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固体吸附式制冷系统制冷剂的解吸特性 

刘佳星，季旭，李明，李海丽，范荣康，许强强 
（云南师范大学太阳能研究所，云南 昆明 650500） 

摘要：搭建了以活性炭-甲醇为工质对的单床吸附式制冷实验系统，对圆柱形吸附管内的吸附剂在不同解吸温度和

不同解吸时间条件下的解吸量进行实验研究。解吸温度分别为 84、89、94℃，解吸时间分别为 4、5、6、7 h。实

验结果表明，解吸温度、解吸时间和制冷剂的解吸量对吸附式制冷系统制冷循环性能有着重要影响。在热源温度

为 84℃加热时间 4 h 时，系统的制冷性能系数 COP 最小为 0.053。系统在解吸温度为 94℃，解吸时间为 6 h 时，

系统的制冷性能系数 COP 最大为 0.19，此时的解吸温度和解吸时间为最佳解吸温度和解吸时间。继续增加解吸时

间，解吸量的增长率小于耗能的增长率，COP 减小。 
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Refrigerant desorption characteristics in solid adsorption refrigeration system 

LIU Jiaxing, JI Xu, LI Ming, LI Haili, FAN Rongkang, XU Qiangqiang 
(Solar Energy Research Institute, Yunnan Normal University, Kunming 650500, Yunnan, China) 

 
Abstract: A single-bed adsorption refrigeration experimental system with the working-pair of activated 
carbon-methyl alcohol was built. And investigations on the effect of desorption temperature and desorption time 
on the desorption amount of refrigerant in cylindrical adsorption tube were conducted. The desorption temperature 
was set at 84, 89 and 94℃, and the desorption was last for 4, 5, 6 and 7 h, respectively. The experimental results 
indicate that desorption temperature, desorption time and the desorption amount of refrigerant had significant 
effect on the refrigeration recycling performance of the adsorption refrigeration system. The minimum coefficient 
of performance (COP) of 0.053 was achieved when the heating resource temperature was maintained at 84℃ and 
the heating time was 4 h. The maximum COP of 0.19 was achieved when the desorption temperature was 
maintained at 94℃ and desorption time was 6 h. Consequently, 94℃ and 6 h were recommended as the optimal 
desorption temperature and desorption time. If the desorption time was continuously increased to be more than 6 h, 
the increasing rate of desorption amount would be less than that of energy consumption, then COP will 
consequently decrease.  

Key words: adsorption refrigeration; activated carbon-methyl alcohol; desorption amount; COP; adsorption; 
desorption 
 

引  言 

吸附式制冷是一种以低品位热能驱动的节能

环保型绿色制冷技术，利用吸附剂与制冷剂之间可

逆物理反应的热效应实现制冷。吸附式制冷技术因

能有效利用工业废热和太阳能等低品位热源受到了
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广泛关注[1-4]。 
固体吸附式制冷系统的工作性能与吸附制冷

工质对、吸附床传热传质及系统热力学循环方式等

因素紧密相关[5]。制冷效率低是制约吸附制冷技术

发展的一个重要问题，也是限制其走向市场的主要

因素。Amir 等[6]优化了吸附床翅片管传热传质的结

构，以提高制冷性能。Wang 等[7]对吸附式制冷也做

了大量的研究，研制了将供热水与制冷结合起来的

太阳能热水器冰箱复合机。Li 等[8]对翅片式冷管进

行了结构优化和性能分析，新型结构的翅片式吸附

床不仅增强了传热传质能力，而且缩小了吸附床各

个部分之间的温差。许多吸附式制冷研究主要集中

的区域是开发新型高效吸附工作对[9]。Headley 等[10]

搭建了一套槽式聚光集热器提供能量的太阳能吸附

式制冷系统，其 COP 能够达到 0.02。Sumathy 等[11-12]

设计了一个基于甲醇/活性炭工质对的单一平板集

热器的太阳能吸附式制冰机，可生产 4～5 kg 冰，

系统的 COP 为 0.10～0.12。Boubakri[13]用特定的测

试方法对甲醇/活性炭工质对的太阳能吸附式制冰

机进行了实验，得到在解吸阶段有一部分冷凝的甲

醇蒸气蒸发很显著。他给制冰机配备了一个单一的

换热器，既当做冷凝器又当做蒸发器来用，还为集

热器配有通风百叶窗，加强其夜间冷却的能力。这

种新的系统显著降低了生产成本，并且它的性能比

预期提高了 10%，COP 可以达到 0.12。Hildbrand
等[14]介绍了一种新的太阳能吸附式制冷系统，该系

统工质对选用的是硅胶和水，冷凝器采用风冷（自

然对流）进行散热，太阳能集热器的总面积为 2 m2。

在瑞士的伊韦尔东进行了 68 d 的实验，结果表明周

围环境的条件对系统性能有着重要的影响，其 COP
可以达到 0.16。Fadar 等[15]提出了一种吸附式制冷

系统的数值研究，包括双吸附床和抛物槽式太阳能

集热器（PTC）。选定的活性炭作为吸附剂和氨水作

为制冷剂。研究证明这样的系统可以实现预期的性

能并能够克服太阳能吸附式制冷的间歇性。结果表

明系统的制冷循环 COP 达到 0.43，然而其总的太阳

能 COP 可能达到 0.18。 
在系统循环吸附/解吸的运行过程中，冷凝温度

和吸附床的加热温度对系统有影响，尤其是加热吸

附床的热源提供的解吸温度对系统性能有着显著的

影响。Hong 等[16]对吸附式制冷机翅片管的传热传

质机制性能进行了数值分析。热水的温度和翅片的

厚度是影响制冷性能系数（COP）和比制冷功率

（SCP）的主要参数。Mitsuhiro 等[17]的研究表明系

统性能随着吸附式制冷机的热水温度的升高略有增

强。Li 等[18]对吸附式制冷系统进行石英灯模拟太阳

辐射实验，实验表明各个子系统的温度和压力是模

拟系统的重要参数。Li 等[19]提出了一种由氯化钡和

膨胀石墨制成的新型复合吸附剂，用于太阳能热化

学吸附制冷系统，对复合吸附剂材料的传热与吸附

特性进行了研究，实验结果表明，该化学复合吸附

剂可以有效地利用太阳能或低品位的废热源，温度

范围 75～90℃，温度的变化强烈影响系统的性能。

Wang 等[7]提出了一个太阳能热水和吸附式制冷的

混合系统，用 2 m2 的太阳能集热器收集太阳能，产

生 84～100℃的热水作为活性炭/甲醇吸附式制冷机

的热源温度，每天晚上吸附制冷可以生产出 3.0～
8.7 kg 的冰，该系统的太阳能制冷 COP 可以达到

0.04，并且系统的热效率η为 0.35～0.38。Khattab[20]

描述了一个结构简单、低成本的太阳能吸附式制冷

模块，其吸附质对采用国产活性炭和甲醇，冬天时

吸附床的温度在 100℃以上加热 5 h，最高温度可以

达到 120℃，夏天时吸附床在加热温度为 133℃下加

热 6 h，每天的冰产量为 6.9 和 9.4 kg·m−2，净太阳

能 COP 在冬天和夏天时分别为 0.136 和 0.159。
Kiplagat 等[21]提出了用于太阳能吸附式制冰机的膨

胀石墨粉和氯化锂盐制成的强化复合材料，在不同

的温度条件下测试吸附剂吸附和解吸的性能，在吸

附阶段，在蒸发温度为−5～−10℃和吸附温度为

25～35℃条件下，30 min 内将有超过 75%氯化锂和

氨水吸附合成在一起，在解吸阶段，在热源温度在

75～80℃和冷凝温度在 25～35℃的条件下，将可能

有 80%氨水解吸出来，在不同的循环条件下，计算

理论性能系数（COP）近似于 0.47。Wang 等[22]提

出了一种结合加热和吸附式制冷的循环，该系统由

电加热进行测试，把 120 kg 的水从 22℃加热到 92
℃，可以制出 9 kg 的−1.5℃的冰，计算得到系统的

COP 为 0.0591，制冷循环的的 COP 为 0.4。Wang
等[23]研究了一个两级吸附式冷冻机，其热源温度低

于 100℃，COP 和 SCP 随热源温度的增加而增大。

Khattab[24]建立了一个数学模型用于模拟和优化太

阳能吸附式制冷模块的性能，该模块的固体吸附质

对为国产的活性炭和甲醇，这个模型说明了该模块

吸附床内传热传质的原因，研究了在吸附床内使用

钢添加剂和在吸附床上使用玻璃壳的影响，研究发

现当钢添加剂的质量与活性炭的质量比为 33%时，

甲醇的解吸量的变化范围从最热月份时的 3%到最

冷月份的 19%，这种改善在寒冷月份比热的月份更
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明显，结果显示年平均制冰量从每天 0.23 kg 增加到

0.25 kg，吸附床的年平均效率从 55.2%增长到

58.5%，并且年平均净 COP 从 0.146 增加到 0.1558。
Khairul 等[25]研究发现 COP 和制冷机效率的增长需

要很长的吸附/解吸循环周期，然而一段时间后，

COP 和制冷机效率已经增长到临界值。可以认为制

冷剂被解吸到最大量，解吸时间的增加不能使解吸

量增加。 
从大量的研究结果来看，虽然许多先进的吸

附式制冷循环具有良好的特性，但基于这些循环

的吸附式制冷系统的性能并未达到实际应用的要

求，有些循环到目前为止尚未在实际系统中得到

应用。分析这些研究工作发现，绝大多数工作从

热力分析的角度对吸附式制冷循环的特性进行分

析，而忽略了实现这些循环所必需的理论条件，

以及这些条件对实际系统的要求，从而导致系统

设计过程中的盲目性。因此，根据吸附式制冷系

统中各部件的一些结构参数对系统性能的影响关

系，分析提高吸附式制冷系统设计和运行性能的

正确途径，探索吸附式制冷系统的操作调节方法，

是很有必要的。因此，本文将在这种思想指导下，

研究得到吸附式制冷系统中制冷剂的解吸量、速

度与系统的传热传质特性等的关系。对于吸附式

制冷系统的研究，主要从实验所得数据上对各种

循环进行了研究和分析，着重研究了各种循环参

数对循环特性的影响。 
本文研究了不同的解吸温度和解吸时间对系

统循环制冷剂解吸量和系统制冷性能的影响，为了

达到热源温度的控制，建成了一套新型的水浴固体

吸附式制冷系统，对其传热性能进行了实验，吸附

床在解吸阶段被热水加热，水浴加热具有能量储存

和稳定能量输出的作用[26]。水的热能来源于电加

热，热源温度最大只能达到水的沸点。  

1  实验系统 

1.1  系统组成 
如图 1 所示，实验系统包括以下部分：吸附床、

保温水箱、压力表、真空阀、冷凝器、水阀、储液

瓶（2.5 L）、蒸发器、冷水槽和保温箱。系统中不

锈钢保温水箱长宽高分别为 1.3、0.4、0.65 m，水

箱壁夹层保温材料为聚氨酯，外部再覆盖保温棉，

进行双层保温。吸附床置于保温水箱水浴中，由多

组圆柱吸附管组成，具有良好的传热传质性能[7]。

保温水箱的水量为 117.26 kg。吸附管外表面的底

端、中心及上端位置各均匀布置了 PT100 铂电阻温

度计。冷凝器、蒸发器和环境温度也由 PT100 电阻

温度探头测量，其精度在±0.2℃。温度探头测量的

数据由 TRM-2 型太阳能热水测试仪采集，每 1 min
自动记录一次。玻璃储液瓶安装于冷凝器和蒸发器

之间，通过真空阀控制使解吸出的制冷剂先存储于

瓶中。瓶外壁刻有标度，精度为 0.005 L，用于读出

解吸出的制冷剂量。 

 

图 1  固体吸附式制冷系统 

Fig. 1  Solid adsorption refrigeration system 

1.2  系统描述 
系统工作循环由解吸和吸附两种过程组成。 
解吸过程：在保温水箱和冷凝器中注入定量冷

水，关闭储液瓶和蒸发器间的真空阀，打开电加热

器加热保温水箱里的冷水。吸附床从水浴中吸热升

温，达到解吸起始温度后开始解吸。吸附床中解吸

出的甲醇蒸气在冷凝器中换热而被冷凝成液态甲

醇。冷凝的甲醇流入用于度量的储液瓶。解吸完成

后打开储液罐和蒸发器间的真空阀，甲醇全部流入

蒸发器。 
吸附过程：放掉保温水箱里的热水和冷凝器里

的冷却水，将保温水箱注入冷水。吸附床冷却降温。

吸附床内压力达到蒸发压力后，甲醇蒸发并被吸附

床里的活性炭吸附。甲醇蒸发过程吸热，带走水槽

中冷水的热量。 
实验开始前，将系统抽真空至−0.085 MPa，打

开吸附床与冷凝器间的真空阀和储液瓶与蒸发器间

的真空阀，使吸附床和甲醇容器等互相连通，关闭

其他的真空阀门。若真空度能保持 24 h 以上不变,
可确信系统密封良好。 

打开电加热器使吸附床升温至所要测试的不

同的加热温度，吸附床中甲醇随着吸附床温度的升
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高逐渐开始解吸，真空表的压力也逐步上升。记录

不同解吸温度和解吸时间下甲醇的解吸量。实验工

况为：冷却水平均温度为 20℃；热水平均温度 T2

为 84、89、94℃；解吸时间 t2为维持平均温度的时

间分别为 7、6、5 和 4 h。 

2  基本理论 

判定系统性能的好坏是用制冷系数 COP，一般

用系统的制冷量 Qref 与系统解吸时吸收的热量 Qh

之比来表示 
ref

h

COP Q
Q

=               (1) 

2.1  系统吸收的热量 

系统吸收的热量 Qh由以下几部分组成：系统整

个过程的散热量 Q,加热吸附床的热水所消耗的热

量 Q3，整个过程加热所消耗的热量 Q4 

Qh=Q4−Q3−Q               (2) 
2.2  系统散热量 

系统在加热解吸过程中，系统散热量为吸附

床外保温水箱向外界所散发的热量 Q。系统的散

热量由两部分组成，水从初始温度加热到指定解

吸温度阶段系统保温水箱的散热量 Q1，水加热到

指定解吸温度后持续加热时间内系统保温水箱的

散热量 Q2 

Q=Q1+Q2                   (3) 

φ1=qA=q1(A1+A2)+q2A3=q1(2LH+2WH)+q2LW       (4) 

φ2=q′A=q3(A1+A2)+q4A3=q3(2LH+2WH)+q4LW      (5) 
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 Q1=φ1t1                   (11) 

Q2=φ2t2                   (12) 
式中，L、W、H 分别为保温水箱的长、宽、高，

1.3、0.4、0.65 m；ΔT 为水从初始温度加热到指定

解吸温度，此阶段的平均温度，℃；T1 为水从初始

温度加热到指定解吸温度，此阶段室外的平均气温，

℃；T2为指定的解吸温度，℃；T3为水的初始温度，

℃；T4为加热到指定解吸温度后持续加热时间内室

外的平均温度，℃；δ1、δ2、δ3、δ4 分别为保温水箱

箱体钢板的厚度、保温水箱四周两层钢板间聚氨酯

保温材料的厚度、保温水箱外面包裹的保温棉的厚

度、保温水箱顶层两层钢板间聚氨酯保温材料的厚

度，0.002、0.05、0.025、0.08 m；λ1、λ2、λ3 分别

为钢板、聚氨酯、保温棉的热导率，73.3、0.024、
0.022 W·(m·K)−1；t1为水从初始温度加热到指定

解吸温度的时间，s；t2为加热到指定解吸温度后持

续加热的时间，s；q1 为水从初始温度加热到指定解

吸温度保温水箱四周表面的热通量，J·m−2·s−1；

q2为水从初始温度加热到指定解吸温度保温水箱上

表面的热通量，J·m−2·s−1；q3 为水加热到指定解

吸温度后持续加热时间内保温水箱四周表面的热通

量，J·m−2·s−1；q4 为水加热到指定解吸温度后持

续加热时间内保温水箱上表面的热通量，J·m−2·s−1；

φ1为水从初始温度加热到指定解吸温度保温水箱的

热流量，J·s−1；φ2为水加热到指定解吸温度后持续

加热时间内保温水箱的热流量，J·s−1。 
2.3  加热吸附床的热水所消耗的热量 

加热吸附床的热水所消耗的热量由两部分组

成，一部分为水的显热消耗的热量，一部分是加热

导致水蒸发所消耗的潜热 
Q5=c1m1(T2−T3)               (13) 

Q6=m2r                  (14) 

Q3=Q5+Q6                (15) 
式中，c1为水的比热容，4.2×103 J·(kg·℃)−1；

m1 为保温水箱最终剩余水的质量，kg；T2为指定的

加热温度，℃；T3 为水的初始温度，℃；m2为保温

水箱的水在加热过程中变成水蒸气的质量，kg；r
为水的汽化潜热，2273.6 kJ·kg−1。 
2.4  整个过程加热所消耗的热量 Q4 

Q4=Pt                   (16) 
式中，P 为加热器的功率，W；t 为加热器加热

的时间，s。 
2.5  系统的制冷量 

本系统运行中，通过对甲醇解吸量的分析来计

算系统的制冷量 
Qref=m4Qeva=ρVQeva           (17) 

式中，m4 为解吸的甲醇的质量，kg；ρ为甲醇

的密度，0.7934 kg·L−1；V 为甲醇的解吸量，L；
Qeva为甲醇的蒸发热，1168.56 kJ·kg−1。 
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3  实验结果与讨论 

3.1  解吸温度在相同解吸时间内对系统性能的

影响 
3.1.1  解吸温度对甲醇解吸量的影响  图 2 是解吸

温度分别为 84、89 和 94℃时，吸附床温度和解吸

量随时间的变化。解吸时间指从初始温度加热到相

应换热流体温度后维持此换热流体温度的时间。图

2(a)～(d)对应的解吸时间分别为 7、6、5 和 4 h。
图中，加热开始时温度一般在 30℃左右。加热初

始阶段，无制冷剂被解吸，解吸热为零，输入的

热量全部用于吸附床的升温，因此吸附床的温度

上升较快。解吸过程一般在换热流体温度加热到

69℃左右开始。此时，吸附床开始解吸，由于解

吸需要热，吸附床的升温变慢，甲醇解吸量不断

增加。 
相同解吸时间内的甲醇解吸量随解吸温度增

加而增大。吸附床内甲醇的解吸量在相同的解吸时

间内随解吸时间先缓慢增大，然后迅速增大，最后

又缓慢增大逐渐趋于一个定值。开始缓慢增大是由

于解吸温度太低导致解吸量增加太少，然后迅速增

大是由于解吸温度升高足以提供吸附床解吸所需要

的能量，吸附床大量解吸，最后解吸量又缓慢增加

是由于圆柱形吸附床外围的制冷剂基本被解吸完，

而吸附床中心部分的制冷剂由于传热传质的影响解

吸量很少，因此解吸量增加缓慢。在解吸温度为 94
℃时，解吸量随解吸时间达到最大值 3.875 L。在解

吸温度为 89℃时，解吸量随解吸时间达到最大值

3.25 L。在解吸温度为 84℃时，解吸量随解吸时间

达到最大值 3.025 L。随着解吸的继续进行，在 3 种

解吸温度下，系统制冷剂的解吸量基本保持不变。3
种温度曲线在设定的解吸温度 94、89 和 84℃下有

轻微的波动，是因为加热器的间歇加热造成的，加

热器间歇加热是为了控制解吸温度。当解吸温度达

到 94、89 和 84℃时，关闭电加热器。由于保温水

箱的散热和吸附床解吸时消耗热量，导致吸附床的

温度在逐渐降低，当吸附床的温度低于相应设定的

解吸温度时，再次打开电加热器。 
在完成对应的解吸时间后停止加热，解吸过

程也相应进行停止，立即将热水从保温水箱送入

储热水箱，然后给保温水箱内灌入冷水直到淹没

吸附床，冷水用来冷却吸附床。3 种换热流体温

度会迅速下降，由于冷水与吸附床进行换热来冷

却吸附床，所以吸附床的温度不会降到与 18℃的 

 

图 2  不同解吸温度下解吸量随时间的变化 

Fig.2  Variation of desorption volume with time under 
different desorption temperatures 
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冷水相同，一般保持在 22℃左右。吸附床开始吸

附解吸出来的甲醇，蒸发器里的甲醇蒸发与蒸发器

进行换热来制冷。 
图 3 显示了在蒸发吸附阶段，蒸发器在 7 h 的

解吸时间内解吸的甲醇在蒸发时温度随时间的变

化。从 3 种蒸发温度曲线上可以看出蒸发器的温度

会迅速下降到 5℃左右，然后会迅速反弹到 0℃以

上，这是由于过冷度的影响。当温度反弹到 0℃以

上后，吸附继续进行，蒸发器的温度继续逐渐降低，

当蒸发器的温度降低到最低点时也就是吸附制冷量

等于吸附热，然后蒸发器的温度会随时间逐渐缓慢

增大。当蒸发器里的制冷剂被充分吸附完后，吸附

过程结束。 

 

图 3  蒸发器的温度随时间的变化 

Fig.3  Variation of evaporator temperature with time 

蒸发器达到的最低温度是在 94℃的解吸温度

并且解吸时间为 7 h 时可以达到−5.4℃。温度达到

冰点以下这么多是由于在解吸阶段解吸的制冷剂的

量很充足。此阶段制冷剂的解吸量最大可以达到

3.875 L，但是在解吸时间为 6 h 时制冷剂的解吸量

都可以达到 3.775 L，由此可以看出在解吸温度为

94℃并且解吸时间为 6 h 时，系统制冷剂的解吸量

基本达到最大量，随着加热继续，制冷剂解吸量增

加很少，从图 3 解吸量曲线上可以看出解吸量逐渐

趋于平缓。  
图 4 显示了解吸时间为 7 h 时，在蒸发吸附阶

段，浸泡蒸发器的冷水槽中冷水的温度随时间的

变化。从 3 种蒸发温度曲线上可以看出冷水槽中

水的温度会迅速下降到 0℃以下，再迅速反弹到 0
℃或者 0℃以上，这是由于过冷度对系统的影响，

由于刚开始吸附比较快，降温太快，来不及形成

晶核，会使水在 0℃以下仍不结冰，真正的相转

变温度发生在理论相转变温度之下，这才使得水

温会到 0℃以下，这时水才开始结冰，结冰时温

度会回到 0℃，然后下降到一个最低的温度维持 

 

图 4  冷水的温度随时间的变化 

Fig.4  Variation of cold water temperature with time 

一段时间后，在解吸温度为 94℃并且解吸时间为 7 
h 时，最低温度为−6.9℃。由于散热损失，水的温度

继续随时间逐渐升高。 
3.1.2  解吸温度对系统COP的影响  由图5可以看

出在解吸温度为 94℃并且解吸时间为 6 h 系统的

COP 最大为 0.19。在相同的解吸时间不同的解吸温

度时，随着解吸温度的增大，系统 COP 也在不断增

大。但是在解吸时间为 7 h 时，解吸温度为 94℃的

系统 COP 最小，是由于实验这天外界环境温度太低

并且解吸温度已经达到水的沸点，水的蒸发量增大

以及保温水箱的散热，导致散热量过大，使得不能

间歇控制加热器加热，而是要一直打开加热器加热，

这样系统整个过程加热水所消耗的热量 Q5就很大，

导致系统 COP 最小。在系统的解吸时间为 6 h，各

种解吸温度的系统 COP 都分别最大，继续加热解吸

到解吸时间为 7 h，系统在各种解吸温度的 COP 都

减小。由于系统吸附床的解吸量在解吸时间为 6 h
后继续加热，系统的解吸量增加很小而系统吸收的

热量 Qh 的增量基本不变，所以导致系统的 COP 继

续随着解吸时间的增加反而减小。因此系统的 COP
在解吸时间为 6 h 时为最佳解吸温度，由于是水浴 

 

图 5  系统 COP 随解吸时间的变化 

Fig.5  Variation of system COP with desorption time 
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加热温度不能大于 94℃，则系统在解吸温度为 94
℃时为最佳解吸温度。 
3.2  解吸时间对系统性能的影响 
3.2.1  解吸时间对甲醇解吸量的影响  从图 2 中 4
种解吸时间的解吸量变化可以看出在 94、89 和 84℃ 
3 种解吸温度下，其解吸量分别随解吸时间逐渐增

大，当解吸时间到 6 h 后解吸量的增量急剧减小，

图 2(a)中 3 种解吸量曲线显示了解吸量从解吸时间

4 h 到解吸时间 6 h 都是近似呈线性增大，而在解吸

时间 6 h 到解吸时间 7 h，3 种解吸量曲线都趋于平

缓。说明解吸量已经达到临界值，继续加热不能

提高系统性能，只能继续耗能。解吸量在开始加

热时都为零，由于开始加热的热量都用于吸附床

自身温度的升高，在解吸温度为 69℃左右解吸开

始，解吸量增长缓慢，因为解吸温度未达到所要

控制的解吸温度，解吸制冷剂得到的热量太少。

而在解吸开始后（约 3 h 后），吸附床逐渐达到

控制的解吸温度，解吸制冷剂的热量足以大量解

吸甲醇，在解吸时间内解吸量随时间近似呈线性

急剧增加。 
3.2.2  解吸时间对系统COP的影响  表1显示了在

解吸温度为 94℃，不同的解吸时间条件下，系统吸

收的热量和解吸的甲醇的制冷量以及系统制冷系数

（COP）的变化。从表 1 和图 5 可以看出在 3 种相

同解吸温度的情况下，系统 COP 都随解吸时间先增

大然后减小。3 种解吸温度都是在解吸时间为 6 h
时，系统 COP 达到最大值。解吸时间继续增加到

7 h，系统的 COP 反而减小。由于在 3 种可控的解

吸温度下，温度基本维持不变，则吸附床由于传

热传质性能的影响，外层制冷剂受到足够的热量

解吸出来，内层的制冷剂由于解吸温度的影响无

法大量解吸出来，因此解吸后期（解吸时间 6 h
后）解吸量逐渐减小。在相同解吸温度的条件下，

系统 COP 的增长率随解吸时间而增大。 

表 1  固体吸附式制冷系统吸收的热量以及 COP 的 
变工况参数 

Table 1  Heat absorbed by solid adsorption refrigeration 
system and variable working condition  

parameters of COP 
Time/h Q/MJ Q3/MJ Q4/MJ Qh/MJ Qref/MJ COP 

7 1.75 57.6 101.5 42.15 3.59 0.085 

6 1.61 54.5 74.56 18.45 3.5 0.19 

5 1.31 45.5 72.89 26.08 3.129 0.12 

4 1.04 41.3 80.86 38.52 2.97 0.08 

Note: Testing temperature is about 94℃. 

3.3  系统制冷剂理论计算解吸量与实际解吸量的

对比 
对物理吸附状态下的平衡吸附而言，单位质量

吸附剂对制冷剂的吸附质量 x 可由建立在吸附理论

上的 D-A 方程来描述[27] 

0
S

exp 1
n

Tx x k
T

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

             (18) 

式中，x0 为饱和压力 PS（对应制冷剂液体饱和

温度 TS）下的最大吸附率，0.238 kg·kg−1；n 为工

质对的特性参数，1.33；TS为制冷剂液体饱和温度，

298.1 K；T 为吸附温度或者解吸温度，℃；k 为工

质对的特性参数，13.30。 
m=maΔx=ma(x1−x2)             (19) 

式中，ma为吸附剂的质量，16.5 kg；m 为吸附

制冷循环的制冷剂循环量，kg；x1 为制冷循环中与

蒸发压力对应的最大吸附率；x2 为制冷循环中与冷

凝压力对应的最大吸附率。 
从计算结果和表 2可知，当热源温度在 94℃时，

模拟计算的结果能与实验结果较好地吻合，当热源

温度为 89℃和 84℃时，模拟计算的结果与实验结果

的偏差较大，且随着热源温度的降低，偏差逐渐变

大。造成这种现象的原因主要在于吸附床在实验室

加热时，热源温度越高越有利于吸附床内部深层的

传热传质，因而吸附床温度在加热时，热源温度越

高与按实际工况条件下所拟合出的参数进行理论计

算时所得的值越吻合，即实验工况更具理想状态，

但两者之间的差值在工程应用的范围内是可以接

受的，故可运用建立模型对实际工况下的太阳能

固体吸附式制冷装置进行动态的模拟分析。影响

系统装置性能的参数很多，且这许多参数又是相

互关联的。 

表 2  不同热源温度下系统解吸量的性能参数 
Table 2  Performance parameters of system desorption 

under different heat source temperature 
Desorption 

time/℃ 
Desorption 
amount/kg

Calculated 
value/ kg 

Experimental 
value/kg 

Relative  

error/% 

94 m′ 3.12 3.07 1.6 

89 m″ 3.00 2.58 14 

84 m‴ 2.87 2.40 16 

 

4  结  论 

本文分析了固体吸附式制冷系统甲醇解吸量

随加热解吸温度、解吸时间的变化情况和基本固体
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吸附式制冷实验台的搭建及其系统运行过程。总结

了此吸附式制冷系统实验样机的测试结果，为优化

吸附式制冷系统提供了参考依据，并得出以下结论。 
（1）相同的解吸温度下，在 7、6、5 和 4 h 4

种不同的时间段内进行实验，得出系统的解吸量总

体随解吸时间的增长呈增长趋势，在相同的解吸时

间内,解吸温度越高制冷剂的解吸量越大。解吸时间

为 7 h 系统制冷剂解吸量在解吸温度分别为 94、89
和 84℃时，都是最多的分别为 3.875、3.25 和 3.025 
L。但是在 6 h 时系统的 COP 在不同的解吸温度时

都是最高的，分别可以达到 0.19、0.144、0.124。本

系统的最佳解吸时间为 6 h。 
（2）在相同解吸时间内，在 94、89、84℃ 3

种不同的解吸温度下进行实验，得到在相同的解吸

时间内系统的解吸量总体随解吸温度的增加呈增长

趋势，解吸温度为 94℃系统在解吸时间分别为 7、6、
5 和 4 h 时，都是最大的分别为 3.875、3.775、3.375
和 3.05 L。94℃时系统的 COP 在不同的解吸时间也

基本都是最高的，分别可以达到 0.085、0.19、0.12、
0.08。本系统的最佳解吸温度为 94℃。本系统采用

水浴加热，在昆明地区水浴加热的最高温度只能达

到 94℃。不同的解吸温度在解吸时间为 6 h 后解吸

量增加很少，3 种解吸温度的解吸量曲线在解吸时

间为 7 h 时基本趋于平缓。 
（3）解吸温度和解吸时间对甲醇的解吸影响很

大，温度增大加快了甲醇在吸附床中传热传质的速

率，有利于甲醇从吸附床中解吸出来。可以深入研

究系统制冷剂（甲醇）的解吸量对制冷量的影响，

更好地分析影响制冷量的本质原因，研究活性炭对

甲醇吸附解吸的能力。 
（4）该固体吸附式制冷系统的蒸发器外围保温

箱受环境温度影响很大，尤其是在夜间系统进行吸

附制冷时，蒸发器外围的保温箱与环境换热较大，

保温效果不好散热较大，从而影响了整个系统的制

冷效率，因此，在构建固体吸附式制冷系统时要增

强各部件之间的协调性，以提高系统的效率。 

符  号  说  明 

A ——保温水箱的表面积，m2 
c1 ——水的比热容，4.2×103 J·(kg·℃)−1 
H ——保温水箱的高，0.65 m 
h ——保温水箱的表面传热系数，25 W·m−2·K−1

k ——工质对的特性参数，13.30 
L ——保温水箱的长，1.3 m 
m ——吸附制冷循环的制冷剂循环量，kg 

ma ——吸附剂的质量，16.5 kg 
m1,m2 ——分别为保温水箱最终剩余水的质量、保温水

箱的水在加热过程中变成水蒸气的质量，kg
m4 ——解吸的甲醇的质量，kg 

n ——工质对的特性参数，1.33 
P ——加热器的功率，W 
Q ——系统整个过程的散热量，MJ 

Qeva ——甲醇的蒸发热，1168.56 kJ·kg−1 
Qh ——系统吸收的热量，MJ 

Qref ——系统的制冷量，MJ 
Q1,Q2 ——不同加热过程中系统的散热量，MJ 

Q3 ——加热吸附床的热水所消耗的热量，MJ 
Q4 ——整个过程加热所消耗的热量，MJ 
Q5 ——加热过程中水吸收的热量，MJ 
Q6 ——加热过程中变成水蒸气的水的潜热，MJ 

q ——保温水箱表面的热通量，W·m−2 
r ——水的汽化潜热，2273.6 kJ·kg−1 
T ——吸附温度或者解吸温度，℃ 

TS ——制冷剂液体饱和温度，298.1 K 
T1 ——水从初始温度加热到指定解吸温度，此阶段

室外的平均气温，℃ 
T2 ——指定的解吸温度，℃ 
T3 ——水的初始温度，℃ 
T4 ——加热到指定温度后持续加热时间内，此阶段

室外的平均温度，℃ 
ΔT ——水从初始温度加热到指定解吸温度，此阶段

的平均温度，℃ 
t ——加热器加热的时间，s 

t1,t2 ——分别为水从初始温度加热到指定解吸温度

的时间、加热到指定解吸温度后持续加热的

时间，s 
W ——保温水箱的宽，0.4 m 
x ——单位质量吸附剂对制冷剂的吸附质量，

kg·kg−1 
x0 ——饱和压力 PS（对应制冷剂液体饱和温度 TS）

下的最大吸附率，0.238 kg·kg−1 
x1,x2 ——分别为制冷循环中与蒸发压力对应的最大

吸附率、制冷循环中与冷凝压力对应的最大

吸附率，kg·kg−1 
δ1, δ2 ——分别为保温水箱箱体钢板的厚度、保温水箱

四周两层钢板间聚氨酯保温材料的厚度，

0.002 m, 0.05 m 
δ3, δ4 ——分别为保温水箱外面包裹的保温棉的厚度、

保温水箱顶层两层钢板间聚氨酯保温材料

的厚度，0.025 m，0.08 m 
λ1 ——钢板的热导率，73.3 W·(m·K) −1 
λ2 ——聚氨酯的热导率，0.024 W·(m·K) −1 
λ3 ——保温棉的热导率，0.022 W·(m·K)−1 
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