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多回路泵驱动回路热管系统的换热特性 

段未，马国远，周峰 
（北京工业大学环境与能源工程学院，北京 100124） 

摘要：为提高泵驱动回路热管系统的温度效率，探讨多回路系统替代单回路系统用于空调系统排风能量回收的技

术可行性，制作了单回路和三回路泵驱动回路热管系统样机，搭建实验测试平台，研究单回路和三回路系统在夏、

冬季运行工况下的换热特性，并基于换热温差均匀性原理进行对比分析。结果表明，相比于单回路系统，三回路

系统的性能更优，冬季工况下室内外温差为 31.9℃时，换热温差均匀性明显改善，系统温度效率提高 22.6%，夏

季工况下系统温度效率变化不大。 
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Heat transfer characteristics of multi-loop pump-driven loop heat pipe system 

DUAN Wei, MA Guoyuan, ZHOU Feng 
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Abstract: In order to improve the temperature efficiency of the pump-driven loop heat pipe system and explore 
the technical feasibility of replacement of the single-loop pump-driven loop heat pipe system by the multi-loop 
pump-driven loop heat pipe system for energy recovery from exhaust air in public buildings, a single-loop and a 
triple-loop pump-driven loop heat pipe system prototype were developed. An experimental setup was built to 
contrast the heat transfer characteristics between the single-loop system and the triple-loop system under summer 
and winter working conditions based on the principle of heat transfer temperature difference uniformity. Results 
indicated that performance of the triple-loop system was better. Compared with the single-loop system, the 
temperature efficiency of the triple-loop system was improved by 22.6% under winter working condition when the 
temperature difference between indoor and outdoor air was 31.9℃ because the temperature difference uniformity 
was much better, while the temperature efficiency changed little under summer working condition. 
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引  言 

当前，我国面临的能源形势较为严峻，2010～
2014 年，全国年能源消费总量由 36.1 亿吨标准煤增

长到 42.6 亿吨标准煤，年均增长 4.2%[1]，在我国能

源消费中，建筑能耗约占全社会商品用能的 1/3[2]，

是节能潜力最大的用能领域之一。回收公共建筑排

风能量用于预处理新风，能显著降低空调系统新风

负荷，大力推进公共建筑节能，践行我国节能减排

战略，是建设资源节约型社会的重要途径。 
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近年来，有研究者将回路热管系统用于公共建

筑空调系统排风能量回收[3-8]，由于回路热管系统

中，蒸发器和冷凝器分离放置，能够实现远距离冷

热量的传递，能够满足空调新、排风管道距离较远

时能量回收的要求。但由于系统没有外加机械动力，

系统启动需要一定的条件，对系统设计与匹配的要

求较高，此外冷凝器与蒸发器之间需要一定的高度

差，系统布置有限制，无法适应复杂大型的能量回

收场所。 
为解决回路热管系统循环动力不足的问题，陈

东等[9-12]提出一种由液泵或气泵驱动的回路热管系

统，将该系统用于高温工业炉的余热回收利用，进

行了大量的理论分析、实验研究和经济性分析。马

国远等[13-17]将泵驱动回路热管系统应用于数据中心

和通信基站的自然冷却，替代传统空调制冷系统，

节能效果显著。田小亮等对机械泵驱动两相流动力

型热管系统的工质充注量、启停特性、换热性能和

沸腾传热特性进行了深入的研究[18-20]，并提出一种

双循环可控热管系统，包括液体工质循环和热管工

质循环[21-23]。 
马国远等[24-25]将泵驱动回路热管系统用于空

调排风能量回收，对其工作特性和性能影响因素进

行了较为详细的实验研究，实验结果表明，系统能

够满足夏、冬季能量回收的要求，但是冬季工况下

系统的温度效率较低，只有 30%～40%。 
为了进一步改善温度效率，祝长宇等[26]提出一

种多回路泵驱动回路热管系统，每一回路都是一套

独立的泵驱动回路热管，指出热管换热装置的总驱

动温差为室内外温差，由于热管内工质的等温特性，

造成热管换热装置的热损失较大，换热温差不能够

被充分利用，如将装置改为多回路，则系统可视为

具有变温特性的换热装置，能够减少换热温差损失，

从而最大限度地提高温度效率。张双[27]对多回路泵

驱动回路热管系统从换热温差均匀性的角度进行了

阐述，在单回路泵驱动回路热管系统的模拟研究中

发现，随着换热器换热面积的增大，温度效率增加

较为缓慢，主要原因在于单回路系统内工质的换热

温差不均匀，采用多回路系统，可以调节换热温差

的均匀性，提高温度效率。以上研究虽然提出了多

回路泵驱动回路热管系统来改善换热温差均匀性的

思路，但是仅停留在理论分析和模拟计算层面，并

没有相关实验数据的支撑。 
王伟等[28]将多回路泵驱动回路热管系统用于

空调系统冷凝除湿，节能效果显著，二回路热管蒸

发器的总温降比单回路提高 58.18%，从节能和经济

性因素考虑，三回路为最佳方案。郭振江等[29]搭建

了四回路泵驱动回路热管系统实验平台，研究其对

空调除湿和冷量回收能力的影响，结果表明，空调

系统的除湿能力增加了 29.5%。以上研究的重点在

于通过多回路系统提升空调系统的除湿能力，而未

涉及空调系统能量回收的性能研究，也未对多回路

系统的换热机理进行深入分析。 
本文以公共建筑空调系统排风能量回收为背

景，分别研制了单回路和三回路泵驱动回路热管能

量回收装置样机，基于焓差实验室搭建了能量回收

性能测试平台，通过实验的方法对单回路和三回路

系统的性能进行对比测试，探讨多回路系统的换热

特性及其性能改进程度，并从换热温差均匀性的角

度对多回路系统换热机理进行分析。 

1  实验装置与实验方法 

单回路和三回路泵驱动回路热管系统实验样

机的流程如图 1 和图 2 所示，系统主要包括工质循

环泵、新风换热器、排风换热器、储液罐和截止阀

等部件。通过 4 个截止阀的开闭可改变工质的流向。

夏季工况下，截止阀 1、3 开，2、4 关，工质在新

风换热器受热蒸发，从室外新风吸热，在排风换热

器预冷凝结，向室内排风放热，回收排风中的冷量

为新风预冷；冬季工况下，截止阀 2、4 开，1、3
关，工质在排风换热器受热蒸发，从室内排风吸热，

在新风换热器预冷凝结，向室外新风放热，回收排

风中的热量为新风预热。新风换热器和排风换热器

采用铜管-铝翅片式换热器，两换热器结构尺寸相

同，等高放置，在空气流通方向上有六排管路，翅

片为波纹形整张铝制套片。换热器的配套风机采用

轴流式风机。 

 

图 1  单回路泵驱动回路热管系统流程 
Fig.1  Schematic diagram of single-loop pump-driven loop 

 heat pipe system 
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图 2  三回路泵驱动回路热管系统流程 

Fig.2  Schematic diagram of triple-loop pump-driven loop  
heat pipe system 

单回路和三回路泵驱动回路热管系统均使用

相同的换热器，区别仅是流路编排上的差异：对于

单回路系统，换热器六排管汇合后构成一个回路；

而对于三回路系统，换热器六排管中二排分别汇合

后构成一个回路，形成嵌套为一体的 3 个回路。 
实验在焓差实验室中进行，由焓差室提供恒温

恒湿的环境条件。排风换热器安装在室内测试室，

新风换热器、储液罐和工质泵等其余部件均安装在

室外测试室。由室内测试室模拟空调系统排风风道，

提供排风空气条件；由室外测试室模拟空调系统新

风风道，提供新风空气条件。 
本实验中，泵驱动回路热管系统的换热性能主

要由 3 项性能参数来评价，分别是换热量 Q、温度

效率 ƞ和性能系数 COP。温度效率的物理意义为实

际换热量与理论最大换热量之比，适用于显热式能

量回收装置，是评价其能量回收性能的重要参数。 
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测试工况包括夏季、冬季各 4 个工况，夏季工

况下，室内温度为 26℃，室外温度分别为 29.4、31.5、
33.5 和 35.5℃，则室内外温差分别为 3.4、5.5、7.5
和 9.5℃；冬季工况下，室内温度为 22℃，室外温

度分别为 5.2、0.9、−4.1 和−9.9℃，则室内外温差分

别为 16.8、21.1、26.1 和 31.9℃。实验过程中，单

回路和三回路系统使用同一套换热器，其换热面积

为 58 m2，迎面风速为 1.8 m·s−1，均保持不变；单

回路和三回路系统的循环工质均选择 R22；单回路

和三回路系统的工质循环泵均为自吸式磁力泵，型

号相同，单回路系统使用一个工质循环泵为换热器

的六排管路供液，工质质量流量为 450 kg·h−1，保

持不变，而三回路系统使用 3 个工质循环泵为换热

器的六排管路供液，每个泵为换热器的两排管路供

液，每一回路工质质量流量为 150 kg·h−1，保持不

变，工质总流量为 450 kg·h−1，与单回路系统的流

量相同。 

2  实验结果与讨论 

夏季工况不同室内外温差条件下单回路系统

与三回路系统性能的对比如图 3 所示，冬季工况不

同室内外温差条件下单回路系统与三回路系统性能

的对比如图 4 所示。 
图 3 给出了夏季工况下单回路系统与三回路系

统换热量、温度效率和性能系数的对比。结果表明，

随室内外温差增大，单回路和三回路系统的换热量

和性能系数均明显增大，温度效率均降低，其中单

回路系统的温度效率曲线斜率较大，而三回路系统

斜率较小，即单回路系统温度效率降低的速度大于

三回路系统。当温差为 3.4℃时，单回路系统的换热

量、温度效率和性能系数分别为 1.86 kW、54.2%和

3.30；三回路系统的换热量、温度效率和性能系数

分别为 1.76 kW、52.7%和 4.22。当温差为 9.5℃时，

单回路系统的换热量、温度效率和性能系数分别为

4.30 kW、43.6%和 7.63；三回路系统的换热量、温

度效率和性能系数分别为 4.45 kW、44.3%和 12.03。 
从图 3 中可以看出，当室内外温差为 3.4℃和

5.5℃时，单回路系统的换热量和温度效率高于三回

路系统，随着室内外温差增大到 7.5℃和 9.5℃时，

三回路系统的换热量和温度效率高于单回路系统，

总体上相差不大。其主要原因在于，相比于单回路

系统，采用多回路系统改变了换热器的换热温差分

布，从而影响了系统的温度效率，在温差较小时

（3.4、5.5℃）使得温度效率和换热量下降，在温差

较大时（7.5、9.5℃）使得温度效率和换热量提高。 
在不同温差下，三回路系统的性能系数均明显

高于单回路系统。其主要原因在于三回路系统的总

功耗明显低于单回路系统，这是因为，系统的总功

耗是新风换热器风机功耗、排风换热器风机功耗与
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工质循环泵功耗之和，由于新、排风换热器的迎面

风速保持不变，新、排风换热器风机功耗不变；由

于工质的质量流量保持不变，单回路系统只由一个

工质循环泵供液，回路阻力较大，泵的扬程较大，

导致泵的功耗较高，功耗为 0.551～0.573 kW，而三

回路系统包括 3 个独立的循环回路，每一回路均由

该回路上的工质循环泵供液，每个泵驱动总质量流

量 1/3 的工质，回路阻力较小，泵的扬程较小，使 

 

图 3  夏季工况下单回路系统与三回路系统性能的对比 
Fig.3  Comparison of performance of single-loop device and 

triple-loop device under summer working condition 

得泵的功耗较低，功耗为 0.396～0.414 kW。故三回

路系统的总功耗低于单回路系统，性能系数明显优

于单回路系统。 
图 4 给出了冬季工况下单回路系统与三回路系

统换热量、温度效率和性能系数的对比。结果表明，

随室内外温差增大，单回路和三回路系统的换热量

和性能系数均明显增大，温度效率均增大但增幅很

小。当温差为 16.8℃时，单回路系统的换热量、温 

 
图 4  冬季工况下单回路系统与三回路系统性能的对比 

Fig.4  Comparison of performance of single-loop device and 
triple-loop device under winter working condition 
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度效率和性能系数分别为 6.66 kW、31.1%和 10.62；
三回路系统的换热量、温度效率和性能系数分别为

8.35 kW、39.1%和 19.37。当温差为 31.9℃时，单

回路系统的换热量、温度效率和性能系数分别为

12.50 kW、32.8%和 19.93；三回路系统的换热量、

温度效率和性能系数分别为 15.30 kW、40.2%和

30.61。 
从图 4 中可以看出，在不同温差下，三回路系

统的换热量和温度效率均明显高于单回路系统。其

主要原因在于，相比于单回路系统，采用多回路系

统改善了换热器的换热温差分布，从而提高了系统

的温度效率和换热量。 
在不同温差下，三回路系统的性能系数均明显

高于单回路系统。其主要原因一方面在于三回路系

统的换热量较高，另一方面在于三回路系统的总功

耗较低，功耗较低的原因与夏季工况相同。 
从上述实验结果可知：① 在工质种类及其质

量流量、换热器换热面积和迎面风速、回路数相同

的条件下，夏季工况下系统的温度效率明显高于冬

季工况；② 在室内外温差、工质种类及其质量流量、

换热器换热面积和迎面风速相同的条件下，对于冬

季工况，三回路系统的温度效率明显高于单回路系

统，对于夏季工况，三回路系统和单回路系统的温

度效率相差不大。 

3  换热温差均匀性分析 

下面尝试从换热器换热温差均匀性的角度对

上述问题进行分析。在新风换热器 6 排管路的进出

口分别布置 12 个温度测点，在排风换热器 6 排管路

的进出口分别布置 12 个温度测点（如图 1 和图 2
所示），监测工质流经每一排管路的进口温度和出口

温度，温度测点采用欧米茄 T 型铜-康铜热电偶。按

管内侧工质和管外侧空气的流动方向，所用的铜管-
铝翅片式换热器属于叉流式换热器，本文将其近似

为逆流式换热器来分析。由于风量测试装置安装在

排风换热器一侧，换热量与温度效率都是从排风一

侧计算得出，故着重分析排风换热器的换热温差均

匀性。本文中“换热温差”是指每一排管路内工质

的进口温度与该处管外空气温度之差，通过计算六

排管路换热温差的变异系数来评价换热温差的均匀

性，变异系数是数据标准差与均值之比，能够反映

数据的离散程度。 
分析单回路系统和三回路系统排风换热器换

热温差均匀性时，循环工质为 R22，质量流量为 450 

kg·h−1，夏季工况室内外温差为 7.5℃，冬季工况

室内外温差为 31.9℃，新风换热器和排风换热器的

换热面积均为 58 m2，迎面风速均为 1.8 m·s−1。冬

季工况和夏季工况下单回路系统排风换热器管内工

质和管外空气的温差如图 5 所示，冬季工况和夏季

工况下三回路系统排风换热器管内工质和管外空气

的温差如图 6 所示，图 5 和图 6 中虚线是排风换热

器进口空气温度与出口空气温度的连线，6 条实线

是排风换热器第 1～6 排管路内工质进口温度和出

口温度的连线。 
图 5(a)为冬季工况下单回路系统排风换热器管

内工质和管外空气的温差。工质从干路流经分液头

分为 6 路进入排风换热器，6 排管路的换热温差最

大为 18.55℃，最小为 11.00℃，变异系数为 17.2%。

在空气流通方向上与排风先接触的两排管路（第 1
排和第 2 排）的换热温差较大，工质从空气吸热迅

速消除过冷并开始相变蒸发，气化率逐步达到

100%，继续吸热达到过热气体状态，由于换热量主

要集中在这两排管路，导致与排风后接触的 4 排管 

 

图 5  冬季工况和夏季工况下单回路系统排风换热器温差 

Fig.5  Temperature difference of single-loop device exhaust 
air heat exchanger under winter and summer working condition 
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图 6  冬季工况和夏季工况下三回路系统排风换热器温差 

Fig.6  Temperature difference of triple-loop device exhaust air 
heat exchanger under winter and summer working condition 

路（第 3～6 排）的换热温差明显减小，工质的气化

率降低，换热量减小。由于 6 排管路的换热温差不

均匀，导致工质相变不均匀、换热量不均匀，对换

热器换热不利，影响系统的温度效率，上述现象在

大温差工况条件下尤为明显。 
图 5(b)为夏季工况下单回路系统排风换热器管

内工质和管外空气的温差。6 排管路的换热温差最

大为 2.28℃，最小为 0.49℃，变异系数为 4.5%，该

工况下单回路系统换热器的温差均匀性明显好于冬

季工况。由于 6 排管路的换热温差比较均匀，工质

相变比较均匀，换热量比较均匀，所以其温度效率

（45.6%）明显高于冬季工况下单回路系统的温度

效率（32.8%）。 
图 6(a)为冬季工况下三回路系统排风换热器管

内工质和管外空气的温差。6 排管路的换热温差最

大为 15.55℃，最小为 11.33℃，变异系数为 10.2%。

由于三回路系统中 3 个循环回路是相互独立的，不

会进行汇合，所以 6 排管路工质的进口温度形成了

一个明显的梯度，即第 1 排的进口温度≈第 2 排的

进口温度＞第 3排的进口温度≈第 4排的进口温度＞

第 5 排的进口温度≈第 6 排的进口温度，该梯度与

流经换热器的空气温度的变化梯度相一致，单回路

系统在该工况下出现的温差不均匀的问题得到了很

大程度的解决。由于 6 排管路的换热温差比较均匀，

工质相变比较均匀，换热量比较均匀，所以其温度

效率（40.2%）明显高于冬季工况下单回路系统的

温度效率（32.8%）。 
图 6(b)为夏季工况下三回路系统排风换热器管

内工质和管外空气的温差。6 排管路的换热温差最

大为 2.18℃，最小为 0.57℃，变异系数为 3.9%，该

工况下三回路系统换热器的温差均匀性与单回路系

统没有明显差别，所以其温度效率（45.9%）与

夏季工况下单回路系统的温度效率（45.6%）差

别不大。 
综上所述：① 在工质种类及其质量流量、换

热器换热面积和迎面风速、回路数相同的条件下，

夏季工况下系统的换热温差均匀性明显好于冬季工

况，故夏季工况下系统的温度效率明显高于冬季工

况；② 在室内外温差、工质种类及其质量流量、换

热器换热面积和迎面风速相同的条件下，对于冬季

工况，三回路系统的换热温差均匀性明显好于单回

路系统，故三回路系统的温度效率明显高于单回路

系统，对于夏季工况，三回路系统的温差均匀性与

单回路系统没有明显差别，故三回路系统的温度效

率与单回路系统相差不大。 

4  结  论 

通过对研制的采用相同换热器单回路和三回

路泵驱动回路热管系统样机的实验研究，得出如下

结论。 
（1）对于单回路和三回路系统，换热量和性能

系数均随室内外温差增大而增加，而温度效率的变

化情况却取决于工况，夏季工况下温度效率随室内

外温差增大而降低，冬季工况下温度效率几乎不随

室内外温差变化。 
（2）三回路泵驱动回路热管系统的能量回收性

能优于单回路泵驱动回路热管系统，夏季工况下室

内外温差为 7.5℃时，采用三回路系统的换热量、温

度效率和性能系数比单回路系统分别提高 3.0%、

0.6%和 56.7%；冬季工况下室内外温差为 31.9℃时，

采用三回路系统的换热量、温度效率和性能系数比

单回路系统分别提高 22.4%、22.6%和 53.5%。 
（3）冬季工况室内外温差较大，采用多回路系
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统对温度效率和换热量的提升较为明显，其原因在

于回路数能够明显改善换热器的换热温差均匀性。

夏季工况室内外温差较小，采用多回路系统并不能

提高温度效率和换热量，其原因在于回路数对换热

器的换热温差均匀性几乎没有改善。 

符  号  说  明 

COP ——性能系数 

h11 ——排风换热器进口空气焓值，kJ·kg−1 

h12 ——排风换热器出口空气焓值，kJ·kg−1 

m1 ——排风换热器空气侧质量流量，kg·s−1 

Q ——换热量，kW 

T11 ——排风换热器进口空气温度，℃ 

T12 ——排风换热器出口空气温度，℃ 

T21 ——新风换热器进口空气温度，℃ 

ΔT ——室内外温差，℃ 

W1 ——排风换热器风机功率，kW 

W2 ——新风换热器风机功率，kW 

W3 ——工质泵功率，kW 

ƞ ——温度效率，% 

下角标  

1 ——排风换热器 

11 ——排风换热器进口 

12 ——排风换热器出口 

2 ——新风换热器 

21 ——新风换热器进口 

3 ——工质泵 
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