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冷凝器流程数和放置形式对热泵空调系统
制冷性能的影响
张超波，苏　林，刘旭阳，谷晓阳

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为揭示冷凝器流程数和放置形式对热泵空调系统制冷性能的影响，课题组设计了热泵空调系统制冷实验。通过
实验研究了不同流程数和放置形式的冷凝器对系统制冷量、能效比ＲＥＥ和出风温度等参数的影响；通过红外热像仪记录
了冷凝器表面温度分布特性，并采用Ｏｔｓｕ算法分析了冷凝器高温区域面积占比。研究结果表明：二流程倒置较其他布
置方案有更大的制冷量，更高的ＲＥＥ值以及更低的出风温度；二流程布置方案较三流程有较低的冷凝压力，较低的压比
以及较小的压缩机进出口比功；不同流程、不同放置形式的微通道冷凝器，其表面温度分布有差异，二流程较三流程温度

分布均匀性好；二流程倒置时高温面积占比大，压缩机转速为４０００ｒ／ｍｉｎ时，冷凝器高温区域占比达６２．１％。选用倒置
形式的二流程微通道换热器作为冷凝器，可有效提升热泵空调系统制冷效果。
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　　热泵空调系统是电动汽车耗能最大的辅助子系

统，开启该系统会极大地减小电动汽车续航里程［１３］。

为改善空调系统能耗，电动汽车需要换热性能更好的

换热器。微通道换热器因在微尺度下，表面作用增强，

面体比增大［４］，相较传统换热器拥有更强的换热能

力。因此体积小、换热效率高的微通道换热器迅速取

代了传统换热器，被广泛应用在电动汽车上。

近年来，微通道换热器日益受到各方关注。有学

者针对平行流微通道换热器进行了研究。张萍等［５］

针对微通道平行流冷凝器，分析了迎面风速、进风温度

及制冷剂流量对冷凝器换热性能和压降的影响。谢翌

等［６］研究了车用平行流微通道冷凝器的流程扁管布

置，提出了一种平行流冷凝器流程扁管数分配的优化

设计方法。杨润泽等［７］建立了车用多元平行流冷凝

器仿真模型，发现车用平行流冷凝器的流程数不宜过

多。赵宇等［８］对２组不同流程结构的蒸发器进行了性

能分析，发现二流程设计比四流程设计具有更好的传

热与压降特性。唐伟伟［９］对采用平行流换热器的汽

车空调系统性能和充注量进行了仿真研究，观察了不

同充注量对系统性能和制冷剂分布的影响。另有学者

对微通道换热器的温度分布进行了研究。巫江虹

等［１０］研究了电动汽车热泵空调微通道换热器的温度

分布特性，采用红外热成像仪记录了车外换热器温度

分布变化情况，发现改善气液两相的分配均匀性比改

善气相的分配均匀性更利于系统性能的提升。唐启天

等［１１］对室外侧换热器在不同充注量和转速下的表面

温度分布均匀性进行了实验研究，发现充注量适中时，

在不同转速下制冷性能和换热器温度分布均匀性同时

达到最优。胡莎莎等［１２］对３个不同流程布置的微通

道冷凝器进行了系统制冷实验并记录了冷凝器表面的

温度分布，发现随流程数增加，冷凝器换热量和压降增

大，且二流程冷凝器温度分布均匀性好于其他情形。

各方学者已对微通道换热器进行了大量研究，但

是，对电动汽车竖直流微通道换热器研究相对较少，缺

少竖直流微通道换热器放置形式及流程数对系统性能

影响的研究。本研究中的放置形式指冷凝器安装方

向，并分为正置和倒置２种情况。正置指制冷剂从冷

凝器上部进入，倒置则相反。

针对搭载不同流程数和放置形式的微通道冷凝器

的热泵空调系统，课题组通过实验研究了系统制冷性

能和冷凝器表面温度分布特性。一方面，利用新能源

汽车空调基础综合评估实验室，探究冷凝器在不同流

程数和放置形势下对热泵空调系统制冷性能的影响；

另一方面，利用红外热像仪观察并分析微通道冷凝器

的温度分布，探究不同流程数和放置形式的微通道冷

凝器换热特性。

１　实验装置及测试方法
１．１　实验装置

实验在新能源汽车空调基础综合评估实验室中进

行，实验室由室内侧和室外侧２部分构成。通过各自

独立的环境控制系统来控制室内外的送风温度、风量

和相对湿度等实验参数。图１为实验原理及测试系统

图。如图所示，该实验测试系统主要由电动涡旋式压

缩机、微通道冷凝器、微通道蒸发器、储液罐、气液分离

器、质量流量计、电磁阀和电子膨胀阀等组成。来自蒸

发器的低压制冷剂气体被涡旋式压缩机压缩成高温高

压的制冷剂气体后进入冷凝器。冷凝后的制冷剂液体

依次流过储液罐和质量流量计，在电子膨胀阀处被节

流降压，以两相态的形式流入蒸发器。制冷剂蒸发吸

热后流入气液分离器，然后进入压缩机吸气口，最终形

成一个完整循环。在整个循环中，储液罐和气液分离

器起到分离制冷剂气液两相的作用。此外，该实验系

统还利用红外热像仪对冷凝器的温度分布进行了观测。

本实验所使用的涡旋式压缩机排量为２７ｍＬ／ｒ，

输入电压为１４４Ｖ。蒸发器采用竖直流双排４流程微

通道换热器，其长 ×宽 ×厚为２００ｍｍ×２００ｍｍ×４８

ｍｍ，扁管数为５０，流程布置为１２１３１２１２。气液分离

器与储液罐容积分别为７００和９００ｍＬ。质量流量计

测量范围为０～３００ｋｇ／ｈ。压缩机的功率用输入电压

和电流的乘积表示。电子膨胀阀和电磁阀均为１２Ｖ

直流驱动，其中电子膨胀阀容量为３．５１７ｋＷ。红外热

像仪测温范围为－４０～１５０℃，精度为读数的±２％。
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图１　实验原理及测试系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　该系统共有６个温度和压力测点，分别在压缩机、

室内蒸发器和室外冷凝器的进出口。同时，在环境控

制系统中，每个风洞内部还安装有温度和相对湿度传

感器。该实验系统实验设备主要参数测量精度如表１

所示。

图２为冷凝器样件流程示意图，图中展示了２个

几何尺寸相同的样件的流程布置及制冷剂走向。表２

为２个样件具体结构参数，２样件除流程布置不同，其

余结构参数均相同。在本实验中，２个冷凝器样件和

蒸发器均采用竖直流微通道的结构。这种设计综合考

虑了制冷剂在换热器中各位置分布的均匀性以及冷凝

水的排离便利性［１３］。

图２　冷凝器流程示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

表１　主要参数测量精度

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量精度

制冷剂侧压力／ｋＰａ 制冷剂侧温度／℃ 空气侧相对湿度／％ 空气侧温度／℃ 制冷剂流量／（ｋｇ·ｈ－１） 压缩机功率／Ｗ

±１０ ±０．１ ±１ ±０．１ ±０．５ ±１

表２　冷凝器结构参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

名称
长×宽×厚／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

流程

布置

扁管

数量

换热面

积／ｍ２
换热器

类型

样件Ⅰ ４６５×３２５×１６ ２８４２ ７０ ０．１５ 微通道式

样件Ⅱ ４６５×３２５×１６ １４２１３５ ７０ ０．１５ 微通道式

１．２　实验方法与测试工况

本实验中制冷剂采用Ｒ１３４ａ，通过充注量试验，确

定实验系统最佳充注量为１．７ｋｇ。为研究在不同转速

下冷凝器的流程数及放置形式对整个热泵空调系统的

制冷性能影响，实验首先将二流程冷凝器样件正向放

置，依次测试涡旋压缩机转速在２０００，３０００和４０００

ｒ／ｍｉｎ下热泵空调系统制冷性能；然后，改变二流程冷

凝器样件的放置形式，重新测试不同转速下空调系统

性能参数。三流程冷凝器样件的测试方法与二流程冷

凝器样件测试方法相同。最后，综合采集到的实验数

据和红外热像仪拍摄到的冷凝器温度分布照片，对该

空调系统性能进行分析。参考国家相关汽车测试标准

以及空调行业测试标准［１４１５］，本次实验测试工况如表

３所示。

表３　实验测试工况

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

温度／℃

室内送风 室外送风

风量／（ｍ３·ｈ－１）

室内送风 室外送风

相对湿度／％

室内送风 室外送风

压缩机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

２７ ３５ ４５０ ９５０ ６０ ４０ ２０００，３０００，４０００
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２　实验结果与分析
２．１　流程数及放置形式对系统性能的影响

图３表示空调系统制冷量随压缩机转速变化情

况。从图３可以看出，在相同温度、相同迎风面积情况

下，冷凝器的不同流程和放置形式均会对该系统制冷

量产生影响。一方面，二流程倒置的制冷量高于其他

布置形式，在不同转速下，二流程倒置的制冷量较二流

程正置高２．５７％～５．５２％，较三流程倒置高１．７２％～

４．５９％。压缩机转速在４０００ｒ／ｍｉｎ时二流程倒置制

冷量高达３．３７ｋＷ。这是因为倒置强化制冷剂扰动，

会增强换热。另一方面，４种情况下的微通道冷凝器

系统制冷量均随压缩机转速的升高而增加，但制冷量

的增幅均呈减缓趋势。造成这种情况的原因为制冷量

受换热器换热能力、迎面风速和制冷剂等因素的制约。

图３　制冷量随转速变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图４为系统能效比 ＲＥＥ随转速变化情况。由图４

可知，二流程倒置工况下系统的 ＲＥＥ最高；不同转速

下，二流程倒置工况下系统的 ＲＥＥ较二流程正置高

０９８％ ～２８７％，较 三 流 程 倒 置 高 １０６８％ ～

１１３６％。各系统的 ＲＥＥ均随压缩机转速的升高而降

低，降幅随转速增加而趋缓。这是因压缩机转速提高，

压比增大，压缩机中的功耗增加。虽然压缩机转速提

高，制冷剂流量增加，制冷量上升，但制冷量的增幅不

及压缩机功耗的增幅，导致压缩机转速上升，系统 ＲＥＥ
值下降。

图４　系统ＲＥＥ随转速变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍＲＥＥｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

空调箱出风温度随转速变化如图５所示。首先，

随压缩机转速增加，蒸发器出风温度降幅趋缓。这是

因为，受压缩机性能、换热器结构和循环风量等影响，

出风温度不可能一直降低，压缩机转速越高，下降趋势

会趋于平缓。此外，二流程倒置形式在所有转速中较

其他方案出风温度更低，在４０００ｒ／ｍｉｎ时，出风温度

为１４．８４℃。

图５　出风温度随转速变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图６为压缩机转速在４０００ｒ／ｍｉｎ时，不同方案下

的系统热力学循环压焓图。由图６可知，一方面，二流

程方案较三流程方案有更低的冷凝压力和更小的压

比，且倒置形式冷凝压力稍高于正置。二流程正置、倒

置的冷凝压力比三流程正置、倒置的冷凝压力分别低

１５５．６９和１５８．０８ｋＰａ，压比分别低０．３７和０．３８。另
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一方面，二流程有较小的压缩机进出口比功。二流程

正置、倒置与三流程正置、倒置相比，压缩机进出口比

功分别低７．５９和７．４４ｋＪ／ｋｇ。

综上，通过对系统制冷量、ＲＥＥ、出风温度及系统热

力学循环的分析，采用二流程微通道冷凝器的热泵空

调系统综合性能优于三流程，且冷凝器采用倒置形式

时，热泵空调系统拥有更好的制冷性能。

图６　不同方案下系统ｐｈ图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｙｓｔｅｍｐｈｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

２．２　流程数及放置形式对温度分布的影响

图７为２微通道冷凝器在３５℃，压缩机转速为

４０００ｒ／ｍｉｎ时，不同布置形式下的冷凝器表面温度

分布。

样件Ⅰ和样件Ⅱ分别为二流程和三流程冷凝器。

由图７（ａ）和７（ｂ）可知，二流程冷凝器倒置相较正置，

第１流程制冷剂进口两侧扁管温度较低，第２流程上

部温度较高，下部温度较低。造成这种差异的原因是：

一是受换热器结构及流动特性影响，第１流程中间相

较两侧流阻较小，高温制冷剂优先从中间通过；二是制

冷剂受重力因素影响，二流程倒置制冷剂在第２流程

气液分离，导致第２流程上部充斥高温制冷剂气体。

二流程倒置虽比正置温度分布均匀性差，但换热面积

更大，迎风面积相同情况下换热量更多，有更高的换热

效率。由图７（ｃ）和７（ｄ）可知，三流程冷凝器温度分

布规律与二流程冷凝器类似，但其均匀性不如二流程。

原因即为三流程冷凝器结构更复杂，流阻较二流程更

大，影响制冷剂均匀流动。微通道冷凝器流程数越多，

冷凝器的温度分布均匀性越差［１６］。

图７　冷凝器样件Ⅰ和Ⅱ表面温度分布

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓａｍｐｌｅⅠ ａｎｄⅡ

为比较不同情形下冷凝器高温区面积占比，课题

组对温度分布图像进行了二值化处理。因 Ｏｔｓｕ阈值

算法稳定性好、成功率高、速度快［１７］，且处理换热器温

度分布图像效果好，故采用Ｏｔｓｕ阈值算法处理冷凝器

温度分布图像。微通道冷凝器温度分布图像经裁剪和

二值化处理后，效果如图８所示。由图８可知，二值化

图像较好地还原了冷凝器温度分布细节。

·５２·　［研究·设计］ 　 　 张超波，等：冷凝器流程数和放置形式对热泵空调系统制冷性能的影响 　 　 　　　　　　　



图８　冷凝器样件Ⅰ和Ⅱ温度分布图像二值化处理

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓａｍｐｌｅⅠ ａｎｄⅡ

由于二值化图像中白色像素分布与冷凝器高温区

域分布一致，故用白色像素占比代表高温区域占比。

经统计，４幅二值化图像均为５５８×２２４像素；图８（ａ）、

８（ｂ）、８（ｃ）和８（ｄ）白色像素点数分别为１．４６８×１０５，

１．２２７×１０５，１．１４２×１０５和１．０２６×１０５。各二值化图

像高温区域占比数据见表 ４。表 ４为压缩机转速在

４０００ｒ／ｍｉｎ时，各流程数和放置形式下的空调系统整

体性能数据。由表４可知，二流程倒置高温区域占比

达６２．１％，较二流程正置、三流程倒置高温区域占比

分别高９．１％和１０．１％。另外，二流程倒置时系统性

能最好，其制冷量高达３．３７ｋＷ，ＲＥＥ高达２．１７，出风温

度最低为１４．８４℃。

综合来看，冷凝器的流程数和布置形式会对热泵

空调系统的制冷性能产生影响，选用倒置形式的二流

程换热器作为电动汽车空调系统冷凝器，相较其他３

种方案，对系统制冷性能提升较为有利。

表４　４０００ｒ／ｍｉｎ时热泵空调系统制冷性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｅａｔ

ｐｕｍｐａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔ４０００ｒ／ｍｉｎ

样件及

放置形式

制冷

量／ｋＷ
ＲＥＥ

出风温

度／℃

高温区域

占比／％

样件Ⅰ正置 ３．２９ ２．１５ １４．９２ ５３．０

样件Ⅰ倒置 ３．３７ ２．１７ １４．８４ ６２．１

样件Ⅱ正置 ３．３３ １．９８ １５．０４ ５７．８

样件Ⅱ倒置 ３．３２ １．９５ １５．１２ ５２．０

３　结论
针对采用竖直流微通道冷凝器的热泵空调系统，

课题组在给定工况和样件情况下，重点研究了不同流

程数和放置形式的冷凝器对系统制冷性能的影响，同

时利用红外热像仪观察并分析了微通道冷凝器的表面

温度分布，得出以下结论：

１）二流程倒置工况下的系统制冷量、ＲＥＥ以及出

风温度在不同转速下均优于其他布置形式。压缩机转

速为４０００ｒ／ｍｉｎ时，二流程倒置工况下的系统制冷量

达３．３７ｋＷ，ＲＥＥ为２．１７，出风温度为１４．８４℃。

２）二流程布置方案较三流程有较低的冷凝压力，

较低的压比及较小的压缩机进出口比功。二流程正

置、倒置与三流程正置、倒置相比，冷凝压力分别低

１５５．６９和１５８．０８ｋＰａ；压比分别低０．３７和０．３８；压缩

机进出口比功分别低７．５９和７．４４ｋＪ／ｋｇ。

３）二流程温度分布均匀性好于三流程，二流程倒

置时的高温区面积占比最大。压缩机转速为４０００ｒ／

ｍｉｎ时，二流程倒置时的高温区面积占比达６２．１％，较

二流程正置、三流程倒置高温区域面积占比分别高

９１％和１０．１％。
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