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地源热泵相变蓄能地板采暖技术性能分析

康利改，王景刚。刘 杰

(河北工程大学城建学院，河北邯郸056038)

摘要：对地源热泵相变蓄能地板辐射采暖技术与其它供暖方式进行了比较，指出此系统的优点；

还将低温热水与电热源两种方式从环境效益方面论证地源热泵低温热水提供热量的可行性。分

析了供水温度、相变温度与相变半径、相变材料的填充量以及盘管间距各因素的影响，同时与目

前常用的电加热方式进行了经济性分析，年运行费用不到电加热的1／3。
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The performance analysis of GSHP radiant floor heating system with PCM

KANG Li-gai，WANG Jing-gang，Uu Jie

(College of Urban Construction，Hebci University of ErIgi啮鲥ng，H蚰d锄056038，oliIla)

Abstract：It was proven that the heating way with low temperature water has many advantages though the

conlparisOll of the GSHP radiant floor heating system with PCM and other heating modes．Besides the floor

radiant heating system with low water and electricity were also c0111p盯ed from the exergy consumption in

this paper，it Was demonstrated that the radiant floor heating with low temperature water is the optimum．

Also the paper had analyzed the influences of water supply temperature，phase transition temperature and

phase change radius，filling amount of PCM and coiled pipe spacing．The author compared this heating

nlode with the mordem heating modes with electricity from the economical aspects．The results show that its

anhual operation cost is less then 1／3 of the heuting with electricity．

Key words：ground 80urce heat pump；electric heating cable；energy'storage；low·-temperature water

floor radiant heating

迄今为止，国外对蓄热式地板采暖有了一些

研究和应用。西班牙的Barrio对放在恒温环境中

的小室做了蓄热地板电采暖的实验，比较了NPG

相变材料和混凝土的蓄热性能⋯。加拿大的A·K

·Athienitis研究了用混凝土蓄热的地板采暖系统

在不同室外温度下的使用效果[2】。Bakos在被动

式太阳房中应用了蓄热电采暖地板[31等。我国对

相变材料蓄热的研究起步较晚，但是近几年发展

较快。清华大学张寅平[4】、中国科技大学叶宏b】、

天津大学李建国等[61均对此进行了多方面的研

究。

虽然电加热相变蓄能建筑系统，没有任何污

染，而且有利于电力的削峰填谷和运行费用的节

约，但并不是一种合理的能源利用方式，节资效果

也有限，而且存在着安全问题。本文提出将电力

驱动地源热泵一相变蓄能地板的采暖方式。初步

研究表明，这是一种高效节能环保的建筑采暖热

源方式‘7‘81。

1相变蓄能围护结构的调温机理

相变材料在其本身发生相变的过程中，可以

吸收环境的热(冷)量，并在需要时向环境放出热

(冷)量，从而达到控制周围环境温度的目的。把

相变材料与建筑围护结构结合，制成相变蓄能围

护结构，用于建筑物室内温度的调控。相变蓄能

围护结构可以大大增加围护结构的蓄热作用，使
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建筑物室内和室外之间的热流波动幅度被减弱、

作用时间被延迟(见图1)，从而提高建筑物的温度

自调节能力和改善室内环境，达到节能和舒适的

目的。
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图l室内外温度波动的衰减和延迟示意图

Fig．1 The decl ine and delay of the temperature

between indoor and outdoor

2可行性分析

2．1地源热泵相变地板采暖优缺点

利用地源热泵低温热水加热相变材料，使其

产生相变，以潜热形式储存热量，白天放出给房间

供暖。与其他采暖相比，这种采暖方式优点为：①

地源热泵系统不直接消耗煤或燃油、天然气等矿

物燃料，没有任何直接排放的污染物；②高效的地

源热泵系统，输出同等量的有用能量，仅仅消耗30

—60％的电功率；③蓄能地板辐射采暖热效率高，

在相同的舒适条件下，室内温度一般比对流方式

低2℃-4℃低温传送，而且可直接利用地源热泵

提供的40℃—45℃的低温热水，在热媒传输过程

中热量损失小。同时，室内温度梯度很小，地面温

度高于呼吸区温度，给人以脚暖头凉的感觉；④蓄

能地板蓄热量大，热稳定性能更好，在间歇供暖的

条件下，室内温度变化缓慢。⑤地I板采暖容易布

置，较为理想的解决了大跨度空间散热器难以合

理布置的问题，而且其运行管理简单，省去了锅炉

与热水管道的建设、运行管理费用，节省了锅炉房

与散热器所占空间，没有供暖收费难的问题。

相变蓄热地板采暖与地源热泵结合，在实行

峰谷电价的地区，利用夜间低谷廉价电运行，可大

大降低采暖的电费开支，并缓解电网峰谷差；充分

利用低品位热源，符合我国节能减排的要求。

2．2采暖方式的舒适性与热损失比较

为了对各种供暖方式做一个相对客观的评

价，应当综合考虑各种采暖方式的能耗(热损失)

和热舒适性。如果以能耗和最大PPD值最低者的

计分为1，能耗每超出10W增加1分，PPD值每超

出5％增加1分，各采暖方式的能耗和舒适性计分

列于表1，将二者相加，并根据得分的多少排序，得

分少的综合排序靠前，从中可以看出以地板采暖

为最优，各类墙上安装的散热器、暖风机和电热吊

顶并列第二，窗下安装的采暖设备因为能耗高而

排序在后，又以窗下安装的暖风机在最后。该项

研究中热损失的具体数值参见文献[9]地板采暖

能耗分析一节。

2．3环境效益比较

电热电缆蓄能地板辐射采暖中，设环境温度

tD=0。C，为保持室温t=200c，需要单位时间用电

热装置(如电炉)向室内的供热量为Q，则电能完

全转换为热能，单从数量上看，已无节能潜力可

挖。若从能量质量方面来分析。电能的能质系统

等于l(即能全部转变为其它形式的能量)，而热

量Q的能质系统(1一To／T)仅为0．068，即供能与

用能的能质相差0．932。也就是说，电能通过电炉

转换为热量后，有93．2％的电炯退化为没有任何

做功能力的妩。

表1各种采暖设备的舒适性综合排序

Tab．1 The∞mpr曲喇ve sequencing 0f IdIlds 0f hea6珲呐
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这种能源浪费不是数量上的，而是能质量作

用上的浪费——将高质量能用在低质量能用户

上。而对于地源热泵，即是一种利用高位能把不

能直接利用的低品位热能(土壤)转换为可以利用

的高位热能。仍设环境温度to=O。C，为保持室温t

=20℃，需要单位时间用地源热泵向室内供热量

为Q，地源热泵COP=3．3，则需要的电能为Q／3．3，

由此可见地源热泵供热不仅在数量上节能，而且

从能量的质的方面讲，充分利用了低品位能，节省

了高品位的电能。

3影响因素分析

1)供水温度的影响。当相变温度、相变半径、

相变材料填充量及盘管间距等其他参数均取定值

时，随着供水温度的升高，地板表面温度增加。而

且由于冬季地板表面温度比室内温度高，当供水

温度升高时，地板表面辐射换热和自然对流换热

的温差增大，地板表面平均热流密度增大，相变材

料的蓄热时间缩短。但是供水温度不宜过大，否

则不仅会造成室内温度波动较大，其相应的能耗

也会增加。

2)相变温度及相变半径的影响。当供水温

度、相变材料填充量及盘管间距等其他参数均取

定值时，一般地，相变温度在接近采暖温度时效果

最佳。若在此基础上降低相变材料的相变温度，

则蓄、放热时间缩短，室温波动增大。反之，随着

相变温度的升高，相变层上下表面处于相变区的

时间减少，其相变材料不能完全发生相变，从而得

不到充分的利用，此时，室内温度波动较大，室内

温度发生较大的变化。

相变半径较小时，室内温度变化较为平缓，室

内温度的日平均值也较高。随着相变半径的增

加，室内温度波动增加，日平均温度也降低，因此

应选用较小相变半径的相变材料。

3)相变材料的填充量的影响。当供水温度、

相变温度、相变半径及盘管间距等其他参数均取

定值时，相变蓄能地板的蓄、放热时间随着相变材

料填充量的增加而延长。且蓄热结束后，地板表

面平均温度也随相变材料填充量的增加而升高。

根据实际应用分析得出，一般取相变材料厚度稍

大于盘管管径为宜。

4)盘管间距的影响。在供水温度、相变温度、

相变半径及相变材料填充量等其他参数均取定值

时，若盘管间距小，则热流密度增加，从而蓄热时

间缩短，但相应的放热时间也短，因此达不到所需

的放热量，但随着盘管间距的增加，地面温度降

低，热流密度减少，因此对于相变地板辐射采暖，

应合理选择符合满足相变材料达到一定蓄热量要

求同时又能保证室内温度的盘管间距。

综上可知，各个因素的变化都会引起热流密

度的变化，从而影响蓄、放热时间及其室内地面温

度，空间温度的变化，图2模拟了一长宽高分别为

6m、3．6m、3m的房间，给出了在不同热流密度时室

内地面温度的变化。可以看出随着热流密度的增

加，地面温度增加，当热流密度为200W／m2时，部

分地面温度超过30℃。据一些国家对地面温度的

限制(美国29℃、法国2l℃、英国24℃、德国29℃)

及《简明供热设计手册》中：地板辐射采暖系统中．

为保证人的舒适感，其地面温度都有一定的限制，

对于经常有人停留的区域，地面温度为26—32℃．

因此我们需要综合考虑各个因素，使热流密度维

持在满足人体热舒适温度的范围内。

4经济效益分析

下面给出一算例。北京某住宅楼采暖面积2

万矗，外墙由240ram厚的重砂浆空心砖与20ram

厚的聚乙烯板外保温构成，内墙均为240ram厚的

重砂浆空心砖，地板中相变材料的相变温度约为

图2不同热流密度下的地面温度分布

Fig．2 The surface temperature at different heat
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表2年运行费用对比表

Tab．2 I=0m呻一鲫n 0f annual operation cost

29℃，相变潜热为183kJ／kg，地板覆盖层厚度

2cm，内墙与上下楼板按绝热处理。

地板辐射采暖面积热指标按40W／m2，则采暖

总负荷为40X 20 000／1 000=800 kW。

地埋管系统初投资：机房：主机，每kW成本

500元；机房辅助设备，按主机造价的70％，总价

850×800=68万元。

室内：选用美国开发的一种新型耐高温管道材

料——耐热聚乙烯(PE—RT)，管间距为150mm，
管径蚴×1．9rma，由低温热水地板辐射热采暖系
统工程设计与施工知：每平方米所需管子长度为6．7

m，故需总长度6．7×20 0130=134 000m，每米以5元

计算，则所需费用为5×134 000=6．7×l驴元。

地埋管：打井每岩米造价25元。每米管子5

元，故每岩米35元，l平方米建筑物按1．2岩米计

算，则每平方米建筑物造价为42元，总造价42×

20 000=84万元。

电缆加热系统造价：供热指标40w／矗，1．5元

／W。总价1．5×800×l 000=120万元。

运行费用：设此系统只在夜间22：00—06：00

时段运行，此时低谷电价0．2元，度，冬天运行

120d，运行时间总计120 x 8=960h，则有采暖负荷

800×960=768 000 kWh，折合成面积指标为

768 000／20 000=38．4 kWram。

其初投资及年运行费用对比见表2。

由表2可知在目前普遍推广使用的电加热已

经节能的前提下。利用地源热泵提供的低温热水

加热。年运行费用4．68×101元／a，不到电加热的

l，3，在其较长的寿命期内，具有广阔的应用前景。

5结论

1)相变蓄热地板采暖系统采暖房间内，室内

温度分布比较均匀，热舒适性较好。

2)地源热泵相变蓄能地板采暖可以利用低品

位能源(地热)以及廉价低谷电储存热能，在峰平

时段释放热量，实现移峰填谷。

3)应当综合考虑地源热泵相变蓄能地板采暖

系统各影响因素，使其热流密度维持在150W左

右，从而使人体达到热舒适效果。

4)较之目前广为使用的电加热地板采暖系

统，利用地源热泵提供的低温热水加热，年运行费

用4．68×10'元／a，不到电加热的1／3。
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