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要!导电混凝土作为一种新型建筑材料!将其应用于建筑采暖工程中!可有效节约资源$保护环

境%室内空气温度是建筑采暖的主要关注点!针对导电混凝土作为建筑采暖地面的问题!在考虑电

热效应$辐射换热与对流换热等的基础上!给出了混凝土温度场$室内空气平均温度的计算方法!无

需对空气建模!简化了前处理工作量%与室内试验结果对比分析表明!计算结果与试验结果相对偏

差在
+'!#]

左右!验证了所提出计算方法的正确性与可用性%针对室内采暖效率!进行了不同组合

工况的数值模拟分析!说明了通电电压$混凝土厚度的可挖潜能力较弱!导电混凝土的电阻率敏感

性较强!是可挖潜的重要影响因素%
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当今世界能源问题日益紧张&最大限度地节约

能源(保护环境是目前土木建筑领域的核心发展方

向'中国大陆属典型的季风性气候&冬季寒冷&传统

模式的建筑采暖具有鲜明的南北方特色&北方多采

用锅炉供热并配以分布式金属散热片&一次性投资

大&且耗费大量煤炭资源&对环境也存在着废气污染

的问题%南方则多采用室内空调采暖&耗电严重&维

护成本较高'对此&一些学者展开了针对建筑采暖
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工程的改进研究&其中&导电混凝土作为一种地面加

热材料的方式也在近年内被提出'

作为一种新型混凝土&导电混凝土通过掺入添

加材料作为导电相&以降低其自身的电阻率&达到有

效导电的目的'现阶段&主要的添加材料包括钢纤

维)

+D!

*

(钢丝绒)

#D"

*

(碳纤维)

BD,

*以及石墨)

"

&

H

*等'一般

来说&普通混凝土属于不良导体&电阻率较高&在

Bi"#K+*

!

#

+'+K+*

#

2

-

=

之间)

+*D++

*

'试验表明&

混凝土在掺入少量钢纤维后电阻率可在早期有效降

低至
C#

#

!+H

2

-

=

)

!

*

&在掺入石墨后可改变在

+*

h+

#

+*

#

2

-

=

)

H

*

&综合利用钢渣与碳纤维制成的

导电混凝土电阻率达到了
*'C,

2

-

=

)

C

*

'

导电介质在通电后&可以产生电热效应&亦称焦

耳效应&其温度将升高&并伴随有热量的产生与释

放&因此&导电混凝土可用于公路融雪化冰)

B

&

+)D+!

*

(

建筑采暖工程)

C

&

+#

*等'其中&对于导电混凝土应用

于建筑采暖工程的研究&现阶段主要集中于实验层

次&其计算方法的相关研究尚少见'笔者针对导电

混凝土应用于室内采暖工程的问题&在考虑电热效

应(导热与换热等计算原理的基础上&提出了该类问

题的计算方法&并对不同工况进行了数值模拟分析'

@

!

计算模型

一般来讲&导电混凝土作为建筑内部地面加热

材料的应用方式如图
+

所示&导电混凝土层位于绝

热底层与地面铺层之间'工作时&分区域分单元地

对导电混凝土层通电&以达到室内采暖的目的'地

面铺层一般选择绝缘并且传热较好的材料&绝热底

层一般选择隔热性能较好的材料'

图
@

!

室内加热示意图

!!

将导电混凝土层中的一个加热单元提取出来&

抽象计算模型&如图
)

所示&

2

为导电混凝土层的厚

度&

1

为导电介质间的跨度#电压间跨度$&

,

为导电

截面的长度'

导电混凝土层内部在考虑电热效应的基础上&

可按照各向同性介质的热传导问题求解&底部属于

绝热边界条件&上部的地面铺层较薄且导热较好&可

视导电混凝土上表面与室内空气之间为对流换热与

辐射换热边界条件'

室内空气不考虑由于流动形成的不均匀温度

场&等效考虑为相同空间下的均匀温度介质&这样&

数值模型中无需对空气建模&可将其作为一种边界

条件处理&充分简化了计算的前处理工作量'室内

空气在考虑与导电混凝土层的换热外&仍需考虑与

室外空气通过墙体的换热'

图
B

!

导电混凝土层计算模型

B

!

计算原理

BA@

!

电热效应

导电混凝土的电热效应采用下式计算
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式中!

^

为导电介质电热效应的发热量&

-

%

0

为时

间&

A

%

5

为电热功率&

Z

%

Y

GTR

为有效电压值)

+"

*

&

$

&

直流时
Y

GTR

'

Y

&正弦交流时
Y

GTR

'

Y

V

"槡)&其中

Y

V

峰值电压%

G

为电阻值&

2

&

G

可采用下式计算!

G

'

%

1

"

>

'

%

1

"
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#

)

$

式中!

%

为电阻率&

2

-

=

%

>

为导电面积&

=

)

'

电热效应产生的热量均匀分布在导电混凝土介

质中&则有!

\

'

^

"

/

'

^

"

1

-

,

-# $

2

#

!

$

式中!

\

为单体体积产生的热量&

-

"

=

!

%

/

为导电混

凝土体积&

=

!

'

一般来说&导电介质的输入端为恒压交"直流电

源&考虑室内地面可能潮湿的因素&中国标准)

+B

*规

定安全电压在
!"$

#直流$"

+"$

#交流$以下&即应

有
Y

#

!"'*$

#直流$&

Y

V

#

+"'*$

#交流$'

BAB

!

热传导

对混凝土温度场的求解采用各向同性介质的热

传导方程&即
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式中!

H

为比热&

-

"#

_

>

-

O

$%

%

为密度&

_

>

"

=

!

&

*

为

温度&

O

%

0

为时间&

A

%

)

为导热系数&

Z

"#

=

-

O

$%

\

为热源产生的热量&

-

"

=

!

%在本问题中即电热效应

产生的热量&由于涉及到辐射换热&文中计算温度统

一采用
O:&540

温度#)

O

*

f

)

t

*

g)C!'+"

$'混凝土

初始条件应有

*

0'

*

'

*

404

&

7

#

"

$

式中
*

404

&

7

为导电混凝土初始温度&

O

'

BAC

!

对流换热

在不涉及电风扇(空调等通风装置的情况下&室

内空气与地板间的对流换热属于一种典型的自然对

流)

+C

*问题&针对加热地面与室内空气的自然对流换

热&采用下式)

+,

*计算&

\7

'

)##)

*

V

.

*

1

*#!+

*

V

.

*

# $

1

Q

*#*,

:

#

B

$

式中!

\7

对流换热热通量&

Z

"

=

)

%

*

V

换热面温度&

O

%

*

1

空气温度&

O

%

Q

:

换热面等效半径&

=

%以矩形

换热面为例&有

Q

:

'

#

$

U

#

C

$

式中!

$

为矩形面积&

=

)

%

U

矩形周长&

=

'

BAD

!

辐射换热

加热地面与室内空气之间的热辐射同样是重要

的换热途径&但热辐射的计算方法非常复杂&利用

TGL

方法)

+H

*进行简化计算&即

\/

'&

7

/

*

#

V

.

*

# $

#

/

#

,

$

式中!

&

为斯蒂芬-玻尔兹曼#

R9:210DN%&9U=100

$常

数)

)*

*

&

"'BC*!C!K+*

h,

Z

-

=

h)

-

O

h#

%

\/

为辐射换

热热通量&

Z

"

=

)

%

7

/

为辐射换热因子#无量纲$%

*

V

为辐射板表面的平均温度&

O

%

*

/

为非加热面表

面的平均温度&

O

'针对室内环境&

7

/

可以取为

*i,C

)

+,

*

&即
&

7

/

'

##H!

?

+*

.

,

Z

-

=

h)

-

O

h#

'

BAE

!

墙体换热

室内空气受外墙影响的热流量均化到每个加热

单元中&记为
^

W

&

0

&可以采用下式计算&

^

W

&

0

'

!

W

+

* $

W

"

# $

C

+0'

!

W

*

:

.

*

# $

W

$

W

"

# $

C

+0

#

H

$

式中!

^

W

&

0

为外界环境向室内每个加热单元的换热

量&

-

%

*

W

为墙体温度&

O

%

!

W

为墙面的换热系数&

Z

-

=

h)

-

O

h+

%

$

W

为墙面总面积&

=

)

%

C

为室内加

热单元总数%

*

:

为室外空气温度&

O

%在较短时间内

可视为恒定&较长时间尺度上按照气温统计曲线给

出'由于墙体温度很难获得&可以将室内空气温度

视为墙体温度&即
*

:

'

*

1

&并对
!

W

进行相关修正'

BAF

!

室内空气温度的计算方法

在计算中&单独为室内空气平均温度建立数组

*

@ A

1

&有初始条件!

*

@ A

1

0'

*

'

*

404

&

1

#

+*

$

式中!

*

404

&

1

为室内空气初温&

O

%非特殊条件下应有

*

404

&

1

'

*

404

&

7

'每一增量步中&利用
*

1

&

0

计算该步中

的对流换热与辐射换热边界条件&集总得到该步的

换热量
^

1

&

0

!

^

1

&

0

'

\7

(

\

# $

/

$

+0

#

++

$

式中!

^

1

&

0

为地面向空气的换热量&

-

%

\7

为对流换热

的热通量&

Z

"

=

)

%

\/

为辐射换热的热通量&

Z

"

=

)

%

$

为换热面积&

=

)

%

+0

为增量步的时间步长&

A

'

在得到
^

1

&

0

和
^

W

&

0

后&可以计算下一增量步开

始时的
*

1

&

0(

# $

+0

&

%

1

H

1

# $

$[ *

1

&

0(

# $

+0

.

*

1

&

) *

0

'

^

1

&

0

(

^

W

&

0

#

+)

$

式中!

%

1

为 空 气 密 度&

_

>

"

=

!

%

H

1

为 空 气 比 热&

-

"

_

>

-

O

%

$

为地面换热面积&

=

)

%

[

为室内高度&

=

%

*

1

&

0

(

*

1

&

0(

# $

+0

分别为
0

和
0(+0

时刻的空气温度&

O

'

C

!

数值算例与讨论

CA@

!

材料参数

根据已有试验资料确定的基本材料参数如

表
+

&不同导电相掺入材料的混凝土导电率如表
)

所示'

表
@

!

材料参数

材料
密度"

#

_

>

-

=

h!

$

比热"

#

-

-

_

>

h+

-

O

h+

$

导热系数"

#

Z

-

=

h+

-

O

h+

$

混凝土
))H+'* +*#,'" )'!+

空气
+')H! +***'* h

表
B

!

电阻率

导电材料组分 电阻率"#

2

-

=

$

钢渣
g+')]

碳纤维)

C

*

*'C,

+]

碳纤维)

)+

*

+')*

)"]

石墨浆)

+#

*

*')#

CAB

!

算例验证

文献)

C

*曾采用
,f+'* =

&

1f*'# =

&

2f

*'*"=

的地面布置形式&

,

Yf!B'*$

#按照较早规

范)

))

*

$的直流输入电压&利用钢渣与碳纤维作为混

凝土导电添加材料&在不同室内外初始温差
,

*

*

情

况下进行了为期
)8

的室内采暖原位试验'对此&

笔者按上述条件建立了有限元模型&如图
!

所示&并

+#+

第
!
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进行数值模拟分析&计算
)8

后的室内空气上升温

度&结果符合原实验结果在
+"'"

#

)*'#t

之间的结

论&具体如表
!

所示&计算结果与实验结果的平均相

对偏差为
+'!#]

&说明了本文所述计算方法的合理

性与可行性'

图
C

!

导电混凝土层有限元网格

表
C

!

计算室内空气的上升温度

室内外初始温差
,

*

*

"

t

计算结果"
t

实验结果"
t

hB') +H'+B +H'B

h#'B +,'C) +,'H

h#'" +,'C* +,'C

h!'" +,'!B +,'H

h)'! +,'*H +,'!

h+'H +C'H, +,',

h*', +C'B, +C'!

+') +C'+) +C'B

)'* +B'H* +B'H

!'+ +B'B* +B',

!') +B'"C +C'*

!'B +B'#" +B'"

!!

注!

,

*

*

f

#初始时刻$室内温度
h

室外温度'

CAC

!

温度场

采取验证算例的布置形式与混凝土材料&调整

直流通电电压为
!"'*$

&以室内外初始温差
)'*t

为例&计算温度历程如图
#

所示&由于墙体换热的存

在&室内空气温度的上升斜率在后期要小于导电混

凝土层表面'

绘制通电
)8

时的导电混凝土层的竖向温度变

化场分布云图如图
"

所示&层内沿竖直方向形成了

热量流动&在上表面附近温度梯度较大&上下表面温

差在
)t

左右'

CAD

!

换热量

采取验证算例的布置形式与混凝土材料&计算

并统计通电
)8

内不同室内外初始温差
,

*

*

情况下

自然对流换热与辐射换热的换热量如表
#

所示&在

导电混凝土层与室内空气的换热过程中&辐射换热

所占的比重较大&总量上有辐射换热量
j

对流换热

量
fB*]j#*]

&以室内外初始温差
,

*

*

f)'*t

为例&计算热通量历程如图
B

所示'

图
D

!"

>

O

aBAO]

情况的计算温度

图
E

!

通电
B6

导电混凝土层温度变化云图"

]

#

表
D

!

换热量

,

*

*

"

t

对流换热量"
_-

辐射换热量"
_-

h#'* +,'! )H'#

h!'* +H') !*'#

h)'* )*'+ !+'"

h+'* )+'* !)'"

*'* )+'H !!'"

+'* ))', !#'"

)'* )!'C !"'B

!'* )#'C !B'B

#'* )"'B !C'B

CAE

!

采暖效率的敏感性分析

一般来讲&混凝土的密度(比热在基本配合比一

定的情况下较为固定&因此对于导电混凝土应用于

建筑采暖的加热效率而言&主要的影响因素应为通

电电压(导电混凝土的电阻率以及混凝土层厚度'

对此&在相同平面布置尺寸#

,f+'*=

&

1f*'#=

$(

相同室内外初始温差
,

*

*

f)t

的基础上&进行了

上述
!

种影响因素的数值试验&共计算工况
+,

个

#

!K!K)

$&计算结果如图
C

所示'以室内气温上升

)#+
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+*t

为标准&统计不同计算工况下所需的通电时间

如表
"

所示'

图
F

!"

>

O

aBAO]

情况的热通量历程

图
G

!

不同情况下的室内空气温度发展

表
E

!

室内气温上升
@O]

所需时间

厚度
2

"

=

电阻率
%

"#

2

-

=

$ 输入电压
,

Y

"

$

通电时间
N

"

8

*'*" *')# !"'* *'#H

*'*" *')# !*'* *'B+

*'*" *')# )#'* *'H!

*'*" *'C, !"'* +')C

*'*" *'C, !*'* +'C*

*'*" *'C, )#'* )'C*

*'*" +')* !"'* +'H!

*'*" +')* !*'* )'B"

*'*" +')* )#'* #'"*

*'+* *')# !"'* *'#H

*'+* *')# !*'* *'B+

续表
"

厚度
2

"

=

电阻率
%

"#

2

-

=

$ 输入电压
,

Y

"

$

通电时间
N

"

8

*'+* *')# )#'* *',"

*'+* *'C, !"'* +')+

*'+* *'C, !*'* +'"H

*'+* *'C, )#'* )'#*

*'+* +')* !"'* +'CB

*'+* +')* !*'* )'!C

*'+* +')* )#'* !'C!

将采暖效率的敏感性指标定义为!通电时间变

化比率"参变量变化比率)

)!

*

&即

>

7

# $

B

'

+

N

"

N

+

7

B

"

7

B

'

+

#

7

B

(+

7

B

&

7

S S

<

B

$

.

+

#

7

+

&

7

)

&?&

7

C

) *

$"

N

+

7

B

"

7

B

#

+!

$

式中!

N

为所需通电时间%

7

B

为某一参变量%

>

7

# $

B

为
N

对
7

B

的敏感性指标%

+

7

B

为参变量变化量%

+

N

为通电时间变化量'

根据计算结果&对不同组合工况进行参数敏感

性分析&可得到
%

(

+

Y

(

2

的平均敏感性指标分别为

*',#

(

)'C!

(

*'+B

'说明采暖效率对输入电压非常敏

感&但是由于安全电压的限制&直流
!"'*$

已是极

限&没有挖潜的余地%采暖效率对厚度的敏感性较

弱&且进一步加厚将带来工程材料增加的额外费用&

并不值得做太多文章%采暖效率对导电混凝土的电

阻率敏感性较强&且导电材料仍有进一步研究挖潜

的空间'因此&导电混凝土的导电能力是其应用于

建筑采暖工程中的主要考虑因素与研究重点'

D

!

结
!

论

+

$在考虑对流换热(辐射换热以及电热效应等

计算原理的基础上&提出了导电混凝土应用于建筑

采暖工程中的计算方法&通过对已有试验的数值模

拟&证明了计算方法的正确性与可行性'

)

$通过数值试验证明了掺入添加材料后混凝土

的导电性能是建筑采暖工程中应用的重要考察因素'

没有考虑配制导电混凝土的经济性是本文的不

足&这也将是未来研究工作中的重点'
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