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采用溴化锂溶液的蓄能空调J供热系统及其数学模型
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摘要@利用工作溶液浓度差储存的能量可转换成暖通K空调所需的热能K冷能或除湿能<以
工作溶液为溴化锂水溶液时的闭式蓄能空调 J供热系统为研究对象=通过阐述其工作原理和

运行过程中储罐内溶液质量K质量分数K温度等参数随时变化=导致系统内各状态点溶液工作

参数K各热力设备的工作负荷均发生变化的特点=建立起该蓄能系统充K释能过程的动态数学

模型<其结果可为进一步数值研究K分析该蓄能空调 J供热系统工作特性K设备负荷特性提

供参考<

关键词@能量转换G化学势能G储存G溴化锂溶液G建模
中图分类号@LM%$ 文献标识码@N

O 引 言

当前国内由使用空调所产生的峰K谷间的电
力负荷差正在不断增大<这种不断增加着的用电
负荷和用电负荷差给电网安全K合理和经济运行
带来很大麻烦=仅靠电网调度来满足昼夜电力需
求变化已经非常困难<然而=通过用户侧的用电
负荷时段调整C蓄能调荷D达到对电网供电负荷

P削峰填谷Q的作用=来实现电力负荷均衡不失为
是一种更好的电力调峰方式R&S!T<
当前在各种蓄能空调技术中=技术最成熟K应

用最广泛的为冰蓄冷空调技术RFS"T<但是冰蓄冷
因其较低的蒸发温度使制冷循环UVW值降低=能
耗增大=蓄冷装置比较复杂以及体积较大也限制
了它的应用<属于溶液浓度差蓄能技术范畴的变
质量能量转换及储存技术=因其能量转换及储存
的方式完全不同于常规蓄能技术而使其应用范围

得到极大的拓展RBKHT<本文所研究的对象属于变
质量能量转换及储存技术之一=采用溴化锂溶液
的闭式循环蓄能空调 J供热系统<通过对该系统
的充K释能过程及工作特性研究=为系统设计K设
备设计或选型K水蒸汽压缩机设计=系统运行技术
经济评价等提供理论依据<

X 蓄能空调 J供热系统描述

文献R&%T已详细叙述了采用溴化锂溶液的
变质量能量转换及储存蓄能空调系统的工作原理

与过程<为了便于建立新蓄能循环热力过程动态
数学模型=再简要介绍一下采用溴化锂溶液的蓄
能空调 J供热系统工作过程C图 &D<
在全蓄能策略下=用电低谷时段辅助加热器

工作=发生 J冷凝器内溶液被加热=压力升高到设
计工作压力后辅助加器热停止工作<溶液储罐内
溴化锂稀溶液经溶液泵加压后喷淋在发生 J冷凝
器的管束外=产生过热蒸汽经加湿冷却处理后进
入压缩机<压缩后的水蒸汽在管束内冷凝=冷凝
热作为发生热传递给管外的溶液<凝结水大部分
进入水储罐<出发生 J冷凝器的浓溶液经换热后
流回溶液储罐<随着上述过程的进行=溶液储罐
内溴化锂质量分数逐渐增加=导致溶液化学势能
逐渐增大<当溴化锂质量分数达到设计值后=压
缩机停止运行<压缩机消耗的电能部分转换成溶
液的化学势能并储存在储罐内<这一过程称为充
能过程<
当用户需要空调 J供热时=将储罐内的水和

浓溶液分别引入蒸发器和吸收器<水在蒸发器内



蒸发产生冷量并在吸收器内被浓溴化锂溶液吸收

成为稀溴化锂溶液!吸收过程产生的热量可以被
用来供热或提供生活热水"出吸收器的稀溶液一
部分与来自储罐的浓溶液混合再次进入吸收器!
保证吸收器内有足够的溶液喷淋量#另一部分进
入溶液储罐"随着上述过程的进行!溶液储罐内
溶液的质量逐渐增加!溴化锂质量分数逐渐降低!
导致溶液化学势能逐渐减小!这一过程称为释能
过程"当溶液储罐内溴化锂质量分数达到设计值
后!释能过程结束!储存的溶液化学势能被转换成
冷能或热能!系统完成一个工作循环"
因新蓄能系统运行过程中储罐内溶液质量$

质量分数$温度等参数随时变化!导致系统内各状
态点溶液工作参数$各热力设备的工作负荷均发
生变化"因此!其工作过程是动态的"

% 溶液泵#& 溶液储罐#’ 溶液热交换器#( 发

生 )冷凝器#* 压缩机#+ 加湿器#, 辅助加热

器#- 水储罐#. 再循环泵#/01吸收器#/00蒸发器

图 0 采用溴化锂溶液的蓄能空调 )供热系
统循环流程
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L 动态热力学模型建立

L"M 简 化
为了便于建立蓄能空调 )供热系统的动态热

力学模型!将系统分割成若干个模块!并对系统工
作过程作如下简化N

O0P不考虑系统启动时由辅助加热器来提高

发生 )冷凝器压力的过程!不计辅助加热器所消
耗的能量#

OQP忽略发生 )冷凝器内的存液量#
ORP不考虑设备的热容#
OSP除与外界的换热外!其他热损失为 1#
OTP不考虑系统内流体流动阻力#
OUP溶液储罐内的温度和浓度分布均匀"

L"L 充能过程动态热力学模型
广义充能过程的定义N在蓄能系统内无论是

否有释能现象存在!只要压缩机运行就定义为是
充能过程"在广义充能过程中!储罐内的能量可
增$可减"增减的趋势取决于充$释能速率差"
广义充能过程蒸发器和吸收器模块质量和能

量动态平衡物理模型如图 Q所示!在任意微时段

OV!VW GVP内质量和能量平衡关系如下N
GX9OVP
GV Y GX4!3OVPGV Z GXB@:;!:OVPGV Z GXB@:;!:!C[OVPGV

O0P

GX4!3OVP
GV \]OVPY

GXB@:;!:OVP
GV \B@:;OVPW

GXB@:;!:!C[OVP
GV \B@:;OVP OQP

Ĝ 8OVP
GV Y GX9OVPGV _‘TOVPZ ‘SOVPa ORP

Ĝ C[OVP
GV Y GX9OVPGV _‘TOVPZ ‘UOVPaW

GXB@:;!:!C[OVP
GV _‘B@:;OVPZ ‘UOVPa OSP

以上各式中!X为质量!<4#V为充能过程时间!7#\
为 I3J;质量分数!<4b<4Z0#̂ 为热量!<c b7#‘
为比焓!<db<4Z0#下标9为水!4为发生过程!3为
进!B@:;为溶液储罐!:为出!C[为吸收过程!8为
蒸发过程!Se ]为图 0中的状态点"

图 Q 蒸发器和吸收器模块质量和能量动态
平衡物理模型
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广义充能任意时段!"#$%蒸发器和吸收器所
分别提供的冷&热能为

’(!$%)*
$

"

+’(!$%
+$ +$ !,%

’-.!$%)*
$

"

+’-.!$%
+$ +$ !/%

对于采用溴化锂溶液的蓄能系统#其制冷剂
是水#而水在低压下的蒸汽密度非常小#因此在常
规压缩式制冷 0热泵系统中难以应用12234但在新
蓄能空调 0供热系统中#压缩机吸入压力仅与发
生压力有关4可以通过提高发生压力来增大水蒸
汽密度#有效减小水蒸汽压缩机尺寸4但带来的
问题是水蒸汽温度升高#且水蒸汽具有较大的绝
热指数4如果采用普通5干6压缩#则压缩终了的
温度会超过 7,"8#对压缩机运行非常不利4解
决的办法是采用5湿6压缩#使压缩终了的水蒸汽
处于饱和状态4这样可以降低压缩机的排气温
度4湿压缩前需要对来自发生 0冷凝器的过热水
蒸汽进行加湿处理4加湿器和压缩机模块质量与
能量动态平衡物理模型如图 7所示4在任意 $时
刻压缩机功率为

9!$%) +:;<=>!$%
+$ ) +?@A

+$ B
+?2C D+$ 1E2!$%F

E2"!$%3 ) +?@A
+$ B

+?2C D+$ 1E2!$% F

E2"#GH!$%3GH0IGH !J%

图 7 湿压缩过程动态平衡物理模型
KGLM7 NO(+PQ-=G;=<+(R<STO(@(T;<=>U(HHG<Q

>U<;(HH

其中

E2"!$%) E2!$%F 1E2!$%F E2"#GH!$%3GH0IGH!V%
喷入加湿器水流率为

?
W
2)

+?2
+$)

EX!$%F E2"!$%
E2"!$%F E7!$%

+?=A
+$ !X%

以上各式中#: 为功#YZ WO[IGH为压缩机绝热效
率[下标 ;<=>为压缩过程#@A为水蒸汽#GH为等
熵过程4

这样#广义充能任意时段!"#$%压缩机所消
耗的电能为

:;<=>!$%)*
$

"

+:;<=>!$%
+$ +$)*

$

"

9!$%+$!2"%

如图 2所示#在任意微时段!$#$B +$%内#发
生 0冷凝器内的质量和能量动态平衡关系如下\

+?@A!$%
+$ ) +?L#G!$%+$ F +?L#<!$%+$ !22%

+?L#G!$%
+$ ]/!$%F

+?L#<!$%
+$ ]22!$%) " !2̂%

+’;<Q+!$%
+$ ) +?@A

+$ B
+?2C D+$ 1E2!$%F Ê!$%3)

+’L!$%
+$ )EX!$%

+?@A
+$BE22!$%

+?L#<
+$F

EV!$%
+?L#G
+$ !27%

式中下标 ;<Q+为冷凝过程4
按溶液循环倍率!_%的定义有

_!$%) ?
W
L#G!$%0?

W
@A!$% !2‘%

将式!X%&!22%和!2‘%代入式!27%#得

EX!$%F E7!$%
E2"!$%F E7!$%1E2!$%F Ê!$%3) EX!$%B

_!$%1E22!$%F EV!$%3F E22!$% !2,%
式!2,%表明#蓄能空调 0供热系统在充能过

程中发生 0冷凝器内的能量平衡仅与溶液循环倍
率和工作介质的热物性有关#与在发生 0冷凝器
内分离出的水蒸汽质量流率?

W
@A!$%无关4但从式

!27%和!2‘%可以得到#出发生 0冷凝器的水蒸汽
质量流率将影响发生 0冷凝器换热热负荷4
在任意微时段!$#$B +$%内#溶液热交换器

能量动态平衡关系如下\
+’(a!$%
+$ ) 1E22!$%FE2̂!$%3

+?L#<!$%
+$ B 1Ê!$%F

E7!$%3+?@A!$%+$ B +?2!$%1 3+$ ) +?=A+$ b

1_!$%F 231E22!$%F E2̂c !$%3B

EX!$%F E7!$%
E2"!$%F E7!$%1Ê!$%F E7 d!$%3 !2/%

式中下标 (a为热交换过程4

EV!$%) EJ!$%B +’(a!$%+$
+?L#G
+$ !2J%

溶液和水储罐模块的质量和能量动态平衡物

理模型分别如图 ‘和图 ,所示4在任意微时段!$#
$B +$%内#溶液和水储罐内的质量变化率分别为

+?HT<U!$%
+$ )+?L#<!$%+$ F+?HT<U#<!$%+$ F+?HT<U#<#-.!$%+$ )
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!"#$%&
!% ’ !"#($%&!% $)*&

!"#+$%&
!% , !"#($%&!% ’ !"#$%&!% ,’ !"+-./$%&!%

$)0&
式中下标 #+为水储罐1

图 2 溶液储罐模块动态平衡物理模型
34562 789!:;<=4>=.!9?.@-89+.?A-4.;+-./<59

-<;BC?.>B

图 D 水储罐模块动态平衡物理模型
3456D 789!:;<=4>=.!9?.@-89#<-9/+-./<59

-<;BC?.>B

在 %时刻E溶液和水储罐内的质量F溶液储罐
内溶液中的溴化锂质量分数分别为

G+-./$%&, G+-./$%&H%,IJK
%

I

!"+-./$%&
!% !%$LI&

G#+$%&, G#+$%&H%,IJK
%

I

!"#+$%&
!% !%$L)&

M+-./$%&, NM+-./$%&G+-./$%&O%,IPG+-./$%&$LL&
以上各式中 G为溶液和水储罐内的质量EB51
在任意微时段$%E%J !%&内E溶液和水储罐

内的能量变化率分别为

!Q+-./$%&
!% , R)L$%&

!"5E.$%&
!% ’ R+-./$%&S

!"+-./E.$%&
!% J !"+-./E.E<C$%&N O!% $LT&

!Q#+$%&
!% , RT$%&

!"#($%&
!% ’ R2

!"#$%&
!% ’ !U#+$%&!%

$L2&
以上各式中 Q为能量EBV W81

其中

!U#+$%&
!% , XYE#NZT$%&’ Z2O

!"#(
!% $LD&

式中 XYE#为水比热容EB[WB5’)W\’)]Z为温度E
1̂
%时刻E溶液和水储罐内的能量及水储罐冷却

器排出的热量分别为

Q+-./$%&, Q+-./$%&H%,IJK
%

I

!Q+-./$%&
!% !%$L_&

Q#+$%&, Q#+$%&H%,IJ R2K
%

I

!"#+$%&
!% !%$L‘&

U#+$%&,K
%

I

!U#+$%&
!% !% $L*&

在充能过程中的任何时刻%E进出系统的能量
必须守衡E这是检验充能过程数值模拟是否准确
的重要判据1即

a>.=b$%&J U9$%&, Q+-./$%&H%,%%,IJ Q#+$%&H%,%%,IJ
U<C$%&J U#+$%& $L0&

c1d 释能过程动态模型
释能过程压缩机和发生 P冷凝器不工作1如

图 L所示E在任意微时段$eEeJ!e&内E蒸发器和
吸收器模块的质量和能量动态平衡关系分别为

!"#$e&
!e , !U9$e&P!e

RD$e&’ R2$e& $TI&

!"#$e&
!e , !"+-./E4$e&!e ’ !"+-./E.$e&!e $T)&

!"+-./E4$e&
!e M_$e&,

!"+-./E.$e&
!e M+-./$e& $TL&

!U<C$e&
!e , !"+-./E.$e&

!e R+-./$e&J
!"#$e&
!e RD$e&’

!"+-./E4$e&
!e R‘$e& $TT&

式中 e为释能时间E81
在任意时刻 eE蓄能空调 P供热系统所提供

的冷能或热能分别为

U9$e&,K
e

I

!U9$e&
!e !e $T2&

U<C$e&,K
e

I

!U<C$e&
!e !e $TD&

在任意微时段$eEeJ !e&内E溶液储罐内溶
液质量变化率为

!"+-./$e&
!e , !"+-./E4$e&!e ’ !"+-./E.E<C$e&!e ,

!"#$e&
!e ,’ !"#+$e&!e $T_&
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式!"#$表示释能过程溶液储罐内溶液质量
增加率等于水储罐内水质量减少率%这样&在’时
刻溶液储罐内溶液质量和溶液中溴化锂质量分数

分别为

()*+,!’$- ()*+,!’$.’-/01
’

/

23)*+,!’$
2’ 2’ !"4$

5)*+,!’$- 65)*+,!’$()*+,!’$7’-/8()*+,!’$ !"9$
溶液储罐内的能量变化率为

2:)*+,!’$
2’ - ;4!’$

23)*+,&<!’$
2’ = ;)*+,!’$

23)*+,&+!’$
2’
!">$

在 ’时刻&溶液储罐内溶液所具有的能量为

:)*+,!’$- :)*+,!’$.’-/01
’

/

2:)*+,!’$
2’ 2’!?/$

同样&在 ’时刻水储罐内的质量和能量分别为

(@)!’$- (@)!’$.’-/=1
’

/

23@!’$
2’ 2’ !?A$

:@)!’$- :@)!’$.’-/= ;?1
’

/

23@!’$
2’ 2’ !?B$

在释能过程任意时刻 ’&进出系统的能量必须守
衡&这也是检验释能过程数值模拟是否准确的重
要判据%即

:)*+,!’$.’-’’-/0 :@)!’$.’-’’-/- CDE!’$= CF!’$
!?"$

当蓄能空调 8供热系统完成一个工作循环后
也必须满足下列质量和能量守衡条件G

HIJ+KL0 HCF-HCDE0HC@)&M()*+,-

/&M:)*+,- /&M(@)- /&M:@)- / !??$

N OPQ值与有效蓄能密度

由于新蓄能空调 8供热系统的蓄能原理和运
行方式与常规蓄能空调完全不同&系统所储存的
溶液化学势能既可转换成冷能&也可转换成热能&
甚至可冷R热联供%因此&在不同的运行方式下蓄
能系统的 OPQ值表达式有所不同%
当蓄能系统仅用于供冷时&定义

OPQJ-HCF HIJ+KL0 HIS TLUKL V

HCF HIJ+KL !?W$

当蓄能系统仅用于供热时&定义

OPQX-HCX HIJ+KL0 HIS TLUKL V

HCX HIJ+KL !?#$

当蓄能系统用于冷R热联供时&定义

OPQ<Y*- HCF0HCS TX
HIJ+KL0 HIS TLUKL V

HCF0HCS TX HIJ+KL !?4$
以上各式中下标LUKL为溶液泵&J为供冷&X为供
热&<Y*为冷R热联供%
评价蓄能系统的另一项重要指标是蓄能密

度&它可以作为衡量蓄能系统大小的一个尺度%
闭式循环的先进蓄能空调 8供热系统采用的是两
个结构非常简单的储液罐%为了便于与常规蓄能
空调系统的蓄能密度进行比较&定义先进蓄能空
调 8供热系统有效蓄能密度为系统最终输出的能
量与储罐的总容积之比%
与系统OPQ值表达方式类似&在不同的运行

方式下先进蓄能空调 8供热系统有效蓄能密度

!Z[$定义如下G
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式中G_为密度&‘a\K="b系数/%9W是考虑到液体
受温度和压力的影响储罐需要留有一定的空间b
])*+,.KD̂ 和 ]@).KD̂ 分别为计算得到的最大储液量
时储罐的容积bCJ.)*+,和CX.)*+,分别为由系统储存
的能量转换输出的冷能和热能%

c 结 论

!A$采用水作为制冷剂&P[Q和 dIQ均为

/b
!B$压缩机吸入压力仅与发生压力有关&可

以通过提高发生压力来增大水蒸汽密度&减小压
缩机尺寸b

!"$储存的能量既可以转换成冷量为空调所
用&也可以转换成热量为供热所用&也可以同时转
换成冷能和热能b

!?$系统运行过程是动态的&其循环热力计
算必须采用数值方法&计算比较复杂%
本文为新蓄能空调 8供热系统系列研究的一

4/9第#期 徐士鸣等G采用溴化锂溶液的蓄能空调8供热系统及其数学模型



部分!后续工作将对建筑夏季蓄能空调及热水供
应系统进行数值模拟计算"
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