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【摘 要】 近年来集装箱凭借其移动性强、运输便捷、模块化建造速度快、成本低等优势在建筑领域广泛应

用，而大多数集装箱由于构造简单，其围护结构的热工性能较差。将辐射制冷涂料应用于小型住

人集装箱，并开展热工性能实验研究，结果表明辐射制冷涂料在夏季可使屋顶温度最大降低 6.0℃，

调节室内热环境；同时，为探索辐射制冷涂料在不同热工分区的适用性，选取典型城市，开展集

装箱能耗特性仿真模拟，发现辐射制冷涂料更适用于以制冷为主的夏热冬暖区和夏热冬冷区，全

年分别节能 9.69kWh/m2和 1.44kWh/m2。
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【Abstract】 In recent years, containers have been widely used in the construction field with their advantages of strong mobility,

convenient transportation, fast modular construction and low cost, while most containers have poor thermal performance of their

enclosures due to their simple structure. In this paper, radiative cooling coatings are applied to small residential containers, and

thermal performance experiments are carried out. The results show that radiative cooling coatings can reduce roof temperature up to

6.0℃ in summer, and regulate indoor thermal environment in summer. At the same time, in order to explore the applicability of

radiative cooling coatings in different thermal zones, typical cities were selected to carry out simulation of container load

characteristics, and it was found that radiative cooling coatings were more suitable for hot summer and warm winter areas and hot

summer and cold winter areas where refrigeration energy consumption was the main focus, with an annual energy saving of

9.69kWh/m2 and 1.44kWh/m2, respectively.
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0 引言
集装箱作为工业时代的产物，广泛运用于运输

业，但是在后工业时代，其在建筑上的应用也逐渐

增多起来。在上世纪八十年代，菲利普·克拉克提
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出在一个建筑工地上用集装箱来构建住房，这是首

次提出将集装箱应用于建筑的概念[1]。国内集装箱

建筑应用最早是作为工地板房使用，在 2008年汶

川大地震之后，作为避难建筑的集装箱改造开始出

现，集装箱的标准化、模块化、集成化为灾后重建

提供了诸多便利[2]。渐渐地，集装箱的优点在国内

建筑领域得到越来越广泛的关注和应用。比如，集

装箱凭借其可移动性、运输便捷、建造快、成本低、

场地要求低、模块化等优势在商业建筑（咖啡厅和

快闪店、书店等）、小型办公建筑、景观构筑物、

小型住宅上迅速发展[3-5]。

从建筑能耗看，围护结构的热损失造成的能耗

约占建筑运行总能耗的 50%以上[6]。大部分集装箱

建筑的围护结构主要由内外单层铁皮和保温材料

等组成，热工性能较差，最近有些学者对集装箱围

护结构保温隔热进行了研究。如 Nan等[7]研究了三

种集装箱外活墙系统，发现外活墙系统在冬季分别

能提升室内温度 0.4℃、1.7℃和 1℃，对冬季保温

性能有较大改善。李璊等[8]对加装不同保温材料的

冬奥集装箱室内热环境进行了模拟分析，发现多方

面因素考虑下岩棉更适合作为保温材料，当岩棉厚

度为 150mm 时，室内温度约为 19.6℃，能够满足

冬季热工要求。郭娟利等[9]将相变复合墙体引入集

装箱，发现当采用厚度为 30mm、相变点为 29℃的

相变复合墙体时，能够在夏季白天有效提升室内的

热舒适度。

近年来，由于不可再生资源的消耗，新型节能

环保材料不断涌现[10]。辐射制冷材料由于其高太阳

反射率和红外发射率，在建筑辐射降温和建筑制冷

节能方面得到广泛关注。杨贵荣教授[11]在《Science》
发表了一种辐射制冷的超材料，最大能实现

150W/m2的制冷效果，引起了学术界的广泛关注。

Fang 等[12]针对普通瓦屋顶与辐射制冷超材料屋顶

的模型室进行了实验研究，发现两种屋顶的表面温

度和室内温度最大温差分别为 11.2℃和 28.6℃。

Nie等[13]研究了一种聚合物辐射制冷涂料，模拟结

果显示普通建筑每年可节约能源 2-12MJ/m2。Tang
等[14]研发的涂料其冷却性能明显高于商用涂料，室

内温度最高降低了 5.5℃，通过模拟该涂料在不同

地区的性能，发现冷却性能随环境温度升高而增

强。通过梳理国内外的研究发现，目前针对辐射制

冷的研究，主要集中在涂层研制、模型试验室研究

和仿真模拟研究等方面，缺乏对实践应用的研究。

基于上述分析，本文以小型住人集装箱为研究

对象，在成都搭建涂装辐射制冷材料的实验房，开

展集装箱围护结构及建筑热环境实验研究，探索辐

射制冷涂料对集装箱热环境的影响，同时采用建筑

热过程模拟的方法，研究辐射制冷涂料在不同热工

分区的适用性。

1 辐射制冷原理
根据传热学理论，一切温度高于绝对零度的物

体都会向外发射热辐射[15]。辐射制冷是一种利用物

体与其周围环境之间的热辐射来降低物体温度的

制冷方式。物体通过辐射将热能转移给周围的低温

环境，从而使自身温度降低。天空是一种天然且持

久的冷源，因此天空辐射制冷是一种常见的免费建

筑制冷途径，其具体原理如图 1所示，外太空宇宙

的温度约为 3K，接近绝对零度，被认为是最理想

的散热体，而地球表面的温度大约为 300K，因此

地球表面的物体可以通过与外太空之间的温差，发

射长波辐射（2.5~25μm），穿过大气层进行辐射传

热，从而降低自身的温度，实现辐射制冷。而大气

层的特性与辐射波长有着密切关系，主要对

8-13μm的电磁波具有很高的透射性，这个 8-13μm
的窗口被称为大气透射窗口。因此，要想实现辐射

制冷，就需要保证辐射制冷体尽可能地在大气透射

窗口的长波段具有较高的发射率。同时，太阳作为

绝对温度约为 5800K 的黑体，辐射的能量主要集

中在短波波段（0.15~4μm），为降低辐射制冷体对

太阳辐射的吸收，应尽可能在短波波段具有较高的

反射率。因此实现辐射制冷的关键就是使得辐射制

冷材料拥有两种优异的光学特性。

图 1 辐射制冷原理图[16]

Fig.1 Schematic diagram of radiation cooling[16]

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=2F6201taHdcaxq_Qb5706oALBsX0KLnChR2HsjyzufRiUIfY45Rb0mtbqxW8pTAA7qfgo17nLilh1SbAcJGeeZUG-2ALLh9YQde4lTXgeDY=&uniplatform=NZKPT
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2 研究对象及方法
为研究辐射制冷涂料对集装箱热环境的影响，

在四川省成都市某实验楼顶搭建 3.0m×3.0m×2.8m
的实验房，如图 2所示，并将发射率为 0.95，反射

率为 0.86 的辐射制冷涂料均匀涂刷在集装箱屋顶

外表面。为了解辐射制冷降温的效果，在屋顶外表

面涂刷辐射制冷涂料前后分别对集装箱内外空气

温度、集装箱屋顶外表面温度和内表面温度等进行

测量，对比分析辐射制冷涂料的实际降温效果。实

验房墙体和屋面均采用 1mm 铁皮+100mm 岩棉板

+1mm铁皮的构造，仅在南向开设窗户，窗户为普

通单玻窗，窗墙比为 0.13，实验测试时间为 2023
年 7月-8月。

图 2 集装箱实验房

Fig.2 Container test room

2.1 辐射制冷性能实验

2.1.1 辐射制冷涂料涂装

为开展辐射制冷性能实验测试，本实验将在屋

顶涂刷辐射制冷涂料，涂装的工艺流程分四步，具

体步骤如下：首先预处理基层，清理屋顶表面的灰

尘和杂物，确保平滑无划痕；然后涂刷第一层，使

用辐射制冷涂料迅速均匀地涂刷，避免漏涂和流

挂；其次，等待第一层涂料干燥后，进行第二道涂

刷；最后修整打磨，检查屋顶平整度，对不平整部

分进行轻微打磨。

图 3 涂刷过程

Fig.3 The process of painting

2.1.2 降温性能实验测试

为获得辐射制冷涂料的降温效果，分别采用

Vemsee 环境监测站和 Testo176 热电偶等仪器对集

装箱室外空气温度、湿度、风速，室内空气温度，

屋顶内外表面温度等进行实验测试，测试前通过恒

温水池对热电偶的测温精度进行了校准，测温范围

为-50℃~+50℃，精度为±0.1℃。其中气象站（见

图 4）放置于室外通风良好的空旷区域，主要用于

监测室外温度、相对湿度和风速；热电偶主要用于

测量围护结构表面温度和室内空气温度（见图 5），
室内空气温度采用多点测量取平均的方式获得，屋

顶内外表面的温度测点均位于表面的几何中心。

图 4 室外环境监测气象站

Fig.4 Outdoor environment monitoring weather station

图 5 测温用热电偶

Fig.5 Thermocouple for temperature measurement

2.2 建筑热负荷仿真模型及验证

为研究前文所述的辐射制冷材料在不同热工

分区的应用效果，本文基于 TRNSYS 仿真计算平

台，以图 2所示的实验房为例，建立集装箱全年热

负荷动态仿真计算模型，分别选取夏热冬冷地区

（成都）、夏热冬暖地区（广州）、温和地区（昆

明）、寒冷地区（西安）、严寒地区（哈尔滨）五
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大热工分区的典型城市，开展建筑全年能耗性能

研究，探索辐射制冷涂料在不同气候区的适用

性。

为确保仿真计算结果的可靠性，以实验测试结

果作为参照进行仿真模型的准确性验证。图 6给出

了 2023年 7月 28日室内温度测试结果和模拟结果

的对比情况。可以看出，实测室内温度和模拟室内

温度的变化趋势基本一致，二者之间的温差均不超

过 1.2℃，表明仿真计算模型具有较高的准确定和

可靠性。

图 6 仿真计算模型准确性验证

Fig.6 Accuracy validation of simulation calculation model

3 结果分析
3.1 实测辐射降温结果

由于实验期间每日室外天气条件有所差异，为

比较辐射制冷涂料的降温效果，选取涂装前后室外

条件相近的两个典型日进行对比分析。其中，涂装

前选取 2023年 7 月 8日作为典型日，当日室外平

均风速为 0.57m/s，室外平均温度为 32.2℃，室外

平均湿度为 53.94％；涂装后选取 2023 年 7 月 30
日作为典型日，当日室外平均风速为 0.58 m/s，室

外平均温度为 32.07℃，室外平均湿度为 56.92％。

图 7给出涂装前后典型日屋顶外表面、屋顶内

表面和室内空气三处的温度对比情况。可以看出，

在典型日白天，涂装后屋顶外表面的温度明显低于

涂装前屋顶外表面的温度，最大温差可达 9.4℃；

对于屋顶内表面，涂装后的温度也低于涂装前的温

度，最大温差约为 6.0℃；同样在涂装辐射制冷涂

料后白天室内温度也显著降低，最大降低温度为

5.6℃，由此可见辐射制冷涂料对于建筑围护结构

及室内环境具有明显的降温作用。

（a）屋顶外表面

（b）屋顶内表面

（c）室内空气温度

图 7 典型日涂装前后各温度对比结果

Fig.7 Comparison of temperature before and after

painting on typical day

3.2 不同热工分区辐射制冷涂料对集装箱采暖和

制冷能耗的影响

为分析辐射制冷涂料在不同气候区对集装箱

全年采暖和制冷能耗的影响，分别统计全年累计制

冷能耗、全年累计采暖能耗，并对辐射制冷作用下

的集装箱能耗变化情况进行对比分析，研究辐射制
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冷涂料的气候适应性。

3.2.1 全年累计制冷能耗

图 8 列出不同气候区典型城市的全年累计制

冷能耗统计结果。从制冷能耗看，各个热工分区的

全年制冷能耗均呈现不同程度地降低，表明辐射降

温涂料能够有效降低全年制冷能耗。从制冷能耗变

化幅度来看，以广州为代表的夏热冬暖区全年制冷

能耗降低量最为显著，达到 12.0kWh/m2，其次是

西安（寒冷地区）、成都（夏热冬冷地区）和哈尔

滨（严寒地区），这三个地区的制冷能耗降低量分

别为 8.2kWh/m2、7.5kWh/m2和 7.2kWh/m2；以昆

明为代表的温和地区，制冷能耗降低量最低，约为

5.2kWh/m2。但从制冷能耗降低率看，昆明地区的

制冷能耗降低率最高，可达 46.4%；其次是哈尔滨，

约为 18.1%；成都和西安大致相当，约为 10.6%；

广州的降低率约为 7.3%。

图 8 不同热工分区典型城市全年累计制冷能耗

Fig.8 Comparison of the annual cumulative energy

consumption before and after painting in typical cities for

different thermal zones

3.2.2 全年累计采暖能耗

图 9 为不同气候区典型城市的全年累计采暖

能耗统计结果。从采暖能耗看，各个热工分区的全

年采暖能耗均呈现不同程度地升高，可见辐射制冷

涂料对于全年采暖能耗有不利影响。从采暖能耗变

化幅度来看，以哈尔滨为代表的严寒地区全年采暖

能耗增加量最为显著，达到 16.0kWh/m2，其次是

西安、昆明和成都，这些地区的采暖能耗增加量分

别为 10.3kWh/m2、8.5kWh/m2和 6.0kWh/m2；以广

州为代表的夏热冬暖区，采暖能耗增加量最低，约

为 2.4kWh/m2。但从采暖能耗增加率看，昆明和广

州地区的采暖能耗增加率较高，分别为 7.5%和

6.9%；成都、西安和哈尔滨的采暖能耗增加量较低，

分别为 2.6%、2.4%和 1.5%。

图 9 不同热工分区典型城市全年累计采暖能耗

Fig.9 Comparison of the annual cumulative heating

energy consumption before and after painting in typical

cities for different thermal zones

3.2.3 全年能耗综合性能评价

从前文分析可知，尽管涂装辐射制冷涂料后，

集装箱的全年制冷能耗整体有所降低，但采暖能耗

却呈现不同程度的增加。为综合评价辐射制冷涂料

对建筑全年能耗的影响，本文引入“净能耗增益”

的概念，即将涂装前后制冷能耗的降低量减去涂装

前后采暖能耗的增加量作为全年整体能耗改变情

况进行评价。净能耗增益为正值，表明辐射制冷涂

料可降低全年整体能耗，正值数据越大，表明对全

年整体能耗的降低作用越显著；反之，当净能耗增

益为负值时，将增加全年整体能耗，不利于建筑节

能。

通过统计得到不同热工分区涂装辐射制冷涂

料后净能耗增益情况，如表 1所示。由表 1可知，

集装箱在广州（夏热冬暖地区）的净能耗增益可达

9.6kWh/m2，其次是成都（夏热冬冷地区），净能

耗增益为 1.5kWh/m2。而西安（寒冷地区）、昆明

（温和地区）的净能耗增益均出现负数。从结果可

以看出，辐射降温涂料最适合在以广州为代表的夏

热冬暖地区使用，其次是夏热冬冷地区；而在西安、

昆明和哈尔滨，使用辐射制冷涂料后净能耗增益为

负数，显然辐射制冷涂料不适合在寒冷地区和严寒

地区使用。由此可见，辐射制冷涂料更适用于

以制冷为主的夏热冬暖地区和夏热冬冷地区，在

温和地区由于气候多样，可根据实际情况酌情使

用。
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表 1 各个热工分区净能耗增益情况

Table 1 Net energy consumption gain for each Thermal

zone

全年制冷能耗降

低量（kWh/m2）

全年采暖能耗增

加量（kWh/m2）

净能耗增益

（kWh/m2）

广州 12.0 2.4 9.6

成都 7.5 6.0 1.5

昆明 5.2 8.5 -3.3

西安 8.2 10.3 -2.1

哈尔滨 7.2 16.0 -8.8

4 结语
本文以住人集装箱为研究对象，采用实验测试

和动态模拟的方式，对涂装辐射制冷涂料的实验房

开展降温效果研究，结果表明：

（1）在夏季白天辐射制冷涂料最大可使屋顶

温度和室内空气温度分别降低 6.0℃和 5.6℃；

（2）选取全国五大热工分区典型城市，通过

集装箱建筑能耗仿真模拟，开展辐射制冷涂料适应

性探索，发现辐射制冷涂料更适用于以制冷为主的

夏热冬暖区和夏热冬冷区，在温和地区可根据实际

情况酌情使用，不建议在严寒地区和寒冷地区使

用。
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