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摘要　介绍了热管的工作原理和热管技术的特点，回顾了热管在空调中的应用情况，分析

了热管技术在空调系统热回收、房间空调除湿、冰蓄冷系统、汽车空调及太阳能吸收式空调中

应用的可行性和有效性，对热管式空气换气装置进行了实验研究，结果表明热管技术有很大的

节能潜力。
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①

０　引言

近年来，由于空调的不断普及，空调耗能量几乎占发达

国家总耗能量的３０％～４０％。而且空调系统耗能特点之

一是系统同时存在供热（冷）和排热（冷）的处理过程，如果

能将需排掉的热（冷）量移向需热（冷）的地方，即热能回收，

就能有效地利用能源。热管可以将大量热量通过很小的截

面积远距离传输，且无需外加压缩动力。因此可以将热管

技术用于空调系统中，减少空调系统能耗。

１　热管工作原理

典型的热管结构如图１所示。先将管密闭，抽成

１．３×１０－１～１．３×１０
－４Ｐａ的负压，在此状态下充入适量的

１热管壳　２热管芯　３蒸气　４液体

图１　热管原理图

工作液体（即工质），将紧贴管内壁的吸液芯毛细多孔材料

中充入液体后加以密封。当热管的一端受热后，吸液芯中

的液体吸收外界热量迅速汽化，在微小压差下流向热管的

另一端，向外界放出热量后冷凝成为液体，液体借助于贴壁

金属网的毛细抽吸力返回到加热段，并再次受热汽化。如

此不断循环，热量就从管的一端传向另一端。由于是相变

传热，且热管内部热阻很小，所以能以较小的温差获得较大

的传热量。

２　热管技术的特点

与常规换热技术相比，热管技术具有如下重要特点。

ａ）传热效率高。热管具有很强的导热性，与银、铜、铝

等金属相比，单位质量的热管可以多传递几个数量级的热

量。因此热管换热器的效率往往可达到８０％以上，而且可

以有效地利用工业废热、太阳能、地热能等低品位能源和回

收空调系统的新、排风之间的小温差能。

ｂ）热管管壁温度具有可调性。调整管壁温度，使冷端

温度低于冷流体露点温度，达到回收显热和增强去湿、降低

潜热负荷的目的，从而改善空调系统的效果。
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ｃ）恒温特性。可变导热管的开发可以实现变工况情

况下冷、热源的恒温特性，既可以在热负荷或热源温度发生

很大变化时，保持冷凝段或热汇的温度不变，又可成功地用

于保持热管或热源温度不随热负荷或热汇温度的变化而变

化。热管的这种特性使其在空调工程中显示出其他换热方

式所不具备的优势。

ｄ）适应性强。由热管组成的换热设备的受热部分和

放热部分结构设计和位置非常灵活，汇源分离的距离可以

根据实际需要及所采用的热管性能来定，可以从几十ｃｍ

到１００ｍ，可以实现冷热流体之间零泄漏。在空调工程中

特别适用于有毒环境下的废热、余热回收。

此外，热管换热器还有安全可靠、阻力小、单向导热（热

二极管）等特性。热管换热器几乎没有什么机械障碍，属于

二次间壁换热，热管一般不可能在蒸发段和冷凝段同时损

坏，所以大大增强了设备运行的可靠性。热管换热器非常

适合于回收各种连续生产工艺的余热作为空调工程的热

源。热二极管原理在太阳能、地热能利用及空调系统进排

风热回收工程中有很重要的应用价值。

３　热管技术在空调中的应用情况

３．１　空调系统热回收

空调系统热回收一直是暖通空调工程界研究的课题之

一。在空调系统中，大部分空调回风经冷却和再热后作为

送风送到空调房间，而其余的回风则排出室外。这部分回

风携带的热（冷）量就白白浪费了，同时送风进入空调房间

时必须经过加热（冷却）处理，需要消耗相当多的能量，因而

研究如何将空调系统的回风热（冷）量回收，再用于空调系

统，对空调系统节能将具有重要的意义。另外，如军火工业

的火工品车间、生物药剂厂、医院手术室等，必须使用直流

式空调系统，这种系统不仅用电量大，造价高，而且排风消

耗能量相对一般空调而言更多，节能更为重要。在空调热

回收系统中，已研制出相应的转轮式换热器、板肋式换热器

和盘管式换热器等，并在空调工程中得到广泛应用［１］。由

于热管具有很高的传热系数，因而近年来热管用于空调热

回收系统中的研究有很大进展［２～４］。

在国外，热管技术在空调中的应用已经渗透到了很多

领域。它在大型集中空调中的应用已是一项成熟的技术。

在日本，许多大的空调设备制造公司已将热回收技术广泛

用于工业及民用建筑的空调系统中［５～６］。文献［７］报道了

将热管技术用于医院外科手术室的余热回收，设计、加工并

制造了换热量为８００Ｗ的重力式热管换热器，并将其与计

算机模拟结果进行比较，结果证明，热管蒸发段的平均换热

量为８４．５Ｗ，与数值模拟结果１００Ｗ相近，换热效率为０．

１６，显然偏低，究其原因，此热管换热器设计比较简单，既没

有考虑管外加肋片，也没考虑热管的优化问题，其长径比太

大（６００／１５），而且空气的迎面速度也偏大。

Ｍａｔｈｕｒ一直致力于研究空调系统的热回收问

题［８～１０］。他针对美国许多城市的气候条件，研究热管换热

器对现有空调系统的能量消耗和高峰需求的影响，主要用

热管换热器回收排风的余热（或冷量）用以加热（或冷却）新

风。为了计算实际热回收量，Ｍａｔｈｕｒ使用ＢＩＮ Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｄａｔａ编制了一个预测热回收量的模拟程序来计算热负荷

和冷负荷。同时经济分析表明，对现有空调系统加装热管

换热器的简单改装费用不到一年的时间即能收回。另外，

Ｍａｔｈｕｒ还对热管换热器中使用直接蒸发冷却和间接蒸发

冷却作了对比分析［１１～１４］，充分显示了间接蒸发冷却的优越

性和广阔的应用前景。例如，在夏季使用直接蒸发冷却时，

热管换热器可使进风温度降低７．５℃左右，若使用间接蒸

发冷却，则同样条件下可使进风温度降低１１℃左右。

在国内，随着我国空调用户的不断增加，对热管的研究

也在不断地开展，如潘阳等人研究的热管式空调通风换热

器［１５］、热管式空调换气换热器［１６］等。同时，热管的应用也

在不断升温，如上海市民用建筑设计院和航天部五院５０１

设计部共同研制的氨－铝低温热管换热器
［１７］，该装置用于

上海游泳馆的空调余热回收，风量为１００００ｍ３／ｈ，显热回

收效率为６０％，换热器效率为８０％，运行效果良好。

从节能方面考虑，热管技术用在空调热回收中也是极

具潜力的。空调系统的负荷中，新风负荷一般占总负荷的

２０％～３０％，利用热管换热器从排风中回收能量，减少新风

负荷，可减少新风能耗７０％～８０％，节约空调负荷１０％～

２０％
［１８］。文献［１９］指出，热管用于有排风的大型空调系统

中，比通常使用的空调系统节能２５％～３０％。

３．２　用于房间空调的除湿

针对潮湿地区空调总热负荷中潜热负荷所占比例较大

这一问题，在常规大型空调系统中利用除湿转轮或回转盘

管换热器来增加系统的除湿能力，能较好地控制室内湿度，

满足室内舒适性要求［２０～２１］。将热管换热器用于空调系统

中，同样可使除湿量显著增加，而且总能耗量和高峰负荷减

少，使空调器的送风温湿度适宜，从而达到舒适性的要求。

文献［２２］对进风温度对房间空调器的影响进行了实验

分析。当冷凝器进风温度、风量，蒸发器进风含湿量、风量

等不变时，随着蒸发器进风温度的降低，除湿量显著增加，

而制冷量、耗功率变化不大；当冷凝器进风温度、风量，蒸发

器进风温度不变时，随着蒸发器风量的减少，除湿量增加，

但不显著，同时制冷量却减少较多。针对这样的情况，文中

提出通过在空调器上加重力式热管换热器来降低蒸发器进

风温度，同时可使除湿量显著增加，而制冷量和耗功率基本

不变，并且空调器的出风温度和相对湿度适中，增加了舒适

感。另外，文中还提出可在不改变房间空调器原有配置（压

缩机、冷凝器、蒸发器及毛细管）的情况下，达到预期效果，

开拓了热管技术的应用范围。

文献［２３］从理论上探讨了将热管换热器用于间接蒸发

冷却和干燥除湿的可行性。文中采用毛细泵回路（ＣＰＬ）热

管换热器，ＣＰＬ换热器的蒸发段和冷凝段分别作为送风的

冷却器和回风的加热器。间接蒸发冷却和干燥除湿的应用

降低了送风的干球温度和湿球温度；而ＣＰＬ热管换热器的

应用，提高了空调系统的制冷能力，达到了节能效果。

文献［２４］在制冷量为１７．６ｋＷ、能效比为８的空调系

统中安装了热管换热器，用于改善冷却和除湿效果。通过
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使用热管换热器，新风在进入冷却盘管之前被预冷，从而可

在冷却盘管中增加除湿量（０．１３４ｋｇ／ｍｉｎ），同时可减少操

作费用和高峰负荷。

３．３　在冰蓄冷系统中的应用

冷量贮存系统的使用在空调负荷随季节以及每天不同

时刻变化较大的情况下，能够大大降低制冷机的容量，降低

高峰负荷，制冷机可以利用夜间的电力，均衡电网负荷，从

而节约资金。以前，冷量贮存系统使用的蓄冷工质是水，所

需的蓄水容器大，需要大的建筑空间，从而使系统的推广应

用受到限制。解决的办法是使用冰蓄冷系统，由于冰有较

大的熔化热，这就使蓄冷容器体积大大减小。文献［２５］介

绍了热管用于冰蓄冷系统的初步实验。

图２为采用热管的冰蓄冷系统的原理图，系统由热管、

图２　热管冰蓄冷系统

制冷机和蓄冷

容器组成，热
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质在蒸发器内

变为高温高压

的过热蒸气，

经压缩机压缩

并经冷凝器冷

凝后再循环。

当蓄冷容器中的水温降到０℃时，在热管外表面开始结冰。

一般的制冷管由于存在轴向温度梯度，使蒸发器不能充分

发挥作用。利用热管的等温性将使蒸发器的结构简单，而

且个别热管的损坏不影响系统的工作。

３．４　在汽车空调中的应用

现代社会中，人们对生活质量的要求越来越高，空调设

备在车辆上特别是公交车上的应用也越来越普及。目前车

辆的换气主要采用开窗换气，这样就会使车厢内冷量或热

量大量流失。Ｐ．Ｔ．Ｗｏｒｓｈｉｎｇｔｏｎ等人将热管应用于汽车空

调中，他们采用两根热管，一根缠绕在冷却盘管上，将进入

盘管的空气的热量传给盘管内的冷空气，相对没有加装热

管的相同的盘管而言，冷却盘管可从预冷空气中冷凝出更

多的水，当空气离开冷却盘管时将具有１００％的相对湿度，

同时热管的另一端用来预热空气，降低它的相对湿度；另一

根热管放在新风和排风之间，用于吸收排风的冷量来冷却

新风［２６］。通过加装热管的设计能减少空调能耗、增加热

阻、降低热传递势能，同时通过降低车厢内的相对湿度提高

干球温度、减少来自电池组或发动机的能量消耗，因此将热

管技术应用于汽车空调系统是极具潜力的，它能利用现有

技术节约汽车空调用能。

３．５　太阳能空调技术的发展和应用

以热管技术为主要技术基础之一的太阳能热水器产业

的迅速发展，使得我国成为世界上最大的太阳能热水器产

销国。由于规模效应，生产成本大幅度下降，这就为太阳能

空调迈入实用化和推广普及奠定了现实基础。目前，广东、

北京等地已开始使用太阳能空调系统［２７］。近年来有很多

学者注重太阳能热管吸收式空调的研究，如文献［２８～２９］

中分别对该系统的构造、设计和性能作了分析，并且介绍了

山东省乳山市建成的一套太阳能吸收式空调及供热综合系

统，该系统运行效果良好。

４　热管式热回收在换气装置中的应用

笔者研制了如图３所示的热管式热回收换气装置。热

图３　热管式热回收换气装置

管采用铝—氨

重力热管（可

适应 ５０～

２００℃工作环

境），管材为整

体挤 压 肋 片

管。换热器采

用１０支热管

时，其外部尺

寸为４４０ｍｍ×

２６２ｍｍ×９９

ｍｍ。表１是其

部分实验数据。

表１　１０支热管换热情况 ℃

冷风进气量５７ｍ３／ｈ
热风排气量５４ｍ３／ｈ

实验１ 实验２

冷风进气量４８ｍ３／ｈ
热风排气量４６ｍ３／ｈ

实验１ 实验２

冷风进口温度 １３．０ １４．０ １３．５ １３．６

冷风出口温度 ２８．５ ３０．６ ２５．４ １９．７

热风进口温度 ４１．８ ４５．８ ３５．４ ２６．３

热风出口温度 １９．２ １９．８ １８．３ １６．８

　　在较大的风量下，从加热的角度看节约能源７９％，从

冷却的角度看节约能源５５％；在较小的风量下，从加热的

角度看节约能源７４％～７９％，从冷却的角度看节约能源

４８％～５３％。加热和冷却效果的不同，主要是由于换热器

进排气量有差异，而设计中二者相等。

表２是采用５支热管的换热情况，此时换热器外部尺

寸为４４０ｍｍ×２６２ｍｍ×５０ｍｍ。

表２　５支热管换热情况 ℃

冷风进气量５７ｍ３／ｈ
热风排气量５４ｍ３／ｈ

实验１ 实验２

冷风进气量４８ｍ３／ｈ
热风排气量４６ｍ３／ｈ

实验１ 实验２

冷风进口温度 １１．９ １２．６ １１．５ １１．６

冷风出口温度 ２０．５ ３３．６ ２２．０ ３７．４

热风进口温度 ３１．１ ５４．３ ３３．４ ６１．２

热风出口温度 ２０．０ ２７．７ ２０．４ ２８．７

　　在较大的风量下，从加热的角度看节约能源５７％～

６４％，从冷却的角度看节约能源４６％～５０％；在较小的风

量下，从加热的角度看节约能源６０％～６６％，从冷却的角

度看节约能源４８％～５２％。
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由上面实验数据可知，热管换热器的换热效率相当可

观。如果将其用于家庭换气，不仅可以提高室内空气品质，

还可减少能耗，起到节约用电的效果。

５　水平热管空调换气装置

上述热管节能换气装置有两点不足：一是虽然热管尺

寸小，但与之配套的风机尺寸较大；二是由于在空调工程

中，夏季和冬季排风与新风之间要求的传热方向不同，所以

热管的两端———蒸发段和冷凝段也需随季节的变化而交替

切换。而重力型热管在运行时，需要保持一定的倾角。因

此如果此装置在冬季和夏季都使用的话，需要改动进排风

相对热管的位置。

为此，水平热管空调换气装置被提了出来。其目的在

为新风换气要求小的空调单元提供一种体积小、结构紧凑、

节能效果更好的新型通风换气装置。这种装置如图４所

图４　水平热管空调换气装置

示，风机采用同轴双翼通风机，气流在流入和流出风机时，

方向不变。换热器采用水平热管，换热效果好而成本较层

叠式或板式换热器低，并且没有重力热管换热器需要的冬

季和夏季换气的进排风换向问题。表３是其部分实验测试

数据。

表３　风量和风温测量

贯流风叶侧 离心风叶侧

通风量／（ｍ３／ｈ） ８５．５　 １１６．４

进风均温／℃ ２６．１２ ３９．８５

出风均温／℃ ３２．３６ ３４．９６

　　由表３可知，在小风量情况下，贯流风叶侧的温度效率

为４５．５％，离心风叶侧的温度效率为３５．６％，此装置可在

改善室内空气品质的同时减少能耗，在家庭换气方面应用

潜力很大。

６　结论

６．１　热管技术在空调系统中的应用是多方面的，既可用于

空调系统热回收，又可用于提高室内空气品质等。

６．２　通过对近几十年来热管技术在空调系统中的应用分

析，以及对热管式空调换气装置的实验研究，充分证明了热

管技术用于空调系统，不论从技术方面，还是从经济性方面

考虑，都是可行的。

６．３　从换热效率的角度考虑，热管换热器相对其他换热器

而言，具有更高的换热效率以及其他换热器所不具备的优

点，决定了热管技术将具有巨大的应用潜力。

６．４　随着我国经济的迅速发展和人民生活水平的日益提

高，空调能耗在总能耗中的份额将进一步增加，因此，节能、

环保的空调是今后的发展方向。热管技术经过３０几年的

发展已经日趋成熟，并且在很多领域有很多卓有成效的应

用。如果能将热管技术与现代空调技术结合，不仅可以提

高能源的利用效率，保护人类资源，而且可以提高人体舒适

度。
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