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摘 要：针对地板稳定升温过程，根据热平衡原理建立地板升温计算模型，给出地板升温表达式，利用该式可方便

快捷地预测地板升温时间及地板终值温度。为验证方程有效性，通过改变供水温度、管间距、初始温度条件，将地

板升温测试数据与方程计算结果进行比较，显示两者最大误差为 5.8%，因此可将该模型用于实际；同时实测与计算

结果一致显示地板升温过程为指数变化规律。
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0 引 言

太阳能供热采暖系统的散热末端有低温热水

辐射地板、散热器、风机盘管等。其中辐射地板所

需水温最低，非常适合与太阳能结合。太阳能具有

间歇性和不稳定性特点，白天房间受到太阳辐射，

需要辐射地板提供的热量少，夜间需要的热量多；

因此为保证房间温度及太阳能的有效利用，要根据

房间需热量来调节地板供热量。在调节过程中因

地板自身蓄热量较大会造成温度延迟，热阻较大造

成热量衰减，使得地板向房间散出热量的过程和大

小、房间温度变化的时间和幅度，及人体热舒适性

与散热器调节效果大不相同。如不能准确把握辐

射地板的这种热特性，预测出地板延迟、衰减等参

数，很难实现有效调节。

低温热水辐射地板的延迟、衰减与其结构、材

料、水温和环境温度有关。周国兵等［1］研究不同材

料蓄放热特性；王登甲等［2］计算地板蓄放热过程中结

构、水温对地板温度及热流密度的影响；赵 康等［3］

计算地板升温时间常数；牛润卓等［4］给出了地板升

温时间。上述研究采用的都是数值模拟和实验方

法，这在实际应用中并不方便。本文给出一种计算

地板延迟、衰减参数的简便方法，通过建立地板稳

定升温模型，给出地板升温公式，来预测其升温时

间及最终温度。该方法可为太阳能辐射地板采暖

的运行调节提供指导。

1 升温传热模型

1.1 物理模型

目前辐射地板常见形式中混凝土填充式低温

热水辐射地板最为常用，其构造如图 1 所示［5］。
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图1 混凝土填充式辐射地板末端结构图

Fig. 1 Radiant floor structure of test room

本课题组对该类地板升温过程进行现场测试，

得到地板表面温度、室内环境温度在供热量、室外

温度不变时稳定升温的变化趋势图，如图 2 所示。

从图 2 中可看到供暖之始，地板表面与室内空气从
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同一温度开始升温，随着系统稳定加热，地板表面

温度上升速率快于室内空气，两者随时间升温速率

皆不断降低，直至温度恒定，升温速率为零。在整

个升温过程中，热量依次由加热管内热水通过对流

换热传递给加热管内壁，管内壁再以导热方式传到

外壁，之后克服接触热阻，热量被传到管外壁侧的

填充层，再通过填充层内部传导到地板表面。因组

成地板主要结构的填充层材料-豆石混凝土的比热

容、密度较大，蓄热能力较强，在升温初期，热量大

部分用于加热地面结构层，小部分通过地表面散向

室内。随着加热时间延长，地板结构层与加热管之

间温差逐渐减小，地板结构层蓄热能力减弱；同时

地板表面温度随时间逐渐升高，向室内所散热量逐

渐增大，最终达到稳定值。此时地板温度最高，且

辐射地板、房间围护结构、人体及室内空气达到热

平衡。
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图2 辐射供暖过程中各温度随时间变化

Fig. 2 Different temperatures with radiant heating time

1.2 数学模型

混凝土地板的升温过程可用导热微分方程表

达。该升温过程为非稳态变化，所建方程为：

cp ρ
∂t∂τ =λ∂2t

∂x2 +λ∂
2t

∂z2 （1）
边 界 条 件 ：λ∂t∂z = hz(t - to)，z =0；∂t∂z = 0，z =

d1 + d2 ；
∂t∂x = 0 ，x = ±L 2 ；t = tb ，在管壁。

初始条件：τ =0，t = tb0
式中，t 、tb 、tb0 ——地板温度、加热管管壁温度

和地板初始温度，℃；x、z ——地板结构剖面图

的横、纵坐标；d1 、d2 ——加热管中心到填充层表

面以及到保温层表面的距离，mm；τ ——时间，h；
cp ——地板材料比热容，J/（kg ·℃）；ρ ——地

板材料密度，kg/m3；λ ——地板材料导热系数，

W/（m·℃）；hz ——地板表面和室内的综合换热系

数，W/（m2·℃）；to ——混凝土地板供暖室内环境作

用温度，℃。

运用数值模拟求解方程（1）可得到地板任意时

刻温度场分布［6］，但数值模拟法计算量大，难以在工

程中应用。在实际工程中使用者无需了解地板内

部温度分布，而只关心房间温度能否满足要求。因

房间温度主要受地板表面散热量影响，而地板表面

散热量与地板表面温度呈对应关系，因此只要控制

住地板表面温度就能保证房间获得的热量，把握地

板表面散热量与房间所需供热量之间匹配关系，就可

最终满足房间温度要求。目前国内外相关文献［7，8］

大多用地板表面平均温度作为地板调节参数控制

指标，国内外标准［9~11］通常也只规定地板表面平均

温度。有研究表明控制地板表面平均温度是辐射

地板供暖/供冷系统一种较好的控制方式［12］；且在辐

射地板供暖中，根据地板表面平均温度控制循环水

泵的启停，可较好地减小室内气温波动［13］。故本文

以地板表面平均温度作为地板升温过程的控制

指标。

1.3 计算模型

混凝土辐射地板升温过程的初始条件分 2 种：

1）初始时刻室内环境作用温度低于地板表面平均

温度；2）两者温度相同。无论哪一种，当供热条件

和环境条件都不发生改变时，地板表面平均温度终

会达到一稳定温度不变［14］。

混凝土辐射地板各点温度、温度变化速率在升

温过程中随时间变化，稳定时各点温度也不一样，

但是从初始升温状态到最终平衡状态地板各点的

总升温时间相同，升温变化规律一致。因此根据前

述，只要掌握混凝土辐射地板中任意一点的升温时

间和升温变化趋势，就可把握地板整体升温规律，

而不用考虑混凝土辐射地板内部变化。下面就以

混凝土地板表面平均温度点作为计算对象。

设混凝土辐射地板初始温度 tb0 均匀，地板在升

温过程中得到加热管内热水传递的热量 Qd(t) ，同时

地板表面又向室内放出热量 Qs(t) 。当混凝土地板

得到热量大于地板表面散出热量时，混凝土地板开

始升温、蓄热。建立混凝土辐射地板表面热平衡方

程为：

cp ρV
dtdτ =Qd -Qs （2）
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初始条件：τ =0，t = tb0
如果将地板内部传热阻按正比于温度梯度考

虑，则地板得到的加热管放热量可表示为：

Qd = Ab(tg - t)
R

（3）
地板表面散热量为：

Qs =Qc +Qr = Ab(qc + qr) = Ab∙hz(t - to) （4）
式中，tg ——加热管管壁平均温度，℃；R ——从加

热管壁到地板表面的传热热阻，（m2·℃）/W；Ab ——

混凝土地板表面积，m2；V ——混凝土地板体积，

m3；Qc —— 混 凝 土 地 板 表 面 对 流 传 热 量 ，W；

Qr ——混凝土地板表面辐射传热量，W。

将式（3）、式（4）代入式（2），并整理得：
cp ρV
Ab∙Uz

dtdτ + t = 1
Uz

( tg
R

+ hzto) （5）
式中，Uz = 1

R
+ hz ，R =R1 +R2 +R3 ，R1 ~ R3 为填充

层、水泥砂浆找平层、地表面覆盖层的热阻，

（m2·℃）/W。根据文献［15］，有：

R1 = L2πλ1
é
ë
ê

ù
û
úln( Lπδ ) +

2πλ1
L

d1
λ1

+∑
s = 1

∞ G(s)
s

G(s) = Bi + 2πs
Bi - 2πse-4πs

L d2 - 2e-4πs
L (d1 + d2) - e-4πs

L d1

Bi + 2πs
Bi - 2πs + e-4πs

L (d1 + d2)

其中，s =1，2，3，…；Bi = hzL
λ1

；R2 = H2
λ2

；R3 = H3
λ3

式中，λ1 、λ2 、λ3 ——填充层、水泥砂浆找平层、地

表面覆盖层导热系数，W/（m2·℃）；H1 、H2 、H3 ——

填充层、水泥砂浆找平层、地表面覆盖层各层高度，

mm；δ ——加热管直径，mm；Bi——毕渥数。

化简式（5）得：

T dtdτ + t =KQλ （6）
T = cp ρV

Ab∙Uz
（7）

KQλ = 1
Uz

( tg
R

+ hzto) （8）
将初始条件代入，可得方程式解：

t =KQλ -(KQλ - tb0)e- τ
T （9）

式（9）表明了混凝土辐射地板在稳定加热作用

时，地板升温过程呈指数规律变化。

对式（9）求导，得到：dtdτ = (KQλ - tb0)
T

e- τ
T

当 τ = 0 ，t = tb0 ， |
|
|dtdτ τ = 0

= (KQλ - tb0)
T

（10）

当 τ = T ，tT =KQλ - (KQλ - tb0)e ，

|
|
|dtdτ τ = T

= (KQλ - tb0)eT = |
|
|1e dtdτ τ = 0

（11）
当 τ =∞ ，t∞ =KQλ = 1

Uz
( tg
R

+ hzto)
|
|
|dtdτ τ =∞

= 0 （12）
比较 |

|
|dtdτ τ = 0

、 |
|
|dtdτ τ = T

、 |
|
|dtdτ τ =∞

可看到地板在稳定

升温过程中初始时刻升温速率最快。随着时间推

移，地板升温速率逐渐变慢，直至为零，此时地板温

度稳定于一温度值 t∞ 。当地板所在环境条件或供

热条件发生变化时，该平衡状态才被打破。

2 计算模型参数

2.1 时间常数 T

式（7）中的 T 被称为时间常数。可看到：时间

常数与组成地板的材料和结构有关，与供热量和初

始温度无关。通过式（11）、式（12）可得：当 τ = T
时，tT = 0.632 t∞ 。这说明当地板被持续加热时，时

间常数等于地板升温幅度达到总升温值的 63.2%时

所用加热时间（如图 3）。也就是说，混凝土地板在

室内环境作用温度、得热量不变时，地板温度如一

直以初始温度速率变化到达终值温度时所需要的

时间为 T 。时间常数值的大小反映地板升温快慢。
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图3 混凝土填充式辐射地板升温反应曲线

Fig. 3 Radiant floor temperatures with heating time

2.2 混凝土地板升温时间 Ts 与终值温度 t(Ts)
当混凝土地板得到稳定加热量，地板表面平均

温度会上升并达到新平衡态。该平衡状态温度 t∞
取决于 KQλ 值的大小。实际上，混凝土地板表面平

均温度接近新平衡态温度是一个无限趋近过程，因

此将混凝土地板升温温度接近新平衡态温度 95%
时的升温时间近似认为是混凝土地板升温时间 Ts ，



则可得到 Ts ≈ 3T 。并且看到混凝土地板升温时间

Ts 与时间常数 T 的影响因素一致，都与材料的重

度、比热容、地板厚度及地板热阻呈正比，与供热量

和初始温度无关。由式（9）得，地板受到热作用，经

过时间 Ts ，温度上升为：

t(Ts) = 0.95KQλ = 0.95t∞ （13）
0.95t∞ 已十分接近新平衡值 t∞ ，可近似认为地

板温度不再发生变化，已达平衡。此外地板终值温

度可表达为：

t(Ts) = 0.95[ 1
Uz

( tg
R

+ hzto)] （14）
可看到地板终值温度与地板升温过程中环境

作用温度、地板内部导热热阻、地板表面综合换热

热阻、以及供水温度有关，与地板初始温度无关。

下面通过实验进行验证。

3 计算模型实验验证

3.1 实验条件

3.1.1 实验场所

实验房间位于北京市某高校一坐北朝南 2 层

办公建筑第 2 层，该房间长×宽×高为 3.2 m×3.2 m×
2.85 m，有一个 1.5 m×1.5 m 单框双玻中空塑钢南向

玻璃外窗；房间的东、西邻室及楼下房间室内供暖

条件同实验房间，北墙相邻走廊。实验房间混凝土

填充式辐射地板布置形式为回折型。该辐射地板

结构层具体材料参数见表 1。
表1 混凝土填充式辐射地板材料参数表

Table 1 Material parameter table of floating screed hot water floor
名称

地面层

填充层

保温层

材料

瓷砖

水泥砂浆找平层

豆石混凝土层

加热管PE-X
聚苯乙烯

规格/mm
9
10
50

内径/外径为16/20 mm；管间距为100/200 mm
25

导热系数/W·（m·℃）-1

1.10
0.93
1.28

0.047

比热容/J·（kg·℃）-1

850
840
920

1330

密度/kg·m-3

2500
1800
2300

1050
注：地板表面对流和辐射综合换热系数按 10.5 W/（m2∙℃）计算。

3.1.2 实验测试设备

辐射供暖系统热源为电热水锅炉。系统加装

了一套控制器可保证热源供水温度精度±0.3 ℃。

房间内温度测试用铜 - 康铜热电偶，测量精度

为±0.5 ℃，利用 Agilent 巡检仪进行数据采集。根据

之前实验研究结果［16］，将加热管内水流速度控制在

0.3±0.01 m/s。
3.1.3 实验测点

1）供暖地表面及围护结构表面温度测点布

置。供暖地表面布置有 5 个测点，分布于加热管上

方和两管中间，如图 4 所示。房间的南外墙和外窗

的内外表面中心位置各布置 1 个测点，东、西、北墙

及北门内表面中心各布置 1 个测点，测点距地面高

度均为 1.5 m。

2）室内空气温度测点布置。在实验房间中心

位置沿高度 0.75 m 和 1.5 m 处各布置 1 个测点，同

时 1.5 m 处又布置一个黑球温度测点；走廊外墙壁

及其空中布置有 2 个测点，用以测试北墙外壁面及

走廊空气温度。

���
��

图4 实验房间供暖地面表面测点布置图

Fig. 4 Radiant floor surface test point arrangement of
test room

3.2 实验内容

根据现有实验条件，通过改变供水温度 tg 、

加热管间距 L 及不同初始温度 tb0 得到辐射地板

表面平均温度随时间的变化，具体实验方案见

表 2。
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表2 辐射地板稳定升温实验方案

Table 2 Testing scheme of floating screed hot water floor stable heating process
实验方案

工况1
工况2
工况3

供水温度 tg/℃
32，38，42

34
34

加热管间距L/mm
200

100，200
100

初始温度 tb0/℃
15
20

15，16，18

室外空气温度 tw/℃
-1±1
0±1
1±1

考察对象

供水温度不同

加热管间距不同

初始温度不同

3.3 计算结果与实测结果比较分析

图 5a~图 5c 给出了不同实验条件下辐射地板

表面平均温度随时间变化曲线及利用简化模型计

算的时间常数和终值温度。从图中看到，3 种工况

下地板升温变化曲线皆呈指数变化规律，与式（9）
表达一致；同时看到模型计算的终值温度与实测结

果十分接近。另可看到管间距与地板时间常数呈

对应关系。管间距一定，地板时间常数就为定值，

而地板终值温度随供水温度升高而增加，同时地板

初始温度对地板升温时间和终值温度无影响。

由图 5a 进一步显示，当管间距一定，随着系

统供水温度从 32 ℃升至 42 ℃，供暖地表面层最终

温度也从 24 ℃升至 33 ℃。这表明系统供水温度

越高，地板达到平衡时单位体积混凝土得到的热

量越多，供暖地表面层温度上升速率越大，地板最

终平衡温度越高。虽然初始升温速率不同，但终

值温度与升温速率之比值相同，故时间常数相

等。图 5b 显示当，供水温度一定，加热管间距为

100、200 mm 所对应的供暖地表面升温至稳态时的

温度分别为 29.8 和 26.8 ℃，时间常数分别为 1.5 和

1.9 h。管间距越大，单位体积混凝土得到热量越少，

地板各点温度越低，所达终值温度越低，时间常数越

长。加热管间距对供暖地表面最终温度和时间常数

都有影响。图 5c 显示，当供水温度和地板结构一定，

不同初始温度 15、16、18 ℃对应的地板终值温度和时

间常数相同，都为 28.7 ℃和 1.5 h。这表明地板终值

温度与升温时间并不随初始温度而变。


�τ/h

k 3
Q
λ 3

k 2
Q
λ 2

k 1
Q
λ 1

15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35

0 1 2 3 4 5 6

tg=32 tg=38
tg=42

T1
T2

T3

�
�

t/

a. 不同供水温度


�τ/h

k 2Q
λ 2

k 1Q
λ 1�
�

t/

18
20
22
24
26
28
30
32

0 1 2 3 4 5 6

L=200 mm L=100 mmT1

T2

b. 不同管间距

14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

0 1 2 3 4 5 6

Tb0=15 Tb0=16
Tb0=18
�
�

t/


�τ/h

T3
T2
T1
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图5 不同供水温度、管间距和初始温度条件下

地表面层升温速率变化

Fig. 5 Radiant floor temperature rate with different supply
water temperature，tube spacing & initial temperature

图 5c 中地板初始温度越高，初始升温速率将越小，

且初始温度与终值温度之差越小。地板达到终值

温度时，地板与环境达到平衡，此时蓄热量为零，加

热管放热量等于房间需热量。

图 6a~图 6c 分别给出了上面 3 种情况下的模

型计算结果与实测数据。对比两者可看到，时间常

数的误差范围为 2.2%~5.8%，终值温度的误差范围
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c. 不同初始温度

图6 不同供水温度、管间距和初始温度下

地表面层实验与计算升温曲线

Fig. 6 Radiant floor temperature rate between model
calculated data and testing data with different supply water

temperature，tube spacing & initial temperature

为 0.94%~5.70%，误差在实际工程允许范围内，因

此该模型完全能满足工程应用要求。

4 结 论

1）本文给出一种可用于热水辐射地板稳定升

温过程描述的计算模型，利用该模型可方便快捷地

获得地板升温时间与地板表面最终温度，这提供了

便捷调节辐射地板的可能性。

2）通过实验测试和模型计算结果显示：热水辐

射地板稳定升温过程呈指数变化规律；比较 2 种方

法得到的混凝土辐射地板升温时间和终值温度显

示两者最大误差为 5.8%。

3）混凝土辐射地板的升温时间与组成地板的

材料重度、比热容、地板厚度以及地板热阻呈正比，

与供热量和初始温度无关。混凝土辐射地板的终

值温度与地板升温过程中环境作用温度、地板内部

导热热阻、地板表面综合换热热阻、以及供水温度

有关，与地板初始温度无关。
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CALCULATED MODEL OF HOT WATER RADIANT FLOOR
STABLE HEATING PROCESS

Lin Jie1，2，Chen Chao1，2，Ma Yun1，3，Sun Le1
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Abstract： In order to find out the law of floor heating process，the calculated model of the floor heating process was
established according to the principle of heat balance in which the equation to forecast the floor temperature rising time
and final temperature. The model was validated against a group of new datasets obtained by field measurements under the
conditions with different water temperature，tube spacing and environmental temperature on the floor heating process.
The results show that the relative error between the measured data and calculated results is only 5.8%. Therefore，the
proposed mathematical model can give reliable results for real applications. Also，the agreement between experiment and
calculation result shows that the floor temperature exhibits an exponential relationship with the heating time.
Keywords：radiant heating；floor radiant heating system；radiant floor；stable heating process；calculated models


