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预制轻薄相变供暖地板热工性能的研究
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摘　要　将定形相变材料加入到预制定位板中制备了一种预制轻薄相变供暖地板,考察了不同供回水温度下相

变地板的热工性能,同时利用 ANSYS软件对其进行数值模拟,得出地板表面温度、热流密度随不同供回水温度的变

化规律及拟合关系式,对比分析实验值和模拟值,计算得出误差率及平均修正系数;对该相变供暖地板进行间歇供暖

的数值模拟,考察在不同间歇时间下地板表面平均温度和平均热流的变化情况,为相变辐射采暖在实际工程中的应

用提供参考.
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　　建筑节能已成为当前研究的热点问题,采用相

变材料(PCM)与建筑围护结构结合,在节能的同时

还可提高室内热舒适性,已有众多国内外研究人员

致力于将PCM 添加到建筑围护结构中,并采用数

值模拟和实验测试相结合的方法对其传热过程进行

对比研究.

Cerón等[１]选取相变温度为２０℃的石蜡链烷烃

作为PCM,制得相变复合地板,并对相变复合地板

进行了实验测试和数值模拟;Royon等[２]将装有

PCM 的圆柱形空腔安装在地面和天花板上,在相同

的边界条件下用数值模拟和实验方法对装入圆柱形

空腔中的 PCM 比例进行了研究;Karim 等[３]将含

有８５％石蜡的复合相变材料添加到空心混凝土地

板中,并通过实验和模拟对比研究了 PCM 的最佳

含量;Delgado等[４]建立了一个基于有限差分格式

的PCM 地板辐射模型,并对地板辐射板中的二维

传热进行了模拟;闫全英等[５]建立了相变房间和普

通房间的模型,用 ANSYS数值模拟了在典型气象

年房间内壁温度和热流的变化情况;冯国会等[６]选

用化学性质稳定的癸酸为PCM,建立了相变地板的

二维传热模型,应用 ANSYS有限元软件对相变地

板的蓄放热过程进行数值模拟;杨华等[７]用Fluent
软件对相变地板蓄热房间的空气温度分布情况进行

模拟计算;李建等[８]用 Matlab软件对电加热相变地

板供暖模型进行了模拟计算,通过实验对模拟结果

进行了对比.雷栋等[９]通过工程实测验证了相变蓄
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热式太阳能地板辐射采暖的应用可行性;朱婷婷

等[１０]采用 Fluent软件对装有 PCM 的低温辐射供

暖二维方腔模型进行了数值模拟,并研究了 PCM
导热系数和相变温度对方腔内温度分布的影响.

本研究建立了一种新型预制轻薄相变地板辐射

供暖系统,分别通过实验和数值模拟方法对该系统

在不同供回水温度下的传热过程进行了对比研究分

析,得出地板表面温度和热流随供回水温度的变化

规律,并以实验值修正模拟值得平均修正系数,同时

研究了该相变地板在间歇供暖期间的热工性能,研
究结果可为相变地板的使用提供参考和依据.

１　预制轻薄相变供暖地板的实验研究

１􀆰１　实验系统及实验条件

实验房间位于北京建筑大学实验二号楼３０６地

板辐射采暖实验室,朝北,房间尺寸为６m×２􀆰８m×
２􀆰６m(长×宽×高),房间结构为普通的钢筋混凝土

结构.与房间紧临的楼上、楼下和东侧房间均为装

有普通散热器采暖的实验室,西侧是卫生间.房间

内东、西墙均为内墙,北墙上有一面尺寸为１􀆰７４m×
１􀆰６２m 的单层钢窗,与外界环境直接接触,南墙为

单层玻璃门,将实验房间与操作间隔开.实验室按

面积等分为南北两个区域,北边靠窗户区域敷设普

通预制轻薄地板,另一边敷设加入 PCM 的预制轻

薄地板.
本实验系统的工作流程为:电加热棒加热蒸馏

水使其温度升高,热水在增压泵的作用下通过 Y型

过滤器和分水器,蒸馏水在分水器的作用下进入地

板环路,在地面散热后进入集水器,再流经 Y 型过

滤器返回开式水箱,如此不停循环往复.具体流程

见图１.

图１　实验系统原理图

(１:电源;２:变压器;３:电加热棒;４:开式水箱;５:球阀;

６:增压泵;７:Y型过滤器;８:压力表;９:铂电阻热电偶;

１０:分水器;１１:集水器;１２:电磁流量计)

之前对普通地板和相变地板进行对比分析的研

究成果已展现出相变地板具有普通地板无法比拟的

优越性,在此基础之上,本实验测试条件为:供回水

平均温度分别为３５、４０、４５、５０和５５℃,供回水温差

为５℃,分别在５种工况下进行加热３h—稳定供热

８h—停止供热８h的实验测试,假定相变地板模型

的初始温度为２０℃,对以上５种工况进行数值模

拟,并与实测结果进行对比分析.加热水管采用“双
回字形”铺设方式,管间距为１５０mm,直径为１４mm.

１􀆰２　预制轻薄相变供暖地板的构造

根据本课题组之前的研究成果,将 PCM(４８＃
固体石蜡Ｇ液体石蜡)与高密度聚乙烯按７∶３的质量

比在钢制容器中进行混合,将其置于温度为１４０℃
的电炉中进行加热,加热时间设定为４０min,加热完

成后取出用玻璃棒不断搅拌,待容器中的混合物中

无明显液体流动时,再将钢制容器放入电炉中加热,
搅拌,反复多次,直至定形相变材料混合均匀,最后

将混合均匀的定形相变材料倒入预先做好的定位板

通道中,自然冷却、凝固后,含有定形相变材料的定位

板即制备完成.地板层具体构造见图２.

图２　预制轻薄相变地板构造示意图

[１:木地板层(１０mm);２:导热铝板(０􀆰５mm);３:定形相变材料

层(１６􀆰５mm);４:耐热聚乙烯(PEＧRT)加热管(１４/１０mm);５:定

位板(２１/４􀆰５mm);６:聚苯乙烯泡沫塑料板(２０mm);７:楼板

　　　 (１１０mm)]

１􀆰３　仪器与设备

本实验在测试工程中所使用的仪器与设备见表１.
表１　仪器与设备

序号 名称 型号 精度及量程 作用

１ 循环水泵 １５WBX０􀆰６Ｇ１０ ０􀆰６m３/h 提供循环动力

２ 变压器 TDGC２Ｇ２ ０􀆰１V 调节供回水温度

３ 电磁流量计
７ME５０３８Ｇ

２AA１２Ｇ１AA０
０􀆰０００１m３/h 测试系统水流量

４ 铂电阻温度传感器 PT１００ ０􀆰１℃ 测试供回水温度

５ 红外热像仪 TH９１００ ０~２５０℃
找准地板表面管

顶、管间位置

６ Agilent数据采集仪 ３４９７０A －１００~４００℃ 记录测点温度

７ 断水自控蒸馏水器 DZＧ２０ ０􀆰０２m３/h 制作蒸馏水

８ 压力表 MC０３８２０３４８ ０􀆰００１MPa 测试系统压力

９ 多点热流计 HFMＧ２１５
１０~

３０００W/m２

测试地板表面热

流密度

􀅰１４２􀅰
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１􀆰４　实验测点布置

本实验系统分别将相变地板和普通地板均分成

４个区域,每个区域内选取管顶和管间布置温度测

点.其中,墙体、窗户围护结构上测点的布置选取围

护结构的面对角线;室内空气测点布置在房间中部,
距地面分别为０􀆰１５、０􀆰４５、０􀆰７５、１􀆰０５、１􀆰３５、１􀆰６５、

２􀆰００和２􀆰６０m(屋顶)处;多点热流计共有５个测

点,分布布置在测试地板的东、西、南、北和中５个位

置;楼下房间的测点在普通地板下方和相变地板下

方的屋顶各布置一个,楼下室内温度测点选取在距

离地面０􀆰７５m 处;在分水器的上游和集水器的下游

各布置一个压力测点和一个温度测点.具体的室内

测点布置见图３.

图３　房间模型中测点分布情况图

２　预制轻薄相变地板的数值模拟

建立预制轻薄相变地板供暖系统的数学模型,
利用 ANSYS软件对各个时段不同工况下的蓄、放
热情况进行数值模拟,研究地板表面温度、热流密度

的变化规律,并将模拟值与实验值进行对比.模拟

过程为便于计算,特做如下假设:(１)各层材料均各

向同性,其物性参数均为常数;(２)楼板下表面绝热;
(３)忽略各层材料间接触热阻及沿管长方向的温度

降;(４)定形相变材料的相变温度恒定;(５)忽略空气

夹角内的辐射换热,视为纯导热过程.数学模型见

图４.

图４　数学模型示意图

边界条件分别为地板上表面、相变地板模型两

侧边界绝热和水管内壁,这三者都为第一类边界

条件.

其中地板上表面可用式(１)表示:

－λ∂T
∂n dj

＝α１(tdj－tn) (１)

　　式中,λ为导热系数,W/(m􀅰K);T 为温度,℃;

n 为阶数;∂T
∂n

为T 的n 阶导数;α１ 为地板上表面等

效对流换热系数,W/(m２􀅰K);tdj为地板表面平均温

度,℃;tn 为室内空气平均温度,℃,取实验工况稳

定阶段的平均值.
其中,α１ 可用式(２)表示:

α１ ＝
qc＋qr

tpj－tn

＝
２􀆰１３×(tpj－tn)１􀆰３１ ＋４􀆰９８×１０－８(T４

pj－T４
fj)

tpj－tn
(２)

　　式中,qc 为对流换热的热流密度,J/(m２􀅰s);qr

为辐射换热热流密度,J/(m２􀅰s);tpj为加热表面平

均温度,℃;Tpj为加热表面开式温度,Tpj＝tp＋２７３,

K;Tfj为加热表面加权平均开式温度,Tfj＝tfj＋
２７３,K.

相变地板模型两侧边界绝热用式(３)表示:

－λ∂T
∂χ χ＝０,χ＝０􀆰１５

＝０ (３)

　　水管内壁为第一类边界条件用式(４)表示:
Tnb ＝Tsh(τ) (４)

　　式中,Tnb为水管内壁温度,℃;Tsh为给定温

度,℃.
实验中供回水平均温度取水管内壁温度.

３　实验结果与模拟结果对比分析

在本实验测试条件下利用 ANSYS分别模拟温

差为５℃的５种工况下在这１９h中相变地板的蓄、
放热情况,并与实测值进行对比分析.实验结果与

模拟结果见图５.
由图可知,无论供回水平均温度为多少,地板表

面温度与表面热流的实验值与模拟值随时间的变化

趋势相同,对于地板表面温度,实验值与模拟值的误

差率在１２􀆰５％之内,表面热流的误差率除个别点外

均在１５％以内.在加热阶段,实测的地板表面温度

和地板表面热流与模拟结果的吻合程度较高;在稳

定阶段,热流模拟值比实验值偏大且都呈上升趋势,
体现了定形相变材料的蓄热性,热流模拟值和实验

值的差值随供回水平均温度的升高而增大,模拟的

地板表面温度值与实验值接近.在冷却阶段,模拟

的热流值下降很快,最终低于实验值,模拟的地板表

面温度值与实验值接近.

􀅰２４２􀅰
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图５　不同温度下相变地板表面温度与热流的

分布情况图

[(a)３５℃;(b)４０℃;(c)４５℃;(d)５０℃;(e)５０℃]

将实验与模拟中稳定阶段的数据取平均值,研
究相变地板表面平均温度、热流密度随供回水平均

温度的变化规律,并将相变地板表面温度、热流密度

图６　不同供回水温度下相变地板表面温度实验及

模拟结果对比图

图７　不同供回水温度下相变地板表面热流实验及

模拟结果对比图

与供回水平均温度进行拟合,其拟合关系式分别见

图６和图７.
由图可知,相变地板表面温度和热流随供回水

平均温度的增大而增大,其变化规律近似线性,可用

线性公式进行拟合.以实验值为准,对模拟值进行

修正,可得到地板表面平均温度、地板表面向上热流

在不同工况下的平均修正系数,预制轻薄相变供暖

系统模拟值大部分要大于实验值,因此修正系数小

于１,计算得到地板表面平均温度的修正系数为

０􀆰９５４,地板表面向上热流的修正系数为０􀆰８６３.

４　间歇供暖的数值模拟

为了更好研究相变地板的蓄、放热性能,对预制

轻薄相变供暖地板做了间歇供暖的数值模拟.模拟

相变地板在间歇供暖时间为１、２和３h的情况下,连
续供暖１２h,考察地板表面温度和热流的变化情况.
模拟条件假设:(１)模型初始温度为２０℃,水管中通

以４０℃的热水;(２)室内空气温度为２０℃,地板表面

对流换热系数h＝９􀆰６７W/(m２􀅰K);(３)在停止加

热,冷却１h后,水管温度降到２０℃;(４)当重新加热

时,水管温度能立刻达到４０℃.各工况下室内平均

温度和平均热流随时间间隔的变化情况见图８.

图８　各工况下室内平均温度和平均热流

随时间间隔的变化情况图

由图可知,随着供暖时间间隔的增长,地板表面

平均温度和平均热流都越来越小,平均温度和平均

热流的变化率也越来越小,说明停止供暖后,相变材

料开始向室内放热.

５　结论

(１)通过对不同工况下相变地板的实验测试和

数值模拟的逐时对比分析,表明实验值和模拟值吻

合较好,相变地板表面温度误差率均小于１２􀆰５％,
热流误差率均在１５％以内.并把模拟数值与实验

数值拟合成曲线,发现模拟值比较偏大,计算得温度

和 热 流 在 不 同 工 况 下 的 平 均 修 正 系 数 分 别 为

０􀆰９５４、０􀆰８６３.

􀅰３４２􀅰
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(２)对相变地板进行了间歇供暖分别为１、２和

３h的模拟,得到了间歇时间越短,地板表面平均温

度和平均热流越大的结论.且在停止供暖后,随着

间歇时间增长,温度和热流变化率减小,体现了相变

材料蓄热性能.
(３)由于实验值测试工况有限,而利用 ANSYS

软件可以模拟任意工况下的系统传热性能,从而为

实际工程设计提供数据支持.
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美国突破锂电池电解质界面成分提高电池寿命预测能力

　　根据美国能源部阿贡国家实验室在«NatureCatalysis»
研究指出,研究团队已突破性地得出电极与液态电解质

之间的固体电解质界面化学成分.
长久以来科学家都致力于破解锂离子电池 SEI,但

只知道电池充电时形成会形成 SEI,在石墨电极上产生

千分之毫米厚的薄膜,而该薄膜可保护界面发生有害反

应,同时让锂离子在电极跟电解质之间穿梭,因此对于锂

离子电池来说,性能良好的SEI为必要条件.Strmcnik
指出,电池效率与寿命取决于SEI品质,假如科学家可以

找出其化学性质与独立成分规则,即可借由SEI提升电

池效率.
实验和计算结果指出,电池充电过程中会产生氟化

氢电化学反应,从电解质转变成固态氟化锂并生成氢气,
这类反应高度依赖石墨、石墨烯和金属等电极材料,证明

电池催化剂的重要性.
该团队也同时研发新型检测氟化氢浓度方式,由于

氟化氢是由湿气与锂盐(LiPF６)形成的有害物质,该检测

方法在SEI未来科学研究居关键地位. (新型)
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