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摘要:目的:提出一种带喷射器的跨临界 CO２制冷系统,
并研究其性能影响因素.方法:采用能量和 火用 的系统模

型结合试验的方法,研究主要参数变化对传统和新型制

冷系统的影响.结果:在给定工况下,采用喷射器代替节

流阀,可使压缩机的功减少６．０４％,性能系数提高１１．１％,
系统的火用效率提高１１．０８％;并找到了最佳气体冷却器压

力使得系统性能最大化.结论:新系统的喷射器具有较

大的优化潜力,且气体冷却器的出口温度对喷射器的性

能影响最大.
关键词:冷藏列车;二氧化碳;跨临界制冷;喷射器;能量

分析

Abstract:Objective:A transＧcriticalCO２ refrigerationsystem

withejectorisproposedanditsperformancefactorsarestudied．

Methods:In this paper,energy and exergic system model

combinedwithexperimentmethodwereusedtostudytheimpact

ofthe change of major parameters on traditionaland new

refrigerationsystems．Results:Inagiven workingcondition,

exergyefficiencyofthecompressorincreasedby１１．０８％ whenan

injectorreplacedthethrottlevalve,whilethepowerofthe

compressordecreased by６．０４％ andtheperformancefactor

increasedby１１．１％．Theoptimumgascoolerpressurewasfound

tomaximizethesystem performance．Inaddition,theexergic

damageofthesystemcomponentswasoptimizedinthispaper．

Conclusion:Theejectorofthenewsystemhasgreatpotentialfor

optimization,andtheoutlettemperatureofthegascoolerhasthe

greatestinfluenceontheperformanceoftheejector．

Keywords:refrigerated train;carbon dioxide;transＧcritical

refrigeration;ejector;energyanalysis

随着国家“一带一路”倡议的提出,包括中欧班列在

内的铁路冷藏列车的需求日益增加[１].铁路冷藏运输具

有长距离、大运量、成本低、安全等运输优势[２].铁路机

械冷藏车的技术发展直接将为增加铁路冷链运量,推动

冷链运输公转铁发挥着重要推动作用[３].传统冷藏列车

或者铁路冷藏集装箱的制冷剂为氟利昂,容易引起臭氧

层破坏和温室效应.相比氟利昂,CO２作为一种优良的天

然制冷剂,环境十分友好[４],且其热物理性质优异[５－６].

目前,CO２制冷系统已被广泛应用于空调、热泵、冷库等领

域[７－１１],但适用于冷藏列车的CO２制冷系统的研究较少.

与氟利昂等合成制冷剂的制冷循环相比,跨临界

CO２制冷循环的主要特点为性能系数(COP)较低,是因为

其膨胀损失较高[１２].因此,在制冷系统中,恢复膨胀功是

减少节流损失、提高 COP的直接方法.Lorentzen[１３]指

出,CO２制冷循环的低效率是节流过程 中 损 失 的 能 量

(功),并提出可以通过使用理想(等熵)膨胀机回收功来

减少压缩机的功.此外,也有学者[１４－１５]将喷射器用作膨

胀装置来减少跨临界CO２制冷系统的节流损失.研究拟

设计一种新型的带喷射器的两级跨临界 CO２制冷循环.

在常规循环的基础上,使用喷射器代替节流阀,通过能量

和火用分析,考察各参数和组件对系统性能的影响,为跨临

界CO２制冷循环关键技术的发展提供依据.

１　冷藏列车CO２制冷循环系统概况

冷藏列车制冷系统(图１)包括带有喷射器的新型跨

临界CO２制冷循环(NTRE)系统和传统跨临界 CO２制冷

循环(CTRC)系统.CTRC 系统包括蒸发器、低压压缩

机、节流阀２(EV２)、高压压缩机、气体冷却器、内部热交

换器、节流阀１(EV１)和中间冷却器.与 CTRC 系统相

比,NTRE中的 EV２由喷射器代替,喷射器引入低压压

缩机的制冷剂,形成新的循环.
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图１　系统示意图

Figure１　Schematicdiagramofsystem

１．１　能量模型

系统的理论热力学模型需要简化系统的复杂性.因

此,作出如下假设[１６]:
(１)系统处于稳定状态和流动过程.
(２)忽略连接管道中的压力损失.
(３)喷射器比率被认为是恒定的.
(４)通过节流阀的流量以恒定的焓膨胀.
(５)忽略管道和设备中的制冷剂压降和热损失.

基于上述假设,对不同工况下不同参数引起的系统

性能参数变化进行热力学建模计算和理论分析.对于具

有高压和低压级的压缩机,所完成的功为:

WHPNTRE ＝m


h(h２－h１)＝m


h(h１,is－h１)/ηHP, (１)

WLPNTRE ＝m


l(h１０－h９)＝m


l(h９,is－h９)/ηLP, (２)

η＝０．８１５＋０．０２２(Pout/Pin)－０．００４１(Pout/Pin)２＋

０．０００１(Pout/Pin)３, (３)

式中:

WHPNTRE
———新型系统高压级压缩机的压缩功,kW;

m


h———高压级流量,kg/s;

hn———CO２在n点的焓值,kJ/kg;

h１,is———CO２的压力从１点到２点时进行等熵膨胀

的焓值,kJ/kg;

ηHP———高压压缩机的压缩系数(该函数是从压缩机

前后的压力关系函数[１７]中获得的校正系数).

在跨临界CO２制冷系统中,气冷器部分的制冷剂热

量交换形式为显热形式,在气冷器出口设定温度３５ ℃,

或设定温度梯度进行计算.气冷器出口制冷剂比焓为:

h３＝f(P３,T３). (４)

对于回热器,其在提高跨临界 CO２制冷系统的效率

方面也表现良好:

m


l(h９－h８)＝m


h(h３－h４), (５)

式中:

m


l———低压级流量,kg/s;

hn———CO２在n点的焓值,kJ/kg.

对于喷射器(图２),根据能量守恒定律,喷射器出口

处两相流的焓为:

图２　蒸气喷射器示意图

Figure２　Schematicdiagramofgasejector

h４＋wh１０＝(１＋w)h５, (６)

w＝ ηnηmηd
hn,in－hn,out,is

hd,out,is－hm,out
－１, (７)

式中:

h１０,h５———CO２在１０、５点的焓值,kJ/kg;

w———喷射器引射比;

ηn、ηm、ηd———喷射器自身参数;

hn,in———喷射器主流进口焓值,kJ/kg;

hn,out,is———等熵下喷射器主流出喷嘴后焓值,kJ/kg;

hd,out,is———等熵下喷射器混合流扩压室出口焓值,

kJ/kg;

hm,out———喷射器混合室出口焓值,kJ/kg.
喷射器的喷射比由式(７)表示,详细推导过程见文献

[１８].
对于 NTRE系统的中冷器,通过质量守恒计算进入

和离开中冷器的流体:
(１＋w)m


hh５＝m


lh６＋m


hh１, (８)

Rmf＝m


h/m


l, (９)
式中:

h６,h１———CO２在６、１点的焓值,kJ/kg;

Rmf———高压级流量与低压级流量比值.
同样,对于CTRC系统的中冷器,中冷器中的流量关

系为:

m


hh５＋m


lh１０′＝m


lh６＋m


hh１. (１０)
蒸发温度设定为－３５℃,节流阀前后焓差近似不变.

因此,节流阀出口处流体的比焓为:

h７＝h６. (１１)
对于蒸发器,制冷量按式(１２)计算.

Qe＝m


l(h８－h７), (１２)
式中:

h７———CO２在７点的焓值,kJ/kg;

Qe———系统制冷量,kW.
性能系数(COP)为:

COPCTRC,NTRE＝
Qe

Wc
＝

Qe

WLP＋WHP
, (１３)

式中:

COPCTRC,NTRE———系统的COP;

６６
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Wc———系统总的压缩功,kW;

WLP,WHP———系统低压级和高压级的压缩功,kW.

１．２　火用分析模型

系统中不可逆过程造成的损失通常由火用损表示[１９].
试验对系统中部件的火用损进行了排序,通过分析不同工

况下火用对系统的影响,可以分析部件的不可逆损失程度.
制冷剂在每个状态点的比火用可以定义为[２０]:

e

xj＝(hj－h０)－T０(sj－s０), (１４)
式中:

e

xj———第j个状态点的比火用,kJ/kg;

hj———j点的焓值,kJ/kg;

h０———参考状态点的焓值,kJ/kg;

T０———参考状态点的温度,K;

s０———参考状态点的熵值,kJ/(kgK);

hj———j点的熵值,kJ/(kgK).
其中h０和s０ 是参考状态 下 工 作 流 体 的 比 焓 和 熵

(T０＝２９８．１５K,P０＝０．１MPa),系统的每个组件由火用平

衡方程表示[２１]:

Exd＝ ∑m


inexin－m


outexout＋Q(１－T０/T)＋W ,

(１５)

Exdtot ＝ ∑Exdk , (１６)

式中:

Exd———部件的火用值,kW;

m


in,m


out———流入和流出部件的质量流量,kg/s;

exin,exout———进入和流出部件时的比火用,kJ/kg;

Q———部件的散热量,kW;

T———部件的温度,K;

W———外界对部件的输入功,kW;

Exdtot———系统的总火用,kW;

Exdk———第k个部件的火用值,kW.

火用损的比例和火用效率是火用分析中的重要指标[２２]:

δk＝Exdk/Exdtot, (１７)

ηex＝１－Exdtot/(WLP＋WHP), (１８)
式中:

δk———部件的火用损率,％;

ηex———系统总的火用损率,％.

２　仿真结果与分析
基于上述能量模型,对制冷系统进行仿真计算,具体

工况为:气体冷却器Pgc的压力为９~１３MPa,气体冷却

器出口Tgc的温度为３３~４１℃,蒸发器Pe的蒸发压力为

１．２~２．１ MPa,喷射器各段的效率定位常数为ηn＝０．９、

ηm＝０．９、ηd＝０．８[２３],中压Pi压力范围为３~５MPa.因

此,假设高压侧的制冷剂质量流量为１．０g/s.
为了验证仿真数据的准确性,在仿真相对应的跨临

界CO２制冷系统试验台上进行验证实验,包括代表工况

下传统跨临界 CO２双级压缩制冷系统、带高压级喷射器

的跨临界CO２制冷系统,以及回热器部分的启用等多种

情况.由表１可知,仿真和试验数据的误差均在可接受

范围内,仿真中的系统参数变化趋势和火用分析模型具有

一定的可靠性.

２．１　CTRC与 NTRE性能参数比较

由表２可知,增加喷射器后,NTRE系统的 COP和

火用效率(ηex)分别提高了１１．１０％,１１．０８％.NTRE系统

中的喷射器代替节流阀节流,然后在中冷器中进行气液

分离.喷射器的工作流体增加了流向低压级的制冷剂流

量.因此,模拟中若将高压侧流量设置为１g/s,则CTRC
系统的ml为０．４１８５g/s,NTRE系统的为０．４３８３g/s,且

NTRE系 统 的 质 量 流 量 比 (Rmf)小 于 CTRC 系 统 的.

NTRE系统的Rmf为２．２８１,CTRC系统的为２．３８９.在这种

情况下,NTRE的制冷量Qe比CTRC系统的高４．７２％.同

时,通过喷射器主喷嘴减压的流体吸入的低压压缩机的制

冷剂出口压力低于CTRC系统的.因此,NTRE系统的压

缩功Wc比 CTRC系统的低６．０４％.总体而言,与 CTRC
系统相比,NTRE系统的COP增加了１１．１０％.此外,喷射

器的存在降低了低压级压缩机出口处的压力,导致 NTRE
系统中低压级压缩机的排气温度降低了１８．５℃.因此,较
低的压缩机排气温度有利于压缩机的使用寿命.

　　由表２可知,当 NTRE 系统的总质量流量略高于

CTRC系统时,NTRE系统总火用损失(Exdtot)低于 CTRC
系统的,这是为了确保制冷容量增加,同时系统的不可逆

损失仍处于较低值.由表３可知,对于 CTRC系统,火用损

最 大的位置是中间冷却器(δITE为２１．８６％),这是由于低

表１　仿真与实际运行结果对比

Table１　Comparisonofsimulationandactualoperationresults

工况
高压压缩机出口温度

仿真 试验 误差/％

COP

仿真 试验 误差/％

高低压流量比

仿真 试验 误差/％

引射比w

仿真 试验 误差/％

Pe＝１．２MPa,Tgc＝３５ ℃,ΔTite＝

５℃,Pgc＝９．３MPa,Pi＝４．４MPa

１１２．９５ １２１．８ ７．２６ １．３４１ １．１９ １１．２６ ２．２８ ２．３６ ３．４９ ０．４８ ０．５２ ７．６９

Pe＝１．２MPa,Tgc＝３５ ℃,ΔTite＝

５℃,Pgc＝１０MPa,Pi＝４．７MPa

１２３．１０ １４７．８ １６．７０ １．０７０ ０．８７ １８．６９ ２．０１ ２．１４ ６．４６ ０．３２ ０．３７ １３．５１

７６
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压压缩机出口处的流体与节流阀１节流的流体之间的混

合造成的.此外,所有膨胀装置(EV１和 EV２)占火用损的

２９．２９％.对于 NTRE系统,最大的火用损发生在喷射器部

分(δEJE为３０．９９％),这是由于喷射器中的流体膨胀以及

与来自低压压缩机的制冷剂混合.所有膨胀装置(EV１
和喷射器)占总火用损的４５．７４％.从这个角度来看,NTRE
中喷射器的存在弥补了节流造成的一些损失.此外,节
流部件的火用损占系统总火用损的较大一部分.两个系统中

气体冷却器、高压压缩机和低压压缩机的火用损效率也占

较大一部分.由表４可知,通过火用分析方法可以提升两

个系统组件的优先级排序.

２．２　制冷系统各参数对系统性能的影响

　　由图３可知,两个系统的 COP和ηex随Pgc的增加呈

先增加到最大值后缓慢下降的趋势.两个系统均有一个

最佳的气体冷却器压力值,以使系统的能量和火用效率最

大化.CTRC系统中的最佳气体冷却器压力值 略 高 于

表２　CTRC和 NTRE的性能参数比较†

Table２　Comparisonperformanceparametersbetween
CTRCandNTRE

性能参数 单位 CTRC NTRE

COP １．２０７ １．３４１

Qe W ８９．１５ ９３．３６

Rmf ２．３８９ ２．２８１

Wc W ７３．８４ ６９．６３

ml g/s ０．４１８５ ０．４３８３

t１０(１０′) ℃ １３１．４５ １１２．９５

Exdtot W ４９．９８ ４４．６４

ηex ％ ３２．３１ ３５．８９

　†　操作条件:Te＝－３５ ℃,Pe＝１．２ MPa,Tgc＝３５ ℃,

ΔTite＝５℃,Pgc＝９．３MPa,Pi＝４．４MPa.

表３　各部件的火用损和火用损效率†

Table３　Theexergydestructionandexergydestruction
efficiencyofeachcomponent

部件
CTRC

Exdk δk/％

NTRE

Exdk δk/％

气冷器 ６．１８８ １２．３８ ６．１８８ １３．８６
回热器 ３．４９０ ６．９８ ３．５９０ ８．０４
喷射器 － － １３．８３０ ３０．９９
中冷器 １０．９３０ ２１．８６ １．２９０×１０－６ ２．５３×１０－８

节流阀１ ６．２８５ １２．５７ ６．５８３ １４．７５
蒸发器 ２．３７３ ４．７５ ２．４８５ ５．５７
低压压缩机 ６．１５９ １２．３２ ５．７５５ １２．８９
高压压缩机 ６．２０６ １２．４２ ６．２０６ １３．９０
节流阀２ ８．３５６ １６．７２ － －

　†　操作条件:Te＝－３５ ℃,Pe＝１．２ MPa,Tgc＝３５ ℃,

ΔTite＝５℃,Pgc＝９．３MPa,Pi＝４．４MPa.

表４　基于火用损的CTRC和 NTRE部件改进优先级

Table４　Improvementpriorityofcomponentbasedon
CTRCandNTREofexergydestruction

优先级 CTRC(E


D,k) NTRE(E


D,k)

１ 中冷器 喷射器

２ 节流阀２ 节流阀１

３ 节流阀１ 高压级压缩机

４ 气冷器 气冷器

５ 高压级压缩机 低压级压缩机

６ 低压级压缩机 回热器

７ 回热器 蒸发器

８ 蒸发器 中冷器

Tgc＝３５℃,Pe＝１．２MPa,Pi＝４．４MPa

图３　系统的 COP和ηex随Pgc的变化趋势

Figure３　ThechangetrendofCOPandηexofthesystem
withtheincreaseofPgc

NTRE.当Pgc接近９．４ MPa时,NTRE系统的 COP和

ηex分别为１．３４２和３５．９％,为操作条件的最大值.CTRC
系统的最佳气体冷却器压力约为９．８ MPa,此时系统的

COP和ηex分别为１．２１０和３２．３％.此外,所有操作条件

下,NTRE系统的COP和ηex均高于CTRC系统的.

　　由图４可知,随着Pgc的增加,两个系统的Rmf均呈下

Tgc＝３５℃,Pe＝１．２MPa,Pi＝４．４MPa
图４　Rmf和WLP随Pgc的变化趋势

Figure４　TheeffectsofRmfandWLP withPgc
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降趋势,Pgc越高,下降速度越慢.随着Pgc的增加,WLP呈

上升趋势,但上升趋势较小.由图５可知,随着Pgc的增

加,NTRE系统的ω 呈下降趋势,Pgc越高,下降速度越

慢.喷射器组件在总火用损(δEJE)中的比例从４２％上升至

５１％,是由于高压侧流速为１g/s.随着Pgc的增加,低压

侧流量稳定增加,导致低压级压缩功率稳定增加.同时,
喷射器主体的压力增加,喷射流体的质量降低,导致了ω
降低,喷射器火用损增加.

Tgc＝３５℃,Pe＝１．２MPa,Pi＝４．４MPa

图５　δEJE和ω 随Pgc的变化趋势

Figure５　TheeffectsofδEJEandω withPgc

　　由图６可知,随着 Tgc的增加,COP和ηex呈下降趋

势.这是由于随着气体冷却器出口温度的升高,通过节

流阀/喷射器主喷嘴的制冷剂能量增加,影响了高压和低

压之间的流量关系,导致蒸发器的制冷能力降低,最终降

低了系统性能.NTRE系统的能量和火用性能优于 CTRC
系统的,特别是在较低的气体冷却器温度下.当 Tgc从

３３℃升高至４１℃时,NTRE系统的 COP从１．４２降低至

０．８４,与CTRC系统相比增加了１０．８％~１１．７％;NTRE
的ηex从３７．９５％降低至２２．５１％,与 CTRC系统相比增加

了１０．８％~１１．７％.

Pgc＝９．３MPa,Pe＝１．２MPa,Pi＝４．４MPa

图６　系统的 COP和ηex随Tgc的变化趋势

Figure６　ThechangetrendofCOPandηexofthesystem

withtheincreaseofTgc

　　由图７可知,随着Pgc的增加,两个系统的Rmf均呈上

升趋势,Tgc越高,下降速度越快.随着Pgc的增加,WLP呈

下降趋势,但下降趋势较小.由图８可知,随着Tgc的增

加,NTRE系统的ω 呈上升趋势,Tgc越高,下降速度越快.
随着Tgc的增加,ω从０．２８上升至０．５８,δEJE从４７％下降至

２５％.气体冷却器出口温度的升高改变了高压和低压之

间的流量关系,因此低压级压缩机呈下降趋势.Tgc的增

加不会改变喷射器主喷嘴压力.火用损的变化主要由气体

冷却器等部件引起,喷射器部件的火用损比例降低.

Pgc＝９．３MPa,Pe＝１．２MPa,Pi＝４．４MPa

图７　Rmf和WLP随Tgc的变化趋势

Figure７　TheeffectsofRmfandWLP withTgc

Pgc＝９．３MPa,Pe＝１．２MPa,Pi＝４．４MPa

图８　δEJE和ω 随Tgc的变化趋势

Figure８　TheeffectsofδEJEandω withTgc

　　由图９可知,随着Pi的增加,COP和ηex均呈下降趋

势.NTRE 系 统 的 能 量 和 火用 性 能 优 于 CTRC 系 统 的.

NTRE系统的 COP从１．３７５降低至１．２６２,比 CTRC的高

９．８３％~１１．７９％,ηex从３６．８１％降低至３３．７８％,比 CTRC
的高９．８５％~１１．８２％.中间压力的增加会降低高压级压

缩机的压缩功率,但同时也会增加低压级压缩机的压力功

率,降低蒸发器的制冷效果.在给定的压力范围内,由于两

次增加或减少,系统能量和消防性能均随Pi的增加而降低.

　　由图１０可知,随着 Pi的增加,两个系统的 Rmf和

WLP 均呈上升趋势.随着Pi的增加,Rmf从２．２４０上升至

９６
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Pgc＝９．３MPa,Tgc＝３５℃,Pe＝１．２MPa

图９　系统的 COP 和ηex随Pi的变化趋势

Figure９　ThechangetrendofCOPandηexofthesystem
withtheincreaseofPi

２．３８２,略有增加,比 CTRC 系统的低 ４．３６％ ~５．００％.

WLP从 ３２．９２ W 增 加 至 ３９．２５ W,比 CTRC 系 统 的 低

８．８４％~１４．１３％.由图１１可知,随着 Pi的增加,NTRE
系统的ω 呈上升趋势.随着Pi的增加,ω 从０．３０上升至

０．３２,δEJE从４４．６３％下降至４１．９８％.由于中间压力的变

Pgc＝９．３MPa,Tgc＝３５℃,Pe＝１．２MPa

图１０　Rmf和WLP随 Pi的变化趋势

Figure１０　TheeffectsofRmfandWLP withPi

Pgc＝９．３MPa,Tgc＝３５℃,Pe＝１．２MPa

图１１　δEJE和 ω随 Pi的变化趋势

Figure１１　TheeffectsofδEJEandω withPi

化对高压和低压级之间的流量关系影响较小,因此Rmf和

ω 的变化较小,喷射器的总火用损比例变化较小,说明中间

压力对喷射器火用损的影响较小.

　　由图１２可知,随着Pe的增加,COP和ηex呈上升趋

势,且COP的变化趋势更明显.同样,NTRE 比 CTRC
具有更好的能量和火用性能.其中,NTRE系统的 COP从

１．３４１增加至２．０６０,与CTRC相比增加了１１．１％~１３．９％,

NTRE的ηex从３５．８９％增加至３７．９２％,与CTRC相比增加

了１１．０８％~１３．９８％.综上,增加蒸发压力可以显著提高

制冷系统的效率,但提高系统的火用性能并不明显.

Pgc＝９．３MPa,Tgc＝３５℃,Pi＝４．４MPa
图１２　系统的 COP和ηex随Pe的变化趋势

Figure１２　ThechangetrendofCOPandηexofthe
systemwiththeincreaseofPe

　　由图１３可知,随着 Pe的增加,两个系统的 Rmf和

WLP均呈下降趋势.随着Pe的增加,Rmf从２．２８１下降至

１．９４５,比 CTRC 系 统 的 低 ４．５８％ ~４．７４％.WLP 从

３５．３４W 降至 １８．９７ W,比 CTRC 系统的 低 １１．９１％ ~
２５．２５％.由图１４可知,随着Pe的增加,NTRE系统的ω
呈下降趋势,从０．３１减少至０．２６.δEJE从４３．８３％增加至

５１．４０％.蒸发压力的增加直接表现在低压级压缩机的工

作中,而高压和低压级的流量关系变化较小,因此Rmf和

ω的变化较小.同时,蒸发压力的变化仅通过流量影响

Pgc＝９．３MPa,Tgc＝３５℃,Pi＝４．４MPa
图１３　Rmf和WLP随Pe的变化趋势

Figure１３　TheeffectsofRmfandWLP withPe
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Pgc＝９．３MPa,Tgc＝３５℃,Pi＝４．４MPa
图１４　δEJE和ω 随Pe的变化趋势

Figure１４　TheeffectsofδEJEandω withPe

系统剩余部件的火用损,因此对系统的总火用性能影响较小,

对蒸发器本身的火用损坏影响更大.

３　结论
研究提出了一种适用于冷藏列车的带喷射器跨临界

CO２制冷循环.基于传统的两级压缩跨临界 CO２制冷循

环,使用喷射器代替节流阀,建立了新型跨临界CO２ 制冷

循环和传统跨临界 CO２ 制冷循环的热力学模型,并进行

了仿真验证.结果表明:① 新型跨临界 CO２ 制冷循环具

有更好的蒸发器冷却能力.当高压级制冷剂流量恒定

时,与传统系统相比,新系统具有更多的低压级制冷剂流

量和更多的蒸发器制冷能力.同时,由于低压级压缩功

单位压缩功的减少,总压缩功未显著增加或减少,说明在

典型运行条件下,新系统的性能系数比传统跨临界 CO２

制冷循环系统的高１１．１０％.② 新型跨临界 CO２ 制冷循

环的火用性能良好.在典型条件下,新循环的火用效率比传

统循环的高１１．０８％.在调整操作参数时,系统的火用比传

统系统提高了９．４６％~１３．９８％.此外,气体冷却器的出

口温度对火用 性能有较大影响,在给定范围内,火用 性能从

３７．９５％下降至２２．５１％.③ 喷射器是新系统的关键部

件,其火用比例也是系统的最大组成部分.根据分析结果,
影响火用比的最大参数是气体冷却器出口温度的变化,喷
射比也发生了显著变化.气体冷却器出口温度的升高直

接影响气体冷却器部件和内部换热器部件的火用损值.当

整体火用损增加时,喷射器部件的火用损略有增加.气体冷

却器温度的升高会影响高压和低压之间的流量关系,降
低低压级的制冷剂流量,并对整个系统性能产生负面影

响.后续可通过完善能量分析和仿真模型更加准确地研

究跨临界CO２喷射制冷系统性能的影响因素.
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