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　　　喷射式热泵系统的能量分析及!"

分析

常?，李风雷

（太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　建立一维喷射热泵（ＥＨＰＣ）系统热力学模型，以Ｒ２４５ｆａ为制冷剂，采用能量分析和!

"

分析相结合的

方式，分析设计工况的变化对喷射器及系统性能的影响．计算结果表明：当发生温度升高时，喷射系数及系统

热效率（ＣＯＰｈ）增大，!"效率降低；当蒸发温度升高时，喷射系数和ＣＯＰｈ，!"效率均增大；当冷凝温度升高时，

喷射系数和ＣＯＰｈ 减小，!"效率升高；该系统适宜的工作范围为蒸发温度－１５℃以上、冷凝温度４５℃以下．

关键词：　喷射器；热泵；能量分析；!

"

分析；系统工况；模拟计算
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太阳能热泵作为一种可降低建筑能耗的技术得到国内外学者的广泛关注［１?２］．其中，太阳能喷射热

泵循环具有很大的潜力．Ｋｅｅｎａｎ等
［３］首次提出利用能量守恒方程、动量方程和质量守恒方程预测一维

喷射器的性能，并提出等压混合和等面积混合两种混合理论．Ｈｕａｎｇ等
［４］基于等压混合理论，提出喷射

器临界模式的模型．Ｓｕｎ
［５］分析喷射器的几何尺寸对喷射器性能的影响．Ｃｈｅｎ等

［６］分析并比较适合喷射

制冷系统使用的制冷剂．Ｓａｒｋａｒ
［７］提出利用喷射器可极大地提高喷射热泵系统的性能．Ｙａｎ等

［８］分析一

种新的喷射?压缩复合热泵系统．Ｗａｎｇ等
［９］提出一个喷射器驱动的蒸汽喷射热泵系统．目前，研究多从

减少耗能的角度提高系统性能，而能量分析和
!

"

分析相结合，可以为减小系统
!

"

损失、提高能源的利用

效率提供理论指导．本文采用一维等压混合喷射器模型，以Ｒ２４５ｆａ为制冷剂，利用ＦＯＲＴＲＡＮ编程，采

用
!

"

分析和能量分析相结合的方法，对喷射热泵循环进行模拟，分析不同工况下各部件及系统性能．
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１　循环原理

喷射热泵系统示意图和相应的压焓图，如图１所示．图１（ｂ）中：犺为比焓值；犘为压力；狋ｇ，狋ｃ，狋ｅ分别

表示发生温度、冷凝温度和蒸发温度．一维等压混合喷射器的结构示意图，如图２所示．高温高压的气态

制冷剂（状态６）经喷嘴压缩后，在喉部达到声速；随后，继续加速至超音速状态；在喷嘴出口形成低压区

（ａ）系统示意图 （ｂ）压焓图　　

图１　喷射热泵系统示意图和压焓图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ犘?犺ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｊｅｃｔｏｒｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

图２　一维等压混合喷射器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１?Ｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｘｉｎｇｅｊｅｃｔｏｒ

域，引射蒸发器出口的气态制冷剂（状态１）；在狔?狔截面处，

一、二次流体开始等压混合，混合流体（状态犿）进入冷凝器

内；经等压冷凝后，在冷凝器出口处，一路经膨胀阀进入蒸发

器完成循环，另一路经工质泵提升压力后进入发生器．

２　热力学模型

２．１　喷射器模型

喷射器的主要部件包括喷嘴、抽吸室、混合室和扩压室．

为简化计算，对喷射器作５点假设
［４］：１）流体为理想流体，其等压比热及绝热系数均为定值；２）喷射器

内流体为一维稳态流体；３）一次流体在喷嘴入口处、二次流体入口处及混合流体在扩压室出口处的动

能可以忽略；４）一次流体从喷嘴排出后不会立即与二次流体混合，而是在截面狔?狔开始等压混合，在此

截面处，二次流体发生壅塞现象；５）喷射器内壁是绝热的．

２．１．１　喷嘴模型　在壅塞状态下，通过喷嘴的一次流体质量流量表达式为

犿ｐ′＝
犘ｇ犃狋

狋槡ｇ

γ
犚

２

γ＋（ ）１
（γ＋１）／（γ－１

槡
）

η槡ｐ． （１）

式（１）中：ηｐ＝０．９５为等熵效率；γ为制冷剂的绝热系数，γ＝犆ｐ／犆ｖ；犃狋为喷嘴喉部截面积．

喷嘴出口截面积，即截面犪?犪面积表示为

（犃ｐ，犪／犃狋）
２
≈
１

犕２ｐ，犪

２
（γ＋１）

１＋
（γ－１）

２
犕２ｐ，（ ）［ ］犪

γ／（γ－１）

． （２）

式（２）中：犕ｐ，犪为一次流体在截面犪?犪处马赫数．

２．１．２　抽吸室模型　一次流体在截面狔?狔处所占面积的计算式为

犃ｐ，狔
犃ｐ，犪

＝

Φｐ
犕ｐ，
（ ）

狔

２
（γ＋１（ ）） １＋

（γ－１）

２
犕２ｐ，（ ）［ ］狔

（γ＋１）／２（γ－１）

１

犕ｐ，
（ ）

犪

２
（γ＋１（ ）） １＋

（γ－１）

２
犕２ｐ，（ ）［ ］犪

（γ＋１）／２（γ－１）． （３）

式（３）中：犕ｐ，狔为一次流体在截面狔?狔处的马赫数；Φｐ＝０．８８，衡量一次流体从截面犪?犪至狔?狔的损失．

二次流体在截面狔?狔处所占面积的计算式为

犃ｓ，狔 ＝犃犱－犃ｐ，狔． （４）

式（４）中：犃犱 为截面犱?犱的面积，即混合室截面积．

二次流体在入口截面处的质量流量为
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犿ｓ′＝
犘ｅ犃ｓ，狔

狋槡ｅ

γ
犚

２

γ＋（ ）１
（γ＋１）／（γ－１

槡
）

η槡ｓ． （５）

式（５）中：ηｓ＝０．８５为等熵效率；犘ｅ和狋ｅ分别为二次流体在喷嘴入口处压力和温度．

喷射系数表示为狌＝犿ｓ′／犿ｐ′．一、二次流体流量分别为犿ｐ＝犿ｃ／（狌＋１），犿ｓ＝狌犿ｃ／（狌＋１）．

２．１．３　混合室模型　一、二次流体在截面犿?犿完成混合，混合流体的流速和温度的计算式为

Φｍ［犿ｐ′狏ｐ，狔＋犿ｓ′狏ｓ，狔］＝ （犿ｐ′＋犿ｓ′）狏犿， （６）

犿ｐ′（犆ｐ狋ｐ，狔＋
狏２ｐ，狔
２
）＋犿ｓ′（犆ｐ狋ｓ，狔＋

狏２ｓ，狔
２
）＝ （犿ｐ′＋犿ｓ′）（犆ｐ狋犿＋

狏２犿
２
）． （７）

式（６）中：Φｍ 用于衡量混合过程的损失，文中取０．８４．

２．１．４　扩压器模型　扩压器出口，犮点处混合流体的压力计算式为

犘犮／犘犱 ＝ （１＋犕
２
犱（γ－１）／２）

γ／（γ－１）． （８）

式（８）中：犕犱 为截面犱?犱处马赫数．

２．２　能量分析

冷凝器换热量可表示为

犙ｃｏｎ＝犿ｃｏｎ（犺２－犺３）＝犿ｃａ（犺ｃａｏ－犺ｃａｉ）． （９）

式（９）中：犿ｃｏｎ和犿ｃａ分别为冷凝器中制冷剂和空气的质量流量；犺２ 和犺３ 分别为冷凝器内制冷剂进口和

出口处比焓值；犺ｃａｉ和犺ｃａｏ分别为冷凝器内空气进口和出口处比焓值．系统制热量设定为１０ｋＷ．

蒸发器换热量可表示为

犙ｅ＝犿ｓ（犺４－犺１）． （１０）

式（１０）中：犿狊为一次流体流量；犺１ 和犺４ 分别为蒸发器内制冷剂出口和进口处比焓值．

发生器换热量可表示为

犙ｇ＝犿ｐ（犺６－犺５）． （１１）

式（１１）中：犺５ 和犺６ 分别为发生器内制冷剂进口和出口处比焓值．

工质泵所做的功可表示为犠ｐｕｍｐ＝犿ｐ（犺５－犺３）．

由太阳能集热器收集的有效热量为犙ｕ＝犙ｇ＝犿ｐ（犺６－犺５）．

集热器面积的计算式［１０］为

犃＝犙ｕ／［犉Ｒ犌ηｏｐｔ－犉Ｒ犝Ｌ（狋ｐ－狋ａ）］． （１２）

式（１２）中：犉Ｒ 为能集热器的热排除系数，取０．８；犌为太阳辐射照度；ηｏｐｔ为光转换效率，取０．７６；犝Ｌ 为

热损失系数，取犉Ｒ犝Ｌ 为３．５Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１；狋ｐ 为集热器表面平均温度，近似认为其等于发生器进出

口算术平均温度，狋ｐ＝（狋ｇｗｉ＋狋ｇｗｏ）／２．

集热器所吸收的太阳能辐射热为犙ｒａｄ＝犃犌．系统的热效率为ＣＯＰｈ＝犙ｃｏｎ／犙ｇ．

２．３　!"

分析

流体在某一状态下的
!

"

值［１１］可表示为

犈狓犻＝犿犻犲狓犻，　　犲狓犻＝ （犺犻－犺０）－狋０（狊犻－狊０）． （１３）

　　冷凝器所处理的空气!

"

值可表示为犈狓ｃｏｎ＝犿ｃａ［（犺ｃａｉ－犺ｃａｏ）－狋０（狊ｃａｉ－狊ｃａｏ）］．

在太阳能集热器中，由太阳辐射通量所携带的
!

"

值可表示为

犈狓ｒａｄ＝犙ｒａｄ（１－狋ａ／狋ｐ）． （１４）

式（１４）中：狋ａ为环境温度，狋ａ＝狋０＝１８℃．

考虑到热损失，由太阳能集热器吸收所获得的
!

"

值为犈狓ａｂｓ＝犙ｕ（１－狋ａ／狋ｐ）．

太阳能集热器产生的
!

"

损失和冷凝器内
!

"

损失［１２］分别为

犈狓ｄｅｓ，ｃｏｌｌ＝犈狓ｒａｄ－犈狓ａｂｓ， （１５）

犈狓ｄｅｓ，ｃｏｎ＝犿ｃｏｎ狋０［（犺２－犺３）／狋ｃａ－（狊２－狊３）］． （１６）

式（１６）中：狋ｃａ为冷凝器空气侧进出口对数平均温度，狋ｃａ＝（狋ｃａｉ－狋ｃａｏ）／ｌｎ（狋ｃａｉ／狋ｃａｏ）．

蒸发器内
!

"

损失可表示为

犈狓ｄｅｓ，ｅ＝犿ｓ狋０［（犺４－犺１）／狋ｅａ－（狊４－狊１）］． （１７）

９２２第２期　　　　　　　　　　　　常?，等：喷射式热泵系统的能量分析及!

"

分析
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式（１７）中：狋ｅａ为蒸发器内空气侧进出口对数平均温度，狋ｅａ＝（狋ｅａｉ－狋ｅａｏ）／ｌｎ（狋ｅａｉ／狋ｅａｏ）．

发生器内
!

"

损失可表示为

犈狓ｄｅｓ，ｇ＝犿ｇ狋０［（犺６－犺５）／狋ｇｗ－（狊６－狊５）］． （１８）

式（１８）中：狋ｇｗ为发生器内水的进出口对数平均温度，狋ｇｗ＝（狋ｇｗｉ－狋ｇｗｏ）／ｌｎ（狋ｇｗｉ／狋ｇｗｏ）．

制冷剂流经膨胀阀、喷射器内和工质泵内产生的
!

"

损失分别为

犈狓ｄｅｓ，ｅｘｐ＝犈狓３－犈狓４ ＝犿ｓ狋０（狊４－狊３）， （１９）

犈狓ｄｅｓ，ｅｊｅ＝犈狓２－犈狓１－犈狓６ ＝狋０［（犿ｐ＋犿ｓ）狊２－犿ｓ狊１－犿ｐ狊６］， （２０）

犈狓ｄｅｓ，ｐｕｍｐ＝犈狓３－犈狓５－犠ｐｕｍｐ＝犿ｐ狋０（狊５－狊３）． （２１）

　　系统内总!

"

损失表示为

犈狓ｄｅｓ，ｔｏｌ＝犈狓ｄｅｓ，ｃｏｌｌ＋犈狓ｄｅｓ，ｃ＋犈狓ｄｅｓ，ｅ＋犈狓ｄｅｓ，ｇ＋犈狓ｄｅｓ，ｅｊｅ＋犈狓ｄｅｓ，ｅｘｐ＋犈狓ｄｅｓ，ｐｕｍｐ． （２２）

图３　系统性能计算流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　系统内各部件!

"

损失占总
!

"

损失的比例表示为

φ犽 ＝犈狓ｄｅｓ，ｋ／犈狓ｄｅｓ，ｔｏｌ． （２３）

式（２３）中：犽为系统中各部件．

系统中总
!

"

输入表示为犈狓ｓｙｓ，ｉｎｐｕｔ＝犈狓ｒａｄ＋犠ｐｕｍｐ．系统的!

"

效率

表示为ηｓｙｓ＝
犈狓ｃｏｎ
犈狓ｓｙｓ，ｉｎｐｕｔ

＝
犈狓ｃｏｎ

犠ｐｕｍｐ＋犈狓ｒａｄ
．

喷射热泵循环系统性能的计算流程，如图３所示．

３　结果与分析

３．１　发生温度变化对系统性能的影响

当蒸发温度狋ｅ＝０℃、冷凝温度狋ｃ＝３０℃时，喷射热泵（ＥＨＰＣ）

中各部件的
!

"

损失犈狓ｄｅｓ，犽及其占总!

"

损失比例φ犽 随发生温度狋ｇ 的

变化，如图４，５所示．由图４可知：当发生温度升高时ＥＨＰＣ各部件

!

"

损失及总
!

"

损失均不同程度地增大，其中，工质泵、集热器和发生

器
!

"

损失的增长趋势最明显．其原因是当发生温度升高时，发生器入

口和工质泵出口处流体的焓值、熵值均增大，且工质泵、集热器和发

生器内进出口流体焓差和熵值之差均增大．由图５可知：喷射器的!

"

损失占总
!

"

损失的３１％以上，仅次于集热器（约占４０％以上），随后

为发生器（约１３％）、冷凝器（约８％）和蒸发器（约２％），而膨胀阀和工质泵占比均小于１％．集热器和发

生器内
!

"

损失是由具有一定温差的流体热传递造成的，温差越大，
!

"

损失越大；喷射器内
!

"

损失主要是

流体经过缩?扩喷嘴时的摩擦所造成的．由此可见，优化喷射器的结构可明显提高系统!

"

效率．

　图４　喷射热泵系统各部件!

"

损失 图５　喷射热泵系统各部件!

"

损失占

　　　　随发生温度的变化 总
!

"

损失比例随发生温度的变化

　Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｘｅｒｇｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｘｅｒｇｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　ｏｆＥＨＰＣｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｉｏｏｆＥＨＰＣｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　当蒸发温度狋ｅ＝０℃、冷凝温度狋ｃ＝３０℃时，喷射系数、系统ＣＯＰｈ 及!

"

效率ηｓｙｓ随发生温度的变

化，如图６所示．由图６可知：当发生温度从８０℃升高到１１０℃时，系统!

"

效率从８．７％降低至６．４％．

０３２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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图６　喷射热泵系统性能随发生温度的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＨＰＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

原因是当发生温度升高时，系统输入的太阳能辐射热量增大，

则系统输入的总
!

"

值增大，而冷凝器处理的空气
!

"

值不变；系

统ＣＯＰ和喷射器喷射系数的变化趋势相似，均随发生温度的

升高而升高，原因是在此一次流体温度的范围内，随着发生温

度的升高，一次流体的动能增大，相同质量流量的一次流体可

抽吸更多的二次流体，与之相应，喷射器面积比也增大．

３．２　蒸发温度的变化对系统性能的影响

当发生温度狋ｇ＝９５℃，冷凝温度狋ｃ＝３０℃时，喷射热泵

系统各部件
!

"

损失随蒸发温度的变化，如图７所示．由图７可

知：随着蒸发温度的升高，除蒸发器外其余系统部件和系统总

!

"

损失均减小．这是因为当蒸发温度升高时，工质泵功率、集

热器和发生器所需热量均降低．

当发生温度狋ｇ＝９５℃，冷凝温度狋ｃ＝３０℃时，蒸发温度的变化对喷射器喷射系数、系统ＣＯＰ和系

统
!

"

效率的影响，如图８所示．由图８可知：当蒸发温度从１５℃降低到－１５℃时，喷射器的喷射系数从

１．２８降低到０．１３；当蒸发温度低至－１５℃时，喷射系数降至０．１以下，此时喷射器已不适宜工作；当系

统ＣＯＰ从１．９５降低至１．０９；系统!

"

效率从１０．１％降至６．７％，原因是当蒸发温度降低时，喷射器的喷

射系数减小，一次流体质量流量增大，相同制热量所需要的太阳辐射热量及工质泵功量均增大，则系统

的输入
!

"

增大，而系统的
!

"

输出，即冷凝器所处理空气的
!

"

不变．

图７　喷射热泵系统各部件!

"

损失随蒸发温度的变化 图８　喷射热泵循环性能随蒸发温度的变化　

　Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｘｅｒｇｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＨＰＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　　

ｏｆＥＨＰＣｗｉｔｈｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

３．３　冷凝温度的变化对系统性能的影响

当发生温度狋ｇ＝９５℃，蒸发温度狋ｅ＝０℃时，喷射热泵系统各部件及系统总!

"

损失随冷凝温度的变

化，如图９所示．冷凝温度的变化对喷射器喷射系数、系统ＣＯＰ和系统!

"

效率的影响，如图１０所示．

图９　喷射热泵系统各部件!

"

损失随冷凝温度的变化 图１０　喷射热泵系统性能随冷凝温度的变化　　

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｘｅｒｇｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＨＰＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　　

ｏｆＥＨＰＣｗｉｔｈｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　

　　由图９可知：随着冷凝温度的升高，发生器、冷凝器、蒸发器及膨胀阀!

"

损失减小，集热器、喷射器和

１３２第２期　　　　　　　　　　　　常?，等：喷射式热泵系统的能量分析及!

"

分析
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工质泵
!

"

损失均增大，其中，集热器及喷射器
!

"

损失之和占总
!

"

损失的７０％以上，所以，系统总!

"

损失

增大．由图１０可知：当冷凝温度从２５℃升高到５０℃时，喷射器的喷射系数从０．４３降至０．０５，ＣＯＰ从

１．３０降至１．０７；当冷凝温度升高到４５℃时，喷射系数降至０．１以下，此时喷射器不适宜工作，系统的!

"

效率从１．９％增大至２５．２％．在设计供热量不变的前提下，由冷凝器内能量平衡方程可知，当冷凝温度

升高时，冷凝器所处理空气的出口和进口焓值之差减小，空气的质量流量增大，且单位质量流量的空气

的
!

"

值增大，则系统
!

"

输出增大，因此，系统
!

"

效率增大．

４　结论

基于一维等压混合的理论，对喷射器及喷射热泵系统建立热力学分析模型，并利用
!

"

分析和能量分

析相结合的方法，对喷射热泵系统性能进行分析，得出以下３个结论．

１）发生温度升高时，喷射系数及系统ＣＯＰ均升高，但系统!

"

效率降低；当蒸发温度降低或冷凝温

度升高时，系统所需最低发生温度需要相应提高以维持系统正常运行．

２）当蒸发温度升高时，喷射系数、系统ＣＯＰ和!

"

效率均增大；蒸发温度低于－１５℃时，喷射器的喷

射系数及系统ＣＯＰ过低，不适宜工作．

３）当冷凝温度升高时，喷射系数和系统ＣＯＰ减小，系统!

"

效率增大；当冷凝温度高于４５℃时，喷

射系数及系统ＣＯＰ过低，不适宜工作．
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ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，１６（９）：６６４７?６６５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅｒ．２０１２．０８．００７．

［８］　ＹＡＮＧａｎｇ，ＢＡＩＴａｏ，ＹＵＪｉａｎｌｉｎ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｘｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌａｒｄｒｉｖｅｎｅｊｅｃｔｏｒ?ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｈｅａｔ

ｐｕｍｐｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，２０１６，１２５：２４３?２５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｌｅｎｅｒ．２０１５．１２．０２１．

［９］　ＷＡＮＧＸｉａｏ，ＹＵＪｉａｎｌｉｎ，ＸＩＮＧＭｅｉｂｏ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｅｗｅｊｅｃｔｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｖａｐｏｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｐｕｍｐ

ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１００：２４２?２４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｃｏｎｍａｎ．２０１５．０５．０１７．

［１０］　ＰＲＩＤＡＳＡＷＡＳＷ，ＬＵＮＤＱＶＩＳＴＰ．Ａｎｅｘｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｏｌａｒ?ｄｒｉｖｅｎｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎ

ｅｒｇｙ，２００４，７６（４）：３６９?３７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｌｅｎｅｒ．２００３．１１．００４．

［１１］　ＫＡＲＡＯ，ＵＬＧＥＮＫ，ＨＥＰＢＡＳＬＩＡ．Ｅｘｅｒｇｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｒｅｃｔ?ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｏｌａｒ?ａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓ：

Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２００８，１２（５）：１３８３?１４０１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓ

ｅｒ．２００６．１２．００１．

［１２］　ＳＡＲＫＡＲＪ，ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡＳ，ＧＯＰＡＬＭＲ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｈｅａｔｐｕｍｐｃｙｃｌｅｆｏｒｓｉｍｕｌｔａ

ｎｅｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００４，２９（５）：７３５?７４３．
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