
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２１．０３．００７

收稿日期：２０２０１０２２；修回日期：２０２１０３２０
第一作者简介：杨忠诚（１９９７），男，土家族，湖北恩施人，硕士研究生，主要研究方向为制冷及低温工程。Ｅｍａｉｌ：
ｙａｎｇｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ４１９＠１６３．ｃｏｍ

迎面风速对电动汽车热泵系统蒸发器
除霜特性影响的实验研究
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（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：针对电动汽车热泵空调系统在冬季室外换热器结霜后除霜效率低的问题，课题组设计并搭建了电动汽车热泵空
调系统的实验台架，研究了在环境温度２．０℃和相对湿度８５％下，电动汽车热泵空调系统中的蒸发器结霜后，蒸发器迎
面风速对除霜特性的影响。实验结果表明：在实验工况下，室外换热器所结霜层呈间隔式分布；在系统逆循环除霜过程

中，压缩机吸排气压力和换热器进出口温度逐渐升高，但随着蒸发器迎面风速的增高而降低，同时系统的制冷量出现波

动现象；在相同的结霜工况下，较高的蒸发器迎面风速能缩短除霜时间，蒸发器迎面风速从０．８ｍ／ｓ增加至２．３ｍ／ｓ，除
霜时间缩短３７．４％，但此时的ＨＶＡＣ出风温度降低３．８℃，因此较低的蒸发器迎面风速则能提高ＨＶＡＣ出风温度，提高
乘员舱舒适度。
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　　随着能源危机和环境问题的不断加剧，汽车行业
采取节能环保措施势在必行，其中纯电动汽车作为汽

车行业可持续发展的新途径而备受关注。汽车空调作

为其不可缺少的子系统不仅保障了乘员舱的热舒适

性，而且未来有可能整合电池与电子器件的热管理功

能［１２］。目前，针对冬季低温采暖，电动汽车更倾向于

采用热泵空调系统。相比于电动汽车之前采用的ＰＴＣ
冬季采暖，热泵空调系统可以降低能耗，显著降低空调

系统对电动汽车续航里程的消极影响［４５］。热泵空调

系统也存在一些问题，特别是在低温、高湿的环境下，
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当系统处于制热模式时，热泵空调系统的室外换热器

容易结霜。室外换热器结霜造成风道堵塞，以致于通

风阻力增大，使得外部换热器的整体热阻增大，从而导

致霜的累积和增厚，严重影响汽车空调系统的工作性

能和可靠性［６７］。

针对热泵空调系统冬季运行时的室外换热器的结

霜和除霜问题，国内外很多学者对其进行了研究。刘

斌等［８］发现换热器表面温度对霜层厚度有一定影响，

结霜速率则与空气相对湿度有关。ＸｕＢｏ等［９］对比了

水平和竖直扁管型两种微通道换热器的循环结霜性

能，发现竖直扁管型微通道换热器具有更好的排水能

力，参数稳定性较好。ＷａｎｇＦｅｎｇ等［１０］研究了表面湿

润性对翅片管换热器除霜性能的影响，结果表明超疏

水换 热 器 除 霜 性 能 最 好，亲 水 换 热 器 次 之。

Ｐａｄｈｍａｎａｂｈａｎ等［１１］比较了翅片式换热器与微通道换

热器在除霜过程中的性能差异，发现翅片换热器的除

霜时间约为微通道换热器的２倍，但微通道的结霜率
明显高于翅片换热器。董军启等［１２］研究了横排和竖

排两种布置结构形式的微通道换热器分别在２和１℃
的寒湿工况下的循环结霜和除霜的性能和机理，发现

横排布置结构形式在结霜和除霜特性上均显著优于竖

排布置结构形式。Ｑｕ等［１３１４］研究了多管换热器的除

霜性能，结果表明上层管的除霜时间快于下层管，其除

霜效率可达３４．５％。
以上研究主要集中在换热器的类型和结构以及环

境温湿度对换热器的结霜和除霜特性的影响。因蒸发

器迎面风速会影响蒸发器表面的对流换热，从而影响

室外换热器的结霜和除霜。陈轶光［１５］通过数值模拟

结合实验，发现结霜量与蒸发器迎面风速不呈正相关

的线性增长，而是呈现开口向上的凹形。现阶段蒸发

器迎面风速对室外换热器除霜特性的影响尚不明确，

因此课题组设计并搭建了电动汽车热泵空调系统的实

验台架，研究了在同等结霜工况下，蒸发器侧风机送风

风速对系统除霜特性的影响。

１　实验装置和实验方法
１．１　实验装置

为模拟汽车行驶环境，整个系统搭建在焓差室中。

焓差室由室内侧和室外侧２部分构成，通过独立的环
境控制系统来控制２侧房间的温湿度，达到模拟车内
和车外环境的效果。整个实验装置和系统测试示意图

如图１所示，通过室内外环境控制系统中的冷冻机组、
电加热器和电加湿器控制室内侧／室外侧的温度和湿
度，同时由两侧风洞装置控制风量大小。

图１　空气源热泵系统实验装置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

　　实验采用的电动汽车热泵系统为３换热器系统，
制冷剂为Ｒ１３４ａ。系统包括电动涡旋压缩机（容量为
３４ｍｌ，电压３２０Ｖ）、室外换热器（６３０ｍｍ×３６０ｍｍ×

２０ｍｍ，竖排３流程）、室内蒸发器（２５０ｍｍ×２４７ｍｍ×
４８ｍｍ，竖排４流程），室内冷凝器（２００ｍｍ×１８０ｍｍ×
３０ｍｍ，竖排４流程）、电子膨胀阀（功率５０Ｗ，直流电
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压２４Ｖ）、气液分离器、质量流量计和阀等部件。系统
通过阀的通断来实现制冷和制热模式的切换。当系统

运行制热模式时，阀２和４开启，阀１和３关闭，此时
从压缩机排出的高温高压制冷剂通过室内冷凝器向

ＨＶＡＣ总成内的空气散热，制冷剂之后依次通过电子
膨胀阀、蒸发器和气液分离器回到压缩机。系统室外

换热器除霜则通过逆循环实现，即关闭阀２和４，开启
阀１和３，高温高压的制冷剂从压缩机排出后经过室
外换热器，释放热量实现霜层融化，制冷剂再依次经过

热力膨胀阀、室内蒸发器和气液分离器回到压缩机。

为测量制冷剂的温度和压力，在压缩机、室外蒸发

器、室内冷凝器、室内蒸发器的进出口分别布置温度和

压力传感器，均通过安捷伦数据采集仪采集数据。温

度传感器为四线制ＰＴ１００铂电阻；压力传感器为ＮＳＰ
系列显型压力传感器测量，量程为０～４ＭＰａ；空调箱
出风温度可通过出风混合箱测得。实验参数测量精度

如表１所示。

表１　试验台测量装置精度
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｃｃｕｒａｃｙ

制冷剂侧

温度

误差／℃

空气侧

温度

误差／℃

空调箱

出风温度

误差／℃

制冷剂侧

压力

误差／ＭＰａ

制冷剂质量

流量误差／
（ｋｇ·ｈ－１）

压缩机

功率

误差／Ｗ

±０．２ ±０．２ ±０．１ ±０．０１ ±０．５ ±１

１．２　实验工况和方法
蒸发器容易在高湿度、非极低环境温度、低风速和

高换热量工况下结霜［１６］，系统采用全新风模式，室内

侧和室外侧温湿度均保持一致，空气干球温度取２℃，
空气相对湿度取８５％。蒸发器迎面风速由通过风速
标定实验的室外风机的风量来控制。在实验过程中，

通过定时拍照的方式记录室外换热器的结霜和除霜情

况。在结霜过程中，每隔１ｍｉｎ拍照一次，在除霜过程
中，每隔２ｓ拍照一次。为研究蒸发器迎面风速对除
霜过程的影响，需要确保结霜量相同，故蒸发器迎面风

速１．５ｍ／ｓ作为统一结霜风速。当换热器表面完全结
霜后，系统切换成逆循环制冷模式来实现除霜，压缩机

转速设定为４０００ｒ／ｍｉｎ，同时调节蒸发器迎面风速的
大小，依次分析迎面风速为０．８，１．３，１．５，１．８和２．３
ｍ／ｓ时对除霜的影响。
２　实验结果分析
２．１　结霜

实验开始前将室外侧空气的相对湿度设定为

５０％，系统稳定运行后，通过室外侧的环境控制系统，

将室外侧空气的相对湿度增加至８５％，热泵系统的蒸
发器开始结霜，观察结霜情况。

当系统稳定运行后开启电加湿器，８ｍｉｎ后，蒸发
器表面开始出现结霜迹象，２９ｍｉｎ后结霜完毕。结霜
过程中蒸发器表面变化如图２所示。霜层分布呈现间
隔式，第Ⅱ流程出现左半流道未结霜的现象。

图２　蒸发器结霜变化图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

蒸发器的流程分布和制冷剂流向如图３所示。制
冷剂经过电子膨胀阀节流之后，进入蒸发器，当蒸发器

表面温度低于周围空气的露点温度与水的冰点温度

时，空气中的饱和或过饱和水蒸气就会在蒸发器表面

凝结成核，凝结液滴会进一步冻结。随后周围空气中

的水蒸气不断在冻结的液滴上凝华结霜，霜将整个表

面覆盖。第Ⅰ流程的换热器扁管中，制冷剂因重力作
用从上往下流入底部集液管，此流程的扁管中液态和

气态制冷剂均匀分布，因此霜层分布较为均匀；制冷剂

进入第Ⅱ流程时，气态制冷剂密度较小，易从集液管进
入扁管，并集中在第Ⅱ流程左半部分扁管，导致这部分
制冷剂未发生蒸发吸热［１７］，所以出现右半部分扁管结

霜，左半部分扁管未结霜的现象；制冷剂进入第Ⅲ流程
后，同样因重力作用自上而下流动，因气态制冷剂流速

较快，聚集在换热器第Ⅲ流程右部，液态制冷剂很难到
达该位置进行换热，导致换热器第Ⅲ流程的右下角部
分扁管未结霜［１８］。

图３　蒸发器模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｄｅｌｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
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２．２　除霜
结霜完成后，关闭压缩机，关闭阀２和阀４，打开

阀１和阀３，将系统切换到制冷模式，通过逆循环达到
除霜的目的。在除霜过程中２ｓ拍照一次记录蒸发器
表面霜层变化过程。设定蒸发器迎面风速为１．５ｍ／ｓ，
除霜过程中的蒸发器表面变化如图４所示。随着时间
的推移，蒸发器的第Ⅲ流程表面的霜层首先融化，６０ｓ
后第Ⅲ流程的霜全部融化，直到３８０ｓ，第Ⅰ流程的霜
层才全部融化。

图４　室外换热器除霜变化
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｆ
ｏｕｔｄｏｏｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

由图５得知，在制冷模式下，压缩机排出的高温制
冷剂从换热器的第Ⅲ流程下方的集液管进入换热器的
扁管，第Ⅲ流程的扁管因最先与制冷剂发生换热，所以
第Ⅲ流程的扁管除霜最快。制冷剂依次经过３个流程
的换热器扁管换热后，制冷剂温度逐渐降低，第Ⅰ流程
的扁管除霜时间较长。

图５　除霜时蒸发器里制冷剂流向
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｆｌｏｗｉｎｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

ｄｕｒｉｎｇｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ

２．３　迎面风速对除霜特性的影响
２．３．１　迎面风速对除霜时间的影响

在相同的结霜工况下，改变蒸发器迎面风速，比较

所需除霜时间。经实验测得数据得出除霜时间与蒸发

器迎面风速关系如图６所示。由图可知，增大蒸发器
迎面风速，除霜时间缩短。说明高风速增大了空气与

室外换热器表面的对流换热量，除霜效率提高。

图６　除霜时间和蒸发器迎面风速关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｏｒｈｅａｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２．３．２　迎面风速对压缩机特性的影响
除霜过程中压缩机吸排气压力随风速变化情况如

图７所示。系统处于制冷模式，随着除霜时间的增加，
压缩机吸排气压力均迅速升高［１９］，除霜２００ｓ后压缩
机吸排气压力增大幅度放缓。从图７中还可以看出，
加大蒸发器迎面风速（室外风速），压缩机吸排气压力

逐渐降低，蒸发器迎面风速从０．８ｍ／ｓ提高到２．３ｍ／ｓ，
除霜完成时压缩机吸排气压力分别降低至１５．６％和
１５３％。

图７　压缩机吸排气压力和除霜时间关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔａｋｅａｎｄｅｘｈａｕｓｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

压缩机在除霜过程中的功耗变化如图８所示，随
着除霜时间的增加，压缩机功率瞬间上升再以较小的

幅度缓慢增大。同时可以从图中看出，蒸发器迎面风

速对压缩机功耗影响不大。

２．３．３　迎面风速对蒸发器进出口温度的影响
图９所示为在不同蒸发器迎面风速下，室外换热

器进出口温度随除霜时间变化曲线。随着霜层的融
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图８　压缩机功耗随除霜时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

化，不同风速下的室外换热器进出口温度均随着除霜

时间的增加而增加。在迎面风速０．８ｍ／ｓ的蒸发器迎
面风速下，室外换热器的出口温度最高，在迎面风速

２．３ｍ／ｓ的蒸发器迎面风速下，室外换热器的出口温
度最低。这是因为高风速会增加室外换热器与空气的

对流换热，加强了室外换热器内的制冷剂与空气侧的

传热；在低风速下的压缩机排气压力较高，排气温度较

高，换热器进口温度高于高风速工况，所以在除霜结束

后，迎面风速０．８ｍ／ｓ工况下的进出口温差比迎面风
速２．３ｍ／ｓ工况下的进出口温差高７．８℃。

图９　室外换热器进出口温度随除霜时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｏｕｔｄｏｏｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

２．３．４　迎面风速对ＨＶＡＣ出风温度的影响
图１０所示为在不同室外风量下，随着除霜时间的

增长，供暖通风与空气调节（ｈｅａｔｉｎｇ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＨＶＡＣ）出风温度的变化情况。当逆循环开
启后，系统开启制冷模式，故 ＨＶＡＣ出风温度迅速降
低。在除霜过程中，室外换热器左边第Ⅰ流程的霜层
融化变慢，因此在ＨＡＶＣ出风温度降低到最小值后会

出现变化幅度不大的现象；当除霜过程接近结束时，流

出室外换热器的制冷剂温度逐渐升高，导致制冷量减

少，ＨＶＡＣ出风温度出现提高的现象；室外风量的变化
也会导致ＨＶＡＣ出风温度的变化，对比迎面风速０．８
和２．３ｍ／ｓ的 ＨＶＡＣ出风最低温度，前者比后者高
３８℃，并且在除霜的最后时间，前者的ＨＶＡＣ出风温
度高了４．９℃，所以较小的室外风量能得到更高的
ＨＶＡＣ出风温度。

图１０　ＨＶＡＣ出风温度随除霜时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨＶＡＣｏｕｔｌｅｔａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

３　结论
课题组搭建电动汽车热泵空调系统试验台，研究

了室外换热器在冬季运行时结霜特性，并比较分析了

蒸发器迎面风速对室外换热器除霜特性的影响，得出

如下结论：

１）在实验测试工况下，受重力和两相流制冷剂密
度不均导致的气液分离２个因素的影响，室外蒸发器
所结霜层分布呈现间隔式分布。

２）压缩机的吸排气压力和室外换热器进出口温
度在逆循环除霜过程中，均会逐渐升高，都随着蒸发器

迎面风速的增加而降低。但是系统的制冷量和ＨＶＡＣ
出风温度在除霜过程中不稳定，会出现波动现象。

３）在逆循环除霜过程中，较高的蒸发器迎面风速
可以提高除霜效率。除霜过程中，蒸发器迎面风速为

０．８ｍ／ｓ工况下除霜时间比迎面风速为２．３ｍ／ｓ时缩
短３７．４％，但此时系统的制冷量增加，ＨＶＡＣ出风最
低温度降低３．８℃。综合考虑除霜时间与 ＨＶＡＣ出
风温度，在除霜过程中，文中实验工况下的最佳蒸发器

迎面风速为１．８ｍ／ｓ。
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