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摘　 要　 本文提出热泵驱动热管式辐射供热装置的循环原理，基于 １ ＨＰ 压缩机研制出一套样机，并在焓差室测试了样机在室内

温度为 １８ ～ ２２ ℃，室外温度为 － １５ ～ ０ ℃的工况下的运行特性。 结果表明：热管散热器启动迅速、表面温度分布均匀，热管工质

的最佳充注比率为 ０． １，当室内温度为 ２２ ℃，室外温度为 － １５ ～ ０ ℃时，制热 ＣＯＰ 最高可达 ４． １。
关键词　 热泵；热管；制热；ＣＯＰ
中图分类号：ＴＢ６１ ＋ １；ＴＱ０５１． ５；ＴＵ８３３ ＋ ． １ 文献标识码： Ａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｐｉｐｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
Ｈｅａｔｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅ Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｈｅａｔ Ｐｕｍｐ

Ｄｉｎｇ Ｒｕｏｃｈｅｎ　 Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ　 Ｍａ Ｇｕｏｙｕａｎ　 Ｊｉａｎｇ Ｍｉｎｇｊｉａｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １００１２４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ １ ＨＰ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １８ ℃ ｔｏ ２２ ℃， ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ － １５ ℃ ｔｏ ０ ℃ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｒｏｏｍ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ ｃａｎ ｓｔａｒｔ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０． １． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ＣＯＰ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ４． １ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
２２ ℃ ｉｎｄｏｏｒｓ ａｎｄ － １５ － ０ ℃ ｏｕｔｄｏｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｈｅａｔ ｐｕｍｐ； ｈｅａｔ ｐｉｐｅ； ｈｅａｔｉｎｇ； ＣＯＰ

基金项目：国家自然科学基金 （５１６４１６０２） 资助项目。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ．
５１６４１６０２） ． ）

　 　 收稿日期：２０１７ 年 ９ 月 ２２ 日

　 　 自 ２０１３ 年初，我国大面积遭遇了不同程度的雾

霾天气。 京津冀多个城市 ＰＭ２􀆰 ５ 的来源解析结果表

明，燃煤排放出的多种污染物是形成 ＰＭ２􀆰 ５污染的主

要来源。 加快郊区及城市上风口的农村地区采暖

“煤改电”工程建设，是实现空气治理行动计划目标

的重要措施［１］。 目前“煤改电”主流家用采暖设备为

小型空气源热泵和分体式风冷热泵型空调器。 家用

小型空气源热泵采用蒸气压缩式热泵加水循环，通过

水泵将热量输送到室内，此种设计需对热泵系统和水

系统协调准确控制，系统构造复杂，安装和检修困难

较大，同时须着重考虑冬季运行安全及水路的防冻问

题。 普通风冷热泵型分体式空调用风机供热，产生的

热空气从上至下循环，不符合供暖的空气动力学及热

力学原理，长时间运行后换热器内积累尘土和有害细

菌并产生异味，对人体健康造成损害［２］。
热管是一种高效的两相传热装置，与常规散热器

相比热管散热器的传热性能更好。 国外对于将热泵

与高效率传热热管相结合也有相关研究。 Ｎ． Ｃｈｏｔｉｖ⁃
ｉｓａｒｕｔ 等［３ － ４］采用热管散热器将水箱里的热量抽出冷

却热水。 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｘｉｎｇ 等［５］ 将热管应用于太阳能

换热装置，结果表明性能系数比传统换热器提高了

１􀆰 ５ ～ ４ 倍。 Ｈ． Ｌｉｍ 等［６］ 将热管应用于地源热泵的

蒸发器端，蒸发器置于热管散热器内，结果表明：与普

通直接膨胀式相比性能系数提高 １０􀆰 ３％ ；与复合回

路换热型式相比性能系数提高 ２１􀆰 １％ 。 Ｃ． Ｓｅ⁃
ｂａｒｃｈｉｅｖｉｃｉ 等［７ － ８］将热管应用于地源热泵，通过热管

复合的地板将热量供给办公室。
本文提出的热泵驱动热管式辐射供热装置，结

合了热泵与热管的优势，解决了现有空气源热泵安

装困难、用户体验差、供热速度慢和供暖效率低的

问题，提高了整个热泵系统的舒适度、供热速度和

运行效率。
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１ 系统原理

热泵驱动热管式辐射供热装置如图 １ 所示。 系

统包括热泵和热管散热器两部分，热泵由压缩机、冷
凝器、节流装置和蒸发器组成；热管散热器由多个热

管组成，通过集液管连接并与热泵的冷凝器隔离焊

接。 工作过程为：压缩机排出的高温高压制冷剂气体

通过冷凝盘管与热管散热器中的工质换热，冷凝后的

制冷剂液体经节流后进入蒸发器，在蒸发器中蒸发吸

热，蒸发后的制冷剂气体回到压缩机。 热管散热器中

的工质吸热后热管启动，通过辐射和自然对流将热量

传递给室内。

图 １ 热泵驱动热管式辐射供热装置

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

２ 热力学分析模型

２􀆰 １ 热泵工作过程
热管散热器输出的热量由热泵提供，热管散热器

表面和室内环境的温差驱动散热器向室内散热。
制热量 Ｑ：
Ｑ ＝ ｍ（ｈ２ － ｈ３） （１）

　 　 式中：ｍ 为制冷剂质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｈ２、ｈ３ 分别为

图 １ 中 ２、３ 点处的焓值，ｋＪ ／ ｋｇ。
制热 ＣＯＰ：

ＣＯＰ ＝ Ｑ
Ｐ （２）

式中：Ｐ 为压缩机的输入功率，ｋＷ。

２􀆰 ２ 辐射和自然对流换热
热管散热器和室内空间的换热主要包括辐射和

自然对流两部分，热管散热器通过自然对流与房间的

换热量为［９ － １２］：
Ｑｃ ＝ ｈｃＡ（ ｔｓ － ｔｒｏｏｍ） （３）
式中：Ｑｃ 为热管散热器通过自然对流与空间的

换热量，ｋＷ；Ａ 为热管散热器的表面积，ｍ２；ｈｃ 为表面

传热系数，Ｗ ／ （ ｍ２·℃）； ｔｓ 为热管散热器表面温

度，℃；ｔｒｏｏｍ为房间温度，℃。
ｈｃ 由以下公式决定［１３］：
湍流： ｈｃ ＝ １􀆰 ３１ （θ） ０􀆰 ３３ （４）

层流：ｈｃ ＝ １􀆰 ４１ θ
ｌ( )

０􀆰 ２５
（５）

流体流动特性（湍流或层流）可以由两个无量纲

数（格拉晓夫数和普朗特数）决定：
层流：１０４ ＜ ＧｒＰｒ ＜ １０９ （６）
湍流：１０９ ＜ ＧｒＰｒ ＜ １０１２ （７）
普朗特数可从经验表达式中得到［１４］：
Ｐｒ ＝ ０􀆰 ６８０ ＋ ４􀆰 ６９ × １０７（ ｔｋ ＋ ５４０） ２ （８）

ｔｋ ＝ ２７３ ＋ １
２ （ ｔｓ ＋ ｔｒｏｏｍ） （９）

Ｇｋ ＝ βｇｌ３θ
ｖ２

（１０）

式中：β 为流体体积膨胀系数；ｇ 为重力加速度，
ｍ ／ ｓ２；ｌ 为特征长度（散热器高），ｍ；θ 为散热器表面

和室内空气的温差，℃；ｖ 为运动黏度，ｍ２ ／ ｓ。
热管散热器通过辐射与房间换热的换热量

为［１５］：
Ｑｒ ＝ Ａεσ（ ｔ４ｓ － ｔ４ｒｏｏｍ） （１１）
式中：ε 取 ０􀆰 ９；σ 为 ５􀆰 ６７０ ３ × １０ － ８Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；

Ａ 为散热器表面积， ｍ２； ｔｓ 为热管散热器表面温

度，℃ ［１６］。
根据式（３） ～式（１１），设计了一种全新的用于室

内加热的热管散热器（适用于 １ ＨＰ 压缩机），结构如

图 １（ｂ）所示。 结构特征：Ｕ 型热管并排连接在集液

管上，Ｕ 型管表面焊接平板翅片，起固定 Ｕ 型管和增

加散热面积的作用，热泵的冷凝器插入底部集液管，
冷凝热传递给热管散热器内的液体工质。 结构尺寸

如表 １ 所示。

表 １ 热管散热器的主要结构尺寸

Ｔａｂ． １ Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ

宽度

Ｌ ／ ｍｍ
高度

Ｈ ／ ｍｍ
厚度

Ｗ ／ ｍｍ
直径

Ｄ ／ ｍｍ
排数

ｎ
８００ ６００ ２００ １６ ２４
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３ 实验装置与测试

热泵驱动热管式辐射供热装置安装在在焓差室

进行实验，室内侧和室外侧均可提供特定的空气温度

和湿度，室内、室外侧送风由顶部通过均流孔向下均

匀送至房间内。 实验原理如图 ２ 所示。

Ｐ 压力测点；Ｔ 温度测点。
图 ２ 热泵驱动热管式辐射供热装置实验原理

Ｆｉｇ． ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｉｖｅｎ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 为更好的评价系统性能，本实验对其主要部位的

温度传感器、压力传感器及冷却水流量计、压缩机功

率计、量热器功率计等仪表进行了标定，主要实验仪

器参数如表 ２ 所示。

表 ２ 主要实验仪器

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 测量仪器 测量变量 测量范围 测量精度

Ｐｔ１００ 温度 ／ ℃ － １５０ ～ １５０ ℃ ±０􀆰 １５ ℃

压力传感器 压力 ／ ＭＰａ － ０􀆰 １ ～ ４􀆰 ５ ± ０􀆰 ２％

数据采集器 — ０ ～１００ ｍＡ ± ０􀆰 ２％

流量计 制冷剂流量 ／ （ｋｇ ／ ｈ） ０ ～ １５０ ± ０􀆰 ２％

功率计 压缩机功耗 ／ ｋＷ — ±０􀆰 ５％

４ 实验结果与分析

在室内温度为 １８ ～ ２２ ℃，室外温度为 － １５ ～
０ ℃的工况下，Ｐｔ１００ 的测量精度为 ± ０􀆰 １５ ℃，热泵

工质为 Ｒ２２ 时，分别研究了热管散热器充注 Ｒ２２、
Ｒ３２、Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ１３４ａ 时的热管表面温度分布、制热

量、制热 ＣＯＰ 等性能参数。
图 ３ 所示为系统启动过程热管散热器表面温度

分布。 当室外温度为 － ５ ℃，室内温度为 ２０ ℃时，热
泵冷凝温度在 ３０ ｍｉｎ 内从 ２０ ℃升至 ４０ ℃。 随着热

泵冷凝器温度的升高，热管散热器表面温度持续上

升，热管表面温度与热泵冷凝温度之间的温度梯度在

３０ ｍｉｎ 内逐渐减小并趋于稳定。 稳定状态下冷凝温

度与热管表面的温差仅为 １ ～ １􀆰 ５ ℃。 因为冷凝器和

热管蒸发段仅通过铜管壁面传热，传热热阻非常小而

传热面积相对较大。

图 ３ 系统启动过程热管散热器表面温度分布

Ｆｉｇ． ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４ 所示为在环境温度分别为 － １５、 － １０、 － ５、
０ ℃时，热管散热器表面的温度分布状况（ ｔ１ ～ ｔ１５ 为

均匀分布在热管散热器表面的 １５ 个温度测点的温

度）。 由图 ４ 可以看出，环境温度越低，热管散热器

表面温度越低。 在同一环境温度下，散热器表面温度

最大和最小值之间温差小于 １ ℃。 表明热管散热器

具有良好的表面温度分布均匀性，能有效地向周围环
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境辐射热量。

图 ４ 不同环境温度下热管散热器表面温度分布

Ｆｉｇ． ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５ 所示为不同充注比率下系统的制热性能变

化。 充注比率定义为充注液体工质体积与热管散热

器内部总容积的比值。 图 ６ 所示为最佳充注比率下

各工质制热 ＣＯＰ。 由图 ５ 和图 ６ 可知，当工质为 Ｒ３２
和 Ｒ４１０Ａ 时系统可得到较高的制热量和制热 ＣＯＰ。
Ｒ３２ 的制热 ＣＯＰ 比 Ｒ１３４ａ 高约 ２􀆰 ７％ 。 系统制热量

和制热 ＣＯＰ 随工质充注比率的增大先升高后降低，
Ｒ３２ 的最佳充注比率为 １４％ ，Ｒ４１０Ａ、Ｒ２２ 和 Ｒ１３４ａ
的最佳充注比率为 １０％ 。 在最佳充注比率下，Ｒ３２
获得系统最高的制热 ＣＯＰ。

图 ５ 热管散热器充注比率不同时系统的制热性能变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ

图 ７ 所示为当室外温度 ｔｏ 分别为 － １５、 － １０、
－ ５、０ ℃，室内温度 ｔｉ 为 １８ ～ ２２ ℃时，热管按最佳充

注比率充注 Ｒ３２ 时系统制热 ＣＯＰ 的变化。 由图 ７ 可

以看出系统制热 ＣＯＰ 随环境温度的升高而升高，在
室外温度相同时，系统制热 ＣＯＰ 随室内温度的升高

而降低。

５ 结论

本文提出了热泵驱动热管式辐射供热装置的循

图 ６ 最佳充注比率下各工质制热 ＣＯＰ
Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ

图 ７ 不同工况下热管散热器按最佳充注比率充注

Ｒ３２ 时系统制热 ＣＯＰ
Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｍａｓｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒ３２ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

环原理，搭建了空气源热泵和热管散热器相结合的实

验装置，通过实验研究工质种类和工质充注比率对热

管散热器的工作性能的影响，不同工况下系统的制热

量和制热 ＣＯＰ 的变化，得到以下结论：
１）热泵驱动热管式辐射供热装置启动过程快，

常温下 ３０ ｍｉｎ 内达到稳定运行状态。
２）热管散热器表面温度分布均匀，最大表面温

度和最小表面温度差小于 １ ℃。
３）热管散热器充注 Ｒ３２ 时可得到最高的制热量

和制热 ＣＯＰ。 系统的制热 ＣＯＰ 随充注比率呈先增大

后减小的趋势，最佳充注比率为 ０􀆰 １。
４）热泵冷凝温度和热管表面温度的温差为 １ ～

１􀆰 ５ ℃。
５）当室内温度为 ２２ ℃，室外温度为 － １５ ～ ０ ℃

时，制热 ＣＯＰ 可分别达到 ２􀆰 ５５ 和 ４􀆰 １。

本文受北京市教委科技计划项目（ＳＱＫＭ２０１８１０００５０１１）和
２０１７ 年度北京市优秀人才培养资助项目（２０１７００００２６８３３ＴＤ０２）资
助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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