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摘  要 

当下全球能源危机与环境问题日益严峻，太阳能被动辐射冷却技术凭借其不消耗能源、零碳排放及高效

节能的显著优势备受关注。本研究使用软件COMSOL Multiphysics 6.3进行仿真模拟，构建多物理场耦合

模型，探究不同基底材料、辐射材料、薄膜厚度等因素对冷却薄膜性能的影响。研究结果表明：辐射材

料均为二氧化硅时，冷却薄膜基底材料为银时降温3.7℃，基底材料为铝时降温2.5℃，银作为基底材料

降温效果更好；以氮化硅作为辐射制冷功能材料时，其冷却效果略优于二氧化硅，不过该类材料的制冷

性能并未实现显著的性能突破；基底材料为铝板，辐射材料二氧化硅的厚度为0.05微米时降温2.3℃，二

氧化硅厚度增加到0.15微米时降温3.4℃，降温效果为原来的1.48倍。 
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Abstract 
Given the increasingly severe global energy crisis and environmental issues, solar passive radiative 
cooling technology has attracted considerable attention due to its remarkable advantages of no en-
ergy consumption, zero carbon emissions, and high energy efficiency. In this study, COMSOL Mul-
tiphysics 6.3 was employed for simulation; a multi-physics coupling model was constructed to in-
vestigate the effects of different factors including substrate materials, radiative materials and film 
thicknesses on the cooling performance of the radiative cooling film, and the results indicate that 
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when silica (SiO₂) is used as the radiative material, the cooling film achieves a temperature reduc-
tion of 3.7˚C with silver (Ag) as the substrate and 2.5˚C with aluminum (Al) as the substrate, proving 
that silver has better cooling effectiveness as a substrate material, silicon nitride (Si3N4) as a radia-
tive cooling material shows slightly better performance than silicon, without achieving any notable 
breakthrough in cooling efficiency, and for the film with an aluminum plate substrate and a silica 
radiative layer, a temperature reduction of 2.3˚C is obtained when the silica thickness is 0.05 μm, 
and the temperature reduction increases to 3.4˚C when the silica thickness is increased to 0.15 μm, 
which means the cooling effect is 1.48 times that of the thinner film. 
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1. 引言 

在当前全球能源紧张和环境问题加剧的背景下，探索高效并且清洁的节能技术已成为达到“双碳”目

标的重要途径之一[1]。随着世界人口的不断增加、城市化进程的快速推进和工业化程度的深入，全球对能

源的需求显著上升。过度使用能源导致了许多全球性的环境问题，包括污染、生态系统损害以及气候变暖

[2]-[5]。世界范围内能源消耗增长加速了对开发可再生资源的渴望和要求。在当前全球面临能源危机、全球

变暖以及新能源发展受阻的背景下，能够做到不消耗能源和调节环境的被动制冷技术受到广泛关注[6] [7]。
据研究展望，2050 年以后冷却需求带来的能耗将在建筑总能耗中占据主导地位，且会大幅超过供暖所产生

的能耗[8]。以空调为代表的传统建筑制冷手段能耗问题突出：在发达国家及部分发展中国家，建筑能耗占

总能耗的 30%~40%，而空调、供暖等暖通系统能源消耗约占建筑运行总能耗的 50% [9]。在国家提倡“双

碳”的政策背景下，制冷行业践行节能降耗举措加快推进成为了必然发展趋势。 

2. 天空辐射冷却理论分析 

热辐射是热量传递的三种基本方式之一，指物体通过自身内部微观粒子的热运动，以电磁波形式向外

界发射能量，且无需任何介质即可传播的热量传递过程。只要物体温度高于绝对零度就会持续产生热辐射

[10]。太阳是一个表面温度约为 6000 K 的高温热源，具有很高的辐射能量。宇宙中温度仅为 3 K，这使它

成为地球散热的理想接收环境。地球上的物体与外太空进行辐射换热，本质是热量自发地从高温向低温进

行热量传递的过程，无需消耗额外能源，且不会产生碳排放，因此辐射传热技术是一种低碳环保的制冷技

术[11] [12]。日间时段太阳辐射照度可达 1000 W/m2左右，若未能有效控制太阳辐射的吸收，大量太阳热量

会直接抵消薄膜向天空的辐射散热效果，甚至导致薄膜表面温度高于环境温度，完全丧失冷却功能。因此，

在辐射冷却薄膜的设计与性能优化过程中，必须将太阳辐射的影响作为核心考量因素[13] [14]。 
材料的光谱特性是决定太阳辐射吸收与反射效果的核心关键，不同材料因分子结构、微观形貌及化

学组成的差异，对太阳光谱的响应特性截然不同，具体表现为吸收率与反射率的显著差异[15]。由此不难

看出，辐射冷却薄膜的材料选择是决定其日间辐射冷却性能优劣的核心因素，材料本身的光学特性制约

着冷却效果的实现与提升。科学且合理的材料选择是实现高效日间辐射冷却的前提与保障。同时，科学

合理的材料选型不仅是实现有效降温的前提，更是提升系统净冷却功率、拓展技术工程化应用场景的关
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键，对辐射冷却技术的实用化发展具有不可替代的重要作用。 

3. 模型建立 

为评估辐射冷却薄膜的实际冷却效能，使用软件 COMSOL Multiphysics 6.3 进行仿真模拟，在软件中

选择“表面对表面辐射”模块构建物理场。构建简易的混凝土建筑物模型，尺寸为 3 m × 3 m × 3 m，辐

射薄膜覆盖于建筑物屋顶，建筑主体侧面及底面设为热绝缘边界。定义外太空辐射冷源温度 3 K、有效天

空温度 255 K、8~13 μm 波段大气发射率 0.85。全局选用自由四面体网格，薄膜按每波长 6 个网格点的标

准局部加密，设置最小单元尺寸 60 nm；建筑主体与屋顶区域最大单元尺寸放宽至 0.3 m 以控制网格总

量。本研究冷却薄膜基底分别选用银层和铝层，银的太阳反射率为 0.95，铝的太阳反射率为 0.90 [16]。
针对本文的研究，对模型做出如下简化和假设： 

(1) 太阳辐射强度设为 1000 W/m2。 
(2) 忽略空气流动和热传导，只关注薄层与外部之间的辐射热交换以及薄层内部的导热情况。 
(3) 仅考虑太阳辐射、外太空辐射与大气逆辐射的耦合作用，不考虑其他热源或冷源的影响。 
(4) 温度变化根据环境温度/太阳辐照强度的“昼夜周期性变化模型”计算，有如下公式： 

( ) ( )2 14
  cos

24avg

t
T t T dT

π − 
= +  

 
                             (1) 

式中：T(t)为任意时刻的瞬时温度； avgT 为 24 小时平均温度；dT 为温度的波动幅度；t 为时间变量；
2
24
π

为角频率。 

4. 模拟结果与分析 

4.1. 基底材料类型的影响 

 
Figure 1. Without radiation film coverage 
图 1. 无辐射薄膜覆盖 

 
被动辐射冷却薄膜采用“上部辐射散热层 + 下部太阳反射层”的分层结构：上部辐射层的核心功能

是在红外大气窗口(8~13 μm)具备高辐射率，将薄膜内的热量以红外辐射形式高效传递至外太空；下部反

射层需选用太阳光谱反射率高的金属材料，核心作用是反射太阳辐射，降低薄膜的太阳吸收率，减少热

输入，实现低吸热高散热的冷却效果。冷却薄膜基底分别采用银层和铝层，厚度为 10 μm，上部均为 0.2 
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μm 二氧化硅薄膜层。通过式(1)计算 14 h 空气温度为 33℃。从图 1 可以看出 14 h 未使用辐射薄膜时建筑

物屋顶温度为 40.6℃，图 2 表示使用铝作为基底材料时建筑物屋顶温度为 30.5℃，使用辐射冷却薄膜后

屋顶温度下降了 10.1℃。混凝土的表观颜色为灰色，其太阳吸收率约为 0.65 [17]，意味着大部分太阳辐

射能会被表面吸收，并转化为热能传递至混凝土内部，所以屋顶温度高于空气温度，使用了辐射薄膜后

具有较好的冷却效果。测量 14 h 不同基底材料冷却薄膜的温度并计算与空气的温差，从图 3 可以看出基

底为银层时温差为 3.7℃，基底为铝层时温差为 2.5℃，银基底比铝基底的降温效果更好。 
 

 
Figure 2. With radiative cooling film coverage 
图 2. 有辐射薄膜覆盖 

 

 
Figure 3. Temperature difference between thin films with different substrates and air 
图 3. 不同基底薄膜与空气温差 

4.2. 不同结构材料的影响 

冷却薄膜基底分别采用银层和铝层，厚度为 10 μm，氮化硅作为辐射材料，厚度为 0.2 μm。测量 14 
h 冷却薄膜温度并计算与空气的温差。从图 4 可以看出基底为银层时温差为 3.8℃，基底为铝层时温差为

3.2℃。相较于二氧化硅作为辐射材料，基底为银层时温差增大 0.1℃，基底为铝层时温差增大 0.7℃，以

氮化硅作为辐射制冷功能材料时，其冷却效果略优于二氧化硅，不过该材料的制冷性能并未实现显著的

性能突破。 
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Figure 4. Temperature difference between thin films with different structures and air 
图 4. 不同结构薄膜与空气温差 

4.3. 基层材料厚度的影响 

基底材料都为铝板，厚度为 10 μm，辐射材料分别选择厚度为 0.05 μm 和 0.15 μm 的二氧化硅薄膜。

测量 14 h 冷却薄膜的温度并计算与空气的温差。从图 5 可以看出二氧化硅薄膜厚度为 0.05 μm 温差为

2.3℃，二氧化硅薄膜厚度为 0.15 μm 温差为 3.4℃，冷却降温效果为原来的 1.48 倍。 
 

 
Figure 5. Temperature difference between thin films with different thicknesses and air 
图 5. 不同厚度薄膜与空气温差 

5. 结论 

1) 冷却薄膜基底分别选用银层和铝层，上部均为 0.2 μm 二氧化硅薄膜层时，银层基底降温 3.7℃，

铝层基底降温 2.5℃，银作为冷却薄膜的基底降温效果更好。 
2) 以氮化硅作为辐射制冷功能材料时，其冷却效果略优于二氧化硅，不过该材料的制冷性能并未实

现显著的性能突破。 
3) 基底材料均为铝板，辐射材料二氧化硅的厚度从 0.05 μm 增加到 0.15 μm 时冷却效果变为原来的

1.48 倍。 
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