
第50卷第5期 Vol.50,No.5
2020年5月 JOURNALOFUNIVERSITYOFSCIENCEANDTECHNOLOGYOFCHINA May2020
文章编号:0253-2778(2020)05-0570-06

  收稿日期:2019-02-17;修回日期:2019-05-06
基金项目:中央高校基本科研业务费专项资金(WK2090130016)资助.
作者简介:鲁敦放,男,1992年生,硕士生.研究方向:海水淡化.E-mail:dunfang@mail.ustc.edu.cn
通讯作者:胡芃,博士/副教授.E-mail:hupeng@ustc.edu.cn

太阳能驱动第二类吸收式热泵海水淡化系统能量分析
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摘要:第二类吸收式热泵可提升低温热能的温度,基于此提出一种基于太阳能驱动第二类吸收式热

泵的海水淡化系统.该系统通过第二类吸收式热泵提升太阳能集热器热源温度对海水进行加热蒸发,
再对蒸气冷凝得到淡水,同时预热海水.通过对系统中各组件进行能量分析、 分析,获得了系统性能

随时间变化规律,并比较了有无冷凝器预热对系统性能的影响.结果表明,通过冷凝器预热海水,系统

平均热效率提高了12.9%,平均 效率提高了16.2%,平均淡水产量相对提高了29.2%.
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Abstract:Theabsorptionheattransformer(AHT)canraisethetemperatureoflow-temperaturethermal
energy.Inthisstudy,aseawaterdesalinationsystemwasdevelopedbasedontheAHTdrivenbysolar
energy,whereAHT wasusedtoraisethetemperatureofthesolarcollectorheatsourcetoheatand
evaporatetheseawaterandthencondensethesteamtoobtainfreshwaterwhilepreheatingtheseawater.
Throughenergyandexergyanalysesofeachcomponentinthesystem,changesinsystemperformance
withtimewereobtained.Comparisonswereconductedbetweentheeffectsofcondenserpreheatingorits
absenceonsystemperformance.Theresultsshowthattheseawaterpreheatedbythecondensercan
increasetheaveragethermalefficiencyofthesystemby12.9%,theaverageefficiencyby16.2%,andthe
averagefreshwaterproductionby29.2%.
Key words:solar energy; desalination;simulation;absorption heat transformer;energy and

exergyanalyses



0 引言

海水淡化是一种重要的获取淡水方式.海水淡

化的方式主要分为两类[1-4]:热法和膜法.热法包括

多效蒸 发(MED)、多 级 闪 蒸(MSF)、压 气 蒸 馏

(VCD)等;膜法包括反渗析法(RO)和电渗析技术

(ED)等.
多效蒸发和多级闪蒸技术存在设备相对复杂、

能耗高等问题[5].压气蒸馏虽然结构相对简单,但对

压缩机的要求较高,设备昂贵,且易结垢和腐蚀,维
护成本高[5].反渗析法则需要对膜组件进行定期清

洗和更换,并且对海水的水质要求较高[5].电渗析技

术的耗电量则与海水的浓度密切相关,成本较高[5].
上述这些方法存在的问题制约了其在海水淡化

应用中的发展.吸收式海水淡化系统可以利用余热、
太阳能集热等低品位热能驱动.解梦秋等[6]针对第

一类吸收式太阳能海水淡化系统设计了降膜吸收、
再生实验装置,给出了系统最佳运行参数范围.
Gomri[7]采用第二类吸收式热泵(absorptionheat
transformer,AHT),进一步提高发生器温度,并结

合 平 板 型 太 阳 能 集 热 器 (solar flat plate
collectors)、蒸 馏 法 海 水 淡 化(waterproduction,
WP)系统,理论上实现了淡水小规模化生产,但冷

凝器部分依然造成了大量热量浪费.本文提出通过

冷凝器预热海水,设计了基于第二类吸收式热泵的

海水淡化系统,并对其性能进行了分析.

1 系统描述

基于太阳能驱动的第二类吸收式热泵海水淡化

系统如图1所示.该系统由3个子系统组成:平板型

太阳能集热器(FPC)、采用溴化锂溶液的第二类吸

收式热泵(AHT)、海水淡化(WP).
平板型太阳能集热器吸收太阳能并加热管道中

的水,第二类吸收式热泵中的蒸发器、发生器吸收来

自水的中低温热能,通过吸收器输出高温热能加热

海水至沸点,被加热的海水在溶液分离器中分离,水
蒸气在辅助冷凝器中冷凝得到淡水,整个系统除太

阳能外仅消耗少量泵功.
第二类吸收式热泵(AHT)由发生器、吸收器、

冷凝器、蒸发器、溶液泵、膨胀阀和溶液热交换器组

成.发生器内的溴化锂溶液被加热,产生水蒸气,水
蒸气在冷凝器中被冷凝为低温水,通过泵增压并输

送到蒸发器,在蒸发器里吸收低温热源的热能后汽

图1 海水淡化系统图

Fig.1 Seawaterdesalinationsystem

化为水蒸气,在吸收器中被来自发生器的浓溶液吸

收并释放出高温热能,同时产生的稀溶液经过溶液

热交换器与来自发生器的浓溶液进行回热利用后,
经节流阀进入发生器,如此反复.

海水淡化系统由辅助冷凝器、溶液分离器、热交

换器和来自第二类吸收式热泵的吸收器组成.海水

被吸收器释放的热量加热蒸发,在溶液分离器中实

现浓溶液海水和水蒸气的分离,水蒸气经过冷凝器

被冷凝得到淡水,同时从平板型太阳能集热器出来

的流体被加热.

2 数学模型

2.1 平板型太阳能集热器的传热模型

计算的传热模型基于以下假设:①集热器管道

内的流体介质是水;②在一天的运行当中,质量流量

恒定不变;③系统处于稳定状态下.根据热力学第一

定律,平板型太阳能集热器效率可以表述为

ηth-FPC=
QU

IG·AC
(1)

式中,QU 为集热器管内介质水所吸收的能量;IG 为

集热器所接收的太阳能辐射;AC 为集热器表面积.
通过计算太阳时、太阳赤纬角、高度角和方位角

来计算太阳辐射[8-9].本文假定集热器热效率为

0.83.平板型太阳能集热器其他参数如表1所示.
2.2 第二类吸收式热泵的物性计算和传热模型

计算模型基于以下假设:①整个系统处于热平

衡和稳定流动状态,并且和环境无热交换;②离开蒸

发器、冷凝器的工质为饱和状态;③离开吸收器、发
生器的溴化锂溶液为饱和溶液,不存在吸收不足和

175第5期 太阳能驱动第二类吸收式热泵海水淡化系统能量分析



发生不足;④流动阻力、热损失和压力损失可以忽

略;⑤节流前后焓值不变;⑥环境参考温度为23℃.
表1 太阳能集热器参数

Tab.1 Parametersofsolarcollector
太阳能集热器参数 值

集热器面积/m2

集热器数量

集热器倾斜角度/(°)
集热器内质量流量/(kg/s)

集热器吸收率

集热器发射率

纬度/(°)
经度/(°)

集热器厚度/mm

1.968
44
26.52
0.108
0.95
0.13
31.87
117.28
1

  第二类吸收式热泵采用溴化锂溶液作为工质,
各初始参数如表2所示,其中将蒸发器负载固定有

利于系统尽早进入稳定运行状态.对各状态点的物

性计算采用文献[10]中的拟合公式及方法.
表2 第二类吸收式热泵各部件参数

Tab.2 ParametersofeachpartofAHT

冷凝器 海水温度 T11 23 ℃

海水流量 M11 0.03 kg/s

冷凝温度 Tcd 29 ℃

吸收器 吸收温度 Tab 103 ℃
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

蒸发器 蒸发温度 Tev Tev=T20-3 ℃
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

蒸发负载 Qev 50 kW

入口温度 T21 T21=T20 ℃

出口温度 T22 T22=T21-5 ℃

发生器 发生温度 Tg Tg=T20-3 ℃
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

入口温度 T24 T24=T20 ℃

出口温度 T25 T25=T24-5 ℃

换热器 效率 ε 80 %
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

分离器 两相水 T14 100 ℃
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

饱和水 T17 100 ℃
水蒸气 T15 100 ℃

溶液泵 泵效率 ηp 95 %
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2.2.1 质量守恒

质量守恒包括总质量守恒以及每一部分流体质

量守恒,控制方程为

∑ṁi-∑ṁo =0 (2)

∑ṁi·xi-∑ṁo·xo =0 (3)

式中,̇m 是质量流量;x 是溴化锂溶液质量分数.
制冷剂质量流量可以通过蒸发器的能量守恒计

算得到

ṁ4=
Qev

h3-h4  
(4)

2.2.2 能量守恒

对于第二类吸收式热泵中的各组件均存在能量

守恒,可由下式描述:

∑ṁi·hi-∑ṁo·ho  +    
(∑Qi-∑Qo)+W =0 (5)

  单效吸收式热泵系统各组件能量守恒可表示成

发生器:

Qg=ṁ7·h7+ṁ1·h1-ṁ8·h8 (6)
  蒸发器:

Qev=ṁ3·h3-ṁ4·h4 (7)
  冷凝器:

Qcd=ṁ1·h1-ṁ2·h2 (8)
  吸收器:

Qab=ṁ4·h4+ṁ10·h10-ṁ5·h5 (9)
  冷剂泵:

Wpump1=ṁ2·
p3-p2  
ηp·ρ2

(10)

  溶液泵:

Wpump2=ṁ8·
p9-p8  
ηp·ρ8

(11)

2.3 海水淡化系统热效率

计算模型基于以下假设:①吸收热(Qab)总是以

潜热(QabL)和显热(QabS)的形式传递给海水;②水

蒸气完全冷凝;③系统工作在一个大气压下;④溶液

分离器绝热.
海水淡化系统的热效率是吸收器所得热量比上

蒸发器与发生器热量之和,即

ηth-WP=
ṁ15·Lv

Qev +Qg
(12)

式中,Lv 为海水的蒸发潜热,其值为2414.4kJ/kg.

3 分析

在环境条件下,能量中可转化为有用功的最高

份额称为该能量的 , 参数的引出,为评价能量的

“量”和“质”提供了一个统一尺度.由此而建立的热
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系统 平衡分析法,结合了热力学第一、第二定律,
比起由热力学第一定律得出的能量平衡方法更科

学、更合理.控制体积 平衡方程描述如下[11]:
Exd =E1+E2-E3-W (13)

其中,

E1=∑
j
1-

T0

Tj  ·Qj (14)

E2= ∑
i
ṁi·exi  in (15)

E3= ∑
i
ṁi·exi  out (16)

式中,E1 为热量 ;E2、E3 是该控制体的流动 ;W
为控制体内做的功.

按照稳定流动 的计算式[12]

ex= h-h0  -T0s-s0  (17)
  效率可通过产生的净 比输入 得到:

ηex =
Exergyproduced
Exergyused

(18)

3.1 平板型太阳能集热器 分析

集热器的 损(Ex-FPC)是由获得太阳能的热量

(Ex-IG)与集热器管内介质水所获得 (Ex-U)之
差.可表示如下:

Ex-FPC=Ex-IG-Ex-U (19)

Ex-IG=IG·AC·NC· 1-
T0

TS  (20)

Ex-U=QU·NC· 1-
T0

Tfm  (21)

  经过化简,集热器 损计算如下:

Ex-FPC=IGACNC 1-
T0

TS  -ηth 1-
T0

Tfm  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(22)
式中,TS 为太阳表面温度;Tfm 为集热器平均温度.

集热器 效率可以表示如下:

ηex-FPC=
Ex-U

Ex-IG
=

QU·AC· 1-
T0

Tfm  
IG·AC·NC· 1-

T0

TS  
(23)

  经过简化,ηex-FPC 可表示成如下形式:

ηex-FPC=ηth-FPC·
1-

T0

Tfm  
1-

T0

TS  
(24)

  因为TS ≫T0,上式可写成如下形式:

ηex-FPC ≈ηth-FPC· 1-
T0

Tfm  (25)

3.2 海水淡化系统 分析

海水淡化系统的 效率可以表示为

ηex-WP=
ṁ15Lv· 1-

T0

T15  
Qev· 1-

T0

Tev  +Qg· 1-
T0

Tg  +Wpumps
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(26)

4 结果和讨论

太阳能平板集热器采集的数据是基于2017年

7月21日合肥地区(经度:117.28°E,纬度:31.87°
N)的日照.本文通过 MATLAB程序对该系统进行

热力学分析,该程序基于能量守恒、 守恒和各个点

的参考状态.初始条件包括环境状态、各组件温度、
泵效率、热交换器效率、蒸发负载等.基于这些条件,
各个点的热力性能都可以通过程序计算得到,从而

可以计算系统各组件的热效率、 损、 效率以及获

得的淡水质量流量.

图2 太阳能平板集热器上热辐射随时间的变化

Fig.2 Solarradiationincidentontheflatplate
collectorperunitareavaryingwithtime

图2是太阳能平板集热器上热辐射随时间变化

图.从图2可以看到,在12点左右太阳能辐射达到

最大值 约 为900 W/m2,随 着 时 间 的 推 移,逐 渐

降低.
图3是海水淡化(WP)系统热效率随时间的变

化图.从图中可以看出海水经过冷凝器预热后,海水

淡 化 系 统 热 效 率 提 升 明 显,平 均 效 率 提 升 了

12.9%.
图4是太阳能集热器 损随时间变化的曲线.
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图3 海水淡化系统热效率随时间的变化

Fig.3 Thermalefficiencyvariationofseawaterdesalination

由图可以看出 损的变化与太阳能辐射变化趋势相

同.在12点左右达到顶峰,其后随时间衰减.由于从

太阳表面(温度5800K)传热给集热器管内的水,二
者之间的温差巨大,因此导致太阳能集热器 损

极大.

图4 太阳能集热器 损随时间的变化

Fig.4 Variationofexergydestructionofsolarcollectors

图5是各组件 损随时间的变化,由于集热器

损过大,故没有将其与其他组件放在一起.由图可

以看出,蒸发器、吸收器、热交换器和泵的 损随时

间波动很小.对于发生器,由于系统刚开始运行,溴
化锂溶液需要大量的热,使其从环境温度加热到吸

收式热泵运行温度,让制冷剂和浓溶液分离,所以

损在12点前波动很大.冷凝器则是由于大量热量交

换产生 损.辅助冷凝器中的 损是冷凝后热量传

递给环境所导致的.
图6所示为海水淡化系统 效率随时间的变

化,在15点后海水淡化系统随时间增长较快,主要

图5 各组件 损随时间的变化

Fig.5 Exergydestructionofeachcomponentvaryingwithtime

是由于吸收器的热量 随时间基本保持在一个定

值,而随着时间的推移,由太阳辐射衰减导致太阳能

集热器的热量 逐渐减小,提供给蒸发器和发生器

的热量 也随之减小.

图6 海水淡化系统 效率随时间的变化

Fig.6 Exergyefficiencyofwaterdesalination
systemvaryingwithtime

图7为淡水质量流量随时间的变化曲线.由于

系统获得的有效能量是用来产生淡水,因此变化曲

线与系统热效率相同.另外如图所示,利用冷凝器对

入口 海 水 进 行 预 热,平 均 淡 水 产 量 相 对 提 升 了

29.2%.
随着太阳辐射的增强,淡水质量流量逐渐增加,

在13点左右达到稳定状态,淡水质量流量几乎不

变.由于第二类吸收式热泵需要在某一个温度区间

内才能工作,从图2可以看出12点左右太阳能辐射

达到峰值,随着时间推移,太阳能辐射减小,集热器

内温度不断降低,直到低于第二类吸收式热泵的启
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动温度,此时系统停止运行.

图7 淡水质量流量随时间的变化

Fig.7 Purewatermassflowratevaryingwithtime

5 结论

本文将平板型太阳能集热器、第二类吸收式热

泵和海水淡化系统结合在一起,并对各组件、子系统

进行了能量分析、 分析,得出如下结论:
(Ⅰ)随着时间的推移,使用冷凝器预热,海水

系统平均热效率提升了12.9%,平均 效率提升了

16.2%.
(Ⅱ)系统中,太阳能集热器的 损最大,达到

44.2kW, 损较大的还有发生器、冷凝器、辅助冷

凝器.
(Ⅲ)淡水生产质量流量在13点左右达到稳定

状态,质量流量几乎不变,约为0.024kg/s.
(Ⅳ)利用冷凝器对入口海水进行预热,平均淡

水产量相对提升了29.2%.
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