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摘要：为了准确地检测地采暖环境下木质地板的甲醛释放量，研制一种模拟地采暖环境的模拟

舱。主要介绍该地采暖环境模拟舱的结构组成和工作原理，以及运行测试结果。结果表明，该

模拟舱的温度及相对湿度波动范围都在1 m3气候箱法允许范围内，地板上下表面存在温度梯度，

可模拟真实的地面辐射供暖情况。应用模拟舱对浸渍纸层压木质地板和多层实木复合地板的甲醛释放检测值，

高于常规1 m3气候箱法检测值，且低于气候箱整体加热方式下的检测值，能更真实地反映地采暖用木质地板的

甲醛释放情况。

关键词：地面辐射供暖；地采暖环境模拟舱；甲醛释放量；温度梯度；1 m3气候箱法

中图分类号：TS67 文献标识码：B 文章编号：2096-9694（2021）05-0072-05

Development of Radiant Heating Simulation Chamber

SHI Lan-cui，ZHAO Xiu，WANG Hong-di，MENG Xiang-peng，HE Lin

（Research Institute of Wood Science，Heilongjiang Academy of Forestry；

Key Laboratory of Lumber of State Forestry Administration，Harbin 150081，Heilongjiang，China）

Abstract: In order to accurately evaluate formaldehyde emission from wood-based flooring in ground

heating system, a radiant heating simulation chamber was developed. This paper mainly introduced the

structure and working concept of the device. Tests were performed in the radiant heating simulation

chamber. The test results showed that the fluctuation range of temperature and relative humidity was

within the allowable scale of the 1 m3 climate chamber method. There was a temperature gradient on the

upper and lower surfaces of floor heating, which was consistent with the actual radiant heating system.

The application test results showed that the formaldehyde emission measured by the simulated chamber

was higher than that measured by the conventional 1 m3 climate chamber method, and lower than that

measured by the climate chamber integral heating method, which presented truly formaldehyde emission

of wood flooring used in ground heating system.
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随着地面辐射采暖方式的日渐流行，地采暖

用木质地板渐受青睐。在健康环保绿色的消费理

念下，甲醛释放量仍然是地采暖用木质地板备受

关注的主要质量指标之一。根据LY/T 1700—2018

《地采暖用木质地板》，地采暖用木质地板甲醛释
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DOI: 10.12326/j.2096-9694.2020167 放量检测方法为 1 m3气候箱法[1]。1 m3气候箱法可

检测常规温度状态下的甲醛释放量，模拟地采暖

环境时采用整体加热的方式[2-5]，地板处于“恒温

环境空气加热和均匀温度场”中，与室内地面辐

射供暖的“地面热辐射加热和递减的温度梯度”

实际情况不符[6]。而根据热力学理论，温度梯度对

气体扩散有着显著的影响[7-8]，从而影响地板的甲

醛释放量。由此可知，常规 1 m3气候箱法地板甲

醛释放检测结果不能真实地反映地面辐射采暖环

境下木质地板的甲醛释放情况。

鉴于此，针对地采暖用木质地板的实际使用

环境特点，基于现有 1 m3气候箱的标准要求，设

计一种模拟地面辐射供暖环境的模拟舱。该设备

内的地面辐射供暖装置模拟低温热水为热媒[9]的辐

射供暖方式，可自下而上对地板进行加热，设置

水循环最高进水温度为 60 ℃[9]，且可通过设备内

的制冷系统将地板上空气温度控制在温度 23±

0.5 ℃，在地板上下表面形成温度梯度，以更真实

地模拟地面辐射供暖环境下地板的使用状态，更

准确地检测地板的甲醛释放量，更好地指导企业

控制地采暖用木质地板甲醛释放限量，确保地板

产品的使用环境安全。

1 地采暖环境模拟舱的结构与原理

地采暖环境模拟舱与普通 1 m3气候箱相比，

其主要特点是集成了地面辐射供暖装置。根据1 m3

气候箱法检测要求，结合实际地采暖情况，参考

LY/T 1612—2004《甲醛释放量检测用1 m3气候箱》

等相关标准，研制的地采暖环境模拟舱应满足以

下条件：

1）容积（1.0±0.02）m3；

2）温度可调范围15～40 ℃，精度±0.5 ℃；

3）加热板温度可调范围 15～60 ℃，精度±

0.5 ℃；

4）相对湿度可调范围30%～70%，精度±3%；

5）空气流速可调范围 0.1～0.3 m/s，精度±

0.05 m/s；

6）空气交换率可调范围0.5~1.5 次/h；

7）在试验过程中，工作仓内地面辐射供暖装

置各连接处无漏水漏气，舱内无冷凝现象。

1.1 地采暖环境模拟舱整体结构

地采暖环境模拟舱通过控制舱内的温度、湿

度、风速、相对压力、换气率及地面采暖温度，

用来模拟地板在地采暖环境下甲醛的释放状态。

地采暖环境模拟舱的整体结构如图1所示，由保温

外壳、空气套、工作仓、地面辐射供暖装置（位

于工作仓内）及设备仓组成，其中设备仓配置了

监控装置、温度控制装置、湿度控制装置、空气

交换系统及电路器件等设备。

1.2 地采暖环境模拟舱温湿度控制原理

模拟舱通过控制水温来间接控制加热板温度，

温控水箱内的水通过循环泵在地面辐射供暖装置

内部不断循环，通过温度传感器的反馈发出指令，

使温控水箱内的加热装置开始或停止工作，以保

证加热板温度始终保持设定值。舱内温度控制采

用恒温水浴方式，同时通过制冷系统维持舱内空

气温度在 23±0.5 ℃，在试件上下表面形成温度梯

度，模拟地面辐射供暖真实状况。

图1 地采暖环境模拟舱结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of radiant heating

simulation chamber
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放量检测方法为 1 m3气候箱法[1]。1 m3气候箱法可

检测常规温度状态下的甲醛释放量，模拟地采暖

环境时采用整体加热的方式[2-5]，地板处于“恒温

环境空气加热和均匀温度场”中，与室内地面辐

射供暖的“地面热辐射加热和递减的温度梯度”

实际情况不符[6]。而根据热力学理论，温度梯度对

气体扩散有着显著的影响[7-8]，从而影响地板的甲

醛释放量。由此可知，常规 1 m3气候箱法地板甲

醛释放检测结果不能真实地反映地面辐射采暖环

境下木质地板的甲醛释放情况。

鉴于此，针对地采暖用木质地板的实际使用

环境特点，基于现有 1 m3气候箱的标准要求，设

计一种模拟地面辐射供暖环境的模拟舱。该设备

内的地面辐射供暖装置模拟低温热水为热媒[9]的辐

射供暖方式，可自下而上对地板进行加热，设置

水循环最高进水温度为 60 ℃[9]，且可通过设备内

的制冷系统将地板上空气温度控制在温度 23±

0.5 ℃，在地板上下表面形成温度梯度，以更真实

地模拟地面辐射供暖环境下地板的使用状态，更

准确地检测地板的甲醛释放量，更好地指导企业

控制地采暖用木质地板甲醛释放限量，确保地板

产品的使用环境安全。

1 地采暖环境模拟舱的结构与原理

地采暖环境模拟舱与普通 1 m3气候箱相比，

其主要特点是集成了地面辐射供暖装置。根据1 m3

气候箱法检测要求，结合实际地采暖情况，参考

LY/T 1612—2004《甲醛释放量检测用1 m3气候箱》

等相关标准，研制的地采暖环境模拟舱应满足以

下条件：

1）容积（1.0±0.02）m3；

2）温度可调范围15～40 ℃，精度±0.5 ℃；

3）加热板温度可调范围 15～60 ℃，精度±

0.5 ℃；

4）相对湿度可调范围30%～70%，精度±3%；

5）空气流速可调范围 0.1～0.3 m/s，精度±

0.05 m/s；

6）空气交换率可调范围0.5~1.5 次/h；

7）在试验过程中，工作仓内地面辐射供暖装

置各连接处无漏水漏气，舱内无冷凝现象。

1.1 地采暖环境模拟舱整体结构

地采暖环境模拟舱通过控制舱内的温度、湿

度、风速、相对压力、换气率及地面采暖温度，

用来模拟地板在地采暖环境下甲醛的释放状态。

地采暖环境模拟舱的整体结构如图1所示，由保温

外壳、空气套、工作仓、地面辐射供暖装置（位

于工作仓内）及设备仓组成，其中设备仓配置了

监控装置、温度控制装置、湿度控制装置、空气

交换系统及电路器件等设备。

1.2 地采暖环境模拟舱温湿度控制原理

模拟舱通过控制水温来间接控制加热板温度，

温控水箱内的水通过循环泵在地面辐射供暖装置

内部不断循环，通过温度传感器的反馈发出指令，

使温控水箱内的加热装置开始或停止工作，以保

证加热板温度始终保持设定值。舱内温度控制采

用恒温水浴方式，同时通过制冷系统维持舱内空

气温度在 23±0.5 ℃，在试件上下表面形成温度梯

度，模拟地面辐射供暖真实状况。

图1 地采暖环境模拟舱结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of radiant heating

simulation chamber
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模拟舱内湿度控制采取干气、湿气比例控制

法，气泵输送来的空气经过净化系统后，控制程

序根据工作仓内湿度信号的反馈来调节空气流经

加湿、除湿装置的比例，经由流量计送入比例阀，

按比例通过加湿和除湿装置三通阀，进而控制舱

内湿度。

2 地采暖环境模拟舱研制

2.1 地采暖环境模拟舱整体结构

箱体结构及材料参照LY/T 1612—2004《甲醛

释放量检测用1 m3气候箱》，保温外壳由高强度碳

钢焊接成型，外观尺寸为 1 420 mm×1 225 mm×

1 620 mm（宽×深×高），为防止舱内能量流失和湿

气冷凝，内部填充聚氨酯等隔热材料；工作仓由

惰性且内壁光滑镜面不锈钢制成，用膨体聚四氟

乙烯等洁净材料密封，是地采暖环境模拟舱的主

体部分，工作仓尺寸为 850 mm×1 080 mm×1 100

mm（宽×深×高）。

空气交换系统包含净化系统和循环系统，其

中净化系统通过精密粒子过滤组件（聚四氟乙烯）

及吸附性过滤组件（与甲醛高效反应之化学物质）

的多重净化，确保舱内甲醛的背景浓度不超过

0.006 mg/m3；循环系统通过循环风机和风道网板，

加强舱内气体的充分均匀混合并使其循环流动，

同时保证通过检测样品表面的空气流速符合要求。

工作仓内的温度、相对湿度、空气交换率、

空气流速、加热板温度、加热板层间温度等参数

实时显示在触摸屏界面上，同时可通过触摸屏对

参数进行控制，参数实时数据可记录，并可通过

RS232或USB外接接口导出。

2.2 地面辐射供暖装置

地面辐射供暖装置采取三层结构，完全模拟

低温热水为热媒的地面辐射供暖形式，其主体采

用304钢板焊接而成，加热板为中空形式，采用水

作为热媒，通过加热水来加热地板向外辐射热量，

水箱内的水通过循环泵在加热板与水箱之间循环，

同时通过进水分配器、回水分配器、放气阀、温

度传感器等辅助设备，实现装置整体加热的均匀

性和可靠性，以真实地模拟地面辐射供暖环境下

地板的使用状态。该装置占据工作仓内的体积约

15 L，如图2所示，主要由加热板温控水箱、循环

泵、流量计、加热板支架、隔热底座、加热板及

温度传感器等组成。

1）加热板温控水箱

加热板温控水箱是地面辐射供暖系统的热源，

位于设备仓内，由304不锈钢钢板焊接而成，采用

下部加热的方式，箱体底部有加热管，外面覆有

橡塑棉，起到保温的作用，防止水的热量散失，

顶部设置有加水口。为保证地面辐射供暖装置各

部件的使用寿命及稳定性，水箱内所添加的水为

蒸馏水或去离子水。

2）循环泵及流量计

循环泵及流量计均位于设备仓内，循环泵使

加热板温控水箱内的水在地面辐射供暖装置内循

环；流量计位于循环泵和进水阀之间的进水管上，

用来控制水流速度，降低进水口与出水口的水温

差异，保证加热板温度的均匀性。

1加热板温控水箱；2循环泵；3流量计；4加热板支架；

5加热板；6、12温度传感器；7进水分配器；8回水分配器；

9进水阀；10放气阀；11隔热底座；13循环水；

14隔板；15加热装置；A进水口；B回水口。

图2 地面辐射供暖装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of radiant heating system
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3）进水分配器、回水分配器、进水阀及放气阀

进水阀、进水分配器及回水分配器一起用于

控制三层加热板的进水与回水，如只需要使用部

分加热板，可将不用的加热板进水阀关闭，以减

少箱内热负荷。当加热板内有气体阻断水路，导

致加热板温度不均或异常时，可打开加热板放气

阀放出气体。加热板进水口与进水分配器、加热

板回水口与回水分配器之间，采用经净化处理的

硅胶软管连接。

4）加热板

共有四块加热板，置于隔热底座上，由304不

锈钢钢板焊接而成，为中空结构。上层和下层加

热板尺寸为650 mm×650 mm×10 mm，中间层为两

块独立的加热板，尺寸为 650 mm×325 mm×10

mm，内部用钢板隔出S型水道，周边配置进水口

A、出水口B及放气阀，如图 2所示。加热板靠近

隔热底座的一侧内部设置有阻热层，用以阻止加

热板中循环水的热能从下底面散失。各加热板内

安装温度传感器（图 2中 12），并有单独进水阀控

制进水，可以满足不同承载率铺装要求的同时减

少热负荷，实现节能的效果。

5）加热板支架及隔热底座

加热板支架由304不锈钢板焊接而成，用以支

撑加热板、进水分配器、回水分配器及水路管线，

并设置有隔热底座。隔热底座采用不锈钢中空底

座，内部填充膨体聚四氟乙烯隔热垫，实现隔热

的同时不会产生任何污染，保证测试数据的精

准性。

6）温度传感器

每块加热板内安装一个温度传感器（图 2 中

12），监控加热板内热水的实时温度，选择中间层

两个加热板任一内部传感器的温度作为控制加热

系统的温度，传感器感应温度反馈到控制系统，

决定加热板温控水箱内的加热装置是否启动，因

此在地面辐射供暖装置运转情况下，该加热板进

水阀必须处于打开状态，否则加热板温控水箱的

加热装置会持续加热。同时，加热板上方 150 mm

处也安装温度传感器（图2中6），以监测地板上方

的空气温度，同箱体正后方风扇之上的温度传感

器一起，控制整个箱内温度保持在23±0.5 ℃。

3 地采暖环境模拟舱运行测试

3.1 温湿度检测

专业计量检测机构对研制的地采暖环境模拟

舱的温度和湿度进行了检测，依据 JJF 1101—2019

《环境试验设备温度、湿度校准规范》，测试点位

置分布在工作仓内上、中、下层的三个测试面上。

中层通过工作仓几何中心，上层、下层与工作仓

顶面、底面距离为仓内高度的 1/5。测试点共九

个，上、下层各四个，中层一个，如图3所示（温

度：A、B、C……；湿度：甲，乙，丙）。检测结

果见表1，其中测量不确定度U取包含因子k=2。

地采暖环境模拟舱安装成功后按说明书的操

作说明进行了调试，按照1 m3气候箱法设置参数，

参考 JGJ 142—2016《辐射供暖供冷技术规程》中

建议辐射供暖供水温度（35～45 ℃），设置加热板

温度为 35 ℃，首次开启设备约 3 h后，箱内的温

度、相对湿度、加热板温度达到设定值并保持稳

定。稳定后继续运行 2 h，整个过程中，地面辐射

供暖装置各连接处气密性良好，无漏水漏气现象，

舱内各参数均达到设计要求。

3.2 应用测试

为进一步检验地采暖环境模拟舱的性能，对

地采暖环境模拟舱进行了承载率为 1的应用测试。

测试环境温度 23 ℃左右，试样选择浸渍纸层压木

质地板和多层实木复合地板。试样平衡封边后平

图3 温湿度测试点分布示意图

Fig.3 Distribution diagram of test points for temperature

and humidity

表1 模拟舱温湿度检测数据/结果

Tab.1 Test data of temperature and humidity inside the

radiant heating simulation chamber

参数

偏差/不确定度U

波动度/不确定度U

均匀度/不确定度U

空气温度/℃

－0.5/0.3

±0.2/0.3

0.6/0.3

地热温度/℃

－0.5/0.3

±0.2/0.3

0.5/0.3

湿度/%

－0.9/1.9

±0.2/1.9

0.5/1.9
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铺于加热板上，开启地采暖环境模拟舱，设定温

度 23 ℃、相对湿度 50%、空气流速为 0.3 m/s，空

气置换率1次/h；同时启动地面辐射供暖装置，设

定加热板温度 35 ℃，设备稳定后，检测地板上表

面温度分别为 25.6 ℃（浸渍纸层压木质地板）、

25.4 ℃（多层实木复合地板），表明地板上下表面

形成了温度梯度。在此条件下测出的甲醛释放量

分别为0.023、0.021 mg/m3。

为了比较不同方法的检测结果，在没有地面

辐射供暖装置情况下，采用常规 1 m3气候箱法，

保持相对湿度、空气流速及空气置换率参数不变，

测试上述两种试样的甲醛释放量，结果列于表2。

由表2结果可知，采用常规1 m3气候箱法检测

出的地板试样甲醛释放量，均低于地采暖环境模

拟舱检测值，如此会低估甲醛释放的危害；而气

候箱整体加热法的测试值，又高于地采暖环境模

拟舱检测值，无疑将放大甲醛危害。因此，地采

暖环境模拟舱的研制具有现实意义。

4 结语

地采暖环境模拟舱以地面辐射供暖装置为核

心装置，各连接处气密性良好，箱内无液态水，

不会对甲醛检测结果产生影响；温度和相对湿度

的精度及波动范围均达到 JJF 1101—2019要求，加

热板温度及三层加热板的层间温度波动范围和精

度均在设计范围内，且可在地板上下表面形成温

度梯度，能模拟地面辐射供暖时木质地板的使用

环境。应用试验结果表明，地采暖环境模拟舱对

浸渍纸层压木质地板和多层实木复合地板的甲醛

释放检测值，均高于常规 1 m3气候箱法检测值，

且低于气候箱整体加热方式下的检测值，因此能

更真实地反映地采暖用木质地板的甲醛释放情况。

因为地面辐射供暖装置的可调控式设计，加

热面积可在 0.2～1.2 m2之间调节，检测不同承载

率的地采暖用木质地板甲醛释放量；承载率较低

时，关闭不用的加热板进水阀，可减少地采暖环

境模拟舱中的热负荷；或关闭该装置的加热功能，

地采暖环境模拟舱即可用作普通的 1 m3气候箱，

检测其他人造板产品的甲醛释放量，实现功能的

最大化，符合国家倡导的节能环保及高效利用的

政策和发展趋势。今后对地采暖环境模拟舱进一

步优化，还可用于地板及其他人造板产品在地采

暖环境下挥发性有机物释放的研究。
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表2 模拟舱和常规1 m3气候箱检测木地板的甲醛释放量

Tab.2 Formaldehyde emissions from wood flooring

in the radiant heating simulation chamber and

1m3 climate chamber

方法

地采暖环境模拟舱

常规1 m3气候箱法

气候箱整体加热法

空气温度/
℃

23

23

35

加热板

温度/℃

35

-

-

甲醛释放量/（mg·m－3）

浸渍纸层压

木质地板

0.023

0.011

0.042

多层实木

复合地板

0.021

0.010

0.040
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