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摘  要  汽车空调换热器(冷凝器和蒸发器)是汽车空调系统的重要组成部分, 换热器的性能优化直接影

响空调系统的性能, 并影响整车的紧凑型。针对蒸气压缩式汽车空调系统, 总结其换热器的发展分类及各

自结构特点, 同时回顾国内、外对汽车空调换热器性能研究的发展, 指出采用计算机辅助模拟技术来开发

具有更好传热效果且结构更为紧凑可靠的换热器是汽车空调换热器的研究发展趋势。
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ABSTRACT  The automobile AC ( air condit ioning) heat exchangers ( condenser and evapora2

tor) are the main part of the automobile AC system. T he classificat ion and characters of differ2

ent forms of the heat exchangers in an automobile AC system are summarized. A review of the

domest ic and abroad research work on the performance study of the automobile AC heat ex2

changer is given. It is pointed out that the more compact and reliable heat exchanger with bet2

ter performance developted by CAD technology is the direct ion.
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  自从 1927 年世界上第一台汽车空调器的诞

生,汽车空调系统发展至今己经历四代, 即单纯供

热系统、冷暖合一系统、自动控温系统、微机控制空

调系统[1]。汽车空调换热器的换热和阻力性能直

接影响整体空调系统的性能, 同时由于其体积直接

决定整个空调系统的体积, 因此, 换热器的优化设

计不但能够有效提高空调性能,而且还能提高整车

装配的紧凑性, 这对于汽车的设计具有重要意义,

所以汽车空调换热器的研究日益成为热点。

1  汽车空调换热器的发展及特点

1. 1  汽车空调换热器的发展

汽车空调换热器按照不同的结构可分为:管片

式换热器、管带式换热器、平行流式换热器、层叠式

换热器。早期汽车空调的冷凝器和蒸发器一般均

为管片式(又称套片管、翅片管)结构。到上世纪

80年代末 90年代初, 管带式结构逐渐成熟并开始

取代管片式结构。这种当时的新型换热器结构具

有良好的换热性能,并且相对于管片式结构其换热

量的提升幅度大于阻力的提升幅度,因此, 在 90年

代中期, 汽车空调的冷凝器和蒸发器广泛采用这种

结构。

随着人们对臭氧层保护的日益重视,汽车空调

制冷剂也需要采用对臭氧层无害的工质来替代传

统的氟利昂工质,但是由于替代工质的热力性质和

传统氟利昂工质不同,在已有的管带式结构换热器

中直接充灌新工质会使空调系统的性能下降,为了

解决这个问题, 人们尝试了两个办法,一个是对管

带式结构加以改造,另一个是采用新的结构。经过
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不断研究,这两个办法都收到较好的效果, 并出现

两种成熟的结构,即冷凝器采用的平行流结构和蒸

发器采用的层叠式结构, 这两种结构的换热器具有

相对良好的性能,随着汽车空调系统全面采用替代

工质, 这两种结构也被引入汽车空调系统, 一直使

用至今。

替代工质 R2134a 是一种过渡性工质。出于对

环保的考虑, 欧洲国家开始在轿车上装备 CO2 跨

临界循环汽车空调系统[2]。为了满足 CO2 跨临界

的热力性质,一种新型的气体冷却器被开发出来,

这种新的汽车空调换热器具有良好的耐高压能力,

系统能够在 CO2 跨临界状态的高压下工作, 作为

新型换热器,这种气体冷却器更加紧凑, 它的设计

体现了汽车空调换热器的进步。

1. 2  汽车空调换热器的特点

¹车厢内部空间相对紧凑,人员密集,换热器

要能满足车内热湿负荷波动较大的要求,某些状况

下甚至需要满足多蒸发器耦合的要求;

º汽车整体结构紧凑, 要求汽车空调系统体

积小,重量轻,因此在保证换热量的情况下,换热器

必须具有更高的单位体积换热量;

»考虑到汽车行驶的路面状况不同, 换热器

与系统的结合还必须具有很好的抗震性、密封性;

¼换热器必须具有良好的耐压可靠性能。

2  汽车空调换热器的结构及应用

2. 1  管片式换热器

管片式结构是一种传统结构, 它是由铜管套上

铝翅片组成,经胀管工艺使得铝翅片与铜管紧密接

触。优点是加工简单、工艺成熟、成本较低。缺点

是由于汽车的运动产生震动引起管片之间的松动,

同时因温度的交替变化, 管与片热胀冷缩程度不

同,造成管片之间的接触不好,导致热阻增大,可靠

性和使用寿命降低。同时应用于蒸发器时,当管壁

温度低于空气的露点温度时, 通过蒸发器管表面的

空气就会在其表面冷凝, 冷凝水的出现也会使得热

阻增大,管片式结构的排水效果不好, 也限制它在

汽车空调上的使用。目前,轿车空调系统中已经不

再使用这种结构的换热器,一些大型客车和工程车

的蒸发器中还有使用。管片式蒸发器的结构如图

1所示
[ 3]
。

2. 2  管带式换热器

管带式结构的管子是由一条连续的铝合金材

料经挤压而成的多孔通道扁管,然后将其机械弯曲

图 1  管片式蒸发器

成等间距的蛇形管,同时把带状铝箔(翅片)冲压开

缝, 加入管子中间, 施加一定的压力,最后将翅片与

管整体钎焊, 这是一种永久性的联结方式。这种联

结方式在汽车行驶时不会影响换热器的效果和使

用寿命, 结构紧凑, 换热性能好,其管子与肋片均采

用铝材, 重量轻,加工工艺简单,可靠性好。但是管

带式结构不易做成多通路式(有两通路形式) ,大都

是一通到底的蛇形管, 管道的阻力比较大, 额外增

大了冷凝压力, 另外管壁较厚, 传热效率不高。因

此现在的冷凝器一般很少使用管带式结构。

客车或 MPV 的双蒸发器系统还在使用管带

式蒸发器, 为了强化空气侧换热,通常在空气侧使

用开有多重百叶窗的翅片,通过不断破坏空气侧流

动形成的边界层来达到强化换热效果。由于汽车

空调蒸发器受车厢内结构的限制,蒸发器的体积及

迎风面积都做得不太大,一般都采用截面为二十个

矩形流道左右的宽型管带,制冷剂在多孔矩形扁管

流道内发生沸腾相变传热。管带式蒸发器的结构

如图 2所示[ 3]。

图 2  管带式蒸发器

2. 3  平行流式换热器

平行流式换热器的结构形式是在管带式冷凝

器的基础上通过变制冷剂单路进出或双路并串联

为多流程进出设计而成。它同样采用扁管挤压技

术、百叶窗翅片成型技术和真空焊接技术。平行流
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冷凝器由分流管、扁管、汇流管组成。每个流程制

冷剂在分流管内流动, 同时进入多个扁管(每根扁

管有多个通道)进行换热, 在扁管尾部进入汇流管

重新分配进入下一流程。制冷剂因逐渐冷却而体

积流量减小,因而各行扁管数逐渐减小。扁管流道

截面为矩形、三角形或圆形;内壁为光管或加内翅

片。扁管间有波纹状、带百叶窗的翅片。

如前面提到,在氟里昂工质被替代的时候,要

达到原有系统的性能就必须提高冷凝器的传热性

能。平行流式冷凝器能大大提高原有氟里昂 R212

系统的性能,所以能完全满足替代工质 R2134a系

统对冷凝器的要求。作为第三代汽车空调换热器,

它的使用标志着汽车空调系统的进步[4]。平行流

式冷凝器的结构如图 3所示
[ 3]
。

图 3  平行流式冷凝器

2. 4  层叠式换热器

层叠式蒸发器是上世纪 80年代末出现[5]、在

90年代中期成熟应用的一种新型的紧凑式高性能

的换热器。层叠式蒸发器继承了管片式和管带式

蒸发器的结构上的优点, 是一种流道为 U 形的板

式换热器,冲压成型的流路板两两焊接, 构成制冷

剂流道。为强化制冷剂侧的换热, 将流道板冲压成

波纹形或斑点形,压焊后形成分布的0X0形结合点

或圆形斑点结合点, 大大加强制冷剂流动过程中的

扰动。同样,为了强化空气侧的换热,翅片侧的结

构也不断发展, 在其发展过程中出现了平直翅片、

锯齿形翅片、波纹翅片、多孔翅片、百叶窗翅片、钉

状翅片等。层叠式蒸发器的结构如图 4所示[3]。

2. 5  气体冷却器

CO2 作为一种天然工质,曾在早期为人们所利

用,但是其使用过程中系统部件需要耐高压, 因此

曾被氟里昂工质所替代。在目前环保的要求下,欧

洲科学家又开始研究采用这种天然工质,为此研究

出气体冷却器。新的气体冷却器制冷剂通道通常

图 4  层叠式蒸发器

采用微通道, 来适应工作在 CO2 的跨临界区的高

压,翅片侧开百叶窗以强化空气侧传热, 制冷剂流

程采用平行流方式布置,这种紧凑的结构有效地提

高了单位体积的换热量。目前这种气体冷却器还

在不断的研究发展中。

图 5 气体冷却器结构图[ 6]

3  国内、外对汽车空调换热器的研究

汽车空调换热器结构不断成熟并发展,国内、

外学者进行了大量的研究。综述起来,其研究方向

主要集中在以下几个方面[ 7216]。

¹空气侧(翅片侧)的流动换热性能

通过试验和数学模拟,对翅片不断进行优化,

并减少换热器体积,增加单位体积换热面积。

º制冷剂侧(管内)的流动换热特性

通过大量试验数据拟合关联式,采用计算机模

拟方法研究换热和沿程阻力情况, 优化管路布置,

优化制冷剂流量,更合理地分配压降。

»新工质的性能以及与之相适应的新的换热

器结构

在成熟结构中使用新工质,并根据新工质的热

力性能修改换热器的结构, 使之发挥最好的性能;

另外,采用强化换热的最新理论辅助设计和利用最

先进的实验及加工手段开发新型换热器,优化换热

器结构。
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4  结束语

笔者总结了汽车空调换热器的发展分类及各自

特点,重点阐述各种不同型式换热器的结构性能和

应用,简要回顾国内外对汽车空调换热器的研究现

状。我国的汽车空调业起步较晚,但是发展很快,作

为汽车工业的伴随产业, 我国的汽车空调业已经逐

步兴起,随着研发的不断加强,有必要系统地总结汽

车空调换热器的发展,从而把握未来的发展趋势。
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