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摘 要院 常 规 空 气 源 热 泵 在 制 热 运 行 中 袁由 于 室 外 侧 换 热 器 冷 风 回 流 和 迎 面 风 速 不 均 匀 性 过 大 袁会 导 致 换 热 性

能 恶 化 遥 为 了 解 决 这 些 问 题 袁文 章 调 整 室 外 侧 换 热 器 结 构 并 利 用 太 阳 辐 射 能 量 袁提 出 了 一 种 适 用 于 公 共 建 筑 的

新 型 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 室 外 机 方 案 曰 建 立 了 室 外 侧 换 热 器 数 学 模 型 袁 对 常 规 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器

的 气 流 组 织 及 换 热 性 能 进 行 仿 真 分 析 袁并 通 过 实 验 验 证 模 型 的 正 确 性 曰构 建 了 涂 敷 太 阳 能 吸 收 膜 的 单 倒 型 和 双

倒 型 两 种 新 型 室 外 侧 换 热 器 结 构 袁并 对 其 气 流 组 织 及 换 热 性 能 进 行 模 拟 研 究 遥 结 果 表 明 院单 倒 型 和 双 倒 型 结 构

均 能 改 善 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 现 象 袁其 中 双 倒 型 结 构 改 善 效 果 更 为 明 显 袁其 外 侧 换 热 器 和 内 侧 换 热 器 迎 面 风

速 不 均 匀 度 与 常 规 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器 相 比 分 别 降 低 了 46豫 和 83豫曰 在 换 热 器 面 积 尧 风 机 型 号 和 数 量 相

同 的 情 况 下 袁 双 倒 型 结 构 换 热 器 空 气 侧 换 热 量 比 单 倒 型 结 构 提 高 了 5.4豫遥 该 研 究 可 提 高 热 泵 换 热 器 换 热 效 率 袁

降 低 系 统 能 耗 袁为 太 阳 能 耦 合 空 气 能 一 体 化 热 泵 相 关 研 究 提 供 理 论 支 撑 遥
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0 引言

国 家 叶野 十 四 五 冶 现 代 能 源 体 系 规 划 曳 指 出 袁 要

持 续 推 进 北 方 地 区 冬 季 清 洁 取 暖 袁 因 地 制 宜 推 广

空 气 源 热 泵 等 新 型 采 暖 设 备 遥近 年 来 袁空 气 源 热 泵

渊Air Source Heat Pump袁ASHP冤 因 其 良 好 的 热 舒 适

性 能 和 优 秀 的 能 源 效 率 袁 已 广 泛 应 用 于 住 宅 建 筑

和 公 共 建 筑 的 室 内 供 暖 和 热 水 制 备 遥 而 室 外 侧 换

热 器 作 为 空 气 源 热 泵 系 统 中 最 重 要 的 设 备 袁 其 性

能 的 优 劣 直 接 影 响 热 泵 系 统 的 能 效 遥

近 年 来 袁 国 内 外 学 者 在 翅 片 管 换 热 器 气 流 组

织 方 面 做 了 大 量 研 究 遥 张 春 路 [1] 研 究 了 4 种 不 均

匀 风 速 分 布 对 翅 片 管 换 热 器 换 热 性 能 的 影 响 袁 结

果 表 明 袁 风 速 不 均 匀 度 越 大 袁 换 热 器 换 热 性 能 越

低 遥 Wang Y[2]通 过 实 验 发 现 由 非 均 匀 流 场 所 引 发

的 制 冷 能 力 下 降 最 高 可 达 30豫遥 汪 吉 平 [3] 对 多 种

角 度 V 型 换 热 器 进 行 模 拟 袁 发 现 适 当 增 大 V 型 换

热 器 之 间 的 夹 角 可 对 风 速 均 匀 性 有 一 定 的 改 善 遥

董 旭 [4]构 建 了 户 用 太 阳 能 耦 合 空 气 能 一 体 化 热 泵

机 组 袁 并 将 热 泵 室 外 机 与 直 膨 式 热 泵 系 统 末 端 相

连 袁 结 果 表 明 袁 当 冷 凝 温 度 为 30~55 益 时 袁 太 阳 能 /

空 气 能 一 体 化 热 泵 平 均 综 合 部 分 负 荷 性 能 系 数

渊Integrated Part Load Value袁IPLV冤 与 常 规 空 气 源

热 泵 相 比 提 高 了 14.9豫遥 李 琦 晟 [5]在 蒸 发 集 热 器 出

口 增 加 透 明 尧不 均 匀 开 孔 孔 板 袁引 导 气 流 流 向 蒸 发

集 热 器 的 两 侧 袁 模 拟 及 实 验 结 果 表 明 此 时 气 流 组

织 最 优 袁 系 统 性 能 最 高 遥

通 过 分 析 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器 的 国 内 外

研 究 现 状 袁 发 现 存 在 以 下 不 足 院

淤 目 前 对 迎 面 风 速 分 布 不 均 匀 程 度 的 描 述 主

要 是 通 过 观 察 速 度 云 图 的 变 化 袁 缺 乏 对 其 量 化 分

析 曰

于 热 泵 室 外 侧 换 热 器 气 流 组 织 优 化 策 略 单

一 袁 不 同 布 置 形 式 的 翅 片 管 换 热 器 气 流 组 织 的 对

比 研 究 较 少 曰

盂 缺 少 对 使 用 时 段 和 布 置 结 构 形 式 均 不 同 的

适 用 于 公 共 建 筑 的 太 阳 能 耦 合 空 气 能 一 体 化 热 泵

室 外 侧 换 热 器 的 研 究 遥

为 解 决 常 规 空 气 源 热 泵 室 外 机 在 制 热 运 行 中

存 在 的 冷 风 回 流 [6]和 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 性 过

大 [7] 造 成 的 换 热 器 换 热 性 能 恶 化 袁 在 室 外 换 热 器

侧 结 合 太 阳 辐 射 能 量 袁 提 出 了 一 种 适 用 于 公 共 建

筑 的 新 型 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 室 外 机 方
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案 遥 该 方 案 在 常 规 空 气 源 热 泵 室 外 机 结 构 基 础 上

改 造 而 成 袁 将 轴 流 风 机 置 于 室 外 机 侧 面 袁 空 气 从 室

外 机 顶 部 进 入 袁 与 翅 片 管 蒸 发 器 换 热 后 袁 冷 空 气 从

侧 面 风 机 排 出 袁 以 此 解 决 热 泵 制 热 运 行 过 程 中 存

在 的 冷 风 回 流 问 题 袁 并 在 室 外 侧 换 热 器 上 喷 涂 太

阳 能 选 择 性 吸 收 膜 袁使 其 同 时 还 能 够 吸 收 太 阳 能 袁

提 高 热 泵 制 热 效 率 遥

本 文 还 建 立 了 室 外 侧 换 热 器 数 学 模 型 袁 对 常

规 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器 气 流 组 织 及 换 热 性 能

进 行 仿 真 分 析 袁 并 通 过 焓 差 实 验 室 验 证 模 型 的 正

确 性 曰 进 而 对 提 出 的 新 型 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化

热 泵 的 两 种 室 外 侧 换 热 器 渊 单 倒 型 尧 双 倒 型 冤 气 流

组 织 及 换 热 性 能 进 行 模 拟 研 究 袁 确 定 最 佳 的 换 热

器 布 置 形 式 遥本 研 究 可 提 高 热 泵 换 热 器 换 热 效 率 袁

降 低 系 统 能 耗 袁 为 太 阳 能 耦 合 空 气 能 一 体 化 热 泵

相 关 研 究 提 供 理 论 支 撑 遥

1 室外侧换热器数学模型

1.1 基本假设

考 虑 到 实 际 的 建 模 难 度 和 计 算 条 件 袁 本 文 在

对 室 外 侧 换 热 器 进 行 数 学 模 型 构 建 时 做 出 了 如 下

简 化 和 假 设 [8]院

淤考 虑 到 空 气 流 速 较 小 袁 且 在 流 动 过 程 中 密

度 没 有 明 显 的 变 化 袁 因 此 将 空 气 视 为 不 可 压 缩 流

体 曰

于计 算 区 域 内 的 空 气 流 动 处 于 稳 态 袁 流 体 的

速 度 尧温 度 尧 压 力 等 基 本 物 理 量 不 随 时 间 变 化 曰

盂 将 翅 片 管 换 热 器 简 化 为 多 孔 介 质 区 域 袁 将

固 体 结 构 的 作 用 看 作 是 附 加 在 流 体 上 的 阻 力 遥

1.2 基本控制方程

1.2.1 连 续 性 方 程

连 续 性 方 程 的 具 体 描 述 院 对 于 空 间 中 某 一 微

元 体 袁 单 位 时 间 内 微 元 体 质 量 的 增 加 等 于 同 一 时

间 内 流 入 微 元 体 的 净 质 量 遥对 于 不 可 压 缩 流 体 袁 可

简 化 为

坠u
坠x

+
坠v
坠y

+
坠w
坠z

=0 渊1冤

式 中 院u袁v袁w 分 别 为 x袁y袁z 方 向 上 的 速 度 矢 量 袁

m/s遥

1.2.2 动 量 守 恒 方 程

动 量 守 恒 定 律 的 具 体 描 述 院 微 元 体 中 流 体 动

量 的 增 加 率 等 于 作 用 在 微 元 体 上 各 种 力 之 和 遥 由

于 空 气 流 体 近 似 看 成 无 源 尧 常 粘 度 的 不 可 压 缩 流

体 袁 所 以 广 义 源 项 和 质 量 力 均 为 0袁 动 量 守 恒 可 简

化 为

籽
Du
Dt

=-
坠p
坠x

+滋
坠2u
坠x2

+
坠2u
坠y2

+
坠2u
坠z2蓸 蔀 渊2冤

籽
Dv
Dt

=-
坠p
坠y

+滋
坠2v
坠x2

+
坠2v
坠y2

+
坠2v
坠z2蓸 蔀 渊3冤

籽
Dw
Dt

=-
坠p
坠z

+滋
坠2w
坠x2

+
坠2w
坠y2

+
坠2w
坠z2蓸 蔀 渊4冤

式 中 院籽 为 空 气 密 度 袁kg/m3曰t 为 时 间 袁s曰p 为 气 体

压 力 袁Pa曰滋 为 分 子 动 力 粘 度 袁Pa窑s遥

1.2.3 能 量 守 恒 方 程

对 于 一 个 静 止 的 热 力 学 系 统 袁 系 统 内 能 的 增

加 等 于 外 力 对 系 统 的 做 功 与 系 统 对 外 的 做 功 之

和 遥 具 体 公 式 为

坠渊籽T冤
坠t

+
坠渊籽uT冤
坠x

+
坠渊籽vT冤
坠y

+
坠渊籽wT冤
坠z

=

坠
坠x

k
cp
坠T
坠x蓸 蔀+ 坠坠y

k
cp
坠T
坠y蓸 蔀+ 坠坠x

k
cp
坠T
坠z蓸 蔀+ST 渊5冤

式 中 院T 为 温 度 袁K曰cp 为 比 热 容 袁J/渊kg窑K冤曰k 为 传

热 系 数 袁W/渊m2窑K冤曰ST 为 内 热 源 袁W遥

1.3 多孔介质模型

1.3.1 模 型 介 绍

多 孔 介 质 模 型 是 在 同 一 空 间 中 同 时 具 有 多 相

物 质 袁 其 中 固 体 物 质 构 成 骨 架 袁没 有 固 体 骨 架 的 空

间 被 称 为 孔 隙 遥 多 孔 介 质 模 型 是 将 这 部 分 固 体 骨

架 的 作 用 看 做 是 施 加 在 流 体 上 的 阻 力 遥

翅 片 管 换 热 器 也 同 时 拥 有 固 体 骨 架 和 气 相 孔

隙 袁 因 此 可 将 翅 片 管 换 热 器 模 型 等 效 为 多 孔 介 质

模 型 遥 国 内 崔 荣 津 [9]和 王 晓 萍 [10]均 将 翅 片 管 换 热 器

模 型 简 化 为 Fluent 中 的 多 孔 介 质 模 型 袁 对 空 气 源

热 泵 内 部 气 流 组 织 和 V 型 翅 片 管 换 热 器 换 热 效

果 进 行 模 拟 袁并 通 过 实 验 测 试 进 行 验 证 袁 证 明 了 多

孔 介 质 模 型 在 换 热 器 模 拟 中 的 可 靠 性 遥

多 孔 介 质 模 型 是 通 过 在 动 量 方 程 中 增 加 阻 力

源 项 模 拟 多 孔 介 质 对 流 体 的 流 动 阻 力 遥 阻 力 源 项

由 粘 性 阻 力 项 和 惯 性 损 失 项 两 部 分 组 成 遥

对 于 简 单 的 均 匀 多 孔 介 质 袁 有 院

Si=-
滋
琢
vi+

1
2
C2籽vmagvi蓸 蔀 渊6冤

式 中 院Si 为 方 程 中 第 i 个 源 项 曰vmag 为 速 度 袁

m/s曰琢 为 渗 透 系 数 袁m2曰C2 为 惯 性 阻 力 系 数 袁1/m遥

1.3.2 模 型 参 数 确 定

多 孔 介 质 模 型 中 须 要 输 入 粘 性 阻 力 系 数 尧 惯

尹丽媛袁等 太阳能+空气能一体化热泵室外侧换热器气流组织及换热性能研究
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性 阻 力 系 数 遥 二 者 均 须 通 过 翅 片 管 换 热 器 压 降 原

速 度 曲 线 确 定 遥 通 过 实 验 测 量 得 到 翅 片 管 换 热 器

在 不 同 进 口 风 速 下 对 应 的 压 降 袁 并 使 用 Matlab 对

数 据 进 行 拟 合 袁 得 到 翅 片 管 换 热 器 压 降 原 速 度 拟

合 曲 线 方 程 院

驻P=1.772v2+11.26v 渊7冤

将 式 渊6冤 和 式 渊7冤 联 立 求 解 袁 求 得 粘 性 阻 力 系

数 1/琢 为 678 313m-2袁惯 性 阻 力 系 数 C2 为 2.641m-1遥

1.4 换热器模型

使 用 Fluent 中 的 热 交 换 单 元 渊 如 蒸 发 器 尧 冷

凝 器 和 散 热 器 冤 的 集 总 参 数 模 型 原 换 热 器 模 型 模

拟 翅 片 管 换 热 器 袁 通 过 设 置 换 热 器 模 型 中 的 换 热

系 数 和 阻 力 系 数 模 拟 翅 片 管 换 热 器 空 气 侧 的 换 热

情 况 遥

在 对 翅 片 管 换 热 器 表 面 对 流 传 热 系 数 计 算

时 袁 用 j 因 子 计 算 翅 片 管 换 热 器 表 面 对 流 换 热 系

数 有 更 高 的 准 确 性 和 通 用 性 袁j 因 子 定 义 为

j=StPr2/3 渊8冤

式 中 院St 为 斯 坦 登 数 曰Pr 为 普 朗 特 数 遥

国 内 外 学 者 对 j 因 子 的 经 验 公 式 进 行 了 大 量

研 究 遥其 中 袁 麦 克 奎 勋 提 出 的 4 排 错 排 计 算 公 式 具

有 较 高 的 精 度 和 较 强 的 准 确 性 袁 与 实 验 数 据 的 偏

差 小 于 10%袁 其 表 达 式 为

j4=0.001 4+0.261 8Re
-0.4 A 0

A 0忆
蓸 蔀

-0.15

渊9冤

式 中 院Re 为 雷 诺 数 曰A 0 为 总 外 表 面 积 袁m2曰A 0忆 为 管

基 面 积 袁m2遥

公 式 的 适 用 条 件 为 700<Re<5 000袁 均 方 根 误

差 为 3.33豫袁 最 大 拟 合 偏 差 为 -10.3豫耀+10.3豫遥

2 常规空气源热泵风侧换热器模拟计算

2.1 物理模型

根 据 常 规 空 气 源 热 泵 实 际 尺 寸 袁 对 热 泵 进 行

一 些 简 化 和 假 设 袁 用 SCDM 软 件 对 风 侧 换 热 器 及

其 以 上 区 域 建 立 物 理 模 型 袁 物 理 尺 寸 为 1 840

mm伊1 040 mm伊1 200 mm袁如 图 1 所 示 遥

2.2 边界条件

淤空 气 入 口 边 界 条 件 设 为 压 力 入 口 条 件 曰

于 风 机 出 口 边 界 条 件 设 为 速 度 出 口 条 件 袁 以

风 机 平 均 速 度 作 为 设 定 值 曰

盂机 组 壁 面 设 置 为 壁 面 边 界 袁 并 设 定 为 无 滑

移 条 件 袁 近 壁 面 采 用 标 准 壁 面 函 数 曰

榆 换 热 器 区 域 设 为 多 孔 介 质 模 型 袁 多 孔 介 质

的 粘 性 阻 力 系 数 1/琢 为 678 313 m-2袁 惯 性 阻 力 系

数 C2 为 2.641 m-1遥

2.3 网格独立性检验

在 建 立 物 理 模 型 和 数 值 模 拟 计 算 时 必 然 存 在

误 差 袁 比 如 迭 代 误 差 尧 离 散 误 差 和 近 似 误 差 遥 其 中

随 着 网 格 密 度 的 不 断 增 加 袁离 散 误 差 会 逐 渐 降 低 袁

但 同 时 会 使 迭 代 误 差 和 舍 入 误 差 增 加 遥 因 此 袁 划 分

网 格 密 度 并 不 是 越 密 越 好 袁密 度 过 大 尧过 小 都 会 对

结 果 造 成 影 响 产 生 误 差 遥 所 以 袁 为 了 保 持 计 算 精

度 袁 确 定 合 适 的 网 格 密 度 袁 在 划 分 网 格 数 量 时 须 进

行 网 格 独 立 性 检 验 遥

对 物 理 模 型 进 行 网 格 划 分 袁 采 用 网 格 尺 寸 为

20 mm袁 网 格 数 为 63 万 袁 为 了 验 证 网 格 独 立 性 袁 分

别 划 分 了 网 格 尺 寸 为 15 mm 和 10 mm 的 体 网 格 袁

网 格 数 分 别 为 106 万 和 302 万 遥 以 常 规 空 气 源 热

泵 室 外 侧 换 热 器 迎 风 面 速 度 值 作 为 参 考 值 袁 网 格

数 量 分 别 为 63 万 尧106 万 和 302 万 时 参 考 值 如 图

2 所 示 遥

结 果 表 明 袁 网 格 数 量 从 63 万 增 大 到 106 万 和

302 万 时 袁 模 拟 结 果 变 化 很 小 袁 误 差 小 于 10豫遥 所

以 袁63 万 网 格 数 量 可 满 足 模 拟 计 算 精 度 要 求 遥

2.4 模拟结果分析

图 3 为 常 规 空 气 源 热 泵 风 机 垂 直 截 面 速 度 矢

x

z

y

图 1 常规空气源热泵物理模型

Fig.1 Physical model of conventional air source heat pump

图 2 网格独立性检验

Fig.2 Grid independence test

63 万
106 万
302 万

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

中 轴 线 长 度 /m

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

可再生能源 2024袁42渊11冤

窑1470窑



V /m窑s-1

13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

图 5 常规空气源热泵换热器迎风面速度云图

Fig.5 Heat exchanger velocity nephogram of common ASHP

量 图 遥

从 图 3 可 知 院 空 气 从 常 规 空 气 源 热 泵 两 侧 进

入 袁 与 换 热 器 对 流 换 热 后 从 顶 部 由 轴 流 风 机 引 出 袁

内 部 无 明 显 涡 流 区 域 曰 速 度 矢 量 在 热 泵 内 部 存 在

分 层 现 象 袁 由 下 到 上 速 度 矢 量 逐 渐 增 大 袁 底 部 距 风

机 较 远 速 度 矢 量 大 小 主 要 集 中 在 1耀3 m/s袁 顶 部 距

风 机 较 近 速 度 矢 量 大 小 集 中 在 4耀7 m/s袁 且 越 靠 近

风 机 袁速 度 矢 量 梯 度 变 化 越 大 遥

图 4 为 常 规 空 气 源 热 泵 风 机 垂 直 截 面 速 度 场

云 图 遥

从 图 4 可 知 院 常 规 空 气 源 热 泵 内 部 速 度 分 层

现 象 明 显 袁 底 部 距 风 机 最 远 速 度 较 小 袁速 度 主 要 集

中 在 1耀3 m/s曰 顶 部 距 风 机 最 近 速 度 最 大 袁 速 度 主

要 集 中 在 4耀7 m/s袁且 在 风 机 顶 部 存 在 小 范 围 的 速

度 突 变 区 域 袁 整 体 速 度 跨 度 最 大 可 达 13 m/s曰 热 泵

内 部 气 流 受 到 V 型 换 热 器 的 影 响 袁 空 气 通 过 换 热

器 狭 窄 的 翅 片 流 道 后 袁 空 气 流 速 增 大 遥

图 5 为 常 规 空 气 源 热 泵 换 热 器 表 面 速 度 场 遥

由 图 5 可 知 院 换 热 器 换 热 面 速 度 分 层 和 速 度

不 均 匀 现 象 明 显 袁 越 靠 近 风 机 袁 速 度 梯 度 变 化 越

大 曰 换 热 面 顶 部 距 离 风 机 较 近 袁 空 气 流 速 较 大 袁 速

度 主 要 集 中 在 2耀3 m/s曰 换 热 面 底 部 距 离 风 机 较

远 袁 空 气 流 速 较 小 袁 速 度 主 要 集 中 在 0耀2 m/s曰 受 到

风 机 的 影 响 袁 换 热 器 顶 部 存 在 两 个 对 称 的 高 速 区

域 袁 速 度 主 要 集 中 于 3耀5 m/s遥

3 常规空气源热泵风侧换热器实验验证

3.1 实验对象

本 次 测 试 对 象 为 常 规 空 气 源 热 泵 实 验 机 袁 尺

寸 为 1 060 mm伊2 000 mm伊2 243 mm袁 如 图 6 所

示 遥 实 验 机 主 要 由 风 侧 翅 片 管 换 热 器 尧 涡 旋 压 缩

机 尧 电 子 膨 胀 阀 尧 板 式 换 热 器 和 轴 流 风 机 组 成 袁 其

中 风 侧 翅 片 管 换 热 器 是 由 两 个 对 称 的 翅 片 管 换 热

器 组 成 的 V 型 换 热 器 遥

3.2 实验工况

依 据 GB/T 18430.1-2007叶 蒸 气 压 缩 循 环 冷 水

渊 热 泵 冤 机 组 第 1 部 分 院 工 业 或 商 业 用 及 类 似 用 途

的 冷 水 渊 热 泵 冤 机 组 曳制 定 实 验 方 案 袁 本 次 实 验 的 实

验 工 况 院 热 源 侧 干 球 温 度 为 7 益袁 使 用 侧 出 口 水 温

为 45 益遥

3.3 实验方案

空 气 源 热 泵 实 验 机 测 试 在 焓 差 实 验 室 进 行 遥

测 试 的 项 目 主 要 有 制 热 量 等 系 统 数 据 和 气 流 组 织

相 关 数 据 袁 其 中 气 流 组 织 相 关 数 据 通 过 对 机 组 侧

板 进 行 打 孔 并 布 置 相 应 测 点 袁 测 量 了 换 热 器 迎 面

风 速 尧 换 热 器 两 侧 压 降 尧热 泵 内 部 速 度 场 等 参 数 遥

打 孔 孔 径 为 3 cm袁 打 孔 位 置 分 布 见 图 7遥 测 量

前 袁 用 布 胶 带 将 所 有 孔 粘 起 来 并 覆 盖 一 层 保 温 棉 袁

测 量 时 再 将 布 胶 带 和 保 温 棉 撕 下 袁 测 完 再 迅 速

粘 上 遥

图 6 空气源热泵实验机

Fig.6 Air source heat pump test machine

图 3 常规空气源热泵速度矢量图

Fig.3 Velocity vector nephogram of common ASHP
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图 4 常规空气源热泵内部空间速度云图

Fig.4 Internal space velocity nephogram of common ASHP
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将 机 组 内 部 空 间 沿 长 度 方 向 平 均 分 为 3 个 截

面 袁 如 图 8 所 示 袁本 次 实 验 将 测 量 风 机 正 下 方 的 截

面 1 内 部 对 应 测 点 的 换 热 器 压 降 尧速 度 遥

根 据 换 热 器 迎 风 面 实 际 尺 寸 渊1 840 mm伊

1 000 mm冤进 行 测 点 布 置 遥 将 迎 风 面 在 高 度 方 向 平

均 分 为 10 段 袁 取 位 于 风 机 中 心 正 下 方 截 面 1 的

10 个 点 为 速 度 测 点 袁 见 图 9遥

气 流 组 织 测 量 装 置 如 下 院

淤 风 速 测 量 遥 空 气 流 速 测 量 使 用 testo425 热

线 风 速 仪 袁 伸 缩 式 手 柄 最 长 可 达 820 mm袁 量 程 为

0耀20 m/s袁 精 度 为 依0.03 m/s+5豫 测 量 值 曰

于压 力 测 量 遥 伊 莱 科 ELM116-OAC 压 差 传 感

器 袁 量 程 为 0耀100 Pa袁 精 度 为 依1.0豫遥

3.4 实验与模拟结果对比

3.4.1 速 度 对 比

图 10 为 室 外 侧 换 热 器 迎 面 风 速 实 测 值 与 模

拟 值 对 比 遥 横 坐 标 为 中 轴 线 相 对 位 置 袁0 处 为 中 轴

线 的 最 高 处 袁 距 离 风 机 最 近 袁1 m 处 为 中 轴 线 最 低

处 袁 距 离 风 机 最 远 遥

图 11 为 热 泵 内 部 截 面 1 测 点 1袁4袁7袁10袁12

处 速 度 实 测 值 与 模 拟 值 对 比 遥 横 坐 标 为 内 部 测 点

所 在 直 线 的 相 对 位 置 袁0 处 为 直 线 的 最 高 处 袁1 m

处 为 直 线 的 最 低 处 遥

从 图 10袁11 可 知 袁 实 测 值 和 模 拟 值 的 趋 势 规

律 完 全 相 同 袁 空 气 流 速 均 随 着 相 对 位 置 的 不 断 增

加 而 降 低 遥0 处 距 离 风 机 最 近 袁风 速 最 大 曰1 m 处 距

离 风 机 最 远 袁风 速 最 小 曰空 气 流 速 的 实 测 值 普 遍 略

高 于 模 拟 值 袁 考 虑 到 实 验 仪 器 和 操 作 过 程 中 各 种

因 素 的 影 响 袁误 差 在 可 接 受 范 围 内 遥

3.4.2 压 降 对 比

图 12 为 热 泵 内 部 截 面 1 测 点 3袁6袁9袁11袁12

图 9 换热器迎风面风速测点分布

Fig.9 Distribution of heat exchanger wind speed
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图 8 机组内部截面

Fig.8 Internal section of air source heat pump
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图 7 打孔位置示意图

Fig.7 Punch position
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图 11 内部测点速度

Fig.11 Internal velocity
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图 10 换热器迎面风速

Fig.10 Wind speed of the evaporator
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处 换 热 器 两 侧 压 降 实 测 值 与 模 拟 值 对 比 遥 横 坐 标

为 中 轴 线 相 对 位 置 袁0 处 为 中 轴 线 最 高 处 袁1 m 处

为 中 轴 线 最 低 处 遥

从 图 12 可 知 袁 换 热 器 两 侧 压 降 的 模 拟 值 与 实

测 值 趋 势 相 同 袁 随 着 中 轴 线 相 对 位 置 的 逐 渐 增 大 袁

换 热 器 两 侧 压 降 逐 渐 减 小 遥这 是 因 为 袁随 着 中 轴 线

相 对 位 置 的 逐 渐 增 大 袁 距 离 风 机 越 远 袁 风 速 越 小 袁

换 热 器 两 侧 压 降 也 越 小 遥

3.4.3 空 气 侧 换 热 量 对 比

热 泵 空 气 侧 换 热 量 计 算 式 为

Q=
qm渊ha2-ha1冤
V n渊1+W n冤

渊10冤

式 中 院Q 为 制 热 量 袁W曰qm 为 空 气 流 量 袁m
3/s曰ha1 为

蒸 发 器 进 口 空 气 焓 值 袁J/kg曰ha2 为 蒸 发 器 出 口 空 气

焓 值 袁J/kg曰V n 为 蒸 发 器 出 口 湿 空 气 对 应 干 空 气 比

容 袁m3/kg曰W n 为 蒸 发 器 出 口 干 空 气 中 对 应 的 含 水

量 袁g/kg遥

图 13 为 热 泵 空 气 侧 换 热 量 实 测 值 与 模 拟 值

对 比 遥

从 图 13 可 知 袁 热 泵 空 气 侧 换 热 量 模 拟 值 略 低

于 实 测 值 遥 造 成 误 差 的 原 因 主 要 有 两 点 院淤对 模 型

进 行 简 化 时 将 风 机 简 化 为 速 度 出 口 平 面 袁 使 得 通

过 换 热 器 的 空 气 流 量 的 模 拟 值 略 低 于 实 测 值 曰于

实 验 测 量 过 程 中 袁 换 热 器 两 侧 布 置 的 压 力 测 量 软

管 和 热 泵 内 部 架 点 所 需 的 尼 龙 绳 等 实 验 仪 器 对 换

热 器 的 气 流 组 织 造 成 了 影 响 袁 空 气 在 掠 过 实 验 仪

器 时 袁 使 周 围 区 域 速 度 小 幅 度 提 升 袁 速 度 增 大 导 致

换 热 器 局 部 区 域 表 面 对 流 传 热 系 数 也 增 大 袁 在 一

定 程 度 上 增 强 了 换 热 器 的 换 热 能 力 遥 但 模 型 简 化

和 实 验 仪 器 造 成 的 实 验 值 与 模 拟 值 的 误 差 小 于

15豫袁 在 可 接 受 范 围 内 遥

综 上 所 述 袁 通 过 对 换 热 器 迎 面 风 速 尧 热 泵 内 部

测 点 速 度 尧 换 热 器 两 侧 压 降 和 空 气 侧 换 热 量 实 验

值 和 模 拟 值 3 组 数 据 的 对 比 袁 验 证 了 本 文 所 建 立

的 室 外 侧 换 热 器 数 学 模 型 的 正 确 性 遥

4 常规型尧单倒型和双倒型对比

常 规 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器 在 制 热 运 行

中 袁 换 热 器 迎 面 存 在 风 速 不 均 匀 性 过 大 现 象 遥 为 了

解 决 这 个 问 题 袁 本 文 提 出 两 种 新 型 室 外 侧 换 热 器

结 构 渊 单 倒 型 结 构 和 双 倒 型 结 构 冤 方 案 袁 并 在 翅 片

上 喷 涂 太 阳 能 吸 收 涂 层 吸 收 太 阳 能 遥 单 倒 型 和 双

倒 型 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 物 理 模 型 分 别 如

图 14袁15 所 示 遥

通 过 计 算 得 到 了 3 种 热 泵 渊 常 规 空 气 源 热 泵 尧

单 倒 型 和 双 倒 型 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 冤 室

图 15 双倒型 SCDM模型

Fig.15 SCDM software physical model of double inverted

heat pump

x

z y

图 14 单倒型 SCDM模型

Fig.14 SCDM software physical model of single inverted

heat pump

x

zy

图 12 换热器两侧压降

Fig.12 Pressure drop on both sides of evaporator
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图 13 空气侧换热量

Fig.13 Air side heat transfer
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外 侧 换 热 器 的 主 要 参 数 袁 对 比 研 究 了 换 热 器 迎 面

风 速 不 均 匀 度 尧 换 热 器 表 面 平 均 对 流 换 热 系 数 和

空 气 侧 换 热 量 袁 最 终 确 定 最 佳 的 换 热 器 布 置 形 式 遥

4.1 换热器迎面风速不均匀度

换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 性 是 衡 量 机 组 换 热 性

能 的 重 要 参 数 遥 空 气 流 场 分 布 不 均 袁 会 导 致 换 热 面

各 点 对 流 换 热 系 数 和 温 度 的 差 异 较 大 袁 从 而 影 响

换 热 器 的 换 热 性 能 袁降 低 热 泵 的 性 能 系 数 遥

为 了 量 化 分 析 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 程 度 大

小 袁 引 入 数 学 中 相 对 标 准 偏 差 的 概 念 遥以 换 热 器 迎

面 风 速 的 相 对 标 准 偏 差 值 作 为 换 热 器 迎 面 风 速 不

均 匀 度 袁 计 算 式 为

着=

n

i=1

移 vi-v軃

v軃
蓸 蔀

2

n-1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

1
2
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式 中 院着 为 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 度 曰vi 为 该 面 上

的 速 度 袁m/s曰v軃为 换 热 器 表 面 平 均 风 速 袁m/s曰n 为 面

的 个 数 遥

将 换 热 器 平 面 平 均 分 为 很 多 小 面 袁 以 每 个 小

面 的 平 均 风 速 作 为 该 面 的 风 速 值 袁 将 所 有 小 面 的

风 速 值 与 换 热 器 表 面 的 平 均 风 速 进 行 对 比 袁 计 算

换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 度 遥

图 16 为 热 泵 室 外 侧 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀

度 比 较 遥

从 图 16 可 知 院 常 规 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器

迎 面 风 速 不 均 匀 现 象 较 为 严 重 袁 不 均 匀 度 高 达

0.691曰 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 室 外 侧 换 热 器

的 单 倒 结 构 和 双 倒 结 构 均 能 在 一 定 程 度 上 改 善 换

热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 现 象 袁 其 中 双 倒 型 结 构 改 善

效 果 更 为 明 显 袁 双 倒 型 结 构 外 侧 换 热 器 迎 面 风 速

不 均 匀 度 为 0.376袁 内 侧 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 度

低 至 0.115袁 其 在 常 规 空 气 源 热 泵 的 基 础 上 将 热 泵

室 外 侧 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 度 分 别 降 低 了 46豫

和 83豫遥

4.2 换热器表面平均对流换热系数

换 热 器 表 面 对 流 换 热 系 数 是 衡 量 机 组 换 热 性

能 的 重 要 参 数 袁 直 接 决 定 了 机 组 换 热 量 的 大 小 遥 换

热 器 表 面 对 流 换 热 系 数 计 算 式 为

h0=
j籽aumaxcpa
Pr2/3

渊12冤

式 中 院籽a 为 空 气 密 度 袁kg/m3曰cpa 为 空 气 比 热 容 袁

J/kg曰umax 为 最 大 风 速 袁m/s遥

分 别 计 算 出 各 个 小 面 的 表 面 对 流 换 热 系 数 袁

根 据 面 积 加 权 平 均 计 算 出 换 热 器 表 面 平 均 对 流 换

热 系 数 袁 计 算 式 为

h軈0=
h0 i伊匮i
n

i=1

移匮i

渊13冤

式 中 院 h軈0 为 换 热 器 表 面 平 均 对 流 换 热 系 数 袁W/

渊m2窑K冤曰h0 i 为 该 面 上 的 表 面 对 流 换 热 系 数 袁W/

渊m2窑K冤曰匮i 为 该 面 的 面 积 袁m2曰n 为 面 的 个 数 遥

图 17 为 不 同 热 泵 室 外 空 气 换 热 器 表 面 平 均

对 流 换 热 系 数 的 比 较 遥

从 图 17 可 知 院 单 倒 型 热 泵 室 外 侧 换 热 器 表 面

平 均 对 流 换 热 系 数 比 常 规 空 气 源 热 泵 稍 低 曰 双 倒

型 热 泵 外 侧 换 热 器 表 面 平 均 对 流 换 热 系 数 为 53.5

W/渊m2窑K冤袁 与 常 规 空 气 源 热 泵 相 比 提 高 了 18豫曰

双 倒 型 热 泵 内 侧 换 热 器 由 于 距 风 机 较 远 风 速 较

低 袁 表 面 平 均 对 流 换 热 系 数 与 常 规 空 气 源 热 泵 相

比 袁 降 低 了 8豫遥

4.3 空气侧换热量

将 模 拟 结 果 带 入 式 渊10冤 中 袁 计 算 热 泵 空 气 侧

换 热 量 袁 结 果 见 图 18遥

图 16 热泵室外侧换热器迎面风速不均匀度

Fig.16 Unevenness of head-on wind speed of heat pump

heat exchanger
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图 17 热泵室外侧换热器表面平均对流换热系数

Fig.17 Surface heat transfer coefficient of heat pump

heat exchanger
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图 18 热泵空气侧换热量

Fig.18 Heat pump air side heat transfer
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从 图 18 可 知 袁 单 倒 型 和 双 倒 型 太 阳 能 + 空 气

能 一 体 化 热 泵 室 外 侧 换 热 器 空 气 侧 换 热 量 均 远 高

于 常 规 空 气 源 热 泵 遥在 换 热 器 面 积 尧 风 机 型 号 和 数

量 相 同 的 情 况 下 袁 双 倒 型 结 构 室 外 侧 换 热 器 换 热

量 高 于 单 倒 型 袁 这 是 因 为 双 倒 型 结 构 室 外 侧 换 热

器 的 迎 面 风 速 不 均 匀 度 更 低 和 表 面 平 均 对 流 换 热

系 数 更 高 袁 使 得 换 热 器 的 换 热 性 能 也 优 于 单 倒 型

结 构 遥

综 上 所 述 袁 双 倒 型 结 构 的 室 外 侧 换 热 器 在 换

热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 度 尧 换 热 器 表 面 平 均 对 流 换

热 系 数 和 换 热 器 空 气 侧 换 热 量 上 均 优 于 常 规 型 和

单 倒 型 结 构 袁 所 以 袁 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 室

外 侧 换 热 器 的 布 置 形 式 确 定 为 双 倒 型 结 构 遥

5 结论

本 文 建 立 了 室 外 侧 换 热 器 数 学 模 型 袁 对 常 规

空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器 气 流 组 织 和 换 热 性 能 进

行 了 模 拟 和 实 验 研 究 袁 结 果 证 明 了 数 学 模 型 的 正

确 性 遥 构 建 了 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 的 两 种

室 外 侧 换 热 器 袁 并 对 这 两 种 结 构 换 热 器 的 气 流 组

织 及 换 热 性 能 进 行 模 拟 研 究 袁 结 论 如 下 遥

淤将 常 规 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器 内 部 速 度

场 尧 迎 面 风 速 尧 换 热 器 两 侧 压 降 和 空 气 侧 换 热 量 的

实 验 值 与 模 拟 值 进 行 对 比 袁结 果 表 明 袁实 验 值 与 模

拟 值 趋 势 完 全 相 同 且 最 大 误 差 小 于 15豫袁 证 明 了

所 建 立 的 室 外 侧 换 热 器 数 学 模 型 的 正 确 性 遥

于 单 倒 型 结 构 和 双 倒 型 结 构 的 太 阳 能 + 空 气

能 一 体 化 热 泵 室 外 侧 换 热 器 均 能 在 一 定 程 度 上 改

善 室 外 侧 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 现 象 袁 其 中 双 倒

型 结 构 改 善 效 果 更 为 明 显 袁 外 侧 换 热 器 迎 面 风 速

不 均 匀 度 为 0.376袁 内 侧 换 热 器 迎 面 风 速 不 均 匀 度

低 至 0.115袁 对 比 常 规 空 气 源 热 泵 室 外 侧 换 热 器 迎

面 风 速 的 不 均 匀 度 分 别 降 低 了 46豫 和 83豫遥

盂 双 倒 型 太 阳 能 + 空 气 能 一 体 化 热 泵 外 侧 换

热 器 的 表 面 平 均 对 流 换 热 系 数 为 53.5 W/渊m2窑

K冤袁 与 常 规 空 气 源 热 泵 相 比 提 高 了 18豫曰 内 侧 换

热 器 由 于 距 风 机 较 远 风 速 较 低 袁 表 面 平 均 对 流 换

热 系 数 为 41.6 W/渊m2窑K冤袁 与 常 规 空 气 源 热 泵 相

比 降 低 了 8豫遥

榆 在 换 热 器 面 积 尧 风 机 型 号 和 数 量 相 同 的 情

况 下 袁 双 倒 型 室 外 侧 换 热 器 换 热 性 能 优 于 单 倒 型 袁

换 热 量 提 高 了 5.4豫遥

本 研 究 可 提 高 热 泵 换 热 器 换 热 效 率 袁 降 低 系

统 能 耗 袁 为 太 阳 能 耦 合 空 气 能 一 体 化 热 泵 相 关 研

究 提 供 理 论 支 撑 遥
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Study on air distribution and heat transfer performance of

outdoor side heat exchanger of an integrated solar and

air energy heat pump

Yin Liyuan1袁 Hu Chaoyue1袁 Tian Qi2袁 Wang Meiping2

渊1.CNNC No.7 Research & Design Institute Co.袁Ltd.袁 Taiyuan 030024袁 China曰 2.College of Civil Engineering袁

Taiyuan University of Technology袁 Taiyuan 030024袁 China冤

Abstract院 In order to solve the problem of deterioration of heat transfer performance caused by cold

air backflow and the excessive unevenness of the head -on wind speed on the outdoor side heat

exchanger during the heating operation of common air source heat pumps袁 a new integrated solar and

air energy heat pump for public buildings is proposed by combining solar heat gain in the outdoor side

heat exchanger. The mathematical model of the outdoor side heat exchanger was established to study

the airflow distribution and heat transfer performance of the common air source heat pump, and the

simulation results were verified by experiment to prove the accuracy of the mathematical model; two

new outdoor side heat exchanger structures of single-inversion type and double-inversion type are

proposed, and their airflow distribution and heat transfer performance are studied. The results show

that both single-inversion and double-inversion structures can improve the unevenness of the head-on

wind speed of the heat exchanger, among which the double-inversion structure has a more obvious

improvement effect, with the unevenness of the head -on wind speed of the outer and inner heat

exchangers reduced by 46% and 83%, respectively, compared with that of the common air source heat

pump outdoor side heat exchanger; In the case of the same heat exchanger area, fan type and number,

the double -inversion structure increase the heat exchanger by 5.4% compared with the single -

inversion structure.

Keywords院 an integrated solar and air energy heat pump曰 solar energy曰 air source heat pump曰

air cooled heat exchanger曰 air distribution
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