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自复叠制冷系统的组分在线测量方法

李银龙,景栋梁,刘国强,晏刚

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对自复叠制冷系统运行过程中组分浓度难以实时连续测量的问题,提出了一种混合工质

循环浓度在线测量方法,用于精确测量系统内组分循环浓度、热力学参数及系统能效。在线测量方

法基于系统内部件的组分、质量和能量守恒关系,基于温度、压力、流量数据测量组分循环浓度。搭

建自复叠制冷系统实验平台,在柜内温度-58.6~-40.4℃的实验工况下验证了在线测量方法的

可行性,并与气相色谱单时静态采样方法对比验证组分在线测量方法的准确性。研究结果表明:温
度是影响组分的关键参数,实验测试值与在线测量值偏差小于3K,组分循环浓度的在线测量值与

气相色谱采样测量值对比最大偏差为4.45%。不确定度计算结果显示,组分循环浓度的在线测量

不确定度低于2.0%,能效比和制冷量的在线测量不确定度低于7.5%。所提在线测量方法能够准

确预测自复叠制冷系统的组分循环浓度,与气相色谱单时静态采样相比,可获取组分浓度的动态连

续变化趋势,为从组分层面深入分析混合工质热力系统的性能变化提供依据。
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OnlineMeasurementMethodforComponentsof
Auto-CascadeRefrigerationSystem
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Abstract:Inresponsetothechallengeofreal-timecontinuous measurementofcomponent
concentrationsduringtheoperationofauto-cascaderefrigerationsystems,anonlinemeasurement
methodforthecirculatingconcentrationofmixedrefrigerantisproposedtoaccuratelymeasure
thecirculatingcomponentconcentrations,thermodynamicparameters,andsystemefficiency.
Theonlinemeasurementmethodisbasedonthecomposition,massandenergyconservationof
componentswithinthesystem.Thecirculatingconcentrationofcompositionsismeasuredbased
ontemperature,pressureandmassflowrate.Anexperimentalplatformfortheauto-cascade
refrigerationsystemisestablishedtovalidatethefeasibilityoftheonlinemeasurementmethod
underexperimentalconditionswithcabinettemperaturesrangingfrom -58.6℃to-40.4℃.
Theaccuracyoftheonlinemeasurementofthecompositionisfurtherverifiedusinggaschromatography
single-timestaticsamplingmethods.Theresearchfindingsindicatethattemperature,acrucial
parameteraffectingthecomposition,showsadeviationoflessthan3Kbetweentheexperimental
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andonlinemeasurementvalues.Themaximumdeviationbetweentheonlinemeasurementvalues
ofthecompositionconcentrationandthesamplingmeasurementvaluesis4.45%.Theuncertainty
calculationsshowthattheonlinemeasurementuncertaintyofcompositioncirculatingconcentrationis
below2.0%,whiletheonlinemeasurementuncertaintyofenergyefficiencyratioandrefrigeration
capacityisbelow7.5%.Theproposedonlinemeasurementmethodcanaccuratelypredictthecirculating
concentrationofthemixedrefrigerantinauto-cascaderefrigerationsystems.Incomparisonwithgas
chromatographysingle-timestaticsampling,itallowsfordynamiccontinuoustrendsincomponent
concentrations,providingabasisforin-depthanalysisofperformancechangesinmixedrefrigerant
thermodynamicsystemsatthecomponentlevel.
Keywords:auto-cascaderefrigerationsystem;onlinemeasurementmethod;mixedrefrigerant;

circulatingconcentration

  超低温环境广泛用于疫苗与珍贵药品存储等,
据国际制冷所统计,2020年底疫苗存储超过70亿,
适宜的储存温度范围为-90~8℃[1]。对于-40℃
以下的制冷温区,采用纯质的蒸气压缩制冷系统受

限于压缩机的应用,较低的蒸发温度带来了较高排

气压力和温度,系统性能急剧下降[2]。为此,复叠循

环被提出,该循环由中间换热器连接高温级和低温

级[3],由于每级都需配置压缩机,增加了设备的投资

成本和控制策略的复杂性。相比而言,应用混合工

质并采用单台压缩机的自复叠制冷循环(ARC)获
得了关注[4],自复叠系统内不仅能够实现组分的主

动调控,还能在较高的温度下回收润滑油,具有更高

的可靠性[5]。
目前诸 多 研 究 聚 焦 于 循 环 结 构 的 改 进,文

献[6-7]聚焦于改进分离器的布局,旨在提升组分

的分离效率。Li等[8]引入了涡流管以减少节流过

程损失。苑佳佳等[9]提出自复叠双压缩循环以降低

压缩机功耗。然而,由于理论分析中缺乏实验系统

的研究,需考虑未经验证的假设,特别是关键部件压

缩机均采用了基于纯制冷剂的经验公式。混合工质

的优化选择同样影响 ARC系统的能效,文献[10-
13]中均指出应用混合工质的制冷系统在不同工况

下对应的最优组分浓度存在较大差别。制冷剂的选

择是系统理论设计阶段中最重要的工作,理论中的

一些假设提供了系统的最优设计,例如组分的完全

分离和固定的组分质量分数,但这些假设在实验研

究中被证明了不合理性,采用混合工质的系统中常

出现组分偏移,文献[14-16]对组分偏移现象进行了

定量测试,这使得组分循环浓度预估变得困难,组分

循环浓度的不确定性增加了系统能效评估的复杂

性。尽管文献[17-18]实验中获得了直接测试的热

力参数变化,但是由于组分的不确定性,系统运行能

效未能评估。文献[19-20]实验中依靠热平衡法来

评估ARC系统的能效,但不能揭示系统能效与组

分循环浓度之间的内在关系。
由于组分浓度难以确定,所以能效评估变得复

杂,这主要源于组分之间复杂的相变行为。在相变

过程中,组分挥发性的差异导致了参数的非线性变

化,所以难以预测和测量不同相中的组分浓度。此

外,温度和压力的波动影响流体的焓、熵和比热容等

热力学性质,这些性质与组分浓度有关,所以温度、
压力参数不能直接预测组分浓度。由于混合制冷剂

的实验数据覆盖范围有限,经验建模和计算模拟存

在局限性,采用复杂的数学模型时,通常会耗费大量

的计算资源,如何快速测试组分循环浓度是一个亟

待解决的问题。
混合制冷剂成分的测量方法一直是研究热点,

在实际应用中,最成熟的方法是气相色谱法,实现混

合工质的组分分离,并进行定量检测,尽管测量结果

较为准确,但该方法是离散化且通常比较耗时,采样

测量会泄漏系统内的制冷剂。Wada等[21]提出了一

种光吸收方法,该方法允许非接触式测量,但非实时

检测方法,其灵敏度通常不高。Fukuta等[22]测量

了混合物的折射率以估算浓度,但需要先进行严格

的校准,无法避免杂质的影响。Baustian等[23]采用

了一种高精度的黏度法,需要大量的实验数据来获

得混 合 物 的 黏 度,测 量 效 率 相 对 较 低。Hwang
等[24]提出进行实时测量的低成本电容方法,这种方

法需要介电常数有足够的差异。Lebreton等[25]介

绍了一种可进行实时测量并扩展到两相混合物的声

速测量方法,但仪器需要不断校准以确保测量精度。
这些方法通过专业设备放大物理信号以检测混合

物,并且需要开发相关数据库或特定混合物实验的
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经验关系,测量方法成本高昂。
为实现对 ARC系统的循环组分浓度、热力学

参数及能效的在线实时测量,Llopis等[26]开创了实

验方法测量研究,首次将一种在线测量方法应用于

采用R600a/R1150的 ARC系统,为确保测试结果

的稳定性,进行了回热器布局的改进。本文基于

ARC系统的基本结构流程,提出了一种在线测量方

法以实现循环组分浓度的精确测量。搭建单级自复

叠制冷系统实验平台,并采用气相色谱组分测试方

法,对在线方法的测量准确性进行验证。在线测量

方法在减少测试成本的基础上,实时测量了混合工

质的循环浓度,获得了能效的实时变化,可为热力系

统的优化方向提供依据。

1 实验平台

1.1 自复叠制冷系统实验平台

实验系统采用单级自复叠制冷系统,系统如图

1所示。实验测试系统内包括主要部件压缩机、冷
凝器、蒸发器、分离器、复叠换热器、膨胀阀,制冷系

统内的压缩机为往复式压缩机。冷凝器为翅片换热

器,长为400mm,宽为240mm,高为307mm,铜管

尺寸为9.52mm×0.75mm,蒸发器内置于215L的

保温箱体内,箱体采用80mm高密度膨胀聚氨酯隔

热,实验各部件间的连接管路采用宽为40mm的保

温棉隔热。复叠换热器为并焊换热器,管长为15
m,热侧管径为6mm,冷侧管径为9.52mm,换热器

外侧增加100mm的聚氨酯保温层,分离器采用旋

流式分离器,用于分离气液两相制冷剂。实验采用

碳氢类混合工质R600a/R170,该工质具有良好的

环保性,符合目前制冷剂的替代趋势,工热热物性参

数如表1所示。

图1 自复叠制冷系统实验平台

Fig.1 Auto-cascade refrigeration system experimental

platform

表1 混合工质的热物性参数

Table1Thermalpropertiesofrefrigerants

混合

工质

摩尔质量/

(g·mol-1)
标准

沸点/℃

临界

温度/℃

临界

压力/MPa

R600a 58.122 -11.75 134.66 3.629

R170 30.069 -88.58 32.17 4.872

自复叠系统的循环流程如下:首先,压缩机出口

的高温高压气体进入冷凝器,经冷凝器部分冷凝的

制冷剂进入分离器,总流组分的制冷剂分离为富含

高沸点组分的液相流和富含低沸点组分的气相流,
分离器进口的视液镜内可观察呈两相状态,气相流

进入复叠换热器热侧,被完全冷凝;之后,进入电子

膨胀阀1,降温降压后进入蒸发器,蒸发器进口达到

系统内制冷剂的最低温度,制冷剂吸收保温箱内热

量以两相状态流出蒸发器,分离器液相出口制冷剂

经过电子膨胀阀2,与蒸发器出口制冷剂混合;最
后,混合流进入复叠换热器冷侧,混合流提供了热侧

冷凝所需要的冷量,吸热达到过热状态后进入压缩

机吸气口,被压缩至高温高压气体,完成循环过程。
表2为实验设备的测量范围及精度,记录了压

缩机、冷凝器、复叠换热器和蒸发器进出口的温度和

压力,记录了分离器液相出口和节流后温度。系统

内包括6个压力传感器,分别为压缩机吸气压力

p1、排气压力p2、冷凝器出口压力p3、复叠换热器热

侧出口压力p4、蒸发器进口压力p5 和出口压力p6,
测试了每个部件的压降,避免管路压降造成的参数

偏差。另外,包括14个温度传感器,11个温度传感器

布置于管路上,测试了压缩机吸气和排气温度t1、

t2,冷凝器出口温度t3,复叠换热器热侧进口和出口

温度t4、t5,冷侧进口和出口温度t6、t7,蒸发器进口

和出口温度t8、t9,相分离器液相出口温度t10和膨胀

阀2出口温度t11,3个温度传感器设置于保温箱内,
分 别 为 t12、t13、t14。 按 照 国 家 标 准 GB/T
20154—2014[27]低温保存箱内在1/6H、1/3H 和

5/6H 高度处分别布置,水平方向为1/2L。其中H、

L代表柜体的高和宽。箱内温度为3个温度测试的

平均值,压缩机出口和复叠换热器热侧出口安装了

质量流量计,分别测试了mt、mv。压缩机功率的测试

采用功率计,测试了压缩机功耗W。实验平台内温

度测量采用T型热电偶,精度为±0.5℃。压力传

感器的测量精度为满量程的±0.1%,低压压力为

0~1000kPa,高压压力为0~4000kPa,功率计量

程为0~4000W,精度为±0.25%。

141



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

表2 实验设备的测量范围及精度

Table2 Measurementrangeandaccuracyofexperimental
equipment

测量参数 测量范围 测量精度

P2、P3、P4 0~4MPa ±0.1%
P1、P5、P6 0~1MPa ±0.1%
t1~t14 -200~350℃ ±0.5℃

mt 0~30kg/h ±0.5%
mv 0~15kg/h ±0.5%
W 0~4kW ±0.25%

1.2 气相色谱分析方法

混合工质组分浓度测量的常用方法是气相色谱

法,在系统运行过程中,从纯气相管路中进行组分采

样,之后进行仪器检测。测试流程如下:对采样容器

抽真空,利用控制阀和微量调节阀调节进行微量样

品采集;调整气相色谱仪的氢气、空气和氮气的进气

流量;设定FID的工质检测方法;设置检测器测试

温度;进行基线校正、峰识别、计算峰面积等数据采

集与处理;进行样品信息分析,输出测试结果。
气相色谱法的检测方法强烈依赖专家经验,需

在系统运行过程中采样,样品量需要达到仪器的测试

标准,会造成系统内制冷剂充注量减少。自复叠制冷

系统无论是对制冷剂的充注量还是充注配比都较为

敏感,当前大部分系统采用可燃制冷剂,按照目前制

冷剂的替代进展,欧洲强制采用纯天然制冷剂,特别

是碳氢类制冷剂,采样方法带来了制冷剂可燃的

风险。
1.3 测量不确定度

由于测量仪器精度的限制、操作技术差异等因

素,实验结果存在不确定性。不确定度分析可以定

量评价随机误差和系统误差,保证实验结果的可靠

性,使用测量不确定度来评估不确定度[28]。
对于直接测量的参数x,假设概率均匀分布,标

准不确定度为

uC(x)= u2A(x)+u2B(x) (1)

uA(x)=
∑
n

i=1

(xi-􀭺x)2

n(n-1)
(2)

uB(x)= a
3

(3)

式中:uA(x)为A类不确定度,通过对重复观测值进

行统计分析,得到观测值标准差的统计估计;uB(x)为
B类不确定度,由假设概率分布的标准差计算;􀭵x为变

量x的平均值;n为测量次数;a为分布半宽。
计算结果表明,0~4MPa压力传感器的不确定

度为±2.4kPa,0~1MPa压力传感器的不确定度

为±0.58kPa,温度传感器的不确定度为±0.29℃,
0~15kg/h质量流量计的不确定度为±0.044kg/h,
0~30kg/h质量流量计的不确定度为±0.088kg/h,
功率计的不确定度为±5.77W,气相色谱法的不确定

度为0.29%。

2 在线测量方法

实验仪器的测量仅能获得压力、温度、流量及耗

功等基础数据,对于最关键的组分浓度测试还无法完

成,因此在线测量方法被提出,以实现组分的连续精

确测量。在线测量方法满足以下条件:混合工质的组

分守恒与系统内质量、能量守恒相关,依据系统内组

分守恒、质量守恒以及能量守恒的关系,可通过建立

数学模型获得不同支路的制冷剂组分;质量流量计的

测试位置需保证测试的稳定性,流量计只能测试纯气

相状态和纯液相状态,特别是液相测试,只有稳定的液

相且有一定的过冷度,才能够保证测试的稳定性和准

确性,纯液相状态只有复叠换热器的热侧出口;为避免

润滑油对制冷剂组分循环浓度的影响,实验系统内压

缩机排气口设置了高效的油分离器;REFPROPV.10
数据库提供了混合工质的热力学参数计算,依据实

验测试参数即可确定热力学参数。
根据基本的理论模型,制冷剂状态点热力参数

计算式为

(p,t,h,q,…)=f(x1,x2,w,…) (4)
式中:p、t、h、q分别为压力、温度、焓值、干度;x1、x2
为已知参数;w 为制冷剂组分质量分数。

气液分离器有质量、能量和组分守恒关系,无论

气相和液相出口是否存在气液夹带的情况,守恒关

系计算式如下

mt=ml+mv (5)
mtht=mlhl+mvhv (6)

mtzt 1 =mlzl 1+mvzv 1 (7)
式中:mt、mv、ml为总流、气相流和液相流的组分制

冷剂流量,g·s-1;ht、hv、hl 为气液分离器进口和出

口总流、气相流和液相流的制冷剂焓值,kJ·kg-1;
zt、zv、zl为气液分离器进口和出口总流、气相流和

液相流的制冷剂组分配比。
复叠换热器两侧的换热关系式如下

Qv =mv(hchx-hi-hchx-ho) (8)
Qt=mt(hchx-ci-hchx-co) (9)

式中:Qv、Qt 分别为热侧、冷侧的换热量,W;hchx-hi、
hchx-ho 分别为热侧进口和热侧出口的焓,kJ·kg-1;
hchx-ci、hchx-co 分别为冷侧进口和冷侧出口的制冷剂

焓,kJ·kg-1。
制冷量计算式为

Qe=mv(heva-o-heva-i) (10)
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式中:Qe 为系统制冷量,W;heva-o、heva-i 为蒸发器进

口和出口的制冷剂焓值,kJ·kg-1。
自复叠制冷系统的能效比为

ε= Qe

Wa
(11)

式中:Wa 为压缩机的实际耗功,W。
在线测试方法避免了制冷剂的泄漏,同时减少

了检测的成本和时间。基于系统内的质量、能量和

组分守恒关系,用气相流量计测试压缩机排气的总

流量,用液相流量计测试纯液相流量,假设未知的总

流组分配比和气相流组分配比,假设的制冷剂组分

需满足气液分离器的组分、质量、能量守恒方法,同
时需满足复叠换热器的能量守恒。复叠换热器的热

侧为气相流组分的冷凝换热过程,冷侧为总流组分

的蒸发换热过程,当总流组分和气相流、液相流组分

确定后,即可对蒸发器的制冷量进行计算。结合压

缩机的功率测试数据,即可对系统能效进行评估,在
线测量方法的计算流程如图2所示,图中方括号为

测量值,虚线方括号为输出值。

图2 在线测量方法计算流程

Fig.2Thecalculationlogicofonlinemeasurementmethod

在线测量方法以实验测试展开,系统充注了

360g的R600、R170,并在(25±0.5)℃的环境中运行。

柜内温度和压缩机的吸、排气压力变化如图3所示,

实验初始为空载过程,最终温度为-58.9℃。当温

度在±0.5K范围内持续约1h,认为处于稳定状

态,之后通过调节电加热输入功率来改变箱内温度,

最终选定的机柜温度为-58.6、-55.2、-51.5、

-46.2、-40.4℃。在压缩机启动阶段,制冷剂被迅

速压缩到高压侧,使排气压力达到1800kPa,吸气压

力迅速下降,随着制冷剂冷凝,通过电子膨胀阀的制

冷剂质量流量逐渐增加,导致吸气和排气压力升高。

随着柜内温度逐渐降低,吸、排气压力下降,直到相

对稳定的状态。图4为选择的温度点对应的压缩机

吸排气压力和蒸发器进、出口的压力。

图3 柜内温度和压缩机吸、排气压力的变化

Fig.3Temperatureinsidethecabinet,suctionpressureand

dischargepressureofthecompressorvariations

图4 柜内温度特征点的压力变化

Fig.4Pressurevariationsofinternaltemperaturepoints

压缩机吸气压力由149.6kPa升高至171.4kPa,

压缩机的排气压力变化比较明显,-58.6℃的排气压
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力为1058.7kPa,-40.4℃的排气压力为1206.7kPa。
蒸发器进出口的压力随着箱内温度的上升而上

升,并且蒸发器的压降增加,实验测试结果表明,
理论计算中未考虑蒸发器内制冷剂流动压降是不

合理的,蒸发器内的压降影响制冷量的计算。由

于复叠换热器冷侧的压降,蒸发器出口至压缩机

的吸气口之间存在较大的压降,因此实验测试系

统布置了较多的压力测点,确保准确计算复叠换

热器冷侧的负荷。
在线测量方法的验证通过如下两个方面:估算

未知状态点的热力参数,并与实验测试参数对比验

证;在线测量方法计算所得总流组分质量分数与采

样方法测试的压缩机排气组分质量分数对比。
图5为在线测量方法计算所得状态点温度,包

括t6、t8、t10、t11,可知在线测量方法对系统内的状态

点估计有较高的精度,温度的偏差均小于3K。t8、

t11 预估有所差异是因为这两个点处于两相状态,具
有较大的不确定度。因此,所提在线方法具有较高

的准确性,可用于评估自复叠制冷系统。

图5 实验测试温度与在线测量温度对比

Fig.5Comparisonbetweentesttemperatureandcalculated

temperature

图6展示了在线测量方法计算得到的总组分和

气相色谱法采样测试的对比结果,可知在线测量方

法与采样方法之间存在较小误差。柜内温度为

-40.4℃时,在线测量方法与采样测量方法之间的

相对误差为4.45%。在-58.6、-46.2℃时,误差

分别为1.75%、1.23%。在-55.2、-51.5℃时,误
差均小于1.0%,所以必须考虑采样方法的不确定

性,在线测量方法对组分浓度的准确性具有较好的

预估效果。

图6 在线测量方法与采样方法的组分质量分数测试对比

Fig.6Thecompositioncomparisonbetweenonlinemeasurement
methodandsamplingmethod

组分与能效比不确定度的计算方法引用文

献[26]的方法,即参数的不确定度由每个参数偏差

的几何算术平均值确定,计算式如下

Ii = ∑
n

j=1
I2j (12)

Ij = Xj+ -X0 + Xj- -X0

2
(13)

式中:j为传感器参数;n为传感器参数数量;X0 为

测量值得到的计算值;Xj+ 为测量值加上仪器不确

定度得到的计算值;Xj- 为测量值减去仪器不确定

度得到的计算值。以组分计算为例,计算式如下

It = zt+ -z0 + zt- -z0
2 =

f(t+εt,p,ρ)-z0 + f(t-εt,p,ρ)-z0
2

(14)
式中:It 为温度测试引起的不确定度;z0 为温度测

试值计算得到的组分;zt+ 为温度测量值加上其测量

误差εt 计算得到的组分;zt- 为温度测量值减去其测

量误差εt 计算得到的组分。相同的不确定度测量也

可以应用到由压力和流量,利用在线测量方法中对

总流组分和气相流或液相流组分共用到了12个传

感器,Qe 的测量增加了3个传感器,ε在此基础上增

加了功率测量的不确定度。
图7为在线测量方法计算得到的ε、Qe 以及总流、

气相流中R600a、R170质量分数的不确定度。对于

Qe、ε,在-58.6℃存在最大的不确定度,ε的不确定

度为7.12%,Qe的不确定度为6.95%。在-40.4℃
时,ε、Qe 有 最 小 的 不 确 定 度,分 别 为 3.46%、
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3.14%。对于总流、气相流中组分的测量,由于测试

参数一致,计算得到的不确定度比较接近,均在2%
以下。

图7 不同柜内温度对应的不确定度

Fig.7Theuncertaintycalculationfordifferentcabinet
temperature

图8为在线测量方法计算得到的不同柜内温度

对应 的 总 流 组 分、气 相 流 组 分 和 液 相 流 组 分。

R600a/R170的充注比例为65%、35%,总流循环中

高沸点组分R600a偏移到了55%以下,低沸点组分

R170偏移到了45%以上,组分之间的偏移使得实

验级别的系统能效无法达到理论循环的能效,基于

组分的偏移规律才能指导组分的初始充注。在较低

的柜内温度下,高沸点组分R600a参与循环的比例

增加,而低沸点组分R170则相反,由此带来了排气

压力和排气温度的降低。

图8 组分质量分数随柜内温度的变化

Fig.8Themassfractionvariationofcompositionswith
cabinettemperature

随着柜内温度的上升,总流中低沸点R170逐

渐增加,排气压力随之上升。相应地,进入蒸发器的

R170质量分数超过了R600a,液相流中R600a的质

量分数超过了60%,尽管气液分离效率不高,但是

起到了组分分离的效果。较低温度下蒸发器内的

R170质量分数在降低,意味着蒸发温度降低的潜力

在下降,在本实验的研究中,进一步降低箱内温度变

得困难。分离效率降低造成液相流中混合了部分气

相制冷剂,在整个温度变化范围内,液相流中制冷剂

的质量分数变化较小,与文献[26]研究结果一致。

3 结 论

针对ARC系统运行过程中组分浓度难以实时

连续测量的问题,本文提出了一种混合工质在线测

量方法,实验验证了在线测量方法的可行性,并计算

了方法的不确定度,得到如下主要结论。
(1)在线测量方法实现了组分浓度的实时测量,

避免了采样测量方法造成的系统内制冷剂充注量变

化。基于混合工质的系统内组分、质量、能量守恒准

则,在线测量了系统内组分的循环浓度,并实现了系

统能效的在线评估。
(2)以应用R600a/R170的 ARC系统,实验验

证了在线测量方法的可行性,保温箱体内部温度从

-40.4℃到-58.6℃,采用6个压力传感器和11
个温度传感器全方面测试了部件的热力参数。

(3)实验验证了在线测量方法的准确性,温度是

影响组分测量的关键参数,实验测试与在线测量之

间的偏差小于3K。气相色谱采样的组分测量方法

与在线测量方法之间的最大偏差小于4.5%,组分

在线测量的不确定度小于2.0%,制冷量和能效比

的不确定度小于7.5%。
混合工质循环浓度是采用混合工质能效评估的

重要依据,在线测量方法能够实时、高效地测量混合

工质的循环浓度,避免了采样方法造成的工质泄漏

对系统的影响,为应用混合工质的热力系统提供了

理论依据。
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