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微通道换热器在制冷空调系统中的应用分析

曹荣辉
浙江盾安热工科技有限公司� 浙江� 绍兴� 311800

摘� 要：为适配制冷空调行业高效化、小型化、环保化发展需求，破解传统换热器节能与空间适配瓶颈，本文围

绕微通道换热器展开研究。阐述其通道当量直径10-1000μm的核心特征、传热与流动机理，分析其在家用、商用、热
泵空调系统中的具体应用及案例效果，剖析制造、运行、适配等方面的现存问题，提出结构、工艺、维护等优化策

略，为行业技术升级提供支撑，助力“双碳”目标下制冷空调行业绿色可持续发展。
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引言：随着制冷空调行业向高效化、小型化、环保

化转型，传统换热器已难以满足节能降耗与空间适配需

求，微通道换热器凭借独特结构与优异性能脱颖而出。

其凭借单位体积传热面积大、制冷剂充注量少等优势，

广泛应用于各类制冷空调系统。本文结合行业发展需

求，系统分析微通道换热器的核心特性、应用场景及现

存瓶颈，探讨优化路径，助力推动制冷空调行业技术升

级，契合“双碳”目标下的绿色发展理念。

1��微通道换热器的核心特性与工作机理

1.1  微通道换热器的基本概念与结构组成
（1）微通道换热器的定义与分类：指通道当量直径

10-1000μm的高效换热器，按材质可分为铜质、铝质、不
锈钢质，铝质因轻量化应用最广；按结构形式可分为平

行流、叉流、逆流式，平行流多用于空调领域。（2）核
心结构组成及作用：微通道管是核心，负责承载流体并

传递热量；翅片用于增大传热面积、强化换热；集流管

用于分配和汇集流体，保障流道均匀性，三者协同构成

紧凑换热单元。（3）关键设计参数：通道尺寸直接影响
换热效率，越小传热越强化；翅片密度决定传热面积，

密度越高换热效果越好；管排数影响流体停留时间，需

结合应用场景合理设计。

1.2  微通道换热器的工作机理
（1）传热机理：以对流换热为主，相变传热为辅，

传热关联式为Nu = 0.023Re0.8Pr0.4（湍流工况），层流工

况用Nu = 3.66+ ，通过减

小通道尺寸、增加翅片扰动强化传热，提升热量传递速

率。（2）流体流动特性：微尺度下流动状态以层流为

主，压力损失计算式为 ，随通道尺寸减小、流

速增大而上升，需平衡流速与压力损失。（3）制冷剂相
变过程与热质传递规律：制冷剂在通道内经历蒸发/冷凝
相变，相变过程中伴随大量热质交换，通道结构影响相

变均匀性，进而影响换热效率[1]。

2��微通道换热器在制冷空调系统中的具体应用

2.1  在家用制冷空调系统中的应用
（1）家用分体式空调中的应用：微通道换热器广泛应

用于家用分体式空调的室内机蒸发器和室外机冷凝器。室

内机蒸发器采用微通道结构，可在有限空间内增大传热面

积，提升换热效率，快速实现室内降温或升温；室外机冷

凝器通过优化微通道管排布和翅片设计，有效散出压缩机

排出的热量，适配家用空调小型化需求，同时减少室外机

体积，节省安装空间，相较于传统换热器，换热效率提升

15%左右。（2）家用中央空调中的应用：适配多联机系
统和风管机系统，多联机系统中，微通道换热器可实现多

室内机与室外机的高效匹配，通过精准分配制冷剂，保障

各房间温度稳定；风管机系统中，微通道换热器的紧凑结

构可灵活嵌入吊顶，不占用室内使用空间，同时满足大空

间的换热需求，适配不同户型的安装场景，提升家居美观

度与使用舒适度[2]。（3）应用效果与优化方向：应用后家
用空调能效比可提升8%-12%，能耗显著降低，同时运行
噪音控制在35dB以下，体积较传统空调缩小20%-30%。优
化方向主要集中在进一步提升能效、优化噪音控制技术，

以及缩小换热器体积，适配小型化、智能化家用空调发展

趋 势。
2.2  在商用制冷空调系统中的应用
（1）商用中央空调中的应用：在冷水机组、螺杆式

空调中，微通道换热器替代传统壳管式换热器，通过增

大单位体积传热面积，提升机组换热效率，降低运行能

耗，适配大型商场、写字楼等商用场所的大负荷换热需

求，同时减少机组占地面积，便于设备集成安装，降低
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商用场所的空间占用成本。（2）商用冷藏冷冻系统中的
应用：适用于超市冷柜、冷库等场景，微通道换热器可

精准控制冷藏冷冻温度，通过优化制冷剂流动路径，减

少冷量损耗，保障食品新鲜度，同时降低系统能耗，相

较于传统换热器，冷库能耗可降低10%-15%，超市冷柜
的制冷效率提升明显，减少运行成本。（3）特种商用空
调中的应用：在机房空调中，微通道换热器可适应机房

高温、高负荷的运行环境，稳定传递热量，保障机房设

备正常运行；在车载空调（如客车、冷链物流车）中，

其轻量化、紧凑化特点适配车载空间有限的需求，同时

耐振动、耐压性能优良，可适应车载复杂运行工况[3]。

2.3  在热泵空调系统中的应用
（1）空气源热泵中的应用：除微通道换热器外，

插片式换热器也广泛应用于热泵系统，其结构简单、换

热高效，适配中低温热泵场景；微通道换热器作为蒸发

器和冷凝器适配设计，蒸发器可高效吸收空气中的低位

热能，冷凝器则将热量传递至室内，优化通道尺寸和翅

片结构，提升热泵在常温环境下的换热效率，减少压缩

机负荷，降低能耗，适配家用和小型商用空气源热泵系

统。（2）水源/地源热泵中的应用：针对水源、地源的介
质特性，微通道换热器采用抗腐蚀材质设计，表面喷涂

TCP涂层或电泳涂层，避免被地下水、土壤介质腐蚀，
TCP涂层耐蚀率提升80%，电泳涂层附着力达1级，同时
优化传热结构，提升传热性能，充分利用水源、地源的

稳定热能，实现高效供暖制冷，适配大型商用或别墅类

水源/地源热泵项目[4]。（3）低温环境下的应用难点与解
决方案：难点主要是低温环境下空气源热泵蒸发器易结

霜，导致换热效率下降、系统能耗增加。解决方案包括

优化微通道翅片结构，减少结霜堆积；采用低温适配材

质，提升换热器耐低温性能；搭配化霜系统，及时清除

霜层，保障低温环境下热泵系统稳定运行。

2.4  应用案例分析
（1）典型家用空调微通道换热器应用案例及效果：

某知名空调品牌家用分体式空调，采用微通道冷凝器替

代传统换热器，经实际应用测试，空调能效比从3.8提升
至4.3，能耗降低13%，室外机体积缩小25%，运行噪音
降低5dB，用户使用体验显著提升，同时减少制冷剂充
注量，更加环保。（2）商用中央空调微通道换热器工程
应用案例：某大型商场商用中央空调项目，采用微通道

换热器适配冷水机组，替换传统壳管式换热器，项目运

行后，中央空调系统能耗降低12%，机组占地面积减少
30%，每年节省电费约20万元，同时换热稳定性提升，
有效保障商场内恒温环境。（3）案例总结与应用经验提

炼：微通道换热器在制冷空调系统中应用，核心优势在

于高效换热、节能降耗、紧凑轻量化，适配不同场景的

换热需求。应用中需结合场景特性，优化结构设计和材

质选择，如低温环境重点考虑抗结霜、抗腐蚀设计，商

用场景重点优化负荷适配性；同时需注重安装调试，保

障换热器与系统的协同运行，充分发挥其性能优势。

3��微通道换热器应用中的问题与优化策略

3.1  微通道换热器应用中的主要问题
（1）制造工艺问题：微通道尺寸微小，制造过程中

易因杂质残留、加工精度不足导致通道堵塞，影响流体

流通与传热效率；钎焊工艺易出现虚焊、漏焊等质量缺

陷，造成制冷剂泄漏，降低设备可靠性；核心材料多采

用高导热铝合金，部分场景需用到耐腐蚀特种合金，材

料成本相较于传统换热器偏高，增加了设备整体制造成

本，制约其大规模普及应用。（2）运行性能问题：低
温环境下，微通道表面易结霜，堵塞流道并降低传热效

率；长期运行中，翅片与通道表面易积灰、积污，进一

步弱化换热效果；集流管流道设计不合理易导致制冷剂

分流不均，部分通道负荷过高、部分通道利用率不足；

微通道尺寸偏小，若设计不当会出现压力损失过大问

题，增加压缩机运行负荷，影响系统整体能效。（3）
适配性问题：不同类型制冷剂的物理性质差异较大，部

分微通道换热器设计针对性不足，与R32、R134a等新型
环保制冷剂兼容性较差，无法充分发挥制冷剂的换热潜

力；同时，其结构设计多适配特定空调制冷系统，与不

同功率、不同类型的制冷空调系统协同性不足，适配范

围有限，难以满足多样化应用需求。（4）维护保养问
题：微通道内部结构精密、通道狭窄，积灰、结垢后清

洗难度极大，常规清洗方式难以彻底清除堵塞物；部分

应用场景中，换热器表面防腐涂层不足，未采用TCP或电
泳涂层，长期接触潮湿、腐蚀性介质易发生腐蚀，缩短

设备使用寿命，增加维护成本与更换频率。

3.2  结构设计优化策略
（1）微通道尺寸与排布优化：结合应用场景精准设

计微通道当量直径，兼顾传热效率与压力损失，避免尺

寸过小导致压力损失过大、尺寸过大降低换热效率；采

用错排或叉排方式替代传统顺排，增大流体扰动，提升

传热系数，同时优化通道间距，减少流体流动阻力，实

现传热效率与压力损失的平衡。（2）翅片结构优化：
根据换热需求适配不同类型翅片，家用、小型商用场景

优先采用百叶窗翅片，增强流体扰动，提升传热效率；

工业、高粉尘场景适配波纹翅片，其结构强度高、积灰

难度低，同时优化翅片间距，兼顾换热效果与防积灰性
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能，减少运行过程中的换热衰减。（3）集流管与流道分
配优化：改进集流管内部结构，增设分流挡板或导流结

构，引导制冷剂均匀分配至各微通道，解决分流不均问

题；合理设计流道分支，根据通道负荷差异调整流道截

面尺寸，确保各通道流体流量匹配，充分发挥每根微通

道的换热潜力，提升整体换热效率[5]。

3.3  制造工艺与材料优化策略
（1）钎焊工艺改进：采用真空钎焊替代传统钎焊工

艺，减少氧化杂质产生，提升焊接接头强度与密封性，

避免虚焊、漏焊等缺陷；优化钎焊温度与保温时间，降

低能源消耗，同时简化工艺流程，减少人力成本，实现

钎焊质量与制造成本的双重优化。（2）新型材料应用：
选型耐腐蚀、高导热的新型合金材料，如不锈钢、铜铝

合金等，替代传统单一铝合金，提升换热器抗腐蚀性能

与导热效率，适配潮湿、腐蚀性较强的应用场景；针对

成本敏感场景，采用复合材质，在核心换热区域使用高

导热材料，非核心区域使用低成本材料，平衡性能与成

本。（3）表面处理优化：优先采用TCP涂层和电泳涂
层，TCP涂层适配强腐蚀场景，电泳涂层适配潮湿场景，
搭配亲/疏水性涂层，防霜场景采用疏水性涂层减少结霜
附着，冷凝场景采用亲水性涂层加速冷凝水排出；对易

腐蚀场景，喷涂防腐涂层，增强材料抗腐蚀能力，延长

设备使用寿命。

3.4  运行与维护优化策略
（1）结霜与除霜控制优化：采用主动除霜技术，

结合温度、湿度传感器实时监测结霜情况，精准启动除

霜程序，避免盲目除霜造成的能耗浪费；优化防霜结构

设计，搭配疏水性涂层，减少霜层附着，同时合理调整

运行参数，延缓结霜速度，保障换热稳定性。（2）清
洗维护方案优化：设计便捷化清洗结构，预留专用清洗

接口，采用高压喷淋、化学清洗相结合的方式，降低清

洗难度；制定标准化定期维护流程，明确清洗周期、维

护内容，及时清除积灰、结垢，避免堵塞通道，同时检

查防腐涂层完整性，及时补涂，提升维护便利性与有效

性。（3）系统匹配优化：可借助Coildesigner换热器设
计软件，输入传热面积、流体参数等，精准计算传热系

数、压力损失，优化微通道换热器与压缩机、节流装置

的协同匹配；根据压缩机功率、节流装置的流量特性，

调整换热器流道设计与换热面积，确保系统运行时压

力、流量处于合理范围，降低压力损失，提升系统整体

能效；针对不同制冷剂特性，优化换热器结构参数，提

升与各类环保制冷剂的兼容性，扩大应用范围。

结束语

综上，微通道换热器凭借高效、节能、紧凑的核心

优势，在制冷空调各场景中展现出广阔应用前景，有效

推动了行业向绿色低碳、小型智能转型。本文通过分析

其特性、应用及现存问题，提出的优化策略可有效解决

实际应用瓶颈。未来，需持续深耕结构设计、制造工艺

与材料创新，结合新型环保制冷剂应用需求，完善维护

体系，推动微通道换热器技术迭代，助力制冷空调行业

实现能效提升与可持续发展，为“双碳”目标落地提供

支撑。
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