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可拆装
F()TR

低温热管蓄冷装置及其使用

碳氢制冷剂的蓄冷效果
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摘要!基于热管技术"设计并制作了一套低成本$可快速拆装

的
F()TR

热管蓄冷装置"用高密度聚乙烯'

F()TR

(导热塑

料管替代紫铜管作为热管管材"用新型碳氢制冷剂
?DT44

作为热管循环工质"以蓄冷量为指标"研究了
4

种材质热管

组在不同充液率和不同换热面积比时的蓄冷效果#试验结

果表明%与同管径$同结构尺寸的铜质热管组相同"

F()TR

热

管组的最佳充液率也是
!!C

"最佳充液时"

F()TR

热管组的

最优换热面积比同样是
45%

#

"

&热管组蓄冷
$4/

"

F()TR

热

管组和铜质热管组的储水槽水温分别降低
"!5#4

"

"#5!8X

"

F()TR

热管组的蓄冷量为铜质热管组的
%%5!$C

#该研究为

F()TR

低温热管的推广和应用提供依据#

关键词!热管&蓄冷&管材&

F()TR

&紫铜&

?DT44

23-45674
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热管通过填充介质的相变完成微小温差高效热传递$被

誉为-热的超导体.

)

"W4

*

%近年来$热管技术发展迅速$已广

泛应用于航天器冷却)

!

*

(冻土路基保持)

9

*和自然冷能制冷食

品冷藏库建设等领域)

#W'

*

%氟利昂制冷剂是低温热管常用

的制冷工质$其热力学特性稳定)

$

*

$具有较大的单位容积制

冷量和良好的导热性(启动性)

%

*

$但有导致全球变暖的劣势%

碳氢制冷剂仅包含元素
D

(

?

$属于天然制冷剂$是氟利昂的

理想替代冷剂$其
<VF

!消耗臭氧潜能值#为零$

AOF

!全球

变暖潜势#极低+制冷更迅速$且充注量仅为氟利昂的
"

'

!

+无

腐蚀性$材料兼容性良好)

&W"8

*

$能够实现真正环保%碳氢制

冷剂在欧洲和亚洲许多国家已有广泛应用"如
T'88+

替代

T"4

用于家用冰箱+

?DT44

替代
T44

和
T989+

用在果蔬保

鲜和制冷仓)

""

*

$刘金光等)

"4

*用
?DT44

替代
T44

用于低温

热管$发现两者制冷效果相当$但碳氢制冷剂的充注量更少%

制冰及果蔬保鲜等食品方面用途的低温热管管材常用

无缝钢或铜等金属材质$金属管材导热性好$耐腐蚀$但存在

重量大(成本高的缺陷$且用于低温热管时对管壁焊接点密

封要求极高$因此$大规模应用时制作成本高(施工难度大%

"%



导热塑料凭借良好的导热性(易施工(寿命长以及质轻价低

的优势逐渐进入人们的视野%孙国华等)

"!

*设计制作了分置

式斯特林循环塑料制冷机$颜健等)

"9

*和田树生等)

"#

*研究发

现塑料管导热系数仅为金属管的
85'C

#

"58C

$但传热系数

是金属管的
#'C

#

$$C

$陈小平等)

"'

*用导热塑料管替代钢

管用作蓄冰槽盘管$发现钢管总传热系数仅为塑料管的
"54#

倍$张雪东等)

"$W"%

*用聚四氟乙烯塑料管替代铜管用于吸收

式制冷机$发现吸收器内
4

种管材传热系数差异极小$蒸发

器和冷凝器内铜管传热系数仅为塑料管的
45"

倍%

高密度聚乙烯!

F()TR

#管是目前应用广泛的导热塑料

管$因其易拆装(导热性良好$廉价(可回收等优势广泛用于

地暖管材)

"&

*

%修方珑等)

48

*和李新宇等)

4"

*证明分离式热管

低温储粮效果明显$张明安等)

#

*证明自然冷源可用于果蔬贮

藏保鲜中$且经济价值十分可观%但热管低温蓄冷中$由于

热管的特殊结构和制作要求$致使热管无法方便(快捷地拆

卸和组装$基于分离式低温热管$本研究尝试使用
F()TR

导

热塑料管替代紫铜管$用无腐蚀性的
?DT44

制冷剂为热管

循环工质$设计开发了一套低成本(可快速拆装(真正环保的

F()TR

低温热管蓄冷装置$对比了
F()TR

热管组和铜质热

管组的蓄冷效果$以期将热管单向导热的优势与
F()TR

导

热塑料管的优势相结合$实现食品用途低温热管蓄冷装置的

低成本(可快速组装拆解和环保制冷%

"

!

材料和方法
"5"

!

试验材料

碳氢制冷剂"

?DT44

型$仁天和节能环保有限公司+

导热塑料管材"

F()TR

型$上海中财管道有限公司%

"54

!

试验器材

空压机"

##8O)%B

型$台州市奥突斯工贸有限公司+

电子天平"

dRF!"!)9

型$上海花潮电器有限公司%

蓄冷装置!见图
"

#包括储水槽(低温热管组和温度监测

器等$其中冷柜
"

!澳柯玛
YD)48%?;(

型#模拟外界自然冷

源+冷柜
4

!澳柯玛
YV)4#%E:

型$有效容积
498B

#作为密闭

保温的储水槽%

"5

计算机控制系统
!

45

温度监测器
!

!5

冷凝液下降管
!

95

热管冷

凝段
!

#5

压力检测器
!

'5

冷柜
"

!

$5

蒸气上升管
!

%5

制冷剂充注

阀
!

&5

热管蒸发段
!

"85

冷柜
4

图
"

!

试验装置图

[,

2

0GH"

!

?H+=

>

,

>

H677-,1

2
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!!

低温热管组为分离式重力热管$主要包括蒸发段(冷凝

段和连接段%如图
4

所示$蒸发段为长方体框架结构$总长

度为
#*

$放置于储水槽的中心位置$完全浸没于水中+冷凝

段为排管式结构$放置于冷柜
"

内与冷源直接接触+连接段

包括蒸汽上行管和冷凝液下降管$连接蒸发段和冷凝段$使

热管组行成一个密闭的循环系统%铜质热管组材质为紫铜$

外径为
"45$**

$壁厚
85$**

$各连接处用金属银焊接+

F()

TR

热管组材质为
F()TR

导热塑料$外径为
"'**

$壁厚

4**

!可耐压
85'@F+

#$各连接处采用热熔接%可认为
4

种

材质管材内径相同%

为提高换热效果$冷凝段外管壁皆加装紫铜质翅片$翅

片外径为
4#**

(厚度为
!**

(间距为
#**

+为保证热管

内制冷剂单向流动$冷凝段顶端内管壁安装单向流通器+为

减少系统的热能损失$连接段外壁包裹聚氨酯保温材料和防

水带%

"5!

!

试验原理

低温热管中充注制冷剂后$制冷剂受重力作用聚集在热

管蒸发段$吸收热管周围的热量汽化$在微小压差作用下上

升进入冷凝段$与冷源进行热交换并液化$制冷剂液体由于

重力又流回蒸发段%伴随循环工质的连续吸热蒸发上升(冷

凝放热下降的过程$水的热量逐渐被导出$冷源的冷能逐渐

蓄积到储水槽)

44W4#

*

%

热管冷凝段安装于室外$与外界自然冷源!指冬季冷空

气#直接接触$蒸发段安装于室内均匀分布于被冷却物内!粮

堆内等#%本试验用冷柜
"

替代冬季室外自然冷源$若将冷

源供给更换为中高纬度地区冬季丰富的自然冷源$则本试验

装置的热量转移和冷量蓄积
4

个过程可实现无能耗运行$实

现无能耗蓄冷)

4'W4$

*

%

"59

!

测温点的布置

温度测定使用
R

型热电偶测温$测温点布置!见图
4

#"

冷凝段安装
"

#

4

号测温点$测量制冷剂进(出冷凝段的温

度$

!

号测温点测量冷源环境温度+

9

#

"9

号测温点安装于储

水槽内$测量储水槽内水温$

"#

号测温点测量室内环境温

度+

"'

#

44

号测温点安装于蒸发段表面$测量蒸发段温度%

图
4

!

热管组结构及蓄冷设施测温点图

[,

2

0GH4

!

E=G06=0GH+1J=H*

>

HG+=0GHJ,.=G,K0=,71

4%

机械与控制
!

48"%

年第
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期



!!

装置蓄冷期间$储水槽内水的实时温度采集记录使用

RF"888)'9

型多路温度记录仪完成$数据采集间隔为
#.

$精

度为
c854X

%储水槽内初始水温为!

48c854

#

X

%

"5#

!

试验内容

"5#5"

!

制冷剂充液率对热管蓄冷效果的影响
!

对试验热管

组进行不同充液率蓄冷研究$对比铜质热管组和
F()TR

热

管组最佳充液时的蓄冷效果%

热管组为
F()TR

热管组和铜质热管组$选用新型碳氢

制冷剂
?DT44

$充液率分别为
98C

$

!!C

$

4$C

$

48C

$

"!C

+

采集(记录装置蓄冷
$4/

的储水槽实时水温%

"5#54

!

热管组换热面积比对蓄冷效果的影响试验
!

调整冷

凝段的换热面积即改变热管组的换热面积比$探究铜质热管

组和
F()TR

热管组在最佳充液时换热面积比对蓄冷效果的

影响%

调整热管组的换热面积比依次为
!54

#

"

$

45%

#

"

$

45!

#

"

$

"5%

#

"

$

"59

#

"

$采集(记录装置蓄冷
$4/

的储水槽实时

水温%

"5'

!

测试指标

"5'5"

!

充液率
!

在冷态条件下$热管工质充入量的体积与热

管总容积的比值)

4%

*

!碳氢制冷剂的使用量为氟利昂制冷剂

的
"

'

!

#%

"5'54

!

蓄冷量
!

热管组蓄冷装置蓄冷期间的蓄冷量由式!

"

#

计算"

1I Ì;

/

E

$ !

"

#

式中"

1

6

&&&装置蓄冷量$

S_

+

I

&&&水 的 比 热 容 !

48 X

$

85"8" ! @F+

#$

95"%!S_

'!

S

2

,

X

#+

;

&&&水的质量$

S

2

+

/

E

&&&蓄冷前后水的温差$

X

%

"5'5!

!

统计与分析
!

数据统计分析采用
E

>

..

软件$差异显

著水平为
858#

%

4

!

结果与分析
45"

!

充液率对热管组蓄冷效果的影响

由图
!

!

+

#可知$铜质热管组运行
$4/

$充液率为
4$C

$

!!C

$

98C

时$储水槽内水温明显低于充液率为
"!C

和
48C

时的!

F

$

858#

#$蓄冷过程的前
'/

$

4$C

$

!!C

$

98C

充液率

对应的储水槽内水温差异较小$

'

#

$4/

$充液率为
!!C

时$

储水槽内水温明显低于其他充液率时的!

F

$

858#

#$因此$铜

质热管组的最佳充液率为
!!C

$热管组运行
$4/

储水槽的

水温降低
"#54!X

$由式!

"

#可知$蓄冷量为
"#4%&5$8S_

%

由图
!

!

K

#可知$

F()TR

热管组蓄冷
$4/

$充液率为
"!C

和
48C

时$储水槽内水温明显高于其他充液率时的!

F

$

858#

#$可能是
?DT44

制冷剂为碳氢制冷剂$充注量仅为氟

利昂制冷剂的
"

'

!

$因此$

"!C

和
48C

充液率时制冷剂充注

量过少$导致蒸发段上部管内壁无液膜覆盖$出现烧干现象$

热管组无法正常运行+

F()TR

热管组蓄冷过程的最佳充液

率为
!!C

$此时$储水槽内水温明显低于
4$C

和
98C

充液率

时的水温$原因可能是
98C

充液率时!

F

$

858#

#$制冷剂充入

过多$部分制冷剂液体被制冷剂蒸气携带进入蒸气上行管$

甚至流入冷凝段$降低了热管组的传热性能%充液率分别为

"!C

$

48C

$

!!C

$

!!C

$

98C

时$

F()TR

热管组工作
$4/

$储

水槽内水温依次降低
&5"8

$

"8588

$

""5&8

$

"!5!8

$

"45#8X

$蓄

冷量分别是
&"!#5'$

$

"88!&548

$

""&9'5'#

$

"!!#45"9

$

"4#9&588S_

%王 一 平 等)

4&

*研 究 发 现
T44

的 充 液 率 为

#8C

#

"88C

!对应的碳氢制冷剂充液率为
"$C

#

!!C

#$铜
)

T44

分离式热管蒸发段最佳充液率为
%8C

#

"88C

!对应的

碳氢制冷剂充液率为
4$C

#

!!C

#%洪光等)

!8

*试验了
T44

制冷剂
9"C

#

""!C

充液率时分离式热管的传热能力$证明

热管最佳工况的充液率为
%4C

#

&%C

!对应的碳氢制冷剂充

液率为
4$C

#

!!C

#$此时热管内工质以相变换热为主$热管

的换热量和传热系数均较大%二者关于氟利昂制冷剂用于

分离式热管的最佳充液率的研究结果均支持本研究结论%
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!

铜质热管组和
F()TR

热管组最佳充液时的蓄冷效果

对比

!!

图
9

为铜质热管组和
F()TR

热管组最佳充液时蓄冷效

果对比图%

4

种热管组的最佳充液率皆为
!!C

!图
!

#$热管

组工作
$4/

$铜质热管组和
F()TR

热管组蓄冷后储水槽内

水温分别降低
"#54!

$

"!5!8 X

$蓄冷量分别为
"#4%&5$8

$

"!!#45"9S_

$

F()TR

热管组的蓄冷量为铜质热管组的

%$5!!C

%

!!

对比
4

种材质热管组的蓄冷降温曲线$

4

条曲线的温度

变化趋势十分相似$温度降低平缓$无明显的骤升(骤降$可

图
!

!

充液率对蓄冷效果的影响

[,

2

0GH!

!

R/H677-,1

2

HMMH6=7M6/+G

2

,1

2

G+=,7

!%

第
!9

卷第
"8

期 刘金光等"可拆装
F()TR

低温热管蓄冷装置及其使用碳氢制冷剂的蓄冷效果
!



图
9

!

热管组最佳充液时蓄冷效果对比

[,

2

0GH9

!

R/H677-,1

2

HMMH6=7M/H+=

>

,

>

HI,=/KH.=

6/+G

2

,1

2

G+=,7

见$

F()TR

热管组和与铜质热管组的相变传热中$蓄冷过程

的传热稳定性一致%

45!

!

热管组换热面积比对蓄冷效果的影响

由图
#

可知$铜质热管组和
F()TR

热管组的最佳换热

面积比皆为
45%

#

"

$当换热面积比小于最佳换热面积比时$

随着换热面积比的增加$蓄冷量增大$可能是换热面积比过

小$即冷凝段换热面积过小$制冷剂蒸气在冷凝段未完成充

分热交换进而影响了冷凝传热+当换热面积比超过最佳换热

面积比时$蓄冷量反而低于最佳换热面积比时的蓄冷量$可

能是换热面积比过大$即冷凝段换热面积过大$制冷剂蒸气

在冷凝段的部分管路已完成了充分热交换$过大的冷凝段面

积反而延长了制冷剂的循环周期$从而减缓了热管组的换热

效率$而且增加了热管组的结构和成本%

图
#

!

换热面积比对蓄冷效果的影响

[,

2

0GH#

!

R/H677-,1

2

HMMH6=7M/H+=HN6/+1

2

H+GH+G+=,7

!!

铜质热管组和
F()TR

热管组在最佳换热面积比
45%

#

"

时运行
$4/

$储水槽内水温分别降低
"#5!8

$

"!5#4X

$对应的

蓄冷量分别为
"!##45&4

$

"#!9%5&'S_

$

F()TR

热管组的蓄冷

量为铜质热管组的
%%5!$C

%相比宋庆武等)

4$

*自然冷源贮

冷设备最佳换热面积比
!

#

"

$本试验设施的最佳换热面积比

为
45%

#

"

时结构更紧凑(管材更节约%

459

!

F()TR

热管组和铜质热管组最佳蓄冷效果

由表
"

可知$

4

种热管组的最佳充液率均为
!!C

$最佳

换热面积比均为
45%

#

"

$此条件时$

F()TR

热管组的蓄冷量

为铜质热管组的
%%5!$C

$但
F()TR

管材每米单价仅为同管

径紫 铜 管 的
"&5"!C

$每 米 重 量 仅 为 同 管 径 紫 铜 管 的

995'%C

$因此$相比同结构(同尺寸的铜质热管组$

F()TR

热

管组可快速拆装(成本低(重量轻%

表
"

!

F()TR

热管组和铜质热管组最佳蓄冷效果

R+K-H"

!

R/HKH.=677-,1

2

HMMH6=7MF()TR/H+=

>

,

>

H

2

G70

>

+1J67

>>

HG/H+=

>

,

>

H

2

G70

>

热管组材质
每米单

价'元

每米重

量'
2

最佳充

液率'
C

最佳换热

面积比

水温降

低'
X

F()TR

塑料
4584 "8# !! 45%

#

" "!5#4

紫铜
"85#' 4!# !! 45%

#

" "#5!8

!

!

结论
本试验使用

F()TR

导热塑料制作低温热管组$以碳氢

制冷剂
?DT44

为热管循环工质$实现了热管蓄冷装置的低

成本和可快速拆装$完善了环保制冷$研究发现"

!

"

#

F()TR

热管组用于低温蓄冷时的最佳充液率为

!!C

$与同管径(同结构尺寸的铜质热管组相同+在热管组相

变传热中$

4

种材质热管组蓄冷过程的传热稳定性一致%

!

4

#最佳充液时$

F()TR

热管组蓄冷的最优换热面积

比与铜质热管组相同$皆为
45%

#

"

$蓄冷装置蓄冷
$4/

$

F()TR

热管组和铜质热管组使储水槽内水温分别降低

"!5#4

$

"#5!8X

$

F()TR

热管组的蓄冷量为铜质热管组的

%%5!$C

%

!

!

#试验中
F()TR

热管组内压力为
8598

#

85##@F+

$冷

凝段周围环境温度为
W"%X

$

F()TR

热管组表现出良好的

耐压和耐冷冲击性$且热管组各处传热均匀%

为全面了解
F()TR

热管组的使用特性$在今后的试验

中仍需对
F()TR

热管组的脆性和使用寿命等方面进行测

试$为
F()TR

热管组的应用和推广做准备%
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