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摘　 要　 针对跨临界 ＣＯ２ 压缩制冷系统制取冷量以消耗高品位能量为代价的问题，本文依据能量梯级利用原理，提出双温低品

位热源驱动的新型 ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷循环的新流程，在构建该制冷循环数学模型的基础上，搭建测试双温驱动吸收

制冷循环性能的实验装置，利用模拟和实验方法分析了操作参数对系统性能的影响规律。 在定流量的条件下，研究驱动热源温

度、冷却水入口温度以及载冷剂入口温度等操作参数对新系统性能的影响规律，结果表明双温驱动新型吸收制冷系统不仅可实

现高效制冷，而且最低制冷温度可达到 － １５􀆰 ２ ℃，研究结果为 ＣＯ２ ⁃离子液体制冷系统的理论设计计算提供实用的数据基础。
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　 　 吸收制冷系统可被地热和太阳能等低品位能源

驱动，有效节省高品位能源，因此成为制冷领域的重

要研究方向之一［１］。 制冷工质 ＣＯ２ 是一种对环境友

好的自然工质，具有传热损失小、节流损失小、单位容

积制冷量大等优点［２⁃５］，而 ＣＯ２ 大多在压缩制冷机中

作为制冷工质，以消耗高品位能量制取冷量。 随着对

离子液体的深入研究［６ － ９］，解决了吸收制冷系统中可

利用 ＣＯ２ 做制冷工质的问题。
Ｓｅｎ Ｍ 等［１０ － １１］分别采用 ＣＯ２⁃［ｂｍｉｍ］ＰＦ６（１⁃丁基⁃

３⁃甲基咪唑六氟磷酸盐）作为吸收式制冷循环的制冷

工质对，当制冷温度为 ２７８ Ｋ，冷凝温度为 ３１３ Ｋ 时系

统 ＣＯＰ 是 ０􀆰 １１。 罗二仓等［１２ － １４］采用 ＣＯ２⁃［ｂｍｉｍ］ＰＦ６

作为新型吸收工质对，模拟结果表明该吸收制冷循环

的热力性能并不理想，制冷温度为 ５ ℃、ＣＯＰ 仅为

０􀆰 ４９。
针对上述离子液体的溶解度不高的问题，Ｋｉｍ Ｙ

Ｓ 等［１５］、 Ｓｃｈｉｌｄｅｒｍａｎ Ａ Ｍ 等［１６］、Ｙｏｋｏｚｅｋｉ Ａ 等［１７］、
Ｍｅｙｓａｍ Ｍ 等［１８］ 对离子液体［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］（１⁃乙基⁃
３⁃甲基咪唑双三氟甲基磺酰亚胺）和 ＣＯ２ 的 ＶＬＥ 数

据进行了预测，研究表明［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］对 ＣＯ２ 气体

具有极好的吸收能力。 当 ＣＯ２ 摩尔分数为 １２􀆰 ３％ ～
５９􀆰 ３％ 、温度为 ３１０ ～ ４５０ Ｋ、压力≤１５ ＭＰａ 的条件

下，ＣＯ２ 溶度最高可达到约 ６０％ （摩尔分数），ＣＯ２ 在

离子液体［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］中的溶度随着压力的增加及
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温度的降低而增加，因此，咪唑型离子液体 ［ ｅｍｉｍ］
［Ｔｆ２Ｎ］对 ＣＯ２ 的溶解度较大，在吸收处理 ＣＯ２ 方面

具有极好的潜力。 故本文选用 ＣＯ２ ⁃［ ｅｍｉｍ］ ［Ｔｆ２Ｎ］
作为新制冷系统的吸收制冷工质对。

为了降低溶液温度和增强溶液吸收能力，依据能

量梯级利用原理，提出一种双温低品位热驱动新型

ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷循环，该系统以低品

位热驱动吸收制冷循环制取的低品位冷量置换高品

位冷量，冷量品位实现高效转换，提高吸收制冷系统

性能。

１ 双温驱动新型 ＣＯ２⁃［ ｅｍｉｍ］ ［Ｔｆ２Ｎ］
吸收制冷循环

　 　 图 １ 是双温热驱动新型 ＣＯ２ ⁃［ ｅｍｉｍ］ ［Ｔｆ２Ｎ］吸

收式制冷系统流程原理图。 制冷剂富液在发生器 １
中吸收温度在 １００ ～ １３０ ℃低品位热源的热量气化为

高压过热的制冷剂蒸气，进入气体冷却器被冷却水冷

凝成制冷剂液体，制冷剂液体分为两路，一路经节流

阀节流降压，低温低压的制冷剂液体进入蒸发器，在
此蒸发制冷，制冷剂蒸气被吸收蒸发器的制冷剂贫液

吸收，成为低温侧的制冷剂富液，经溶液泵加压后泵

入发生器 ２，在此被温度在 ６０ ～ ９０ ℃的低品位热源

汽化成压力和温度较高的制冷剂蒸气，分两支，当输

入发生器 １ 的热量不足以维持系统正常运行时，将来

自发生器 ２ 的一支制冷剂蒸气量作为补充气源经阀

门 １ 引入气体冷却器；另一支与来自吸收蒸发器的制

冷剂蒸气汇合后进入吸收器 １，被来自发生器 １ 的制

冷剂贫液吸收，成为高温侧的制冷剂富液，不仅提高

了吸收器的吸收压力和系统中制冷剂质量流量，还降

低了循环倍率，提高了系统的 ＣＯＰ。 另一路制冷剂

液体进入过冷器，换热后成为过冷液体，在吸收蒸发

器中蒸发吸热被汽化为低压制冷剂蒸气，与另一支来

自发生器 ２ 的气态制冷剂汇合，在吸收器 １ 被来自发

生器 １ 制冷剂贫液吸收成为制冷剂富液，经溶液泵加

压后泵入发生器 １，之后重复上述循环。
吸收⁃压缩制冷系统还有一些辅助设备、若干测

试仪器以及数据采集系统和控制系统等。 其中数据

采集是利用 Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ 数据采集 ／开关单元以及

ＰＣ 机实现，采集系统的温度、流量等操作参数。 为确

保温度测量精度，所有铜⁃康铜热电偶以及铂电阻均

在气液相平衡实验台进行标定，精度为 ± ０􀆰 １ ℃ ［１０］；
采用德鲁克精度为 ± ０􀆰 ０４％ ＦＳ 的压力传感器测量

压力；采用美国 ＥＥＳＩＦＬＯ 公司生产的 ＥＥＳＩＦＬＯ６０００
便携式超声波流量计和 ＡＭＥＲＳＩＯＮ Ｆ０２５Ｐ１５０Ｃ 型质

量流量计测量制冷剂质量流量，其中 ＡＭＥＲＳＩＯＮ 流

量计测量精度为 ０􀆰 ２ 级；ＥＥＳＩＦＬＯ６０００ 流量计测量液

体体积流量的最高精度为 ０􀆰 ５ 级，最高量程流速为

２５ ｍ２ ／ ｓ，最小读数为 ０􀆰 ０１ ｍ２ ／ ｓ。

图 １ 双温热驱动的新型吸收式制冷循环工作原理图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｈｏｔ ｓｏｕｒｃｅ

２ 构建新型吸收制冷系统的数学模型

依据能量和质量守恒原理， 建立双温 ＣＯ２ ⁃
［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收制冷循环热力学数学模型，分析

操作参数对系统性能的影响，制冷系统各部件的热力

学模型表示如下：

∑ｍｉ － ∑ｍｏ ＝ ０ （１）

∑ｍｉｘｉ － ∑ｍｏｘｏ ＝ ０ （２）

除溶液泵外，新型吸收制冷循环各部件能量守恒

方程可写成下式：

Ｑ ＋ ∑ｍｉｈｉ － ∑ｍｏｈｏ ＝ ０ （３）

新型吸收制冷系统的性能系数：

ＣＯＰ ＝
ＱＥ

ＱＧ１
＋ ＱＧ２

（４）

３ 实验内容

基于双温热驱动新型 ＣＯ２ ⁃［ ｅｍｉｍ］ ［Ｔｆ２Ｎ］吸收

式制冷系统的工作原理和数值模拟，自行搭建测试

ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷系统性能的实验台。
设定冷却水流量和载冷剂流量值，在指定范围内调整

发生器 １、发生器 ２、冷却水水箱和载冷剂水箱的输入

功率，用来改变高低温热源温度、冷却水和载冷剂入

口温度。 测量采集系统实时监控采集所需数据，同时

寻找吸收制冷系统最佳溶液循环量。 运行 ＣＯ２ ⁃
［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷系统的实验内容如下：

１）给定低温热源温度、冷却水进口温度和载冷

剂入口温度，热源温度在 １０２ ～ １２０ ℃范围内变化时，

—０６—
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测定 ＣＯ２ ⁃［ ｅｍｉｍ］ ［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷系统的各设备

热负荷等参数随高温热源温度的变化趋势。
２）给定高温热源温度、冷却水进口温度和载冷

剂入口温度，低温温度在 ６０ ～ ９０ ℃范围内变化时，测
定 ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］ ［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷系统的各设备热

负荷等参数随低温热源温度的变化趋势。
３）给定高温热源温度、低温热源温度和载冷剂

入口温度，冷却水进口温度在 １９ ～ ２７ ℃范围内变化

时，测定 ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷系统的各设

备热负荷等参数随冷却水入口温度的变化趋势。
４）给定高温热源温度、低温热源温度和冷却水

进口温度，载冷剂入口温度在 － ５ ～ １１ ℃范围内变化

时，测定 ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷系统各设备

热负荷等参数随载冷剂入口温度的变化趋势。

４ 性能分析

在定流量的条件下进行实验研究，当冷却水质量

流量为 ０􀆰 １ ｋｇ ／ ｓ，载冷剂质量流量为 ０􀆰 ０５ ｋｇ ／ ｓ，循环

的溶液循环量为 ０􀆰 ０６ ｋｇ ／ ｓ，高低温发生制冷剂质量

流量比为 ９􀆰 ０ 时，分析驱动热源温度、冷却水入口温

度和蒸发器载冷剂入口温度等操作参数对系统性能

的影响规律。
４􀆰 １ 驱动热源温度变化对新循环性能的影响

当低温热源温度为 ８０ ℃，冷却水进口温度为 ２３
℃，载冷剂入口温度为 ５ ℃ 时，新型跨临界 ＣＯ２ ⁃
［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收制冷系统的制冷量和 ＣＯＰ 随高

温热源温度变化的曲线如图 ２ 所示。

图 ２ 高温热源温度对 ＣＯＰ 的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯＰ

由图 ２ 和图 ３ 可知，在外界条件相同时，随着高

温热源温度的增大，新型跨临界 ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］
吸收系统的制冷量和 ＣＯＰ 均呈现上升趋势，由于吸

收器的溶液浓度不变，系统的放气范围增大，制冷循

环的制冷剂流量增大，因此新系统 ＣＯＰ 增大。

图 ３ 高温热源温度对制冷量的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＱＥ

图 ４ 低温热源温度对 ＣＯＰ 的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯＰ

图 ５ 低温热源温度对制冷量的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＱＥ

新型跨临界 ＣＯ２ ⁃［ ｅｍｉｍ］ ［Ｔｆ２Ｎ］吸收制冷系统

的制冷量和 ＣＯＰ 随低温热源温度变化的曲线如图 ４
和图 ５ 所示。 由图 ４ 和图 ５ 可知，在外界条件相同

时，新循环 ＣＯＰ 和制冷量均随低温侧热源温度的增

加而增加，由于发生温度较低，故 ＣＯＰ 和制冷量的增

—１６—
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加幅度较缓，但可以实现利用低温侧吸收制冷系统产

生低品位冷量实现高效制冷目的。
由图 ２ ～图 ５ 可以看出，随着高低温热源温度的

增加，新系统 ＣＯＰ、制冷量的模拟值和实验结果变化

趋势一致。 研究结果表明双温驱动新型吸收制冷系

统中，利用热转换系统的能量梯级利用原理，以低温

低品位热源驱动吸收制冷循环制取的低品位冷量作

为补偿，实现了冷量品位间的转换，具有较高的效率。
４􀆰 ２ 冷却水入口温度变化对新循环性能的影响

当高温热源温度为 １１０ ℃，低温热源温度为 ８０
℃，蒸发器载冷剂入口温度为 ５ ℃时，双温驱动新吸

收制冷系统的制冷量、ＣＯＰ 和制冷温度随冷却水入

口温度变化曲线如图 ６ ～图 ８ 所示。
由图 ６ 和图 ７ 可知，在外界条件相同时，随冷却水

入口温度增加，双温低品位驱动 ＣＯ２⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸
收制冷系统制冷量和 ＣＯＰ 随冷却水入口温度升高而

降低。 由图 ８ 可知，新系统蒸发温度随冷却水进口温

度增加而增加，最低制冷蒸发温度为 － １５􀆰 ２ ℃。 图 ６
～图 ８ 可以看出，模拟值和实验结果相近，变化趋势

一致。

图 ６ 冷却水入口温度对 ＣＯＰ 的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯＰ

依据吸收制冷循环原理可知，有效降低溶液温度

是提高系统 ＣＯＰ 的有效途径之一，故冷却水入口温

度越低，过冷器就会获取越高的冷量，更能降低吸收

蒸发器的溶液温度，减小循环倍率，制取更多高品位

冷量，提高系统性能，反之则不利于系统的高效运行。
４􀆰 ３ 蒸发器载冷剂入口温度变化对新循环性

能的影响
当高温热源温度为 １１０ ℃，低温热源温度为 ８０

℃，冷却水入口温度为 ２３ ℃时，双温低品位热驱动

ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收制冷系统的制冷量和 ＣＯＰ
随载冷剂入口温度变化的曲线如图 ９ 和图 １０ 所示。

由图 ９ 和图 １０ 可知，在外界条件相同的条件下，

图 ７ 冷却水入口温度对制冷量的影响

Ｆｉｇ． ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＱＥ

图 ８ 冷却水入口温度对蒸发温度的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＴＥ

图 ９ 载冷剂入口温度对 ＣＯＰ 的影响

Ｆｉｇ． ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯＰ

随着载冷剂温度的升高，双温驱动新型吸收制冷系统

的 ＣＯＰ 和制冷量随着载冷剂入口温度的增加而增

加。 说明新系统充分利用了能量梯级利用的原理，利
用吸收蒸发器进行循环耦合，使冷量品位得到提升，
丰富了吸收制冷循环科学理论，也为有效利用低品位

的低温热源、节省高品位能源、拓展 ＣＯ２ 回收再利用

的应用范围提供了新思路。
—２６—
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图 １０ 载冷剂入口温度对制冷量的影响

Ｆｉｇ． １０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＱＥ

从以上各图可以看出，模拟值和实验值变化趋势

一致。 以 ＣＯＰ 精度为例进行分析，ＣＯＰ 的平均相对

误差 １６􀆰 ３％ ，其中 ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］溶液比焓计算

精度导致的相对误差为 １２􀆰 １％ 。 分析其原因有：模
拟时没有考虑热损失和系统压降带来的误差；实验中

的测量误差；计算 ＣＯ２ ⁃［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］热力学性质时

模型计算精度有待进一步提高。 上述原因都会引起

模拟值和实验值出现偏差。

５ 结论

本文提出一种双温低品位热源驱动的 ＣＯ２ ⁃
［ｅｍｉｍ］［Ｔｆ２Ｎ］吸收式制冷新流程，阐述了新流程的

工作原理，然后建立组成循环各个部件的数学模型，
依据数值计算和实验结果分析了双温驱动热源温度、
冷却水入口温度以及蒸发器载冷剂入口温度对新循

环热力学性能的影响。 研究结果表明：
１）利用能量梯级利用原理，将吸收器和蒸发器

的能量耦合，减少二者放热和吸热过程中的节流损

失，低品位热源可以制取高品位冷量，还具有较高的

效率。
２）在本文研究的条件下，新型双热源驱动吸收

制冷系统 ＣＯＰ 变化范围为 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ９７， 与文献

［１２ － １４］相比，ＣＯＰ 增幅在 ５０％以上。
３）高温低品位能源供应不足时，新循环仍可以

正常工作。

符号说明

ＣＯＰ———系统的制冷系数

ｈ———各状态点的焓值，ｋＪ ／ ｋｇ
ｍ———各状态点质量流量，ｋｇ ／ ｓ
Ｑ———各部件负荷，ｋＷ
ｘ———溶液浓度

下标

Ｅ———蒸发器

Ｇ１———高温发生器

Ｇ２———低温发生器

ｉ———进口

ｏ———出口

ｔｈ———模拟值

ｅｘｐ———实验值
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