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摘  要：提出了多联式热泵/热管复合式空气源热泵的循环原理，基于 3HP 压缩机研制出一套样机进行测试，室内机为 6

台串联。考查不同工况下系统的制热性能，研究热管温度分布及启动过程特性，多个室内机的温度分布状况，比较热管内充

注 R134a 和水的运行特征，为开拓新型的热泵采暖装置提供参考。 
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Abstract  The circulation principle of multiple heat pump/heat pipe air source heat pump was put forward. A 

prototype was developed based on 3HP compressor and the indoor unit was 6 series. The heating performance of 

the system under different working conditions were carefully examined, the heat pipe temperature distribution, 

starting-up process characteristics and the temperature distribution of multiple indoor units were also studied. At 

last, the charging characteristics of R134a and water in the heat pipe was compared. This research can provide 

reference for the development of a new type of heat pump heating device.  
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0 前言 

大气污染的问题越来越受到人们的关注。京津冀多个城市 PM2.5 的来源解析结果表明，燃煤排放出

的多种污染物是形成 PM2.5 污染的主要来源。加快郊区及城市上风口的农村地区采暖“煤改电”工程建

设，是实现空气治理行动计划目标的重要措施[1]。目前“煤改电”主流家用采暖设备为小型空气源热泵

和分体式风冷热泵型空调器两种。家用小型空气源热泵采用蒸汽压缩式热泵加水循环，通过水泵将热量输

送到室内，此种设计需对热泵系统和水系统协调准确控制，系统构造复杂辎重大，为安装和检修带来困难，

同时须着重考虑冬季运行安全及水路的防冻问题。普通风冷热泵型分体式空调用风机供热，产生的热空气

从上至下循环，不符合供暖的空气动力学及热力学原理，长时间运行后换热器内里面积累尘土和有害细菌

并产生异味，对人体健康造成损害[2]。 

热管是一种高效的两相传热装置，与常规散热器相比热管散热器的传热性能更好。将热泵与高效率传

热热管结合起来国外也有相关研究。文献[3]采用热管散热器将水箱里的热量抽出冷却热水。文献[4]将热

管应用在太阳能换热装置上，结论认为其性能系数比传统换热器提高 1.5-4 倍。文献[5]将热管应用在地源

热泵的蒸发器端，蒸发器置于热管散热器内。与普通的直接膨胀式相比性能系数提高 10.3%；与复合回路

换热型式相比性能系数提高 21.1%。文献[6]将热管应用在地源热泵上，通过热管复合的地板将热量供给办

公室。 

近两年市场上出现了热风机，采用制冷剂直接冷凝供热。热风机虽然能满足无水循环的要求，但在带

动多台室内机的情况出现了困难。本文提出多联式热泵/热管复合式空气源热泵，结合了热泵与热管的优



 

  

势，解决现有空气源热泵多个室内机，系统复杂，供热速度慢和供暖效率低的问题。提高整个热泵系统的

舒适度、供热速度和运行效率。 

 

1 循环原理 

多联式热泵/热管复合式空气源热泵如图 1 所示。系统包括热泵和热管散热器两个部分，热泵由压缩

机（3HP）、冷凝器、节流装置（电子膨胀阀）和蒸发器组成；热管散热器由多个热管组合而成，通过集

液管连接在并与热泵的冷凝器隔离焊接在一起。单台压缩机带动 6 台热管式热辐射装置工作，6 台室内机

串联连接。其工作过程如下：压缩机排出的高温高压制冷剂气体通过冷凝盘管与热管散热器中的工质换热，

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，蒸发后的制冷剂气体回到压缩机。热管

散热器中的工质吸热后热管启动，通过辐射和自然对流将热量传递给室内。 
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图 1 多联式热泵/热管复合式空气源热泵机组 

图 2 所示为热管式热辐射末端的结构原理示意图。由上集管、下集管、热管束、冷凝器组成，材料选

用铝。其中冷凝器为紫铜管并联而成，热管束为带有纵向平直翅片的铝材。 
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图 2 热管式热辐射末端 

 

2 实验装置与测试 

多联式热泵/热管复合式空气源热泵机组安装在北京工业大学实验室的楼道内。楼道顶部安装 3 台风

机盘管抵消散热器散出的热量。压缩机的吸气压力和吸气温度由风量和电子膨胀阀调节，稳定在一定的范

围内。实验装置如图 3 所示。 



 

  

 

  图 3 多联式热泵/热管复合式空气源热泵机组实际测试图 

 

3 测试结果与分析 

    在室内温度 18~22℃，蒸发温度 5~0℃，吸气过热度 10℃的工况下进行测试。热泵工质为 R22，热管

工质选用 R134a 和水，分别研究多个热管散热器表温度分布、启动时间、工质充注量等性能参数。 

图 4 所示为系统启动过程热管散热器表面温度分布情况。由图可知，热泵冷凝温度在 30 分钟内从 20℃

上升到 40℃。随着热泵冷凝器温度的升高，热管散热器表面温度持续上升，热管表面温度与热泵冷凝温

度之间的温度梯度在 30 分钟内逐渐减小并趋于稳定。稳定状态下冷凝温度与热管表面的温差仅为 1℃到

1.5℃。其原因是：冷凝器和热管蒸发段仅通过铜管壁面传热，传热热阻非常小而面积相对大。 
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    图 4 启动过程温度分布 

图 5 所示为系统稳定运行时，6 台室内热管散热器表面温度情况。由图 5 可知，除了第一台（1 号）

温度高外，其余 5 台的表面温度基本相等，大约为 45℃，1 号的表面温度比其他 5 台高约 8℃，为 53℃。

这主要是因为压缩机的排气首先进入到 1 号散热器内。 
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  图 56 台室内机的表面温度情况 

图 6 所示为热管内充注 R134a 和水的启动过程情况。由图可知，R134a 和水的稳定工作过程表面温度

差别不大，在启动阶段，水的启动时间略高于 R134a。 
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图 6 热管内充注 R134a 和水的启动过程 

图 7 所示为选用水为热管工质时，不同充注量下热管的启动时间。由图 7 可知，热管内水的充注量越

大，启动时间越长。比如，当充注 300g 水时，热管表面温度在 100s 左右达到稳定；当充注 1000g 时，热

管表面温度稳定需要 180s 的时间。这主要是因为随着水量的增加，加热水到一定温度需要的时间越来越

长，同时，热泵的冷凝器通过冷凝管束将热量传递给水引起水的气化，气化产生的气泡在上升过程需要克

服水的液位阻力越来越大，也导致其启动时间加长。 
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   图 7 热管内充注不同质量水的启动时间 



 

  

4 结论 

    本文搭建了多联式热泵/热管复合式空气源热泵机组实验装置，通过实验研究系统的启动过程特性和

温度分布特性，研究比较热管内充注 R134a 和水对系统制热性能的影响，得到的结论如下： 

（1）热泵驱动热管式辐射供热装置启动过程快，常温下 30 分钟内达到稳定运行状态。 

（2）除了最接近压缩机排气管的 1 号室内机外，其余 5 台室内机的表面温度基本相同。 

（3）当热管内充注 R134a 和水时，系统稳定工作时表面温度相差不大；在启动阶段，水的启动时间略长

于 R134a。 

（4）热管内充注水时系统能够正常工作，但启动时间受充注量影响很大。随着充注量的增大启动时间变

长。 
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