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【摘 要】

溴化锂吸收式制冷机是以热源为动力、水为制冷剂、溴化锂为吸收剂制冷的一种设备。溴化锂在水

中的溶解度随着温度的降低而降低,当温度低于一定范围后,就会出现结晶的现象。当结晶到一定程

度,就会对制冷机的正常运行造成一定的影响。目前,国内大多数的研究人员对于溴化锂制冷机组的

研究主要关注于如何解决制冷机组所发生的故障,而对于如何预防制冷机组发生结晶的问题却并没

有进行深入探究。本文分析了溴化锂吸收式制冷机组结晶的原因提出了防止溴化锂溶液结晶的控制

方法开发了优化的控制软件。分析了该控制软件的控制结果提出了控制逻辑改进方法。

【关键词】关键词溴化锂吸收式制冷机组结晶融晶控制方法

结晶原因

溴化锂吸收式制冷机组分为直燃型、热水型溴化锂制冷机组等,其中现在的企业和工厂

一般采用热水型溴化锂制冷机组。热水型溴化锂机组一般利用工业余热,废热水等 70℃以上

的余热水,采用吸收式制冷系统供冷。一般情况下导致溴化锂溶液发生结晶现象的原因如下:

1.1 机组运行期

（1）热源加入量过大。溴化锂机组通常采用 PLC 控制,蒸汽阀在机组运行期间一般都开

到最大,就可能会导致机组加热量过大,发生器内过量的水蒸发,就会导致溴化锂在发生器、

发生器出口管路以及热交换器中发生结晶。（2）进入发生器的溴化锂溶液减少。溶液循环量

减少,溶液浓度不断提高,导致溶液结晶。（3）机组真空度不够。机组真空度不够,那么吸收

器吸收冷剂的量会大大减少,进入发生器的溴化锂浓度增加,在加入相同热源的条件下,发生

器出口溶液浓度。（4）冷却水温度过低。冷却水温度过低,会将稀溶液冷却过低,在溶液热交

换器换热过程中,使浓溶液温度过低而产生结晶。（5）停电。停电后,由发生器出来的浓溶液

稀释不充分而造成结晶。

1.2 机组停机期间

（1）冷却水温度过低。停机期间溴化锂溶液处于静止状态,如果冷却水温度过低,致使

吸收器内及其出口的溴化锂溶液温度过低,当溶液温度低于某值时,会发生结晶。一般在机组

停机后需要关小循环水阀门。

（2）蒸汽调节阀内漏。在机组停机稀释时,按照逻辑设定,蒸汽调节阀自动关死。若调

节阀出现内漏,溴化锂溶液就无法达到完全稀释,最终因为发生器出口浓度高而出现结晶。

1.3 机组启动时

（1）热源加入量过快。机组刚启动时,溶液泵需要一定的时间才能将溴化锂溶液注入至

发生器要求的液位,若一开始加热量过大,就容易引起发生器及其出口管路因蒸发量太大而结

晶。

（2）冷却水温度过低。结晶的原因与机组运行期间冷却水过低相同。目前,机组逻辑中

都要设定循环水的温度作为启机条件。

2 结晶的判断

（1）机组不制冷,蒸发器中冷剂温度高。

（2）高温发生器中溴化锂溶液温度突然升高。
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（3）蒸汽凝液温度高于高温发生器中溴化锂溶液温度。机组在停机期间,最容易结晶的

部位是吸收器及溶液泵内的溴化锂溶液。因为停机时,循环水温度过低,就会使吸收器内的温

度低于溴化锂溶液的结晶温度,造成结晶。一旦发生结晶,若启动机组,溶液泵就会过载停止,

无法正常运行。

3 控制结晶的方法

当机组结晶程度轻微时机组通过本身的融晶管自动融晶。当机组不能自动融晶时需采取

一定的措施进行融晶融晶时间长达几个小时甚至更长对于没有备用机组的用冷场合会影响舒

适度、产品质量或者生产进度［6］。要避免结晶的发生就需要使用控制软件随时监测机组的

运行状况一旦检测到机组有异常情况就及时地进行控制调节避免结晶的发生。针对机组的结

晶保护笔者开发的控制软件包含了以下控制策略能够及时、迅速地防止机组出现结晶现象。

3.1溴化锂溶液浓度监测

在机组运行过程中随时监测换热器出口处浓溶液的浓度一旦检测到浓溶液的浓度接近结

晶浓度则对机组进行相应的控制调节降低浓溶液的浓度避免结晶的发生。换热器出口浓溶液

浓度控制流程如图 1 所示。

图 1 换热器出口溴化锂溶液浓度控制流程

3.2热源输入量控制

对于直燃型溴化锂吸收式冷水机组可以通过调节燃烧器阀门的开度来控制热量的输入。

随着机组负荷的变化在 0～100％范围内调节燃烧器阀门的开度从而控制热量的输入。调节燃

烧器阀门开度不仅可以防止机组结晶还可以减少能源的消耗降低机组运行费用。笔者开发的

控制软件采用 PID 调节对热源输入量进行控制。输入量为冷水出口温度以及高压发生器浓溶

液温度输出量为燃烧器阀门开度。热源输入量控制流程如图 2 所示。

图 2 热源输入量控制流程

如果结合 PID 控制以及限位限速控制技术来调节燃烧器阀门的开度则可以达到更加优化

合理的控制效果更好地控制热源的输入量以及热量的消耗实现最佳的制冷与节能的目的。
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3.3高压发生器浓溶液温度控制

高压发生器浓溶液温度过高也是热源输入量过大的一种表现形式因此可以通过控制高压

发生器浓溶液的温度来控制热源的输入量。具体的控制流程如图 3 所示。

图 3 高压发生器浓溶液温度控制流程

由图 3 可以看出当高压发生器浓溶液温度高于报警允许温度时机组报警停机同时进行稀

释循环以防止结晶的发生；当发生器浓溶液温度高于正常运行允许温度时调节燃烧器阀门的

开度从而调节热量的输入使发生器内温度缓慢降低防止发生器内温度过高导致溶液结晶。

3.4停机稀释循环

当机组突然断电或运转停机时没有进行稀释循环或者机组停机之后周围环境温度过低都

有可能导致机组停机时出现结晶现象。因此为避免结晶的发生在每次机组启动之时要对机组

进行稀释循环以确保机组安全运行。机组稀释循环过程的控制流程如图 4 所示。
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3.5冷却水控制

从制冷效果来说冷却水的温度越低越好但是冷却水温度过低也是不可取的。因为冷凝器

中的冷却水温度过低可能导致制冷剂蒸气大量增加蒸发后的溴化锂溶液浓度增加发生结晶的

可能性也就大大提高；而吸收器中的冷却水温度过低则会使吸收器中的溴化锂稀溶液温度降

低在经过溶液换热器与从发生器出来的溴化锂浓溶液换热时吸收过多的热量造成浓溶液的温

度过低也会增加溶液结晶的可能性。当进入吸收器的冷却水温度低于设定的最低极限值或者

离开吸收器的冷却水温度高于设定的最高极限值时机组报警停机从而降低机组结晶的可能性。

4 控制结果分析

以上控制策略只有综合使用、有效配合才能避免机组在运行过程中结晶。将笔者开发的

控制软件应用于 16DN 系列溴化锂吸收式制冷机组上进行测试采用数据采集仪器采集机组运

行过程中的各项数据通过比较分析获得了以下结果。图 5 为控制燃烧器阀门开度的结果由图

可见当设定温度为 12℃左右时在开始阶段由于

图 5 燃烧器阀门开度控制结果

由图 6 可以看出当溶液温度高于保护端点值时燃烧器阀门开度减小浓溶液温度随着燃烧

器阀门开度的减小而缓慢降低（浓溶液温度的降低较燃烧器阀门开度的减小存在一定的延时）

浓溶液温度的降低保证了溶液不会由于温度过高而出现结晶现象。

图 6 高压发生器浓溶液温度保护控制
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6 结论及展望

虽然溴化锂机组结晶会对整个装置的运行产生严重影响,但若操作人员能熟练掌握机组

结晶的原因、结晶的处理方法以及结晶的预防措施,那么在很大程度上能够预防结晶的发生。

或者即便发生结晶,也能及早发现,及时处理,最大限度地降低机组结晶产生的影响。本文通

过对溴化锂机组结晶原因的分析提出了溴化锂机组结晶控制策略。这些控制策略对于控制机

组结晶起到了很好的预防作用对于机组结晶的控制具有指导意义。该控制软件采用 PID 控制

来调节燃烧器阀门的开度可以控制高压发生器内浓溶液的温度调节机组冷量的输出从而有效

地防止机组出现结晶现象。在今后的研究中考虑采用更优化的 PID 控制方法以使机组运行更

加安全可靠更加节能。
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