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摘要  采用复合吸附剂-氨工作对设计出多功效热管型高效吸附制冷系统. CaCl2/活性碳的复合吸附剂, 
由于活性碳中丰富的微孔结构强化了CaCl2的传质, 提高了系统的吸附性能. 系统在加热吸附床时, 加
热锅炉为热管加热端, 吸附床为热管冷却端; 在冷却吸附床时, 吸附床为热管加热端, 冷却器为热管冷
却端; 在回热时, 热的吸附床为热管加热端, 冷的吸附床为热管冷却端; 回质时, 将热的吸附床和冷的
吸附床的氨管路相连通, 由于热床压力高, 其中的氨将迅速流到冷床中而实现回质. 在渔船柴油机余热
加热, 海水冷却的条件下, 系统在−20℃蒸发温度下可以获得单位质量吸附剂的制冷功率, SCP = 770.4 
W/kg, COP = 0.39. 在太阳能热水驱动下, 系统在蒸发温度为 5.6℃时可以获得单位质量吸附剂制冷功
率, SCP = 524.2 W/kg, COP = 0.27.  
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采用天然工质作为制冷剂的吸附式制冷不仅具

有ODP和GWP均为 0 的环保优点, 而且具有可以充
分利用低温余热、太阳能的优点, 因而受到制冷领域
的广泛重视. 此外, 这种系统还具有制造简单、无运
动部件、低噪声、低维修费用等工艺优点, 所以吸附
制冷被认为是具有广泛的应用前景的制冷技术[1].  

上海交通大学于 2004 年成功研制了一种能够利
用 65~85℃低温热源的硅胶-水吸附式制冷机, 采用
85℃热水驱动, 其空调冷水机组工况可以获得 10 kW
的制冷功率, COP可达 0.4以上[2]. 2005年, 研究人员
利用热管理论设计出了高效复合交变热管型吸附制

冰机 , 在蒸发温度为−15℃时 , 平均SCP和COP分别
可达 731 W/kg和 0.41[3]. 此外, 还提出了将回质与回
热循环相结合, 利用先回质、后回热的方式, 证明了
回热和回质对于提高吸附制冷机性能十分有效[4].  

本文在以前研究的基础上, 采用复合吸附剂-氨
工作对, 设计出多功效热管型高效吸附制冷系统(图
1). 由于化学吸附剂CaCl2工作中发生的膨胀结块等

现象会恶化其传质性能 , 从而带来化学吸附剂的性
能衰减[5,6]. 通过合理工艺, 当CaCl2∶活性碳以 4∶1 
(质量比)混合成复合吸附剂后, 可有效改善吸附性能, 
可能原因是活性碳中丰富的微孔结构强化了CaCl2的

传质. 系统的半循环工作流程为: (ⅰ) 加热及冷却吸
附床过程: 在加热吸附床时, 加热锅炉为热管加热端, 
吸附床为热管冷却端, 形成热管型加热回路; 在冷却
吸附床时, 吸附床为热管加热端, 冷却器为热管冷却
端, 形成热管型冷却回路; (ⅱ) 回质过程: 回质时将

热的吸附床和和冷的吸附床的氨回路相连通 , 由于
热床压力高 , 其中的氨将迅速流到冷床中而实现回
质; (ⅲ) 回热过程: 在回热时热的吸附床作为热管加
热端, 冷的吸附床作为热管冷却端, 构成热管型回热
回路 . 接下来的半循环中 , 冷热床交替 . 依此类推 , 
一直循环下去.  

与其他系统相比较 , 多功效热管型吸附制冷机
的创新点表现在以下 3方面: (ⅰ) 采用了热管型回热, 
利用了热管高导热性, 提高了回热效果, 从而提高了
制冷效果. 同时, 此回热回路中, 不需要另加回热媒
体和回路, 降低了系统复杂性. (ⅱ) 由于采用了多功
效热管型系统, 所以其加热、冷却和回热回路有部分
重叠. 这样, 既简化了管路又减少了金属热容. (ⅲ) 
采用氯化钙/活性炭复合吸附剂, 通过合理工艺, 可
以避免CaCl2的膨胀结块, 提高了对氨的吸附性能. 

在所建立的实验系统上 , 我们进行了两种制冷
工况实验: 渔船柴油机排气废热驱动的渔船制冰工
况实验和太阳能热驱动的太阳能空调工况实验 . 实
验中采用电加热来模拟废热加热和太阳能加热 , 通
过恒温箱控制冷却水温度 , 蒸发器中液位高度通过
磁制伸缩液位传感器来测量 , 其相对测量误差小于
0.05%. 实验中平均 SCP的计算公式为  

 平均
1000

SCP lv r
tm

ρ
= , (1) 

其中ρ为吸附时氨液的密度(kg/m3), vl为t时间内吸附
的氨液容积(m3), r为蒸发温度下氨的汽化潜热(kJ/kg), 
t为吸附时间(S), m为单个吸附床中CaCl2的质量(1.88 
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COP为制冷机性能系数; w1为加热功率(kW); w2为泵

功(kW).  
实验研究了回质回热过程对吸附制冷性能的影

响, 采用水为热管工质, 循环时间为 70 min, 蒸发温
度为−20℃左右, 冷却水温度为 20℃左右, 回质时间
40 s, 回热时间 2 min. 其制冷效果比较如图 2 所示, 
图 2 中纵坐标SCP为单位质量CaCl2吸附剂组分所对

应的平均制冷功率. 将有回质回热循环的平均SCP分
别和只有回质循环的以及无回质回热循环的相比 , 
平均要高 28.7%和 99.5%. 可见回质回热有效地提高
了吸附制冷性能. 从图 2 中还可以看出, 加热时间为
35 min, 高温解吸后的吸附床, 由于解吸充分, 所以在
前 15 min中冷却吸附制冷时, 有回质回热循环的平均
SCP都可达到 1000 W/kg, 其值要比现有的报道高很
多. 如果解吸充分并且能进一步提高吸附床传热系数,  
缩短循环时间, 其平均 SCP有望进一步提高.  

捕渔期海水的温度为 15~30℃. 实验研究了 15℃, 

20℃, 25℃和 30℃的冷却水情况下的系统制冷性能. 
实验中采用水为热管工质, 40 s回质, 2 min回热. 其
实验结果如表 1 所示. 从表 1 可以看出, 渔船制冰工
况下的平均 SCP 为 528.0~865.8 W/kg, 平均 COP 为 
0.26~0.43. 其数值随冷却水温度上升而下降.  

在太阳能空调实验中(采用 80℃热水做驱动热
源), 研究了不同加热功率对系统性能的影响. 由于
丙酮的热启动快, 故采用丙酮为热管工质. 回质时间
为 40 s, 循环时间为 20 min, 蒸发温度为 0℃左右, 冷
却水温度为 30℃左右, 其结果如图 3所示. 从图 3中
可看出, 加热功率太小和太大都不利于提高 SCP. 这
是因为吸附性能不仅与吸附剂解吸状况有关 , 也与
吸附床被冷却的状况有关. 在加热功率为 3.51 kW时, 
不同蒸发温度下的制冷性能如表 2所示. 在蒸发温度
为 5.6℃时, 其平均 SCP 可达 524.2 W/kg. 如果采用
更高太阳能集热温度 , 显然可以进一步提高解吸温 
度, 从而使得太阳能系统制冷性能进一步提高. 

本制冷机采用了复合吸附剂 , 又采用了多功效
热管型复合系统 , 将其制冷性能和国内外其他研究
成果相比较, 可以看出本系统具有明显的优势(表 3). 

 

 
图 1  系统结构图 

(a) 原理图; (b) 实物照片. 1, 充液锅炉; 2, 放液阀; 3, 电加热器; 4, 加热锅炉; 5, 蒸发器; 6, 液位传感器; 7, 吸附床 1; 8, 冷凝器;  
9, 冷却器; 10, 冷却水泵; 11, 吸附床 2 
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图 2  不同回质回热情况下平均 SCP随时间的变化曲线 

 

 
图 3  不同加热功率下平均 SCP 

 

表 1  不同冷却水温度下渔船制冰工况实验结果 
冷却水温度/℃ 循环时间/min 回热时间/min 蒸发温度/℃ 最高解吸温度/℃ 加热功率/kW 平均SCP/W·kg−1 平均 COP

15.9 70 2 −19.1 110.1 3.64 865.8 0.43 

20.3 70 2 −21.3 114.7 3.64 770.4 0.39 

24.8 70 2 −18.1 114.0 3.64 676.8 0.34 

29.4 70 2 −19.4 113.7 3.64 528.0 0.26 

 
表 2  不同蒸发温度下太阳能空调工况实验结果 

冷却水温度/℃ 循环时间/min 蒸发温度/℃ 最高解吸温度/℃ 加热功率/kW 平均SCP/W·kg−1 平均 COP 

28.3 20 −6.3 71.3 3.51 406.2 0.21 

29.4 20 0.0 80.6 3.51 472.8 0.24 

31.1 20 5.6 81.1 3.51 524.2 0.27 

 
表 3  国内外研究结果对比 

工质对 平均 COP 平均SCP/W·kg−1 冷却水温度/℃ 解吸温度/℃ 蒸发温度/℃ 数据来源 参考文献

MnCl2/NiCl2-NH3 0.4 140 40 115 −25 模拟 
SrCl2-NH3 0.32 230 40 290 −10 实验 

[7]

金属氢化物-氢 0.4 50 35 215 −10 实验 [8]

沸石分子筛-水 0.9 250 − 160 5 模拟 [9]

0.27 524 30 81.1 5.6 CaCl2/活性炭复合吸附剂-氨 
0.39 770 20 114.7 −21.3 

实验 本工作 
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