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!!摘!要#为解决冬季工况下的防冻液再生问题!实现热源塔热泵"Y3.=(<*+,83=*]3,23.=K+IK!Y9YM#系统的
高效’稳定运行!提出了一种耦合低温多效蒸馏"V*]=3IK3,.=+,3I+/=5(30038=X5<=5//.=5*-!V9(LH?#的Y9YM系统!

即低温多效再生热泵系统(通过建立各子系统与整体系统的热力学模型!分析了结构参数"效数’有无凝水闪蒸#和
运行参数"首效循环倍率’蒸发%冷凝温度’设计潜热比’溶液冰点及种类#对造水比’效间换热温差’再生制热效率’再
生损失系数等系统性能指标的影响(结果表明$综合考虑再生性能及换热温差因素!三效无凝水闪蒸多效蒸馏系统
结构更适合用于Y9YM系统的防冻液溶液再生&低温多效再生热泵系统运行时的再生损失系数集中在%B"‘左右!

对热泵制热效率的影响小&再生性能受蒸发温度’冷凝温度’首效循环倍率’设计潜热比’进料溶液冰点及进料溶液
种类的影响很小!这说明低温多效再生热泵系统具有稳定的气候适应性!在低环境温度下也表现良好!从而为

Y9YM系统从夏热冬冷地区向寒冷地区的推广应用创造了条件(该研究为热源塔热泵系统的防冻液再生提供了新
思路(
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A!引!言

空气源热泵以环境空气为热源或热汇$是一种
应用广泛的可再生能源利用系统)#(&*$然而在冬季工
况下普遍存在结霜问题$这严重影响了系统的制热
效率)$(D*%解决室外机结霜问题可从除霜及防霜角
度出发%常用的除霜方法有热气旁通除霜法(逆循
环除霜法和蓄能除霜法)’(C*%除霜法虽然应用广泛$
但会打断正常供热并影响室内舒适度%防霜技术则
是通过对空气预除湿或在蒸发面喷淋防冻液的方
式$从源头避免结霜$使空气源热泵系统能够持续供
热)#"(##*%防霜技术的应用和优化$对空气源热泵的
发展具有重要作用%当前$以防霜技术为基础的热
源塔热泵"Y3.=<*+,83=*]3,23.=K+IK$Y9YM#
系统$已成为空气源热泵技术的一个重要发展方向$
它在冬季工况下通过冷却塔逆用实现连续无霜运
行$在夏季工况下具有同水冷系统相当的高制冷系
数$应用前景广阔%但是$在Y9YM系统运行过程
中$随着防冻液热质交换的进行$其浓度逐渐降低$
冰点上升$致使系统防霜效果变差$所以需要对防冻
液进行再生以维持防霜能力%

目前对于Y9YM系统防冻液再生已有少量研
究%V5等)#!*采用两级填料塔对氯化锂防冻液进行
梯级再生$实验中获取的造水比"Q.5-3X*+=K+=
,.=5*$!CO$即再生热效率#约为"B%%V5.-6等)#&*

及Y+.-6等)#$*利用叉流填料塔对防冻液进行再
生$获得了"BF的!CO$但需要很高的喷淋溶液循
环倍率%清华大学石文星团队利用叉流内热式翅片
管再生器浓缩氯化钙溶液获得了较高的单位容积脱
水率$但是其!CO 不到"B$)#%*%东南大学梁彩华
团队)#D(#’*采用低压沸腾再生技术来浓缩乙二醇防冻
溶液$!CO接近#B"%南京理工大学余延顺等)#F*用

冷冻法浓缩无霜热泵防冻溶液$但冷冻分离产物存
在较严重的冰晶溶质夹带问题)#C(!#*$难以满足热源
塔防冻液的高质量再生需求%

虽然目前有关热源塔热泵防冻液再生的研究已
有一定基础$但所实现的!CO 不高$再生能耗较
大$仍不完善%本文综合热源塔热泵运行特性及各
种溶液浓缩技术特点$提出了一种耦合低温多效蒸
馏"V*]=3IK3,.=+,3I+/=5(30038=X5<=5//.=5*-$V9(
LH?#的Y9YM系统$本文称之为低温多效再生热
泵系统$其环境适应能力强(再生效率高(对热泵系
统影响小%本文建立了该系统的热力学模型$利用
L.=/.W对其进行计算$分析低温多效再生热泵系统
的流程结构"效数(有无凝水闪蒸#和设计条件"蒸发
温度(冷凝温度(首效循环倍率(设计潜热比(进料溶
液冰点及进料溶液种类#对系统热力学性能的影响规
律$为该新型系统的设计(运行提供理论指导和依据%

B!系统设计

低温多效再生热泵系统主要包括Y9YM系统
和V9(LH? 系统$其系统结构图如图#所示%
Y9YM系统采用喷气增焓经济循环以适应低环境
温度条件下的运行要求$V9(LH?系统主要包括多
效蒸发器(凝汽器(闪蒸器(脱气器等$通过热泵压缩
机排气显热进行驱动%
V9(LH?系统采用塔式布置(顺流进料的结构

形式$溶液可利用其自重及效间的压强差实现在各
部件间的流动%为防止结垢$首效蒸发器采用闪蒸
方式$后续蒸发器采用横管降膜蒸发冷凝结构%为
减少系统复杂性$料液不进行梯级预热而直接进入
首效蒸发器%当V9(LH?系统运行时$其运行流程
如下!首先$在料液未进入首效蒸发器之前$低温稀
溶液从热源塔底部流出$吸收乏汽回收器中的蒸汽
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#E首效蒸发器’!E第二效蒸发器’&E末效蒸发器’$E凝汽器’

%E稀溶液泵’DE乏汽回收器’’E脱气器’FE真空泵’CE浓溶液泵’

#"E凝水泵’##E首效循环泵’#!E热源塔’#&E蒸发器’#$E四通阀’

#%E压缩机’#DE冷凝器’#’E节流阀’#FE经济器’#CE凝水闪蒸器’

!"E凝水闪蒸器

图#!低温多效再生热泵系统结构示意

冷凝热$进入凝汽器中冷却末效蒸发器产生的二次
蒸汽’经凝汽器加热后的稀溶液$一部分经脱气及再
热后送入首效蒸发器$其余部分回流到热源塔底部$
起到热回收作用%其次$在料液进入首效蒸发器之
后$从首效蒸发器底部抽出的料液被排气显热加热
后温度升高$再重新进入首效蒸发器$产生的二次蒸
汽进入第二效蒸发器横管束内并冷凝放热$其凝水
进入凝水闪蒸器中$降压闪蒸出一部分蒸汽进入下
一效蒸发器横管束中冷凝放热"当无凝水闪蒸器时$
其各效凝水经过节流后汇合#’从首效蒸发器流出的
料液进入第二效蒸发器后分布在其横管的降膜蒸发
面上$吸热后蒸发产生二次蒸汽$二次蒸汽再进入下
一效蒸发器中冷凝放热$该过程持续进行$直到末效
蒸发器产生的二次蒸汽进入凝汽器$在凝气器中加
热低温稀溶液%最后$料液经过多次吸热蒸发后被
浓缩为浓溶液$最终回流到热源塔中%

D!理论分析

为了对低温多效再生热泵系统进行完整热力学
性能分析$本文建立了一体化模型及相关性能评价
指标%

DCB!\!8#"Z系统数学模型
V9(LH?系统主要包括脱气(闪蒸(蒸发(冷凝

等过程$建模中采用以下假设!.#系统稳态运行’

W#忽略散热损失’8#忽略溶质蒸发携带损失’X#溶液
体系处于热力学平衡态%
!B#B#!首效蒸发器模型

稀溶液经过脱气再热后进入首效蒸发器$其底
部抽出的循环溶液吸收排气显热后升温$再经降压
闪蒸产生二次蒸汽$同时溶液浓度升高后流出%首
效蒸发器物料&能量平衡示意图如图!所示%

图!!首效蒸发器物料!能量平衡示意

首效蒸发器整体能量(质量及组分平衡方程分
别为!

!#$5>#$5GT#4!#$*>#$*G!#$;$*>#$;$*$
!#$54!#$*G!#$;$*$
!#$5+#$54!#$*+#$*$

或为
>#$5GX#49#$*>#$*G9#$;$*>#$;$*$

#49#$*G9#$;$*$
+#$549#$*+#$*$

其中!!#$5和!#$*分别为进&出首效蒸发器的溶液流
量$_6&<’!#$;$*为流出首效蒸发器的二次蒸汽流量$
_6&<’>#$5和>#$*分别为进&出溶液相应的焓$_)&_6’
T#为循环溶液!#$/从排气显热吸收的热量$_)&_6’
>#$/$5为循环溶液加热后的出口焓$_)&_6’9#$*(9#$;$*
为!#$*(!#$;$*相对于!#$5的循环倍率’X# 为驱动再
生器的排气显热换热量$X#gT#&!#$5’+#$5和+#$*分
别为进&出首效蒸发器溶液的质量百分比$‘%
!B#B!!第%效蒸发器模型

从%E#效流出的浓溶液进入%效蒸发器降压闪蒸
后分布在横管束外表面$吸收管内冷凝潜热后产生二
次蒸汽$溶液浓度增大后流入下一效$同时%E#效的二
次蒸汽进入横管内冷凝放热并成为冷凝水后流出%第
%效蒸发器物料&能量平衡示意图如图&所示%

图&!第%效蒸发器物料!能量平衡示意

’D%第$期 张国辉等!基于低温多效蒸馏再生的热源塔热泵系统构建及其热力性能分析



第%效蒸发器"%"##的能量(质量和组分平衡
方程为!
!%$5>%$5G!%$;$5>%$;$54!%$*>%$*G!%$;$*>%$;$*G

!%$]>%$]$
!%$54!%$*G!%$;$*$
!%$;$54!%$]$

!%$5+%$54!%$*+%$*$
其中!!%$;$5和>%$;$5为进入第%效蒸发器的蒸汽流量
和焓’!%$]和>%$]为%效蒸发器的凝水流量和焓%
!B#B&!凝汽器模型

末效蒸发器产生的二次蒸汽流入凝汽器冷凝放
热$大部分用于加热回流稀溶液$小部分用于对脱气
后的进料稀溶液进行再热%凝汽器物料&能量平衡
示意图如图$所示%

图$!凝汽器物料!能量平衡示意

凝汽器能量(质量平衡方程为!
!8*-$;$5>8*-$;$55T8*-4!8*-$]>8*-$]$

!8*-$;$54!8*-$]$
其中!T8*-为凝汽器释放的热量$_d’!8*-$]和>8*-$]
为从凝汽器流出的凝水量及焓%

乏汽回收器模型和凝汽器模型同理%
!B#B$!脱气器模型

经过凝汽器加热后的稀溶液分为两路$其中大
部分回流$小部分作为首效蒸发器的进料稀溶液进
入脱气器降压闪蒸后脱除不凝气体%脱气器物料能
量平衡示意图如图%所示%

图%!脱气器物料能量平衡示意

脱气器能量(质量和组分守恒方程分别为!

!0$5>0$54!0$*>0$*G!0$;$*>0$;$*$

!0$54!0$*G!0$;$*$

!0$5+0$54!0$*+0$*$
脱气器闪蒸量!0$;$*通常按进料量!0$5的"B%‘"
#B"‘考虑)!!(!&*%

凝水闪蒸器数学模型与脱气室同理%

DCD!U!U$系统数学模型
Y9YM系统采用喷气增焓经济循环$主要包括

蒸发(冷凝(节流(中间换热(补气和准二级压缩等过
程$建模中采用的假设为!.#忽略相变过程的压强损
失’W#无散热损失’8#系统稳态运行%图D为
Y9YM系统的热力循环过程图$其中!#,!为第一
阶段压缩过程$&点为第一阶段压缩后的制冷剂蒸
汽与经济器中流出的制冷剂蒸汽混合状态点$&,$
为混合制冷剂蒸汽的第二阶段压缩过程$%为理想
压缩后的状态点$$,D为高温高压制冷剂蒸汽冷凝
放热过程$D,’为所要补气的制冷剂节流过程$’,
F为在经济器中吸热过程$C,#"为节流过程$#",#
为蒸发吸热过程%

图D!Y9YM系统温熵图

等焓节流过程能量平衡方程为!
>D4>’$
>C4>#"’

经济器能量平衡方程为!
>D5>C4.">F5>’#’

第一(第二阶段压缩过程的能量方程为!
R#4>!5>#$

R!4"#G.#">$5>&#’
补气过程能量平衡及压强变化关系式为!

.>FG"#5.#>!4>&$

2&4"2F52!#?G2!’
蒸发热(冷凝热(再生显热换热量及压缩机耗功表
示为!

X3;.4>#5>#"$

X8*-4"#G.#">$5>D#$

X<3-4"#G.#">$5>%#$
R4R#GR!$

其中!.为制冷剂补气流量与蒸发流量的比值’?为
充气过程的压强损失系数$一般取"B!""B$)!$E!%*’
R#(R!和R 分别为第一(二阶段压缩功和总压缩
功$_)&_6’X3;.(X8*-和X<3-分别为蒸发器吸热量(冷
凝器排热量和再生显热换热量$_)&_6’>#,>#"和
2#,2#"分别为制冷剂在各状态点的焓和压强$其中
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补气压强可按等比压缩设定)!D(!C*%
DCE!系统耦合关系

由Y9YM系统的压缩机排气显热驱动V9(
LH?系统的再生过程$另外其浓溶液回流所具有的
热回收作用降低了热泵系统吸湿负担$即两者在热
端及冷端相互耦合$其能量平衡关系为!

9#$/">#$/$55>#$*#4X#$

X=*]3,4X3;.5X,3&9,$
其中!9#$/和9,为首效蒸发器循环溶液!#$/及蒸发器
制冷剂流量!,对!#$5的循环倍率$9#$/为首效循环倍
率’X=*]3,为热源塔从空气中吸收的热量$即X=*]3,g
T=*]3,&!,$_)&_6’X,3为热回收量$即V9(LH?系统回
流热源塔的浓溶液所携带的热量$_)&_6%

热源塔从空气中吸收的热量X=*]3,与驱动耗热
量X#的关系为!

X=*]3,-
!CO 4

X#
9,

"##

其中!-为热源塔吸热量中潜热所占的比例%
根据V9(LH?系统整体能量平衡关系$有!

X,34X#59]>];X#$
其中!>]为再生系统出水焓值$_)&_6’9]为溶液再
生系统脱水量!] 相对!#$5的循环倍率$即9]g
!]&!#$5%由于凝水排放所造成的热损失一般不大$
热回收量可近似等于排气显热换热量%
DCF!系统性能指标

V9(LH?系统(Y9YM系统及低温多效再生热
泵系统的性能评价指标包括造水比"!CO#(再生制
热效率"HC3,3#(效间平均传热温差(浓缩度"/#(预
热比"’k#和再生损失系数"%#$分别表示为!

!CO4
9](>]
X#

$

HC3,34
X8*-5X<3-
R

$

(F%$*4F%5#$]"2%5##5F%$*"2%$+%$*#$

/4
+*
+54

#
#59]

$

’k4
!#$5AK(S
T#

$

%4
HC35HC3,3

HC3 4
X#
X8*-

"!#

其中!F%G#$]和F%$*分别为%E#效凝水温度和%效出
口浓溶液温度$b’2%G#和2% 为%E#效压力和%效
压力$_M.’+%$*为%效出口浓溶液质量百分比’+5
和+*分别为进&出溶液再生系统的溶液质量百分
比’!#$5为进首效闪蒸室的物料流量$_6&<’T#为循
环物料!#$/从排气换热器吸收的热量$_d’AK为溶

液平均比热容$_)&"_6+b#式"!#中!CO反映了溶
液再生系统驱动耗热量的脱水效率%

E!热力性能分析

本文利用L.=/.W语言编程对计算模型进行求
解%首先考察系统结构变量对V9(LH?系统性能
的影响$得到合适的再生结构%然后进一步分析蒸
发(冷凝温度(设计潜热比(溶液种类及冰点等设计
参数对低温多效再生热泵系统性能指标的影响$并
研究其影响机制%基于V9(LH?的Y9YM系统计
算流程如图’所示$通过三重嵌套迭代循环实现经
济器的能量平衡(V9(LH?系统与 Y9YM系统的
能量平衡$并满足设定的热端换热温差"即压缩机排
气温度与被加热后首效循环溶液温度差值#%

图’!低温多效再生热泵系统计算流程图
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ECB!系统结构对再生系统影响分析
首先$对基于V9(LH?的溶液再生系统进行结构

流程分析$考察效数和凝水闪蒸等结构对V9(LH?系
统性能的影响$其分析工况如表#所示%采用质量百
分比为!%‘的氯化钙溶液"冰点G&"b#$过热度设为
#$b$首效蒸发室循环倍率"9#$/g!#$/&!#$5#为!"#"$
效间温差按均匀分布设计$脱气器闪蒸量设为"B%‘%

表B!结构参数分析工况

项目
效数&
效

凝水
闪蒸

首效压
强&_M.

末效压
强&_M.

稀溶液进口
温度&b

质量百分
比&‘

设计值 !"$有&无 #$B$ %B" G#’ !%

!!效数和凝水闪蒸对V9(LH?系统的影响曲线
如图F所示$其中!图F".#为效数及凝水闪蒸对
!CO的影响图’图F"W#为效数对9]的影响图’图F
"8#为效数对/的影响图’图F"X#为效数及凝水闪
蒸对效间温差的影响图%从图F可以看出$效数增
加对造水比!CO 有显著提升作用$这主要是由于
单位驱动热的重复利用次数随V9(LH?系统效数
!!

增大而增大$同时浓缩度及脱水循环倍率也相应增
加$但因为在首末效压力保持不变时效间温差必然
随效数的增加而减小$如当效数为!"$效时$其效
间平均传热温差分别为#CB"(FB’b和%B&b"图F
"X##$由于效间温差影响换热面积大小$这意味着在
设计中需要在效数和换热面积间进行权衡%图F还
说明V9(LH?系统带凝水闪蒸结构时相比无凝水
闪蒸结构对!CO有促进作用$但影响很小$均小于
#B"‘$这是因为虽然凝水闪蒸可以增加二次蒸汽
量$但由于凝水量较小以及过热度不大的原因$导致
凝水降压闪蒸产生的二次蒸汽量也很少%图F中$
效工况下变化曲线较短的原因在于此时已达到氯化
钙溶液的浓缩极限%

通过以上分析并综合考虑系统复杂性(效率
以及换热面积等因素$采用三效无凝水闪蒸的多
效再生器更具优势%本文将基于该结构对设计参
数与系统整体性能指标之间的相互关系作进一步
分析%

图F!效数和凝水闪蒸对再生系统的影响曲线
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ECD!设计参数对低温多效再生热泵系统的影响分析
Y9YM系统利用压缩机排气显热驱动V9(

LH?系统"热端耦合#$后者的浓溶液回流又减少热
泵蒸发器通过热源塔从环境空气的吸热(吸湿量"冷
端耦合#$两者存在相互耦合关系%为探究热泵蒸
发(冷凝温度(潜热比(首效循环倍率(防冻溶液种类
及冰点等设计参数对低温多效再生热泵系统性能的
影响规律$基于表!所示工况开展了理论分析研究$
其中三效蒸发器的设计参数同&B#节%

表D!低温多效再生热泵系统计算工况
工
况

蒸发温
度&b

冷凝温
度&b

潜热
比&‘

循环
倍率

溶液
种类

溶液冰
点&b

# G!""G#! %% !" F 氯化钙 G&"
! G!" $%"%% !" F 氯化钙 G&"
& G!" %% #%"!% F 氯化钙 G&"
$ G!" %% !" !"#" 氯化钙 G&"
% G!" %% !" F 氯化钙&乙二醇 G&"
D G!" %% !" F 氯化钙 G!""G&"
!!注!制冷剂为S!!$热端换热温差为!"b%
&B!B#!蒸发温度及冷凝温度的影响

蒸发温度和冷凝温度对%(!CO(HC3 及

HC3,3的影响曲线如图C所示$其中!图C".#为对%
的影响图’图C"W#为对!CO的影响图’图C"8#为对
HC3及HC3,3的影响图%工况#(工况!分别用于
研究热泵蒸发温度"F3#和冷凝温度"F8#对低温多效
再生热泵系统的影响%图C".#表明$再生损失系数
随蒸发温度增加而增加$如当蒸发温度从G!"b提
高到G#!b时"F8g%"b#$再生损失系数从"B"$D
增加到"B"%!$增加了##BC‘$这主要是因为蒸发温
度增加造成蒸发器吸热量加大$系统吸湿量同比增
大$再生负担加重$从而使得再生损失系数加大%
图C".#还表明冷凝温度增加使得再生损失系数减
小$这主要是因为随冷凝温度增大$冷凝热也相应
增加$此外还使得低温多效再生系统预热比减小$
其!CO增加"图C"W##$因此提高冷凝温度有利于
减小再生损失系数%Y9YM系统再生运行时$
HC3,3比不再生时的HC3略有减小"图C"8##$两
者随蒸发(冷凝温度具有相同变化趋势$其差值即
再生损失系数%

图C!蒸发温度和冷凝温度对%$!CO$HC3及HC3,3的影响曲线
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&B!B!!首效循环倍率及设计潜热比的影响
首效循环倍率和潜热比对%(!CO(HC3 及

HC3,3的影响曲线如图#"所示$其中!图#"".#为对
%的影响图’图#""W#为对!CO的影响图’图#""8#
为对HC3,3的影响图%工况&和工况$分别用于研
究首效循环倍率和设计潜热比对低温多效再生热泵
系统的影响%从图#"".#可以看出$再生损失系数
在首效循环倍率较低时降幅度较大$之后随首效循
环倍率的逐渐增加而趋于平缓%这主要归因于首效
循环倍率和!CO 之间的变化趋势$即当首效循环

倍率增大时$由于V9(LH?系统的预热比增加$导
致!CO增长幅度从快到慢"图#""W##$再由式"##
及式"!#可知$再生损失系数与!CO 成反比关系$
从而产生上述变化规律%从图#"".#可知$潜热比
增大造成再生损失系数增加$如当潜热比从#%‘增
加到!%‘时"9#$/gF#$再生损失系数从"B"&D增加
到"B"%C$系统HC3,3则从!BC&降低到!BF’$其主
要原因在于潜热比增加使得用于驱动再生过程的排
气显热增大$从而造成再生损失系数相应增加$而
HC3,3相应减小$不过其减小幅度只有!B"‘%

图#"!首效循环倍率和潜热比对%$!CO$HC3及HC3,3的影响曲线

&B!B&!进料溶液冰点及种类的影响
进料溶液冰点和溶液种类对%(!CO(HC3(

HC3,3及’k的影响曲线如图##所示$其中!图##
".#为对%的影响图’图##"W#为对!CO的影响图’
图##"8#为对HC3,3的影响图’图##"X#为对!CO
的影响图%工况%和工况D分别用于研究进料溶液
冰点及其种类对低温多效再生热泵系统的影响%从
图##".#表明再生损失系数随溶液的冰点降低而稍

有增大$这主要是因为当溶液冰点降低时$溶液浓度
变大产生的沸点上升使得首效蒸发器循环溶液过热
度减小$同时溶液预热段加长$这两方面原因共同造
成预热比减小而导致!CO 几乎线性降低"图##
"X#(图##"W##$但影响不超过%B"‘%

乙二醇溶液的再生损失系数比氯化钙溶液更
大$!CO更低"图###$其主要原因在于在相同冰点
下乙二醇溶液沸点更高$使得多效再生系统的预热
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比更大%图##"8#可以看出$当溶液种类由氯化钙
溶液变为乙二醇溶液时$系统HC3,3略微减小$几乎

不变$这说明在相同冰点下$溶液种类对系统HC3,3
影响很小%

图##!进料溶液冰点和溶液种类对%$!CO$HC3$HC3,3及’k的影响曲线

F!结!论

本文提出了一种基于V9(LH?的 Y9YM系
统$建立了其子系统及整体系统的热力学模型$并对
V9(LH?系统及低温多效再生热泵系统的热力学
性能进行了计算分析$主要讨论了系统运行参数对
整个系统再生损失系数和再生制热效率的影响$为
低温多效热泵系统的设计及性能优化奠定了理论基
础%所得主要结论如下!
.#效数增加对提高V9(LH?系统!CO有明显

作用$但同时会使得效间温差减小$这意味着在设计
中有必要在效数和换热面积间进行权衡$综合考虑
各种因素$三效无凝水闪蒸多效蒸馏系统结构更适
合于Y9YM系统的防冻液再生%
W#蒸发温度升高以及冷凝温度降低都会使得

低温多效再生热泵系统再生损失系数加大$但影响

很小$蒸发温度及冷凝温度变化对系统再生制热效
率的降低幅度都集中在%B"‘左右%这说明蒸发(
冷凝温度的改变对于低温多效再生热泵系统的影响
比较稳定%
8#再生损失系数随首效溶液循环倍率增大而减

小$但其减小趋势逐渐变缓$说明循环倍率应选择在
平稳下降段%潜热比宽幅变化对系统HC3 影响较
小$只有!B"‘左右$这表明低温多效再生热泵系统
对设计潜热比的变化适应性较强%
X#溶液冰点改变造成的溶液浓度变化以及相同

冰点下的溶液种类变化对低温多效再生热泵系统性
能影响可以忽略不计$这说明系统对溶液冰点及种
类变化不敏感%
3#基于V9(LH?的Y9YM系统再生损失系数

在%B"‘左右$再生效率高$对气候适应性强$是一
种有发展潜力的无霜热泵系统%
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