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摘要!对某加装低温热水地板辐射采暖的系统分开门和闭门两种情况进行温度分布特性的实验测

定!结果表明'地板辐射采暖房间内温度分布总体上是自下而上!从高到低变化!地板表面温度最

高!但空间的温度变化幅度不大"而且处于人活动的空间范围中!温度竖向分布差别不大$最大差别

为
<%>!n

%!具有良好的热舒适性
%

此外!房间开门或闭门!空间内每一层的温度分布都比较均匀!

开门处的气流对温度分布的均匀性基本没有影响!但受此气流影响!开门时各个测点的温度和闭门

时相比普遍降低!但地板表面温度还维持原来水平
%

此外!还采用了
P

种不同的湍流模型!利用商用

Qe[

软件
e8F*'-

进行地板辐射采暖空间的三维流动与换热的数值模拟!数值结果表明!标准
W=

(

模型能较好满足数值计算要求
%

关键词!地板辐射采暖"实验"数值模拟"模型考核

中图分类号!
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明$等%地板辐射采暖系统温度分布测试及数值分析
!

!!

低温地板辐射采暖是一种以辐射换热和自然对

流换热相结合的形式对室内进行供暖的方式$与传

统的采暖方式相比具有热舒适性好)节省空间及节

能环保等优点
%

目前市场上地面辐射采暖主要有两

种方式%一是低温热水采暖$二是电采暖!发热电缆

或电热膜"

%

随着管材材料工艺水平的提升$低温热

水地板辐射采暖成为国家大力提倡的一种新型采暖

方式$近年来特别在我国北部地区得到迅速发展
%

关于低温热水地板辐射采暖的设计计算及流动

和传热的特性方面$国内外已有大量的报导
%

如

J'6*+,/'

'

#

(计算了地板层空间的传热量
%Ol'2(6(

等'

;

(研究了不同采暖方式下$人体模型的散热特点$

结果发现辐射采暖方式包括地板辐射采暖较传统的

加热方式有更好的热舒适性
%a*(-XD3''

等'

!=P

(分别

采用
"

种不同模型详细研究了各种技术参数下地板

层的散热量及不同模型所对应的地板表面温度$其中

包括低温热水地板辐射模型和电加热地板辐射模型
%

I8*,*'

'

"=G

(较早开展了一系列的研究$并在文献'

>

(中

报导了通过实验研究使用普通散热器和低温热水地

板辐射采暖的区别$结果发现采用两者取暖方式的室

温都可容易地得到控制
%I8*,*'

'

A

(在随后发表的一篇

综述文章中$详细介绍了地板辐射采暖的一些技术特

点$包括室温控制)地板表面温度的影响因素以及设

计计算等
%13--3+(

等'

@

(采用有限差分法系统研究了各

种参数对低温热水地板辐射性能的影响$包括管径)

水管的数量)水管的材料)地面覆盖物的材料和厚度

等因素$结果显示地面覆盖物的材料类型和厚度是地

板采暖设计中最重要的影响因素
%

关于地板辐射采暖系统的数值模拟和实验方面$

国内外的研究者也作了大量的研究
%Q23

L

D3'

等'

#<

(

用实验和数值模拟相结合的方法进行地板辐射采暖

中地表加热量的研究$得出了一些指导性的结论$但

因为影响地表热流量的因素很多$无法给出一个简单

确定地实验关联式直接进行计算
%

侯书新'

##

(就安装

低温热水地板辐射采暖装置的某宾馆房间进行室温

的实地测试$并与传统散热器供暖方式的室温作对

比
%

马良栋等'

#;

(通过抽象出的二维)稳态)湍流模型

进行数值分析$地板表面取为均匀热流$顶棚和内墙

表面视为绝热$数值结果从理论上说明了地板辐射采

暖热舒适性的原因
%

陈占秀等'

#!

(对地板辐射采暖房

间建立三维)稳态的湍流模型$进行数值求解
%

所用湍

流模型为
:

`

(

模型$具体计算时$首先计算出辐射换

热量$然后将之视为常热量边界加到对流换热模型

中$每个表面均为第二类边界条件
%

刘翔等'

#P

(利用实

验分析了影响低温热水地板辐射供暖系统达到稳态

运行的热工性能$并在此基础上$建立了传热过程的

数学模型$确定了管间距)供回水平均温度)地板表面

覆盖层等因素影响地暖达到稳态的关系$指出了除表

面覆盖层对其影响较大以外$其余因素相对较小
%

刘

巧焕等'

#"

(叙述了地板辐射采暖系统工程设计的计算

方法$并进行了简单的数值计算
%

孙德兴等'

#G

(主要对

地暖施工中的技术问题进行了详细探讨
%

综上所述$在相关的数值计算所用湍流模型中$

研究者们全部直接采用的是
:

`

(

湍流模型进行计算$

实际上在对不同的物理模型进行三维湍流流动的数

值计算时$不同湍流模型的选择对数值结果的影响还

存在分歧'

#>=#A

(

%

本文首先介绍加装低温热水地板辐

射采暖房间的温度分布的实验测定结果#其次利用商

用
Qe[

软件
e8F*'-

进行地板辐射采暖房间内的三维

流动与换热的数值模拟$主要考核
P

种不同的湍流模

型%一方程的
1

L

383+-CJ88D3+3,

模型)两方程的标准
:

`

(

模型)

:

`

(

旋流修正模型和重正化群!

f*'/+D38(X3-(/'C

4

+/F

L

$

f:Z

"

:

`

(

模型$对数值结果的影响$并在与实

验数据相比较的基础上$探讨不同湍流模型对所研究

问题的适应性
%

!

!

低温热水地板辐射采暖房间的温度

分布测定

!"!

!

实验系统

实验的目的主要是通过实验的手段获得低温热

水地板辐射采暖房间的温度分布特性$在此基础上

可进一步评价该取暖方式的热舒适性等指标$并为

后续的数值计算提供比较依据
%

待测的低温热水地板辐射采暖房间采用壁挂式

燃气锅炉加热循环热水$水管的排列方式为单蛇形
%

供暖区域中待测房间如图
#

!

3

"!见下页"所示$房间

有两面墙为内墙$两面墙为外墙$外墙中的一面墙有

!

扇双层玻璃的窗户
%

房间长)宽)高分别为%

P>!

$

!!!

和
;G"5D%

图
#

!

3

"中给出了测点
;"

的位置
%

房

间内整个空间划分为
"

层$高度依次为距离地面

PP

$

AA

$

#!!

$

#>#

和
;;#5D

$每层共放置
!<

个测点$

各测点的位置如图
#

!

M

"!见下页"所示
%

实验开始时$采用壁挂式锅炉加热热水的地板

辐射采暖系统已运行超过
;P2

$房间内温度已达到

稳定
%

供水温度
G<n

$回水温度
;"n%

实验材料包

括%

!<

个已经制作好的并经过标定的热电偶)数据

采集仪)冰瓶)卡尺)线团和胶带等
%

"P
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实验步骤如下%

!"

对房间的几何尺寸进行测量$获得房间的几

何参数
%

#"

根据房间的几何参数布置热电偶$如图
#

!

M

"

所示$将房间的内部空间分
"

层来测量
%

$"

将热电偶连接至数据采集仪$进行调试
%

图
!

!

房间和测点布置平面图

<+

A

Q!

!

L11I;/F-@.I.;,78+/

AH

1+/-6;

E

17-

!!

%"

首先闭门测量$等待数分种$直至房间内部

达到稳定状态之后$读取各热电偶的数据$隔
"D('

之后再读一次$每个工况读
!

组数据
%

&"

开门测量$隔
"D('

读取
;

组数据
%

'"

改变热电偶的位置$将热电偶放置于另一层

进行测量!测量顺序依次为距离地面高度
;;#

$

#>#

$

#!!

$

AA

和
PP5D

"$重复操作第
6

步和第
*

步
%

(

"

记录所有的数据
%

!""

!

实验结果及分析

分别针对房间封闭时!即关门"和开门时进行测

定
%

其中关门时所测得的其每一层的
!<

个测点温度

最大值
/

D3K

)最小值
/

D('

和两者差值
&

/

及每一层的

温度平均值
/

,

列于表
#

中
%\

为距离地面的高度
%

由表
#

可知$

\

为
<

时$所测地表温度的最大值

和最小值相差较大$原因是最小值的测点正好放置

于靠近墙壁的位置$而这个位置已位于所埋设热水

管的外面$所以相应测得的温度偏低$而最大值的测

点正好放置于所埋设热水管的正上方$所以相应测

得的温度偏高$而测点布置在所埋设热水管中间位

置的$相应测得的温度位于中间值
%

从所测数据的统

计数据看$地表温度的分布是不均匀的$波动幅度在

!n

左右
%

表
#

同样示出$房间的空间温度分布即
\

为
PP

$

AA

$

#!!

$

#>#

和
;;#5D

时$均匀性较好$特别

是
\

为
PP

$

AA

和
#!!5D

时$最大值和最小值的差别

都小于
;n%

在
PP5D

+

\

+

#>#5D

的高度范围内$

温度竖向分布也差别不大$其每层平均值的最大差

别仅为
<%>!n

$而这些高度区域$正好处于人活动

的空间$所以热舒适性会较好
%

表
!

!

测点的温度分布统计

P;CQ!

!

P.I

H

.8;-78.F+,-8+C7-+1/,-;-+,-+0;68.,76-,

218;66I.;,78+/

AH

1+/-,

/

.

n

\

.

5D

< PP AA #!! #># ;;#

/

D3K

!P%G# ;A%AG ;A%AP ;A%"" ;A%!! ;A%PP

/

D('

;G%@A ;>%P! ;>%G! ;G%G" ;G%;A ;G%P"

&

/ >%G! #%P! #%;# #%@< ;%<" #%@@

/

,

!!%<G ;A%;" ;A%!< ;>%>! ;>%"; ;>%GG

图
;

示出了整个房间内的温度分布$地板表面

温度明显高于空间温度$

\

为
PP

$

AA5D

时的空间温

度普遍高于
\

为
#!!

$

#>#

和
;;#5D

时的温度$即地

板辐射采暖房间内温度分布总体上是自下而上$温

度从高到低变化$但空间的温度变化幅度不大
%

GP
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为了探明当房间不封闭时$即开门时对房间内

温度的影响!开门后等待房间温度稳定后开始测定$

该门为内门$门外环境温度为
;>n

"$房间开门时的

温度分布也被测定$并和闭门时相比较$结果如图
!

所示
%

由图
!

可知$当地板辐射采暖房间开门时$空间

内每一层的温度分布!即
\

为
PP

$

AA

$

#!!

$

#>#

和

;;#5D

"也比较均匀$但地表温度!即
\

为
<

"的均匀

性较差
%

开门处的气流对温度分布的均匀性基本没

有影响$但受此气流影响$开门时各个测点的温度和

闭门时相比较普遍降低$但地板表面温度还维持原

来水平
%

图
(

!

整个房间内的温度分布

<+

A

Q(

!

P.I

H

.8;-78.F+,-8+C7-+1/12-@.811I

图
&

!

各层的开门和闭门时的温度分布

<+

A

Q&

!

P.I

H

.8;-78.F+,-8C7-+1/12-@.811I?@+6.F118+,1

H

./.F18061,.F
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湍流模型的考核

""!

!

物理模型和数学模型

所抽象出的加装地暖设备房间的物理模型示意

图如图
P

所示$房间的长)宽)高分别为
P>!

$

!!!

和

;G"5D

$壁面
#

为加热面$壁面
P

和
"

为外墙$其余均

为内墙
%

为简化计算$模型不设窗户$皆视为壁面
%

数

学模型中的对流模型基于如下假设%假设图
P

所示空

间内流体为
O/F,,('*,

N

型流体#流动和换热为自然对

流和辐射耦合的三维稳态湍流
%

辐射模型为
e8F*'-

中

的
1;1

模型$该模型主要用来计算介质不参与辐射$

仅固体壁面之间特别是封闭区域内的各不同表面间

的辐射换热
%

所研究房间的各壁面发射率除底面取为

<%>

外$其余壁面均取值为
<%A%

近壁面处理采用标准

壁面函数法$网格均分为
"<S"<S"<%

图
R

!

物理模型示意图

<+

A

QR

!

3@

E

,+0;6I1F.6

!!

边界条件%除房间的地板表面
#

外$房间的其余

壁面均采用第一类边界条件$温度数值为实验测得

值$地板表面采用第二类边界条件
%

当地板表面同时

存在辐射和对流换热时$在实际的地暖设计计算中

常采用文献'

#A

(中的经验公式来计算地板表面散热

量$本文同样采用文献'

#A

(中的经验公式$计算地板

表面的辐射换热量和对流换热量$并将两者之和作

为边界总的热流值$计算得
9

V">%">a

.

D

;

%

"""

!

不同湍流模型的计算结果

!"1

L

383+-CJ88D3+3,

一方程模型

采用一方程的
1

L

383+-CJ88D3+3,

模型时的计算

结果同图
;

所示的实验数据相比较如图
"

所示
%

由图
"

示出的一方程的
1

L

383+-CJ88D3+3,

模型

计算结果和实验数据相比可知$其计算出的温度数

值和实测值相比$总体偏大$存在的误差最大

为
@h%

#"

标准
:

`

(

)

f:Z

:

`

(

和
:

`

(

旋流修正两方程模

型的比较

采用
!

种两方程模型即标准
:

`

(

模型)

f:Z

:

`

(

模型和
:

`

(

旋流修正模型分别进行计算$数值计算

结果和实验数据中所取的两个参考点即
\

为
AA

和

;;#5D

时所测得的平均温度相比较的结果如表
;

所

示
%

图
'

!

5

H

;6;8-V966I;8;,

模型数值结果和实验数据的比较

<+

A

Q'

!

:1I

H

;8+,1/C.-?..//7I.8+0;6;/F.*

H

.8+I./-;6

8.,76-,2185

H

;6;8-V966I;8;,-7C76./-I1F.6

表
(

!

&

种两方程模型的比较

P;CQ(

!

:1I

H

;8+,1/12-@8..-?1V.

>

7;-+1/

-78C76./-I1F.6,

\

方法
\

.

5D

AA ;;# <

最大偏
差.

h

标准
:

=

(

模型
!<<%G<; !<<%"; !<G%<# <%;<

f:Z

:

=

(

模型
!<<%>G# !<<%>;; !<>%<; <%#>

:

=

(

旋流修正模型
!<<%>P" !<<%G<< !<"%<P <%#A

实验数值
!<#%!<< !<<%GG< !<G%<G

由表
;

可看出$

!

种模型的模拟结果皆和实验

数据接近$其温度场也符合实验所测定的温度分布

特性$图
G

和图
>

仅列出采用标准
:

`

(

模型计算时

的流场和温度场$图中温度的单位为
\

$速度的单位

为
D

.

,

$截面位置单位为
5D

$其同实验数据详细比

较如图
A

所示
%

由图
G

和图
>

可知$房间内温度分布的总体特

点是非常均匀$各个截面上的温度梯度很小
%

整个房

间内的流场呈环形$近壁面处存在较大流速$主流区

域的流速很小
%

和实验数据相比!如图
A

所示"$数值

计算结果围绕实验结果小幅波动$最大偏差不到

#h%

由此可知$所用标准
:

`

(

模型的数值计算结果

和实验数据吻合得较好$给出了房间内较接近实测

数据的温度数值和均匀的温度场分布特性
%

就最大

偏差而言$由表
;

可看出$

!

种方程的偏差基本近似

相等$差别不大$但标准
:

`

(

模型所需计算时间及占

AP
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第
#
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!

明$等%地板辐射采暖系统温度分布测试及数值分析
!

用
Q]&

更少$所以从精度和所需计算时间的经济性

等角度综合考量$标准
:

`

(

模型已能满足数值计算

要求$低温热水地板辐射采暖的数值模拟工作$均可

采用标准
:

`

(

模型进行计算
%

图
%

!

(Z!%%Q'0I

截面的温度场和流场

<+

A

Q%

!

5-8.;I6+/.

H

61-;/F-.I

H

.8;-78.01/-178;-(Z!%%Q'0I

图
#

!

)

Z(&%Q'0I

截面的温度场和流场

<+

A

Q#

!

5-8.;I6+/.

H

61-;/F-.I

H

.8;-78.01/-178;-

)

Z(&%Q'0I

图
[

!

标准
"

*

#

模型数值结果和实验数据的比较

<+

A

Q[

!

:1I

H

;8+,1/C.-?..//7I.8+0;6;/F.*

H

.8+I./-;6

8.,76-,218,-;/F;8F

"

*

#

-78C76./-I1F.6

#

!

结
!

论

!"

实验结果表明$地板辐射采暖房间内温度分

布总体上是自下而上$温度从高到低变化$地板表面

温度最高$但空间的温度变化幅度不大#而且处于人

活动的空间范围中$温度竖向分布差别不大$具有良

好的热舒适性
%

此外$房间开门或闭门$空间内每一

层的温度分布都比较均匀
%

开门处的气流对温度分

布的均匀性基本没有影响$但受此气流影响$开门时

各个测点的温度和闭门时相比较普遍降低$但地板

表面温度还维持原来水平
%

#"

从精度和经济性等角度考量$标准
Ẁ

(

模型

已能满足数值计算要求$数值计算结果很好地模拟

出了地板辐射采暖房间的温度分布特性$并和实验

数据相比吻合得也较好
%
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