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摘要　基于对采用ＰＰＢ管材、等密度双回型铺设方式的低温地板辐射供暖系统的实验研

究，得到该系统散热量与流量及供水温度关系的热工特性曲线，发现随着流量的增加，散热量

对管路内平均流速的变化率呈减小趋势。通过与传统柱型散热器热工特性对比及实验数据拟

合，给出了供水温度为３０～６０℃、水系统流量为０．０３～０．６０ｍ３／ｈ时，该系统散热量的计算公

式，并验证了公式的有效性。
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①

　　尽管地板辐射供暖方式几十年前就在我国出

现，但只是在近些年才大量应用于住宅建筑中［１］。

当前，对其热工特性和供热基本规律的认识不够完

善和成熟。为此，在天津大学环科院地板辐射供暖

系统实验小室（４０００ｃｍ×２９６０ｃｍ×３０００ｃｍ）进

行了实验研究，希望获得主要热工参数的变化规

律，在此基础上回归出系统散热量与计算温差和流

量的数学关系（计算公式）。

１　实验系统及实验内容

１．１　实验系统说明

本低温地板辐射供暖实验系统由热工参数测

量系统、温度控制系统及地板辐射供暖系统构成。

实验装置平面示意图见图１。

１．１．１　参数测量系统

由ＤＡＮＦＯＳＳ智能化热力参数测量仪完成供
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图１　实验装置平面示意图

回水温度、水系统瞬时流量和水系统散热量的测

量。室内外温度通过标准水银温度计测量，同时采

用红外线温度测量仪测量地板表面和围护结构的

温度值，供实验参考。

１．１．２　温度控制系统

由４组电加热管（每组热功率２ｋＷ）、１个变压

箱、１个２２０Ｖ交流电源组成，电路连接采用铜线。

１．１．３　地板辐射供暖系统

由保温水箱（热源）、流量调节阀（３个）、嵌段

共聚聚丙烯（ＰＰＢ）管束（外管径为２０ｍｍ（０．７８９

ｉｎ））组成，管束排列和埋设方式具有一定的代表性

（见图２，３）。

图２　ＰＰＢ管铺设图

　　图３中，

剖面从下到
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图３　地板辐射供暖地面做法剖面图

平层、地板面。

１．２　实验内容

１．２．１　实验数据采集方案

采用定供水温度变流量法［２］：通过选定供水温

度，调节系统流量至选定值。待系统稳定（稳定时

间一般为１ｈ）后，读取其他测量参数数据。

１．２．２　选定数据分布

供水温度：６５，５５，５０，４５，４０，３５，３０℃

流量：０．０３，０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．３０，

０．４５，０．６０ｍ３／ｈ

２　数据测量结果

２．１　部分数据（见表１，２）

表１　供水温度６５℃测量结果

供水温度

／℃

回水温度

／℃

供回水

温差／℃

系统流量

／（ｍ３／ｈ）

散热量

／ｋＷ

室内气温

／℃

室外气温

／℃

６５．３ ３５．５ ２９．８ ０．０３１ １．０７２ ２１．０ １．９

６５．９ ３７．０ ２８．９ ０．０５０ １．６３３ ２０．６ １

６５．６ ４４．１ ２１．５ ０．１００ ２．４９４ ２０．６ １

６５．０ ４７．８ １７．２ ０．１５２ ２．９９３ ２０．７ ０

６５．０ ４９．９ １５．１ ０．２００ ３．５２２ ２１．０ １

６４．９ ５２．１ １２．８ ０．３０４ ４．４２４ ２１．１ １

６４．９ ５４．８ １０．１ ０．４５０ ５．１４６ ２１．６ １

６５．２ ５６．８ ８．４ ０．５９９ ５．６２８ ２１．９ １

表２　供水温度３０℃测量结果

供水温度

／℃

回水温度

／℃

供回水

温差／℃

系统流量

／（ｍ３／ｈ）

散热量

／ｋＷ

室内气温

／℃

室外气温

／℃

３０．２ ２０．４ ９．８ ０．０３０ ０．３５０ １４．０ ０．２

３０．１ ２０．７ ９．４ ０．０５０ ０．５４７ １４．０ １

３０．１ ２２．７ ７．４ ０．１００ ０．８７１ １３．８ ０．６

３０．０ ２４．０ ６．０ ０．１５１ １．０６０ １３．６ ０．８

３０．１ ２５．１ ５．０ ０．１９９ １．１５２ １３．６ １．２

３０．１ ２５．８ ４．３ ０．２９９ １．４８３ １３．６ １

３０．１ ２７．０ ３．１ ０．４５０ １．５６４ １３．８ １

３０．０ ２７．５ ２．５ ０．６００ １．６７９ １３．８ ０．７

２．２　地板辐射供暖系统流量—散热量关系图（见

图４）

图４　地板辐射供暖系统流量—

散热量实验测量与数据拟合曲线图

从图４中可以看出，水系统流量为０．０３～０．６

ｍ３／ｈ时，随着流量（管路平均流速）的增加，系统散

热量对流量（管路平均流速）的变化率将逐渐减小。

图５是柱型散热器流量—散热量关系图。对

比图４与图５，可以看到地板辐射与柱型散热器的

热工特性相似，即系统的散热量是计算对数温差和

系统流量的函数。

３　数据分析

３．１　数据的拟合
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图５　柱型散热器流量—散热量关系图［３］

３．１．１　数据拟合所采用的系统模型

将地板辐射供暖系统划分为３个子系统：

本文研究的是室内空气与地板管束内循环水

间的传热子系统，在给定实验条件（围护结构与地

板铺设方式）下，其传热模型如下：

与散热器供暖系统不同，由于地板辐射供暖系

统中辐射传热量占总传热量的比例比散热器供暖

系统的大［４～５］，因此各壁面温度应作为室内空气得

热量的影响因素之一。下面通过引入室内平均辐

射温度来讨论各壁面温度对室内空气得热量的影

响程度。对于层高小于４ｍ的建筑，室内平均辐

射温度狋ｍｒ的近似计算方法如下
［６～７］：

狋ｍｒ＝
∑
狀

犼＝１

狋犼犃犼

∑
狀

犼＝１

犃犼

（１）

式中　狋犼为房间中壁面犼的平均温度；犃犼为房间中

壁面犼的面积。

狋ｍｒ对人体的热舒适性影响很大，当室内气流

速度较小时，热舒适温度狋ｃ可表示为：

狋ｃ＝犪狋ｎ，ｃ＋犫狋ｍｒ （２）

式中　狋ｎ，ｃ为室内实测空气温度；犪，犫为常数，其具

体数值由实验确定，本文取犪＝犫＝０．５。

结合实验数据，计算室内平均辐射温度，结果

表明，室内平均辐射温度低于室内空气实测温度

０．３～２．７℃，二者平均相差１．６℃，我们取定狋ｍｒ

＝狋ｎ，ｃ－１．６℃。

最终将影响系统传热量的因素综合为两个：系

统流量和系统供回水与室内热舒适温度的对数平

均温差。

３．１．２　地板辐射供暖系统散热量计算公式

应用非线性三元两因素回归方法，在不同标准

供水温度下，选取５６组测量数据得到供水温度为

３０～６５℃、水系统流量为０．０３～０．６０ｍ３／ｈ时等

密度双回型铺设方式的低温地板辐射供暖系统热

工特性计算公式（管间距为２００ｍｍ，外管径为２０

ｍｍ（０．７８９ｉｎ），埋深为６０ｍｍ，管材为ＰＰＢ（嵌段

共聚聚丙烯管））［４］：

狇＝犪０＋犪１犌
犽１＋犪２Δ狋

犽２＋犪３犌
犽３Δ狋

犽４ （３）

式中　狇为系统的单位面积散热量，Ｗ／ｍ２；犪０，犪１，

犪２，犪３，犽１，犽２，犽３，犽４由实验确定，犪０＝５．３８，犪１＝－

１．１４×１０－
７，犪２ ＝９．８９×１０－２，犪３ ＝０．１８，犽１ ＝

３．０１，犽２＝１．８３，犽３＝０．５５，犽４＝１．１；犌为系统流

量，ｋｇ／ｈ；Δ狋 为 计 算 对 数 温 差，Δ狋 ＝ （狋ｇ －

狋ｈ）／ｌｎ［（狋ｇ－狋ｃ）／（狋ｈ－狋ｃ）］，其中狋ｇ，狋ｈ为供、回水温

度，℃，狋ｃ为热舒适温度，由式（２）计算。

３．２　误差分析

通过回归分析得到式（３）的有效性指标：

相关系数＝０．９９１；

剩余标准误差＝１１．５１Ｗ／ｍ２；

最大误差＝１５．８７Ｗ／ｍ２；

平均误差＝６．０９Ｗ／ｍ２；

平均相对误差＝５．６％。

因此，可初步验证式（３）的有效性。

３．３　由式（３）所绘直观图（见图６，７）

４　实验结果与讨论

４．１　获得了不同供水温度下地板辐射供暖系统流

量—散热量关系图，此种低温地板辐射供暖水系统

流量为０．０３～０．６ｍ
３／ｈ时，随着流量的增加，系统

散热量对管路内平均流速的变化率将逐渐减小，即

当管路内平均流速较大时，系统的量调节能力变

弱。通过与柱型散热器的对比分析，获得了供水温

度为３０～６５℃，水系统流量为０．０３～０．６０ｍ３／ｈ

时，等密度双回型铺设方式的低温地板辐射供暖系

统热工特性计算公式，并验证了公式的有效性。为

此种低温地板辐射供暖系统的设计计算及系统的

调节和控制提供了依据。
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　　图６　流量—散热量关系图

４．２　今后应对各

种典型铺设形式

的地板辐射供暖

系统进行实测，同

时扩大流量测量范

围，获得低温地板

辐射供暖系统的较

全面的数据，重新

拟合测量数据，简

化计算公式的同时

保证计算公式的有

效性。

４．３　由于地板辐

射供暖系统中，系

图７　计算对数温差—散热量关系图

统以辐射

方式散出

的热量比

传统散热

器供暖系

统 的 要

大，因此，

低温地板

辐射供暖

系统与传

统散热器

系统的传

热计算在

质的相似

性中，存在着不同传热方式之间的散热量分布的量

的显著差异。所以，建立标准低温地板辐射供暖系

统实验台，开展多种形式低温地板辐射供暖系统的

热工特性的实验研究有其自身的特殊意义。
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·会讯·

上海能源与环境国际学术会议
由上海理工大学与美国乔治华盛顿大学联合举办的第

３届能源与环境国际学术会议于２００３年１２月１１～１３日

在上海理工大学召开。

能源是维持国民经济发展的重要物质基础和根本保

证，它与材料和信息构成现代社会繁荣和发展的三大支柱，

国家能源安全问题也是确保国家安全和发展的关键要素之

一。

本次会议的宗旨是：在能源需求不断增长和缓和气候

变化的前提下，寻求适宜的能源与环境技术来保障能源供

应，以实现能源与环境协调发展；为国内外学者提供学术交

流平台，共同为２１世纪的能源与环境科技发展出谋划策。

会议的主题是缓和气候变化影响，防止大气环境污染，保障

充足能源供给，发展洁净能源技术。

会议共录用论文３２５篇，国外论文６６篇，国内论文

２５９篇，涉及２６个国家和国内４６所高校，６个国家级研究

所和３个企事业单位。会议就气候变化、能源和环境政策

与规划；可再生能源技术进展；分散和分布式电力系统；与

能源和环境相关的热科学和技术进展；新型动力设备和系

统技术；洁净能源与燃烧技术；能源储存技术的进展；城市

环境能源技术；能源与环境工程监测技术的进展；制冷、空

调与低温技术进展，包括替代制冷剂的应用、制冷技术进

展、蓄冷空调技术进展、低温技术进展；建筑节能技术；废弃

物流技术的进展等十几个专题展开学术讨论和交流。会议

正式出版了精装论文集两大册，会议论文将全部被Ｅｉ和

ＩＳＴＰ收录。来自１６个国家和地区的２２０名代表参加了此

次会议。本次会议的召开必将有力地推动能源与环境科技

的发展。

（本刊特约通讯员　吴延鹏）

·简讯·

中国社会科学院、内蒙古考古研究所的考古专家于

２００３年１０月８日在内蒙古兴隆洼文化遗址考古时发现了

４０００年前古人类取暖用的火墙。火墙高３０ｃｍ，宽２０ｃｍ，

长约２ｍ，已被烧成了褐红色。从火墙一端点燃柴草时，从

另一端仍可顺畅地冒出烟来。考古专家说，这是迄今为止

发现的东北地区保存最完好的新石器时代的取暖设施。新

华网、内蒙古新闻网等网站对此进行了报道，ＡＳＨＲＡＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ２００３年第１１期也有相关报道，但将发现时间误为

２００３年１０月１４日。

（本刊）

·４１· 专题研讨　　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２００４年第３４卷第１期 　　　　　　　　




