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研究论文 间歇热源对吸附式制冷系统

运行特性影响

王德昌　吴静怡　许煜雄

（上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海２０００３０）

摘　要　通过实验研究了双床连续吸附式制冷系统在间歇热源驱动下的动态运行性能，获得了系统各参数在间

歇热源驱动下的变化规律．对有蓄热和无蓄热两种条件下系统在间歇热源驱动下的动态运行性能进行了比较，

分析了热源切断时间长短对系统解吸过程的影响，并讨论了蓄热在热源切断期间的作用，指出添加蓄热设备是

减小间歇热源不利影响的有效手段之一．
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引　言

吸附式制冷系统因具有无ＣＦＣｓ问题、无温室

效应问题、结构简单、可以没有运动部件、可利用

余热等优点而吸引了中外学者广泛的研究兴

趣［１～６］．但是，长期以来人们把连续吸附式制冷系

统研究的重点放在了连续热源上，很少考虑间歇热

源对系统的动态影响；而对于吸附式制冷系统实用

价值较大的场合，如机车、渔船、移动冰箱等，发

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－０１－１７．
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动机是不断启停或不断在高低负荷间转换的，因此

热源往往是间歇性的，而热源的间歇对系统的运

行特性又产生着重要的影响．因此，有必要研究



间歇热源对连续吸附式制冷系统的影响，摸清系

统各参数在间歇热源下的变化规律，以提供系统

优化控制必要的参数依据，使系统能够高效经济

地运行．

文献 ［６］已经对间歇热源驱动的吸附式制冷

系统的运行特性进行了数值模拟的研究，本文则通

过样机实验，研究了双床连续吸附式制冷系统在间

歇热源驱动下的动态运行特性，获得了系统各运行

参数在间歇热源驱动下的变化规律，并分析了热源

变化对系统解吸过程的影响，为吸附式制冷系统的

实用化研究提供了参考依据．

１　实验系统

本系统为双床连续吸附式制冷系统，主要由吸

附床１和吸附床２、蒸发器、冷凝器、锅炉加热

器、中间换热器和连接它们的管道及其附件组成，

如图１所示．该系统可以分为３个子系统：由锅炉

加热器、油水换热器、油泵 （与锅炉加热器作为一

体）、热水泵和膨胀水箱等组成的加热系统，本子

系统中锅炉本身具有一定的蓄热作用；由中间冷却

器、冷却水泵、循环水泵等组成的冷却系统；由

（甲醇／水）板式换热器、冷媒水泵和平衡水箱等组

成的冷媒水系统．其中，加热系统、冷媒水系统和

冷却系统中的吸附床冷却水系统为闭式系统，而冷

却系统中的冷凝器冷却水系统采用开式系统．系统

中，吸附床的加热和冷却部分做成闭式，可以有

效地避免在系统切换时由于 “跑水”而造成热量

的损失及系统运行的不稳定，从而提高了系统运

行的可靠性．系统采用的工质对为活性炭／甲醇，

甲醇的充灌总量约为２３ｋｇ，吸附剂的质量为每床

２６ｋｇ．系统产生的冷量由板式换热器输出到平衡

水箱中，因此，该系统既可以做空调工况实验又

能模拟冰箱冷藏工况实验．在系统工作时，蒸发

器中大约存有１０ｋｇ的甲醇，因而，蒸发器具有

一定的蓄冷作用．

本文实验中采用的循环周期为文献 ［２］中提

供的最佳周期———４０ｍｉｎ，进行了５个典型工况的

实验： （１）进行了一个热源不间歇的正常工况实

验，获得正常工况下系统的运行特性 （工况Ⅰ）；

（２）在加热阶段的第１０ｍｉｎ，停止锅炉加热器和两

泵 （加热泵和油泵）１０ｍｉｎ，获得无蓄热条件下间

歇驱动热源对系统运行性能的影响 （工况Ⅱ）；（３）

在加热阶段的第１０ｍｉｎ，停止锅炉加热器１０ｍｉｎ，

保持两泵正常运行，获得有蓄热条件下系统的运行

特性 （工况Ⅲ）；（４）在锅炉运行的第１０ｍｉｎ，锅

炉加热器停运５ｍｉｎ，两泵保持运行 （工况Ⅳ）；

（５）在锅炉运行的第１０ｍｉｎ，停止锅炉加热器和两

泵５ｍｉｎ，考察在无蓄热条件下较短时间热源间歇

对系统影响的变化情况 （工况Ⅴ）．各种实验工况

均需完成至少２个周期的循环，以剔除前一工况对

本实验工况结果的影响．实验中除解吸量是手动记

录外，其余被测量均使用计算机自动采集．实验不

采用回热回质．本文实验模拟的是冰箱冷藏工况，

蒸发温度控制在－２～－３℃．
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２　实验结果及分析

本文实验工作是连续进行的，部分实验结果示

于图２～图５及表１中，其中表１示出了各工况下

系统的运行参数，实验数据均取自每一工况的第２

个循环周期．

２１　间歇热源对解吸过程的影响

各个工况下获得的解吸量随时间的变化关系与

文献 ［６］中计算预测的结果基本相符，如图２所

示．正常工况Ⅰ的解吸量最大，全停１０ｍｉｎ工况

Ⅱ的解吸量最小，其他工况介于两者之间．在加热

停止期间，有蓄热比无蓄热解吸量明显要大，半个

循环周期内两者最大可相差６００ｍｌ以上，而有蓄

热工况Ⅲ和Ⅳ解吸量最大减少仅为２２０ｍｌ，因此，

有蓄热时热源的间歇对系统运行的不利影响要小得

多，添加蓄热装置是减小吸附式制冷系统中余热间

歇不利影响的较为有效的方法．

从表１中还可以发现，在加热的第１０ｍｉｎ停

止加热５ｍｉｎ时，有无蓄热对系统的解吸量影响较

小，与工况Ⅲ差不多，与此不同若停止加热１０ｍｉｎ

则影响较大，这主要是因为正常工况下系统的解吸

量基本集中在吸附床加热开始的第１５ｍｉｎ以前，

而热源恢复加热的５ｍｉｎ实际上部分弥补了热源间

歇的时间，如图２．

实际上，在吸附床加热—热源间歇—恢复加热

的过程中，吸附床是在进行预热—解吸—解吸停止

甚至微量吸附—预热—解吸的过程，也是一个非平

衡解吸—平衡解吸—非平衡解吸的过程；如果解吸

开始吸附床的温度较低则在热源恢复时预热时间会

较长，同时，如果停止解吸的时间较长也会导致预

热时间加长，有效解吸时间减少，这都是热源间歇

造成的不利状况．

解吸过程中，影响解吸量和解吸速度的主要因

素是吸附床的压力和温度．在吸附床的等容加热开

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ

ｓｅｍｉｃｙｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

◆ｍｏｄｅⅠ；■ｍｏｄｅⅡ；▲ｍｏｄｅⅢ；

× ｍｏｄｅⅣ；○ｍｏｄｅⅤ
　

始，由于吸附床的温度较低而加热功率较大，此后

随着吸附床温度的上升及解吸量的减少加热功率迅

速降低；在加热４ｍｉｎ之后吸附床开始解吸，此时

加热量基本稳定，此后随着解吸量的减小加热量逐

渐减小，如图２、图３．对于热源间歇无蓄热工况，

与正常工况和有蓄热工况不同，在热源间歇期间，

由于热水的温度比吸附床的温度要高很多 （１５℃

左右）而使吸附床仍然能吸热解吸，但由于此时吸

附床内的热水不流动，因此换热效果很差，吸附床

吸热较少，吸附床的解吸作用逐渐减小，直止解吸

过程完全结束，该过程中吸附床温度基本不变，甚

至有所下降，如图３所示．

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓ
　

对比表１和图３可以发现，正常工况下吸附床

的平均温度最高，而无蓄热热源间歇１０ｍｉｎ的工

·３１７·　第５５卷 第５期　 　王德昌等：间歇热源对吸附式制冷系统运行特性影响



况吸附床平均温度最低，其他工况介于两者之间，

这与循环的总解吸量相一致．热源间歇时吸附床的

温度较低，偏离最佳解吸温度 （９０℃）较多
［２］，

特别是工况Ⅱ时解吸量最少．

吸附床的压力除了与吸附床的温度有关外，还

受冷凝压力的影响，而冷凝压力由冷却水的温度和

冷凝器冷却功率决定，因此在冷却水温度和冷凝器

冷却功率恒定的情况下，解吸量越大对应的解吸压

力就越高．虽然开始本文实验前系统先进行正常工

况的预处理，但是由于实验使用的冷却水来自于冷

却塔循环水，实验中冷却水的温度随着实验的进行

不断上升，而正常工况又在正式实验的开始进行，

因此冷却水的温度仍然要比以后工况的温度要低，

由此吸附床的压力也就只能维持在较低的水平．随

后的实验工况，冷却水的温度逐渐趋于稳定，吸附

床的解吸压力也就较好地反映了系统解吸量的变

化．在同一工况的解吸过程中，解吸量的总体变化

趋势是不断减小，因此吸附床的压力也总体呈现下

降趋势，如图４所示．从图５中也可以看出正常工

况和有无蓄热工况下的循环过程以及循环中吸附床

内压力和温度的变化情况：正常工况狆—犜曲线包

围的面积最大，吸附床解吸和吸附的过程都较长，

解吸阶段吸附床的温度升的最高，系统的做功能力

也最大；而间歇热源无蓄热工况狆—犜曲线包围的

面积最小，解吸阶段吸附床温度最低，其对应的系

统做功能力最小；间歇热源有蓄热工况介于两者

之间．

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｂｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ
　

２２　热源间歇对系统制冷量和犆犗犘的影响

总体上来说，热源的间歇对系统的解吸和吸附

的影响均为不利，但是从表１中发现各工况下系统

的解吸量变化较大而制冷量却减少不多，仅０．２

ｋＷ左右，分析认为，其主要原因是间歇热源对解

吸的影响是直接的，而对吸附的影响是间接的，在

热源间歇期间冷却吸附过程依然进行，同时，实验

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ狆—犜ｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓ
　

中各个工况是在不断切换中连续进行的，无法避免

各工况之间的互相影响，再加上蒸发器的蓄冷效果

的影响致使热源间歇对制冷量影响不会太大，如图

６．同时，间歇热源工况中连续不断的冷却吸附过

程对系统的解吸产生了有利的影响，而吸附床解吸

温度的降低也使得吸附床起始的吸附温度有所降

低，从而使得系统开始时的解吸量有所增大，如图

２所示．因此，实验中工况Ⅴ因受前面多个热源间

歇工况的影响而使其对应的制冷量与不受前面热源

间歇工况影响的工况Ⅱ的制冷量相差不多．

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｄｅｎｏｔｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

———ｈｅａｔｉｎｇｏｒｃｏｏｌｉｎｇｐｏｗｅｒｔｏｂｅｄ； ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

　

系统的ＣＯＰ的变化与解吸量的变化有所不同，

在热源间歇期间一般解吸量都会减小甚至解吸停

止，与此同时加热量也减小，对于无蓄热工况在热

源间歇期间的加热量则减小为零，而制冷量仍然不

为零，所以系统的ＣＯＰ下降不多，特别是工况Ⅱ

其ＣＯＰ基本不变，如表１所示．

３　结　论

（１）热源的间歇对系统长时间经济稳定地运行

极为不利，但是添加蓄热装置会有效改善系统的这

种运行状况；

（２）对于４０ｍｉｎ的循环，解吸过程主要集中
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在加热的前１５ｍｉｎ，如果热源间歇过程发生在此前

应对有效加热时间予以补偿，发生在此后可以不考

虑热源间歇的影响．
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９２８

信息与交流 　　　国家最新发布我国农药产品抽样合格率

国家质量监督检验检疫总局最新发布的数据显示，我国农药产品抽样合格率为８６．４％．质检总局近

期对农药产品质量进行了国家监督抽查，共抽查了北京、天津、河北、山西、上海、江苏、浙江、安徽、

山东、河南、湖北、湖南、广东、四川等１４个省、直辖市１０４家企业生产及经销的１１８种产品，合格

１０２种．

抽查显示，农药产品中的杀菌剂和复配制剂问题较多．杀菌剂和复配制剂不合格产品中主要的不合格

项为有效成分含量、乳液稳定性和悬浮率等重要技术性能指标，农民购买使用后，必然会影响农作物病虫

害防治，甚至会产生严重药害，对农民增产增收产生不利影响．此外，假冒伪劣、制假售假行为依然存

在，部分产品标示混乱．

（摘自 “中国化工信息网”）
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