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冬季无霜工况下闭式热源塔的动态换热特性

贾宇豪,李念平,崔海蛟,张楠
(湖南大学 土木工程学院,长沙410082)

摘 要:为研究闭式热源塔冬季无霜工况下的传热过程,利用有限差分法建立了闭式热源塔冬季无

霜工况下的动态传热传质模型。将实验数据与数值计算结果进行对比,验证了模型的有效性。误

差分析结果表明:溶液出口温度的均方根误差为0.201℃。通过实验与模拟方法分析了机组变负

荷运行时闭式热源塔的动态换热特性,结果表明:当热泵机组变工况运行时,闭式热源塔作为取热

装置,可为机组蒸发器提供温度相对稳定的热源;此外,与传统空气源热泵相比,闭式热源塔在低温

高湿环境下的结霜风险更小,节能潜力更大。
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Dynamicheattransferperformanceofclosed-typeheat
sourcetowersundernon-frostingconditionsinwinter

JiaYuhao,LiNianping,CuiHaijiao,ZhangNan
(CollegeofCivilEngineering,HunanUniversity,Changsha410082,P.R.China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheheattransferprocessintheclosed-typeheatsourcetowerunderthe
non-frostingconditioninwinter,thefinitedifferencemethodwasadoptedtodevelopthedynamicheatand
masstransfermodel.Comparingthecalculatedresultswiththeexperimentalfindings,therootmean
squareerroroftheoutletsolutiontemperatureturnsouttobe0.201℃andthevalidityofthemodelis
verified.Thedynamicheattransfercharacteristicsoftheclosed-typeheatsourcetoweronvariableload
operationareanalyzedthroughexperimentsandsimulations,whichshowthattheclosed-typeheatsource
tower,asaheatextractiondevice,canprovidearelativelystableheatsourcefortheevaporatorwhenthe
heatpumpunitworkingunderchangingoperatingmode.Besides,comparedwiththetraditionalairsource
heatpump,theclosed-typeheatsourcetowerhaslowerfrostformationriskandhigherenergysaving
potentialunderlowtemperatureandhighhumidityenvironment.
Keywords:heatsourcetower;mathematicalmodel;heattransfercharacteristics;non-frostingcondition;

heatpump



  热源塔热泵系统是一种以室外空气为冷热源,

由热源塔热交换系统、热源塔热泵机组、建筑物内系

统组成的可为建筑物供冷、供热和加热生活热水的

系统,具有结构简单、功能丰富、布置灵活、运行稳定

等优点,已在中国长江中下游流域的夏热冬冷地区

得到较为广泛的应用[1]。热源塔作为整个系统重要

的热交换设备,其换热特性直接关系到整个热泵系

统的运行效率及稳定性。一些学者已针对该问题进

行了相关研究:李胜兵等[2]通过实验对比了开式、闭

式两种典型结构热源塔在冬季低温高湿环境下的换

热特性;黄从健等[3]通过建立数学模型分析了干工

况下翅片间距及管径等因素对闭式热源塔换热特性

的影响;吴丹萍[4]通过实验分析了溶液种类及浓度

对闭式热源塔换热特性的影响;苏湛航[5]通过实验

分析了流量、容积散质系数及入口空气温度等条件

对开式热源塔换热性能的影响;Cui等[6-7]通过建立

数学模型分析了塔体高度、空气流速及液滴粒径等

不同参数对开式热源塔换热特性的影响,并编写程

序计算开式热源塔的极限换热性能。但目前仍缺少

关于热源塔动态换热特性的研究,笔者以闭式热源

塔为例,分析其在冬季无霜工况下的动态换热特性。

1 闭式热源塔的结构与换热过程

闭式热源塔的结构如图1所示。夏季,热源塔

切换至散热模式:冷却水(循环溶液)在宽带翅片管

(以下简称翅片管)内循环流动,喷淋水通过塔体顶

端的喷淋装置均匀喷洒至翅片管表面及外侧填料

中;管外喷淋水与管内冷却水间接换热使喷淋水吸

收热量,同时,空气在风机的带动下进入塔内与喷淋

水进行热质交换,最终通过空气带走热量。冬季,热

源塔切换至取热模式运行,该模式主要分为无霜工

况与霜工况:无霜工况下,循环溶液在翅片管内循环

流动,塔内翅片管外表面温度均高于0℃或空气露

点,空气进入塔内,与管内溶液间接换热使溶液吸收

热量,温度升高。霜工况下,塔内存在外表面温度低

于空气露点及0℃的翅片管,有结霜风险,此时,将

蓄热罐中的蓄热溶液周期性的注入循环溶液,防止

翅片管外持续结霜直至堵塞,进而保证系统正常运

行。文章研究范围为闭式热源塔在冬季无霜工况下

的换热,即翅片管与空气间的间接换热过程。

图1 闭式热源塔结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofclosedheatsourcetower

2 数学模型

为简化数学模型,假设换热过程满足以下条件:

1)热源塔塔身封闭绝热(除进出风口外)。

2)热源塔内的辐射换热量可忽略。

3)空气与循环溶液为连续、不可压缩的理想流

体,空气与水蒸气为理想气体。

4)空气与循环溶液在其流动方向上的热传导量

可忽略,基管管壁沿循环溶液流动方向上的热传导

量也可忽略。

5)温度对翅片、基管等材料物理性质的影响可

忽略。

6)翅片管污垢热阻可忽略。

7)热质交换过程中的刘易斯系数恒为1。

8)湿工况下翅片管表面的液膜均匀稳定。

9)翅片管的弯头部分(表面无翅片)绝热。

10)热源塔进风口断面风速分布均匀。

2.1 控制单元模型

将翅片管划分为如图2所示的控制单元,其中:

Δx、Δy分别表示翅片管间的排间距与列间距;Δz=

n·Fp(n表示控制体内宽带翅片数;Fp 表示宽带翅

片间距);控制单元体积ΔV=Δx·Δy·Δz=ΔVa+

ΔVf+ΔVp+ΔVc+ΔVe(下标a、f、p、c和e分别表示

空气、溶液、管壁、冷凝液膜和宽带翅片);控制单元

内翅片管外总换热面积ΔAt=ΔAp+ΔAe,其中,管

外壁换热面积ΔAp=πdo(Δz-nδe),宽带翅片换热

面积ΔAe=2nπ(d2e-d2o)/4,do、de 和δe 分别为管外

径、宽带翅片外径和宽带翅片厚度;控制单元内,管
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内壁换热面积ΔAi=πdiΔz(di表示管内径)。

图2 控制单元示意图

Fig.2 Controlvolumeforheattransfer
 

根据控制单元内翅片管外表面温度与空气露点

的关系,其换热过程分为干、湿两种工况。

2.1.1 干工况 当翅片管外表面温度高于空气露

点时,翅片管与空气只进行显热交换,即为干工况。

根据换热过程,建立如下方程。

1)空气侧能量平衡方程

maca∂Ta

∂t =-Gaca∂Ta

∂x -Ta-Tt

Ro,dΔV
(1)

  2)溶液侧能量平衡方程

  mfcf∂Tf∂t=-Gfcf
∂Tf
∂z-

Tf-Tt

RiΔV
(2)

  3)翅片管侧能量平衡方程

  mtct∂Tt

∂t=
Ta-Tt

Ro,dΔV-
Tt-Tf
RiΔV

(3)

式(1)~式(3)中:m 为折算密度,kg/m;c为比定压

热容,J/(kg·k);T 为温度,K;t为时间,s;G 为质

量通量,kg/(m2·s);R 为热阻,(m2·K)/w;下标t
代表翅片管,a代表空气,f代表翅片管溶液,o代表

翅片管外,i代表管内,d代表干工况。其中:折算密

度mx=ρxΔVx/ΔV(x为a或f);空气的质量通量Ga
=ρava(va 为热源塔入口空气流速);溶液的质量通

量Gf=ρfvf(vf为溶液流速)。
考虑到翅片管是由翅片和盘管两部分组成,为

计算方便,将翅片管折算密度与热容的乘积整合为

一个物理量,具体表达式为

  Mtct=ρpcpΔVp+ηfρeceΔVe

ΔV
(4)

干工况下空气与翅片管间的热阻Ro,d为

Ro,d = 1
ho,d(ΔAp+ηfΔAe)

(5)

  式(5)中,空气与翅片管间的对流换热系数ho,d
可通过式(6)~式(9)计算[8]。

ho,d =caGaPr-2/3j (6)

  j=19.36Rej1o
Fp

do
æ

è
ç

ö

ø
÷

1.352 Δy
Δx

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.6795

N-1.291 (7)

j1=0.3745-1.554Fp

do
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.24 Δy
Δx

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.12

N-0.19
(8)

Reo=Gado
μa (9)

  式(5)中,翅片效率ηf 可通过式(10)~式(12)
计算[9]。

ηf=tanh
(Mriφ)cos(0.1Mriφ)

Mriφ
(10)

M = 2ho,d
keδe

(11)

φ= ro
ri-1æ

è
ç

ö

ø
÷ 1+0.35lnro

ri
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] (12)

  循环溶液与翅片管间的换热热阻Ri为

Ri= 1
hiΔAi+

ln(do/di)
2πkpΔz

(13)

  式(13)中,循环溶液与翅片管内壁的对流换热

系数hi可通过式(14)~式(15)计算[10]。

hi=
(fi/2)(Rei-1000)Pri

1.07+12.7 fi/2(Pr2/3i -1)
·kf
di
(14)

fi= 1
(1.58lnRein-3.28)2 (15)

式(7)~式(15)中:N 为管排数;ri和ro 分别为翅片

的内半径与外半径,m;ke 和kf分别为翅片与溶液的

导热系数,W/(m·W);δe 为翅片厚度,m。

2.1.2 湿工况 当翅片管外表面温度低于空气露

点而高于0℃时,翅片管与空气同时进行显热和潜

热交换,即为湿工况。
根据换热过程,建立如下方程。

1)空气侧能量平衡方程

ma
∂ia
∂t =-Ga∂ia∂x-ia-ic,s

Ro,wΔV
(16)

  2)溶液侧能量平衡方程

mfcf∂Tf∂t =-Gfcf∂Tf∂z -Tf-Tt

RiΔV
(17)

  3)翅片管侧能量平衡方程

  mtct∂Tt

∂t=
ia-ic,s
Ro,wΔV-

Tt-Tf
RiΔV

(18)

式(16)~式(18)中:i为焓,J/kg;下标s代表饱和状

态,w代表湿工况。
湿工况下空气与翅片管间的热阻Ro,w为

Ro,w = b
ho,w(ΔAp+ηfΔAe)

(19)

  式(19)中,翅片管与空气间的换热系数ho,w可

通过式(20)计算。

ho,w = 1
ca/ho,db+δw/kw

(20)

式中:δw 和kw 分别为液膜的厚度与导热系数;b为
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焓系数,可通过饱和湿空气焓ias与温度tas的关系式

(21)得出[11]。

ias=0.00063t3as+0.0222t2as+1.71137tas+9.3839
(21)

b=diasdtas=0.00189t
2
as+0.0444tas+1.71137  (22)

  为简化计算,将同一时刻同一控制单元内的空

气焓系数b视为定值。

2.2 方程离散

闭式热源塔的换热器一般由多组 N 排翅片管

构成,其中N 排翅片管的剖面结构如图3所示。为

进行方程离散,将其以控制单元(如图2所示)的形

式划分并抽象为图4所示的二维网格,其中:Nz 代表

z轴方向上的控制单元数,Nz=Lz/Δz(Lz 为管长

度);Nx 代表x轴方向上的控制单元数,Nx=N+1
(N 为管排数);实线框内的两列网格代表同排盘管

的两个管程;虚线框内的网格代表热源塔内空气的

入口边界。

图3 宽带翅片盘管的结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofcoil
 

图4 宽带翅片盘管网格示意图

Fig.4 Spatialdiscretizationofcoil
 

在空气流动方向上,相邻网格间空气参数的关

系为(i代表行,j代表列)

Ta,in(i,j)=Ta,in(i,Nz+j)=
Ta,out(i-1,j)+Ta,out(i-1,Nz+j)

2
(干工况)

ia,in(i,j)=ia,in(i,Nz+j)=
ia,out(i-1,j)+ia,out(i-1,Nz+j)

2
(湿工况)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(23)

  热源塔空气出口参数为

Ta,out= 1
2Nz∑

2Nz

j=1Ta,out(Nx,j)(干工况)

ia,out= 1
2Nz∑

2Nz

j=1ia,out(Nx,j)(湿工况)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

  在溶液流动方向,相邻网格间溶液参数的关

系为

Tf,in(i,j)=Tf,out(i,j-1) (1<j<Nz)(直管部分)

Tf,in(i,j)=Tf,out(i,j+1) (Nz <j<2Nz)

Tf,in(i,1)=Tf,out(i,Nz+1)Tf,in(i,2Nz)

=Tf,out(i+1,Nz)(管端部分)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(25)

  结合图4及式(23)~式(25),分别对偏微分方

程(1)~(3)与(17)~(19)进行离散,其中,时间离散

采用显式格式,空间离散采用Beam-Warming二阶

迎风格式,得到离散方程组如下(以干工况为例)。
空气侧:

macaT
k+1
a,i -Tk

a,i

Δt =-Gaca3T
k
a,i-4Tk

a,i-1+Tk
a,i-2

2Δx -

Tk
a,i-Tk

t,i

Ro,dΔV + G2aΔt
2maΔx2

(Tk
a,i-2Tk

a,i-1+Tk
a,i-2)

(26)

  溶液侧:
(当1<j<Nz)

mfcfT
k+1
f,j -Tk

f,j

Δt =-Gfcf3T
k
f,j-4Tk

f,j-1+Tk
f,j-2

2Δz -

Tk
f,j-Tk

t,j

RiΔV + G2fΔt
2mfΔz2

(Tk
f,i-2Tk

a,j-1+Tk
a,j-2)

(27)
(当Nz<j<2Nz)

mfcfT
k+1
f,j -Tk

f,j

Δt =-Gfcf3T
k
f,j-4Tk

f,j+1+Tk
f,j+2

2Δz -

Tk
f,j-Tk

t,j

RiΔV + G2fΔt
2mfΔz2

(Tk
f,i-2Tk

a,j+1+Tk
a,j+2)

(28)

  翅片管侧:

mtctT
k+1
t,i,j-Tk

t,i,j

Δt =Tk
a,i,j-Tk

t,i,j

Ro,dΔV -Tk
t,i,j-Tk

f,i,j

RiΔV
(29)

2.3 模型求解

2.3.1 未知参数的确定 为保证方程系统的封闭

性,还需确定一些参数。首先,关于湿工况下冷凝液

膜的热阻,Myers[12]通过实验得出圆形直翅翅片管

外液膜的平均厚度为0.013cm,并以此对液膜热阻

进行求解;Wang等[13]通过计算发现液膜热阻只占
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整个翅片管热阻的0.5%~5%,基本可忽略不计;
闭式热源塔采用宽带翅片,相比普通翅片间距更大,
翅间冷凝液体更易排除且不会产生液桥,故液膜对

换热影响更小,因此,式(20)中的液膜项可忽略。其

次,关 于 湿 工 况 下 冷 凝 液 膜 表 面 的 焓 或 温 度,

Pirompugd等[14]提出一种试算法,但需已知空气出

口的焓或温度进行迭代,求解难度较大;Yu等[15]在

表冷器简化模型中,针对液膜表面与翅片表面间温

差为0℃(假设)及0.17℃(实际)两种情况进行对

比,结果表明:因温差造成的误差小于1%,可以忽

略;为简化计算,采用与其相同的假设,即式(15)和
式(17)中,ic,s=it,s。最后,关于湿空气物性的未知

参数可参照ASHRAEHandbook取值,关于溶液物

性的未知参数可参照文献[4]取值。

2.3.2 计算流程

1)输入热源塔的结构参数,初始状态参数,选定

计算总时长t、时间间隔Δt和控制单元内翅片数n。

2)输入热源塔运行各时刻的边界参数,主要包

括空气入口及溶液入口的参数。

3)依据不同时刻控制单元内翅片管与空气的状

态参数判断换热工况(干/湿),然后选取对应的方法

求解,若出现霜工况则跳出循环,终止计算。

4)输出计算结果并保存。

5)判断是否进行到t时刻:若是,结束计算;若
否,重复步骤2)~4)。

为保证差分格式的稳定性,参数t、Δt和n 需满

足稳定性[16]。

3 实验与分析

3.1 实验台

以长沙市某美术馆的热源塔热泵系统(配有2
台主机,4台热源塔,见图5)为基础建立实验台。实

验台结构如图6所示,其中,测试仪器参数见表1,
闭式热源塔结构参数见表2。

表1 测试仪器参数

Table1 Testequipment

仪器名称 型号 测量内容 仪器精度

温 湿 度 自 动 记

录仪
TR-72i

热源 塔 空 气 进 出 口 温

湿度

±0.3K

±5% RH

热线风速仪 TSI8347
热源 塔 空 气 入 口 截 面

风速
±5%

电磁流量计 LDB150 循环溶液流量 ±5%

热电阻 PT100 循环溶液温度 ±0.1K

无纸记录仪 MIK6000C

表2 闭式热源塔参数

Table2 Calculateparametersofclosedheatsourcepower

管排数Nr
管排间距

Δx/mm

宽带翅片间距

Fp/mm(FPFp/mm)

宽带翅片厚度

δe/mm

8 63.6 5.0(80) 0.8

盘管内径

dl/mm

溶液循环量

Qvf/(m3·h-1)
溶液类型 管列数Nc

11.0 51 氯化钙溶液 40

管列间距

Δy/mm

管长

Lx/mm

宽带翅片半径

de/mm

盘管外径

do/mm

64.1 1750 25.0 12.8

风量

Qva/(m3·h-1)
溶液浓度/%

81000 19

图5 热源塔现场图

Fig.5 Fieldpictureofclosedheatsourcetower
 

图6 实验系统结构图

Fig.6 Schematicdiagramofexperimentsystem
 

3.2 实验设置

选取一台热源塔安装测试仪器并标记为测试

塔,其他3塔标记为普通塔。启动系统中的一台主

机与两台普通塔进行制热,对机组运行状态进行实

时监测,当机组满载运行且蒸发器与冷凝器的进出

口水温趋于稳定,系统进入稳定工况,此时关闭部分

负荷用户,并用测试塔替代某一普通塔接入系统,组
成图6所示的实验系统。之后,系统热负荷减少,压
缩机减载运行,热源塔溶液入口温度发生变化,而室
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外空气温湿度、流量等参数基本保持不变,从而获得

一个动态变化过程。图7为该动态过程中所记录的

热源塔空气及溶液入口参数变化。

图7 热源塔空气及溶液入口处参数变化

Fig.7 Timevaryingparametersofinletairandinletsolution
 

3.3 验证与模拟分析

利用 MATLAB编写程序,输入实验工况下热

源塔的边界条件及相关参数进行计算,将所得溶液

出口温度的计算值与实验值进行整理,结果如图8
所示。

图8 热源塔溶液出口温度计算值及实验值对比

Fig.8 Comparisonofmodelcalculationswiththemeasureddata
 

对比图8中的多组实验值与计算值发现:计算

值相比实验值存在一定误差,但二者趋势基本相同,
计 算 得 RMSE(Root Mean Square Error)为

0.201℃,模型基本准确,满足一般工程需要。

RMSE= ΣN
i=1(Te,i-Tc,i)2

N
(30)

  对比图7与图8中的热源塔溶液出入口温度可

得:在整个换热过程中,热源塔溶液出口温度极差为

2.7℃,入口温度极差为4.6℃,出口值约为入口值

的58.7% ;出口温度最大变化速率为1.8℃/min,
入口温度最大变化速率为3.4℃/min,出口值约为

入口值的52.9%,即溶液出口处温度较入口处温度

变化更为平缓,波动更小。
将实验工况下热源塔的边界条件及相关参数按

时间倒序输入程序进行计算,得到结果如图9所示。
在溶液入口温度随时间降低的动态过程中,溶液出

口温 度 极 差 及 变 化 速 率 分 别 为 入 口 的 55.3%
与54%。

图9 热源塔空气及溶液出入口处参数变化

Fig.9 Timevaryingparametersofinletandoutletof
airandsolution

通过分析可得:溶液与空气间的换热温差与溶

液进口温度的变化相反。当用户负荷改变,机组变

工况运行时,溶液入口温度下降(升高),使溶液与空

气间的换热温差升高(下降),同时,热源塔换热量升

高(下降),溶液温差增加,进而使溶液出口温度变化

量减小,这表明闭式热源塔作为取热装置可为机组

蒸发器提供温度相对稳定的热源,有利于机组平稳

运行。
在系统的实际运行过程中,当热源塔、循环水泵

或热泵机组的数量改变时,热源塔溶液流量也将发

生变化,且这种变化通常为短时间内的突变。为分

析溶液流量突变对闭式热源塔换热的影响,现针对

稳态条件(溶液流量50m3/h,入塔温度1.4℃,空
气流量20m3/s,入塔温度8.7℃,相对湿度78%)
进行突变:如图10所示,在闭式热源塔运行的120s
处对循环溶液流量分别设置幅度为25m3/h与

50m3/h的正向阶跃,并将其作为边界条件输入程序

进行计算,计算结果如图11所示。
通过分析可得:闭式热源塔循环溶液出口温度

随其流量的突变而连续变化,最终达到新平衡。其

中,当循环溶液流量从50m3/h突变至75m3/h时,
循环溶液出口温度在38s后达到稳态变化值的

63.2%(时间常数ts),最终达到稳定;而当循环溶液

流量从50m3/h突变至100m3/h时,循环溶液出口

温度同样在38s达到稳态变化值的63.2%,并最终

达到稳定稳定。这表明闭式热源塔循环溶液流量的
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图10 热源塔溶液流量的变化

Fig.10 Variationofsolutionflowrate
 

图11 循环溶液流量突变时溶液出口温度的模拟结果

Fig.11 Simulationresultsofoutlettemperatureofsolution
undersuddenchangeofflowrate

 

阶跃变化虽会对溶液出口温度产生影响,但溶液出

口温度时间常数与其流量阶跃幅度并无关系。此

外,当换热达到新稳态时,循环溶液流量分别为初始

流量的150%与200%,此时,溶液出口温度虽未按

比例变为原来的66%和50%,但溶液流量与其出口

温度的反向变化说明闭式热源塔换热量在这一过程

中保持相对稳定。
这主要是因为热源塔溶液流量的变化对其空气侧

换热系数基本没有影响,而空气与溶液温差对换热量

的影响有限,当系统中的循环水泵、热泵机组或热源塔

的数量发生变化使循环溶液流量突变时,循环溶液出

口温度虽会发生小幅变化,但热源塔换热量不会发生

大幅度变化,这种特性有利于机组的平稳运行。
此外,对比传统空气源热泵的霜区图[17](图12)

可发现:文章的实验工况为传统空气源热泵的重霜

区,而热源塔在此气候下可无霜运行。结合樊晓

佳[18]对闭式热源塔热泵系统的研究,可得出系统除

霜工况运行条件(即当室外空气温度低于4.8℃、相
对湿度高于67.5%时,闭式热源塔换热器才可能结

霜),参照长沙地区供暖季(供暖季以半月平均温度

低于11.5℃为标准[19],文章为12月1日—3月15
日)的气象参数[19]对闭式热源塔换热工况进行分

析,如图13所示。结果表明:闭式热源塔热泵系统

图12 结霜区域划分

Fig.12 Divisionofthefrostarea
 

在长沙供暖期76%以上的时间里实现无辅热无霜

运行。这主要由于闭式热源塔是利用循环溶液与空

气进行换热,较蒸发器直接与空气进行换热的空气

源热泵换热温差更小,从而降低了设备在恶劣气候

下结霜的风险。这一特性也扩大了该系统在冬季无

霜运行的气候范围,避免了因结霜、融霜和除霜而带

来的一系列问题[20]。

图13 闭式热源塔热泵在长沙地区的无霜运行时间

Fig.13 Free-frostrunningtimeofclosedheatsource
towerheatpumpinChangsha

 

4 结论

1)针对闭式热源塔在不同季节换热方式的差

异,将换热分为散热与取热两个模式,其中,取热模

式又可分为无霜工况与霜工况。
2)针对闭式热源塔在冬季无霜工况下的换热过

程,建立了动态模型,通过实验进行验证,模型的均

方根误差为0.201℃,满足工程需要。
3)闭式热源塔在机组变工况运行时可为机组蒸

发器提供温度相对稳定的热源。
4)闭式热源塔较传统空气源热泵更不易结霜,

在相同采暖周期内,其维持高效的无霜工况时间

更长。
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