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摘　 要:为提高装配式辐射供冷顶板的性能ꎬ建立了一种采用空气层进行热量交换的

装配式辐射供冷顶板的数学模型ꎬ应用 ＣＦＤ(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ)技术ꎬ数值

模拟了耦合冷冻水管辐射顶板空气层的流场和温度场ꎬ分析了不同空气层厚度和不

同供水温度对辐射顶板热特性的影响.数值模拟结果表明:空气层内由于温度差引起

自然对流ꎬ辐射板内通过辐射ꎬ对流和导热的传热方式ꎬ使辐射板表面温度分布更均

匀.在保证辐射板表面最低温度高于室内露点温度的条件下ꎬ随着空气层厚度和供水

温度的增加ꎬ辐射板的表面平均温度升高ꎬ供冷能力下降.空气层厚度和供水温度的

增加或减小会降低辐射板表面温度分布的均匀性.
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０　 引　 言

随着新型建造方式的大力推进ꎬ辐射顶板应

用于装配式建筑中不仅可以满足人们对室内环境

的舒适性要求ꎬ还大大提高了能源效率ꎬ有效地降

低建筑能耗.然而ꎬ辐射板表面易凝结的缺点阻碍

辐射空调在炎热和潮湿地区的发展.一方面ꎬ为避

免结露ꎬ辐射板的表面温度受到室内露点温度的

限制ꎬ辐射板的最低温度应高于空气露点温度.另
一方面ꎬ为避免结露ꎬ需提高冷冻水的水温和降低

送风温度ꎬ既降低了辐射板的供冷能力又增加了

系统的能耗[１] .
目前ꎬ关于辐射空调系统的研究有很多. Ｄ.

Ｓｏｎｇ 等人[２]文献中表明当辐射冷却表面温度比

露点温度高 ２ ℃时ꎬ辐射冷却表面不发生冷凝.Ｓ.
Ｏｘｉｚｉｄｉｓａ 等人[３]研究比较了辐射送风系统在典型

办公室房间的测试室中的能耗和热舒适度.Ｙ.Ｌ.
Ｙｉｎ 等[４] 采用高速摄像机进行辐射板的冷凝过

程ꎬ发现冷凝形状与温度和相对湿度的关系ꎬ比较

了三种不同类型的辐射冷却板(纯毛细管板ꎬ金
属板和石膏板)上的冷凝水.结果表明ꎬ石膏辐射

供冷面板由于其吸湿性能ꎬ在相同条件下具有较

好的防结露的能力.赵康、刘晓华[５]等人根据不同

类型辐射板的导热过程ꎬ总结各类辐射板表面最

低温度和平均温度的关系式ꎬ分析不同热阻的辐

射板表面温度的均匀性.韩婕、龚光彩[６]等人提出

了一种以空气作为能量载体、末端为孔板型式空

气载能辐射空调系统ꎬ将房间分为缓冲蓄能区和

空调区的两个区域ꎬ研究表明该辐射空调系统防

结露效果显著.Ｂ.Ｓ.ＮｉｎｇꎬＹ.Ｍ.Ｃｈｅｎ[７] 等人分析了

三种改进的含超薄空气层的辐射板的供冷能力ꎬ
将薄空气层当作导热过程ꎬ结果表明改进后的辐

射板的供冷能力比原始辐射板供冷能力提高了

４３％~４６％.
本文建立一种表面温度分布均匀的空气间隔

式的装配式辐射顶板的数学模型ꎬ通过数值模拟

的方法ꎬ实现液￣固耦合和气￣固耦合的传热过程ꎬ
得到空腔内空气的气流流场和温度场ꎬ分析空气

层厚度及供水温度对辐射板表面温度的分布和供

冷能力的影响.

１　 物理模型

本文研究的装配式辐射顶板的物理模型如

图 １ 所示ꎬ辐射板物理模型的尺寸为 ０. ８ ｍ ×
１.２ ｍ(长×宽) ꎬ管间距为 １００ ｍｍ.其冷冻水从

一端进ꎬ从另一端出 .图 ２ 为辐射顶板的剖面

图ꎬ铝板和金属天花板的厚度为 １. ５ ｍｍꎬ铜管

内径 １０ ｍｍꎬ外径 １３ ｍｍꎬ空气层厚度为 δ( δ ＝
８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１６ ｍｍ)ꎬ金属天花板导热系数

为２０２.４ Ｗ / (ｍ２􀅰℃) .
空气层将管道和金属天花板分离开来ꎬ管道

和金属天花板之间进行辐射换热ꎬ空气层内部发

生对流换热.基本的传热过程分为以下三个部分:
１)冷冻水与管道内壁的传热ꎻ
２)管道外壁和铝板下表面与金属天花板之

间的辐射对流换热ꎻ
３)金属天花板下表面与室内环境的辐射对

流换热过程.
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图 １　 装配式辐射顶板三维模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｒａｄｉａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｅｉｌｉｎｇ

图 ２　 装配式辐射顶板剖面图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒａｄｉａｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｅｉｌｉｎｇ

２　 数学模型

２.１　 模型假设

为简化计算ꎬ我们将辐射板的传热模型作如
下简化:１)辐射板在稳态条件下进行传热ꎻ２)忽

略外部空气对空腔内空气流动的影响ꎻ３)假设保

温层保温性能很好ꎬ辐射板不沿垂直空气层厚度

向上的传热ꎻ４)空气层外壁两侧为对称面.冷冻水

的流速范围为 ０.６~１.４ ｍ / ｓꎬ根据雷诺数的计算结

果可知管内流动为湍流ꎬ当空腔内的空气被冷却ꎬ
空气的密度随温度发生变化ꎬ产生自然对流ꎬ在空

腔内形成环流ꎬ故选择 ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ￣ε 湍流模型.
２.２　 控制方程

空气层内空气视为不可压缩的理想气体ꎬ
Ｆｌｕｅｎｔ 中采用连续性方程ꎬ动量守恒方程和能量

方程ꎬ控制方程的基本形式如下:
１)连续性方程

∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ) ＝ ０ (１)

　 　 ２)能量守恒方程
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∂ｘｉ
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　 　 ３)动量守恒方程
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式中:ρ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＴ 为温度ꎬ℃ꎻｕ 为速

度ꎬｍ / ｓꎻＰ 为压力ꎬ Ｐａꎻλ１ꎬλ２ 为导热系数ꎬＷ /
(ｍ２􀅰℃)ꎻｃｐ

１
ꎬｃｐ

２
为比热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎬμ 为湍

流粘性扩散系数ꎻＴ∞ 为参考温度ꎬ℃ .
２.３　 数学传热模型

面板与室内环境的传热主要包括室内空气之

间的热量交换以及面板表面与围护结构之间的辐

射换热.辐射供冷顶板表面的总制冷量可以用辐射

换热量和对流换热量来表示ꎬ表达方程式如下[８]:
ｑｔｏｔａｌ ＝ ｑｃ ＋ ｑｒ (５)

ｑｃ ＝ ２.１３(Ｔａ － Ｔｐ) ｜ Ｔａ － Ｔｐ ｜ ０.３１ (６)
ｑｒ ＝ ５ × １０ －８[(ＡＵＳＴ ＋ ２７３.１５) ４ －

(Ｔｐ ＋ ２７３.１５) ４]
(７)

式中:ｑｃ为辐射换热量ꎬＷ / ｍ２ꎻｑｒ 为对流换热量ꎬ
Ｗ / ｍ２ꎻＴａ为室内空气温度ꎬ℃ꎻＴｐ为金属天花板的

表面平均温度ꎬ℃ꎻＡＵＳＴ 是室内非供冷表面的加

权平均温度ꎬ℃ꎻＡＵＳＴ 与围护结构的特性有关ꎬ
一般取 ２６ ℃ ~３５ ℃ .

３　 数值求解

３.１　 网格划分

网格的质量直接决定计算结果的精度ꎬ根据

流体传热问题的精确模拟的思想ꎬ模型采用 ＩＣＥＭ
软件作结构化网格划分ꎬ如图 ３ 所示ꎬ并对管子周

围进行加密处理ꎬ以确保传热模拟的准确度.辐射

板分为冷冻水流域、管壁和铝板、空气层和金属天

花板四个部分划分网格ꎬ不同部分的交界面设置

为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ确保数据的传递.网格整体质量高于

０.６ 以上ꎬ收敛性显著.
３.２　 边界条件

在采用空气层进行热量交换的装配式辐射供

冷顶板模型中ꎬ计算区域分布两部分:上部是铝板

和铜管ꎬ下部是空气计算流域.冷冻水和空气层处

理为流体区域ꎬ其余部分为固体区域ꎬ流体区域和

固体区域相邻的壁面(即冷冻水与管壁ꎬ管壁与

空气层ꎬ铝板下表面与空气层ꎬ空气层与金属天花

板上表面)设置为耦合传热边界条件( ｃｏｕｐｌｅｄ).
铝板的上表面及空气层外壁视为绝热边界

(ｗａｌｌ)ꎻ空气是由温度变化引起的密度变化ꎬ即空

气设置为不可压缩理想气体( ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ￣ｉｄｅａｌ￣
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ｇａｓ)ꎻ速度￣压力耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ二阶迎风

格式ꎻ冷冻水入口给定速度值和温度值ꎬ分别为

１.２ ｍ / ｓ 和 １４ ℃ꎻ考虑外界对辐射顶板的影响ꎬ对
金属辐射板下表面采用“ｍｉｘｅｄ”边界条件ꎬ由 Ｈ.
Ｅ.Ｆｅｕｓｔｅｌ 和 Ｃ.Ｓｔｅｔｉｕ 文章[９] 可知ꎬ根据天花板的

表面和室内温度的差值ꎬ冷辐射板的总传热系数

介于 ９~１１ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻｈｒ ＝ ５.２ ~ ５.５ Ｗ / (ｍ２􀅰
Ｋ)ꎻｈｃ ＝ ２.１３(Ｔａ－Ｔｓ) ０.３１ꎻＴｓ 为辐射板表面平均温

度ꎬＴａ 为室内空气温度.故取辐射板总换热系数

ｈｔｏｔａｌ ＝ １０.８ Ｗ / (ｍ２􀅰℃).

图 ３　 结构化网格的划分

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｓｈ ｄｒａｗｉｎｇ

４　 结果分析

由于每根铜管为单独的个体ꎬ我们截取两根

铜管为例ꎬ分析空气间隔式辐射板的温度分布情

况.图 ４ 为相同供水温度ꎬ相同供水速度ꎬ不同空

气层厚度 δ 下的温度分布图和 ｚ＝ ０.６ ｍ 时垂直厚

度方向的温度梯度拟合曲线图.从图中可以看出ꎬ
空气层厚度每增加 ２ ｍｍꎬ辐射板表面平均温度增

加 ０.５ ℃ .受空腔内自然对流的影响ꎬ空气层的温

度分布出现明显的波动性ꎬ当空气层厚度达到

１４ ｍｍ时ꎬ随着高度的减小ꎬ温度梯度呈抛物线上

升.由于空气的导热性小ꎬ空气层的温度梯度较

大.当空气层厚度达到 １６ ｍｍ 时ꎬ金属天花板表面

温度与供水温的差值达到 ７ ℃ .
图 ５(室温 ２６ ℃ꎬ相对湿度 ６５％)为不同空气

层厚度( δ ＝ ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１６ ｍｍ)ꎬ相同供水温度

和流速下辐射板表面温度和供冷能力ꎬ图中 Ｔ１ 和

Ｔ２ 分别为辐射板最低表面温度和辐射板平均表

面温度ꎬＱ 为辐射板的供冷能力.图 ５ 显示ꎬ当空

气层厚度低于 ８ ｍｍ 和高于１６ ｍｍ时ꎬ辐射板表面

最低温度开始远离辐射板表面平均温度.随着厚

度的增加ꎬ供冷能力下降ꎬ厚度每增加 ２ ｍｍꎬ供冷

能力平均下降 ７.８ Ｗ / ｍ２ .当室温为 ２６ ℃ꎬ相对湿

度为 ６５％时ꎬ室内露点温度为 １９.１１ ℃ꎬ空气层厚

度为 ８ ｍｍ 的辐射板的表面最低温度为 １９.３ ℃ꎬ
因此ꎬ采用空气层进行热量交换的装配式辐射供

冷顶板始终高于露点温度ꎬ不会出现结露风险.
图 ６(ａ)所示ꎬδ ＝ １６ ｍｍ 的辐射板的空气层

内存在明显的对称的旋涡ꎬ空气遇冷向下传递热

量ꎬ换热的过程中空气温度逐渐上升ꎬ会产生上升

的气流ꎬ在封闭的空腔内形成旋涡.图 ６( ａ)为铜

管和铝板的温度云图ꎬ铜管主要通过导热将冷量

传递给铝板ꎬ使得铝板的降温速度最快ꎬ离铜管越

远ꎬ温度越高.模拟的温度、速度图基本符合传热

的原理.
图 ７ 所示为不同空气层厚度垂直管长方向辐

射板各点的温度分布ꎬ图显示空气层厚度为

１０ ｍｍ时ꎬ最大温差为 ０. ０６ ℃ꎬ空气层厚度为

１６ ｍｍ的最大温差为 ０. ０９ ℃ . 空气层厚度为

１２ ｍｍ的辐射板表面温度最均匀.过厚或者过薄

的空气层厚度都会降低辐射板表面的均匀性ꎬ辐
射板表面温度的不均匀性会限制辐射板的冷却能

力ꎬ因为在实际操作中ꎬ辐射板的表面最低温度必

须高于室内空气露点温度ꎬ表面温度的不均匀性

会迫使辐射板的表面温度升高以防止结露ꎬ大大

降低了辐射板的供冷能力.
由图 ８(空气层厚度 １２ ｍｍꎬ相对湿度 ６５％)

可以看出ꎬ当空气层厚度为 １２ ｍｍ 时ꎬ供水温度

升高ꎬ供冷能力快速减小.供水温度每升高 １ ℃ꎬ
辐射板表面平均温度平均升高 ０.５２ ℃ꎬ供冷能力

平均减少 １７ Ｗ / ｍ２ .过高的供水温度不仅会造成

供冷能力的不足ꎬ同时会降低辐射板表面的均匀

性.当供水温度降低至 １４ ℃时ꎬ辐射板表面最低

温度与平均温度的差值增大.当供水温度为 １５ ℃
时ꎬ辐射板表面的最低温度最接近平均温度.
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图 ４　 不同空气层厚度的纵向截面温度分布

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｄｉａｎｔ ｐａｎｅｌ
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图 ５　 空气层厚度对辐射板性能的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ ｐａｎｅｌ

图 ６　 空气层为 １６ ｍｍ 的辐射板的温度分布图

和速度流线图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ
ｏｆ ｒａｄｉａｎｔ ｐａｎｅｌ

图 ７　 辐射板表面温度分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐａｎｅｌ

图 ８　 供水温度对辐射板性能的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ

５　 供冷能力的分析

辐射制冷量是衡量辐射供冷顶板的重要指标

之一ꎬ制冷量越大ꎬ实际应用的价值越高.但辐射

板提供的供冷量与辐射板供冷量的实际利用率不

同ꎬ因为辐射板的总供冷量一方面要维持辐射板

本身的温度ꎬ另一方面提供室内降温[１０] .根据式

(５) ~式(７)ꎬ即可由室内环境参数得到辐射板不

同工况下的供冷能力.图 ９ 给出了室内热源变化

(室内壁面温度 ＡＵＳＴ 由 ２６ ℃到 ２８ ℃)和室温变

化(２４ ℃到 ２６ ℃)时ꎬ在相同供水温度 １４ ℃下ꎬ
辐射板实际供冷能力的变化.

当 ＡＵＳＴ＝ ２６ ℃时ꎬ随着空气层厚度的增加ꎬ
供冷能力升高.室内温度每升高 ２ ℃ꎬ供冷能力平

均提高 ９.２ Ｗ / ｍ２ .当室内壁面温度(ａｒｅａ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎ ｒｏｏｍꎬＡＵＳＴ)从 ２６ ℃增加到 ２８ ℃时ꎬ不同空气

层厚度的辐射板在相同的室内温度下ꎬ辐射板的

供冷能力提高 １０.８ Ｗ / ｍ２ .

６　 结　 论

建立采用空气层进行热量交换的辐射板数学

模型ꎬ通过对辐射板传热过程的理论分析ꎬ应用

ＣＦＤ 数值模拟的方法ꎬ对不同空气层厚度和不同

供水温度下辐射板表面最低温度、平均温度及供

冷能力的影响进行分析.改变室内参数ꎬ分析不同

室内壁面温度和室内温度对辐射板实际供冷能力

的影响ꎬ得到如下结论:
１)经过辐射板空腔内空气的自然对流ꎬ提高

了辐射板表面温度分布的均匀性ꎬ增加了辐射板
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的抗结露能力.

图 ９　 不同空气层厚度的辐射板在不同室内

环境参数的供冷能力

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｎｔ ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ
ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２)过厚或过薄的空气层厚度会影响辐射板

表面温度分布的均匀性ꎬ空气层厚度每增加

２ ｍｍꎬ表面平均温度平均升高 ０.５ ℃ꎬ供冷能力平

均减少 ７.１８ Ｗ / ｍ２ .当供水温度为 １４ ℃时ꎬ空气层

厚度为 １２ ｍｍ 的辐射板的均匀性最好.
３)当空气层厚度为 １２ ｍｍ 时ꎬ随着供水温度

的降低ꎬ辐射板的供冷能力大大提高.供水温度每

升高 １ ℃ꎬ 辐 射 板 表 面 平 均 温 度 平 均 升 高

０.５２ ℃ꎬ供冷能力平均减少 １７ Ｗ / ｍ２ .过低的供水

温度不仅降低辐射板表面温度分布的均匀性ꎬ同
时会增加能耗和结露风险ꎬ但过高的供水温度会

限制辐射板的供冷能力和增加辐射板表面温度分

布的不均匀性.通过控制供水温度和空气层厚度

可以防止辐射板表面凝结的现象.
４)在实际运行中ꎬ室内环境参数的变化对辐

射板的实际供冷能力产生影响.室内温度和室内

热源温度越低ꎬ实际供冷能力越小.
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