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摘　要　为了解决多联机空气源热泵常规除霜时间长、室内环 境 恶 化 等 问 题，提 出 多 联 机 热 泵 相 变 蓄 能 除

霜方法。针对提出的新方法，设计系统流程和试验方案，并 在 模 拟 室 内 外 环 境 条 件 下 完 成 试 验 研 究。相 对

于常规除霜，新的除霜方法可以有效缩短３３．７％的除霜时间，显著改善机组的除霜性能和室内供热环境。
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　　多联式空调（热泵）机组，简称多联机，因其具

有节能环保、运行费用低、节省空间以及安全可靠

等优点，得到越来越广泛的应用［１］。与其他小型的

空气源热泵系统相比，多联机有很多优点，但同时

也要面临空 气 源 热 泵 的 共 同 问 题：在 低 温 潮 湿 环

境下供热时 室 外 换 热 器 容 易 结 霜，这 降 低 了 多 联

机实际运行时的供热能力［２］。
针对多联机，研究人员对其制冷［３］、压缩［４］、流

量分配［５］、控制［６］等各方面 开 展 了 广 泛 的 研 究，而

针对多联 机 供 热、除 霜 特 性 方 面 研 究 较 少。在 供

热方面，Ａｙｎｕｒ　Ｔ．Ｎ．等［７］将多联机与热泵除湿系

统结合起 来，并 研 究 了 其 在 冬 季 的 供 热 效 果。丁

聪等［８］通 过 试 验 发 现，随 着 室 内 机 开 启 数 目 的 增

加，系统性能也会随之升高，同时结霜会使系统性

能下降。在除霜方面，朱乐琪［９］通过模拟与实测发

现，除霜周期内的实际总制热量受除霜时间制约，
室外机单位制热量上升，实际制热量具有最大值。

Ｊａｎｇ　Ｊ．Ｙ．等［１０］在多联机逆循环除霜的基础上，提

出了分环路 除 霜 方 式，在 除 霜 过 程 中 将 室 外 换 热

器分为２个部分，在保证除霜能量的同时为室内提

供部分热量。Ｔｕ　Ｑ．等［１１］认为时间－盘管温度法控

制除霜并不适 用 于 多 联 机，应 该 采 用 时 间－盘 管 温

度－冷凝温度的方法对多联机除霜加以控制。
由于多联 机 空 气 源 热 泵 系 统 结 构 的 复 杂 性，
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以及试验研 究 的 成 本 较 高 等 因 素，针 对 其 除 霜 特

性方面的研究相对于分体式热泵空调机除霜研究

较少。然而 结／除 霜 对 多 联 机 空 气 源 热 泵 供 热 运

行影响较大，成 为 制 约 其 性 能 和 室 内 环 境 舒 适 性

改善的重 要 因 素。为 了 提 高 除 霜 效 率，改 善 除 霜

时系统供热 性 能，笔 者 提 出 了 针 对 多 联 机 空 气 源

热泵的 相 变 蓄 能 除 霜 系 统，并 进 行 了 试 验 研 究。
首先对多联机空气源热泵相变蓄能除霜系统进行

介绍，之后 对 相 变 蓄 能 除 霜 试 验 方 案 和 步 骤 进 行

分析，最后 对 试 验 结 果 进 行 探 讨。本 文 研 究 工 作

将为有效解决多联机空气源热泵除霜问题提供新

思路。

１　试验台介绍

图１所示为多联机空气源热泵相变蓄能除霜

系统原理图。主要由热泵机组、蓄热器、电子膨胀

阀和电磁阀等构成。通过相变模块内阀门的开启

和关闭，可以 将 系 统 切 换 为 蓄 热、蓄 能 除 霜、常 规

供热和常 规 除 霜 等 不 同 流 程。蓄 热 工 况 下，相 变

蓄热器置于 气 管 与 液 管 之 间，利 用 压 缩 机 的 部 分

排气进行 蓄 热。除 霜 工 况 下，节 流 后 经 过 蓄 热 器

的制冷剂处 于 低 压 侧，返 回 压 缩 机 的 管 路 不 宜 过

长，因此室内管路关断，从蓄热器取热后流出的制

冷剂经新设管路直接回到气液分离器。试验过程

电磁阀的控制方式如表１所示。

图１　多联机空气源热泵相变蓄能除霜系统原理图

表１　各模式下阀门开闭情况

模式 Ｋ１　 Ｋ２　 Ｋ３　 Ｋ４　 Ｋ５
常规供热 开 关 关 关 开

常规除霜 开 关 关 关 开

并联蓄热 开 开 关 开 开

蓄能除霜 关 开 关 开 关

２　蓄热器结构设计

螺旋 盘 管 型 蓄 热 器 主 体 由 内、外２个 圆 筒 组

成，形成了封闭、狭长的圆环结构。因为中间部分

空间小，可以存放的相变材料体积有限，同时与螺

旋盘管的距 离 远，通 过 热 传 导 进 行 的 热 量 传 递 很

慢，利用率很低，所以去掉了圆筒的中心部分。在

圆环区域放置２排直径不同的螺旋盘管，至此蓄热

器中相变材料被分别放置在外、中、内３个圆环柱

体内，换热面积增大的同时，相变材料厚度大大减

小，这有利 于 增 大 蓄 热 器 的 换 热 能 力。其 结 构 图

和实物图分别如图２和图３所示。
考虑到蓄热器在除霜时作为蒸发器而蓄热时

作为冷凝器，除 霜 阶 段 制 冷 剂 应 遵 循 下 进 上 出 的

原则，这样有利于吸热汽化的制冷剂顺利流出。除

霜时，蓄热器作为蒸发器，制冷剂从下方进入，吸热

汽化后由上方流出；蓄热时，蓄热器作为冷凝器，制
冷剂从上方进入，冷凝放热后由下方排出。

图２　蓄热器正视图

３　试验方案

试验 过 程 中，室 内 外 环 境 保 持 标 准 的 结 霜 和

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



　·１０４　　 · 第１４卷　

图３　蓄热器实物图

除霜工况，即 室 外 侧 模 拟 工 况 干 球 温 度 为２．０℃
±０．２℃，湿球温度为１．０℃±０．２℃；室 内 侧 模

拟工况 为 干 球 温 度２０．０℃±０．２℃，湿 球 温 度

１２．０℃±０．２℃。
试验开始 后，调 节 空 气 处 理 系 统，保 持 室 内、

外工况不变，室内机全部转为制热模式，设定风量

模式为高风量，总出风量为４　８００　ｍ３／ｈ，出风温度

为３０．０℃。当供热时间超过６０　ｍｉｎ后，根据吸气

压力以及环境温度判断是否开始除霜。除霜过程

中，检测设 置 于 室 外 换 热 器 液 管 管 壁 上 的 除 霜 传

感器温度。当传感器温度高于２５．０℃并保持１０　ｓ
以上时，系 统 退 出 除 霜 状 态 并 开 始 下 一 周 期 的 制

热。当３台室 内 机 全 部 开 启 时，其 额 定 供 热 量 为

３３．６　ｋＷ。为了对试验结果进行对比，分别进行了

常规除霜和蓄能除霜试验。

４　试验结果分析

在模拟室内外环境下进行了多联机空气源热

泵相变蓄能除霜性能试验，结果如表２所示。常规

除霜时间为５０５　ｓ，蓄能除霜时间为３３５　ｓ，除霜时

间缩短了３３．７％。

表２　常规除霜与蓄能除霜效果

试验类型 常规 螺旋管

室内机负荷率／％ １００　 １００
除霜时间／ｓ　 ５０５　 ３３５
化霜水质量／ｋｇ　 ６．１　 ６．１

图４所示为压缩机吸气温度变化情况。供热

末期压缩机吸气温度低于－６．０℃。０ｓ时除霜开

始，系统 压 力 平 衡，压 缩 机 吸 气 温 度 迅 速 上 升 至

９．２℃，此 时 热 量 主 要 来 源 于 相 变 材 料 的 显 热。

４０　ｓ后，吸气温度下降至６．９℃，并维持了１　ｍｉｎ，
制冷剂逐步相变材料的潜热量。１０５　ｓ时，部分相

变材料转化为固体，温度开始下降，制冷剂吸收相

变材料潜热量逐渐减少，吸气温度随之下降。１８５

ｓ时，吸气温度降低至最低点（－６．２℃）。随着除

霜临近结束，从室外机盘管流出的制冷剂升温，同

时吸气温度上升。２０５　ｓ时，系统退出除霜，四通换

向阀第二次换向，吸气温度迅速升高。

图４　压缩机吸气温度变化

图５所示为压缩机排气温度变化情况。除霜

前４０　ｓ，压缩机的排气温度为７８．２℃。随着压缩

机频率的降低，其排气温度随之下降。０ｓ时除霜

开始，排气 温 度 为７４．１℃。此 后 频 率 迅 速 提 高，
其排气温度的下降速度明显减慢。受吸气温度影

响，在２５　ｓ到８５　ｓ间排气温度从６８．０℃降到６６．１
℃。相变材料热量逐渐降低，吸气温度逐渐下降，
排气温度降低至６３．９℃。２０５　ｓ时，压缩机再次降

低频率并换向，排气温度随之再次下降。

图５　压缩机排气温度变化

图６所示为室内机出风温度变化情况。０ｓ时

除霜开始，液管温度迅速下降至防冷风温度以下，
室内机停止 出 风，此 时 的 出 风 温 度 即 室 内 机 盘 管

附近 空 气 的 温 度 逐 渐 下 降（供 热 停 止 后 室 温 下

降）。２０５　ｓ时除霜结束，室内机盘管温度上升，２６５
ｓ时达到出风 临 界 条 件，室 内 机 开 始 出 风，出 风 温

度为２８．９℃。机组恢复供热时间为６０　ｓ。
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图６　室内机出风温度变化

图７所示为多联机系统在整个除霜阶段内压

缩机功率变化。四 通 换 向 阀 换 向 前（０ｓ），功 率 因

降频而降低；换向时功率将至最低点（３．３　ｋＷ）；由
于蓄热器提 供 了 充 足 的 低 位 热 量，压 缩 机 吸 气 量

充足，功率维持在４．８　ｋＷ 并 保 持 不 变；随 着 霜 层

的快速融化，压缩机的吸气量开始逐渐增大，同时

频率上升 至 最 大 值，其 功 率 也 随 之 迅 速 上 升。除

霜临近结束时，频率降低至６０　ｒ／ｓ后再次换向，功

率也因此 降 低。整 个 除 霜 阶 段 内，压 缩 机 耗 功 为

０．３　ｋＷ·ｈ，提供的除霜热量为３　３９６．６　ｋＪ，除 霜

ＣＯＰ为３．１。较常规除霜，除霜效率有巨大提升。

图７　压缩机输入功率变化

５　结论

笔者针对多联机空气源热泵除霜过程中存在

的除霜时间 长、除 霜 过 程 中 室 内 供 热 环 境 恶 化 等

问题，提出了相变蓄能除霜系统。针对新系统，完

成了系统流 程 和 试 验 方 案 设 计，并 对 试 验 结 果 进

行了 分 析。试 验 结 果 显 示，相 对 于 常 规 除 霜 系 统，

新系统除霜 时 间 缩 短 了３３．７％。除 霜 过 程 中，压

缩机吸排气温度和室内机出风温度维持在较高水

平。除霜过程中除霜ＣＯＰ 达到了３．１，接近 正 常

供热水平。
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