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要!夏热冬冷地区冬季室内阴冷潮湿'热舒适性差!属于非传统供暖区%通过对重庆村镇住宅供暖现状的调研!

了解了该地区冬季室内热舒适状况和供暖需求%选取重庆村镇地区某住户!对实际供暖系统运行状况进行了测试!

针对不同供水温度进行了供暖效果和运行能耗对比分析%结果表明!空气源热泵结合毛细管地板辐射供暖系统供水
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年的严冬激发了1南方供暖2的话题%而谈及南方供

暖%呼声最大的是夏热冬冷地区&我国夏热冬冷地区的范围

大致为陇海线以南%南岭以北%四川盆地以东%涉及上海*重

庆*湖北*湖南*四川等
)"

个省*市*自治区%该地区最显著的

气候特点为夏季湿热*冬季阴冷%最冷月平均气温为
(

"

)(f

%

平均相对湿度在
>(_

左右%冬季日照率较低%仅
'(_

"

*(_

%

而我国北方多数地区冬季日照率大于
"(_

(

)C'

)

&

马斯洛为人的1基本需求2事物提出
?

条定义%其中有
'

条!1缺少它会引起疾病%有了它能免于疾病2%建筑供暖恰恰

具备了这样的特征%因为寒冷正是许多疾病并发甚至死亡的

诱因%而预防医学将人体1冷耐受2的下限温度定为
))f

%夏

热冬冷地区未供暖的住宅已经达到耐受温度的临界值(

!

)

&

随着国家经济的发展%居民的生活水平和居住环境得到

了改善&但是%夏热冬冷地区住宅冬季室内热环境问题仍然

较为突出%村镇住宅较城市住宅而言更是有过之而无不及&

笔者通过对重庆村镇住宅供暖情况的调研及对某村镇住宅

供暖方式和运行状况的分析%探讨了夏热冬冷地区村镇住宅

的供暖必要性和适宜方式&

>

!

村镇住宅供暖情况调研

'()!

年冬季%针对重庆市中海拔村镇住宅建筑进行调

研%结果如图
)

所示%该中海拔村镇的冬季温度较重庆主城

温度低%二者冬季平均温差为
'f

&

图
>

!

冬季气候
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调研有效数据
F(

户%

!(

户没有任何供暖措施%其余
"(

户的情况见图
'

&从图
'

可以看出%该村镇现有供暖措施落

后%难以保证冬季室内热湿环境需求&调研村镇中未通燃气

管网%住户大多采用太阳能供生活热水%但冬季太阳能匮乏%

难以满足供暖需求&

图
@

!

供暖措施分布图

住户对冬季供暖的需求程度见图
!

#其中需求程度
?

代

表需求强烈%需求程度
)

代表需求较弱$&接近
*(_

住户的

主观采暖需求并不强烈%这是当地人冬季生活习惯的一种体

现%认为冬季多穿衣服即可解决寒冷带来的问题&但由图
*

可以看出%冬季不供暖的情况下%村镇住宅室内*外温差不

大%室内温度均值
>E>!f

%低于预防医学给出的人体1冷耐

受2下限温度
))f

(

!

)

&由此可以看出%中海拔村镇住宅建筑

供暖是一种客观需求&

图
A

!

供暖需求分布

图
B

!

冬季村镇住宅建筑室内外温度

@

!

某住户供暖系统运行状况实测分析

以重庆某中海拔村镇住宅建筑为例%对空气源热泵结合

毛细管地板辐射供暖系统的实际运行状况进行测试%比较分

析不同供水温度下系统的能效*能耗和供暖效果&

该住宅是典型的农村
'

层住宅建筑%见图
?

%二层平面见

图
"

&位于二层的主卧敷设有毛细管地板辐射末端%邻室次

卧#无地暖管$面积与主卧相当&主卧供暖面积为
FE";

'

%邻

室次卧作为对比房间参与测试&

图
P

!

农村住宅正立面图

图
Q

!

二层平面示意图

供暖系统主要由空气源热泵*

"(\

缓冲水箱和毛细管末端

组成%系统构成见图
B

&热泵的制热能力为
!*((

"

F>((h

%制

热能效比
'E"

"

*E?h

"

h

&

图
R

!

系统示意图

地板的温度测点采用1梅花2布点%以便测试毛细管末端地

面温度分布的均匀性&考虑到足部*膝盖*手部和头部对温度的

敏感性%室内正中的垂直温度测点分别高
(E)

*

(E"

*

)E)

和
)EB;

&

此外%接入电表#灵敏度
(E(()Vh6

$实时监测热泵输入功率累计

值'同时在毛细管供*回水管间接上热量表#灵敏度
)Vh6

$%实时

关注末端有效供热量&测试工况见表
)

&

表
>

!

测试工况

供水

温度"
f

开机

时间

关机

时间

运行

时长"
6

供暖

房间

对比

房间

!? )>

!

(( >

!

(( )*

主卧 次卧

*( )>

!

(( >

!

(( )*

主卧 次卧

*? )>

!

(( >

!

(( )*

主卧 次卧

?( )>

!

(( >

!

(( )*

主卧 次卧

A

!

数据分析

A?>

!

气象数据分析

!!

为了解该住户实际室外气候变化情况%于其所在村镇设
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置小型气象站%该住户冬季室外温*湿度变化情况见图
>

&如

图可见%该地区冬季温度明显低于预防医学给出的人体1冷

耐受2下限温度
))f

%相对湿度整体围绕
>(_

波动%冬季采

暖是有必要的&

图
S

!

重庆市某村镇供暖期室外日平均温$湿度变化

A?@

!

热源性能分析

测试的房间类型为卧室%因此系统运行时间为每日
)>

!

((

至次日
>

!

((

%即用户使用卧室的时段&表
'

展示了毛细管地板

辐射供暖末端在不同供水温度工况下空气源热泵的有效制热效

率%表中
1YU

值为每日有效供热量与热泵输入总功率的比值&

表
@

!

各工况运行能效

供水温度"

f

热泵

电能"
Vh6

采暖供

热量"
Vh6

1YU

室外均温"

f

室外均湿"

_

!? )!&>"? !( '&)" >&*? F*&""

!? )*&)(> !) '&'( B&"" F*&">

*( )"&"!B !" '&)" F&>( F*&'?

*( )B&(>* !B '&)B F&') F*&"!

*? '(&">' *! '&(> ))&*> >!&)'

*? ')&)FB ** '&(> )(&!) >>&"*

?( '?&(?B ?* '&)" >&** F*&(B

?( '!&*)B ?' '&'' ))&(( BF&!(

如表
'

所示%该系统各工况实际运行数据计算所得
1YU

相差不大%供水温度的差异对热泵
1YU

值的影响并不明显&

整理数据后可以得到%供水温度为
!?

*

*(

*

*?

和
?(f

的热泵

耗电量日均值分别是
)*E(

*

)"EF

*

'(EF

和
'*E'Vh6

"

=

'电力折算

标准煤系数为
(E)''FV

<

"

Vh6

(

*

)

%则折算成标准煤为
)EB'

*

'E(B

*

'E?B

和
'EF>V

<

"

=

&换而言之%

!?f

工况下的日耗电量仅

占
*(

*

*?

和
?(f

工况下的
>!E(_

*

""E>_

和
?BEB_

&

图
F

"

图
)'

分别是供水温度为
!?

*

*(

*

*?

和
?(f

工况下

某日系统运行的实时情况%体现了热泵系统的实时耗电量%

毛细管地板辐射末端的实时供热量%以及相应的热泵有效

1YU

值#小时供热量"小时耗电量$和室外湿球温度&

图
[

!

某日供水温度为
AP_

的运行情况

图
>\

!

某日供水温度为
B\_

的运行情况

图
>>

!

某日供水温度为
BP_

的运行情况

图
>@

!

某日供水温度为
P\_

的运行情况

A?A

!

末端效果对比

主卧采用混凝土做地板面层材料%据测试数据显示%系

统
)>

!

((

开机运行至
')

!

((

后主卧温度趋于稳定&选取各工

况当日
')

!

((

至次日
>

!

((

的主卧地面温度#1梅花2布点$*主

卧室内温度#

(E)

*

(E"

*

)E)

和
)EB;

垂直布点$*次卧室内温

度*室外温度和湿度%计算均值见图
)!

&

图
>A

!

各工况末端效果

由此可以看出%供水温度为
!?

*

*(

*

*?

和
?(f

工况下的

BB
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室内热环境都得到明显改善%都高于文献(

?CB

)规定的主要房

间供暖设计温度最低值
)"f

%基本满足住户夜间就寝时对

室内热环境的需求&

图
)*

"

图
)B

分别为供水温度为
!?

*

*(

*

*?

和
?(f

工况

下某日毛细管地暖末端运行的实时效果%体现了地面温度和

主卧垂直温度的实时变化&

图
>B

!

某日供水温度为
AP_

的末端情况

图
>P

!

某日供水温度为
B\_

的末端情况

图
>Q

!

某日供水温度为
BP_

的末端情况

图
>R

!

某日供水温度为
P\_

的末端情况

如图所示%采用毛细管地板辐射采暖末端的房间垂直温差不

明显&表
!

是图
)!

"

图
)"

所示工况下%当日
')

!

((

至次日

>

!

((

的主卧各垂直温度测点的温度均值&由此可以看出%供水

温度的差异对供暖房间垂直温度梯度没有显著影响&

表
A

!

各工况末端效果

供水温度"

f

室外均温"

f

室外均湿"

_

(&);

处

温度"
f

(&";

处

温度"
f

)&);

处

温度"
f

)&B;

处

温度"
f

最大垂直

温差"
f

!? B&"" F*&"> )F&) )>&F )>&F )>&? (&"

*( F&') F*&"! ')&! ')&' ')&) '(&F (&*

*? ))&*> >!&)' '*&' '!&" '!&! '!&) )&)

?( >&** F*&(B '!&' '!&( ''&? ''&! (&F

B

!

结
!

论

)

$通过对重庆市中海拔村镇地区气象数据的分析%了解

到该地区冬季温度明显低于预防医学给出的人体1冷耐受2

下限温度
))f

%相对湿度整体围绕
>(_

波动%且村镇住宅建

筑冬季室内*外温差不超过
'f

%冬季采暖存在客观必要性&

'

$对空气源热泵运行的实测分析结果表明%供水温度的

差异对冬季系统运行能效的影响不显著%供水温度为
!?

*

*(

*

*?

和
?(f

的日
1YU

值均在
'E)h

"

h

左右%但
!?f

工况下

的耗电量仅占
*(

*

*?

和
?( f

工况下的
>!E(_

*

""E>_

和

?BEB_

&

!

$对毛细管地板辐射供暖系统的实测分析结果表明%供

水温度的差异对房间垂直温差的影响不显著%供水温度为

!?

*

*(

*

*?

和
?(f

时%房间
(E)

"

)EB;

之间的最大垂直温差

在
)f

左右&
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