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实际工程应用中的运行数据!提出了季节温度效率!用它来评价热管式热回收机组在一个季节内运

行的换热性能!并推导了它的计算公式%最后利用它对机组全年运行的热回收性能与节能效果进

行了分析!分析结论表明机组冬(夏季的季节温度效率分别为
@@')Mh
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EE'>!h
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在商场中#新风负荷占总空调负荷的比例很大#

同时由于需要引入室外新鲜空气#所以相应地必须

从室内排出大量的空气#而具有室内参数的系统排

风中包含了大量的热!冷"量#设置热回收装置使新

风与排风进行热!冷"量的交换#把排风所带的热

!冷"量最大可能地传递给新风#减少新风的加热量

或制冷量#是废热利用#节约能源的有效措施$热管

式热回收装置能避免新风与回风的交叉污染#适用

于商场等对空气质量要求较高的场所$根据中国的

气候条件#在北方气候寒冷#湿度较小的城市!如北

京等"较适宜用显热回收'

#

(

$钟珂)亢燕铭等人'

"

(选

取了中国不同气候区的
M

个城市#对各区域热回收

装置的可行性进行了评估#推荐属于寒冷气候地区

选用显热回收装置为宜$有关数据显示当显热热回

收装置回收效率达到
?)h

时#就可以使供暖能耗降

低
>)h

)

E)h

#甚至更多'

!

(

$

对热回收装置应用的性能与节能经济性评价#

文献'

>

(以回收装置的规定最小效率
E)h

与
?)h

#

采用回收装置应用地区冬夏季的总时间数#对小通

风量的热回收装置进行了经济性分析$庄琛)顾平
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道等'

E

(通过对用于宾馆排风能量回收的热管换热器

和转轮式全热换热器的节能和经济性分析比较#认

为热管换热器在能量回收领域更有推广价值$为了

计算实际热回收量#

.̂65+,

引进了热管换热器应用

地区气象温度分区的时间数来确定换热器的运行时

间'

@

(

$文献'

?

(研究了热回收机组气流的短路与泄

漏和风机的能耗#以及对回收能量)热回收效率的影

响$文献'

M

(综述了瑞士和德国热回收技术的经济

性和研究进展#提到了最小热回收效率
@)h

的条

件$在关于热回收装置评价文献中尚未看到对热回

收装置效率随室外空气温度变化而变化给予确切考

虑的#往往都是以设计!或标准规定"换热效率来考

量其经济性与节能效益$但对用于空调系统的热回

收装置#其工况环境全年变化范围大#尤其热管式热

回收机组#实际换热效率与设计效率有一定偏离$

为了准确地评价热回收装置换热性能#该文提出了

季节温度效率的评价方法$

;

!

热管式热回收机组

热管是一种高效的传热元件#其导热能力很高#

传热量比金属高出几个数量级$热虹吸管也叫重力

热管#与普通热管不同的是其热管内没有吸液芯#冷

凝液从冷凝段返回蒸发段不是靠吸液芯所产生的毛

细力#而是靠冷凝液自身的重力#故受热侧需位于下

方#但壳体用光管就行#不需复杂的工艺#加工成本

低$其工作时受热侧吸收热流体热量#并将热量传

给工质!液态"#工质吸热后以蒸发与沸腾的形式转

变为蒸汽#蒸汽在压差作用下上升至放热侧#同时凝

结成液体放出汽化潜热#热量传给放热侧的冷流体#

冷凝液依靠重力回流到受热侧$受热往复循环将热

量从加热区传递到散热区$热管内热量传递是通过

工质的相变过程进行的#传热热阻小#传热量大'

A

(

$

课题组一直致力于热虹吸管及其换热器的理论

与工程应用研究#已成功开发的一台热虹吸管热回

收机组#机组尺寸为
"@M)::f#"")::f#A)

::

#热虹吸管管材为
#@f)'E

紫铜管#外加翅片#

所充工质为有机低沸点介质#由
!"

根
f@

排正三角

叉排组成整体式热虹吸管换热器$现安装在北京某

商场的空调系统中#对该空调系统的排风能量进行

回收$机组运行环境是&新)排风量均为
#E))):

!

1

5

#

夏季排风温度
"@j

左右#新风最高温度
!Mj

#冬季

排风温度
#@j

左右#新风最低温度
gEj

$为了研

究机组在实际工程中的运行效益#对机组运行情况

进行监测并采集了其运行的数据$机组的布置和温

度测点见示意图
#

#

#B#

)

"B"

)

!B!

)

>B>>

个风口断面#

每个风口布
E

个热电偶#依断面
>B>

上所示布点$

热电偶均经过校准#由温度巡检仪全年不间断采集

运行温度数据$风量用热球式风速仪在平直风道上

进行测试#并且通过对风道上旁通机房的风口风阀

调节#将风量控制在范围
#E))):

!

1

5

$

图
;

!

机组在空调系统中的布置及温度布点示意图

该文通过对热管式热回收机组在商场空调系统

运行一年的运行数据分析#参照评价房间空调器的

季节能效比方法提出了季节温度效率#用它对热回

收机组
#

个季节换热效率进行更切实际运行状况的

评价#以表征热回收机组全年运行的换热性能$最

后基于该方法对机组全年运行的节能效果进行

分析$

<

!

机组热回收性能的评价方法

通常用温度效率
D

作为热!冷"量回收的评价

指标#定义为换热器的实际换热量与理论上最大换

热量之比#它与换热器的迎面风速)管排数)热冷空

气流量比
0

等因素有关'

#)

(

$设定
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式中&

Y

#

为热管蒸发段处空气流量#

:

!

1

5

!标况"%

Y

"

为热管冷凝段处空气流量#

:

!

1

5

!标况"%

G

#

为蒸

发段进口处热空气干球温度#

j

%

G,

#

为蒸发段出口

处热空气干球温度#

j

%

G

"

为冷凝段进口处冷空气干

球温度#

j

%

G,

"

为冷凝段出口处冷空气干球温

度#

j

$

由于机组所在系统的新)排风风量相等#故温度

效率的计算可简化为&

温度效率
Z

新风进)出口温度差1新)排风进

口温度差#即

D

$

G

"

*

G,

"

G

#

*

G

"

$

.

W

"

.

W

:.I

!

>

"
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式中&

.

W

"

为新风进)出口温度差#

j

%

.

W

:.I

为新)

排风进口温度差#也即最大温差#

j

$

但这里所给的定义是在给定具体的新)排风进

出口温度!或标准额定工况"时的温度效率$对于实

际运行时的动态工况#即在
#

个季节或全年热回收

机组换热效率的评价#用它显然有先天不足#不能准

确)全面描述$参照评价空调器效率指标的季节能

效比#提出季节温度效率#用它来评价在某
#

季节内

热回收机组的换热性能$下面将参考标准中季节能

效比的计算思路#推导季节温度效率的计算公式$

<';

!

空调季节能效比计算方法分析

以国家标准5

[F

1

D??"Eg"))>

房间空气调节

器6中房间空调器季节能源消耗效率
C99O

为

准'

##

(

#

C99O

定义在正常的制冷季节#空调器在特定

地区制冷运行时总输出制冷量与总耗电量之比$首

先
"

个重要假设&

#

"在保持室内空气温度不变的条件下#房间空

调器制冷能力)制热能力以及输入功率与室外空气

温度成线性关系%

"

"房间冷热负荷与室外空气温度成线性关系$

据以上假设#室外温度为2零负荷温度点3时#空调负

荷为
)

%室外温度为2制冷负荷温度点3时#空调器满

负荷运转$国家标准中的2零负荷温度点3为
"!j

#

2制冷负荷温度点3为
!Ej

$

求取
C99O

的
"

个主要方面&

#

"根据机组应用地区的气候环境#划分温度区

间#同时统计空调季节每个温度区间下机组运行的

时间$

"

"计算每个温度区间空调器的制冷量和耗电

量$利用焓差法试验测得关键点
!Ej

时空调器的

制冷量)耗电量#低温制冷时关键点
"Aj

的参数值

可以根据与额定工况制冷能力!

2

4,

")消耗功率!

J

4

"

的比值计算#标准中认为有
2

4,

!

"A

"Z#N)??

2

4,

#消耗

功率
J

4

!

"A

"Z)NA#>J

4

#然后即可通过一次线性插值

确定每个温度下的
2

4,

!

G

#

"

和
J

4

!

G

#

"

#于是&

LDDI

$

0

F

#

$

#

/

4,

!

G

#

"F

#

0

F

#

$

#

J

4

!

G

#

"F

#

!

E

"

式中&

/

4,

!

G

#

")

为
G

#

温度下空调的制冷量#

]

%

J

4

!

G

#

"

为

G

#

温度下空调的功耗#

]

%

F

#

为
G

#

温度区间下机组运

行小时数$

<'<

!

季节温度效率的计算

大量文献'

#"B#!

(的分析介绍表明#季节能效比的

评价方法考虑了空调器在实际运行过程中#工况偏

离额定工况时空调性能的变化和空调器开停过程的

功率损失#所以用季节能效比对空调器进行评价更

为全面)有效和准确$考虑到季节能效比方法上的

优越性#参考其计算方法#对评价热回收机组性能的

温度效率寻求从整个运行季节来评价的季节温度效

率$依照上面分析
C99O

的计算思路#对季节温度

效率的计算公式进行推导$

#

"温度区间的划分$热回收机组是安装在空调

系统进行排风余热!冷"回收#其工作环境属于空调

工作环境范围#所以对温度区间的划分等采用
[F

1

D??"Eg"))>

标准中的划分及气象资料$

"

"从温度效率的推导及定义来看#它表征的是

换热器换热能力#是换热效率简洁又直接的求解形

式#最终计算式!

>

"#这里的温差包含着换热量的含

义$换热器的设计除满足达到换取要求的热量#还

得考虑目标换热能力#一般由换热效率衡量$文

献'

#>

(中已说明依冬季工况设计的空调用热管换热

器的结构和经济性要优于根据夏季工况设计的$机

组即是考虑以冬季工况设计#室外工况计算干球温

度为
"j

#目标换热效率为
@)h

$

对机组全年冬夏
"

个季节的运行状况进行考

察#下面图
"

与图
!

分别是机组在夏季)冬季运行中

室外新风温度对温度效率的影响$

图
<

!

机组在冬季运行中新风温度与温度效率

图
=

!

机组在夏季运行中新风温度与温度效率

冬季围绕换热器设计的工况温度
"j

#当新风

温度低于该温度时温度效率略有下降趋势#可认为

基本保持不变%当高于该温度时温度效率下降趋势

明显#其值整体较高是由于换热器角度调节对温度

效率的影响$夏季换热器的设计或校核工况
!Ej

#

可以看到是随新风温度的升高增大#但增大的趋势

平缓$总体上#温度效率在新风温度较大范围变化

MA

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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时变化小#且趋势上呈单调变化#认为温度效率随新

风温度变化近似呈线性变化$

依照标准5

[F

1

D??"Eg"))>

房间空气调节

器6对计算
C99O

的试验温度点#夏季取
!E j

和

"Aj

#冬季取
?j

和
"j

$以夏季空调时回收冷量

来推导机组的季节温度效率计算式#首先通过试验

测得在试验点的热回收机组温度效率
D!

!E

"

)

D!

"A

"

$

则任意室外新风温度
G

#

下的温度效率
D!

G

#

"

&

D!

G

#

"

$

D!

!E

"

*

D!

"A

"

!E

*

"A

!

G

#

*

!E

"

%

D!

!E

"

!

@

"

由!

>

"式#

G

#

是室内排风温度#为
"@j

#得

.

W

"

$.

W

:.I

U

D

!

?

"

则

.

W

"

#

$.

W

:.I

#

U

D!

G

#

"

!

M

"

.

W

:.I

#

$

G

#

*

G

#

!

A

"

其中&

.

W

"

#

为任意新风温度
G

#

下的新风温差#

j

%

.

W

:.I

#

为任意新风温度
G

#

下的最大温差#

j

$

于是得到夏季季节温度效率
LD夏&

LD夏
$

0

F

#

$

#

.

W

"

#

U

F

#

0

F

#

$

#

.

W

:.I

#

U

F

#

!

#)

"

其中&

F

#

为
G

#

温度区间下机组运行小时数$

同样地#冬季供热时机组回收余热的季节温度

效率计算式&

通过试验测得在试验点
?j

和
"j

的热回收机

组温度效率
D!

?

"

)

D!

"

"

#任意室外新风温度
G

#

下的温

度效率
D!

G

#

"

&

D!

G

#

"

$

D!

"

"

*

D!

?

"

"

*

?

!

G

#

*

"

"

%

D!

"

"

!

##

"

由!

>

"式#

G

#

是室内排风温度#为
#@ j

#依式

!

?

")!

M

"计算得冬季工况下
.

W

"

#

#其中最大温差

.

W

:.I

#

的计算改变为下式

.

W

:.I

#

$

G

#

*

G

#

!

#"

"

于是得到冬季季节温度效率
LD冬&

LD冬
$

0

F

#

$

#

.

W

"

#

U

F

#

0

F

#

$

#

.

W

:.I

#

U

F

#

!

#!

"

=

!

机组全年运行的节能分析

=';

!

机组季节温度效率及回收能量计算

在暖通空调设计规范中#北京地区空调夏季运

行时间为
#"!P

#冬季热泵供暖运行时间
#E#P

$机

组夏季实际运行时间从
"))?

年
?

月
#)

日到
#)

月
#

日#冬季运行时间#从
##

月
?

日到
"))M

年
>

月#覆

盖了规范中要求的时间$通过对
"

个季度机组运行

数据的处理分析#首先得到了夏季试验温度点
!E

j

)

"A j

时#机组温度效率分别为
E@'##h

)

EE'

#"h

#冬季试验温度点
?j

)

"j

时#温度效率分别

为
@>'AEh

)

@@'#)h

$依据上面提到的方法#计算

得在冬夏两个季节的温度效率值及回收能量#具体

计算值见表
#

$

表
;

!

机组全年运行效率与回收能量一览表

季节 夏季 冬季

能量回收装置 热虹吸管装置 热虹吸管装置

回收能量1
X* !>MAEM?M "#)>)E!)#

季节温度效率
EE'>!h @@')Mh

计算中北京地区的气象资料选自中国气象局信

息中心气象资料室和清华大学建筑学院建筑技术科

学系合作编制的5中国建筑热环境分析专用气象数

据集6

'

#E

(

$根据机组所在商场运营的时间段为每天

M

&

))g"#

&

))

#筛选了北京地区典型气象!设计典型"

年逐时气象参数在该时间段的逐时气象数据$

回收能量的计算&

任意室外温度
G

#

下的回收能量

]!

G

#

"

$

3

Y

#

B

R

.

W

"

F

#

^

G

#

!

#>

"

式中&

]!

G

#

"

为任意室外温度
G

#

下的回收能量#

X*

%

3

为空气密度#

X

;

1

:

!

%

B

R

为空气定压比热容#

X*

1!

X

;

-

W

"$

总回收能量

]

$

0

F

#

$

#

]!

G

#

"

!

#E

"

式中&

]

为总回收能量#

X*

$

='<

!

机组应用的节能效果

表
#

中列出了计算得的机组全年运行效率及回

收能量#可见热回收机组回收的排风能量是显著的#

而且冬)夏季的季节温度效率分别为
@@')Mh

)

EE'>!h

#能保证在设计目标的高效率下运行$冬季

回收能量为
"#)[*

#夏季回收能量为
!>[*

#将其约合

为常见的能源形式#按煤的燃烧热值
")'A *̂

1

X

;

)天

然气的燃烧热值
!E'@ *̂

1

:

!

)电能按
!'@ *̂

1

X]5

计#则冬季回收能量约合
#)6

煤)

EA#):

!天然气)

EM>>EX]5

电#夏季回收能量约合
#'?6

煤)

AM):

!

天然气)

A@A!X]5

电$

机组回收的排风能量#冬季与夏季相差较大#这

是因为热管式余热回收机组回收显热的效果明显$

在北京地区#冬季空调排风中可供回收的余热中显

热所占比例较大#故冬季使用热管式热回收装置节

AA
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能效果优于夏季'

"

#

#@

(

$

>

!

结
!

论

#

"提出了热管式热回收机组在不同季节动态工

况下的换热性能的评价指标***季节温度效率#并

推导出了它的计算公式$

"

"热管式热回收机组在商场空调系统中全年运

行的节能显著#冬季回收能量
"#)[*

#夏季回收能量

!>[*

$且冬季季节温度效率为
@@')Mh

#夏季季节

温度效率为
EE'>!h

#能保证在设计目标的高效率

下运行$
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