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辐射供冷空调系统的研究综述
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（南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳 421001）

摘　要：在对辐射供冷空调系统国内外研究现状概述的基础上，提出了辐射供冷空调系统研究中存在的

一些问题，并对辐射供冷空调系统的发展进行了探讨和展望。

关键词：辐射供冷空调系统；传热理论；供冷性能；舒适性；结露

中图分类号：TU831　　　 　文献标志码：A　　　　 文章编号：1673-9833(2017)02-0023-05

A Research Review of the Radiant Cooling Air-Conditioning System
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（School of Civil Engineering，University of South China，Hengyang Hunan 421001，China）

Abstract：Based on current researches made at home and abroad on the radiant cooling air-conditioning system, 
some problems, which exist in the research process of the radiant cooling air-conditioning system, have been pointed 
out, followed by a tentative discussion of the prospective of the further studies for the improvement of this system.
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随着城市化进程的加快，人们的生活和工作模式

发生了转变，导致人的绝大部分时间在室内，因而室

内环境的质量与舒适度备受人们关注。日常生活中，

空调、采暖、照明、智能电器等的使用加剧了建筑能

源的消耗，空调供冷 / 供热系统的能耗占建筑能耗的

大部分。产业研究院的分析报告显示，我国的建筑面

积到 2020 年将达到 700 亿 m2，且高能耗建筑占 97%
以上 , 我国建筑能耗占总能耗的比例将增加至 35%
左右。随着建筑业的迅速发展，建筑能耗问题亟待改

善，降低空调能耗对建筑节能与绿色建筑的发展具有

重要意义。辐射空调作为一种新型空调技术，相比传

统空调技术，具有换热效率高、节能环保、舒适性好

的优点。辐射空调技术在我国具有较好的发展前景，

国内外学者对其进行了较多的探索和研究。

1 辐射空调的传热理论

关于辐射空调传热理论方面，已有较多科研成

果。如 S. Okamoto 等 [1] 利用水管密集度和冷水与室

内空气的温差，提出一种辐射顶板传热量的简化计

算方法，并利用实测结果进行了验证，两者结果较

接近。Li Q. Q.，Zhang L. 等 [2-3]，对多层地板结构的

传热，提出了一种对地板表面温度和最低温度进行

简化计算的平衡热阻法。M. M. Ardehali 等 [4] 通过辐

射换热的角系数计算方法，考虑辐射冷顶板与人体

的换热，建立了辐射冷却顶板与热区域的换热模型。
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B. I. Kilkis[5] 提出了一个辐射地板平面肋片模型，将

管道之间的地板上表面按传热肋片简化处理，并引

入肋片效率概念。R. K. Stand 等 [6] 通过辐射传热理

论分析，提出了一个集成整个建筑能耗模拟程序的

辐射系统模型。M. J. Ren 等 [7] 对混凝土辐射板供冷

系统建立了简化热容热阻网络法（thermal resistance 
and capacitance，RC）模型，以描述混凝土板的动态

传热和蓄热过程，与实验相比，模型的平均相对误差

不超过 0.5 ℃。田喆等 [8] 利用热工和几何参数来确定

RC 简化模型的核心温度层，并增加沿供水管道的换

热模型，实现了动态热响应的模拟分析。于国清等 [9]

依据吊顶单元与环境换热的换热原理，建立了单块和

两块串联的辐射吊顶供冷量的理论计算模型，并实验

验证了理论模型的正确性。

2 辐射板性能及辐射供冷性能影响

2.1 辐射板的性能研究

M. Koschenz 等 [10] 开发了一种用相变材料的毛

细管网辐射顶板，建立了该新型辐射板的数学模型，

并用实验方法验证了该顶板的性能。M. Fauchoux
等 [11] 对一种热湿传递的新型辐射板性能进行了模拟

与实验研究，结果显示其性能提高了 15%~28%。张

伦等 [12] 测试了一种对流强化式辐射板的供冷性能，

计算了其辐射和对流供冷量，分析了供冷量的影响因

素。裴凤等 [13] 对金属辐射板和石膏毛细管网辐射板

的供冷性能进行了实验研究，发现相同条件下，石膏

板比金属板的单位供冷量大。金梧凤等 [14] 对地板和

吊顶辐射两种方式的供冷能力进行了实验对比研究，

发现在相同条件下，吊顶的供冷能力高于地板辐射。

J. W. Jeong 等 [15] 在对冷辐射板与混合通风系统的研

究中发现，送风空气流速的增加能使辐射板的制冷能

力提高 5%~35%。D. Song 等 [16] 研究了热湿地区辐射

冷板与自然通风相结合的方式对供冷量及室内垂直

温差的影响。于志浩等 [17] 通过对毛细管辐射吊顶与

置换通风、贴附射流两种送风方式耦合的供冷性能研

究，发现冷顶板与贴附射流耦合的供冷能力相对较

高。宣永梅等 [18] 利用 EnergyPlus 软件对辐射制冷与

置换通风系统进行能耗模拟，发现送风温度每增加

1℃，辐射地板提供的冷量增加 1.9%。

2.2 辐射供冷性能的影响因素研究

Xia Y. 等 [19] 建立了辐射冷顶板的传热方程，分

析了导热板效率，管径、管间距、管长，水流量，导

热板的板材及室内空气流速对辐射冷顶板换热量的

影响。Xie D. 等 [20] 建立了毛细管辐射板三维稳态传

热模型，定性分析了辐射顶板供冷性能的影响因素，

发现供冷量与水温、抹灰层厚度、管间距成负相关。

Jin X. 等 [21] 利用有限元方法建立了辐射供冷系统的

数学模型，探究了管热阻及流速对冷板换热性能的影

响，结果表明管的导热系数较低会抑制辐射供冷板的

换热。Yin Y. L. 等 [22] 通过实验研究发现辐射末端的

供冷能力主要受冷水流动状态的影响，冷水与环境的

温差也影响供冷能力。李青等 [23] 建立了三维流 - 固

耦合模型，分析了毛细管席的结构参数、敷设条件、

室内环境、供水条件对毛细管席换热性能的影响。高

志宏等 [24] 对毛细管供冷工况进行了实验研究，结果

表明安装方式对供冷性能的影响较大，室温设定值与

水流量也会影响供冷性能。

3 辐射空调的舒适性与节能

S. G. Hodder 等 [25] 实验研究了顶板供冷与置换通

风结合方式下竖向辐射不对称温度对舒适性的影响。

K. Kitagawa 等 [26] 通过人工气候室的热舒适主观实验

研究，发现微小的空气流动能增加顶板辐射供冷系统

的热舒适性。R. A. Memon 等 [27] 通过舒适性的调查

及 TRNSYS 软件模拟研究，对辐射供冷系统的舒适

性及其能耗状况进行了分析。T. Catalina 等 [28] 对辐

射顶板测试房间进行了实验及 CFD 模拟研究，发现

室内垂直温度梯度均小于 1 ℃ /m，并利用 PMV/PPD
指标进行了舒适性分析。K. A. Antonopoulos 等 [29] 通

过金属辐射顶板空调系统的理论与实验分析，指出该

系统在满足舒适的条件下，节能效果可增加 12.5%。

马景骏等 [30] 对辐射顶板换热过程中的舒适性进行理

论计算与分析，确定冷却吊顶空调系统的室内温度，

发现冷却吊顶系统夏季室内温度可以比常规空调系

统高 1~2 ℃。陈露等 [31] 对顶板、地板和墙壁 3 种辐

射供冷方式下的垂直温差、吹风感、PMV/PPD 指标

及能量利用率对比分析，发现顶板辐射供冷的舒适性

最好。黄涛等 [32] 对金属辐射板 + 新风的空调系统在

高温高湿条件下进行室内温湿度测试，发现室内具有

较好的舒适性。

4 结露与控制研究

Lim J. H. 等 [33] 对居住建筑的地板辐射供冷系统

的运行控制方式进行模拟与实验研究，指出水温控制

优于流量控制，为了防止结露，可通过露点温度控

制水温。Ryu S. R.[34] 对居住建筑地板供热供冷系统

的控制方法进行了研究，并对水温控制、流量控制

因素
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的优缺点进行了比较分析。Seo J. M. 等 [35] 开发了一

种适应于热湿地区的新风与地板辐射制冷耦合系统，

并提出了温湿度控制方案，其节能效果比普通辐射空

调提高了 20%。S. A. Mumma 等 [36] 研究了冷却顶板

与独立新风系统的控制方法，通过水流量调节来控制

室温。吴倩芸等 [37] 对一种辐射与对流空调系统进行

试验研究，提出了一种基于温度的控制策略，并分析

了系统的节能性。赵羽等 [38] 采用 TRNSYS 软件，模

拟探讨定水温和变水温控制对室内温度稳定性及舒

适性的影响，结果表明，2 种方式的能耗及舒适性相

当，变水温控制方式可避免结露。

5 结论与展望

国内外关于辐射空调供冷系统的研究可以概括为

4 个方面：一是在传热理论的基础上，对辐射板热阻

进行简化计算，并对辐射板的传热模型进行优化。二

是利用数值模拟或实验测试的方法来探究不同辐射

末端形式与送风系统结合情况下的供冷能力，以及顶

板结构、敷设方式、供水参数、送风条件、室内环境

等因素对辐射供冷能力的影响。三是利用一系列的舒

适性指标（PMV/PPD、空气流速、垂直温差等）对

辐射空调室内热环境进行评价，并在满足舒适性的条

件下对辐射空调系统的节能性进行探究。四是利用水

温控制与流量控制策略对辐射空调供冷系统进行调

控，探讨防止辐射板表面结露的方法。

随着学者们对辐射供冷空调系统的深入研究，辐

射供冷空调系统的供冷能力和舒适性得到了人们的

认可。在节能减排的政策下，辐射供冷空调系统的节

能研究将成为下一个研究方向。辐射空调系统与太阳

能、地源热泵以及其他新能源结合，可以降低辐射

空调系统的能耗，因而具有广阔的市场前景。另外，

辐射板的结露现象一直是辐射供冷系统面临的主要

问题，也限制了其辐射供冷能力。目前，人们主要利

用不同控制策略来防止辐射顶板结露，但利用控制策

略来防止辐射板结露的方式，无法完全消除辐射板的

结露风险，不能从根本上解决结露问题。笔者建议从

辐射末端的结构及工艺上加以改进，对辐射板的结

露机理进行深入研究，从而从根本上解决结露问题，

提高其辐射供冷能力。
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