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夜空辐射器结构优化及制冷性能研究
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摘 要：为改善传统夜空辐射器制冷效果，提出在辐射板上添加凸起的新型夜空辐射器，并建立二维数值传热模

型，进行实验分析和模型验证。研究发现：雾气会较大程度的增强天空长波辐射，提高有效天空温度，使得夜空辐

射器单位面积制冷量严重衰减，该文实验条件下制冷量衰由37 W/m2降低至11.6 W/m2；建立的二维数值传热模型能

较好预测辐射器出口温度，但模型对剧烈变化的外界环境适应性较差；增加新型辐射器的凸起数量，可有效增加单

位面积制冷量，平均每增加1个凸起，制冷量增加约0.5%。
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0 引 言

夜空辐射制冷利用低温夜空与辐射表面进行

长波辐射换热，无需消耗大量能源，是一种节能潜

力巨大的新技术。国外对夜空辐射制冷的研究起

步较早，做了大量理论和实验研究工作，国内少数

学者也开展了一定研究，但研究工作远不及国外。

目前，国内外主要从辐射表面强欢换热［1~13］、辐射器

内部对流强化换热［14~17］及夜空辐射制冷系统［18~31］这

3 个方面进行相关研究。纵观现有夜空辐射制冷的

研究工作，由于夜空辐射器制冷能力有限，能够处

理的流体流量较低，导致流体处于层流流动状，换

热效果欠佳，因而夜空辐射器的强化换热是非常重

要的一项基础性工作。已有研究主要集中于表面

辐射强化换热和辐射器内部对流强化换热的研究。

在表面辐射强化换热研究方面，主要是通过开

发新型长波辐射材料、优化辐射板表面结构等方式

达到强化换热的目的。王德富［1］和芮智刚等［2］对几

种长波辐射材料和透射材料进行研究，并提出新型

降温涂料。程亚利等［3］利用 PET 薄膜作为辐射体

材料，LDPE 薄膜作为盖板材料，开展夜间辐射制冷

实验，并对实验装置进行改进；孟 涛［4］开发出一种

高发射材料——碳黑粉，并开展制冷实验；黄光勤

等［5］研究风速等因素对辐射制冷的影响，得出风速

较小时，薄膜盖板的使用对制冷效果具有负面影

响；刘兆辉等［6］测试发现，涂有白色油漆的辐射器可

显著提供空气降温效果；Bagiorgas 等［7］研究发现金

属不适合作为辐射换热器的外表面材料，但在金属

外表面涂上低吸收率高发射率的油漆作可较大程

度上提高其制冷效果［8~10］；Golaka 等［11］研究在辐射

表面设置矩形单元格挡风板对其换热性能的影响；

Chebihi 等［12］研究得出理想选择性辐射体的功率为

60~130 W/m2；近期，Zhai Yao 等［13］在《Science》发表

了关于一种廉价的、高性能的辐射制冷材料的研究

成果，该材料在正午时制冷功率达到 93 W/m2，白天

和夜空平均制冷功率超过 110 W/m2。

在辐射器内部对流强化换热研究方面，主要通

过增加流体扰动等实现强化传热的目的。唐新宜［14］

提出通道内加装导流片把流体引导向肋间流动，增

加了壁面附近流体的扰动，从而提高通道内的换热

效果。刘慧春［15］提出在管道内部采用一种全新的

半接触肋片来消除局部低换热区域，从而提高整体

对流换热效果。刘 锐等［16］对带肋矩形直通道内

的空气冷却过程进行模拟，结果表明由于肋片的扰

流作用产生旋涡，强化了冷却空气与固体壁面的换

热。芮智刚等［17］研制利用空气为冷媒介质的辐射

制冷实验装置，并依据发汗制冷的原理设计一种新

型装置。
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综上所述，夜空辐射器的强化换热是当前研究

的焦点，特别是表面辐射的强化换热做了大量研究

工作，但大部分研究工作主要集中于长波辐射材料

的开发。根据已有研究成果表明，普通辐射材料长

波发射率可达到 0.9 以上，如油漆长波辐射发射率

可达到 0.92~0.96［32］，故提高材料表面发射率的方法

对夜空辐射器制冷效果的提高空间非常有限。本

文将在前人研究基础上，将从增大辐射面积和增强

流体对流换热效果的角度的出发，提出一种带凸起

的新型夜空辐射装置，以期进一步提高辐射制冷

效果。

1 新型夜空辐射器结构

对于水为冷却介质的夜空辐射器，由于制冷量

较小，而水的热容量较大，导致辐射器水流量很小，

流速很低，大部分情况处于层流状态，流道内对流

换热效果欠佳。为了达到强化传热的目的，设计一

种新型夜空辐射器，如图 1 所示，其特点在于：辐射

器为蛇形流道，流道截面为方形，在流道上，每间隔

一定距离，设置凸起，增加流体与外界的传热面积；

此外，由于凸起的存在，能够破坏层流边界，使得层

流边界层从新发展，降低了整个辐射板内壁的平均

边界层厚度。综上所述，通过增加辐射换热面积和

降低层流边界层厚度，能够有效增强辐射器的制冷

性能。新型辐射器的长度为 L ，宽度为W ，流道高

度为 H1 ，流道宽度为W1 ，防风板高度为 H2 ，凸起高

度为 H3 ，凸起长度为 L3 ，相邻凸起凸起间的辐射板

长度为 L4 ，其他尺寸标注见图 1。
辐射板表面喷涂白色油漆，厚度不超过 0.5 mm，

其表面长波发射率取 0.9。辐射板周边设置一定高

度的防风板，减少空气对流引起的冷量损失。辐射

器周边和底面均进行保温处理。
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图1 新型夜空辐射器结构

Fig. 1 Structure of novel night sky radiator

2 新型夜空辐射器数值传热模型

为提高模拟收敛性和模拟速度，对辐射器传热

模型作以下处理：

1）忽略相邻流道之间的传热和辐射器周边与

外界环境的传热，假设辐射器为二维传热过程，仅

高度方向（ y 方向）和流动方向传热（ x 方向），如

图 2 所示。
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图2 简化模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the simplified model

2）进口采用等效流速确定二维传热模型的进

口流动边界，等效流速计算方法为：

veff = v f∙( )W1H1
WH1

= W1
W

v f （1）
式中，veff ——流体等效流速，m/s；v f ——流体实际

流速，m/s。上述等效方法可保证通过辐射器的质量

流量相同，同时，辐射器的长度保持不变，减少模型

尺寸，提高模拟效率。

3）辐射表面为对流传热和辐射换热并存的复

合边界条件，表示为：
|
|
||-λr

∂t∂y r
= h( )tr - ta + εrσ[ ]( )tr + 273.15 4 - ( )ts + 273.15 4

（2）
式中，t ——温度，℃；λr ——辐射板导热系数，

W/（m·K）；tr ——辐射板表面温度，℃；ta ——空气

温度，℃；ts ——有效天空温度，℃；σ——黑体辐射

常数，W/（m2·K4）；y ——纵坐标，m；下标 r——代表

辐射板表面。有效天空温度的计算方法为：

ts = Js
σ

4
（3）
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式中，Js ——天空长波辐射，W/m2，通过天空长波辐

射测试仪获得。

考虑上述因素，采用基于有限元法的 COMSOL
Multiphysics 软件，建立数值传热模型。传热模块选

用能够模拟导热和对流同时存在 Conjugate Heat
Transfer 模块，速度场采用层流模型求解。网格划

分时，考虑靠近壁面附近的速度和温度场变化较

大，在壁面处进行网格加密处理，减少模拟误差，如

图 3 所示。

图3 网格划分

Fig. 3 Mesh generation

3 实验介绍

基于本文提出的新型夜空辐射器结构，加工了

实验装置，如图 4a 所示。具体尺寸见表 1。夜空辐

射器与保温水箱通过水泵直接连接，水箱为圆柱

型，直径 350 mm，高度 400 mm，水箱底部和周边进

行保温处理，保温材料为聚苯板，厚度 100 mm。

a. 夜空辐射器 b. 数据采集仪

c. 天空长波辐射测试仪

图4 实验现场

Fig. 4 Experimental field

2017 年 10 月 19 日夜间，在西安市高新区某大

楼屋顶对该夜空辐射器进行测试。实验期间采用 K
型热电偶测量辐射器进出口水温和水箱温度；采用

安捷伦 34970A 型数据采集仪记录温度，如图 4b；采
用浮子流量计读取流量，测试期间，流量为 50 L/h；
采用温湿度记录仪获取空气温度和湿度；采用热线

风速仪测量空气流速。此外，影响夜空辐射器性能

的关键参数——天空长波辐射利用日本 EKO 公司

的 MS-202F 长波辐射仪测试获取，如图 4c。仪器参

数见表 2。
表1 夜空辐射器设计参数（m）

Table 1 Design parameters of night sky radiator（m）
L

2
W

0.5
H1

0.01
W1

0.05
H2

0.01
H3

0.01
L3

0.01
L4

0.1
表2 仪器信息

Table 2 Information of instruments

仪器

长波

辐射仪

热电偶

温湿度

自计议

热敏

风速仪

浮子

流量计

精度

±5 W/m2

±0.4%
温度：±0.3 ℃
湿度：±3%

±1%

±5%

测量范围

4~50 μm

-50~300 ℃
温度：-20~60 ℃
湿度：0~100%

0~30 m/s

10~100 L/h

型号

EKO
MS202F
ETA K型

热电偶

速灵科

LO3
希玛

AR866A
祥锦，

长管型

5 结果及讨论

5.1 测试环境参数分析

图 5 和图 6 分别给出了实验期间天空长波辐

射、有效天空温度及空气温湿度的变化情况。

实验期间天空晴朗无云，但由于 01:00 后突起

浓雾，影响天空长波辐射和有效天空温度，其变化

情况可分为 2 个阶段。01:00 前，长波辐射较小，有

效天空温度低，地面散热较快，空气温度迅速降低，

该阶段平均天空长波辐射为 326.3 W/m2，平均有效

天空温度为 2.3 ℃；01:00 后，由于浓雾中水汽的影

响，大气向地面的长波辐射增强，导致有效天空温
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度突增，地面向天空发射的净长波辐射降低，地面

散热量小，空气温度降低缓慢，该阶段平均天空长

波 辐 射 为 373.0 W/m2，平 均 有 效 天 空 温 度 为

11.6 ℃。
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图5 天空长波辐射和有效天空温度

Fig. 5 Sky longwave radiation and effective sky temperature
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图6 室外空气温度和相对湿度

Fig. 6 Outdoor air temperature and relative humidity

4.2 制冷效果分析

图 7 给出了实验期间空气温度和水箱水温的

变化情况。水箱水温的变化类似于天空长波辐

射的变化规律。对比空气温度可知，23:00 前，水

箱水温高于空气温度，辐射板表面通过对流和辐

射分别向空气和天空散热，水箱温度迅速降低；

由于辐射散热大于对流散热量，23:00 后，水箱温

度低于空气温度，在约 01:00 空气和水箱温差最

大达到 1.26 ℃；01:00 后，由于浓雾引起天空长波

辐射增强，辐射器制冷效果减弱，水箱温度基本

保持稳定，空气和水温的温差逐渐降低，稳定后

温差为 0.6 ℃。
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图7 空气温度与水箱水温

Fig. 7 Air temperature and water temperature of water tank

图 8 给出了实验期间辐射器进出口水温和制

冷量的变化趋势。分析可知，受浓雾引起的天空长

波辐射突增的影响，辐射器进出口水温和制冷量也

呈现明显的 2 个阶段。01:00 前，天空长波辐射小，

辐射器表面与天空的净辐射大，水温迅速降低，进

出口平均温差 0.63 ℃，该阶段制冷量较大，平均制

冷量为 37 W//m2。01:00 后，由于浓雾引起的辐射

器表面与天空净辐射的降低，导致辐射器进出口温

差和制冷量严重衰减，平均进出口温差为 0.2 ℃，平

均 制 冷 量 为 11.6 W/m2，制 冷 量 较 起 雾 前 衰 减

68.6%。
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图8 夜空辐射器进出口水温和制冷量

Fig. 8 Inlet/outlet water temperature and cooling capacity of
night sky radiator

4.3 模型验证

图 9 给出了实验期间辐射器出口水温和二维

模型计算的理论出口温度。在计算理论出口温度

时，将辐射器实验进口温度作为二维模型的入口温

度边界条件，同时，将天空长波辐射按照式（3）等效
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为有效天空温度，再结合式（2）的复合边界条件，模

拟得出考虑浓雾影响下实验期间的辐射器出口水

温。对比可知，实验出口与理论出口温度的变化趋

势吻合较好，2 条曲线差异较小，说明二维模型在预

测本文提出的新型夜空辐射器出口温度时的精确

度较高，可用于分析其传热性能。
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图9 实验与理论夜空辐射器出口水温

Fig. 9 Experimental and theoretical outlet water
temperature of night sky radiator

为进一步验证模型的可靠性，将实验制冷量与

理论制冷量进行对比，如图 10 所示。由图 10 可知

理论制冷量和实验制冷量变化趋势较为吻合，01:00
以前，理论和实验结果差异较小，但是 01:00 后，由

于天空长波辐射的突变，在一定时间段内传热过程

为非正规状态阶段，本文提出的二维数值模型计算

结果与实际情况有较大差异，但是，随着运行时间

的推移，传热过程进入正规状态阶段，理论制冷量

与实验制冷量的差异逐渐减小。
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图10 实验与理论夜空辐射器制冷量

Fig. 10 Experimental and theoretical cooling capacity of
night sky radiator

综上所述，本文提出的二维数值传热模型能够

较好的预测新型夜空辐射器的出口温度，在环境条

件变化不大的情况下，制冷量计算误差亦较小，说

明模型具有较好的精确度。

4.4 新型辐射器凸起结构的优化分析

利用本文提出的二维数值传热模型，模拟稳态

情况下凸起数量对新型夜空辐射器制冷量的影响，

环境参数为：ts = 15 ℃ ，ta = 32 ℃ ，进口温度为

35 ℃，流量为 18 L/h。所模拟的辐射器长度 L 、宽

度W 、流道宽度W1 、流道高度 H1 等参数均与实验

条件相同，仅改变凸起长度 L3 和相邻凸起间的辐射

板长度为 L4 ，以控制凸起数量。模拟结果见图 10。
由图 11 可知，随着凸起数量的增加，制冷量不

断增加。当添加 16 个凸起、22 个凸起、31 个凸起

时，相对传统无凸起的夜空辐射器，制冷量分别增

加 7.9%、10.8%、15.5%，平均每增加 1 个凸起，制冷

量增加约 0.5%。凸起数量的增加，虽然能够有效提

高制冷效果，但辐射器的加工难度也显著增加，故

综合考虑经济性和制冷效果，本文实验用辐射器设

置 16 个凸起，辐射板面积为 1.0 m2，平均每平米凸

起数量为 16 个/米 2。实际工程中，若以制冷量提高

10%为确定凸起数量的标准，建议凸起数量设置为

20 个/米 2。
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图11 凸起对制冷量的影响

Fig. 11 Influence of radiant bulges on cooling capacity

5 结 论

1）雾气会较大程度的增强天空长波辐射，提高

有效天空温度，使得夜空辐射器单位面积制冷量严

重衰减。本文实验条件下，天空长波辐射增强

14.3%，有效天空温度提高 4.0 倍，制冷量衰减

68.6%。
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2）本文建立的新型夜空辐射器二维数值传热

模型能够较好的预测辐射器出口温度，精确度较

高；但是，当外界环境（天空长波辐射等）变化剧烈

时，二维模型计算的制冷量误差较大。

3）针对本文提出的新型辐射器结构，凸起数量

的增加，可有效增加单位面积制冷量。本文模拟工

况下，平均每增加 1 个凸起，制冷量增加约 0.5%。
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STUDY ON STRUCTURE OPTIMIZATION AND REFRIGERATION
PERFORMANCE OF NIGHT SKY RADIATOR

Wang Wenzhuo1，Huang Guangqin2， Lu Jun1

（1. Faculty of Urban Construction and Environmental Engineering of Chongqing University，Chongqing 400045，China；

2. Department of Military Installation of Army Logistics University of PLA，Chongqing 401331，China）

Abstract： A novel night sky radiator with radiant bulges on the radiant plate is proposed to improve the cooling
efficiencies and a two-dimensional numerical heat transfer model is established. A site- test is carried out to investigate
the cooling performance and to validate the proposed model. The study found that the fog can enhance the sky long wave
radiation greatly and improve the effective sky temperature，which leads to serious attenuation of cooling capacity from
37 W/m2 to 11.6 W/m2 under experimental conditions. The proposed two-dimensional numerical heat transfer model can
predict the outlet temperature of radiators accurately，but it has the poor adaptability to significant changes of external
environment. It can effectively increase cooling capacity by increasing the number of radiant bulges and the cooling
capacity increases by about 0.5% as increasing one bulges.
Keywords：radiators；heat transfer；cooling；heat radiation；optimization


