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摘　 要　 本文研究了复叠式空气源热泵在相变蓄能除霜过程中ꎬ除霜能量的来源和能耗的分配ꎮ 通过选取室外温度为－９ ℃ꎬ相
对湿度为 ８５％ꎬ结霜量为 １ ５ ｋｇ 的工况进行相变蓄能除霜能耗实验研究ꎬ结果表明:除霜能量主要用于融化霜层、蒸发壁面滞留

水、加热室外换热器盘管、与室外空气的热交换以及加热融化水ꎬ各部分占比分别为 １５ ７％ꎬ１５ ０％ꎬ２３ ４％ꎬ３８ ０％和 ７ ９％ꎮ 除

霜过程中ꎬ除霜能量主要来自蓄热器向低温级释放的热量、除霜前储存在系统中的热量以及低温级压缩机提供的热量ꎬ各部分占

比分别为 ４５ ２％ꎬ３０ ４％ꎬ２４ ４％ꎮ
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　 　 热泵是一种消耗部分高位能使热量从低位热源

流向高位热源的节能环保的供暖供冷装置[１－２]ꎮ 但

空气源热泵在环境温度较低且相对湿度较大的冬季

运行时ꎬ制热效果并不理想[３－６]ꎬ针对空气源热泵在

低温高湿环境中使用的弊端ꎬ可以采用复叠式空气源

热泵[７－８]ꎮ 与常规空气源热泵相同ꎬ复叠式空气源热

泵运行过程中ꎬ当室外机表面温度低于空气露点时ꎬ
也会出现结霜现象[９－１０]ꎮ 一般复叠式空气源热泵采

用低温级旁通除霜的方法ꎬ但当室外温度低于某值

(临界点为－１２ ~ －９ ℃)时ꎬ热气旁通除霜法无法除

尽蒸发器上的霜层[１１－１２]ꎮ 鉴于以上问题ꎬ曲明璐

等[１３]提出了蓄能除霜的方法ꎬ以水作为蓄热材料ꎬ研

究表明ꎬ复叠式空气源热泵采用蓄能除霜相较于热气

旁通除霜ꎬ除霜时间减少 ７１ ４％ ~ ７７ ６％ꎬ除霜能耗

降低 ６５ １％~８５ ２％ꎮ Ｄｏｎｇ Ｊｉａｎｋａｉ 等[１４]搭建了空气

源热泵逆循环除霜实验台ꎬ研究表明ꎬ除霜所消耗的

总能量有 ７８ １％来自室内ꎬ其中 ５９ ４％用于融霜ꎮ
Ｓｏｎｇ Ｍｅｎｇｊｉｅ 等[１５]研究了空气源热泵除霜过程中的

能量传递ꎬ结果表明ꎬ室内供热总能量的 ８０％用于除

霜ꎬ超过 ４０％的能量用于与室外空气换热ꎮ
尽管关于空气源热泵蓄能除霜的研究很多ꎬ但

关于复叠式空气源热泵蓄能除霜能耗的研究较少ꎮ
本文将研究在室外温度为－９ ℃ꎬ相对湿度为 ８５％ꎬ
结霜量为 １ ５ ｋｇ 的工况下ꎬ复叠式空气源热泵在相
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变蓄能除霜过程中ꎬ除霜能量的来源和能耗的

分配ꎮ

１ 系统原理及结构

１ １ 系统工作原理
图 １ 所示为复叠式空气源热泵蓄能除霜系统原

理ꎬ系统主要由高、低温级循环及蓄热器 ３ 部分组成ꎮ
高、低温级循环对应的工质分别为 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４１０Ａꎮ
本实验中该系统主要运行 ３ 种模式:常规制热模式、
蓄热制热模式和蓄能除霜模式ꎮ 系统详细介绍见文

献[１６]ꎮ

１ 低温级压缩机ꎻ２ 四通换向阀ꎻ３ 蓄热器ꎻ４ 蒸发冷凝器ꎻ
５ 单向阀ꎻ６ 低温级储液器ꎻ７ 低温级视液镜ꎻ８ 低温级干

燥过滤器ꎻ９ 低温级电子膨胀阀ꎻ１０ 室外机ꎻ１１ 低温级气

液分离器ꎻ１２ 高温级压缩机ꎻ１３ 室内机ꎻ１４ 高温级储液器ꎻ
１５ 高温级视液镜ꎻ１６ 高温级干燥过滤器ꎻ１７ 高温级电子膨

胀阀ꎻ１８ 高温级气液分离器ꎻＦ１、Ｆ３、Ｆ５、Ｆ９ 球阀ꎻＦ２、
Ｆ４、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８、Ｆ１０ 电磁阀ꎮ

图 １ 蓄能复叠式空气源热泵系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｃａｓｃａｄｅ
ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ(ＣＡＳＨＰ) ｓｙｓｔｅｍ

该系统在常规复叠式空气源热泵系统中增加一

个相变蓄热器ꎮ 在室内环境满足要求的前提下ꎬ将复

叠式空气源热泵制热运行时低温级的部分余热储存

在蓄热器内ꎬ在蓄能除霜时ꎬ蓄热器作为低温级的蒸

发器ꎬ该热量一部分用于低温级除霜ꎬ另一部分用于

高温级供热ꎮ 本系统设计制热量为 ８ ５ ｋＷꎮ
１ ２ 蓄热器的设计
１ ２ １ 相变材料的选择

综合考虑高低温级运行时的蒸发温度和冷凝

温度以及相变温度、相变潜热等指标ꎬ选择 ＲＴ１０ 为

蓄热材料ꎮ 利用差示扫描量热仪对其进行相变温

度和潜热值的测定ꎬＲＴ１０ 的主要特性参数如表 １
所示ꎮ

为满足室内侧供热和室外侧除霜的需要ꎬ根据文

献[１４ꎬ１７]估算出蓄热器需提供的热量为 ３ ３７０ ｋＪꎬ
得出相变材料需 １６ ７ ｋｇꎬ蓄热器容积为 ２１ ６９ Ｌꎮ

表 １ ＲＴ１０ 热物理特性

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＴ１０

参数 数据

相变材料 ＲＴ１０

熔融温度 / ℃ ６ １７

凝固温度 / ℃ ８ １９

熔融相变潜热 / (ｋＪ / ｋｇ) １３４ ９

凝固相变潜热 / (ｋＪ / ｋｇ) １３６ １

比热容 / (ｋＪ / (ｋｇＫ)) ２

固 /液态密度 / (ｋｇ / Ｌ) ０ ８８ / ０ ７７

导热系数 / (Ｗ / (ｍＫ)) ０ ２

１ ２ ２ 蓄热器结构

实验中蓄热器由翅片管式换热器内芯和外壳体

组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 换热器内芯由高温级和低温级两

套盘管构成ꎬ为使热量分配均匀ꎬ高低温级盘管分排

交错排列ꎮ 换热器内芯固定在外壳体内ꎬ外壳体和换

热器间充满相变材料ꎮ 在蓄热器内布置了温度测点ꎬ
测量高低温级管路和相变材料的温度变化ꎮ

１ 高温级制冷剂进口ꎻ２ 高温级制冷剂出口ꎻ
３ 低温级制冷剂进口ꎻ４ 低温级制冷剂出口ꎮ

图 ２ 蓄热器内换热器结构

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

２ 相变蓄能除霜实验

２ １ 实验介绍
实验在上海理工大学环建楼焓差实验室中进行ꎬ

实验室主要由室内侧、室外侧和量热室组成ꎬ被测低

温级室外机组安装在焓差环境实验室外侧ꎬ被测高温

级室内机组安装在焓差环境实验室内侧ꎮ
融霜水通过安置在室外机底部的集水盘收集到

称量容器中ꎬ用精度为 １ ｇ 的科学电子秤称量质量ꎻ
室外机进、出口风速和相对湿度均通过风速风温风湿

变送器采集ꎬ该变送器风速测量精度为 ５％ ± ０ ０５

—４２—
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ｍ / ｓꎬ相对湿度测量精度为±３％ꎻ室外机换热铜管的

壁面温度通过精度为±０ １ ℃的 Ｔ 型铜￣康铜热电偶

测量ꎬ热电偶布置在每个环路的始末位置处ꎬ取铜管

始末位置壁面温度的平均值作为该环路铜管壁面的

平均温度ꎻ高低温级吸排气压力均采用精度为 ０ １
Ｆ.Ｓ的压力传感器测量ꎻ高低温级制冷剂流量采用精

度为 １ ６％变送器测量ꎮ
２ ２ 实验方法

实验过程中ꎬ室内侧模拟工况:干球温度为(２２ ±
０ １)℃ꎬ相对湿度为 ５０％±３％ꎻ室外侧模拟工况:干
球温度为( －９±０ １)℃ꎬ相对湿度为 ８５％±３％ꎬ结霜

量控制为 １ ５ ｋｇꎮ 实验可分为结霜期和除霜期两部

分ꎮ 设定蓄热结束的判断条件为:蓄热器低温级进出

口温差维持在 １ ℃以内且蓄热器内各温度测点基本

一致ꎮ 设定除霜条件为:当累积结霜量达到设定工况

结霜量时开始除霜ꎮ 设定除霜结束的判断条件为:换
热器最底层环路的出口温度达到 ２５ ℃且观察到室外

机表面上几乎没有滞留的融霜水ꎮ
２ ３ 实验数据处理
２ ３ １ 除霜能量分配计算

室外机除霜过程中ꎬ消耗的总能量主要用于融化

霜层、蒸发壁面滞留水、加热室外换热器盘管、与室外

空气的热交换及加热融化水ꎮ
１) 融化霜层的热量 Ｑｍ:
Ｑｍ ＝ ｍＬｓｆ (１)
其中:

ｍ ＝ ∑
Δｔ

ｔ ＝ ０
ΔＭ (２)

ΔＭ ＝
ｍａΔτ
１ ＋ ｄｉｎ

(ｄｉｎ － ｄｏｕｔ) (３)

式中: ｍ 为室外机累积总结霜量ꎬｋｇꎻ Ｌｓｆ 为霜的

融化潜热ꎬ３３４ ｋＪ / ｋｇꎻ ΔＭ 为室外机换热器结霜量ꎬ
ｋｇꎻ Δｔ 为结霜总时间ꎬｓꎻ Δτ 为结霜单位间隔时间ꎬ
Δτ ＝ ５ ｓꎻ ｄｉｎ 和 ｄｏｕｔ为低温级蒸发器进、出口空气含湿

量ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)ꎮ
２) 蒸发壁面滞留水的热量 Ｑｖ:
Ｑｖ ＝ ｍｖＬｖ (４)
其中:
ｍｖ ＝ ｍ － ｍｆ (５)
式中: ｍｆ 为集水盘中收集到的化霜水质量ꎬｋｇꎻ

ｍｖ 为室外机壁面滞留水的质量ꎬｋｇꎻ Ｌｖ 为水的汽化潜

热ꎬ２ ４４３ ｋＪ / ｋｇꎮ
３) 加热室外换热器盘管的热量 ＱＭｅ:
ＱＭｅ ＝ ｃｐＭｅ(ｍＣｕ ＋ ｍＡｌ)ΔＴＭｅ (６)
其中:

ｃｐＭｅ ＝
ｍＣｕｃｐＣｕ ＋ ｍＡｌｃｐＡｌ

ｍＣｕ ＋ ｍＡｌ
(７)

式中: ΔＴＭｅ 为除霜始末四路盘管的平均温度变

化ꎬ℃ꎻ ｍＣｕ 为室外机铜管总质量ꎬｋｇꎻｍＡｌ 为室外机铝

翅片总质量ꎬｋｇꎻｃｐＡｌ和 ｃｐＣｕ分别为铝翅片和钢管的比

热ꎬｋＪ / ( ｋｇＫ)ꎻ ｃｐＭｅ 为铜管和铝翅片的平均比热ꎬ
ｋＪ / (ｋｇＫ)ꎮ

４) 与室外空气热交换所散失的热量 Ｑａ:
Ｑａ ＝ ｃｐａρａＶａ( ｔｏｕｔ － ｔｉｎ) (８)
式中: ｃｐａ 为空气的定压比热ꎬｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ ｔｉｎ 和

ｔｏｕｔ 分别为室外机进、出口空气温度ꎬ℃ꎻ ρａ 为空气密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ Ｖａ 为热压下空气体积流量ꎬｍ３ / ｓꎮ
５) 加热融化水的热量 Ｑｒ:
Ｑｒ ＝ Ｑ － Ｑｍ － Ｑｖ － ＱＭｅ － Ｑａ (９)
其中:

Ｑ ＝ ∫ｔ０
０
ｑ ｈｉｎ － ｈｏｕｔ( ) ｄｔ (１０)

式中: Ｑ 为除霜总热量ꎬｋＪꎻ ｑ 为制冷剂流量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻ ｈｉｎ 和 ｈｏｕｔ分别为室外机进、出口制冷剂焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻ ｔ０ 为除霜总时间ꎬｓꎮ
２ ３ ２ 除霜能量来源计算

１) 蓄热器向低温级的释热量 Ｑｌ:

ＱＬ ＝ ∫ｔ０
０
ｑｌ(ｈｌｏｕｔ － ｈｌｉｎ)ｄｔ (１１)

式中: ｑｌ 为低温级制冷剂的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｈｌｉｎ

和 ｈｌｏｕｔ 分别为蓄热器低温级管路进口制冷剂焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎮ

２) 低温级压缩机提供的热量 Ｗｃｏｍ:
Ｗｃｏｍ ＝ Ｐη (１２)
式中: Ｐ 为压缩机功耗ꎬｋＷꎬ通过焓差室控制柜

的功率表采集得到ꎻη 为压缩机电效率ꎬ０ ６ꎮ
３) 除霜前储存在系统和管路上的热量 Ｑｓｔｏｒｅ:
Ｑｓｔｏｒｅ ＝ Ｑ － ＱＬ － Ｗｃｏｍ (１３)

２ ４ 实验结果分析
２ ４ １ 除霜过程热量分配分析

经过上述实验ꎬ得到除霜过程中热量分配的结

果ꎬ如表 ２ 所示:结霜量为 １ ５２７ ｋｇꎬ融霜水和壁面滞

留水质量分别占结霜量的 ８７ ０％和 １３ ０％ꎮ 可知ꎬ
霜层最后均融化成水随着室外机环路流下ꎬ少量融霜

水滞留在环路表面ꎮ
图 ３ 所示为除霜各部分能量分配的占比ꎮ 由图

３ 可知在总能耗分配中ꎬ用于与室外空气热交换和加

热室外换热器盘管的能耗较高ꎮ 主要因本实验室外

机由多环路换热器构成ꎬ换热器盘管与室外空气的总

传热面积较大ꎬ除霜过程中散失到室外空气中和加热

—５２—
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换热器管路的热量较多ꎮ 另一方面ꎬ融霜水从上层环

路流下时会带走一定热量ꎬ同时下层环路因增加了上

层环路流下的融霜水热负荷ꎬ使除霜能耗增加ꎮ 为了

降低除霜能耗ꎬ可尽快排尽室外换热器壁面融化水ꎬ
如改变室外机换热器面结构及在各层环路下放置融

霜水盘等ꎮ

表 ２ 除霜过程热量分配

Ｔａｂ.２ Ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

参数 数据

室外侧空气干球温度 / ℃ －９

室外侧空气相对湿度 / ％ ８５

结霜量 / ｋｇ １ ５２７

融霜水质量 / ｋｇ １ ３２８

壁面滞留水质量 / ｋｇ ０ １９９

除霜总热量 / ｋＪ ３ ２３９ ４

融化霜层的热量 / ｋＪ ５１０ ０

蒸发壁面滞留水热量 / ｋＪ ４８６ ２

加热室外换热器盘管热量 / ｋＪ ７３４

与室外空气热交换的热量 / ｋＪ １ ２３１ ３

加热融化水的热量 / ｋＪ ２７７ ９

图 ３ 除霜各部分能量分配的占比

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ
ｐａｒｔ ｏｆ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ

２ ４ ２ 除霜过程热量来源分析

除霜过程中的热量来源如表 ３ 所示ꎮ 除霜结束

时ꎬ各部分热量占比分别为 ４５ ２％、３０ ４％、２４ ４％ꎮ
图 ４ 所示为除霜过程单位时间内热量来源变化ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ除霜启动阶段ꎬ压缩机功耗迅速升高ꎬ但
制冷剂流量较小ꎬ故此阶段蓄热器低温级释热量及

压缩机做功提供的热量均较小ꎮ 除霜总能量主要

随制冷剂流量的增加而增加ꎬ蓄热器低温级释热量

也增加ꎬ随后功耗稳定在约 １ ６４ ｋＷꎮ 由于蓄热器

中的热量同时用于高温级供热ꎬ因此蓄热器提供的

除霜热量逐渐减小ꎮ 之后因蓄热器内的相变材料

大部分相变成为固态ꎬ其传热系数远低于液态时ꎬ
故 ３００ ｓ 后蓄热器提供的除霜热量处于较低水平ꎮ
通过以上分析可知ꎬ除霜总热量主要由蓄热器低温

级释热量提供ꎮ

表 ３ 除霜过程中的热量来源

Ｆｉｇ.３ Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

来源 数据

蓄热器低温级释热量 / ｋＪ １ ４６２ ７

存储在系统中热量 / ｋＪ ９８３ ８

压缩机提供除霜热量 / ｋＪ ７８９ ５

图 ４ 除霜过程单位时间内热量来源变化

Ｆｉｇ.４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３ 结论

本文针对复叠式空气源热泵相变蓄能除霜过程

中的能量来源和能耗分配进行实验研究ꎮ 在室外侧

温湿度分别为－９ ℃和 ８５％ꎬ结霜量为 １ ５ ｋｇ 的工况

下进行实验ꎬ并对实验结果进行了分析与讨论ꎬ得到

如下结论:
１) 在除霜总能耗分配中ꎬ用于与室外空气热交

换和加热室外换热器盘管的能耗较大ꎬ占比分别为

３８ ０％和 ２３ ４％ꎬ可采取优化室外机结构、减小室外
换热器体积及使融化水尽快从室外换热器壁面排走

等措施来提高除霜效率ꎮ
２) 在除霜过程中ꎬ除霜能量主要来自蓄热器向

低温级释放的热量、除霜前储存在系统中的热量及低

温级压缩机做功所提供的热量ꎬ各部分占比分别为

４５ ２％、３０ ４％、２４ ４％ꎮ
本研究可用于指导减少除霜时间ꎬ提高除霜效率

的方法ꎬ同时也为相变蓄能除霜中蓄热器的设计提供

了依据ꎮ
—６２—
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