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溴化锂热化学蓄能特性的实验研究
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摘　要　热化学蓄能是解决太阳能作为供给侧与用能侧之间在时间、空间和能量强度上不匹配问题的关键技术。本文以溴化锂

溶液为研究对象，实验研究了溴化锂溶液结晶过程热化学蓄能的蓄能密度、蓄能速率和蓄能效率等特性，分析了各因素的敏感

性。结果表明：蓄能速率和蓄能效率与热源温度呈正相关，当溴化锂溶液质量分数为 55%，热源温度由 100 ℃升至 140 ℃时，蓄能

速率和蓄能效率分别提升 89. 1%和 18%；溴化锂溶液质量分数对性能的影响呈非线性，并存在最优质量分数区间，溶液初始质量

分数由 55%升至 63%，蓄能密度平均下降 15. 9%，蓄能效率提升 31%；系统蓄能特性与冷却水温度呈负相关，冷却水温度由 10 ℃
升至 30 ℃，蓄能速率与效率平均分别下降 46. 7%与 35. 4%。冷却水温度对蓄能速率与效率的影响最为强烈且稳定，是当前工况

下限制系统性能的主导因子。
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Experimental Investigation on the Thermochemical Energy Storage 
Characteristics of Lithium Bromide

Zhao Yonghan　Wang Gang　Chen Zehua　Yang Hui
（Beijing Key Laboratory of Heating， Gas Supply， Ventilation and Air Conditioning Engineering， Beijing University of 
Civil Engineering and Architecture， Beijing， 100044， China）
Abstract　Thermochemical energy storage is a promising solution for addressing the temporal， spatial， and intensity mismatch between 
solar energy supply and demand.  This study experimentally investigates the crystallization-based energy storage characteristics of lithium 
bromide solution， focusing on the energy storage density， rate， and efficiency， along with a sensitivity analysis of key parameters.  The 
results showed that the energy storage rate and efficiency increased with the source temperature.  At a 55% mass fraction， increasing the 
heat source temperature from 100 ℃ to 140 ℃ enhances the energy storage rate and efficiency by 89. 1% and 18%， respectively.  The 
performance response to the solution mass fraction was nonlinear， with an optimal mass fraction range； as the initial mass fraction 
increased from 55% to 63%， the average storage density decreased by 15. 9%， while the efficiency increased by 31%.  Storage 
characteristics are negatively correlated with cooling water temperature； as it increases from 10 ℃ to 30 ℃， the energy storage rate and 
efficiency decrease by an average of 46. 7% and 35. 4%， respectively.  Of all the factors， the cooling water temperature exerts the most 
consistent and significant negative impact on system performance， making it the primary limiting factor under current operating 
conditions.
Keywords　lithium bromide； solution； crystallization； energy storage

随着人类对化石能源的高度依赖，能源消耗与

环境保护之间的矛盾日益加剧，清洁能源的开发与

利用受到广泛关注［1−2］。太阳能作为可再生能源代

表，虽应用潜力巨大，但其波动性和受气候影响大，

导致供能与实际用能在时间、空间和能量强度上存

在显著不匹配［3−4］。热化学蓄能技术凭借其高能量密

度和低损失特性，成为实现蓄能的关键技术［5］。其

中，基于吸收工质结晶过程的热化学蓄能技术，可通

过增大溶液质量分数梯度提升蓄能密度，并利用晶

体中所储存的热化学势能实现长期能量存储［6−8］，已
成为当前太阳能热能跨季节储能领域的研究

热点［9−12］。
溶液结晶热化学蓄能具有蓄能密度高、热损失

小、环境友好等优点［13］。K.  H.  Choi等［14］最早提出并

验证了通过溶液结晶实现热能存储的概念。Li Gang
等［15］对短周期结晶蓄能的三相系统的㶲效率与能量

效率进行了实验分析，Yu N. 等［16］扩展了系统至晶体

固态区，实现了跨季节储能，但缺乏了对结晶干扰的
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控制。J.  Jeong 等［17］研究了基于 H2O-LiBr 的混合热

储耦合系统，讨论了低品位热源驱动下的运行极限

与结晶安全性问题，为实际工况下热源品位对性能

与结晶行为的影响提供了背景。在系统结构设计方

面，A.  Padamurthy 等［18］提出通过材料改性与工质循

环设计提升系统能量密度与循环可靠性的路线，指

出结晶控制是工程化的关键挑战。游锦方等［19］进一

步提出并验证了一种闭式结晶蓄能的三相储热系

统，通过滤筒过滤、高位进液、电加热溶晶及循环冲

洗等复合技术，初步解决了晶体堵塞循环管路的风

险，其样机在供热时的储能密度可达到220 kW·h/m3，
但其结构复杂，工程应用的可行性仍有限。在材料

选择方面，陈泽华等［20］对比多种吸收工质后指出，溴

化锂溶液（LiBr-H₂O）因其高蓄能密度和低成本，适合

作为结晶蓄能的三相系统的工质。Zhang Xiaoling
等［21］通过实验装置验证了该工质在制冷、生活热水

与采暖中的储能性能，证明 LiBr-H2O 也可以作为热

能存储的工质。张晓灵等［22］建立了动态数学模型，

揭示了 LiBr 在结晶和溶解过程中的能量转化特性。

此外，K.  E.  N'Tsoukpoe等［23−24］的研究表明，结晶率的

提高显著增强了系统的蓄能密度；E.  Courbon等［25］进
一步指出，特定质量分数的 LiBr-H₂O 在复合吸附材

料中可达到较高的能量密度。

针对 LiBr-H₂O 结晶蓄能技术虽已获得初步验

证，但已有的防止固态晶体堵塞循环管路技术复杂

且需外部能量输入，另外，关键运行参数对溶液结晶

蓄能性能的作用机制缺乏深入研究。本文以溴化锂

溶液为研究对象，搭建以蜂窝结构实现自动固液分

离防循环管路堵塞的结晶蓄能特性测试试验台，开

展运行参数对蓄能密度、蓄能速率及蓄能效率影响

的实验研究，并进行各因素的敏感性分析。

2 实验设计与数据处理

2. 1 实验装置及原理
溴化锂结晶蓄能的原理是在溶液加热浓缩过程

中同时发生结晶析出与水蒸气冷凝，从而实现热能

的存储与转移。如图 1和图 2所示，系统的蓄能过程

可在 p-T图上用 1-2-3 三个状态点表示：1-2 阶段为

加热解吸过程，稀溶液在蜂窝反应床内受热，温度升

高并逐渐浓缩，部分水分以蒸汽形式逸出并进入冷

凝器，与冷却水换热并凝结成液态水释放潜热。2-3
阶段为持续浓缩与结晶过程，当溶液中溴化锂的质

量分数（下文简称质量分数）超过相应温度下的饱和

质量分数时，晶体开始在蜂窝槽表面析出并伴随脱

附，进一步以相变潜热的形式储存热能。

蜂窝反应床内溶液结晶蓄能特性试验台如图 3
所示。由蓄能罐、冷凝罐、恒温油浴、恒温水浴、溶液

泵、冷凝水泵、真空泵和数据采集系统组成。恒温油

浴和恒温水浴分别为蓄能罐和冷凝罐提供热源和冷

源，溶液循环泵为溶液循环提供动力，冷凝水循环泵

为冷凝水喷淋提供动力，真空泵为系统提供真空度。

蓄能罐是实现溶液结晶蓄能的关键部件，主要由蜂

窝结构反应床、喷淋嘴及不锈钢罐体构成，蜂窝结构

反应床是蓄能罐的核心单元，由蜂窝单元结构、溢流

板、底层铜基换热器组成，在运行过程中，溶液通过

蜂窝结构内受热浓缩并析出晶体，液态溶液经溢流

板排出，而固态晶体则留滞于蜂窝槽内，从而实现固

液自动分离，有效避免了结晶堵塞问题，以简单的蜂

窝溢流结构替代复杂的防结晶系统，在保证系统稳

定运行的同时显著降低了结构复杂度和能耗。如图

4所示，其结构尺寸为 150 mm ×100 mm×20 mm，单个

蜂窝孔径为 10 mm，边长为 6 mm，高度为 20 mm。数

据采集系统主要由温度传感器、压力传感器、流量

计、数据采集仪和 PC 机组成，仪器仪表参数如表 1
所示。

图1　蜂窝反应床结晶蓄能特性实验原理

Fig.1　Experimental schematic of crystallization energy 
storage in a honeycomb bed

Teva蒸发温度；Tamb环境温度；Tcon冷凝温度；Tcha蓄能阶段的加热

温度。

图2　吸收式蓄能循环p-T图
Fig.2　Absorption storage cycle p-T diagram
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2. 2 实验材料

实验的主要材料是溴化锂溶液，由溴化锂晶体

和超纯蒸馏水配制。高温热源材料是二甲基导热硅

油。冷却水取自市政自来水。实验用材料的具体参

数如表2所示。

2. 3 数据处理
通过实验采集的数据，构建系统蓄能特性的计

算模型，从理论角度揭示关键参数的作用规律，具体

数据处理与计算方法如下。

LiBr 溶液质量分数：

X = mLiBr
mH2O + mLiBr

（1）
式中：X为 LiBr溶液质量分数，%；mLiBr 为 LiBr溶液中

LiBr的质量，kg；mH2O为LiBr溶液中水的质量，kg。
高温油浴供热量：

Qoil = coilmoil∆ths （2）
式中：Qoil 为高温油浴供热量，kJ；coil 为导热硅油的比

热容，kJ/（kg∙℃）；moil为导热硅油的质量，kg；∆ths 为蓄

能罐的进出口温差，℃。

溴化锂溶液吸收热量：

QLiBr = hcryms，LiBr - hLiBrm1 （3）
式中：QLiBr为溴化锂溶液吸收热量，kJ；hcry为溴化锂晶

体焓值，kJ/kg；ms，LiBr 为溴化锂晶体质量，kg；hLiBr 为溴

化锂溶液初始温度下的焓值，kJ/kg；m1 为溴化锂初始

溶液质量，kg。
冷却水吸收热量：

Qwater = cwatermwater∆tcs （4）
式中：Qwater 为冷却水吸收热量，kJ；cwater 为冷却水的比

热容，kJ/（kg∙℃）；mwater 为冷却水质量，kg；∆tcs 为冷却

水进出口温差，℃。

蓄能罐储存热量：

Qdis = QLiBr + Qwater （5）
式中：Qdis为蓄能罐储存热量，kJ。

蓄能密度：

DES = Qdis
V （6）

式中：DES 为溶液罐蓄能密度，kW∙h/m3；V为蜂窝反应

器体积，m3。

图3　蜂窝反应床内溶液结晶蓄能特性试验台

Fig.3　The experimental setup for crystallization-based 
energy storage characteristics of solution in a honeycomb bed

图4　蜂窝传热结构效果图

Fig.4　Structural diagram of honeycomb bed

表1 实验设备参数

Tab.1 Specifications of experimental equipment

装置

涡轮流量计

真空计

电动微型隔膜泵

真空温度传感器

压力变送器

流道热电偶

型号

BPMLWGY-10DLESNH

SU02000310

12V30W

T型

NEXON PA2000

OMEGA 5TC-TT-T-30-72

参数

测量范围：0.2~1.2 m3/h
精度：1.0%

测量范围：-0.1~0.9 MPa
精度：2.5%
扬程：40 m

孔流2.8 L/min
测量范围：-40~150 ℃

精度：±0.5 ℃
测量范围：0~100 kPa

精度：±0.25% FS
测量范围：-267~260 ℃

精度：±1 ℃

表2 实验材料参数

Tab.2 Experimental material parameters

实验材料

溴化锂溶液

二甲基导热硅油

参数

质量分数/%
密度/（kg/m3）

焓值/（kJ/kg）
运动黏度/（m2/s）
黏度温度系数

热导率/［W/（m·K）］
相对密度（25 ℃）

数值

55~63
1 573~1 715
217.9~317.6

1.0×10−4

0.59
0.15

0.965
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蓄能速率：

RES = Qdis
t （7）

式中：RES 为溶液罐蓄能速率，kW∙h/（m3·h）； t为蓄能

所用时长，h。
蓄能效率：

EES = Qdis
QOil

（8）
式中：EES为储能系统的储热效率，%。

2. 4 可靠性分析
为确保实验的可靠性，本文通过系统压力泄漏

率来衡量实验可靠性。试验台压力泄漏率测试，先

充注制冷剂，利用电子卤素检漏仪和肥皂水对系统

进行检漏，确认无漏点后，在真空环境下测量试验台

的压力泄漏率。

真空压力泄漏率：

Q = Vsys∆p∆t （9）
式中：Q为系统真空泄漏率，Pa·m3/s；Vsys 为系统体积，

m3；∆p为系统压力变化值，Pa；∆t为系统测试时长，s。
系统压力随时间的变化率如图 5所示，试验台静

置 24 h后，系统压力增加 540. 96 Pa，计算得系统真空

泄漏率为 3. 2×10−6  Pa·m3/s，低于 GB/T 3163—2024
《真空技术 术语》［26］规定的1×10−5 Pa·m3/s工业设备允

许泄漏标准，因此，系统气密性良好，实验具有良好

的可靠性。

2. 5 不确定度分析
主要实验参数包括温度、流量、压力和溶液质量

分数。其中，温度、流量和压力为直接测量参量，溶

液质量分数为间接计算参量，根据密度-质量分数关

系换算得到质量分数，误差来源于溶液配制过程和

密度测量。本实验的测量误差如表3所示。

采用合成标准不确定度评定方式，分别对储能

密度、储能效率和储能速率的不确定度进行了分析。

对间接测量，其不确定度计算入下［27］：

σY = ∑i = 1
m ( ∂f

∂Xi
) 2σXi

2 （10）
式中：f为计算量（如储能密度）；Xi为各输入量；σXi为

各输入量的标准不确定度。

本文中蓄能密度的最大合成标准不确定度为

1. 45%，蓄 能 速 率 的 最 大 合 成 标 准 不 确 定 度 为

1. 72%，储 能 速 率 的 最 大 合 成 标 准 不 确 定 度 为 
1. 67%。结果表明实验具有良好的重复性和可接受

的测量精度，可靠性满足研究需求。

3 结果与分析

本实验在热源温度为 120~140 ℃，溶液质量分数

为 55%~59%，冷却水温度为 10~30 ℃的工况条件下，

开展了不同影响因素对蓄能特性影响的实验研究。

3. 1 热源进口温度的影响
图 6 所示为热源温度对蓄能密度的影响。蓄能

密度随热源温度的升高逐渐增大，随初始质量分数

的增加逐渐降低。当溶液质量分数为 55 %时，蓄能

密度由 229. 7 kW∙h/m³增至 237. 0 kW∙h/m³，提升了

3. 18%，同理，当溶液质量分数为 57% 和 59% 时，蓄

能密度分别提升 5. 9% 和 5. 1%。相同温度下，溶液

质量分数增加 2%，蓄能密度的平均降低约 11. 6 kW∙
h/m³。热源温度升高，蓄能器内溶液的水蒸气平衡分

压升高，当冷凝压力不变时，系统的压差驱动增强，

使溶液中的水分子更易脱离液相表面。同时，较高

温度强化了分子热运动，加速了配位结构的破坏，降

低了水分子蒸发和晶体成核的活化能，从而提高了

传质速率。随着水分子的持续逸出，溶液质量分数

逐渐升高，其化学势能显著增加，促进了过饱和状态

的形成和稳定水合物晶体的析出。该结晶过程伴随

大量相变潜热的释放，实现了能量的高效存储。因

而在高温条件下，蓄能密度表现出显著的上升趋势，

图5　系统压力随时间的变化率

Fig.5　Variation rate of system pressure with time

表3 实验测量误差

Tab.3 Measurement uncertainty in experiments

参数

温度

流量

压力

密度

测量误差值

0.5 ℃
0.005 L/min

0.25%FS
5×10-5 g/cm3
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尤其在热源温度≥130 ℃区间，配位键的快速解离和

结晶动力学的加速作用叠加，使得性能提升呈现明

显的非线性增强效应。

图 7 所示为热源温度对蓄能速率的影响。蓄能

速率随热源温度和初始溶液质量分数的升高逐渐增

大。当溶液质量分数为 55% 时，蓄能速率由 35. 8 
kW∙h/m3·h增至 67. 7 kW∙h/m3·h，提升了 89. 1%。同

理，当质量分数溶液为 57%和 59%时，蓄能速率分别

提升了 119. 4% 和 168. 1%。相同温度下，溶液质量

分数增加2%，蓄能速率平均升高约6. 56 kW∙h/m³·h。
热源温度升高增强了溶液分子的热运动，使水分子

更易克服表面张力和分子间作用力而脱离液相界

面，从而加快了蒸发与传质过程；同时晶体中的水原

子或分子振动增强，加速了水分子与锂离子间的配

位键断裂，使晶体表面水分子更易释放，特别是在高

温区间（>130 ℃），体系表现出非线性增强特征，这与

过饱和驱动下晶体快速成核和团簇生长有关［28］，进
一步放大了蓄能速率的提升幅度。即热源温度升高

实质上通过强化气液与固液界面上的分子逸出动

力，协同促进了蓄能速率的提升。

图 8 所示为热源温度对蓄能效率的影响。蓄能

效率随着热源温度的升高和溶液质量分数的增加逐

渐增大，在高温热源（>120 ℃）段的蓄能效率增大明

显。当溶液质量分数为 55% 时，蓄能效率由 41. 2%
增至 48. 6%，提升了 7. 4%。同理，当溶液质量分数为

57%和 59%时，蓄能效率分别提升了 15. 6%和 23%。

相同温度下，溶液质量分数增加2%，蓄能效率平均升

高约 4. 82%。热源温度的升高减少了蓄能系统内的

不可逆损失，优化了能量品位的匹配，同时提升了水

蒸气逸出速率，使水分子更快进入气相，形成稳定晶

体结构的速率加快。输入热量转化为溶液的化学势

能增大，溶液结晶中输入能量转化为高品位的相变

潜热，减少了系统热损失。

3. 2 溶液初始质量分数的影响
图 9 所示为溶液初始质量分数对蓄能密度的影

响。蓄能密度随初始质量分数的升高而逐渐降低，

随热源温度的升高而略有增加。热源温度为 120 ℃
时，蓄能密度由 234 kW∙h/m³降至 194. 9 kW∙h/m³，降
低 16. 7%；同理，在热源温度为 130、140 ℃时，蓄能密

度分别降低了 15. 8%和 15. 6%，相同热源温度下，溶

液质量分数每增加 2%，蓄能密度平均下降约 11. 5 
kW∙h/m³。溶液初始质量分数越低，与结晶终止质量

分数之间的梯度越大，增强了水蒸气逸出驱动力和

传质速率，释放出更多结晶潜热，使溶液更快达到过

饱和状态，促进晶核成核并稳定析出，进而提升了单

位容积的蓄能能力［29−30］。

图 10所示为溶液初始质量分数对蓄能速率的影

响。蓄能速率随初始质量分数和热源温度的升高均

呈现增长趋势，尤其在高温区表现更为显著。热源

温度为 120 ℃时，蓄能速率由 52. 7 kW∙h/m³·h提升至

图6　热源温度对蓄能密度的影响

Fig.6　Effect of heat source temperature on DES

图7　热源温度对蓄能速率的影响

Fig.7　Effect of heat source temperature on RES

图8　热源温度对蓄能效率的影响

Fig.8　Effect of heat source temperature on EES
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59. 0 kW∙h/m³·h，提升了 11. 6%，同理，热源温度为

130、140 ℃时，蓄能速率分别提升了 58. 4% 和 48%。

相同热源温度下，溶液质量分数每增加2%，蓄能速率

平均上升 7. 31 kW∙h/m³·h。在 59%以上的高质量分

数区间增幅趋缓，此时虽然溶质量充足，但过高的黏

度与传质阻力限制了水分子迁移速率，易引发结晶

饱和［30］，限制进一步速率提升。相反，在 57%~59%
区间，动力学与热力学条件达到较优平衡，因而表现

出更高的蓄能速率。热源温度升高加速了结晶临界

质量分数的到达过程，质量分数升高则增强了晶核

形成与释放潜热的速率，二者协同促成蓄能速率的

提升。

图 11所示为溶液初始质量分数对蓄能效率的影

响。蓄能效率随质量分数和热源温度的升高而显著

增大，且在高质量分数区间的提升趋势更为强烈。

热源温度为 120 ℃时，蓄能效率由 45. 7% 增至 62%，

增大 16. 3%；热源温度为 130 ℃时，蓄能效率由 46%
增至 64%，增大 18%；热源温度为 140 ℃时，蓄能效率

由 48% 增至 76%，增大 28%。溶液初始质量分数越

高，所含结晶溶质量越多，有利于实现更高比例的相

变潜热转化，进而提升能量利用效率；而高温条件进

一步增强分子运动和逸出能力，使系统对温度变化

的响应呈现非线性增强。因此，蓄能效率不仅取决

于结晶潜热转化比例，还受限于体系内部能量匹配

程度，即高温与高质量分数共同作用降低了能量的

不可逆损失，提升了能量利用率。

3. 3 冷却水温度的影响
图 12所示为冷却水温度对蓄能密度的影响。蓄

能密度随冷却水温度的升高而略有下降，随溶液质

量分数的升高而降低。溶液质量分数为 55% 时，蓄

能密度由 237. 5 kW∙h/m³降至 233. 5 kW∙h/m³，降低

了 1. 6%，同理，溶液质量分数为 57%及 59%时，蓄能

密度分别降低了 1. 5%和 1. 0%，相同条件下，冷却水

每升高 5 ℃，蓄能密度平均下降约 0. 88 kW∙h/m³。冷

却水温度升高，冷凝器端与水蒸气之间的温差减小，

降低了水蒸气的冷凝速率，削弱了溶液的解吸与浓

缩过程；溶液初始质量分数越低，与结晶终止质量分

数之间的梯度越大，潜热释放量增加。

图 13所示为冷却水温度对蓄能速率的影响。蓄

能速率随冷却水温度的升高而显著下降，高冷却温

度对系统性能抑制作用明显。溶液质量分数为 55%
时，蓄能速率由94. 8 kW∙h/m³·h降至42. 4 kW∙h/m³·h，
降低了 55%，同理，溶液质量分数为 57% 及 59% 时，

蓄能速率分别降低了 41. 9% 和 43. 3%，冷却水温度

升高，冷凝压力随之增加，系统压差减小，在压差驱

动不足的情况下，溶液中水分子更难脱离液相表面，

导致蒸发与迁移过程受限。固液界面的晶体析出速

率下降，相变潜热的释放过程被延缓。由于气液与

固液两方面的传质动力均被削弱，单位时间内的热

量转移速率显著降低，即冷却水温度上升抑制了系

统的蓄能速率。

图9　溶液初始质量分数对蓄能密度的影响

Fig.9　Effect of initial mass fraction on DES

图10　溶液初始质量分数对蓄能速率的影响

Fig.10　Effect of initial mass fraction on RES

图11　溶液初始质量分数对蓄能效率的影响

Fig.11　Effect of initial mass fraction on EES
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图 14所示为冷却水温度对蓄能效率的影响。蓄

能效率随冷却水温度升高而大幅下降，且高质量分

数溶液的效率衰减最为明显。溶液质量分数为 55%
时，蓄能效率由 74% 降至 37. 9%，降幅为 36. 1%，同

理，溶液质量分数为 57%及 59%时，蓄能效率分别降

低了 57% 和 59%，平均降幅达到 50% 以上。冷却水

温度升高，冷凝器与水蒸气之间的温差减小，冷凝速

率下降，水分子在气液界面上的逸出与冷凝过程均

受阻。系统压差减弱进一步降低了水分子在固液界

面的迁移与晶体生长速率，导致输入热量难以充分

转化为相变潜热而被存储。能量转换效率降低，即

冷却水温度升高导致蓄能效率显著衰减。

3. 4 敏感性分析

为评估溶液吸收式结晶蓄能系统中关键参数对

系统蓄能性能的影响，分析了热源温度、溶液初始质

量分数及冷却水温度等因素对系统蓄能特性的敏感

程度，如表4所示。敏感度分析式如下：

S = ΔY/Y0ΔX/X0
（11）

式中：S为性能指标对影响因素的相对敏感度；ΔY、
ΔX分别为参数改变前后系统性能指标和自变量值的

差值；Y0、X0 分别为参数改变前系统性能指标值和自

变量值。敏感度计算结果如表4所示。

蓄能密度对热源温度的敏感度较低，最大值为

0. 15；对溶液质量分数的敏感度成负值，在 57%~59%
质量分数区间，S值最低为-3. 52；对冷却水温度的敏

感度较小且恒定，S值为-0. 01。蓄能速率对热源温

度最为敏感，其变化的响应呈现非线性增强，S值由

1. 06 增至 3. 04，140~150 ℃高温区间显著增大；对溶

液质量分数的敏感度先升高后降低，在 57%~59% 质

量分数区间，S值最高达到 3. 43；对冷却水温度的敏

图12　冷却水温度对蓄能密度的影响

Fig.12　Effect of cooling water temperature on DES

图13　冷却水温度对蓄能速率的影响

Fig.13　Effect of cooling water temperature on RES

图14　冷却水温度对蓄能效率的影响

Fig.14　Effect of cooling water temperature on EES

表4 敏感度计算结果

Fig.4 Results of sensitivity analysis

参数

热源温度/℃

溶液质量分数/%

冷却水温度/℃

中间值

105
115
125
135
56
58
60
62

12.5
17.5
22.5
27.5

蓄能密度
敏感度

0.15
0.04
0.09
0.07

-1.67
-3.52
-1.58
-1.32
-0.01
-0.01
-0.01
-0.02

蓄能速率
敏感度

1.06
1.03
1.21
3.04
2.60
3.43
0.76
0.89

-3.46
-2.63
-0.82
-0.87

蓄能效率
敏感度

0.49
0.63
0.60
0.70
5.31
4.00
3.57
2.23

-0.57
-0.50
-0.20
-0.47
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感度成负值且逐渐降低，在 10~15 ℃温度区间，S值最

低为-3. 46。蓄能效率对热源温度在中温段的敏感

度较大，在 120~130 ℃和 140~150 ℃温区，S值分别达

到 0. 63和 0. 70的峰值；对溶液溶度的敏感度逐渐降

低，在 55%~57% 低质量分数区，S值最高为 5. 31；对
冷却水温度的敏感度在低温段 S值最低为-0. 57，中
高温区略有波动。综合 3 项性能指标的敏感性特征

可知，虽然冷却水温度对蓄能密度影响有限，但在蓄

能速率与效率上均表现出持续而显著的负向抑制效

应，S值绝对值大、趋势稳定，表明其是限制系统性能

的主要影响因子。在现有工况与系统结构条件下，

冷却水温度对系统整体性能的约束作用最强，应作

为系统优化与调控策略中的优先控制变量加以关注

与改善。

4 结论

本文以溴化锂溶液为研究对象，搭建了蜂窝结

构反应床溶液结晶蓄能特性测试试验台，将局部控

晶与传热强化结构结合，避免结晶对系统运行干扰。

系统研究了热源温度、溶液质量分数与冷却水温度

对溴化锂结晶蓄能性能的影响规律，并量化各参数

对蓄能特性的作用强度，得到结论如下：

1）热源温度从 100 ℃升至 140 ℃，蓄能密度小幅

提升，而蓄能速率与效率显著增强，溶液质量分数

为 55% 下，蓄能密度增长 3. 2%，蓄能速率由 35. 8 
kW∙h/m³·h增至 67. 7 kW∙h/m³·h，蓄能效率由 41. 2%
升至 48. 6%。在高温段（≥130 ℃），蓄能性能提升趋

势表现出明显的非线性增强，热源温度是蓄能速率

与蓄能效率提升的主导因素，是影响动力学过程的

关键参数。

2）在热源温度为 130 ℃时，随着初始质量分数从

55% 增至 63%，蓄能密度由 235. 7 kW ∙ h/m³ 降至

198. 3 kW∙h/m³，而蓄能速率和蓄能效率随质量分数

的增高先上升后趋于饱和，高质量分数有助于快速

达到过饱和状态，缩短结晶滞后，提升速率与效率。

溶液质量分数的设定需综合考虑蓄能速率与蓄能密

度之间的平衡，57%~59% 溶液质量分数区间蓄能性

能较优。

3）冷却水温度从 10 ℃升至 30 ℃时，蓄能速率与

蓄能效率均出现显著下降。55% 质量分数溶液下，

蓄 能 密 度 下 降 4 kW ∙ h/m³，蓄 能 速 率 下 降 52. 4 
kW∙h/m³·h，蓄能效率降低 36. 1%。冷却水温度对蓄

能速率影响极为敏感，但对蓄能密度影响较小，控制

冷却水温度是提升系统动态响应能力的重要手段。

本研究结果表明，基于蜂窝结构反应床的溴化

锂溶液蓄能系统在提升蓄能特性和避免结晶堵塞方

面具有优势，为其在太阳能集热利用、工业余热回收

及跨季节储能等领域的应用提供了可行性依据。未

来将聚焦蜂窝槽单元尺寸与溢流结构的优化，系统

运行控制策略以及溶液结晶的微观机理研究，以实

现装置性能与可靠性的协同提升。
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