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摘  要  本文对一台采用四通阀逆向循环除霜方式的空气源热泵空调器除霜特性进行了实

验研究，测量了在不同室外环境及换热器迎面风速条件下除霜过程中热泵空调器循环参数、

制热量、输入功率、蒸发器壁温随时间的变化。试验工况控制在室外干球温度-15～5℃、相

对湿度 55%～90%。分析了室外环境参数及换热器迎面风速对空气源热泵除霜性能的影响。

实验结果表明：虽然在室外环境温度为 0℃时结霜量最大，但除霜时间和功耗却随室外环境

温度的增加而减小。在一定的环境温度下，相对湿度越大结霜量越大，但除霜速度也相应增

大。同时对于实验样机，蒸发器进口风速为 1.3m/s 时除霜时间和功耗最小。 
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Abstract  The defrosting characteristics of an air source heat pump (ASHP) adopting four-way 
valve inversion circulation were experimentally investigated. The circulation parameters, heat 
capacity, input power of the ASHP unit and the wall temperature of the evaporator under different 
outdoor conditions and face velocities of the outdoor heat exchanger were measured. The outdoor 
air temperature was controlled to be from -15 to 5℃, and the relative humidity from 55% to 90%. 
The effects of the outdoor environmental parameters and face velocities of the evaporator on the 
defrosting characteristics were analyzed. The experimental results indicate that the frost 
accumulation mass is maximum when the outdoor temperature is about 0℃, however the 
defrosting time and defrosting loss decrease as the outdoor temperature increases. The frost 
accumulation mass increases as the relative humidity under fixed outdoor dry-bulb temperature 
increases, but the defrosting time decreases. Meanwhile, it is also found that the defrosting time 
and defrosting loss are minimum when the face velocity of the evaporator is 1.3 m/s for the tested 
ASHP unit. 
Keywords  Air source heat pump  Defrosting experiment  Dynamic characteristics  
Defrosting loss 
 



 

0  前言 

空气源热泵空调器在冬季某些气象条件下室

外换热器表面会产生结霜现象，霜层增加了导热热

阻，同时堵塞翅片通道引起风机风量下降，导致热

泵性能下降，严重时会导致热泵不能正常工作。为

保证热泵能够正常而有效的运行，必须及时除去热

泵室外换热器上的霜。所以有必要对热泵除霜进行

仔细的研究。 
国内外学者对除霜过程进行了数值模拟与实

验研究工作。O’Neal 等[1]研究了除霜过程中制冷系

统的动态特性。Payne and O’Neal[2]对蜗旋压缩机和

往复活塞式压缩机的除霜性能进行了实验研究。

Watters[3] 测试了两台三排管热泵，以确定恰当的翅

片间距是否利于减缓双层增长、改进热泵结霜/除霜

性能。Jhee [4] 发现经过憎水表面处理的换热器在除

霜效率和时间方面都优于有亲水表面的换热器。Shi 
Jianchun [5] 对采用双热力膨胀阀的空气源热泵进

行了对比研究，结果表明采用转用热力膨胀阀的系

统在除霜时无明显的低压衰减现象，并且高压建立

比较快，缩短了除霜时间，提高了机组可靠性。刘

志强[6]以能量守恒和质量守恒为基础，提出了空气

源热泵机组四通阀换向过程的理论模型。然而必须

看到，除霜过程机理目前还没有彻底认识清楚。尤

其是在除霜过程中，霜层融化是怎样影响换热器负

荷的研究相当缺乏，很难达到量化。有关除霜过程

的仿真方面，所做的研究工作较少。在实验研究方

面，由于缺乏适应中大型风冷热泵系统的人工环

境，则更显不足。 
本文采用四通阀逆向循环除霜方式对一台空

气源热泵空调器除霜特性进行了实验研究，分析了

室外环境参数及换热器迎面风速对空气源热泵除

霜性能的影响。 
 

2 实验装置及实验步骤 

实验是在由内侧和外侧组成的环境室内进行，

实验装置示意图如图 1所示。环境室用于模拟实验

所需的室内外侧环境，每个测试间内分别配置了一

台空气处理机组，通过降温除湿(由压缩冷凝机组

提供冷源)、加热(由电加热管提供热源)和加湿(电

加湿器提供蒸汽)等手段调节测试间温、湿度，由

计算机通过 PID 控制测试间温度、湿度稳定在设定

值，达到实验所需要的温湿度条件。 

 
1.空气处理机组 2.取样装置 3.蒸发器 4.毛细管  

5.压缩机 6.稳压室 7.调频风机 8.喷嘴 9.冷凝器  

10.显微镜 11.照相机   P:压力 T:温度 m:流量 

φ:相对湿度 V:速度 
图 1热泵测量系统示意图 

 
测量系统主要由压力、温度、湿度、风速测量

装置组成，用以测量室外环境参数、换热器迎面风

速和热泵动态除霜特性参数。在室外侧换热器进风

口布置了 16 个风速、温度/湿度探头（正面 12 个，

侧面 4 个），测量出室外换热器进口平均迎面风速，

同时测量出进风口空气的温湿度，计算得到进风口

的空气流量和含湿量。出风口布置 4 个温/湿度探

头，用以测量出风口的温度、湿度，计算得到出风

口空气的含湿量差。测点布置遵循迎风面积相等的

原则布置。温湿度传感器的精度分别为±0.2℃，

±2%RH。风速传感器的相对误差是 0.07%。换热器

壁温采用敷设在换热器管端弯头上的铜－鏮铜热

电偶进行测量，其相对误差为 0.1℃。 

 
表 1. 蒸发器与冷凝器的机和参数  

参数 

(mm) 

外

径 

排间

距 

翅片

厚度 

每根

管长 

翅片

间距 

管

排

数 

管

列

数 

蒸发器 9.52 25.4 0.15 0.572  1.954  18 4 

冷凝器 9.52 25.4 0.15 0.92 1.954 48 2 

 

压力传感器的相对误差是±0.08%FS. 热泵样

机为一台额定制冷量 12.1 千瓦的管道式空调，工

质采用 R22，样机主要部件结构参数见表 1。节流

装置采用两根毛细管。制冷模式下采用其中一根，

供热模式下采用两根。毛细管总长 700mm。试验工

况控制在室外干球温度-15～5℃、相对湿度 55%～
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90%，蒸发器入口风速分别为 1.1m/s、1.3m/s、

1.6m/s。 

实验首先开启环境室的控制系统，等环境室工

况稳定后启动被试机组。室外侧换热器表面逐渐形

成霜层，霜层厚度达到 0.9mm 时启动除霜。 在霜

层形成的过程中风机恒定速率工作，除霜时关闭风

机。霜层完全熔化后结束除霜。结霜、除霜过程的

试验数据每隔 5 秒采集一次。 

 

3 试验结果及讨论 

3.1 室外环境参数对热泵除霜性能的影

响 

机组在不同工况下的除霜耗功如图2所示，可

以看出，一定相对湿度下，室外环境温度越低，热

泵除霜耗功越大，尤其在环境温度0℃以下时温度

对耗功的影响更为严重。实验还发现，室外工况在

-12℃以下时，霜层很难融化。不同室外工况下，

不同的除霜时间如图3所示，其变化趋势和除霜耗

功相似。图4显示室外温度分别在5℃, 0℃ 和 -8

℃下除霜过程的动态消耗功率，可以看出，三者的

功率消耗差别很小，但-8℃时的除霜时间远高于5

℃。所以，在较低温度工况下的除霜耗功要高于温

度较高的工况。 
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 图2 除霜过程热泵耗功随环境参数的变化 

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

时
间

（
s
）

进风 相对湿度

 3℃
 0℃
 -5℃
 -8℃

 v=1.6m/s

         
图3 除霜时间随环境参数的变化 
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图4  除霜过程中输入功率随时间的变化 
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图5  5℃度和-8℃度除霜时冷凝压力 

 
    除霜时间取决于室外换热器的壁温，换热器壁

温由除霜过程的冷凝压力和结霜量决定。室外侧环

境温度分别为5℃ 和-8℃时冷凝压力的对比如图5

所示，5℃时的最高压力约比-8℃时高200Pa，相应

的冷凝温度高15℃。所以室外温度为5℃时形成的

霜层融化较快。     

     从图2还可发现，在恒定的室外温度下，除霜

总耗功随着相对湿度的降低而增加。原因主要是由

于不同湿度结霜量不同造成。室外温度为3℃，相



对湿度分别为65%、75%和90%的结霜量如图6所示，

结霜量随着相对湿度降低而增大。由于霜层厚度相

同，并且相对湿度低时形成的霜层密度大，导致较

难融化，所以总耗功随着相对湿度的降低而增大。 
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图6 不同相对湿度结霜量比较 
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图7 热泵吸收房间能量随环境参数的变化 
 

除霜的起始阶段，由于室内换热器的储存热

量，它继续向室内放热，几分钟后开始从室内吸收

热量。除霜过程中室内房间的热损失等于换热器吸

热量减去所释放的热量。不同工况下室内侧房间的

时损失如图7所示，其变化趋势同除霜总耗功相似。 

3.2 不同进口风速对热泵耗功的影响 
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图8 除霜时的耗功随进口风速的变化 
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图9 除霜时间随进口风速的变化 

 

t=3℃，相对湿度分别为φ=65%、φ=75%、φ

=85%时热泵除霜耗功和除霜时间与迎面风速变化

关系分别如图8、9所示。风速为1.3m/s时除霜耗功

和除霜时间最小，这是因为不同迎面风速下冷凝压

力和结霜量不同。不同迎面风速下的冷凝压力和结

霜量分别如图10、11所示。迎面风速为1.6m/s时的

冷凝压力高于风速为1.3m/s时的冷凝压力，但风速

为1.6m/s时的结霜量远大于风速为1.3m/s时的结

霜量。风速为1.6m/s时霜层密度比较大，并且由于

霜层厚度相同，所以结霜量大霜层较难融化。影响

除霜耗功和除霜时间的主要因素是结霜量，所以风

速为1.6m/s时的耗功比其它风速情况下的大。 
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图 10 不同进口风速冷凝压力的比较 
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图11迎面风速对结霜量的影响 



 

4 结论 

对一台采用四通阀逆向循环除霜方式的空气

源热泵空调器除霜特性进行了实验研究，测量了在

不同室外环境及换热器迎面风速条件下除霜过程

中热泵空调器循环参数、制热量、输入功率、蒸发

器壁温随时间的变化。实验结果表明： 

（1） 在相同的室外相对湿度情况下，除霜总耗

功随着环境温度的降低而增大，在环境温度低于 0

℃时温度的变化对除霜耗功的影响较为严重。环境

温度低于-12℃时室外换热器表面形成的霜层很难

被除去。同时除霜耗功受相对湿度影响，它随着相

对湿度的减小而增大，当环境温度在-5℃以下时相

对湿度对除霜耗功的影响较大。 

（2） 除霜耗功和除霜时间在某一进风风速下

去的最小值，这是因为在该进风风速下，霜的密度

最小，结霜量也最小。 
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