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[摘要 ] � 从热力学角度考虑能量使用的完善性和合理性 ( 效率 ), 从经济学角度考虑最小初投资和运行费用,综合考虑

以上两个因素,并将此作为容积式压缩冷凝机组性能试验方法选择的依据.对目前广泛采用的容积式压缩冷凝机组两种性

能试验方法� 第二制冷剂量热器法和二次流体量热器法� 做了试验方法上的介绍, 利用 流图进行了分析比较.从热力学

和经济学两个方面对容积式压缩冷凝机组性能试验方法做出综合性评价,为容积式压缩冷凝机组性能试验方法提出了基于

分析的选择依据.
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Abstract: Com pleteness and effic iency o f energy app lica tion ( Exergy Effic iency) are cons ide red from therm odynam ic

aspec t, and m in imum investm ent and opera tiona l expenses from econom ic aspect. The tw o aspec ts are com prehensive-

ly taken into consideration in th is paper, and are used as the ev idence o f me thod adopted in the perform ance exper-i

m en t o f po sitive d isplacem ent refr ige rant compresso r condensing units. D iscussion is fo cused on the tw o w ide ly-ap-

p lied expe rim en tm ethods��� w ith secondary refrige rant ca lor im eter and w ith secondary flu id ca lor im eter, and ana ly-

sis and com par ison a re m ade w ith the help o f the charts o f exergy currency. F rom the tw o aspects of therm odynam ics

and econom ics, an integrated eva luation has been produced fo r them ethods of pe rfo rm ance experim ent of positive d is-

p lacement refrige rant com pressor condensing units, prov id ing ev idence, based on exergy ana ly sis, fo r choo sing m eth-

ods o f pe rfo rm ance exper im ent o f positive displacem ent refr igerant com pressor condensing units.

K ey w ords: exergy analysis, cha rt o f exergy currency, positive d isp lacem ent refr igeran t compresso r condensing

units, m ethods o f performance experim ent
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� � JB /T 9056- 1999�容积式制冷压缩冷凝机组 �[ 1]、ASHRAE 23 - 1993 �Methods o f Testing for Rat ing

Posit ive D isplacement CondensingU nits�[ 2 ]提供的可供选择的机组性能试验方法多达 6种.在实际工程中,

选择性能试验方法的依据有多种,比如从设备初投资、运行费用和投资收益等来衡量, 或者从整个试验装

置的热效率角度来衡量等
[ 3]
.众所周知,容积式压缩冷凝机组性能试验装置的运行需要使用大量的能量,

随着能源价格的提高和国家相关政策的出台, 节能与否已成为性能试验方法选择的重要衡量标准. 分析

就是对热过程和热系统进行计算和 平衡分析,通过 平衡去发现损失最大的部位、环节并分析其原因.

这些部位和环节,一般来说,就是应当采取节能措施的主要对象
[ 4]
. 分析方法在研究制冷空调设备性能

优化方面已经取得了不错的成绩,黄虎等
[ 5]
进行了风冷冷水机组冷热兼供工作过程的 分析, 结果表明

冷热兼供模式对改善机组性能及节能均有积极意义.朱秋兰等
[ 6]
采用 分析的方法,对各采暖方案进行

分析,结果表明水源热泵是一种值得推广的使用技术. 杨爽言等
[ 7]
在 效率和能级匹配的基础上,提出了

经济系数的表达式,并把其作为制冷方案选择的依据.张龙等
[ 8]
通过对过冷式小型冰蓄冷系统 分析

模型的建立,提出了减少 损失的途径,并为系统的改进和优化提供了有力的理论参考.但是,基于 分析的
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第二制冷剂量热器法空气处理机组的制冷循环; 1�
- 2�- 3�- 4�- 1�表示二次流体量热器法空气处理机
组的制冷循环; 1�- 2�- 3�- 4�- 1�表示两种性能试
验方法的被试压缩冷凝机组的制冷循环. 1( 1�、1�)
为吸气状态; 2( 2�、2�)为排气状态; 3 ( 3�、3�)为冷凝
器出口状态; 4( 4�、4�)为蒸发器进口状态; hn表示 n

状态点焓值; Sn表示 n状态点熵值.

采用第二制冷剂量热器法时,如图 1所示, 空气

处理机组为风冷冷风型.根据测试机组的工况要求,

蒸发温度取 5� , 冷凝温度取 50� , 过热度为 10� ,
过冷度 5� .采用二次流体量热器法时,如图 3所示,

空气处理机组为水冷冷风型. 根据测试机组的工况

要求, 蒸发温度取 5� , 冷凝温度取 40� , 过热度为
10� ,过冷度 5� . 依据 JB /T 9056- 1999容积式制

冷压缩冷凝机组的标准规定, 两种性能试验方法采

用同样的工况条件, 被试机组的蒸发温度为 7� ,冷
凝温度取 47� ,过热度为 11� ,过冷度为 5� .

两种性能试验方法的 分析计算
[ 9]
及结果见表 1.

根据 分析计算结果,依据文献 [ 10] 流图的

绘制方法,绘制出的两种性能试验方法的 流图
[ 10]

见图 6、图 7.图中阴影部分为 的流动情况, 空白部

分表示各设备的 损失情况,以压缩机功耗为 100%

基准, 的流动和损失按比例用线框表示. 流图可

以定量的表示系统中 的流动情况和各个系统设备

的 损失情况.

表 1� 两种性能试验方法的 分析结果

Tab le 1� R esults of exergy analysis w ith tw om ethods of performance experim ent

计算项目

计算公式 计算结果 / ( kJ /kg) 占功耗份额 /%

第二制冷剂量热器法 二次流体量热器法
第二制冷剂

量热器法

二次流体量

热器法

第二制冷剂

量热器法

二次流体量

热器法

空

气

处

理

机

组

压缩机耗功 W = h2 - h1 W = h 2 - h1 43. 41 34. 92 100 100

冷量 e40 = (T0 /T - 1) ( h1 - h 4 ) e40 = (T 0 /T - 1 ) ( h1 - h4 ) 1. 55 1. 12 3. 57 3. 21

热量 e
4
= ( 1- T

0
/T

k
) ( h

2
- h

5
) e

4
= ( 1- T

0
/T

k
) ( h

2
- h

5
) 9. 30 3. 93 21. 42 11. 25

压缩机 损失 �
12
= T

0
( s

2
- s

1
) �

12
= T

0
( s

2
- s

1
) 9. 06 7. 55 20. 87 21. 62

冷凝器 损失 � 25= ( h2- h 3)* T c /T k- T e( s2- s3) � 25= (h2- h3)* T c /T k- T e( s2- s3) 2. 33 1. 81 5. 37 5. 18

膨胀阀 损失 � 34 = T0 ( s4 - s3 ) � 34 = T0 ( s4 - s3 ) 5. 79 3. 91 13. 34 11. 20

蒸发器 损失 � 41 = T0 ( s1 - s4 ) ( 1- T* /T ) � 41 = T0 ( s1 - s4 ) ( 1- T* /T ) 15. 38 16. 60 35. 43 47. 54

总收益 e1 = e40 e1 = e40 + e4 1. 55 5. 05 3. 57 14. 46

总损失 � 1 = �12 + � 23 + � 34 + � 41 + e4 � 1 = � 12 + �23 + � 34 + �42 41. 86 29. 87 96. 43 85. 54

被

试

压

缩

冷

凝

机

组

压缩机耗功 W = h2 - h1 W = h 2 - h1 37. 97 37. 97 100 100

冷量 e40 = (T0 /T - 1) ( h1 - h 4 ) e40 = (T 0 /T - 1 ) ( h1 - h4 ) 11. 47 11. 47 30. 21 30. 21

热量 e4 = ( 1- T 0 /T k ) ( h2 - h 5 ) e4 = ( 1- T0 /Tk ) ( h 2 - h5 ) 9. 43 9. 43 24. 84 24. 84

压缩机 损失 � 12 = T0 ( s2 - s1 ) � 12 = T0 ( s2 - s1 ) 8. 17 8. 17 21. 52 21. 52

冷凝器 损失 � 25= ( h2- h 3)* T c /T k- T e( s2- s3) � 25= (h2- h3)* T c /T k- T e( s2- s3) 2. 06 2. 06 5. 43 5. 43

膨胀阀 损失 � 34 = T0 ( s4 - s3 ) � 34 = T0 ( s4 - s3 ) 3. 72 3. 72 9. 80 9. 80

蒸发器 损失 � 41 = T0 ( s1 - s4 ) ( 1- T* /T ) � 41 = T0 ( s1 - s4 ) ( 1- T* /T ) 3. 12 3. 12 8. 22 8. 22

总收益 e2 = e40 e1 = e40 + e4 11. 47 20. 9 30. 21 55. 04
总损失 � 2 = �12 + � 23 + � 34 + � 41 + e4 � 1 = � 12 + �23 + � 34 + �42 26. 50 17. 07 69. 79 44. 96

整个性

能试验

装置

系统总耗功 W = W 1 + W 2 W = W 1 + W 2 81. 38 72. 89 100 100

系统总收益 e= e1 + e2 e= e1 + e2 13. 02 25. 95 16. 00 35. 60

系统总损失 � = � 1 + � 2 � = �1 + �2 68. 36 46. 94 84. 00 64. 40

� � 备注: T 0为环境温度; T为冷库温度; T k为冷凝温度; T* 为蒸发温度;系统的 效率为总收益 与耗功之比.
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3�结论

采用二次流体量热器法的压缩冷凝机组性能试验装置,比起第二制冷剂量热器法的压缩冷凝机组性

能试验装置,在空气处理机组和被试压缩冷凝机组方面以及整个试验系统, 其 效率都有明显的提高.通

过表 1可以计算得出:空气处理机组的 效率,前者是后者的 4�05倍;被试压缩冷凝机组的 效率, 前者

是后者的 1�82倍;整个性能试验装置的 效率,前者是后者的 1�99倍.由此可见,采用二次流体量热器法

比有采用第二制冷剂量热器法的性能试验装置的 效率更高更为节能. 从第二制冷剂量热器法和二次流

体量热器法的系统方案可以看出,两种试验方法在系统设备和初投资上相差不大, 在电气控制的实现上,

两者的难度相当.

综合考虑性能试验装置的系统部分和电控部分的初投资和运行费用以及整个系统的 效率, 参考华

贲等
[ 3]
过程系统的 经济分析优化研究,比起第二制冷剂量热器法,二次流体量热器法更为合理.
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