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固体吸附式制冷技术的概况及进展

滕　毅 ,　王如竹
(上海交通大学动力与能源工程学院 )

摘　要　吸附式制冷作为能有效利用太阳能和工业废热等低品位能源 ,而又没有环境破坏性

的新型制冷技术越来越多地受到重视 .近年来 ,国内外众多学者从吸附剂-制冷剂工质对的性

能、吸附式制冷循环的特性、吸附床的传热传质等诸多方面 ,在所建立的一些样机上对吸附式

制冷系统的性能作了大量的研究工作 .但目前对一些新型循环的可实现性和系统性能及其稳

定性的提高方面还需要作大量的研究 ,以促进吸附式制冷技术走向实际应用市场 .
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Abstract　 Adso rption ref rig era tio n system is a kind of envi ro nmentally f riendly ref rig eration system,

w hich can be driven directly by low g rade energy such as sola r energ y a nd indust rial w aste hea t. In re-

cent y ears, adsorptio n refrig era tion technolo gy has been w ell studied o n ma ny aspects. Some proto type

systems w ere established, analy zed and applied. The co rresponding resul ts sho w tha t all adso rption

ref rigeratio n sy stems hav e to be improv ed to face the requirements of m arket applicatio ns.
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　　吸附式制冷采用无氟里昂的制冷剂 ,是一种具有环境友好性的制冷技术 .吸附式制冷系统可以直接

由太阳能、工业废热等低品位能源驱动 ,是节能、开发利用太阳能等新能源的有效工具 .该系统具有结构

简单、无运动部件、无噪声、抗振性好、使用寿命长等优点 ,在船舶制冷、汽车空调、宇航制冷中有广泛的

应用前景 .

1　吸附式制冷技术的发展历程

对吸附式制冷的研究是在 Faraday发现氯化银吸附氨产生的制冷现象以后 ,报道最早的吸附式系

统是在 30年代 .当时这些系统因从效率和功率上无法与蒸汽压缩式制冷系统竞争而未受到足够的重

视 . 70年代的能源危机为吸附式制冷技术的发展提供了契机 , 90年代保护环境的呼声和困扰传统的蒸

汽压缩式制冷技术的 CFCs问题再次为其提供了良好的发展机会 .吸附式制冷技术在废热热泵、太阳能

冰箱等方面的应用得到了广泛研究
[1, 2 ]

,同时由于无运动部件、无噪声、抗振性好等优点在船舶制冷、汽

车空调、宇航低温制冷领域也得到了较多的应用 [3～ 5 ]
. 1992年巴黎首届国际固体吸附式制冷大会以后 ,

对吸附式制冷的研究进展较快 ,形成了一些有代表性的研究团体 .典型的如法国的 F. E. Meunier和 M.
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Pons等人、意大利的 G. Caccio la等人、英国的 R. E. Cri to ph等人、美国的 Shel to n等人 ,白俄罗斯的

Leonard L. Vasiliev等人 .华南理工大学的谭盈科、南京大学的严爱珍是国内比较早的吸附式制冷研究

者 ( 80年代开始 ) .此外 ,西安交通大学的韩宝琦、南京航空航天大学的王宝官、北京航空航天大学的袁

修干、林贵平以及上海交通大学的王如竹、滕毅等 ,也对吸附式制冷作了一些研究工作 .总的来看 ,国外

研究由于起步早 ,总体水平较高 ,而国内研究相对起步较晚 ,跟国外研究水准相比也还有一定差距 .

吸附式制冷研究的发展可以从研究内容、研究目标和研究手段等方面的变化来概括 .早期对吸附式

制冷技术的研究主要是从吸附剂-制冷剂的性能着手的 ,研究的目标在于吸附式制冷应用的可实现性 ,

大多以基本循环吸附式制冷系统为对象 ,主要采用实验研究的方法 .这些研究工作使吸附式制冷的基本

理论得到初步完善和发展 ,筛选出一些性能较好的吸附剂 -制冷剂性工质对 [吸附剂如活性炭、沸石分子

筛、硅胶和氯化钙、氢化物 ,制冷剂主要以甲醇 (乙醇 )、氨、水、氢 (对应氢化物 )为代表 ].太阳能吸附式冰

箱和太阳能吸附式制冰机的开发和应用肯定了这些研究的成功 .同时 ,开发和应用过程中发现 ,基于基

本循环的吸附式制冷系统存在着制冷过程不连续、效率低、功率小、周期长等一些问题 ,需要从工质对性

能、系统内部 ,尤其是吸附床的传热传质特性等方面进行改进 .因此 ,其后的研究工作主要围绕这些问题

的解决而展开 .进而一些先进的可连续制冷的循环 (如连续回热型循环、热波循环、对流热波循环和复叠

式循环 )被提出和分析 ,一些吸附式制冷性能更好的吸附剂 -制冷剂工质对也被挖掘出来 .对吸附剂 -制

冷剂工作对的吸附式制冷性能的评价已与吸附式制冷循环分析结合起来 . 1992年前后的大多数文献从

理论上对各种循环进行了分析和模拟 ,着重研究了各种循环参数对循环特性的影响关系 .在为数不多的

系统中 ,一些先进循环得以实现 ,其优越性和可行性得到证实 [6 ]
.虽然某些循环 (如热波循环和对流热波

循环 )的可实现性尚待进一步的研究 ,但这些研究工作取得的进展使吸附式制冷基本摆脱了间歇式基本

循环的束缚 ,为吸附式制冷系统性能的提高展示了广阔的前景 .在系统设计中 ,传热传质的改善一直受

到很大的重视 ,有一些文献从理论上对此问题作了分析
[7, 8 ]

,但多数研究者侧重于实际应用 ,因此对各种

有利于提高传热传质性能和更好实现连续循环的吸附床的设计也是一重要内容 [ 9]
.理论分析与实验研

究相结合是这一研究阶段的特点 . 1992年在法国巴黎召开的首届国际固体吸附式制冷大会是对吸附式

制冷研究的一次重大总结 ,在很大程度上加快了吸附式制冷技术的发展 .从 1992年至今的众多文献来

看 ,在吸附式制冷技术方面的许多结论已成共识 ,对吸附式制冷关键技术的认识已非常明确
[10 ]

,许多新

的思想融入了研究工作中 ,从新的、更全面的角度研究和评价吸附式制冷系统的性能已经开始 ,基本目

标是使吸附式制冷系统直接面向应用市场 .

2　吸附式制冷技术的研究现状及发展趋势

吸附式制冷技术研究的基本内容可分为吸附剂 -制冷剂工作对的性能、各种循环的热力性能以及系

统内的传热传质问题三个方面 [11 ]
.但对这三个方面的研究已有机地结合在对系统的研究之中 .对吸附

剂 -制冷剂工作对的性能进行评价时必须考虑其对热力循环性能的影响 ,分析循环的热力学性能必须结

合特定工作对的吸附制冷性能 .在系统设计中 ,不仅要考虑部件的传热传质性能的改善 ,还要使设计的

系统有利于循环的实现并使之充分地接近理想循环 .

目前对吸附剂 -制冷剂工作对性能的研究基本上都是穿插在循环研究和系统研究之中 .在描述吸附

剂的吸附性能时 ,大多数运用 Dubinin的微孔填充理论和吸附势理论
[12, 13 ]

,但是由于所采用的吸附剂的

类型和品种千差万别 ,而且绝大多数文献均采用实验测试与理论参数拟合的方法 ,最后用以描述吸附剂

吸附性能的方程也各种各样 ,但缺乏通用性较强的方程 ;同时理论分析中的一些物理概念也比较模糊 .

除沸石分子筛 -水、活性炭 -甲醇及活性炭 (氯化钙 ) -氨、金属氢化物 -氢 (低温制冷领域 )等主要工质对以

外 ,还有硅胶 -水、活性炭 -乙醇或丙酮 .除活性炭以外 ,活性炭纤维及一些复合吸附剂也被用在吸附式制

冷系统中 [14 ]
.

对循环的分析基本上采用热力学分析的方法 ,现今研究吸附式循环的特点是将热力分析和传热传

质分析结合起来 ,尤其对热波循环和对流热波循环的研究更是如此 .现今的文献主要从热力学第一定律

进行 ,对吸附热的计算方法显得比较混乱 [15, 16 ]
,对循环参数的优化和循环的实现条件缺乏研究 . F. Meu-

nier等人采用热力学第二定律的分析方法分析了吸附式循环
[17 ]

.本文作者在对循环进行热力学分析
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时 ,考虑了吸附床金属热容的影响以及工质性能随温度的变化
[18 ]

,与实际系统热力过程更加接近 .除了

连续回热型循环以外 ,热波循环和对流热波循环等目前尚处在理论模拟阶段 ,而且理论模拟结果表明这

些循环的实现需要克服许多现实问题 ,尤其是传热传质问题的限制 .

在循环的实现及系统的设计方面 ,研究的重点在于吸附剂 -制冷剂工作对的选择和吸附床的结构设

计上
[9 ]

.吸附床用得较多的是翅片管式
[19 ]

,此外有板式
[20 ]
、板翅式

[21 ]
、螺旋板式

[22 ]
、热管式

[ 23]
.对系统的

研究主要是结合循环的实现而进行 .除了测试所建立的装置的一些性能并指出其改进措施及改进后的

预见性性能指标以外 ,建立的比较完善的基于先进循环的系统并不多 ,且多以连续回热型循环为基础 .

G. Cacciola、 F. M eunier及王如竹等所建系统相对比较完善 .在所建系统中 ,以沸石分子筛-水为工质对

作热泵运行的系统比较多 .以前很多研究者将系统制冷量和 COP作为评价系统性能的指标 .由于吸附

式制冷循环的 COP和制冷量等性能指标的理论值随循环工况和工作对的不同而差别较大 ,加上循环时

间的影响 ,因而难以准确比较 .目前以单位质量吸附剂的制冷功率作为评价吸附式制冷系统制冷能力的

指标已成国际共识 ,但 CO P方面仍然没有统一的比较基准 .在对系统进行研究的内容方面 ,最初是研究

循环工况对 CO P和制冷量的影响 ,目前已有一些研究者研究了系统的结构参数对系统性能的影响 [24 ]
,

但没有形成成熟的结论 .对系统优化运行和优化设计的研究者还比较少 [25, 26 ]
,但预计这将是吸附式制

冷研究的发展方向 .此外 ,也有极少文献从经济性和热经济学的角度对吸附式制冷系统进行分析
[27, 28 ]

,

这方面的深入研究将为衡量吸附式制冷系统的性能提供统一的标准 ,为吸附式制冷系统经济性能的提

高寻找突破口 ,随着吸附式制冷技术的成熟将成为一个重要的研究方向 .

3　吸附式制冷系统研究的进展

从大量研究文献来看 ,基于热波循环、对流热波循环及复叠式循环的吸附式制冷系统尚无比较完善

的实际系统 ,大多尚处于理论分析和模拟的阶段 . T. A. Ful ler等采用螺旋板式吸附床对热波循环作了

传热学和热力学分析
[29 ]

. N. Do uss等以沸石分子筛 -水 (两床 )及活性炭 -甲醇 (一床 )为工质对研究三床

的复叠式吸附式制冷循环 (三种形式 ) ,该系统需要 7个热交换器 ,结构和操作都比较复杂 [ 19]
.

基于连续回热型循环的系统中 ,在空调、热泵工况下进行实验研究的报道较多 ,而在制冷 (制冰 )工

况下测试的报道较少 . Elisa Cast ro Boelman等采用板式吸附床建立了连续回热型系统 [30 ]
,其工质对为

硅胶 -水 ,每只吸附床中吸附剂为 150 kg ,循环时间 12 min左右 ,计算 COP为 0. 66,计算制冷功率

150M J/h. F. Po yelle等采用 NaX沸石 -石墨 /水为工作对设计一台 3 kW燃气加热的连续回热型吸附式

空调系统 [ 31]
,但只有预计指标 ,没有报道测试结果 . G. Caccio al、 A. Ha jji等采用热力分析与传热传质分

析相结合的方法对两吸附床的连续回热型吸附式制冷 /热泵系统进行了模拟计算
[32, 33 ]

,计算结果表明

传热系统和传热面积 ,以及蒸发器与冷凝器之间的温差对 CO P有较大的影响 ,蒸发器和冷凝器性能的

有限性是造成吸附和解吸过程不等压的重要原因 . G. H. W. Va n Benthem等分析了两吸附床连续回热

型沸石-水吸附式热泵系统中影响系统性能的参数 ,并对参数进行了优化 [ 26]
. W. Zheng、W. M. W orek

等采用传热传质的分析方法讨论了操作工况对循环性能的影响
[34 ]

. F. Meunier等还针对吸附式空调与

热泵的经济性作了简单的比较
[35 ]

. Bidyut B. Saha等分别从计算机模拟和实验的角度研究了操作工况

对硅胶 -水回热型吸附式制冷系统的制冷功率和 CO P的影响 ,分析了系统加热水入口温度和流量、冷却

水入口温度和流量及冷媒水入口温度和流量对系统性能的影响 [36, 37 ]
. Soo n-Haeng Cho等对硅胶-水两

吸附床的连续回热型吸附式制冷在空调工况下的运行作了模拟计算与实验对比 ,对各部件传热特性对

循环时间和制冷功率的影响作了模拟计算 ;在模拟计算与实验对比方面 ,文献中仅给出了吸附床温度、

压力-时间关系曲线 ,未有其他方面的对比 [38 ]
.该系统采用铝翅片管吸附床 ,循环时间约为 170 min. N.

Douss、 F. Meunier等针对 NaX沸石-水系统作了理论分析与实验对比 [39 ]
.

国内的吸附式系统以专利文献为主 .中国华能工程技术开发公司郭体鸣等人的“一种能自动控制的

吸附式制冷系统”专利中 ,采用氨作制冷剂 ,吸附床为翅片管式 ,属于单床的间歇式循环 .四川自贡市长

庆机器厂自贡分厂王惠林的“吸附式制冷机”专利中 ,采用分子筛作吸附剂 ,套管式吸附床 ,燃气驱动 ,所

需电能不超过同一制冷量压缩式制冷机耗电量的 1 /30;但文献没有提供该制冷机 CO P等性能方面的

数据 .青岛海洋大学李华军、梅宁的“船用柴油机排气余热吸附式制冷机”及“氯化钙 -氨吸附式制冷装
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置”两项专利中 ,属于两床循环 ,翅片管式吸附器 ;有关研究或应用未见进一步报道 .湖南大学李定宇等

人的“ DY吸附式制冷设备”已获成果鉴定 ,但进一步的应用情况未见报道 .王如竹等人以螺旋板式吸附

床建立的连续回热型活性炭 -甲醇吸附式制冷系统 ,初步调试每千克活性炭可日制冰 1. 2 kg以上 ,已通

过有关部门鉴定 [40 ]
,目前正在此基础上作进一步研究 .

由于商业机密的原因 ,吸附式制冷系统中的一些关键性技术缺少报道 ,尤其在系统的设计和运行操

作方面 ,很难从公开报道中看出目前的进展 .此外 ,在系统的内部规律研究方面目前还没有比较成熟的

结论和共识 .

总之 ,目前国内外已有的吸附式制冷系统尚处在实验室样机的研究阶段 ,在将吸附式制冷技术推向

市场应用的过程中 ,在结构简化、性能提高、成本降低等方面还需要进行大量的研究工作 .但是 ,吸附式

制冷研究方面取得的丰硕成果 ,已为这一目标的实现奠定了良好的基础 ,并展示了广阔的前景 .

4　结　论

采用吸附式制冷技术是充分利用低品位热源、克服 CFCs问题的有效方法 .目前对吸附式制冷技术

的研究主要是集中研究基于先进循环的连续回热型系统 .热波循环、复叠式循环等先进循环尚未完全成

熟地运用在吸附式制冷系统中 ,这些循环的可实现性以及实现所需条件还需作进一步的研究 .从对连续

回热型吸附式制冷系统的实验研究来看 ,系统在制冷系数、制冷功率、性能可靠性以及结构简单性、操作

简便性和价格效用比等方面尚需进一步提高 .今后的研究工作将主要围绕这些问题的解决 ,将吸附式制

冷系统推向直接应用而进行 .此外 ,对吸附式制冷系统的经济性能的提高和评价方法的研究也将作为一

个重要的内容 .
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