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带热管的板式空气-空气换热器

工作特性实验研究

薛连政 马国远 周 峰 晏祥慧 姜明健

（北京工业大学环境与能源工程学院 北京 100124）

【摘 要】 提出一种用于能量回收的带热管的板式空气-空气换热器，换热器芯体内部纵向排列 12根相互独

立的环路热管，板间 L型密封将换热器分为内、外两个循环，2台离心风机组织室内外空气通过

通道层间的波纹板进行逆向 C形流动换热。搭建了换热器性能测试平台，针对冬季工况和夏季工

况，对换热器的温度效率、换热量与能效比进行了研究，进一步分析了 2种不同工质的热管对换

热器性能的影响。结果表明：冬季工况和夏季工况换热器的换热量、EER随室内外温差的增大而

增大，冬季工况最高温度效率达到 62%，夏季工况最高温度效率达到 70%，当环路热管内工质为

R32时，对换热器在冬、夏季工况的换热性能均有提升。分析计算了哈尔滨、北京、上海、广州

四座典型城市使用该换热器全年 EER分别为 12.72、7.70、5.75、3.67。
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Experimental Study on Operation Characteristics of Plate Heat Exchanger Coupled with Heat Pipe

Xue Lianzheng Ma Guoyuan Zhou Feng Yan Xianghui Jiang Mingjian

( College of Environmental and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing, 100124 )

【Abstract】 This paper presents plate heat exchanger coupled with heat pipe what vertically arranged 12 independent loop heat

pipes inside the core for energy recovery. The L type seal between the plate fins divides the heat exchanger into two cycles, inner

and outer, and two sets of centrifugal fans on the inner and outer circulation side. Indoor and outdoor air passes through the plate

between the channel layers to perform reversed C flow heat exchange. For the winter conditions and summer conditions, an

experimental study was conducted on the effect of the heat transfer performance of the heat exchanger with different refrigerants.

The indoor and outdoor temperature difference and the kind of refrigerants in the loop heat pipe were analyzed to show the way of

affection on the temperature efficiency, heat transfer capacity, and energy efficiency ratio (EER). The results show that the heat

transfer capacity and EER of the heat exchanger increase with the increase of indoor and outdoor temperature difference in winter

and summer conditions, the maximum temperature efficiency in winter conditions reaches 60%, and the maximum temperature

efficiency in summer conditions reaches 70%. When the loop heat pipe working medium is R32, the heat exchange performance of

the heat exchanger in winter and summer conditions are improved. The analysis and calculation of the annual EER of the heat

exchanger for four typical cities in Harbin, Beijing, Shanghai and Guangzhou are 12.72, 7.70, 5.75, 3.67 respectively.
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0 引言
近年来，在我国经济高速发展的同时，能源形

势也随之日益严峻，其中以制冷空调行业发展所带

来的能源消耗最大，并且随之而来的还有一系列环

境问题。随着全球气候不断变暖，世界各国越来越

重视节能减排工作[1]。而热回收技术对我国实现节

能目标具有重要意义。目前用于公共建筑空调系统

能量回收的装置种类较多，可分为 2大类，即全热

换热器和显热换热器[2]。常用的显热换热器有板式

换热器和热管式换热器[3]。传统的板（翅）式能量

回收装置无传动设备和耗能部件，但新风与排风之

间存在湿交换，装置有交叉污染的风险，不宜在医

院、生物洁净室等场合使用。整体热管式能量回收

装置无需外加动力，耗能低，新风与排风不直接接

触，没有交叉污染的风险[4]。Nasif[5]等在平板上添

加一种多孔膜制成全热板翅式能量回收装置，对其

温度效率和焓效率分别测量计算，发现多孔膜可有

效提高换热器性能。Min和 Su[6]提出一种数学模型

来研究全热板翅式能量回收装置的换热量和温度

效率，装置的换热量随板间距的增加先增加后减

小，焓效率随着风机功率增加而降低。Lu[7]等以塑

料为平板材料在不同的风速条件下对温度效率进

行实验和理论研究，风速提高对温度效率不利。严

卫东[8]等提出一种新型转轮全热回收新风机组,利

用恒温恒湿小室,改变室内排风参数,测试夏季工况

下该机组的冷回收性能。吴晓非[9]通过实验得到一

个经验公式，可通过室内外空气温差、湿度差和风

量来计算全热板翅式能量回收装置实时的温度效

率和焓效率。张海泉[10]通过实验与理论计算得到了

板式换热器热工与阻力性能的计算方法。EI-Baky

和Mohamed [11]将整体热管式能量回收装置用于空

调系统排风能量回收，装置的温度效率随室内外温

差增大而增大，当室外新风温度为 40℃，排风温

度为 26℃时，温度效率为 48%。Yat[12]通过实验研

究了进口空气干球温度、相对湿度和风速对一个 8

排热重力热管换热器换热效率的影响。张保栋[13]

通过理论计算得到了热管换热器最佳冷热段长度

比的通用公式。姚寿广[14]等对一种具有并联热管组

结构的新型平板式热管散热冷板的内部运行机理

进行了数值模拟，分析并预测了加热冷却条件对该

平板式热管运行性能的影响。孙世梅、张红[15]根据

热管换热器结构特点及传热特性，建立了热管换热

器壳程流动与传热的三维物理模型。周峰[16]研究了

新风温度、充注率、倾斜角度、管排数和迎面风速

等参数对整体热管式能量回收系统性能的影响。磊

波[17]等通过典型铁路客站公共区域的模拟计算，表

明实际最优热回收风量是在理论最优热回收风量

区间内，得到其热回收的潜力。

目前，板（翅）式换热器作为应用最为广泛的

换热器之一，国内外对其进行了大量的研究，但板

（翅）式换热器仍有一些不足需要改善，例如，换

热芯体通道间距大造成其体积大，换热芯体流道结

构复杂、材质可靠性差造成了不易清洗、易破损等

问题。针对以上问题，本文在常规翅片管换热器的

基础上，将其设计为具有新型流道结构的可用于能

量回收的空气-空气换热器，具有质量轻，结构紧

凑，换热效果好，可靠性高的特点。并且将内部的

穿管有效利用，制成环路热管，作为进一步提高板

式换热器性能的方法。搭建了换热器性能测试平

台，在不同室内外温差条件下，对换热器的温度效

率、换热量与能效比进行了研究，并进一步分析了

2种不同工质的热管对换热器性能的影响。

1 实验装置及工作原理

图 1 板式换热器芯体外部结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the outer structure of the

plate heat exchanger core

表 1 板式换热器芯体几何参数

Table 1 Geometric parameters of the heat exchanger

core

几何参数 数值 几何参数 数值

芯体长度/mm 780 芯体高度/mm 300

芯体宽度/mm 135 环路热管长度/mm 188

铜管外径/mm 10 铜管内径/mm 9

翅片厚度/mm 0.15 翅片间距/mm 2.15
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图 2 空气内外循环示意图

Fig.2 Schematic diagram of air inside and outside

circulation

板式热管换热器的换热芯体结构如图 1所示，

此换热器由铝制波纹翅片在 12根相互独立的封闭

环路热管基础上穿片而成。换热器芯体环路热管的

蒸发段与冷凝段具有一定的高度差。芯体翅片间的

垂直及水平密封形成 L型密封，内、外循环侧的 L

型密封呈中心对称，且在各自循环侧均为相间排

列。芯体翅片间垂直方向的密封将换热器分为内循

环侧与外循环侧，水平方向的翅片密封控制内外循

环侧的气流流向。该新型板式换热器板片薄，通道

间距窄，整体结构质轻紧凑，换热器芯体结构参数

见表 1。当换热器的内循环侧与外循环侧存在温差

时，可由 2台额定功率均为 0.14kW的离心风机分

别驱动内循环气流与外循环气流通过其间的铝翅

片进行热量交换，图 2为内外循环不同通道间空气

换热示意图。

2 实验过程与方法
本实验在焓差室中进行，利用焓差室控制室内

外环境温度并监测实时温湿度数值,图 3为实验系

统示意图。实验过程中，焓差室的室内外测试间分

别模拟室内外环境。冬季工况为室内温度 20℃恒

定不变，室外温度取-20℃～15℃，并以 5℃为间

隔作为实验温度进行测试。夏季工况为室内温度

27℃恒定不变，室外温度分别取 31℃、34℃、37℃、

40℃作为实验温度进行测试。换热器内循环侧与外

循环侧分别置于焓差室的室内侧与室外侧，并控制

环路热管蒸发段与冷凝段在室内外侧的位置进行

实验测试。首先，热管未充注工质，研究换热器换

热性能，本文通过温度效率、换热量、能效比 EER

三个指标对换热器进行性能评价。为进一步探究热

管对换热器性能的影响，将热管充注工质 R32、

R134a两种情况进行实验研究与分析。

试验中采用风速仪分别对换热器内外循环的

风机出口均分 5个测点进行测量，得到风机高速档

的风量分别为 630m3/h。在换热器的内循环面的矩

形风口及风机出口各均匀布置 5个温度测点，并取

其测量值的平均值作为温度值，同理，外循环侧采

用同样方法进行测量。使用的仪器主要参数列于表

2中。

WB DB WB DB

室外测试间

取样风机

室内回风

室内送风

测试装置

风管

室外出风

室外进风

室内测试间

图 3 实验系统

Fig.3 Experimental system and device

表 2 使用的仪表主要参数

Table 2 Main parameters of instruments

仪器仪表 精度 范围 型号 厂家

温度传感器 ±0.2℃ -30～150℃ 铜-康铜热电偶 Omega

数据采集器 ±0.06℃ -40～60℃ 34972A Agilent

风速仪 ±0.5% 0.4～20m/s 410-1 Testo

数字功率计 ±0.5% 0～50kW AWT230 YOKOGAW

本文通过温度效率、换热量、能效比 EER三

个指标对换热器进行性能评价。计算换热量 Q时

需要直接测量的量有内循环侧进风温度及内循环

风机的出风温度与风量，分别可由温度传感器和风

速仪测量并计算得出。计算 EER所需知的输入功

率，由功率计直接测量并存储。本文温度效率、换
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热量、能效比 EER按下面式子计算。

（1）温度效率η的计算公式为：

   w ii io ii oiT T T T   
（1）

   s io ii oi iiT T T T   
（2）

式中：ηw为冬季温度效率；ηs为夏季温度效率；

Tii为室内进口处空气干球温度，℃；Tio为室内出

口处空气干球温度，℃；Toi为室外进口处空气干

球温度，℃。

（2）换热量 Q的计算公式为：

  3600w ph i ii ioQ c V T T 
（3）

  3600s ph i io iiQ c V T T 
（4）

式中：Qw为冬季单位时间换热量，kW；Qs

为夏季单位时间换热量，kW；cp为空气的定压比

热，kJ(/kg·℃)；ρ为空气密度，kg/m³；Vi为室内风

机风量，m³/h。

（3）能效比 EER的计算公式为：

ifan ofan

Q
EER

W W



（5）

式中：Q为换热量，kW；Wifan为室内风机功

率，kW；Wofan为室外风机功率，kW。

3 实验结果与讨论
3.1 冬季工况结果与讨论

图 4给出冬季工况换热器环路热管充注 R32、

R134a与空管的换热性能对比情况。由图 4（a）可

看出，当室内外温差（ΔT）小于 8℃时，温度效率

（ηw）随室内外温差的增加而迅速增大，即ΔT在

5～8℃范围内，R32、R134a、空管的温度效率增

幅均为 10%左右，由于翅片两侧换热的内外循环气

流为逆向 C型流动，小温差传热下内侧循环气流与

相邻通道内的外侧循环气流间的传热铝片面积并

未完全利用，且小温差下热管环路运行不良，换热

器温度效率受热管环路影响较小，使得温度效率与

温差成近似线性关系。当ΔT>8℃时，温度效率增

幅明显减小，且ΔT>15℃时，温度效率基本不变，

原因在于ΔT介于 8～15℃时，内外循环气流能够较

为充分的利用其间的波纹板片面积进行传热，

R32、R134a、空管的温度效率增幅均为 4%左右，

但是当ΔT>15℃时，内外循环其间的波纹片换热面

积不足，即使增大室内外温差其温度效率增幅较

小。从图 4（a）可知，热管环路充注 R32使换热

器温度效率较空管提高约 2%，，说明此时环路热

管可提高换热器温度效率，当ΔT>18℃时，ηw达到

了 60%，而热管环路充注 R134a其温度效率介于

R32与空管之间。

图 4（b）为换热器换热量随室内外温差的变

化情况，可知换热量与室内外温差近似线性相关，

换热量几乎不受其他因素影响，这是由于温度效率

几乎不随室内外温差的变化而变化，只有ΔT<8℃

时，ηw受ΔT影响较大。环路热管对换热器温度效

率的提升约为 2%，所以图 4（b）中，R32较空管

的换热量也提升 2%。图 4（c）为换热器 EER随室

内外温差的变化情况，总功率大小不受室内外温差

的影响，所以 EER曲线与换热量曲线近似，也可

知 EER主要与室内外温差相关，R32能够改善换

热器的换热性能。

（a）换热器温度效率随室内外温差的变化情况

（b）换热器换热量随室内外温差的变化情况
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（c）换热器 EER随室内外温差的变化情况

图 4 冬季工况换热器热管充注 R32、R134a与空管换热性

能情况

Fig.4 Heat transfer performance of heat exchanger tubes

filled with R32, r134a and air tubes in winter conditions

3.2 夏季工况结果与讨论

图 5显示了换热器夏季工况换热器热管充注

R32、R134a与空管的换热特性。由图 5（a）可知

夏季工况温度效率整体高于冬季工况。但温度效率

（ηs）随室内外温差（ΔT）的增加而降低，且在小

温差（ΔT 为 4～ 8℃）时的降幅大于大温差

（ΔT>8℃），造成这种情况的原因为内循环通道内

的主流风速向下，小温差传热使得贴近波纹板传热

的空气层所获得的浮升力较小，相反在大温差时贴

近换热面的空气层浮升力较大，不利于来流空气与

波纹片换热，致使温度效率随室内外温差的增加而

有下降趋势。由于换热器芯体总换热面积的限制，

当ΔT>10℃时，温度效率曲线趋于平缓。ΔT在 4～

8℃范围内，环路热管对换热器温度效率的提升作

用不明显，ΔT=4℃时，温度效率达到 70%。ΔT在

8～12℃范围内，R32较 R134a或空管的温度效率

提升约 2%，热管环路充注 R32使换热器在较大室

内外温差情况下的温度效率降幅减小，使温度效率

维持在 65%以上。

图 5（b）为夏季工况下换热器换热量随室内

外温差的变化情况，可知换热量与室内外温差的关

系与冬季工况相像也为近似线性，但由于夏季工况

换热器的温度效率整体优于冬季工况，所以ΔT-Qs

曲线的斜率大于ΔT-Qd曲线，在相同的ΔT情况下

Qs的值大于 Qw，例如当室内外温差为 10℃时，Qs

约为 1.5kW，Qw约为 1.3kW。因此由图 5（c）也

可看出在相同的ΔT情况下，换热器夏季工况 EER

优于冬季工况。

（a）换热器温度效率随室内外温差的变化情况

（b）换热器换热量随室内外温差的变化情况

（c）换热器 EER随室内外温差的变化情况

图 5 夏季工况换热器热管充注 R32、R134a与空管换热性

能情况

Fig.5 Heat transfer performance of heat exchanger tubes

filled with R32,R134a and air tubes in summer working

conditions
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4 节能性分析
本实验中的换热器可用于空调系统能量回收，

由于换热器热管环路充注 R32性能较好，故对其做

节能性分析，冬季室内温度维持 20℃，夏季室内

温度维持 27℃，由图 6（a）可求冬季工况 EER与

室外温度的拟合函数如下：

y=-0.5563x+10.537 （6）

同理由图 6(b)可求夏季工况 EER与室外温度

的拟合函数如下：

y=0.5569x-14.765 （7）

（a）冬季换热器 EER随室外温度的变化情况

（b）夏季换热器 EER随室外温度的变化情况

图 6 一年中换热器 EER随室外温度变化情况

Fig.6 Variation of heat exchanger EER with outdoor

temperature in a year

假设换热器应用于公共服务场所，运行时间段

为 7:00-22:00，考虑换热器冬季、夏季的温度效率

特性，当冬季室外温度低于 15℃、夏季室外温度

高于 30℃时作为换热器工作的启动温度，以保证

换热器较好的工作性能。冬季以 15℃作为温度区

间的其中一个分割点，以 5℃作为区间间隔，查《中

国建筑热环境分析专用气象数据集》[17]得到相应各

温区在一年中所占的时长如表 3所示。由表 3可知

哈尔滨、北京、上海、广州四座城市冬季、过度季

节换热器使用时长分别为 3640h、2870h、2296h、

897h，夏季换热器使用时长分别为 71h、294h、286h、

878h，全年换热器使用长分别为 3711h、3164h、

2582h、1775h。

表 3 换热器各个温区开启时长

Table 3 Number of hours for each corresponding

temperature ranges during the year

温度区间

/°C
哈尔滨/h 北京/h 上海/h 广州/h 开启时段

(−30, −35) 18 0 0 0

过度季节、

冬季

(−25, −30) 18 0 0 0

(−20, −25) 186 0 0 0

(−15, −20) 530 3 0 0

(−10, −15) 594 21 0 0

(−5, −10) 435 198 2 0

(0, −5) 441 612 58 3

(5, 0) 484 666 487 43

(10, 5) 430 663 913 98

(15, 10) 504 707 836 753

(30, 32) 60 212 193 500

夏季

(32, 34) 11 42 66 268

(34, 36) 0 35 22 92

(36, 38) 0 5 5 13

(38, 40) 0 0 0 5

由图 7（a）可以求出，冬季换热器的换热量

随室外温度变化的拟合函数如下：

y=-0.1558x+2.9503 （8）

由图 7（b）可以求出，夏季换热器的换热量

随室外温度变化的拟合函数如下：

y=0.1559x-4.1343 （9）

由拟合函数（6）～（9）可以计算出一年中各

个温度区间下换热器的 EER、换热量与室外温度的

对应关系。结果如表 4所示。

由表 3、表 4可求出换热器全年的 EER与总换

热量，结果如表 5所示。经计算哈尔滨、北京、上

海、广州四座典型城市全年 EER 分别为 12.72、

7.70、5.75、3.67，全年回收能量分别为 47.60GJ、

24.55GJ、14.95GJ、6.56GJ。将其约合为电能按

3600kJ/kWh计算，则哈尔滨、北京、上海、广州

四 座 城 市 节 省 电 能 分 别 13222.22kWh 、
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6819.44kWh、4152.78kWh、1822.22kWh。

（a）冬季换热器换热量随室外温度的变化情况

（b）夏季换热器换热量随室外温度的变化情况

图 7一年中换热器换热量随室外温度的变化情况

Fig.7 Variation of heat transfer capacity with outdoor

temperature in a year

表 4 各个温区的换热量、EER

Table 4 EER and heat transfer capacity of each

temperature range in a year

温度区间均值

/℃
EER 换热量/kW 开启时段

−32.5 28.62 8.01

过度季节、冬季

−27.5 25.84 7.23

−22.5 23.05 6.46

−17.5 20.27 5.68

−12.5 17.49 4.90

−7.5 14.71 4.12

−2.5 11.93 3.34

2.5 9.15 2.56

续表 4 各个温区的换热量、EER

温度区间均值

/℃
EER 换热量/kW 开启时段

7.5 6.36 1.78

12.5 3.58 1.00

31 2.50 0.70

夏季

33 3.61 1.01

35 4.73 1.32

37 5.84 1.63

39 6.95 1.95

表 5 换热器 EER与总回收热量计算

Table 5 EER and recovery energy quantity of heat

exchanger

性能 哈尔滨 北京 上海 广州

冬季回收能量/GJ 47.41 23.67 14.09 3.78

冬季 EER 12.92 8.18 6.09 4.18

夏季回收能量/GJ 0.19 0.88 0.86 2.78

夏季 EER 2.67 2.98 2.99 3.15

全年回收能量/GJ 47.60 24.55 14.95 6.56

全年 EER 12.72 7.70 5.75 3.67

5 结论
本文所设计的新型板式热管换热器较传统热

回收装置相比，具有结构紧凑、热回收效率高、性

能可靠的特点。在冬季、夏季工况下对其换热器工

作性能进行了研究，并且将环路热管作为提升换热

器性能的方法，主要结论如下：

（1）换热器环路热管充注工质 R32 较工质

R134a略有优势，能够提升换热器在冬、夏季工况

的性能。冬季工况下换热器温度效率随室内外温差

的加大而增大并趋于平缓，最大温度效率约为

62%，在室内外温差为 5～8℃范围内，环路热管对

换热器温度效率的影响较小。夏季工况下换热器温

度效率随室内外温差的加大而减小并趋于平缓，充

注工质 R32的环路热管使换热器温度效率维持在

65%以上，最大温度效率约为 70%。

（2）换热器在冬、夏季工况的换热量、EER

均随室内外温差的增大而增加，冬季室外温度低于

15℃、夏季室外温度高于 30℃时作为换热器工作

的启动温度时，哈尔滨、北京、上海、广州四座典
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型城市全年 EER分别为 12.72、7.70、5.75、3.67，

全年节省电能分别为 13222.22kWh、6819.44kWh、

4152.78kWh、1822.22kWh。
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