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太阳能喷射式制冷系统运行特性的研究
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（上海理工大学 制冷与低温工程研究所，上海　２０００９３）

摘　要：针对目前太阳能喷射式制冷系统在运行时，热源驱动受太阳能辐射波动的影响较大，系统在运行过程中存在工
况不稳定的缺点，以电加热为辅助热源的太阳能喷射式制冷实验台为对象，研究了系统的运行特性。系统调试过程中，

采用电加热调节热水进出口温度改变发生温度，调节节流阀开度改变蒸发温度。实验结果表明：由于喷射器固有结构的

限制，随着发生温度的升高，喷射系数ＥＥＲ、系统性能系数ＣＣＯＰ与机械性能系数Ｃ′ＣＯＰ并非一直增大，系统存在一个最佳的
发生温度；控制发生温度在８５℃时，随着蒸发温度的升高，喷射系数ＥＥＲ、系统性能系数 ＣＣＯＰ与机械性能系数 Ｃ′ＣＯＰ也逐
渐增大，但增大的幅度逐渐变小。通过实验得出了系统最佳工作工况，为维持系统高效可靠的运行提供了方法。
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　　太阳能喷射式制冷系统以低品位热源—太阳能作
为动力来实现制冷循环，是可持续发展的技术之一。

其结构简单、运行可靠无振动，但存在驱动热源受天气

与季节影响较大的缺点，制冷效率较低，故提高喷射式

制冷系统的效率是现今需要解决的重要问题。早期的

研究主要集中在一些基础实验和模拟系统的理论分析

上。张博等［１］研究了冷却水温度对系统性能系数

ＣＣＯＰ的影响，得出了随着冷却水温度的下降，系统性能
系数ＣＣＯＰ呈上升的趋势，在冷却水温达到２８℃时系统
趋于稳定。王永红等［２］利用真实气体模型对喷射式

制冷系统的喷射器进行ＣＦＤ模拟计算，得出当喷射器
结构固定，蒸发温度在６～２０℃时，蒸发温度越高，喷
射器性能越好。刘娜等［３］对太阳能喷射式制冷系统

进行热力学分析，结果发现系统性能系数 ＣＣＯＰ随着蒸
发温度的升高而增大，总熵产随着增发温度的升高而
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减小，发生温度和蒸发温度的适当提高有利于改善系

统的整体性能，但没有进行具体的实验验证。本文在

早期研究的基础上，通过太阳能喷射式制冷实验台，研

究了系统在不同发生温度和蒸发温度下的运行特性，

对提高系统的稳定性和工作效率，最大限度发挥喷射

式制冷系统的优点进行实验验证，为系统实际运行和

之后的研究提供参考。

１　实验原理及方法
１．１　实验原理

实验选用Ｒ１４１ｂ为制冷工质，驱动热源以太阳能
为主，电加热作为辅助热源。系统与常用的压缩式制

冷系统的区别在于采用喷射器代替压缩机，利用喷射

器中的喷嘴产生高速流体所形成的真空度来引射蒸发

器中的制冷剂进行工作［４］，可以节省压缩机耗功。图

１为系统原理图，主要由太阳能集热器、水泵、水箱、发
生器、工质泵、喷射器、蒸发器、节流阀、冷凝器和储液

器组成。

图１　太阳能喷射式制冷系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｏｌａｒｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
实验系统由２个子循环组成，子循环之间通过发

生器进行热交换。发生器左侧是太阳能集热子循环，

其利用太阳能集热器吸收太阳能加热循环中的传热流

体，传热流体再经过发生器将吸收的热量传递给发生

器右侧的制冷剂，然后传热流体再返回水箱补充热量，

完成太阳能集热子循环。发生器右侧是制冷子循环，

制冷剂液体流经发生器与左侧的传热流体换热形成蒸

气，蒸气流经喷射器喷嘴附近加速流动而产生低压区，

形成的压差将下方蒸发器中的制冷剂蒸气吸入而形成

引射流体，并在混合室中与喷嘴出来的蒸气混合，经缩

放扩压室扩压后流入冷凝器中冷凝放热，直至形成饱

和液体。冷凝后的制冷剂液体进入储液器，从储液器

出来后分成２路：一路经过工质泵加压后回到发生器，
在发生器中再次与传热流体进行热交换；另一路经节

流阀降压至蒸发压力，在蒸发器内再次吸热汽化完成

制冷子循环。

１．２　实验设备及工况
１）发生器。制冷剂在发生器中吸热汽化，发生器

是系统换热量最大的部件，其换热效率直接影响系统

的效率。为提高换热效率强化换热，实验采用阿法拉

伐的板式换热器作为发生器，型号为 ＡＣ７０Ｘ１２ＭＦ，
耐温－１９６．０～１５０．０℃，耐压３．２ＭＰａ。采用电加热
调节热水进出口温度来改变发生温度。实验以室内环

境温度３１．２℃，蒸发温度２２℃，冷凝温度３５℃为定
量，控制发生器在发生温度分别为７０，７５，８０，８５，９０，
和９５℃下运行，研究系统的特性。
２）蒸发器。实验采用满液式蒸发器，使用电加热

平衡法测量系统的制冷量。加热量由温控器ＰＩＤ调节
控制，控制精度为０．１℃，为了保证实验的可靠性，实
验前需对蒸发器进行漏热标定，求出修正系数。蒸发

温度通过调节节流阀的开度来改变。实验以室内环境

温度３１．２℃，发生温度８５℃，冷凝温度３５℃为定量，
控制蒸发器在蒸发温度分别为１８，１９，２０，２１，２２和２３
℃下运行，研究系统的特性。

实验台的数据采集使用北京某公司的 Ｆｏｒｃｅ
ＣｏｎｔｒｏｌＶ６．１组态软件，实验开发了太阳能喷射式制
冷系统的数据采集界面，可以实现数据的自动采集，数

据报表以及实时／历史曲线显示等功能。采集系统共
设置 １４个温度点，通过 ＡＤＡＭ５５１０Ｅ模块和 ２个
ＡＤＡＭ５０１８热电偶模块实现通信连接。模块把温度
信号转换成数字信号，经过 ＲＳ２３２Ｃ串行口传输到 ＰＣ
机上。组态软件灵活、可复制、通用性强，用户可通过

改变硬件配置文件、软件图形文件及实时数据库等配

置信息来构建新的系统监控平台以适应不同系统的要

求。该构建方式既提高了系统的开发效率，又保证了

系统软件的成熟性和可靠性，使用方便灵活且便于维

护和修改［５］。

１．３　计算方法
实验通过采集模块中的温度和压力数据，以理论

压焓图进行热力学计算分析。太阳能喷射式制冷循环

的Ｌｇｐｈ图如图２所示，其中ｈ为焓，ｐ为压力。
系统有 ２个循环回路，６—７—１—３—４—５—６为

太阳能集热系统提供的高温高压动力循环回路，６—
７—８—９—５—６为制冷系统的循环回路。１—３过程为
制冷剂的发生过程，制冷剂液体与太阳能集热器中的

热水在发生器中进行热交换，吸收热量汽化成高温高

压蒸气；３—４过程为高温高压的工作流体流经喷嘴时
等熵膨胀，膨胀后压力降低，速度达到超音速流动；点

５为状态点４的工作流体和状态点９的引射流体等压
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图２　太阳能喷射式制冷压焓图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｏｌａｒｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

混合后的状态，５—６为扩压过程；８—９过程为引射流
体在蒸发器内的蒸发过程；６—７过程为制冷剂工质在
冷凝器中的冷凝过程，冷凝后的工质分成 ２路；７—１
过程为冷凝后的工质经过工质泵提高压力后回到发生

器内；７—８过程为冷凝后的工质经过节流后回到蒸发
器，完成整个系统循环。

喷射式制冷系统的输入能量为发生器提供的热量

和循环中工质泵所消耗的机械功。实验中各点焓值由

温度和压力测点的值经 ｒｅｆｐｒｏｐ物性软件得到。然后
通过相应的公式计算系统的性能系数，分析系统的运

行性能［６８］。

系统的制冷量Ｑｅ为：
Ｑｅ＝ｍｅ（ｈ９－ｈ８）。 （１）

式中：ｍｅ为蒸发器出口的制冷剂流量，即引射流体的
质量流量，ｋｇ·ｓ－１；ｈ９为蒸发器出口焓值，ｋＪ·ｋｇ

－１；ｈ８
为蒸发器进口焓值，ｋＪ·ｋｇ－１。

发生器所需热量Ｑｇ为：
Ｑｇ＝ｍｇ（ｈ３－ｈ１）。 （２）

式中：ｍｇ为发生器出口的制冷剂流量，即工作流体的
质量流量，ｋｇ·ｓ－１；ｈ３为发生器的出口焓值，ｋＪ·ｋｇ

－１；

ｈ１为发生器的进口焓值，ｋＪ·ｋｇ
－１。

冷凝量Ｑｃ为：
Ｑｃ＝（ｍｅ＋ｍｇ）（ｈ６－ｈ７）。 （３）

式中：ｈ６为冷凝器进口的焓值，ｋＪ·ｋｇ
－１；ｈ７为冷凝器

出口焓值，ｋＪ·ｋｇ－１。
泵的机械能Ｗｍ为：

Ｗｍ＝ｍｇ（ｈ１－ｈ７）。 （４）
根据喷射器中能量守恒得：

ｍｇｈ３＋ｍｅｈ９＝（ｍｅ＋ｍｇ）ｈ６。 （５）

整理得系统的喷射系数ＥＥＲ为：

ＥＥＲ＝
ｍｅ
ｍｇ
＝
ｈ３－ｈ６
ｈ６－ｈ９

。 （６）

制冷系统性能系数ＣＣＯＰ的数学表达式如下：

ＣＣＯＰ＝
Ｑｅ

Ｑｇ＋Ｗｍ
＝

ｍｅ（ｈ９－ｈ８）
ｍｇ（ｈ３－ｈ１）＋ｍｇ（ｈ１－ｈ７）

＝

ＥＥＲ
ｈ９－ｈ８
ｈ３－ｈ７

。 （７）

从计算式（７）可以看出，系统性能系数 ＣＣＯＰ的计
算可以完全由在各个工作状态下的焓值确定。但对于

太阳能喷射式制冷系统来说，通常使用机械性能系数

Ｃ′ＣＯＰ（系统制冷量与泵机械能的比值）来评价系统的
性能，由于系统运行过程中使用的能量大部分是太阳

能，因此机械性能系数Ｃ′ＣＯＰ能更好地反映出太阳能喷
射式制冷系统利用太阳能的经济性，其数学表达式

如下：

Ｃ′ＣＯＰ＝
Ｑｅ
Ｗｍ
＝ＥＥＲ

ｈ９－ｈ８
ｈ１－ｈ７

。 （８）

２　实验结果及分析
２．１　发生温度对系统的影响

由图３可以看出，喷射系数 ＥＥＲ、系统性能系数

ＣＣＯＰ及机械性能系数 Ｃ′ＣＯＰ随发生温度的增加呈现先
上升后下降的趋势。发生温度在８５℃左右时，３者均
出现了最大值，分别为０．３０７，０．１９３和１．７３１。

由理论分析可知［９］５３，随着发生温度的升高，发生

器中产生蒸气所具有的能量增多，在喷射器中的引射

流体增大。系统单位质量的工作流体可以引射更多的

制冷剂蒸气，也即系统的喷射系数 ＥＥＲ增大，所以系统
性能系数ＣＣＯＰ及机械性能系数 Ｃ′ＣＯＰ也会随着发生温
度的升高呈现增加的趋势，但是并没有一直随着发生

温度的升高而增加，在发生温度为８５℃时出现了最佳
值。当发生温度超过８５℃以后，３者随着发生温度的
增加呈现下降的趋势。分析可知这是由喷射器的固定

结构所决定的，因为喷射器设计时采用的工况为 ８５
℃，冷凝温度为３８℃，蒸发温度为８℃，喷射器混合段
截面积是根据发生流体与引射流体在此工况下的最大

喷射系数的等压混合截面积设计的。因此当工况条件

发生变化时，固定结构的喷射器的喷射系数会由于混

合段截面积的限制而不再继续随着发生温度的升高一

直增大，当蒸气流量达到一定数值时，喷射器喉部的速

度也达到了壅塞速度，此时的壅塞现象影响了喷射器

的性能，因此进一步提高发生器温度也不会引射更多

的制冷剂蒸气，所以在发生温度超过８５℃时，系统的
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图３　系统的性能随发生温度的变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
喷射系数 ＥＥＲ、系统性能系数 ＣＣＯＰ及机械性能系数
Ｃ′ＣＯＰ均出现下降的趋势。喷射器的固定结构限制了
发生温度的继续增长，因此实际运行中系统需设计多

种规格的喷射器以优化其性能。

２．２　蒸发温度对系统的影响
由图４中的变化趋势可以看出，３者随蒸发温度

的升高均呈现逐渐上升的趋势。喷射系数 ＥＥＲ由
０２３９上升至０．３１４，系统性能系数ＣＣＯＰ由０．１５６上升
至０．１９８，机械性能系数Ｃ′ＣＯＰ由１．２９６上升至１．７９２。

由理论分析可知［９］５４，引射流体经过蒸发、混合和

扩压过程完成蒸发器的制冷效果，蒸发温度的升高可

以提高系统性能系数 ＣＣＯＰ。在喷射式制冷系统中，喷
射器替代了蒸气压缩式制冷系统中的压缩机，蒸发温

度的升高意味着引射相同流量的制冷剂蒸气所需要的

工作流体的能量变少，所以提高蒸发温度有利于提高

系统的喷射系数 ＥＥＲ，进而提高系统性能系数 ＣＣＯＰ及
机械性能系数Ｃ′ＣＯＰ。实验数据显示，随着蒸发温度的
升高３者均呈现上升的趋势，符合理论分析。但是，从
变化趋势可以看出，３者增加的斜率随着蒸发温度的
升高在变小，即系统性能的改善幅度在变小。通过分

析可知，这是由于固定结构的喷射器限制了喷射系数

的增加，进而影响了系统性能系数 ＣＣＯＰ及机械性能系
数Ｃ′ＣＯＰ的增长。

图４　系统的性能随蒸发温度的变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
３　结论

对于固定结构的喷射器，系统存在一个最佳的发

生温度，此时喷射系数ＥＥＲ、系统性能系数 ＣＣＯＰ及机械
性能系数Ｃ′ＣＯＰ均达到最大值；并且３者也都随着蒸发
温度的上升而上升，但当蒸发温度过高时，３者增加的
斜率在变小，这是由于喷射器固定结构限制了喷射系

数的增加所造成的。系统以电加热为辅助热源，弥补

了实验时太阳辐射的不稳定性对系统性能的影响，进

一步实验可通过将电加热作为备用热源，研究太阳能

与电加热能量的配比对系统效率的影响。实验结论符

合早期研究关于发生温度和蒸发温度的适当提高有利

于改善系统的整体性能的理论分析，但由于实验所用

的喷射器在设计时采用的工况比较单一，实验结论具

有一定的局限性，在后续的工作中可从不同规格的喷

射器对系统运行性能的优化方面研究。
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