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辐射顶板换热性能测试
标准的比较

同济大学　杨　瑞☆　周　翔△　袁永莉　张淇淇

摘要　详细比较了ＡＳＨＲＡＥ１３８２０１３，ＥＮ１４２４０和ＪＧ／Ｔ４０３—２０１３三种辐射板换热性

能测试标准，并分析了不同标准在实际应用中的优缺点与难点，提出了将标准中的内热源法与

外热源法相结合的测试形式。针对国内辐射板测试，提出了一些建议。

关键词　辐射顶板　测试　标准　换热性能　内热源法　外热源法
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０　引言

辐射吊顶空调系统是一种起源于欧洲、近年来

在我国发展较迅速的新型空调系统，它具有节能、

舒适性强、转移峰值耗电、提高电网效率、减少环境

污染及节省建筑空间等优点。随着辐射空调与送

风技术相结合从一定程度上解决辐射板冷量与冷

凝水问题后［１］，辐射吊顶空调得以大力推广。

辐射供冷空调系统设计和设备选型过程中，末

端的热工性能是重要参数。国外研究方面，针对辐

射顶板制冷性能的测试和制冷量的计算主要有美

国 ＡＳＨＲＡＥ１３８２０１３标准，德国ＥＮ１４２４０标

准、ＥＮ１２６４标准，英国ＢＳＥＮ１２６４标准，日本

ＢＬＴＨＳ标准中规定的方法等
［２］；国内研究方面，

ＪＧ／Ｔ４０３—２０１３《辐射供冷及供暖装置热性能测

试方法》标准为如何得出辐射供冷／供暖装置详实

有效的热性能数据提供了依据。在ＪＧ／Ｔ４０３—

２０１３发布之前，国内对辐射吊顶的研究多集中于

对国外标准的分析和换热性能测试上：杨芳详细分

析了金属辐射冷却顶板的发展历史、热工特性及换

热量计算标准与方法等［３］；史德福等人对辐射板测

试方法ＥＮ１４２４０标准，ＡＳＨＲＡＥ１３８标准中的制

冷量计算方法作了介绍比较，并在根据ＥＮ１４２４０

标准搭建的实验台上对金属辐射顶板进行了测试

及分析［４］；于国清等人参照ＥＮ１４２４０标准搭建了

一个辐射换热性能测试实验台，并对并联毛细管型

与串联盘管型两种形式辐射吊顶板的换热性能进

行了实验研究［５］。

本文通过比较德国 ＥＮ１４２４０标准、美国

ＡＳＨＲＡＥ１３８标准和ＪＧ／Ｔ４０３—２０１３标准提出的

辐射顶板换热性能的测试和计算方法，分析不同标

准下实验室搭建与控制过程的难点，结合分析提出

针对国内当前辐射供暖、供冷装置性能测试的建议。

①☆ 杨瑞，男，１９９０年３月生，在读硕士研究生

△ 周翔（通信作者）
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１　辐射板制冷量、制热量测试标准比较

３种标准中针对辐射顶板制冷性能的测试有

详细的说明和规定，如测试实验室规模、辐射板安

装、性能测试方法、步骤、仪器精度、数据结果分析

处理等。ＥＮ１４２４０标准并没有涉及辐射板供热量

的测试规定，ＡＳＨＲＡＥ１３８标准与ＪＧ／Ｔ４０３标准

则针对制冷量和制热量测试都有详细规定。３种

测试标准的比较如表１所示
［７１０］。

表１　测试标准比较

ＥＮ１４２４０ ＡＳＨＲＡＥ１３８２０１３ ＪＧ／Ｔ４０３—２０１３
测试量 供冷量 供冷量、供热量 供冷量、供热量

基准量 黑球温度 作业温度 空气温度

测试范围

　（工况）
黑球温度２２～２７℃ 室内干球温度：制冷（２４±２）℃，制热

（２０±３）℃；相对湿度：（３５±１５）％

空气温度：制冷２６℃，制热１８℃；进口
水温：制冷１６℃，制热４０℃；出口水
温：制冷１９℃，制热３５℃

原理 使用黑球温度计测量室内基准点温

度，稳态条件下测量获得制冷介质
（如水）流速和温升

维持测试舱内各壁面温度、空气干球温
度、相对湿度恒定，通过测试流量与
进出口温差计算制冷、制热量

以水为冷热媒的，通过测量流过测试样
品的质量流量和进出口焓差确定；发
热电缆、电热膜通过电功率计测试

实验室尺寸 面积（１０～２１）ｍ２，高（２．７～３）ｍ，宽
长比≥０．５

４ｍ×４ｍ×３ｍ＜长×宽×高＜６ｍ×６

ｍ×４．５ｍ，宽长比０．９～１．０

（４±０．２）ｍ×（４±０．２）ｍ×（２．８±
０．２）ｍ

辐射板安装 辐射板面积占实验室总面积７０％以

上，与顶板间距＜０．３ｍ

与顶板间距０．５ｍ或距地面２．４４ｍ 面积大于等于安装壁面面积的２０％，边
长≥１ｍ

围护结构

　要求

围护结构平均热流＜０．４Ｗ／ｍ２，内
表面及模拟热源表面发射率≥０．９

外墙及地板热阻≥２ｍ２·Ｋ／Ｗ，天花板

热阻≥３ｍ２·Ｋ／Ｗ，内墙热阻≥１．５

ｍ２·Ｋ／Ｗ。内表面及辐射板表面发
射率≥０．９

各表面热阻≥１．７３ｍ２·Ｋ／Ｗ，各表面
热阻偏差≤２０％，表面发射率≥０．９

测试内容 黑球温度，室内干球温度，内壁面表
面温度，辐射板进出水流量、温度，
模拟热源功率

室内空气干球温度，内壁面温度，气流
速度，气压，含湿量，辐射板进出口水
温及体积流量

空气温度，内壁面与辐射板表面温度，
相对湿度，室内大气压，辐射板进出
口水温与质量流量

测试精度 黑球温度、室内干球温度、内壁面表
面温度、水温：±０．１Ｋ；水流量：

±０．５％；模拟热源功率：±１％

室内空气干球温度、内表面温度：±０．２
Ｋ；含湿量：±２％；气流速度：±０．０５
ｍ／ｓ；气压：±０．５ｋＰａ；流体水温：

±０．０５Ｋ；流体体积流量：±０．１％

空气温度、进出口水温：±０．１℃；壁面
温度：±０．２℃；大气压力：±０．３
ｋＰａ；质量流量：±０．０２％；外接供电
系统：三级

制冷（热）

　量计算
狇＝犮狆狇ｍ（θｗ２－θｗ１）／犃ａ 狇＝∑

犿

犼＝１

［ρ犞犮狆（狋ｒ－狋ｉ）］犼／∑
犿

犼＝１

犃ｐ犼 犙ｃ＝犌ｍ（犺２－犺１），犙ｈ＝犌ｍ（犺１－犺２）

结果曲线 辐射制冷量与黑球温度和辐射板内

流体平均温度差值关系

辐射制冷量、制热量与作业温度与流体
平均温度、空气干球温度与流体平均
温度、空气干球温度与辐射板表面平
均温度３种温差的指数关系

辐射制冷量、制热量与过余温度的指数
关系

特点 采用内热源法模拟人体产热，通过安
装一定规格的模拟发热小人来平

衡样品的冷却效能。测试舱内表
面温度可控且穿过测试舱６个壁

面的热流应达到可忽略的程度

用测试舱的５个壁面可控温平板分别

模拟外墙、内墙和地板，综合考虑了
壁面温度和空气温度对人体热舒适

性的影响，反映了实际情况下辐射和
对流换热的共同作用

增加了对发热电缆和电热膜供暖装置

的测试方法，提出当测试压力与标准
压力偏离时需进行修正

　　３种标准测试原理均是热平衡法。德国ＥＮ

１４２４０标准采用内热源法模拟人体产热，仅以模拟

小人来平衡平板的冷却效能，较容易达到稳态条件。

ＡＳＨＲＡＥ１３８和ＪＧ／Ｔ４０３标准用测试舱的５个可

控温壁面分别模拟内墙和地板，可控温壁面均应独

立控制温度和流量。ＡＳＨＲＡＥ标准提出当单次测

试辐射板数量多于１时，每个测试平板也应独立控

制温度和流量，这使得测试装置较为复杂。

针对辐射板换热量计算，ＡＳＨＲＡＥ手册中计

算采用综合换热量代替对流换热与辐射换热部分，

并用室内非加热表面面积加权平均温度犃犝犛犜

（ａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）作为室内换

热计算参数，相对于ＡＳＨＲＡＥ１３８标准，欧洲的

计算标准则将对流换热与辐射换热综合起来，以空

气温度作为室内换热计算参数。ＡＳＨＲＡＥ１３８标

准主要考虑围护结构传热对负荷的影响，ＥＮ

１４２４０标准则主要考虑室内人员产热负荷。

比较３种标准，最主要的区别在于测试时如何

维持室内与壁面温度的稳定，归纳来说ＥＮ１４２４０

标准采用室内模拟热源的内热源法，ＪＧ／Ｔ４０３与

ＡＳＨＲＡＥ１３８标准采用壁面铺设“冷墙”的外热源

法。采用内热源法时仅通过辐射方式精调壁面温

度，只适用于测试制冷量，且需要对壁面作良好的

保温。采用外热源法时能够对壁面温度进行调节，

因此既能测试辐射板制热量，又能测试制冷量，但

是考虑到壁面及保温材料的热惯性、供水管路沿程

热损失，当改变壁面辐射板供水温度时，室内空气

温度与壁面温度再次稳定需要很长时间，实验控制
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精度较差。此外不同热源形式也会导致舱体内作

业温度、黑球温度的不同，选择不同的热源形式和

基准温度会使得同一被测末端的热工性能曲线存

在差别［９］。

２　标准实验室搭建与控制难点

由于不同标准提出的相关模拟负荷形式不同，

实验台搭建方法及复杂程度也不相同，实验室搭建

及控制难点主要集中在以下几方面。

２．１　围护结构

首先针对ＥＮ１４２４０标准，在测试时由室内模

拟热源提供热负荷，围护结构视为绝热边界，标准

对围护结构保温要求较高。内壁面温度需可控，标

准推荐为充满水的金属板（水温可以调节，水流量

大，且进出口温差小于１℃）或者循环可控的风场。

ＪＧ／Ｔ４０３标准中测试小室还是采用原有的供暖散

热器散热量测定中给出的小室要求，只提出夹层可

使用控温送回风系统的循环风或者壁面水系统控

制壁面温度。ＡＳＨＲＡＥ１３８标准要求外壁面保

温，除天花板外的５个内壁面均要作为可控温面

板，可控温壁面均应独立控制温度和流量，面板除

了要满足发射率大于０．９的要求外，与壁面间还要

留有一定距离以补偿热膨胀。

２．２　参数控制

参照表１，为保证测试结果的准确性，３种标准

对不同温湿度、水流量等参数的控制精度要求十分

高。测试条件稳定的判断标准也十分苛刻，ＥＮ

１４２４０标准方法壁面温度控制较为简单，可以通过

模拟热源外加变压器的方式，通过调整电压形式来

调整模拟热源的发热量以精调壁面温度与空气温

度，对于ＡＳＨＲＡＥ１３８标准与ＪＧ／Ｔ４０３标准中

的外墙法来说，由于管道热损失、温度分布的不均

匀性、供水流量大小等一系列问题，精确控制壁面

温度与室内温度实现起来较为困难。

吊顶辐射板需单独设置一套供水装置，ＪＧ／Ｔ

４０３标准提出水的质量流量宜采用称重法测量并

有相应要求，当流量较大采用流量计法测量时，误

差在０．５％以内，与ＥＮ１４２４０标准提出辐射板供

水水流量测量误差相同，ＡＳＨＲＡＥ１３８标准规定

流体水温误差为±０．０５℃，流体体积流量误差在

０．１％以内，不同标准对供水控制精度要求都较高，

在实际实验过程中，考虑到仪器控制精度、辐射板

供水管路在机组出水口与辐射板进水口之间由于

管线长、保温不严等原因引起热量损失等，管道温

度误差难以保证。

２．３　吊顶辐射板铺设与安装

国家标准中规定测试样品投影面积不小于安

装面面积的２０％，ＥＮ１４２４０标准中规定辐射板面

积需占实验室面积７０％以上，ＡＳＨＲＡＥ１３８标准

中虽然对辐射板满布面积没有具体规定，但对辐射

板与顶板间距或地面间距有详细的要求，标准对辐

射板与天花板之间铺设形式提出固定、悬挂、安装

在不同位置３种方法，一般推荐悬挂形式。在笔者

实验过程中针对实验室已建成的情况下安装建议

设置支架吊装，以实验室尺寸４．２ｍ×３．６ｍ×２．６

ｍ为例，拟制作尺寸为４．０ｍ×３．２ｍ×２．５ｍ的

支架，支架材料为角钢与木板，支架可灵活拆卸，小

支架横向固定于大支架上，安装时辐射模块吊装在

小支架上，如图１所示。

图１　辐射板搭建支撑架示意与实物图

此外，为了与实际使用过程保持一致，从而为

设计提供较准确的数据，安装时需对辐射板上部作

良好保温，悬挂辐射板后再在辐射板表面铺设石膏

板，部分毛细管安装时更为复杂，需在上部作良好

保温，保温层下方贴石膏板层，石膏板表面涂界面

剂，在界面剂层下铺设带固定网的毛细管席，最后

表面抹灰。

３　内热源与外热源结合

当前国内相关辐射板换热量性能测试试验仅

参照某一标准，因此搭建的实验台或者只能测试制
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热量，或者能够测试制冷量与制热量但调节精度不

够，存在测试结果不被认可的可能。此外辐射板搭

建与拆卸过程均较为麻烦，为满足一次施工能同时

满足制冷量及制热量的测试要求，实现壁温、室温、

供水温度、水量可控及对相关参数精调的要求，笔

者考虑将内热源法与外热源法相结合，依靠实验舱

外壁面铺设的辐射板带走室内负荷，同时室内增加

发热体对室内与壁面温度进行微调，克服墙体热惯

性。实 验 室 搭 建 时 仅 需 要 在 ＪＧ／Ｔ ４０３ 或

ＡＳＨＲＡＥ１３８标准基础上稍作改动，增加室内模

拟热源，这样既能测试制冷量与制热量，又能对室

内与壁面温度进行微调，与采用单一标准搭建、仪

表精度相同的实验室相比，能提高测试精度。内外

热源结合时模拟热源与室内测点布置示意见图２。

图２　内外热源结合时模拟热源与室内测点布置

综合２种标准，测试辐射板换热量时，首先利用

风系统将室内温湿度处理到设定值后关闭送风系

统，实验过程通过实验室外壁面辐射板与夹层空调

机组送风带走室内负荷，初步维持壁面温度与空气

温度稳定。通过１２个模拟热源对壁面温度精调，每

个模拟热源有３个６０Ｗ的白炽灯泡，总热量为

２１６０Ｗ。模拟热源尺寸参照ＥＮ１４２４０标准。表面

喷涂白色漆使热源表面发射率大于０．９。

实验室搭建时参照标准，围护结构采用壁面冷

墙法和循环可控风流联合控制，辐射板进水由单独

的冷热源系统提供，冷热源系统设计可采用包括恒

温水箱、水泵、电加热器、风冷冷水机组的组合方

式。其中恒温水箱冷热水由空气源热泵和水箱内

电加热器初步调节水温，在出水管道上设置由ＰＩＤ

控制的电加热器用来精调辐射板进水温度。保证

整个实验室系统的内室温度波动控制在±０．５℃，

供水温度波动控制在±０．２℃，水流量波动控制在

±０．５％之间。

４　结论

４．１　通过比较美国 ＡＳＨＲＡＥ１３８、德国 ＥＮ

１４２４０和ＪＧ／Ｔ４０３三个辐射顶板换热量实验测试

标准可以看出，ＡＳＨＲＡＥ１３８和ＪＧ／Ｔ４０３标准主

要考虑围护结构传热对热负荷的影响，ＥＮ１４２４０

标准则主要考虑室内人员产热负荷的影响。３种

标准中分别提出内热源法与外热源法，也各有优缺

点。

４．２　３种标准对施工方式、测试舱参数精度控制

等要求严格，不同标准实验装置复杂程度与施工方

式也不同。对于已建成实验室，测试时辐射顶板面

积占实验室总面积比例要求较高且考虑到辐射板

测试时更换频繁，笔者提出了一种室内支架吊装的

安装方法。

４．３　针对当前测试时内热源法与外热源法二选一

的形式，为满足一次施工能同时满足制冷量及制热

量的测试要求，实现壁温、室温、供水温度、水量可

控及对相关参数精调的要求，建议实验室搭建、测

试时设置冷墙加模拟热源形式，即内热源法与外热

源法相结合，提高测试精度。

参考文献：

［１］　王子介．低温辐射供暖与辐射供冷［Ｍ］．北京：机械工

业出版社，２００４

［２］　李爱松，路宾，李忠，等．国外辐射供暖供冷装置性能测

试相关标准比较［Ｊ］．建筑科学，２０１１，２７（１２）：１０１５

［３］　杨芳．金属辐射冷却顶板的研究及其应用［Ｄ］．长沙：

湖南大学，２００５

［４］　史德福，陈华，金梧凤，等．辐射顶板供冷性能测试方法

及计算方法［Ｊ］．建筑热能通风空调，２０１２，３１（４）：７９

［５］　于国清，陶勤练．辐射吊顶换热性能的实验研究［Ｊ］．

制冷学报，２０１３，３４（１）：８１８３

［６］　高志宏，刘晓华，张伦，等．辐射板供冷性能影响因素

与计算方法［Ｊ］．暖通空调，２０１１，４１（１）：３３３６

［７］　ＣＥＮ．ＥＮ １４２４０２００４ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｃｈｉｌｌｅｄｃｅｉｌｉｎｇｓｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｒａｔｉｎｇ［Ｓ］．Ｋｏｂｅｎｈａｖｎ：

ＤａｎｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００４

［８］　ＡＳＨＲＡＥ． ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ １３８２０１３

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｒａｔｉｎｇｃｅｉｌｉｎｇｐａｎｅｌｓｆｏｒｓｅｎｓｉｂｌｅ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ［Ｓ］．Ａｔｌａｎｔａ：ＡＳＨＲＡＥ，２０１３

［９］　中国建筑科学研究院．ＪＧ／Ｔ４０３—２０１３　辐射供冷

及供暖装置换热性能测试方法［Ｓ］．北京：中国标准出

版社，２０１３

［１０］朗诗集团股份有限公司，中国建筑科学研究院．ＪＧ／

Ｔ４０９—２０１３　供冷供暖用辐射板换热器［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２０１３

［１１］王志强，牛晓雷，田?．辐射供冷末端热工性能测试标

准对比及讨论［Ｊ］．暖通空调，２０１２，４２（１０）：８１８４


