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摘　 要　 理论上在 Ｒ１３４ａ 汽车空调系统中使用回热管可显著提升制冷性能，但有实验研究表明回热管的使用对系统产生了不利

影响，抵消了收益，使得制冷性能提升不明显且存在一定安全性风险。 本文使用空调系统综合性能实验台对不同长度回热管进

行对比实验研究，得到了系统不利影响与管长的关系。 此外，本文通过膨胀阀调节实验、冷凝风量控制实验和油量控制实验，得
到对该不利影响的规避方法，为回热系统匹配调节提供了一定的理论依据。
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　 　 在最初的研究中，回热管多被用于 ＣＯ２ 跨临界

循环系统。 Ｔａｏ Ｙ Ｂ 等［１］ 将带回热管与不带回热管

的 ＣＯ２ 跨临界循环系统用于家用空调器并分别进行

了实验，实验结果表明回热管能够降低系统的节流损

失，但仍然有 ５％的节流损失。 王洪利等［２］也进行了

同样的实验，发现带回热管的 ＣＯ２ 跨临界循环系统

具有更好的性能。
Ｋｌｅｉｎ Ｓ Ａ 等［３］及 Ｍａｓｔｒｕｌｌｏ Ｒ 等［４］通过实验研究

发现回热管不仅是对 ＣＯ２ 跨临界循环制冷系统有

益，在其他制冷剂系统中仍有较好的效果。 对于制冷

剂 Ｒ１２３４ｙｆ 和 ＣＯ２，由于各方面的博弈，世界各国仍

然未就一种确定的制冷剂替代产品达成一致［５ － ６］，且
Ｒ１３４ａ 仍然是我国绝大多数汽车空调使用的制冷剂，

因而研究回热管在 Ｒ１３４ａ 系统的性能影响仍有较大

的价值。
通过分析回热管中制冷剂的压降和质量流

量［７ － ９］，Ｒ１３４ａ 空调系统使用回热管有利于制冷性能

的提升。 吴晓敏等［１０］通过制冷系统中回热管及其他

部件的理论分析，讨论了回热管出入口条件的改变对

整个系统的影响。
钱锐等［１１］通过实验研究发现，Ｒ１３４ａ 汽车空调

系统使用回热管后会产生诸多不利影响。 这些不利

影响一定程度上抵消了回热管带来的收益。
由于回热管结构紧凑，其成本与普通管基本相

同，理论上可直接通过将汽车管路更换为回热管以提

升制冷性能，无须更换已匹配好的组件，有较大的工
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业价值。 目前汽车行业中，回热管对系统产生的不利

影响已经成为回热管推广使用的主要障碍，而该不利

影响的大小，缺乏定量分析，且该不利影响的解决方

法，缺乏系统的研究。 本文通过实验研究，全面分析

回热管对系统主要参数的不利影响，并提出解决

方法。

１ 回热循环理论分析

回热管的原理如图 １ 所示，将蒸发器出口处的低

温气态制冷剂与冷凝器出口处的高温液态制冷剂进

行换热，使得制冷循环中的过冷度增加。 由于蒸发器

出口的气态制冷剂可通过回热管进行换热，提升压缩

机进口的过热度，从而可以通过调节膨胀阀开度进一

步降低蒸发器出口的过热度，不必担心有液态制冷剂

进入压缩机产生液击的风险，可进一步提高蒸发器的

换热效率。

图 １ 回热系统流程图

Ｆｉｇ． １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

如图 ２ 所示，１⁃２⁃３⁃４ 为传统制冷循环，１′⁃２′⁃３′⁃
４′为带回热管的制冷循环。 冷凝器出口的过冷液态

制冷剂与蒸发器出口的饱和气态制冷剂换热，过冷

度提升。 理论上使用回热管能够提升系统 ＣＯＰ 及

制冷量 Ｑ。

图 ２ 回热系统理论压焓图

Ｆｉｇ． ２ ｐ⁃ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ

２ 实验准备

空调系统综合性能实验台结构图如图 ３ 所示，实
验台在换热器出口均匀布 １６ 个点，使用焓差法［１２］测

量换热器性能，在蒸发器中回收冷凝水，通过对测量

潜热使实验结果更为精确［１３］。 空调系统的风量分配

为实车状态时三档风速。 流量计可测量制冷剂流量

及系统含油率，计算方法可参见文献［１４］。

图 ３ 空调系统综合性能实验台

Ｆｉｇ． ３ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

实验工况如表 １ 所示，使用驱动电机通过皮带轮

带动压缩机运转，整个系统实验取中转速 （２ ６６８
ｒ ／ ｍｉｎ）工况作为系统的额定工况，在实验中将重点关

注，并取低转速 （ １ ０２７ ｒ ／ ｍｉｎ） 和高转速 （ ３ ７９０
ｒ ／ ｍｉｎ）工况的实验状态参数作为参考。 电动机的驱

动功率为系统功耗 Ｗ，制冷量 Ｑ 为蒸发器气侧散热

量，系统 ＣＯＰ 为制冷量与系统功耗的比值。

表 １ 空调系统实验工况

Ｔａｂ． １ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

蒸发器风洞 冷凝器风洞 压缩机

温度 ／
℃

湿度 ／
％

流量 ／
（ｋｇ ／ ｈ）

温度 ／
℃

流速 ／
（ｍ ／ ｓ）

转速 ／
（ ｒ ／ ｍｉｎ）

２７ ５０ ５８０ ４０ ２ ５ １ ０２７

２７ ５０ ５８０ ４０ ２ ７ ２ ６６８

２７ ５０ ５８０ ４０ ３ ５ ３ ７９０

图 ４ 实验用回热管

Ｆｉｇ． ４ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

回热管实物图如图 ４ 所示，取压点及取温点在压

缩机吸气口处（测点 １）、冷凝器出口处（测点 ２）、回
热段高压进（测点 ３）、出口处（测点 ４）、回热段低压

—７２—
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进（测点 ５）、出口处（测点 ６）共六个点，由于膨胀阀

入口与回热管高压侧出口位置接近，膨胀阀出口与回

热段低压侧入口位置接近，故不再额外取点。

３ 回热管对系统的不利影响

实验中使用 ５００ ｍｍ 长度回热管与普通管路做

对比实验，系统性能实验结果如表 ２ 所示。 使用回热

管在低转速时制冷量仅提升了 ４０ Ｗ， ＣＯＰ 低于普通

管路空调系统。 在中转速和高转速时，带回热管系统

ＣＯＰ 比普通管系统略高，但制冷量均低于普通管路

系统。 总体来说回热管的使用并未对空调系统带来

收益，这与热力计算中转速时 ６９０ Ｗ 的制冷量提升

有很大偏差。

表 ２ 系统性能实验

Ｔａｂ． ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

实验类别 低转速 中转速 高转速

制冷量

Ｑ ／ ｋＷ

普通管 ４ ２１ ５ １５ ５ ２３

回热管 ４ ２５ ５ １２ ５ ０３

ＣＯＰ
普通管 ２ ７１ １ ６４ １ ５１

回热管 ２ ７ １ ７ １ ６２

为了进一步研究实验数据，直接使用 ５００ ｍｍ 回

热管，实际压焓图如图 ５ 所示，与图 ２ 理论上使用回

热管有较大区别。 使用回热管后，系统产生了诸多不

利影响：
１）冷凝压力升高。 冷凝压力的正常范围在 １ ４０

～ １ ５５ ＭＰａ 之间，实验中冷凝压力均超过 １ ６ ＭＰａ。
冷凝压力升高会使得压缩机单位轴功率增大、制冷系

数下降，同时给高压部件带来潜在的风险，对系统的

密封性、寿命、安全性都产生了影响。
２）蒸发压力下降。 正常蒸发压力在 ０ ２９ ＭＰａ

以上，而回热系统蒸发压力小于 ０ ２９ ＭＰａ 时，蒸发温

度在 ０ ℃以下，蒸发器有结霜的风险，影响换热性能。
而且当蒸发压力降低，管路压降后的压缩机吸气压力

降低，当吸气压力小于 ０ ２７ ＭＰａ 时，压缩机内控阀控

制制冷剂减排，目的是为了控制蒸发温度防止蒸发器

结霜，此时制冷剂流量减少了 ９ ５％ 。
３）排气温度升高。 正常排气温度在 ８０ ～ ９０ ℃

之间，回热系统中转速排气温度达到 ９８ ℃，高转速达

到 １１３ ℃。 当排气温度升高时，增加了压缩机功耗，
同时导致系统的 ＣＯＰ 下降。 且过高的排气温度使润

滑油性能减弱甚至失效［１５］，甚至导致压缩机烧结

事故。

４）系统含油率升高。 正常系统含油率为 ２ ５％
～５ ５％ ，回热系统中含油率均高于 ８ ７％ ，对蒸发

器、冷凝器的散热产生了很大的影响［１６］，影响压缩机

运行性能［１７］。

图 ５ 实验中回热系统压焓图

Ｆｉｇ． ５ ｐ⁃ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

通过使用普通管及 ３５０ ｍｍ， ５００ ｍｍ 和 ６００ ｍｍ
回热管做对比实验进一步分析，可得到系统主要影响

参数与回热管长度的关系，如图 ６ ～图 ９ 所示。
使用回热管后，系统的过冷度、过热度均增加，同

时压缩机的负载增加，造成原有系统的“超载”，导致

冷凝压力升高、蒸发压力降低及排气压力升高，且回

热管长度越长，影响越明显。 图 ６ 所示为冷凝压力与

回热管长度的关系，冷凝压力随着热管长度的增加而

增加。 图 ７ 所示为蒸发压力与回热管长度的关系，随
着回热管长度的增加蒸发压力发生下降。 图 ８ 所示

为压缩机排气温度与回热管长度的关系，可看出随着

回热管长度的增加，排气温度逐渐增加。

图 ６ 回热管长度对冷凝压力的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ

理论上来说，系统中润滑油会在温度较低处聚

集，回热管增加了系统的过冷段长度，使得更多的润

滑油积存在于系统中造成系统含油率上升，图 ９ 为系

统含油率与回热管长度的关系，在 ３５０ ｍｍ，５００ ｍｍ
和 ６００ ｍｍ 长的回热管中，系统含油率在数值上基本

—８２—
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图 ７ 回热管长度对蒸发压力的影响

Ｆｉｇ． ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ

图 ８ 回热管长度对排气温度的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ

图 ９ 回热管长度对含油率的影响

Ｆｉｇ． ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ

相同，且均比不带回热管（０ ｍｍ）的系统含油率高，可
得出含油率仅与是否使用回热管有关，与回热管长度

无关的结论。

４ 回热系统中各参数调节的影响分析

系统中调节膨胀阀开度、初始油含量和冷凝风

量［１８］能够有效地对系统进行控制，通过实验研究其

对系统各参数的影响，从而得到膨胀阀度、初始油含

量及冷凝风量与系统各参数的关系，通过精确调节，

能够在一定程度上抵消回热管对系统带来的不利

影响。
４ １ 膨胀阀开度调节对系统的影响

图 １０ 与图 １１ 所示为系统蒸发压力和冷凝压力

随着膨胀阀开度的变化。 通过调节膨胀阀开度可以

看到系统蒸发压力与冷凝压力均开始上升：在中转速

下，蒸发压力由 ０ ２７５ ＭＰａ 开始增加，当开度为 ２ ２
时，蒸发压力大于 ０ ２９ ＭＰａ，达到正常水平；而冷凝

压力由 １ ６３９ ＭＰａ 一直上升到 １ ６７１ ＭＰａ，冷凝压力

情况恶化；受到冷凝压力升高的影响，压缩机的排气

压力及排气温度也同步升高。

图 １０ 膨胀阀开度对蒸发压力的影响

Ｆｉｇ． １０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ′ｓ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 １１ 膨胀阀开度对冷凝压力的影响

Ｆｉｇ． １１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ′ｓ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 １２ 所示为压缩机排气温度随膨胀阀开度的变

化，可以看出，在中转速下，压缩机的排气温度随着膨

胀阀开度的增加开始迅速下降，从 ９８ ８℃ 下降至

８１ ５℃，达到正常范围。
图 １３ 所示为系统含油率随着膨胀阀开度的变化

趋势，从最高值 ８ ７％ 缓慢下降在 ２ ２ 开度时的

８ １％ ，达到最低点后缓慢上升。 含油率整体浮动不

大，在膨胀阀开度为 ２ ２ 时有最优值但仍然很高。 这

说明膨胀阀开度的调节并不能有效地对系统含油率

进行控制。
—９２—
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图 １２ 膨胀阀开度对排气温度的影响

Ｆｉｇ． １２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ′ｓ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 １３ 膨胀阀开度对含油量的影响

Ｆｉｇ． １３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ′ｓ ｏｐｅｎｉｎｇ

４ ２ 冷凝风量控制实验结果及分析
图 １４ 所示为冷凝压力与风速的关系，可以看出

随着冷凝风速的逐步提高，冷凝压力先迅速降低，而
后缓慢降低，在 ３ ３ ｍ ／ ｓ 处达到 １ ５４５ ＭＰａ，低于

１ ５５ ＭＰａ，冷凝压力达到正常。

图 １４ 冷凝风速对冷凝压力的影响

Ｆｉｇ． １４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 １５ 所示为蒸发压力与冷凝风速的关系，随着冷

凝风速的提高，蒸发压力缓慢下降，在 ２ ９ ｍ ／ ｓ 的风速

时蒸发压力已经达到 ０ ２８８ ＭＰａ，小于 ０ ２９ ＭＰａ，在风

速为 ３ １ ｍ ／ ｓ 时，压缩机吸气压力小于 ０ ２７ ＭＰａ。
图 １６ 所示为压缩机排气压力、排气温度均随着

冷凝风速的变化关系，受到冷凝压力的影响，压缩机

排气压力有较大幅度的下降，对空调系统有利。 但同

时排气温度开始升高，但即使在风速达到 ３ ７ ｍ ／ ｓ

图 １５ 冷凝风速对蒸发压力、吸气压力的影响

Ｆｉｇ． １５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／
ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ

图 １６ 压缩机排气压力、排气温度与风速的关系

Ｆｉｇ． １６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ

时，排气温度为 ８８ １２ ℃，仍在正常范围内。
４ ３ 初始含油量对系统含油率的影响

通过减少压缩机内的初始润滑油加注量，可以达

到降低系统含油率的目的。 为了进一步研究系统含

油率与初始油量的关系，通过不断的减少油加注量进

行系统实验。 图 １７ 所示为中转速工况下压缩机初始

油量与系统含油率的关系，可以看出通过降低压缩机

初始油量，系统的含油率迅速下降，每减少 １０ ｇ 初始

油量能够降低系统含油率 １ ５％ 。 在初始油量减少

２６ ｇ 时含油率低于 ５ ５％ ，达到正常范围。

图 １７ 初始油量减少对系统含油率的影响

Ｆｉｇ． １７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｉｌ
ａｍｏｕｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

系统在高转速工况时压缩机的运行工况最为恶

—０３—
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劣，需要考察该状态下的压缩机油量是否达到润滑需

求。 在减少 ２６ ｇ 初始油量后，对高转速工况下压缩

机进行称量，由于已知压缩机最初标定的油量和压缩

机的裸重（无润滑油），可得到压缩机内残余的润滑

油量为 ５０ ｇ，该油量能够满足压缩机的润滑需求。 通

过与供应商工程师的沟通，了解到该压缩机初始油减

少量在 ３０ ｇ 以内均可正常运行。 故认为该油量减少

措施可行。
４ ４ 实验结果分析

为了确定上述各调节参数的影响程度，在此将各

被调节参数单次调节的变化平均值与其在合适范围

时的值域长度之比，作为评价影响程度的指标。 当比

值大于 ０ ５ 时认为影响显著，在 ０ １ ～ ０ ５ 范围时认

为有影响，小于 ０ １ 时认为影响很小。 如果在曲线图

上出现一定范围内的振荡波动时，则认为基本无

影响。
在考察调节膨胀阀开度对蒸发压力的影响中，单

次调节膨胀阀开度，蒸发压力平均升高０ ０８ ＭＰａ，而蒸

发压力的合适范围为 ０ ２９ ～ ０ ３１ ＭＰａ。 故计算比值

０． ０８
３． １ －２． ９ ＝０． ４，比值 ０ ４ 在 ０ １ ～ ０ ５ 范围内，故可认

为有改善。 同理可计算其他各参数的影响，见表 ３。

表 ３ 调节量对系统参数的影响

Ｔａｂ． ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

调节参数
系统参数

蒸发压力 冷凝压力 含油率 过冷度 排气温度

膨胀阀开度 Ｔ ↑ √√ Χ ― ― √√

回热管长度 Ｌ ↑ ΧΧ ΧΧΧ ― √√√ ΧΧΧ

冷凝器风速 ｕ ↑ Χ √√ ― ― Χ

油含量减少 Δｍ ↑ Χ √ √√√ ― ―

改善很小：√　 　 有改善：√√　 　 改善显著√√√　 　 不利影响很小：Χ　 　 有不利影响：ΧΧ　 　 不利影响明显 ΧΧΧ　 　
基本无影响：―

　 　 由表 ３ 可知，在带回热管空调系统中，若要调节

系统恢复正常状态，有以下结论：
１）若调节蒸发压力在正常范围内，将主要依靠

调节膨胀阀开度实现。 而回热管长度的增加、冷凝风

量和初始油含量均有不利的影响。
２）降低冷凝压力主要依靠冷凝风量的提升实

现，而回热管长度的增加对冷凝压力不利，膨胀阀开

度的增加对系统冷凝压力也有较小的不利影响。
３）系统含油率的调节完全可依靠调节初始含油

量来实现。 使用回热管会使系统含油率升高，但回热

管的长度增加对系统含油率并无明显影响。
４）排气温度的调节将主要依靠调节膨胀阀开

度。 回热管长度的增加对排气温度极为不利，而增加

冷凝风量也有较小的不利影响。

５ 结论

１）由于回热管会对系统产生不利影响，系统中

直接使用回热管并不能对 Ｒ１３４ａ 汽车空调系统带来

收益，实验发现使用回热管后，系统 ＣＯＰ 和制冷量 Ｑ
反而有所下降。

２）随着回热管长度的增加，蒸发压力逐渐下降，
低于 ０ ２９ ＭＰａ 后，制冷剂流量也开始降低；高转速下

冷凝压力超过 １ ６ ＭＰａ，排气温度高达 １１３ ℃，系统

存在安全性风险；系统含油率只与是否使用回热管有

关，与回热管的长度无关。
３）使用回热管后，需要对系统进行一定的调节，

使其规避不利影响。 对系统的调节应按以下顺序：先
调节膨胀阀使中转速下蒸发压力在 ０ ２９ ～ ０ ３１ ＭＰａ
范围内，使系统能够正常运行（不再发生结霜和压缩

机减排现象），然后调节冷凝风量，使中转速下冷凝

压力低于 １ ５５ ＭＰａ；最后改变初始含油量，使中转速

下含油率低于 ５ ５％ ，并考察排气温度是否正常。 在

上述参数中，如果在调节范围内均不能达到正常，则
需要改变回热管长度。
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