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热管喷射式制冷系统的研究

摘 要

本文研究了新型的制冷系统一一毛细驱动热管喷射式制冷系统

(VERHP)的工作特性，系统主要依靠喷射器和毛细泵使工质完成逆卡

诺循环来产生制冷效应。

论文首先介绍了喷射式制冷和热管的相关原理和工作特性，分析

了VERHP系统的各组成部分、工作原理以及系统的优缺点；通过对

所设计系统的性能分析，证明该系统在技术上是可行的；通过建立喷

射器的计算模型，计算出了该系统在不同工况下的运行特性(性能系

数、火用效率和热力完善度)。对反向槽道毛细芯结构和喷射器进行了

详细的优化设计，确定了在其工作范围内的各组成部件的尺寸和型

号，在此基础上设计了一套vERHP系统的实验装置。此外，对太阳

能VERHP系统的工作特性进行了分析与讨论，；建立了太阳能集热

器的数学模型和VERHP系统各部件的数学模型；在此基础上计算了

太阳能VERHP系统的稳态性能，给出了系统的制冷量和性能系数随

外部参数(日照时刻、冷却水水温和流速、房间温度和蒸发器的空气

流量)的变化情况，并得到了该系统的一些运行特征。编制了VERHP

系统的性能计算程序、VERHP设计计算程序以及太阳能VERHP系统

稳态运行计算程序，对太阳能驱动的热管喷射式制冷系统的优化设计

及性能研究有一定的指导意义和实用参考价值。

论文的计算与分析，表明；尽管VERHP系统性能系数较低，运

行特性不十分理想，但由于该系统在节能和环保方面所固有的优越

性，因此VERHP系统还是有广阔的应用前景。

关键词：喷射器；熟管；反向槽道毛细芯：太阳能；稳态特性。
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Investigation on heat pipe—ejector refrigeration system

Abstract

Vapor ejector refrigeration heat pipe(VERHP)as a novel refrige·

ration system was studied in this paper，in which a reversed Karol cycle

was conducted through ej ector and heat pipe to cool the air in the room．

The principle and operation of the heat pipe and ejector were briefly

described respectively．The components，principle and characteristic of

VERHP were discussed in detail．The system designed was considered

feasible after the performance of VERHP was analyzed．The

mathematical model of the ejector was established and the operation

performance(coefficient of the performance，ete)at different working

status of the system were calculated．The reversed groovy capillary

structure in heat pipe and steam ejector were optimized．The dimensions

of every component were calculated and experimental equipment was

designed．In this paper，the components and characteristic of the solar

VERHP system were analyzed and discussed．Under various working

conditions，the numerical simulation on performance of the solar

VERHP system was carried out．By solving the non—linear heat and mass

transfer equations，the system’S performance under different

environment temperature，cooling and evaporation temperature were

obtained．

The computer programs of the design and performance of VERHP

system，as well as the steady operation characteristics of solar VERHP

system were completed．

The results show that although the coefficient of the performance of

this uew refrigeration system is low，but in virtue of the system’S merit

in energy saving and protection of environment，VERHP can be widely

used in many areas，especially in solar energy utilization．

Keywords：Ejector．Heat pipe．Reversed groovy capillary structure

Solar energy．Steady characteristics．
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英文符号：

D，d直径，m

主要符号表

压力，pa

半径，m

热力学温度，K

摄氏温度，℃

马赫数

质量流率，kg／s

雷诺准则数

普朗特准则数

努谢尔特准则数

比热，kJ／(kg．K1

潜热kJ／kg

长度，m

热阻，K／W

渗透率

热流量，W

太阳辐射强度，W／m2

面积，m2

焓，kJ／kg

传热系数，W／(m2．℃)

前缀：

d 微分

△ 变化

希腊符号：

a 换热系数W／(m2．K)

o 表面张力系数，N／m

e 空隙率

n 效率

。 角度

^ 导热系数，W／(m．K1

u 动力粘度，N．s／m2

喷射系数

v 运动粘度，m2／s

p 密度，kg 7m3

‘火用效率

1Ir 热力完善度

下标：

cap 毛细芯

max 最大

e 蒸发器

g 发生器

c 冷凝器

l 液体

v 蒸汽

w 管壁

a 空气

在文中已特别说明的符号这里不再重篁列出。
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1．1 课题背景

第一章绪论

随着科学技术的发展和人民生活水平的提高，制冷与低温技术在

现代生活中获得了日趋广泛的应用，尤其是各类室内空调装置获得了

广泛使用。但自从氯氟烃类物质(即CFCs)对大气臭氧层的破坏被揭

示后，国际上已经开始采取限制到完全禁止使用CFCs类物质的措施，

并规定发展中国家将最迟于2000年1月1日被禁用。¨’这迫使世界

各国制冷学界不但加紧研究蒸汽压缩式制冷所用的传统CFCs工质的

替代物，而且以更加积极的态度开发和研究其它无CFCs工质的制冷

方式；目前普遍使用的蒸汽压缩式制冷装置均由电力驱动，使空调用

电力负荷在整个电力消耗中占有的份额越来越大。与此同时，燃煤电

厂的发展不仅受到化石燃料资源的限制，而且会带来更大的环境生态

问题。能源危机和环境保护的问题迫使制冷界提出一些合理的制冷循

环方式、开发利用各类清洁能源和可再生能源以及研究节能节的新方

法，走适应世界“和平与发展”大气候下的可持续发展之路。阻1

纵观所检索的国内外文献，概括起来目前世界各国制冷界研究的

热点问题有四个方面：(1)CFCs的替代；(2)设计方法的更新；(3)节能

(节材)新方法；(4)机电一体化。新工质的寻找与无氟制冷方式的研究

成了广大制冷工作者所关心的热点，通过加强热物性的测定、试验来

选择合适的替代物，目前对于替代物的研究正朝着开发新的卤代烃类

衍生物HFCs等和应用天然制冷剂氨、烃类和二氧化碳等两个方向发

展。设计方法的更新用“模型、仿真、优化、控制”的观点来进行系

统的动态设计。节能(节材)的发展要求使得热泵、吸附式制冷、蓄冷

技术得到更为广泛的研究和运用。机电一体化是现代计算机技术、控

制技术和信息技术的产物。”1

在空调领域，利用太阳能、地热能、风能，特别是利用太阳能进

行室内空气调节的研究正在大力开展。太阳能制冷被视为节能绿色空

调已成为生态建筑的首选空调技术。

2．2 研究现状
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利用太阳能制冷，一般来说，太阳能最充足的时候，气温也相对

较高，因此在人们最需要空调降温的时候，太阳能制冷系统的效果越

好。因此，太阳能制冷空调是一个非常值得研究的课题。太阳能空调

有两种不同的途径：一、太阳能光电转换，利用电力制冷；二、太阳

能光热转换，以热能制冷。但是由于太阳能发电受到光电材料本身和

太阳能能流密度低的限制，利用太阳能产生的电能来推动空调器的技

术目标，在相当长的时期内尚无法取得实践。目前，较多的研究致力

于太阳能吸收式或吸附式制冷空调器的研究，但存在的问题是整个吸

收、吸附装置包含的元器件较多，吸收、吸附过程传热效率较低，使

得整个装置体积庞大，初投资提高。在许多场合，特别是家用空调领

域，其技术可行性较差，经济上也不大合算。

1996年，英国诺丁汉大学的Riffat教授“1提出了一种新型的热

管一喷射器复合制冷系统，给出了原理性的结构装置(见图1．1)。它

可以由太阳能或太阳能、燃气联合驱动。其基本原理是工质在热管吸

热端受热蒸发，产生的蒸汽通过热管内置式喷射器先膨胀加速，引射

制冷蒸发器出来的低压二次蒸汽后再通过扩压段进入热管的冷凝端，

放出热量并形成冷凝液，冷凝液的部分经节流后进入蒸发器汽化产生

制冷效应，汽化后的二次蒸汽被吸入喷射器的低压室，如此形成工质

循环。该复合制冷系统，具有无运动部件、无噪声、简单可靠、寿命

长等特点，且使用水、甲醇等工质对大气臭氧层不产生破坏作用，因

此有可能发展成为～种新型的太阳能家用空调器。目前初步的理论与

实践研究证明该新型制冷系统在技术是可行的。

氇

图1．1：太阳能或燃气驱动的热管一喷射器复合制冷装置原理图

目前，英国诺丁汉大学已建成了一套实验装置，开展了前期的理

论分析和实验研究以及系统性能的计算机模拟。
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德国的H．F．Smirnov，B，V．Kosoy在Refrigerating heat pipes‘51一

文中也详细的叙述了喷射式冷管系统(图1．2)，并用实验(图1．3)研究和

分析了其可行性和部分工作特性。

图1．2： 喷射式冷管制冷系统示意图

I。蒸汽发生段，2．蒸发段，3．蒸汽喷射器，4．冷凝段，5．蒸发段的毛细多孔介质

6．毛纽芯，7．蒸汽通道．

图I．3： 喷射式冷管实验系统装置图

1．蒸汽发生器，2．蒸汽管路，3．喷射器，4．冷凝器，5．蒸发器，6．储液器

7．毛细泵，8，9．压力表，10，11．真空表，1 2·1 6．阀门，

但是在以上两个装置中，系统的制冷量很低，当蒸发温度低于环

境温度20℃时，制冷量只有5～10w，因而很难满足实际需要，追究

其原因，主要来自于两个方面，一是受限于毛细芯的工作能力，另一

方面是喷射器的运行性能。

1．3 本文任务

鉴于热管喷射式制冷在国内的研究刚刚起步，本文将从热管和

喷射器的特性来详细阐述该系统的原理、结构及运行特性。针对上述
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装置制冷量低的缺陷，本文将采用一种新的毛细芯结构来改善其工作

能力。设计一套制冷量较大的制冷装置，并结合太阳能集热系统，建

立各个单元部件的模型，模拟计算太阳能热管喷射式制冷系统的运行

特性。在对系统分析和计算的基础上设计一套实验系统。

d
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第二章 蒸汽喷射式制冷系统

由于VERHP系统可看成两个子系统的结合：一个是蒸汽喷射式

制冷子系统；另～个是毛细泵回路热管系统。为了全面研究VERHP

系统，本章和下一章分别深入讨论一下蒸汽喷射式制冷和热管的工作

原理。

2．1 蒸汽喷射式制冷

蒸汽喷射式制冷机也是一种以热能为动力的制冷机，同样是利用

工质在低压下的蒸发吸热过程来制取冷量。就其制冷原理来讲，它也

能看成是一种蒸汽压缩式制冷，只不过是用一台喷射器来代替一台压

缩机。使低压蒸汽由蒸发压力Po提高到冷凝压力Pk的过程不是通过

压缩机的机械作用来完成的，而是利用高压蒸汽的喷射、吸引及扩压

作用来实现对工质的压缩，由此可见，与机械压缩式制冷机相比，蒸

汽喷射式制冷机主要是以喷射器代替了压缩机。具有一定压力的工作

蒸汽在喷射器的喷嘴中迅速膨胀，压力降低成为高速气流，由于高速

气流的引射作用，吸引了与喷射器相连的蒸发器内的蒸汽，并使蒸发

器内维持一定的真空度。工作蒸汽与被引射蒸汽混合后，一起在喷射

器的扩压器被压缩到冷凝压力。由于蒸汽喷射式制冷的工作介质与制

冷工质通常是用同一种物质，因此就不存在工作工质与制冷介质的分

离问题。

蒸汽喷射式制冷机的设备结构简单，金属消耗量少，造价低廉，

运行可靠性高，使用寿命长，一般不需要备用设备。同时它的操作简

单，维修工作量、管理人员和管理费用都比较少。“1

2．2 蒸汽喷射式制冷的理论循环

蒸汽喷射式制冷机是由蒸汽喷射器、冷凝器、蒸发器以及节流阀

和水泵组成，其工作蒸汽由镊炉(或热电厂的汽轮机抽汽)供给。图

2．1是蒸汽喷射式制冷的系统图。它的工作过程是这样的：从锅炉1

来的压力为P，的工作蒸汽进入喷射器2的喷嘴，在喷嘴中迅速膨胀，并

在喷嘴出口处达到很大的速度，形成真空状态，由于高速气流的引射作

用，因而吸到了与喷射器相连的蒸发器6内的冷蒸汽，以维持蒸发器内
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的真空．工作蒸汽与被引射蒸汽在扩压器内进行充分混合后，一起被压

缩到冷凝压力Pk，然后进入冷凝器3被冷凝成液体，即凝结水，凝结

水从冷凝器引出后分为两路，一路用凝结水泵7送回锅炉，作为锅炉

的给水以制取工作蒸汽，另一路经节流阀4减压到蒸发压力Po后进

入蒸发器。凝结水经节流减压后成为过热水，因此其中部分水自行蒸

发，由于水蒸发所需要的热量只能从其余未汽化的水中吸取，结果使

其余部分的水温降低，这部分被冷却了的水(冷媒水)用冷媒水泵8

输送到使用冷量的用户9，经吸热温度升高后，再通过节流阀5返回

蒸发器。同样，一部分节流降压而形成的过热水自行蒸发吸热，其热

量取自过热水本身，于是其余未汽化的过热水因热量被吸走而降温成

饱和水，重新得到冷却。如上所述蒸发器6实质上只是一个汽一水分

离器，它将来自节流阀4和5的汽一水混合物分离开来，由于节流过

程所引起的水的自行蒸发，只是在工质内部进行，因此严格地说，应

该把6和9两个设备综合起来才能组成通常所谓地蒸发器。由于工质

自行蒸发所产生的低温低压蒸汽不断被引射到喷射器中，所以蒸发器

内真空度能维持不变。

图2—1：喷射式制冷原理图

I．锅炉，2．喷射器，3．冷凝器，4．节流阀，5．阀门，6．蒸发器

7．水泵，8．冷媒水泵，9．用户端

蒸汽喷射式制冷的工作过程可以表示在温熵图上，图2—2所示为

该过程的理论循环。图中各状态点与图2．1所示的状态点相对应。

图中1—2表示工作蒸汽在喷嘴中的等熵膨胀过程，其压力从锅炉
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压力PI降到蒸发器压力Po，状态2的工作蒸汽与从蒸发器引射出来

的状态0的低压蒸汽相混合，2—3和0—3表示等压混合过程，在扩

压器中混合蒸汽自状态3等熵压缩到状态4，压力由Po提高到Pk，

然后在冷凝器中冷凝成状态5的凝结水，它分成两部分，～部分经凝

结水泵等熵压缩至状态7，进入锅炉重新被加热汽化为工作蒸汽，该

过程用5—7—9—1表示；另一部分经节流阀减压到蒸发器压力，成

为过热水，然后在蒸发器中，部分水自行蒸发至状态0的蒸汽，其余

部分水冷却至状态8的饱和水，状态6的汽．水混合物在蒸发器内进

行分离用过程5—6—0(8)表示。

_

簧

图2-2：喷射式制冷循环温熵图

2．3 蒸汽喷射器的工作原理

婧-

蒸汽喷射器是喷射式制冷系统的，tl,脏部分，好比蒸汽压缩式制冷

系统中的压缩机，它由喷嘴、混合室和扩压室三部分组成，如图2—3

所示。蒸汽喷射器将被引射蒸汽从蒸发压力Pe压缩到冷凝压力Pc的

过程是依靠气流速度和压力的相互转化来实现的，因此我们着重讨论

工作蒸汽和被引射蒸汽在喷射器中的压力和速度的变化。

蒸汽的压力和速度在喷射器内的变化如图2—3所示

·压力为Pg的工作蒸汽以较低的流速(状态g)进入喷射器的

喷嘴；

．蒸汽经过喷嘴的渐缩段，工作蒸汽的压力降低，速度增大，
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在喉部速度达到音速，相应的马赫数为1(状态1)；

．通过喉部，在喷嘴的渐扩段中，工作蒸汽的压力进一步衰减，

速度在超音速状态下继续增大：

·在喷嘴出口处，工作蒸汽的压力稍低于被引射蒸汽的压力，

速度为超音速，一般为900—1200m／s(状态2)；

．被引射蒸汽在压力为Pe以较低流速(状态e)进入混合室，

压力降低，流速增大：

·工作蒸汽和被引射蒸汽可认为在混合室和扩压室的渐缩段

进行混合后进入扩压室喉部，也可认为两股蒸汽分别进入喉部

以后混合(状态3)；

．另外，混合蒸汽在喉部会产生激波，激波导致混合蒸汽的压

力增大，流速降低为亚音速(状态4)，激波的产生是冷凝器

的背压所导致的；

·来自扩压室喉部的亚音速混合蒸汽，通过扩压室的渐扩段，

动能进一步转化为压力势能，出口处的压力稍高于冷凝压力

(状态c)。

图2．3：喷射器结构示意以及其中蒸汽压力和流速的变化
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2．4 喷射器的性能研究

相比于蒸汽压缩式制冷和吸收式制冷，蒸汽喷射式制冷有众多的

优越性，但其自身也存在不可忽视的不足：喷射器只在某一设计工况

下运行性能是最佳的，偏离了这一工况喷射器的运行性能将会恶化，

喷射器具有较低的喷射系数。表2．1总结了一些文献对喷射器的某些

研究结果，这些研究表明：

·喷射器的最优性能出现在某一特定的工作状态点，冷凝压力

将影响激波发生的位置，当冷凝压力高于这一特定的工作状态

下的冷凝压力时，由于激波的位置靠近喷嘴出口，喷射系数将

大大降低，当冷凝压力低于这一特定的工作状态下的冷凝压力

时，喷射系数的变化可以忽略；

·喷射器的最优喷射系数随工作蒸汽压力的升高和冷凝压力

的降低而增大，也随蒸发温度的升高而增大；

·具有活动喷嘴的喷射器在运行时可保持最优特性，运行状况

变化时，可以调节喷嘴位置使之运行特性最佳：

·多级喷射系统能增大工作范围，提高整个系统的运行性能；

表2．1：相关文献记载的关于喷射器的情况

出处 工质 tg te tc 性 能

【7】 R113 60．100 5．1 8 40．50 太阳能喷射式制冷系统，COP随tg和

t。的升高而增大、随t。升高而减小。

【8】 水 120．140 5．1 0 30—65 激波影响着喷射器的性能，最优的

COP值存在于特定的工作状态。

【9】 水 120．140 5．1 0 30．60 对应于变化的工况，可以通过调节喷

嘴位置来保持较好的性能。

【10】 R11 3 70．100 6-25 42．50 在蒸发压力较低时，冷凝压力对喷射

系数有较大的影响。

【11】 水 1 00．165 lO 30．45 海水冷却太阳能喷射式制冷，系统性

能随蒸汽压力和海水温度的变化情况
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第三章 热 管

在众多的传热元件中，热管是人们所知的最有效的传热元件之

一，它可将大量热量在温差很小的情况下利用相变通过其很小的截面

积远距离传输而无需外加动力，其相对导热率很高，以致被称为“近

超导传热体”。

3．1 热管的工作原理

热管的工作原理如图3—1所示，典型的热管有管壳、吸液芯和端

盖组成，将管内抽成1．3x(10～～10一。1 Pa的负压后充以适当的工作液

体，使紧贴管内壁的吸液芯毛细多孔材料充满液体后加以密封。管的

一端为蒸发段(加热段)，另一端为冷凝段(冷却段)，根据应用需要

在两段中间可布置绝热段。当热管的一端受热时毛细芯中的液体蒸发

汽化，蒸汽在微小的压差下流向另一端放出热量凝结成液体，液体沿

多孔材料靠毛细力的作用回流到蒸发段。如此循环不已，热量由热管

的一端传至另一端。热管在实现热量转移的过程中，包含了以下六个

相互关联的主要过程：

‘}‘}f‘f f TT{IT÷{}

图3．1：热管工作原理图

(1) 热量从热源通过热管管壁和充满工作液体的吸液芯传递到

液一汽分界面；

(2) 液体在蒸发段内的液一汽分界面上蒸发；

(3) 蒸汽腔内的蒸汽从蒸发段流到冷凝段；

(4) 蒸汽在冷凝段的汽一液分界面上凝结；

(5) 热量从汽一液分界面通过吸液芯、液体和管壁传给冷源；

(6) 在吸液芯内由于毛细作用使冷凝后的工作液体回流到蒸发

段。
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3．2 Cotter理论‘12

Cotter理论是分析热管最基本的理论，可以运用于各种热管分

析、计算和设计，该理论可总结为以下七个方程：

(1)吸液芯弯月面两侧压差与毛细压力的关系：

仇G)一nb)=2￡等盟； (3一1)

(2)液体在吸液芯内的流动压降：石dpl嘲删咿熬一1，
(3)蒸汽流动的压降：

誓一8州／％rhp(、1+沁一揣赋h⋯)，IRerl删

亟：一羔一drhv，IRerldx dx
斗。。

4pr：
j j j

警：一了0．0655,u；．Rei，IRo．I。o，IRe，I>looo；(3—3)出P。0
’

‘ 7一。一。’。

(4)汽一液交界面上压差与流体质量流量之间的关系

⋯drhv堕：
出 出

(5)轴向热流量与质量流量之间的关系：

Q暇)=％廊，G)；(3—5)

(6)单位长度上热流量的表达式：

掣dx：日b，L，Q)-(3_6)、。P⋯

(3—4)

(7)热管管壁温度与汽-液交界面处温度的关系

‘=L+％。(3—7)

掰
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以上各式中，0为表面张力系数，0为液而和吸液：巳的接触角，

r。为吸液半径，rhl为吸液芯的有效毛细水力半径，b为修『F毛细孔弯

曲度的无因次常数， e为吸液：卷的空隙率，Re为雷诺数，hk为液体

的汽化潜热，Ro为气体常数，g为重力加速度，B为热管水平倾角，

n为接近1的修正系数，k为复合材料的导热系数，T为温度，P为

压力，u为动力粘度，l}l为质量流率，p为密度，下标：v表示气体，

1表示液体，P表示壁面，

3．3 热管的传热极限

热管的传热能力虽然很大，但也不可能无限量地加大热负荷。事

实上有许多因素制约着热管的工作能力。也就是晓热管传热存在着一

系列的传热极限，限制热管传热的物理现象为毛细力、声速、携带、

沸腾、冷冻启动、连续蒸汽、蒸汽压力及冷凝等，这些传热极限与热

管尺寸、形状、工作介质、吸液芯结构、工作温度等有关，限制热管

传热量的类型是由该热管在某工作温度下各传热极限的最小值所决

定的。

3．4毛细泵回路

毛细泵回路主要由蒸发器、冷凝器、它们间的汽、液管路及储液

器等组成，如图3．2所示。当外部热负荷加于蒸发器时，热量通过管

壁传入毛细芯内的液体，液体受热蒸发，蒸汽通过蒸汽管路流向冷凝

器，蒸汽在冷凝器凝结并放出汽化潜热，热量通过管壁传递到外部热

汇：在冷凝器凝结下来的液体通过液体管路流回蒸发器，在此处液体

继续吸热、蒸发、流动，循环工作，连续有效地将热量传输到热汇。

蒸汽通道

图3—2：毛细泵回路系统图

|；{；
液
塞
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毛细泵回路主要由工质的流动和相变传．c输热量。液体蒸发时吸

收的热量和冷凝时放出的热量均可由此式计算：Q=衙％，式中酌热
流量，砌为质量流率，％为工质的汽化潜热。由于是利用工质的汽化

潜热而不是利用显热的变化来传递热量，该系统可以做到结构简化、

重量轻和小温差传递大量热量。¨31

毛细泵系统中，工质的循环是由蒸发器推动的。为了维持热量的

连续传递，蒸发器所提供的驱动压头必须能与整个回路的流动阻力平

衡，即卸。⋯=Ap，，式中卸。一袁示蒸发器所能提供的最大毛细压
头，△n是整个回路的总流动阻力。这种平衡是流体回路系统工作的必

需条件。毛细泵回路系统中，为了实现这种平衡而提供必要的流动驱

动力的是蒸发器内的毛细芯结构，而不需要消耗任何外力做功。此乃

该回路系统的最大特点和优点。

液体

图3．3：反向槽道毛细芯结构示意图

蒸发器是毛细泵回路的核心。蒸发器内装有特殊的毛细结构，对

液体工质起毛细抽吸作用。工质在此处吸热蒸发、流出，毛细芯再将

放出热量而凝结的液体抽吸回来，如此循环流动。蒸发器为整个回路

系统的连续流动提供足够的驱动力。因此对它的要求是能提供足够的

毛细压头，它自身的流阻应最小，同时还应承受尽可能大的热流密度。

如图3—3为具有此种高性能的毛细芯结构之一，称为反向式槽道毛细

芯结构。管内壁为轴向槽道，中心有丝网组成的液体通道，自中心通

道至主管内壁的槽肋端面有金属丝网组成的毛细芯结构。回流的液体

工质进入中心通道后，沿轴向流动并径向流经毛细丝网达到槽肋端

面，此处即为蒸发面，液体工质在此蒸发后流入管壁轴向槽道内，沿

轴向流向蒸汽管路。这种结构不仅毛细抽吸力强，还能承受较高的热
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流密度，而且自身阻力小，很好地解决了传统毛细结构毛细抽吸力和

渗透率这一对矛盾，因此这种反向槽道毛细芯结构对VERHP系统中

的发生器的结构有很好的借鉴作用。

3．5 反向槽道毛细芯性能的计算

反向槽道毛细芯结构的性能主要指该结构所能提供的最大毛细

压头、该结构的流动阻力和传热性能。

由式(3-1)，当cos=l(即0=0)时，毛细芯能提供的最大毛细压头

蛾∞。。。=了20-；

由式(3—2)，可以得到液体在毛细芯内的流动压降(Darcy定律)：¨41

凹=钱半

世=蔫；
其中：K为渗透率，￡为阻力系数。

由(3—3)，可得槽道内的蒸汽流动压降：

啦：丝罂
n掰。p。

式中：L为槽道长度，rl为槽道数，T，‘为槽道的当量半径。

由(3—7)，可得到该结构的径向传热量：

Q=七如丁；

式中：k为管壁和槽道的复合传热系数，△T为壁面与蒸发面的

传热温差。
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第四章 VERHP系统及其运行特性

VERHP系统实际上是热管和喷射式制冷系统的复合体，可以看成

在毛绌泵回路(CPL)的蒸汽管路上安装一套喷射系统，根据冷凝器

位置的不同，可以组成各种不同的VERHP系统，本文提出一种借助于

重力帮助冷凝液返回的VERHP系统。本章主要讨论该系统的工作原理

和运行特性。如图4—1所示，VERHP系统主要由毛细泵、冷凝器、喷

射器、蒸发器和节流装置组成。

4．1 VERHP系统的工作原理

图4．1、图4—2分别是VERHP系统图和系统

热力循环示意图。该系统主要由毛细泵、喷射器、

冷凝器、节流阀和蒸发器组成(见图4．1)，毛

细泵中的过冷液体吸收外界热量产生高压(Pg)

蒸汽，高压蒸汽流经喷射器的喷嘴形成低压高速

气流，引射来自蒸发器的低压(Pe)蒸汽，混合

后流经喷射器的扩压室压力升为冷凝压力(Pc)

在冷凝器中凝结成液体，一部分在重力作用下流

到毛细泵，在毛细力的驱动下到达高压蒸发面吸

热汽化产生高压蒸汽，另一部分经节流阀流到蒸

发器，在低压下蒸发产生制冷效应。

系统在真空状态下运行，该循环可认为由两

个子回路组成，一个是能量子回路，流经毛细泵

在毛细泵和冷凝器之间完成卡诺循环，为系统提

供压缩动力，类似于毛细泵回路系统；一个是制

冷子回路，流经蒸发器，在蒸发器和冷凝器之间

完成逆卡诺循环，产生制冷作用，类似于喷射式

制冷系统。

4．2 VERHP系统运行特性

图4．1：VERHP

系统原理图

与传统的喷射式制冷相比，该系统没有循环泵，压力的提升主

要由毛细泵完成，从而浚系统中没有运动部件，无机械功和电能的
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假设P2的值，由式(4—8)、式(4．9)计算出M。2和M c2，选一喷射系数

t-t，由式(4一l 0)～式(4．1 5)可算得P。“，如果P。“与P。的差大于允许

误差，则重新选一喷射系数u，直到算得的P。“与P。的差小于允许误

差，得到对应于某一P2的喷射系数u，；重新假设P2的值，重复上述

步骤可得到某一工况下的最大喷射系u，再由式(4．3)可得该工质系统

某一工况的性能系数COP，由式(4—5)～式(4—7)可得该工况得火用效率

‘和热力完善度llr，改变工况可算得VERHP系统不同工况下的性能

参数。以上过程可用图4—4所示的程序框图表示。

4．4 结果分析

]

冷凝温度℃

图4-5：冷凝温度对系统性能系数的影响

图4-6：发生温度对系统性能系数的影响

0
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以水为工质，根据上述计算，可以得到一系列关于性能系数、火

用效率和热力完善度的变化曲线(图4．5～图4一l 0)。

由图4．5、图4-6可知，VERHP系统的性能系数随发生温度和蒸

发温度的升高而升高，随冷凝温度的升高而降低；冷凝温度对性能系

数的影响较大；

*0二

袋

晖

’ } i
8 J 【n

蒸发温度℃

图4．7：蒸发温度对系统火用效率的影响
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发生温度℃

图4-8：发生温度对系统火用效率的影响

由图4—7、图4．8可知，VERHP系统的火用效率随蒸发温度和发

生温度的升高而升高，随冷凝温度的升高而降低；火用效率随发生温
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度和蒸发温度的变化不明显，因为随着蒸发温度的升高性能系数虽然

增大，但产生的冷量火用增加并不明显，随着发生温度的升高，性能

系数增大，产生的冷量炯也增大，但是消耗的热量火用也增大，所以
这两种情况下火用效率的变化并不明显。

剖
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R
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冷凝温度℃
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45

图4-9：冷凝温度对系统热力完善度的影响
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图4．1 0：发生温度对系统热力完善度的影响

由图4-9、图4．10可知，VERHP系统的热力完善度随发生温度、

冷凝温度和蒸发温度的变化均非单调，这是因为系统在不同工况下的
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可逆程度并非单调变化，而是存在～个极值，这个极值丰要有喷射器

的几个效率(喷嘴效率、混合效率和扩压室效率)决定的。

综上所述，在适当的工作条件下，VERHP系统可达到较好的工

作性能：由发生温度的范围(温度值)可看出该系统能够适应太阳能集

热器的工作温度，从而可以有效地利用太阳能。

附： 水和水蒸汽的物性参数计算关联式

1．饱和温度和饱和压力的关联式：‘⋯

饱和温度的关联式：

t=1 42．6776—
389．27

ln l志0—9．48654
l一273．15

式中，压力P的单位为kPa，温度t的单位为℃。上式适用的

压力范围为10～1750kPa，相对误差小于0．I％。

饱和压力的关联式

h(讣(志一t埯z睁铲广
式中，T。=647．286K，P。=22089kPa，fi的值见下表，压力P

的单位为kPa，温度t的单位为℃。上式适用的温度范围为5～200℃，

相对误差小于0．05％。

￡ ￡ 6 f：1

．7 419242 o．2972l 一0．1155286 0．008685635

6 f6 f7 f8

0．001094098 ．0．00439993 o．002520658 ．o．00052 l 868

2．汽化潜热h蟾、饱和液体焓H、饱和蒸汽焓H与饱和温度的关联

式：‘241
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h槽=∑A，f

H’=∑B；t’

3

H”=∑C，广1．
i-1

式中，L、H’、H”单位为kJ／kg，温度t的单位为℃，系数A。、B，、

C，和相对误差见下表。

l Ai Bi Ci

l 2482．3 86800 1 ．0188891 52 2487-8101001

2 ．1．7376679 4．2356922 2．2850339

3 ．0．004924 1 855 ．0．00088556627 0．0038580542

4 0．0000052023 124

误差e O．3％ O．1％ 0．14％

3．其他关联式参见有关文献。¨51
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第五章 VERHP的设计及计算方法

vERHP系统的设计主要包含下几个部分的设计计算

(1)动力系统：

升压力的功能：

(2)喷射系统：

(3)冷凝系统：

(4)蒸发系统：

效应：

(5)节流系统：

(6)制冷工质。

由毛细泵和加热水套组成，完成从热源吸热和提

由喷射器组成，完成对低压蒸汽的压缩功能；

由冷凝段和冷却水套组成；

由蒸发器组成，管内液体在低压下汽化产生制冷

由毛细管组成，完成液体的节流降压过程

5．1 毛细泵及加热水套的选择与设计计算

5．1．1 加热水套的设计计算

毛细泵的热源采用热水，因此需设计加热水套，水套内热水

纵席4圆管壁，设计的目的为在给定传热量Q。、允许传热温差△To

和推荐管外水流速v的情况下确定毛细泵的外径D。，有效长度L，

水套直径D。毛细泵内壁为潜热换热，换热系数较大，外壁为显热

换热，换热系数较小，故外壁设计肋片来强化传热。

毛细泵的热阻由三部分组成：管外壁与水套中热水的对流换

热热阻R。，管壁和槽肋的导热热阻R。和槽肋端的相变换热热阻R。。

由于水套内热水纵刷圆管外壁，可以采用外掠平板对流换热

的模型。

外掠平板层流换热的Nu准则数为：

Nu：O．644Re％Pr％： (5一1)

紊流换热的Nu准则数为：

Nu：fo．037Re0,8 870)Pr％； (5—2)

紊流和层流的临界雷诺数：Re。=5×10 5；



东南大学硕士学位论文

根据水套中的雷诺数大小，可分别选用式(5—1)或式(5-2)计

算。

对流换热系数：q：坐粤； (5—3)

^l为热水的导热系数，

由此可得热阻：RI 2芴j：：=了1i历，
(5—4)

其中B为肋化系数，n为肋化效率，D⋯为管外径，L为有效

管长。

管壁和槽肋的导热按一维导热计算，即忽略了对蒸汽的导热，

可得：

R：2两liout--丽?'2；(5-5)
其中九为管壁的导热系数，r叭儿为管外径，r2为蒸发面半径，n

为槽道数，h为槽宽，L为有效管长。

槽肋端的相变换热相当复杂，主要由膜蒸发和工质的往复脉

动引起的热量传递，Tim等建议采用以下关系式计算平均换热系

数：‘2 61

旷∽2(错州3一q
式中P l、^l、cI、u 1分别为液体的密度、导热系数、比热容、

动力粘度，p，为气体密度，hfg为汽化潜热，qg为蒸发面的热流密

度，g为重力加速度，P。。。为蒸汽的饱和压力，P。为大气压力。

可得：

玛2面再铺瓦；(5-7)
r2为蒸发面半径，n为槽道数，h为槽宽，L为有效管长。

在上述三个热阻Rl、R2、R3中，Rl远远大于R2和R3，因此

在设计计算时，可以忽略热阻R2和R3，根据热阻Rl来计算管外

径D。。、管长L和肋片型式，再结合下面计算的毛细泵结构来校核

毛细泵的换热能力。

加热水套的直径可根据加热热水的流量来确定，但必须大丁
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肋片的外径。

5．1．2 毛细泵的结构选择与设计计算

本系统毛细泵的结构借鉴毛细泵回路(EPL)中的蒸发器结构，

目前常用的结构有二F道式热管芯结构及反向槽道毛细芯结构两大

类型。由于反向槽道毛细芯结构的发生段具有热阻小、最大热流

密度大的特点，因此本系统主要考虑采用反向槽道毛细芯结构，

并讨论此结构毛细泵的设计。

毛细泵的设计首先要求有最大的毛细抽吸力和最小的阻力损

失，以保证尽可能大的压力提升和传热能力；其次尽可能减小管

壁与工质之间的热阻。当热阻过大时管壁与工质之间的温差过大，

会使整个系统的性能下降。在满足上述条件下，要尽可能的减轻

总量。

毛细抽吸力是毛细芯及液体组合体可能产生饷最大界面压

差。液体在毛细孔中由于表面张力的存在而产生弯月面，在汽一液

交界面的存在压差，这个压差即为毛细抽吸力，是使VERHP系统

维持循环所需的动力。‘271

· 一般毛细芯的最大毛细压力为：

峨。。=2crc，os_______00； (5—8)
‘c

其中r。为毛细芯的有效半径，0是液体工质与毛细芯的

接触角；

． 对于丝网及烧结金属粉末毛细芯结构，0 z 0，则COS 0一

l，因此：

峨。。“等； (5—9)

一般情况下，r。难以用简单的方法进行计算，必须依靠实

验得出经验或半经验公式；

． 对于单层或多层丝网毛细芯，其有效毛细半径为‘：掣；(5-l o)1t=———每一5
对于烧结金属粉末毛细芯，其有效毛细半径为：

‘=O．205d； (5—11)
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具甲d为丝砼甄_；|纣禾且俭，t为丝嘲阴丝1日J距。此瓦买用十

粉末为正方形紧密排列，但实际上，有可能各粉末颗粒并不紧挨

着，而是一种松散的排列，则由毛细芯结构的空隙率

。：!；yFd2：一万mt；(5-12)1￡：———。二=一_；
a2d 3a2

。-[南心0一．724；； cs-㈣

可以得到有效毛细半径：

厂 、

‘2l芈(1-6)2一非； (5_14)

· 毛细芯的渗透翠K的确定也比较复杂，它往往只能通过实

验来确定，即使一些经验公式也只能作为参考。

对于层间无间隙丝网毛细芯：

如砸名；‰；(5-1 5)

对于烧结金属粉末毛细芯：

K；—些： (5—16)
150(1一s丫

、 。

VERHP系统的正常运行要靠毛细泵对外输出的动力提供给

喷射器使之正常工作以及克服蒸汽管路、液体管路、冷凝器的

阻力和重力，使得液体工质能回到蒸发器完成循环。毛细泵对

外输出的最大动力(△P⋯)。。。为：(△Pout)。。。=A P。pI．。。。一(△

P，。)。。其中(A P。。)。i。为毛细泵内部的最小阻力损失。VERHP

系统的外部回路的阻力A P。。。必须小于毛细泵对外输出的最大

动力，即△Pout≤(△P。。。)。。。，否则系统不能工作。

反向槽道毛细芯结构的毛细泵结构的主要设计尺寸包括外

径d。。。，有效长度L，进液管半径rl，毛细芯半径r2，蒸汽槽道

半径r。，槽宽h，槽道数rl。外径和有效长度结合加热水套计算给

定。所以下面讨论怎样确定r1、r2、r。h和n。

从反向毛细芯结构可知，进液管直径越大越好，则其轴向阻
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力越小．液体径向通过毛细芯的阻力也越小，但是考虑到防Jr

干涸后液体难以充满，进液管直径的选择应满足下列关系：gdl

≤4 o COS o／d1，即毛细力能克服重力的影响，使液体进入蒸发

器。‘281

从减小蒸汽流动阻力方面考虑，要求通道截面越大越好，但

当通道截面增大后，管壁到蒸发表面的热阻增人，导致温差过

大，通过导热肋的热流密度也增人，可能产生沸腾极限，因此

设计时必须考虑这方面因素。

在反向槽道毛细芯结构中，由于槽道尺寸的限制，蒸汽基本

上以层流方式流动，其阻力为：

纰：—4,u丁．Lm．；(5-17)

其中rv'为蒸汽通道的当量半径，一=T_T1 ；(5—1 8)

h‘‘一r2

r。由外径和壁厚决定，。=半；(5-1 9)

壁厚可在满足强度条件下算出，即：f=器：(5-20)
式中P。为最大工作压力、S。为管壁允许应力。

毛细结构是一种多孔物质组成的固体，它包含大量的空隙，

但其特性尺寸与物体的尺寸相比要小的多。由于蒸发面的吸热

蒸发，液体在毛细结构中通过这些空隙流向蒸发面。一般情况

下，液体在其间的流动比较缓慢，其流动状态属于层流。但是

液体在其间的流动相当复杂，不能以一般的模型来描述。根据

达西fDarcyl s1定律n"，液体从进液管流向蒸发面的阻力A P。

为：

，，1

m，H'nl罟1
蛾2瓦丽孝：(5-21)

式中K、v为毛细芯的渗透率，ml为液体的质量流率。

从这两部分的阻力公式中可以看出，减小r2可同时减小蒸

汽流动阻力和液体径向流动阻力。但是r2减小后，增加了管壁
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至蒸发面的距离，导致温差增大，减小了传热能力，因此这两

方面是互相制约的。假定传热为一维导热，即忽略了对蒸汽的

导热，同时假定导热肋为矩形，根据傅立叶定律得：

o：—(2“z-n—h)LAAT； (5．22)0=——； (5-22)
一

‘。一■

其中A T为管壁的传热温差，^为管壁导热系数。

蒸汽阻力与液体径向阻力之和为：

．f一1

凹：裂+鬻； p2。，

将(5—1 8)和(5-22)代入得：

，f^]

廿：裂+訾f去+面嵩两卜za，
由该式可以求得每一个r2下的A P值。当n不变时，改变

r2的值，求出不同的A P，从中选出最小的A P值，此时的r2值

即为最优r2值；当n改变时，r2的最优值也随之改变。槽道数n

的选择主要考虑温度的均匀性，当n过小时，温度的均匀性不

好：当n过大时，蒸汽通道的阻力增大，同时还应考虑到加工

工艺问题。因此必须合理选择，一般在10～20之间，具体要看

外径的大小。在上述优化计算中，忽略了进液管阻力损失，这

是因为一般△PI<<A P。，故不予考虑。

5．2 喷射器的设计计算

喷射器是整个系统的心脏部分，其性能的好坏直接影响到系统的

运行性能，在给定条件下进行喷射器的设计，首先需要选定喷嘴和扩

压室的几何形状，即是取渐缩形还是缩放形。在选定外形之后，还要

按照给定的流量，计算其几何尺寸，气体在喷嘴和扩压室中的流动有

它内在的规律性，喷射器的设计应该尽量符合气体膨胀或压缩时所需

要的条件，只有这样，才能尽可能减小流动损失，使喷射器达到尽可

能高的效率。

这里喷射器的设计是在给定工况(Pg，P。，P。)，工质特性参数以及

被引射蒸汽的质量流量的条件下进行的。首先按4．3节的方法计算出
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喷射系数，然后计算喷射器的几个主要外形参数：喷嘴喉部面积A，、

喷嘴出口面积A2和扩压室喉部面积A3。在根据经验确定其他外形参

数。

下面讨论喷嘴喉部面积A1、喷嘴出口面积A2和扩压室喉部面积

A 3的计算方法。‘30’

0 计算对应的蒸汽温度(T。，T。，T。)

上
lI按4．3节计算喷射系数¨

图5．1：喷射器主要的面积参数计算的程序框图
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喷嘴的喉部面积的慨铲等黟；(5-25)
喷嘴喉部与扩压室喉部的面积比

鱼：昱
坞 只

喷嘴的出口与喉部的面积比

鲁=压圈丽；(5-27)
由第四章的方法计算出给定工况下喷射器的喷射系数，再结合

式(5—25)～式(5—27)计算出喷嘴喉部、出口的面积和扩压室喉部的面

积，图5—1给出了这部分的计算框图。喷射器其他部分尺寸的参数计

算参见有关文献“1。

5．3 冷凝段和冷却水套的设计计算

冷凝段的主要作用是控制喷射器扩压室出口的压力，并使扩压

后的蒸汽冷凝成液体，使部分可以回流到毛细泵以及部分通过节流装

置进入蒸发器。冷凝原理是利用外侧冷水带走侧部冷凝的热量，内侧

为潜热换热，换热系数较大，外侧为显热换热，换热系数较小，因此

考虑外侧加肋片来强化传热。

冷凝段的冷源采用冷水，因此需设计冷却水套，水套内热水纵

刷圆管壁，设计的目的为在给定传热量Q。、允许传热温差△To‘和推

荐管外水流速v。的情况下确定冷凝段的外径D⋯‘，有效长度L’，水

套直径D‘。

冷凝段的热阻由三部分组成：管外壁与水套中冷水的对流换热热

阻R．’，管壁的导热热阻R。’和管内壁的相变换热热阻R，。。

由于水套内冷水纵刷圆管外壁，可以采用外掠平板对流换热的模

优

一伴，

以

一L¨

女

一

一r
r

B一只一
一0、一小

¨

|、¨

忧

l一、刊PIP二上“辫确
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型。

外掠平板层流换热的Nu准则数为：

Nu=0．644Re一2 pr一3； (5—28)

紊流换热的Nu准则数为：

Ⅳ“=fo．037Re0'8-870)Pr{； (5—29)

紊流和层流的临界雷诺数为：Re，=5×105：

对流换热系数：q=丁Nu2t；^-为冷水的导热系数。
可得：

柏，。tLoctpn
(5—30)

其中B为肋化系数，n为肋化效率。

管壁的导热按一维导热计算，由傅立叶定律可以求得

耻硒主面；(5-31)
其中^为管壁的导热系数，t为管壁厚(t满足强度要求，计算同

式(5-20))。

管内壁换热为相变换热相当复杂，类似于热虹吸管的冷凝段的换

热。ESDL在汇总了热虹吸管实验数据的基础上，得到了以下关系式

【3ll：

可得

Nu=0．651去Re一5； (5—32)

Re=硒Qc； (5_33)

肌帮一Pt-Pvr cs一，。，

月：2丽两t；(5-35)
式中p l、x I、vl、u 1分别为液体的密度、导热系数、运动粘度、
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动力粘度，p，为气体密度，h堙为汽化潜热，Q。为冷凝段的冷却热量，

g为重力加速度，L。为冷凝段长度，D。i。为冷凝段内径。

在上述三个热阻RI‘、R2‘、R3’中，R1。远远大于R2‘和R3，因

此在设计计算时，可以忽略热阻R2‘和R3’，根据热阻Rl来计算管外

径D。、管长L和肋片型式，再结合R2‘和R3‘来校核冷却段的换热

能力。

冷却水套的直径可根据冷却水的流量来确定，但必须大于肋片的

外径。

5．4 蒸发器的选型

区别于蒸汽喷射式制冷，本设计中的蒸发器仍采用表面式蒸发

器，制冷工质管内蒸发，冷却管外的室内空气，产生制冷效应。

根据制冷量及室内空气参数选择较为合理的相应的蒸发器型号。

5．5 毛细管的计算

出于本VERHP系统的设计冷量小，出于简化机构的角度，拟采用

毛细管代替膨胀阀作为系统的节流降压机构。毛细管具有结构简单、

工作可靠、制造方便、价格低廉以及故障少等优点，故在小型制冷装

置中应用很广泛。

毛细管的选择计算，主要依据是制冷剂状态(压力P。，温度T。)

及毛细管的几何尺寸(长度L，内径d。)。但由于毛细管的理论计算比

较复杂而所得的结果误差又比较大，故通常在计算后需要通过实际运

转再来决定毛细管的几何尺寸。目前较多采用的选择计算法如下¨”：

工：‘2AiPR了e_。'25—rdt；(5-36)L2百五丽；
其中： v：乓；

以
V+：盟：Re：盟

p 耻

式中：d．为毛细管内径(m)，L为毛细管长度(m)，v为制冷剂流

速(m／s)，m为制冷剂质量流量(kg／s)，V。为制冷剂容积流量(m 3／s)，

p为制冷剂比容(kg／m3)，A为毛细管流道面积(m2)，u为制冷剂的动

力粘度(N*s／m2)，Re为雷诺数。
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5．6制冷工质的选择

工质的选择直接影响到VERHP系统的运行性能，一般来说，要确

定一种合适的工质，首先要考虑的是工质工作的温度范围。但在同一

温度范围内一般可有几种工质满足要求，因此要选择一种最佳工质。

工质选择的主要要求有

．在运行的温度范围内工质的饱和压力不是太高或太低

．发生压力和冷凝压力的绝对差值不是太大；

．具有高的表面张力和导热率；

．有较大的气化潜热和蒸汽密度；

·工质的液相和汽相的粘度低；

．工质与毛细芯和管壳的相容性好；

·热稳定性好：

·工质浸润毛细芯和管壳材料：

．冰点或凝固点适当。

常用的工质有水、甲醇、R1 13等，表5一l列出了一些工质的主

要特性。¨”

表5—1：几种常用工质的特性

种类 水 甲醇 R11 3

发生压力(70～90℃) 约50kPa： 约200 kPa 200 kPa以上

冷凝压力(30～40℃) 10kPa以下 20kPa以上 约70kPa

蒸发压力(5～15℃) 约lkPa 约lOkPa 约20kPa

汽化潜热(kJ／kg) 2500 1100 150

表面张力系数(10“N／m) 70 20 20

导热率 较好 较好 较差

凝固点(℃) 0 —98 —36．6

l 粘度 适中 适中 液相较大

5．7 设计计算结果

本系统的管壳采用紫铜材料，毛细芯采用不锈钢丝网，发生温

度在80℃左右，冷凝温度在40℃左右，蒸发温度在10"12左右，综合

考虑以上要求，水是最佳工质。
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本VERHP系统采用水为制冷工质，设计制冷量200w，加热热水

温度为90℃，发生压力为80℃时水的饱和压力，冷却水温度30℃，

冷凝压力为40℃时水的饱和压力，蒸发温度1 0℃，室内空气25℃。

设计计算结果如下

毛细泵部分：

毛细泵外径 35mm 水套外径 lOlm“

有效长度 80mm 肋片外径 95mm

管壁厚 1．5mm 肋片数目 12mm

丝网外径 22mm 液体通道半径 16mm

丝网规格 2000目 槽道数目 17

槽道宽度 2．8mm 槽道深度 5mm

喷射器部分：

喷嘴：

喉部直径 4．11mm 出口直径 11．84mm

进口直径 11．93mm 扩张段长度 3．0mm

喉部长度 24．4mm 收缩段长度 22．0mm

扩压室：

喉部直径 12．40mm 出口直径 24．20mm

进口直径 23．73mm 扩张段长度 112．53mm

喉部长度 49．61mm 收缩段长度 108．1 Omm

其他：

吸入直径 一13．DOmm 混合段长度 124．02mm

喷嘴至扩压室进口距离 l 5．92mm

冷凝段部分：

冷凝段外径 35mm 水套外径 10lmm

有效长度 85mm 肋片外径 95mm

管壁厚 1．5m“ 肋片数目 16mm

毛细管及蒸发器部分：

毛细管内径 O 61mm 毛细管长度 1．8m

蒸发器型号 BTH29

5．8 实验装置
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根据上述参数计算结果，本文设计了一套垂直VERHP实验装置，

其系统图见图5 2。本系统的各个部件都运行于真空状态，因此部件

间的管路连接主要采用焊接和法兰(0型圈密封)连接，系统配备一台

真空泵，用于实验前给设备抽真空，恒温水域用于加热毛细泵，冷却

水采用常温自来水。来自恒温水域的热水加热毛细泵，毛细泵内产生

相对高压的蒸汽，通过喷射器的喷嘴形成低压高速气流，引射来自蒸

发器的低压蒸汽，两股气流混合后通过喷射器的扩压室，压力升高，

进入冷凝段，在冷却水的冷却下，蒸汽凝结成液体，一部分回流到毛

细泵继续吸热蒸发，另一部分通过毛细管进入蒸发器，在低压下蒸发

产生制冷效应。采用热电偶和真空表测得毛细泵、蒸发器、冷凝段和

喷射器喷嘴出口的工质的状态参数(温度和笨力)。

蚓5—2：实验装置图

1．恒温水域，2毛细泵，3．冷凝段，4．喷射器，5．蒸发器，6．真空泵

7．接冷却水，8．热电势开关，9．压力表。

实验步骤如下
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．检查设备的密封性能：

·给设备抽真空，使设备内压力达到1 0～pa；

·充入工质液体；

．开启恒温水域，接通冷却水，丌启蒸发器的风扇；

．待系统稳定运行后，读取各压力表和热电偶的测量读数：

．分别改变恒温水域的温度、冷却水流速、蒸发器风扇转速，

待系统重新稳定后，重新读取各表的读数；

．实验结束后分别关闭恒温水域，切断冷却水，关闭蒸发器风

扇，放完设备内的液体工质，给设备抽真空，保持设备内的干

燥。
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第六章 太阳能VERHP系统的模拟研究

随着科学技术的发展及全世界范围内能源危机的出现，在生产和

生活上消耗能源日益增多的情况下，发展非常规能源(太阳能、海洋

能、风能、地热能等)的需求十分迫切。其中太阳能的应用范围较广，

并己取得了实用效果。

太阳能是人们接触最广也是最熟悉的一种能源。每年地球从太

阳获得大约5．53×10 21(KJ)的能量，其三天的辐射量相当于烟煤、褐

煤和天然气所贮存的能量的总和。在亚洲，日照时间大约在1 600～

3000(小时／年)之间，相对于北美、北非，亚洲的日照时间要少许多。

中国的日照时间约为1600～2400(小时／年)之间，利用太阳能的先天

条件不是很优越。目前我国太阳能的利用主要用于家居提供卫生热水

其他方面考虑得较少。太阳能的季节特性很明显，夏天日照时间长，

投射角较大，获得的能量比较多，冬天则反之。由于技术、经济方面的

原因，太阳能设备还不能够更有效地跨季节使用。””

对于家用制冷系统，只需要夏季运行，而且日照愈强、天气越

热，提供给制冷的动力就越大，制冷效果就越好，某种程度上可以讲

维护结构的冷负荷大的时候，制冷系统能产生较大的冷量来满足较大

的冷负荷，所以将太阳能运用于制冷系统是应该有很好的效果的。

本章将太阳能引入VERHP系统，重点阐述系统的运行原理，并

对该系统的运行状况进行模拟研究。

6．1 太阳能VERHP系统

如图6一l所示：本系统主要是由一套太阳能集热系统和VERHP

系统组成，毛细泵是两个系统的结合点，太阳能集热系统产生的热水

对毛细泵加热，使毛细泵内过冷液体产生工作蒸汽，驱动VERHP系统

工作。

正常情况下，太阳能集热器产生的热量能适合系统的要求。当

出现特殊情况，一种是在特殊的天气情况下，集热器不能产生足够的

热量，这是需要启动辅助电加热器来维持系统的正常运行；另一种情
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况是集热器产生的热量过多，这是会导致毛细泵局部出现干烧现象，

可以调节太阳能集热系统侧的三通阀，控制加热水的进水温度，以避

免干烧现象的出现。

图6～1：太阳能VERHP系统原理图

1．太阳能集热器，2．集热水箱，3．辅助电加热器，4．三通阀，5．毛细泵

6．喷射器，7．冷凝器，8．蒸发器，9．节流膨胀阀。

从整个太阳能VERHP系统的运行来看，对环境没有任何污染，

完全符合绿色环保要求：绝大多数的情况下，仅需太阳能就能满足系

统的运行，节能效果好：另外该系统核心部分无运动部件，因而运行

稳定可靠。

6．2 太阳能集热器的传热模型

太阳能集热器模拟部分主要是通过计算机编程来模拟集热器和

集热水箱。输入已知参数以及不同情况下的各条件值，就可以输出相

关集热器和集热水箱性能的各参数值。

这里对集热器做了以下重要的假设：

1．热过程是稳定的；

2．集热器采光面上的灰尘和污物影响可以忽略

3．平板型集热器吸热板为管板结构；

4．热物性与温度无关；

5．集热器吸热板上的阴影影响可忽略；

6．集热器板管周围的温度梯度可忽略。
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以下为太阳能集热器模拟计算的核心公式。¨”“6

集热器倾斜面上瞬时辐射量定义的瞬时集热器效率方程

叩：B∞)一FRU。尘≥；(6—1)
』o

集热水箱热平衡方程：

c，M鲁=磊一QL；(6-2)
从式(6—2)得：

c，M鲁=批Ac-4砘一‰。)；(6-3)_矿¨塑势巾㈦
以上各式中： n为集热器的瞬时效率；F。为集热器热转移因子；

(t n)为总辐射的透过率与吸收率乘积；u。为集热器总热损系数；C。

为水的定压比热；M。为集热水箱贮水量：A。为集热器吸热面积：A。K

为集热水箱热损系数与面积乘积；I。为太阳辐射强度；Q。、Q。分别为

单位时间内集热器的有效输出能量和热损失；△t为时间步长：t⋯

为集热器水的入口温度；t。T。、T。分别为环境温度；T。、T⋯⋯T。．
“u分别为集热水箱温度以及时刻末和时刻初温度。

通过式(6-3)、(6-4)可求得集热器效率和集热水箱的温度，而n

又可以表示为下式：

叩：訾巾吲
式中，m为集热器内水流量；t。．、t⋯为集热器水进、出口温度。

将式(6-5)变换形式得

‰=7，．。+删。Iomcp；(6—6)

选取某一型平板集热器(两层玻璃盖板和黑平面吸热表面的液体

集热器)”7 1用于计算模拟，取有关参数如下：F。(t n)=0．68，

F,U。=3．75W／(m2℃)；集热水箱的A。K值取通常值，A。K=30．5266KJ／(h
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℃)；Gc。／O，F’=10(此时集热器的流动因子F”=F。／F’z 0．95为理想

值，F’为集热器的效率因子)。

单位集热面积流量G=m／A。，由上可得G=O．0094kg／(m 2S)，F。u【．／c。

=0．00090kg／(m2s)；集热器的最佳倾角0=O．9中，中为当地纬度，本

文中为32。，故0=28．8。；集热水箱贮水量M。=200kg，集热器吸热

面积A。=8m 2，集热器内水流量m=GA。=0．0755kg／s，水的定压比热

C。为4．18KJ／(kg℃)，集热水箱初始温度取65℃，时间步长取1 50 S。

由于查得的太阳辐射强度都是水平面辐射值，在实际计算中要先

进行由水平面向倾斜面的转换。同时，由于气象采集的数据是各个小

时段的不连续数据””，为了得到比较连续的模拟结果，本文假设在

一个小的时段内环境温度呈线性变化。

6．3 VERHP系统各部件的流动和传热模型

本章采用的VERHP系统各部件的结构参数参照本文第五章的设

计数据，由于本文总VERHP的各部件均属于非标准件(除了毛细管)，

因此各个部件的模型均为理论或半经验模型。

6．3．1 毛细泵的传热模型

毛细泵模拟部分主要是通过计算机编程来模拟毛细泵和加热水

套。输入初始参数以及部件的结构参数，就可以输出相关加热水套和

毛细泵性能的各参数值。

这里对毛细泵的运行做了以下重要的假设：

1．毛细泵内的热过程是稳定的；

2．忽略蒸汽槽道内的蒸汽的传热和毛细泵进液温度的影响

3，液体汽化过程仅发生于毛细芯和槽肋端相接触的部分；

4．由于毛细芯弯月面的作用，认为槽道内蒸汽为饱和蒸汽

5．由于槽深远远大于壁厚，这部分的传热按～维导热处理

热水出口——卜_][——一热水进F3 n／h

硼榔粕叽—+|．’一二’、：卜一堋黼帅
图6-2：毛细泵传热模型示意
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毛细泵的换热方程：

Q。=等弧胡。巩啪丁；(6-7)
式中A T。为对数平均温差，R为传热热阻(计算参见5．1)，m。为

毛细泵工作介质质量流率，A H。为工作介质的进出口焓差，m．为加热

热水质量流率，△T为热水进出口温差，c。为加热热水的定压比热。

6．3．2 喷射器的一维流动模型

喷射器模拟部分主要是通过计算机编程来模拟喷射器。输入初始

参数以及部件的结构参数，就可以输出相关喷射器性能的各参数值。

这里对喷射器的工作过程做了以下假设：

1．喷射器中工质的流动、混合等过程均为绝热的

图6-3：喷射器模型计算框图

45
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2．喷射器内蒸汽的流动为一维稳定流；

3．工作蒸汽在喷嘴中的流动以及与被引射蒸汽的混合均为等熵

过程：

4．工作蒸汽和被引射蒸汽均为饱和蒸汽，并忽略二者的仞始进

入速度；

5．蒸汽离开喷射器扩压室的速度忽略；

6．所有的摩擦损失定义为喷嘴效率、引入室效率、混合效率和

扩压室效率；

喷射器的流动方程参见第四章和第五章。已知蒸发压力和发生压

力求某一喷射器运行特性的程序框图见图6．3，已知任何两个压力均

可以求得某一喷射器得运行特性。

6．3．3 冷凝段的传热模型

冷凝段模拟部分主要是通过计算机编程来模拟冷凝段和冷却水

套。输入初始参数以及部件的结构参数，就可以输出相关冷凝段性能

的各参数值。

这里对冷凝段作了如下假设：

1．冷凝段的热过程是稳定的；

2．冷凝段内总处于二相区；

3．液体能及时分别流向毛细泵和蒸发器

4．忽略不凝性气体的影响。

冷却水出口 冷却水进口rn

工质蒸汽进口IIlc 一
图6-4：冷凝段传热模型示意

工质液体出口

冷凝段的换热方程：

”争砚△H。=mtCpA丁；(6-8)
式中△T。为对数平均温差，R为传热热阻(计算参见5．3)，m。为

冷凝段工作介质质量流率，△H。为工作介质的进出口焓差，m，为冷却

水质量流率，△T为冷却水进出口温差，c。为冷却水的定压比热。
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6．3．4 蒸发器的传热模型

蒸发器模拟部分主要是通过计算机编程来模拟蒸发器的运行状

况。输入初始参数以及部件的结构参数，就可以输出相关冷蒸发器性

能的各参数值。蒸发器的性能计算基于效能一传热单元数法(e—NTU

法)。

这里对蒸发器作了如下假设：

1．蒸发器的热过程是稳定的

2．蒸发段内总处于二相区；

3．忽略不凝性气体的影响。

室内空气进口

U

室内空气出口

工质蒸汽出口 工质液体进口m。

图6-5：蒸发器传热模型示意

蒸发器的换热方程：

Q。=XFAT．=m。AH。=缸。△丁； (6—9)

式中△T。为对数平均温差，K为以肋片侧面积为基准的传热系数，

m。为蒸发器工作介质质量流率，△H。为工作介质的进出口焓差，G为

空气质量流率，△rr为空气进出温差，C。为空气的定压比热。

蒸发器的传热系数主要有空气侧换热系数、管壁换热系数和管内

换热系数组成。管壁换热热阻相对很小，故可不考虑。下面确定空气

侧当量换热系数和管内二相区的换热系数。

空气侧当量换热系数：””

此处已考虑肋片表面温度不均匀得影响，即取肋化效率n=1。

Nu=17．923eo
535

Reo 4”： (6—1 0)

Re：监
U

，y一—2．N—u
“。一D。。
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口。=Ca。

C=2．9356×10—7Re 2—4 93608x10。Re+1．33667

式中：v为空气流速(m／S)，u为空气的运动粘度(m 2／s)

x。为空气的导热系数，D。。为管外径(m)J，e晌肋片厂田虹。m)。

管内二相区当量换热系数：“¨

制冷剂在管内流动，制冷剂吸热蒸发，在管内流动属于二相流

流动形式为环状流，则根据戴维斯和戴维弟介绍的管内侧对流换

热系数为：

旷oos略(盯8．(警]。”．(钳； 睁㈤

式中：^】为液态导热系数(W／m．K)，p I为液态密度(kg／m3)，

Cl为液态比热(kJ／(kg．K))，u I为动力粘度(kg／rn·h)，p。为汽

态密度(kg／m3)，G。为制冷剂在管内质量流速(kg／m2．s)，D。为管

内径(m)。

由于管壁很薄，认为D o,=D。，

肚击；
％口e

6．3．5 毛细管模型

可得蒸发器的传热系数为

(6一12)

毛细管模拟部分主要是通过计算机编程来模拟毛细管。输入初

始参数以及毛细管的结构参数，就可以输出相关毛细管性能的各参数

值。

毛细管内的质量流率由毛细管的结构参数和制冷工质在毛细管

进口的状态参数等因数决定的““：

m，=(oNm， (6—13)

式中，tit为毛-N管相对流量系数(是长度和内径的函数，具体值可在

相关文献上查得)；N为毛细管的根数；111，‘为标准质量流量(kg／s)。

m=1．26*10-4mo(意知厂1； ∽㈨
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m。=356+0．641(0．187t+o．1)3“； (6 l 5)

式中，P为压力(Pa)；t为温度(℃)。

6．4 数值计算

通过编制计算程序来计算整个太阳能VERHP系统的运行性能，本

模型主要考虑各组成设备的性能，忽略了管道压降、散热损失等不可

逆因素的影响。模型主要由上述各部件模块和辅助计算模块(工质物

性参数计算、水物性参数计算、空气物性参数计算)。

以上各个模块中的方程都为非线性方程组，本文采用迭代计算。

给定原始数据，设定初始参数(发生压力和蒸发压力)，由太阳能集热

器模块开始，然后依次计算毛细泵模块、蒸发器模块、喷射器模块、

冷凝段模块和毛细管模块，再由毛细泵模块和蒸发器模块来检验初始

参数，用新的初始参数代入计算，如此往复，直到满足条件。图6-6

为系统模拟的计算框图。通过以上计算可以得到：太阳能集热器的进

出口水温、流速，毛细泵内工作蒸汽的压力、温度，喷嘴出口蒸汽的

压力，蒸发器内]-质的压力、温度，冷凝器内压力、温度，工作蒸汽

和被引射蒸汽的流量，冷却水套的进出口水温、水流速，室内温度和

流经蒸发器的空气流量。根据计算出的状态参数算出系统的制冷量和

性能系数。

图6-6：系统模拟计算框图
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系统的制冷量

系统的性能系数

Q。=廊。AH。

cok“畿
6．5 计算结果的分析与讨论

(6一16)

(6一l 7)

这里主要以上面的模型为基础，通过数值模拟来研究太阳能

VERHP系统的稳态运行特性，并揭示在稳定运行过程中一些外部条件

参数对系统特性的影响。本文主要讨论以下情况：在一天中不同时段

系统制冷量和性能系数的变化(不考虑辅助加热和三通阀的调节)，冷

凝段冷却水的进口参数对系统制冷量和性能系数的影响，房间温度以

及流经蒸发器的空气量对系统制冷量和性能参数的影响。

6．5．1一天中不同时间段系统的制冷量和性能系数的变化

这里认为其他初始参数不变，即冷凝温度和蒸发温度不变，不

考虑采用辅助加热和三通阀门的调节，单单研究一天中不同时段的太

阳辐射强度对系统的制冷量和性能参数的影响。

50(L一一一一一————

一 “=15E

} 7 ，，，’一一
J ， ，

一，、l ，．+。。

一1川一 -。

4 l ， √’

蚓 叫 ．7 ，，7＼

鑫 i ／7

7

’。
J j

1 ／ ／

J ／
J ／ ，／

7 ／

／

J 7

【．．．．．．．．．．．．．．一一

tc=柏℃ l

I——～～一～一j
一一～～～～～t一=10℃

一一一——、'～、

图6．7：～天中不同时刻制冷量的变化

50
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由图6。7(以冷凝温度40℃和蒸发温度1 0℃为例)可知，一天中从

8点到1 6点，制冷量先增大后减小，1 0点以前增长较快，1 0点到14

点增长缓慢，l 4点后有所降低。这是因为随着时问的变化，太阳的

辐射强度和气温在14点前一直升高，导致集热器的水温升高，发生

器的吸热量增大，发生蒸汽压力升高，被引射蒸汽量增加，制冷量增

大，但在1 0点左右发生器的蒸汽压力达到了系统的最优值，因此以

后随着集热器水温和发生器吸热量的进一步增加，系统制冷量的变化

不大；14点以后，随着太阳辐射强度和气温的降低，集热器的水温

降低，发生器的吸热量减少，发生蒸汽压力降低，被引射蒸汽量减少，

制冷量减小。

一天中的时刻

图6-8：一天中不同时刻性能系数的变化

由图6．8(以冷凝温度40℃和蒸发温度1 0℃为例)可知，一天中从

8点到1 6点，系统的性能系数先增大后减小，再增大。这是因为，

在10点以前，制冷量随着发生器吸热量的增大有较为明显的增加，

因此性能系数增大，在1 0点左右系统达到设计的最佳工况，以后随

着发生器吸热量的增大，制冷量的增加很微弱，因此性能系数有所降

低，14点以后随着发生器吸热量的减少，制冷量的减小很微弱，因

此性能系数有所升高。

6．5．2 冷凝段冷却水的进口参数对系统的制冷量和性能系数的影响

这里认为其他初始参数不变，即室内空气和太阳辐射强度不变，
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但需要采用辅助加热和三通阀门来调节加热量以控制发生温度不变，

在这种情况下来研究冷凝段冷却水的进口水温及流速对系统制冷量

和性能参数的影响。

5℃

t-=80℃

V=0 5m／S

*5c’、弋≮＼j＼＼ 』{t { ／
l t t 7

＼ ＼j ＼ ／

{下——～～<：_一
o o_～～、～

、

J——、、、、
{

、

)oiJ ＼
te=5℃ ＼

√ ‘～～，、＼

：j j
J。眦＼j＼．

|l

j＼ 、、

t-=80℃

v=O 5m／s

⋯一————————1—————————‘—。——。—————。。“。。“—‘—‘———‘—‘。’‘。。。。。●。。。。。。。。1’—1—。—1”’——一——————二‘ j0 1‘ 40

冷凝段冷却水进口水温℃

10：冷凝段冷却水进口水温对系统性能系数的影响

由图6．9(以发生温度80。C和蒸发温度10。C为例)可知，制冷量随

冷凝段冷却水进口水温的升高而减少。这是因为随着冷水水温的升

高，冷凝段温度升高，冷凝压力增大，导致被引射蒸汽量减少，制冷

，删岔磊
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量降低。但是在30℃之前，制冷量的减少较为缓慢，30℃以后减少

较快，因为在30℃左右，系统的工况为最优，低于30℃，随着冷凝

压力的降低，制冷量虽然有所增加，但很有限。因此盲目的降低冷凝

温度作用是不明显的。

由图6一lO(以发生温度80℃和蒸发温度1 0℃为例)可知，系统的

性能系数随冷凝段冷却水进口水温的升高而减小。因为随着冷凝压力

的降低，被引射蒸汽量增加，制冷量增大，但发生蒸汽量不变，但在

冷却水进口温度大于30℃时，随着冷凝温度的减小，系统的性能系数

增大，当冷却水进口温度减小到30℃左右时，系统的运行工况最佳，

性能系数曲线在此处出现一个拐点，当冷却水进口温度进一步减小

时，被引射蒸汽的增大有限，制冷量增大不明显，因此性能系数虽有

所增大，但很有限。因此盲目的冷凝温度是不合理，而且不经济的。

}

盎I

受
幂

／

0 2 0 4 u i 0 S 1 0

玲凝段冷却水流速v m／s

图6-ll：冷凝段冷却水流速对制冷量的影响

由图6一ll、图6—1 2(以发生温度80℃和蒸发温度1 O℃为例)可知，

系统的制冷量随冷凝段冷却水流速的增大而增大，性能系数随冷却水

流速的增大而增大。这是因为随着冷却水流速的增大，冷凝段的换热

系数增加，导致冷凝温度和冷凝压力的降低，因而影响到制冷量和性

能系数的变化，同样存在最佳状态点的问题，分析同上。因此盲目地

增大冷凝段冷却水流速是不合理的。
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6．5．3 房间温度和空气流速对系统制冷量和性能系数的影响

这里认为其他初始参数不变，即冷凝段冷却水的进口参数和太阳

辐射强度不变，但也需要采用辅助加热和三通阀门来调节加热量以控

制发生温度不变，在这种情况下来研究房间温度以及空气量 +、

对系统制冷量和性能参数的研究。

——————一————一——一———————————一
“{ “=80℃

㈨0 5m／s t=[SV

一一=2二_——一一一—一⋯一一一⋯一=_一⋯⋯_
’●

、

。

冷凝段冷却水流速v m／s

图6-1 2：冷凝段冷却水流速对系统性能系数的影响

tr=40℃

G=6(h{／h

毒由j*鹰℃

图6．1 3：室内温度对制冷量的影响

1，●，●]。
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由图6．1 3(以发生温度80℃和冷凝温度40℃为例)可知，系统的

制冷量随室内温度的升高而增大。这是因为随着室内温度的升高，蒸

发温度升高，蒸发压力升高，被引射蒸汽量增加，制冷量增大。但在

室内温度为26℃左右℃以前，制冷量增加的幅度较大，在26℃左右

之后，制冷量虽有增加，但很有限。因为在室内温度为26℃左右时，

系统的运行工况为设计最优值。

}

■
受
霹

室内温度℃

图6—14：室内温度对系统性能系数的影响

!．0 60 70

蒸发器的空气流量m／h

图6．1 5：蒸发器的空气流量对制冷量的影响
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由图6．14(以发生温度80℃和冷凝温度40℃为例)可知，系统的

性能系数随室内温度的升高而增勉是因为随着蒸发温度和蒸发压力
的升高，制冷量增大，工作蒸汽量不变，性能系数增人，但当室内温

度高于最佳工况的温度时，制冷量虽有的增大，但由于喷射器激波的

影响，增大有限，因此性能系数的增大也有限。

由图6—1 5、6．16(以发生温度80。C和冷凝温度40。C为例)可知，

系统的制冷量随蒸发器空气流量的增加而增大，性能系数随蒸

发器空气流量的增加而增大，但影响都不是很大。这是因为蒸发器的

空气流量影响到蒸发温度和蒸发压力，从而影响到系统的制冷量和性

能系数的变化，同样存在着最佳状态点，分析同上。

“=40℃

室内温度ta=26"C

jt,一=85一"C一一一

／／一-j-

一‘／一。一一t。：75'C

E0 ÷：】 7 r| 00

蒸发器的空气洫量m,／h

圈6．1 6：蒸发器的空气流量对系统性能系数的影响

6．5．4 小结

由上面的计算结果可以看出，总体上系统的制冷量和性能系数

随发生压力的升高而升高，随冷凝压力的升高而降低，随蒸发温度的

升高而升高。但对于特定的系统，系统的运行状况总存在若干个最佳

工况点，这是由喷射器的特性决定的，因为喷射器是根据某一工况点

的最佳运行性能来设计其外形参数的，偏离了这一最优点，喷射器的

运行性能将有所恶化。

在系统的运行过程中应该尽量保持发生压力和冷凝压力的稳定

一≥
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性，在系统设计过程中应合理选取蒸发温度，一旦实际运行过程中蒸

发温度低于设计值，系统的运行状况将会恶化。

由于本系统中克服循环阻力的动力是依靠反向槽道毛细结构提

供的，因此当系统循环阻力大于反向槽道毛细结构所能提供的最大动

力时，系统将无法运行。按照第五章设计的结构，总体上系统的发生

温度在80℃以下、冷凝温度在30℃以上时，系统能正常运行。
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第七章 结论与展望

本文研究了热管喷射式制冷系统(VERHP)的工作特性，设计计算

了一套实验装置，并对太阳能VERHP系统进行的性能模拟。通过分

析计算，本文得到了以下结论。

1． VERHP系统在技术上是可行的，虽然系统的性能系数、火用效

率和热力完善度都比较低，但该系统主体部分没有电能和机械能

的消耗，而且一些低品位热能就能满足系统的要求，另外系统的

循环工质为对环境无污染的水。因此在环境保护和节约能源的背

景下，研究VERHP系统有其重要的经济和社会意义。

2． 分析了VERHP系统两个主要部件：喷射器和反向槽道毛细芯

结构的工作原理和特性。计算表明，它们对系统的工作特性有重

要的影响。

3． 本文通过建立喷射器的一维流动模型对VERHP系统的性能进

行了数值计算，得到了该系统理论上的一些运行性能：系统的性

能系数(COP)随发生温度的升高而增大、随冷凝温度的升高而减

小、随蒸发温度的升高而增大；系统的尘甩效率随冷凝温度的升高

而减小、随发生温度和蒸发温度的增大：9值发生温度和蒸发温度

对其影响不是很大；运行工况参数的变化对系统的热力完善度的

影响是非单调的，而是存在极值情况；根据工作温度的范围可以

看出该系统可以充分利用太阳能。

4． 基于反向槽道毛细芯结构和喷射器的性能，对各个部件的传热

性能和内部工质的流动状况进行了计算，得到了各个部件的具体

参数，并且设计计算了一套VERHP实验系统，利用电加热来模拟

系统的特性，有望得到较好的结果。

5． 将太阳能引入VERHP系统，给出了太阳能VERHP系统的原

理图。建立了太阳能集热器的和VERHP系统数学模型，通过对模

型的数值模拟得到了系统的典型运行状况：在一天中，随着时间

的变化，系统的制冷量先增大后减小，性能系数先增大后减小、

再增大再减小，出现两个极值点；系统的制冷量和性能系数随冷

凝段冷却水进水温度的升高而减小，但曲线中存在最佳状态的拐

点：系统的制冷量和性能系数随房间温度的升高而增大，同样曲

线中存在最佳工况的拐点：当发生温度过高，冷凝温度过低时，
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系统中的毛细压头无法满足压差条件，这时系统无法运行。

由于热管喷射式制冷系统的研究工作刚刚起步，国内尚属首例，

作者所做的只是前期的一些分析讨论、理论计算和原理性实验装置的

设计’。因此，对于本课题，还有大量的工作要做：选择更好的循环工

质、对高效毛细结构的研究以及系统的非稳态特性等等。可见，今后

的工作是大量而艰巨的。
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