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【摘  要】  针对我国北方农村和城郊非集中供暖地区的供暖和居住特点，提出了新型空气源热泵供热装置，

该装置省去水循环回路，同时保持辐射式供暖的热舒适性。根据传热过程相关理论，选取压缩机

定频率运行时相关实验数据对系统各传热过程的传热系数进行分析计算；并对系统整体运行情况

进行分析，为该装置的进一步开发应用提供研究基础。 
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【Abstract】  According to the heating and residential characteristics of non-central heating areas in rural and suburban areas in 

northern my country, a heat pump-driven multi-heat pipe radiator device is proposed. The device eliminates the water circulation 

loop while maintaining the thermal comfort of radiant heating. According to the theory of heat transfer process, the relevant 

experimental data of compressor running at constant frequency are selected to analyze and calculate the heat transfer coefficient of 

each heat transfer process of the system; the overall operation of the system is analyzed to provide a research basis for the further 

development and application of the device.
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0  引言

针对环境污染问题，近年来我国积极采取应对

措施，其中“煤改电”政策的实施对京津冀重点地

区 PM2.5 减排效果明显，PM2.5 日均减少量分布在

0.2～6.1μg/m3，减少比例分布在 1.2%～7.8%[1]。中

国“煤改气”主要在北京、天津、河北、山西、山

东等地开展，2017—2019 年“煤改气”合计削减

散煤 1.76 亿吨，截至 2020 年 10 月全国合计完成

“煤改气”1643 万户[2]。

在减排取得显著成效的背后是供暖技术的不

断提升，“煤改电”工程建设中主要应用热泵技术。

热泵技术是一项能够充分应用可再生能源、提升建

筑绿色标准的节能技术[3]。热泵机组每耗费 1 份高

品位电能，能够产出 3~6 份(甚至更高)高品位热能，

能够大幅提高对自然能源和可再生能源的利用效

率[4]。目前，相关领域的研究有：刘志斌等[5]介绍

了冷水相变能热泵和相变换热器的工作原理，分析

了相变换热器的冷水流量、中介水流量及冰层厚度

对换热器传热系数的影响，研究表明，相变换热器

传热系数的波动范围为 0.52～0.63kW/（m2·℃），
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通过该数据确定换热器两侧水流量和冰层厚度的

最佳运行工况。戴恩乾等[6]提出一种新型太阳能驱

动的吸收-喷射式热泵系统（GAX-E），结果表明，

标准工况下系统 COP 达到 1.52，系统对直射辐射

强度要求较高，当太阳直射辐射辐照度不足

550W/m2时，制热效率不如槽式太阳能集热器直接

加热高。郝英男等[7]研究了空气源热泵在北方寒冷

地区的适用性，针对严寒地区代表城市沈阳进行冬

季采暖的测试试验，结果表明，稳定运行的测试期

内，室内平均温度为 18.8℃，在极寒条件下（室外

最冷温度-23℃）室内温度也能维持在 18.5℃，均

可以满足北方地区冬季采暖要求，测试期的制热性

能系数 COP 为 1.73。
综上所述，空气源热泵系统在供暖降耗方面仍

具有较大的市场空间，进一步对新型设备的开发、

优化，仍是供暖减排的关键。丁若晨等[8]对热泵驱

动热管辐射供热一拖一系统进行研究，研究表明，

热泵驱动热管式供热装置启动速度快，散热器表面

温度分布均匀，系统制热 COP 最高达 4.1，充分验

证了热泵热管耦合供热系统的可行性。本文针对北

方农村地区多房间供热需求，提出了热管散热器串

联供热装置，散热器串联结构相比于并联结构系统

更简单且不涉及制冷剂分流问题，秉承着由简单到

复杂的研究思路对该系统进行研究。本文将结合传

热过程相关理论，以压缩机定频率运行时相关实验

数据对系统各传热过程的传热系数进行分析计算，

并分析系统整体运行情况，为进一步开发应用提供

理论基础。

1  新型供暖装置实验研究
1.1  实验系统

图 1  新型空气源热泵供热系统原理

Fig.1  Principle of the new air source heat pump heating 

system

图 1 所示为新型空气源热泵供热系统，该系统

是由室外侧和室内侧（串联散热器）两部分组成。

室外侧由额定工况下输入功率为 2.2kW 的压缩机
[9]、翅片管式蒸发器、轴流式风机、热力膨胀阀等

构成。室外侧为 8 台串联热管散热器构成，系统工

质为 R410A。工作过程如下：压缩机排出的高温高

压制冷剂气体进入冷凝盘管，通过冷凝盘管与热管

散热器中的工质（R134a）换热，冷凝盘管中冷凝

后的制冷剂液体经节流后进入蒸发器，在蒸发器中

蒸发吸热变为制冷剂气体，再一次被吸入压缩机。

图 2  冷凝-蒸发器原理

Fig.2  Schematic diagram of the condenser-evaporator

图 2 所示为热管散热器底部结构，热管散热器

下集管部分实质上为冷凝-蒸发器。

1.2  测试方法

根据实验需求，需要采集温度、压力、湿度、

功率、流量等参数，本实验通过使用安捷伦 34970A
进行数据采集，温度传感器使用 PT100 及热电偶，

压力测试采用高精度 Huba 传感器，制冷剂流量计

采用首科实华的科式流量计。实验用仪器仪表性能

参数如表 1 所示。

表 1  实验用仪器仪表性能参数

Table 1  Perimental instrument performance parameters

测量仪器 测量范围 测量精度

PT100 -150~150℃ ±0.15℃

压力传感器 -0.1～4.5 MPa ±0.2%

数据采集器 0～100mA ±0.2 %

流量计 0～150 kg/h ±0.2%

功率计 0~5 kW ±0.5%

温度测点具体布置位置为：在每台热管散热器

的上、中、下位置装有温度传感器；压缩机吸气口、

排气口、室内/外温度测点均装有温度传感器；各

热管散热器端部以及压缩机吸排气口安装压力变

送器。

通过温度测点及压力测点的布置来监测系统

运行状态、热管散热器表面温度分布及变化情况、

热管散热器内部压力变化及分布情况等。系统还将
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流量计安装在储液器后的制冷剂主管路上，可以最

大限度的保证流经流量计的制冷剂为液态以提高

测量精度。

1.3  实验方案

本实验将针对压缩机定频运行条件下系统的

性能进行研究。运行工况如表2所示，本实验在焓

差室中进行，控制室外侧相对湿度为50%，实验测

试阶段未发生室外机结霜现象。室内侧和室外侧温

度稳定后开启供热装置，同时开启数据采集系统。

表 2  测试工况

Table 2  Test conditions

室内温度/

℃

室外干球温度/

℃

室外湿球温度

/℃

频率

/Hz

20 -10 -2 50/60/70/80

2  系统传热过程中传热系数的确定

根据传热过程相关理论及相关实验数据对系

统各传热过程的传热系数进行分析计算。

2.1  自然对流换热表面传热系数

根据室内散热器表面温度和室内温度之差可以

推导出散热器表面与空气换热过程的传热系数，其

中实验测试各个串联散热器表面平均温度分布情况

如图3所示。由图3可知，各串联散热器表面温度不

同，1#散热器表面温度最高，2~8#温度相差较小；

压缩机不同运行频率下，散热器表面温度不同，随

着压缩机运行频率的增大，散热器表面温度升高。

图 3  各散热器表面温度分布情况

Fig.3  Surface temperature distribution of radiators

在散热器散热过程中，随着压缩机频率的变化

总散热量中对流散热量占比不断变化，具体分布如

图4所示。

图 4  散热量随压缩机频率的变化

Fig.4  Variation of heat dissipation varies with the 

frequency of the compressor

在室内温度为20℃、室外温度为-10℃条件下，

压缩机运转频率为50、60、70、80Hz时，系统总散

热量（即总制热量）分别为8.42、9.44、10.57、
11.58kW，对流散热量分别为4.64、4.62、5.24、
5.81kW。

对流换热表面传热系数hc由下式计算：

                 （1）

式中：hc 为对流换热表面传热系数，W/(m2K)；
Qc 为自然对流散热量，kW；A 为散热器总传热面

积，取 26m2；Tb 为散热器壁面温度，℃，计算中

取固定频率下 8 片散热器平均温度；Ts 为室内温度，

℃，取 20℃。

自然对流换热过程中不同压缩机频率下表面

传热系数计算结果如图 5 所示。

图 5  对流换热表面传热系数随压缩机频率的变化

Fig.5  Variation of surface heat transfer coefficient of 

convective heat transfer with compressor frequency

由图 5 可知，热管散热器进行自然对流换热时

表面传热系数随着系统运行频率变化而变化，系统

测试过程中压缩机运行频率范围在 50~80Hz 时，

 c c b sh Q A T T 
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50Hz 时表面传热系数最大达到 10.95W/(m2K)，当

压缩机运行频率为 80Hz 时表面传热系数最小也可

达到 9.61W/(m2K)。
2.2  凝结换热表面传热系数

冷凝器管束内部的凝结传热为横管束的膜状

传热，根据凝结换热计算公式对表面传热系数进行

计算。系统散热量及表面平均温度、热泵冷凝温度

分布情况如表 3 所示。热泵饱和温度下各参数取值

及凝结换热表面传热系数如表 4 所示。

             （2）

式中：hn 为凝结换热表面传热系数，W/(m2K)；C1

为凝结换热参数，取 0.729 ；r 为制冷剂的汽化潜

热，kJ/kg；g 为重力加速度，9.8m/s；λl 为液体的

导热系数，W/(mK)；ρl 为液体的密度，kg/m3；ηl

为液体的黏度，Pa·s；d 为管内径，m；ts1 为热泵工

质饱和温度，℃；tw1为冷凝盘管内壁温度，℃。

表 3  系统散热量及表面平均温度、热泵冷凝温度

Table 3  System heat dissipation, surface average temperature, heat pump condensation temperature distribution

频率/Hz 总散热量/kW 散热器表面平均温度/℃ 热泵冷凝温度/℃

50 8.42 34.27 38.97

60 9.44 36.89 41.80

70 10.57 40.22 45.23

80 11.58 43.25 48.36

表 4  热泵饱和温度下各参数取值及凝结换热表面传热系数

Table 4  Parameter values and condensation heat transfer coefficient calculation results at the heat pump saturation 

temperature

热泵冷凝

温度/℃

r/

（kJ/kg）

λl/

（W/(m·K)）

ρl/

（kg/m3）

ηl/

（Pa·s）

d/

m

表面传热系数/

（W/(m2·K)）

38.97 164.73 0.0817 981.6586 0.000097 0.00952 4039.54

41.80 158.68 0.0802 963.9975 0.000093 0.00952 3802.85

45.23 150.86 0.0783 941.3085 0.000088 0.00952 3511.46

48.36 143.19 0.0767 919.1166 0.000084 0.00952 3290.13

由表 4 可知，散热器内部冷凝盘管进行凝结 
换热时，凝结换热表面传热系数随压缩机频率的 
变化而变化，当系统测试过程中压缩机运行频率 
范围在 50~80Hz 时，运行频率为 50Hz 时凝结换热

表面传热系数最大，为 4039.54W/(m2K)，当压缩

机运行频率为 80Hz 时表面传热系数最小也达

3290.13W/(m2K)。
2.3  沸腾换热表面传热系数

冷凝器管束外部的沸腾换热表面传热系数按

照大容器饱和核态沸腾的无量纲关联式计算。

        （3）

式中：hf 为沸腾换热表面传热系数，W/(m2K)；C2

为沸腾换热参数，取 0.62；λl 为饱和液体的导热系

数，W/(mK)；ρl为饱和液体的密度，kg/m3；ρv为

饱和气体的密度，kg/m3；ηl为饱和液体的黏度，Pa·s；

ts2 为散热器内工质饱和温度，℃；tw2 为冷凝盘管

外壁温度，℃。
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表 5  R134a 饱和温度下各参数取值及沸腾换热表面传热系数

Table 5  R134a values of various parameters at saturation temperature and heat transfer coefficient of boiling heat 

transfer surface

R134a 饱和温

度/℃

r/

（kJ/kg）

λl/

（W/(m·K)）

ρl/

（kg/m3）

ρv/

（kg/m3）

ηv/

（Pa.s）

d/

m

表面传热系数/

（W/(m2·K)）

38.78 164.46 0.01529 1152.5 48.2 0.000097 0.00952 464.93

41.78 161.27 0.01564 1139.9 52.4 0.000093 0.00952 463.64

45.21 157.51 0.01607 1124.9 57.7 0.000088 0.00952 464.77

48.34 153.94 0.01648 1110.6 63.1 0.000084 0.00952 467.67

由表 5 可知，热管散热器内部工质在冷凝盘 
管外部进行沸腾换热时，沸腾换热表面传热系数  
随着压缩机运行频率的变化而变化，当系统测试 
过程中压缩机运行频率范围在 50~80Hz 时，运    
行频率 60Hz 时沸腾换热表面传热系数最小为

463.64W/(m2K)，当压缩机频率为 50、70Hz 时沸

腾换热表面传热系数相当，分别为 464.93、
464.77W/(m2K)，压缩机功率为 80Hz 时沸腾换热

表面传热系数最大为 467.67W/(m2K)。
2.4  热管散热器传热系数公式拟合

根据有限的实验数据对该形式的散热器内部

总传热系数及外部自然对流换热表面传热系数在

不同频率下变化规律其多项式拟合关系式如下：

热管散热器内部传热系数多项式拟合关系式

为：

k1=3.8×10-3x2-0.6418x+336.22
热管散热器外部自然对流换热表面传热系数

多项式拟合关系式为：

k2=1×10-4x2-0.0619x+13.75
实验值与公式计算值间的误差分析：参考统计

学知识，根据可决系数 R2 对误差进行计算，R2 为

回归平方和与总离差平方和的比值，R2值介于 0～
1，越接近 1，回归拟合效果越好。上述热管散热

器内、外传热系数拟合公式 R2 值分别为 0.9986、
0.9954，整体拟合效果较优，误差较小。

3  系统性能

对新型供热装置系统性能进行分析，其中系统

功耗 W 以给定工况下，系统达到稳定运行状态时，

功率表所记录的功率数据为依据。

系统 COP 以达到稳定运行状态期间，功率表

所记录的功率和通过焓差计算得到的制热量，根据

式（4）进行计算：

                         （4）

图 6 所示为系统定频状态下稳定运行期间压

缩机功率、COP 变化情况。由图 6 可知，当设定

室外温度-10℃、室内温度 20℃，系统定频状态稳

定运行情况下，系统各项性能参数变化情况如下：

系统运行功率随压缩机频率的增加而增加，压缩机

频率为 50Hz 时，系统功率为 1.81kW，当压缩机频

率为 80Hz 时，系统功率为 3.37kW。系统 COP 变

化情况，当仅变化压缩机频率时，随着压缩机频率

的上升，系统 COP 呈现下降趋势，当压缩机频率

为 50Hz 时，系统 COP 最高，可高达 4.65，当频率

为 80Hz 时 COP 最低也可达 3.44。上述结果表明压

缩机处于 50Hz 运行时系统性能较优，但对应系统

制热量较低，因此该系统在实际运行中，应综合考

虑制热量与 COP 因素。

图 6  不同频率下系统各性能参数

Fig.6  System performance parameters at different 

frequencies

h
QCOP
W
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4  结论
本文针对新型空气源热泵供热系统，结合传热

过程相关理论，选取压缩机定频率运行时相关实验

数据对系统中各传热过程的传热系数进行分析计

算，并进行公式拟合，主要结论如下：

（1 ）当系统测试过程中压缩机运行频率为

50~80Hz，系统与空气自然对流换热表面传热系数

变化范围为 9.61~10.95W/(m2K)；冷凝盘管内部凝

结 换 热 表 面 传 热 系 数 变 化 范 围 为 3290.13~ 
4039.54W/(m2K) ；冷凝盘管外部下集管内部沸腾

换 热 表 面 传 热 系 数 变 化 范 围 为 463.64~ 
467.67W/(m2K)。

（2）根据有限的实验数据对该种形式散热器

的内部总传热系数及外部自然对流换热表面传热

系数进行公式拟合，拟合结果误差较小，可为下一

步研究提供参考。

（3）当压缩机频率控制在 50~80Hz 时，随着

运行频率的增加，系统功率呈增长趋势，系统 COP
呈下降趋势；当压缩机频率为 50Hz 时 COP 较高，

但功率、系统制热量较低，因此该系统在实际运行

中，应综合考虑制热量与 COP 因素。
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