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要!针对夏热冬冷地区冬季供暖问题%以空气源热泵
j

毛细管网地板辐射供暖系统

为对象建立实验系统
:

实验测试并分析了供水温度分别为
!$a

%

B%a

%

B]a

%

BBa

和
B$a

时%不同供水工况毛细管网地板辐射供暖房间的室内空气温度'各内壁面温度的变化特性以

及室内环境的舒适性
:

实验结果表明#在重庆地区%当毛细管网辐射面积占地面的
]$e

%毛细

管网间距为
#$ZZ

%填充层厚度为
]$ZZ

的豆石混凝土%面层为
"#ZZ

的木质地板时%

!$

a

%

B%a

%

B]a

%

BBa

和
B$a

供水工况稳定时的室内温度分别为
"J:%Ba

%

"J:$<a

%

"%:$B

a

%

"<:$>a

和
"]:#Ja

(室内热感觉!

XK9

"分别为
$̂:<]

%

$̂:J#

%

"̂:$>

%

"̂:B"

和
"̂:!!

(

不满意百分率!

XX?

"分别为
"!e

%

">:$Je

%

B$:"Je

%

!$:%"e

和
!%:B>e

(各工况室内竖直

方向和水平方向上最大温差分别为
$:B>a

和
":"#a:

该地区供水温度
$

BBa

时%室内温度

可满足舒适要求(供水温度
$

B%a

时%室内
XK9

和
XX?

满足我国热舒适评价标准%各工

况毛细管网地板辐射供暖系统室内温度分布非常均匀
:
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重庆地处夏热冬冷地区)冬季阴冷潮湿)年降

水量大)日照较少)无集中供暖#人们多采用分散式

供暖#尤以分体式空调为主'

"

(

:

传统的分体式空调供

暖因其室内纵向温度梯度大)空气干燥)噪音大)耗

能等缺点'

#

(

#严重影响人们的生活和工作
:

随着人们

生活水平的提高#人们迫切需要高舒适度的室内环

境
:

近年来#一种由模拟自然界植物叶脉和人体皮下

血管输送能量的形式制作而成的新型辐射末端毛

细管网进入公众视野#它是一种仿生回归的空调系

统#可对室内空气进行微调节#因其舒适性高)噪声

小)无细菌滋生)蓄热性能好)温度分布均匀)节省

空间)安装灵活方便等优点'

"

(

#越来越受到人们的关

注
:

陈金华等'

B

(对重庆地区中低海拔村镇旅游区住

宅各季节热湿环境特性和室内热舒适进行了研究#

发现冬季温湿度实测值范围偏离国家规范热舒适

限制较大$韩杰等'

!

(对夏热冬冷地区村镇住宅热环

境和居民热舒适进行了现场调查#结果表明在冬季

超过半数的居民希望室内再暖和些$

K

5

E)2*

等'

]

(

对比了瑞典办公室低温辐射供暖系统和中高温散

热器系统的供暖效果#研究结果表明低温辐射供暖

系统可以改善室内气候#降低室内空气运动速度#

减小房间温差#供暖效果优于散热器系统$

K0)02,

等'

<

(等研究出在法国西部吊顶辐射供冷供暖效果最

好$

K0D23D

等'

%

(分析了混凝土表面温度与系统供水

温度)毛细管间距以及混凝土厚度的关系$

&((32,+

'

J

(实验研究表明居民对居住在低温辐射供

暖房间内比居住在高温供暖系统房间更满意
:

付祥

钊等'

>

(指出了地板辐射供暖地板蓄热性对供暖效果

的优势$张成昱'

"$

(建立重庆村镇地区空气源热泵地

板毛细管网系统#分别对不同供水温度进行测试#

并给出了适宜的供水温度$高艳娜等'

""

(对成都地区

一户式空气源热泵毛细管地板辐射采暖系统从一

般热舒适性指标和局部热舒适性指标两方面分别

进行了分析
:

目前工程上的技术规程'

"#

(虽对地板辐射供暖

系统的水温范围做了规定#但无深入研究对比#仅

建立在应用基础上#而现有的科研文献对毛细管网

地板辐射供暖不同供水温度研究间隔较大#且未对

室内环境的舒适性进行全面分析
:

本文对间距
#$

ZZ

)填充层厚度为
]$ZZ

)面层为
"#ZZ

的木质

地板毛细管网辐射系统进行不同供水温度的实验

研究#从室内空气温度)地板表面温度)其他壁面温

度)室内温度场)

XK9=XX?

等角度全面分析毛细管

网地板辐射供暖的舒适性
:

为重庆地区空气源热泵

j

毛细管网地板辐射供暖的推广提供数据参考
:

6

!

实
!

验

6*6

!

实验房间

本实验在重庆大学城市建设与环境工程实验

中心一辐射供暖实验平台上进行#实验对象为如图

"

所示的单间房#房间面积为
#"

6

#房间尺寸为

<$$$ZZ_B]$$ZZ_#%$$ZZ

!长
_

宽
_

高"#

门尺寸
"$$$ZZ_#"$$ZZ

!宽
_

高"#外窗尺寸

#J$$ZZ_#"$$ZZ

!宽
_

高"$窗户为铝合金单

层窗#玻璃厚度为
<ZZ

#内敷设蓝色厚窗帘$建筑

外墙为
#!$ZZ

的实心砖墙!未做保温"#内墙为

#$$ZZ

厚的实心砖墙
:

6*C

!

实验系统

":#:"

!

热源系统

系统热源为一台交流定频双压缩机空气源热

泵机组
:

该机组额定制热量为
""DV

#功率为
!:"

DV

#机组内置水泵#空气源热泵可根据需求提供
)

!]a

的空调水#用于供热
:

如图
#

所示#实验系统的

<$#
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图
"

!

实验房间模型图

[0

T

:"

!

K'F2,F0+

T

)+Z'-2G

P

2)0Z2*4+,)''Z

图
#

!

空气源热泵
j

毛细管网地板辐射系统原理

[0

T

:#

!

78E2Z+408'-+0)3'()82

P

(Z

P

+*F

8+

P

0,,+)

5

)+F0+*4-,'')E2+40*

T

3

5

342Z

工作原理是冬季利用空气源热泵机组制取热水#经

换热水箱调温后进入毛细管网换热#温度降低后继

续回到水箱循环换热
:

":#:#

!

末端系统

系统采用同侧供回的
7

型毛细管网#如图
B

所

示
:

为满足室内热负荷#计算得出毛细管网规格)数

量等参数见表
":

图
B

!

实验房间毛细管网地板敷设图

[0

T

:B

!

N+

5

0*

T

F0+

T

)+Z'-8+

P

0,,+)

5

-,'')

0*,+H')+4')

5

)''Z

表
6

!

实验房间毛细管网敷设参数

9/+*6

!

S/

2

>(

A;

/./8'-'.,4<0/

;

>FF/.

2

>(F/+4./-4.

2

.448

敷设

部位

地面

面积

J

&

Z

#

敷设

面积

J

"

&

Z

#

管径

@

&

ZZ

规格&

!

ZZ_ZZ

"

数量

&块

间距

2

&

ZZ

地面
#" "$:] !

&

!:J "$$$_B]$$ B #$

毛细管网地板敷设的构造从下到上依次为结构

层)保温层)铝箔)铁丝层)毛细管网层)填充层)找平

层)装饰层#具体构造及各主要尺寸如图
!

所示
:

图
!

!

毛细管网地板构造示意图

[0

T

:!

!

74)(84()2F0+

T

)+Z'-8+

P

0,,+)

5

-,'')

6*D

!

实验内容

":B:"

!

测试方案

实验于冬季!

#$"<

年
"

月末至
#$"<

年
B

月初"

进行
:

供水工况分别为
!$a

#

B%a

#

B]a

#

BBa

和

B$a

#设计供回水温差为
Ba

#设计水流量为
$:<

Z

B

&

E:

根据
MR]$%B<̂ #$"#

-民用建筑供暖通风及

空气调节设计规范.

'

"B

(规定夏热冬冷地区主要房间

供暖室内设计温度宜采用
"<

"

##a

#本实验以
"<

a

为最低要求温度
:

系统开机时间为早
J

%

$$

点至第

#

天早
J

%

$$

点$主要测试参数包括室内空气温湿

度)实验房间壁面温度)室外空气温湿度#系统供回

水温度
:

按照文献'

"!

(对实验房间进行测点布置#测

试时间间隔均为
"$Z0*

$实验期间#两侧相邻房间

均为供暖房间#实验人员
"

人#可随意进出房间
:

"

"地板表面温度测点共
]

个!

L

#

R

#

Q

#

?

#

W

"#如

图
]

所示#呈梅花状分布#进行实时监测
:

图
]

!

地板表面温度测点布置图

[0

T

:]

!

N+

5

'(4F0+

T

)+Z'--,'')3()-+82

42Z

P

2)+4()2

P

'0*4

#

"室内空气温度测点布置
:

在图
]

中
L

#

R

#

Q

#

?

#

W

测点位置上#竖直方向在距地面分别为
$:"Z

#

$:<Z

#

":"Z

和
":%Z

处布置温度测点#分别代表人

%$#
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体脚踝高度处)人体膝盖处)人体坐姿头顶处)人体

站立头顶处#进行实时监测
:

B

"左右壁面)吊顶的测点布置同地面测点#外

墙及门侧墙壁各布置两个测点#实时监测
:

!

"室外温湿度)室内湿度由温湿度自记仪

.@R@

实时监测
:

]

"实验期间房间进出水温度均由超声波热量

表测得
:

":B:#

!

测试仪器

实验测试仪器见表
#:

表
C

!

实验测试仪器

9/+*C

!

9',->(,-.J8'(-,4<'?

;

'.>8'(-

测试内容 仪器 型号 测试范围 精度

室外温度

室内湿度

温湿度

自记仪

.@R@

/h"$$=$""

#̂$

"

j%$a

o$:#a

室内温度

热电偶
O

型
!̂$

"

j"#]a

o$:]a

数据采

集仪

L

T

0,2*4

B!>%$L

^ ^

壁面温度

热电偶
O

型
!̂$

"

j"#]a

o$:]a

数据采

集仪

L

T

0,2*4

B!>%$L

^ ^

供回水温

度及流量

超声波

流量计
/.B#=<:$

$:$<

"

"#

Z

B

&

E

$

"

"$]a

$:$"Z

B

&

E

$:"a

":B:B

!

误差分析

"

"室内空气温度和各壁面温度误差分析
:

实验

中#室内空气温度和各壁面温度采用
O

型铜
=

康铜

热电偶温度传感器进行测量#并采用数据采集仪

L

T

0,2*4B!>%$L

逐时采集温度值
:

由表
#

知#

O

型铜
=

康铜热电偶温度传感器的测试误差为
o$:]a

#本

次测试中室内空气温度和各壁面温度范围在
"$:$]

"

#]:>%a:

该
O

型热电偶的相对误差最大值计

算'

"

(为%

*

$

$

#

$:]

"$:$]

d

!:>e

!

"

"

可见#本次测试的室内空气温度和各表面温度

的相对误差在
!:>e

以内
:

#

"室外温度误差分析
:

实验中#室外空气温度采

用
.@R@/h"$$=$""

温湿度自记仪实时监测
:

由表

#

知该仪器的误差为
o$:#a

#本次测试中室外空气

温度的范围为
B:J<

"

"B:BJa:

该仪器的相对误差最

大值计算公式为%

*

$

$

#

$:#

B:J<

d

]:#e

!

#

"

可见#本次室外温度测量的相对误差在
]:#e

以内
:

C

!

实验结果

测试期间#按设计流量
$:<Z

B

&

E

运行#发现房

间温度始终未能满足要求#故将系统流量增加到

$;J"Z

B

&

E:!$a

#

B%a

#

B]a

#

BBa

和
B$a

各工

况的供回水温差分别为
":<#a

#

":]Ja

#

":!"a

#

";#Ba

和
":"a

#系统流量加大#加之系统管路较

短#换热较小#使得供回水温差减小
:

C*6

!

室外空气温度分析

!$a

#

B%a

#

B]a

#

BBa

和
B$a

工况的室外

平均温度分别为
<:>Ja

#

J:$]a

#

<:JBa

#

J:!%a

和
<;!!a

#最低温度分别为
!:<#a

#

]:"#a

#

<:]B

a

#

]:$#a

和
!:J!a:BBa

工况室外天气晴朗#

B$

a

工况阴雨连绵#其余工况多云
:

测试期间#室外逐

时温度见图
<:

图
<

!

测试期间室外温度变化曲线

[0

T

:<

!

Q()12'-'(4F'')+0)42Z

P

2)+4()2

F()0*

T

4E24234

C*C

!

室内空气温度分析

图
%

为不同供水工况室内空气温度随时间的变

化曲线#从图中可以看出%

"

"系统供水温度越高#室内温度上升越快
:

系统

启动后#各工况室内温度随时间呈指数函数变化#

!$a

和
B%a

工况室内温度曲线递增明显#

B]a

和

BBa

次之#

B$a

最为平缓$

#

"在初始温度相似的情况下#供水温度越高#

室内热响应时间越短
:!$a

#

B%a

#

B]a

和
BBa

工

况室内温度上升到
"<a

的时间分别为
#E

#

BE

#

!E

和
]E

#

B$a

工况从未上升到
"<a

#可见各工况室

内温度响应时间较长#这是因为施工原因造成地板

厚度比原设计略厚
:

B

"当系统稳定时#供水温度
$

BBa

均可满足室

内温度要求
:!$a

#

B%a

#

B]a

#

BBa

和
B$a

工况

J$#



第
""

期 陈金华等%不同供水工况毛细管网地板辐射供暖实验研究

的室内温度分别稳定在
"J:%Ba

#

"J:$<a

#

"%:$B

a

#

"<:$>a

和
"]:#Ja:

!

"太阳辐射对室内温度影响很大
:BBa

工况在

下午
"B

%

$$

"

"J

%

$$

因太阳辐射增强使室内温度有

明显的上升$其余工况的测试均在多云或阴雨的室

外环境下测得#室内温度基本稳定
:

]

"当室外温度接近甚至低于重庆供暖室外计

算温度
!:"a

'

"B

(时#室内温度仍能满足
"<a

的要

求#由图
%

可知#在无强烈太阳辐射的条件下#室外

温度波动对室内空气温度影响微弱
:

图
%

!

不同工况室内空气温度变化曲线

[0

T

:%

!

Q()12'-0*F'')+0)42Z

P

2)+4()20*

F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2

C*D

!

不同工况的单位时间温升

单位时间温升!

a

&

E

"是指每小时室内空气温

度上升的大小
:

图
J

为供水温度和单位时间温升

!

a

&

E

"之间的关系
:

图
J

!

不同工况单位温升曲线

[0

T

:J

!

Q()12'-42Z

P

2)+4()2

P

2)(*0440Z2

0*F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2

由图
J

可知%

"

"单位时间温升随供水温度的升高而增大#在

$:$"

"

#:"a

之间变化$随着时间的延续#各工况单

位时间温升!

a

&

E

"不断减小#稳定后接近零
:

#

"各工况温升曲线不规律#与室内温度传感器

的精度有关
:

C*E

!

地板表面温度分析

图
>

为不同工况地板表面温度随时间的变化曲

线
:

与室内空气温度有相似的规律
:

图
>

!

不同工况地板表面温度变化曲线

[0

T

:>

!

Q()12'--,'')3()-+8242Z

P

2)+4()20*

F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2

"

"系统供水温度越高#室内温度上升越快
:

在系

统启动后#各工况地板表面升温迅速#地板表面温

度呈线型变化
:

#

"

!$a

和
B%a

工况系统运行时#因机组原因#

供水温度略偏离机组设定值#致使地板表面温度出

现短暂升高
:

B

"

!$a

工况满足
&M&"!#̂ #$"#

-地面辐射供

暖技术规程.中人员经常停留时的地板表面平均温

度
#]

"

#%a

'

"#

(

:

系统稳定后#地板表面温度基本趋

于稳定#各工况下地板表面平均温度分别为
#];$#

a

#

#B;%Ba

#

##:B>a

#

#$:>#a

和
">:"]a:

!

"较低的地板表面温度也可以保证室内温度

在舒适范围以内
:

供水温度为
BBa

#地板表面温度

为
#$:>#a

时#室内空气温度为
"<:$>a

#满足
$

"<

a

的要求
:

C*G

!

室内围护结构温度分布

图
"$

为不同工况下室内各非加热壁面的平均

温度分布图#由图
"$

看出%

"

"各工况壁面平均温度随着供水温度的升高

而升高
:

随着供水温度的升高#各工况壁面平均温度

由
"B:"%a

升高到
"%:%$a:

#

"户间传热不可忽视
:

不同工况围护结构壁面

平均温度左墙壁
(

顶棚
(

右墙壁
(

内墙!走道"

(

外墙$这是因为不同工况靠近左墙壁的房间进行同

工况墙壁毛细管网实验#靠近右墙壁的房间进行另

一侧墙壁的供暖实验#两侧墙壁均未作保温
:

B

"顶棚的温度高于右侧墙壁#因为顶棚与毛细

>$#
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#$"%

年

管网辐射地板表面平行#毛细管网辐射地板对顶棚

表面的辐射角系数最大$外墙的温度最低#且与其

他墙壁温度相差较大#这是因为外墙邻近室外#受

室外环境影响较大
:

图
"$

!

不同供水工况非加热壁面平均温度

[0

T

:"$

!

L12)+

T

242Z

P

2)+4()2'-4E2*'*=E2+40*

T

Y+,,0*F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2

C*7

!

室内竖直方向温度分布

实验分别测试了距地面竖直高度
$:"Z

#

$:<

Z

#

":"Z

和
":%Z

处的室内温度#图
""

为各工况稳

定状态下各垂直高度的温度曲线
:

图
""

!

不同工况室内竖直方向温度分布曲线

[0

T

:""

!

?034)0H(40'*8()12'-0*F'')12)408+,+0)

42Z

P

2)+4()20*F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2

由图
""

可看出#室内垂直高度的空气并不是严

格的递增或递减
:

各工况距地
":"Z

时的温度最大#

在
":"

"

":%Z

之间#随着高度增加#室内空气温度

呈现下降趋势#这是因为下部的空气受热上升#上

部的冷空气因密度大而下沉#使得空气温度在垂直

方向上出现/下热上冷0的现象#与对流散热设备造

成室内温度明显/上热下冷0的分布相比#毛细管网

地板辐射更加舒适#符合人体的生理特点
:

为了更加深入分析地板毛细管网室内竖直方

向温度分布#本文分别计算了各种工况在稳定运行

期间的室内竖直方向温度的峰谷差和方差#见表
B:

由表
B

可以看出%

"

"系统稳定后#各工况竖直方向温度场分布非

常均匀#最大均方差为
$:"%

#室内空气温度的变化

与平均值相比最大为
$:"%a:

#

"供水温度越高#峰谷差越大#室内竖直方向

温度分布越不均匀$供水温度越低#峰谷差越小#室

内竖直方向温度分布越均匀
:

表
D

!

室内温度竖直方向上的峰谷差和方差

9/+*D

!

Q'/U@B/FF'

2

5><<'.'(0'/(5B/.>/(0'4<

>(544.B'.->0/F/>.-'8

;

'./-J.'

供水工况

!温度"&

a

最大温度

值
T

Z+G

&

a

最小温度

值
T

Z0*

&

a

峰谷差

*

$

&

a

方差 均方差

B$ "]:B> "]:"J $:#" $:$" $:"

BB "<:"B "]:JJ $:#] $:$" $:""

B] "%:$! "<:%J $:#< $:$" $:"#

B% "J:"> "%:JJ $:B" $:$# $:"]

!$ "J:J% "J:!J $:B> $:$B $:"%

C*V

!

室内水平方向温度分布

根据实测数据分析出
L

#

R

#

Q

#

?

#

W

测点方向上

的室内水平平均温度如图
"#

所示
:

图
"#

!

不同工况室内水平温度分布曲线

[0

T

:"#

!

?034)0H(40'*8()12'-0*F'')E')0I'*4+,+0)

42Z

P

2)+4()20*F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2

由图
"#

看出%

"

"地板毛细管网供暖时#室内水平温度分布均

匀#水平方向最大峰谷差为
":"#a

$

#

"由图
"#

明显看出#各工况下中心位置
Q

点

的室内温度最高$

L

#

R

点次之$

?

#

W

点最低$这是

因为
Q

点在中心位置#受其他因素影响小$

?

#

W

点

靠近门侧#室内人员进出房间将走道的冷空气带

入#导致
?

#

W

点温度最低
:

为了进一步分析室内水平方向温度的均匀性#

本文分别计算了不同工况在稳定运行期间的室内

水平方向温度的峰谷差和方差#见表
!:

由表
!

可知%

"

"系统稳定后#各工况水平方向温度场分布均

$"#



第
""

期 陈金华等%不同供水工况毛细管网地板辐射供暖实验研究

匀#最大均方差为
$:]!

#室内空气温度的变化与平

均值相比最大为
$:#>a

$因水平方向温度受室外和

走道影响大#由表
B

和
!

对比看出#水平方向温度均

匀性劣于竖直方向
:

#

"供水温度越高#峰谷差越大#室内水平方向

温度分布越不均匀#供水温度越低#峰谷差越小#室

内水平方向温度分布越均匀
:

B

"供水温度越高#均方差越大#室内水平方向

温度波动越大
:

表
E

!

室内温度水平方向上的峰谷差和方差

9/+*E

!

Q'/U@B/FF'

2

5><<'.'(0'/(5B/.>/(0'4<>(544.

=4.>W4(-/F/>.-'8

;

'./-J.'

供水工况

!温度"&

a

最大温度

值
T

Z+G

&

a

最小温度

值
T

Z0*

&

a

峰谷差

*

$

&

a

方差 均方差

B$ "]:]" "]:$% $:!! $:$B $:"J

BB "<:B" "]:%< $:]] $:$J $:#>

B] "%:#> "<:]" $:%J $:"] $:B>

B% "J:<J "%:]< ":"# $:#] $:]$

!$ ">:"% "J:$] ":"# $:#> $:]!

C*Y

!

热舒适预测平均评价指标
Q!c@QQ#

本文热舒适预测评价方法采用
[+*

T

2)

教授基

于人体热平衡原理提出稳态环境下描述和评价热

环境的指标
XK9=XX?

'

"]

(

:XK9

和
XX?

的表达式

分别为%

XK9

#

$:B$B2G

P^

$:$B<H

! "

j

$:$#%]

' (

&

!

4

H

'

L

^

B:$]]:%BB

^

$:$$% H

'

L

! "

'

9

+

' (

'

!

$:!# H

'

L

^

]J:#

! "

^

$:$"%BH

!

]:J<

'

9

+

"

'

!

$:$$"!H

!

B!

'

$

+

"

^

B:><

_

"$

^

J

.

8,&

!

$

8,j

#%B

! "

!

^

$

)j

#%B

! "

!

' (

'

!

.

8,

B

8

$

8,'

$

+

! "

5

#

.

H

#

L

#

E

8,

#

$

+

#

9

+

#

M

+

#

$

)

! "

XX?

d

"$$

^

>]2G

P ^

$:$BB]BXK9

!

j

$:#"%>XK9

#

! "' (

!

B

"

分析时#人体的机械效率
L

为
$

#人体的能量

代谢
H

为
":$Z24

#人体的服饰热阻取
":B8,'

'

"<

(

#

室内空气风速
M

+

取
$:"Z

&

3

#人体周围空气水蒸气

分压力
9

+

#空气温度
$

+

#平均辐射温度
$

)

#根据实测

值计算
:

影响人体热舒适性的主要参数是室内空气

温度)室内相对湿度)室内平均辐射温度#即
XK9

#

.

$

+

#

9

+

#

$

)

! "

)

图
"B

和图
"!

是利用现场实测数据室

内空气温度)室内相对湿度)室内平均辐射温度代

入基于
K+4,+H

编写的程序中#经过计算得到预测热

感觉投票值
XK9

和预测不满意百分比
XX?:

由图
"B

和图
"!

可知%

"

"系统启动之后#在室内空气)室内相对湿度)

室内平均辐射温度共同作用下#各工况
XK9

随时

间近似为一簇递增指数曲线#

XX?

随时间近似为一

图
"B

!

不同工况热舒适指标!

XK9

"

[0

T

:"B

!

OE2)Z+,8'Z-')40*F2G

!

XK9

"

0*

F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2

图
"!

!

不同工况热环境不满意百分数!

XX?

"

[0

T

:"!

!

X)2F0842F

P

2)82*4+

T

2F033+403-02F

!

XX?

"

0*

F0--2)2*4Y+42)3(

PP

,

5

42Z

P

2)+4()2
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