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电动汽车空调热泵微通道换热器扁管

布置方式对制热性能的影响
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【摘要】 本文针对电动汽车空调热泵系统的室内微通道换热器制热性能进行了研究.首先对换热器的流程排布进

行了优化分析,得到四流程12-13-13-12模型性能最优.在优化分析的基础上,实验研究了室内换热器扁管横竖布

置方式对单体及系统制热性能的影响.结果发现在单体实验中,扁管竖置布置时的内部制冷剂分布均匀度远好于

扁管横置布置,其换热量与出风温度比扁管横置布置分别提高了11.2%~16.5%与6.3%~8.4%.系统制热实验

结果表明,扁管横置布置的制冷剂分布均匀度仍小于扁管竖置布置,且其受压缩机转速影响较大.而当扁管竖置布

置时,制冷剂分布均匀度随着压缩机转速增大而减小.而随着室外环境温度的降低,扁管竖置布置的优势减弱.
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【Abstract】 Inthiswork,theheatingperformanceoftheindoormicro-channelheatexchangeroftheelectricvehicle

air-conditioningheatpumpsystemwasinvestigated.First,theprocesslayoutoftheheatexchangerwasoptimized

andanalyzed,andthebestperformanceofthefourprocess12-13-13-12modelwasobtained.Onthebasisof

optimizationanalysis,theeffectofthehorizontalandverticallayoutoftheindoorheatexchangerflattubesonthe

heatingperformanceoftheunitandthesystemwasexperimentallystudied.Theresultsshowedthattheuniformity
oftheinternalrefrigerantdistributionfortheflattubearrangedverticallywasmuchbetterthanthatoftheflattube

arrangedhorizontally.Moreover,theheatexchangeandoutletairtemperaturewereincreasedby11.2%~16.5%

and6.3%~8.4%respectivelycomparedwiththehorizontalarrangementoftheflattube.Thesystemheating
experimentresultsshowedthattherefrigerantdistributionuniformityofthehorizontalarrangementoftheflattube

wasstilllessthanthatoftheverticalarrangementoftheflattube,anditwasgreatlyaffectedbythecompressor

speed.Whentheflattubewasarrangedvertically,theuniformityofrefrigerantdistributiondecreasedasthe
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compressorspeedincreased.However,astheoutdoorenvironmenttemperaturedecreased,theadvantageofthe

refrigerantdistributionuniformityforverticalarrangementoftheflattubeswasweakened.
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1 引  言

目前电动汽车通常采用PTC电加热作为冬季

制热的主流方式,虽然其结构简单、性能稳定,但其

热电转换能效低,严重削减电动汽车续航里程.热泵

系统的加热效率高且不会造成任何污染,因此被应

用于汽车空调中以长期解决汽车空调系统高耗能问

题[1,2].热泵空调系统中的微通道室内外换热器更

是关注的重点.与其它换热器相比,微通道换热器具

有换热效率高、加热速度快的优点[3-5],而且价格低

廉、结构紧凑、坚固耐用、重量轻.但由于微通道换热

器制冷剂侧的复杂流路组成,导致制冷剂侧容易出

现制冷剂分布不均匀的现象[6],进而导致换热器表

面温度分布不均.微通道换热器表面温度分布均匀

性是影响系统性能的重要因素[7],表面温度分布均

匀性越好,换热器的利用效率越高.而表面温度分布

均匀性又与换热器的结构、扁管布置方式等有关[8].
按制冷剂流动方向,依次减少每个流程扁管数

的分配布置方式,所得冷凝器换热量和制冷剂出口

过冷度相对最大,压降相对最小,冷凝器换热性能相

对最优[9,10].改变微通道换热器集流管内的结构可

影响其流动均匀性和换热性能,明显使换热器的制

冷剂分布更加均匀[11-14].Wu[15]等提出了一种两相

制冷剂均匀分布的新型分配器,与传统分配器相比,
所提出的分配器在分配性能上具有很大的优势,并
且当质量流量降低时,这种优势变得更加明显.
Kim[16]等研究了集流管三种不同进口结构对制冷

剂流动分布的影响,研究发现质量流量的提高可以

改善制冷剂的流动分布均匀性.赵兰萍[17]等研究了

扁管插入集管的深度对制冷剂分布均匀性的影响,
发现当扁管伸入集管深度大约在分流管下方1/2时

制冷剂分配均匀性最好.严瑞东[18]等实验研究了室

外换热器在不同模式下的分液不均对系统性能的影

响,发现温度分布不均在制冷与制热模式下对系统

性能影响分别达到7.3%与3.5%.其中,流程数对

不同模式下的温度分布均匀性影响不同,当室外换

热器用于制热模式时,流程越多,温度分布均匀性越

好,而当用于制冷模式时,则温度分布均匀性越差.
唐启天[19]等通过实验分析了室外换热器的表面温

度分布均匀性的影响因素,结果表明表面温度分布

均匀性受制冷剂充注量和压缩机转速等因素影响.
当系统处于制热模式时,表面温度分布均匀性随压

缩机转速的增大而提高,当系统处于制冷模式时,则
随之相反.Kim等[20]研究了平行流冷凝器中两相流

分布,发现在集管进口,流量分布相对均匀,但最顶

部通道除外.
综上所述,目前针对制冷剂分配均匀性的研究

主要集中在集流管、扁管内部结构等,而对扁管布置

形式的研究目前集中于室外换热器的结霜和系统性

能变化[21、22],因此仍需进一步研究.本文针对两换

热器的电动汽车热泵空调系统中的室内换热器,通
过实验研究其流程排布及扁管横竖布置形式对室内

换热器制冷剂分配均匀性、换热器单体及系统制热

性能的影响.

2 室内换热器流程优化

室内换热器在制冷/制热工况下分别作为蒸发

器和冷凝器,所需的最优流程是不同的,在实际的流

程设计中,通常需要兼顾两个工况.由于室内换热器

基于双排扁管设计,故其流程数设计为偶数,分别设

计为2、4流程,其流程扁管分布见表1.由于过多的

流程会加剧制冷剂侧的流动阻力,进而影响换热器

性能,所以并未考虑6及以上流程数.其中以25-25
为例,表示每个流程均有25根扁管.

表1 室内换热器流程分布参数

管排布置 流程布置

双排两流程 25-25

双排四流程 12-13-13-12

双排四流程 15-10-10-15

对室内换热器进行仿真试算时,根据不同模式

设定不同工况,其工况汇总于表2.制冷工况参考国

标GB/T21361-2017;制热工况参考企业标准 Q/

GY0203-2022及合作厂商建议.
如图1为不同工况下的室内换热器不同流程排

布的换热结果随风量变化情况.制冷工况时,四流程

模型比 两 流 程 模 型 分 别 高 出 6.3%~9.3%与

7.3~10.2%.制热工况时,四流程模型比两流程模

型分别高出7.9%~10.8%与4.5%~7.0%.其原

因是两流程模型中的制冷剂内部扰动不足,制冷剂

流速低,未完全换热导致换热性能低于四流程.而四

流程由于流程数较多,其每个流程的流动横截面积

小,相同制冷剂质量流量下,流程数多的模型中制冷

·3720·

Low.Temp.Phys.Lett.44,0271(2022)



剂流速高,从而使制冷剂侧换热系数增大.另外,流
程数的增多,也增大了单位质量制冷剂的接触面积,
从而使四流程模型的换热量高于两流程,但同时也

造成了制冷剂侧压降的剧烈增大,如图2所示.同时

可发现12-13-13-12模型在制冷/制热工况下的制

冷剂侧压降均低于15-10-10-15模型.从图1(a)可

知,制冷工况下四流程两个模型之间的换热性能相

差无几,四流程15-10-10-15模型换热量比12-13-
13-12模型仅高出0.87%~1.06%.当系统处于制

热工况时,如图1(b)所示,四流程12-13-13-12模型

的换热能力则强于15-10-10-15模型,其换热量高

出2.69%~4.58%.
表2 室内换热器仿真模拟工况

制冷工况 制热工况

项目 设定值 项目 设定值

制冷剂出口压力/kPa 290 制冷剂进口压力/kPa 1160

制冷剂进口干度 0.2 制冷剂进口温度/℃ 55

空气进风温度/℃ 27 空气进风温度/℃ 17

空气进风量/(m3/h) 200~450 空气进风量/(m3/h) 200~450

制冷剂质量流量/(kg/s) 0.028 制冷剂质量流量/(kg/s) 0.012

图1 室内换热器不同工况下流程排布对换热量的影响 图2 室内换热器不同工况下流程排布

对制冷剂侧压降的影响
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  图3为四流程模型在制热工况下的制冷剂侧换

热系数分布图.由于该室内换热器为双排设计,为了

直观展示制冷剂侧换热系数分布,以室内换热器右

侧边缘为对称轴将换热器两排展开,分为第一排与

第二排.

图3 制热工况下四流程模型的制冷剂侧换热系数分布

从图3(a)可得出,制热工况下四流程12-13-
13-12模型在两相区最高的制冷剂侧换热系数高达

2256.5W/(m2·K),最低为253.5W/(m2·K).
从图3(b)可得出,15-10-10-15模型在两相区最高

的制冷剂侧换热系数高达1912.9W/(m2·K),最
低处为244.2W/(m2·K).12-13-13-12模型制冷

剂侧平均换热系数较15-10-10-15模型高3.8%~
17.9%.同时还发现12-13-13-12模型的制冷剂侧

换热系数分布较均匀,整体换热系数较高.
综上分析可得,四流程12-13-13-12模型虽然在

制冷工况时换热能力稍逊于15-10-10-15模型,但其

在制热工况时,制热性能及制冷剂侧换热系数均高

于15-10-10-15模型.另外,在制冷剂侧压降方面,

12-13-13-12模型整体小于15-10-10-15模型.因此,
选择四流程12-13-13-12模型作为最佳流程布置.

3 实验系统及方法

实验是在新能源汽车空调焓差实验室完成的,
实验中所使用的制冷剂为R134a.焓差实验室分别

由冷凝器室、蒸发器室和总控制室三个独立房间组

成,其结构示意图如图4所示.冷凝器室和蒸发器室

分别安装有吸风式风洞与空气调节装置,以保证每

个实验房间可以精准控制其环境的温度与湿度.压
缩机实验台安装在冷凝器室,控制柜及总控制计算

机安装在控制室中.

图4 性能评估实验台示意图

实验所用仪器参数见表3,仪器测量精度见表

4.实验采用双排四流程12-13-13-12微通道换热器,
尺寸为190×205×40(mm×mm×mm)、扁管长度

为165mm、扁管宽度为18mm.
为了分析室内换热器表面温度的分布状况,在

其表面均布8个热电偶温度测点进行测温,如图5
所示.其中热电偶的测量精度为±0.5℃.由于该室

内换热器是双排微通道换热器,其中有一排换热板

无法布置热电偶,因此只对一排换热板进行测温,但
由于室内换热器每排流程设置一致,因此其表面温

度分布情况类似.

图5 室内换热器温度测点布置

为了更加清晰地获得表面温度分布情况,定义

换热器表面温度均匀系数σ[18],通过计算8个温度

测点的方差来得到σ,其计算公式为如下所示.σ 越

·5720·

Low.Temp.Phys.Lett.44,0271(2022)



小,代表换热器表面温度分布均匀性越高.当σ为0
时,代表换热器表面温度相同.其中Ti为每个测点

的温度,Tavg 为8个测点的平均温度.

σ=
1
n∑

i

1

(Ti-Tavg)2 (1)

  表5为室内换热器的单体及系统制热实验工

况,实验中通过改变室内换热器的扁管横竖摆放位

置对单体及系统制热性能的影响进行对比分析.

表3 测量仪器参数

测量仪器 具体参数

PT100铂电阻温度传感器 -100~200℃

K型热电偶 -50~200℃

压力传感器 0~10MPa

湿度传感器 0~100%RH

科里奥利质量流量计 F025型,0~300kg·h-1

压缩机 涡旋式,27cm3·r-1,1000~5000r·min-1

表4 测量精度

制冷剂侧温度

误差/℃

制冷剂侧压力

误差/MPa

制冷剂流量误差

/(Kg·h-1)

压缩机功率

误差/kW

换热器表面温度

误差/℃

±0.2 ±0.01 ±0.5 ±0.001 ±0.5

表5 实验工况

单体实验(制热) 系统实验(制热)

项目 数值 项目 数值

制冷剂进口压力/kPa 1160 室内温度/℃ 17

制冷剂进口温度/℃ 55 室外温度/℃ 0/-7

空气进风温度/℃ 17 室内进风量/(m3·h-1) 300

空气进风量/(m3·h-1) 200~450 室外进风风速/(m·s-1) 4.5

制冷剂质量流量/(kg·s-1) 0.012 压缩机转速/(r·min-1) 2000~4000

4 结果与分析

4.1 扁管布置方式对单体制热性能的影响

按照室内换热器制热单体实验工况,通过控制

其进风量来分析室内换热器扁管不同布置方式对换

热器性能的影响.
由图6可知,制热工况下的室内换热器温度均

匀系数随着进风风量的增加而逐渐降低,表明随着

进风量的增大,换热器表面温度分布均匀性越好,内
部制冷剂分布越均匀.这是由于随着进风量的增大,
引起了制冷剂的质量流量增大,制冷剂气液两相分

离程度降低.此外,当室内换热器为扁管横置时,其
温度均匀系数远大于扁管竖置,说明换热器扁管竖

置时内部制冷剂分布更加均匀.这是由于当扁管横

置时,随着扁管内部制冷剂沿程换热逐渐冷凝为气

液两相状态,制冷剂气态密度较小,液态密度较大,
因此管道内部制冷剂将形成“上气下液”的分布状

态.此外当流程转换时,液态制冷剂由于重力原因沉

积在流程对应的集流管下端,气态制冷剂由于密度

小且流动速度快,将聚集在流程对应的集流管上端,
这将造成气态制冷剂进入到靠近集流管上端附近的

扁管中,而液态制冷剂则会进入到集流管下端的扁
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管中,从而形成制冷剂气液分离现象,导致制冷剂分

布不均.而对于换热器扁管竖置布置的方案,由于制

冷剂气液密度不同的原因,其气态制冷剂易分布于

流程侧边,根据图6可知,其分布不均匀程度小于扁

管横置.

图6 不同布置方式下室内换热器表面温度

均匀系数随风量的变化

图7 不同布置方式下换热量与出风温度随进风量的变化趋势

图7为制热工况时两种扁管布置方式下的换热

量与出风温度随进风量的变化情况.由图可知,随着

进风 量 的 增 加,换 热 量 随 之 增 加.当 进 风 量 从

300m3/h提 升 到 400 m3/h 时,换 热 量 增 大 了

26.4%~32.5%.这是由于进风量的增大,提高了空

气侧的换热系数并且增大了空气与换热器后排翅片

表面之间的温差,因此导致换热量有了大幅提升.另
外,扁 管 竖 置 布 置 时 比 扁 管 横 置 换 热 量 高 出

11.2%~16.5%,这是由于扁管竖直时其内部制冷

剂分布更加均匀.
此外,风量的增大也会改变出风温度,随着风速

的增大,两者的出风温度皆有小幅下降.这是由于风

速的增大降低了空气滞留翅片的换热时间,导致出

风温度降低.由图可知,换热器扁管竖直布置的出风

温度比扁管横置布置高出6.3%~8.4%.
4.2 扁管布置方式对系统制热性能的影响

实验中保持室内侧环境条件不变,室外侧温度

分别设置为0℃和-7℃两种工况,分析了不同压

缩机转速下室内换热器扁管布置方式对系统制热性

能的影响.

图8 温度均匀系数随压缩机转速的变化
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图8为两种制热工况下室内换热器表面温度均

匀系数随压缩机转速的变化.由图可知,虽然扁管横

置布置在系统实验时的表面温度均匀系数相比于单

体实验工况有所降低,但其整体仍大于扁管竖置布

置,表明室内换热器扁管竖置时,内部制冷剂分布更

加均匀.扁管横置布置时其表面温度均匀系数受压

缩机转速影响较大,没有明显规律性.当扁管竖置布

置时,在两种不同室外温度的工况下,其总体随着压

缩机转速增大而增大,因此当扁管竖置布置时,可使

用中低压缩机转速以提升换热器的利用效率.

图9 不同压缩机转速下系统制热量的变化

图9为两种制热工况下系统制热量随压缩机转

速变化状况,由图可知,当室外侧为0℃工况时,换
热器扁管竖置布置时的系统制热量比扁管横置布置

时高出0.45%~3.4%.而当室外侧为-7℃工况

时,换热器扁管竖置布置与横置布置的系统制热量

几乎一致,甚至在低转速时低于扁管横置.这是由于

随着环境温度的降低,室外换热器换热性能下降,压
缩机功耗增大,因此热泵系统性能降低,进而导致扁

管竖置布置的优势减弱.从图10也可得出相似结

论,当室外处于0℃工况时,扁管竖置布置时的系统

COP比扁管横置布置高出8.2%~14.2%,而当室

外处于-7℃工况时,扁管竖置布置的系统COP在

中低转速时略低于扁管横置布置.
综上所述,室内换热器扁管竖置布置比扁管横

置布置时表面温度分布均匀性高,室内换热器扁管

竖置时的整体性能较高.

图10 不同压缩机转速下系统COP的变化

5 结  论

 1)实验工况下双排四流程的换热性能均强

于双排两流程.制冷工况时,四流程12-13-13-12模

型的换热量略低于15-10-10-15模型;制热工况时,
换热性能及制冷剂侧换热系数均高于后者,且制冷

剂测压降较小,因此四流程12-13-13-12模型为最

佳流程布置.
2)单体实验结果表明扁管竖置布置时内部制冷

剂分布均匀性明显优于扁管横置布置随着进风量的

增大,两者差值逐渐减小.换热器扁管竖置布置时,
其换热量与出风温度比扁管横置布置分别高出
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11.2%~16.5%与6.3%~8.4%.
3)系统制热实验中,扁管横置布置的制冷剂分

布均匀性仍低于扁管竖置布置,且其受压缩机转速

影响较大,没有明显规律性.而当扁管竖置布置时,
其制冷剂分布均匀性总体随着压缩机转速增大而降

低.因此当扁管竖置布置时,可使用中低压缩机转速

以提升换热器的利用效率.
4)随着室外环境温度的降低,室外换热器的换

热性能随之下降,热泵系统性能降低,进而导致扁管

竖置布置的优势减弱.
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