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　　摘　要：对辐射地板传热过程进行分析，提出了基于形状因子的辐射地板传热量计算等

效热阻模型．为了验证简化模型的合理性，采用数值模拟计算结果进行验证，并与标准手册

中采用的简化模型计算结果进行对比分析．结果表明，当管间距变化范围为５０～２５０ｍｍ，

换热管上端填充层厚度变化范围为２５～６５ｍｍ及热水平均温度变化范围为２５～４５℃时，

ＩＳＯ标准幂函数计算模型、ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型及地暖设计手册等效热阻模型计算

结果与数值模拟计算结果相对误差均较大，最大分别为２０．２％，３０．４％和２２．８％，而本文提

出的基于形状因子的等效热阻模型计算结果与数值模拟计算结果相对误差较小，最大不超

过３％；当管间距变化范围为５０～２００ｍｍ，换热管上端填充层厚度变化范围为１５～５５ｍｍ

及冷水平均温度变化范围为１０～２０℃时，ＩＳＯ标准幂函数计算模型、ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋

片模型及地暖设计手册等效热阻模型计算结果与数值模拟计算结果相对误差也均较大，最

大分别为８０．１％，１７．７％和１６．８％，而本文提出的基于形状因子的等效热阻模型计算结果

与数值模拟计算结果相对误差较小，最大不超过２％．
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　　辐射地板供暖供冷系统不仅具有较高热舒适

性，而且能够显著地降低建筑运行能耗，在公共建筑

及住宅中得到广泛的应用［１－３］．辐射地板传热量计

算模型是辐射地板供暖供冷系统设计和运行控制的

关键，因此国内外学者对辐射地板传热量计算模型

进行了大量的研究，并提出了很多模型．根据辐射地

板传热过程描述的差异，这些模型可以分为３类：解

析模型［４－６］、数值模拟模型［７－９］和简化模型［１０－１２］．

解析模型结构相对复杂，不便于工程师及设计

师理解应用．而数值模拟模型仅能得到分散的结果，

由于辐射地板组成部分及其特性参数可选择的组合

较多，导致数值模拟工作量相当大，很难包括所有的

组合．因此，结构相对简单及计算时间相对较少的简

化模型被广泛应用于辐射地板设计手册及标准中，

如ＩＳＯ标准中的幂函数计算模型
［１３］、ＡＳＨＲＡＥ手

册中的平面肋片模型［１４］及地暖设计手册中的等效

热阻模型［１５］等．但这些简化模型均存在一定问题，

计算精度较低或者使用不方便．如ＩＳＯ标准幂函数

计算模型需要查表二次计算，过程比较繁琐；

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型忽略了地板垂直方向

的传热，只考虑水平方向的传热，可能会引起较大的

计算误差；地暖设计手册等效热阻模型形式过于简

单，计算缺乏理论依据．

本文通过对辐射地板传热过程进行分析，提出

计算精度较高且结构相对简单的辐射地板传热量计

算简化模型，并与数值模拟模型及标准手册中采用

的模型计算结果进行对比分析，为辐射地板供暖供

冷系统的设计及运行控制提供理论方法．

１　辐射地板供暖供冷系统传热量计算模型

辐射地板供暖供冷系统是将换热管埋设于建筑

围护结构（楼板）中的供暖供冷系统，其结构原理如

图１所示．

图１　辐射地板结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｏｒｈｅａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｔｕｂｅ

如图１所示，辐射地板主要由地面层、填充层、

换热管、保温层和结构层组成．其中λｃｏ为地面层的

导热系数；λｓｃｒ为填充层的导热系数；λｐ为换热管的

导热系数；λｉｎｓ为保温层的导热系数；λｃｏｎ为结构层的

导热系数；δｃｏ为地面层的厚度；δｐ为换热管的厚度；

δｉｎｓ为保温层的厚度；δｃｏｎ为结构层的厚度；犕 为换热

管间距；犇ｏ为换热管外径；犇犻为换热管内径；犱１为换

８３１
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热管上端的填充层厚度；犱２为换热管下端的填充层

厚度．

１．１　基于形状因子的等效热阻模型

由图１可知，辐射地板传热过程为：热（冷）水以

对流换热方式把热（冷）量传递给管内壁，然后管内

壁以导热方式把热（冷）量传递到管外壁，之后管外

壁以导热方式通过填充层、保温层或结构层向地板

表面传热，最后地板上或下表面以对流与辐射传热

方式把热（冷）量传递到室内．对于辐射地板供暖供

冷系统，其传热量的计算难点主要在于计算管外壁

面与填充层外壁面之间的导热量．这主要是由于辐

射地板中与管外壁接触的填充层部分形状比较复

杂，温度及热流密度在二个坐标方向上都是变化的，

如此采用分析法求解计算通常相当麻烦和困难．

随着建筑节能技术的不断发展，辐射供暖供冷

系统热（冷）媒温度与室内温度相差较小，此时管外

壁面与填充层外壁面表面温度可视为均匀分布的，

即两者均可作为等温界面．如此管外壁面与填充层

外壁面之间的导热量计算可以采用基于形状因子的

半无限大物体与其平行的圆管排之间（如图２所示）

导热计算公式［１６］，其形状因子如式（１）所示．

图２　无限大平板中的圆排管

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｕｎｄｐｉｐｅｉｎｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｙｐｌａｎｅ

犛０ ＝
２π犾

ｌｎ
２犕

π犇狅
ｓｈ
π（犱１＋犇狅／２）［ ］犕

，犱１ ＞
犇０
２
．

（１）

基于上述分析，本文提出了基于形状因子的辐

射地板传热量计算等效热阻模型，其地板上表面传

热量计算式如式（２）所示．

狇ｆ＝
狋ｗ－狋ｏｐ
犚

． （２）

式中：狇ｆ为地板上表面传热量，Ｗ／ｍ
２；狋ｗ为管内平

均热水温度，℃；狋ｏｐ为室内操作温度，℃；供暖时为

２０℃，供冷时为２６℃；犚为管内热水到地板上表面

室内空气之间总的传热热阻，（ｍ２Ｋ）／Ｗ，忽略接触

热阻如式（３）所示：

犚＝
１

αｆ
＋
δｃｏ

λｃｏ
＋
犕ｌｎ（犇ｏ／犇犻）

２πλｐ
＋

犕

παｗ犇犻
＋犚ｅｑ．

（３）

式中：αｆ为地板上表面综合换热系数（Ｗ／（ｍ
２Ｋ）），

对于辐射供冷热系统，一般等于１０．８Ｗ／（ｍ２Ｋ），

对于辐射供冷系统，一般等于６．５Ｗ／（ｍ２Ｋ）
［１３］；αｗ

为换热管内表面对流换热系数（Ｗ／（ｍ２Ｋ））；犚ｅｑ为

基 于 形 状 因 子 的 地 板 填 充 层 等 效 热 阻

（（ｍ２Ｋ）／Ｗ），如式（４）所示：

犚ｅｑ＝
犕犾
犛λｃｒ

． （４）

式中：犾为轴向管长度，ｍ．

辐射地板填充层中的圆排管如图３所示，其填

充层等效热阻可视为图２中所述热阻的２倍，因此

其形状因子可如式（５）所示．

图３　辐射地板中的圆排管

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｕｎｄｐｉｐｅｉｎｔｈｅｒａｄｉａｎｔｈｅａｔｉｎｇｐｌａｎｅ

犛＝
１

２
犛０． （５）

将式（１）及式（５）代入式（４），可得辐射地板填充

层的等效热阻，如式（６）所示：

犚ｅｑ＝
犕

πλｓｃ
ｌｎ
２犕

π犇ｏ
ｓｈ
π（犱１＋犇ｏ／２）［ ］犕

． （６）

假设地板上、下表面传热温差相等，已知地板上

表面传热量和传热热阻时，可得到地板下表面的传

热量，如式（７）所示：

狇ｃ＝狇ｆ
犚ｕ
犚ｄ
． （７）

式中：狇ｃ为地板下表面传热量，Ｗ／ｍ
２；犚ｕ为换热管

到地板上表面室内之间总的传热热阻，ｍ２Ｋ／Ｗ，如

式（８）所示；犚ｄ为换热管到地板下表面室内之间总

的传热热阻，ｍ２Ｋ／Ｗ，如式（９）所示：

犚ｕ＝
１

αｆ
＋
δｃｏ

λｃｏ
＋
犱１＋犇ｏ／２

λｓｃｒ
， （８）

犚ｄ＝
犱２＋犇ｏ／２

λｓｃｒ
＋
δｉｎｓ

λｉｎｓ
＋
δｃｏｎ

λｃｏｎ
＋
１

αｃ
． （９）

式中：αｃ为地板下表面综合换热系数，Ｗ／（ｍ
２ｋ）；对

于辐射供热系统，一般等于６．５Ｗ／（ｍ２Ｋ），对于辐

射供冷系统，一般等于１０．８Ｗ／（ｍ２Ｋ）
［１３］．
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１．２　数值模拟计算模型

上节通过对辐射地板传热过程进行分析，提出

了基于形状因子的辐射地板传热量计算等效热阻模

型．为了验证简化模型的合理性，本文将采用与数值

模拟计算结果进行对比的方式．这主要是由于辐射

地板传热量的数值模拟计算结果可信度较高，相关

计算结果已被辐射供暖供冷标准采纳［１３］．

１．２．１　辐射地板物理模型

相对管间地板温差传热，忽略地板轴向的温差

传热能得到足够的计算精度，辐射地板三维导热问

题一般可以简化为二维导热问题，如图４所示．

图４　二维地板简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｄｉａｎｔｆｌｏｏｒ

１．２．２　辐射地板数学模型

假设各层材料为各向同性，互相紧密接触，忽略

接触热阻，则描述该计算单元的二维稳态导热微分

方程式如式（１０）所示：


２狋


２狓
＋

２狋


２
狔
＝０． （１０）

１．２．３　定解条件

１）单元对称边界

对每一个计算单元对称温度场边界有：

狋

狓 狓＝±
犕
２

＝０． （１１）

２）地板上表面边界条件

地板上表面以对流换热和辐射换热两种方式向

房间传热，将对流换热系数和辐射换热系数综合成

一个换热系数，如式（１２）所示：

狇ｆ＝－λｃｏ
狋

狔 狔＝
犇
狅
２＋犱１＋δｃｏ

＝αｆ（狋－狋ｏｐ）． （１２）

３）地板下表面边界条件

地板下表面也是以对流换热和辐射换热两种方

式向房间传热，将对流换热系数和辐射换热系数综

合成一个换热系数，如式（１３）所示：

狇ｃ＝－λｃｏｎ
狋

狔 狔＝
犇
ｏ
２＋犱２＋δｃｏ＋δｃｏｎ

＝αｃ（狋－狋ｏｐ）．（１３）

二维稳态导热微分方程组边界条件复杂，分析

求解困难，一般都采用数值求解．ＨＥＡＴ２软件采用

有限差分法求解二维稳态导热问题，具有计算精度

较高、耗时较短等优点，目前已被辐射供暖供冷国际

标准ＩＳＯ１１８５５采用
［１３］．因此，本文采用 ＨＥＡＴ２

软件对上述导热微分方程进行求解计算［１７］．

２　结果与分析

根据国际标准ＩＳＯ１１８５５
［１３］，典型辐射地板供

暖供冷系统结构及传热参数如表１所示．

表１　犐犛犗１１８５５标准中辐射供暖供冷系统结构及传热参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狀狋犳犾狅狅狉犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狅犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊犻狀犐犛犗１１８５５

λｃｏ．／

（Ｗ·（ｍｋ－１））
δｃｏ／

ｍｍ

λｓｃｒ／

（Ｗ·（ｍｋ－１））
δｓｃｒ／

ｍｍ

λｉｎｓ／

（Ｗ·（ｍｋ－１））
δｉｎｓ／

ｍｍ

λｃｏｎ／

（Ｗ·（ｍｋ－１））
δｃｏｎ／

ｍｍ

犇犻／

ｍｍ

犇ｏ／

ｍｍ

０．２３ １５ １．２ ６０ ０．０４ ３０ ２．１ １８０ １７．７ ２０

　　为了将本文提出的基于形状因子的等效热阻模

型与数值模拟计算模型及目前标准规范及手册中采

用的模型计算结果进行对比分析，以下将分别采用

数值模拟计算模型、ＩＳＯ 标准幂函数计算模型、

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型及地暖设计手册等效

热阻模型计算不同工况下辐射地板传热量．

２．１　辐射供暖传热量计算结果与分析

当管间距变化范围为５０～２５０ｍｍ，换热管上

端填充层厚度变化范围为２５～６５ｍｍ及热水平均

温度变化范围为２５～４５℃时，不同辐射地板供暖传

热量各计算方法的计算结果如表２～表４所示．

０４１
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表２　不同管间距下辐射地板传热量计算结果（犱１＝４５犿犿，狋狑＝３５℃）

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊（犱１＝４５犿犿，狋狑＝３５℃）

辐射供暖传热量计算模型

犕＝５０ｍｍ 犕＝１５０ｍｍ 犕＝２５０ｍｍ

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

数值模拟计算模型 １１４．９ ０．０ ９７．０ ０．０ ７７．２ ０．０

基于形状因子等效热阻模型 １１６．０ －１．０ ９５．０ ２．１ ７７．３ －０．２

ＩＳＯ标准幂函数计算模型 １２１．４ －５．７ ９９．１ －２．１ ６９．９ ９．５

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型 １２０．０ －４．４ １１３．３ －１６．８ １００．７ －３０．４

地暖设计手册等效热阻模型 ８８．７ ２２．８ ８３．０ １４．５ ７６．４ １．０

　　注ε为辐射地板传热量计算结果与数值模拟计算结果的计算相对误差．

表３　不同换热管上端填充层厚度下辐射地板传热量计算结果（犕＝１５０犿犿，狋狑＝３５℃）

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊（犕＝１５０犿犿，狋狑＝３５℃）

辐射供暖传热量计算

犱１＝２５ｍｍ 犱１＝４５ｍｍ 犱１＝６５ｍｍ

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

数值模拟计算模型 １０７．１ ０．０ ９７．０ ０．０ ８８．７ ０．０

基于形状因子等效热阻模型 １０８．４ －１．３ ９５．０ ２．１ ８６．０ ３．０

ＩＳＯ标准幂函数计算模型 １２８．７１ －２０．２ １０２．０１ －５．２ ７７．２ １２．９

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型 １２２．７ －１４．５ １１３．３ －１６．８ １０３．７ －１６．９

地暖设计手册等效热阻模型 ９５．４ １０．９ ８３．０ １４．５ ７３．０ １７．７０

表４　不同热水平均温度下辐射地板传热量计算结果（犕＝１５０犿犿，犱１＝４５犿犿）

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊（犕＝１５０犿犿，犱１＝４５犿犿）

辐射供暖传热量计算

狋狑＝２５℃ 狋狑＝３５℃ 狋狑＝４５℃

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ／ｍ２）
ε／

％

数值模拟计算模型 ３２．３ ０．０ ９７．０ ０．０ １６１．７ ０．０

基于形状因子等效热阻模型 ３１．７ ２．１ ９５．０ ２．１ １５８．３ ２．１

ＩＳＯ标准幂函数计算模型 ３３．２ －２．８ ９９．１ －２．１ １６５．０ －２．０

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型 ３７．８ －１６．８ １１３．３ －１６．８ １８８．８ －１６．８

地暖设计手册等效热阻模型 ２７．７ １４．５ ８３．０ １４．５ １３８．３ １４．５

　　由表２知，当换热管上端填充层厚度为 ４５

ｍｍ，热水平均温度为３５℃及管间距变化范围为５０

～２５０ｍｍ时，管间距的变化对ＩＳＯ标准幂函数计

算模型、ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型及地暖设计

手册等效热阻模型结果影响较大，这些方法的计算

结果与数值模拟计算结果的相对误差基本都超过

５％，最大达到３０％．而管间距的变化对基于形状因

子的热阻模型计算结果影响较小，与数值模拟计算

结果的相对误差最大不超过３％．

由表３可知，当管间距为１５０ｍｍ，热水平均温度

为３５℃及换热管上端填充层厚度变化范围为２５～６５

ｍｍ时，换热管上端填充层厚度的变化对ＩＳＯ标准幂

函数计算模型、ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型及地暖设

计手册等效热阻模型结果影响较大，这些方法的计算

结果与数值模拟计算结果的相对误差都超过５％，最大

达到２０％．而换热管上端填充层厚度的变化对基于形

状因子的热阻模型计算结果影响较小，与数值模拟计

算结果的相对误差最大不超过３％．

由表４可知，当管间距为１５０ｍｍ、换热管上端

填充层厚度为４５ｍｍ及热水平均温度变化范围为

２５～４５℃时，热水平均温度的变化 对ＡＳＨＲＡＥ手

册平面肋片模型及地暖设计手册等效热阻模型结果

影响较大，这些方法的计算结果与数值模拟计算结

果的相对误差都超过５％，最大达到１７％．而换热管

上端填充层厚度的变化对基于形状因子的热阻模型

及ＩＳＯ标准幂函数计算模型计算结果影响较小，与

数值模拟计算结果的相对误差最大不超过３％．

２．２　辐射地板供冷传热量计算结果与分析

当管间距变化范围为５０～２００ｍｍ，换热管上

端填充层厚度变化范围为１５～５５ｍｍ及冷水平均

温度变化范围为１０～２０℃时，不同辐射地板供冷传

热量各计算方法的计算结果如表５～表７所示．
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表５　不同管间距下辐射地板传热量计算结果（犱１＝３５犿犿，狋狑＝１５℃）

犜犪犫．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊（犱１＝３５犿犿，狋狑＝１５℃）

辐射供冷传热量计算

犕＝５０ｍｍ 犕＝１００ｍｍ 犕＝１５０ｍｍ 犕＝２００ｍｍ

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

数值模拟计算模型 ５７．４ ０．０ ５４．６ ０．０ ５０．６ ０．０ ４６．４ ０．０

基于形状因子等效热阻模型 ５７．７ －０．６ ５４．２ ０．７ ５０．２ ０．９ ４６．４ ０．０

ＩＳＯ标准幂函数计算模型 ８５．６ －４９．３ ７８．５ －４３．８ ７０．６ －３９．５ ６３．０ －３５．６

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型 ５９．１ －２．９ ５８．３ －６．８ ５６．８ －１２．１ ５４．７ －１７．７

地暖设计手册等效热阻模型 ４７．７ １６．８ ４６．７ １４．４ ４５．４ １０．３ ４４．１ ５．１

表６　不同换热管上端填充层厚度下辐射地板传热量计算结果对比（犕＝１００犿犿，狋狑＝１５℃）

犜犪犫．６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊（犕＝１００犿犿，狋狑＝１５℃）

辐射供冷传热量计算

犱１＝１５ｍｍ 犱１＝３５ｍｍ 犱１＝５５ｍｍ

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

数值模拟计算模型 ６１．１２ ０．０ ５６．５９ ０．０ ５２．６９ ０．０

基于形状因子等效热阻模型 ６２．１６ －１．７ ５６．３６ ０．４ ５２．２７ ０．８

ＩＳＯ标准幂函数计算模型 １１０．０６ －８０．１ ８７．４７ －５４．６ ７０．５１ －３３．８

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型 ６４．５０ －５．５ ６０．３７ －６．７ ５６．２８ －６．８

地暖设计手册等效热阻模型 ５５．３３ ９．５ ４９．３６ １２．８ ４４．３３ １５．９

表７　不同冷水平均温度下辐射地板传热量计算结果（犕＝１００犿犿，犱１＝３５犿犿）

犜犪犫．７　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊（犕＝１００犿犿，犱１＝３５犿犿）

辐射供冷传热量计算

狋狑＝１０℃ 狋狑＝１５℃ 狋狑＝２０℃

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

狇／

（Ｗ·ｍ－２）
ε／

％

数值模拟计算模型 ７９．４ ０．０ ５４．６ ０．０ ２９．８ ０．０

基于形状因子等效热阻模型 ７８．８ ０．７ ５４．２ ０．７ ２９．６ ０．７

ＩＳＯ标准幂函数计算模型 １１３．５ －４３．０ ７８．５ －４３．８ ４２．８ －４３．８

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型 ８４．８ －６．８ ５８．３ －６．８ ３１．８ －６．８

地暖设计手册等效热阻模型 ６８．０ １４．４ ４６．７ １４．４ ２５．５ １４．４

　　由表５知，当换热管上端填充层厚度为３５

ｍｍ，冷水平均温度为１５℃及管间距变化范围为５０

～２００ｍｍ时，管间距的变化对ＩＳＯ标准幂函数计

算模型、ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型及地暖设计

手册等效热阻模型结果影响较大，这些方法的计算

结果与数值模拟计算结果的相对误差基本都超过

５％，最大达到５０％．而管间距的变化对基于形状因

子的热阻模型计算结果影响较小，与数值模拟计算

结果的相对误差最大不超过２％．

由表６可知，当管间距为１００ｍｍ，冷水平均温

度为１５℃及换热管上端填充层厚度变化范围为１５

～５５ｍｍ时，换热管上端填充层厚度的变化对ＩＳＯ

标准幂函数计算模型、ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模

型及地暖设计手册等效热阻模型结果影响较大，这

些方法的计算结果与数值模拟计算结果的相对误差

都超过５％，最大达到８０％．而换热管上端填充层厚

度的变化对基于形状因子的热阻模型计算结果影响

较小，与数值模拟计算结果的相对误差最大不超过

２％．

由表７可知，当管间距等于１００ｍｍ，换热管上

端填充层厚度等于３５ｍｍ及冷水平均温度变化范

围为 １０～２０ ℃ 时，冷 水 平 均 温 度 的 变 化 对

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型及地暖设计手册等效

热阻模型结果影响较大，这些方法的计算结果与数

值模拟计算结果的相对误差都超过５％，最大达到

４４％．而换热管上端填充层厚度的变化对基于形状

因子的等效热阻模型及ＩＳＯ标准幂函数计算模型

计算结果影响较小，与数值模拟计算结果的相对误

差最大不超过２％．

对比表２～４及表５～７可知，本文提出的基于

形状因子的等效热阻模型在供冷工况下的计算误差

明显小于供热工况．这主要是因为供冷工况相比供

热工况，供水平均温度更接近于室内温度，导致管外

壁面与填充层外壁面表面温度分布相对更均匀，与

２４１
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模型假设一致，因此模型计算误差相对较小．

根据本文的计算结果可得到本文提出的基于形

状因子的等效热阻模型与其他简化模型的对比结

果，如表８所示．

表８　不同简化模型对比

犜犪犫．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

简化模型
计算

精度

应用

过程
使用范围

基于形状因子等效热阻模型 高 简单 犱１＞犇ｏ／２

ＩＳＯ标准幂函数计算模型 中 繁琐
０．０２５ｍ＜犱１＜０．０６５ｍ，

狋ｗ＞２５℃

ＡＳＨＲＡＥ手册平面肋片模型 低 简单 犕≤０．１ｍ，狋ｗ≤２０℃

地暖设计手册等效热阻模型 中 简单 犕＞０．０５ｍ

由表８可知，本文提出的基于形状因子的等效

热阻模型计算精度较高，使用范围较广．一般而言，

换热管上端填充层厚度均大于水管的半径，因此本

文提出的基于形状因子的等效热阻模型可用于常规

的辐射地板供暖供冷系统设计及运行调节．

本文提出的基于形状因子的等效热阻模型使用

过程与其他简化模型基本一致．已知房间冷热负荷

及供回水温度条件下，通过调整管间距及换热管上

端填充层厚度等使设计的辐射地板供热供冷量等于

或略大于房间冷热负荷，此时的管间距及换热管上

端填充层厚度等即为辐射地板设计参数．

３　结　论

本文通过对辐射地板传热过程进行分析，提出

了合理的基于形状因子的辐射地板传热量计算等效

热阻模型，并与标准手册中采用的模型计算结果进

行对比分析，得到以下结论：

１）ＩＳＯ标准幂函数计算模型、ＡＳＨＲＡＥ手册平

面肋片模型及地暖设计手册等效热阻模型的计算精

度均较低；

２）本文提出的基于形状因子的等效热阻模型不

仅计算精度较高，而且形式相对简单．
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教育出版社，１９８３：２２－２４．

ＱＩＡＮＢｉｎｊｉａｎｇ，ＷＵＹｉｗｅｎ，ＣＨＡＮＧＪｉａｆａｎｇ，犲狋．犪犾．Ｃｏｎ

ｃｉｓｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９８３：２２－２４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＢＬＯＭＢＥＲＧＴ．Ｈｅａｔ２ＡｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒＰＣｐｒｏｇｒａｍ：ｍａｎｕａｌ

ｆｏｒｈｅａｔ２［Ｄ］．Ｌｕｎｄ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，Ｌｕｎｄ，１９９１：２２－２５．
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