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模块式地板辐射采暖系统的性能研究

展海风，李云
(邯郸市热力公司，河北邯郸056000)

摘要：建立了模块式地板辐射采暖系统的数学模型，对其进行了数值模拟。并通过实验测定了

地表面的温度分布和采暖空间的温度分布，模拟结果与实验相符。表明新型的模块式地板辐射

采暖系统具有安装更加方便，可以有效的减轻建筑荷载等优点。
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A performance study of the modular floor radiant heating system

ZI-IAN Hai-feng，LI Yun

(H曲d矾Healing Power c0Ⅱ驴呵，Hebei HaMan 056000，China)

Abstract：The authors have established a mathematic model of the modular floor radiant heating system and

carried out a numerical simulation．The floor surface temperature distribution and heating space tempera-

ture distribution were tested by experiment．The simulation results are consistent with the experimental re-

suits．It shows that lleW type of new heating system is more convenient to install and is able to be effective-

ly reduce the buildiIlg load．
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低温地板辐射采暖由于其舒适性高、卫生条

件好、能充分利用各种低品位能源等优点而越来

越受到人们的关注，是当今较为先进的一种采暖

方式，也是目前国内外公认的最为理想的采暖方

式[1。4】。虽然地板辐射采暖具有很多优点，但现在

普遍使用的传统湿式施工地板辐射采暖也存在一

些问题，如增加建筑荷载、维修困难等bJ。而模块

式地板辐射采暖则可以克服湿式施工的缺点。

1模型的建立

盘管采用双回型布置方式，即是高温管低温

管相间布置，易于造成“均化”的效果。所以选择

双回型布置方式建立数学模型[61。

1．1实际结构模型的简化

除边缘管子外，其它各盘管间的温度分布基

本相同，又是以盘管中心线为对称的，故为计算方

便可只取一组供、回水管之间的平板部分为计算

模型。模型的网格划分如图1所示。

图l模型网格划分示意图

Fig．1 The mesh diagram of the model

当地板辐射采暖系统达到稳定之后，室内空

气温度的波动幅度很小，地板辐射采暖的传热过

程可以看作稳态传热。

模块式地板辐射采暖系统的传热为一个三维

的传热过程，但由于盘管直线长度与地面层结构
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整个厚度及盘管间距相比大很多，沿盘管长度方

向温度变化很小，温度梯度很小，因此可忽略该方

向的传热，认为地面层的传热过程是一个二维的

传热过程，并且地面内部无内热源。
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注：1装饰面层2结合层3模块层4防潮层

5保温层6结构层7边角保温材料8加热盘管

图2模块式地面辐射采暖结构剖面示意图

Fig．2 Profile chart of the modular floor

radiant heating system

地面层结构是一个多层复合体，可认为各层

材料紧密接触，不考虑接触热阻。

因为各层材料是均质恒物性，对敷设塑料管

的复合层可用表观当量导热系数处理。

1．2数值模拟的控制方程与定解条件

模块式低温热水地板辐射采暖系统换热过程

可以分为三个阶段来考虑。第一阶段，盘管内的

水与管壁的对流换热；第二阶段，通过盘管管壁、

模块层、结合层、装饰面层和地面表面的热量传

导；第三阶段，地面表面与房间内空气和其它表面

的对流换热和辐射换热。

1)盘管内的水与管壁的对流换热：供、回水管

作为热源，不断向混凝土层传热，在内管壁与水接

触处

l=t‘ (1)

式中“—供回水平均温度，℃。

2)盘管管壁和地面表面的热量传导：整个平

板的传热过程可简化为一个二维的传热过程，并

且平板内部无内热源。由此，计算模型划分的每

一个网格单元满足如下的导热微分方程

碧+磐：o (2)
∞ cry

在低温地板辐射供暖系统中，为防止地面边

缘的热量损失，地面四周采用轻型保温材料，可近

似认为绝热。由于平板内温度场的对称性，对每

一个计算单元，沿着菇轴的两个表面可近似认为

绝热，即

乱=o=乱，o反l，：o一硫l，：l一”
(3)

为了减少地面向下的热量损失，在混凝土楼

板上常采用聚苯乙烯这种轻型保温隔热材料，该

材料的导热系数很小，为计算方便近似认为楼板

底层为绝热层，其边界条件为

一A宴l ：o
印I y=0

(4)

3)地面表面与房间内空气和其它表面的对流

换热和辐射换热：在地板辐射采暖房间中，对流换

热和辐射换热同时进行，辐射换热占主导地位，大

部分热量通过地面，以热辐射的形式向外传递；其

次是自然对流换热。室内空气与各表面间的对流

换热情况直接影响室内气温，地面表面的辐射传

热将使房间其他表面温度升高，使得室温与壁面

间的传热温差减小，间接影响室温的变化。由于

室内空气不以散热、吸热和再发射等形式参与辐

射，因此对流换热和辐射换热可认为是相对独立

的。其计算公式如下

辐射换热量

q，=5 X 10。8【(0+273)4一(t^卿+273)4】=

口，(‘，一t。) (5)

对流换热量

gd=口d(i，一￡。) (6)

一般情况下，可用综合换热系数来考虑对流和辐

射两方面的效应，即

口o=口d+口， (7)

地面表面和房间的换热可表示为

g=口。(0一k) (8)

式中t，一模块温度，℃；t。一室内空气温度，℃；

“研叫}加热表面平均温度，℃；GO一综合换热系
数，w／(矗·oC)；口d—对流换热系数，W，(m2·℃)；

crr一辐射换热系数，w／(矗·℃)。

综上所述，式(1)一式(8)构成了模块式低温

热水地面辐射采暖系统数值模拟的控制方程和定

解条件。

2数值模拟结果与分析

2．1盘管间距对地面表面温度的影响

在模块厚度一定时，不同的盘管间距将导致

不同的地面表面温度分布。图3是盘管间距

200ram和250ram，室内设计温度为20℃，供回水平

均温度为30℃时的地面表面温度的变化情况，可
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见盘管间距越大，地面表面温度越低，温度分布越

不均匀。距离加热管越近，温度越高，两管中间处

温度最低。
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图3盘管间距对地板表面温度的影响

Fig．3 The distance between coils’effect on

the floor surface temperature

供回水平均温度和管间距是影响模块式地板辐射

采暖地面板体传热的主要因素。
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图5供回水平均温度与管间距对地板表面热流密度的影响

Fig．5 The effect of the supply and return water’s

average temperature and the distance between coils

On the floor’s heat flux density

2．2平均温度对地面温度的影响 3实验测试与结果分析

盘管间距、模块厚度一定的情况下，随着供回

水平均温度的变化，地板表面平均温度相应的也

发生变化。图4为当盘管间距为200ram时不同供

回水平均温度下地板表面温度分布图，从图中可

以看出，随着供回水平均温度的增加，地板表面温

度升高，地板表面温度均匀性变差。
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图4供回水平均温度对地板表面温度的影响

Fi g．4 the effect of the supply and return

water’s average temperature on the floor

surface temperature

2．3平均温度和管间距对地面热流密度的影响

图5为供回水平均温度和管间距对地面热流

密度的影响关系图。由图可以看出，在任一管间

距工况下，地面散热量即热流密度都将随着供回

水平均温度的上升而增大。不同的是，管间距越

小，地面散热量随供回水平均温度上升的速度越

快。管间距200ram时，每提高供回水平均温度

5℃，地面散热量平均增大21．4 W／寺；管间距

250ram时，地面散热量平均增大20．1 w／m；可见

为了验证数值模拟的准确性，对模块式地板

辐射采暖系统进行了实验研究，测试其实际地面

温度分布和空间温度分布。

实验房间为朝向正南带有外窗和门的内套

间，长7．5m，宽6m，高3．65m；西墙和南墙为外墙，

北墙和东墙为内墙；外窗为单层钢窗。

由于地板采暖的热惰性很大，为保证测量状

态的稳定、准确，必须使地面表面温度和室内空气

温度在一段时间内没有明显的变化。测试时间内

室外气温变化范围为一2℃一一4℃，对地板辐射

管间距为200mm、供回水平均温度30℃的工况进

行了测量，整理实验数据初步得到了模块式低温

热水地板辐射采暖系统运行的基本规律。

1)地表面温度分布：图6是相邻两管间地板

表面温度模拟计算值与实际测量结果的比较。可

以看出，实际测试值比模拟计算值稍高，两管中间

处的温度的计算值与测量值的误差较大。这种情

况形成的原因主要是在建立数学模型时的假定与

实际情况有一定的差异。在地面传热的过程中仅

考虑了地板采暖通过构造层向室内散热的效果，

而没有计人因保温层及构造层水平方向导热所带

来的地面构造层内温度分布均化的影响。由图可

以看出，模拟计算值地面表面最大温差为1．14℃，

而实际测量值最大温差只有0．76℃。说明模块式

地板辐射采暖的地面表面温度分布还是比较均匀

的，能够满足人体的舒适性要求。

2)竖直方向上温度分布：图7描述了房间竖

直方向上的温度分布情况。从曲线可以看出，地

面表面温度较高，随着高度的增加温度降低，在距

∞∞∞∞∞∞∞∞盯孙∞孔四盯筋∞

p＼雠赠陋秣辎霉
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离地面约40cm处温度基本达到稳定，在距离天花

板60cm处开始，温度降低。在2m以下人员活动 4结束语

的区域，温度分布均匀，满足人体的舒适度需要。
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图6试验测试值与模拟计算值的比较

Fig．6 Comparison of the values of experiment

and the values of Simulation
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图7房间竖直方向上温度分布

Fig．7 The room’S temperature distribution

in vertical direction

供回水平均温度和管间距是影响模块式地板

辐射采暖地面板体传热的主要因素。随着供回水

平均温度的增加，散热量增加，地板表面温度升

高，地面表面温度均匀性变差。盘管间距越大，地

面表面温度越低，温度分布越不均匀。这种新型

的模块式地板辐射采暖系统具有安装更加方便，

可以有效的减轻建筑荷载等优点，丰富和完善了

地板采暖技术的应用，是适应我国建筑条件和住

宅产品多元化需求的有益探索和实践。
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