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太阳能固体吸附式转轮制冷机性能分析
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摘要：针对活性炭纤维乙醇太阳能固体吸附式转轮制冷系统，采用沿吸附床周向的一维均匀压力

场数学模型，对转轮吸附床温度场进行了静态模拟计算；从吸附床的内、外部特性参数出发，全面而

系统地分析了这些参数的改变对系统性能、平衡脱附率以及吸附量的影响。结果表明，在转轮吸附

床的内部参数中，转轮吸附床的转速、吸附剂的填充密度对系统的性能有着较大的影响；在其外部

参数中，冷却气体入口流速、蒸发温度等因素对系统影响比较大。

关键词：太阳能；吸附制冷；转轮；活性炭纤维；乙醇；固体吸附

中图分类号：ＴＵ８３１．６　　　文献标志码：Ａ

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犛狅犾犻犱犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犚狅狋犪狉狔犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋狅狉

ＺＨＥＮＧＡｉｐｉｎｇ，ＬＩＪｉａｎｘｉａ，ＧＵＪｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６１，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｓｏｌｉｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｏｔａｒｙｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｅｔｈａｎｏｌａｓｉｔｓｐａｉｒ，ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｂｅｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔａｓｔａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｈｅｅｌｂｅｄ．Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅｂｅｉｎｇ

ｏｎｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄａｄｓｏｒｂｅｎｔｍａｓｓｅｆｆｅｃｔｗａｓ

ａｎａｌｙｚｅｄｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｒｏｔａｒｙｗｈｅｅｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｄ，ｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｔｕｆｆｅｄｈａｖｅ

ｇｒｅａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ａｍｏｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｇａｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ；ｒｏｔａｒｙｗｈｅｅｌ；ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ；ｅｔｈａｎｏｌ；

ｓｏｌｉｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

０ 引　言

根据太阳能驱动的转轮式吸附床传热、传质过

程分析，采用沿吸附床周向的一维均匀压力场模型，

建立转轮吸附床圆柱结构的数学模型，用有限元软

件ＡＮＳＹＳ对所建模型进行网格划分，对转轮吸附

床温度场进行静态模拟，并对所建立的数学模型通

过有限差分法进行数值模拟计算，从吸附床的内、外

部特性参数出发，系统地分析这些参数的改变对系

统性能制冷系数（ＣＯＰ）、平衡脱附率以及吸附量的

影响，从而发现强化吸附床结构的有效措施。

１ 工作原理

以活性炭纤维乙醇为工质对的太阳能固体吸



附式转轮制冷装置的工作原理如图１所示，装置中

的关键设备———活性炭纤维板制作的转轮式吸附床

结构如图２所示
［１］。

转轮式吸附床由压制成波纹板状的活性炭纤维

板沿轴向卷绕而成（图２）。活性炭纤维波纹板的层

与层之间留有适当截面的气流通道，制冷剂气流流

经该通道时与通道两侧的活性炭纤维进行对流换

热，从而完成传热、传质过程。

图１ 太阳能固体吸附式转轮制冷机工作原理
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图２ 活性炭纤维板转轮吸附床结构
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２ 内部特性对系统性能的影响

２．１ 转轮转速

对转轮式吸附床来说，若转轮转动的速度太快，

吸附剂在吸附区停留时间相对较短，系统吸附量减

小，系统制冷系数下降；若转轮转动的速度太慢，则

吸附剂在脱附区停留时间过长，吸附床温升过大，吸

附区需要大量的冷却气流，从而降低了系统吸附量，

系统制冷系数随之降低。转轮转速对吸附床的吸附

量的影响如图３所示，转轮转速对系统制冷系数的

影响如图４所示，转轮转速对系统平衡脱附量的影

响如图５所示，因此，综合考虑转轮转速对系统性能

的影响，最佳转速为４ｒａｄ·ｈ－１左右
［２］。

２．２ 吸附剂厚度

对于吸附床来说，装填的吸附剂越多，吸附量也

越大，这对提高系统的性能有利，但较多的吸附剂意

味着较大的质量热容，这会降低吸附剂的得热，降低

图３ 转轮转速对吸附床吸附量的影响
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图４ 转轮转速对制冷系数的影响
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图５ 转轮转速对平衡脱附率的影响
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系统的性能。此外，较多的吸附剂会减小吸附剂与

制冷剂蒸气的接触表面积，使对流换热量减少，换热

效果变差，吸附量减小。吸附剂的厚度对系统制冷

系数、平衡脱附率以及吸附量的影响如图６～８所

示，因此，综合考虑吸附剂的厚度对系统性能的影

响，最佳吸附剂厚度为３～５ｍｍ。

一般来说，对一定的集热面积，为了使系统具有

较好的性能，应尽可能多地填装吸附剂来增加系统

制冷量，为了避免同时带来的平衡脱附率的下降，应

增强太阳能集热器的集热率。此外，为了增大换热

面积，可采用波纹状的活性炭纤维板以及翅片式活

性炭纤维板，从而进一步增强换热效果，提高系统的

性能。

２．３ 吸附剂导热系数

吸附剂的导热系数较小是导致太阳能吸附式制
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图６ 吸附剂厚度对制冷系数的影响
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图７ 吸附剂厚度对平衡脱附率的影响
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图８ 吸附剂厚度对吸附量的影响
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冷系统效率不高的主要因素。不良的导热性能意味

着在升温过程中，吸附剂内部存在着较大的温度梯

度。吸附剂导热系数的变化对系统性能和平衡脱附

率的影响如图９、１０所示。随着活性炭纤维导热系

数的增加，吸附床的传热性能也随之提高。活性炭

纤维到达初始吸附温度或初始脱附温度的区域增

大，吸附或脱附出的制冷剂量随之增加，系统的制冷

系数也相应提高。

３ 外部特性对系统性能的影响

３．１ 冷凝温度

随着冷凝温度的升高，脱附热减小，吸附剂温度

升高，系统平衡脱附率增大，但由于脱附量减小，所

以系统制冷系数降低，如图１１、１２所示，因此，综合

考 虑，冷凝温度一般取２９３Ｋ～３１３Ｋ为宜。采用

图９ 吸附剂导热变化对制冷系数的影响
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图１０ 吸附剂导热系数变化对平衡脱附率的影响
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图１１ 平衡脱附率随冷凝温度的变化关系
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图１２ 制冷系数随冷凝温度的变化关系
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活性炭纤维乙醇做工质对的太阳能吸附式制冷机

宜采用水冷式冷凝器，并将冷凝器的１／２或全部浸

泡在水箱中，让冷却水直接冷却冷凝器，应该是一种
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经济有效的做法［３］。

３．２ 蒸发温度

蒸发温度变化对系统平衡脱附率、制冷系数以

及系统吸附量的影响如图１３～１５所示。随着蒸发

温度的升高，制冷剂蒸气与吸附剂的换热效果变差，

系统吸附量减少，未被吸附的制冷剂蒸气质量增加，

系统的平衡脱附率增加，因而系统制冷系数值增加。

由图１５可以看出，当蒸发温度大于２８３Ｋ时，系统

制冷系数迅速上升，所以，为了保证太阳能制冷系统

有相对较高的制冷系数值，并且对外提供一定数量

的制冷量，蒸发温度不宜太低，蒸发温度宜选择在

２７３Ｋ与２８３Ｋ之间。

图１３ 平衡脱附率随蒸发温度的变化
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犚犪狋犻狅狏狊犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图１４ 制冷系数随蒸发温度的变化

犉犻犵．１４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆犗犘狏狊犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图１５ 吸附量随蒸发温度的变化

犉犻犵．１５ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犃犱狊狅狉犫犲狀狋犕犪狊狊

狏狊犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

３．３ 制冷剂气体入口流速

太阳能固体吸附式转轮制冷机以太阳能作为能

源，利用制冷剂蒸气加热和冷却吸附床来驱动整个

装置正常工作，因此，制冷剂蒸气进入转轮吸附区的

流速对吸附床的换热效果有着直接的影响。蒸气入

口流速的变化对系统制冷系数以及系统吸附量的影

响如图１６、１７所示。设计太阳能吸附制冷系统时，

应考虑各方面因素，选择合适的气体入口流速，以提

高系统的性能。分析结果表明，气体入口流速在

０．０３～０．０５ｍ·ｓ
－１范围内比较合适。

图１６ 制冷系数随气体入口流速的变化

犉犻犵．１６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆犗犘狏狊犌犪狊犐狀犾犲狋犞犲犾狅犮犻狋狔

图１７ 吸附量随气体入口流速的变化

犉犻犵．１７ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犃犱狊狅狉犫犲狀狋犕犪狊狊

狏狊犌犪狊犐狀犾犲狋犞犲犾狅犮犻狋狔

４ 计算工况及结果

通过对各个参数的综合分析，考虑各个参数对

系统性能的影响规律，选取最佳计算工况，并通过模

拟计算所得结果见表１、２。

５ 结　语

全面系统地分析了吸附床内、外部特性参数的

改变对系统性能的影响显示，转轮吸附床的转速与

吸附剂的填充密度对系统的性能有着较大的影响。

在固体吸附制冷技术最近２０多年的发展过程

中，许多学者进行了深入的研究，提出了许多性能良

好的样机方案以及一些新型高效的吸附工质对［４５］，

但目前固体吸附式制冷机在性能方面仍然无法与传

统的蒸气压缩式制冷机相竞争。以活性碳纤维乙

９７第３期　　　　　　　　　　郑爱平，等：太阳能固体吸附式转轮制冷机性能分析



醇为工质对，由太阳能驱动的固体吸附式转轮制冷

机，具有结构简单、无噪声、制冷速度快、导热系数比

较高、不污染大气环境、对人体无害等优点，在太阳

能制冷研究领域，有望填补传热、传质耦合理论研究

的某些空白，在强化传质、提高导热系数方面有望取

得突破性进展。

表１ 循环的最佳计算工况

犜犪犫．１ 犜犺犲犅犲狊狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮犪狊犲狅犳犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

蒸发温度／Ｋ ２７３

冷凝温度／Ｋ ３０３

加热气流温度／Ｋ ３７３

冷却气流温度／Ｋ ２７３

太阳能集热器进口温度／Ｋ ３０９

冷凝器进口温度／Ｋ ３４５

气体入口流速／（ｍ·ｓ－１） ０．０４

转轮吸附床的转速／（ｒａｄ·ｈ－１） ４

表２ 循环的计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狅犳犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

加热吸附床吸收的热量／（ｋＪ·ｋｇ－１） ４５．９３８９

冷却吸附床放出的热量／（ｋＪ·ｋｇ－１） ５０．５８６５

冷凝器放出的热量／（ｋＪ·ｋｇ－１） ６３．９２８

蒸发器的制冷量／（ｋＪ·ｋｇ－１） ５．７８８３

回收的吸附热量／（ｋＪ·ｋｇ－１） ３７．８６８９

太阳能集热器的集热量／（ｋＪ·ｋｇ－１） １０１．１１１３

制冷系数 ０．１２６０

　　太阳能驱动的固体吸附式转轮制冷装置的创新

之处在于变切换式静态吸附过程为转轮式动态吸附

过程，避免了切换损失，实现了连续制冷过程。该装

置的最大特点是吸附工质和加热再生工质是同一种

物质，从而避免了换热损失，回收了冷凝热量，提高

了能源有效利用程度。
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