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要!针对采用湿式施工法的毛细管辐射末端!在冬季工况下对其换热特性进行了实验研究!并

对不同敷设面层厚度及不同管间距的毛细管辐射末端的换热性能进行了对比实验分析%研究结果

表明!与传统地板辐射供暖方式相比!地面湿式毛细管末端具有较低供水温度!并有良好的冬季换

热性能和系统节能性%建议在实际工程应用中!根据室内散热量与人体热舒适性的要求!并基于供

水温度与面层厚度之间的耦合关系!选择适宜的施工方法%

关键词!毛细管末端#湿式施工法#换热性能分析#辐射供暖#实验研究
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随着建筑保温程度的提高和管材的发展$近年

来水媒质辐射空调系统的使用日益普遍(

)

)

%水媒质

辐射空调系统是由辐射末端'冷热源'水媒质输送管

路系统等组成$并且通常与建筑室内的独立送风系

统相结合%其中$辐射末端的形式与换热能力是影

响其实际应用效果的关键因素之一%

与传统辐射末端方式相比$毛细管辐射末端作

为辐射空调系统的一种新型末端方式$具有管径小

!

!

&

?;;

"'管间距小!

)(

&

*(;;

"且采用网状结

构模块化铺设方式$因此单位面积毛细管网换热表

面积大'表面温度分布均匀$因而总换热量大(

"B!

)

%

此外$根据冬夏季供冷'供热的不同需要$该种末端

与建筑的结合方式及其施工方式具有灵活性与多样

性#其中$湿法施工方式是其主要施工方式之一$其

将毛细管固定于保温层上$用一定厚度水泥砂浆填

充找平$并在其上铺设不同的面层材料以满足建筑

装饰的不同要求$该施工方式具有换热效果好'施工

工艺简单'面层厚度较传统辐射采暖末端薄等特
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点(

*

)

%

末端换热性能和表面温度响应特性是辐射空调

方式普遍关注的问题(

?BA

)

$对传统盘管与辐射板末端

的换热性能已有大量的理论与实验研究(

)(B)?

)

$关于

此方面研究大多是通过分析实际换热过程$建立相

应数学模型'运用数值模拟的方式对影响辐射末端

换热的各个因素进行理论分析$并结合一定的实测

与实验室研究确定其换热能力及换热影响%但目前

针对毛细管辐射末端相关的实验研究还很少$特别

是冬季地面湿法施工方式下$诸如供水温度'水流

量'面层厚度等关键影响因素对其换热性能和表面

温度响应的实测数据还较欠缺%此外$实验中不同

施工面层厚度'不同管间距等换热影响因素的对比

和实测对实验条件要求较高$给相关实验数据的获

取造成一定困难%

基于此$该文针对毛细管末端湿法施工方式冬

季换热工况$借助实验手段按实际施工方式制作了

不同的实验试块以解决上述问题$通过实测数据分

析以上因素对该类末端冬季换热的影响%

?

!

毛细管辐射末端冬季换热性能实验

?A?

!

实验原理

!!

根据冬季地板辐射供暖设计要求$制备一定温

度的热水介质$由循环水泵送入湿法施工方式下的

毛细管辐射末端管网$再通过管网与毛细管结合的

施工结构层之间的热传导以及结构层与室内空气和

室内各表面之间的对流与辐射换热达到室内供暖的

目的%在上述过程中$毛细管末端通入热水经过一

段时间后$末端结构表面从初始温度逐渐上升直至

达到某一稳定值$此时供回水温差基本恒定$即该施

工方式下毛细管辐射末端的换热量达到稳定$其确

定方法如下&
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式中$

]

为毛细管辐射末端换热量$

Z

#

5

U

为毛细管

辐射末端水流量$

Y

<

*

T

#

Z

=

为水的比热$取
*P)DC

Y+

*!

Y

<

+

u

"#

4

<

为供水温度$

u

#

4

6

为回水温度$

u

%

在实验中$各施工方式毛细管辐射末端试块稳

定换热量由试块上表面有效换热量
]

)

'底面保温层

漏损换热量
]

"

及管路散热量
]

!

!

部分组成$

]

)

'

]

"

由热流计实测确定$

]

!

可用下式表示&

]

!

#

]

(

]

)

(

]

"

!

"

"

式中$

]

为毛细管辐射末端换热量$

Z

#

]

)

为毛细管

辐射末端上表面有效换热量$

Z

#

]

"

为毛细管辐射

末端底面保温层漏损换热量$

Z

#

]

!

为毛细管辐射

末端管路散热量$

Z

%

?A@

!

实验系统

毛细管末端换热实验在低温热水标准试验台中

完成%实验房间为
*;]*;]"PD;

的六面体封

闭小室$如图
)

所示%房间外侧空调系统控制封闭

小室中的环境空气温度#由水泵'上水箱'下水箱'玻

璃示镜'水温加热器'流量测试装置组成的实验台水

系统为毛细管末端试块提供不同温度的热水$如图

"

#同时$水流量由浮子流量计及称重法测试$供回水

温度由标准玻璃温度计测量%

图
?

!

实验室与试块表面测点实测照片

)P

循环水泵#

"P

高位加热水箱#

!P

电加热器#

*P

低位水箱#

?P

标准温度计#

@P

毛细管末端试块#

CP

浮子流量计#

DP

换向器#

AP

称重电子天平

图
@

!

毛细管末端实验系统原理图

针对不同管间距'不同水泥砂浆面层厚度$实验

采用由实际湿法施工方式制成的毛细管辐射末端试

块进行实验%试块表面的尺寸统一为
"(((;;]

@((;;

$试块厚度随不同施工方式有所不同在
!(

&

?(;;

之间$毛细管管径为
!P*](P??;;

$试块底部

及四周用
"(;;

厚聚苯板保温$试块表面为水泥砂浆

面层$如图
!

所示%

图
B

!

实验试块示意图

?AB

!

实验内容

实验以水泥砂浆厚度为
"(;;

的毛细管末端

试块为标准试块$针对
!

种设定室内空气温度

!

)Du

'

"(u

'

""u

"和
*

种设定供水温度!

!(u

'

!*u

'

!Du

'

*"u

"进行不同室内空气温度与设定供

)D
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水温度组合的
)"

组实验!工况
)

.

)"

"#在室内温度

为
"(u

$供水温度为
!*u

的条件下针对
!

种管内水

流速!

(P)?;

*

T

'

(P"?;

*

T

'

(P!?;

*

T

"进行实验!工

况
?

'

)!

'

)*

"#同时为了进行实验对比$对
)(;;

'

"(;;"

种间距试块!工况
?

'

)C

"以及
"(;;

'

!(;;

"

种水泥砂浆厚度试块!工况
?

'

)?

"进行实验%实验

工况表如表
)

%

表
?

!

实验工况表

工况

编号

供水

温度*
u

室内

设计

温度*
u

管内水

流速*

!

;

+

T

`)

"

砂浆

面层

厚度*
;;

毛细

管间

距*
;;

) !( )D (P)? "( "(

" !( "( (P)? "( "(

! !( "" (P)? "( "(

* !* )D (P)? "( "(

? !* "( (P)? "( "(

@ !* "" (P)? "( "(

C !D )D (P)? "( "(

D !D "( (P)? "( "(

A !D "" (P)? "( "(

)( *" )D (P)? "( "(

)) *" "( (P)? "( "(

)" *" "" (P)? "( "(

)! !* "( (P"? "( "(

)* !* "( (P!? "( "(

)? !* "( (P)? !( "(

)@ !* "( (P)? "( )(

实验测试参数包括供水温度'回水温度'流量'

室内空气温度'毛细管末端试块表面温度与热流#其

中$试块上'下表面温度与热流测点位置如图
*

所

示%实验中测试仪器包括有标准温度计'称重电子

天平'

N

型热电偶'热流计'秒表等%

图
D

!

试块表面测点位置

@

!

结果分析

@A?

!

供水温度与室内空气温度对末端换热性能的

影响

针对
!

种室内空气温度!

)Du

'

"(u

'

""u

"$

"(;;

厚标准试块单位面积散热量随供水温度的变化关系

如图
?

所示!工况
)

.

)"

"%从图
?

中可以看到在相同

的室内空气温度条件下$毛细管辐射末端单位面积散

热量随供水温度的提高而增大#同时$在给定供水温

度范围内其单位面积热指标在
C!P@

&

"("P@Z

*

;

" 之

间$可以满足大多数民用建筑的供热需要%此外$在

供水温度一定的情况下$室内空气温度的降低也会引

起毛细管辐射末端单位面积散热量的增加%由此可

见$出现以上特点的原因在于末端换热温差的变化$

即毛细管辐射末端散热量随供回水平均温度与室内

温度之差的变化而变化%根据以上特点可知$供水温

度和室内空气温度对辐射末端换热性能具有耦合影

响$在选用该施工方式的毛细管末端时应综合考虑供

水温度和室内设计温度要求$以满足室内热负荷需

要%特别是$对于室内设计温度较为严格的场所$当

室内发热量较大'选取的供水温度无法满足消除室内

热负荷要求时$应辅之以其他热源如电加热器$或由

通风系统承担部分热负荷以达到设计要求%

图
F

!

@OQQ

厚试块单位面积散热量

随供水温度的变化关系

在稳定换热条件下$由于供回水平均温度与室

内空气温度之间存在温差
"

4

$而不同的温差与不同

单位面积散热量
R

相对应$如图
@

所示#因此可以根

据散热器原理$将
)"

个实验工况的数据整理为
R

#

%

"

4

& 的形式(

)@

)

$由曲线回归得到&

R

#

!P"!A

"

4

)P*)!

!

!

"

#

(PAD!)

" !

!

"

式中$

R

为单位面积换热量$

Z

*

;

"

#

"

4

为毛细管末

端供回水平均温度与室内温度之差$

u

%

图
G

!

@OQQ

厚试块不同温差与

单位面积换热量拟合曲线

由于目前毛细管辐射末端主要应用在住宅建筑

!包括别墅"'办公建筑以及部分商业建筑中$而这些

建筑的单位面积热指标约在
*?

&

)"? Z

*

;

" 之

间(

)C

)

#因此$根据式!

!

"可知$若室内设计温度为

"D
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"(u

$则供回水平均温度应为
"@P*

&

!!P!u

%另一

方面$若应用在食堂'餐厅'礼堂及体育馆等单位面

积热指标较高的场所!一般为
))?

&

)@(Z

*

;

"

"$相

同条件下供回水平均温度应为
!"P?

&

!?PDu

%由

此可以看到$该施工方式下毛细管辐射末端的供水

温度相对于传统地板采暖末端!包括
M:BGN

'

M:Bf

盘管方式等"而言要求更低(

)D

)

$从而降低了系统热

源能耗$并为太阳能等新型能源的结合利用提供可

能(

)AB""

)

$因此该类末端具有更好的节能性%

@A@

!

不同管内水流速度对末端换热性能的影响

在室内空气温度为
"(u

$供水实测温度为
!*

&

!?u

$试块初始温度与室内温度相同条件下$

对于
!

种管内水流速!

(P)?;

*

T

'

(P"?;

*

T

'

(P!?

;

*

T

"$试块表面平均温度随时间的变化关系如图

C

所示!工况
?

'

)!

'

)*

"%由图
C

可以发现$试块

表面温度从初始值上升至稳定值所需的时间随

水流速的增大而减小$原因在于管内水流速的增

大强化了毛细管内壁与水之间的对流换热$从而

缩短了表面温度的热响应时间%在不同管内水

流速下$试块表面稳定温度存在差异$其数值大

小随流速的增加而增加%值得指出的是$水流速

的增加对毛细管辐射末端试块表面温度及温度

响应时间在一定范围内有较大影响$如流速
(P"?

;

*

T

与
(P)?;

*

T

对比表面稳定温度高出
)PCu

$

表面温度稳定时间相比降低
"( ;2.

#但另一方

面$当流量继续增加后对毛细管辐射末端试块表

面温度及温度响应时间影响相对很小$如流速

(P!?;

*

T

与
(P"? ;

*

T

对 比 表 面 温 度 相 差 在

(P?u

范围内$表面温度响应时间相差较小%

图
H

!

@OQQ

厚试块表面温度在

不同水流速下的时间响应特性

在稳定换热阶段$

"(;;

厚水泥砂浆试块在

!

种水流速条件下的换热量对比如图
D

所示%从

图
D

可以看到$试块上表面单位面积散热量随水

流速的增加而增大$且
!

种条件下的散热量分别

为
)()P! Z

*

;

"

'

)!)P? Z

*

;

"

'

)*CPA Z

*

;

"

$出

现这一现象的原因在于水流速增大引起毛细管

管内对流换热强度增加%另一方面$从
!

种条件

下的总散热量组成来看$试块上表面实测单位面

积有效散热量在
C?

&

)(( Z

*

;

" 之间$而由保温

层漏损的底面单位面积散热量均在
"( Z

*

;

" 左

右$流速变化对其影响很小%值得注意的是$随

着流速的增加管路漏损热量明显增大$

!

种条件

下的管路热漏损比例分别为
)P?a

'

)"P?a

和

)DP)a

%由此可知$水流速的增大虽提高了上表

面有效散热量$但增加的幅度有限$而与此同时

却引起管路热漏损显著增加%因此$在实际应用

过程中$毛细管辐射末端的设计管内水流速应充

分考虑供回水管路及由保温层下方热漏损量%

图
R

!

@OQQ

厚标准试块在不同水流量下

的换热量对比

@AB

!

毛细管管间距对末端换热性能的影响

在室内空气温度为
"(u

'供水温度为
!*u

且水

流速一定的情况下$

"

种管间距!

)(;;

和
"(;;

"

毛细管试块表面平均温度随时间的变化关系如图
A

所示!工况
?

'

)@

"%从图
A

可以发现$

)(;;

管间距

毛细管试块表面稳定温度为
!(P?u

$高于
"(;;

间

距试块
)P!u

左右$可见一定管内流速下$随着管间

距的减小毛细管网栅换热面积增加$换热量增加$因

而试块表面稳定温度增加%另一方面$毛细管试块

表面温度的稳定时间随管间距的增大而增加$由此

表明毛细管试块的管间距变化会改变其内部温度梯

度在非稳态阶段的分布状况$从而使热流密度不断

发生变化$并进一步改变表面温度的上升快慢%

图
U

!

@OQQ

厚标准试块表面温度在

不同管间距下随时间的响应特性

"

种管间距毛细管辐射末端试块的换热量对比

!D

第
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如图
)(

所示%从图
)(

可以看到$

)(;;

管间距与

"(;;

管间距的标准试块总换热量分别为
)?)PD

Z

*

;

"

'

)()P!Z

*

;

"

%由于毛细管辐射末端管路为

并联方式排布$管间距的减小增大了毛细管末端的

换热面积$因而使换热量显著增大%此外$

"

种不同

管间距试块实测上表面散热量分别为
)()P"Z

*

;

"

和
CAP@Z

*

;

"

%由此表明$在相同供水温度'水流

量以及室内空气温度条件下$

)(;;

管间距毛细管

末端具有更好的换热效果$而对于热负荷较低!

8

D(

Z

*

;

"

"的建筑$

"(;;

管间距毛细管末端即可满足

要求且具有较好的经济性%

图
?O

!

@

种管间距换热量对比

@AD

!

施工面层厚度对末端换热性能的影响

在供水温度
!*u

'室内空气温度
"(u

条件下$

"

种水泥砂浆施工厚度!

"(;;

和
!(;;

"毛细管试

块表面平均温度随时间的变化关系如图
))

所示!工

况
?

'

)?

"%由图
))

可以发现$

"(;;

厚试块与
!(

;;

厚试块表面平均温度的稳定值分别为
"AP"u

和

"CP"u

$这表明水泥砂浆面层厚度对试块表面平均

温度有显著影响%出现这一现象的原因在于湿法施

工面层厚度的增加加大了毛细管管壁与室内环境之

间的换热热阻$从而使末端换热表面平均温度下降%

另一方面$水泥砂浆面层厚度的减小会加快试块表

面平均温度的稳定$即换热热阻的降低提高了试块

的热响应性能%

图
??

!

@

种施工厚度换热性能对比

需要指出的是$实验中标准工况!工况
?

"试块

表面平均温度超过了人员经常停留区地板表面平均

温度
"Du

的限值(

"!

)

$若应用于住宅!包括别墅"'办

公建筑等人员经常逗留区域时会造成较差的舒适

性%为达到热舒适要求$试验中通过降低供水温度

进行了工况
"

和标准工况的实验对比$测得
"(;;

厚试块在
!(u

供水温度下!工况
"

"换热表面平均温

度为
"@PCu

$相应供热量为
D@P*Z

*

;

"

%此时换热

表面温度低于热舒适限值但供热量有所降低$故对

于水泥砂浆层厚度较薄的毛细管辐射末端$可通过

适当降低供水温度同时对换热量进行校核的方式使

表面温度在舒适性区域内%此外$在保证换热量的

前提下$还可结合室内地面装饰使用架空地板'轻质

地毯等热阻较大面层材料来降低表面温度$以达到

舒适要求%

B

!

结
!

论

通过实验研究湿法施工水泥砂浆毛细管末端在

冬季工况下的换热性能可以得到以下结论&

)

"湿式施工方式下毛细管辐射末端在给定供水

温度范围
!(

&

*"u

$换热效果良好$其换热量可以

满足多数公用及民用居住建筑冬季供热需求%

"

"在相同的室内空气温度条件下$毛细管辐射

末端单位面积散热量随供水温度的增大而增大#同

时$与传统
M:BGN

'

M:Bf

盘管等地板供暖方式相比

具有更低的供水温度要求$提高了系统的节能性%

!

"在供水温度和室内设定温度一定的条件下$水

流量在
(P)?

&

(P"?;

*

T

范围内变化时对毛细管辐射

末端表面温度及温度稳定时间具有显著影响$当流量

继续增大在
(P"?

&

(P!?;

*

T

范围内对换热稳定后的

表面温度及温度稳定时间影响较小%

*

"在保持毛细管网管内一定流速下$

)(;;

管

间距毛细管辐射末端相对于
"(;;

管间距在湿法

施工方式下表面温度更高'表面温度稳定时间更快$

具有更大的换热量$可在不改变施工方式及供水温

度下应用于热负荷较高的场所%

?

"湿式地面施工方式毛细管辐射末端地板表面

平均温度随水泥砂浆厚度的增加而降低$在实际应

用时应综合考虑地板换热量与热舒适性$采用较低

的供水温度并合理选取地面面层材料%
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