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碳纤维带电热技术的试验研究
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（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：提出了一种基于碳纤维带的新型室内地暖电热系统，并介绍了电热板的设计思

路、试验模型和建造过程，得到了试验结果．试验通过将三条宽度为５０ｍｍ，间距为２００ｍｍ

的碳纤维带预埋在水泥砂浆中构成电热板，检测不同位置温度随时间的变化和系统能耗，以

获得系统的电热性能．结果表明：电热系统升温迅速，平均升温速率能达到１．８３℃／ｍｉｎ．竖

直方向的温度变化梯度远大于水平方向温度变化梯度．碳纤维带电阻稳定性较好，地暖反射

膜和保温板的隔热效果良好，温控装置对减少能耗成效显著．
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生活环境的舒适性和安逸性．研究表明室内阴冷潮

湿不利于人们的身体健康［１］．室内供暖是人们抵御

寒冷的主要方式，而建筑供暖方式的舒适性也逐渐

引起人们的重视；同时，世界各国都十分重视节能问

题，节约能源、提高能源利用率已经成为各行各业在

谋求提高劳动生产率的同时所追求的另一个目

标［２－３］，这就对室内供暖方式提出了更高的要求．传

统的供暖方式，已经不符合绿色环保的要求，且燃烧

产生的废物会对人体健康造成不同程度的危害［４］．

相比于传统能源，电能清洁环保，已在城市供暖领域

得到了广泛应用［５－６］．其中，电地暖就是典型的代

表．由于地暖可以使室内各空间温度分布均匀，同时

竖直方向温差小，使人们感觉更加舒适；与对流采暖

系统相比，节能效果能达到１０％左右，能源利用率

高，不会产生噪音，还能改善空气质量，降低室内粉

尘，较传统方式更为清洁．

近年来，国内外学者在电热地暖方面进行了研

究．Ａｎｔｈｉｅｎｉｔｉｓ
［７］设计出一种混凝土板蓄热的地板

电供暖系统，并进行了供暖试验，结果表明：该系统

供暖效果良好．Ｆａｒｉｄ
［８］设计了一种蓄热的地板电供

暖系统，普通住宅中进行供暖试验，结果表明：该电

热板可使室内温度迅速升高，且均匀分布．导电混凝

土作为一种路面除冰融雪材料已经得到了应

用［９－１１］，而作为地暖应用，具有造价低，施工方便等

优点，完全可以达到采暖目的，但其性能尚需进一步

研究．同时对于大面积场地，电极如何布置，如何保

证导电层施工厚度，均需更多探讨．导电混凝土是指

由胶凝材料、导电相如导电微粒和导电纤维、介电骨

料和水等组分，按照一定配比混合凝结而成的多相

复合材料．而碳纤维带水泥基复合材料是依托导电

碳纤维带形成的一种特殊形式的导电混凝土，导电

混凝土可和经过特殊布局的电极以及电动装置一起

使用来给马路、人行道、桥面、飞机跑道除冰除雪［１２］

以及室内地面导热升温．目前，Ｙａｎｇ
［１３］将碳纤维带

预埋在混凝土路面中，设计和铺设了具有除冰加热

层的人行道，经过多次试验，证实其能够起到良好的

除冰作用．徐世?等
［１４－１５］发现碳／玻璃纤维混合编

织网增强混凝土通电后可以形成良好的导电加热网

络，产生热量使混凝土温度升高，升温过程中电阻率

也较为稳定．沈刚
［１６］研究了电阻率随交流电压变化

的情况，分析了不同电压下的电热效应，碳纤维混凝

土通电后产生的热量能够满足冬季路面除冰化雪的

需要．还有研究表明：碳纤维通电后产生的焦耳热很

容易散发，电热转化效率高达９０％ 以上，节能效果

十分显著［１７］．同时，当混凝土中含有１％体积分数的

碳纤维时，其在拉伸和弯曲两方面的强度均得到了

提高［１８］．由短碳纤维和少量有机粘结剂制成的碳纤

维毡具有良好的耐腐蚀性和稳定的电阻率，也被证

明是良好的电加热材料［１９］．

本研究设计出一套采用碳纤维带的新型电加热

装置，进行了通电升温试验和温度智能控制试验，测

量了温度变化过程和耗电量等关键数据．

１　试件制备

试验采用Ｔ３００Ｂ３Ｋ单向编织碳纤维带，规格

为６００ｍｍ×５０ｍｍ×０．２ｍｍ．基本物理力学性

能如表１所示，外观如图１（ａ）所示．选用普通硅酸

盐水泥，河砂（最大粒径１．２ｍｍ），为满足铺设地暖

以及地板要求，按照水泥与河砂体积比１∶３制备砂

浆．砂浆具有较好的流动性和保水性，使用过程中没

有出现泌水和流浆现象．

表１　碳纤维带物理力学性能

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉狋犪狆犲

类型
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

面积／

ｍｍ２
长度／

ｍｍ

抗拉

强度／

ＭＰａ

弹性

模量／

ＧＰａ

破坏

应变／

（ｍｍ·ｍｍ－１）

碳纤维束 ２ ０．４４４ ３００ １５８５ ３６４ ０．００５５

碳纤维带

（４ｙａｒｎｓ）
２ １．７７６ ３００ １３７６ ３０１ ０．００６１

碳纤维电热装置的组成（图１（ｂ）），包括基底、

保温隔热板、水泥砂浆、反射膜、碳纤维加热膜、水泥

砂浆和地板砖．碳纤维带预埋在水泥砂浆中，选取导

电性能优良的黄铜条作为电极（长×宽×厚的尺寸

为：８００ｍｍ×３０ｍｍ ×０．８ｍｍ）．碳纤维地暖加

热装置（长×宽的尺寸为：８００ｍｍ ×６００ｍｍ）的平

面布置如图１（ｃ）所示，两端铜条与导线固定连接，

经变压器（２４Ｖ，１０００Ｗ）与电源（２２０Ｖ）连接．在

满足变压器额定功率的前提下，为了使碳纤维加热

均匀，布置了３条５０ｍｍ宽的碳纤维带，间隔为２００

ｍｍ，外侧碳纤维带与边缘的距离为１２５ｍｍ．碳纤

维带和铜条的总电阻为１．９Ω，整个电热装置的功

率为３００Ｗ．剖面方向上（图１（ｄ）），底层铺设３０

ｍｍ厚的保温隔热板和５ｍｍ厚的反射膜，碳纤维

带埋置于４０ｍｍ厚的水泥砂浆的中间位置．

２３１
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图１　碳纤维带电热装置

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＣＦＴｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　温度传感器的位置布置如图２所示．１
＃和２＃

传感器位于第１层和第２层的中间位置，以便测试

保温隔热板和反射膜的效果．３＃～８
＃与９＃～１２

＃传

感器位于第３层和第４层相同水平平面位置，其中

第３层的３＃，５＃，７＃传感器和第４层的８＃，１０＃，

１２＃传感器位于两条碳纤维带的中间位置，能够记

录温度在平面方向是否均匀．而第３层的４＃，６＃传

感器和第４层的９＃，１１＃传感器位于碳纤维带的中

间位置，能够记录碳纤维带的升温效率和热源的最

高温度．

图２　温度传感器的空间布置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

３３１
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２　试件测试

２．１　加热测试

在完成碳纤维电热装置后，开始通电进行加热

测试．为了检测升温过程中是否具有良好的重复性，

进行了３组测试，每组测试通电时间为３５ｍｉｎ．由

于部分温度传感器所处位置类似，将３＃，５＃，７＃；

４＃，６＃；８＃，１０＃，１２＃；９，１１＃传感器放在一起对比，

温度变化如图３所示．

图３　温度传感器测量的不同位置的温度变化
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　　所有温度传感器的数据重复性较好，表明该碳

纤维加热装置具有较好的稳定性．４＃和６＃温度传

感器的数据有较大的差异，这可能是由于４＃传感器

在埋置过程中发生了偏移，其他各组位于类似位置

的传感器的测试数据基本相同．

为了更加明确地反映不同铺设深度内温度变化

趋势的情况，本文给出了不同位置温度传感器的数

据．结果表明：位于碳纤维带上、下方的传感器（２＃，

４＃，６＃，９＃，１１＃）升温较快，位于碳纤维带中间位置

的传感器（３＃，５＃，７＃，８＃，１０＃，１２＃）升温较慢．其

中碳纤维下方２＃温度传感器升温过程（从２５～６２

℃）基本满足线性变化，平均升温速率为１．０３℃／

ｍｉｎ；而由于保温隔热层的作用，位于下方１＃温度传

感器温度从２５～２７．５℃变化不大；位于第３层碳纤

维上方位置的６＃温度传感器和第４层砂浆处位置

的９＃，１１＃温度传感器在实验刚开始的时间内温度

变化很快，之后升温速率逐步降低．第４层的温度变

化滞后于第３层，升温过程中两层相同位置的温度

传感器平均温度变化分别为２５～９１℃和２５～７５

℃，升温速率分别为１．８３℃／ｍｉｎ和１．３９℃／ｍｉｎ；

位于第３层碳纤维之间位置的３＃，５＃，７＃温度传感

器和第４层砂浆处位置的８＃，１０＃，１２＃温度传感器

在实验刚开始的时间内温度变化很慢，之后升温速

率逐步提高，升温过程中两层相同位置的温度传感

器平均温度变化分别为２５～３３℃和２５～３１℃，升

温速率分别为０．２２℃／ｍｉｎ和０．１７℃／ｍｉｎ．该碳纤

维带电热系统升温迅速，１ｈ升高１０℃，相对于传

统取暖方式属于较高效率，直接把电能转换为热能，

热效率高达９８％以上
［２０］．

２．２　自动温控试验

为了模拟室内环境中地暖加热以及温度智能控

制等现实条件，本文还对碳纤维加热装置添加了自

动温控仪以及电流表，进行了连续６ｈ的温控实验

（图４（ａ））．为了模拟实际应用情况，在碳纤维地暖

加热装置上加盖一个底面积与地板砖相同，高度为

５０ｃｍ的多层瓦楞纸板箱，保温隔热效果良好，模拟

温控试验装置如图４（ｂ）所示．该装置高度５０ｃｍ，空

间范围较小，且用于搭建的瓦楞纸板箱保温隔热作

用好，是较为理想的室内模型．同时，外接的电流表

用于测定整个装置的耗电量．环境初始温度为１３

４３１
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℃，设定温控仪温度范围为２６～２７℃，则当温度高

于２７℃时，温控仪自动断电，待温度降至２６℃以下

时，温控仪自动联通，在升温和降温过程中，温控仪

的温度传感器放置于地板砖和瓦楞纸板箱中心处，

即离地板砖２５ｃｍ处检测温度，温控仪根据自动断、

连电控制温度始终在该预设范围内，满足舒适性的

要求．温控试验的温度变化如图４（ｃ）所示．其中６＃，

９＃温度传感器，分别代表碳纤维上和砂浆表层的温

度，温控仪自带温度传感器显示环境温度（即纸箱内

中心位置的气温）．

狋／ｍｉｎ
（ｃ）温控试验结果

图４　自动温控试验

Ｆｉｇ．４　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ

　　由于温控仪可以根据环境温度自动断开和连接

电源，整个试验经历狋１，狋２，狋３，狋４ 和狋５５个阶段．狋１，

狋３，狋５ 为升温阶段，狋２，狋４ 为降温阶段．在狋１ 阶段，６
＃，

９＃温度传感器迅速升温，分别从初始温度１３℃升

高到９２．２℃和７５．３℃；由于９＃温度传感器位于第

４层，所以温度变化滞后于６＃温度传感器；室内温

度也逐渐升高，当达到狋１（１１２ｍｉｎ）时，环境温度从

初始温度１３℃升高到２７℃，温控仪自动断开电源，

装置进入降温阶段狋２．这时，６
＃，９＃温度传感器温度

迅速降低，但由于热量向上传导，温控仪传感器处的

温度仍有所上升，一直上升到３０℃才逐渐降低，且

后阶段下降速率变慢．当达到狋２（２１０ｍｉｎ）时，环境

温度降到２６℃，温控仪自动连接电源，装置再次进

入升温阶段狋３．当达到狋３（２３３ｍｉｎ）时，环境温度升

高到２７℃，温控仪自动断开电源，装置又进入降温

状态狋４．当达到狋４（３１０ｍｉｎ）时，环境温度再次降低

到２６℃，温控仪自动连接电源，装置又进入升温阶

段狋５．当达到狋５（３３０ｍｉｎ）时，环境温度升高到２７

℃，温控仪自动断开电源，装置又进入下一个降温阶

段．可以看出，装置可以进行循环往复的加热 降温

再加热的过程．在该过程中，装置需要经过一定时间

的狋１ 阶段用来预热和升温以达到预设温度，在温度

稳定（２６～２７℃）之后，装置实际上只需经过短时间

加热阶段，又可以进入较长时间的降温阶段．

该加热装置在３６０ｍｉｎ的试验时间内，经历了

一个预加热阶段（狋１）和两个完整的升降温阶段（狋２，

狋３ 和狋４，狋５），实际通电时间为狋１＋狋３＋狋５＝１５５ｍｉｎ，

耗电０．７８３ｋＷ·ｈ．在预加热阶段完成后，通电与

断电的时间比（狋３＋狋５）／（狋２＋狋４）＝０．２５，表明该装置

实际通电时间较短，具有很好的节能效果．同时，预

加热阶段完成后，温控仪传感器处的温度不断上升，

实际地暖加热时，可以把温控仪预设停止温度调整

到稍低于预期温度，以便充分利用余热，节约能源．

同时经过６ｈ加热后，测得碳纤维地暖装置电阻为

１．９２Ω，基本无变化，表明该装置的稳定性较好．另

外，对比２．２节的加热温度测试，该自动温控装置测

试的平均升温速率（０．７℃／ｍｉｎ）较低，可能与系统

从较低初始温度升温需要更多的热量有关．该装置

５３１
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节能效果明显，比传统电热制品节能约３０％．这种

取暖方式充分利用了热传导、对流和辐射３种传播

方式．碳纤维带地暖直接消耗电能，可以避免消耗

煤、油等不可再生资源，减少二氧化碳和大气污染物

的排放．碳纤维带地暖便于个人家庭安装，相比传统

地暖发热迅速，由于其配有控温系统，室内温度便于

调节，适合于我国南北方取暖．

３　结　论

提出了一种基于碳纤维带的新型室内地暖电热

系统，介绍了电热板的设计，进行了加热和自动温控

试验，得到了各处温度随时间和位置的变化趋势、能

量消耗等数据，试验结果表明：电热系统升温迅速，

平均升温速率能达到１．８３℃／ｍｉｎ，比传统的地暖

取暖方式效率更高．竖直方向的温度变化梯度远大

于水平方向温度变化梯度．碳纤维带电阻稳定性较

好，地暖反射膜和保温隔热板效果良好．在温控仪控

制下，电热系统往复升温和降温，其中实际通电时间

约为断电时间的２５％，温控装置对减少能耗成效显

著．本系统仍存在一些需要改进的地方，比如优化加

热功率，提高温度分布的均匀性；在长时间反复升温

降温过程中，该系统的碳纤维带的电阻是否会发生

较大变化；以及不同初始温度对升温速率的影响仍

有待于进一步研究．
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