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一种根据热源温度品位自动调节效能的溴化锂吸收式制冷循环
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摘1要1针对一种提出的根据热源温度品位自动调节效能的新型溴化锂2水吸收式制冷循环进行了理论分析$该循环可以平滑

调节系统 345和工作范围% 循环在单效循环基础上加入一对中压蒸发,吸收器$中压蒸发器的冷量用于冷却进入系统的冷却

水% 这样降低了吸收器出口稀溶液的浓度$升高了被结晶特性限制的发生温度上限$也降低了循环截止发生温度% 通过建立模

型直观说明了循环的效率变化以及对循环工作范围的扩大% 计算结果表明在 $"6和 &!6的冷却水温下$新的循环 !!70 效循

环"可以分别将单效循环发生温度范围扩大 " 倍和 + 倍$同时保持 !7$ 8!7)# 的 345%
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11单效循环是最简单而且应用最广泛的吸收式制
冷循环% 采用溴化锂2水为工质对的吸收式制冷循
环$可以在发生温度为 ’!6 8((! 6之间运行并达到
!*)# 的 345% 由于本身特性限制$其使用范围并不
广泛$受驱动热源温度’冷却温度等条件限制% 当采
用风冷或冷却水温度过高时$为保证循环运行必须提
高驱动温度$这时吸收器进口容易出现结晶现象&当
热源温度过低时!如热源温度为 )#6时"$热能品位
又不足以使进入发生器的溶液发生$此时$一般考虑
采用两级吸收循环来解决$有时也称为半效吸收制冷
循环% 常规两级吸收循环同样被结晶性能和循环结
构限制$所能适应的工作温度范围较窄$系统 345也
不随发生温度上升而上升$导致热力学完善度随发生
温度升高而降低% 因此$为了增强溴化锂吸收循环的
适应性$提高循环对不同温度区间热源的利用效率$

研究者们相继提出了多种非常规循环%
在单效和两级之间$D P:.ALXC00(()对一种在单

效系统的高压低压之间添加一对吸收,解吸部件从而
达到可变效能数的循环进行了研究并申请专利% _O
\.X等 (")对一种在较低浓度下运行的溴化锂半效吸
收循环进行研究$得出循环可在高环境温度如 #!6
下运行而不结晶的结果$该种吸收循环更适应于风冷
工况% 陈莹等 ($)提出一种低温热源驱动的 O‘,_U吸
收循环$通过两级系统和单效系统的结合$提高对低
温热源的利用率% 万忠民等 (&)提出了一种高效太阳
能混合吸收系统$通过添加高压发生器提高两级吸收
循环在热源温度较高时的系统效率% 陈亚平等 (#)则
提出了一种 (7Z级溴化锂吸收式循环$扩大了传统单
效循环的可运行范围%

在单效和双效之间$P.C0G@CHDC0E等 (+)对可以
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利用 ((!6到 (&!6间发生温度的 (*# 效循环进行了
建模分析$得出六种不同结构的 (70 效循环的性能曲
线% _UaH0E等 ())提出了一种新型的 ‘<=循环$并
进行模拟分析$该种循环从实质上也是一种单效循环
和半效循环并联的循环%

考虑到在半效吸收循环中$部件的热量耦合或流
量耦合将锁死循环的运行范围$本文提出了一种可以
有效扩大吸收循环工作范围的方法#在发生器出口到
吸收器进口之间添加一对中压吸收器和蒸发器$中压
蒸发器用来预冷进入系统的冷却水$从而解除中压蒸
发器和低压吸收器之间的耦合% 通过调整中压吸收
器的冷却程度来控制系统$在扩大循环工作范围的同
时保留可观的系统效率%

# 冷却水预冷 %1+效溴化锂吸收循环

如图 ( 所示$在蒸发温度 #6$吸收温度 $#6$冷
凝温度 &!6的工况下$单效循环和两级循环分别可
在 +!6 8)#6和大于 b!6的发生温度范围内运行$
并分别达到 !*& 和 !*)# 的 345% 可以看出二者对于
发生温度的适应范围都比较窄$并且两者之间有一个
345跳跃过程% 也就是说对 +#6 8b!6的发生温
度$单效系统不能利用$两级系统则效率较低%

在较为理想的情况下$应该有一种循环可以针对
不同热源品位实现不同程度的利用$如在 +#6 8
’!6之间能够达到半效和单效吸收循环的连续过渡%
并且在获得相同的蒸发温度时$系统 345可随着发
生温度上升而上升% 这里将这种根据热能品位调节
自身系统的新型吸收式制冷循环命名为 !70 效循环%
这里的 0 c# 8(!$其中 0 c# 对应半效循环而 0 c(!
代表了单效循环%

图 # 两种溴化锂吸收式循环的 ?BC曲线
D)>1# ?BC(05A( 6)789A,538,;/(8<5)(+4.4-3/

本文所研究的冷却水预冷 !70 效溴化锂吸收循
环如下文所描述% 图 " 是该循环的系统构成图$图 $
则是 T292Z图上的热力循环% 循环关键部分在于冷
却水的流动布置顺序$图中系统图和循环图的数字点

图 $ 冷却水预冷型 %1+效吸收循环的系统构成图
D)>1$ E./53F4(F<(+3+5/(0%1+2300345,;/(8<5)(+4.4-3

图 ! 冷却水预冷 %1+效吸收循环的热力循环
D)>1! %1+2300345,;/(8<5)(+4.4-3)+<2G2H ’),>8,F

具有一一对应关系%
该系统有三个压力等级#发生器 d‘]和冷凝器

34]_处于高压状态$中压吸收器 [5<和中压蒸发
器 [5‘处于中压状态$而低压吸收器 U5<和低压蒸

发器 U5‘处于低压状态%
溶液循环如下#U5<出口稀溶液 & 经过低温溶液

热交换器 U92‘=对中间浓度溶液进行回热变为状态
#$进入 [5<中进行冷却$变为点 +$再经过高温溶液
热交换器 a92‘=对浓溶液进行回热变为状态点 )$

进入 d‘]进行加热$沸腾并进行发生过程$发生产生
过热蒸汽 b$经过发生的溶液在 d‘]出口变为浓溶
液 ’$再经过回热变为 (!$在 [5<中先后被稀溶液和
冷却水冷却完成吸收过程$稀释为中间浓度溶液 (($
然后再经过回热器冷却为 ("$进入吸收器$进行吸收
重新变为稀溶液 &$完成一个循环%

制冷剂循环如下#d‘]出口的过热蒸汽 b 在
34]_中被冷却水冷却$变为饱和水 ($分别进入
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[5‘和 U5‘% [5‘中产生蒸汽 "$进入 [5<被吸收%
U5‘中产生蒸汽 $$进入 U5<中被吸收%

冷却水循环如下#冷却水 "( 先进入 [5‘中被冷
却为 ""$再串联依次进入 U5<和 34]_$从而可以发
挥 [5‘降低 U5<出口温度以及提供中压吸收所需
的制冷剂蒸汽% 另一回路是冷却水 "( 进入 [5<进
行冷却变成 "+$通过调整这部分冷却水量控制 [5<
出口温度$从而一方面可以调整中压压力以及中压蒸
发温度$另一方面可以调整循环的中压吸收器出口浓
度% 前者影响低压吸收器 U5<的出口浓度从而影响
循环的截止发生温度$后者影响 U5<的入口浓度即
循环的结晶风险%

如图 $ 所示$实线部分为一个完整的热力循环%
当 [5<冷却水流量减少$[5<出口温度升高$[5‘
中制冷剂流量变少之后$进行中压制冷的冷量减少$
U5<出口温度上升$而 [5<中吸收的制冷剂变少$中
间浓度变高$使中间压力变低$即变成虚线所示的循
环图% 循环的运行状态正是通过这样的过程改变的%

该循环可连续控制蒸发器制冷剂流量占冷凝器
制冷剂流量的比例$实现效能数的平滑变化$与上文
对 !70 效循环所做设想吻合$又因为中压吸收为实现
!70 效的必要途径$故命名该循环为中压吸收 !70 效
循环% 此外 !70 效循环可以通过流量控制$满足不同
驱动温度下抗结晶要求%

显然这种循环方式可以根据热源温度品位自动
调节效能$当然需要实际系统具有很好的自动调节性
能% 下面通过模拟计算来评价系统效能的变化和性
能的变化%

$ 数学模型

为研究循环特性$需依据系统的质量守恒’能量
守恒和组分守恒以及物性参数方程等编写程序$对循
环进行热力学分析模拟计算$这些内容在其他文献中
都有介绍$此处不再赘述% 模拟计算均在以下假设下
进行#("循环在稳态下运行&""忽略发生器和冷凝器
的压差以及吸收器和蒸发器中的压差&$"除发生器
出口蒸汽外$各个容器出口的溶液或制冷剂都处在饱
和状态&&"设定 [5<入口点 (! 与稀溶液状态点 + 有
#6温差&# "热交换器效率 a92‘=为 !*# !为防止
[5<入口结晶"&U92‘=为 !*)#&+"设定 [5‘蒸发温
度比冷却水进口温度低 $6&)"设定U5<和34]_的
冷端温差为 #6&b"设定冷却水总温升为 b6&’"忽
略泵功耗损失%

对溴化锂溶液的物性计算采用了来自文献(b)
中的数据% 为使溴化锂的结晶曲线方程有更广的适

用范围$本文综合使用了文献(’)和文献((!)中的结
晶曲线方程% 饱和水’饱和蒸汽和过热蒸汽的物性采
用文献(’)中的公式$该公式与 I<5DO2Î’) 的数据
之间误差小$可以较好保障计算准确度% 最后使用
[<9U<:编程$对系统进行模拟计算%

计算系统参数时$定义 !70 效系统中的效能数为
实际产生制冷作用的制冷剂流量占发生器产生制冷
剂总流量的比例$如下#

!/0 :
;+ U5‘

;+ U5‘ <;
+
[5‘

!("

而 345则定义为 U5‘产生的制冷量与 d‘]输
入热量的比值$如下#

345:
=U5‘
=d‘]

!""

! 计算结果与讨论

!I# 循环基本参数
在冷却水温度 $!6$发生温度为 ’!6时候$不同

效能数 !70 对系统的 345影响如图 & 所示$此时低
压吸收器出口温度为 &!6左右%

图 & %1+效循环的基本特性
D)>1& 7,/)403,5J83/(0%1+23003454.4-3

图 &!C"为通过控制 [5<处冷却水量$从而控制
其出口温度$使循环效能数 !70 变化的情况% 随着冷
却水流量的增加$[5<出口点 (( 温度向冷却水温度
靠近$从而使 [5<吸收能力变强$系统效能数 !70 随
之下降% [5<出口溶液浓度降低$U5<进口的结晶

*$*
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可能也降低% 图中 [5<出口浓度和效能数的下降与
冷却水冷量增加成简单线性关系$有利于控制%

图 & ! W"为系统 345随着效能数 !70 的变化%
当效能数在 !*& 到 ( 之间变化时$345从 !*$$ 到
!*)& 之间变化% 效能数越低$能够产生有效冷量的
制冷剂越少$导致其 345越低% 同时这个变化过程
也是连续线性的$这就提供了我们依据循环运行边界
条件去优化系统 345的可能%

!I$ 抗结晶性能
该循环的一大特性就是可以通过降低效能数 !7

0$使循环能够在更高的发生温度下工作而不结晶%
如图 # 为不同效能数下$以循环至少远离结晶 #6为
边界条件$结晶极限发生温度随冷却水温度变化的
曲线%

从图 # 中可以明显看出$随着效能数的减少$同
等冷却水温度下$系统可以在更高的温度下工作而不
出现结晶% 对于 $#6的冷却水温度$基本单效循环
仅能在最高 (!b*$6的发生温度下工作$而 !*’ 8!*#
效的循环则分别可以在 (!’*&6’(((*#6’((&*b6’
((#6和 ((&*"6的发生温度下工作$有效工作温度
上限提升了 +6% 对于 &#6的冷却水温度$单效系统
已经由于结晶不能运行$而采用这种系统则能使系统
在 !*b 以下的效能数运行%

图 " 抗结晶特性
D)>1" *+5)248./5,--)K,5)(+<8(<385.

从 !*) 效到 !*# 效$其最高发生温度曲线都有一
个明显的斜率变化点!每条线上的圈点"$即在低冷
却温度下$过低的效能数反而不能提供更高的结晶极
限温度% 这是因为#为了产生冷却作用$[5‘蒸发温
度必须比冷却水入口温度更低$当冷却水入口温度低
的时候$[5‘中蒸发温度必须保持更低$导致 [5<
中压力过低$[5<入口更容易结晶%

!I! 循环截止发生温度
当发生温度过低时$会发生稀溶液进入发生器后

不能发生$循环无法运行的情况% 一个循环从正常运
行到发生温度过低不能运行的过程中$发生器溶液浓

度变化越来越小$循环倍率越来越高$这时泵功耗也
会显著增长% 当循环倍率高到一定程度时$发生器中
溶液基本没有发生过程$即循环不能运行% 此处以循
环倍率 &! 作为循环能进行的边界条件$即如果循环
倍率大于 &!$就可以认为吸收式制冷循环停止运行$
对应的发生温度定义为循环截止发生温度%

如图 + 所示$以冷却水进口温度作为变量$得出
了不同效能数 !70 下的截止发生温度% 在不同冷却
水进口温度情况下$!70 效循环总能提供 +6左右的
截止发生温度变化% 降低截止发生温度的原因是
[5‘对冷却水进行了预冷$相应使 U5<出口稀溶液
浓度降低&同时由于冷却水是采用串联流程$34]_
温度变低$发生压力变小$同样有利于增加 d‘]出口
溶液浓度%

图 L 截止发生温度
D)>1L ?J55)+>2(00>3+38,5)(+53F<38,5J83

该循环的冷却水流量也需注意% 如果冷却水流
量大$冷却水总温升小$则 34]_温度低$但 [5‘的
制冷效果就很不明显$不能对循环截止温度产生影
响&反之$冷却水流量较小时$虽然 [5‘制冷效果明
显$可以降低 U5<出口温度$但同时 d‘]中压力较
高也不利于降低截止发生温度$因此$冷却水流量需
要控制适中%

如图 + 中直线在达到 ((#6 8("!6时不能继续
上升$是因为循环在此温度点达到了结晶% 这说明在
冷却水温度过高的时候$即使能够满足循环倍率小于
&!$也会因为结晶问题$导致循环不能运行% 因此溶

液避免结晶和合适倍率构成了循环能够正常运行的
两个条件% 综合上述计算数据$得出不同效能数 !70
下$循环的工作温度范围如图 ) 所示%

从图 ) 中可以明显看出$方形点线内部区域为单
效循环可以工作的范围$仅仅限制在一个较小的区域
里$而其余的区域则要比黑色区域大很多% 区域的上
下边界随着冷却水温和发生温度的上升而汇合$汇合
点代表了该种效能循环的最高可工作冷却水温和发
生温度%
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图 M 可工作温度区域
D)>1M :(8N)+> 8,+>3(0%1+23003454.4-3

其中三角点线’五星点线和圆形点线分别代表
!*b 效’!*+ 效和 !*# 效循环以距离结晶 #6和循环
倍率为 &! 的边界$三者的 345分别近似于 !*+"’
!*&b 和 !*&$而在区域内$由于可采用更高效能数和
合适的循环倍率$345会比边界值更高% 综上$当环
境条件不满足循环运行条件时$即可降低效能数 !70
增加循环运行范围$使循环牺牲部分效率而能继续
运行%

!I& 效能数 %1+与循环倍率对 ?BC的影响
效能数减少会使 345变低$但系统倍率减小却

能在一定程度上提升 345$因此在选择合适的效能
数时$同时需要一个合适的循环倍率$得到优化的系
统 345% 为比较循环倍率和效能数对系统性能的影
响$按照系统模拟的假设$在冷却水进口温度为
$"6$蒸发温度为 #6的循环工况下$分别对不同循
环倍率和效能数的 345进行计算$结果如图 b 所示%

图 O 效能数与循环倍率对 ?BC的影响
D)>1O PF<,45(0300345+JF;38Q4)84J-,5)+> 8,5)( (+?BC

从图 b 中可以看出$效能数 !70 对于 345的影
响很大$随着效能数的增加$345上升较快$在整个
工作温度范围内都是如此% 而倍率对 345影响则不
大$效能数相同时$倍率增加使 345降低$但最大的
变化只在 !*( 以内% 因此在选择合适的循环倍率和
效能数时$应该以循环的效能数为优先考虑对象$在
最高循环倍率之内$尽可能选择较高的效能数% 如以

循环倍率 Cc&! 为最高倍率$则 Cc&! 的等倍率线即
为最优 345曲线%

依据上述优化原则$对冷却水进口温度 $"6和
&"6的工况进行计算$得出在该冷却水温下的最优
345曲线% 仍然以距离结晶至少 #6为发生温度边
界条件$结果如图 ’ 所示%

图 R 不同发生温度下的 ?BC

D)>1R ?BCS/1>3+38,5)(+53F<38,5J83

图 ’ 中的虚线条代表循环以单效状态运行$有最
高的 345$对冷却水温 $"6和 &!6的情况$可运行发
生温度范围在 ’(6 8(!#6和 ((!6 8((&6% 而在
使用了冷却水预冷之后$其运行范围可以分别扩大到
b$*#6 8((!6和 (!&6 8(")6$可行温度范围分别
扩大了 " 倍和 + 倍% 并且 345可以保持在 !*$ 以
上$这使机组对热源温度变化的适应有很大的提升%

其中$冷却水温在 $"6时$结晶极限发生温度提
升程度不如冷却水温 &!6的原因是此时 [5<比
U5<更易结晶$在冷却水温 &!6的时候$则不会出现
此种问题% 因此该循环在冷却水温度较高时对系统
的提升会比较显著%

!I" 系统性能对比
系统 345低于 !*& 时$可调节冷却水回路$将

[5‘和 U5<之间的冷却水变成内部回路$只在二者
之间传递热量$而 34]_和 [5<的冷却则仍用外部
冷却水冷却$这样就变成半效循环% 综合此半效循环
的性能曲线和上一节中得到的变效能情况下系统的
性能曲线$即得到了使用该循环可以得到的整体性能
曲线%

为对比该循环和单效循环’两级循环的性能$将
单效循环和两级循环在同样的假设 !即冷却水总温
升为 b6和冷端温差为 #6等条件"下进行计算% 对
比结果如图 (! 所示% 图中该循环在部分区域比单效
循环效率高的原因是该循环中有两个溶液热交换器$
使回热效率更高所导致%

图 (!!C"为冷却水入口温度为 $"6下单效’两级
系统与该循环的对比$而图 (!!W"则为冷却水入口温

*#*
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图 #% 系统 ?BC对比
D)>1#% ?BC4(F<,8)/(+;35A33+’)00383+54.4-3/

度 &!6的对比情况% 该循环可以经过控制$拥有很
大的工作范围适应能力% 特别当冷却水温为 &!6
时$根据系统假设单效和两级系统吸收温度为 &b6$
冷凝温度为 #$6$已经基本无法运行% 但采用这种
循环$则仍然可以有一个很大的运行范围%

& 总结

本文给出了一种根据热源温度品位自动调节效
能的 !70 效循环的结构$这类循环在单效循环的基础
上多出一个中压蒸发吸收的过程% 通过中压蒸发对
冷却水的预冷$可以在一定程度上扩大循环的工作范
围$但这种工作范围的扩大是以降低 345为代价的%
通过建立数学模型$对冷却水预冷的 !70 效循环进行
了计算验证% 得出以下结论#

("对于单效循环$冷却水温高于 &$6时$循环已
经不能运行$但采用本文所述循环则可继续运行$并
保留一定的系统效率%

""该循环可以分别在 $"6和 &!6的冷却水温下
将单效循环运行范围扩大 " 倍和 + 倍$并可以通过控
制冷却水布置将系统转化为半效吸收循环%

$"通过计算得出优化循环 345的原则$并据此
得出循环 345随发生温度变化的曲线$曲线显示该
循环相对单效循环和两级循环的性能曲线都有一个
更宽的定义域%

综上所述$本文提出的吸收循环所拥有的运行范

围以及系统效率均能够较好达到预期$即增加循环运
行范围并尽可能保留系统效率$是在变热源以及变冷
却条件下提高溴化锂吸收循环适应性的较好选择%

符号说明
&***循环倍率

!70***蒸发器中蒸发的制冷剂量与

发生器产生制冷剂量之比&

;+ ***质量流量$YE,/

>***溶液浓度$e

345***系统效率
=***部件功率$YD

d‘]***发生器
34]_***冷凝器
[5<***中压吸收器
[5‘***中压蒸发器
U5<***低压吸收器
U5‘***低压蒸发器

a92‘=***高温溶液热交换器
U92‘=***低温溶液热交换器

参考文献

(()1DA0MASSP:.ALXC007fCL.CWSAAKKANJMA/HLWAL2LA/HLWALCW2

/HLTJ.H0 NBNSA#Q7O7$ &$#&"$+"’ (5)7(’b#2’2"&7
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