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反循环除霜对热泵用螺杆制冷压缩机性能影响的实验研究
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摘0要0双螺杆制冷压缩机由于其独特的优势已广泛应用于热泵产品中% 针对风冷热泵用双螺杆制冷压缩机在反循环除霜过
程中的性能特性进行了实验研究$研究结果表明#在进行反循环除霜时对压缩机的冲击比较大$压缩机排气压力急剧下降到
!)*# 9V:才逐渐上升$而吸气压力先直线上升$接着快速下降$甚至到 !)( 9V:$然后才逐步上升$并和排气压力一样出现了较为
强烈的波动’压缩机功率出现了类似排气压力的变化趋势’吸&排气温度的变化则缓和许多$排气温度先是由 ’! ^下降到 Y# ^$
然后逐渐上高$最高至 (!! ^左右$然后下降并逐渐趋于稳定$而吸气温度先升高并保持一段时间$然后逐渐下降’系统制热量逐
渐下降$随后向循环水提供冷量$随着制冷工况的进行$供冷量先增加后逐渐降低并趋于稳定% 对反循环除霜对制冷压缩机影响
的研究为提高风冷热泵中压缩机的可靠性提供了实验依据%
关键词0反循环除霜’风冷热泵’螺杆制冷压缩机’实验研究
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00收稿日期#"!($ 年 # 月 (" 日

00风冷热泵作为中央空调的冷热源$自 ’! 年代以
来在我国得到了广泛的应用% 风冷热泵的优点在于
一机二用$冬天可提供热量$夏天可以提供冷量$提高
了机组的利用率$并把空气作为低温热源$这对低品
位热能的开发和利用具有重要的意义$可以说该类热
泵技术是一种节能技术$非常适合在我国的推广应
用% 当然从风冷热泵冷热水机组实际运行的效果看$
在气温偏低且相对湿度较高的地区$冬季制热运行时
性能不太理想$主要原因是蒸发器结霜及除霜造成风

冷热泵机组供热能力下降% 当环境温度低于 ! ^时$
霜就有可能在风侧换热器的翅片上形成$阻碍了通风
量$降低换热器的效率$这就需要进行周期性除
霜*(+ % 因此除霜技术的发展对于风冷热泵机组的推
广将有重大的推动作用% h0ZE:T等*"+研究了短管节
流器孔径尺寸对空气源热泵除霜性能的影响% 2G:R
_7S等*$+提出了反循环除霜的理想模型$阐明了除霜
基于以下四个阶段#预热阶段$融霜阶段$蒸发阶段以
及烘干阶段% 黄虎等*&+在对风冷热泵冷热水机组除
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霜过程内部状态变化进行定性分析的基础上$建立了
机组除霜过程动态仿真数学模型% 黄东等*#+研究了
反循环除霜时风机预先启动和正常启动对机组性能
的影响% 刘志强等**+在热气除霜实验研究的基础
上$提出了风冷热泵热气除霜过程的动态特性模型$
重点模拟了这一过程中霜层侧的传热传质和制冷剂
侧压力变化情况% 梁彩华等*Y+针对现有逆向除霜方
式的不足$提出了一种新型的显热除霜方式% gA:/8
等*]+通过实验研究了环境参数对于除霜时带有经济
器补气压缩机的空气源热泵的性能影响% 汤晓亮
等*’+利用时间%温差法对风冷冰箱的除霜技术进行
了研究$并取得了较好的效果% 张杰等*(!+对小型空
气源热泵的几种除霜方式进行了比较分析$认为相变
蓄能除霜有较好的优势% 国内外的研究成果极大的
推动了热泵技术在我国的应用%

目前$常用的除霜方式有反循环除霜&热气旁通
除霜&热水除霜&相变蓄能除霜等% 本文主要对反循
环除霜对于螺杆压缩机性能特性的影响进行研究$即
当化霜开始时$将风冷热泵的制热工况转变为制冷工
况运行$ 把压缩机排气直接进入风侧换热器$使得风
侧换热器盘管温度升高$从而对翅片进行除霜时$螺
杆压缩机的压力&温度&功率等参数的瞬态变化情况
进行实验研究% 这对在热泵的实际运用中如何更好
的保护压缩机提供了实验依据$对于提高热泵的运行
性能也富有指导意义%

% 实验装置

%G% 热泵机组
为了达到本文实验的目的$西安交通大学自己设

计建成了风冷热泵性能测试实验平台% 该实验平台
主要包括压缩机&蒸发器&冷凝器以及膨胀阀$还包括
其他的辅助器件$图 ( 显示的是风冷热泵实验样机的
主件流程% 该热泵机组的名义制热量为 (&# _?% 系
统中双螺杆压缩机设计转速为 "’*! G+P-/$阴阳转子
齿数为 #&* 齿$名义排气量为 $)# P$+P-/%
%G# 实验及测试装置

热泵系统运行时$当蒸发器翅片的温度低于 !
^$环境相对湿度大于 *![时$翅片表面就可能有结
霜现象发生% 本实验中$翅片结霜现象如图 " 所示%
随着霜层的增厚$整个换热器的性能下降$导致系统
的整体性能不断下滑$这就需要进行反循环除霜来使
热泵系统能够恢复正常的运行% 依靠此实验平台$螺
杆压缩机在反循环除霜过程中的吸&排气压力$吸&排
气温度$功率进行了动态测试$经由压力和温度传感
器探测$并有数据采集卡采集$然后输入电脑进行整

图 % 风冷热泵流程图
D)<E% :.+05,/).’),<-,5(3,)-=1(;-.0+0,/8;58

图 # 风侧换热器结霜图
D)<E# D-(1/(6+0,/0T.+,6<0-

理和分析%

# 实验结果及分析
为了研究反循环除霜对压缩机性能的影响$在风

冷热泵结霜工况下人为延长结霜时间$再进行反循环
除霜$并对压缩机的吸&排气压力和温度$压缩机功
率$制热量进行了测试%

图 $ 所示为反循环除霜时$压缩机的吸&排气压
力的变化情况% 图中横坐标是时间$在横坐标是 $’#
.时$四通阀切换风冷热泵由制热工况转为制冷工况
运行$压缩机的排气直接喷入风侧换热器!蒸发器"
进行除霜$除霜时间为 # P-/%

在结霜过程中$压缩机的吸气压力有所下降$下
降幅度不大$这是因为随着霜层的增厚$制冷剂在蒸
发器内获得的热量越来越少$导致吸气压力缓慢的下
降% 当四通阀切换时$压缩机吸气管道和排气管道就
会发生压力平衡现象$压缩机的排气压力有了急剧的
下降$在短短的 $! .内从 ()]&# 9V:迅速降到 !)*$]
9V:$吸气压力则先急剧的上升$紧接着快速下降$甚
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图 ! 除霜过程中压力的变化
D)<E! @-011;-0H,-),/)(6’;-)6< ’03-(1/8-(.011

图 & 除霜过程中温度的变化
D)<E& N0580-,/;-0H,-),/)(6’;-)6< ’03-(1/8-(.011

至到了 !)( 9V:$接近于真空吸气% 这是因为四通阀
切换时$刚排出的高温高压制冷剂准备进入冷凝器的
气体被压缩机抽回$导致吸气压力上升$但是在系统
压力的平衡前$汽液分离器中的液体都被蒸发完$而
系统压力尚未平衡$压缩机吸气量越来越少$导致吸
气压力进一步下降% 这种状况对于压缩机来说是极
其不利的$在吸气压力和吸气量如此低的情况下$排
气压力必然随之下降$由于吸&排压力之间的压差下
降过快$就会引起压缩机的供油量减少$压缩机转子
的温度会升高的很快$转子变形量增大$提高了压缩
机噪声$并且压缩机的轴承的润滑效果也会下降$降
低了轴承的寿命$这对压缩机性能来说是极为有害
的% 在反循环除霜过了 " P-/ 后$压缩机的吸排气压
力都出现了较大的震荡$尤其是排气压力$这种吸排
气压力的剧烈变化对压缩机的工作非常不利%

除霜时压缩机吸&排气温度的变化如图 & 所示%
从图上可以看出$在反循环除霜开始时$由于温度平
衡的时间要比压力平衡长$所以没有马上出现温度的
大幅度变化$过了几十秒后$压缩机的排气温度开始
下降$吸气温度开始上升% 而且吸&排气温度的变化
程度与压力相比则缓和许多$排气温度先是由 ’! ^

下降到 Y# ^$然后逐渐上高$最高至 (!! ^左右$然
后下降并逐渐趋于稳定$而吸气温度先升高到 $Y ^
并保持一段时间$然后逐渐下降%

图 " 除霜过程中压缩机功率变化
D)<E" *(58-011(-8(>0-H,-),/)(6’;-)6< ’03-(1/8-(.011

图 P 除霜过程中压缩机制热量变化
D)<EP K0,/.,8,.)/C H,-),/)(6’;-)6< ’03-(1/8-(.011

反循环除霜过程中压缩机的功率变化如图 # 所
示% 在结霜阶段$压缩机功率出现了轻微的减小% 当
反循环除霜开始时$压缩机功率就有明显的下降$当
吸&排气压力达到最小值的同时压缩机功率值也为最
小% 这主要是由于压缩机的质量流量有了大幅度的
下降引起的$压缩机流量减少$所消耗的压缩机功也
随之减少% 随着制冷工况的进一步延续$吸&排气压
力回升$压缩机的流量逐步上升$压缩机功率也随着
上升%

图 * 给出了制热量在除霜过程中的变化情况%
随着霜层增厚$制热量逐步下降$当制热量大约只有
名义制热量的一半时$除霜开始% 从图中可以看出$
由于温度的平衡要比压力平衡的时间长$因此除霜开
始一段时间以后制热量才有了明显的下降% 随着除
霜过程的进行$热泵系统由向外界提供热量逐步转为
提供冷量% 除霜过程中$由于风侧换热器的翅片上的
霜导致冷凝效果加强$因此大大增加了机组的制冷

,(*,



第 !" 卷 第 # 期
#$%& 年 & 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
45$+’! 3678

量% 由此可见$反循环除霜将会导致房间在较长的时
间内得不到热量的供应$反而会被提供冷量$极大的
降低了房间的温度$并不利于房间舒适性要求$这也
是众多研究者们探索其他除霜方式的原因之一%

针对大中型螺杆型风冷热泵而言$在反循环除霜
切换四通阀时$螺杆压缩机的吸&排气压力有剧烈的
变化$并在后续的除霜过程中有较大的波动$因此针
对该特性进行研究寻找适合大中型风冷热泵用螺杆
制冷压缩机的除霜方式将显得非常重要% 文献*((+
提出了在小型空气源热泵中利用串联蓄热除霜模式
可以提高吸气压力$降低压力的波动% 而且从已有的
相关研究文献来看相变蓄能除霜方式可缓解反循环
除霜时吸气压力过低和热气旁通除霜时间较长的问
题% 因此研制合适的相变材料作为蓄能介质!具有
良好的蓄热特性和放热速度"和研究其控制特性$将
有可能较好的降低除霜过程中多压缩机的冲击$使该
方法成为大中型空气源热泵的除霜应用中的重点%

! 结论
总的来说$反循环除霜方式有利于风侧换热器的

霜层被迅速除去并被烘干$但是该方式对于螺杆压缩
机的冲击较大$压缩机的吸排气压力将会产生很大的
波动$吸气压力甚至降到了 !)( 9V:$而排气压力也
会迅速下降$最低点只有正常工况下的三分之一左
右$这会极大影响压缩机运行时的供油量$引起供油
量的不足$严重时可能造成压缩机及其轴承的损伤%
另外$由于反循环除霜$会导致房间供热量不足$舒适
性降低% 因此探索柔和&高效的除霜方式必然成为热
泵技术中的研究热点%
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