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湿热地区毛细管地板供冷末端性能实测分析
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（重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室；国家级低碳绿色建筑联合研究中心，重庆４０００４５）

摘　要：选取重庆某住宅卧室进行实测分析，在供水温度为２０、１８、１６℃，室外天气为晴天、多云、阴

天（雨）工况下，研究毛细管地板供冷房间温度、地板供冷量、地板结露特征。供水温度为２０、１８、

１６℃时，室内最高温度２７．６℃，最大供冷量分别为２３、３３、３２Ｗ／ｍ２。开始结露时间为１０：３０—

１４：５０之间，其中８０％区域开始结露的时段为１１：００—１３：００之间，室内气流涡旋区最早出现结露。

供水温度为１８℃时，除湿能明显改变地板结露现象；供水温度为１６℃时，除湿能改变大部分地板

结露现象，室内气流涡旋区仍为结露区，但结露时间延后１ｈ以上。地板结露区域与室内气流组织

有关，毛细管铺设位置应避开房间气流漩涡区。
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　　毛细管辐射供冷具有较高的舒适性及节能性

能，然而，在湿热地区应用受到很大限制，主要原因

是空气湿度较大，壁面的露点温度较高，壁面容易结

露进而供冷量受到很大限制。供水温度对供冷量有

重大影响，辐射板与热源表面直接换热，供水温度可

提高到１６℃以上
［１］。天津火车站采用地板供冷，地

板温度在２３℃状况下的供冷量为３０Ｗ／ｍ２
［２］。实

测供水温度１６℃时，金属板及石膏板的最大供冷量

分别为４８、６０Ｗ／ｍ２
［３］。供冷量是否足够，室温是一

个表征量。有实验表明，当辐射地板供冷供水温度

高于１２℃时，室内温度维持在２４．６～２６．５℃
［４］；辐

射吊顶表面温度为２２℃时，房间温度为２４℃
［５］。

地板温度分布不均匀及房间气流组织的影响，

导致局部区域存在结露风险。因此，辐射板空气边

界层露点温度对结露有重要影响［６］，且对房间密封

性有一定要求［７］。沈阳夏季新风送风温度１８℃、含

湿量１２．１ｇ／ｋｇ即可减小室内相对湿度
［８］。在热湿

地区采用转轮除湿机加辐射吊顶的空调方式，在转

轮除湿机除湿量０．８９～２．６７３ｋｇ／ｈ、供水温度６～

１０℃时，吊顶表面温度为１４～１８℃，在相对湿度小

于７０％时，或表面１８～２０℃时吊顶表面不会结

露［９１０］。地板温度降低到露点温度时，并不会马上

结露，有一定过冷度［１１］。通常辐射板除了地板外还

有高性能混凝土冷墙［１２］、冷梁［１３］、天花板［１４］等，但

冷吊顶比冷地板更易结露，冷吊顶的凝结速率为冷

地板的３．５倍、冷墙壁的１．２５倍
［１５］。

对湿热地区毛细管地板供冷的测试分析有助于

形成该技术在湿热地区推广应用的方法，因此，笔者

采取实测分析方法，探讨湿热地区毛细管地板供冷

在不同供水温度下能维持的室内温度大小、达到的

供冷量状况及结露特征。

１　测试平台介绍

１．１　测点布置

选择重庆某住宅卧室，实验测点包括空间温湿

度测点、地板温度测点、围护结构表面温度测点，所

有参数均按照《民用建筑室内热湿环境评价标准》

（ＧＢ／Ｔ５０７８５—２０１２）基本参数测量方法进行。空

间测点包括竖向０．６、１．１、１．７ｍ 温湿度测点各３

组，按房间对角点分布。距地０．１ｍ温湿度测点７

个。距地１．１ｍ黑球温度３组，按房间对角点分布。

依据地板大小及标准布置７个地板测点（Ｆ１Ｆ７）。

依据标准在北窗布置１个温度测点，北门布置１个

温度测点，内墙Ｎ１、Ｎ２各布置１个测点，东墙依对

角线布置３个测点，西墙依对角线布置２个测点，南

向推拉门上布置１个测点，南墙布置１个测点，屋顶

依对角线布置３个测点。

１．２　测试仪器

仪器精度及测量范围均按照《民用建筑室内热

湿环境评价标准》（ＧＢ／Ｔ５０７８５—２０１２）测试仪器精

度要求选用，见表１。

表１　实验仪器

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

测试

参数
仪器 精度 测量范围

黑球

温度

黑球温度

传感器
常温段±０．２℃ ５～１２０℃

壁面及空

间温度

铂电阻传

感器ＰＴ１００
±０．１℃ －２０～１００℃

壁面

温度

红外线测温

仪ｔｅｓｔｏ８３０Ｔ２
±１．５℃ －３０～＋４００℃

０．１ｍ

温湿度

温湿度

传感器

温度：＜±０．５℃

湿度：＜±３％

温度：－２０～６０℃

湿度：０～１００％

空间

温湿度
ＯｎｓｅｔＨｏｂｏ

温度：±０．２１℃

湿度：±２．５％

温度：０～５０℃

湿度：０～１００％

除湿机 ＬＥＸＹＤＨ３１００

额定功率３６０Ｗ

最大功率４４０Ｗ

风量１５０ｍ３／ｈ

除湿 量 １８～２０

Ｌ／ｄ

供回

水温度

铂电阻

传感器
±０．１℃ －２０～１００℃

室外

温湿度

太阳能

气象站

温度：±０．１℃

湿度：±３％

温度：

－５０～＋８０℃

相对湿度：

０～１００％

１．３　测试方案

测试主要从不同供水温度、不同室外天气状况

及是否除湿几个因素分析供冷性能。选择冷水供

水温度为２０、１８、１６℃。按照湿热地区夏季室外

特点将室外天气分为晴天、多云天、阴（雨）天。测

试期间供水温度及室外条件见表２，所有数据均来

源于实测。
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表２　实测工况列表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犳犻犲犾犱狊狋狌犱狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

供水

温度／℃
日期 室外天气

供冷期室外温度／℃

最高 最低 平均

供冷期室外

相对湿度／％

是否

除湿

２０

１８

１６

７月１８日 晴 ３２．８ ２７．６ ３１．１ ６０ 否

７月１７日 多云 ３１．６ ２５．８ ２９．５ ６８ 否

７月２１日 阴（雨） ２８．８ ２６．７ ２７．６ ８６ 否

７月２９日 晴 ３３．２ ２８．２ ３１．３ ６０ 否

７月２８日 多云 ３２．３ ２６．４ ３０．０ ６５ 否

８月５日 阴（雨） ３０．０ ２２．０ ２６．２ ７６ 否

７月３０日 晴 ３４．３ ２７．７ ３１．９ ５７ 是

８月３０日 多云 ３０．８ ２５．４ ２８．６ ６８ 是

８月２９日 阴（雨） ２８．５ ２５．０ ２６．２ ８２ 是

８月６日 晴 ３２．９ ２６．９ ３０．３ ６０ 否

９月３日 阴（雨） ３２．０ ２５．７ ２９．７ ６８ 否

７月１９日 多云 ３０．７ ２５．４ ２８．８ ７４ 否

８月１３日 晴 ３３．６ ２７．４ ３１．５ ７２ 是

７月３１日 多云 ３２．１ ２７．３ ２９．７ ６１ 是

９月１日 阴（雨） ３０．５ ２５．６ ２８．１ ７２ 是

２　室温及供冷量

毛细管地板供冷量的计算方法依据《辐射供暖

供冷技术规程》（ＪＧＪ１４２—２０１２）的规定，辐射面传

热量的计算

狇＝狇ｆ＋狇ｄ （１）

其中

狇ｆ＝５×１０
－８［（狋ｐｊ＋２７３）

４
－（狋ｆｊ＋２７３）

４］（２）

式中：狇为辐射面单位面积传热量，Ｗ／ｍ
２；狇ｆ为辐射

面单位面积辐射传热量，Ｗ／ｍ２；狇ｄ为辐射面单位面

积对流传热量，Ｗ／ｍ２；狋ｐｊ 为辐射面表面平均温

度，℃；狋ｆｊ为室内非加热表面的面积加权平均温

度，℃；狋ｎ为室内空气温度，℃。

狇ｄ＝０．８７（狋ｐｊ－狋ｎ）
１．２５ （３）

式中：狋ｎ为室内空气温度，℃。

采用式（１）～（３）即可计算供冷量大小。图１～

３分别为２０、１８、１６℃供水条件下的供冷量和室温

对比，无论室外何种天气，运行期间地板供冷量可分

为３个阶段：第１阶段（开机后４０～６０ｍｉｎ）供冷量

无明显变化，２０、１８、１６℃在该阶段的持续时间为

４０～６０ｍｉｎ，供冷量为５～１０Ｗ／ｍ
２ 之间。２０℃供

水条件下，室温为２５～２６．８℃；１８℃供水时室温为

２４．８～２６℃；１６℃供水时室温为２５～２５．８℃。第

２阶段（上一阶段后持续２～３ｈ），供水２０℃供冷量

可增长到１７Ｗ／ｍ２，室内温度最高为２６．５℃；供水

１８℃及１６℃时供冷量可增长到２５Ｗ／ｍ２，室内温

度最高分别为２７．６、２６．９℃；第３阶段（上一阶段到

关机）供冷量达到最大，供水温度为２０、１８、１６℃时

最大供冷能力２３、３３、３３Ｗ／ｍ２，室温在该阶段达到

最大且稳定，供水２０、１８、１６℃时维持的室温最高分

别为２６．８、２７．６、２６．９℃。

图１　供水温度为２０℃时的供冷量

犉犻犵．１　犆狅狅犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳２０℃犻狀犾犲狋狑犪狋犲狉

　

图４所示为特征温差与供冷量之间地板供冷性

能曲线，其中，最大供冷性能曲线为

犙＝３．４０６２Δ狋＋１．１９２８

式中：犙为地板单位面积供冷量；Δ狋为地板特征温差。
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图２　供水温度为１８℃时的供冷量

犉犻犵．２　犆狅狅犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳１８℃犻狀犾犲狋狑犪狋犲狉

图３　供水温度为１６℃时的供冷量

犉犻犵．３　犆狅狅犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳１６℃犻狀犾犲狋狑犪狋犲狉

　

供冷能力曲线显示，当供水温度为２０～２２℃时，

最大供冷量为１６．９～２２Ｗ／ｍ
２；供水温度为１８～

２０℃时，最大供冷量为２２～２９Ｗ／ｍ
２；供水温度为

１６～１８℃时，最大供冷量为３０～４１Ｗ／ｍ
２。

图４　毛细管网地板供冷性能曲线

犉犻犵．４　犆狅狅犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮狌狉狏犲狅犳犳犾狅狅狉

犮狅狅犾犻狀犵狑犻狋犺犮犪狆犻犾犾犪狉狔狋狌犫犲狊

　

３　结露时空分布特征

将所有工况的结露状况汇总见表３。非除湿工

况下，所有供水温度下地板均会结露，结露严重程度

各异；除湿工况下供水温度为１８℃的阴雨天有少量

结露，供水温度为１６℃均会结露。出现结露现象的

区域中开始结露时间集中在１０：３０—１４：５０之间，其

中８０％的区域开始结露时间段为１１：００—１３：００。

如图５所示，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６（气流涡旋区）测点在所

有结露区域中均会全部或部分出现，且为整个地板

中最早出现结露的区域，其他区域开始结露时间均

滞后甚至不会出现结露现象。

表３　结露特征汇总

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犲狉狔狊犺犲犲狋狅犳犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

供水

温度／℃
日期 室外天气

是否

除湿

是否

结露

开始结露

时间

结露

区域
最早结露区域

２０

１８

１６

７月１８日 晴 否 是 １３：２０—１４：５０ 全部 ３

７月１７日 多云 否 是 １２：２０—１３：１０ １、２、３ ３

７月２１日 阴（雨） 否 是 １２：００—１２：４０ １、２、３、５、６、７ １、２、３

７月２９日 晴 否 是 １３：５０—１４：１０ ２、３ ２、３

７月２８日 多云 否 是 １１：４０—１４：２０ １、２、３、５、６、７ １、２、３、６

８月５日 阴（雨） 否 是 １０：３０—１３：３０ 全部 １、２、３、６

７月３０日 晴 是 否

８月３０日 多云 是 否

８月２９日 阴（雨） 是 是 １１：３０—１３：３０ １、２、６ １、２、６

８月６日 晴 否 是 １２：１０—１２：３０ １、２ ２、３

９月３日 阴（雨） 否 是 １１：００—１３：４０ １、２、３、５、６、７ １、２、３、６

７月１９日 多云 否 是 １０：５０—１２：２０ 全部 １、２、３、６

８月１３日 晴 是 是 １１：４０—１３：５０ １、２、３、５、６、７ １、２、３、６

７月３１日 多云 是 是 １２：００—１３：００ １、２、３ １、２、３

９月１日 阴（雨） 是 是 １３：２０—１４：２０ １、２ １、２
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４　结露因素分析

对数据分析后发现影响地板结露的因素主要有

供水温度、室外天气、室内气流组织、是否进行除湿。

供水温度及室外天气的影响。如表３所示，当

室外温度相似，供水温度降低时开始结露的时间也

依次提前；同一供水温度下，室外温度降低，地板越

早结露，地板温度为２０、１８、１６℃时，室外温度每降

低１℃，结露时间提前０．３、０．２和０．３ｈ。

气流组织的影响。实验房间朝向见图５，图中

箭头表示室内气流流向，实验房间门窗的气密性较

差，会形成大约１次／ｈ的自然换气次数，重庆山地

夏季风向为东北风，室外空气经门窗渗透进入房间，

风速在１ｍ／ｓ以下，风速较弱风压较小，较小的风压

只会保证气流进入房门３～４ｍ的位置即形成气流

涡旋，不会继续深入。因此，可将室外空气经门窗渗

透进入房间３～４ｍ的地板区域确定为气流涡旋区。

涡旋区携带室外高温空气且湿量集聚，导致该区域

空气露点温度较高，遇到冷地板形成结露的条件，因

此测点１、２、３、６（气流涡旋区）区域最早结露。

图５　实验房间测点布置及夏季风向

犉犻犵．５　犜犺犲狑犻狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋

狆狅犻狀狋狊犾犪狔狅狌狋狅犳狊狋狌犱狔狉狅狅犿

　

是否除湿的影响。除湿采用开启除湿机的方

式，图６和图７分别为供水１６℃及１８℃时除湿与

非除湿工况对比。图中ＦＨＴ为非除湿工况室外平

均温度，ＨＴ为除湿工况室外温度。供水１６℃，除

湿后部分区域开始结露时间延后，阴天测点１、２、３

开始结露时间分别延迟０．７、０．９、１．７ｈ，阴（雨）天测

点１、２开始结露的时间分别延迟３．１、２．６ｈ；除晴天

室外超高温天气外，地板部分区域除湿后结露现象

消失，如多云天测点５、６、７，阴雨天测点３、４、５、６、７。

供水温度为１８℃时，多云天除湿和非除湿工况

室外温度相同，图中仅显示一种工况下的温度。除

湿后只有阴（雨）天测点１、２、６有结露现象，且结露

时间较非除湿工况下分别延后２．９、１、１．３ｈ。

图６　供水温度为１６℃除湿和非除湿工况结露时间地点对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀１６℃

犻狀犾犲狋狑犪狋犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀

图７　供水温度为１８℃除湿和非除湿工况结露时间地点对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀１８℃

犻狀犾犲狋狑犪狋犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　

５　结论

１）供水温度为２０℃时，最大供冷量为２３Ｗ／ｍ２，

室温可维持在２５～２７ ℃之间，最早结露时间为

１１：４０；供水温度为 １８ ℃ 时，最大供冷量为 ３３

Ｗ／ｍ２，室温可维持在２４．４～２７．６℃之间，最早结露

时间为１０：３０；供水温度为１６℃时，最大供冷量为

３３Ｗ／ｍ２，室温可维持在２５．１～２６．９℃之间，最早

结露时间为１０：４０。所有供水温度下最早结露地点

均为气流涡旋区。

２）在同一供水温度下，室外温度越低，地板越早

结露；当室外温度相似，供水温度降低时，开始结露

的时间也依次提前。所有结露区域最早开始结露的

时间集中１０：３０—１４：００之间，其中８０％开始结露

时间段在１１：００—１３：００之间。

３）室内气流涡旋区为整个地板最早出现结露的

区域，其他区域结露时间均滞后，甚至不会出现结露

现象。

４）室外温度过高，即使除湿机除湿也不能改变
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地板结露。当供水温度较高，为１８℃时，除湿机除

湿能明显改变地板结露现象；当供水温度降低到１６

℃时，除湿机除湿能改变大部分地板结露现象，室内

气流涡旋区为除湿工况下的结露区域，结露时间较

非除湿延后１ｈ以上。

５）湿热地区利用毛细管地板供冷方法：若无采

取除湿措施，则供水温度不低于２０℃，若采取可靠

除湿措施，则供水温度不低于１６℃，采用水温控制

良好（±１℃）的机组，且尽可能利用墙面及吊顶多

面供冷；提高围护结构的保温特性及房间的气密性；

铺设位置应避开室外热风直接渗入房间的位置，或

避开室内气流涡旋区。
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