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摘　 要　 热驱动的吸收式制冷技术是太阳能利用和工业余热回收的重要途径ꎬ其中 ＧＡＸ(吸收发生换热)吸收式循环具有高效、
效率可随热源温度变化的特点ꎮ 本文提出采用无结晶风险的离子液体工质对ꎬ并使用 ＮＲＴＬ 模型对离子液体工质对性质进行计

算ꎬ并对 ＧＡＸ 吸收式制冷循环进行性能计算ꎮ 结果表明:采用 １ꎬ３￣二甲基咪唑磷酸二甲酯盐([ＤＭＩＭ][ＤＭＰ] /水工质对可以使

用 ＧＡＸ 吸收式循环ꎬ且在发生温度较高的情况下 ＣＯＰ 能够达到约 １􀆰 ０２ꎬ比相同特定工况下的单效循环 ＣＯＰ 提升 ２７􀆰 ５％ꎬ比采用

溴化锂 /水工质对的吸收式循环具有更加优异的性能ꎮ
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　 　 在不同的能源消耗类别中ꎬ制冷所占比例很大ꎬ
目前广泛使用的压缩式制冷需要消耗高品位电能ꎬ采
用的制冷剂可能具有破坏臭氧层和产生温室效应的

缺陷[１]ꎮ 吸收式制冷具有可直接利用低品位热能ꎬ
采用环保制冷剂和无噪音等优点ꎮ 为提高能源利用

率ꎬ提出工业余热应用到双效溴化锂吸收式制冷技

术ꎬ节能效果较好[２]ꎮ 但溴化锂￣水工质对存在易结

晶的问题ꎬ限制了其使用范围ꎬ同时增加了系统的设

计难度ꎮ 氨水溶液具有腐蚀性、毒性及高温下的不稳

定性ꎬ存在需要精馏和工作压力高等缺点ꎮ 为解决以

上工质对的弊端ꎬ近年很多研究者关注不易挥发、无
腐蚀性且没有结晶问题的离子液体作为吸收剂ꎮ 目

前离子液体吸收气体的研究多集中于 ＣＯ２ 捕捉[３]ꎬ
但如果将 ＣＯ２￣离子液体的工质对用于吸收式制冷循

环ꎬ只能得到约 ０􀆰 ２ 的低 ＣＯＰꎬ所以吸收式制冷很少

采用 ＣＯ２ 作为制冷剂[４]ꎮ 虽然多数采用离子液体工

质对的吸收式循环不能达到采用溴化锂水溶液工质

对的吸收式循环的效率ꎬ但在运行中仍存在离子液体

所特有的运行优势ꎬ如无需考虑结晶与毒性问题ꎮ 以

水系工质对的单效制冷循环为例ꎬ循环在发生温度为

１００ ℃、蒸发温度为 １０ ℃、冷凝温度为 ３０ ℃、吸收温

度为 ４０ ℃的情况下ꎬ 最高 ＣＯＰ 可达 ０􀆰 ８２９[５]ꎮ 效率

次之的组合为三氟乙醇作为制冷剂ꎬ以[ＢＭＩＭ][Ｂｒ]
作为吸收剂ꎬ在上述工况下单效循环 ＣＯＰ 可达
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０􀆰 ８０７[６]ꎮ 但目前离子液体比溴化锂与氨的价格高ꎬ
若采用离子液体作为吸收剂仅能达到与溴化锂水溶

液或氨水溶液接近的吸收式制冷 ＣＯＰꎬ离子液体工

质对的实用价值远低于溴化锂水溶液和氨水溶液工

质对ꎮ
吸收式制冷的另一大决定性因素是吸收式循环ꎮ

在众多吸收式循环中ꎬＧＡＸ(吸收发生换热)吸收式

循环是一种高效的内部回热式循环ꎬ通过将部分吸收

热用于驱动发生器ꎬ有效提升了系统的热效率和循环

性能[７]ꎮ 目前氨水工质对常用于 ＧＡＸ 吸收式循环

中ꎬ但其存在需要精馏、工作压力高、有毒性等问题ꎬ
且氨的相变潜热和传质性能比水差ꎻ同时水为制冷剂

的溴化锂￣水工质对存在结晶的风险ꎬ无法应用于

ＧＡＸ 吸收式循环ꎻ离子液体则不存在以上工质对存

在的问题ꎮ 为了充分发挥离子液体的运行优势ꎬ即
高温状态下的稳定性与难结晶性ꎬ以及 ＧＡＸ 吸收

式循环的高效优势ꎬ本文提出将离子液体工质对应

用于 ＧＡＸ 吸收式循环ꎬ同时兼顾高系统效率和运

行稳定性ꎮ
本文将根据已发表文献筛选出具有高系统效率

潜力的离子液体溶液作为工质对ꎬ并将其应用于

ＧＡＸ 吸收式循环中进行效率计算ꎬ根据离子液体溶

液的相平衡数据和实验拟合出的模型参数ꎬ使用

ＮＲＴＬ(ｎｏｎ￣ｒａｎｄｏｍ ｔｗｏ ｌｉｑｕｉｄ)模型建立离子液体溶液

工质对的热物性函数ꎬ然后根据工质对热物性进行

ＧＡＸ 吸收式循环的性能计算并讨论结果ꎬ最后与采

用该工质对和溴化锂水溶液工质对的单效制冷循环

进行对比分析ꎮ

１ 工质对的选取

１􀆰 １ 水系工质对
常用制冷剂中ꎬ水是环保无污染且成本较低的制

冷剂ꎬ目前吸收式制冷中也常采用溴化锂水溶液作为

工质对ꎬ具有较高的效率ꎬ其中水为制冷剂ꎬ溴化锂水

溶液为吸收剂ꎮ 在搭配合适的离子液体吸收剂时ꎬ采
用水为制冷剂的单效吸收式制冷循环 ＣＯＰ 如表 １ 所

示[４ꎬ ８]ꎬ在发生温度为 １００ ℃ꎬ蒸发温度为 １０ ℃ꎬ冷
凝温度为 ３０ ℃ꎬ吸收温度为 ４０ ℃的情况下ꎬ水和大

多数离子液体的组合进行的单效吸收式制冷循环

ＣＯＰ 可达约 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ꎮ 采用[ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]作为吸

收剂时ꎬＣＯＰ 最高达到 ０􀆰 ８２９ꎮ
１􀆰 ２ 氨系工质对

在吸收式制冷剂工质对中ꎬ常用的氨系工质对为

氨水溶液ꎬ其中氨为制冷剂ꎬ水为吸收剂ꎮ 由于氨的

蒸发温度低ꎬ可以制得 ０ ℃以下的冷量ꎬ具有显著的

运行区间优势ꎮ 很多学者研究了氨与离子液体的组

合ꎬＥ. Ｒｕｉｚ 等[９] 将氨与[Ｃｈｏｌｉｎｅ] [ＮＴｆ２]、[ＥＭＩＭ]
[Ａｃ]、[ＥＭＩＭ] [ＥｔＳＯ４]等离子液体吸收剂进行组

合ꎬ在发生温度为 １００ ℃、蒸发温度为 １０ ℃、冷凝温

度为 ３０ ℃、吸收温度为 ４０ ℃的情况下得到的最高

ＣＯＰ 为 ０􀆰 ６６８ꎮ 由于氨本身的潜热和传热传质性能

弱于水ꎬ在氨与离子液体组合中ꎬ目前未发现 ＣＯＰ 大

于 [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]水溶液的组合ꎮ

表 １ 采用离子液体水的单效吸收式制冷循环 ＣＯＰ[４ꎬ ８]

Ｔａｂ.１ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ

制冷剂 /吸收剂 ＣＯＰ

Ｈ２Ｏ / [ＢＭＩＭ][ＢＦ４] ０􀆰 ５４４

Ｈ２Ｏ / [ＥＭＩＭ][ＢＦ４] ０􀆰 ５２５

Ｈ２Ｏ / [ＥＭＩＭ][ＥｔＳＯ４] ０􀆰 ５６９

Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ] ０􀆰 ６６２

Ｈ２Ｏ / [ＢＭＩＭ][Ｉ] ０􀆰 ５３４

Ｈ２Ｏ / [ＢＭＩＭ][ＤＢＰ] ０􀆰 ５３２

Ｈ２Ｏ / [ＥＥＩＭ][ＤＥＰ] ０􀆰 ５６５

Ｈ２Ｏ / [ＥＭＩＭ][ＤＥＰ] ０􀆰 ５８８

Ｈ２Ｏ / [ＥＭＩＭ][ＤＭＰ] ０􀆰 ６９１

Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ] ０􀆰 ８２９

Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][Ｃｌ] ０􀆰 ８２７

注:发生温度为 １００ ℃ꎬ 蒸发温度为 １０ ℃ꎬ 冷凝温度为 ３０
℃ꎬ 吸收温度为 ４０ ℃ꎮ

１􀆰 ３ 其他工质对
对以有机工质(如 ＨＦＣ)作为制冷剂ꎬ有机离

子液体作为吸收剂的组合早有研究ꎬ具有能够达

到较低制冷温度、易提纯等优点ꎬ但仍存在破坏臭

氧层和温室效应的缺点ꎮ 此外ꎬ采用 ＨＦＣ￣离子液

体工质对的吸收式制冷循环的 ＣＯＰ 较低 [１０] ꎬ与采

用水￣离子液体工质对的吸收式制冷循环的 ＣＯＰ
有较大差距ꎮ

醇类制冷剂主要包括甲醇与三氟乙醇ꎬ其中甲醇

与[ＭＭＩＭ] [ＤＭＰ]组合的 ＣＯＰ 较高但仍低于溴化

锂ꎬ且甲醇具有一定毒性ꎮ 三氟乙醇可以达到较高的

ＣＯＰꎬ但传热性能较差ꎬ无法设备小型化ꎬ且汽化潜热

较小ꎬ增加了设备的容积[１１]ꎮ
通过以上工质对的调研和筛选发现ꎬＨＦＣ 类制

冷剂与离子液体结合 ＣＯＰ 通常较低ꎻ醇类制冷剂与

离子液体组合的吸收式制冷机无法设备小型化ꎬ氨类

制冷剂与离子液体组合的 ＣＯＰ 低于水类制冷剂ꎬ所
—３５—
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以本文最终选择水为制冷剂ꎮ 根据表 １ 中的数据ꎬ选
择[ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]为吸收剂ꎬ以求在其单效 ＣＯＰ 较

高的基础上通过 ＧＡＸ 吸收式循环扩大优势ꎬ更好的

提升系统性能ꎮ

２ ＧＡＸ 吸收式循环

图 １ 所示为 ＧＡＸ 吸收式循环的 ｐ￣Ｔ￣ｘ 图ꎮ 其工

作过程为:

图 １ ＧＡＸ 吸收式循环的 ｐ￣Ｔ￣ｘ 图
Ｆｉｇ.１ ｐ￣Ｔ￣ｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＧＡＸ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

１)１－２:此过程为稀溶液(本文中浓度指离子液

体的浓度)的预热过程ꎬ该过程由 ４－５ 过程的浓溶液

显热和 ５－６ 过程的吸收热进行加热ꎬ当溶液达到状

态 ２ 时饱和ꎬ开始发生ꎮ
２)２－４:此过程为溶液的发生过程ꎬ可被分为 ２－

３ 即 ＧＡＸ 发生过程和 ３－４ 即外热源加热发生过程ꎬ
其中 ２－３ 的热量来自于 ５－６ 的吸收热ꎬ３－４ 过程利

用外部提供的高温热量继续发生ꎮ
３)４－５:此过程为发生结束后到开始吸收前的浓

溶液冷却过程ꎬ放出的热量用于过程 １－３ꎮ
４)５－１:此过程为吸收过程ꎬ可被分为 ５ － ６ 即

ＧＡＸ 吸收过程和 ６－１ 即由环境冷却的吸收过程ꎬ其
中 ６－５ 过程释放的热量被用于发生过程 １－３ꎬ而 ６－１
过程则向外部冷却水放热继续进行吸收ꎮ

５) ２－７ 为冷凝过程ꎬ８－１ 为蒸发过程ꎮ
在 ＧＡＸ 吸收式循环中ꎬ溶液开始吸收(状态 ５)

的温度高于溶液开始发生(状态 ２)的温度ꎬ所以可采

用吸收热对发生过程进行加热ꎬ从而减少对外部热源

的需求ꎬ提升整个循环的 ＣＯＰꎮ 此外ꎬ５－１ 过程和 ２－
４ 过程之间的温度重叠范围越宽ꎬ吸收热回收越多ꎬ
ＣＯＰ 越高ꎮ

３ 数学模型

为进一步研究工质对 Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]应用

于 ＧＡＸ 吸收式制冷循环的工作性能和效率ꎬ本文通

过建立数学模型进行分析ꎮ 数学模型建立可分为两

部分ꎬ首先建立工质对的物性关系模型ꎬ其次建立

ＧＡＸ 吸收式循环的模型ꎬ将循环工作过程进行建模

仿真计算ꎮ
３􀆰 １ 工质对热力学性质模型

工质对热力学性质的模型建立包括两部分ꎬ首先

通过 ＮＲＴＬ 模型确定压强、温度和质量分数或摩尔分

数之间的关系ꎬ然后在此基础上建立焓值模型进行热

量变化计算ꎬ为后续的循环性能计算做准备ꎮ
ＮＲＴＬ 模型可求解活性系数 γꎬ是目前所有求解

活性系数模型中最常用的一种ꎬ而 γ 是 ＶＬＥ 气液平

衡方程的必要参数[１２]ꎮ 对于工质对 Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ]
[ＤＭＰ]ꎬ本文采用上述 ＶＬＥ 气液平衡方程建立 ｐ￣Ｔ￣ｘ
的关系模型ꎮ 对于有 ｎ 种组成成分的液体ꎬ其 ＶＬＥ
方程[１３]为:

ｙｉφｉｐ ＝ ｘｉγｉｐｓ
ｉ (１)

式中:ｙｉ 为第 ｉ 种工质的气态摩尔分数ꎻφｉ 为第 ｉ
种工质的校正系数ꎻｐ 为气体压强ꎬＭＰａꎻｘｉ 为第 ｉ 种工

质的液体摩尔分数ꎻｐｓ
ｉ 为第 ｉ 种工质的饱和压强ꎬＭＰａꎮ

本 文 采 用 的 工 质 对 只 有 Ｈ２Ｏ 和 [ ＤＭＩＭ ]
[ＤＭＰ]ꎬ 由于离子液体的不易挥发性ꎬ [ ＤＭＩＭ]
[ＤＭＰ]的气相质量分数可以忽略不计ꎬ故式(１)可简

化为:
γ１ ＝ ｐ / (ｘ１ｐｓ

１) (２)
其中 ｐｓ

１ 可通过 Ｒｅｆｐｒｏｐ 软件提供的数据拟合得

到ꎬ拟合结果如下[１３]:

ｐｓ
１ ＝ ２２􀆰 ０６４ｅｘｐ(６４７􀆰 ０９６(∑ａｉ(１ －

Ｔ / Ｔｃ) ｂｉ) / Ｔ)
(３)

式中: Ｔ 为所选用温度ꎬＫꎻＴｃ 为拟合出的常数ꎻ
ａｉ 和 ｂｉ 如表 ２ 所示ꎮ

对于两相系统ꎬ根据 ＮＲＴＬ 模型可以得到 γ１、γ２ꎬ
公式如下[１４]:

ｌｎγ１ ＝ ｘ２
２[τ２１ (

Ｇ２１

ｘ１ ＋ ｘ２Ｇ１２
)

２

＋
Ｇ１２τ１２

(ｘ２ ＋ ｘ１Ｇ１２) ２]

(４)

ｌｎγ２ ＝ ｘ２
１[τ１２ (

Ｇ１２

ｘ２ ＋ ｘ１Ｇ１２
)

２

＋
Ｇ１２τ２１

(ｘ１ ＋ ｘ２Ｇ２１) ２]

(５)
其中:
Ｇ１２ ＝ ｅｘｐ( － ατ１２)ꎻ Ｇ２１ ＝ ｅｘｐ( － ατ２１) (６)
τ１２ ＝ τ(０)

１２ ＋ τ(１)
１２ / Ｔꎻ τ２１ ＝ τ(０)

２１ ＋ τ(１)
２１ / Ｔ (７)

式中:τ１２
(０)、τ１２

(１)、τ２１
(０)、τ２１

(１)、α 由实验数据拟

合得到ꎬ如表 ３ 所示ꎬ其中此工质对的校正系数 α ＝
０􀆰 ２７９ꎮ

—４５—
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表 ２ 饱和压强拟合关系式的参数

Ｔａｂ.２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉ ａ ｂ

１ －７􀆰 ８５ １􀆰 ０

２ １􀆰 ８４ １􀆰 ５

３ －１１􀆰 ７９ ３􀆰 ０

４ ２２􀆰 ６８ ３􀆰 ５

５ －１５􀆰 ９６ ４􀆰 ０

６ １􀆰 ８０ ７􀆰 ５

表 ３ Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]的 ＮＲＴＬ 模型的参数

Ｔａｂ.３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]
ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｉｒｓ

上标 ０ １

τ１２ １􀆰 ７３ １７７􀆰 ６

τ２１ －２􀆰 ９０７ －４８４􀆰 ６

由此 ＮＲＴＬ 模型计算所得的 ｐ￣Ｔ￣ｘ 图与文献中实

验数据[１５]的对比如图 ２ 所示ꎬ经分析可得实验与此

模型的平均误差为 １􀆰 ４４％ꎮ

图 ２ 模型与实验数据对比

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

离子液体的总焓值包括水的焓值、离子焓值和二

者的混合焓值:
ｈ ＝ ｘ１ｈ１ ＋ ｘ２ｈ２ ＋ Δｈｍｉｘ (８)
式中:ｘ１ 为离子液体中水的摩尔分数ꎻｘ２ 为离子

液体中[ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]的摩尔分数ꎻｈ１ 为水的焓值ꎬ
ｋＪ / Ｋꎻｈ２ 为离子的焓值ꎬｋＪ / ＫꎻΔｈｍｉｘ为离液体的混合

焓ꎬｋＪ / Ｋꎮ
ｈ１ 知其比热容与温差ꎬ通过积分可直接获得ꎮ

离子的焓值可通过对比热容积分获得ꎮ

[ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]的比热容可由式(９)求得[１４]:

ｃｐ ＝ ∑
２

ｊ ＝ ０
Ａ ｊｗ ｉ ＋ Ｔ∑

２

ｊ ＝ ０
Ｂ ｊｗ ｉ ＋ Ｔ２∑

２

ｊ ＝ ０
Ｃ ｊｗ ｉ (９)

式中:Ａ ｊꎬＢ ｊ 和 Ｃ ｊ 分别为各项系数ꎬ其值如表 ４
所示ꎻｗ ｉ 为液体质量分数( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２)ꎬ其中 ｗ０ 为液体

总质量分数ꎬｗ１ 为水的质量分数 ꎬｗ２ 为 [ ＤＭＩＭ]
[ＤＭＰ]的质量分数ꎮ

表 ４ [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]的比热容

Ｔａｂ.４ Ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]

ｊ Ａｊ Ｂｊ Ｃｊ

０ ５􀆰 ５２３ －０􀆰 ００８ ３３ １􀆰 ２７６×１０－５

１ －１６􀆰 ５９５ ０􀆰 ０７９ ０８ －１􀆰 ０５２×１０－４

２ １４􀆰 ２８４ －０􀆰 ０８１ ３４ １􀆰 １１４×１０－４

故离子部分的焓值为:

ｈ２ ＝ ∫Ｔ
２７３􀆰 １５

ｃｐｄＴ (１０)

由于液体混合过程是非理想情况ꎬ会产生混合焓

Δｈｍｉｘꎬ计算方式可由吉布斯自由能得到:
Δｇｅｘｃｅｓｓ ＝ ＲＴ(ｘ１ ｌｎγ１ ＋ ｘ２ ｌｎγ２) (１１)
Δｈｍｉｘ ＝ Δｈｉｄｅａｌ ＋ Δｈｅｘｃｅｓｓ (１２)
其中理想部分 Δｈｉｄｅａｌ ＝ ０ꎬ而非理想部分产生的焓

值 Δｈｅｘｃｅｓｓ为:

Δｈｅｘｃｅｓｓ ＝ － Ｔ２[
∂(Δｇｅｘｃｅｓｓ / Ｔ)

∂Ｔ
] (１３)

３􀆰 ２ 吸收式制冷循环计算模型
ＧＡＸ 吸收式制冷循环与普通单效循环的区别

在于普通的溶液热交换器只能通过交换内部显

热[１６]来节约能量ꎬ而 ＧＡＸ 吸收式循环不仅可以交

换显热ꎬ还可以交换部分潜热来节约能量从而提升

循环效率ꎬ循环效率可在更大范围内随发生温度的

升高而升高ꎮ
为对 ＧＡＸ 吸收式循环进行建模ꎬ需进行如下假

设:１)ＧＡＸ 传热为逆流传热ꎬ传热最小温差 ΔＴ ＝ ５
℃ꎻ２)系统处于稳定运行状态ꎻ３)泵功耗忽略不计且

节流过程为等焓ꎻ４)蒸发器与吸收器的压力相同ꎬ发
生器与冷凝器的工作压力相同ꎮ

ＧＡＸ 吸收式制冷循环的性能计算过程如下:
１)冷凝过程:由设定的冷凝温度得到冷凝与发

生压力ꎬ从而得到发生结束后的蒸气焓值ꎬ冷凝温度

下水的焓值与上述蒸气的焓值差即为冷凝热:
Ｑｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ＝ ｍｓｔｅａｍ(ｈ′４ － ｈ７) (１４)
２)发生过程(热源驱动部分):指从开始吸收外

部热量开始的发生部分ꎬ即 ＧＡＸ 吸收式循环的发生

—５５—
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过程结束后的部分ꎮ 根据最小传热温差可知:
Ｔ６ ＝ ΔＴ ＋ Ｔ２ (１５)
根据 ＧＡＸ 吸收部分的放热等于其发生部分吸收

热量ꎬ可得 Ｔ３ꎮ ３－４ 的发生过程所吸收的热量即为

发生热:
Ｑｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＝ ｍｗｅａｋｈ４ ＋ ｍ′ｓｔｅａｍｈ′４ － ｍ ｇａｘｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈ３ (１６)
式中:ｍｗｅａｋ为稀溶液ꎮ
３)蒸发过程:由设定的蒸发温度与冷凝温度即

可计算ꎬ蒸发温度下的气态焓值与冷凝温度下的液态

焓值差值即为蒸发热:
Ｑｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ＝ ｍ ｓｔｅａｍ(ｈ′８ － ｈ７) (１７)
４)吸收过程:指从开始对外部进行放热的吸收

部分ꎬ即 ＧＡＸ 吸收式循环的吸收过程结束后的部分ꎮ
６－７ 部分所放出的热量即为吸收热:

Ｑａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＝ ｍｇａｘａｂｓｏｒｂｈ６ ＋ ｍ″ｓｔｅａｍｈ′８ － ｍ ｓｔｒｏｎｇｈ１ (１８)
式中:ｍｓｔｒｏｎｇ为浓溶液ꎮ
５)ＧＡＸ 传热过程:将吸收过程放出的部分热量

转移给发生器用于发生过程ꎬ即 ４－６ 部分所放出的

热量为 ＧＡＸ 传热量:
Ｑｇａｘ ＝ ｍ″ｓｔｅａｍｈ′８ － ｍｇａｘａｂｓｏｒｂｈ６ ＋

ｍｗｅａｋｈ５ ＋ ｍｗｅａｋ(ｈ４ － ｈ５) (１９)
所以ꎬ此 ＧＡＸ 制冷循环的效率 ＣＯＰ 为:
ＣＯＰ ＝ Ｑｅｖａｐｅｒａｔｉｏｎ / Ｑｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ (２０)
当计算单效吸收式制冷循环的效率时ꎬ无溶

液热交换器的循环过程为 ８－７－４－５ꎬ所用公式为

式(１) ~式(１８)和式( ２０) ꎬ如考虑溶液热交换器

的传热过程ꎬ溶液热交换器将发生过程结束后的

溶液热量传递给吸收过程结束后的溶液用于预

热ꎬ根据溶液热交换器有效度 ｅ 计算传热后发生

端溶液出口温度:
Ｔｇｅｎｓｈｘｏｕｔ ＝ Ｔ４ － ｅ(Ｔ４ － Ｔ８) (２１)
溶液热回收器的传热量为:
Ｑｓｈｘ ＝ ｍｗｅａｋ(ｈ４ － ｈｇｅｎｓｈｘｏｕｔ) (２２)
当有效度 ｅ ＝ ０􀆰 ７５ 时ꎬ在发生温度为 １００ ℃、蒸

发温度为 １０ ℃、冷凝温度为 ３０ ℃、吸收温度为 ４０ ℃
的情况下ꎬ 通过在 Ｍａｔｌａｂ 中建模可得单效吸收式循

环的 ＣＯＰ ＝ ０􀆰 ８２２ꎬ而如表 １ 所示同样工况下文献中

的 ＣＯＰ ＝ ０􀆰 ８２９ꎬ证明本文模型的有效性ꎮ
根据式(１) ~式(２０)ꎬ通过在 Ｍａｔｌａｂ 中建模计算

可得在以上工况下 ＧＡＸ 吸收式循环的 ＣＯＰ ＝ ０􀆰 ７８４ꎮ
其效率低于单效吸收式循环的原因是 ＧＡＸ 吸收式循

环在发生温度和吸收温度相差较小时不具备更大的

优势ꎬ吸收潜热回收的能力无法完全发挥ꎬ但在高驱

动温度工况下其 ＣＯＰ 相比单效吸收式循环具有较大

优势ꎮ

４ 计算结果与讨论

４􀆰 １ 发生温度对 ＣＯＰ 的影响
在冷凝温度为 ３０ ℃、蒸发温度为 １０ ℃、吸收温

度为 ３０ ℃时的 ＧＡＸ 吸收式制冷循环的 ＣＯＰ 变化如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３ ＧＡＸ 吸收式制冷循环 ＣＯＰ 随发生温度的变化

Ｆｉｇ.３ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ＧＡＸ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ发生温度为 ８７ ℃ 以后ꎬＣＯＰ 随发

生温度的升高而升高ꎮ 在温度较低时ꎬＧＡＸ 吸收式

制冷循环由于发生温度过低ꎬ系统无法达到能量平衡

状态ꎬ所以发生温度的起始值较高ꎬ为 ９１ ℃ꎮ 在此工

况下ꎬＧＡＸ 吸收式制冷循环的 ＣＯＰ 可在 １６７ ℃发生

温度下达到约 １􀆰 ０２ꎮ
４􀆰 ２ 蒸发温度对 ＣＯＰ 的影响

当发生温度为 １５０ ℃、冷凝温度为 ３０ ℃、吸收温

度为 ３０ ℃时ꎬＣＯＰ 随蒸发温度的变化如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ循环 ＣＯＰ 随蒸发温度的升高而逐

渐增大ꎬ当蒸发温度从 ０ ℃升至 ２０ ℃时ꎬ系统 ＣＯＰ
从 ０􀆰 ７５ 升至 １􀆰 ２５ꎬ蒸发温度升高时ꎬＧＡＸ 回热温度

范围增加ꎬ故 ＧＡＸ 循环 ＣＯＰ 上升ꎮ
４􀆰 ３ 冷凝温度对 ＣＯＰ 的影响

蒸发温度为 １０ ℃、吸收温度为 ３０ ℃、发生温度

为 １５０ ℃时ꎬＣＯＰ 随冷凝温度的变化如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬＣＯＰ 随冷凝温度逐渐升高而逐渐

降低ꎬ且下降趋势变缓ꎬ可见冷凝温度越高ꎬ对 ＣＯＰ
的影响越小ꎮ 当冷凝温度升高时ꎬＧＡＸ 回热的温度

范围缩小ꎬ故 ＧＡＸ 吸收式制冷循环效率下降ꎮ
４􀆰 ４ 与溴化锂 /水吸收式循环的对比

冷凝温度为 ３０ ℃、蒸发温度为 １０ ℃、吸收温度

为 ３０ ℃的工况下ꎬ将溴化锂和水的单效吸收式制冷

循环 ＣＯＰ 与 Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]的单效吸收式制

冷循环与 ＧＡＸ 循环 ＣＯＰ 随发生温度变化后的情况

—６５—
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图 ４ ＧＡＸ 吸收式制冷循环 ＣＯＰ 随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ.４ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ＧＡＸ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５ ＧＡＸ 吸收式制冷循环 ＣＯＰ 随冷凝温度的变化

Ｆｉｇ.５ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ＧＡＸ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ 与溴化锂 /水单效吸收式制冷循环的 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ.６ ＣＯＰ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｆｆｅｃｔ Ｈ２Ｏ / ＬｉＢｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

由图 ６ 可知ꎬ发生温度为 ５０ ~ １００ ℃时ꎬ溴化锂

和水工质对更具优势ꎬ但当发生温度>１００ ℃时ꎬ采用

溴化锂水溶液的单效循环开始结晶ꎬ而采用离子液体

水溶液的循环可以开始采用 ＧＡＸ 吸收式制冷循环达

到更高的效率ꎮ 在发生温度为 １７０ ℃时ꎬ采用离子液

体水溶液的 ＧＡＸ 吸收式制冷循环 ＣＯＰ 可达 １􀆰 ０２ꎬ较
相同工况下采用离子液体水溶液的单效循环最高

ＣＯＰ 高 ２７􀆰 ５％ꎬ较采用溴化锂水溶液的单效循环

ＣＯＰ 高 ２０％ꎮ

５ 结论

本文提出采用离子液体与水工质对在发生温度

较高的情况下结合 ＧＡＸ 吸收式循环以得到更高的

ＣＯＰꎮ 通过采用 ＮＲＴＬ 模型对 Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ][ＤＭＰ]
进行热力学物性建模ꎬ再建立 ＧＡＸ 吸收式制冷循环

的数学模型ꎬ计算得到该系统在不同工况下的 ＣＯＰꎮ
结果表明ꎬ当发生温度较高时ꎬ在冷凝温度为 ３０ ℃、
蒸发温度为 １０ ℃、吸收温度为 ３０ ℃的工况下ꎬ采用

Ｈ２Ｏ / [ＤＭＩＭ] [ ＤＭＰ] 的 ＧＡＸ 吸收式制冷循环的

ＣＯＰ 比其单效吸收式制冷循环高 ２７􀆰 ５％以上ꎬ比采

用溴化锂水溶液的单效吸收式制冷循环高 ２０％
以上ꎮ

当热源温度较高时ꎬ采用离子液体水溶液的

ＧＡＸ 吸收式制冷循环不仅避免了结晶、毒性和精馏

等问题ꎬ还可以达到更高系统效率ꎬ值得进一步研究ꎮ
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