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顶天：学术前沿



0. 科研之路的起源

• 交通大学西迁家庭

• 对热力学感兴趣（为什么车

窗会起雾，开热风/制冷都能

处理？）



1. 从建环（系统）到制冷（设备）

https://www.open.edu/openlearn/ocw/mod/oucontent/view.php?id=21281&extra=thumbnailfigure_idm46317814777040

建筑物理：室内光、热、湿、声、洁净度 制冷设备：如何高效环保的控温（湿）

热泵喷淋加湿系统的热湿处理特性



1. 选择学术前沿：弹热制冷

2011~2012：基于吸附式制冷机的微
型三联供系统
原定博士课题：吸附式蓄热

2013.2：变更为弹热制冷

多篇论文发表于Energy（一篇入选ESI高被引）



1. 学术前沿：贡献自己的力量

• 接手时现状：研究成果全
部材料背景

• 贡献自己的特色：描述固
-固相变的热力学相图



1. 学术前沿：贡献自己的力量
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• 接手时现状：研究成果全部材料背景
• 贡献自己的特色：描述弹热制冷的“应力-温度”状态参数图

Qian et al. 2016. Int. J. Refrigeration. 64: 1-19. (ESI高被引)



1. 学术前沿：贡献自己的力量
• 世界上首台（可工作的）弹热制冷原型机
• 首篇弹热制冷博士论文（获优秀博士论文奖）
• 导师Radermacher教授评语
“…, and would rank him amongst the top five percent in talent 

and productivity of the more than 100 graduate students that I 

have advised. Furthermore, he conducted the best dissertation 

defense that I have attended over my long career."



1. 学术前沿：学科交叉（物理）
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Qian et al. 2017. Appl. Phys. Letter. 111: 223902.

• 无量纲准则数𝜱物理意义：传热速率与相变速率的比值
• 应用：   ad的间接测量



1. 学术前沿：学科交叉（材料）

• 描述材料层级制冷效率的物理量：COPmat

• 应用于3D打印合金制冷性能表征：COPmat提升4倍

Hou et al. 2019. Science. 366:1116-21.

Qian et al. 2016. Int. J. Refrigeration. 62: 177-192. (ESI高被引)



1. 学术前沿：取长补短，发挥优势

• 多种Caloric Effect协同制冷：原理→制冷机

Cheng et al. Journal of Materials Science & Technology 94 (2021) 47–52.



1. 学术前沿：坐好冷板凳

℃电驱动弹热制冷

低品位热源 环境热汇

被冷却对象

热驱动器 制冷剂

热驱动弹热制冷

该方向多篇论文发表于Appl. Energy、
Energy等期刊

• 60℃热驱动，COP~0.4

• 100℃热驱动，COP~1
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3D打印弹热
制冷回热器

水冷弹热制
冷回热器疲
劳特性

SMA回热器非
均匀相变特性

（DC） 固-固接触式小型
化弹热制冷机

（YC）

1. 单级水冷压缩式
弹热制冷机（SQ）
2. 弹热制冷系统仿
真模型（库，SQ）

回热式热驱动弹热
制冷技术（YW）

1. 学术前沿：长期发展规划

重要性

难
度

kW级高效太阳能
热驱动弹热制冷机

高COP、高功率密
度的kW级水冷弹

热制冷机

1. 轴向压缩径向流
动小管径弹热制冷
回热器（YC）

2. 轴向压缩轴向流
动小管径弹热制冷
回热器（YH）

回热器尺度SMA

三维动态多物理
场耦合仿真模型

（SY）

1. 弹热制冷热力学原理（SQ）
2. 热驱动弹热制冷热力学原理

（SQ）
3. 系统容量调节控制（SQ）

SMA回热器内传热、
流动特性（关联式）



1. 学术前沿：科研兴趣的传承

姚思佳（硕2021级）陈炎亮（硕2020级）

王尧（博2020级）

本科毕设6人

吴雨娇（硕2021级）



2. 前沿到工程：初次尝试
需求

压缩机

冷凝器

过滤器

毛细管

盘管蒸发器

卧式直冷冷冻柜 卧式风冷冷冻柜

加热器

风机

蒸发器

管翅式蒸发器

贴附射流 + 立体小风量均匀送风



2. 前沿到工程：初次尝试

• 280L容积内±0.5℃温度均匀性
• 联合申请6项发明专利
• 国内市场首款卧式风冷冷藏冷冻柜，两个型号的系列产品 “国际领先”



2. 工程需求：节能与环保

• 三股气流的立体风道

• 回收冷凝热的风冷冷凝器结构

• HFC→HC的高冷凝压力制冷系统

设计

• 单制冷系统冷、热变负荷调节方法

同时提供双温，能耗降低50%？

R407C(1.7 kg)，22+ kW∙h/24h

40~50℃热饮，5~10℃冷饮

R290(0.25 kg)，11.3 kW∙h/24h

40~50℃热饮，0~10℃冷饮
国内市场首款回收冷凝热的陈列柜
申请4项发明专利



2. 实现工程需求同时提炼核心问题

• 立体风道非均匀风幕与背板送风耦合作用下的密封特性

Wang et al. International Journal of Refrigeration 126 (2021) 23–34. 



2. 工程需求的转变：多元化的思考

CoilDesigner建模
导入

膨
胀
阀
模
型

压缩机模型

CoilDesigner室外换热器模型CFD模型得到h和f VapCyc空调制冷系统模型

需求 空调室外换热器换热量提升3% 换热量不变，成本降低9￥/个

• 7mm双排室外换热器
• 换热量提升1%
• 单台换热器降低成本￥9

• 5mm单排室外换热器
• 额定制热换热量略下降
• 单台换热器降低成本￥11



2. 应用研究：形成自己的特色
需求 制冷系统+空气CFD耦合动态仿真（快速、高精度）



顶天立地：为行业双碳发展做贡献

R134a，一种目前最常用的用于
蒸气压缩制冷技术的制冷剂之一

解决

途径

极强的温室气体效应(GWP)

已被2016.10基加利修正案禁止

2030碳达峰、2060碳中和的愿景

HFCs，GWP100 > 1000 HCs，GWP100 < 10

2. 近零GWP制冷剂的高效制冷系统

1. GWP=0固态制冷剂（ SMA ）：弹热制冷



感谢所有指导、支持我的老师同学！

R. Radermacher团队
I. Takeuchi

刘剑、孙文

侯慧龙 王敦辉

沈俊、戴巍



A global campaign to explore career opportunities:

Cooling Champions: Cool Careers for a Better World

Calendar of WRD-2021 Campaign Free Webinars 

“Cooling Champions: Cool Careers for a Better World”

Title Partner Organizer/Language

21 June Cool Careers in Sustainable Cooling EPEE (English) REGISTER

22 June IEQ for a Better World FAIAR (Spanish & Portuguese) REGISTER

Career Development for Youth IIR (Chinese) REGISTER

23 June Heroines of the RAC Sector in Africa U-3ARC (French & English) REGISTER

Roles of Women in Refrigerating Industry ISHRAE (English) REGISTER

Inspiring Women to Pursue Careers in RAC UNEP OzonAction (English) REGISTER

24 June Futuristic Career: Not-In-Kind Cooling Technologies ASHRAE/IIR (English) REGISTER

25 June High Temp Heat Pumps: Decarbonizing Industry IIR (English) REGISTER

Cooling Champions: Cool Careers for a Better Future IIR (Italian) REGISTER

CoVID 19 Vaccine Distribution: Life-Saving Careers ASHRAE (English) REGISTER

Importance of the Cold Chain FAIAR (Spanish & Portuguese) REGISTER

26 June Cold Chain Challenges in Africa U-3ARC (English & French) REGISTER

Cold Chain Overview - Current & Future ISHRAE (English) REGISTER

28 June Future of Refrigerants ISHRAE (English) REGISTER

Discovering Careers in Refrigerants Management UNEP OzonAction (English) REGISTER

29 June Present & Future: Data Center Cooling in China IIR (Chinese) REGISTER

District Cooling - Concepts & Overview ISHRAE (English) REGISTER

URL: https://worldrefrigerationday.org/

@worldrefrigerationday

@worldrefda

y

/company/world-rachp-day

https://www.surveymonkey.com/r/WRDEPEE
https://us02web.zoom.us/webinar/register/WN_esT243TaQDStYzqHGRs3LA
https://iifiir.org/en/events/world-refrigeration-day-2021
https://zoom.us/meeting/register/tJMlduurrTItGNYwQ7cFBMScc85isPsFe71L
https://us02web.zoom.us/webinar/register/WN_z5kw_6JwRyGLIuo87TMtzA
https://unep.webex.com/unep/onstage/g.php?MTID=e66ace56cf2888542a446f8d8c4938e00
https://register.gotowebinar.com/register/675178620180037904
https://iifiir.org/en/events/world-refrigeration-day-2021
https://iifiir.org/en/events/world-refrigeration-day-2021
https://register.gotowebinar.com/register/8694973552225774607
https://us02web.zoom.us/webinar/register/WN_esT243TaQDStYzqHGRs3LA
https://zoom.us/meeting/register/tJ0ufuyrrz8uE9YY8cVf-4Y6xS1wxGo3FCxq
https://us02web.zoom.us/webinar/register/WN_fgMyb7VzStih87u0yk6a8w
https://us02web.zoom.us/webinar/register/WN_tKanBe_XQk67OuzAIFfEJQ
https://unep.webex.com/unep/onstage/g.php?MTID=e022a0fe60fed0756ac77b78b8e1d2eb6
https://iifiir.org/en/events/world-refrigeration-day-2021
https://us02web.zoom.us/webinar/register/WN_xLi3eThDSbuhp_dZ7AS4TQ
https://worldrefrigerationday.org/
https://twitter.com/worldrefday
https://www.instagram.com/worldrefrigerationday/
https://www.linkedin.com/company/11760018/admin/

