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摘　 要　 本文在传统的复叠式空气源热泵中增加一个双螺旋盘管形式的蓄热器，并测量蓄热器内不同位置水温及蓄热器进出口

制冷剂温度变化。 研究了当室内侧模拟工况干球温度为 ２２ ℃ ± ０􀆰 １ ℃，相对湿度为 ５０％ ± ３％ ，室外侧模拟工况干球温度为

－ １２ ℃ ±０􀆰 １ ℃时，蓄热器在蓄热模式、间断制热蓄能除霜模式、不间断制热蓄能除霜模式下的蓄放热特性。 结果表明：该蓄热

器有良好的蓄热能力及在不同低位热源条件下的放热能力。 在间断和不间断制热蓄能除霜过程中，蓄热器的释热量分别为

１ ６４２􀆰 ７ ｋＪ 和 １ ８９２􀆰 ４ ｋＪ，可以满足除霜的要求和部分室内供热需求。
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　 　 空气源热泵空调技术是一种有效的节能方

法［１ － ２］，可以大大降低一次能源的消耗。 但是在较低

环境温度的制热工况运行时存在效率较低、可靠性差

及故障较多等问题，因此出现了复叠式空气源热泵系

统［３ － ５］，但是在制热运行中，当室外机表面温度低于

空气露点且低于冰点时，空气源热泵会出现结霜现

象，严重影响热泵的供热效果。 热气旁通除霜是复叠

式空气源热泵除霜方法中较为有效的一种，但是在低

温环境下除霜效果差，除霜时间长，甚至无法将霜层

完全除尽。 为解决以上问题出现了蓄能除霜，蓄能除

霜是利用蓄热材料将热泵高效制热运行时的部分余

热储存起来，除霜时将其作为热泵的低位热源，通过

蓄热材料的放热，向系统提供除霜所需的热量。 国内

针对蓄热器进行了很多研究，韩志涛等［６］ 为了突出

蓄能热气除霜新系统的优越性，将相变蓄热装置引入

到空气源热泵系统中，并与传统的热气旁通除霜系统

做了对比；张红瑞等［７］ 提出了空气源热泵储水蓄能

除霜系统，缓解了空气源热泵在除霜时室内环境舒适

性恶化的问题，同时提高了机组除霜可靠性运行稳定

性；曹琳等［８］ 为研究空气源热泵相变蓄能除霜系统

的除霜过程动态特性及性能，开展了空气源热泵相变

蓄能除霜系统的实验研究。 董建锴等［９］ 搭建了空气
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源热泵除霜系统动态实验台，研究了蓄能热气除霜系

统运行动态特性，并且指出蓄能除霜能提高压缩机的

吸排气压力，缩短除霜时间 ６０％ 。 文博等［１０］ 以圆柱

形螺旋盘管相变蓄热装置为研究对象，实验分析其在

不同室外温度下的蓄、放热特性和除霜特性。 王志华

等［１１］利用固体干燥剂较强的除湿特性，提出一种新

型无霜空气源热泵热水器。 张志强等［１２］ 测试了不同

冷水进水温度和不同水流量下蓄热箱中石蜡及蓄热

箱热水出口温度的变化情况。 曲明璐等［１３］ 研究了采

用相变蓄能除霜方法的不同蓄能运行模式下空气源

热泵的运行状况和室内热舒适情况。
针对蓄热材料的选择，按蓄热方式不同，可分

为显热蓄能和相变潜热蓄能。 相变材料在循环相

变过程中存在热物理性质退化、材料泄漏、表面结

霜等问题，而且价格较贵，热导率较差；显热蓄能通

常为水箱蓄热，华南理工大学对一种复叠式蓄热型

空气源热泵热水器系统的运行工况和性能优化进

行了很多研究［１４ － １５］ 。 本文介绍复叠式蓄热型空气

源热泵系统工作原理，对系统进行理论分析，研究

通过实验和模拟的方法探讨热泵系统在蓄热过程

和放热过程的热量传递及水箱温度动态变化特性，
探索复叠式蓄热型空气源热泵热水器动态传热和

效率耦合问题。
本文设计了蓄能复叠式空气源热泵系统，在复叠

式空气源热泵低温级上增加一个双螺旋盘管形式的

蓄热器，选用水作为蓄热材料，在供热 ／蓄能时该蓄热

器作为冷凝器储存热量，在蓄能除霜模式下作为蒸

发器向低温级提供低位热量用于除霜，同时也可向

高温级提供热量用于对室内制热。 本文对复叠式

空气源热泵蓄热、除霜过程中蓄热器的蓄热、放热

过程进行研究，分析了双螺旋盘管蓄热器的蓄放热

特性。

１ 系统的工作原理和结构形式

１􀆰 １ 系统的工作原理
蓄能复叠式空气源热泵系统如图 １ 所示，与常规

复叠式空气源热泵相比，系统增加一个双螺旋盘管形

式的蓄热器和相应电磁阀。 低温级循环工质为

Ｒ４１０Ａ，高温级循环工质为 Ｒ１３４ａ。 该实验系统的详

细介绍参照文献［１６］。 复叠式空气源热泵蓄热系统

有三种工作模式：蓄热模式、间断制热蓄能除霜模式、
不间断制热蓄能除霜模式。

在蓄热模式下蓄热器兼有冷凝器的作用，蓄能除

霜模式下蓄热器作为蒸发器；在间断制热蓄能除霜

时，四通阀换向，蓄热器作为蒸发器向低温级提供低

１ 低温级压缩机；２ 四通换向阀；３ 蓄热器；４ 蒸发冷凝器；
５ 单向阀；６ 低温级储液器；７ 低温级视液镜；８ 低温级干燥

过滤器；９ 低温级电子膨胀阀；１０ 室外机；１１ 低温级气液

分离器；１２ 高温级压缩机；１３ 室内机；１４ 高温级储液器；
１５ 高温级视液镜；１６ 高温级干燥过滤器；１７ 高温级电子膨

胀阀；１８ 高温级气液分离器；Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５、Ｆ９、Ｆ１１ 球阀；
Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８、Ｆ１０ 电磁阀

图 １ 蓄能复叠式空气源热泵系统原理图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂａｓｅｄ ＣＡＳＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

位热量用于除霜，高温级不运行；在不间断制热蓄能

除霜时，四通阀换向，蓄热器作为蒸发器，提供的低位

热量分别用于低温级的除霜和高温级的制热。
１）蓄热模式

此模式下阀门 Ｆ１，Ｆ３，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１０ 开启，其余

阀门关闭。 蓄热结束后重新切换为常规制热模式，直
至达到除霜条件。

制冷剂在系统中的工作流程如下：
低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→Ｆ１

→蓄热器→Ｆ３→Ｆ７→蒸发冷凝器→Ｆ９→低温级储液

器→低温级电子膨胀阀→室外机→四通换向阀→低

温级气液分离器→低温级压缩机；
高温级循环：高温级压缩机→室内机→高温级储

液器→高温级电子膨胀阀→Ｆ１０→蒸发冷凝器→Ｆ８
→高温级气液分离器→高温级压缩机。

２）间断制热蓄能除霜模式

此模式下阀门 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ１１ 开启，其余阀门关闭。
同时，低温级压缩机启动，室外风机关闭，高温级压缩

机和室内机均关闭。
制冷剂在系统中的工作流程如下：
低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→室外

机→低温级储液器→低温级电子膨胀阀→Ｆ１１→Ｆ３
→蓄热器→Ｆ１→四通换向阀→低温级气液分离器→
低温级压缩机。

３）不间断制热蓄能除霜模式

此模式下阀门 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ１１ 开启，其余阀
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门关闭。 同时，高温级压缩机启动，室内机开启。
制冷剂在系统中的工作流程如下：
低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→室外

机→低温级储液器→低温级电子膨胀阀→Ｆ１１→Ｆ３
→蓄热器→Ｆ１→四通换向阀→低温级气液分离器→
低温级压缩机。

高温级循环：高温级压缩机→室内机→高温级储

液器→高温级电子膨胀阀→Ｆ４→蓄热器→Ｆ２→高温

级气液分离器→高温级压缩机。
１􀆰 １􀆰 １　 蓄热材料的选择

本系统选用水作为蓄热材料。 水作为蓄热材料

具有以下优点：
１）水有较高的比热容（４􀆰 ２１２ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）），在相

同的温度变化条件下能够吸收或放出较多的热量，同
时在蓄放相同热量的条件下，可使用较少的蓄热材

料，并缩小蓄热器的体积。
２）水有较大的密度（１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３），储存相同质

量蓄热材料时，可缩小蓄热器的体积。
３）水的导热系数较高（０􀆰 ５５１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）），使蓄

放热速度较大，减小蓄放热和除霜时间。
４）水作为生活中常见的物质，具有价格便宜，容

易获取，性价比高的优点。
５）水也是可再生的清洁能源，并且安全可靠、对

外界物质腐蚀性小。
为了满足有效的除霜和除霜时高温级制热所需

的热量，蓄热器蓄热容量为 １５􀆰 ６ Ｌ，即所需水的质量

约为 １５􀆰 ６ ｋｇ。
１􀆰 １􀆰 ２　 蓄热器的结构和尺寸

本系统设计了双螺旋盘管形式的蓄热器，如图 ２
所示。 蓄热器分为内套筒和外套筒，在两个套筒之间

放置两排管径相同的螺旋盘管，内盘管连接到高温级

循环，外盘管连接到低温级循环。 内套筒与盘管、外
套筒与盘管及两个螺旋盘管之间构成了三个狭小的

夹层空间，蓄热材料位于这三个夹层空间内，这种结

构可以增加蓄热介质与制冷剂管道的接触面积，强化

换热。 为了减少蓄热量的损失，内套筒、外套筒、蓄热

器底部及蓄热器上盖均做一层保温。
蓄热时低温级的高温高压制冷剂从外盘管上层

流入，由上到下逐层加热管外蓄热材料，冷凝放热后

由下方流出。 间断制热除霜时，低温级的低温低压制

冷剂从盘管底部流入，由下到上吸收管外蓄热量，吸
热气化后由上方流出。 不间断制热除霜时，低温级和

高温级的低温低压制冷剂均从盘管底部流入，由下到

上吸收管外蓄热量，吸热气化后由上方流出。 蓄热器

详细结构参数如表 １ 所示。

图 ２ 蓄热器结构示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

表 １ 蓄热器结构参数

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

参数 尺寸

蓄热器高 ／ ｍｍ ３５０

蓄热器容量 ／ Ｌ １５􀆰 ６

内套筒直 ／ ｍｍ ２５０

外套筒直 ／ ｍｍ ３８０

内盘管直 ／ ｍｍ ２８０

外盘管直 ／ ｍｍ ３４０

铜管规格 ／ ｍｍ Ф１２􀆰 ７ × ０􀆰 ８

内盘管总长 ／ ｍ １８􀆰 ５

外盘管总长 ／ ｍ ２２􀆰 ４

１􀆰 ２ 温度测点布置
实验中蓄热器内温度测点布置如图 ３ 所示。 室

外机盘管温度测点主要用于测量除霜时各盘管进出

口温度，通过这些温度可间接地反映出除霜特性。 蓄

热器内温度测点主要用于测量蓄热、除霜时蓄热器内

不同位置的水温，所用的温度传感器为 Ｔ 型铜⁃康铜

热电偶，其量程为 － ２００ ～ ２６０ ℃，精度为 ± ０􀆰 １ ℃，测
量误差为 ± ０􀆰 ３ ℃。 其中 ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ分别为蓄热器内

上部温度测点（Ｔ１、Ｔ２）的平均值、中间温度测点（Ｔ３、
Ｔ４）的平均值和下部温度测点（Ｔ５、Ｔ６）的平均值。 蓄

热时通过分析蓄热器内水温变化来反映蓄热器的蓄
—５２—
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热特性，除霜时通过分析蓄热器内水温和蓄热器进出

口的制冷剂温度的变化来反映蓄热器的放热特性。

图 ３ 蓄热器内温度测点分布图

Ｆｉｇ． ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

２ 实验

２􀆰 １ 实验条件
实验中保持稳定的结霜和除霜工况，室内侧模拟

工况干球温度为 ２２ ℃ ± ０􀆰 １ ℃，相对湿度为 ５０％ ±
３％ ；室外侧模拟工况干球温度为 － １２ ℃ ± ０􀆰 １ ℃。
表 ２ 所示为实验条件，整个结霜过程持续了 ９７ ｍｉｎ。
当低温级蓄热器进出口温度分别与 ＴＵ、ＴＬ基本相等，
可判断此时蓄热结束，实验中蓄热过程持续 ２７􀆰 ８
ｍｉｎ。

表 ２ 实验条件

Ｔａｂ． ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 取值

干球温度（室内） ／ ℃

相对湿度（室内） ／ ％

２２ ± ０􀆰 １

５０ ± ３

干球温度（室外） ／ ℃

相对湿度（室外） ／ ％

－ １２ ± ０􀆰 １

８０ ± ３

２􀆰 ２ 结果分析
２􀆰 ２􀆰 １ 蓄热时蓄热器蓄热特性分析

图 ４、图 ５ 分别为蓄能除霜实验结霜时蓄热器内

不同位置水温及低温级蓄热器进出口制冷剂温度变

化，反映了蓄热器的运行特性。 由图 ４ 可知，低温级

蓄热器进出口初始温度分别为 ２１􀆰 １ ℃、１９􀆰 ２ ℃，前 ５
ｍｉｎ 保持不变，随着蓄热的进行，低温级蓄热器进出

口温度都逐渐升高，并且进口温度升高速率大于出口

温度。 ３２􀆰 ８ ｍｉｎ 时低温级蓄热器进出口温度分别为

４１􀆰 １ ℃、３２􀆰 ３ ℃，然后进出口温度又开始缓慢下降，
９７ ｍｉｎ 的时候分别稳定在 ３２􀆰 ５ ℃、３１􀆰 ４ ℃。

图 ４ 蓄热模式下蓄热器低温级进出口制冷剂温度变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ
ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＬＴ） ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ

ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｅ

由图 ５ 可知，５ ｍｉｎ 时开启蓄热，此时 ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ

分别为 ２０􀆰 ４ ℃、１９􀆰 ２ ℃、１８􀆰 ５ ℃，随着蓄热的进行，
蓄热器内水温逐渐升高，３２􀆰 ８ ｍｉｎ 时 ＴＵ、ＴＬ 分别为

４１􀆰 １ ℃、３２􀆰 ３ ℃，与低温级蓄热器进出口温度基本相

等，可判断此时蓄热结束。 蓄热时间为 ２７􀆰 ８ ｍｉｎ，蓄

图 ５ 蓄热模式下蓄热器内不同位置水温变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｅ

热结束时 ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ 分别为 ４１􀆰 １ ℃、３７􀆰 ５ ℃、３２􀆰 ３
℃。 由于蓄热时低温级高温高压制冷剂自上而下流

过蓄热器，蓄热时上部水温升高速率较快，整个蓄热

过程中 ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ的平均升高速率分别为 ０􀆰 ７４ ℃ ／
ｍｉｎ、０􀆰 ６６ ℃ ／ ｍｉｎ、０􀆰 ５ ℃ ／ ｍｉｎ。 关闭蓄热后，由于热

量的散失和水的温差引起的自然对流，ＴＵ、ＴＭ均缓慢

降低，ＴＬ基本稳定不变，制热结束时 ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ分别为

３７􀆰 ５ ℃、３５􀆰 ５ ℃、３２􀆰 ４ ℃。

—６２—
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综上所述：实验过程中系统的蓄热时间为 ２７􀆰 ８
ｍｉｎ，蓄热时低温级排气首先经过蓄热器，然后经过蒸

发冷凝器，蓄热过程主要是低温级制冷剂的显热释热

过程，一方面提高了蓄热速度，缩短了蓄热时间；另一

方面能够使大部分制冷剂潜热为高温级所利用，减小

了对高温级的影响，使其对系统制热的影响较小。
２􀆰 ２􀆰 ２ 间断制热蓄能除霜时蓄热器放热特性分析

间断制热蓄能除霜时间为 ４１０ ｓ，除霜结束后，收
集到的融霜水量为 １􀆰 ８１ ｋｇ。 该模式下低温级压缩机

启动，四通换向阀换向，室外风机关闭，高温级压缩机

室内机和均关闭。 图 ６、图 ７ 分别为间断制热蓄能除

霜时蓄热器低温级进出口制冷剂温度变化和蓄热器

内不同位置水温变化，反映了蓄热器的释热过程。

图 ６ 间断制热蓄能除霜模式下蓄热器低温级

进出口制冷剂温度变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ
ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ＬＴ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

由图 ６ 可知，除霜开始后 ２０ ｓ，蓄热器低温级进

口温度降至最低点 － １２􀆰 ５ ℃，进口温度呈升高趋势，
２４０ ｓ 时升至 － ２􀆰 ５ ℃，之后进口温度缓慢下降，除霜

结束时达到 － ４􀆰 ４ ℃。 除霜的前 １８０ ｓ 蓄热器低温级

出口温度基本稳定在 ３４􀆰 ７ ℃左右，然后出口温度迅

速下降，２３０ ｓ 时下降至 － ４􀆰 ６ ℃，之后出口温度下降

速率变缓，除霜结束时出口温度达到 － １２􀆰 ３ ℃，与进

口温度相比较低，初期蓄热器内热量足够，出口有较

大过热度，出口温度高于进口温度。 随着蓄热器内热

量释放，吸气压力下降，同时蒸发温度也下降，由于水

与制冷剂的温差，上部的蒸发温度高于下部蒸发温

度。 而且蓄热器内的水温是分层的，下部水温比上部

水温低。 同时，由于蓄热器的体积较大，盘管总长度

较长，蓄热器内制冷剂流动阻力大，造成蓄热器制冷

剂出口温度与进口温度差较大。 由图 ７ 可知，制冷剂

自下而上流过蓄热器，ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ的温降均有一定的

延迟，除霜的前 ４０ ｓ，ＴＬ稳定在 ３２􀆰 ２ ℃左右，除霜的

前 ５０ ｓ，ＴＭ稳定在 ３５􀆰 ２ ℃左右，除霜的前 ７０ ｓ，ＴＵ稳

定在 ３７􀆰 １ ℃左右。 之后随着除霜的进行水温逐渐降

低，４０ ～ １４０ ｓ，ＴＬ的下降速率最大；１４０ ～ ２１０ ｓ，ＴＭ的

下降速率最大；２１０ ～ ４１０ ｓ，ＴＵ的下降速率最大。 除

霜结束时 ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ分别为 １６􀆰 １ ℃、８􀆰 ４ ℃、５ ℃，除
霜过程中蓄热器的释热量为 １ ６４２􀆰 ７ ｋＪ，平均释热速

率为 ４ ｋＷ。

图 ７ 间断制热蓄能除霜模式下蓄热器内不同位置

水温变化

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

综上所述：除霜时蓄热器作为蒸发器，制冷剂自

蓄热器下部流入，除霜初始阶段下部水温较高，热量

充足，能够提供足够的低位热量，制冷剂自下部取热

较多，故下部水温下降较快，上部水温下降较慢；制冷

剂吸热后自蓄热器上部流出，被上部的高温热水过

热，故前 １８０ ｓ 蓄热器低温级出口温度较高且比较稳

定；随着下部水温的降低，下部蓄热不足，制冷剂自上

部取热增多，上部水温下降变快，下部水温下降变慢，
蓄热器出口温度迅速降低。
２􀆰 ２􀆰 ３ 不间断制热蓄能除霜时蓄热器放热特性分析

不间断制热蓄能除霜时间为 ６００ ｓ，除霜结束后，
收集到的融霜水量为 １􀆰 ７２ ｋｇ。 该模式下低温级压缩

机启动，四通换向阀换向，室外风机关闭。 与间断制

热蓄能除霜模式的不同，高温级压缩机和室内风机均

开启。 蓄热器作为蒸发器，提供的低位热量分别用于

低温级的除霜和高温级的制热。 图 ８、图 ９ 分别为不

间断制热蓄能除霜时蓄热器低温级进出口制冷剂温

度变化和蓄热器高温级进出口制冷剂温度变化。 由

图 ８ 可知，后期除霜过程中蓄热器低温级进口温度在

－ １０ ℃左右波动，始终低于间断制热蓄能除霜时的

值，相比间断制热蓄能除霜时蓄热器低温级出口温度

—７２—
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在除霜初始阶段有一段时间的稳定，不间断制热蓄能

除霜时蓄热器低温级出口温度在 ５０ ｓ 时达到最大

３２􀆰 ５ ℃，然后迅速降低，这可能是由低温级低位热量

不足引起的。

图 ８ 不间断制热蓄能除霜模式下蓄热器低温级

进出口制冷剂温度变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ＬＴ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

由图 ９ 可知，随着蓄热器内热量的不断减少，不
间断制热蓄能除霜时蓄热器高温级进出口温度随时

间均逐渐降低，相比蓄热器低温级出口温度，高温级

图 ９ 不间断制热蓄能除霜模式下蓄热器高温级

进出口制冷剂温度变化

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｈｅａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

蓄热器出口温度下降速率较快，在开机的 ６０ ｓ 时出

口温度开始低于进口温度，而蓄热器低温级出口温度

在 ４４０ ｓ 时才开始低于进口温度，这是因为初期蓄热

器内热量足够，出口有较大过热度，出口温度高于进

口。 随着蓄热器内热量释放，吸气压力下降，同时蒸

发温度也下降。 由于低温级制冷剂的平均蒸发温度

比高温级制冷级的平均蒸发温度低，在换热面积相差

很小的情况下低温级吸取的热量大于高温级。 同时

蓄热器内制冷剂流动阻力也很大，所以与低温级相

比，高温级出现出口温度低于进口温度时间较早。
图 １０ 所示为不间断制热蓄能除霜时蓄热器内不

同位置水温变化，可知制冷剂自下而上流过蓄热器，
ＴＵ、ＴＭ、ＴＬ的温降均有一定延迟。 除霜的前 ２０ ｓ，ＴＬ稳

定在 ２８􀆰 ５ ℃左右；除霜的前 ３０ ｓ，ＴＭ稳定在 ３２􀆰 ４ ℃
左右；除霜的前 ５０ ｓ，ＴＵ稳定在 ３４􀆰 ４ ℃左右。 之后随

着除霜的进行水温逐渐降低 ２０ ～ １１０ ｓ，ＴＬ的下降速

率最大，为 ０􀆰 ８ ℃、２ ℃、６􀆰 １ ℃。 除霜过程中蓄热器

的释热量为 １ ８９２􀆰 ４ ｋＪ，较间断制热蓄能除霜时仅多

了 ２４９􀆰 ７ ｋＪ，平均释热速率为 ３􀆰 ２ ｋＷ，较间断制热蓄

能除霜时减小了 ０􀆰 ８ ｋＷ。

图 １０ 不间断制热蓄能除霜模式下蓄热器内

不同位置水温变化

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

３ 不同蓄能除霜模式蓄热器放热特性
讨论

　 　 由实验结果分析可知，与间断制热蓄能除霜时蓄

热器低温级进出口温度的变化相比，不间断制热蓄能

除霜时进出口温度均较低，出口温度在除霜初始阶段

没有稳定的时间段，除霜过程中蓄热器释热量相比间

断制热蓄能除霜时仅增多了 ２４９􀆰 ７ ｋＪ，蓄热量不足，
释热速率较小，可能是由于水温的降低减缓了释热速

度。 释热过程中高低温级机组同时从蓄热器中取热，
低温级蒸发温度较低，高温级蒸发温度较高，且低温

级螺旋盘管的面积大于高温级螺旋盘管的面积，由于

热量的耦合，可能使释热过程中，低温级取热较多，高
温级取热不足。 但考虑到蓄能除霜的主要目的是低

温级的除霜，首先保证低温级的热量供给是有益的。
—８２—
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４ 结论

为解决复叠式空气源热泵除霜问题，本文在传统

的复叠式空气源热泵系统中增加一个双螺旋盘管蓄

热器，在室内侧干球温度为 ２２ ℃ ± ０􀆰 １ ℃，相对湿度

为 ５０％ ± ３％ ；室外侧干球温度为 － １２ ℃ ± ０􀆰 １ ℃，
相对湿度为 ８０％ ± ３％ 的模拟工况条件下进行了蓄

热、间断及不间断制热蓄能除霜模式的实验，通过研

究蓄热器蓄放热特性得出以下结论：
１）实验过程中系统的蓄热时间为 ２７􀆰 ８ ｍｉｎ，蓄

热过程主要是低温级制冷剂的显热释热过程。
２）所研制的双螺旋盘管蓄热器在温度较低的情

况下有良好的蓄热、放热能力，在间断和不间断制热

蓄能除霜过程中蓄热器的释热量分别为 １ ６４２􀆰 ７ ｋＪ
和 １ ８９２􀆰 ４ ｋＪ，可以满足除霜的要求。

３）间断制热蓄能除霜时间为 ４１０ ｓ，收集到的融

霜水量为 １􀆰 ８１ ｋｇ。 不间断制热蓄能除霜时间为 ６００
ｓ，除霜结束后，收集到的融霜水跟不间断制热蓄能除

霜的融霜水量大致相等，为 １􀆰 ７２ ｋｇ。
蓄热器存在阻力较大的问题，今后会在满足蓄热

量的前提下，改进蓄热器的结构设计。
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