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新能源车辆跨临界 CO2 热泵空调系统主要性能提升方法对比
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摘　 要　 为了提升新能源车辆跨临界 CO2 热泵空调系统的性能,针对回热器、膨胀机、涡流管、喷射器和多蒸发温度补气 5 种技

术方法,采用一维理论计算,在新能源车辆运行工况下得到各系统性能并进行对比。 结果表明:采用不同性能提升方法的系统均

需考虑排气压力的优化,制冷模式下系统 COP 均得到一定程度提升。 膨胀机在综合工况下具有最佳效果,喷射器在设计工况下

表现良好,回热器在制冷模式下效果明显,涡流管和多蒸发温度补气全工况适应性较好。 结果可为各个性能提升方法的实际工

程应用提供一定参考,促进跨临界 CO2 热泵空调系统的推广应用。
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Abstract　
 

Transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

air-conditioning
 

systems
 

have
 

gained
 

prominence
 

in
 

new
 

energy
 

vehicle
 

thermal
 

management
 

due
 

to
 

their
 

energy-saving
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

characteristics.
 

However,
 

the
 

relatively
 

low
 

coefficient
 

of
 

performance
 

( COP )
 

in
 

cooling
 

mode
 

remains
 

a
 

significant
 

obstacle
 

to
 

developing
 

transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

air
 

conditioning
 

systems.
 

To
 

enhance
 

system
 

performance,
 

five
 

technical
 

approaches
 

are
 

proposed:
 

internal
 

heat
 

exchangers
 

(IHX),
 

expanders,
 

vortex
 

tubes,
 

ejectors,
 

and
 

combined
 

multiple
 

evaporation
 

steps
 

with
 

vapor
 

injection.
 

The
 

performances
 

of
 

these
 

methods
 

were
 

evaluated
 

through
 

one-dimensional
 

theoretical
 

calculations
 

under
 

vehicle
 

operating
 

conditions.
 

Results
 

indicate
 

that
 

optimizing
 

discharge
 

pressure
 

is
 

critical
 

for
 

all
 

methods,
 

with
 

varying
 

degrees
 

of
 

COP
 

improvement.
 

Expanders
 

provide
 

the
 

most
 

comprehensive
 

benefits,
 

ejectors
 

perform
 

well
 

under
 

specific
 

design
 

conditions,
 

IHX
 

shows
 

notable
 

enhancements
 

in
 

cooling
 

mode,
 

and
 

vortex
 

tubes
 

and
 

combined
 

multiple
 

evaporation
 

steps
 

with
 

vapor
 

injection
 

exhibit
 

broad
 

adaptability
 

across
 

working
 

conditions.
 

These
 

findings
 

offer
 

valuable
 

insights
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications
 

and
 

support
 

the
 

adoption
 

of
 

transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

systems
 

in
 

new
 

energy
 

vehicles.
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　 　 随着科学技术的发展,能源短缺和环境污染问题

逐渐加剧[1] 。 近年来,交通运输领域已成为人为 CO2

排放的主要贡献者之一[2] 。 在“双碳”目标背景下,
新能源车辆的发展备受关注[3] 。 不同于传统内燃机

车辆,新能源汽车没有发动机余热[4] ,寒冷条件下通

常需要采用 PTC(positive
 

temperature
 

coefficient)加热

器进行辅助加热,会导致续航里程显著缩短[5] 。 此

外,包含乘员舱和电池、电动机、电控系统的新能源整

车热管理系统向着一体化不断发展[6] ,对其紧凑、高
效的要求越来越严格[7] 。 因此对于新能源车辆,能

够实现制冷、制热功能且能效比更高的热泵空调系统

的发展至关重要[8] 。
R134a 是新能源乘用车广泛使用的制冷剂,但其

GWP(全球变暖潜值,Global
 

Warming
 

Performance)高
达 1

 

430,被《蒙特利尔议定书基加利修正案》列为限

制使用的强温室效应气体[9] 。 此外,R134a 在冬季蒸

发压力会急剧下降,导致质量流量严重减小,制热能

力不能满足需求[10] ,仍需采用 PTC 加热器协同制

热[11] 。 因此从节能和环保两方面均亟待寻找新的制

冷剂。
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CO2 作为一种天然流体,GWP 为 1、ODP(臭氧损

耗潜值,ozone
 

destruction
 

potential)为 0,具有环保、安
全[12] 、热稳定性高[13] 等优点。 20 世纪 90 年代,G.

 

Lorentzen 等[14] 提出了跨临界 CO2 循环,并将其应用

于汽车空调。 此后,跨临界 CO2 系统不断发展和繁

荣。 CO2 在低温下也具有优异的制热性能[15] ,跨临

界 CO2 热泵可在-20
 

℃ 甚至-25
 

℃ 的环境温度下提

供足够的制热量,并具有较高的 COP[16] 。 因此,无论

从节能还是环保角度,CO2 均具有良好的发展前景。
针对跨临界 CO2 系统也展开了多方面的研究,如组件

优化[17-18] ,最优排气压力[19-20] ,最优充注量[1,21]等。
但跨临界 CO2 循环制冷能效比略有不足,并且

随着环境温度升高,劣化程度加深[22] ,一定程度上限

制了新能源车辆跨临界 CO2 热泵空调系统的推广。
很多学者围绕可能的优化措施展开了研究。 有研究

表明,在跨临界 CO2 系统中引入 IHX(回热器,inter-
nal

 

heat
 

exchanger)的效果是积极的,环境温度越高效

果越好[23] 。 采用膨胀机的跨临界 CO2 循环的 COP
(性能系数,coefficient

 

of
 

performance)理论计算上可

比基本系统高 6% ~ 10%[24] 。 大量实验研究表明,在
设计工况下引入喷射器一般能显著改善跨临界 CO2

循环的性能[25] 。 Yu
 

Binbin 等[26] 提出一种采用涡流

管的跨临界 CO2 制冷系统构型。 但各优化技术仍具

有掣肘,投入市场之前需要更多的研究论证。
本文针对回热器、膨胀机、多蒸发温度补气、涡流

管和喷射器 5 种性能提升方法,详细介绍采用各个方

法的系统流程图以及 p-h 图,对各个系统性能进行一

维计算,并在新能源乘用车工况下与基准循环进行

对比。

1
 

系统构建
　 　 常规新能源乘用车跨临界 CO2 热泵空调系统如

图 1(a)所示。 低温低压的 CO2 被跨临界压缩机压缩

进入超临界区域,在气体冷却器中与外部介质发生类

显热放热。 蒸发器后气液分离器的存在能够极大程

度避免压缩机吸气带液[27] 。 此外,采用一个四通阀

进行系统制冷、制热模式的切换。
系统循环 p-h 图如图 2(a)所示,详细表明了 CO2

的热力学性质在循环中各个部位的变化过程。 CO2

高压放热部分是位于临界点之上的冷却过程,不同于

传统制冷剂的冷凝过程,此时压力与温度相互独立。
虽然跨临界 CO2 基本循环产生的节流损失大于

常规亚临界循环,蒸发器入口制冷剂干度较大,导致

系统制冷能效比较低,但大量的改进技术有望使跨临

界 CO2 循环的实际效率等于甚至优于常规的亚临界
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图 1
 

基础以及不同性能提升方案的新能源乘用车跨

临界 CO2 热泵空调系统流程图

Fig.1
 

Flowchart
 

of
 

transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

air-

conditioning
 

systems
 

for
 

new
 

energy
 

passenger
 

vehicles
 

with
 

different
 

performance
 

improvement
 

methods

循环[26] ,下文对上述技术进行详细阐述。
1)回热器。
在基础新能源乘用车跨临界 CO2 热泵空调系统

上引入回热器,让气体冷却器出口的 CO2 和气液分

离器出口的饱和 CO2 气体进行热交换[28] ,降低阀前

温度,提高压缩机吸气过热度。 引入回热器的系统具

体流程如图 1(b)所示。 此时为保证制冷或制热模式

下,流经回热器两侧的制冷剂温度不同,采用 2 个四

通阀进行系统制冷、制热模式的切换。
引入回热器的系统循环 p-h 图如图 2( b)所示。

其中 3-4 和 6-1 为回热器内的换热过程。 以制冷模

式为例,由于阀前温度的降低,循环的比制冷量增加,
同时,压缩机吸气过热度提高,循环的比功也有变

化[29] ,COP 整体呈提高的趋势。 需要注意的是,压缩

机吸气过热度增加会导致吸气密度减小,质量流量减

小。 随着回热率增加,压缩机吸排气温度不断升高,
受排气温度限制,回热率可能具有限度。

2)膨胀机。
膨胀机能以一定等熵效率回收膨胀机入口高压

流体的压力能,通过连轴将其转化为轴功,来替代压

缩机的部分功耗,且能增加循环比制冷量,从而提高

循环的能效比。 采用膨胀机代替节流阀的新能源乘

用车跨临界 CO2 热泵空调系统具体流程如图
 

1( c)
所示。 由于膨胀机的高低压制冷剂进出口固定,因此

采用 2 个四通阀进行制冷、制热模式的切换。
采用膨胀机代替节流阀的系统循环 p-h 图如图

 

2(c)所示,图中 4s 点为等熵节流后对应的状态点,4h
点为等焓节流后对应的状态点。 膨胀机的等熵效率

很大程度决定着系统的性能提升程度,因此需要对膨

胀机的结构进行优化以期达到更高的等熵效率。 膨

胀过程中具有易受摩擦损失的两相区域,而跨临界循

环中的膨胀过程单相部分占比更大,在两相过程中,
CO2 液体和气体的密度与常规制冷剂循环的密度相

差较小。 因此,膨胀机应用于跨临界 CO2 循环较常

规制冷剂循环更具优势。
3)多蒸发温度补气。
能够满足宽温域下车厢和电池多目标温度控制

的综合热管理系统逐渐受到关注,实际中热管理系统

含有车内换热器和用于电池温度控制的水冷换热

器[30] 。 两级压缩中间补气是跨临界 CO2 制冷性能优

化的可行技术方案之一,采用多蒸发温度补气的新能

源乘用车 CO2 热泵空调系统具体流程如图
 

1( d)所

示。 实际运行中车厢和电池回路的制冷、制热模式组

合情况多变,本文以车厢制冷或制热时电池均需制冷

的情况为例,采用 2 个四通阀进行制冷、制热模式的

切换。
系统循环 p-h 图如图 2( d)所示,可知蒸发温度

较高的支路质量流量占比越大,系统 COP 越高,但对

系统的制冷能力起反作用。 实际新能源乘用车跨临

界 CO2 热泵空调系统应用时,压缩机两级排量比设

计能使系统同时满足高温制冷模式下的制冷能力和

性能要求。
4)

 

涡流管。
涡流管是一种能够回收高压流体压力能的节流

装置。 涡流管可以依靠内部双向涡之间复杂的传热

传质作用,将进口气体分离成两股不同温度的气流,
并分别从两个出口流出。 若温度较低的那股流体状

态位于两相区,则在高速涡的离心作用下,将会分离

为饱和液体和饱和气体并分别从近壁区和中心区流

—03—



第 46 卷 第 2 期

2025 年 4 月
杨梦莹,等:新能源车辆跨临界 CO2 热泵空调系统主要性能提升方法对比

Vol.
 

46,
 

No.
 

2
April,

 

2025

出[25] 。 有理论结果表明,Maurer 模型在系统 COP 和

总成本方面更优[31] ,因此本文选择 Maurer 模型计算

优化结果。 采用涡流管的新能源乘用车跨临界 CO2

热泵空调系统具体流程如图 1(e)所示。 由于涡流管

　 　 　

图 2
 

基础以及不同性能提升方案的新能源乘用车跨

临界 CO2 热泵空调系统 p-h 图

Fig.2
 

p-h
 

diagrams
 

of
 

transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

air-

conditioning
 

systems
 

for
 

new
 

energy
 

passenger
 

vehicles
 

with
 

different
 

performance
 

improvement
 

methods

高压流体入口以及不同状态温度流体的出口均固定,
因此采用 2 个四通阀进行制冷、制热模式的切换。

系统循环 p-h 图如图 2( e)所示,气体冷却器出

口的 CO2 经过涡流管节流,分成了 3 股不同状态的

流体、饱和液体(4)、饱和气体( C)和过热气体( H)。
饱和液体(4) 和饱和气体( C) 再次混合至两相状态

(6)进入蒸发器吸热,达到制冷效果。 过热气体在去

过热器中被冷却(5),并与蒸发器出来的 CO2 混合

(1)再进入压缩机完成压缩过程。
5)喷射器。
采用喷射器作为节流装置,气体冷却器出口的一

次流体的压力通过喷嘴转化为动能,蒸发器出口的二

次流体可以被夹带并与一次流体混合达到一定的速

度,然后将混合流体的动能再次转化为压力,实现膨

胀功的回收[25] 。 喷射器的使用减少了节流前后的压

差,压缩机的功耗减少,相当于回收了使用膨胀阀节

流损失的部分压能,从而提高了系统 COP。 采用喷

射器的新能源乘用车跨临界 CO2 热泵空调系统具体

流程如图 1(f)所示,喷射器主喷嘴、次喷嘴等位置固

—13—
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定,因此采用 2 个四通阀进行制冷、制热模式的切换。
系统循环 p-h 图如图 2(f)所示,一次流经压缩机

压缩后进入气体冷却器、喷射器主喷嘴和气液分离器

(1-2-3-4-6-7-1)循环,二次流在节流阀、蒸发器、
喷射器次喷嘴和气液分离器(8-8a-9-5-6-7-8)中

循环,一次流和二次流在混合室(6)处混合。 此时压

缩机的吸气压力(1)高于基础循环(9)的吸气压力,
意味着采用喷射器循环的压缩机功耗小于基础循环

的功耗。

2
 

模型搭建
　 　 对新能源乘用车跨临界 CO2 热泵空调系统以及

不同性能提升方法的研究,主要可采用一维理论和仿

真计算、 三维数值模拟、 实验研究等。 本文采用

MATLAB 软件调用 REFPROP 软件的制冷剂物性进

行一维理论计算。 从 p-h 图的角度进行研究,不考虑

压力损失,对于多变过程,采用常数值的等熵效率进

行表示。 实际中部件需要结构优化以期保证变工况

下的效率稳定及优化。 在不同的系统循环下,制冷制

热量计算有所不同,具体的计算式如表 1 所示。

3
 

结果与讨论
　 　 制冷模式下环境温度设为 30 ~ 45

 

℃ ,制热模式

下环境温度设为-20 ~ 7
 

℃ ,分析每个性能提升方法

下系统性能的变化趋势,并综合对比采用各性能提升

方法下系统 COP 的优化程度。
3. 1

 

各性能提升方法效果
　 　 由于 CO2 的热物性,跨临界 CO2 循环在气体冷

却器出口温度较高时,存在最优排气压力令 COP 最

大[33] ,因此各性能提升方法以及不同运行工况下的

运行数据结果均考虑排气压力的优化。
1)回热器。
制冷模式以环境温度 35

 

℃ 为例,制热模式以环

境温度 0
 

℃为例,改变回热率的大小以及排气压力,
计算结果如图 3 所示。 制冷模式下,回热器的使用能

够明显提升新能源乘用车 CO2 空调系统的性能,回
热率越高,系统 COP 越高。 此外,引入回热器之后,
系统的最优排气压力下降,随着回热率的增加,最优

排气压力不断下降。 制热模式下,回热器的使用也可

以使系统 COP 略有提升,降低系统的最优排气压力。
但此时回热率达到 1 的理想情况带来的提升效果也

不显著。 本次计算时制热模式气体冷却器出口温度

较高,实际气体冷却器出口温度可能会更低,采用回

热器系统性能甚至可能不如基础循环[28] 。 因此实际

应用时,当新能源乘用车 CO2 系统切换为制热模式,

　 　 　 表 1
 

各个循环一维模型搭建及性能计算方法

Tab.1
 

One-dimensional
 

modeling
 

and
 

performance
 

calculations
 

for
 

each
 

system

优化方法 计算式

基础循环

QC = m·(h1 - h4 )

QH = m·(h2 - h3 )

W = m·(h2 - h1 )

COPC = QC / W

COPH = QH / W

回热器[28]

QC = m·(h6 - h5 )

QH = m·(h2 - h3 )

W = m·(h2 - h1 )

η =
T1 - T6

T3 - T6

COPC = QC / W

COPH = QH / W

膨胀机

QC = m·(h1 - h4 )

QH = m·(h2 - h3 )

W = m·(h2 - h1 ) -m·(h3 - h4 )

COPC = QC / W

COPH = QH / W

多蒸发温度补气

QC = m·1(h8 - h7 ) +m·2(h6 - h5 )

QH = (m·1 +m·2 )(h2 - h3 )

W = (m·1 +m·2 )(h2 - h1 ) +m·1(h10 - h9 )

COPC = QC / W

COPH = QH / W

涡流管[31]

QC = m·(1 - x + xy)(h7 - h6 )

QH = m·(h2 - h3 ) +m·x(1 - y)(hH - h5 )

W = m·(h2 - h1 )

COPC = QC / W

COPH = QH / W

喷射器[32]

QC = m·φ(h9 - h8a)

QH = m·(h2 - h3 )

W = m·(h2 - h1 )

COPC = QC / W

COPH = QH / W

　 　 注:1. QC 为制冷量,kW; QH 为制热量,kW;W 为功耗,
kW; COPC 为制冷性能系数; COPH 为制热性能系

数; m· 为制冷剂质量流量,kg / s;h 为比焓,kJ / kg。
2. 回热器: η 为回热率,对于逆流布置的回热器,压缩

机吸气温度理论最高能达到气体冷却器出口温度。
3. 涡流管:x 为图 2( e)中 3′点的干度,y 为气相中饱

和气冷流体的比例。
4. 喷射器: φ 为引射比,定义为二次流和一次流的质

量流量之比。
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图 3
 

采用回热器系统性能优化结果

Fig.3
 

Optimization
 

results
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

IHX

令回热器两侧制冷剂温度均为蒸发温度,回热器

失效。
2)膨胀机。
制冷模式以环境温度 35

 

℃ 为例,制热模式以环

境温度 0
 

℃为例,改变排气压力,采用膨胀机后系统

的性能计算结果如图
 

4 所示。 随着排气压力的提

高,系统制冷量、制热量和功耗均不断提高,初始制冷

量和制热量随着排气压力的提高出现大幅增加,后续

增幅逐渐减小,功耗增幅较为稳定,COP 在综合作用

下呈先升高后下降的趋势。 因此存在最优排气压力,
使系统 COP 达到最大,各环境工况下的系统 COP 均

为最优排气压力下的最优值。
3)多蒸发温度补气。
制冷模式以环境温度 35

 

℃ 为例,制热模式以

环境温度 0
 

℃ 为例,采用多蒸发温度补气系统性

能计算结果如图
 

5 所示。 实际中两支路的质量流

量之比取决于新能源乘用车电池和车厢所需换热

量的比值,而电池换热量需求和车厢需求相比一

般较小, 简化将电池路制冷剂流量占比设定为

0. 15,该路蒸发温度设定为 11
 

℃ [ 34] 。 随着排气

压力的提高,系统制冷量、制热量和功耗均不断提

图 4
 

采用膨胀机性能优化结果

Fig.4
 

Optimization
 

results
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

expander

高,但制冷量和制热量增幅也逐渐减小,因此 COP
呈先升高后下降的趋势,存在最优排气压力。 最

终各环境工况下的系统 COP 均为最优排气压力下

的最优值。
4)涡流管。
制冷模式以环境温度 35

 

℃ 为例,制热模式以

环境温度 0
 

℃ 为例,采用涡流管后系统性能计算

结果如图
 

6 所示。 此时各工况下去过热器出口温

度均定为气冷出口温度。 类似的,单个工况下,随
着排气压力的提高,COP 呈先升高后下降的趋势。
最终各环境工况下的系统 COP 均为最优排气压力

下的最大值。
5)喷射器。
制冷模式以环境温度 35

 

℃ 为例,制热模式以环

境温度 0
 

℃ 为例,采用喷射器后系统性能计算结果

如图
 

7 所示。 喷射器的设计工况环境温度定为

45
 

℃ 。 类似的,随着排气压力的提高,COP 呈先升高

后下降的趋势。 最终各环境工况下系统 COP 均为最

优排气压力对应的最大值。
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图 5
 

多蒸发温度补气性能优化结果

Fig.5
 

Optimization
 

results
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

multiple
 

evaporation
 

steps
 

&
 

vapor
 

injection

图 6
 

采用涡流管性能优化结果

Fig.6
 

Optimization
 

results
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

vortex
 

tube

图 7
 

采用喷射器性能优化结果

Fig.7
 

Optimization
 

results
 

of
 

system
 

performance
 

with
 

ejector

3. 2
 

不同性能提升方法综合对比
　 　 针对跨临界 CO2 循环制冷能效比较低的问题,
不同的性能提升方法在制冷模式下均能够有效提升

新能源乘用车跨临界 CO2 热泵空调系统的性能,但
随着环境温度的变化,各性能提升方法的提升效果也

会发生变化。 在制热模式下各性能提升方法也具有

一定的影响。 因此将各个性能提升方法进行综合对

比,结果如图
 

8 所示。
采用膨胀机对系统性能提升的效果最为显著,在

全工况范围内均为各个性能提升方法最佳。 制冷模

式下, 当环境温度为 45
 

℃ 时, 系统 COP 能提高

14. 9%,随着环境温度下降,提升效果逐渐减弱。 制

热模式下,性能提升基本约为 7%。
当环境温度较高,接近喷射器的设计工况时,喷

射器也能够有较为优良的提升效果,具有和膨胀机接

近的提升效果,当环境温度为 45
 

℃ 时,系统 COP 提

高约 12. 3%。 当工况逐渐偏离设计工况时,提升效

果逐渐衰减甚至不如基本循环,如制热模式环境温度

较低的-20 ~ -10
 

℃ 。 喷射器内部原理和流动过程较
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图 8
 

不同性能提升方法的对比

Fig.8
 

Comparison
 

of
 

different
 

performance
 

improvement
 

methods

为复杂,且成本及适应性问题仍需进一步的研究

优化。
回热器的使用在制冷模式下对系统的性能也具

有提升效果,当环境温度为 45
 

℃ 时,系统 COP 提高

约 8. 4%,但随着环境温度即气体冷却器出口温度的

下降性能提升程度衰减。 制热模式下作用微小。 需

要注意的是,部分工况,如高温 45
 

℃ ,低温-20
 

℃等,
由于排气温度的限制,即使在理论计算下也无法达到

1 的回热率。 回热器的作用机理较为明晰,使用较为

方便,已广泛应用于跨临界 CO2 热泵空调系统。
采用涡流管的循环系统,各工况下去过热器出口

温度均定为气冷出口温度。 制冷模式下,采用涡流管

技术对新能源乘用车 CO2 空调系统性能的提升百分

比随着环境温度的升高而不断增大。 与基础循环相

比,当环境温度为 45
 

℃ 时, 系统 COP 能够提升

7. 8%。 制热模式下,采用涡流管技术对统性能的提

升百分比随着环境温度降低而不断增大。
采用多蒸发温度的提升效果变化总体和涡流管

较为类似,制冷模式也是环境温度越高提升效果越明

显,环境温度为 45
 

℃ 时,系统 COP 能够提升 6. 3%。
制热模式下,性能优化百分比随着环境温度的降低效

果逐渐提升,趋势逐渐变缓。

4
 

结论

　 　 本文基于一维理论计算,分析了不同性能提升方

法应用于新能源乘用车跨临界 CO2 热泵空调系统及

不同运行工况下的提升效果和变化趋势,得到如下

结论:
1)不同的性能提升方法下系统均需考虑排气压

力的优化,优化后的 COP 均为最优排气压力下的

数值。
2)不同的性能提升方法均能够一定程度提升跨

临界 CO2 热泵空调系统在制冷模式下较低的 COP,
在制冷模式下优化效果均随环境温度的升高而提升。

3)在不同运行工况下,各个性能优化技术对系

统的提升效果各不相同。 膨胀机在全工况范围内均

最佳,喷射器在设计工况下表现良好,回热器在制冷

模式下效果明显,涡流管和多蒸发温度补气适应性

较好。
4)在跨临界 CO2 热泵空调系统具有优势的制热

模式下,膨胀机、涡流管、多蒸发温度补气等技术也具

有一定的提升效果。
这些性能提升方法技术在系统制冷 COP 提升上

具有广阔的应用前景,一维理论计算仍具有局限性,
需要进一步的三维仿真以及实验研究。 此外,各个性

能提升方法技术应用的经济成本和结构复杂程度均

需进行考量。
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