
第３８卷第２期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２

２０１６年４月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｒ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１６．０２．０１６

冬季供暖工况下混凝土辐射顶板传热特性
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摘　要：针对冬季供暖工况下混凝土辐射顶板的传热问题，建立顶板辐射供暖的简化数学模型，利

用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算其供热量，并通过该顶板辐射供暖的热工特性实验验证模型的合理性。研

究表明：顶板温度计算值与实验结果的误差在５．０１％以内，供热量计算值与实验结果的误差在

５．１５％左右。通过对实验和计算结果的分析发现：在定流量稳态工况下，顶板温度随供水温度的增

大呈指数性增大，随换热盘管间距的增大而减小。
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　　辐射板空调系统以其节能、环保、低噪声
［１］、房

间无明显吹风感［２］、热舒适性高［３］及节省建筑空间

等优点逐渐成为人们新的选择，与传统空调相比可

节省全年能耗３０％以上
［４］。２００２年美国能源部将

其作为未来最有优势的１５项暖通空调节能技术之

一［５］。现代空调技术起源于欧洲，２０世纪７０年代

瑞士率先推出用于低温地板辐射采暖的交联聚乙烯

管材，大大促进了辐射采暖空调的发展［６］，２０世纪

８０年代末，低温地板采暖技术已经被广泛应用于住

宅以及商场、饭店等民用及公共建筑，２０世纪９０年



代初鲁诺·凯勒教授设计的混凝土顶板辐射采暖制

冷成功运行，使建筑集供冷采暖为一体技术得以实

现，减少了设备占有建筑空间和设备初投资。目前，

可采用加隔热保温层等措施来降低混凝土背面的热

损失，降低建筑结构内外温差。如果是高层建筑，对

每一层的室内来讲，相当于地面和顶面双层供暖，混

凝土楼板具有较大蓄热能力，较低的供水温度就可

满足人体热舒适要求，因此，混凝土辐射板供暖逐步

得到应用。２０１３年李严在长沙万国城，做了混凝土

顶板双面辐射供暖传热的模拟研究［７］。与此同时，

学者们也致力于辐射板换热量的研究，Ｄａｖｉｅ等
［８］提

出辐射换热平均辐射温度模型，Ｍａｌｏｎｅｙ等
［９］提出

辐射供暖计算模型等。

目前，研究主要集中在夏季工况混凝土顶板供

冷上，而对冬季工况混凝土顶板辐射供暖传热性能

较少，不利于实现建筑混凝土顶板辐射供暖制冷一

体化。

笔者首先建立简化数学模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ

软件计算混凝顶板换热量，然后通过实验对模型进

行验证，同时研究不同管间距时室内温度的垂直分

布、换热量等顶板辐射特性。

１　混凝土顶板传热数学模型

１．１　模型假设

为了方便求解，对混凝土顶板的传热做出以下

简化［１０］：

１）在稳态工况下分析所有传热过程。

２）由于辐射顶板埋管上设有保温层，故可忽略

顶板背面的传热，即辐射板为单面传热。

３）换热盘管内的热媒均为均匀流动。

４）在模型中，假设水温沿单位管长无变化，忽略

沿管轴线方向导热；混凝土顶板表面的温度分布符

合肋片温度分布规律，埋管导热可看为等截面直肋

的导热。

如图１所示，顶板表面温度分布符合肋片温度

分布规律，管顶混凝土顶板表面温度最高（狋ｍａｘ），将

其视为肋基，两管道之间表面温度最低（狋ｍｉｎ），将管

道之间２犠 区域视为肋片。由于混凝土辐射顶板中

管道—般采用等间距平行布置，可近似认为两管之

间对称。

图１　顶板辐射采暖平面肋片模型
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１．２　混凝土顶板换热

顶板换热方式包括对流换热和辐射换热，其中

辐射换热一般占总换热量的５０％以上
［１１］，为方便计

算，本文采用简化计算方法———平面肋片法［１２］。肋

基部分的换热量为

狇ｘ１ ＝αｄ（狋ｍａｘ－狋ａ）＋αｆ（狋ｍａｘ－ＡＵＳＴ） （１）

化简为

狇狓１ ＝α１（狋ｍａｘ－狋ａ） （２）

其中

ＡＵＳＴ＝

狀

犼＝１

犃犼ε犼犜犼


狀

犼＝１

犃犼ε犼

（３）

式中：α１为混凝土顶板总换热量系数，犠／（ｍ
２·℃）；

ＡＵＳＴ为非供暖壁面的表面加权平均温度，Ｋ；犃犼为

房间除顶板以外其他表面的面积，ｍ２；犜犼为房间除

顶板以外其他表面的温度，Ｋ；ε犼 为房间除顶板以外

其他表面的发射率。

肋片部分的导热微分方程为

ｄ２狋

ｄ狓２
－
α犝（狋－狋ａ）

λ犃犔
＝０ （４）

　　边界条件为

狓＝０，狋＝狋ｍａｘ；狓＝犠，
ｄ狋
ｄ狓
＝０

式中：犝 为换热肋片界面周长且犝＝犔；犃犔为肋片截

面面积，ｍ２；犃Ｌ＝犔·δ；λ为混凝土辐射顶板结构的

导热系数，犠／（ｍ２·℃）；犔、δ为肋片的宽度和厚

度，ｍ。

对式（４）进行求解，得到肋片表面的温度分

布狋ｘ：

狋ｘ＝狋ａ＋（狋ｍａｘ－狋ａ）
ｃｈ［犿（犠 －狓）］

ｃｈ（犿犠）
（５）
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其中

犿＝
α犝

λ槡犃 ＝
α

槡λδ （６）

　　当肋片为多层结构时

犿＝
α

λ犻δ槡 犻

（７）

　　以上假定顶板传热的温度场是一维传热，而实

际辐射顶板内温度场是二维温度场，必须考虑沿顶

板厚度方向的温度变化。因此，Ｋｉｌｋｉ等
［１３］提出等

效热导，认为管轴线以下的顶板结构等效为热导为

２λ犻δ犻故将（７）修正为

犿＝
α

２λ犻δ槡 犻

（８）

对公式（５）积分，得到肋片平均温度

狋ｍ ＝
１

犠∫
犠

０

狋ａ＋（狋ｍａｘ－狋ａ）
ｃｈ［犿（狑－狓）］

ｃｈ（犿犠［ ］） ｄ狓

（９）

计算得

狋ｍ ＝狋ａ＋（狋ｍａｘ－狋ａ）
ｔｈ（犿犠）

犿犠
（１０）

故肋片下表面的换热量：

狇ｘ２ ＝α（狋ｍ－狋ａ）＝α（狋ｍａｘ－狋ａ）
ｔｈ（犿犠）

犿犠
（１１）

得到

狇＝狇ｘ１＋狇ｘ２ （１２）

其中

η＝
ｔｈ（犿犠）

犿犠

则

狇ｘ２ ＝α（狋ｍａｘ－狋ａ）η （１３）

　　故在管间距为犕 的混凝土顶板的散热量为

狇×犕 ＝α（狋ｍａｘ－狋ａ）（２犠η＋犱ｗ） （１４）

当对流换热量与辐射换热量分别计算时：

狇×犕 ＝αｄ（狋ｍａｘ－狋ａ）（２犠ηｄ＋犱ｗ）＋

αｆ（狋ｍａｘ－狋ａ）（２犠ηｆ＋犱ｗ） （１５）

式中：ηｄ为对流换热肋片效率；ηｆ为辐射换热下的肋

片效率。其中肋基温度狋ｍａｘ计算式如下：

狋ｍａｘ＝狋ｇ－狇
狀

２

δ犻

λ犻
＋
δ１＋０．５犱ｗ

λ［ ］１

（１６）

狋ｇ为管道外表面温度可以近似计算为

狋ｇ＝狋ｓ－狇·
犕

π

１

αｎ·犱ｎ
＋
１

２λｇ
ｌｎ（
犱ｗ
犱ｎ
）＋
犚ｆ
犱［ ］ｗ
（１７）

式中：狋ｇ为管道平均水温，℃；犱ｎ为管道内径，ｍ。

对肋基的计算公式（１６）有一个假设前提：混凝

土顶板传热是一维的，实际上混凝土辐射板传热是

二维的，水平方向和竖直方向的导热会引起混凝土

辐射板表面温度降低不可忽略，所以对肋基温度进

行修正，引入水平传热修正系数犓，公式（１６）变为

狋ｍａｘ＝狋ｇ－狇·犽·
狀

犻＝２

δ犻

λ犻
＋（δ１＋０．５犱ｗ）／λ［ ］１

（１８）

对于混凝土结构：

犓 ＝１＋２犕－犱 （１９）

式中：犕 为管间距，ｍ；犱为管道的埋管深，ｍ。

联立式（１）～（１９）要求换热量还需要已知对流

换热系数和辐射换热系数αｄ，αｆ。

１．３　对流换热系数与辐射换热系数的求解

在供暖的工况下，辐射顶板温度高于室内空气

及各个墙体的温度，故可认为混凝土辐射板面是热

流朝下［１４］，因此

犖狌＝０．５８（犌狉·犘狉）
１／５ （２０）

其中

犖狌＝
αｄ·犔

λ
，犌狉＝

犵β（狋ｐ－狋ａ）

狏２
，犘狉＝

狏

α
（２１）

　　代入（２０）整理后得

αｄ＝０．５８λ（
犵β
狏２
犘狉）

１／５ Δ狋（ ）犔
１／５

（２２）

　　对于２０℃的空气，λ＝０．０２５７Ｗ／（ｍ
２·℃）；

狏＝１５．１１×１０－６ｍ２／ｓ；β＝０．００３４３；犘狉＝０．７１３。代

入式（２２）得

αｄ＝０．６
Δ狋（ ）犔

１／５

（２３）

Ａｌａｍｄａｒｉ和 Ｈａｍｍｏｎｄ１９８３年将上式修正为

αｄ＝０．６（
Δ狋
犔
）
１／５

＋（１．６３Δ狋
１
３）１／９ （２４）

式中：犔为定型尺寸，对于顶板表面取其表面两个边

长的平均值，ｍ；△狋为顶板与室内空气之差，℃。

对于辐射换热系数本文采用ＡＳＨＲＡＥ给出平

均辐射温度的计算方法，即将辐射板之外的室内各

个表面假想为一表面，辐射板和该假想表面之间的

换热量和实际情况下的换热量相同，因此辐射顶板

的辐射换热量可看作由两表面围成的封闭空间模型

计算得到：

狇ｆ＝σ·ε·（犜
４
ｐ－ＡＵＳＴ

４） （２５）

式中：σ为蒂芬 玻尔兹曼常数，σ＝５．６７×１０
－８Ｗ／

（ｍ２·Ｋ４）；犜Ｐ为供暖辐射板表面的温度，Ｋ。

将式（２５）线性化为

狇ｆ＝σεθ（狋ｐ－狋ａ）＝αｆ（狋ｐ－狋ａ） （２６）

θ＝
犜４ｐ－ＡＵＳＴ

４

狋ｐ－狋ａ
（２７）
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书书书

即

αｆ＝σε
犜４ｐ－ＡＵＳＴ

４

狋ｐ－狋ａ
（２８）

　　联立（１）～（２８），用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程求解，

在已知供水温度、建筑物结构内表面及室内空气温

度等条件下求得混凝土顶板辐射供热换热量。

２　混凝土辐射顶板热工特性实验

２．１　实验搭建

实验对象为位于长沙的一间混凝土顶板辐射供

暖热工实验室如图２
［１５］所示。该实验室主要为测

试混凝土顶板热工性能而设计，可创造一个可控且

不受外界干扰的实验环境。为模拟住宅混凝土顶板

辐射供热环境该试验室分为上下两层，其中一层尺

寸为（长×宽×高）１５６０ｍｍ×１５６０ｍｍ×１５１０

ｍｍ，西外窗尺寸７２０ｍｍ×５１０ｍｍ，仅供实验人员

进出试验室，实验中小窗采用挤塑聚苯板密封。混

凝土顶板构造层包括混凝土层及换热盘管如图３所

示。为防止室外温湿度对实验室的干扰，顶板设置

２０ｍｍ厚的挤塑苯板，墙体设置２００ｍｍ厚的低导

热系数的加气混凝土砌块，地板底部设置２００ｍｍ

厚的低导热系数的加气混凝土砌块，实验室各物性

参数见表１。为研究不同管间距对顶板辐射换热量

的影响，实验室顶部采用１５０／３００ｍｍ两种间距换

热盘管如图４，换热盘管距混凝土顶板下表面距离

４０ｍｍ。

表１　各材料物性参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

名　称
导热系数犓／

［Ｗ·（ｍ－２·Ｋ－１）］

管径或厚

度犇／ｍｍ
发射率

混凝土板 １．７４ １２０ ０．８７

加气混凝土砌块 ０．１ ２００ ０．９５

地面 ０．０３ ２７０ ０．９３

ＰＥＸ管 ０．４３ 　ＤＮ２０　

挤塑聚板 ０．０３ ２０

图２　混凝土顶板辐射供暖试验室示意图

犉犻犵２　犆狅狀犮狉犲狋犲犮犲犻犾犻狀犵狉犪犱犻犪狀狋犺犲犪狋犻狀犵狋犲狊狋狉犻犵

图３　混凝土顶板结构图

犉犻犵３　犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲犳狅狉犮狅狀犮狉犲狋犲犮犲犻犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图４　换热盘管分布图

犉犻犵４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵犮狅犻犾

　

２．２　测量参数及仪器

实验测试参数主要包括供回水温度、供水流量、

室内空气温度和相对湿度、混凝土顶板温度、各个非

供暖围护结构的温度、室外空气温度及顶板换热量

等。实验每隔３０ｓ采集一次数据，为减少实验误

差，采取多点测量连续记录取平均值的方法。混凝

土顶板和地板各布置５个点，墙体布置３个点，测点

分布如图５和图６所示；在试验台中间距地面分别

为０．４、０．８、１．２、１．４ｍ的位置处布置４个温度测量

点，实验所用的测量仪器如表２所示。

图５　顶板和地板测点分布图 图６　各围护结构测点分布图

犉犻犵５　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋　 犉犻犵６　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犲犻犾犻狀犵犪狀犱犳犾狅狅狉　犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狋犪犻狀犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
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表２　实验用仪器设备

犜犪犫犾犲２　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

测量内容 仪器名称 型号 量程 精度／％

流量 超声波流量计 Ｐ２０４便携式 ０～２８０ｍ３·ｈ－１ ±１

室外温度湿度 温湿度记录仪 ＴｈｅｒｍｏＲｅｃｏｒｄｅｒＴＲ－７２Ｕｉ １０％～９５％ＲＨ ±５

热流密度 热流密度计 ＳＫＦＨＲＬ１８１０Ｗ ０～１００Ｗ·ｍ－２ ±５

室内温度采集 温度传感器 Ｗ／ＰＢ２３１ －２００～５００℃ ±３

室内温度采集 无纸记录仪 ＥＮ８８０系列

２．３　实验内容

该实验水系统采用定流量变温度控制方法，通

过控制供回水温度来调节混凝土顶板表面温度。试

验中，为避免流量变化对顶板供热量影响，热媒流量

设定为０．４０ｍ３／ｈ。改变供回水温度使辐射顶板温

度在３０．４～３７．５℃之间变化。稳态工况下每３０ｓ

记录一组数据，得到顶板辐射供暖工况下的热工参

数，求出混凝土顶板辐射换热量，验证上述数学模型

的正确性。

３　数学模型验证及实验分析

１）从表３和图７中可以看出，混凝土顶板温度

传热模型的验证包括２个方面，针对模型中的未知

量：顶板下表面平均温度和顶板单位面积供热量可

测量得到。表３为６种供水温度工况下，２种不同

换热盘管间距实验测量值与数学模型计算值对比，

从表中可以看出模型供热量的计算误差在５．１５％

之内，顶板温度的误差小于５．０１％，因此，计算模型

基本与实验相吻合。由于实验过程中试验台并不是

完全与外界隔绝，且热媒沿换热盘管方向温度降低，

因此，混凝土顶板辐射供热数学模型的供热量小于

实验值，在相同工况下，１５０ｍｍ的换热盘管间距顶

板温度比３００ｍｍ换热盘管间距大，随着供水温度

增大，顶板温度呈指数增大。

图７　顶板温度测量值与计算值对比图

犉犻犵７　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋犳狅狉狋犺犲犮犲犻犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

表３　数学模型计算值与实验测量值的误差表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狉狉狅狉犳狅狉犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狏犪犾狌犲

供水

温度／℃

序号

（１５０ｍｍ）

顶板温度测量值与

计算值误差／％

顶板供热量测量值与

计算值误差／％

序号

（３００ｍｍ）

顶板温度测量值与

计算值误差／％

顶板供热量测量值与

计算值误差／％

３７．４ １ ５．０１ ４．９９ １ １．３２ ４．６６

３８．１ ２ ４．１ ５．１５ ２ ２．５８ ３．７６

３８．８ ３ ３．７８ ４．３５ ３ ４．３９ ３．６８

３９．５ ４ ３．４７ ４．０３ ４ ３．７６ ３．８６

４０．５ ５ ３．３８ ３．９８ ５ ３．０４ ３．７７

４１．８ ６ ３．４８ ３．８１ ６ ３．４７ ４．３１

　　　 注：１５０ｍｍ和３００ｍｍ均指换热盘管间距

　　２）从图８可看出，在供水温度相同的情况下，管

间距越小，顶板换热量越大，顶板温度分布越均匀，

更容易达到室内的设计温度，增加房间舒适性。如

果要求较大的管间距，可以通过提高供水温度温度

２２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



来满足房间温度要求，但是这样不仅增加供热系统

的能耗，还由于顶板温度分布不均匀造成室内舒适

性降低。

图８　热流密度测量值与计算值对比

犉犻犵８　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋

　

３）从图９可看出，室内空气温度随着高度升高

而升高，且随着高度增加温差变化率逐渐增大，供水

温度在３７．５～４１．５℃时０．４与１．２ｍ处室内空气

温度差在３℃左右。

图９　室内空气温度垂直分布

犉犻犵９　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犱狅狅狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狅狉狋犺犲犺犲犪狋犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔
　

４　实际工况分析

选取长沙某典型住宅楼，房间的结构参数为

（长
!

宽
!

高）４．５!３．１!３ｍ，用平面肋片法对其采暖

工况下辐射顶板换热量进行计算［７］。计算结果表

明：平面肋片法计算得换热量与测量值的误差为

７．６６％。实验结论如下：１）地板表面和２．５ｍ处最

大垂直温差为１℃，１．２ｍ处空气的温度与地板附

近空气温度的垂直温差最大仅为０．７℃，远低于

ＡＳＨＲＡＥ的规定，如图１１所示。２）室内空气与室

外空气相对湿度的变化曲线如图１２所示，随着室外

相对湿度的变化，室内相对湿度维持在４０％左右，

室内相对湿度随温度变化较小，克服了传统散热器

取暖时室内过于干燥造成的舒适性和健康的问题。

图１１　室内空气随高度变化图

犉犻犵１１　犆犺犪狀犵犲狊犳狅狉犻狀犱狅狅狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

图１２　相对湿度变化

犉犻犵１２　犆犺犪狀犵犲狊犳狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔
　

５　结　论

１）针对顶板辐射供暖换热量计算问题，建立简

化平面肋片法模型，理想实验条件下模型计算值与

实验测量值误差在５．１５％以内，实际工况实验下模

型计算值与实验测量值误差在７．６６％左右，满足系

统设计要求。

２）混凝土顶板辐射采暖在供水温度一定的条件

下，随着盘管间距的增加，混凝土顶板表面温度和热

流密度都会降低。

３）实验得知：供水温度在３７．５℃～４１．５℃时，

０．４ｍ与１．２ｍ处室内空气温度差在３℃左右。
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