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铜管辐射供冷板换热与结露特性研究
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摘要：为了提高辐射供冷板的供冷能力，改善板表面的结露特性，通过搭建辐射

供冷系统结露和换热性能实验平台，采用可视化的研究方法，对不同冷水温度、

管内流速和室内相对湿度等条件进行了研究．结果表明：冷水流量从４０Ｌ／ｈ增
加到１２０Ｌ／ｈ，供冷能力增大了将近１倍，结露时间提前了１５ｍｉｎ；室内温度为
２６℃，相对湿度为７５％时，结露出现时间最早为８ｍｉｎ；铜管辐射板与ＰＰＲ毛细
管模型相比，具有更强的供冷能力；供水温度越低，辐射板表面凝结的露珠存在

的状态越紊乱，结露量也越多；冷水温度为８℃，室内环境温度为 ２６℃，相对湿
度为６０％时，水珠在辐射板表面的最大尺寸为长９．６ｍｍ，宽８．８ｍｍ．
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０　引言

目前毛细管辐射供冷末端的安装形式有两

种［１］：一种是直接将毛细管安装在结构抹灰层

或装饰抹灰层；另一种是通过导热胶将毛细管

固定在金属板上做成模块化的辐射板，靠辐射

板向室内换热．两种形式都面临着辐射末端供

冷能力不足，辐射末端易结露等问题的困扰，阻

碍了辐射供冷技术的广泛推广［２－４］．

学者们在改善冷板结构，提高供冷能力和

防结露方面作了不少研究．张顺波等［５］通过改

进含空气层冷辐射板冷冻水铜管与导热板的接

触形式、减小空气层厚度，利用验证后的传热模

型对冷辐射板进行分析和计算，使供冷能力分

别提高了３６．９２Ｗ／ｍ２和３３．１９Ｗ／ｍ２；辐射板

表面最大温差几乎不变，抗结露能力良好．刘慧

等［６］建立了一种含空气层的新型模块化吊顶辐

射板传热模型，用实验验证了模型的可靠性，对

参数进行了优化处理，使辐射板供冷能力有很

大提高；同时，提出了一个该类辐射板供冷能力

的计算式，为这类辐射板的结构设计与运行分

析提供了参考．王倩等［７］通过实验与数值模拟

研究了辐射供冷板表面温度变化情况与系统稳

定阶段人体散湿的强度和位置对结露特性的影

响．孔祥雷等［８］针对辐射供冷系统中结露问题

提出一种疏导结露辐射板模型，把凝结水通过

槽道疏导至板边缘，集中回收．

研究者对于辐射板表面结露尺寸方面的研

究较少，鉴于此，笔者拟通过可视化的研究方

法，在室内温湿度可精确控制的条件下对模块

化金属辐射板表面换热及结露特性进行实验研

究，以期为辐射供冷空调系统中结露问题的解

决提供参考．

１　实验

１．１　实验环境
本实验在郑州轻工业学院焓差实验室进

行，其系统原理如图１所示，实验室条件符合标

准ＧＢ／Ｔ７７２５—２００４，ＩＳＯ５１５１—１９９４的要求．

本实验选择在实验室的室外侧进行，室外侧实

验室尺寸为４．５ｍ×４．０ｍ×３．３ｍ，室外侧干

球温度控制范围为－１５～５５℃，相对湿度控制

范围为 ４０％ ～９２％，干球温度控制精度为

±０．５℃，湿球温度控制精度为±０．５℃．

图１　辐射供冷系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｎｔｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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１．２　实验设备
选用铝合金辐射板作为实验研究对象，毛

细管模型采用导热性能优良的铜管，外径为

６ｍｍ，内径为 ５ｍｍ，铜管辐射板模型尺寸为

３５０ｍｍ×２３０ｍｍ，管间距为２０ｍｍ，蛇形均匀

布置（见图２）．将辐射板表面用铅笔划分成均

匀的正方形小格子，尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，以

便观察金属板表面凝结露珠的分布规律与形态

大小，并在辐射供冷板表面贴上参考标尺．采用

ＪＤＣ－１０３０恒温槽模拟制冷机制取恒温冷水，

恒温槽温度控制范围为 －５～８０℃，控制精度

为±０．５℃，工作槽容积为４００ｍｍ×３２５ｍｍ×

２３０ｍｍ，自带循环水泵流量为６Ｌ／ｍｉｎ．

实验装置实物图如图３所示，通过流量计

测得冷水流动速率，通过阀门控制毛细管内冷

水的流动速率，连接一小型循环水泵，提供动

力，其扬程为３．８ｍ，功率１００Ｗ．

图２　辐射板结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　辐射供冷系统实物图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．３　数据采集装置
采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２７００数据采集仪和ＰＴ１０００热

电阻记录辐射板表面各个测点的温度变化，其精

度为±０．１℃，测试区域布置如图４所示，共有６

个测试区域，在冷水进出口处也布置热电阻．采

用微距摄像机拍摄图片，记录辐射板表面结露状

态的变化．

１．４　实验内容
分别以冷水温度、冷水流量、室内温湿度等

为单一变量，研究辐射板表面温度变化情况、换热

和结露现象，分别记录结露时间，拍摄结露现象．

２　辐射换热过程与模型分析

２．１　辐射板供冷能力影响因素分析
辐射供冷冷量传递方式如图５所示，冷水

将冷量传递给室内的过程可分为３部分．

１）冷水与铜管之间的对流换热过程．此过

程的热阻记为 Ｒｗ，Ｒｗ的大小与冷水的流速 ｖ，

冷水的流态Ｒｅ，冷水的温度Ｔ，铜管的导热系数

λ等因素有关．因此，用函数关联式可表示为

Ｒｗ＝ｆ（ｖ，Ｒｅ，Ｔ，λ），而 Ｒｅ＝ρｖｄ／η，其中，ρ，η分

别表示流体的密度与黏度，ｄ为管道直径，参数

ρ，η，ｄ，λ与流体的物性和温度有关，故影响该

过程换热热阻 Ｒｗ的主要外界因素为冷水的温

度Ｔ与速度ｖ．故Ｒｗ＝ｆ（ｖ，Ｔ）．

图４　测试区域布置图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ
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图５　辐射供冷末端冷量传递方式示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍｏｄｅｏｆｒａｄｉａｎｔｃｏｏｌｉｎｇ

　　２）铜管内外壁之间的导热过程，以及铜管

外壁、导热胶、辐射板外表面之间的导热过程．

将此过程的导热热阻记为 Ｒｃ，Ｒｃ＝Ｒ１＋Ｒ２＋

Ｒ３，其中Ｒ１为铜管产生的热阻，Ｒ２为辐射板产

生的热阻，Ｒ３为导热胶的热阻．它们分别与铜

管、辐射板、导热胶材料本身的物性有关．

３）辐射板外表面与室内空气的对流换热

过程，换热热阻记为 Ｒａ，同时辐射板外表面与

室内其他围护壁面及人体之间的辐射换热过

程，辐射换热热阻记为 Ｒｒ．当辐射板表面未出

现结露时，对流换热的热阻只同室内空气的流

速和温度有关．当辐射板外表面结露时，对流换

热变为冷凝表面与室内空气的换热，此时增加

了辐射板表面与冷凝水之间的导热过程，热阻

影响因素包括冷凝水导热热阻．

２．２　铜管辐射板换热数学模型
１）冷水与铜管管壁之间的对流换热过程

ｈｆ＝
Ｎｕｄ１
λｆ

ｑｆ＝
Ｔｐ－Ｔｎ１
πｄ１ｈｆ

式中，ｈｆ为管内强迫对流换热系数／

（Ｗ·（ｍ２·℃）－１），Ｎｕ为努谢尔数，ｄ１为毛细

管内径／ｍ，λｆ为流体的导热系数／（Ｗ·

（ｍ·℃）－１），ｑｆ毛细管单位管长换热量／（Ｗ·

ｍ－１），Ｔｐ为毛细管内流体平均温度／℃，Ｔｎ１毛
细管内壁温度／℃．
２）铜管内外壁之间的导热过程

ｑｗ＝
Ｔｎ２－Ｔｎ１
１
２πλ
ｌｎ
ｄ２
ｄ１

式中，ｑｗ为铜管内壁与外壁的换热量，Ｔｎ２为毛
细管外壁温度／℃，λ为铜管的导热系数／（Ｗ·
（ｍ·℃）－１），ｄ２为毛细管外径／ｍ．

３）铜管外壁与辐射板下表面之间的导热过程

ｑｆ＝
Ｔｎ２－Ｔｄ
δ
Ａλ２

式中，Ｔｄ为金属板表面的平均温度／℃，δ为沿
导热方向金属板的厚度／ｍ，Ａ为沿垂直导热方
向的面积／ｍ２，λ２为金属板的导热系数／（Ｗ·

（ｍ·℃）－１）．
４）辐射板外表面与室内墙壁和人体之间

的复合换热过程

ｑｚ＝ｑｃ＋ｑｒ＝２．１７（Ｔａ－Ｔｄ）
１．３１＋

４．７３×１０－３（Ｔｓｆ
４－Ｔ４ｄ）

式中，ｑｚ为单位面积辐射板与房间的换热量／

（Ｗ·ｍ－２），ｑｃ为单位面积辐射板与室内空气

的对流换热量／（Ｗ·ｍ－２），ｑｒ为单位面积辐射
板与室内围护结构、物体表面和人体的辐射换

热量／（Ｗ·ｍ－２），Ｔａ为室内空气的平均温

度／℃，Ｔｓｆ为室内非辐射面的表面温度／℃．
２．３　辐射供冷表面水珠滴落物理模型分析

当辐射板表面温度低于室内环境露点温度

或者室内温湿度突然增大时，辐射供冷板表面

就会出现结露现象．随着时间的推移，液滴在板
表面凝结聚并，直到辐射板表面与液滴之间的

表面张力不能承受液滴自身的重力，液滴会脱

离辐射板表面．辐射板表面产生的露珠呈现不
规则形状，为了便于分析计算冷凝水的产生量，

·３８·
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提出以下几点假设：

１）当液滴“悬”在顶板壁面时，其形状为球

冠，球冠高ｈ，球的半径为Ｒ，液固界面的脱离半

径为ｒ，表面张力与水平面的夹角为 θ，即接触

角为θ，如图６所示．

图６　水平壁面下液滴的几何特性与受力特性

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｓｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｌｌ

２）不考虑室内风速的影响，液滴只受到表

面张力与自身重力的作用．受力分析后，由力的

平衡原则可得水平壁面液滴的脱离半径［９］为

ｒ＝ｓｉｎ２θ
６Ｆσｌｖ

ρｇ（２－３ｃｏｓθ＋ｃｏｓ３θ槡 ）

由图６可得：Ｒ＝ｒ／ｓｉｎθ，ｈ＝Ｒ（１－ｃｏｓθ），

Ｖ＝１３πｈ
２（３Ｒ－ｈ），由此可得单个液滴的质量：

ｍ＝ρｌＶ＝
２πＦσｌｖｓｉｎ

３θ
ｇ

６Ｆσｌｖ
ρｇ（２－３ｃｏｓθ＋ｃｏｓ３θ槡 ）

３　结果与讨论

３．１　辐射供冷板换热性能分析
每组实验测定时间均为１ｈ．

３．１．１　管内冷水在不同流量下对辐射板换热

性能的影响　焓差实验室温度设定为２６℃，相

对湿度６０％，露点温度为１７．７℃，恒温槽内冷

水温度为１３℃．图７给出了单位面积供冷量与

辐射板表面结露出现时间随管内冷水流量的变

化情况．从图７可以看出，冷水流量从４０Ｌ／ｈ

增加到１２０Ｌ／ｈ，单位面积供冷量从１５６Ｗ／ｍ２

增大到２８９Ｗ／ｍ２，增加了将近１倍．这是因为

随着流量增大，冷水在管内的温度降低，辐射板

表面与冷水温差增大，由 ｑ＝Ｔ／Ｒ可知换热

量增大．因而，在辐射板表面“最冷区”出现结

露时间由３５ｍｉｎ左右降低到２０ｍｉｎ左右，结露

时间提前了１５ｍｉｎ．

不同流量下辐射板表面温度分布如图８所

示．从图８可以看出，随着管内冷水流量的增

加，辐射板表面各个测试区域的温度呈现递减

趋势，在管内冷水流量超过１００Ｌ／ｈ时，各个测

试区域温度曲线斜率变得平缓，温度降低幅度

变小．这是因为在流量达到足够大时，冷水与辐

射板表面换热效率已达到最大状态，导热热阻

成为影响铜管与辐射板传热的主要因素．

３．１．２　不同相对湿度对辐射板换热性能的影

响　焓差实验室温度设定为２６℃，恒温槽内冷

图７　不同流量下供冷量与结露时间情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ

图８　不同流量下辐射板表面温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌ

ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ

·４８·
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水温度为１３℃，管内冷水流量为１００Ｌ／ｈ．当室

内相对湿度为５０％～５５％时，辐射板表面未出

现结露现象，这是由于辐射板表面“最冷区”温

度高于室内露点温度，空气中水蒸气无法在板

表面凝结，或者空气中的水蒸气在辐射板表面

的凝结速率小于辐射板表面水滴气化成空气中

水蒸气的速率．而相对湿度从６０％逐渐增加到

７５％时，辐射板表面“最冷区”出现结露所需时

间逐渐减少，最少为８ｍｉｎ．这是因为在辐射板

表面的特性与温差相同的情况下，空气中的水

蒸气分压力不断增加，辐射板表面凝结成水珠

的速率就不断增加，进而就越早在冷板表面出

现结露现象，其变化图形如图９所示．

图９　不同相对湿度下供冷量及结露时间

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

随着室内相对湿度的增加，辐射板供冷能

力先增加后降低，这是由于刚开始辐射板表面

凝结的液滴呈珠状，相当于形成了凸起结构，增

大了辐射板表面积，因此换热量增大，随着室内

相对湿度的继续增大，液滴在辐射板表面呈膜

态凝结，换热面积没有改变，相当于增加了水膜

这层导热热阻，进而造成换热量的降低．从图

１０不同相对湿度下辐射板表面温度分布中也

可以看出，随着相对湿度的增大，辐射板表面各

测试区域温度先减小、后增大，也是由于辐射板

表面出现结露现象引起的．

图１０　不同相对湿度下辐射板表面温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌ

ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

３．１．３　不同冷水温度对换热性能的影响及与

ＰＰＲ管的对比　焓差实验室温度设定为

２６℃，相对湿度为６０％，冷水流量为１００Ｌ／ｈ．

随着恒温槽内冷水温度的逐渐升高，辐射板表

面各测试区域温度也逐渐升高，其图形近似为

一次函数．

不同冷水温度下供冷量及结露时间情况见

图１１．ＰＰＲ毛细管模型供冷量随冷水温度的变

化见图１２［１０］．从图１１与图１２的对比中可以看

出，铜管辐射板单位面积的供冷量远大于 ＰＰＲ

毛细管的供冷量，这是由于铜管的导热能力较

ＰＰＲ管强，且铜管的内径为５ｍｍ，ＰＰＲ毛细管

内径为２．７ｍｍ，在同一流速下，铜管冷水流量

更大，换热能力更强．

３．２　辐射板表面结露特性研究
实验过程中，辐射板表面生成的水珠呈不

规则形状，为了便于分析辐射供冷末端冷凝水

滴的生长及滴落情况，结合实验现象，本文做出

如下假设：１）辐射板表面产生的水珠近似看成

半个椭球型，其尺寸结构［１０］如图１３所示；２）由

于辐射板表面温度分布极不均匀，不同区域水

珠生成大小相差较大，所以以“最冷区”最大水

珠的生长情况作为分析不同温湿度下辐射板表

·５８·
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图１１　不同冷水温度下供冷量及结露时间情况

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１２　ＰＰＲ毛细管模型供冷量随冷水温度的变化

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｍｏｄｅｌＰＰＲ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１３　辐射板表面水珠尺寸结构

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｉｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒ

ｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

面结露性能的依据．
每组实验测定时间为从辐射板表面未出现

液滴到辐射板表面有液滴滴落的时间．

焓差实验室内温度设定为２６℃，相对湿度

６０％，管内流量１００Ｌ／ｈ，恒温槽内冷水温度分

别设定为１４℃，１２℃，１０℃，８℃，６℃．采用

Ｅｒｕｌｅｒ软件，参照照片中的标尺，在每组温度实

验进行２ｈ时拍摄的照片中测定冷凝水滴的尺

寸．结果显示恒温槽内冷水温度越低，冷凝水水

珠的长度、宽度越大．

３．２．１　不同水温下的结露特性　不同冷水温

度下２ｈ后辐射板表面结露情况见图１４．从图

１４中可以看出，随着冷水温度的降低，２ｈ后，

辐射板表面出现的露珠变多、变大，表面水珠的

紊乱程度也越明显，尤其是当冷水温度为６℃

时，辐射板表面水珠呈现极其不规则的形态，且

在该温度下水珠长度、宽度增长幅度很大．这是

由于辐射板表面多个密集区域的温度与露点温

度相差较大，该区域大面积范围内发生凝结聚

并，因此形成的水珠尺寸较大．

３．２．２　不同时间下的结露特性　图１５给出了

恒温槽冷水温度为８℃时，辐射板表面“最冷

区”最大水珠尺寸随时间的变化情况．曲线显

示最大水珠的长度有两次降低过程：第１次降

低是因为随着露珠本身质量的不断增加，液滴

出现“下坠”现象，由于辐射板并不是完全水平

吊置，水珠发生侧向滑移，进而液滴与辐射板表

面的接触尺寸，在长度上变小；第２次降低是由

于液滴的质量增大到一定程度时，欲滴落的那

一部分水珠的重力大于液滴间的分子作用力，

因此，最大水珠发生部分脱落，水珠的宽度也减

小了，此刻水珠的最大长度为９．６ｍｍ，宽度为

８．８ｍｍ．

图１６给出了恒温槽冷水温度为６℃时，辐

射板表面“最冷区”凝结水珠在实验开始１ｈ，

２ｈ，３ｈ，４ｈ，５ｈ后的变化状态．可以看出在１～

３ｈ内辐射板表面出现部分水膜区域，在 ４ｈ

后，聚并而成的最大液滴，即将滴落；５ｈ后，液

滴从中间断开滴落，而不是整个液滴脱离辐射

·６８·
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图１４　不同冷水温度下２ｈ后辐射板表面结露情况

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｆｔｅｒ２ｈ

板表面．

４　结论

通过搭建辐射供冷系统结露和换热性能实

验平台，分析辐射换势过程与数学、物理模型，

对铜管辐射供冷板换热和结露特性的研究结论

如下．

１）随着管内冷水流量的增加，辐射板供冷

能力增大，辐射板表面容易出现结露现象，冷水

流量从４０Ｌ／ｈ增加到１２０Ｌ／ｈ，供冷能力增大

了将近１倍，结露时间提前了１５ｍｉｎ．

２）在室内环境温度为２６℃，相对湿度为

７５％时，辐射板表面“最冷区”出现结露现象最

快，为８ｍｉｎ左右；随着室内相对湿度的增大，

图１５　冷水温度为８℃时，辐射板表面

最大水珠尺寸变化情况

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｄｒｏｐｌｅｔｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅａｔ８℃

图１６　冷水温度为６℃时，辐射板表面

水珠生长滴落进程

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｏｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅａｔｃｏｌｄｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ６℃

·７８·
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辐射板供能力的大小与板表面的凝结水珠存在

的状态有关，膜状凝结时供冷量降低，珠状凝结

时，供冷量增加．

３）铜管辐射板与ＰＰＲ毛细管模型相比，具

有更强的供冷能力．

４）同一时间内，供水温度越低，辐射板表

面凝结的露珠存在的状态越紊乱，结露量也越

多；在冷水温度为８℃，室内环境温度为２６℃，

相对湿度６０％时，水珠在辐射板表面的最大尺

寸为长９．６ｍｍ，宽８．８ｍｍ．
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