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储热型热气旁通除霜循环参数与性能优化研究
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摘要： 制冷系统用除霜技术中电加热直接除霜能耗过高，常规热气除霜在低环境温度下供热不足。故以风冷冰

箱为对象探索新型高效热气旁通除霜技术，通过建立制冷与旁通除霜循环热力学模型，研究了不同热气旁通循

环的除霜性能，提出了更优的热辅助旁通除霜循环。结果表明：在不同环境温度下，通过优化匹配压缩机转速

与旁通气体热补偿可有效降低能耗。当除霜时间为 30 min、环境温度为 16 ℃时，储热辅助压缩机出口热气旁通

除霜循环的除霜性能系数较其他热气旁通除霜循环可提高 67.1%~124.6%，即除霜能耗降低了 40.2%~55.5%。同

时，当环境温度为 32 ℃时，该循环仍可实现良好的除霜与节能效果。该研究结果为储热型热气旁通除霜循环的

优化设计提供了依据，具有重要的工程应用价值。
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Abstract: Among defrosting techniques for refrigeration systems, electric heating direct defrosting consumes 
excessive energy, while conventional hot gas bypass defrosting suffers from insufficient heating supply at low 
ambient temperatures, leading to deteriorated system performance and reduced energy efficiency. This study 
develops thermodynamic models for different hot gas bypass defrosting cycles for refrigerators. The reliability of the 
model parameter settings is verified through whole-machine refrigerator experiments. The defrosting performances 
of the basic compressor outlet hot gas bypass defrosting (BCOMP_HGBD) and basic condenser outlet hot gas bypass 
defrosting (BCOND_HGBD) cycles are compared under ambient temperatures of 16  ℃ and 32  ℃ , with 
compressor speeds ranging from 1200 to 4500  rpm. Their limitations, specifically the insufficient defrosting heat 
at low ambient temperatures, are analyzed. Based on these findings, two configurations are proposed: electric 
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auxiliary condenser outlet hot gas bypass defrosting (ECOND_HGBD) and thermal storage assisted compressor 
outlet hot gas bypass defrosting (TCOMP_HGBD). Their application strategies and defrosting performance are 
evaluated by optimizing the matching between compressor speed and bypass gas thermal compensation. The results 
show that the TCOMP_HGBD cycle with C18 paraffin delivers the best performance. Under a 30-minute defrosting 
limit at 16  ℃, its coefficient of defrosting performance is 67.1~124.6% higher than that of other HGBD cycles, 
corresponding to a 40.2~55.5% reduction in energy consumption. The findings provide a basis for the optimal 
design of thermal storage hot gas bypass defrosting cycles and hold significant value for engineering applications.
Keywords: thermodynamics; model; optimal design; defrosting; energy conservation; phase change material

引 言

热泵/制冷系统中，当内部蒸发器冷却来流湿空

气，且空气温度低于露点及水的三相点温度时，蒸

发器表面会发生结霜现象，当霜层增厚至一定程度

时会严重堵塞空气流道、蒸发器换热能力会大幅下

降，影响制热/制冷能力[1]。因此实现制冷系统蒸发

器表面高效除霜对提升其综合性能具有重要意义。

以风冷冰箱为例，目前其多采用电加热直接除

霜的方式，电加热丝通电发热融化霜层的同时大量

热量会传递至储物箱室，造成箱温上升[2]，影响储物

功能且后续制冷用时延长。另外电加热丝消耗能

量较多，除霜能效低[3],因此国内外研究学者对其开

展了改进研究。Zhao 等[4]及 Zhang 等[5]分别从时间及

空间分布上调节电加热功率，前者能耗降低 27.1%，

除霜时间及箱温基本不变；后者除霜效率约 0.4，提

高 10.7%，时间缩短 15 min，然而电加热直接除霜法

热量耗散仍较为严重。相比之下热气除霜技术热

量从盘管由内而外传递，热量泄漏低，更加节能，且

热气温度较低，对箱室环境影响小。

常见的热气除霜技术包括逆循环除霜及热气

旁 通 除 霜 ，其 中 逆 循 环 除 霜 技 术 多 用 于 热 泵 系

统[6, 7]。郭等[8]结合数据驱动模型提出一种自适应除

霜控制方法，使整个供暖季的热量损失和功耗损失

分别降低 1775 MJ 和 1829 MJ；为进一步增加除霜热

量来源，Xu 等[9]为空气源热泵系统配置了储能单元，

并通过实验测试发现其除霜效率可提升至 64.8%，

且除霜周期缩短 43.9%。然而逆循环除霜会造成较

大的室内温度波动，因此 Xi 等[10]提出了一种针对热

泵热气旁通除霜系统的智能控制策略，相对于逆循

环除霜室内空气温度波动降低了 84%，能效提升了

4.1%。Essadik 等[11]则储存冷凝器出口制冷剂余热，

并设计了相应的多阀柔性热泵系统，仿真结果表明

该系统相比于逆循环系统可节省 10.8%~13.2% 的

压缩机功率。另外逆循环使用的四通阀一般适用

于大流量系统且成本较高，故在冰箱热气除霜的相

关研究一般不考虑逆循环除霜方式，而多探究热气

旁通除霜。压缩机余热回收是能量梯级利用中常

用的一种手段[12]，Liu 等[13]开发了一种使用压缩机壳

体储热的家用冰箱旁路循环除霜系统，并在 25 ℃环

温下测试发现，相对于电加热除霜其除霜时间减少

65~77%，能耗降低了 89~92%。然而针对冰箱的热

气旁通除霜方法存在低环温下除霜热量不足、结构

复杂等原因仍未得到大量应用。为此，Li 等[14]于热

气旁路回路加设 80 W 辅助加热器，制冷剂经过压

缩、节流、加热后通入蒸发器除霜。实验结果表明

该方式在环温 32 ℃的除霜效率为 0.8，环温 20 ℃时

35 min 内可融化所有霜冻。上述文献从系统改型、

热补偿等方面研究蒸发器除霜的高效节能方式，但

目前在低环温下针对冰箱的热气旁通除霜方法的

相关研究仍较为缺乏。

本文搭建风冷冰箱制冷模式及旁通除霜模式

的系统热力学模型，对比压缩机出口旁通除霜、冷

凝器出口旁通除霜、电辅助冷凝器出口旁通除霜、

储热辅助压缩机出口旁通除霜多种热气除霜方式

的节能效果，重点探究其在低环温下的限时除霜性

能，为热气旁通除霜技术在制冷系统中的应用提供

参考。

1 系统模型建立

1.1 系统及模型描述

本文以某 650 L 风冷冰箱为研究对象，其制冷

系统如图 1 所示，系统采用串并联方式[15]。

当冷藏功能启动时，制冷剂由冷藏毛细管所在

支路依次流经冷藏蒸发器、冷冻蒸发器；当冷藏室

冷却至设定温度时三通阀切换，制冷剂直接由冷冻

毛细管所在支路流至冷冻蒸发器；当冷藏室及冷冻

室温度都低于各自设定温度时，压缩机停机直至箱
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室温度回升，再次启动制冷循环。当压缩机运行时

长及开门时间换算的总计时达一定值时压缩机停

机，启动电加热进行除霜[16]。

由于冷藏蒸发器除霜负荷较小，热气旁通除霜

研究仅针对冷冻蒸发器展开。首先研究了两种基

本构型的除霜性能，即在压缩机出口和冷凝器出口

引入旁通支路，使制冷剂能够直接输送至冷冻蒸发

器进行除霜的热气旁通除霜系统，分别称为基础压

缩机出口热气旁通除霜 (BCOMP_HGBD) 系统，基础

冷凝器出口热气旁通除霜 (BCOND_HGBD) 系统，其

示意图分别如图 2(a)、(b)所示。然而，研究发现，在

低环境温度下，上述两种系统均存在除霜热量不足

的问题，详见第 2.1 节的讨论。

为此，本文进一步探究了热辅助方法，包括电

辅助冷凝器出口旁通除霜 (ECOND_HGBD)，如图 2
(c)所示，即在 BCOND_HGBD 系统的旁通管路上增

设电加热器进行加热；以及储热辅助压缩机出口旁

通除霜系统 (TCOMP_HGBD)。以 TCOMP_HGBD 系

统为例，如图 2(d)所示，在制冷循环过程中，旁通管

路上的三通阀连通 a、b 两点，部分压缩机排气热量

被储热材料吸收，其余部件的工作方式与原始系统

完全相同，冷藏、冷冻时间分别设定为 0.5 h、1 h。当

需要除霜时，三通阀切换，连通 a、c 两点。低温制冷

剂经压缩后被输送至储热单元，在吸收热量后温度

进一步升高，随后，高温制冷剂在冷冻蒸发器中放

热，当蒸发器出口温度超过 3 ℃时，除霜过程终止。

(a) BCOMP_HGBD 系统

(b) BCOND_HGBD 系统

(c) ECOND_HGBD 系统

图 1 风冷冰箱串并联循环系统示意图

Fig. 1 Air-cooled refrigerator series-parallel circulation 
system diagram
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（d） TCOMP_HGBD 系统

图 2　热气旁通除霜系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of HGBD system
1.2 数学模型

1.2.1 压缩机  压缩机为全封闭活塞压缩机，气缸

容积为 11.1 cm3，转速范围为 1200~4500 rpm，适配

制冷剂 R600a。制冷剂质量流量由公式（1）获得：

ṁ r = ηv ρsNVcomp60 (1)
压缩机进出口的制冷剂比焓增值如下:

ΔH = Hd - Hs = Hd,is - Hs
η is

(2)
1.2.2 制冷阶段蒸发器  冷藏蒸发器和冷冻蒸发

器均采用全铝翅片管式换热器结构，翅片采用非均

匀排布方式，即迎风侧翅片间距较大，而背风侧翅

片布置较为密集，最小翅片节距均为 5 mm。其他几

何参数见表 1。制冷运行时，冷藏蒸发器及冷冻蒸

发器制冷剂侧质量、能量守恒方程分别为：

dṁ r = d ( ρ rAc,iur ) = 0 (3)
dH

dAw,i
= h r
ṁ r (Tw,i - T r ) (4)

式 中 ，hr 指 制 冷 剂 侧 传 热 系 数 ，单 相 时 使 用

Gnielinski 关 联 式[17] 计 算 ，两 相 使 用 VDI 关 联 式[18]

计算。

风侧忽略压降变化，质量、能量守恒方程如下：

dṁ = d ( ρaAc,oua ) = 0 (5)
dTadAw,o

= η totalha
cp,aṁa (Tw,o - Ta ) (6)

η total = A t + η finA fin
A fin + A t

(7)
ha = 0.424Re0.451Pr0.3 λa

Dh,a
(8)

1.2.3 除霜阶段蒸发器  热气旁通除霜时，冷冻蒸

发器模型设定换热器 24 根管上各附着 10 g 霜，其熔

点及固态热物性参数按照水物性设置，即熔点设为

0 ℃，潜热为 334 kJ/kg。当整体温度大于 0 ℃，固相

质量分数等于 0，此时冰全部融化为水并滑落，盘管

表面区域主要为空气，故使用空气物性参数替代

冰[19-20]，具体物性参数见表 2。

对于霜层和储热材料，其能量守恒方程如下

所示：

cpm
dT
dt = Q r - m ⋅ isl ⋅ dβ

dt (9)
β为液化质量分数，对于全固体：β=0，全液体：

β=1。

1.2.4 冷凝器  冷凝器采用三角波纹翅片的蛇形

通道式板翅式换热器，翅片深度及翅片间距分别为

25.4 mm 和 6 mm；板间距和板高分别为 8.1 mm 和 
2 mm。其控制方程与蒸发器相同，但翅片类型及传

热系数关联式不同，制冷剂侧两相传热系数用 Shah
关联式[21]计算，空气侧传热关联式如式（10）：

ha = 0.023Re0.8Pr0.3 λa
Dh,a

(10)
1.2.5 毛细管  冷藏毛细管长度为 4.15 m，内径为 
0.774 mm；冷冻毛细管长度为 2.9 m，内径为 0.677 
mm。计算过程中假设毛细管内的节流过程为等焓

节流过程，主要涉及压降计算：

Δp = G2

ρ r
é

ë
ê
êê
ê( f

2Dh )ΔL + ρ in - ρout
ρ r

ù

û
ú
úú
ú (11)

表 1　蒸发器的几何参数

Table 1　Geometric parameters of evaporators

几何参数

管排数

管列数

管长度/mm
管外径/mm
管内径/mm

翅片高度/mm
翅片长度/mm
翅片厚度/mm

冷藏蒸发器

7
2

225
8

6.77
17.5
25
0.2

冷冻蒸发器

8
3

458
8
6

25
19
0.2

表 2　霜层热容元件物性参数

Table 2　Thermophysical parameters of frost layer

温度范围

温度小于 0 ℃

温度大于 0 ℃

参数

密度/(kg/m3)
比热容/(J/(kg·K))

导热系数/(W/(m·K))
密度/(kg/m3)

比热容/(J/(kg·K))
导热系数/(W/(m·K))

数值

917
2097
2.1
1.2

1009
0.024

··4
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两相流工况时，摩擦因子 f使用 Mac Adams 关联

式[22]进行计算，单相使用 Churchill 关联式[23]。该方

法同时用于蒸发器及冷凝器制冷剂侧的压降计算。

1.3 模型验证

为了验证模型结果的准确性，在受控环境条件

下（环境温度 25 ℃）对冰箱的制冷过程进行了实验

测试。冷藏室和冷冻室的温度分别控制在 5 ℃和

-20 ℃。在蒸发器、冷凝器和压缩机的进出口处安

装 T 型热电偶（精度±0.2 ℃），监测制冷剂的温度。

将实验数据与制冷模型的仿真结果进行对比，如图

3 所示。结果表明，稳定状态下关键测点的温度实

测值与仿真结果吻合良好，具有较好的一致性。最

大 偏 差 出 现 在 压 缩 机 出 口 处 ，其 相 对 误 差 约 为

6.28%。

2 结果与讨论

利用仿真模型对不同热气旁通除霜系统的性

能 进 行 了 研 究 ，其 中 ，压 缩 机 转 速 为 1200~4500 
rpm，环境温度为 16、32 °C。

除霜时间是衡量化霜速率的主要指标，行业通

常要求在 30min 内完成除霜。节能效果通过单位时

间能耗及除霜性能系数(COPdf)来评价，其中能耗包

括压缩机耗功和电加热元件的能耗。COPdf 定义为

实际除霜热量与总能耗的比值 [24]。与评估热量有效

利用率的除霜效率[7, 25]不同，COPdf 主要反映整体的

能量输入输出比。在忽略电加热器和制冷剂沿管

路的热损失下，COPdf 始终大于 1。由于除霜负荷确

定后实际除霜热量基本不变，因此 COPdf 越高意味

着总能耗越低。

COPdf = E f
Wcomp + Waux

(12)
E f = Wcomp + Waux + Ea + Epcm (13)

Wcomp = ∫
t0

tdf
Pcompdt (14)

Waux = ∫
t0

tdf
Pauxdt (15)

2.1 对比旁通除霜系统的性能概述

2.1.1 基础热气旁通除霜方法  根据国家标准[26]的

规定，能耗试验的环境温度为 16 ℃和 32 ℃。因此，

在此特定工况下，对两种基础热气旁通除霜系统性

能进行对比研究。

如图 4 所示，提高压缩机转速或环境温度均可

加快除霜进程，但提高转速会导致单位时间内的除

霜能耗增加，从而降低除霜性能系数。这是因为随

着转速提高，压缩机耗功因质量流量与压比的增加

而显著上升，同时排气温度升高使制冷剂与环境的

传热温差减小，环境侧可提供的被动除霜热量下

降，导致 COPdf 明显下降。在不同环境温度和压缩

机转速下，BCOND_HGBD 系统的除霜速度始终大

于 BCOMP_HGBD 系统。这是由于在无节流装置的

旁 通 除 霜 回 路 中 ，BCOMP_HGBD 系 统 在 16 ℃ 及

32 ℃环温下在全转速范围内的排气温度分别介于

11.46~13.23 ℃及 19.31~21.01 ℃。可见压缩机排气

温度低于环境温度，制冷剂流经冷凝器时仍能从环

境吸热，故与 BCOND_HGBD 相比，BCOMP_HGBD
的循环提供的除霜热量相对较小，除霜时间延长了

0.07~27.5 min，这 一 差 距 随 压 缩 机 转 速 的 提 高 而

减小。

此外，由于 BCOND_HGBD 方法具有更高的流

动阻力，其单位时间能耗相比 BCOMP_HGBD 方法

增加了 3%~30%。BCOND_HGBD 的COPdf随转速增

大而降低的幅度大于 BCOMP_HGBD，且该现象在

低 环 温 时 更 加 明 显 ，这 归 因 于 随 着 转 速 上 升 ，

BCOND_HGBD 系统的压缩机功耗增幅更大，而低

环境温度下有限的传热温差使 BCOND_HGBD 系统

的被动热量占比下降更为显著，从而导致 COPdf 降

幅 加 剧 。 具 体 而 言 ，环 温 16 ℃ 、低 转 速 下 ，

BCOND_HGBD 的COPdf 最高可提升 5.4%，然而当转

速高于 3600 rpm，其 COPdf 开始低于 BCOMP_HGBD
系 统 ，最 多 降 低 了 4.6%；环 温 32 ℃ 下 BCOND_
HGBD 的 COPdf 比 BCOMP_HGBD 高 22.8%~32.1%。

若限定 30 min 内完成除霜，环温 16 ℃下 BCOND_

图 3 仿真结果与实验结果对比图

Fig. 3 Comparison of simulation results and experimental 
results
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HGBD 系统及 BCOMP_HGBD 系统的压缩机转速需

分别达到 3600 rpm 与 4000 rpm，对应 COPdf 分别为

1.77 与 1.58；环温 32 ℃下压缩机转速则需分别达到

1700 rpm 与 2500 rpm，对 应 COPdf 分 别 为 13.04 及

5.03，故 BCOND_HGBD 综合性能更优。

由上述分析可知，基础旁通方法在低环境温度

下若限定除霜时间为 30 min 内，则所需压缩机转速

偏高，COPdf偏低。为解决低环温下除霜速度与除霜

性能系数难以同时兼顾的问题，本文提出耦合电加

热的冷凝器出口旁通与耦合相变材料的压缩机出

口旁通除霜方法，并探究其除霜综合性能。

2.1.2 电辅助冷凝器出口旁通除霜  为确定电加

热启动环温及功率，研究不同环温下加热功率及转

速对 ECOND_HGBD 除霜性能的影响，结果见图 5。

在环温 16 ℃时，其除霜时间较 BCOND_HGBD 方法

(电加热功率为 0 W)显著缩短，使用 10 W 电加热器

时减少了 3.82 至 24.17 min。这是因为电加热提高

了进入冷冻蒸发器的旁通制冷剂的温度与焓值。

随着压缩机转速的提高，压缩过程带来的温升逐渐

占主导地位，辅助电加热的相对贡献随之减小，因

此两种方法在除霜时间上的差异逐渐缩小。COPdf
随转速、加热功率的增大而减小，图 5 中半实心的点

对应满足 30 min 内除霜且 COPdf 较高的方法，环温

16 ℃时功率 10 W、转速 2800 rpm 工况与功率 20 W、

转速 2000 rpm 工况的 COPdf 更优，其除霜时间分别

为 25.20 min、26.25 min，COPdf 分别为 2.13、2.10，比

无电加热、转速 3600 rpm 工况分别提高了 16.8%、

15.1%。这表明，在冷凝器出口引入功率适宜的电

加热器，有助于在限定时间的除霜工况中提升节能

效果。当环温为 18 ℃时，即使无电加热也能在转速

2800 rpm 时满足除霜需求且比其他方法节能，因此

以环温 18 ℃为电加热启动温度，当环温高于 18 ℃
关闭电加热功能，低于 18 ℃启动 10 W 电加热功能

较宜。可见，通过控制电加热器的功率及启动环温

能实现限定时间内的高效节能除霜。
(a) 环境温度：16 ℃

(b) 环境温度：32 ℃
图 4　旁通位置对除霜性能的影响

Fig. 4　Effect of bypass position on defrosting performance (a) 环境温度：16 ℃

(b) 环境温度：18 ℃
图 5　电加热器功率对除霜性能的影响

Fig. 5　Effect of electric heater power on defrosting performance
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2.2 储热辅助压缩机出口旁通除霜

2.2.1 相 变 材 料 熔 点 对 除 霜 性 能 的 影 响  
TCOMP_HGBD 系统中以储能密度更大的相变材料 
(PCM) 作为储热材料，其选择依据压缩机排气温度

确定。当环境温度为 16 ℃和 32 ℃时，制冷与除霜

过程中压缩机排气温度的变化范围介于 20 ℃至

70 ℃之间，与碳原子数范围为 C16 至 C24 的石蜡的

熔点契合[27]，因此选择石蜡为储热材料，其物性参数

见表 3。PCM 质量由除霜负荷及石蜡潜热初步估算

统一设定为 350g。

如图 6 所示，在环境温度为 16 ℃，转速 2000 rpm
时制冷阶段及除霜阶段的压缩机排气温度分别为

31.7 ℃、12.3 ℃；环境温度为 32 ℃，转速 2000 rpm 时

制 冷 阶 段 及 除 霜 阶 段 的 压 缩 机 排 气 温 度 分 别 为

55.5 ℃、20 ℃。在制冷阶段，PCM 吸收压机排气热

量，若熔点低于压机排气温度，其温度由室温上升

至熔点，热量以潜热方式储存，当储存热量超过相

变潜热时温度继续上升，此时热量以显热方式储

存，直至达到排气温度或者制冷阶段结束[28]。若熔

点高于压机排气温度，储热材料温度将逐步上升至

排气温度，两者达到热平衡后温度将基本不变，这

一过程中储热材料仅储存显热。除霜阶段，储热材

料温度由制冷阶段结束时的温度为起点逐步下降，

当温度降至熔点，此时储热材料释放潜热，温度维

持不变，当潜热释放完毕温度将继续下降，直至达

到除霜阶段排气温度或除霜结束[29-30]。

在环温 16 ℃、转速 2000 rpm 工况下，C16 与 C18
石蜡均发生了潜热储存，但 C18 石蜡在制冷过程结

束时仍未完全熔化，因此 C16 石蜡的实际储热量远

大于 C18 石蜡。进入除霜阶段后，C18 石蜡仅在其

熔点（约 28 ℃）维持了较短时间温度便大幅下降，而

C16 石蜡能始终维持在其熔点附近直至除霜结束。

因此，采用 C16 石蜡的系统除霜时间最短，COPdf 最

高（图 7）。在环温 32 ℃工况下，C20 石蜡的储热量

最多，但其除霜速度与COPdf却不及 C22 石蜡。原因

在于，两者在除霜过程中均能在其熔点维持较长时

间，而 C22 石蜡的熔点更高，使得除霜过程中的传热

温差更大，从而获得更优的除霜效果。综合上述分

析可知，储热材料的熔点应介于制冷阶段与除霜阶

段的压缩机排气温度之间，并且在满足储存足够多

热量的前提下尽可能选择较高的熔点，以兼顾更快

的除霜速度与更高的除霜性能系数。

2.2.2 TCOMP_HGBD 系统节能效果分析  为实现

表 3　石蜡物性参数

Table 3　Physical parameters of paraffin

碳原

子数

16
18
20
22
24

熔点/
℃

16.7
28.0
36.7
44.4
51.5

潜热/ (kJ/kg)
237
243
247
249
253

密度/ (kg/m3)
776
778
778
780
780

比热容/ (kJ/
(kg-·K))

2.11
2.16
2.00
2.12
2.12

导热系数/ (W/
(m·K))
15.1
15.1
15.1
15.1
15.1

(a) 环境温度：16 ℃

(b) 环境温度：32 ℃
图 6　石蜡在制冷-除霜阶段温度变化曲线

Fig. 6　The temperature change curve of paraffin in the 
refrigeration-defrosting stage
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低环境温度下的除霜热量补偿，本研究选取 C16 和

C18 石蜡作为储热材料，研究了不同压缩机转速与

环境温度下 TCOMP_HGBD 系统的除霜性能，并将

其与第 2.1 节中所述三种旁通除霜方法的性能对

比，其中 ECOND_HGBD 系统采用的电加热功率为

10 W。如图 8 所示，在所有测试工况下，TCOMP_
HGBD 系统的COPdf均高于其他三种对比方法，表明

储热辅助旁通除霜在热量补偿方面具有明显优势。

在除霜时间方面，中低转速下，冷凝器出口旁通方

法的除霜时间短于压缩机出口旁通方法，其原因在

于：低转速时，PCM 所储存的热量较为有限，与制冷

剂在冷凝器中从环境吸收的热量相比不占优势，导

致 TCOMP_HGBD 系统在除霜过程中难以使蒸发器

入口温度始终不低于环境温度，从而限制了其除霜

速率的提升。随着压缩机转速提升，一方面，PCM
储存的热量及放热温度提高，显著加快了除霜过程

中制冷剂的放热速率；另一方面，高转速下制冷剂

在冷凝器中从环境吸热的能力下降，使得 TCOMP_
HGBD 的除霜用时少于 ECOND_HGBD 及 BCOND_

HGBD 方 法 。 在 16 ℃ 环 温 下 ，采 用 C18 石 蜡 的

TCOMP_HGBD 系统，其除霜时间随压缩机转速升

高而减小的变化幅度显著大于采用 C16 石蜡的系

统。产生这一差异的原因在于：低转速条件下，压

缩机排气温度较低，导致 C18 石蜡未能完全发生固-
液相变，仅以显热及少部分潜热形式储存热量，因

此在除霜阶段释放热量不足，除霜性能改善有限；

随着转速升高，压缩机排气温度上升，当超过 C18 石

蜡熔点时，C18 石蜡开始以潜热形式储存大量热量，

使得除霜过程中进入蒸发器的制冷剂温度明显更

高，除霜速率随之显著加快。这正是高熔点石蜡的

优势，即在中高转速工况下能够提供更高的放热温

度，从而实现更优异的除霜性能。环温 16 ℃、转速

2800 rpm 时，TCOMP_HGBD 方法的除霜用时已少于

BCOND_HGDB 方法（≤30 min），其中以 C18 石蜡为

储热材料的方法更加高效节能，其COPdf 为 3.55，与

ECOND_HGBD 方法 30 min 内除霜相比，COPdf 增大

了 67.1%，与 BCOND_HGBD、BCOMP_HGBD 系 统

30 min 内除霜相比分别增大了 100.6%、124.6%。环

温 32 ℃时，所有方法均能在较低的转速下实现 30 
min 内除霜，同转速下，C18 石蜡储热辅助除霜的

COPdf 比 BCOND_HGBD 及 BCOMP_HGBD 分别增大

了 17.2%~23.1%、48.8~56.8%，因此储热辅助除霜方

法在高环温情况下同样存在节能优势。综上，以石

蜡为储热材料的储热辅助压出旁通除霜方法能在

低环温下快速除霜，保持较高的COPdf，且不影响高

环温除霜需求。

3 结论与展望

为探究制冷系统用新型高效热气旁通除霜循

环，本文以风冷冰箱为对象，系统研究了不同热气

旁通除霜方法的性能表现，并提出了最优方案。主

要结论如下：

（1）储热材料熔点的选择对 TCOMP_HGBD 系

统除霜性能具有决定性影响。熔点应介于制冷阶

段与除霜阶段的压缩机排气温度之间，并应在储存

足够多热量的前提下选择较高的熔点，以增大除霜

传热温差。在环境温度为 16 ~32 ℃时，C18 石蜡表

现较优，建议以此作为储热材料。

（2）在环境温度为 16 ℃、限定 30 min 内完成除

霜 时 ，采 用 C18 石 蜡 的 TCOMP_HGBD 系 统 比

ECOND_HGBD、BCOND_HGBD、BCOMP_HGBD 方

(a) 环境温度：16 ℃

(b) 环境温度：32 ℃
图 7　石蜡熔点对除霜性能的影响

Fig. 7　Effect of melting point of paraffin on defrosting 
performance
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法，COPdf 分别提升了 67.1%、100.6% 和 124.6%，即

除霜能耗分别降低 40.2%、50.1% 和 55.5%。在 32 ℃
环 境 温 度 ，该 循 环 仍 可 实 现 良 好 的 除 霜 与 节 能

效果。

热辅助热气旁通方法具备一定的应用可行性，

但实际工程落地前需重点解决以下问题：一是除霜

模式下回气带液风险，应适当增大储液罐容积或补

充回气热量，确保吸气温度不低于对应饱和温度；

二是 TCOMP_HGBD 系统中石蜡的工程实施问题，

需采用定型封装技术防止泄漏；三是旁通除霜系统

涉及旁通路径的切换与控制，需进一步优化阀件响

应时序、除霜启停逻辑，防止制冷剂迁移或压力波

动对系统稳定性造成影响。未来可围绕储液罐匹

配设计、石蜡定型工艺、除霜控制策略优化等方面

开展台架验证与长期可靠性研究。

符 号 说 明

Ac ——流通面积，m2

At，Afin ——管、翅片表面面积，m2

Aw ——管壁换热面积，m2

Dh ——水力直径，m
Ef ——霜层吸收的所有热量，J

Ea，Epcm ——分别为从空气、PCM 中吸收的热量，J
f——摩擦因子

G——质量流速，kg/(m2·s)
H——比焓，J/kg

Hd,is ——等熵压缩情况下压机排气比焓，J/kg
h——传热系数，W/(m2·K)
isl ——熔化潜热，J

ΔL——毛细管长度，m
ṁ——质量流量，kg/s
N——压缩机转速，rpm
Pr——普朗特数

Δp——压降，Pa
Q——传热量，W
Re——雷诺数

T——温度，℃
t0，tdf ——除霜阶段的开始及终止时刻，s
u——流速，m/s

Vdisp ——压机排量，m3

Waux，Wcomp —— 分别为除霜阶段电加热器、压缩

机所做的功，J
β——液化质量分数

ηis ——等熵效率

ηtotal、ηfin ——翅片总效率及翅片效率

ηv ——体积效率

λ——导热系数，W/(m·K)
ρ——密度，kg/m3

ρs ——压机吸气密度，kg/m3

下角标

a ——空气

d ——压缩机排气

i ——管内侧

in ——管进口

o ——管外侧

out ——管出口

r ——制冷剂

s ——压缩机吸气
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