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摘 要院 为 了 实 现 北 方 农 村 地 区 清 洁 供 暖 袁 文 章 构 建 了 基 于 自 动 蓄 /放 热 装 置 和 多 曲 面 聚 光 集 热 器 的 空 气 源 热

泵 供 暖 系 统 遥 实 验 研 究 表 明 院 在 相 同 供 水 温 度 下 袁 随 着 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 和 太 阳 辐 射 强 度 的 升 高 袁 热 泵 COP

均 逐 渐 升 高 遥 集 热 器 及 热 泵 联 合 运 行 时 袁蓄 热 装 置 可 自 动 蓄 热 并 对 进 入 蒸 发 器 的 空 气 进 行 自 动 补 热 袁 空 气 温 升

为 2~4 益袁实 验 日 系 统 集 热 量 和 制 热 量 分 别 为 2.29 MJ/m2袁27.99 MJ/m2袁 系 统 能 效 比 渊SEER冤 为 1.84袁 日 平 均 太 阳

能 贡 献 率 为 41.2%遥 空 气 源 热 泵 单 独 运 行 时 袁实 验 日 热 泵 制 热 量 为 8.75 MJ/m2袁SEER 为 1.79遥 上 述 结 果 表 明 袁 文

章 构 建 的 太 阳 能 子 系 统 可 以 自 动 调 节 系 统 的 蓄 热 量 及 向 蒸 发 器 的 补 热 量 袁 提 高 了 系 统 的 能 效 比 袁 降 低 了 运 行 尧

维 护 难 度 袁在 农 村 地 区 具 有 一 定 的 适 应 性 遥

关键词院 复 合 多 曲 面 聚 光 曰 空 气 源 热 泵 曰 自 动 蓄 /放 热 曰 实 验 研 究 曰 农 村 清 洁 供 暖
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0 引言

空 气 源 热 泵 结 构 简 单 袁 成 本 低 廉 袁但 是 在 寒 冷

地 区 应 用 时 袁 存 在 制 热 性 能 差 尧 制 热 效 率 低 的 问

题 [1-3]曰 太 阳 能 具 有 取 之 不 尽 尧 用 之 不 竭 尧 绿 色 尧 无

污 染 等 优 点 袁 但 是 太 阳 能 存 在 间 歇 性 尧不 稳 定 性 等

特 点 [4]遥 因 此 袁 将 热 泵 与 太 阳 能 系 统 合 理 结 合 袁 能

够 使 两 者 充 分 发 挥 优 势 袁 克 服 各 自 不 足 [5]遥

太 阳 能 集 热 与 空 气 源 热 泵 结 合 的 供 暖 形 式 主

要 分 为 热 泵 蒸 发 器 从 集 热 系 统 水 箱 吸 热 的 串 联 式

和 热 泵 蒸 发 器 从 空 气 中 吸 热 与 集 热 系 统 独 立 工 作

互 为 辅 助 的 并 联 式 袁 热 泵 设 置 两 个 蒸 发 器 分 别 从

空 气 及 集 热 系 统 水 箱 吸 热 的 混 合 式 及 蒸 发 器 直 接

作 为 集 热 器 的 直 膨 式 系 统 [6]遥

在 两 种 气 候 条 件 下 袁Freeman T L[7] 利 用 TRN鄄

SYS 软 件 袁 模 拟 了 串 联 式 尧 并 联 式 尧 混 合 式 3 种 空

气 源 热 泵 辅 助 太 阳 能 热 水 供 暖 系 统 形 式 袁 研 究 发

现 袁 在 供 暖 季 节 并 联 式 系 统 可 能 是 最 有 效 的 连 接

方 式 袁 其 热 性 能 始 终 优 于 串 联 式 和 混 合 式 系 统 遥 李

海 林 [8] 基 于 TRNSYS 模 拟 优 化 平 台 袁 以 兰 州 某 办

公 楼 为 研 究 对 象 袁 构 建 串 尧并 联 式 太 阳 能 空 气 源 热

泵 供 热 系 统 仿 真 模 型 袁 并 提 出 了 多 种 运 行 模 式 的

合 理 控 制 策 略 遥 孔 祥 强 [9] 提 出 了 一 种 以 丙 烷 为 工

质 的 直 膨 式 太 阳 能 热 泵 供 暖 系 统 袁 研 究 表 明 袁基 于

所 提 出 的 控 制 策 略 袁 系 统 平 均 性 能 系 数 最 高 可 达

3.58遥 闫 素 英 [10]在 传 统 太 阳 能 -空 气 源 热 泵 互 补 供

暖 系 统 的 基 础 上 增 加 了 蓄 热 装 置 袁 提 高 了 复 合 供

暖 系 统 的 热 性 能 和 经 济 性 遥 李 金 平 [11]搭 建 了 太 阳

能 真 空 管 热 水 器 - 空 气 源 热 泵 实 验 系 统 袁 详 细 对

比 了 系 统 在 晴 天 尧 阴 天 及 多 云 3 种 典 型 工 况 下 系

统 能 效 比 袁 研 究 发 现 袁 晴 天 工 况 下 系 统 能 效 比 最

高 袁 但 蓄 热 水 箱 水 温 仍 需 进 一 步 提 升 遥 李 楠 [12]对 北

京 某 农 村 住 宅 安 装 的 空 气 源 热 泵 辅 助 太 阳 能 供 暖

系 统 进 行 了 测 试 袁 结 果 发 现 袁 热 泵 机 组 日 平 均

COP 为 4.29袁 日 平 均 太 阳 能 贡 献 率 为 4.87%袁 具 有

较 好 的 运 行 性 能 袁 但 太 阳 能 贡 献 率 较 低 遥

在 上 述 研 究 中 袁 直 膨 系 统 的 集 热 器 与 热 泵 蒸

发 器 是 同 一 个 部 件 袁 该 系 统 在 太 阳 能 工 况 运 行 时

需 要 减 少 蒸 发 器 与 周 围 空 气 的 换 热 袁 在 无 太 阳 工

况 运 行 时 需 增 强 蒸 发 器 与 周 围 空 气 的 换 热 袁 因 此

在 设 计 和 运 行 上 难 以 平 衡 蒸 发 器 渊或 集 热 器 冤与 周

围 空 气 的 热 交 换 问 题 曰 串 联 式 系 统 蒸 发 器 设 置 在

蓄 热 水 箱 内 袁因 此 完 全 以 太 阳 能 作 为 热 泵 热 源 袁 该

系 统 难 以 解 决 较 长 时 间 无 太 阳 辐 射 时 热 泵 能 量 来

源 问 题 曰 并 联 式 及 混 联 式 系 统 通 过 较 复 杂 的 管 道

设 计 及 模 式 切 换 来 解 决 无 太 阳 时 的 热 泵 能 量 来 源

问 题 袁 但 导 致 了 阀 门 较 多 袁 运 行 维 护 较 复 杂 [13]遥
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为 了 解 决 上 述 问 题 袁 实 现 农 村 地 区 的 清 洁 供

暖 袁 本 文 设 计 了 基 于 自 动 蓄 /放 热 装 置 的 多 曲 面 聚

光 集 热 空 气 源 热 泵 供 暖 渊Air Source Heat Pump

Heating System based on Automatic Heat Storage/

Discharge Device with Compound Multi -surface

Concentrator袁ASHP-AHC冤系 统 遥 该 系 统 利 用 复 合

多 曲 面 聚 光 空 气 集 热 器 袁 解 决 太 阳 能 系 统 易 于 冻

结 的 问 题 袁 并 且 设 计 了 自 动 蓄 / 放 热 装 置 袁 将 太 阳

能 与 热 泵 系 统 结 合 袁 实 现 太 阳 能 系 统 的 自 动 蓄 热

及 对 热 泵 的 补 热 袁 降 低 系 统 复 杂 程 度 袁实 现 了 系 统

高 效 尧全 天 候 运 行 遥 本 文 详 细 对 比 了 不 同 供 水 温 度

下 系 统 的 COP袁 复 合 供 暖 运 行 模 式 及 空 气 源 热 泵

运 行 模 式 下 袁系 统 的 效 率 尧 温 度 尧 热 量 等 变 化 袁分 析

了 该 系 统 的 实 际 性 能 袁 为 其 在 农 村 地 区 的 推 广 使

用 提 供 了 参 考 遥

1 实验设置

为 了 分 析 ASHP-AHC 系 统 的 性 能 袁 搭 建 了 实

验 台 袁 从 热 泵 COP尧 系 统 关 键 点 的 温 度 尧 热 量 及 效

率 等 方 面 对 系 统 开 展 了 实 验 研 究 遥

1.1 实验台搭建

选 取 河 北 省 石 家 庄 市 渊东 经 114 毅袁北 纬 38 毅冤农

村 地 区 典 型 单 体 式 建 筑 为 研 究 对 象 袁 搭 建 了

ASHP-AHC 系 统 遥 选 取 的 建 筑 共 1 个 房 间 袁 房 间

的 尺 寸 为 6.1 m伊6.1 m伊2.7 m渊 长 伊 宽 伊 高 冤袁 面 积 约

为 37 m2袁 房 间 坐 西 朝 东 设 置 袁 门 尧 窗 均 设 置 在 东

墙 袁 门 尺 寸 为 2.1 m伊1.85 m渊 长 伊 宽 冤袁 共 计 1 扇 袁

窗 尺 寸 为 2.1 m伊1.85 m渊 长 伊 宽 冤袁 共 计 2 扇 袁 西 墙 尧

南 墙 及 北 墙 均 无 门 窗 遥

ASHP-AHC 系 统 原 理 见 图 1遥

从 图 1 可 知 袁 该 系 统 主 要 由 复 合 多 曲 面 聚 光

集 热 器 尧 自 动 蓄 /放 热 装 置 尧 空 气 源 热 泵 及 水 - 空 气

换 热 器 组 成 遥

复 合 多 曲 面 聚 光 集 热 器 主 要 是 由 玻 璃 盖 板 尧

多 个 抛 物 反 射 镜 面 和 内 嵌 鄢形 吸 收 体 的 单 层 玻 璃

管 等 部 件 构 成 遥 单 个 集 热 器 长 度 为 1.9 m袁 进 光 口

宽 度 为 0.68 m袁 有 效 集 热 面 积 约 为 1.3 m2遥 实 验 台

以 3 行 4 列 的 方 式 排 布 袁 共 设 置 12 块 集 热 器 袁 每

1 行 集 热 器 通 过 橡 胶 套 串 联 连 接 袁 行 与 行 之 间 并

联 连 接 袁 空 气 流 向 由 A 到 B渊 图 1冤遥 集 热 器 固 定 在

钢 架 上 袁 朝 正 南 方 向 倾 斜 放 置 袁 集 热 器 玻 璃 盖 板

渊受 光 面 冤与 水 平 面 夹 角 呈 40 毅袁见 图 2遥

自 动 蓄 / 放 热 装 置 箱 体 的 外 壳 由 不 锈 钢 板 制

成 袁 外 部 覆 盖 有 保 温 层 渊厚 度 为 0.03 m冤遥 箱 体 内 部

尺 寸 为 1.25 m伊0.76 m伊1.40 m渊 长 伊 宽 伊 高 冤袁 蓄 热

装 置 被 隔 板 分 为 上 下 两 个 腔 体 袁 隔 板 距 箱 体 下 表

面 0.90 m遥 下 层 腔 体 内 安 装 蓄 热 体 袁 蓄 热 体 为 60

根 有 序 排 布 的 PVC 蓄 热 单 元 袁 蓄 热 介 质 为 水 袁 每

个 蓄 热 单 元 高 度 为 0.70 m袁 直 径 为 0.11 m袁 间 隔 约

为 0.02 m袁 总 储 水 量 约 为 400 L遥 上 层 腔 体 内 布 置

有 热 泵 的 蒸 发 器 遥 两 个 腔 体 通 过 隔 板 的 开 孔 联 通 袁

隔 板 开 有 3 条 间 距 0.02 m袁 尺 寸 为 0.5 m伊0.1 m 矩

形 方 孔 渊 位 置 见 图 1冤遥

蓄 热 装 置 工 作 原 理 院 当 风 机 1 启 动 时 袁 室 外 空

气 进 入 上 层 腔 体 袁 首 先 在 隔 板 开 孔 处 与 从 下 层 腔

体 进 入 的 热 空 气 混 合 袁 空 气 温 度 升 高 袁经 过 热 泵 蒸

发 器 袁 蒸 发 器 吸 收 空 气 中 的 热 量 袁 这 些 热 量 包 括 室

外 空 气 及 热 空 气 渊 来 自 太 阳 能 冤中 的 热 量 遥 下 层 腔渊a冤复 合 多 曲 面 聚 光 集 热 器 耦 合 空 气 源 热 泵 供 暖 系 统 原 理 图

聚 光 集 热 器 自 动 蓄 / 放 热 装 置 空 气 源 热 泵 供 热 房 间

风 机 2

A

B
蒸 发 器

空 气

风 机 1

蓄 热 体

压 缩 机

节 流 装 置

冷
凝
器

流 量 计

循 环 水 泵

风 机
盘 管

T1

T2

T5
T4

T3 T6

T7

T8

T9

图 1 复合多曲面聚光集热器耦合空气源热泵供暖系统

原理图及自动蓄/放热装置内部构造示意图

Fig.1 Schematic diagram of air source heat pump heating

system with compound multi-surface concentrator and

schematic diagram of the internal structure of

the automatic heat storage/discharge device

渊b冤自 动 蓄 /放 热 装 置 内 部 构 造 示 意 图

集 热 器 进 风 管 集 热 器 出 风 管

矩 形 方 孔

60 根 PVC
蓄 热 单 元 组
成 的 蓄 热 体

新 风 入 口

蒸 发 器 隔 板

冷 风 出 口

图 2 复合多曲面聚光集热器阵列

Fig.2 Compound multi-surface concentrator array
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体 和 集 热 器 阵 列 进 尧 出 风 管 连 接 遥 当 风 机 2 启 动

后 袁 下 层 腔 体 内 空 气 由 进 风 管 进 入 集 热 器 阵 列 袁 经

集 热 器 加 热 后 袁 从 集 热 器 出 风 管 进 入 箱 体 内 部 袁 加

热 蓄 热 单 元 袁 部 分 热 空 气 从 隔 板 开 口 处 进 入 上 层

腔 体 遥 该 装 置 通 过 开 孔 处 的 自 然 对 流 实 现 了 集 热

系 统 与 热 泵 系 统 的 耦 合 袁 该 方 式 不 需 要 手 动 调 节 袁

当 太 阳 能 较 多 时 袁 上 下 层 腔 体 的 空 气 温 差 增 大 袁 自

然 对 流 强 度 也 增 强 袁实 现 了 自 动 调 节 遥装 置 上 集 热

器 进 尧出 口 风 管 在 同 一 水 平 面 袁直 径 均 为 0.16 m袁2

个 风 管 中 心 距 离 为 0.93 m袁 中 心 距 箱 体 底 边 为

0.30 m袁距 箱 体 侧 边 0.16 m遥

空 气 源 热 泵 蒸 发 器 内 的 制 冷 剂 吸 收 热 量 后 袁

经 压 缩 机 进 入 冷 凝 器 袁 在 冷 凝 器 内 加 热 用 户 端 的

传 热 工 质 水 袁加 热 后 的 水 经 供 回 水 管 路 进 行 循 环 袁

在 水 - 空 气 换 热 器 中 与 供 热 房 间 空 气 持 续 进 行 热

量 交 换 袁 最 终 达 到 加 热 房 间 空 气 的 目 的 遥 试 验 台 配

置 的 热 泵 为 1 台 低 温 变 频 空 气 源 热 泵 机 组 袁 其 额

定 制 热 量 为 5.69 kW遥 1 台 立 式 风 机 盘 管 袁 额 定 供

热 量 为 8.1 kW遥

实 验 台 数 据 采 集 系 统 由 1 台 计 算 机 尧1 台

Agilent34972A 数 据 采 集 仪 和 1 台 无 纸 记 录 仪 组

成 袁 采 集 实 时 数 据 传 输 给 计 算 机 袁 见 图 3遥 测 量 仪

器 及 其 参 数 见 表 1遥

1.2 实验工况

根 据 天 气 情 况 的 不 同 袁ASHP-AHC 系 统 主 要

有 两 种 运 行 模 式 袁 分 别 为 复 合 供 暖 模 式 及 热 泵 供

暖 模 式 遥 在 太 阳 辐 射 较 强 的 晴 天 和 多 云 天 袁 运 行 复

合 供 暖 模 式 袁即 集 热 器 及 热 泵 联 合 供 暖 袁 运 行 时 间

段 为 8院00-17院00袁 该 时 间 段 集 热 器 尧 空 气 源 热 泵

同 时 开 启 袁 太 阳 能 集 热 器 的 热 量 一 部 分 通 过 蓄 热

装 置 的 隔 板 开 口 加 热 室 外 空 气 渊 冷 空 气 冤袁 一 部 分

储 存 在 蓄 热 装 置 内 遥 在 夜 晚 和 阴 天 袁 只 开 启 空 气 源

热 泵 袁 运 行 空 气 源 热 泵 供 暖 模 式 遥 该 模 式 下 若 蓄 热

装 置 内 储 存 了 热 量 袁 则 蓄 热 装 置 会 加 热 从 室 外 进

入 蒸 发 器 的 空 气 曰 若 蓄 热 装 置 内 没 有 储 存 热 量 袁 则

与 单 独 运 行 热 泵 供 暖 系 统 一 样 遥

针 对 不 同 天 气 情 况 对 系 统 运 行 性 能 开 展 了 实

验 研 究 袁 实 验 测 试 日 期 为 2022 年 11 月 3 日 -12

月 19 日 袁其 中 有 效 实 验 天 数 为 33 d遥 测 试 过 程 中 袁

天 气 工 况 包 括 晴 天 尧多 云 尧 阴 雨 天 遥

1.3 数据处理

通 常 采 用 集 热 效 率 浊 评 价 太 阳 能 集 热 系 统

的 集 热 性 能 袁其 表 达 式 为

浊=
Qs
A CIC子

渊1冤

Qs=CPa籽aqv驻T子 渊2冤

式 中 院Qs 为 复 合 多 曲 面 聚 光 集 热 器 的 集 热 量 袁kJ曰

A C 为 集 热 面 积 袁m
2曰IC 为 太 阳 辐 射 强 度 袁W/m

2曰子 为

数 据 采 集 时 间 间 隔 袁s曰CPa 为 空 气 的 定 压 比 热 容 袁

取 1.003 kJ/渊kg窑益冤曰籽a 为 空 气 密 度 袁 取 1.293 kg/m3曰

qv 为 集 热 器 出 风 管 空 气 的 体 积 流 量 袁m
3/s曰驻T 为

集 热 器 进 出 口 温 差 袁益遥

蓄 热 装 置 中 蓄 热 体 的 储 能 蓄 热 量 Qw 为

Qw=Cpw籽wAH伊60伊驻T忆 渊3冤

式 中 院Qw 为 储 能 蓄 热 量 渊 简 称 蓄 热 量 冤袁kJ曰Cpw 为 水

的 定 压 比 热 容 袁 取 4.2 kJ/渊kg窑益冤曰籽w 为 水 的 密 度 袁

取 1 103 kg/m3曰A 为 每 个 蓄 热 单 元 的 底 面 积 袁m2曰

H 为 每 个 蓄 热 单 元 的 高 度 袁m曰驻T忆 为 蓄 热 工 质 平

均 温 差 袁益遥

空 气 源 热 泵 制 热 性 能 系 数 COP渊Coefficient of

Performance冤 是 热 泵 冬 季 采 暖 运 行 性 能 评 价 的 重

要 指 标 袁 其 表 达 式 为

COP=
QH
WH

渊4冤

式 中 院QH 为 空 气 源 热 泵 机 组 实 际 制 热 量 袁kJ曰WH为

空 气 源 热 泵 机 组 耗 电 量 袁kJ遥

采 用 系 统 能 效 比 渊Seasonal Energy Efficiency

图 3 实验实测现场图

Fig.3 Experimental measurement site

表 1 测量仪器及其参数
Table 1 Measuring instruments and their parameters

测 量 仪 器

热 电 偶

温 度 传 感 器

辐 射 仪

风 速 仪

电 磁 流 量 计

单 相 电 能 表

型 号

TT-T-30-SLE

Pt100 铂 电 阻

TM-207

405i

YYLDG-DN25

DDSU666

量 程

-200~260 益

-50~150 益

0~1 999 W/m2

0~30 m/s

0~26.5 m3/h

0~9 999.99 kW窑h

精 度

0.4%

0.1 益

依10 W/m2

依0.1 m/s

0.5 级

1 级
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Ratio袁SEER冤和 太 阳 能 贡 献 率 对 ASHP-AHC 系 统

的 性 能 进 行 评 价 遥

SEER 计 算 式 为

SEER=
QH
W

渊5冤

式 中 院W 为 该 系 统 耗 电 量 渊 包 括 热 泵 机 组 尧 风 机 尧

水 泵 等 系 统 耗 电 量 冤袁kJ遥

太 阳 能 贡 献 率 即 在 复 合 供 暖 运 行 模 式 下 袁 蒸

发 器 从 太 阳 能 中 吸 收 的 热 量 与 蒸 发 器 从 空 气 和 太

阳 能 中 吸 收 的 热 量 之 比 遥

f=
Q1
Q1+Q2

渊6冤

Q1=Cpa籽aq忆v渊Tin-Ta冤 渊7冤

Q2=Cpa籽aq忆v渊Ta-Tout冤 渊8冤

式 中 院f 为 太 阳 能 贡 献 率 曰Q1 为 蒸 发 器 从 太 阳 能

中 吸 收 的 热 量 袁kJ曰Q2 为 蒸 发 器 从 空 气 中 吸 收 的

热 量 袁kJ曰q忆v 为 上 层 腔 体 内 空 气 体 积 流 量 袁m
3/s曰

Tin 为 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 袁益曰Ta 为 室 外 空 气 渊 新

风 冤 温 度 袁益曰Tout 为 蒸 发 器 出 口 空 气 温 度 袁益遥

2 实验结果分析

2.1 系统热性能

由 于 空 气 源 热 泵 的 制 热 性 能 与 蒸 发 器 进 口 空

气 温 度 密 切 相 关 袁 因 此 首 先 分 析 在 不 同 蒸 发 器 进

口 空 气 温 度 下 热 泵 制 热 性 能 系 数 的 变 化 规 律 遥 本

文 将 热 泵 供 水 温 度 划 分 为 3 个 区 间 进 行 分 析 袁 分

别 为 38~42 益袁43~47 益袁48~52 益袁 对 应 的 供 水 温

度 平 均 值 分 别 40袁45袁50 益遥

图 4 为 不 同 供 水 温 度 下 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度

对 COP 的 影 响 遥

由 图 4 可 知 袁 随 着 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 的 升

高 袁COP 逐 渐 升 高 遥 在 相 同 供 水 温 度 下 袁 进 口 空 气

温 度 升 高 5 益袁COP 平 均 提 高 约 0.26遥 在 相 同 进 口

空 气 温 度 下 袁 供 水 温 度 越 低 袁COP 越 高 袁 供 水 温 度

每 降 低 5 益袁COP 平 均 可 提 高 0.18遥 蒸 发 器 进 口 空

气 温 度 升 高 约 8 益 可 以 抵 消 供 水 温 度 提 高 5 益 所

带 来 的 性 能 衰 减 遥 当 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 在 0 益

以 下 时 袁 随 着 进 口 空 气 温 度 升 高 袁 热 泵 COP 变 化

较 小 曰 当 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 在 0 益以 上 时 袁 进 口

空 气 温 度 每 升 高 4 益袁COP 可 提 升 2.9%~11.5%曰

当 供 水 温 度 为 40 益袁 进 口 空 气 温 度 为 14 益 时 袁 热

泵 COP 可 达 2.79遥 而 提 高 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 袁

只 需 开 启 蓄 热 风 机 袁蓄 热 风 机 消 耗 的 电 量 极 小 袁 故

系 统 经 济 性 较 高 遥

查 询 中 国 气 象 历 史 数 据 发 现 袁 石 家 庄 冬 季 供

暖 期 白 天 室 外 温 度 基 本 在 0~7 益遥 根 据 图 4 可 知 袁

该 温 度 范 围 是 蒸 发 器 补 热 的 合 适 温 度 区 间 袁 故 该

系 统 形 式 能 够 较 好 地 适 应 石 家 庄 地 区 的 气 候 特

点 遥

不 同 供 水 温 度 下 太 阳 辐 射 强 度 对 COP 的 影

响 见 图 5遥

由 图 5 可 知 院 在 相 同 供 水 温 度 下 袁随 着 太 阳 辐

射 的 升 高 袁COP 逐 渐 升 高 曰 而 相 同 太 阳 辐 射 强 度

下 袁 随 着 供 水 温 度 升 高 袁COP 不 断 下 降 遥

2.2 复合供暖运行模式

实 验 测 试 期 间 袁晴 天 及 多 云 天 共 计 27 d遥 选 取

2022 年 12 月 18 日 8院00- 次 日 8院00 作 为 复 合 供

暖 模 式 下 的 典 型 日 袁 在 此 运 行 模 式 下 对 系 统 的 温

度 尧 热 量 尧效 率 等 进 行 分 析 遥

2.2.1 温 度 变 化

太 阳 辐 射 强 度 及 集 热 器 进 出 口 温 度 随 时 间 变

化 见 图 6遥

图 4 不同供水温度下蒸发器进口空气温度对

COP的影响
Fig.4 Effect of evaporator inlet air temperature on COP at

different water supply temperatures

供 水 温 度 50 益
供 水 温 度 45 益
供 水 温 度 40 益

3.0

2.8

2.6
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2.2

2.0

1.8

蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 /益

-10 -5 0 5 10 15

图 5 不同供水温度下太阳辐射强度对 COP的影响

Fig.5 Effect of solar radiation intensity on COP at different

water supply temperatures
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3.0
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由 图 6 可 知 袁 当 日 太 阳 辐 射 强 度 较 高 袁 平 均 太

阳 辐 射 强 度 约 为 520 W/m2袁 并 在 10院40 达 到 最

大 遥 集 热 系 统 开 启 后 袁 集 热 器 出 口 空 气 温 度 从 -4

益 快 速 上 升 到 50 益 以 上 袁 用 时 约 3 h遥 在 11院00-

14院00袁 集 热 器 出 口 温 度 基 本 维 持 在 50 益以 上 遥 由

集 热 器 进 出 口 温 度 可 知 袁9院40-15院00袁 集 热 器 进

出 口 温 差 均 维 持 在 20 益 以 上 袁 在 11院10-13院30袁

进 出 口 温 差 可 以 超 过 35 益遥

供 回 水 温 度 尧 室 内 外 温 度 尧蓄 热 体 平 均 温 度 及

蒸 发 器 制 冷 剂 进 出 口 温 度 随 时 间 变 化 见 图 7遥

由 图 7 可 知 袁 当 日 室 外 温 度 变 化 为 -6.5~7.5

益渊 平 均 温 度 为 -0.9 益冤袁 室 内 温 度 变 化 为 13.2~

24.5 益渊 平 均 温 度 为 18.3 益冤遥 8院00-9院30 及 次 日

6院50-8院00袁 室 内 温 度 在 16 益 以 下 袁 其 余 时 间 段 均

在 16 益以 上 袁 这 主 要 因 为 8院00-9院30 热 泵 运 行 过

程 中 袁房 间 温 度 在 逐 渐 升 温 袁 未 到 达 稳 定 状 态 遥 根

据 文 献 [14]袁冬 季 采 暖 室 内 设 计 温 度 一 般 取 16~18益袁

在 典 型 日 该 系 统 基 本 满 足 冬 季 供 暖 要 求 遥 8院00-

15院00 为 蓄 热 装 置 的 蓄 热 时 段 袁 蓄 热 体 平 均 温 度

从 0.6 益升 温 到 15.6 益曰15院00- 次 日 7院40 为 蓄 热

装 置 放 热 时 段 袁 蓄 热 体 平 均 温 度 从 15.6 益 降 至

3.8 益遥 供 回 水 温 度 与 蒸 发 器 制 冷 剂 进 出 口 温 度 在

13院50-19院50 时 比 较 稳 定 袁 无 较 大 波 动 曰 在 次 日

0院00 后 温 度 波 动 较 大 遥 用 户 侧 供 回 水 温 差 大 部 分

时 间 维 持 在 3.9~4.9 益袁 变 化 较 小 袁 机 组 运 行 稳 定 遥

在 部 分 时 刻 袁 例 如 次 日 1院50尧 次 日 3院50尧 次 日 4院

50袁 空 气 源 热 泵 机 组 在 夜 晚 会 自 动 除 霜 袁 降 低 了 机

组 的 制 热 能 力 遥

蒸 发 器 进 出 口 空 气 温 度 随 时 间 变 化 见 图 8遥

由 图 8 可 知 袁 进 风 口 空 气 温 度 与 图 7 中 室 外

空 气 温 度 基 本 一 致 袁温 差 不 超 过 0.5 益遥 在 11院00-

14院20袁 蓄 热 装 置 加 热 空 气 产 生 的 温 升 渊Tin原Ta冤 为

3~4 益袁 其 余 时 段 加 热 温 升 基 本 维 持 在 2 益 左 右 袁

证 明 蓄 热 装 置 实 现 了 自 动 对 蒸 发 器 补 热 的 功 能 遥

当 Tout<Ta 时 袁 说 明 蒸 发 器 既 利 用 了 太 阳 能 的 热 量

也 吸 收 了 室 外 空 气 的 热 量 袁 这 样 的 时 段 约 占 白 天

时 段 渊8院00-17院00冤 的 87.3%袁 夜 晚 时 段 渊17院00- 次

日 8院00冤 的 93.2%曰 当 Tout>Ta 时 袁 说 明 蒸 发 器 只 利

用 了 太 阳 能 的 热 量 袁 这 些 时 段 约 占 白 天 时 段 的

12.7%袁 夜 晚 时 段 的 1%遥 以 上 分 析 说 明 在 系 统 运

行 的 大 部 分 时 间 段 内 袁 太 阳 能 和 空 气 能 同 时 承 担

室 内 采 暖 热 负 荷 遥

2.2.2 太 阳 能 贡 献 率 变 化

太 阳 能 贡 献 率 随 时 间 变 化 情 况 见 图 9遥

由 图 9 可 知 袁 集 热 系 统 开 启 后 袁 太 阳 能 贡 献 率

快 速 上 升 袁约 3 h 后 达 到 了 100%袁并 维 持 了 约 1 h袁

然 后 开 始 波 动 下 降 遥 10院40-13院00 太 阳 能 贡 献 率

图 7 温度随时间变化

Fig.7 Change of temperature with time
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图 6 太阳辐射强度及集热器进出口温度随时间变化

Fig.6 Variation of solar radiation intensity and collector inlet

and outlet temperature with time
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Fig.8 Variation of the air temperature at the inlet and outlet

of the evaporator with time
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均 维 持 在 50% 以 上 袁20院40袁21院30 太 阳 能 贡 献 率

突 然 出 现 峰 值 袁 经 分 析 可 能 是 实 验 测 试 误 差 导 致

的 遥 经 计 算 袁 日 平 均 太 阳 能 贡 献 率 为 41.2%袁 说 明

以 自 然 对 流 的 方 式 对 流 经 蒸 发 器 的 空 气 加 热 可 以

实 现 较 好 的 补 热 效 果 遥 另 外 袁 可 以 通 过 调 节 新 风 入

口 处 风 阀 尧 改 变 蓄 热 装 置 内 隔 板 的 矩 形 方 孔 尺 寸

等 方 法 调 节 太 阳 能 贡 献 率 遥

2.2.3 热 量 及 效 率 变 化

效 率 及 热 量 随 时 间 变 化 情 况 见 图 10遥

由 图 10 可 知 袁 集 热 系 统 开 启 后 袁 集 热 器 的 集

热 效 率 由 1.7% 上 升 到 18.6%袁 用 时 5 h袁 集 热 效 率

较 低 遥 集 热 器 效 率 较 低 的 主 要 原 因 是 集 热 器 安 装

倾 角 较 小 遥 因 为 冬 季 该 典 型 日 太 阳 高 度 角 为 29 毅袁

对 应 的 最 佳 集 热 器 倾 角 应 该 设 置 为 61 毅袁 但 由 于

系 统 是 按 照 全 年 运 行 设 计 的 渊夏 季 考 虑 对 粮 食 进

行 干 燥 冤袁集 热 器 安 装 倾 角 为 40 毅遥 经 过 光 学 仿 真

计 算 可 知 袁 当 太 阳 高 度 角 为 29 毅时 袁 集 热 器 倾 角 如

果 设 置 为 61 毅袁 太 阳 光 线 接 收 率 可 达 97%袁 如 果 集

热 器 倾 角 设 置 为 40 毅袁 光 线 接 收 率 仅 为 65%袁 说 明

集 热 器 倾 角 较 小 是 集 热 器 效 率 较 低 的 主 要 原 因 遥

另 外 袁 在 实 验 测 试 过 程 中 袁 由 于 空 气 集 热 器 不 可 避

免 的 存 在 漏 风 等 热 量 损 失 袁 也 是 导 致 集 热 效 率 偏

低 的 原 因 遥 在 8院00-17院00袁 蓄 热 效 率 呈 下 降 趋 势 遥

在 蓄 热 开 始 的 前 2 h袁 蓄 热 效 率 可 达 100%袁 说 明

蓄 热 装 置 中 的 蓄 热 体 可 将 集 热 量 全 部 吸 收 袁 主 要

原 因 是 这 段 时 间 集 热 量 较 小 袁 上 层 腔 体 中 的 空 气

与 蓄 热 装 置 内 空 气 温 差 较 小 袁 自 然 对 流 强 度 较 弱 遥

16院00-17院00 蓄 热 量 为 负 数 袁 表 明 此 时 蓄 热 体 吸

收 的 热 量 要 小 于 释 放 的 热 量 袁 呈 放 热 状 态 遥 系 统 制

热 量 白 天 较 稳 定 袁 但 在 11院00-12院00 较 小 袁 主 要

是 由 于 这 一 时 间 段 太 阳 辐 射 较 强 袁室 外 温 度 较 高 袁

导 致 室 内 得 热 较 多 袁系 统 自 动 降 低 了 制 热 量 遥 经 计

算 袁 在 复 合 供 暖 运 行 模 式 下 袁 当 日 单 位 集 热 器 面 积

对 应 的 系 统 集 热 量 为 2.29 MJ袁 单 位 集 热 器 面 积 对

应 的 系 统 制 热 量 为 27.99 MJ袁SEER 为 1.84遥

2.3 空气源热泵运行模式

实 验 测 试 期 间 袁阴 雨 天 共 计 6 d遥 由 于 夜 晚 及

阴 雨 天 均 为 空 气 源 热 泵 模 式 袁 选 取 2022 年 11 月

27 日 8院00- 次 日 8院00 作 为 此 运 行 模 式 下 的 典 型

日 袁 并 对 系 统 温 度 尧 热 量 变 化 进 行 分 析 遥

2.3.1 温 度 变 化 及 热 量 分 析

供 回 水 温 度 尧 室 内 外 温 度 尧蒸 发 器 制 冷 剂 进 出

口 温 度 随 时 间 变 化 情 况 见 图 11遥

由 图 11 可 知 袁 当 日 室 外 温 度 为 1.0~5.7 益渊 平

均 温 度 为 4.2 益冤袁 室 内 温 度 为 18.5~20.9 益渊 平 均

温 度 为 20.0 益冤袁 此 工 况 下 该 系 统 满 足 冬 季 供 暖

要 求 遥 用 户 侧 供 回 水 温 差 大 部 分 时 间 维 持 在 2.9~

3.8 益袁 供 回 水 温 度 与 蒸 发 器 制 冷 剂 进 出 口 温 度 变
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Fig.11 Changes in temperature with time

图 9 太阳能贡献率随时间变化

Fig.9 Solar contribution rate with time
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Fig.10 Efficiency and heat change with time
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化 较 频 繁 袁 机 组 运 行 稳 定 性 较 差 遥

2.3.2 热 量 分 析

热 泵 制 热 量 随 时 间 变 化 情 况 见 图 12遥

由 图 12 可 知 袁8院00- 次 日 8院00 制 热 量 为 1伊

104~2伊104 kJ遥 经 计 算 袁 在 空 气 源 热 泵 运 行 模 式 下 袁

当 日 热 泵 制 热 量 为 8.75 MJ/m2袁SEER 为 1.79遥

3 结论

本 文 以 ASHP-AHC 系 统 为 研 究 对 象 袁 详 细 对

比 了 不 同 供 水 温 度 下 袁 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 和 太

阳 辐 射 强 度 对 热 泵 COP 的 影 响 袁 复 合 供 暖 运 行 模

式 及 空 气 源 热 泵 运 行 模 式 下 袁 系 统 的 效 率 尧 温 度 尧

热 量 变 化 等 袁研 究 结 果 表 明 院

淤热 泵 系 统 在 相 同 供 水 温 度 下 袁 随 着 蒸 发 器

进 口 空 气 温 度 和 太 阳 辐 射 强 度 的 升 高 袁COP 均 逐

渐 升 高 曰 在 相 同 蒸 发 器 进 口 空 气 温 度 或 相 同 太 阳

辐 射 强 度 下 袁供 水 温 度 越 低 袁COP 越 高 曰

于在 复 合 供 暖 运 行 模 式 下 袁 蓄 热 装 置 加 热 进

入 蒸 发 器 的 空 气 袁 产 生 2~4 益 的 温 升 袁 蓄 热 装 置 实

现 了 对 蒸 发 器 自 动 补 热 的 功 能 遥 蓄 热 体 蓄 热 温 升

最 高 为 15 益遥 实 验 日 系 统 集 热 量 为 2.29 MJ/m2袁

系 统 制 热 量 为 27.99 MJ/m2袁SEER 为 1.84袁 日 平 均

太 阳 能 贡 献 率 为 41.2%袁 实 现 了 利 用 太 阳 能 对 热

泵 进 行 补 热 的 目 的 曰

盂在 空 气 源 热 泵 运 行 模 式 下 袁 实 验 日 热 泵 制

热 量 为 8.75 MJ/m2袁SEER 为 1.79遥

本 文 设 计 的 自 动 蓄 /放 热 装 置 利 用 自 然 对 流 实

现 太 阳 能 系 统 与 热 泵 系 统 的 耦 合 袁并 自 动 调 节 系 统

的 蓄 热 量 及 向 蒸 发 器 的 补 热 量 袁进 而 降 低 系 统 运 行

维 护 的 复 杂 程 度 遥 在 晴 天 的 白 天 袁蓄 热 装 置 内 的 空

气 与 上 层 腔 体 空 气 温 差 大 袁故 自 然 对 流 强 度 较 大 袁

对 蒸 发 器 补 热 较 多 遥

该 系 统 的 结 构 形 式 对 石 家 庄 地 区 适 应 性 较

好 袁 但 是 对 于 不 同 气 象 条 件 的 其 他 地 区 及 不 同 采

暖 要 求 还 要 有 针 对 性 地 进 行 优 化 袁 这 也 是 我 们 后

续 的 主 要 研 究 内 容 遥
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图 12 热泵制热量随时间变化

Fig.12 Variation of heat pump heating capacity with time
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Experimental study on air source heat pump heating system

based on automatic heat storage/discharge device with

compound multi-surface concentrator
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Mechanical and Vehicle Engineering袁 Beijing Institute of Technology袁 Beijing 100081袁 China冤

Abstract院 In order to achieve clean heating in northern rural areas, this paper constructs an air source

heat pump heating system based on automatic heat storage/discharge devices and compound multi-

surface concentrating collectors.Experimental research shows that: at the same water supply

temperature, the COP of the heat pump increases gradually with the increase of the inlet air

temperature of the evaporator and the intensity of solar radiation. When the heat collector and heat

pump are operated together, the heat storage device can automatically store heat and automatically

supplement the heat of the air entering the evaporator. The temperature rise of the air is 2~4 毅C. The

system heat collection and heating capacity on the experimental day were 2.29 MJ/m2 and 27.99 MJ/m2

respectively, the system energy efficiency ratio (SEER) was 1.84, and the daily average solar energy

contribution rate was 41.2%. When the air source heat pump operates alone, the heating capacity of the

heat pump on the experimental day is 8.75 MJ/m2, and the SEER is 1.79. The above results show that the

solar subsystem constructed in this article can automatically adjust the heat storage of the system and

the heat supplement to the evaporator, improve the energy efficiency ratio of the system, reduce the

difficulty of operation and maintenance, and has certain adaptability in rural areas.

Keywords院 compound multi-surface concentrator曰 air source heat pump曰 automatic heat storage/

discharge曰 experimental research曰 rural clean heating
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