
直燃型溴化锂吸收式冷水机组变冷却水流

量的性能探讨

直燃机冷却水系统耗能占系统总能耗的 60％以上，而部分负荷时温差仅为 1℃--2℃，从理论上分析了冷却水变流量运行的可

行性，指出冷却水变流量运行可降低溶液结晶和冷剂水受污染的的可能性，机组通过的能量控制系统的改进不会造成燃烧量

的增加，冷却水变流量运行具有显著的节能效果。

0 引言

目前空调耗电已占据我国电力负荷特别是高峰负荷的较大比重，北京市 2004 年夏季高峰期空调用电负荷约为 380 万千瓦，约

占北京市用电负荷的 40%。而直燃型溴化锂吸收式冷温水机组以燃气、燃油为主要能源，具有燃烧效率高，对大气污染小，

可对城市能源进行季节平衡，减少电耗。另外，还具有制冷、采暖供热（亦可供应生活热水）兼用，一机多功能，体积小等

优点而得以广泛应用 。

1 直燃机冷却水的运行能耗

直燃型溴化锂吸收式冷温水机组是以热能为动力，机组的排热负荷较大，因为冷剂蒸汽的冷凝和吸收过程，均需冷却，因此

其冷却水量要比常规电制冷式机组要大，所配用的冷却水泵电动机功率也就响应增大。图 1 为济南市办公楼冷冻站内直燃机、

冷却塔风机、冷却水泵、冷媒水泵的全年电耗比例，从图中可看出，冷却水泵耗能超过了系统总能耗的 60％，而目前冷却水

泵的设计是按最大负荷设计，并附加一定的安全系数，实际运行中大多为定流量运行，水泵耗电量几乎常年不变，冷却水普

遍存在“大流量小温差”的问题，造成能源的浪费，给城市的供配电系统带来了沉重的压力。

美国空调制冷协会标准 ARI880-56 给出的空调负荷全年分布数据显示，空调系统 90%的时间是在 75%及以下负荷下运行，减

少冷却水泵的能耗最有效的是采用变频控制系统，由于水泵的耗功率与水流量的三次方成正比。因此，采用采用变频控制的

冷却水系统理论上具有很大的节能空间，该系统的推广对缓解我国电力瓶颈制约具有重要意义。

2 直燃机冷却水变流量运行的可行性分析

图 2 为某冷冻站 8 月份 3 号、6 号、11 号、18 号、25 号、27 号、31 号七天内冷却水供回水温差分布（时间为上午 8：00――

下午 17：00），从图中可看出，即使是最热月，冷却水回水温度也基本集中在 1.0℃—2.2℃，远远小于设计温差 5℃。

目前的直燃型溴化锂冷温水机组已具备比较完善的自动控制系统，可以根据冷温水出入口温度的变化，精确控制燃烧量和溶

液的循环量，随外界负荷的变化实现机组在 30%--100%负荷范围内调节，这就为实现冷却水泵的变水量运行提供了基本条件。

实际工程中，冷却水泵变频运行的流量下限主要受冷水机组的制约，不能下降太多，由于机组中的压差或流量保护（一般为

压差保护），流量下限被限制在设计流量的 70%--75%之间，因而冷却水的流量变化不能突破这一限制。

2.1 冷却水变流量运行对机组的影响分析

目前，人们对冷却水变频后流量减小出于以下几点担心：1、流量减小会造成制冷量的减小，从而影响制冷机的制冷效果。2、
冷却水流量减小会造成冷凝温度升高，传热量减小，从而造成燃烧量增大，从而大量抵消冷却水变频后的节能。

对于第一点担心，在设计工况下，冷却水的进口温度为 32℃，温差为 5℃，当其他条件不变时，冷却水流量的减小的确会造

成吸收器吸收能力的下降，制冷量会降低，文献 2 甚至对冷却水采取不变流量的看法，很多直燃机样本中列出了冷却水流量

变化对制冷量的影响曲线，文献 3 并指出在其他条件不变的情况下，冷却水量减少 10%，制冷量下降 3%左右。但上述的变化

仅是在设计工况下给出的，在部分负荷下，机组的能量控制机构会通过调整燃烧量和溶液循环泵的转速以适应负荷的变化。

冷却水变流量运行也是适应负荷的变化而采取的一项技术措施，从一定程度上说，冷却水流量的变化是随负荷的变化而被动



改变流量大小的，而不是主动去影响制冷量的。

对于第二点担心，在设计工况下，冷凝器的传热面积没有余量，因而冷却水量的变化，对传热量的影响很大，但实际上，由

于冷凝器的换热面积是按 100％负荷设计的，所以在低负荷运行时，传热面积有余量，负荷越低，面积余量越大，冷却水的

流量也是按设计工况计算的，由于空调负荷随季节和时间时时在发生变化，外界气温越低，空调负荷越小，而冷却塔的出水

温度越低，所以大多数时间，冷却水相对来说是过流量的。

对于水在管内流动的水冷冷凝器，一般多呈旺盛紊流（Re>10000），对于 0~50 的水来说，水侧放热系数可按下式计算：

为在额定工况下水侧的对流换热系数，

假如负荷变为设计负荷的 80%时，，传热量：，为传热系数，，从中可看出，变小，的略有降低， 为传热面积，为对数平均

温差，

为冷凝温度，为冷凝器进口温度，为冷凝器出口温度，当冷却水泵处于最低频率运行（按 35Hz）时，冷却水的进出口温差增

加与原恒流量时的温差成正比，如原温差为 1℃，冷却水泵处于最低频率运行时温差增加约为 0.43℃，如原温差为 2℃，温差

增加约为 0.86℃，冷却水流量的减少可增加其在冷却塔中与空气接触的时间，因而冷却塔出水温度略有降低，但影响不大，

可认为出水温度不变。冷却水先通过吸收器，再通过冷凝器，因而冷凝温度的升高也最多限制在 0.3℃左右，上式的是略有增

加的，另外，传热面积余量很大，综合考虑，冷凝器的散热量不会减小很多，冷却水流量的降低不会影响冷凝器热量的传递。
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