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微通道分液冷凝器小流量下的传热性能与压降实验研究
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摘　要　制冷剂质量流量为1 g/s以下的低质量流量下分液孔的大小和位置对分液冷凝器的性能有重要影响。对R600a在5种不

同微通道分液冷凝器内的传热性能和压降进行了实验研究，对不同制冷剂质量流量、入口空气温度和风量、冷凝压力下 5种分液

冷凝器的传热性能和压降特性进行分析。根据实验结果，第二隔板开孔分液冷凝器传热性能优于第三隔板开孔分液冷凝器。制

冷剂质量流量越大，分液冷凝器制冷剂侧压降减小越明显。制冷剂质量流量为 0. 60、0. 40 g/s时，第二隔板开孔分液冷凝器制冷

剂侧压降较未分液冷凝器分别降低 21. 28%、17. 29%。利用综合评价因子PEF对比了不同开孔直径分液冷凝器的性能，分液孔径

为1. 2 mm的分液冷凝器平均PEF值为1. 58，在所有分液冷凝器中最高，综合性能最好。
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Experimental Study on Heat Transfer Performance and Pressure Drop of 
Microchannel Condenser with Liquid Separation
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Abstract　The size and location of the separating holes at low mass flow rates （<1 g/s） have a significant impact on the performance of 
condensers with liquid separation.  The heat transfer performance and pressure drop of R600a in five microchannel condensers with liquid 
separation were studied experimentally.  Additionally， the heat transfer performance and pressure drop characteristics of the five liquid 
separation condensers under different refrigerant mass flows， inlet air temperatures and velocities， and condensing pressures were 
analyzed.  According to the experimental results， the heat-exchange performance of the condenser with liquid separation orifice at the 
second baffle was better than that at the third baffle.  As the mass flow rate of the refrigerant increased， the refrigerant-side pressure drop 
in the liquid separation condenser decreased significantly.  When the refrigerant mass flow rate was 0. 60 g/s and 0. 40 g/s， the refrigerant-
side pressure drop of the condenser with liquid separation orifice on the second baffle was 21. 28% and 17. 29% lower， respectively， than 
that of the baseline condenser without liquid separation.  The performances of the liquid separation condensers with different orifice 
diameters were compared using the comprehensive evaluation factor PEF.  The average PEF value of the liquid separation condenser with 
an orifice size of 1. 2 mm was 1. 58.  This was the highest among all the liquid separation condensers and yielded the best comprehensive 
performance.
Keywords　liquid separation condenser； separating orifice size； separating orifice position； heat transfer performance； pressure drop

高效换热器可以提高制冷系统的能效，对制冷

行业的节能减排具有重要意义。在常规换热器的冷

凝过程中，液膜变厚会导致换热热阻增大，从而降低

传热系数。分液冷凝器作为近年来备受关注的高效

换热器，具有“短管冷凝，中间排液，全程等速”的特

点［1］，在冷凝过程中能够将冷凝液体排出，提高下一

流程工质的入口干度，实现冷凝器的强化传热，提高

制冷系统的能效，减少冷凝器的传热面积［2−3］，因此，

分液冷凝器在制冷系统中具有极大的应用潜力。

当前分液冷凝器按照分离方式的不同主要分为

T型结构分液冷凝器［4］、U形管分液冷凝器、多孔隔板

分液冷凝器等。T 型结构分液冷凝器基于气液两相

高速撞击壁面后分离的特点［5−6］，其分离效率对制冷

剂流速有一定要求，且只能实现一次分离，分离效率
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较低。U型管具有良好的气液分离能力，对管口实现

液封的同时可以有效阻隔气体流出。刘策等［7］在三

管程风冷换热器中加入一级和二级分液器，对 3 mm
和 6 mm管径的分液管分液量进行了实验研究。实验

结果表明，6 mm管径的分液管比 3 mm管径的分液管

分液量提高了 20%~50%，提升了下一流程的入口干

度，从而使换热器的整体传热系数提升。大量实验

证明 U 型管分液冷凝器具有优异的传热性能［8−9］，但

U 型管如何在全铝换热器内进行装配以及 U 型管与

隔板的固定问题在工艺中仍然具有较大的挑战性。

多孔隔板分液冷凝器具有结构简单、制作成本低、制

作工艺简单的优点，是研究最为广泛的分液冷凝器

类型。Chen Ying等［10−11］提出在联箱隔板上开大小不

同的孔，将部分冷凝液体从通孔中排出，可以提高下

一流程的入口干度，从而强化换热器的换热能力。

Zhong Tianming 等［12−15］对分液冷凝器进行流程优化，

在同样工况下对比分液冷凝器与平行流冷凝器的性

能，用惩罚因子和最小熵增数作为不同冷凝器的性

能评价指标，发现分液冷凝器综合性能最优，且分液

冷凝器能提高空调系统的性能。Huang Kunteng等［16］

采用VOF模型通过数值仿真揭示了制冷剂在联箱内

的气液分离特性，选用 k - ε湍流模型，分别在不同操

作工况下对不同工质经过小孔分离的过程进行了分

析［17−18］。结果表明分液孔直径决定了分液效率，开孔

直径为1. 5 mm时，得到了最好的气液分离效率。

目前，多孔隔板分液冷凝器的研究大多集中在

入口干度、凹槽深度、流程优化等对分液冷凝器的影

响，很少开展开孔直径和开孔位置对分液冷凝器性

能影响的研究，缺乏合理分液孔大小和位置的设计

指导，且当前主要对高制冷剂质量流量 10~40 g/s 下
分液冷凝器性能的研究较多，对 1 g/s 以下的低制冷

剂质量流量时分液孔的分液能力尚不清楚。本研究

利用小微型换热器性能测试实验台，在低质量流速

下对不同开孔位置、开孔直径的分液冷凝器进行换

热和流动特性实验研究，以期为多孔隔板分液冷凝

器的合理设计提供指导。

1 实验装置和方法

1. 1 实验系统及设备
小微型换热器性能测试实验台由环境模拟室和

制冷剂循环机组组成，实验系统如图 1所示。本实验

系统的可靠性和准确性在之前的研究工作中得到了

验证［19］。实验测量的参数包括温度、压力、制冷剂质

量流量及压差。

1. 2 测试方法

将测试冷凝器接入实验系统并抽真空保压

30 min后，打开测试段前后球阀，使测试换热器与制

冷剂系统连接在一起，循环制冷剂为R600a。实验所

用传感器的精度如表 1 所示。测试冷凝器为微通道

平行流冷凝器，如图 2所示。实验测试对象为 6个微

通道平行流冷凝器，其分液结构及参数如表 2所示，

其中#1为未分液平行流冷凝器，#2和#3用来对比不

同分液隔板位置对分液冷凝器的影响，#3、#4、#5、#6
用来对比第二隔板上不同分液孔径对分液冷凝器的

影响。实验段 4个管程的管数为 5-5-4-3，在每个管

程进出口布置共 10个热电偶测量壁面温度。为防止

空气侧对温度测量的影响，每根热电偶测点先用铝

箔胶带粘在换热器表面对应位置，再用 10 mm×
10 mm厚度为 10 mm的海绵条覆盖测温传感器，传感

器布置如图 3所示。分液隔板结构如图 4所示，经过

打孔打磨后送入钎焊炉焊接。在实验结束后割开样

品，以便测量分液孔尺寸。

1 压缩机；2 油分离器；3 预热器1；4 截止阀；5 测试冷凝器；

6 辅助冷凝器；7 储液器；8 过冷器；9 干燥过滤器；10 质量流量计；

11 预热器2；12 膨胀阀；13 测试蒸发器；14 电加热器。

图1　制冷剂循环系统

Fig.1　Refrigerant circulation system

表1 测量仪器的参数

Tab.1 Specification of the measuring instruments

名称

质量流量计

制冷剂压力传感器

红外热成像仪

制冷剂温度传感器

大气压力传感器

控温温度传感器

量程

0~0.6 kg/min
0~1.5 MPa
-40~650 ℃

-270~400 ℃
80~120 kPa
-60~260 ℃

精度

±0.10%
±0.04%

±2%
±（0.075 ℃+0.001 5|t|）

±0.2%
±（0.15 ℃+0.002|t|）
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1. 3 数据处理

制冷剂换热量：

Q = m r (he1 - he2 ) （1）
式中：Q为冷凝器所释放的总的换热量，W；mr为系统

稳定运行工况下的制冷剂质量流量，g/s；he1、he2分别

为冷凝器进口的制冷剂焓值和冷凝器出口的制冷剂

焓值，J/kg。
制冷剂侧传热系数：

α = Q
A(Tb - Tw ) （2）

式中：A为冷凝器内表面积，m²；Tb 为制冷剂进出口平

均温度，℃；Tw为冷凝器壁面平均温度，℃。

制冷剂侧压降：

Δp = p4 - p5 （3）
式中：p4、p5分别为冷凝器进、出口制冷剂压力，kPa。

综合评价因子PEF［20］：

PEF= ( α l
α r

) / ( Δp lΔp r
) （4）

式中：α l为分液冷凝器制冷剂侧传热系数，W/（m²·K）；

Δp l为分液冷凝器制冷剂侧压降，kPa；α r和Δp r分别为

未分液冷凝器的制冷剂侧传热系数（W/（m²·K））和压

降（kPa）。

1. 4 实验不确定度

对实验中的直接测量参数和计算参数进行不确

定度分析，计算参数的不确定度由不确定度传递公

式［11］进行分析。实验中各测量参数的不确定度如表

3所示。

2 分液孔位置对分液冷凝器的影响

2. 1 分液孔位置对冷凝器外表面温度的影响

分液孔位置对冷凝器外表面温度的影响如图 5
所示。由图 5可知，未分液冷凝器表面温度随着流动

图2　微通道平行流冷凝器

Fig.2　Microchannel parallel-flow condenser

表2 测试冷凝器分液结构及参数

Tab.2 Structural parameters of the condenser

冷凝器

#1
#2
#3
#4
#5
#6

开孔分液隔板

未分液

第三隔板

第二隔板

第二隔板

第二隔板

第二隔板

分液孔径/mm

2
2

1.6
1.2
0.8

图3　温度传感器测点布置

Fig.3　Arrangement of temperature sensor measurement points
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长度的增加逐渐降低。由图 5（a）可知，第三隔板开

孔分液冷凝器第三流程入口温度较未分液冷凝器高

0. 7 ℃，较第二隔板开孔分液冷凝器高 3. 5 ℃。原因

是第三隔板开孔的分液冷凝器在第三流程入口进行

气液分离，导致第三流程入口温度升高。第二隔板

开孔的分液冷凝器在第二流程入口进行了气液分离

导致第二流程入口干度提高，出现了换热强化区，换

热器表面温度变得均匀。第二隔板开孔分液将饱和

液体分入第三流程出口，导致第三流程出口温度升

高，由图 5（b）可知，第二隔板开孔分液冷凝器第三流

程出口温度较未分液冷凝器高 3. 5 ℃，较第三隔板开

孔分液冷凝器高2. 1 ℃。

2. 2 分液孔位置对传热性能的影响
不同风量和制冷剂质量流量下分液孔位置对换

热量的影响如图 6所示，分液冷凝器的换热量随着风

量 va和制冷剂质量流量mr的增加而增加。第三隔板

开孔分液冷凝器的换热量始终低于其他冷凝器，这

是由于第三隔板位于第三流程和第四流程之间，第

三隔板上沉积的冷凝饱和液体和部分蒸气通过分液

孔直接流到冷凝器出口，提高了冷凝器的出口制冷

剂温度，从而降低了冷凝器的出口制冷剂过冷度。

由图 5 可知，制冷剂质量流量为 0. 44 g/s 时第二

隔板开孔分液冷凝器出口过冷度较第三隔板开孔分

液冷凝器高 4. 5 ℃；制冷剂质量流量为 0. 60 g/s时第

二隔板开孔分液冷凝器出口温度较第三隔板开孔分

液冷凝器低 3. 4 ℃，因此，第二隔板开孔分液冷凝器

的换热量始终高于第三隔板开孔分液冷凝器。

表3 不确定度分析表

Tab.3 Uncertainty analysis

参数

温度

压力

制冷剂质量流量

换热量

制冷剂侧压降

制冷剂侧传热系数

不确定度

±0.2 ℃
±0.04%
±0.1%

±2.63%
±1.3%
±3.3%

图5　分液孔位置对冷凝器外表面温度的影响

Fig.5　Effect of separator hole position on condenser surface 
temperature

图6　不同风量和制冷剂质量流量下分液孔位置对换热量的

影响

Fig.6　Effect of separator hole position on heat transfer under 
different air volumes and refrigerant mass flow rates

图4　分液隔板结构

Fig.4　Structure of the separator
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不同冷凝压力下分液孔位置对换热量的影响如

图 7 所示，分液冷凝器换热量随着冷凝压力的升高

而增大。由图 7 可知，当冷凝压力为 510 kPa 时，第

二隔板开孔分液冷凝器的换热量较第三隔板开孔分

液冷凝器高约 3 W，而随着冷凝压力的升高，第二隔

板开孔分液冷凝器的换热量接近未分液冷凝器。原

因是随着冷凝压力的升高，制冷剂气相密度增大，流

速降低，且冷凝压力的升高导致冷凝温度升高，换热

器内外换热温差增加，使得第二隔板上的冷凝液体

量增多，第二隔板分液孔排液速度减慢，气液分离效

果变差，因此，在冷凝压力为 570 kPa 时第二隔板开

孔分液冷凝器的换热量较未分液冷凝器提升不

明显。

不同环境温度下分液孔位置对换热量的影响如

图 8所示，分液冷凝器的换热量随着环境温度的升高

而降低。由图 8可知，环境温度越低，分液冷凝器的

换热能力越强。当制冷剂质量流量为 0. 60 g/s，环境

温度为 16 ℃，第二隔板开孔分液冷凝器的换热量较

第三隔板开孔分液冷凝器提高3. 27%；制冷剂质量流

量为 0. 60 g/s，环境温度为 32 ℃时，第二隔板开孔分

液冷凝器的换热量较第三隔板开孔分液冷凝器提高

1. 16%。在环境温度为 25 ℃条件下，制冷剂质量流

量为 0. 40 g/s时，第二隔板开孔分液冷凝器的换热量

高于另外2种冷凝器；而当制冷剂质量流量为0. 60 g/s
时，第二隔板开孔分液冷凝器的换热量低于未分液

冷凝器。这是由于随着环境温度的降低，冷凝器与

空气的传热温差减小，冷凝速度减慢，沉积在第二隔

板上的冷凝液体减少。平行流冷凝器隔板上下压差

如图 9所示，隔板上下压差随着制冷剂质量流量增大

而增大，通过分液孔流入第三流程的制冷剂增多，冷

凝器内制冷剂流速迅速降低，导致制冷剂质量流量

为 0. 60 g/s 时第二隔板开孔分液冷凝器换热量低于

未分液冷凝器。而制冷剂质量流量为 0. 44 g/s时，隔

板上下几乎没有压差，此时在压差作用下通过分液

孔流入第三流程的制冷剂减少，且第二流程强化换

热的作用导致第二隔板开孔分液冷凝器的换热量高

于未分液冷凝器。

图7　不同冷凝压力下分液孔位置对换热量的影响

Fig.7　Effect of separator hole position on heat exchange 
capacity under different condensation pressures

图8　不同环境温度下分液孔位置对换热量的影响

Fig.8　Effect of separator hole position on heat exchange 
capacity at different ambient temperatures

图9　平行流冷凝器隔板上下压差

Fig.9　Differential pressure between the upper and lower 
parts of the parallel flow condenser separator
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2. 3 分液孔位置对换热器内制冷剂流动特性

的影响
不同制冷剂质量流量下分液孔位置对制冷剂侧

压降的影响如图 10所示。由图 10可知，分液冷凝器

制冷剂侧压降随着质量流量的增大而增大，随着风

量的增加而减小。在所有工况下，分液冷凝器的制

冷剂侧压降均低于未分液冷凝器。原因是分液孔的

存在导致部分制冷剂流入下一流程，降低了当前流

程制冷剂的流速，进而气液两相速度差减小，降低了

冷凝过程中的两相摩擦压降。不同环境温度下分液

孔位置对制冷剂侧压降影响如图11所示，分液冷凝器

隔板上下压差如图 12所示。由图 11可知，环境温度

为 25 ℃，风量为 2 m3/min，制冷剂质量流量为 0. 60 g/s
时，第二隔板开孔分液冷凝器制冷剂侧压降较未分

液冷凝器降低 21. 28%；制冷剂质量流量为 0. 40 g/s
时，第二隔板开孔分液冷凝器制冷剂侧压降较未分

液冷凝器降低 17. 29%。在不同环境温度下，第二隔

板开孔分液冷凝器制冷剂侧压降较未分液冷凝器制

冷剂侧压降降低 10. 32%~34. 42%（图 11），且随着制

冷剂质量流量的增大，制冷剂侧压降降低越明显。

这是由于冷凝器隔板上下压差随制冷剂质量流量的

增大而增大（图 12），当制冷剂质量流量为 0. 60 g/s
时，隔板上下压差增大，此时在压差作用下通过分液

孔的制冷剂流速加快，第二流程和第三流程流速减

慢，气液相之间的剪切力减小，两相之间的摩擦压降

降低。

根据实验结果，第二隔板开孔分液冷凝器在环

境温度为 16 ℃和低制冷剂质量流量下传热性能始终

高于未分液冷凝器和第三隔板开孔分液冷凝器，且

制 冷 剂 侧 压 降 较 未 分 液 冷 凝 器 降 低 10. 32%~

34. 42%，第二隔板开孔分液冷凝器对冷凝器性能的

提升效果最好。

3 分液孔直径对分液冷凝器的影响

3. 1 分液孔直径对冷凝器表面温度的影响

分液孔直径对冷凝器表面沿程温度的影响如图

13所示。由图 13可知，未分液冷凝器第二流程出口

温度始终高于分液冷凝器，这是由于第二隔板进行

图10　不同制冷剂质量流量下分液孔位置对制冷剂侧压降的

影响

Fig.10　Effect of separating hole position on refrigerant side 
pressure drop under different refrigerant mass flow rates

图11　不同环境温度下分液孔位置对制冷剂侧压降影响

Fig.11　Effect of separating hole position on refrigerant side 
pressure drop at different ambient temperatures

图12　分液冷凝器隔板上下压差

Fig.12　Pressure difference between the upper and lower 
parts of the parallel flow condenser separator
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气液分离后，进入第二流程制冷剂干度提高，流速降

低，冷凝液膜变薄，从而使得冷凝换热得到强化，出

口温度降低。而未分液冷凝器在冷凝过程中具有较

厚的液膜，这导致了较大的传热阻力，因此，未分液

冷凝器第二流程出口温度始终高于其他分液冷凝

器。随着制冷剂质量流量的降低，不同分液孔径的

分液冷凝器出口温度差开始减小。这是因为分液冷

凝器虽然强化了冷凝器的换热能力，但随着出口过

冷度增大，制冷剂与环境温度的温差减小，换热的驱

动力减弱，出口温度变化幅度变小。制冷剂质量流

量为 0. 60 g/s 时，分液孔径为 1. 6 mm 的分液冷凝器

制冷剂出口温度最低降低了 3. 3 ℃；制冷剂质量流量

为 0. 44 g/s 时，分液孔径为 0. 8 mm 的冷凝器制冷剂

出口温度最低降低了 2. 8 ℃。在不同制冷剂质量流

量下，分液孔径为 1. 2 mm的分液冷凝器制冷剂平均

出口温度最低。

3. 2 分液孔直径对冷凝器换热性能的影响
不同风量下换热量随分液孔直径的变化如图 14

所示，分液冷凝器的换热量随着风量的增加而增加。

由图 14 可知，当分液孔为 2 mm 时，随着质量流量的

增大，冷凝器内隔板上沉积的冷凝液体变少，液体无

法有效形成液封，部分气体流入第四流程，分流的制

冷剂增加。这会导致分液冷凝器内的流速减慢，强

制对流减弱，虽然第二流程的入口干度增加，但管内

强制对流减弱对换热的影响仍大于入口干度对冷凝

换热的影响，所以开孔直径为 2 mm时冷凝器换热量

较未分液时低。

随着孔径的降低，分流的制冷剂量开始减少，隔

板上的液体液位逐渐升高，冷凝器内制冷剂流速逐

渐增加，同时第三流程入口由于气液分离，干度提

高，提升了第三流程的换热能力，因此，换热量随着

孔径的减小逐渐增加。风量 va为 1. 5 m³/min，分液孔

径为 0. 8 mm 时的换热量较分液孔径为 2 mm 时增加

4. 51%，较未分液冷凝器增加2. 13%。

3. 3 分液孔直径对制冷剂侧压降的影响

在冷凝传热过程中制冷剂侧压降的主要来源是

两相摩擦压降，不同风量下分液孔直径对制冷剂侧

压降的影响如图 15 所示，在分液冷凝器内两相摩擦

压降随着质量流速的增加而增加。由图 15 可知，制

冷剂侧压降随着风量的增大而减小，随着孔径的减

小而增大。这是由于分液孔径大小决定了毛细力的

大小，分液孔径越大，毛细力越小，通过分液孔流入

隔板下部的制冷剂流速加快，冷凝过程制冷剂流速

减慢，气液相之间的速度差减小，摩擦压降降低。

当制冷剂质量流量为 0. 60 g/s 时，分液孔径为

1. 2 mm 时制冷剂侧压降较分液孔径为 2 mm 时增大

0. 4%~5. 72%，较 未 分 液 冷 凝 器 降 低 18. 02%~
21. 2%。制冷剂质量流量为 0. 40 g/s时，分液孔径为

1. 2 mm 时制冷剂侧压降较分液孔径为 2 mm 时增大

8. 7%~10. 14%，较未分液冷凝器降低6. 4%~13. 09%。

图13　分液孔直径对冷凝器表面沿程温度的影响

Fig.13　Effect of separating hole diameter on the temperature 
along the surface of the condenser

图14　不同风量下换热量随分液孔直径变化

Fig.14　Heat exchange capacity varies with the diameter of 
the separating hole under different air volumes

—— 91



Vol.  47， No.  2
April， 2026制 冷 学 报第 47 卷  第 2 期

2026 年 4 月

3. 4 分液冷凝器综合评价因子分析
为对比不同分液冷凝器的综合性能，采用性能

评价参数PEF来评价不同分液冷凝器热力性能，PEF越
大，说明冷凝器的综合性能越好。

不同流量下冷凝器综合评价因子如图 16 所示。

由图 16 可知，在制冷剂质量流量为 0. 44 g/s 时，

1. 2 mm 分液孔径的分液冷凝器的 PEF 达到最大值

1. 59，这是由于PEF表示单位压降比值下的传热系数

之比，在不同制冷剂质量流量下分液孔径为 1. 2 mm
时分液冷凝器出口温度较未分液冷凝器低 2. 6~
2. 8 ℃，提高了冷凝传热系数，且制冷剂侧压降较未

分 液 冷 凝 器 低 6. 4%~21. 37%，所 以 其 PEF 增 大 。

1. 2 mm分液孔径的分液冷凝器平均PEF为 1. 58，在所

有分液冷凝器中最高，因此，分液孔径为 1. 2 mm的分

液冷凝器综合性能最好。

4 结论

本文在现有冰箱用平行流冷凝器结构基础上进

行分液设计，对不同制冷剂质量流量、环境温度、风

量和冷凝压力下，制冷剂R600a在 5个不同微通道分

液冷凝器的传热性能和制冷剂侧压降进行了实验研

究，通过实验数据对比分析，得到如下结论：

1）第二隔板开孔分液冷凝器在环境温度为 16 ℃
和低质量流量下，传热性能始终高于未分液冷凝器

和第三隔板开孔分液冷凝器，第二隔板开孔分液冷

凝器对冷凝器性能提升效果最好。

2）随着制冷剂质量流量的增加，分液冷凝器制

冷剂侧压降相比未分液冷凝器，减小得越明显。在

不同环境温度下，第二隔板开孔分液冷凝器的制冷

剂侧压降较未分液冷凝器制冷剂侧压降降低

10. 32%~34. 42%。

3）分液冷凝器的制冷剂出口温度始终低于未分

液冷凝器的出口温度。制冷剂质量流量为 0. 60 g/s
时，分液孔径为 1. 6 mm的分液冷凝器制冷剂出口温

度最低降低了 3. 3 ℃；制冷剂质量流量为 0. 44 g/s
时，分液孔径为 0. 8 mm的冷凝器制冷剂出口温度最

低降低了 2. 8 ℃。在不同制冷剂质量流量下，分液孔

径为 1. 2 mm 的分液冷凝器制冷剂平均出口温度

最低。

4）分液冷凝器的制冷剂侧压降随着风量的增大

而减小，随着分液孔径的减小而增大。在不同制冷

剂质量流量下第二隔板分液孔径为 1. 2 mm 的分液

冷凝器出口温度较未分液冷凝器低 2. 6~2. 8 ℃，制冷

剂侧压降较未分液冷凝器低 6. 4%~21. 2%，且平均

PEF 为 1. 58，在所有分液冷凝器中最高，综合性能

最好。

本文受山东省青年科技人才托举工程项目（SDAST2024
QTA048）资助。 (The project was supported by Young Talent of 
Lifting Engineering for Science and Technology in Shandong, 
China (No.  SDAST2024QTA048). )

图15　不同风量下分液孔直径对制冷剂侧压降的影响

Fig.15　Effect of separating hole diameter on refrigerant side 
pressure drop under different air volumes

图16　不同流量下冷凝器综合评价因子

Fig.16　Comprehensive evaluation factors of condenser under 
different flow rates
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符号说明

mr ——制冷剂质量流量，g/s
ps ——冷凝压力，kPa
va ——空气侧风量，m³/min
Ta ——空气进口温度，℃
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