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辐射空调热特性探讨

孟莹，张子平，任晓芬，刘媛

(河北工程大学城建学院，河北邯郸056038)

摘要：通过试验测试与理论模型相结合，分析影响辐射供冷空调系统的几个重要因素：平均辐射

温度、表面温度、供回水温度、室内设计温度、室外气象条件、围护结构类型、辐射面材料。并结

合理论分析结果与实验数据找出各影响因素之间的关系，理论与实际计算的误差及原因，总结

出各影响因素关系式。
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The thermal chamcteristic reseaI℃h of radiant cooling system

MENG Ying，ZHANG Zi—ping，REN Xiao—f．en，LIU Yuan

(叫ege 0f uTbaII c0咖击叽，Hebei University 0f BlgineeriTlg，HandaIl 056038，Chi尬)

Abs咖ct：S0me important influent factors“mdiallt cooling system，which includes t11e mearI radiant tem-

pemture，the su正lce temperature，山e tempemnJre of supply water，the design temperature“indoor，the

outdoor tempemture and the nlate^al of waU and t11e训iaIlt material，were aJlal)rzed by coH幽nillg expeIi-

ment tests埘th physical models．卟e relationships of au factorS were aIlalyzed．卟e relation equations of

s伽e ilⅢuent fact0Is were gotten by analyzing di侬dence becween the pre出ctiVe value and the test Value．

Key words：mdiaJlt cooling；sudhce t印1pemture；mean mdiant tenlpemture

辐射供冷系统是以高温冷水作为冷媒、低温

热水作为热媒，通过预埋在混凝土中的均布水管

对房间加热或降温，从而实现供冷供热的空调方

式。辐射空调不同于传统的对流空调，它通过辐

射散热和对流散热综合调节室内温度，辐射散热

比例较大，末端热特性与普通空调系统不同。尤

其最近几年，国内辐射供冷技术的优越性得到了

社会各界的认同，这一技术的应用及研究在住宅

小区、办公楼中的实际应用发展十分迅速，但是有

关辐射供冷技术的研究，大部分只局限于末端传

热过程以及热源方式的研究¨-3 J，对辐射空调的

控制方面研究很少14J，本文针对系统的热特性过

程进行物理模型与实验数据研究分析，找出系统

的各影响因素的关系，为提出适合辐射空调的控

制方式做准备。

1实验模型

实验房间为南京市6层住宅小区2层，尺寸为

5m×3．5m×3．6m，一面外墙，采用PEx管作为辐射

吊顶埋管，布管方式为S型，排管间距200舢，采用
无保温吊顶埋管方式，结构如图l所示。
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图l埋管剖面及坐标

Fig．1 The ection of bury pipe and coordinate

2数学分析

根据图1所示辐射面物理模型，建立传热过

程数学模型，传热过程实际上是一个三维非稳态
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导热过程，其具体的求解非常复杂，为简化问题，

将管与管之间的微弱导热忽略，把管与管视为一

个平板，把这中心平面视为x=O点，厚度为管子

直径200mm，温度￡=k，视室内温度为稳定值，这

样就构造一维稳态导热方程等=o
由于吊顶的向上部分有保温隔热材料，房间

与隔壁房间温度视为保温绝热，则边界条件为

)，=O t=咯

，，=占 ￡=￡1

其中％为供回水温度平均值；￡l为吊顶表面
温度。

对辐射表面，由于对流换热和辐射换热同时

进行，且室内空气不以散热、吸收和再发射等形式

参与辐射，因此对流换热和辐射换热可认为是相

对独立的。本文用综合换热系统来代替对流换热

和辐射换热量之和。

d=口c+口r

其中口。为对流换热系数，埘／m2·℃；a，为辐

射换热系数，彬／m2-℃。

室内空气流速O．3一lm／s，按层流的计算公式

声=趔△￡

其中A是辐射面面积，m2；△￡为表面温度与

室内温度的差，℃。

不考虑接触热阻时，辐射层第三类边界条件

一A(a￡／ay)I，：d=口(‘l—f。)

结合建筑物热平衡公式，可求解建筑物内空

气的温度与表面温度。

根据导热对流方程及边界条件，可得供回水

平均温度、辐射面温度、室内温度关系式为

”￡g+岱％I=t e+舍
从结论分析知：辐射面表面与室内温度存在

着线性关系，这种关系由于60％以上是辐射作用，

它是电磁波的激活运动引起的，其换热时间极短，

以光速传递，所以这种延迟作用可以忽略不计。

且计算过程中假定是在稳定状态下，所以室内温

度与表面温度无延迟同增送减，调节表面温度的

大小等同于调节室内温度。

3测试数据分析

对系统室内温度、供回水温度、辐射面温度的

测量是使用testo公司生产的温湿度仪、红外线测

温仪，流量温度测量仪，每两个小时测试一次，绘

制图表如图2所示，室外温度变化无规律性，变化

范围较大。

在室内温度、埋管间距、埋管管径和表面材料

一定的情况下，将图2中数据分类整理，合并计

算，通过最小二乘法对数据进行处理，得到近似直

线，温度的变化也符合线性规律。计算得关系式

屯=0．”￡g+9．15

式中‘f一辐射面平均温度，℃；￡。一供回水平均温

度，℃。

其中“=．厂(￡。)知其斜率为o．74，与理论分析

相差16％。

对夏季的测试数据同样的方法进行处理，对

其数据进行分析发现，供回水温度稳定运行与表

面温度的变化无规律性，这种无律性与室外的变

化相似。

供回水温度与表面温度的变化关系不能反应

到某个具体参数的变化关系，因为供回水温度的

变化在引起表面温度的变化时要有延迟时间，这

种延迟时间因不同的材料而不同，所以直线及关

系式所表示的为两者的变化关系，与热力学分析

的结果一致，并定性的分析了这种结果的变化关

系式，可以作为供回水温度设定值的参考。

+室外温度—室内温度+供回水平均温度—冷表面温度—天棚表面温度吨外温后卜室内温度—供回水温度
30

25

§20

遗15
赠10

a

O

⋯。皑：轴厶⋯卅．H¨ ．——h仙H^

j墩艺一二二E==I，Ⅳx矗：o：爻歹誓

A l I ^I l A l I
从『、^ V≯＼。越^f＼fV＼M『、^ V p I
i 1’y V⋯’y +弋’l

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

测试时间(h)

a冬季

43．0

38．O

￡33．o

嚣28．o
23．O

18．O

I l⋯I一一i ．n。

m以照√粥p 艮一 Jj-1 ／F‘、
一一一～k W。

霉颦始鞍激裂≮％《敛妇r’r 1，⋯Y’ 一一r一’
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

测试时间(h)

b夏季

图2各测点温度随时间变化关系

Fig．2 The change of a11 research point temperature
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图3室内温度和表面温度随时间的变化

Fig．3 The change of indoor temperature and the sur仝ace temper8ture by time

冬季表面温度与室内温度的处理关系式

h=O．43￡f+10．39

式中k一室内干球温度，℃。其中“=厂(￡f)知其
斜率为O．44，与理论分析相差53％。

夏季辐射面温度与室内温度的关系式

“=O．86“+5．3

其中￡。=．厂(幻)知其斜率为o．86，与理论分析

相差14％。

表面温度与室内温度的变化关系理论与实际

分析误差很大，说明两者的实际关系存在着线性

的立即反应关系，表面温度的增减表现为室内温

度也有同样的增减关系，表面温度与室内温度的

这种关系在辐射空调系统中，可以通过表面温度

来反应和反馈室内温度的变化关系。在理论上，

由于忽略其它因素的干扰，所以它的变化是理想

化的，同样的表面辐射温度，室内温度升高较快。

而实际上，传热中的热损失及其它不可逆因素，导

致导热过程中热量不能全部传给室内，热辐射过

程中家具及建筑其它墙面的吸收作用及热的损耗

等。通过比较分析可以得出表面温度与室内温度

的变化关系约为o．4一o．5，地板供冷的冬季变化

系数要高一点，约0．6一O．65。

4影响因素

4．1吊顶的蓄热与衰减

当室外气象条件偏离设计条件时，对系统的

热源或流量进行调节，但在调节后，由于混凝土的

滞后时间，辐射面平均温度不会马上起变化(含容

量滞后和纯滞后)，室温继续按热影响的方式发

展，至滞后时间过后，系统的调节才会发生作

用[5I。

系统的滞后时间与材料的蓄热系数有关，蓄

热系数越大，热稳定性好，滞后时间长。在实施调

节时，延迟时间因素不可忽视，这种调节必须具有

预期性。

从图3所示辐射供冷系统的延迟性变化曲

线，从数据分析看来，对于普通的混凝士吊顶，系

统从启动到稳定的时间需约4h，对于地板供冷来

说，不同的地板结构的延迟时间不同，对于混凝土

结构+木地板来说，需要5—6h表面温度及室内

温度才能稳定，对于地板砖来说，需要的时间会短

一些。

由于建筑吊顶所用材料为混凝土，热容量大，

对系统的供冷热量存在延迟和衰减。这种延迟作

用在对流空调系统中是不可忽略的，但在辐射空

调系统中，根据吊顶材料的不同，延迟与衰减的程

序也不一样，但对系统的影响很大l6|。以上的分

析是针对系统热稳定后，在升温或降温的条件下

适用的。对系统刚启动或负荷变化很大的情况，

需另加分析。

4．2室外温度

室夕}温度对室内热环境的影响主要有两部

分：通过围护结构传人的热湿量和新风带人的热

湿量。围护结构传热有两种：太阳直射和太阳热

辐射。
、

外围护结构的热作用是周期性不稳定传热，

它存在着衰减和延迟(如图4所示)，衰减度和延

迟时间与围护结构的导热系数、比热、密度有关，

重型结构建筑物的衰减度大，延迟时间长：7|。从

p
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图5室内外温度变化

Fig．5 The change of outdoor and indoor temperature

图中看出，外墙表面温度变化无规律，主要是受到

太阳直射的影响，对于图4所示的墙体结构的传

热系统O．4幻／m2·Jj}来说，外墙的热扰动对室内的

影响不是太大，只是随着时间的推移，外墙内表面

温度有升高的趋势。但对于不保温墙体或传热系

统大于O．7加／m2·|j}的墙体，室外干扰对室内的影

响很大。

辐射空调系统受室外温度的影响很大，围护

结构的类型也是影响室内温度的一个重要因素，

因此在使用辐射吊顶或地板供冷系统时，墙体应

加设保温层，窗体设双层低辐射，这才能更好利用

发挥辐射吊顶的优势。

透过窗体的直射得热也具有不稳定性，且直

射热的时间、大小不固定，它具有瞬时性，直接反

映为室内温度升高∽J，可以通过自控措施消除，也

可以通过在窗体上设反射膜、加窗帘等方式消除。

室外温度对室内的影响是综合效应，它受到

墙体，室外温度等各方面影响，如图5(a)、(b)为冬

夏季测试室外温度与室内温度变化关系曲线，室

外温度与室内温度趋向于随着室外温度升高而升

高，同时室内温度受供回水温度、新风温湿度、太

阳直射等影响，室内温度呈波动状态。

将图5所示数据用EEs软件处理，并处理数

据，可得冬夏季室内温度与室外温度变化关系式

冬季：‰=0．25￡。+19．78

夏季：t。=0．03￡。+24．13

式中k一室外干球温度，℃。
南京地处北纬32度，东径118．8度，相对湿度

较高，太阳直射度高，所以夏季室外温度对系统的

影响不可忽视。

夏季室内温度的影响因素比冬季更复杂，尤

其室外的天气情况对室内的影响更大。它包括很

多方面，太阳直射会造成辐射面的温度快速的升

高，太阳高度角不同，对室内的影响也不同，太阳

的辐射作用控制着室内的变化趋势等。所以在辐

射系统中，太阳的辐射作用是不可忽略的，此图只

反应温度的变化趋势，这种变化的延迟时间很长，

太阳直射的不定期作用等，所以要从多种原因着

手分析。

5结语

对热稳定的辐射供冷系统来说，室内温度、辐

射面平均温度与供回水平均温度存在着线性关

系，可以通过这种线性关系来控制表面温度或供

回水平均温度。而且室外温度对热舒适性的影响

也不可忽略，在室内温湿度进行控制的同时，应根

据室外温度的变化补偿控制，在控制要求提出前，

对系统运行参数测量与分析是控制成功的关键。
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