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制冷剂流动方向对微通道蒸发器房间空调器

性能影响的对比试验研究
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[摘要] 　 试验研究 ＵＦ(Ｕｐｗａｒｄ Ｆｌｏｗꎬ制冷剂在微通道蒸发器中自下而上流动)和 ＤＦ(Ｄｏｗｎｗａｒｄ Ｆｌｏｗꎬ制冷剂在微

通道蒸发器中自上而下流动)２ 种制冷剂流动方式下微通道房间空调器的制冷性能ꎬ并对其名义制冷工况下制冷

剂配液分布进行红外成像. 试验结果表明ꎬ随着室内空气干球温度的上升ꎬ２ 种方式的制冷量和能效比均不断上

升ꎻ名义制冷工况下ꎬＵＦ 方式优于 ＤＦ 方式ꎬ前者的制冷量和能效比 ＥＥＲ 比后者分别高出 ２１.５２％和１４.９４％ꎻ红外

成像分析表明ꎬＵＦ 方式分液效果优于 ＤＦ 方式. 但是ꎬＵＦ 方式蒸发器尾部制冷剂分配较少ꎬ换热效果下降.
[关键词] 　 制冷剂流动方向ꎬ微通道蒸发器ꎬ房间空调器ꎬ环境温度ꎬ红外成像

[中图分类号]ＴＢ６５７.２　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１５)０１－００２１－０４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏ￣Ｃｈａｎｎｅｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｎ Ｒｏｏｍ Ａｉｒ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ Ｕｎｄｅｒ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｆｌｏｗ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｆｕ ＹｕꎬＺｈａｎｇ ＺｈｏｎｇｂｉｎꎬＨｕａｎｇ ＨｕꎬＺｈａｎｇ Ｒｕｏｎａｎ

(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＳｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００４２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｐｗａｒｄ Ｆｌｏｗ(ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ ｄｏｗｎ
ｔｏ ｕｐ)ａｎｄ Ｄｏｗｎｗａｒｄ Ｆｌｏｗ(ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ ｕｐ ｔｏ ｄｏｗｎ)ｉｎ ａ ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ.
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ＥＥＲ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ａ ｍｅａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２１.５２％ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １４.９４％ ｉｎ ＥＥＲ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｕｓｉｎｇ ＵＦ ｍｏｄｅｌ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ＤＦ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｏｍｉｎａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓ ｅｌａｂｏｒａｔｅ ｔｈａｔ ＵＦ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｕｐｅ￣
ｒｉｏｒ ｔｏ ＤＦ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔｕｂｅｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｗｏｒｓｅꎬｗｈｉｃｈ ｄｅｓｅｒｖｅｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｏｒｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒꎬｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒꎬａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｇｒａｐｈｓ

铜材价格的不断上涨使传统翅片管换热器的壁厚及其安全系数不断降低ꎬ换热性能大打折扣ꎬ作为铜

材换热器的有效替代产品ꎬ微通道换热器以其综合成本低、高效节能等优势在房间空调器等制冷设备中广

泛应用[１]ꎬ呈现出明显的优势. ２０１０ 年新能耗标准的实施进一步推动了微通道换热器在家用空调上的应

用前景ꎬ全铝微通道换热器逐步取代翅片管换热器是一种行业趋势[２ꎬ３] .
微通道换热器作为冷凝器使用的技术已基本成熟ꎬ而其作为蒸发器使用时ꎬ制冷剂气液两相流在各通

路中的分液不均是制约微通道蒸发器性能提升的一个瓶颈[４ꎬ５] . 影响其分液效果的因素包括蒸发器分液

歧管的结构、制冷剂的充注量和制冷剂的流动方向等几个主要方面[４－６] . 红外热成像是一种运用光电技术

检测物体热辐射的红外线特定波段信号后转换成可供人类视觉分辨的图像和图形ꎬ并可进一步计算出温

—１２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １５ 卷第 １ 期(２０１５ 年)

度值的技术手段. 红外成像通过揭示换热器表面的温度分布ꎬ进而反应各通道内制冷剂的特性以及流量

分布状况ꎬ是优化微通道蒸发器性能的有效辅助手段ꎬ但仍需获取大量图片和更加系列化的观察分析.
本文在室外机、室内机壳体和风机等其他条件不变的情况下ꎬ采用微通道蒸发器替代翅片管蒸发器ꎬ

应用于一台 ５ＨＰ 分体落地式房间空调器ꎬ对制冷剂在微通道蒸发器中向上和向下 ２ 种流动方式进行样机

的性能对比试验ꎬ同时采用红外成像仪记录名义工况(干湿球温度分别为 ２７.０ ℃ / １９.０ ℃)下蒸发器表面

红外成像情况ꎬ为制冷剂流动方向对微通道蒸发器性能影响的分析提供可视化支撑.

１　 样机及其试验方法

试验样机是在一台 ５ＨＰ 分体落地式房间空调器上改造而得ꎬ其额定制冷量为 １２.０ ｋＷꎬ采用 Ｒ２２ 制冷

剂ꎬ在其他条件不变的情况下ꎬ将室内原有翅片管蒸发器替换为微通道蒸发器. 微通道蒸发器布置方式分

为 ＵＦ(Ｕｐｗａｒｄ Ｆｌｏｗꎬ制冷剂在微通道蒸发器中自下而上流动)和 ＤＦ(Ｄｏｗｎｗａｒｄ Ｆｌｏｗꎬ制冷剂自上而下流

动)２ 种. 试验样机的系统图及测点布置如图 １ 所示. 本文采用焓差法对试验样机性能进行测试ꎬ焓差试验

室及仪器仪表的测量范围和精度参见参考文献[７]ꎬ具体测试条件参见参考文献[８] .

１.压缩机ꎻ２.气液分离器ꎻ３.四通换向阀ꎻ４.翅片管冷凝器(制冷循环)ꎻ５.毛细管ꎻ６.微通道蒸发器(制冷循环)
图 １　 样机原理及测点布置图
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本试验对制冷剂在微通道蒸发器中的 ２ 种流动方式进行对比分析ꎬ室外侧进风干湿球温度为

３５.０ ℃ / ２４.０ ℃ꎬ相对湿度恒为 ４７％ꎬ在进风干球温度分别为 ２３.０、２５.０、２７.０、２９.０ 和 ３１.０ ℃ ５ 种工况下

进行试验. 同时采用红外成像仪记录名义工况(室内侧干湿球温度分别为 ２７.０ ℃ / １９.０ ℃)下蒸发器表面

的红外成像情况.

２　 测试结果和数据分析

２.１　 制冷剂流动方向对蒸发器进出口温度的影响

进风干球温度升高ꎬ蒸发器进出口温度必然上升ꎬ如图 ２ 所示. 与 ＤＦ 方式相比ꎬＵＦ 方式进口温度平

均高 ６.４１％~１１.１１％ꎬ出口温度平均高 ７.２３％~１４.１０％ꎬＵＦ 方式的平均温度明显高于 ＤＦ 方式. 因此ꎬ在冷

凝温度一定的情况下ꎬＵＦ 方式的制冷量会增加ꎬ制冷性能提高.
２.２　 制冷剂流动方向对压缩机吸排气压力的影响

进风温度由 ２３ ℃增加至 ３１ ℃时ꎬＵＦ 方式排气压力增幅为 ９.０３％ꎬＤＦ 方式排气压力增幅为 ７.１２％ꎬ
如图 ３ 所示. 在同一进风温度条件下ꎬＵＦ 方式排气压力比 ＤＦ 高出 ４.０２％ ~５.８７％ꎬ两者差距较小ꎬ表明制

冷剂流动方向对排气压力的影响较小. 进风干球温度升高ꎬ蒸发压力增加ꎬ使压缩机吸气压力不断增加.
随着进风干球温度的升高ꎬ２ 种制冷剂流动方式下压缩机吸气压力的差距增大ꎬ如图 ３ 所示. 相同进风温

度条件下ꎬＵＦ 方式的吸气压力比 ＤＦ 方式高出 １２.５３％~２５.７３％ꎬ表明制冷剂流动方向对吸气压力的影响
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较大. 与 ＤＦ 方式相比ꎬＵＦ 方式的压比较小ꎬ输入功率小ꎬ制冷量更大. 由此可见ꎬ对微通道蒸发器而言ꎬ制
冷剂自下而上的流动方式更优.

图 ２　 制冷剂流动方向对蒸发器进出口温度的影响
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图 ３　 制冷剂流动方向对吸排气压力的影响
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２.３　 制冷剂流动方向对制冷量、输入功率和能效比的影响

两种流动方式下ꎬ制冷量均随进风干球温度的升高而增大ꎬ而输入功率波动幅度微弱且相差较小ꎬ如
图 ４ 所示. 对于 ＵＦ 方式ꎬ进风干球温度低于 ２７ ℃时ꎬ制冷量增幅为 ８.２０％ꎬ增长缓慢ꎻ当进风干球温度高

于 ２７ ℃时ꎬ制冷量增长加快ꎬ增幅为 １６.９９％ꎬ这是由于蒸发温度的提高使制冷剂单位质量制冷量增加. 对
于 ＤＦ 方式ꎬ随着进风干球温度的上升ꎬ样机制冷量增幅为 １４.９５％ꎬ相比于 ＵＦ 方式ꎬ增幅放缓. 对比分析

可知ꎬＵＦ 方式制冷量比 ＤＦ 方式高 １９.０８％~３１.１３％ꎬ这可能是由于制冷剂两相流在压差的作用下自下而

上流动时ꎬ与空气换热时间更为充分ꎬ换热效果更好ꎬ因此制冷量更大.
进风干球温度改变时ꎬ输入功率的变化比制冷量的变化更为显著ꎬ故 ＥＥＲ 的变化趋势与制冷量的变

化趋势基本一致ꎬ如图 ５ 所示. 对于 ＵＦ 方式ꎬ当进风干球温度低于 ２７ ℃时ꎬＥＥＲ 增幅为 ３.４６％ꎻ当进风干

球温度高于 ２７ ℃时ꎬ增幅为 １２.８３％ꎬ增长较快. 对于 ＤＦ 方式ꎬＥＥＲ 增幅为 ８.２９％ꎬ相比于 ＵＦ 方式ꎬ增幅

放缓. 综合对比分析 ＵＦ 方式和 ＤＦ 方式ꎬ前者 ＥＥＲ 比后者高出 １０.９１％~１９.６％ꎬ性能更优.

图 ４　 制冷剂流动方向对制冷量和输入功率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

图 ５　 制冷剂流动方向对能效比 ＥＥＲ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ＥＥＲ

２.４　 ＵＦ 和 ＤＦ 方式下蒸发器的红外成像对比

蒸发器入口处的制冷剂为气液两相流ꎬ气液相的密度差等因素使制冷剂在进液歧管中分层ꎬ制冷剂沿进

液歧管产生的压降使各个扁管中的流量分配不均. 如图 ６ 所示ꎬＵＦ 方式下ꎬ靠近入口处扁管的制冷剂流量相

对较大ꎬ基本处于两相状态ꎬ温度较低ꎬ而蒸发器尾部制冷剂分配较少. 这可能是由于制冷剂撞击分液管尾部

时反弹ꎬ使制冷剂反冲回前端ꎬ造成尾部制冷剂流量较少ꎬ很早便处于过热状态ꎬ换热效果下降. 但相比于 ＤＦ
方式ꎬＵＦ 方式下蒸发器的过热区域明显较小ꎬ蒸发器表面的温度分布相对较好ꎬ换热效果较好.

ＤＦ 方式下制冷剂从右上侧进入蒸发器ꎬ如图 ７ 所示ꎬ可以看出靠近进液歧管入口处的几根扁管多为

—３２—
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气相制冷剂ꎬ流量较小ꎬ过热区域较大. 而靠近后部的扁管内液态制冷剂流量大ꎬ基本处于两相状态ꎬ温度

较低ꎬ温度分布变好ꎬ整体分液效果不如 ＵＦ 方式.

图 ６　 ＵＦ 方式蒸发器红外成像图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｎ ＵＦ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 ＤＦ 方式蒸发器红外成像图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｎ ＤＦ ｍｏｄｅｌ

３　 结语

(１)随着室内进风空气干球温度的上升ꎬ两种制冷剂流动方式下ꎬ机组制冷量、能效比 ＥＥＲ 等均增加ꎬ
微通道蒸发器换热效果增强.

(２)在名义制冷工况下ꎬ与 ＤＦ 方式相比ꎬＵＦ 方式蒸发器平均蒸发压力高出 １２.１７％ꎬ且压降较小ꎬ制
冷量高出 ２１.５２％ꎬ机组能效比 ＥＥＲ 高出 １４.９４％ꎬ换热效果更为理想.

(３)红外成像结果表明ꎬ受气液两相流及沿进液歧管制冷剂压降变化的影响ꎬ制冷剂流量分配不均匀.
ＤＦ 方式下过热区域更大ꎬ蒸发器制冷剂分配更不均ꎬＵＦ 方式分液效果明显优于 ＤＦ 方式. 但是ꎬＵＦ 方式

蒸发器尾部制冷剂分配较少ꎬ换热效果下降ꎬ如何通过控制分液歧管结构等措施来改善微通道蒸发器的分

液效果ꎬ需要更为深入的研究.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)
[１] 　 Ｑｉ ＺｈａｏｇａｎｇꎬＺｈａｏ ＹｕꎬＣｈｅｎ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ３３(２):３０１－３１２.
[２] Ｓｐｏｋｏｙｎｙ ＭꎬＴｒｏｆｉｍｏｖ ＶꎬＱｉｕ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｃｔ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｍｐｌｅｓ￣ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｉｎ￣ｆｉｎｓ ｏｒ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ:ｒｅｖｉｅｗꎬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣꎬ２０１０:４８１－４９３.

[３] Ｈａｎ ＹａｎｈｕｉꎬＬｉｕ ＹａｎꎬＬｉ Ｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ２０１２(１４):１４８－１５３.

[４] 刘巍ꎬ朱春玲. 分流板开孔面积对微通道换热器流量分配的影响[Ｊ] . 流体机械ꎬ２０１４ꎬ４２(１):６－１０.
Ｌｉｕ ＷｅｉꎬＺｈｕ Ｃｈｕｎｌｉｎｇ. Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｒｅａ[ Ｊ] . Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１４ꎬ
４２(１):６－１０.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５] 刘巍ꎬ朱春玲. 分流板结构对微通道平行流蒸发器性能的影响[Ｊ] . 化工学报ꎬ２０１２ꎬ６３(３):７６１－７６６.
Ｌｉｕ ＷｅｉꎬＺｈｕ Ｃｈｕｎｌｉｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ [ Ｊ] .
ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ６３(３):７６１－７６６.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[６] 殷辉ꎬ刘斌ꎬ申志远. 微通道蒸发器在不同 Ｒ４０４Ａ 充注量下的运行特性[Ｊ] . 低温工程ꎬ２０１３ꎬ１９３(３):５８－６２.
Ｙｉｎ ＨｕｉꎬＬｉｕ ＢｉｎꎬＳｈｅｎ Ｚｈｉｙｕａｎ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ４０４Ａ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ[Ｊ].
Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ１９３(３):５８－６２.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[７] 张忠斌ꎬ杜凯ꎬ黄虎ꎬ等. 制冷剂充注量对微通道蒸发器房间空调器性能影响的试验研究[ Ｊ] . 东南大学学报:自然科

学版ꎬ２０１４ꎬ４４(３):１－６.
Ｚｈａｎｇ ＺｈｏｎｇｂｉｎꎬＤｕ ＫａｉꎬＨｕａｎｇ Ｈｕꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ
４４(３):１－６.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[８] Ｈｕａｎｇ ＨꎬＬｉ ＱꎬＹｕａｎ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｃｒｏｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｃｒｏｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ２８(７):７６１－７６６.

[责任编辑:严海琳]
—４２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


