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室内沙疗恒温控制器碳纤维加热研究 
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摘  要：通过采用铜线、铝线、碳纤维对沙子进行加热，用 Ansys 软件建立电加热模型，对比不同材料对沙体温度热传递过程，获得热传

递和热流密度较好的加热材料，并对其与沙体热交换进行分析，为室内沙疗加热系统提供依据。结果表明，碳纤维导线加 热温度分布与太

阳照射更接近，使沙体层垂直温度分布能够更均匀化，能最好地反映出加热系统的热传递更佳，沙疗效果更佳。 
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引言 
随着人们的生活水平的不断提高，沙疗也逐渐吸引了人们的关 

注。我国新疆吐鲁番地区是天然的沙疗场，但天然的沙场受到季节、
地域、环境、时间等的影响，埋沙只能在 7-9 月进行，受外界条
件 影响非常大[1]。室内沙疗室相对于天然沙疗场不会受天气、环
境、地理位置等因素的影响，因此室内沙疗室的建立和热物理模型
的优 化就显得尤为重要。但室内沙疗传热过程是一个复杂的过程，
其包 含热辐射、热对流、热传递等[2]。已有的研究结果表明，室
内沙疗 的加热温度基本达到了人体最需要的也最适合埋沙治疗的
沙体层 温度为 42 ℃[3]。 

本文设计了 42 ℃的恒温加热控制系统，加热丝分别采用铜
线、铝线、碳纤维三种导线，用 Ansys 软件对加热情况进行求解，
对比 不同材料对沙体温度热传递过程，获得热传递和热流密度较
好的加 热材料，并对其与沙体热交换进行分析，实现了恒温加热
控制系统 的搭建，为室内沙疗加热系统提供依据。 

1 研究沙疗温度模型 
1.1 加热材料在技术上的区别 
目前对温度控制器加热材料已有的研究结果表明，加热材料由

热电阻丝组成，在发热过程中，电阻丝由于过热或机械损伤可能引
起某一处损坏，则影响整个加热系统无法正常工作，另外，碳纤维
丝布置的间距直接影响复合板表面的温度，因此本文推荐的碳纤维
加热元采用了网联技术，整个加热系统由很多碳纤维网并联而成，
如果网络某一处碳纤维发生损坏，只影响此网络的正常发热，不影
响其他网络正常工作。铜材料具有较强的硬度，会出现不同程度和
形式的损伤。在此破坏作用的情况下长期使用时，使加热丝逐渐变
薄，导致发热老化的失效问题，除此之外，铜材料具有容易氧化特
点，使得“之”字形拐弯处接触层很容易发生开裂现象，导致温度
分布不均匀情况。铝合金在高温下工作时，持续的蠕变会导致应力
松弛、弹性衰退等现象的产生，从而材料的结构稳定性有所下降，
最终导致材料的失效[4]。碳纤维复合材料具有轻质高强、耐疲劳、
耐腐蚀、结构尺寸稳定性好以及大面积整体成型等性能优点。 

本文设计了碳纤维复合材料恒温加热控制系统，并进行了加热
系统的硬件设计，实现了恒温加热控制系统的搭建。如图 1 所示。
加热系统温度调整为沙疗人体最需要的也最适合埋沙治疗的沙体
层温度为 42 ℃，本系统实现恒温加热系统温度控制。 

 

图 1  恒温加热系统框图 
1.2 模型建立 
本文根据在以前已有的研究结果基础上，优化吐鲁番沙疗场的

沙疗平台，设计出恒温加热控制系统，加热丝分别赋予铜、铝、碳

纤维来分析热流密度和温度分布情况。物理模型如图 2 所示。以
“之” 字形排列加热丝，周围以方形沙体覆盖。通 220V 生活用
电，依据材料电阻计算电流值；沙体尺寸为 2.4m 2. 1m 2.5m。利
用 Ansys workbench 软件建立了微观尺度下碳纤维复合材料预制
体均匀受热有限元模型。材料热力学系数以东丽公司 T300 为参
考。沙体划分 六面体网格，加热丝进行精细化处理，如图 3 所示。 

 

图 2  物理模型图 

 

图 3  六面体网格 
根据计算流体力学和数值传热学的原理，利用计算机仿真技

术，建立了微观尺度下碳纤维复合材料预制体均匀受热有限元模 
型，目前已有的研究发现加热高度影响沙体表面的温度，加热时间 
和加热高度影响沙体层垂直温度和耦合层的宽度，从而直接影响温 
度分布均匀性，影响沙体加热效果。目前室内沙疗系统采用的是双 
面加热，双面加热时，沙体层温度分布均匀性更好，加热效果更佳。
以上研究对于室内沙疗加热系统采用的是辐射加热灯，沙疗过程中 
要考虑很多方面的约束条件，沙疗室内的保温情况和绝热情况不相 
符，沙体层垂直温度均匀性不好，沙子在加热过程中会有很多边界 
条件，室外温度也会影响室内温度等情况也要考虑，加热灯还要考 
虑反光情况，这也影响沙体层温度均匀性问题，还有灯源的功率大 
小对温度场的影响也不能忽略的。随着灯源的高度逐步提高，沙层 
的温度逐步降低，这时还可以发现温度的分布与实际测量相接近，
总之这些条件加起来会对沙疗效果的影响有较大的影响。在不同的 
边界条件下，不同的加热高度和加热时间情况下，对沙疗场温度和 
速度场进行数值模拟和数据进行对比，结果得到了在加热时间、加 
热效率、加热速度和其他经济方面沙疗床确实有着最佳的优势、特 
点，同样的当前为最好的、最先进的一个埋沙治疗结构。这说明室 
内沙疗系统进行研究有更好的发展趋势，对人民生活需求提供更方 
便的治疗条件，室内沙疗温度能代替吐鲁番实地沙疗温度，这对沙 
疗温度控制系统提供更广阔的研究领域。 

1.3 设置初始条件 
实验初始条件设定为：室温 20 ℃，加热丝输入电压 220V，

电 流依据材料添加。为模拟薄层沙体温度变化，沙体导热系数为 
0.027W/m.K。 

2 数值模拟 
2.1 实验设备 
根据计算流体力学和数值传热学的原理，利用计算机仿真技

术，以吐鲁番沙疗场已有的最佳埋沙深度 15cm 和最适合埋沙治疗
的沙体层温度为 42℃为参考值，本文制作 2.4m 2. 1m 2.5m 尺寸的
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方盒物理模型，盒内使用吐鲁番天然沙疗场沙子，内部以 “之”
字形排列加热丝，加热丝用恒温控制器保持温度，用温度应 变片
测量沙体不同厚度层的温度。三种加热丝电加热系统中热工参 数
的动态特性及室内温度场速度场分布、加热效果、加热效率、热 流
密度、温度分布作对比分析。 

2.2 实验方法 
设定沙体底面为第一个点，分别以 15cm 为间隔，将温度应变 

片埋入沙体中，测量温度变化规律；每隔 5 分钟进行一次温度记
录。采用铜线、铝线、碳纤维三种加热丝，对沙层热流密度和温度
分布 进行对比，获得与太阳照射更接近的室内沙疗恒温加热系统。 

3 实验结果对比 
3.1 不同加热材料热流密度、温度分布对比 
对比分析用铜线、铝线、碳纤维的情况下，沙层热流密度和温 

度分布的实验数据如图 3，由对比图 4 可知，沙疗最佳深度 15cm 
处，对三种导线加热情况进行数值仿真。 

①温度最高点的加热平均温升速率排序是碳纤维＞铝线＞铜 
线。②温度分布进行分析，a 上图随着温度的升高，铜导线的导电 
率逐渐下降，且在该温度范围内导电率与温度具有明显的线性相关 
性，由图可见没有明显的温度垂直梯度现象。b 上图铝线温度分布 
有垂直梯度分布现象，热流密度上部已不明显；c 上图碳纤维温度 
垂直梯度分布明显，呈上高下低的分布现象。由此可见，碳纤维沙 
表面温度分布比较均匀，铝线次之，铜线最不均匀。③热流密度进 
行分析，a 下图铜线热气流流动不太明显，热流密度不均匀。b 下
图 热气流向上流动，热流密度不太均匀。c 下图热流密度更均匀。
通 过热流密度和温度分布图可知用碳纤维加热材料时温度交换
快，热 流密度均匀，对沙体的加热效果较好，沙体垂直温度分布
较为均匀，温差较小。 

 

（a）           （b）          （c） 

图 4  不同加热材料热流密度及温度分布对比 

3.2 碳纤维加热与太阳照射对比 

根据已有的最适宜沙疗人体最需要的也最适合埋沙治疗的沙 

体层温度为 42 ℃，最佳的埋沙深度 15cm，为了验证上述对比结

果 的准确性，对碳纤维复合材料预制体在均匀温度场内的温度分

布特 点进行实验验证。已有研究结果表明，影响碳纤维导线发热

均匀性 的主要因素有发热丝的布置间距。本文建立的是微观尺度

下碳纤维 复合材料预制体均匀受热有限元模型，发热丝通电发热

之后，通过 热辐射和热传导的方式向相邻材料及沙体层传递和散

发热量，由于 传热和发热速率的不同，发热丝的布置间距越小，

碳纤维铺设密度 越大，复合板表面温度越均匀。可是碳纤维发热

丝的布置间距过小，也将导致热量过剩，造成能源浪费[5]。所以本

文建立的六面体模型 能够有效地进行热传递，提高沙体温度均匀

性。碳纤维导线与太阳 照射的沙层热传递进行对比，如图 5 所示。

沙体垂直高度 15cm 进 行数据采集，a 图为热传递表面分布比较

图，b 图为热传递截面比较 图，c 图为热流截面比较图。由 a，b 

和 c 图可见，随着加热温度的 升高，碳纤维热传递速率快，15cm 

深的沙层温度变化直接影响沙疗 效果，此深度的沙层平均热流密

度的变化均匀更接近太阳，系统加 热的效果越好，沙层垂直温度

分布越均匀，沙疗的效果越好。碳纤 维和太阳照射热传递截面相

比较模拟结果能够很好地反映室内沙 疗系统的热环境，表明该模

型是合理可靠的。室内恒温沙疗系统的 温度可以代替吐鲁番实地

沙疗场的温度。 

 

图 5  碳纤维与太阳照射对比 
4 结论 
本论文通过 Ansys 软件建立室内沙疗室模型，研究了沙疗室

恒 温加热系统的加热丝采用铜线、铝线、碳纤维三种导线，对目
前设 计的大规模沙疗室沙体层在人体最需要的也最适合埋沙治疗
的沙 体层温度为 42℃，最佳深度 15cm 情况下，对沙体层温度场
加热效 果和加热效率做对比进行分析。通过这一系列对比分析，
得知了目 前的沙疗室规格尺寸、沙体层厚度等情况还是比较合理
的。后面对 本文创建的物理模型温度场热流密度分析和温度分布
分析中得知 了这样结论： 

通过仿真结果可知，沙体达到沙疗温度所需时长时，对比了三 
种导线的加热效果，找到加热效率的最优解。并且对比了太阳照射 
下的加热效率和沙子的垂直温度分布。具体分析如下： 

1）模拟仿真结果能够反映出沙疗室内的热环境，说明“之” 字
形模型是合理可靠的。 

2）通过对比铜线、铝线、碳纤维三种导线的热流密度和温度 分
布图，15cm 深的沙层达到最佳沙疗温度 42 ℃时，碳纤维加热效 
率最快，热流密度和温度分布更均匀，加热效率更佳，沙子的垂直 
温度更均匀。 

3）通过对比碳纤维和太阳照射情况下的沙层热流密度和温度 
分布图，碳纤维导线的热流密度和温度分布与太阳照射更接近，使 
沙体层垂直温度分布能够更均匀化，能最好地反映出加热系统的热 
传递更佳，沙疗体验效果更佳。碳纤维和阳光热传递界面相比较模 
拟结果能很好地反映沙疗室内的热环境，表明该模型是合理可靠 
的。这说明室内沙疗温度能代替吐鲁番实地沙疗温度。无论是加热 
系统、加热效果方面，又无论是节约时间、节约能耗、节约金钱等 
几方面确实有着很多的优势和特性。在现今社会中室内沙疗已得到 
了很大的市场空间、人们生活中的普遍性趋向。 
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