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回热型吸附式空调样机的改进及性能试验
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摘要:为了研究改造后的回热型吸附式空调样机对低温余热的利用效率 , 结合一个试验循环分析系统的稳定热源 、

冷却水负荷 、吸附床工作状况 、蒸发器温度控制 、样机性能等方面 ,发现样机在基本稳定的热源驱动下 , 系统中的各

个热力参数的复现性及相对于半周期的对称性良好;利用 105 ℃的低温余热 , 改造后样机的制冷系数(COP)和单

位质量吸附剂制冷功率(SCP)分别可以达到 0. 492 和 124 W /kg .另外 ,在吸附床传热传质方面还具有提高样机性

能的较大潜力.
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Abstract:In order to invest igate utilization perfo rmance of low-temperature exhausted heat of the im-

proved backheat-adsorptive-ty pe air conditioner pro to type , the fo llow ing sy stem perfo rmances such as sta-

bility of hea t sources , coo ling wa ter load , w orking condi tions o f abso rber , temperature control o f evapora-

to r and pro to type perfo rmance w ere analyzed through experiment in a cycle. It w as found that the sy stem

paramete rs had good repeti tability and symme try about half cy cle time , and the prototype had steady per-

fo rm ance . When the heating tempe rature was 105 ℃, the refrige rat ion performance and ref rig eration pow-

er of adsorbent of unit mass we re 0. 492 and 124 W /kg , respect ively. Never theless , i t w ould still be of

great po tential fo r the pe rfo rmance im provement o f the prototype to enhance heat t ransfer and mass t rans-

fer in adso rbent beds.
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　　关于回热型吸附式空调样机的性能国内外已经

有许多学者[ 1 ～ 3] 对此进行了探讨和研究. 上海交通

大学王如竹教授等人也研制成功了回热型吸附式空

调样机[ 4 , 5] ,一些学者也已经从改造后样机的试验

性能[ 6] 、动态特性[ 7] 、循环特性与动态性能[ 8 , 9] 等各

方面进行了研究 ,积累了大量的知识和丰富的经验.

为了推动回热型吸附式空调样机的产业化 ,并

且对回热型吸附式空调系统性能进行深入研究 ,对

　　收稿日期:2006-08-31

　　基金项目:国家自然科学青年基金 (50606015),甘肃省自然科

学基金(3ZS062-B25-032)

　　作者简介:李金平(1977-),男 ,宁夏中宁人 ,博士 ,副教授.

原有的回热型吸附式空调样机进行改造
[ 10]

,并在改

造后的样机上做了大量试验 ,对其性能进行分析 ,以

确保结构改造后的样机性能.本文将以其中的一个

回热循环为例 ,对试验现象和样机性能进行分析.

1　试验现象分析

由回热型吸附式空调原理可知 ,回热型吸附式

空调系统中有三个热源 ,即高温热源(加热器)、环境

(冷却塔)和低温热源(冷媒水). 在这三个热源的作

用下 ,两吸附床以 180°反相交替运行 ,解吸刚结束

的热床和吸附刚结束的冷床可实现回热. 由于各个

循环中吸附床和解吸床相对于半循环周期运行的对
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称性 ,所以在基本稳定热源驱动下 ,系统中的各个热

力参数的复现性及相对于半周期的对称性就成为评

价回热型吸附式空调系统建模 、设计 、构建成功及系

统稳定运行的前提.

1. 1　稳定热源

本回热型吸附式空调样机中 ,高温热源的传热

流体是水 ,热量由额定供热量为 44 kW 的导热油电

加热炉间接提供.导热油电加热炉是试验条件下对

低温余热的模拟 ,通过设定导热油电加热炉的加热

温度 ,间接地对流经油水板式换热器的水近似的恒

温加热.试验的过程中 ,导热油电加热炉的设定温度

是 105 ℃,它可以将流过板式换热器 1 bar 以上的

水加热到 105 ℃.

系统中冷却水来自冷却塔 ,冷却水温度通过调

节冷却水流量以及开 /停冷却塔上的冷却风机来控

制.冷媒水来自空调冷水箱 ,空调冷水箱中的水温由

安置在空调冷水箱中电加热器控制.

图 1给出了两个循环周期(循环周期 56 min)

内吸附床循环水进口温度 、冷却水进口温度 、冷媒水

进口温度随时间的变化关系. 前半个周期中 , 前

3 min吸附刚结束的冷床 B 和解吸刚结束的热床 A

进行回热 ,A床循环水温迅速降低 ,B床循环水温迅

速升高;接着的 25 min ,冷却 A 床同时加热 B床 ,A

床循环水进口温度迅速降低并维持在 22 ℃左右直

至 A床吸附完毕 ,B床循环水进口温度迅速升高并

维持在设定温度 105 ℃左右直至 B 床解吸完毕. 后

半个循环中 , A 床和 B 床的运行状态交换. 如此周

而复始.

图 1　三热源温度随时间的变化关系

Fig. 1　Temperature variation of three heat reservoirs

外冷却水进口温度除了在回热的时候由于关闭

冷却水泵升高外 ,其余时刻持续稳定在 16 ℃左右.

冷媒水进口温度则持续稳定在 12 ℃左右. 由上所

述 ,可以认为本样机有三个基本稳定的热源. 这为系

统中的各个热力参数的复现性以及相对于半周期的

对称性提供了良好的前提.

1. 2　冷却水负荷

从冷却塔进入系统的冷却水经过冷水泵后分别

进入冷凝器和冷却器 ,带走系统的冷凝热及吸附热.

图 2给出了两个循环周期中外冷却水进口温度 、冷

却器冷水出口温度以及冷凝水出口温度.

图 2　冷却水温度随时间的变化关系

Fig. 2　Temperature variation of water coolant

半个循环周期(28 min ,其中回热 3 min ,加热吸

附床(冷却吸附床)5 min ,加热解吸(冷却吸附)20

min)中 ,由于回热刚结束时热床温度以及储存在管

路中的水温度都比较高 ,导致冷水出口温度飞升 ,在

图上表现为很陡的尖峰形状 ,此时冷却器过载. 而后

由于冷却水的持续作用 ,热床的温度迅速降低 ,变成

冷床后开始吸附 ,放出的吸附热源源不断地通过冷

却器传给冷却水 ,随着吸附量的减小 ,吸附热也相应

减少 ,表现在图中便是冷却器冷水出口温度的先急

剧降低然后缓慢下降.

对于冷凝水 ,起始的 3 m in由于回热 ,冷水泵停

止运行 ,冷凝水出口温度几乎不变.而后的 5 min虽

然开启冷水泵 ,但是没有冷凝负荷 ,冷凝水的温度也

基本不变.随后的 20 min ,热床开始解吸 ,负荷遽然

增大 ,导致冷凝水出口温度猛然升高 ,随着解吸量的

减少 ,冷凝水出口温度逐渐降低.

从上面对冷却器以及冷凝器半周期工作分析可

知 ,冷却器和冷凝器的负荷是随时间而改变的. 例如

回热过程冷却器和冷凝器都近似零负荷运行;冷却

吸附床过程中冷却器超载运行 ,而冷凝器仍近似零

负荷运行;中间吸附过程冷却器正常承载 ,冷凝器也

正常承载.另外 ,由图 2 中以及测得试验数据计算

出 ,半周期内冷却器带走的吸附床的显热和吸附热

总共约为 4 607 kJ ,冷凝器带走的冷凝热约为 4 156

kJ ,冷却器与冷凝器的负荷比约为 1. 11. 这说明冷

却器的热负荷稍大于冷凝器中的热负荷. 这与文献

[ 4]中模型算例得到的仅吸附热就是冷凝热 1. 72

倍 ,以及文献[ 7]中得到的与文献[ 4] 中算例相吻合

的结论差别比较大.
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1. 3　吸附床的工作过程

样机中吸附床采用壳管式换热器 ,在壳程的肋

片之间充填了 26 kg 的椰壳活性炭 ,连同传热传质

通道床总质量约 117 kg. 吸附床金属热容比和吸附

床滞留传热介质热容比非常低 ,分别为 1. 66 和

1. 83
[ 5]

.

图 3给出了两吸附床中温度 、压力随时间的变

化关系.从图中可以看出 ,两吸附床的温度变化与图

1中吸附床各自循环水的进口温度变化非常相似 ,

升 、降温速度都比较快. 这说明吸附床传热性能好 ,

预示着吸附制冷功率比较大. 然而 ,半周期中吸附床

达到的最高温度只有85 ℃左右 ,与热流体的最高设

定温度105 ℃相比 ,仍然存在较大差距 ,吸附床传热

传质优化设计仍然有改进余地.

图 3　两床温度 、压力随时间的变化关系

Fig. 3　Temperature and pressure variation of two beds

另外 ,从图中也可以看出 ,半周期中热床压力在

解吸之前达到最大值 ,开始解吸时压力猛然下降 ,以

后下降的速度逐渐减小. 这与冷凝器负荷的变化相

吻合.而冷床压力在解吸之前降到最低点 ,开始吸附

时压力先稍有回升 ,接着有所下降 ,以后缓慢升高.

这与吸附时蒸发器中的温度压力变化以及吸附热的

生成是相对应的.

1. 4　蒸发器的温度控制

甲醇作为吸附式制冷常用的一种制冷剂 ,5 ℃

时的蒸发压力为 5. 7 kPa. 如果采用壳管式或板式

换热器 ,沿程流阻的影响很大 ,吸附床吸附时需要克

服这些阻力 ,使得制冷剂运行过程中的吸附压力变

小 ,也就相当于系统工作在更低的蒸发温度下 ,严重

影响了制冷性能.而采用满液式蒸发器 ,制冷剂的液

柱静压 ,使蒸发温度上升 ,同样影响制冷性能 ,一般

仅能适用于蒸发量较小的系统.为此 ,该样机吸取吸

收式制冷中的方法 ,采用了喷淋式蒸发器 ,制冷剂通

过磁力泵循环喷洒到冷媒水管上 ,在管表面蒸发 ,流

阻很小
[ 5]

.

同时为了保证冷媒水进口温度比较恒定 ,在空

调冷水箱中安装了电加热器 ,适时地通过开停电加

热器把冷媒水进口温度控制在 12 ℃左右 ,为模拟典

型的空调工况奠定了基础.

图 4给出了蒸发温度和冷媒水温度随时间的变

化关系.从图中可以看出 ,吸附开始时由于吸附速度

大 ,甲醇在蒸发器中蒸发吸热 ,蒸发温度骤然下降.

接着随着吸附速率的减小和与冷媒水的持续换热 ,

蒸发温度逐渐回升. 同时 ,也可以看出 ,循环中对冷

媒水进口温度的控制是很成功的.

图 4　蒸发温度和冷媒水温度随时间的变化

Fig. 4　Evaporation temperature and refrigerant tempera-

ture variat ion

总之 ,从上面的分析可以看出 ,在基本稳定热源

的作用下 ,系统中的各个热力参数的复现性以及相

对于半周期的对称性是比较好的.

2　样机的试验性能指标

吸附空调系统性能指标一般由制冷系数 COP

和单位质量吸附剂制冷功率 SCP 来衡量.它们的定

义是:

COP =Qref

Qh
(1)

SCP =
Qref

Δt m a
(2)

式中:Qref为循环制冷量 ,Qh 为总耗热量 , Δt为循环

时间 ,ma 为吸附剂的质量.

在试验中 Qref由冷媒水的质量流量 qm , cw与冷媒

水进出口平均温差 ΔT cw 、水的比热 Ccw及循环时间

Δt的乘积确定 ,即

Qref =qm , cwCcw ΔTcw Δt (3)

　　总耗热量 Qh 由试验操作过程记录的油水换热

器处热水平均流量 qV , hw 、热水进出口平均温差

ΔT hw 、水的比热 Ccw及循环时间 Δt的乘积确定 ,即

Qh =qm , hwCcw ΔThw Δt (4)

　　经计算 ,在工况(加热温度 105 ℃,环境温度 16

℃,冷媒水进口温度 12 ℃,回热时间 3 min ,半周期

28 min)下 , 由实验测试可以得到:COP =0. 492 ,
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SCP =124 W /kg. 这些性能指标介于文献[ 11]中表

5得到循环周期分别为 40 min(COP =0. 472 , SCP

=151 W /kg)和 50 min(COP =0. 590 , SCP =116

W /kg)的对应性能指标. 这从侧面一方面说明了该

样机性能比较稳定 ,另一方面标志着样机的改造成

功.

3　结论

为了推动回热型吸附式空调样机的产业化 ,对

原有的回热型吸附式空调样机进行了改造 ,并在改

造后的样机上做了大量的性能试验分析 ,结果表明 ,

改造后的样机在基本稳定的热源驱动下 ,系统中的

各个热力参数的复现性以及相对于半周期的对称性

良好;改造后样机继续保持了原样机的稳定性能 ,利

用 105 ℃的低温余热 , 改造后样机的制冷系数

(COP)和单位质量吸附剂制冷功率(SCP)分别可以

达到 0. 492和 124 W /kg . 另外 ,在吸附床传热传质

方面还具有提高样机性能的较大潜力.
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