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摘  要：本文设计了一个由太阳能冷管和跨临界CO2热泵组成的联合供能系统，可以实现制冷+供热水、制热+供热水、单独制冷、单独制热、单独供热水的功能。夏天用太阳能冷管制冷并提供生活热水，当太阳能不足或阴雨天气时，由跨临界CO2系统替代；冬天用跨临界CO2热泵制热并提供热水；过渡季节晴天时由太阳能冷管提供热水，阴雨天气时由跨临界CO2系统替代。这是一种将太阳能冷管吸附式制冷技术和跨临界CO2热泵技术联合的可实现制冷、制热和供热水功能的联合系统，集空调热泵和热水器于一体，是一个利用新能源、环保节能的紧凑型系统。
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A Design for Solar Cooling Tube and Trans-critical CO2 Heat-pump Combined System
GUAN Xin
Hunan Urban Construction College
Abstract: A combined system of solar cooling tube and trans-critical CO2 heat-pump is designed in this paper. The system could provide five operation modes such as refrigeration + hot water, heating + hot water, refrigeration, heating and hot water. In the summer, solar cooling tubes supply refrigeration and hot water, and can be replaced by trans-critical CO2 heat-pump system when cloudy or rainy. In the winter, trans-critical CO2 heat-pump system supplies heating and hot water. During the transitional season, hot water supplied by solar refrigeration tubes when sunny days, otherwise by the trans-critical CO2 heat-pump system. Combining solar adsorption refrigeration technology with trans-critical CO2 heat-pump technology, the system can carry out the function of air-conditioner, heat-pump and water heater. It is a compact system with energy-saving and environment protection.
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全球气温变暖、臭氧层空洞等环境问题日益严重，常规一次能源逐渐枯竭，太阳能作为一种环境友好、可持续利用的可再生能源已越来越受到重视。太阳能冷管技术[1~3]在夏季制冷的同时还能提供生活热水，是普通氟利昂空调替代的一个可行选择。跨临界CO2热泵系统使用的工质CO2具有无毒、温室效应较小、对环境没有副作用等优点[4~5]。跨临界二氧化碳循环的放热过程温度较高，且存在一个相当大的温度滑移（约80～100oC），用于热泵循环制热、供热水具有独特的优势。将太阳能冷管和跨临界CO2热泵系统设计成一个联合供能系统，既可以充分利用太阳能，还可以由跨临界CO2系统来弥补太阳能不连续性的缺点，同时利用了CO2热泵在供热水方面高效率的优势。
1  太阳能冷管和跨临界CO2联合供能系统的设计
    太阳能冷管和跨临界CO2联合供能系统的系统原理图见图1所示。该系统由两个子系统组成：太阳能冷管系统和跨临界CO2热泵系统。有三个独立的循环管路：太阳能冷管系统，用于制冷和制取热水；跨临CO2热泵循环系统，用于制热、制取热水；还有一个是供热水的热水循环系统。需要说明的是由于太阳能冷管系统与跨临界CO2热泵系统不同时工作，所以他们共用一个室内空气换热器。在不同的气候条件下，根据用户的不同需要，通过开启不同的系统并调节热水管路的三通阀，能提供五种运行模式：制冷+供热水、制热+供热水、单独制冷、单独制热、单独供热水。
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1 CO2压缩机；2、7 四通阀；3、4、15、17 截止阀；5 室内空气换热器；6 热水换热器；8 节流阀；
9 室外空气换热器；10 储液器；11 太阳能冷管吸附床；12 太阳能冷管冷却水换热器；
13 太阳能冷管冷冻水换热器；14 冷冻水泵；16、20 三通阀；18 热水泵；19 热水箱
图1  太阳能冷管和跨临界CO2联合供能系统原理图
1.1 太阳能冷管原理
太阳能冷管结构示意及原理图见图2所示。太阳能冷管在一根玻璃管内就可完成太阳能吸附脱附制冷循环，它利用固体吸附式制冷原理，采用沸石分子筛－水作为吸附工质对（也可采用活性炭－甲醇等其他工质对），吸附床填充复合吸附剂。
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图2  太阳能冷管结构示意及原理图
    单只太阳能冷管就是一个集制冷、供热水于一体的能量转换单元，为满足用户使用所需的冷量，将多根冷管并联到一起，并设置冷冻水换热器和冷却水换热器。
1.2  运行模式
    1）制冷+供热水工况
晴天时，开启太阳能冷管系统和热水系统，CO2系统处于关闭状态。热水管路中三通阀16、20的通道a与c分别连通，阀15、阀17开通。
白天，太阳能冷管吸附床11接受太阳能辐射后吸附剂温度升高，当达到制冷剂脱附温度后开始脱附，脱附出来的制冷剂蒸汽在冷凝器冷凝成液体制冷剂，通过太阳能冷管冷却水换热器12将热量传递给冷却水，加热后的冷却水在热水泵18的作用下被送至热水箱19，作为生活热水向外输出；制冷剂液体靠自身重力作用流到蒸发器储存起来。夜间，没有了太阳光辐射，并在中芯导热管中注入冷水，太阳能冷管吸附床11的温度开始降低，当降至吸附剂吸附温度时，吸附床内的吸附剂开始吸附周围的制冷剂蒸汽，随着吸附过程的进行，太阳能冷管内制冷剂蒸汽压力降低，当制冷剂蒸汽压力降至蒸发器内液体制冷剂的饱和蒸汽压力时，蒸发器内的制冷剂开始汽化，通过太阳能冷管冷冻水换热器13吸取冷冻水的热量，于是产生了制冷效果，冷冻水泵14将冷冻水输送到室内空气换热器5，冷量就这样被传递到室内。吸附制冷过程直至次日清晨吸附床不再吸附制冷剂蒸汽为止。该工况一般在夏季运行，运行原理如图3所示。
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图3  制冷+供热水运行模式原理图
    2）单独制冷工况
开启太阳能冷管系统和跨临界CO2系统，白天时热水系统也同时开启。阀3开启，阀4关闭，四通阀2的通道a、d和b、c分别联通，四通阀7的通道a、b和c、d分别联通，这时室外空气换热器9相当于系统的气体冷却器，室内空气换热器5相当于蒸发器，三通阀16、20的通道a与c分别连通。
该工况下的夜间供冷由太阳能冷管系统实现，当冷量不足的时候，运行跨临界CO2系统；白天供冷则由跨临界CO2系统实现。运行原理如图3所示。
    3）制热+供热水工况
开启CO2系统和热水系统，关闭太阳能冷管系统。热水管路中三通阀16、20的通道a与b分别连通，四通阀2、7的通道a、c和b、d分别联通，阀3、阀4、阀17开通。
CO2系统是跨临界运行的，因此具有很大的温度滑移，在气体冷却器中可以产生很大的排热，该排热的一部分用于在热水换热器6中加热热水，另一部分则在室内空气换热器5中与空气进行热交换，将热量传递给室内，达到供暖的目的。该工况一般在冬季时运行，运行原理如图4所示。
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图4  制热+供热水运行模式原理图
    4）单独制热工况
只单独开启跨临界CO2系统，太阳能冷管系统和热水系统处于不运行状态。阀3开启，阀4关闭，四通阀2、7的通道a、c和b、d分别联通，这时室外空气换热器9相当于系统的蒸发器，室内空气换热器5相当于气体冷却器，运行原理如图4所示。
    5）单独供热水工况
首先开启太阳能冷管系统和热水系统，跨临界CO2系统处于不运行状态。
热水管路中三通阀16、20的通道a与c分别连通，阀17开通；由于不需要制冷，所以冷冻水泵14不需开启。此时热水是由太阳能冷管系统提供的，运行原理如图4所示。
当太阳光不足时，则开启跨临界CO2系统来补充热水的供给。此时需要开启跨临界CO2系统，四通阀2、7的通道a、c和b、d分别联通，热水管路中三通阀16、20的通道a与b分别连通，阀4、阀17开通，阀3关闭。这时该系统相当于CO2热泵热水器，CO2系统的排热全部用于加热热水，这一过程在热水换热器6中实现，室外空气换热器9相当于系统的蒸发器，运行原理如图4所示。
2 系统的特点
    1）环保。太阳能是一种清洁的新能源，二氧化碳是大气的组成部分，对它的使用也不会对环境造成额外的影响。
    2）节能。该系统与普通家用空调器或电热水器相比最大的特点就是只需少量的电能即可运行。用热泵热水器提供生活热水，与传统电、燃气热水器相比，也大大减少了能源的消耗，而跨临界CO2热泵循环存在很大的温度滑移，可见其在制热方面的优势。
    3）结构紧凑。将热泵空调、热水器合二为一，提高了设备的利用率。太阳能冷管系统和跨临界CO2热泵系统共用一个室内空气换热器，提高了设备的利用率，使整个系统的结构更加紧凑。
4）多模式转换。根据用户的不同需要，本系统可以提供五种不同的运行模式，各种运行模式之间转换方便，给用户带去了诸多便利。
3 结论
本文设计的太阳能冷管和跨临界CO2联合供能系统可实现五种运行模式。本系统采用太阳能作为主要能源，并用二氧化碳作为热泵系统的制冷工质，是一个环保的系统。由于对太阳能的利用以及采用热泵来提供生活热水，体现了节能的优势。本系统集热泵空调、热水器于一体，提高了设备的利用率，使系统的机构更加紧凑，减小了设备占用的空间。
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