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摘要!对跨临界
QN

!

制冷系统中压缩机#蒸发器#气冷器

的研究进展进行了分析!得出了提高跨临界
QN

!

制冷系

统制冷效率和换热效率的方法!并对跨临界
QN

!

制冷循

环在
QN

!

汽车空调#热泵#食品冷冻冷藏中的应用进行了

讨论!分析了
QN

!

制冷循环系统在汽车空调#热泵以及食

品行业中应用需要注意的问题!最后提出跨临界
QN

!

制

冷循环中开发无油压缩机是未来研究的主要方向之一!

并展望了
QN

!

制冷系统在水产品的蒸煮速冻#肉类的屠

宰#冰淇淋的冷藏运输中的应用%

关键词!自然工质'二氧化碳'跨临界'优化'应用
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当今世界面临着非常严峻的环境问题%尤其是臭氧

层破坏的问题%为此%全社会都在寻找节能环保的绿色制

冷方式*

#

+

&斯德哥尔摩人类环境会议指出"为了人类的

将来%保护环境已成为我们这一代人重要的任务%这个任

务要与世界和平)经济发展协调实现*

!

+

&

QN

!

!

S-((

#作为自然工质%从自然界中容易获得%在

#3

世纪末到
!"

世纪中期开始使用%但
QN

!

亚临界制冷循

环的效率偏低%随着外界温度的升高%

QN

!

系统的制冷效

率会变低%能耗变大%因而
QN

!

未受到普遍关注*

2

+

%取而

代之的是氨)卤代烃!

Q&QY

)

HQ&QY

)

H&QY

#制冷剂开始

出现&随着臭氧层破坏成为全世界共同关注的问题%人

们逐渐认识到卤代烃是导致臭氧层破坏的主要原因$由

于跨临界
QN

!

制冷循环的深入研究%目前
QN

!

已作为清

洁)环保)绿色的制冷剂被逐渐采用*

(

+

&

QN

!

!

N'Z\"

%

bfZ\#

#作为一种自然工质%非常符合替代卤代烃制冷

剂的要求$同时%

QN

!

作为制冷剂具有高密度)低黏度%流

动损失小)传热效果良好等优点*

?

+

%但
QN

!

临界压力高%

对压缩机及管路设备有耐高压要求%制冷剂容易发生泄

漏%另外%中国对跨临界
QN

!

换热器的研究起步较晚&因
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此%文章对跨临界
QN

!

循环制冷设备的研究及其应用进

行了综述%并对目前存在的问题进行了讨论%提出了解决

思路%旨在为跨临界
QN

!

设备的研究以及应用提供更好

的指导&

#

!

跨临界
QN

!

制冷循环系统所用设备
跨临界

QN

!

循环系统由压缩机)节流装置)换热器等

组成封闭回路%见图
#

&

QN

!

在蒸发器中吸收周围环境中

的热量%然后进入
QN

!

压缩机被压缩%从压缩机出来后进

入空气冷却器放出热量%然后节流变为湿蒸气%重新进入

蒸发器吸热蒸发%进而连续制冷&目前对跨临界
QN

!

制

冷循环系统的研究大部分仍停留在计算机模拟仿真)理

论分析)试验探索阶段%进入大规模应用的案列较少&由

于跨临界
QN

!

循环中压力高%容易出现气缸泄漏问题%且

QN

!

的高扩散性能和低黏滞性会对密封产生不良影响%

为了降低泄漏%系统需采用更有效的密封方式*

$

+

&

#>

气体冷却器
!

!>QN

!

压缩机
!

2>

蒸发器
!

(>

节流阀

图
#

!

跨临界
QN

!

制冷循环系统图
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!

制冷压缩机

QN

!

压缩机是使
QN

!

增压并实现输送的制冷设备&

QN

!

的临界压力高!

->2TPZ6

#%临界温度较低!

2#>2_

#&

因此%

QN

!

压缩机的运行要求耐高压%对管材)管件)阀门

有较高要求%运动部件间隙控制要求更加精确%压缩机的

入口温度要高于临界温度&如果
QN

!

系统中存在水分%

不但会造成冰堵%由于
QN

!

与水反应会生成碳酸%从而引

起压缩机的腐蚀%因此对
QN

!

压缩机材料有一定的要求$

QN

!

压缩机内部压力较高%压缩机内部的回油系统要求

也更加严格&

侯秀娟*

-

+采用
0RY%Y

软件对
QN

!

活塞式压缩机的

曲柄连杆机构和涡旋式压缩机的动涡盘进行了模拟研

究%进而对活塞连杆机构和动涡盘进行了优化设计%提高

了系统的制冷效率&

P6

等*

T

+对跨临界
QN

!

压缩机吸气

和排气阀片的运动特性进行了研究%并在
QN

!

压缩机的

吸气管段中加入了冷却机构%减少了不可压缩液体对吸

气和排气阀片造成的不良影响&

X7@

<

等*

3

+对
QN

!

压缩机

的运转频率展开了研究%建立了
QN

!

压缩机工作频率与

室外风扇转速之间的数学模型%进而对跨临界
QN

!

系统

进行了优化&薛卫东等*

#"

+设计了微型
QN

!

压缩机%运动

结构用油泵进行润滑%为了防止制冷剂泄漏%曲轴伸出端

采用机械密封&

j=+

等*

##

+对无油涡轮式
QN

!

压缩机进行

了研究%评估了无油
QN

!

压缩机制冷系统运行的可行性&

孙玉等*

#!

+对多种形式的
QN

!

压缩机进行了分析讨

论%对于
QN

!

涡旋式压缩机%主要解决了制冷剂泄漏的问

题$

QN

!

活塞式压缩机可以耐高压%并采用橡胶密封环减

少制冷剂的泄漏$滑片式
QN

!

压缩机比
S#2(6

压缩机更

适合在高转速的条件下运行%但在
QN

!

压缩机中%机械结

构的润滑)压缩腔的泄漏)轴承的选用)制冷剂的泄漏等

问题比较突出%另外%氟化橡胶中的
QN

!

渗透扩散作用大

于其他橡胶%因此
QN

!

和润滑油的相互作用)

QN

!

和橡胶

的渗透作用是研究的重点%也可以开发新型
QN

!

压缩机

来解决润滑)泄漏等问题&

#>!

!

QN

!

制冷循环系统换热器

QN

!

换热器主要由盘管和散热片两部分组成&盘管

向液体提供升华过程所需的管程和热量%促使液体沸腾

汽化$散热片是为了扩大热交换面积&

马一太等*

#2

+对
QN

!

水'水泵展开了试验探究%并将

降膜式蒸发器引入到
QN

!

热泵系统%得出了吸气过热度

的升高会影响压缩机的排气温度%但不会对系统运行的

效率造成影响&吕静等*

#(

+将
QN

!

与微通道技术相结合%

展开了
QN

!

在微通道蒸发器内沸腾换热的研究%为
QN

!

微通道蒸发器的设计提供了理论基础&

0

/

6E

等*

#?

+研究

了不同管路在微型通道中
QN

!

蒸发%建立了小通道内

QN

!

沸腾换热试验数据库%同时建立了小通道内
QN

!

蒸

发换热系数的预测模型%并利用建立的水平流动试验数

据库对该模型进行了验证%该数据库涵盖了汽车空调中

QN

!

蒸发器的运行情况&与卤代烃制冷剂不同的是%提高

QN

!

的质量速度并不能显著改善传热系数%且加速了干涸

现象的出现&在
QN

!

超低温级并联热泵系统的蒸发器蒸

发过程中%常常由于干冰堵塞 使 得 系 统 操 作 失 败%

%656+6L7

等*

#$

+对蒸发(升华过程的扩展通道进行了设

计%并解决了此问题&

跨临界
QN

!

制冷循环的制冷效率与气体冷却器的种

类和换热性能有必然的联系%为了提高系统的制冷效率%

需对其进行优化分析&毛航等*

#-

+对
QN

!

)

气冷器的特性

展开了研究%通过改变翅片的结构%采用
0RY%Y

软件建

立数学模型%并将建立的数学模型导入
5;EA&SRJM4S

软件%应用
RYb0)

.

遗传算法对其进行优化设计%整理出

了最优参数&胡海涛等*

#T

+研究了新型带有气冷器的
QN

!

地源热泵系统%搭建了该系统的试验模型%并将两种不同

的系统进行对比分析%发现
QN

!

)

气冷器地源热泵比

S#2(6

地源热泵初投资低
!"̀

&谌盈盈等*
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+创建了带
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轩福臣等!跨临界
QN

!

制冷循环系统与应用研究进展



气体冷却器跨临界
QN

!

热泵热水系统模型%对管内
QN

!

和水侧的流动特性和传热性能进行了模拟研究%结合最

佳排气压力%得出了使系统高效运转的方法%为气冷器

的优化提供了理论基础&马瑞芳等*

!"

+建立了新型套管

式气体冷却器热力学仿真模型%从结构和运行参数两方

面对双级套管式气体冷却器换热特性的影响进行了模

拟研究%结果表明%在流量变化很小的情况下%调整管路

两侧的换热系数来增加总的换热系数%进而提高制冷

效率&

J6++;=

等*

!#

+将
QN

!

气体冷却器与现有的
QN

!

增压

器制冷试验台相连接%采用分布!详细模型#和集总!简单

模型#方法建立了翅片管式
QN

!

气体冷却器模型%分析和

比较了
QN

!

气体冷却器的尺寸和控制对系统运行的影

响&

J+65;+

等*

!!

+在工程方程求解器平台上建立了详细

的数学模型%并在实验台上对试验结果进行了验证%对两

种气体冷却器在
QN

!

制冷循环系统中单独安装和试验设

计中%制定了
QN

!

气体冷却器的设计准则&

换热器是
QN

!

制冷系统中重要的换热设备%其换热

效果对制冷效率有着重要的影响&目前对换热器的增强

换热是后续探索的重要方向%主要包括两个方面"换热器

内流体状态的变化和对各结构的优化%其中研究的方法

有三类"数值模拟计算)试验方式研究)理论探究&中国

对于换热器的研究起步比较晚%换热器的理论研究还有

待提高%换热器的模型建立大多停留在一维)二维方面%

三维的换热器模型研究比较少*

!2

+

&

!

!

跨临界
QN

!

制冷系统的应用
中国每年对食品的需求量巨大%为了减少食品不必

要的损失%食品低温冷冻及加工过程显得非常重要%

QN

!

作为自然工质%无毒%可代替卤代烃制冷剂运用于食品冷

冻及精加工过程中&此外%

QN

!

的气化潜热大%单位体积

制冷量约为卤代烃制冷剂的
?

%

T

倍$由于
QN

!

的导热系

数高%液体和蒸气的密度比值小%节流过后通过各管路的

制冷剂分配比较合理%压缩机及整个系统的尺寸可以设

计得更小%使跨临界
QN

!

制冷系统比卤代烃制冷循环系

统更加紧凑&因此%跨临界
QN

!

制冷循环系统在食品行

业)汽车空调)热泵方面有很好的前景%其在不同行业中

的应用见表
#

%在应用中的
YfNJ

分析见表
!

&由表
!

可

知%

QN

!

的冷凝压力约为
#"PZ6

%为
S#2(6

的
##

倍%对设

备及其阀门有较高要求%且需要采用中温级和低温级的

双级工作系统%前期投资较大&

表
#

!

跨临界
QN

!

制冷循环在不同行业中的应用

J6F8A#

!

0

CC

87*6,7;@;B*D;++)*D7,7*68QN

!

DABD7

<

AD6,7;@*

/

*8A7@E7BBADA@,7@E=+,D7A+

食品 热泵 汽车空调 其他

肉类屠宰加工)果蔬加工)水产品加工冷

藏)冷藏物流库)副食品加工)工业制冰)冰

淇淋的冷藏运输

肉类蒸煮)纺织印染)化工)水产恒温)烟叶烘

干)大棚采暖)别墅地暖)家庭用水)动物养殖)

桑拿美发)余热回收

制冷采暖 滑雪场)溜冰场

表
!

!

跨临界
QN

!

制冷循环在应用中的
YfNJ

分析

J6F8A!

!

YfNJ6@68

/

+7+;B*D;++)*D7,7*68QN

!

DABD7

<

AD6,7;@*

/

*8A7@6

CC

87*6,7;@

优势 劣势 机会 挑战

N'Z\"

)

bfZ\#

)蒸发潜热

大)单位容积制冷量高)稳定

性高)节 能 环 保)系 统 更 加

紧凑

系统运行压力较高!

#"PZ6

#)管

路设备要求耐高压)初投资较高)

制冷剂容易泄漏)回油系统要求

严格)压缩机容易腐蚀

市场广阔)需求量大)国家环

保政策支持

技术发展不成熟)寒冷地区

QNZ

低

!>#

!

跨临界
QN

!

制冷循环系统在食品行业中的应用

QN

!

作为制冷工质%可以应用于商超领域来冷冻冷

藏食品%并以跨临界方式运行%如果发生制冷剂泄漏%由

于
QN

!

无毒无害%化学性质稳定%不会产生较大的人员与

食品安全的损失*

!(

+

&因此%跨临界
QN

!

制冷循环系统在

食品行业中得到了普遍的应用%截止
!"#T

年
2

月%全球

主要国家跨临界
QN

!

制冷商超分布数量见图
!

&由图
!

可知%大约有
#""""

家超市采用了跨临界
QN

!

制冷循环

系统%大部分集中在日本和欧洲地区$在欧洲所有超市

中%采用跨临界
QN

!

制冷循环系统的超市占大多数&跨

临界
QN

!

制冷系统具有高效节能的优点%与卤代烃制冷

系统 对 比 经 济 性 节 能 分 析 如 图
2

所 示&挪 威 的

44P0#"""

超市采用了跨临界
QN

!

循环制冷系统%实现

了节能
2"̀

的效果&德国的麦德龙在
SA68

商场中使用

了跨临界
QN

!

系统*

!?U!$

+

&在食品加工的水温冷热联供

上%徐建楚*

!-

+将跨临界
QN

!

制冷循环系统与卤代烃制冷

系统冷水机组的火用进行了比较%最后得出跨临界
QN

!

制

冷系统的火用效率高于卤代烃制冷系统的冷水机组&在挪

威海岸运行的水产品加工
QN

!

制冷系统中%对蒸发器)喷

射器进行了数值研究%性能提高了
-"̀

*

!T

+

&

!!

QN

!

机组制冷时%相关数据*

!3

+显示"

QN

!

机组的冷凝

热是制冷量的
#>!

倍%随意排放冷凝热%会造成能源的损

(""

研究进展
0'g0RQ4Y

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



图
!

!

全球主要国家跨临界
QN

!

制冷系统商超数量

&7

<

=DA!

!
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!

DABD7

<
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+

/
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图
2

!

经济性节能分析

&7

<

=DA2

!

4*;@;57*6@EA@AD

</

+6I7@

<

6@68

/

+7+

失%因此可以将排放的冷凝热加以回收利用%用来制备热

水%可以用在肉类屠宰)水产品的蒸煮等方面&

经研究*

2"

+表明%跨临界
QN

!

制冷系统的制冷系数比

卤代烃制冷循环系统的高%即跨临界
QN

!

制冷循环系统

能源利用率高%因此%跨临界
QN

!

制冷系统可以节约大量

的能源&由于
QN

!

的临界温度较低%运行压力为卤代烃

制冷剂的
$

%

T

倍%对设备要求高%且
QN

!

配件的研发和

生产技术多被欧洲发达国家掌握%如何使跨临界
QN

!

制

冷系统在全球范围内更加高效)低廉的冷冻冷藏食品是

未来研究的方向&

!>!

!

跨临界
QN

!

制冷循环系统在汽车空调中的应用

由于环境问题%为避免汽车空调行业面临
S#2(6

替

代困难的问题%必须加大对环保制冷剂的研究力度&金

纪峰等*

2#

+研究了由微通道换热器)气液分离器等制冷设

备组成的
QN

!

跨临界汽车空调系统%并对该系统进行了

在线测试%发现制冷性能比
S#2(6

稍差%并测试了节流阀

的开度)

QN

!

压缩机的转速等对
QN

!

汽车空调性能产生

的影响%该系统与传热效率非常高的微通道气冷器相结

合%提高了
QN

!

汽车空调的制冷效率%并得出当压缩机转

速
3""D

(

57@

%环境温度
!? _

%系统
QNZ

达到最高为

!>T2

&简林桦等*

2!

+对
QN

!

汽车空调中的气冷器进行了分

析%用
0RY%Y

软件对
QN

!

气体冷却器的换热特性展开了

讨论%研究了内部速度场和温度场的变化%分别分析了排

气压力)制冷剂流量等对气体冷却器的换热影响%研究表

明%减小气冷器的
QN

!

出口温度时%排气压力的提高有助

于增加制冷效率%通过增加冷却水的流量来减小气冷器

的出口温度%也有助于提高制冷系统的性能&叶禾等*

22

+

从压缩机)换热器)膨胀阀等设备出发%对汽车
QN

!

制冷

系统部件进行了状况分析%并从理论上说明了
QN

!

制冷

剂可以替代现有的卤代烃制冷剂%但
QN

!

制冷空调工作

的环境压力较高%对管路材料及其设备有较高的耐高压

要求&

为了提高
QN

!

制冷空调的效率%

%=

等*

2(

+将不同比例

的
QN

!

和丙烷进行混合%探究了不同比例下
QN

!

和丙烷

对
QN

!

空调制冷效率的影响%并得出了
QN

!

和丙烷的混

合比例为
2

$

!

时%此时系统
QNZ

达到最大值&

QN

!

汽车

空调系统中%压缩机是耗能的主要部件%石明星等*

2?

+建立

了
QN

!

汽车空调压缩机稳态模型%得出
QN

!

的质量流量)

压缩机的输入功率)排气温度随压缩比的增加而增加&

!>2

!

跨临界
QN

!

制冷系统在热泵技术中的应用

热泵是一种高效加热装置%可将能量由低温处传送

到高温处%工作原理是逆卡诺循环&目前
QN

!

热泵技术

已开始应用于宾馆)医院)写字楼等场地*

2$

+

&以某宾馆为

例%按每年热水需求量
!?(("X

%出水温度
$?_

%进水温

度
#?_

%杨德宇等*

2-

+研究了不同热源的热水器年耗能量

和年耗费用%如表
2

所示&由表
2

可知%

QN

!

热泵热水器

的年实际耗能量和年运营费用比其他类型的热水器低%

经济性能非常优越&

!!

叶箐箐等*

#T

+分析了带气冷器的
QN

!

热泵系统%并对

系统的特性进行了预测%得出该系统比传统的
S#2(6

系

统节能
!2̀

&刘忠彦*

#2

+应用
Q&'

软件研究了
QN

!

热泵

的蒸发器%并分析了该换热器的换热特性&易长乐等*

2T

+

开发了一种小型家用
QN

!

热泵系统%并对该系统的主要

部件进行了选型设计&

QN

!

热泵热水器具有高效)环保的

优点%车媛媛等*

23

+搭建了一套
QN

!

热泵热水器循环装置

!图
(

#%并对循环的参数进行了设计计算%通过改变循环

水的进口温度)进口流速等设计参数研究对系统性能的

影响&陆军亮等*

("

+研究了水源型
QN

!

热泵热水器系统%

测试了换热器的进水温度对系统性能系数的影响&邹春

妹等*

(#

+在跨临界
QN

!

热泵热水器中引入了喷射嘴%并对

该
QN

!

热泵热水装置进行了试验研究%分别分析了换热

效率)喷射效率等参数对系统产生的影响&刘东岳等*

(!

+

对
QN

!

热泵热水系统中毛细管的布置)内外部影响因素

进行了分析%并对并联的
2

条毛细管用于节流进行了试

验论证&

X7=

等*

(2

+利用
QN

!

变频压缩机制冷系统%对膨

胀阀的开度)冷热水流量进行调节%研究发现%当压缩机

的频率为
?"H9

%膨胀阀的开度为
22"

脉冲%冷热水流量

分别为
">!

%

">#5

2

(

:

时%

QN

!

热泵
QNZ

达到最大&

Y;@

<

等*

((

+从理论和试验上研究了水温对
S#2(6

和跨临界

QN

!

系统的影响%并得出在
U!"

%

-_

%水温从
#?_

上

)""

"

g;8>2?

"

R;>T

轩福臣等!跨临界
QN

!

制冷循环系统与应用研究进展



表
2

!

不同热源热水器的经济性对比e

J6F8A2

!

4*;@;57**;5

C

6D7+;@;BG6,AD:A6,AD+G7,:E7BBADA@,:A6,+;=D*A+

热水器类型
进水温

度(
_

出水温

度(
_

年运行

天数(
E

年加热水

量(
X

热源 热源单价
热效率(

`

年实际耗

能(
Li

年耗费

用(元

燃煤锅炉
#? $? 2$? !?(("

煤
">T?

6

$( 2>"(V#"

3

#(2T"T

燃气锅炉
#? $? 2$? !?(("

天然气
!>T(

F

-? !>?3V#"

3

!"?""T

燃油锅炉
#? $? 2$? !?(("

柴油
$>?

6

T? !>!3V#"

3

2(3"$$

电热水器
#? $? 2$? !?(("

电
">T

*

3? !>"?V#"

3

(??3#!

太阳能热水器
#? $? 2$? !?(("

太阳能(电
">T

*

3? ">$-V#"

3

#?"-3$

QN

!

热泵热水器
#? $? 2$? !?(("

电
">T

*

2#" ">$2V#"

3

#"?$23

!

e

!

热源单价"

6>

元(
L

<

$

F>

元(
5

2

$

*>

元(!

Lf

,

:

#&

#>

节流阀
!

!>

内部热交换器
!

2>

气体冷凝器
!

(>QN

!

压缩机
!

?>

储液器
!

$>

蒸发器

图
(

!

QN

!

跨临界热泵循环装置图

&7

<

=DA(

!

'76

<

D65;BQN

!

,D6@+)*D7,7*68:A6,

C

=5

C

*7D*=86,;D

升到
2!_

时%

QN

!

热泵系统能耗有所下降%此时供热能力

达到最佳&

!!

QN

!

作为制冷剂应用于热泵系统%与其他常规制冷

剂相比可以达到更高的排气温度%

QN

!

压缩机由于排气

压力较高%压缩比较小%因此%压缩机的绝热效率较高%更

加节能&对
QN

!

跨临界系统的研究包括理论)试验研究)

模型的建立%并利用中温和低温压缩技术)过冷技术进行

优化设计&

QN

!

热泵推广面临的首要问题是系统压力较

高%对材料的要求及制造工艺更加严格%压缩技术有待完

善%未来的
QN

!

热泵技术可以与计算机控制深度融合%从

而使
QN

!

热泵更加高效)稳定)安全的运行*

(?

+

&

2

!

结论与展望
由于

QN

!

无毒无味%化学性质稳定%作为制冷剂时%

在食品行业)汽车空调)热泵中被逐渐采用%其中跨临界

QN

!

制冷循环在食品冷冻冷藏及商超领域发展迅速%并

可以通过高温冷凝热的回收生成高品质的热源%实现安

全)低碳)高效的利用价值$跨临界
QN

!

制冷循环应用于

汽车空调上不仅可以减少环境污染%还可以提高制冷系

数%因此%跨临界
QN

!

循环汽车空调在未来有很大的应用

空间$

QN

!

热泵系统与普通的热泵系统相比%跨临界
QN

!

热泵系统可以一次性得到
3"_

的热水%可以将低品位能

源高效地转化为高品位能源%在高温热泵领域有相当大

的优势%与其他类型热水器相比%其经济性能非常优越%

但目前对家用热泵与大型
QN

!

热泵的研究仍属于空白部

分%有相当大的研究前景&

跨临界
QN

!

系统换热器三维模型建立的研究较少%

因此需进一步展开研究&此外%换热器增强换热也是未

来研究的重点&

QN

!

的临界温度低%排气压力高%节流损

失比较大%因而对
QN

!

和润滑油的相互作用及压缩机材

料的密封性是未来研究的热点%以及开发无油压缩机和

压缩机的微型化设计也将是重点关注的方向&总之%在

大力倡导-绿色)环保)节能.的前提下%跨临界
QN

!

制冷

系统能够实现能源的节约%减少环境的破坏%符合环境友

好型发展的需求&
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%

Z4JJ4SR>N78BDAA,=DF;)*;5

C

DA++;D+B;D

QN

!

DABD7

<

AD6,7;@6

CC

87*6,7;@+

*

i

+

>M@,AD@6,7;@68i;=D@68;B

SABD7

<

AD6,7;@

%

!"#2

%

2$

!

?

#"

#?-$)#?T2>

*

#!

+孙玉%任晨曦%张恒%等
>

二氧化碳制冷压缩机的研究进

展*

i

+

>

制冷技术%

!"#(

%

2(

!

?

#"

$-)-#>

*

#2

+刘忠彦
>

二氧化碳跨临界循环热泵系统不同蒸发器的性能

分析与试验研究*

'

+

>

天津"天津大学%

!"#(

"

!?)2!>

*

#(

+石冬冬
>

二氧化碳微通道蒸发器换热特性研究*

'

+

>

上海"

上海理工大学%

!"#?

"

#2)#T

*

#?

+

&0'MX0

%

SM0'[

%

0XMY>QN

!

AI6

C

;D6,;D+EA+7

<

@B;DIA)

:7*8AHg0Q;

C

AD6,7;@

*

i

+

>0

CC

87AEJ:AD5684@

<

7@AAD7@

<

%

!"#!

%

2$

!

$

#"

22")2((>

*

#$

+

H0SWHMjN%

%

HMSNYHM%

%

j0̂ W%WjMH

%

A,68>4K)

C

AD75A@,68;F+ADI6,7;@;BQN

!

ED

/

)7*AFA:6I7;D7@6@AI6

C

;)

D6,;D

(

+=F8756,;D

*

i

+

>4@AD

</

ZD;*AE76

%

!"#-

%

#(2

!

#!

#"

2-?)2T">

*

#-

+毛航
>

二氧化碳微通道气冷器优化设计及分子动力学模

拟*

'

+

>

郑州"郑州大学%

!"#?

"

!")!?>

*

#T

+叶菁菁%胡海涛%丁国良%等
>

带气冷器的二氧化碳地源热

泵系统的性能分析*

i

+

>

制冷技术%

!"#?

%

2?

!

?

#"

#()#3

%

!(>

*

#3

+谌盈盈%廖胜明%黄珍珍
>

跨临界二氧化碳热泵热水系统气

冷器的仿真分析*

i

+

>

制冷与空调"四川%

!""-

%

!#

!

(

#"

!$)2#>

*

!"

+马瑞芳%李雯%李世平%等
>QN

!

热泵双级冷却套管式气体

冷却器性能数值模拟*

i

+

>

制冷与空调"四川%

!"#$

%

2"

!

?

#"

?!")?!(

%

?(T>

*

!#

+

b4%J

%

J0YYNWY0

%

'4f0Y0RJNY0M

%

A,68>'A+7

<

@

;

C

,757+6,7;@;BQN

!

<

6+*;;8AD

(

*;@EA@+AD7@6DABD7

<

AD6,7;@

+

/

+,A5

*

i

+

>0

CC

87AE4@AD

</

%

!"#?

%

#$"

!

$

#"

3-2)3T#>

*

!!

+

0RJNRMNS

%

Y4SbMNP

%

YMXgM0P>P=8,7)

C

:

/

+7*++75)

=86,7;@;BQN

!

<

6+*;;8AD+=+7@

<

A

q

=7I68A@*A5;EA87@

<

*

i

+

>

M@,AD@6,7;@68i;=D@68;B SABD7

<

AD6,7;@

%

!"#T

%

3"

!

?

#"

33)#"->

*

!2

+汪波%茅靳丰%耿世彬%等
>

国内换热器的研究现状与展

望*

i

+

>

制冷与空调%

!"#"

%

!(

!

?

#"

$#)$?>

*

!(

+

S0gMYH0Rj0SQR>SA*A@,6EI6@*A+7@

C

D;*A++7@

<

6@E

C

6*L6

<

7@

<

;BB7+:AD

/C

D;E=*,+

"

0DAI7AG

*

i

+

>0

q

=6,7*ZD;*A)

E76

%

!"#$

%

-

!

T

#"

!"#)!#2>

*

!?

+张丽
>

海外*

i

+

>

家用电器%

!"#T

%

2(

!

-

#"

#2>

*

!$

+曹锋%叶祖睴
>

商超跨临界
QN

!

增压制冷系统及技术应用

现状*

i

+

>

制冷与空调%

!"#-

%

#-

!

3

#"

$T)-?>

*

!-

+徐建楚
>

跨临界二氧化碳系统循环在食品行业中的应用与

火用分析*

i

+

>

制冷与空调"四川%

!""3

%

!2

!

$

#"

3!)3->

*

!T

+

i0jW[[

%

0SPMR H

%
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ĤW fA7)

q

=6@

%

Q0M%6@

<

>4K

C

AD75A@,68+,=E

/

;B6E=68)5;EAQN

!

:A6,

C

=5

C

+

/

+,A5G7,:,:AD568+,;D6

<

A

*

i

+

>

4@AD

</

ZD;*AE76

%

!"#-

%

#"?

!

#

#"

("-T)("T2>

*

((

+

YNRb%=)8;@

<

%

XM';@

<

)9:A

%

Q0N&A@

<

%

A,68>M@IA+,7

<

6)

,7;@;B,:A;

C

,75687@,AD5AE76,A G6,AD,A5

C

AD6,=DA7@6

*;5F7@AES#2(66@E,D6@+)*D7,7*68QN

!

:A6,

C

=5

C

B;D+

C

6*A

:A6,7@

<

*

i

+

>M@,AD@6,7;@68i;=D@68;BSABD7

<

AD6,7;@

%

!"#-

%

-3

!

-

#"

#")!(>

*

(?

+李椿%王志华%高秀芝%等
>QN

!

热泵研究现状及展望*

i

+

>

制冷学报%

!"#T

%

23

!

?

#"

#)3>

!#"

"

g;8>2?

"

R;>T

轩福臣等!跨临界
QN

!

制冷循环系统与应用研究进展


