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温湿度对空气源热泵相变蓄能除霜系统特性影响

胡文举１，２，姜益强１，姚　杨１，倪　龙１，陈镇凯２
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摘　要：为明确空气温湿度对空气源热泵相变蓄能除霜系统除霜过程系统动态特性的影响，进行了室外环
境温湿度对系统除霜特性影响的实验研究．结果表明，相变蓄能除霜可以有效保证除霜过程压缩机吸气压力
０３５ＭＰａ以上，高于系统低压保护设定值；温度一定时，随着室外空气湿度的增大除霜所需时间和除霜能耗
逐渐增加；空气相对湿度一定时，除霜时间和除霜能耗随着空气温度的降低先增加后减少，其中 －３℃工况
下除霜时间最长和能耗最大．温湿度对除霜系统动态特性具有重要影响，相变蓄热器可有效提高空气源热泵
除霜过程系统运行的可靠性，－３℃工况可选为设计除霜用相变蓄热器最不利工况．
关键词：相变蓄能；除霜；空气源热泵；温度；湿度
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　　目前，国内外对空气源热泵除霜方法进行了
很多的研究．文献［１－４］对除霜过程中的空气源
热泵系统特性进行了研究，分析了结霜除霜对热

泵系统性能的影响．文献［５－６］建立了基于实验
的空气源热泵除霜数学模型．文献［７－９］研究了
除霜过程、节流结构对除霜的影响．然而，除霜时
为了避免向室内吹冷风而必须关闭室内机导致除

霜时系统缺少低位热源，进而导致除霜时压缩机

吸气压力非常低，除霜时间长，在重度结霜情况

下，还会出现除霜不完全、不彻底等问题．除霜问
题严重影响了空气源热泵的性能和可靠性．文献



［１０］提出了具有良好的除霜性能的基于相变蓄
能的热气除霜新系统，系统如图 １所示．文献
［１１］针对相变蓄热器对热泵性能的影响进行了
研究，确定了系统最佳的蓄热模式．文献［１２］研

究了空气源热泵除霜模式对除霜速度的影响，认

为相变蓄热器单独除霜是最佳的除霜模式．本文
开展了有关室外空气温湿度对除霜空气源热泵相

变蓄能系统的影响的实验研究．
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１—压缩机；２—四通换向阀；３—蓄能换热器；４—室内侧换热器；５—毛细管；６—室外侧换热器；７—气液分离器；Ｆ１～Ｆ４—电磁阀．

图１　空气源热泵蓄能除霜系统结构及测点布置

１　实验装置及条件
１１　人工模拟环境室

室外环境模拟小室空气处理系统主要有空气

冷却、加热和加湿３部分组成．模拟小室降温通过
制冷量为４５ｋＷ的移动冷水机组和冬季室外低温
自然冷实现．加湿由两台加湿量为３００ｇ／ｈ的超声
波加湿器实现，可通过对电压的调节实现加湿速度

的调节．在本文实验中，室外机空气温度测量精度
为±０２５℃，相对湿度测量精度为 ±２％，室内机
的入口平均空气温度控制在（１９５±０５）℃．
１２　空气源热泵相变蓄能除霜系统及相变蓄热

器的设计

该系统由１台分体采用 Ｒ２２作为制冷剂的
热泵型房间空调器改造而成，其额定制热量为

２５ｋＷ，制冷量为２３ｋＷ，额定功率０８６ｋＷ．
为达到迅速吸放热的目的，必须增大相变材

料与制冷剂之间的换热面积．本实验设计出双螺
旋盘管套筒形蓄热器．蓄热器由内外两套筒组成，
将两个不同直径的螺旋盘管置于两套筒之间（长

度分别为５７０、６６７ｍ），相变材料充注于双螺旋
盘管和内外套筒之间构成的３个夹层空间（容积
为１８６９ｍＬ），结构如图２所示（实线和虚线箭头
分别为蓄热和除霜工况制冷剂的流向）．

相变材料对蓄能除霜性能有重要影响．经筛
选，采用质量分数为 ２％的 ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ和
Ｂａ（ＯＨ）２·６Ｈ２Ｏ溶液作为添加剂的 ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
溶液作为蓄热材料．多次试验发现采用１Ｌ相变材

料即可基本满足实验工况的除霜需要，因此本文除

霜实验中采用的液相ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ溶液的体积为
１Ｌ，各工况结霜时间均为９０ｍｉｎ．
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图２　相变蓄热器结构示意图
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１３　实验数据采集
为研究空气源热泵相变蓄能除霜系统的动态

特性，分别在压缩机的吸排口、毛细管和室外换热

器之间布置压力传感器和温度传感器．此外，还在
室外换热器的吸排风处布置了温度传感器、湿度

传感器和风速传感器，用以测量室外换热器进出

口空气状态和风量．在室外换热器的管壁上布置
４个代表４个典型的测试区域的温度测点以观察
在除霜过程中室外机管壁温度的变化．本实验选
用温度传感器精度为 ±０１℃，压力传感器精度
为０２５级，湿度传感器精度为±１５％．实验测点
布置如图１所示 （Ｔ、ｐ、Ｈ分别代表温度、压力和
相对湿度测点）．

２　试验数据及分析
反复实验发现，当室外机表面温度升至５０℃

时才能保证室外机表面水有少量的水蒸气逸出．
因此本实验除霜时采用室外机表面温度升至

５０℃作为除霜终止的判断依据．
２１　空气温度对除霜性能的影响

研究表明，空气源热泵温度为 －５～５℃，相
对湿度在７０％以上气象条件下运行时室外换热
器表面最易结霜［１３］．因此本文研究中保证空气相
对湿度为８０％，分别对空气温度在 －５、－３、－１、
１、３、５℃时进行实验研究．
２１１　压缩机吸排气压力比较与分析

图３为空气相对湿度为８０％，不同空气温度
时除霜过程中压缩机排气压力随时间的变化．由
图可知，除霜过程中，压缩机的排气压力先降低后

升高，且室外空气温度越高，升高速度越快．比较
还可以发现，各种空气温度下，系统的除霜所需时

间随着空气温度的降低先增长后缩短．比如，当空
气温度分别为５、－３、－５℃时，除霜时间分别为
１８２、３９３、３３２ｓ．分析原因，温度为０～５℃时，随
着空气温度的降低室外换热器结霜量增多，而除

霜过程中室外换热器由自然对流导致的向环境散

热也越来越多，导致除霜时间增长．当越过结霜量
最多温度点（０℃）后，虽然结霜量变少，但空气温
度越来越低，导致除霜时间并未随结霜量的减少

而减少，反而增长．随着空气温度的降低，结霜量
减少，结霜量对除霜速度的影响超过空气温度的

影响，因此 －５℃时除霜时间比 －３℃时有所
缩短．
　　图４为相对湿度为８０％，不同空气温度时，
除霜过程中压缩机吸气压力随时间的变化．由于
系统高低压转换，在除霜初始３０ｓ内压缩机吸气

压力迅速上升之后迅速下降至最低点，然后又经

历了回升和再降低的过程．由图可知，除霜过程
中，空气温度越高压缩机的吸气压力越高．实验发
现，由于增加了相变蓄热器，即使 －３℃工况下，
除霜结束时压缩机的吸气压力保持在０４ＭＰａ，
远高于压缩机的低压保护值（实际中通常设定为

０１０～０１５ＭＰａ）．因此，相变蓄热器可有效提高
压缩机的吸气压力，避免保护性停机．
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图３　压缩机排气压力随时间的变化
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图４　压缩机吸气压力随时间的变化

２１２　室外机壁温比较与分析
图５为相对湿度为８０％，不同空气温度时，

除霜过程中室外机翅片管表面平均温度随时间的

变化．由图可知，对于５、－３、－５℃时的工况，由
于表面结霜量比较少，融霜时间非常短，和其他工

况相比不存在温度保持稳定的阶段，而是直接升

高．对于其他工况，室外机壁温先升高，后保持不
变，然后再迅速升高且升高速度越来越慢．分析原
因：除霜初始阶段，蒸发器被加热，温度迅速升高，

当升高至０℃时，霜层开始融化，因此在一段时间
内温度保持稳定．当霜层完全被融化后，翅片管被
加热，温度迅速升高．随着温度的升高，翅片管和
环境间的温差越来越大，自然对流损失所占比重

增大，因此升高速度减慢．
２１３　压缩机功率的比较与分析

图６、７分别为相对湿度为８０％，不同空气温
度时，除霜过程中压缩机功率随时间的变化和压

缩机能耗随温度的变化．由图可知，在除霜初始
３０ｓ内，压缩机功率迅速降低至最低点，约为
４００～５００Ｗ，然后又逐渐升高．当环境温度低于
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３℃时，压缩机的能耗在除霜后期保持缓慢的稳
定增长．对比７种工况压缩机耗功可知，在本实验
条件下，当相对湿度为 ８０％时，在空气温度为
－３～５℃时，压缩机在整个除霜过程中能耗随着
空气温度的降低而逐渐增高．由于 －５℃时结霜
量少于－３℃时的工况，导致 －５℃时系统能耗
比－３℃时能耗减少约５０ｋＪ．理论分析知，温度
一定时，结霜量随相对湿度的增加而增加，而除霜

时滞留霜水的蒸发速度由于相对湿度的增加而减

小，必然导致滞留水蒸干时间延长，对流散热损失

增加．因此，可认为当湿度一定时，－３℃时的工
况为本实验条件下设计相变蓄热器的最不利

工况．
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图５　室外机平均壁温随时间的变化

! !

" !

# !

$# !

$" !

$! !

# %%%

&%%

'%%

(%%

!
!
)
*

% #%% +%% "%% (%%

!!"),

图６　压缩机功率随时间的变化
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图７　压缩机能耗随温度的变化

２１４　相变材料温度的比较与分析
图８为相对湿度为８０％，不同空气温度时，

除霜及系统再次蓄热过程中相变材料温度随时间

的变化．由图可知，在除霜初始时刻室外空气温度
越高相变材料温度越高．随着除霜的继续，相变材
料温度迅速降低．对于５℃和３℃时的工况，由于

除霜时间较短，相变材料初始温度较高，除霜结束

时相变材料温度还未低于相变温度．对于其他４
种工况，相变材料最终温度均低于相变温度，其中

３℃工况相变材料温度最低．由相变材料温度变
化可知，所设计相变蓄热器基本可以满足除霜的

需要．除霜结束后，系统恢复供热（蓄热），相变材
料温度逐渐升高，其中平缓区意味着相变材料正

发生相变，越过相变温度点后，相变材料温度迅速

升高．结合图 ７压缩机除霜能耗可知，应当把
－３℃作为实验条件下相变蓄热器设计的最不利
工况温度．
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图８　相变材料温度随时间的变化

２２　空气湿度对除霜性能的影响
研究［１４－１５］表明，当空气相对湿度一定时，空

气温度为０～３℃时，空气源热泵室外换热器结霜
最为严重．因此，为研究相对湿度对除霜时间、相
变材料温度及压缩机能耗的影响，结霜时保证空

气温度为 １℃，分别对空气湿度为 ５５％，６０％，
７０％，８０％，８５％时的工况进行研究．
２２１　除霜时间和除霜结束时相变材料温度比较

图９为室外空气温度为１℃，除霜时间和除
霜结束时相变材料温度随相对湿度的变化．由图
可知，随着室外空气相对湿度的增大除霜时间逐

渐增长．当相对湿度为５５％时，由于结霜量非常
少，将室外换热器升高至５０℃仅需１５０ｓ，除霜时
间较短，除霜结束时相变材料温度为３１℃，未发
生相变．随着相对湿度的增大，除霜时间逐渐升
高，当相对湿度升至８５％时，除霜时间增至２７０ｓ，
除霜结束时相变材料温度仅为０６℃，蓄能略有
不足．
２２．２　除霜能耗随相对湿度的变化

图１０为室外空气温度为１℃，除霜能耗随相
对湿度的变化．随着室外空气相对湿度的增大除
霜过程压缩机能耗逐渐增大．当相对湿度为５５％
时，由于结霜量非常少，除霜过程压缩机能耗仅为

１１６ｋＪ．随着相对湿度的增大，除霜时间逐渐增
长．当相对湿度升至８５％时，除霜过程压缩机能
耗增至２０６ｋＪ．因此，在设计相变蓄热器时，应充
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分考虑热泵所应用地域空气相对湿度，避免出现

蓄热不足情况．
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图９　除霜时间和除霜结束时相变材料温度随
相对湿度的变化
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图１０　压缩机能耗随相对湿度的变化

３　结　论
１）对空气温湿度对空气源热泵相变蓄能除

霜系统的除霜特性、除霜时间及能耗的影响进行

了实验研究，发现在保持室外空气温度不变时，随

着室外空气湿度的增大除霜所需时间逐渐增长，

除霜能耗逐渐增加．
２）当空气相对湿度一定时，除霜时间随着空

气温度的降低先增长后减少，除霜能耗先增大后

减少，其中－３℃工况为实验条件下除霜时间最
长、能耗最大、除霜结束时相变材料温度最低

工况．
３）空气湿度一定时，除霜过程中压缩机排气

压力和功率先降低后升高，吸气压力先升高后降

低，且空气温度越高，压缩机吸排气压力和功率

越高．
４）除霜过程中，随着除霜进行室外机表面呈

现不同的传热机理，其表面温度先迅速升温，然后

不变，然后再迅速升温，最后再缓慢升温；相变蓄

能除霜可有效提高除霜过程压缩机吸气压力，避

免低压保护，提高了空气源热泵的可靠性．
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