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　　摘要：基于能量守恒及传热学的基本理论，建立了电加热地板辐射采暖启动过程的数学模
型，开发了用于预测各特征点温度随启动时间变化的计算软件。特征点分别为室内空气温度、
地板上、下表面温度，屋顶的内、外表面温度，以及围护结构内、外表面的温度。为了验证程序的
合理性，针对同一供暖房间，利用所开发的软件进行了计算并进行了实际测量。结果表明：软件
计算值与实测值在合理的误差范围内。利用该软件，综合分析了加热功率、发热电缆覆盖层厚
度、围护结构特性以及室外温度等因素对供暖房间升温速率的影响。
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０　引言

随着生活水平的不断提高，人们对居住环境的要求也相应提高。就冬季采暖而言，人们已不再仅仅
满足于对温度的要求，舒适已提到议事日程。地板辐射采暖就较好地满足了人们对舒适性的要求［１］。在
地板辐射采暖方式中，当不具备热水地板辐射采暖条件或以供冷为主热负荷较小的地区［２］，电地板，因其
具备初投资小、施工方便、控制灵活，不仅可满足室内温度的要求，还具备舒适、健康、环保等优势，因此越
来越多地获得业内人士的关注［３－４］。然而，电地暖工作过程消耗的是高品质的电能，为了达到节能和舒适
的目的，必须要做到无人使用时（尤其是长时间无人使用的房间）关闭、有人使用时又能获得舒适的温度
这一效果。因此，有必要对其启动（升温）过程室内温度随时间的变化规律进行研究。

１　采暖房间热传递过程分析及热平衡方程

１．１　计算模型及传递过程分析
研究过程选择的几何模型如图１所示，对计算模型及过程设计做出一些合理假设：在启动后的前期

按照非稳态考虑，利用实测数据对围护结构内部的温度分布进行了修正，后期按照稳态过程计算；电地暖
启动过程的热量传递如图２所示。
热平衡关系如下：参照文献［５］，取发热电缆总发热量的９０％用于地板回填层的蓄热以及向上导热量

（其余１０％用于向下散热）。向上导热量等于地板上表面与室内空气的对流换量与向四周５个墙体（或屋
顶，以下同称墙面）的净辐射换热量之和。因５个墙体之间的温差较小，本文忽略其相互之间的辐射换
热。另外由于太阳辐射的不确定性，在建模的过程中按照最不利条件处理，即忽略了太阳辐射对建筑外
表面与周围环境之间的长波辐射过程。程序考虑了墙体与室内空气的对流换热。５个墙体从地面和室内
空气中得到的热量用于其自身结构的蓄热以及向室外导热（包括户间导热）。对于５个墙体的热传递，其
处理方法是相同的，即如是外墙则给出室外空气温度，如是内墙则给出邻室空气温度。由上述分析可得
以下热平衡方程
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图１　房间围护结构模型
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图２　电地暖房间模型示意图

０．９Ｑｚ ＝Ｑ１＋Ｑ２ （１）

Ｑ２ ＝Ｑ３＋Ｑ５ｄ （２）

Ｑ５　ｗ ＝Ｑ７＋Ｑ８－Ｑ６ （３）

Ｑ８ ＝Ｑ９ （４）

Ｑ４ ＝Ｑ３－Ｑ６ （５）

式中，Ｑｚ 为发热电缆的总发热量（Ｗ）；Ｑ１ 为地面的蓄热量（Ｗ）；Ｑ２ 为地面向上的导热量（Ｗ）；Ｑ３ 为地面
与室内空气的对流换热量（Ｗ）；Ｑ４ 为室内空气的蓄热量（Ｗ）；Ｑ５ｄ为地面净辐射换热量（Ｗ）；Ｑ５ｗ为围护结
构的净辐射换热量（Ｗ）；Ｑ６ 为围护结构内表面与室内空气的对流换热量（Ｗ）；Ｑ７ 为墙体的蓄热量（Ｗ）；

Ｑ８ 为墙体的导热传热量（Ｗ）；Ｑ９ 为墙体外表面与室外空气的对流换热量（Ｗ）。

１．２　热量计算公式
利用传热学的基本原理及基本公式计算房间各个部分的热量，组成下列方程组
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烅

烄
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式中，τ为电加热启动延续时间（ｓ）；α１ 为地面蓄热量计算用温度修正系数（其计算方法见下文）；α２ 为墙体
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蓄热计算温度修正系数（其计算方法见下文）；ｃ１ 为地面的质量比热（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））；ｃ２ｉ为墙体（或屋顶，以下
同）的质量比热（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））；ｃ４ 为室内空气的质量比热（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））；ｆ１ 为地面表面积（ｍ２）；Ａｉ 为墙体
的表面积（ｍ２）（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｍ１ 为地面回填层质量（ｋｇ）；ｍ２ｉ为墙体的质量（ｋｇ）（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｍ４ 为
空气的质量（ｋｇ）；ｋ１ 为地面的导热系数（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））；ｈ３ 为地面与室内空气的对流换热系数（Ｗ／（ｍ２·

Ｋ））；ｋ２ｉ为围护结构的传热系数（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｔ１ 为地板下表面温度（℃）；ｔ２ 为地板上表
面温度（℃）；ｔｎ 为室内空气的温度（℃）；ｔ０ｉ为围护结构在启动加热前的初始温度（℃）（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｑ
为加热电缆的加热强度（Ｗ／ｍ２）；Ｘ０ｉ为地面对围护结构的辐射角系数，（ｉ＝１，２，３，４，５）；σ为斯蒂芬—波
尔茨曼常量，σ＝５．６７×１０－８　Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；ε０ 为地面的辐射发射率。λｉ为围护结构的导热系数；σｉ为围护
结构的厚度；ｈ６ｉ为围护结构内表面对流换热系数（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｈ９ｉ为围护结构外表面与
室外空气的对流换热系数（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））；ｔ３ｉ为围护结构的内表面温度（℃）（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｔ４ｉ为围护结
构的外表面温度（℃）（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｔｗｉ为室外（或临室）的空气温度（℃）（ｉ＝１，２，３，４，５）；ｔ０ 为房间空气
在加热前的初始温度（℃）。

２　计算蓄热量用温度修正系数及软件应用简介

２．１　计算用温度的修正系数α
电地暖启动过程是典型的非稳态传热过程，而程序中地板（或墙体，以下同）在τ时刻，其蓄热量的温

度计算仅与地板两侧表面温度有关。在稳态情况下这样处理是合理的，而在非稳态传热情况下，因其内
部温度分布是非线性的，显然两侧面温度的算术平均值不能代表其实际值。为此笔者通过实验的方法
（由于篇幅限制，有关试验方法及公式的拟合方法本文不再赘述），得到非稳态条件下、蓄热计算用温度的
修正系数

α＝－５．１１ｔ２＋２０．４６５ｔ－１４．４０５ （７）

　　修正后的温差为

Δｔ＝α
（ｔ１＋ｔ６）
２ －ｔ０ （８）

式中，τ为时间（ｈ）。

２．２　软件应用简介
软件输入参数主要有：房间几何参数、围护结构相关参数以及材料的物性参数、室内、室外（临室）初

始温度、覆盖层厚度、加热功率等。输出参数主要有：电地暖启动后不同时刻、室内温度、上下地板表面温
度、四周墙体内外表面温度等数据。

３　电地暖应用软件合理性分析

为了分析软件输出结果的合理性，笔者在石家庄市某小区采用电地板辐射采暖的房间中，进行了电
地暖启动过程各特征点温度的实际测量，测试工作自上午８：００开始。测试当天气象条件：晴天。将被测
房间的几何尺寸、围护结构的热物性以及环境温度等参数利用软件进行了计算。实测结果与计算结果数
据见表１（限于篇幅仅给出室内温度的数据）。
从表２数据可以看出，室内温度的模拟计算值与实测值最大误差为１４．７％；在加热初期以及后期误

差较小，５～１１　ｈ时段误差较大，主要原因可能是软件未考虑太阳辐射所致。但总体来看，计算结果基本
能够反映室内温度的变化规律，对工程的应用以及运行可提供帮助。

４　电地暖应用软件的工程应用

４．１　特征点温度随时间的变化规律
本文所指特征点温度分别为室内温度、地板上下表面温度、围护结构内、外表面温度。输入参数：地

面覆盖层厚度３０　ｍｍ，覆盖层导热系数为１．５４　Ｗ／（ｍ·Ｋ），加热功率为２００　Ｗ／ｍ２，室外温度为－１℃，
临室温度为１８℃，各个特征点温度变化如图３所示。
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表１　软件计算结果与实验结果对比

时间／ｈ
数值模拟室内

温度／℃

实测室内

温度／℃
误差／％

１　 ８．９６　 ８．５　 ４．８
２　 ９．９１　 ９．６　 ３．１
３　 １０．４１　 １１．２ －７．６
４　 １１．２５　 １２．３ －９．３
５　 １２．２　 １３．５ －１０．７
６　 １３．１　 １４．９ －１３．７
７　 １３．５１　 １５．５ －１４．７
８　 １４．１３　 １６．０ －１３．２
９　 １４．８２　 １６．５ －１１．３

时间／ｈ
数值模拟室内

温度／℃

实测室内

温度／℃
误差／％

１０　 １５．３　 １７．２ －１２．４
１１　 １６．３　 １８ －１０．４
１２　 １６．９８　 １８．４ －８．４
１３　 １７．６４　 １８．７ －６．０
１４　 １８　 １９ －５．５
１５　 １８．４４　 １９．２ －４．３
１６　 １８．６　 １９．６ －５．４
１７　 １８．７１　 １９．７ －５．３
１８　 １８．８３　 １９．８ －５．３

从图３中可以看出，随着加热时间的增加，发热电缆供给的热量增加，热量传递给地面，再通过地面
的对流换热以及辐射换热使各个特征点温度逐渐升高。加热３　ｈ之后，升高速率逐渐减小，表明电地板辐
射采暖房间已经接近热平衡状态。地板下表面（紧贴紧靠加热电缆的部位）温升最快，温度也最高，约在

５０℃到达平衡状态，而地板上表面温度在２４℃左右就达到平衡状态，符合相关规定的要求［５］。室内温度
在１０　ｈ之后就达到设计值１６℃，此时已经满足人体舒适性要求。

４．２　加热功率对室内温度的影响
地面覆盖层厚度为３０　ｍｍ，覆盖层导热系数为１．５４　Ｗ／（ｍ·Ｋ），室外温度－１℃，临室温度１８℃，加

热功率依次为１００　Ｗ／ｍ２、１５０　Ｗ／ｍ２、２００　Ｗ／ｍ２、２５０　Ｗ／ｍ２，不同加热功率下室内温度变化情况如图４所
示。
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图３　特征点温度随时间变化曲线
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图４　加热功率对室内温度变化曲线

４．３　覆盖层厚度对室内温度的影响
当覆盖层导热系数为１．５４　Ｗ／（ｍ·Ｋ），加热功率为２００　Ｗ／ｍ２，室外温度为－１℃，邻室温度为１８

℃，覆盖层厚度依次为１０　ｍｍ、２０　ｍｍ、３０　ｍｍ、４０　ｍｍ时，室内温度变化如图５所示。
显然，其他条件不变时，覆盖层厚度越大，室内升温越慢，这是由于供给热量相同时，随着覆盖层厚度

的增加，地面覆盖层的蓄热量增加所致。

４．４　室外空气温度对室内温度的影响
地面覆盖层厚度为３０　ｍｍ，覆盖层导热系数为１．５４　Ｗ／（ｍ·Ｋ），加热功率为２００　Ｗ／ｍ２，邻室温度为

１８℃，室外环境温度依次为－１℃、－６℃、－１２℃时，室内温度的变化规律如图６所示。
显然，启动之初对流换热比例较高，随着时间的延长，这个比值逐渐减小。
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图５　覆盖层厚度室内温度变化曲线
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图６　室外温度对室内温度的影响

５　结论
（１）电加热地板辐射采暖的启动过程是典型的非稳态传热过程，通过对地板和墙体进行蓄热温度修

正，可利用能量守恒方程以及稳态传热方程来预测电加热地板辐射采暖的启动特性。预测结果基本符合
实际情况，因此所开发的计算软件对电加热地板辐射采暖室内温度的预测具有一定的工程应用价值。

（２）通过应用所开发的软件可以分析各种因素对电加热地板辐射采暖启动特性的影响，定量分析地
板、墙体、室内空气等特征点温度随启动时间的变化规律。

（３）在工程设计过程中，借助所开发的软件，可结合工程建设的不同条件合理地设置加热功率，也可
为电地暖间歇运行的控制策略提供依据。软件的预测功能对研发新型覆盖层或开发新型预制沟槽保温
板或供热板具有一定的指导意义。
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