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围护结构对辐射供暖影响的初步分析

佟娜娜，王蕾，刘媛
(河北工程大学城建学院，河北邯郸056038)

摘要：以辐射供暖系统下的围护结构为研究对象，通过分析辐射面材料的蓄热性能与辐射采暖

空调系统启停时间的关系，以及外墙个数和类型的不同对室内热环境以及能耗的影响，得出辐

射面材料的蓄热系数越大，热稳定性越好。温度变化的滞后时间也越长。外围护结构数量不同

会引起地板辐射采暖室内热环境的较大变化。为了满足室内舒适度的要求，随着外墙个数的增

加，应提高地板表面温度。 ．
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Abstract： at the buildillg envelopes in the radiant cooling and heating system，this paper analyzes

the relationship between the thenml storage pa正ⅪII啪of radiant 8urfacA!’s materials and start—up Or
shut down time of heating and air—conditioning system．‰嘲of the external walls诵tll different
number and different types on indoor thermal environment is studied．It conles to the conclusion that the

thermal storage coefficient of radiant surface’S materials is greater，which will lead to better thermal sta-

bihty，the longer lag time in temperature change．The external walls with different number will cause姆
d姗g鹪in indoor thermal environment．With the increase in the number of external walls，floor珧ce
temperature should be raised in order to meet the requirements of indoor comfort．
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近年来，由于具有热舒适性好，室内温度分布

均匀，占用建筑空间小，使用寿命长，无噪声等优

点，辐射供暖空调系统受到人们的广泛关注。我

国在上世纪50年代末就已经将该技术应用于人

民大会堂，华侨饭店等工程中。在欧美尤其是在

德国和法国也得到了广泛的应用。至1994年为

止，法国约有20％的住宅建筑装设了地板采暖系

统，德国为41％，奥地利为25％，瑞士为48％⋯。

采暖空调系统设计、运行和控制管理与建筑

围护结构之间是相互影响、相互制约的。变动其

中一项，必然对另外一项产生影响。本文通过对

邯郸现有建筑实体的测试，分析不同的围护结构

对辐射采暖空调系统的影响，得出了在辐射供暖

系统模式下，围护结构的特性应与辐射供暖系统

相耦合，才能充分发挥其节能潜力。

1辐射面结构的蓄热性能对系统运行的影响

在辐射供暖空调系统运行控制方面，应根据

建筑物功能和季节、节假日时间，利用建筑围护结

构的蓄冷、蓄热效果，合理制定出设备启动和停止

运行的时间。尤其对于办公楼类空调，间歇运行

时，确定最佳的启动和停止时间，在保证舒适的条

件下，节约空调能耗。

由于辐射面材料的不同，辐射面温度变化存

在着不同的程度的滞后与延迟。这与辐射面材料
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的蓄热系数有关，蓄热系数越大，热稳定性越好，

滞后时间越长。对饰面层为地板砖，K=0．79 W／

(m·K)，分别测试机组开启和停止后，室内干球温

度及辐射面温度大小，每lh测一次，连续测试三

天将数据用EES拟合，如图l所示。从机组开启

到系统稳定需要4h一5h，系统停止的延迟时间更

长，6h室内温度下降约2．6qC。

2不同的外围护结构对室内热环境影响

实验测试对象为邯郸市某住宅小区的地板辐

射供暖系统，2008年1月份同时对建筑物中间层

非边户和顶层边户各一个房间室内围护结构的内

表面温度进行测试，这两个房间的建筑面积相同。

测试结果见图2、图3。

中间层非边户地面温度和顶棚温度相近，比

室温高1℃一2℃左右，内墙表面包括北墙、东墙和

西墙温度与室温接近；南外墙比室温低5℃左右。

顶层边户屋面、西墙、南墙均为外围护结构，受其

影响，室内温度较低，顶棚温度与南墙、南窗、西墙

的温度接近，内墙温度比室内温度低3℃一4℃。
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由上述分析可知，外围护结构数量不同将引

起地板辐射采暖室内热环境的较大变化。在该建

筑内，随着外围护结构数量增加，房间盘管的间距

在距外墙侧均有加密，但从试验测试结果来看，顶

层边户室内温度降低依然很大。

3外墙个数不同对耗热量的影响

对上述两个房间，即中间层非边户(一面外

墙)和顶层边户(两面外墙+屋面)进行耗热量计

算，依据墙、窗、及屋面材料的不同，查文献[21得，

外墙K=0．6 w／(矗·K)，外窗K=2．7 w／(m2·K)，

外屋面K=0．5 w／(m2·K)，外墙内表面对流换热

系数h。=9．1 w／(m2·K)，外表面k=25 w／(矗·

K)，外窗内表面h。=10 w／(m2·K)。

1)当供暖房闾为中间层非边户(一面南外墙)时，根据式％=丛若筹掣，对内
表面温度的耦合问题采用试算法加以解决，多次

试算后解得‘内墙=17．4℃，l外墙=15．7。C，t外lll=

14．8℃。
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图1室内干球温度和辐射面温度随时问的变化

Fi g．1 The change of the indoor vet bulb temperature and the radiant surface

temperature
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图2中问层非边户温度变化曲线

Fig．2 Temperature changing curveof the middle

room in the middle layer

22

20

一18
p 16

篝：I；
8

8 8搴罩景景薹量景曼曼
苗占2=譬2=：2==要

时同

图3顶层边户温度变化曲线

Fig．3 Temperature changing curveof the edge

room in the top layer
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外墙耗热量：

△，
‰=F x=尹’=7·38×

厶丁+百

幽掣=7．38×昔=帅2形
K k 0．6 9．1

外窗耗热量：

Q赫：×尝：3．06F 06×坠车掣：Q赫2×壶鹌·×竖亍彳型=
厶T+百 i一瓦

3．06×半七=211．93W
一2．7一而
冷风渗透耗热量【4】：

Q。=0．278nVP．C；△t=0．278×0．5×4．2×

3．6×2．9×1．3×1．01×[18一(一3．9)]=

28．79×21．9=175．25形

总耗热量：

QI=Q．础+Q0，“+Q。=92．72+211．93+

175．25=479．9W

2)当供暖房间为顶层边户(两面外墙+屋面)

时，南墙、西墙与屋面均为外围护结构，与一面外

墙的情况相比，由于西墙和屋面温度降低值较大，

势必引起地板温度的急剧升高。经过计算，地板

温度升至28℃，内墙表面温度均上升0．10C左右。

外墙耗热量：

△t
‰+捌2 F×打2(7·38+12·18)×

厶丁+百

盟拌+15．12×料=
‰h。 ‰h。

19．56×+告+15．12×音=
一0．6一歼 碡一豇

250．76+160=410．76W

外窗耗热量：

△’

Q触2纵=尹’-3·06 xp U ■

厶T十百

幽掣=3．06半鲁=妣7矽
K h。 2．7 10

冷风渗透耗热量：

Q=0．278nVp．cP△t=0．278×0．5×4．2×

3．6×2．9×1．3×1．01×[16一(一3．9)]=

0．278×28．79 X 19．9=159．27形

总耗热量：

QI=Q。口+Q蛐+Q。=
410．76+201．7+159．27=771．73W

当增加一面外墙，屋面为外屋面时，建筑物耗

热量增加了19．4W／m2。

由以上的计算结果可以看出，在地板采暖系

统中，随着外墙个数的增加，室内热负荷也相应增

大，建筑物耗热量增加，为了满足室内舒适度的要

求，需要提高地板表面温度，由于各围护结构的辐

射作用，其他内表面温度也会相应升高，外墙的温

度升高会造成对外散热量的增大，需要通过缩小

盘管间距增加散热面的散热量，来满足室内温度

和舒适度要求。

4不同围护结构类型的影响

保温和隔热性能优良的围护结构，可以有效

地减少建筑物内外环境的热交换。对于辐射空调

系统，围护结构的类型是影响室内热环境的一个

重要因素，如表1所示，外围护结构对散热影响很

大。若提高外墙的保温性能，一是增加外墙的厚

度，二是降低外墙的传热系数，一般采用后者。在

《民用建筑节能设计标准》中，对于节能50％的建

筑外墙传热系数都有一个下限规定，根据要采用

的外墙传热系数，计算保温材料的厚度。外窗的

热损失占总热损失的20％一25％【5】，目前采用最

多的是Low—E中空玻璃中充注氩气，这种节能窗

的传热系数由普通玻璃的6．4 w／(矗·K)降低到

1．88W／(岔·K)【6J，提高了窗子的保温性。在密封

方面，采用弹性密封材料等可减少冷风渗透量。

节能建筑对于辐射空调更有利，一是弥补了辐射

空调供暖能力不足，良好的围护结构能够降低室

内负荷，二是节能建筑的蓄热性较一般建筑高，有

利于空调稳定运行，三是由于外墙保温材料的使

用，外环境对外墙内表面温度的影响降低，室内平

均辐射温度降低。

节能型建筑的外围护结构相对导热系数小，

室内受外界的影响也较小，因此在使用辐射吊顶

或地板供暖系统时，应在节能型建筑中使用，这样

才能更好的发挥辐射空调的优势。
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表l供冷建筑热损失百分率【7】

Tab．1'I]le percentage 0f bI】曲吐l瞎heat loss in cooang syst呲

5结论

1)蓄热性能不同的辐射面材料，对辐射面温度

变化存在着不同程度的滞后与延迟，采用间歇运

行模式时，据此确定最佳的启动和停机时间，在保

证舒适的条件下，节约空调能耗；

2)外围护结构数量不同将引起地板辐射采暖

室内热环境的较大变化。在设计过程中应该通过

缩小盘管的间距、增加散热面积、增强外窗气密

性、增加围墙保温性等方法改善建筑顶层边户的

室内热环境。随着外墙数的增加，建筑物耗热量

增加，为了满足室内舒适度的要求，需要提高地板

表面温度；

3)节能型建筑的外围护结构相对导热系数小，

室内受外界的影响也较小，有利于辐射空调稳定

(上接第68页)

4结论

1)煤矸石路堤或填料在动态淋溶作用下溶解

释放的主要污染组分为总硬度、硫酸盐、总铁、TDs

等，pH值的变化范围为7．05～9．11，淋溶液成弱

碱性。而其它污染物质，如硝酸盐、氯化物、锰、铜

等为少量或微量。

2)淋溶初期，淋溶液中总硬度、TDS、总铁及

硫酸盐等污染物质等质量浓度较高，以后随着淋

溶量(降水量)的增加煤矸石路堤中的污染物逐渐

被降雨淋溶水带走，煤矸石中污染物溶解释放的

质量浓度越来越小，溶出速率也越来越慢，淋溶液

中各污染物质量浓度逐渐降低，如果淋溶量继续

增加，最终会达到平衡。

3)煤矸石路堤或填料中污染物溶解释放成指

数曲线衰减。利用该衰减规律可预测煤矸石路堤

污染物在大气降水淋滤下对土壤和地下水污染的

运行。
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强度。

4)煤矸石路堤或填料的使用会对公路沿线地

下水和地表水带来一定的环境污染，但污染程度

与煤矸石的组成成分和分化程度有关。
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