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摘 要：辐射供冷空调系统是一种具有舒适性节能性的系统形式，本文详细介绍了辐射供冷空调系统的发

展现状，系统构成以及优缺点。此外通过建立围护结构的传热模型，采用数值仿真软件，分析了辐射冷顶

板供冷对围护结构内表面温度及室内热舒适性的影响，主要从人体垂直温差角度分析了冷顶板辐射对人体

室内热舒适性的作用效果，结果表明，顶板辐射供冷使得人体头脚的垂直温差小于 3℃，满足人体热舒适

要求。 
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Abstract: Radiant cooling air conditioning system is a kind of system with comfort and energy 

saving. This paper introduces the development status of Radiant cooling air conditioning system, 

composition of the system and the advantages and disadvantages of the system. In addition, by 

establishing the heat transfer model of the enclosure structure and using numerical simulation 

software, the influence of the cooling ceiling cooling on the inner surface temperature of the enclosure 

structure and indoor thermal comfort was analyzed. The radiation of the cold roof plate was analyzed 

mainly from the perspective of vertical temperature difference of the human body. The effect of 

thermal comfort in the human body is shown in the results. The results show that the radiation cooling 

of the ceiling makes the vertical temperature difference between the human head and the foot less 

than 3°C, which meets the thermal comfort requirements of the human body. 
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0 引言 

冷却顶板辐射式空调系统主要采用的是辐射换热来对室内环境降温，其辐射换热量达到

50%以上，比较符合在舒适时人体习惯的辐射散热与对流散热的比例关系[1]。辐射换热和对

流换热混合换热这种系统形式比起单纯依靠对流换热有着相当的优势，比如无吹风感、热量

分布均匀等，其对于人体具有明显的节能性和舒适性。由于顶板的辐射作用，可降低室内垂

直温度梯度，提高人体舒适感，近年来研究人员对于辐射冷顶板系统传热性能和室内热环境

做了大量的研究[2]。Miriel 等对顶板辐射供冷系统的热舒适和能耗进行了数值计算和实验测
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试对比研究[3]。路诗奎等人采用 TRNSYS 软件顶板和地板辐射供冷系统的热舒适和能耗进行

了对比分析，结果表明，顶板和地板辐射供冷系统在夏季都有良好的舒适性，而地板辐射所

需的能耗高于冷顶板辐射系统[4]。为了提高室内环境的热舒适性、降低空调能耗、提高室内

空气品质，辐射冷板技术有着广泛的应用前景。但是迄今为止，国内对辐射供冷的研究仍然

停留在高校和设计单位的理论层面，目前的产品大多还是依靠产品进口。又由于对辐射冷板

的热工性能不甚了解，从而造成这一优异的末端形式在我国推广缓慢。本文拟对夏季室内以

天花板冷板为末端，进行室内环境的模拟，为此系统未来的研究指出一个方向。 

 

1 辐射供冷应用现状 

1.1 发展现状及系统构成 

冷却顶板辐射式空调系统起源于欧洲，经过多年的发展已经在美国、日本和澳大利亚得

到了广泛的使用，由于其舒适性和节能性受到各国的普遍欢迎，其系列化的产品得到广泛应

用。冷板的传热机理大致是热量从冷媒经过管壁导热至辐射冷板壁面，辐射冷板最后以辐射、

对流复合换热将热量传到房间壁面和房间内的空气。所以往往可以通过控制冷顶板表面温度

而达到控制室内热环境的目的。其中辐射换热量取决于冷却顶板下表面温度、房间内壁面温

度、人体及室内热源的表面温度，以及各表面的几何形状、相对位置及其辐射特性等;对流

换热量则与冷板附近空气流动状态有关，其取决于冷却顶板下表面温度，空气流速，空气状

态以及换热面积等。一般而言，辐射换热量的数值会比对流换热量的数值高，占比会高于总

换热量 50%以上[5]。 

1.2 辐射供冷的优缺点 

辐射供冷的主要优点如下： 

(1)比常规空调系统节能可达 28%-40%。由于辐射冷板空调系统可以调节冷板换热面积，

如果换热面积设置的更大,载冷剂的温度可非常接近室内气温，载冷剂与室内气温及壁面温

度的换热温差小可进一步增强制冷系统的 COP 值，当然辐射供冷其冷媒温度较高，如果采

用地下水等自然冷源能进一步降低能源消耗。 

(2)由于对人体而言，辐射散失的热量会高于对流散失的热量，所以在人体感觉舒适的

时候也不会有吹冷风的感觉，不易出现“空调病”，室内没有像风机之类的动力机械，故室

内没有机械振动产生的噪音，并同时还能省去常规系统的空调风机能耗这一部分。 

(3)采用冷板系统能大大增加建筑可用的高度。没有大型空调系统的风管水管布置，对

于大型建筑在相同建筑高度下可以建造更多的楼层，大大增加建筑的建筑面积。对于小型家

庭建筑，冷板辐射式空调可以作为天花板装修的一部分，增强室内装修的美观性与实用性。 

(4)辐射供冷由于辐射冷板主要与建筑围护结构内壁面换热，故这种换热存在换热延迟，

当外界气温波动比较严重时，房间内温度变化会滞后，且变化量会有所减少，这就使得辐射

冷板空调系统能一定程度的维持人能感受到的室内的环境温度稳定。 

但是，顶板辐射供冷也有如下一些缺点: 

(I)辐射顶板表面易结露当室内侧冷顶板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。 

(2)辐射供冷能力有限由于露点温度的限制，所以限制了辐射供冷的供冷能力。 

所以采用辐射供冷空调系统时，需综合考虑当地的实际露点温度来设置辐射冷板运行温

度，所以一般采用比当地实际露点温度高 1℃来设计计算的原则。 

1.3 室内热舒适影响因素 

现阶段热舒适在常规空调环境下的研究成果已经形成较为成熟的评价体系，对于室内



热舒适环境已经有较为明确的数值界定。ISO7730-2005
[6]和 ASHRAE55-2004

[7]是国际上通

用的预测和评价室内环境热舒适度的标准。影响热舒适的因素主要有 6 个，其中环境因素有

空气温度，平均辐射温度，湿度和风速等四个；人体的因素有代谢率和服装热阻等两个。造

成局部热不舒适的因素主要有垂直温差，吹风感，地板温度，辐射不对称等。 

国际标准中给出了头部和脚踝处允许的最大温差值。ASHRAE55-2004 中规定温差小于

3℃；ISO7730-2005 中按建筑分类给出了不同的要求：A 类＜2℃，B 类＜3℃，C 类＜4℃。 

ISO7730 标准规定：人员采取坐姿时，人员活动区处于地面上方 0.1 和 1.1m 之间的温

差应保证不大于 3℃，而美国 ASHRAE55-92 标准考虑人员站着工作的情况，从可靠性角度

建议，1.8 和 0.1m 之间的温差 3℃[8]。 

 

2 物理模型与模拟方法 

2.1 空间模型的建立 

本文采用 CFD 数值仿真软件，以某地四人办公室为研究对象，分析该办公室如果采用

了辐射冷顶板系统，研究其室内热舒适，为该办公室采用辐射冷顶板系统供冷提供设计参考。

在设计时，对室外日照辐射纳入考虑，其通过外窗影响室内热环境。 

（1）所选取的办公室大小：L=3.6m；W=3m；H=3m； 

（2）北外窗（2.8*2
2m ）,西南内门（0.8*2.1

2m ）； 

（3）四人坐在办公室办公，且把人体简化为圆柱体（r=0.5m，h=1.1m） 

房间的空间模型及人体热源的设置分别如图 1 和图 2 所示： 

 

图 1 空间物理模型              图 2 热源（人体）位置设定方式 

2.2 数学模型的建立 

(1)流动、传热及辐射的控制方程 

    室内气流流动与传热过程都服从三个基本的物理定律，即质量守恒、动量

守恒、能量守恒。在数值传热学中，我们将这些守恒定律的表达式—偏微分方

程称为控制方程。 

    各控制方程的通用形式见下式:  
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是对流项，  是通用变量，可以代表 u, v, w, T 等求解变量 ;

 
）grad（div  T 是扩散项，  为广义扩散系数;
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，

S 位置上的项是数值模拟计算模型方程中的一种定义。 
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质量守恒方程： 
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动量守恒定律： 
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(2)辐射积分方程 

导热和对流可以由以上控制方程来描写，但在考虑辐射换热时，需要用

下式来描述。 
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（5）   

该方程可以计算壁面由于辐射而引起的加热/冷却的热量源。在考虑辐射因素时，将该

方程计算出来的热量源并入能量守恒方程中的广义源项。其中: r

是位置向量，s


方向向量，

s

散射方向，s 沿程长度(行程长度)，a 吸收系数，n 折射系数， s 散射系数[1]。 

2.3 模拟结果 

分别对对应图片位置选取温度云图。截取的位置如下图 3 所示，图 4-9 是根据上述 CFD

模拟软件生成的温度云图。 

 

图 3 各个平面对应空间位置 

图 4 房间 ZX 平面，Y=0.6m  

剖面截图（无制冷装置） 



 

图 5 房间 ZX 平面，Y=0.6m  

剖面截图（冷板辐射制冷） 

 

图 6 房间 XY 平面，z=0.1m 

剖面截图（无制冷装置） 

 

图 7 房间 XY 平面，z=0.1m 

剖面截图（冷板辐射制冷） 

 

图 8 房间 XY 平面，z=1.1m 

剖面截图（无制冷装置） 

 

图 9 房间 XY 平面，z=1.1m 

剖面截图（冷板辐射制冷） 

 

2.4 结果分析 

以上各图中，4,6,8 图为没有使用制冷装置时的温度截面分布云图，而 5,7,9 图为使用冷

板辐射制冷时的温度分布截面云图。 

首先比较 4,5 两图，可以知道当没有制冷时，平均截面温度为 308.2K，而使用冷板制

冷时的平均截面温度为 299.4K，温差为 8.8K，说明使用冷板辐射制冷时对房间的温度有着

十分明显的降低效果。 

随后比较 6,7 两图，可以发现当没有制冷时，平均截面温度为 309.4K，而使用冷板制

冷时的平均截面温度为 298.8K，温差为 10.6K，而 8,9 两图则说明，当没有制冷时，平均截

面温度为 309.6K，而使用冷板制冷时的平均截面温度为 300.4K，可以看到使用冷板辐射制



冷时对房间的温度有着十分明显的降低效果。 

比较 7,9 两图，可以知道其垂直温差在 3℃以内，因此满足垂直温差热舒适性要求。 

在图 4-9 中可以看到当冷板温度较低时，空气温度可以达到普通空调所要求的 26-28℃，

而真正在使用过程中，由于人体表面会受到房屋顶板和壁面冷辐射的影响，所以并不要求

26-28℃的室温是最满足人体舒适度的温度，可以进一步提高冷板温度，防止冷板结露问题

的产生。亦或是在冷板结构上调整，使得冷板结露产生的凝水能够被收集排出。 

综上所述，使用辐射冷板制冷装置不仅能够满足室内降温要求，而且在垂直温差分布

上也符合相关规范，是一种具有较强可行性的制冷方式。 

 

3 结论 

（1） 使用冷板辐射供冷系统能取得比较好的供冷效果，使得室内温度均匀，人体垂直温

差不超过 3℃，达到了人体舒适度要求。 

（2） 使用冷板辐射供冷系统在保证不使空调结露的前提下可以尽可能调高冷板温度，即

便空气温度没有降到正常人体要求的室内温度，但由于人体表面和冷板及室内壁面

的辐射换热，使得人体也能感觉到凉意。 

（3） 在使用辐射供冷系统时，如若难以保障冷板处结露问题，可以再优化设计冷板结构，

使得冷板处产生的凝水更容易被收集排出。 
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