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基于夹点技术的 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统优化
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摘　要：针对制冷系统性能较低的缺点，基于系统现行换热网络，分析 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统的工作原理，利用夹点技术
对其进行分析改造。应用问题表格法确定出夹点的位置，计算各换热器的热负荷。研究结果表明：系统优化后，输入系

统的热公用工程量和冷公用工程量分别降低了１２．５％和４８．１％，系统能效系数ＣＣＯＰ提高了１４．３％。夹点技术优化提升
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统性能效果显著，取得较好的节能效果。
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　　随着社会经济的发展，节能和环保问题日益突
出［１］。低品位热源驱动型制冷系统的开发及其性能

优化已成为制冷领域的重要内容［２］。Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制
冷系统相比传统双压吸收式制冷机组，具有结构简单、

占地少、无运动装置、耗电量小等优点［３］。该制冷技

术节能环保，具有广阔的应用前景，对其性能研究有着

重要的意义。

通过计算机仿真模拟，理论计算实现制冷系统的

最佳匹配已成为广泛采用的研究方法之一［４］。用能

量、动量、质量守恒３个约束条件将制冷系统几大部件
联系起来，建立精确的冷凝／吸收器和蒸发器的参数模
型，对各种运行工况下的系统进行模拟计算。这些方

法虽然能精确模拟制冷系统的运行情况，但计算过程

较为复杂。而在常规的设计方法中，设计人员又仅仅

借助于经验判断，没有从节能节材的角度对系统进行

优化。夹点技术是一种目前已被成功应用于大型换热

系统的优化设计分析方法［５７］，成为最主要的过程集成

技术，其应用范围已由换热网络的集成扩展至质量交

换网络和性质交换网络的集成［８１２］。目前有关

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统性能夹点分析的研究还未见报
道，笔者将这种分析方法运用到 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系
统的优化设计中，在提高制冷系统ＣＣＯＰ值的同时，尽可
能地减少换热器耗材的目的，把节能和节材有机地结

合起来，最终达到系统优化的目的。
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１　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统
１．１　系统原理

基于Ｄｅｌａｎｏ等人的原始设计［１３］，笔者提出了一

种改进型 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统，系统原理图如图 １
所示。该系统主要包括：发生器、冷凝器、吸收器、精馏

器、气泡泵、溶液换热器和预冷器等部件，图中的 Ｑｂｐ，
Ｑｇｅｎ，Ｑｅｖａｐ分别代表外界向气泡泵、发生器、蒸发器输入
的热量；Ｑａｃｒ，Ｑａｂｓ，Ｑｃｏｎｄ分别代表精馏器、吸收器、冷凝
器向外界释放的热量。系统的循环工质由氨（ＮＨ３）、
水（Ｈ２Ｏ）和正丁烷（Ｃ４Ｈ１０）组成，其中氨是压力平衡
剂，水是吸收剂，正丁烷是制冷剂。系统运行时处于单

一压力下，循环工作流程包括３个循环回路：
１）制冷剂循环回路。系统在运行的过程中，发生

器内的浓氨水受热后产生的惰性氨气进入精馏器进行

提纯，然后流过预冷器被冷却后再导入蒸发器，减小蒸

发器内液态正丁烷的表面气相分压力，迫使制冷剂相

变制冷。然后，氨／丁烷混合气体流过预冷器和来自冷
凝器的未充分冷凝的气体一起进入吸收器。在吸收器

内，氨气被稀氨水吸收，含有少量氨气的正丁烷气体流

入冷凝器，被冷凝的液态丁烷再流回蒸发器，完成制冷

剂循环回路。

２）压力平衡剂循环回路。吸收器内完成吸收过
程的浓氨水进入发生器，被外部热源加热后又分离产

生氨气，通过输气管路被送到精馏器后再进入蒸发器，

完成压力平衡剂循环回路。

３）吸收剂回路。发生过程结束后，发生器内的稀
氨水由气泡泵送至贮液器并经过溶液换热器流至吸收

器中吸收氨气，成为浓氨水，再经管道回到发生器，完

成吸收剂回路。

图１　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＥｉｎｓｔｅｉｎ

ｃｙｃｌｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
热能驱动的发生器、吸收器内的静压差保证氨气

顺利实现循环流动；装置中布置精馏器管路有利于外

部冷却水对管内蒸气进行提纯，防止发生过程产生的

水蒸气带入蒸发器而恶化制冷效果；发生器和蒸发器

前布置的回热装置用于强化系统换热性能。

１．２　系统建模
１．２．１　基本假设

假设系统在稳定的状态下运行，系统的热力计算

原理图如图２所示，计算要求如下：
１）循环的管道压力损失不计；
２）精馏器顶部出口的气体为饱和气体，含水蒸气

的量忽略不计；

３）吸收器出口（状态点７）的浓溶液、发生器出口
（状态点１０）的稀溶液、蒸发器及冷凝器出口处（状态
点２和５）制冷剂是对应温度和压力下的饱和状态；
４）忽略工作过程中各管段与外界的热交换；
５）蒸发器在稳定工况下处于理想蒸发；
６）不同部件中工质之间势能不计。

图２　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统的热力计算原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｅｉｎｓｔｅｉｎｃｙｃｌｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．２．２　热力计算条件

热力计算满足各部件的总质量平衡、氨组分质量

平衡和能量平衡。

模拟条件：系统工作压力为０．４ＭＰａ，蒸发温度Ｔｅ
为１０℃，吸收后浓氨水达到的摩尔浓度为０．２８ｍｏｌ／
Ｌ，气体中氨气摩尔浓度为０．２２ｍｏｌ／Ｌ，吸收温度Ｔａ取
４５℃，冷凝温度 Ｔｃ取３０℃，发生温度 Ｔｇ取１００℃。
气泡泵提升管的内径取１５ｍｍ，所提升的液体流量是
９ｇ·ｓ－１。循环模拟初始参数如表１所示。根据能量
守恒方程式，结合各部件的特点计算出各自的换热负

荷如表２所示。
２　系统换热网络分析
２．１　换热网络的生成

根据图１系统原理描述和表１中循环模拟初始参
数，提取出１１个物流数据，其中有７个热物流和４个
冷物流，见表３。
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表１　循环模拟初始参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

状态点 物流名称 温度／Ｋ 焓／（Ｊ·ｇ－１）流量／（ｇ·ｓ－１）

１ 冷凝器入口蒸气 ３１８．１５ ５４６．４０ ９．４７２
２ 冷凝器出口液体 ３０３．１５ ８０．１２ ２．８４３
３ 蒸发器入口液体 ２９０．１５ ４６．８６ ２．８４３
４ 蒸发器入口蒸气 ２９５．１５ １４８４．００ １．４０１
５ 蒸发器出口混合气体 ２８３．１５ ７５２．１０ ４．２４４
７ 吸收器出口浓溶液 ３１８．１５ －２１０．８０ １０．４１１
８ 发生器入口浓溶液 ３４６．９６ １４１．５０ １０．１５２
９ 精馏器出口液体 ３２８．１５ －１７２．００ ０．４７８
１０ 发生器出口稀溶液 ３７３．１５ ４３．６８ ９．３８２
１０ 气泡泵入口液体 ３７３．１５ ４３．６８ ９．３８２
１１ 吸收器入口稀溶液 ３３０．１５ －１６５．００ ９．１１２
１３ 贮液器出口稀溶液 ３７３．１５ １８７．６０ ９．３０２
１４ 精馏器入口蒸气 ３７３．１５ １８８．２０ １．８７９
１６ 精馏器出口气体 ３２８．１５ １５０．２０ １．４０１

表２　各部件换热负荷
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｌｏａｄｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件名称 负荷／Ｗ 部件名称 负荷／Ｗ

吸收器 ２３３５．０ 蒸发器 １０００．０
冷凝器 １３０９．０ 发生器 ３１８０．０
冷却器 　９０５．３ 气泡泵 　７４０．４

溶液换热器 ２５５６．０ 精馏器 １３４９．８

　　根据表３的物流参数和系统循环原理图１绘制出
了Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统的初始换热网络，如图 ３
所示。

在图３中，系统的初始换热网络有５个换热单元，
包括：２个热源，分别是加热发生器和气泡泵；３个冷却
器，分别是冷却冷凝器、精馏器和吸收器。从贮液器出

来的高温稀氨水与来自吸收器的低温浓氨水进行热量

交换，给进入发生器前的浓氨水进行预热，减少外界供

表３　物流参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物流类型 物流序号 物流名称 状态点 初始温度／℃ 目标温度／℃ 焓差／Ｗ 平均热容流率／（Ｗ·℃－１）

热物流 Ｈ１ 冷凝器气→液 １－２ ４５ ３０ １３０９．０
Ｈ２ 贮液器出口稀溶液 １３－１１ １００ ４５ ２８８７．０ ５２．５０
Ｈ３ 精馏器出口气体 １６－４ ５５ １０ ７９４．３ １７．６５
Ｈ４ 冷凝器出口液体 ２－３ ３０ １０ １１１４．０ ５５．７２
Ｈ５ 吸收器气液 １１－７ ４５ ４５ １０５１．０ ８７．５８
Ｈ６ 精馏器气体 １４－１６ １００ ３０ ９８６．０ １４．１０
Ｈ７ 精馏器气→液 １４－９ １００ ３０ １６１８．０

冷物流 Ｃ１ 发生器液→气 ８ １００ １００ ８９５．０
Ｃ２ 气泡泵液→气 １０ １００ １００ ７４０．４
Ｃ３ 吸收器出口浓溶液 ７－８ ４５ １００ ４９２６．０ ８９．６０
Ｃ４ 蒸发器出口混合气体 ５－６ １０ ４５ １３３５．０ ３８．１４

图３　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统的初始换热网络
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｉｔｉａｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆ
Ｅｉｎｓｔｅｉｎｃｙｃｌｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

给发生器的热量；从精馏器出来的高温蒸气和冷凝器

出口的高温液体与来自蒸发器的低温混合气体相互交

换热量，目的是在进入吸收器前，提前加热来自蒸发器

的低温混合气体，使其达到吸收温度。

２．２　换热网络的夹点位置确定
确定夹点位置的方法有２种：温焓图作图法及问

题表格法。相比之下，温焓图作图法简单明了，物理意

义显而易见，当处理的问题比较简单时可通过这种方

法来确定夹点位置［１４］。然而，当系统的换热网络较复

杂时，此方法计算的结果不精确。因此，为解决这个问

题，Ｌｉｎｎｈｏｆｆ等人提出了一种由代数方法来确定目标
的方法，称为“问题表格法”［１５］。问题表格法是以各物

流的初始温度 Ｔｓ、目标温度 Ｔｔ和最小夹点温差 ΔＴｍｉｎ
为基础，设置焓平衡间隔，换热网络被划分为多个温度

区间，并确定出相应的温度，随后计算出各个温区的热

量以及其热量盈亏，最后通过计算得出系统的最小公
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用工程用量和换热量为零的点，此点就是系统换热网

络的夹点位置。

在初始的换热网络中最小换热温差是１０℃，所以
本文夹点温差取１０℃，使用问题表格法来确定夹点
位置。

２．２．１　温区划分
１）按升序分别对冷热物流的初温和终温进行

排列。

热物流：１０，３０，４５，５５和１００℃。
冷物流：１０，４５和１００℃。
２）将所有热物流的初始、目标温度均减去ΔＴｍｉｎ／

２，将所有冷物流的初始、目标温度均加上 ΔＴｍｉｎ／２，得
到的数据即为所求的位移温度。

热物流：５，２５，４０，５０和９５℃。
冷物流：１５，５０和１０５℃。
３）按照由低到高的顺序把以上计算得到的所有

冷热物流的位移温度进行排列，２个相邻的区界温度
组成一个温度区间（子网络）。

冷热物流：５，１５，２５，４０，５０，９５和１０５℃。
４）把以上 ７个位移温度划分为 ６个子网络

（ＳＮ１—ＳＮ６），用垂线代表各物流，向上的箭头表示该
物流进行的是升温过程，向下的箭头表示该物流进行

的是降温过程，见图４。

图４　物流和温度间隔图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｔｅｒｖａｌｆｉｇｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．２　热平衡计算
对图４中的各子网络用以下公式依次进行换热网

络热平衡计算，并绘制问题表格如表４所示。
ΔＨｉ＝Ｉｉ－Ｏｉ；

ΔＨｉ＝（∑ＣＰＨ －∑ＣＰＣ）（Ｔｉ－Ｔｉ＋１）。
式中：ΔＨｉ为第ｉ个子网络的赤字，表示该子网络为满
足热平衡时所需外加的净热量，Ｗ；Ｉｉ为外界或其它子
网络供给第ｉ个子网络的热量，Ｗ；Ｏｉ为第 ｉ个子网络

向外界或向其它子网络输出的热量，Ｗ；∑ＣＰＨ为子网
络ｉ中包含的所有热物流的热容流率之和，Ｗ／℃；

∑ＣＰＣ为子网络ｉ中包含的所有冷物流的热容流率之
和，Ｗ／℃。

表４　问题表格法计算值
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｂｌｅｍｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ

位移

温度／℃
温区 ΔＨ／Ｗ

外界无输入时的热通量／Ｗ

输入 输出

外界有输入时的热通量／Ｗ

输入 输出

１０５ － － － － － －

９５ ＳＮ１ －２５３１．４０ 　　０．０ －２５３１．４ ２６８９．８０ １５８．４０

５０ ＳＮ２ －１５８．４０ －２５３１．４ －２６８９．８ １５８．４０ ０．００

４０ ＳＮ３ ６９２．２４ －２６８９．８ －１９７７．２ ０．００ ６９２．２４

２５ ＳＮ４ ２６１０．８５ －１９７７．２ ６１３．７ ６９２．２４ ３３０３．１０

１５ ＳＮ５ ３５２．３０ ６１３．７ ９６６．０ ３３０３．１０ ３６５５．４０

５ ＳＮ６ ７３３．７０ ９６６．０ １６９９．７ ３６５５．４０ ４３８９．１０

２．２．３　热级联图绘制
由表４可绘制出热通量级联图，如图５所示。图

５中每个温区用一个矩形表示，矩形内为该温区的
ΔＨ，矩形左侧给出了各温区边界的冷、热流体的位移
温度，矩形右侧给出了经过每个温区的热通量情况。

２．２．４　最小热公用工程量确定
从图５可知第２温区传递到第３温区的热量值

（－２６８９．８０Ｗ）是负的，且其绝对值是最大值，也就是

系统所需外界输入的最小热公用工程量是２６８９．８０Ｗ。
２．２．５　夹点位置选取

由图５中左侧矩形可以看出，当系统中热公用工
程量输入０．００Ｗ时，温区间有负能流传递，这在热力
学上是不可行的。而在右侧矩形方案中，系统输入最

小加热公用工程量为２６８９．８０Ｗ时，第２温区输入第
３温区的热量是０．００Ｗ，可知，这一点就是夹点位置。
夹点处的位移温度是 ５０℃，该处热物流的温度是
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图５　热级联图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｅａｔｃａｓｃａｄｅｆｉｇｕｒｅ

５５℃，冷物流的温度是４５℃。
３　系统换热网络夹点分析与优化
３．１　换热网络节能潜力分析

原换热网络中外界输入系统的热公用工程量是

３９２０．４０Ｗ，经夹点分析，优化后的换热网络所需的最
小加热公用工程量是 ２６８９．８０Ｗ，由节能潜力公式
η＝（实际加热公用工程 －最小加热公用工程量）／实
际加热公用工程进行计算，得到原换热网络的节能潜

力是３１．４％。
由以上计算结果可知，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统的初

始换热网络设计方案存在诸多不足之处（如图 ３所
示），详情如下：

１）发生器出口的高温蒸气未预热而冷物流直接
输入冷公用工程，冷凝器和吸收器在系统运行的过程

中放出大量的热，这些废热未预热来自蒸发器的低温

蒸气，而是直接由冷凝器和吸收器输入冷公用工程。

多股物流产生的废热没有得到充分利用，导致冷公用

工程消耗量大大增多。

２）发生器出口的高温蒸气从１００℃经冷公用工
程冷却到３０℃，精馏器出口的 ３０℃低温液体送入
１００℃的发生器，有热量穿过夹点进行传递，不符合夹
点的基本原则，即热量不可跨越夹点传递，导致热公用

工程消耗量大大增多。

３．２　换热网络优化
对系统的原始换热网络进行优化改造，减少冷热

公用工程的用量，改善系统性能。

将发生器出口高温蒸气送入溶液换热器，和贮液

器流出的高温稀溶液共同加热吸收器出口低温浓溶

液，减少发生器所需的热公用工程量。

将精馏器出口的低温稀溶液送入吸收器，对氨气

进行吸收，减少发生器的热公用工程用量，并使热量不

再跨越夹点进行传递。

将蒸发器出口的低温混合蒸气经过预冷器被初步

加热后，再送入冷凝器，与冷凝器内高温流体进行换

热，温度进一步提高后再进入吸收器的螺旋管，与吸收

器中流体进行换热。

优化后的换热网络如图６所示，系统所需的热公
用工程量减少４９０．２０Ｗ，冷公用工程量减少４０６６．００
Ｗ。根据优化后的换热网络对系统进行重新布局，得
到的改进型Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统，如图７所示。

图６　系统优化后的换热网络
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

图７　改进后的系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

３．３　系统性能的优化效果
通过以上的分析可知，优化后的系统可以回收

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统的部分内部热量，减少发生器和
气泡泵的热公用工程用量，从而在制冷量不变的情况

下，提高系统的性能系数。通过对 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷
系统进行夹点分析，得到的优化效果如表５所示。优
化后系统的总加热公用工程量减少了４９０．２０Ｗ，降低
１２．５％，总冷却公用工程量减少了４０６６．００Ｗ降低
４８１％，与初始换热网络下的系统性能相比，ＣＣＯＰ值提
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高了１４．３％。
表５　系统优化后效果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

项目
总加热公用

工程量／Ｗ

总冷却公用

工程量／Ｗ
制冷量／Ｗ ＣＣＯＰ

优化前 ３９２０．４ ８４５５．１ １０００ ０．２５５１

优化后 ３４３０．２ ４３８９．１ １０００ ０．２９１５

优化后效果／％ 降低１２．５ 降低４８．１ ０．０ 提高１４．３

４　结论
本文建立了Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统热力学模型，对

其换热网络进行夹点分析，优化改造系统的换热工程。

应用问题表格法来确定系统的夹点位置，计算各换热器

的热负荷，绘制出系统优化前后的换热网络，得到现行

换热网络中系统输入的总热公用工程量和总冷却公用

工程量。他们的值分别为３９２０．４Ｗ和８４５５．１Ｗ，优
化后可得最小加热和冷却公用工程量分别为３４３０．２Ｗ
和４３８９．１Ｗ，即输入系统的热公用工程量和冷却公
用工程量分别降低了１２．５％ 和４８．１％；因此在制冷
量保持不变的情况下，系统性能提升到０．２９１５，与初
始换热网络相比，ＣＣＯＰ提高了 １４．３％。研究结果对
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ循环制冷系统进一步的设计及性能优化提供
了一种更为有效的途径。
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［信息·简讯］

　·产品介绍·

●四方电气 ＣＡ１００伺服新电控系统满足高速
贴标机需求

全自动立式圆形贴标机是一种可以高速自动对瓶类产品

粘贴标签的设备，一般用于生产流水线，可以自动完成产品的

输送、产品定位、标签出标、产品贴标、标签抚压及成品输出等

一系列工作。随着社会的发展，自动贴标机在贴标精度和效率

上的要求都越来越高，现有的贴标机贴标速度已难以满足社会

发展的需求，迫切需要研发出精度更高、效率更高的高速贴

标机。

近日，四方电气ＣＡ１００伺服系统成功应用于某包装公司的
新型全自动高速立式圆形贴标机上，新的设计方案进行了工艺

结构及电控系统上的优化和改革，不仅提高了产品生产效率和

贴标的精准度，而且能够实时自检测，最大程度降低了贴标误

差，满足了厂家和用户对产品生产更快更精准的要求。

方案优势：

１）ＣＡ１００伺服新电控系统成功实现了出标的精准控制，
严格控制每次贴标的长度及贴标位置，避免长时间运行出现的

累积误差；

２）ＣＡ１００伺服新电控系统带有自检测功能，在机器运行
一段时间后进行重新归零操作，将一次工作过程中可能出现的

误差全部消除，重新接受脉冲进行位置环反馈。

（供稿　李慧）
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