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LiBr-H2O喷射-吸收复合热泵装置热力过程分析
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摘要:吸收热泵是回收低温位热能的有效装置.在吸收热泵的发生器和冷凝器之间增添了

一个喷射器,构成了一种新型的喷射-吸收式热泵系统.依据喷射器理论和吸收循环理论,对
这种新型喷射-吸收式热泵的热力性能进行了模拟,计算了不同工况下系统的性能系数和喷

射器的喷射系数,探讨了喷射系数、冷凝温度、蒸发温度和发生温度等对系统性能系数和火用

效率的影响规律.模拟结果表明,该新型喷射-吸收式热泵比常规吸收式热泵的性能系数有明

显的增大,而系统的复杂性基本没有增加.
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0 引 言

能源缺乏和环境污染问题是当今世界各国面

临的两个重大社会问题.目前,热泵技术成为肩负

清洁生产和节能降耗双重使命的重要技术之一.
第一类吸收式热泵(AHP)是增热型热泵,它以高

温位热源为驱动力,从低温位热源抽提热量,并一

同送到中温位热源上加以利用.所获得的中温位

热能可以供生产工艺或建筑采暖使用.由于可以

回收温度相对较低的热源如工业循环水、地下水

以及工业废气等的热能,并且其性能系数较高,第
一类吸收式热泵已经成为回收和利用低温位热能

非常有效的装置之一[1、2].
目前,国内外已对第一类吸收式热泵做了较

深入的研究,市场上已有系列化的产品可售.但目

前溴化锂吸收式热泵循环并不尽如人意,在单效

溴化锂吸收式热泵系统中,由于结晶问题的限制,
它的溶液浓度不允许太高.当热源蒸气温度过高

时,需要节流减压后才能使用,这无疑造成了能源

的贬质.另外单效性能系数较低,多级/多效循环

的效率尽管比单效循环高,但其系统结构过于复

杂,初投资费用高出单效很多.蒸气喷射器可以提

高引射流体的压力而不直接消耗机械功,由于结

构简单、成本低,被广泛应用于流体输送、真空操

作、制冷和余热回收等领域[3、4].Chen[5]提出了带

有喷射器的吸收制冷系统,Shi等[6]基于此提出

了一种新型的喷射-吸收式热变热器(即具有喷射

器的第二类吸收式热泵).Aphornratana等[7]提

出了喷射吸收混合制冷系统并进行了部分实验研

究.顾兆林等[8、9]对三压、四压吸收-喷射复合制冷

循环的性能进行了研究,分析了各换热设备的有

效传热温差对系统性能的影响.到目前为止,还未

发现将喷射器应用于第一类吸收式热泵方面的研

究报道,也未发现有人对这一系统进行过模拟计

算.为此,本文对带有喷射器结构的第一类吸收式

热泵(EAHP,ejection-absorptionheatpump)的
热力性能进行分析研究,深入研究其工作范围、系
统性能系数和 火用 效率,并与常规热泵循环作比

较.此外,还探讨喷射器喷射系数、冷凝温度、蒸发

温度和发生温度对系统性能系数的影响规律.

1 喷射-吸收式热泵热力过程分析

1.1 EAHP的工作原理

如图1所示,EAHP仅比常规单效 AHP多

了一个喷射器.发生器产生的高压蒸气作为工作

流体进入喷射器喷嘴,在喷嘴中迅速膨胀,压力能



转变为动能,在喷嘴出口以超音速喷出,形成负

压,引射与喷射器相连的蒸发器内的蒸气.工作蒸

气和引射蒸气在混合室内充分混合,经过扩散室

减速增压,达到冷凝器压力排出.

图1 喷射-吸收式热泵系统工作原理图

Fig.1 Theflowsheetofanejection-absorption

heatpumpcycle

对于发生器产生的每单位质量的工质蒸气,
共有(1+u)个单位质量的工质在冷凝器和蒸发

器中冷凝和蒸发.其中u为喷射器的喷射系数,定
义为引射流体与工作流体的质量流率之比.这无

疑增加了余热回收的数量,同时发生器负荷Qg增

加不多,系统性能系数(COP)却相应提高.和第

一类常规吸收式热泵相比,在相同的蒸发温度、冷
凝温度、浓溶液浓度和放气范围的条件下,新型喷

射-吸收式热泵回收的余热量为

Qe,new = (1+u)Qe,norm (1)

喷射-吸收式热泵的工作原理是:在发生器

中,溴化锂溶液被高温热源加热产生高压水蒸气

(物流1),通过喷射器引射蒸发器中的部分低压

蒸气(物流12),一同进入冷凝器中,在冷凝器中

冷凝放热;冷凝液(物流4)经过节流阀进入蒸发

器,在蒸发器中吸收余热被蒸发;蒸气分为两股,
一股(物流12)被物流1引射,另一股(物流6)流
入吸收器被浓溶液吸收.离开发生器的浓溶液(物
流3)通过溶液热交换器,经节流阀减压后进入吸

收器,在吸收器中吸收来自蒸发器的蒸气,在中温

下释放热量;稀溶液(物流7)被泵打入溶液热交

换器,预热后进入发生器,开始新一轮循环.
通过以上循环,加入到发生器中的高温位热

Qg(温度为tg)和蒸发器中的低温位余热Qe(温度

为te),通过冷凝器和吸收器分别以中温位热Qc、

Qa(温度tc≈ta)释放出来,供工业生产和建筑供

暖使用.

1.2 热力过程模拟

基于 LiBr-H2O 溶液热力学性质(蒸气压、

焓、露点等)的数学模型[10]对新型喷射-吸收式热

泵系统的热力过程进行模拟.喷射-吸收式热泵中

工质的工作过程可通过热力学方法来分析,用气

体动力学函数建立喷射器的性能方程,对系统的

热力过程给出数学描述.本文作出如下假设:
(1)整个系统处于热平衡和稳态流动状态;
(2)喷射器内蒸气流动是一维稳态的等熵过

程;
(3)喷射器内混合段混合过程为定压过程;
(4)离开发生器、吸收器的溶液为饱和溶液;
(5)离开冷凝器、蒸发器的工质为饱和状态;
(6)忽略流阻、压力损失和热损失;
(7)泵功可以忽略;
(8)溶液热交换器的冷端温差为3℃(即换热

器最小温差为3℃).
1.2.1 喷射器模拟 过膨胀超音速射流波系、边
界层、粘性干扰、分离涡、真实气体效应等物理现

象的交互作用使得蒸气喷射器内流体混合过程非

常复杂,再加上目前流体力学和气体动力学等基

础科学水平不够高,所以至今还无法建立喷射器

的普遍性理论性能方程.
喷射系数是喷射器工作的主要指标之一,也

是本文最关心的指标之一,它直接关系到系统所

能提高的性能系数.本文采用索科洛夫方法[3],在
理论方程基础上采用经验参数关联,根据发生压

力、冷凝压力和蒸发压力计算求出该工况下喷射

器所能达到的最大喷射系数.其中,压缩比ε是一

个很关键的设计参数,它和膨胀比一起决定着喷

射器所能达到的喷射系数.当1.2≤ε≤2.5时,
采用圆柱形混合室结构喷射器(蒸气喷射压缩

器);当ε>2.5时,由于出现了第二极限状态,带
圆柱形混合室的喷射器可达到的喷射系数显著降

低,这时采用锥形混合室结构(蒸气引射器).
对于所有喷射器所特有的过程,毫无例外都

可用如下3个定律来描述.
能量守恒定律:

hp+uhe= (1+u)hc (2)
质量守恒定律:

mc=mp+me (3)
动量定理:
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对于任意形状的混合室有

mgvg1+meve1-(mg+me)v3 =

p3A3+∫
A1

A3
pdA-(pg1Ag1+pe1Ae1) (4)

为简化计算,假设工作和引射流体的绝热指

数和气体常数相同,可推出

u= tg
te

K1λg2-K3λc3
K4λc3-K2λe2

(5)

式中:Ki 为喷射器内流体的速度系数;λ为相应

截面下的折算等熵速度,定义为

λ=va/c* (6)

其中va为等熵速度,m·s-1;c* 为临界速度,m·s-1.
速度系数表达式为

K1 =φ1φ2φ3 (7)

K2 =φ2φ3φ4 (8)

 K3 =1+φ3
pc
pg {Πc3-pe

pc{β-0.5(β-1)Πe2×

[1+ pc
pe

æ

è
ç

ö

ø
÷

1-α Πc3
Πe2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1-α

] } } kΠ*λc3qg2β

(9)

 K4 =1+φ3
pc
pe {Πc3-Πc2{β-0.5(β-1)[1+

pc
pe

æ

è
ç

ö

ø
÷

1-α Πc3
Πe2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1-α

] } } kΠ*λc3qe2β (10)

式中:单一下标g、e、c分别表示喷射器的工作流

体、引射流体和压缩流体;双下标的第一下标表示

流体,第二下标表示截面位置,1表示喷嘴截面,

2表示混合室入口截面,3表示混合室出口截面;

φi 为喷射器各部件的速度系数,φ1 =0.95,φ2 =
0.975,φ3 =0.9,φ4 =0.925;k为流体的绝热指

数;q为折算质量流速;α、β 为经验常数,α 约为

0.5,采用圆柱形混合室时β=1,锥形混合室时

β=2~3;相对压力

Π=p/p0 (11)

p0 为滞止压力.
混合室中折算质量流速为

qe2 = u te/tg

β(1+u te/tg)pepc
1
qc3-pe

pg
1
qg2

(12)

喷射器极限喷射系数为

ucr= tg
te μ

pe

pc
1
qc3-pe

pg
1
q'

æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-μ

pe

pc
1
qc3

æ

è
ç

ö

ø
÷

(13)
选用圆柱形混合室时,μ=1,q'=qgs(下标s表示

2和3截面之间的任意截面);选用圆锥形混合室

时,μ=1.35~1.50,q'=qg2.
式(5)、(7)~(10)、(12)、(13)是计算喷射系

数的基本方程.计算可达到的喷射系数时,应在

λc3 ≤1和u≤ucr范围内计算最大的u值.
1.2.2 工质循环热力过程模拟 对图1所示系

统进行物料和能量衡算.
物料衡算:

m2 =m1+m3 (14)

m11 =m1+m12 (15)

m12 =um1 (16)

m2w2 =m3w3 (17)

m11 =m4 =m5 (18)

m3 =m10 =m8 (19)

m2 =m7 =m9 (20)

m6 =m5-m12 (21)
式中:mi(i=1,2,3,…,12)为各股物流质量流

率,kg·s-1;wi(i=2,3)为溴化锂溶液的浓度

(LiBr的质量分数).
为计算方便,以m1 =1kg·s-1 作为计算基

准.
能量衡算:

Qg =m1h1+m3h3-m2h2 (22)

Qc=m11h11-m4h4 (23)

Qe=m6h6+m12h12-m5h5 (24)

Qa=m6h6+m8h8-m7h7 (25)

QSHE =m3(h3-h10)=m2(h2-h9)(26)
式中:hi(i=1,2,3,…,12)为各股物流的比焓,

kJ·kg-1;Qi(i=a,c,e,g,SHE)为热负荷量,kW.
根据以上公式及给定的热泵操作条件,可计

算装置的热负荷量及系统的性能系数COP 和火用

效率.其定义如下:

COP =
吸收器输出热量+冷凝器输出热量

输入发生器的能量 =

(Qa+Qc)/Qg (27)
热泵的有效能利用率(火用 效率)

η=系统输出火用/输入系统的火用 =
Qa(1-t0/ta)+Qc(1-t0/tc)

Qg(1-t0/tg)
(28)

喷射器和热泵循环部分的计算非常繁杂,本
文借助计算机编程处理,采用半经验半理论的方

法研究计算了喷射器的性能,并与热泵系统联立

耦合研究这种系统的性能.
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2 EAHP的计算结果与讨论

由文献[3]可知,在喷射器结构一定的情况

下,喷射系数u的大小取决于喷射器的工作压力、
引射压力和背压三者大小.当压缩比ε(出喷射器

的背压与被引射气体压力之比)不变时,工作蒸气

的压力越大,喷射系数越高;当工作蒸气压力不变

时,压缩比越高,喷射系数越小.当压缩比超过9
时,喷射系数趋于零.为了获取较高的系统性能,
压缩比不宜太高.对于喷射-吸收式热泵而言,工

作压力、引射压力和背压分别是发生压力、蒸发压

力和冷凝压力.本文的计算条件:浓LiBr溶液的

质量分数为58%,放气范围为5%,发生器最高工

作温度不超过180℃.
图2给出了在蒸发温度te=30℃,冷凝温度

tc=50℃条件下,系统COP 和η值随喷射系数u
的变化曲线.其他工况下的规律与其类似.图中u
值为0的点表示常规吸收式热泵系统.由图可见,

COP 随喷射系数u 近似呈线性增加.由式(1)可
以清楚看出,喷射器的引入使系统在发生器输入

热量增加不多的情况下,却从蒸发器回收了更多

的低温位热,使系统的性能系数有了显著提高.因
此,提高喷射器的喷射系数是提高喷射-吸收式热

泵性能的关键.系统的火用效率η随喷射系数的提

高而降低,这是因为在蒸发温度和冷凝温度不变

时,喷射器可达到的最大喷射系数是由发生温度

(决定着喷射器工作压力)确定,这可以通过图

3(a)和图4(a)看出.喷射系数越大,它所要求的

发生温度就越高.在输出热源温度不变的情况下,
发生器温度的升高就意味着热源能量的贬质增

加.虽然单从有效能的角度分析新型复合系统能

质损耗较大,但存在可以利用的高温热源时,常规

系统采用节流方式减压使用,这极大地损失了蒸

气的有效能.而喷射器可以有效利用这部分能质,
所以使用该系统是合适的,且热源温度越高该系

统的优越性就越容易显现.

图2 系统COP 和η随喷射系数u 的变化曲线

Fig.2 EffectofuonCOPandη

图3给出了蒸发温度te=40℃时,在不同冷

凝温度tc 下,喷射系数和系统性能系数随发生温

度的变化曲线.当tc 一定时,喷射系数u和性能

系数COP 随发生温度的增大而增大.这是因为当

压缩比一定时,增加发生温度,即提高了发生压

力,使得工作流体的膨胀比增大,喷射系数提高,
系统性能提升.由图还可以看出,在发生温度一定

时,喷射系数和系统性能系数随冷凝温度tc 的增

加而显著下降,这是因为在膨胀比(pg/pe)一定

时,随着冷凝温度的升高,冷凝压力和压缩比将进

一步升高,从而导致喷射系数下降,系统性能随之

下降.由此可见,在蒸发温度一定时,喷射-吸收式

热泵的输出温度存在上限值,超过这个温度喷射器

完全失效.由图3可以清楚看到,当余热被提升的

(a)u-tg (b)COP-tg
图3 不同tc 下u与COP 随tg 的变化曲线

Fig.3 EffectoftgonuandCOPatdifferenttc
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温度(tc-te)超过40℃时,在LiBr溶液允许的工作

温度(tg≤180℃)范围内,喷射器的引入意义不大.
图4给出了当冷凝温度tc=50℃时,在不同

蒸发温度te 下,喷射系数和系统性能系数随发生

温度的变化曲线.当te 一定时,喷射系数和系统

性能系数随发生温度的增加而增加,这一点与图

3类似.由图还可以看出,在发生温度相同的情况

下,喷射系数和系统性能系数随蒸发温度降低而

降低.这是因为喷射器在工作压力和背压一定时,

随着蒸发温度的降低蒸发压力(引射压力)减小,
压缩比和膨胀比同时增大,而压缩比对喷射器影

响更大,从而喷射系数下降,系统性能系数也随之

下降.由此可见,在输出温度一定时,喷射-吸收式

热泵蒸发温度存在下限值,低于这个值喷射器完

全失效.由图4可以清楚看到,当余热被提升的温

度(tc-te)超过40℃时,在LiBr溶液允许的工作温

度(tg≤180℃)范围内,喷射器的引入意义不大.

(a)u-tg (b)COP-tg
图4 不同te 下u与COP 随tg 的变化曲线

Fig.4 EffectoftgonuandCOPatdifferentte

图5为余热被提升的温度 (Δt=tc-te)为

30℃时,在不同冷凝温度tc 下,系统COP 随发生

温度tg 的变化规律.

图5 不同tc 下COP 随tg 的变化曲线

Fig.5 EffectoftgonCOPatdifferenttc

从图中可以看出,在温升一定时,随着蒸发温

度和冷凝温度的升高,发生温度的工作区间向右

移动.这是因为,冷凝温度越高,冷凝压力就越高,
因此,发生压力和温度必然要相应提高,系统工作

区间变小.由图还可以发现,发生温度相同时,蒸
发和冷凝温度越高,系统的COP 值就越低.这是

由于蒸发器和冷凝器温度升高时,喷射器引射压

力和背压同时提高.分析对比各点数据,在相同发

生温度下,喷射器膨胀比降低,压缩比有所减小,
但在所考察的区间内变化不大,不足以弥补膨胀

比下降所造成的影响.因此,喷射器所能达到的喷

射系数降低,系统性能随之下降.从图中可以看

出,随着发生温度的升高,系统COP 先是略有降

低,然后迅速增大.这主要是因为发生温度较低

时,所能得到的喷射系数太小,而发生器负荷却有

所增加,系统性能下降;当发生温度较高时,喷射

系数较大,对整个系统的性能提升产生了较大的

影响.

3 结 论

(1)与常规吸收式热泵相比,在一定的操作

工况下,喷射-吸收式热泵的性能系数有明显的提

高.当余热提升的温度不超过20℃时,喷射器的

使用可以使系统性能系数由1.84左右增加到

2.35左右,性能系数提高了27.7%.
(2)在蒸发温度和冷凝温度一定时,系统的

性能系数随发生温度的提高而提高.存在可以利
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用的高温热源时,使用该系统更容易显现其节能

效益,且热源温度越高该系统的优越性就明显.因
此,对于直燃型热泵应尽可能提高其溶液的发生

温度,以使设计点的喷射系数达到最佳.
(3)在蒸发温度和发生温度一定时,系统的性

能系数随冷凝温度的提高而降低.在冷凝温度和

发生温度一定时,系统的性能系数随蒸发温度的

降低而降低.因此,为了获得较高的性能提升,对
于喷射-吸收式热泵,余热被提升的温度不宜超过

30℃.
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Analysisofthermodynamicperformanceofcombined
ejection-absorptionheatpumpwithLiBr-H2O

ZHAO Zong-chang*, ZHAO Jian-wei

(InstituteofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116012,China)

Abstract:Absorptionheatpumpisaneffectiveinstallationforrecoveringlowtemperatureheat.A
novelejection-absorptionheatpumpisproposedbyaddinganejectorbetweenthegeneratorand

condenserinabsorptioncycle.Basedonthetheoriesaboutejectorandabsorptioncycle,the

thermodynamicperformancesofthisnovelejection-absorptionheatpumparesimulatedindetail.The

coefficientofperformance(COP)andentrainmentratioofejectorunderdifferentconditionsare

calculated.Theeffectsofentrainmentratio,condensation,evaporationandgenerationtemperatures

ontheCOP andexergeticefficiencyarealsoanalyzed.Theresultsshowthatcomparedwitha

conventionalabsorptionheatpump,theCOPofthenovelheatpumpisincreasedobviously,while

systemcomplexityisnotincreasedalittle.

Keywords:ejection-absorptionheatpump;ejector;coefficientofperformance;exergeticefficiency;

reuseofwasteheat
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