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摘  要：针对目前电动汽车热泵空调系统在低温条件下，室外蒸发器表面普遍容易结霜，进而影响换热效率、系统性能及续

航里程等一系列问题，研究发现，由于蒸发器中制冷剂两相的热交换能力不同，导致结霜现象不均匀，进而对系统性能产生

负面影响。为此，本文提出在室外蒸发器前添加气液分离器的方案，通过调节气相旁通阀的开度来优化蒸发压力，改善蒸

发器和系统的整体性能。通过对比气相旁通阀最佳开度和 0 开度条件下，在不同环境温度（-5，0，5 ℃）、蒸发压力（0.199，

0.242，0.291 MPa）、压缩机转速（2 000，3 000，4 000 r/min）时，系统换热效率、COP、蒸发器出口温度的变化趋势，结果表明，

添加气液分离器后，换热效率最高提升 6.9%，COP 最高提升 7.4%，蒸发器出口空气温度提升了 3.6%~11.2%。这一改进设

计能够有效缓解低温条件下的结霜问题，提升系统性能。
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Abstract：In responese to the current low temperature conditions of electric rehicle heat pump air conditioning systems，the 

surface of the outdoor evaporator is prone to frosting，which in turn affects the heat transfer efficiency，system performance，and 

driving range. Existing research has found that due to the different heat exchange capabilities of the two phases of the refrigerant 

in the evaporator，the frosting phenomenon is uneven，thus having a negative impact on the system performance. To address this 

issue，this paper proposes a solution of adding a gas-liquid separator in front of the outdoor evaporator. By adjusting the opening 

degree of the gas-phase bypass valve，the evaporation pressure can be optimized，and the overall performance of the evaporator 

and the system can be improved. By comparing the specific variation trends of the system's heat transfer efficiency，coefficient 

of performance（COP），and the outlet temperature of the evaporator under the conditions of the optimal opening degree of the 

gas-phase bypass valve and zero opening degree，at different ambienttemperatures（-5，0，5 ℃），evaporation pressures（0.199，

0.242，0.291 MPa），and compressor speeds（2 000，3 000，4 000 r/min），the experimental results show that after adding the gas-

liquid separator，the heat transfer efficiency is increased by up to 6.9%，the COP is increased by up to 7.4%，and the outlet air 

temperature of the evaporator is increased by 3.6% ~ 11.2%. This improved design can effectively alleviate the frosting problem 

under low-temperature conditions and enhance the system performance.
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0 引言

随着全球温室效应日益加剧［1-2］，汽车行业

正在加速向电气化和智能化转变。电动汽车以低

能耗和零排放的特点正在取代燃油汽车成为主要

的交通方式［3］，尤其是在人口密度高的地区［4］。

电动汽车在全球范围内日益受到欢迎［5］，但阻碍

其广泛应用的一个主要原因是冬季行驶里程有 

限［6-7］。空调系统占据了总能耗的 30% 以上［8］，

这使得研究电动汽车为乘客车厢内提供足够的热

舒适度和更长的续航里程变得十分重要［9］。

提升电动汽车热泵空调系统的运行稳定性和

高效性的关键是提高系统核心部件的性能［10］。

MOROSUK 等［11］和 VOLOSHCHUK 等［12］利用数

值模拟结合试验的研究方法对热泵系统进行了㶲

分析，结果表明，系统中可降低的㶲损 63% 来自

蒸发器，20% 来自冷凝器，17% 来自其他部件，其

中，蒸发器中的㶲损失较大，因此，提升蒸发器的

能力是提高整个热泵系统性能的核心要素。盛伟

等［13］通过试验对结霜工况下微通道蒸发器内部

制冷剂分布情况进行分析，研究发现，蒸发器表面

霜层厚度的增加，引起微通道蒸发器内制冷剂过

热面积减小，系统换热量降低 2.34%。BOWERS

等［14］以蒸发器为研究对象，提出了基于蒸发器

表面温度计算其内部气液两相区面积占比的分析

方法，并通过计算结果来分析制冷剂流量的分布

均匀性。LI 等［15］基于 R134a 制冷系统，分析冷

凝器两相制冷剂分离对系统性能的影响，与常规

制冷系统相比，冷凝器内两相制冷剂分离使得制

冷系统的 COP 提高了 6.6%。TUO 等［16-17］设计

并搭建了带气相制冷剂旁通支路的热泵空调系

统，对比气相制冷剂旁通前、后系统性能发现，在

相同压缩机转速条件下，气相制冷剂旁通后系统

制冷量和 COP 分别提升了 13%~18% 和 4%~7%。

胡文举等［18］对带低压储液器的热泵空调系统室

外换热器表面霜层分布特性展开研究，结果表明，

热泵空调系统运行过程中，增设低压储液器有利

于提高蒸发器内部制冷剂和表面霜层分布的均匀

性，使得热泵系统平均制热量提高了 27.2%，COP
提高了 34.8%。

上述研究大多提到，换热器内制冷剂气液两

相分布不均严重影响换热效率，但这些结论多基

于数值仿真模拟，缺乏真实试验数据的支持［19-21］。

本文创新性地提出在室外蒸发器前安装气液分离

器，以解决换热器内气液两相分布不均的问题。

为此，设计并搭建了完整的试验台，通过在室外蒸

发器前添加气液分离器来改善室外蒸发器的换热

性能和系统性能，并探究热泵空调系统中室外蒸

发器的结霜形成过程和热量分布。此外，还研究

并比较了添加气液分离装置对室外蒸发器热交换

过程及系统容量和效率的影响。

1 试验装置

设计并搭建了室外蒸发器前加气液分离器的

热泵空调系统，汽车热泵系统原理如图 1 所示。

图 1  汽车热泵系统原理

Fig.1  Schematic diagram of automobile heat pump system

该电动汽车热泵空调系统由电动涡旋压缩

机、室外热交换器、室内冷凝器、电子膨胀阀和电

磁阀等部件组成。这些组件通过管道连接，并配

有质量流量计和温度计等测量设备。本研究主要

是通过调节气液分离器气相分支旁通阀的开度，

研究气液分离器对蒸发压力的影响，并进一步探
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究蒸发压力对温度分布、霜层分布及系统性能的

影响。

热泵空调系统使用 R134a 作为制冷剂，蒸发

器和冷凝器均使用微通道热交换器，以提高传热

效率。试验所采用的气液分离装置由低压储液罐

改装，气液分离装置主要包括气液分离器、气相旁

通阀和视液镜。通过控制气相旁通阀的开度控制

系统模式，当开度为 0 时，制冷剂不经过气液分离

器即为常规模式（Common Heat Pump，CHP）；当

开度不为 0 时，制冷剂经过气液分离器即为气液

分离模式（Separation Heat Pump，SHP）。两种模

式下系统压焓图对比情况如图 2 所示。

图 2  两种模式系统压焓图对比

Fig.2  Comparison of pressure-enthalpy diagrams for 

two system modes

膨胀阀出口（状态点 4）的制冷剂为节流减

压后的两相状态，常规模式下，两相制冷剂直接进

入蒸发器蒸发吸热成低压气相制冷剂进入压缩机

入口（状态点 1）。气液分离模式下，膨胀阀出口

的两相制冷剂先流经气液分离器，分离为液相制

冷剂（状态点 4l）和气相制冷剂（状态点 4v），液

相制冷剂（状态点 4l）进入蒸发器换热后为过热

状态（状态点 5s）。由于液相制冷剂流经蒸发器

进行相变吸热，该过程存在一定压降，而气相制冷

剂在旁通支路管道中的压降较小，使得旁通支路

出口的气相制冷剂压力（P4v）会略高于蒸发器出

口的制冷剂压力（P5s）。为了维持系统正常运行，

需要调节气相旁通阀开度进行适当节流，以降低

气相制冷剂压力至 P5v，随后两路制冷剂在蒸发器

出口汇合进入压缩机开始下一次循环。

2 参数设置及数据处理过程

分离式热泵空调系统的试验台在 CHP 和

SHP 两种模式下运行。试验中，采用环境温度和

压缩机转速作为变量并研究其影响。采用全新风

模式，保持室内、外环境温度和湿度一致。具体试

验条件见表 1。

表 1  试验工作条件

Tab.1  Experimental working conditions

环境参数 压缩机转速 /（r·min-1） 温度 /℃

湿度 85%~95%，
室内风量 400 m3/h，
室外风量 1 400 m3/h

2 000 -5，0，5

3 000 -5，0，5

4 000 -5，0，5

2.1 表面温度分布不均匀度

换热器表面的网格划分如图 3 所示，水平集

热管为 x 轴，扁平管方向为 y 轴。沿 x 轴方向，流

程一分为 6 列，流程二分为 8 列。沿 y 轴方向，热

交换器表面平均分为 6 行。通过将红外热像仪的

表面温度分布图与辅助软件相结合，读取每个网

格的温度。

图 3  换热器表面网格划分

Fig.3  Meshing of heat exchanger surface temperature

为了评估不同试验条件下热交换器表面温度

分布的均匀性，采用垂直于制冷剂流动相的温度

值的平均标准偏差。用这个值来表征温度均匀程

度。具体计算公式如下：
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式中，Ti，j 为第 i 列第 j 行的温度值，℃；Tj，avg 为第

j 行温度测点的平均值，℃；Sj 为第 j 行的温度分布

标准偏差。

2.2 表面结霜面积占比

在结霜过程中，使用红外热像仪和照相机记

录微通道换热器表面结霜现象，并将换热器表面

结霜面积与换热器总面积进行比较，得出换热器

表面结霜面积百分比 FAR（Frost Area Ratio）。具 

体计算公式如下：
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              FAR A Af a= ×/ %100   （3）

式中，Af 为结霜面积，m2；Aa 为换热器迎风侧总面

积，m2。

根据结霜面积百分比 FAR，利用 Image J 软件

的图像处理原理确定换热器表面的结霜面积。霜

分布的量化处理过程可通过以下 4 个步骤进行描

述。（1）使用高清相机记录霜层的结霜过程，确

保能够捕捉到霜层形成的细节；（2）对拍摄的图

片进行灰度处理，将原始彩色图像转换为灰度图

像，以便后续分析；（3）对灰度图像进行二值化

处理，即设定一个灰度临界值，高于临界值的部分

被设定为白色，低于临界值的部分被设定为黑色，

在此步骤中，白色区域被认为是不结霜的区域，黑

色区域则被认为是结霜的区域；（4）计算图像中

黑白像素的占比，其中，黑色像素的比例即为霜层

的面积占比。这 4 个步骤即构成了霜层分布量化

的 FAR 处理过程。

2.3 不确定度分析

试验数据处理中涉及两类物理量：直接测量

的物理量和间接测量的物理量。直接测量的物理

量包括压力、温度、相对湿度、进气量和质量流量。

采用 MOFFAT 等［22］提出的不确定度传递方法，

分析稳定系统条件下参数的不确定度。测量不确

定度如表 2 所示。

表 2  测量物理量相对不确定度

Tab.2  Relative uncertainty of measured physical quantities

类别 测量参数 标准不确定度

直接测量
物理量

制冷剂侧温度 Tref /℃ ±0.1
制冷剂侧压力 Pref / MPa ±0.004 6

制冷剂质量流量 mref /（kg·h-1） ±0.002 3
空气侧温度 Tair /℃ ±0.1

红外热像仪温度 TIR /℃ ±0.1
相对湿度 RH ±0.5%

间接测量
物理量

压缩机功率 Pcomp /kW 2.8%
制冷剂侧换热量 Qref /kW 3.2%

系统 COP 3.6%

3 试验研究及结果分析

3.1 室外换热器特性

蒸发压力是表征热交换器传热性能的一个重

要指标。对 CHP 模式和 SHP 模式下的蒸发压力

进行比较，以确定添加气液分离器对蒸发压力的 

影响。

3.1.1  气相旁通阀开度

气液分离器气相旁通阀的开度会影响气相旁

通支路的制冷剂质量流量和系统运行，应适当调

整开口尺寸以保持适当的流动阻力。

系统蒸发压力随气相旁通阀开度的变化趋势

如图 4（a）所示，旁通阀开度范围选择在 0~60%

之间。旁通阀开度为 0~33% 时，系统的蒸发压

力高于基准压力。旁通阀开度在 20%~30% 之间

时，对改善系统蒸发压力的效果最好，最高可改善

6.4%。将旁通阀的开度增加到 30% 时，会导致蒸

发压力下降。当旁通阀的开度达到 60% 时，蒸发

压力比参考压力降低了 20.5%。

（a）压力调节

（b）质量流量

图 4  蒸发压力调节及其对质量流量的影响

Fig.4  Evaporating pressure regulation and impact on  

mass flow rate

3.1.2  蒸发压力

气相制冷剂旁通阀的开启会影响蒸发压力，

进而影响蒸发器的热交换性能。选取 3 种不同蒸

发压力（0.199，0.242，0.291 MPa），研究其对蒸发

器热交换过程中制冷剂质量流量、表面温度分布、

表面霜层分布及热交换能力的影响。

图4（b）示出制冷剂质量流量与蒸发压力之间

的关系。当蒸发压力从 0.291 MPa 降至 0.199 MPa 

时，系统中制冷剂的质量流量从 54.2 m3/h 降至

苗言明，等 . 室外蒸发器前加气液分离器对霜层分布和换热量的影响
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32.9 m3/h，降幅为 39.3%。蒸发压力的降低导致

制冷剂的比容增加。引起系统中循环制冷剂的质

量流量下降，最终导致热交换能力下降。

不同蒸发压力下蒸发器表面温度分布如图 5

所示。当入口风量为 1 500 m3/h 时，随着蒸发压

力的降低，流程一表面温度较低的区域（深色部

分）逐渐减小，流程二左侧表面温度相对较高的

区域（浅色部分）逐渐增大。

              （a）0.199 MPa                    （b）0.242 MPa                    （c）0.291 MPa

图 5  蒸发器表面温度分布

Fig.5  Distribution of evaporator surface temperatures

为了研究蒸发器表面温度的不均匀性，以中

间蒸发压力 0.242 MPa 为例进行分析。蒸发器表

面网格如图 6（a）所示。表面温度分布不均匀度

S 可通过式（1）和式（2）计算得出。S 值越大，表

明蒸发器内两相制冷剂的分布越不均匀。

（a）换热器网格划分

（b）表面温度不均匀度

图 6  蒸发器表面温度的分布和变化

Fig.6  Distribution and variations of surface temperature

蒸发压力与蒸发器表面温度不均匀度变化之

间的关系如图 6（b）所示。蒸发器第一流程表面

温度不均匀度随着蒸发压力的降低而增加。表面

温度不均匀度从 0.41 上升至 1.36，上升了 69.9%。

蒸发器第二流程表面温度不均匀度随着蒸发压力

的降低而减小。表面温度不均匀度从 1.17 降至

0.88，降幅为 24.7%。降低蒸发器的蒸发压力会

导致表面温度分布不均匀，这反映了气液两相制

冷剂在蒸发器内部分布不均匀。

图7示出环境温度0 ℃，进风风量1 400 m3/h，

压缩机转速 4 000 r/min 时，CHP 模式和 SHP 模式

下室外换热器表面霜层的分布情况。从室外热交

换器第一流程完全结霜开始，每隔 4 min 记录一

次表面结霜的生长情况和分布特征，持续 12 min。

使用 Image J 软件对结霜图进行处理，以获得结霜

面积占比。在 SHP 模式下，室外热交换器的制冷

剂入口被气液分离装置分离为两相，因此，第一流

程的表面温度和霜层分布较为均匀。第二流程表

面的霜层在热交换器的生长扩散方向大致为“三

角生长”趋势，在 CHP 模式下，霜层主要从区域

的左侧向右侧生长。总体来看，与CHP模式相比，

SHP 模式下的表面结霜面积更大。

        （a）SHP 模式               （b）CHP 模式

图 7  CHP 模式和 SHP 模式下霜层分布情况对比

Fig.7  Comparison of frost distribution in CHP mode and  

SHP mode

两种模式下室外换热器的表面结霜面积比

（FAR）随时间变化的趋势如图 8（a）所示。流程

2的表面FAR增长趋势更加明显。在SHP模式下，
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换热器流程 1 和流程 2 的表面 FAR 要大于 CHP

模式下的表面 FAR。

（a）FAR

（b）换热量

图 8  结霜面积和换热量随蒸发压力的变化

Fig.8  Variation of frosted area and heat exchange with the 

evaporating pressure

图 8（b）示出不同蒸发压力下空气侧和制冷

剂侧热交换的计算结果。空气侧和制冷剂侧热交

换量的最大差异为 164 W，相对误差为 6.7%。随

着蒸发压力的降低，热交换量逐渐减少。当气液

两相在热交换器中的分布更加均匀时，结霜面积

会显著增加，结霜层也会变薄。一方面，气液两相

均匀分布为水蒸气凝结提供了更大的表面积，从

而大大增加了结霜面积；另一方面，气液两相均匀

分布可以优化传热和传质，会提高结霜温度，减缓

结霜增厚速度。

3.1.3  换热器入口和出口之间的压降

热交换器进、出口的压降 ΔPe 是影响其热

传导效率的关键参数之一。表 3 列出两种模式

下 ΔPe 和蒸发器的出口压力 Peo 随环境温度和压

缩机转速的数值变化。ΔPe 随着环境温度的降

低和压缩机转速的增加而逐渐增大，Peo 随着环

境温度的降低和压缩机转速的增加而逐渐降低。

同时，随着环境温度的降低，系统的蒸发温度也

会降低。这是因为，压缩机转速的增加会导致压

缩机压比增加和蒸发温度的降低，从而导致 ΔPe
的增加和 Peo 的降低。此外，压缩机转速每增加

1 000 r/min，SHP 模式下的 Peo 分别比 CHP 模式

增加 4.3%，6.3% 和 8.2%。这表明气液分离装置

对两相制冷剂的分离作用可以提高系统的蒸发 

压力。

表 3  2 种模式下ΔPe 和 Peo 随环境温度和压缩机转速的数值变化

Tab.3  Variation of ΔPe and Peo with different ambient temperature and compressor speed under two modes

压缩机转速 /（r·min-1） 环境温度 /℃
蒸发器进、出口压降 ΔPe/kPa 蒸发器出口压力 Peo/kPa
CHP 模式 SHP 模式 CHP 模式 SHP 模式

2 000
-5 41.3 25.4 161.8 167.8
0 33.5 22.6 202.3 211.7
5 29.8 19.8 237.7 247.4

3 000
-5 51.2 33.3 133.5 142.6
0 42.6 28.3 179.4 191.5
5 39.7 23.2 211.2 225.8

4 000
-5 65.8 42.5 106.8 119.2
0 58.3 39.6 158.6 172.9
5 49.8 42.8 185.4 201.4

3.2 系统性能影响

热泵空调系统的最主要评价指标是制热量和

能效比 COP，为了更直观地反映系统性能的提升

程度，对空调箱出风口温度进行对比分析。

3.2.1  系统换热量

气液分离前、后系统制热量的变化情况如图

9 所示。压缩机转速不变的情况下，两相制冷剂

分离前、后对应的系统制热量均随环境温度降低

而逐渐减小。相比于 CHP 模式，SHP 模式的制

热量在 5，0，-5 ℃这 3 个环境温度时分别提升了

5.9%，6.9%，8.1%，提升幅度随环境温度的降低而

增大。因此，在低环境温度情况下，换热器换热及

系统性能被提升优化的潜力越大，提升换热效率

的效果更显著。

苗言明，等 . 室外蒸发器前加气液分离器对霜层分布和换热量的影响
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图 9  气液分离前、后系统制热量的变化情况

Fig.9  Variation of system heating capacity before and after 

gas-liquid separation

当环境温度不变时，随着压缩机转速提高，两

相制冷剂分离前、后两种系统模式对应的制热量

均呈现增大趋势。0 ℃环境温度下，当压缩机转

速从 2 000 r/min 增加至 4 000 r/min 时，CHP 模式

对应的系统制热量增加了 29.9%，SHP 模式对应

的系统制热量增加了 30.7%。压缩机转速每增加 

1 000 r/min 时，SHP 模式下的系统制热量比 CHP

模式分别提高了 5.8%，6.3% 和 6.9%，系统制热量

提升幅度随着压缩机转速增加存在小幅度提升。

3.2.2  COP
图 10 示出在不同环境温度和压缩机转速下

分离两相制冷剂前、后的 COP 变化趋势。

图 10  气液分离前、后 COP 的变化情况

Fig.10  Variation of system COP before and after gas-liquid 

separation

如图所示，CHP 和 SHP 两种模式对应的系统

能效比 COP 的变化规律保持一致，随环境温度及

压缩机转速增大分别呈现增大和减小的趋势。以

环境温度为 0 ℃为例，压缩机转速从 2 000 r/min

增加至 4 000 r/min 的过程中，CHP 模式和 SHP 模

式下系统 COP 分别降低了 19.3% 和 16.9%。这主

要是因为压缩机转速增大导致功耗增大。同时，

SHP 模式下系统 COP 均高于 CHP 模式，压缩机转

速每增加1 000 r/min，系统 COP 分别提高了4.6%，

6.1% 和 7.4%。综合而言，热泵空调系统性能在

低环境温度和高压缩机转速条件下的提升效果更 

显著。

3.2.3  空调箱出口温度

空调箱出风温度随环境温度的变化情况如图

11（a）所示，压缩机转速为 4 000 r/min 时，随着

环境温度降低，两种模式对应的系统空调箱出风

温度呈下降的趋势。与 CHP 模式相比，SHP 模式

的空调箱出风温度提高了 3.6%~8.0%，且随着环

境温度的降低，增幅增大。图 11（b）示出了空调

箱出风温度随压缩机转速的变化，当环境温度为 

0 ℃时，随着压缩机转速增加，两种模式对应

的空调箱出风温度呈上升趋势。与 CHP 模式

相比，SHP 模式的空调箱出风温度增幅增加了

8.6%~11.2%，且随着压缩机转速的增加，增幅增

大。这表明，在压缩机转速较高时，气液分离装置

的分离效果对改善系统性能更为有效。

（a）

（b）

图 11  空调箱出风温度随环境温度和压缩机转速的变化

Fig.11  Variation of outlet air temperature with temperature 

and compressor speed
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4 结论

（1）在室外蒸发器前加装气液分离器后，蒸发

压力会随着气相旁通阀开度的增大而先增大后减

小。气相旁通阀开度为 20%~30% 时，蒸发压力

最高，质量流量也最高。在该工况下，热交换器的 

热量分布、温度均衡及霜层分布都将得到优化。

（2）在室外蒸发器前增加气液分离器后，系

统在低温环境下的性能也会提高，其中，制热量提

高 6.9%，COP 提高 7.4%。在压缩机转速不变的

情况下，当环境温度降低时，出口空气温度将上升

3.6%~8.0%。在环境温度稳定的情况下，出口空

气温度会上升 8.6%~11.2%。
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