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摘要    提出了一种用于单效太阳能吸收式制冷系统的新型双室涡旋发生器. 通过降低发生

器中的发生压力, 有效利用太阳能等低温位热源来驱动吸收式制冷系统, 提高单效吸收式制

冷系统的制冷效率. 双室涡旋发生器由低压发生室和高压发生室 2 部分组成. 流体通过低压

发生室的切向喷嘴进入到发生器中产生旋转运动, 降低发生器中部的压力. 实验研究了不同

溶液入口温度和流量下双室涡旋发生器的性能. 实验结果表明: 发生器中部低压的形成, 有
效地降低了 LiBr 溶液的发生温度, 有利于制冷剂的蒸发. 当溶液入口温度达到 90℃时, 采用

双室涡旋发生器的吸收式制冷系统其 COP 值达到 0.83, 比传统吸收式制冷系统提高 22%.  

关键词    
双室涡旋发生器

吸收式制冷 

太阳能 

  

 
利用太阳能驱动的LiBr吸收式制冷循环是符合

可持续发展战略的热点课题. 传统太阳能吸收式制

冷系统是由集热器和吸收式制冷系统组成. 受太阳

能集热器所能获得的温度范围的影响, 一般采用单

效或两级吸收式制冷. 但由于热源温度偏低, 单效或

两级吸收式制冷系统的热源可利用温差较小, 导致

系统制冷效率偏低[1]. 热源的可利用温差成为影响太

阳能空调整体性能的重要因素, 如何提高热源的可利

用温差是提高太阳能空调系统整体效率的关键所在.  
为提高热源的可利用温差和系统的COP值, 提

出了多种新型太阳能吸收式制冷循环系统[2~8]. 为了

解决太阳能制冷系统中热源的不稳定性, 采用吸收-
压缩式制冷循环方法, 利用压缩机来获得稳定的能

量输入, 以消耗电能的方式获得稳定的制冷效率[2]. 
同时提出了低温热源下的无泵吸收式制冷循环[5], 省
去冷剂水泵和溶液泵, 采用二次发生装置和降膜蒸

发器及吸收器来提高系统的蒸发率和吸收率, 有效

地降低热源的启动温度, 提高太阳能的利用率. 王长

庆等人[8]采用螺旋槽管强化LiBr降膜式发生器传热传

质的研究. 通过在降膜式发生器中分布螺旋槽管来

强化直接喷淋到螺旋槽换热管上稀溶液的传热与传

质, 提高吸收式制冷系统对低温热源的利用.  
为有效利用太阳能吸收式制冷系统中热源的可

利用温差, 提高系统的 COP 值, 本文研究了一种新

型双室涡旋发生器. 利用 LiBr 溶液蒸发温度与蒸发

压力成正比的关系, 通过流体的旋转运动, 降低发生

器中的发生压力, 从而降低溶液的发生温度. 在相同

的外界热源条件下, 提高太阳能等低温位热源的可

利用温差, 产生更多用于制冷循环的冷凝蒸气量, 实
现高效制冷的目的.  

1  吸收式制冷系统实验装置 
采用图 1 所示的实验装置来研究新型双室涡旋发

生器的性能.  
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图 1  实验系统流程图 

 
图 1 所示的实验系统主要由双室涡旋发生器、冷

凝器、混合器、溶液热交换器、电加热器、溶液泵及

冷却系统组成. 本文主要研究新型双室涡旋发生器

的性能, 因此用混合器代替了吸收式制冷系统中的

蒸发器和吸收器. 同时为了获得稳定的热水温度, 用
电加热器模拟太阳能集热器提供热源. 考虑到 LiBr
溶液的腐蚀性, 所有管路和连接件均采用不锈钢材质.  

整个实验装置由溶液回路、热水回路、混合器冷

却水回路和冷凝器冷却水回路 4 部分组成. 从电加热

器中出来的一定温度的热水通过溶液热交换器与从

溶液泵中出来的稀溶液换热. 加热后的稀溶液进入

到双室涡旋发生器中, 产生用于制冷循环的冷凝蒸

气. 冷凝蒸气进入到冷凝器中, 与冷却水换热成为冷

凝水进入到混合器中, 与从发生器中出来的浓溶液

混合成为稀溶液, 同时混合器中的稀溶液被低温水

冷却到一定温度后进入到溶液泵中, 实现循环.  

2  双室涡旋发生器结构及工作原理 
新型双室涡旋发生器由低压发生室、高压发生室

及渐缩喷嘴组成. 其中低压发生室为圆锥体和圆柱

体相结合的发生室, 其锥角α=20°. 高压发生室为圆

柱形发生室. 高压发生室和低压发生室采用法兰连

接. 同时渐缩喷嘴采用固定管固定, 与低压发生室的

圆柱体部分相切, 保证流体切向进入到发生室中产

生旋流运动. 图 2 示出了流体在双定涡旋发生器中的

流动状态. 图 3 所示为双室涡旋发生器整体结构图.  
从溶液热交换器中出来的被高温热水加热的

LiBr 稀溶液, 通过渐缩喷嘴, 进入到双室涡旋发生器

的低压发生室. 溶液通过渐缩喷嘴后, 其速度增大, 
势能减小, 流体高速进入到发生器中. 由于采用切向

入口, 溶液进入发生器后, 在发生器中产生强烈的旋 
 

 

图 2  双室涡旋发生器结构图 
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图 3  双室涡旋发生器实物图 
 

转运动. 根据旋流理论可知  

  (1) 2 ,c ip vΔ ∝

其中, vi 为溶液的入口速度, Δpc 为溶液进入到发生器

内的压降.  
当稀溶液以一定的速度和压力通过渐缩喷嘴时, 

速度 vi增大, Δpc增大, 进入到发生器中的溶液压力减

小, 即低压发生室的蒸发压力减小. 根据LiBr溶液蒸

发温度与蒸发压力成正比的关系可知, 低压发生室

中的蒸发温度降低. 溶液被外界热源加热到一定的

温度进入到低压发生室, 随着低压发生室中蒸发温

度的降低, 涡旋发生器中溶液的可利用温差增大, 产
生的用于制冷循环的水蒸气量比传统发生器中水蒸气

量增多. 低压冷凝蒸气通过高低压发生室的连接口进

入到高压发生室, 恢复到冷凝压力, 从冷凝蒸气出口

流出. 被浓缩的 LiBr 溶液则通过浓溶液出口流出.  
相对于传统吸收式制冷系统, 本文所研究的双

室涡旋发生器中无加热盘管, 发生器与外界不存在

热量交换, 整个发生器处于与外界绝热的状态. 进入

到发生器中的 LiBr 溶液通过与溶液热交换器换热达

到一定温度, 进入到发生器中. 通过降低发生器中的

蒸发压力, 使溶液达到过热状态, 从而产生制冷循环

的冷凝蒸气.  

3  实验结果及分析 

3.1  实验参数 

本文研究了当切向喷嘴尺寸为 2 mm 时, 不同溶

液入口温度和溶液流量下双室涡旋发生器内流体的

流动特性, 实验参数见表 1 所示.  
 

表 1  实验参数 

 溶液入口温度(℃) 溶液流量(m3/h) 溶液浓度 

1 65 0.22, 0.2, 0.180 

2 70 0.22, 0.2, 0.180 

3 75 0.22, 0.2, 0.180 

4 80 0.22, 0.2, 0.180 

5 85 0.22, 0.2, 0.180 

6 90 0.22, 0.2, 0.180 

44%~50%

 

3.2  测试系统描述 

在实验过程中主要通过测量温度, 压力以及流

量来分析双室涡旋发生器内流体的流动特性及吸收

式制冷系统的性能.  
实验过程中, 采用精度为±0.5%的涡轮流量计

测量进入到发生器中的溶液流量 . 精度为±1%的

FHKU 涡轮流量计测量从冷凝器中出来的冷凝水流

量. 采用 3 个绝对压力为 0~0.1 MPa 的压力传感器来

测量发生器、冷凝器及混合器中的压力. 同时采用压

力范围为 2.1 MPa的压力传感器监测溶液泵中出来的

稀溶液压力. 由于吸收式制冷系统在高真空状态下

运行, 对于各温度点的测量, 采用铜-康铜热电偶测

量管壁温度, 其测量精度为±0.1℃. 各测量点的数

值通过 Agilent 数据采集仪采集并传输到电脑.   

3.3  双室涡旋发生器性能分析 

实验过程中, 被加热的 LiBr 溶液通过渐缩喷嘴切

向进入到低压发生室中产生强烈的旋转运动. 流体

在发生器中的旋转运动如图 4 所示.  
 

 
图 4  流体在发生器中的流动特性 
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图 5  不同溶液入口温度下的发生压力 

 
从图 4 可知, 流体通过切向喷嘴进入到低压发生

室后, 沿发生器器壁旋转, 在流体的中部形成空穴中

心. 由于流体的旋转运动, 发生器中部的压力降低, 
形成低压区. 根据 LiBr 溶液特性可知, LiBr 溶液的发

生温度与发生压力成正比. 随着发生器中发生压力

的降低, 有效地降低了发生器中溶液的发生温度, 使
发生器中溶液的发生温度低于溶液的入口温度, 成
为过热溶液, 溶液从发生器中部开始蒸发, 产生用于

制冷循环的冷凝蒸气.  
图 5 所示为不同溶液入口温度和流量条件下发

生器内发生压力与理论压力值. 由图 5 可知, 随着溶

液入口温度的增加, 发生器内的发生压力增大. 但由

于流体的旋转运动, 发生器内的发生压力明显低于

溶液入口温度下的饱和压力, 说明流体的旋流有效

地促进了发生器中流体的蒸发.  
表 2 为不同溶液流量和入口温度条件下发生器

中溶液温度与饱和温度的温差值. 在采用双室涡旋

发生器的吸收式制冷系统中 , 进入到发生器中的

LiBr 溶液在溶液热交换器中被加热到一定温度后切

向进入到低压发生室. 由于流体的旋转运动, 发生器

中部的压力明显低于入口温度条件下溶液的饱和压

力, 因此进入到发生器中的溶液处于过热状态. 在一

定的压力条件下, 使得 LiBr溶液产生蒸发, 成为制冷

蒸气. 从表 2 可知, 溶液入口温度越高, 温差越大, 
越有利于 LiBr 溶液的蒸发, 产生更多用于制冷循环

的冷凝蒸气量.  
LiBr 溶液在发生器中处于过热状态, 发生器中

产生的冷凝蒸气与过热度的关系如下式所示  
 ,g p s c cgQ c m t m h= Δ =   (2) 

式中, Qg 为产生一定制冷量所需热量; cp 为溶液的比

热(kJ/kg·K); mc 为冷剂蒸气流速; hcg 为饱和温度下水

的汽化潜热; ms 为溶液流速; Δt 为发生器中溶液入口

温度与饱和温度的温差(℃).  
 
表 2  发生器中溶液温度与饱和温度 

溶液流量(m3/h) 溶液温度(℃) 饱和温度(℃) 温差(℃)

0.22 64.8919 62.9303 1.962 

0.20 65.0944 64.0568 1.038 

0.18 65.4232 63.7689 1.658 

0.22 69.3293 65.7494 3.580 

0.20 68.1010 64.8873 3.214 

0.18 68.6286 64.5474 4.081 

0.22 75.0149 66.7449 8.270 

0.20 74.8911 66.8217 8.069 

0.18 75.0287 66.5735 8.455 

0.22 81.1113 71.0289 10.082 

0.20 79.9221 70.9615 8.961 

0.18 79.8603 70.6848 9.176 

0.22 84.8669 72.3782 12.489 

0.20 84.6441 71.8643 12.770 

0.18 85.0228 71.9549 13.068 

0.22 88.2439 77.0629 11.181 

0.20 89.5800 77.1798 12.400 

0.18 89.9970 76.7397 13.258 

 
公式(2)表明, 当 cp 和 ms 一定时, 制冷剂流速随

发生器中溶液可利用温差的增大而增加. 制冷剂流

速的增加说明由于流体的旋转运动, 相对于传统吸

收式制冷系统, 在相同的热源温度条件下, 可以产生

更多用于制冷循环的冷凝蒸气量.  

3.4  吸收式制冷系统性能 

本文主要研究双室涡旋发生器的特性, 因此在

实验系统中, 用混合器代替了吸收器和蒸发器. 在分

析吸收式制冷系统性能时, 假定冷凝器中出来的冷

凝水在 5℃下在蒸发器中全部被蒸发, 冷凝器换热 
能力足够将发生器中产生的全部冷凝蒸气冷凝成冷

剂水.  
为了研究新型太阳能吸收式制冷系统的性能 , 
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定义蒸发速率为冷剂蒸气流速与溶液流速的比值 , 
如下式所示  

 ,c

s

m
m

=蒸发速率  (3) 

式中, mc 为冷剂蒸气流速; ms 为溶液流速.  
不同溶液入口温度和流速下的冷剂蒸气流速和

蒸发速率如图 6 和 7 所示.  
从图 6 和 7 可知, 冷凝蒸气流速和蒸发速率与溶

液的入口温度成正比. 冷凝蒸气流速与溶液流速成

正比, 但蒸发速率与溶液流速成反比. 随着入口温度

的增加, 发生器中溶液的入口温度与饱和温度的温

差增大, 有助于冷凝蒸气的蒸发. 在吸收式制冷系统

中, 制冷剂的蒸发不仅与发生器中溶液的温差有关, 
同时与发生器中汽液分界面的大小有关. 在发生器

中, 随着溶液流速的增加, 发生器中旋流加剧, LiBr 
 

 

图 6  冷剂蒸气随溶液入口温度的变化 

 

 

图 7  不同溶液入口温度下的蒸发速率 

溶液中的制冷剂产生蒸发, 形成汽液分界面. 由于汽

液分界面的增加小于溶液流速的增加, 从而阻碍了

发生器中的蒸发效应. 从公式(3)可知, 当溶液流速的

增加量大于冷剂蒸气流速的增加量时, 蒸发速率随

着流速的增加而减小.  
由热力学第一定律可知, 吸收式制冷系统的制

冷系数为制冷量与发生器中所需热量的比值. 对于

本文所研究的吸收式制冷系统, 因为没有蒸发器, 所
以假定冷凝器中出来的冷凝水在蒸发器中全部被蒸

发, 吸收式制冷系统的制冷系数为  

 
2 1

COP ,cge c

g s

hQ m
Q m h h

= = ⋅
−

 (4) 

式中, h1, h2 为 LiBr 溶液在溶液热交换器中的进出口

焓值; mc 为制冷剂流速; hcg 为饱和温度下水的汽化潜

热; ms 为溶液流速.  
图 8 所示为不同入口温度和溶液流速下系统的

COP值. 图 8表明, 系统的COP随着入口温度的增加

而增大. 当溶液入口温度达到 90℃时, 其 COP 值达

到 0.83, 比传统吸收式制冷系统的 COP值高 22%. 但
系统的 COP 值随着溶液流速的增加而减小, 其主要

原因是因为随着溶液流速的增加, 其蒸发速率减小. 
由(4)式可知, 系统的 COP 值与蒸发速率成正比.  

图 8 表明, 采用双室涡旋发生器的单效吸收式制

冷系统, 由于流体的旋转运动有效地降低了发生器

中的发生压力, 在相同的溶液温度条件下, 采用双室

涡旋发生器的吸收式制冷系统, 其系统性能要明显

高于传统单效吸收式制冷系统. 由于可以在低温情

况下实现高效制冷, 因此可以有效地利用太阳能、废 
 

 
图 8  不同溶液入口温度下的 COP 
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热、地热等低温位热源, 解决能源利用问题以及单效

吸收式制冷系统由于热源温度低, 系统性能较低的

问题.  

4  结论 
本文研究了不同入口温度和溶液流速下双室涡

旋发生器的性能. 由实验结果可得到以下结论.  
(i) 流体在双室涡旋发生器中产生强烈的旋转运

动, 有效地降低发生器中部的发生压力, 形成有利于

LiBr 溶液蒸发的环境.  
(ii) 由于发生压力的降低, 增大了溶液入口温度

和饱和温度之间的温差, 可有效地利用外界热源, 产

生更多用于制冷循环的冷凝蒸气量.  
(iii) 溶液的蒸发速率与入口温度成正比, 而与

溶液的流速成反比.  
(iv) 系统的 COP 值随着溶液入口温度的增加而

增大. 当入口温度为 90℃时, COP 值达到 0.83, 高于

传统吸收式制冷系统 22%.  
(v) 实验研究表明: 采用双室涡旋发生器的吸收

式制冷系统由于可以在低温情况下实现高效制冷 , 
因此可以有效地利用太阳能、废热、地热等低温位热

源, 解决能源利用问题以及单效吸收式制冷系统由

于热源温度低, 系统性能较低的问题.  
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