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摘要

摘要

辐射供冷技术历史悠久，但是由于各种原因，辐射供冷远没有辐射供暖普

及。随着工艺技术的发展和人们观念的转变，人们认识到辐射冷顶板作为一种

空调系统末端装置，其节能性和舒适性突出，符合现代空调发展的要求，其应

用是广阔的。本文分别研究了金属辐射冷顶板和毛细管辐射冷项板的换热机理，

建立了辐射冷顶板热量传递模型。通过实验研究和CFD模拟验证辐射冷顶板模

型的合理性，两类辐射冷顶板制冷量实验值与理论计算值的误差分别为6％和

0．6％。采用辐射冷顶板模型分析计算了影响辐射冷顶板供冷的影响因素，重点

分析了冷媒水温度、流量和室内温度对辐射冷项板供冷能力的影响。研究结果

表明，冷媒水温度和室内温度对辐射冷顶板供冷能力影响显著；冷媒水流量对

辐射冷顶板供冷能力影响较小，金属辐射冷顶板供冷能力随冷媒水流量的增大

而提高，但是当流量增大到一定值时，金属辐射冷项板供冷能力稳定在某一水

平不再增大；毛细管辐射冷顶板的供冷能力随流量的增大而缓慢提高，但变化

量非常小。

关键词：辐射冷顶板传热机理水流量CFD



AbsWact

ABSTRACT

Although radiant cooling technology has been known for very long time，its

application iS less popular than radiant heating due to various reasons．With the

development of production technology and the change of people’S recognision，

ceiling radiant cooling panel(CRCP)has been regarded as a type of comfortable and

energy e伍cient air．conditioning terminals．TlliS Paper studies on the heat transfer

mechanism of metal ceiling radiant cooling panel and capillary ceiling radiant cooling

panel respectively,by developing heat transfer models．In order to veilfy the

mathematical models．1aboratory experiments were conducted for the two types of

CRCP,moreover CFD simulation Was done for metal CRCP．The results of

experiments and mathemmical models meet well．with only 6％error for metal CRCP

and 0．2％error for capillary CRCP．Based on the models．the factors influencing

CRCP cooling capacity are analyzed，including inlet cooling water temperature，water

flow rate and indoor air temperature．Research shows that both the inlet cooling water

temperature and indoor air temperature have great impacts on the CRCP cooling

capacity,while water flow rate has smaller impact．Cooling capacity of metal CRCP

increases with water flow rate but maintains constant at a certain water flow rate．

Cooling capacity of capillary CRCP increases slowly with water flow rate in a very

small range．

Key Words：ceiling radiant cooling panel(CRCP)heat transfer mechanisms water flow

rate CFD
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符号说明

符号说明

A，一房间内暴露于辐射顶板下的围护结构表面面积，mz

如一金属辐射冷项板的表面面积，m2

a,--暴露在顶板下房间内表面的总面积，m2

dl一管内径，m

d2一管内径，m

F。．。一相邻毛细管间的辐射角系数

F。一，一毛细管表面与结构平板的角系数

艮，一毛细管辐射顶板结构平板表面与房间的角系数

Fc一，一毛细管表面与房间的角系数

hf一管内的对流换热系数，w／(m2·K)

h。一金属辐射冷项板肋片1处顶板表面与空气的总换热系数，W／(m2·K)

112一金属辐射冷顶板肋片2处顶板表面与空气的总换热系数，W／(Ⅲ2·K)

llc。一金属辐射顶板与室内空气的自然对流换热系数，w／(Ⅲ2·K)

h。，一。一毛细管辐射顶板与室内空气的自然对流换热系数，W／(m2·K)

h，一金属板辐射换热系数，W／(Ⅲ2·K)

l’一入口段长度，m

L一定型尺寸，m

a一空气导温系数，m2／s

且一体积膨胀系数

Y一运动粘滞系数，m2／s

o一普朗克常数，o=5．67×10{，w／(m2·l【‘)

e。一毛细管表面发射率

￡，一房间内暴露于辐射吊顶之下的所有围护结构表面的辐射率

e．一顶板表面与房间的系统发射率f．

e。一房间内表面平均发射率

e，一金属辐射冷顶板表面发射率

6 t一连接体的平均厚度，m，

6。一金属辐射冷顶板肋片1承重板的厚度，m

6 z一金属辐射冷顶板肋片2承重板的厚度，皿

h一连接体的导热系数，w／(m·K)

入。一毛细管管道导热系数，w／(m·K)

入．一管道的导热系数，w／(m·K)

入。一金属辐射冷顶板肋片1的导热系数，W／(Ⅲ·K)

入：一金属辐射冷顶板肋片2的导热系数，w／(m·K)

Tl，一按流体平均温度计算的流体的动力粘度，kg／(m·S)

T1．一按流体壁面温度计算的流体的动力粘度，kg／(Ⅲ·S)



符号说明

Bi一毕渥数，无量纲

Gr--格拉晓夫系数，无量纲

Nu--努谢尔特系数，无量纲

Pr--普兰特数，无量纲

Ra一瑞利数，无量纲

qf一管道内强迫对流换热量，w／m

q-一管道导热换热量，W／m

q-一金属辐射冷顶板连接体换热量，W／m

qr～金属辐射顶板辐射换热量，w／m

‰r-金属辐射顶板自然对流换热量，W／m
承眦。一毛细管辐射顶板的自然对流换热量，w／m

吐，一毛细管结构平板辐射换热量，W／m

t。一室内空气温度，℃

te一金属辐射冷项板管板接触处的温度，℃

t。一毛细管外壁平均温度，℃

tr一冷媒水平均温度，℃

t；。一进口水温，℃

t。一出口水温，℃

t而一室内露点温度，℃

t．。一管内壁平均温度，℃

t-z一管外壁平均温度，℃

T。一毛细管表面平均温度，K

Ti一暴露在辐射吊顶下的房间内表面的温度，K

Tp一结构平均表面平均温度，K

k一金属辐射顶板顶板表面平均辐射温度，K

w一相邻毛细管管道间结构平板有效自然对流宽度，皿

w-一金属辐射冷顶板两管径中心距离，m

lrz一金属辐射冷顶板作用板宽度，m

r管内流速，m／s
y一冷媒水流量，L／h
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第1章绪论

第1章 绪论

大量研究与实践表明，良好舒适的工作环境有助于提高工作人员的工作效

率，因此在现代化的办公建筑中大量采用了集中空调系统，以期为工作人员创

造良好的工作环境。随着中央空调技术的不断发展，人们不单单满足于环境温

度的控制，对舒适性要求也不断提高。在传热的三种方式当中，辐射的舒适性

最高，当辐射吊顶以其能耗低、噪声低、舒适性高的突出优势出现后，能够在

种类繁多的空调末端设备当中脱颖而出。2002年辐射吊项被美国能源部列为美

国当今和未来，在经济上最具优势的15项暖通空调节能技术之一n1，并成为美

国最有发展潜力的空调系统一DoAS(Dedicated Outdoor Air—conditioning

System，称“独立新风系统”)的主要组成部分。

1．1研究背景

能源是能量的源泉，是社会发展的动力。20世纪以来，由于世界经济的发

展和不断追求更高水准的生活，能源消耗的增长速度远远超过人口增长的速度。

20世纪的前75年，世界人口在原基础增长了1．5倍，而能源消耗增长了10倍，

由7．75亿吨增至85．7亿吨标准燃料。根据1978年的报导，世界化石燃料油大

约可采储存量约折合为7300亿吨标准煤，如按照现在的开采技术水平，煤可用

约200年，石油大约可用30年，天然气可用50余年，这充分说明了能源问题

的严重性。因而在现在社会中，任何国家都把节能作为一项国策【2J。

在我国，建筑耗能、工业耗能和交通耗能成为我国能源消耗的三大“耗能

大户”。所谓建筑能耗通常是指建筑物使用过程中所消耗的能源，主要包括暖通

空调、热水供应、炊事、家用与办公电器、照明等方面的能耗，其中采暖空调

能耗占主要部分。据2004年国家电力部门统计，空调能耗已占全国年耗电量的

15％左右，其增长率和全国实际GDP增长率相近，随着空调的进一步普及，空

调用电负荷逐年猛增，这个数字还将进一步提高。在空调能耗中，空调制冷用

电尤其值得关注。夏季供需矛盾突出，重点是空调用电负荷呈现”爆发性”增长，

表现为用电总量和高峰用电负荷两个方面。特别是高峰用电的供需矛盾，例如
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2002年、2003年、2004年我国各地夏季出现连续高温，全国各电网夏季高峰

时段都出现了供电紧张。全国多数电网负荷又连续增高，至少有10个省市拉闸

限电，据估计各电网高峰负荷中约有l／3都属于空调制冷用电，共达4500万

千瓦，在上海， 2004年夏天最高负荷达到1670万千瓦。在2003年峰值荷组

成中，空调负荷约600万千瓦，集中式空调的用电量已占全市高峰总用电量的

31．1％以上。空调用电负荷增长随着温度的升高呈增长趋势【3J。国家管理委员于

2005年3月1日起正式实施新的空调能效国家标准，这标志着我国实施能源效

率标识制度，空调节能已经成为我国空调发展的主流。

辐射冷顶板在节能上的突出优势，使人们对辐射冷项板在空调节能方面期

寄予希望。所谓辐射冷顶板供冷技术是指降低顶板表面温度，形成冷辐射面，

依靠辐射面与人体、家具及围护结构其余表面的辐射热交换进行降温的技术方

法。辐射冷顶板节能主要表现在：由于辐射冷顶板是直接通过辐射方式作用于

人体和室内墙体，在相同的舒适性条件下，与常规空调系统相比，室内设计温

度可比常规系统提高l～2℃；由于辐射供冷承担了大部分显热负荷，送风系统

主要为满足室内卫生需要及补充冷量的不足，比全空气系统风量大为减少，因

此大大减少了风机能耗；此外与空气相比，辐射冷顶板冷媒水具有高比热和高

密度的特点，需更少的水泵能耗就可将相同冷量输送到目的地。

辐射冷项板系统室内无回风，空调末端设备干工况运行，减少细菌孽生的

机率，符合人体健康要求。“非典型性肺炎”(SARS)和“禽流感”疫情相继在东

南亚和我国大规模爆发以后，人们的公共卫生意识有了很大程度的提高，对于

长期处于的办公空间室内空气品质，特别是室内微生物环境提出了更高的要求。

在我国，由于风机盘管加新风系统技术成熟、布置简单、造价较低，因此长期

以来为业主和设计人员所接受，成为了如学校、办公楼、图书馆、医院等公开

场所，所采用的非常典型的空气末端处理设备形式。而在我国风机盘管加新风

系统的设计过程中，通常采用的是利用独立新风系统将室外新风处理到室内空

气设计状态的等焓线上后送入室内的传统理念，这就要求位于室内的风机盘管

不仅要处理室内全部湿负荷，还要承担部分室外新风所带来的湿负荷，造成了

风机盘管长时间处于大除湿强度的工况下工作，而室内微生物源(如，带病人

员等)所散发出的微生物孢子会被风机盘管的回风带入机组内，一些孢子便附

着在过滤网、换热器(表冷器)和凝结水盘的表面，表冷器和凝结水盘的湿表

面以及黏附其上的灰尘正为这些微生物的生长提供了一个良好的“温床”。特别

2
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是对于间歇性运行的办公建筑空调系统而言，在系统停运时期(如，夜间和周

末)表冷器和凝结水盘表面高温高湿的环境进一步加速了微生物的繁殖，在系

统重新启动时，大量的微生物及其代谢物被风机盘管的送风带入到室内空气中，

造成了室内微生物浓度的“爆发性增长”，这对于在室人员的健康是非常不利的

【4】。由于采用辐射冷顶板作为空调系统的显热末端，辐射冷顶板只承担室内的

显热负荷，其余负荷由空气输送系统承担。辐射冷项板的进水温度高，全程为

干工况运行，无凝结水，从源头上根除了细菌的生长，提高了室内空气品质。

由于辐射冷项板面通过辐射方式直接作用于围护结构表面和人体表面，降

低围护结构表面温度，加强了人体辐射散热份额，从而提高了人体的舒适性。

美国、日本、欧洲对此都做过大量的研究测试，其结论是一致的。此外，辐射

供冷没有吹冷风的感觉，不存在“空调病”，以及使用分体式空调时室内机噪声

的问题。

辐射顶板除了在节能性、提高室内品质和舒适性三大优点，还具有：由于

辐射供冷时所用冷媒水温度高，所以为低温的地面水、地下水、太阳能、地热

(冷)等自然冷热源的使用，提供了可能性，提高自然资源的利用，减少环境

污染；辐射冷顶板系统占用建筑空间小，提高了建筑空间的利用率。

辐射冷顶板有着众多优点，也存在一些缺点阻碍了它的应用，这些缺点包

括：表面温度低于空气露点温度时，会产生结露，影响室内卫生条件；由于露

点温度限制，加上表面温度太低，会影响人的舒适感，所以限制了辐射供冷的

供冷能力；在潮湿地区，室外空气进入室内会增大结露的可能性，因此要求门

窗尽可能密闭，影响自然通风；不同时使用风系统时，室内空气流速太低，如

果温度达不到要求，更增加闷热感。

辐射供冷作为当今国际上普遍采用的一项健康节能的先进技术，适应我国

目前空调系统发展的大方向，应该为我国空调界所知、所用。我国从上一世纪

90年代开始，就开始了辐射供冷系统和辐射板的研究工作，探讨辐射供冷的特

点、热舒适性、新风量的选取以及空调水系统形式等。本文从探索辐射冷顶板

的发展历史，产品开发和使用情况着手，研究辐射冷项板的换热机理，与实验

相结合分析了辐射冷项板换热性能的影响因素，以期人们对它有更好的了解，

更好地应用于实际中，创造出更好的生活和工作环境。

3
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1．2辐射供冷的发展历史和应用情况简介

本节参考了文献【5]对辐射供冷的发展历史和应用情况的介绍。人类从很早

开始就己经采用了辐射供冷，据有关资料的记载，最早采用辐射供冷的时期可

以追溯到公元前7000年。由于受到技术、经济、文化等多方面的社会原因，辐

射供冷的普及程度远不及辐射供暖，现代辐射供冷技术起源于辐射供暖。

现代辐射采暖开始于1907年，英国教授Arthur H．Barker发现，如果将热

水管道埋入地板，可以达到很好的供暖效果。随后，辐射供暖在欧洲普通建筑

得以大规模的采用。随着辐射供暖应用的扩大，人们不禁想到，只要把管内热

水换成冷水，辐射供暖就可以转换成辐射供冷，将辐射供冷作为辐射供暖的附

属功能之一。但是，20世纪30年代设计的辐射供冷系统大部分由于冷凝水问

题导致失败，另外还存在空调温度不保证及水管断裂、锈蚀、系统漏水等现象，

迫使人们逐渐地放弃了辐射空调方式，该项技术也一直停滞不前。

现代辐射供冷技术大约在50年前开始得以应用。1951年，Bilden借助一

些工程实例，集中报道了利用水采暖和供冷的优点，并首次提出辐射供冷需要

和通风结合。此后越来越多的学者投入精力对辐射供冷技术进行研究。到1973

年，辐射吊顶作为空调系统的末端设备，在许多建筑当中已经得以广泛应用，

辐射吊顶表面温度和供、回水温度等技术参数要求也有了明确的规定，此时的

辐射供冷已经成为现代该项空调技术的基础。

随着空调行业在民用和商业建筑中需求的不断增大，对流空调方式发展最

为迅速，几乎成为“空调"的代名词。但是这种空调方式在保证室内空气品质

时存在局限性，其所必需的空调箱、风管往往成了细菌繁殖的基地和细菌传播

的途径。受自身的限制，对流空调方式无法从根本上解决这些由自身引发的问

题。与此同时，在世界能源日益紧张的状况下，人们发现空调用电占据建筑能

耗的绝大部分。政府部门大力呼吁节约空调用电，各研究单位和企业也开始投

入大量人力物力，以寻求健康节能的空调系统。基于辐射空调方式在欧洲的成

功经验和系统本身低能耗、高舒适性的突出优点，洁净且节能的辐射空调方式

再度引起人们的关注。

自从二十世纪八十年代的智能化建筑提出以后，智能建筑的概念逐渐深入

人心，欧洲地区首先大规模地采用了辐射供冷技术，现已成为辐射供冷应用最

多的地区，尤其在西欧和北欧国家。辐射供冷在欧洲已经成功应用了15年之久，

并发展成为一项较为成熟的技术，应用领域从单一的住宅建筑拓展到商业建筑。

20世纪90年代初期，辐射供冷与空调送风的技术相结合后，人们对辐射

供冷的关注越来越多。它从一定程度上解决了辐射板的冷量和冷凝水问题，使

得辐射供冷的应用不再局限于气候温和地区。实验证明，只要向室内送入适量

4
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新风，并采用凝露控制技术，那么即使在炎热潮湿的地区也能够采用辐射供冷。

由于辐射供冷技术符合健康节能的空调要求，而且不受地域限制，因此得以大

力推广。以几个国家为例：在加拿大，近几年的新建建筑采用的辐射供冷的面

积超过了总面积的50％：在德国，一年当中采用辐射板的新建和扩建项目面积

超过80万平方米，截至1996年，德国大约有42个辐射板生产厂家，辐射供冷

己经成为德国空调的新标准，而到1999年，德国新建或正在建设的非住宅建筑

空调(主要是银行或保险业的办公大楼)有10％采用的是辐射冷项板空调系统；

在美国越来越多的办公建筑开始采用辐射冷项板系统，文献[1】指出2002年美

国能源部将辐射吊顶列入美国当今和未来15项空调节能技术之一。因此在美国

和加拿大辐射供冷空调技术得到大力提倡和采用。

我国从80年代初开始研究辐射供冷，也陆续发表了一些地板辐射供冷顶板

辐射供冷的文章，借助国外工程资料，从理论上分析辐射供冷。而且这些文章

的数量和其它领域的研究相比，是非常少的。由于当辐射供冷技术从欧美引进

国内时，人们对辐射供冷一直存在偏见，认为该系统容易结露，初投资过高，

而且辐射板本身的冷却能力有限，这三大顾虑阻碍了辐射供冷技术在我国的应

用。

目前辐射板的生产厂家主要分布在欧洲、加拿大和美国，近来我国也有少

数厂家和研究机构开始研究和生产辐射供冷末端产品，逐渐把注意力从系统研

究上面转移到国有产品的开发上，如文献[5]提到一种新型的金属辐射冷项板的

研发，整块板采用两张铝板冲轧而成，水管截面呈半圆形，增加了冷水与金属

板面的接触传热面积，特别是顶板表面经过了憎水膜处理，从根本上解决了辐

射冷顶板凝露的问题。这种新型板制作工艺简单，价格低廉，从测试结果来看，

该产品的性价比可与国外知名产品相比。文献【6】分别对这种新型辐射冷顶板在

夏季与蒸发冷却结合和在冬季供热的能力进行了实验研究，实验取得了满意的

结果。同时指出由于西北地区干燥炎热，辐射冷顶板表面不易结露，使得控制

系统非常简单，在冬夏两季可以共用一套辐射冷项板系统就可提供舒适的室内

环境。

1．3辐射冷顶板的类型

用于辐射供冷的产品有四种：冷梁、内埋管的混泥土板、毛细管网板(冷

却格栅)和金属辐射板。冷梁作为室内显冷设备，可以嵌在房间吊顶内，表面

与吊顶平面相平，也可以自由悬挂在大空间屋顶上，像房梁一样成行排列，因

此称为“冷梁’’。内埋管的辐射板一般是在混泥土板内布置金属管或者塑料和橡

胶管。由于金属管容易和地板混泥土发生化学反应，金属管被腐蚀以后容易漏
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水，并且检修也很不方便。随着工业技术的不断改进，现在常用经过抗氧化处

理的聚乙烯或橡胶管，均匀地排放在地板下，水管间距在10mm～30mm之间，

确保地面温度分布均匀。这种辐射板一般比较厚，因此承重能力强，主要应用

在地板辐射供冷当中。地板辐射供冷的地面温度～般控制在20 0(2左右，此外要

求气候不能太潮湿，否则地面容易孽生霉菌，在潮湿地面行走时容易滑倒，由

此可以看出，地板辐射供冷量较小，并且受到气候条件限制，符合欧洲国家气

候温和干燥的特点，因此这种辐射板主要在欧洲使用。虽然该辐射板对负荷变

化的反应最不灵敏，但是由于地板蓄热性能好，它的供冷效果也更加持久和稳
定【5】o

毛细管网由比较密集的PPT材料或者橡胶材质的毛细管水管组成。由于毛

细管直径小，以前受到工艺技术的限制，这种小直径的管网无法大批量的生产，

随着生产工艺提高以及材料的突破，毛细管得以大批量的生产。相对其它类型

的辐射供冷板，毛细管辐射板可以说非常年轻，世界上第一家生产毛细管辐射

板创建于1994年。毛细管辐射板一般安装在房间吊顶或者墙壁内，在管网表面

进行液体石膏喷涂，使它和建筑相互结合。也可以将管网埋入石膏板或者嵌在

金属板上做成辐射板，可用于墙壁和吊顶辐射供冷。管内水流速度较慢，大约

在0．1～0．2rn／s之间，因此系统运行时的噪声较低。同时由于这种格栅的表面积

大，毛细管管径小，所以温度分布比较均匀。毛细管系统可以在工厂内根据不

同需要制造出各种尺寸和特性，具有高度的灵活性，可以方便的安装在球形天

花板或者其它不同形状的吊项。连接诸如电灯、风管等设备也可安装在系统上，

给与建筑师和设计人员无限的设计自由。毛细管吊项系统非常薄和轻，可不需

要特殊结构来支持，在翻新时也可以很方便的与原来的吊顶设备融为一体，因

此即可用新建项目，也可用于改造项目。

金属辐射板是应用最多的一种辐射供冷元件，主要用于辐射吊顶。它实际

上是一种管内走水，管外为空气的表面式空气换热器。为了便于工业化生产和

安装，一般做成模板(module panel)形式。辐射板宽度一般为0．6m，长度从0．6．3．7

m不等，板厚度在0．7．2cm之间，如果有特殊需要，可以加大辐射板长度。辐

射板的面板通常为铝板(也有做成铁板)，水路可以串联，也可以并联。为了减

少冷损失，辐射板背面保温。金属辐射板一般安装在吊项上，也可以安装在墙

壁上。安装在墙壁上时，人们往往喜欢对辐射板的表面进行个性化的工艺美术

处理，起到供冷和装饰的双重作用。安装在吊顶时，辐射供冷系统一般会结合

机械通风系统使用。如果安装全吊顶，辐射面板应该做成具有吸声功能的孔板。

随着制作工艺的不断改进，目前辐射板的使用寿命可以达到30年以上。金属辐

射板具有以下几项优点：1)对负荷反映迅速灵敏，一般不超过5分钟；2)占

据室内空间小，能够灵活配合建筑美观以及空调系统分区要求，适合新建建筑

和改造项目使用；3)安装、检修方便，可以在不影响系统运行的情况下进行局

6
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部检修；4)运行噪声低【51。

鉴于金属辐射冷顶板是应用最多的一种辐射供冷元件，以及毛细管辐射板

系统作为冷辐射板的新起之秀，系统轻薄、应用灵活，本文主要对这两种类型

的辐射冷顶板进行了研究。

1．4文献综述

人类从很早开始就己经采用了辐射供冷，真正的现代辐射供冷技术大约在

50年前开始在欧洲得到应用。直到20世纪90年代初期，辐射供冷与空调送风

的技术相结合后，人们对辐射供冷的关注和研究越来越多，包括了辐射板的换

热机理、系统设计和控制、系统性能、系统舒适性和系统的一次投资对比的研

究。

1．4．1辐射供冷顶板国外研究状况

关于辐射冷顶板系统的研究，美国宾夕法尼亚州立大学的Stanley A．

Murmna教授及其课题组将其与独立新风系统与相结合(CI℃P+DOAS)，形成

一种新型的空调方式，并对该系统做了一系列研究。其研究工作主要体现在以

下方面：(a)系统概念与形式的提出，以及辐射冷顶板等组成部件的提出和介

绍【3】；(b)基于室外新风状态分区和系统能耗最小化原则所提出的DOAS和辐

射冷项板等各部件的控制逻辑及其原理，以及服务于单个区域的系统实验台的

搭建，辐射冷顶板水系统形式优化【8】【9】【lo】【ll】【12】；(c)建立了主动型(监控人员

在室情况、门窗开启情况)和被动型(被动式结露传感器)二类防结露控制手

段，研究了辐射冷顶板的结露特性和系统的防结露控制能力【l3JIl4J；(d)系统所

控室内环境舒适性的客观评价【13】l”】。(e)服务于多区的系统控制逻辑与方式的

理论拓展：主要的控制理念为最不利区域控制，对于那些非最不利区域会产生

过冷的问题，提出了分别加设末端再热装置的方式来予以解决【l6J【171。(f)辐射供

冷顶板的节能分析【I引。(g)通过混合通风方式可以明显提高顶板供冷能力，但是

当送风口的送风速度小于2m／s时，混合通风对辐射冷顶板供冷能量的提高影响

很小，此时可用自然对流换热公式来估计辐射冷顶板的供冷能力119】【201。(h)对

悬挂式顶板绝热和不绝热的辐射冷顶板的实际应用冷却能力进行估计，采用2

--k方程对辐射冷顶板换热量影响因素进行影响因子优化，并在实验统计的基

7
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础上得出辐射冷项板换热量计算的线性方程，对自然对流和混合通风两种情况

都适用121]12211231。

关于辐射冷项板系统的能耗和一次投资的研究，前面提到C．Stetiu使用美

国各地气象参数对商用建筑进行模拟计算的基础上得出结论，在使用电力(不

包括使用自然冷热源)的前提下比较，得出辐射供冷的耗能量可以节能30％【2】，；

Abdelaziz Laouadi给出了一个详细的辐射冷顶板供暖和供冷的模型用于能耗模

拟软件计算【241。Franc Sodes利用能耗模拟软件TRANSYS，从能耗、一次投资

和系统空间需求与VAV系统对比，得出辐射冷顶板系统能耗更低，空间需求更

少，当空调负荷大于45．55W／m2时，辐射冷顶板系统的一次投资更少【25】【26】。

关于辐射冷顶板舒适性研究，E Simmonds高度评价了辐射冷顶板作为空

调系统的显热末端形式的节能性和舒适性，给出了自然对流下辐射冷顶板系统

的设计步骤，以及防止结露的注意事项，通过一个具体的例子阐述了系统的设

计要点【271。日本Koichi Kitagawa等学者，通过客观实验对辐射冷顶板供冷系统

进行了评价。测试者坐在一间装有辐射冷顶板供冷系统的测试室内的椅子上，

室内风速小fO．1．0．3m／s)，改变室内相对湿度，分别为45％、65％和85％，通过

问卷调查测试者的热感觉和舒适感觉。调查结果显示，在辐射冷项板供冷系统

中，小风速有助于提高人体的舒适度12引。Martin Behne通过实验分析了当置换

通风空气系统承担了超过20％．25％的冷负荷，那么混合通风加辐射冷顶板供冷

系统能够比置换通风加辐射冷顶板供冷系统，能够提供更好的舒适环境【291。

关于辐射冷项板性能和传热机理的研究，Stetiu，Feustel和Winkelmann建

立了一个辐射冷顶板的模型，可模拟水管辐射吊顶供冷的性能【301。关于辐射冷

顶板传热机理和影响因素的研究，Morteza和Nirvan建立了辐射冷顶板与热区域

的换热模型，与其它模型不同之处是该模型中考虑了人体与辐射冷顶板的换热，

在建立模型中重点分析了辐射换热的角系数计算【3l】。Yizai和Mumma建立了采

用导热板为传热中介的辐射冷顶板传热方程，阐述了导热板效率、管径、管间

距、质量流量、管长、板材的热工性质和室内空气流速对顶板换热的影响【3引。

1．4．2辐射供冷顶板国内研究状况

关于辐射冷顶板系统介绍和设计的研究有，湖南大学的殷平教授首次介绍

了Mumma教授提出DOAS与辐射冷项板末端相结合的系统，从系统设计的角

度进行了分析计算【331，并研制出一种在性价比可与国际知名品牌辐射冷顶板抗
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衡的新型辐射冷顶板p41。关于辐射冷顶板应用研究，杨芳介绍了辐射供冷的历

史和辐射板的类型，提出辐射板冷量计算模型和计算方法，辐射供冷系统的特

点及应用，最后总结了辐射冷顶板水系统形式和控制方法【5】。布文峰通过对冷

顶板制冷性能的研究，设计并组装了一套冷项板系统，对辐射冷顶板的换热效

果和室内环境进行了实验研究，并编制了相应的运行程序，验证了冷板系统的

实用性和舒适性【)川。

关于辐射冷顶板能耗和一次投资的研究有，香港学者通过能耗模拟软件

ACCURACY对针对香港的气候条件，对常规CAV系统、全热回收的全空气系

统、辐射冷项板结合空调箱系统，辐射冷项板结合空气干燥剂除湿系统，做了

全年能耗空调能耗对比，结果显示，相对常规CAV系统，辐射冷顶板结合空气

干燥剂除湿系统能节能44％t36】；并通过能耗模拟软件ACCURACY探索辐射冷

顶板结合通风系统在炎热潮湿地区如何避免结露问题，结果显示，夏季提前一

小时通风除湿，就能够避免结斛37J。

关于辐射冷顶板系统的舒适性的研究有，熊帅介绍了辐射冷吊顶与独立新

风相结合的空调系统的技术特点，并对辐射冷顶板在我国面临结露，冷顶板冷量

不足和一次投资三大进行分析。研究表明与传统空调相比，此系统在舒适性、安

全性、节能性方面都有其优势，具有很好的发展前景【3引。熊帅，汤广发利用计算

流体力学(CFD)的方法，对使用冷顶板与独立新风相结合的办公建筑进行了计算

模拟，并对室内空气的速度场、温度场、垂直温度梯度进行分析，认为该系统能提

供良好的室内舒适性【391。狄洪发通过在实验小室内对辐射吊项夏季供冷和冬季

供暖的热工性能进行的测试，根据实验数据，计算了对流和辐射的综合效果。结果

显示在我国应用辐射吊项可以满足供暖的要求，而且具有适宜的室内温度分布

和人体舒适感140。。邓仁杰等分别从空调系统的工况参数和热环境指标方面，评

价了冷吊顶系统优于传统空调系统的热舒适性；从风机能耗、辐射传热特性和

供冷工质的替代等方面，分析了冷吊项空调系统独特的节能优势。就冷吊顶系

统的模拟研究方法，评述了几种模拟模型、应用软件和实验方法等【4l】。

关于辐射冷项板水系统的研究有，陈启，马～太，马利蓉认为辐射供暖所需

热水的温度为40--60℃，辐射供冷所需冷水的温度为16．20℃，针对我国丰富

的天然冷热资源，探讨了以地热水、地下水、地热(土壤热)、太阳能、电锅炉、

燃气锅炉作为辐射供暖、供冷系统的热源或冷源的可行性【421。孙丽颖，马最良

通过对冷却吊顶运行能耗的计算机动态模拟，分析了供水方式、新风系统形式、

9
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冷却塔供冷、制冷机冷水温差等因素对系统能耗的影响，认为采用冷却吊顶水

系统与新风系统独立的水系统形式，并结合冷却塔自然供冷，节能效果最好。

建议生产厂家开发小温差、大流量、低流动阻力的冷水机组，以推动冷却吊顶

的应用【43】。文献【44】分析了冰蓄冷与辐射冷顶板相结合系统，并与一幢位于东

京的典型办公楼为研究模拟对象，结果显示当采用蓄冰辐射式供冷系统时，最

大电力需求量和年耗电均等于或稍小于对流式系统。没有蓄冰系统时，对辐射式

供冷来说，其最大电力需求量和年电耗会比对流式系统增加大约10％。如果不采

用蓄冰，辐射式系统在节能和运行费用方面就没有长处。

在我国辐射冷顶板通常与置换通风相结合作为空调系统使用，关于辐射冷

顶板与置换通风系统的这方面的研究有，王晋生针对目前冷顶板／置换通风系统

在推广应用中的两个突出问题：“结露’’和“下降气流”问题提出了解决方法，

采用对长波具有高透性的薄膜包裹冷顶板，并在冷顶板下表面和薄膜之间保留

一层真空或空气夹层，通过实验验证了这种方法的有效性。对冷项板／置换通风

在无膜、加膜且夹层为空气、加膜且夹层为真空三种情况下的性能进行了模拟

比较。通过比较可知：在系统总制冷量相同的前提下，与无膜时相比，加膜后室

内温度场具有明显的置换通风特点，“下降气流”明显减小；污染度平均降低709b

左右，空气品质明显提高【4引。关于能耗方面，谭礼保评价置换通风和冷顶板复

合系统性能及节能潜力，应用EnergyPlus软件分别模拟了我国六个典型城市中采

用不同除湿方式的置换通风和冷顶板复合系统及带热回收装置的定风量系统供

冷季的能耗进行对比分析。结果表明：置换通风和冷顶板复合系统采用转轮除湿

方式时总能源费用与冷却除湿方式相当；置换通风和冷顶板复合系统可比定风

量系统节约15％以上的运行费用，节能潜力因地区气候和能源价格而异【拍J。关于

舒适性，王晓娇研究了冷顶板加置换通风相结合的复合式空调系统，在保证了

置换通风换气效率高，提高了室内空气品质的优势基础上，加入了冷顶板来增

强空调系统的制冷能力，并有效减小室内的垂直温度梯度，均可以达到IS07730

推荐的3℃的范围值。冷顶板的存在，更多的作用是利用自身的高辐射性来降

低室内的平均温度，减小室内的垂直温度梯度，增强置换通风系统的制冷能力。

因此，对房间的气流组织并无多大的影响。但是，要考虑冷板表面的结露问题，

推荐使用的表面温度为19^．21 0Ct47]。

关于辐射冷顶板性能和换热机理的研究有，朱能等结合我国的材料条件、

加工能力等具体情况，在对冷项板热工性能理论分析的基础上，对冷天花冷顶板

lO
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进行了热工实验研究和对实验结果进行正交分析。研究结果表明，在影响冷顶板

传热性能的多种因素中，冷顶板内部的冷媒管管间距、冷项板的板面材料导热性

能等与冷顶板传热(冷)量有显著的相关性，而冷媒管管径、冷项板的厚度等与冷

项板传热量的相关性不明显。并由此得出在我国加工生产冷天花冷顶板的选材

原则和内部结构的优化原则【50】。闰全英等人通过建立天棚辐射供冷系统的物理

模型和数学模型，对控制方程进行数值模拟，给出了影响系统供冷能力的诸多

因素之间的关系。研究结果显示：冷水温度越低，天棚表面温度越低，系统提

供的冷量越大。天棚表面与室内环境之间的辐射换热量大于对流换热量，舒适

度好。管子埋深越大，天棚表面温度越大，换热能力越小，但差别不显著。埋

管间距越大，天棚表面温度越大，换热能力越小，所以埋管间距不宜取得过大。

埋管管径的变化对天棚表面温度及换热量的影响不大【5¨。

1．4．3小结

国内外学者对辐射冷项板供冷进行了一系列的研究，涵盖了辐射冷顶板换

热理机理研究，实验和模拟研究，与辐射冷顶板相结合的置换通风或独立新风

复合空调系统在设计应用、能耗和舒适性方面的研究，使人们对该辐射冷顶板

有了更进一步的认识。这些研究表明辐射冷项板供冷作为空调系统的显热末端

具有节能、舒适性好等优点，是一项健康节能的先进技术。但是目前对辐射冷

顶板换热机理的具体研究还不是很详细，本课题通过对辐射冷顶板换热机理和

实验研究，补充了这一领域。

1．4本文的研究目的与主要工作

本文研究目的是基于辐射冷顶板换热机理分析，从理论研究和实验测试两

方面对辐射冷顶板换热机理和影响因素进行探讨。

本文的主要工作由以下五个方面组成：

1)基于辐射冷顶板换热机理建立冷量计算模型

由于大多数辐射冷顶板采用金属冷顶板，毛细管冷顶板近年来发展迅

速，以及毛细管管径小，在材质上也与金属板不同，在本文分布对金属冷顶

板和毛细管冷项板两种类型的辐射冷项板进行了研究。分别建立典型金属辐
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射冷顶板模型和毛细管辐射冷顶板模型，分析了换热机理，建立这两类辐射
冷顶板冷量理论计算模型。

2)辐射冷顶板冷量计算

采用辐射冷项板冷量计算模型进行迭代计算，得出辐射冷项板的冷量，

并与辐射冷顶板标准冷量对比。

3)辐射冷顶板换热实验研究

搭建测试辐射冷顶板冷量测试实验台，改变项板进水水量，得到辐射冷

顶板供冷量的变化规律。

4)辐射冷顶板供冷量CFD模拟

采用Fluent模拟软件对辐射冷顶板供冷能力进行模拟研究，通过改变辐

射冷顶板表面温度，间接模拟了改变流量对辐射冷顶板供冷能力的影响，为

理论计算模型提供依据。

5)辐射冷项板换热性能影响因素分析

采用辐射冷顶板冷量计算模型，分析影响辐射冷顶板换热性能的因素，

并重点分析了辐射冷顶板工作条件因素对换热量的影响。

12
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第2章 辐射冷顶板换热机理分析和计算

由于金属辐射冷顶板美观、安装方便快捷，在所有的辐射冷元件中应用最

广；毛细管辐射板系统轻薄、柔软度高、应用灵活；并由于毛细管冷顶板的结

构和材料与金属辐射冷顶板不同，本文主要对这两种类型的辐射冷顶板进行了

换热机理分析和换热量的计算。

2．1金属辐射冷顶板的类型

按金属辐射冷顶板结构分，金属顶板主要有三类：一类是将管道与管板紧

固件连接，如图2．1；一类是将管道焊接与顶板上，如图2．2；另一类是由项板

块挤压而成，如图2．3。三种类型的金属辐射冷项板主要区别在管道与项板连接

的方式不同，也由于连接体的导热性能不同，使得顶板的换热性能有所不一样，

但是其换热机理是一样的。由于多数金属辐射冷顶板采用类型3，本章对图2．3

中的金属辐射冷项板类型为例，分析了金属辐射冷项板的换热机理。

图2．1金属辐射冷顶板类型l 图2．2金属辐射冷项板类型2

图2．3金属辐射冷顶板类型3

13
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2．2毛细管辐射冷顶板的类型

按安装方式毛细管冷顶板可分为五种类型【5lJ：

第一类是用石灰涂层与毛细管项板上，将整个毛细管网覆盖，由于整个项

板的结构高度非常小，特别适合层高低的房间，安装后几乎不影响层高，如图
2．4。

第二类是金属盒冷吊项，毛细管网可安装在所有类型和形状的金属盒吊项

内，毛细管网被粘在金属盒吊顶上，再覆盖一层绝热层，如图2．5。

第三类是毛细管网固定在干结构吊项的下方，表面石灰石抹平，毛细管的

水管和其他房间设施的管线都安装在吊顶狭小的吊顶空间内，如图2．6。

第四类是干结构冷吊顶，毛细管网安装在无缝封闭的干结构吊顶上方，覆

盖一层绝热层，在朝向房间的一侧压平整并粉刷，如图2．7。

最后一类是毛细管冷吊顶采用声学平制造，最外层有声学石灰层，如图2．8。

。： ，．仁竺兰竺登 一

图2．4毛细管顶板类型1

图2．6毛细管顶板类型3

图2．8毛细管顶板类型5
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图2．5毛细管项板类型2

图2．7毛细管顶板类型4
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2．3金属辐射冷顶板换热机理分析

本小节对金属板辐射板类型3(图2．3)为例，分析了金属辐射冷顶板的换

热机理。辐射冷项板的冷水与室内空气之间的换热分为以下几个过程：管内冷

水与管内壁之间的强迫对流换热；管内壁与管外壁之间的导热换热：管外壁与

顶板作用板经连接处之间的导热换热；顶板作用板吸收的冷量传布整个顶板表

面的导热过程；顶板表面与房间进行的热交换过程。为了方便分析，将这几个

过程划分为板上传热过程、板内传热过程和板下传热过程。

板上换热过程：热量从管板结合处经管壁传至管内冷水的过程，包括管内冷水

与管内壁之间的强迫对流换热、管内壁与管外壁之间的导热换热，和管外

壁与项板作用板经连接处之间的导热换热。

板内换热过程：顶板作用板吸收的冷量传布整个顶板的过程；

板下换热过程：顶板表面与房间环境进行热交换过程。

由于传热过程比较复杂，对辐射冷顶板的传热过程做了以下假设，以便于

分析和求解：

1)这里讨论的辐射冷顶板性能是稳态情况下性能，一切传热分析均在稳态传

热条件下进行；

2)辐射冷顶板为单面换热，即忽略项板背部经由保温材料的传热及项板边缘

的传热；

3)忽略冷项板板面垂直厚度方向上的传热，即忽略板面垂直温度梯度；

4)忽略管道、辐射板、冷媒在冷媒流动方向上的轴向传热；

5)认为管内冷媒流动为均匀流动。

2．3．1管内对流换热系数

当流体与管壁之间有热交换时，管子壁面上的热边界层有一个从零开始增

长直到汇合于管子中心线的过程。当流动边界层及热边界层汇合于管子中心后

流动及换热已经充分发展，此后的换热强度将保持不变。从进口到充分发展段

之间的区域称为入口段。入口段的热边界层较薄，局部表面传热系数比充分发

展段高，且沿着主流方向逐渐降低。

1)热入口段长度

有关实验研究表明，层流时入口段长度，’可采用Shah和Bhatti[1987][57】推

15
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荐的经验公式：

!≈o．05RePr (2．1)
吐

其中Re：堕，而紊流时，当，锄>60，平均管内传热系数就不受入口段

的影响。

2)传统理论管内流态由Re判断：

Re≤2300 层流

2300<Re<10000 过渡流

Re≥10000 紊流

3)由于金属辐射冷顶板模块短，层流时的管内换热常常处于入口段的范

围，可采用齐德一泰特公式‘571来计算长为，的管道的平均Nu数：

Nu=1．86(箐肥厂 包2，

式中定性温度分为流体的平均温度，式中下标为厂的参数是定性温度下水

的物性参数，下标为14'的参数是壁温下水的物性参数。r／，与r／，分别是按流体

平均温度及壁面温度计算的流体的动力粘度，式中引入两粘度之比来考虑管内

不均匀物性场对换热的影响。实验验证范围为

Re<2300,Pr=0．48-16700,叩_‰_L=0．0044-9．75,(警飓r／厂≥2‰ ＼f／d ／k。／

4)过渡流至紊流充分发展流采用格尼林斯基Geiolinski[1976][571推荐的经

验公式：

Nu=0．012(Refns7-280)prf0．4㈣加鲥n汜3，
实验验证范围为：1．5<Pr<500,。．。5<PPr。l<2。，

2200<Re<10000

式中，定性温度下标的取法同式(2．2)。
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2．3．2板上换热过程

1)管内冷水与管内壁之间的强迫对流，沿水流流动方向单位管长换热量垡，=

t=等 @4)

g，：二掣生 (2．5)g，2二T— L厶)J
J

翮-。■

矗为流体的平均温度，“，为管内壁温度。

管内壁与管外壁之间的导热，沿水流流动方向单位管长换热量gw：

旷恃 (2．6)

2砜dl—‘，■，k．． t

式中^w为管道的导热系数。

管外壁与项板经连接处之间的导热，沿水流流动方向单位管长导热换热量劬：

吼=警
五吐

式中入。为连接体的导热系数。

将以上三个过程传热公式联立，利用稳态时传热量相等，得到

g·2 g，2 g，2 ga 2可飞；孑)云了jli泛孑=_7jt_／F--_矽Ib℃云云(了FF否翮‘2·7)
对于金属顶板三种类型，主要区分在于板内传热热阻，具体的说区别在于式

(2．7)中第二项热阻和第三项热阻，即ln(d：／d。)×1／(2砜)+皖／魄d：)的不同。

为了便于分析，假设万L=hl(以／d,)xl／(21r,,1,,,)+Sb／(Abd：)。

2．3．3板内换热过程

这是顶板吸收热量处传布整个顶板表面的导热过程。冷顶板板壳一般为金

属，金属导热系数大，厚度小，假设顶板表面的总换热系数h为10W／(m·K)，

17
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毕渥粉=筹=警．8．4×10一棚远远小于1， 因此顶板厚度方向

的温度梯度可以忽略。设管板结合处的板表面温度均匀，这样就可以把板表面

的传热看成经典的肋片传热问题。

如图2．3，假设而=堡亏-堕，屯=％／2，％为项板管间距，％为作用板的宽度。
1)0<工<XI肋片1的换热过程

在x处取微兀Ax分析，根据能量方程式有：

啊‘缸也一‘)+(一44G班、|=(一五4鲁)L+缸
ht--0<x<五处顶板表面与空气的总换热系数，W／(m2·K)

整理上式有：

警=％2G—to)

吼。。=厶，札训=0；

(2．8)

(2．9)

设码2=告，得到o<工<五肋片1内温度分布为：

‘一乞=也一，口)．兰端 (2．z。)

平均温度为：

‰：地：¨丝tallh‰) (2．11)
XI mIxi

2)而<x<屯肋片2的换热过程

同1)有， 万d2t=m220—f。)
h2--X1<x<吃处顶板表面与空气的总换热系数，W／(m2．K)。
边界条件：

乞l，．，。=0，乞l，。，：=乙

"设m22=^ol h+2乏万，得到x·<x<x2肋片2内温度分布为：

18
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其中

，2一乞=dsinh(m2X)+ecosh(m2z) (2．12)

d：—[(t—b—-—'—a)—C—O—sh—(—m—2x—,。)—+—(t—a—--．'-j)—c—。s—h—(m——2x一2)J
sinh m2暇／2)

口：—[(—to—-—t—b—)s—in—h—(—m—2x—,，)—+—(t—j—-—t。．—)s—in—h—(—m—2x—2—)]
sinh(m2％／2)

平均温度为：

％=上X2--X1 I：2，2出=

乞+ix。朋a：biJlll(m：x：)一sm如：x-)】+i三云【c。sh似：x：)一c。sh如：x。)】

(2．13)

根据能量守恒原则，在两肋片连接处，llP X=Xl#k，通过的热流量是相等的：

拍乱。=“磊+五岛剧⋯． (2．⋯

求得 ，，=乞一生丑 (2．15)

其中g=cosh(m：％／2)+sillh如：％／2)·tanh仞。五)·以。4所。)／(“4+五磊加：)
入。、入：分别为承重板和作用板的导热系数；

6。、6：分别为承重板和作用板的厚度。

肋片沿水流流动方向单位管长热流量为q2：

铲砘讣编剧～：=地4w：如：虹避蒜掣
(2．16)

2．3．4板下换热过程

即顶板表面与房间环境进行的热交换过程，辐射板与房间以辐射和对流进

行热交换。

1)自然对流换热计算

19
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a)顶板自然对流换热系数按有限长平板的自然对流抉热式计算lTl：

Nu7’=0．853弓RaV4

7 2贬1．≯4 汜㈣。2再面研
互=4q／3

k，：掣 (2．18)

R口：．flgAt(L'Z．．RⅡ≥1

r=淼，尺口为瑞利数，办∞删为项板与室内空气的自然对流换热系数。
0<x<葺段，顶板表面与室温的温差为At．=f．一f。，5

xa<x<x2段，项板表面与室温的温差为At2=乞-tm2 5

所以在计算顶板表面平均温差At时采用下式计算：

At=了1 I(t,-ta)刎：坐型划 (2．19)
以j 工2

b)按Awbi andHatton(1999)自然对流换热经验公式计算

Awbi andHatton(1 999)1601通过CFD模拟和实验得出的地板辐射供暖自然对

流换热系数，由于地板辐射供暖自然对流机理和顶板辐射供冷对流换热的机理

相同，Awbi andHatton(1999)总结的地板辐射供暖自然对流换热系数也可用于辐

射冷项板供冷自然对流换热系数：

k，=篙O。一tpmP (2．20)2U，l。。v=：i面虿V。一 ， kz·

其中。=镒，锄为项板的平均温度。
C)按ASHRAE推荐公式计算【29】：

hco,,=2．31 x(t。-t册)m31 (2．21)
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^
“

’N由 u=—flc·onvZJ

L为顶板的特征长度，三：塑堑堕堕塑芒型堡鏖。
顶板表面自然对流换热量g。洲为：

g。，=形k址 (2．22)

这些经验公式通过实验验证在工程误差允许范围内，都可以作为自然对流换热

系数的计算公式。本文采用的是式(2．17)～(2．19)。

2)辐射换热计算

顶板与室内环境之间的辐射换热主要是楼板与其它5个非冷却表面之间的

换热，冷顶板为平板型，自身之间无辐射换热。金属辐射面板和室内空气之间

的传热是一个复杂的动态过程，一般对于辐射供冷系统来说，辐射部分的冷量

占总冷量的50％以上。

辐射换热量g，计算式如下：

q，=彤鸭∽一T：)--h：，也一c) (2．23)

绋=螽=呱管／％ 晓24)

h，为顶板表面与房间的辐射换热系数。计算乃时引入房间平均辐射温度

MRT(Mean Radiant Temperature)概念，所谓房间平均辐射温度是将人体所处的环

境假定为一个内表面均一的黑体环境，人体同假想黑体的换热与真实环境相同，

那么黑体环境的内表面温度就是实际环境的平均辐射温度。平均辐射温度可以

从辐射强度直接计算得到，Palmer给出了计算公式，但是这种计算公式比较复

杂，这里不再详细引述。工程应用中，可近似认为平均辐射温度等于围护结构

内表面平均辐射温度，围护结构内表面平均辐射温度采用面积加权平均温度，

平均辐射温度乃为：

∑彳，占，乙

t=号一 (2．25)

∑4乃
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4为房间内表面面积，当围护结构的辐射率8 j大致相等时，方程(2．25)可简

化为

∑4，乃厶Hjl jT，=} (2．26)

∑彳／
J譬p

上式也是暴露在辐射吊顶下房间内表面的温度按照各自的面积的温度加权平均

值AUST(Area WeightedAverage Temperature)。

顶板表面与房间的系统发射率F。由Hottel方程确定：

(2．27)

Fp为项板表面发射率，F，房间内表面平均发射率，斥，为顶板对房间内表面的

角系数，4为顶板的面积，A，为暴露在顶板下房间内表面的总面积。

当争<0-05，‘一，兰l。
彳，

，’

项板与房间的总换热量93为： q3=‰，+甄

顶板总换热系数h为：

(2．28)

厅2石qjco丽,,v+q,=‰V+以 (2-29)

上述板上、板内和板下的换热过程是同时进行，又是相互联系的。根据能

量守恒定律，板上换热、板内换热和板下换热是相等的，即：

ql=q2=q3 (2．30)

以式(2．30)为主线，联立上述三个过程的方程，消除中间变量，当已知

冷媒水温度与建筑围护结构内表面、室内温度，就可计算辐射冷顶板在此情况

下的供冷能力。
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2．4毛细管辐射冷顶板的换热机理

由于毛细管项板都是现场安装的，安装质量对顶板冷却性能的影响大，本

文采用将毛细管网挂在结构平板上(如图2．9中的AB平面)，分析毛细管冷项

板外壁裸露在空气中换热情况。

B

图2．9毛细管裸露在空气中的模型

2．4．1毛细管的管内Nu数计算

由于毛细管的管径小，尤其层流时毛细管管壁的吸附力对表面换热影响

大，传统的管内M数的经验公式一般适用管径大于5mm的情况。文献[64】采
用液晶热像仪测量微小管温度以求得水流经微小管的对流换热系数，这种方法

可以有效的避免用热电偶等接触式温度测量方法所产生的热分流问题。实验结

果显示，完全发展流的摩擦系数及热传导系数与传统理论十分吻合。不同管径下

流态转换皆发生在雷诺数从2300到3000之间，与传统的大管径转换流发生的

雷诺数一样。

a1层流充分发展流的M系数为常数，常壁温下圆管的M系数为3．66。

b1层流发展流，采用Shah andBhatti[1987]Is7】推荐的经验公式：
Yl d

Gz=二竺L (2．31)

Gz≤0．00005 Nu=1．302Gz一1一一1

0．00005≤Gz≤0．0015 Nu=1．302Gz-1一一0．5 (2．32)

&≥0．0015 Nu：4．364+8．66×003．&1．0．506e-4l谊

c)过渡流至紊流充分发展流采用格尼林斯基Geiolinski[1976][571的经验公
式：
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Nu=0．012(Rein87-280)PrlTM№]妒剐11眨33，
实验验证范围为：1．5<Pr<500,。．。5<苦<2。， 2300<Re<106

2．4．2毛细管管内传热

毛细管的管内换热和金属管管内换热计算是一样的，水流方向单位管长的

换热量q，：

tjf—t L．．纺2]二殍
碱。哆2矾dl

(2．34)

^。为毛细管的管道的导热系数，fc为毛细管外壁的温度。假设毛细管项板有疗

条毛细管管道组成。

(2．35)

2．4．3毛细管冷顶板与房间环境的换热

毛细管外壁与房间环境存在自然对流换热、辐射换热和与结构平板的辐射换

热。

1)毛细管与房间内空气自然对流

自然对流换热系数可按空气横流毛细管的自然对流公式计算‘57】：

Nu=o．36+0．363x Gr’y6+0．0941×((》7y3

Gr’=G∥纯一t) (2．36)

G，：—flg下d23At，Afw为毛细管外壁温与室温的温度差。
，

1) 由№：毕得到毛细管单位管长的自然对流换热量q。删。为：
g～吖=m12h。册。O。一f。)．力 (2．37)

^。。。为毛细管外壁的自然对流换热系数。
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2)毛细管冷顶板与房间内壁的辐射换热

毛细管的外径相对于管长是很小的，在计算毛细管对相邻毛细管的辐

射角系数k时，可以当做两无限长的圆柱之间的角系数来计算，得％=
0．05。如图2．9，毛细管对房间的辐射是通过假想CD平面进行的，对结构

平板的辐射是通过AB面进行的。假设CD面为房间的平均辐射温度，那么

毛细管对CD平面的辐射换热量即为毛细管冷顶板对房间的辐射换热量。

AB与CD是对称的关系，根据

E吖+E—p+C一，=1
(2．38)

f：一，=Fc-，

式中如为相邻毛细管间的辐射角系数，％为毛细管对结构平板的辐射角
系数，％为毛细管对房间内表面的辐射角系数。毛细管冷顶板对房间的辐
射换热量gcl为：

g卜，=占。哦一，∽一Z)·疗 (2．39)

3)毛细管与结构平板的辐射换热吼7为：

gpp--6"。以，孵一巧)·刀 (2．40)

式中F。为毛细管的发射率，乃为结构平板的平均温度，K。

4)结构平板的自然对流换热

平板自然对流换热系数可按式(2．37)和(2．38)计算：

m Nu：丝竺：≠得到结构平板的自然对流换热量撕为：
^

‰一，--h_岬也一0h (2．41)

￡为结构平板的特征长度，办。。唧为结构平板的自然对流换热系数。
5)结构平板与毛细管的辐射换热qp一。为：

qp．。=qc．p
(2．42)

6)结构平板与房间的辐射换热劬叶为：

gP，=郎aC一，∽一巧)．刀 (2．43)

在稳态情况下，结构平板与房间环境进行的自然换热量及辐射换热量全部

来自毛细管对它的辐射换热量，则
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g。．p=g。。，一，+g，．， (2．44)

毛细管顶板与房间环境的总换热量92包括毛细管顶板的自然对流换热量、

毛细管顶板对房间的辐射换热量和毛细管对结构平板的辐射换热量，即

92=g。。。，一。+吼一，+g。一P (2．45)

从能量守恒角度来看，来自毛细管项板管内的换热应该等于毛细管顶板管

外的换热，即

级=q2 (2．46)

当进水温度、流量、房间温度、房间辐射温度、毛细管和结构平板的

材料系数己知时，以式(2．44)和式(2．46)为主线，联立式(2．36)～式(2．46)

可得到毛细管的外表面温度、结构平板的表面温度，进而得到毛细管冷顶

板的辐射换热量。

2．5辐射冷顶板换热量的数值计算

由于辐射冷项板与房间换热的公式复杂，含有非线性方程，直接求解困难，

本节采用Matlab和电子表格计算辐射冷顶板换热量。

2．5．1金属辐射板冷顶板的换热量数值计算

根据2．3小节所述，取热流量为正值。由于管道短，管内平均水温印可视

为进口水温锄，则板上单位管长热流量口，为：

g·2而磊F面丽t万b-t瓣f瓦而瓣 ‘2·47)

板内单位管长热流量q2为：

铲2啪蝴b：虹蜷蒜等型㈦48，
板下单位管长热流量卯为：

g，=№硼，+乃，。Ⅺ。一tml)(％一％)+Q侧，+以：Ⅺ。一乙：：阢】 (2．49)

根据能量守恒定律，稳态条件下板上、板内、板下的热流量是相等的，即：
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由ql—q2=O得到方程一：

gl=92
2

93 (2．50)

：曼：’二_}：I肛玄!譬裂?怎二乞：％脚n (2朋，2蝴懒b：虹毪铲=。⋯“
由q?'q3=0方程二。

2撕蝴h：虹嵫高掣一(2．52)
【(吃册，+^，．Ⅺ。一tml)(％一％)+0k，+办，：Xf。一tin2y％】=0

lb—t f—--，_---_-—-’。'——-----------———-----——二—-=-—--—·—=--------——-?--—-’呷 一

1／【刀碣办，J+In(d2／dI)x1／(2刀羁)+瓯／魄吐) (2．53)

【(曩一+以lⅪ。-tm。)(％一％)+【7‘，+12X乙-t．2y吒J=o

联立(2．51)、(2．52)、(2．53)，当已知室内温度r口、室内平均辐射温度f，、

进水温度‰及水流量n未知参数有管板连接作用板处温度，6，作用板的平均

温度岛2，和承重板的平均温度‰J，带入项板的各结构参数，在自然对流条件

下，就可求得顶板与房间环境的换热量。由于这是非线性方程组，并且公式复

杂，直接求解难度大，这里借助计算机进行迭代计算。为了减少迭代次数，在

进行迭代时，管板连接作用板处温度r6、作用板的平均温度‰2和承重板的平均

温度如，的初值非常设置非常重要。迭代程序见附录A，迭代过程见图2．10。

根据某厂家提供的金属项板参数(见表2．1)，进行数值计算。假设室内空

气温度26℃，室内平均辐射温度26℃，室内相对湿度50％，室内露点温度为

14．6"C，取进水温度为16℃。

由于产品资料提供的制冷量是根据德国测试标准DIN4715测得的值，这里

有必要对德国测试标准DIN4715做简要介绍。DIN4715制定于1 993年4月，

是德国国家标准化组织的规范。它是在自然对流条件下测试辐射板冷量，测试

房间为4mX4mX 3m矩形，房间外壁面为充满水的金属板，水温可以调节，循

环水量很大，且进、出口温差小于1℃。辐射板安装在距离天花板300mm的高

度上。房间内壁采用厚度为10cm，导热系数小于O．04W／m2*C的保温材料。其
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热源由12根电热模拟器提供，电热模拟器外观呈圆筒状，每根圆筒内装有3个

60W的球形灯泡，输出功率由电路控制，采用瓦特表测量其功率。实验始终在

房间条件稳定的情况下进行，只是在规定范围内变化辐射板的供水温度和水量。

图2．10金属辐射板计算迭代过程

表2．1金属辐射冷项板产品参数表

内径21ram，厚度2．3mm，管中心距为270ram，材料为铝，导热系数
管子参数

222W／(m·K)

连接体参数 宽度25．6mm，厚度12．8mm，材料为铝，导热系数222W／(m·K)

作用板参数 宽度150mm，厚度2．3mm，材料为铝，导热系数222W／(Ⅲ·K)，

长度580ram，宽度580mm，厚度0．8哪，材料为铁，导热系数81W／(Ill·K)，
承重板参数

发射率0．9

顶部保温材料 聚丙乙烯

标准制冷量 室内温度26．0"C，进水温度16．0"C，流量250L／h，制冷为71．4W／m2
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表2．2室内温度为26"C，进口水温16℃金属辐射冷顶板的制冷量(W／m2)

流量 (Uh) 50 100 150 200 250 300 350

进口水温(℃) 16．0 16．0 16．0 16．0 16．O 16．O 16．0

出口水温(℃) 16．94 16．73 16．65 16．62 16．59 16．58 16．57

温差 (℃) 0．945 0．726 0．653 0．616 0．594 0．579 0．568

制冷量W，m2 63．57 64．55 65．57 66．60 67．14 67．46 67．68

流量 (Uh) 400 450 500 550 600 650 700

进口水温(℃) 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0

出口水温(℃) 16．56 16．55 16．55 16．54 16．54 16．54 16．53

温差 (℃) 0．559 0．553 0．548 0．543 0．540 0．537 0．534

制冷量W／m2 67．84 67．94 68．04 68．12 68．17 68．2l 68．25

69．00

68．OO

67．00

66．00

65．00

64．00

63．00

62．OO

61．00

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

流量L／h

图2．1l室温26℃，水温16℃，改变管内流量

金属辐射冷顶板的制冷量变化图

该产品金属顶板在流量250L／h的制冷能力大约为71．4W／m2。表2．2显示，

进1：3水温16℃时，数值模型计算得出的制冷量为67．14 W／m2，与产品标准测定

值的误差为6％，说明数值计算模型可靠，可用来分析金属顶板的换热性能。

由图2．10显示，制冷量随着流量增大而增大；但当顶板进口流量

Q≥300L／h时，辐射冷顶板的制冷量增大非常缓慢，可认为基本不变。

为了和后面的实验对比，改变运行参数，当室内温度为26．2℃，室内平均

辐射温度为26．2℃，进口水温为18．5℃，冷水流量从50L／h增大700L／h，代人

迭代程序，得到该工况下金属辐射项板的制冷量，见表2．3和图2．12。结果显

示，金属辐射冷顶板的制冷量随着室温和进水温度的提高而减小。
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表2．3室内温度为26．2'C，进口水温18．5"C，金属辐射冷顶板的制冷量(W／m2)

流量 (Uh) 50 100 150 200 250 300 350

进口水温(℃) 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5

出口水温(℃) 18．87 18．69 18．63 18．60 18．58 18．57 18．56

温差 (℃) 0．372 0．189 0．128 0．098 0．079 0．066 0．057

制冷量W，m2 53．25 54．06 55．03 55．83 56．26 56．52 56．69

80．00

70．00

N 60．00
目

≥50．00

寞40．00
磊30．00

20．00

10．00

50 100 150 200 250 300 350

流量L／h

图2．12改变室温、进水温度和流量

金属辐射冷顶板的制冷量变化图

2．5．2毛细管辐射冷顶板的换热量的数值计算

本小节对毛细管裸露在空气的情况(图2．9)进行分析，根据前面2．4小节的

分析，聆根毛细管管道沿水流方向单位管长的换热量g，为：

(2．54)

裸露在空气中的毛细管外壁与室内环境和结构平板进行换热，毛细管总的

单位管长换热量为毛细管对房间的换热加上毛细管对结构平板的换热量卯：

q2=g栅，．。+g。一，+g。一口 (2．55)

毛细管顶板自然对流单位管长换热量g。。一：

qco．，。=ndzhcotlv一。O。-to)·刀 (2．56)

毛细管顶板与房间进行的单位管长辐射换热量gw：

弓
=

g
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弘，=ad：t吸，∽一Z)．刀
毛细管顶板与结构平板进行的单位管长辐射换热量qc-p：

g，P=勿彳：占。af-p0苫一Z)．刀

(2．57)

(2．58)

结构平板的自然对流换热和对房间的辐射换热冷量全部来自毛细管顶板对其的
冷辐射，即：

g。．P=g。一P+g产，
(2．59)

其中，结构平板的自然对流换热量为：

g。岬=唬。，，也一rp J·刀 (2．60)

W为相邻毛细管管道间的减去毛细管管径的结构平板有效自然对流宽度。

结构平板与房间进行的辐射换热量为：

g严，=WepoFp_，∽-C)·刀 (2．61)

根据能量守恒定律，稳态时毛细管管内外的换热量相等，也即Q1和Q2是相等
的，由此得到方程1：

——了—j!二二h一勿之吃堋，坤(r。一tc)1 1，以 一2”鲫H、．口 7

=■～+i了m亍 (2．62)h硝。·，2刀兄 Z
u。

一翮2‘幔一，∽-T／)-耐28co-F。一，∽-T；)--0
根据式(2．42)和(2．43)得到方程2：

鸸乞哦一p@一Z)一‰岬(，。一r，)一腑Pa咯，∽一巧)=o (2．63)

联立(2．62)、(2．63)，当已知室内温度，口、室内平均辐射温度，，、进水温

度巧及水流量以未知参数有毛细管管外壁温度如和结构平板表面平均温度tp，

带入项板的各结构参数，在自然对流条件下，就可求得毛细管项板与房间环境

的换热量。由于辐射冷顶板的换热量计算公式复杂，两方程属于非线性方程，

直接求解不容易，这里借助计算机进行迭代计算。迭代过程图：
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图2．13毛细管辐射项板迭代计算过程

室内空气温度26．O'C，室内平均辐射温度26．O'C，进水温度为16℃。毛细

管辐射冷顶板的各项参数见表2．4。改变流量从50L／h至700L／h，计算毛细管顶

板制冷量。

表2．5室内温度为26"C，进121水温16'C，金属辐射冷顶板的制冷量(W／m2)

外径3．41m，管厚0．8mm，管中心间距lOmm，材料为聚丙烯，导热系数
管子参数

0．23W／(D1．·K)，管数56根，发射率0．8

顶部保温材料 聚丙乙烯

标准制冷量 毛细管顶板表面抹石灰石的标准制冷量为83W／m2
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表2．6室内温度为26"C，进口水温16"C，毛细管辐射冷顶板的制冷量(W／m2)

流量 m 50 100 150 200 250 300 350

进口水温℃ 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0

出口水温℃ 16．63 16．3l 16．2l 16．16 16．13 16．10 16．09

温差 ℃ 0．63 0．3l 0．21 0．16 0．13 0．10 O．09

制冷量W／m2 101．02 101．02 101．03 101．04 101．06 101．09 101．12

流量 n 400 450 500 550 600 650 700

进口水温℃ 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0 16．0 16．O

出口水温℃ 16．08 16．07 16．06 16．06 16．05 16．05 16．04

温差 ℃ 0．08 0．07 0．06 0．06 0．05 0．05 0．04

制冷量w／m2 101．15 101．17 101．20 101．22 101．24 101．27 101．29

102．00

N 101．50
■
＼
■

啊101．00
佥

器100．∞

100．00

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

流量L／h

图2．14室温26"C，水温16"C，改变管内流量

毛细管辐射冷项板的制冷量变化图

图2．14显示，毛细管顶板的制冷量随流量变化非常小。流量为V=50L／ll

的制冷量与流量为V=700L／ll的制冷量相差仅为0．27W／m2。流量小时，进出水

温度差大：流量小时，进出水温度差减小。对于0．6m X 0．6m尺寸的毛细管模块，

流量大于300L／h时，进出水温度差小于0．1℃。该产品表面刷石灰做成的辐射

冷顶板制冷量DIN4715测试为81W／m2。由于本次模型中毛细管与空气直接接

触，传热热阻减小，换热量增大。

改变运行工况，室内温度为26．2℃，平均辐射温度为26．2。C，进水温度18．5

℃，进水流量从50L／h增大至700L／h，毛细管顶板制冷量变化可见表2．7和图

2．15。结果显示，毛细管冷项板的制冷量随着室温和进水温度的提高而减小。
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表2．7室内温度为26．2"C，进口水温18．5℃毛细管顶板的制冷量(W／rn2)

流量 阶 50 100 150 200 250 300 350

进口水温℃ 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5

出口水温℃ 18．98 18．74 18．66 18．62 18．60 18．58 18．57

温差 ℃ 0．48 0．24 0．16 0．12 0．10 0．08 0．07

制冷量W／m2 77．83 77．83 77．84 77．85 77．86 77．88 77．91

50 100 150 200 250 300 350流量L／h

图2．15改变室温、进水温度和流量

毛细管辐射冷顶板的制冷量变化图

2．5．3，J、结

金属辐射冷项板模型计算的制冷量与产品标准值误差为6％，说明数值计

算模型可靠，可用来分析金属顶板的换热性能。制冷量随着流量增大而增大；

但当项板进口流量V_>300L／h时，辐射冷项板的制冷量增大非常缓慢，可认为

基本不变。

毛细管顶板的制冷量大，是由于理论计算中毛细管外壁与空气直接接触，

传热热阻减小，制冷量增大。毛细管顶板的制冷量随流量变化非常小。此外关

于毛细管顶板制冷量大于金属顶板制冷量的主要原因是毛细管冷顶板表面的接

触面积大。毛细管外壁与空气直接换热，毛细管圆柱形的外表面大于直径大小

的平板，对于相同宽度的顶板，毛细管辐射冷顶板的换热面积几乎为金属辐射

冷项板的换热面积的2倍。

34

∞∞∞∞∞∞∞加∞暑：∞加∞∞

NI／I哪佥器



第3章辐射顶板冷却性能实验验证

第3章辐射冷顶板冷却性能实验验证

本章通过实验方法研究辐射冷顶板的换热性能，实验在恒温室房间内进行，

进口水温不变，改变流量，测量出口的水温，得到辐射冷顶板的换热量。并采

用红外热像仪对辐射冷项板表面的温度分布进行了分析。

3．1实验装置

本实验台如图3．1，在标准散热器实验台的实验室内，实验设备明细表见附

录C。辐射冷顶板距离地面2．3m。需要特别说明的是，小流量计的测量范围为

10L／h~80 m，大流量计的测量范围为80L／h～800 L／h，为了更准确的测量流量，

实验中当流量大于80L／h时，小流量前的截止阀关闭，采用大流量计测量流量；

当流量小于80L／h时，关闭大流量前的截止阀，采用小流量计测量流量。采用

6--50℃的水银温度计测量室内温度，测量中采用铝箔纸罩子将水银温度计的罩

住。

实验中使散热器标准试验台内的温度调节到夏季工况，利用原有的自动控

制设备，保持室内温度恒为夏季工况，辐射冷顶板进水水温稳定。测量不同流

量下辐射冷项板的进出水温度，得到不同流量下辐射冷顶板的制冷量。

3．2实验数据采集

万用表测量热电偶的阻值，而实验需要的是辐射板进出口的水温，将测量

得到的阻值转化为温度值，这就需要将热电偶进行标定。热电偶的标定是在标

准标定试验台上进行的，热电偶l测量辐射板进口水温，热电偶2测量辐射板

出口水温。本次实验辐射冷顶板的进口水温范围为15～20℃，实验前，使用的

热电偶在标准标定实验台做了标定。

2个热电偶分别连接到标定时对应的两台万用表，再将万用表的一端连接

到电脑中，运行专用软件Ut71a b，就可自动采集热电偶热阻的变化数据，设

置采集数据时间间隔设置为10秒。
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史验室内原有的设备

系统裟筏l刊

削3．2实骑测试金属辐射玲顶板 幽3．3实验测试毛细管辐射冷Ⅱ!扳



第3章辐射顶板冷却性能实验验证

3．3实验内容

室内温度为26．2"C，进水温度为18．5℃，流量分别为50L／h、lOOL／h、150L／h、

200L／h、250L／h、350L／h，待进出口水温稳定后，连续采集进出口的热电偶值，

并采用红外热像仪拍摄辐射冷项板表面，分析辐射冷顶板表面的温度分布。

3．3．1辐射冷顶板进出口水温测试

室内温度不变，进水温度不变，流量从50L／h逐渐增大至350L／h，通过测

得进出口温差，求得辐射冷顶板的换热量，反映顶板换热量随流量的变化趋势。

室内温度为26．2+o．2。C，相对湿度为50％，露点温度为14。C，为了防止结露，

辐射冷顶板的进口水温要高于露点温度，实际工程中进I=1水温采用17。C--．．20 oc，

本次实验中采用进水温度18．5+0．1℃。测量每个流量工况下，三种不同的辐射

冷顶板的制冷量，数据采集60组，每组数据采集时间间隔为10s。图3．4~3．10

为金属辐射冷项板进出口水温测试图，图3．“~3．16为毛细管冷顶板进出El水温

测试图。

流量V=50L／h

19．∞

19．∞
p

赠18．50

*18瑚

12 23 34 45

读数序号(时间间隔los)

图3．4金属顶板进出口水温测试图l

进出口水温每隔lOs读一组数据
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19．00

p

赠18．50
繁

18．00

17．50

流量V=IOOL／h

6 11 16 21 26

图3．5金属顶板进出口水温测试图2

流量V=150L／h

L-，’_r’·、一一’，⋯⋯⋯⋯⋯⋯-‘¨．，‘．‘．‘～⋯，_l、⋯⋯

_I
I_J_I●l l_t I-●t i●--_●I__I l_jI-i I●I i_J i●i i_●

1l 21 41

图3．6金属顶板进出口水温测试图3

流量V=200L／h

?。
’．．·’‘-．．-_·’’·，’

一

’’·，’’一一 。·’一一一’’●．⋯．’’’．-．’。’。一。一1·．，’●．．．．

28 37

图3．7金属顶板进出口水温测试图4
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流量v=250L／h
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图3．8金属顶板进出口水温测试图5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

图3．9金属顶板进出口水温测试图6

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

图3．10金属顶板进出口水温测试图7

毛细管顶板流量V=50L／h

⋯‘l●。●‘●-，●-●●---●‘---。。，。。●-。●--●-，，。●-_，。。。●l--●●●-，，●-

1 11 21 31 41 51

图3．1l毛细管顶板进出口水温测试图l

进出口水温每隔lOs读一组数据
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图3．12毛细管顶板进出口水温测试图2

毛细管顶板流量V=150L／h

11 21 31 41 51

图3．13毛细管项板进出口水温测试图3

毛细管项板流量V=200L／h

1 11 21 31 41 51

图3．14毛细管顶板进出口水温测试图4

毛细管顶板流量V=250L／h

1 21 41 51

图3．15毛细管顶板进出口水温测试图5
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毛细管顶板流量V=30d_／h

图3．16毛细管顶板进出口水温测试图6

51

将进出口水温数据的算术平均值作为顶板的进出水温度值，表3．1为金属

板的实验数据总结表，表3．2为毛细管顶板的实验数据总结表。每个流量下，

金属辐射冷项板具体的进出口水温数据见附录D，毛细管冷顶板的具体进出口

水温数据见附录E。根据平均进出水温度温度差，Q=cpV．At／A，可得到顶板

的制冷量，及当室温不变、进口水温不变，顶板制冷量与流量的关系图。

表3．1金属辐射冷顶板实验数据总结表

流量L／h 50 100 150 200 250 300 350

平均进水温度℃ 18．50 18．48 18．5l 18．48 18．45 18．45 18．44

平均出口水温℃ 18．85 18．67 18．643 18．60 18．55 18．56 18．50

温差 ℃ 0-32 0．16 0．137 O．113 O．09 0．105 0．065

制冷量 W／m2 50．83 53．27 55．1l 58．39 59．62 60．95 61．64

表3．2毛细管冷顶板实验数据总结表

流量 协 50 loo 150 200 250 300

平均进水温度℃ 18．47 18．49 18．50 18．52 18．5l 18．53

平均出口水温℃ 18．93 18．72 18．66 18．65 18．6l 18．63

温差 ℃ 0．46 0．23 0．16 O．13 0．1l 0．10

制冷量 W／m2 74．3 75．6 76．6 77．1 77．7 78．0
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金属顶板换热量实验洲试结果

￡60 OO 一—一一—“￡50 00 J，一一
#

50 100 l 50 200 250 300 350

流ⅪL／h

幽3．2金属辐射冷项扳换热靖与流苗戈系实验结果幽

阿3．3毛细符冷丁负扳换热带与流域咒系实骑结粜州

3 3 2辐射冷顶板表面温度分布测试

实验条件：宅内温度为26 2±0 2。C，利用红外线成像仪对顶板表面进行拍

照，得到顶板表面的温度分布圈。如图3 4金属辐射冷项板表面温度红外线成

像圈，管内水流流动方向，作川板温度分布较为均匀：红外图显示金属顶板表

面的温度呈现不均匀分布，作用板下方的顶扳温度低，而周罔承重板的温度高，

并且远离作用板的顶板温度高于顶板附近的温度。图3．5为毛细管顶板表面温

度红外线成像图，由于毛细管管径小，毛细管之问管间距小，毛细管顶板表面

温度分布较为均匀。
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嘲3．4金城辐射冷顶板表面温度钉外成像幽 I刳3 5 色细管项扳点面黼度红外成像削

3 4实验结果分析

1流量改变对顶板换热量的影响

实验结粜硅示顶板制冷吊随流量的增大而提高；金属顶板的制冷帚随流量

的变化，比毛细管顶扳的制冷量随流最增人的变化更为^a著。并且随着流量的

增大，两者增大的变化都不明疆，当流量大于2501Jh时，金属顶板的制冷量随

流量增大螭木不变。流最从501At增大牢350L／h，毛细铅：的制冷虽增大缓慢。

2顶板表山f温度分抽

整个会桶顶扳的表∞l温度存在叫硅的温度梯度，作用扳F方的顶板表面温

度低，接近顶板冷水进水温度，月温度沿作丌J板宽度较为均匀，作用板水流方

向没有明显的温度差；而作川板之外的顶板温度较高．沿水流方向温度存在明

显的温度梯度。山于毛细管项板管问距小，毛细管顶板的表而温度分别较为均

匀。

3玲量分析

剧3．6和图3 7为冷顶板的顶板模型计算值宇耍验测试值的对比情况。专

宅内温度26 2℃、进水温度1 8 5℃、水量2501-／h相同条件F，毛细符计算值

与理论汁算值拟合的较好，误差小于0 2％：金属管的实验值测试值小于理论

计算值，误差为6％。

实验测试值々理论刊算值吻合的好，两类顶板的随流量的变化趋辨与理论

计算值是柑『卅的，与流量增大到定值R十，项板的制冷量也稳定在某一值上。

实验也证实了理论计算模型正确·叮靠，可用来做进一步分析。
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图3．6金属辐射冷顶板模犁计算冷量值与实验测试冷量值对比表
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图3．7毛细管冷顶板模型计算冷量值与实验测试冷量值对比表



第4章会暗辐射玲顶扳换热CFD模拟

第4章金属辐射冷顶板换热0FD模拟

本章采，I】Fluent软件模拟金属辐射玲顶板自然对流状态下，改变顶板表面

平均温度研究金属辐射冷顶板制冷量的变化。由十项板表面温度随着流量的变

化而变化，改变顶板表面甲均温度，间接改变了进口漉罱，也就J}lJ接研究了金

属辐射冷顶板制冷最的变化规律。

4 1物理模型

将金属辐射冷顶扳流量对换热罱影响钡0试实验室馓了一些简化，建立二维

物理模型见图4l。房间尺寸为宽2m×高2 7m．顶板位于中间室内中间，宽度

为0 58m，顶板表面距地板2 3m，顶板上面覆盖保温绝热层。厚度为30mm。

通过前面的数值讣算和实验红外成像仪拍摄的图片，可知顶板表卣温度分层明

显，将顶板划分为五个音If分A11、A12、St0、Stl、St2。AIl和A12分别代表两

个作用板F皿项板表面，其温度低：St0、Stl、St2阿作川板下顶板中问的顶扳

表面、左右两边的顶板表曲，表面温度商。

旰孑5丐磊

=。i．蔷宣龋；嗌矗j蕾誊尊

蚓4 l金属辐射玲顶扳模拟物理模型 幽4．2模型网格圈
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4．2 CFD模拟设定

流场计算方法采用工程上应用最广泛的流场计算方法一压力耦合方程组的

半隐式方法SIMPLE算法，解法器选择分离时求解器，采用隐式方案进行控制

方程的线性化，计算模式为二维、稳态求解，考虑到有热交换，选用能量方程；

由于测试室内气流低，项板与房间空气进行层流自然对流换热和辐射换热，选

择层流粘性方程和DO辐射模型(离散坐标辐射模型)；常压下重力加速度

9．8m／s，运行温度为308．35K(26．2℃)。

已知室内温度26．2℃，当顶板进口水温为18．5℃，根据第二章计算得到的

作用板的表面平均温度作为顶板的表面温度的初始条件。

1．边界条件设定：

All、A12表面：设置为温度边界条件，表面发射率为0．9。

当流量改变时，顶板表面温度该变，改变All、A12表面温度，反映顶板进

水流量的变化。由于进出口水温的温差小，可以设置All、A12的温度相等。

表4．1不同流量对应的顶板All、A12温度

流量Uh 50 250 450

All A12表面温度K 292．49 292．16 292．08

1．房间六个内表面：设置为温度边界条件，表面发射率为0．9。温度为

308．35K(26．2℃)。

2．保温层表面绝热，热流密度边界条件，热流密度为0，为了简化计算，

设置保温层表面发射率为0。

3． 由于自然对流是由温度差引起密度差，由此产生的浮升力成为流动的

动力，所以设置室内空气参数随温度变化，由于温度变化范围小，假

设密度、空气导热系数和粘性系数在283．15—303．15K(20℃--30℃)

温度范围内线性变化：

密度P=2．4057l一0．00409幸T

导热系数兄=0．00373701+7．5606掌109}T

粘性系数y=3．57木10_7+5．0木10_9幸T

2．计算条件控制参数

选用SIMPLE，能量和动量选用二阶迎风格式，各流动项残差小于l×10一，

能量项和辐射残差小于l×10一。
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3网格生成

考虑Fluent软件计算中加入了辐射方程，对网格的质量要求更高些，模型

删格个采川叫面体网格束划分，同时为了保证计算结果的收敛，阿格划分时将顶

板发l自J州格进行了加密处理闺4．2为整个房问的网格分布以及牮标分布图。

4 3模拟结果分析

l项扳周阐的速度分布

酗4．3城扳周阿空气的速度分布父苗蚓

图4 3中速度利用色彩来表示速度的大小和分布情况，箭头表示速度的方

向。自然对流状态下，室内空气速度低．顶板周罔速度为o 04rrds；空气气流从

辐射冷顶板的两边向顶板中问混合流动．导致顶板中下方速度明显大于周隔的

速度。并在顶板下方周嗣方形成涡流。
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2顶板周甬的温度分布

聪震

一露95。e+*。0；

，2 93e*02

嵫囊

丫

幽4．4辐射冷顶扳周雨温度分布

从图4．4可以看}}l，金属顶板的温度分布小均匀，作用板温度低．作用板

的周罔温度明显增高，表明辐射冷顶板的作用板为{-要的散热板。温度随气流

变化．顶板下方中问周丽温度高。

3顶板的热流密度

All、A12的设置温度为室温26 2"C，进水温度18 5℃小同流最下数值计算

得到的作用板卜顶板的表面平均温度。改变All、4胆的设置温度相埘麻的进

口流量，通过CFD计算得到，作川板处顶板的换热牢及顶板总的换热率。项板

总换热率除以顶板的面积得到顶板的制冷量。

表4 1 CFD模拟计算结果汇总

流 作用板 A11 A12 总 CFD模拟 理论计算 制冷毓

带 平均温度 换热率 换热率 换热率 制冷埘 制冷坫 筹债

L／t, ℃ W／m w／m W／m W／m。 w／m’

20 45 53 25 4 89

8 868 16 88 57 2l 56 26 0 95

450 46 89 0 31
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结果显示：

CFD计算得出的金属辐射冷顶板的制冷量与数值计算得出的制冷量基本吻

合，并差值随流量的增加而减小。CFD计算得出的制冷了随流量增大而增大，

但是当流量大于250L／h时，制冷随流量增大基本不变。
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第5章辐射冷顶板换热影晌因素分析

金属辐射冷项板数值计算分析结果与实验分析及CFD模拟结果吻合，说明

该辐射冷顶板数值计算模型正确，可用来对辐射冷顶板换热机理做进一步研究。

本章分析了影响辐射冷顶板换热的因素，并对水流量、进口水温和室内温度做

了重点分析。

5．1影响辐射冷顶板换热因素分析

以金属辐射冷项板为例，板上换热量g：

g 2而瓦万面历t丙f--t涵b习而了网2 Ttf--tb (5．·)驴而瓦耳币万雨压习面了网2可 ∞J)

对于不同类型的金属辐射冷顶板，板上换热热阻不同在于三项热阻当中的

后两项，也即是管板连接的方式不同，造成的热阻不同，为了便于分析用C洲
表示管板连接的传热系数，是冷顶板的固有特征参数，与冷顶板的管内外、管

材的热工性能及连接体的厚度、热工参数有关。对于不同类型的金属冷顶板，

板上换热量可统一表示为：

口：可j牟‰一一：生量 (5．2)驴而芴厩2彳 ¨2’

枚内换热量：哗m五砒虹避slnll铲m W／ =譬@3，I ， ，Z J K。

板下换热量：

留咆+g，=hCOn，％(f。一tp)+hrWl(t。一fp)=乎 ‘5·4)

具体可能影响辐射冷项板性能的因素有：室内温度、室内平均辐射温度、

冷媒水入口温度、水流量、管道内外径、管道材料、管板连接材料、作用板材
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料、冷顶板材料、作用板厚度、冷顶板厚度、作用板宽度及相对冷顶板的长度、

管间距、室内气流分布和流速。

同样毛细管换热性能的影响因素有：室内温度、室内平均辐射温度、冷媒

水入口温度和出水温度、流量、管道内外径、管道材料、管间距、粘结剂涂层

材料和表面涂层材料的热工性能、室内气流分布和流速。

这些因素可归纳为两大类：

冷顶板特征因素：包括管间距，管道内外径，管道热工性能，作用板宽度、

长度和厚度及它的热工性质， 承重板的厚度和热工性能。

工作条件因素：室内干球温度，室内露点温度，室内平均辐射温度，室外

温度，冷媒水流量，和进口水温，和出口水温，此外还跟室内气流分布和流速。

但是对于辐射冷顶板产品，在实际应用中，影响冷顶板冷却性能的因素有：

室内温度、室内平均辐射温度、冷媒水入口温度和出水温度，水流量，室内气

流分布和流速。

5．2流量对辐射冷顶板换热量的影响

管内流量"

管内流态判断值Re：

V=二三D
4

Re：堕

(5．5)

(5．6)

根据(5．7)、(5．8)，流量增大时，管内平均流速增大，管内如增大，使得

管内由层流转换为紊流， 提高管内Nu数，减小管内换热系数，降低顶板的表

面温度，最终提高顶板的换热量。室内温度26．0。C不变，冷水进水温度18．5℃

不变，当流量增大时，管内Re、Nu、对流换热系数和管内对流换热热阻随流量

的变化见表5．1。

表中显示，随着流量增大，管内Re、Nu、对流换热系数增大，管内对流换

热热阻减小，冷顶板作用板表面平均温度降低；当流量为700L／h时，管内对流

换热系数增大至5294 W／(m·K)，此时管内对流换热热阻仅为0．0029(m·K)／W，

图5．1能更直观的了解到管内对流换热热阻随流量的变化规律。可以预示，当

流量继续增大，管内对流换热热阻一0。式(5．5)变成
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表5．1室内温度26．O'C，进口水温18．5'C，金属冷顶板管内各项参数随流量的变化

流量
对流换热 对流换热 换热总热 制冷量

Re Nu 系数 热阻 阻 礓?击
L，h

w／(m·K) (皿·K)／W (m·K)／W

50 757 13．26 371 0．0408 0．0432 63．57

100 1514 16_71 468 0．0324 0．0348 64．55

150 2271 22．65 634 0．0239 0．0263 65．57

200 3028 34．62 969 0．0156 0．0180 66．60

250 3785 47．34 1325 0．0114 0．0138 67．14

300 4542 60．77 1701 0．0089 0．0113 67．46

350 5299 74．84 2095 0．0072 0．0096 67．68

400 6056 89．54 2506 0．0060 0．0084 67．84

450 6813 104．82 2934 0．0052 0．0076 67．94

500 7570 120．65 3377 0．0045 0．0069 68．04

550 8327 137．02 3835 0．0040 0．0063 68．12

600 9084 153．91 4308 0．0035 0．0059 68．17

650 9841 171．29 4794 0．0032 0．0056 68．21

700 10598 189．15 5294 0．0029 0．0053 68．25

O．05

蕾0．04
、、

誓0．03
E

=0．02
筮

瘴0．0l

O．00

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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图5．1 室内温度26．O'C，进口水温18．5"C，

管内对流换热热阻随流量变化趋势
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g
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由于Cbo。d为冷项板的固有特征参数，此时板上换热热阻为常数。当室温

不变，进水温度不变，板内热阻冷顶板和板下换热热阻分别为冷顶板的固有特

征参数及房间的特征参数，相当于管内冷水温度与房内环境换热之间的热阻为

一常数R，即：

口：尘立 (5．8)口=———‘ L3．5，
‘

尺

所以，当室温ta、冷水进水温度tf不变，忽略冷水温升(由于流量大，温

度变化非常小)，流量到一定值时，金属辐射冷顶板供冷能力稳定在某一水平不

再增大。

表5．2室内温度26．0，进口水温18．5"C，毛细管辐射冷项板管内各项参数随流量的变化

流量
管内传热 管内对流热 板上换热总热 制冷量

Re Nu 系数 阻 阻 W／i2
Uh

形(m2·K) (m·K)／W (m·K)／W

50 123 4．36 1115 O．1241 0．4203 103．65

100 247 4．37 lll6 0．1240 0．4202 103．66

150 370 4．39 112l 0．1234 0．4196 103．66

200 494 4．43 1133 0．122l 0．4184 103．68

250 617 4．50 1150 0．1204 0．4166 103．70

300 741 4．58 1169 O．1184 0．4146 103．73

350 864 4．66 119l 0．1162 0．4125 103．75

400 987 4．75 1213 0．1141 0．4103 103．78

450 1111 4．84 1236 0．1120 0．4082 103．8l

500 1234 4．93 1259 0．1099 0．4062 103．83

550 1358 5．02 1282 0．1080 0．4042 103．86

600 148l 5．10 1304 0．106l 0．4024 103．88

650 1605 5．19 1326 0．1044 0．4006 103．90

700 1728 5．27 1347 0．1027 0．3990 103．92

对于相同面积的毛细管辐射冷顶板模块，由于管段数多，分配到每个毛细

管的流量小，即使流量从50L／h增大至700L／h，如表5．2所示，毛细管管内仍

为层流，管内对流换热系数缓慢增大，因此对流换热热阻减小缓慢，总热阻减

小也缓慢。当室内温度不变，进水温度不变，毛细管表面温度随流量下降缓慢，
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与室内温度差增大缓慢，所以虽然毛细管顶板的换热量随流量增大，但是增大

不显著。

流量对辐射冷项板的影响，是由于流量增大，管内由层流变为紊流，减小

了对流换热热阻，降低了项板表面平均温度，增大了与室内温度差，因此提高

辐射冷顶板的制冷量。当管内流量小时，对于金属板，流量增大，管内流态改

变迅速，制冷量增大显著；而毛细管顶板管段多，随流量增大，管内流态一直

停留在层流状态，因此制冷量变化不明显。

5．3进水温度对辐射冷顶板换热量的影响

管内进水温度的变化对顶板换热量的影响，是由于管内进水温度引起了项

板表面温度的变化，从而影响顶板的换热量。如表5．3、5．4，图5．2、5．3，进水

温度降低，顶板表面温度降低，与室内环境的温度差增大，自然对流换热和辐

射换热都增大。不管是金属顶板还是毛细管，进水温度降低，制冷量都显著提

高。在相同流量下，进水温度下降1．0℃，金属辐射冷项板的制冷量增大约

8W／m2，毛细管辐射冷顶板增大约12 W／m2。

表5．3室内温度25．O'C不变，金属辐射冷顶板制冷量随进水温度的变化表汰． 16．5℃ 17．5℃ 18．5℃ 19．5℃ 20．5℃
流量L／h ＼

50 60．57 51．50 44．13 37．11 30．03

150 63．48 54．67 45．62 38．79 32．22

250 64．94 55．88 46．62 39．58 33．05

350 65．45 56．32 46．97 39．98 33．22

450 65．71 56．53 47．14 40．13 33．34

550 65．86 56．66 47．25 40．22 33．40

650 65．96 56．74 47．32 40．25 33．46
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图5．2室温25．O'C，金属辐射冷顶板换热量随进水温度的变化图

表5．4室内温度25．0℃不变，毛细管辐射冷顶板制冷量随进水温度的变化表i×f． t降-16．5℃ t忙17．5℃ t忙18．5℃ ff=l 9．5℃ t降20．5℃流量L／h＼
50 87．72 73．25 64．36 55．84 44．90

150 87．73 73．26 64．37 55．84 44．90

250 87．75 73．28 64．39 55．86 44．92

350 87．77 73．31 64．42 55．89 44．94

450 87．82 73．35 64．45 55．91 44．96

550 87．87 73．37 64．49 55．94 44．99

650 87．89 73．38 64．51 55．96 45．01

100．0

90．0

N 80．0
一

≥70．0

曩60．o
纂50．0

40．0

30．0

50 150 250 350 450 550 650流量L／h

图5．3室温25．O'C，毛细管辐射冷顶板换热量随进水温度的变化图
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图5．4室温25．O'C，进水温度降低，金属辐射冷顶板温度最低处温度变化图
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图5．5室内温度25．O'C，毛细管外壁温度tc变化图

但是管内冷水温度不能无限降低，要受到室内露点温度的约束。金属辐射

冷项板表面温度最低处的温度不能低于室内露点温度，否则顶板表面就会结露，

破坏室内环境。从第二章分析可知，金属辐射冷顶板温度最低处是管板连接处

的温度，温度为乜。由于金属辐射冷顶板的板上和板内热阻小，当流量增大到

350Lm时，“温度接近于冷水进水温度。所以当进水温度低于室内露点温度时，

需要注意冷顶板表面最低温度随流量的增大逐渐接近进水温度，不能为了追求

制冷量，无限制增大流量。Mumma在文献中提出为了防止顶板上下表面结露，

金属辐射冷顶板的进水温度至少大于室内露点温度0．5

对于裸露的毛细管项板，冷水进口处管外壁温度tc最低。毛细管管内热阻

大，因此当流量从50L／h增大至700L／h，tc温度减小缓慢，始终至少大于进水

温度0．4℃，如图5．5所示。

此外表中和图中换热量的计算中假设管内进水不变的情况下得到的。根据

Q=pVc。0删-t册) (5．9)
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标准大气压下lO℃、20℃时饱和水的的密度p为：999．7kg／m3、998．2kg／m3，

热容积cp分别为：4．191kJ／(kg·℃)、4．183 kJ／(kg·℃)。当温差变化小时，水

的密度和热容积变化小，可按常量计算。采用的金属辐射冷顶板模型三，由于

塑料连接管的热阻大，可以不考虑其冷量损失，单块辐射冷顶板的有效热交换

管长为0．7m。根据公式(5．1)及数值计算结果得到50～700L／h流量下的出口水

温。

最大进出口水温差为流量V=50L／h时，At=0．288℃，随着流量的增大，温

差减小。但流量增至200L／h时，单块金属模板的进出口水温度差小于0．1℃，

温度差已经非常小了。从水温的变化对换热量的影响方面考虑，从图5．2可以

看出，18．5"C与19．5"C间l℃温差的冷水，平均顶板换热量差值为8W／m2，那么

0．1的温度差为导致约为0．8W／m2的换热差值，也是非常小的，所以在辐射项板

模型数值计算中假设管内平均冷水温度为进口水温是可行的，不会造成很大的

误差。

表5．5室内温度25．o"12，金属辐射冷顶板进水温度、出水温度和温差变化表

流量 (Uh) 50 100 150 200 250 300 350

进口水温(℃) 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5

出口水温(℃) 18-79 18．65 18．60 1 8．58 18．56 18．55 18．55

温差 (℃) o．288 0．151 O．102 o．078 o．063 o．053 o．045

流量(Uh) 400 450 500 550 600 650 700

进口水温(℃) 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5 18．5

出口水温(℃) 18．54 18．54 18．53 18．53 18．53 18．52 18．52

温差 (℃) o．040 o．035 o．032 0．029 o．027 o．025 0．023

5．4室内温度对辐射冷顶板换热量的影响

当室内温度提高时，室内平均辐射温度提高，由于冷顶板辐射换热量和室

内平均辐射温度的4次方与顶板表面温度的4次方的差值成正比，所以当室温

提高时，项板辐射换热量增大。由于温度范围变化小时，空气的热工参数变化

小，可以认为项板对流换热量跟顶板表面温度与室温的差值成正比。当室温提

高时，辐射换热量增大显著；顶板表面温度与室内空气温度的温差增大，项板

表面自然对流换热量增大。冷顶板的总换热量为辐射换热量与对流换热量之和，
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所以当室温提高时，冷项板的总换热量增大显著。如图5．6和5．7，当室温由25

℃提高至26．0℃，在相同进口水温下，金属辐射冷顶板和毛细管顶板的冷却能

力提高了约10W／mZ。

文献[2]推荐由于存在辐射供冷，人体感觉温度比实际温度低约2"C。换句

话说，采用辐射供冷空调系统时候，可以辐射冷顶板系统的室内空气的设计温

度可比常规空调系统室内设计温度提高2"C左右。提高室内设计温度，即可节

能，又可提高辐射冷顶板的制冷能力，更进一步节约了能源。

表5．6进水温度18．5"12不变，室温改变，金属辐射冷顶板换热量变化表

二_＼＼= ta=26℃ ta=25℃ ta=24℃流量Uh—＼
50 51．75 44．13 36．67

150 53．51 45．62 37．88

250 54．70 46．62 38．71

350 55．12 46．97 38．99

450 55．32 47．14 39．13

550 55．45 47．25 39．22

650 55．53 47．32 39．28

65．00

管55．00
＼
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表5．6进水温度18．5"C不变，室温改变，对金属辐射冷顶板影响曲线图
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图5．7进水温度18．5"C不变，室温改变，对毛细管项板影响曲线图

本章分析了影响辐射冷顶板换热量的因素，这些因素可分为两大类。一类

是顶板特征因素：包括管间距，管道内外径，管道热工性质，作用板宽度、和

厚度及热工性质，承重板的厚度和热工性质。一类是工作条件因素：室内干球

温度，室内露点温度，室内平均辐射温度，室外温度，冷媒水流量，和进口水

温，此外还跟室内气流分布和流速。

对于辐射冷项板产品，顶板的特征因素不可改变，实际应用中，可控的可

以影响顶板换热量的因素主要是顶板的工作条件因素。在自然对流状态下，影

响冷顶板冷却性能的因素有：室内温度、室内平均辐射温度、冷媒水入口温度

和出水温度，顶板的水流量。

研究表明不管是管内热阻小的金属辐射冷顶板还是管内热阻大的毛细管辐

射冷顶板，室温变化对顶板换热量的影响显著。室内温度增大时，顶板表面温

度与室温的温度差增大，提高了项板的对流换热量和辐射换热量，总换热量自

然提高了。

管内进水温度减小，降低了顶板表面平均温度，增大了表面温度与室温的

温度差，提高了项板换热量。但是项板温度不能无限降低，受到室内露点的温

度的限制，如果顶板表面温度低于室内露点温度，表面就会结露，出现凝水，

破坏顶板和室内环境。金属辐射冷顶板的热阻小板板热阻小，当流量增大到

300Lgn时，顶板表面的最低温度接近进水温度，为了确保顶板表面不结露，项

板进水温度要大于室内露点温度。
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当流量增大，提高了管内对流换热系数，减小了管内对流换热热阻，降低

顶板表面温度，增大顶板表面温度与室温的温度差，从而提高了顶板的换热量。

当流量增大一定时，管内对流换热热阻可忽略，顶板的换热量与顶板的本身参

数有关，而已项板的流量无关。对于金属辐射冷顶板当流量大于300L／h时，变

化不显著。
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第6章 结论

本文对辐射供冷的历史和应用情况做了简要的概述，虽然辐射供冷的历史

悠久，但由于技术、经济、文化等多方面的社会原因，辐射供冷的普及程度远

不及辐射供暖，辐射供冷发展道路是曲折的。随着工艺技术的发展，阻碍辐射

供冷发展的技术壁垒逐渐被人类突破，加之当今世界能源供用紧张和人们对室

内空气品质的有了更高的要求，辐射冷项板在节能性和舒适性的突出优势，使

得辐射冷顶板供冷技术的价值被重新定义，在2002年被美国能源部列为美国当

今和未来，在经济上最具优势的15项暖通空调节能技术之一。

研究了金属辐射冷项板和毛细管辐射冷顶板的换热机理，提出了两类辐射

冷顶板冷量计算的模型，由于辐射冷顶板换热机制包含了传热的三种形式，导

热、对流和辐射，辐射冷顶板换热量的方程复杂，可以采用计算机迭代进行计

算。本文中结合电子表格和Matlab计算，可方便快捷进行计算。

通过实验研究了流量对辐射冷项板换热性能的影响，实验表明金属辐射冷

顶板的换热量随流量的增大而增大，但是当流量超过某一值时，金属辐射冷顶

板的换热量增大不明显，几乎不变。毛细管辐射冷项板的换热量随流量的增大

变化不明显。通过CFD模拟了流量对金属辐射冷项板换热量的影响，验证了项

板模型的可靠性。

影响辐射冷顶板换热的因素可分为两大类，一类为顶板特征因素：包括管

间距，管道内外径，管道热工性质，作用板宽度、长度和厚度及热工性质， 承

重板的厚度和它的热工性质。另一类为工作条件因素：室内干球温度，室内露

点温度，室内平均辐射温度，室外温度，冷媒水流量，和进口水温，和出口水

温，此外还跟室内气流分布和流速。

本文着重分析了影响成品辐射冷顶板换热量的因素，这些主要因素有水流

量、进口水温和室内温度。

a)辐射冷项板的换热量随流量的增大而增大；

b)流量增大时，金属辐射冷顶板管内流动状态由层流变为紊流，管内换热

系数提高，换热量显著增大，但是当流量大于300L／h时，金属辐射冷项板的换

热量基本不变。这是由于管内对流换热热阻很小，可以忽略不计，此时影响项
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板换热的主要因素是项板的特征参数。由于毛细管项板管径小，数量多，当流

量从50L／h提高至700L／h时，管内流动状态仍为层流，管内对流换热系数并没

有显著减小，换热量增大缓慢。

d)进水水温的降低，降低了顶板表面温度，增大了顶板表面温度与室内温

度的差值，近而增大了顶板与室内环境的换热量。但是受到顶板表面露点温度

的限制，不能无限制的降低进口水温。特别对于金属辐射冷顶板，当流量增大

时，顶板表面的最低温度接近冷水进水温度。为了防止结露，顶板表面温度要

大于室内露点温度。

f)实验中，室内温度26．2℃保持恒定，相对湿度40％，改变水流量，通过

测试进出口水温差来计算顶板的换热量。实验表明，当水流量大于300L／h时，

金属辐射冷顶板的换热基本不再提高。而毛细管顶板换热量对于流量的提高变

化不显著。并且当流量大于350L／h时，毛细管顶板水流噪声明显增大。在实际

应用中，对于有噪声要求的室内空调系统，需要注意流量增大带来的噪音问题。

辐射供冷在欧洲应用得较为广泛的中央空调系统之一，主要用于办公室、

学校、医院、图书馆等规格较高的场所。而我国绝大多数办公建筑的中央空调

系统所使用的都是风机盘管，风机盘管经过长年累月的运行后，噪声大、病菌

孽生以及吹风感等问题日益严重，随着我国人民生活水平的不断提高，人们对

舒适、节能、健康的空调系统越来越关注。辐射冷顶板热舒适性高，能耗低，

全程干工况运行，无凝水、杜绝病菌孽生，系统无回风使得病菌无法扩散传播、

噪声低、运行费用少、安装检修方便，既可用于新建筑，又适用于旧建筑的改

造，符合现代人的健康需求，是一种极佳的空调方式。
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附录

附录

附录A金属辐射冷顶板换热量计算Matlab迭代M文件
function y=metal(x)

tb--x(1)；

tml--x(2)；

tm2--x(3)；

global ta tr ffRf

w2=0．15；

11=0．06；

％wl=0．27；

％12=O．135；

tm=(tml牛0．06+tm2·0．075)／0．135；

Gr=9．8奉(ta·tm)·0．1 2A3／(tm+273)／1 5．6"2·l e 1 2；

Nul=0．853’0．5 14·(Gr·0．703)"9．25；

Nu=1．4／Oog(1+1．4／Nul))；

he=Nu’2．61／1 00／0．1 2；

hrl=O．9·5．67·(((tr+273)／100)^4-((tml+273)／100)A4)／(ta-tml)；

hr2=0．9。5．67·(((tr+273)／100)^4-((tm2+273)／1 00)／'4)／(ta-tm2)；

ul=hc+hrl；

u2=hc+}u2；

ml=(uI／0．0648)^0．5；

m2=(u2／0．5754)／'0．5：

g-----cosh(m2·w2／2)+sinh(m2·w2／2)·tanh(ml·11)·0．0648·mI／0．5754／m2；

O--ta-(m4b)儋；

％q l=(tb·t0／R$*2；

％q2=4+0．5754'm2‘((tj-ta)+(ta-tb)·cosh(m2·w2／2))／sirda(m2幸w2／2)；

％q3=2}(u I事(ta-tm I)·(o．06+0．08)+u2'(ta-tm2)'0．1 5)；

％y(1)=q1·q2，y(2)=q2-q3，y(3)=q3-ql

y(1)=(tb—t0／Rf-2+0．5754*m2宰((tj—ta卜(m4b)+eosh(m2·w2／2))／sinh(m2木w2／2)；

y(2)气tb—tO／Rf-(ul·(ta-tml)·il+2+u2幸(ta-tm2)·w2)；

y(3)=_2·(ul·(ta-tml)·0．12+u2·(ta-tm2)·0．15)-4·0．5754+m2+((tj-ta)+(ta-tb)·cosh(m2·w2／2))／si

nh(rn2宰w2／2)；



附录

附录B毛细管辐射冷顶板换热量计算Matlab迭代M文件
function y--capillary(x)

tc=x(1)；

tp=x(2)；

global ta flU"Rf

ec=0．85；

ep=O．8：

d2=O．0034；

L=0．01；

Fcr=0．475；

Fcp=o．475；

FpFO．5221；

Grl=9．8·d2^3·(协地)／I∽+273)／(15．2·1e-6)^2； ％GrI=Gr,Gr2=Gr'；

Gr2=Grl／(ta-tc)；

Nul=0．36+0．363宰Gr2^(1／6)+o．0941·(Gr2)^(1／3)；

hcl=Nul+2．61／lOO／d2； ％hcl=hconv-c，NueI=Nuconv-c

hc2=1．8 12+(ta-tp)^(1／3)； ％hc22hconv-p

％y(1产他-tt)／Rf-o．0l事hc2+(m-t-p)一1．35·ep·1．Oe·10·((仃+273)A4-(tp+273)^4)'0．00713·hcl·(ta t

c)-2．874‘1．0e—10+eC·(0r+273)^4一(tc+273)^4)；

％y(2)=2．874·1．0e-10}ec宰((tp+273)A4-(tc+273)^4№．Ol·hc2·(切却)一1．35·ep·1．Oe·10·((仃+273)

^4一(tp+273)^4)；

y(1)=(tc—t0／RS-pi·d2·hcl·(ta-tc)·pi·d2奉CC·Fcr·5．67+(((U．+273)／100)^4-((tc+273)／100)^4)-#·d

2*ec·Fcp+5．67}(((tp+273)／1 00)^4一((tc+273)／100)^4)；

y(2)=pi·d2’CC木5．67士(((tp+273)／100)^4-((tc+273)／100)^4)-L·hc2·(ta-tp)-L·ep·5．67·Fpr·(((n+

273y100)^4-((tp+273)／100)^4)；



附录

附表C设备明细表

设备名称 数目 规格

压力表 2 量程O．25MPa，DN 1 00mm

铂热电偶 2 在标准标定试验台标定

UNI—T万用表，型号UT71A，液晶显示读数，
万用表 2

可精确到小数点后两位

上海安锐流量计，型号LZZ．15／Y10／RRl，水

20℃，0．101325MPa，一个量程800L／h，，另一
金属浮子流量计 2

个量程100L／h，量程比都为10：1，精确度1．5

级。

Wilo家用增压水泵，型号PBHl69EA，额定扬

水泵 l 程10m，最大扬程15米，进出管径15mm，额

定流量22L／min。

多圈调节阀 1 调节灵敏

截止阀 4 保证系统运行安全

金属滤网 1 确保顶板换热正常

金属辐射冷顶板 l 意大利Gaconimi K6P 0．6mx0．6m DN2 1mm

毛细管辐射冷顶
l 德国Clina G型网0．6mx0．6m，DN3．4x0．55mm

板
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