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摘要:目的:研究回热对跨临界 CO２双级压缩/喷射制冷

系统性能的影响.方法:采用仿真模拟软件建模,分析在

不同气体冷却器出口温度(２５~４５℃)、高压侧排气压力

(７．４~９．５MPa)、蒸发温度(－４０~－１５ ℃)和中间压力

(３~５MPa)的情况下,回热对低压压缩机吸气温度、排气

温度、比功率增量以及系统性能系数的影响.结果:在特

定的回热度下,随着中间压力的增加,低压压缩机排气温

度和比功率增量升高;但随着蒸发温度升高,低压压缩机

排气温度和比功率增量逐渐降低.在标准工况下,回热

系统的性能系数低于不带回热系统的,同时随着回热度

的增加,回 热 系 统 的 能 效 降 低.结论:随 着 回 热 度 的 增

加,低压压缩机吸气温度、排气温度和比功率增量显著升

高.但回热改善跨临界 CO２双级压缩/喷射制冷系统性

能效果不佳.
关键词:回热器;跨临界;CO２制冷;喷射器;性能系数;低

压压缩机

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectof

internalheatexchangerontheperformanceoftranscriticalCO２

twoＧstagecompression/ejectorrefrigeration system．Methods:

Thesimulationsoftwarewasusedtoanalyzetheeffectsofthe

internalheatexchangeronthesuctiontemperature,discharge

temperature,specific work increment of the lowＧpressure

compressorandsystem performancecoefficientunderdifferent

gascooleroutlettemperatures(２５~４５ ℃),highＧpressureside

dischargepressure (７．４~９．５ MPa),evaporationtemperature
(－４０~ －１５ ℃)andintermediatepressure (３~５ MPa)．

Results:Withtheincreaseofintermediatepressure,thedischarge

temperatureandspecific workincrementofthelowＧpressure

compressorincreasedataspecificregenerativedegree．However,

withtheincreasein evaporationtemperature,the discharge

temperatureandspecific workincrementofthelowＧpressure

compressorgraduallydecrease．Underthecontrolofthisstandard

conditions,thecoefficientofperformanceoftheregenerative

systemislowerthanthatofthesystemwithoutregenerative,and

theenergyefficiencyoftheregenerativesystemdecreaseswith

theincreaseoftheregenerativedegree．Conclusion:Thesuction

temperature,dischargetemperature,andspecificworkincrement

ofthelowＧpressure compressor allrise significantly asthe

internalheatexchangerincreases．However,theinternalheat

exchangerdoesnotimprovetheperformanceoftranscriticalCO２

twoＧstagecompression/ejectorrefrigerationsystem．

Keywords: internal heat exchanger; transcritical; CO２

refrigeration; ejector; coefficient of performance; lowＧ

pressurecompressor

食品冷库是一种通过机械制冷来贮藏食品的建筑

物,它是冷链的一个重要环节[１].在过去几年中,中国的

水果、蔬菜、肉制品、水产品和乳制品的生产呈稳定增

长[２],这需要更多的冷库资源作为支持.高效、节能、环
保的制冷技术是未来冷库建设的重点之一.跨临界 CO２

制冷技 术 具 有 许 多 优 点,在 冷 库 中 具 有 广 阔 的 应 用

前景[３].
回热器(IHX)是一种热交换设备,在跨临界 CO２制

冷循环中,一方面它可以使压缩机的吸气达到过热状态,
从而避免压缩机的液击事故[４];另一方面,从气体冷却器
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出来的超临界CO２制冷剂与蒸发器出口的饱和制冷剂蒸

气进行换热,可以有效降低气体冷却器出口制冷剂的温

度,同时避免有害的闪发蒸气,进一步降低节流损失[５].

Sanchez等[６]研究了回热器位置对于 CO２制冷系统的影

响,发现无论回热器的位置如何,性能系数和冷却能力都

得到了普遍改善.Rodrigo等[７]对带有回热器的 CO２亚

临界制冷系统进行研究,得出回热器对 CO２亚临界循环

的性能没有改善的结论.方健珉等[８]通过试验研究了回

热器大小对跨临界 CO２汽车空调系统性能的影响,结果

表明回热器的使用可以有效提高系统性能,但也会引起

压缩机压比增大和排气温度的上升.江晨钟等[９]通过试

验发现,增加回热后,喷射制冷与常规制冷系统制冷量均

有提升,但常规制冷系统的提升更大.
虽然回热器在跨临界CO２制冷系统中有很多应用的

实例,但对提升跨临界CO２制冷系统的性能应具体分析,
不能一概而论.而关于用于低温冷库的跨临界 CO２两级

压缩/喷射制冷系统的回热特性和回热后性能是否提升

的研究相对较少.因此试验拟从回热度角度出发,研究

带回 热 器 的 跨 临 界 CO２ 双 级 压 缩/喷 射 制 冷 系 统

(TERC＋IHX)的性能.

１　系统原理
如图 １ 所 示,跨 临 界 CO２ 双 级 压 缩/喷 射 制 冷

(TERC ) 系 统 为:１Ｇ２Ｇ３Ｇ４Ｇ５Ｇ６Ｇ７Ｇ８Ｇ９Ｇ１０Ｇ１１Ｇ１２Ｇ１３Ｇ１;

TERC＋IHX 系 统 为:１′Ｇ２′Ｇ３Ｇ４Ｇ５′Ｇ６′Ｇ７Ｇ８Ｇ９Ｇ１０Ｇ１１Ｇ１２Ｇ１３Ｇ
１′.同时,TERC＋IHX 系统的主要部件包括气体冷却

器、回热器、高压膨胀阀、中间冷却器、高压压缩机、低压

压缩机、喷射器、低压膨胀阀、气液分离器和蒸发器.该

系统的主要工作原理为:来自中间冷却器出口的饱和

CO２蒸气(状态点３)被分成两部分.一部分饱和 CO２蒸

气被压缩成高温高压CO２蒸气(状态点４),然后流经气体

冷却器进行恒压冷却.从气体冷却器流出的超临界 CO２

流体(状态点５)进入回热器进一步冷却,在回热器内与气

液分离器出口的饱和 CO２蒸气进行热交换;从回热器流

出的过冷CO２流体(状态点５′)通过高压膨胀阀的节流降

压后进入中间冷却器(状态点６′).另一部分饱和 CO２蒸

气作为主流进入喷射器(过程３Ｇ１１),并引射蒸发器出口

的二次流体即饱和CO２蒸气(过程９Ｇ１０).这两种流体通

过喷射器进行混合和加压[过程１１(１０)Ｇ１２Ｇ１３],然后进入

气液分离器.来自气液分离器出口的饱和 CO２蒸气(状
态点１)进入回热器过热,与气体冷却器出口的超临界

CO２流体进行热交换,变为过热蒸气(状态点１′).过热

CO２蒸气在低压压缩机内进行压缩(状态点２′),然后进

入中间冷却器.此外,来自中间冷却器出口的饱和 CO２

液体(状态点７)通过低压膨胀阀的节流降压后(状态点

８),进入蒸发器产生制冷效果,从而完成一个循环.

　　图２为 TERC＋IHX系统的压焓图,其中１Ｇ１′和５Ｇ５′

图１　TERC＋IHX系统的原理图

Figure１　Theschematicdiagramforthe
TERC＋IHXsystem

图２　TERC＋IHX系统的压焓图

Figure２　ThepressureＧenthalpydiagramfor
theTERC＋IHXsystem

表示回热过程.下面通过公式推导来阐述回热对 TERC＋
IHX系统性能的影响.

　　在没有热损失的情况下,热交换过程中高压 CO２气

体放出的热量应等于低压 CO２气体吸收的热量.回热过

程中的热平衡公式:

mhpcm(h５－h５′)＝mlpcm(h１′－h１), (１)

式中:

mhpcm———高压压缩机进口流量,kg/s;

mlpcm———低压压缩机进口流量,kg/s;

h５、h５′———回热器高压侧进出口比焓,kJ/kg;

h１、h１′———回热器低压侧进出口比焓,kJ/kg.

TERC和 TERC＋IHX循环的单位制冷量均为:

q０＝h９－h８, (２)

式中:

h９———蒸发器出口比焓,kJ/kg;

h８———蒸发器进口比焓,kJ/kg.
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TERC＋IHX循环的比功率增量为:

Δω０＝(h２′－h１′)－(h２－h１), (３)
式中:

Δω０———TERC＋IHX循环的比功率增量,kJ/kg;

h２′、h１′———TERC＋IHX循环中低压压缩机进出口

比焓,kJ/kg;

h２、h１———TERC 循环中低压压缩机进出口比焓,

kJ/kg.

TERC循环的制冷性能系数为:

εTERC＝
Qe

Wcm
＝

me(h９－h８)
[mlpcm(h２－h１)＋mhpcm(h４－h３)]

,

(４)
式中:

εTERC———TERC循环的制冷性能系数;

Qe———TERC循环中蒸发器的制冷量,kW;

Wcm———TERC循环中压缩机总功率,kW;

me———TERC循环中蒸发器进口流量,kg/s;

h８、h９———TERC循环中蒸发器进出口比焓,kJ/kg;

h２、h１———TERC 循环中低压压缩机进出口比焓,

kJ/kg;

h４、h３———TERC 循环中高压压缩机进出口比焓,

kJ/kg.

TERC＋IHX循环的制冷性能系数为:

εTERC＋IHX＝
Qe

Wcm
＝

me(h９－h８)
[mlpcm(h２′－h１′)＋mhpcm(h４－h３)]

,

(５)
式中:

εTERC＋IHX———TERC＋IHX循环的制冷性能系数;

Qe———TERC＋IHX循环中蒸发器的制冷量,kW;

Wcm———TERC＋IHX循环中压缩机总功率,kW;

me———TERC＋IHX循环中蒸发器进口流量,kg/s;

h８、h９———TERC＋IHX循环中蒸发器进出口比焓,

kJ/kg;

h２、h１———TERC＋IHX 循环中低压压缩机进出口

比焓,kJ/kg;

h４、h３———TERC＋IHX 循环中高压压缩机进出口

比焓,kJ/kg.
为了评估两个系统的回热性能差异,定义无量纲参

数 ΔεIHX:

ΔεIHX＝
εTERC＋IHX－εTERC

εTERC
, (６)

式中:

εTERC＋IHX———TERC＋IHX循环的制冷性能系数;

εTERC———TERC循环的制冷性能系数.
通过上述公式的推导,发现 TERC 和 TERC＋IHX

循环的单位制冷量保持不变,同时高压压缩机的比功率

也保持不变.在蒸发器和压缩机进口流量不变的情况

下,ΔεIHX主要取决于低压压缩机比功率的变化.此外,从
图２所示的压焓图可以看出,TERC＋IHX循环中低压压

缩机的吸气温度和排气温度比 TERC循环高.

２　系统假设与仿真建模
为了简化热力学分析模型,对 TERC＋IHX 系统作

如下假设:
(１)系统均在稳态条件下运行;同时管路、气体冷却

器、中间冷却器、回热器以及蒸发器的压降和热损失忽略

不计[１０].
(２)离开气液分离器、中间冷却器和蒸发器的制冷剂

处于饱和状态[１１].
(３)高 压 和 低 压 膨 胀 阀 的 节 流 降 压 过 程 是 等

焓的[１２].
(４)高压和低压压缩机的压缩过程均为绝热不可逆

过程[１３].
(５)忽略喷射器进出口处的动能,同时喷射器的工作

喷嘴、吸收室、混合室和扩压室的等熵效率在正常工况下

保持恒定即工作喷嘴效率ηn＝０．８５,吸收室效率ηs＝
０．９０,混合室效率ηm＝０．９０,扩压室效率ηd＝０．８５[１４].此

外,喷射器的性能采用一维流动模型进行模拟[１５].

ηn、ηs、ηm、ηd．喷射器部件工作喷嘴、吸收室、混合室和扩压室的

效率　h３、h１１．工作喷嘴进出口比焓,kJ/kg　h９、h１０．吸收室进

出口比焓,kJ/kg　h１２、h１３．扩压室进出口比焓,kJ/kg　h１０s、

h１１s、h１３s．等熵过程中,吸收室、工作喷嘴和扩压室的出口比焓,

kJ/kg　u１０、u１１、u１２．吸收室、工作喷嘴和扩压室出口流体的速

度,m/s　μ．喷射器引射比即喷射器主流流量与二次流流量之比

　x．喷射器出口流体干度

图３　喷射器 Matlab仿真流程图

Figure３　FlowchartoftheejectormodelingbyMatlab
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　　(６)TERC＋IHX系统的理论设计工况为系统制冷

量Q０＝１４．４kW,蒸发温度te＝－３５℃,气体冷却器出口

温度tgc＝３５℃,高压侧排气压力pdis＝９．３MPa.

　　TERC＋IHX循环中采用套管式回热器,气液分离器

出口处的饱和低压 CO２气体在内管内流动,气体冷却器

出口出的高压 CO２气体在套管间隙内流动,同时流动形

式为顺流.图４为套管式回热器的一维流动模型,采取

了以下假设:
(１)套管内的高压和低压CO２气体均为一维流动,同

时流体的温度和速度在截面上均匀分布.
(２)忽略微元段内的物性参数和温度变化.
(３)套管外壁面为绝热边界条件.

图４　套管式回热器的一维流动模型

Figure４　OneＧdimensionalflowmodelforcasingtype
internalheatexchanger

　　为了表征回热器回热量的多少,定义回热度为:

Δt＝thpev．in－thpev．in,IHX, (７)

式中:

Δt———回热度,℃;

thpev．in———相同工况下不使用回热器即 TERC 系统

的高压膨胀阀入口处的温度,℃;

thpev．in,IHX———使用回热器后即 TERC＋IHX 系统的

高压膨胀阀入口处的温度,℃.

低压CO２气体的对流换热关联式为:

Nulp＝０．０２３Re０．８Pr０．４, (８)

式中:

Nulp———低压CO２气体的努塞尔数;

Re———低压CO２气体在过热区的雷诺数;

Pr———低压CO２气体在过热区的普朗特数.

高压CO２气体的对流换热关联式按 Gnielinski公式:

Nuhp＝
(f/８)(Re－１０００)Pr

１＋１２．７ f/８(Pr２/３－１)
, (９)

式中:

Nuhp———高压CO２气体的努塞尔数;

f———管 内 湍 流 流 动 的 Darcy 阻 力 系 数,f ＝
[１．８２ln(Re)－１．６４]－２.

高压和低压CO２气体在套管式回热器内的流动形式

为顺流,同时微元段内的换热量采用效能—传热单元数

法来确定,如式(１０)~式(１５)所示.此外,该套管式回热

器的计算流程如图５所示.

Q＝ξCmin(t５－t１), (１０)

Cmin＝min{m５Cp,hp,m１Cp,lp}, (１１)

Cmax＝max{m５Cp,hp,m１Cp,lp}, (１２)

φ＝
Cmin

Cmax
, (１３)

N＝
kA
Cmin

, (１４)

ξ＝
１－e－N(１＋φ)

１＋φ
, (１５)

式中:

ξ———回热器的效能;

Q———回热器交换的热流量,W;

N———传热单元数;

t５———高压CO２气体在微元段内的温度,K;

t１———低压CO２气体在微元段内的温度,K;

m５———高压CO２气体在微元段内的流量,kg/s;

m１———低压CO２气体在微元段内的流量,kg/s;

Cmin———m５Cp,hp和m１Cp,lp中的小者;

Cmax———m５Cp,hp和m１Cp,lp中的大者;

φ———Cmin与Cmax的比值;

k———传热系数,W/(m２􀅰K);

A———换热面积,m２;

Cp———定压比热,J/(kg􀅰K).

３　试验验证

采用 MatlabR２０２２a软件编写了相关的计算程序,同
时调用 REFPROP９．０获得了CO２的热力学特性,计算了

TERC＋IHX系统所有状态点的热力学参数.在仿真计

算中,工况范围:气体冷却器出口温度２５~４５℃,高压侧

排气压力７．４~９．５MPa,蒸发温度－４０~－１５℃,中间压

力３~５MPa.

图５　套管式回热器的计算流程图

Figure５　Calculationflowchartofcasingtypeinternal
heatexchanger
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　　为了验证仿真模型的准确性,在不同的高压侧排气

压力、蒸发温度和中间压力下,将仿真值和试验值进行了

对比,如图６~图８所示.结果表明,当高压侧排气压力

从８．０MPa增加到１０．０MPa时,TERC＋IHX系统的仿

真性能系数和试验性能系数的误差小于８．７％;当蒸发温

度从－４０℃增加到－１５℃时,TERC＋IHX系统的仿真

性能系数和试验性能系数的误差小于５．４％;当中间压力

从３．０MPa增加到５．０MPa时,TERC＋IHX系统的仿真

性能系数和试验性能系数的误差小于６．５％.因此,建立

的模型具有较好的精确性.

４　结果与分析

４．１　回热对低压压缩机吸气温度的影响

由图 ９ 和 图 １０ 可 知,在 标 准 工 况 下,即 pin ＝

４．１MPa,te＝－３５ ℃,tgc＝３５ ℃和pdis＝９．３ MPa的情

况下,随着回热度的增加,低压压缩机吸气温度显著升

高.同时,在特定的回热度下,随着中间压力和蒸发温度

图６　高压侧排气压力对 TERC＋IHX系统性能

系数的影响

Figure６　EffectsofhighＧpressuresidedischargepressure
onthecoefficientofperformanceofTERC＋
IHXsystem

图７　蒸发温度对 TERC＋IHX系统性能系数的影响

Figure７　Effectsofevaporationtemperatureonperformance

coefficientofTERC＋IHXsystem

的增加,低压压缩机吸气温度升高.这主要是因为中间

压力和蒸发温度的增加导致低压压缩机吸气压力升高,

而吸气压力的升高引起了吸气温度的升高.

图８　中间压力对 TERC＋IHX系统性能系数的影响

Figure８　Effectsofintermediatepressureonperformance
coefficientofTERC＋IHXsystem

图９　不同中间压力下回热对低压压缩机吸气

温度的影响

Figure９　Effectsofreheatonthesuctiontemperatureof
thelowＧpressurecompressoratthedifferent
intermediatepressure

图１０　不同蒸发温度下回热对低压压缩机吸气

温度的影响

Figure１０　Effectsofreheatonsuctiontemperatureof
lowＧpressure compressor at different
evaporationtemperature
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４．２　回热对低压压缩机排气温度的影响

由图１１和图１２可知,在标准工况下,随着回热度的

增加,低压压缩机的排气温度显著增加.同时,在特定的

回热度下,随着中间压力的增加,低压压缩机排气温度升

高.但是,随着蒸发温度的增加,低压压缩机排气温度逐

渐降低.这主要是因为引入回热器后,随着中间压力的

升高,低压压缩机的吸气温度迅速增加,从而导致低压压

缩机的排气温度随之快速增加.在中间压力为４MPa的

情况下,当回热度从０℃变化到８℃时,低压压缩机排气

温度从２４．７℃升高到４７．１℃,增加了９０．７％.

４．３　回热对低压压缩机比功率增量的影响

由图１３和图１４可知,在标准工况下,随着回热度的

增加,低压压缩机的比功率增量显著增加,说明将回热器

引入TERC系统会增加低压压缩机的功耗.同时,在特

图１１　不同中间压力下回热对低压压缩机排气

温度的影响

Figure１１　Effectofreheatondischargetemperatureof
lowＧpressure compressor at different
intermediatepressure

图１２　不同蒸发温度下回热对低压压缩机排气

温度的影响

Figure１２　Effectofreheatondischargetemperatureof

lowＧpressure compressor at different

evaporationtemperature

定的回热度下,随着中间压力和气体冷却器出口温度的

增加,低压压缩机的比功率增量升高.此外,随着气体冷

却器出口温度的升高,回热度对低压压缩机的比功率增

量的影响逐渐减少.在中间压力为４ MPa的情况下,当
回热度从０℃变化到８ ℃时,低压压缩机的比功率增量

从０kJ/kg升高到８．３kJ/kg.

４．４　回热对系统性能系数的影响

由图１５可知,随着蒸发温度的升高,TERC和 TERC＋
IHX系统的性能系数逐渐增大,但 TERC系统的性能系

数始终高于TERC＋IHX系统的.由图１６和图１７可知,

在标准工况下,TERC＋IHX系统的性能系数低于 TERC
系统的,同时随着回热度的增加,TERC＋IHX系统的能

效降低.同时,在特定的回热度下,随着中间压力的增

加,性能系数比值 ΔεIHX为负值且逐渐降低.但是,随着

高压侧排气压力的增加,ΔεIHX为负值且逐渐升高.此外,

图１３　不同中间压力下回热对低压压缩机比

功率增量的影响

Figure１３　Effectsofreheatonincrementalspecificwork
of lowＧpressure compressor at different
intermediatepressure

图１４　不同气体冷却器出口温度下回热对低压

压缩机比功率增量的影响

Figure１４　Effectsofreheatonincrementalspecificwork
oflowＧpressurecompressoratdifferentgas
cooleroutlettemperature
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在CO２的临界压力附近,当回热度在２~４ ℃变化时,

ΔεIHX变化剧烈,这归因于 CO２在临界点附近物性参数的

变化.可以总结出,回热器对 TERC系统而言,并不能提

高系统的能效.这主要是因为在低压压缩机进口流量、

吸气压力和排气压力不变的情况下,回热会使压缩机的

功耗增加,从而降低系统能效.在中间压力为４ MPa的

情况下,当回热度从０℃变化到８℃时,ΔεIHX的绝对值从

０增加到０．１３４.

５　结论

研究将回热器引入跨临界 CO２喷射制冷系统,探究

了回热对于系统性能的影响.随着回热度的增加,低压

压缩机的吸气温度、排气温度和比功率增量显著增加.

同时,在特定的回热度下,随着中间压力的增加,低压压

缩机排气温度和比功率增量升高;但是,随着蒸发温度的

图１５　不同蒸发温度和中间压力下有无回热对

系统性能系数的影响

Figure１５　Effectsofthepresenceorabsenceofreheaton
the system coefficient of performance at
different evaporation temperatures and
intermediatepressures

图１６　不同中间压力下回热对 TERC＋IHX系统

性能系数比值的影响

Figure １６ 　 Effects ofreheat on the coefficient of
performanceratioofTERC＋IHXsystem
atdifferentintermediatepressure

图１７　不同高压侧排气压力下回热对 TERC＋IHX
系统性能系数比值的影响

Figure１７　Effects of reheat on the coefficient of
performanceratioofTERC＋IHXsystem at
differenthighＧpressuresidedischargepressure

升高,低压压缩机排气温度和比功率增量逐渐降低.特

别地,在 CO２的临界压力附近,当回热度在２~４ ℃变化

时,性能系数比值变化剧烈.此外,在标准工况下,带回

热器的跨临界 CO２双级压缩/喷射制冷系统的性能系数

低于跨临界CO２双级压缩/喷射制冷系统的,同时随着回

热度的增加,带回热器的跨临界 CO２双级压缩/喷射制冷

系统的能效越低.文中通过仿真研究的方法,采用了很

多假设,未来可以完善试验装置,通过试验进一步研究回

热对跨临界CO２喷射制冷系统性能的影响.
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