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辐射吊顶换热性能的实验研究
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摘   要   对两种不同形式的辐射吊顶板的换热性能进行了实验研究。测试结果表明，并联毛细管型辐射吊顶换热性能优于串

联盘管型辐射吊顶，在供回水平均温度与室温之差为8℃时，毛细管型辐射吊顶供冷量为64.4W/m2，盘管型为55.0W/m2。对

于同一辐射吊顶板，在同样的供回水平均温度与室温差下，供冷量与供热量相差不大于10%，因此从供冷量可以初略推算

出供热量。所测试的两种辐射吊顶板的供热量、供冷量与供回水温度和室内温度之差接近线性关系，因此可以推算辐射吊

顶在不同供回水温度下的换热量。另外，毛细管型辐射吊顶比串联盘管型辐射吊顶板的流动阻力小。
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Experimental Study on Radiant Ceiling’s Heat Transfer Performance
Yu Guoqing   Tao Qinlian

(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai, 200093, 
China)
Abstract  The heating and cooling capacity of two different radiant ceilings are tested. Testing results show that the cooling 
performance of the radiant ceiling with parallel capillary coil is better than the series-connected coil type, when the temperature 
difference between the room and the average temperature of the supply and return water is 8℃, the cooling capacity of the capillary 
type radiant ceiling is 64.4W/m2, and the coil type is 55.0 W/m2. For the same radiant ceiling in the same temperature difference 
between the room and the average temperature of the supply and return water, the difference between cooling and heating capacity is 
no more than 10%. In addition, the radiant ceiling with parallel capillary tubes has less flow resistance than the series-connected coil 
ceiling.
Keywords  heat transfer performance; radiant ceiling; experimental investigation

辐射吊顶空调系统是一种新型的空调系统，

相对于传统的空调系统，在提高室内空气品质，创

造舒适的室内环境，节能等方面优势明显。辐射吊

顶在欧洲的研究较早，在中国起步较晚，但是发展

很快，天津大学田喆等人介绍了德国冷却顶板的测

试标准FGK和DIN 4715，并对冷却顶板进行了测

试[1]。天津商业大学金梧凤等人通过实验模拟了地

面和吊顶辐射供冷方式的供冷能力[2]。目前我国辐

射吊顶换热性能测试的相关标准正在制定中。作者

对两块不同的辐射吊顶的换热性能进行了比较测

试，以得到辐射吊顶板的换热特性。

1  辐射吊顶的结构描述

测试的辐射吊顶板有两种，一种为串联盘管

型辐射吊顶板,大小为1500mm×600mm×20mm，

带背面保温板，面板厚度(塑料管离表面)为

5mm，内部塑料管为PE-XA，单根管长12m，管

外径为10mm，内径为8mm，相邻盘管中心距离为

55mm，如图1所示。

 

图1  串联盘管型辐射吊顶

Fig.1 The series-connected coil radiant ceiling
 

另一种为并联毛细管型辐射吊顶板，大小为

1800mm×600mm×16mm，带背面保温板，面板

厚度(塑料管离表面)为5mm，内部为PE-RT塑料

管，管外径为4.3mm，内径为2.7mm，相邻管中心

距离为20mm，如图2所示。
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图2  并联毛细管型辐射吊顶

Fig.2 The parallel capillary coil radiant ceiling 

2  实验方法
2.1  测试方法

 

 

图3  实验原理图

Fig. 3 The schematic diagram of experimental testing system
 
参照欧洲冷辐射吊顶冷却能力的测试标准EN 

14240:2004[E] [3]，搭建了实验台。实验原理见图

3，测试辐射吊顶单元换热能力时，利用内环境室

内毛细管换热器模拟房间散热或得热，并通过控制

进出毛细管换热器的温度及流量，使得环境室内的

温度保持稳定。测试辐射吊顶供热工况时实验室内

温度保持在22℃，供冷工况时实验室内温度保持在

25℃。测量辐射吊顶板的进出口温度和流量，便可

以通过计算得出辐射吊顶板的换热量。逐步改变进

入辐射吊顶板的水温，便可得到辐射吊顶板在不同

温度下的换热量。

2.2  实验测试设备

1)以上海理工大学环境与建筑学院的低温实

验室作为内环境室进行辐射吊顶供热量、供冷量测

试，实验室尺寸为3.5m×2.2m×2.7m；2)实验室

外有内、外两个环境室，外环境室的空气温度与内

环境室空气温度相差小于1℃；3)采用恒温水箱控

制进入辐射吊顶板的水温，向内环境室进行供热或

者供冷，用毛细管换热器模拟实验室内热负荷或冷

负荷，维持房间内温度恒定；4)在供冷量测试时，

为防止测试时辐射吊顶结露，在实验中使用了除湿

机，额定功率为75W；5)辐射板表面温度的测量采

用铜－康铜T型热电偶，通过布置多个热电偶测量

辐射板表面的平均温度；6)水与室内空气温度传感

器：采用A级PT100铂电阻温度传感器；7)流量测

量：采用单位时间内称量水的重量的方法，测量误

差小于1%；8)数据采集：利用labview编制程序结

合铂电阻数模转换器，每分钟采集一次温度。

3  实验数据分析

根据上面提到的测试方法，得出了两种辐射

吊顶的换热特性，为方便对辐射吊顶进行定量和定

性分析，对数据进行了拟合，整理的结果见表1。

从上可以看出，同一辐射吊顶在相同供回水平均温

度与室温差时，供热量与供冷相差较小。

表1 辐射吊顶板换热特性表

Tab.1 The heat transfer performance of the radiant ceiling

供回水平均温度与室温差/℃ 2 4 6 8 10 12 14 16 18

并联毛细管型供冷量/(W/m2) 12.4 28.3 45.8 64.4 84.0 104.4 125.4 - -

串联盘管型供冷量/(W/m2) 13.5 27.3 41.1 55.0 68.9 82.8 96.8 - -

并联毛细管型供热量/(W/m2) 12.9 28.9 46.3 64.8 84.0 103.9 124.4 145.3 166.7

串联盘管型供热量/(W/m2) 12.1 25.7 40.0 54.6 69.7 85.0 100.5 116.3 132.2

辐射吊顶在室温为22℃下供热性能曲线如图

4所示，由图4可以看出辐射吊顶单元在相同室温

下，供回水平均温度越高，供热量越大。经拟合，

毛细管型、盘管型辐射供热量qh与吊顶供回水平均

温度tm和室温tr差的关系分别为qh=5.747(tm-tr)
1.165和

qh=5.677(tm-tr)
1.089，幂值在1附近，可以看出辐射吊

顶供热量与供回水平均温度和室温差很接近线性关

系。

 当室温在22℃，辐射吊顶处于供热状态时，

辐射吊顶的下表面平均温度与供回水平均温度的关

系如图5所示。

从图5可以看出，并联毛细管型辐射板的下表

面温度比串联盘管型的高，这是由于毛细管型辐射

吊顶的热阻较小所致。在冬季，毛细管的供水温度

为28℃~32℃，此时毛细管型辐射吊顶的下表面温

度为25.7℃~27.7℃，即使在人员活动的区范围内

也不会对人体头部产生烘烤感。从拟合的毛细管型

辐射吊顶的下表面温度和供回水平均温度趋势来
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看，当供回水平均温度为48.8℃时，下表面温度才

达到限值35℃[4]，因此可以适当提高供水温度以增

加供热量。

 

图4  室温22℃时辐射板的供热性能曲线

Fig.4 The heating performance of the radiant ceiling when 
indoor temperature at 22℃

图5  供热状态下辐射吊顶的下表面平均温度

Fig. 5 The average temperature of the lower surface of the 
radiant ceiling when heating

 

图6  室温25℃时辐射板的供冷性能曲线

Fig. 6 The cooling performance of the radiant ceiling when 
indoor temperature at 25℃

辐射吊顶在室温为25℃时供冷性能如图6所

示，经拟合，毛细管型、盘管型辐射供冷量q c

与吊顶供回水平均温度和室温差的关系分别为

qc=5.438(tm-tr)
1.189 和qc=6.715(tm-tr)

1.011，同样辐射

吊顶供冷量与供回水平均温度和室温差接近线性关

系。

 

图7  供冷状态下辐射吊顶的下表面平均温度

Fig. 7 The average temperature of the lower surface of the 
radiant ceiling when cooling

当室温在25℃，辐射吊顶处于供冷状态时，

辐射吊顶的下表面平均温度与供回水平均温度的关

系如图7所示，从图7可以看出，使用毛细管型辐射

吊顶提高了辐射吊顶的下表面平均温度，然而夏季

辐射吊顶的一般供水温度在14~18℃，此时对应的

辐射吊顶下表面温度为23.4~24.6℃，如果室内通

入新风的湿度较高就有结露的危险，应采取一些防

结露措施。

 

图8  辐射吊顶的阻力特性

Fig.8 The resistance characteristic of the radiant ceiling

图8为辐射吊顶的阻力特性曲线图，从图8可

以看出，在同样的流量下，使用毛细管型辐射吊顶

可以减少流动阻力。这是因为盘管型辐射吊顶是一

根长单管盘，阻力大，而毛细管型辐射板内水管并

联，而减少了流动阻力。

4  结论

1)辐射吊顶板在供回水平均温度与室温差为

8℃时，并联毛细管型和串联盘管型辐射吊顶板供
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不锈钢304和316表面CaCO3析晶污垢生长特性

冷量分别为64.4W/m2和55W/m2，并联毛细管的换

热量相对较大。 

2)对于同一辐射吊顶板，在同样的供回水平

均温度与室温差下，供冷量与供热量相差不大于

10%，因此从供冷量可以初略推算出供热量。

3) 两种辐射吊顶板的供热量、供冷量与供回

水温度和室内空气温度差接近线性关系，因此可以

推算不同供回水温度下的换热量。

4) 在同样的流量下，使用毛细管型辐射吊顶

可以减少流动阻力，减少输送能耗。
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