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振动对于吸收式制冷影响的实验研究
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摘3要3利用已搭建的装有电动振动系统的溴化锂吸收式制冷实验台$对溴冷机各主要部件的性能进行实验分析% 主要分析振
动对于吸收式制冷过程中传热和制冷性能的影响% 通过实验数据的处理和分析可以看出#在低频振动状态下$蒸发器’吸收器内
的换热效果均优于静止的情形$表明低频振动有利于强化换热$同时增加了机组制冷量$提高了机组!"5值%
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33溴化锂吸收式制冷机是一种利用热能为驱动源
的制冷机$它耗电量小’可利用低品位热能’可减少对
大气臭氧层的破坏$在建筑节能领域及环保领域备受
大家关注(*) % 然而它的性能系数较低$因此提高其
性能一直是大家努力的方向(# ’&) % 目前其研究现状
基本包含以下几个方面#*"新型强化管的研究(( ’+) &
#"新型表面活性剂的研究(4 ’)) &&"强化吸收的研
究(*$) % 6H]b6O在 #$*# 年的研究计划中提出了运
用机械方式来主动增强吸收器的传热传质效果的想
法% 计划中阐述了在主动强化吸收过程中$使用一些
电力输入设备使管子表面发生运动!如摇动$震动$
转动等"来强化吸收效果% 这为研究吸收器的强化
传热传质提供了一种新的研究方向%

刘艳丽等(**)对摇摆状态下 ;[O.dB5降膜吸收
进行实验可以得出#在摇摆状态下的吸收器的传热系
数和传质系数要高于静态下相对应的各参数值$并且
传热传质系数受振幅和频率的影响$频率一样时传热
传质系数与振幅成反比&振幅一样时传热传质系数与
频率成正比%

姜波等(*#)基于场协同理论$采用数值模拟和传
热实验对振动强化的机理进行了较为细致的分析$比
较了有无振动工况温度场的异同点% 结果表明液体
温度自管壁向外逐渐降低$靠近管壁的不同温区呈近
似环带状分布&发现在相同的传热温差下振动工况的
热边界层薄’温度梯度大% 这说明振动能够有效强化
传热%

‘ORRJ2LJMGJM等(*&)对采用微震模式的吸收模型
进行了研究$实验结果表明溶液对气体的吸收系数提
高了近 ($$:% b@LJMEAJ9R0P8(*()通过实验研究流过
振动加热管的空气的传热效果$结果得出传热系数随
着振动频率和振幅的增加而增加$与振动方向无关%
6E0Y@?2GdV2E?Y8?2等(*%)实验研究了振动热管技术
对于管壳式换热器的传热性能的影响$结果表明在适
用振动热管时传热速率可以提高大约 *$:%

郑友取等(*+)实验研究了不同次声频脉动频率的
脉动流横掠圆柱体的对流换热特性% 实验数据表明#
低频小振幅的脉动流横掠圆柱体时$相对努塞尔数随
着频率的降低线性增大$辐射热流率占总热流率的比
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例随着频率的降低而呈指数下降%
研究目标是运用机械振动方式来主动增强吸收

器传热传质效果% 在溴化锂吸收式制冷机底部安装
一个有效的垂直振动的电动振动系统$通过机械振动
迫使吸收器中的换热管束也随着振动$在此种情况下
对换热管束上的蒸汽W溴化锂水溶液吸收过程的特性
进行实验研究$探讨主动强化传热传质的性质%

& 实验装置
为了实验研究低频机械振动对传热效果的影响$

在实验室搭建了机械振动强化吸收式制冷传热效果
研究的实验台$该实验台是一套集单效溴化锂吸收式
制冷系统’电动振动及振动控制系统’数据采集系统
为一体的综合实验系统%

制冷系统选用双良节能股份有限公司生产的
bjc!)%.,%"W*-#cH型热水型溴化锂吸收式制冷机
组% 该制冷机组的制冷量可调范围为 #$: f*$$:$
冷媒水和冷却水流量的调节范围为 +$: f*#$:%

振动源采用外置形式$安装在制冷机组底部$其
选用的是苏州东菱振动实验仪器有限公司生产的
OHW%$W((% 型电动振动系统$该系统包括#O;W%$W((%
电动振动台’>6W%$ 开关式功率放大器’69LJM数字
振动控制仪’>A加速度传感器’<W4$$$ 冷却风机和
辅助支撑及空压机$其工作原理如图 * 所示%

图 & 电动振动系统工作框图
C*DE& -8/015*0O*4561*)7>A>1/;48)0G(*6D56;

图 # 为实验系统循环原理以及温度’流量的相关
测点分布图% 水和溴化锂溶液温度均采用铠装热电
阻进行测量$选用天津鼎拓公司生产的 >;WF*$$ 铠
装热点阻$其测量精度为 6级精度% 流量均采用液
体涡轮流量计进行测量$液体涡轮流量计选用天津鼎
拓公司生产的 AF7D液体涡轮流量计$其测量精度
为 $-% 精度%

图 $ 系统循环示意图
C*DE$ KA>1/;0A08/(*6D56;

$ 实验分析
运用已建立的实验装置对单效溴化锂吸收式制

冷过程进行实验研究% 电动振动工况设定为振动频
率 &% ]S’振幅 $-# 99% 振动实验中各处水流量与静
止状态保持一致$冷却水流量为 (-*4 9& .8$冷水流
量为 #-$4 9& .8$热水流量为 *-4* 9& .8% 蒸发温度
保持在 *& f*4 _之间% 发生器中真空压力大约
#4,$ 5?$在振动时压力会轻微的上下波动%

图 & 为振动情况下冷水进出口温度变化示意图%
冷水进出口温度是评估制冷机组性能的关键因素%
冷水进口温度稍微有点波动$但总体上振动前后趋于
稳定% 振动开始之前$冷水进出口温差大约保持在
&-# _% 振动开始后冷水出口温度一直在下降$大约
振动 4$ 902后制冷机组运行稳定$冷水进出口温度
基本不变$但冷水进出口温差从 &-# _增大到 &-+
_$蒸发器的换热效果增强$制冷性能有一定的提高%

图 ! 冷水进出口温度变化
C*DE! +:*88/(B61/51/;I/56135/611:/*78/167()318/1

图 (为振动情况下冷凝器中冷却水进出口温度变
化示意图% 振动开始后冷凝器中冷却水进口温度波动
挺大% 但随着振动的进行$冷却水进出口温差逐渐平
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稳$从最初的 )-+ _逐渐降低稳定在 ,-& _左右%

图 ’ 冷凝器中冷却水进出口温度变化
C*DE’ +)7(/7>/50))8*7D B61/51/;I/56135/61

1:/*78/167()318/1

图 % 为振动情况下吸收器中冷却水进出口温度
变化示意图% 由于振动的影响$冷却水进口温度有极
少的波动$但总体稳定$对实验分析的影响可忽略不
计% 由图 % 看出冷却水出口温度一直升高$随着机组
的运行$逐渐趋于稳定% 冷却水进出口温差明显增
大$说明吸收器中冷却水带走溴化锂溶液的热量增
多$改善了换热效果% 一方面使吸收器出口稀溶液温
度降低$如图 + 所示$导致溴化锂稀溶液质量分数降
低$另一方面冷凝器中的温度和压力降低导致溴化锂
浓溶液质量分数升高% 从而引起溶液的循环倍率降
低$而溶液的循环流量不变$使冷剂水的循环量增加$
最终机组的制冷量增加$见图 4%

图 " 吸收器冷却水进出口温度变化
C*DE" ?4>)54/50))8*7D B61/51/;I/56135/

611:/*78/167()318/1

图 , 为振动情况下发生器中热源水进出口温度
变化示意图% 如图看出在保持热源水进口温度基本
不变的情况下$热源水出口温度升高$大约振动 4$
902后趋于稳定% 最终由于振动的影响$热源水进出

图 # 吸收器溶液进出口温度变化
C*DE# ?4>)54/5>)831*)71/;I/56135/611:/*78/167()318/1

图 P 制冷量变化
C*DEP M/.5*D/561*7D 06I60*1A

图 Q 发生器热源水进出口温度变化
C*DEQ U)1B61/51/;I/56135/611:/*78/167()318/1

口温差降低$溴化锂溶液从热源水吸收的热量减少$
发生器中热负荷降低% 而同时蒸发器中的制冷量是
增大的$以较少的热负荷制取较大的制冷量$机组的
!"5值提高了%

! 结论
利用机械振动强化吸收式制冷效果研究的实验

台$就低频振动工况进行了初步实验% 在低频振动条
件下$由于振动加速度的存在$使吸收器气液接触表面

*++*
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积有所增加$并且气液接触时间相对延长$提高了热量
传递能力$换热温差增大$换热量增加% 由此可见$吸
收器的热传递优于静态下情形$换热量和换热系数明
显增加% 另外低频振动冷水温差增大$从而使蒸发器
换热效果增强$在一定程度上改善了机组的制冷能力$
增加了制冷量% 而发生器中热负荷降低$以较少的热
负荷制取较大的制冷量$机组的!"5值提高了%

目前实验处于初步阶段$实验过程中存在着一些
需要改善的问题$比如热水温度的控制精度’冷却水
及冷水流量的调节% 另外低频振动频率和幅度的大
小直接影响着制冷机组性能$之后会进一步研究制冷
机组性能与振动频率和振幅之间的关系$完善机械振
动强化传热传质的理论%
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