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摘
 
要

  空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统以制冷剂为热媒直接加热地板，具有系统简单、传热效果好的优点。本文

搭建了空气源热泵毛细管地板辐射供暖实验装置，在不同室外环境温度下对平行布置的毛细管地板辐射末端进行供暖实

验研究。实验结果表明：室外温度越低，毛细管地板辐射末端温度稳定所需时间越长，当室外温度为-5 ℃时，稳定时间

为 120 min；同一根毛细管壁面上排气入口端与凝液出口端温差较大，可达到 6.40 ℃，2 cm厚水泥地板表面温差可达

4.20 ℃；从毛细管壁至水泥地板表面竖向温差较小，不超过 0.40 ℃，地板竖向传热效果良好；不同毛细管的同一位置处

温差在 0.80 ℃以内，温度均匀性良好；室外温度为-5 ℃时，机组稳定运行制热 COP可达 4.61，性能良好。 
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Experimental Study on Capillary Floor Radiation Heating 

System with Air-source Heat Pump  

Niu Jianhui  Wang Haichao  LüTianshu  Li Yongliang 

（Hebei Renewable Energy Heating Engineering Technology Center, Hebei University of Architecture, 

Zhangjiakou, 075000, China） 

Abstract  The air-source heat pump capillary radiant floor heating system directly heats the floor with refrigerant as the heat 

medium, which has the advantages of simple system and good heat transfer effect. In this paper, an experimental device of 

capillary floor radiant heating with air-source heat pump is built, and the heating experiment of parallel capillary floor radiant 

ends is carried out at different outdoor ambient temperatures. The experimental results show that the lower the outdoor 

temperature, the longer the time required for the temperature stability of the capillary floor radiation end. When the outdoor 

temperature is -5 °C, the stability time is 120 min; the temperature difference between the discharge inlet end and the condensate 

outlet end on the same capillary wall is large. The temperature difference on the capillary wall can reach 6.40 °C, and the 

temperature difference on the surface of the 20 mm thick cement floor can reach 4.20 °C. The vertical temperature difference 

from the capillary wall to the cement floor surface is small, not exceeding 0.40 °C, and the vertical heat transfer effect of the 

floor is good. The temperature difference at the same position of different capillaries is within 0.80 °C, and the temperature 

uniformity is good. When the outdoor temperature is -5 °C, the heating COP (coefficient of performance) of the unit can reach 

4.61 with a good heating performance. 
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由于空气源热泵在北方寒冷地区供暖时兼具

节能与舒适特性

[1-3]
，近几年在我国北方煤改电工

程中得到了广泛应用。 

随着国家“碳达峰”、“碳中和”政策的开展，

空气源热泵将会得到进一步应用。另一方面随着

经济的发展和生活水平的不断提高，人们对居住

环境的舒适性和健康性提出了更高的要求，为了

更好地满足节能、环保和舒适、健康的要求，空

气源热泵供暖末端也出现了多种形式

[4-6]
，其中毛

细管地板辐射热泵就是其中之一

[7-9]
。 

空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统因系统

简单、无需二次换热，而逐渐引起学者们的关注。

张帅等

[10]
将空气源热泵和散热器组合在一起针对

北方农村地区采用高保温、大温差、小流量的输

配方式供暖，提高了整体性能。徐洁

[11]
将低温散

热器空调供暖系统应用于夏热冬冷地区，得到了

很强的舒适性。王琳

[12]
对制冷剂直膨式毛细管供

热的空气源热泵地板换热特性进行研究，为直膨

式供热末端的推广提供指导。傅允准等

[13]
总结了

毛细管辐射采暖的优缺点，并对系统的应用前景、

系统性能等方面作出展望。曾章传等

[14]
是国内最

早研发直接地板辐射供暖系统的，发现该系统具

有高于传统地暖系统的节能性。王园园等

[15]
设计

了一种新型的空气源热泵制冷剂直热式建筑供暖

系统，该系统在满足热舒适性的同时，节能效果

达 50%，运行稳定后制热 COP（性能系数，

coefficient of performance）达到 3.3。黎天标[16]
研

究表明，当室外温度为 0 ℃，相对湿度为 50%时，

直凝式空气源热泵地暖系统小时能效比达 2.72 

以上，当室外温度升至 5 ℃，机组小时能效比升



 

 

至 3. 41 以上，远高于其它采暖形式。李龙新[17]

通过理论分析与计算，得出整个供暖季系统制热

COP集中在 2.5~3.0之间，具有较强的节能性。赵

军等

[18]
通过太阳能集热器数学模型，分析得到直

膨式太阳能热泵系统制热 COP可达到 4.0~6.5。文

献[19-21]针对制冷剂直接冷凝末端，建立了二维

热传导微分方程和边界条件求解数学模型，模拟

计算制冷剂和地板结构层之间的传热过程。文献

[22-24]对毛细管辐射末端进行实验研究，表明毛

细管地板辐射供暖系统不仅室内温度场分布均匀，

而且室内热舒适性指标 PMV-PPD（predicted mean 

vote-predicted percentage dissatisfied）可以达到规

范Ⅰ级的舒适标准。 

目前空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统研

究主要集中在系统性能及热舒适性方面，而针对

毛细管地板辐射供暖末端的地板温度特性研究较

少。本文搭建空气源热泵毛细管地板辐射供暖系

统实验装置，在人工环境控制室研究不同室外环

境温度下，空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统

的地板温度特性及系统制热性能的变化。 

1 实验装置 

空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统实验装

置搭建在河北建筑工程学院人工环境控制室内，

控制室分室内侧和室外侧两间，室内外环境控制

室内温度均能控制在-15~40 ℃，湿度均能控制在

10%~95%，室内、外侧温度控制精度为±0.1 ℃，

湿度控制精度为±0.1%。 

热泵系统由空气源热泵室外机组及毛细管地

板辐射供暖末端两部分组成。室外机组位于室外

人工环境控制室内，由额定功率为 0.735 kW某品

牌滚动转子压缩机、翅片管式蒸发器、电子膨胀

阀等组成。毛细管地板辐射供暖末端由 16根外径

为 4 mm的铜管平行布置组成。采用 R410a作为

制冷剂并通过电子膨胀阀来实时控制蒸发器出口

过热度为 5 ℃。压缩机排出的高温高压制冷剂蒸

气直接进入毛细管地板辐射末端冷凝放热，冷凝

后的高压制冷剂液体经过电子膨胀阀节流降压后

进入蒸发器蒸发吸热，实验装置如图 1所示。 

 

 
图

1 
空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统实验装置

 

Fig.1 Experimental device for capillary floor radiation 

heating system with air-source heat pump 

 

在人工环境控制室内搭建尺寸为 2 m×1.5 m

（长×宽）的毛细管地板辐射供暖地面，其由自

室内环境控制室地面依次向上敷设 50 mm厚聚苯

乙烯保温板、0.04 mm铝箔镜面反射膜、铁丝网、

毛细管、20 mm厚水泥砂浆层构成。毛细管末端

通过铜管与室外机组连接，采用16根外径为4 mm、

壁厚为 0.5 mm、直管段长度为 2 000 mm的铜管，

相邻毛细管之间间距为 100 mm。为了保证分液均

匀，实验地板辐射末端装置采用两组 8 分支分液

器分流，高温高压的气态制冷剂经过分液器分流

后，进入各毛细管支路。支路采用平行型布置方

式且每个支路毛细管等长，支路和主路焊接连接。

空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统实物如图 2

所示，图 2（a）为空气源热泵室外机组，图 2（b）

为毛细管地板辐射供暖末端。 

 

 
（a）空气源热泵室外机组 
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（b）毛细管地板辐射供暖末端 

图
2 
空气源热泵毛细管地板辐射采暖系统实物

 

Fig.2 Physical of capillary floor radiation heating system 

with air-source heat pump 

 

2 测试环境与仪表 

本实验只进行冬季热泵制热工况运行，实验

将室内侧温度稳定在 20 ℃，实验研究当室外侧温

度分别为 5、0、-5 ℃时，热泵机组从开机至稳定

这一动态变化过程中，毛细管地板辐射末端温度

特性及热泵机组制热性能的变化规律。 

毛细管地板辐射供暖地面的温度测点由下至

上分三层布置，每一层测点位置相同，均布置 5

个测点，其测点布置如图 3 所示。第一层布置在

毛细管壁面，测点分别为 1″、2″、3″、4″、5″，

第二层布置在 10 mm厚水泥砂浆找平层中，测点

分别为 1′、2′、3′、4′、5′，第三层布置在水泥地

板表面，测点分别为 1、2、3、4、5。 

 

 
图

3 
毛细管辐射末端温度测点布置

 

Fig.3 Arrangement of temperature measuring points at 

the end of capillary radiation 

 

在机组主要设备进出口处设置温度、压力等

传感器，主要测量压缩机吸排气温度及压力、压

缩机功率、冷凝器进出口温度及压力、制冷剂质

量流量等参数，通过 Agilent 34972A数据采集仪

采集记录数据，各测量用仪表性能参数如表 1 所

示。 

 

表
1 
仪器仪表性能参数

  

Tab.1 Instrument performance parameter   

测量参数 仪表型号 测量范围 精度 

压力 Huba -0.1~4.0 MPa ±0.2% 

温度 PT100 -150~150 ℃ ±0.15% 

功率 PD6000-Y30 0~10 kW 0.5% 

质量流量 LW型 0.04~0.25 m3/h 
±1% 

数据采集 Agilent34972A  ±0.2% 

 

3 数据分析及误差处理 

实验过程中使用温度、压力传感器、流量计

以及功率表等仪表获得直接测量的物理量，间接

物性参数由测量获得的温度、压力等参数经查询

软件 REFPROP 9.1获得，系统制热量由冷凝器入

口与出口制冷剂焓差乘以制冷剂质量流量获得，

按式（1）计算： 

( )i oQ q h h= −             
（

1
）

 

式中：Q为制热量，kW；q为制冷剂质量流量，

kg/s；hi、ho分别为冷凝器入口与出口制冷剂焓值，

kJ/kg。 

系统制热 COP按式（2）计算： 

COP
Q

P
=               （2） 

式中：P为压缩机功率，kW。 

在数据分析过程中，对于不能直接测得的被

测量 Y，若与其他测量值 x1，x2，…，xn（输入量）

存在如式（3）函数关系： 

( )
1 2
, ,= ⋅ ⋅ ⋅

n
Y f x x x         （3） 

则被测量 Y 的估计值 y的标准不确定度，是

由相应输入量 x1，x2，…，xn的标准不确定度适当

合成求得的，记为：uc(y)。当全部输入量 xi彼此

独立时，合成标准不确定度利用式（4）计算： 
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式中：u(xi)为标准不确定度； /∂ ∂ if x 为函数 y 在

xi的误差传递系数，表示估计值 y 随 xi的变化而

变化的程度。 

由式（1）与（2）可知： 

( )i o i i o o( , , , , )= − =Q qh h f p t p tq     （5） 

i i o oCOP ( , , , , , )= = f p t p t P
Q

q
P       

（6） 

系统制热量与制热 COP的误差按式（7）~式

（10）计算： 
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式中：

i o i o
, , , , ,q t t P p pu u u u u u 为参数不确定度；

COP,Qu u 为合成标准不确定度； rel, rel,COP,Qu u 为测

量误差。 

在实验过程中，数据采集每隔 10 s扫描记录

一次，取每 20个连续测量数据的平均值作为一个

测量值，代入式（7）~式（10）计算得到制热量

测量误差为 2.8%，制热 COP测量误差为 5.4%。 

4 实验结果与分析 

当室外温度为 0 ℃，室内温度为 20 ℃时，毛

细管地板辐射末端各测点的温度变化如图 4~图 6

所示。开机初期，各测点的升温过程明显，待系

统运行 120 min后，各测点温度趋于稳定。 

图 4所示为毛细管壁温度变化，测点 1″、3″、

5″分别位于同一根毛细管的排气进口端、中段及

凝液出口端三个位置上。由图 4可知，1″ 温升最

快，5″温升最慢，待系统运行稳定后 1″温度最高

维持为 26.5 ℃，而 5″温度最低为 20.1 ℃，两者相

差 6.4 ℃，而 3″温度介于两者之间，与 1″和 5″温

差分别为 4.4 ℃和 2.1 ℃。这是由于 1″ 位于排气

进口端，压缩机排气进入毛细管后最先加热 1″位

置。而 5″位于凝液出口端，放热后的制冷剂凝液

温度较低，因而 5″管段温度较低，同一根毛细管

不同位置处温差较明显。 

图
4 
毛细管壁温度变化

 

Fig.4 Temperature variation of capillary wall  

 

测点 2″、3″与 4″位于不同毛细管的相同位置

处，由图 4 可知，三者温度接近，最大温差不超

过 0.80 ℃，这说明机组分液均匀，毛细管末端冷

凝放热效果均匀一致。 

图 5 所示为地板竖向不同厚度上温度变化。

由图 5 可知，在不同厚度上各测点温度接近，毛

细管壁 3″温度最高为 22.3 ℃，地板表面 3温度最

低为 21.9 ℃，两者最大温差为 0.40 ℃。这说明较

薄的水泥填充层对地板竖向温度影响较小。 

 
图

5 
地板竖向不同厚度上温度变化

 

Fig.5 Temperature variation on different vertical 

thicknesses of the floor  

0 30 60 90 120 150 180 210
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

温

度

/

℃

时间/min

 1"
 2"
 3"
 4"
 5"

0 30 60 90 120 150 180 210
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

温

度

/

℃

时间/min

 3"
 3'
 3



 

 

图 6 所示为水泥地板表面温度变化。与图 4

相比，从开机至稳定运行，不同位置处测点温升

变缓，但依然是排气进口端测点 1 温度最高，凝

液出口端测点 5 温度最低，温度稳定后，两者温

度分别为 24.5 ℃和 20.3 ℃，温差为 4.20 ℃，与图

4中毛细管壁温相比，两者温差减小 2.20 ℃。稳

定后测点 1与测点 3温差为 2.50 ℃，测点 3与测

点 5 温差为 1.70 ℃。不同毛细管相同位置上测点

2、3、4温度接近，且均稳定在 22.0 ℃附近，三

个测点之间的温差不超 0.70 ℃。与毛细管壁面温

差相比，敷设较薄的水泥填充层对地板温度影响

较小。 

由此可知，毛细管地板辐射采暖的温度均匀

性是系统设计特别注意的问题，应该在设计初期

和施工过程保证制冷剂流量分配均匀，特别是分

液器/分气器的选择和管路的长度等结构参数选

取；此外，敷设毛细管时可以冷热逆流间隔布置，

同时在铺设水泥前进行开机试运行，保证均匀度

在可接受的范围内。 

图
6
水泥地板表面温度变化

 

Fig.6 Surface temperature variation of cement floor 

 

图 7 所示为当室外环境温度 to分别为 5、0、

-5 ℃，室内温度为 20 ℃时，地板表面测点 1、3、

5的温度变化对比。 

图 7（a）为地板表面测点 1在三种不同工况

下的温度变化，由图 7（a）可知，室外环境温度

越高，地表升温速度越快，机组达到稳定所需时

间越短，且运行稳定后温度也越高。测点 1 在室

外环境为 5 ℃时，从开机 30 min至 60 min内温度

升高速率最快，平均为 0.74 ℃/10 min，开机 90 min

后机组基本达到稳定，该点温度最高，稳定运行

后温度维持在约 25.0 ℃。当室外环境温度为-5 ℃

时，测点 1温度升高速率最慢，从开机 30 min至

60 min内温度升高速率平均为 0.47 ℃/10 min，且

开机160 min后机组达到稳定，其温度为22.9 ℃。

室外环境温度为 0 ℃时，测点 1 的升温速率与机

组运行稳定后温度介于上述两种环境温度之间。 

 

 
（a）测点 1 

 
（b）测点 3 

 
（c）测点 5 

图
7
不同工况测点

1
、

3
、

5
温度变化

 

Fig.7 Temperature variation of measuring point 1, 3, 5     

under different conditions 

 

图 7（b）所示为地板表面测点 3在三种不同

工况下的温度变化。由图 7（b）可知，测点 3温

0 30 60 90 120 150 180 210
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

温

度

/

℃

时间/min

 1
 2
 3
 4
 5

0 30 60 90 120 150 180 210
18

19

20

21

22

23

24

25

26

温

度

/

℃

时时/min

 to= 5℃

 to= 0℃

 to=-5℃

0 30 60 90 120 150 180 210
18

19

20

21

22

23

24

25

26

 to= 5℃

 to= 0℃

 to=-5℃

温

度

/

℃

时间/min

0 30 60 90 120 150 180 210
18

19

20

21

22

23

24

25

26

 to= 5℃

 to= 0℃

 to=-5℃

温

度

/

℃

时间/min



 

 

度变化趋势与图 7 中测点 1 的温度变化趋势基本

相同，但与测点 1 温度相比，不同工况下温升速

率明显下降，且温度稳定后测点 3 平均温度明显

低于测点 1 的温度。同样 5 ℃工况升温最快，为

0.43 /10 min℃ ，-5 ℃工况升温速度最慢，为

0.19 /10 min℃ ，温度稳定后 5 ℃工况时，平均温

度为 22.4 ℃，-5 ℃时温度为 20.2 ℃，而 0 ℃工况

下，温度介于两者之间。与图 7（a）中测点 1相

比，测点 3 位于制冷剂凝结段，因此温度比排气

入口端的温度稍低。 

图 7（c）所示为地板表面测点 5在三种不同

工况下的温度变化，由于测点5位于凝液出口段，

制冷剂温度较低，因此机组开机初期未出现明显

升温，而是一直基本维持在平均温度附近。5 ℃时

维持为 20.6 ℃、0 ℃时维持为 20.2 ℃、-5 ℃时维

持为 19.9 ℃。这也与图 4中毛细管壁温 5″测点温

度相吻合。 

图 8 所示为不同工况下系统制热量的变化。

由图 8 可知，系统制热量随室外温度的降低而降

低，当室外温度为 5 ℃时，制热量稳定在约 2.46 

kW；当室外温度为 0 ℃时，制热量稳定在约 2.22 

kW；当室外温度为-5 ℃时制热量稳定在约 1.89 

kW。 

 
图

8 
不同工况下制热量的变化

 

Fig.8 Variation of heating capacity under different 

conditions 

 

图 9所示为不同工况下系统制热 COP的变化。

由图 9可知，系统制热 COP的变化规律与系统制

热量的变化规律基本相同，随室外温度降低，制

热 COP 下降。当室外温度为 5 ℃时，制热 COP

基本稳定在约 6.12；当室外温度 0 ℃时，制热 COP

基本稳定在约 5.47；当室外温度-5 ℃时，制热 COP

基本稳定在约 4.61。系统制热 COP较高，节能效

果良好。 
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图

9 
不同工况下制热

COP
变化

 

Fig.9 Variation of heating COP under different conditions 

 

5 结论 

空气源热泵毛细管地板辐射供暖系统直接以

液态制冷剂作为热载体加热地面，通过在不同室

外环境温度下进行实验研究，得出以下结论： 

1）室外温度越低，毛细管地板辐射末端温度

稳定所需时间越长，当室外温度为-5 ℃时，稳定

时间为 120 min。同一根毛细管壁面上排气入口端

与凝液出口端温差较大，可达到 6.40 ℃，20 mm

厚水泥地板表面温差可达到 4.20 ℃，建议在敷设

毛细管初期充分考虑制冷剂分配与地板表面温度

均匀等问题；从毛细管壁至水泥地板表面竖向温

差较小，不超过 0.40 ℃，地板竖向传热效果良好。

不同毛细管同一位置处温差在 0.80 ℃以内，温度

均匀性良好。 

2）地板表面排气入口端温升速率随室外环境

温度降低而逐渐下降，5 ℃工况升温最快，为

0.74 ℃/10 min，-5 ℃工况升温速度最慢，为

0.47 ℃/10 min。待温度稳定后，地板表面不同位

置处温度均随室外环境温度下降而有所下降。室

外环境温度为 -5 ℃时，地板中部位置温度为

20.2 ℃，凝液出口端平均温度为 19.9 ℃。 

3）热泵机组制热性能随室外温度降低而下降，

当室外温度为-5 ℃时，机组制热量达到 1.89 kW，

制热 COP稳定在 4.61，机组性能良好。  
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