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碳晶电热板采暖系统测试模拟及温控调节
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摘　要：为了使新型碳晶板地热电采暖系统能在民用采暖领域更广泛地应用，更好地发挥其清洁、调控方便
等优点，通过实验测试和模拟研究相结合的方法，测试和模拟分析了采用碳晶电热板系统的标准实验小室的

动态加热过程；并利用经实验验证的模拟模型，对北京市某房间内碳晶电热板系统２４ｈ温控调节过程进行
数值模拟，提出了合理的温控控制因素和调节方案，确定了温控装置的温度限值以实现温控过程，为该电采

暖系统的节能运行，提供了技术支撑．
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　　近年来一种新型碳晶板地热电采暖系统，以
其清洁、调控方便等特点，在我国电力充足、供暖

期短、铺设集中、供热对环境破坏大的经济发达地

区得到广泛应用［１］．目前对碳晶板电采暖系统动
态调节运行的研究在我国还属空白．本文通过实
验测试和模拟研究相结合的方法，测试和模拟了

标准实验小室内碳晶电热板系统的动态加热过

程，并针对北京市某房间碳晶电热板系统２４ｈ温
控调节过程进行了模拟，提出了合理的温控调节

方案，为该电采暖系统的节能运行，提供了技术支

撑与依据．

１　实验测试

标准温控闭式测试小室［２］的地面尺寸为

（３９３±０２）ｍ×（３９３±０２）ｍ，高度（２８±
０２）ｍ，围护结构是用送回风道组成的夹层构成，
通过夹层的风冷系统可对小室的温湿度进行控制

和调节．碳晶电热板每块功率为１１０Ｗ，实验小室
内一共敷设１６块，总标定功率为１７６０Ｗ．每块
碳晶板串联连接，在碳晶板上面放置水泥板，水泥

板长为１２ｍ，宽为２４４ｍ，厚度为８ｍｍ．实验小
室情况和系统布置情况可见图１．
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图１　实验小室示意图

　　在小室中部标高分别为 ０００８、０５、１０、
１５、２０、２５、３０ｍ等 ７个位置布置温度测
点［１］．传感器采用铜 －康铜热电偶，经过测量误
差为 ±０５℃的标准水银温度计标定，室内各温
度测点连接至ＢＥＳ０１温度采集记录器．

２　数学模型及求解
２１　模型建立

假设：１）地板表面向下认为近似绝热；２）小
室内气体视为不可压气体，满足Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设．
建立控制方程组如下［３］．

连续性方程为

ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρＵ


）＝０． （１）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；Ｕ

为速度矢量，ｍ／ｓ．

动量守恒方程为
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式中：ｐ为流体静压，Ｐａ；τｉｊ为应力张量，τｉｊ ＝
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２；μ为流体的动力

学粘滞系数，Ｎ·ｓ·ｍ－２；Ｘｉ为ｉ分量的源项；δｉｊ为克
罗内克符号，当ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０．

不可压缩流体能量方程为
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式中：λ为流体的导热系数，Ｗ·ｍ２·Ｋ；ＳＴ为源
项，本文将源项作为边界条件的形式输入．

ｋ湍流动能输运方程为
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ε湍流动能耗散率输运方程为
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式中：ｋ为湍流动能；ε为湍流动能耗散率．
ＤＴＲＭ模型辐射模型为

ｄＩ
ｄｓ＋ａＩ＝

ａσＴ４

π
． （６）

式中：ａ为气体辐射吸收系数；Ｉ为辐射强度；ｓ为热
源项；Ｔ为当地气体温度，Ｋ；σ为斯蒂文 －波尔兹
曼常数，σ＝５６７２×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）．在 ＤＴＲＭ
模型中，对式（６）从边界出发沿辐射形成积分．
２２　边界初始条件

初始条件设置为均匀的２８４Ｋ初始温度，地板
向下背部设为绝热，其他５个面是夹层钢制墙板围
护结构，取导热系数为４９８Ｗ／（ｍ·Ｋ），发射率为
０７；地面水泥板导热系数为０７５６Ｗ／（ｍ·Ｋ），
发射率为０８．碳晶电热板通电升温按实测温升
数据拟合出式（７）的函数关系为

Ｔ＝－０００８２ｔ４＋０２０７ｔ３－１８８８２ｔ２＋
　　　　７９８８９ｔ＋２９７８２８． （７）
式中：ｔ为时间，ｓ．
２３　数学模型的离散求解

采用控制容积离散法对式（１）～（６）进行离
散，压力和速度采用二阶非稳态隐式求解，压力亚

松弛因子设置为 ０３，采用 ＦｌｕｅｎｔＩｎｃ公司的
Ｆｌｕｅｎｔ６３２６软件进行了模拟计算［４］．

３　实验与模拟结果的比较与分析
测试和模拟过程均以小室中点位置的气温为

控制条件，当该点温度升至１８℃时计算停止．
不同标高处温度分布对比．图２是室内升温

达１８℃时，实验数据和模拟结果的对比验证，图
中可见，实验数据和模拟结果均呈现出靠近地板

和吊顶壁面位置气温高于中间空气的趋势．其中，
标高为 １５～２５ｍ，两者的绝对温度差值在
０３Ｋ以内，标高１５ｍ以内两者绝对温度差值在
０８Ｋ以内．
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图２　６３ｍｉｎ时不同标高处温度分布

　　中心点温度随时间变化的对比．图３是中心
点温升在１１～１８℃随时间的变化曲线，图中可见
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实验测试温升时间为３９６０ｓ（６６ｍｉｎ），数值模拟
３８７０ｓ（６３ｍｉｎ），误差为４５％．在９００ｓ以前，实
验测试和模拟结果都显示较快温升趋势，随后温

升相对平缓，在整个加热阶段内，两者除在个别位

置的温度绝对差值达０８Ｋ，其他位置差值均在
０５Ｋ以内，温升趋势吻合度很高．
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图３　小室中心点处温度随时间变化

４　实际算例的实验模拟
取北京地区某建筑中间层４ｍ×４ｍ×３ｍ的

房间，围护结构为一面外墙，在外墙上外窗距地平

面１２ｍ，其他面围护结构均为内墙，不参与有效
传热．外围护结构参数见表１．室内地板均匀布置
１６块碳晶电热板，每块额定功率为１１０Ｗ．碳晶
电热板上面敷设８ｍｍ水泥板．
　　为保证房间温度场在１８℃左右，最低不低于
１６℃，本文以标高１５ｍ处平面的面积平均温度
Ｔｐ值为控制碳晶电热板启停的控制因素

［６］，即

Ｔｐ ＝
∫ＡＴｄＡ
Ａ ． （８）

式中：Ａ为面积，ｍ２．
表１　外围护结构基本参数

围护结构 长度／ｍ 宽度／ｍ 厚度／ｍｍ
传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）
外表面换热系数／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

内表面发射率

外墙 ４ ３０ ３７０ ０４１７ ２３ ０７
外窗 ２ １５ １８ ２５５９ ２３ ０７

　　建立控制原则为
Τｐ≤２８９Ｋ，设备开启；

Τｐ≥２９１Ｋ，设备关闭
{ ．

　　房间外墙和外窗设置第３类边界条件，地板、
内墙和吊顶设置绝热条件，内表面发射率为０８；
表面水泥板以及碳晶电热板的升温条件设置同第

１节设置，碳晶板降温函数为
Ｔ＝０１２７２ｔ２－３１４０１ｔ＋３１３１３７． （９）

式中：ｔ为时间，ｓ．
外墙和外窗第３类边界条件的外部流体参数

按照北京地区１１月１５日的实际室外气象参数［５］，

利用ＦｌｕｅｎｔＵＤＦ模块编程，求解步长的设置为：升
温初１０ｍｉｎ内，步长取６ｓ，降温初１３ｍｉｎ内，步长
为６ｓ，其他阶段步长取为３０ｓ．在１１～１８℃，对Ｔｐ
进行０－１启闭控制，一昼夜内温度升降见表２．房
间内中心点温度和Ｔｐ变化情况可见图４．

表２　房间Ｔｐ升降情况（周期为２４ｈ）

耗时／ｍｉｎ
Ｔｐ／Ｋ

升温阶段 降温阶段

１ ７２ １０３
２ ６１ ７６
３ ５５ ８３
４ ５６ ９３
５ ５５ １０９
６ ４９ １１３
７ ５０ １０３
８ ５０ ９２
９ ５６ ９３
１０ ５３ １８
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图４　房间温度变化曲线

　　在整个模拟时间内，室内（除外窗附近区域）
温度均维持在１８℃以上，满足冬季室内采暖温
度，而且工作区内温度梯度不大．由此可知，采用
控制Ｔｐ的０－１启停动态调节是满足工作区内温
度场要求的．

对于实时温控调节房间，房间内温度场分布

很大程度地受到温控器位置和设置的影响［６］．模
拟计算结果证实了碳晶板调节以Ｔｐ为控制因素，
整个工作区内绝大部分区域的温度不低于２９１Ｋ，
但是在实际运行调节时温控器无法获得高度

１５ｍ处的面积平均温度．因此需要在房间内合
适位置布置温控器，并设定温控器上下限以保证

采用温控器进行调节的过程与控制 Ｔｐ运行工况
相仿，从而达到合理的温度场，图５为模拟时间为
３５９４０ｓ时，在ｘ＝０、ｙ＝１５ｍ处形成的平面温度
场．对于温控器位置的选择须保证：１）依墙壁安
装，安装位置方便人员控制；２）该位置的温度波
动情况在波动时间相位上能够反应 Ｔｐ的波动情
况，尽量避免较大的时间滞后从而产生控制偏差，
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影响室内温度场［７］．

图５　典型时刻ｘ＝０和ｚ＝１５ｍ平面温度场

　　通过对室内墙壁多处位置进行筛选，最终在
外墙和一面内墙上一共选中了６个满足要求的温
控点位置．图６中展现了这６个位置以及Ｔｐ在前
两个启停周期内的温度波动情况．这６个测点的
坐标位置分别为：ａ１（２，－１５，１５）、ａ２（２，
－０５，１５）、ａ３（２，１３，１５）、ｂ１（０，２，０５）、ｂ２（０，
２，０２５）、ｂ３（０，２，０７５）．根据模拟结果，这６个位
置布置温控器的温度限值见表３．

表３　各位置温控装置的上下限

测点
Ｔ／Ｋ

上限 下限

ａ１ ２９７７０ ２８７５９

ａ２ ２９５６５ ２８７１９

ａ３ ２９３１１ ２８５７６

ｂ１ ２９５４３ ２８３６５

ｂ２ ２９４０５ ２８３４３

ｂ３ ２９１７２ ２８２７５

　　图６为前两个启停周期内６个位置的温度波
动情况，可以看出，这６个位置温度波动与Ｔｐ的波
动在时间上的滞后很小，因此如果根据不同位置

分别设置各自的温度上下限来调节碳晶板设备的

启停，则运行工况将十分接近由Ｔｐ控制碳晶板启
停的运行工况．
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图６　各测点位置在前两个启停周期内的温度

５　结　论
１）对碳晶板地热电采暖系统进行了实测和

模拟研究，结果表明两者数据吻合度很高，证实了

模拟结果的可信性，以及标准ｋ－ε方程湍流模型
及ＤＴＲＭ辐射模型应用于碳晶电热板动态热工
过程的适用性．
２）模拟预测了北京市冬季某房间采用碳晶

电热板系统进行２４ｈ采暖的非稳态过程．通过分
析和研究，确定了以高度为１５ｍ平面的面积平
均温度Ｔｐ为控制因素，对碳晶电热板进行０－１
启停控制可以保证房间工作区内的温度场满足采

暖需求，室内温度均保证在２９１Ｋ以上．
３）通过选定６个不同温控位置，安装温控器

并设置上下限进行调节，则运行工况能实现与控

制Ｔｐ工况相同效果．
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