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基于太阳能余热利用下的吸收式制冷系统的

可行性研究

朱益秀ꎬ夏　 燚ꎬ戴春祥

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 对南京某商用建筑真空热管太阳能热水系统进行相关参数测试ꎬ在平均辐照强度约为 ６１４.２ Ｗ / ｍ２ 的

照射条件下ꎬ集热器平均集热效率可达 ４５％ꎬ８ ｍ３ 蓄热水箱经过 ４ ｈ 的加热后ꎬ共吸收 ６５３ ＭＪ 的热量ꎬ水箱温度

从 ６３.８ ℃升高至 ８０ ℃以上ꎬ达到了单效溴化锂吸收式制冷机组的驱动热源温度. 实验表明ꎬ该系统采用吸收式

制冷来利用太阳能余热的技术方案具有可行性. 在此基础上ꎬ利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件搭建溴化锂吸收式制冷系统模

型ꎬ预测分析了吸收式制冷系统在实验当日辐照条件下的运行性能ꎬ结果表明该吸收式制冷系统在无辅助热源

的条件下ꎬ可稳定运行 ５ ｈꎬ系统性能系数 ＣＯＰ 的平均值为 ０.６６ꎬ平均制冷量为 ９.４１ ｋＷꎬ对其他地区将太阳能余

热用于吸收式制冷的可行性研究具有一定的参考价值.
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太阳能热水系统在夏季运行时ꎬ由于基础水温较高ꎬ且辐照强度较大ꎬ系统容易处于过热状态而加速

设备老化ꎬ所以应采取一定技术手段来充分利用太阳能集热系统多余的热量[１] . 吸收式制冷是由热能驱

动ꎬ所以被认为是利用太阳能热能来实现制冷的最佳选择[２－３] . 太阳能吸收式制冷技术以太阳能为驱动热

源ꎬ不仅对降低建筑能耗、减少环境污染具有重大意义[４－７]ꎬ而且在有制冷需求的夏季ꎬ太阳能辐照越强、
天气越炎热ꎬ虽然建筑空调负荷在变大ꎬ但太阳能吸收式制冷的制冷能力也在增加ꎬ两者变化具有良好的

匹配性ꎬ可缓解空调用电高峰期ꎬ因此有巨大的市场应用前景[８－９] .
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国内外学者对太阳能热利用下的吸收式制冷系统进行了大量的应用研究. 如 Ｇｒｅｃｏ 等[１０]对坐落在意

大利那不勒斯城市的一栋面积约为 ２ ５００ ｍ２ 的办公建筑利用 ＴＲＮＳＹＳ 建立基于真空热管式集热器的太

阳能吸收式制冷系统模型并进行动态研究ꎬ结果表明该制冷系统的正常运行能够满足此办公建筑的制冷

需求. Ｒｏｓｉｅｋ 等[１１]在西班牙的某大楼中设计了一套以太阳能作为辅助热源的吸收式空调系统ꎬ对其长期

运行进行分析研究ꎬ结果表明ꎬ夏季各个月份系统性能系数 ＣＯＰ 的平均值为 ０.６ꎬ系统平均制冷量为

４０ ｋＷ. 王建辉等[１２]对一户农村新民居建筑的小型太阳能溴化锂吸收式制冷系统进行试验研究ꎬ实验结

果表明ꎬ该小型太阳能溴化锂吸收式制冷系统具有良好的使用性能ꎬ节能效果十分显著. 李悦等[１３]对基于

辐射供冷的太阳能吸收式制冷系统进行了试验ꎬ其可以连续稳定运行 ８ ｈꎬ并可以满足热舒适要求.
综上可知ꎬ太阳能吸收式制冷系统运行可靠且制冷性能良好ꎬ具有极大的推广应用价值. 现研究的太阳

能吸收式制冷系统大多采用太阳能全热作为驱动热源ꎬ而对于太阳能余热利用下的吸收式制冷系统的应用

研究仍相对较少. 针对南京某商用建筑真空热管太阳能热水系统夏季运行时会产生过剩热量的问题ꎬ设计增

加一套利用太阳能余热驱动的单效溴化锂吸收式制冷系统ꎬ并取消原热水系统中利用散热风机进行过剩热

量散失的环路. 单效溴化锂吸收式制冷机组的驱动热源温度一般为 ８０~９９ ℃ [１４]ꎬ为证明该系统将太阳能余

热应用于吸收式制冷的可行性ꎬ本文于夏季对该太阳能热水系统进行集热器出回水温度、水箱温度以及太阳

能辐照强度等参数测试ꎬ并进行相关数据分析. 在此基础上ꎬ利用 ＴＲＮＳＹＳ 搭建拟设计增加的溴化锂吸收式

制冷系统仿真模型ꎬ模拟分析了在实验当日辐照条件下的吸收式制冷系统的相关运行状态参数.

１　 实验系统描述

图 １ 为太阳能热水系统流程图. 该项目位于南京某商用建筑内ꎬ采用了集中直接加热、封闭承压式的

太阳能热水系统. 实验主要设备如图 ２ 所示ꎬ太阳能集热系统采用 ３６ 组真空热管型集热器组合而成ꎬ总面

积约为 １２４ ｍ２ꎬ集热器安装倾角为 ４５°ꎬ蓄热水箱体积为 ８ ｍ３ꎬ半容积式换热水箱体积为 ２ ｍ３ꎬ辅助加热设

备为燃气锅炉ꎬ实验时其处于不工作状态.

图 １　 太阳能热水系统流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
图 ２　 实验主要设备图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

主要测试项目和实验仪器见表 １. 选取夏季 ８ 月 ２４ 日对集热器出回水温度、水箱温度、集热面板温度

以及集热器的时刻辐照值等数据进行实时监测记录ꎬ太阳能热水系统集热运行监测时间为 １０:００—１６:３０.
表 １　 测试项目和实验仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

测试项目 测量位置 仪器 精度
集热器出水温度

水箱温度
集热器回水温度

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３

３４９７０Ａ 数据采集仪 Ｔ 型热电偶
３４９７０Ａ 数据采集仪 Ｔ 型热电偶
３４９７０Ａ 数据采集仪 Ｔ 型热电偶

±１ ℃
±１ ℃
±１ ℃

辐照强度 Ｒ ＴＥＳ－１３３３Ｒ(记录型) ±１０ Ｗ / ｍ２

集热循环流量 Ｆ 手持式超声波流量计 ±０.０１ ｍ３ / ｈ

２　 实验结果分析

由图 ３ 可知ꎬ８ 月 ２４ 日测试时间段内ꎬ太阳能辐照强度值随时间呈先上升后下降趋势ꎬ无较大波动ꎬ
—０１—
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太阳能辐照强度最大值为 ９４５.４ Ｗ / ｍ２ꎬ最小值为 １０５.８ Ｗ / ｍ２ꎬ当天平均辐照强度值约为 ６１４.２ Ｗ / ｍ２ꎬ集
热器瞬时效率在 １２:４０ 左右达到最大值为 ６７％ꎬ当天平均集热效率约为 ４５％. 由图 ４ 可知ꎬ集热器出回水

温差高可达 １０ ℃左右ꎬ蓄热水箱初始温度为 ６３.８ ℃ꎬ经过 ４ ｈ 的加热后ꎬ水箱温度升高至 ８０ ℃以上. 由分

析可知ꎬ真空热管集热器太阳能热水系统在高温区域也有较高的集热效率ꎬ且水箱输出温度能够达到单效

溴化锂吸收式制冷机组的热源驱动温度ꎬ可证明在原热水系统已满足生活热水需求温度为 ６０ ℃的基础

上ꎬ可以增设一套采用太阳能余热作为驱动热源的溴化锂吸收式制冷系统.

图 ３　 集热器瞬时效率和太阳能辐照强度

随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ４　 集热器出水温度、回水温度和水箱温度随时间变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｔａｎｋ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ５　 太阳能吸收式制冷系统 ＴＲＮＳＹＳ 模型图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＲＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３　 搭建太阳能吸收式制冷系统仿真模型

瞬时系统模拟程序 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ 适用于建筑能耗、太阳能等一些能源系统进行

动态模拟分析. 为分析在原太阳能热水系统基础上拟设计增加的溴化锂吸收式制冷系统的运行性能ꎬ本
文以南京地区的气象数据作为天气模拟条件ꎬ选取利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件中的真空热管集热器、分层蓄热水箱

和自带外部文件的吸收式制冷机作为主要部件建立太阳能吸收式制冷系统ꎬ此系统模型主要由四个部分

组成ꎬ包括太阳能集热循环系统、吸收式制冷系统、自动控制系统、在线输出系统ꎬ如图 ５ 所示.
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当蓄热水箱的出水温度达到 ８０ ℃时ꎬ启动吸收式制冷机. 模型中水箱的初始温度、集热循环泵流量

的设置与实验测试初始值保持一致ꎬ设置仿真步长为 ０.５ ｈꎬ且各部件之间正确连接后ꎬ进行太阳能溴化锂

吸收式制冷系统模拟仿真.

４　 仿真结果分析

太阳能溴化锂吸收式制冷系统仿真模型是在整个夏季运行的ꎬ特别是在典型气象年的 ６ 月 １ 日至

９ 月 ３０ 日ꎬ将从 Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ 气象软件下载的南京典型气象年文件导入模型中的天气读取模块中ꎬ其包括

全年辐照值、环境温度、自来水温度等参数ꎬ仿真得到 ６ 月至 ９ 月室外环境温度以及太阳能辐照强度变化

图ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 ６—９月环境温度及太阳能辐照强度值随时间变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

对仿真输出数据计算日平均太阳能辐照强度值ꎬ发现系统模型在仿真时间为 ８ 月 ２８ 日(５ ７３６ ~
５ ７６０ ｈ)的平均太阳能辐照强度约为 ６０５ Ｗ / ｍ２ꎬ与实验值之间的误差仅有 １.５％ꎬ故将仿真时间设置为

５ ７３６~５ ７６０ ｈꎬ模拟输出蓄热水箱出水温度、水箱得热量等参数值ꎬ并与实验测量相关数据进行对比分

析. 由表 ２ 可知ꎬ实验当天太阳能总辐照量为 １ ７４３ ＭＪ 略大于模拟值的 １ ７１８ ＭＪꎬ但由于模拟时太阳能热

水系统运行是理想状态ꎬ忽略了水箱、管路等热损失ꎬ使得模拟时的水箱得热量略大于实验值ꎬ不过两者误

差均控制在 ２％以内. 由图 ７ 可知ꎬ随着太阳能辐照强度的不断增大ꎬ使得蓄热水箱平均出水温度最大值

均升至 ８３ ℃左右ꎬ且两者曲线吻合良好. 由此可见ꎬ预测分析吸收式制冷系统在实验当日辐照条件下的

运行性能ꎬ可直接模拟分析与测试当天辐照值非常接近的 ８ 月 ２８ 日的运行参数.

图 ７　 蓄热水箱平均出水温度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ
ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

表 ２　 实验与模拟参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＭＪ

总量 实验值 模拟值

太阳总辐照量 １ ７４３ １ ７１８
水箱得热量 ６５３ ６６７

　 　 将仿真时间设置为 ８ 月 ２８ 日(５ ７３６~５ ７６０ ｈ)ꎬ
模拟输出太阳能吸收式制冷系统各项参数随时间的

变化情况ꎬ如图 ８ 所示.
由图 ８(ａ)可知ꎬ一天中由于太阳能辐射强度逐渐

增强ꎬ使得蓄热水箱温度在稳步上升ꎬ１４:００ 左右蓄热

水箱出水温度(发生器进口温度)达到 ８０ ℃ꎬ吸收式制

冷机组启动运行. 下午太阳能辐射强度较高ꎬ加之蓄热

水箱具有良好的储能作用ꎬ使得制冷机持续运行 ５ ｈꎬ直至 １９:００ 蓄热水箱出水温度才降至 ８０ ℃以下ꎬ达到了

吸收式制冷机组的最低运行温度ꎬ该机组停止运行. 机组运行期间ꎬ性能系数 ＣＯＰ 曲线呈下降趋势ꎬＣＯＰ 值

从 ０.６８ 降至 ０.６４ꎬ这是由于发生器进口温度在逐渐下降ꎬ进出口温度差从 ４.５８ ℃升至 ４.６９ ℃ꎬ制取相同的冷

—２１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



朱益秀ꎬ等:基于太阳能余热利用下的吸收式制冷系统的可行性研究

图 ８　 太阳能吸收式制冷系统各项参数随时间的变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ９　 水箱集热功率及制冷机消耗功率随时间变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

量耗费了更多的热源热量. 由图 ８(ｂ)可知ꎬ机组平均

制冷量可达 ９.４１ ｋＷꎬ冷冻水进口温度约为 １１.２ ℃ꎬ出
口温度约为 ７ ℃ꎬ进出口温差保持在 ４.２ ℃左右ꎬ具有

良好的制冷效果ꎬ冷量可储存在蓄冷水箱中ꎬ在空调需

求高峰期使用ꎬ缓解电力紧张问题. 由图 ９ 可知ꎬ吸收

式制冷机运行期间ꎬ太阳能辐照强度值在逐渐减小ꎬ使
得真空热管集热器的有效得热量也在不断减小ꎬ导致 ８
ｍ３ 水箱瞬时集热功率在逐渐下降ꎬ一开始水箱集热功

率远大于制冷机的热水消耗功率ꎬ直至 １８:００ 之后ꎬ太
阳能辐照强度值很小ꎬ此时水箱集热功率小于热水消

耗功率ꎬ最后降至为 ０.

５　 结论

本文对南京某商用建筑真空热管太阳能热水系统进行相关参数测试ꎬ并对吸收式制冷系统进行了动

态模拟分析ꎬ主要结论如下:
(１)在平均辐照强度约为 ６１４.２ Ｗ / ｍ２ 的照射条件下ꎬ８ ｍ３ 蓄热水箱经过 ４ ｈ 的加热后ꎬ水箱水温升

高至 ８０ ℃以上ꎬ集热器平均集热效率可达 ４５％. 由此可见ꎬ该热水系统在高温区域也有较高的集热效率ꎬ
且水箱输出温度能够达到单效溴化锂吸收式制冷机组的热源驱动温度.

(２)在原热水系统上拟设计增加的溴化锂吸收式制冷系统具有良好的制冷性能. 其正常运行期间ꎬ性
能系数 ＣＯＰ 平均值约为 ０.６６ꎬ冷冻水进出口温差保持在 ４.２ ℃左右ꎬ平均制冷量可达 ９.４１ ｋＷ.

(３)为保障吸收式制冷系统的连续稳定运行及提高制冷机效率ꎬ可在蓄热水箱出口与发生器进口之

间加入辅助加热设备ꎬ并对该系统的集热循环泵流量、蓄热水箱体积等参数进行优化模拟研究.
(４)该系统采用吸收式制冷来利用太阳能余热的技术方案具有可行性ꎬ有效提高了太阳能系统的综

合利用率ꎬ符合国家节能减排要求ꎬ具有广阔的应用前景.
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