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严寒地区暖通工程中空气源热泵除霜能效优化的数值模

拟与实验验证
侯进

130304********0528

摘要：在严寒地区暖通工程应用中，空气源热泵常因室外换热器结霜导致制热性能衰减，而传统除霜方式存在

能效低、能耗高的问题。本文针对这一关键技术瓶颈，采用数值模拟与实验验证相结合的研究方法，构建空气

源热泵除霜过程的物理模型与数学模型，分析不同运行参数对除霜能效的影响规律，并通过实验平台验证模拟

结果的可靠性，最终提出基于参数优化的除霜能效提升策略。研究结果表明，所建立的数值模型能够准确反映

热泵除霜过程的热力特性，优化后的除霜方案可有效降低除霜能耗，提升严寒地区空气源热泵的运行稳定性与

能效水平，为暖通工程中空气源热泵系统的高效应用提供理论支撑与技术参考。
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1 研究背景

随着我国“双碳”目标的推进，暖通工程对清洁能

源供暖技术的需求日益迫切。空气源热泵因具有节能、

环保、安装便捷等优势，成为严寒地区冬季供暖的重要

设备之一。然而，在严寒环境下（室外温度低于-5℃），

空气源热泵室外换热器表面易形成霜层，霜层的存在会

显著增加换热热阻，导致热泵制热能力下降、压缩机排

气温度升高，甚至引发系统停机故障。为保障热泵正常

运行，需定期进行除霜操作。目前，常用的除霜方式包

括逆循环除霜、电加热除霜、热气旁通除霜等，但这些

方式普遍存在除霜时间长、能耗高、室内温度波动大等

问题，严重制约了空气源热泵在严寒地区的能效表现与

推广应用。因此，开展空气源热泵除霜能效优化研究，

对提升严寒地区暖通工程供暖系统的节能性与可靠性

具有重要现实意义。

2 空气源热泵除霜过程数值模拟

2.1 物理模型构建

基于严寒地区空气源热泵室外换热器的实际结构，

构建除霜过程的物理模型。模型以水平管翅式换热器为

研究对象，包含制冷剂流道、翅片、霜层以及外部空气

流场四个部分。考虑到除霜过程的动态特性，模型采用

非稳态计算方式，时间步长根据霜层融化速率与制冷剂

流动状态动态调整。在几何建模中，简化翅片边缘的圆

角结构以减少计算量，但保留翅片间距、管径、管排数

等关键结构参数，确保模型与实际换热器的结构一致性。

同时，模型边界条件设置为：室外空气温度-15℃~-5℃，

相对湿度 60%~80%，符合严寒地区冬季典型气象条件；

制冷剂入口参数根据热泵机组额定运行工况设定，出口

压力与温度随除霜过程动态变化。

2.2 数学模型建立

2.2.1制冷剂侧流动与传热模型

制冷剂在管内经历相变过程，除霜阶段初期为过热

蒸汽，随着温度降低逐渐凝结为液体。采用欧拉-欧拉

双流体模型描述制冷剂气液两相流动，气相与液相分别

作为连续相，考虑相间动量传递与质量交换。传热模型

采用有限体积法，控制方程包括连续性方程、动量方程

与能量方程。其中，能量方程需考虑制冷剂相变潜热的

释放与吸收，相变过程通过质量传输项体现，相变温度

根据制冷剂种类与管内压力确定。

2.2.2霜层生长与融化模型

霜层是除霜过程的核心研究对象，其生长与融化过

程涉及传热传质与相变耦合。在霜层生长阶段，采用分

形理论描述霜层的多孔介质结构，通过建立霜层厚度与

时间的关系方程，反映霜层密度随生长时间的变化规律。

在融化阶段，霜层从表面到内部逐渐融化，融化过程分

为三个阶段：表面融化形成水膜、水膜流动与滴落、内

部霜层继续融化。模型中引入水膜流动阻力系数，考虑

重力与表面张力对水膜流动的影响，同时忽略霜层内部

孔隙水的冻结与融化滞后效应，简化计算过程。

2.2.3空气侧流动与换热模型
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外部空气在风机作用下流经换热器表面，与霜层、

翅片进行热交换。采用标准 k-ε湍流模型描述空气流场，

考虑气流在翅片间的绕流、涡流等现象。空气侧换热系

数根据努塞尔数关联式计算，努塞尔数的取值需结合霜

层表面粗糙度与气流速度动态调整，以反映除霜过程中

霜层表面状态变化对换热的影响。同时，模型中考虑空

气湿度对霜层融化的影响，通过建立湿空气焓湿方程，

计算空气中水分在霜层表面的凝结与蒸发过程。

2.3 数值计算方法与求解流程

数值计算采用商业计算流体力学软件，基于有限体

积法对控制方程进行离散。离散格式选择二阶迎风格式

以提高计算精度，压力与速度耦合采用 SIMPLE 算法。

求解流程如下：（1）初始化模型参数，包括各区域温

度、压力、速度、霜层厚度等；（2）计算制冷剂侧流

动与传热，更新制冷剂温度、压力与相变状态；（3）

计算霜层生长或融化速率，更新霜层厚度与密度分布；

（4）计算空气侧流动与换热，更新空气温度、湿度与

速度场；（5）判断是否达到除霜结束条件（霜层完全

融化或系统能耗达到阈值），若未达到则返回步骤（2）

继续迭代，若达到则输出计算结果。

3 空气源热泵除霜实验设计与验证

3.1 实验平台搭建

为验证数值模拟结果的可靠性，搭建严寒环境下空

气源热泵除霜实验平台。实验平台主要由空气源热泵机

组、环境模拟舱、数据采集系统三部分组成。其中，空

气源热泵机组采用商用变频机组，室外换热器为管翅式

结构，制冷剂型号为 R410A；环境模拟舱可通过制冷与

加湿系统精确控制舱内温度（-20℃~10℃）与相对湿度

（30%~90%），满足严寒地区不同气象条件的模拟需求；

数据采集系统包括温度传感器、压力传感器、流量传感

器、功率计等，采样频率为 1Hz，可实时采集制冷剂进

出口温度与压力、室外换热器表面温度、空气进出口温

度与湿度、压缩机功率、风机功率等关键参数。

3.2 实验方案设计

实验采用控制变量法，设计多组对比实验，分析不

同运行参数对除霜能效的影响。实验变量包括：（1）

室外环境参数：温度（-15℃、-10℃、-5℃）、相对湿

度（60%、70%、80%）；（2）系统运行参数：压缩机频

率（30Hz、40Hz、50Hz）、风机转速（800r/min、1000r/min、

1200r/min）、制冷剂流量（根据压缩机频率动态调整）。

每组实验前，先将环境模拟舱温度与湿度稳定在设定值，

待热泵机组运行至室外换热器表面形成稳定霜层（霜层

厚度约1~2mm）后，启动除霜程序，记录除霜过程中各

参数的变化曲线，直至霜层完全融化、系统恢复制热运

行。每个实验工况重复 3次，取平均值作为实验结果，

以提高数据的可靠性。

3.3 实验结果与模拟结果对比验证

选取室外温度-10℃、相对湿度 70%、压缩机频率

40Hz、风机转速 1000r/min的典型工况，对比数值模拟

结果与实验数据。从除霜时间来看，模拟值与实验值的

相对误差小于 5%，表明模型能够准确预测除霜过程的持

续时间；从除霜能耗来看，模拟值略高于实验值，相对

误差约 8%，误差来源主要是模型中忽略了制冷剂在管内

的沿程压力损失与翅片的热损失，后续可通过修正压力

损失系数与热损失率进一步提高模拟精度；从室外换热

器表面温度变化来看，模拟曲线与实验曲线趋势一致，

在除霜初期温度快速上升，中期趋于平稳（霜层融化阶

段），后期因水膜蒸发温度略有下降，验证了模型对除

霜过程热力特性的准确描述。综合来看，所建立的数值

模型具有较高的可靠性，可用于后续除霜能效优化分析。

4 除霜能效影响因素分析与优化策略

4.1 除霜能效影响因素分析

基于验证后的数值模型，开展多参数耦合分析，揭

示各运行参数对除霜能效的影响规律。除霜能效以除霜

能效比（DEF）为评价指标，DEF 定义为除霜过程中换热

器吸收的热量与系统总能耗（压缩机能耗+风机能耗）

的比值。

4.1.1室外环境参数的影响

室外温度对DEF的影响显著：在-15℃~-5℃范围内，

随着温度升高，DEF 逐渐增大。这是因为温度升高加快

了霜层融化速率，缩短了除霜时间，同时降低了压缩机

的压缩比，减少了能耗。相对湿度对DEF 的影响呈非线

性：当相对湿度低于 70%时，湿度增加导致霜层厚度增

大，除霜能耗上升，DEF 下降；当相对湿度高于 70%时，

空气中水分含量增加，霜层融化过程中释放的潜热增多，

DEF 略有回升，但整体仍低于低湿度工况。

4.1.2系统运行参数的影响

压缩机频率对 DEF 的影响呈先增后减趋势：频率从



2 0 2 5 年 1 卷 1 0 期 Anmai/安麦 工程技术论坛

223

30Hz 升高至 40Hz 时，制冷剂流量增加，换热效率提高，

DEF 显著上升；频率超过 40Hz后，压缩机能耗增长速率

大于换热效率提升速率，DEF 开始下降。风机转速对 DEF

的影响较为复杂：转速过低时，空气流动缓慢，霜层表

面热量积聚不足，融化速率减慢；转速过高时，空气带

走过多热量，导致换热器表面温度降低，延长除霜时间，

因此存在最优风机转速（约 1000r/min）使 DEF 达到最

大值。

4.2 除霜能效优化策略

基于上述影响因素分析，提出严寒地区空气源热泵

除霜能效优化策略，包括参数优化与控制策略优化两方

面。

4.2.1 运行参数优化

根据模拟与实验结果，确定严寒地区典型工况下的

最优运行参数组合：（1）室外温度-15℃~-10℃时，压

缩机频率 40Hz~45Hz，风机转速 1000r/min~1100r/min；

（2）室外温度-10℃~-5℃时，压缩机频率 35Hz~40Hz，

风机转速 900r/min~1000r/min；（3）相对湿度高于 70%

时，适当提高压缩机频率（约 5Hz），补偿霜层增厚带

来的能耗增加。通过参数优化，可使DEF 提升 15%~20%，

除霜时间缩短 10%~15%。

4.2.2 控制策略优化

提出基于霜层厚度与环境参数的自适应除霜控制

策略：（1）采用红外传感器实时监测霜层厚度，当霜

层厚度达到 1.5mm时启动除霜程序，避免霜层过厚导致

能耗激增；（2）除霜过程中，根据室外温度与相对湿

度动态调整压缩机频率与风机转速，例如在低温高湿工

况下，初期提高压缩机频率加快霜层融化，中期降低风

机转速减少热量损失；（3）除霜结束后，采用梯度升

温控制，逐步提高压缩机频率，避免系统负荷骤增导致

的室内温度波动。该控制策略可进一步提升除霜能效，

同时改善室内热舒适性。

5 结论与展望

5.1 研究结论

本文通过数值模拟与实验验证相结合的方法，对严

寒地区空气源热泵除霜能效优化进行了系统研究，主要

结论如下：（1）构建的空气源热泵除霜过程数值模型，

考虑了制冷剂相变、霜层融化与滴落、气流场变化等多

因素耦合作用，模拟结果与实验数据的相对误差小于 8%，

能够准确反映除霜过程的热力特性；（2）室外温度、

相对湿度、压缩机频率、风机转速等参数对除霜能效均

有显著影响，其中压缩机频率存在最优值，风机转速需

根据环境温度动态调整；（3）提出的运行参数优化组

合与自适应除霜控制策略，可有效提升除霜能效比

15%~20%，缩短除霜时间 10%~15%，为严寒地区暖通工程

中空气源热泵系统的高效运行提供了可行方案。

5.2 研究展望

未来研究可从以下方面进一步深化：（1）完善数

值模型，考虑霜层内部孔隙结构的动态变化与制冷剂润

滑油对相变过程的影响，提高模型的精细化程度；（2）

开展长期运行实验，分析除霜策略对热泵机组寿命与可

靠性的影响，建立全生命周期能效评价体系；（3）结

合人工智能算法，开发基于机器学习的除霜预测与控制

模型，实现除霜过程的智能化与自适应调节，进一步提

升严寒地区空气源热泵的节能性与稳定性。
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