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低品位热能驱动的绿色制冷技术: 吸附式制冷 
王如竹  王丽伟 
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摘要  吸附制冷技术作为一种低品位热能驱动的绿色制冷技术, 目前已经成为国际上普遍关注的一个
学术方向. 文中简述了吸附制冷技术的发展历史, 评述了吸附制冷技术在吸附剂、吸附理论、热量回收
过程、吸附床技术方面的进展, 阐述了近几年来吸附制冷方面的典型研究成果与典型样机, 最后指出了
吸附制冷技术今后的主要发展方向.  

关键词  吸附制冷  吸附剂  制冷循环  传热  传质 

随着世界经济的发展以及能耗的增加 , 能源与
环境问题目前已经成为全世界所共同关注的一个热

点问题 , 吸附式制冷作为一种低品位热能驱动的绿
色制冷技术 , 已经被认为可能成为能源利用与环境
保护的有效中间链[1]. 

推动吸附式制冷研究的原因可分为两个方面 , 
一方面在于探索解决能源紧缺的可能途径. 自 1973
年中东战争引起世界性石油危机以来 , 能源问题成
为了举世瞩目的重大问题 . 解决世界能源问题的一
个重要途径是有效利用低品位能源 , 包括可再生能
源的开发利用以及各种余热的回收利用[1]. 另一方面, 
臭氧层的破坏和全球气候变暖 , 是当前全球所面临
的主要的环境问题,所以寻找CFCs和HCFCs等传统制
冷剂的替代物(采用天然制冷剂)以及新型制冷方式
已成为制冷技术研究的热点.  

吸附式制冷原理为利用吸附剂对制冷剂的吸附

作用造成制冷剂液体的蒸发,相应产生制冷效应. 吸
附式制冷通常包含两个阶段: (1) 冷却吸附→蒸发制

冷: 通过水、空气等热沉带走吸附剂显热与吸附热, 
完成吸附剂对制冷剂的吸附 , 制冷剂的蒸发过程实
现制冷; (2) 加热解吸→冷凝排热: 吸附制冷完成后, 
再利用热能(如太阳能、废热等)提供吸附剂的解吸热, 
完成吸附剂的再生,解吸出的制冷剂蒸气在冷凝器中
释放热量,重新回到液体状态. 吸附式制冷的驱动热
源为 50℃以上的工业废热和太阳能等低品位热能 , 
同时吸附制冷所采用的制冷剂都是天然制冷剂 , 如
水、氨、甲醇以及氢等, 其臭氧层破坏系数(ODP)和
温室效应系数(GWP)均为零. 

与蒸汽压缩式制冷相比, 吸附式制冷具有节能、
环保、控制简单、运行费用低等优点; 与液体吸收式
系统相比, 固体吸附式制冷适用的热源温区范围大、

不需要溶液泵或精馏装置, 也不存在制冷剂的污染、
盐溶液结晶以及对金属的腐蚀等问题 . 所以相对于
吸收式制冷, 吸附式制冷具有更为广阔的应用范围. 
吸附式制冷可在一些废热可资利用的场合获得应用,
例如利用动力装置余热获得空调制冷以及制冰,利用
太阳能热水驱动获得夏季太阳能空调 . 随着天然气
的广泛应用 , 冷热电联产的分布式能源系统将成为
我国能源利用系统的重要发展方向 , 小型吸附式制
冷机组(10~200 kW)尤其适合于冷热电联产系统. 

针对吸附式制冷——这一绿色节能制冷技术, 文
中首先介绍了吸附式制冷的发展历史 , 然后重点介
绍了吸附制冷的研究进展及其典型研究与应用实例, 
并指出了今后的主要研究和发展方向. 

1  发展历史 

1848 年, Faraday发现AgCl 吸附NH3产生制冷, 
这是最早记录的吸附制冷现象. 然后在 20世纪 20年
代, G. E. Hulse提出了以硅胶—SO2为吸附工质对的

火车食品冷藏系统 [2]. 这个系统以燃烧丙烷为热源 , 
采用空气冷却, 可以达到−12℃的制冷温度; Plank等
在 1929 年也介绍了活性炭 -甲醇吸附制冷系统 [3]. 
1940~1945 年期间伦敦至利物浦的火车上的食品冷
藏开始采用CaCl2-NH3吸附式制冷系统 , 其热源为
100℃的蒸汽. 1930 年以后的一些新技术, 比如氟利
昂制冷剂的发现、全封闭压缩机的研制成功等, 使压
缩式制冷得到了迅猛的发展 , 吸附制冷技术开始无
法与高效的CFCs系统相竞争, 因而其发展在一段时
期内没有得到重视. 20 世纪 70 年代的能源危机, 加
强了人类对新能源的开发以及节能技术的重视 , 太
阳能吸附制冷得到了重视. 进入九十年代, 氟利昂对
大气臭氧层的破坏以及二氧化碳所造成的温室效应
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严重地威胁着人类的生存与发展 , 可持续发展成为
共识, 这使得吸附式制冷技术得到了发展的契机.  

在 1992 年巴黎首届国际固体吸附式制冷大会召
开以前, 吸附制冷的研究还比较分散. 自首届国际吸
附式制冷大会召开后 , 吸附制冷技术受到了国际制
冷界的普遍关注. 与此同时, 国际吸附/吸收热泵会
议(ISHPC)也推动了吸附制冷技术的快速发展.  

吸附制冷系统基本的元件是吸附床、蒸发器以及

冷凝器. 最初的吸附系统采用基本循环, 一般只有一
个吸附床. 其优点是结构简单, 缺点是效率低, 制冷
的COP一般低于 0.6, 大多情况下低于 0.4, 而第二定
律效率则要低于 0.3[4]. 为了提高吸附系统的热效率, 
后期研究中 , 在吸附系统中开始引入热量回收的概
念. 吸附循环采用热量回收最早在 20世纪 80年代提
出[5,6], 然后越来越得到人们的关注[7~12]. 近期的研究
中, 在化学吸附领域, 一些研究人员开始采用“多盐
[13]”以及“多氢化物[14]”来强化热量回收效果. 热量
回收过程的引入, 是提高吸附系统COP的重要途径, 
Jones对 6个吸附床的沸石-水系统的COP进行了预测, 
指出其COP可以达到 1.47[15]. 

吸附制冷的性能指标除COP以外 , 还有单位质
量吸附剂的制冷功率SCP. 提高SCP最有效的途径是
增强换热效果, 减小循环时间. 所以吸附另一个研究
热点集中在传热方面 . 最初吸附床中所用的吸附剂
一般为粉末及颗粒状的吸附剂 , 这种吸附剂的传质
性能较好, 但是传热系数低. 后期在提高换热效果的
研究中主要采用了两种方式 , 其一是增加换热器的
换热面积 , 其二则利用固化吸附床或者将吸附剂粘
结在翅片表面来强化换热. 通过采用换热强化, Miles
以及Shelton所研制的热泵循环时间只有 5min[16], 上
海交通大学所研制的硅胶-水吸附空调机组的循环时
间也只有 5 min左右. 循环时间的减小可以大幅度地
提高系统的制冷量与SCP, 这可为吸附制冷技术走向
实用化奠定更为坚实的基础. 

随着吸附制冷技术的飞速进展 , 吸附制冷产品
也逐渐在市场上出现 . Nishiyodo Kuchouki 公司在
1986 年发明了硅胶-水吸附冷水机组 , 目前美国的
HIJC 公司出售这种吸附制冷机, 制冷机的外形见图
1. 吸附系统采用水来加热与冷却 , 热源温度为
50~90℃, 所生产的冷水温度为 3℃. 加拿大前川公
司在 2003年也开始生产硅胶-水吸附制冷机组, 利用
75℃的热水驱动, 生产 14℃的冷水, COP达到 0.6. 

 
 
图 1  Nishiyodo Kuchouki 公司的硅胶-水冷水机组 

 
德国Kammenz的Malteser医院在欧洲首次安装了

一个由吸附制冷机组提供冷量的冷热电三联供系统, 
这个系统从 2000年 5月开始运行, 系统图见图 2. 图
2中热量收集器收集燃料电池动力的废热以及太阳能
的热量, 然后通过吸附制冷机实现冷热电联供, 其中
吸附制冷设备的制冷量为 105 kW. 系统中配合吸附
制冷机, 同时安装一台压缩式制冷机, 用来进行冷量
调节. 日本名古屋的Tokai光学有限公司在 2003 年 4
月也引进了一个废热驱动的冷热电三联供系统 , 其
中冷量由吸附制冷机组提供 . 系统中采用的柴油发
动机为 185 kW, 吸附机组用于除湿与制冷功能, 这
样每年的能耗降低 10%, 并可以将CO2的排放量降低
12%. 

2  研究进展 
2.1  吸附制冷工质对 

吸附制冷工质对主要包括物理吸附工质对、化学

吸附工质对以及混合/复合吸附工质对. 
(1) 物理吸附工质对 
物理吸附工质对主要包括沸石分子筛-水、活性

炭-甲醇、活性炭-氨、硅胶-水等. 沸石分子筛-水工质
对是最早用于太阳能吸附制冷的工质对 [17], 特点是
解吸温度高(250~300℃). 活性炭对氨、甲醇都有很好
的吸附能力, 活性炭-甲醇工质对的最高解吸温度要
低于 120℃. 硅胶-水系统的优势是解吸温度低, 可以
采用 70~80℃左右的低温热源来驱动[18]. 

(2) 化学以及混合/复合吸附工质对 
化学吸附制冷工质对应用较多的是金属氢化物-

氢及金属氯化物-氨. 金属氢化物-氢利用金属及合金
吸附、解吸氢的过程来制冷, 其特点是吸附、解吸热
大, 这点对于先进的多孔金属氢化物(PMH)或Misch
金属(Mm)矩阵合金尤为明显. Yanoma 等 [19]研制的 
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图 2  Malteser医院的冷热电三联供系统 
 
大型金属氢化物热泵系统的循环周期仅为 10 分钟, 
制热量达到 174 kW、制冷量达到 93 kW. 这种吸附工
质对吸附剂密度大, 因而体积制冷量大, 用于汽车空
调的研究较多[20]. 2004 年欧盟支持了发动机余热驱
动的金属氢化物-氢吸附式汽车空调系统的研究开发
项目, 该项目由Fiat汽车公司和德国Stuttgart大学、英
国Warwick大学以及意大利能源研究中心合作承担. 

金属氯化物-氨系统作为一种化学吸附制冷工质
对, 主要缺点就是传热性能差, 气体渗透性能差, 同
时吸附过程中会出现膨胀、结块等现象. 典型的金属
氯化物吸附剂有CaCl2, SrCl2, LiCl2等, 其中CaCl2因

为价格低廉而倍受关注 , 但是其吸附性能衰减问题
使得它的应用受到了一定限制.  

由于混合以及复合吸附剂兼顾了多孔介质以及

氯化物吸附剂的优点, 已经成为研究的热点[21]. 比较
典型的成果有Mauran工作组对石墨-化学吸附剂的混
合吸附剂(IMPEX)所进行的研究[22~25]. Groll所研制的
CaCl2与多孔石墨的混合吸附剂的效果也比较理想 , 
在化学热泵中所得到的最大传热系数为 90 
W/m2·K[26], 上海交通大学近期对活性炭-CaCl2复合

吸附剂的测试表明 , 活性炭与氯化钙的复合吸附剂
可以有效地改善化学吸附剂在低压下的传质问题 , 
并可以抑制吸附剂的膨胀、结块、以及性能衰减[27,28]. 
2.2  吸附理论研究 

对于物理吸附以及化学吸附 , 总的理论研究发
展方向是从均一温度以及均一压力的平衡吸附理论

研究发展到非平衡吸附研究 . 随着吸附制冷的研究
深入, 吸附制冷循环周期逐步缩短, 吸附与解吸的动

态特征愈加明显.  
在物理吸附方面, Critoph等推荐的D-A方程的简

略形式 [29,30]的优点是应用简单 , 但是由于只考虑了
温度对吸附性能的影响 , 不能反应吸附剂内部的吸
附动力情况. 针对这一问题, Sokoda等[31]从反应动力

学角度出发 , 考虑了吸附系统中气体表面扩散性能
对吸附速度的影响, 建立了吸附速度模型: 

 s p
d ( * ),
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x K a x x
τ

= −  (1) 
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K a E
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= − RT  (2) 

式中x*是当地平衡吸附量, Ksap是表面扩散速度系数. 
Dso是表面扩散系数, Ea为表面扩散活化能, Rp是吸附

剂颗粒的平均直径. 该方程组主要适用于硅胶-水吸
附制冷系统. Passos[32]等曾沿用此公式, 针对活性炭-
甲醇工质对, 对上述公式中的系数进行了修正. 

相对于物理吸附, 化学吸附理论较为复杂. 针对
化学吸附动力学, 化学吸附理论模型主要有两种: 一
种基于现象, 另外一种基于本质与整体反应, 后者应
用较多. Spinner以及Rheault[33]对动力学速率进行了

系统研究 , 得到了非均质动力学 , Mazet[34]以及

Lebrun[35]利用Spinner以及Rheault的成果对Tykodi[36]

以及Flanagan[37]提出的表达式进行了完善, 增加了一
个可以显示反应界面渐进的相, 方程为 

 c
0

eq

d (1 )exp( / ) ln ,
d (i

Px K x A T
t P

⎛ ⎞
= − − ⎜⎜

⎝ ⎠)T
⎟⎟  (3) 

式中x为吸附量, dx/dt为反应速率. 下标i = s表示合成
过程, 下标i = d表示分解过程. Ks, Kd, A0为动力系数, 
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Pc为冷凝器或者蒸发器所对应的饱和压力, Peq为平

衡压力, T为吸附温度. 针对(3)式在实际测量过程中, 
A0相影响较小这一特点, Mazet[34]曾对(3)式进行过改
进. 目前化学吸附较为常用的模型是Goetz[38]所发展

的模型: 

 
a

g c eq2
c

eq

d (
4π ,

d (

M

i
N P P T

r K
t P T

⎛ ⎞−
= ⎜⎜

⎝ ⎠

)
)

⎟⎟  (4) 

式中Ng为摩尔吸附量, rc为反应面的直径, Ma为反应

动力系数 . 这个模型的特点是考虑了反应颗粒内部
的传质问题. 

综合了反应界面以及颗粒表面之间的Darcy方程
之后, 反应速率的另外一个表达式[39]为 

 c i
g n

c

d ( , ) ( , ),
d

P Px f x r K m c
t T

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 
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式中Kn为克努森扩散率 , 与孔的直径以及孔隙率有
关, f(x, rg)与吸附量x以及颗粒的半径rg有关. Pi为孔

隙内的压力. 
目前在化学吸附理论研究中 , 一种普遍的错误

观点是将解吸看作是吸附的逆过程. 针对这个问题, 
Furrer[38]曾经指出 , 一些化学固-气吸附存在一个准
平衡区, Goetz[38]在后期的研究中曾考虑了这个现象, 
但后期研究中准吸附平衡现象并没有引起人们的注

意 [40]. 近期上海交通大学对化学以及复合吸附剂的
研究表明, 化学吸附过程中, 解吸过程相对吸附过程
存在着很严重的滞后现象 [27], 这说明在化学吸附动
力学研究中 , 解吸过程并不能看成是吸附过程的逆
过程 , 这样吸附与解吸过程的平衡压力计算也不能
采用相同的Claperon方程.  

吸附理论研究中存在的另外一个问题是复合/混
合吸附理论尚不完善. 目前的复合/混合吸附理论模
型一般采用化学吸附理论模型, 但值得注意的是, 复
合/混合吸附中由于多孔介质的存在, 吸附剂内部的
传质以及活化能与单纯的化学吸附剂相比 , 都出现
了很大的偏差, 这还需要进一步的研究.  

2.3  吸附制冷循环研究 

吸附制冷存在的一个很突出的问题是COP低 , 
基本循环的COP大多情况下低于 0.4[41]. 其主要是由
于吸附床在冷热交变条件下温度波动太大而引起[41]. 
为了提高吸附制冷的COP, 开始引入热量回收的概
念. Tchernev所提出的热量回收典型循环如图 3 所示
[6], 其传热流体由吸附床的吸附热预热后, 再经过加

热锅炉加热, 然后进入处于解吸工况的吸附床.  
 

 
 

图 3  Tchernev首次提出的热量回收循环[6]

 
热量回收循环主要包括双床回热循环、复迭循

环、多级循环、热波循环以及分步再生循环.  
(1) 双床回热循环, 复迭循环以及多级循环  这

三种循环的共同特点是热量不能从温度低的吸附床

传到温度高的吸附床. 
在双床连续回热循环中 , 目前试验中所得到的

热量回收系数值仅为 0.22[42]. 复迭循环试验所得到
的最佳COP为 1.06, 对应的热量回收系数为 0.5[41,43], 
(在模拟仿真中得到的热量回收系数为 0.63[44]). 
Rockenfeller[45]以及Spinner[46]将复迭循环应用到了化

学吸附制冷, 认为COP可达到 1. 
这三种循环中比较典型的循环为Saha以及K 

Kashiwagi[47]的六床多级循环, 如图 4 所示. 图 4 中
Qcond为冷凝热, Qads为吸附热, Qdes为解吸热. 这个循
环系统采用硅胶-水作为工质对, 同时采用三级循环
来减少驱动循环的热量梯度. Saha以及K Kashiwagi
对这个系统的试验结果表明, 在采用 50℃的热水作
为热源的条件下, 可以产生 12℃的冷水, 热力学第二
定律的效率可达 0.3~0.4. 相对于LiBr吸收系统, 这个
循环驱动热源温度低, 为 50~60℃低温热源的回收利
用提供了有效途径. 

(2) 热波与对流热波循环   循环COP低是吸附
制冷的主要问题 , 各种提高回热率的办法都可以提
高回热循环COP, 其中最有效的方法是Shelton提出
的专利热波循环[48]. 他的理论模拟表明, 热波循环回
热率可以达到 0.7,热泵COP则达到了 1.87. 热波循环
利用传热流体在回路中的流动加热或冷却吸附床 , 
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图 4  多级循环工作流程[47]
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并在吸附床中传热流体形成很陡的温度波 , 从而使
得受冷却的吸附床有更多的热量传递到需要加热的

吸附床[41]. 热波循环中存在着一个单传热流体回路, 
每个循环存在着两个阶段, 每个阶段结束时, 前一个
吸附床的终点状态则成为另外一个吸附床的起始状

态. 热波循环研究目前较为理想的结果是Miles 以及
Shelton[16]的两床活性炭-氨热波循环, 制冷COP可达
到 1.19. 后来这个技术也开始用于化学热泵. 较为典
型的是Willers等研究的多氢化物热波概念[14](图 5 所
示). 图 5 中循环利用低温与高温金属氢化物相组合, 
其中吸附床HT1 以及HT2 中包括H1~H6 六种金属氢
化物, 吸附床LT1和LT2中则包括H7, H8两种金属氢
化物. 在相同的压力情况下, 由于所选用的相邻的金
属氢化物之间的反应平衡温度差值相等 , 所以温度
累积效果可以在吸附床方向产生一个很陡的热量波, 
这样可产生很好的热量回收效果.  

 

 
 

图 5  多金属氢化物热波循环[14]

对流热波循环由Critoph[49]提出 , 其中传热流体
为制冷工质本身 . 利用制冷剂气体与吸附剂固体之
间的直接对流热波, 提高热量回收效率.  

(3) 分步再生循环   以上的制冷循环均为固定
床的吸附制冷循环 , 目前还有一种采用旋转床的分
步再生除湿循环. 在吸附床旋转过程中, 吸附剂的再
生分为两步 , 第一步是利用吸附热所预热的空气加
热 , 然后再由外热源加热的空气将吸附剂加热到最
高解吸温度. 吸附剂的吸附过程产生除湿效果, 在除
湿后的干燥空气中喷水 , 可以产生蒸发制冷效果 [1]. 
Douglas曾经报道过采用除湿的方法实现制冷的装置
[53]. 利用吸湿/加湿转轮, 日本大金公司有效地利用
转轮从室外空气中吸收水分 , 解吸后用于热泵室内
侧空气的增湿 , 这使得冬季热泵工况的室内舒适性
明显改善.  

(4) 回质循环  除热量回收循环外, 还有一种回
质循环. 回质循环利用两个吸附床之间的压差驱动, 
将解吸后高压发生器中死空间内的气体制冷剂转移

到低压发生器, 来有效地提高吸附系统的循环吸附/
解吸量, 从而提高制冷量与COP. 上海交通大学利用
回质循环, 将制冷的COP提高了 10%~100%[1]. 同时
上海交通大学将回质与回热循环相耦合 [54], 利用先
回质、后回热的方式, 对活性炭-甲醇系统进行了研究, 
得到的COP值接近 0.8[51]. 目前这种回质过程已经用
于吸附冷水机组的实际产品中 . 构建回质过程非常
简单, 只要将两吸附床用管路和阀门联通即可.  

2.4  吸附床技术 

提高系统 SCP 的主要方法是缩短循环时间. 缩
短循环时间的方法有两种 , 一种是提高低压系统吸
附剂的传质, 另外一种是吸附床的传热强化. 

提高低压系统吸附剂的传质主要是针对化学吸

附剂中的氯化物 . 氯化物在与水或者氨吸附的过程
中会发生结块现象 , 这种现象会在低压的条件下产
生严重的传质恶化问题 , 为此上海交通大学的研究
者提出了采用复合吸附剂来解决传质问题的系统方

案[27,28]. 
在提高吸附床整体换热系数的研究中 , 有三个

主要的技术, 第一个是增加换热器的换热面积. 另外
一个技术是利用固化吸附床或者表面涂层吸附床 , 
第三个技术则是利用热管技术.  

(1) 增加热交换器面积   吸附床主要采用以下
几种方式来增加热交换器的面积: 翅片管[41]、板式换
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热器、板翅式换热器. 增加换热器面积的缺点就是增
加了吸附床的热容 , 所以增加换热面积一般要采用
先进循环. 上海交通大学采用板翅式换热器, 将系统
循环时间缩短到了 5 min左右. 在这种技术的应用中, 
Meunier认为在运行压力足够高 , 可避免Knudsen限
制条件的前提下 , 壁面换热系数取决于吸附剂的粒
度 , 小粒度有利于提高换热系数 [41]. Miles以及
Shelton利用小粒度的吸附剂将循环时间缩短到了 5 
min[16].  

(2) 固化的吸附床   这种技术对于散装吸附剂
不适合的场合尤其有利 . 在很长一段时间固化吸附
剂主要应用于金属氢化物[41]. 后期研究发现, 将吸附
剂与石墨固化在一起可以强化换热 , 这种方式最早
是由Spinner以及Le Carbone Lorraine提出[52], 所得到
的壁面换热系数高达 3000 W/m2[53]. 另外一种方式是
利 用铝 粉 作 为传 热 基 质 , 导 热 系数 达 到 12 
W·m−1·K−1[54]. 还由一种方式是采用粘结剂将吸附
剂固化 , 利用这种技术上海交通大学将活性炭的导
热系数提高了 58%~100%[55]. 吸附剂固化技术的缺
点是吸附床内的传质会恶化 , 尤其是对于真空条件
下工作的制冷剂如水和甲醇等.  
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(3) 涂层换热器   这种技术尤其适用于COP指
标不是很重要的场合 . 涂层吸附床可以有效地增强
壁面的导热系数 , 减小换热表面与吸附剂的接触热
阻. Dunne利用金属管表面生长起来的沸石单层晶体
[56]来加工涂层吸附床, 使得SCP达到了 1500W/kg的
水平[56]. 这种技术的缺点是金属热容过高, 所以需要
一个高效的热量回收过程 . 制作涂层吸附床的另外
一个方法是将沸石珠塞进扩展石墨平板中 [57], 在这
种技术中 , 传热流体与吸附剂之间的接触并不象涂
层管那样紧密, 但是由于沸石珠的直径只有几微米, 
吸附剂热容的比例大大提高. 

(4) 热管技术  Meniur认为: 采用热管原理, 利
用蒸汽在换热器中冷凝来加热吸附床, 然后, 再利用
液体水在吸附床中蒸发冷却吸附床 , 可以得到非常
高的换热系数[41]. LIMSI曾经研究过这一方案, 换热
系数大概有 10 kW·m−2[41]. Vasiliev在吸附床中引入
了脉冲热管的概念, 所设计的脉冲热管吸附床见图 6. 
热管中采用丙烷为工作介质 , 吸附床采用的是平板
形的铝制热管, 热管的宽度只有 7 mm[58]. 上海交通
大学也将热管原理应用到船用吸附制冰系统以及低

温热源驱动的冷水机组中 , 并申请了一系列复合交

变热管以及分离热管吸附系统的专利[59~61]. 
 

 
 

图 6  具有微型翅片的多通道脉冲热管吸附床[58]

 
3  吸附式制冷的典型与应用实例 
3.1  传热强化与回热回质先进循环 

在传热强化方面 , 所涉及的技术主要包括扩展
换热面积技术与固化吸附剂技术.  

(1) 固化吸附剂强化传热的回热回质型典型样
机  采用吸附剂固化技术所制作的固化活性炭吸附
剂如图 7(a)所示[55]. 经测试, 图 7(a)中块状活性炭吸
附剂的导热系数相对于散装活性炭吸附剂, 提高了
58%~100%. 采用这种固化吸附剂技术, 所建立的双
床活性炭-甲醇船用吸附制冰机[55]见图 7(b).  

图 7(b)的双床吸附制冰机在每个吸附床吸附剂
质量 60 kg的条件下, 性能试验的主要结论有以下几
点: (ⅰ) 固化吸附床的传热效果要远远好于散装吸
附剂吸附床 .  固化吸附床的传热系数在 8 0 ~10 0 
W/(m2﹒℃)左右, 而散装吸附剂吸附床的传热系数
仅为 20~25 W/(m2﹒℃). (ⅱ) 回热回质可以有效地提
高系统的COP与单位质量吸附剂的制冷功率SCP, 对
固化吸附剂制冰机的试验表明 , 回热回质可以将系
统的COP提高 20%~30%, 将SCP提高 7%~11%. (ⅲ) 
固化吸附剂系统的性能要高于散装吸附剂系统 . 相
对于散装吸附剂系统, 固化吸附剂的最佳COP和SCP
分别提高了 15%和 23%. 固化吸附剂制冰机每天 
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图 7  吸附床固化传热强化技术 
(a) 活性炭块的结构

[55] , (b) 固化吸附剂回热回质型船用吸附 
制冰机[62]
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的产冰量可达 432 kg. 

(2) 扩展换热面积强化换热的低温热源驱动型
吸附冷水系统[63]  采用扩展换热面积所制作的低温
热水驱动的板翅式吸附冷水系统的工作原理见图

8(a)[63]. 图 8(a)的系统中, 吸附床、冷凝器和蒸发器
同处于一个真空腔中, 其间压力相通, 不采用任何阀
门. 两个相同的单元交替工作提供连续的冷量, 系统
采用回热回质循环 , 由于系统的回质是通过两吸附
单元中蒸发器中的液体热量交换而实现 , 因而也被
认为是“类回质”. 吸附床、冷凝器和蒸发器均采用板
翅式换热器以增强换热效果 , 所制作的吸附制冷系
统见图 8(b). 利用 70~95℃的热水作为驱动热源, 对
图 8(b)的吸附冷水机组进行测试, 在热源温度为 85
℃的条件下, 机组制冷量最大为 7.34 kW, COP可达
0.42. 由于换热扩展面积有效地提高了吸附床的换热, 
循环时间仅为 5 min. 

(3) 热管理论在吸附制冷中的应用   热管技术
主要是采用相变换热的高效的加热器与冷却器的工

作过程, 实现冷却器、加热器、冷凝器、蒸发器与吸
附床之间无外加驱动力的加热、冷却及吸附、解吸过 

 
 

图 8  扩展换热面积强化换热技术 
(a) 低温热源驱动的吸附冷水机组工作原理

[63], (b) 低温热源驱动 
冷水机组照片 

 
程, 利用相变换热进一步强化传热. 所设计的典型吸
附系统原理见图 9[61]. 

图 9 为分离热管型低温热源驱动的吸附制冷机, 
这个制冷机采用了两个真空腔 , 每个腔内布置了吸
附床、冷凝器、蒸发器, 两个真空腔之间装有用真空
挡板阀连接的回质管. 该冷水机组制冷量为 6~10 kW. 
最低驱动热源温度为 65℃, 最低热源驱动时可获得 6 
kW 制冷量与 0.35 的 COP. 当热源升温到 85℃, 制
冷量可提高到 10kW, 相应COP为 0.4. 这种吸附式冷
水机组可作为太阳能空调的主机 , 也可作为冷热电
联产系统的余热制冷系统 . 系统根据需要可以提供
10~15℃冷水或 15~20℃干盘管冷水, 在干盘管工况
下系统 COP > 0.5. 

目前这种吸附冷水机组已经在上海市生态建筑

项目(太阳能空调)、国家粮库粮食冷却、冷热电联产
等系统中获得应用 . 江苏双良空调设备有限公司将 
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图 9  双分离热管型回热回质吸附制冷机 
(a) 发明专利系统图, (b) 实际产品 

 
全面接手吸附冷水机组的产业化, 生产机型有 10, 20, 
50, 100和 200 kW等多种规格. 

除了分离热管型低温热源驱动的吸附制冷机外, 
上海交通大学还采用分离热管与复合交变热管专利

技术, 设计了船用吸附制冰机, 利用热管原理解决吸
附床在冷海水直接冷却过程中的腐蚀问题 , 而同时
仍能保证较好的加热和冷却效果[59,60]. 

3.2  化学以及复合吸附研究 

相对于物理吸附剂, 化学吸附剂存在着膨胀、结
块、吸附性能不稳定以及气体渗透性能差等问题, 为
了解决化学吸附所存在的这些问题 , 上海交通大学
对化学吸附以及复合吸附进行了研究.  

(1) 氯化钙以及活性炭-氯化钙复合吸附剂     
为了对CaCl2-活性炭复合吸附剂以及单纯的CaCl2吸

附剂的吸附性能进行了对比研究 , 所设计的吸附性
能试验台见图 10. 

 

 
 

图 10  化学以及复合吸附剂的性能测试试验台 

 
图 10 中吸附剂的测试装置主要包括吸附床及冷

凝器/蒸发器两部分. 吸附量通过磁致伸缩液位传感
器来测量, 其测量误差仅为 0.05%. 所得到的理论研
究成果有以下几个方面 [27,28]: (ⅰ) 化学及复合吸附
剂所存在的吸附滞后现象已超出了目前吸附滞后理

论所能解释的范围; (ⅱ) 化学以及复合吸附剂均存
在能够产生吸附性能衰减的络合物生长过程 , 也都
存在可以抑制吸附剂性能衰减的络合物生长过程 , 
这与化学吸附前驱态有关; (ⅲ) 对于复合吸附, 由于
制冷剂在多孔介质添加物之中产生了凝聚现象 , 这
种凝聚现象导致复合吸附的一些现象 , 比如活化能
等已经脱离了化学吸附所能解释的范围.  

所得到的可应用的成果有以下几个方面 : (ⅰ) 
按照CaCl2与活性炭的比例为 4:1 来配制复合吸附剂, 
并利用水泥与水将复合吸附剂固化后 , 在体积填充
量为 75%的条件下, 复合吸附剂的性能不再存在衰
减现象. (ⅱ) 复合吸附剂大大地提高了吸附剂的传
质性能, 从而提高了CaCl2的体积填充量以及体积制

冷量 . 将固体复合吸附剂的体积制冷量与最佳的
CaCl2的体积制冷量相对比, 在制冷剂的饱和温度为
−15℃的条件下, 固体复合吸附剂可以将吸附床的体
积制冷量提高 35%. 

(2) 硅胶-CaCl2复合吸附剂    另外一种复合吸
附剂, SiO2·xH2O·yCaCl2主要针对空气取水系统而设

计[64]. 所设计的典型试验系统如图 11 所示[65]. 图 11
的连续式空气取水试验台主要包括两个吸附床 , 一
个换向阀, 一个冷凝器, 一个加热水箱. 可以实现连
续取水.  

复合吸附剂与单纯的硅胶对比试验结果主要有 
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图 11  连续式取水系统实验台[65]
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以下几个方面 [64]: (1) 将氯化钙质量含量分别为
13.0%, 27.3%, 38.4%和 51.0%的复合吸附剂CA1, 
CA2, CA3, CA4与常用固体干燥剂(粗孔球形硅胶、 
细孔球形硅胶和沸石分子筛 13X)的吸水等温线进行
对比, 结果表明: 复合吸附剂的平衡吸水量明显高于
常用吸附剂, 尤其是在高湿度区. CA4的平衡吸附量
是粗孔球形硅胶的 2.7~8.5 倍 , 是细孔球形硅胶
2.6~8.6倍, 是分子筛 13X的 2.1~9.2倍. (2) 复合吸附
剂的外扩散速度系数远远小于内扩散速度系数 , 即
外扩散是传质的主要阻力. 因此, 改善吸附剂的外扩
散条件是加强复合吸附剂吸附速度的有效手段. (3) 
连续式循环空气取水系统在自然环境条件下可以实

现空气连续取水. 采用复合吸附剂 CA3, 每个吸附器
的填充质量是 1.5 kg, 循环时间 2 h 时, 在中国东部
地区 2~3 月份, 白天工况下(空气温度 22.2℃、相对
湿度 44%)循环取水量为 0.1462 kg; 夜间工况下(空气
温度 10.4℃、相对湿度 77%)循环取水量为 0.2677 kg. 

这种复合吸附剂SiO2·xH2O·yCaCl2已经用于干燥

转轮的除湿.  

4  吸附制冷技术发展展望 
吸附制冷技术的应用目前主要有两个方面 , 第

一个是要求系统简单, 但对效率要求不高的场合. 例
如, 吸附制冷技术已经被应用于机车空调、太阳能吸
附式制冰等 . 最近上海交通大学研制成功的低温热
源驱动吸附制冷机组标志着吸附制冷技术开始走入

商品化. 这种吸附制冷机需要 65~90℃的驱动热源,

完全可以与太阳能热水系统复合, 形成太阳能空调. 
目前这种太阳能空调系统已经在上海市生态建筑、国

家粮库以及微型冷热电联产系统中得到应用示范.  
吸附制冷技术发展的第二个方向是高效制冷 . 

在这种场合, 如果只用于制冷, 与电压缩制冷相竞争
非常困难. 考虑到能量利用以及环境因素, 吸附制冷
的COP必须要高于 1甚至于 1.2[66]才可以与采用燃料

发电(η ~ 1/3)的电压缩式制冷设备(COP~3)相竞争[41]. 
但是如果考虑到夏天制冷、冬天制热两种工况(亦即
热泵), 情况则非常理想. Meniuer认为, 如果热量回
收效率可以达到Miles以及 Shelton的试验值 , 即
0.75[41,42], 采用吸附制冷技术, 冬天制热与夏天制冷
的费用之和将不会超过传统的冬天取暖的费用. 

在吸附制冷技术的理论发展方面 , 吸附制冷的
理论目前还有一些不完善的地方 . 对于氯化物的化
学吸附理论除了分子动力学理论之外 , 必须结合络
合物化学理论. 另外由于化学吸附剂的导热在吸附、
解吸过程中处于增大与减小的动态状态 , 传热与传
质都应该引入非线性、非平衡态概念, 数学上的分形
理论为这方面的研究提供了可能. 对于复合吸附, 多
孔介质的加入已经使复合吸附中的化学吸附剂吸附

性能脱离了化学吸附理论所能解释的范围 , 所以复
合吸附理论目前还需要进一步的完善.  

另外从吸附制冷的技术方面来看 , 目前系统所
存在的问题主要还是突出在传热强化以及运行过程

方面. 目前对于采用氨为制冷剂的系统, 由于系统处
于高压, 其金属热容很大, 在这种情况下即便采用了
传热强化, 循环时间的缩短也非常困难. 在运行过程
方面 , 目前热量回收过程所得到的热量回收系数相
对于吸收系统, 还是处于较低的水平, 这势必限制了
COP 的提高, 使吸附系统在一些高效场合的应用受
到限制. 所以, 寻找更为高效的传热过程以及热量回
收过程, 依然是吸附制冷技术今后发展的主导方向.  
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