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基于毛细管换热器的日光温室低温供暖系统设计
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摘  要：为将毛细管换热器应用于日光温室中，该文试验测试了毛细管换热器的热工性能和流动阻力，得到毛细

管换热器在 0.0306、0.0222 和 0.0139 kg/s 流量下散热量与过余温度（20～50℃范围内）的关系曲线以及相应阻力

和流量的变化关系曲线。在低于 40℃的低温热水供暖状态时，在 25～30℃的过余温度下毛细管换热器垂直放置时

可提供 258～323 W/m2 的散热量，而水平放置时散热量达到 307～381 W/m2。在此基础上，设计了一套采用生物

质固体成型燃料供热的基于毛细管换热器的日光温室低温供暖系统，试验温室和对照温室建筑面积均为 518.5 m2。

测试结果表明，采用合理的供暖方案，在每天燃烧秸秆固体成型燃料 125 kg 能保证试验温室夜间平均冠层气温

10℃以上，-15 cm 土壤温度 15℃以上，与对照温室相比，夜间平均气温、最低气温和-15 cm 土壤温度分别提高了

9.0、6.5 和 5.7℃。 
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0  引  言   

能耗问题一直是制约设施园艺经济效益的主

要障碍之一。不加温的日光温室在中国发展迅猛。

但不加温的日光温室室内最低温度大多为 0～8℃，

夜间相对湿度在 80%以上，蔬菜生产的冻害和病虫

害经常发生，影响着设施蔬菜等园艺产品的安全有

效供给能力[1-4]。 
目前日光温室内冬季采暖，主要有热风炉、热

水锅炉加普通散热器供暖，这些供暖方式不仅耗能

大，而且局部区域有时还会温度过高，在温室内产

生明显的温度梯度，有时候还造成作物热灼伤。因

此，探索日光温室内适宜的采暖方式一直是园艺从

业者的重要任务。 
充分利用太阳能的光热资源是日光温室主动

蓄热加温研究的重点，刘伯聪等[5]研究了应用于在

日光温室外布置由全真空玻璃管组成的太阳能集

热器，可使-20 和-40 cm 土壤平均温度在 19℃以上，
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平均气温夜间 13.9℃以上。于威等[6]研究了太阳能

集热器配合地埋管在不同埋深时的加温效果，可提

高地温 3.1～3.5℃。李炳海[7]在日光温室内使用地

热加温系统后，室内最低气温提高不大，而对-15 cm
地温的提高 2～3℃。方慧[8-9]研究了基于热泵的日

光温室浅层土壤水媒蓄放热方法，白天通过设置在

日光温室后墙内侧的水媒集热器将热量收集，提高

土壤温度，晚上通过土壤自然散热的方式，将热量

释放到室内，夜间平均温度提高 4.2℃，-30 cm 土

壤平均温度提高 3.0℃。而夜间开启热泵后，将土

壤浅层热量转移到后墙，环境温度和土壤温度较对

照温室分别提高 5.7 和 2.9℃。上述研究将白天太阳

能进入日光温室产生的热量主动蓄积到水或土壤

中，提高了日光温室夜间温度，不足之处是必须要

保证白天有足够的太阳能。与上述利用太阳能不

同，徐刚毅等[10]利用电锅炉进行土壤加温系统研

究，气温提高 2～3℃，-15 cm 地温达到 19.8℃。充

分利用土壤或水作为蓄放热载体，将太阳能或电能

的热量转移到土壤或水中，在日光温室室内温度降

低时作为热源是目前研究最多的日光温室主动蓄

放热技术。 
上述研究表明，提高土壤温度，对于土栽温室

可以保证作物的根际生长温度，同时对环境温度也

有一定的提高。与主动蓄放热技术不同，目前使用



第 19 期                        丁小明等：基于毛细管换热器的日光温室低温供暖系统设计 

 

179 

较多的还是利用外部能源直接对室内空气进行加

热。直接对室内空气加热无疑是快速提高作物生长

环境温度的主要方式。在日光温室内低品位热源的

开发利用中[12]，张晓慧等[13]利用地源热泵加风机盘

管的方式给日光温室供暖。当室外最低温度为-5℃
时，-20 cm 地温能保证 15℃，而室内气温维持 18℃
以上。 

中国具有丰富的工业余热和可再生能源，能提

供大量的低温热源[11]。在工业生产中，冷却系统和

冷凝系统产生大量热水，其中 30～40℃的余热水很

难利用，往往直接排掉，不仅浪费热能，而且会造

成热污染。与土壤辐射散热和风机盘管的强制对流

散热方式不同，毛细管作为一种新型换热器，可以

高效利用低品位热源，具有散热面积大、安装方便、

容易维护等特点[14-17]，近几年在民用建筑上得到采

用。除此之外，毛细管换热器具有双效功能，不仅

可以作为加温还可用于制冷。在民用建筑领域，毛

细管换热器的研究大多集中在工程案例分析上，但

对于毛细管换热器的热工性能和流动阻力，国内的

研究相对较少。傅允准等[18]研究毛细管换热器采暖

地板的辐射采暖特性，证明该系统室内温升快和温

度场分布均匀。王婷婷等[19]利用理论分析的方法，

从热工性能方面分析了毛细管网敷设在天花板、地

板、墙面情况下的辐射角系数，认为相对于室内人

体得热来说，天花板安装最好，其次墙面安装，再

次是地面安装。张亮[20]通过对地源热泵联合毛细管

空调系统进行热力学理论分析，将地源热泵与毛细

管建立模型，结合实例，将毛细管换热器与风机盘

管散热相比，毛细管的火用效率为 88.62%，比风机盘

管的火用效率 66.37%高 22.25%。黄金强等[21]以太阳

能热水供暖和热风供暖为基础，结合相变储能和毛

细管网技术的特点，提出了太阳能热利用集成技术

方案。Mejdi 等[22-23]试验研究了热泵和毛细管换热

器组成的系统性能，结果表明，毛细管换热器的长

度不宜超过 3m，理想的供水温度应控制在 22～
50℃，同时认为流量超过 180 L/h，对增加换热效果

不明显。Lazaar 等[24-25]将毛细管换热器引入到温室

加热系统的研究中，将毛细管换热器埋设在地下

70 cm，取得了较好的加热效果。 
本研究将毛细管换热器应用到日光温室的加

温系统设计中，设计了一套基于毛细管换热器的日

光温室低温供暖系统。针对毛细管换热器在日光温

室内的使用特点，测试了不同布置方式下不同流量

下和不同过余温度下的毛细管换热器的热工性能

和流动阻力。并将该系统应用到日光温室的实际生

产使用中，比较了不同加热模式下的温室内温度分

布，并与对照日光温室进行了比较。 

1  毛细管换热器热工性能和流动阻力测试 

1.1  器材、安装及测试方法 

毛细管换热器为国产，样品长度 2 800 mm，宽

度 600 mm，毛细管间距 20 mm，毛细管直径 4 mm，

内径 2 mm。热工性能测试按照采暖散热器散热量

测定方法（GB/T 13754-2008）。样品垂直安装时，

样品背部与墙之间加 50mm 隔热板，底部靠地，垂

直于地面。连接方式为异侧进出，供水管的长度 L
为 2 600 mm，保温良好，有一定坡度。样品水平安

装时，样品平铺于距地 600 mm 高的苗床上，苗床

放置在实验室热工小室中心，样品中心处于地面中

心位置，与热工小室地面呈中心对称。连接方式为

异侧进出，供水管长度 L 为 800 mm，保温良好，

有一定坡度。 
流动阻力根据微灌用聚乙烯（PE）管件局部水

头损失系数试验方法（SL/T 69-1994），样品规格同

热工性能，分别测试不同流量下的阻力。样品布置

形式分为 2 种，一种平行于地面，一种垂直于地面。 
1.2  热工性能测试结果 

样品垂直放置时，3 种流量下的散热量与过余

温度见图 1a。测试结果表明，垂直放置时，3 种流

量下的散热量差别很小，不超过 1%。 

 
a. 垂直布置 

a. Vertical position 

 
b. 水平布置 

b. Horizontal position 
图 1  散热量与过余温度关系曲线 

Fig.1  Relationship of heat flux with excess temperature 
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根据图 1a 测试结果，拟合出毛细管换热器的

散热量Q与过余温度ΔT及流量G的关系，见式（1）。 
1.2355 0.01418.8768Q T G= Δ       （1） 

式中，Q 为毛细管换热器散热量，W；ΔT 为过余温

度，℃；G 为流经毛细管换热器的流量，kg/s。 
样品水平放置时，3 种流量下的散热量与过余

温度见图 1b。测试结果表明，水平放置时，3 种流

量下的散热量较垂直布置时有较大差别，流量越

大，散热量越大，但差别不大于 5%。 
根据图 1b 测试结果，拟合出毛细管换热器的

散热量 Q 与过余温度 ΔT 及流量 G 关系，见式（2）。 
1.1766 0.062114.8130Q T G= Δ          （2） 

由图 1 可知，相同过余温度、相同流量下，水

平放置比垂直放置具有更好的散热效果，两者相差

15%。 
1.3  流动阻力测试结果 

流体流经毛细管换热器时，会引起流速的

大小、方向或分布的变化，因此产生局部阻力

损失。局部损失的种类繁多，体型各异，加以

紊流本身的复杂性，多数局部阻碍的损失计算，

还不能从理论上解决。借助试验确定毛细管换

热器的局部阻力系数，进而确定毛细管的局部

阻力损失。局部阻力系数一般用流速水头的倍

数来表示，见式（3）。 

g2

2vhm ξ=                （3） 

式中，hm 为局部水头损失，Pa；ξ为局部阻力系数；

v 为断面平均流速，m/s；g 为重力加速度，m/s²。 
试验测试的阻力和局部阻力系数与流量关系

曲线如图 2 所示。 

 

图 2  阻力和局部阻力系数与流量关系曲线 
Fig.2  Relationship of resistance and local resistance factor 

with flow rate 

由图 2 可知，水平和垂直 2 种布置方式对毛细

管的阻力和局部阻力系数没有明显影响。随着流量

的增大，局部阻力系数呈现指数下降趋势，并在流

量大于 100 kg/h 趋于平缓。当流量为 77 kg/h 时，

样品的局部阻力系数为 3 700 左右，远大于普通散

热器的局部阻力系数。 

2  日光温室供暖系统设计 

2.1  日光温室采暖负荷计算 

日光温室位于北京市昌平区北农科技园内，温

室建设于 2007 年，建筑面积为 518.5 m2，室内跨度

6.8 m，长度 63 m，脊高 3.5 m，后墙高度 2.3 m，

后墙间隔 4 m 设置 400 mm×400 mm 的通风窗，后

墙由 120 mm 黏土砖+100 mm 苯板+240 mm 黏土砖

组成。室外设计参数：冬季采暖室外计算干球温度

采用北京 20 a 极端气温平均值为-13℃[26]，冬季通

风计算温度为-5℃，室外平均风速为 2.8 m/s。室内

设计温度为 15 ℃。后墙、山墙传热系数为

0.25 W/(m2·K)，门窗传热系数为 4.4 W/(m2·K)。地

面传热系数分段计算，距前屋面底角距离 0～2 m
区域、＞2～4 m 区域、＞4～6 m 区域分别取值 0.47、
0.23、0.12 W/(m2·K)[27]。 

采暖热负荷计算，见式（4）。 

( ) ( ) ( )1 1t n w f ch g dQ KF t t x x x Qα⎡ ⎤= ∑ − + + + +⎣ ⎦ （4） 

式中，tn 为室内设计温度，℃；tw为室外计算温度，

℃；K 为温室覆盖材料的传热系数，W/(m2·K)；F
为温室外围护结构面积，m2；α 为温室修正系数，

取 1.0；xf 为风力附加率，取 3%；xch 为朝向修正率，

取 10%；xg为高度附加率，取 5%[27]。Qd 为地面热

损失，W。地面热损失计算，见式（5）。 

( - )d i i n wQ u A t t= ∑            （5） 

式中，ui 为第 i 区地面传热系数，W/(m2·K)；Ai 为

第 i 区地面面积，m2。 

经计算得温室采暖总负荷为 32 kW，热指标约

为 75 W/m2。 
2.2  毛细管供暖系统设计 

日光温室热源采用生物质热水锅炉，考虑到试

验工况的要求，采用了 80 kW 的锅炉，对于当前试

验，选用锅炉的热负荷较之设计值负荷偏大，供水

温度为 60℃，采用三通混水阀制备 35℃二次水作

为毛细管换热器的热媒。系统供回水温差为 10℃，

管网系统的工作压力为 0.3 MPa。 

毛细管供暖系统详见图 3a。受到日光温室室内

草莓栽培工艺采用高垄土栽的限制，毛细管换热器

采用垂直安装，均匀布置在温室后墙及两侧山墙上，

主干管采用 PPR 管，上供上回同程布置，见图 3b。
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所 布 置 毛 细 管 换 热 器 单 片 规 格 为

2 800 mm×600 mm，总面积约 120 m2。根据热工检

测图 1b，所有毛细管换热器总散热量为 39 kW，满

足设计负荷。为了夜间温度不至于太高，对草莓产

生影响，系统设置当夜间室内环境温度高于 15℃
时，毛细管换热器供暖系统自动关闭，当低于 15℃
时，自动开启。 

 
a. 毛细管供暖系统图 

a. Heating system of capillary tube mats exchangers 

 
b. 毛细管换热器温室内布置 

b. Distribution of capillary tube mats exchangers on greenhouse back wall 
图 3  毛细管换热器供暖系统 

Fig.3  Heating system in solar greenhouse using capillary tube 
mat exchanger 

3  应用效果测试 

3.1  测试方法 

为了分析供暖系统的使用效果，测试了室内温

度均匀性。在距离东山墙 7 m 的东墙侧、距离西山

墙 7 m 的西墙侧的跨中位置、温室中部中心位置和

距离前屋面底角 0.6 m 中心南侧布置了 4 个测点，

测点位于草莓的冠层区域（距离栽培垄 20 cm 高

处）。此外，以对照温室为对象比较了温室内的温

度情况，选择位于同一园区内的 2 栋完全相同的日

光温室，同为草莓种植，管理方式相同，一栋安装

毛细管供暖系统，另一栋不加温。分别测试 2 栋日

光温室中心区域草莓冠层区域（距离栽培垄 20 cm
高处）和距离垄表面埋深 15 cm 土壤温度。测试仪

器均选用智能土壤温度记录仪 TJ1（温度测量范围

为-40～120℃，测量允许误差±0.3℃）。2012 年

12 月 26 日加秸秆固体成型燃料 125 kg，12 月 27
日（阴天）加秸秆固体成型燃料 200kg，所采用的

秸秆固体成型燃料热值约为 2000kcal/kg。12 月 26
日－28 日室外最低温度分别为-15、-14 和-13℃。

2013 年 1 月 4 日－9 日（其中 1 月 7 日没有加秸秆

固体成型燃料），每天加秸秆固体成型燃料 125 kg。 
3.2  室内温度均匀性测试结果 

由图 4 可知，在加温期间，在东西长度方向上，

靠近东墙的温度和中间的温度差异最小，相差 0.1～
0.2℃，而靠近西山墙的温度与中间的温度差异达

1.6℃。在跨度方向上，中心南侧与中心位置温度差

0.7℃。由于温室加温前，所有测量点的温度相差不

到 0.3℃，可见采暖系统启动后，造成了温室在东

西长度方向和跨度方向的温度差，东西温差与系统

供暖方向由东向西有关，而跨度方向与毛细管换热

器布置在后墙有关。 

 

注：时间为 2012 年 12 月 26 日 00:00 至 12 月 28 日 12:00。 
Note：Time from 00:00, Dec.26th, 2012 to 12:00 Dec.28th, 2012.  

图 4  加温温室室内温度均匀性测试 

Fig.4  Air temperature uniformity test in heating greenhouse 
 

3.3  与对照温室测试结果 

测试结果见图 5 和表 1。从图 5 可知，毛细管

供暖系统在下午开启后，温室内温度明显回升。从

表 1 可知，室内夜间平均气温、最低气温和-15 cm
地温在加温的情况下（不包含 1 月 7 日数据）较对

照温室高出 9.0、6.5 和 5.7℃。 

 
注：A 为加温温室-15 cm 地温，-15 cm depth soil temperature in heating 
solar greenhouse；B 为对照温室-15 cm 地温，-15 cm depth soil temperature 
in heating solar greenhouse；C 为加温温室室内空气温度，air temperature 
in heating solar greenhouse；D 为对照温室室内空气温度，air temperature 
in compared solar greenhouse。时间为 2013 年 1 月 3 日 20:00 至 1 月 6
日 20:00，Time from 20:00，JAN. 3TH， 2013 to 20:00 JAN. 6TH，2013. 

图 5  加温温室和对照温室室内空气和地温对照 
Fig.5  Air temperature and soil temperature -15 cm depth in 

heating and compared greenhouse 
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表 1  6 d 测试结果比较表 

Table 1  Test results of 6 days  
加温温室 

Heating solar greenhouse/℃ 
对照温室 

Compared solar temperature/℃ 
室外温度 

Outside temperature/℃

夜间气温 
Air temperature at night

夜间-15 cm 地温 
-15 cm depth soil 

temperature at night 

夜间气温 
Air temperature at night

夜间-15 cm 地温 
-15 cm depth soil 

temperature at night 

日期 
Date 

平均值 
Average 

最低值
Minimum 

平均值
Average 

最低值
Minimum 

平均值 
Average

最低值
Minimum 

平均值 
Average

最低值
Minimum 

最低值 
Minimum 

最高值 
Maximum

2013-01-04 12.0 6.7 15.8 15.1 2.1 -0.1 10.1 9.4 -13 -2 
2013-01-05 12.2 8.0 15.9 15.3 3.0 0.9 10.2 9.5 -8 0 
2013-01-06 12.1 7.3 16.4 15.7 2.9 1.1 10.4 9.7 -11 0 
2013-01-07 7.6 5.5 15.5 14.5 3.8 2.7 9.6 9.3 -12 0 
2013-01-08 9.9 6.3 15.1 14.5 2.4 0.7 10.0 9.3 -11 -2 
2013-01-09 11.0 7.2 15.6 14.9 1.9 0.4 9.7 9.0 -12 0 

注：夜间气温平均值计算时间为 20:00 至次日 08:00。 
Note: Night time from 20:00 to 08:00。 

 

4  结论与讨论 

1）在 0.0306、0.0222 和 0.0139 kg/s 流量和

过余温度在 20～50℃范围内测试了水平和垂直 2
种不同放置方式的毛细管换热器散热量和阻力的

变化规律。在 25～30℃的过余温度下毛细管换热

器垂直放置时散热量为 258～323 W/m2，而水平

放置时散热量达到 307～381 W/m2。可见毛细管

换热器在低温供水状态下就可以达到传统高温散

热器的散热效果，而且供水流量变化时，散热量

变化不大。 
2）将毛细管换热器采用垂直安装的方式布置

在日光温室后墙和山墙，采用生物质固体秸秆成型

燃料供热，测试结果表明，采用合理的供暖方案，

系统在每天燃烧 125 kg 秸秆固体成型燃料能保证

温室夜间平均冠层气温 10℃以上，-15cm 土壤温度

15℃以上，与对照温室相比，夜间平均气温、最低

气温和-15cm土壤温度分别提高了 9.0、6.5和 5.7℃。 
3）将该换热器应用到日光温室冬季生产采暖

中，不仅可以发挥其低温热水供暖下散热量大的优

势，还可以充分利用生物质等可再生能源。该系统

没有采用从中间向东西两侧供回水设计造成了东

西方向的温度分布不均匀，温度梯度达 1.6℃。但

在跨度方向上，温差较小。 
目前秸秆固体成型燃料仍然存在着燃烧点火困

难，结渣严重，燃烧效率低等问题影响了该系统的使

用效果；采用毛细管换热器裸装于日光温室内使用是

可行性的，但以聚丙烯为主要原料的毛细管换热器其

防止温室内光老化的措施还需要进一步深入研究；毛

细管换热器成本较高，价格在 60～100 元/m2之间，

从经济性考虑，更适合对室内环境要求较高，且附

加值也较高的温室作物的生产，如育苗生产。此外，

毛细管换热器若应用于苗床加温时可充分发挥水

平安装散热量大和均匀的优点。 
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Design of low temperature heating system in solar greenhouse using 

capillary tube mat exchanger 
 

Ding Xiaoming1,2, He Fen1,2, Duan Jing1,2, Lian Qinglong1,2, Zhang Qiusheng1,2 
(1. Institute of Protected Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100125, China;  2. Key Laboratory of 

Farm Building in Structure and Construction, Ministry of Agriculture, Beijing 100125, China) 
 

Abstract: Solanaceous fruit vegetables are able to be planted in a solar greenhouse without a heating system 
during winter in northern China. But low temperatures under 8  often℃  happen at night in a solar greenhouse. So a 
heating system in a solar greenhouse is a crucial technology for agricultural fresh produce such as vegetables in 
winter in order to improve the inner environment. A new heating technique using a capillary tube mat exchanger 
was introduced to a solar greenhouse. Thermal characteristics and property of flow resistance were tested under 
0.0306 kg/s, 0.0222 kg/s and 0.0139kg/s water flow rates and 20~50℃ excess temperature in a laboratory. The 
diameter and wall thickness of the capillary tube was 4 mm and 1 mm. The length, width, and distance between 
neighboring capillary tubes were 2800 mm, 600 mm, and 20 mm. Function curves of heat flux and local resistance 
under different water flux were obtained. The influence of water flux could be ignored, but set position had a great 
influence on the results. The heat fluxes were 258~323 W/m2 and 307~381 W/m2 when sample capillary tube mat 
exchangers were set with vertical position and horizontal position under an excess temperature of 25~30 . In ℃

order to test the feasibility of the capillary tube mat exchangers in a solar greenhouse, a low water temperature 
heating system using capillary tube mat exchangers was designed for a solar greenhouse with a 518.5m2 covered 
area seated in Beijing Changping district. 120 m2 capillary tube mat exchangers were installed along the back wall 
and side wail in the solar greenhouse. A biomass boiler supplied the 60  heat water. ℃ Low 40  ℃ water was 
supplied to the capillary tube mat exchangers using a water mixing valve. Contrast tests were conducted between 
two same structure solar greenhouses in winter during the year 2012 through 2013, during which one solar 
greenhouse with a heating system and the other without were monitored. Soil temperature at the 15cm depth and 
canopy temperature were measured every 10 minutes during the experiment in the two greenhouses. Average 
night canopy temperature and soil temperature at 15cm depth under ridge cultivation could be kept at 10  ℃ and 
15  above while using℃  125 kg of straw biomass fuels every night. The average night canopy temperature, lowest 
temperature, and soil temperature at 15 cm depth under ridge cultivation during the experiment were 9.0 ,℃  6.5 , ℃

and 5.7  ℃ higher than compared to a solar greenhouse.  
Key words: greenhouses, capillary tubes, heat exchangers, solar greenhouse, thermal characteristics, property of 
flow resistance 
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