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低温地板辐射供暖
特性参数的研究

中国建筑科学研究院空调所　冯晓梅☆

山东建筑工程学院　肖勇全

摘要　建立了低温地板辐射供暖房间各围护结构的热平衡关系式，计算了地板表面温度、

热流密度、室内空气温度和围护结构内表面温度。介绍了计算地板表面温度和围护结构内表

面温度的耦合程序，测试了地板辐射供暖房间的特性参数。
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①

０　引言

低温地板辐射供暖系统因其舒适性和节能性

被广泛应用于住宅、宾馆客房、商场、游泳池等建筑

中。因此，研究其地板表面温度、辐射换热量、对流

换热量、围护结构内表面温度等特性参数是很有必

要的，而当前它们的计算主要以美国ＡＳＨＲＡＥ手

册［１］上的方法为依据。由于围护结构种类繁多，特

别是大玻璃外窗的广泛采用已经超出了手册规定

的使用范围，所以如何根据低温地板辐射供暖房间

围护结构的具体情况合理确定各特性参数是理论

上和工程上应考虑的新问题。为此，笔者编写了计

算地板表面温度、围护结构内表面温度和室内空气

温度的通用程序，分析了盘管间距、埋深等变化对

地板辐射供暖房间各特性参数的影响，并进行了实

验验证。

１　地板辐射供暖系统各特性参数的计算

１．１　地板表面与房间的换热量

地板辐射供暖房间如图１所示，１，６是北、南

图１　供暖房间示意图

外墙，２，５是西、东内

墙，３是顶棚，４是地

板，７是北外窗。

在辐射供暖条件

下，离开地板、墙体的

总热量为对流换热量
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和辐射换热量之和。

１．１．１　辐射换热量与对流换热量的计算

１．１．１．１　第犻表面的单位面积辐射换热量狇ｒ，犻

狇ｒ，犻＝∑
７

犽＝１

σε犻犽φ犻犽
狋犻＋２７３（ ）１００

４

－
狋犽＋２７３（ ）１００［ ］

４

（１）

式中 　σ为斯忒藩 玻尔兹曼常量，等于５．６７

Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；ε犻犽为表面犻与表面犽之间的系统黑

度；φ犻犽为表面犻对表面犽的辐射角系数；狋犻，狋犽为表

面犻，犽的内表面温度，℃。

为计算方便将式（１）线性化

狇ｒ，犻＝∑
７

犽＝１

犺ｒ，犻犽（狋犻－狋犽） （２）

式中　犺ｒ，犻犽为围护结构表面犻和犽之间的当量辐射

换热系数，Ｗ／（ｍ２·℃），可用式（３）近似计算：

犺ｒ，犻犽 ＝σε犻犽φ犻犽

犜犻（ ）１００

４

－
犜犽（ ）１００［ ］

４

狋犻－狋犽
≈４×

１０－８σε犻犽φ ［犻犽 犜犽＋犜犻］２

３

＝４×１０－
８
σε犻犽φ犻犽犜ｍ

３ （３）

式中　犜犻，犜犽分别为表面犻，犽的热力学温度，Ｋ；犜ｍ

近似取某已知温度，例如，令其等于室温狋ｎ，或令其

等于上一次迭代的第犻和第犽内表面的平均温度。

１．１．１．２　第犻表面的单位面积对流换热量狇ｃ，犻

狇ｃ，犻＝犺ｃ，犻（狋犻－狋ｎ） （４）

式中 　犺ｃ，犻 为各内表面的平均表面传热系数，

Ｗ／（ｍ２·℃）；狋ｎ为室内空气的平均温度，℃。

表面传热系数犺ｃ，犻的计算是一个特别复杂的

过程，因为它与流体的温度场、速度场紧密相关，为

求解表面传热系数必须先求解出流体的温度场和

速度场。可以先求解壁面处综合换热系数犺犻（表面

传热系数犺ｃ，犻与辐射换热系数犺ｒ，犻犽之和）
［２］，然后根

据式（３）求得的犺ｒ，犻犽即可求出表面传热系数犺ｃ，犻。

根据单位面积对流换热量和辐射换热量，可得

整个房间的换热量犙１（犙１＝ （狇ｒ，４＋狇ｃ，４）犉４，其中

犉４为地板表面面积，ｍ２）。

１．１．２　实感温度
［３］的计算

在辐射供暖系统中，通常以实感温度作为衡量

辐射供暖的标准，它标志着在辐射供暖环境中，人

或物体受辐射和对流换热综合作用时，以温度表现

出来的实际感觉。

实感温度可以由黑球温度计来测量，也可以根

据经验公式计算得出：

狋ｓ＝０．５２狋ｎ＋０．４８狋
－ （５）

式中 　狋ｓ为室内实感温度，℃；狋
－为室内围护结构

的平均辐射温度，℃，狋
－
＝∑

７

犽＝１

犉犽狋犽／∑
７

犽＝１

犉犽，其中犉犽

为表面犽的面积，ｍ２。

１．１．３　热水流量的计算

热水经过盘管后自身焓变化量为：

犙２＝犌犮Δ狋 （６）

式中　犌为热水流量，ｋｇ／ｓ；犮为管内热水比热容，

Ｊ／（ｋｇ·℃）；Δ狋为供回水温差，℃。

根据能量守恒犙１＝犙２，可以求出热水流量犌。

１．２　围护结构内表面温度及室内空气温度的计算

１．２．１　数学模型的建立

建立房间围护结构内表面的热平衡方程式所

采用的假设［４］为：ａ）窗户在北面，冬季供暖负荷主

要考虑通过围护结构的热损失。ｂ）外墙的外表面

温度用室外空气温度狋ｗ 来代替，计算围护结构的

传热系数时把室外空气热阻考虑进去。根据以上

假设，列出房间６个面（犻＝１，２，３，５，６，７）的热平衡

方程式：

犓犻（狋ｗ－狋犻）＋犺ｃ，犻（狋ｎ－狋犻）＋

犺ｃ，４（狋ｎ－狋４）＋∑
７

犽＝１

犺ｒ，犻犽（狋犽－狋犻）＝０ （７）

式中　犓犻为包括室外空气热阻在内的第犻面围护

结构的传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；狋４ 为地板表面温

度，℃，狋４的计算方法见文献［５］。

对于地板辐射供暖系统，在稳态条件下建立房

间空气热平衡时，只考虑空气与各壁面的对流换热

量。其数学表达式为：

　　　　∑
７

犽＝１

犉犽犺ｃ，犽（狋犽－狋ｎ）＝０ （８）

解由式（７），（８）组成的方程组，即可得各围护

结构的内表面温度狋犽及室内空气温度狋ｎ。

１．２．２　求解算法

笔者编写了计算地板表面温度、围护结构内表

面温度的耦合程序ＦＸＭⅡ。其计算步骤如下：

ａ）假设热水流量犌、除地板外的围护结构内

表面温度狋犽和室内空气温度狋ｎ，代入程序ＦＸＭⅠ

（由于篇幅所限，程序ＦＸＭⅠ见文献［５］），求出辐

射板表面平均温度狋４、热流量狇，计算出热水流量犌

等。

ｂ）以狋４，狋ｋ 为边界条件，计算室内空气温度
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场，求出各内表面的表面传热系数。

ｃ）根据房间热平衡程序ＦＸＭⅡ，求出围护结

构内表面温度狋犽、空气温度狋ｎ。

ｄ）把求出的狋犽，狋ｎ再代入ＦＸＭⅠ，重复以上

步骤，反复迭代，直到两次求出的热流量狇，狋４，各围

护结构内表面温度狋犽等参数相差不大，迭代结束。

此时求出的值狋犽，狋ｎ，狋４，狇，犌即为所求的值。

１．２．３　计算结果

表１给出了室外温度狋ｗ为 ７℃，供回水平均

温度狋ｐｊ为４０℃，盘管间距犱、埋深犾变化时的各特

性参数。

表１　盘管间距及埋深同其他特性参数的关系

犱／ｍｍ １５０ ２００ ２２０ ２５０ ２００ ２００ ２００

犾／ｍｍ ９０ ９０ ９０ ９０ ７０ １２０ １５０

狋４／℃ ３１．６２ ３０．００ ２９．３４ ２８．３４ ３０．９８ ２８．７５ ２７．６９

狋ｎ／℃ ２４．０２ ２２．６９ ２２．１５ ２１．３５ ２３．５０ ２１．６８ ２０．８３

狋１／℃ １６．３９ １５．３８ １４．９７ １４．３７ １５．９９ １４．６２ １３．９８

狋２／℃ ２３．６３ ２２．３３ ２１．８０ ２１．０１ ２３．１２ ２１．３４ ２０．５１

狋３／℃ ２３．８６ ２２．５４ ２２．０１ ２１．２２ ２３．３４ ２１．５４ ２０．７０

狋５／℃ ２３．６３ ２２．３３ ２１．８０ ２１．０１ ２３．１２ ２１．３４ ２０．５１

狋６／℃ １６．４６ １５．４５ １５．０５ １４．４４ １６．０６ １４．６９ １４．０５

狋７／℃ ７．００ ６．４０ ６．１６ ５．８０ ６．７６ ５．９５ ５．５６

狋
－／℃ ２３．４９ ２２．１９ ２１．６６ ２０．８８ ２２．９７ ２１．２０ ２０．３７

狋ｓ／℃ ２３．７７ ２２．４５ ２１．９１ ２１．１２ ２３．２５ ２１．４５ ２０．６１

犙ｃ／Ｗ ３４．７４ ３３．９２ ３３．５４ ３２．８９ ３４．４４ ３３．１７ ３２．４３

犙ｒ／Ｗ ３４．１０ ３２．９４ ３２．５５ ３２．０４ ３４．９３ ３０．９７ ２９．５７

犙／Ｗ ６８．８４ ６６．８６ ６６．０９ ６４．９３ ６９．３７ ６４．１４ ６２．００

犌／（ｋｇ／ｈ） １０６．８６１０３．８０１０２．６０１００．８１１０７．６９ ９９．５７ ９６．２６

犙ｒ／犙／％ ４９．５３ ４９．２６ ４９．２５ ４９．３５ ５０．３５ ４８．２９ ４７．６９

　注：犙ｃ，犙ｒ，犙分别为对流换热量、辐射换热量和总换热量。

由表１可以看出，随着盘管间距的增加，地板

表面温度、室内空气温度、围护结构内表面温度减

小；随着埋深的增加，亦如此。另外，围护结构内表

面温度受室外环境影响很大，由此造成了内墙的温

度与外墙、外窗的温度有较大的差异。整个围护结

构中考虑了窗户的影响（传热系数较大，温度低），

致使地板辐射供暖条件下的室内实感温度略低于

室内空气温度。

２　实验条件及装置

地板辐射供暖房间位于山东建筑工程学院某

一实验机房里。房间尺寸为８．９ｍ×４．７ｍ×３．９

ｍ（如图２），所选的房间位于１层，顶层是学校的报

告厅，报告厅采用的是全空气集中空调系统，间歇

运行。东面相邻的是非供暖房间，西面为一内厅，

北面是２４０ｍｍ厚的外砖墙，外墙上有一铝合金塑

钢外窗，窗的面积为４．８ｍ２，南面相邻的是学生自

图２　地板辐射供暖房间

习 室，采

用同样的

地板供暖

系统。

地板

辐射供暖

系统地板

层构造参

见文献［５］，环路布置采用双回形，管材采用的是进

口原料制作的交联聚乙烯（ＰＥＸ），供水温度小于等

于６０℃，直径Φ１２／１６ｍｍ，间距２００ｍｍ，埋管层

厚度为１２０ｍｍ。整个供暖房间采用４个相同的

双回形环路。

在实验中，所用仪器均经过山东省计量研究所

标定。测量室内温度场的地板测点及空间测点布

置分别如图３和图４所示，地板测点布置如图５所

图３　空间测点平面图　　

示。对于其他墙面

及窗户，也分别布

置了许多测点，其

布置方式同地板一

样。

实验从１０：００

～２２：００，室外平均

温度为１．０℃，顶

层报告厅一天中未

曾使用，室内空气

图４　空间测点布置图　　

平均温度为１１．６

℃，西墙外大厅空

气平均温度为１５．４

℃，与东墙相邻的

房间室内空气温度

为１０．７℃。地板

辐射供暖房间的热

源采用锅炉水，经

换热器换热后，供

水温度为５２．９℃，回水温度为４６．７℃，供回水平

均温度为４９．８℃，流量为５１５ｋｇ／ｈ。

３　实验测试结果

３．１　各表面温度分布

在各测点测量了地板表面温度及各围护结构

内表面温度，见表２。因为篇幅的限制，测点温度

不能一一列出，在此只列出其平均值。
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图５　地板测点布置图

表２　地板辐射供暖系统各特性参数

实验值 计算值 绝对误差

狋１／℃ １７．２１ １７．８０ ０．５９

狋２／℃ ２０．７０ ２０．８５ ０．１５

狋３／℃ ２０．５９ ２０．７７ ０．１８

狋４／℃ ３１．４１ ３１．７４ ０．３３

狋５／℃ １９．０５ １９．２７ ０．２２

狋６／℃ ２２．９４ ２２．８９ ０．０５

狋７／℃ １１．０３ １１．１１ ０．０８

狋－／℃ ２２．４９ ２２．６３ ０．１４

狋ｎ／℃ ２４．４１ ２３．７３ ０．６８

狋ｓ／℃ ２３．４９ ２３．２０ ０．２９

犙ｒ／Ｗ ５９．４１ ５７．３６ ２．０５

犙ｃ／Ｗ ５４．７９ ５４．８２ ０．０３

犙／Ｗ １１４．２０ １１２．１８ ２．０２

犌／（ｋｇ／ｈ） ５１５　　 ５０５．８６ ９．１４

犙ｒ／犙／％ ５２．０２ ５１．１３ ０．８９

　　从表２可以看出，除了外墙、外窗外，其他面的

内表面温度都比较高。这样，不仅可以使冷辐射引

起的人体散热量大大降低，而且提高了围护结构内

表面的温度，从而提高人体的热舒适性。另外，由

表２可以计算出计算值与实验值的最大误差为

３．５７４％，说明仿真程序ＦＸＭⅡ的计算精度较高。

３．２　室内空气温度分布

由于低温地板辐射供暖系统和其他供暖系统

的供暖机理不同，必然会产生沿房间高度方向上不

同的空气温度分布。由于实验条件的限制，本文只

测量了测点布置如图３和图４所示的室内空气温

度分布。部分测点的测试结果如图６所示。

由图６可见，在竖直方向上，室内空气温度分

布比较均匀，温度梯度小，并且出现特殊的“负温度

梯度”，这是由于低温地板辐射供暖系统在传热过

程中热流主要向上传递。地板辐射供暖的这种特

有现象不仅使散热更加均匀而高效（与对流散热方

式相比，一方面，使房间顶部不会过热，减少了围护

结构耗热量；另一方面，由于传热温差小，使室内气

流的自然对流换热减弱，室内产生的上升气流减

图６　竖直方向上室内空气温度分布

弱，室内空气流动缓慢，室内的卫生条件得以改

善），而且能使人产生“脚暖头凉”的感觉，更好地满

足人体的热舒适性要求。

４　结论

４．１　通过耦合程序求解了围护结构内表面温度等

参数，由表１可见外墙、外窗、内墙之间的温度有较

大的差异，这种差异性势必影响房间的热舒适。

４．２　地板辐射供暖系统室内热环境的舒适性是通

过室内实感温度体现出来的。由于外窗的影响，室

内实感温度略低于室内空气温度。而对于无外窗

的房间适当降低供热量仍可保证室内一定的舒适

度。

４．３　室内空气温度并不是衡量室内热环境舒适性

的惟一标准，室内热环境的舒适性还受很多因素的

影响，其中，围护结构内表面温度是一个很重要的

参数，而它又与地板层的结构（盘管间距、埋深）、热

媒温度、室外环境温度、围护结构材料等多种因素

有关。

４．４　在地板辐射供暖房间的竖直方向上，室内空

气温度分布出现特殊的“负温度梯度”，使得房间顶

部不会过热，减少了围护结构的热损失。

４．５　用耦合程序ＦＸＭⅡ可以方便地计算盘管间

距、埋深变化时室内各特性参数的变化。
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