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摘要：　通过实验测试，研究冷辐射板表面快结露时，冷冻水阀门调节模式对冷辐射板的防结露效果、制冷能

力和室内热舒适性的影响．结果表明：在冷辐射板表面快要结露时，冷冻水阀门通断调节模式下有较好的防结

霜效果，但辐射板制冷能力会下降，室内热舒适性变差；冷冻水阀门比例积分微分（ＰＩＤ）调节模式下的供水流

速为０．３０～０．４５ｍ·ｓ－１时，冷辐射板既有较好的防结霜效果和制冷能力，又能维持较好的室内热舒适性．
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辐射空调是一种新型的空调，在辐射空调系统末端的换热形式中，辐射换热形式的占比在５０％以

上［１］．冷辐射板的换热主要是通过与人体、室内壁面和家具等进行辐射换热，达到制冷的效果
［２４］．辐射

空调系统能够很好地避免传统空调带来的垂直温差大、吹风感大等问题，并减少能源的浪费［５］．但是，冷

辐射板的制冷量小和易结露一直是困扰其工程应用的问题．针对冷辐射板结露问题，学者们进行了大量

研究，主要集中在以不同的送风方式防止冷辐射板结露［６１２］及特殊冷辐射板结构［１３１４］等方面．Ｙａｎｇ

等［６］通过模拟分析，认为辐射空调系统与置换通风相结合会形成“空气湖”，从而使室内的通气效果较

好、气体混合均匀，能够有效地防止冷辐射板表面结露；文献［７８］通过实验分析，认为冷却地板与置换
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通风相结合工艺风险低，热舒适性高，能够有效弥补地板供冷系统的不足，减少冷辐射板结露；安迎超［９］

通过对比分析，认为置换通风能够增强地板辐射供冷的对流换热效果；周根明等［１０］通过实验对比分析，

认为贴附射流与辐射空调系统相结合能够形成类似置换通风的分层效果，并在辐射板表面形成干燥的

空气隔离层，起到较好的防结露效果；钱佳炜等［１１］将辐射空调系统与置换通风和贴附射流两种通风形

式相结合，认为结合的系统不易让人产生吹风感，能够更高效地防止结露；于志浩等［１２］将置换通风和贴

附射流两种结合的通风形式与单一的通风系统进行对比，认为两种通风方式结合的防结露效果远比单

种通风系统好，还会有更好的节能性和舒适性；Ｋａｎｇ等
［１３］在置换通风上附加喷射器，发现空调系统明

显优于地板辐射冷却置换通风空调系统；Ｔａｎｇ等
［１４］在不改变辐射板换热性能的条件下，制备新型辐射

板，使冷辐射板表面形成疏水的状态，减少冷辐射板的表面结露；刘龙斌等［１５］通过模拟实验分析，确定

出水系统的布置形式及水冷机组设备投入情况会对辐射板的性能产生影响．

在冷辐射板的运行过程中，由于室内散湿量突然发生变化，极易导致冷辐射板结露．目前，常用的方

法是当室内空气露点高于冷冻水供水温度时，将冷冻水阀门关闭，防止辐射板表面结露，但这导致冷辐

射板表面温度上升及制冷量大幅衰减，从而降低人体的热舒适感．利用电动调节阀对冷辐射板冷冻水进

水进行比例积分微分（ＰＩＤ）调节，可以在一定程度上改善上述现象．本文借助冷辐射顶板实验台，从冷

辐射板的防结霜效果、制冷能力和室内热舒适性３个方面，对冷冻水阀门通断调节模式和ＰＩＤ调节模

式进行比较．

１　实验装置及方案

１．１　实验装置

冷冻水系统由制冷机组、保温水箱、水泵、控制阀门和测量仪器等组成，其控制原理图，如图１所示．

制冷机组为２台制冷量１９．５ｋＷ的水冷式机组，保温水箱容积约为４ｍ３．流量计为玻璃转子流量计，测

量精度为±０．５％；冷量计为超声波冷热量表，测量精度为±０．１℃．

图１　冷冻水系统控制原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

实验开始前，首先启动制冷机组，将保温水箱的水降至所需要的温度．通过水泵及阀门３联合调节

维持冷辐射板供应水量，通过调节阀门２维持冷冻水供水温度．冷冻水供水温度的控制精度为±０．２

℃，冷冻水供水流速控制精度为±０．０３ｍ·ｓ－１．

冷辐射实验室的室内尺寸（长×宽×高）为５．２ｍ×４．６ｍ×２．７ｍ，各冷辐射板并联连接在供回水

管上．冷辐射板平面图和剖面图，如图２所示．

（ａ）平面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）剖面图　　　

图２　冷辐射板平面图和剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｃｏｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｎｅｌ

实验室顶板共有４４块冷辐射板，冷辐射板的形状均为长方形，每块辐射板的长度为１．２ｍ，宽度为

０．４２ｍ．冷辐射板的剖面结构形式为常规的辐射板形式．测点的编号和实景，如图３所示．图３中的单元
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编号分别与测试点相对应，并在每个编号单元的中央位置及其下方０．１ｍ处分别布置１２个Ｔ型热电

偶，用于测量板表面温度的变化及板下方空气温度的变化，测量精度为±０．１℃．按照美国采暖、制冷与

空调工程师学会（ＡＳＨＡＲＥ）和欧洲辐射测量标准（ＥＮ１４２４０－２００４）的要求，将黑球温度计布置于室

内的正中央，离地高１．２ｍ处，测量精度为±０．１℃．

（ａ）编号 　　　　　　　　　（ｂ）实景

图３　测试点的编号和实景

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇａｎｄｓｃｅｎｅｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

冷辐射板间的水管采用常见的并联连接形

式实现制冷（图３（ａ））．按照ＥＮ１４２４０－２００４

的要求对模拟热源进行标准制作（图３（ｂ）），并

选用２４个模拟热源均匀布置，每个模拟热源的

发热量为１８０Ｗ，以确保室内单位面积的冷负

荷为１８０Ｗ·ｍ－２．根据ＥＮ１４２４０－２００４的测

量要求，四周的墙壁和地板均选用白色表面的

隔热壁面，壁面发射率大于０．９５，且具有良好的

隔热效果，可以减少外界环境带来的干扰．

１．２　测试方案

结合欧洲标准ＥＮ１４２４０－２００４的要求，测量方案有如下６个步骤．

步骤１　将模拟热源均匀布置于室内，使室内的单位面积冷负荷为１８０Ｗ·ｍ
－２．确保室内密闭，避

免外来因素的干扰．

步骤２　利用室内空调的通风系统对室内空气进行除湿，使室内的相对湿度为（６０±３）％，并设定

辐射板冷冻水系统的初始参数，即供水温度为２０℃，供水流速为（０．７５±０．０３）ｍ·ｓ－１．

步骤３　待室内空气参数稳定后，降低供水温度，直到冷辐射板的表面温度快要降低至室内空气露

点温度时，关闭阀门３；测试室内参数，每３０ｓ测一次，共测量６００ｓ．

步骤４　重复步骤２，待空气状态参数稳定后降低供水温度，直至冷辐射板的表面温度降低到室内

空气露点温度时，调节阀门３；控制进入辐射板冷冻的流速为０．６０ｍ·ｓ－１，测试相关参数．

步骤５　重复步骤４，分别控制流速为０．４５，０．３０，０．１５ｍ·ｓ
－１，测试相关参数．

步骤６　将室内的模拟热源取出，抽选身体健康，内穿长袖衬衣、外穿长裤和普通外衣（服装热阻为

０．１５５ｍ２·Ｋ·Ｗ－１，即在空气温度２１℃、空气流速不超过０．０５ｍ·ｓ－１、相对湿度不超过５０％的环境

中，静坐者感到舒适所需要的服装热阻［４］）的男、女各１２名，静坐于室内，重复步骤１～５（每组测试工况

前均对室内进行除湿，确保室内的湿度为（６０±３）％），测试人体对不同工况环境的逐时评价情况．

２　实验结果与分析

为避免冷辐射板表面结露，供水阀门通常采用通断调节模式，但这会使冷辐射板表面温度升幅过

快、室内热舒适性变差．而供水阀门采用ＰＩＤ调节模式可以有效地改善这种情况．实验从冷辐射板的防

结霜效果、制冷能力和室内热舒适性３个方面，分析通断调节和ＰＩＤ调节模式下的冷辐射板性能．

２．１　通断模式下冷辐射板的性能

２．１．１　防结霜效果　冷辐射板结露是由于冷辐射板的表面温度低于周围空气的露点温度时，引起周围

空气结露，但冷辐射板的表面温度大于周围空气露点温度时不会引起结露；同样，防结露温差（冷辐射板

表面温度与周围空气露点温度的正差值）越大，冷辐射板就越不容易结露，并且冷辐射板在受外界环境

因素干扰下出现结露的可能性越小，防结霜效果就越好．通断模式下的平均防结露温差变化，如图４所

示．图４中：Δθ为防结露温差；狋为实验进行的时间．

由图４可知：在阀门通断模式下，冷辐射板的平均防结露温差在短暂平稳后迅速上升，在６００ｓ内

平均上升率约为０．５５℃·ｍｉｎ－１，并在３３０ｓ时，平均防结露温差已经大于２℃，能够满足ＥＮ１４２４０－

２００４的运行要求．说明阀门通断模式下的防结露效果较好，能够在短时间内有效地避免冷辐射板表面

结露现象的出现．

２．１．２　制冷能力　冷辐射板的表面平均温度能反映冷辐射板制冷能力的大小．表面平均温度的数值和

上升幅度越大，说明冷辐射板表面通过辐射等形式产生的冷量无法满足室内的散热需要，使冷辐射板表
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面温度急剧上升；表面平均温度越低、上升幅度越小，说明冷辐射板的制冷能力就越强．通断模式下的表

面平均温度变化情况，如图５所示．图５中：θ为表面平均温度．

图４　通断模式下的平均防结露温差变化　　　　　　　　图５　通断模式下的表面平均温度变化

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｔｉｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｎｏｆｆｍｏｄｅ　　　　　　　　　　　　ｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｎｏｆｆｍｏｄｅ　

由图５可知：在阀门通断后的９０ｓ，由于冷辐射板内的水管仍有少量的冷冻水，冷辐射板的表面温

度变化不大，此时的冷辐射板依然有一定的制冷能力；此后，冷辐射板表面平均温度呈稳定的直线上升

状态，并在３００ｓ内，表面平均温度上升２℃，此时的冷辐射板制冷能力较低．

２．１．３　室内热舒适性　预测平均评价（ＰＭＶ）指标表示同一工况条件下，绝大多数人的热感觉可以作

为评价热环境舒适与否的衡量标准［１６］．根据人体的冷热情况，可将ＰＭＶ指标分成７个级别分度
［４］，正

值越大，人体就感觉越热．经测试，实验只使用了４个ＰＭＶ指标＋３，＋２，＋１，０，对应使用的ＰＭＶ热感

觉标尺分别为很热、热、有点热和中性．

根据热感觉标尺，对身体健康，内穿长袖衬衣、外穿长裤和普通外衣（服装热阻为０．１５５ｍ２·Ｋ·

Ｗ－１），静坐于室内的２４人的热感觉情况进行求和平均，得到相应工况条件下的室内热舒适变化情况．

图６　通断模式下的ＰＭＶ变化

Ｆｉｇ．６　ＰＭＶｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｎｏｆｆｍｏｄｅ

通断模式下的ＰＭＶ变化，如图６所示．

由图６可知：在阀门通断后的９０ｓ内，由于换热的延

时，室内的热舒适情况没有出现明显变化，室内的人体依旧

处在较为舒适的状态；但是在阀门通断９０ｓ后，人体的热

舒适情况迅速发生变化，冷辐射板的制冷量不能满足室内

的散热需要，室内人体的热负荷正值快速增大，炎热感觉会

越来越强；在进行到３００ｓ时，人体已经开始感觉到炎热；

在进行到５４０ｓ时，人体已经出现明显的炎热状态，此时，

人体感觉到明显的不适．

２．２　犘犐犇调节模式下冷辐射板的性能

２．２．１　防结霜效果　ＰＩＤ调节模式下的平均防结露温差

变化，如图７所示．图７中：狏为供水流速．由图７可知：ＰＩＤ调节模式下的供水流速越低，平均防结露温

差就越大．当狏＝０．１５ｍ·ｓ－１时，防结露温差和升幅都最大，上升率约为０．２１℃·ｍｉｎ－１，改善结露的

效果最好；当供水流速为０～０．４５ｍ·ｓ
－１时，平均防结露温差的最低上升率约为０．１℃·ｍｉｎ－１，在测

量的时间内至少能够上升０．７℃；当狏＞０．４５ｍ·ｓ
－１时，平均防结露温差最大仅上升０．４℃，上升率小

于０．０５℃·ｍｉｎ－１，不同供水流速下的平均防结露温差波动范围小于０．３℃，改善结露的效果相近且

不明显．因此，当ＰＩＤ调节模式下的供水流速为０～０．４５ｍ·ｓ
－１时，冷辐射板的防结霜效果较好．

２．２．２　制冷能力　ＰＩＤ调节模式下的表面平均温度变化，如图８所示．由图８所示：当ＰＩＤ调节模式下

的供水流速狏≤０．３０ｍ·ｓ
－１时，其表面平均温度曲线呈现先水平稳定后迅速升高的状态，且在不同供

水流速（０．１５，０．３０ｍ·ｓ－１）下，产生的制冷效果差异大，表面温度最大差值大于１．２℃；当狏＞０．３０

ｍ·ｓ－１时，其表面平均温度曲线在短时间上升后逐渐平稳或以较低幅度的速度增长，在不同供水流速

（０．４５，０．６０，０．７５ｍ·ｓ－１）下，产生的制冷效果变化小；当供水流速由０．３０ｍ·ｓ－１增大到０．７５ｍ·ｓ－１
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时，其表面温度最大差值小于０．９℃．

　图７　ＰＩＤ调节模式下的平均防结露温差变化　　　　　　图８　ＰＩＤ调节模式下的表面平均温度变化

　　Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　

ａｎｔｉｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＰＩＤｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ　　　　　　　　ｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＰＩＤｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ　

综上可知，当ＰＩＤ调节模式下的供水流速狏≤０．３０ｍ·ｓ
－１时，消耗较少的能量就能有效地改善冷

辐射板的制冷能力，通过消耗能量带来的回报成果多，回报率较高；相比之下，当狏＞０．３０ｍ·ｓ
－１时，空

调系统消耗更多的能量却不能明显地改善室内的制冷效果，回报率低．可见，在空调系统消耗等量的能

量后，狏≤０．３０ｍ·ｓ
－１时的制冷效果会有很明显的改善，但当狏＞０．３０ｍ·ｓ

－１时的制冷效果改善不明

显．因此，在ＰＩＤ调节模式下，狏＝０．３０ｍ·ｓ－１时的工况条件不仅能够满足室内的制冷需要，还能在最

图９　ＰＩＤ调节模式下的ＰＭＶ变化

Ｆｉｇ．９　ＰＭＶｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ＰＩＤｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

大程度上减少空调能耗，同时，供水流速越大，制冷效果越好，

但是耗能会更大，回报率低．

ＰＩＤ调节模式下的ＰＭＶ变化，如图９所示．由图９可知：

在冷辐射板表面快要结露时，不同流速下的ＰＩＤ调节模式会

产生不同的室内舒适效果．在刚开始的１２０ｓ内，由于换热的

延时性，室内的ＰＭＶ值均没有出现明显变化，但随着ＰＭＶ

值的不断上升，流速越小，相应的热舒适水平变化就越快，室

内越炎热．当狏＝０．１５ｍ·ｓ－１时，ＰＭＶ值上升最明显，在３３０

ｓ时人体就会感觉到热，在５１０ｓ时人体出现明显的热感觉；当

狏＝０．３０ｍ·ｓ－１时，在４８０ｓ时人体才有一点热感觉；但当狏＞

０．３０ｍ·ｓ－１时，在测试的６００ｓ内，ＰＭＶ曲线普遍小于１，人

体不会出现热感觉，此时的室内环境较为舒适．

综上可知，在辐射板表面快要结露时，启动ＰＩＤ调节模式后，室内人体开始感觉到热的时刻会随着

供水流速的增大而延迟．

２．２．３　室内热舒适性　 冷辐射板快要结露时，ＰＩＤ调节模式下冷辐射板各项性能较好的供水流速范

表１　冷辐射板各项性能较好的供水流速范围

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｂｅｎｉｇｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

冷辐射板性能 狏／ｍ·ｓ－１

防结霜效果 ０～０．４５

制冷能力 ＞０．３０

室内热舒适性 ＞０．３０

围，如表１所示．

由表１可知：在测量范围内，当供水流速狏＞０．３０ｍ·

ｓ－１时，不同ＰＩＤ调节模式下的冷辐射板制冷能力相近，流

速增大，相应的制冷效果提升不多，故ＰＩＤ调节模式下的

供水流速大于０．３０ｍ·ｓ－１即可．在辐射板表面快要结露

时，为使冷辐射板的各项性能均达到较佳的效果，阀门ＰＩＤ

调节模式的供水流速应控制在０．３０～０．４５ｍ·ｓ
－１时较为

合适，此时的供水流速不仅能够保证辐射板的防结霜效果和制冷能力较好，还能维持室内的热舒适性．

３　结束语

在冷辐射板表面快要结露时，冷冻水阀门通断调节模式能有效改善冷辐射板表面结露的问题，但会

使室内的制冷效果大幅下降，热舒适性明显降低；相比之下，冷冻水阀门ＰＩＤ调节模式则可在一定程度
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上改善该缺点．实验结果表明：在冷辐射板表面快要结露时，冷冻水阀门在ＰＩＤ调节模式下，供水流速

为０．３０～０．４５ｍ·ｓ
－１时，冷辐射板能有效地减少结露现象，并保持较好的制冷效果和室内热舒适性．
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８６８９．ＤＯＩ：１０．１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０１５．０６．０１５．

［１２］　于志浩，金梧凤，刘艳超．辐射吊顶供冷与不同新风系统复合时的性能研究［Ｊ］．制冷技术，２０１３，３３（４）：３７４０．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５４４６８．２０１３．０４．１０９．

［１３］　ＫＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＰＥＮＧＸｉｎｙｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＸｉａｏｃｏｎｇ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｒａｄｉａｎｔｃｏｏｌｉｎｇａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２０５：１５２９１５３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１７．１０．２３３．

［１４］　ＴＡＮＧＨａｉｄａ，ＬＩＵＸｉａｏｈｕａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｄｅｗｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄ

ｉｎｇｓ，２０１４，８５：５１５５２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１４．０９．０６７．

［１５］　刘龙斌，丁云飞，聂文庆．热湿地区直膨式辐射顶板空调系统模拟分析［Ｊ］．节能，２０１８，３７（１）：２７３０．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７９４８．２０１８．０１．００５．

［１６］　黑赏罡，姜曙光，杨骏，等．ＦａｎｇｅｒＰＭＶ热舒适模型发展过程及适用性分析［Ｊ］．低温建筑技术，２０１７，３９（１０）：１２５

１２８．ＤＯＩ：１０．１３９０５／ｊ．ｃｎｋｉｄｗｊｚ．２０１７．１０．０３４．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）
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