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基于沸石和活性炭的二级吸附式制冷循环系统
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摘 要 二级吸附式制冷循环是降低吸附式制冷机驱动热源温度的有效措施 ，
但是存在传质性能下降的 问题 。 通过

一

级 、

二级循环吸附剂循环吸附量分析发现
，
不同循环采用不同吸附剂

，
可充分挖掘不同吸附剂吸附性能潜力 ， 能够解决二级吸

附式制冷循环系统采用单
一

吸附剂造成传质恶化的局面 ． 本文选择沸石 ＦＡＭ－ Ｚ０１
、 活性炭分别为

一

级 、
二级循环对应 的

吸附剂
，
建立不同 吸附剂二级吸附式制冷循环系统 ，

并开展系统性能研究 ．
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〇 引 言

吸附式制冷机是
一

种利用热能驱动制冷机 ，
由热源温度为 ５ ５ ？９５

°

Ｃ
，
该制冷机冷水机组制冷量

于能够利用低品位热源 ， 具有结构简单 、 无运动部６？ ｌＯ ｋＷＰ
－

气

件 、 使用环保工质等优点 ［

１
１

，
应用前景广阔 。 近几吸附式制冷机的驱动热源低 ， 是传统压缩式制

十年来 ， 因能源 、 环境问题的困 扰 ， 推动了吸附式制冷 、 吸收式制冷所不具备的 ， 但是还有大量的低于

冷技术进一步的发展 。 目前 日 本 、 德国公司生产硅６０
°

Ｃ 热源不能得到有效利用 ， 降低吸附式制冷机的

胶 － 水吸附式制冷机组 国 内吸附式制冷机也驱动热源温度是其发展的重要方向之
一

。
Ｂ ．Ｂ ． Ｓａｈａ

有了突破 ， 以上海交通大学的研究成果为代表 ， 驱动等人 对硅胶 水二级吸附式制冷系统进行了

收稿 日期 ： ２０ １ｆｒ ０１
－２１ ； 修订 日期 ： ２０ １ ６

－

０４
－

１９

基金项 目 ： 广东省 自然科学基金 （
Ｎ Ｏ ． Ｓ２０ １ ３０ １０ ０１４７０ ９

） ； 中 国科学院
“

国际访问学者
，’

（
Ｎ Ｏ ． ２０ １ ５ＶＴＣ００２

）
； 中国科学院可再生能源重

点实验室基金 （
Ｎｏ ．

ｙ４０ ７ｊ ４１ ００ １
）

作者简介 ： 何兆红
（
１９８ ３

－

）
， 女 ， 副研究员 ， 博士 ， 主要从事吸附式制冷方面的研究 ．通信作者 ： 黄宏宇 ， 研究员 ，

Ｅｍａｉｌ ：

ｈｕａｎｇｈｙ＠ｍｓ ．

ｇ
ｉｅｃ ． ａｃ ． ｃｎ



１０９ ０工 程 热 物 理 学 报３７ 卷

研究
，
驱动热源温度 ５５

°

Ｃ 时
，

二级吸附式制冷系统度 、 冷凝
／
冷却温度下制冷剂饱和蒸汽压 ， ＾ 、 巧 、 巧

的 ＣＯＰ 达到 ０ ． ３６
， 同时又研究了硅胶 － 水三级吸附分别为

一

级吸附 ／脱附过程吸附剂等容降温降压吸附

式制冷循环系统 ， 结果发现三级 吸附式制冷循环系率 、 等容升温升压吸附率 、
二级吸附过程吸附剂等容

统能够利用 ４０？ ９５
°

Ｃ 的低品位热能 ， 与
一

级吸附式降温降压吸附率 ，
且 町 ＜１

、
ｘ
２＜１

、 町 ＜１
。 因此 ，

制冷循环系统相 比 ， 驱动热源有了显著的降低 。 所二级吸附式制冷循环系统中 Ａ 吸附床脱附温度要低

以
，

二级／多级吸附式制冷循环是降低吸附式制冷机于单级吸附式制冷循环系统 ， 从而降低了 吸附床 Ａ

驱动热源的有效措施 。 但是 ，
单
一

吸附剂的二级吸的热源温度 ； 同时
，
从二级吸附式制冷循环系统 Ｐ －Ｔ

附式制冷循环系统在降低驱动热源温度同 时 ，
存在图得到

，
吸附床 Ｂ 的吸附温度要高于单级吸附式制

其循环吸附量小于单级吸附式制冷系统的循环吸附冷循环系统的 ， 对应的 Ｂ 吸附床完成吸附过程后吸

量的问题 ，
传质效果受到了恶化 。附率要大于单级吸附式制冷循环的 ， 即 Ａ＞ 工 ２ ，：ｒ ４

本文从机理方面分析二级吸附式制冷循环降低为二级脱附过程吸附剂等容升温升压吸附率 ， 所以

驱动热源温度的原因 ， 获得选择二级吸附式制冷循吸附床 Ｂ 吸附质更容易脱附出来 ， 其热源温度也要

环系统吸附剂方法 ， 并针对单
一

吸附剂二级吸附式低于单级吸附式制冷循环系统 。 综合二级吸 附式制

制冷循环传质问题提出耦合不同吸附剂二级吸附式冷循环系统吸附床 Ａ
、
Ｂ 吸附／脱附过程分析 ，

二级

制冷循环系统新方法 ，
并对新型制冷循环系统进行吸附式制冷循环系统的驱动热源温度要低于单级吸

了研究 。附式制冷循环系统的 。

１ 二级吸附式制冷循环系统^

１ ． １ 原理分析ａ ——

ｊ

－ －

－

ｆ

连续制冷的二级吸附式制冷循环系统包括四个＼ｉ ＼

／ ；

吸附床 、

一

个蒸发器和
一个冷凝器以及阀 门等 ， 示Ｐ

ｍ
７Ｖ

ｃ

／
ｙ＼

意图如图 ｉ 所示 。 根据图 ｉ 可知 ，

二级吸附式制冷
ｒａ

ｉ／
ａ７

：

ｂ：

循环系统工作过程包含两次吸附／脱附过程 。 图 ２ 为：
、

Ｊ ＼／ ＼

＼

单级
、
二级吸附式制冷循环系统的 ｐ

－

ｒ 图 ， 循环＆
ｆ
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Ｐ－图 ， 循环 ｅ
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ｆ
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ｃ
－ｄ－

ｅ 为单级吸附式制冷循环的图 ２ 单级和二级吸附式制冷系统 Ｐ － ｒ 图

Ｐ 
—
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Ｃｏｎｄｅ ｎｓｅ ｒｄ Ｔｅｍ
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ｅｒａ

ｔ
ｕｒｅ ：

７ｍ１ ． ２ 二级吸附式制冷循环系统吸附剂选择

Ｉ

Ｗ
：—＿Ｉ在相同的实验条件下 ， 不同 吸附剂

一

般具有不

ｐ－１

１同 的循环吸附量 ， 据此确定 出合适的 吸附剂组 ， 循
ＩＡ ｄｓｏ ｒｂ ｅｒ ＢＡ ｄｓｏ ｒｂ ｅｒ Ｂ

｜ 

（
Ａｃｔ ｉｖ ａ

ｔ
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＾

Ａｃ ｔｉｖ ａ
ｔ
ｅ ｄ ｃ ａｒｂ ｏｎ

）环吸附量则通过在
一定 的相对分压范围内一级 、

二
：

Ｔ ｌ

冒 级循环吸附剂吸附量差值计算而得出 。 实验选取热

Ａｄｓ ｏｒｂｅｒ Ａ
＾

Ａｄ ｓｏｒｔｌＭ

，？Ｂ

ｌ源温度为 ５５

°

Ｃ
、 冷却水温度为 ３０

°

Ｃ
、 冷冻水温度为

： ：

（

＾
ｅ

＞

Ｉ１ ５
°

Ｃ 的条件
，
并选取 ４ 种吸附剂材料进行研究 ， 包括

〒今Ｘ 硅胶 、 活性炭 、
三菱树脂公司开发的沸石 ＦＡＭ－ Ｚ０ １

Ｅ ｖａ
ｐ
ｏｒ

ａ
ｔ
ｏｒ

Ｔｅｍ
ｐｅｒ

ａ
ｔｕｒｅ ：

 Ｔｔ和 ＦＡＭ－Ｚ０５
。 图 ３ 为 ４ 种吸附剂的吸附等温线 。

 １根据实验条件下饱和蒸汽温度对应的饱和蒸汽压

图 １ 二级吸附式制冷系统图九 可获得一级 、 二级循环运行范围的相对分压值 ．

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｔｈｅｔｗｏ－ｓｔ ａｇｅａｄ ｓｏｒ

ｐ
ｔ

ｉ
ｏｎ ｒｅ ｆｒ

ｉｇ
ａｔ ｒ

ｉ
ｏｎｓｙｓｔｅｍ一

级吸附床对应的相对分压范 围为 扣 － 扣

根据二级吸附式制冷循环工作过程可知 ， 在单０１
＝
巧１ （

１
）

级吸附式制冷循环相 同条件下 ，

二级吸附式循环中ＰＴＨ

吸附床 Ａ 脱附与吸附床 Ｂ 吸附的压力差 ＰＴＨ （
；ｒ２

－

 ＜
ｐ ２
＝—（

２
）

Ａ ）

－ Ｐ
ｔｍＡ ， 要远大于吸附床与冷凝器间的压力差

̄

■Ｐｔｈ
（
ｚ ２

－

Ａ ）

－

Ｐｔ ｍ ， 其中 Ｐｔｈ 、
Ｐｔｍ 分别为热源温级吸附床对应的相对分压范围为 如 －

０４



５ 期何兆红等 ： 基于沸 石和 活性炭的二级吸附式制冷循环系统１ ０９ １

＜

＾
＞

３
＝—（

３
）广州能源研究所黄宏宇博士提出 了耦合不同 吸

Ｐ？

附剂二级吸附式制冷循环新思路 ， 不同等级循环采

＾４
＝—（

４
）用不同吸附剂 ， 挖掘不同吸附剂吸附性能潜力 ，

实现
Ｐｔｍ

丨

、
， Ｐ 、士—於欠讲？甘灿 如 一如伯

扬长避短 ， 用以提高二级吸附式制冷循环的循环吸

ｉＲ ７＋＾ｆ
为基础 ’汲循环

工５＾
附量 ， 弥补了 采用单

－

吸酬恶化系统传质性能的
相对分压氾围分另Ｊ为 ０ ． １７？ ０ ． ４０

，０ ． ２ ， ￣ ０ ．６５
，
根据图ＭＦＡＭ＿

１
。

雜种最好 ， 因此本文雜 ＦＡＭ－ＺＧ ｌ
－ 活性炭为
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１吸附剂组 ， 开展不同 吸附剂二级吸附式制冷循环系

＿统的性能研究 。

翌０ ４０
－Ｓｉ ｌ ｉ ｃａ

ｇ
ｅ ｌ／？

互

＿

＼２ 不同吸附剂二级吸附式制冷循环系

Ｉ
０

．

３０－Ｖ
＾

；

－统研究

｜ＦＡＭ－Ｚ０ １／耦合不同吸附剂的二级吸附式制冷循环系统与

ｃ０ ． ２０－

＼
＾

■采用单
一

吸附剂的二级吸附式制冷循环系统结构基

｜／
： ＦＡＭ－Ｚ０５

４

＼本
一

致 ， 不同在于本系统中
一

级吸附床 Ａ 与二级吸

｜
０ ． １ ０－

／：１／
＊

Ａ＾ｅ ｄ
－附床 Ｂ 采用不同的吸附剂 。 本文吸附床 Ａ 采用 ＦＡＭ－

／！ｊ／ｃ ａ ｒｂｏｎＺ０１
， 吸附床 Ｂ 采用活性炭 ，

工作过程图如图 １ 所

〇 〇〇
？

＊

，，示 。 图 ４ 为耦合不 同吸附剂二级吸附式制冷循环系
０ ００° －２０ ° －４ ０° － ６０° － ８ ０１ ００统示意图 ， 图 中①为吸附床 Ａ 和 Ｂ

， 之 间通过阀门

＿趙 ， 恒温水雛供热源 、 冷却水 ， 热源温度分别选

Ｆ ｉｇ
．３Ａｄ ｓｏ ｒｐ ｔ

ｉｏｎ ｉ
ｓ ｏｔｈ ｅｒｍｓｏｆｄ

ｉｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ择
ａ 〇

°

Ｃ
、
ｏ５

°

Ｃ
， 冷却水温为

３０
°

Ｃ
， 提供的冷冻水温

度为 １ ５
°

Ｃ
． 通过 以上实验条件测试 ， 获得该系统的

￥１ 不同吸附剂在一级 、
二级循环中的循环吸附量运行性能 ， 重点考察该系统的输出制冷量 、 系统制
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从表 １ 中可以看出 ， 不同吸附剂
一

级和二级循环Ｉｐ ｕｔ

的循环吸附量是不
一

致的
，
其中硅胶和 ＦＡＭ－ Ｚ０ ５ 对图 ５ 是吸附床单位体积输 出制冷功率 ＶＣＰ 在

应的
一

级和二级的循环吸附量基本相 同 ， 但是 ＦＡＭ－不同实验条件下的变化规律 ， 图 ６ 是不同实验条件

Ｚ０ １ 和活性炭对应的
一

级和二级的差别很大 ， 这就表下系统 ＣＯＰ 的变化规律 ， 从图 ５
、
６ 可以看出 ， 采用

明对于二级吸附式制冷循环系统而言 ，
选择合适的不同 吸附剂二级吸附式制冷循环系统在实验条件范

吸附剂是非常重要的 。围内运行 良好 ， 可靠 。 图 ５ 中表明 ＶＣＰ 随系统循环

另外 ， 即使根据上述计算确定出单
一吸附剂的时间的增加先增大而后降低 ， 并在循环时间 ９０？ １ ２０

二级吸附式制冷循环系统的 吸附剂 ， 也还存在该系ｓ 时达到最大值 ， 并且在相同的循环时间下热源温度

统的 总循环吸附量要小于单级吸附式制冷循环系统５ ５
°
Ｃ 对应的 ＶＣＰ 要大于热源温度 ５０

°

Ｃ 的 。 此外 ，

的问题 ，
这是 由 于在二级吸附式制冷循环系统 中二热源温度 ５５

°

Ｃ
， 循环时间 １ ２０ｓ 时 ，

ＶＣＰ 取得最大

级吸附床脱附结束后存在
一

定的吸附率 ， 不能完全值 ， 为 ０ ． ３ｋＷ
／
Ｌ

。 由 图 ６ 可知 ， 随着系统循环时间

把从
一

级吸附床中脱附出的气态制冷剂输运到冷凝的增加 ，
不同热源温度下的 ＣＯＰ 都是随之增大 ， 并

器进行冷凝 ， 导致整个二级吸附式制冷 系统的循环趋于平衡 ； 循环时间 小于 ２００ｓ 时 ， 热源温度 ５０
°

Ｃ

吸附量小于单级吸附式制冷系统的循环吸附量 ， 从的 系统 Ｃ ＯＰ 要略高于热源温度 ５５

°

Ｃ 时 ， 这可能是

而恶化了吸附式制冷系统的传质性能 。由 系统的显热损失造成的 。 另外 ， 从图 ６ 还可以 看
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出
，
在实验条件范围 内

，
系统的 ＣＯＰ 都小于 ０ ． ３

，
而析 ， 得出二级吸附式制冷循环具有降低热源温度的

单级吸附式制冷循环系 统的 ＣＯＰ—般为 ０ ． ４ 左右
，

效果 ， 但同时也存在传质下降的问题 ； 利用吸附剂

这就意味着与单级吸附式制冷循环系统相 比
，

二级循环吸附量计算方法 ， 获得二级吸附式制冷循环系

吸附式制冷循环能够降低驱动热源温度 ，
但是热源统采用不同 吸附剂是解决单

一

吸附剂传质性能下降

能量利用率有所下降 ， 如何提高系统的 ＣＯＰ 是二级的有效手段 ， 同 时确定 出
一

级 、
二级循环吸附剂分

吸附式制冷循环系统研究的重要内容 。别为沸石 ＦＡＭ－Ｚ０ １
、 活性炭 ，

对应的循环吸附量为

＾０ ．

１ ９ｋｇ／
ｋｇ 、

０ ．２４ｋｇ ／
ｋｇ 。

２
）
通过对不同吸附剂二级吸附式制冷循环系统

性能研究 ， 表明 了该系统在实验条件范围内运行 良

④
＾好 ，

ＶＣＰ 最大值为 ０ ．３ｋＷ
／
Ｌ

。 在实验条件范围 内 ，

Ｓ系统的 ＣＯＰ 都小于 ０ ． ３
， 与单级吸附式制冷循环系

＼

—

Ｉｆ统相 比
，
二级吸附式制冷循环能够降低驱动热源温

ｗ
＾

￣ ？度
，
但是热源能量利用率有所下降 。
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