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[摘要 ] 介绍了分离式热管技术的传热原理与应用情况, 根据分离式热管的传热特点, 分别提出了运用分离式热管回收

空调系统凝结水冷量和平衡大型建筑物冷热负荷的方法.指出了分离式热管用于回收凝结水冷量时应注意的问题,并对回

收系统的经济性进行了分析;将分离式热管平衡建筑物冷热负荷的方法与适配式热回收热泵空调系统进行了比较,得出了

分离式热管在回收空调凝结水冷量和平衡建筑冷热负荷中具有很大的开发应用价值的结论.
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Abstract: The paper introduces heat transfer theory and application o f the Separate heat p ipe, suggests respectiv ely

them ethods a re o f using the Separa te heat p ipe to recycle the energy o f condensation wa ter and o f ba lancing the load

of bu ilding in term s o f the hea t transfer characteristics o f the separa te heat pipe. Then the paper, po ints ou t them atter

that shou ld be no ticed when using the Separate hea t pipe to recycle the energy o f condensation wa ter, ana lyses the e

conom ica l effic iency o f the recyc le system and com pares the way of balanc ing the load o f build ing by the Separate

heat p ipew ith BS Unites energy recycle heat pump a ir condition. A t last, the conclusion is made that the Separate

heat p ipe has a g rea t value in these exp lo itation and applica tion w as m ade.
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0 引言

热管是一种新型、高效的传热元件,它可将大

量热量通过其很小的截面远距离地传输而无需外

加动力.分离式热管是热管的一种派生系列,其结

构如图 1所示. 它的蒸发段和冷凝段是分开的, 通

过蒸汽上升管和液体下降管连通起来,形成一个自

然循环的回路. 工作时,在热管内加入一定量的工

质,这些工质汇集在蒸发段,蒸发段受热后,工质蒸

发,其内部蒸汽压力升高,产生的蒸汽通过蒸汽上

升管到达冷凝段释放出潜热而凝结成液体,在重力

作用下,经液体下降管回到蒸发段, 如此循环往复

运行.分离式热管的冷凝段必须高于蒸发段, 液体

下降管与蒸汽上升管之间会形成一定的密度差,这

个密度差与冷凝段和蒸发段的高度差相关,所能提

供的压头用以平衡工质流动的压力损失,维系着系

统的正常运行而不需要外加动力.

分离式热管既具有经典热管的共性: 两相流

动、相变传热、自然循环等; 同时, 也具有鲜明的个

性 管内汽液两相同向流动
[ 1]
. 此外分离式热

管较经典热管还具有以下优点: 在空间布局上,可

以根据需要方便灵活地布置热管的蒸发段和冷凝

段,可以实现较远距离热量传输; 而且可以不同热

汇共用热源,也可以几个热源共同加热一个热汇;
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受传热极限制约较少, 可以实现更高热流密度传

输;冷、热源完全隔离, 不存在相互污染的危险.缺

点是: 管排不均匀加热和冷却对换热器性能有一定

的影响;换热器相互串通的管件较多, 一旦某一处

出现泄漏,就会导致整排组件或整个换热器功能的

丧失.

分离式热管的理论和工程应用研究已经取得

了一些成果.哈尔滨七 三研究所对分离式热管余

热利用系统进行了试验研究和理论探讨, 并研制出

了分离式热管余热利用系统用于环形炉的余热回

收
[ 2]
;东南大学对分离式热管外加环形翅片的强

化传热进行了研究,开发出了采用分离式热管回热

的热泵干燥机
[ 3]
; 东南大学对热管用于一次回风

空调的能量回收进行了研究,与传统一次回风再热

式空调系统比较,带热管热交换器回热的一次回风

空调器系统可以减少表冷器的冷量和节省再热器

的再热量
[ 4]
.

笔者认为,鉴于分离式热管的诸多优点, 分离

式热管在空调系统节能方面还具有广阔的应用前

景.现提出两个应用实例进行分析探讨.

1 用于回收凝结水的冷量

1 1 工作原理

房间空调器蒸发器、表冷器或风机盘管凝结水

虽然含有冷量,但是空调系统并没有对之加以回收

利用. 主要因为凝结水是无压水, 且水中溶有多种

杂质, 对它的回收是技术上的难题. 加之显冷量相

对较低,很难做到经济回收.

分离式热管恰能解决以上难题, 用分离式热管

回收凝结水冷量的工作原理为:将凝结水的冷量通

过分离式热管传输至制冷机的冷凝器.回收流程如

图 2、图 3所示.

1 2 效益分析

以商场为例,从商场的调查分析来看, 人体负

荷占空调系统总冷负荷的 50%左右, 新风负荷占

总冷负荷的 30%左右, 照明负荷占总冷负荷的

10%左右, 其余为建筑负荷和设备负荷. 其中, 人体

潜热 (散湿 )负荷约占人体负荷的 74% .如果, 室外

空气的干球温度为 34 、相对湿度为 65% ;室内空

气温度为 24 、相对湿度为 50% ,新风负荷中的湿

负荷约占新风负荷的 40%, 那么, 商场湿负荷约占

总冷负荷的 49% . 在这样的室内环境下的露点温

度为 12 96 , 与室外空气温差达到 21 , 显冷量

为 88 kJ/kg,占单位散湿冷量的 3 4%,占整个商场

总冷负荷的 1 66% .如果回收效率为 80% ,将回收

1 3% 的冷量, 相当于制冷系统的效率提高了

1 3%. 在气候潮湿的南方地区, 空气里湿度有时能

达到 95%以上,商场湿负荷约占总冷负荷的 63% ,

可回收的凝结水冷量达到整个商场冷负荷的

2 1%以上, 如果回收效率为 80%, 将回收 1 7%的

冷量,相当于提高了制冷空调系统 1 7%的效率.

1 3 回收系统应注意的问题

( 1) 分离式热管的蒸发段与空气换热系数较

低,可考虑用环形高密度的环形翅片来强化传热;

( 2) 受气候变化的影响, 该传热不是稳定传

32

南京师范大学学报 (工程技术版 ) 第 5卷第 2期 ( 2005年 )



热,所以应该在分离式热管的冷凝段进行控制, 可

以考虑充装热敏气体来控制冷凝段的换热面积,以

保证分离式热管的正常工作;

( 3) 对于人员密集度小的场合或者气候干燥

的地区,用分离式热管来回收凝结水中冷量的效果

不明显.

2 用于平衡建筑冷热负荷

2 1 工作原理

对于某些大型建筑物,在特定的季节及特定的

空调系统中,需要对建筑物的某些房间 ( A区 )实

行冷房工况运行, 而对另一些房间 ( B区 )实行暖

房工况运行.按常规的方法是采用制冷、供暖两套

独立的系统同时工作.这不仅会增加空调系统的投

资成本,也会增加系统的总运行能耗.于是,一种能

实现空调运行中的热回收的适配式热回收热泵空

调系统开始被推广
[ 5]
.

适配式热回收热泵空调系统的工作原理是:采

用被称为 BSU ites的适配器 (即冷、暖房工况运行

切换器 ), 并在 VRV系统中通过变频控制的 R

H IDECS 循环来实现将制冷循环中排出的热量完

全或部分地回收,用于供暖的整体运行. 这比分离

的制冷、供暖运行可节约 15% ~ 20%以上的耗电

量.但是该系统的控制复杂,初投资较大.

采用分离式热管换热器,可以代替适配器的功

能,而且分离式热管平衡空调系统的控制简单, 初

投资少.其工作原理是将分离式热管的蒸发段和冷

凝段分别工作在需要供冷排风管和需要供暖的新

风管中,用以平衡两者之间的热量.设 A区、B区的

温度要求是一样的, 工作流程示意图如图 4、图 5

所示.

图 4中, A区的冷负荷依靠全面通风提供, A

区与 B区的冷热负荷相等, 它们之间的热量依靠

分离式热管进行迁移. 图 5中, A区的需要由制冷

机提供,且 B区的暖负荷比 A区的冷负荷大,这时

的分离式热管平衡空调系统是热泵空调系统加部

分热化联合循环.

2 2 与适配式热回收热泵空调系统的比较

与适配式热回收热泵空调系统相比,分离式热

管平衡空调系统结构简单,主要对现有的空调系统

进行局部改造, 就可以实现能量的回收.

采用分离式热管平衡空调系统的前提条件是,

需要供暖和供冷的区域温度要求相同.对于供暖区

域和供冷区域的温度要求不同的场合,适配式热回

收热泵空调系统能够做到热化循环,这一点分离式

热管平衡空调系统是做不到的.但是分离式热管平

衡空调系统灵活、易于实现的优点, 也是适配式热

回收热泵空调系统难以做到的,应根据不同的需要

选择应用.

3 结论

分离式热管换热器是一种高效传热元件,结构

简单、无动力部件、传热温差小,不仅有较高的传热

效率,且冷、热侧可以分开安装,具有较强的工程适

应性,避免了大流量的气体迁移和气体管路的复杂

设计.分离式热管在回收空调凝结水冷量和平衡建

筑冷热负荷中具有很大的开发应用价值.
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