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研究论文 双面膜反转强化吸收过程传热传质

陈亚平，施晨洁，施明恒

（东南大学能源与环境学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：提出了一种双面液膜反转方案，竖直布置２组或２组以上交叉双尺度波纹板束为传热面，在上板束各对

板底部设置耙形导流器，交叉地将上板束各对板两侧的液膜引至下板束异侧，然后利用液膜与具有水平沟槽的

波纹板片上的表面张力作用使反转后的下降液膜均匀化，以此实现液膜反转和交叉双尺度波纹板技术的复合强

化。建立了溴化锂水溶液在２段光滑平板上降膜反转吸收过程的传热传质数学模型并进行了数值计算。给出了

反转液膜前后液膜内流场、温度场、质量分数分布计算结果，并讨论了溴化锂水溶液降膜吸收传热和传质过程

中反转次数对传热和传质系数的影响。
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引　言

溴化锂吸收式制冷机是太阳能空调的关键设

备，其吸收器性能又直接影响着冷剂蒸发过程及整

个机组的制冷性能，对其进行强化传热传质研究一

直受到国内外同行的重视。传统的溴化锂制冷机的

各个换热器大多采用管壳式结构。由于管壳式换热

器结构比较庞大，紧凑型的板型换热器 （包括板

式、板翅式、板壳式换热器等）是很好的替代选择

方案。Ｇｅｎｓｓｌｅ等
［１］、Ｒｅａｙ 等

［２］和 Ｆｌａｍｅｎｓｂｅｃｋ

等［３］分别研究分析了紧凑型换热器用于吸收式热变

换器、热泵和制冷系统的特性；Ｂａｓｓｏｌｓ等
［４］研究

了板翅式换热器在吸收式热泵中的应用；程卓明

等［５］研制了全板翅式热质交换器组成的溴化锂吸收

式制冷机实验台；陈亚平等［６７］研制了由板壳式换

热器组成的溴化锂吸收式制冷机，并对根据吸收传

热传质过程的特点改进换热器的波纹结构方面进行

了较深入的研究。

对溴化锂溶液降膜吸收过程已有的研究成果表

明，沿着液膜向下流动的方向，随着吸收过程的继

续，液膜外层温度较高而溶液质量分数逐步降低；

液膜内层则是温度逐步降低而溶液质量分数变化很

小，即外层冷不下，内层稀不了，此时若能将液膜

反转就可有效改善传热传质。２００３年Ｉｓｌａｍ等
［８］提

出了两种液膜反转方案 （如图１），一种为板式，

一种为管式，并从数值模拟和实验研究两方面重点

研究了管式膜反转降膜吸收器，该方案用导流板将

水平管束的上方管子液膜引入下方管子时实现液膜

内外反转。崔晓钰等［９］在其基础上也提出了一种由

矩形管组成的板式膜反转降膜吸收器的方案。

图１　Ｉｓｌａｍ等提出的２种液膜反转方案

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｆｉｌｍｉｎｖｅｒｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＩｓｌａｍ犲狋犪犾．
　

上述这些液膜反转方案都存在着只在占传热面

一半的表面上形成液膜分布和液膜反转条件，而忽

略了对另一半传热表面利用的缺点。为此，作者提

出一种双面液膜反转交叉双尺度波纹板吸收器传热

元件的新的技术构思 ［图２ （ａ）］，设置上下２组

（或２组以上）用交叉双尺度波纹板组成的传热板

束 ［图２ （ｂ）］，在上板束每个对板底部设置一对

耙形导流器 ［图２ （ｃ）］，交叉地将上板束各对板

两侧的液膜从大波纹波谷处引至下板束对应对板的

异侧大波纹波峰处，然后利用波纹板片上液膜的表

面张力作用使下降液膜均匀化。在此过程中液膜发

生反转，原来深藏在液膜内部的浓度高、温度低、

具有较强吸收能力的溶液被暴露到相界面上来吸收

蒸汽，维持较大的吸收势差。由于是从液膜的内外

（ａ）ｆｌｏｗｏｖｅｒｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｆｉｌｍｉｎｖｅｒｔｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒ

　

（ｂ）ｔｗｏｓｃａｌｅｃｒｏｓｓｗｉｓｅｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅｂｕｎｄｌｅ

　

（ｃ）ａｐａｉｒｏｆｃｏｍｂｓｈａｐｅｄｆｉｌｍｇｕｉｄｅｒｓ

图２　双面液膜反转的交叉双尺度

波纹板吸收器传热元件

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｆｉｌｍｉｎｖｅｒｔｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒ
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两个方向依次实现溶液与冷剂蒸汽及溶液与冷却壁

面之间的热质传递，因而可使吸收增强，同时波纹

板束的两侧表面都得到利用。

２　基本假设与数学模型

为了建立上述吸收过程的数学模型，并使模型

便于求解，作如下简化和假设：（１）吸收器内的气

相为均匀、等压、单一的纯净水蒸气；（２）将上述

交叉双尺度波纹板简化为竖直平板，并按等壁面温

度边界条件处理；（３）溶液能均匀地全部喷淋在板

片上，无飞溅，无旁落，只考虑覆盖在传热表面上

的液膜对水蒸气的吸收；（４）稳态吸收过程，且液

膜的流动为层流；（５）蒸汽在板片通道内流动时，

由于阻力作用产生的压力降可以忽略不计；（６）液

膜内液体的对流可以忽略不计，膜内沿流动方向无

扩散。

其连续方程、动量方程、能量方程和质量方

程为
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两相界面上溴化锂溶液温度与其质量分数和冷

剂蒸汽温度有关，用拟合公式计算。

３　数学模型的量纲１化和离散化

为了编程方便，先对数学模型进行量纲１化处

理，然后再离散化。
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＋σ
（ρ犝犞）

犢
＝
１

狌０δ０



犢
μ
犝


（ ）犢 ＋

δ０σ
２

狌０
２ρ犵

δ０σ
２

犔
（ρ犝θ）

犡
＋σ
（ρ犞θ）

犢
＝

１

犮狆狌０δ０



犢
λ
θ


（ ）犢
δ０σ

２

犔
（犝ω）

犡
＋犞

（犞ω）

犢
＝
犇ｍ
狌０δ０


２
ω

犢

烅

烄

烆 ２

（３）

犡＝０：　犝 ＝
３

２
犢－

１

２
犢３；犞 ＝０；θ＝１；ω＝１

犢 ＝０：　犝 ＝０；犞 ＝０；
ω
犢
＝０；

λ
δ
θ
犢
＝
θ－θｈ
犚ｔ－犚ｈ

犢 ＝１：　
犝

犢
＝０；λ

θ
犢
＝－Δ犺ρ

犇ｍ

ω
ω


烅

烄

烆 犢

（４）

为了编程的通用性，考虑到上述方程形式上的

类似，统一采用如下形式的方程进行离散

犃
（ρ犝Φ）

犡
＋犅

（ρ犞Φ）

犢
＝犓



犢
Π
Φ


（ ）犢 ＋犛 （５）

其中，犃、犅、犓 为常系数，犛为源项。采用逆风

格式，经离散后的二维方程为

犪狆Φ狆 ＝犪犖Φ犖 ＋犪犛Φ犛 ＋犪犈Φ犈 ＋犪犠Φ犠 ＋犫 （６）

边界条件的离散略。

４　计算结果及其讨论

采用 Ｍａｔｌａｂ６．５软件进行编程计算，分别建立

了速度场、温度场和浓度场以及密度、液膜厚度、

比定压热容和黏度等计算子程序。在计算过程中用

到的原始数据为：溴化锂浓溶液入口温度狋ｉｎ＝

５２℃，入口浓度ξｉｎ＝６２％，溶液喷淋密度Г＝０．０４

ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，吸收压力狆＝１ｋＰａ，板片总高度

犺＝４００ｍｍ，壁面温度狋ｗ＝３８℃。

图３ （ａ）反映了液膜反转前后量纲１速度分

布。由图可见，溶液在壁面处由于黏滞阻力作用，

速度为零，在入口处的自由界面上速度为狌０，然

后过渡到由喷淋密度确定的液膜厚度所对应的速度

分布值，并随着吸收水蒸气后溶液质量的增大，速

度也稍稍增大。经过反转以后，自由界面和壁面处

的液膜层互相转化，原来的自由界面转为贴近壁

面，速度骤降为零；原来壁面处的液膜层速度则由

零迅速增大为峰值。

图３ （ｂ）显示了膜反转前后温度分布的变化，

由于溶液液膜内导热和扩散作用都比较差，自由界

面吸收的冷剂水蒸气热量在穿越液膜传给壁面时存

在较大的热阻，因而界面上温度较高；靠近壁面处

·１２·　第１期　 　陈亚平等：双面膜反转强化吸收过程传热传质



（ａ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

（ｃ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　液膜反转前后液膜内的速度、

温度与质量分数分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｍｉｎｖｅｒｔｉｎｇ

犻—ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

犼—ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｎｏｒｍａｌｔｏｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

的液膜由于另一侧冷却水的作用而温度较低。经过

反转以后，原来的自由界面转为贴近壁面，得到冷

却后温度迅速下降，然后再缓慢下降；而原来贴近

壁面的液膜则成为新的自由界面，因其质量分数较

高、温度较低，吸收大量水蒸气后温度迅速升高，

随后才逐渐回落。

图３ （ｃ）显示了液膜反转前后溶液液膜内质

量分数分布的变化情况，可见原来均匀的溶液在降

膜吸收的过程中发生两极分化，自由界面层液膜因

吸收冷剂蒸汽后质量分数很快下降，接近饱和；而

贴近壁面层质量分数变化较小。反转液膜后，原来

贴近壁面的液膜层，吸收水蒸气后质量分数先迅速

下降，然后缓慢降低；而原先的自由界面层转为贴

近壁面后，不再吸收水蒸气，因液膜内的扩散作用

使质量分数先迅速上升，随后再缓慢降低。

图４ （ａ）和图４ （ｂ）分别显示了板片总高度

一定条件下不反转与一次液膜反转２种方案的内外

２层液膜内以及平均的温度和质量分数的变化。可

以明显看出尽管前半程情况相同，但液膜反转后由

于液膜两侧都先后得到暴露和冷却，反转后新的自

由界面上由于溶液吸收能力强，温度明显高于不反

转方案，但出口处的温度值则相差不大 （与等壁温

模型有关）；反转后新的自由界面上的质量分数也

可见先急剧下降，再逐渐趋缓，出口处内外液膜层

的质量分数都比不反转方案的数值要低得多。计算

结果显示出在液膜反转后，虽然液膜内外表面互相

转换，液膜平均温度和平均质量分数此消彼长，但

仍然可见平均温度先有明显上升，然后逐步回落，

出口处各层温度都低于不反转的值；而平均质量分

数则在反转后有明显的突降，且在出口处各层质量

分数都远低于不反转的对应值，这说明液膜反转有

利于液膜充分吸收水蒸气，强化传热传质。

图５反映了不同的液膜反转次数对溶液侧平均

蒸汽吸收率β和平均膜换热系数犺的影响及相对值

的变化。可以看到，在液膜流动总长度 （即板片的

总高度）一定的情况下，吸收率和膜换热系数都随

着液膜反转次数的增多而增大，且其增大的幅度都

随着液膜反转次数的增多而逐渐减小。考虑到液膜

反转将增加结构上的复杂性，因此液膜反转次数不

宜过多。在本算例条件下，对于液膜一次反转，溶

液侧吸收率和膜换热系数可分别提高约７３％和

５８％。考虑到双面反转液膜比单面反转液膜方案可

利用的传热面积增大了一倍，并且根据作者以前对
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（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４　不反转和一次反转的贴壁、自由界面液膜层及

平均温度狋与质量分数ξ沿流动方向的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｆｉｌｍｌａｙｅｒｓａｔｗａｌｌ，ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｍｅａｎｖａｌｕｅａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｌｍａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｆｉｌｍ

犼０—ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｌｍ；犼１—ｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｆｉｌｍ；ａｖ—ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

　

波纹板上溴化锂溶液对水蒸气的吸收过程所作的实

验研究成果［１０］，交叉双尺度波纹板可比竖直平板

的传热系数和传质系数提高近一倍。因此本文提出

的新型双面液膜反转交叉双尺度波纹板复合强化技

术将有更好的传热传质效果。

５　结　论

（１）在液膜传热传质过程中采用双面液膜反转

和波纹板两项强化技术复合的方案是一种可以超越

传统平板和圆管方案以及单面膜反转方案的新型高

效强化元件。本文的数值计算结果显示了平板反转

液膜前后液膜内速度、温度和质量分数分布的变化

图５　液膜反转次数对蒸汽吸收率β和

膜换热系数犺的影响

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｖａｐｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｌｕｘβ

ａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犺ｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｌｍｉｎｖｅｒｔｉｎｇ
　

规律，有助于进一步理解其强化传热传质的机理。

（２）液膜反转后，自由界面和壁面处的液膜层

互相转化，液膜层速度在零和峰值间转换；温度场

在壁面受冷却、自由表面受冷剂蒸汽释放汽化潜热

的加热及液膜内导热和扩散等多种因素作用下呈现

较复杂的变化态势；质量分数的分布规律显示液膜

在自由表面附近形成较大的浓度梯度，而在液膜内

部则变化较小。

（３）与不反转方案相比，在出口截面上，液膜

各层温度比不反转方案的对应值稍有下降；而液膜

各层质量分数则都远低于不反转方案的对应值，充

分显示了反转液膜方案对促进传质强化尤其有效。

（４）在本算例中，液膜一次反转可使溶液侧吸

收率和膜换热系数分别提高约７３％和５８％。反转

次数增多时，随后增加的强化效果将会逐步减少。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＡｎｄｒｅａｓＧｅｎｓｓｌｅ，ＫａｒｌＳｔｅｐｈａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐａｃｔｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓａｎｄＹＦＥＥ１８１．犐狀狋．犑．犜犺犲狉犿犪犾

犛犮犻犲狀犮犲，２０００ （３９）：３０３８

［２］　ＲｅａｙＤ Ａ． Ｃｏｍｐａｃｔｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ，ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｈｅａｔｐｕｍｐ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２００２，

２５：４６０４７０

［３］　ＦｌａｍｅｎｓｂｅｃｋＭ，ＳｕｍｍｅｒｅｒＦ，ＲｉｅｓｃｈＰ．Ａｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈｉｌｌｅｒｗｉｔｈｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｕｓｉｎｇｗａｔｅｒ

ａｎｄｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ．犃狆狆犾犻犲犱犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９８，１８

（６）：４１３４２５

［４］　ＢａｓｓｏｌｓＪ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＲ，ＶｅｅｌｋｅｎＨ，犲狋犪犾．Ｆｉｒｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇａｓｆｉｒｅｄ２５０ｋＷ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｈｅａｔｐｕｍｐｗｉｔｈ
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ｐｌａｔｅｆｉｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＨｅａｔＰｕｍｐＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ，１９９４：

７３７７

［５］　ＣｈｅｎｇＺｈｕｏｍｉｎｇ （程卓明），ＬｉＭｅｉｌｉｎｇ （李美玲），Ｃｕｉ

Ｘｉａｏｙｕ （崔晓钰），犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙ

ｏｆＬｉＢｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈｉｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ ｗｈｏｌｅｐｌａｔｅｆｉｎｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀 （制冷学报），２００３，

２４ （１）：２８３２

［６］　Ｃｈｅｎ Ｙａｐｉｎｇ，Ｌｉ Ｙｉｎｇｂｉｎ，Ｓｈｉ Ｍｉｎｇｈｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｌｌｉｎｇｆｉｌｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｆｏｒａｑｕｅｏｕｓＬｉＢｒｓｏｌｕｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃ．

ｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔ．Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅｓ ＭｕｌｔｉＭｅｄｉａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，

２００４：６３０６３４

［７］　Ｃｈｅｎ Ｙａｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｙｉｎｇｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｋｅｙｏｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆａｌｌｉｎｇｆｉｌｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｉｔｈａｑｕｅｏｕｓ

ＬｉＢｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｗｏｓｃａｌｅｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３ｒｄＩＳＨＴＥＥＣ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００４：３３５３３９

［８］　Ｉｓｌａｍ ＭＲ，ＷｉｊｅｙｓｕｎｄｅｒａＮ，ＨｏＪＣ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｆａｌｌｉｎｇｆｉｌｍ ａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｆｉｌｍｉｎｖｅｒｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２００３，２６：

９０９９１７

［９］　ＣｕｉＸｉａｏｙｕ （崔晓钰），ＴａｎｇＣｏｎｇ （唐聪），ＬｉＭｅｉｌｉｎｇ

（李美玲）．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｔｅｆａｌｌｉｎｇ

ｆｉｌｍａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈａｆｉｌｍｉｎｖｅｒｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀 （制冷学报）．２００５，２６ （３）：４７５２

［１０］　ＣｈｅｎＹａｐｉｎｇ （陈 亚 平），Ｌｉ Ｙｉｎｇｂｉｎ （李 映 斌），Ｓｈｉ

Ｍｉｎｇｈｅｎｇ （施明恒）．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｈｅａｔａｎｄ

ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇａｑｕｅｏｕｓＬｉＢｒｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｌｌｉｎｇｆｉｌｍ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊 （工程热物理学报），２００４，２５

（３）：４６３４６５
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