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间接制冷换热器除霜方案研究 
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摘要：目的 对以载冷剂为冷媒，用于极端低温气候环境实验室的换热器的除霜问题进行研究，获得可行的除霜设计方

案。方法 从抑霜和融霜两个方面出发，设计包含变片距结霜换热器的内融霜和外融霜两种除霜方案，并搭建实验台对

除霜方案进行实验研究。结果 变片距结霜换热器迎风面结霜严重，背风面轻度结霜，内融霜可在 3.5 min 完成，而外融

霜需要 2 倍的时间。内融霜结束后继续加热换热器，并配合新风置换可在 20 min 内除去化霜后的附着水。结论 变片距

结霜换热器能够有效对来流空气进行预除湿，抑制主换热器结霜，内融霜效果最好且目前以蒸汽为热源、内融霜为主、

新风吹扫为辅的除霜系统已应用于大型气候环境实验室。 
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Defrost of Heat Exchangers Using Secondary Refrigerant 

MA Jian-jun, LIU Hai-yan 
(Aircraft Strength Research Institute of China, Xian 710065, China) 

ABSTRACT: Objective To solve the frost problem of heat exchangers used in extreme low temperature climatic test chamber 

with liquid secondary refrigerant as coolant to obtain feasible design scheme for defrost. Methods Based on the aspects of re-

strain-frost and defrost, two defrost systems including variable fin spacing frost-heat exchanger were designed and studied by 

experiment. Results The windward side of the variable fin spacing frost-heat exchanger frosted heavily while the leeward 

frosted lightly. Defrost time consumed by inner-defrost system was 3.5min while out-defrost system needs 7min. In combination 

with replacement of refresh air, water retained on the surface of frost-heat exchanger could be removed in 20min by flowing 

heat after inner-frost. Conclusion The variable fin spacing frost-heat exchanger can pre-dehumidify the air and protect the main 

heat exchanger. The inner-defrost system with good inner defrosting effect supported by fresh air purging and with steam as the 

heat source is successfully applied in large climatic environmental test laboratory. 

KEY WORDS: climatic environmental test chamber; secondary refrigerant; frost-heat exchanger; multiple fin pitch; defrost 

气候环境实验室采用翅片管式换热器对空气进

行直接温度处理 [1-2]，可实现极端温度范围为55~ 

+74 ℃，换热器采用液态载冷剂作为冷媒。在低温环

境下还要进行降雪、冻雾、冻雨等低温高湿试验，这

将导致换热器结霜。在结霜早期，由于霜层的形成增

加了传热表面的粗糙度以及换热面积，使总换热系数

有所增加。随着霜层厚度和导热热阻逐渐增加，风侧

阻力增大，总换热系数降低[3]。若不及时除霜将导致

实验室温度失控，甚至导致试验失败。除霜的方    

式[4-5]可概括为两种：抑制结霜和主动融霜。抑制结

霜技术手段主要包括通过降低来流湿度、表面改性等

被动手段来抑霜，利用外加电场、磁场、超声波等主

动手段抑霜。以上抑霜手段推迟了结霜发生的时间或

减小结霜速度，并不能完全避免结霜。换热器结霜后，

环境效应与防护 
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还须采取措施进行融霜。目前针对换热器的融霜研究

主要集中在制冷剂直膨式蒸发器的融霜，有多种成熟

手段[6-12]，如电加热融霜、反向循环热气融霜、液体

冷媒融霜、基于能量存储的旁通融霜等。对于采用液

体冷媒的超低温换热器的除霜缺乏研究。 

1  换热器除霜方案设计 

为将空气处理至极端低温，通常需要两套或多套

适用温度不同的换热器，不同的换热器内充注适用温

度不同的载冷剂，如图 1 所示。中温换热器用于   

25 ℃以上的工况，低温换热器用于25~55 ℃的

工况。由于实验室温度低至55 ℃，且有低温高湿的

试验工况，换热器的结霜将很严重，若频繁进行融霜，

势必会影响实验室温度稳定性。因此，换热器的除霜

将从两方面考虑：一是采取措施抑制结霜，降低结霜

的影响，避免频繁进行融霜；二是设计融霜系统，在

适当的时机对换热器进行融霜。 
 

 
 

图 1  气候实验室空气处理机组 
 

低温工况下，换热器首先在迎风面开始结霜，在

风道内增加一台“结霜换热器”，置于主换热器前面，

对来流空气进行预除湿，进而降低主换热器的结霜风

险，保证主换热器的换热能力。结霜换热器为变翅片

间距换热器，迎风面片距较大，背风面片距较小。这

种结构可以保证即使迎风面结霜严重也不会阻塞空

气流通[13]，提高系统对结霜的耐受度，避免频繁停机

融霜。 

随着换热器结霜越来越严重，空气流通面积会越

来越小，阻力会越来越大，因此还需要采取措施对换

热器进行融霜。可利用蒸汽作为热源，设计加热系统，

在合适时机对换热器进行加热融霜。第一种融霜方案

是增设一套冷媒旁路循环，串联一台蒸汽加热器，如

图 2 所示。需要进行融霜时，关闭主路阀门 K1 和风

阀 F1、F2，打开旁路阀门 K2，开启循环泵和蒸汽加

热器，通过循环加热换热器内的冷媒，进而加热换热

器，对换热器进行加热融霜。称这种对换热器由内及

外加热的方式为内融霜方案。 

第二种融霜方案是增设一套空气旁路循环，串联

一台蒸汽加热器，如图 3 所示。需要进行融霜时，关

闭主路风阀 F1、F2，打开旁路风阀 F3、F4，启动蒸

汽加热器和旁路风机，将换热器段的空气循环加热，

对换热器进行热空气吹扫融霜。称这种对换热器由外

及内加热的方式为外融霜方案。  
 

 
 

图 2  内融霜系统方案 
 

 
 

图 3  外融霜系统方案 
 

2  除霜方案实验研究 

2.1  实验系统 

根据气候环境实验室空气处理机组的运行原理

和除霜系统的设计方案，搭建了融霜试验平台，如图

4 所示。对结霜换热器的功能和内、外融霜方案的可

行性进行了实验研究。 
 

 
 

图 4  换热器融霜实验平台结构 
 

试验系统主要包括以下部分。 

1）冷水机组：为单级压缩制冷机组，通过蒸发

器冷却冷媒，为系统提供冷源。 

2）闭式水箱：为冷媒循环提供稳定的压力，冷

媒为 SH-60。 
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3）变频循环水泵：驱动冷媒在管道和换热器内

流动，泵的流量为 16 m3/h。实际运行中根据涡轮流

量计来控制流量，使得换热器管内载冷剂流速与设计

值 1.33 m/s 保持一致。 

4）管道电加热器：加热功率为 20 kW，对冷媒

进行加热。为方便搭建系统，在此以电加热器代替蒸

气加热器作为热源，不影响试验结果。 

5）变频循环风机：驱动空气流过换热器，风机

功率为 5 kW，风量为 14 800 m3/h，使换热器迎面风

速与设计值 3.93 m/s 一致。 

6）辅助电加热器：加热功率为 15 kW，对空气

加热，以电加热代替蒸汽加热，不影响试验结果。 

7）干蒸汽加湿器：对空气进行加湿，湿空气遇

到低温换热器结霜。 

8）换热器试件：换热器的迎风面尺寸为 1200 mm 

×800 mm，为变片距换热器，材质为铜管铝翅片，一

共 10 排，尺寸分别为 3R24 mm+3R12 mm+4R8 mm。

铜管外径为 16.6 mm，翅片厚度为 0.3 mm。 

2.2  实验步骤 

在实验室5 ℃左右的冻雨试验中，实验室中的

湿度最大，换热器表面最易结霜，因此主要进行了  

5 ℃的结霜和除霜实验。实验共分为两个阶段，第

一阶段是换热器结霜，第二阶段进行换热器内融霜或

外融霜，各阶段的实验步骤如下。 

1）换热器结霜：打开阀门 1、2、4、5，关闭阀

门 3；开启循环水泵、制冷机组、循环风机；观察载

冷剂温度及舱内空气温度；待空气温度达到目标温度

5 ℃后，开启干蒸汽加湿器向舱内送入蒸汽，换热

器结冰，待换热器两侧的压差 ΔP 增加值达到 300 Pa

后，关闭加湿器，结霜完成。 

2）换热器内融霜：关闭风机，关闭阀门 1、2，

打开阀门 3，切换到全旁通状态；将管道电加热投入，

加热功率为 20 kW，对冷媒进行加热，切换到内融

霜模式；观察并记录融霜过程中霜的变化及冷媒温度

的变化，直至融霜完成。 

3）外融霜：关闭阀门 4、5 或停止循环水泵，使

载冷剂停止流动；开启空气辅助电加热，加热功率为

15 kW，连同风机 5 kW 电功率，加热功率一共 20 kW， 

与内融霜加热功率相同，切换到外融霜模式；观察并

记录融霜过程中霜的变化及空气温度的变化，直到融

霜完成。 

2.3  实验结果 

换热器的结霜状态如图 5 所示，迎风面片距较

大，为 24 mm，背风面片距为 8 mm。在迎风面结霜

严重，霜层厚度约 2 mm，背风面轻度结霜，仅有小

冰晶出现，结霜情况对空气流通影响不大。可见变片

距结构的结霜换热器可有效预先对来流空气进行除

湿，降低后续换热器的结霜风险，保证换热性能。 
 

  
 

a 迎风面结霜状态           b 背风面结霜状态 
 

图 5  换热器结霜状态 
 

外融霜模式下霜的状态变化如图 7 所示。当空

气温度上升至 0 ℃后，霜开始融化。不同于内融霜，

外融霜模式下翅片和管表面的霜几乎同时开始融

化，但融霜速度比内融霜要慢得多，需要 2 倍的时

间才能完全融化，且产生大量的水滴附着在换热器

表面。 

造成内融霜速率高于外融霜的原因主要有两点：

一是液体冷媒的热传导性能远高于空气，与管壁间的

换热系数更高，加热功率相同的情况下，冷媒的温度

响应更快。二是内融霜的能量利用率更高，内融霜投

入的加热量除用于冷媒、换热器的升温外，其余用于

融霜，基本不会对周围空气产生影响；而外融霜投入

的加热量首先加热空气，随后用于融霜，为彻底融霜，

还须进一步加热换热器和冷媒以使换热器表面温度

高于 0 ℃。同时外融霜过程中，空气的相对湿度一

直保持在 95%左右，这表明还有一部分热量被用于水

蒸发引起的潜热。 
 

   
a 初始状态                         b 1.5 min                         c 3.5 min 

 

图 6  内融霜模式霜的状态变化 
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a 初始状态                  b 1.5 min                   c 3.5 min                  d 7 min 

 

图 7  外融霜模式霜的状态变化 
 
图 8 显示了内融霜模式下冷媒进出口温度和外

融霜模式下空气进出口温度的变化趋势，相同加热功

率下，冷媒的升温速率明显高于空气的升温速率。 
 

 
 

图 8  换热器冷媒进出口温度和空气进出口温度变化趋势 
 

内融霜和外融霜完毕后，均有大量的水滴附着在

换热器表面，若不将水滴清除，再次降温过程中，水

滴将再次凝结成冰，因此融霜结束后需要去除换热器 

表面的水。实验同时研究了除水方法，在内融霜完毕

后，继续加热冷媒，将水加热蒸发，同时开启风机进

行吹扫，将水蒸气排出试验箱。这种方法可以在    

20 min 内将换热器表面的水完全去除。 

3  结果应用 

为了提高系统的可靠性、可控性和冗余度，气候

环境实验室的空气处理系统通常由两套以上的独立

机组构成。根据实验结果，融合结霜换热器、内融霜

和外融霜的特性，设计了适用于采用载冷剂为冷媒的

换热器的除霜系统方案，如图 9 所示。 

为了避免单套机组由于融霜而完全停机，将机组

分成了两个独立的通道，两个通道不同时融霜，每种

冷媒各设计了一套内融霜系统。为降低融霜后换热器

表面的附着水量以减少除水时间，可对换热器表面进

行处理，形成疏水层[15-17]，并在融霜结束后继续加热

载冷剂，使水蒸发，同时使用室外新风吹扫换热器，

彻底除水。 
 

 
 

图 9  气候环境实验室换热器除霜系统 
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实验过程中通过检测换热器前后压差 ΔP 的变化

来判断是否需要进行融霜。可对单个或多个机组同时

进行融霜，灵活配置，以适应不同的试验需求。目前

该除霜系统已成功应用于大型气候环境实验室。 

若不具备大功率加热的能力，可对上述融霜系统

稍加改进，成为基于能量存储的融霜系统，如图 10

所示。在融霜系统中串联一个储液罐，并增加一个冷

媒加热内循环。不需要融霜时，关闭 K2，打开 K1，

将储液罐及一部分管道内的冷媒循环加热至设定温

度，将热量存储起来。需要融霜时关闭 K1、打开 K2

将已经存储的热量送入换热器进行融霜。因此，只需

要小功率的加热源就可满足融霜需要，如电甚至压缩

机的排热。 
 

 
 

图 10  基于能量存储的融霜系统 
 

4  结论 

通过对结霜换热器、内融霜方案和外融霜方案的

实验研究，得出以下结论。 

1）变片距结霜换热器能够有效对来流空气预除

湿，提前结霜，降低后续主换热器的结霜风险，保证

换热性能。 

2）内融霜和外融霜均能对换热器进行融霜，内

融霜效果最好。 

3）根据实验结果，设计了一套采用蒸汽为热源、

内融霜为主、新风吹扫为辅的适用于以载冷剂为冷媒

的换热器的除霜系统方案，已成功应用于大型气候环

境实验室空气处理系统。 
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