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空气侧结构对多元微通道平行流冷凝器传热流动性能的影响
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摘3要3建立了多元微通道平行流冷凝器的稳态分布参数模型$与实验对比验证了模型的正确性% 利用所建立的模型$研究了
翅片高度’翅片间距’百叶窗开窗间距’百叶窗开窗角度变化对多元微通道平行流冷凝器传热和流动性能的影响% 结果表明$随
着翅片高度的增大$换热量逐渐增大$空气侧压降逐渐减小&随着翅片间距或者百叶窗开窗间距的增大$换热量和空气侧压降都
是逐渐减小&随着百叶窗开窗角度的增大$换热量和空气侧压降都是逐渐增大%
关键词3平行流冷凝器&数学模型&变结构
中图分类号";=*#(&;<+%4I% 文献标识码" 6

-../01>).?*5T>*(/K1530135/)7U/619567>./567(C8)B</5.)5;670/).
V381*I8/V*05)T0:677/8<65688/8C8)B+)7(/7>/5

7V <@*3[?2G‘08V?*3c8?@5J2GP8J2G#

!*IHP8@@R@NBJP8?20P?R?2U 5@TJMO2G02JJM02G$ H8?2G8?0‘0?@;@2GQ20XJM10EK$ H8?2G8?0$ #$$#($$ !802?& #I
H8?2G8?06VE@9@E0XJ7M@VY !@I$ AEUI$ H8?2G8?0$ #$*,$($ !802?"

?4>156013;8JE8J@MJE0P?R9@UJR@NE8J9VRE0YRJ90PM@WP8?22JRY?M?RRJRNR@TP@2UJ21JM01J1E?LR018JU L?1JU @2 E8J9JE8@U @NU01EM0LVE0@2
Y?M?9JEJM1$ ?2U X?R0U0EK@NE8J9@UJR01XJM0N0JU LKP@9Y?M01@2 T0E8 E8JJCYJM09J2E?RU?E?I<?1JU @2 E8019@UJR$ E8JJNNJPE1@NN02 8J0G8E$
N02 Y0EP8$ R@VXJMY0EP8 ?2U R@VXJM?2GRJ@2 E8J8J?EEM?21NJM?2U NR@TYJMN@M9?2PJ@N9VRE0YRJ90PM@WP8?22JRY?M?RRJRNR@TP@2UJ21JM?MJ02W
XJ1E0G?EJUI;8JMJ1VRE118@TE8?E$ ?102PMJ?102G@NN02 8J0G8E$ E8J8J?EEM?21NJMM?EJ02PMJ?1J1$ LVEE8J?0MW10UJYMJ11VMJUM@Y UJPMJ?1J1&
T8J2 N02 Y0EP8 02PMJ?1J1$ @MR@VXJMY0EP8 02PMJ?1J1$ E8J8J?EEM?21NJMM?EJ?2U ?0MW10UJYMJ11VMJUM@Y ?RRUJPMJ?1J& ?102PMJ?102G@NR@VXJM
?2GRJ$ E8J8J?EEM?21NJMM?EJ?2U ?0MW10UJYMJ11VMJUM@Y ?RR02PMJ?1JI
@/AB)5(>3Y?M?RRJRNR@TP@2UJ21JM& 9?E8J9?E0P?R9@UJR& X?M0?LRJ1EMVPEVMJ

基金项目#国家科技支撑计划!#$*&<67$&<$*"资助项目% !;8JYM@/JPE

T?11VYY@MEJU LKE8J=JK;JP82@R@G0J1bm>5M@GM?9@N!802?! d@I

#$*&<67$&<$*"I"

33收稿日期##$*( 年 & 月 *( 日

33微通道平行流冷凝器由百叶窗翅片’散热扁管’
集流管和隔片组成$如图 *’图 # 所示% 具有传热系
数高’空气侧和制冷剂侧压降小’制冷剂充注量低’结
构紧凑’坚固耐用等特点$在汽车空调中有广泛的应
用% 与管带式冷凝器相比$在制冷剂相同的情况下$
其换热性能提高约 4%:(*) %

目前国内外对多元微通道平行流冷凝器的研究
主要集中在冷凝器的总体性能及空气侧’制冷剂侧流
体的传热与流动特性(# ’,) % 而关于空气侧结构参数
变化对冷凝器性能影响的研究尚不多$仅有姬利明
等()) ’张荣花等(*$) ’舒朝辉等(**) ’林泉来等(*#)研究
了迎面风速’翅片参数变化对冷凝器空气侧性能的影
响% 但上述研究均只研究了各结构参数变化对冷凝
器空气侧性能的影响$且只用传热系数来表征传热性

图 & 多元平行流冷凝器示意图
C*DE& K0:/;61*0).;381*T37*1I65688/8T.8)B0)7(/7>/5

能$未研究空气侧结构参数变化对冷凝器换热量的影
响$然而很多时候在传热系数随结构参数变化的同时
换热面积也在随之变化$二者的变化方向很可能相
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图 $ 多元平行流冷凝器结构图
C*DE$ K1530135/).;381*T37*1I65688/8T.8)B0)7(/7>/5

反$使传热系数与换热量的变化趋势不同$甚至会出
现相反的变化%

本文采用已发表的平行冷凝器制冷剂侧传热’压
降关联式’空气侧传热关联式和根据实验数据拟合的
空气侧压降关联式$设计迭代算法$建立了多元微通
道平行流冷凝器的稳态分布参数理论模型$并进行了
实验验证% 利用所建立的模型$探讨了空气侧结构参
数!翅片高度’翅片间距’开窗间距’开窗角度"变化
对多元微通道平行流冷凝器传热和流动性能的影响%

& 数学模型
建立平行流冷凝器稳态分布参数模型$为简化研

究$提出以下假设#
*"冷凝器工作在稳定工况$空气侧和制冷剂侧

各参数不随时间变化&
#"制冷剂均匀分配到同一流程中的每根管内$

温度和压力分布相同$并在管内做一维稳态流动&
&"忽略压降对制冷剂物性的影响&微元内制冷

剂物性保持不变&
("管壁面沿周界均匀吸热或放热&不考虑管壁

和制冷剂的轴向导热&
%"忽略冷凝器的辐射换热$忽略重力对传热和

压降的影响$不计不凝性气体及污垢热阻影响%
根据以上假设$以焓差为依据$沿制冷剂流动方

向划分微元$任意选择一个微元为控制体% 以该控制
体为研究对象$列出制冷剂侧和空气侧的能量方程’
传热方程’管壁与翅片的导热方程以及热平衡方程$
迭代求解% 模型中采用的适用于多元微通道平行流
冷凝器结构的传热’流动关联式如下%
&L& 空气侧模型
&L&L& 空气侧传热系数

微通道平行流冷凝器空气侧传热系数采用!8?2G
D‘等(&)经过大量实验总结出的传热J因子公式#
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&L&L$ 空气侧压降
空气侧压降摩擦因子 )根据管带式散热器摩擦

因子公式的形式$采用实验数据拟合% 拟合偏差最大
为 #-&):$平均为 $-)4:%
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&L$ 制冷剂侧模型
&L$L& 过热区

制冷剂在微通道扁管内经过过热’两相’过冷三
个相态% 过热区时采用经典的 >0EV1W<@JREJM公式(*&)

计算制冷剂冷凝传热系数即可%
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单相区摩擦因子采用传统的<R?10V1关联式计算(()%
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&L$L$ 两相区
!DD?2G和 bAFJLL(%)推荐如下关联式计算

两相区制冷剂冷凝传热系数#
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两相区制冷剂压降采用 !DD?2G和 bA
FJLL(%)推荐的摩擦因子关联式#
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式中# )(为按照单相区摩擦因子计算公式计算
得到的制冷剂液态摩擦因子%
&L$L! 过冷区

过冷区内采用更为准确的 5JEVZ8@XW5@Y@X实验
关联式(*&)计算制冷剂冷凝传热系数#

3$M^
*+M+C%M+ )MA( ),

*0$4 e*#04 )MA( ), *A#+!C%M
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*$( n*+Mn% o*$
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其中$ )M !̂*0,#+RG*+M’*0+("
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过冷区压降公式同过热区%
&L! 算法设计

基于k<编制计算程序$算法流程如图 & 所示%

图 ! 算法流程图
C*DE! ?8D)5*1:;.8)B0:651).1:/;)(/8

$ 实验验证

$L& 实验装置与测试系统
为研究上述数学模型的正确性$采用焓差法原理

设计相应的实验装置$实验系统原理图如图 ( 所
示% 实验装置由风系统’制冷剂循环系统以及换热
器测量系统三部分构成% 风系统提供’控制流经实
验台的风速’风量等风侧工况要求&制冷剂循环系
统提供流经换热器的制冷回路和进出口状态&换热
器测量系统测量换热器空气侧和制冷剂侧进出口
状态参数% 系统制冷剂为 b*&(?% 实验测量参数为
冷凝器的换热量’风侧压降和制冷剂侧压降% 实验
中温度和压力测试仪器的精度如下#铂电阻精度为
g$-%:$空气侧喷嘴压差传感器精度为 g#-$ 5?$
制冷剂侧压力传感器精度为 g&-( Z5?$制冷剂侧流
量计精度为 g#:%

实验中换热量通过测量空气和制冷剂进出口状
态参数计算得到% 如果换热量的测量值 <与直接测
量量I*$I#$,$I&有以下函数关系#

< )̂!I*$I#$+++$I&" !*("
则可由下式计算<的相对不确定度#

@p F
*
< $

&

,F*

%)
%I,
(I( ),[ ]#

*
#

!*%"

式中#(I,为测量量的绝对误差$根据上式计算
可得换热量 <的不确定度 @p为 &:% 同理可得
空气侧与制冷剂侧压降的不确定度分别为 #-*:
和 *-,:%
$L$ 实验冷凝器结构参数

实验采用的多元微通道平行流冷凝器样件为
双流程$换热扁管为铝制口琴管$具体结构参数如
表 * 所示%
$L! 实验工况

共设计实验工况 *( 个$如表 # 所示% 设计过冷
度为 % _$设计过热度为 #% _%
$L’ 模型验证

将实验工况和实验采用样件的结构参数作为已
知条件$调用所建立的数学模型计算$模型计算结果
与实验测量值的偏差见图 %% 在 *( 个实验工况中$
换热量相对偏差不超过 ,-#4:$平均为 #-,):&空气
侧压降相对偏差不超过 &-*+:$平均为 *-+#:&制冷
剂侧压降相对偏差不超过 4-(%:$平均为 #-%#:%
由此可知$上述数学模型的计算结果与实验值吻合较
好$可较为准确的预测多元微通道平行流冷凝器的传
热与流动性能%

****
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表 & 冷凝器结构参数
964E& K1530135/I656;/1/5>).I65688/8T.8)B0)7(/7>/5

NT.99 N8 .99 NE.99 &Y & DU .99 DT.99 (E.99

+&, #4& *+ #,!## e+" *# *+ *-, $-&%
C8 .99 CT.99 L8 .99 LY .99 (N.99 B8 .99 B(.99 ’.!q"

*-*$ $-)% 4-, *-( $-* $-#)% +-#$$ #4

图 ’ 实验台原理图
C*DE’ K0:/;61*0).1://HI/5*;/71685*D

表 $ 实验工况
964E$ -HI/5*;/71680)7(*1*)7I656;/1/5>

工况 .?._ M?.!9.1" EZ .B5? 工况 .?._ M?.!9.1" EZ .B5?

* &% 4 *-4) , %$ % *-4)

# &, 4 *-4) ) %$ + *-4)

& (& 4 *-## *$ %$ +-& *-%%

( (& 4 *-&) ** %$ +-% *-4)

% (& 4 *-%) *# %$ 4 *-%,

+ (& 4 *-4) *& %$ 4 *-4)

4 (, 4 *-4) *( %$ 4 #-$#

图 " 模型计算值与实验值偏差
C*DE" 9:/(/O*61*)74/1B//7>*;3861*)767(/HI/5*;/71

! 空气侧结构变化对平行流冷凝器传热
流动性能的影响
33平行流冷凝器在运行过程中$其传热流动性能

!换热量’压降"受多方面因素的影响$包括结构参数
!空气侧’制冷剂侧"’运行工况!风速’进风温度’冷
凝压力’制冷剂质量流量等"以及制冷剂物性参数%
这些影响因素是相互耦合$即相互影响的% 如前文所
述$关于空气侧结构变化对平行流冷凝器性能的影
响$目前尚无全面’系统的研究% 利用本文建立的理
论模型$通过程序计算$可以得出其他参数恒定的情
况下$空气侧结构变化对平行流冷凝器传热流动性能
的影响% 由于空气侧结构变化不影响制冷剂侧的传
热流动$故不研究制冷剂侧传热系数’压降随空气侧
结构的变化% 模拟工况如表 & 所示%
!L& 翅片高度对平行流冷凝器性能的影响

模拟工况条件下$保持其他结构参数不变$翅片
高度从 + 99增大到 *# 99时$平行流冷凝器换热

*#**
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量’空气侧传热系数’空气侧压降变化情况如图 +’图
4 所示% 随着翅片高度从 + 99增大到 *# 99$换热
量逐渐增大$增幅为 (-):&空气侧传热系数大幅度
减小$减幅达 ($-#:&空气侧压降也是大幅度减小$
减幅为 %)-%:% 且空气侧传热系数和空气侧压降都
是减小得越来越慢%

表 ! 平行流冷凝器模拟工况
964E! K*;3861/(0)7(*1*)7).I65688/80)7(/7>/5

参数名称 单位 参数值

迎面风速 9.1 %

进风干球温度 _ &%

制冷剂进口压力 B5? *-+,%

制冷剂进口温度 _ ,%

制冷剂质量流量 ZG.1 $-$+

图 # 翅片高度对传热的影响
C*DE# W7.83/70/)..*7:/*D:1)7:/611567>./5

图 P 翅片高度对压降的影响
C*DEP W7.83/70/)..*7:/*D:1)7I5/>>35/(5)I

33出现上述现象的原因是空气侧水力直径随着翅
片高度的增大而增大$使空气流过翅片时的流速减
小$而流速是影响空气侧传热系数与压降的主要因
素$所以空气侧传热系数与压降都随翅片高度的增大
而下降% 但同时随着翅片高度的增大$空气侧换热面
积也随之增大$且增幅大于空气侧传热系数的减幅$

综合下来换热量还有小幅增加%
所以在应用中$翅片高度可取较大值$既可大幅

度降低空气侧压降$又可使换热量小幅增大%
!L$ 翅片间距对平行流冷凝器性能的影响

其他结构参数不变$翅片间距从 *-* 99增大到
*-4 99时$平行流冷凝器换热量’空气侧传热系数’
空气侧压降在模拟工况下的变化由图 ,’图 ) 给出%
随着翅片高度从 *-* 99增大到 *-4 99$换热量’空
气侧传热系数和空气侧压降都是逐渐减小$换热量下
降 *+-(:$空气侧传热系数降幅为 *#-#:$空气侧压
降下降 ((-(:% 且换热量下降得越来越快$空气侧
传热系数和空气侧压降都是减小得越来越慢%

图 Q 翅片间距对传热的影响
C*DEQ W7.83/70/)..*7I*10:)7:/611567>./5

图 R 翅片间距对压降的影响
C*DER W7.83/70/)..*7I*10:)7I5/>>35/(5)I

分析原因$翅片间距的增大导致空气侧水力直径
的增大$降低了流经翅片的空气流速$使空气侧传热
系数与压降都下降% 而空气侧换热面积随着翅片间
距的增大而减小$二者作用叠加使换热量下降较大$
且下降得越来越快%

综合考虑$在压降可接受的范围内$可减小翅片
间距$以增大换热量%
!L! 开窗间距对平行流冷凝器性能的影响

图 *$’图 ** 显示了在模拟工况条件下$其他结
构参数不变$百叶窗开窗间距从 $-+ 99增大到 *-#

*&**



第 !" 卷 第 # 期
$%&’ 年 &$ 月

制 冷 学 报
"#$%&’(#)*+)%,-+%’.,#&

/#(012!3#04
!+5+67+%! 89:;

99时$平行流冷凝器换热量’空气侧传热系数’空气
侧压降的变化情况% 由图可见$随着开窗间距从 $-+
99增大到 *-# 99$换热量’空气侧传热系数和空气
侧压降都是逐渐减小$换热量降幅为 (-,:$空气侧
传热系数降幅为 *$-+:$空气侧压降降幅为 #(-&:%
换热量与空气侧传热系数都是近似线性下降$空气侧
压降下降得越来越缓慢%

图 &% 开窗间距对传热的影响
C*DE&% W7.83/70/).8)3O/5I*10:)7:/611567>./5

图 && 开窗间距对压降的影响
C*DE&& W7.83/70/).8)3O/5I*10:)7I5/>>35/(5)I

翅片采用百叶窗结构是为了破坏空气流动的边
界层以增强换热% 当百叶窗间距增大时$流经百叶窗
的空气比例减少$百叶窗破坏作用减小$翅片表面空
气层流边界层将得到发展$换热情况恶化$使得空气
侧换热系数与换热量都降低% 同时百叶窗对空气的
阻碍作用也减小$所以压降也随之降低% 因此在压降
可接受的范围内$百叶窗间距宜取较小值%

!L’ 开窗角度对平行流冷凝器性能的影响
其他结构参数不变$百叶窗开窗角度从 *,q增大

到 &+q时$平行流冷凝器换热量’空气侧传热系数’空
气侧压降在模拟工况下的变化由图 *#’图 *& 给出%
随着开窗角度从 *,q增大到 &+q$换热量’空气侧传热
系数和空气侧压降都是逐渐增大$换热量增大
*#-(:$空气侧传热系数增大 #*-*:$空气侧压降增

大 #%-4:% 换热量与空气侧传热系数都是增大的越
来越缓慢$当开窗角度大于 #4q时$可以看到换热量
与空气侧传热系数的增幅明显趋缓$空气侧压降呈线
性增大%

图 &$ 开窗角度对传热的影响
C*DE&$ W7.83/70/).8)3O/567D8/)7:/611567>./5

图 &! 开窗角度对压降的影响
C*DE&! W7.83/70/).8)3O/567D8/)7I5/>>35/(5)I

分析原因$当百叶窗开窗角度增大时$可以使流
经百叶窗的空气比例增大$百叶窗对空气边界层的破
坏作用增强$使空气的流动效率增大$强化了换热$所
以换热量与空气侧传热系数都增大% 同样$流经百叶
窗的空气比例越大$百叶窗对流动的阻碍越大$空气
侧压降也就越大%

综合考虑$百叶窗开窗间距取 #4q较宜$再增大
的话$换热量增大幅度将小于压降增大幅度%

’ 结论
本文采用已发表的平行流冷凝器制冷剂侧传热’

压降关联式’空气侧传热关联式和根据实验数据拟合
的空气侧压降关联式$设计迭代算法$建立了多元微
通道平行流冷凝器的稳态分布参数理论模型$并进行
了实验验证% 利用所建立的模型$研究了翅片高度’
翅片间距’百叶窗开窗间距’开窗角度变化对多元微
通道平行流冷凝器传热和流动性能的影响% 得出以
下结论#

*(**
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*"由实验验证结果可知$建立的多元微通道平
行流冷凝器的稳态分布参数理论模型与实验值吻合
较好$换热量相对偏差不超过 ,-#4:$ 平均为
#-,):&空气侧压降相对偏差不超过 &-*+:$平均为
*-+#:&制冷剂侧压降相对偏差不超过 4-(%:$平均
为 #-%#:$可较为准确的预测多元微通道平行流冷
凝器的传热与流动性能%

#"随着翅片高度的增大$换热量逐渐增大$空气
侧压降大幅减小% 翅片高度可取较大值$既可大幅度
降低空气侧压降$又可使换热量小幅增大%

&"随着翅片间距的增大$换热量和空气侧压降
都是逐渐减小% 在压降可接受的范围内$可减小翅片
间距$以增大换热量%

("随着百叶窗开窗间距的增大$换热量和空气
侧压降都是逐渐减小% 在压降可接受的范围内$百叶
窗间距宜取较小值%

%"随着百叶窗开窗角度的增大$换热量和空气侧
压降都是逐渐增大% 百叶窗开窗角度取 #4q较宜$再增
大的话$换热量增大幅度将小于压降增大幅度%

符号说明

6+ *质量流量$ZGA1
? *焓值$Z‘AZG
.*温度$_
%*传热系数$FA9#+( )=
5E*比定压热容$Z‘AZG+( )=

K*质量流速$ZGA9#+( )1
C%*普朗特数
*+*雷诺数
’*百叶窗倾角$!q"
LY*翅片间距$99
BY*百叶窗开窗间隙$99
L(*翅片宽度$99
DU*散热管长轴$99
B(*百叶窗开窗长度$99
D5*换热管间距$99

(N*翅片厚度$99

)*动力粘度$5?+1
>K*迎风面积$9#

>P*空气侧最小流通面积$9#

)*摩擦因子
*E*压降$5?

!*当量直径$9
&*密度$99
M*速度$9A1
L8*翅片高度$99

#*导热系数$FA9+( )=
B *微元管长$9
3$*努赛尔数
I*制冷剂干度
<*换热量$F
NO*换热器长度$99
N8*换热器高度$99
NE*换热器厚度$99
&Y*散热管数
& *扁管孔数
DT*散热管短轴$99

(E*扁管壁厚$99
C8*孔高度$99
CT*孔宽度$99
B8*百叶窗开窗高度$99
EZ*冷凝压力$B5?

下标#

?*空气侧
M*空气侧
0*进口
@*出口

39*平均值
9?C*最大值
3 (*饱和液体
3 X*饱和气体

参考文献

(*)3AJJ7]$ D@@‘DI5JMN@M9?2PJ?2?RK101?2U 109VR?E0@2 @N
?VE@9@L0RJ?0MP@2U0E0@202G1K1EJ9(‘)Ii2EJM2?E0@2?R‘@VMW
2?R@NbJNM0GJM?E0@2$ #$$$$ #&!&"# #(&W#%(I

(#)3HJYJ8MH?2?KJ$ B?1@VU >J8G8?2U@Z8EIB@UJR02G?2U
9VRE0W@L/JPE0XJ@YE090S?E0@2 @NY?M?RRJRNR@TP@2UJ21JMV102G
JX@RVE0@2?MK?RG@M0E89(‘)I6YYR0JU O2JMGK$ #$**$ ,,
!%"# *%+,W*%44I

(&)3!8?2GD‘$ F?2G!!I6GJ2JM?R0SJU 8J?EEM?21NJMP@MMJR?W
E0@2 N@MR@VXJMN02 GJ@9JEMK(‘)Ii2EJM2?E0@2?R‘@VM2?R@N
]J?E?2U B?11;M?21NJM$ *))4$ ($!&"# %&&W%((I

(()3B<"VRU >0U0$ d=?EE?2$ ‘b;8@9JI5MJU0PE0@2 @NET@W
Y8?1JYMJ11VMJGM?U0J2E1@NMJNM0GJM?2E102 8@M0S@2E?REVLJ1
(‘)Ii2EJM2?E0@2?R‘@VM2?R@NbJNM0GJM?E0@2$ #$$#$ #%!4"#
)&%W)(4I

(%)3!DD?2G$ bAFJLLI!@2UJ21?E0@2 @NbW*# 02 19?RR8KW
UM?VR0PU0?9JEJMJCEMVUJU ?RV902V9EVLJ1T0E8 ?2U T0E8@VE
90PM@WN021(‘)Ii2EJM2?E0@2?R‘@VM2?R@N]J?EB?11;M?21W
NJM$ *))+$ &)!("# 4)*W,$$I

(+)3<B?E8JT$]]JG?LIOCYJM09J2E?R02XJ1E0G?E0@2 @NE8JM9?R
9@UJR@NY?M?RRJRNR@T90PM@WP8?22JR8J?EJCP8?2GJM11VLW
/JPEJU E@JCEJM2?R8J?ENRVC(‘)Ii2EJM2?E0@2?R‘@VM2?R@N
]J?EB?11;M?21NJM$ #$*#$ %%!4.,"# #*)&W#*))I

(4)3包涛$陈蕴光$董玉军$等I多元平行流冷凝器传热流动
性能研究(‘)I制冷学报$ #$$%$#+!&"# *W%I!<?@;?@$
!8J2 DV2GV?2G$ >@2GDV/V2$ JE?RIHEVUK@2 8J?EEM?21NJM
?2U NR@TP8?M?PEJM01E0P1@N?9VRE0WY?M?RRJRWNR@TEKYJP@2UJ21JM
(‘)I‘@VM2?R@NbJNM0GJM?E0@2$ #$$%$ #+!&"#*W%I"

(,)3张萍$ 谷波$ 王婷$ 等I多元微通道平行流冷凝器理论
模型与实验研究 (‘)I上海交通大学学报$#$*&$ (4
!**"# *4&,W*4((I!c8?2G502G$ 7V <@$ F?2G;02G$ JE
?RI;8J@MJE0P?R9@UJR?2U JCYJM09J2E?R?2?RK101@2 9VRE0YRJ
90PM@WP8?22JRY?M?RRJRNR@T P@2UJ21JM(‘)I‘@VM2?R@N
H8?2G8?0‘0?@;@2GQ20XJM10EK$ #$*&$ (4 ! ** "# *4&,W
*4((I"

())3姬利明$ 祁影霞$ 郭聪I平行流冷凝器空气侧传热性能
探讨(‘)I流体机械$ #$**$ ($!)"# 4,W,*I!OCYR@M?E0@2
@2 E8J?0MW10UJ8J?EEM?21NJMYJMN@M9?2PJ@NY?M?RRJRWNR@T
EKYJP@2UJ21JM(‘)I[RV0U B?P802JMK$ #$**$ &)!)"#4,W
,*I"

(*$) 张荣花$ 程文龙I基于蒙特卡罗法的平行流冷凝器的
翅片参数优化(‘)I制冷学报$ #$**$ &# !%"# %&W%,I
!c8?2Gb@2G8V?$ !8J2GFJ2R@2GI"YE090S?E0@2 @NE8J
Y?M?RRJRWNR@TP@2UJ21JMN021L?1JU @2 B@2EJ!?MR@9JE8@U
(‘)I‘@VM2?R@NbJNM0GJM?E0@2$ #$**$ &#!%"# %&W%,I"

(**) 舒朝辉$ 罗艳$ 陈焕新$ 等I家用空调器中平行流冷凝
器翅片参数对空气侧传热流动性能的影响(‘)I低温工
3333 !下转第 4( 页"

*%**



第 !" 卷 第 # 期
$%&’ 年 &$ 月

制 冷 学 报
"#$%&’(#)*+)%,-+%’.,#&

/#(012!3#04
!+5+67+%! 89:;

(+)3方甲闯$ 郑宏飞$ 李正良$ 等I小型太阳能吸收式空调
多管弦月形通道溶液提升泵的性能研究(‘)I太阳能学
报$ #$$4$ #, !&"# #)$W#)%I![?2G‘0?P8V?2G$ c8J2G
]@2GNJ0$ A0c8J2GR0?2G$ JE?RIHEVUK@2 YJMN@M9?2PJ@NE8J
E8JM9@10Y8@2 1@RVE0@2 JRJX?E0@2 YV9Y T0E8 9VRE0WRV2?EJ
P8?22JR102 9020EKYJ1@R?M?L1@MYE0@2 EKYJ?0MWP@2U0E0@202G
1K1EJ9(‘)I6PE?O2JMG0?JH@R?M01H020P?$ #$$4$ #,!&"#
#)*W#)%I"

(4)3平亚琴$ 刘道平$ 陈盛祥$ 等I单压吸收式制冷系统气
泡泵理论模型与实验研究(‘)I制冷学报$ #$*$$ &*
!+"#(+W%$I!502GD?\02$ A0V >?@Y02G$ !8J2 H8J2GCW
0?2G$ JE?RI;8J@MJE0P?R9@UJR?2U JCYJM09J2E?R?2?RK101@N
LVLLRJYV9Y 02 102GRJWYMJ11VMJ?L1@MYE0@2 MJNM0GJM?E0@2 1K1W
EJ9(‘)I‘@VM2?R@NbJNM0GJM?E0@2$ #$*$$ &*!+"# (+W%$I"

(,)3王汝金$刘道平$薛相美$等I单压吸收式O021EJ02循环
制冷机中气泡泵参数的设计确定 (‘)I流体机械$
#$$,$ &+ ! * "# +#W+%I!F?2GbV/02$A0V >?@Y02G$jVJ
j0?2G9J0$ JE?RI5?M?9JEJMUJ10G2 ?2U UJEJM902?E0@2 N@M
LVLLRJYV9Y 02 102GRJWYMJ11VMJO021EJ02 ?L1@MYE0@2 MJNM0GW
JM?E@M(‘)I[RV0U B?P802JMK$ #$$,$ &+ !*"# +#W+%I"

())3汤成伟$ 祁影霞$ 刘道平$ 等IO021EJ02 制冷循环中气
泡泵的试验研究(‘)I低温与超导$#$$)$ &4!**"# %%W
%)I!;?2G!8J2GTJ0$p0D02GC0?$A0V >?@Y02G$JE?RIOCW
YJM09J2E?R02XJ1E0G?E0@2 @2 LVLLRJYV9Y 02 O021EJ02 MJNM0GW
JM?E0@2 PKPRJ(‘)I!MK@GJ20P1?2U HVYJMP@2UVPE0X0EK$
#$$)$ &4!**"# %%W%)I"

(*$) 汤成伟$ 刘道平$ 祁影霞$ 等I单压吸收式 O021EJ02 循
环制冷机中气泡泵的性能分析(‘)I制冷学报$ #$$)$
&$!&"# &%W&)I!;?2G!8J2GTJ0$ A0V >?@Y02G$p0D02GCW
0?$ JE?RI5JMN@M9?2PJ02XJ1E0G?E0@2 @2 LVLLRJYV9Y 02 102W
GRJWYMJ11VMJO021EJ02 ?L1@MYE0@2 MJNM0GJM?E@M(‘)I‘@VM2?R@N
bJNM0GJM?E0@2$#$$)$&$!&"# &%W&)I"

(**) 郝楠I混合制冷剂扩散吸收制冷系统气泡泵的理论与
实验研究(>)I杭州# 浙江大学$ #$*#I

(*#) ]JE1M@207I]?2UL@@Z @N9VRE0Y8?1J1K1EJ91(B)IdJT
D@MZ# BP7M?TW]0RR<@@Z !@9Y?2K$ *),#I

(*&) <J?EE0J>b]$F8?RRJK5<I6109YRJET@WY8?1JNM0PE0@2?R
YMJ11VMJUM@Y P?RPVR?E0@2 9JE8@U(‘)Ii2EJM2?E0@2?R‘@VM2?R
@NBVRE0Y8?1J[R@T$ *),#$ ,!*"# ,&W,4I

(*() d0PZR02 >‘I;8J?0MWR0NEYV9Y E8J@MK?2U @YE090S?E0@2(‘)I
;M?21?PE0@21@NE8Ji21E0EVE0@2 @N!8J90P?RO2G02JJM1$
*)+&$ (*# #)W&)I

(*%) cVLJMd$ [02UR?K‘6I6XJM?GJX@RV9JEM0PP@2PJ2EM?E0@2 02
ET@WY8?1JNR@T1K1EJ91(‘)I‘@VM2?R@N]J?E;M?21NJM$
*)+%$ ,4!("# (%&W(+,I

(*+) 冯丽娜$ 刘道平$ 陈翠云$ 等I气泡泵冷态实验研究及
性能参数的无因次分析(‘)I制冷学报$ #$*&$ &(!#"#
((W(,I![J2GA02?$A0V >?@Y02G$!8J2 !V0KV2$ JE?RIOCW
YJM09J2E?R1EVUK@2 LVLLRJYV9Y V2UJME8JP@RU 1E?EJ?2U
2@2WU09J210@2?R?2?RK101@N1K1EJ9YJMN@M9?2PJY?M?9JEJM1
(‘)I‘@VM2?R@NbJNM0GJM?E0@2$ #$*&$ &(!#"# ((W(,I"

(*4) 平亚琴$ 刘道平$ 薛相美$ 等I单压吸收式制冷机中气
泡泵稳态工作特性研究(‘)I低温与超导$ #$*$$ &,
!("# %*W%&I!502GD?\02$ A0V >?@Y02G$ jVJj0?2G9J0$
JE?RIbJ1J?MP8 @2 1EJ?UK1E?EJP8?M?PEJM01E0P@NLVLLRJ
YV9Y 02 102GRJWYMJ11VMJ?L1@MYE0@2 MJNM0GJM?E@M(‘)I!MK@W
GJ20P1?2U HVYJMP@2UVPE0X0EK$ #$*$$ &,!("# %*W%&I"

通信作者简介
陈永军$男!*),, ’"$硕士研究生$上海理工大学能源与动力
工程学院$*,,*,#+#$$%$ OW9?0R# P8J2L@K)*,l*#+IP@9% 研
究方向# 制冷空调新技术%
?4)311:/0)55/>I)7(*7D 631:)5
!8J2 D@2G/V2!*),, ’"$ 9?RJ$ 9?1EJM1EVUJ2E$ HP8@@R@NO2JMGK
?2U 5@TJMO2G02JJM02G$ Q20XJM10EK@NH8?2G8?0N@MHP0J2PJ?2U
;JP82@R@GK$ *,,*,#+#$$%$ OW9?0R# P8J2L@K)*,l*#+IP@9IbJW
1J?MP8 N0JRU1#

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

2JTEJP82@R@GK@NMJNM0GJM?E0@2 ?2U ?0MP@2U0E0@202GI

!上接第 *% 页"
3 3 程$ #$$, !*"# +*W+(I! H8V c8?@8V0$ AV@D?2$ !8J2

]V?2C02$ JE?RIONNJPE@NN02 Y?M?9JEJM1@2 ?0MW10UJ8J?E
EM?21NJM?2U NR@TP8?M?PEJM01E0P1@NY?M?RRJRNR@TP@2UJ21JM
02 U@9J1E0P?0MWP@2U0E0@2JM(‘)I!MK@GJ20P1$ #$$, !*"#
+*W+(I"

(*#) 林泉来$ 裴清清I干盘管用平行流换热器翅片参数对空
气侧换热系数及压降的影响(‘)I制冷$ #$*$$ #)!("#
#*W#(I!A02 pV?2R?0$ 5J0p02G\02GIONNJPE@NN02 Y?M?9JW
EJM1@2 ?0MW10UJ8J?EEM?21NJM?2U YMJ11VMJUM@Y @NY?M?RRJR
NR@T8J?EJCP8?2GJM02 UMKWP@0R(‘)IbJNM0GJM?E0@2$ #$*$$
#)!("##*W#(I"

(*&) 吴业正I制冷原理及设备(B)I西安# 西安交通大学出
版社$ #$*$I

通信作者简介
谷波$男!*)+( ’"$教授$博士生导师$上海交通大学机械与动
力工程学院$!$#*"&(#$+#+$$OW9?0R#GVL@l1/EVIJUVIP2% 研究
方向#制冷空调系统数字化设计与模型分析$新能源汽车热管
理系统$建筑空调系统能耗分析%
?4)311:/0)55/>I)7(*7D 631:)5
7V <@!*)+( ’"$ 9?RJ$ YM@NJ11@M$ U@PE@M0?REVE@M$ HP8@@R@NBJW
P8?20P?R?2U 5@TJMO2G02JJM02G$ H8?2G8?0‘0?@;@2GQ20XJM10EK$
!$#*"&(#$+#+$$ OW9?0R# GVL@l1/EVIJUVIP2IbJ1J?MP8 N0JRU1#
U0G0E?RUJ10G2 ?2U 9@UJR02G?2?RK101N@M?0MWP@2U0E0@202G?2U MJNM0GW
JM?E0@2 1K1EJ91$ E8JM9?R9?2?GJ9J2E1K1EJ9@N2JTJ2JMGKXJ80W
PRJ$ LV0RU02G?0MP@2U0E0@202G1K1EJ9J2JMGKP@21V9YE0@2I

*(4*


	20140602
	74

