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连栋温室散热管道辐射涂层的热工性能研究
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摘　要: 该文从连栋温室供热系统的节能要求出发, 采用理论分析和实验数据数学归纳的方法, 重点研究涂镀辐射涂层前

后常用的热水供热系统光管散热管道热工性能的变化, 结果表明涂镀辐射涂层后光管散热管道的热工性能较涂镀辐射涂

层前有明显的提高, 为选择连栋温室散热管道提供依据。
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0　引　言
由于连栋温室中的供热系统初投资和运行费用高,

影响了温室的发展。如何降低温室运行成本已成为迫在

眉睫的问题。目前降低温室运行成本的研究大多从保温

的角度进行, 而忽视对温室供热系统的研究, 这方面的

基础研究还比较欠缺。如: 连栋温室内供热系统, 采用何

种型式最为经济合理, 对此进行认真的分析和研究的报

导很少; 温室内的散热设备, 尤其是连栋温室最常用的

散热管道, 尚没有可靠的热工性能参数。连栋温室供热

系统的散热设备, 主要为常规散热器、光管散热管道以

及带肋片的散热管道, 由于光管散热管道相对于常规散

热器 (包括带肋片的散热管道)有如下几个方面的优点:

传热系数大; 没有肋片间的相互遮挡, 其辐射换热量占

总散热量的比例大于常规散热器, 光管散热管道与供、

回水干管以软接头连接; 当室内作物垄距需改变时, 光

管散热管道拆卸方便; 光管散热管道常可同时作为温室

内作业手推车的导轨; 使用光管散热管道作为散热设备

的房间温度场均匀, 垂直温差较小。因此成为连栋温室

中最常用的散热设备。本文着重研究提高光管散热管道

的热工性能, 在理论分析的指导下进行实验研究, 并探

讨降低连栋温室供热系统费用的可行性。

1　连栋温室供热系统常用光管散热管道的热
工性能

1. 1　理论分析的原始数据

冬季室内设定温度取花卉区的设计温度: tn =

18℃。

室外气温, 取上海地区供暖室外计算温度 tj =

- 2℃。

设计供水温度, 考虑到温度太高会伤害作物, 宜取

tg = 80℃;

设计回水温度, 取 th = 55℃;

供、回水平均温度取供、回水温度的算术平均值

67. 5℃。

散热管道材质为镀锌钢管, 外径 57 mm , 壁厚 ∆ =

3. 5 mm , Κ= 54W ö(m õ K) , 散热管道内为受迫紊流流

动换热。

1. 2　理论计算与分析

根据文献[1 ], 每m 长圆筒壁面的传热系数 K l 为:

　K l =
1

1
ΑnΠd n

+
1

2ΠΚln
dw

d n
+

1
Αw Πdw

　W ö(m õ K) (1a)

单位面积圆管外表面的传热系数 K 为, 即公式
(1a) 分母乘以 Πdw

K =
1
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Αnd n
+
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　W ö(m 2 õ K) (1b)

式中　Αn—— 管内表面的复合换热系数,W ö(m 2õ K) ;

热水管内低速流, 取 Αn = 500 W ö(m 2 õ K) ; d n , dw ——

散热管内、外直径,m , 取 d n = 0. 05 m , dw = 0. 057 m ;

Κ—— 散热管材导热系数,W ö(m õ K) , 取 Κ = 45

W ö(m õ K); Αw = Αc + Αr, Αc— 管外对流换热系数,

W ö(m 2 õ K) ; 根据文献[2 ], 取 Αc = 6. 91 W ö(m 2 õ K) ;

Αr—管外辐射换热系数,W ö(m 2 õ K) ; 根据文献[2 ], 取

Αr = 2. 22 W ö(m 2 õ K)。

将上述已知参数代入公式 (1b) , 求得:

K = 8. 92 W ö(m 2 õ K)

2　涂镀辐射涂层的光管散热管道的热工性能
分析

　　在常用光管外壁面发射率较低的情况下 (计算时取

发射率 Ε= 0. 28) , 辐射散热在总的散热中仍占较大的

比例, 为此在光管散热管道表面涂镀发射率较高的红外

辐射涂料来增强辐射换热, 从而达到进一步提高光管散

热管道热工性能的目的。

2. 1　辐射涂层的特性及其基本要求

1) 涂料自身有如下的辐射性能:

①不同材料的发射率不同。一般来说金属导电体的

数值较小; 电解质材料的数值较高。

②温度与辐射性能的关系。金属材料的发射率通常

随温度上升而增加; 电解质材料的发射率则与温度没有

固定的相互关系。

③材料表面状态与辐射性能的关系。一般来说, 材

料表面越粗糙, 其发射率值越大, 金属比电介质材料更
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为显著。

④辐射特性随工作时间的变化。金属材料由于氧化

作用, 其发射率通常会随工作时间增加而提高; 而某些

电解质材料由于晶体结构发生改变, 其发射率反而将随

工作时间增加而下降。

2) 温室工程中对涂层材料的要求:

①防水防腐; ②不影响温室内作物的生长; ③无毒

无害; ④价格适中, 施工方便。

3) 试验材料的选择:

根据涂料自身的辐射性能和温室工程的要求, 在实

验中采用上海某涂料制造有限公司试制的红外辐射涂

料作为试验涂料。涂料主要成分及基本参数如下:

主要成分 (按质量百分比) : 硫化铅- 20% , 氧化锆

- 20% , 稀释剂- 60% ;

涂层厚度: 0. 3 mm ;

导热系数 Κ′: 约 0. 5～ 0. 8 W ö(m õ K) ;

发射率: 在连栋温室的温度工况下, 涂料的发射率

Ε′= 0. 91～ 0. 93 (以上数据由厂方提供)。计算时取Ε′=
0. 92。

2. 2　有辐射涂层的光热管道热工性能分析

单位面积圆管外表面的传热系数 K ′为:

K ′=
1

d ′
w
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式中　d ′
w —— 有涂料层的管道外径,m ; d ′

w = dw + ∆,

m ; ∆—— 涂料厚度,m ; 取 ∆ = 0. 0003 m ;

Α′
w = Αc + Α′

r

Α′
r = Αr

Ν′

Ν = 2. 22 × 0. 92
0. 28

= 7. 29　W ö(m 2 õ K)

式中　Ν′, Ν—— 散热管有涂料和无涂料时的发射率。

将上述已知参数代入公式 (2) , 求得

K ′= 13. 70 W ö(m 2 õ K)

由上述理论计算, 可知: 在管道表面涂镀高发射率

涂料, 能够显著提高管道换热系数, 是提高散热管热工

性能的有效方法。

2. 3　试验室测试的初步结果

根据国际标准化组织 ( ISO ) 规定: 光管传热系数 K

值的测定在符合 ISO 标准的封闭小室内, 保持室温恒

定下进行。为此在同济大学暖通空调实验室中进行了实

际测量。根据文献[3 ]中的方法指导实验并进行试验台

的布置 (见图 1)。试验中需记录的数据有: 进水温度 tg、

回水温度 th、中间温度 (即钢管中间位置的温度)、基准

点温度 tn (基准定位于实验室的几何中心)、热水流量

G。

其中:

钢管总长度: L = 1496. 9 cm

钢管内径: d = 50 mm

钢管外径: D = 57 mm

管道表面涂镀了红外辐射涂料后, 散热管道热工性

图 1　密闭小试验台布置图

F ig. 1　Set2up of test p latfo rm

能测试 4 个工况的试验记录见表 1。

表 1　散热管道热工性能测试工况的试验记录

T ab le 1　T ested w o rk ing condit ion of the heat ing p ipes

进水温度
tg ö℃

出水温度
thö℃

基准点温度
tnö℃

总水量
Gög

时间
ös

流量
ög·s- 1

73. 55 60. 95 23. 74 1491. 5 49. 76 29. 97

79. 49 65. 27 24. 78 1614. 9 53. 19 30. 36

76. 42 62. 89 24. 09 1822. 3 60. 37 30. 19

65. 65 54. 24 22. 40 1390. 4 50. 41 27. 58

根据要求, 通过计算最后可将传热系数 K 的试验

公式整理为[ 8 ]

K = 9. 81∃ t0. 088

式中　∃ t—— 散热管热媒与室内空气的平均温差, ℃,

∃ t = ( tp j - tn)。

在理论计算的条件下, 将温室室内散热管道的设计

参数 tn = 18℃, tp j = 67. 5℃代入试验公式得

　K = 9. 81∃ t0. 088 = 9. 81 × (67. 5 - 18) 0. 088

= 13. 83　W ö(m 2 õ ℃)

与前述理论分析的 K 值比较接近, 相对误差不到

3%。

3　初步结论与讨论
本研究表明: 涂镀 0. 3 mm 红外辐射涂料涂层后散

热管道的传热系数有明显的增大, 其增加幅度理论上可

达 50% , 这说明在供热量相同的条件下, 理论上散热管

道的管材用量可以减少。

当然, 涂镀辐射涂层将增加初投资, 经济上是否合

算, 这取决于涂料的价格及其在温室中的使用寿命, 同

时由于光管散热管道的传热系数的测量在实验室中进

行, 其实际效果还需要在现场进行大量实测来检验。
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Therm o-eng ineer ing properties of heating p ipes coated
with rad ian t dope in gutter-connected greenhouse

C a i Long jun , G ong J unhua
(Colleg e of M od ern A g ricu ltu ra l S cience and E ng ineering , T ongj i U n iversity , S hang ha i 200092, Ch ina)

Abstract: F rom the view po in t of the energy efficiency, th is paper focu ses on the d ifference of the therm o2engi2
neering capab ility betw een the tw o p ipes2comm on p ipes and p ipes coa ted w ith rad ian t dope and the influence on

the therm al environm en t in gu t ter2connected greenhou se by enhancing rad ian t hea t2t ran sfer capab ility of hea t ing

p ipe. T h is resu lt p rovides a basis fo r the design of econom ic gu t ter2connected greenhou se.

Key words: hea t ing system of gu t ter2connected greenhou se; hea t ing p ipe; therm o2engineering p roperty; rad ian t

dope; rad ian t hea t2t ran sfer p roperty; energy con serva t ion
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