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摘　要：为研究金属辐射板冬季供热特性，搭建了金属辐射板测试系统实验台。采用改变进水温度以及环境温度的方
法，对单块金属辐射板换热能力进行了测试。研究结果表明：进水温度由３６℃升高到４０℃后，金属辐射板表面平均温
度上升了３．３５℃，平均供热量提高了２５．２９％；环境温度由１８℃升高到２２℃后，金属辐射板表面平均温度升高了
０．２２℃，平均供热量降低了１７．７６％。该金属辐射板冬季供热时，适当提高进水温度，供热效果更佳。
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　　顶板辐射空调系统供冷与供暖，是欧洲多数国家
普遍采用的空调形式之一，相较于传统的空调形式，顶

板辐射空调系统具有传热效果优良、不占据室内空间

及能耗效率高等特点，被用于办公场所、学校等一些大

型公共建筑物中［１３］。

辐射板作为顶板辐射空调系统的一个重要组成部

分，国内外的许多学者都对辐射板进行了大量的研究。

Ｓａｔｔａｒｉ等［４］研究了辐射板空调系统中盘管管径、辐射

板材质和辐射板上盘管数量以及辐射板的厚度，对辐

射空调系统表面温度所产生的影响；Ｋａｒａｄａｇ［５］分析了
辐射板表面所产生的自然对流换热和辐射对流换热的

系数之间存在的联系，通过数值模拟以及实验测试验

证的方法，得出了二者之间的关系；Ｋｏｓｃｈｅｎｚ等［６］通过

对毛细管网辐射板的研究，发现厚度在５ｃｍ以下石蜡
做成的毛细管网辐射板具有较好的蓄热性，并由实验

测试证明了该辐射板的性能；邸宇航［７］通过实验研究

了供水温度、室内温度、供水流量、辐射板表面风量和

供水时间对于辐射板表面换热量的影响，又通过建立

辐射板三维传热模型，模拟了供水温度、管内水速、盘

管间距、地板材料、辐射板厚度以及开孔孔径对于辐射

板表面换热量与温度的影响；张卓等［８］通过数值模拟

研究了抹灰厚度、水流速、供水温度、室内温度对于毛

细管辐射吊顶的供冷能力的影响；狄洪发等［９］在小空

间的实验室中对辐射吊顶进行了供冷／供暖测试，并且
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依据实验数据，得出辐射吊顶表面以及房间内温度分

布曲线；马玉奇等［１０］通过构造冷却顶板空调系统模

型，并在ＭＡＴＬＡＢ中进行计算，分析了不同因素对于
辐射板表面换热性能的影响；黄小君等［１１］研究了太阳

辐射是否会对辐射顶板供冷能力以及负荷产生影响；

刘盛酉等［１２］针对所处夏热冬冷地区的阅览室空调负

荷以及当地气候特点，提出了一种多孔式金属辐射顶

板，并对其热舒适性进行了研究。课题组对金属辐射

板在冬季供暖中的换热性能进行了实验测试，得到了

该金属辐射板的换热特性。

１　金属辐射板测试系统概况
１．１　金属辐射板

实验测试的金属辐射板由６块形状相同的长条形
肋片组成，每块肋片宽度为７０ｍｍ，长度为４５６ｍｍ，肋
片总长度为４７０ｍｍ，总宽度为４５６ｍｍ，盘管外径为１０
ｍｍ；每块长条形肋片都有固定盘管的卡槽，盘管安装
在其中，如图１所示。

图１　金属辐射板
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌ

１．２　金属辐射板测试系统
辐射板测试系统如图２所示。该系统位于上海工

程技术大学实验室内，室内的冷、热环境通过土壤源热

泵空调系统进行控制，使得室内温度保持在所需的实

验工况温度下。金属辐射板通过空气源热泵系统来为

其提供夏季供冷所需的冷水以及冬季供热所需的热

水。根据实用供热空调设计手册［１３］，通过测量金属辐

射板的表面温度以及环境温度，便可得出金属辐射板

在不同工况下的换热量。金属辐射板测试系统实验如

图３所示。
１．３　传感器位点布置

金属辐射板表面温度传感器的布置如图４所示。
在金属辐射板 Ａ～Ｃ测点分别布置一个温度传感器，
在金属辐射板供回水管路上各布置１个水温传感器，

图２　测试系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图３　金属辐射板测试系统实验图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

供水管路上还布置有１个涡轮流量计。

图４　金属辐射板表面温度测点
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

１．４　测试系统仪器
金属辐射板肋片表面温度使用Ｐｔ１００热电阻进行

测量，数据经由Ａｇｉｌｅｎｔ采集并记录。进回水温度由温
度传感器进行测量，数据经 Ｓ７２００ＰＬＣ在上位机中由
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ＷｉｎＣＣ组态软件采集并记录。进水流量通过控制开
关进行调节，并通过涡轮流量计进行监测。

２　实验工况
在供暖的工况下，通过改变进水温度和环境温度

做了５组工况的实验，工况具体参数如表１所示。
表１　实验工况参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况编号 进水温度／℃ 环境温度／℃

１ ４０ １８

２ ４０ ２０

３ ４０ ２２

４ ３６ ２０

５ ３８ ２０

３　实验结果及分析
３．１　改变环境温度对金属辐射板换热性能的影响

１）工况１。设置室内环境温度为１８℃，设置空气
源热泵系统中金属辐射板进水温度为４０℃，实验测得
了金属辐射板进回水温度、表面温度和换热量变化情

况如图５～７所示。

图５　工况１金属辐射板进回水温度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图６　工况１金属辐射板表面不同测点温度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

从图５～７可知：金属辐射板表面温度和换热量基
本呈现出同样的变化趋势。在连续的２ｈ的运行时间

图７　工况１金属辐射板表面换热量
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌ
ｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

里，随着运行时间的增长，进水温度逐渐上升并达到设

定温度，金属辐射板表面温度也随之呈现出上升趋势，

Ａ，Ｂ和Ｃ测点总的平均温度在３６．９８℃左右；进、回水
平均温差为１．５℃左右；测试时间内，金属辐射板表面
实际的供热量在６６．６６～１２５．３４Ｗ／ｍ２范围内。
２）工况２。将室内环境温度提升至２０℃，设置空

气源热泵系统中金属辐射板进水温度为４０℃，实验测
得了金属辐射板进回水温度、表面温度和换热量的变

化情况如图８～１０所示。

图８　工况２金属辐射板进回水温度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图９　工况２金属辐射板表面不同测点温度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２
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图１０　工况２金属辐射板表面换热量
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌ
ｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

由图８～１０可知：在金属辐射板进水温度为４０℃
的情况下，将室内环境温度提高到２０℃，比工况１的
室内环境温度高出２℃时，金属辐射板表面 Ａ，Ｂ和 Ｃ
测点总的平均温度在３７．０６℃左右；进、回水平均温差
为１．４℃左右。相较于工况１，金属辐射板表面平均
温度升高了０．０８℃，进、回水平均温差减少了０．１℃；
金属辐射板表面实际的供热量在１０１．５２～１１１．７０Ｗ／
ｍ２范围内。
３）工况３。将室内环境温度继续提升至２２℃，设

置空气源热泵系统中金属辐射板进水温度为４０℃，实
验测得了金属辐射板进回水温度、金属辐射板表面温

度和换热量的变化情况如图１１～１３所示。
由图１１～１３可知：在金属辐射板进水温度仍为

４０℃的情况下，将室内环境温度继续提高到２２℃，金
属辐射板表面 Ａ，Ｂ和 Ｃ测点总的平均温度在
３７．２０℃左右；进、回水平均温差在１．３℃左右，相较
于工况１与工况２，金属辐射板表面的平均温度分别
升高了０．２２和０．１４℃；进、回水平均温差分别降低了
０１和０．２℃；金属辐射板表面实际的供热量在２１．５９～
１０１．６６Ｗ／ｍ２范围内波动。

图１１　工况３金属辐射板进回水温度
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１２　工况３金属辐射板表面不同测点温度
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１３　工况３金属辐射板表面换热量
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌ
ｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

由图１４可知，在系统运行期间，工况１的平均供
热量为１１７．９０Ｗ／ｍ２，工况２相较于工况１，平均供热
量低了９％，工况３相较于工况１和工况２，平均换热
量供热量分别降低了１７．７６％和９．６３％。

图１４　不同环境温度下金属辐射板平均换热量
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔ
ｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

综合工况１、工况２和工况３，在进水温度保持不
变的情况下，随着金属辐射板周围环境温度的不断升

高，各个工况下金属辐射板表面的进、回水温差逐渐降

低，金属辐射板的平均供热量也随之减少，说明金属辐

射板本身可以根据环境温度的变化，具有一定调节自
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身供热量的能力。当环境温度从１８℃上升到２２℃，
金属辐射板的平均供热量降低了 ２１Ｗ／ｍ２。从工况
１、工况２和工况３整体来看，在较低的环境温度下，金
属辐射板的供热效果更好。

３．２　改变进水温度对金属辐射板换热性能的影响
１）工况４。设置室内环境温度为２０℃，空气源热

泵系统中金属辐射板进水温度为３６℃，实验测得金属
辐射板进回水温度、表面温度和换热量变化情况如图

１５～１７所示。

图１５　工况４金属辐射板进回水温度
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

图１６　工况４金属辐射板表面不同测点温度
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

图１７　工况４金属辐射板表面换热量
Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌ
ｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

根据图 １５～１７分析知，室内环境温度维持在
２０℃时，将金属辐射板进水温度设置为３６℃，相较于
工况２进水环境温度低４℃的情况下，金属辐射板表
面Ａ，Ｂ和Ｃ测点总的平均温度在３３．７２℃左右，进、
回水平均温差在１．１℃左右，相较于工况２，金属辐射
板表面的平均温度降低了３．３５℃，金属辐射板表面实
际的供热量在５４．６４～８８．６３Ｗ／ｍ２之间。
２）工况５。保持室内环境温度为２０℃，空气源热

泵系统中金属辐射板进水温度升高至３８℃，实验测得
了金属辐射板进回水温度、表面温度和换热量变化情

况如图１８～２０所示。
由图１８～２０可知：在环境温度仍然保持２０℃不

变的情况下，将金属辐射板进水温度提高到３８℃，比
工况２的金属辐射板进水温度低２℃时，金属辐射板
表面Ａ，Ｂ和 Ｃ测点总的平均温度在 ３６．０８℃左右，
进、回水平均温差在１．１℃左右，金属辐射板表面平均
温度与工况２相比降低了０．９８℃，与工况４相比升高
了２．３７℃，金属辐射板表面实际的供热量在２５．３５～
１０６．４２Ｗ／ｍ２范围内。

图１８　工况５金属辐射板进回水温度
Ｆｉｇｕｒｅ１８　Ｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

图１９　工况５金属辐射板表面不同测点温度
Ｆｉｇｕｒｅ１９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５
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图２０　工况５金属辐射板表面换热量
Ｆｉｇｕｒｅ２０　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌ
ｒａｄｉａｎｔｐａｎｅｌｌｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

由图２１可知，在系统运行期间，工况２的平均供
热量为１０７．２９Ｗ／ｍ２；工况４相较于工况２，平均供热
量低了２０．２％；工况５相较于工况２，平均换热量供热
量降低了 ６．０％，相较于工况 ４，平均换热量升高了
１５．１３％。

图２１　不同进水温度下金属辐射板平均换热量
Ｆｉｇｕｒｅ２１　Ａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌｒａｄｉａｎｔ

ｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
由工况２、工况４和工况５可知，在环境温度保持

不变的情况下，随着金属辐射板进水温度的不断升高，

各个工况下金属辐射板表面的平均温度与进回水温差

逐渐变大，金属辐射板的平均供热量也随之提高。当

金属辐射板进水温度从３６℃上升到４０℃时，金属辐
射板的平均供热量提高了２５．２９％，从工况２、工况４
和工况５整体来看，适当的提高进水温度，有利于该金
属辐射板供热能力的提高。

４　结论
课题组通过对单块金属辐射板冬季供热的实验研

究得到以下结论：

１）环境温度由１８℃升高到２２℃，金属辐射板表
面平均温度升高了０．２２℃，进、回水平均温差降低了
０．２℃，平均供热量低了１７．７６％。

２）进水温度由３６℃升高到４０℃，环境温度相同
时，金属辐射板表面平均温度上升了３．３５℃，进、回水
平均温差升高了０．４℃，平均供热量提高了２５．２９％。
３）环境温度与进水温度的改变，都对金属辐射板

的供热能力有一定的影响，随着环境温度的逐步升高，

金属辐射板的供热能力呈现出下降的趋势；而随着进

水温度的升高，反而使金属辐射板与环境的换热能力

增强。所以，在环境温度不可控而进水温度可控的情

况下，适当的提高进水温度，会使金属辐射板提供更好

的换热效果。
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