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摘　 要　 为满足新型战机在地面待飞时对机载液冷系统的地面保障需求ꎬ本文设计开发并试制了飞机地面液冷车ꎬ分别对电源

动力系统、冷却液输送系统、制冷加热系统(单级蒸气压缩制冷循环＋电加热器)、电气控制系统和车载底盘及厢体 ５ 部分进行了

实验研究ꎮ 结果表明:样车实现了液冷车补液、液冷车内循环、液冷车对机载液冷系统的加液 /排液和外循环供液保障等功能ꎮ
在环境温度为 ５ ℃的外循环制热和 ３０ ℃的外循环制冷时ꎬ使机载液冷系统达到设定温度(制热时加热至 １５ ℃ꎬ制冷时冷却至 １０
℃)ꎬ分别需要 ２４ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎꎬ冷却液循环体积流量为 ２００ Ｌ / ｍｉｎꎬ温度波动在±０ ５ ℃以内ꎮ
关键词　 飞机地面保障ꎻ压缩式制冷系统ꎻ载冷剂

中图分类号:ＴＢ６５７ꎻ Ｖ３５１.３ 文献标识码: Ａ

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｃａｍｉｏｎ ｆｏｒ
Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ａｉｒｃｒａｆｔｓ

Ｓｈｅｎｇ Ｊｉａｎ　 Ｚｈａｎｇ Ｈｕａ　 Ｗｕ Ｚｈａｏｌｉｎ　 Ｄｏｕ Ｂｉｎｌｉｎ　 Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｇａｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２０００９３ꎬ
Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｒｅｐａｉｒ ｏｒ ａｉｒｐｏｒｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬ ａ
ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔｓ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｈｉｓ ｃａｍｉｏｎ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ
ｐａｒｔｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｃｏｏｌａｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ ｖａｐｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｅａｔｅｒ)ꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｓｓｉｓꎬ ａｎｄ ｂｏｄｙ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｏｌａｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎꎬ ｃｏｏｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎꎬ ｃｏｏｌａｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｂｏａｒｄꎬ ａｎｄ ｈｏｔ / ｃｏｌｄ ｃｏｏｌａｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｂｏａｒｄꎬ ａｒｅ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １５ ℃ ａｎｄ １０ ℃ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ ２４ ｍｉｎ ａｎｄ ２０ ｍｉｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｗｅｒｅ ５ ℃ ａｎｄ ３０ ℃ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｃｏｏｌａｎｔ ｆｌｏｗ ｗａｓ ２００ Ｌ / ｍｉｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｍｏｄｅｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ±０ ５ ℃ .
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ａｉｒｃｒａｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
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　 　 随着我国军用预警机和第 ４ 代战斗机等先进战

机的研制与列装ꎬ机载精密电子设备越来越多ꎬ功率

大而热流密度高ꎮ 机载环境控制系统必须采用 ４０ 号

或 ６５ 号军用航空冷却液作为载冷剂ꎬ来冷却电子设

备ꎮ 当机舱内温度过低时ꎬ机载设备启动前需要地面

保障设备提供温度较高的冷却液进行预热ꎬ以达到启

动温度要求[１－２]ꎮ 当飞机在地面进行训练、检修时ꎬ
由于飞机发动机不启动ꎬ因此机载环控系统(机载液

冷系统)停止工作ꎬ需要地面保障设备(飞机地面液

冷车)向飞机机载液冷系统输送相同种类和浓度的

冷却液ꎬ输入冷却液的温度、体积流量、压力和洁净度

等参数应达到机载液冷系统的要求[３－６]ꎮ

飞机液冷车是一种新型飞机环境控制地面保

障装备ꎬ主要控制参数是飞机液冷车向飞机供给冷

却液的温度、压力、体积流量和洁净度ꎮ 对飞机液

冷车供液温度的精确控制ꎬ不仅可保证机载电子设

备保持高效稳定工作ꎬ还可降低其故障率并延长工

作寿命ꎮ

１ 功能要求

我国地域宽广ꎬ机场气候环境差异大ꎬ飞机液冷

车必须适应多变的环境和保障参数要求ꎬ保证高可靠

性ꎬ满足多种飞机尤其是特种飞机环境控制需求ꎮ 飞

机液冷车高度较低ꎬ而飞机较高ꎬ最高落差达 ９ ｍꎮ
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由于飞机机载液冷系统管路狭长而曲折ꎬ内阻很高ꎬ
因此液冷车供液压力必须克服上述阻力ꎬ将足够的冷

却液输送给飞机各冷却单元ꎮ 冷却液中的固体颗粒

直径要小于 ４０ μｍ[７－９]ꎮ 液冷车还应具有补液和加

液 /排液等保障功能[１０]ꎮ 液冷车工作环境适应性要

求如表 １ꎬ淋雨、霉菌、盐雾和沙尘等需满足 « ＧＪＢ
２６４３ Ａ—２０１１ 飞机空调车通用规范» [１１]ꎮ 主要保障

技术指标如表 ２[１２－１３]ꎮ
补液模式:飞机液冷车车载液冷系统冷却液不足

时ꎬ从地面冷却液容器吸取冷却液以补充至一定液

位ꎬ一般为车载冷却液储液罐 ３ / ４ 液位ꎮ

表 １ 飞机液冷车环境适应性指标

Ｔａｂ.１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃａｍｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ

指标 数值

环境干球温度 / ℃ －４０~５０

环境湿度 / ％ ≤９５(３０ ℃时)

海拔高度 / ｍ ≤４ ０００

表 ２ 飞机液冷车战术技术指标

Ｔａｂ.２ Ｔａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃａｍｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ

指标 数值

供液流量 / (ｍ３ / ｈ) ≥１２

供液温度 / ℃ １０~３０(连续可调)

供液压力 / ＭＰａ ≥１ ０(１２ ｍ３ / ｈ 时)

尘埃直径 / μｍ ≤４０

运行方式 全自动控制

单次连续工作时间 / ｈ ≥４

平均故障间隔时间 / ｈ ≥３００

内循环模式:用户设定飞机液冷车冷却液温度

后ꎬ液冷车系统启动并进行内循环ꎬ将车载液冷系统

内冷却液处理至设定温度ꎮ
外循环供液保障模式ꎬ分制冷和制热ꎬ即根据环

境和飞机保障要求ꎬ液冷车自循环达到设定温度后ꎬ
自动切换为外循环模式ꎬ向飞机输送冷液或热液或先

供热液预热ꎬ待机载电子设备正常工作后再供冷液进

行降温冷却ꎮ
加液模式:飞机机载液冷系统内冷却液不足时ꎬ

由飞机液冷车向其补充冷却液ꎬ至一定液位ꎮ 排液模

式则相反ꎬ指当飞机机载液冷系统需检修时ꎬ由飞机

液冷车将其冷却液全部排空并存储ꎮ

２ 液冷车方案

２ １　 总体设计
由于战时战机停机位置不确定ꎬ飞机液冷车应具

有机动保障能力ꎬ因此必须集动力自给、冷却液输送

与冷热调节、自动控制于一体的移动保障装备ꎮ 图 １
所示为飞机液冷车的结构ꎬ主要有 ５ 部分:１)电源动

力系统ꎻ２)制冷加热系统ꎻ３)液体输送系统ꎻ４)电气

控制系统ꎻ５)车载底盘及厢体ꎮ 飞机液冷车的所有

设备全部安装在车厢内ꎬ因此设备的布置必须考虑飞

机液冷车的行驶安全、运行安全、空气流道、重量分配

及可维修性等ꎮ

图 １ 飞机液冷车的结构

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ

２ ２ 电源动力系统
车载电源动力系统包括柴油发动机和发电机ꎬ控

制子系统等ꎮ 在外场时ꎬ电气控制系统、循环泵、制冷

压缩机及风机、电加热器等设备均由柴油发电机组提

供电源动力ꎮ 根据飞机液冷车不同运行模式下启动

设备的总功率确定柴油发电机组的总功率ꎬ样车采用

７５ ｋＷ 柴油发电机组ꎮ 飞机液冷车还设置市电插口ꎬ
用于在内场(机堡、维修车间等)使用ꎬ直接接入市

电ꎬ而不启动柴油发电机组ꎬ一方面减少柴油发电机

组的使用频率、减少故障并降低能耗ꎻ另一方面避免

在内场使用柴油发电机组而带来噪声和尾气污染ꎮ
两种电源输入方式通过控制系统进行切换ꎮ
２ ３ 液体输送系统

液体输送系统主要包括循环泵、膨胀水箱、储液

罐、补液泵、真空泵、供液 /回液软管及卷盘和控制阀

门等ꎮ 由于飞机机载液冷系统充注 ６５ 号军用航空冷

却液ꎬ因此飞机液冷车也使用 ６５ 号军用航空冷却液ꎮ
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图 ２ 所示为飞机液冷车工作原理ꎮ 通过循环泵、
补液泵、真空泵、电动蝶阀及电磁阀等组合控制来实

现飞机液冷车的补液、内循环、加液、排液和外循环供

液保障等功能模式ꎮ 按照飞机液冷车战术技术指标

要求ꎬ车载冷却液通过供液和回液软管分别与飞机进

液和出液接口连接ꎬ形成封闭冷却液循环系统ꎮ

１ 回液卷盘ꎻ２ 供液卷盘ꎻ３ 供液温度传感器ꎻ４ 供液压力传感器ꎻ５ 供液体积流量计ꎻ６ 供液压力表ꎻ７ 冷却液过滤器ꎻ
８ 视液镜ꎻ９ 靶式流量开关ꎻ１０ 管道式电加热器ꎻ１１ 蒸发器出口温度传感器ꎻ１２ 板式蒸发器ꎻ１３ 压缩机ꎻ

１４ 冷凝器ꎻ１５ 热力膨胀阀ꎻ１６ 蒸发器入口压力表ꎻ１７ 循环泵ꎻ１８ 膨胀水箱ꎻ１９ 储液罐ꎻ
２０ 真空泵ꎻ２１ 补液泵ꎻ２２ 回液压力传感器ꎻ２３ 回液温度传感器ꎮ

图 ２ 飞机液冷车工作原理

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ

　 　 内循环时ꎬ液冷车供液 /回液管电磁阀 Ｖ９ 和 Ｖ１０

关闭而旁通电动蝶阀 Ｖ１１全开ꎮ 如设定温度低于环

境温度ꎬ控制程序则根据计算所需制冷量ꎬ启动相应

数量制冷系统模块进行降温ꎬ超出的制冷量由管道式

电加热器进行热补偿ꎻ如设定温度高于环境温度ꎬ则
制冷系统不启动ꎬ管道式电加热器对冷却液进行加

热ꎬ直至达到设定温度ꎮ 管道式电加热器分为多组ꎬ
采用 ＰＬＣ 控制器的 ＰＩＤ 算法ꎬ并通过固态继电器对

电加热器输出功率进行精确调节ꎮ
外循环模式时ꎬ冷却液经车载循环泵加压后ꎬ经

单向阀 Ｖ１３ꎬ按同程管路设计ꎬ体积流量均分并进入 ３
个板式蒸发器ꎬ冷却降温(外循环制冷模式时)ꎬ再汇

合后进入管道式电加热器ꎬ进行热量补偿至设定温

度ꎬ经靶式流量开关、视液镜和过滤器后ꎬ调节电动蝶

阀 Ｖ１１的开度以调节旁通冷却液体积流量ꎬ使供液达

到设定体积流量ꎬ送入飞机ꎬ承担机载电子设备等热

负荷后ꎬ再流入车载液冷系统的膨胀水箱ꎬ由循环泵

吸入ꎬ如此循环往复ꎮ 通过车载冷却液系统中旁通电

动蝶阀和变频循环泵调速实现对冷却液体积流量和

压力的调节[１４]ꎮ
当飞机液冷车停止向飞机提供地面保障时ꎬ供 /

回液软管与飞机接口脱除连接ꎬ由电动供 /回液卷盘

收回飞机液冷车ꎮ

２ ４ 制冷加热系统
飞机液冷车制冷系统采用单级蒸气压缩式制冷

循环ꎬ具有技术成熟、结构紧凑、效率高等优点[１５]ꎬ制
冷剂选用 Ｒ１３４ａꎮ 利用低压液态制冷剂在板式蒸发

器内汽化吸热ꎬ使板式换热器另一侧的冷却液温度降

低ꎬ为连续制冷ꎬ汽化后的低压过热制冷剂气体ꎬ由制

冷压缩机吸入并压缩后ꎬ在风冷冷凝器内等压冷凝为

高压过冷液态ꎬ再节流降压为气液两相制冷剂进入板

式蒸发器制冷ꎮ
环境适应性是军用飞机液冷车的关键技术指标ꎬ

特别是极端高温和低温时ꎬ制冷系统必须能够稳定运

行ꎮ 而蒸发侧工况变化较小ꎬ要求制冷系统冷凝压力

应处于一个较为稳定的工作区间ꎮ 当环境温度过低

时ꎬ设计了高压调节阀和差压调节阀集成的冷凝压力

调节装置ꎬ确保制冷系统稳定运行ꎮ 当环境温度过高

引起压缩机排气温度过高而处于危险状态时ꎬ系统设

计了旁通喷液冷却装置ꎬ以消耗部分制冷量为代价来

确保压缩机处于安全工况ꎮ
制冷系统采用模块化设计ꎬ设置 ３ 套完全相同

的制冷系统ꎬ均按总制冷量的 １ / ３ 配置ꎮ 制冷系统

模块化设计可分散系统故障风险ꎬ即使有一套制冷

系统发生故障ꎬ另两套正常运行仍可满足保障要

求ꎮ 因此ꎬ模块化设计对战时应急保障有重大意

—７５１—
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义ꎬ还具有部件互换特性ꎬ提高设备可靠性和兼容

性ꎬ减少备品备件种类ꎬ有效缩小军事保障的配件

规模和维修难度[１６] ꎮ
２ ５ 控制系统

飞机液冷车控制系统应具有足够的稳定性、快速

调节、温度控制精度高、经济运行和高可靠性等ꎮ 采

用可编程控制器(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＬＣ)
连接温度、压力和体积流量等传感器ꎬ并对所有设备

及电路进行控制ꎬ以实现对冷却液的温度、体积流量

和压力进行监测、显示和调节控制[１７－１８]ꎮ
通过人机界面选择运行模式ꎬ设定冷却液体积流

量、温度等ꎻ显示当前运行状态、温度、体积流量和压

力等信息ꎮ 发生故障时ꎬ控制系统自动进行保护、发
出报警信息并存储ꎬ用于查询历史故障ꎮ
２ ６ 底盘及厢体

飞机液冷车的底盘和车厢体分别为列装二类底

盘和钢骨架钢蒙皮车厢体ꎮ 车厢体 ４ 个侧面采用冲

压格栅封板ꎬ便于散热防雨ꎻ顶面为制冷系统冷凝器

及风机ꎬ设置气动百叶封板ꎬ在开机时自动开启ꎬ停机

时自动关闭ꎬ提高防雨性能ꎮ

图 ４ 飞机机载液冷模拟系统

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ

３ 实验结果

图 ３ 所示为飞机液冷车的样车ꎮ 实验工况下ꎬ进
行样车的补液、内循环、加液 /排液和外循环供液保障

等ꎮ 由于条件限制ꎬ液冷车不可能与飞机对接进行性

能实验ꎬ因此在飞机液冷车环境模拟实验室中建设航

空液体实验室ꎬ搭建飞机机载液冷模拟系统ꎬ如图 ４
所示ꎬ以便测试飞机液冷车的性能[１９]ꎮ

实验前ꎬ将液冷车的供液和回液软管分别连接到

机载液冷系统模拟装置的冷却液进 /出接口ꎬ将模拟

装置膨胀水箱的液位传感器的信号采用航空插头接

图 ３ 飞机液冷车样车

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｃａｍｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ

入液冷车控制系统中ꎮ
３ １ 内循环模式实验

在制冷模式和制热模式下ꎬ设定冷却液温度和

体积流量后ꎬ开启手动蝶阀 Ｖ１ 和 Ｖ１４ꎬ电动蝶阀 Ｖ１１

全开ꎬ启动液冷车ꎬ检测柴油发电机组、循环泵、制
冷机组、电加热器等是否正常启停和稳定运行ꎬ体
积流量调节阀能否按设定值开启至相应开度ꎬ冷却

液温度能否控制在设定温度范围内ꎮ 经过多次实

验ꎬ液冷车均正常启动和稳定运行ꎻ在环境温度 ５
℃和 ３０ ℃时ꎬ将液冷车冷却液处理至设定温度(５
℃时加热至 １５ ℃ꎬ３０ ℃时制冷至 １０ ℃)分别需要

１６ ｍｉｎ 和 １１ ｍｉｎꎮ
３ ２ 补液模式实验

液冷车补液时ꎬ开启手动蝶阀 Ｖ１ 和 Ｖ２ 以及电磁

阀 Ｖ６ 和 Ｖ８ꎬ关闭电磁阀 Ｖ５ 和 Ｖ１２ꎬ启动补液泵ꎬ当膨

胀水箱和储液罐的液位均达到高液位(３ / ４ 液位)时ꎬ
补液泵停机ꎬ补液完成ꎮ 实验证明ꎬ液冷车控制程序

能够自动检测车载冷却液液位并驱动补液泵和相关

阀门进行补液运行ꎮ
３ ３ 加液 /排液模式实验

加液模式时ꎬ关闭手动蝶阀 Ｖ１、电磁阀 Ｖ５ 和

Ｖ１２ꎬ打开手动蝶阀 Ｖ２ 和球阀 Ｖ３ 以及电磁阀 Ｖ６、
Ｖ８、Ｖ９ 和 Ｖ１０ꎮ 为保证加液过程中顺利将机载液冷
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系统内的空气排除以及加液压力保持在机载液冷

系统各设备的安全压力以下ꎬ液冷车控制程序通过

调节循环泵转速及电动蝶阀 Ｖ１１开度ꎬ以控制加液

体积流量维持在 ３０ Ｌ / ｍｉｎ 左右ꎬ供液管出口压力≤
０ ６ ＭＰａꎮ 加液实验中ꎬ９ ｍｉｎ 后模拟装置膨胀水箱

液位达到 ３ / ４ꎬ发出液位达到的开关量信号ꎬ液冷车

循环泵停机ꎬ同时关闭供液和回液管路上的电磁阀

Ｖ９ 和 Ｖ１０ꎮ
排液模式时ꎬ先打开电磁阀 Ｖ７ 和 Ｖ８ꎬ将液冷车

储液罐放空ꎮ 关闭 Ｖ６、Ｖ７ 和 Ｖ８ꎬ打开 Ｖ５ 和 Ｖ１２ꎬ启
动真空泵ꎬ将储液罐抽到 ３０ ｋＰａ 真空ꎬ然后关闭真

空泵和电磁阀 Ｖ１２ꎬ打开手动蝶阀 Ｖ１ 和 Ｖ２ 以及球

阀 Ｖ３ꎬ打开电磁阀 Ｖ９ 和 Ｖ１０ꎬ模拟装置中冷却液因

高差和负压ꎬ迅速流向液冷车储液罐ꎬ当液冷车流

量计检测到流量为 ０ 时ꎬ则排液完成ꎬ关闭电磁阀

Ｖ９ 和 Ｖ１０ꎮ
实验表明ꎬ液冷车控制程序能够自动控制循环

泵、真空泵及电磁阀等设备ꎬ实现冷却液的加液和排

液功能ꎮ
３ ４ 外循环供液保障模式实验

图 ５ 外循环制冷模式和制热模式运行参数

Ｆｉｇ.５ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

模拟装置的高位水箱中设置 ６５ ｋＷ 电加热器ꎬ
以模拟机载电子设备的发热ꎬ来测试液冷车的冷却能

力ꎮ 图 ５ 所示为外循环制冷模式和制热模式运行参

数ꎮ 制冷模式实验工况:环境室温度为 ３０ ℃ꎬ设定冷

却液温度为 １０ ℃ꎬ体积流量为 ２００ Ｌ / ｍｉｎꎬ机载液冷

模拟装置热负荷为 ６０ ｋＷꎮ 制热模式实验工况:环境

室温度为 ５ ℃ꎬ设定冷却液温度为 １５ ℃ꎬ体积流量为

２００ Ｌ / ｍｉｎꎬ模拟装置冷却液初始温度为 ５ ℃ꎬ高位水

箱电加热关闭ꎬ通过液冷车供给热液来加热模拟装置

的冷却液ꎬ并升温至 １５ ℃ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ制冷模式启动后ꎬ测量回液温度

达到设定值ꎬ即模拟装置的冷却液温度降至 １０
℃ ꎬ需要 ２０ ｍｉｎꎬ之后小幅振荡并最终稳定在(１０±
０ ５) ℃ ꎮ 制热模式启动后ꎬ测量到回液温度达到

１５ ℃ ꎬ需要 ２４ ｍｉｎꎬ之后小幅振荡并最终稳定在

(１５±０ ５) ℃ ꎮ

４ 结论

本文设计开发了多功能军用飞机地面液冷车ꎬ并
试制了样车ꎮ 飞机液冷车系统进行了液冷车补液、液
冷车冷却液内循环、液冷车对飞机机载液冷系统的加

液 /排液和外循环供冷 /热液保障等功能的测试ꎬ得到

如下结论:
１)飞机液冷车启动时间短ꎬ数据监测、显示和报

警等内容充分ꎬ制冷系统模块化设计ꎬ自动化程度和

可靠性高ꎮ
２)飞机液冷车的补液、加液和排液模式时ꎬ分别

能够使飞机液冷车车载液冷系统补液达到储液罐３ / ４
液位ꎬ飞机机载液冷系统储液罐加液达到 ３ / ４ 液位和

将机载液冷系统冷却液排空ꎮ
３)飞机液冷车在环境温度 ５ ℃和 ３０ ℃时ꎬ内循

环模式将液冷车冷却液处理至设定温度(５ ℃加热至

１５ ℃ꎬ３０ ℃ 制冷至 １０ ℃) 分别需要 １６ ｍｉｎ 和 １１
ｍｉｎꎮ 相同工况下ꎬ外循环模式将飞机机载液冷系统

处理至设定温度时分别需要 ２４ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎꎮ 冷却

液温度控制精度为±０ ５ ℃ꎮ
４)飞机液冷车的功能及运行特性达到了基本战

术技术指标ꎬ但系统流程仍需进行优化研究ꎬ减少阀

门数量ꎬ尤其是手动阀门的数量ꎬ降低操作难度和出

错率ꎮ

本文受国防基础科研计划( ＴＳＸＫ２０１８０９１７０５７￣Ｃ)ꎬ上海

市地方高校能力建设项目(１８０６０５０２６００)和上海市大学生创

新创业训练计划项目 ( ＳＨ２０１８０１９) 资助ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ (Ｎｏ. ＴＳＸＫ２０１８０９１７０５７￣Ｃ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ
ｆｏｒ Ｓｏｍｅ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ( Ｎｏ. １８０６０５０２６００) ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｃｏｌｌｅｇｅ
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ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０００ꎬ １７(２): ８４－８６.)

[２]　 朱春玲ꎬ 宁献文. 用于机载大功率电子设备的新型液冷

环控系统的研究[ Ｊ]. 南京航空航天大学学报ꎬ ２００５ꎬ
３７(２): ２０３－２０７. (ＺＨＵ Ｃｈｕｎｌｉｎｇꎬ ＮＩＮＧ Ｘｉａｎｗｅｎ. Ｌｉｑ￣
ｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ａｖｉｏｎｉｃｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２００５ꎬ
３７(２): ２０３－２０７.)

[３]　 唐华杰ꎬ 吴兆林ꎬ 周志刚. 飞机地面空调车和军用飞机

地面液体冷却车的应用及发展[ Ｊ]. 流体机械ꎬ ２００６ꎬ
３４(２): ７２－７５. (ＴＡＮＧ Ｈｕａｊｉｅꎬ ＷＵ Ｚｈａｏｌｉｎꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈｉ￣
ｇａｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ａｉｒ￣
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒ ａｉｒｐｌａｎｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｆｏｒ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ[ Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎａｒｙꎬ ２００６ꎬ ３４(２):
７２－７５.)

[４]　 张科ꎬ 周志钢ꎬ 吴兆林. 飞机地面加液冷却车的应用与

发展[Ｊ]. 流体机械ꎬ ２００９ꎬ ３７(１２): ８０－８４. (ＺＨＡＮＧ
Ｋｅꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ＷＵ Ｚｈａｏｌｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎ
[Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２００９ꎬ ３７(１２): ８０－８４.)

[５]　 曹智ꎬ 陈耀东. 飞机地面液冷车的设计与实现[ Ｊ]. 企

业技术开发ꎬ ２０１６ꎬ ３５(１): ２８－２９. (ＣＡＯ Ｚｈｉꎬ ＣＨＥＮ
Ｙａｏｄｏｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌ￣
ｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ[ Ｊ]. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅꎬ ２０１６ꎬ ３５(１): ２８－２９.)

[６]　 李旭ꎬ 吴勇川ꎬ 胡方亮ꎬ 等. 航空地面空调液冷综合保

障车研制[Ｊ]. 装甲兵工程学院学报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(５): ５５
－５９. (ＬＩ Ｘｕꎬ ＷＵ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎꎬ ＨＵ Ｆａｎｇｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ￣
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｒｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｒｍｏｒｅｄ
Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３１(５): ５５－５９.)

[７]　 李旭ꎬ 雷金果ꎬ 张永亮. 不同工况下飞机液冷车制冷换

热系统 ＰＩＤ 控制的建模与仿真[ Ｊ]. 装备环境工程ꎬ
２０１７ꎬ １４(９): １－５. (ＬＩ Ｘｕꎬ ＬＥＩ Ｊｉｎｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉ￣
ａｎｇ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｒｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １４(９): １－５.)

[８]　 李旭ꎬ 雷金果ꎬ 张永亮. 基于多模型专家 ＰＩＤ 控制的飞

机液冷车温控系统建模与仿真[Ｊ]. 装甲兵工程学院学

报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(３): ７５－７９. (ＬＩ Ｘｕꎬ ＬＥＩ Ｊｉｎｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ

Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｔ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｒ￣
ｍｏｒｅｄ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３１(３): ７５－７９.)

[９]　 马兰ꎬ 齐社红ꎬ 李艳娜. 飞机液冷系统增压膨胀组件性

能仿真研究[ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ ２０１７ꎬ ３６(增刊):
２１－２７. (ＭＡ Ｌａｎꎬ ＱＩ Ｓｈｅｈｏｎｇꎬ ＬＩ Ｙａｎｎａ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ＬＣＳ
[ Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３６(Ｓｕｐｐｌ.): ２１－２７.)

[１０] 孙稚囡. 军用飞机多功能加液冷却车的优化设计[Ｄ].
上海: 上海理工大学ꎬ ２００７. (ＳＵＮ Ｚｈｉｎａｎ. Ｓｅｎｉｏｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｍｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ
[Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７.)

[１１] 飞机空调车通用规范:ＧＪＢ ２６４３Ａ—２０１１[Ｓ]. 北京: 总

装备部军标出版发行部ꎬ ２０１１. (Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃａｒｔ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ: ＧＪＢ ２６４３Ａ—２０１１[ Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｒｍａｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ ２０１１.)

[１２] 林锦荣. 自行式军用飞机液冷车的研制[Ｄ]. 上海: 上

海理工大学ꎬ ２００５. (ＬＩＮ Ｊｉｎｒｏｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｒａｉｌｅｒ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ[Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ:
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５.)

[１３] 周志钢ꎬ 吴兆林ꎬ 张华. 机场地面专用空调设备制冷试

验工况的讨论[ Ｊ]. 暖通空调ꎬ ２０１５ꎬ ４５(１): ４２－ ４６.
(ＺＨＯＵ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ＷＵ Ｚｈａｏｌｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｉｒｐｏｒｔｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣꎬ ２０１５ꎬ ４５(１):
４２－４６.)

[１４] 崔永龙ꎬ 施红ꎬ 陈常栋. 飞机液冷系统的流量测量及计

算[Ｊ]. 价值工程ꎬ ２０１７(１５): ８５－８８. (ＣＵＩ Ｙｏｎｇｌｏｎｇꎬ
ＳＨＩ Ｈｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｄｏｎｇ. Ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｖａｌｕｅ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７(１５): ８５－８８.)

[１５] 祁成武ꎬ 尹本浩ꎬ 王延ꎬ 等. 基于压缩制冷的便携式特

种电子设备冷却系统[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(１): ９５
－１００. (ＱＩ Ｃｈｅｎｇｗｕꎬ ＹＩＮ Ｂｅｎｈａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｐｏｒｔａｂｌｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３８(１): ９５－１００.)

[１６] 李旭ꎬ 雷金果ꎬ 魏东涛ꎬ 等. 飞机液冷车套管式换热器

设计与仿真[Ｊ]. 装甲兵工程学院学报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(４):
７５－７９. (ＬＩ Ｘｕꎬ ＬＥＩ Ｊｉｎｇｕｏꎬ ＷＥＩ Ｄｏｎｇｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｒｔｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｒｍｏｒｅｄ
Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３１(４): ７５－７９.)
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１９

(１): ２２－ ２５. (ＧＵＯ Ｚｅｎｇｙｕａｎꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘｉｎｇｕａｎｇꎬ ＸＩＡ
Ｚａｉｚｈｏｎｇ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓ￣
ｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００３ꎬ ４８ (１): ２２ －
２５.)

[１６] 廖胜明. 跨临界二氧化碳制冷循环参数优化[ Ｊ]. 长沙

铁道学院学报ꎬ １９９７ꎬ １５(４): ４１－４５. (ＬＩＡＯ Ｓｈｅｎｇｍｉｎｇ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
１９９７ꎬ １５(４): ４１－４５.)

[１７] 吕静ꎬ 马逸平ꎬ 曹科ꎬ 等. 水冷套管式 ＣＯ２ 气冷器的设

计及实验研究[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７(２): １１３－１１８.
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