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工质充注量对热管散热器影响的实验研究
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【摘 要】 在国家清洁采暖的大背景下，以热管散热器为末端的家用空气源热泵系统集高效、便利、零排放

于一体。在环境控制室内对其进行测试，在启动、稳定运行及除霜过程，研究热管散热器的工质

充注量对其表面温度均匀性的影响。结果表明，随着工质充注量的增加启动时间变长，但散热器

表面均温性更小，1.0kg充注量散热器表面温度最大差值为 2.01℃，而 3.5kg充注量下仅 1.49℃；

稳定运行时散热器表面温度从上到下逐渐降低，但底端温度有所上升；除霜时散热器表面温降主

要集中在下集管，充注量越大温降越小，除霜完成时间越短，且未造成室内温度大幅度波动。
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Experimental Study on the Effect of Working Fluid Charge on Heat Pipe Radiator
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【Abstract】 A household air source heat pump system with a heat pipe radiator as its terminal was built and tested in the

environmental control room. In the process of start-up, stable operation and defrosting, the effect of the amount of working fluid

charged on the surface temperature uniformity of the heat pipe radiator was studied. The results show that the starting time becomes

longer with the increase of the charge of working fluid, but the average temperature of radiator surface becomes smaller. The

maximum difference of radiator surface temperature is 2.01℃ with 1.0kg charge, while it is only 1.49℃ with 3.5kg charge. In

stable operation, the surface temperature of the radiator gradually decreases from top to bottom, but the bottom temperature

increases. During defrosting, the surface temperature drop of the radiator is mainly concentrated in the lower header. The higher the

charge amount, the smaller the temperature drop, the shorter the defrosting completion time, and the indoor temperature did not

fluctuate greatly.
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0 引言
“双碳”目标的驱动下，节能减排技术受到持

续关注。国家统计局数据显示，2022年能源消费总

量54.1亿t标准煤，比上年增长2.87%，其中我国建

筑行业的能源消耗近10年持续增长。空气源热泵作

为21世纪清洁供暖方式的代表，既可以缓解能源压

力，又能消除传统供暖方式对环境带来的不利影

响。家用空气源热泵为压缩机驱动工质吸热和散
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热，在室内换热末端以强制对流或自然对流的方式

将热量供到室内。在室内的换热末端中，自然对流

散热器结构简单且舒适性高，国内房间中使用最广

泛。与传统的基于对流放热的散热器相比，辐射采

暖使室内温度分布更均匀，房间热舒适性更好。

Xu[1]等的研究发现，热管散热器表面温度分布的均

匀性很好，最高温度和最低温度值之差小于1℃，

将其作为散热器，可以改善热泵系统在低温条件下

的性能。热管充分结合了热传导和相变介质快速传

热的原理，可以有效地在两个固体界面之间传热，

基本可以在恒定温度下高效地输送大量热量且不

需要任何外部电力输入。热管散热器被广泛应用于

锂离子电池[2]、电子[3]、核工业[4]、建筑余热回收[5-7]

等领域。Lim[8]等证实了用热管作为地热器替代地

下环路热交换器的可行性。

室外换热器的结霜现象会诱发空气源热泵在低

温环境中运行不稳定、制热量快速衰减、制热效率变

低，良好的除霜对于热管换热器与空气源热泵技术的

结合具有重要作用。空气源热泵机组除霜是系统发生

较为复杂的动态变化过程，融霜热量主要来源于室内

空气和压缩机的做功。当系统除霜热量不足时系统会

从室内吸收热量，导致热管换热器表面温度波动，房

间舒适性变差，除霜时间变长。谢福林[9]等研究了不

同翅片类型下空气源热泵翅片管换热器表面的结霜

情况，并发现波纹片换热器性能最佳，且其最佳翅片

间距为2.2mm。Wu[10]等通过实验证明变频技术可以

有效延长空气源热泵系统的无霜期，缩短除霜期。

Wang[11]等提出了一种结合超疏水翅片表面特性和高

速热气流的综合除霜方法。李帅帅[12]等则采用相变

蓄能为空气源热泵逆循环除霜提供热量。当前除霜研

究中，考虑因素较为单一，主要集中在不同控制原件

的优化上，较少做到按需除霜。此外，较少考虑除霜

对于室内热舒适性的影响。

本文将热管散热器末端与空气源热泵系统进

行结合，以热管散热器内工质充注量作为变量，对

其表面温度分布、除霜时间等参数进行比较分析，

研究不同工质充注量对系统运行及除霜过程中室

内热舒适性的影响。对于寒冷地区热泵驱动热管式

暖气散热器采暖技术的推动具有重要意义。

1 实验装置及原理
以热管散热器为末端的空气源热泵原理如图 1

所示。系统包括热泵和热管散热器两部分，热泵由

压缩机、冷凝盘管、储液器、节流阀和蒸发器组成；

热管散热器由多根重力热管平行组成，各平行管通

过集液管连接并与热泵的冷凝器隔离焊接在一起，

内部抽空后充注工质。制热运行时，压缩机排出的

高温高压制冷剂气体进入冷凝管束，通过冷凝管束

与热管散热器中的另一种工质换热，在冷凝管束中

高温高压的制冷剂气体冷凝放热后变成液态，经节

流阀节流后进入室外蒸发器，在室外蒸发器中吸热

蒸发为气体，被压缩机吸入完成一个循环。

图 1 热泵直接驱动热管式供热装置

Fig.1 Heat pipe heating device driven directly by heat pump

除霜时通过四通换向阀逆循环除霜，压缩机吸

气口与室内热管散热器相通，排气口与室外换热器

相通。压缩机排气进入蒸发器进行除霜，之后经节

流阀、储液器流入热管散热器，在热管散热器中吸

热蒸发为气体，后再次回到压缩机完成循环。

本实验中末端的热管束由 10根带有翅片组的
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热管竖直排列组合而成。其中热管为高 700mm 的

铝管，其外径为 29mm、厚 2mm，上、下集液管则

采用长 1310mm、宽 40mm、高 50mm 的铝管，热

管前后两侧分别带有宽度为 60mm和 110mm的 10
组平行翅片，冷凝管束由 8根紫铜光管水平平行排

列组成，其长 1210mm、外径 9.52mm、壁厚 0.3mm。

实验搭建了 1 台额定 1kW 压缩机串联 4 台热

管散热器的系统，在环境控制室内进行测试，热管

工质为 R134a，实验主要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 Experimental instrument performance

parameters

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/MP -0.1～4.5 ±0.2%

数据采集器 —— 0～100mA ±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

2 实验方案与测量方法
分别对系统的启动过程、运行过程及除霜过程

进行测试。R134a的充注量设定均为 1.0kg、1.5kg、
2.0kg、2.5kg、3.0kg和 3.5kg。定量研究不同工质

充注量对系统的启动特性、热管散热器表面均温性

及除霜性能的影响，包括除霜时间、除霜过程温度

分布均匀性及其对室内温度、人体舒适度的影响

等。图 2所示为热管散热器表面各个温度测点的布

置图，在每台热管散热器的 800mm、600mm、

400mm、200mm、0mm高度位置布置热电偶。

图 2 散热器表面温度测点

Fig.2 Measuring points of radiator surface temperature

3 结果与分析
3.1 启动过程

对系统初始启动时温度增长趋势进行对比分

析。系统启动后各热管散热器表面温度均平稳上

升。图 3是室外温度-2℃，室内初始温度为 12℃时，

不同工质充注量下系统启动前 4 分钟热管散热器

的表面平均温度随时间的变化。由图 3可知，工质

充注量越大，相同时间内散热器表面温升越慢，导

致系统启动时间延长。第 4分钟时，充注量 1kg的
散热器温度达到 17.79℃，而充注量 3.5kg 的散热

器温度仅 15.4℃。由于两种工质通过相变换热，系

统的启动过程直观体现在热管散热器的表面温升。

系统启动初始时刻，热泵制冷剂放出的热量通过冷

凝管束传递给热管工质，散热器下集管内液体工质

吸收热量，温度升高，达到热管工质饱和温度后持

续吸热且温度不变，工质蒸气在热管壁面冷凝放热

使散热器表面温度升高。在此传热过程中，要先将

热管工质加热到饱和温度，随着热管工质充注量的

增加，达到饱和温度需要的热量越多，启动时间越

长。

图 3 热管散热器表面温度随启动时间的变化

Fig.3 Change of surface temperature of heat pipe

radiator with start-up time

3.2 稳定运行

图 4所示为室外温度-2℃，室内温度 18℃，系

统稳定运行时热管散热器表面温度分布。以图 1中
的#2 热管散热器为例进行观测。不同充注量下，

最高温度均出现在热管顶端，表面温度由上到下呈

现逐渐降低的趋势，但底端温度有所上升，其原因

可能为热管内壁冷凝液膜在重力的作用下由上到
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下越积越厚，热阻沿热管高度方向也越来越大，其

影响表现为散热器表面温度随热管高度降低而略

微降低。此外，由于热泵系统的冷凝器浸没在散热

器下集管中，相当于热管散热器的热源，使接近下

集管处的测点温度略高。

图 4 稳定运行时热管散热器表面温度分布

Fig.4 Surface temperature distribution of heat pipe

radiator

图 5所示为散热器表面均温性随充注量的变化。

由图 5可知散热器表面均温性（ max minT T T   ）

随充注量的增加而逐渐变小。原因可能在于热管高

度一定的情况下，工质充注量越大，下集管内工质

高度越高，冷凝段越小，冷凝液膜只存在于热管的

冷凝段，均温性波动是液膜引起的，即充注量越大，

散热器表面温度分布越均匀。

图 5 散热器表面均温性随充注量的变化

Fig.5 Variation of surface temperature difference of

radiator with charge quantity

3.3 除霜过程

逆循环除霜时从房间吸收热量，会导致室温下

降，热舒适性变差，特别是除霜时间较长时，也会

降低系统能效。热管内充注的工质本身具有储热功

能，这部分热量本质上仍是热泵产生热量的一部

分。通过调控热管工质的充注量，理论上可以尽量

减少除霜时间，并相应减小室内及散热器表面温度

波动程度。图 6 是工质充注量 2kg 时#2 热管散热

器除霜过程中表面温度变化。由图 6可知，散热器

表面温度随除霜时间的增加而逐渐减小，散热器底

端（0mm）温度下降最为明显。分析其原因可能为

逆循环除霜时，除霜热量主要来源于热管工质，工

质温度下降使热管表面温度降低。又由于热泵蒸发

器（制热工况冷凝管束）浸没在热管工质下集管中，

除霜时直接热量来源于下集管工质，所以 0mm 处

测点温降最为明显。

图 6 散热器表面温度随时间变化

Fig.6 The surface temperature of the radiator changes

with time

除霜工况设定为室外 0℃，室内 18℃。图 7是
不同充注量下#2热管散热器底端 0mm测点在整个

除霜过程中均温性情况。由图 7可知，工质充注量

越大，散热器底端温度越高，其最高温度与最低温

度之差逐渐减小，除霜用时逐渐缩短。分析其原因

可能为工质充注量越大，运行过程中下集管内工质

蓄热量越大，为除霜过程提供的热量越多，下集管

内温降越不明显，且完成除霜所需要的时间越短。

比如，当充注量 1.0kg 时，除霜完成时 0mm 测点

温度 8.92℃，整个除霜过程中温降达 16.92℃，除

霜用时 350s；当充注量 3.5kg 时，除霜完成时 0mm
测点温度 15.04℃，整个除霜过程中温降 13.33℃，

除霜时间 220s。
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图 7 不同工质充注量下散热器底端（0mm测点）温度及

除霜完成时间

Fig.7 Temperature at the bottom of the radiator (0mm

measuring point) and defrosting completion time under

different working fluid charge amount

图 8是热管散热器中工质充注量为 2kg 时，系

统除霜过程中室内温度的变化趋势。由图 8可知除

霜前室内温度为 18.03℃，除霜 6 分钟结束时室内

温度 17.65℃，除霜过程中温度波动不超过 0.6℃。

利用热管内工质储存的热量进行除霜，在不同充注

量下，除霜过程对室内温度均未造成太大的波动。

图 8 除霜阶段室内温度变化

Fig.8 Room temperature change during defrosting stage

4 结论
本文基于我国北方农村地区清洁供暖的需求，

提出了以热管散热器为末端的家用空气源热泵系

统，本文对不同充注量下的系统运行效果进行研

究，主要结论如下：

（1）启动过程中，随着充注量的增加，散热

器表面温升越慢，系统启动时间变长。

（2）稳定运行时，热管顶端温度最高，由上

到下温度逐渐降低，而底端有所上升，随着工质充

注量的增加，散热器表面均温性变小。3.5kg 充注

量下，0.8m高的散热器表面均温性仅 1.49℃。

（3）除霜过程中，散热器表面温降主要集中

在下集管处，随着充注量增加，散热器下集管处温

降变小，完成除霜用时缩短。充注量 3.5kg时下集

管处温降为 13.33℃，完成除霜仅需 220s。利用热

管内工质的热量进行除霜在不同工质充注量的情

况下均表现良好，未引起太大的室内温度波动。

本研究致力于分析工质充注量对系统性能的

影响，旨在为热管散热器工质充注量的优化提供理

论依据，促进带有热管散热器的空气源热泵作为传

统供暖系统替代品的应用与发展。为进一步提高系

统性能，未来的研究可以考虑对热管散热器内部工

质进行优化选择，深入分析不同工质对系统性能的

差异化影响。此外，散热器结构的特性（如高度、

形状等参数）对其表面温度分布的影响也值得深入

研究。
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