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车用热泵用小管径管片式换热器性能研究
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摘   要   目前车用空调冷凝器均为平行流冷凝器，作为热泵蒸发器时易结霜，且化霜时排水不畅。而圆管翅片换热器换热性

能较差，难以满足结构布置要求。开发了Ø5管径的小管径换热器，与平行流换热器进行了性能对比测试。结果表明:采用小

管径管片式换热器时，制冷模式下COP提高了17.4%~23.7%，热泵模式下COP提高12.6%~35.8%，且在热泵模式下可降低压

缩机排气温度15~28℃。小管径管片式换热器在电动汽车热泵系统应用前景广阔。
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Feasibility Study of the Ø5 Tube-and-fin Heat Exchanger in 
Automotive Heat Pump System
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Abstract  The parallel flow microchannel (PFM) heat exchanger is widely used in automotive air conditioning system, but it has 
the disadvantage of easy-frost and difficult in water-drain in defrost . The traditional tube and fin heat exchanger can overcome the 
frost and defrost problem but has low efficiency. In this paper a Ø5 tube and fin heat exchanger is developed for the automotive heat 
pump. Performances of small diameter tube-and-fin heat exchanger and PFM heat exchanger are compared based on benchmark test. 
Results show that the system with small diameter tube-and-fin heat exchanger has 17.4%~23.7% higher COP in air conditioning 
mode, 12.6%~35.8% higher COP and 15~28℃ lower compressor discharge temperature in heat pump mode, which indicates that 
small diameter tube-and-fin heat exchanger is a promising solution to the automotive heat pump system of electric vehicle.
Keywords  electric vehicle air conditioning; heat pump; small diameter tube-and-fin heat exchanger; electric compressor; COP

传统燃油汽车的空调系统通常采用发动机驱

动压缩方式，在高温时供冷。而在低温时，则是利

用发动机冷却液的余热，来加热空气。电动汽车由

于取消了发动机而没有热源，必须采用其他方式解

决，现在的电动汽车通常采用PTC电加热器或燃油

加热器来进行制热，但这些制热设备通常价格高且

效率低下。车用热泵系统的放热量等于压缩机的耗

功加上室外侧换热器的吸热量因其节能高效而备受

关注。

热泵在电动汽车空调上的应用最早见于1990

年代[1]。Meyer等[2]把车用空调改造成使用R134a的

热泵，并测量了车内温升曲线，发现与对比数据相

比热泵系统在采暖性能上更优越。由于CO2超临界

循环的优势，作为热泵时制热能力更好，Bullard等
[3] 对CO2汽车热泵系统进行了实验研究。

当空调系统作为热泵运行时，室外侧换热器

是作为蒸发器，在外部气温较低时，其表面会结

霜。家用和商用空调的室外侧换热器通常采用管片

式换热器，化霜时产生的水容易排除。但现今车用

空调的室外侧换热器均为采用百叶窗翅片的微通道

换热器，作为蒸发器使用时，化霜过程产生的水大

多积存于翅片之间，不易除去，在化霜结束时会再

次结冰，使换热器的性能大幅下降[4-5]。为了克服

这一缺点，保证车用热泵系统的高效运行，可采用

管片式换热器替代为车用空调室外侧换热器，但传

统管片式换热器的换热效率低于微通道换热器，需

在结构上进行优化和改进，采用小管径换热器是提

升换热器能力的有效途径之一。Ø5小管径铜管的

管片式换热器，相对于Ø7和Ø9管径，可节省40%

左右的成本[6-8]，且经过优化设计后可获得良好的

性能。

根据车用热泵系统特点，开发了Ø5管径的管
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片式换热器，并进行了车用热泵系统台架实验，以

分析这一技术的应用可行性。

1 车用热泵系统结构

采用的热泵型系统结构如图1所示。测试的空

调系统安装在由温湿度单独控制的室内和室外环

境室。此空调系统由传统汽车空调改造而来，采

用R134a制冷剂，压缩机改用排量24cc的电动压缩

机。室内侧空调箱采用了原配的HVAC壳体、蒸发

器以及热力膨胀阀，暖风芯体位置用内部冷凝器替

换。内部蒸发器和内部冷凝器均为百叶窗翅片的全

铝微通道换热器，这两个换热器的迎风面积分别为

0.0604m2和0.0355 m2。实验对比两个不同的外部换

热器，即小管径管片式换热器和原配的微通道冷凝

器，两者的参数分别如表1所示。室外侧换热器入

口处安装了热力膨胀阀，作为热泵模式下的节流部

件，并且管路中加装了两个旁通阀，用于制冷/热

泵模式的切换。

 

图1  热泵型电动汽车空调系统原理图

Fig.� Schematic diagram of the experimental electric vehicle air conditioning/heat pump system

表1  外部换热器参数

Tab. � Main parameters of outer heat exchangers

管片式 微通道

外形尺寸 590mm×500mm×22mm 外形尺寸 555mm×370mm×16mm

换热面积 6.119 m2 换热面积 5.802 m2

管子外径 5 mm 扁管长度 532 mm

管排数 2 扁管数 55

每排管数 26 翅片宽度 16.4 mm

管子排布形式 4进4出 翅片高度 5.4 mm

(a)制冷模式                                                                         (b)热泵模式

图2 两种模式运行示意图

Fig. 2 Schematic diagram of two modes
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热泵系统通过旁通阀的通断以及模式风门的

配合来完成系统制冷制热模式的转换，如图2所

示。在制冷模式下，内部蒸发器进出口侧的旁通阀

关闭，外部换热器进口处的旁通阀打开，同时内部

冷凝器旁的模式风门处于关闭状态。高温高压的制

冷剂虽经过内部冷凝器但不与空气发生换热，此时

外部换热器和内部蒸发器分别作为整个系统的冷凝

器和蒸发器。在热泵模式下，内部蒸发器进出口侧

的旁通阀打开，外部换热器进口处的旁通阀关闭，

同时内部冷凝器旁的模式风门处于打开状态，内部

冷凝器和外部换热器分别作为热泵系统的冷凝器和

蒸发器，内部蒸发器被旁通而不起作用。

室内/外侧两个环境室均可通过制冷机组、电

加热器以及加湿器的PID调节，分别控制其环境温

湿度，以保持测试条件的稳定。电动压缩机转速由

其自身的控制器进行调节，室外侧换热器的迎面风

速通过轴流风机的变频器调节。实验系统管路中安

装有五个温度/压力测点以及一个质量流量计，用

以采集实验中测点处制冷剂状态信息。除此之外，

实验中还需采集电动压缩机的输入电压及电流、环

境室干/湿球温度以及外部换热器的迎面风速。传

感器类型及测量精度如表2所示。

表2  测量设备参数

Tab.2 Characteristics of the instrumentation

测量项目 传感器类型 精度

温度 K型热电偶 ±0.5℃

压力 压阻式压力传感器 ±10.0kPa

制冷剂质量流量 科氏力质量流量计 ±0.5kg/h

电流 钳式万用表 ±(2%+5) A

电压 钳式万用表 ±(0.8%+1) V

风速 旋叶式风速仪 ±0.05 m/s

2  实验设计及数据处理方法

实验工况如表3所示。由于不同模式下系统中

作为蒸发器的换热器不同，所以制冷模式下仅对室

内侧环境的相对湿度进行控制，热泵模式则正好相

反。每个工况都采用两种不同形式的外部换热器进

行实验，以进行性能对比。

表 3 实验工况

Tab. 3 Test conditions

项目 制冷模式 热泵模式

室内侧离心风机电压/VV 12 12

室外换热器迎面风速/(m/s) 3.0 3.0

室外侧环境温度/℃℃(相对湿度/%) 35 7(50)

室内侧环境温度/℃℃(相对湿度/%) 27(50) 20

在每个工况的实验中，待室内外侧环境温湿

度以及各测点的制冷剂状态稳定后，就进行数据的

读取和保存。

电动压缩机的供电是稳定的直流电，无论制

冷还是热泵模式，在测量其供电电压U及电流I之
后，就可计算得电动压缩机的耗电量：

Wcomp. = I × U                          (1)

由于5个温度及压力测点处的R134a制冷剂均

不处于两相状态，可通过测出的温度和压力查询得

到其相应的比焓值。再由质量流量计测出的R134a

质量流量 ，就可计算各换热器的换热量。

制冷模式下，系统的制冷量为：

                   (2)

制冷模式下的系统运行效率为：

                                                (3)

热泵模式下，系统的制热量为：

                                       (4)

热泵模式下的系统运行效率为：

                                                (5)

3  实验结果及分析

图3~图6展示了在特定的环境温湿度及室外侧

换热器型式下，制冷/制热能力、电动压缩机耗电

量、系统效率及排气温度随电动压缩机转速的变化

情况。

(a)制冷量                             (b)制热量 

图3 制冷量和制热量随压缩机转速的变化曲线

Fig. 3 Variations in the cooling capacity and heating 
capacity with compressor speed

由图3可看出，实验系统采用小管径管片式

换热器时，相对于原装微通道换热器,在制冷模式

下，制冷量略微提高了30~127W；而在热泵模式

下，制热量上升了415~740W。

车用热泵用小管径管片式换热器性能研究
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(a)制冷模式                        (b)热泵模式

图4  两种模式下压缩机耗电量随压缩机转速的变化曲线

Fig. 4 Variations in the power of electric compressor with 
compressor speed for the two modes operations

由图4，实验系统采用小管径管片式换热器

时，相对于原装微通道换热器,在制冷模式下，电

动压缩机耗电量降低了126~206W；而在热泵模式

下，电动压缩机耗电量各有高低，但相差不大，约

为37~86W。 

(a)制冷模式                        (b)热泵模式

图5 两种模式下COP随压缩机转速的变化曲线

Fig. � Variations in COP with compressor speed 
for the two modes operations

(a)制冷模式                        (b)热泵模式

图6 两种模式下排气温度随压缩机转速的变化曲线

Fig.� Variations in the compressor discharge temperature 
with compressor speed for the two modes operations

系统COP的变化规律与制冷 /制热量及电动

压缩机耗电量相对应。由图5可看出，实验系统

采用小管径管片式换热器时，相对于原装微通

道换热器，在制冷模式下，系统COP相比提高了

17.4%~23.7%；而在热泵模式下，系统COP提高

12.6%~35.8 %。

对于电动压缩机排气温度，如图6所示，在制

冷模式下，采用小管径管片式换热器使排气温度降

低了5℃左右；在热泵模式下排气温度的差别更为

明显，采用小管径管片式换热器的系统的排气温度

同比下降15~28℃。

由以上四个对比图，可见采用小管径管片式

换热器的实验系统的各项性能均优于原装微通道

换热器。其原因除了经优化设计的小管径管片式换

热器的换热能力高于原装微通道换热器外，管片

式换热器的压降远小于微通道换热器也是一大原

因。在较高的电动压缩机转速下，微通道换热器的

压降会超过150 kPa，而同比之下管片式的压降约

为40 kPa。在热泵模式下，系统的蒸发压力大约在

200~250 kPa的范围内，微通道换热器过大的压降

会明显提高压缩机的压比，增加压缩机负担，降低

压缩机效率；而系统采用管片式换热器作为外部

换热器时，压降大幅减少，有利于压缩机的高效运

作，保护电动压缩机。

4 结论

采用经优化后的小管径管片式换热器替代传

统的车用平行流微通道换热器，用于电动汽车热

泵系统中时，不仅解决了原微通道换热器化霜时排

水不畅的问题，系统的COP也有明显的提升，其中

制冷模式下COP提高了17.4%~23.7%，热泵模式下

COP提高12.6%~35.8%。同时，热泵模式下系统压

缩比较高，压缩机负担大，采用小管径管片式换

热器能有效降低电动压缩机压比，以及排气温度

15~28℃，有利于保护系统的安全运行。在成本方

面，由前述文献可知，Ø5小管径管片式换热器相

对于Ø7或Ø9的管片式换热器可节省40%的成本。

综合考虑，小管径管片式换热器在电动汽车热泵系

统中具有应用价值。

符号说明

COP —— 系统运行效率

T —— 温度，℃

p —— 压力，kPakPa
H —— 比焓，kJ/kgkJ/kg
W —— 耗电量，WW
U —— 电动压缩机供电电压，VDCVDC
I —— 电动压缩机供电电流，AA

Q —— 换热量，WW
—— 制冷剂质量流量，kg/hkg/h
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下标

cool —— 制冷模式

heat —— 热泵模式

comp. —— 电动压缩机

ie.in —— 内部蒸发器入口
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