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要!为研究混凝土冷辐射板的传热情况并对其供冷能力进行分析#采用
MN

简化传

热模型建立混凝土辐射板二维稳态的传热模型#对混凝土辐射板内部传热情况进行模拟#计

算得到混凝土内部及表面温度场
;

根据计算结果分析不同供水温度$埋管间距情况下#冷顶

板表面的温度分布情况及供冷能力
;

经过实验验证#

MN

简化传热模型对板内温度和供冷能

力的计算误差小于
>O

%混凝土冷辐射板供冷能力受供水水温$埋管间距及流量的直接影

响#当供水温度为
%%

!

%!P

#总流量为
$;#>

!

$;""Q

"

"

G

#室内空气温度为
#R

!

#>P

时#混

凝土辐射板平均供冷量为
!$

!

R$S

"

Q

#

;

关键词!混凝土辐射冷顶板%

MN

简化传热模型%稳态传热%供冷能力%实验测试

中图分类号!
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顶板辐射供冷系统因其良好的热舒适性和节能

性而受到人们越来越多的关注
;

混凝土辐射供冷系

统作为顶板供冷系统的一种#将流体管道嵌入建筑

体楼板内部#在建筑构件内部形成冷量的存储与传

"
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递#通过混凝土楼板表面与人体'家具及室内壁面的

辐射换热#以及与空气的对流换热#实现对室内热环

境的控制(

%a#

)

;

顶板辐射供冷系统采用的是以辐射

换热为主#对流换热为辅(

"

)的换热形式
;

室内大部分

显热负荷由顶板处理#风系统仅有独立新风系统#因

此风机能耗大大降低(

!

)

&冷表面通过辐射方式与人

体直接换热#房间内没有明显的吹风感(

R

)

#同时由于

天花板供冷所造成的室内空气的垂直温度梯度较传

统空调而言更为均匀#使得顶板辐射供冷系统的热

舒适性更高(

>a&

)

;

顶板辐射供冷系统自
#$

世纪进入人们视野后#

多个国家的学者对其传热及运行特性进行了研究
;

其中
]1,

和
<)QQ,

(

A

)对金属辐射冷顶板的传热方

程进行了研究#阐述了管径'管间距'流量等因素对

顶板换热的影响
;U*H3G,-1

等(

@

)建立了辐射冷顶板

与热区域的换热模型#该模型中考虑了人体与辐射

冷顶板的换热#并分析了辐射换热中角系数的计算
;

X,*5(+

等(

%$

)针对通风型混凝土供冷系统建立了

B̀<

模型#将混凝土内的传热过程简化为一维#这

种简化对于通风型混凝土供冷系统是适用的#原因

在于通风管道尺寸较大并且楼板结构一般是对称

的#但是对于一般非对称结构的供水系统就会产生

较大误差
;

热阻热容 !

5G3*Q,-*34145,+93,+H9,

W

,915

6

#

MN

"网络法基于电路与建筑材料传热的相似性#利

用电路计算的方法#在降低了模型的复杂程度和计

算量的同时#保证了较高的计算精度
;T*+4

6

4

和

_+3*

V6

[-)4

等商业软件已将该方法运用于模拟计

算中(

%%a%#

)

;

国内外许多学者对
MN

简化传热模型进

行了研究及优化
;b(49G3+K

(

%

)针对混凝土辐射供冷

系统的供水层温度#提出了核心温度层的概念
;S3?

J3*

(

%"

)等提出了一种针对混凝土辐射供冷系统的传

热
MN

模型#但需通过数值模拟得出模型中的热阻

等参数#计算过程复杂
;

田?(

%!

)等对
MN

传热模型

进行了优化#实现了在供水温度和流量联合变化工

况下对楼板动态热响应的模拟分析
;

本文使用
MN

简化传热模型对混凝土辐射板在

稳态条件下内部及表面的传热情况和供冷能力进行

研究分析
;

0

!

混凝土顶板稳态传热
!"

简化模型

根据文献(

%

)中提出的核心温度层的概念$假设

楼板内部供水管中心线的平面上存在一个假想的温

度层#它的高度位于供水管中心线上#温度分布均匀

且等于中心线上混凝土的平均温度#建立楼板内部

的
MN

简化传热模型!如图
%

所示"

;

图
%

!

混凝土辐射顶板
MN

简化传热模型

1̀

V

;%

!

MN41Q

W
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.(*9(+9*353*,H1,+5931-1+
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图中#

!
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#
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和
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分别表示楼板上表面温度'

下表面温度'供水温度及核心层温度&

"%N

#

"#N

和
""N

为其通过对应点的热流密度&

#

为两相邻供水管的

管间距&

$

#

代表供水管外径&

%

Y

为水与管内壁对流

换热热阻&

%

W

1

W

3

为供水管导热热阻&

%

Z

#

%

%

和
%

#

分别

为核心层热阻及上下覆盖层的总热阻&

%

G%

和
%

G#

分

别代表辐射顶板上下表面与室内壁面及空气的综合

传热热阻#等于单位辐射传热热阻与单位对流传热

热阻之和
;

N,*4-,Y

和
',3

V

3*

(

%R

)于
%@R@

年首次推导出了

反映单层墙体壁面两侧温度和热流密度关系的热传

递矩阵及其
_̀ \/

格式矩阵$

"Y%

"

( )

Y#

&

'

(

%

) %
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)

*

'

(

*

+
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) +

%
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!
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!!

, -
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. /
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Y%

!

( )
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"

式中$

!

Y%

和
!

Y#

为墙体两侧壁面温度&

"Y%

和
"Y#

为通

过两侧的热流密度&

(

#

)

#

*

和
+

为其传热系数&

,

#

/

为两侧壁面热导入率&

-

#

.

为两侧壁面的热透射

率
;

参照式!

%

"#可列出图
%

中
"

个温度节点与核心

温度之间的热传递矩阵$

"0N

"N

( )

0

&

,

0N

-

0N

.

0N

/

0

( )

N

!

0

!

( )

N

#

0

&

%

#

#

#

"1

!

#

"

式中$

"0

2

为从
0

处到
2

处的热流密度&

,

0

2

#

/

0

2

和
-

0

2

#

.

0

2

分别为
0

处与
2

处之间的热导入率和热透射率
;

同时#根据能量守恒原理#在图
%

中核心温度

!

9(*3

处有$

!!%
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式!

!

"中的传递矩阵包括了混凝土的物性参数'

辐射顶板的几何参数及供水温度等参数
;

因此#在辐

射顶板结构一定'供水温度和顶板上下表面温度已

知的情况下#可求得核心温度和热流密度#并由
MN

简化传热模型计算混凝土稳态传热过程中顶板内各

点的温度及热流密度
;

1

!

混凝土辐射顶板传热理论分析

混凝土冷顶板辐射供冷系统的传热由以下几部

分构成$混凝土顶板通过辐射和对流作用将热量传

递到顶板表面&顶板表面通过导热将热量传递到冷

冻水管外壁&冷冻水管外壁通过导热将热量传递到

水管内壁&水管内壁再通过对流换热作用将热量传

递给冷冻水并由冷冻水带走
;

为方便混凝土冷顶板内部传热的研究#对传热

过程做出以下假设和简化$

%

"由于混凝土辐射顶板供冷系统热惰性较大#

温度变化过程缓慢#因此当顶板辐射供冷系统达到

稳定时#视混凝土顶板内部传热为稳态传热
;

#

"由于冷冻水管沿管轴线方向!即水流方向"的

温度变化远小于从水管至顶板表面的温度变化#因

此本文中将混凝土顶板内部传热简化为二维传热
;

"

"埋管内水温在垂直于埋管轴线的截面上认为

是均匀分布的
;

!

"混凝土及
[_?]

管管壁均为匀质材料#且它

们的物性参数为常数#不随温度变化
;

R

"混凝土顶板上方铺设有
][8

板#因此上表面

可以认为绝热
;

>

"相邻
#

根埋管的温度认为相等#因此相邻
#

根埋管的中间位置截面认为是绝热面&单根水管的

竖向截面左右两侧温度对称分布#因此该竖向截面

可以作为绝热面处理
;

1;0

!

辐射顶板表面与室内的传热

#;%;%

!

顶板表面与室内壁面的辐射传热

根据辐射传热热力学基本公式#由能量守恒定

律#辐射板的净辐射传热量为辐射板向外的辐射传

热量减去其他壁面对辐射板本身的辐射传热量$

"*

&!

W

"

4

!

W

'

'

5

'

%

0

&

%

6

0

#

W

!

0

"

4

!

0

;

!

R

"

式中$

"*

为单位面积辐射板表面净辐射传热量#

S

%

Q

#

&

!

W

#

!

0

为辐射板'非供冷表面发射率&

"

为史蒂芬

*波耳兹曼常数#

R;>&c%$

aA

S

%!

Q

#

*

b

!

"&

4

W

#

4

0

为辐射板'非供冷表面热力学温度#

b

&

5

为室内表面

总数!包括辐射板"&

6

0

#

W

为非供冷表面
0

对辐射板的

角系数
;

在混凝土辐射供冷系统中#室内顶板及墙面均

为非金属材料#其发射率近似相等且处于
$;@$

!

$;@R

之间
;

因此令
!

W

&!

0

&!

;

式!

R

"变为$

"*

&!"

4

!

W

'

'

5

'

%

0

&

%

6

0

#

W

4

!

! "

0

;

!

>

"

U08T

!除辐射板以外室内其余表面的加权平

均温度"的表达式为$

U08T

&

'

5

'

%

0

&

%

(

0

!

0

4

0

'

5

'

%

0

&

%

(

0

!

0

&

'

5

'

%

0

&

%

(

0

4

0

'

5

'

%

0

&

%

(

0

;

!

&

"

式中$

(

0

为非供冷表面的面积#

Q

#

;

由于房间非供冷表面温度差别不大#故令

4

0

&

4

2

#

0d%

#

#

#+#

5a%

且
2

d%

#

#

#+#

5a%

且
0

(

2

;

式!

>

"可进一步简化为$

"*

&!"

4

!

W

'

U08T

! "

!

;

!

A

"

引入过余温度
#

(

%>

)

$

#&

4

!

W

'

U08T

!

!

W

'

!

,

;

!

@

"

R!%
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式中$

!

W

和
!

,

分别为辐射板'非供冷表面的温度#

P;

实际上在顶板温度和其他非供冷表面温度的变

化范围内#

#

的变化很小#则式!

A

"变为$

"*

&!"#

!

W

'

!

! "

,

&

7

*

!

W

'

!

! "

,

;

!

%$

"

式中$

7

*

为辐射顶板表面的辐射换热系数#

7

*

&!"#&!"

4

!

W

'

U08T

!

!

W

'

!

,

;

!

%%

"

#;%;#

!

顶板表面与室内空气的自然对流换热

根据文献(

%&

)#对于水平冷面向下的水平壁的

情形#自然对流换热关联式为$

89

&

*

!

.:

*

;:

"

5

;

!

%#

"

#

<

%$

!

)

.:

*

;:

)

A

<

%$

>时#

*

&

$1R!

#

5

&

%

%

!

&

A

<

%$

>

)

.:

*

;:

)

%$

%% 时#

*

&

$1%R

#

5

&

%

%

"1

其中$

89

&

7

9

=

$

#

.:

&

>

=

"

%

2

#

!

&

#

#

;:

&

&

?

&

'

@

W

$

;

将特征数表达式代入式!

%#

"#整理后得$

7

9

&

*

$

=

!

.:

*

;:

"

5

;

!

%"

"

因此#辐射板表面与室内空气自然对流的换热

量为$

"9

&

7

9

!

W

'

!

! "

,

;

!

%!

"

综合以上#辐射顶板表面与室内壁面及空气的

综合传热量等于单位辐射传热量与单位对流传热量

之和#即$

"

&

"*

3

"9

&

7

*

3

7

! "

9

!

W

'

!

! "

,

;

!

%R

"

1;1

!

辐射顶板表面与埋管的传热

本文采用
MN

简化传热模型对混凝土辐射顶板

的板内传热进行模拟计算#重点是建立供水管与核

心温度层及核心温度层与上下壁面间的热传递矩

阵
;

为计算出混凝土顶板内任意一点的温度#采用

MN

有限差分法对核心温度层的上下覆盖层在厚度

上进行离散(

%A

)

#分别分割成厚度相同的
8

个薄层#

则整个混凝土顶板可看成是
#8

个热阻串联而成的

MN

网络!如图
#

所示"

;

由图
#

可推导得供水管与核心温度层及其上下

壁面与核心层之间的传递矩阵分别为$

(

"N

)

"N

*

"N

+

( )

"N

&

%

'

!

%

Y

3

%

W

1

W

3

3

%

Z

"

( )

$ %

;

!

%>

"

!!

(

0N

)

0N

*

0N

+

0

( )

N

&

%

'

%

0

%

8

( )

$ %

8

%

'

%

G0

( )

$ %

#

0d%

#

#;

!

%&

"

图
#

!

混凝土辐射顶板板内传热模型

1̀

V

;#

!

/3,55*,+4.3*Q(H3-1+41H35G3

9(+9*353*,H1,+5931-1+

VW

,+3-

同时#混凝土顶板上下表面与核心温度层之间

各薄层温度可写成如下矩阵形式!以上覆盖层为

例"$

!

% $ $ $ $ $

%

%

3

8%

G%

'

8%

G%

$ $ $ $

%

'

# % $ $ $

, , , , , ,

$ $ %

'

# % $

$ $ $ %

'

#

$

%

&

# %

!

%

!

%%

,

!

%7

!

#

$

%

&

9(*3

&

!

!

%

'

"%

%

G%

%

%

!

%

$

,

#

$

%

&

$

;

!

%A

"

式!

%A

"为
5

元一次方程#求解方程即可求出各

薄层温度
;

这样#在混凝土辐射顶板表面温度及热流

密度已知的情况下#即可利用上述方法计算得到楼

板内部各点的温度分布
;

>!%
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2

!

混凝土辐射冷顶板实验

2;0

!

实验装置

实验装置为一位于长沙的尺寸!长
c

宽
c

高"为

#;$Qc#;$Qc#;A#Q

的混凝土顶板辐射供冷实

验台(

%@

)

;

该试验台建于室内#主要为测试混凝土辐

射冷顶板的热工性能而设计
;

楼板中嵌入了
#

个独

立回路的混凝土辐射供冷系统供水管#

#

个回路的

管径均为
#$QQ;

当
#

个回路同时开启时#相邻两

供水管的管间距为
%R$QQ

&当只开启一个回路时#

管间距为
"$$QQ;

同时#混凝土辐射板的上表面铺

设了
#$QQ

的挤塑式聚苯乙烯!

][8

"隔热保温板

和
#$QQ

的水泥砂浆以保证混凝土上表面的绝热

特性
;

图
"

!

混凝土辐射供冷实验台立面图&单位!

QQ

'

1̀

V

;"

!

_-32,51(+(.5G3N?NMN[9G,QJ3*

&

0+15

!

QQ

'

2;1

!

测试内容

本实验中测试的参数主要为混凝土板内及表面

温度分布#温度传感器布置如图
!

和图
R

所示#板内

测点共有
%#

个#分布在
"

个水平面上#每个平面布

置
!

个#各个水平面距混凝土板下表面的距离分别

为
$QQ

#

R$QQ

#

A$QQ;

图
!

!

温度传感器布置平面图&单位!

QQ

'

1̀

V

;!

!

/(*1K(+5,--(9,51(+4(.43+4(*4

&

0+15

!

QQ

'

图
R

!

温度传感器布置剖面图&单位!

QQ

'

1̀

V

;R

!

:3*519,--(9,51(+(.43+4(*4

&

0+15

!

QQ

'

3

!

计算结果与实验结果对比分析

3;0

!

混凝土顶板供冷工况

本次实验共在
!

个工况的稳定阶段进行了数据

采集#用于数值模拟边界条件的设定及计算
;

以工况

#

为例#为模拟夏季高温工况#在向辐射板内输入冷

水前在实验舱内开启加热器!加热功率
%$$$S

"#

%#G

后#将加热功率降低至
R$$S

#待实验舱内空

气温度稳定后#开始向混凝土辐射板内输送
%"P

左

右的冷水#待壁面及空气温度均稳定后#测得实验数

据如见表
%

(

%@

)

;

表
0

!

实验工况测试数据

4($50

!

6+(%7'+//(&(.88.7'+9

:

+';<+=&(>).=/;&;.=%

工况

编号

单%双

回路

埋管间距

%

QQ

供水温度

%

P

埋管外壁

温度!

T$&

"

%

P

供水

流量

%!

Q

"

*

G

a%

"

空气温度

%

P

工况
%

双
%R$ %#;$ %!;" $;"#>> #>;!

工况
#

双
%R$ %";" %R;R $;""!@ #>;!

工况
"

单
"$$ %";> %>;R $;#>R" #A;#

工况
!

单
"$$ %$;A %";A $;#>!$ #R;%

&!%
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在实验中虽然发现在稳定阶段进出水温差小于

%P

#但在实验过程中供水温度小范围波动频繁#且

难以准确得知混凝土辐射板内部某处的水温#因此

实验中在预定埋管外壁贴了温度传感器#即图
>

与

图
&

中的
T$&

位置#这样可准确得知该处实测温

度
;

虽然
T$&

位置不是该处水温#但其与冷水只隔

一层
[_]

管管壁#它是直接受到水温影响的#

T$&

位置的温度与该处的水温是正相关关系
;

后文中将

多以
T$&

埋管外壁面温度作为计算和分析的基准

点
;

3;1

!

计算值与实测值对比

将实验中各测点在
!

个工况下所测量的温度与

对应位置上采用
MN

简化传热模型的计算温度对

比#可发现在工况
%

和工况
#

中#

T$!

与
T$R

#

T$A

与
T$@

#

T%#

与
T%"

的计算温度相等
;

除
T$!

与

T$R

外#各测点的实测值与
#

种方法得到的计算值

都吻合得较好
;

出现这种现象的原因可能是
T$!

与

T$R

两个测点的传感器在混凝土顶板浇筑施工过程

中#从预定位置发生了偏移#因此测量结果出现了较

大的偏差
;

测点编号

!

,

"工况
%

测点编号

!

J

"工况
#

测点编号

!

9

"工况
"

测点编号

!

H

"工况
!

图
>

!

各工况下计算值与实测值的对比

1̀

V

;>

!

N(Q

W

,*14(+(.3I

W

3*1Q3+5,-H,5,

,+H9,-9)-,53H2,-)341+.()*9(+H151(+4

水平距离%
QQ

图
&

!

板面温度分布&计算值'

1̀

V

;&

!

T3Q

W

3*,5)*3H145*1J)51(+

(+5G34)*.,93(.N?NMN[

&

9,-9)-,53HH,5,

'

同时#为分析
MN

简化传热模型的计算精度#对

在
!

种工况下的数值计算结果进行误差分析并列于

表
#

#计算公式为$

(

&

!

41Q)-,53

'

!

Q3,4)*3

!

Q3,4)*3

<

%$$O ;

!

%@

"

A!%
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从表
#

中的
!

组数据中#可以发现
MN

简化传

热模型计算得到的混凝土辐射板内部温度分布平

均#误差在
"O

左右#考虑到
MN

简化传热模型较简

单'计算量较小的优点#该方法适合在实际计算中推

广使用
;

表
1

!

各工况误差分析

4($51

!

?''.'(=(>

,

%;%.88.7').=/;&;.=%

实验编号 误差范围%
O

平均误差%
O

工况
% $;!

!

&;R #;A

工况
# %;#

!

R;@ #;>

工况
" $;%

!

&;! #;R

工况
! $;!

!

@;A ";"

3;2

!

板面温度分布情况对比分析

图
&

是通过
MN

简化传热模型计算得到的混凝

土辐射板表面温度分布情况#其中工况
%

和工况
#

的管间距为
%R$QQ

#板面平均温度分别为
%&;%R

P

和
%&;R&P

#板面各点温度最大温差分别为
%;!>

P

和
%;%&P

&工况
"

和工况
!

管间距为
"$$QQ

#板

面平均温度分别为
#$;"!P

和
%A;#!P

#板面各点

温度最大温差分别为
";$"P

和
!;&>P;

可以明显

地看出#采用双供水管时的板面温度分布比采用单

供水管时更为均匀
;

将工况
#

与工况
!

对比分析可知#虽然两者的

供水温度相差较大#但计算所得的板面平均温度相

近&同时从工况
#

与工况
"

的对比分析中可以看出#

两者在供水温度相近的情况下#板面平均温度却存

在较大的差异
;

两个对比说明较小的管间距所得到的板面温度

分布更为平均#供冷效果更明显
;

同时#本次实验在

采用双供水管时的总流量更大#也在一定程度上提

高了混凝土辐射板的供冷能力
;

而且为保证在实际

运行中整个板面的最低温度点高于室内空气露点温

度
$;RP

#过大的不均匀程度会迫使板面整体温度

提高从而降低辐射冷顶板的供冷能力
;

3;3

!

辐射板供冷量

实验中实测得到混凝土辐射冷顶板的平均供冷

量及计算供冷量列于表
";

从表中可看出
MN

简化传

热模型中供冷量的计算误差在
>O

以内#模型的计

算值与实验值基本吻合
;

由于混凝土辐射板的实际

传热过程为三维传热#使用
MN

简化传热模型计算

出的板面温度略低于板面的实际温度#因此供冷量

的模型计算值大于实验结果
;

从表
"

中可看出#在使

用混凝土辐射供冷系统时#辐射传热占整个换热量

的
>$O

以上#为其主要换热方式
;

当供水温度为
%%

!

%!P

#总流量为
$;#>

!

$;""Q

"

%

G

#室内空气温

度为
#R

!

#>P

时#辐射板平均供冷量为
!$

!

R$S

%

Q

#

;

表
2

!

混凝土辐射冷顶板供冷能力实验值与计算值对比

4($52

!

".<

:

(';%.=.8+9

:

+';<+=&(>/(&((=/)(>)7>(&+/

@(>7+%.8&A+)..>;=

B

)(

:

();&

,

.8"C"!"D

实验

编号

平均

供冷量%

!

S

*

Q

a#

"

计算

供冷量%

!

S

*

Q

a#

"

相对

误差

%

O

计算辐射

传热量
A

*

%!

S

*

Q

a#

"

计算对流

传热量
A

9

%!

S

*

Q

a#

"

辐射传

热占比

(

A

*

%!

A

*

e

A

9

")%

O

工况
% !A R$;& R;> "#;& %A;$ >!;>

工况
# !# !";! ";" #A;R %!;@ >R;&

工况
" !" !!;> ";! #@;" %R;" >R;>

工况
! "@ !$;& !;! #>;@ %";A >>;%

E

!

结
!

论

%

"采用
MN

简化传热模型对混凝土辐射冷顶板

进行传热计算#混凝土辐射冷顶板的数值解与实验

实测结果吻合较好#误差在
>O

以内
;

该模型具有计

算量较小'精度较高的优点#适合在实际计算中推广

应用
;

#

"供水温度相近的情况下#管间距为
%R$QQ

时的板面平均温度明显低于管间距为
"$$QQ

时#

供冷效果更为明显#且板面温度更为均匀#也避免了

因板面温度不均造成的为防结露控制板面最低温度

而迫使辐射板整体温度提高的情况#避免供冷能力

的损失
;

"

"混凝土辐射板的供冷能力与供水水温'流量

相关#水温越低#流量越大#供冷能力越强
;

在本研究

中测得#当供水温度为
%%

!

%!P

#总流量为
$;#>

!

$;""Q

"

%

G

#室内空气温度为
#R

!

#>P

时#辐射板平

均供冷量为
!$

!

R$S

%

Q

#

;
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