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　　　太阳能喷射与间接蒸发耦合制冷系统

在兰州地区的性能分析
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摘要：　根据兰州地区的气候特点，提出太阳能喷射与间接蒸发耦合制冷系统．以 Ｒ１３４ａ为制冷剂，基于

ＴＲＮＳＹＳ软件，模拟分析耦合系统为节能建筑供冷时，系统的运行状况及建筑的舒适度情况．对比分析直接

蒸发和间接蒸发冷却系统分别与喷射制冷系统耦合的适宜性．结果表明：在兰州地区，间接蒸发冷却与喷射制

冷系统耦合更适宜，室内空气舒适度高，间接蒸发冷却子系统可为房间提供５５％的冷量，耦合系统综合性能

系数（ＣＯＰｍ）最大可达１３．６９；在满足建筑冷负荷需求的前提下，耦合系统典型日内耗电总量５．９８ｋＷ·ｈ，占

完全用机械压缩制冷系统供冷时耗电量的１８．８％，显示出很好的节能效果．

关键词：　太阳能喷射；间接蒸发；耦合制冷系统；ＴＲＮＳＹＳ模拟；舒适度；性能系数；兰州地区

中图分类号：　ＴＫ５１９（４２） 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１８）０４?０５７７?０６　

犛狅犾犪狉犈犼犲犮狋狅狉犪狀犱犐狀犱犻狉犲犮狋犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犆狅狌狆犾犲犱犆狅狅犾犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃狀犪犾狔狊犻狊犅犪狊犲犱狅狀犔犪狀狕犺狅狌犚犲犵犻狅狀

ＬＩＲｏｎｇｒｏｎｇ
１，ＬＩＦｅｎｇｌｅｉ１，ＨＡＮＲｕｉｃｈｕｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０６００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＤｅｓｉｇｎＧｒｏｕｐ，ＴａｉｙｕａｎＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＬａｎｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ，ａｓｏｌａｒｅｊｅｃｔｏｒ?ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｕ

ｐｌｅｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴａｋｉｎｇＲ１３４ａａｓｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｒｏｏｍａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｕｐｐｌｙｃｏｏｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＴＲＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｅｊｅｃｔｏｒｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｍｏｒｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｉｎＬａｎｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒａｉｒｉｓｈｉｇｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ５５％ｏｆｔｈｅｒｏｏｍｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ（ＣＯＰｍ）ｉｓｕｐｔｏ１３．６９．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｄｅｍａｎｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌ

ｄａｉｌｙｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓ５．９８ｋＷ·ｈ，ｗｈｉｃｈｉｓ１８．８％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓａｇｏｏｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

　收稿日期：　２０１７?１２?０８

　通信作者：　李风雷（１９６７?），男，副教授，主要从事空调制冷和可再生能源利用技术的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｌｅｉｌｉ＠１２６．

ｃｏｍ．

　基金项目：　国家国际科技合作专项项目（２０１３ＤＦＡ６１５８０）；山西省科技攻关项目（２０１４０３１３００６?６）；山西省回国留学

人员科研资助项目（２０１６?０３２）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｏｌａｒｊｅｔ；ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＴＲＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｆｏｒｔ；ｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；Ｌａｎｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ

在能源短缺和环境污染越来越严重的今天，新能源的大力开发和可再生能源的利用日益引起人们

的重视．太阳能具有安全、清洁、廉价等特性，太阳能喷射制冷系统利用太阳能集热器将太阳能转化为热

能，热能作为驱动力推动空调系统运行．国内外许多科研人员对太阳能喷射制冷系统进行了探究
［１?６］，然

而，以太阳能作为驱动源，制冷系统的运行易受到太阳辐射照度变化的影响，使单一的太阳能喷射制冷

系统难以满足空调冷负荷在一天中各时间段的需求［７］．为此，科研人员尝试将太阳能喷射制冷与其他冷

却系统相结合［２，３，８］．蒸发冷却技术是利用水与空气之间的热湿交换来实现的，是一种环保、节能的制冷

技术．文献［９］表明，蒸发冷却空调技术的制冷系统的性能系数ＣＯＰ是传统压缩制冷的５倍及更高，有

很大的应用潜力．基于甘肃省兰州市夏季太阳辐射和湿球温度变化情况的气候特点，本文将太阳能喷射

制冷系统与间接蒸发冷却系统进行耦合，建立耦合制冷系统模型，针对一小型节能办公建筑，研究该耦

合系统在典型日的供冷特性．

１　耦合制冷系统及模拟建筑概述

１．１　耦合系统组成与工作原理

太阳能喷射与间接蒸发耦合制冷系统由太阳能喷射制冷子系统和间接蒸发冷却子系统组成，其中，

间接蒸发冷却器采用间接蒸发冷却与蒸发式冷凝相结合的形式［１０］．太阳能喷射与间接蒸发耦合制冷系

统示意图，如图１所示．图１中：１为太阳能集热器；２为蓄热水箱；３为发生器；４为蒸发器；５，６为调节

阀；７为喷射器；８为集热循环水泵；９为发生循环水泵；１０为工质泵；１１为膨胀阀；１２为二次空气排风；

１３为二次风机；１４为布水器；１５为冷凝盘管；１６为一次空气送风；１７为二次空气进风；１８为循环水箱；

１９为粗效过滤器；２０为循环水泵；２１为一次空气进风；２２为间接蒸发冷却器；１′为发生器入；２′为发生

器出；３′为冷凝盘管出；４′为冷凝盘管入；５′为蒸发器入；６′为蒸发器出．系统有如下３个工作过程．

图１　太阳能喷射与间接蒸发耦合制冷系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｅｊｅｃｔｏｒａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１）太阳能喷射制冷子系统由制冷剂的制冷循环和水循环组成．过热状态的制冷蒸气在冷凝盘管中

冷凝，放热为液态．从盘管出口流出后，一部分经膨胀阀节流降压进入蒸发器中蒸发制冷，另一部分经工

质泵进入发生器，与蓄热水箱中的热水进行热交换，形成高温高压的制冷蒸气，进入喷射器．在喷嘴处加

速降压，引射来自蒸发器的低温低压制冷蒸气，混合后，经扩压器增压进入冷凝盘管．发生器中，经热交

换变为低温的热水再次进入蓄热水箱，与经太阳能集热器加热后的热水进行热交换，然后再循环．

２）间接蒸发冷却器的特点为一机两用，上部为蒸发式冷凝器，用作喷射制冷子系统的冷凝器；下部

为管式间接蒸发冷却器，由一组排列的管束组成，一次空气在管内流过，在管束上方由布水装置淋水，在

管外壁形成水膜，水膜的蒸发通过吸收热量完成．二次空气自下而上横掠管束，与管外水膜发生热、湿交

换，冷却管内一次空气，并将其直接送入室内．

３）太阳辐射较弱，使得蓄热水箱上层温度不足以驱动喷射制冷子系统，由间接蒸发冷却子系统为

空调房间供冷．随着室外湿球温度的升高，蒸发冷却子系统制冷效果降低．当喷射制冷子系统达到运行

条件时，由太阳能喷射制冷子系统为房间提供冷量．在两子系统的配合运行时段，需综合考虑各自随室
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外气象条件改变时的制冷效果和冷却效率，充分发挥二者的节能优势，相互弥补各自使用的时间差，实

现制冷系统的连续供冷．

１．２　模拟建筑概况

以甘肃省兰州市某小型节能办公建筑为模拟建筑．该建筑为一层，层高３．３ｍ，建筑面积１８ｍ２．外

墙、外门、屋顶 、外窗的地面传热性能分别为０．５５８，１．６８０，０．８２０，２．４００，０．９７８．

２　耦合制冷系统热力学分析及系统部件模型

根据太阳能喷射制冷系统中制冷剂在各个部件中的状态变化，绘制太阳能喷射制冷循环的压焓图，

如图２所示．间接蒸发冷却空调器内一次空气等湿冷却的焓湿图
［１１］，如图３所示．图３中：狋ｇ１为一次空

气进口干球温度；狋ｇ２为一次空气出口干球温度；狋ｓ１为一次空气进口湿球温度；犺１ 为一次空气进口比焓

值；犺２ 为一次空气出口比焓值．

图２　喷射制冷循环压焓图　　　　　　　　　　　 图３　间接蒸发冷却焓湿图　　

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｊｅｃｔｏｒｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ　　　　　　　　　　　　　ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　喷射制冷子系统计算模型

发生器、蒸发器、冷凝器３者的计算模型分别为
［７］

犙ｆ＝狇ｍｆ（犺２′－犺１′）． （１）

犙ｚ＝狇ｍｚ（犺６′－犺５′）． （２）

犙ｌ＝狇ｍｌ（犺４′－犺３′）． （３）

式（１）～（３）中：犙ｆ为发生器换热量，ｋＷ；犙ｚ为蒸发器换热量，ｋＷ；犙ｌ为冷凝器换热量，ｋＷ；狇ｍｆ，狇ｍｚ，狇ｍｌ

分别为工作流体、引射流体、混合流体的质量流量，ｋｇ·ｓ
－１；犺１′～犺６′为状态点１′～６′的焓值．循环所需

的机械能狑ｍｅｃ与犙ｆ相比，可忽略不计．因此，喷射制冷系统的热性能系数ＣＯＰｈ为

ＣＯＰｈ＝
犙ｚ

犙ｆ＋狑ｍｅｃ
≈
犙ｚ
犙ｆ
． （４）

　　系统机械的性能系数为

ＣＯＰｍ ＝
犙ｚ
狑ｍｅｃ

． （５）

　　喷射系数μ为

μ＝
狇ｍｚ

狇ｍｆ
． （６）

２．２　间接蒸发冷却子系统计算模型

间接蒸发冷却器的换热过程主要分两部分，一部分为管内一次空气换热，另一部分为管外二次空气

与水膜换热．

管内一次空气的换热量［１２］为

狇１ ＝犿１犆ｐ（狋ｇ１－狋ｇ２）． （７）

式（７）中：狇１ 为管内一次空气换热量，ｋＷ；犆ｐ 为一次空气定压比热容，ｋＪ·（ｋｇ·℃）
－１；犿１ 为一次空气

的质量流量，ｋｇ·ｓ
－１．

系统送风量为
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狇ｍ ＝
犙

犻狀－犻２
． （８）

式（８）中：犙为空调房间总冷负荷，ｋＷ；犻狀，犻２ 分别为空调房间室内、一次空气空气焓值，ｋＪ·ｋｇ
－１．

系统机械性能系数为

ＣＯＰｍ ＝
狇１
狑ｍｅｃ

． （９）

式（９）中：狑ｍｅｃ为循环所需机械能，ｋＷ．

给定要求的热交换效率ηＩＥＣ为

ηＩＥＣ ＝
狋ｇ１－ｔｇ２
狋ｇ１－狋ｓ２

． （１０）

图４　太阳能集热循环系统ＴＲＮＳＹＳ仿真结构图

Ｆｉｇ．４　ＴＲＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

式（１０）中：狋ｓ２为二次空气（即为室外空

气）进口湿球温度，℃，且狋ｓ２＝狋ｓ１．

３　犜犚犖犛犢犛仿真及控制策略

ＴＲＮＳＹＳ仿真模拟太阳能集热子

系统的部件连接图，如图４所示．在太阳

能喷射制冷系统中喷射器设计工况为

发生温度为８０℃，冷凝温度为３３℃，蒸

发温度为１０℃的条件下，ＴＲＮＳＹＳ仿

真模拟系统中各模块的输入参数，如表

１所示．表１中：犃ｃ为集热器面积；为集热器安装倾角；θ为集热器的方位角；δ为水箱的热损失系数；

犖 为水箱的温度分层；犞 为水箱的容积；狇ｃ，狇ｆ分别为集热侧循环泵和换热侧循环泵流量．利用发生器热

平衡公式，假设发生器传热系数与换热面积的乘积为定值，通过迭代计算的方法将集热子系统与制冷循

环子系统连接．根据喷射器性能的计算模型
［５］，结合ＲＥＦＰＲＯＰ（Ｖｅｒｓｉｏｎ９．０）制冷剂物性计算软件，计

算分析相关性能．

表１　ＴＲＮＳＹＳ各模块的输入参数

Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅｏｆＴＲＮＳＹＳ

模块 参数 数值 模块 参数 数值

平板集热器［６］

犃ｃ／ｍ
２ ２１

／（°） ３４

θ／（°） ０

蓄热水箱［６］

δ／Ｗ·（ｍ２·℃）－１ ０．４

犖／层 ５

犞／ｍ３ １．３

集热侧循环泵 狇ｃ／Ｌ·ｓ
－１

　　０．４２ 换热侧循环泵 狇ｆ／Ｌ·ｓ
－１ ０．３２

控制器
集热侧

循环泵控制

若水泵运行时间在

７：００－１８：００，温差＞８℃，
信号开启ＯＮ；温差＜２℃，

信号关闭ＯＦＦ

控制器
换热侧

循环泵控制

若水泵运行时间在

１４：００－１８：００，水箱上层
温度＞８０℃，水泵开启

４　直接蒸发冷却与间接蒸发冷却在该地区适宜性的对比分析

兰州市位于东经１０３°４０′，北纬３４°，室外夏季空调计算干球温度为３１．２℃，湿球温度为２０．１℃．根

据蒸发冷却适用性分区模型可知兰州市位于Ⅱ区，属于间接蒸发冷却系统的高适应区
［１３］．通过ＴＲＮ

ＳＹＳ软件模拟，得到该建筑供冷季的最大冷负荷出现在７月３０日１４时，因此，选择包含７月３０日的一

周（７月２６日－７月３０日）作为研究对象．

采用热平衡方式保证室内设计温度．在典型日上午时段，在室内温度保持２５℃不变的情况下，直接

蒸发冷却器和间接蒸发冷却器对室外空气分别进行等焓降温与等湿降温后，室内相对湿度的对比图，如

图５所示．由图５可知：室外空气通过直接蒸发冷却器送入室内，室内相对湿度在５９％～７０％；通过间

接蒸发冷却器处理后，相对湿度在４７％～６１％．根据设计规范
［１４?１５］，基于供冷工况的舒适性空调室内设

计参数分两级，一级热舒适度高，相对湿度在４０％～６０％；二级热舒适度较低，相对湿度在６０％～７０％．
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因此，基于室内空气的温湿度状态，经间接蒸发冷却器处理后的室内空气舒适度处于一级范围，仅仅在

湿度６１％时稍超出一点．

从上午８：００开始，两种冷却器可运行小时数的对比图，如图６所示．由图６可知：７月２６日，在满

足空调房间制冷量和舒适度的前提下，两种冷却器均可运行７小时，这一天的湿球温度较低，两者均有

较好的冷却效果；７月２７日－７月３０日，外界湿球温度较２６日高．因此，蒸发冷却部分整体工作时长较

２６日短，且直接蒸发冷却器可运行时间小于间接蒸发冷却器，而蒸发冷却子系统运行时长的增加可减

小喷射制冷子系统的太阳能集热器面积，减小初投资，提高系统综合性能系数．

　图５　典型日上午室内相对湿度对比　　　　　　　 图６　直接与间接蒸发冷却器运行时间对比

　　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｏｏｒ　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

　　ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｍｏｒｎｉｎｇ　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由图６可知：结合太阳能喷射制冷子系统随太阳辐射照度变化的运行状况，在兰州地区，利用太阳

能喷射制冷系统与间接蒸发冷却系统配合运行更适宜．典型日内耦合系统的运行时段为：７月２６日，７

月２７日，７月３０日的８：００－１４：００间接蒸发冷却子系统运行，１５：００－１８：００太阳能喷射制冷子系统运

行；７月２８日，７月２９日的８：００－１３：００间接蒸发冷却子系统运行，１４：００－１８：００太阳喷射制冷子系

图７　耦合系统逐时ＣＯＰ犿

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｏｆ

ＣＯＰ犿ｏｆｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

统运行．

５　耦合制冷系统综合性能分析

５．１　耦合制冷系统机械性能系数犆犗犘犿 的变化情况

耦合系统逐时ＣＯＰｍ，如图７所示．由图７可知：上午时

段，由间接蒸发冷却子系统为空调房间供冷，喷射制冷系统

ＣＯＰｍ 随室外湿球温度升高而降低；下午时段，太阳能喷射制

冷系统达到启动条件为空调房间供冷，喷射制冷系统ＣＯＰｍ

的升降变化是由于集热水箱上层温度随太阳辐射照度变化，

使喷射制冷系统的发生温度变化．水箱上层温度升高，喷射器

的喷射系数增大，蒸发器内二次流体流量增加，制冷量增大，

系统ＣＯＰｍ 随之增大．当水箱温度导致喷射制冷系统的发生

温度超过最佳发生温度时，喷射器的喷射系数减小，同理，系统ＣＯＰｍ 随之减小．

５．２　太阳能喷射与间接蒸发耦合制冷系统能耗计算分析

经计算，耦合系统的日平均综合性能系数ＣＯＰｍ，即每天的总制冷量与总耗电量之比，在７月２６日

达到最大值１３．６９，在７月２９日降至最小值９．６１．间接蒸发冷却子系统可为空调房间提供约５５％的制

冷量，有效提高了系统的ＣＯＰｍ 值．连续５日，耦合系统耗电量约５．９８ｋＷ·ｈ，若单独采用机械压缩制

冷系统供冷，取ＣＯＰ＝３．１６
［１６］，则制取相等冷量时，机械压缩系统需消耗电量约３１．７７ｋＷ·ｈ．因此，耦

合系统可节约８１％左右的电能，具有很好的节能效果．

６　结论

１）太阳能喷射系统与间接蒸发冷却系统耦合运行，在满足用户冷负荷需求的基础上，可以充分利
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用二者的优势，相互弥补两者随室外气象条件变化不能连续运行的时间差问题．

２）在兰州地区，相比直接蒸发冷却，间接蒸发冷却系统更适于与太阳能喷射制冷系统结合，经间接

蒸发冷却器处理的室外空气送入室内后，其舒适度可达到一级标准．在满足温度要求的条件下，相对湿

度在４０％～６０％．且间接蒸发冷却器使用时间上的延长，有助于耦合系统性能系数的提高．由于间接蒸

发冷却过程为等湿降温过程．因此，之后，可将太阳能喷射与间接蒸发耦合制冷系统推广至中湿度地区．

３）在连续典型气象日内，耦合制冷系统的间接蒸发冷却子系统可为空调房间提供５５％的制冷量，

耦合系统综合性能系数ＣＯＰｍ 最大可达１３．６９，典型日内耗电量约５．９８ｋＷ·ｈ，在同等制冷量下，传统

机械压缩制冷需耗电量３１．７７ｋＷ·ｈ，即耦合系统节约电量８１％，显示出很好的节能效果和应用前景．
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