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摘要：在对比实验的基础上，对风冷热泵机组置于室内运行的各种条件作了详尽的分析，得到 

了相对应 的热泵机 组的运行性 能 ，找到 了室 内风 冷热泵稳 定运行 的通风条件 。 同时，利用 实际 

工程的运行 效果对 实验结论作 了验证 。 
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Research on the Performance of 

IndO0r Air—cooled Heat Pump at Suummer Situationr 

WANG Yong，LONG En—shen，CHEN Jin—hua，WEI Qiang 
(College of Urban Construction and Environmental Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：Based on the contrast experiment，the condition of air—cooled heat pump operating indoors is anal~Ted in 

this paper．The operating performance corresponding to such conditions is gained．Th e ventilation condition of stable 

operation for air—cooled heat pum p is found．At the sarne time，the experimental results based on actual work are 

proved． 
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风冷热泵作为集成化空调主机，在空调领域的使用较广泛。具有系统简单，管理方便等优点。作为 

直接与空气换热的设备，相关标准、手册都要求风冷热泵机组应直接放置在开敞的室外环境，使其有较 

好的换热效果，保证正常运行。这直接导致风冷热泵机组运用的局限性。在高层建筑中，当某些楼层采 

用独立的中央空调时，风冷热泵机组本是一个较好的选择方案。但由于设备只能置于空调楼层内，风冷 

热泵方案被否定。风冷热泵在楼层内是否能稳定运行，成为工程设计 

人员亟待解决的问题，已是建设单位关心的问题。其实，风冷热泵机组 

置于室内既有稳定运行的实例，也有运行工况恶化的实际工程。什么 

条件下才能保证风冷热泵在室内稳定运行，这就是本课题研究的目的。 

1 实验条件 

通常情况下，风冷热泵置于室内是放在某一个靠窗的房间内，该实 

验就模拟此种情况进行，如图 l所示，机房搭建在靠窗的一角落处，风 

冷热泵机组置于机房内，实验用风冷热泵的额定冷／热量为 16．5／19．5 

kW，机组风机风量为7 000 m3／h。机房尺寸为3 6O0×2 40O×2 40O mm。 
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图 1 机房及风冷热泵设备布置 

如图 1所示，为实验方便，不直接从室外接风管到进风机。由于实 

验室窗户开启，在进风机运行时，大量空气经窗户进入实验室，实验室内室温和外界空气温度相差不大。 

风冷热泵机组的进风量来自实验室室内，但与室外相近。风冷热泵机组排风路线如图2所示。 
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2 工况设计 

风冷热泵在室外能稳定运行的原因是冷凝器(夏季)的 

进风和排风畅通，若进风或排风的气流受阻，即使在室外运 

行，风冷热泵的运行工况同样要受到影响，这在工程实例中 

已得到证实。研究热泵在室内的运行状况，夏季实验我们 

同样采取进风和排风的不同组合方式进行。为简化实验， 

机房漏风情况不考虑，机房内风量和热量平衡满足公式： 

①风量平衡 ∑G讲=∑G排 
②热平衡 ∑O得=∑f失 图2 风冷热泵机组布置及空气路线 

热泵机组在有排风管情况下，机房在实验室内，热泵进风温度等于实验室内室温，机房的围护结构 

传热不考虑，其进风量分别为通过机房窗户的进风以及风机的机械进风，排风量考虑热泵机组的机械排 

风量；热量分别对应相应的热量。 

论文中室内温度为实验室房间温度，为实验方便起见，热泵机房的机械进风不采用风管接到室外， 

而直接在室内取。由于围护结构的保温性能，实验开始之前，室内温度要约低于室外温度。当实验进行 

时，大量室外空气流经实验室到风机进口，使实验室内外温度一般在 1～2℃左右，因此可以模拟实际工 

程的进风(取自室外)而不影响实验结果，如图2所示。工况分析前提是热泵的运行负荷都相同。 

3 不同工况条件下的运行结果及分析 

根据风冷热泵的冬季运行结果，已经得到了一些有价值的结论，因此在夏季实验中可以简化实验工 

况(在有机械送风的条件下，机械进风风量的变化对风冷热泵的运行基本无影响，因此就不进行风量变 

化工况实验)。主要进行如下对比实验：(1)风冷热泵直接置于室内，不加任何通风系统工况下对风冷热 

泵性能的影响；(2)在机房内采用进风或排风机或同时使用进风和排风的工况下对风冷热泵性能的影 

响；(3)在风冷热泵主机上增加排风管后对风冷热泵性能的影响(4)在风冷热泵主机上增加排风管同时 

增加送风机后对风冷热泵性能的影响。 

1)风冷热泵机组直接置于室内，不加任何通风系统。测定参数：室外温度 =36℃，初始室内温度 

To=34．2℃。风冷热泵机组的进风温度 =34．4～54℃，排风温度为 =45～62℃。对于国内风冷 

热泵设备的正常运行，其最高进风温度一般在 52 c【=左右，超过其极限进风温度后，热泵就不能正常运 

行，因此，开机 10 min后，热泵的进风温度超过其极限进风温度，热泵停机。 

显然，风冷热泵机组置于室内条件下，无通风系统，设备运行条件恶化。分析其主要原因是：风冷热 

泵的进风来自室内，进风经过冷凝器吸收热量后升温，由于设备置于室内，风冷热泵的风机一般采用轴 

流风机，轴流风机的排风气流是螺旋状的，经过冷凝器排出的空气不能顺畅地排出机房，排出的大部分 

空气和室内的空气混合后进行二次热交换，根据风量、热量平衡关系看，混合后的空气要升温，升温后的 

空气又作为风冷热泵的进风，经过冷凝器后再一次升温，如此循环，直接导致热泵机组进风温度过高，机 

组保护停机。 

2)风冷热泵机组直接置于室内，在室内增加进风风机，进风风机送风直接送到风冷热泵冷凝器迎风 

面。测定参数：室外温度 ，=36．2℃，实验室内温度 To=34．4℃，风冷热泵机组的进风温度 =34．7 

℃，排风温度为 =53℃，机房内平均空气温度 ， 46．5 c【=。热泵机组运行稳定。 

风冷热泵的排风温度较高，而且排风的出流方向机组的排风侧，没有送风机的条件下，在排风不畅 

的情况下，排除-的高温排风部分会回流到热泵的冷凝器，成为热泵机组的进风，导致热泵性能下降，而增 

加了进风机后，由于进风直接送向冷凝器，而送风温度基本为相对较低的室外温度，在送风速度和送风 

量一定条件下，在冷凝器侧形成空气幕，阻止热泵的排风短路。因此，热泵运行基本稳定。 

3)风冷热泵机组直接置于室内，在外窗上部增加排风风机，室内无进风风机测定参数：室外温度 

Tw=36．5℃，实验室内温度 To=34．3℃，运行 20 min后，风冷热泵机组的进风温度 =52℃，排风温 
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度为 =62。(=。热泵机组运行条件恶化。 

从运行结果看，设置排风机后，热泵的运行条件并未改善。导致原因是上部的排风机并未将机组的 

有效排风引出室内。实验时利用烟气流向判断进出窗户的空气方向，测定结果是，窗户下部为进风到机 

房，而上部进风短路。如图3所示，由于热泵机组本身的排风机为轴流风机，排风基本堆积在在机房外 

墙两侧处，窗户上侧排风机的排风温度在48。(=左右，此温度低于热泵的进风温度，显然是热泵的排风与 

窗户上部的短路空气混合后降温所致，混合后的空气被直接排除到室外。 

4)风冷热泵机组直接置于室内，在外窗上部增加排风风机，室内增加进风风机。测定参数：室外温 

度 =36．5。(=，实验室内温度 To=34．3。(=，运行 20 n后，风冷热泵机组的进风温度 ：36．5。(=，排 

风温度为 To=55。(=。 

从工况3分析看，在窗户上部增加排风机后并不能改善热泵的运行性能，从工况 2分析看，增加进 

风机能提高热泵的运行性能，从实验结果看，工况 4的运行条件和工况2基本一致，因此，同时进风、排 

风的效果和只增加进风的效果相同。 

5)风冷热泵机组直接置于室内，机组排风面设置排风风管将排风引至到室外，室内增加送风机，送 

风风量与机组排风量相同。测定参数：室外温度 ，=36．1。(=，实验室内温度 ro=34．5。(=，风冷热泵机 

组的进风温度 =36．1。(=，排风温度为 =49。(=。 

坦遗塑线 排风机 

一 L —— 【．一——1 

窜錾 壹量楚窒 

空漏 

图3 窗户上部设置排风机后空气路线 图4 风冷热泵接排风管状态下设备布置 

如图4所示。热泵机组的排风被有组织的排除室内，排风出口测定速度为2～2．5 m／s，在距排风口 

500]T)2n的距离处，排风速度衰减慢，窗户处两侧的温度和室外温度基本一致，说明进、排风没有短路，热 

泵在室内的运行环境和室外一致，热泵运行稳定。 

6)风冷热泵机组直接置于室内，机组排风面设置排风风管将排风引至到室外，室内增加送风机，送 

风风量为机组排风量一半。测定参数：室外温度 。，=36．1。(=，实验室内温度 ro=34．7。(=，风冷热泵机 

组的进风温度 =35．1。(=，排风温度为 =48。(=。 

从运行结果看，送风量的变化对热泵机组的运行性能无影响，仅仅影响的是窗户的通风量。 

7)风冷热泵机组直接置于室内，机组排风面设置排风风管将排风引至到室外，室内无送风机。测定 

参数：室外温度 ，=36．6 oC，实验室内温度 =34．6℃，风冷热泵机组的进风温度 =36．6。【二，排风 

温度为 ：5l。(=。 

根据风量平衡关系，无机械送风后，自然进风量增加，由于进风温度与室外温度基本一致，因此，不 

会改变热泵的运行性能。 

4 风冷热泵机组运行环境判别参数 

在风冷热泵负荷和进风温度一定的情况下，排风温度的越低，表示热泵的运行性能越好，而热泵的 

进排风温度、室外温度、机房内温度的相对关系，反映了热泵机组在室内运行环境的好坏。定义 P△ 为 

风冷热泵在不同通风状态下的运行环境参数，P△ 值越小，表示热泵的运行环境越好。理想情况，当 

=  时P△ =0，表明热泵在室内的运行环境条件与开敞的室外一样良好，而当 = ，P△ 一∞，表明 

室内运行环境不允许热泵运行。 
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其中： 为热泵进风温度；Tw为室外空气温度；Te为热 

泵排风温度。 

在实际工程中，热泵的进风温度直接影响到热泵的 

运行性能。因此，进风温度与室外空气温度的差值体现 

了模拟风冷热泵在室外运行的条件；而进风温度与排风 

温度的差值体现了热泵运行的实际效果。在本实验中， 

由于热泵的进风温度是实验室的室内温度。各种工况下 

的进风温度与室外温度的差值不很明显。因此，可以利 

用进排风温度差与进风温度的无因次温度 K 

来表征热泵的运行性能，各种工况下的 K值 

见图 5。 

从 值看，工况 2、4、5、6、7——风冷热泵 一 

排风面设置排风风管将排风引至到室外，其运 

行环境最佳。 

工况 1、3——风冷热泵机组直接置于室 

内，不加任何通风系统的 K值最大，其运行环 

境最差。 ’ 

5 实验结论 
图 6 

1)风冷热泵夏季运行状况下，风冷热泵 

机组放置在室内，不加任何措施，这空气热短路现象严 

重，热泵机组进风温度过高，造成热泵冷凝压力过高， 

热泵保护停机。 

2)热泵排风不作处理，在机房内增加进风系统，热 

泵的运行环境要优于不采取任何措施的运行状况，从 

进风角度看，进风直接送到热泵蒸发器表面为最佳气 

流组织形式，可以将热泵机组的进风面形成空气幕，使 

高温排风不能进入到热泵的进风，保证热泵进风温度 

为室外温度。 

若在机房增加排风系统，在外窗处气流短路，排风 

不能迅速排出机房，效果差，工程中建议不使用。 

3)热泵机房作设立机械通风系统，利用风管将冷 

凝器的排风引至室外，增加了这套通风系统后，热泵的 

运行环境大大改善，从实验结果看，接排风机接风管 

后，其排风口500 rll／／1范围内，排风温度与大气环境温度 

混合后已经和大气温度一致，因此不会出现热短路现象。 

6 实际工程运用分析 

2 

≤ l·5 

l 

O．5 

0 

l 2 3 4 5 6 7 

] 况 

图5 不同工况下热泵无因次温度 值 

日系列l 

排 风肌 
迥  

一 加送风 L 

风冷热 

r 一 一 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ 一 一 — — 一 一 一 ⋯ 一  一 ⋯ 一  

风冷热泵机组处于完全封闭状况下进排风设置 

地 F阁楼 ： 

进风百叶 

建筑主体 

热冷热杂 

捧风管 

基础 

图7 风冷热泵机房自然进风、机械排风设置 

风冷热泵置于室内的情况可以分为两种情况，一种是机房完全无外窗情况，另一种情况是机房有外 

一 一 一  一 、⋯ ⋯ ，、⋯ ⋯ 一 、⋯ 、 一 一 ～ 一 、一 、 ⋯ ⋯ ⋯  ， ～  一 ． ． _一， 一 一 r⋯ ， 一_、  一 ⋯ 一一 ～ 、⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 、 ～ 、～ ～ ’ ’ 

(下转第85页) 
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较为准确地描述雨水口人流流量及浓度过程。 

表 18 雨水口I入流 ]30o5浓度验证 表 19 雨水口11入流 Bo 浓度验证 
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窗。为保证热泵机组的正常运行，上述两种情况均要在热泵机组的排风面增加排风管；对于无外窗情况 

下，应通过相应的技术措施增加进风系统，送至进风面。 

如图6所示，进风管和排风管均要与室外相接，在实际工程中，安装排风管要注意排风通畅，如果排 

风阻力较大，根据情况校核热泵机组本身的压头，决定是否增加引风机；在条件允许的情况下，尽量安装 

送风系统(主要是冬季使用)；如果条件有限，可以不安装送风系统；但是密闭房间必须安装送风系统。 

如图7所示，进风方式可以是自然进风。由于业主和建设单位的需要，热泵机组必须置于地下阁楼 

内，地下阁楼必须封闭，则采用进风百叶的形式进行自然进风，运行效果良好。 

在选择热泵机组的出风方式时，根据情况选择侧出风或顶出风，如果出风口只能在侧面，为减少排 

风管的转弯半径，则尽量采用侧出风的热泵机组；如果出风口在上部，则选择上出风的热泵机组。 
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