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变压强化传质太阳能吸附制冷特性研究

杨增辉，王云峰，李 明，浦绍选，杜文平，张晓蝶
（云南师范大学太阳能研究所，昆明 650500）

摘 要：为深入分析太阳能吸附制冷变压工况对制冷性能的影响，在管道泵强化传质太阳能吸附制冷系统实验平

台基础上，开展对太阳能吸附制冷系统强化传质变压工况下解吸量、制冷量的实验分析，并与自然传质恒压工况进

行对比，获得强制循环下太阳能吸附制冷系统变压制冷特性。实验结果表明：在同等加热量情况下系统运行 10 h，
吸附制冷系统加装强化传质管道泵后，白天加热解吸阶段随着吸附床温度的提高，吸附床在强化传质工况下与自

然传质工况下相比压力降低约 10 kPa，从而使得强化传质比自然传质解吸率提高 21.7%、解吸量提高 1000 mL，制冷

循环系数COPsolar提高18.8%。
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0 引 言

太阳能吸附制冷提供了一种无污染、对环境友

好的制冷方式，可减缓电力的紧张供应，并能有效

地利用大量的低品位能源［1~4］。但其制冷的效率较

低，为提高太阳能制冷系统的性能，多年来国内外

学者对其进行了大量研究。文献［5~8］对以活性炭-

甲醇为工质对的太阳能吸附式制冷系统性能进行

研究，所得系统制冷系数多为 0.12~0.15。在吸附工

质改进方面，吸附剂为多孔介质，市场上的吸附剂

（如沸石、活性炭）一般都是粉状或颗粒状的，由其

填充构成的吸附床接触热阻大，导热性能差。为增

强吸附床导热系数，最简单的方法是将不同大小的

吸附剂颗粒混合［9］，但这样做效果有限。另一种方

法是将吸附剂颗粒与导热性能良好的金属粉末和

石墨混合［10］，使添加剂的质量比例达到 25%，但吸

附床导热系数的提高仍不明显，主要原因是添加剂

与吸附剂之间是点-点接触，传热效率较低。在槽式

聚光［11］驱动的吸附式制冷系统中热源温度可达到

120 ℃，热源温度的增加可提高系统的 COP 和 SCP

（specific cooling power，单位质量吸附剂制冷功率），

但用槽式聚光作为热源不可避免地提高了成本。

Saha 等［12］提出一种环形翅片吸附床模型并以硅胶-

水为工质对，在实验分析中发现延长循环时间和提

高加热温度，能够获得较高的 COP 和制冷量。吸附

床传热传质特性对吸附式制冷系统有较大的影响，

吸附床的传热效率直接影响制冷系统对热源的利

用，因此，提高吸附床的传热传质效率和解吸速率

是提高吸附式制冷性能的关键。云南师范大学太

阳能研究所搭建管道泵驱动吸附床强化传质实验

平台，初步完成对吸附式制冷系统的匹配和调试，

并进行实验测试，但系统运行的稳定性和各参数之

间的影响未能准确分析。

本文在前期构建管道泵强化传质太阳能固体

吸附制冷装置并取得初步成效基础上，进一步深入

研究强化传质所带来的压力变化对系统解吸特性

的影响，及对强化传质过程中其他参数的变化，从

而探究强化传质过程提高解吸性能的本质原因。

1 系统描述及工作原理

1.1 强化传质吸附制冷系统结构

基于吸附床强化传质的太阳能吸附式制冷系

统主要由吸附床、管道泵、冷凝器、蒸发器、储液瓶、

真空压力表、制冰槽等部件构成，如图 1 所示，其

中，管道泵用来实现吸附床加热解吸过程中的强化
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传质。冷凝器由外铝内铜的翅片管构成，用于冷却

从吸附床中解吸出的高温高压制冷剂气体；管道泵

为高温介质型无刷微型真空泵，冷凝器下端连接储

液瓶，高温高压的气态制冷剂经冷凝器冷凝放热变

为液态储存在储液瓶中；蒸发器由铝板焊接而成，

浸没于制冰槽中，用于吸附式制冷（产冰）；制冷工

质对为活性炭-甲醇。为保证对比工况下实验条件

的稳定性，该系统置于室内，采用矩阵式模拟光源

对吸附床进行加热。
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1. 玻璃盖板 2. 翅片管吸附床 3. 绝热材料

4. 真空压力表 5. 截止阀 6. 冷凝器 7. 流量阀（抽真空）

8. 储液瓶 9. 绝热箱 10. 制冰槽 11. 管道泵

12. 蒸发器 13. 支架 14. 流量阀

图1 强化传质下太阳能吸附式制冷系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of solar adsorption refrigeration
system based on strengthen mass transfer

1.2 工作原理

强化传质太阳能吸附制冷系统工作原理为：从

07:00 开始打开模拟光源利用辐射热能对吸附床 2
进行加热，传质管道的截止阀 5 关闭，随着吸附床 2
接收辐射热能的增加，吸附床 2 内被吸附的制冷剂

温度开始升高，制冷剂压力也相应的升高。当吸附

床 2 的制冷剂压力升高到冷凝温度对应的饱和压

力时，打开管道泵 11，吸附床 2 内所解吸出的高温

高压制冷剂在管道泵 11 的强制驱动下被抽送至冷

凝器 6 内冷凝，经过放热变为液态制冷剂流入储液

瓶 8。随着加热的进行翅片管吸附床 2 的温度继续

升高，管道泵 11 持续工作抽送制冷剂至冷凝器 6
进行解吸，待解吸完成后，将储液瓶 8 内的制冷剂

放入蒸发器 12，直至解吸过程结束。关闭模拟光

源，当吸附床 2 温度降至环境温度时，打开截止阀 5、
流量阀 14，制冷剂在蒸发器 12 中开始蒸发，该过程

带走绝热箱中大量的热从而实现制冷，完成一个制

冷循环。

自然传质下太阳能吸附式制冷系统传质过程

为白天对吸附床进行加热提供热源，当吸附床 2 内

的制冷剂压力升高到冷凝温度对应的饱和压力时，

打开传质管道上的截止阀 5，管道泵 11 关闭，其他

操作过程与强化传质循环方式完全相同。

1.3 实验装置

实验过程中，用于测试翅片管吸附床温度的仪

器为 TRM-FD1 数据采集仪，PT100 温度探头，其测

试精度为±1 ℃，布置于吸附床内的翅片管上、下、侧

面及两翅片间；采用 TES-132 太阳能功率计测试模

拟光源的辐照度，准确度为±10 W/m2，根据其对吸

附床表面采集到的数据计算出平均辐射功率；模拟

光源所用灯管为管型照明卤钨灯，每排 5 个灯管，

每个灯管额定功率为 500 W，双排卤钨灯平行布置

在玻璃盖板上部 350 mm 的位置。

2 系统性能评价指标

评价太阳能吸附式制冷系统的指标主要采用

制冷循环系数 COPsolar［13］和瞬时太阳能制冷循环系

数 COP（t）［14］。

2.1 D-A吸附率方程

太阳能吸附制冷解吸过程中，由于加管道泵的

强化传质改变了吸附床内部的压力，提高了制冷剂

的循环效率［15］（即制冷剂循环量），吸附床内部吸附

剂的吸附率也变化了。吸附率的改变主要受循环

过程中压力和温度的影响。

常用描述吸附制冷工质对（活性炭-甲醇）平衡

吸附的方程可用 Dubinin-Astakhov 方程（D-A 方程）

表达［13］，其表达式为：
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x = ρω （3）
K =DAn （4）

式中，ω、x——温度 T 、压力 p 下体积吸附率和质

量吸附率，即单位质量吸附剂对制冷剂的吸附液体

体积（L/kg）和吸附液体质量（kg/kg）；ω0 、x0 ——极

限体积吸附率和极限质量吸附率；D、K、n ——吸
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附工质对的吸附特征参数；ps ——温度 T 时制冷剂

的饱和蒸汽压，Pa；p——吸附压力，即制冷剂液体

温度 Ts 下制冷剂的饱和蒸汽压，Pa；ρ ——液体的

密度，kg/L；A ——制冷剂的 Clausius-Clapeyron 方

程系数，可由 Clausius-Clapeyron 方程表示：

ln p = - A
T

+B （5）
因此，吸附率 x 应通过改变吸附剂的温度 T 和

吸附压力 p来确定。

从式（1）和式（2）可明显看出，对应吸附率发生

变化其主要原因是在温度不变的情况下，随着吸附

压力 p 变小，被吸附的制冷剂所占的容积 ω 变小，

从而使得吸附率 x 变小，吸附率 x 变小将引起白天

解吸的过程中解吸量增加。

吸附率在确定吸附温度下随吸附压力的变化

趋势如表 1 所示。由表 1 可知，吸附床的压力越

大，对应吸附率也就越大，例如当吸附温度为 80 ℃
时，吸附压力每降低 2 kPa，吸附率降低 0.02；吸附

温度为 90 ℃时，吸附床压力降低 2 kPa，吸附率下降

0.01；吸附温度为 100 ℃时，吸附床压力降低 2 kPa，
吸附率降低 0.005。可见，为加强白天吸附床解吸

能力，采用降低吸附床压力的办法是可行的。

表1 变温变压下吸附率的变化量［15］

Table 1 Variation of adsorbate concentration ratio with
different temperature and pressure

p/kPa
53
51
49
47
45

T/℃
80

0.100
0.080
0.060
0.040
0.020

90
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020

100
0.030
0.025
0.020
0.010
0.005

2.2 制冷性能

太阳能吸附式制冷系统的制冷性能用制冷性

能系数来表示。本文主要采用的制冷性能系数有

2 个：一是太阳能吸附制冷系统性能系数 COPsolar ，

用蒸发器有效制冷量与吸附集热床所接收的太阳

辐射热能之比表示［13］：

COPsolar = Qc
Qs

（6）
Qs = ∫0t I ( )t AdT （7）

Qc = cwmwΔT +mih fg （8）
式中，Qc ——蒸发器有效制冷量，MJ；Qs ——吸附

床所接收的太阳辐射热能，MJ；t ——日照时间，s；
I ——太阳总辐照度，W/m2；A ——吸附床集热面

积，m2；cw ——水的比热容，J/（kg·K）；mw ——装水

的总质量，kg；ΔT ——温度下降的改变量，℃；

mi ——制冰质量，kg；h fg ——水结冰的潜热，J/kg。
考虑到白天加热解吸过程中的解吸特性，另一

个性能系数采用瞬时太阳能制冷循环系数为

COP( )t 用系统制冷量与太阳辐射热能之比［14］表示：

COP( )t = Qref( )t -Qcc( )t
I ( )t

（9）
Qref = ΔxMaLa （10）
Qcc = ∫Te

TcMaΔxcprdT （11）
式中，Qref( )t ——蒸发器中制冷剂的蒸发制冷量，

MJ；Qcc( )t ——制冷剂从冷凝温度 Tc 冷却到蒸发温

度 Te时放出的显热，MJ；Ma ——吸附床在整个加热

过程中吸附剂（活性炭）对制冷剂（甲醇）的解吸量，

也即为制冷剂循环量，kg；Δx ——吸附态与解吸

态吸附率之差，kg/kg；cpr ——制冷剂的定压比热

容，J/（kg·K）；Ma ——脱附前后制冷剂的质量，kg；
Le ——甲醇的汽化潜热，kJ/kg，其与温度的关系用

式（12）表示［13］：

Le = 1252 - 1.59t - 0.0088t2 （12）
式中，t——温度，℃。

3 强化传质系统的循环过程及实验

分析

图 2a 为无管道泵时吸附床各个位置的温度随

时间变化的关系曲线，图 2b 为加装管道泵下吸附

床各个位置的温度随时间变化的关系曲线；通过实

验研究 2 种模式下吸附床温度的分布，从图 2 中可

看出翅片管上、下表面、两侧面及两翅片管之间的

温度相差不大，这表明系统吸附床各个位置温度分

布是较为均匀的，这样有利于解吸阶段制冷剂被快

速的解吸出来；而加装管道泵对吸附床进行强化传

质虽然带走了一部分高温高压制冷剂，但在恒定热

源下吸附床依然能保持较高的温度，这表明在传质

管道上加装管道泵强化吸附床解吸时无需提供更

多的热量，其原因在于强化传质对吸附床温度的温
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度影响不大。
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a. 自然传质
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b. 强化传质

图2 自然传质和强化传质作用下吸附床温度变化

Fig. 2 Adsorption bed temperature under natural mass
transfer and enhanced mass transfer

图 3 为传质管道上加管道泵与传质管道上不

加管道泵时吸附床压力随时间的变化关系曲线。

在没有加管道泵的自然传质条件下，白天加热解吸

的过程中，翅片管吸附床压力达到冷凝压力后，冷

凝压力保持不变；而在传质管道上加管道泵时，吸

附床的压力不在是恒定不变的冷凝压力，随着时间
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图3 强化传质和自然传质下吸附床压力

Fig. 3 Adsorption bed pressure under enhanced mass
transfer and natural mass transfer

的变化，解吸量的提高，吸附床的压力达到最大解

吸量的压力时，吸附床的压力开始逐渐降低，从而

冷凝压力处于动态平衡状态。主要原因是由于在

强化传质作用下加管道泵减少传质通道的阻力，吸

附床内脱附的大量气态制冷剂被管道泵强制抽送

给冷凝器，降低了吸附床内部的压力。

图 4 为吸附床加热解吸阶段，传质管道上加管

道泵时冷凝器的温度和传质管道上不加管道泵时

冷凝器的温度随时间的变化关系曲线。同样的实

验条件下，强化传质作用下冷凝器的冷凝温度比自

然传质作用下冷凝器的冷凝温度高，实验表明强化

传质作用下吸附床内高温高压的制冷剂被管道泵

强制带走从而导致冷凝器换热量增大，而自然传质

作用下，随着时间增加吸附床内压力升高，达到冷

凝压力，高温高压的制冷剂由于吸附床和蒸发器内

压力平衡作用，在传质管道中传输不畅，导致冷凝

器散热量小，冷凝器温度低；实验进行到 13:00，强
化传质和自然传质冷凝温度都达到最高，强化传质

阶段冷凝器最高温度 32 ℃，自然传质阶段冷凝器

最高温度 25 ℃，之后冷凝温度有所降低，由此可知

15:30 以后吸附床解吸能力开始下降。
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图4 强化传质和自然传质下的冷凝温度

Fig. 4 Condenser temperature under enhanced mass
transfer and natural mass transfer

图 5 为吸附床加热解吸阶段，传质管道上加

管道泵时吸附床的解吸量和传质管道上不加管道

泵时吸附床的解吸量随时间的变化，解吸时长为

10 h，对强化传质和自然传质进行大量实验研究，实

验结果表明，模拟光源加热前 2 h，强化传质和自然

传质在同样实验条件下解吸量相同，随着时间的增

加，强化传质最终的解吸量比自然传质解吸量提高

1000 mL，吸附床能量利用率提高 23.5%。
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图5 强化传质和自然传质在不同时间段的解吸量

Fig. 5 Amount of methanol desorption under
enhanced and natural mass transfer

图 6 为加管道泵吸附床在强化传质下每半小

时的解吸量和未加管道泵吸附床在自然传质下每

半小时的解吸量，模拟光源对吸附床的平均辐照度

为 480 W/m2，在模拟光源的照射下对吸附床进行加

热，从 07:00 开始，吸附床强化传质和吸附床自然传

质在解吸过程中前两个小时制冷剂解吸量相同，并

且都在阀门开启后由于吸附床和冷凝器之间存在

的压差，解吸量突然增加，等压差达到平衡时，解吸

量有下降趋势。实验进行到 09:00 时，吸附床强化传

质下的解吸量开始增加，达到最大解吸量 400 mL，
稳定一段时间，解吸量开始下降，相比吸附床自然

传质最大解吸量时间较短。实验结果表明：吸附床

强化传质下解吸量短时间内有所增加，而吸附床自

然传质下的解吸量一直平稳下降，其主要原因是高

温高压的制冷剂蒸汽在管道泵强制作用下，吸附床

内压力降低，解吸量提高，同时在传输管道内气体

阻力较低，制冷剂在传质管道中流通顺畅，从而使

得加热解吸过程中解吸量显著增加。
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图6 强化传质和自然传质下每半小时的时解吸量

Fig. 6 Variation for the desorpted quantity of solar adsorption
refrigeration system with enhanced mass transfer and natural

mass transfer each half an hour

表 2 显示了强化传质下加管道泵及自然传质

下无管道泵不同时间段的实验变量参数（吸附床温

度、吸附床压力、系统制冷量、COP（t）、解吸量）；在

无管道泵的情况下，实验结束时，翅片管吸附床最

高解吸时间为 106 ℃，为翅片管吸附床上表面的温

度，翅片管下表面的温度为 98 ℃；最终的甲醇解吸

量为 4250 mL，10:00 时吸附床解吸能力最强，此段

时间解吸速率快，解吸量最多，一个小时解吸量达

到 750 mL，而加管道泵的吸附床强化传质下，相同

解吸时间内，翅片管温度相差不大，但最终解吸出

的甲醇为 5250 mL，09:00 时吸附床解吸能力最强，

此段时间解吸速率较快，解吸量较多，相比对吸附

床自然传质提前一个小时解吸量达到最大 750 mL，
由此再次证明对吸附床强化传质也可提高其加热

阶段的解吸速率。而 2 种模式在解吸开始的一个

小时内解吸量相差不大，其原因是自然传质解吸

过程中蒸发器与吸附床之间存在一定的压差，使

得解吸出来的气体在压力作用下迅速进入冷凝器

中，解吸速率较快。而随着解吸过程的深入，蒸发

器内饱和蒸汽压逐渐加大，使得吸附床和蒸发器

内的压力逐渐提高并最终达到平衡，此时自然传

质吸附床内的压力大于强化传质吸附床内的压

力，因此同温度下吸附床解吸量小于强化传质时

的解吸量。

2 种传质模式下的制冷性能都是在模拟光源加

热下运行的，其加热时间完全相同，吸附床强化传

质模式下 COP（t）最大为 0.247，吸附床自然传质模

式下 COP（t）为 0.233，随着时间的加长，2 种模式下

的瞬时制冷系数 COP（t）差距越来越大，实验结束

时，吸附床强化传质作用下的 COP（t）为 0.222，解吸

量为 5250 mL，系统制冷量为 4.27 MJ；吸附床自然

传质模式下的 COP（t）为 0.183，解吸量为 4250 mL，
系统制冷量为 3.517 MJ。由此可知加管道泵系统的

制冷效率提高 18.8%，其主要原因是在强化传质模

式下，吸附床解吸出的制冷剂会被管道泵及时抽送

到冷凝器中冷凝，降低了吸附床内的压力，改变了

吸附床内部的解吸特性。2 种模式在对应相同的温

度下，吸附剂的吸附率随着吸附床压力的降低而降

低，制冷剂的解吸量随着吸附率的降低而升高，从

而提高制冷剂的解吸量及其系统的制冷效率；在自

然传质模式下系统解吸时，甲醇蒸气在传质管道中

的传动是靠气体自行扩散，吸附床内压力较高，且
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与蒸发器的压力差较小，气体流动性差，传质特性

没有发生变化。吸附床压力在实验运行过程中比

较稳定，导致吸附率的变化较小，因此白天解吸阶

段制冷剂的解吸量不易流入冷凝器冷凝，这也导致

了制冷剂的冷凝效率下降，从而又使加热解吸时吸

附床解吸速率降低。

表 2 强化传质和自然传质作用下不同时间段的系统性能

Table 2 System performance in different periods under strengthen mass transfer and natural mass transfer condition

强

化

传

质

自

然

传

质

项目

接收辐射总量/MJ
吸附床最高温度/℃
吸附床最低温度/℃
吸附床压力/kPa
系统制冷量/MJ
COP（t）
解吸量/mL
接收辐射总量/MJ
吸附床最高温度/℃
吸附床最低温度/℃
吸附床压力/kPa
系统制冷量/MJ
COP（t）
解吸量/mL

09:00
3.84
77
70
54
0.32
0.083
850
3.84
78
71
50
0.32
0.083
850

10:00
5.75
87
80
52
1.39
0.242
1600
5.75
87
80
51
1.16
0.202
1400

11:00
7.68
92
85
50
1.88
0.244
2300
7.68
93
86
51
1.78
0.232
2150

12:00
9.60
99
89
50
2.37
0.247
2900
9.60
97
91
52
2.14
0.223
2700

13:00
11.52
100
93
50
2.78
0.241
3400
11.52
100
94
52
2.69
0.233
3250

14:00
13.43
101
93
47
3.28
0.244
4000
13.43
102
95
52
2.93
0.218
3550

15:00
15.36
103
94
44
3.59
0.234
4400
15.36
104
96
52
3.36
0.219
3830

16:00
17.27
103
96
43
4.00
0.232
4900
17.27
105
98
52
3.35
0.194
4050

17:00
19.20
105
96
41
4.27
0.222
5250
19.20
106
99
52
3.52
0.183
4250

按实际所测量的太阳能模拟辐射光源强度对

吸附式制冷系统进行计算，根据式（1）~式（5）可得

出系统装置的性能参数，如表 3 所示。加管道泵的

强化传质改变了传质特性，改变了吸附压力，使得

系统解吸量、制冰量、COPsolar 相比自然传质均有明

显提升，且模拟计算结果与实验结果吻合较好，解

吸量误差在 5%以内。而 COPsolar 误差相对较大，主

要是因为在实验过程中除受外界环境的影响外，还

与绝热箱保温程度有关，一些模拟光源的散热损失

被忽略，但误差值在工程应用的范围内可接受，将

在今后工作中进一步改进。

表3 吸附制冷系统装置性能对比

Table 3 The performance comparison of different systems

项目

解吸量/mL
制冰量/kg
COPsolar

吸附床自然传质

计算值

4350
5.9

0.139

实验值

4250
6.22
0.161

相对误差/%
2.3
0.5
13.5

吸附床强化传质

计算值

5520
7.8

0.167

实验值

5250
7.92
0.188

相对误差/%
4.8
1.5
11.2

4 结 论

1）在传质管道上加管道泵强化吸附床加热解

吸，加热解吸过程中，管道泵使得吸附床内的压力

降低，吸附床解吸速度加快，且制冷剂传质速度快，

单位时间内吸附床解吸冷凝的制冷剂比没有管道

泵的自然传质效率提高 23.5%。

2）通过对比加管道泵和未加管道泵吸附特性



可知，加管道泵强化传质比无管道泵自然传质吸附

床压力下降约 10 kPa，吸附剂的解吸能力提高约

21.7%。

3）模拟计算结果和实验结果吻合较好，验证了

理论模型在实际运行过程中的可靠性和准确性，这

将为进一步深入的研究和优化提供参考。
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STUDY ON CHARACTERISTICS OF SOLAR-DRIVEN ADSORPTION
REFRIGERATION SYSTEM WITH ENHANCED MASS

TRANSFER OF VARIABLE PRESSURE

Yang Zenghui，Wang Yunfeng，Li Ming，Pu Shaoxuan，Du Wenping，Zhang Xiaodie
（Solar Energy Research Institute，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China）

Abstract： In order to analyze the effect of a solar-driven adsorption refrigeration under variable pressure condition on
refrigeration performance，a solar-driven adsorption refrigeration system with a pipeline pump to enhance mass transfer
has been proposed. The experiments had been conducted and the results of the amount of desorption and cooling capacity
of the solar adsorption refrigeration system were analyzed under the conditions of enhanced mass transfer with variable
pressure. The experimental results had been compared with the natural mass transfer and constant pressure conditions.
The variable pressure refrigeration operating characteristics of the solar adsorption refrigeration system were obtained.
The experimental results showed that the system with enhancing mass transfer could increase the mass of desorbed
refrigerant by 21.7% compared with a natural desorption refrigeration system，the desorption amount and the coefficient
of performance（COPsolar）could be increased by 1000 mL and 18.8% respectively，with the same heating duration of 10 h.
Keywords：solar refrigeration；adsorption；mass transfer；pressure effects


