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溴化锂吸收式热泵热力循环过程的理论分析
胡秋明，王景刚，鲍玲玲

( 河北工程大学 城市建设学院，河北 邯郸 056038)

摘要: 针对溴化锂吸收式热泵系统，研究了在热力循环过程中影响其性能的相关参数，这些参数

包括驱动热源压力、冷却水进出口温度以及冷媒水温度。运用控制变量法，从理论上模拟计算

了不同运行参数下溴化锂吸收式热泵系统的 COP。研究表明，当上述 4 个运行参数发生改变

时，系统 COP 也随之发生变化。计算结果显示，随着驱动热源压力和冷媒水温度的升高，系统

COP 也随之升高; 当冷却水进出口温度升高时，系统 COP 反而下降。
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Study of cyclic process of lithium bromide absorption heat pump system

HU Qiu － ming ，WANG Jing － gang，BAO Ling － ling
( School of Urban Construction，Hebei University of Engineering，Hebei Handan，056038，China)

Abstract: For the system of Lithium Bromide Absorption Heat Pump( LBAHP) ，parameters that af-
fect the performance of LBAHP are researched in the process of thermodynamic cycle，including the
pressure of driving heat source，the temperatures of inlet and outlet cooling water，and refrigerant wa-
ter temperature． The overall COP of the system under different operating conditions is calculated by
control variable． Accordingly，COP would be changed when the above four parameters is converted，

the calculation results indicated that COP is increased with the rising of the pressure of driving heat
source and refrigerant water temperature，while COP decreased as the temperatures of inlet and outlet
cooling water went up．
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作为一种节能技术，热泵技术在全国范围内

广泛地应用于供热和空调领域［1］。电厂排放大量

的低温冷却水中拥有丰富的低位能源，但是这些

低温能源( 比环境温度高约 10 ℃ ) 很难直接利用。
溴化锂吸收式热泵可以有效利用电厂废水资源，

把它转换为可利用的高位热能［2］。当热交换器中

质量流量一定时，随着蒸发器和发生器中冷却水

进口温度升高，溴化锂吸收式热泵的性能也随之

提高，它的 COP 之所以会升高，是因为当进口水温

为常数时，质量流速会升高，根据研究，温度对系

统性能的影响效果比流速更大［3］。通过对溴化锂

吸收式热泵的 损失和 效率的模拟分析来看，系

统各部件和工质对溴化锂溶液的参数 的影响程

度不同，从各部件的 损失以及 损失系数来看，

要想降低 损失，着重在系统的“四器”上消除相

关因素，最大限度的降低系统的不可逆性［4］。以

工业余热为驱动热源的溴化锂吸收式热泵在蒸汽

参数不变的时候超负荷能力很小，这与以锅炉供

气驱动的吸收式装置截然不同; 余热蒸汽在蒸发

器和发生器之间的分配比例对热泵性能影响很显

著，在设计和运行时应控制正确的分配比例，以保

证溴化锂吸收式热泵的高效率运行; 当冷却水温

度过低或余热蒸汽量过小时将会是系统产生结晶

现象［5］。纵观以上研究，这些内容对于溴化锂吸收

式热泵的性能研究仅仅涉及到一两个因素，本文将

考虑 4 个参数对溴化锂吸收式热泵 COP 的影响。
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1 循环计算

通过焓湿图，查表可以确定一些典型状态点

的参数，包括焓值、温度、压力和溴化锂溶液的浓

度等，于是可以计算出热交换量、热力系数、热负

荷和其他重要的性能指标。首先，定义溶液循环

倍率( 用 f 表示) 。

f =
ξ2

ξ2 － ξ1
( 1)

式中 f － 发生器中生产 1 kg 溴化锂蒸汽的稀溶液

的循环量，分别表示发生器中浓溶液和吸收器中

稀溶液的浓度。
在整个循环过程中，根据热平衡可以计算出

各个设备的单位热负荷。
在蒸发器中，热负荷用 Q0 表示，则

Q0 = h1' － h3 ( 2)

式中 h － 该点的焓值( 下同) 。
在冷凝器中，热负荷用 Qg 表示

Qg = ( f － 1) ·h4 + h3' － f·h7 ( 3)

在发生器中，其热负荷用 Qk 表示

Qk = h1' － h3 ( 4)

在吸收器中，热负荷用 Qa表示

Qa = ( f － 1) ·hg + h1' － f·h2 ( 5)

所以，溶液热交换器中的热负荷为 Qex，于是

Qex = ( f － 1) ·( h4 － hg ) ( 6)

理论上，系统应该符合能量守恒定律，即

Qg + Q0 = Qa + Qk ( 7)

从而，可以计算溴化锂吸收式热泵的性能系数

COP =
Qk + Qa

Qg
( 8)

2 计算结果及分析

本文只做理论计算，所以不考虑水质、真空

度、流量和其他涉及到实际运行状况的因素。我

们研究了参数对系统 COP 的影响，包括驱动热源

的压力、冷却水进出口温度以及冷媒水温度。
在溴化锂吸收式热泵的循环过程中，设置了 4

个基本参数，驱动热源的压力为 0． 4 MPa，冷却水

进口温度为 25 ℃，冷却水出口温度为 45 ℃，冷媒

水温度为 30 ℃，在这 4 个参数中，利用控制变量

法，在研究 1 个参数时，保持其他 3 个参数不变。

2． 1 热源驱动压力对系统性能的影响

选择的驱动热源压力范围为 0． 3 MPa 至 0． 5
MPa，保持其他参数不变。根据上述计算方法，计

算出不同驱动压力下的 COP，计算结果如图 1 所

示。从图 1 中可以看出，随着驱动热源压力的增

大，COP 开始升高的比较快，然后变得较为平缓。
当驱动热源压力升高，相应的饱和温度也随之上

升，因此，在冷凝压力不变的情况下，溴化锂溶液

浓度增大，然后使循环倍率增大，于是产生更多的

高温蒸气［6］。在另一方面，当驱动热源的压力大

于 0． 4 MPa 的时候，它对 COP 的影响会越来越小。
所以，过大的蒸汽压力对系统无益。

2． 2 冷却水进口温度对系统性能的影响

冷却水进入机组被加热，温度升高，用作地板

辐射供热的热源，所以冷却水进口水温也会影响

溴化锂吸收式热泵的性能。本文选择的冷却水进

口水温的范围为 20 ℃到 30 ℃，在整个过程中，保

持其他参数不变，只研究冷却水进口温度对 COP
的影响，经过计算，其结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，随着冷却水进口温度的上

升，COP 急剧下降，几乎成直线下降。冷却水进口

温度的升高导致吸收器出口的溴化锂稀溶液温度

升高，于是，在蒸发压力一定的条件下，吸收完的

溴化锂稀溶液的浓度增大，所以高温蒸汽量减少，

COP 随之下降。故，在溴化锂吸收式热泵系统中，

较低的冷却水进口温度对系统有利［7］。
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2． 3 冷却水出口温度对系统性能的影响

出口的冷却水是溴化锂吸收式热泵系统生产

的热水，一般作为地板辐射供热的热源。选择的

冷却水出口温度的范围为 40 ℃ 到 50 ℃，在循环

过程中，驱动热源压力为 0． 4 MPa，冷却水进口温

度为 25 ℃，冷媒水温度为 30 ℃，蒸发温度为 20
℃，冷凝温度为 50 ℃。计算出不同冷却水出口温

度下的 COP 如图 3 所示。

从图 3 可以看出，随着冷却水出口温度的增

大，COP 减少的很快，几乎成直线下降。当冷却水

出口温度上升时，冷凝压力随之增大，在驱动热源

压力不变的情况下，溴化锂浓溶液的浓度会减少，

所以 COP 减小。考虑到 COP 的变化情况，冷却水

出口温度不应过大［8］。

2． 4 冷媒水温度对系统性能的影响

蒸发器中冷媒水的温度决定了系统中的蒸发

压力，所以冷媒水温度对溴化锂吸收式热泵 COP
影响较大。选择计算的冷媒水温度范围为 25 ℃
到 35 ℃，在系统循环过程中，驱动热源的压力为

0． 4 MPa，冷却水进口温度为 25 ℃，冷却水出口温

度为 45 ℃，在这些计算条件下，计算出不同冷媒

水温度下的 COP 如图 4 所示。

从图 4 曲线的变化情况来看，当冷媒水温度

升高时，COP 升高的很快，几乎成直线增大。随着

冷媒水温度的增大，对应的蒸发压力也随之增大，

这就导致吸收器中的溴化锂浓溶液吸收水蒸气的

能力增强，溴化锂稀溶液的质量分数也下降了，所

以 COP 增大。可以考虑适当增大冷媒水温度。

3 结论

1) 随着驱动热源压力的增大，COP 开始升高

的比较快，然后变得较为平缓。当驱动热源的压

力大于 0． 4 MPa 的时候，它对 COP 的影响会越来

越小。所以，过大的蒸汽压力对系统并不是有利。
2) 随着冷却水进口温度的上升，COP 急剧下

降，几乎成直线下降。在溴化锂吸收式热泵系统

中，较低的冷却水进口温度对系统有好处。
3) 随着冷却水出口温度的增大，COP 减少的

很快，几乎成直线下降。考虑到 COP 的变化情况，

冷却水出口温度不应该太大。
4) 当冷媒水温度升高时，COP 升高的很快，几

乎成直线增大。可以考虑适当增大冷媒水温度。
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