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摘　 要:利用烟气多段换热和烟 － 水直接接触换热技术ꎬ开发适用于燃气装置的低品位烟气余热回收系统ꎬ并设计

了全凝烟气余热驱动吸收式热泵系统ꎬ通过能流分析和变设计工况分析ꎬ对系统进行工艺流程及设计参数的优化

和夹点分析优化ꎮ 结果表明:优化后系统的性能系数(ＣＯＰ)和供热水温度均高于一般单效吸收式热泵系统ꎬ尤其

适用于燃气 － 蒸汽联合循环余热锅炉的烟气余热回收ꎬ可实现热电联产ꎬ供热成本低于一般燃气供热电站ꎮ 但在

实际应用中ꎬ驱动热源的热能不足的问题尚未得到有效解决ꎬ通过分析热泵节能运行模型特点ꎬ并联运行吸收热泵

可提高系统整体性能ꎬ故采用电能和热能互补驱动的热功复合驱动热泵有望解决系统驱动热源不足的问题ꎮ
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引　 言

近年来ꎬ随着全球能源结构调整和清洁能源的

推广ꎬ烟气余热利用成为提高能效的重要途径之

一[１]ꎮ 吸收式热泵作为一种有效的余热回收利用

设备ꎬ被广泛应用于区域集中供热和供冷领域[２]ꎮ
然而ꎬ在烟气余热利用中传统吸收式热泵存在一定

局限性ꎬ尤其是在驱动热源和回收效率方面[３]ꎮ
文献[４ － ５]提出了利用吸收式热泵回收燃气

锅炉烟气冷凝热并结合烟 －水直接接触换热提高余

热回收效率ꎮ 文献[６ － １０]对传统系统进行了节能

分析和优化ꎬ但溶液循环放气问题仍限制了烟气温

度的降低ꎮ 文献[１１]提出了利用空气预热器后烟

气的新型系统ꎮ 文献[１２]开发了全开式吸收式热

泵ꎬ提高回收效率ꎮ 尽管上述研究重点集中于烟气

余热回收工艺ꎬ但研究如何充分利用高温烟气热能

作为驱动源ꎬ同时解决放气问题较少ꎬ因此在回收效

率方面未能达到预期效果ꎮ
本研究旨在设计用于回收烟气全热的全凝烟气

余热驱动吸收式热泵系统ꎮ 该系统利用烟气全凝多

段式换热技术ꎬ通过高温烟气的显热余热驱动吸收

式热泵回收低温烟气中的潜热和显热余热ꎬ实现烟

气中潜热和显热的高效深度回收ꎬ提高燃气锅炉的

能源综合利用率ꎮ 此外ꎬ本文将通过能流分析及变

设计工况分析方法ꎬ寻找最合适的工艺流程和运行

模式ꎬ实现烟气余热的高效深度回收ꎮ 相较于传统

系统ꎬ全凝烟气余热驱动吸收式热泵系统能够更直

接地将烟气温度降至露点温度以下ꎬ具有更好的节

能环保效果ꎬ并能简化系统ꎬ提高可靠性ꎬ节省设备

和运行成本ꎮ

１　 系统流程及成分分析

１. １　 系统工艺流程及原理

图 １ 为全凝烟气余热驱动吸收式热泵系统ꎮ
该系统利用烟气全热集中供热ꎬ采用烟 － 水直接接

触换热ꎬ循环喷淋水回收低温烟气余热ꎬ高温烟气

余热驱动吸收式热泵ꎮ 通过能量梯级利用ꎬ提高能

源利用效率ꎬ实现烟气 “消白” [２]ꎬ并减少污染物

排放ꎮ

图 １　 全凝烟气余热驱动吸收式热泵系统

Ｆｉｇ. １ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ

１. ２　 烟气成分分析及系统热力学参数

１. ２. １　 烟气成分分析

在标准状况下ꎬ１ ｍ３天然气完全燃烧所需要的

实际空气体积的计算式为:

Ｖｋ ＝ α
２１(２ＶＣＨ４

＋ ３. ５ＶＣ２Ｈ６
＋ ５ＶＣ３Ｈ８

) (１)

烟气体积:
Ｖｙ ＝ ＶＣＯ２

＋ ＶＮ２
＋ ＶＯ２

＋ ＶＨ２Ｏ (２)
烟气体积分数 ϕｉ:

ϕｉ ＝
Ｖｉ

Ｖｙ
(３)

烟气各成分质量分数 λ ｉ:

λ ｉ ＝
ｍｉ

ｍｙ
(４)

式中:α—过量空气系数ꎻＶｋ—１ ｍ３天然气完全燃烧

所需的实际空气体积ꎬｍ３ꎻＶＣＨ４
、ＶＣ２Ｈ６

、ＶＣ３Ｈ８
—１ ｍ３天

然气中 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８ 完全燃烧所需的实际空气

体积ꎬｍ３ꎻＶｉ—ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２ Ｏ 等气体成分体积ꎬ

ｍ３ꎻＶｙ—烟气体积ꎬｍ３ꎻｍｉ—某气体成分质量ꎬ ｋｇꎻ
ｍｙ—烟气质量ꎬｋｇꎮ

烟气中水的露点温度由烟气中水蒸气分压力决

定ꎬ通过计算水蒸气分压力后ꎬ经查阅饱和湿空气

表[１３]可以确定露点温度ꎮ
烟气中水的比焓 ｈ:
ｈ ＝ ｈ′ｍｎ

Ｈ２Ｏ ＋ ｈ″ｍｑ
Ｈ２Ｏ (５)

烟气总比焓 ｈｙ:
ｈｙ ＝ ｈ ＋ ｈｙｇ (６)

式中:ｈ′—饱和水比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ″—饱和蒸汽比焓ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻｍｎ

Ｈ２Ｏꎬｍ
ｑ
Ｈ２Ｏ—水蒸气质量及凝结水质量ꎬｋｇꎻ

ｈｙｇ—干烟气比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

􀅰４６􀅰
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１. ２. ２　 系统热力参数　
图 ２ 为系统热力循环示意图ꎬ其中 １ ~ １０ 分别

代表吸收器出口稀溶液、加压后吸收器出口稀溶液、
预热后稀溶液经换热器、发生器出口浓溶液、经换热

器降温后浓溶液、经膨胀阀降压后浓溶液、冷凝器制

冷剂(汽)、冷凝器制冷剂(水)、经节流阀后制冷剂

(水)、蒸发器制冷剂(汽)状态点ꎻ３ｇ、６ａ、９′、９″分别

代表稀溶液饱和状态、冷却浓溶液饱和状态、蒸发器

制冷剂饱和液体、蒸发器制冷剂饱和水蒸气ꎮ 吸收

式热泵机组内的物性参数以 ０ ℃饱和水为基准ꎮ 采

用单效第一类溴化锂吸收式热泵ꎬ性能系数 ＣＯＰ 取

值范围为１. ６ ~１. ８ꎮ 设计工况:制热量为３. ０ ＭＷꎬ供
热循环水进口温度 ｔｗ１为 ３０ ℃ꎬ出口温度 ｔｗ３为 ５５ ℃ꎬ
蒸发器进口水温 ｔｐ１为 ４５ ℃ꎬ出口水温 ｔｐ２为 ３０ ℃ꎮ

图 ２　 系统热力循环示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｙｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

供热循环水循环流速:

ｆｗ ＝
Ｑ０

ｈｗ３ － ｈｗ１
(７)

饱和水、饱和水蒸气比焓:
ｈ′ ＝ ４１８. ６８ ＋ ４. １８６ ８ｔ (８)
ｈ″ ＝ ４１８. ６８ ＋ ２ ５０１ ＋ １. ８６ｔ (９)
溴化锂水溶液质量分数 Ｘ:

Ｘ ＝∑
３

０
Ａｎ ｔｎ１ ＋ ｔ∑

３

０
Ｂｎ ｔｎ１ ＋ ｔ２∑

３

０
Ｃｎ ｔｎ１ ＋ ｔ３∑

３

０
Ｄｎ ｔｎ１ (１０)

式中:Ｑ０—热泵制热量ꎬＭＷꎻｈｗ３—冷凝器出口水比

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｗ１—循环水进口水比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｔ—压强

为 ｐ 时ꎬ溴化锂溶液饱和温度ꎬ℃ꎻｔ１—压强为 ｐ 时ꎬ
对应水的饱和温度或露点温度ꎬ℃ꎻｎ—回归系数的

阶数ꎻＡｎꎬＢｎꎬＣｎꎬＤｎ—平衡方程回归系数(适用范

围ꎬＸ ＝ ０. ４ ~ ０. ６５、ｔ ＝ １０ ~ １３０ ℃)ꎮ
冷凝器热负荷 Ｑｃ:

Ｑｃ ＝ ｆｗ(ｈｗ３ － ｈｗ２) / １ ０００ (１１)
发生器热负荷 Ｑｇ:
Ｑｇ ＝ ( ｆ４􀅰ｈ４ ＋ ｆ７􀅰ｈ７ － ｆ３􀅰ｈ３) / １ ０００ (１２)
蒸发器热负荷 Ｑｅ:
Ｑｅ ＝ ( ｆ１０􀅰ｈ１０ － ｆ９􀅰ｈ９) / １ ０００ (１３)
吸收器热负荷 Ｑａ:
Ｑａ ＝ [ ｆ６(ｈ６ － ｈ１) ＋ ｆ１０(ｈ１０ － ｈ１)] / １ ０００ (１４)
溶液换热器热负荷 Ｑｒｙ:
Ｑｒｙ ＝ ｆ４(ｈ４ － ｈ５) / １ ０００ (１５)

式中:ｈｗ２—吸收器出口水比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｆｗ—循环水循

环流速ꎬｋｇ / ｓꎻｈ６ꎬｈ１ꎬｈ１０ꎬｈ９ꎬｈ４ꎬｈ７ꎬｈ３ꎬｈ５—热力循环

中经膨胀阀降压后浓溶液、吸收器出口稀溶液、蒸发

器制冷剂(汽)、经节流阀后制冷剂(水)、发生器出

口浓溶液、冷凝器制冷剂(汽)、预热后稀溶液经换

热器、经换热器降温后浓溶液等循环节点的比焓ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻｆ４ꎬｆ７ꎬｆ３ꎬｆ１０ꎬｆ９ꎬｆ６—热力循环的各循环节点的

工质流速ꎬｋｇ / ｓꎮ

２　 系统能流分析

２. １　 各换热部件结构性能参数计算

在本研究中ꎬ传热系数 ｋ 和传热面积 Ａ 的乘积

Ａ􀅰ｋ 表示单位温差下的传热量ꎮ通常情况下ꎬ传热系

数 ｋ 变化不大ꎬ单位温差下的传热量越小表示换热

部件所需的传热面积越小ꎮ
采用索柯洛夫公式计算传热平均温差ꎬ计算式

如下:
Δｔｃｐ ＝ Δｔａｘ － ａΔｔＭ － ｂΔｔａ (１６)
单位温差下传热量 Ａ􀅰ｋ 为:
Ａ􀅰ｋ ＝ １ ０００Ｑ / Δｔｃｐ (１７)

式中:Δｔｃｐ—传热平均温差ꎬ℃ꎻΔｔａｘ—冷热流体间的

最大温差ꎬ℃ꎻΔｔＭ—温差变化较小的流体进出口温

差ꎬ℃ꎻΔｔａ—温差变化较大的流体进出口温差ꎬ℃ꎻ
ａꎬｂ—与换热器内部布置及流体相对流动方向相关

的系数ꎻＱ—所求解换热部件的热负荷ꎬＭＷꎮ
２. ２　 系统能流分析

能流分析技术特别适合于复杂系统用能水平的

理论分析ꎬ通过对能量转换、利用和回收环节进行评

价ꎬ找出用能水平薄弱环节ꎬ提出有效的节能措

施[１４]ꎮ 在设计工况下ꎬ对吸收式热泵系统进行能流

分析ꎬ考虑能流的质量流量 Ｍ、介质比焓 ｈ 和热交换

功率 Ｐꎬ所得能流图如图 ３ 所示ꎬ其中烟囱烟 － 水直

接接触换热器简称为设备 ７ꎮ
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图 ３　 系统能流图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过分析各能流参数可以得出以下结论:系统

的输入能源主要来自于烟气余热和泵功ꎬ其中泵功

可以忽略ꎻ烟气二级换热器释放的热量未得到充分

利用ꎬ可用于加热供热水的高温段ꎻ可用于驱动热源

的热能不足ꎬ无法充分回收烟气余热ꎬ导致排烟温度

较高ꎮ 烟气余热未充分回收是主要问题ꎬ需增加驱

动能源或使用其他辅助能源ꎮ
２. ３　 变设计工况对系统性能的影响

变设计工况分析的目的是探讨系统的应用范围

和优化方向ꎬ改变关键的设计参数和系统工艺流程ꎬ
观察其变化对系统的影响ꎮ
２. ３. １　 采用三段式换热

系统采用三段式换热实现能量的梯级利用ꎬ充
分回收利用中温烟气余热ꎮ 通过发生器出口的烟气

直接通入设备 ７ 进行余热回收ꎬ观察三段式换热对

系统的影响ꎬ结果表明ꎬ不采用三段式换热时排烟温

度明显升高ꎬ烟气余热回收率仅为原来的 ８４. ２８５％ꎬ
余热回收效果不佳ꎮ 可见ꎬ如果不使用换热器回收

烟气余热量ꎬ而是直接通入设备 ７ꎬ这部分热量就会

被浪费掉ꎮ 但采用三段式换热则要增加一个换热

器ꎬ系统设备费用提高ꎬ系统也变得更加复杂ꎬ而且

烟气第二段放热量的利用也有待探讨ꎮ
２. ３. ２　 进口高温烟气温度

在保证其他无关设计参数不变的前提下ꎬ调整

进口高温烟气温度ꎬ观察其对烟气流量、烟气余热回

收率和换热部件结构性能参数的影响ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ高温烟气进口温度越高ꎬ达到额

定功率所需的烟气流量越小ꎬ最终的排烟温度也越

低ꎬ系统拥有更高的烟气余热回收率和更小的发生

器传热面积ꎬ系统性能更佳ꎮ 高温烟气进口温度低ꎬ
能用作驱动热源的热能就少ꎬ系统可回收的低温烟

气余热减少ꎬ导致排烟温度升高ꎬ系统的经济性较

差ꎬ所以系统应该用于初排烟温度较高的燃气设备

上ꎬ且温度最好在 ２００ ℃以上ꎮ

图 ４　 进口烟温对发生器单位温差下传热量的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
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２. ３. ３　 溶液换热器热回收率

在保证其他无关设计参数不变的前提下ꎬ改变

溶液换热器的热回收率ꎬ观察其对系统性能的影响ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ 溶液换热器热回收率越高ꎬ泵的

总耗功和系统的 ＣＯＰ 越大ꎬ系统性能更优ꎮ

图 ５　 溶液换热器热回收率对 ＣＯＰ 和

泵总耗功的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ｏｎ ＣＯＰ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

溶液换热器的热回收率与换热面积相关ꎬ影响

其他部件性能ꎮ 图 ６ 为不同溶液换热器热回收率对

主要部件在单位温差下传热量的影响ꎬ如图所示过

高的溶液换热器热回收率导致各换热部件在单位温

差下的传热量增加ꎬ在相同的热负荷下ꎬ需要更大的

传热面积ꎬ造成系统造价过高ꎬ所以溶液换热器热回

收率的选取应该合理ꎬ不能过大ꎮ

图 ６　 溶液换热器热回收率对传热量的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ

２. ３. ４　 循环喷淋水温变化

在保证其他无关设计参数不变的前提下ꎬ改变

设备 ７ 循环喷淋水出口温度ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 随

着设备 ７ 出口温度降低ꎬ系统的 ＣＯＰ 减小ꎬ系统需

要更大的蒸发器传热面积ꎬ系统性能变差ꎮ 图 ８ 展

示了不同喷淋水温差对各换热部件在单位温差下传

热量的影响ꎮ 喷淋水温差越大ꎬ蒸发器的单位温差

传热量越高ꎬ其余部件变化不大ꎬ相同的热负荷下ꎬ
传热面积更大ꎬ设备造价增加ꎮ 因此保持温升 １５ ℃
有助于优化系统的传热性能同时控制设备成本和运

行能耗ꎮ

图 ７　 设备 ７ 循环喷淋水出口温度对 ＣＯＰ 和

蒸发器单位温差下传热量的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ７ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＰ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

图 ８　 喷淋水温差对各换热部件单位温差下

传热量的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在其他参数不变的情况下ꎬ改变喷淋水温度观

察其对系统性能的影响ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 随着喷

淋水温度的降低ꎬ系统消耗泵功减小ꎬ但 ＣＯＰ 降低ꎬ
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系统性能变差ꎮ 在系统中ꎬ喷淋水温度决定了排烟

温度的下降幅度ꎬ过高过低都会影响系统的性能ꎮ
因此ꎬ定喷淋水温度比最终排烟温度低 １０ ℃ꎬ且不

高于 ４５ ℃ꎮ

图 ９　 喷淋水温度对 ＣＯＰ 和泵总耗功的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯＰ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２. ３. ５　 供热循环水温变化

本文研究的全凝烟气余热驱动吸收式热泵系统

不适用于供热循环水进出口温度过高或过低的情

况ꎬ溴化锂水溶液的质量分数过高或过低时均易形

成结晶ꎬ这是使用第一类单效吸收式热泵所致ꎮ
ＧＢＴ ３４６２０￣２０１７ 中明确规定ꎬ对于单效吸收式热

泵ꎬ其使用侧热水出口温度范围为 ５０ ~ ９０ ℃ꎮ 在保

证其他无关设计参数不变的前提下ꎬ改变供热循环

水的温度范围ꎬ观察其对系统性能的影响ꎬ结果如图

１０ 所示ꎬ在适用范围内供热循环水进出口温度越

低ꎬ系统性能越好ꎮ

图 １０　 供热循环水温度范围对浓溶液质量分数和 ＣＯＰ的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯＰ

图 １１ 展示了不同供热循环水温度对各换热部

件在单位温差下传热量的影响ꎮ 如图所示ꎬ随着供

热循环水温度范围的升高ꎬ发生器和溶液换热器的

单位温差下传热量升高ꎬ蒸发器、冷凝器和吸收器降

低ꎬ对总传热面积影响不大ꎮ

图 １１　 供热循环水温度对各换热部件单位

温差下传热量的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２. ３. ６　 放气系数

第一类单效吸收式热泵的放气系数范围通常为

０. ０３ ~ ０. ０６[１５]ꎬ在这个范围内保证其他无关设计参

数不变的前提下ꎬ改变溶液的放气系数(０. ０３ ~０􀆰 ０６)
即增大浓溶液的质量分数ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ 在设

定范围内ꎬ随着放气系数的增加ꎬ系统的 ＣＯＰ 增大ꎬ
系统性能变好ꎬ但最终排烟温度先减小后增加ꎬ在放

气系数为 ０. ０５ 时存在最低值ꎮ

图 １２　 放气系数对 ＣＯＰ 和排烟温度的影响

Ｆｉｇ. １２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ＣＯＰ
ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 １３ 展示了不同放气系数对各换热部件在单位

温差下传热量的影响ꎮ 如图所示ꎬ随着放气系数增

加ꎬ发生器和冷凝器的单位温差下传热量基本不变ꎬ
蒸发器的单位温差下传热量增加ꎬ而吸收器和溶液换

热器单位温差下传热量减小ꎬ总体来说放气系数变化

对整体结构影响不大ꎬ但是溶液换热器在单位温差下

传热量减小有利于提高溶液换热器的热回收率ꎮ

图 １３　 放气系数对各换热部件单位温差下传热量的影响

Ｆｉｇ. １３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２. ３. ７　 烟气性质

在保证其他无关设计参数不变的前提下ꎬ调整

过量空气系数ꎬ改变燃气设备烟气性质ꎬ观察其对系

统的影响ꎬ结果如图 １４ 所示ꎮ 较大的过量空气系数

有利于提高烟气余热回收率ꎬ降低露点温度ꎮ 理论

上ꎬ系统也适用于回收燃煤电厂的烟气余热ꎬ可将排

烟温度降至约 ３０ ℃ꎬ但存在腐蚀和传热面积过大的

问题ꎬ因此系统主要用于回收燃气设备的烟气余热ꎮ

图 １４　 过量空气系数对排烟温度和烟气余热回收率的影响

Ｆｉｇ. １４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

基于上述分析ꎬ系统工艺流程及设计参数优化

方案为:利用烟气余热给供热循环水进行三段式加

热ꎬ放气系数为 ０. ０５ꎬ溶液换热器热回收率取 ８０％ ꎬ
喷淋水温比最终排烟温度低 １０ ℃ꎬ且不高于 ４５ ℃ꎬ
循环喷淋水出设备 ７ 温度比初始温度高 １５ ℃ꎮ 维

持其余设计工况ꎬ优化后系统的性能和结构性能参

数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 系统工艺流程及设计优化后参数

Ｔａｂ. １ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｆｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参　 数 数　 值

发生器出口烟气温度 ｔｙ２ / ℃ ８７. １４４

发生器出口烟比焓 ｈｙ２ / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ３９５. ２２７

烟囱排烟温度 ｔｙ４ / ℃ ４９. ３４５

排烟比焓 ｈｙ４ / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ２４１. １４３

吸收器出口水温 ｔｗ２ / ℃ ４１. ７８５

冷凝器出口水温 ｔｗ４ / ℃ ５１. ６４７

冷凝器出口水比焓 ｈｗ４ / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ２１６. ２３７

热泵机组制热功率 Ｑ / ＭＷ ３. ０００

性能系数 ＣＯＰ １. ７６７

烟气余热回收率 ηｙ / ％ ５３. ７９５

由表 １ 可知ꎬ优化后各换热部件所需传热面积

整体变化在可接受的范围内ꎬ烟气余热回收率和

ＣＯＰ 均提高ꎬ系统性能明显提升ꎬ达到了优化目的ꎮ
图 １５ 展示了不同供热水温度范围对系统优化前后

性能的影响ꎮ

图 １５　 供热水温度范围对系统优化前后性能的影响

Ｆｉｇ. １５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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如图所示ꎬ改变供热水温度范围后ꎬ系统的

ＣＯＰ 和烟气余热回收率均优于优化前ꎬ同时所需的

溴化锂浓溶液质量分数也更低ꎮ

２. ４　 夹点分析　

第二类优化可实现能量品位的利用ꎬ即利用夹

点技术对热泵系统的换热工艺过程进行夹点分析ꎬ

寻找出其中用能薄弱环节并进行优化ꎮ

基于前文的系统工艺流程及设计参数优化方

案ꎬ吸收式热泵机组的循环流程如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 吸收式热泵机组循环流程图

Ｆｉｇ. １６ Ｃｙｃｌｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔ

其中 １ ~ １４ 表示吸收式热泵机组循环流程中的

各设备间的介质状态点ꎮ 通过夹点分析得到最小夹

点温差 Δｔｍｉｎ 为 ２０ ℃ꎬ最小公用工程加热负荷为

１ ５１８. ９５２ ｋＷꎬ最小公用工程冷却负荷为 １ ５２６. ５５２

ｋＷꎮ 基于此ꎬ对吸收式热泵的换热网络进行优化分

析ꎬ在发生器出口浓溶液 Ｈ４ 和吸收器出口稀溶液

Ｃ３之间添加换热器 Ｅ１ꎬＣ３升温所需热量由外界公用

加热工程提供ꎮ 在 Ｃ３和 Ｈ４之间增加换热器 Ｅ２ꎬＨ４

降温所需冷量由公用冷却工程提供ꎮ 最终优化后的

换热网络由图 １７ 所示ꎮ

优化后的吸收式热泵系统换热网络中的换热器

Ｅ１、Ｅ２ 相当于溶液换热器ꎬ 其最佳热回收率约

为 ８２％ ꎮ

图 １７　 优化后的换热网络

Ｆｉｇ. １７ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

２. ５　 系统实际应用分析与热泵节能运行模式探讨

２. ５. １　 系统的实际应用分析　

目前ꎬ大型燃气 － 蒸汽联合循环发电机组采用

三压再热式余热锅炉ꎬ排烟温度约 ９０ ℃ꎮ 单压余热

锅炉排烟温度一般在 １６０ ~ ２００ ℃之间ꎬ具有较大节

能潜力[１６]ꎮ 回收后的烟气余热可用于发电和供热ꎬ

实现热电联产ꎬ成本低于一般燃气供热电站ꎮ

燃气锅炉排烟温度通常为 １５０ ~ ２５０ ℃ꎬ温度高

可导致效率下降[１７]ꎬ需要充分回收烟气余热ꎮ 吸收

式热泵和直接接触式换热技术相结合的烟气全热回

收系统应用广泛[１８ － １９]ꎮ 本系统热经济性好ꎬ优化了

热量利用结构ꎬ排烟温度适中ꎬ降低了排烟成本ꎮ 改

造设备以提高烟气温度和热泵系统的 ＣＯＰ 是解决

主要问题的关键ꎮ

２. ５. ２　 热泵节能运行模式探讨

目前ꎬ学者们对吸收式热泵在电厂中的节能分

析和性能优化进行了广泛研究[２０ － ２４]ꎮ 然而ꎬ受限于

放气范围ꎬ无法大范围降低烟气温度ꎮ 吸收式热泵

主要包括单效、回热型、多效、多级和复合吸收式热

泵[２５]ꎮ 回热型吸收式热泵适用于制冷ꎬ不适用于系

统ꎬ多效和多级吸收式热泵因需高品位热源不适用

于该系统[２６]ꎮ 仅单效和复合吸收式热泵适用于系

统ꎬ其中ꎬ单效适用于并联运行[２７]ꎬ复合热功驱动性

能优于单效热泵[２８]ꎮ
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３　 结　 论

(１) 能流分析表明系统有改进空间ꎬ主要挑战

是烟气余热回收不充分ꎮ 提升驱动能源或引入辅助

能源是最佳解决途径ꎮ 综合考虑系统性能及经济

性ꎬ应根据实际情况选择溶液换热器热回收率、高温

烟气进口温度和循环喷淋水出口温度ꎮ 三段式换热

提高了热回收率ꎬ但增加了成本和复杂度ꎬ烟气第二

段放热量的利用仍需探讨ꎮ
(２) 对于燃气设备ꎬ较大的过量空气系数有利

于烟气余热回收ꎮ 系统理论上适用于燃煤电厂的余

热回收ꎬ但在实际应用中存在腐蚀和传热面积较大

的问题ꎬ仅适用于燃气设备ꎮ
(３) 系统适用于燃气 － 蒸汽联合循环余热锅

炉ꎬ可实现热电联产ꎬ具有供热成本低和梯级热量利

用的优势ꎬ但应用中存在驱动热源能量不足的问题ꎬ
可通过改造设备或提高热泵 ＣＯＰ 来解决ꎮ 在各种

吸收式热泵中ꎬ只有单效和复合热泵适用于该系统ꎬ
回热型和多效、多级吸收式热泵不适用ꎮ 并联运行

吸收式热泵可提高系统性能ꎬ而复合热功驱动热泵

性能优于单效热泵ꎮ
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