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吸收式制冷不同工质对发生过程传质特性研究
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（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 针对低于 80℃的热源驱动单效吸收式制冷循环，对比分析了甲酸钾溶液和溴化钙溶液的热物性数

据，同时将其与溴化锂溶液进行比较；搭建发生-冷凝过程实验台，研究甲酸钾溶液和溴化钙溶液

在发生过程的传质特性，并分析超声对制冷工质对发生过程传质特性的强化作用。结果表明：甲

酸钾溶液和溴化钙溶液的饱和蒸气压和导热系数比溴化锂溶液更大，使用甲酸钾溶液和溴化钙溶

液能够利用更低的热源温度；在同一热源温度下，饱和蒸气压更大的甲酸钾溶液越能利用低温热

源产生更多的冷剂水；采用超声装置以后，超声波对于传质过程有一定的强化作用，超声强化率

可达 17%~43%；当超声功率小于 800W时，功率越大，对发生性能的提升效果越好。
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Study on Mass Transfer of Different Working Fluids to the Process of Absorption Refrigeration
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【Abstract】 Aiming at a single effect absorption refrigeration cycle driven by a heat source below 80℃, The thermophysical

property data of potassium formate solution and calcium bromide solution were compared and analyzed, and at the same time, they

were compared with lithium bromide solution; an experimental platform for the generation-condensation process was set up to

study the mass transfer characteristics of potassium formate solution and calcium bromide solution during the

generation-condensation process, and the strengthening effect of ultrasound on the mass transfer characteristics of the refrigeration

working medium during the occurrence process was analyzed. The results show that using potassium formate solution and calcium

bromide solution can obviously reduce the temperature of starting heat source in the process of occurrence. Under the same heat

source temperature, the potassium formate solution with higher saturated vapor pressure can generate more coolant water by low

temperature heat source. After the use of ultrasonic device, ultrasonic has a certain strengthening effect on the mass transfer process,

and the lower the heat source temperature, the more obvious the strengthening effect, The ultrasonic enhancement rate can reach

17% to 43%; The higher the ultrasonic power is, the greater the effect of improving the coolant water production.
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0 引言
随着能源问题的日益突出，能源的消费总量越

来越多，而工业余热作为一次能源在生产过程中所

产生的二次能源，约占其燃料消耗总量的

17%~67%[1]，利用余热回收技术将这些能源加以利

用，不仅可以降低能源消耗和生产成本，还能减少
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对环境的负面影响。目前，余热回收主要以冶金、

石化等行业生产过程中产生的高温显热为主，占比

较大的中低温余热（60℃~150℃）由于换热设备庞

大、回收温差小、经济效益低等原因依旧需要进一

步发展[2,3]。而吸收式制冷技术作为能够利用低品

位热源、可再生热源所驱动的一种制冷技术，可以

面向大型工业废热回收或是小型分散式制冷的低

碳能源利用[4-6]，但是吸收式制冷中常用的单效吸

收式制冷机所需要的发生温度通常在 85℃以上，

对 85℃以下的中低温热源利用率较低。

对于吸收式循环来说，吸收式工质对是其核心

部分之一，工质对的选择和优化一直都是吸收式系

统发展的重要影响因素。目前，商业所使用最广的

是 LiBr-H2O和 NH3-H2O工质对体系。但是传统的

溴化锂-水溶液存在着诸多不利因素：在高真空环

境下具有腐蚀性[7]、易结晶[8]、难以利用中低温热

源[9]等问题。氨-水溶液的主要缺点有：氨、水的

沸点相差较小，需要额外的精馏设备，装置难以小

型化[10]、氨具有较强的毒性和爆炸性等。因此，基

于传统工质对的改进和新型工质对体系的开发，对

于进一步利用中低温热源的吸收式制冷系统有着

重大意义。

近年来，对于吸收式制冷循环性能系数的提升

有着诸多研究，主要是集中在以下几个方向：（1）
改变工质对的种类，找寻替代的工质对。例如向

LiBr-H2O 溶液中加入锂盐[11-14]或是有机盐物质[15]

组成多元溶液，从而改善溴化锂-水溶液的突出缺

陷，但是腐蚀性和结晶问题难以解决；采用离子液

体[16-19]作为吸收剂，这样的溶液不存在结晶问题，

但是大部分效率较差，且成本更高；采用有机溶剂

作为吸收剂[20-22]，但是工质对体系制冷效率低、吸

收性能欠佳。综合来看，选用的工质对应具有较高

的蒸发潜热、较好的化学稳定性且易获得、溶液比

热低、吸收剂的吸收能力强等特点[23]。而甲酸钾溶

液[24,25]和溴化钙溶液[26]在已有的研究中显示出其

相比较溴化锂溶液更小的腐蚀性、更好的吸湿性

能、更低的比热和更高的导热系数，这都表明甲酸

钾溶液和溴化钙溶液可以作为吸收式制冷循环中

溴化锂溶液的替代工质。（2）优化吸收式制冷系

统循环形式。根据不同的热源或是制冷需求提出不

同的循环形式，如半效循环[27]、两级循环[28]、双效

循环[29]、三效循环[30]、1.n 效循环[31]、压缩-吸收

式负荷制冷循环[32]、双效应吸收-蒸气压缩级联制

冷循环[33]等；或是在循环中增加部件设备，主要集

中在对吸收式制冷系统中不同位置增加压缩

机[34,35]和喷射器[36]。（3）提高吸收式制冷机组强

化传热传质的研究。在吸收式循环中，传热传质发

生/吸收过程主要是在发生器和吸收器中，提高这

两个部件的传热传质可以同步提高整个系统性能。

目前，针对这二者的提升主要有采用高效传热

管[37]。针对发生器中的发生过程，超声波强化传热

作为一种主动式强化传热技术，可以明显提高针对

低温差的传热效果，对于利用中低温热源的吸收式

制冷循环是一个有效的提升途径。Lemlich等人[38]

将超声波技术应用于纯水强化传热系数进行实验

研究，结果表明超声强化传热效率可达 51%。张佳

等[39]研究了频率是 28kHz 的超声波对沸腾传热的

影响，证明空化效应是强化传热的一个主要原因。

Zheng等[40]针对溴化锂溶液吸收式循环体系，对比

分析了不同结构换热管在超声作用下的传热性能

差异，发现翅片管内的强化传热相较于其他更高，

当超声频率为 21kHz时，翅片管内的强化传热可提

高 17.85%，然而，大于 100kHz的高频声波较少应

用于强化传热，随着超声频率的增加，气泡崩溃次

数逐渐减小并随着浮力逸出，即稳态超声空化过

程。针对吸收器中的吸收过程，多是直接改变吸收

器的形式[41]，例如鼓泡吸收器、降膜吸收器、喷洒

吸收器；或是采用膜反转板式吸收器[42]，采用机械

振动强化吸收性能[43]。

针对吸收式制冷技术在低温热源加热下的蒸

发问题，以降低发生温度为主要目的，本文首先对

甲酸钾溶液和溴化钙溶液的热物性（饱和蒸气压、

比热容、导热系数和密度）、成本和腐蚀性进行分

析并与溴化锂溶液进行对比，然后对甲酸钾溶液和

溴化钙溶液两种工质对在发生-冷凝过程中的传质

特性进行研究；同时，在发生器中加入超声装置，

通过超声波对气泡产生过程的空化效应来促进冷

剂水的传质过程，为后续的工质对应用和发展提供

基础数据。

1 实验装置和实验过程
1.1 实验装置

在单效吸收式制冷循环中，低品位热源驱动的

传质阻力主要出现在发生器内部稀溶液沸腾产生
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制冷剂水蒸汽的过程中，对吸收式循环来说，冷剂

水的产生过程实际上是一个蒸馏过程，这一过程的

快慢直接影响到系统的整体效率，因此，提高冷剂

水生成速率可以有效提高系统的制冷效率。

本实验的重点在于研究冷剂水在发生器内的

分离效果。基于此，实验装置只保留了吸收式循环

中的发生器和冷凝器两个核心部件，分别采用双层

玻璃发生器和冷凝管进行替代，整个实验装置如图

1所示。该装置主要由玻璃发生器、冷凝管、冷剂

水收集量筒、高低温水循环器以及电子秤组成。玻

璃发生器的有效容积设计为 500mL，其顶部配置加

液漏斗结构可在真空环境下完成工质的定量注入。

设备采用双层玻璃复合结构设计，中间夹层引入高

低温水循环系统输送的热水，通过此方式模拟热源

加热功能。当溶液受热汽化形成水蒸气后，经发生

器顶部导流装置进入配套冷凝管，在冷却水循环作

用下完成冷凝过程，最终由量筒系统进行收集。在

吸收式循环的发生-冷凝阶段，冷剂水的收集速率

是衡量参与制冷工质量的重要指标，且冷剂水的生

成速率与系统的制冷性能呈正相关，即冷剂水生成

速率越快，系统制冷效果越好。

图 1 发生-冷凝过程实验装置

Fig.1 Experimental device for the

generation-condensation process

超声波强化发生过程实验台搭建主要是在发

生过程实验台的基础上增加了一个超声波换能器，

在发生器的顶端插入一个超声探头，使用超声波发

生器控制超声振子的功率。

发生器中溶液的温度由 T型热电偶测量，冷剂

水收集质量由电子称称量，发生器内的压力由真空

压力表测量。实验中所用仪器具体参数如表 1 所

示。

表 1 仪器具体参数

Table 1 Specific parameters of the instrument

设备名称 范围 精度

超声波发生器 功率范围：0-900W ——

压力表 -100kPa~100kPa 0.5级

电子称 最大称量：1000g 0.01g

T型热电偶 -200℃~260℃ ±0.5%

1.2 实验所用工质对

在发生实验中使用的工质对分别是 30%、

40%、50%浓度的甲酸钾溶液和溴化钙溶液。将甲

酸钾和溴化钙两种物质的基础物性同溴化锂溶液

的基础物性[44]对比如表 2所示，成本数据来源于试

剂网查询。

表 2 基础物性参数表

Table 2 Basic physical property parameters

物质
相对分

子质量
沸点 比热容

相对

密度
成本

甲酸钾 84.12 253℃ 2.42J/(g·K) 1.9 48.9元/100g

溴化钙 199.9 806℃ 0.921J/(g·K) 3.353 115.9元/100g

溴化锂 86.85 1265℃ 2J/(g·K) 3.464 123.9元/100g

从 316L不锈钢在上述三种工质对溶液中发生

腐蚀的可能性和腐蚀倾向性来说，甲酸钾溶液和溴

化钙溶液的表现均优于溴化锂溶液[45,46]。三种工质

对溶液呈现碱性，从热力学角度和腐蚀动力学角度

来看，甲酸钾溶液的腐蚀性小于溴化钙溶液。

1.2.1 饱和蒸气压

针对饱和蒸汽压数据，选择动态沸点法，通过

实验系统测定了甲酸钾和溴化钙的饱和蒸气压，并

将其同溴化锂溶液的饱和蒸气压数据[47]进行对比，

结果如图 2所示。

图 2 不同工质对饱和蒸气压随温度的变化

Fig.2 Changes of saturated vapor pressure of different

working medium with temperature



·486· 制冷与空调 2025年

在相同的浓度下，溶液饱和蒸气压随温度的升

高而增大，随浓度的增大而减小；同浓度下的甲酸

钾溶液的饱和蒸气压比溴化钙溶液更大，溴化锂溶

液得饱和蒸气压最小。本文中实验时均使用质量分

数表示浓度，将其换算成摩尔分数，在相同摩尔分

数下，甲酸钾溶液浓度和溴化钙溶液质量分数之比

为 84.12:199.9，很显然，同摩尔分数的甲酸钾溶液

的饱和蒸气压大于溴化钙溶液。对于溴化钙溶液来

说，钙离子是一个二价离子，而甲酸钾溶液中的钾

离子是一个单价离子，二价离子的电荷密度更高，

与水分子的相互作用也越强；且溴化钙溶液中存在

溴化钙会解离成一个钙离子和两个溴离子，而甲酸

钾解离成一个钾离子和一个甲酸根离子，离子对数

量越多，与水分子形成的离子-偶极作用越大，从

而使得甲酸钾溶液的饱和蒸汽压比溴化钙更大。

这意味着在同发生压力下，同浓度的甲酸钾溶

液比溴化钙溶液的解析性能更强，但是甲酸钾溶液

与水的压差比溴化钙溶液更小，对于吸收蒸汽性能

来说，甲酸钾溶液较弱。

1.2.2 比热容

使用差示扫描量热仪，对不同浓度的甲酸钾溶液

和溴化钙溶液的比热容数据进行测量，并将其与溴化

锂溶液得比热容数据[47]进行对比，结果如图 3所示。

图 3 不同工质对比热容随温度的变化

Fig.3 Change of specific heat capacity of different

working medium with temperature

通过图 3可以看出，当浓度一定时，溶液的比

热容随温度升高而增大；温度一定时，随着溶液浓

度的提高，比热容逐渐减小，溶剂（水）的比热容

大于溶质（甲酸钾/溴化钙）的比热容，所以当溶

液浓度增加以后，整体溶液的比热容会更趋向于溶

质的比热容，导致比热容减小；由于甲酸钾溶液中

有机部分甲酸根离子的比热容比无机离子的大，所

以在相同浓度下，甲酸钾溶液的比热容相对较大。

对于沸腾蒸发过程中，比热容越小的溶液在达

到沸点或者说饱和状态点的时候所需要的热量就

越少，所以更有利于在中低温热源下使用。

1.2.3 导热系数

使用导热系数仪测量不同浓度的工质对对应

的导热系数并将其与溴化锂溶液[47]进行对比，如图

4所示。

图 4 不同工质对导热系数随温度的变化

Fig.4 Changes of thermal conductivity of different

working medium with temperature

通过图 4可以看出，当浓度一定时，导热系数

随着温度的升高而升高，同一工质对的导热系数随

着浓度的升高而减小。随着温度的升高，溶液粘度

降低，分子阻力减小，溶液中分子运动加剧，分子

间的碰撞频率增大，这有利于热量的传递，因而导

热系数随温度升高而升高。同浓度下的溴化钙溶液

导热系数比甲酸钾溶液更高，溴化钙溶液中解离的

钙离子电荷比甲酸钾溶液中的钾离子电荷高，其离

子间相互作用更强，有利于提高导热系数。

1.2.4 密度

使用振动管密度计来测量工质对溶液所对应

的密度，将其与溴化锂溶液的数据[48]进行对比，如

图 5所示。

图 5 不同工质对密度随温度的变化

Fig.5 Change of density of different working medium

with temperature
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通过图 5可以看出，溶液工质对的密度均随着

温度的升高而有所下降，随着浓度的升高而增大。

当温度升高时，溶液中的离子运动增强，分子间距

离增大，因此溶液的体积膨胀，从而导致密度下降；

当浓度升高时，溶质相较于溶剂增多，而溶质的密

度比水分子密度大，因此随着溶液浓度增大，其整

体密度也会增加。相同温度和浓度下，溴化钙溶液

的密度比甲酸钾溶液的密度更大，因为溴化钙的摩

尔质量大于甲酸钾的摩尔质量，在形成的水溶液

中，溶质的摩尔质量越大，密度就会越大。

1.3 系统性能评价

本实验通过对比实验中所测得到的冷剂水质

量来表征传质效果的强弱。

通过采用发生速率来评价溶液发生过程冷剂

水量增长速率，计算公式如式（1）所示：

t
my
t


 （1）

式中： ty 为发生速率； m 为后一次读数与此

次读数的差值，g；t 为两次读取冷剂水收集量时间

隔的时间，min，本文为每五分钟读取一次冷剂水

收集量，所以取 t=5min。
通过公式（2）计算得到超声强化率来客观评

价超声强化效果的优劣：

100%with without
t

without

m mE
m


  （2）

式中： withm 表示有超声作用下的冷剂水收集

量； withoutm 表示无超声作用下的冷剂水收集量。

2 实验结果和讨论
在本实验过程中，冷却水温度为 25℃，测试

了不同温度对于不同浓度的工质对蒸发传质过程

的影响来进行研究。由于甲酸钾和溴化钙本身具有

相对较高的沸点，在加热过程中几乎不存在蒸发，

因此可以认为其水溶液在沸腾蒸发时只有水分子

会从液相转换成气相。在实验期间，对发生器内部

进行了充分的抽真空处理，确保真空度低于 1kPa，
有效排除了不凝性气体的存在，因此，可以判定气

相中的主要成分就是水蒸气。

2.1 热源温度对不同工质对的影响

热源温度在 60℃、70℃、80℃时，甲酸钾溶液

和溴化钙溶液的浓度皆为 30%。对比不同驱动热源

温度下冷剂水收集量随时间的变化规律如图 6（a）
（b）所示，系统发生速率如图 6（c）（d）所示。

（a）30%甲酸钾-水溶液

（b）30%溴化钙-水溶液

（c）30%甲酸钾-水溶液

（d）30%溴化钙-水溶液

图 6 热源温度对冷剂水收集量和发生速率的影响

Fig.6 Influence of heat source temperature on the

amount and rate of coolant water collection
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由图 6可见，随着热源温度的升高，收集的水

量也随之增加。且驱动热源温度升高，系统发生速

率也随之增大。这是因为当热水进口流量和系统发

生压力不变时，在相同的溶液浓度下，工质对的饱

和温度就越低，而热源温度越高，所对应的溶液侧

温度越高，从而传质驱动势能越大，所以发生速率

随温度升高都是增大的。

系统发生速率整体趋势总是呈现先增大后平

缓的趋势，这是因为在系统开始加热时，此时发生

器内部的压力较小，工质对溶液的饱和温度点较

低，此时当加热温度超过饱和温度点以后，溶液就

会剧烈沸腾，从而产生大量冷剂水蒸汽，热源温度

恒定且工质对的浓度随着水蒸气的产出而逐渐增

大，其饱和温度逐渐增大，与热源之间的温差变小，

从而使得溶液的沸腾会逐渐放缓，冷剂水的蒸发速

率也就因此而变小。

2.2 不同工质对在同一热源温度下的影响

（a）冷剂水收集量

（b）发生速率

图 7 不同工质对的冷剂水收集量和发生速率

Fig.7 Coolant water collection amount and occurrence

rate of different working medium pairs

图 7 是在同一热源温度 80℃下，不同浓度的

工质对所对应的冷剂水收集量和发生速率，与溴化

锂溶液的冷剂水收集量[49]进行对比。从图中可以看

出，相同浓度的甲酸钾溶液要比溴化钙溶液的发生

效果更好，同时将溴化锂溶液的发生速率进行对

比，发现甲酸钾溶液和溴化钙溶液的冷剂水收集量

和发生速率比同浓度下的溴化锂溶液更高。且随着

浓度的增加，其冷剂水的收集量更少。这是甲酸钾

溶液和溴化钙溶液本身特性所决定的，从三种工质

对的饱和蒸气压特性曲线中不难得到，当压力恒定

时，甲酸钾溶液的饱和温度相较于溴化钙溶液更

小，溴化锂溶液的饱和温度最大，此时在同样的热

源温度下，饱和温度越低，其差值越大，热量传递

的驱动力更大，溶液能够更快吸收热量，从而使得

蒸发速度加快。

2.3 超声振动对工质对传热传质的影响

（a）甲酸钾-水溶液

（b）溴化钙-水溶液

（c）甲酸钾-水溶液
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（d）溴化钙-水溶液

图 8 有无超声时的冷剂水收集量和发生速率

Fig.8 Coolant water collection amount and rate of

occurrence with or without ultrasound

如图 8 所示是甲酸钾溶液和溴化钙溶液在有

无超声作用下的冷剂水收集情况。实验数据表明，

超声波的应用对于吸收式制冷循环系统中的发生

过程有促进作用。在加入超声强化装置以后，整个

传质过程的曲线呈现明显上升趋势，冷剂水收集量

较未使用超声时存在显著提高，有无超声作用时的

冷剂水收集量变化趋势基本一致，此外，对于同一

工质对，使用超声前后的发生速率有明显的增加，

超声波强化传质不仅可以通过提升冷剂水产生量

来增加系统的制冷量，而且在提高冷剂水产生速率

方面也有一定的效果，在使用了超声以后，显著提

升了吸收式制冷系统的发生性能，可见超声波强化

发生过程可以有效适用中低温热源驱动的吸收式

制冷系统。在实验开始加热阶段，超声波的引入显

著加快了工质对溶液进入稳定泡核沸腾状态的过

程，缩短了溶液经历过冷沸腾和自然对流沸腾的时

间，使得溶液从一开始就能够迅速达到充分沸腾阶

段。在系统启动十分钟内，有超声影响的冷剂水生

成速率明显大于常规工况。随着加热时间推移，系

统持续保持传热过程，沸腾现象逐步平稳，冷剂水

的增长速率也逐渐趋于平缓，但是在超声作用下的

增长速率始终高于无超声时的速率。

如图 9 所示是不同工质对在同一热源温度下

的超声强化率随时间的变化。由图 9可见，同浓度

甲酸钾溶液的超声强化率要比溴化钙溶液的超声

强化率低，从理论研究来说，液体的蒸气压越大，

超声作用产生的空化效应会减弱，即随着气泡内蒸

汽压力的升高，气泡生长的最大半径减小，从而导

致气泡的振动减弱，空化强度下降[50]。

对于溴化钙溶液来说，超声强化率在初始启动

阶段较大，之后逐渐减小并在 15分钟后趋于平缓。

针对此情况，主要可概括为以下阶段：系统刚启动

时，超声强化率最大，强化效果好；当实验继续进

行，溶液温度不断升高，超声强化率呈现下降趋势

并逐渐趋于稳定。但是对于甲酸钾溶液，从超声强

化率随时间变化的趋势来看，超声强化率逐渐增大

直至趋于平缓。这个趋势与溴化钙溶液的趋势有所

不同，从二者的物理性质来看，同浓度的溴化钙溶

液的比热容比甲酸钾溶液小，导热系数比甲酸钾溶

液大，这意味着同样的热源水温度，溴化钙溶液在

加热初期时温度上升更快，气泡形成速度与体积、

数量增长更快，超声波主要是通过机械效应和空化

效应来增强传质效果的，在系统沸腾过程中，超声

强化使得气泡破裂和溶液本身沸腾导致的气泡破

裂存在竞争，因此在溶液温度较低的时候，超声强

化率更高；随着不断加热，溶液温度也在升高，冷

凝管将产生的气体冷凝带走，发生器内的压力基本

保持稳定，此时对于沸腾蒸发来说，气泡产生变得

困难，超声作用减弱，超声强化率降低。对甲酸钾

溶液来说，比热容大，升温速率下降，在沸腾初期，

液体中作为气泡核的微小颗粒较少，超声空化作用

有限，随着时间的推移，溶液温度上升，更多的气

泡核被激活，空化效应增强，超声作用越发显著。

图 9 超声强化率随时间的变化

Fig.9 Changes of ultrasonic enhancement rate over time

2.4 超声功率对工质对传热传质的影响

随着超声功率的升高，冷剂水收集量也明显的

增加，表 3是实验结束后不同超声功率的超声强化

率，可知功率越大，对系统冷水产生率提升效果越

大。超声功率可以调节超声声压的输出，而超声声

压对气泡的运动有着直接的作用。当超声功率较小

时，气泡难以急剧膨胀收缩，此时处于稳态空化状
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态，当超声功率增加以后，空化状态会转换为瞬态

空化[51]，因此，当超声波发生器的功率提高，输出

的声压就越大，超声空化效应更好[52]。但是随着功

率的增大，提升效果的增长幅度明显下降，在超声

功率分别为 500W、600W、700W、800W 时，整

个实验过程中，甲酸钾溶液的冷剂水收集量较前一

个功率分别提升了 12.07%、3.57%、2.08%，这是

因为随着声压幅值继续增大，空化气泡的半径在正

压相内增大到了一定的程度以后，在之后的负压相

内并没有能压缩到较小的半径，从而导致空化气泡

在崩溃时的温度和压力减小，减弱了空化效应，最

终影响到溶液沸腾，所以超声功率提升 100W，冷

剂水收集量并不会呈现等比上升趋势。从实验最终

获得的冷剂水收集量来看，超声功率 900W时冷剂

水收集量比 800W要少，这是因为实验过程，溶液

温度随时间慢慢上升，在实验开始时，热源与溶液

存在较大温差，此时更大功率的超声作用可以提供

更强的能量，从而生成更多空化泡，增强冷剂水产

生量，温度上升以后，发生器内系统接近热平衡状

态，900W下空化过度，空化气泡之间的干扰和抵

消作用明显，从而在最后呈现出冷剂水总量不如

800W时。

表 3 不同超声功率对应的超声强化率

Table 3 Ultrasonic intensification rates

corresponding to different ultrasonic powers

工质对

功率
50%甲酸钾溶液 50%溴化钙溶液

500W 12.41% 13.36%

600W 24.48% 21.36%

700W 28.05% 28.84%

800W 30.13% 30.90%

900W 29.57% 29.55%

3 结论
本研究针对吸收式制冷系统低于 80℃的中低

温热源利用率低的问题，通过对比甲酸钾溶液、溴

化钙溶液和溴化锂溶液的热物性参数和发生过程

传质特性，同时结合超声波强化技术，得出以下结

论：

（1）与同浓度的溴化锂溶液相比，甲酸钾溶

液和溴化钙溶液具有更大的饱和蒸汽压和导热系

数、更小的密度和比热容，可以更有效利用热源。

（2）在发生器中，热源温度越高，冷剂水的

产生量越多，发生速率越大；在同一热源温度下，

浓度越大，冷剂水产生量和发生速率降低。此外，

同浓度下三种工质对的冷剂水产生量和发生速率

由大到小依次为甲酸钾溶液、溴化钙溶液、溴化锂

溶液。

（3）超声对于吸收式循环中发生过程的冷剂

水产生有明显的强化作用，超声强化率可达

17%~43%，且热源温度越低，其强化效果就越明

显，超声强化作用有助于改善吸收式制冷系统受限

于发生温度而导致的效率较低的问题。

（4）当超声功率不超过 800W时，随着超声

功率增大，冷剂水产生量和发生速率均增大，但功

率超过 800W时，空化效应效率反而会降低，不利

于冷剂水的产生。
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