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交互水浴加热吸附式空调系统研究 

刘锡林  张海丽  潘光宇  曹国强 
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摘  要：本文提出交互水浴加热太阳能吸附式空调系统，解决传统原有太阳能吸附式空调系统中存在太阳能利用的间歇性问题。系统可取

代传统蒸汽压缩式制冷系统，采用太阳能作为驱动热源，降低碳排放。系统能够实现 24 小时连续制冷，充分利用太阳能资源，降低碳排放，

实现节能减排。 
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Abstract：This paper proposes an interactive water bath heating solar adsorption air-conditioning system to solve the intermittent problem of solar energy 

utilization in the traditional solar adsorption air-conditioning system.The system can replace the traditional steam compression refrigeration system，using 

solar energy as the driving heat source to reduce carbon emissions.The system can achieve 24-hour continuous cooling，make full use of solar energy 

resources，reduce carbon emissions，and achieve energy conservation and emission reduction. 
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1 研制背景及意义 

随着人们对空调房间内环境舒适度要求日渐提升，舒适性空调

系统在民用建筑和公用建筑中得到了发展，我国建筑耗能中空调系

统用能已达到全部用能的 30%以上[1-3]。在建筑中，传统的空调系统

多以蒸汽压缩式系统和吸附式空调系统为主，对原有建筑领域的传

统蒸汽压缩式空调系统进行改造是建筑节能改造的思路。蒸汽压缩

式空调系统中压缩机运行时会产生噪声，对环境亦产生噪声污染，

降低或减少压缩机产生的噪声也会提高人的舒适感，同时对环境友

善。 

“十四五”规划关于能源方面有着重要论述和指示，提出我国

应该推进能源革命，建设清洁低碳、安全高效的能源体系，提高能

源供给保障能力；指出提高新能源和可再生能源竞争力，推动新能

源在行业中的利用，促进农业、制造业、服务业、能源资源等产业

协调发展；提到能源资源富集地区具有较高的战略地位；指出需要

控制化石能源消费，推动能源清洁低碳安全高效利用，深入推进工

业、建筑、交通等领域低碳转型。基于以上论述，本文提出设计交

互式水浴加热太阳能吸附式空调系统应用于新疆地区。 

新疆地区属太阳能资源丰富地区[4]，该地区有很多景区和戈壁

滩区，气候特点显著，太阳辐射强，日照时间长，年平均总辐射量

高，多数地区太阳光照辐射强度属一类地区[4]。在新疆地区建筑中

引入空调系统十分必要。 

基于以上，本文拟以太阳能为驱动热源基础上对传统空调系统

进行改造研究，减少建筑电力能源的消耗，建立绿色节能建筑，减

少对环境的噪声排放。 

2 交互水浴加热吸附式空调系统工作原理 

2.1 吸附式空调工作原理 

吸附式空调系统工作原理图见图 1，该系统主要由吸附床、冷

凝器、蒸发器、节流阀等设备构成，与传统制冷系统相比，该系统

需要由制冷剂和吸附剂组成工质对，系统工作过程由吸热解吸过程

和冷却吸附过程组成。当白天太阳辐射充足时，吸附床吸收太阳辐

射能后温度升高到一定值，吸附床内压力升高，制冷剂解吸，进入

冷凝器中经冷却介质冷却后凝结为液体，再经过节流阀进入蒸发器

储存起来；当夜间或太阳辐射不足时，吸附床温度降低，吸附床工

作压力低至蒸发器工质蒸发温度的饱和压力时，蒸发器中的液态制

冷剂开始蒸发制冷，产生的蒸汽被吸附床中吸附剂吸附，直至吸附

过程结束，实现制冷循环。 

 

图 1  吸附式空调系统工作原理图 

Fig. 1  Working principle diagram of adsorption air conditioning system 

通过以上分析，该系统不能实现连续制冷，本设计拟将水浴加

热装置加入系统，实现对建筑房间进行降温，同时利用吸附床余温，

提供生活热水。 

2.2 工质选择 

在勘察设计中，要求制冷循环中工质对热力学性质方面、迁移

性质方面、物理化学性质方面等方面均有要求，但一般这些要求均

针对蒸汽压缩式制冷循环工质。在吸附式制冷系统中，工质往往成

对出现，理想的吸附工质对要求用较小的吸附热产生较大的吸附容

量，吸附质气化潜热大，具有良好的导热性和扩散性，热稳定性好，

无毒、无腐蚀、无污染、不可燃[5]。基于以上，拟采用硅胶-水作为

本文工质对，其解吸温度较低（100℃以下），解吸性能好。 

2.3 交互水浴加热吸附式空调系统工作原理 

 

图 2  交互水浴加热吸附式空调系统工作原理图 

Fig. 2  Working principle diagram of interactive water bath heating 

adsorption air conditioning system 

本文研究的交互水浴加热吸附式空调系统工作原理图见图 2，。
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白天，太阳能集热器将热水加热器出水加热至设定温度储存至总储

水箱中，然后由总储水箱向储水箱 1、2 分别提供水浴加热热水，

工作中 1、2 两侧系统每间隔固定时间交替制冷为房间提供冷量，

当 1 侧系统制冷，蒸发器 1 中水蒸发，被吸附床 1 内硅胶吸附蒸发

器流出的水蒸气，当制冷过程结束后，由储水箱 1 向吸附床提供水

浴加热热水，使吸附床中水和硅胶分离，此时冷凝器开始工作，水

蒸气在冷凝器中凝结，汇集在储液器 1 中，准备下一次循环工作。

在整个系统中，1、2 两个子系统设计相同，交替进行吸附、解吸，

实现全天 24 小时连续制冷。 

3 工程设计举例 

吐鲁番地区是新疆重要景区，气候特点显著，吐鲁番地区太

阳辐射强，日照时间长，年平均总辐射量 5938.3MJ/m2，最多年辐

射量 6397MJ/m2，最少年辐射量 5648MJ/m2，年中最大值出现在 7

月，为 680-800MJ/m2，春季大于秋季。全年总日照时数平均为

3056h，年总日照时数最多达 3350h，最少 2830h，年日照百分率

69%，太阳光照辐射强度属一类地区。该地区夏季从 4 月持续到 9

月，周期长，据统计日均最高气温超过 30℃，是新疆地区气候的

代表地区。本文对 30m2 房间做设计研究，房屋层高取 3m，假定

南墙接受太阳辐射，南墙有两面窗户，其他墙壁设定为内墙均与

空调房间或走廊临近，室内人体负荷按 5 人计算，房间性质拟为

办公用途，室内负荷计算采用谐波反应法，储水箱 1、2 的储水量

满足 1 小时供水量。 

3.1 负荷确定 

室内设计温度按照《GB50736-2012 民用建筑供暖通风与空气

调节设计规范》舒适型空调制冷工况Ⅰ级舒适度取26=ܰݐ℃，负荷

按照规范计算，逐时最大负荷出现在 13 时，为 4kW，全天负荷为

58kW。 

3.2 蒸发器传热 

3.2.1 各床参数确定 

蒸发器传热按照风冷传热端差取 8℃，蒸发温度则为 18℃。对

吸附床进行定容加热至 60℃，水浴供水温度为 85℃，吸附床加热

过程取 3℃端差，则水浴温度降低至 63℃。由热力过程分析冷凝温

度为21.1=݇ݐ℃，制冷剂质量流量为 5.91kg/h，储液器体积计算取整

为 6L。 

3.2.2 蒸发器传热 

①蒸发器对数平均温差∆݉ݐ  由式 1 计算： 

݉ݐ∆ ൌ
ݔܽ݉ݐ∆ െ ݊݅݉ݐ∆

݈݊
ݔܽ݉ݐ∆
݊݅݉ݐ∆

    （式 1） 

式中 ∆ݔܽ݉ݐ——室外干球温度与蒸发温度之差，℃； 

 。℃，室内设计温度与蒸发温度之差——݊݅݉ݐ∆

②蒸发器传热面积 A 由式 2 计算： 

ܣ ൌ ܳ0
݉ݐ∆ܭ

      （式 2） 

式中ܳ0 ——蒸发器冷负荷，kW； 

K——换热过程传热系数，传热过程薄壁、相变传热、肋化系

数较大，取传热系数为空气侧对流表面传热系数，ܹ/ሺ݉2   。ሻܭ

③蒸发器尺寸参数确定 

选用纯铜光管外径݀ ൌ 9.52݉݉，铜管厚度0.35݉݉，翅片选用

铝套片，厚度 ߜ݂ ൌ 0.115݉݉ ，翅片间距 ݏ݂ ൌ 1.8݉݉ ，铜管排列方

式为正三角形，叉排，翅片形式选择开窗片，铜管水平方向间距

1ݏ ൌ 25.4݉݉ ，铜管竖直方向间距2ݏ ൌ 25.4݉݉ ，经计算验证，翅

片 管 肋 化 系 数 得 20.44 ， 取 空 气 对 流 表 面 传 热 系 数
空气ൌן 50ܹ/ሺ݉2    ሻܭ [7]。蒸发器几何尺寸为 1.2m×1.0m×0.09m。 

3.3 冷凝器传热 

①冷凝器对数平均温差∆݉ݐ  参照式 1 计算。 

②冷凝器传热面积 A 由式 2 计算。 

通过努塞尔数计算出对流表面换热系数݄ ൌ 3941ܹ/ሺ݉2  。ሻܭ

考虑铜管导热性能好，且管壁薄，凝结换热效果好，传热过程中取

传热系数等于水侧对流表面换热系数ܭ ൌ ݄ ൌ 3941ܹ/ሺ݉2   。ሻܭ

③冷凝器尺寸参数确定 

选用纯铜管，管束正三角形布置，壳体采用钢板，直径 0.13m，

长 0.7m。 

3.4 吸附床及太阳能集热器 

3.4.1 吸附床硅胶量 

采用细孔硅胶干燥剂，空气相对湿度 50%，其吸附量≥25%，

空气相对湿度 20%，其吸附量≥12%。硅胶干燥剂的一般吸水量是

25%-32%。吐鲁番地区相对湿度为 15%，取硅胶的吸附率为 10%

可满足富裕量要求，吸附床硅胶体积为 78.8L，质量为 59.1kg。 

3.4.2 太阳能集热器 

吐鲁番太阳能辐射强度 540W/m2，根据单台吸附床所需最大热

水量 30.12L，总用水量 436.5L，储水箱 1、2 的体积分别取 31L，

总储水箱体积取 440L。选用长 1.8m，直径 58mm 真空管，则单管

吸 热 面 积 ൌ 0.328 ൈ 0.058 ൈ 1.8݉2 ൌ 0.328݉2 ， 单 管 吸 热 量

ൌ 0.328 ൈ 540ܹ ൌ 177ܹ ， 太 阳 能 集 热 器 总 负 荷

ൌ
4.18 ൈ 436.47 ൈ ሺ85 െ 43ሻ ൈ 1000

3600 ൈ 10
ܹ ൌ 2128.5ܹ  ， 总 管 数

ൌ
2128.5
177

ൌ 12根。 

3.4.3 吸附床 

选取25 ൈ 3.5PVC 热水管，单管长选用 1m，78 根可满足设

计需求，取吸附床截面 0.5݉ ൈ 0.4݉ 。 

3.4.4 产生活热水量 

根据产生活热水总负荷得热水量 952L/d。 

4 结论 

系统能够实现 24 小时连续制冷，为室内提供舒适温度空间，

降低电能消耗，同时能够提供一定温度生活热水，可在太阳能资源

丰富地区试用推广，降低碳排放，实现节能减排。本工程计算结果

对比 2.5-3 匹空调制冷面积相当。设备成本小于市场 3 匹空调成本，

同时运行耗电成本亦节省。具体优点如下： 

①利用吸附式制冷系统为建筑降温，工质为水-硅胶，对环境

友善； 

②取代传统蒸汽压缩式制冷系统，采用太阳能驱动，降低碳排放； 

③采用水浴加热系统解决了太阳能间歇性的缺点； 

④降低系统噪声。 
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