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【摘要】针对电动汽车冬季制热能耗高，影响续航里程的问题，研究了表面浸润性对电动汽车热泵系统换热器结霜性

能的影响。通过对超疏水表面冷凝、结霜过程的微尺度定量表征，发现超疏水表面液体合并自弹跳现象是抑制结霜的重要

因素，为了在全尺寸换热器上实现抑制结霜效果，利用水热法及低表面能处理方法对换热器进行了超疏水处理，并进行了

制热工况结霜试验，结果显示，与未作处理的原始换热器相比，超疏水换热器结霜时间延长 70%以上，单位时间内化霜次数

减少 40%以上。
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【Abstract】In order to address the issue of high heating energy consumption in electric vehicles in winter, which

affects their driving range, this paper studied the impact of surface wettability on the frosting performance of heat
exchangers in electric vehicle heat pump systems. Through microscale quantitative characterization of the condensation and
frosting processes on superhydrophobic surfaces, it was found that the coalescence induced droplet jumping phenomenon on
superhydrophobic surfaces is an important factor for antifrosting. In order to achieve the effect of inhibiting frosting on full-
size heat exchangers, superhydrophobic treatment was carried out on the full size heat exchanger using a hydrothermal
method and a low surface energy treatment method. Antifrosting tests under heating condition were conducted, the results
show that compared with the untreated original heat exchanger, the superhydrophobic heat exchanger had a frost formation
time extension of over 70%, and a reduction of over 40% in the number of defrosting times per unit time.

Key words: Superhydrophobic heat exchanger, Antifrosting, Coalescence induced droplet
jumping

孔祥潼 1,2 刘涛 3 王树义 4 李龙男 1 李炜 1

（1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，微纳光子学与材料国际实验室 发光学及应用国家重

点实验室，长春 130033；2.中国科学院大学，北京 101408；3.中国第一汽车股份有限公司研发总院，长

春 130013；4.富奥汽车零部件股份有限公司热系统事业部，长春 130000）

电动汽车热泵系统超疏水换热器抑制结霜性能研究*

汽车技术 · Automobile Technology

【引用格式】孔祥潼, 刘涛, 王树义, 等. 电动汽车热泵系统超疏水换热器抑制结霜性能研究[J]. 汽车技术, 2023(8): 34-41.
KONG X T, LIU T, WANG S Y, et al. Study on the Antifrosting Performance of Superhydrophobic Heat Exchangers for
Electric Vehicle Heat Pump System[J]. Automobile Technology, 2023(8): 34-41.

*基金项目：国家自然科学基金项目（62121005，62134009）。
通讯作者：李龙男（1984—），研究员，博士，主要研究方向为相变传热、热辐射、微纳加工，longnanli@ciomp.ac.cn；

李炜（1989—），研究员，博士，主要研究方向为热光子学、热超材料、超表面，weili1@ciomp.ac.cn。

1 前言

传统内燃机汽车以发动机的余热作为热源向乘员

舱供暖，而电动汽车需要消耗动力电池的能量来维持乘

员舱内部的温度。目前，电动汽车普遍采用正温度系数

（Positive Temperature Coefficient，PTC）热敏电阻的电加
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热方式向乘员舱提供热量。PTC热敏电阻虽然具有适

应低温环境、成本低、系统简单、易于在电动汽车上集成

等优点，然而其能效比（Coefficient Of Performance，COP）
最大值不超过 1[1]。因此，在以我国东北地区为代表的

高纬度地区，PTC热敏电阻的高耗能特性严重限制了电

动汽车在冬季的续航里程[2-3]。

相比于PTC热敏电阻的制热模式，车载热泵系统具

有更高的COP，是一种更高效、节能的冬季制热方式[1]。

车载热泵系统根据不同工作温度使用不同的冷媒工质，

如四氟乙烷（C2H2F4，R134a）和二氧化碳（CO2）等[4-5]。车

载空气源热泵系统在冬季制热模式工况下，室外换热器

作为蒸发器，通过换热器微通道内部冷媒工质的蒸发过

程吸收外界环境的热量，车内冷凝器通过冷媒工质的冷

凝过程向车内释放热量实现供暖。然而，由于系统中冷

媒工质的相变温度通常低于0 °C，当室外蒸发器扁管及

翅片表面温度降至水的冰点温度时，引起蒸发器表面结

霜，进而增大换热器表面热阻、提高换热器的压降[6-7]，极

大地减弱换热器的换热效率[8]。为了维持热泵系统的换

热性能，需要通过热泵系统的逆循环、热气旁通或电加热

等方式进行除霜[9]，消耗动力电池的电能，影响电动汽车

的续航里程。为了解决上述问题，近年来，以超疏水表面

为代表的被动式抑霜技术受到了广泛关注，并被视为一

种有效降低空气源热泵系统除霜能耗的方法[9-13]。

本文通过研究铝基超疏水表面在低温条件下抑制

冷凝与结霜的微观过程，验证超疏水表面应用于车载热

泵系统空气源换热器抑制结霜的可行性，通过开发大型

电动汽车换热器表面超疏水处理工艺制备超疏水换热

器样品，分析超疏水换热器的抑制结霜机理，并对制热

模式下的换热器结霜性能进行测试，以期为新型纯电动

汽车热泵型空调系统的换热器被动式抑制结霜提供全

新的解决思路。

2 试验方法及装置

2.1 试验方法

在微观冷凝/结霜试验中，以光滑铝合金作为基底

材料，对样品表面分别进行了“未处理”“疏水处理”以及

“超疏水处理”，以研究不同表面浸润性对冷凝和结霜过

程的影响。未处理样品的主要制备过程是将铝合金样

品（2.5 cm×2.5 cm）放入乙醇中超声清洗 5 min，清除表

面杂质，清洗后取出吹干。疏水处理样品的制备过程

是将经过上述清洗吹干后的铝合金样品放入密闭腔室

内进行低表面能改性处理，具体是在 85 ℃加热条件

下，利用化学气相沉积方法将全氟癸基三乙氧基硅烷

（Heptadecafluorodecyl- TriMethoxy- Silane，HTMS）沉积

到铝合金样品表面上，沉积 3 h。超疏水处理样品的制

备过程是将清洗后的铝合金样品放入90 ℃去离子水中

加热 10 min，水热处理后取出吹干，然后放入密闭腔室

内进行低表面能处理[14]。

制备后的样品分别利用扫描电子显微镜观察表面

微观形貌，并通过表面静态接触角来表征表面的浸润

性。如图 1所示，未处理的样品表面光滑平整，只有原

始的抛光打磨纹路，其接触角（Contact Angle，CA）约为

60°，表现出亲水性。经过低表面能处理的疏水处理样

品表现出一定的疏水性，接触角增加到104°。而超疏水

处理样品由于经过水热处理，表面生长出百纳米尺度的

片状纳米结构（见图1b），能有效增加表面粗糙度，结合

低表面能处理后，接触角达到165°。

2.2 试验装置/平台

为表征不同浸润性表面的冷凝/结霜微观过程，搭

建了微观尺度表征平台，样品采用导热硅脂固定在温度

可控制的冷台（PE-120，Linkam）上以减少传热热阻。

冷凝/结霜过程主要通过配备高倍物镜（TU Plan Fluor
EPI，20×，Nikon）和相机（DS-Qi2，Nikon）的显微镜平台

进行观察和记录。液滴合并自弹跳过程由高速相机

（Phantom v711，Vision Research）记 录 ，并 用 传 感 器

（HX93BDV0，Omega）对试验过程中的环境温度及湿度

进行实时测量。

5 μm 1 μm

（a）未处理/疏水处理 （b）超疏水处理

（c）未处理（接触角约60°） （d）疏水（接触角约104°）

图1 表面微观形貌及接触角

（e）超疏水（接触角约165°）
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3 试验结果与讨论

3.1 超疏水表面液滴合并自弹跳现象

在微观尺度下表征超疏水表面液滴合并自弹跳过程

中，使用压电分配器在超疏水表面放置2个半径约为260 μm
的大小相等的液滴，使它们能够聚在一起，并用高速摄像

机从侧面观察合并自弹跳过程，如图2所示。当2个液滴

触碰到一起时发生合并，由于水热法处理后的铝合金表面

形成了均匀致密的片状纳米结构，使液滴表面粘附力降

低，在Cassie-Baxter润湿状态下通过2个微液滴之间形成

的液桥与超疏水表面的相互作用，将表面能转化为合并

液滴的动能，最终实现了液滴合并自弹跳，脱离表面[15]。
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第0 ms 第2.04 ms 第2.64 ms 第5.84 ms

500 μm
g

图2 超疏水表面液滴合并自弹跳过程

3.2 冷凝及结霜过程微观表征

如图3所示，不同浸润性表面的冷凝过程表现出不

同的特征。在试验条件为冷台温度-15 ℃，环境温度

20 ℃，湿度 60%的情况下，表面上不断有液滴形成和长

大。未经处理的样品表面具有较小的接触角，水汽逐渐

在表面上冷凝形成微小不规则形状的液滴，这些液滴会

逐渐合并并最终形成较大的形状不规则的大液膜。相

比之下，经过疏水处理的样品表面具有一定的疏水性和

较大的接触角，在冷凝过程中，液滴的分布较为独立，且

液滴边缘形状多为较规整的圆形。而经过超疏水处理

的样品表面，多数形成边缘规整的球形液滴。在相同时

间下，可以明显观察到超疏水表面上的液滴覆盖面积更

少。在图 3c中，表面上 2个相邻的液滴合并后离开表

面，实现表面液滴的合并自弹跳（自排离），减少液滴在

表面的覆盖面积，而未处理及疏水处理的样品表面上，2
个相邻液滴合并后形成更大的液滴仍留在表面上，最终

增加形成结霜层的可能性，并增加换热器表面的热阻

（见图3a、图3b）。

第0 s 第120 s 第214 s 第240 s

第0 s 第120 s 第126 s 第240 s

第0 s 第120 s 第216 s 第240 s

图 4展示了样品表面的结霜过程。当视野内四周

的液滴开始出现少量冻结时，未处理表面上视野内的液

滴在8 s内完全冻结。疏水处理表面上的液滴在45 s内
完全冻结。而超疏水处理表面上的液滴完全冻结的时

间约为240 s，同时可以看到，表面仍有大部分区域未结

霜。通过多次试验测量，统计了3种不同表面的结霜速

度性能，结果如图 5所示，超疏水表面的结霜速度最缓

慢，约为0.003 mm2/s。

（a）未处理

（b）疏水处理

（c）超疏水处理

图3 表面冷凝过程
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超疏水表面抑制霜层形成的主要原因有：

a. 相比于其他表面，超疏水表面的表面能更低，液

滴冷凝成核密度也相应更小。同时，因为在超疏水表面

上存在液滴自弹跳现象，2个未冻结的液滴长大触碰

时，会合并形成更大的液滴并弹跳离开表面，减少了超

疏水表面液滴的覆盖面积，从而有效减少了霜层在超疏

水表面的覆盖面积[14,16-17]。

b. 相比未经处理的表面，超疏水表面具有更大的接

触角，形成球状液滴，液滴底部与冷表面的接触面积更

小，因此更少的热量从液滴传递到表面，从而使得超疏

水表面上的液滴冷冻速度更为缓慢[17-18]。

c. 考虑大面积的结霜过程，其表面结霜过程由边缘

区域的冷点优先冷冻液滴，再向中间的液滴扩散。液滴

间的结霜过程由霜晶枝生长，并接触到附近液滴形成冷

桥，发生冷冻转移。由于超疏水表面液滴具有更大的接

触角，相比未经处理的表面，相同体积的液滴在表面上

的投影面积更小，液滴间的冷桥形成更为缓慢。同时，

由于超疏水表面液滴在冷凝过程中会合并自弹跳，减少

液滴的覆盖面积，在结霜过程中，可以有效抑制冷桥形

成及霜层的扩散[10-11,19]。

3.3 超疏水换热器的制备及结霜测试

超疏水表面上的冷凝及结霜微观表征结果说明优

化设计的表面纳米结构和低表面能改性方法可以使超

疏水表面具有抑制结霜、强化换热的特性。为了把该设

想与微尺度试验结果在全尺寸车载热泵换热器上进行

验证，本文开发了一种大型换热器超疏水处理工艺。如

图 6a所示，试验中采用某型号全尺寸车载微通道换热

器（尺寸为 70 cm×50 cm× 5 cm）作为测试样品，其具体

表面超疏水处理所使用设备及制备流程如图6b和图6c
所示，其制备过程中所使用的方法与上述超疏水样品的

制备流程相近。

为了研究超疏水表面处理方法对换热器结霜性能

的影响，利用标准风洞测试平台对制热模式工况下的换

热器抑制结霜性能进行了研究。试验工况如图7所示，

在约 1 500 s后，风洞系统以及换热器内部制冷冷媒的

运行工况保持相对稳定，并在试验过程中保持75%±5%
的相对湿度以及 2 ℃的干球温度。在启动制冷剂循环

后，换热器表面逐渐开始有液滴冷凝生成，并在换热器
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（a）未处理表面的冷凝过程，第8 s完全结霜

（b）疏水处理表面的冷凝过程，第45 s完全结霜

（c）超疏水处理表面的冷凝过程，第240 s完全结霜

图4 表面结霜过程

第0 s 第120 s 第180 s 第240 s

第0 s 第2 s 第3 s 第8 s

第0 s 第15 s 第30 s 第45 s

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

结
霜

速
度

/mm
2 ·s

-1

未处理 疏水处理 超疏水处理

0.123

0.029
0.003

图5 结霜速度性能对比

-- 37



汽 车 技 术

表面温度进一步降低的过程中产生结霜，导致压降增

大。如图 8所示，在 2 500 s的测试后，未处理换热器表

面和超疏水换热器表面的结霜覆盖面积展示出明显的

区别，超疏水换热器表面上的霜层覆盖面积更小，该结

果说明超疏水换热器与未处理的换热器相比具有更好

的抑制结霜性能。

为了定量比较未处理换热器与超疏水换热器的抑

制结霜性能，图9a给出了2个换热器结霜过程中压降随

时间变化的关系。从工况稳定后开始计算：当压降由

45 Pa提高至 55 Pa时，2种换热器所需的时间分别为

230 s和390 s，与未处理换热器相比，超疏水换热器的结

霜时间延长了 160 s，约为 70 %；当压降由 45 Pa提高至

62 Pa时，2种换热器所需的时间分别为470 s和1 190 s，
与未处理换热器相比，超疏水换热器的结霜时间延长了

720 s，约为153%。该结果表明，车载热泵系统在制热工

况下运行时，超疏水换热器具有优异的延迟结霜效果。

在不同的环境温度、湿度工况下，超疏水换热器表面的

冷凝和结霜过程会受到影响，超疏水换热器的延缓结霜

特性也会随工况相应改变，相比于未处理的换热器，超

疏水换热器仍具有较好的抑制结霜性能[11]。图9b对比

了2种换热器在单位时间内（1 h）所需的化霜次数。当

压降由45 Pa提高至55 Pa时进行化霜，相比于未处理换

热器，超疏水换热器所需化霜次数减少约 40%；当压降

由 45 Pa提高至 62 Pa时进行化霜，相比于未处理换热

器，超疏水换热器所需化霜次数减少约57%。

3.4 超疏水换热器含水率试验

为了研究超疏水处理对换热器冷凝水排出性能的

影响，利用天平对换热器进行含水率测试。试验装置如

图 10所示，将换热器插入水槽中浸泡 1 min后取出，测

量初始含水率，然后将换热器挂起，测量换热器的排水

性能，图11比较了2种换热器含水率在15 min排水试验

过程中的变化情况。在浸泡1 min后，超疏水换热器表

面大部分未被浸润，残留的水分较少，超疏水换热器的

含水率约为9.4%。而未处理的换热器表面表现为亲水

状态，在浸泡过程中完全被浸润，取出后残留有大量的

水分，含水率约为 58.7%。在 15 min内，水在重力作用

下排出，未处理的换热器含水率在最初的1 min内快速

下降，随后缓慢下降至 30.2%，而超疏水换热器因本身

具有超疏水特性，表现出较低的含水率，在15 min排水

孔祥潼，等：电动汽车热泵系统超疏水换热器抑制结霜性能研究

（a）车载微通道换热器实物

（b）水热法制备超疏水换热器试验装置

（c）超疏水换热器制备流程

图6 超疏水换热器制备流程及试验装置
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图8 未处理换热器与超疏水换热器表面结霜效果比较
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试验过程中含水率变化不大，但含水率依然较未处理的

换热器低。试验结果表明，在车载热泵系统制热模式

中，超疏水换热器在化霜条件下可以快速排出融霜，保

持换热器翅片的高效换热性能。

3.5 超疏水换热器耐久性及使用寿命

根据经典Cassie-Baxter模型对表面超疏水性能的

描述，超疏水表面的浸润性由表面的粗糙度和表面吉布

斯自由能共同决定，超疏水换热器主要采用水热法制备

表面纳米结构，并利用硅烷（HTMS）对纳米结构表面的

浸润性进行改性，降低其表面能，获得了铝基超疏水纳

米结构表面。在实际应用中，通过表面处理获得超疏

水性能的方法形成的表面微纳结构和化学组分会受到

外部环境的影响，出现被破坏的现象，进而影响表面浸

润性和超疏水表面器件在应用中的寿命。为此，对超

疏水换热器表面微纳结构和化学组分的使用寿命进行

分析。

首先，在超疏水换热器表面上形成的纳米结构，是

通过水热法在翅片铝基表面形成的致密的纳米尺度结

构，与翅片间存在较好的结合，因此，在无外部冲击（如

人为触碰）的情况下，表面纳米结构不会受到大规模破

坏。超疏水换热器在自身的结霜/化霜过程中，对表面

纳米结构的破坏较少，因此，在超疏水换热器的安装、维

修以及拆卸过程中，减少对翅片表面的触碰，可以很好

地保护翅片表面的纳米结构。

其次，结霜/化霜过程对HTMS表面改性疏水材料

与纳米结构的粘附性具有一定影响。为此，对超疏水换

热器涂层的耐久性及使用寿命进行简单估算。假设电

动汽车每天行驶 60 km，平均车速为 20 km/h，汽车每天

运行时间约为 3 h，如图 9a中，未结霜时原始压降为

31.8 Pa（第 500 s处），2 690 s后压降为 62 Pa，当换热器

结霜后压降提高 2.5倍时为最佳除霜时刻[20]，按照正比

例函数拟合，预测所需要的时间，则通过超疏水换热器

的压降由未结霜时31.8 Pa提高至111.3 Pa时进行除霜，

通过拟合，所需时间为5 765 s，超疏水换热器的化霜频

率为每1.6 h化霜一次，每天化霜约2次。电动汽车在冬

季低温环境下运行时，需要进行热泵换热器的除霜化

霜，以冬季时间较长的中国东北地区为例，假设一年中

有6个月的寒冷季节需要进行化霜工作，则一年所需化

霜次数为360次。前期研究结果表明，利用HTMS表面

改性方法制备的疏水表面在结霜/化霜过程中，具有良

好的耐久性，结霜/化霜过程对表面的疏水性能影响较

小，在1 000次结霜/化霜循环后表面疏水性能（接触角）

孔祥潼，等：电动汽车热泵系统超疏水换热器抑制结霜性能研究

未处理换热器 超疏水换热器

15
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

单
位

时
间

除
霜

次
数

/次

7
9

3

45 Pa→55 Pa45 Pa→62 Pa

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

80

70

60

50

40

30

20
时间/s

压
降

/Pa

未处理换热器

超疏水换热器

等待工况稳定

45 Pa，1 500 s

55 Pa，1 730 s
62 Pa，1 970 s 62 Pa，2 690 s

55 Pa，1 890 s

（a）压降测试结果

（b）单位时间除霜次数对比

图9 超疏水换热器结霜性能

未处理换热器

超疏水换热器

3 6 9 12 15

60
50
40
30
20
10

0
时间/min

含
水

率
/%

图10 含水率试验装置

图11 超疏水换热器含水率测试结果

-- 39



汽 车 技 术

未产生明显变化 [21]。因此，通过类比分析，预估通过

HTMS疏水材料进行改性的超疏水换热器的使用寿命

在2年以上。

4 结束语

针对纯电动汽车热泵型空调冬季制热循环中易出

现的车外换热器结霜导致换热效率降低及除霜能耗问

题，本文对换热器进行表面微纳结构制备及低表面能处

理，成功制备了一种超疏水换热器，并试验研究了其延

缓结霜机理及性能。在低温条件下，冷凝液滴在超疏水

换热器表面能够自发合并导致液滴自弹跳现象，有效抑

制冷凝液滴的粘附，进而延缓换热器表面结霜。通过超

疏水处理可以有效减少换热器的含水率，在化霜条件下

可以快速排出融霜，保持换热器翅片的高效换热性能。

利用水热法和HTMS表面改性方法制备的疏水表面在

结霜/化霜过程中，具有良好的耐久性，预估超疏水换热

器的使用寿命约为2年以上。本文的主要结论如下：

a. 在微观尺度下表征超疏水表面冷凝液滴的合并

自弹跳现象，是延缓结霜的重要原因。

b. 通过水热法和HTMS化学气相沉积方法实现超

疏水换热器的制备，制热模式下换热器的风洞压降试验

结果表明，相比于未经处理的换热器，超疏水换热器结

霜时间延长70%以上，可以有效抑制电动汽车换热器结

霜。

c. 与未经处理换热器对比，超疏水换热器单位时间

内所需化霜次数减少约40%以上。

d. 通过含水率测试，超疏水换热器的含水率始终低

于未经处理换热器的含水率，约为9.4%，可以保持换热

器翅片的高效换热性能。
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