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摘　要：为了探究室外侧微通道蒸发器制冷剂分布和换热器表面温度分布的均匀性，课题组设计了一种４换热器的热泵
系统。分别在制冷和制热工况下，对室外侧换热器在不同的制冷剂充注量和不同的压缩机转速下的表面温度分布均匀

性进行了实验研究。使用Ｋ型热电偶布点并测量换热器表面温度并使用红外热成像仪了解其温度分布情况。结果表
明：制冷工况下，充注量在１０５０～１０７５ｇ时，在不同转速下，系统的制冷性能最佳，同时换热器表面温度分布均匀性最
好；而在制热工况下，充注量在５００～７００ｇ时，换热器表面温度分布均匀性随着制冷剂充注量的增加而改善。同一换热
器在作为冷凝器和蒸发器时，制冷剂充注量和压缩机转速对其温度分布均匀性的影响不同。
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　　热泵空调相比传统的电加热采暖系统拥有更高的
能效比，能够有效地节约电能、延长电动汽车的行驶里

程，因此，电动汽车热泵空调系统的使用越来越普及。

微通道换热器因为其结构紧凑、体积小、充注量低及高

效等优点，已经被广泛地应用于传统的汽车空调制冷

系统中。但是在热泵空调系统中，尤其是在制热工况，

微通道换热器作为室外侧蒸发器时，其制冷剂流量分

配不均、冷凝水堆积、易结霜等问题将被凸显出来。其

中，制冷剂流量分配不均会导致换热器表面温度分布

不均，影响蒸发器换热性能，从而影响到系统的制热能
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力。因此，评定和改善换热器表面温度分布均匀性是

提升系统制热性能的关键之一。

近年来，国内外许多学者对微通道换热器内制冷

剂分布进行了理论和实验研究。Ｂｙｕｎ［１］对竖直集流
管、水平扁管的微通道换热器内制冷剂的分布进行了

实验研究，集流管部分采用了透明材料，实现了可视化

研究，结果表明该下进上出式的微通道换热器，在上

部、中部和底部３种制冷剂出口设计中，底部出口结构
的换热器制冷剂分布更均匀；Ｋｉｍ［２］实验研究了平行、
常规和竖直３种集管进口结构对制冷剂分流均匀性的
影响，研究表明竖直进口的分流均匀性最好；Ｋｉｍ［３］还
对水平扁管、竖直集流管的微通道蒸发器在不同流道

设计下的制冷剂分布情况进行了实验研究；严瑞东

等［４］对３种不同流程数的微通道换热器分别用作冷凝
器和蒸发器时温度分布均匀性和其对系统性能的影响

进行了实验研究，研究发现，微通道换热器在用作冷凝

器和蒸发器时，温度分布不均对系统性能的影响分别

达到７．３％和３．５％，并且流程数对温度分布均匀性的
影响在作为冷凝器和蒸发器时是不同的。Ｌｉ［５］和
Ｓｈｉ［６］采用热成像设备研究了不同结构的换热器对制
冷剂温度分布的影响；Ｂｒｉｘ等［７］对换热器内部制冷剂

分布进行了模拟研究；巫江虹［８］在汽车热泵系统中研

究了室外换热器的温度分布均匀性。

１　实验研究
１．１　实验系统

实验系统结构如图１所示，是一套使用 Ｒ１３４ａ制
冷剂的电动汽车热泵空调系统。系统包含一个电动涡

旋压缩机、一个室外换热器、一个制冷模式蒸发器、一

个板式换热器、一个热泵加热器、２个热力膨胀阀、一
个水泵和膨胀水箱。

系统通过电磁阀的通断来切换制冷和制热模式。

制冷模式下，室外换热器作冷凝器，室内换热器作蒸发

器，通过热力膨胀阀１（ＴＸＶ１）节流；制热模式下，室外
换热器作蒸发器，板式换热器作冷凝器，通过热力膨胀

阀２（ＴＸＶ２）节流。
实验使用的主要装置具体参数：①电动涡旋式压

缩机，通过３８０Ｖ的直流电压驱动，转速的调节范围为
１０００～４０００ｒ／ｍｉｎ；②室外换热器，其为单排四流程
（２８１８１１５）的微通道换热器，宽２６０ｍｍ，高３７６ｍｍ，
厚１６ｍｍ，最大可提供７．５ｋＷ换热量；③室内换热器，
其为双排四流程微通道换热器，宽 ３００ｍｍ，高 １９５
ｍｍ，厚３８ｍｍ，最大可提供４．９５ｋＷ换热量；④板式
换热器，宽２０６ｍｍ，高１０１ｍｍ，厚７８ｍｍ，最大可提供

８．５ｋＷ换热量；⑤加热芯，宽２９５ｍｍ，高１３０ｍｍ，厚
２７ｍｍ，最大换热量为４．５ｋＷ；⑥水泵，其为２４Ｖ直流
无刷型，实测最大流量为３６０Ｌ／ｍｉｎ，且流量可控，最大
工作温度为１００℃；⑦电磁阀，均为１２Ｖ驱动常闭型
电磁阀，孔径为２．１ｍｍ。

图１　实验装置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ

热泵系统中布置了电阻和压力传感器来测量制冷

剂侧的温度和压力，同时使用科式质量流量计测量制

冷剂流量，体积流量计测量水的流量，功率计测量系统

耗功。在换热器表面和空调箱出风口布置热电偶测量

换热器表面温度和出风温度。各测量参数的精度如表

１所示。

表１　实验台主要参数测量精度
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度／℃ 制冷剂侧压力／ｋＰａ 空气侧压差／Ｐａ

±０．５ ±１０ ±６．５

制冷剂质量流量／（ｋｇ·ｈ－１） 水流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 功率／Ｗ

±０．５ ±０．１ ±６

１．２　实验方法
本文的测试工况如表２所示，冷却液回路中冷却

液的流量为６Ｌ／ｍｉｎ。在室外换热器表面布置３×３的
热电偶来测量各工况下换热器表面的温度分布，并使

用红外热成像仪验证。

２　实验结果与分析
２．１　换热器表面温度均匀性评价方法

为了获得换热器表面的温度分布情况，在其表面

均匀布置了９个测点测量温度，在系统运行稳定后，记
录这９个点的温度。定义一个换热器表面温度均匀系
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表２　实验工况
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
送风温度／℃

室内 室外

送风相对湿度／％

室内 室外

送风风量／（ｍ３·ｈ－１）

室内 室外
压缩机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 充注量／ｇ

制冷模式 ２７ ３５ ５０ ７０ ４５０ １３５０ １３００，１６００，１９００，２２００，２５００ １０００～１１００

制热模式 １６ １２ ６０ ５０ ４５０ １３５０ １３００，１６００，１９００，２２００，２５００ ５００～７００

数为σ，用换热器表面９个测点温度的方差 σ０来表征
换热器表面温度均匀性。σ，σ０的计算公式为：

σ＝σ０；

σ０＝
１
ｎ∑
ｎ

１
（Ｔｎ－Ｔａｖｇ）

２。

式中：σ为换热器表面温度均匀系数，σ０为各个测点温
度的方差，Ｔｎ为各个测点的温度数值，Ｔａｖｇ为各个测点
温度值的平均值。

σ值的大小反应了换热器表面温度分布的均匀
性，σ越小，表示换热器表面温度分布均匀性越好。当
换热器表面各点温度均相同时，σ＝０，即温度分布均
匀性最佳。

２．２　制热模式结果分析
制热模式下，在制冷剂充注量分别为 ５００，５５０，

６００，６５０和 ７００ｇ，压缩机转速分别为 １３００，１６００，
１９００，２２００和２５００ｒ／ｍｉｎ时，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。如图２所示，当制冷剂充注量相同时，压缩机转
速越高，σ越小；当压缩机转速一定时，σ随着制冷剂
充注量的增加而减小，σ越小意味着温度均匀性越好。
图３和图４是压缩机转速为２２００ｒ／ｍｉｎ时，系统在不
同制冷剂充注量下的制热量和能效比 ＣＣＯＰ。从图３～
４可知，在相同的压缩机转速下，随着制冷剂充注量的
增加，系统的制热量和能效比 ＣＣＯＰ均逐渐上升。根据
实验结果，已知本系统在制热模式下的最佳充注量范

围为６７５～７００ｇ。
２．３　制冷模式结果分析

制冷模式下，在制冷剂充注量分别为 １０００，
１０２５，１０５０，１０７５和 １１００ｇ，压缩机转速分别为
１３００，１６００，１９００，２２００和２５００ｒ／ｍｉｎ时，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。如图５所示，当制冷剂充注量相同
时，压缩机转速越高，σ越大，其温度均匀性越差；当压
缩机转速一定时，σ随着制冷剂充注量的增加先增大
后减小，在制冷剂充注量为１０５０ｇ时，σ达到最大值，
此时换热器表面温度分布均匀性最差。图６和图７是

图２　制热模式σ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒａｐｈｏｆσｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｓａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｒｏｔａｔｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅ

图３　制热模式制热量变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｒａｐｈｏｆｈｅａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅ

图４　制热模式ＣＣＯＰ变化趋势图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＧｒａｐｈｏｆＣＣＯＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒｇｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅ
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压缩机转速为２２００ｒ／ｍｉｎ时，系统在不同制冷剂充注
量下的制冷量和能效比ＣＣＯＰ。从图６～７可知，本系统
在制冷模式下的最佳充注量范围为１０５０～１０７５ｇ。
同时，在这段充注量下，室外换热器表面温度分布均匀

性也相对较好。

图５　制冷模式σ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇｒａｐｈｏｆσｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｓａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｒｏｔａｔｅｓｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图６　制冷模式制冷量变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｇｒａｐｈｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｓｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图７　制冷模式ＣＣＯＰ变化趋势图

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＧｒａｐｈｏｆＣＣＯＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒｇｅｓｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图８为制冷模式，制冷剂充注量为１０７５ｇ、压缩机
转速为２２００转时，室外换热器表面温度红外热成像
图，颜色越浅表示此处温度越高。已知此换热器为上

进下出式、单排４流程的微通道换热器，４个流程的流
道数分别为２８，１８，１１和５。从图８的热成像结果中
可以看出，换热器左上角的温度最高，此处为高温高压

的气态制冷剂进口，随着制冷剂在换热器内流动，其温

度逐渐降低，说明制冷剂与空气换热实现了换热冷凝。

图中深色条状区域为换热器内部挡板区域，故而温度

较低，显示颜色较深。另外，可以发现换热器中心颜色

偏亮，温度较高，分析其原因，可能是换热器背后风扇

的轮毂影响了空气的流动，使得这里制冷剂与空气的

换热不够充分。

图８　热成像图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

对比制热模式和制冷模式换热器表面温度分布均

匀系数σ，发现制热模式下 σ的值远小于制冷模式下
σ的值。而本系统采用的室外侧换热器为竖直集流
管、水平扁管的微通道换热器，其在制冷模式下性能应

优于制热模式，与实验结果有悖。分析其原因，可能是

由于该换热器原本为冷凝器设计，其２８１８１１５的管
排数布置与其本身集成的气液分离器利于高温高压气

态制冷剂的冷凝。在制冷模式下，该换热器用作冷凝

器，制冷剂在冷凝器内与空气换热冷凝，气液分离器保

证了进入换热器的均为高温高压的气态制冷剂；而在

制热模式下，该换热器用作蒸发器，制冷剂在蒸发器内

与空气换热蒸发，此时，气液分离器的存在使得液态制

冷剂被分离，进入换热器的大部分为气态制冷剂，在换

热器内与空气的换热量很小，其温度均匀性远高于液

态制冷剂在换热器内蒸发换热后的温度分布均匀性。

３　结论
笔者针对已搭建的一套４换热器的热泵空调系统

的室外侧微通道换热器表面温度分布均匀性进行了实
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验研究。通过改变系统制冷剂的充注量和压缩机的转

速，研究了室外侧微通道换热器在不同工作模式下表

面温度分布均匀性的变化趋势与规律，并得出以下

结论：

１）制冷剂充注量是影响换热器表面温度分布均
匀性的重要因素之一，当制冷剂充注量在系统最佳充

注量范围区间内时，室外微通道换热器表面温度分布

均匀性达到最佳。

２）在制热模式下，制冷剂充注量相同时，微通道
换热器表面温度分布均匀性随压缩机转速的增加而改

善；制冷模式下，制冷剂充注量相同时，微通道换热器

表面温度分布均匀性随压缩机转速的增加而恶化。

３）制热模式下 σ的值远小于制冷模式下 σ的
值，其原因可能是室外侧换热器集成了气液分离器，导

致制热模式下进入换热器内部的大部分为气态制冷

剂，与空气换热量小，温度分布比较均匀。
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息与焊接质量之间的关系，并据此实现对焊接参数如

焊接电压、焊接电流、焊接速度等的在线自适应调整，

进一步提高焊接质量。
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