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摘要:目的:提升 CO２跨临界双级压缩制冷系统性能.方

法:对该系统进行了常规火用分析与高级火用分析,围绕内源

可避免火用损失、内源不可避免火用 损失、外源可避免火用 损和

外源不可避免火用损失这４个方面进行各部件火用损失计算.

结果:CO２跨临界双级压缩制冷系统有很大提升效率的潜

力.常规火用分析与高级火用分析所得优化部件的优先级不

同.高、低压级压缩机和蒸发器的性能优化是提高系统

能效的重点.结论:高、低压级压缩机和蒸发器的内源可

避免火用损失分 别 占 系 统 总 内 源 可 避 免 火用 损 失 的２０．９％,

１５．２％,３６．５％,且通过改进高、低压级压缩机和蒸发器可

分别减少其５８．８％,４９．３％,９０．２％的火用损失,常规火用 分析

无法提供此类建议.

关键词:二氧化碳;高级火用分析;压缩机;热力学;火用损失

Abstract:Objective:Inordertoimprovetheenergyefficiencyof

the transcritical two stage CO２ refrigeration system,the

conventionalexergyanalysisandadvancedexergyanalysisofthe

system wereconducted．Methods:Advanced exergy analysis

providesmorevaluableinformationontheinteractionbetween

systemcomponentsandthepotentialforcomponentimprovement

bysplittingtheexergydestructionintoendogenous/exogenous

andunavoidable/avoidableparts．Results:Theresultsindicated

thatthetranscriticaltwostageCO２ refrigerationsystem had

significantpotentialforefficiencyimprovement．Thepriorityof

theoptimizedcomponentsfromconventionalandadvancedexergy

analysiswasdifferent．Theadvancedexergyanalysisshowedthat

performanceoptimizationofthehighＧpressurestagecompressor,

lowＧpressurestagecompressorandevaporatorwerethefocusof

improvingsystemenergyefficiency．Conclusion:Theendogenous

avoidable exergy destruction of the highＧpressure stage

compressor,lowＧpressure stage compressor and evaporator

accountedfor２０．９％,１５．２％ and３６．５％ oftheendogenous

avoidableexergydestructionofthesystem,respectively．The

improvement of the highＧpressure stage compressor,lowＧ

pressurestagecompressorandevaporatorareabletoreducetheir

exergydestructionby５８．８％,４９．３％ and９０．２％,respectively．

The conventional exergy analysis cannot provide such

recommendations．

Keywords: carbon dioxide; advanced exergy analysis;

compressor;thermodynamics;exergydestruction

随着«‹蒙特利尔议定书›基加利修正案»的落实,制

冷剂的替代成为了目前要解决的首要问题[１－２].CO２作

为自然界中广泛存在的物质,以其良好的热物性、高密

度、低黏度、臭氧消耗潜能值(ODP)为０与全球变暖潜能

值(GWP)为１等优点而被广泛关注,成为最有希望的制

冷剂替代工质[３].CO２跨临界制冷循环方式则因其低环

境温度适应性、全工况范围高效性等优势成为制冷领域

的热门研究课题之一[４].

作为优化系统效率评估系统性能的工具,常规 火用 分
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析既考虑了能量的数量也考虑了能量的质量,赖艳华

等[５]对 R４０４A/CO２复叠式制冷系统进行了常规火用分析,

得到高温级膨胀阀、压缩机、冷凝蒸发器和低温级压缩机

的火用损约占总火用损的８０％,应尽量减小以上４个过程的

能耗.Sun等[６]对CO２两级压缩制冷系统进行了常规火用

分析,研究了不同工况下系统火用效率的变化情况.常规火用

分析可以确定系统中火用损失最高的部件[７－９],但并未揭示

系统部件间的热力学相互作用[１０].

高级火用分析的概念最初由 Tsatsaronis提出.区别于

常规火用分析,高级火用分析进一步评估火用损失的来源,将系

统内的火用损失分为可避免/不可避免和内源/外源部分,

揭示了系统部件间的相互关系和系统的改进潜力.运用

高级火用分析能够得出较常规火用分析更为准确的结论[１１－１３].

目前有多位学者利用高级火用分析方法进行了各种研究,如

Sarkar等[１４]对采用不同制冷剂的制冷系统进行高级火用分

析,表明对于以 CO２和 R４０４a为制冷剂的制冷系统,压缩

机是需改进的首选部件,而以 NH３为制冷剂的制冷系统,

蒸发器是需要改进的首选部件;Mohammadi等[１５]对再压

缩超临界CO２循环进行高级火用分析,表明系统可通过改

进部件从而使总火用损失减少４９．５８％.

目前尚未有将常规火用分析和高级火用分析同时应用到

CO２跨临界双级压缩制冷系统的研究报告.研究拟建立

CO２跨临界双级压缩制冷系统热力模型,并进行验证.针

对CO２跨临界双级压缩制冷系统进行常规火用分析和高级

火用分析,确定系统部件不可逆性的主要来源.以期为提

高系统的运行效率和性能改进提供依据.

１　CO２跨临界双级压缩制冷系统

由于CO２跨临界系统在运行时高低压差较大且一般

大于６MPa,故为防止压缩机实际压缩过程太过偏离等

熵过程以及过高的排气温度,一般采用双级压缩机来提

高压缩机的工作效率[１６].且与CO２单级压缩制冷循环相

比,CO２双级压缩制冷循环可以降低排气温度、提高容积

效率并避免制冷剂泄漏[１７],因此采用 CO２跨临界双级压

缩制冷系统进行研究.该CO２跨临界双级压缩制冷系统

用于－１８℃冻藏食品的储存.设计工况如表１所示,循
环流程及设备组成如图１所示.

　　制冷系统主要部件由低压级压缩机、高压级压缩机、

电子膨胀阀、气体冷却器、蒸发器、中间冷却器组成,系统

制冷循环在压焓图上的表示见图２.

表１　系统运行的设计工况

Table１　Designconditionvaluesforsystemoperation

系统制

冷量/kW

气体冷却器

出口温度/℃

蒸发温

度/℃

环境温

度/℃

气体冷却器

压力/kPa

０．５７ ３７ －２３ ３２ ９０００

图１　CO２跨临界双级制冷循环流程示意图

Figure１　DiagramoftranscriticaltwostageCO２

refrigerationsystem

１－２－３－４－５－６－７－１为完整的 CO２制冷循环,其中５－８－

９－３为制冷剂流经中间冷却器辅路的过程

图２　CO２跨临界双级制冷循环pＧh 示意图

Figure２　ThepＧhdiagramoftranscriticaltwostageCO２

refrigerationsystem

２　热力学分析

基于热力学第一定律和第二定律对系统进行热力学

建模,在表１所示系统运行设计工况下进行火用分析.为了

简化系统的热力学模型,作出以下假设:

(１)系统各部件在稳定状态下运行,制冷剂为稳定流

动状态.

(２)部件进出口的动能和势能变化忽略不计.

(３)连接各部件间的管内压降和热损失忽略不计,中

间冷却器无热损失.

(４)蒸发器出口为饱和状态,无过热现象.

(５)压缩机压缩过程不可逆,考虑压缩机等熵效率.

(６)制冷剂的参考状态条件为 T０ ＝２９８K、P０ ＝
１０１３２５Pa.

２．１　热力学模型

对系统和各部件应用质量守恒和能量守恒原理及火用

平衡方程来计算火用分析所需的热力学数据,具体的计算

公式:

８７
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q＝h１－h７, (１)

ml＝
Q０

q
. (２)

mh 可由中间换热器的能量守恒公式[式(３)]获得:

ml(h５－h６)＝(mh－ml)(h９－h８), (３)

Qc＝mh(h４－h５). (４)
状态点３的制冷剂由状态点９与状态点２的制冷剂

混合得到,状态点３的焓值通过式(５)求得:
(mh－ml)h９＋mlh２＝mhh３. (５)

压缩机的等熵效率和功耗表示为[１８－１９]:

ηs,l＝１－ ０．０４×
p２

p１
( ) , (６)

Wcomp,l＝
ml(h２s－h１)

ηs,l
＝ml(h２－h１), (７)

ηs,h＝１－ ０．０４×
p４

p３
( ) , (８)

Wcomp,h＝
mh(h４s－h３)

ηs,h
＝mh(h４－h３). (９)

电子膨胀阀的能量平衡方程为:

hin＝hout. (１０)
制冷系统性能系数(COP)的方程为:

COP＝
Q０

Wcomp,l＋Wcomp,h
, (１１)

式中:

COP———制冷系统性能系数;

q———蒸发器单位制冷量,kJ/kg;

Q０———系统制冷量,kW;

h１、h２、h３、h４、h５、h６、h７、h８、h９———制冷剂在状态点

１、２、３、４、５、６、７、８和９的比焓,kJ/kg;

ml———流经蒸发器制冷剂的质量流量,kg/s;

mh———流经气体冷却器制冷剂的质量流量,kg/s;

Qc———气体冷却器中制冷剂的传热量,kW;

p１、p２、p３、p４———制冷剂在状态点１、２、３和４的压

力,kPa;

h２s、h４s———低压级压缩机、高压级压缩机理论出口

比焓,kJ/kg;

ηs,l,ηs,h———低 压 级 压 缩 机、高 压 级 压 缩 机 等 熵

效率;

Wcomp,l、Wcomp,h———低压级压缩机、高压级压缩机功

耗,kW;

hin、hout———电子膨胀阀入口、出口比焓,kJ/kg.

火用可分为两个组成部分:物理火用和化学火用[２０],物理火用

可由式(１２)获得,系统在运行过程中并无化学变化,只考

虑物理火用部分:

e＝eph＋ech, (１２)

eph＝(h－T０S)－(h０－T０S０), (１３)
即e＝(h－T０S)－(h０－T０S０), (１４)
式中:

eph、ech———制冷剂单位物理火用、单位化学火用,kJ/kg;

h０———制冷剂参考点的比焓,kJ/kg;

T０———制冷剂参考点的温度,K;

S０———制冷剂参考点的比熵,kJ/(kgK).
火用平衡的表达式为:

ED ＝ ∑Ein－∑Eout, (１５)

式中:

Ein、Eout———系统入口和出口处的火用,kW;

ED———系统的总火用损失,kW.

式(１５)在稳态过程中的火用平衡可写为:

ED ＝∑inme－∑outme＋∑ Q １－
T０

Tb
( )[ ]

in
－

∑ Q １－
T０

Tb
( )[ ]

out
＋∑Win－∑Wout, (１６)

式中:

e———制冷剂单位火用值,kJ/kg;

Q———换热量,kW;

Tb———热量通过的边界温度,K;

W———系统的功率,kW.

２．２　火用分析

根据火用平衡方程可得系统每个部件的火用损失表达式

如下:

低压级压缩机:Ecomp,l＝mlT０(S２－S１), (１７)
高压级压缩机:Ecomp,h＝mhT０(S４－S３), (１８)

气体冷却器:Egc＝mhT０(S５－S４)＋
T０QC

Tb．gc
, (１９)

蒸发器:Eevap＝mlT０(S１－S７)－
T０Q０

Tb．evap
, (２０)

辅路电子膨胀阀:ETXV１＝(mh－ml)(e５－e８), (２１)

主路电子膨胀阀:ETXV２＝ml(e６－e７), (２２)
中间冷却器:EIC＝(mh－ml)(e８－e９)＋ml(e５－

e６), (２３)
系统的火用效率表达式为:

ηe＝
Eout

Ein
＝１－

ED

Wcomp,l＋Wcomp,h
, (２４)

式中:

e５、e６、e７、e８、e９———制冷剂对应状态点的单位火用值,

kJ/kg;

S１、S２、S３、S４、S５、S７———制冷剂对应状态点的比

熵,kJ/(kgK);

Tb．evap———蒸发器传热边界温度,K;

Tb．gc———气体冷却器传热边界温度,K;

ηe———火用效率.
将每个 部 件 的 火用 损 失 分 为 内 源 火用 损 失 和 外 源 火用

损失[１０]:

ED,k＝EEN
D,k＋EEX

D,k, (２５)
式中:

９７
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ED,k———部件k的火用损失,kW.

内源火用损失EEN
D,k是指由部件本身的不可逆性而产生

的火用损失,其只与部件本身有关,通过使所研究部件为真

实情况运行,系统其余部件为理想情况运行计算得到该

部件的内源火用损失,外源火用损失EEX
D,k则是指由系统其他部

件的不可逆性而导致该部件的火用损失,通过这种划分方

法能够更加清晰地确定造成火用损失的原因[１３].

将每个部件的火用损失分为可避免火用损失和不可避免

火用损失[７]:

ED,k＝EUN
D,k＋EAV

D,k. (２６)

不可避免火用损失EUN
D,k指由于材料或制作工艺等技术

限制而在近期不能通过技术手段消除的部分,通过使系

统部件在不可避免损失情况下运行计算获得,可避免火用

损失EAV
D,k则指可以减少的火用损失.将内源火用损失与外源

火用损失分为可避免火用损失和不可避免火用损失可得到[２１]:

ED,k＝EEN,AV
D,k ＋EEN,UN

D,k ＋EEX,AV
D,k ＋EEX,UN

D,k , (２７)

式中:

EEN,AV
D,k ———部件k的内源可避免火用损失,kW;

EEN,UN
D,k ———部件k的内源不可避免火用损失,kW;

EEX,AV
D,k ———部件k的外源可避免火用损失,kW;

EEX,UN
D,k ———部件k的外源不可避免火用损失,kW.

内源不可避免火用损失EEN,UN
D,k 可通过使所研究部件为

不可避免条件下运行,系统其余部件为理想情况下运行

计算获得,式(２５)~式(２７)的未知部分结合式(２８)~
式(３１)求出.

EEX
D,k＝ED,k－EEN

D,k, (２８)

EEN,AV
D,k ＝EEN

D,k－EEN,UN
D,k , (２９)

EEX,UN
D,k ＝EUN

D,k－EEN,UN
D,k , (３０)

EEX,AV
D,k ＝EEX

D,k－EEX,UN
D,k . (３１)

高级火用分析将火用损失分为内源可避免部分、内源不可

避免部分、外源可避免部分、外源不可避免部分,通过这

种区分方式可以确定系统每个部件的各类火用损失占比从

而获得部件改进潜力和改进部件的优先级,这是常规火用

分析不能得到的.为了更加清晰地阐明高级 火用 分析方

法,引入真实循环:指系统所有部件均处于实际运行状态

下工作;不可避免状态循环:指系统所有部件均处于不可

避免状态下工作.
表２为高级火用分析所做假设,区分部件以真实情况、

理想情况、不可避免情况运行.

２．３　模型验证

在EES软件中建立火用分析仿真模型[１９,２３].为了验证

文中热力学模型的可靠性,使用该仿真模型进行 COP与

总火用损失计算,并与文献[６]中的数值结果进行比较.如

图３所示,当气体冷却器排气压力分别在７７００,７９００,

８０００,８１００,８３００,８６００kPa时,系统 COP与总火用损失

的相对误差均小于７％,表明数据的一致性较好,模型的

可靠性得到了验证.

３　结果与分析

３．１　系统常规火用分析

基于热力学第二定律提出火用的概念,能量在进行转

化过程中,可有限转换的部分即称为 火用.火用 能够从能量

“质”的角度对制冷系统进行性能评估.如图４所示,气
体冷却器的火用损失占比最高,为３１．３％,具有较大的优化

潜力.而低压级压缩机的火用损失占比最小,仅为５．１％.
在CO２跨临界制冷系统中,制冷剂在气体冷却器中处于超

临界区,有较大的温度滑移,因此有较高的不可逆损失.
其次火用损失最高的为主路电子膨胀阀和辅路电子膨胀阀,
分别占比２１．５％,１５．４％.主路电子膨胀阀与辅路电子膨

胀阀入口处均为超临界流体,其有较强的流动性且对温度

变化更为敏感,故节流过程不可逆损失很大.主路电子膨

胀阀的制冷剂流量较辅路电子膨胀阀制冷剂的更多,且主

路电子膨胀阀的压降更大,不可逆损失也相应增加.剩余

系统部件的火用损失占比分别为中间冷却器(占比１０．４％)、
高压级压缩机(占比８．４％)和蒸发器(占比８％).

表２　真实、理想、不可避免情况所做假设

Table２　Maindataneededtosolvethereal,idealandunavoidableconditions

部件 真实情况 理想情况 不可避免情况

低压级压缩机 ηs,l＝１－ ０．０４×
p２

p１( ) ηs,l＝１ ηs,l＝１－ ０．０１×
p２

p１( ) [１８]

高压级压缩机 ηs,h＝１－ ０．０４×
p４

p３( ) ηs,h＝１ ηs,h＝１－ ０．０１×
p４

p３( ) [１８]

气体冷却器 △Tmin＝５ △Tmin＝０ △Tmin＝０．５[２２]

辅路电子膨胀阀 － ηs,１＝１ ηs,１＝０．９６[１８]

主路电子膨胀阀 － ηs,２＝１ ηs,２＝０．９６[１８]

蒸发器 △Tmin＝５ △Tmin＝０ △Tmin＝０．５[２２]

中间冷却器 △Tmin＝５ △Tmin＝０ △Tmin＝０．５[２２]
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图３　与文献[６]COP和总火用损失的比较

Figure３　ComparisonofpresentstudyandSunstudyfor
theCOPandtotalexergydestruction

　　根据各部件火用损失的占比,排名由高到低为:气体冷

却器、主路电子膨胀阀、辅路电子膨胀阀、中间冷却器、高
压级压缩机、蒸发器、低压级压缩机.由 火用 效率的表达

式(２４)可知,减小系统部件火用损失可提高火用效率,火用损失

占比越高则说明该部件的改进潜力越大.综上所述,根
据常规火用分析,为了减少部件火用损失、提高系统火用效率,改
进部件的优先级应为气体冷却器、主路电子膨胀阀和辅

路电子膨胀阀.

３．２　系统高级火用分析

系统在表１设计工况下运行,进行高级火用分析,得到

系统部件的各类火用损失,具体结果见表３~表５.

３．３　系统各部件内源火用损失与外源火用损失

由表５可知,系统中气体冷却器、主路电子膨胀阀、

蒸发器、辅路电子膨胀阀、高压级压缩机、中间冷却器和

低压级压缩机的内源火用损失逐次减少.内源火用损失只与

部件本身有关,而部件的外源火用损失则是由系统其余部

件 的不可逆过程导致该部件的火用损失,表明在改进部件

图４　系统部件火用损失的相对比重

Figure４　Therelativeexergydestructionofsystem
components

时应该将更多注意力放在内源火用损失较多的部件上,而
其他部件的外源 火用 损失也会由于该部件的改进而得到

减少[１８].

　　系统各部件外源火用损失由大到小的排列顺序为:辅
路电子膨胀阀、气体冷却器、中间冷却器、主路电子膨胀

阀、高压级压缩机和低压级压缩机,在减少上述部件火用损

失时不能只关注其本身性能的提升,也要关注部件与部

件之间的影响,以减少该部件的外源火用损失.由表５可

知,系统中的气体冷却器、主路电子膨胀阀、高压级压缩

机、低压级压缩机和蒸发器,其内源火用损失均大于其外源

火用损失,表明上述部件由其自身的不可逆性导致的火用损失

占其总火用损失的大部分.而辅路电子膨胀阀和中间冷却

器因其外源火用损失占比较大,分别为５９．８％,５５．２％,表明

上述两部件除改进自身性能减少内源火用损失外,还可通

过改进除本身外部件的性能以减少自身占比较大的外源

火用损失从而使系统获得更大的性能提升.值得注意的是

蒸发器所有的火用损失都为内源火用损失,全部由自身不可逆

性产生,且蒸发器的性能影响着其余部件的外源可避免火用

损失,说明改进蒸发器对于优化系统来说是极其必要的.

表３　实际状态下CO２跨临界双级制冷循环中不同状态点的热力学性质和质量流量

Table３　ThermodynamicpropertiesandmassflowrateoftranscriticaltwostageCO２refrigerationcycle

atdifferentstatepointsunderrealconditions

状态点 T/K P/kPa h/(kJkg－１)s/(kJkg－１K－１) m/(kgs－１) e/(kJkg－１) E/kW

１ ２５０．０ １７８５ －６９．７４ －０．７７４９ ０．００２６２４ １６１．５ ０．４２３７７

２ ３０８．６ ４００８ －３２．６０ －０．７６４１ ０．００２６２４ １９５．４ ０．５１２７３

３ ２９３．６ ４００８ －５３．１９ －０．８３２５ ０．００４６６９ １９５．２ ０．９１１３９

４ ３６０．７ ９０００ －１３．１０ －０．８２２５ ０．００４６６９ ２３２．３ １．０８４６１

５ ３１０．０ ９０００ －１９６．１０ －１．３８５０ ０．００４６６９ ２１７．０ １．０１３１７

６ ２８３．５ ９０００ －２８７．００ －１．６８９０ ０．００２６２４ ２１６．７ ０．５６８６２

７ ２５０．０ １７８５ －２８７．００ －１．６４４０ ０．００２６２４ ２０３．２ ０．５３３２０

８ ２７８．５ ４００８ －１９６．１０ －１．３４３０ ０．００２０４５ ２０４．５ ０．４１８２０

９ ２７８．５ ４００８ －７９．６０ －０．９２５０ ０．００２０４５ １９６．３ ０．４０１４３

０ ２９８．０ １０１．３ －１．０６７ －０．００２６ － － －
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表４　不可避免状态下CO２跨临界双级制冷循环中不同状态点的热力学性质和质量流量

Table４　ThermodynamicpropertiesandmassflowrateoftranscriticaltwostageCO２refrigerationcycle
atdifferentstatepointsunderunavoidableconditions

状态点 T/K P/kPa h/(kJkg－１)s/(kJkg－１K－１) m/(kgs－１) e/(kJkg－１) E/kW

１ ２５４．５ ２０５３ －７０．０１ －０．７９７ ０．００２４７５ １６７．８ ０．４１５３１

２ ３０６．７ ４２９８ －３８．９４ －０．７９５ ０．００２４７５ １９８．２ ０．４９０５５

３ ２９７．２ ４２９８ －５２．８３ －０．８４１ ０．００３６５１ １９８．１ ０．７２３２６

４ ３５６．９ ９０００ －１９．０４ －０．８３９ ０．００３６５１ ２３１．３ ０．８４４４８

５ ３０５．５ ９０００ －２２１．１０ －１．４６６ ０．００３６５１ ２１６．２ ０．７８９３５

６ ２８１．８ ９０００ －２９１．００ －１．７０４ ０．００２４７５ ２１７．０ ０．５３７０８

７ ２５４．５ ２０５３ －３００．３０ －１．７０２ ０．００２４７５ ２０７．２ ０．５１２８２

８ ２８１．３ ４２９８ －２２９．１０ －１．４６５ ０．００１１７６ ２０７．８ ０．２４４３７

９ ２８１．３ ４２９８ －８２．０２ －０．９４２ ０．００１１７６ １９９．０ ０．２３４０２

０ ２９８．０ １０１ －１．０７ －０．００３ － － －

表５　CO２跨临界双级压缩制冷系统高级火用分析结果

Table５　ResultsofadvancedexergyanalysisforthetranscriticaltwostageCO２refrigerationsystem　W

部件 ED,k EEN
D,k EEX

D,k EAV
D,k EUN

D,k EEN,AV
D,k EEN,UN

D,k EEX,AV
D,k EEX,UN

D,k

低压级压缩机 ８．４９ ６．５２ １．９７ ６．９２ １．５７ ４．９９ １．５３ １．９３ ０．０４

高压级压缩机 １３．９３ ８．９５ ４．９８ １１．７７ ２．１６ ６．８６ ２．０９ ４．９１ ０．０７

气体冷却器 ５１．８９ ４０．０７ １１．８２ １３．６０ ３８．２３ ２．９５ ３７．１２ １０．７１ １．１１

辅路电子膨胀阀 ２５．５５ １０．２７ １５．２８ １５．６７ ９．８２ １．０５ ９．２２ １４．６２ ０．６６

主路电子膨胀阀 ３５．６１ ２８．７０ ６．９１ １１．４１ ２４．２０ ４．９６ ２３．７４ ６．４５ ０．４６

蒸发器 １３．３２ １３．３２ ０．００ １２．０１ １．３１ １２．０１ １．３１ ０．００ ０．００

中间冷却器 １７．２２ ７．７１ ９．５１ ８．９４ ８．２８ ０．０５ ７．６６ ８．８９ ０．６２

合计 １６６．０１ １１５．５４ ５０．４７ ８０．３２ ８５．５７ ３２．８７ ８２．６７ ４７．５１ ２．９６


３．４　系统各部件可避免火用损失

系统总部件可避免火用损失为０．０８０３８３kW,这意味

着系统有很大改进潜力,可通过改进系统部件减少系统

总火用损失４８．４％.由表５可以看出:辅路电子膨胀阀、气

体冷却器、蒸发器、高压级压缩机、主路电子膨胀阀、中间

冷却器和低压级压缩机,上述部件可避免火用损失依次减

少,值得注意的是其中低压级压缩机和高压级压缩机可

通过改进自身和其余部件分别减少其８１．５％,８４．５％的火用

损失,蒸发器可通过改进自身减少其９０．２％的火用损失.

３．５　系统各部件内源可避免火用损失

由表５可知,低压级压缩机、高压级压缩机和蒸发器

的内源可避免火用损失大于其外源可避免火用损失,而系统其

他部件的内源可避免火用损失均小于其外源可避免火用损失,

表明优化高、低压级压缩机和蒸发器是减少其火用损失的

主要方式,且由于气体冷却器、辅路电子膨胀阀、主路电

子膨胀阀和中间冷却器的外源可避免火用损失均高于其内

源可避免火用损失,故在改进高、低压级压缩机和蒸发器减

少其内源火用损失的同时上述部件的外源火用损失也随之减

少[１２],系统效率得到提升.

由图５可知,内源可避免火用损失由大到小排列为:蒸

发器、高压级压缩机、低压级压缩机、主路电子膨胀阀、气

体冷却器、辅路电子膨胀阀、中间冷却器.观察表５可

知,通过改进低压级压缩机和高压级压缩机可分别减少

５８．８％,４９．３％的内源可避免火用损失,而气体冷却器、辅路

电子膨胀阀、主路电子膨胀阀、中间冷却器则可通过改进

其自身性能而分别减少其５．７％,４．１％,１３．９％,０．３％的内

源可避免火用损失.高、低压级压缩机和蒸发器的内源可

避免火用损失大于其内源不可避免火用损失,且高、低压级压

缩机和蒸发器的内源可避免火用损失的数值相对其他部件

较高,分别占系统内源可避免 火用 损失的２０．９％,１５．２％,

３６．５％,表明改进该部件不仅能使自身火用损失减少、效率

提高,也能对系统总火用损失的减少起到较大作用.对于

外源可避免火用损失而言可通过改进除该部件外的部件来

减少这部分火用损失,值得注意的是辅路电子膨胀阀和中

间冷却器其外源可避免火用损失较其他部件的外源可避免

火用 损失占比更大,分别占其总火用损失的５７．２％,５１．６％,说
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图５　系统部件内源可避免火用损失的相对比重

Figure５　Thepercentageofendogenousavoidableexergy
destructionofsystemcomponents

明对辅路电子膨胀阀和中间冷却器而言减少除本身之外

部件的不可逆损失是减少这两个部件 火用 损失的重要措

施,而不是一味改进自身来减少其火用损失.另外值得注

意的是主路电子膨胀阀与辅路电子膨胀阀的火用损失分布

并不相同,这可能是制冷剂状态与膨胀阀压降不同所导

致,应对主路电子膨胀阀与辅路电子膨胀阀采取不同的

改进措施,如分别采用喷射器、膨胀机或涡流管等装置代

替膨胀阀从而减少节流损失.

　　综上所述,常规火用分析的优化顺序:气体冷却器、主

路电子膨胀阀、辅路电子膨胀阀、中间冷却器、高压级压

缩机、蒸发器、低压级压缩机.高级火用分析在常规火用分析

基础上进行划分,对火用损失的产生原因进行定位,提高了

火用分析的准确性.区别于常规火用分析,应用高级火用分析得

出了部件优化的优先级为蒸发器、高压级压缩机、低压级

压缩机、主路电子膨胀阀、气体冷却器、辅路电子膨胀阀、

中间冷却器.

４　结论
(１)常规火用分析可以确定系统部件火用损失的相对比

重:气体冷却器的火用损失占比最高,为３１．３％,低压级压

缩机的火用损失占比最小,为５．１％.根据常规火用分析,为了

减少部件火用损失、提高系统火用效率,改进部件的优先级应

为气体冷却器、主路电子膨胀阀和辅路电子膨胀阀.

(２)高级火用分析将系统内的火用损失分为可避免/不可

避免和内源/外源部分,得出的部件优化的优先级为蒸发

器、高压级压缩机、低压级压缩机、主路电子膨胀阀、气体

冷却器、辅路电子膨胀阀、中间冷却器.

(３)蒸发器所有的火用损失都为内源火用损失,全部由本

身不可逆性所产生,且蒸发器的性能影响着其余部件的

外源可避免火用损失,改进蒸发器对于优化系统来说是极

其必要的.

(４)主路电子膨胀阀与辅路电子膨胀阀的火用损失分

布并不相同,应对主路电子膨胀阀与辅路电子膨胀阀采

取不同的改进措施,如分别采用喷射器、膨胀机或涡流管

等装置代替膨胀阀从而减少节流损失,降低火用损失.
(５)常规火用分析无法揭示系统部件间的热力学相互

作用,而高级火用分析进一步评估火用损失的来源,揭示了系

统部件间的相互关系,可以确定系统每个部件的各类火用

损失占比从而获得部件改进潜力和改进部件的优先级,

这是常规火用分析不能得到的.高级火用分析在常规火用分析

基础上进行划分,对火用损失的产生原因进行定位,提高了

火用分析的准确性.
(６)CO２跨临界双级压缩制冷系统有很大提升效率

的潜力,高、低压级压缩机和蒸发器的性能优化是提高系

统能效的重点.高、低压级压缩机和蒸发器的内源可避

免火用 损失分别占系统总内源可避免 火用 损失的 ２０．９％,

１５．２％,３６．５％,且通过改进高、低压级压缩机和蒸发器可

分别减少其５８．８％,４９．３％,９０．２％的火用损失,常规火用分析

无法提供此类建议.
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