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热管式空气换热器在实验动物设施建设上的应用

张大维1,徐彩云1,李晓慧1,王　 彦1,甘振威2∗

(1.吉林大学基础医学院,长春　 130021; 2.吉林大学公共卫生学院,长春　 130021)

　 　 【摘要】 　 目的　 利用热管式空气换热器对实验动物设施排放的气体进行换热,回收排放气体中的温度能量,并
对回收的能量在新风上进行利用,降低新风的能量消耗,达到节能减排的目的。 方法　 使用热管式空气换热器在实

验动物设施进排风系统之间进行热交换。 结果　 实验动物设施利用热管式空气换热器进行换热,回收排风中的能量

进行利用,全年节约能源约 45%。 结论　 热管式空气换热器适合于室内外温差较大、需大量换气、能够产生一定热量

的空调设施,该环境下应用该设备,节能效果显著,能够明显实现节能减排的目的,具有广泛的社会和经济意义。
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　 　 【Abstract】 　 Objective 　 A heat pipe air heat exchanger is used to exchange the heat of gas discharged from
experimental animal facilities, the energy of which is recovered. To save energy and reduce emissions, the recycled energy
is utilized in the fresh air to reduce energy consumption. Methods　 A heat pipe air heat exchanger was used for exchanging
heat between the intake and exhaust systems of an experimental animal facility. Results　 The experimental animal facility
recovered the energy in the exhaust air by using a heat pipe air heat exchanger to exchange heat. This can save about 45%
of energy throughout the year. Conclusions　 The heat pipe air heat exchanger is suitable for situations in which indoor and
outdoor temperatures differ significantly. The system requires a large amount of air exchange and it can produce guaranteed
heat in air-conditioning facilities. The energy-saving effect of the heat pipe air heat exchanger is remarkable, and it can
achieve energy-saving and emissions reduction, which has huge social and economic benefits.

【Keywords】 　 heat pipe air heat exchanger; experimental animal facility; heat transfer; energy-saving and
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　 　 实验动物设施的目的是保证动物生存所需空气,
排除动物饲养过程中产生的有害气体,防止洁净区内

被微生物污染[1]。 动物饲养设施环境需要保证时刻

处于恒温、正压(或负压)和全新风状态下[2],为此,



中央空调通风系统需要全天候不间断的运行,以供给

动物生存必需的恒温、洁净的新鲜空气,同时排出动

物饲养过程中产生的有害气体和微生物,这就导致了

实验动物设施空调通风系统能源消耗量较大[3-4]。
如何降低实验动物设施运行中的能耗,降低运行成

本,实现节能减排成为实验动物设施建设和运行管理

的难点[5]。 目前,实验动物设施建设的发展方向,通
过细化管理,应用新能源技术,将实验动物设施运行

过程中产生的“废气(汽)、废水”进行二次利用,实现

节能减排[6]。 本研究中的新型的热管式空气换热器

是一种行之有效的节能减排方法之一,将其应用于实

验动物设施进排风系统之间,通过热量交换,回收设

施排放空气的冷热能量,加以利用,从而达到节能减

排的目的[7]。

1　 热管式空气换热器的结构组成及工作原理

1. 1　 热管

热管是一种具有高导热性能的管式传热组件,
是由铜、铝等管材两头密封,经抽真空后,填充变相

工质(由氟里昂-12 等复合材料)配合制成[8]。 热

管内同时存在气相和液相工质,管内压力由气液分

界面的温度所决定[9],利用蒸发制冷管内产生温差

和压差的原理,两段之间的蒸汽压力不同,热量自

高温热源(放热段或蒸发段)传入热管时,处于与热

源接触段的热管内壁吸液芯中的饱和液体吸热气

化,蒸汽在压差的推动下进入热管空腔[10],空腔内

的压力不断升高,蒸汽分子便由气化段流向热管的

另一端,蒸汽在这里遇到冷原(受热段或冷凝段)凝
结成液体,同时对冷源放出潜热[11],从而完成一个

循环。 如此循环不止,使热量源源不断地进行传导。
1. 2　 热管式空气换热器

热管式空气换热器是一种蒸发—冷凝器型的

换热设备,将热管按一定行列间距布置,成束装在

框架的壳体内,用中间隔板将热管的蒸发段和冷凝

段隔开。 利用热管进行空调热回收时,由于冷、热
空气的温差较小,为了提高换热效率,必须选择热

阻小的管芯结构,如轴向槽道或周向槽道管芯、金
属烧结管芯、内螺旋沟槽[12];为了增大传热面积,管
外加有翅片,肋化系数(翅化比)一般为 10 ~ 25。 沿

气流方向的热管排数通常为 4~10 排[13]。
用中间隔板将热管的蒸发段和冷凝段分隔开,

分为冷、热两个流体通道,避免蒸发段和冷凝段交

叉,中间热媒在自然对流或毛细管压力作用下实现

其中的循环。 水平放置的热管式空气换热器在冬

季和夏季使用时,蒸发段和冷凝段可自由切换,从
而无需季节转换。 且每个通道的底部均开有液体

排放口,在排放口外接有排放管路,即实现了进排

风系统的隔离,又实现了换热作用,保证了进排风

空气不能交叉污染。 其具体结构如图 1,图 2。

图 1　 热管和热管式换热器结构原理图

Figure 1　 Schematic diagram of heat pipe and
heat pipe heat exchanger

图 2　 热管式空气换热器结构原理图

Figure 2　 Schematic diagram of the structure of the
heat pipe air heat exchanger

2　 热管式换热器在实验动物设施上应用

实验动物设施(长春地区)常年排出的空气温

度为 20℃ ~26℃,实验动物设施冬季室内外温差最

大达 55℃,夏季温差最大 12℃,室内外温差的存在

为使用气-气热管式空气换热器进行能量回收创造

了基本条件,温差越大,换热效果越明显。
由于实验动物设施排放气体有机物质(动物背

毛、皮屑)和粉尘较多,极易导致空气换热器堵塞和

腐蚀,因此在空气换热器使用上需要进行改造,根
据动物饲养设施的特点建立完整的设备体系,形成
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一个可应用于动物饲养设施空气换热系统,实现节

能设备在实验动物设施高效、稳定运行[14]。
该系统包括壳体、设置在壳体内的过滤装置、

热管换热器、新风进气总管和新风出气总管。 壳体

上设置有新风进口和新风出口;新风进口与换热装

置之间设置有过滤装置,且罩体均通过出风分管与

新风出气总管连通;每个进风分管上均设置有气

阀;每个出风分管上均设置有测温装置。

3　 实验设计及数据处理

本研究通过采用铜铝复合和纯铝材质的热管

式换热器,水平放置,在实验动物饲养设施进排风

通风系统间,使用该设备进行能量交换。 利用可编

程控制器(PLC)和采集模块,设计温度记录仪,对换

热器进行测试和记录,评价低温空气换热器能量回

收效率。 其热回收原理如图 2;为便于理解将热管

低温热回收设备立面图及俯视图附于下图 3。
　 　 以月份为横坐标,以温度为纵坐标,统计各个

月份的室内、室外温度,统计换热效率。 换热效率

计算公式如下:

η =
T1 - T2

T1 - T3

× 100%

其中 T1 为新风换热前温度(室外温度), T2 为新风

换热后温度,T3 为排风换热前温度(室内温度)。

4　 实验结果与讨论

采用铜铝复合翅片的热管式空气换热器,材质

为铜铝复合材料,水平放置,风量为 12000 m3 / h,迎
面风速为 1. 72 m / s。 全年平均换热效率为 42. 5%
(全年换热效率详见图 4),其中冬季(10 月份~4 月

份)平均换热效率可达到 43. 7%。 夏季可节约用电

量 0. 43 万 kW·h,冬季可节约电量 12. 55 万 kW·h。
采用工业纯铝螺旋一体化翅片(内螺旋沟槽)

的热管式空气换热器,材质为纯铝,水平放置,风量

为 25 000 m3 / h,迎面风速为 1. 38 m / s。 全年平均换

热效率为 72. 6%(全年换热效率详见图 5),其中冬

注:左图:1、新风口;2、新风出口;3、排风进口;4 排风出口;5、检修段;6、新风出风段;7、过滤段;8、热回收段;9、排风新风段。 右图:1、
新风口;2、过滤段;3、热回收段;4 空段;5、新风段;6、新风出口;7、排风出口;8、检修段;9、排风进口;10、排风段。

图 3　 热管式热回收设备立面图(左)、俯视图(右)
Note. Left: 1. fresh air outlet; 2. fresh air outlet; 3. exhaust air inlet; 4 exhaust air outlet; 5. bolt repair section; 6. fresh air outlet section; 7.
filtration section; 8. heat recovery section; 9. exhaust air fresh air section. Right: 1. fresh air outlet; 2. filter section; 3. heat recovery section;
4. empty section; 5. fresh air section; 6. fresh air outlet; 7. exhaust air outlet; 8. bolt repair section; 9. wind inlet; 10. exhaust section.

Figure 3　 Heat pipe heat recovery equipment elevation (left), top view (right)

图 4　 铜铝复合翅片的热管式空气

换热器换热效率图

Figure 4　 Heat transfer efficiency diagram of heat pipe air heat
exchanger with copper-aluminum composite fins

图 5　 工业纯铝螺旋一体化翅片(内螺旋沟槽)的
热管式空气换热器换热效率图

Figure 5　 Heat transfer efficiency diagram of heat pipe air
heat exchanger with industrial pure aluminum
spiral integrated fins (inner spiral groove)
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季(10 月份~4 月份)平均换热效率可达到 54. 6%。
夏季可节约用电量 0. 47 万 kW·h,冬季可节约电量

22. 35 万 kW·h。在室内外温差很小,或室外温度与

控制温度相近时,可能会出现负效应结果,尤其是

夏季(5~9 月份) [15]。
由此可见,两台设备均有较好的节能效果,工

业纯铝螺旋一体化翅片(内螺旋沟槽)的热管式空

气换热器换热效率(73%)明显高于铜铝复合翅片

的热管式空气换热器(45%),且工业纯铝螺旋一体

化翅片(内螺旋沟槽)的热管式空气换热器冬季节

能效果(22. 35 万 kW·h)也明显高于铜铝复合翅片

的热管式空气换热器(12. 55 万 kW·h)。

5　 结论

本研究结果证实,热管式空气换热器在实验动

物设施上的应用,能够达到较好的节能减排效果。
实验动物设施利用热管式空气换热器在空调通风

设备的排风和新风之间进行能源交换,回收设施排

放气体中的(冷、热)能量,对新风能量进行补充,提
高(降低)设施新风温度,降低电器使用负荷,实现

了能源的二次利用,较好地解决了实验动物设施能

耗高的问题,具有广泛的社会和经济意义[16]。
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