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连栋温室热水供热系统散热管道传热系数的计算与测试

蔡龙俊, 冯哲隽
(同济大学现代农业科学与工程研究院)

摘　要: 设施农业是我国现代化进程中的一个重要内容,现代化温室作为设施农业的标志,正在受到大力发展和重点研究。
为了对温室热水供热系统散热管道的热工性能进行研究和测试。论文主要进行了以下工作:对温室热水供热系统散热管道
的热工性能进行理论分析和计算;在密闭小室内,对温室散热管道热工性能进行实际测试。通过理论计算与实际测试,得出
了散热管道传热系数的实验公式,并分析了可信性与影响因素。
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1　引　言

设施农业是在人为可控环境保护设施下的农业生
产。目前已由简易塑料大棚、简易温室发展到具有人工
环境控制设施的自动化、机械化程度很高的现代化大型
温室和植物工厂。现代化的大型温室,通常是占地面积
较大的连栋温室。冬季,为保证温室内作物的正常生长,

温室内需设置供热系统,以维持温室内合适的温度。温
室供热系统常采用两种型式。一种是热水供热系统,另
一种是热风供热系统。热水供热系统常采用散热管道作
为散热元件,它具有蓄热量大,热稳定性好,温室内温度
场较均匀等优点。因而被广泛采用。散热管的热工性能
参数是热水供热系统设计的基本数据。据初步调查,国
内连栋温室热水供热系统散热管道的设计大多凭经验
套用,造成有些温室散热管布置数量偏少,达不到供热
效果;有些则布置过多,引起不必要的浪费。而供热系统
的初投资在温室工程中占了一定比例 (根据笔者的工程
实践,约占初投资的 20%～ 30% ) ; 散热系统的运行费
用则在温室总运行费用中,占了很大比例。
本文将通过研究农业温室最常用的以热水为热媒、
以管道为散热设备的供热系统的热工性能参数,为农业
温室供热系统的设计提供经济、可靠的技术参数。

2　连栋温室供热系统的型式

2. 1　采用管道散热的热水供热系统的型式
2. 1. 1　系统原理图
供热系统的原理图见图 1。

2. 1. 2　散热管道的材质与外形
散热管道按管道材质分类,可分为钢管和 PV C 管
道。
钢管的优点是耐压高,管壁导热热阻小; 缺点是易
腐蚀。

PV C 管优点是耐腐蚀,缺点是管壁导热热阻较大。
散热管道外形有光管与圆翼形管道。

图 1　供热系统原理图

F ig. 1　Schem atic diagram of heat ing system

采用圆翼形散热管,虽与光管相比,换热系数有一
定提高,但也增加了初投资。因此实际工程仍多采用光
管散热管。
2. 2　散热管道布置方式
2. 2. 1　蔬菜种植区散热管道的布置方式
蔬菜种植区散热管道的布置方式见图 2。地面散热
管水平布置在田垄之间的人行道上, 管径通常为
DN 50; 管道中心离地面约 150 mm ; 地面散热管还可作
为采摘果实手推车的导轨,一举两得。在种植蔬菜的中
间位置,垂直吊装 2根散热管道,管径通常为DN 25。吊
装散热管的高度可随作物生长情况而调整。如蔬菜种植
初期,吊装高度约 0. 5 m ; 蔬菜结果时吊装管高度约 1.

50～ 1. 70 m。

图 2　散热管布置示意图 (种植蔬菜)

F ig. 2　Schem atic diagram of heating p ipe layout (vegetab le area)
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2. 2. 2　花卉区或育苗区散热管道的布置方式
花卉区或育苗区常采用花架或苗床,散热管道布置
方式见图 3。苗床 (或花架)的高度H ≈ 0. 5 m ; 散热管
道敷设在下部,苗床 (或花架)应有足够的间隙,以保证
散热管道的热气流均匀的掠过盆栽花卉区或苗区,向上
浮升,如果散热量不够,也可以在柱上布置散热管。

图 3　散热管道布置示意图 (种植花卉或育苗)

F ig. 3　Schem atic diagram of heat ing p ipe layou t
(flow er o r seedling area)

2. 3　散热管热水供热系统的特点
一般热水管道加热系统都采用同程式系统以保证
系统阻力平衡和水力工况稳定。这一系统形式为保持热
力工况稳定和室内温度场均匀创造了良好基础。与其他
供热散热器相比,散热管道的有效辐射面积大,所以辐
射换热量占总换热量的比例也略高。这有利于温室内作
物的生长。

3　温室散热管道热工性能的理论分析

3. 1　计算的原始数据
计算的原始参数如下:

温室内冬季植物所需的设计温度,不同的植物,温
度要求不同。冬季室内的计算温度: 蔬菜区 tn = 14℃;
花卉区 tn = 18℃;育苗区 tn = 20℃。
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℃。
3. 2　理论分析及计算
3. 2. 1　基本计算公式
散热管的散热特性与供暖散热器的放热特性有相
同之处,也有不同之处。相同之处是管外表面以自然对
流放热为主, 不同之处是散热器辐射换热占的比例较
少。根据文献[1 ],圆管的 K 值计算式为

K =
1

1
Αw

+
1
Κ

1
2Πln (D

d n
) +

1
Αn

(1)

式中 　Αw—— 散热管外表面的复合换热系数,

W ö(m 2 õ K) ; Αn—— 散热管内表面的对流换热系数,

W ö(m 2 õ K) ; D —— 散热管道外径,m ; d n—— 散热管
道内径,m ; Κ—— 散热管导热系数,W ö(m õ K)。
对于薄壁的散热管, 根据传热学的基本原理, 可认

为
K≈ Αw

散热管外表面的复合换热系数
Αw = Αc + Αr (2)

式中　Αc—— 对流换热系数; Αr—— 辐射换热系数。
3. 2. 2　对流换热系数的分析与计算
散热管外是自然对流换热。对流换热系数Αc可根据
下式计算出

Αc = N uw
Κw

D
(3)

式中 　N uw—— 管外空气的努谢尔特准则, 无因次;

Κw—— 空气导热系数,W ö(m õ K)。
根据文献[1 ] 推荐的关联式

N uw = C (G rw õ P rw ) n (4)

式中　G rw—— 管外空气的格拉肖夫准则, 无因次, 表
征自然对流的流态对换热的影响; P rw—— 管外空气
的普朗特准则,无因次; C、n—— 实验确定的常数。
现取花卉区的设计温度 tn = 18℃。各参数计算后
得: 温室内壁温度 tam 与温室内外的计算温度及温室外
围护结构的热工性能相关。此处上海地区双层薄膜温室
为例,计算得 tam = 11. 3℃。代入公式 (4) 得
空气导热系数 Κw = 0. 0277 W ö(m õ K) ;

空气的运动粘滞系数Μw = 17. 04× 10- 6 m 2ös;

空气容积膨胀系数 Β = 0. 00318K - 1;

空气普朗特准则 P rw = 0. 699;

D = 0. 053 m , g = 9. 8 m ös2, C = 0. 48, n = 0. 25

计算得
N uw = 13. 8

Αc = N uw
Κw

D
= 6. 79 W ö(m 2 õ K)

3. 2. 3　辐射换热系数的分析与计算
辐射换热系数 Α计算式如下

Αr = ΕC b
T 4

am - T 4
w 2

tf 2 - tw 2
× 10- 8

式中　Ε—— 管道外壁与周围环境间的相当发射率; 管
道管材是镀锌钢管, 查文献 [1 ] 得其发射率 Ε= 0. 28;

C b—— 黑体辐射系数, C b = 5. 67 W ö(m 2õ K) ; tw 2——
散热管外壁温度, 取设计供、回水的算术平均值, 即 tw 2

= (80 + 55) ö2 = 67. 5℃; tf 2——管外空气温度, tf 2 =

18℃; T —— 温度, K。
计算得

Αr = 2. 22 W ö(m 2 õ K)

因此
Αw = Αc + Αr = 9. 01 W ö(m 2 õ K)

代入 (2) 式得: K = 9. 01 W ö(m 2 õ K)

由上述计算结果,可以看出:

散热管道外壁面的换热为复合换热。辐射因素所占
的比例为

Αr

Αw
=

2. 22
9. 01

= 24. 6%

与散热器相比,辐射因素引起的散热占较大比例。
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4　散热管热工性能的实验室测试与分析

4. 1　实验方案的确定
散热器传热系数的物理概念是表示当散热器内热
媒平均温度 tp j 与室内气温 tn 相差 1℃时,每 1 m 2 散热
器面积所散出的热量,单位是W ö(m 2õ℃)。它是散热器
散热能力强弱的主要标志。
按文献[3 ] 的规定,在相同流体的 3个点以上测得
散热量时,应将结果整理成以下形式

K′= a (∃ t) b = a ( tp j - tn) b (5)

式中 　K′—— 在实验条件下, 散热管的传热系数,

W ö(m 2 õ℃) ; a、b—— 由实验确定的系数; ∃ t—— 散
热管热媒与室内空气的平均温差,℃, ∃ t = ( tp j - tn) ;

tp j—— 散热管进出口热媒的平均温度,℃。

tp j =
tg + th

2

式中　tg—— 散热管进口处热媒温度,℃; th—— 散热
管出口处热媒温度,℃; tn—— 室内温度,℃。
系数 a和 b是将 logK 看作 log ( tp j - tn) 的函数,通
过最小二乘法求得。

K′值的实验室计算方法如下:

先测量出进水温度 tg、出水温度 th、室内温度 tn、热
水流量G;然后由下式计算 K 值

K =
Q

F õ ∃ t
=

GC ( tg - th)
F ( tp j - tn)

其中　F—— 散热管总表面积,m 2; G—— 热水流量,

kgös; C—— 水的定压比热, J ö(K õ kg)。
4. 2　实验台布置
国际标准化组织 ( ISO )规定: 散热器传热系数 K 值
的实验,应在一个符合 ISO 标准的封闭小室内,保持室
温恒定下进行的。根据文献[3 ],密闭小室的主要要求如
下:

地面 (4±0. 2) m× (4±0. 2) m ;

高度 (2. 8±0. 2) m ;

小室应为气密,换气次数不应大于 0. 5次öh;
小室内表面应涂不含金属填料的油漆;

构成小室的围护结构的热阻偏差应在 20%以内;

小室外应设风冷或水冷的补偿层,以保证小室内表
面温度尽可能均匀。
本实验在同济大学暖通空调实验室中进行的。实验
小室完全符合 ISO 标准的各项规定。实验小室为长 4. 0

m ,宽 4. 0 m ,高 2. 8 m 的封闭小室。外间设有空调系统
的补偿层。
实际测点布置以及实验台的设计如图 4。
各测点都采用经标定的热电偶温度计;测点 9作为
基准点,其读得值即 tn值 (位于平面的几何中心,距地面
高度 0. 75 m ) ;
测试时每个测点均连续测试,每次间隔 5 m in;

若基准点连续测试 4次,温度波动不超过±0. 1℃,
其他各测点连续测试 4次,温度波动不超过±0. 2℃时,

便可认为环境已经处于稳定状态。

实验台的布置如图 5。

图 4　散热器闭式小室温度场测点布置图

F ig. 4　Schem atic the layou t of the test ing

spo t in the sealed cham ber

图 5　密闭小室实验台布置图 (单位: mm )

F ig. 5　L ayou t of sealed cham ber lab

钢管总长度: L = 1496. 9 cm ; 钢管内径: d = 50
mm ; 钢管外径: D = 53 mm ; 钢管总的外表面积: F =

ΠD L = 3. 14×53×10- 3×1496. 9×10- 2 = 2. 49 m 2。
4. 3　实验方法及实验数据记录
实验需记录的实验数据有: 进水温度 tg、出水温度

th、中间温度、基准点温度 tn、热水流量G。
4. 3. 1　实验数据记录

表 1　实验数据记录

T ab le 1　T ested data

参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

∃ tö℃ 49. 71 44. 17 39. 21 34. 89

K′öW õ (m 2õ K) 9. 90 9. 75 9. 55 9. 42

4. 3. 2　实验数据整理
根据文献[3 ] 的规定,在同一种流体的 3个以上的
温度点测得散热量时,应将结果整理成下式

K′= A 0 ( tp j - tn) B = A 0∃ tB (6)

式中　系数A 0和B ,可通过将 lnK 看作 ln∃ t的函数,通
过最小二乘法求得。
将式 (5) 变形得

lnK = lnA 0 + B ln∃ t

令 y = lnK ; x = ln∃ t; A = lnA 0
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表 2　实验数据整理结果

T ab le 2　P rocessing resu lts of tested data

i x i y i x iy i x 2
i

1 3. 91 2. 29 8. 95 15. 29

2 3. 79 2. 27 8. 60 14. 36

3 3. 67 2. 25 8. 26 13. 47

4 3. 55 2. 24 7. 95 12. 60

2x i = 14. 92 2y i = 9. 05 2x iy i = 33. 76 2x 2
i = 55. 72

根据最小二乘法的原理,所求的A 和B 为

B =
C 2x iy i - 2x i2y i

C 2x 2
i - (2x i) 2 = 0. 0512

A = y - B x = 2. 07

式中　C—— 测量组数, C = 4。
所以,直线方程为

y = 2. 07 + 0. 0512x

因此,传热系数 K 的实验公式为
K = 7. 92∃ t0. 0512

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℃代入实验室公式得

K = 7. 92∃ t0. 0512 = 7. 92 (67. 5 - 18) 0. 0512

= 9. 67　W ö(m 2 õ K)

与前述理论分析的 K 值相比,其相对误差为

Γ=
û9. 67 - 9. 01û

9. 01
× 100% = 7. 3%

5　结　论

1) 由实验数据可以看出,散热管道的 K 值随管内
外介质温差的减小而缓慢减小。减小的幅度也比较小。

2) 实验公式计算的K 值与理论分析所得K 值很接
近,相对误差为 7. 3% ,因此,上述的 K 值的实验公式是
可信的,可作为散热管道的设计依据。

3) 辐射因素引起的散热,在外表面换热总量中,占
较大比例。因此,对管道表面涂镀发射率较高的材料,以
增强辐射换热,是提高散热管热工性能的有效方法。

4) 理论计算用到的各准则关系式, 是在实验室条
件下得出的半经验公式;而实验公式也是以实验室实验
为根据得出的。由于实验室工况与现场条件有一定差
异。因此 K 值的计算值和现场实际的 K 值可能会有一
定的偏差。因此, 实际应用时应考虑对实验 K 值的修
正。这个修正值只有通过现场实测才能得到, 有待进一
步研究。
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Calcula tion and test of heat- tran sfer coeff ic ien t of heating p ipe
of water heating system in gutter-connected greenhouse

C a i Long jun , Fe ng Zhe jun
( Institu te 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: Peop le now em phasize on the research and developm en t of agricu ltu ra l greenhou se due to its key po si2
t ion in p ro tected agricu ltu re. T he ob ject ive of th is art icle is to research and test the therm odynam ic funct ion of the

hea t ing p ipe of w ater hea t ing system in greenhou ses. T he con ten t of the art icle is: to do som e theo ret ica l ana lysis

and ca lcu la t ion of the therm odynam ic funct ion of the hea t ing p ipe of w ater hea t ing system ; to perfo rm som e p rac2
t ica l tests of the therm odynam ic funct ion of the hea t ing p ipe from the sea led2cham ber L ab. T h rough theo ret ica l

ana lysis and p ract ica l test, the fo rm u la of the coefficien t of hea t2t ran sfer of the hea t ing p ipe w as ob ta ined, and

the reliab ility and the influen t ia l facto rs of the fo rm u la w ere ana lyzed.

Key words: gu t ter2connected greenhou se; w ater hea t ing system ; hea t ing p ipe; coefficien t of hea t2t ran sfer of
g lazed hea t ing p ipe
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