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毛细管辐射吊顶表面温度的动态变化特性
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【摘  要】  毛细管网在结构层内换热是一个三维传热过程，吊顶表面温度的动态变化特性非常复杂。采用 CFD

数值模拟，得到毛细管吊顶表面温度随供水温度及时间变化的动态曲线。
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【Abstract】  The heat transfer process of capillary radiant ceiling was a three-dimensional unsteady that was very complicated. 

This paper analyses the dynamic change characteristics of the average temperature of surface ceiling by using CFD numerical 

simulation.
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0  引言

毛细管网在结构层内换热是一个三维传热过

程，是通过毛细管供回水与施工结构层及室内环境

间的换热平衡过程，其热平衡关系复杂、影响参数

众多。目前有较多文章对毛细管辐射末端的换热性

能进行了相应研究[1-6]，但对于吊顶表面温度的动

态特性研究还相对较少，因此，本文建立了毛细管

辐射末端三维动态换热模型及房间动态换热模型，

对边界条件进行简化处理，利用此模型分析吊顶表

面温度的动态变化特性。

1  毛细管辐射空调系统动态换热模型
1.1  物理模型

本文对毛细管辐射吊顶直接抹灰的施工方式

进行讨论，结构层示意图如图 1 所示。毛细管网在

其中的换热过程均可看作是毛细管网在多层材料

中的换热问题，毛细管辐射板换热过程可分解为 4

个阶段：第 1 阶段，毛细管内水与管壁换热；第 2
阶段，毛细管内壁与外壁换热；第 3 阶段，毛细管

外壁与换热表面换热；第 4 阶段，换热表面与室内

环境换热。图 2 为毛细管辐射末端的物理模型（沿

毛细管长度方向截取的一部分），其中毛细管长3m，

颜色深的部分为毛细管。

本文在模型的网格划分中，首先对模型中的毛

细管进行了单独地划分，采用结构网格，网格尺寸

为 1mm，每根毛细管划分约 1.7 万个网格。然后对

找平层采用非结构网格进行划分，以毛细管壁为源，

递增率为 1.1，网格尺寸最大值不超过 4mm，经统

计模型约划分为 200 万个网格。

1.2  数学模型

1.2.1 假设条件

毛细管网在结构层内换热是一个三维传热过

程，是通过毛细管供回水与施工结构层及室内环境

间的换热平衡过程，其热平衡关系复杂、影响参数
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众多。本文建立数学模型重点在于对换热表面温度

进行计算和对比，研究对象为不同供水参数及找平

层参数下的结构层。因此，可对环境参数作为已知

的边界条件进行一定假定，确定不同供水参数及找

平层参数对换热的影响。同时，为使问题得以简化，

有必要对这一过程作以下几点假设：

（1）毛细管网与埋管层材料接触良好，施工

材料与冷水管接触良好，忽略不同层间的接触热阻。

（2）每根毛细管入口参数相同，忽略水流在

集管中的热量损失。

（3）水在毛细管内流动为恒定流动。

（4）各层材料的各物性参数为常数，不随温

度的变化而变化。

图 1  吊顶直接抹灰方式

Fig.1  Ceiling plastering

图 2  毛细管辐射末端物理模型

Fig.2  Physical calculation model of capillary radiant ends

1.2.2 边界条件的处理

通常情况下，毛细管管内径在 2mm～4mm 之

间，管内水流速在 0.05m/s～0.5m/s，故雷诺数范围

Re=100～2000<2300，可知毛细管在管内换热为层

流换热。对于动量方程，给定入口的平均速度值，

即给定了相应的入口质量流量，将出口定为压力出

口；对于能量方程，给定入口的平均温度值。楼板

上表面及吊顶下表面综合换热，对流换热系数选用

Min 提出的自然对流换热系数计算公式[7]：

                   （1）
0.31

2.13 c a ph T T

式中， 为室内空气温度，℃； 为吊顶表aT pT
面温度，℃。

系统发射率计算公式：

        （2）1
1 1 1( 1) ( 1)

r
p

p r p r r

F A
X A 


   

式中， 为吊顶表面对室内其他表面的角p rX 

系数； 为吊顶表面发射率； 为室内其他表面p r
发射率； 为吊顶表面面积，m2； 为室内其他pA rA
表面面积，m2。

吊顶周边实际工程中均设有保温措施，且周边

面积与吊顶换热面面积相比比例很小，只有少部分

与外围护结构接触，故可认为周边导热可忽略不计。

具体的边界条件的处理如表 1 所示。

表 1  边界条件

Table 1  Boundary conditions

模型 名称 尺寸（mm） 边界条件类型

毛细管进水口 4.3 速度进口

毛细管出水口 4.3 压力出口

楼板 混合边界

吊顶表面 混合边界

毛细管辐

射末端

吊顶周边 绝热边界

2  毛细管辐射吊顶表面温度动态变化特性
毛细管辐射空调系统开机时首先开启风系统

进行除湿，当室内露点温度达到某一状态时再开启

辐射吊顶。关机时首先关闭辐射吊顶，当吊顶表面

温度达到某一状态时再关闭送风系统。本文采用毛

细管辐射末端动态换热模型研究开机、关机过程中

毛细管辐射吊顶表面温度（指吊顶表面平均温度）

动态变化特性。

2.1  开机过程辐射吊顶表面温度动态变化特性

2.1.1 不同室内空气温度下辐射吊顶表面温度动态

变化特性

施工结构层的参数设为定值，管间距设为

40mm，供水流速为 0.1m/s，抹灰厚度为 20mm。

首先考虑相同供水温度、不同室内空气温度下辐射

板表面温度随时间的变化规律，图 3 为供水温度 16
℃时，室内空气温度为 26℃、28℃、31℃下辐射

板表面温度随时间的变化曲线。从图 3 可以看出，
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室内空气温度为 26℃与 28℃时吊顶表面温度相差

2.5%，室内空气温度为 31℃与 28℃时吊顶表面温

度相差 2.8%，计算得到：室内空气温度相差 1℃，

吊顶表面温度相差 0.15℃。所以在模拟吊顶表面温

度时可假定室内空气温度一定，不随时间发生变化。
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图 3  不同室内温度下辐射板表面温度随时间变化

Fig.3  Surface temperature variation of surface ceiling 

under different indoor temperatures

2.1.2 不同初始温度下辐射吊顶表面温度动态变化

特性

其次考虑到毛细管内水流及找平层的初始温

度对吊顶表面温度也有一定的影响，为了简化计算，

本文中设毛细管内水流及找平层的初始温度相同，

后续章节中的初始温度即整个毛细管辐射末端的

初始温度。本文计算了初始温度分别为 29℃、30
℃、31℃时，吊顶表面温度的动态变化趋势，见

图 4。从图 4 可以看出，初始温度分别为 29℃、30
℃、31℃时，吊顶表面温度动态变化趋势相差不大。
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图 4  不同初始温度下辐射板表面温度随时间变化

Fig.4  Surface temperature variation of surface ceiling 

under different initial temperatures

2.1.3 不同供水温度下辐射吊顶表面温度动态变化

特性

从前述模拟得知，室内空气温度、初始温度对

吊顶表面温度时影响很少，几乎不随时间发生变化，

因此在模拟不同供水温度下辐射板表面温度动态

变化特性时，设定室内空气温度为 29℃，毛细管

辐射末端的初始温度均为 30℃。不同供水温度下

辐射板表面温度动态变化特性如图 5 所示。
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图 5  不同供水温度下辐射板表面温度随时间变化（开机）

Fig.5  Surface temperature variation of surface ceiling 

under different water supply temperatures（on）

从图 5 可以看出，供水温度越低，吊顶表面温

度越低，且降温速度越快，开始供水 2h 后吊顶表

面温度已完全稳定。供水温度从 16℃到 21℃，吊

顶表面温度分别稳定在 19.41℃、20.45℃、21.33
℃、22.35℃、23.31℃、24.34℃。利用 Matlab 软件

将开

机过程吊顶表面温度 与不同供水温度 、表面温1t gt
度变化时间 的模拟数据拟合回归，得到毛细管吊
顶表面温度随供水温度及时间变化的动态表面温

度曲线。

1 13.4371 2.4974exp(0.0866 0.0046 )gt t   

                        （3）
2 0.8541R （ ）

式中， 为开机时吊顶表面温度，℃； 为1t gt
辐

射吊顶供水温度，16℃～21℃； 为时间，0～
120min。
2.2  关机过程辐射吊顶表面温度动态变化特性

从图 5 可以看出，吊顶表面温度在 2h 后已经

达到稳定，本节中考虑达到稳定状态时停止供水后

吊顶表面温度的动态变化特性。这里模拟工况设为
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供水温度从 16℃到 21℃，以图 5 中的 2h 为关机工

况的初始时间点，即此时将供水流速改为 0，得到

不同供水温度时吊顶表面温度的动态变化曲线，结

果如图 6 所示。
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图 6  不同供水温度下辐射板表面温度随时间变化（关机）

Fig.6  Surface temperature variation of surface ceiling 

under different water supply temperatures（off）

从图 6 可以看出，稳定阶段的供水温度越高，

关机的初始阶段吊顶表面温升速率越慢，但总体温

度较高。关机 6h 过程中，供水温度为 16℃和 21℃
时的吊顶表面温差从初始的 5℃减小到 2℃。

利用 Matlab 软件将关机过程的吊顶表面温度

与不同供水温度 、表面温度变化时间 的模拟2t gt 

数据拟合回归，得到毛细管吊顶表面温度随供水温

度及时间变化的动态表面温度曲线。

2 100.2080 39.1301exp(1.1084 0.0027
    0.0001 )

gt t


   



                         （4）
2 0.8831R （ ）

式中， 为关机时吊顶表面温度，℃； 为2t gt
辐

射吊顶供水温度，16 ℃～21 ℃； 为时间，0 ～

360min。

3  结论
综上，本文主要得到以下结论：

（1）在管间距、供水流速及抹灰厚度相同的

情况下，室内空气温度及毛细管末端初始温度对吊

顶表面温度的动态变化影响很小，误差在 5%左右，

因此在模拟吊顶表面温度的动态变化时可将室内

空气温度设为定值。

（2）模拟得到了系统开机时毛细管吊顶表面

温度随供水温度及时间变化的动态表面温度曲线，

并拟合回归成了公式。

（3）模拟得到了系统关机时毛细管吊顶表面

温度随供水温度及时间变化的动态表面温度曲线，

并拟合回归成了公式。
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