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摘　 要　 本文对 5 种低 GWP 制冷剂 / [P6,6,6,14 ][Cl]工质对在单效压缩辅助吸收式系统中的性能进行了研究。 研究的制冷剂包

括碳氢(HC)制冷剂 R290 和 R600a,氢氟烯烃(HFO)制冷剂 R1234yf、R1234ze(E)和 R1233zd( E)。 使用 NRTL 模型对 5 种工质

对的气液相平衡数据进行了关联,并验证了压缩辅助系统相比于传统单效系统的性能提升水平,在此基础上分析了发生温度和

吸收温度对 5 种工质对的 COP、 效率及循环倍率的影响。 结果表明:在吸收器入口设置压缩机能显著提升系统 COP。 5 种工

质对中,R290 / [P6,6,6,14 ][Cl]的性能最优,而 R1233zd( E) / [ P6,6,6,14 ] [ Cl]最差,COP 和 效率的最大差值分别可达 0. 277
 

4 和

0. 224
 

5。 当发生温度提升时,5 种工质对的 COP 和 效率均存在峰值,而循环倍率均不断降低。 当吸收温度提升时,5 种工质对

的 COP 和 效率均不断降低,而循环倍率均不断升高。
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Abstract　 This
 

study
 

investigates
 

the
 

performances
 

of
 

five
 

low
 

GWP
 

( Global
 

Warming
 

Potential)
 

refrigerant / [ P6,6,6,14 ] [ Cl]
 

working
 

pairs
 

in
 

the
 

compression-assisted
 

single-effect
 

absorptiion
 

system.
 

The
 

studied
 

refrigerants
 

include
 

hydrocarbon
 

( HC)
 

R290
 

and
 

R600a,
 

hydrofluo-ro-olefin
 

( HFO)
 

R1234yf,
 

R1234ze ( E),
 

and
 

R1233zd ( E).
 

The
 

NRTL
 

model
 

was
 

utilized
 

to
 

correlate
 

the
 

vapor-liquid
 

equilibrium
 

data
 

of
 

five
 

working
 

pairs,
 

and
 

the
 

performance
 

improvement
 

of
 

the
 

compression-assisted
  

absorptiion
 

system
 

was
 

verified
 

against
 

the
 

traditional
 

single-effect
 

absorption
 

system.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

generation
 

and
 

absorption
 

temperatures
 

on
 

COP,
 

exergy
 

efficiency,
 

and
 

circulation
 

ratio
 

of
 

five
 

working
 

pairs
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
  

the
 

implementation
 

of
 

a
 

compressor
 

in
 

front
 

of
 

the
 

absorber
 

may
 

significantly
 

increase
 

the
 

COP
 

of
 

the
 

system.
 

Of
 

the
 

five
 

working
 

pairs,
 

R290 / [P6,6,6,14 ][Cl]
 

exhibited
 

the
 

best
 

performance;
 

while
 

R1233zd( E) / [ P6,6,6,14 ] [ Cl]
 

had
 

the
 

worst
 

performance,
 

and
 

the
 

maximum
 

differences
 

in
 

the
 

COP
 

and
 

exergic
 

efficiency
 

were
 

0. 277
 

4
 

and
 

0. 224
 

5,
 

respectively.
 

As
 

the
 

generation
 

temperature
 

increased,
 

the
 

COP
 

and
 

exergy
 

efficiency
 

of
 

all
 

working
 

pairs
 

had
 

maximum
 

values,
 

whereas
 

the
 

circulation
 

ratios
 

decreased
 

monotonically.
 

As
 

the
 

absorption
 

temperature
 

increased,
 

the
 

COP
 

and
 

exergy
 

efficiency
 

of
 

all
 

working
 

pairs
 

decreased,
 

whereas
 

the
 

circulation
 

ratios
 

increased.
Keywords　 refrigerant;

 

ionic
 

liquid;
 

absorption
 

refrigeration;
 

performance
 

analysis

基金项目:国家自然科学基金(51936009)资助项目。 ( The
 

project
 

was
 

supported
 

by
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

( No.
 

51936009) . )
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　 　 离子液体又称室温熔融盐,是一种由有机或无机

阴离子和有机阳离子组成的新型化合物,在许多领域

均得到广泛研究[1-2] 。 离子液体具有许多优越的物

化性能,如良好的热稳定性、低可燃性、低熔点和高沸

点等。 在制冷领域,吸收式制冷因其可利用工业余热

和废热等低品位热源而得到越来越多的关注[3] 。 近

年来,离子液体被提出作为吸收制冷循环中的吸收

剂,以克服传统工质对 NH3 / H2O 和 H2O / LiBr 具有的

分离困难、毒性高、易腐蚀和易结晶等缺点[4] 。 此

外,离子液体作为吸收剂时可展现出一些特殊优点,
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例如,离子液体的低比热容可降低工质对的焓值,进
而可降低发生器的热负荷并提高循环效率,而其低沸

点和低饱和蒸气压有助于提高制冷剂分离纯

度等[5] 。
在众多离子液体中,磷基离子液体相比于其他

种类的离子液体具有更好的热稳定性和化学稳定

性。 此外,由于生成速度较快,使磷基离子液体具

有更高的工业生产效率和更低的合成成本[6] 。 上

述优点表明磷基离子液体在吸收式制冷中具有应

用潜力。 在吸收式制冷系统中,制冷剂在吸收剂中

的溶解度是十分重要的热物理性质[7] 。 已有学者

对不同制冷剂在磷基离子液体中的溶剂特性进行

了研究。 J.
 

M.
 

M.
 

V.
 

Sousa 等[8] 测量了 288 ~ 308
 

K 范围内 3 种 HFC 制冷剂( R41、R32、R23)在 4 种

磷基离子液体( [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 、[ P 4,4,4,1 ] [ C1SO4 ] 、
[ P 4,4,4,2 ] [ ( C2 ) 2 PO4 ] 和[ P 6,6,6,14 ] [ Tf2 N] ) 中的溶

解度。 Sun
 

Yanjun 等[9] 研究了 283. 15 ~ 343. 15
 

K
范围内 R1234yf 在[ P 6,6,6,14 ] [ Cl]中的溶解度,并采

用非随机双液( NRTL) 模型对实验数据进行了关

联。 Sun
 

Yanjun 等[10] 测量了 278. 15 ~ 348. 15
 

K 范

围内两种 HC 制冷剂( R600a 和 R290)在[ P 6,6,6,14 ]
[ Cl]中的溶解度,并计算了溶解焓、熵和吉布斯能。
Jiang

 

Tao 等[11] 研究了[ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 对两种 HFO
制冷剂( R1234ze( E)和 R1233zd( E) )的吸收特性,
发现 NRTL 模型比 Krichevsky-Ilinskays 方程对溶解

度的预测精度更好。 虽然许多学者对磷基离子液

体中制冷剂的相平衡性质进行了研究,但对其在吸

收式制冷循环中的性能研究甚少。 Sun
 

Yanjun 等[9]

分析了 R1234yf / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 工质对的热力学

性能。
随着臭氧消耗和全球变暖问题的加剧[12] ,《蒙特

利尔议定书》基加利修正案[13]规定:具有较高全球变

暖潜能值(Global
 

Warming
 

Potential,GWP)的 HFC 制

冷剂将在未来受到限制和替代。 而在 HFC 制冷剂的

替代物中,碳氢(HC)制冷剂和氢氟烯烃( HFO)制冷

剂具有 ODP( ozone
 

depletion
 

potential)为零、GWP 低

和制冷能力强等优点[14] ,被认为是最具有潜力的两

类新型环保制冷剂。 本文结合文献中发表的 2 种 HC
制冷 剂 ( R290 和 R600a ) 和 3 种 HFO 制 冷 剂

(R1234yf、R1234ze( E)和 R1233zd( E))在磷基离子

液体[P 6,6,6,14] [ Cl]中的溶解度实验数据,对 5 种工

质对在压缩辅助吸收式制冷循环中的热力学性能进

行分析,研究发生温度和压缩机压比变化对 COP、
效率及循环倍率的影响。

1
 

热力学模型

1. 1
 

制冷剂 /离子液体物性计算模型
　 　 采用非随机双液 ( NRTL) 模型对 Sun

 

Yanjun
等[9-11]研究的 R290、R600a、R1234yf、R1234ze( E)和

R1233zd(E)共 5 种制冷剂与[ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 的气液

相平衡实验数据进行了回归。 制冷剂和离子液体的

物性参数如表 1 所示。

表 1
 

制冷剂和离子液体的物性参数

Tab.1
 

Physical
 

parameters
 

of
 

refrigerants
 

and
 

ionic
 

liquid

工质 CAS
 

No. 摩尔质量 / (g / mol)

R290 74-98-6 44. 10

R600a 75-28-5 58. 12

R1234yf 754-12-1 114. 04

R1234ze(E) 1645-83-6 114. 04

R1233zd(E) 102687-65-0 130. 50

[P6,6,6,14 ][Cl] 258864-54-9 519. 32

　 　 对于制冷剂 / 离子液体的混合物,气液平衡的基

本关联式为[15] :
γ1x1ps

1 = ζ1y1p (1)
式中:y1 为制冷剂的气相摩尔分数,由于离子液

体的蒸气压非常低,因此假设 y1 为 1;x1 为制冷剂的

液相摩尔分数;ps
1 为制冷剂的饱和蒸气压力,MPa;p

为混合物的平衡压力,MPa;γ1 为制冷剂的活度系数;
ζ1 为修正系数,可由式(2)计算:

ζ1 = exp
(B1 - v1)(p - ps

1)
RT

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

式中:T 为混合物温度,K;B1 为制冷剂的第二维

里系数,m3 / mol;v1 为制冷剂的饱和液相摩尔体积,
m3 / mol;R 为通用气体常数,R = 8. 314

 

5
 

J / (mol·K)。
5 种制冷剂的 B1、ps

1 和 v1 数值均由 Refprop
 

9. 1 软件

计算得到。
式(1)中制冷剂的活度系数计算方法如下[16] :

lnγ1 = x2
2 τ21

exp( - ατ21)
x1 + x2exp( - ατ21)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+{
τ12exp( - ατ12)

[x2 + x1exp( - ατ12)] 2} (3)

式中:x2 为离子液体的液相摩尔分数;τ12 和 τ21

为二元交互作用参数,通过式(4)和式(5)计算:
τ12 = τ12,0 + τ12,1(T - 273. 15) + τ12,2(T -

273. 15) 2 (4)
τ21 = τ21,0 + τ21,1(T - 273. 15) + τ21,2(T -
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273. 15) 2 (5)
式中:α、τ21,0 、τ21,1 、τ21,2 、τ12,0 、τ12,1 和 τ12,2 为通

过文献实验数据关联得到的参数,5 种工质对的计

算结果如表 2 所示。 图 1 对比了通过 NRTL 模型回

归得到的 5 种工质对的制冷剂液相摩尔分数与实

验 数 据 的 偏 差 分 布。 R290、 R600a、 R1234yf、

R1234ze( E)和 R1233zd( E) 与[ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 组成

的工 质 对 的 绝 对 平 均 偏 差 分 别 为 0. 688%、
1. 370%、0. 691%、0. 492% 和 1. 470%,最大相对偏

差分别为 5. 37%、7. 15%、5. 35%、2. 06% 和 3. 46%。
结果表明,NRTL 模型的回归结果与实验结果吻合

良好。

表 2
 

五种制冷剂 / [P6,6,6,14][Cl]工质对的 NRTL 模型参数

Tab.2
 

NRTL
 

model
 

parameters
 

for
 

five
 

refrigerant / [P6,6,6,14][Cl]
 

working
 

pairs

工质对 α τ21,0 τ21,1 τ21,2 τ12,0 τ12,1 τ12,2

R290+[P6,6,6,14 ][Cl] 0. 282 -0. 247 -0. 010
 

9 9. 69×10-5 14. 05 -0. 010
 

7 4. 18×10-4

R600a+[P6,6,6,14 ][Cl] 0. 396 -0. 133 -0. 000
 

6 -9. 24×10-6 6. 29 0. 090
 

6 -7. 03×10-4

R1234yf+[P6,6,6,14 ][Cl] 0. 311 -0. 629 -0. 022
 

9 1. 45×10-4 10. 31 -0. 103
 

8 1. 68×10-4

R1234ze(E)+[P6,6,6,14][Cl] 0. 024 -1. 782 0. 015
 

7 -9. 00×10-5 267. 53 0. 271
 

6 -1. 62×10-3

R1233zd(E)+[P6,6,6,14][Cl] 0. 103 -1. 294 0. 014
 

3 -5. 46×10-5 22. 64 0. 377
 

0 2. 84×10-4

图 1
 

五种工质对的相平衡计算值与实验值偏差

Fig.1
 

Deviations
 

between
 

calculated
 

and
 

experimental
 

phase
 

equilibrium
 

values
 

for
 

five
 

working
 

pairs

　 　 通过制冷剂的液相摩尔分数,可以计算得到其在

溶液中的质量分数 w:

w1 =
x1M1

x1M1 + x2M2
(6)

式中:M1 和 M2 分别为制冷剂和离子液体的摩

尔质量,g / mol。 制冷剂 / 离子液体混合物的摩尔焓 H
通过式(7)计算:

H = x1H1 + x2H2 + HE (7)
式中:H1 为制冷剂的液相摩尔焓,kJ / mol;HE 为

混合物的过量摩尔焓[17] ,kJ / mol;H2 为离子液体的摩

尔焓,kJ / mol。 H2 通过式(8)计算:

H2 = ∫T

T0

cp,2dT + M2h0 (8)

式中:T0 为参考温度,T0 = 273. 15
 

K;h0 为参考

温度下的质量比焓,根据国际制冷学会的标准,h0 =
200

 

kJ / kg;cp ,2 为离子液体的摩尔比热容,可根据如

下关于温度的函数进行计算:
cp,2 = D + ET + FT2 (9)
式中:D、E 和 F 均为通过实验数据拟合得到的

参数。 基于 A.
 

F.
 

Ferreira 等[18] 报道的实验数据,可
拟合得到[ P 6,6,6,14 ] [ Cl]的摩尔比热容计算参数,如
表 3 所示。

表 3
 

[P6,6,6,14][Cl]的摩尔比热容计算参数

Tab.3
 

Parameters
 

for
 

calculation
 

of
 

molar
 

specific
 

heat
 

capacity
 

of
 

[P6,6,6,14][Cl]

参数 数值

D / (J / (K·mol)) 623. 9

E / (J / (K2·mol)) 0. 108
 

7

F / (J / (K3·mol)) 0. 001
 

499

　 　 制冷剂 / 离子液体二元混合物的过量摩尔焓 HE

通过式(10)计算:

HE = - RT2 x1

∂lnγ1

∂T( )
p,x

é

ë
ê
ê

+ x2

∂lnγ2

∂T( )
p,x

ù

û
ú
ú (10)

式中:γ1 和 γ2 分别为通过 NRTL 模型计算得到

的制冷剂和离子液体的活度系数。
1. 2

 

吸收式制冷循环模型
　 　 图 2 所示为单效式和压缩辅助式吸收式制冷系

统的工作原理。 图中虚线管线中流动浓溶液,点线管

线中流动稀溶液,实线管线中流动制冷剂。 相比于单

效循环,在压缩辅助循环中,从蒸发器出来的制冷剂
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图 2
 

吸收式制冷循环结构

Fig.2
 

Structures
 

of
 

absorption
 

refrigeration
 

cycles

蒸气在进入吸收器之前经由压缩机加压,以提升吸收

压力和浓溶液浓度,可以提升发生器析出的制冷剂量

和系统的制冷量,进而提高系统性能。
系统的性能分析基于质量和能量守恒定律,在分

析过程中,提出如下假设:1)发生器出口溶液和吸收

器出口溶液均为饱和态;2) 系统无压损和热损失;
3)节流过程前后焓值均不变;4)蒸发器入口无过冷

度,出口无过热度;5)压缩机的压缩过程为等熵过程。
图 3 所示为冷凝温度和蒸发温度分别为 303. 15

 

K 和

278. 15
 

K 时以制冷剂 R290 为例的节流-压缩过程压

焓图,其中状态点 10-10c 表示压缩过程。 如图 3 所

示,压缩机入口的制冷剂为饱和气态,其焓值等于蒸

发器的出口焓;而压缩机出口的制冷剂处于过热蒸气

态,通过出口压力和熵值可以反推得到出口温度,结
合出口温度和压力值,可计算得到对应的压缩机出口

焓值。
在上述假设的基础上,各部件的质能守恒如下。
对于发生器:
Qgen = h4(a - 1)m·r + h7m·r - h3am·r (11)
对于冷凝器:
Qcond = h7m·r - h8m·r (12)
对于蒸发器:
Qevap = h10m·r - h9m·r (13)
对于吸收器:
Qabs = h10cm·r + h6(a - 1)m·r - h1am·r (14)
对于溶液泵,泵功耗:
Wsp = am·r(h2 - h1) (15)

图 3
 

R290 的节流-压缩过程压焓图

Fig.3
 

Pressure-enthalpy
 

diagram
 

for
 

the
 

throttling-
compression

 

process
 

of
 

R290

压缩机功耗:
Wcompr =m·rh10c -m·rh10 (16)
换热器的换热量:
Qshe = (a - 1)m·r(h4 - h5)

=m·ra(h3 - h2) (17)
式中:Q 为各部件的热负荷,kJ / s;W 为溶液泵

和压缩机的功耗,kJ / s;h 为各状态点的质量比焓,
kJ / kg;m· r 为制冷剂的质量流量,kg / s;a 为循环倍

率,即进入发生器内的浓溶液质量流量与发生器

析出的制冷剂蒸气质量流量之比。 计算过程中,
换热器的效率设为 0. 8 [ 19] 。 循环倍率可通过式

( 18)计算:
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a =
1 - ww

ws - ww
(18)

式中:ww 和 ws 分别为稀溶液和浓溶液中制冷剂

的质量分数。
压缩辅助循环的 COP 定义为:

COP =
Qevap

Qgen + Wpump +
Wcompr

ηelec

(19)

式中:ηelec 为压缩机的电效率,本文取 0. 38。
压缩辅助循环的 效率 ECOP 定义为:

ECOP =

Tref

Tevap

- 1( ) Qevap

1 -
Tref

Tgen
( ) Qgen + Wpump + Wcompr

(20)

式中:Tref 为参考环境温度,取为 298. 15
 

K。

2
 

结果与讨论

　 　 为验证压缩辅助循环相比于传统单效循环对

系统 性 能 的 提 升 能 力, 首 先 以 R1234ze ( E ) /
[ P 6,6,6,14 ] [ Cl]工质对为样本,分析在不同发生温度

下单效循环和压缩辅助循环的 COP,结果如图 4 所

示。 由图 4 可知,在吸收器入口增设压缩机增压

后,系统 COP 大幅提升。 这是因为在设定的吸收温

度下,吸收器出口的浓溶液中制冷剂的摩尔分数随

吸收压力的升高而增大。 而在循环的离子液体量

不变的条件下,吸收器工作压力的提升可以提高浓

溶液中携带的制冷剂量和发生器中解析出的循环

制冷剂量,有效提升蒸发器的制冷量和系统的整体

性能。

图 4
 

R1234ze(E) / [P6,6,6,14][Cl]工质对在两循环中的

性能对比

Fig.4
 

Performance
 

comparison
 

for
 

two
 

cycles
 

using
 

R1234ze(E) / [P6,6,6,14][Cl]
 

working
 

pair

2. 1
 

发生温度对系统性能的影响
在对压缩辅助系统的性能水平进行验证基础上,

在冷凝温度为 303. 15
 

K、蒸发温度为 278. 15
 

K、吸收

温度为 303. 15
 

K、压缩机压比为 1. 5 的工况下,分析

发生温度 Tgen 的升高对 5 种工质对的 COP、 效率及

循环倍率的影响,结果如图 5 ~图 7 所示。

图 5
 

发生温度对 5 种工质对 COP 的影响

Fig.5
 

Effect
 

of
 

generation
 

temperature
 

on
 

COP
 

for
 

five
 

working
 

pairs

图 6
 

发生温度对 5 种工质对 ECOP 的影响

Fig.6
 

Effect
 

of
 

generation
 

temperature
 

on
 

ECOP
 

for
 

five
 

working
 

pairs

由图 5 和图 6 可知,随着 Tgen 的增加,COP 和

效率均先急剧增加,达到峰值后缓慢下降。 这是因为

Tgen 较低时,随着温度的升高,稀溶液浓度显著降低,
从而导致发生器析出的制冷剂蒸气量和系统制冷量

的增加;当 Tgen 升至一定水平和制冷量增至一定程度

时,Tgen 升高引起的发生器热负荷增加起主导作用,
导致了 COP 和 效率的下降。 5 种工质对中,R290 /
[P 6,6,6,14][Cl]的 COP 和 效率最高( COP 和 效率

峰值分别为 0. 609 8 和 0. 353 8),而 R1233zd ( E) /
[P 6,6,6,14] [ Cl] 的最低( COP 和 效率峰值分别为
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图 7
 

发生温度对 5 种工质对循环倍率的影响

Fig.7
 

Effect
 

of
 

generation
 

temperature
 

on
 

circulation
 

ratios
 

for
 

five
 

working
 

pairs

0. 332
 

4 和 0. 129
 

3)。
每种工质对均存在一个最低发生温度,当温度

低于该值时,浓溶液中制冷剂浓度将小于稀溶液,
系统将无法正常工作。 其中,R1233zd( E) 的最低

发生温度最高(Tgen ,
 

min = 338. 15
 

K) ,R290 的最低发

生温度最低(Tgen ,
 

min = 316. 15
 

K) 。 在工业过程中,
高、中 和 低 温 余 热 分 别 指 温 度 高 于 673. 15

 

K、
373. 15 ~ 673. 15

 

K 和低于 373. 15
 

K 的热能,其中

工业废水常携带温度低于 313. 15
 

K 的能量[20] ,因
此 5 种工质对均能在较宽的温度范围内利用低温

工业余热。
由图 7 可知,随着 Tgen 升高,5 种工质对的循环

倍率均先急剧下降,后缓慢趋于一个稳定值。 这是因

为当 Tgen 较低时,升高 Tgen 会显著降低稀溶液中的制

冷剂浓度,从而大幅增加循环制冷剂量。 当稀溶液的

浓度降至一定程度时,制冷剂的溶解度随 Tgen 增加的

影响逐渐变小,从而导致循环倍率趋于稳定。 在 5 种

工质对中,R1233zd( E) / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 的循环倍率

最高,意味着该工质对工作时投入单位质量的吸收剂

时析出的制冷剂量最小,同时需要更高成本的离子液

体。 R1234ze( E) / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 的循环倍率最低,
这与 R1234ze ( E ) 相 比 于 其 他 4 种 制 冷 剂 在

[P 6,6,6,14][Cl]中有更大的溶解度有关。
2. 2

 

吸收温度对系统性能的影响
　 　 结合工业实际,本文将吸收温度 Tabs 设定为环境

冷却水的温度,即 303. 15 ~ 323. 15
 

K,并分析了该温

度范围内 5 种工质对的 COP、 效率及循环倍率随

Tabs 的变化规律,结果如图 8 ~图 10 所示。
由图 8 和图 9 可知,对于 5 种工质对,Tabs 的提升

均导致 COP 和 效率不断下降。 这是由于当系统中

　 　

图 8
 

吸收温度对 5 种工质对 COP 的影响

Fig.8
 

Effect
 

of
 

absorption
 

temperature
 

on
 

COP
 

for
 

five
 

working
 

pairs

图 9
 

吸收温度对 5 种工质对 ECOP 的影响

Fig.9
 

Effect
 

of
 

absorption
 

temperature
 

on
 

ECOP
 

for
 

five
 

working
 

pairs

图 10
 

吸收温度对 5 种工质对循环倍率的影响

Fig.10
 

Effect
 

of
 

absorption
 

temperature
 

on
 

circulation
 

ratios
 

for
 

five
 

working
 

pairs

流动的离子液体量不变时,Tabs 升高会使浓溶液中制
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冷剂的浓度降低,导致发生器中析出的制冷剂量的减

少和系统的制冷量减少,出现整体性能水平降低的现

象。 因此,为了节约吸收剂用量和提升系统运行的经

济性,实际生产中 Tabs 不宜设置过高。 此外,与 2. 1
节中 Tgen 的影响规律相似,R290 / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 的

COP 和 效率仍最高 ( 最大值分别为 0. 574 3 和

0. 200 4),而 R1233zd( E) / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 的仍最低

(最大值分别为 0. 327 9 和 0. 124 6)。
由图 10 可知,随着 Tabs 的升高,5 种工质对的循

环倍率均不断升高。 前文提及,这是由于浓溶液中携

带的制冷剂量随 Tabs 的提高而降低所致。 此外,
R1233zd ( E) / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 的循环倍率仍保持最

高,而 R1234ze( E) / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 的循环倍率仍保

持最低。

3
 

结论

　 　 本文对 R290、 R600a、 R1234yf、 R1234ze ( E) 和

R1233zd(E)等 5 种低 GWP 制冷剂与磷基离子液体

[P 6,6,6,14][Cl]组合的 5 种工质对在吸收式系统中的

性能展开了研究。 基于传统单效循环提出了压缩辅

助式循环,并以 R1234ze( E) / [ P 6,6,6,14 ] [ Cl] 为例验

证了该系统的性能水平,在此基础上分析了发生温度

和吸收温度变化对 5 种工质对的 COP、 效率和循环

倍率的影响。 得到如下结论:
1)压缩辅助系统相比于单效系统的 COP 显著更

高。 5 种工质对中,R290 / [P 6,6,6,14][Cl]的 COP 和

效率最高,而 R1233zd(E) / [P 6,6,6,14 ] [Cl]的 COP 和

效率最低,两种工质对的 COP 和和 效率差值最

大分别可达 0. 277
 

4 和 0. 224
 

5。
2)当发生温度提升时,5 种工质对的 COP 和

效率均存在峰值,而循环倍率不断降低。 当吸收温度

提升时,5 种工质对的 COP 和 效率均不断降低,而
循环倍率不断升高。
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