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毛细管网供冷室内环境对比实验研究

梁秋锦1,陈金华2,段坤林3,孙海1,韩浩然1,宋静2
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摘 要:在18℃供水温度下,对重庆地区毛细管网辐射供冷系统进行实验测试,分析了毛细管网顶

棚、墙面、地面3种敷设方式的室内热工参数。结果表明:毛细管网顶棚、墙面、地面3种敷设方式

供冷稳定时,人员活动区的平均温度依次为26.27、27.22、26.57℃,辐射表面平均温度依次为

20.96、21.14、22.76℃,PMV依次为-0.27、0.32、-0.2,PPD依次为7.06%、7.47%、6.34%。在

实验条件下,3种敷设方式供冷时室内温度均能满足≤28℃的要求,PMV、PPD均能满足《民用建

筑室内热湿环境评价标准》(GB/T50785—2012)Ⅰ级热舒适评价指标。
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Abstract:TestsofcapillaryradiantcoolingsysteminChongqingwerecarriedoutandthermalparameter
wereanalyzedinconditionsofthreedifferentcapillarylayingmodes(ceiling,wallandfloor)with18℃
supplywatertemperature.Itconcludedthatwhencapillarieswerelaidontheceiling,wallandfloor
respectively,theaveragetemperatureofworkingareawas26.27,27.22and26.57℃respectivelyandthe
radiationsurfacetemperaturewas20.96,21.14and22.76℃inturn.Bycalculation,thePMVofthree
conditionswas-0.27,0.32and-0.2PPDresultswere7.06%,7.47%and6.34%respectively.It
illustratedthatallthreelayingwaysatthisexperimentalconditionscould meettheairtemperature
requirements(nomorethan28℃)andPMV,PPDattainthermalenvironmentcategoryI.
Keywords:capillary;radiantcooling;layingway;indoorenvironment



  毛细管网作为一种新型空调末端形式,具有不

占用室内空间、能与可再生能源结合及室内舒适度

更高等优势,在能源成本越来越高、环境污染与温室

效应加剧的大背景下,对毛细管网的研究与应用越

来越多。Hoseggen等[1]对顶棚供冷节能与舒适度

进行实验研究,并利用ESP-r软件进行模拟论证,结
果表明:模拟结果与实验数据结果吻合。Mikeska
等[2]对辐射供冷室内舒适性与供水温度关系进行研

究,结果表明:当室内温度比供水温度高4K时,室内

温度舒适性较好。Keblawi等[3]对顶棚供冷辅助新

风系统设计遗传算法控制器,可实现低能耗下满足

同样的舒适度。Lee等[4]对地面辐射与对流空调系

统通过实测对比分析,结果表明:辐射空调系统室内

垂直温差较小。Eusebio等[5]对辐射与对流空调系

统进行实验对比分析,结果表明:辐射空调系统室内

舒适度好。Kyu等[6]总结分析了近50年辐射空调

系统应用,得出辐射空调系统在节能性、舒适性方面

不断改进优化的结论。李炅等[7]对毛细管网进行模

拟研究,分析了毛细管网供冷能力影响因素。朱备

等[8]对毛细管网辐射供冷表面结露进行研究,提出

了结合过冷度的运行策略。谢东、王赟等[9-10]均针

对毛细管顶棚辐射供冷进行模拟研究,分析了顶棚

辐射供冷时的供冷量。张金明[11]对壁面辐射供冷

与对流空调系统进行模拟研究,对比两种空调方式

下室内热工参数。刘猛等[12]研究了不同供水温度

与室外天气下毛细管网地棚供冷房间温度、供冷量

与结露情况。李妍等[13]分析了影响毛细管网的供

冷能力相关曲线图。陈金华等[14]对毛细管网地面

不同供水温度供暖时的室内参数进行研究,确定了

供暖的最佳供水温度。陈露等[15]对毛细管网顶棚、

墙面、地面进行模拟研究,分析了这3种敷设方式的

舒适性。

对顶棚、墙面、地面毛细管网的研究,大多为理

论计算与软件模拟,或只针对一种敷设方式进行实

验研究。本文对毛细管网顶棚、墙面、地面3种敷设

方式进行实验研究。从室内人员活动区温度、湿度、

壁面温度、室内垂直与水平温度、PMV、PPD等热工

参数,全面分析3种敷设方式毛细管网供冷的室内

舒适性。

1 实验系统介绍

1.1 实验房间概况

实验地点为面积相同的两个房间[16](图1),编

号分别为410和412,面积均为21m2,尺寸为6m×

3.5m×2.7m(长×宽×高),门洞尺寸为0.8m×

2.1m(宽×高),外窗尺寸为2700mm×2000mm
(宽×高);建筑外墙为实心砖墙(未做保温),厚度为

240mm,内墙也为实心砖墙,厚度为200mm。窗户

为单层玻璃窗,厚度为6mm,内设厚窗帘。

图1 实验房间平面图(单位:mm)

Fig.1 Experimentalroomplan(Unit:mm)
 

1.2 实验系统

1.2.1 冷热源 该实验的冷热源为空气源热泵机

组。冷热源与毛细管网末端中间设置换热水箱,通

过换热水箱控制供水温度为18℃。原理图如图2
所示。

图2 冷热源原理图

Fig.2 Schematicdiagramofcoldandheatsource
 

1.2.2 实验末端 实验的末端为顶棚、墙面、地面

3种敷设方式,410房间顶棚、墙面敷设同侧供回S
型毛细管网,412房间地面敷设同侧供回S型毛细

管网。实验室建设时,为满足室内冷负荷需求,设置

毛细管网参数,见表1。

表1 毛细管网基本参数

Table1 Thesituationofcapillaryradiation

敷设

位置

敷设面积

A/m2
规格/m 数量/块

管内/外径

d/mm

间距

d/mm

顶棚 10.5 1.0×3.5 3 4/4.8 20

墙面 10.0 1.0×2.5 4 4/4.8 20

地面 10.5 1.0×3.5 3 4/4.8 20

  毛细管网顶棚、墙面、地面敷设位置图与构造示

意图,如图3~图4所示。
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图3 毛细管网敷设位置图

Fig.3 Thelocationofcapillary
 

图4 毛细管网构造示意图

Fig.4 Thestructuredrawingofcapillary
 

1.2.3 新风系统 实验新风温度为24℃,相对湿

度为60%,新风量为60m3/h,新风送风方式为上

送风。

1.3 实验内容

1.3.1 测试方案 实验系统运行工况见表2,根据

《辐射供暖供冷技术规程》(JGJ142—2012)的规定:

毛细管网供水温度应保证供冷表面温度高于露点温

度1~2℃。故实验在18℃供水温度下,测试毛细

管网顶棚、墙面、地面3种敷设方式的室内热工

参数。

1.3.2 测点布置 实验测点[17]的布置原则参照

《民用建筑室内热湿环境评价标准》(GB/T50785—

2012)的规定,详见图5~图6。实时监测实验数据,

记录间隔为10min/次。

实验房间围护结构表面温度测点布置:顶棚布

置5个,地面布置5个,左墙布置9个,右墙布置9
个,外墙布置2个,内墙布置2个,共计32个测点,

如图5、图6。

表2 实验系统运行工况

Table2 Therunningstateofexperimentsystem

测试的房间位置 运行时间 备注

毛细管网顶棚
2016-08-07

8:00—22:00

前一天该房间无人实验,实

验期间相邻房间均供冷

毛细管网墙面
2016-08—02

8:00—22:00

前一天该房间无人实验,实

验期间相邻房间均供冷

毛细管网地面
2016-08—07

8:00—22:00

前一天该房间无人实验,实

验期间相邻房间均供冷

图5 顶棚、地面壁面温度测点

Fig.5 Arrangementoftemperaturemeasuringpoints

ontheceilingandground
 

图6 左、右墙壁面温度测点

Fig.6 Arrangementoftemperaturemeasuringpoints

ontheleftandrightwall
 

实验房间空间温度测点布置在图5中a、b、c、d、e位

置上距地0.1m(脚踝)、0.6m(膝盖)、1.1m(坐姿

头部)、1.7m(站姿头部)、2.5m(房间上空)处,共

计25个。空间湿度测点布置在a、c、e位置,距地

1.1m高度处,共计3个。

1.3.3 测试仪器 实验主要仪器见表3。

2 实验数据分析

2.1 室外空气温度

实验期间室外逐时温度如图7所示。顶棚、墙

面、地面3种敷设方式室外平均温度依次为29.97、

31.26、29.97℃。
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表3 实验测试仪器表

Table3 Testapparatus

测试项 测试仪器 仪器型号 测试范围 仪器精度

室内外

温湿度

温湿度

自记仪

HOBO

UX100-011

-20~70℃ ±0.2℃

1%~95% ±2.5%

室内温度

壁面温度

热电偶 T型 -40~125℃ ±0.5℃

数据

采集仪

Agilent

34970A

围护结构表

面成像效果

热成

像仪

FLIR

T650-sc
-40~150℃

±0.1 ℃或 读 数

的±1%

灵敏度<0.02℃

新风温度

与风速

万向

风速仪

AirDistSys

5000
0.05~5m/s

±0.02m/s或读

数的±1%

图7 3种工况室外温度分布

Fig.7 Theoutdoortemperatureof3conditions
 

2.2 室内人员活动区平均温度

人员活动区平均温度为a、b、c、d、e5个水平位

置分别距地0.1、0.6、1.1、1.7m4个垂直高度的20
个测点平均值。3种敷设方式实验期间人员活动区

逐时温度如图8所示,由图8可知:

1)毛细管网地面辐射供冷时,人员活动区温度

达到28℃,响应时间最长。顶棚、墙面、地面3种敷

设方式响应时间依次为:20、50、60min。

2)3种敷设方式人员活动区平均温度均满足≤

28℃要求,顶棚、墙面、地面3种敷设方式供冷稳定

时,人员活动区的平均温度依次为:26.27、27.22、

26.57℃。

3)人员活动区温度的影响因素主要包括以下两

个方面:辐射壁面温度与距辐射壁面距离。顶棚敷

设毛细管网,由于其敷设构造较薄,辐射壁面温度

低,因此,供冷稳定时,室内温度低于另外两种敷设

方式;墙面敷设毛细管网,由于其敷设单面,冷空气

横向传播速度慢,因此,供冷稳定时,室内温度高于

另外两种敷设方式;地面敷设毛细管网,虽然其辐射

壁面温度较另外两种敷设方式高,但是距离人员活

动区最近,因此,供冷稳定时,室内温度与顶棚敷设

时温度接近。

图8 3种工况人员活动区的平均温度

Fig.8 Theaveragetemperatureofworkingareaof3conditions
 

2.3 室内人员活动区平均相对湿度

人员活动区平均 相 对 湿 度 为a、c、e点 距 地

1.1m高度的相对湿度平均值,3种敷设方式人员活

动区逐时平均相对湿度如图9所示:顶棚、墙面、地
面3种敷设方式人员活动区稳定时,平均相对湿度

均能满足室内舒适要求;墙面敷设人员活动区平均

相对湿度略小于顶棚、地面;平均相对湿度依次为

68.58%、64.13%、70.05%。

图9 3种工况人员活动区的平均相对湿度

Fig.9 Theaveragerelativehumidityofworking
areaof3conditions

 

2.4 露点温度分析

3种敷设方式露点温度如图10所示,顶棚、墙
面、地面3种敷设方式的辐射壁面温度、附近空气温

度均高于辐射壁面露点温度,因此,实验过程中均未

出现结露现象。但重庆地区湿度较大,为防止辐射

供冷时出现结露,应设置通风除湿系统。

2.5 辐射壁面平均温度

辐射壁面平均温度与毛细管网敷设构造密切相

关。3种敷设方式辐射壁面逐时温度如图11所示,
由图11可知:
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图10 3种工况露点温度

Fig.10 Thetemperaturedewpointtemperatureof3conditions
 

  1)毛细管网敷设构造越薄,辐射壁面热响应时

间越快,辐射壁面温度也越低。顶棚、墙面、地面敷

设构造厚度依次递增,热响应时间依次递增,辐射

壁面平均温度也依次递增,分别为20.96、21.14、

22.76℃。

2)顶棚、墙面、地面3种敷设方式辐射壁面平均

温度均满足《辐射供暖供冷技术规程》(JGJ142—

2012)中的规定。具体要求值见表4。

3)常规地盘管地面上部敷设构造厚度较厚,不
宜用于毛细管网地面,为缩短地面辐射热响应时间,

降低辐射壁面温度,可降低毛细管网地面敷设构造

厚度。

图11 3种工况辐射壁面温度

Fig.11 Radiationsurfacetemperaturein3conditions
 

表4 辐射供冷壁面平均温度

Table4 Radiantcoolingsurfaceaveragetemperature

敷设位置 平均温度下限值/℃

人员经常停留地面 19

人员短期停留地面 19

墙面 17

顶棚 17

3种敷设方式辐射壁面热成像仪图如图12所

示,由图12可见:

1)3种敷设方式辐射壁面温度分布均匀,仅在

毛细管网拼接处出现较小温升。

2)3种敷设方式辐射壁面温度热成像仪监测数

据与热电偶监测数据相差较小,顶棚、墙面、地面辐

射壁面温度依次递增。

图12 3种工况辐射壁面热成像图片

Fig.12 Theradiationsurfacethermalimagingof3conditions
 

2.6 围护结构壁面温度

3种敷设方式围护结构壁面温度分布如图13
所示,由图13可知:

1)3种敷设方式外墙温度高于其他壁面温度,

由于外墙未做保温,故受室外温度影响较大。

2)墙面、地面敷设毛细管网供冷时,顶棚壁面温

度较高。主要原因是热空气在房间上部堆积,减弱

顶棚壁面降温。

3)3种敷设方式辐射角系数对壁面温度的影响

较小。

图13 3种工况围护结构壁面温度

Fig.13 Thesurfacetemperatureofbuildingenvelope

of3conditions
 

981第4期     梁秋锦,等:毛细管网供冷室内环境对比实验研究



2.7 空间垂直温度分析

3种敷设方式垂直温度分布如图14所示,站姿

高差为0.1~1.7m,坐姿高差为0.1~1.1m。由图

14可知:

1)3种敷设方式供冷时,顶棚敷设垂直温差最

小,且有“头凉脚暖”的感觉,舒适度最好。

2)3种敷设方式供冷时,坐姿或站姿纵向温差

均小于1℃,满足ISO7730[18]推荐的小于2℃(A
级)的温差。

图14 3种工况垂直温度分布

Fig.14 Verticaltemperaturedistributionof3conditions
 

根据热舒适标准ISO7730[18]推荐的公式(1)计
算3种工况站姿垂直不满意率,计算结果见表5。

顶棚敷设供冷时垂直不满意率最小。

PD = 100
1+exp(5.76-0.856Δta,y)

(1)

式中,Δta,y为头部与脚踝之间的温差。

表5 3种工况室内垂直不满意率

Table5 Theindoorverticaldisapprovalratingof3conditions

顶棚 墙面 地面

29 48 64

2.8 空间水平温度分析

室内空间水平温度分析分别选取a、b、c、d、e距

地1.1m处温度。3种敷设方式水平温度分布如图

15所示,可知:

1)墙面敷设毛细管网供冷时,水平温度分布最

不均匀。为减弱单面墙供冷造成的水平温度分布不

均匀,可对两面墙同时敷设。

2)顶棚、墙面敷设毛细管网供冷时,d点的温度

出现温升的主要原因是该点位于门口,实验记录人

员进出房间时将内走廊热量带入房间造成。

2.9 PMV、PPD分析

热舒适预测评价指标采用Fanger教授提出的

图15 3种工况水平温度分布

Fig.15 Horizontaltemperaturedistributionof3conditions
 

预计平均热感觉指数PMV与预计不满意者百分数

PPD[19]。PMV和PPD的表达式见式(2)和式(3)。

PMV=[0.303exp(-0.036M)+0.0275]
{M-W-3.05[5.733-0.007(M-W)-pa]-
0.42(M-W-58.2)-0.0173M(5.86-pa)-
0.0014M(34-ta)-3.96×10-8fcl[(tcl+273)4-
(tr+273)4]-fclhc(tcl-ta)}=

f(M,W,Icl,ta,pa,va,tr) (2)

PPD=100-95exp[-(0.03353PMV4+

0.2179PMV2)]PD= 100
1+exp(5.76-0.856Δta,y)

(3)

式中:W 为机械效率,夏季人员机械效率较低,该实验

机械效率取0;M 为能量代谢,met,实验期间实验状

况记录人员处于静坐状态,相应新陈代谢≤1.2met,

实验中能量代谢取值M=1.0met=58.2W/m2;pa
为水蒸气分压力,Pa,根据实验实测室内相对湿度计

算得出;Icl为服装热阻,clo,实验记录人员身着短袖

连衣裙,服装热阻取值0.35clo;va 为风速,m/s,实
验期间室内风速微弱,因此风速取值0.1m/s;Ta 为

空气 温 度,℃,取 实 验 实 测 值;Tr 为 平 均 辐 射

温度,℃。

Tr=
T1A1+T2A2+...+TNAN

A1+A2+,…,+AN

式中:T1,T2,…,TN 为围护结构壁面温度,℃;A1,

A2,…,AN为围护结构壁面面积,m2;

辐射供冷时,室内空气温湿度、平均辐射温度为

影响热舒适的主要参数,即PMV=f(ta,Pa,tr)。

3种敷设方式时,室内PMV、PPD分布如图16
~图17所示,由图16、图17可知:

1)顶棚、墙面、地面3种敷设方式供冷稳定时,

PMV 依次为-0.27、0.32、-0.2,PPD 依次为

7.06%、7.47%、6.34%。
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图16 3种工况室内PMV

Fig.16 TheindoorPMVof3conditions
 

图17 3种工况室内PPD

Fig.17 TheindoorPPDof3conditions
 

2)3种敷设方式供冷稳定阶段时,室内PMV、

PPD均满足《民用建筑室内热湿环境评价标准》
(GB/T50785—2012)Ⅰ级热舒适评价指标-0.5≤
PMV≤0.5,PPD≤10%。

3)3种敷设方式墙面辐射供冷时,室内舒适度

最差。单面墙辐射供冷时,被降温的冷空气沿墙面

下沉,在右墙下侧积聚,冷空气横向传递效果较差。
因此,墙面辐射供冷若想达到顶棚,可通过增大毛细

管网敷设面积、降低供水温度或增大管内流速等途

径实现。

3 结论

通过对比分析夏季毛细管网供冷室内环境,得
出以下结论:

1)毛细管网供水温度设定为18℃时,3种敷设

方式辐射供冷室内人员活动区平均温度均满足≤28
℃的要求。供冷稳定阶段,顶棚、墙面、地面人员活

动区平均温度依次为26.27、27.22、26.57℃。

2)毛细管网敷设构造越薄,辐射壁面热响应时

间越短,辐射壁面温度也越低。顶棚、墙面、地面敷

设构造厚度依次递增,热响应时间依次递增,辐射

壁面平均温度也依次递增,依次为20.96、21.14、

22.76℃。

3)顶棚敷设毛细管网供冷时,纵向温差明显低

于墙面、地面,舒适度更高。3种敷设方式纵向均小

于1 ℃,满足ISO7730推荐的小于2 ℃(A 级)

温差。

4)顶棚、地面敷设毛细管网供冷时,室内水平效

果接近,优于墙面。墙面敷设毛细管网供冷时,水平

温度分布最不均匀。为减弱单面墙供冷造成水平温

度分布不均匀,可对两面墙同时敷设。

5)3种 敷 设 方 式 室 内 预 计 平 均 热 感 觉 指 数

PMV,预计不满意者百分数PPD均满足《民用建筑

室内热湿环境评价标准》(GB/T50785—2012)Ⅰ级

热舒适评价指标-0.5≤PMV≤0.5、PPD≤10%,

供冷稳定阶段,顶棚、墙面、地面PMV依次为-0.27、

0.32、-0.2,PPD依次为7.06%、7.47%、6.34%。
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