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摘  要 

本文针对特定的吸附式制冷设备开展了热力学仿真，并对水汽通道进行了结构设计与分析。探究了不同

水汽通道结构对于吸附式制冷设备运行参数的影响。在仿真分析中，应用了工业级流体分析软件FloEFD，

在简化后的MCAD模型上开展热仿真计算，极大地简化了分析流程。分析结果显示当水汽通道采用多孔

矩形结构时，通道表明温度变化差异不大，比起使用单一的矩形孔状通道结构，其冷凝物质分量更为集

中，但会有过多的相变潜热被通道结构吸收从而可能影响水汽在冷凝端的凝结效率。简化的仿真计算定

性地对水汽通道结构的进行了热分析，该仿真方案可在未来结合实验进行验证并进一步细化还原设备原

始的结构参数，以此在数值上探究该通道结构对吸附式制冷设备性能的关系。 
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Abstract 
This paper involves in the thermal simulations of a specialised adsorption refrigeration, where the 
structure of the vapour gate connecting the condenser and adsorption was analysed by investigat-
ing the effects of various gate structures on the working performance of refrigeration. An indus-
trial fluid analysis software, FloEFD, was applied to simulations, which contributed to simplifying 
analysis process as modified MCAD model can be directly simulated. Results illustrate that the 
variation of temperature is not significant within rectangular structure with openings. In com-
parison to the gate with one opening, the condensed substance is more concentrated, but massive 
latent heat of phase change might be absorbed by the gate, which may affect the condensation effi-
ciency of water vapor at the condenser. The simplified simulations qualitatively conducted ther-
mal analysis on the gate. In addition, this model can be verified in combination with experiments 
in the future and further developed by refining the structural parameters of the equipment, so as 
to explore the numerical correlation between the gate and the performance of adsorption refrig-
eration. 
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1. 引言 

在可持续发展战略和能源环境问题的世界背景下，绿色能源的开发相对于一般能源的利用能极大降

低环境污染。而吸附式制冷技术作为一种低品位能源驱动的绿色制冷技术给冰箱、空调、热泵等行业带

来新的机遇。 
因此，吸附式制冷设备逐渐成为研究热点，其研究领域主要包括制冷工质对、物理与化学吸附的热

动力学特性、复合吸附剂的吸附机理及热动力学特性、吸附床技术以及吸附式制冷系统的热力学循环等

[1]。由于吸附床的传热传质能极大影响吸附式制冷设备的性能，绝大多数制冷设备的热力学分析通常建

立吸附床的理论计算或数值模拟的基础上[2]-[7]。此外，吸附式制冷设备的运行参数也是一个影响性能的

关键因素[8]，在此基础上，控制水汽从吸附床导向冷凝端的通道结构特征或许也能一定程度地影响设备

的运行效率。 
在本文中，研究重点主要在于不同的水汽通道结构中，设备运行状态下的热力学特性。其中，通过

观察通道结构的温度分布以及冷凝分量和冷凝端内换热工质的温度分布来对不同水汽通道结构中的吸附

式制冷设备的热力学特性进行分析。 

2. 制冷设备结构及工作原理 

本文中研究的吸附式制冷设备结构如图 1 所示，主要的研究对象为解吸后的气态工质在设备的工作

部件中发生的热交换。为了降低具备多样的热循环制冷系统的复杂程度，设备由机箱外壳构建接近真空

的工作环境，设备内部的主要工作部件为吸附床，冷凝床。 
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Figure 1. Structure of an adsorption cooling system 
图 1. 吸附式制冷设备结构 

 
其中，基于该吸附式制冷设备的工作原理，如图 2 所示，吸附床主要发挥吸附气态工质(水汽)和高温

下解吸水汽的作用，而冷凝床则包含低温下冷凝水汽及高温下蒸发冷凝水达到制冷效果的两个主要功能。

具体来说，吸附床及冷凝床之间利用气压差驱动水汽循环，并通过适当密度的管式翅片来达到热量的交

换的目的。然而除了冷凝床中冷凝水汽发生的换热过程之外，用于隔离冷凝床与吸附床的水汽通道也会

与在其表面冷凝后的水汽产生热交换，以上两个过程主要发生在吸附剂的等量温变过程，在该过程中，

吸附剂所释放的热量主要为： 

( )1 2 , 1 1 2 2v v p vQ Q Q m C X t X t= + = ∆ + ∆                           (1) 

其中， vm 为吸附床释放的水汽质量， ,p vC 为水汽的定压比热容， 1X 为通道结构上冷凝的水汽质量分量，

2X 为冷凝端换热结构上冷凝的水汽质量分量。 1t∆ 为吸附剂在通道结构上等量降温过程前后的温差， 2t∆
为吸附剂在冷凝端等量降温过程前后的温差。 

此外，整个工作环境中处于真空，热传导为主要换热方式，因此可以近似得到水汽通道表面的换热

量为： 

1 , 1 1v p v
yQ A m C X t
x

λ ∂
= − = ∆

∂
                               (2) 

其中， λ 为水汽通道表面的导热系数， A 为通道表面的有效换热面积，
y
x
∂
∂

为导热方向的温度梯度。 

在管式翅片的换热结构中，管径与翅片的几何参数，如翅片高度、间距、厚度均会显著影响制冷设

备的换热性能[7]，因此制冷功率(SCP)与性能系数(COP)同样会在不同热循环周期中产生浮动。与之相比，

板式翅片换热结构[9]内吸附质与换热器的接触面积更大，可以更明显地提高设备换热性能，但是由于结

构紧凑易于造成传质堵塞，影响设备的可靠性，因而管式翅片结构更普遍用于吸附式制冷设备。 

3. 仿真方案 

制冷设备的结构热设计与分析由于其复杂的热循环过程，通常建立在理论计算或数值模拟的基础上

[10] [11] [12]，具体主要包括吸附工质对的热力学特性、设备制冷的基本热力学循环以及回质/类回质的

热力学循环[4]。本文主要围绕设备制冷的基本热力学循环开展热仿真分析，其中，吸附床与冷凝床间的

通道结构为主要分析对象。 
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Figure 2. Working principle of the adsorption cooling  
图 2. 吸附式制冷原理 

 
该热仿真分析主要基于一项通用的工程热设计软件 FloEFD，其属于 SIEMENS 旗下并广泛应用于航

天航空、机械船舶、制冷空调、消费电子产品以及汽车等工业领域[13]。与其它 CFD 软件相比，具备网

格自适应、流态自动识别求解以及 MCAD 系统兼容的特点，能够极大简化工程师对于 CFD 分析的流程，

同时便于在原始 CAD 模型下增加结构复杂度。 
由于该吸附式制冷设备模型结构较为复杂，并存在算力限制，在尽可能保证仿真结果准确性的前提

下，对该模型进行简化处理： 
1) 忽略设备内部密闭空间的辐射换热； 
2) 忽略冷凝床的流道结构内换热工质的沿程损失与局部损失，同时流道内为充分发展流动的对流

换热； 
3) 降低模型几何复杂度，对复杂的几何特征如倒角，零部件配合等进行简化处理。其中，冷凝床内

管式翅片换热结构简化为几字型矩形截面流道，吸附床内则等效为近似体积大小的恒温热源，解吸后的

水汽由热源近通道表面释放，如图 3 所示。 
此外，对应的热分析模型的边界条件根据吸附床与冷凝床不同的热循环要求设置如表 1 所示，其中

重力为 Z 轴方向。同时，设备外壳材料默认为铝金属，密度为 2688.9 kg/m3，导热系数为 240 W/(m∙k)；
换热管道材料为铜，密度为 8940 kg/m3，导热系数为 387.7 W/(m∙k)。 

网格质量与边界条件同样决定着热仿真的准确性，因此对于常规的热仿真方案来说，划分网格并判

断网格的收敛性是一项重要的任务。然而 FloEFD 作为一款面向工程的仿真软件，其自带的网格划分功

能可以满足工程案例中网格的精密要求[12]。在该仿真方案中，网格的初始级别设置为 2，并选用高质量
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的六面体网格进行网格自动划分，其中原始结构总网格数约为 131,046，流体网格数约为 81,918，固体网

格数约为 49,128，接触固体的流体网格约为 53,983。 
 

 
Figure 3. Simplified structure model of the cooling system for thermal analysis 
图 3. 简化的制冷设备热分析模型结构 

 
Table 1. Parameters of the boundary condition 
表 1. 边界条件的参数设置 

边界条件 参数 

初始环境温度 22℃ 

吸附床内等效恒温热源温度 80℃ 

冷凝床内液冷流道入口水温 10℃ 

冷凝床内液冷流道出入口水流速度 10 m/s 

设备的密闭空间内压强 10,000 Pa 

4. 计算结果与分析 

该热设计仿真的目的为分析特定吸附式制冷设备中的水汽通道结构对其基本热力学循环的影响。因

此，根据仿真方案，设计了如图 3 所示的三组通道结构，并对其开展热仿真分析。 
对于吸附剂来说，在设备工作的循环过程中主要有等压解吸，等量降温，等压吸附以及等量升温四

个主要循环过程[1]。在该仿真结果的分析中，研究的换热形式主要发生在吸附剂等量温变的过程。不同

的水汽通道结构会在不同程度上影响水汽进入冷凝器的效率，同时其壁面温度会随着在通道壁面冷凝的

水汽含量变化而变化，从而可能影响设备整体的制冷效率，具体如图 4 及图 5 所示。 
可以看到，当采用矩形孔板结构时，温度分布基本一致，高温集中在中心区域，且温度向两侧呈梯

度分布。由于受重力影响，水汽相变释放的潜热更集中于通道结构的 Z 轴正方向，而最大冷凝的物质分

量的位置却由于结构的不同而发生改变。由于该冷凝物质分量仅仅以通道结构为参考，因此无法在不同

结构间进行冷凝质量大小的比较。特别地，当孔板结构变为单一的矩形通道时，温度分布发生变化，如

图 4(c)所示，且平均温度降低了约 16%，而发生冷凝的水汽逐渐发散且主要集中于结构的 X 轴正方向，

如图 5(c)所示，这可能是由于水汽直接与冷凝管接触而减少了在水汽通道上相变潜热的释放。 
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Figure 4. Temperature profiles of 3 types of tunnel structure 
图 4. 三种通道结构温度分布 

 

 
Figure 5. The amount of vapor condensed on the walls of 3 types of tunnel structure 
图 5. 三种通道结构壁面冷凝水汽分量 
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吸附剂在该热力学过程中处于等量降温的过程，释放的热量 Q1 被吸附设备内的换热结构吸收，如公

式(1)所示。由于实际的真空工作环境，在分析过程中仅考虑热传导的换热形式。因此根据热传导的基本

表达式，水汽通道结构的栅栏面积减少，有效换热面积减少，因此在通道结构上的吸收的相变潜热减少，

如公式(2)所示。 
结合公式(1)和公式(2)，可以知道，在减少通道结构的有效换热面积后，其表面冷凝的水汽质量分量

也会减少，因此更多热量导向冷凝端，管内的换热工质会吸收更多的热量导致温度上升，如图 6 所示。

从仿真结果来看，尽管不采用孔板结构时或许更有利于水汽在冷凝管表面的相变过程，但会导致热量集

中在通道结构的局部。由于仿真模型的简化，导致冷凝端的有效换热面积大幅度减少，吸附剂参与工作

循环的质量因而被极大消减，导致较大部分的热量通过机箱外壳产生了损失。该部分热损失造成冷凝管

进出口水温的变化不敏感，因此热量在通道结构的局部集中和冷凝管进出口水温变化在该结果中无法反

映对吸附设备的制冷效率的影响。 
由于设备的内部工作环境为低压真空，吸附床不断产生水汽使得设备内部气压升高，该过程为等量

升温的过程。在大量水汽发生冷凝后，冷凝端气压降低，因此在等量降温的过程中，吸附床解吸的水汽

会不断流向冷凝端。在流动过程中，水汽通道在此起到控制流量的作用。在该仿真过程中，通道结构均

为较薄的矩形孔板，由于通道较短，对于水汽的分压和分流效果并不明显，因此结构上的温度变化也不

显著，同时由于在低压环境中主要流动流体的为水汽，所以发生汽蚀现象[14]的概率也较低。值得注意的

是，当采用矩形孔板结构时，冷凝管内进出口的工质温差无明显变化，这是由于大量的热损失导致的，

因此无法通过进出口水温直接计算制冷设备的效率和性能。但对于低品位热源驱动的吸附式制冷设备，

单位制冷量为优化设计中的主要参数，而由于该仿真控制管内换热工质流速，不考虑吸附与脱附时间，

可以知道 SCP (Specific Cooling Power)由制冷量与吸附器中吸附剂的质量决定的[15]。在仿真结果中，制

冷量可以从吸附剂在冷凝端有效冷凝的质量体现，因此比起矩形多孔的通道结构，单一矩形孔板的通道

可能提供更大的制冷量，从而提高设备的单位制冷量。 
 

 
Figure 6. Temperature profiles of heat transfer working fluid in the con-
densers of 3 types of tunnel structure 
图 6. 三种通道结构下冷凝管内换热工质温度分布 
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总的来说，尽管得到了初步的仿真结果，但并未平衡吸附质的质量流量，这容易导致最终结果与实

际失真。同时，由于简化的热分析模型不包含吸附床及冷凝端的具体参数特征，如换热器结构、肋片间

距、吸附剂和吸附质的质量等，导致冷凝端的换热面积不足并小于整体设备外壳的有效换热面积，从而

对水汽的冷凝热吸收不充分，导致冷凝流道内的温差变化不明显，无法验证特定功率下的吸附式制冷设

备的制冷效率受水汽通道结构的具体影响程度。因此还原具体的设备结构参数特征以及对热力学循环的

瞬态分析将有利于探究水汽通道结构对设备性能的影响。 

5. 结论 

该报告针对特定的吸附式制冷设备设计了三组热仿真分析方案，主要研究对象为冷凝段与吸附床间

的水汽通道结构。通过简化的热分析模型对不同通道结构的工作环境下进行了热力学仿真，计算了结构

的表明温度变化以及冷凝物质分量，对比了对应通道结构对冷凝管内工质换热的影响。热分析模型可在

增加复杂度的情况下，结合实验对其进行验证，验证过后的模型可用于对吸附式制冷设备的理论设计和

分析。 
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