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热管在多联机卡式天花室内机中的应用
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摘　要　以某品牌多联机３个型号卡式天花室内机为例，将热 管 技 术 应 用 于 多 联 机 卡 式 天 花 室 内 机，计 算

不同室内设计温度条件下的换热 量。研 究 结 果 表 明，与 传 统 多 联 机 室 内 机 相 比，其 节 能 率 可 达２８．４６％～
６８．５３％，同时在无需电加热或蒸汽动力设备的条件下提高室内送风温度，在节约能源消耗的同时满足室内

人体热舒适的要求。
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　　随着市场发展及建筑空调系统节能要求的提

高，多联 机 在 办 公 楼、公 寓、商 场、酒 店、医 院 及 学

校建筑中 的 应 用 将 远 远 超 过 冷 水 机 组。《２０１０年

度中国中央空调市场总结报告》［１］显示，多联机近

几年发展较快，２００８年市场占有率为３０．２％，２００９
年上升到３１．７％，２０１０年这一数值为３３．１％，几乎

占全国市场容量的１／３，已经连续２年超过冷水机

组在市场上的 占 有 率（２００９年 冷 水 机 组 市 场 占 有

率为２５．４％；２０１０年仅为２４．３％。因此研究多联

机的节能措 施 或 方 案，对 建 筑 空 调 系 统 节 能 十 分

重要。
笔者对多联机通常配置的卡式天花室内机采

用热管技术的节能效果进行讨论。

１　环形热管式换热器

环形 热 管 是 分 离 式 热 管 的 一 种，热 管 的 蒸 发

段与冷凝 段 分 开，二 者 之 间 用 连 接 管 连 接。环 形

热管对冷、热源之间的距离要求比较低，可以实现

热量的远距离输送。
早在１９７２年，科学家Ｇｅｒａｓｉｍｏｖ和 Ｍａｙｄａｎｉｋ

首次成功地 制 造 并 测 试 了 环 形 热 管，继 而 在１９８７
年，Ａｋａｊｉ首次在室温下使用环形热管［２－３］。

Ｍｅｅｎａ　Ｐ．等［４］研究了干燥系统中用于降低空

气相对湿度的装有止回阀的封闭振荡环形热管空

气预热器的性能，研究结果表明，此环形热管可以

在很大程度 上 降 低 空 气 的 相 对 湿 度，并 且 可 以 降

低系统的能耗。
图１所 示 为 环 形 热 管 式 换 热 器 的 工 作 原 理。

图中空调系统的室内回风经过环形热管的蒸发段

预冷，然后通过表冷器冷却除湿到机器露点，经过

热管的冷 凝 段 进 行 再 热，然 后 送 入 空 调 房 间。环
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形热管的蒸 发 段 与 冷 凝 段 分 开，液 相 工 质 在 热 管

蒸发段从热源中吸热蒸发后由蒸气管线传输到冷

凝段，然后在冷凝段向冷源放热凝结，凝结液体通

过液体管线再次回到蒸发段，从而完成一次循环。
工质在不断的循环过程中将热量源源不断地从蒸

发段传输至冷凝段，从而完成热量的输送［５］。

２　热管多联机卡式天花室内机换热器设计

２．１　多联机卡式天花室内机型号选择

　　以某品 牌 多 联 机 卡 式 天 花 室 内 机 为 例，因 卡

式天花室内 机 型 号 较 多，故 依 据 冷 量 属 于 系 列 型

号中 较 小、靠 中 和 偏 大 的 原 则，选 择 以１２＃，２５＃ 图１　环形热管式换热器工作原理示意图

图２　卡式天花室内机结构

表１　卡式天花室内机性能参数及表冷器尺寸

机组型号
制冷量／

ｋＷ

制热量／

ｋＷ

输入功率／

Ｗ

风量／

（ｍ３／ｈ）

表冷器长边

Ａ＝Ｄ／ｍｍ

表冷器短边

Ｂ＝Ｃ／ｍｍ

表冷器距水盘

壁宽Ｅ／ｍｍ

表冷器高

Ｆ／ｍｍ

表冷器内

半径Ｒ／ｍｍ
１２＃ ３．５　 ４．０　 ７０　 ７５０　 ４５８　 ３０８　 ３５　 ２００　 ８７
２５＃ ７．２　 ８．２　 １１５　 １　３６０　 ５８０　 ４３０　 ５５　 ２５０　 ８７
４０＃ １１．０　 １３．５　 ２３０　 ２　０４０　 ７８０　 ６３０　 ５５　 ２５０　 ８７

和４０＃共３个 型 号 为 例 设 计 热 管 式 室 内 机，结 构

如图２所示，其性能及结构相关参数见表１。

２．２　热管式换热器设计［６］

环 形 热 管 式 换 热 器 的 蒸 发 段 与 冷 凝 段 分 开，
且水平放 置、两 端 无 高 差。蒸 发 段 与 冷 凝 段 的 管

段为竖直铝 翅 片 铜 管，目 前 市 场 上 家 用 机 使 用７
ｍｍ铜管较为普遍，故笔者也选用７　ｍｍ铜管，壁

厚为０．３２　ｍｍ，暂 设 单 排。热 管 式 换 热 器 蒸 发 段

与冷凝段的竖直翅片管顶部与底部用水平横向连

接管连接（顶部为集气管，底部为集液管），然后用

蒸气管线将 蒸 发 段 与 冷 凝 段 顶 部 连 接，液 体 管 线

将蒸发 段 与 冷 凝 段 底 部 连 接。翅 片 选 用 亲 水 铝

箔，翅片厚度为０．１１０　ｍｍ。

１２＃，２５＃和４０＃机组热管 式 换 热 器 结 构 尺

寸及相关参数见表２，以１２＃机组为例，其整体结

构如图３所示。２５＃与４０＃机组热管式换热器与

１２＃结构相同，仅尺寸与铜管数量不同。

表２　热管式换热器结构尺寸

机组型号
迎风面

长度／ｍｍ
竖直管

数量／根

蒸气管

线／根

液体管

线／根

总体积／
（×１０－３　ｍ３）

１２＃ ９７０　 ４４　 ３０　 ３０　 １．３２

２５＃ １　５０２　 ６０　 ４２　 ４２　 ２．０３

４０＃ ２　３７９　 ９０　 ５８　 ５８　 ３．０４

注：集气管（１根）直径为１２．７　ｍｍ，集液管（１根）直径为９．５２　ｍｍ，
蒸气管线直径为１２．７　ｍｍ，液体管线直径为９．５２　ｍｍ。

图３　热管式换热器整体结构图
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３　热管多联机卡式天花室内机节能效果分析

为分析不同室内设计温度条件下热管多联机卡

式天花室内机换热器与传统多联机卡式天花室内机

表冷器换热效果，选择室内设计温度由２１℃升至

２９℃，温度间隔为１℃，为简化计算，室内相对湿度

定为５０％。所选取的１２＃，２５＃及４０＃机组额定冷

量与送风量确定（见表１），以机组为研究对象，除设

定空调房间的室内温、湿度外，房间内的负荷、人员

等无需考虑。根据环形热管式换热器及传统表冷器

换热过程，使用空气状态参数计算软件和风冷式换

热器计算软件，得出机组热管多联机卡式天花室内

机换热器换热状态参数如表３所示，机组传统表冷

器换热过程状态参数如表４所示，热管式换热器换

热量与传统表冷器换热量如表５所示。
采用热 管 式 换 热 器 后 机 组 的 节 能 率 按 下 式

计算：

＝
Ｑｒｉ
Ｑｂ×１００％

（１）

式中：为多联机卡式天花室内机采用热管式换热

器后在不同 室 内 设 计 温 度 条 件 下 的 节 能 率（％）；

Ｑｒｉ为不同室内设计温度条件下热管式换热器的换

热量（ｋＷ）；Ｑｂ 为传统表冷器的换冷量（ｋＷ）。

表３　热管式换热器在不同室内设计温度条件下的空气处理参数

室内设计

温度／℃

湿球

温度／℃

蒸发段出口 表冷器出口温度

干球温度／℃ 湿球温度／℃ （露点温度）／℃
１２＃／２５＃／４０＃ １２＃／２５＃／４０＃ １２＃／２５＃／４０＃

冷凝段出口

干球温度／℃ 湿球温度／℃

送风

温度／℃

２１　 １４．７０　 １５．４／１７．０／１６．９　 １２．６／１３．１／１３．１　 １０．５／１０．５／９．５　 １５　 １２．０６　 １５
２２　 １５．５０　 １６．０／１７．８／１７．７　 １３．１／１３．８／１３．７　 １０．８／１０．８／１０．０　 １６　 １２．９７　 １６
２３　 １６．３７　 １６．７／１８．６／１８．５　 １３．７／１４．４／１４．４　 １１．４／１１．４／１０．５　 １７　 １３．８０　 １７
２４　 １７．１６　 １７．３／１９．４／１９．３　 １４．３／１５．１／１５．０　 １２．２／１２．２／１０．９　 １８　 １７．６６　 １８
２５　 １７．９８　 １８．０／２０．２／２０．１　 １５．０／１５．８／１５．７　 １２．８／１２．８／１１．８　 １９　 １５．５３　 １９
２６　 １８．８１　 １８．６／２０．９／２０．９　 １５．８／１６．５／１６．４　 １３．５／１３．５／１２．８　 ２０　 １６．３９　 ２０
２７　 １９．６３　 １９．３／２１．８／２１．６　 １６．６／１７．１／１７．１　 １４．２／１４．２／１３．７　 ２１　 １７．２７　 ２１
２８　 ２０．４５　 ２０．０／２２．５／２２．３　 １７．４／１７．９／１７．９　 １４．７／１４．７／１４．６　 ２２　 １８．０９　 ２２
２９　 ２１．２８　 ２０．７／２３．３／２３．１　 １８．２／１８．７／１８．７　 １５．６／１５．６／１５．５　 ２３　 １８．９２　 ２３

注：１２＃，２５＃和４０＃机组风量分别为７５０，１　３６０和２　０４０　ｍ３／ｈ。

表４　传统表冷器在不同室内设计温度条件下的空气处理参数

室内设计

温度／℃

湿球

温度／℃

表冷器出口

干球温度／℃ 湿球温度／℃
１２＃／２５＃／４０＃ １２＃／２５＃／４０＃

空气相对湿度／

％
１２＃／２５＃／４０＃

露点温度／

℃

含湿量／
（ｇ／ｋｇ干 空 气）

１２＃／２５＃／４０＃ １２＃／２５＃／４０＃
２１　 １４．７０　 ９．４／１０．０／９．８　 ８．９／９．４／９．４　 ９４／９２／９５　 ９．３１／９．６３／９．７８　 ６．７４／６．９４／７．０２
２２　 １５．５０　 １０．２／１０．５／１０．３　 ９．８／９．８／９．８　 ９５／９２／９４　 １０．１１／９．９２／１０．０７　 ７．２２／７．１０／７．１８
２３　 １６．３４　 １１．１／１１．１／１０．９　 １０．７／１０．４／１０．４　 ９５／９２／９４　 １１．０５／１０．４７／１０．６１　 ７．６９／７．４１／７．４９
２４　 １７．１６　 １１．９／１１．７／１１．５　 １１．６／１１．１／１０．９　 ９６／９３／９３　 １１．８１／１１．１８／１１．００　 ８．２３／７．８３／７．７２
２５　 １７．９８　 １２．８／１２．５／１２．２　 １２．５／１２．０／１１．７　 ９６／９４／９４　 １２．６３／１２．０８／１１．８０　 ８．７６／８．３８／８．２１
２６　 １８．８１　 １３．７／１３．３／１３．１　 １３．４／１２．８／１２．６　 ９６／９５／９４　 １３．５２／１２．８２／１２．６４　 ９．３１／８．８６／８．７３
２７　 １９．６３　 １４．６／１４．１／１３．９　 １４．３／１３．６／１３．５　 ９６／９５／９５　 １４．３６／１３．５７／１３．５４　 ９．８９／９．３６／９．３３
２８　 ２０．４５　 １５．５／１５．０／１４．９　 １５．２／１４．４／１４．４　 ９６／９４／９５　 １５．２４／１４．２７／１４．３３　 １０．５１／９．８４／９．８８
２９　 ２１．２８　 １６．５／１５．９／１５．８　 １６．１／１５．３／１５．３　 ９６／９４／９５　 １６．０３／１５．１３／１５．１８　 １１．１２／１０．４６／１０．５０

注：１２＃，２５＃和４０＃机组风量分别为７５０，１　３６０和２　０４０　ｍ３／ｈ。

表５　热管式换热器不同室内设计温度条件下的换热量与节能率

室内设计

温度／℃

１２＃机组 ２５＃机组 ４０＃机组

热管换

热量／ｋＷ

传统表冷器

换热量／ｋＷ

节能率／

％

热管换热量／

ｋＷ

传统表冷器

换热量／ｋＷ

节能率／

％

热管换热量／

ｋＷ

传统表冷器

换热量／ｋＷ

节能率／

％
２１　 １．３７　 ３．４５　 ３９．７１　 １．８７　 ６．５７　 ２８．４６　 ２．９２　 ８．８８　 ３７．９０
２２　 １．５６　 ３．４７　 ４４．９６　 ２．１１　 ６．７４　 ３１．３１　 ３．３０　 ９．６０　 ３８．４３
２３　 １．７９　 ３．４８　 ５１．４４　 ２．３７　 ６．８６　 ３４．５５　 ３．６９　 １０．３３　 ３９．０７
２４　 ２．００　 ３．５０　 ５７．１４　 ２．６３　 ７．０５　 ３７．３０　 ４．０９　 １１．０５　 ３９．２９
２５　 ２．１４　 ３．５２　 ６０．８０　 ２．８９　 ７．１６　 ４０．３６　 ４．５０　 １１．２６　 ３９．８０
２６　 ２．２０　 ３．５３　 ６２．３２　 ３．０５　 ７．２７　 ４１．９５　 ４．９１　 １１．２１　 ４０．５８
２７　 ２．２８　 ３．５４　 ６４．４１　 ３．４３　 ７．３８　 ４６．４８　 ５．１７　 １１．２６　 ４１．１９
２８　 ２．３５　 ３．５６　 ６６．０１　 ３．５５　 ７．４９　 ４７．４０　 ５．３５　 １１．３０　 ４１．９２
２９　 ２．４４　 ３．５７　 ６８．３５　 ３．７０　 ７．６１　 ４８．６２　 ５．５６　 １１．３４　 ４２．８４
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　　热管式换热器相对于传统换热器节能率曲线

如图４所 示。可 以 看 出，随 着 室 内 设 计 温 度 的 提

高，热管式换热器节能率均增大，与提高室内设计

温度空调系统节能理念一致。

图４　热管式换热器相对于传统换热器节能率对比

由表４可知，空气经传统表冷器处理后，机组

均以露点温度送风，空气相对湿度较高，为降低生

产成本和节约能源，如果没有特殊要求，基本不会

设置电加热 设 备，因 此 送 入 室 内 的 冷 风 会 给 室 内

人员带来湿冷的感觉，从而引起人体不适感，而热

管冷凝段可 以 作 为 加 热 器 解 决 上 述 问 题，且 不 需

要额外消耗电能或蒸汽热量。
热管 蒸 发 段 吸 收 室 内 空 气 热 量，在 室 内 空 气

进入表冷器 前 预 冷，而 这 部 分 热 量 将 在 热 管 冷 凝

段释放出来，用来加热经表冷器处理的低温送风，
在无需增加 辅 助 电 加 热 或 蒸 汽 热 量 情 况 下，提 高

室内送风温度（见表３），进而满足人体热舒适的要

求。传统换热器多联机室内机与热管式换热器多

联机室内机送 风 温 度 如 图５所 示。从 表３和 图５
可知，不同 室 内 设 计 温 度 条 件 下 室 内 空 气 经 表 冷

器处理后，再 通 过 热 管 式 换 热 器 冷 凝 段 蒸 气 冷 凝

放热进行加热，送风温度明显提高，故无需额外增

加辅助 电 加 热 或 蒸 汽 设 备 就 能 达 到 减 小 送 风 温

差、再热室内送风及满足人体热舒适感的需求。

４　结论

通过将热管技术应用于某品牌３个型号多联

机卡式天花室内机的分析探讨，得出如下结论：

图５　传统换热器与热管式换热器送风温度

　　１）将 热 管 技 术 应 用 于 多 联 机 卡 式 天 花 室 内

机，由计算不同室内设计温度条件下换热量可知，
与传统多联机室内机相比，其节能率可达２８．４６％
～６８．３５％。

２）热管式多 联 机 卡 式 天 花 室 内 机，无 需 电 加

热或蒸汽动 力 设 备 可 提 高 室 内 送 风 温 度，解 决 传

统露点送风 给 人 带 来 湿 冷 的 感 觉 困 扰，节 约 能 源

的同时满足人体热舒适要求。
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