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摘 要：以平板型太阳能集热系统为主要热源，空气源热泵（ASHP）为辅助热源，毛细管网为末端装置，设计出一

种新型双热源毛细管低温辐射采暖系统。在中国芜湖地区冬季气象条件下，通过实验和模拟分析研究该系统太阳

能贡献率与供水温度的关系。结果表明：在冬季较充足的太阳辐照度（489.5~565.2 W/m2）下，当供水温度分别为

25、30、35 ℃时，太阳能采暖贡献率分别达到 45.0%、42.5%、39.4%，系统运行 1 d的日节电率达到 21.3%、19.6%、

18.7%，室内同时满足舒适性要求。
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0 引 言

建筑能耗占我国总能耗的 1/3 以上，其中用于

制冷与供暖的能耗占到 63%［1，2］，这些能耗大部分使

用煤、天然气等不可再生能源，尤其在冬季采暖方

面。因此将可再生能源（特别是太阳能）用于冬季

采暖热源得到越来越多的关注［3，4］。目前太阳能应

用在冬季采暖方面主要采用太阳集热器吸收太阳

能产生高温热水，之后通过辐射换热来实现［5~8］。太

阳能采暖虽具有常规能源采暖无法比拟的优点但

也存在分散性、间断性、不稳定性等固有缺点。通

过改变吸热材料和使用太阳能热储存等方法（如显

热储存、相变储存、化学反应储存等）可弥补太阳能

的缺点，提高太阳能的利用率［9~12］。同时也可采用

太阳能与辅助热源相组合的方式弥补其间断性与

不稳定性的缺点。文献［13］使用太阳能与空气源

热泵（air source heat pump，ASHP）作为热源，分析单

户住宅冬季采暖的应用前景，并得出投资回收期为

17.3~22.4 a。文献［14］将太阳能-空气源热泵系统

应用在寒冷地区供暖时，电力能耗只占到采暖总能

耗的 1/3。文献［15］使用 Matlab 模拟结果显示出太

阳能和空气源复合系统采暖相较于化石能源采暖

有可观的经济性。文献［16］研究将太阳能储热水

箱与辅助热源结合的方式，使得太阳能的采暖贡

献率达到总热负荷的 60%。

上述冬季采暖系统的末端主要以散热器和地

暖盘管为主。散热器进行采暖的工质温度要求较

高（70 ℃以上），地暖盘管的最低供水温度为 55 ℃，

这 2 种末端所需的供水温度都较高，系统热损较

大。低温辐射采暖是近年来一种发展迅速的供热

形式［17，18］。Bojić等［19］研究低温辐射采暖，即将辐射

末端分别铺设到地板、墙壁和天花板，经过对比发

现无论采用何种铺设方式，室内空气温度都无较大

偏差。Hasan 等［20］研究由散热器与地板辐射采暖末

端组成的低温采暖方式，并研究室内的空气温度差

异，得出空气温度差异小，具有较好舒适性的结

果。文献［21，22］将低温地板辐射采暖应用在办公

室内，得出室内的水平温度分布均匀和室内舒适性

高的结论。

由于低温辐射采暖系统所需的供水温度相对

较低，所以完全可利用太阳能等低品位能源。毛细

管辐射末端作为一种新型低温热水辐射供暖末端

形式，具有舒适度高、安静、卫生安全、供水温度低、

布置灵活等诸多优势，其冬季采暖供水温度一般为

28~35 ℃，可均匀地向室内辐射热量，是一种对房间

温湿度进行微调节的节能末端，也为太阳能应用于
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冬季采暖提供了可能。目前太阳能应用于低温辐

射采暖的研究尚少，因此本文提出一种新型的以毛

细管作为系统末端，太阳能为主要热源，空气源热

泵为辅助热源的低温辐射采暖系统。研究该系统

在不同供水温度下太阳能贡献率，同时验证低温毛

细管辐射末端可提高房间采暖舒适性。

1 实验系统介绍

1.1 实验房间概况

实验地点位于安徽省芜湖市。芜湖地处长江

中下游，是典型的夏热冬冷地区。冬季室外平均温

度为 4.2 ℃，相对湿度 77%，日平均太阳辐照度

12.47 MJ/（m2·d）。室内设计参数：温度 18 ℃，相对

湿度 51%，露点温度 7.8 ℃。

实验房间由客厅、卫生间、洗浴室和洗漱室组

成，如图 1 所示。四周外墙厚度为 0.240 m 的砖墙，

导热系数 λ =2.03 W/（m2·K）；房间内墙厚为 0.120 m
的砖墙；该居室总长 9.4 m，宽 5.7 m，高 2.7 m，总计

面积约为 50.6 m2。房间面南朝向，客厅的南墙嵌入

玻璃幕墙与玻璃移门，面积分别为 6.5 和 8.58 m2，

客厅的东部墙面嵌入玻璃幕墙，面积为 7.28 m2，玻

璃幕墙导热系数 λ =2.3 W/（m2·K）。
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a. 外观 b. 内部结构

图1 实验房间

Fig. 1 Test room details

1.2 系统组成与运行

如图 2 所示，系统由太阳平板集热器（面积约

30 m2，倾斜角度 30°、空气源热泵、毛细管末端、储热

水箱（0.5 m3））、板式换热器（换热面积 0.6 m2，设计

传热系数 7742 W/（m2·K））、套管式换热器和水泵组

成。其中，空气源热泵由多联机主机改造而成，室

内机部分改为套管式换热器，制热模式运行时，利

用制冷剂 R410A 的冷凝热加热来自毛细管网内的

低温回水。
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1. 采暖集热器 2. 储热水箱 3. 板式换热器

4. 空气源热泵 5. 分水器 6. 集水器 7. 毛细管网

8. 套管式换热器 9. 温控开关 10. 水泵 11. 电子膨胀阀

图2 系统结构图

Fig. 2 System schematic diagram

系统的运行方式为：1）当太阳辐照度充足时，

布置在房间顶部的平板太阳集热器 1 利用太阳能

加热储热水箱 2 中的水（a—b—c—d—a），当水箱内

的水温达到 45 ℃时，温控开关 9 开启水泵 10，热水

循环过程（e—f—g—h—i—e）通过板式换热器 3 与

封闭的毛细管网水循环过程（j—k—m—n—o—p—
j）进行热交换，加热毛细管网供水温度，为冬季采暖

提供热量。2）当太阳辐照度不充足时，水箱 2 内的

水温低于 45 ℃时，水泵 10 停止运行，空气源热泵机

组 4 启动制热模式，制冷剂通过套管式换热器 8 利

用冷凝热加热毛细管网回水（j—k—m—n—o—p—
j），产生热水进入毛细管末端 7，为冬季采暖提供

热量。

1.3 毛细管末端铺设

毛细管材质为性能高、使用寿命长的高分子材

料。与常见的地板采暖所采用的材料不同，毛细管

之间是可焊接的，其使用寿命可达 50 a，如图 3 所

示。毛细管采用房间地面和四周墙壁全铺，为研究墙

壁与地面供暖性能，系统可实现单独墙壁供热与单独

地面供热。室内毛细管铺设面积为 99.346 m2，墙壁

a. 毛细管铺设设计图 b. 毛细管铺设实物图

图3 实验室毛细管布置

Fig. 3 Capillary tube mats layout in test room
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毛细管铺设面积占四周墙壁面积的 65%，地面铺设

毛细管覆盖率达到 90%。实验选择北京普来福新

型材料有限公司生产的毛细管，型号为 U20，其规格

尺寸如表 1 所示。

表1 毛细管网参数（mm）

Table 1 Parameters of capillary tube mats（mm）
参数

毛细管席支管

毛细管席干管

数值

Φ3.35×0.5
Φ20×2

参数

毛细管席长度

毛细管席间距

数值

1000~5500
15

1.4 测试点布置和测试仪器

外界环境温度与相对湿度由温湿度记录仪进

行测量，设置在自然通风和无太阳直射处，测点布

置在距地面 1.5 m 处，测量间隔为 10 min。太阳辐

射表放置于屋顶。毛细管供回水温度及流量由超

声波热量表测量。室内空气温度和室内各表面（如

地面、墙壁面、窗面）温度的测量由 T 型热电偶作为

敏感元件，采用安捷伦数据采集仪进行数据采集，

测试仪器具体参数如表 2 所示。

表2 测试仪器参数

Table 2 Test instrument parameters
实验

仪器

热电偶

TBQ-2

L92-1+

风速探头

黑球探头

测量

参数

室内空气温度

室内壁面温度

太阳辐照度

室外温度

相对湿度

室内风速

室内黑球温度

量程

-40~375 ℃
-40~375 ℃
0~2000 W/m2

-40~70 ℃
0~100%RH
0~20 m/s
0~120 ℃

精度

±1.5 ℃
±1.5 ℃
±2%

±0.2 ℃
±3%RH
±0.03 m/s

1%
测量室内空间空气温度时，将 T 型热电偶放置

在地面中心及室内对角线方向（见图 4a 中 A~H
点）。与此同时，为更加精确地分析室内温度的分

布特征，在图 4 各测点不同高度（0.1、0.6、1.1、
1.7、2.4 m）处设置温度测点（见图 4b）。将 T 型热

电偶布置在辐射墙壁和地板表面来测量壁面温

度。对于非辐射壁面，将热电偶贴在壁面中心

处。室内空气相对湿度由湿度记录仪进行测量，

放置在房间中心，距离地面 1.5 m（见图 5）处；室内

空气流速与室内黑球温度分别由 Testo 热敏式风速

探头和热辐射黑球探头进行测量。
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a. 测点水平方向布置 b. 测点高度方向布置（m）
图4 室内空气温度测点

Fig. 4 Indoor air temperature measuring point arrangement
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a. 墙面测点布置 b. 地面测点布置

·测点（高度距地面1.5 m）
图5 辐射表面温度测点布置图

Fig. 5 Radiation surface temperature point arrangement

2 系统性能分析

2.1 理论分析

太阳能贡献率 θsolar ，即系统中由太阳能提供的

负荷与总负荷之比：

θsolar = Qsolar
L

（1）
L =Qsolar +QASHP （2）

单位时间内集热器吸收到的太阳辐射能量：

E = A ×α × τ × I （3）
Qsolar =E ×(1 - β) （4）

L =B × q （5）
式中，θsolar ——太阳能贡献率，%；Qsolar ——太阳能

贡献的热负荷，W；L ——系统总热负荷，W；

QASHP ——空气源热泵贡献的热负荷，W；I ——太

阳辐射强度，W/m2；A ——太阳能集热器采光面

积，m2；E ——太阳辐射能量，W；α ——太阳能集

热器透明盖板吸收率；τ ——太阳能集热器透明

盖板透过率；β ——太阳能系统热损失系数；

B ——毛细管铺设面积，m2；q ——毛细管单位面

积供热量，W/m2。

毛细管末端设计供水温度分别为 25、30、35 ℃，
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设计供回水温差为 3 ℃，具体参数如表 3 所示。查

阅《实用供热空调设计手册》［23］，得出毛细管辐射型

室内墙壁与地板供热能力。

表3 毛细管网供热量

Table 3 Heating capacity of capillary tube mats
温度/℃

供水

25
30
35

回水

22
28
33

室内

16
18
19

供热能力/W·m-2

墙面

50
75

100

地板

70
110
135

以芜湖地区典型冬季天气为例，理论计算得出

在不同供水温度及不同太阳辐照度下系统太阳能

贡献率。利用 Matlab 对太阳能贡献率 θsolar 做双变

量曲面回归分析（见图 6）。由图 6 可知，在设计供

水温度恒定时，θsolar 随太阳辐照度的增大而增大；在

太阳辐照度为 120~600 W/m2 时可适当降低供水温

度，提高太阳能贡献率，从而降低系统能耗。在设计

供水温度为 25~35 ℃，太阳辐照度为 450~600 W/m2

时，系统太阳能贡献率达到 45%~82%，满足太阳能

应用于采暖系统的要求。


����/Wcm �2 �
�
�/

θ s
ol
ar
/%

100
80
60

80

60

70

40

50

20

30

0

10

40
20
0

600500400
300
200
100 0 25

30
35

�20

注：图右侧柱状图颜色分别对供水温度、太阳辐照度、太阳能贡献

率数值进行标定，如蓝色柱状图说明水温为 20 ℃，太阳辐照度为

150 W/m2，太阳能贡献率约为6%，请下载电子文件查看彩图。

图6 太阳能贡献率、辐照度和供水温度回归分析

Fig. 6 Regression analysis of solar contribution，solar
irradiance and supplied water temperature

2.2 实验数据分析

在 2017 年 1 月 5~19 日对该系统进行实验测

试，设计供水温度分别为 25、30、35 ℃，毛细管网水

流量不变。测试期间，每天 08:00 开启实验系统，系

统连续运行 24 h 后关闭系统。间隔几天待室内热

湿环境恢复至自然状况下时再运行下一工况。测

试过程中，实验数据在系统稳定后开始记录，所有

温度测量时间间隔为 10 min，其他数据间隔时间在

10~30 min。
在测试过程中，定义相同的设计供水温度且日

平均太阳辐照度接近的 2 种工况为相似工况。如

果相似工况下由室外环境引起的热负荷忽略不计，

相似工况下的耗电量差值可认为是太阳能贡献

率，则：

θsolar = ( )W total′ -W total /W total′ （6）
式中，W total ——系统耗电量；W total′——相似工况下

系统耗电量。

如表 4 所示，在本实验中设定工况 1 和工况

1′、工况 2 和工况 2′、工况 3 和工况 3′的设计供水

温度分别为 25、30、35 ℃。相似工况下其 1 d 的平

均太阳辐照度和室外空气温度接近。在工况 1~工
况 3 下，由空气源热泵和太阳能系统提供热源，在

工况 1′~工况 3′下，仅空气源热泵提供热源。实验

测得每小时系统耗电量，由式（6）计算得出太阳能

贡献率。

表4 不同工况下系统实验参数

Table 4 Experimental parameters under different
operating conditions

工况

1
1′
2
2′
3
3′

tdes，s/℃
25
25
30
30
35
35

Iave，d/W·m-2

269.5
263.3
285.2
273.8
254.6
268.5

tave，a/℃
6.4
6.1
3.3
2.1
4.5
4.7

热源

S+A
A

S+A
A

S+A
A

注：tdes,s —设计供水温度；Iave,d —平均每天太阳辐照度；tave,a —每天

平均环境温度；下标 s—太阳能；A—空气源热泵（ASHP）。
当设计供水温度恒定时，对平均太阳辐照度与

太阳能贡献率进行回归分析（见图 7）。在设计供水

温度 t供 分别为 25、30、35 ℃时，分别得出的太阳能

贡献率（%）为：

θsolar = 0.093I - 0.682 （7）
θsolar = 0.074I - 0.762 （8）
θsolar = 0.078I - 2.231 （9）

当冬季太阳辐照度为 450~600 W/m2时，系统太

阳能贡献率可达 35%~50%，系统设计供水温度 ts为
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25~35 ℃，可满足冬季系统采暖要求，也为系统设计

时供水温度的确定提供了初步依据。
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图7 太阳能贡献率与辐照度的关系曲线

Fig. 7 Relations of solar contribution and solar irradiance

2.3 系统节能性分析

系统的节能性可用系统节电率来表示。在设

计供水温度相同时，分别测得系统与空气源热泵采

暖的日耗电量。经过计算得出在设计供水温度分

别为 25、30、35 ℃时，该系统日节电率分别达到

21.3%、19.6%、18.7%，如图 8 所示。
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图8 不同供水温度下系统节电率

Fig. 8 Economy power rate when different supplied
water temperatures

3 室内环境分析

3.1 室内水平温度分布

如图 9 为不同供水温度下，距离地面 1.1 m 高

度处室内平均水平温度分布。当测试设计供水温

度 tdes,s 分别为 25、30、35 ℃时，室外平均环境温度

tave,a 分别为 6.4、3.3、4.5 ℃，约 16:00 时室内温度达

到最高，分别为 18.7、21.3、22.2 ℃，然后逐渐平稳。

虽室外温度变化大，但在系统运行过程中室内温度

很少受影响，室内空气温度分布均匀稳定。当供水

温度为 30 ℃时，室外平均温度为 3.3 ℃。11:00 时，

室内温度升至 18 ℃，满足室内供暖温度要求。

08
:00

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00

18
:00

20
:00

22
:00

00
:00

02
:00

04
:00

06
:00

08
:00

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

22.5

	
�
�
�

/


	

 
 

 tdes,s=25
tdes,s=30
tdes,s=35

图9 不同工况下室内水平温度分布

Fig. 9 Average horizontal temperature in different cases

图 10 为满足室内供暖温度时不同时段下系统

节电率与太阳能贡献率变化趋势。在 12:00~13:00
时段太阳能贡献率与系统节电率最高，分别为

42.5%和 35.1%，说明系统的节能效果明显。
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图10 系统节电率与太阳能贡献率

Fig. 10 Economy power and solar contribution rate

3.2 室内垂直温度分布分析

图 11a 所示为在设计供水温度 tdes,s 分别为 25、
30、35 ℃下，测点 B 处不同高度下的室内空气温

度分布。0.1、1.7 m 处温差分别为 1.2、1.0 ℃。如图

11b，在设计供水温度为 30 ℃时，测点 A、C 和 E 在

相同高度下各点之间的最大温差仅为 0.6 ℃。实验

结果表明：室内温度分布均匀且沿高度方向温升变

化不大。
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图11 实验房间垂直温度分布

Fig. 11 Vertical temperature distribution of test room

3.3 室内相对湿度变化分析

根据图 12 所示，当设计供水温度 tdes,s 为 25、
30、35 ℃时，室内最低相对湿度分别达到 46.1%、

44.5%、44.7%，且室内相对湿度最大波动分别为

6.0%、5.9%、7.1%，室内相对湿度适宜。
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图12 不同工况下室内相对湿度变化

Fig. 12 Indoor relative humidity with different cases

3.4 室内热舒适性分析

美国室内热环境舒适性标准（ANSI/ASHRAE
Standard 55-2013）［24］规定：室内人体站立时头部和

脚踝部的温差应小于 3 ℃。在本实验中室内脚踝部

与头部的最大温差为 1.2 ℃，且室内相对湿度适

宜。因此，利用毛细管末端的太阳能辐射采暖系统

可满足室内热舒适性标准。

4 结 论

通过对以毛细管为末端，太阳能-空气源热泵为

热源的低温辐射系统的冬季工况下的供暖应用研

究，得出以下主要结论：

1）当冬季太阳辐照度为 450~600 W/m2时，系统

太阳能贡献率可达 35%~50%，系统设计供水温度

为 25~35 ℃，可满足冬季采暖要求。可为系统设计

时供水温度的确定提供初步依据，为太阳能应用于

冬季采暖提供可能。

2）在设计供水温度分别为 25、30、35 ℃时，系统

日节电率分别达到 21.3%、19.6%和 18.7%。

3）在本实验中室内空气温度分布均匀与稳定，

室内脚踝部与头部的最大温差仅为 1.2 ℃，远低于

美 国 室 内 热 环 境 舒 适 性 标 准《ANSI/ASHRAE
Standard 55-2013》规定的室内人体站立时头部和脚

踝部的温差应小于 3 ℃，而且室内相对湿度适宜。

因此，利用毛细管末端的太阳能低温辐射采暖系

统，满足室内热舒适性标准。
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STUDY ON CONTRIBUTION RATE OF SOLAR ENERGY IN
LOW TEMPERATURE RADIATION HEATING CAPILLARY

AIR CONDITIONING SYSTEM

Wang Haitao1，2，Yuan Jie1，2，Wei Zhongshi1，2，Ma Xin’guang3

（1. School of Environment and Energy Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei 230601，China；

2. Building Energy Efficiency Control and Evaluation Engineering Research Center Ministry of Education，Hefei 230601，China；

3. Zhejiang Baoye Architectural Design and Research Institute Co.，Ltd.，Hangzhou 310001，China）

Abstract：A new type of dual heat source capillary low temperature radiation heating system is designed. The flat solar
collector is the main heating source，while the ASHP（air source heat pump）is the auxiliary heating source of system.

The system terminal device is the capillary network. In the winter conditions of Wuhu area，the relationship between
solar system contribution rate and water supply temperature was studied by experiment and simulation. The results show
that the contribution rate of solar energy is 45%，42.5%，39.4% when the water supply temperature is 25 ℃，30 ℃ and
35 ℃，respectively，under the condition of sufficient solar irradiance（489.5-565.2 W/m2），the system operating day
saving rate reached 21.3%，19.6% and 18.7%，while indoor comfort requirements.
Keywords： low temperature operations； air source heat pumps； solar energy； capillary mat radiant heating；
contribution rate of solar energy


