
第 !" 卷 第 # 期
$%&’ 年 &$ 月 两种新型太阳能吸收式制冷系统性能分析

!"#$%&! ’"$(
)*+*,-*.! /012

文章编号"$#%&W(&&)!#$*(" $+ ’$$4% ’$4
()*#*$-&)+)./-0112-$#%& ’(&&)-#$*(-$+-$4%
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摘3要3提出了一种带有一体化太阳能热泵的太阳能吸收式制冷系统!新型<"$在合理设定的条件下与传统的系统进行了性能
分析比较% 结果表明#当太阳辐射强度为 $-)% F.9# 时$新型6系统的制冷能力是传统的 *-+ 倍$新型<系统是传统的 &-$4 倍$
当太阳辐射强度为 $-# F.9# 时$新型6系统的制冷能力与最高辐射强度相比下降了 4$:$新型 <系统仅下降 (#-&:$而传统
的系统不能制冷&当太阳辐射强度不同时$两种新型太阳能制冷系统通过调节水流量或压缩机转速稳定地提供制冷&在相同的冷
凝温度和蒸发温度下$热泵系统的制冷剂b+$$?比b*&(?具有更高的!"5$且在相同制冷量下b+$$?消耗的功率更少&通过经济
性分析证明了两种新型系统是可行的’经济的%
关键词3太阳能吸收式制冷系统&性能分析&制冷能力&!"5&消耗功率
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33科技的高速发展$人类面临着能源日趋紧张和环
境污染的威胁$很多国家开始开发利用低品位能源$
如太阳能’风能’地热能’工业废热等% 这些能源成为
关注是因为它们是绿色清洁和可再生能源$且储存量
巨大% 太阳能是一种取之不尽’用之不竭的清洁能
源$充分利用太阳能替代常规能源对建筑节能和减少
环境污染都具有很重要的意义% 太阳能制冷的概念
受到重视是因为制冷空调的需求增长和太阳辐射充
足(* ’#) % 太阳能制冷是利用太阳能集热器为吸收式
制冷机提供其发生器所需要的热媒水$但是$由于太
阳能制冷系统的一级溴化锂吸收式制冷机要求热源
温度为 ,, f)%_$要制造达到这个温度范围的高温

太阳能集热器的制造工艺复杂’成本高$是制约太阳
能制冷空调系统发展的主要因素(&) % 怎样使太阳能
制冷系统稳定可靠的运行是至关重要的% 在传统的
系统上增加了热泵系统$提出了一种带有一体化太阳
能热泵的新型太阳能热泵吸收式制冷系统$分析了系
统的性能$研究了提高热泵系统性能的工质%

& 太阳能吸收式制冷系统研究现状
基于以上问题学者做了很多方面的研究% 首先$

开发了在低强度太阳辐射和低热源环境下工作的结
构% 68?P8?U研究了能在低温热源下从平板集热器
和热水中获得热量而运行的设备(() % 王剑锋等(%)研
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究了一种改进的吸收式制冷循环$能在 +%_的不稳
定热源驱动下稳定运行$且在三级制冷循环系统下能
够提供’($_的制冷温度% 第二$研究了能量存储设
备和满足低温或低强度太阳辐射条件下的辅助热源%
>J2201B等(+)研究了在冷藏室内的太阳能制冷系统
的循环溶液$但不能提供夜间制冷% 为了减缓多云天
气对系统的影响$</VM1EMu9]等(4)提出分别存储再
生溶液和制冷剂的理论% jV H B等(,)提出了一种具
有先进的能量存储设备的新型太阳能吸收式制冷系
统$太阳能集热器吸收的太阳能首先转化为化学能存
储在工作液和存储系统中$能解决太阳辐射和制冷之
间的不平衡问题% A0V A等())提出了创新概念的长期
能量存储系统$夏天吸收的太阳能通过储存在冬天释
放给吸收器% 第三$为了确保制冷系统在最佳状态下
工作$研究了影响系统性能的参数% B?MP"等(*$)实
验研究了热带气候下没有任何辅助系统的太阳能制
冷系统% 6RZ8?9016i等(**)研究了集热器面积和存
储容积对制冷系统性能的影响$模拟了系统的年平均
性能$结果表明集热器面积比存储体积对系统影响
大% HV9?E8K=等(*#)提出了在相同条件下系统吸收
液质量和太阳能集热器面积对系统性能有显著影响%
=?V18Z H !等(*&)研究发现系统的性能系数随发生器
温度提高而降低$而提高冷凝温度能提高系统高压发
生器的性能% 6LV ]?9UJ8 d]等(*()对活性炭W甲醇
吸收式制冷做了大量研究$模型试验和数据分析结果
表明!"5随着吸收液质量的增大而提高$随着水箱
容积的增大而提高% 万忠民等(*%)在传统的两级吸收
式循环的基础上$将高压发生器发生出的 A0<M溶液
与低压吸收器吸收后的溶液混合$使高压吸收器的吸
收剂浓度较两级吸收式循环高$理论计算结果表明影
响系统整体效率的主要因素是A0<M溶液的浓度及驱
动热源的可利用温差%

$ 新型<太阳能吸收式制冷系统
为了降低天气条件对制冷系统的影响$c8?2Gj

‘等(*+)在传统的系统!图 *"基础上增加了热泵系统
!新型6$图 #"$本人提出将加入了相变蓄能材料的
集热器与热泵系统的蒸发器合为一体的太阳能热泵
系统!即新型<$图 &"% 集热器吸收的太阳能或存储
在相变蓄能材料里的热量通过热泵系统转化为高品
位热源$以驱动制冷系统&另外$此改进相对降低了集
热器的热损失%
$L& 新型Z太阳能吸收式制冷系统的原理

图 & 是新型 <太阳能吸收式制冷系统原理图$
包括太阳能集热系统$热泵系统$吸收式制冷系统$

即在新型6系统的基础上$在太阳能集热器中加入
相变蓄能材料$且将热泵系统的蒸发器与太阳能集热
器合为一体% 新型 6系统包括三个循环系统(*+) #*"
太阳能集热系统的循环#水从集热器吸收热量流入蓄
热水箱内$通过水泵与蒸发器换热$降温的水重新回
到集热器$在不同的太阳辐射强度下$为了保持蒸发
温度的恒定$使用变速水泵调节水流量&#"热泵系统
循环#制冷剂在压缩机W冷凝器 *W节流阀 *W蒸发器 *
循环$蒸发器 * 吸收水的热量通过压缩机把热量传递
给冷凝器 * 侧的循环水$这样低品位热源被转化为高
品位热源&&"吸收式制冷系统循环#本系统的工质对
是A0<MW]#"$制冷剂!水"在冷凝器 #W节流阀 &W蒸发
器 #W吸收装置!包括吸收器’溶液泵’蒸发器 #’节流
阀 #’溶液热交换器"循环$冷凝器 * 的热量转移到发
生器$作为驱动吸收式制冷系统运行的动力$蒸发器
# 能提供冷冻水&由于吸收器中浓溶液吸收低压冷剂
蒸气是一个放热过程$为使吸收过程持续$需不断提
供冷却水$冷凝器 # 也需要提供冷却水冷却冷剂蒸
气% 新型 <系统的改进把高峰强度的太阳能存储起
来供给太阳辐射变化时使用$通过以下分析可知提高
了系统的!"5和运行的稳定性%

图 & 传统型太阳能吸收式制冷系统原理图
C*DE& 9:/I5*70*I8/(*6D56;).156(*1*)768>)865

64>)5I1*)75/.5*D/561*)7>A>1/;

$L$ 新型Z系统模型的热力学分析
为了证明新型太阳能吸收式制冷系统的优势$以

b*&(?为热泵系统的制冷剂$A0<MW]#"溶液为吸收式
制冷系统的工质对$假设节流阀前后焓不变$忽略系
统各部件热损失$对新型 <系统作稳态热力学模型
分析如下#

*" 太阳能集热系统
由能量平衡知#
<VP >̂oSo+ 5̂To6To*.T

(*+) !*"
式中#<VP为集热器输出有效功率$F&>为集热器

采光面积$9#&S为太阳辐射强度$F.9#&+是集热器
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图 $ 新型?太阳能吸收式制冷系统原理图&&#’
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图 ! 新型Z太阳能吸收式制冷系统原理图
C*DE! 9:/I5*70*I8/(*6D56;).7/B1AI/#Z% >)865

64>)5I1*)75/.5*D/561*)7>A>1/;

的集热效率&5T为水的比热容$‘.!ZG+_"&*.T为水的
变化温度$_$*.T D̂# ’D*%

对于新型<热泵系统的低温热源除了集热器吸
收的太阳能之外$还有储存在蓄能材料中的潜热及显
热% 当忽略太阳能热泵系统热损失时$得热效率即为
太阳能集热器的集热效率(*4) % 因此$为了研究系统
运行时蒸发量与太阳能辐射强度的关系$文献(*4)
定义了一体化太阳能热泵的得热效率#

+^
<$
S> !#"

式中#+为系统的得热效率&<$为集热.蓄能.蒸
发器吸热量$F&S为太阳辐射强度$F.9#&>为集热
面积$9#&

吴薇等(*,)通过实验分析结果得新型<的热泵系
统得热效率均大于 *$平均得热效率 #-%+$而且得热
效率的变化规律与太阳能辐射强度的变化规律相反&
白天一体化太阳能热泵系统的!"5平均为 4-$$而夜
间工作模式下系统的平均 !"5为 +-&% 以此数据作
为计算依据$即高太阳辐射强度时得热效率取 *$低
强度时取 #-%+&集热.蓄能.蒸发器吸热量相当于它

的输出有效功率<VP%
#" 热泵系统
蒸发器 * 和冷凝器 * 的热交换量表述为#
<J* 6̂M*!?4 ’?(" !&"
<P* 6̂M*!?% ’?+" !("
压缩机输入功为#
XP 6̂M*!?% ’?(" !%"
式中#6M*为热泵制冷剂流量$ZG.1&? 为焓值$Z‘.

ZG$下标表示图示位置!下同"&
热泵系统性能系数为#

!"5̂
<P*
XP
^
?% ’?+
?% ’?(

!+"

&" 吸收式制冷系统
由吸收器能量平衡得#
6*%?*% e6*,?*, 6̂**?** e<? !4"
式中#6为质量流量$ZG.1&<?为吸收器放热量$

ZF%
由吸收器质量平衡得#
6*%/*% e6M# 6̂**/** !,"
式中#/为溶液浓度$:&6M#为制冷剂!水"的质

量流量$ZG.1%
由热交换器能量平衡得#
6*&?*& ’6*#?*# 6̂*(?*( ’6*%?*% !)"
式中#<G为发生器吸收热泵冷凝器的热量$ZF$

且<G <̂P*%
由发生器热量平衡得#
6*&?*& e<G 6̂*(?*( e6*+?*+ !*$"
由发生器质量平衡得#
6*&/*& 6̂*(/*( e6M# !**"
由冷凝器 # 热量平衡得#
6*+?*+ 6̂*4?*4 e<P# !*#"
式中#<P#为冷凝器 # 的排热量$ZF%
由蒸发器 # 热量平衡得#
6*4?*4 e<J# 6̂*,?*, !*&"
式中#<J#为蒸发器吸热量即制冷量$ZF%
由吸收式制冷系统的能量平衡得#
XY e<Ge<J# <̂P# e<? !*("
吸收式制冷系统制冷系数为#

!"5?M1^
<J#

XY e<G
!*%"

式中#XY为溶液泵的功率$ZF%

! 新型<系统的性能分析

!L& 新型和传统型系统的性能分析比较
为了定量比较分析新型 <系统与 6型’传统型

*44*
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的性能$相关参数设定值如表 *%
表 # 是两种制冷系统的太阳能集热器性能计算

结果$可见新型 6和传统型系统的太阳能集热器输
出功率相同$而新型 <的集热.蓄能.蒸发器输出功
率大大提高$说明在低强度太阳辐射下$蒸发器吸收
的热量大部分来自相变储能材料$相变材料对太阳能

起到储存和移峰填谷的作用$在一定程度上减缓了太
阳辐射变化对热泵系统的影响%

利用b*&(?的压W焓图计算热泵系统在不同太阳
辐射条件下的性能计算结果如表 &%

利用 A0<M溶液的焓W浓度图计算两种系统的性
能结果如表 (%

表 & 相关参数设定值
964E& K/11*7D O683/).5/8/O671I656;/1/5>

太阳能集热器
辐射强度(*))

.!F.9#"
热泵系统
蒸发温度._

蒸发器 *
入口水温._

压缩机
效率

吸收式制冷
蒸发温度._

效率 面积.9# 低 高 低辐射 高辐射 低辐射 高辐射

$-%& *$$ #$$ )%$ &$ +$ &% +%
$-+& *$

表 $ 两种制冷系统的太阳能集热器性能
964E$ 9B) G*7(>).5/.5*D/561*)7>A>1/;).>)8650)88/01)5I/5.)5;670/

系统 传统型 新型6 新型<

辐射强度.!F.9#" )%$ #$$ )%$ #$$ )%$ #$$

<VP.ZF ()-( *$-( ()-( *$-( )%-$ %*-#

6T.!ZG.1" *-*4) $-#)( *-*4) $-#)( * *

表 ! 热泵系统在不同太阳辐射下的性能
964E! 9:/I/5.)5;670/).:/61I3;I>A>1/;37(/5(*../5/71>)86556(*61*)7

系统 新型6 新型<

参数 高太阳辐射 低太阳辐射 高太阳辐射 低太阳辐射

<J* .ZF ()-( *$-( )%-$ %*-#

<P* .ZF +#-, *4-( **$-,+ +&-)4

XP.ZF *&-( 4-$ *%-,+ *#-44

6M* .!ZG.1" $-+(4 $-*+* *-$(% $-+*$

!"5 (-+) #-() +-)) %-$*

表 ’ 吸收式制冷系统性能表
964E’ ?4>)5I1*)75/.5*D/561*)7>A>1/;I/5.)5;670/

系统 传统型 新型6 新型<

参数 高太阳辐射 低太阳辐射 高太阳辐射 低太阳辐射 高太阳辐射 低太阳辐射

<J# .ZF #,-44 * (+-#+ *#-, ,,-%) %*-$+

<G.ZF ()-( * +#-, *4-( **$-,+ +&-)4

<?.ZF ()-$ * +#-( *4-$ **$-(+ +&-%4

!"5?M1 $-%4( * $-4&% $-4&% $-4)4 $-4)4

33从表 & 和表 ( 可知$在低辐射强度下$新型 6系
统消耗 4-$ ZF的电能能提供 *#-, ZF的制冷量$新
型<系统消耗 *#-44 ZF的电能提供 %*-$+ ZF的制
冷量$而传统的系统由于低太阳辐射下只能提供 &%

_的热水不能驱动吸收式系统制冷&在高辐射强度
下$新型6系统消耗 *&-(* ZF的电能提供 (+-#+ ZF
的制冷量$新型 <系统消耗 *%-,+ ZF 电能提供
,,-%) ZF的制冷量$而传统的系统只能提供 #,-44

*,4*
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ZF的制冷量&新型6系统的制冷能量是传统的 *-+
倍$新型<系统是传统的 &-$4 倍$新型 <热泵系统
性能系数 !"5比 6型更高$而且低辐射强度下的
!"5也高% 而<型系统热泵性能系数!"5在夜间也
较高$即夜间也能提供给吸收式制冷系统足够热源
!这与蓄能材料的多少和蓄热量的多少有关"% 由于
上述结果是在合理设定的条件下得出的$在实际运行
中结果也会变化$但是统计数据足以表明新型 6’<
系统的显著优势%
!L$ 制冷剂对热泵系统的影响

影响热泵系统性能的因素很多$其中制冷剂的影
响比较大% b*&(?在热力学性质和循环特性来说都
是 b*# 的理想替代物$而碳氢化合物制冷剂 !如
b+$$?"重新受到重视(#$) % 假设热泵系统的冷凝温
度设定为 )& _$运用 OOH!O2G02JJM02GO\V?E0@2 H@RW
XJM"软件分析多种制冷剂的压W焓图$发现 b*&(?和
b+$$?的临界温度超过了 )& _% 为此选用 b*&(?和
b+$$?来分析制冷剂对热泵系统的影响$软件输入的
设定参数值为本研究设定的合理值!表 *"$不同蒸发
温度下的制冷量分别为#&$ _ !*#-, ZF"’+$ _
!(+-#+ ZF"作为计算依据!表 ("$并另计算 (% _’4%
_下的!"5值与电能消耗$结果如图 (’图 %所示%

图 ’ 热泵系统在不同蒸发温度下的+,<
C*DE’ 9:/+,<).:/61I3;I>A>1/;*7(*../5/71

/O6I)561*)71/;I/56135/

图 ( 表明热泵系统使用 b+$$?制冷剂比 b*&(?
制冷剂具有更高的 !"5$也就是说 b+$$?热泵系统
比b*&(?能更好的利用太阳能&图 % 为在不同蒸发温
度’相同制冷量条件下 b*&(?和 b+$$?的耗电量比
较$可以看出新型太阳能W热泵W吸收式制冷系统在相
同的制冷量下b+$$?热泵系统比 b*&(?消耗的电量
更少% 中高温热泵工质的理论计算还可以采用 !H>
方程(#*)计算$提出作对比参考$理论计算与软件计算
结果非常接近% 而由工质的物性参数值计算得出的
不同工下的况性能参数可知(##) #b*&(?在 )& _时的
冷凝压力超过了 &-$ B5?$超过了一般压缩机承压能

图 " 热泵系统在不同蒸发温度下的耗电量
C*DE" 9:/I)B/50)7>3;I1*)7).:/61I3;I>A>1/;

*7(*../5/71/O6I)561*)71/;I/56135/

力$而b+$$?各项性能都较好$能制取高温热水$冷
凝压力也较低$对实际运行也更合适%

’ 三种系统的经济性分析
对于三种太阳能吸收式制冷系统$它们的初投资

C由吸收式制冷机’太阳能集热器’热泵机组’一体化
太阳能热泵’蓄热水箱’水泵组成% 每年等额支付的
成本>为#

>̂ C!* e," & o,
!* e," & ’*

!*+"

式中#& 为设备使用年限$取 #$ 年$,为贷款利
率$取 %-&*:% 年运行费用*包括水泵运行费’燃气
消耗费’电量消耗费$全年费用D为#

D̂ >e* !*4"
为了评价 & 种系统的经济性$将具有相同制冷量

和全年运行功能的系统进行比较$对象为中型中央空
调系统$设制冷量为 *$$ ZF$运行时间为 *$ 8.U$年
运行 *,$ 天!传统型辅助消耗燃气’新型消耗电量"%
有关参数的取值如表 %$计算结果如表 +%

表 " 经济性分析中参数取值表
964E" <656;/1/5>)./0)7);*06768A>*>

项目 取值.元 项目 取值.元

吸收式制冷机 #$$$$$ 热泵机组 #$$$$

太阳能集热器 4#$.9# 水泵 ($$$

一体化集热器 )#$$$ 天然气价 &-%.9&

蓄热水箱 *$$$ 电价 $-+*.!ZF+8"

天然气热值 &%-+ B‘.9& !"5 理论计算值

注#各参数的取值均出自相关的设备公司提供的价格%

由表 + 可以看出$两种新型系统的总费用比传统
型低$新型 <系统全年运行费用和总费用最低$与传
统型相比$每年能节约总费用 %%)*) f,$$,& 元% 通

*)4*
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过对 & 种系统的经济性分析证明#两种新型太阳能吸
收式制冷系统是可行的’经济的$特别是在太阳辐射

强度较高的地区使用新型系统是很有价值的’经济的
选择%

表 # 三种系统的经济性分析比较结果
964E# -0)7);*06768A>*>).1:/0);I65*>)75/>381>).1:5//G*7(>).>A>1/;

运行模式 低太阳辐射 高太阳辐射

系统 传统型 新型6 新型< 传统型 新型6 新型<

>.!元.年" ##,*% #(4)# #+(&) ##,*% #(4)# #+(&)

*A!元.年" ****+, +$$(+ #4(+* 4)#$$ &*,#) *)+%4

D.!元.年" *&&),& ,(,&, %&)$$ *$#$*% %++#* (+$)+

" 结论与展望
通过热泵系统把太阳能收集的低品位热能向高

品位热能转化$以驱动吸收式制冷系统的运行% 为了
定量分析两种新型系统和传统系统的不同$根据全国
大致日太阳辐射强度曲线选择 #$$ F.9# 和 )%$ F.
9# 作为估计值’选择合适的参数条件下定量计算$结
果如下#

*"在高太阳辐射强度下$新型 6系统的制冷能
力是传统系统的 *-4 倍$而新型<系统的制冷能力是
传统的 &-$4 倍&在低辐射强度下$新型 6系统的制
冷能力降低了 4$:$新型 <系统的制冷能力仅降低
(#-&:而保持较高水平$而传统系统不能提供制冷%

#"在不同太阳辐射强度条件下$新型 6系统通
过调节太阳能集热系统的水流量稳定地提供制冷$在
阴雨天或太阳辐射不足时热泵系统辅助提供热量$而
新型<系统通过调节压缩机转速保持稳定制冷量$
在阴雨天或太阳辐射不足时相变蓄能材料或热泵系
统提供热量%

&"两种新型系统中热泵系统在相同的蒸发温度
和冷凝温度下$使用 b+$$?制冷剂比 b*&(?制冷剂
有更高的 !"5$且吸收式制冷系统在相同的制冷能
力下$b+$$?热泵系统消耗的电能更少%

("通过经济性分析证明了两种新型系统是可行
的’经济的%

随着太阳能集热技术的成熟$太阳能制冷系统
的市场将会越来越大% 当前需要进一步研究如何
增强系统的热质交换率$研究更高效的太阳能集热
器&针对太阳辐射的不稳定性$开发具有蓄能作用
的太阳能集热器也是一个重要研究方向$通过相变
材料存储太阳能和热泵系统结合使系统运行更稳
定&同时优化系统和开发自动控制系统以提高系统
的性能系数%
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