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摘要  太阳能作为目前最重要的可再生能源之一在能源领域被广泛利用, 除了日渐成熟的太阳
能发电和太阳能热水技术之外, 由于太阳辐照强度与建筑空调负荷有较好的同步性, 所以太阳
能空调系统也同样具有较大应用价值, 并且相关的研究在近年来得到迅速发展. 目前的研究主
要集中在与太阳能空调相匹配的集热器技术以及热驱动制冷技术上, 而对于冷量输运过程少有
关注, 缺乏与太阳能空调系统相匹配的末端形式方面的研究, 这些因素限制了太阳能空调系统
的实际应用. 本文针对高温辐射供冷这种末端形式, 研究了它在太阳能空调系统中的作用机制
及匹配特性. 通过对辐射供冷末端建立物理数学模型进行理论分析, 结果表明采用辐射末端的
太阳能空调, 与常规的空调形式相比, 能够大大增强向室内空间的冷量输送, 并获得更好的热
舒适. 通过对实际的太阳能空调系统的实验测试, 表明采用辐射供冷末端之后, 冷机 COP(制冷
性能系数)和系统供冷量分别提高了17%和50%. 理论和实验结果都验证了高温辐射供冷在太阳
能空调系统中的适用性, 可以为今后的系统设计及推广提供有益的参考. 
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在全球的能源消耗结构中, 工业领域、商业领域

以及家庭的供热制冷约占总量的 40%~50%. 这其中
主要以煤和石油等传统的化石能源为主 , 可再生能
源供热制冷技术很多 , 但是按照目前的应用程度来
看仅仅满足了全球总需求的 2%~3%[1], 加强可再生
能源在供热及制冷中的应用 , 可以显著改善目前的
能源形势 . 在这其中太阳能空调作为很有优势的选
择之一得到了广泛关注 . 太阳能空调具有节能、环
保、季节匹配性强等优点, 虽然太阳能制冷很大程度
上停留在科研以及初级发展阶段, 但是, 由于各国政
府开始重视CO2减排、建筑的可持续发展以及能源安

全 , 太阳能空调作为常规系统的替代具有很大的吸
引力 , 存在巨大的潜在市场需求 [1~3]. 分析表明 , 太
阳能制冷对降低一次能源消耗具有很大的潜力 , 以
南欧以及地中海地区为例 , 太阳能制冷可以节约一
次能源消耗 40%~50%[4].  

太阳辐射最终转换为冷量的途径有许多 , 从技
术可行性以及经济性角度来看 , 热能驱动的太阳能

空调有希望成为常规空调系统的替代 . 这其中国际
学术界的主流研究方向包括太阳能吸收式空调以及

太阳能吸附式空调[5]. 总体来讲, 太阳能空调包括太
阳能集热过程、热驱动制冷过程以及冷量输送过程. 
在太阳能系统形式方面, 针对不同地区的气候特点, 
已经有关于太阳能空调部件匹配关系的研究[6~8].  

然而 , 太阳能空调在建筑中高效合理应用首先
必须解决好太阳能空调与建筑的接口技术 , 其中包
括太阳能集热器与建筑的一体化 , 同时也包括空调
末端与建筑的一体化. 通过新的技术手段, 太阳能集
热器可与建筑屋面等围护结构实现一体化[9,10]. 在空
调末端方面 , 现有太阳能空调以采用风机盘管作为
空调末端为主[11~14]. 而已有研究表明, 辐射供冷末端
易于建筑围护结构一体化集成 , 辐射供冷利用辐射
方式可以直接吸收各种进入该表面的热源 , 从而实
现高温(18~20℃)供冷, 极适于各类可再生自然能源
的应用[15]. 在驱动热源温度一定的前提下, 太阳能空
调的制冷功率以及COP均随冷冻水温度的升高而升
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高 , 故在辐射供冷冷冻水温度范围内运行的太阳能
空调可以达到较高的性能. 因此, 辐射供冷方式与太
阳能空调在工作性能上具有内在的匹配性和耦合性. 
此外, 对于闭式循环太阳能空调来说, 辐射末端自身
所具有的蓄冷能力对冷量脉动具有有效的调节作用, 
因此利用辐射末端作为闭式循环太阳能空调的冷量

输出方式, 不仅可以提高制冷性能, 而且有利于冷量
调节.  

本文以太阳能吸附式制冷为例 , 对辐射供冷太
阳能空调的耦合运行机制进行了分析 , 并通过与传
统风机盘管末端的对比 , 论证冷辐射太阳能空调的
高效性.  

1  系统运行机制 
空调系统的运行主要是一个能量转移的过程 , 

其间消耗了用作驱动的电能、机械功或热能, 实现从
低温到高温的能量传递 , 从而在夏季保持一个与室
外不同的较为舒适的室内环境 . 目前太阳能驱动空
调系统的方式有很多种 , 其中太阳能热驱动综合来
看具有相对较高的效率和经济性因而成为主要研究

方向 . 太阳能热制冷一般依靠太阳能集热器吸收太
阳辐射创造出高温热源 , 同时利用环境或其他方式
创造低温热源 , 从而依靠高温热源和低温热源之间
的温差来驱动各种方式的热制冷 . 常见的热驱动制
冷方式包括吸收式制冷、吸附式制冷、蒸汽喷射制冷

以及除湿及蒸发冷却制冷等 , 不同的使用需求和环
境条件下与之相匹配的热驱动制冷方式也不尽相同. 
目前本系统中采用的是热驱动的吸附式制冷方式 , 
利用高、低温热源来驱动硅胶-水工质对的吸附和解
吸过程制备用于空气调节的冷冻水.  

冷冻水在冷机中产出之后 , 还需要经过输配过
程才能把冷量最终传递到室内空间参与制冷 . 常规
空调系统中一般采用空气-水换热盘管的形式在循环
空气和冷冻水之间传递热量 , 从而对室内空气进行
冷却和除湿 . 处理后的室内空气通过与人员体表之
间的接触式换热进一步带走人体的产热 , 从而维持
室内人员的热舒适. 除了上述方式外, 近年来在由低
品位可再生能源驱动的空调系统中 , 常常采用冷辐
射盘管的换热形式 . 冷辐射盘管由换热较好的盘管
结构置于建筑围护结构内表面的天花板、墙体或地板

等处 , 通过向盘管内通入冷冻水而在室内创造出温
度较低的冷表面 . 冷表面在通过自然对流换热与室

内空气进行热交换的同时 , 还与人员体表等室内温
度较高的热源表面进行非接触式辐射换热 . 本实验
中同时设置了风机盘管和毛细管式冷辐射吊顶 , 通
过阀门切换运行工况 , 可以对不同末端形式下的系
统运行进行对比研究.  

采用冷辐射吊顶时 , 在冷冻水供水温度过低的
情况下 , 冷辐射吊顶温度会下降到空气露点温度以
下从而在吊顶表面形成凝结水 , 对天花板造成侵蚀
并给室内人员带来不便. 所以, 在设计及运行时冷辐
射吊顶的供水温度都控制在室内空气的露点温度之

上以防止室内结露. 基于这个原因, 冷辐射吊顶自身
就不具备除湿能力 , 所以一般需要有独立的除湿系
统与之配合运行. 而风机盘管则与之不同, 其自身具
有对空气中水蒸气进行冷凝并将冷凝水排出的能力, 
所以供水温度可以较低, 没有高于露点温度的要求. 
常见的独立除湿系统有溶液除湿, 固体吸附除湿, 以
及独立的冷冻除湿等 . 冷辐射吊顶与独立除湿的协
同运作, 在一定程度上增加了系统的复杂度和投资, 
但是这种温度、湿度独立调节的方式能避免同一调节

过程中多参数相互耦合而给系统调控带来的难度 , 
同时也适合多种可再生能源的利用从而具有一定节

能潜力.  

2  理论计算 
2.1  系统模型 

(ⅰ) 太阳能热驱动制冷系统模型.  太阳能集热
器阵列作为系统的驱动热源 , 由单独的集热器按照
一定的串并联方式组合而成 . 由于热驱动制冷要求
较高的热水温度 , 所以相应采用水作为工作介质的
太阳能集热器阵列一般都采用闭式有压循环 , 以避
免工质气化影响系统性能 . 集热器阵列和蓄热水箱
之间采用板式换热器进行间接换热 , 集热器箱的有
效得热 Qsc为 
 sc sc,in amb( )a bQ C A I C t t= ⋅ ⋅ − ⋅ − ,  (1) 

式中, A为集热阵列有效集热面积, I为集热器表面法
线方向辐射强度, tsc,in 为蓄热水箱送入板式换热器的

热水温度, tamb为集热器周围环境温度, Ca和 Cb为与

集热器阵列相关性能系数, 根据实验测得.  
蓄热水箱位于集热器阵列与热驱动制冷机之间, 

起到蓄热和缓冲的作用 , 对于维持系统稳定运行有
重要意义 . 在系统运行时水箱的热分层现象一般较
小, 作为均一温度考虑时其控制方程如下:  
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式中, mhwt 为蓄热水箱中热水质量, cpw 为热水比热, 
, ti,in, ti,out分别为与水箱相连的各回路的质量流量

及进出口温度, ql为水箱向环境散失的热量.  
im

热驱动制冷机是将太阳能得热转化为冷量的关

键部件. 本文采用的是依靠硅胶-水工质对的物理吸
附-解吸过程来制冷的吸附式制冷机, 该类型制冷机
的详细模型参见文献[16, 17], 这里不再赘述.  

(ⅱ) 室内环境模型.  以太阳能热驱动的吸附式
制冷机为冷源 , 按照理论模型对采用高温冷辐射末
端和常规空调末端的供冷系统进行了对比研究 . 供
冷末端考虑了两种工况 , 一种是辐射吊顶加新风独
立除湿方式, 另一种是常规空调系统.  

冷辐射吊顶中对流换热和辐射换热同时存在:  
 .  (3) cp c rq q q= +

根据ASHRAE Handbook[18], 其中的对流项qc可

以根据辐射顶板温度tp和室内空气温度ta之差得出:  

 ,  (4) 0.312.13 | |  ( )c p a pq t t t= ⋅ − ⋅ − at

j

p

而辐射项 qr则由多表面辐射换热网络节点方程给出, 
其中 Jp是冷辐射顶板对应的节点, Ji和 Fpj 则分别是
室内第 j个表面对应的辐射节点及其相对冷辐射顶板
的角系数:  

 ,  (5) 
1

n

r p pj
j

q J F J
=

= − ⋅∑

对于毛细管形式的辐射顶板 , 其热阻由毛细管壁热
阻 rt、毛细管和顶板接触热阻 rs以及顶板热阻 rp组成, 
对于毛细管间距为 M的辐射顶板, 其热阻 ru如下:  
 ,  (6) u t sr r M r M r= + +

室内空调系统调节的基本目的是提高室内人员的舒

适度. 根据人体热舒适理论, 室内空气温度和处在室
内环境中的人员实际感受到的温度并不等同 . 因为
人体表面除了与周围空气之间有对流换热 , 室内各
表面与人体之间进行的辐射热交换也影响到人的热

感觉 , 体现辐射对人体热舒适作用效果的参数就是
平均辐射温度, 根据 ASHRAE 热舒适标准, 对于采
用坐姿的室内人员, 其辐射温度 rT 可以由房间围护

结构各个内表面平均温度 ,p iT 及其相对人体的角系数

Fi确定:  

 4 4
,r i

i
T FT= ∑

在稳态工况下, 围护结构内表面平均温度 ,p iT 可以根

据室内热平衡方程得到.  
室内人员的实感温度是由空气温度和辐射温度

共同作用得到的 , 辐射的存在使得人员的实际温度
感觉有所降低, 舒适感更容易满足. 对于室内热环境
来说, 可以用实感温度 top 来反映辐射和对流共同作

用下的舒适性:  

 r r c a
op

r c

h t h t
t

h h
+

=
+

,  (8) 

其中 hr和 hc分别为体表处等效辐射和对流换热系数, 
根据热舒适标准手册确定; rt 是摄氏温标下的平均
辐射温度, 与(7)式中的绝对温标下的 rT 数值上相差
273.15; ta表示体表周围空气温度.  

2.2  太阳能制冷与高温辐射供冷的匹配性分析 

在理论模型的基础上 , 对本系统中风机盘管和
冷辐射吊顶两种不同末端形式下系统稳态室内环境

进行了对比分析.  
从空调效果方面: 由于人体热舒适不单由室内

环境状态决定, 还同时受到人体代谢水平、着装等自
身因素影响, 实际作用机制比较复杂, 所以为了便于
比较以及明确分析 , 这里忽略影响热舒适的其他因
素, 仅从室内实感温度进行分析. 结果表明, 采用冷
辐射吊顶的系统比采用风机盘管的系统具有更好的

制冷效果 . 由于冷辐射吊顶系统中热量同时以对流
与辐射进行, 使得冷量的传输得到强化, 室内温度也
较低. 如图 1 所示, 在相同的冷冻水供水温度下, 系
统中采用冷辐射吊顶时房间内人员实感温度比风机

盘管低约 3~5℃, 这表明冷辐射吊顶的冷量输送过程
具有更高的效率. 按照 2006 年国务院规定的夏季空
调设定温度 26℃的指标, 考查风机盘管和冷辐射吊  

 
p i ,  (7) 

图 1  冷辐射吊顶和风机盘管下室内实感温度 
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顶不同情况下的冷冻供水温度, 结果表明要保证被研
究房间内达到实感温度 26℃, 采用冷辐射吊顶要求供
水温度在 20.9℃, 而采用风机盘管时则要求 14.6℃. 

从制冷机运行效率方面: 由于冷辐射吊顶和风
机盘管对冷量的输运能力有差异 , 导致在运行过程
中冷机的工作点也不一样 . 对于系统中采用的吸附
式制冷机来说, 其 COP 和制冷量都与冷冻水的温度
密切相关, 随着产出冷冻水温度的提高, 冷机性能显
著提升, 如图 2 所示. 根据前面的分析, 冷辐射吊顶
工况下冷冻水供水温度要求 20.9℃ , 对应的冷机
COP为 0.45, 制冷量为 5.0 kW; 而风机盘管工况下冷
冻水供水温度要求 14.6℃, 对应的冷机 COP 为 0.35, 
制冷量为 3.4 kW. 对比之下, 采用冷辐射吊顶时冷机
COP和制冷量分别提高了 27%及 49%.  

 
图 2  冷辐射吊顶和风机盘管下冷机 COP及制冷量 

 
从除湿过程方面: 风机盘管依靠冷冻除湿, 用温

度较低的冷冻水将空气冷却到露点温度之下从而将

其中溶解的部分水蒸气冷凝出来 . 然而这种除湿形
式在太阳能驱动高温辐射供冷系统中却不适合 , 主
要原因有两点: 首先是冷辐射吊顶位于室内, 所以如
果通入冷冻水温度较低 , 室内天花板上会出现凝水
而破坏建材并给室内人员带来不便; 其次, 冷冻除湿
要求温度较低, 一般在 7℃左右, 这将大大降低太阳
能制冷的效率. 因此, 从辐射吊顶形式和太阳能制冷
过程两方面考虑 , 都需要采用独立除湿方式来对室
内空气湿度进行调节 . 系统在加入独立除湿设备前
后运行效果如表 1所示, 在上海市夏季空调室外设计
参数下 , 不带独立除湿设备的辐射供冷太阳能空调
系统可以把室内温度调节到较为舒适的 24.2℃, 然而
由于无法有效除湿, 室内相对湿度却高达 72%, 远远
偏离人的舒适要求 , 并且同时还会在冷辐射吊顶上  

表 1  除湿前后制冷效果 

 实感温度/℃ 相对湿度 
太阳能 
制冷量/kW 

独立除湿设备

制冷量/kW 
除湿前 24.2 72% 3.7 0 
除湿后 23.2 58% 3.4 1.3 

 
出现凝水给室内人员带来不便 . 加入独立的冷冻除
湿设备之后, 温度和湿度都能够达到人体舒适要求. 
在这其中太阳能制冷量为 3.4 kW, 相比非除湿工况
略有降低 , 这主要是因为独立除湿设备在除湿的同
时也负担了少量室内显热负荷 . 独立除湿设备在除
湿过程中对系统贡献的冷量总共为 1.3 kW, 由于在
空气进入除湿盘管之前采用一部分太阳能冷水对其

进行了预冷, 所以这部分冷量主要被用于除湿. 这样, 
该冷冻除湿设备消耗的品质较高的电能主要用来处

理潜热 , 而太阳能制冷得到的品质较低的冷水主要
用来处理显热, 这符合能量梯级利用的原则. 

3  实验分析 
3.1  实验台设置 

实验台主要由集热器阵列、蓄热水箱、吸附式制

冷机、冷辐射吊顶、新风除湿空调箱及其他配套部件

按照图 3所示的方式组成.  

 
图 3  实验系统图 

1, 集热器阵列; 2, 板式换热器; 3, 蓄热水箱; 4, 吸附式制冷机;  
5, 冷辐射吊顶; 6, 风机盘管; 7, 冷却塔 

 

太阳能集热器阵列共 96 m2, 由多块带有 CPC聚
光板的 U 型管式真空管集热器通过一定的串联和并
联方式联合构成. 集热器阵列采用闭式有压循环, 其
内部压力为 4 个大气压, 对应的水的气化温度为 140
℃左右, 并且由于真空管集热器的漏热较小, 所以该
集热阵列在为吸附式制冷机提供 70~90℃的热水时
具有较高的效率.  
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系统中的热驱动制冷机采用以硅胶-水为工质对
的吸附式制冷机. 该冷机由两个相对独立的吸附-解
吸工作真空腔和一个热管工作真空腔共三个真空腔

复合而成 , 靠阀门的切换控制热水和冷却水交替的
送往两个吸附-解吸真空腔, 使得整个冷机可以连续
运行. 吸附式制冷机不消耗电能, 与清洁无污染的太
阳能匹配很好.  

实验台中的辐射供冷末端采用了冷辐射吊顶的

形式, 将 3 组毛细管平行的置于吊顶下表面, 每组毛
细管长 2 m, 外径 3.35 mm, 壁厚 0.5 mm, 相邻毛细
管间距 10 mm.  

实验台配置了采集及自控系统 , 用于对系统参
数实时监控记录以及保证系统有序运行 . 系统中采
集的数据主要是温度和太阳辐射强度 . 其中温度的
测量采用 A 级 Pt1000 电阻式温度传感器, 采集包括
集热器、蓄热水箱、吸附式制冷机等各主要部件进出

口处的温度, 以及室内外环境温度. 而太阳辐射的测
量采用总辐射表, 其灵敏度为 9.814 μV/(W·m−2), 感
应时间小于 30 s. 辐射计置于与集热器相同位置相同
角度处, 用以记录集热器法线方向的总入射太阳辐射.  

夏季太阳能集热阵列吸收太阳辐射 , 并通过板
式换热器把热量送入蓄热水箱 . 当蓄热水箱温度达
到吸附式制冷机驱动温度时 , 其中的热水被送往吸
附式制冷机, 产生冷冻水. 系统通过阀门切换控制冷
冻水的流向, 可以实现两种运行模式: 辐射供冷和风
机盘管供冷. 辐射供冷工况下, 冷冻水主要被送往室
内冷辐射吊顶毛细管中 , 另有少部分送入新风处理
空调箱对新风进行预冷. 风机盘管供冷工况下, 冷冻
水全部被送入室内风机盘管中 , 对室内空气同时进
行冷却及除湿.  

3.2  实验结果分析 

为了进一步考察太阳能驱动高温辐射供冷系统

的实际运行效果 , 需要对系统在辐射供冷和风机盘
管两种工况下的运行性能进行实验对比研究 . 但是
空调系统的运行性能在很大程度上受室外环境参数

影响, 对太阳能空调来说尤其如此, 因为作为驱动的
太阳能本身具有强烈的随机性. 以风机盘管工况为例, 
对不同环境下的系统运行情况进行实验分析, 发现太
阳辐照强度对太阳能空调系统的制冷量有较大影响, 
当白天(9: 00~17:00)平均太阳辐照强度从 400 W变化
到 600 W 时, 系统制冷量提高了约 25%. 相比而言, 
室外温度对制冷量的影响相对较小, 如图 4所示.  

 
图 4  环境参数对系统制冷量的影响 

 

为了减小环境参数对辐射供冷和风机盘管工况

对比实验的影响 , 最终选用的参与对比的两天环境
参数基本一致: 冷辐射吊顶工况下平均太阳辐射和
室外气温分别为 553 W/m2和 32.4℃, 相应的风机盘
管工况下分别为 559 W/m2和 32.2℃. 除此之外, 两
次实验期间空调房间使用情况以及系统初始状态也

都基本相同 , 因此两组实验结果的差异主要由冷辐
射吊顶和风机盘管这两种不同的末端形式造成.  

冷辐射吊顶与风机盘管对比实验主要结果在表

2 中列出, 可以发现由于采用了不同的末端形式, 使
得实际制冷效果产生了很大差异 . 冷辐射吊顶工况
下冷机冷冻水进出口温度都较高 , 冷冻水进口平均
温度比风机盘管工况下高出 3.3℃, 冷冻水出口平均
温度则高 1.7℃, 如图 5 和 6 所示. 这个结果与理论 

 

表 2  辐射吊顶和风机盘管实验结果 

 
冷冻水 

进口均温/℃
冷冻水 

出口均温/℃ 
COP 制冷量

/kW 
辐射吊顶 22.5 18.1 0.27 5.4 

风机盘管 19.2 16.4 0.23 3.6 
 

 
图 5  冷辐射吊顶工况下冷机冷冻水进出口温度 
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图 6  风机盘管工况下冷机冷冻水进出口温度 
 
分析的结果基本一致 , 不过实验中测定的冷冻水进
口温度比理论值偏高 , 原因是冷冻水长距离输运过
程中的被周围环境逐渐加热导致回到冷机时水温升

高. 除了冷冻水温度的差异之外, 冷辐射吊顶工况中
冷机制冷量和 COP 等主要参数也都优于与风机盘管
工况. 实验结果表明, 冷辐射吊顶与太阳能热驱动的
制冷有更好的匹配性 , 通过提高冷机的冷冻水温度

区间 , 使得制冷 COP 相对传统的风机盘管提高了
17%, 同时制冷量也提高了 50%. 

4  结论 
利用低品位的太阳能来驱动的热制冷系统 , 与

传统的高品位化石能源或电能驱动的制冷在运行特

点上有一定差异 , 其制冷效率较低而且受冷冻水温
度影响较大. 通过对系统的理论和实验分析, 表明高
温辐射供冷系统和太阳能驱动热制冷有较好的匹配

性, 本文主要结论如下:  
(1) 相比常规空调末端, 高温辐射供冷末端的冷

量传输效率较高 , 在相同的冷源温度下能向室内输
送更多的冷量, 容易满足室内热舒适. 

(2) 太阳能驱动的热制冷的效率受冷冻水温度
的影响较大. 采用高温辐射供冷末端后, 可以提高冷
冻水的温度从而提高制冷效率 , 与风机盘管末端相
比 COP提高了 17%, 制冷量提高了 50%.  

(3) 太阳能热驱动高温辐射供冷系统适合运行
在高温冷冻水工况下, 并与独立除湿系统协同运行. 
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