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摘　 要　 本文对 ２ 根不同孔径单管在饱和温度分别为 ０ ℃、５ ℃和 １０ ℃工况下进行水平管内 Ｒ３２ 蒸发换热的实验研究。 采用

热阻分离法得到管内制冷剂侧蒸发传热系数，以质量流量、饱和温度为影响因子，对实验结果进行单管热阻分析及综合性能评

价。 结果表明：管内传热系数及压降均随着质量流量的增加而增加，管径对传热系数影响较大，１＃传热系数约为 ２＃的 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３
倍，不同质量流量下温度对传热系数及压降的影响比重不同；随着质量流量的增加，管外水侧热阻占总热阻的比例逐渐增大，管
内制冷剂侧热阻占总阻值的比例逐渐减小；两根单管单位压降传热系数均随质量流量的增加而减小，在不同质量流量下饱和温

度对参数的影响比重不同。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 ９ 月 １４ 日

　 　 在石油化工、新型能源、海水淡化等诸多行业，管
内沸腾换热的强化技术逐步成为强化换热领域中非

常重要的方面，其目的在于提高新型环保工质在现有

换热器中的换热效率，以减小传递过程中能量的不可

逆损失，进一步减小换热面积、降低金属材料消

耗［１］。 目前对圆形管内有相变的强化换热技术已经

有几十年的研究，积累了相当丰富的研究成果和经验

数据。
作为 Ｒ２２ 的主要替代工质，虽然 Ｒ３２ 具有一定

的可燃性（Ａ２Ｌ 类，可燃性温和），但 ＧＷＰ（约 ６７５）
较低，ＯＤＰ 为零，具有与 Ｒ４１０Ａ 类似的良好循环性

能，并且充注量较小，价格便宜，因此作为 Ｒ４１０Ａ 和

Ｒ２２ 的替代制冷剂得到广泛研究［２ － ３］ 。 在微通道换

热器的研究，制冷工质的选择主要集中在 Ｒ４１０Ａ、
Ｒ１３４ａ、Ｒ１３４ａ ／ Ｒ３２ 等制冷剂上［４ － ９］ ，并在已有实验

的基础上进一步研究润滑油对制冷剂换热性能的

影响，对纯 Ｒ３２ 在管形换热器内的研究相对较少。
本文以 Ｒ３２ 为制冷工质，在新型搭建实验台上进行

实验，研究它在两种不同孔径光管内的换热及压降

特性，根据所得实验数据，对单管进行热阻分析及

其综合性能评价，以此为高效换热器的设计提供数

据依据。
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１ 实验装置

为使实验结果更具实用性，本实验选用 Ｒ３２ 为

测试工质，实验工况在一种凝结 ／沸腾换热实验台上

运行，具体实验台原理见图 １。
实验系统主要包括制冷工质测试系统、测试水

循环系统、乙二醇循环系统、数据测量采集系统四

部分。

Ｔ 温度测点；Ｐ 压力测点；Ｓ 视液镜；ＧＲ 质量流量计；ＥＸＶ 电磁膨胀阀；ＨＥ 板式换热器；
Ｈ 电加热器；ＧＷ 电磁流量计；ＢＷ 水泵；ＢＲ 隔膜泵；ＶＲ 阀

图 １ 实验装置原理图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

１ 六角螺母；２ 端盖；３ 密封圈；４ 不锈钢套管；
５ 实验管；６ 水进口

图 ２ 实验段密封装配剖面图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 系统选用型号为 ＳＪ３⁃Ｍ⁃２００ ／ ２􀆰 ８ 隔膜泵代替

压缩机提供装置的循环动力，该泵主要由驱动装

置、往复活塞和泵头三个部件组成，泵排量设计为

驱动速度、活塞行程长和活塞直径的函数，其额定

流量范围为 ０ ～ ２００ Ｌ ／ ｈ，精度为 ± １％ 。 在隔膜泵

出口处接有脉冲阻尼器，用于消除隔膜泵的脉动。
测试段选用套管式换热器，密封装配剖面图见图

２，具体结构尺寸见表 １，制冷剂在测试铜管内流

动，测试水在管外环形通道内流动，呈逆向流，不
锈钢套管装有放气阀，用以排除测试水中的不凝

结气体。

表 １ 测试管尺寸参数表

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ

样件号
内管 套管

ｄｏ ／ ｍｍ ｄｉ ／ ｍｍ Ｌ ／ ｍｍ ｄｏ ／ ｍｍ ｄｉ ／ ｍｍ Ｌ ／ ｍｍ

１＃ ９􀆰 ５２ ８􀆰 ５２ ２ ３００ ２１􀆰 ３ １３􀆰 ８ ２ ０００

２＃ １５􀆰 ８８ １３􀆰 ８８ ２ ３００ ２６􀆰 ７ １８􀆰 ９ ２ ０００

蒸发实验运行时，制冷剂在泵的驱动下由储液器

流出，流经脉冲阻尼器、质量流量计 ＧＲ１、前段加热

器 ＨＥ１ 进入电加热器 Ｈ３ 受热，达到设定状态时进入

测试段进行蒸发实验，在测试段完全蒸发的制冷剂蒸

气流经电磁膨胀阀 ＥＸＶ２ 进入后端冷凝器 ＨＥ３，在后

端冷凝器 ＨＥ３ 中与乙二醇水溶液换热进行冷凝，过
冷制冷剂经干燥过滤器流入储液器，进入下一循环。
实验台运行时，前段加热器 ＨＥ１ 不工作，根据布置于

ＨＥ１ 之后的铂电阻、压力传感器所测的温度、压力值

确定制冷剂焓值，与实验设定的测试端入口处制冷剂

焓值做差计算，使用电加热器 Ｈ３ 对制冷剂进行精度

调节。
测试水主要在测试段与制冷剂进行换热，在水泵
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的驱动下，测试水流经板式换热器 ＨＥ２、电加热器 Ｈ２
进行温度控制，然后进入实验段加热制冷工质，最后

流经电磁流量计完成整个循环。 对于乙二醇循环系

统，乙二醇溶液与装置内所用换热器进行换热，根据

不同工况要求，对乙二醇的温度进行控制，并通过电

磁阀、球阀等调节阀的启闭调节改变管路中乙二醇的

流向，完成不同要求下与换热器的热量交换。
实验段制冷剂侧及水侧温度均采用 ＰＴ１００ 铂电

阻进行测量，其测量精度为 ０􀆰 １ ℃，对其水浴标定时

所得相对误差均小于 ０􀆰 １％ ；实验段两侧压力选用德

鲁克 ＧＥ５０７２ 型号的压力变送器进行测量，其量程为

０ ～ ４． ２ ＭＰａ，精度为 ０􀆰 ２ 级。 为解决制冷剂管路中温

度、压力测量的准确度与密封性问题，特别设计了温

度测量模块与压力测量模块，其剖面见图 ３。 测量

中，制冷剂流体迎着铂电阻的测温头，制冷剂管路与

模块通过配纳子连接以保证良好的密封性。

图 ３ 测温和压模块剖面图

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 实验选用由 ＲＨＭ０３ 传感器与 ＲＨＥ１４ 变送器组

成的 ＲＨＥＯＮＩＫＥ 型质量流量计测量制冷剂流量。 传

感器 ＲＨＭ０３ 安装于制冷剂管路，当流体流经两根平

行的测量管时，测量管受科氏力的作用而产生反向振

动，从而在进出口产生相位差，检测线圈通过检测到

的相位差推算出流体的质量流量。 传感器 ＲＨＭ０３
通过信号线与变送器 ＲＨＥ１４ 连接，最终模拟信号通

过 ＲＨＥ１４ 上的一路 ４ ～ ２０ ｍＡ 信号接入 ＡＩ 模块进

行测量，其量程为 ０􀆰 ０５ ～ ６ ｋｇ ／ ｍｉｎ，测量精度为

０􀆰 １％ ；选用控制⁃显示一体型电磁流量计测量测试水

流量，其精度为 ０􀆰 ５ 级。
实验测试结果的不确定度主要可通过公式

（１） ［１０］求得：

∂Ｒ ＝ ∑
ｋ

ｎ ＝ １

∂Ｒ
∂ｙｎ

∂ｙｎ( )
２

[ ]
０． ５

（１）

其中 ∂Ｒ 为独立变量 Ｒ 的总不确定度， ｙ 是影响

因素， ∂ｙ 为变量的不确定度。
例如总传热系数的不确定度可由公式（２）计算

得到：
∂Ｋ
Ｋ ＝ ∂Φ

Φ( )
２
＋ ∂Ａ

Ａ( )
２
＋ ∂Δｔｍ

Δｔｍ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]
０． ５

（２）

得总传热系数的不确定度小于 ５％ ，同理可得：
水侧传热系数的不确定度小于 ０􀆰 ５％ ，制冷剂侧传热

系数的不确定度小于 ５％ 。 压差 Δｐ 由 ＥＪＡ１１０Ａ 型

高性能差压变送器直接测得，其量程为 － １００ ～ １００
ｋＰａ，测量精度为 ± ０􀆰 ０６５％ 。

２ 实验数据处理

２􀆰 １ 测试段热平衡检测

实验运行时，制冷剂在测试段进口保持 ３ ℃左右

的过冷度，在测试端出口保持 ３ ℃左右的过热度，即
可根据所测温度、压力参数求得对应焓值，得制冷剂

在测试管内的换热量为：
Φｒ ＝ｍｒ（ｈｒｏｕｔ － ｈｒｉｎ） （３）
测试水在实验段发出的热量：
Φｗ ＝ｍｗｃｐ（ ｔｗｉｎ － ｔｗｏｕｔ） （４）
Φ ＝ （Φｒ ＋Φｗ） ／ ２ （５）
η ＝ ｜Φｒ －Φｗ ｜ ／ Φ （６）
实验运行时，对于所要测试的任一工况，只有根

据公式（６）所计算得的 η 小于 ５％ 时，才足以说明测

试段达到平衡效果，所测数据有效，然后以公式（５）
所计算的 Φ 作为实验段换热量的计算标准。
２􀆰 ２ 实验数据处理

本实验的目的在于得到不同工况下工质在测试

管内的传热系数 ｈｒ 和换热压降 Δｐ，以此两个参数对

制冷剂、换热器的综合性能进行评价，对于测试管内

制冷剂侧传热系数 ｈｒ 由以下公式测得［１１］。
测试管中工质与测试水之间换热的总热阻等于

管内侧热阻（制冷剂侧）、管壁热阻、管外侧热阻（测
试水侧）之和，考虑到测试管均为未使用铜管，故可

忽略壁面结垢热阻，即：
—８３—
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１
ＫＡｏ

＝ １
ｈｒＡｉ

＋ １
ｈｗＡｏ

＋ δ
ｋｐＡｐ

（７）

其中： Ａｉ 为单管内表面积，ｍ２， Ａｏ 为管道外表面

积，ｍ２， Ａｐ 为管壁导热系数的换热面积，ｍ２，本文取

Ａｉ 与 Ａｏ 的平均值。
对于总传热系数 Ｋ：
Ｋ ＝Φ ／ （Ａ·Δｔｍ） （８）
式中：Δｔｍ 为对数平均温差，定义为：

Δｔｍ ＝
ｔｗｉｎ － ｔｗｏｕｔ

ｌｎ（（ ｔｓ － ｔｗｉｎ） ／ （ ｔｓ － ｔｗｏｕｔ））
（９）

式中： ｔｓ 为测试管内制冷剂饱和温度，℃； ｔｗｉｎ、
ｔｗｏｕｔ分别为测试水进、出口温度，℃。

公式（７）中的 ｈｗ 为环形套管内测试水侧的传热

系数，可由 Ｄｉｔｔｕｓ⁃Ｄｏｅｌｔｅｒ［１２］公式计算得到，即：

ｈｗ ＝ ０． ０２３ ｋ
Ｄｈｗ

Ｒｅ０． ８Ｐｒ０． ３ｗ （１０）

把由式（８）、式（１０）计算所得的总传热系数 Ｋ、
测试水侧的传热系数 ｈｗ 带入公式（７）即可得到管内

传热系数 ｈｒ 。

３ 实验结果及数据分析

水平单管内流动沸腾传热系数的影响因素较多，
其工况调节参数主要包括制冷剂质量流量、测试段热

流密度、制冷剂干度以及换热的饱和温度。 由于实验

设备的测试局限性，为方便制冷剂换热量的计算，设
定制冷剂在测试段进出口均保持 ３ ℃左右的过冷 ／过
热度，制冷剂质量流量 Ｇｍ 的调节范围为 １０ ～ ９０ ｋｇ ／
ｈ，蒸发温度设定为 ０ ℃、５ ℃、１０ ℃三种，在此仅对

质量流量、饱和温度这两个参数对 Ｒ３２ 在水平单管

内流动沸腾传热系数的影响进行分析。 通过调节隔

膜泵的运转频率、改变活塞行程相结合的方法改变制

冷剂在系统内的循环流量，隔膜泵后设有旁通回路，
可使制冷剂流回储液器，同样可起到对制冷剂流量的

调节作用，测试段的饱和压力则通过调节电磁膨胀阀

ＥＸＶ２ 的开度进行控制。
３􀆰 １ 校核实验数据分析

为保证实验台各测量参数值的正确性，选取测试

段制冷剂进出口温度、压力值，测试水进出口温度值，
制冷剂质量流量值，进行了重复性实验。

图 ４ 所示为制冷剂流量值随时间的变化曲线，选
取 ４０ ｋｇ ／ ｈ、６０ ｋｇ ／ ｈ、８０ ｋｇ ／ ｈ 三个质量流量进行重复

性测试，测量误差保持在 ± ０􀆰 ０２ ｋｇ ／ ｈ 范围之内，完全

符合实验数据的精度要求。
图 ５ 所示为选取 ９􀆰 ５２ ｍｍ 单管，０ ℃蒸发实验时

的实验段热平衡检测，取 ｎ 为纵坐标。

图 ４ 制冷剂质量流量值随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｎ ＝ Φｒ ／ Φｗ （１１）
由图 ５ 可得， ｎ 取值范围在 ０􀆰 ９７ ～ １􀆰 ０３ 之间，即

说明实验台测试段具有较好的保温效果，符合实验条

件要求。

图 ５ 实验段热平衡检测

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｔｅｓｔ

使用实验台对单管进行沸腾测试前，首先对

ϕ９􀆰 ５２ ｍｍ 光管进行了沸腾实验，将所得数据与

Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ 公式计算值进行对比，发现实验数据与理

论计算数据相差在 ５％以内，进一步验证了实验台的

可靠性。
３􀆰 ２ 管内换热特性及流阻分析

图 ６ 所示为两根单管管内蒸发传热系数 ｈｒ随制

冷剂流量的变化关系，从图中可以看出传热系数 ｈｒ

随着工质流量的增加而增大，且相应的蒸发温度越

高，其形成曲线的斜率越大，即传热系数 ｈｒ随工质流

量的增加幅度越大，同样可以看出对于相同的温度变

化梯度，质量流量越大，对应的传热系数 ｈｒ间的差值

越大，即温度对传热系数的影响比重逐渐增大，这主

要是由工质黏度随温度的变化而引起的，饱和温度越

高，其液体制冷剂黏度越小，进而导致换热边界层内

速度变化较大，其湍流度增强，进而增强换热，而在特

定质量流量工况下，对于不同管径的换热管而言，管

—９３—
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径越小，其传热系数越大，其中 １＃传热系数大约是 ２＃
的 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３ 倍，这是因为管径越小即管内制冷剂流

速越大，直接影响管内工质的湍流度，增强换热［１３］。

图 ６ 传热系数随质量流量 Ｇｍ 的变化关系

Ｆｉｇ． ６ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ Ｇｍ

图 ７ 为两根单管测试段压降 Δｐ 随质量流量的

变化关系，从图中可以看出实验结果完全符合理论计

算公式，即压降 Δｐ 随质量流量的增加而增加，且饱

和温度越高，压降 Δｐ 随质量流量的平方成正比的变

化趋势越明显。 由 １＃管不同饱和温度下的实验结果

可知，在特定质量流量工况下，饱和温度越低其对应

的压降越大，且在相同的温度变化梯度下，质量流量

越低，温度对压降 Δｐ 的影响比重越大，而当质量流

量 ＞ ６０ ｋｇ ／ ｈ 时，温度对压降 Δｐ 产生的影响可以忽

略不计。 这同样符合黏度对压降的影响规律，即管

内工质黏度越小，管内对其流动阻力越小，即压降

越小。 在相同实验运行工况下，同样由图 ７ 可得在

特定质量流量下，管径越小，其压降越大，其中 １＃测
试管压降大约是 ２＃的 ３􀆰 ７ ～ ５􀆰 ７ 倍，这同样是因为

管径越小即代表管内制冷剂流速越大，而压降又与

工质流速的平方成正比，导致了两种管有较大的压

降差距［１４］ 。
３􀆰 ３ 热阻分析

对热阻分配的明细化，有利于进一步分析获得换

热器强化换热的改进方向。 根据实验运行结果计算

可得：管内制冷剂侧传热系数、环形套管内水侧传热

系数以及管子的传热系数，然后进一步求出以单管外

表面为基准的制冷剂侧换热面积热阻 ｄｏ ／ （ｄｉ·ｈｒ）、
单管管壁的导热面积热阻（ｄｏ ／ ２λ） ｌｎ（ｄｏ ／ ｄｉ）、环形套

管内水侧面积热阻 １ ／ ｈｏ 以及总传热面积热阻 １ ／ Ｋ。
由于管壁的导热面积热阻只与管壁的选材、尺寸有

关，不受实验工况的干扰，故在实验数据处理中不作

图 ７ 测试段压降 Δｐ 随质量流量 Ｇｍ 的变化关系

Ｆｉｇ． ７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ Δｐ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ Ｇｍ

考虑。
图 ８、图 ９ 分别为两根单管的水侧与制冷剂侧热

阻占总热阻的比例随质量流量的变化情况。 由图可

得：随着质量流量的增加，管外水侧热阻占总热阻的

比例逐渐增大，而管内制冷剂侧热阻占总阻值的比例

逐渐减小，文献［１５］同样在实验中观察到了类似现

象。 按此变化趋势，如果制冷剂质量流量足够大，则
可得到管内、管外热阻相等甚至管外热阻大于管内热

阻的实验现象。

图 ８ 水侧热阻所占比例随质量流量 Ｇｍ 的变化关系

Ｆｉｇ． ８ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ Ｇｍ

图 ３、图 ４ 同样可得 １＃管参数变化趋势远大于 ２＃
管参数，这是因为在相同的质量流量变化梯度内，管
内制冷剂流速变化随着管径的减小而增大，导致管内

流体湍流度不同，呈现出不同的换热变化趋势。
３􀆰 ４ 管内综合特性分析

在评价单管实用性能时，要综合考虑传热系数和

压力损失，因为压损的增加可能导致泵功的增加，即
增加系统能耗，提高运行成本，所以在选用单管作为

—０４—
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图 ９ 制冷剂侧热阻所占比例随质量流量 Ｇｍ 的变化关系

Ｆｉｇ． ９ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ Ｇｍ

换热器时，要对单管的换热能力和流阻特性进行综合

考虑。 参考其它文献，常用的评价方法之一是比较单

管单位压降内的传热系数，由于换热与压降息息相

关，传热系数的增加一般都会伴有压降的增加，但两

者的增加程度有所不同。
图 １０ 所示为两根单管蒸发过程中单位压降传热

系数随质量流量 Ｇｍ 的变化关系，由图可知，单位压

降传热系数随质量流量 Ｇｍ 的增加而减小，这与文献

［１６］中的研究结果相近。 对于 １＃管而言，饱和温度

对单位压降传热系数的影响比重随着质量流量 Ｇｍ

的增加而减小，而对于 ２＃管，饱和温度对单位压降传

热系数的影响并不随质量流量 Ｇｍ 的变化而变化，这
可能是因为此时制冷剂在 ２＃管内的流速要比在 １＃管
内流速小得多，图 １０ 也间接说明了速度、温度两个参

数对传热系数与压降在不同工况下的影响比重的

不同。

４ 结论

以 Ｒ３２ 为制冷剂，通过对两种孔径光管在不同

工况下的蒸发换热实验研究可得：
１）制冷剂侧传热系数及压降均受到饱和温度、

质量流量的影响，且不同质量流量下温度对两种参数

的影响比重各不相同，而对于孔径而言，１＃管传热系

数大约是 ２＃管的 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３ 倍，而压降却是 ２＃管的

３􀆰 ７ ～ ５􀆰 ７ 倍。
２）随着质量流量的增加，管外水侧热阻占总热

阻的比例逐渐增大，管内制冷剂侧热阻占总阻值的比

例逐渐减，且 １＃管此种变化趋势远大于 ２＃管，这可能

是管内工质速度变化量的不同导致的。
３）两根光管单位压降传热系数均随质量流量

图 １０ 单位压降蒸发传热系数随质量流量 Ｇｍ 的变化关系

Ｆｉｇ． １０ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ Ｇｍ

Ｇｍ 的增加而减小，对于 １＃管，饱和温度对单位压降

传热系数的影响比重随着质量流量的减小而增大，而
对于 ２＃管，饱和温度几乎不对单位压降传热系数产

生影响。

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室开放

基金（１３ＤＺ２２６０９００）项目资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ
ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｎｏ． １３ＤＺ２２６０９００）． ）
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