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摘　要：建立了太阳能喷射 压缩复合制冷系统的实验研究平台，基于ＥＥＳ软件程序进行系统稳态

仿真，实验验证了仿真模拟程序的正确性，分析了不同发生温度、中间温度对系统性能的影响。研

究表明，在中间温度和冷凝温度不变的情况下，随着发生温度的升高，总功率先降低后升高，系统

ＥＥＲ先升高后降低；同时，系统ＣＯＰ呈先逐渐升高而后降低的趋势。在研究范围内，最优发生温

度工作区域为７８～８０℃，此时，系统的总耗功量最小；最优中间温度工作区域为７～１０℃，此时，系

统制冷量达２２４５Ｗ，ＥＥＲ最高为３．３９。
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　　随着环境污染和能源危机的日益加剧，太阳能、

风能等清洁能源越来越受到人们的重视，在太阳能

利用技术中，太阳能喷射制冷系统以其结构简单、运

动部件少等优点在制冷领域应用越来越广［１］。近年

来，许多学者对其特性进行了研究，Ａｌｅｘｉｓ等
［２］结合

雅典地区的气候特点，分析了以Ｒ１３４ａ为制冷剂的

太阳能喷射制冷系统的运行特性；Ｅｒｓｏｙ等
［３］以

Ｒ１２３为制冷剂，研究了太阳能喷射制冷系统在土耳

其南部诸城市的逐时运行性能；Ｃｌｅｍｅｎｓ等
［４］以水

作为制冷剂，对太阳能喷射制冷系统进行了实验研

究，实验测试了当太阳辐射量逐时变化时，系统的制

冷量、ＣＯＰ等参数随蒸发温度和冷凝温度的变化；

Ｂｏｇｄａｎ等
［５６］对太阳能喷射制冷系统的蓄能性能

进行了数值计算和实验研究，分析了集热面积、集

热效率、蓄能量等参数的关系，研究表明：蓄冷装

置的设计大大提高了系统的工作稳定性和房间的

热舒适度；Ｙｕ等
［７］理论分析了以Ｒ１３４ａ为制冷剂

的太阳能喷射制冷系统，结果表明：在发生温度为

８０℃，冷凝温度为３０℃，蒸发温度为１５℃时，亚

临界 ＣＯＰ为０．４５，跨临界 ＣＯＰ为０．７５；Ｚｈａｎｇ

等［８］建立了计算模型，模拟分析了Ｒ２３６ｆａ作为制

冷剂，太阳能喷射制冷系统的运行性能，指出典型

工况条件下，ＣＯＰ为０．４１３，ＣＯＰ０ 可达０．２４３；

Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍａ等
［９］对单一和复合太阳能制冷系统

进行了综述，指出蓄能系统的设计是太阳能制冷的

下一个研究方向；２０１３年，Ａｌｉ等
［１０］对太阳能热利

用空调技术进行了全面的总结，指出太阳能空调技

术未来研究重点应该致力于系统效率的提高和运

行稳定性方面。

由上述文献可知，单一太阳能喷射制冷系统受

太阳辐射的影响难以持续稳定的工作，其推广使用

受到了较大限制。基于此，Ｓｕｎ等
［１１］提出了一种全

新的喷射 压缩复合系统，研究表明：与常规电压缩

系统相比，相同制冷量情况下，该复合系统可以节能

５０％；Ｊｏｒｇｅ等
［１２］将太阳能喷射制冷的蒸发器与压

缩系统的冷凝器合二为一，提出了喷射 压缩中冷器

复合形式，并分析了以Ｒ１３４ａ、Ｒ１４２ｂ和Ｒ１１４作为

制冷剂时系统的综合性能；Ｐｒａｉｔｏｏｎ等
［１３１４］研究了

蒸汽压缩 喷射制冷系统中冷热源温度以及喷嘴对

于循环ＣＯＰ、压缩机压力比、制冷能力等参数的影

响；Ｒｕａｎｇｔｒａｋｏｏｎ等
［１５］对喷射器串联级数与实际工

况的关系进行了研究，指出在其他工况相同时，串联

喷射器级数越高，喷射式制冷系统在低蒸发温度下

效率越高。同时，冷凝器压力也会直接影响喷射器

工作，当喷射器出口压力过高时，喷射器引射系数将

大幅降低，影响系统工作效率；Ｙａｎ等
［１６］对风冷情

况下的喷射式制冷系统进行了理论模拟；田琦

等［１７１８］对太阳能喷射复合系统进行了研究。但关于

喷射 制冷复合制冷系统的仿真模型研究尚不多见，

关于中间温度和发生温度优化运行的研究更少。基

于此，本文建立太阳能喷射 压缩复合制冷系统仿真

模型，实验验证模型的准确性，并重点分析发生温

度、中间温度等参数对系统性能的影响。

１　复合系统

太阳能喷射 压缩复合系统工作原理如图１所

示。该复合系统主要包括３个子系统：太阳能集热

子系统、喷射 压缩复合制冷子系统和空调冷冻水

子系统。其中，太阳能集热子系统主要由太阳能集

热器、发生器和水泵组成，为喷射制冷系统提供热

源；喷射 压缩复合制冷子系统主要由喷射器、冷凝

器、工质泵、中冷器、压缩机、蒸发器、和节流阀组

成；空调冷冻水系统主要包括蒸发器、冷冻水箱和

水泵。

图１　复合制冷系统工作原理图
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２　系统实验装置和仿真算法设计

２．１　系统实验装置

复合系统的实验装置如图２所示。在发生器、

喷射器、蒸发器和冷凝器的进出口分别设置压力变

送器，精度为±０．２５％；温度测量采用ＰＴ１００铂电
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阻温度计，测量误差为±０．２℃，分别布置在各个设

备的制冷剂侧和水侧的进出口处；流量测量采用电

磁流量计，精度为０．５％级；功率测量采用型号为

ＸＪ９３系列的功率变送器，精度为±０．５％。所有测

量参数均通过数据采集系统自动采集。有关实验平

台更详细的内容参考文献［１９］。

图２　太阳能喷射 压缩复合制冷系统装置图
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２．２　系统的模拟计算

２．２．１　主要计算式　制冷量犙ｅ为

犙ｅ＝犿ｅ（犺９－犺８） （１）

式中：犿ｅ为蒸发器的制冷剂流量，ｋｇ／ｓ；犺８ 为蒸发器

的进口焓值，ｋＪ／ｋｇ；犺９ 为蒸发器的出口焓值，

ｋＪ／ｋｇ。

工质泵的耗功量

犠ｐ＝犿ｇ（犺５－犺４）／ηｐ （２）

式中：犿ｇ为发生器的制冷剂流量，ｋｇ／ｓ；犺５ 为发生器

入口处的制冷剂焓值，ｋＪ／ｋｇ；犺４ 为冷凝器出口焓

值，ｋＪ／ｋｇ；ηｐ为工质泵的效率，取０．８。

压缩机的耗功量

犠ｃｏｍ ＝犿ｃｏｍ（犺１０－犺９）／ηｃｏｍ （３）

式中：犿ｃｏｍ为电压缩系统的流量，ｋｇ／ｓ；犺９ 为蒸发器

的出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；犺１０为中冷器冷凝侧进口焓值，

ｋＪ／ｋｇ；ηｃｏｍ为压缩机效率。

忽略工质泵的耗功和其他热量，喷射系统的热

平衡式为

犙ｅ，ｉｎｔ＋犙ｇ＝犙犮 （４）

　　系统总功耗表示为

犠 ＝犠ｐ＋犠ｃｏｍ （５）

　　复合系统的能效比ＥＥＲ可表示为

ＥＥＲ＝
犙ｅ
犠

（６）

２．２．２　误差分析　实验过程中，测量的数据都只能

近似地表示真实值，尽管采取了很多措施，但采集值

与真实值之间仍然存在一定的偏差，而实验的误差

只能尽量减小，不可能避免。因此，对实验系统进行

了误差分析。

由于该实验为间接测量，故采用不确定度进行

误差分析。取本次实验的工况，蒸发温度为－１５～

０℃，发生温度为７０～８５ ℃，冷凝温度为３０～

４０℃，中间温度为０～２０℃。进行了犙ｅ、功率及

ＥＥＲ的不确定度分析。

制冷量犙ｅ的不确定度为

Δ犙ｅ
犙ｅ
＝

Δ犿ｅ
犿（ ）ｅ

２

＋
Δ犜ｅ，ｉｎｔ
犜ｅ，（ ）ｉｎｔ

２

＋
Δ犜ｅ，ｏｕｔ
犜ｅ，（ ）ｏｕｔ槡

２

＝８．３７％

　　实验中工质泵和压缩机的功率采用功率变送器

测量，其精度为±０．５％。所以，功率的不确定度为

０．５％。

太阳能喷射制冷系统ＥＥＲ的不确定度为

ΔＥＥＲ
ＥＥＲ

＝
Δ犙ｅ
犙（ ）ｅ

２

＋
Δ犠（ ）犠槡

２

＝８．３８％

　　基于上述误差分析可知，制冷量的误差为

８．３７％、泵功率误差为０．５％、系统ＥＥＲ的误差为

８．３８％，均在允许误差范围之内，符合实验测量

要求。

２．２．３　系统仿真算法设计　基于上述主要算式，对
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太阳能喷射 压缩复合系统的仿真算法进行了设计，

并基于ＥＥＳ软件建立了系统的稳态仿真模型，主要

用来预测一定工况下系统稳态运行的性能。也可用

于分析压缩机、中冷器、膨胀阀、蒸发器、发生器、喷

射器、冷凝器及工质泵等各部件的耦合特性，如图３

所示，系统的输入参数包括：各部件的结构尺寸，进

出口温度、压力，质量流量和水侧入口温度、流量等，

其中，犿ｉｎｔ为中冷器冷凝侧制冷剂的质量流量，犿ｖ 为

膨胀阀中的质量流量，犿ｓ 为引射流体流量；输出参

数包括：ＣＯＰ、制冷量、喷射系数以及水侧出口温

度等。

图３　太阳能喷射 压缩复合制冷系统仿真算法流程图

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狅犾犪狉犲犼犲犮狋狅狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犮狅犿犫犻狀犲犱狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

３　系统性能分析

３．１　模型验证

为了验证模型的准确性，图４给出了实验值和

模拟计算ＥＥＲ值的对比，其中蒸发温度取－５℃，

中间温度取１０℃，冷凝温度取３５℃。由图可知，模

拟计算值与实验值的变化趋势相似，该模型可以进

行复合系统性能预测。两者最大误差为１８．７％，平

均误差为１４．９％。模拟值和实验值出现差异的主

要原因在于仿真程序进行了简化和假定，且内部蒸

发器、中冷器等模型均采取了稳态计算模型。

图４　模拟程序验证

犉犻犵．４　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　

图５　犈犈犚随蒸发温度变化图

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犈犚狑犻狋犺犲狏犪狆狅狉犪狋狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

３．２　系统性能分析

本文计算分析了蒸发温度为－１５～０℃，发生

温度为７０～８５℃，冷凝温度为３０～４０℃，中间温度

为０～２０℃时的系统性能。

图５给出了不同蒸发温度下，３种系统ＥＥＲ的

曲线图。由图可知，冷凝温度为３５℃，发生温度为

８０℃，中间温度为１０℃，蒸发温度为－１５～０℃时，

复合系统的ＥＥＲ均高于单一喷射系统和单一电压

缩系统。
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３．２．１　发生温度对系统性能影响　图６、７分别给

出了蒸发温度为－５、－１０和－１５℃，中间温度为

１０℃，冷凝温度为３５℃时，发生温度对复合系统

ＥＥＲ和功耗的影响。由图可知，随着发生温度的升

高，系统ＥＥＲ呈现先上升后下降的趋势，总功耗则

呈先下降后上升的趋势；相同发生温度下，随着蒸发

温度的升高，系统ＥＥＲ和功耗均呈现上升趋势。在

不同蒸发温度下。当发生温度为７８～８０℃时，ＥＥＲ

最大，功耗最小，因此，在复合系统设计时，应尽量将

系统的发生温度控制在７８～８０℃。

图６　发生温度对犈犈犚的影响

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犈犚狑犻狋犺犵犲狀犲狉犪狋狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

图７　发生温度对功耗的影响

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犻狋犺

犵犲狀犲狉犪狋狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

３．２．２　中间温度对系统性能影响　图８给出了当

系统冷凝温度为３５℃，发生温度为８０℃时，系统制

冷量随中间温度变化的趋势。由图可知，系统制冷

量随中间温度的升高逐渐减小，究其原因为电压缩

系统的冷凝温度升高，致使制冷能力下降；同时，随

着蒸发温度的升高，系统的制冷量逐渐增大。当中

间温度为５～２０℃，蒸发温度为－１５、－１０、－５℃

时，制冷量的最大值分别为１５４５、１７９７、２２４５Ｗ，

最小值为９９８、１２０６、１３２５Ｗ。

图８　中间温度对制冷量的影响

犉犻犵．８犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狑犻狋犺

犿犻犱犱犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

图９　中间温度对犈犈犚的影响（犜犵＝８０℃）

犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犈犚狑犻狋犺犿犻犱犱犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犜犵＝８０℃）

　

图９为蒸发温度为－５、－１０和－１５℃，复合系

统ＥＥＲ随中间温度为２～２０℃时的变化曲线。由

图可知，与传统制冷系统一致，ＥＥＲ随蒸发温度的

升高整体升高。同时，当中间温度逐渐升高时，ＥＥＲ

呈先升高后降低的趋势，与实验分析的结果相吻合。

当中间温度为７～１０℃时，ＥＥＲ达到最大，分别为

３．３９、２．８６、２．６１。同时，ＥＥＲ随中间温度的下降幅

度略大于上升的幅度。当蒸发温度为－１５℃时，

ＥＥＲ在中间温度达７℃以后下降趋势更为剧烈，表

明若蒸发温度较低，则最优中间温度的范围也会有

所减小。

综上所述，选取合适的中间温度对复合系统的

意义重大。本系统中，最优中间温度为７～１０℃，此

时ＥＥＲ最大，其最大值可以达到３．３９。

图１０为蒸发温度为－５、－１０和－１５℃，冷凝

温度为３５℃，发生温度为８０℃时，系统总功率随着

中间温度变化的曲线图。由图可知，随着中间温度

的升高，系统的总耗功降低，其范围在 ４４６ ～
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图１０　中间温度对功耗的影响（犜犵＝８０℃）

犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犻狋犺

犿犻犱犱犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜犵＝８０℃）

　

７８７Ｗ。当蒸发温度为－５、－１０和－１５℃时的最大

功耗分别为７８７、７５９、７１３Ｗ。此外，经分析表明，

在总功耗中，压缩机功耗所占的比例较大，约

为７０％。

４　结　论

本文对太阳能喷射 压缩复合制冷系统工作原

理进行了分析，建立了复合系统稳态仿真模型，并实

验验证了模型的正确性。计算并分析了发生温度、

中间温度对系统性能的影响。主要研究结论如下：

１）复合系统的ＥＥＲ均高于单一喷射系统和单

一电压缩系统，一定研究工况下，复合系统、单一喷

射与单一压缩３个系统的ＥＥＲ最大值分别为３．３９、

２．８６和２．６１。

２）在中间温度和冷凝温度不变的情况下，随着发

生温度的升高，ＥＥＲ先升高后降低，总功率则先降低

后升高；同时，ＣＯＰ呈先逐渐升高而后降低的趋势。

研究表明，当中间温度为１０℃，冷凝温度为３５℃，蒸

发温度分别为－５、－１０和－１５℃，发生温度最优工

作范围为７８～８０℃，此时，系统的总耗功量最小，

ＥＥＲ达到最大，ＣＯＰ分别为０．３８、０．３７、０．３５。

３）中间温度对复合系统整体性能的影响显著。

ＥＥＲ随中间温度升高先上升后下降，制冷量随中间

温度的升高逐渐减小。当冷凝温度为３５℃，发生温

度为８０℃，蒸发温度分别为－５、－１０和－１５℃时，

存在最优的中间温度范围为７～１０℃，此时系统

ＥＥＲ达到最高，其对应的ＥＥＲ最大值分别为３．３９、

２．８６、２．６１，且制冷量最高可达２２４５Ｗ。
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