
　第３８卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３　

　２０１７年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ２０１７　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１７０３０１５　　

　　　蓄热水箱对太阳能喷射制冷的

性能影响分析

郭颖盼１，李风雷１，田琦１，白惠峰２

（１．太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 太原０３００２４；

２．山西中绿环保集团有限公司，山西 太原０３００３２）

摘要：　对对象建筑及太阳能集蓄热系统进行ＴＲＮＳＹＳ模拟，分别得出房间逐时冷负荷及５，１５，２５℃等３种

设计蒸发温度下，不同水箱容积与集热面积比（犛）时，系统的发生温度、制冷量及系统性能系数（ＣＯＰ）的变化

规律．结果表明：在太原市的夏季气象条件下，对以Ｒ１４１ｂ型制冷剂为工质的小型太阳能喷射制冷系统，当蒸

发温度在５～２５℃时，犛值的最佳设计范围为０．０１５～０．０３０，且设计蒸发温度越高，犛值应越高．
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在能源极度缺乏、环境日益恶劣的今天，太阳能作为一种绿色、可再生能源，引起各界学者的广泛关

注［１?２］．由于受到天气、昼夜的影响，太阳辐射具有间歇性，因此，需要通过蓄热水箱调整热量供应时

间［３］．利用太阳能驱动实现供热或供冷的系统中，水箱容积的大小直接影响集热系统的热损失、太阳能

保证率、集热效率等［４］，以及整个系统的运行时间与效率［５］．冬季供暖时，随着太阳辐射照度的增大，房

间热负荷逐渐减小；夏季制冷时，太阳辐射照度最强时，也正是冷负荷需求最大、热量需求最多的时候．
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因此，供热系统中确定水箱容积的经验值［６７］并不适用于制冷系统．本文通过模拟计算，给出适用于太阳

图１　太阳能喷射制冷系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌａｒｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

能喷射制冷系统中水箱容积的设计范围．

１　太阳能喷射制冷系统热力学模型

太阳能喷射制冷系统，如图１所示．辐射热将发生器中

的制冷剂加热为高温高压的饱和蒸汽（一次流体），通过喷

射器的喷嘴造成局部负压，将蒸发器出口的低温低压制冷

剂（二次流体）吸入，两种流体在混合室混合，进入扩压器减

速增压后，进入冷凝器冷凝放热，成为液态制冷剂．该制冷

剂最后分成两路：一路经过膨胀阀节流降压后，进入蒸发

器；另一路经工质泵升压后，进入发生器继续循环．

在模拟计算中，采用Ｒ１４１ｂ型制冷剂为工质．喷射器的设计及结构参数，如表１所示．表１中：θｇ 为

发生温度；θｃ为冷凝温度；θｅ为蒸发温度；犙ｅ为制冷量；犱２ 为混合室直径；犱ｐｘ为喉部直径．

表１　喷射器设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｊｅｃｔｏｒ

编号 θｇ／℃ θｃ／℃ θｅ／℃ 犙ｅ／ｋＷ 犱２／ｍ 犱ｐｘ／ｍ

１ ８５ ４０ ５ ３ ０．０３６ ０．０１６

２ ８５ ４０ １５ ３ ０．０１４ ０．００６

３ ８５ ４０ ２５ ３ ０．００９ ０．００４

　　一次流体流量
［８］为

犿１ ＝
犘ｇ犃１

θｇ＋槡 ２７３
×

γ
犚
（２
γ＋１

）（γ＋１）／（γ－１槡
）

η槡Ｐ． （１）

式（１）中：犿１ 为一次流体流量，ｋｇ·ｓ
－１；犘ｇ为发生压力，Ｐａ；θｇ为发生温度，℃；犃１ 为喷嘴喉部面积，ｍ

２；

γ为定压比热与定容比热之比；犚为气体常数，Ｊ·（ｋｇ·℃）
－１；ηＰ 为等熵效率系数．

发生换热量为

犙ｇ＝犿１（犺５－犺６）． （２）

式（２）中：犙ｇ为发生换热量，ｋＷ；犺５ 为发生器出口焓值，ｋＪ·ｋｇ
－１；犺６ 为发生器入口焓值，ｋＪ·ｋｇ

－１．

二次流体流量为

犿２ ＝犿１·狌． （３）

式（３）中：犿２ 为二次流体流量，ｋｇ·ｓ
－１；狌为喷射系数．

制冷量为

犙ｅ＝犿２（犺１－犺４）． （４）

式（４）中：犙ｅ为制冷量，ｋＷ；犺１ 为蒸发器出口焓值，ｋＪ·ｋｇ
－１；犺４ 为蒸发器入口焓值，ｋＪ·ｋｇ

－１．

系统性能系数（ＣＯＰ）为

ＣＯＰ＝犙ｅ／犙ｇ． （５）

２　犜犚犖犛犢犛仿真模拟

２．１　对象建筑仿真模拟

建筑位于山西省太原市，坐南朝北，面积为２４ｍ２，室内工作时间为８：００－１８：００，共两人，运行一台

电脑，室温控制为２６℃．气象数据采用的格式为Ｔｍｙ２
［９］，运行ＴＲＮＢｕｉｌｄ程序，可得典型日房间逐时

冷负荷．

２．２　太阳能集热循环系统仿真模拟

太阳能集热循环系统ＴＲＮＳＹＳ仿真结构图，如图２所示．

２．２．１　控制参数设置　控制器１的控制参数设置为：当集热器出口温度θＨ 与水箱出口温度θＬ 的温差
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图２　太阳能集热循环系统ＴＲＮＳＹＳ仿真结构图

Ｆｉｇ．２　ＴＲＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

大于８℃时，集热侧循环泵启动；温差小于２℃，

水泵关闭［１０］．当θＨ－θＬ 为２～８℃时，集热侧循

环泵始终保持一个状态信号（开启或关闭）．时间

控制器与温度控制器共同控制换热侧循环泵的启

停．温度控制器控制泵启动温度为水箱水温≥７４

℃．时间控制器控制运行时间为８：００－１８：００，热

量控制器中输入每个时刻的发生换热量．

２．２．２　设备参数确定　设备有如下５种参数．

１）集热面积
［１１］为

犃ｃ＝
犙ｇ犳ｎ

犐θηｃｄ（１－ηＬ）
． （６）

式（６）中：犃ｃ为集热面积，ｍ
２；犙ｇ为发生换热量，ｋＷ；犳ｎ为太阳能保证率；犐θ为太阳辐射强度；ηｃｄ为集热

效率；ηＬ 为管路及蓄热水箱热损失系数．

２）集热侧循环泵流量
［６］为

犌１ ＝１０００犵犃ｃ． （７）

式（７）中：犌１ 为集热侧循环泵流量，ｋｇ·ｈ
－１；犵为集热器的单位面积流量

［６］，犵＝０．０７２ｍ
３·（ｈ·ｍ２）－１．

３）换热侧循环泵流量为

犌２ ＝３６００犙ｇ／（犆Δθ）． （８）

式（８）中：犌２ 为换热侧水泵流量，ｋｇ·ｈ
－１；犆为水比热容，ｋＪ·（ｋｇ·℃）

－１；Δθ为换热温差，Δθ＝６℃．

４）蓄热水箱容积为

犞 ＝犛犃ｃ． （９）

式（９）中：犞 为蓄热水箱容积，ｍ３；犛为水箱容积与集热面积比，ｍ３·ｍ－２．

５）发生器换热面积犃．采用满液式光管发生器，犳ｎ＝２０％～６０％
［６］，犐θ＝０．７

［１２］，ηｃｄ＝０．４～０．５
［１３］，

ηＬ＝０．２～０．３
［１３］．为分析集热面积比犛对系统性能的影响，分别取０．０１０，０．０１５，０．０２０，０．０３０，０．０４０，

０．０５０进行计算．

太阳能集热系统设备设计参数，如表２所示．表２中：与编号１，２，３对应的设计参数，分别表示蒸发

温度为５，１５，２５℃时集热系统的设计参数．

表２　太阳能集热系统设计参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

编号 犙ｇ／ｋＷ 犃ｃ／ｍ
２ 犌１／ｋｇ·ｈ

－１ 犌２／ｋｇ·ｈ
－１ 犃／ｍ２

１ ３２．００ ７９ ５６８８ ４６３６ １．１

２ １３．９６ ３５ ２５２０ １９９８ ２．６

３ ５．８７ １５ １００ ８４０ ７．０

图３　典型日逐时冷凝温度变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｄａｙ

３　模拟结果分析

采用ＴＲＮＳＹＳ软件，得出设计蒸发温度分别为５，１５，

２５℃时，发生温度的变化规律．喷射器性能采用文献［１４］

中的计算模型．为简化计算过程，以湿球温度加大１２℃为

逐时冷凝温度［１５?１６］，典型日内冷凝温度的逐时变化规律，如

图３所示．依据喷射器性能计算结果，根据每一时刻对应的

冷凝温度，给出其喷射系数最大时的发生温度（定义为最佳

发生温度），运用式（１）～（５）计算系统制冷量及ＣＯＰ．

典型日８：００－１８：００，蒸发温度为２５℃时，发生温度、

制冷量及ＣＯＰ的变化情况，如图４所示．由图４（ａ）可知：犛

越小，系统启停时间越早，发生温度随时间的变化速率越快，受太阳辐射照度的影响则越大，且１０：００－
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１５：００的发生温度越高．统计不同犛值时，由发生温度高出最佳发生温度值的时长可知：犛为０．０３，０．０２

时的时长高出０．０５，０．０４，分别长达３ｈ４５ｍｉｎ和４ｈ．由图４（ｂ）可知：犛为０．０５，０．０４时，制冷量的波

动幅度较大，大部分时段低于冷负荷，系统制冷量较少；犛为０．０３，０．０２时，系统制冷量分别在１１：３０－

１５：４５和１１：００－１５：１５维持稳定．由图４（ｃ）可知：犛大于０．０３时，随着犛减小，日总输出制冷量（犙）急

速地增加；当犛小于０．０３后，日总输出制冷量略微地降低，但变化很小．由图４（ｄ）可知：犛为０．０３，０．０２

时，日平均ＣＯＰ分别为０．４９５，０．４７７．综上可知：蒸发温度为２５℃时，犛＝０．０３的系统运行情况最佳．

　　（ａ）发生温度 （ｂ）制冷量

　 （ｃ）日总输出制冷量 （ｄ）ＣＯＰ

图４　系统性能参数变化规律 （θｅ＝２５℃）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（θｅ＝２５℃）

典型日８：００－１８：００，蒸发温度为１５℃时，发生温度、制冷量及ＣＯＰ的变化情况，如图５所示．由

图５（ａ）可知：发生温度的变化趋势与图４（ａ）相似，不同的是犛为０．０２，０．０１时，发生温度高于最佳发生

温度的时间段明显加长，分别出现在１２：００－１４：００和１１：００－１４：００．由图５（ｂ）可知：犛为０．０５，０．０４，

０．０３时，制冷量变化幅度较大；犛为０．０２，０．０１时，系统制冷稳定时段分别为１２：００－１４：１５和１１：００－

１４：００．由图５（ｃ）可知：随着犛的减小，系统日总输出制冷量迅速增加，犛＝０．０２之后，系统日总输出制

冷量趋于稳定．比较图５（ｄ）中犛为０．０２，０．０１时的系统ＣＯＰ变化规律可知：在１１：４５之后，犛＝０．０２时

的系统ＣＯＰ均高于犛＝０．０１时的值，即在系统运行期间约３／４的时段内，犛＝０．０２时的ＣＯＰ较高．虽

然犛＝０．０２时的日总输出冷量略低于犛＝０．０１，但是，ＣＯＰ较大意味着热利用效率高．因此，蒸发温度

为１５℃时，犛＝０．０２时的系统运行情况最佳．

蒸发温度为５℃时，系统发生温度、制冷量及ＣＯＰ的变化情况，如图６所示．由图６（ａ）可知：Ｓ分别

　　（ａ）发生温度 （ｂ）制冷量
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　　（ｃ）日总输出制冷量 （ｄ）ＣＯＰ

图５　系统性能参数变化规律 （θｅ＝１５℃）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（θｅ＝１５℃）

为０．０５０，０．０４０，０．０３０，逐时发生温度均低于最佳发生温度．由图６（ｂ）可知：犛为０．０５０，０．０４０，０．０３０

时，逐时制冷量的波动较大，显著小于犛＜０．０２时的日总输出制冷量，制冷情况比较差；当犛为０．０２０，

０．０１５，０．０１０时，发生温度高于最佳发生温度时段分别为１２：１５－１２：４５，１１：４５－１３：４５，１１：３０－１３：４５．

由此可知：犛为０．０１５，０．０１０时的发生温度高出最佳发生温度的时段较长，犛为０．０１５时更接近最佳发

生温度曲线．由图６（ｂ）可知：犛为０．０２０，０．０１５，０．０１０时，系统在１１：００－１４：００的制冷量基本维持恒

定．图６（ｃ）中：随着犛减小，日总输出制冷量迅速升高，直至犛＝０．０１５时，日总输出制冷量趋于稳定．图

６（ｄ）中：在１１：４５之后，犛＝０．０１５时的系统ＣＯＰ均大于犛＝０．０１０时的逐时值，占总运行时间的３／４．

在总制冷量相近的情况下，ＣＯＰ较大意味着热利用效率高．因此，在蒸发温度为５℃情况下，犛＝０．０１５

时的系统运行情况最佳．

　　　（ａ）发生温度 （ｂ）制冷量

　　（ｃ）日总输出制冷量 （ｄ）ＣＯＰ

图６　系统性能参数变化规律 （θｅ＝５℃）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（θｅ＝５℃）

４　结论

１）在太原市的夏季气象条件下，以Ｒ１４１ｂ型制冷剂为工质的小型太阳能喷射制冷系统，当蒸发温

度在５～２５℃范围内时，水箱体积与集热面积比（犛）的最佳设计范围为０．０１５～０．０３０，且设计蒸发温度

越高，所需的犛值越大．
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２）文中只针对典型日的气象参数研究了水箱容积对喷射制冷的性能影响情况．由于各种天气状况

（晴、阴、雨）下，太阳辐射强度具有差异，在实际设计中需适当加大蓄热水箱容积．

３）喷射制冷系统性能最佳时的制冷量输出与建筑的冷负荷需求不完全一致，所以制冷量大于冷负

荷时，将多余的冷量采用蓄冷的方式储存起来，作为系统制冷量不足时补充，更利于发挥喷射制冷系统

的最佳性能．

４）喷射制冷系统难以满足建筑的全天制冷量需求，不足部分还需要以其他制冷方式作为补充．
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