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双效溴化锂吸收式

热泵余热回收系统数值模拟研究 

王虹雅  周  勃  黄诗雯  朱里昂

（沈阳工业大学建筑与土木工程学院  沈阳  110870）

【摘  要】  溴化锂吸收式热泵机组可以有效回收利用工业和建筑中的各种形式低温余热，提高余热资源回收

率，但设备参数对热泵性能影响很大。因此本文基于温度对口和梯级利用的原则，对蒸汽型双效

溴化锂吸收式热泵机组内传热部件进行热力及传热分析，通过质量和能量守恒建立热泵机组数学

模型，分析热网供水温度、蒸发器进口低温余热水温度和驱动热源温度这三个外部因素的变化对

系统性能的影响。研究结果表明：热网供水温度在 49℃左右，热泵系统 COP 最佳为 2.67；蒸发器

进口低温余热水温度在 47℃左右时，热泵系统 COP 最佳为 2.67；随着驱动热源温度的上升，热泵

系统的 COP 呈上升趋势。为吸收式热泵实际运行过程中，合理设置设备参数提高热泵性能提供指

导。
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Numerical Simulation Study on Waste Heat Recovery System of
Double-effect LiBr Absorption Heat Pump
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【Abstract】  Lithium bromide absorption heat pump units can effectively recover and utilize various forms of low-temperature 

waste heat in industry and construction, and improve the recovery rate of waste heat resources, but the equipment parameter has a 

great impact on the performance of the heat pump. Therefore, in this paper, based on the resources of temperature matching and 

cascade utilization, thermal and heat transfer analysis are carried out on the heat transfer components in the steam double-effect 

lithium bromide absorption heat pump units and analyze the influence of three external factors on system performance, such as the 

hot net water supply temperature and evaporator imported low temperature residual hot water temperature and the temperature of 

driving heat source through the establishment of mathematical model for heat pump unit mass and energy conservation. The results 

show that the COP of the heat pump system is 2.67 when the water supply temperature is about 49℃. The COP of the heat pump 

system is 2.67 when the temperature of the evaporator inlet low-temperature residual hot water is about 47℃. The COP of the heat 

pump system is on the rise with the increase of the driving heat source temperature. It provides guidance for reasonably setting 

equipment parameters to improve heat pump performance in the actual operation of absorption heat pump.
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0  引言
工业和建筑业是我国最主要的热消耗领域。其

中，工业能耗较多。此外化工、制药、造纸、有色

金属冶炼等工序中排除的工业余热占总能耗的

40%。在这些余热中有大量 30~80℃的低品位余  
热 [1]。目前，国内工业余热资源回收率大约为

33%，还约有 67%的余热资源未被利用[2]，因此余

热利用率有很大的提升空间。溴化锂吸收式热泵可

有效回收利用各种工序中的各种形式低温余热，从

而提高余热资源回收率。

近年来，国内外学者对于溴化锂吸收式热泵的

研究主要集中在不同工况对溴化锂吸收式热泵的

性能影响。邱中举分析出溴化锂吸收式热泵系统可

以利用电厂 30℃~45℃冷却水作为低温余热热源，

制热系数在 2.2 以上[3]。成岭等分析出当热水入口

温度、高温蒸汽入口温度和循环倍率增加时，热泵

系统性能均变差，蒸发器入口低温热源水温度升高

时，系统性能变好[4]。车德勇等人分析出当热网水

出口温度升高时，热泵性能变差[5]。S Jeong[6]等分

析了热源温度对 COP 的影响，但是对双效溴化锂

吸收式热泵系统运行最佳工况分析较少。

本文通过质量和能量守恒方程建立了双效溴

化锂吸收式热泵的数值模型，并分析了热网供水温

度、蒸发器进口低温余热水温度和驱动热源温度这

三个外部因素的变化对系统性能的影响，找到热泵

性能最佳时的运行工况。为双效溴化锂吸收式热泵

在实际运行过程中，合理设置设备参数提高热泵性

能提供指导。

1  模型建立
1.1  双效溴化锂吸收式热泵简介

热泵机组运行过程如图 1 所示，系统主要由①

蒸发器、②吸收器、③低温溶液热交换器、④高温

溶液热交换器、⑤高压发生器、⑥低压发生器和⑦

冷凝器组成。

冷剂水流程：高压发生器中产生的冷剂蒸汽 14
经由⑥变为冷剂蒸汽 6，与低压发生器中产生的冷剂

蒸汽 15 一起进入冷凝器被冷凝，输出冷剂水 3，蒸发

器中冷剂水3吸收余热水的热量后，输出冷剂蒸汽16。
溴化锂水溶液流程：浓溶液 9 在吸收器喷淋过程

中吸收水蒸汽，变为稀溶液 2，分别被输送至高、低

温热交换器，经过热交换升温至 10 和 7 进入高、

低压发生器，输出冷剂蒸汽14和15后输出稀溶液12
和 4，再进入高、低温热交换器中进行热交换，降

温输出浓溶液 13 和 8[7]。
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图 1  双效溴化锂吸收式热泵流程图

Fig.1  Flow diagram of operation of double-effect lithium 

bromide absorption heat pump

1.2  数值模型建立

数值法即根据水、水蒸气以及溴化锂水溶液的

热物性建立数学关联式，与双效溴化锂吸收式热泵

中各部件的数值模型组成数学方程式，计算热力系

数[8,9]。建立模型时为了使系统在保证一定精度的

条件下，需要对系统做如下假设[10]：

（1）假设系统为稳定运行状态；

（2）忽略部件与外界环境之间的传热损失；

（3）系统中存在气液两相的部件处于平衡状

态；

（4）吸收器和发生器出口溴化锂水溶液均处

于饱和状态；

（5）出发生器的冷剂蒸汽为对应发生器压力

下的过热蒸汽，温度为该发生器进口与出口温度的

平均值；

（6）忽略泵功。

根据上述假设，考虑双效溴化锂吸收式热泵机组

各部件在工作中满足质量和能量守恒，因此其各部

件数值模型如下：

（1）蒸发器

能量守恒方程：

                        （1） 3160 hhDQ 

式中，D 为工质冷剂流量 kg/s。
蒸发器传热温差方程为：

                          （2）ec ttt  216
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式中， 为蒸发器传热温差。et

（2）低压发生器

质量守恒方程：

                    （3）  hAlA DGG  222 

式中，GA2为溴化锂稀溶液低压循环流量，kg/s。
能量守恒方程：

     （4）    152724226141 hDhGhDGhhD AA 

（3）吸收器

能量守恒方程：

（5）      221161311822 hGGDhhDGhDGQ AAAAa 

式中，Qa为吸收器的放热量，kW。

将 ， 带入式（5）可得：111 aDGA  222 aDGA 

2 2 8 1 1 13 16 1 1 2 2 2 2( 1) ( 1)aQ D a - h D a - h Dh - a D h - a D h  

                                   （6）
式中，GA1为溴化锂稀溶液高压循环流量，kg/s；

a1、a2分别为溴化锂水溶液高、低压循环倍率。

传热温差方程为：

                         （7）222 ttt w 

式中， 为吸收器传热温差。2t

（4）高压发生器

质量守恒方程：

                     （8）  mAlA DGG  111 

能量守恒方程：

         （9）  1411211101 hDhDGhGQ AAgh 

式中，Qgh为高压发生器的放热量。

（5）冷凝器

质量守恒方程：

                         （10）21 DDD 

能量守恒方程：

             （11）)()( 31523141 -hhD-Q-hhDQ glk 

式中，Qk为冷凝器的放热量。

传热温差方程可表示为：

                         （12）333 ttt w 

式中， 为冷凝器传热温差。3t

（6）低温热交换器

能量守恒方程为：

     （13）  84221227 hhDGGhGh AAA 

传热温差方程为：

                          （14）828 ttt 

（7）高温热交换器

能量守恒方程为：

    （15）  13121112110 hhDGGhGh AAA 

传热温差方程为：

                         （16）13213 ttt 

（8）系统制热系数 COP

                      （17）
gh

ka

Q
QQCOP 



2  模型求解

图 2  热泵机组数值模型求解流程

Fig.2  Solution process of heat pump unit numerical model

根据双效溴化锂吸收式热泵数值模型可知，其

主要为7个部件的热力、传热耦合过程，因此本文

采用牛顿法进行迭代求解，模型求解流程如图2所
示。输入热泵机组的已知参数定义如下：

（1）从低温余热热源吸收的热量50kW；
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（2）低温余热热源水进口温度tc1为30℃；

（3）低温余热热源水出口温度tc2为20℃；

（4）热网回水温度tw1为35℃；

（5）热网供水温度tw2为55℃；

（6）加热蒸汽压力0.7MPa；
（7）加热蒸汽温度165℃；

（8）稀溶液浓度54%。

根据上述参数，使用 Matlab 对热泵机组数值

模型进行计算，得到各状态点求解结果如表1所示。

为验证本文数值模型的正确性，将运行程序后计算

出的结果与文献[3]中的过程法结果进行对比，如表

2 所示。从比较结果可知，本文数值模型的热泵设

备负荷平均误差率为 0.001 ，性能系数误差率为

0.004 ，表明本文热泵机组数值模型的合理性和正

确性。

表 1  热泵机组典型状态点参数对比

Table 1  Comparison of typical state point parameters of heat pump units

温度 t（℃） 压力 P（kPa） 质量分数 ξ（%） 比焓 h（kJ/kg）
状态点 工质

过程 数值 过程 数值 过程 数值 过程 数值

2 稀溶液 45.5 45.6 2.07 2.1 54 54 293 293.08

3 冷剂水 47.5 47.5 10.88 10.9 -- -- 198 198.89

4 浓溶液 90 89.9 10.88 10.9 58 58 373 373.20

7 稀溶液 70.5 72.2 -- -- 54 54 344.3 347.63

8 浓溶液 60 60 -- -- 58 58 315 314.62

10 稀溶液 95.8 95.4 -- -- 54 54 396.4 395.67

12 浓溶液 153 152.6 97 97 59 59 494 493.42

13 浓溶液 95 95 -- -- 59 59 381 381.33

14 冷剂蒸汽 146 146.12 97 97 -- -- 2742 2748.3

15 冷剂蒸汽 80.25 81.05 10.88 10.9 -- -- 2645 2673.1

16 冷剂蒸气 18 18 2.07 2.1 -- -- 2534 2531.2

表 2  过程法与数值计算法热泵各设备负荷和性能系数对比

Table 2  Comparison of process method and numerical 

calculation method for heat pump equipment load and 

performance coefficient

过程 数值 误差率

冷凝器（kW） 26.87 27.20 0.012

吸收器（kW） 61.83 61.79 0.001

低压发生器（kW） 26.61 26.70 0.003

高压发生器（kW） 39.10 38.99 0.003

COP 2.27 2.28 0.004

3  双效溴化锂吸收式热泵性能分析
吸收式热泵机组运行性能主要受热网供回水

温度、低温余热进出口水温和驱动热源温度等外部

因素影响。因此，本文通过分别计算各因素变化时

的双效溴化锂吸收式热泵系统的性能系数,从而明

确不同工况对双效溴化锂吸收式热泵系统性能系

数的影响。

图 3 为系统在热网回水 30℃，蒸发器进口低

温余热水温度为 45℃，低温余热水温差为 5℃，驱

动热源温度分别为160℃、170℃和180℃的情况下，

热网供水温度在45℃至60℃时对系统COP的影响。

从图3可以看出在，其他条件不变时，随着热

网供水温度上升，系统COP有所降低，在49℃左右

达到峰值。由方程（12）可知，热网供水温度影响

冷凝温度的大小，出水温度降低间接使发生器热负

荷减少，系统COP增大。

图 4 为系统在热网供水 50℃，蒸发器进出口

低温余热水温差为 5℃，驱动热源温度分别为

160℃、170℃和 180℃的情况下，蒸发器进口低温

余热水温度对系统 COP 的影响。

从图 4 可以看出，热泵系统的 COP 都是随着

蒸发器进口低温余热水的温度升高而增大的，47℃
左右达到峰值。从该图中也可以发现，系统 COP
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会随驱动热源饱和蒸汽温度的上升而增大。
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图 3  热网供水温度-COP

Fig.3  Heating network water supply temperature-COP
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图 4  低温余热进口温度-COP

Fig.4  Low temperature waste heat inlet temperature-COP
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图 5  驱动热源温度-COP

Fig.5  Drive heat source temperature-COP

图5为系统在热网回水温度为30℃，蒸发器进

口低温余热水温度为45℃，蒸发器进出口低温余热

水温差为5℃，热网供水温度50℃、55℃和60℃的

情况下，驱动热源温度对系统COP的影响。

从图5可以看出，当驱动热源温度逐渐升高时，

系统COP增大。这是因为升高驱动热源温度，使机

组内压力升高，产生的高温蒸汽变多，再经由冷凝

器成为冷剂水，这样吸收低温余热的热量也增加了，

使系统COP增大。

4  结论

本文通过能量和质量守恒建立了双效溴化锂

吸收式热泵系统数值模型，计算结果表明本文数值

模型的热泵机组设备负荷平均误差率为0.001，性

能系数误差率为0.004，表明本文热泵机组数值模

型的合理性和正确性。

通过热泵机组数值模型对机组性能系数与热

网供水温度、蒸发器进口低温余热水温度等进行分

析。随着热网供水温度的升高，在49℃左右热泵性

能COP达到最佳约为2.67；随着蒸发器进口低温余

热水的温度升高，在47℃左右时热泵性能COP达到

最佳约为约为2.67。模拟结果与文献[3]的系统COP
实测值比较，发现结果较为准确。此外，随驱动热

源温度的升高，系统COP增大。在双效溴化锂吸收

式热泵实际的运行过程中，合理设置热网供水温度、

蒸发器进口低温余热水温度可有效改善热泵性能。
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