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太阳能吸附式空调系统的
运行优化及试验研究
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摘要
!

介绍了上海生态建筑示范楼太阳能吸附式空调系统的设计!根据吸附式制冷机组

的运行特性"利用方差分析的方法"对两台吸附式制冷机组的并联运行模式进行了优化!在此

基础上"研究了夏季典型工况下太阳能吸附式空调系统的运行特性"包括太阳能集热器阵列#

蓄热水箱#吸附式制冷机组的水温变化规律以及系统制冷量的变化规律!
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引言

空调的普及给能源!电力和环境带来很大的

压力"太阳能空调的利用是一个理想的方案#不

仅可使太阳能得到充分!合理的利用#把低品位

的太阳能转变为高品位的舒适性空调用能#而且

对节省常规能源!减少环境污染!提高人们生活

水平具有重要意义#符合可持续发展战略的要

求"

实现太阳能空调有两条途径$

!

%太阳能光电

转换#利用电力制冷&

"

%太阳能光热转换#以热能

制冷"前一种方法成本高#以目前太阳能电池的价

格来算#在相同制冷功率情况下#造价约为后者的

#

"

$

倍"国际上太阳能空调的应用主要是后一种

方式'

!

(

"

以热能制冷也有多种方式#其中吸收式制冷较

为成熟"国际上一般都采用溴化锂吸收式制冷机#

目前的热水型)单级%吸收式制冷机要求的热源温

度在
%%

"

&'(

以上#这对太阳能集热器的要求比

较高"在高温下太阳能空调系统运行的有效时间

很短#一天中只有太阳辐射很强的时候才能达到温

度要求#同时太阳能集热器的热效率也会降低"因

此#虽然在较高的温度下运行#制冷机的
!"#

会高

一些#但系统总的热效率并不高"吸收式系统投资

费用高#并且没有适用于家庭的小容量机组#此外

也难以应用于夜间等无日照的工况"对于小型太

阳能空调来说#吸附式制冷系统可能是一个较好的
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选择'

"

(

"此外#与吸收式制冷机组相比#吸附式制

冷机组无运动部件#无溶液泵等附件#也不存在腐

蚀现象'

*

(

"对于太阳能驱动的双床吸附式空调系

统#

?0@A>

B

等人从理论上对其主要设计参数以及

运行参数对系统的影响进行了分析'

*

(

"迄今有关

太阳能吸附式空调系统的试验报道较少"

本文介绍了上海生态建筑示范楼的太阳能吸

附式空调系统#探讨了吸附式制冷机组的优化运行

模式#详细描述了夏季典型工况下太阳能吸附式空

调系统的运行特性"

"

!

太阳能吸附式空调系统设计

生态建筑示范楼采用风机盘管加新风空调系

统#依照热!湿负荷分开处理的原则#夏季同时利用

太阳能吸附式空调系统与清华大学设计的溶液除

湿空调#分别承担显热冷负荷和潜热冷负荷"在夏

季空调设计工况下#上海交通大学承建的太阳能吸

附式空调系统承担其中
!$CD

的显热冷负荷"该

建筑屋面布置了
!$'.

"真空管太阳能集热器)包

括
+'.

"热管式真空管太阳能集热器和
&'.

"

E

形管式真空管太阳能集热器%作为空调系统的驱动

热源#建筑师采用了钢结构屋面以配合太阳能集热

器的安装#并实现太阳能建筑一体化#如图
!

所示#

三排太阳能集热器与整个屋面结构浑然一体#成为

图
"

!

太阳能集热器阵列与生态建筑一体化效果

建筑美学的点缀"太阳能吸附式空调系统主要包

括太阳能集热器!吸附式制冷机组!蓄热水箱!冷却

塔!风机盘管!水泵等设备#通过管道!阀门等附件

构成
#

个子循环#分别为太阳能集热循环!热水循

环!冷水循环及冷却水循环#系统流程如图
"

所示"

选用两台型号为
FDGH !'

的吸附式制冷机

组并联运行#其吸附工质对采用硅胶+水#无污染#

符合环保要求#机组的主要性能指标如表
!

所示"

该机组由笔者所在单位自行开发研制#具有体积

小!性能稳定!操作灵活等优点"

图
#

!

太阳能吸附式空调系统流程图

表
"

!

吸附式制冷机组主要性能指标

制冷量+
CD %:$

冷水出口温度+
( !'

冷水流量+)

8

+

5

%

!:$

冷却水进口温度+
( *"

冷却水流量+)

8

+

5

%

$

热水进口温度+
( %$

热水流量+)

8

+

5

%

*:+

冷水系统工作压力+
IJ/ ':+

冷却水系统工作压力+
IJ/ ':+

热水系统工作压力+
IJ/ ':+

运行质量+
8 !:$

电源
""'K

#

$'L4

!!

太阳能热利用系统中#蓄热水箱的设置是非常

重要的#蓄热水箱除蓄积太阳能热量外#还具有调

节热水供水温度!稳定运行工况的作用"本文中的

蓄热水箱为自行设计的圆柱形水箱#内置
$'..

厚的保温材料#有效容积
":$.

*

#水箱外径
!+''

..

#内径
!$''..

"为了提高太阳能集热效率#

将供暖空调系统的回水通过喇叭口引入水箱下部#

而来自太阳能集热器阵列的温度较高的热水进入

水箱上部#而后供入空调系统#从而保证系统中较

高的供水温度#有助于提高空调系统的性能"

#

!

吸附式制冷机组的运行特性及并联运行模式的

优化

#$"

!

吸附式制冷机组的运行特性

所选用的吸附式制冷机组是由两个单床机组

复合而成的双床连续制冷机组#由三个真空腔组

成#左右为两个由吸附床!冷凝器和蒸发器组成的

吸附+解吸工作腔#底部为热管隔离蒸发器的工作

腔"左右两个吸附床交替进行加热解吸和冷却吸

附过程#从而实现连续制冷"为了提高系统的制冷

功率和低温下系统的工作性能#左右两个吸附+解

吸工作腔之间设有回质阀"本系统中#吸附式制冷

*

%
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机组以
!&.0>

为一个循环周期#其运行模式为
!$

.0>

吸附+解析#

*.0>

回质#

!.0>

回热"

吸附式制冷机组以热源为直接驱动力#因此#

热源的温度及流量是影响吸附制冷机组性能的关

键参数"由吸附式制冷机组样机的性能试验得出

的机组制冷量)一个循环周期内的平均制冷量%及

!"#

)一个循环周期内的平均制冷量与平均耗热

量之比%随热水温度的变化规律如图
*

#

#

)热水流

量
*:+.

*

+

5

#冷却水温度
*'(

%

'

#

(所示#图中
&

=5

#

0

表示冷水进口温度"从图
*

#

#

可以看出#随着热水

温度的提高#系统的制冷量增大&但是由于耗热量

也随之增加#因此存在一个最佳热水温度值#使得

!"#

最大&制冷量及
!"#

均随冷水进口温度的升

高而升高#对应于
%$(

的热水#冷水进口温度从

!$:)(

升高到
"':$(

时#制冷量升高约
*'!

#

!"#

提高约
"#!

"还可以发现#对应于冷水进口

温度为
"'M$(

的空调干工况#热水进口温度为
+'

(

时#制冷量已达到
$CD

左右#而机组
!"#

已接

近
':#'

#说明吸附式制冷机组适用于低温热源#其

在太阳能空调中的应用具有可行性"

图
%

!

制冷量随热水温度的变化

图
&

!

!"#

随热水温度的变化

此外#对于吸附式制冷机组#热水流量的变化

也会导致其制冷量及
!"#

发生变化"根据另一台

样机的试验测试结果!

#得出制冷量及
!"#

随热水

流量的变化规律)冷却水温度
*'(

%#如图
$

#

+

所

示#图中
&

5

#

0

为热水进口温度"由图
$

#

+

可以看出#

对于不同的热水进口温度#制冷量随热水流量的变

图
'

!

制冷量随热水流量的变化!

$

()

"

*

+#!,

#

图
-

!

!"#

随热水流量的变化!

$

()

"

*

+#!,

#

化规律非常相似#随着热水流量的增加#制冷量开

始增加较快#但当流量超过
!:".

*

+

5

之后#制冷量

的增加变得非常缓慢&制冷机组的
!"#

随热水流

量的变化也具有类似的规律"可见#当热水流量超

过
!:".

*

+

5

之后#热源温度成为影响制冷机组性

能的主要因素"

通过上述分析可以看出#在热水流量满足设计

流量的前提下#提高热源温度是提高制冷系统性能

的关键#而维持热源温度是空调系统全天高效!稳

定运行的保证"

#$#

!

吸附式制冷机组并联运行模式的优化

太阳能具有波动性#调节好吸附制冷的冷量输

出对空调系统的高效稳定运行以及维持室内热舒

适具有重要的意义"吸附式制冷机组的运行具有

周期性#针对一个运行周期#以周期内加热吸附床

的平均耗热量和平均制冷量为基准#将加热吸附床

的耗热量和机组制冷量进行量纲一处理#得到图
)

所示的量纲一耗热量和量纲一制冷量的变化规律"

由图
)

可知#就总的趋势而言#加热吸附床的耗热

*

'

*
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量逐渐降低#开机
#.0>

之内#耗热量较大#并且迅

速降低#之后耗热量缓慢降低#并低于周期内的平

均值&开机
!$

"

!%.0>

之间#属于吸附式制冷机组

的回质阶段#耗热量有所升高#总体上略高于平均

值&最后的
!.0>

对应于吸附式制冷机组的回热阶

段#耗热量又逐渐降低&制冷量在开机
".0>

后超

过周期内的平均制冷量#之后相对比较稳定#仅有

微弱的下降趋势#但在最后的
#.0>

内#制冷量迅

速降低"这种变化趋势决定了两台吸附式制冷机

组在工作中需要保持一定的相位差#其目的是达到

两台机组的耗热量和制冷量高低互补#从而使系统

的运行工况较为稳定"

图
.

!

制冷机组运行一个周期内量纲一耗热量与

量纲一制冷量的变化

数理统计中的方差表示一组数据偏离其平均

值的程度#方差越大#表示这组数据越离散#数据

波动越大&方差越小#表示这组数据越聚合#数据

波动也越小"鉴于方差的这种物理意义#本文利

用方差分析的方法寻找最优的相位差"吸附式

制冷机组的耗热量和制冷量均可视为周期函数#

两台机组并联运行后#相当于同一个周期函数以

不同的相位差进行叠加#而合理的相位差应该使

函数叠加后的方差最小"因此#计算中应满足以

下条件"

!

%两台吸附式制冷机组并联后#总耗热量的

方差最小"总的量纲一耗热量方差表示为

(

"

5

)

!

*

$

*

+

)

'

!

,

5

)

+

%

-

,

5

)

+

-$

+

%

"

.

(

!

)

!

%

式中
!

(

"

5

为总的量纲一耗热量方差&

,

5

)

+

%为量纲

一耗热量&

,

5

)

+N

$

+

%为相位差为
$

+

时的量纲一耗

热量&

*

为计算节点数"

"

%两台吸附式制冷机组并联后#总制冷量的

方差最小"总的量纲一制冷量方差表示为

(

"

=

)

!

*

$

*

+

)

'

!

,

=

)

+

%

-

,

=

)

+

-$

+

%

"

.

(

!

)

"

%

式中
!

(

"

=

为总的量纲一制冷量方差&

,

=

)

+

%为量纲

一制冷量&

,

=

)

+N

$

+

%为相位差为
$

+

时的量纲一制

冷量"

选取时间步长为
"'6

#通过改变相位差
$

+

#计

算出一个周期内两台吸附式制冷机组总的量纲一

耗热量方差和量纲一制冷量方差#如图
%

所示"由

图
%

可以看出#当相位差为
$#'6

时#量纲一耗热

量方差和量纲一制冷量方差均达到最小值"这充

分说明#保持
$#'6

)

&.0>

%的相位差#可以使两台

吸附式制冷机组在运行过程中的耗热量和制冷量

比较均匀#这对太阳能集热系统以及空调末端系统

的稳定运行尤为重要"

图
/

!

两台制冷机组不同相位差时量纲一耗热量

和量纲一制冷量方差的变化

图
&

显示了两台吸附式制冷机组按照
$#'6

相

位差运行的实际效果#图中点
!

到点
"

表示两台机

组均处于吸附制冷状态#点
"

到点
*

表示
!

%

机组处

于回质阶段#点
*

到点
#

表示两台机组均处于吸附

制冷状态#点
#

到点
$

表示
"

%

机组处于回质阶段#

图
0

!

两台制冷机组
01*2

相位差时的实际运行效果

*

/

*
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点
$

到点
+

表示两台机组均处于吸附制冷状态"两

台机组制冷量实现高低互补#整体制冷效果较好"

%

!

典型工况下太阳能吸附式空调试验研究

%$"

!

太阳能吸附式空调系统的运行特性

选择
"''$

年
)

月
"#

日的试验结果分析夏季

典型工况下太阳能吸附式空调系统的运行特性"

试验当天的环境温度及太阳辐照度变化曲线如图

!'

所示"由图
!'

可得#日总太阳辐照量为
"':*+

IO

+

.

"

#系统运行期间平均环境温度为
*!:++(

"

图
"!

!

环境温度及太阳辐照度的变化

图
!!

#

!"

分别给出了热管式真空管太阳能集

热器阵列及
E

形管式真空管太阳能集热器阵列全

天运行过程中的水温变化曲线"图中点
!

和点
"

表示太阳能集热循环自动开启#点
*

表示太阳能集

热循环自动停止"在集热循环运行过程中#两组太

阳能集热器阵列的进出口水温变化较为平缓#与太

阳辐照度的变化趋势相似#约在
!"

$

''

达到最大

值"试验结果表明#两组太阳能集热器阵列全天总

的太阳能集热量为
!!%#:#%IO

#热管式太阳能集

热器阵列的日平均太阳能集热效率为
*+:"$!

#

E

形管式太阳能集热器阵列的日平均太阳能集热效

率为
#!:)&!

#整个太阳能集热器阵列的日平均集

图
""

!

热管式太阳能集热器阵列进出口水温的变化

图
"#

!

3

形管式太阳能集热器阵列进出口水温的变化

热效率为
*&:+$!

"

图
!*

给出了太阳能吸附式空调系统运行过程

中蓄热水箱的温度变化曲线"图中点
#

表示空调

系统开启#点
!

到点
#

表示太阳能集热系统单独运

行#此间水箱温度逐渐升高#几乎没有分层现象&然

而#空调系统开启后#出现明显的分层现象#水箱

中!下部的水温较为接近#中部平均水温比下部高

':*%(

#而上部平均水温为
)':%&(

#比中部高

*M'!(

&约在
!*

$

''

时#水箱温度达到最大值&此

后#随着太阳辐照度的降低#水箱温度逐渐降低#并

且#温度分层现象逐渐减弱"由于吸附式制冷机组

的热水来自水箱上部#因此#这种温度分层现象有

助于提高系统性能"

图
"%

!

空调系统运行中蓄热水箱温度的变化

图
!#

给出了吸附式制冷机组的热水!冷却水

及冷水进出口温度)

&

5

#

0

和
&

5

#

A

分别为热水进出口温

度#

&

=A

#

0

和
&

=A

#

A

分别为冷却水进出口温度#

&

=5

#

0

和
&

=5

#

A

分别为冷水进出口温度%变化曲线"从图中可以看

出#热水供水温度呈驼峰形#在整个运行期间变化

较为平缓#这主要是由于蓄热水箱的调节作用#系

统运行期间热水平均温度为
)':"#(

#约在
!*

$

''

*

0

*
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时达到最大值
)$:$%(

"系统运行期间冷却水平

均温度为
"$:''(

"由于太阳能吸附式空调系统

采用干式风机盘管作为空调末端设备#因此#为了

避免凝结水的产生#采用较高的冷水温度#实验中#

冷水平均供水温度为
!%:#%(

#整个运行期间冷水

供回水平均温差为
*:$*(

"

图
"&

!

吸附式制冷机组热水$冷却水$

冷水进出口温度的变化

图
!$

显示了太阳能吸附式空调系统的制冷量

变化曲线"由图可知#本系统具有工作性能稳定!

日运行时间长等优点#系统在连续
%5

运行期间内

的平均制冷量为
!$:*!CD

#制冷量最高超过
"'

CD

#达到预期效果"根据试验数据得到两台吸附

式制冷机组在工作时间内加热吸附床的平均耗热

量为
#*:)'CD

#由此得到#相对于吸附床耗热量的

平均制冷性能系数)系统
!"#

%为
':*$

&相对于日

总太阳辐照量的平均制冷性能系数)太阳
!"#

%为

':!$

&在全天
%5

运行期间#太阳能吸附式空调系

统相对于耗电量的日平均制冷性能系数)电力

!"#

%为
%:!&

#最高可超过
!'

)系统耗电设备包括

集热泵!热水泵及冷却泵#总耗电量
!:%)CD

%"

图
"'

!

太阳能吸附式空调系统制冷量的变化

%$#

!

夏季太阳能吸附式空调效果总结与分析

太阳能吸附式空调系统
"''#

年
&

月调试后#

从
"''$

年
+

月开始#与溶液除湿空调系统联合

运行#共同承担生态建筑的空调冷负荷"空调系

统运行时间为
&

$

''

"

!)

$

''

#夏季各月主要性能

指标的统计见表
"

"表中数据表明#夏季太阳能

吸附式空调系统运行期间#平均制冷量达到

!'M)+CD

#系统
!"#

为
':*"

#太阳
!"#

为

'M!"

"相对于冷负荷设计值#夏季太阳能空调的

保证率达到
)!:)*!

"

表
#

!

夏季太阳能吸附式空调试验总结

试验

月份

平均环境

温度+
(

日总太阳辐照

量+)
IO

+

.

"

%

平均集热

效率+
!

平均制冷

量+
CD

系统
!"#

!

太阳
!"#

!

+ "&:%+ !):)! *$:+# !':"& ':"& ':!!

) **:)) !%:&+ *):#! !!:"* ':*+ ':!"

% *!:%& !):"# *%:'" !':)) ':*" ':!!

&

!

结论

&$"

!

在太阳能变热源条件下#采用优化运行模式#

两台吸附式制冷机组保持
$#'6

的相位差#错峰运

行#使吸附式空调系统在运行过程中的耗热量和制

冷量比较均匀#保证吸附式空调系统高效稳定运

行!冷量平衡输出"

&$#

!

太阳能吸附式空调系统具有驱动热源温度

低!运行稳定!有效运行时间长等优点"夏季典

型工况下#太阳能吸附式空调系统连续
%5

高效

运行期间内的平均制冷量为
!$:*!CD

#制冷量

最高超过
"'CD

#系统
!"#

为
':*$

#太阳
!"#

为
':!$

"

&$%

!

夏季典型工况下#太阳能吸附式空调系统的

电力
!"#

在全天
%5

连续运行期间平均为
%:!&

#

最高可超过
!'

#具有明显的节能性"

&$&

!

相对于冷负荷设计值#夏季太阳能空调的保

证率达到
)!:)*!

"
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