
吸附式制冷系统热经济学分析及面向对象模型
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  摘 要 利用热经济学原理将连续回热型吸附式制冷系统演化为热经济学系统，并在此

基础上，建立了该系统的面向对象模型⒚该模型可以对连续回热型吸附式制冷
系统及其子系统进行热经济学分析，并采用面向对象的方法关联各子系统，提
高模型的运行速度⒚
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0 引 言

  吸附式制冷系统无 CFCS 问题，能直接被低品位热源驱动，且具有无噪声、无运动部件、结
构简单、使用寿命长等优点，吸附式制冷作为具有环境友好性并能有效利用低品位能源的一种
技术得到了广泛深入的研究⒚近年来，通过各种吸附式制冷系统的分析（包括各种不同工质对
和不同结构的吸附器、以及不同类型的循环） ，对吸附式制冷的研究已取得了较大的进展〔1～6〕，
其应用也愈加广泛〔7，8〕⒚但是，以往的大部分研究工作仅从能效率（制冷系数）的角度进行的，从
热经济学角度进行分析研究的报导目前还比较少见⒚制冷系数等能效率不能反映系统内部各
环节的不可逆损失，因而不能准确地揭示出系统的薄弱环节⒚对吸附式制冷系统的经济分析，
可以对系统内部各环节的性能作出科学而准确的评价，为改善系统的整体性能指出途径和方
向⒚吸附式制冷系统热经济学分析的面向对象模型的建立对于提高分析模型的计算速度有着
重要意义，可以从多种角度对循环进行快速分析⒚

1 吸附式制冷系统及其热经济学分析的通用模型

  常见的连续回热型吸附式制冷系统及工作循环如图1、图2所示⒀根据文献〔9〕的分析，可以
得到如图3所示的热经济学分析模型⒀图中子系统（1） 为两个吸附器以及冷却换热器；子系统
（2）为冷凝器；（3）为节流阀；（4）为蒸发器⒀
  由于实际过程中冷却水从冷却换热器和冷凝器带走的热量QL 和QC（对应 流 E′1和 E′2）
未被利用，本文直接按照内部损失处理⒀在系统作为热泵运行时应采取另外的处理方法⒀
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图1 吸附式制冷系统图

根据图3，可以得到系统的经济平衡方程式
c1E1 ＝ cinE in ＋ c′4E′4 ＋ Cn1，
c2E2 ＝ c1E1 ＋ Cn2，
c3E3 ＝ c2E2 ＋ Cn3，
coutE out ＋ c′4E′4 ＝ c3E3 ＋ Cn4⒀

（1）
（2）
（3）
（4）

这里，E in表示锅炉输入的蒸汽 流；E1表示进
入冷凝器的制冷剂蒸汽的 流；E2表示进入节
流阀的 流；E3表示进入蒸发器的 流；E out表

示蒸发器冷凝水的 流（如果忽略其他损失，
即为收益 ） ；E′1和 E′2分别表示吸附器处和冷
凝器处冷却水的 流；E′4表示进入吸附器的制
冷剂的 流；cin为输入蒸汽的 单价；c1、c2、c3、
c′4、cout分别为 E1、E2、E3、E′4、E out的 单价；Cn1、
Cn2、Cn3、Cn4为各子系统的非能量费用⒀为简化

图2 吸附式制冷循环图

图3 吸附式制冷系统的热经济学分析图

计，以 流 E′4和 E3的单位价格相等的方法进行成本分摊，这样便有 c′4＝c3⒀联立求解以上方程
得    

cout ＝ 1
E out

（ cinE in ＋ Cn1 ＋ Cn2 ＋ Cn3 ＋ Cn4） ， （5）
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c3 ＝ 1
E3 － E′4（ cinE in ＋ Cn1 ＋ Cn2 ＋ Cn3） ， （6）

c2 ＝ 1
E2

E3
E3 － E′4（ cinE in ＋ Cn1 ＋ Cn2） ＋ E′4

E3 － E′4Cn3 ， （7）

c1 ＝ 1
E1

E3
E3 － E′4（ cinE in ＋ Cn1） ＋ E′4

E3 － E′4（ Cn2 ＋ Cn3） ⒀ （8）
  运用以上模型，可以对任何吸附式制冷系统进行热经济学分析⒀

2 子系统之间的 传递过程及变量参数

  由于系统结构和运行情况特别复杂，为了便于分析，作如下假设：
  （1） 两个吸附器的结构和性能完全相同；
  （2） 系统及其部件在设定的标准工况下运行；
  （3） 加热流体和冷却流体的入口参数恒定，不受系统的影响；
  （4） 忽略因管道阻力和漏热引起的各种损失；
  （5） 系统中载热流体在各种连接方式组成的回路中的流动情况完全相同；
  （6） 忽略泵功⒀
2.1 子系统（ 1）
  由两个吸附器以及冷却换热器组成的子系统（1）在每个循环中完成四个过程：回热－R1加
热、R2冷却－回热－R1冷却、R2加热⒀由于 R1、R2的对称性，实际上只有三个过程：
  （ A ） 两个吸附器之间通过载热流体回热；
  （ B ） 冷却流体通过冷却换热器冷却吸附器；
  （ C） 载热流体加热吸附器⒀
  （ A ） 回热
  考虑理想回热的情况，认为 T ′

reg＝T ″
reg＝T reg⒀回热温度的求取分三种情况：

  （ a） T reg  T g1：回热过程中只有吸附，没有解吸；
  （ b） T reg  T a1：回热过程中只有解吸，没有吸附；
  （ c） T g1＜T reg＜T a1：回热过程中既有解吸，又有吸附⒀
以上三种情况分别用框图表示为

回热阶段吸附的制冷
剂质量及状态参数

（ Tg1＜Treg＜Ta1）

回热阶段解吸的制冷
剂质量及状态参数

R2

回热
温度

R1R1
回热
温度

R2

回热阶段解吸的制冷
剂质量及状态参数

（ Treg Ta1（ ）Treg Tg1）

回热阶段吸附的制冷
剂质量及状态参数R2

回热
温度

R1

  在计算中以上过程可以表示如下：
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回热温度，回热时间

回热阶段吸附的
制冷剂质量初始状态参数

载热流体流动参数

吸附器结构参数

初始状态参数

回热温度

R1

R2

回热阶段解吸的制冷
剂质量及状态参数

  （ B ） 冷却吸附器

冷却换热器结构参数

冷却时间

冷却流体出口参数冷却流体入口参数

载热流体流动参数

吸附器结构参数

回热温度

R

EX

冷却阶段吸附的
制冷剂质量

  （ C） 加热吸附器

载热流体出口参数

加热时间

载热流体入口参数

吸附器结构参数

回热温度

R

加热阶段解吸的制冷
剂质量及状态参数

  同样方法可以得到其他子系统的 传递过程及变量参数的计算框图⒀
2.2 子系统（ 2）

冷却流体入口参数 冷却流体出口参数

冷凝器结构参数

进入冷凝器的制冷剂参数

C

进入节流阀的制冷剂
状态参数

2.3 子系统（ 3）

节流阀结构参数

进入节流阀的制冷剂参数

Throttle
Valve

进入蒸发器的制
冷剂状态参数

2.4 子系统（ 4）

冷却流体入口参数 冷却流体出口参数

蒸发器结构参数

进入蒸发器的制冷剂参数

EV

进入吸附器的制
冷剂状态参数
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3 系统的热经济学分析模型

3.1 子系统（ 1）
  （ A ） 回热

回热温度

E11
′E41

焓yong
定
义

回热温度 进入吸附器的制冷剂状态参数

回热阶段吸附器的制冷剂质量

回热阶段解吸的制冷剂质量及
状态参数

回热温度，回热时间

Cn11吸附器成本
计算方法

吸附器结构参数

载热流体流动参数

R1，R2初始状态参数
传热传质规律D－R方程
工质对性质

  （ B ） 冷却吸附器

′ ′ ′E42＋E41＝E4冷却换热器结构参数

制冷剂进入吸附器的状态参数

′E1
Ein1

焓yong
定
义

冷却流体出口参数

冷却时间

冷却阶段吸附器的制冷剂质量

Cn12 ＋Cn11＝Cn1换器热成本
计算方法

吸附器结构参数载热
流体流动参数

回热温度

冷却流体入口参数

D－R方程
传热传质规律
工质对性质

  说明：当冷却流体入口参数跟环境参数一致时，E in1的值为零；若 E in1不为零，其 成本价

格应不同于加热流体的 成本价格⒀
  （ C） 加热吸附器

E12 ＋E11＝E1

Ein2＋Ein1＝Ein焓yong
定
义

加热流体出口参数

加热阶段解吸的制冷剂质量及
状态参数

加热时间
吸附器结构参数

回热温度

加热流体入口参数
D－R方程
传热规律
工质对性质

3.2 其他子系统

蒸 发 器
成本算法 Cn4

蒸发器结构参数

Cn3节 流 阀
成本算法

节流阀结构参数

Cn2冷 凝 器
成本算法

冷却流体入口参数

进入吸附器的制冷剂参数

′

′

E2
E2

Eout
E4
E3

焓yong
定
义

冷却流体
出口参数

进入吸附器的
制冷剂参数

传
热
规
律

节
流
规
律

冷却液体
出口参数

进入蒸发器的
制冷剂参数

进入节流阀的制
冷剂参数

传
热
规
律冷凝器结构参数

解吸的制冷
剂入口参数

冷却液体
入口参数

32              华 东 交 通 大 学 学 报            1997年



4 系统的面向对象模型结构

  从上面的计算模型可以看到，其计算过程相当复杂⒀为了提高计算速度，本文借助面向对
象的原理来对系统进行热经济学分析的计算⒀其主程序框图如图4所示⒀

否

是

否

是

停止图4 吸附式制冷系统热经济学分析的面向对象模型

计算
结果

调用子
模型

控制规律
选 择

是参 数
对于对象
充分否？

对象匹配
性选择

参数分类
鉴 别

参数
输入

输出计算结果

热经济分析方程

分析结果

否

是否改变
参数计算？

是

经济学分析
条件充分否？

否

是需再利用
参数否？

参数
收集

启动

图5 吸附器传热系数对系统冷量 单价的影响 图6 计息周期对系统冷量 单价的影响

  该模型的建立主要是根据吸附式制冷系统热经济学分析的复杂性和控制规律的同一性而
设计的，因而更具有通用性⒀运用该模型既可以对整个系统进行热经济学分析，又可分析系统
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中的某一部件，具有很大的灵活性⒀此外，由于吸附式制冷系统中的能量流动是一个循环过程，
普通的计算方法必须在某处设置断点，作为初始点和终止点，并通过反复计算耦合得到正确的
解⒀断点设置不合适的话，可能导致计算速度很慢，甚至难以得到正确的解⒀而采用面向对象模
型可以回避这一问题⒀
  利用该模型，本文针对活性炭－甲醇连续回热型吸附式制冷系统作了简单的分析，部分结
果如图5、图6所示⒀

5 结 论

  对连续回热型吸附式制冷系统的热经济学分析是建立在对系统的 传递过程的分析以及

热经济学原理基础之上的⒀鉴于计算过程的复杂性，采用面向对象的模型结构，可以大大提高
计算速度，为连续回热型吸附式制冷系统的热经济优化设计计算提供了条件⒀
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Geomertically Nonlinear Analysis of the Laminated

Plates with Fiber Reinforced Composites
Zhang Weijin

 
（ Civil Engineering Department ）

Abstract   T he geometrically nonlinear problem of laminated plates w ith fiber reinforced
composite is analysised w ith finite strip method and the nonlinear equations are
resolved using the New ton-Raphson method．T hrough the comparison of the
experimenatal results，numerical results are proved satisfactory．

Key words lamnimated plates，geometrically nonlinear，New ton-Raphson iterations．
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Thermal Economical Analysis of Adsorption

Refrigeration Systems and the Object Oriented Model
Teng Yi1 You Quangen2 Wang Ruzhu1

（1Shanghai Jiao T ong University  2Department of Mechanical Engineering）
Abstract  T hermal Economical analysis is more reasonable than thermal dynamic analysis

for adsorption refrigeration systems when the characteristics and cost of sys-
tems are considered comprehensively．In this paper a thermal economical sys-
tem w ith heat regenerated adsorption refrigeration system as origin is given ac-
cording to thermal economical theories．An object oriented model related all
sub-systems is presented to speed up the calculation，by which the thermal eco-
nomical analysis and optimization of adsorption refrigeration systems can be
done w ith fast calculating speed．

Key words adsorption refrigeration；thermal economics；object oriented model
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