辐射冷顶板热工实验台参数统计表

序号
冷冻水温度"

_

供水温度 回水温度

空气温度
"

1

"

_

*̂+= *̂"= +̂+=

6SGR

"

_

顶板温度
"

0

"

_

黑球温度"
_

相对湿度"
d

+ Â)+ ÂDA )*̂** +L̂#A +L̂++ +L̂LD +#̂!" +L̂") A)̂+!

) Â)! ÂA, )+̂*! )*̂!" +L̂DL )*̂LD +#̂AD )*̂,D A+̂#A

! Â)+ ÂL+ ))̂)+ )+̂D+ )+̂+) ))̂! +"̂#" )+̂DA DL̂*,

, Â+A ÂLD ),̂+) )!̂,* ))̂A+ ),̂+A +D̂#A )!̂,+ D#̂!!

# Â+L L̂+! )"̂"# )#̂DA )#̂)L )"̂D" +ÂL+ )#̂DL "L̂#"

" Â+D L̂)+ )Â", )Â*) )D̂)+ )ÂD) +L̂DD )D̂+A "#̂!)

*)
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表
@

!

辐射冷顶板模型计算结果与实验结果对比表

序

号

顶板温度

测量值"
_

顶板温度

计算值"
_

顶板温度测量值与

计算值相对误差"
d

顶板供冷量

测量值"
_

顶板供冷量

计算值"
_

顶板供冷量测量值与

计算值相对误差"
d

辐射传热量

7

/

"#

V

0

=

])

$

对流传热量

7

7

"#

V

0

=

])

$

7

/

"

7

"

d

+ +#̂!" +,̂D, ,̂*# ,)̂#L ,*̂+L #̂", )#̂#) +,̂"D "!̂#*

) +#̂AD +#̂)! ,̂*) ,#̂#* ,!̂L* !̂#! )Â!+ +#̂#A ",̂#*

! +"̂#" +#̂A" ,̂)) #)̂)) #*̂D, )̂A, !)̂*L +Â", "!̂)#

, +D̂#A +D̂*+ !̂)) #ÂL! #D̂#! )̂!A !"̂)A )+̂), "!̂*D

# +ÂL+ +Â#! )̂** D*̂+) "Â") )̂+, ,)̂#, )"̂*A "+̂LL

" +L̂DD +L̂A, ]*̂!"

!

DD̂#A D#̂D" )̂!, ,"̂"" )L̂+* "+̂#L

!!

从表
+

和
)

表可以看出!

+

$室内空气温度的平均温度与黑球温度相差不

大&因此在辐射空调下人体的热舒适度更高%人员工

作区距地面
*̂+

"

+̂+=

之间的垂直温差远小于

!_

&并且在运行通风系统下由于对流作用垂直温

差会更小%

)

$在试验台模拟的定流量工况下&辐射板的供

冷量随辐射板的温度升高而升高&究其原因&主要是

由于辐射板空气夹层中空气的换热系数随温度的升

高而升高#见图
#

$(辐射板的单位面积供冷量在

,*

"

A*V

"

=

) 之间变化&由于实验过程中未运行通

风系统&因此其并不代表整个辐射冷顶板系统的实

际供冷能力(

图
D

!

辐射冷顶板夹层空气传热系数随顶板温度的变化

!

$试验台内的相对湿度随顶板温度的降低而增

大&因此在实际运行中为防止结露辐射冷顶板的温

度不宜过低&且通常要运行通风系统才能维持室内

热舒适(由于受冷冻水供水温度的限制&辐射板的

温度一般维持在
+A

"

)*_

之间&此时辐射板的供冷

能力较大&结合独立新风系统等通风系统即能维持

人体所需热环境(

针对第二个问题!从表
)

中可以看出金属辐射

板的表面温度随供回水平均温度的减小而减小&在

房间各壁面及室内空气温度一定的情况下&辐射冷

顶板与室内的换热量增大&在不结露的情况下可以

通过降低供水温度提高房间的冷却效果%实际运行

数据也显示&顶板温度降为
+D_

时&顶板也没有出

现结露现象(但辐射空调具有节能效果的原因之一

为可选择高温冷源&如果为提高房间冷却效果而降

低冷水温度&不仅会造成系统能耗增大&同时由于房

间内温度过低而造成人体在辐射房间中感觉越来越

冷%随着建筑保温措施的提高&房间的热负荷越来越

小&为辐射空调的应用提供了保证(因此通过降低

供水温度来增加房间的冷却效果&笔者认为需对辐

射冷顶板的供水温度'房间的舒适性以及系统的能

耗做全面系统的研究&本文主要进行的是辐射板传

热特性的研究&因此作者认为可能没有必要进行单

一的对比说明&同时受篇幅限制&这一内容将通过建

立模型进行系统的能耗及舒适性分析在后续研究中

有所体现(

,

$在辐射空调方式下&辐射冷顶板的单位面积

辐射传热量大于其单位面积对流传热量&辐射传热

占据整个单位面积供冷量的
"*d

以上&为其主要换

热方式(

C

!

结
!

论

该新型辐射冷顶板由于其换热盘管不与辐射冷

顶板下表面直接接触&其供冷能力不仅受顶板表面

温度'室内空气温度等的影响&由于上下表面空气夹

层的存在&其供冷能力也受夹层空气传热系数的影

响(辐射冷顶板在运行中温度不宜过低&否则夹层

空间换热系数的减小而影响辐射板的供冷量%由于

受冷冻水温度的限制&辐射冷顶板的温度通常维持

在
+A

"

)*_

之间&且要结合通风系统消除室内湿负

荷&才能维持室内环境的舒适性要求(在辐射空调

方式下&辐射换热为其主要换热方式&占换热总量的

"*d

以上&人体主要通过与壁面的辐射换热获得舒

适度&房间的平均空气温度接近黑球温度&且房间的

垂直温差较普通空调方式小&人体在该空调方式下

热舒适度更高(
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