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摘　 要　 本文提出一种新型无霜空气源热泵空调系统ꎬ该热泵系统不仅冬季可以无霜高效运行ꎬ夏季性能也有所提升ꎮ 通过搭

建该系统实验平台研究了再生模式ꎬ并对再生模式的实验数据进行回归分析ꎬ拟合得出的关联式相对误差小ꎬ拟合度高ꎬ再生量

的平均相对误差为 ０ ３１％ꎬ再生效率的平均相对误差为 ０ ５６％ꎮ 分析关联式得出溶液塔入口空气流量、溶液温度、溶液流量、溶
液质量分数对系统再生性能的影响ꎬ发现再生量随空气流量、溶液温度、溶液流量的上升ꎬ溶液质量分数的下降而上升ꎻ再生效率

随空气流量的下降ꎬ溶液流量的上升而分别增大 ２６ ００％与 １３ ６３％ꎻ再生量随溶液流量的增加升高了 ２６ ３０％ꎬ随质量分数的增

加下降了约 ６ １０％ꎬ溶液温度与质量分数在本文研究范围内影响较小ꎮ
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　 　 冬季ꎬ空气源热泵面临严重的结霜问题ꎬ结霜

导致空气流通面积减少ꎬ室外换热器蒸发温度下

降、机组制热量减少、风机性能衰减、输入电流增

大、供热性能系数降低ꎬ严重时压缩机会停止运行ꎬ
以致机组不能正常工作[１－４] ꎬ学者们提出了多种解

决办法ꎮ 电融霜是一种简单、可操作性强的方法ꎬ
但效率较低ꎬ换向融霜可以克服电融霜的一些缺

点ꎬ但会带来室内热舒适度低和系统运行不稳定的

问题ꎮ 针对上述问题ꎬ大量学者从抑制结霜和缩短

融霜时间的角度出发ꎬ对蒸发器表面翅片的材料及

翅片的形状、大小、安装方式等进行了研究ꎬ开发出

一系列优于传统翅片性能的新型翅片ꎬ在此基础上

除霜方式也有所创新[５－８] ꎮ 杨军红[９] 为解决空气源

ＣＯ２ 热泵在低温、高湿环境下的除霜问题ꎬ设计出

一种 ＣＯ２ 热泵智能除霜方法ꎬ即在 ＣＯ２ 热泵压缩机

排气端与蒸发器之间安装旁通管路ꎬ除霜时打开旁

通管路将 ＣＯ２ 热泵高压端的高温、高压气体直接送

入蒸发器以达到除霜的目的ꎮ 实际应用表明ꎬ该除

霜方式能够很好的解决 ＣＯ２ 热泵在低温、高湿环境

下运行时的除霜问题ꎬ其除霜稳定、可靠、干净ꎮ 胡
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斌等[１０－１１]研究了采用热气旁通除霜的空气源跨临

界 ＣＯ２ 热泵系统ꎬ重点分析了该系统除霜工况时的

参数变化及蒸发器侧结霜情况ꎬ研究表明ꎬ采用热

气除霜的跨临界 ＣＯ２ 热泵系统可以高效、合理地运

行ꎮ 高强等[１２]根据成霜原理提出了新型无霜空气

源热泵系统ꎬ并通过实验研究了该系统的性能ꎬ得
出该系统具有可行性且节能效果显著ꎮ 李念平

等[１３]通过对应用热源塔式空气源热泵实际工程案

例的经济性分析ꎬ得出热源塔式空气源热泵具有较

高的节能潜力ꎮ 许东晟等[１４] 研究了不同喷淋溶液

质量和浓度对无霜空气源热泵系统性能的影响ꎬ并
研究了室外条件对除湿和结霜的影响ꎬ为无霜空气

源热泵系统的应用提供参考ꎮ 王志华等[１５] 提出一种

新型无霜空气源热泵热水器并实验验证了新型系统

的可行性ꎬ与传统除霜系统相比ꎬ在环境温度为 ０ ℃ꎬ
相对湿度为 ８０％工况下ꎬ其 ＣＯＰ 比热气旁通除霜系

统和电除霜系统分别高 ７ ２５％ 和 ４６ ３０％ꎮ 姚杨

等[１６]从液体除湿的角度出发ꎬ提出了喷淋除湿溶液

来实现无霜运行的空气源热泵系统ꎬ发现该系统可靠

性高ꎬ没有介入制冷剂循环ꎬ在常规模式和防霜模式

之间切换时对系统冲击小ꎬ“防霜”模式运行时ꎬ送风

温差比常规系统高 １ ５ ℃ꎬ供热量高 ６％ꎬ但喷淋溶

液时系统 ＣＯＰ 略低于常规系统的平均 ＣＯＰ [１７]ꎮ
Ｊｉａｎｇ Ｙｉｑｉａｎｇ[１８]选定甘油水溶液作为喷淋溶液ꎬ并指

出溶液质量浓度为 ５０％ꎬ质量流量为 ０ ０７７ ｋｇ / ｓ 时ꎬ
系统综合能效最高ꎮ Ｓｕ Ｗｅｉ 等[１９]提出并研究了一种

新型无霜空气源热泵(ＡＳＨＰ)与膜式液体干燥剂除

湿加湿相结合的方法ꎬ发现在分析参数的变化范围内

系统的显热 ＣＯＰ 和总 ＣＯＰ 分别比传统的逆循环除

霜 ＡＳＨＰ 系统高 ３７ ７０％和 ６４ ３０％ꎮ

１ 系统描述

无霜空气源热泵系统如图 １ 所示ꎬ主要包括压缩

机、电子膨胀阀、旁通阀、翅片盘管换热器、板式换热

器、储液罐、过滤器、四通换向阀、溶液塔(冷却塔)、
溶液泵、轴流风机、风阀ꎬ该系统主要由热泵循环、液
体除湿 /再生循环(夏季蒸发冷却循环)组成ꎬ具有冬

夏季双高效的运行特性ꎮ 机组分为夏季工况和冬季

工况运行ꎬ冬季工况分为两种模式ꎬ包括供热模式和

再生模式:夏季工况时溶液塔(冷却塔)内循环工质

为水而冬季为除湿溶液ꎬ本文针对冬季再生工况下系

统性能进行实验研究ꎮ

图 １ 无霜空气源热泵系统

Ｆｉｇ.１ Ｆｏｒｓｔ￣ｆｒｅｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 夏季模式:蒸发冷却循环和热泵循环持续工作溶

液塔中装水ꎮ 阀门 １、电子膨胀阀 ２、风阀 １、２、３、４ 和

溶液泵、水泵和风机都是打开的ꎬ其他阀门都是完全

关闭的ꎮ 对于热泵ꎬ低温和低压制冷剂被压缩机压

缩ꎬ然后流入翅片盘管换热器 ２ 并将所有热量释放到

空气中ꎮ 随后制冷剂先后通过阀门 １、板式换热器 ２、
制冷剂进一步冷却ꎬ再通过电子膨胀阀 ２ 节流、储液

罐、过滤器和板式换热器 １ꎬ室外空气首先经过冷却

塔的冷却水蒸发冷却降温ꎬ这样可以增加过冷度ꎬ因
为环境空气通过翅片盘管换热器的温度更低并带着

水滴(可以气化吸热)ꎮ
供热模式:除湿循环和热泵循环持续工作ꎮ 电子

膨胀阀 ２、阀门 １、３、４、风阀 １、２ 和溶液泵、水泵和风

机都是打开的ꎬ其他阀门都是完全关闭的ꎮ 对于热

泵ꎬ低温和低压制冷剂通过压缩机压缩ꎬ然后流入板

式换热器 １ꎬ将所有的热量释放到冷却水中ꎮ 随后通
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过过滤器、储液罐、电子膨胀阀 ２ 进行节流ꎬ并依次通

过板式换热器 ２、阀门 １ 和翅片盘管换热器 ２ꎬ制冷剂

从溶液和环境空气中吸收热量ꎮ 室外空气首先通过

溶液的除湿ꎬ使系统可以实现无霜操作ꎬ因为环境空

气的露点温度降至蒸发器温度以下ꎮ
再生模式:除湿后的溶液被稀释ꎬ逐渐丧失除湿

能力ꎬ因而需要再生ꎬ此时在原供热工况需将阀门 １
打开ꎬ电子膨胀阀 １ 关闭ꎬ风阀 １、２ 关闭ꎬ循环风道风

阀 ３ 打开ꎬ冷凝后的高压中温制冷剂液体在板式换热

器中将冷凝余热传给稀溶液ꎬ使其温度升高ꎬ表面水

蒸气分压力升高后与空气进行传热传质ꎬ空气吸收水

分后ꎬ到翅片式蒸发器中冷凝出水降温降湿在风道中

不断循环ꎬ直至溶液重新获得除湿能力ꎮ
该热泵系统压缩机采用全封闭定频转子压缩机ꎬ

型号为 ＲＳ２２１ＶＡＣＣꎬ额定功率为 １ ０３ ｋＷꎬ额定 ＣＯＰ
为 ３ １８ꎬ制冷剂为 Ｒ２２ꎬ采用调节供热水侧空气处理

机组风量的方式使系统冷凝温度维持在 ４５ ℃ꎮ 溶液

侧采用板式换热器ꎬ空气侧采用翅片盘管式换热器ꎬ
节流阀采用电子膨胀阀ꎬ并通过电子膨胀阀控制器对

过热度进行自动调节ꎬ实现系统稳定运行ꎮ 测量设备

详细参数如表 １ 所示ꎮ

表 １ 测量设备详细参数

Ｔａｂ.１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量参数 仪器编号 精度

水与 Ｒ２２ 温度 ＷＺＰＫ－１６３Ｓ ±０ １ ℃

气温湿度 ＨＭＴ１２０ ±１％

压力 ＭＰＭ４８０ ±１％

流量 ＬＷＹ－１５Ｅ ±１％

功率 ＷＴ３１０ ±１％

２ 性能指标

再生量是指系统运行时单位时间空气通过溶液

塔时带走溶液中水蒸气的量ꎬ相同时间内再生量越

大ꎬ再生性能越好ꎬ定义如下:
ｍｒꎬｗ ＝ ｍａ(ｄｉｎ － ｄｏｕｔ) (１)
式中:ｍｒꎬｗ 为除湿量ꎬｇ / ｓꎻｍａ 为空气质量流量ꎬ

ｋｇ / ｓꎻｄｉｎ为溶液塔入口空气湿度ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻｄｏｕｔ

为溶液塔出口空气湿度ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)ꎮ
再生效率是指系统运行时溶液塔进出口空气湿

度差比上溶液塔入口空气与溶液塔入口溶液状态相

平衡时空气湿度差ꎬ定义如下:

ε ＝
ｄａꎬｉｎ － ｄａꎬｏｕｔ

ｄａꎬｉｎ － ｄａꎬｅｑｕ
(２)

式中:ε 为再生效率ꎻｄａꎬｉｎ 为溶液塔入口空气湿

度ꎬ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻｄａꎬｏｕｔ为溶液塔出口口空气湿度ꎬ
ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻｄａꎬｅｑｕ为空气与溶液塔入口状态相平

衡的空气湿度ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)ꎮ

３ 实验结果分析

根据实验数据进行多元回归分析ꎬ得出再生量与

再生效率的回归方程:
ｍｒꎬｗ ＝ ｅ －１５４Ｇ０ ５７

ａ Ｇ０ ４２
ｓ ｔ２７ ６ｓꎬｉｎ ξ

－０ ３ (３)
ε ＝ Ｇ －０ ２１

ａ Ｇ０ ２４
ｓ ｔ０ ０６８ｓꎬｉｎ ξ －０ １８ (４)

式中:ｍｒꎬｗ为再生量ꎬｇ / ｓꎻε 为再生效率ꎻＧａ 为空

气流量ꎬｍ３ / ｈꎻＧｓ 为溶液流量ꎬｍ３ / ｈꎻｔｓꎬｉｎ为溶液进口

温度ꎬＫꎻξ 为溶液质量浓度ꎮ
图 ２ 和图 ３ 所示分别为回归分析拟合出的再生

量和再生效率计算值与实验值的对比ꎮ 可以看出两

个拟合公式的相对误差小、拟合度高ꎬ再生量的平均

相对误差为 ０ ３１％ꎬ再生效率的平均相对误差为

０ ５６％ꎬ说明根据实验数据回归的公式能够较为准确

的计算再生量和再生效率用于分析系统的再生性能ꎮ
分析拟合得出的关联式可得各参数对系统再生性能

的影响ꎬ为该无霜空气源热泵系统设计提供理论基

础ꎬ分析时基于表 ２ 的工况ꎬ当研究量变动时ꎬ其他参

数取基准值ꎮ

图 ２ 再生量实验值与计算值对比

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

表 ２ 空气及溶液入口参数

Ｔａｂ.２ Ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 变化范围 基准值

空气流量 ｑ / (ｍ３ / ｈ) ２００~６００ ６００

溶液温度 ｔ / ℃ ２５~３５ ３０

溶液流量 ｑ / (ｍ３ / ｈ) ０ ５~０ ９ ０ ９

溶液质量浓度 ε ０ ２５~０ ３０ ０ ２７

—８２—
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图 ３ 再生效率实验值与计算值的对比

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 图 ４ 所示为溶液塔入口空气流量对系统再生量

和再生效率的影响ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当空气流量从 ２００
ｍ３ / ｈ 升至 ６００ ｍ３ / ｈꎬ系统再生量从 ０ ２６ ｇ / ｓ 升至

０ ４８ ｇ / ｓꎬ而再生效率随空气流量的下降则增加了

２６ ００％ꎮ 随着空气流量的上升ꎬ单位质量空气和溶

液的传质接触时间变短ꎬ传质不充分ꎬ而空气流量的

增大使传热增强ꎬ溶液出口温度下降ꎬ进而溶液平均

表面水蒸气分压力减小ꎬ减小了传质驱动力ꎬ最终使

再生效率减小ꎬ但由于风量的增大ꎬ再生量反而有所

增加ꎮ

图 ４ 溶液塔入口空气流量对系统再生量和再生效率的影响

Ｆｉｇ.４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ５ 所示为溶液塔入口溶液温度对系统再生量

和再生效率的影响ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当溶液温度从 ２５
℃升至 ３５ ℃ 时ꎬ系统再生量从 ０ ３５ ｇ / ｓ 升至 ０ ７６
ｇ / ｓꎬ而再生效率基本保持不变ꎮ 随着溶液入口温度

的提升ꎬ空气和溶液的传质驱动力增大ꎬ空气出口含

湿量增大进而再生量增大ꎬ而此时进口空气含湿量与

溶液入口平衡时的空气含湿量差也增大ꎬ两者比值变

化较小ꎮ

图 ５ 溶液塔入口溶液温度对系统再生量和再生效率的影响

Ｆｉｇ.５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ
ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６ 所示为溶液流量对系统再生量和再生效率

的影响ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ当溶液流量从 ０ ５ ｍ３ / ｈ 升至

０ ９ ｍ３ / ｈ 时ꎬ系统再生量从 ０ ３８ ｇ / ｓ 升至 ０ ４８ ｇ / ｓ
增长了 ２６ ３０％ꎬ而再生效率从 ０ ４４ 升至 ０ ５０ 增长

了 １３ ６３％ꎮ 随着溶液流量的提升ꎬ填料表面溶液更

新速率增大ꎬ溶液温降减小ꎬ传质驱动力增大ꎬ空气出

口含湿量增大进而再生量和再生效率增大ꎮ

图 ６ 溶液流量对系统再生量和再生效率的影响

Ｆｉｇ.６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ７ 所示为溶液质量浓度对系统再生量和再生

效率的影响ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ当质量浓度从 ０ ２５ 升至

０ ３０ 时ꎬ系统再生量从 ０ ４９ ｇ / ｓ 降至 ０ ４６ ｇ / ｓ 降低

了 ６ １０％ꎬ而再生效率基本保持不变ꎮ 随着溶液质

量浓度的增大ꎬ填料表面溶液水蒸气分压力减小ꎬ传
质驱动力减小ꎬ空气进出口含湿量差减小进而再生量

减小ꎬ而此时进口空气含湿量与溶液入口平衡时的空

气含湿量差也减小ꎬ两者比值变化较小ꎬ故再生效率

变化较小ꎮ

４ 结论

１)实验研究了室外干球温度为 ０ ℃ꎬ相对湿度

—９２—
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图 ７ 溶液质量浓度对系统再生量和再生效率的影响

Ｆｉｇ.７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为 ７５％环境条件下的再生工况ꎬ得到溶液塔入口空

气流量、溶液温度、溶液流量、溶液质量浓度对系统再

生性能的影响ꎬ并对再生模式的实验数据进行回归分

析ꎬ拟合得出计算再生量与再生效率的关联式ꎬ且相

对误差小、拟合度高ꎮ
２)空气流量从 ２００ ｍ３ / ｈ 升至 ６００ ｍ３ / ｈꎬ再生量

随之从 ０ ２６ ｇ / ｓ 升至 ０ ４８ ｇ / ｓꎬ再生效率则从 ０ ６３
降至 ０ ５０ꎬ影响均较为显著ꎬ适当降低空气流量有利

于提高再生效率ꎮ
３)溶液温度从 ２５ ℃升至 ３５ ℃ꎬ再生量随之从

０ ３５ ｇ / ｓ 升至 ０ ７６ ｇ / ｓꎬ再生效率基本保持不变ꎬ提
高溶液温度在本研究范围内有利于加快溶液的再生ꎮ

４)溶液流量从 ０ ５ ｍ３ / ｈ 升至 ０ ９ ｍ３ / ｈꎬ系统再

生量从 ０ ３８ ｇ / ｓ 升至 ０ ４８ ｇ / ｓꎬ再生效率从 ０ ４４ 升

至 ０ ５０ꎬ适当提高溶液流量有利于溶液的快速再生ꎮ
５)溶液质量浓度从 ０ ２５ 升至 ０ ３０ꎬ系统再生量

从 ０ ４９ ｇ / ｓ 降至 ０ ４６ ｇ / ｓꎬ再生效率变化较小ꎬ溶液

质量浓度对再生性能影响不显著ꎮ
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