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摘要：介绍一种以氯化钙/活性炭复合吸附剂和氨作为吸附工质对的多功能热管型吸附式制冰机组，该机组利用低品位余热

作为驱动热源进行制冰。为了强化机组换热及防止余热腐蚀现象，采用热管技术完成吸附床的加热解吸、冷却吸附及回热过

程，吸附床加热解吸时，形成以余热发生装置为热管蒸发段、以吸附床为热管冷凝段的热管型加热回路；两吸附床间回热时

形成以高温解吸床为热管蒸发段、以低温吸附床为热管冷凝段的热管型回热回路；吸附床冷却吸附时，形成以吸附床为热管

蒸发段、以冷却器为热管冷凝段的热管型冷却回路。在此基础上采用新回质回热循环方式对机组性能进行了研究。试验结果

表明：新回质回热方式与传统回质回热方式相比，可大幅度增加机组制冷量，单位质量吸附剂制冷功率，(Specific cooling 

power，SCP)和性能系数(Coefficient of performance，COP)增大幅度均在 17 %以上；相对基本循环，传统回质回热方式可使

机组 COP 提高 43.8 %，新回质回热方式可使机组 COP 提高幅度高达 68.7 %。可见采用新回质回热方式更有利于提高吸附制

冰机组的工作性能。 
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Abstract：A multifunctional heat pipe type adsorption ice maker with CaCl2/activated carbon as compound adsorbent and ammonia 

as refrigerant is designed. Low-grade waste heat is utilized as driving heat source in this machine to make ice, and heat pipe 

technology is employed to enhance heat transfer and prevent the corrosion of adsorbers in the presented system. The heating, cooling 

and heat recovery processes between two adsorbent beds are performed by multifunctional heat pipes. The waste heat device serves 

as evaporator and adsorber serves as condenser during desorption process while adsorber works as evaporator and cooler works as 

condenser in adsorption phase, and high temperature bed serves as evaporator and low temperature bed serves as condenser during 

heat recovery process. The adsorption performance is investigated by introducing a novel mass and heat recovery strategy. The 

experimental results show that the novel strategy can obtain a higher adsorption cooling capacity compared with conventional mass 

and heat recovery, and the former can improve coefficient of performance (COP) and specific cooling power (SCP) by more than 17 %. 

In comparison with basic cycle, the COP improvements of conventional and novel mass and heat recoveries are 43.8 % and 68.7 %, 

respectively. The novel strategy is more beneficial to improvement of the system performance. 
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0  前言* 

吸附式制冷是一种可有效利用低品位热能的环

境友好型绿色制冷技术，其制冷能力与吸附制冷工
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质对、吸附床传热传质及系统循环方式等因素紧密

相关[1-2]。最早的吸附式制冷采用单床间歇循环，制

冷过程不连续且效率低，为此提出了多种高效吸附

制冷循环，典型的有热波循环[3]、对流热波循环[4]、

回热循环[5]、回质循环[6]、回质回热循环[7]和多级循

环[8]等。近些年来，吸附制冷技术得到了很好的发

展，但与压缩式和吸收式制冷相比，吸附制冷还不
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够成熟，存在吸附性能不稳定、吸附床传热传质能

力差、单位质量吸附剂制冷功率小和吸附过程出现

膨胀结块等缺点[9-10]。 
吸附床传热传质特性是影响吸附制冷性能的主

要因素之一，也是长期以来吸附式制冷技术的研究

焦点，其中采用热管技术强化吸附床传热可有效提

高吸附制冷机组的工作性能及单位时间的制冷能 
力[11-12]。本文在前人研究的基础上通过优化设计研

制了余热驱动的多功能热管型吸附制冰机组，采用

氯化钙和活性炭固化处理的复合吸附剂和氨作为吸

附工质对。在此基础上，提出了一种新型回质回热

循环，并与两床连续基本循环及传统回质回热循环

进行了比较，研究了不同回质回热方式对吸附制冰

机组性能的影响。 

1  多功能热管型吸附制冰机试验系统 

余热驱动的多功能热管型吸附制冰机组的工作

原理如图 1 所示，试验台主要由两个吸附床、冷却

器、冷凝器、储液罐、蒸发器(制冰机)、余热发生

装置(电加热锅炉)及多功能热管组成，其中电加热

锅炉用来模拟余热发生装置。该机组采用氯化钙/
活性炭复合吸附剂以解决化学吸附剂 CaCl2 的膨胀

结块现象，每个吸附床中填装有复合吸附剂 7.4 kg，
其中含 5.9 kg CaCl2。 

         

图 1  多功能热管型吸附制冰机工作原理图 
1. 吸附床 A  2. 吸附床 B  3. 冷却器  

4. 冷凝器  5. 储液器  6. 余热发生装置  7. 蒸发器 (制冰机) 
V1～V4—加热环路电磁阀  V5, V9,V10, V13,V14—制冷剂环路电磁阀

V6,V11—回热环路电磁阀  V7,V8 V15,V16—冷却环路电磁阀 
V12—制冷剂回质阀 

为了强化吸附制冷机组的换热能力及防止余热

烟气/工业废热对吸附床的腐蚀现象，采用热管二次

换热技术完成吸附床的加热解吸、冷却吸附及回热

过程。吸附床加热解吸时，形成以余热发生装置为

热管加热端、以吸附床为热管冷却端的重力热管型

加热回路；两吸附床间回热时形成以高温解吸床为

热管加热端、以低温吸附床为热管冷却端的热管型

回热回路；吸附床冷却吸附时，形成以吸附床为热

管加热端、以冷却器为热管冷却端的重力热管型冷

却回路。 
余热驱动的多功能热管型吸附制冰机组照片如

图 2所示。整个机组采用 PLC控制箱进行程序控制，

可使得制冰机连续运行，由于氨制冷剂在制冰机蒸

发转盘内蒸发，而盘片外喷水，因而在盘片外表面

冻结形成约 2 mm 厚的片冰，通过盘片的定速旋转，

用刮冰刀将冰片刮下，积累的片冰经微型电子称称

重即可得到单位时间的制冰量。 

 

图 2  余热驱动的多功能热管型吸附制冰机组 

试验过程中，测量的主要参数有：电压、电阻、

时间、温度和制冰量。其中：电压采用型号为

TSGC2J 接触调压器来测量，精度为 0.5 %；电阻采

用万用表来测量，精度为 0.4 %；时间采用秒表来

测量，精度为±0.1 s；温度采用四线制铂电阻测量，

精度为±0.1 ℃；制冰量采用型号为 ACS-6A 的电  
子秤测量，精度为±0.2 g。 

2  吸附制冷循环分析 

化学吸附与物理吸附不同，前者是单变量系统

而后者为双变量系统。化学吸附制冷循环如图 3 所

示。对于以 CaCl2 – NH3 为吸附制冷工质对的制冷 
循环而言，其络合反应方程为 

冷却器 

吸附床 A 吸附床 B 

冷凝器 

储液器 

余热发生装置 
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CaCl2 · 8NH3+ΔH1⇔CaCl2 · 4NH3+4NH3  
CaCl2 · 4NH3+ΔH2⇔CaCl2 · 2NH3+2NH3  
CaCl2 · 2NH3+ΔH3⇔CaCl2 +2NH3 

 

图 3  化学吸附制冷循环示意图 
L /G——气液反应   S /G——气固发应 

基本循环 A–B–C–D–A  
传统回质回热循环 A–b–c–B–m–C–e–f–D–n–A  
新型回质回热循环 A–a–2–B–m–C–d–5–D–n–A 

1, 2. CaCl2 · 4NH3↔CaCl2 · 8NH3   
3,4. CaCl2 · 2NH3↔CaCl2 · 4NH3   

5,6. CaCl2↔CaCl2 · 2NH3 

在传统回质回热循环的基础上，本文采用新型

回质回热循环方式来进一步提高吸附制冷机组的工

作性能，在该循环回质阶段继续加热解吸床以增大

系统制冷剂循环量，回质阶段的额外耗热量采用随

后的热管型回热回路进行回收利用。从图 3 中可以

看出，与基本循环 A–B–C–D–A 相比，两种回质    
回热型吸附制冷循环均具有较好的热动力性能，  
特别是，新型回质回热循环由于可逆反应

CaCl2·2NH3↔CaCl2 和 CaCl2·4NH3↔ CaCl2·8NH3 

的发生使得 1 mol CaCl2 的循环吸附量从基本循环

的 2 mol 提高到 8 mol，系统制冷剂循环量显著  
增大。 

3  试验结果及讨论 

3.1  吸附制冰机组吸附床温度变化 
为了提高吸附制冷性能，机组采用基于两床压

差及温差的新回质回热型吸附制冷循环方式，其中

回质过程利用解吸床和吸附床之间的压差来增大制

冷剂循环量，回热过程利用两床在切换过程中的温

差来实现热量回收利用。新回质回热循环与基本循

环的吸附床温度变化如图 4 所示。 
可以看出，在解吸床和吸附床切换阶段，通过

回质回热过程可有效降低切换状态的解吸床(即将

变为吸附床)温度和提高吸附床(即将变为解吸床)温
度；当吸附完毕时，两种循环方式的吸附床温度都

约为 40 ℃，为了再生吸附剂，冷床需加热到解吸温 

 
图 4  新回质回热循环与基本循环的吸附床温度变化 

度，对于基本循环，冷床将从 40 ℃加热到解吸温

度，但对于新回质回热循环而言，由于通过回质

回热过程冷床温度已从 40 ℃升温到约 70 ℃，即只

需将冷床从 70 ℃加热到解吸温度，从而大大减少

了外界热量的消耗。 
3.2  吸附制冰机组吸附床压力变化 

新回质回热循环与基本循环的吸附床压力变化

如图 5 所示，其中基本型吸附制冷循环的定容加热、

解吸过程、定容冷却及吸附过程如图 5a 所示，新回

质回热循环在系统切换阶段的回质过程和回热过程

如图 5b 所示。 

 
(a) 基本循环 

 
(b) 回质回热循环 

图 5  新回质回热循环与基本循环的吸附床压力变化 
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在回质过程中，解吸床和吸附床之间的回质阀

门打开, 此时由于解吸床压力较高，吸附床压力相

对较低，在两床压差驱动下制冷剂蒸汽迅速从解吸

床流入吸附床，实现两床之间的回质，从而使得解

吸床解吸更加完全，吸附床吸附更加饱和，增大了

系统制冷剂循环量。 
从图 5b 可以看出，在回质过程中高压解吸床压

力降低、低压吸附床压力升高；相对而言，回热过

程对吸附床压力变化的影响较小。 

3.3  吸附制冰机组 Clausius–Clapeyron 循环图 
图 6 为新回质回热循环与基本循环的

Clausius–Clapeyron 图，可以看出，实际循环过程与

图 3 所示的理想循环有一定的差别，但回质回热过

程的效果却是十分显著的。在相同的解吸温度和吸

附温度条件下，新回质回热循环相对基本循环具有

更好的热动力性能。 

 

图 6  新回质回热循环与基本循环的 Clausius–Clapeyron 图 

由于回质过程的实施，在相同温度的冷却水冷

却作用下新回质回热循环中吸附床在定容冷却阶段

的冷却速率较大，其吸附压力远低于基本循环的吸

附压力，从而更有利于提高机组的制冷性能。在回

热过程中，通过热管回路转移热量使得热床温度降

低冷床温度升高，一方面降低了热床在随后定容冷

却阶段的冷负荷，另一方面减少了冷床在定容加热

阶段外界热源提供的热量。 

3.4  回质回热方式对吸附制冰机组性能的影响 

当解吸温度为 145 ℃，冷却水温度为 10 ℃，

蒸发温度为–18.9 ℃时，对基本循环、传统回质回

热循环、新型回质回热循环进行了比较研究，试验

结果如下表所示。 
可以看出，相对基本循环，无论采用那种回质

回热方式，吸附制冰机组耗热量均减少，制冰量、

单位质量吸附剂制冷功率 (Specific cooling power，
SCP) 及性能系数 (Coefficient of performance，COP) 
都有很大提高，提高幅度均在 11％以上。特别地，

在系统最佳回质时间 40 s 时，传统回质回热方式可

使机组 SCP 增加 24.3 ％，COP 提高 43.8 ％，若采

用新回质回热方式，机组 SCP 和 COP 可进一步提

高，分别高达为 47.8 ％和 68.7 ％。可见采用新回

质回热方式更有利于提高吸附制冰机组的工作   
性能。 

相对传统回质回热方式，新型回质回热方式由

于在回质过程中继续加热解吸床使系统加热量略有

增加，但同时机组制冰量也增加，且制冰量增加幅

度高于加热量增加幅度，从而使得新回质回热方式

下，制冰机组的 SCP 和 COP 都有较大提高，二者

提高幅度均在 17%％以上。 
AKAHIRA 等[13]研究发现相对传统回质方式，

回质过程继续加热可有效提高机组制冷量，但性能

系数 COP 降低。本文试验结果与文献[13]的研究结

果相比有所不同，在文献[13]的回质过程中，由于

仅仅采取回质过程而没有采用回热过程使得回质阶

段增加的加热量得不到回收利用，尽管制冷量增大，

但同时加热量也增大，导致机组制冷量提高但 COP
下降。本文试验中，在回质过程结束后又立即采取

了回热过程，由于两个过程时间间隔很小，从而使

得回质阶段增加的额外加热量在随后的回热过程中

得到很好的回收利用，机组制冰量、SCP 和 COP
均大幅度提高。

表  回质回热方式对吸附制冰机组性能的影响 

回质时间 

t / s 
回质回热方式 

制冰量 

Qe / (kg·h–1) 

加热量 

Qh / kW 

单位质量吸附剂

制冷功率 

PSCP / (W·kg–1) 

提高幅度 

ΔPSCP/ % 

性能系数 

COP
p  

提高幅度 

COP
pΔ / % 

0 基本循环 16.58 12.13 329.1 — 0.16 — 

传统回质回热 18.71 10.55 367.5 11.7 0.21 31.3 
20 

新型回质回热 22.59 10.61 442.8 34.6 0.25 56.3 

传统回质回热 20.82 10.55 409.1 24.3 0.23 43.8 
40 

新型回质回热 24.81 10.66 486.5 47.8 0.27 68.7 
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4  结论 

(1) 多功能热管型吸附式制冰机组具有较好的

传热性能和循环周期短，且能防止余热的腐蚀现象。 
(2) 与基本循环相比，回质回热过程可有效降

低切换状态的解吸床(即将变为吸附床)温度和提高

吸附床(即将变为解吸床)温度，减小机组耗热量，

制冰量、SCP 及 COP 提高幅度均在 11 %以上；在

最佳回质时间 40 s 时，传统回质回热循环和新型回

质回热循环可使机组 COP 提高幅度分别高达 43.8 
％和 68.7 ％。 

(3) 相对传统回质回热方式，新型回质回热方

式可进一步增加机组制冰量、提高 COP 和 SCP；机

组 SCP 和 COP 增大幅度均在 17 ％以上，且回质阶

段增加的额外加热量在随后的回热过程中得到很好

的回收利用。 
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