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摘  要：根据汽车空调轻量化和已知冷凝器换热面积以及外形尺寸要求，在给定测试工况的条件下，采用微通道平

行流的换热器。通过合理优化各项参数，包括扁管参数、百叶窗翅片参数、流程布置等，设计出换热量更佳的冷凝

器来替代某竞争对手的换热器方案。经不断优化整合，最终的设计方案的实测换热量优于参照样品的换热量。 
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1   引言 

由于汽车内部空间的局限性，汽车空调安装

的空间极其有限，汽车空调趋向于轻量化发展。

作为汽车空调系统中重要的部件，冷凝器的设计

与制造经历了管片式、管带式、平行流的发展过

程，目前微通道平行流已经成为乘用车空调冷凝

器的主流选择，其具有结构紧凑、质量轻、可靠

性高、换热效率高的特点，相比于传统的换热器，

同等换热量下，其体积能减少 30%以上，制冷

剂充注量也会减少 25%以上，减少了向大气泄

漏的冷媒量，对于减缓温室效应也有一定的作

用。平行流冷凝器与传统家用管翅式冷凝器相

比，设计参数大相径庭。下列就扁管参数、百叶

窗翅片参数、流程布置等方面介绍一下平行流冷

凝器设计方案以及思路。 

 

2   微通道平行流冷凝器简介 

目前汽车空调主流的平行流冷凝器如图 1

所示。 

 

图 1  冷凝器部件 

 

两端各布置有一根集流管，在两根集流管上

的相同方位冲多个槽，微通道多孔口琴扁管（如

图 2 所示）两端同时插入集流管冲槽内一定深

度，多条相同长度的扁管依次平行从上至下均匀

排列，百叶窗翅片（如图 3 所示）设置在相邻的

扁管之间，上下两端用无孔铝合金片封装。在左

侧集流管一侧设置有圆筒状的干燥储液器，在一

体过冷型冷凝器中普遍存在，另一侧的集流管设

置有冷媒进出接口。此外为了配合安装，集流管



  

 

上仍需焊接安装支架。整个冷凝器的焊接全部是

在自动化钎焊炉中完成，汽车空调换热器目前广

泛应用的是 NOCOLOK 钎焊法。 

 

图 2  多孔口琴扁管 

 

图 3  百叶窗翅片 

 

3   各项重要设计参数 

影响汽车空调冷凝器换热主要是制冷剂侧

和空气侧的换热因子。影响制冷剂侧换热的因子

主要是制冷剂侧换热面积、冷媒流速、冷媒压损，

影响空气侧换热的因子主要是空气侧换热面积、

截面风速、风阻。上述因子相互影响，因此，若

要设计出换热优良的冷凝器，需要综合权衡各类

影响因子。这些因子主要通过扁管参数、百叶窗

翅片参数、流程布置等三类来体现。 

3.1 扁管参数 

扁管参数主要有：扁管厚度、扁管宽度、扁

管孔数、扁管孔形状、扁管孔尺寸、扁管壁厚。

其中较为重要的参数为： 

（1） 扁管厚度：目前有 3mm、2mm、 

1.7mm、1.4mm 到 1.3mm 甚至超薄型，多孔扁

管越薄，单位面积内可排列的多孔扁管的数量越

多，制冷剂侧换热总面积越大，但加工制造更难； 

（2） 扁管宽度：目前流行宽度 16mm； 

（3） 扁管孔数
[1]
：由几个孔到 20 多个 

孔不等。从理论上分析，孔数增加，制冷剂湿周

长和换热面积增加，冷凝时凝结核心增多，提高

了扁管的冷凝换热。孔数增多，扁管加工制造难

度也增加许多。 

（4） 扁管孔形状：目前流行的是矩形孔， 

现在也开始出现圆形孔，矩形孔内还可以带内齿

结构。 

3.2 百叶窗翅片参数 

百叶窗翅片是平行流换热器的一个特点，百

叶窗翅片的波形、波高、波距、开窗角度、开窗

数、厚度对于空气侧的对流换热具有比较大的影

响
[2]
。其中： 

（1）翅片波型：有 V 型翅片、U 型翅片、

双 U 型翅片，目前最常用的是 U 型翅片，该类

型美观，且与扁管接触面积较大； 

（2）翅片波高：目前翅片的波高主要在

4mm-8mm 之间，翅片波高越小，在外形尺寸一

定下，扁管数越多，制冷剂侧换热总面积越大，

但风侧阻力越大，换热量不是单调递增的； 

（3）翅片波距：一般在 2.0mm-4.0mm 之间，

波距将影响换热面积以及风阻，也是一个引起换

热量非单调增减的参数； 

（4）开窗角度和数量：影响风阻，影响空

气侧与翅片的接触程度； 

（5）翅片厚度：汽车空调目前普遍使用的

是 0.08mm。 

3.3 流程布置
[1]
 

    在冷凝器中，冷媒一般从集流管的同一侧进

出，因此流程数目将是偶数个，比如 2 个、4 个、

6 个甚至 8 个。高温冷媒在冷凝器中冷凝，将经

历高温气态、气液混合态、过冷液态的相变过程，

每个物理状态下所需的最佳换热面积数将呈现

由多变少的过程。因此，每一流程的扁管数呈现

先多后少的趋势，这将可以高效利用有限的换热

面积来实现较高的换热量，而不是一味地增加总

的外表面换热面积。随着流程数的增加，冷媒流

动的局部阻力损失将会增大，设置流程数时应该

考虑这一因素。一般汽车空调冷凝器采用 4 流程

的居多。 

4   样品测试对比分析 

根据现有的模具可制作出几种样品，将其参

数以及竞争对手的样品——标准样品的规格参

数列表，如表 1 所示。先做单体换热器对比测试，



 

 

再做在不同冷凝器下的整机系统制冷量的对比

测试以及冷凝器的换热量对比。 

表 1  样品规格参数表 

参数名称 
单

位 
标准样品 样品 1 样品 2 

流程布置 / 27-14-9-8 19-9-5-6 20-10-6-4 

排数 / 1 1 1 

过冷型  是 是 否 

换热尺寸 mm 508×366 508×362 508×368 

扁管数 / 58 39 40 

扁管规格 / 16×1.0-20 16×2.0-16 16×1.3-16 

孔尺寸 mm 0.62×0.58 1.2×0.58 0.73×0.66 

翅片波型  U 型 U 型 U 型 

翅片波高 mm 5.4 7.4 8.1 

翅片波距 mm 2.74 2.15 2.74 

翅片宽度 mm 16 16 16 

翅片片厚 mm 0.08 0.08 0.08 

开窗数 / 14 12 12 

开窗角度 / 22 30 23 

（注：扁管规格举例说明如下：16×1.0-20 表示扁管宽

度为 16mm，扁管厚度为 1.0mm，20 表示扁管孔数。） 

 

4.1 单体对比测试 

首先设定单体测试的条件为：冷媒 R134a，

测试工况 35℃，冷媒入口压力 1.55MPa，入口

过热度为 25℃，出口过冷度为 10℃。在不同风

量下测试得到的换热能力曲线如图 4 所示。 

 

图 4  换热能力随风量的变化 

由图 4 可知，三种冷凝器的换热量均随着风

量的增加而增加，但是增加的幅度将会减缓，这

是因为每个换热器都有一个极限风量，越接近极

限风量，换热能力的增幅越小。样品 1、样品 2

的单体换热能力均不如标准样品，主要原因是：

扁管数偏少，导致制冷剂侧换热总表面积偏小。

尽管样品 1 与样品 2 扁管数以及波高比较接近，

但扁管规格、孔尺寸、波距还是有比较大的差别。

样品 2 与样品 1 相比，扁管高度小 35%，孔的

尺寸也相应的小了 40%，这就造成制冷剂侧换

热的内表面积较小。同时波距方面，样品 2 比样

品 1 大 27%，在长度方向尺寸一定的情况下，

波距越大，翅片波形数越小，翅片的总面积也越

小，这就造成风侧换热面积减小。因此，从制冷

剂侧以及风侧换热面积来分析并验证得知，样品

2 的换热效果不如样品 1 的。但样品 2 风阻小于

样品 1，如图 5 所示风量为 1672m
3
/h 的风阻对

比图。 

 

图 5  风阻对比 

再单独提取样品 1 在同一风量 3010m
3
/h 下

不同入口冷媒压力下与标准样品作对比，如图 6

所示。 

 

图 6  风量为 3010m3/h 时换热能力随入口冷媒压力的 

变化 

    从图 6 可知，平行流冷凝器的换热能力随着

入口冷媒压力的增加而增加，样品 1 的换热能力

在压力范围为 1.10MPa~1.55MPa 时与标准样品

有明显差距，但在压力范围为 1.05MPa 以下时



  

 

优于标准样品。这说明在较低的入口冷媒压力

下，扁管数较多的换热器换热不一定会高于扁管

数偏少的换热器；又由于样品 1 的扁管孔尺寸大

于标准样品，样品 1 的制冷剂湿周长较大，因此

换热能力在低入口压力下较强。 

4.2 整机系统对比测试 

     单体对比测试只能表征在设定的工况以及

其他条件下的冷凝器换热能力的差距，实际制冷

系统在运行过程中，冷媒压力以及过冷度并没有

那么高，因此仍需做在整个制冷系统中只在冷凝

器有差异的情况下的对比测试。采用冷媒 R134a

在最佳灌注量 500g
[3]
左右和压缩机转速为

900r/min 条件下的制冷系统对比结果如图 7、8

所示。 

 
图 7  用不同冷凝器样品的制冷系统制冷量 

 

 

图 8  制冷系统中不同冷凝器样品的换热量 

 

由图 7 和图 8 可知，无论是整个制冷系统的

制冷量还是换热量，在实际制冷系统中，样品 1

优于样品 2 和标准样品。样品 1 在制冷剂侧风侧

的换热面积均大于样品 2，因此冷凝器样品 1 的

系统由于样品 2 的；实际系统灌注量比较小，压

缩机转速不高，冷凝器入口的冷媒压力和过热度

较低，由于样品 1 的制冷剂流阻小于标准样品，

样品 1 的实际冷凝温度高于标准样品，虽然样品

1 的风侧换热面积小于标准样品，但冷凝温度提

高的效果大于风侧面积减小的效果，总体上表现

出样品 1 在整机系统中优于标准样品。 

 

5   结论 

本文介绍了汽车空调微通道平行流冷凝器

的特点以及重要参数，以此为依据做出了两种样

品与竞争对手的样品——标准样品做测试对比，

可得出以下结论： 

（1）车空调制冷系统中，灌注量较小，冷

媒压力较低，冷凝器扁管数不宜过多，扁管过多

会会导致冷媒在冷凝器中的压损过大，冷凝效果

欠佳； 

（2）在扁管数较为合理的情况下，可适当

提高翅片波高，这样可以提高风侧换热面积，同

时可以减小风阻。若提高波高后换热量出现下

降，可以减小波距，这样也可以增加风侧换热面

积，但是风阻会加大，实际运行中的风量会减小，

总换热量不一定会增加； 

（3）微通道扁管的厚度应尽量选择在

1.0mm~2.0mm 之间，在这一厚度区间内，扁管

孔尺寸应选择较大，这样可以减少冷媒流动的阻

力损失，孔数不宜过多； 

（4）汽车空调冷凝器应当采用一体过冷的

型式，就是在过冷段前设置有干燥储液器，保证

过冷度，提高换热量。 
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