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摘  要 

近年来，辐射板供暖作为一种高效、节能且安全环保的供暖方式备受瞩目，通过辐射板将热量均匀的散

发到空间，有效提升了供暖舒适度和能源利用效率。在复杂的热环境中有更好的应用潜力。本研究系统

分析了辐射板供暖的基本传热机理以及在大跨度工业厂房、高速列车车厢、医院隔离空间等环境中的应

用研究。重点分析了辐射板在降低垂直温度分层，提高局部辐射舒适，优化空气组织等优点。研究进一

步提出辐射板技术在浴室这种短时高湿的环境场景中的拓展方案，通过热效率优化与安全性设计提升空

间舒适度与环境质量。本研究为辐射板供暖在多元化复杂场景的规模化应用提供了理论与实践支持。 
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Abstract 
In recent years, radiant panel heating has gained significant attention as an efficient, energy-saving, 
and environmentally friendly heating method. By distributing heat evenly throughout a space, ra-
diant panels effectively enhance heating comfort and energy efficiency. They show particular 
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potential in complex thermal environments. This study comprehensively analyzes the fundamental 
heat transfer mechanisms of radiant panel heating, as well as its applications in various scenarios 
such as large-span industrial facilities, high-speed train carriages, and hospital isolation areas. The 
study highlights how radiant panels help reduce vertical temperature gradients, improve local ther-
mal comfort, and optimize air circulation. Additionally, the study proposes innovative applications 
for radiant panels in bathrooms, where high humidity and short-duration heat exposure are com-
mon. By optimizing thermal efficiency and safety features, these applications can enhance overall 
comfort and environmental quality. This research provides both theoretical and practical support 
for the widespread use of radiant panel heating in various complex applications. 
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1. 引言 

随着社会的快速发展，我国的建筑能耗需求不断地提高，节能环保压力日益凸显[1]。在此背景下，

节能减排与建筑能效标准不断提升，推动绿色供暖技术发展[2]。辐射板作为一种环保高效的供暖方式，

凭借着独特的传热机制与节能优势，展现出了广泛的应用潜力[3]。 
和传统的供暖方式不同，辐射供暖主要依赖供热部件与建筑物内部围护结构表面之间进行辐射–对

流耦合换热机制向房间提供热量[4]。在传热过程中，热表面会向周围的围护结构内表面以及室内设施释

放热量[5]。这些热量以辐射的形式传播时，部分热量直接吸收，另一部分被反射回热表面产生二次辐射，

最后也会被围护结构和室内物体吸收[6]。辐射供暖的方式显著提高了辐射换热量在整体传热过程中的比

例，这个比例通常超过 50% [7]。 
目前，关于辐射供暖的研究主要集中在住宅、办公建筑等一些常规场景，针对复杂热环境场景的研

究相对较少。复杂热环境情形主要包括：空间大，热浮力明显的高大工业空间；局部辐射不对称的交通

工具内部空间；对空气环境和热舒适要求极高的医疗隔离空间以及存在明显的蒸发传质的室内环境。和

常规建筑相比，这些场景的热环境调控与供暖效率、流场稳定性、局部舒适性等多方面有关。本研究从

辐射板采暖的传热原理出发，对其在典型复杂热环境中的应用研究进行综述，并结合浴室等短时高湿微

环境讨论其进一步拓展应用的可能性，以期为相关系统设计与工程应用提供参考。 
本文采用中英文数据库联合检索与人工筛选相结合的方法进行文献调研。中文文献主要检索中国知

网，英文文献主要检索 Web of Science Core Collection 和 Scopus 等数据库，检索关键词包括“辐射板供

暖”、“辐射采暖”、“复杂热环境应用”、“热舒适”、“顶棚辐射”、“地板辐射”、“墙面辐射”、

“热湿耦合”等及其对应的英文表述，并采用“辐射供暖 + 应用场景”“辐射供暖 + 热环境特征”的

组合词组方式进行检索。文献筛选按照相关性、可靠性和代表性原则，重点选择与辐射板供暖传热机理、

热舒适、复杂热环境应用场所等相关的文献，剔除与主题关联度较低、研究方法或结论不明确的文献。

在此基础上，本文对不同复杂热环境中的主要热环境问题、辐射板供暖作用机制及应用效果进行归纳分

析。 
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2. 辐射板供暖的传热机理 

2.1. 基本传热机理 

辐射板供暖是以辐射换热为主、自然对流为辅的供暖方式[8]。系统运行时，热量由顶棚、墙面或地

面辐射板向室内围护结构、设备表面及人体进行传递，同时在板面附近形成局部自然对流[9]-[10]。因此，

辐射板采暖并不是单一的辐射传热过程，而是辐射与对流共同作用的结果，其总热流密度可表示为 

r cq q q= +                                           (1) 

式中：q 为总热流密度，W/m2；qr 为辐射热流密度，W/m2；qc 为对流热流密度，W/m2。 
辐射板与周围环境之间的净辐射换热可表示为： 

( )4 4
sr surq T Tεσ −=                                        (2) 

式中： ε 为表面发射率；σ 为斯特藩–玻尔兹曼常数；Ts 为辐射板表面绝对温度，K；Tsur 为周围环境等

效表面绝对温度，K。 
板面与室内空气之间的对流换热可近似写为； 

( )c c s aq h T T= −                                          (3) 

式中：hc 为对流换热系数，W/(m2∙K)；Ta 为空气温度，K。 
与传统热风供暖相比，辐射供暖的主要特点不在于显著提高室内空气温度，而在于提升平均辐射温

度，改善人体与环境之间的热交换条件[11]。当室内平均辐射温度提高时，即使空气温度相对较低，人员

仍可能获得可接受的热舒适水平。这也是辐射供暖能够减少“先加热空气、再由空气间接作用于人体”

这一传热路径的重要原因。 

2.2. 辐射板不同布置形式的作用特征 

按照辐射板的安装位置不同，可以分为顶棚辐射供暖、地板辐射供暖和墙面辐射供暖如图 1。不同的

安装位置在热量散发，使用场景也有不同。顶棚辐射板通常安装在高处，主要适用于高大建筑中下面空

间为工作区的供暖场景，热量能够覆盖较大区域。这种形式能够使热量直接传递到人员活动及地面表面，

降低热空气在上部空间大量聚集所造成的热损失。地板辐射在住宅方面应用更为广泛，有利于形成均匀

的温度场改善脚部热感觉降低垂直温差。墙面辐射更适用于局部补热需要快速补充热量的场景，辐射面

积范围更广针对性补偿更加精确。 
但是，三种辐射板安装形式并不存在绝对优劣，而是各自有各自的适用场所，如表 1 所示。对于复

杂热环境来说，更需要根据热边界条件和局部舒适需求进行针对性的布置。 
 

Table 1. Functional characteristics and applicable scenarios of different radiant panel layout schemes 
表 1. 不同辐射板布置方式的作用特点及适用场景 

布置方式 主要传热特征 优势 局限性 使用场景 

顶棚辐射板 以上向下辐射为主， 
伴随局部自然对流 

覆盖范围大，适合高大空间，

减弱上部热损失 
安装高度较大时对 
局部响应可能受限 

工业厂房、装配车间、

半开放空间 

地板辐射板 自下而上供热， 
地表温度较均匀 

热舒适稳定，垂直温差小， 
足部舒适性好 

热惯性较大， 
响应速度较慢 

住宅、游泳馆、 
分娩猪舍 

墙面辐射板 面向人员和围护结构 
定向辐射 响应较快，适合局部补热 布置位置需结合家具

和设备 
列车车厢、 

小空间局部供暖 
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(a) 顶棚辐射供暖传热方式                                (b) 地板辐射供暖传热方式 

 
(c) 墙面辐射供暖传热方式 

Figure 1. Schematic diagram of radiation-convection coupled heat transfer mechanism with different radiation source installation 
positions 
图 1. 不同辐射源安装位置的辐射–对流耦合传热机理示意图 

3. 复杂热环境中的辐射供暖应用 

3.1. 大跨度工业厂房中的应用 

大跨度的工业厂房以及高大空间建筑具有围护结构面积大，层高大，人员活动主要在下方区域等特

性。使用传统供暖方式时，热空气由于浮力的作用容易快速上升并且聚集在顶部，造成工作区温度不足

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158204


宋恒赛 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.158204 96 土木工程 
 

和明显的垂直温度分层[12]。大大降低了热量的利用效率，也加剧了空间上方围护结构的传热损失。 
相比之下，辐射板采暖可以将热量更直接地传递到地面、设备和人员活动区，减少热量随空气上浮

而造成的无效损失。Ahmed 等[13]对大型工业建筑中辐射板供暖与空气供暖的性能进行了比较，结果表

明，辐射供暖能够有效降低工作区的垂直温度梯度，改善热环境均匀性，并具有一定节能优势。李金桃

等[14]在煤矿副斜井井口房(如图 2 所示)供暖改造中的研究也表明，在冷空气侵入频繁的半开放空间中，

顶棚辐射系统能够直接作用于下部地面和设备区域，改善局部供暖效果，避免传统对流供暖中常见的底

部区域供热不足甚至地面结冰问题。 
从机理上看，辐射供暖在高大空间中的优势主要为：通过提高下部活动区及其周围表面的平均辐射

温度，使人员在较低空气温度下仍能获得可接受的热感觉；减少对大风量高温送风的依赖，从而减弱热

空气上浮引起的无效热损失。因此，对于人员活动高度明确、上部空间利用较少且热浮力效应显著的工

业建筑，辐射板采暖具有较好的适用性。 
 

 
Figure 2. Radiant plane layout of large-span semi-open industrial space (coal mine 
shaft house) [14] 
图 2. 大跨度半开放式工业空间的辐射平面布局(煤矿井口房) [14] 

3.2. 高速列车车厢中的应用 

高速列车车厢属于狭长型的空间，车厢内的热环境主要是由车速、外界天气、太阳辐射以及围护结

构热工性能决定的，具有明显的动态特征[15]-[17]。在冬天运行时，车窗内表面温度较低，靠窗乘客会受

到冷辐射的影响，因此会产生局部热不舒适感。这类问题通过提高车厢内整体的温度并不一定会得到解

决，因此对局部热环境的调控提出了更高要求。 
辐射板采暖在该场景中的优点主要体现在能够改善局部辐射环境温度。通过在窗下设置辐射加热板，

能够降低冷窗表面造成的不利辐射影响，从而降低乘客感觉到的辐射温差，成功缓解局部冷感。孔祥强

等[18]通过数值模拟发现，采用电辐射板供暖后，车厢内部温度分布和乘员热舒适水平均有所改善，并表

现出一定的节能优势。Lim 等[19]进一步提出，将热电辐射板与独立新风系统结合如图 3 所示，可实现显

热负荷与通风负荷分担，既能够提高供暖效率，也有助于降低系统总能耗。 
辐射板采暖适用于围护结构温差大、局部冷辐射显著且热环境波动较快的列车车厢。但与建筑空间

相比，高速列车车厢的边界条件变化更快，运行工况更复杂，乘客分布和开门换气等扰动因素也更显著。

现有研究多基于特定工况或模拟条件展开，关于不同运行速度、客座率和外界气候共同作用下的系统适
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用性，仍有进一步深入的必要。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of thermal environment regulation for high-speed train 
carriages using thermoelectric radiant panels and independent fresh air system [19] 
图 3. 使用热电辐射板和独立新风系统的高速列车车厢热环境调控示意图[19] 

3.3. 医疗隔离空间中的应用 

医疗隔离病房、ICU、高风险洁净空间，除了要满足热舒适方面的要求之外，还得同时兼顾空气组织、

污染物控制。传统的全空气系统一般是借助较大的送风量来承担显热负荷，这样做虽说能够满足温度控

制的需求，但容易让室内空气混合加剧，使得气溶胶在空间里的扩散风险增加。 
辐射板采暖在这类空间里，不光体现在供热这方面，更关键的是能够减轻空气系统承担显热负荷的

压力，为低扰动送风营造条件。当辐射系统承担了主要的显热负荷之后，送风系统就能够更多地用于新

风供应、污染物控制，从而降低室内不必要的湍流混合。Li 等[20]、Nielsen 等[21]还有 Tang 等[22]都指

出，通风方式对空气传播型感染控制有着重要影响。Melikov [23]等认为降低无效空气混合并形成更有序

的局部气流组织，是改善室内空气品质、降低交叉感染风险的重要途径。 
Choi 等[24]研究在病房中采用辐射系统与置换通风相结合的方式，能够形成稳定均匀的温度层，减

弱污染物在室内的扩散。Villafruela 等[25]进一步指出，辐射板和不同的通风方式进行组合对病房中的交

叉感染风险有明显的影响。所以在医疗隔离病房中采用辐射板采暖既能改善热舒适又会与空气组织共同

作用于室内环境控制，具有明显的综合性。 

3.4. 热湿耦合室内环境中的应用 

热湿耦合室内环境主要包括室内游泳池及分娩猪舍。这类空间空气湿度高、潜热负荷大，环境控制

通常同时涉及供暖、除湿和防冷凝等多种要求。如果采用传统方式供暖，空气流速会增强湿润表面与空

气之间的传质作用，促进蒸发过程，从而增加除湿负荷和系统运行能耗，并且会降低舒适性。 
湿润表面的蒸发质量传递速率可表示为： 

( )m s am h Α ρ ρ= −                                     (4) 

式中：m 为蒸发质量传递速率，kg/s；hm 为质量传递系数；A 为蒸发表面积； sρ 为饱和表面水蒸气密度；
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aρ 为空气中水蒸气密度。 
由式(4)可知，空气流速增大通常会提高质量传递系数，进而强化蒸发。辐射板采暖由于主要通过辐

射方式向人体和表面供热，对空气流动的直接扰动较小，因此在理论上更有利于抑制蒸发强化效应。张

云斌[26]通过数值模拟发现，游泳馆采用地板辐射供暖可使室内温度场与速度场分布更加均匀，室内气流

扰动小，在保障人员热舒适的同时能够实现一定的节能效果。Damasceno 等[27]在分娩猪舍中验证了局部

辐射供暖方式的可行性，刘营芳等[28]提出的基于辐射加热和个性化送风的环境保障方法，也说明了辐射

方式在分娩猪舍局部热需求差异明显的场景中具有较好的应用前景如图 4 所示。 
热湿耦合环境中使用辐射供暖并不说明空气系统不再重要。对于游泳馆和分娩猪舍等空间，除湿、

排湿、污染物控制和防结露仍然需要通风系统处理。辐射板采暖的关键在于能够减少单纯依赖热风供暖

所造成的气流扰动，从而在供热与除湿之间取得更合理的平衡。所以在这类场景中，更合理的就是辐射

供暖与空气处理协同优化。 
 

 
Figure 4. Local radiant heating and gas-liquid phase change decoupling control system in farrowing 
houses [28] 
图 4. 分娩猪舍中的局部辐射加热和气液相变解耦控制系统[28] 

 
Table 2. Comparison of main application characteristics of radiant panel heating in complex thermal environments 
表 2. 复杂热环境中辐射板供暖的主要应用特点比较 

应用场景 主要热环境问题 传统空气供暖局限 辐射板采暖主要机制 典型效果 

大跨度工业

厂房 
垂直温度分层明显，

上部热积聚严重 
热空气上浮导致下部 
供暖不足、能耗较高 

直接加热工作区及周围表面，

提高下部平均辐射温度 
减弱温度分层，改善工作区

热舒适，降低无效热损失 

高速列车 
车厢 

冷窗导致局部非对称

辐射不适 
提高空气温度难以 
消除局部冷感 

补偿冷窗造成的辐射热损失，

改善局部辐射环境 
缓解靠窗乘客冷不适， 

提升局部舒适性 

医疗隔离 
空间 

需兼顾热舒适、 
空气组织与感染控制 

大风量送风易增强 
空气混合 

分担显热负荷，减少空气系统

热负担，支持低扰动送风 
优化气流组织，降低污染物

横向扩散风险 

热湿耦合 
环境 

蒸发强、 
潜热负荷大、湿度高 

高风速强化蒸发， 
增加除湿负荷 

低扰动供热， 
减弱蒸发传质强化 

改善热环境稳定性， 
降低潜热处理压力 
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Table 3. Summary of typical research literatures 
表 3. 典型研究文献归纳 

文献 研究对象 研究方法 主要结论 

Ahmed 等[13] 大型工业建筑 性能比较 辐射板供暖可降低垂直温度梯度，并具有节能优势 

李金桃等[14] 煤矿副斜井井口房 工程应用研究 顶棚辐射系统可改善半开放空间下部供暖效果， 
减少结冰问题 

孔祥强等[18] 列车车厢 数值模拟 电辐射板可改善车厢温度分布和热舒适 

Lim 等[19] 高速列车车厢 系统分析 热电辐射板与独立新风系统结合具有节能潜力 

Choi 等[24] 医院隔离病房 测试与预测 辐射系统结合置换通风有助于形成稳定分层并降低 
污染物扩散 

Villafruela 等[25] 医院隔离房间 风险评估 通风与辐射系统组合方式会显著影响交叉感染风险 

张云斌等[26] 游泳馆 系统特性研究 地板辐射供暖可改善温度场和速度场分布，并有节能效果 

Damasceno 等[27] 分娩猪舍 CFD 验证 局部辐射供暖方式具有可行性 

刘营芳等[28] 分娩猪舍 系统设计研究 辐射加热与个性化送风结合具有较好应用前景 

4. 高湿瞬态微环境中的拓展应用 

在现有研究基础上，通过对复杂热环境中辐射板供暖的主要应用特点进行了比较，并对各部分相关

典型文献进行了归纳，具体见表 2、表 3。此外，辐射板供暖在浴室等短时高湿微环境中的应用值得进一

步关注。与游泳池和农业建筑相比，浴室空间更小、使用时间更短，但其热环境变化更快，人体热感觉

也更敏感。冬季洗浴过程中，人体皮肤表面有水珠，此时若采用热风取暖，虽然空气温度升高，但高速

气流会加快皮肤表面水分蒸发，带走大量潜热，反而可能使人体产生明显冷感。 
辐射供暖的优势在于能够在较低空气流速条件下提供热量补偿，减少由强制对流引起的蒸发增强。

同时，电辐射板具有热惯性小、响应快的特点，更适合浴室这种短时间使用、即时加热需求要求的空间

[29] [30]。通过在墙面布置辐射板，降低了空气流动致使的室内微粒悬浮物扩散途径，降低室内污染源浓

度，减少对人体健康之潜在危害，有利于维护室内空气质量与健康环境。浴室墙板辐射供暖系统示意如

图 5。目前关于浴室辐射供暖的研究仍较少，特别是在辐射板开启温度、人体湿皮肤热平衡和局部热舒适

评价方面，还需要开展更加全面的实验和模拟研究。因此，将辐射板采暖拓展至浴室微环境，既具有现

实需求，也具有一定的研究价值。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of wall radiant heating 
system in bathroom 
图 5. 浴室墙板辐射供暖系统示意图 
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5. 结论 

本研究针对复杂热环境下辐射供暖的传热机制和应用进行整理论述。辐射板供暖以其高效、舒适、

节能的特点，解决了许多传统供暖方式无法克服的问题，如受热不均匀、环境污染、交叉传染等，在复

杂热边界条件下具有改善热环境和降低无效热损失的潜力。在大跨度工业空间中，辐射采暖有助于减弱

热浮力引起的垂直温度分层；在高速列车车厢中，能够降低冷窗引起的局部温度低造成不适；在医疗隔

离空间中，与通风相结合能够优化空气组织并降低污染物扩散风险；在热湿耦合环境中，对抑制蒸发传

质和降低潜热负荷具有一定优势。基于此，本文进一步提出将辐射板供暖应用于浴室空间的构想，即通

过将辐射板安装在浴室内墙面上，实现冬季浴室的快速供暖和局部热环境优化。这种方式不仅有助于提

高浴室使用舒适度，还具有节省空间、安全美观、便于布置等优点。随着人们对居住环境舒适性和健康

性的要求不断提高，辐射板在浴室供暖中的应用具有较好的发展前景，未来还可以结合更加智能的技术

进一步提升其运行效率和使用体验。总体而言，辐射板供暖在特殊空间中的应用潜力较大，值得继续开

展研究和推广。 
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