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高温双再生器型吸收式热变换器热力循环分析
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摘要:提出一种新型以溴化锂溶液为工质的高温双再生器型吸收式热变换器(HDAHT)循
环系统,该系统在高温单级吸收式热变换器循环中再生器和冷凝器之间增加了第二级再生

器.HDAHT系统可以将高温废热源的温度进一步提高至有用温位.对 HDAHT内各参数对

系统性能系数COP 的影响进行了模拟计算.计算结果表明,系统性能系数COP 随着蒸发温

度、低压再生器温度和溴化锂溶液中间浓度的升高而增大,随着吸收温度、高压再生器温度和

溴化锂稀溶液浓度的升高而减小.在适合的操作条件下,本循环的系统性能系数COP 达到了

0.61,是高温单级吸收式热变换器的1.2倍.所得到的这些规律将为高温吸收式热变换器设

计系统优化提供必要的理论依据.
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0 引 言

近年来,大量工业废热被排放到环境中,既浪

费能源又污染环境.吸收式热变换器能有效地回

收工业过程中排放的低温废热,将其转变为较高

温位的可用热能加以重新利用,从而实现节能减

排的目的.
吸收式热变换器的概念于1913年首次被提

出,但其工业应用仅有30多年的历史.随着能源价

格不断上涨和供应日趋紧张,回收工业废热和利用

太阳能的AHT技术在国外已成为有效利用能源

的研究热点[1].很多专家学者对蒸发温度、吸收温

度、冷凝温度及再生温度等操作条件与系统性能

系数COP、温升和溶液换热效率等性能参数之间

的关系进行了大量研究[1],分别从理论和实际的

角度出发,认为只有改善热力循环过程,使其接近

可逆过程,才能获得较好的系统性能.Tierney
等[2-4]对双再生器型吸收式制冷机的结构和性能

进行了研究,发现与单级吸收式制冷机相比其性

能得到了很大的提高.Gomri等[5-8]研究双再生器

型吸收式制冷机的同时,将其应用于低温海水淡

化的吸收式热变换器中,分别采用热力学第一定

律和第二定律对其与单级吸收式热变换器进行了

分析比较,发现双再生器型吸收式热变换器系统

COP 得到了较大幅度的提高,证明双再生器型结

构在吸收式热变换器中具有很大的应用前景.
为了有效利用高温吸收式热变换器冷凝器放

出的大量冷凝热,提高热变换器系统COP,本文

对高温双再生器型吸收式热变换器的热力循环过

程进行数值模拟计算,分析研究蒸发温度、吸收温

度、高低温再生器温度、溴化锂稀溶液浓度等参数

对热变换器系统COP 的影响规律.

1 原理与方法

1.1 双再生器型高温吸收式热变换器的工作原理

如图1所示为高温单 级 吸 收 式 热 变 换 器

(hightemperaturesingleeffectabsorptionheat
transformer,简称 HSAHT).再生器内的溴化锂

稀溶液经工业废热加热后浓缩生成溴化锂浓溶液

和水蒸气,水蒸气在冷凝器内冷凝后经泵输送到

蒸发器,同样被工业废热加热蒸发,产生的高压蒸

汽在吸收器内被来自再生器的溴化锂浓溶液吸

收,放出有用热能;溴化锂浓溶液吸收水蒸气后变



成稀溶液,稀溶液依次经热交换器和节流阀后重

新返回到再生器中再次汽化浓缩,如此反复循环.
高温 双 再 生 器 型 吸 收 式 热 变 换 器 (high

temperature double effect absorption heat
transformer,简称 HDAHT)是在单级吸收式热

变换器的基础上外加一个低压再生器,如图2所

示.高压再生器内的溴化锂溶液经热源加热后,产
生浓溴化锂溶液7和蒸汽9;浓溴化锂溶液7经

热交换器1后进入吸收器,吸收来自蒸发器的高

压蒸汽1,放出有用热;吸收后的稀溴化锂溶液经

热交换器1、2和节流阀后进入低压再生器,被高

压再生器放出的蒸汽9加热,此时,稀溴化锂溶液

得到了初步浓缩,形成溶液5,经热交换器2后回

到高压再生器;同时,蒸汽9在低压再生器放出汽

化热后经节流阀与低压再生器产生的蒸汽11一

起进入冷凝器冷凝,冷凝液经泵输送回蒸发器后

再次被热源加热,产生的高压蒸汽用于吸收器吸

收,如此反复循环.本循环的特点是用高压再生器

产生的蒸汽来加热低压再生器,实现了能量的梯

级利用,同时降低了冷凝器的压力,增大了放气范

围,从而在很大程度上提高了整个热变换器系统

的性能.这一特点使得高压再生器放出的蒸汽温

度要高于低压再生器内的溶液温度,在一定程度

上限制了HDAHT系统的操作和适用范围.

图1 高温单级吸收式热变换器循环图

Fig.1 TheschematicillustrationofHSAHT

图2 高温双再生器型吸收式热变换器循环图

Fig.2 TheschematicillustrationofHDAHT

1.2 数学模型

数学模型计算假设如下:
(1)整个系统处于平衡状态;
(2)高压再生器、低压再生器、蒸发器的出口

蒸汽都是饱和蒸汽;
(3)冷凝器的出口溶液为饱和溶液;
(4)各设备、管路的压降忽略不计;
(5)两热交换器的换热效率均为0.8;
(6)忽略泵功率消耗及设备与环境之间的热

损失.
LiBr-H2O溶液的气液相平衡及焓值计算公

式如下[9]:

td(t,x)=∑
2

i=0
∑
3

j=0
Aij(x-40)jti (1)

logp=k0+ k1
td+273.15+ k2

(td+273.15)2

(2)
H(t,x)= (3.462023-0.02679895x)t+0.5×

(0.0013499+0.00000655x)t2+
(162.81-6.0418x+0.004535x2+
0.001205x3) (3)

其中td 为蒸汽露点温度.式(1)~ (3)的适用范

围:20℃ ≤t≤210℃,40% ≤x≤65%.其中

k0 =7.05,k1=-1603.54,k2=-104095.5,Aij

的值见文献[9].
水的气液相平衡公式为[10]

T(S)=A+ B
(lnp(S))+C

(4)

式(4)的适用范围:0.000611MPa≤p(S)≤
12.33MPa,273.16K ≤T(S)<600K.其中

A =42.6776,B=389.27,C=9.48654.

lnp(S)=∑
9

i=0
A(i)T(S)i+ A(10)

T(S)-A(11)
(5)

其中A(i)、T(S)的值见文献[10],饱和水及饱和

水蒸气的焓值亦可见文献[10].
质量守恒包括整个系统的质量守恒和各个设

备物料的质量守恒.稳态条件下,质量守恒计算公

式为

∑mi-∑m0 =0 (6)

∑mixi-∑m0x0 =0 (7)

其中m 是质量流量,x为溶液中溴化锂质量分数.
高温吸收式热变换器各设备的能量守恒计算

公式如下:

∑mihi-∑m0h0( )+ ∑Qi-∑Q0( )=0
(8)
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高温吸收式热变换器主要部件的能量守恒表

达式如下:
蒸发器

Qe=m12h12-m1h1 (9)
吸收器

Qa=m1h1+m8h8-m2h2 (10)
冷凝器

Qc=m10h10+m11h11-m12h12 (11)
高压再生器

Qhpg=m6h6-m7h7-m9h9 (12)
低压再生器  
Qlpg=m4h4+m9h9-m10h10-m11h11 (13)
热交换器1换热系数  

ε1=m2c2(t2-t3)
m7c7(t2-t7)=

0.8 (14)

热交换器2换热系数  

ε2=m3t3(t3-t4)
m5c5(t3-t5)=

0.8 (15)

系统总温升

tt=ta-te (16)
系统性能系数

COP= Qa

Qe+Qhpg
(17)

2 结果与讨论

2.1 各状态点的模拟计算结果

在te=160℃,ta=210℃,thpg=170℃,tlpg=
120℃,x2=48.5%,x5=51.5%的条件下,模拟

计算了双再生器型高温吸收式热变换器内各状态

点的物性参数,结果见表1~3.

表1 HDAHT的各物性参数

Tab.1 ThevariousphysicalparametersofHDAHT

状态点 温度/℃ 压力/Pa 焓值/(kJ·kg-1)

1 160.0 617740 2762.70

2 197.4 617740 477.22

3 183.1 617740 441.86

4 143.6 617740 345.71

5 126.0 73818 304.15

6 171.7 270410 410.59

7 175.8 270410 420.27

8 193.1 617740 460.30

9 175.8 270410 2817.70

10 130.0 270410 546.34

11 126.0 73818 2739.10

12 91.3 73818 382.10

表2 蒸发器内每产生1kg蒸汽时各个设

备的换热量(“-”表示吸热)
Tab.2 Theevaporatorperonekilogramofsteam

generated heat of each device (″-″

indicatesendothermic)

设备 换热量/kJ 设备 换热量/kJ

蒸发器

吸收器

高压再生器

低压再生器

-2380.6
2144.3
-1136.1
974.2

冷凝器

热交换器1
热交换器2

1412.6
332.1
919.7

表3 HDAHT的各性能参数

Tab.3 ThevariousperformanceparametersofHDAHT

性能参数 数值

放气范围(x7-x2)
循环倍率R
总温升tt/℃

系统性能系数COP

5.81%
9.348
50

0.6097

2.2 操作参数对热变换器系统性能的影响

影响热变换器系统性能的因素有很多,下面

主要对系统的蒸发温度、吸收温度、冷凝温度、高
压再生器温度、低压再生器温度及溴化锂溶液浓

度对系统COP 的影响进行计算和分析;并与相同

条件下HSAHT系统的COP 进行了对比.
图3~5给出了HDAHT(D)和 HSAHT(S)

内各操作参数对系统COP 的影响.由图3可知,
在 HSAHT系统中,COP 随着蒸发温度的升高

而减小,随着吸收温度的升高而增大.这是由于蒸

发温度升高,相应蒸发、吸收压力增大,在吸收温

度不变的情况下,吸收器内溴化锂浓溶液的质量

分数下降,放气范围减小,吸收器放出的可用热减

少,从而导致系统COP 减小;而在蒸发温度不变,
吸收温度升高时,吸收器内溴化锂浓溶液质量分

数增大,放气范围增大,系统COP 增大.然而在

HDAHT系统中,正好相反,COP 随着蒸发温度

的升高而增大,随着吸收温度的升高而减小.这是

由于蒸发温度的升高或吸收温度的降低,都将导

致吸收器内溴化锂浓溶液质量分数减小;这虽然

在一定程度上减小了系统COP,但在低压再生器

温度压力不变即溴化锂稀溶液质量分数不变的情

况下,高压再生器放出的水蒸气量相应减少,所需

的热量减少,同时,在保证低压再生器所需热能的

基础上,高压再生器放出的蒸汽9在低压再生器

内冷凝的量增加,这在很大程度上提高了热变换

器的能量利用效率,从而导致系统COP 随着蒸发
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温度的升高而增大,随着吸收温度的升高而减小.
同时,在图3中还能发现,相对于 HSAHT系统,

HDAHT系统的COP 要增大10%~20%.
由图4可知,在 HSAHT系统内,随着再生

器温度升高,系统COP 略微增大.这是由于在放

气范围不变的情况下,随着再生器温度升高,再生

压力增大,冷凝温度和压力随之增大,冷凝器向环

境排出的热量减少,系统能量利用率增大,COP
增大.但在 HDAHT系统中,在放气范围和溴化

锂溶液中间质量分数不变的情况下,随着高压再

生器温度升高,其所需的工业废热增大,系统

COP 减小.而在高压再生器温度和放气范围不变

的情况下,随着溴化锂溶液中间质量分数增大,高
压再生器所需的工业废热减少,同时低压再生器

从蒸汽9吸收的热量增加,提高了系统的能量利

用效率,从而在很大程度上提高了 HDAHT系统

的COP.溴化锂溶液中间质量分数是 HDAHT
系统所特有的操作参数,相对于高压再生器温度,
其值的变化对系统COP 的影响非常明显.由图4
可发现,当溴化锂溶液中间质量分数为51.6%
时,HDAHT的COP 为HSAHT的1.2倍.

由图5可知,在 HSAHT和 HDAHT系统

内,COP 都随着冷凝温度的升高而增大,随着溴

化锂稀溶液质量分数增大而减小.这是由于在放

气范围不变的情况下,冷凝器内温度升高,其向环

境排放的热量减少,COP 增大;而在冷凝温度不

变时,随着溴化锂稀溶液质量分数增大,系统放气

范围减 小,从 而 导 致 系 统 COP 减 小.相 对 于

HSAHT 系 统,溴 化 锂 稀 溶 液 质 量 分 数 对

HDAHT系统性能的影响非常明显,COP 随着溴

化锂稀溶液质量分数增加而迅速减小.这是由

       

图3 蒸发温度和吸收温度对系统COP 的影响

Fig.3 Theinfluenceoftheevaporatorandabsorption
temperatureonthesystem'sCOP

图4 高压再生器温度和溴化锂溶液中间质

量分数对系统COP 的影响

Fig.4 Theinfluenceofthehighpressuregenerator
temperatureandthemiddlemassfractionof
lithiumbromidesolutiononthesystem's
COP

图5 低压再生器温度和溴化锂稀溶液质量分数

对系统COP 的影响

Fig.5 Theinfluenceofthelow pressure generator
temperature and the massfraction of weak
lithiumbromidesolutiononthesystem'sCOP

于在溴化锂溶液中间质量分数不变的情况下,随
着溴化锂稀溶液质量分数增加,低压再生器所需

的热量迅速减少,其作用减弱,从而使得高压再生

器获得的蒸汽9所放出的冷凝热没法得到有效利

用,导致系统COP 迅速减小.

3 结 论

本文以溴化锂溶液为工质,采用数值计算的

方法对双再生器型高温吸收式热变换器进行了模

拟计算,结果发现,系统性能系数COP 随着蒸发

温度、低压再生器温度和溴化锂溶液中间质量分

数的升高而增大,随着吸收温度、高压再生器温度

和溴化锂稀溶液质量分数的升高而减小.在适合
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的操作条件下,本循环的COP 达到了0.61,是单

级高温吸收式热变换器的1.2倍.这些规律将为

高温吸收式热变换器设计、系统优化与工业开发

提供必要的理论依据.
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Analysesofthermodynamiccycle
fordoubleeffectabsorptionheattransformerwithhightemperature

MA Xue-hu*, LI Da, HAO Zhao-long, LAN Zhong, WANG Qun-chang, BO Shou-shi

(InstituteofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A new high temperature double effectlithium bromidesolution absorption heat
transformer(HDAHT)systemispresented,whichconsistsofasecondeffectgeneratorbetweenthe
generatorandcondenserofthehightemperaturesingleeffectabsorptionheattransformersystem
(HSAHT).TheHDAHThastheuniquecapabilityofraisingthetemperatureofhightemperature
wasteheatsourcestomoreusefullevels.Theinfluenceofthevariousoperatingparametersonthe
system'scoefficientofperformance(COP)fortheHDAHTissimulated.ItisfoundthattheCOP
increaseswhentheevaporatortemperature,lowpressuregenerator(LPG)temperatureandthe
intermediateconcentrationoflithiumbromideincreaseanddecreaseswithincrementsoftheabsorption
temperature,highpressuregenerator(HPG)temperatureandtheweakconcentrationoflithium
bromide.Incertainoperatingconditions,theCOPofHDAHTsystemcanbe20% morethanthatof
theHSAHT,reachingto0.61.TheobtainedresultscanbehelpfultoimprovingtheHDAHTsystem
performanceandmakingthedesignofthesystemoptimum.

Key words:doubleeffectgenerator;absorption heattransformer;lithium bromidesolution;

coefficientofperformance
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