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要!为了研究空气源热泵相变蓄能除霜过程中不同蓄热模式下的系统特性!在人工模拟环境

下!对不同的蓄热模式特性进行了实验研究%实验结果表明&串联蓄热模式下!压缩机吸排气压力

和温度分别稳定在
(P!DLM/

和
)P@?LM/

以及
@̀PAu

和
C?P(u

!而并联蓄热模式和单独蓄热模

式下吸排气压力低至
(P)"LM/

和
)P)@LM/

!排气温度高达
)""P?u

%串联蓄热模式下!相变材料

在蓄热过程中很好的完成相变!室内机出风温差达到
)DP(u

!压缩机耗功达到
D"?Z

%因此!串联

蓄热模式下系统压力和温度等特性最为稳定!且蓄热过程时间较短!对室内供热影响最小!具有较

强的可行性%

关键词!蓄热模式#相变材料#空气源热泵#除霜
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世纪
A(

年代以来$空气源热泵作为一种节

能的供暖设备在中国得到了广泛应用(

)

)

%但是$在

冬季气候条件下$室外机存在结霜的危险%霜层的

产生和增长增加了室外机翅片热阻$减小了室外机

空气流通面积$导致蒸发温度下降和供热性能系数

降低%因此$为了提高热泵机组运行性能$必须周期
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性除霜%常用的除霜方式主要是逆循环除霜和热气

旁通除霜
"

种$针对热泵除霜$进行了很多研究%

d,/.

<

等(

"

)对空气源热泵逆循环除霜和热气旁通除

霜的动态特性进行了研究%结果显示热气旁通的除

霜时间明显长于逆循环除霜%

168.

等(

!

)研究了室

外空气参数对空气源热泵除霜特性的影响%认为除

霜时间主要取决于室外机壁面温度和除霜期间的冷

凝压力%

Z/.

<

等(

*

)提出了带有制冷剂补偿器的热

泵除霜系统%结果显示除霜期间$压缩机的吸排气

压力和耗功均高于带有气液分离器的常规系统%在

逆循环除霜过程中$提前开启风机可以有效降低压

缩机的过压保护(

?

)

%

Z/778-T

(

@

)在
"

个
!

排的热泵

室外机组上研究了翅片间距对减缓霜层的增长以及

改善热泵结除霜的影响%此外$对室外机表面进行

憎水性处理可以有效的提高除霜效率$缩短除霜时

间(

C

)

%在热气旁通除霜方式下$所需的除霜时间较

逆循环除霜要长$但是除霜过程中具有较低的噪声'

较小的室内温度波动和没有吹冷风的感觉$因此可

以很好的弥补逆循环除霜的缺点(

D

)

%

[

K

,.

(

A

)通过实

验发现在
")(;2.

的热泵制热和除霜时间内$当制

冷剂旁通量为
"(a

时$系统的
1cM

和供热能量可

以分别提高
DP?a

和
?PCa

%

d8U277

(

)(

)对具有圆形

室外蒸发器的空气源热泵采用热气旁通除霜的特性

进行了研究%提出了最佳的除霜起始时间'除霜运

行时间和除霜间隔%文献(

))

)对节流机构对除霜的

影响进行了实验研究$比较了不同节流机构对除霜

效率$尤其对除霜速度的影响%此外$

+/2.

(

)"

)分别设

计了空气源热泵液体除湿系统$在防止结霜方面取

得了良好的效果%文献(

)!

)提出了采用制冷剂显热

进行热气旁通除霜的除霜方式$并对控制方法进行

了实验研究%

尽管许多学者多空气源热泵的除霜进行了很多

研究$但是除霜能量来源不足的根本问题没有解决$

从而导致了除霜过程中压缩机吸排气压力降低$向

室内吹冷风$延长了除霜时间$恶化了室内空气舒适

性等许多问题%为了解决空气源热泵除霜能量来源

不足的问题$文献(

)*

)提出了相变蓄能除霜的新技

术%在原有的空气源热泵的基础上增加了一个相变

蓄热器$在正常供热满足要求时$蓄存多余的热量#

在除霜过程中$作为热泵的低位热源%该文将对不

同蓄热模式下的系统特性进行研究$从而选取最合

理的蓄热方式$并对实验结果进行分析和比较%

?

!

实验原理及实验设计

?A?

!

空气源热泵相变蓄能除霜系统蓄能原理及运

行模式

!!

相对于传统的空气源热泵系统$该系统增加了

一个相变蓄热器$系统原理如图
)

所示%通过改变

阀门
S)`S?

的启闭$可以实现相变蓄热器与室内

机的不同运行模式&相变蓄热器与室内机串联蓄热

模式!串联蓄热"'相变蓄热器与室内机并连蓄热模

式!并联蓄热"'相变蓄热器单独蓄热模式!单独蓄

热"$其制冷剂流程分别为&

)

"串联蓄热模式&开启阀门
S"

'

S!

和
S?

$关闭

阀门
S)

和
S*

%高温制冷剂先流经相变蓄热器再流

经室内机%在相变蓄热器内$高温制冷剂的气
`

液

相变热转换为蓄热材料的固
`

液相变热$从而完成

了相变材料的相变蓄热过程%

"

"并联蓄热模式&开启阀门
S)

'

S"

'

S*

和
S?

$关

闭阀门
S!

%高温制冷剂一部分流经相变蓄热器$同

时另一部分流经室内机%在实现室内供热的同时$

完成了相变材料的蓄热过程%

!

"单独蓄热模式&开启阀门
S"

和
S*

$关闭阀门

S)

'

S!

和
S?

%高温制冷剂只流经相变蓄热器%在

相变蓄热器内$高温制冷剂的气
`

液相变热转换为

蓄热材料的固
`

液相变热$完成相变材料的相变蓄

热过程%

)&

压缩机#

"&

四通换向阀#

!&

相变蓄热器#

*&

热泵室内机#

?&

毛细管#

@&

热泵室外机#

S)̀ S?

阀门

图
?

!

空气源热泵蓄能除霜系统原理图及测点布置

?A@

!

相变蓄热材料选取

从目前的文献来看(

)?B)@

)

$虽然相变材料的种类

和分类方法很多$但是作为一种理想的相变材料$需

要具备以下条件&

)

"合适的相变温度$较大的相变潜热$以及较高

的导热系数#

"

"在相变过程中不发生溶析现象$以免导致相

变介质化学成分的变化#不发生过冷和相分层现象$

具有良好的稳定性和可靠性#

?C
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!

"与容器材料相容$相变材料不能够腐蚀容器#

*

"无毒$不易燃$具有较快结晶速度和晶体生长

速度#

?

"低蒸汽压$体积膨胀率较小$密度较大$原料

易购$价格便宜%

由于真正能够满足以上所有条件的相变蓄热材

料很难找到$因此在实际选择相变材料时应考虑主要

矛盾%针对空气源热泵除霜$选取结晶水合盐类相变

材料
1/1%

"

+

@d

"

c

作为蓄热材料$外加质量分数
"a

的
V-1%

"

+

@d

"

c

和质量分数
"a

的
[/

!

cd

"

"

$用来消

除
1/1%

"

+

@d

"

c

在相变过程中的过冷和分层现

象(

)D

)

%

1/1%

"

+

@d

"

c

的主要物性参数如表
)

所示%

表
?

!

相变材料热物理特性参数

M1L

名称 熔点*
u

熔解热*

!

Y+

+

Y

<

`)

"

比热容*!

+

+!

Y

<

+

Q

"

`)

" 密度*!

Y

<

+

;

`!

" 导热系数*!

Z

+!

;

+

Q

"

`)

"

固体 液体 固体 液体 固体 液体

1/1%

"

+

@d

"

c "A )C@ )*@( ")!( )D(( )?@( )&(A (&@(

?AB

!

相变蓄热器结构参数及设计

相变蓄热器是本系统中一个重要的部件%图
"

所示为相变蓄热器的结构示意图%将
"

个不同直径

的螺旋盘管置于不同半径的
"

套筒之间$螺旋盘管

和套筒之间充注相变材料$铜管管径为
5

)(](P@

;;

$内盘管长
?PC;

$外盘管长
@PC;

%为了减小

制冷剂在相变蓄热器内流动阻力$

"

螺旋盘管并联$

蓄热时高温高压的制冷剂从盘管的底部进入相变蓄

热器%

图
@

!

相变蓄热器结构示意图"单位!

QQ

#

@

!

实验数据及分析

实验在人工模拟室内外气候环境条件下完成%

实验过程中$通过控制模拟人工小室的供热量'供冷

量以及加湿量$从而保证室外侧换热器所处环境温

度为
)̀P(r(P)u

$相对湿度为
D(ar"a

$室内侧

换热器所处环境温度为
"(P@r(P?u

$进行多组重

复实验%

@A?

!

不同蓄热模式下压缩机吸排气温度变化分析

在时长为
A(;2.

的实验过程中$前
"(;2.

为

相变蓄热器蓄热过程$之后通过阀门的开闭实现相

变蓄热器与室内机的串联运行%图
!

和图
*

为压缩

机吸排气温度的变化%由图中可以看出$在实验初

始阶段$由于压缩机启机$吸气温度逐渐降低$排气

温度逐渐上升%

)?;2.

之后$串联蓄热模式的压缩

机吸气温度稳定在
`@PAu

#同时$排气温度稳定在

C?P(u

%在前
"(;2.

内$并联蓄热模式下$压缩机

的吸排气温度分别由
)"P(u

和
D!P?u

逐渐上升到

)*P?u

和
ACP@u

%排气温度最高达到
)""P?u

%在

单独蓄热模式下的压缩机吸排气温度的变化与并联

蓄热模式相似%并联蓄热模式下压缩机的吸排气温

度均维持在较高水平$主要是由于调节阀门和较长

的管路$导致了相变蓄热器的管道阻力大于室内机$

因此部分制冷剂被蓄存在相变蓄热器内$导致回流

到压缩机的制冷剂量减少%由于回到压缩机的制冷

剂量不足$所以压缩机吸排气温度不断上升%单独

蓄热模式时部分制冷剂蓄存在了室内机部分$因此

吸排气温度的变化与并联蓄热模式相似%

"(;2.

后$相变蓄热器内的相变材料完成了相变蓄热过程$

单独蓄热模式和并联蓄热模式被调整为串联运行模

式%如果不进行调整$流经相变蓄热器的制冷剂则

不能被冷凝而直接回到毛细管$从而形成气塞$影响

系统的正常运行%对于并联蓄热模式$吸气温度由

)DP@u

降低到
)*P*u

%这主要是因为$相变蓄热器

与室内机改为串联运行后$有更多的制冷剂回到压

缩机$从而保证了系统的正常运行%

@?;2.

之后$压

缩机的吸排气压力和温度重新恢复到正常串联运行

@C
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状态%单独蓄热模式改为串联运行模式后的变化与

并联蓄热模式改为串联模式的变化相似%

图
B

!

不同蓄热模式下压缩机排气温度变化

图
D

!

不同蓄热模式下压缩机吸气温度变化

@A@

!

不同蓄热模式下压缩机吸排气压力变化分析

图
?

和图
@

为压缩机吸排气压力的变化%由图

中可以看出$在实验初始阶段$由于压缩机启机$吸

气压力逐渐降低$排气压力逐渐上升%

)?;2.

之

后$串联蓄热模式的压缩机吸气压力稳定在
(P!D

LM/

$同时$排气压力稳定在
)P@? LM/

%在前
"(

;2.

内$并联蓄热模式下$压缩机的吸排气压力却维

持在
(P)"LM/

和
)P)@LM/

左右$明显低于串联蓄

热模式下的吸排气压力%单独蓄热模式下的压缩机

吸排气压力的变化与并联蓄热模式相似%这主要是

由于并联蓄热模式下$回流到压缩机的制冷剂量不

足$从而造成吸排气压力较低%

"(;2.

后$单独蓄

热模式和并联蓄热模式被改为串联运行模式%同样

由于回到压缩机的制冷剂量的增加$并联蓄热模式

和单独蓄热模式的吸气压力分别增加到
(P"!LM/

和
)P"?LM/

%

@?;2.

之后$压缩机的吸排气压力重

新恢复到正常串联运行状态%单独蓄热模式改为串

联运行模式后的变化趋势与并联蓄热模式改为串联

模式的变化相似%

对压缩机吸排气压力和温度的分析可知$

!

种

蓄热模式中$串联蓄热模式下压缩机的吸排气压力

和温度变化最为稳定$并且管路连接方式和调节措

施都相对简单%

图
F

!

不同蓄热模式下压缩机排气压力变化

图
G

!

不同蓄热模式下压缩机吸气压力变化

@AB

!

B

种蓄热方式下相变材料温度变化分析

图
C

为串联蓄热'单独蓄热'并联蓄热以及蓄热完

成后改为串联运行模式后相变蓄热器内相变材料温度

随时间的变化%当初始选择串联蓄热模式时$相变蓄

热器在
"(;2.

内基本上完成蓄热$蓄热速度较快%在

蓄热初始
?;2.

内$相变材料温度变化比较迅速%

?

&

)(;2.

由于发生相变$蓄热材料的温度变化比较缓慢$

之后温度迅速升高%当系统初始采用单独蓄热模式和

并联蓄热模式时$两者在运行的
"(;2.

内相变材料温

度变化非常缓慢$甚至在并联蓄热时相变材料温度还

有所降低$充分说明单独蓄热和并联蓄热模式在本实

验条件下不能有效实施%当将其改为串联蓄热模式

后$相变材料温度逐渐上升%

图
H

!

B

种蓄热模式下相变材料温度变化
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@AD

!

B

种蓄热模式下室内机进出风温差分析

图
D

为
!

种蓄热模式下室内机进出风温差变

化%在
"(;2.

的蓄热过程中$单独蓄热模式下$由

于压缩机的高温排气全部流经相变蓄热器$不向室

内供热%因此室内机的进出风温差维持在较低水

平%最低达到
(P)u

%改为串联运行后$进出风温

差迅速上升到
@P?u

%到
@?;2.

时$达到
)CPDu

%

在并联蓄热模式下$室内机进出风温差维持在

CP(u

左右%这是由于只有少部分压缩机排除的高

温制冷剂流经室内机$大部分制冷剂流经相变蓄热

器%到
?(;2.

时达到
)CP?u

%在串联蓄热模式下$

室内机进出风温差在前
"(;2.

内一直不断升高$带

蓄热结束时$达到
)DP(u

%由图中可以看出$在串

联蓄热模式下$对室内供热最为有利%

图
R

!

B

种蓄热模式下室内机进出风温差变化

@AF

!

B

种模式下压缩机耗功分析

图
A

为串联蓄热'单独蓄热'并联蓄热以及蓄热

完成后改为串联运行模式后压缩机耗功变化%其功

率的变化趋势与压缩机的吸排气压力相同%初始选

择串联模式时$空气源热泵以功率
D"?Z

稳定运行%

而当初始热泵采用单独蓄热模式和并联蓄热模式时$

发现两者在运行的
"(;2.

内功率仅为
??(Z

$远低于

图
U

!

B

种蓄热模式下压缩机耗功变化

串联蓄热$且波动剧烈$反映压缩机运行不稳定%将

单独蓄热模式和并联蓄热模式改为串联蓄热模式

后$两者的功率上升了
D(Z

$

*(;2.

和
?(;2.

后$

热泵功率急剧上升之后稳定运行%

B

!

结
!

论

针对提出的基于相变蓄能的空气源热泵除霜新

方法$阐述了
!

种不同的相变蓄热模式%为了研究

!

种蓄热模式效果以及对系统的影响搭建了实验

台$进行了
!

种蓄热模式的对比实验$分析了实验数

据$得到如下结论&

)

"在
!

种不同的蓄热模式下$串联蓄热模式时$

压缩 机 的 吸 排 气 温 度 分 别 稳 定 在
`@PAu

和

C?P(u

$处于正常的温度范围#而并联蓄热模式和单

独蓄热模式的吸排气温度均维持在较高水平$最高

可以到
)""P?u

$对于热泵系统具有一定的危害%

当蓄热完成改为串联运行模式后$经过
*?;2.

才能

降到正常温度%

"

"在
!

种不同的蓄热模式下$串联蓄热模式时$

压缩机的吸排气压力分别稳定在
(P!DLM/

和
)P@?

LM/

$处于正常的压力范围#而并联蓄热模式下$压

缩机的吸排气压力却低至
(P)"LM/

和
)P)@LM/

左右$当蓄热完成改为串联运行模式后$压缩机吸排

气有所上升$经过
*?;2.

达到正常压力%

!

"

!

种蓄热模式中$串联蓄热时$在
"(;2.

的蓄

热过程中可以很好的完成相变蓄热$且对室内供热

影响最小$蓄热过程结束时$室内机出风温差达到

)DP(u

%压缩机耗功维持在正常水平
D"?Z

左右%

此外$串联蓄热模式系统结构和调节方式简单$因此

具有较强的可行性%
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