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摘 要 本文研究的合成沸石．水吸附式制冷机采用 FAMZ01沸石作为吸附剂 ，吸附床选择翅片涂抹式吸附床，通过实验研究该 

制冷机的制冷功率、制冷性能系数(COP)随热源温度 、冷冻水进 口温度的变化规律。结果表明，该吸附式制冷机在 55℃的热源 

下就可以稳定输出制冷量，并在驱动热源为 65℃左右展现其较佳的性能。 
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Abstract A novel type of adsorption chiller with synthetic zeolite—water was proposed．in which the zeolite FAMZ01 was chosen as the ad— 

sorbent and coated adsorber With fin as adsorber．The effects of heat source temperature and chilled water inlet temperature on cooling power 

and coefficient of performance(COP)were obtained experimentally．The results showed that the adsorption chiller can supply the chilled 

water steadily at driven heat source temperature of 55 oC．and is with better performance at the driving heat source temperature about 65℃ ． 

Keywords adsorption chiller；coated adsorber；coefficient of performance；heat source temperature 

随着能源的紧缺．低温余热、废热的开发利用成 

为绿色能源发展的趋势。吸附式制冷利用低品位热 

能作为驱动热源，采用 自然环保工质作为制冷剂。因 

具有无 CFCs，ODP和 GWP为零 、抗震性能好等优点 

而备受关注 l ]。当再生温度低于 100 oC时，硅胶． 

水被认 为是较为理想 的吸附工质对 ]。Saha B B 

等[6。]对多级硅胶．水吸附式制冷机进行研究，实验 

结果表明二级系统能在热源为55℃，冷却水为30℃ 

下稳定运行 ，COP为 0．36。Alam K C A等_8]对四床 

硅胶．水吸附式制冷机进行模拟，结果显示在热源低 

于 70℃时，系统 COP高于两床的吸附制冷机。当热 

源大于60℃时，系统 COP优于二级的吸附制冷机。 

国内的王如竹团队_9 ]对硅胶一水吸附制冷机进行深 

人研究 ，研发了多代硅胶一水吸附制冷样机。其中研发 
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的双床回热回质硅胶．水吸附式制冷机在试验工况热 

源、冷却水、冷冻水人口温度分别为85℃、30．8℃、 

l4℃时。制冷功率为 6．6 kW，COP为 3．71，SCP为 

63．4 W／kg：研发的无真空阀门的硅胶．水吸附制冷机 

在热源、冷却水、冷冻水人 口温度分别为 82．0℃、 

31．6 oC、12．3 o【=时，制冷能力和 COP分别为 9．6 kW 

和0．49。硅胶．水吸附制冷机对于 100 c【=以下的热源 

有着巨大优势．但硅胶一水吸附工质对的循环有效吸 

附量较小，系统循环周期较长，造成系统的 SCP过 

低，系统体积庞大，影响了制冷机的推广应用。 

为此，本文通过一套采用高效吸附剂合成沸石一 

水吸附式制冷机，实验研究该制冷机在驱动热源为 

55～80 c(=下的制冷特性。 
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入吸附床 2进行脱附再生。如此切换循环，连续输出 

冷量。 

四通换 向阀2 

热源进口 四通换向阀1冷却水进口 

口 

图4吸附式制冷机结构示意图 

Fig．4 The schematic diagram of adsorption chiller 

l冷凝器 2吸附床 l 3吸附床 2 4蒸发器 

5四通换向阀2 6四通换向阀 7控制箱 

图5吸附式制冷机实物图 

Fig．5 The picture of the adsorption chiller 

2实验 

2．1测试系统的搭建 

为测试该制冷机在不同驱动热源下的性能．本研 

究搭建测试实验台。热源采用 0．4 m 的恒温水箱． 

内置 12组 3 kW 的电热丝，智能控制水温(精度为 ± 

0．5 oC)；冷冻水的供给采用 0．2 m 恒温水箱．内置4 

组 3 kW 电热丝，智能控制水温(精度为 ±0．5 clC)： 

另外配备一个冷却塔，向环境排放冷却水的热量。在 

该制冷机的驱动热源，冷冻水及冷却水的进出口布置 

热电阻温度传感器 PTIO0(精度等级 A级)，采用智 

能涡轮流量计(精度 1％F S)来测量流路的流量，具 

体位置如测试系统图6所示，采用巡检仪及电脑软件 

来采集实验数据，数据采集间隔时间为 10 S。 

温度传感器 @水泵 ⑦流量计 一水流向 

图 6实验 测试 系统 简图 

Fig．6 Schematic diagram  of the testing system 

2．2实验数据分析 

该系统的平均制冷功率是根据制冷机稳定运行 

后 ．取 5个周期的制冷功率的平均值。其计算公式如 

下 ： 

∑Cp 。 (Ti， 一Ti， ) 
P = 土 ———————t——————一  (1) 

式中：Cp为水的定压比热容，J／(kg·K)；m 为 

冷冻水质量流量 ，kg／s；t为运行的时间，s；n为采集 

数据的组数。 

COP是系统的制冷性能系数，同样采用稳定运 

行后取 5个周期进行计算。公式如下： 

∑c m (Ti， 一 ， ) 
COP ： L —————————一 (2) 

∑c ( ， i 一Ti， ) 

式中：m 为驱动热源水 的质量流量，kg／min； 

SCP为单位质量吸附剂的制冷功率。衡量吸附系统的 

重要指标，W／kg，计算公式如下： 

SCP： (3) 
m ad 

式中：m 为吸附床吸附剂总质量，kg。 

吸附式制冷机正常运行一段时间后．调节冷冻水 

进口温度为 16±0．5 oC．流量为22．7 L／rain：热源进 

口温度为65±0．5 oC时，流量为58．5 L／rain；冷却水 

进口平均温度为 24．5℃。流量为 100 L／min：设置的 

切换周期为240 S。观察制冷机的瞬时制冷功率变化 

如图7所示 

从图7发现该制冷机的瞬时制冷功率变化幅度 

为5．8～9．8 kW。计算其平均制冷功率为 8．2 kW， 
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系统的 COP为 0．43，制冷机的重复性好，能稳定运 

行，循环周期短。 

该制冷机运行过程中，通过冷却塔向环境排放冷 

却水的热量。在探讨变热源温度下，冷却水的进口温 

度会发生变化，但由于冷却水的流量大。所配置的冷 

却塔的功率比较大，环境温度变化较小，实验过程中 

发现冷却水的进口温度变化的幅度较小，在 24 

25．5℃范围内变化。因此在研究吸附式制冷机的制 

冷性能随热源温度变化时，认为冷却水的温度变化影 

响很小。通过改变工况，测试稳定后该吸附式制冷机 

的性能，取热源变化间隔为 5℃，冷冻水变化间隔为 

2℃。每个工况都在稳定后选取 5个循环周期计算． 

对系统在变工况下的性能进行分析。本实验的测试 

工况如表 2所示。 

运行时间 s 

图 7瞬时制冷功率变化图 

Fig．7 Instant coofing power changes 

表2实验工况 

Tab．2 Expe~mental conditions 

≥ 

糌 

愈 
露 
营 
然 

参数 数值 

切换周期／S 

热源进口温度／℃ 

冷却水进口温度／℃ 

冷冻水进口温度／℃ 

热源流量／(L／min) 

冷却水流量／(L／min) 

冷冻水流量／(L／rain) 

由图8可知，该吸附式制冷机的平均制冷功率随 

着热源温度的升高而增大，在 55～65℃的热源温度 

下。制冷功率的增幅较大；65—80℃之间制冷功率的 

增幅较小．趋于乎缓。原因可能为：该吸附剂的吸附 

等温线呈 S型。当热源温度上升时，相对压力范围扩 

大，但是循环吸附量的增幅很小，导致吸附过程制冷 

功率增幅不大。提高冷冻水进口温度有助于增加系 

统的制冷功率，当热源温度为80℃，冷冻水进口温度 

为 12 cC、14℃、16 cC，对应的平均制冷功率分别为 
～ 68 —  

6．1 kW、7．9 kW、9．0 kW，增幅分别为 30％、48％。 

因此在满足实际制冷温度情况下，可以适当提高冷冻 

水的进口温度来增大制冷功率。 

≥ 

褂 

愈 
器 

1 

图8平均制冷功率随热源温度的变化 

Fig．8 The effect of heat source temperature on 

the cooling capacity 

由图9可知，系统的 COP值随热源温度的增加 

出现先增大后减小的趋势，并在热源温度为65℃时 

COP出现较大值，而后降低。出现这种趋势的原因： 

随着热源温度的增加，平均制冷功率逐渐增大。当热 

源温度高于65℃时趋于平缓(图8)，但脱附过程中 

吸附床内的金属显热和吸附剂显热是逐渐增大的，导 

致脱附过程中的所需要的再生热量也随之增大．在两 

者的相互作用下，出现 COP先增大。后减小的趋势。 

因此该吸附式制冷机的较佳运行热源温度为65℃ 

左右。 

0 
U  

g 

1 

图 9系统 COP随热源温度的变化 

Fig．9 The effect of heat source temperature on 

the coeffi cient of performance 

计算该制冷机在较佳热源温度 65℃，冷冻水为 

14℃时．系统吸附剂的单位制冷功率 SCP为 272．5 

W／kg，是文献 [6]填充式硅胶吸附剂 SCP的 4倍。 

该吸附式制冷机在较低热源温度下就具有高 SCP，这 

主要是因为合成沸石 FAMZ01的循环有效吸附量较 

大．且涂抹吸附床的传热传质效果好，系统循环周期 

勰 加 4 
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短．导致系统单位吸附剂制冷功率提高。 

3结论 

1)本文提出的 FAMZ01．水吸附式制冷机在热源 

温度 55℃，冷冻水进口温度 12～16℃时能稳定运 

行：随着热源温度的升高，制冷机的制冷功率逐渐增 

大，当热源温度高于65 时，增幅趋于平缓；COP随 

热源温度的升高先增大而后降低，在热源温度 65℃ 

时获得最大值，这是因为热源温度越高，制冷机显热 

损失越大，导致 COP降低，因此较佳驱动热源温度为 

65℃左右。 

2)随着冷冻水温度的增加，制冷机的制冷功率 

和COP都有较大的增幅．因此在满足实际需求的情 

况下，可提高冷冻水的人口温度来提高系统性能。 

3)制冷机采用 FAMZ01吸附剂，涂抹式吸附床 

结构，具有循环周期短，吸附剂单位质量制冷功率 

SCP值大的特点。 
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