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摘要：　提出一种以Ｒ１３４ａ为制冷剂的光热光电喷射?直接蒸发复合制冷系统，以新疆喀什地区的气象参数为

输入，结合Ｔｒｎｓｙｓ软件进行建筑模拟和系统仿真计算，分析夏季连续典型气象日内系统的运行情况及其性

能．结果表明：直接蒸发冷却系统系数ＣＯＰｍ 值最大可以达到１５．０５；ＣＯＰｍ 平均值达到１２．３３；太阳能喷射制

冷系统机械ＣＯＰｍ 最大为４．９７；复合系统的综合机械性能系数ＣＯＰｍ 达到８．５２；整个夏季完全用机械压缩制

冷系统耗电量为１６２．６ｋＷ·ｈ；完全用光热光电喷射?蒸发复合制冷系统耗电量为６５．４ｋＷ·ｈ．
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　　太阳能是一种取之不尽的可再生能源，在我国西北偏远山区、沙漠、边疆、海岛有丰富的太阳能资

源．由于缺乏电力资源，给生活、工作、科学考察等带来不便，国内外许多专家对太阳能驱动制冷系统进

行了探究［１?９］．Ｓｅｌｖａｒａｊｕ等
［３］以Ｒ１３４ａ为制冷剂，研究分析了６种不同结构尺寸太阳能喷射制冷系统．

Ｓｏｋｏｌｏｖ等
［７］提出增强型喷射制冷系统，通过增大喷射器的引射压力提高该系统的性能．田琦

［８］提出一

种太阳能喷射与变速压缩一体化制冷系统，对太阳能喷射与机械联合制冷系统进行了研究．张利贺等
［９］

提出一种太阳能喷射?压缩复合蓄冷系统，并对其进行了热力学性能分析．然而，由于太阳辐射强度的不

确定性，受环境气候条件等诸多因素影响，单一的太阳能喷射制冷难以满足空调冷负荷的需求，而单一

直接蒸发制冷又存在降温有限、无法除湿的缺陷．虽然太阳能喷射与变速压缩一体化制冷系统、太阳能

喷射?压缩复合蓄冷系统主要驱动能源是太阳能，但都需要电能驱动工质泵等用电装置．为了更加充分

利用太阳能资源，并满足建筑冷负荷的需求，本文提出一种新型“低能耗”的光热光电喷射?蒸发复合制

冷系统，研究分析在典型连续气象日系统的性能．

１　系统及供冷建筑概述

１．１　光热光电喷射?蒸发复合制冷系统

光热光电喷射?蒸发复合制冷系统以Ｒ１３４ａ作为制冷工质，以新疆喀什地区气象参数作为输入，如

图１所示．光热光电喷射?蒸发复合制冷系统由光电系统、光热系统、喷射制冷系统、蒸发冷却系统４部

分组成．系统工作过程如下：将太阳能喷射制冷与直接蒸发制冷进行复合，在上午时段，利用直接蒸发式

冷却系统为房间提供所需冷量；中午时段，太阳辐射照度达到喷射制冷要求，启动太阳能喷射制冷系统

为房间供冷．

图１　光热光电喷射?蒸发复合制冷系统图

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

采用温差控制器和时间控制器联合控制发生循环水泵．１）太阳能集热器出水水温高于集热侧循环

水泵出水温度８℃时，自动开启循环水泵，当两者的温差小于２℃时，循环水泵关闭．２）当蓄热水箱上

层温度达到８０℃以上，水泵在１３：００～１８：００之间运行．只有同时满足以上２个条件时，发生循环水泵

才会开启．

１．２　供冷建筑

模拟建筑以新疆喀什地区户外科研用建筑为研究对象，喀什年日照时间为３０００ｈ左右，具有良好

的太阳能资源．该建筑共一层，层高２ｍ，建筑面积５ｍ２，外墙采用３００ｍｍ厚加气混凝土砌块，外露梁

柱部分采用７０ｍｍ厚钢丝网架聚苯板保温，屋面采用５０ｍｍ厚挤塑聚苯板保温，外门采用３０ｍｍ保温

材料保温门，东面外窗面积１ｍ２，采用６ｍｍ空气层中空玻璃塑钢窗．建筑围护结构外墙、外门、外窗、地

０９１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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面、屋面传热系数分别为０．５５，１．７０，２．４５，０．４３，０．５３Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１．

建筑物负荷模拟采用Ｔｒｎｓｙｓ软件中的建筑模块（ｔｙｐｅ５６ａ），用户可以导入建筑的实际数据和模拟

地点的气象参数．

２　系统计算控制方程

２．１　光电系统计算控制方程

光电子系统由太阳能电池板、逆变器、蓄电池及控制装置等组成．太阳能电池板的放置形式和角度

直接影响接收到的太阳辐射，以及供电系统的发电能力［１０］．

１）太阳辐照量的计算．根据Ｈａｙ
［１１］提出的天空散射辐射各向异性的模型表达式，可计算出朝向赤

道不同倾斜角度的光伏阵列上接收到的太阳辐射量，即

犎ｔ＝犎ｂ犚ｂ＋犎ｄ

犚ｂ犎ｂ

犎０
＋

１

２（１－
犎ｂ

犎０
）（１＋ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅
）
· １

２ρ犎（１－ｃｏｓβ）
． （１）

式（１）中：犎ｔ，犎ｂ，犎ｄ分别为水平面上的太阳辐照量总量、直接辐照量和散射辐照量；犚ｂ 为倾斜面与水

平面直接辐射量的比值；犎０ 为大气层外水平辐照量；β为太阳能电池板倾角；ρ为地面反射率．太阳能电

池板吸收的太阳辐射能为

犎ｃｅｌｌ＝犎ｔ·τｎ·αｎ－犎ｔ·狉ｃ·ηＰＶ． （２）

式（２）中：犎ｃｅｌｌ为太阳能电池板吸收的太阳辐射能；τｎ为光伏电池板的太阳能透过率；αｎ为光伏电池板的

太阳能吸收率；狉ｃ为单位面积与开孔面积比；ηＰＶ为光伏电池的工作效率，即

ηＰＶ ＝
狇ｅ

犎ｔ·τｎ·犐ＡＭ
． （３）

式（３）中：狇ｅ为输出电能．

光伏电池的工作效率随电池板表面温度升高而线性降低，即

ηＰＶ ＝ηｒｅｆ·［１－β狉·（θｃｅｌｌ－θｒｅｆ）］． （４）

式（４）中：ηｒｅｆ为标准测试条件下太阳能电池板的参考效率值；βｒ为标准测试条件下（犎＝１０００Ｗ·ｍ
－２，

θｒｅｆ＝２５℃）的温度系数，Ｋ
－１．

２）光伏电池犝?犐特性模型．光伏电池的输出电流（犐）和输出电压（犝）可表示为

犐＝犐ｐｈ－犐ｄ ｅｘｐ（
狇（犝＋犐犚ｓ）

犃犓θ
－［ ］１ －犝＋犐犚ｓ犚ｐ

． （５）

式（５）中：犐ｐｈ，犐ｄ分别表示光电流和二极管反向饱和电流；犚ｓ，犚ｐ 分别表示太阳能电池串联阻抗和并联

阻抗；狇为电子电量；犃为完整性因子；犓 为玻尔兹曼常数（１．３８１×１０
－２３Ｊ·Ｋ－１）；θ为电池表面温度．

最大输出功率为

犘＝犐′ｍａｌｌ犝′ｍａｌｌ＝犿狀犝ｍ犐ｍ（１＋αΔθ）（１－γΔθ）（１＋βΔ犛）
犛
犛ＳθＣ

， （６）

Δθ＝θ－θＳＴＣ， （７）

Δ犛＝
犛
犛ＳＴＣ

－１． （８）

式（６）～（８）中：α＝０．００２５℃；β＝０．５；γ＝０．００２８８℃；犿为电池板组件的串联个数；狀为电池板组件的

并联个数；犐ｍ犝ｍ 为光伏电池厂家在标准温度为θＳＴＣ＝２５℃，日照强度为犛ＳＴＣ＝１０００Ｗ·ｍ
－２的特定条

件下给定的值．

３）蓄电池容量计算．蓄电池容量是电池充足电后放出电能大小的数值，即

犆＝∫
犔

０
犐（狋）ｄ狋． （９）

式（９）中：犆为蓄电池容量，Ａ·ｈ；犐为蓄电池放电流，Ａ；狋为蓄电池放电时间，ｈ．

２．２　光热子系统计算控制方程

光热子系统由太阳能集热器、循环管路、循环水泵、蓄热水箱等组成．其中，太阳能集热器是光热子
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系统能量转化的关键部件．稳态与准稳态条件下，单位时间内太阳能集热器吸收到的有用能为

犙ｕ＝犙ｃ－犙ｌ＝犃ｐ犐（τα）ε－犃ｐ犝ｉ（θｐ－θａ）． （１０）

式（１０）中：犙ｃ为集热器吸收到的太阳能辐射能量，Ｗ；犙ｌ为集热器向周围环境散失的能量，Ｗ；犐为集热

器表面太阳辐射照度，Ｗ·ｍ－２；犃ｐ为集热器吸热板面积，ｍ
－２；τ，α分别为太阳透射率和太阳吸收率；犝ｉ

为总热损失系数，Ｗ·（ｍ２·℃）－１；θｐ为集热器吸热板平均温度，℃；θａ为环境温度，℃．

根据集热器效率定义（集热器得到的有用功与投射到集热器表面的太阳辐射量的比值），有

η＝
犙ｕ
犃ｐ犐

＝
犐（τα）ｅ－犝ｌ（θｐ－θａ）

犐
． （１１）

　　引入热转移因子犉Ｒ，并用集热器内流体出口水温θｉ代替集热器吸热板平均温度θｐ．考虑到太阳入

射角的变化影响净入射效率，引入入射角修正因子犓τ，α（θｌ，θｔ），得到新的太阳能集热器效率方程，即

η＝犉Ｒ （τ，α）ｅ犓τ，α（θｌ，θｔ）－
犝ｌ（θｐ－θａ）［ ］犐

． （１２）

２．３　喷射制冷子系统计算控制方程

喷射制冷子系统由发生器、喷射器、冷凝器、节流阀、蒸发器、工质泵等组成．为了简化分析，忽略管

路及设备与周围环境的热量交换．喷射制冷循环的压焓图，如图２所示．

图２　喷射制冷子系统压焓图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｊｅｃｔｏｒ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对喷射制冷循环过程应用能量守恒定律，结合压焓图得出各部

件的控制方程．发生器，蒸发器，冷凝器热力学计算分别为

犙ｇ＝狇ｍ，ｇ（犺５－犺６）， （１３）

犙ｙ＝狇ｍ，ｙ（犺１－犺４）， （１４）

犙ｈ＝狇ｍ，ｈ（犺２－犺３）． （１５）

　　制冷系统的热性能系数为

ＣＯＰｈ＝
犙ｙ

犙ｇ＋犠ｍｅｃ

． （１６）

式（１６）中：犠ｍｅｃ为循环所需的机械能．由于犠ｍｅｃ与犙ｇ 相比可以忽略

不计，所以喷射制冷系统ＣＯＰｈ可以近似表示为

ＣＯＰｈ＝犙ｙ／犙ｇ． （１７）

　　机械制冷性能系数ＣＯＰｍ 为

ＣＯＰｍ ＝犙ｙ／犠ｍｅｃ． （１８）

　　喷射系数可以表示为

狌＝狇ｍ，ｙ／狇ｍ，ｇ． （１９）

式（１３）～（１９）中：犙ｇ为工作流体在发生器中的吸热量，ｋＷ；犙ｙ 为引射流体在蒸发器中的换热量，ｋＷ；

犙ｈ为混合流体在冷凝器中的放热量，ｋＷ；狇ｍ，ｇ，狇ｍ，ｙ，狇ｍ，ｈ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，ｋＪ·ｋｇ

－１．

３　仿真结果与分析

３．１　蒸发冷却系统的计算分析

蒸发冷却空调的使用条件取决于室内设计参数，室内设计温度为２６℃，相对湿度不超过６５％，蒸

发冷却空调允许的最大湿球温度为２１．４℃
［１２］，喀什地区７，８，９共３个月湿球温度（θ）变化，如图３所

示．图３中：狋为时间．

由图３可知：超过最大湿球温度，蒸发冷却空调将不能满足舒适性空调标准，而且随着室外干球和

湿球温度温差减小，蒸发冷却空调冷却效率不断降低．因此，从湿度和效率两方面考虑，直接蒸发式系统

的运行时间不宜过长．在８：００～１３：００时间段内，用直接蒸发式空调器对房间供冷，在１３：００～１７：００时

间段内，需要启用太阳能喷射制冷子系统为房间提供冷量．

３．２　建筑冷负荷和制冷量对比

通过ＴＲＮＳＹＳ模拟得到的建筑在典型连续气象日（７月３０日，７月３１日，８月１日）冷负荷与光热
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光电喷射?蒸发复合制冷系统制冷量的对比图，如图４所示．

由图４可知：单独直接蒸发不能满足用户全天冷负荷需求．在上午时段，建筑冷负荷小，直接蒸发冷

却通过风量调节可以满足冷负荷需求，而且可以看出直接蒸发冷却供冷随着时间变化效率逐渐降低；而

在中午时段，制冷量也逐渐减少，随着湿度增大，难以满足舒适性空调标准，太阳能喷射制冷系统运行阶

段产生的制冷量要大于冷负荷需求．

通过光热光电喷射制冷系统和光电直接蒸发冷却系统配合使用，可以满足用户全天冷负荷需求，不

仅解决了太阳能喷射、直接蒸发冷却由于环境因素导致的使用时段的限制．而且，通过二者配合使用，充

分利用了太阳能，节省了电能，减少了初投资，满足用户冷负荷的情况下，达到了较大限度的节能．

图３　新疆喀什地区７～９月湿球温度变化　　　　　图４　建筑冷负荷和系统制冷量对比图

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＪｕｌｙ Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＫａｓｈｇａｒＡｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

３．３　光电系统性能分析

利用ＴＲＮＳＹＳ模拟了（７月３０日，７月３１日，８月１日）的太阳能光电系统，模拟光照强度为１０００

Ｗ·ｍ－２，环境温度为２５℃，太阳能光伏日平均发电量为４．０８４ｋＷ·ｈ．根据各个时间段设备所需电

量，单独用喷射制冷日用电量为１．６５ｋＷ·ｈ，单独用直接蒸发日用电量为１．０４ｋＷ·ｈ，光热光电喷射?

蒸发复合制冷系统日用电量为１．３５ｋＷ·ｈ．除去电力传输效率损失，３ｍ２ 的电池板可以为系统的运行

提供足够的电量．根据设计需要，系统满足在没有日照的情况下连续工作３ｄ，选择放电深度为６５％，衰

减率为０．９５，容量为４２０Ａ·ｈ的蓄电池．

３．４　系统犆犗犘犿 变化情况

光热光电喷射?蒸发复合制冷系统供冷过程中，系统的ＣＯＰｍ 变化情况，如图５所示．由图５可知：

上午８：００～１３：００时段，太阳辐射强度较弱，水箱水温难以驱动太阳能喷射制冷系统工作，由直接蒸发

冷却系统为房间提供冷量．通过调节进风量满足各时段冷负荷需求，直接蒸发冷却系统一直保持着较高

图５　系统ＣＯＰｍ 变化情况

Ｆｉｇ．５　ＨｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＰｍ

的制冷性能系数值，但是，随着外界干球、湿球温度变

化，ＣＯＰｍ 也逐渐降低；第３天，由于外界湿球温度偏

低，使得直接蒸发冷却系统有了较高的ＣＯＰｍ 值，下午

１３：００～１８：００时段，太阳能喷射制冷达到工作条件，开

始为房间供冷，但是由于太阳辐射强度变化，引起发生

温度、喷射制冷系统喷射系数的变化．

由图５还可知：在第１天中，发生循环的泵启动温

度为８０℃，在这一时段喷射制冷系统ＣＯＰｍ 达到相对

稳定的较高值；而在第２，３天中，喷射制冷系统ＣＯＰｍ

值都有不同程度的升降变化．这主要是因为集热水箱上

层水温随太阳辐射变化，导致发生器发生温度超过了喷

射制冷最佳发生温度，喷射系数降低，蒸发器内二次流

量减少，制冷量减少，喷射制冷系统ＣＯＰｍ 值也随之变化；直接蒸发冷却ＣＯＰ值最大可以达到１５．０５，

３９１第２期　　　　　　　　　　李风雷，等：光热光电喷射?直接蒸发复合制冷系统性能分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ＣＯＰｍ 平均值可以达到１２．３３，太阳能喷射制冷系统机械ＣＯＰ最大为４．９７．

３．５　综合性能分析

由图４，５可知：在夏季连续典型气象日内，直接蒸发冷却系统可以为建筑提供约４０％的冷量，光热

光电喷射?蒸发复合制冷系统综合性能系数ＣＯＰｍ 可以达到８．５２．如在夏季（７，８月）冷负荷相同的情况

下，整个夏季完全用机械压缩制冷系统耗电量为１６２．６ｋＷ·ｈ，完全用光热光电喷射?蒸发复合制冷系

统耗电量为６５．４ｋＷ·ｈ，光热光电喷射?蒸发复合制冷系统耗电仅为机械压缩制冷系统的４０．２％，且

全部来自于转化的太阳能．

４　结论

１）通过光热光电喷射制冷系统和光电直接蒸发冷却系统配合使用，可以满足用户全天冷负荷需

求，不仅解决了太阳能喷射、直接蒸发冷却由于环境因素导致的使用时段的限制，而且达到了较大限度

的节能．

２）光热光电喷射?蒸发复合制冷系统ＣＯＰｍ 受外界环境影响，直接蒸发冷却ＣＯＰｍ 值最大可以达

到１５．０５，ＣＯＰｍ 平均值可以达到１２．３３，太阳能喷射制冷系统ＣＯＰｍ 最大为４．９７．

３）光热光电喷射?蒸发复合制冷系统综合性能系数ＣＯＰｍ 达到８．５２，在夏季（７，８月）冷负荷相同

的情况下，整个夏季完全用机械压缩制冷系统耗电量为１６２．６ｋＷ·ｈ，而完全用光热光电喷射?蒸发复

合制冷系统耗电量为６５．４ｋＷ·ｈ．因此，光热光电喷射?蒸发复合制冷系统耗电仅为机械压缩制冷系统

的４０．２％，且耗电全部来自于转化的太阳能．
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