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摘要：　为提高蓄热型太阳能喷射制冷系统的供冷性能，利用ＴＲＮＳＹＳ软件，建立蓄热型太阳能喷射制冷系

统瞬态仿真模型．结合太原市某公共建筑的逐时冷负荷，分析集热侧循环水流量和蓄热水箱容积对系统供冷

特性的影响．结果表明：随集热侧水流量、水箱容积的增大，系统在连续５ｄ中的平均输出冷量均呈现先增后

减的趋势；集热侧水流量和蓄热水箱容积与集热器总面积的最佳比例分别为０．００５ｋｇ·（ｈ·ｍ
２）－１和０．０２

ｍ３·ｍ－２．
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太阳能喷射式制冷因结构简单、运动部件少、不存在润滑问题、运行维护费用低等优点被认为是最

有效的空调制冷方法之一［１］．Ｈｕａｎｇ等
［２］和Ａｌｅｘｉｓ等

［３］对太阳能单级喷射制冷系统性能进行了实验研

究．Ｗｏｌｐｅｒｔ等
［４］编写了单级喷射制冷系统计算机程序，研究了运行参数对系统性能的影响．田琦等

［５］

提出了一种新型的太阳能喷射和电压缩联合制冷系统，并对该系统与传统联合制冷系统进行了热力学
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对比分析．王菲等
［６］提出了双喷射制冷系统，利用数学模型，研究了发生温度和冷凝温度对喷射器喷射

系数的影响．Ｖｉｄａｌ等
［７］和 Ｗｉｍｏｌｓｉｒｉ等

［８］利用ＴＲＮＳＲＳ软件，建立太阳能喷制冷系统瞬时仿真模型，

研究了集热器类型、面积以及蓄热水箱容积对系统性能的影响．李风雷等
［９］通过太阳能集热系统ＴＲＮ

ＳＹＳ模型，研究了环境参数对系统性能的影响．综上所述，太阳能喷射制冷系统的研究大多是在设定工

况下进行的，对系统在运行期间逐时性能的研究较少．本文建立蓄热型太阳能喷射制冷系统瞬态仿真模

型，探讨集热侧水流量和蓄热水箱容积的最佳取值．

１　系统工作原理

系统结构图，如图１所示．图１中：１为太阳能集热器；２为蓄热水箱；３为集热侧热水循环泵；４为发

生器；５为发生侧热水循环泵；６为喷射器；７为冷凝器；８为工质泵；９为节流阀；１０为蒸发器．

系统压焓图，如图２所示．图２中：狆为压力；犎 为焓．图２中：１为高速低压蒸气；２为扩压段；３为

液体；４为蒸发器；５为发生器；６为高温高压蒸气．

由图２可知：热媒水在太阳能集热器内吸热升温，经过蓄热水箱和发生器，最终将热量传递给液态

工质．液态工质在发生器内，吸热变成高温高压蒸气后，进入喷射器喷嘴进行绝热膨胀，变成高速低压蒸

气．该蒸气与被其抽吸于蒸发器的低温低压气态制冷剂，在混合室混合，在扩压段升压，进入冷凝器中，

放热变成液体．一部分冷凝液经节流阀进入蒸发器再次制冷，另一部分经工质泵进入发生器再次吸热，

从而实现制冷循环．

图１　系统结构图 图２　系统压焓图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋ Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｖｅｒｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｓｙｓｔｅｍ

２　系统数学模型

２．１　集热器数学模型

系统集热器为热管式真空管集热器，其集热效率［１０１１］为


φ＝０．６８２－２．３２

θｉ－θｅｎ
犐

． （１）

式（１）中：θｉ为集热器进口水温，℃；θｅｎ为环境温度，℃；犐为太阳辐射照度，Ｗ·ｍ
－２．

２．２　蓄热水箱数学模型

蓄热水箱的数学模型采用多节点模型［９］，水箱第犻层的能量平衡式为

犕犻犆ｗ

ｄθ犻
ｄ狋
＝α犻犿ｈ犆ｗ（θｈ－θ犻）＋β犻

犿Ｌ犆ｗ（θＬ－θ犻）＋犝犻犃（θｅｎ－犜犻）＋

λ犻γ犻（θ犻－１－θ犻）犆ｗ＋φ犻γ犻（θ犻－θ犻＋１）犆ｗ＋μ犻
犙犻．

（２）

式（２）中：犕 为水箱节点的容量，ｋｇ；θ为水温，℃；犆ｗ 为热水的定压比热容，ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１；α为集热器

出水流量的控制因子，其值为１或０；犿 为水流量，ｋｇ·ｓ
－１；β为自来水上水流量的控制因子，其值为１

或０；μ为加热元件给予水箱某层热量的控制因子，对最顶层和最底层，μ＝１，对其余层，μ＝０；犝 为传热

系数，Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；犃为面积，ｍ２；λ，φ为水箱层间质量转移相关换热的控制因子，其值为１或０；γ

为水箱某层接受集热器供水量与自来水补水量之差的绝对值；下标犻为水箱第犻层参数；下标ｈ为集热

器出水参数；下标ｅｎ为环境参数；下标Ｌ为自来水上水参数．
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２．３　发生器数学模型

系统所用发生器为满液式换热器，管侧流体为热媒水，壳侧流体是工质Ｒ１４１ｂ．系统工作时，热水放

出的热量为

犙ｗ，ｒ＝犆ｗ犌ｗΔ犜ｗ． （３）

式中：犌ｗ 为发生器中热水流量，ｋｇ·ｓ
－１；Δ犜ｗ 为发生器中热水的温度降，Ｋ．同时，工质吸收的热量为

犙ｒ，ｓ＝犌ｒ（犺６－犺５）． （４）

式（４）中：犌ｒ为发生器中工质的流量，ｋｇ·ｓ
－１；犺５，犺６ 分别为发生器进口、出口制冷剂焓值，ｋＪ·ｋｇ

－１．

２．４　喷射器数学模型

喷射器的性能利用喷射系数评价，喷射系数为

μ＝犌ｓ／犌Ｐ． （５）

式（５）中：犌Ｐ为系统一次流量，ｋｇ·ｓ
－１；犌ｓ为系统２次流量，ｋｇ·ｓ

－１．

系统喷射器为单相喷射器．系统运行时，通过喷嘴的流量即系统一次流量
［１２］，即

犌Ｐ＝
犓ＰΠＰ犘Ｐ犃ｔ

αＰ
φ槡ｓ． （６）

式（６）中：犽Ｐ 为气体绝热指数；ΠＰ为工质临界压力和滞止压力之比；犘Ｐ 为发生压力，Ｐａ；αＰ为临界速

度，ｍ·ｓ－１；犃ｔ为喷嘴喉部面积，ｍ
２；φｓ为绝热膨胀系数．

２．５　蒸发器数学模型

系统运行时，蒸发器内制冷剂的循环流量即系统２次流量为

犌ｓ＝μ
犌Ｐ． （７）

２．６　喷射制冷系统数学模型

在稳态条件下，通过能量守恒定律，可以得到系统制冷量计算公式，即

犙ｅ＝犌ｓ（犎１－犎４）． （８）

式（８）中：犎１，犎４ 为蒸发器出口、进口制冷剂焓值，ｋＪ·ｋｇ
－１．系统耗热量即发生器换热量，与发生器内

制冷剂吸热量和热媒水放热量均相等，即

犙Ｐ＝犙ｗ，ｒ＝犙ｒ，ｓ． （９）

　　忽略工质泵和水泵的功耗，蓄热型太阳能喷射制冷系统性能系数为

ＣＯＰ
·

ｓｅｒｓ＝
犙犲
犙ｃｏ
． （１０）

式（１０）中：犙ｃｏ为入射到集热器表面总热量，ｋＷ．

图３　系统瞬态仿真模型
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３　系统仿真模型

系统瞬态仿真模型，如图３所示．图

３中：蓄热型太阳能喷射制冷系统的

ＴＲＮＳＹＳ模型包含气象参数、集热器、

集热侧热水循环泵及其控制、发生器、

发生侧循环水泵、喷射器、蒸发器、结果

输出９个模块．各模块的设计参数如下：

集热器的集热面积为７４ｍ２；蓄热水箱

体积为３．７ｍ３；发生器的单位温差下的

换热量为２０００Ｗ·Ｋ－１；集热侧热水循

环泵流量为２６００ｋｇ·ｈ
－１；发生侧热水

循环泵流量为１９８０ｋｇ·ｈ
－１；喷射器设

计制冷量为２．５ｋＷ，设计发生温度为

８５℃，设计蒸发温度为８℃，设计冷凝

７２５第４期　　　　　　　　　张峰峰，等：蓄热型太阳能喷射制冷系统供冷性能分析及优化
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温度为３５℃，设计喷射系数为０．４，喉部直径为５．７４ｍｍ．

为方便建立模型，作如下３点假设．１）系统运行过程中，各换热器出入口和喷嘴入口的制冷剂均处

于饱和状态．２）发生侧热水流量为定值．３）系统运行过程中，各换热器不产生向外界的能量耗散．

集热侧热水循环泵的启停受温差和时间的联合控制，当集热器出口水温高于其入口水温８℃时，自

图４　环境参数和发生温度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

动开启循环水泵；当二者之差小于２℃时，水泵关闭，水

泵仅在８：００～２０：００之间处于开启状态．

４　模拟结果与分析

利用系统ＴＲＮＳＹＳ模型，模拟了系统运行期间，其

发生温度和性能的变化规律；结合太原市某公共建筑的

冷负荷，研究系统的供冷特性，探讨集热侧水流量和蓄

热水箱容积对系统供冷性能的影响．

４．１系统发生温度的变化规律

典型气象日里，系统发生温度的变化规律，如图４

所示．图４中：狋为时间；犐为太阳辐射照度；θ为温度．由

图４可知：系统发生温度随时间先增后减，在１７：００达到最大，峰值滞后于太阳辐射照度，与冷凝温度基

本同步．这是因为在１４：００之前，太阳辐射照度单调递增，集热器输入给蓄热水箱的热量随之增大．因

此，发生温度在这段时间内持续增大．但是由于蓄热水箱具有一定容量，水箱内水温上升需要较长时间；

在１４：００之后，当太阳辐射照度开始下降时，发生温度并没有随之立刻下降，而是先升后降．另外，冷凝

温度升高，发生器壳侧工质吸热量降低，工质吸热量减小又会促使发生温度升高；反之，冷凝温度降低，

图５　系统各性能指标随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ′ｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

发生温度降低．

４．２　系统性能的变化规律

系统各性能指标随时间的变化，如图５所示．图５中：

犙ｅ为制冷量．由图５可知：１１：００时，系统开始运行；喷射系

数随发生温度的减小而增大，其最大值约为０．５７８；系统制

冷量波动较小，基本维持在３．５～４．０ｋＷ；１４：００前，系统

ＣＯＰ略有持续下降，１４：００后，系统ＣＯＰ明显持续上升，最

大值出现在运行期末端，约为０．２７．

１１：００前，太阳辐射照度持续升高，但是，分层蓄热水

箱导致水温上升较慢，不足以驱动系统运行．喷射器的设计

冷凝温度为３５℃，喷射器始终运行在临界状态．因此，系统

发生温度越大，喷射系数越小［８］．系统一次流量与发生温度同增减，而喷射系数随发生温度的变化规律

相反．因此，系统二次流量变化幅度较小，这就导致系统制冷量波动较小．１４：００前，太阳辐射照度不断

图６　冷负荷以及逐时气象参数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｏｆｒｏｏｍａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

上升，而系统制冷量波动较小，系统ＣＯＰ不断减小；１４：００

后，太阳辐射照度开始下降，系统ＣＯＰ增大．

４．３　系统供冷特性

系统逐时输出冷量、房间逐时冷负荷以及逐时气象参

数，如图６所示．图６中：犙为冷量．由图６可知：两个气象

日中，环境温度均先增后减，且在１５：００左右达到最大值，

房间冷负荷同样呈现先增后减的趋势，系统供冷量的产生

和结束均滞后于房间冷负荷．两者同时存在的时段内，系统

供冷量比用户的冷负荷需求多，环境温度是房间冷负荷大

小最大的影响因素，所以２者的变化趋势较一致．

模型中喷射制冷系统运行所需最小发生温度为６５℃，
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因此，系统在太阳辐射照度达到较高水平后才能运行．同时，蓄热水箱具有一定容量，导致系统供冷量的

产生滞后于房间冷负荷，系统停止运行的时刻晚于房间冷负荷消失的时刻．喷射器的设计工况一般为用

户最大冷负荷对应时刻的环境参数，即系统设计发生温度偏高，因此，系统能够持续输出较大的冷量．

４．４　集热侧水流量对系统供冷品质的影响

集热侧设计水流量与集热器总面积之比（狉）的研究范围是０．００１～０．０８５ｍ
３·（ｈ·ｍ２）－１．不同狉

值下，系统在连续５个工作日中的平均输出冷量，如图７（ａ）所示．

由图７（ａ）可知：随集热侧水流量的增大，系统平均输出冷量先增后减．这是因为流量太小的水无法

及时带走集热器导热块向连集管水的导热量，导致热管冷凝温度升高，集热器总体得到的热量减小，发

生温度降低，系统未能启动；水流量逐渐增大，系统发生温度升高，系统运行并产生冷量．水流量太大时，

蓄热水箱的水在很短的时间内便循环一次，这又使得流过集热器的平均水温升高，导致了集热效率的下

降，发生温度降低，系统无法启动．

由图７（ａ）还可知：当狉值为０．００５ｋｇ·（ｈ·ｍ
２）－１时，系统平均输出冷量和用户侧的平均负荷较为

接近，且水泵设计流量较小．为进一步考察该流量下，系统输出冷量与用户冷负荷需求的匹配程度，模拟

了系统在连续５个工作日中的逐时输出冷量，结果如图７（ｂ）所示．

由图７（ｂ）可知：系统的逐时输出冷量与房间冷负荷能较好匹配．因此，０．００５ｋｇ·（ｈ·ｍ
２）－１的设

计狉值可以使系统兼具较佳的供冷性能和经济性．

　　　（ａ）不同狉值 （ｂ）狉＝０．００５

图７　系统输出冷量

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｏｌｉｎｇ

４．５　蓄热水箱容积对系统供冷品质的影响

房间平均冷负荷与系统平均输出冷量，如图８所示．

（ａ）不同犽值 （ｂ）犽＝０．０２

图８　房间平均冷负荷与系统平均输出冷量

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｏｆｒｏｏｍａｎｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ

蓄热水箱容积与集热器总面积之比（犽）值范围是０．０２～０．３０ｍ
３·ｍ－２．模拟了不同犽值下，系统

在连续５个工作日中的平均输出冷量，结果如图８（ａ）所示．

由图８（ａ）可知：随水箱容积的增大，系统平均输出冷量先增大后减小．水箱容积太小，水箱和集热

器内平均水温均较高，导致集热器热管的冷凝温度较高，集热器总得热量减小，集热系统稳定后，发生温

度较低，不足以驱动系统运行．此时，系统运行不稳定
［８］．水箱容积增大，集热器内平均水温减小，系统集
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热效率提高，总的热量增大，系统开始运行．水箱容积增大到一定值后，水箱内的水温上升所需时间较

长．系统运行时段缩短，系统输出冷量减小．

由图８（ａ）还可知：当犽值为０．０２ｍ３·ｍ－２时，系统平均输出冷量和用户侧的平均负荷较为接近，

且水箱容积较小．为进一步考察该容积的水箱下，系统输出冷量与用户冷负荷需求的匹配程度，模拟系

统在连续５个工作日中的逐时输出冷量，结果如图８（ｂ）所示．由图８（ｂ）可知：当蓄热水箱容积与集热器

总面积的比例为０．０２ｍ３·ｍ－２时，系统的逐时输出冷量与房间冷负荷能较好匹配．因此，犽值设计为

０．０２ｍ３·ｍ－２，可使系统兼具较佳的供冷能力和经济性．

５　结论

１）喷射器的设计冷凝温度高于系统冷凝温度时，喷射系数随发生温度的减小而增大，最大值约为

０．５７８；太原典型气象日，系统运行期间，其制冷量波动比较小，基本维持在３．５～４．０ｋＷ 之间；系统

ＣＯＰ先减后增，最大值出现在系统运行期末端，约为０．２７．

２）太原典型气象日，其他参数不变时，系统平均输出冷量随集热侧水流量的增大，先增后减．当水

流量与集热器总面积的比例为０．００５ｋｇ·（ｈ·ｍ
２）－１时，系统逐时输出冷量和用户侧负荷的匹配性及

系统经济性均较好．

３）太原典型气象日，其他参数不变时，系统平均输出冷量随蓄热水箱容积的增大，先增后减．当水

箱容积与集热器总面积的比例为０．０２ｍ３·ｍ－２时，系统逐时输出冷量和用户侧负荷的匹配性及系统经

济性均较好．
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