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摘   要   为强化吸收式制冷机的蒸汽吸收率及制冷效率，基于活性炭的高吸附性能，在溴化锂水溶液中添加适量活性炭颗

粒形成活性炭/溴化锂悬浮液替代溴化锂水溶液作为吸收剂，通过实验研究了其蒸汽吸收率、制冷效率，分析了替代的可行

性。研究表明，在活性炭添加量为0~300ng/L条件下或在0~1.5吸着平衡常数范围内，悬浮液的水蒸汽吸收量比和制冷机组

的制冷量随活性炭添加量和悬浮液吸着平衡常数近似线性增长；悬浮液的粘度随活性炭添加量线性增长，随温度升高线性

减小。
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Performance of Steam Absorption Rate and Refrigeration Efficiency of 
LiBr Aqueous Solution added with Active Carbon Particles
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Abstract  To enhance the steam absorption rate and refrigeration efficiency of a absorption chiller, the active carbon/LiBr suspension 
was made up of a little active carbon particles and LiBr aqueous solution based on higher absorption performance of active carbon. 
The heat/mass transfer property of active carbon/LiBr suspension was studied through the experiments, and the feasibility analysis of 
substituting LiBr aqueous solution with active carbon/LiBr suspension in an absorption chiller was made in this paper. It is found that 
when the concentration of active carbon is in the range of 0~300ng/L or the adsorption equilibrium parameter is in the range of 0~1.5, 
there are linear increasing of absorption ration of steam and output of chiller with increment of the concentration of active carbon or 
adsorption equilibrium parameter, and the viscosity of active carbon/LiBr suspension linearly increase with concentration of active 
carbon and linearly decrease with the increase of temperature.
Keywords  Engineering thermophysics;Absorbption chiller; Steam absorption rate; Refrigeration efficiency; Active carbon/LiBr 
suspension; Absorption ration of steam; Output of chiller

当溴化锂吸收式制冷系统以余热、废热、排

热等低品位废热为驱动能源时，其具有非常显著的

节能效果，从而成为一种高效的节能技术。同时，

该技术以溴化锂溶液作为吸收剂，以水为制冷剂，

对大气没有污染。因此，溴化锂吸收式制冷技术在

近年来受到广泛的重视。自改革开放以来，我国

溴化锂吸收式制冷技术发展迅速，产量已经居于世

界前列[1-2]。并且，溴化锂吸收式制冷机行业是我

国制冷、空调领域中少有的拥有全部核心技术的行

业。

单纯溴化锂水溶液的传热(0.5~2.5kW/(m2.K))

和传质系数较低，因此溴化锂吸收式制冷机组内部

换热器所需换热面积很大[3-5]，这导致溴化锂吸收

式制冷系统的体积较压缩式制冷机大。因此，强化

吸收剂的蒸汽吸收率及制冷效率，减少必要的传热

面积是溴化锂吸收式制冷系统小型化的关键，是近

年来溴化锂吸收式制冷研究领域的热点问题[6-8]。

目前，国内外强化吸收式制冷机组蒸汽吸收

率及制冷效率的手段主要有采用强化传热管和添加

界面活性剂[9-14]。文献[15-16]的研究表明在溴化锂

溶液中添加适量纳米颗粒形成的纳米颗粒悬浮液的

蒸汽吸收率及制冷效率系数较单纯溴化锂水溶液有

明显提高。但是，纳米颗粒成本较高，不适合大规
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发现在溴化锂水溶液中添加微米级的活性炭、沸石

等吸着剂颗粒形成的悬浮液的蒸汽吸收率及制冷量

较溴化锂水溶液有明显的改善[17]。并且，微米级的

吸着剂颗粒制造成本远较纳米级颗粒的低。日本

M会社已经开发出小型化的吸着式热泵制冷机。因

此，基于活性炭、沸石等吸着剂颗粒的悬浮液作为

吸收剂是强化吸收式制冷机组蒸汽吸收率及制冷效

率的一个新途径。

在此通过实验方法，分析研究了活性炭颗粒

的添加对溴化锂溶液吸收水蒸汽性能及制冷机组制

冷量的影响，这对吸着剂/溴化锂溶液悬浮液吸收

机理的研究及新型高效吸收剂的开发有重要意义。

1  实验装置及实验条件

1.1 活性炭/溴化锂溶液悬浮液蒸汽吸收率及

制冷效率实验装置

 

图1 实验装置简图

Fig.1 Diagram of experimental equipment

 

图2 过饱和活性炭/溴化锂悬浮液

Fig.2 Super-saturated active carbon/ LiBr aqueous solution 
suspension

实验台主要由上部容器、再生器(换热表面做

亲水处理)、下部容器、冷凝器、冷凝水容器、加

热器、真空泵、冷却器、数据采集系统等几部分组

成。装置简图如图1所示。溴化锂溶液中添加活性

炭形成的白色悬浮液如图2所示。从再生器中出来

的水蒸汽经冷凝器冷却成水之后进入冷凝水容器，

再进入蒸发器。

1.2 实验条件及实验过程

 

图3  活性炭颗粒的粒径分布

Fig.3 Particle size distribution of active carbon

实验用活性炭颗粒的粒径为微米级，算术平

均粒径为7.2274μm，变动系数为37.6339，算术标

准偏差为2.72μm。

将制冷系统抽真空，达到制冷条件，再将吸

收剂由上部容器注入，吸收剂由上部容器进入再生

器，经换热板吸收来自加热器的热量，同时解吸所

吸着的水蒸汽，水蒸汽经冷凝器冷却之后进入冷凝

水容器。通过测量加热中导热油的温差获得系统的

制冷量，通过测量冷凝器中冷凝水的重量获取系统

的水蒸汽吸收量数据。

2  实验结果及分析

2.1 吸收剂的粘度随活性炭加入量的变化

溴化锂溶液中添加活性炭颗粒之后，其粘度

必然会发生变化，从而对溶液的流动及传热产生影

响，因此对323K条件下，浓度59.17%，添加了不

同量活性炭的溴化锂溶液的粘度进行了测量。实验

仪器为日本AND SV-10正弦波振动式粘度计。该

设备通过测量以固定频率和振幅不断振动的驱动电

流，以驱动电流与粘度之间的比例关系来获得粘

度，其测量范围为0.3mPa.s~10000mPa.s。图4反映

了不同活性炭添加量条件下悬浮液的粘度。由图4

中可以看出，随着活性炭添加量的增加，悬浮液的
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粘度亦随之增加，并且，粘度变化与活性炭添加量

变化呈近似线性关系。因此，随着活性炭添加量的

增大，吸收剂沿换热面流动的速度也呈下降趋势。

如果活性炭的添加量合适，可控制吸收剂在换热表

面的流动速度，这在一定程度上有利于吸收剂充分

吸收蒸汽。

图4 悬浮液粘度随活性炭添加量的变化

Fig.4 Change of viscosity of suspension with different 
concentrations of active carbon

2.2 饱和吸收剂粘度随温度的变化

图5 悬浮液粘度随温度的变化

Fig.5 Change of viscosity of suspension with different 
temperature

由于在悬浮液吸收剂吸收蒸汽的过程中会

有温度的变化，并且温度的变化会导致吸收剂粘

度的变化，因此需要测量不同温度条件下悬浮液

吸收剂的粘度。在此实验测量了溴化锂溶液浓度

63.36%，活性炭添加量56ng/L的活性炭/溴化锂悬

浮液，在不同温度条件下的粘度值。实验结果如图

5如示。由图5可以看出，在293~328K范围内，悬

浮液粘度值的下降与温度的升高呈近似线性关系。

2.3 水蒸汽吸收量(制冷机组制冷量)随吸着

平衡常数的变化

吸收剂的水蒸汽吸收量及制冷机组的制冷

量作为吸收式制冷机的两个重要指标，可以反映

吸收剂的品质及性能。因此，对冷却水入口温度

290K，蒸发器温度280K，溶液流量为0.01kg/s，传

热面积为1.0m2，吸着平衡常数在0~1.5范围内，溴

化锂溶液浓度70%，活性炭添加量200ng/L的活性

炭/溴化锂悬浮液的水蒸汽吸收量及制冷机组制冷

量进行了测量，研究分析水蒸汽吸收量及制冷机组

制冷量与吸着平衡常数之间的关系。吸着平衡常数

指在水蒸汽吸着与解吸速率达到平衡时，吸着比

例系数与水蒸汽吸着份额之积与水蒸汽解吸比例

系数之比。图6反映了不同吸着平衡常数条件下的

水蒸汽吸收量基于蒸汽吸收量基准值(吸着平衡常

数为0时)的比值及制冷机组制冷量。由图6中可以

看出，随着吸着平衡常数的增加，蒸汽吸收量比

由1上升到1.05，制冷机组制冷量由7.86kW上升到

8.25kW，蒸汽吸收量及制冷机组制冷量均有较为

明显的增加，且蒸汽吸收量及制冷机组制冷量增加

与吸着平衡常数增加呈近似正比的关系。这说明，

通过提高吸收剂的吸着平衡常数可以改善吸收剂的

蒸汽吸收量，提高制冷机组的制冷量。

图6 不同吸着平衡常数条件下悬浮液的水蒸汽吸收量

及制冷机组制冷量

Fig.6 Steam absorption rate and refrigeration efficiency of 
a absorption chiller with different adsorption equilibrium 

parameters

2.4 水蒸汽吸收量(制冷机组制冷量)随活性

炭添加量的变化

活性炭添加量对吸收剂在传热表面的流动及

蒸汽吸收率及制冷效率均有非常重要的意义，因

此需研究水蒸汽吸收量及制冷机组制冷量随活性

炭添加量的变化。这里对冷却水入口温度290K，

蒸发器温度280K，吸着平衡常数为1.5，传热面积

为1.0m2，溶液流量为0.01kg/s，溴化锂溶液浓度

70%，活性炭添加量为0~300ng/L的活性炭/溴化锂

悬浮液的水蒸汽吸收量及制冷机组制冷量进行了测

活性炭颗粒的添加对溴化锂溶液蒸汽吸收率/制冷量的影响
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量，研究分析水蒸汽吸收量及制冷机组制冷量与活

性炭添加量之间的关系。图7反映了不同活性炭添

加量条件下的水蒸汽吸收量基于蒸汽吸收量基准值

(活性炭添加量为0时)的比值及制冷机组制冷量。

由图7中可以看出，随着活性炭添加量的增加，

蒸汽吸收量比由1上升到1.08，制冷机组制冷量由

7.86kW上升到8.44kW，蒸汽吸收量及制冷机组制

冷量均有较为明显的增加。这说明，通过在溴化锂

溶液中添加一定量的活性炭颗粒可以明显改善溴化

锂溶液的蒸汽吸收量及制冷机组的制冷量，从而提

高制冷机的性能。

图7  不同活性炭添加量条件下悬浮液的水蒸汽吸收量

及制冷机组制冷量

Fig.7 Steam absorption rate and refrigeration efficiency of 
a absorption chiller with different concentration of active 

carbon

3  结论

这里针对溴化锂溶液中添加活性炭吸着剂颗

粒形成的悬浮液的蒸汽吸收率及制冷效率特性进行

了实验研究。研究表明：

1)活性炭添加量为0~140ng/L条件下，活性炭

/溴化锂悬浮液的粘度与活性炭添加量呈线性增加

关系；

2)在293~328K范围内，活性炭/溴化锂悬浮液

的粘度与温度的升高呈线性减少关系；

3)在0~1.5吸着平衡常数范围内，悬浮液吸收

剂的水蒸汽吸收量及制冷机组的制冷量与吸着平衡

常数值增加呈线性增长关系；

4)在活性炭添加量为0~300ng/L条件下，悬浮

液吸收剂的水蒸汽吸收量及制冷机组的制冷量与吸

着平衡常数值增加呈线性增长关系。

5)添加适量微米级活性炭颗粒可以有效改善

溴化锂溶液的蒸汽吸收率及制冷效率。
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