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摘要: 为提高空气源热泵的性能,同时更好地满足煤矿井口防冻特殊工艺要求,将空气源热泵与

热管技术相耦合,使用小压比热泵机组搭建了空气源分体式热管-热泵供暖系统实验平台。 该耦

合系统中蒸发器和冷凝器两端均采用相变传热的方式,并对其进行不同运行工况下的性能特性

研究,结果表明:该耦合供暖系统即使在 0
 

℃ 左右的室外条件下,耦合机组的系统制热性能仍可

达到 4. 5 以上,远远优于传统空气源热泵机组。
关键词: 分体式热管;小压比热泵机组;相变传热;新型供暖系统
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

and
 

better
 

meet
 

the
 

special
 

technical
 

requirements
 

of
 

wellhead
 

antifreeze,
 

an
 

air
 

source
 

split
 

heat
 

pipe
 

heat
 

pump
 

heating
 

system
 

ex-
perimental

 

platform
 

was
 

built
 

by
 

coupling
 

air
 

source
 

heat
 

pumps
 

with
 

heat
 

pipe
 

technology
 

and
 

using
 

a
 

small
 

pressure
 

ratio
 

heat
 

pump
 

unit.
 

In
 

this
 

coupled
 

system,
 

phase
 

change
 

heat
 

transfer
 

is
 

adopted
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

evaporator
 

and
 

condenser,
 

and
 

their
 

performance
 

characteristics
 

under
 

different
 

opera-
ting

 

conditions
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

even
 

under
 

outdoor
 

conditions
 

around
 

0
 

℃ ,
 

the
 

Coe-
fficient

 

of
 

Performance
 

(COP)
 

can
 

still
 

reach
 

4. 5
 

or
 

above,
 

far
 

superior
 

to
 

traditional
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

units.
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　 　 在“双碳”、节能减排的时代背景下,以空气为

能源的空气源热泵作为高效、节能、清洁的供热

装置,已逐步应用于煤矿井口防冻项目中[1] 。 但

随着技术的发展,传统空气源热泵供暖系统的弊

端也逐渐显露出来,如热泵运行效率不高;受环

境温度、湿度、风速等自然条件的影响较大,存在

不稳定性;压缩机容易烧坏;热泵易出现结霜

问题[2-6] 。
对于分体式热管的研究,Sun 等[7] 基于分体式

热管的原理,设计了一种应用于家庭空调的新型

热回收风机试验装置,证明了其有效性和实用性。
师梁艳[8]搭建了分体式热管-太阳能集热室内供热
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系统,通过实验的方法,初步确定了工质的充液

率。 刘欢[9]设计了一种应用于数据机房内,位置

摆放区别于传统热管的分体式热管系统,确定了

系统的工作温度以及功率等关键参数。 白金发[10]

参与了山西省某煤矿分离式热管项目,负责分体

式热管换热器设计及充液率计算工作,以实际工

程证明该技术经济、环保效益高。 综上,前人对分

体式热管的研究进行了许多工作,证明了分体式

热管具有较高的研究价值。
在前人研究基础上,为满足煤矿井口防冻特

殊供暖需求,本文提出了一种空气源热泵-热管新

型供暖系统,通过对热泵压缩机进行改进使之达

到一个小的压缩比,显著降低了冷凝温度[11] ,进而

获得更高的系统制热性能 ( Coefficient
 

of
 

Perfor-
mance,COP),最终达到比常规空气源热泵更节

能、更可靠的目的。 本文以研究系统运行特性为

出发点,基于空气源热泵和热管供热系统实验平

台,分析空气源分体式热管-热泵供热系统的特点,
探究该系统的运行特性。

1　 实验测试系统及方案

1. 1　 实验系统组成及工作原理

　 　 实验测试系统位于河北省邯郸市,该系统提

供热量以实现某煤矿井口防冻。 系统安装实物图

见图 1。
空气源分体式热管-热泵供热系统工作原理如

图 2 所示。 该供热系统包括热泵系统与热管系统,
在空气源热泵中充入工质 R410A,分体式热管经

过压力测试并抽取真空后,在其内部充入工质

R22,该套耦合系统中热泵系统基本符合常规空气

源热泵的工作原理,蒸发器内产生低温低压的

　 　

注:1—空气源热泵;2—分体式热管;3—轴流式风机;
4—上升管;5—下降管

图 1 系统安装实物图

Fig. 1 Physical
 

diagram
 

of
 

system
 

installation

R410A 蒸汽,经过气液分离器后进入到小压比压

缩机中变为高温高压气体,再进入冷凝器中与空

气进行热量交换,放出热量而冷凝成高压液体,最
后经过膨胀阀节流为低温低压的液态制冷剂,即
蒸发—压缩—冷凝—节流四个过程,如此完成一

个热力循环[4] 。 但本文有所不同的是,在原有空

气源热泵的基础上,额外增加了一套分体式低温

热管系统,将空气源热泵系统中的冷凝器作为分

体式热管的蒸发器,热泵系统中的工质蒸汽在冷

凝器中冷凝,而分体式热管系统中的循环工质 R22
在此吸收热量后,由液相变为气相,依靠压力差经

上升管迅速移动到分体式热管的冷凝器,在冷凝

器中放热后由气相变为液相,再经下降管流回蒸

发器中[12] 。

1. 2　 实验测试方案

　 　 实验期间所用测试仪器包括热成像仪、温度

自记仪、温湿度自记仪以及数显风量仪。 仪器具

体参数如表 1 所示。

图 2 系统工作原理图

Fig. 2 System
 

working
 

principle
 

diagram
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表 1 实验测试仪器

Tab. 1 Experimental
 

testing
 

instrument
仪器 测试范围 精度 厂家

红外线热成像仪 -20~ 150
 

℃ — 福禄克电子仪器仪表公司

温度自记仪 -20~ 80
 

℃ ±0. 3
 

℃ 北京天建华仪科技发展有限公司

温湿度自记仪
-40~ 100

 

℃
0% ~ 100%

 

RH
 

±0. 3
 

℃
±3% 北京天建华仪科技发展有限公司

数显风量仪 100~ 35
 

000
 

m3 / h — 扬州唯净天科科学仪器有限公司

　 　 基于上述仪器,本次实验测试了小压比压缩

机的功率,环境温度、湿度,蒸发器出口温度、湿度

和风速,冷凝器(热管处)出口风速和温度。 根据

测试数据分析该耦合系统的性能以及在不同环境

条件下运行的可行性。
实验测试时间为 2023 年 2 月 8 日,实验场地

为邯郸某建筑设计研究院内。 实验开始前,热管

出口处温度不同,如图 3 所示。 根据图 3 右侧图

例显示,不同颜色对应不同的温度,从下到上温

度依次上升,为了保证数据的准确性,将整个热

管平均分成 12 份,分别将温度自记仪固定在热

管各个位置处,见图 4( a) ,采用平均面积的方法

求出分体式热管出口处的温度;对环境温湿度的

测定选择距离设备 1
 

m 的空地,选用 3 个温湿度

自记仪进行记录。

图 3 热管温度分布图

Fig. 3 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

heat
 

pipe

1. 2. 1　 温湿度测点布置

　 　 考虑实验测试的准确性,布置多个温湿度测

点取平均值。 由于热管温度分布不均匀,因此分

体式热管冷凝器的温湿度测点选择离热管底部

250
 

mm 处为第 1 组测点,其余空间均匀纵向分布

3 组测点,每组横向均匀分布 3 个测点,共 12 个温

湿度测点;空气源热泵的蒸发器的温湿度测点按

风机转叶半径均匀布置 3 个测点,温湿度测点的布

置如图 4 所示。

图 4 温湿度测点布置图

Fig. 4 Layout
 

of
 

temperature
 

measurement
 

points

1. 2. 2　 风速测点布置

　 　 对风速的测定选用风速记量仪进行测定,由
于被测设备上各个点的风速存在波动,因此,在布

置风速测点时需要设置多个测点。 分体式热管冷

凝器的风速测点布置按面积等分为 9 个测点,轴流

风机的风速测点从半径 150
 

mm 到 425
 

mm 均匀分

成 7 个风速测点,空气源热泵上蒸发器的出口风速

测点按半径均匀等分为 7 个测点,风速测点布置如

图 5 所示。

1. 3　 实验测试理论依据

　 　 (1)系统制热量的计算公式如下:
Q = Cpm( t出口 - t环境) (1)

式中: Q 为单位时间内的制热量,kW; Cp 为空气的

定压比热容,kJ / (kg·K);m 为每秒进入空气的质

量,kg / s; t出口为出口风温,℃ ; t环境为环境温度,℃ 。
(2)系统制热性能 COP 的计算公式如下:

COP = Q
W

(2)
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图 5 风速测点布置图

Fig. 5 Layout
 

of
 

wind
 

speed
 

measurement
 

points

式中:W 为单位时间内系统所消耗的功率,kW。
注:在此次测试期间,消耗的功率包括压缩机

和所有风机消耗的总的电能。
(3)对数平均温差的计算公式如下:

ΔT =
T1 - T2

ln
T1 - t0

T2 - t0

(3)

式中: T1 为冷凝器出口温度,℃ ; T2 为环境温

度,℃ ; t0 为管内介质相变温度,℃ 。

2　 系统运行情况分析

　 　 本次实验测试时间为 2023 年 2 月 8 日 18:
30—2 月 9 日 22:50,为期 28. 25

 

h,图 6 为室外平

均温湿度变化。 由图 6 可知,测试期间平均环境温

度分布范围为 0. 3 ~ 6
 

℃ ,平均温度较低,且波动范

围较小;而当日测试地点下雪,导致平均环境湿度

波动范围为 39. 2% ~ 88. 7%,有较大的波动幅度。
由于空气源热泵受环境温湿度影响较大[13] ,因此

选用此次实验数据可分析该套空气源分体式热管-
热泵系统在特殊环境条件下的运行情况。

2. 1　 机组除霜系统分析

　 　 空气源热泵在一定环境条件下难以避免结霜

问题,但可以通过程序控制,使其中一台热泵化霜

时,另外一台强制不化霜,同时,温度探头的精度

不同,会造成电子膨胀阀的开度不一致,进而导致

制冷剂的流量不一样,影响机组的结霜程度;另外

机组、铜管的布置和加氟量都对结霜有一定影响,

图 6 室外平均温湿度变化(2023 年)
Fig. 6 Changes

 

in
 

average
 

outdoor
 

temperature
 

and
 

humidity
 

in
 

2023

最终达到两台热泵交替结霜除霜的效果。 在经过

现场实际测试之后,发现机组除霜的性能十分优

越,当一台热泵的蒸发器结满霜时,此时四通换向

阀换向,另外一台热泵提供部分热量进行除霜。

2. 2　 系统制热能力分析
 

　 　 图 7 展示了在实验测试期间空气源分体式热

管-热泵机组的制热量、传统空气源热泵的制热量、
机组出口处与环境温度的温差、传统空气源热泵

出口处与环境温度的温差随时间的变化趋势。

图 7 制热量与温差变化(2023 年)
Fig. 7 Heating

 

capacity
 

and
 

temperature
 

difference
 

variation
 

in
 

2023

如图 7 所示,在 2 月 9 日 1:00 前,耦合机组系

统和传统热泵系统的制热量和温差变化趋于稳

定,机组运行平稳。 1:00—2:30 这段时间,环境温

度从 3. 6
 

℃ 下降至 0. 3
 

℃ ,制热量呈明显下降趋



第 3 期 任贵阳等:空气源分体式热管-热泵供暖系统在煤矿井口防冻中的特性研究 97　　　

势。 原因是在这段时间内,环境温度持续下降,湿
度较大,两台机组交替结霜化霜,制热量应呈波动

下降趋势,但由于测量方法问题,无法及时测量每

个动态点的变化,故简化为直线下降趋势;2:30—
4:30 下降趋势缓慢,下降原因与上述相同,但此阶

段环境温度更低,湿度更高,导致单个机组结霜时

间变短,结霜面积变大,化霜所需的热量增加,进
而导致制热量减少,直至 4:30 机组近似停机状态;
随后制热量开始呈上升趋势,这是因为环境温度

开始上升,湿度减小,原因正好与上述情况相反。
环境温度的变化影响制热量,进而间接影响其

COP,可在图 8 中得到证明。
将耦合机组的制热量与传统热泵系统的制热

量进行对比,耦合热泵系统的制热量远远高于传

统热泵系统的制热量。 耦合热泵系统正常工作

时,机组的制热量是传统热泵制热量的 2 ~ 3 倍。
尤其是在 2 月 9 日 4:30 时,传统热泵系统的制热

量低至 2. 61
 

kW,而耦合机组制热量仍可达到

43. 55
 

kW,是传统热泵系统的 16 倍之多,更加体

现了小压比热泵机组耦合热管的优越性。

2. 3　 系统节能性分析
 

　 　 图 8 所示为耦合机组在测试期间测得的耦合

机组 COP、传统空气源热泵 COP 和环境温度随时

间变化的趋势。

图 8 COP 与不同环境温度变化(2023 年)
Fig. 8 COP

 

and
 

different
 

environmental
 

temperature
 

variations
 

in
 

2023

根据图 8 显示,无论是耦合机组的 COP 还是

传统空气源热泵的 COP,其变化趋势与环境温

度变化总体呈正相关,环境温度是影响 COP 的

重要因素之一。 在大气压力不变的情况下,环

境温度越低,湿度越大。 在两者共同作用下,降

低了蒸发器的效率。 在达到结霜条件后,结霜

面积增大,导致机组的制热性能大幅下降,使

COP 减小。
另外,图 8 清楚地表明,耦合机组的 COP 远

高于传统热泵机组的 COP。 在环境温度为 2 ~
6

 

℃ 时,空气源分体式热管-热泵系统的 COP 能

够维持在 5. 5 ~ 6. 2,而传统热泵系统的 COP 为

2. 5 ~ 2. 9;即使在 2 月 9 日 4:30 环境温度降至

0. 3
 

℃ 时,传统热泵系统的 COP 仅为 1. 2,而耦合

系统的 COP 仍高达 4. 5,这进一步展示了耦合系

统的优越性。
图 9 为通过模拟软件 ANSYS 模拟的在出口温

度与环境温度不同温差条件下耦合机组 COP 随着

环境温度变化的趋势。 由图 9 可知,当实验环境温

度为-26
 

℃时,耦合机组 COP 范围在 2. 63 ~ 2. 76;
当实验环境温度为 0

 

℃ ,耦合机组 COP 范围在

3. 39 ~ 3. 65。 随着温差的降低,耦合机组的 COP
会有小幅度的提高,这说明当外界环境温度极低

时,可以通过适当调整出口温度,在防冻的前提

下,使机器设备正常运作;此外,在相同温差的条

件下,耦合系统在环境温度为-26
 

℃和 0
 

℃的不同

工况中,COP 相差幅度不大,这展示了耦合系统在

低温条件下的可靠性,说明该耦合系统在北方地

区的应用可行。

图 9 不同温差条件下 COP 随环境温度变化曲线

Fig. 9 Variation
 

curve
 

of
 

COP
 

with
 

environmental
 

temperature
 

under
 

different
 

temperature
 

difference
 

conditions

2. 4　 系统防冻性能分析

　 　 图 10 为整个测试期间热管末端出口温度随时

间的波动范围。 由图 10 可知,在测试期间,末端出

口温度最高为 19. 07
 

℃ ,最低为 4. 1
 

℃ ,整个实验

期间出口侧温度均大于 2
 

℃ ,满足《煤炭安全工

程》所规定的进风井口以下的空气干球温度必须
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大于 2
 

℃的要求[14] 。 同时,通过热管与空气源热

泵耦合,可以更加方便地控制出口温度,从而达到

节能的效果,因此该套空气源分体式热管-热泵系

统可以应用于实际煤矿井口防冻项目中。

图 10 用户出口侧温度变化(2023 年)
Fig. 10 Temperature

 

change
 

on
 

the
 

user’s
 

outlet
 

side
 

in
 

2023

3　 结论

　 　 1)与传统空气源热泵相比,热管与空气源热

泵耦合机组的 COP 可以提高 75. 21% ~ 98. 37%,
即使在低温高湿的恶劣环境条件下,该耦合机组

的综合 COP 仍可达到 4. 5 以上,远远高于单独空

气源热泵系统的 1. 3,并且分体式热管出口温度

保证均大于 2
 

℃ ,满足井口防冻特殊工艺设计

要求。
2)随着环境温度的降低,机组的冷凝温度也

会随之降低,使用小压比热泵机组耦合热管,可以

确保机组运行的 COP 处于一个比较高的状态。 同

传统空气源热泵相比,耦合机组具有明显的优势,
即在低温的环境条件下,机组也能保证正常工作;
分体式热管传输能量过程中减小了热损失,提高

了传热效率;交替除霜保证了热泵机组的持续

工作。
3)空气源热泵与热管耦合可以解决单一能源

系统运行的局限性,提高了能源利用效率。
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