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太阳辐射影响下地板供暖室内环境
与控制策略优化

李念平ꎬ段若岚ꎬ阿勇嘎

(湖南大学土木工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００８２)

摘　 要 目的 研究太阳在辐射供暖地板室内的照射特点以及利用太阳辐射优化供暖

策略ꎮ 方法 利用 ＣＦＤ 建立数值模型模拟太阳在室内的投影位置和室内温度场ꎬ实

验测量太阳辐射强度和室内热环境参数ꎬ评估冬季辐射地板的供暖效果和室内环境

温度ꎮ 结果 太阳辐射在地板表面形成投影区ꎬ区域内外温度不均匀ꎬ两区域温差大于

１５ ℃ꎬ但工作面温度分布较均匀ꎻ室内各环境参数随太阳辐射强度改变而规律性变化ꎬ
峰值延迟出现ꎬ太阳辐射使室内空气温度和平均辐射温度提升 ９ ~１０ ℃ꎮ 结论 辐射地

板供暖房间可有效利用太阳辐射能量以降低供暖系统总供暖量ꎬ辐射地板设定供暖温

度可降低 ６ ℃ꎬ供暖系统总供暖量降低 ４７ ｋＷꎻ可根据太阳辐射变化规律调整设定地板

温度ꎬ以避免房间过热ꎬ在满足室内热环境需求的同时减少供暖量降低能耗ꎮ

关键词 毛细管辐射地板ꎻ供暖ꎻ太阳辐射ꎻ温度分布ꎻ数值模拟
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　 　 实现“双碳”是我国当前发展的重要目

标[１ － ３]ꎬ太阳辐射作为绿色能源有必要合理

利用以改善供暖系统运行策略ꎮ 玻璃作为一

种应用广泛的围护结构材料[４]ꎬ对室内外热

交换有重要影响[５]ꎮ 根据热空气特性ꎬ地板

供暖被认为是较理想的室内供暖方式之一ꎬ
有节能舒适的特点[６ － ７]ꎮ

吴倩芸[８]模拟辐射地板房间室内温度ꎬ
发现温度分布不均匀的问题ꎬ需同时使用风

机盘管才能满足室内热湿需求ꎮ 吴语欣等[９]

针对不同地板温度进行人体实验ꎬ结果表明夏

热冬冷地区人们偏好较高的地板供暖温度ꎬ长
期停留时期望的地板温度约为３２ ℃ꎮ 不考虑

太阳辐射的影响时ꎬＨ. Ｋｈｏｒａｓａｎｉｚａｄｅ 等[１０]

研究得到室内辐射供暖地板表面温度分布均

匀ꎮ 考虑太阳辐射后ꎬＡ. Ｋ. Ａｔｈｉｅｎｉｔｉｓ 等[１１]研

究了纬度、窗体等因素对围护结构内表面吸收

太阳辐射强度的影响ꎮ Ｍ. Ｈ. Ｂｅｎｚａａｍａ 等[１２]

采用光线追踪模型计算太阳在室内的投影位

置ꎬ研究其对供暖地板热行为的影响ꎮ Ｄｏｎｇ
Ｑｉｎｇｈａｉ 等[１３]分析了太阳辐射对室内热舒适

的影响ꎬ结果表明有太阳辐射时房间大部分区

域能保持整体的热舒适ꎬ但在过热表面附近用

户会感到不舒适ꎮ 地板辐射适用于具有高强

度太阳辐射的建筑室内环境控制[１４]ꎮ
以上研究提出了辐射地板供暖房间的室

内温度分布ꎬ但是没有涉及太阳辐射引起的

室内空气温度、辐射地板表面温度变化等问

题ꎮ 基于此ꎬ笔者结合已有研究ꎬ在辐射供暖

地板的实验房间中研究太阳辐射对地板供暖

效果的影响ꎬ并利用太阳辐射能量调节供暖

控制策略以节约能耗ꎮ

１　 模型建立

１􀆰 １　 传热模型

实验房间采用毛细管辐射供暖地板系

统ꎬ忽略室内其他热源ꎬ假设循环水供热量恒

定ꎬ辐射地板向下部传递的热量忽略不计ꎬ地
板热量全部传入室内ꎮ 供暖房间传热过程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 辐射地板供暖房间传热过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ｒｏｏｍ

　 　 太阳辐射与房间的热交换分为两部分:
一部分太阳辐射被围护结构外表面吸收存

储ꎻ另一部分透过玻璃窗直射物体ꎬ使自身表

面温度升高ꎮ 当室内各表面温度高于室内空

气温度ꎬ以对流换热形式加热室内空气ꎮ
对于辐射供暖地板ꎬ得热来自辐射地板

水管中的循环热水和太阳辐射ꎬ散热由地板

表面与室内空气对流换热和地板表面对其他

壁面长波辐射引起ꎮ
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　 　 围护结构得热来自地板的长波辐射、围
护结构与室内空气对流换热和太阳辐射ꎬ热
损失由围护结构内表面向外表面导热、围护

结构与室外空气对流换热引起ꎮ
１􀆰 ２　 几何模型和网格划分

使用 ＡＮＳＹＳ 建立模型如图 ２ 所示ꎮ 房

间长 × 宽 × 高为 ４ ６００ ｍｍ × ３ ５００ ｍｍ ×
２ ８００ ｍｍꎬ墙体厚 ５０ ｍｍꎬ屋顶和地面为保

温材料ꎻ南墙两扇单层玻璃窗ꎬ每扇窗宽 ×高

为 １ ６００ ｍｍ × ２ ２００ ｍｍꎬ窗体厚 ８ ｍｍꎻ
１２ 块辐射板拼接成长 × 宽为 ３ ６００ ｍｍ ×
２ ４００ ｍｍ的辐射地板紧靠南墙敷设ꎮ

图 ２　 实验房间模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ

　 　 对几何模型进行网格划分ꎬ网格类型选

择 Ｔｅｔｒａ / Ｍｉｘｅｄꎬ网格总数约为 ５１１ 万ꎬ网格

最小体积 ０􀆰 ２９９ ｍｍ３ꎬ最大体积 ０􀆰 ９９９ ｍｍ３ꎬ
平均体积 ０􀆰 ７５６ ｍｍ３ꎮ 质量小于 ０􀆰 ４ 的网格

仅占 ０􀆰 ０８５％ ꎬ 质 量 大 于 ０􀆰 ７ 的 网 格 占

６５􀆰 ２３４％ ꎮ 最小内角小于 １８°的网格仅占

０􀆰 ００３％ ꎬ不存在最小内角大于 ９０°的网格ꎮ
网格整体质量良好[１５ － １６]ꎮ
１􀆰 ３　 辐射模型和边界条件

太阳辐射作用于非透明围护结构(棉岩

板墙体)ꎬ同时棉岩板墙体外表面与室外空

气对流换热ꎬ外表面为 Ｍｉｘｅｄ 边界ꎬ换热系

数为太阳辐射得热和对流换热综合的等效对

流换热系数ꎮ 南窗的换热方式主要有玻璃窗

表面与空气对流换热、通过玻璃板的导热和

透过玻璃窗的太阳辐射热ꎬ因此南窗外表面

为 Ｍｉｘｅｄ 边界ꎮ 太阳辐射透过玻璃窗与室

内空气辐射换热并投射在辐射地板上ꎬ辐射

供暖地板通过热辐射和热对流的方式使室内

升温ꎬ为 Ｍｉｘｅｄ 边界ꎮ 保温屋顶和地面走廊

为绝热面ꎮ 开启辐射地板进行冬季供暖工况

运行ꎬ具体边界条件类型见表 １ꎮ
表 １　 边界条件及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

边界名称 边界类型 换热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １) 外部发射率 内部发射率 吸收率

侧面墙体外表面 Ｍｉｘｅｄ ２０ ０􀆰 ９００ １ ０􀆰 ８
南窗外表面 Ｍｉｘｅｄ ２３ ０􀆰 ８３７ １ ０􀆰 ８

辐射地板表面 Ｍｉｘｅｄ ９ ０􀆰 ８６０ １ ０􀆰 ８
辐射吊顶表面 Ｃｏｎｖｉｃｔｉｏｎ ９ ０􀆰 ８６０ １ ０􀆰 ８

２　 实验概况

在阴天(忽略太阳辐射)和晴天(阳光充

足)进行冬季供暖实验ꎬ分别记为工况 １ 和

工况 ２ꎬ房间四周无其他建筑物遮挡ꎬ玻璃窗

为南向ꎬ采光良好ꎬ设定辐射地板温度 ２８ ℃ꎮ
２􀆰 １　 实验测点布置

辐射地板表面有 ７ 个温度测点(见图 ３)ꎮ
距东、西墙距离均为 １􀆰 ７ ｍꎬ距南窗距离分别

０􀆰 １ ｍ、０􀆰 ５ ｍ、１ ｍ、１􀆰 ５ ｍ、２􀆰 ２ ｍ、２􀆰 ９ ｍ、３􀆰 ５ ｍ
(１ ~７ 号)ꎬ其中 ２ 号测点放太阳辐射记录仪、

黑球温度计、风速仪ꎬ其他测点探头未接触地

板的一面用铝箔纸包裹ꎬ不考虑辐射影响ꎮ 温

度测点树 Ａ 和树 Ｂ 分别位于 ２ 号和 ５ 号测

点ꎬ每个测点树上有７ 个空气温度测点ꎬ距地

板高 ０􀆰 １ ｍ、０􀆰 ３ ｍ、０􀆰 ６ ｍ、１􀆰 １ ｍ、１􀆰 ７ ｍ、
２􀆰 ２ ｍ、２􀆰 ４ ｍꎬ编号分别为 Ａ１ ~ Ａ７ 号、Ｂ１ ~
Ｂ７ 号ꎮ 探头放置在直径和高度均为 ３ ｃｍ 的

无底圆柱筒(筒内外用铝箔纸包裹)内ꎬ以保

证测量值为空气温度ꎮ 实验室外附近空旷区

域放温湿度自动记录仪和全自动太阳辐射记

录仪测量室外天气参数ꎮ
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图 ３　 实验房间测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ

２􀆰 ２　 不确定度分析与模型验证

采用标准不确定度的 Ａ 类评定[１７]分析实

验数据不确定度ꎬ测点 １ ~７ 号的不确定度最小

为 ０􀆰 ４ ℃ꎬ最大 ２􀆰 ６ ℃ꎬ测点 Ａ１ ~ Ａ７、Ｂ１ ~ Ｂ７
的不确定度最小为 １􀆰 ０５ ℃ꎬ最大为 ２􀆰 ９７ ℃ꎮ
不确定度来源有:①理想实验是相同条件重复

实验得到样本点的独立测量值ꎬ分析数据可靠

程度ꎮ 本次实验无法控制室外天气条件ꎬ实验

只能在相似天气条件下ꎬ控制室内热环境相同ꎬ
得到实验值评定实验数据可靠程度ꎮ ②实验条

件有限ꎬ样本量为 ３ꎬ数量较小ꎮ
数值模型在 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 中计算求解ꎬ

取实验日 １１∶ ３０ 时的实验值与模拟值对比ꎬ
相关系数为 ０􀆰 ９５ꎬ相对误差小于 １５％ ꎬ认为

该模型可用于本研究ꎮ 造成模拟值与实验值

误差的原因有:
(１)每块辐射板服役时间不同ꎬ造成每块

辐射板的工作效果不同ꎻ辐射板供回水管布置

不均匀ꎬ造成辐射地板表面温度分布不均匀ꎮ
(２)测量仪器的精度和灵敏度导致测量

存在误差ꎮ
(３)数值模型简化了实际环境ꎬ并基于

一些假设求解计算ꎬ导致产生误差ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 辐射地板表面温度

地板表面温度分布图如图 ４ 所示ꎬ图中

Ｘ 为地板表面某点距离西墙内表面的距离ꎬＹ
为距离南窗的距离ꎮ

图 ４　 地板表面温度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｆｌｏｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 忽略太阳辐射ꎬ地板表面温度为 ２６ ~
２６􀆰 ５ ℃ꎬ分布均匀(见图 ４(ａ))ꎮ 当太阳光
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透过玻璃窗直射在辐射地板表面形成太阳投

影ꎬ投影区地板表面温度显著较高ꎬ整块辐射

地板表面温度分布不均匀(见图 ４(ｂ)距南窗

０􀆰 ７ ~ ３􀆰 ４ ｍ 的区域)ꎮ
晴天时ꎬ１１ ∶ ３０ 时辐射地板表面投影区

最高温度 ４１ ℃ꎬ最低温度 ３５ ℃ꎬ整块地板表

面出现明显的温度分层ꎻ非投影区温度明显较

低ꎬ最低 １４ ℃ꎬ两区域最低温度的差值为

２１ ℃ꎬ相差较大ꎮ 太阳光直射使投影区温度

骤升ꎬ两区域边界处温度变化剧烈ꎮ １４∶ ００ 时

地板表面投影区温度最高 ３２ ℃ꎬ与非投影区

的最大温差为 １７ ℃ꎮ １５∶ ３０ 时地板表面最高

温度 ２４ ℃ꎬ最大温差 ９ ℃ꎮ 随着时间推移ꎬ太
阳辐射强度逐渐减小ꎬ投影区与非投影区温差

减小ꎬ温度分布逐渐均匀ꎬ至太阳辐射强度为

０ 时ꎬ光影区消失ꎬ地板表面温度均匀ꎮ
此外ꎬ太阳与房间相对位置改变ꎬ投影区

移动ꎮ １１∶ ３０ 时太阳投影区位置向西倾斜ꎬ
面积较大ꎬ下午投影区位置向东倾斜ꎮ 同时ꎬ
投影区面积也随时间变化ꎬ１５ ∶ ３０ 时面积最

小ꎬ即地板表面温升区域最小ꎬ这是因为此时

太阳高度角相对其他两时刻最小ꎮ 这表明ꎬ
辐射供暖地板表面温度分布会随太阳投影区

的位移和面积而改变ꎮ
３􀆰 ２　 工作面空气温度和平均辐射温度

取距离辐射地板高 ０􀆰 ７５ ｍ 的水平面为

工作面ꎬ图 ５ 为阴天和晴天情况下 １１ ∶ ３０ 时

室内工作面温度分布ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ阴
天时工作面主要区域温度 ２５ ℃ꎬ晴天时工作

图 ５　 工作面温度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

面主要区域温度 ３４ ℃ꎬ两种工况下工作面主

要区域空气温度分布均匀ꎮ 显然ꎬ同样工况

时辐射地板与太阳辐射的综合供暖效果强于

辐射地板单独供暖ꎬ工作面平均空气温度相

差 ９ ℃ꎻ地板表面温度不均匀性并不影响室

内空气温度分布均匀性ꎬ太阳辐射热量可以

有效利用ꎮ
　 　 图 ６ 为工作面平均辐射温度云图ꎮ 阴天

时ꎬ根据图 ６(ａ)可知ꎬ靠近玻璃窗的平均辐

射温度(ＭＲＴ)最大ꎬ约为 ２６ ℃ꎬＭＲＴ 随与南

窗的距离增大而减小ꎬ距离玻璃窗 １ ｍ 后

ＭＲＴ 基本稳定在 ２４ ℃ꎬ工作面内平均辐射

温度最大差值为 ２ ℃ꎮ 晴天时ꎬ根据图６(ｂ)
可知ꎬ近窗处 ＭＲＴ 为 ３５ ℃ꎬ主要区域 ＭＲＴ
为 ３４ ℃ꎬ相比阴天增幅约 １０ ℃ꎮ 太阳辐射

进入室内且使各表面温度升高ꎬＭＲＴ 显著增

大ꎮ
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图 ６　 工作面平均辐射温度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＭＲＴ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

３􀆰 ３　 室内空气温度和平均辐射温度

太阳辐射是影响平均辐射温度的重要因

素ꎬ图 ７ 为工况 １ 和工况 ２ 下实验房间内

１０∶ ００—１４∶ ００ 时热环境参数变化曲线ꎮ

图 ７　 温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ阴天时太阳辐射强度忽

略不计ꎬ平均辐射温度为 ２３􀆰 ５ ℃ ~ ２４􀆰 ７ ℃ꎬ
室内温度为 ２４􀆰 ２ ℃ ~ ２５􀆰 ２ ℃ꎮ ＭＲＴ 和室内

温度变化不大ꎬ基本保持在相对稳定的水平ꎬ

且 ＭＲＴ、黑球温度、室内温度的变化规律一

致ꎮ 此时ꎬ黑球温度只代表围护结构内表面

辐射热和空气对流换热的综合作用ꎬ在房间

各处相差不大ꎮ
晴天时太阳辐射强度随时间变化ꎬＭＲＴ、

室内温度和黑球温度也随之变化ꎮ 实验时段

内太阳辐射强度变化较大ꎬ为 ２５ ~５６３ Ｗ/ ｍ２ꎬ
平均辐射温度 ２３􀆰 ４ ~ ４０􀆰 ９ ℃ꎬ室内温度

２８􀆰 ８ ~３８ ℃ꎮ 实验时段的第一个小时ꎬＭＲＴ、
室内温度和黑球温度随太阳辐射强度增强而

增大ꎬ１１∶００ 时太阳辐射达到最大强度ꎬ也是实

验时段内第一个极值(５６３ Ｗ/ ｍ２)ꎻ室内温度

和 ＭＲＴ 在 １１ ∶ ３０ 时达到最大值ꎬ分别为

３７ ℃、４１ ℃ꎮ 室内温度和 ＭＲＴ 的极值出现

相对于太阳辐射强度的极值出现存在延迟ꎬ
峰值出现推迟半小时ꎮ １２∶ ００ 时太阳辐射强

度再次出现较大变化ꎬ室内温度和 ＭＲＴ 在

４０ ｍｉｎ 后出现极值ꎬ分别为 ３２ ℃、２９ ℃ꎮ 随

后ꎬ室内温度和 ＭＲＴ 随太阳辐射强度的减小

而减小ꎮ 同时从图 ７ 得到ꎬ太阳辐射强度越

大ꎬ黑球温度、室内温度和 ＭＲＴ 越大ꎻ且相比

于室内温度ꎬ太阳辐射对 ＭＲＴ 的影响更大ꎬ太
阳辐射强度降低后ꎬＭＲＴ 的降低程度更大ꎮ

４　 供暖策略改进

以上分析可知ꎬ相同的供暖系统设定工

况ꎬ太阳辐射会增强辐射地板的供暖效果ꎮ
因此ꎬ冬季室内供暖可以利用太阳辐射热量ꎬ
降低辐射地板的设定温度ꎮ 设定工况 ３ 为晴

天、辐射地板设定温度 ２２ ℃ꎮ 图 ８ 为工况 ３
与工况 １、工况 ２ 的供暖量对比ꎬ以及工况 ３
的温度分布图ꎮ
　 　 从图 ８ 可以得出ꎬ１０ ∶ ００—１４ ∶ ００ 时工

况 １供暖系统总供暖量为 １４１􀆰 １ ｋＷꎬ工况 ２
总供暖量为 ８０􀆰 ８ ｋＷꎬ工况 ３ 总供暖量为

３３􀆰 １ ｋＷꎮ 此外ꎬ工况 ３ 工作面主要区域空

气温度２９ ℃ꎬ平均辐射温度 ３１ ℃ꎬ基本可以

满足室内的热需求ꎮ 因此可利用太阳辐射降

低地板设定温度ꎬ减少供暖量的同时达到较
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好的供暖效果ꎬ也避免墙体内表面附近空气

温度过热现象出现ꎮ 即可根据太阳辐射强度

变化调整辐射地板设定温度ꎬ以保持稳定舒

适的室内温度ꎮ

图 ８　 工况 ３ 供暖效果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

　 　 笔者选取冬季太阳辐射强度变化较大的

时刻改变地板设定温度ꎬ稳定后室内温度见

表 ２ꎮ 根据«房间空气调节器能效限定值及

能效等级» (ＧＢ ２１４５５—２０１９)ꎬ计算得到能

耗结果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同地板表面温度下室内温度及机组能耗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

时刻 太阳辐射强度 / (Ｗ􀅰ｍ － ２) 设定地板表面温度 / ℃ 室内空气温度 / ℃ 供暖量 / ｋＷ 能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ)

０９∶ ００ ３２５ ２４ ２７􀆰 ３ ２􀆰 ９ １􀆰 ０３

１１∶ ００ ５６３ ２０ ２９􀆰 １ ２􀆰 ３ ０􀆰 ８２

１２∶ ００ ３７５ ２３ ２７􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 ８９

１３∶ ００ １２６ ２５ ２８􀆰 ６ ３ １􀆰 ０７

１５∶ ００ ４７ ２７ ２６􀆰 ７ ３􀆰 ４ １􀆰 ２１

１７∶ ００ ０ ２８ ２５􀆰 ６ ３􀆰 ６ １􀆰 ２８

５　 结　 论

(１)太阳辐射形成地板投影ꎬ造成地板

表面温度显著差异:太阳光直射地板表面形

成投影区ꎬ区域内温度显著较高ꎬ与非投影区

形成的较大温差ꎬ边界处温度骤变ꎬ太阳辐射

的存在改变了地板表面温度均匀性ꎻ投影区

位置和面积随太阳与房间相对位置的改变ꎮ
(２)太阳辐射显著提高了工作面空气温

度和平均辐射温度ꎬ但并不改变工作面处空

气温度和平均辐射温度的均匀性ꎮ
(３)室内温度和平均辐射温度与太阳辐

射强度的变化规律近似一致ꎬ时间上略微延

迟ꎻ太阳辐射强度越小ꎬ地板表面温度越趋于
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均匀ꎬ当忽略太阳短波辐射的影响ꎬ供暖地板

表面温度均匀性最好ꎮ
(４)供暖需求相同时ꎬ利用太阳辐射对

室内温度的温升效果优化供暖策略ꎬ降低供

暖系统设定温度会产生相同的供暖效果ꎬ同
时总供暖量降低ꎬ达到节约能耗的效果ꎮ
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