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冷热工况下混凝土辐射地板的蓄释热性能分析

杨艺真，马景辉，戴博斌，魏厚福
（浙江理工大学建筑工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为了阐明混凝土辐射地板的蓄释热性能，从时间常数的角度出发，通过实验分析混凝土辐射地板在蓄
热、释热过程中温度及热量的响应特征。结果表明：供暖工况的时间常数快于供冷工况，混凝土辐射地板温度更易趋
于稳定。当供水流量为６Ｌ／ｍｉｎ、１倍时间常数时，在环境温度（２６．０±１．０）℃、供水温度２２．１℃的供冷工况下，
１２０ｍｍ厚辐射地板试块的平均蓄冷能力和释冷能力分别为２１．６Ｗ／ｍ２ 和１１．７Ｗ／ｍ２；在环境温度（１６．５±１．０）℃、供
水温度２９．８℃的供暖工况下，辐射地板试块的平均蓄热和释热能力则分别为８３．７Ｗ／ｍ２ 和４０．２Ｗ／ｍ２。供水流
量对混凝土辐射地板的蓄释热能力影响较小，但通过改变供水温度能够明显提高混凝土辐射地板的蓄释热能力以
及变化速率。随着供水温度和罩内空气温度之差的增大，累计蓄热量呈指数关系上升，累计释热量则呈线性关系上
升。该研究结果可为混凝土辐射系统的设计、运行控制策略的制定提供依据。
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０　引　言

混凝土辐射复合空调系统兼具夏季供冷和冬季

供暖的功能，避免了传统全空气系统大风量热湿联
合处理的弊端［１］。该空调系统可以利用可再生能源
处理室内的显热负荷［２－３］，通过独立新风系统处理室
内的湿负荷，同时改善室内空气品质，是低能耗建筑
优先选择的空调系统形式之一［４］。
在混凝土辐射复合空调系统中，混凝土辐射末

端是一个拥有较大热容量的蓄热体，其蓄释热性能
可以直接影响到室内热舒适性和系统的节能效果。
为了有效利用混凝土辐射末端的蓄热量，国内外学
者针对混凝土辐射系统进行了广泛的研究。李娜
等［５］利用混凝土结构的蓄能作用，通过优化系统运
行策 略 使 空 调 系 统 的 运 行 费 用 减 少 １４．７％。

Ｌｅｈｍａｎｎ等［６］对采用ＰＷＭ 控制方法的混凝土辐
射系统的节能效果进行了研究，结果发现，在间歇运
行模式下的系统运行能耗比连续运行模式可降低

５０％。Ｐａｒｋ等［７］通过模拟分析指出，将混凝土辐射
末端与传统空调系统相结合，可以明显降低系统运
行能耗。Ｚｈａｎｇ等［８］提出了一种系统控制策略以克
服混凝土结构热响应慢的问题。Ｔａｈｅｒｓｉｍａ等［９－１０］

对供暖工况下两种不同厚度的混凝土辐射地板进行

了实验研究，发现大体积的混凝土辐射地板结构具
有明显的蓄热特性，对降低建筑能耗有显著作用。

Ｊｅｏｎｇ等［１１］通过现场测试发现，配套除湿供冷设备

的混凝土辐射地板供冷系统可以在避免结露的同

时，有效降温并提高室内热舒适性。近年来，Ｚｈｏｕ
等［１２］对采用不同蓄热材料和加热管组合方式的辐

射地板供暖系统的热性能进行了实验研究，发现采
用相变材料和毛细管网结合的辐射地板供暖系统具

有显著优势。张舒阳等［１３］构建了一种双层相变蓄
能辐射地板系统，并通过实验得出，蓄热层在上、蓄
冷层在下的辐射地板结构具有较好的传热性能。

Ｐｌｙｔａｒｉａ等［１４］通过模拟发现在辐射地板供暖系统中
使用相变材料层可减少４０％左右的热负荷。
综上所述，在混凝土辐射末端的蓄能作用下，使

用混凝土辐射系统能够明显改善室内热舒适性和降

低建筑能耗。然而，目前关于辐射末端的研究主要
集中在通过改变末端结构以提升其蓄释热性能，针
对混凝土结构自身蓄能作用而引起的热响应特征尚

缺少规律性的结论。因此，本文基于现有研究对混
凝土辐射末端热响应时间［１５－１７］的探讨，从时间常数
的角度出发，以１２０ｍｍ厚度的混凝土辐射地板为
研究对象，通过实验分析供冷和供暖工况下混凝土
辐射地板在蓄热和释热过程中温度和热量的响应。

１　实验概况

１．１　测试装置
混凝土辐射地板热性能测试装置如图１所示，该

装置由恒温冷热源、保温水箱、水泵、流量计、混凝土
辐射地板试块、供回水管路和数据采集设备等组成。

图１　混凝土辐射地板热性能测试装置

１．２　混凝土辐射地板试块及测试概况
混凝土辐射地板试块的测点布置如图２所示。碎

石混凝土辐射地板试块尺寸为１０５０ｍｍ×１０５０ｍｍ×
１２０ｍｍ（长×宽×高）。管间距１５０ ｍｍ、直径

２０ｍｍ的铝塑管（导热系数λ＝０．４５Ｗ／（ｍ·Ｋ））内
嵌于试块中，其管壁距试块上表面２５ｍｍ。为防

止室内气流的影响，将试块上表面置于由宣纸构
成的尺寸为１０５０ｍｍ×１０５０ｍｍ×１０５０ｍｍ的罩
内，其他表面用２５ｍｍ厚橡塑板和５０ｍｍ厚挤塑
聚苯板进行保温。混凝土辐射地板试块的内部测
点以铝塑管表面位置为基准，垂直间隔１２．５ｍｍ
或２５．０ｍｍ预埋５５个测量精度为±０．１℃的 Ｔ
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型热电偶。同时，在试块上表面设置３个表面热
流计，并在罩内高度３０、５００、９８０ｍｍ处设置温度

仪进行测量。测试仪器及性能参数见表１，采集频
率为２ｍｉｎ。

图２　混凝土辐射地板试块的测点布置

表１　测试仪器及性能参数

仪器名称 型号 测量范围 测量精度

Ｔ＆Ｄ温度仪 ＴＲ－７２Ｓ －４０～１１０℃ ±０．３℃

Ｔ＆Ｄ温度仪 ＴＲ－５２ｉ －６０～１５５℃ ±０．３℃

德图温湿度记录仪 １７４Ｈ －２０～７０℃／ ±０．５℃／

２％～９８％ＲＨ ±０．３％ＲＨ

电磁流量计 ＬＤＧ－ＭＩＫ　 ０～３ｍ３／ｈ ±０．５％

１．３　实验方案
混凝土辐射地板热性能测试过程中所设计的实验

条件如表２所示。为研究供水参数对混凝土辐射地板蓄
释热性能的影响，在供冷工况和供暖工况下分别设置环
境温度（２６．０±１．０）℃和（１６．５±１．０）℃，试块初始温度
（２４．５±１．０）℃和（１８．５±１．０）℃，通过改变供水温度和
供水流量，共设置了８个实验方案，即８个实验工况。其
中供冷和供暖工况启停时间间隔分别为４ｈ和６ｈ。

表２　实验条件

实验方案
环境温
度／℃

初始温
度／℃

供水温
度／℃

供水流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

启停时间
间隔／ｈ

累计时
间／ｈ

研究
内容

供冷工况１　 ２６．０±１．０　 ２４．５±１．０　 ２０．２　 ６　 ４　 ４８ 供水温度的影响

供冷工况２　 ２６．０±１．０　 ２４．５±１．０　 ２２．１　 ６　 ４　 ４８
供水温度的影响，
供水流量的影响

供冷工况３　 ２６．０±１．０　 ２４．５±１．０　 ２２．１　 ８　 ４　 ４８ 供水流量的影响
供冷工况４　 ２６．０±１．０　 ２４．５±１．０　 ２２．１　 ４　 ４　 ４８ 供水流量的影响
供暖工况１　 １６．５±１．０　 １８．５±１．０　 ３９．０　 ６　 ６　 ４８ 供水温度的影响
供暖工况２　 １６．５±１．０　 １８．５±１．０　 ３４．６　 ６　 ６　 ４８ 供水温度的影响
供暖工况３　 １６．５±１．０　 １８．５±１．０　 ２９．８　 ６　 ６　 ４８ 供水温度的影响
供暖工况４　 １６．５±１．０　 １８．５±１．０　 ２５．０　 ６　 ６　 ４８ 供水温度的影响

２　实验结果

２．１　供冷工况下的各部温度
供冷工况１（供水温度２０．２℃，流量６Ｌ／ｍｉｎ，

启停时间间隔４ｈ）时辐射地板试块表面Ｇ点处各
内部测点的温度逐时变化曲线如图３所示。图３
中，在初始阶段，试块上表面温度比稳定阶段时高

０．２℃左右。在稳定阶段，系统启动时，试块上表面
与埋管管壁（距离试块上表面２５ｍｍ处）温差均小
于１．３℃，系统停止时，除上表面温度较高以外，其
余测点的温差均小于０．３℃，存在明显的周期性变
化规律。可见，即使在初始温度较高的情况下，通过
初始阶段的一次启停后，试块的温度已基本达到稳
定的周期变化。
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图３　供冷工况１下试块各内部测点的温度变化曲线

图４描述的是供冷工况１时罩内空气温度的垂
直分布情况。从图 ４ 中可以看出，系统启动至

１８０ｍｉｎ时，罩内中心点５００ｍｍ 处的空气温度为

２５．２℃，比３０ｍｍ处的空气温度和试块上表面温
度分别高１．０℃和３．２℃，随后罩内垂直方向各测
点的温度几乎不再随时间发生变化。而罩内

９８０ｍｍ处的空气温度始终保持在２５．６℃左右。可
见系统启动１８０ｍｉｎ后，罩内空气温度变化已趋于
稳定，试块对高度５００ｍｍ以内的空气温度有一定
的影响。

图４　供冷工况１下罩内空气温度垂直分布

２．２　供暖工况下的各部温度
图５是供暖工况３（供水温度２９．８ ℃，流量

６Ｌ／ｍｉｎ，启停间隔６ｈ）时试块表面Ｇ点处各内部
测点的温度逐时变化曲线。在初始阶段，试块上表
面温度比稳定阶段时低０．２℃左右。在稳定阶段，
系统启动时试块上表面与埋管管壁温差均小于

３．２℃，系统停止时除试块上表面温度较低以外，其
余测点的温差均小于０．５℃。

图５　供暖工况３下试块各内部测点的温度变化曲线

　　图６描述的是供暖工况３时罩内空气温度的垂
直分布情况。如图６所示，系统启动至２４０ｍｉｎ时，
罩内５００ｍｍ处的空气温度为１９．９℃，比３０ｍｍ
处的空气温度和试块上表面温度分别低１．０℃和

６．２℃，随后罩内垂直方向各测点的温度随时间变
化幅度很小。可见系统启动２４０ｍｉｎ后，罩内温度
变化已几乎趋于稳定，与供冷工况不同，试块对高度

９８０ｍｍ范围内的空气温度均有影响。

图６　供暖工况３下罩内空气温度垂直分布

３　时间常数

时间常数是过渡反应时间过程的常数，表示响
应变化的快慢。当输入是温度上升阶跃函数时，时
间常数代表系统的响应上升到系统温度变化幅值的

６３．２％所需要的时间；当输入是温度下降阶跃函数
时，时间常数是响应衰减到３６．８％所需的时间。
通过上述实验，在稳定阶段，供冷和供暖工况下

混凝土辐射地板试块各测点温差分别小于１．３℃和

３．２℃，且均没有明显的时间延迟现象，因此本文以
试块各测点的平均温度的逐时变化分析时间常数。
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　　图７和图８分别是供冷工况２和供暖工况３在
稳定阶段混凝土辐射地板试块的平均温度逐时变化

曲线。试块平均温度的逐时变化规律可表示为：

Ｔ＝Ｔｓ±ΔＴｅ－ｔ／τ （１）
其中：Ｔ 为辐射地板试块的平均温度，℃；Ｔｓ为试块
达到稳态的最终温度，℃；ΔＴ 为试块温度变化的幅
值，℃；ｔ为系统启动或停止的时间，ｍｉｎ；τ为试块
的时间常数，ｍｉｎ，反映辐射地板从初始温度变化至
最终稳定状态的快慢程度。根据时间常数的定义，
通过对平均温度曲线拟合即可求解获得启动阶段和

停止阶段的时间常数。
如图７－图８所示，供冷工况和供暖工况在启

动阶段的时间常数τｃ 和τｈ 分别为１２６ ｍｉｎ和

１１６ｍｉｎ，停止阶段的时间常数τｃｓ和τｈｓ分别为

１０８８ｍｉｎ和８５９ｍｉｎ。实验结果表明：在本实验条
件下，供冷工况停止阶段的时间常数约为启动阶段
的９倍，供暖工况停止阶段的时间常数约为启动阶
段的７倍，供暖工况启动阶段的时间常数比供冷工
况快１０ｍｉｎ。可见供暖工况下混凝土辐射地板温
度更易趋于稳定。

图７　供冷工况下试块的平均温度变化曲线

图８　供暖工况下试块的平均温度变化曲线

　　为了探讨供水参数对辐射地板蓄释热性能的影
响，下文利用启动阶段平均时间常数的等间隔倍数分
别对供冷、供暖工况进行分析。在本实验中，由于供水
参数对时间常数的影响不明显，因此供冷工况在启动
阶段的平均时间常数取１３０ｍｉｎ，供暖工况取１２０ｍｉｎ。

４　供冷工况下辐射地板的蓄释冷性能

图９是当供水温度２２．１℃时稳定启动阶段不
同流量下试块的平均蓄释冷能力变化曲线。从图９
中可以看出，试块上表面温度和平均蓄冷能力均随

时间推移呈下降的趋势，由于上表面温度的降低，平
均释冷能力呈上升的趋势。随着系统启动至１．００
倍时间常数（１３０ｍｉｎ），流量为６Ｌ／ｍｉｎ时试块的上
表面温度降低至 ２３．１ ℃，与流量 ８Ｌ／ｍｉｎ 和

４Ｌ／ｍｉｎ时试块的上表面温度变化基本相同。在

１．００倍时间常数时，流量６Ｌ／ｍｉｎ时试块的平均蓄
冷能力为２１．６Ｗ／ｍ２，与８Ｌ／ｍｉｎ时试块的平均蓄
冷能力相比较略少，比４Ｌ／ｍｉｎ时略多。流量８，６，

４Ｌ／ｍｉｎ时试块的平均释冷能力相差不明显。可
见，相同环境温度和供水温度下，辐射地板的蓄冷能
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力随供水流量的减少而略有降低，流量变化对释冷
能力的影响不明显。

图９　不同供水流量时平均蓄释冷能力变化曲线
（供水温度为２２．１℃）

图１０是当供水流量６Ｌ／ｍｉｎ时稳定启动阶段
不同供水温度下试块的平均蓄释冷能力变化曲线。
从图１０中可以看出，供水温度２２．１℃时试块的上
表面温度比供水温度２０．２℃时高１．１～１．５℃。在

１．００倍时间常数时，供水温度２２．１℃的试块平均蓄
冷能力为２１．６Ｗ／ｍ２，平均释冷能力为１１．７Ｗ／ｍ２，
比供水温度２０．２℃的试块平均蓄释冷能力低。当
系统运行至１．７５倍时间常数时，供水温度２２．１℃
　　

的试块平均蓄冷能力降低８．５Ｗ／ｍ２，平均释冷能力
提升０．７Ｗ／ｍ２，供水温度２０．２℃的试块平均蓄冷能
力降低９．８Ｗ／ｍ２，平均释冷能力提升０．８Ｗ／ｍ２。
可见供水温度变化对辐射地板的蓄释冷能力影响明

显，相同环境温度和供水流量下，供水温度越低，蓄
释冷能力越强，变化速率也越快。

图１０　不同供水温度时平均蓄释冷能力变化曲线
（供水流量为６Ｌ／ｍｉｎ）

图１１描述的是当供水温度２２．１℃时蓄释冷能
力与供水流量之间的关系。如图１１（ａ）所示，随试
块上表面温度与供水温度之差的增加，试块的蓄冷
能力呈线性关系上升。当温差小于１．５℃，相同温
差时，蓄冷能力随流量的增加而略有增强。如图１１
（ｂ）所示，释冷能力随罩内空气温度（罩内中心位置
高度５００ｍｍ处的空气温度）与上表面温度之差的
增加也呈线性关系上升，但当温差相同时，不同供水
流量下试块的释冷能力相差不明显。

图１１　蓄释冷能力与供水流量之间的关系（供水温度为２２．１℃）

　　图１２描述的是当供水流量６Ｌ／ｍｉｎ时蓄释冷
能力与供水温度之间的关系。如图１２（ａ）所示，随
试块上表面温度与供水温度之差的增加，试块的蓄

冷能力呈线性关系上升，依照如图拟合关系，当温差
为２．０℃时，供水温度２２．１℃的试块蓄冷能力低于
供水温度２０．２℃的情况。如图１２（ｂ）所示，释冷能
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力随罩内空气温度与上表面温度之差的增加呈线性

关系上升，当温差为２．０℃时，供水温度２２．１℃的
试块释冷能力略低于供水温度２０．２℃的情况，相差
不明显。

图１２　蓄释冷能力与供水温度之间的关系（供水流量为６Ｌ／ｍｉｎ）

５　供暖工况下辐射地板的蓄释热性能

５．１　供水参数对蓄释热能力的影响
图１３是当供水流量６Ｌ／ｍｉｎ时稳定启动阶段不

同供水温度下试块的平均蓄释热能力变化曲线。从
图１３中可以看出，试块上表面温度和平均释热能力
均随时间呈上升的趋势，而平均蓄热能力呈下降的趋
势。如图１３所示，１．０倍时间常数（１２０ｍｉｎ）时，供水
温度２９．８℃的试块平均蓄热能力和释热能力分别为

８３．７Ｗ／ｍ２ 和４０．２Ｗ／ｍ２，比供水温度２５．０℃时试
块的平均蓄释热能力高，比供水温度３４．６℃，３９．０℃
时试块的平均蓄释热能力低。可见在相同环境温度
和供水流量下，供水温度对蓄热和释热能力的影响明
显，且供水温度越高蓄热和释热能力越强。从１．０倍
到３．０倍时间常数，供水温度２５．０、２９．８、３４．６、３９．０℃
时试块的平均蓄热能力分别下降１８．３、５５．５、９９．７、

１０２．９Ｗ／ｍ２，平均释热能力分别上升４．４、６．５、１０．１、

１２．６Ｗ／ｍ２，可见，在相同环境温度和供水流量下，随
供水温度的升高，蓄释热能力的变化速率也越快。
图１４描述的是在供水流量６Ｌ／ｍｉｎ时蓄释热

能力与供水温度之间的关系。如图１４（ａ）所示，随
供水温度与试块上表面温度之差的增加，试块的蓄
热能力呈线性上升的趋势。依照如图拟合关系，当
温差为６．０℃时，供水温度２５．０℃时试块的蓄热能
力为１７９．８Ｗ／ｍ２，比供水温度２９．８℃和３４．６℃
时试块的蓄热能力高，比供水温度３９．０℃时试块的
蓄热能力低，可见，相同温差下，辐射地板的蓄热能
力随供水温度的升高呈先降低后增强的变化。如图

１４（ｂ）所示，释热能力随上表面温度与罩内空气温
度之差的增加也呈线性上升的趋势，当温差相同时，
不同供水温度下试块的释热能力变化不明显。

图１３　不同供水温度时平均蓄释热能力的变化曲线
（供水流量为６Ｌ／ｍｉｎ）

５．２　供水参数对累计蓄释热量的影响
为了进一步地探究供水温度对混凝土辐射地板

累计蓄热量和释热量的影响，取供暖工况下仅改变
供水温度的４组实验（供暖工况１—４），对４８ｈ内所
有启动阶段的累计蓄热量和所有停止阶段的累计释

热量进行分析。图１５描述的是累计蓄释热量与供
水温度和罩内空气温度之差的关系。如图１５所示，
随供水温度与罩内空气温度之差增大，累计蓄热量
呈指数关系上升，累计释热量呈线性关系上升，相关
系数Ｒ２ 均在０．９５以上。
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图１４　蓄释热能力与供水温度之间的关系（６Ｌ／ｍｉｎ）

图１５　累计蓄释热量与供水温度和罩内空气温度之差间的关系

６　结　论

本文从时间常数的角度出发，通过实验分别研
究分析了在供冷和供暖工况下供水参数对１２０ｍｍ
厚度的混凝土辐射地板蓄释热性能的影响，所得主
要结论如下：

ａ）在本实验条件下，供冷工况停止阶段的时间
常数约为启动阶段的９倍；供暖工况停止阶段的时
间常数约为启动阶段的７倍，供暖工况启动阶段的
时间常数比供冷工况快１０ｍｉｎ。可见供暖工况下
的混凝土辐射地板温度更易趋于稳定。

ｂ）无论供冷还是供暖工况，随上表面温度与供
水温度之差的绝对值的增加，混凝土辐射地板的蓄
冷和蓄热能力呈线性上升的趋势；随罩内空气温度
与上表面温度之差的绝对值的增加，其释冷和释热
能力也呈线性上升的趋势。

ｃ）通过实验得到，当系统运行至１倍时间常数，
在环境温度（２６．０±１．０）℃、供水流量６Ｌ／ｍｉｎ、供水
温度２２．１℃的供冷工况下，１２０ｍｍ厚混凝土辐射地
板试块的平均蓄冷和释冷能力分别为２１．６Ｗ／ｍ２ 和

１１．７Ｗ／ｍ２；在环境温度（１６．５±１．０）℃、供水流量

６Ｌ／ｍｉｎ、供水温度２９．８℃的供暖工况下，试块的
平均 蓄 热 和 释 热 能 力 分 别 为 ８３．７ Ｗ／ｍ２ 和

４０．２Ｗ／ｍ２。供水流量对混凝土辐射地板的蓄释
热能力影响较小。以供暖工况为例，随着供水温度
的升高，混凝土辐射地板的蓄释热能力增强，同时变
化速率也越快。

ｄ）对供暖工况下混凝土辐射地板的累计蓄热
量和累计释热量进行分析，得到随着供水温度和罩
内空气温度之差的增大，累计蓄热量呈指数关系上
升，累计释热量呈线性关系上升。
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