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摘要:为优化设计溴化锂吸收式制冷机,提出了一个多变量多约束的单优化目标函数的优

化设计数学模型.采用复合形法求解蒸汽型溴化锂吸收式制冷机的优化设计数学模型,并应

用VisualC++语言开发了优化设计软件.利用优化设计软件对一个实际工程算例进行了优

化设计,结果表明:通过优化设计,相同制冷量的溴化锂吸收式制冷机在保证较高性能系数的

前提下,换热器总的换热面积大大减小,制冷机的综合性能提高,同时提高了机组设计效率,

缩短了产品开发周期.
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0 引 言

优化设计(optimaldesign)是近年来发展起

来的一门新的学科.从20世纪60年代初期开始,
优化设计和计算技术在设计领域中就开始受到重

视.优化设计为工程设计提供了一种重要的科学

设计方法,使得在解决复杂设计问题时,能从众多

的设计方案中寻找到尽可能完善的或最适宜的设

计方案,因而采用这种设计方法能大大提高设计

效率和设计质量[1].
在溴化锂吸收式制冷机设计中,传统的计算

方法采用大量的查表、作图、经验公式和试算法,
设计计算繁琐,工作量大.并且设计过程涉及若干

温差、放气范围等参数的选取,每一项参数的选取

受设计者和客观条件的限制,每变动一项参数都

要重复这些复杂的设计计算,给设计者带来极大

的不便.而机组的性能好坏还直接取决于各参数

之间是否匹配合理,因此溴化锂吸收式制冷机系

统分析和设计方法研究受到广泛关注[2~5]

传统的设计计算方法繁琐,且误差较大,无法

实现对机组设计的整体优化.因此本文将优化设

计思想引入溴化锂吸收式制冷机的设计,在保证

制冷量的前提下,通过对溴化锂吸收式制冷机的主

要运行经济参数和制造成本参数进行分析,以相关

运行参数合理为约束条件,提出机组设计优化数学

模型,并采用合理的数学方法进行求解,以期改善

溴化锂吸收式制冷机的综合性能,并借助计算机

强大的数据处理能力提高设计质量和设计效率.

1 溴化锂吸收式制冷机的优化设计

数学模型

在溴化锂吸收式制冷机设计过程中,常常需

要根据产品设计的要求,合理确定各种参数,以期

达到最佳的设计目标.这就是说,一项工程设计总

是要求在一定的技术和物质条件下,取得一个技

术经济指标为最佳的设计方案.
优化设计的数学模型一般由设计变量、目标

函数和约束条件组成.本文提出一个多元设计变量

多约束的单目标函数的溴化锂吸收式制冷机优化

设计数学模型,该模型综合考虑了技术性能指标

和经济性能指标对溴化锂吸收式制冷机的影响.
1.1 目标函数

设定ζ为溴化锂吸收式制冷机的优化设计目

标函数,其定义式如下:

ζ=∑F/COP (1)

式中:∑F 为各换热设备传热面积和(制冷机组

的经济性指标),m2;COP 为性能系数(制冷机组



的技术性指标),COP = Q0/Qg,Q0 为机组制冷

量,kW,Qg 为发生器热负荷,kW.

∑F 越小,意味着在制冷量不变的情况下,

机组消耗的材料越少,机组的成本越低,经济性能

越好.而COP 越大,意味着在相同的制冷量下,机
组消耗的能量越少,机组的技术性能也就越好.这
样建立目标函数的原因是单纯追求小的传热面积

会使性能系数降低,而单纯追求大的性能系数又

会使传热面积增大,因此需综合考虑两因素,求ζ
的最小值,即为性能系数较大、传热面积和较小情

况下的最优值.
1.2 约束条件

溴化锂吸收式制冷机设计中的约束条件包括

以下6项[6、7]:

7≤Δtw ≤9;3≤Δtk≤5;2≤Δt0 ≤4;

3≤Δt2 ≤5;10≤fa≤20;10≤f0 ≤20 (2)
式中:Δtw 为冷却水的总温升,Δtk 为冷凝器热端

温差,Δt0 为蒸发器冷端温差,Δt2 为出口稀溶液

与进口冷却水的温差,fa 为吸收器的再循环倍

数,f0 为蒸发器的再循环倍数.
1.3 基本假设

在溴化锂吸收式制冷机组的设计计算中,引
入以下假设:

(1)在每一个部件(发生器、冷凝器、蒸发器、
吸收器、溶液热交换器)中,都满足热力平衡条件;

(2)冷凝压力与发生器压力相同;
(3)冷凝器出口的冷剂水处于饱和状态;
(4)蒸发器出口的冷剂蒸汽处于饱和状态;
(5)忽略系统中的热损失和循环泵的功耗.

1.4 设计变量

以串联流程单效蒸汽型溴化锂吸收式制冷机为

例,首先根据用户要求给定以下必要的设计参数.
(1)制冷量Q0;(2)冷媒水进口温度tc1;(3)

冷媒水出口温度tc2;(4)冷却水进口温度tw;(5)
加热蒸汽进口饱和温度th;(6)传热管的管长l;
(7)传热管的内径di;(8)传热管的外径do;(9)管
程数;(10)蒸汽的流速;(11)管内外的污垢热阻;
(12)管壁材料的导热系数.

与此同时,为了提高模型的运行效率,给定了

一些次要的、不方便变化的参数,只对一些重要的

参数进行调整、优选,这些调整、优选的参数即为

设计变量.
给定的参数值:

(1)蒸发压力与吸收压力的差值Δp;(2)单

效机组吸收器与冷凝器热负荷之比b;(3)出口浓

溶液与加热蒸汽的温差Δt4;(4)溶液热交换器出

口浓溶液与吸收器出口稀溶液的温差Δt8;(5)管

中心距与管外径之比.
设计变量:
(1)冷却水的总温升Δtw;(2)冷凝器热端温

差Δtk;(3)蒸发器冷端温差Δt0;(4)出口稀溶液

与进口冷却水的温差Δt2;(5)蒸发器的再循环倍

数f0;(6)吸收器的再循环倍数fa.可见本数学模

型(1)是一个六维空间.
1.5 程序组成

程序流程图如图1所示.

图1 程序流程图

Fig.1 Theflowchartoftheprocedure

计算程序基本分3部分:(1)溴化锂溶液、水、
水蒸气物性计算子程序;(2)热力和传热计算;(3)
优化程序.

整个计算过程中进行3次检查:(1)放气范围

检查,0.04≤Δξ≤0.06;(2)系统热平衡检查,
[(Qk+Qa)-(Qg+Q0)]/(Qk+Qa)≤0.01;
(3)冷却水流量检查,-0.05≤Δqvw ≤0.05.

2 复合形法简介

复合形是指在n维设计空间的可行域内,由
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K(n+1≤K≤2n)个顶点所构成的多面体.复合

形法的基本思路来源于无约束优化算法中的单纯

形法,它实质上是单纯形法的修正.其迭代过程是:
在设计变量的可行域内选取K 个顶点作为初始复

合形的顶点,比较这些顶点所对应的目标函数值,
去掉其中目标函数值最大所对应的最坏点,而代之

以最坏点的反射点(以复合形中最坏点之外各点的

中心为映射中心所得到的映射点)构成新的复合

形.不断重复以上过程,使复合形的位置越来越靠

近最优点,迭代达到收敛精度时,则取最后一个复

合形中目标函数值最小的点作为近似最优点
[8]

.
复合形法在迭代过程中既不需要求目标函数

的一阶和二阶导数,也不用进行一维搜索求步长,
对目标函数和约束条件的性态无特殊要求,运用

范围较广,程序编制也比较简单,容易掌握.因此,
它是求解工程设计中约束优化问题较为有效的常

用方法之一.只是随着设计变量维数和约束条件

个数的增加,收敛速度显著变慢而已.

3 实例计算及优化分析

利用优化设计软件,对某公司制冷量分别为

166、320、500、820和1100kW 的溴化锂制冷机

组进行优化设计.设计条件:冷媒水进口温度为

12℃;冷媒水出口温度为7℃;冷却水进口温度

为32℃;加热蒸汽进口温度为120℃;蒸发压力

与吸收压力的差值为72Pa;单效机组吸收器与

冷凝器热负荷之比为1.3∶1;出口浓溶液与加热

蒸汽的温差为19℃;溶液热交换器出口浓溶液与

吸收器出口稀溶液的温差为19℃;管中心距与管

外径之比为1.35∶1;发生器、冷凝器、蒸发器、吸
收器传热管的管长为6m;溶液热交换器传热管

长为5m;传热管的内径为20mm;传热管外径为

25mm;管程数为2;蒸汽的流速为35m/s;管内

外的污垢热阻分别为0.000043m2·℃/W(发生

器)、0.00017m2·℃/W(冷凝器、蒸发器、吸收

器)和0.000086m2·℃/W(溶液热交换器);不
锈钢管壁材料的导热系数为16W/(m·℃);紫
铜管壁材料的导热系数为383.8W/(m·℃);吸
收器中溶液的喷淋密度为250kg/m;溶液热交换

器管内稀溶液的流速为0.8m/s;溶液热交换器

管外浓溶液的流速为0.5m/s.
3.1 优化结果

将不同制冷量的机组设计的各部件传热面

积、总面积、性能系数、优化目标函数计算结果与

原设计进行了比较,分别绘制了随制冷量的变化

各参数优化前后的曲线,如图2所示.

图2 各参数优化与非优化比较

Fig.2 Comparisonsofeveryparameterbetweenoptimizationandnon-optimization

从图2可以看出:
(1)发生器面积优化前后变化不大,优化后面

积略有增加,随着制冷量的增加,差值增加.

(2)冷凝器、吸收器、溶液热交换器面积在优

化前后变化不大,优化后面积略有减小,随着制冷

量的增加,差值增加.
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(3)蒸发器面积在优化后显著减小,优化后相

当于优化前的54%~60%,即优化后能节省40%
~46%的面积.

(4)各部件的总传热面积优化后相当于优化

前的75%~78%,即优化后能节省22%~25%的

面积.
(5)性能系数优化后减小,但减小幅度不大.
(6)优化目标函数优化后相当于优化前的

82%~85%,即优化后能节省15%~18%的面积.
从优化结果可以看出,以ζ作为优化目标,并

不是单方面追求性能系数COP 的提高或各部件

总传热面积∑F 的减小,而是综合考虑二者的

协调,既要减小传热面积,降低成本,又要使制冷

机组性能系数尽可能大,使ζ越小越好,即取最优

值.虽然优化后性能系数减小了,但减小幅度很

小,发生器的传热面积增加了,但增加幅度也很

小,与此同时,总的传热面积却大大减小,提高了

制冷机组的综合性能,而且制冷机组的制冷量越

大,优化的效果越明显.
3.2 优化分析

从优化结果可看出,优化前的性能系数虽然

高,但总传热面积也大,增加了生产成本.优化后

性能系数虽然比优化前降低了6%~9%,但总传

热面积降低了22%~25%,大大降低了一次投入

生产成本,提高了溴化锂制冷机的综合性能,达到

了优化的目的,证明了此优化软件的可行性和有

效性.

4 结 论

在溴化锂吸收式制冷机中采用优化设计方法,
结果表明该优化设计方法能够在保证较高的性能

系数情况下,得到最优的传热面积,提高了制冷机

组的综合性能,尤其对制冷量较大的机组效果更明

显.同时软件的使用可以大大减少设计人员的工作

量,提高设计精确度,降低产品开发周期.
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Optimizationdesignoflithium-bromideabsorptionrefrigerator

LI Wei-zhong, QUAN Sheng-lin*, CHEN Gui-jun, REN Jian

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A mathematicalmodel,including multi-variables,multi-constraintsandsingle-objective
function,isproposedforoptimizationdesignofthelithium-bromideabsorptionrefrigerator.The
problemofoptimizationdesign mathematicalmodelforasteam-heat-lithium-bromideabsorption
refrigeratorwassolvedbyusingthecomplexmethod,andthecorrespondingsoftwarewasdeveloped
byusingVisualC+ +.Theoptimizationdesignforaactualengineeringcasewascarriedusingthe
optimizationdesign software.The optimization design resultrevealsthatthecomprehensive
performanceofthelithium-bromideabsorptionrefrigeratorcanbeimprovedbecauseofgreatly
reducingtotalheatexchangerarea,whiletheCOPoftherefrigeratordoesnotfall.Inaddition,the
designefficiencyoftherefrigeratorisincreasedandthedesignperiodofaproductisshortened.

Key words:lithium-bromideabsorptionrefrigerator;optimization design;mathematical model;
complexmethod

54 第1期 李维仲等:溴化锂吸收式制冷机优化设计


