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辐射吊顶单元供冷量的理论计算模型及实验验证
于国清0贾文哲0赵彦杰

#上海理工大学环境与建筑学院0上海0"!!!’$$

摘0要0根据辐射吊顶单元与周围环境的换热原理$在对毛细管结构合理简化的基础上$建立了毛细管型辐射吊顶单元供冷量
的理论计算模型$同时建立了两块辐射吊顶串联时的供冷量计算模型% 搭建了实验台$测试在室温 "# ^$供水温度 (# a(’ ^
时$单块辐射吊顶单元以及两块辐射吊顶单元串联时的供冷量% 测试数据与计算结果对比表明#单块辐射吊顶单元以及两块串
联时的理论计算供冷量吻合较好$验证了理论计算模型的正确性% 该计算模型可用来预测特定工况下辐射吊顶单元的供冷量%
关键词0辐射吊顶单元’实验测试’供冷量’理论计算模型
中图分类号"1M]$()*’13*( 4( 文献标识码"5
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00辐射吊顶4独立新风空调系统采用温湿度独立
控制$用辐射板来消除室内显热负荷$而采用新风来
消除湿负荷$不仅提高了空调环境的热舒适性’而且
与传统的空调系统相比有着显著的节能效果 *( %"+ %
近年来$国内外学者对冷辐射空调系统进行了较多的
实验研究% LU9-G-ET*$+对金属辐射吊顶板的供冷性
能&热舒适性和系统能耗进行了实验研究及模拟$为
金属辐射吊顶板在欧洲的推广应用提供参考依据%
Zz.D7Gd7/.EK:*&+研究了辐射板的结构参数&供水温
度&流量及周围环境参数对辐射板性能的影响’并对
不同配置的辐射吊顶系统进行模拟分析和实验测试%
金梧凤等*#+对毛细管网系统的性能进行了实验研
究% 对于辐射吊顶单元的理论计算方法$研究相对较
少% Zz.D7Gd7/.EK:6|:=等**+提出了 1( 型毛细管辐
射板!多根毛细管从分水管并排接出$在辐射板另一
端转向后$再并排接入集水管"放置于通风吊顶内的
计算模型$该计算模型的形式较复杂$且与国内辐射

吊顶单元的使用条件大多不符% L:ER?E7/ LE7/8
等*Y+对于自由悬挂的金属管板型的辐射板$给出了
辐射板上下两表面的对流和辐射传热量的计算模型%
B>-8EGA h_:P7D7等*]+对蛇形盘管的辐射板建立了简
化计算方法% 另外$辐射吊顶单元在实际使用时$通
常需要多块进行串联或者并联$上述文献均没有提及
根据单块辐射板的特征参数计算两块串联辐射板的
方法% 这里所研究的毛细管辐射吊顶单元的结构与
前述结构有较大不同$提出的辐射吊顶单元的供冷量
的理论计算模型不但形式简单$而且可以用单块辐射
板的特征参数直接计算两块串联辐射板的供冷量$并
通过实验验证了模型的正确性%

% 辐射吊顶单元的结构与简化模型

%G% 辐射吊顶单元的结构参数
辐射吊顶单元的结构如图 ( 所示#
从上到下依次是保温棉$肋片$塑料毛细管$消音
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图 % 毛细管辐射吊顶单元的结构图
D)<E% *(63)<;-,/)(6(3.,8)FF,-C /;90-,’),6/.0)F)6< ;6)/

棉和辐射面板!带有小孔"% 辐射板的长 o宽为##’]
o#]! PP$内部的毛细管以平行管的方式进行布置$
毛细管本身直径为 $ PP$毛细管壁厚为 !)"# PP$两
相邻的供水管中心间距 &")# PP$毛细管上方的面板
厚度为 !)] PP$辐射吊顶单元辐射面板的厚度为
()# PP%
%G# 辐射吊顶单元的结构简化模型

辐射吊顶单元的供水与回水是按照并联管路进
行连接的$由于辐射吊顶相邻管道内供回水温差较
小$并且前一根毛细管的供水段与后一根的回水段间
距很小$为了计算的简化$把辐射吊顶单元相邻的供
回水管看做两根具有相同温度的管道进行计算% 同
时为了便于数值模型的建立与求解$作如下假定#

("假定所有传热过程均为稳态传热’
""沿水流方向管道内流体温度相同’
$"忽略沿厚度方向及边缘处的热损失%
经简化后模型如图 "$可把辐射板表面的传热看

作经典的二维肋片与周围环境的换热问题*’+ $水管
下方长度为@!的辐射板作为肋基$距离水管边缘 ! a
!J_@!"+" 的这一部分辐射板为肋片$相邻两组水管
的中间部分传热量为 !!相当于肋片端部绝热"%

图 # 简化后辐射板模型
D)<E# N+01)58F)3)0’5(’0F(3-,’),6/8,60F

# 辐射吊顶单元的供冷量

#G% 单块辐射吊顶单元的供冷量
辐射吊顶的供冷量可看作肋片的实际换热量和

肋基换热量的和$由经典二维肋片的模型进行计算$
假定沿水流方向水温不变$取距离肋基为’;的微元
肋片为考察对象$根据能量守恒$在稳态时可以得
到*(!+ #

H-
H;;?$;

AH-
H;;

<c-5F34
!-A-:"$; !("

计算可得单位面积肋片的换热量#
RF-/ <Cc!JA@!"!-:A-P-/" !""

式中#4为辐射面板换热面积$P"’c为辐射面板
的换热系数$?+! P"-̂ "’F3为辐射面板导热系数$
?+! P"-̂ "’5为辐射面板 J,J方向截面的长度和
宽度之和$P’C为肋片的换热效率’J为两相邻供
!回"水管间距$P’@!为毛细管的直径$P’-P-/为毛细
管内循环介质温度$^’-:为周围环境的温度$^%

肋基处的沿f轴单位长度的换热量#
RDAQE<@7c!-:A-P-/" !$"
f轴方向单位面积供冷量等与肋基和肋片两部

分换热量相加#
RO < JA@( )

7C?@[ ]7c!-:A-P-/" !&"

则可将单位面积辐射板换热量表示为#
RO <JCUc-:A-( )

F !#"

式中#-F为供回水平均温度$^’ CU为肋基和房
间空气之间换热系数与冷水和房间空气之间换热系
数的比值#
CU<
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由于毛细管每个肋对应的是两根温度工况相同
的毛细管$所以单块辐射吊顶的供冷量TO#

TO <"J4CUc-:A-( )
F

#G# 两块辐射吊顶单元串联时的供冷量
若两块辐射吊顶单元并联连接$则在流量相同的

情况下$只需将单块的供冷量乘以 " 即可$故只需研
究串联时两块辐射吊顶单元的供冷量的计算方法%

引入热转移因子 C@$辐射板的供冷量可用进水
温度--与房间温度的差表示#

TO <"J4C@c-:A-( )
- !*"

两块辐射吊顶单元串联时的供冷量#
T(?" <"JC@c4!-:A--(" ?"JC@c4!-:A--""

!Y"
式中#--(为第一块辐射吊顶单元的进水温度$^’

--"为第二块辐射吊顶单元进水度$也等于第一块板的
出水温度$^’T( 为单块辐射吊顶单元所承担的室内
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显热负荷$_L’D5为水的比热$_L+!_8-̂ "’ K
+
为质量

流量$_8+>%

--" <--( ?
T(
D5-K

+

将上式代入公式!Y"得#
T(?" <"JC@cK4K!-:A--(" !]"

]<
4C@c

K
+
D5

根据以上计算分析$两块串联的辐射吊顶单元可
当作面积为4Ib"4$ cKb!( %FB""c流体平均温差
为 !-:%--("的单块辐射吊顶单元进行处理%

! 辐射吊顶单元供冷性能计算模型的实
验验证
!G% 实验原理

在进行本辐射板性能测试时$我国相关的测试标
准尚未颁布$参照欧洲辐射吊顶供冷能力的测试标准
eZ(&"&!,"!!& 搭建了实验台% 实验原理如图 $#实
验室包括内环境室和外环境室$内环境室置于外环境
室中$内环境室的围护结构是由厚度为 (!! PP&导热
系数小于 !)!& ?+!P"-̂ "的保温材料组成$内环境
室温度维持不变且与外环境室温度相差小于 ( ^%

实验过程中$需要测量的数据包括#辐射吊顶单
元的供水温度&回水温度&内环境室的环境温度&内环
境室的壁面温度&内环境室环境湿度和冷水的质量流
量% 单位时间内辐射吊顶单元的供冷量TK7计算式#

TK7<Q-#-D-$- !’"
式中#Q为水流量$P$+.’#为水的密度$_8+P$’D

为水的比热$_L+!_8-̂ "’$-为辐射吊顶单元的进出
口水温差% !实验过程中$调节流量$使得单块时 $-
约为 ( ^$两块串联时约为 " ^"

图 ! 实验原理图
D)<E! :.+05,/).(30T80-)506/,F1C1/05

采用电加热器来模拟室内的热负荷$根据电表所

测试出的电加热器的功率$可以近似认为就是室内辐
射吊顶单元所提供的冷量$用于对式!’"计算出的实
际供冷量值进行验证% 从式!*"可以看出$影响供冷
量的直接决定因素是流体与房间温度差!-F%-:"’由
于房间热容较大$温度变化之后稳定下来需要很长的
时间$所以在实验中$房间温度维持不变$采用恒温水
箱提供 (# ^ a(’ ^的五组工况的冷水$实验过程中
水温波动温差不大于 !)( ^%
!G# 单块辐射吊顶单元的供冷量计算模型验
证

按 $)( 中所述实验方法对单块辐射吊顶单元进
行测试$得到的实际供冷量值与 ")( 中通过计算模型
所求出的单块辐射吊顶单元的理论供冷量值进行比
较如图 &%

从图 & 可以看出$单块辐射吊顶单元的供冷量在
室温为 "# ^$供水温度为 (# ^ a(’)( ^时的理论
计算值范围在 (&)] ?a$")" ?之间$实验测试出的
供冷量范围在 (#)& ?a$!)! ?之间$其中最大偏差
值为 ")"( ?$最大偏差为 *)]#[$并且很大部分的理
论计算值与辐射吊顶单元的实验值的偏差不超过
$[% 因此单块辐射吊顶单元的理论计算值和实验值
吻合较好%

图 & 单块辐射吊顶单元理论供冷量与实测供冷量对比
D)<E& *(58,-)1(6(3.((F)6< .,8,.)/C (31)6<F0-,’),6/
.0)F)6< ;6)/90/>00650,1;-0’,6’.,F.;F,/0’-01;F/1

!G! 两块辐射吊顶单元串联时供冷量的计算
模型验证

按 $)( 中所述实验方法对两块串联的辐射吊顶
单元进行测试$得到的实际供冷量与 ")" 中通过计算
模型所求出的两块辐射吊顶单元的理论供冷量值进
行比较如图 #% 可以看出$两块辐射吊顶单元串联组
合的供冷量在室温为 "# ^$供水温度 (&)] ^ a(’)(
^时的理论计算值范围在 "Y)’ ?a#*)& ?之间$实
验测试出的供冷量范围在 "#)Y ?a#&)$ ?之间$计
算出最大偏差值为 ")" ?$最大偏差为 Y)]$[$并且
大部分的理论计算值与辐射吊顶单元的实验值的偏
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差不超过 #[% 所以可以认为两块辐射吊顶单元的
串联计算模型计算值与实验值相吻合$从而可以证明
两块辐射吊顶单元串联组合模型的正确性%

图 " 两块辐射吊顶单元串联时理论供冷量
与实测供冷量对比图

D)<E" *(58,-)1(6(3.((F)6< .,8,.)/C (3/>(
10-)01=.(660./0’-,’),6/.0)F)6< ;6)/190/>006

50,1;-0’,6’.,F.;F,/0’-01;F/1

& 进一步工作
由于本实验系统较小$得出的结论与实际情况可

能会有一定偏差$现正与生产厂家合作进行一小型辐
射吊顶空调系统的建设$待安装完成后$将对其在实
际运行工况下的性能进行实地测试$并将研究如何对
理论计算数据进行修正$以便能够更好地应用于工程
设计%

" 结论
对毛细管型辐射吊顶单元的供冷量建立了理论

计算模型$同时建立了两块冷辐射吊顶单元串联时的
供冷量计算模型% 并搭建了实验台$在室温 "# ^$供
水温度 (# a(’ ^时$测试了单块辐射吊顶单元和两
块辐射吊顶单元串联时的供冷量$得出如下结论#

("单块辐射吊顶单元的实验测试供冷量与理论
计算供冷量之间的偏差不超过 *)]#[$这说明所建
立的理论计算模型是合理的&可行的%

""两块串联时理论供冷量与实际供冷量之间的偏
差不超过 Y)]$[% 这说明根据单块辐射吊顶单元的供
冷量来计算两块串联时总供冷量的方法是可行的%
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