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摘　要：对重庆地区毛细管网辐射供暖系统进行测试，分析在３５℃供水工况下毛细管网顶棚、墙

面、地面３种敷设方式的室内空气温度、围护结构壁面温度等参数。结果表明：在重庆地区３５℃供

水工况下，毛细管网顶棚、墙面、地面３种敷设方式供暖稳定时，室内人员活动区平均温度分别为

１６．５３、１６．４、１６．９４℃、辐射表面平均温度分别为２９．２１、２８．１７、２２．９８℃，纵向最大温差分别为１．

７６、３．１６、０．３℃，水平最大温差分别为－０．２６、０．５９、－０．３４℃，在实验条件下，该地区３种敷设方

式供暖时室内温度均≥１６℃，毛细管网构造层厚度与敷设位置直接影响室内舒适度。
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　　毛细管网辐射供暖系统作为一种新型低温热水

辐射供暖形式，具有舒适度高、安静、卫生、安全、节

能、蓄热能力较强、节省建筑空间、布置灵活、可利用

低品位能源等诸多优势。因此，无论是从系统的舒

适性还是节能性上考虑，毛细管网辐射供暖系统都

有巨大的应用潜力［１２］。Ｍｉｒｉｅｌ等
［３］等对毛细管顶

棚供冷／供暖进行了软件模拟和实验测试，效果良

好；Ｃａｕｓｏｎｅ等
［４］通过实验研究，提出了冷却吊顶与

房间换热的自然对流换热系数和辐射换热系数，并

提出了统一参考温度设计及计算的重要性；Ｍｉｋｅｓｋａ

等［５６］针对毛细管辐射供冷供暖系统在高性能混凝

土夹层中的传热过程，分析了不同的供水温度、毛细

管间距和混凝土厚度时混凝土的表面温度；Ｌｂｅｕｒｎ

等［７］从舒适性指标和节能型指标论证了低温热水地

板辐射供暖的节能效果；Ｏｌｅｓｅｎ等
［８］建立地板辐射

供暖系统，通过室外环境温度、外窗传热和内部热源

等主要影响因素对地板换热进行分析，提出了地板

表面对流换热系数新的计算方法；Ｌｅｉｑ等
［９］研究表

明，地板辐射供暖系统室外温度同供水温度之间呈

线性关系；吴小舟等［１０］对辐射地板传热过程进行分

析，提出了基于形状因子的辐射地板传热量计算等

效热阻模型。王婷婷等［１１１２］建立物理及数学模型，

研究了不同辐射方式的供暖换热量。并通过设定物

理模型，对不同供水温度，不同敷设方式下的供冷能

力进行了对比计算。李永安等［１３］阐述了毛细管网

传统敷设方式及其换热性能，利用 Ａｉｒｐａｒｋ对毛细

管网与天花板呈一定夹角敷设形式进行了模拟研

究；李莉等［１４］采用ＣＦＤ软件建立模型，对毛细管席

敷设在房间内的不同位置进行了冬夏两季多工况的

数值模拟，得到了相对应的温度和ＰＭＶ，ＰＰＤ分布

图；薛红香等［１５］、孙娟娟等［１６］分别建立了数学模型

模拟了毛细管网不同辐射情况下的舒适性。

现有研究均是通过模拟与理论计算对毛细管

网不同敷设方式进行供暖研究，或是仅对单一敷设

方式进行模拟实验分析，并没有通过实验对毛细管

网不同敷设方式进行供暖研究。通过３５℃供水温

度下顶棚、墙面、地面３种敷设方式供暖的实验，从

室内空气温度、辐射表面温度、其他壁面温度等角

度全面分析不同敷设方式下毛细管网供暖的舒

适性。

１　实验系统介绍

１．１　实验房间概况

实验在重庆大学辐射供暖实验平台进行，实验

对象是如图１所示两间相同房间，４１０房间、４１２房

间，每个房间面积为２１ｍ２，房间尺寸为６０００ｍｍ×

３５００ｍｍ×２７００ｍｍ（长×宽×高），门尺寸为８００

ｍｍ×２１００ｍｍ（宽×高），外窗尺寸为２７００ｍｍ×

２０００ｍｍ（宽×高）；窗户为铝合金单层窗，玻璃厚

度为６ｍｍ，内敷设蓝色厚窗帘；建筑外墙为２４０ｍｍ

的实心砖墙（未做保温），内墙为２００ｍｍ厚的实心

砖墙，室内未布置任何家具。

图１　实验房间平面图
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１．２　实验系统

１．２．１　冷热源　实验系统冷热源采用空气源热泵

机组，冬季利用空气源热泵机组制取４５℃的热水，

４５℃的高温热水通过换热水箱温度降为３５℃，供

给毛细管网末端，毛细管网管路的供水温度通过换

热水箱上的比例积分调节阀进行控制。原理如图２

所示。

图２　冷热源原理图
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１．２．２　实验末端　实验系统分为３种敷设方式，

４１２房间顶棚敷设毛细管网，地面敷设毛细管网，

４１０房间墙面敷设毛细管网，毛细管网均采用同侧

供回的Ｓ型，为满足室内热负荷，计算得出毛细管网
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规格数量等参数见表１。

表１　实验房间毛细管网敷设参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犮犪狆犻犾犾犪狉狔狉犪犱犻犪狋犻狅狀

敷设

部位

房间面

积犃／

ｍ２

敷设面

积犃１／

ｍ２

管径犱／

ｍｍ
规格 数量

间距犱／

ｍｍ

顶棚 ２１ １０．５ ４／４．８ １０００ｍｍ×３５００ｍｍ ３ ２０

墙面 ２１ １０．０ ４／４．８ １０００ｍｍ×２５００ｍｍ ４ ２０

地面 ２１ １０．５ ４／４．８ １０００ｍｍ×３５００ｍｍ ３ ２０

３种敷设方式具体敷设位置图，构造示意图，如

图３、图４所示。

图３　毛细管网敷设具体位置
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图４　毛细管网构造示意图
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１．３　实验内容

１．３．１　测试方案　实验测试于冬季（２０１６年１月

末至２０１６年２月初）早上９：００—次日７：００进行。

实验房间前一天未做任何实验，实验期间为保证后

续人员实验，提前２ｈ关闭机组。顶棚、墙面、地面３

个工况，每个工况测试１ｄ，具体运行工况详见表２。

根据文献［１７］，毛细管网辐射系统供暖时，供水温度

宜符合表３的规定，供回水温差宜采用３～６℃。因

此，实验测试３５℃供水温度下，３种敷设方式室内

外温度与围护结构壁面温度等参数。实验期间，实

验房间相邻房间均为供暖房间，实验人员１人。测

点按照文献［１８］相关规定布置，具体见图５和图６。

测试时间间隔均为１０ｍｉｎ，实时监测。

表２　实验系统运行工况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉狌狀狀犻狀犵狊狋犪狋犲狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

供水温度／℃ 测试房间 运行时间 备注

３５
４１２顶棚

毛细管网

２０１６年１月２８日

早上９：００—次日７：００

前一天该房

间无人实验

３５
４１０墙面

毛细管网

２０１６年２月１日

早上９：００—次日７：００

前一天该房

间无人实验

３５
４１２地面

毛细管网

２０１６年２月１日

早上９：００—次日７：００

前一天该房

间无人实验

表３　毛细管网供水温度

犜犪犫犾犲３　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狀犲狋狑犪狋犲狉狊狌狆狆犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

设置位置 宜采用温度／℃ 设置位置 宜采用温度／℃

顶棚 ２５～３５ 墙面 ２５～３５

地面 ３０～４０

１）围护结构内表面测点布置　左墙、右墙分别

布置９个温度测点，外墙、内墙分别布置２个温度测

点，地面、顶棚分别布置犪、犫、犮、犱、犲５个温度测点。

故围护结构内表面共布有３２个温度测点。

图５　地面，顶棚表面温度测点布置图

犉犻犵．５　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵

狆狅犻狀狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犵狉狅狌狀犱犪狀犱犮犲犻犾犻狀犵
　

２）空间测点布置　空间测点在犪、犫、犮、犱、犲５个温

度测点位置，距地０．１ｍ（脚踝）、０．６ｍ（膝盖）、１．１ｍ

（坐姿头顶）、１．７ｍ（站姿头顶）、２．５ｍ（房间上部）处
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图６　左墙，右墙表面温度测点布置图

犉犻犵．６　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵

狆狅犻狀狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犾犲犳狋狑犪犾犾犪狀犱狉犻犵犺狋狑犪犾犾
　

布置温度测点，故空间共布有２５个温度测点。

１．３．２测试仪器　主要仪器设备如表４所示。

表４　实验测试仪器

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

测试内容 仪器 型号 测试范围 精度

室外温度
温湿度

自记仪

ＨＯＢＯ

ＵＸ１０００１１

－２０℃～＋７０℃ ±０．２℃

１％～９５％ ±２．５％

室内温度

热电偶 Ｔ型 －４０℃～＋１２５℃ ±０．５℃

数据

采集仪

Ａｇｉｌｅｎｔ

３４９７０Ａ

壁面温度

热电偶 Ｔ型 －４０℃～＋１２５℃ ±０．５℃

数据

采集仪

Ａｇｉｌｅｎｔ

３４９７０Ａ

２　实验数据处理与结果分析

２．１　室外空气温度

３５℃供水温度时，顶棚、墙面、地面３种敷设方

式供暖，室外平均温度分别为６．５７、６．８３、６．８３℃，

室外最低温度分别为５．８２、６．５９、６．５９℃。室外天

气均为阴转多云，测试期间，室外逐时温度见图７。

图７　测试期间室外温度变化曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狅犳狅狌狋犱狅狅狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱犲狊狋
　

２．２　室内人员活动区平均温度

室内人员活动区平均温度，即人员活动区域的

平均温度，取０．１、０．６、１．１、１．７ｍ４个纵向高度，犪、

犫、犮、犱、犲，５个水平位置，２０个测点测得的温度的平

均值为室内人员活动区平均温度。图８为３种敷设

方式室内人员活动区逐时平均温度，由图８可知：

１）顶棚敷设供暖时，人员活动区温度达到室内

设定温度１６℃时，响应时间最短。３种敷设方式响

应时间依次递减的顺序为：墙面敷设、地面敷设、顶

棚敷设。

２）供暖稳定阶段，人员活动区平均温度均≥１６

℃，其中地面敷设供暖时人员活动区平均温度最高。

顶棚、墙面、地面３种敷设方式供暖稳定阶段室内人

员活动区平均温度分别为：１６．５３、１６．４０、１６．９５℃。

３）人员活动区平均温度受辐射表面温度、距辐

射表面距离、蓄热性能以及临室传热等多方面因素

影响。顶棚敷设毛细管网由于其构造层较薄，辐射

表面温度高，虽然，距离人员活动区较远，但室内人

员活动区能很快地达到室内设定温度；墙面敷设毛

细管网，由于敷设单面，出现局部温度较高，但整个

人员活动区温度并不能较快的达到室内设定温度；

由于顶棚与墙面的蓄热特性较差，机组关机后，室内

经过较短时间便达到不舒适温度。地面敷设毛细管

网，由于其距离人员活动区最近，整个人员活动区温

度达到室内设定温度较快；由于地面蓄热特性较强，

机组关机后，室内经过较长时间才达到不舒适温度。

同时，临室若进行供暖实验，则临室与实验房间共用

的壁面温度较高，影响实验房间人员活动区温度。

４）热空气在顶部堆积。人员活动区测点主要集

中在房间中下部，被加热的空气在房间上部堆积，影

响顶棚敷设供暖的散热效果，故造成顶棚敷设供暖

人员活动区温度低于地面敷设，可通过辅助新风系

统减弱顶部热堆积的现象，以增强顶棚敷设供暖的

换热效果。

图８　３种敷设方式人员活动区平均温度

犉犻犵．８　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狆犲狉狊狅狀狀犲犾

犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪犻狀狋犺狉犲犲犾犪狔犻狀犵狑犪狔狊
　

２．３　辐射表面平均温度

辐射表面平均温度与毛细管网构造层存在密切

联系。顶棚、墙面、地面３种敷设方式中，地面毛细

管网的构造层最厚，墙面次之，顶棚最薄。图９为３

种敷设方式供暖辐射表面逐时温度，由图９可知：
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１）毛细管网构造层越薄，辐射壁面的热响应时

间越快，辐射表面温度越高。地面、墙面、顶棚毛细

管网构造层厚度依次递减，辐射壁面达到稳定阶段

的响应时间依次递减，辐射表面平均温度依次递增，

分别为２２．９８，２８．１７，２９．２１℃。

２）地面敷设供暖时，辐射壁面热响应时间长，辐

射表面温度低。主要原因是地面毛细管网构造层的

厚度较厚，同时，１２ｍｍ的木地板传热系数较小使得

整个地面的辐射供暖效果变差，因此，可降低地面毛

细管网构造层厚度，更换传热系数较大材料的地板，

以缩短热响应时间，提高辐射表面温度。

图９　３种敷设方式供暖辐射表面温度

犉犻犵．９　犚犪犱犻犪狋犻狅狀狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺犲犪狋犻狀犵

犻狀狋犺狉犲犲犾犪狔犻狀犵狑犪狔狊
　

２．４　围护结构壁面温度

图１０为３种敷设方式围护结构各壁面温度，由

图可知：

１）３种敷设方式围护结构各壁面温度差别较

大。顶棚、墙面、地面敷设毛细管网供暖时，围护结

构壁面温度排序分别为：顶棚＞左墙＞地面＞右墙

＞内墙＞外墙；右墙＞左墙＞顶棚＞内墙＞地面＞

外墙；地面＞左墙＞顶棚＞右墙＞内墙＞外墙。

２）辐射角系数越大，对应其壁面温度越高。顶

棚、墙面、地面敷设毛细管网供暖时，非加热壁面温

度最高的分别为地面（左墙除外）、左墙、顶棚（左墙

除外）。

图１０　３种敷设方式围护结构壁面温度

犉犻犵．１０　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲狓狋犲狉犻狅狉狆狉狅狋犲犮狋犲犱

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺狉犲犲犾犪狔犻狀犵狑犪狔狊
　

３）外墙温度受室外环境影响较大。３种敷设方

式外墙的温度均最低，且与其他壁面温度相差较大。

４）户间传热明显。顶棚与地面敷设毛细管网供

暖时，左墙临近的房间正进行右墙供暖，墙面未做保

温处理，故造成左墙温度高于右墙。

２．５　空间垂直方向温度分析

实验分别测试了距离地面垂直高度０．１、０．６、

１．１、１．７、２．５ｍ处的室内温度，图１１为３种敷设方

式空间垂直温度分布，由图可知：

１）站姿时，纵向高度取０．１～１．７ｍ，３种敷设方

式中地面敷设纵向温差最小，舒适度最好。顶棚、墙

面、地面敷设毛细管网稳定阶段纵向最大温差分别

为１．７６、３．１６、０．３０℃，纵向最大温差梯度分别为

１．１、１．９８、０．１９℃／ｍ。

２）坐姿时，纵向高度为０．１～１．１ｍ，３种敷设方

式中地面敷设纵向温差最小，舒适度最高。顶棚、墙

面、地面敷设毛细管网稳定阶段纵向最大温差分别

为１．０２、２．５４、０．２７℃，纵向最大温差梯度分别为

１．０２、２．５４、０．２７℃／ｍ。

３）无论从坐姿还是从站姿考虑，地面敷设供暖

纵向温差明显低于顶棚敷设与墙面敷设，具有更高

的舒适性。墙面敷设供暖站姿时，纵向最大温差为

３．３５℃，不满足ＡＳＨＲＡＥ标准。

图１１　３种敷设方式空间垂直温度分布

犉犻犵．１１　犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺狉犲犲犾犪狔犻狀犵狑犪狔狊
　

２．６　空间水平方向温度分析

根据人员活动区选取１．１ｍ高度水平温度场进

行分析。图１２为３种敷设方式空间水平温度分布，

由图可知

１）３种敷设方式中墙面敷设水平温差（从外墙

到内墙）最大，舒适度较差。顶棚、墙面、地面敷设毛

细管网稳定阶段水平温差（从外墙到内墙）分别为

－０．２６、０．５９、－０．３４℃，最大温差梯度分别为－０．

０９、０．２０、－０．１１℃／ｍ。

２）３种敷设方式中墙面敷设水平温差（从左墙

到右墙）最大，舒适度较差。顶棚、墙面、地面敷设毛
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细管网稳定阶段水平温差（从左墙到右墙）分别为－

０．１８、０．５７、－０．２０℃，最大温差梯度分别为－０．

０９、０．２８、－０．１０℃／ｍ。

３）地面敷设与顶棚敷设供暖时，室内水平温度

场均分布比较均匀，但两种敷设方式存在外高内低

的情况。主要原因为顶棚与地面敷设的毛细管网靠

近外窗安装。这种设计不仅满足了室内温度场的需

求，同时，也避免了毛细管网对房间内区数据采集设

备的影响。

４）墙面水平温度场则内高外低，与墙面与顶棚

不同。并且墙面（右墙）供暖时，造成室内温度场右

侧明显高于左侧。

５）综合两种水平温度场，顶棚敷设与地面敷设

方式效果相近，且优于墙面敷设。

６）墙面敷设供暖时，犱、犲点位于房间内区，并且

内区的数据采集设备不断发热，故这两点温度较高，

同时，由于实验期间实验人员坐在墙面敷设供暖房

间的犲点附近，因此，该点温度明显高于其他测点。

７）墙面敷设供暖时，辐射的不对称给人的主观

感受最差。辐射的不对称性是指由于围护结构表面

温度的差异导致人体感到自身局部的冷热差异。地

面敷设给人脚暖头凉的感觉，最舒适。顶棚敷设给

人头暖脚凉的感觉，较适中。但是，墙面敷设给人身

体左右温度不同，很不舒适。因此，可两侧墙对向同

时敷设，降低单面供暖引起的室内人员的不适感。

图１２　３种敷设方式空间水平温度分布

犉犻犵．１２　犜犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺狉犲犲犾犪狔犻狀犵狑犪狔狊
　

３　结论

在实验条件下通过对毛细管网顶棚、墙面、地面

辐射供暖系统冬季运行工况及室内热湿环境参数分

析得出以下结论。

１）３５℃供水温度工况下，３种敷设方式供暖时，

室内温度均≥１６℃。顶棚、墙面、地面敷设毛细管

网供暖时，稳定时人员活动区空气温度依次为

１６．５３、１６．４０、１６．９５℃。

２）毛细管网构造层越薄，辐射表面温度越高，室

内温度达到要求的热响应时间越短。顶棚、墙面、地

板辐射毛细管网供暖时，室内温度达到要求的热响

应时间依次递增，辐射表面温度依次为２９．２１、２８．

１７、２２．９８℃。

３）无论是坐姿纵向温差还是站姿纵向温差，地

面敷设供暖时纵向温差明显低于顶棚敷设与墙面敷

设，具有更高的舒适性。墙面敷设供暖站姿时，纵向

最大温差为３．３５℃，不满足ＡＳＨＲＡＥ标准。

４）３种敷设方式供暖均宜进一步优化。传统地

面供暖时宜减小地面毛细管网构造层厚度，提高辐

射表面温度；墙面供暖时宜两侧墙对向同时敷设，降

低单面供暖引起的室内人员的不适感；顶棚供暖时

宜加新风系统，减弱顶部热堆积的现象，以增强换热

效果。
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