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不同截面地暖管传热性能和节能分析
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【摘 要】 针对面积相同的三角形、梯形、长方形、正方形和圆形截面地暖管低温热水辐射采暖利用 Fluent

模拟了表面温度分布、地面平均温度等，并计算了表面温度不均匀度以及摩擦阻力、进出口压差

和热效率。结果表明，流量在 110cm3/s下，三角形（倒置）截面管道的地表平均温度比传统圆形

提高了 1.1℃；梯形（倒置）的表面温度不均匀度传统圆形截面管道优化了 12.27%；在热效率方

面，由高到低依次为三角形（倒置）>三角形（正置）>梯形（倒置）>矩形（宽高比为 0.785）>

矩形（宽高比为 1）>矩形（宽高比为 1.27）>圆形>梯形（正置），其中三角形（倒置）截面管道

的热效率比传统圆形提高了 17.9%。
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Heat Transfer Performance and Energy Saving Analysis of Different Section Floor Heating Pipe
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【Abstract】 Fluent was used to simulate the surface temperature distribution and average ground temperature for low-

temperature hot water radiant heating of triangular, trapezidal, rectangular, square and circular floor heating pipes with the same

area, and the non-uniformity of surface temperature, friction resistance, inlet and outlet pressure difference and thermal efficiency

were calculated. The results show that the average surface temperature of the triangular (inverted) cross section pipeline is 1.1℃

higher than that of the traditional circle at a flow rate of 110cm3/s. The trapezoidal (inverted) surface temperature non-uniformity of

traditional circular section pipe is optimized by 12.27%; In terms of thermal efficiency, the order from high to low is triangle

(inverted) > triangle (upright) > Trapezoid (inverted) > rectangle (aspect ratio 0.785) > rectangle (aspect ratio 1) > rectangle (aspect

ratio 1.27) > Circle > trapezoid (upright), in which the thermal efficiency of the triangular (inverted) section pipe is 17.9% higher

than that of the traditional circle.
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0 引言
热水辐射采暖是指温度不应高于 60℃的热水，

在埋置于地板、墙壁或天花板内的盘管系统内循环

流动，加热整个地板／墙壁／天花板，通过加热面

以辐射和自然对流方式均匀地对室内进行加热的

供暖方式。室内热舒适性不仅与地板表面温度有
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关，而且很大程度还取决于地板表面温度分布和表

面温度不均匀度等[1]。国内和国外都已对地暖系统

做了许多的探究[2]，然而对该系统的节能性的研究

尚不完善。所以提高地板表面温度的均匀性和节能

性，是地板辐射供暖需要解决的问题[3]。目前对地

板辐射优化的方法有：如改变加热管的敷设方式、

控制管间距、改变管径等。

从已有的微通道的研究[4,5]中，了解到不同的

截面形状的通道对换热的影响是很显著的，当前缺

乏不同界面形状的地暖管供热效果研究。据此，本

文提出了改变管的截面几何形状从而获得不同的

供暖效果。根据供暖标准[6]加热盘管和输配管流速

不宜小于 0.25m/s，赵玉倩[1]在局部铺设热水盘管

墙体辐射系统研究中热水流速为 0.4m/s，王荣光[7]

在地热水作为低温辐射供暖热源研究中流速大于

0.3m/s。本文选用流速为 0.35m/s~0.5m/s（流量为

110-157cm3/s）；供水温度、室内温度、管径和管

间距的参考及选取如表 1所示。

表 1 各种参数的参考及选取

Table 1 Reference and selection of various parameters

文献
供水温

度/℃

室内温

度/℃

管径

/mm

管间距

/mm

高鹏程[8] 35~60 18 20 200

孙德兴[9] 35~60 18 16~25 100~300

王靖[10] 35~55 18、20 20 50~300

李廷贤[11] 45 18 20 200

王晓彤[12] <60 16 25 100~250

本文 50 18 20 150

1 地暖辐射采暖的传热模型与验证

1.1 地板辐射采暖的构造

目前，对于地板辐射采暖，工程中普遍采用碎

石混凝土填充做法施工。它的结构从下到上包括楼

板层、保温层、铝箔反射膜、填充层、盘管、找平

层和地面装饰层。绝热保温板为 30~40mm 的聚苯

乙烯板，板上铺铝箔反射膜，热水盘管管径多为

15~25mm盘管，填充层为 40~60mm厚的碎石混凝

土，找平层为 20mm厚的水泥砂浆，地面装饰层为

10~20mm 厚的瓷砖、木地板、水泥地面等，地板

边缘加设保温层，如图 1所示。

图 1 地板采暖结构图

Fig.1 Floor heating structure diagram

1-边角保暖材料；2-地面装饰层；3-找平层；4-填充层；

5-铝箔反射膜；6-保温层；7-地板层；8-地暖管

为了研究不同截面形状的地暖管的热工特性

和流体特性，本文建立了简化后的三维传热模型。

1.2 传热模型的建立

1.2.1 传热计算单元及物理模型的简化

由于地暖辐射采暖的传热过程比较复杂，为了

方便建模，进行以下简化和假设：

（1）由于铝箔反射膜和保温板的存在，导致

热阻很大，所以近似认为向下为绝热；

（2）各材料导热系数为常数；

（3）由于沿管长方向，管壁温度非常缓慢且

流体压降变化比较规律，本文管长设计 100mm；

（4）忽略管壁的热阻。

基于以上假设，为了简化物理模型得到上表面

温度分布和流体压降变化等情况，取一个地暖管及

其盘管间距作为计算单元，如图 2所示。

图 2 传热计算单元

Fig.2 Heat transfer calculation unit

图 3 为本次模拟设计的不同管段截面形状及

摆放方式，截面形状有圆形、三角形（正置和倒置）、

正方形（矩形（宽高比为 1））、长方形（矩形（宽

高比为 0.785和 1.27））和梯形（正置和倒置）。

摆放方式有三角形（正置）和其旋转 180°得到三角

形（倒置），矩形（宽高比为 0.785）和其旋转 90°
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得到矩形（宽高比为 1.27），梯形（正置）和其旋

转 180°得到梯形（倒置）。

固体域（图 3空白区域）材料为水泥砂浆，密

度为 1600kg/m3，比热为 1.05J/(kg·℃ )，厚度为

40mm，导热系数为 0.93W/(m·℃)；流体域（图 3
斜线区域）材料为水，密度为 998.2kg/m3，比热为

4182J/(kg·℃)，导热系数为 0.6W/(m·℃)。

（a）圆形管道 （b）三角形管道（正置）

（c）三角形管道（倒置） （d）矩形管道（宽高比为 1.27）

（e）矩形管道（宽高比为 1） （f）矩形管道（宽高比为 0.785）

（g）梯形管道（正置） （h）梯形管道（倒置）

注：单位为 mm

图 3 不同截面形状的管道

Fig.3 Pipes with different section shapes

1.2.2 数学模型

（1）连续性方程[15]：

0u 


（1）
式中：u为流体的速度。

（2）动量方程[15]：

   f fuu p u u uT         
  

（2）

式中： f 、 p和 fu 分别为流体的密度、压力

和动力粘度。

（3）流体域的能量方程[15]：

     ,f p f f f f fc uT k T u u uT u       
   

（3）
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式中： ,p fc 、 fT 和 fk 分别为流体的定压比热

容、温度和热导率。

（4）固体域的能量方程[15]：

  0s sk T   （4）

式中： sk 和 sT 分别为固体的热导率和温度。

（5）地板上表面

地板辐射采暖中，地板上表面以对流和辐射两

种形式向房间传递热量。

总传热量为：

f dq q q  （5）
根据 ASHRAE手册（2008年版）[13]，辐射换

热量：

   4485 10 273 273f fjq t t         （6）

地面供暖时，对流换热量：

 0.312.13d n nq t t t t   （7）

式中：q为辐射面单位面积向上传热量，W/m2；

fq 为辐射面单位面积辐射传热量，W/m2； dq 为辐

射面单位面积对流传热量，W/m2；t为辐射表面温

度，℃； fjt 为室内非加热表面的面积加权平均温

度，对于典型房间，可取  1.1nt  [15]，℃； nt 为

室内空气温度，℃，本文选用室内温度为 18℃。

（6）在 y=0mm 处，入口的边界条件设置为速

度入口：

,in f inu u T T  （8）

式中： inu 为流体的入口速度； inT 为流体的入

口温度，设定为 50℃（323K）。

（7）在 y=100mm处，出口的边界条件设置为

压力出口：

outp p （9）

式中： 0outp  为管道出口处的压力。

（8）固液接触界面设置为无滑移和共轭传热

条件：

0, fs
x y z s f

TTu u u
n n

 


    
 

（10）

（9）其他边界

计算单元的左表面、右表面及下表面均为绝热

面，即：

0f sT T
x x

 
 

 
（11）

由于辐射板表面和室内空气、围护结构的换热

方式为对流和辐射换热的综合过程，故辐射面的边

界条件设为“mixed”。流固耦合交界面设为 Coupled
Wall。打开能量方程并选择标准 k-ε湍流模型，速

度-压力耦合采用 SIMPLE 算法，为了保证计算的

准确性，采用二阶迎风方案。求解过程中，能量方

程残差收敛标准为 10-6，其它方程的收敛标准均为

10-3。
1.2.3 地暖管性能的评价指标

为了评估地暖管的换热能力和节能分析，文中

使用了一些文献[11,15,16]里的分析评价指标。

（1）表面温度不均匀度（U）
表面不均匀率定义为：

max min 100%
pj

t tU
t


  （12）

式中： maxt 为传热计算单元上表面（即 XY面

在 Z=40mm 处，后文简称“上表面”）最高温度，℃；

mint 为上表面最低温度，℃； pjt 为上表面平均温

度，℃；U为表面温度不均匀度，%。

（2）摩擦阻力系数（f）
摩擦阻力系数的计算公式为：

22
h

f in

pDf
Lu


 （13）

式中： p 为管道进出口的压力差，Pa； hD 为

管道的当量直径，m； inu 为流体的平均入口速度，

m/s； L为管道总长度，m。

其中当量直径的定义为：

4
h

in

xD
A

 （14）

式中： x为管道内流体与固体壁面的接触长

度，m； inA 为管道入口的面积，m²。

（3）热效率（ eff ）

热效率的表达式为：

 f p out in
eff

c t t
p








（15）

式中： p 为管道进出口的压力差，Pa； f 为

管道中流体的密度，kg/m3； pc 为管道中流体的比

热，J/(kg·℃)； outt 为管道中流体出口的温度，℃；

int 为管道中流体入口的温度，℃。
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1.3 模型验证

1.3.1 网格独立性验证

以圆形地暖管，流速为 0.35m/s的管道为例，

进行网格独立性检验，以确保模拟结果与网格分辨

率无关。网格节点的总数范围从 66万到 114万，

相对误差（e）由式（16）计算。

1 0

0

100%
M M

e
M


  （16）

表 2显示了与总网格节点数为 114万的最精细

网格相比，其他不同网格节点数的压降和出口温度

的相对误差。结果表明，相比 66万个网格节点的

网格，76 万个网格节点的网格与 114 万的网格相

比具有很高的精度。因此，为了节省计算资源，本

研究中用于模拟的网格节点数为 76万个。

表 2 网格测试的相对误差

Table 2 Relative errors of grid tests

总网格数 压降（Pa） 误差（e） 出口温度（℃） 误差（e）
114万 22.6063 0% 49.9874 0%

76万 22.7123 0.4423% 49.9878 0.0008%

66万 23.4793 3.8036% 49.9883 0.0018%

1.3.2 模型验证

选择圆形管道来验证计算模型的可靠性，建立

和文献[16]相同的管间距和管径大小等参数的模

型，如表 3所示，进行对比分析，结果显示模拟数

据与实测数据在供热量上的偏差均不超过 5%，证

明所建立的模型较为精确，可以利用该模型做进一

步的研究。

表 3 供热量的模拟结果与文献[16]的实验值对比

Table 3 The simulation results of heat supply are

compared with the experimental values in literature[16]

工况 1 工况 2 工况 3

平均水温 33.08℃ 37.48℃ 46.3℃

空气基准温度 18.19℃ 17.75℃ 18.38℃

实测供热量 79.7W/m² 107.4W/m² 157.7W/m²

模拟供热量 76.26W/m² 103.41W/m² 154.91W/m²

偏差 4.3% 3.7% 1.77%

2 结果与讨论

2.1 换热效果

为了能够更好反应不同截面地暖管对辐射采

暖效果的影响，本文分析了上表面温度分布、上表

面平均温度和表面温度不均匀度。

2.1.1 上表面温度分布

上表面温度分布是判断地板辐射采暖舒适性

的重要指标，室内热舒适性不仅与上表面温度的高

低有关，而且在很大程度上还取决于上表面温度的

分布情况。

图 5为在室内空气温度 18℃，流量为 110cm3/s
下，线 X=0~0.15m，Y=0.05m，Z=0.04m，即传热

计算单元上表面（见图 4△线）沿 x轴方向的温度

分布图。

图 4 洋红色线（x=0~0.15m，y=0.05m，z=0.04m）在传热

计算单元位置图

Fig.4 Magenta line ( x=0~0.15m, y=0.05m, z=0.04m ) in

the heat transfer calculation unit location diagram

图 5 不同截面形状管道的上表面温度分布

Fig.5 Temperature distribution of the upper surface of

pipelines with different sectional shapes

由图 5可以看出：

所有截面形状管道的上表面温度在沿 X轴方
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向（0~0.075m）先在增大，且增幅在 X=（0~0.06m）

逐渐增大；在 X=（0.06~0.075m）增幅变得平缓；

到 X=0.075m（地暖水管轴线的正上方）时达到峰

值；在 X=（0.075~0.15m）上表面温度开始降低，

且降幅在先增大后减小；因为本文地暖截面形状为

轴对称图形且设置于 X=0.075m处，所以上表面温

度呈对称分布，对称轴为 X=0.075。三角形（倒置）

的上表面温度明显高于其他截面形状，在峰值

（X=0.075m）处其表面温度高传统圆形管道

1.84℃，但温度增幅与降幅变化较大，所以相比其

他截面形状其温度分布均匀情况较差。

2.1.2 上表面平均温度

上表面温度分布是判断地板辐射采暖舒适性

的重要指标，为了更简便、更直接反映上表面温度

分布本文分析上表面平均温度。本文研究了不同截

面形状的管道、不同的布置方式和不同地暖水流量

对上表面温度分布的影响。

图 6为进口水温 50℃（323K），室内温度为

18℃的工况下进行的模拟计算。

图 6 不同截面形状管道在不同流量下上表面平均温度

Fig.6 The average temperature of the upper surface of

the pipe with different section shapes under different flow

rates

从图 6可以看出：

在流量为 110-157cm3/s 下，随着地暖水流量

的增加，上表面平均温度也增加了，但是增幅不大。

所以通过改变流速来改变上表面平均温度的方法

效果不明显；相同流量下，上表面平均温度由高到

低排序为三角形（倒置）>三角形（正置）>圆形≈
矩形（宽高比 1.27）>梯形（倒置）≈矩形（宽高比

1）>矩形（宽高比 0.785）≈梯形（正置），其中三

角形管道无论放置方式与传统的圆形管道相比上

表面温度皆提高了。且三角形（倒置）管道上表面

温度比传统圆形管道提高了约 1.1℃。由于相同面

积的三角形沿 Z轴高度最高即距地面距离最近，所

以上表面温度最高。

2.1.3 上表面温度不均匀度

表面温度分布均匀性影响到室内空气温度、气

流的分布，对人体舒适性有较大的影响，为了进一

步考察不同截面形状的管道和不同的布置方式对表

面温度分布的影响，本文引入表面温度不均匀度。

表 4 模拟为流量在 110cm3/s 下的结果。上表

面最高（低）温度为计算单位上表面最高（低）的

点的温度，表面平均温度为面加权平均温度。

表 4 不同截面形状管道上表面温度不均匀度

Table 4 Surface temperature unevenness of pipes with

different section shapes

截面形状

表面最

高温度

/℃

表面最

低温度

/℃

表面平

均温度

/℃

不均

匀度

U/%

圆形 42.24 37.34 39.31 12.47

三角形（正置） 42.31 37.46 39.37 12.32

三角形（倒置） 44.14 37.96 40.38 15.3

矩形（宽高比

0.785）
42.31 37.46 39.37 12.3

矩形（宽高比 1） 41.94 37.16 39.12 12.22

矩形（宽高比

1.27）
42.43 37.26 39.3 13.16

梯形（正置） 41.67 37.29 38.98 11.24

梯形（倒置） 41.48 37.2 39.12 10.94

由表 4不均匀度分析得出：上表面温度均匀性

效果由好到差排序为：梯形（倒置）>梯形（正置）>
矩形（宽高比 1）>矩形（宽高比 0.785）>三角形

（正置）>圆形>矩形（宽高比 1.27）>三角形（倒

置）。虽然表面平均温度三角形（倒置）是所有工

况最高的，但是在表面温度不均匀度分析中表现最

差。而三角形（正置）在表面平均温度和表面温度

不均匀度方面都优于传统的圆形管道。

2.2 节能分析

上一小节分析了不同截面形状的管道的供热

效果，得出三角形管道的供热效果优于传统圆形管

道，但供热效果的增加是以增加了阻力为代价的。

本小结将分析摩擦阻力系数、进出口压差与表面平

均温度图和热效率来评价不同截面形状的管道节

能性分析。



·604· 制冷与空调 2024年

2.2.1 摩擦阻力系数

摩擦阻力系数是分析流体流动时重要的指标

之一，摩擦阻力越大，则流动损失的动量就越大。

图 7 不同截面形状管道在不同流量下的摩擦阻力系数

Fig.7 Frictional resistance coefficients of pipelines with

different section shapes under different flow rates

如图 7所示，可以发现，随着流量的增加，所

有流道的摩擦阻力系数快速下滑，但随着流量的增

加下滑速度均有细微的放慢；110-157cm3/s下，对

于所有截面形状的摩擦阻力系数由高到低排序为：

矩形（宽高比 1.27）>梯形（倒置）≈三角形（正置）>
三角形（倒置）>矩形（宽高比 0.785）>矩形（宽

高比 1）>梯形（正置）>圆形。

2.2.2 进出口压差与上表面平均温度

图 8 不同截面形状管道在不同进出口压差下的上表面平

均温度

Fig.8 The average temperature of the upper surface of

pipes with different cross section shapes under different

inlet and outlet pressure differences

由图 8得出：随着流体进出口压差的增加，所

不同截面形状的管道的上表面温度都呈缓慢上升

的趋势；圆形截面的流体进出口压差最低，范围在

22.71~40Pa之间；三角形（正置、倒置）截面的流

体进出口压差最高，范围皆在 30.47~54.4Pa之间；

矩形（宽高比 0.785、1 和 1.27）和梯形（正置、

倒置）截面之间流体进出口压差相差不大，范围大

约在 26.98~48.78Pa之间；在相同的流体进出口压

差下，上表面平均温度由高到低排序为三角形（倒

置）>三角形（正置）>圆形≈矩形（宽高比 1.27）>
梯形（倒置）≈矩形（宽高比 1）>矩形（宽高比 0.785）
≈梯形（正置）。

2.2.3 热效率

为了更清楚地展示不同截面形状管道对热性

能及节能性的影响，参考微通道的研究[4]，引入热

效率。

（a）三角形截面不同工况热效率对比

（b）矩形截面不同工况热效率对比

（c）梯形截面不同工况热效率对比
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（d）不同截面与圆形热效率之比

图 9 不同截面形状管道在不同流量下的热效率

Fig.9 Thermal efficiency of pipelines with different

section shapes under different flow rates

由图 9可以看到：

随着流量的增大，热效率也逐渐下降，且下降

的速度随流量的增加有所放缓；除圆形截面的管道

外，不同截面的热效率与圆形截面热效率之比，在

流量 110-141cm3/s 下，随着流量的增大，这一比

值也随之增大，且增大的幅度也有所增加；但在流

量 141-157cm3/s 时，这一比值都有不同程度的下

降。在流量 110-157cm3/s 下，综合来看热效率由

高到低排序为三角形（倒置）>三角形（正置）>
梯形（倒置）>矩形（宽高比 1.27）>矩形（宽高比

1）>矩形（宽高比 0.785）>圆形>梯形（正置），

其中三角形（倒置）截面管道的热效率比传统圆形

提高了 17.9%；观察结果发现：相同形状下，倒置

的工况其热效率更高；对于相同面积的矩形，宽高

比在 0.785~1.27 范围内，宽高比越小则热效率越

大。

3 结论
本文对多种截面形状地暖管进行了模拟，对模

拟结果进行了热性能和节能性分析，得出以下结

论：

（1）随着地暖水流量的增加，上表面平均温

度也增加了，但是增幅不大。通过改变流速来改变

上表面平均温度的方法效果不如改变地暖管截面

形状。

（2）在提升地暖舒适性方面，梯形（倒置）

的表面温度不均匀度效果是最好的，比传统圆形截

面管道优化了 12.27%。

（3）在提升地暖节能性方面，三角形（倒置）

截面管道的热效率比传统圆形提高了 17.9%；相同

形状下，倒置的工况其热效率更高；对于相同面积

的矩形，宽高比在 0.785~1.27范围内，宽高比越小

则热效率越大。

本文研究了多种不同截面形状的地暖管，在地

暖的节能性和舒适性问题上均得到了提升，为地暖

辐射采暖工程中，地暖管截面形状的选择提供了多

种节能性和舒适性优于传统圆形的形状。但在实际

地暖布置中地暖管存在弯头等问题，所以本文对流

体的研究具有局限性。在今后的研究中会对地暖传

热进行更深入的研究。
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风冷系统更能适应高充电倍率和较大容量的电池

组的散热需求。

（2）湿芯的应用对电池组均温性起到不利的

效果。0.5C-1C充电倍率下，湿芯的应用对电池组

均温性影响较小；充电倍率为 2C时，传统强制风

冷和湿芯辅助的风冷电池热管理系统在电池数目

超过 45时，电池组均温性均超过 5℃。

（3）电池外表面加装铝片后可强化换热，有

效降低后排电池温度，电池组最高温度及温差均有

所降低。在 2C充电倍率、电池数量为 60时，电池

组表面最高温度降低 1.09℃，温差由 6.90℃降低至

5.68℃。
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