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热管换热器在空调排风热回收中的应用
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[摘要] 　 总结了目前用于空调系统排风热回收的热管换热器类型. 通过一些仿真模拟及实际案例ꎬ分析了影响

热管换热器热回收效率的重要因素ꎬ包括热管工质的选择、管芯结构、热管尺寸及放置角度、工质充液率等内因ꎬ
以及新回风进风温度、风量比、迎面风速等外部因素.
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空调系统中ꎬ被排出室外的部分回风蕴含着一定的能量ꎬ而新风进入室内前通常需要额外的能量对其

冷却或加热ꎬ若能利用回风的热(冷)量对新风进行预热(预冷)ꎬ即可实现能量回收ꎬ因而热回收装置在空

调系统节能中具有重要的作用. 目前常用的热回收器类型包括转轮式、液体循环式、板式 /板翅式、溶液吸

收式及热管式[１] .
热管换热器有很多显著的特点ꎬ如结构紧凑、单位体积的传热面积大ꎬ无需转动部件、不额外消耗能量ꎬ

运行安全可靠、维护简单、使用寿命长ꎬ导热性能较强、换热效率较高ꎬ冷热气流互不接触、不会产生交叉污染

等. 热管是依靠自身工作介质的相变实现传热的换热装置ꎬ分为蒸发段、冷凝段两部分传热区域ꎬ可以通过很

小的截面实现冷热交换. 因而热管换热器在空调系统排风热回收的应用中具有独特而重要的地位.
Ａｈｍａｄｚａｄｅｈｔａｌａｔａｐｅｈ Ｍ 等[２]通过 ＴＲＮＳＹＳ 瞬态系统仿真软件研究了热管换热器在马来西亚一所医院病

房空调系统中的应用. 研究主要针对病房的送风状态和室内空气状态ꎬ调查显示现有空调系统并不能保证所

需的进风量及室内空气状况. 若在系统中增设一个八排的热管换热器ꎬ以一年的运行时间为模拟周期ꎬ结果

表明该设计能节约大量能耗ꎬ并保证送风和室内空气洁净度ꎬ值得推广. 此后ꎬＡｈｍａｄｚａｄｅｈｔａｌａｔａｐｅｈ Ｍ 又在一

座图书馆建筑中进行了空调系统改造[３]ꎬ通过仿真模拟和实验数据证明了热管换热器在能量回收方面的显

著优势. 在我国ꎬ杨可等[４]介绍了热管技术在负压隔离病房空调系统中的应用ꎻ庄琛等[５ꎬ６]分析了热管换热器

在宾馆和商场排风能量回收中的经济效益ꎻ阳长等[７]在一个动物房洁净室的排风系统中应用了热管回收技术.
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本文以国内外学者的代表性研究成果为例ꎬ介绍了几种常用于空调热回收的热管换热器形式ꎻ通过一些仿

真模拟及实际案例ꎬ总结热管热回收技术目前的应用状况ꎬ分析影响热管换热器的热回收效率的重要因素.

１　 热管换热器的类型

根据结构、功能和工质在冷凝段与蒸发段间循环的方式不同ꎬ热管有多种不同的类型[８] . 空调系统中

的热管热回收技术也不仅仅限于排风热回收ꎬ还可与蒸发冷却技术相结合ꎬ用作间接蒸发冷却空调机组.
本文依据热管工质回流方式的不同进行分类ꎬ介绍几种与空调系统排风热回收有关的热管换热器ꎬ其中有

几种应用技术已较为成熟ꎬ也有一些处于理论研究阶段. 另有环路热管、可变热导热管等几种新型热管ꎬ
目前仅用于航空航天及微电子设备的冷却领域ꎬ本文将不作介绍.
１.１　 管壳式热管(传统吸液芯热管)

传统的管壳式热管是目前最被认可、构造最为简单的被动式传热设备ꎬ在各种不同距离的热量传输中

都有广泛应用. 该类热管中ꎬ工作液体的回流不依靠重力等其他外力ꎬ仅依靠管芯的毛细力作用:在蒸发

段液体受热蒸发并带走热量ꎬ蒸汽从管芯流向冷凝段ꎬ遇冷凝结成液体并放出潜热ꎬ在毛细力的作用下ꎬ液
体回流至蒸发段完成一个循环ꎬ在此过程中即可实现新风与回风的热量传递.

Ａｂｄ Ｅｌ￣Ｂａｋｙ[９]等人通过计算和试验证明了热管换热器在空调系统中的热回收效率ꎬ试验系统包括两

段截面为 ０.３０ ｍ×０.２２ ｍ、长 １ ｍ 的新回风进风通道和 ２５ 根 ０.５ ｍ 长的铜管组成的热管换热器ꎬ换热器的

蒸发段和冷凝段各长 ０.２ ｍꎬ绝热部分长 ０.１ ｍꎬ热管呈水平交错布置如图 １ 所示. 试验结果表明该装置的

热回收效率随着新风进风温度的升高而提高ꎬ最高达到了约 ８０％. 该系统中的热管换热器即为管壳式热

管的一个应用形式.

图 １　 管壳式热管及热管换热器的结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

１.２　 热虹吸热管(重力式热管)
热虹吸管ꎬ也称为两相闭式热虹吸管ꎬ其本质上属于热管ꎬ但没有吸液芯. 与传统的管壳式热管利用

毛细力作用有所不同ꎬ热虹吸管利用重力传递位于冷源下方的热源热量ꎬ因而又称为重力辅助热管ꎬ其蒸

发段位于冷凝段下方. 工作液体经冷凝段冷凝后ꎬ在重力作用下回流至蒸发段以完成循环. 由于吸液芯或

多或少会对冷凝液体的流动产生阻力ꎬ当环境允许利用重力时ꎬ热虹吸管热管是优于其他热管形式的首

选. 有不少学者在热回收系统的研究中都采用了热虹吸管热管换热器.
Ｊｏｕｈａｒａ Ｈ 等[１０]通过实验研究了热虹吸管换热器的性能ꎬ该换热装置采用了 ９ 根内联改进装配的热

虹吸管ꎬ以水为工作介质ꎬ装置结构及夏季新风预冷时冷热风流动示意如图 ２ 所示. 热虹吸管两侧均装有

轴流风机以保证冷热气体的回流ꎬ通过中间挡板处的旋转支架可调节热管的倾斜角度. 对于重力式热管

而言ꎬ冷凝段的安装位置必须高于蒸发段ꎬ因而其适用于冷风在上、热风在下的场合ꎻ若用于空调系统全年

—４３—
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的排风能量回收ꎬ则冬季进行新风预热处理时需要转换进、排风口相对于热管的位置. 该试验结果表明ꎬ
装置垂直放置时热回收效果最佳ꎬ因为此时重力作用最大、工质液体回流阻力最小.

图 ２　 热虹吸管换热装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ ｂａｓｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

分离式热管是在传统重力式热管基础上发展起来的ꎬ主要特点是将加热段和冷凝段分开放置ꎬ使其能

够灵活布置ꎬ并能根据需要调整换热面积大小. 蒸发段和冷凝段由两组管束组成ꎬ通过一根上升管和一根

回流管进行连接ꎬ且冷凝段位于蒸发段上方以保证液体利用重力回流. 刘娣等[１１]针对分离式热管热回收

器进行了性能实验ꎬ通过设计的样机实验分析了热管热回收效率随室内外温度的变化规律ꎬ以及充液率对

热管传热效果的影响. 目前分离式热管多用于机房空调中ꎬ其能实现较精确的温湿度控制ꎬ并保证空气

质量.

图 ３　 脉动热管基本结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

１.３　 脉动热管 /振荡热管

脉动热管ꎬ或称振荡热管ꎬ是热管的最新

发展形式. 它是将毛细管弯曲成蛇形结构[１２]ꎬ
管内不设吸液芯ꎬ而是抽成真空后注入一部

分工质ꎬ工质在表面张力的作用下形成液塞

和气塞. 热管一端受热ꎬ另一端受冷ꎬ则内部

随机形成的气塞和液塞在压差作用下形成振

荡流动ꎬ从而使得热量从蒸发段流至冷凝段.
该类热管分为闭合回路型和开放回路型两

种ꎬ如图 ３(ａ)、(ｂ)所示ꎬ前者的管束两端相

连通形成闭合回路ꎬ后者则不相通ꎬ闭合回路

更有利于工质的单向循环[１３] . 若在回路中增

加单向阀ꎬ用来控制工质的单向流动ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎬ则热管的传热效率更高ꎻ不过由于脉动热管的微型

化ꎬ增加单向阀的操作难度较大.
脉动热管的驱动力不是传统热管中管芯的毛细作用ꎬ而是依靠工质的核态沸腾及冷凝作用ꎬ因而具有结构

更简单、传热效果更好、环境适应性更好等优点. 目前脉动热管技术主要应用于电子器件的散热ꎬ太阳能集热器、
低温冷却及热泵干燥等领域的研究也不断取得新进展ꎬ而空调系统中脉动热管的应用相对较少.

韩洪达等[１４]曾对脉动热管应用于排风的余热回收进行了初步试验. 实验装置的传热部分由若干组脉

动热管组成ꎬ以 Ｒ１３４ａ 为工质ꎬ充液率为 ５０％ꎻ作为初步实验ꎬ该装置安装角度为 １０°ꎬ采用底部加热的方

式模拟运行ꎬ并在实验室内人工模拟空调房间的进、排风温度. 试验结果表明ꎬ该热管换热器的冷热端温

差需要超过一个最小值ꎬ脉动热管才能启动ꎬ且系统热阻随着热负荷的增加而降低ꎻ而在送、排风温度不变

时ꎬ风量的增加导致装置的效率下降ꎻ同时ꎬ由于设计的脉动热管间距较大且未安装肋片ꎬ该装置的整体换

热效率不高.
１.４　 微热管

微热管就是有微槽结构的热管ꎬ热管内一般没有毛细吸液芯ꎬ管内液体的回流主要依靠槽道尖角区形

成弯月面的毛细压差提供动力ꎬ截面结构如图 ４ 所示. 其原理是在金属平板内开出一条轴向的内腔ꎬ并在

—５３—
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图 ４　 微槽平板热管的横截面及轴向截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ ｇｒｏｏｖｅｓ ｆｌａｔ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

内腔一侧再加工出微型的槽道[１５] . 平板的两端进行

真空密封ꎬ通过某一端的充液孔注入适量工质后焊封.
热管工作时ꎬ液态工质在毛细力的作用下沿着微型槽

道流动ꎬ槽道上部则为连通的气腔ꎬ蒸发后的气体与

液体呈反向流动完成换热循环. 这种热管的传热效率

与强制对流系统相比显著降低ꎬ但其结构紧凑ꎬ且在

不同的环境热负荷下均能很好地控制温度. 目前主要

用于电子设备的冷却ꎬ在空间技术和生物医药领域也

取得了一些进展ꎬ但在空调热回收系统中的应用仍处

于探索阶段.
Ｚｈａｎｇ Ｊ 等[１６]介绍了一种新型的微槽平板热管换热器ꎬ并研究将其应用于模拟的空调热回收系统中.

图 ５ 所示为带有微通道的 １６ 个平板热管单元组成的新型换热器示意图. 每个平板热管尺寸为 ３４０ ｍｍ×
３０ ｍｍ×２ ｍｍꎬ各单元之间有通道相连. 图 ５ 还包括微槽热管的一个横截面示意图ꎬ该热管由 １９ 个相互独

立的微通道组成. 该试验模拟了夏季工况下的空调系统ꎬ室外温度在 ２７ ℃ ~ ４０ ℃之间变化ꎬ室内温度维

持在 ２４ ℃ꎬ两者分别对应室外新风和回风的温度. 研究结果显示ꎬ该新型换热器可以有效节能.

图 ５　 一种新型的微槽平板热管换热器

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｇｒｏｏｖｅｓ ｆｌａｔ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

２　 热管换热器热回收效率的影响因素

目前针对热管换热器的研究ꎬ主要集中在如何提高换热器的性能、尤其是换热效率等方面ꎬ这些研究

大多为理论分析结合实验验证. 热管换热器的运行机理涉及气泡成核、压力和温度扰动、流态变化、动态

不稳定等众多现象ꎬ这些因素都会影响设备的传热性能. 这样复杂的运行机制很难系统地总结并运用于

特定设备的特定设计参数下ꎬ因而大多数理论分析都基于实验研究.
现有的研究结果表明ꎬ热管换热器的换热效率影响因素包括热管工质的选择、管芯结构、热管尺寸、工

质充液率及热管的放置角度等. 应用于空调热回收系统中ꎬ影响性能的因素还包括新回风比例、进风温度

及流速等环境状况. 本文针对不同的影响因素ꎬ列举了一些有代表性的实验案例.
２.１　 热管传热性能的影响因素

２.１.１　 热管工质及管芯结构的影响

在热管工质的选择上ꎬ寻找导热能力更强、更环保的替代工质是目前研究的重点. Ｈａｎ Ｈ 等[１７]详细阐

述了工质的热物理性能对于振荡热管导热性能的影响ꎬ以去离子水、甲醇、乙醇和丙酮 ４ 种工质为例进行

了试验分析ꎻＺｈｕ Ｙ 等[１８]则研究了不同比例的水－丙酮混合物在振荡热管中的传热性能.
纳米流体因其卓越的导热能力受到越来越多的关注ꎬ尤其是磁性纳米流体应用于磁场中还具有可变

热导的特性[１９]ꎬ纳米流体的浓度对热回收效率的影响是目前的研究热点之一. 张冀等[２０]利用一种适用于

民用建筑热回收的平板微槽式热管热回收装置ꎬ研究了换热工质对于该装置热回收效率的影响. 实验选

用体积浓度为 ０.００１％、０.０１％及 ０.１％的 δ￣Ａｌ２Ｏ３￣Ｒ１４１ｂ 纳米流体作为工质ꎬ并与以 Ｒ１４１ｂ 为工质时的热
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回收效率进行了比较. 实验结果证明ꎬ在液体工质中添加纳米粒子ꎬ能显著增大原纯液体的导热系数ꎬ从
而增强传热.

Ｌｏｎｇｏ Ｇ Ａ 等[２１]则研究了一种新型环保工质 ＨＦＯ１２３４ｚｅ(Ｅ)(该工质具有较低的 ＧＷＰ 值)在热管换

热器中的换热性能. 该实验中热管换热器选用 ５４ 根长 ７００ ｍｍ、带有 １２.７ ｍｍ 厚微型翅片的铜管ꎬ换热器

置于一个双风道空调系统中. 通过基于换热器半经验模型的理论计算及实验测试ꎬ结果证明ꎬ与常用的碳

氢制冷剂 ＨＦＣ１３４ａ 相比ꎬＨＦＯ１２３４ｚｅ(Ｅ)的换热性能不相上下ꎬ因其环保特点ꎬ可作为 ＨＦＣ１３４ａ 的替代

工质.
根据管芯结构的不同ꎬ常见的热管有槽式、网状、通道式及烧结式吸液芯. 有研究表明ꎬ大多数管芯毛细

能力有限ꎬ不利于工质的循环流动ꎬ而烧结式吸液芯通常具有更好的毛细能力ꎬ临界热通量值也更高[２２] .
Ｃｉｅｓ' ｌｉńｓｋｉ Ｊ Ｔ 等[２３]设计了一种特殊的两相热虹吸式热交换器ꎬ其主要特征在于蒸发器由 １９ 根光滑

的、或有波纹管芯及多孔涂层管芯的管束组成. 该热交换器由两个水平放置的圆柱形通道组成ꎬ管束置于

上下两个通道中作为蒸发器与冷凝器. 该试验研究了蒸发器的管束间距、液体压头和流体类型对虹吸管

换热器性能的影响. 结果表明ꎬ由多孔涂层管束组成的蒸发器比波纹管、光滑管蒸发器更有助于提高热虹

吸换热器的性能.
Ｃｈｉａｎｇ Ｙ Ｃ 等[２４]综合分析了管芯结构、热管工质及其浓度等多个因素对热管换热器热回收效率的影

响. 实验选用 ３ 种管芯结构:无管芯、光滑管、烧结式铜管(有波纹及有多孔涂层)ꎻ工质是体积分数为

０.１６％~３.２０％的磁性纳米流体及去离子水. 将这些变量组合起来进行交叉实验ꎬ结果表明:波纹管装有

０.８０％纳米流体及涂层管装有 ０.１６％纳米流体时ꎬ热管的热阻最小、换热效果最好ꎻ与装有去离子水的光

滑热管相比ꎬ前两种情况下的热阻减小约 ８０％、临界热流密度增强约 ２.７ 倍. 该研究为优化空调系统用热

管换热器的设计提供了很好的思路.
２.１.２　 热管尺寸、倾斜角及充液率的影响

对于虹吸式热管而言ꎬ因其以重力为驱动力ꎬ热管放置的角度显然会影响传热效果. 但在具体的热管

换热器设备中ꎬ倾斜角往往与工质类型、工质的充液率(工质体积与热管蒸发段总体积之比)及热管的尺

寸(如长径比、蒸发段长度与热管内径之比)等因素共同作用ꎬ对热性能产生影响. 文献[２５]列举了众多前

人的研究ꎬ发现倾角对传热性能的影响存在较为一致的基本趋势:在倾角较小的范围内ꎬ角度增大则热流

密度增大ꎻ在倾角较大的范围内ꎬ热流密度则出现平缓的下降. 但很难找到具有普遍意义的量化关系ꎬ通
常需通过实验研究来得到符合实际的结论、找到最佳工况点.

Ｅｍａｍｉ Ｍ Ｒ Ｓ 等[２６]以一个模拟的两相闭式热虹吸管换热系统测试了热管的长径比、充液率及倾斜角

对热性能的影响. 实验设置充液率在 ２０％~６０％范围内变化ꎬ热管的长径比分别为 １５、２０ 和 ３０ꎬ倾斜角则

在 １５° ~９０°之间变动. 结果表明ꎬ对于 ３ 个长径比和几种不同的充液率ꎬ均在倾角为 ６０°时获得热虹吸管的

最佳热性能ꎻ要取得最佳传热效果ꎬ不同的长径比分别对应不同的充液率ꎬ且总体来看长径比较小时ꎬ充液

率对传热速率的影响更大.
很多学者研究指出ꎬ与重力热管相比ꎬ脉动热管的运行性能在特定条件下较少受重力场的限制[２７]ꎬ但

倾斜角度的改变会对脉动热管的热阻产生影响ꎬ从而改变其换热效率. 另一方面ꎬ由于气泡的产生是脉动

热管启动的第一动力ꎬ蒸发段与冷凝段的工质压力差则是维持工质定向流动的重要驱动力ꎬ因而工质的流

动状态对脉动热管的换热机制有很大影响ꎬ即工质的充液率对脉动热管而言尤为重要. 王宇等[２８]研究发

现低充液率时易形成环状流ꎬ若能维持该状态稳定ꎬ脉动热管将呈现较好的传热性能ꎻ但低充液率或过高

的蒸发段加热强度也易导致干烧现象ꎬ使得传热恶化、达到传热极限.
Ｂａｒｕａ Ｈ 等[２９]针对一个回路脉动热管换热器系统进行了实验分析ꎬ结果表明工质类型及充液率等对

传热性能有较大影响. 实验选用水和乙醇两种工质ꎬ而充液率分别设置为 １００％、８２.５％、６３％、４１.３％及

２８％. 以水为工质时ꎬ充液率越低则传热热阻越小ꎬ充液率接近 ３０％时达到最佳传热效果ꎻ以乙醇为工质

时ꎬ若蒸发段输入热量较低ꎬ则充液率超过 ５０％时传热性能最佳ꎬ若输入热量较高ꎬ则无论充液率多少ꎬ传
热效果均很理想. Ｊａｈａｎ Ｓ Ａ 等[３０]将上述实验的变量充液率改为了倾斜角ꎬ测试了以水和乙醇为工质ꎬ倾
斜角分别为 ０°、３０°、４５°、６０°、７５°及 ９０°时脉动热管换热器的传热性能. 研究证明ꎬ倾斜角度的改变使得热

管内部工质流动机理发生改变ꎬ因而传热性能也有所不同. 该实验中ꎬ倾角为 ７５°时热管换热性能最佳.
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２.２　 热管换热器余热回收的影响

热管换热器应用于空调系统排风热回收时ꎬ还将受到空调系统中新排风工况的影响. 研究表明ꎬ其中

主要的影响因素包括新回风进风温度、新回风风量比、迎面风速等[３１]ꎬ这些因素与热回收效率的相关性也

未得出明确的数量关系ꎬ通常需通过实验测得.
文献[２７]将脉动热管换热器样机应用于空调系统中ꎬ测试其冬夏季工况下的能量回收效果ꎬ并分析

了空调系统新风温度、风量(风速)及倾斜角对热回收效率的影响. 实验结果表明:(１)新风排风风量相等、
排风温度及风速不变时ꎬ随着新风入口温度的增加ꎬ夏季工况下新排风温差增加ꎬ则热回收效率增加ꎻ冬季

工况下新排风温差降低ꎬ则热回收效率随之降低.(２)随着排、新风比的增加ꎬ热回收效率先下降后上升ꎬ
排、新风比为 １ 时换热效率最小ꎻ且风速对脉动热管换热器换热效率的影响要小于温度.(３)当风速和新排

风温差一定时ꎬ倾角由 ０°到 ９０°变化过程中ꎬ换热效率先上升后下降ꎬ６０°时热管效率最高ꎻ且新风入口温

度越高ꎬ倾斜角对脉动热管换热器换热效率的影响越小.
李国庆等[３２]设计了一个水平的管壳式热管热回收机组实验台ꎬ对该机组进行了不同工况下的性能实

验ꎬ以比较充液率、风量及室内外温度等因素对该热回收机组热回收效果的影响. 该研究先由充液率对机

组热回收效率影响的性能实验得出ꎬ充液率为 ４５％、热风进口温度为 ３４ ℃时热回收效果最好ꎻ在此条件

下同时改变热风、冷风风量ꎬ随着风量的增大ꎬ机组热回收效率逐渐减小ꎬ且下降幅度不断增大ꎻ再设置风

量为 ２５０ ｍ３ / ｈ、改变冷风的进口温度进行实验ꎬ结果表明在室外温度稳定的情况下ꎬ在热管设计温度范围

内ꎬ室内温度越高ꎬ热回收效率越高.
周峰等[３３]搭建了两相闭式热虹吸管换热器的性能测试平台ꎬ测试分析了不同的工作温差、环境温度

和风速对热虹吸管换热机组热回收效率的影响. 实验结果表明ꎬ冷热温差对传热量的影响大于热端进口

温度ꎬ冷热段温差越大则压力差越大ꎬ热虹吸管换热器的传热动力越强ꎻ因而当热风进口温度一定时ꎬ环境

温度升高、冷热温差减小ꎬ机组换热量下降. 此外ꎬ改变机组迎面风速进行实验可得ꎬ随着迎面风速的增

大ꎬ热虹吸管换热机组的换热量也不断增加.

３　 结论与展望

热管换热器在空调热回收系统中具有广泛的应用前景. 本文总结了目前用于空调热回收系统的热管

换热器的主要类型ꎬ介绍了热管换热器热回收效率影响因素的研究进展ꎬ主要结论如下:
(１)目前实际应用于空调系统中的热管换热器形式单一ꎬ多为传统的管壳式热管或虹吸管ꎬ其他形式

的热管换热器多停留在理论分析阶段. 如脉动热管的传热和运行机理尚未有统一的结论ꎬ针对脉动热管

所建立的数学模型过于简化ꎬ不能准确反映其内部复杂的气液两相流现象ꎬ其运行过程中易出现的停滞、
反向、干烧等问题仍未找到好的解决方法. 但脉动热管、微槽热管相较于管壳式热管、虹吸管而言ꎬ具有更

好的环境适应性及更广的温度适用范围ꎬ因而针对前两者的研究是未来的重要发展方向.
(２)影响热管换热器传热性能的因素很多ꎬ包括热管材料、管芯结构、加热冷却段长度、工质类型、充

液率、倾角等等. 目前的研究大多针对某一个或某几个因素ꎬ而实际上这些因素往往相互关联、相互影响.
要找到这些因素之间的相关性ꎬ及其对热管换热器的作用关系ꎬ仍需大量的试验研究和理论分析.

(３)热管换热器应用于空调系统热回收时ꎬ新回风温度、风量比及风速等因素对热回收效率有很大影

响. 如何寻找热管热回收装置的最佳运行工况ꎬ并将之推广至商业规模的应用中ꎬ这也将成为未来的主要

研究方向之一.
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