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Abstract: With the advantages of compact structure, small

size, high heat exchange efficiency, and low refrigerant

charge, the microchannel heat exchanger has broad

application prospects in the fields of electronic components,

automobiles, heat pumps, air conditioners, etc. According to

the literatures, the microchannel heat exchangers are

currently used more in electronic components and

automobiles, but less in household air conditioners.

Therefore, the microchannel heat exchanger was designed

and produced based on aluminum materials and employed

as evaporator of cabinet air conditioning. The surface

temperature distribution, cooling capacity, input power, and

energy efficiency ratio (EER) were researched under the

conditions of three inlet types (Z-Inlet, Y-Inlet, U-Inlet) and five refrigerant charges (in the range of 800~1600 g).

Furthermore, the results were compared with the finned-tube evaporator which was composed of cooper tubes and

aluminum fins. The results showed that the Z-Inlet type had uniform flow rate distribution, uniform surface

temperature distribution, and excellent heat transfer performance because of the same length of the flow inside of

microchannel evaporator. The Z-Inlet type of microchannel evaporator had the highest cooling capacity and EER.

Compared with the other two type (Y-Inlet, U-Inlet), the cooling capacity and EER increased by a maximum of

8.8% and 5.7%, respectively. The cooling capacity and EER of microchannel evaporator were significantly higher

than that of finned-tube evaporator, with an average increase of 11%, and a maximum of 13.3% (about 600 W). And

the EER increased by an average of 9.36%, and a maximum of 12.4%. In addition, compared with finned-tube

evaporator, the refrigerant charge of microchannel evaporator can be reduced by 200 g when the cooling capacity and

EER with the maximum value. Therefore, the research results of this work can provide data support for the

development and design of microchannel evaporators, optimization of operating parameters, and support the

application of microchannel evaporators in the field of air conditioning.
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摘 要：以微通道换热器作为柜式空调蒸发器，设计并加工了微通道蒸发器(MCE，扁管和翅片均为铝材)，搭建实验测试系

统。研究了三种入口形式(Z-Inlet, Y-Inlet, U-Inlet)、五种制冷剂充注量(800~1600 g)下微通道蒸发器的表面温度分布、制冷量

(Q)、输入功率(Pin)和能效比(EER)，并与管翅式换热器(FTE，铜管-铝翅片)进行对比分析。结果表明，Z-Inlet形式MCE内部

制冷剂行程基本相同，流量分配较均匀，其表面温度分布比较均匀，换热效果最佳；Z-Inlet形式MCE的制冷量和EER最高，

与另外两种形式相比，制冷量和EER最高分别提高了8.8%和5.7%；MCE的制冷量和EER比FTE大，制冷量平均超出了11%，

最高达13.3% (约600 W)，EER平均提升了9.36%，最大约为12.4%；此外MCE的EER达到峰值对应的制冷剂充注量与FTE相

比减少了200 g。
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1 前 言

微通道蒸发器(Microchannel Evaporator, MCE)因其

具有紧凑、高效、环保、低成本等优势，越来越多的应用

到汽车和商业建筑领域的空调制冷设备中[1]。近年来逐

渐拓展到家用空调设备中[2]。将微通道蒸发器应用于家

用空调时，制约其推广的难点之一是换热器内部制冷剂

的分配均匀性[3]。Panda等[4]通过数值模拟对 10根支管

的微通道换热器，入口质量流量分别为 36, 55, 75, 90,

105 kg/h时管路制冷剂分布状态进行了研究，结果表明，

质量流量为 55 kg/h时达到最佳状态，制冷剂流量分配

较均匀。微通道换热器的主要研究方向之一是制冷剂

从集管到微通道管路的流量分配不均，换热器中的流量

分配受每个流动通道内压降的影响，流量分配均匀性可

降低压力损失，增强换热性能和效率[5]。杨潇寒等[6]对

微通道内流体压降进行了研究，对恒定截面通道、变径

通道和复杂通道内流体压降的研究现状进行了探讨。

吕静等[7]采用数值模拟对 35根扁管组成的微通道蒸发

器压降特性进行了研究，结果表明，在流动过程中，通过

蒸发器入口从集流管流入微通道扁管中的压降最高，占

总体压降的 98%以上。Redo等[8]对矩形集管连接 20根

扁管的 R410a 微通道蒸发器进行了实验研究，结果表

明，当质量流量从 40 kg/h增加到 150 kg/h时，制冷剂流

量分布变得更加均匀。文献[9,10]对不同制冷剂进行了

研究，为制冷剂的选用提供了可参考性。Yu等[11]通过实

验对平行流微通道蒸发器制冷剂的流量分布进行了研

究，分别在集管中安装插入装置与隔板来减少集管进出

口面积，当集管进出口面积由305 mm2减小至207 mm2，

制冷剂流量分布得到了较大改善，传热速率提高了

67.93%。Luo等[12]采用数值模拟的方法对Z型、C型、H

型、U型不同入口引起的流量分配不均进行了研究，结

果表明，与Z型、C型相比，H型与U型在换热过程中具

有更好的传热性能和更低的压降。

实际应用方面，Garimella等[13]将MCE应用于吸收

式热泵系统中，替换原有的管翅式换热器(Finned-tube

Evaporator, FTE)，实验结果表明换热器的重量减少了

59%。刘海潮等[14]研究了由微通道蒸发器与微通道冷

凝器构成的数据中心回路热管换热器的换热效果，结果

表明，微通道冷凝器采用蒸发冷却技术，增大了蒸发器

和冷凝器进出口的温度差值，使冷凝器入口空气的温度

明显下降。Qi等[15]研究了使用MCE的冷却系统的压降

震荡情况，研究结果表明，在稳定运行的状态下，提供较

低的蒸发温度与较高的COP，可避免压降震荡的情况。

王颖等[16]将MCE应用到家用空调器中，实验结果表明，

仅更换室内侧换热器与室内、外侧换热器均更换时，制

冷剂充注量分别降低15.9%和54%，COP分别提高2.2%

和 5.2%。Shen 等[17]研究了窗式空调器的制冷剂充注

量，室内外换热器均使用微通道换热器替换FTE，两者

拥有相近的传热效率，但微通道换热器的制冷剂充注量

减少了 150 g。Mader等[18]提出了适用于家用空调系统

的MCE与 FTE的瞬态模拟方法，发现使用MCE时，制

冷剂充注量大大减少。
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综上可知，在家用空调中应用MCE作为换热器，可

在一定程度上降低制冷剂充注量，提高整机的能效比，

但研究结果还不够深入。基于此，本工作选取柜式空调

作为研究对象，将室内侧的换热器替换为MCE，相较于

之前的研究[19]，本研究对自主设计的Y型、U型、Z型三

种形式入口的微通道换热器进行了实验，对不同充注量

下MCE的压降、扁管温度以及整机的能效比(EER)进行

了测试，并与 FTE 结果进行对比分析，研究结果可为

MCE应用于家用空调提供数据支撑。

2 实 验

2.1 实验装置

微通道蒸发器性能测试实验系统如图1所示。实验

系统由实验装置、实验测试系统和控制系统组成。实验

装置包括蒸发器、气液分离器、压缩机、加热器、冷凝器、

膨胀阀等；实验测试系统由数字万用表、压力传感器、T

型热电偶、数据采集系统和数据处理系统组成。实验中

所使用的制冷剂为R134a，实验时将蒸发器置于一个温

度可控可调的环境舱内，环境舱通过电加热器模拟夏天

工况，首先在蒸发器中，制冷剂相变吸收热量，然后在压

缩机中压缩并输送进冷凝器冷凝放热，最后在节流装置

中节流降压后再次进入蒸发器。

空调机组为国产家用柜式空调机组(双鹿空调有限

公司)，压力传感器 (温州中宣仪表有限公司)，RW-
3040G低温循环的恒温水浴(韩国 Jeiotech公司)，TR-72

双通道温湿度记录仪(日本TANDD天特株式会社)，数

据采集仪(美国安捷伦科技公司)，ADM81数字万用表

(深圳市凯睿科仪电子有限公司)，轴流风机(台州航风机

电有限公司)，加热装置暖风机(宁波先锋电器制造有限

公司)。

2.2 实验段参数

测试段如图2所示，由铝制微通道扁管和上下集管

构成，集管外径为30 mm，微通道扁管数量为44个，每个

扁管中微通道数量为15，扁管间距为8 mm，扁管之间布

置铝制百叶窗翅片，以强化空气侧传热。MCE和 FTE

的具体参数如表 1所示。其中MCE的传热面积和扁管

数根据文献[20,21]计算得到。

为获得 MCE 三种进口方式 (U-Inlet, Y-Inlet, Z-
Inlet)时表面温度分布，选取有代表性的微通道扁管，在

其进口、中部、出口三个部位固定T型热电偶，如图 2所

示。其中，1#和2#之间扁管数为9根，3#~5#之间扁管数为

10根。U-Inlet, Y-Inlet, Z-Inlet流道分布示意如图 2(b)

所示，出口均位于换热器左侧，入口与出口位于同侧的

为U型入口；入口位于下集管中间位置的为Y型入口，

入口与出口位于对侧的为Z型入口。

2.3 实验方法和误差

MCE的进、出口压力使用压力传感器测得，压力传

感器的满量程为 0~1 MPa，仪器精度为±0.1% FS。温度

使用TT-T-30的T型热电偶(美国Omega公司)测得，并

在恒温水浴中进行标定，仪器精度为±0.2℃。输入功率

由型号为ADM81手持式钳形数字万用表测得电流电压

计算得到，数字万用表测量电压时，量程为 600 V，分辨

率为0.1 V，精度为±(0.5%+3)；测量电流时，量程为20 A，

分辨率为 0.01 A，精度为±(0.8%+5)。在整体实验过程

中，温度信号与压力信号由Agilent 34970A数据记录仪

(美国安捷伦公司)采集。

Transformer

Evaporator

Pressure sensor

Heating equipment

Expansion valve

Gas-liquid 

separator

Power 

supply

Condenser

Multimeter

Environmental cabin
Compressor

 

图1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental apparatus
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为研究充注量对MCE换热性能的影响，对充注量

qm=800~1600 g范围内的 5种充注量进行实验研究。表

2给出了实验范围内温度、电流、电压、压力参数的测量

精度以及制冷量、输入功率、漏冷系数、EER间接测量参

数的误差计算结果，误差分析按照文献[22]所提供的方

法进行计算。

3 结果与讨论

为准确获得制冷量，需要考虑从环境舱向外界泄漏

的冷量，经过实测并基于能量守恒原理得到了环境舱的

漏冷系数。计算公式如下：

K1 =
Ql0

DT
=

Qs0

DT
(1)

式中，Ql0
为漏冷量(W)，Qs0

为加热功率(W)，通过测量加

热器的电压和电流计算得到，ΔT为环境舱内的温度与

室内温度差(℃)，Kl为漏冷系数(W/℃)。

由图 3可知，环境舱温度在加热时长 t=55 min时稳

定在45.8℃，说明环境舱与外界达到了热平衡。测得室

内环境温度Tf=23.1℃，电加热装置的电压和电流分别为

221 V和 3.7 A。利用式(1)计算得到漏冷量为 817.7 W，

漏冷系数为36.02 W/℃，使用漏冷系数计算得到不同入

口方式下的漏冷量。在Z-Inlet方式充注量为800~1600

g下，漏冷量分别为 241.3, 176.5, 97.25, 64.84, 18.01 W，

漏冷量计算合理。
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(b) Distribution of temperature measurement points

图2 MCE实物图和温度测点示意图

Fig.2 Schematic diagrams of MCE and temperature measurement points

表1 蒸发器几何参数

Table 1 Geometric parameters of evaporator

Parameter

Sample size/mm

Flat tube/tube row number

Channel diameter/mm

Total heat transfer area/m2

MCE

614×432×32

44

1

5.94

FTE

700×430×34

28

9

5.79

表2 误差分析

Table 2 Error analysis

Parameter

T

I

U

Absolute error

±0.2℃

±0.04 A

±2.2 V

Parameter

Q

Pin

Kl

EER

P

Relative error

±1.2%

±1.2%

±2.2%

±2.4%

±0.1%

0 10 20 30 40 50 60
25
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T
/℃

t/min

45.8℃

 

图3 环境舱平均温度

Fig.3 Average temperature of the environmental chamber
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当系统达到稳定时，环境舱的温度保持恒定[23]，换

热器的制冷量等于进入环境舱的热量与环境舱热源产

生的热量代数和。此时MCE的能效比EER可通过下式

计算：

Q=Q1 +Qs =K1Dt +U0 I0 (2)

EER =
Q
P in

(3)

式中，Ql和Qs分别为漏冷量和电加热功率(W)，U0为电

压 (V)，I0 为电流 (A)，Q 和 Pin 分别为制冷量和输入功

率(W)。

对MCE制冷剂充注量进行实验研究可发现，当充

注量为1200 g时，MCE的各项性能较优，因此选择在制

冷剂充注量为1200 g下探究不同入口方式下MCE表面

温度分布的差异性。MCE三种入口方式的表面温度分

布如图4所示。由图可知，受入口方式影响，制冷剂在各

扁管内流量分配及行程不同，三种入口方式下MCE表

面的温度分布存在一定差异。对于Z-Inlet，制冷剂在微

通道扁管及进出口集管内的行程基本一致，但由于受环

境温度影响，部分制冷剂在进口集管中温度逐渐升高，

因此每个微通道扁管入口温度也略有升高，继而沿着微

通道扁管吸收热量温度继续上升；此外，1#微通道扁管

进、出口温差最小为5.5℃，3#微通道扁管进、出口温差最

大为 6.3℃，各扁管温差相差不大，说明 Z-Inlet方式时

MCE内制冷剂流量分配比较均匀，因此表面温度分布

也比较均匀。对于Y-Inlet，因其结构呈对称分布，由中

间入口向两侧制冷剂行程逐渐增大，因而MCE表面温

度分布基本呈左右对称分布，中间3#微通道扁管的温度

最低，向两侧温度逐渐升高；此时MCE在3#微通道扁管

的进出口温差最小为5.9℃，1#微通道扁管的进出口温差

最大为 6.7℃，局部温差略高于 Z-Inlet 方式。对于 U-
Inlet，入口处制冷剂行程最短，沿集管方向，制冷剂行程

逐渐变长。因此在入口处的微通道扁管(5#)内制冷剂流

量最多，温度最低；沿集管方向，温度逐渐升高。此时

MCE在 5#微通道扁管的进出口温差最小为 4.6℃，4#微

通道扁管进出口温差最大为 7.0℃，局部温差高于其他

两种方式。由此可知，入口形式影响MCE内制冷剂行

程和流量分配，进而会影响MCE表面温度分布。实验

过程中，微通道换热器出口压力为0.35~0.40 MPa，蒸发

器出口处制冷剂均为气态。过热度是制冷系统运行状

态的特殊表征，蒸发器内部过热度过大或过小均会使蒸

发器无法充分利用，本研究出口过热度在合理范围内。
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图4 MCE不同入口方式下的扁管温度(qm=1200 g)
Fig.4 Flat tube temperature under different inlet types of MCE (qm=1200 g)
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MCE三种入口方式的制冷量随制冷剂充注量变化

如图 5所示，其中环境温度维持在 23℃，制冷剂充注量

由800 g增至1600 g。由图可知，随充注量增加，三种入

口方式MCE的制冷量均先增大后降低，充注量为 1400

g时达到峰值。主要原因是随着充注量增加，MCE出口

的干度逐渐降低，压缩机处于湿压缩状态，不利于空调

制冷。当充注量在 800~1400 g范围内，每增加 200 g制

冷剂量，制冷量平均增加率约为 11%。此外，三种入口

方式下，Z-Inlet在充注量为1400 g时制冷量为5271 W，

较Y-Inlet和U-Inlet分别增加了 5.9%和 8.8%。主要原

因是Z-Inlet方式下MCE内制冷剂分配最为均匀，因此

其换热性能达到最佳。

MCE三种入口形式的能效比(EER)如图 6所示，其

中环境温度维持在 23℃，充注量由 800 g 增至 1600 g。

由图可知，三种入口形式的EER随制冷剂充注量增加均

呈现先增加后减小的变化规律，且Z-Inlet形式的EER

高于其他两种形式，其平均EER为 2.61，分别比Y-Inlet

和U-Inlet形式高出4.0%和5.7%，主要原因归结于MCE

内制冷剂流量分配均匀性以及MCE表面温度分布，Z-

Inlet制冷剂流量分配更均匀，三种入口形式下输入功率

较为接近。此外，由图可发现，qm=1200~1400 g范围内

EER会出现峰值，即每种入口形式均会对应一个最佳充

注量。

MCE三种入口形式的最佳制冷剂充注量预测如图

7所示，结合图 6数据，以每增加 200 g制冷剂充注量时

EER 的变化率进行预测，即 ΔEER=(EERi+200-EERi)×

100%/EERi，下标 i为实验中某一充注量。基于拟合曲线

可以预测Z-Inlet, Y-Inlet和U-Inlet形式的最佳充注量

分别为1353, 1335和1342 g。

为对比分析MCE的性能指标，实验测试了 FTE在

相同制冷剂充注量下的输入功率Pin、制冷量Q及EER，

结果如图 8所示。由图可知，Pin随充注量增加而增加，

每增加200 g制冷剂充注量，Pin约增加100 W；而制冷量

Q和EER则随着制冷剂充注量增加先增大后减小。qm≤
1400 g时，Q和EER呈增长趋势，每增加200 g制冷剂充

注量的平均增长率分别为12.3%和4.4%；qm≥1400 g时，
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图5 三种入口方式下MCE的制冷量

Fig.5 Cooling capacity of MCE with three inlet models
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图6 三种入口方式下MCE的EER
Fig.6 EER of MCE with three inlet models
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图7 MCE三种入口最佳制冷剂充注量预测

Fig.7 Prediction of optimal refrigerant charge of MCE
with three inlet models
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图8 不同制冷剂充注量时FTE的性能参数

Fig.8 Performance parameters of FTE with different
refrigerant charges
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增加 200 g制冷剂充注量时Q和EER的降低率分别为

1.8%和4%。呈现该现象的主要原因是当制冷剂充注量

过大时，蒸发器的过热度会下降或无过热度，压缩机处

于湿压缩状态，导致设备处于不利工况下运行。qm=

800~1600 g范围内，制冷剂充注量每增加200 g，EER变

化率分别为 5.3%, 4.4%, 3.5%, -4.0%，通过数据拟合预

测得到 FTE最佳充注量约为 1520 g，较MCE均值约超

出了180 g。因此，在相同条件下，MCE的应用可降低系

统的制冷剂充注量。

图9为Z-Inlet形式MCE与FTE的制冷量在相同充

注量条件下的对比结果。由图可知，二者随充注量的变

化规律基本一致，均呈现先增加后降低的规律，在 qm=

1400 g后出现峰值。MCE整体的制冷量大于FTE，平均

超出了 11%，最高达 13.3% (约 600 W)。主要归结于

MCE较大的比表面积和较强的表面传递能力，相同制

冷剂充注量时制冷量更高，这与文献[24]结论一致。

MCE与FTE在不同制冷剂充注量下的EER对比如

图 10所示。可以发现，二者EER随制冷剂充注量增加

的变化规律基本一致，均先增大后减小；在相同充注量

条件下，MCE的EER比FTE高，EER平均提升了9.36%，

最大约为12.4%，MCE的EER达到峰值对应的制冷剂充

注量与 FTE相比减少了 200 g。其主要原因是MCE的

百叶窗翅片与扁管焊接在一起，减小了接触热阻，且

MCE表面翅片的换热面积要比FTE换热面积大，MCE

换热系数高，流动阻力小，换热效果较FTE好。MCE通

过蒸发吸热从蒸发器内带走更多的热量，系统制冷量增

大，FTE压缩机功耗略大于MCE，在压缩机功耗降低以

及制冷量增大的双重作用影响下，MCE的EER相较于

FTE更高。因此，MCE与FTE相比，具有较高的EER和

较低的制冷剂充注量，可以有效地降低资源和能源的

消耗。

4 结 论

搭建了MCE传热特性实验测试系统，实验研究了

入口形式、制冷剂充注量等对 MCE 的制冷量、功耗、

EER等性能参数的影响，并与FTE进行了对比分析，得

到如下结论：

(1) 入口形式对MCE的表面温度分布和制冷剂在

扁管微通道内的分配存在影响，本实验条件下，Z-Inlet

形式MCE内部制冷剂行程基本相同，所以流量分配较

均匀，其表面温度分布也比较均匀，局部温差较低，换热

效果最佳。

(2) 相同的制冷剂充注量变化范围内，三种入口形

式的制冷量、EER变化规律基本一致，均呈现先增大后

减小的规律，但每种形式对应的最佳充注量不同，且最

大制冷量和EER不相同；Z-Inlet形式MCE的制冷量和

EER最高，与另外两种形式相比，制冷量和EER最高分

别提高了8.8%和5.7%。

(3) 相同的制冷剂充注量变化范围内，MCE的制冷

量和EER比FTE大，平均超出了11%，最高达13.3% (约

600 W)，EER平均提升了 9.36%，最大约为 12.4%；此外

MCE的EER达到峰值对应的制冷剂充注量与FTE相比

减少了 200 g。MCE的应用可进一步提高传热性能，减

少资源和能源的消耗。
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