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为建筑物提供更好的 
制冷与制热
在多物理场仿真的帮助下，德国弗劳恩霍夫太阳能系统研究
所的研究人员开发出了一种由太阳能、天然气及废热驱动的
新型吸附式制冷机、热泵与储热单元。 

作者：gAry DAgAStINE

在欧洲，因建筑的制冷制热

而消耗的能源大约占了总能

耗的 50%，这促使研究人员

开始积极寻找其他可代替常

规方法的技术。

一 个 颇 具 吸 引 力 的 可

能解决方案是使用由热而非

电驱动的吸附式制冷制热系

统。由于热可以来自太阳能

集热器、工业设施产生的废

热，以及热电联产单元，这

种吸附技术有望显著减少耗

电量及相关的 CO
2 

排放量。

这种技术不仅可以用作一个

高效加热系统，使用燃气热

泵来放大对建筑的供暖，还

可以提供对能源的长期压缩 

储存。

简而言之，基于本原理

的制冷制热系统会循环对工

作 流 体 进 行 吸 附 / 解 吸 ， 期

间，流体将无数次地从液态

变为气态，或从气态变为液

态（请阅读第 37 页的侧边

栏获取更多信息）。利用本

技术可以开发一种特殊的换

热器来作为热压缩机使用，

它可以在不同温度和压力下

周期性加热和冷却吸附剂材

料。这些系统可以代替热泵

及制冷机中由电驱动的机械

式压缩机，并能提供额外的储热能力，它所储存的热量最多

可以达到传统热水系统的三倍。

è 优化热传递与储存
吸附式制热系统及制冷机的开发非常复杂。它们的工作周期

不连续、峰值能量通量会发生变化，且其动态行为将由耦合

的复杂传热和传质现象来确定。

 目前虽然有一些吸附式系统已开始商用（见图 1），但要

在更大规模上充分发掘其潜能，还应进一步提升该技术的效

率及紧凑性，生产成本也应更低。

位 于 德 国 弗 莱 堡 的 弗 劳 恩 霍 夫 太 阳 能 系 统 研 究 所

(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems，简称 ISE）是该

领域的世界顶尖研究机构之一。该研究所现在约有 1,300 名

员工，主要研究太阳能转换、储存及使用的各个方面。它隶

属于弗劳恩霍夫研究中心，该中心在德国拥有超过 65 个分

支机构，分别专注于研究应用科学的各个不同方面。

Eric Laurenz 和 Hannes Fugmann 是弗劳恩霍夫 ISE 的研

究人员，他们所在的 20 人团

队正在 Lena Schnabel 的带领

下为吸附系统开发高效换热

器。Laurenz 主要负责研究

水蒸气和热如何流过多孔结

构，希望能优化系统尺寸及

效率，Fugmann 则负责与非

等温流体流动和固体中热传

导有关的设计研究，以开发

出更好的换热器架构。

“ 由 于 所 涉 及 的 传 热

和 传 质 之 间 存 在 高 度 非 线

性 耦 合 ， 解 析 方 法 并 不 适

合 我 们 的 工 作 。 ” L a u r e n z 

说 道 ： “ 我 们 需 要 使 用                        

图 2. 左：用于验证 COMSOL®  软件吸附动力学模型的实验装置，包括置于 50x50 mm2 铝载体
上的一层很薄的沸石吸附剂，铝载体置于量斗内的散热板上，并通过温度和热通量传感器进行
监控。右：图形显示了在弗劳恩霍夫 ISE 的沸石吸附剂测试装置中测得的水蒸汽压力，它与仿
真结果相当一致。 

弗劳恩霍夫太阳能系统研究所，德国

图 1.  商用吸附式制冷机示
例。
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COMSOL Multiphysics® 之类的数值工具来模拟吸附剂的循环

装载和卸载，同时还要考虑温度和质量的空间与时间分布。

在这些工具的帮助下，我们能够确保仿真捕捉到的吸附和解

吸动力学是正确的。”

团队使用了一种通用方法，即结合仿真与经过充分定义

的小型实验来开发一个大型模型，以精确预测所研究物理场

在复杂真实世界中的行为。团队利用小型模型充分而详细地

模拟了其中的物理机制，这能够降低更大型模型的复杂度，

从而节省计算时间。这种方法极大地降低了对构建全尺寸物

理样机的需求，同时节省了时间和资金。

è 验证吸附过程
对改进吸附式换热器的关键目标而言，其中之一是要优化系

统中所用薄吸收剂层的吸收速率和容量。在他们的一次分析

中，Lena Schnabel 和 Gerrit Füldner 利用仿真开发了一个模型

来捕捉吸附剂层中传热和传质之间的相互作用动力学。在模型

的帮助下，小组能够充分理解从图 2 左侧实验装置中获取的测

量数据。

“ 我 们 利 用 参 数 估 计 方 法 对 比 了 实 验 和 仿 真 结 果 ，

只 有 这 样 ， 我 们 才 能 确 定 那 些 无 法 直 接 测 量 的 传 递 系

数。”Laurenz 说道：“我们随即在对系统的更复杂仿真中使

用了该数据。”

S c h n a b e l  的 团 队 大 约 在  1 0  年 前 开 始 第 一 次 使 用  

COMSOL Multiphysics 仿真软件 ，不过直到近期，团队才开

始使用带有不同细节程度的模型来评估传递参数，以及模

拟完整系统在动态变化工作环境下的循环行为。弗劳恩霍夫 

ISE 的大部分研究工作都已证明，对于复杂动态系统，能够

轻松进行多物理场耦合模拟的能力必不可少。

è 改进的换热器设计
Fugmann 进行了一些换热器设计相关的基础研究来优化换热

器架构，包括制冷机和热泵。相对传统的翅片管式换热器设

计，他设计了一些新的几何系统，希望能通过使用网状结构

来增加传热表面的面积，如图 3 所示。在这种新型架构中，

会在一连串的管周围编织或粘合网状结构，以分隔换热器中

的两种流体。在气液网状换热器的实验装置中，热水会在管

道内流动，而冷空气则会在管道间以及穿过网状结构流动。

“我们发现如果使用网状结构，就可以由更大的表面得

到更高的传热系数，并能显著降低材料的使用。”Fugmann 

说道：“我们可以实现这一点，同时不会造成压降的明显增

加，网状结构的灵活性也使我们可以根据设计的工作参数轻

松调整几何。”

Fugmann 使用 COMSOL® 软件执行了参数化扫描以研究
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吸附在制冷制热系统中的使用

下图显示了用于设计吸附式制冷机和热泵的两步循环示

意图。为便于解释，让我们先来看看热泵模式下都发生

了些什么。本循环包括一个吸附和一个解吸步骤。在吸

附步骤中，工作流体在低温下发生蒸发；并在中温下被

吸附剂吸收掉，其间释放的热可用于为建筑供暖。

吸附剂达到饱和后，过程反转并开始解吸步骤。

吸附剂被加热到高温，以解吸工作流体。接下来，工

作流体会在中温下发生冷凝，冷凝释放的热可用于为

建筑供暖。

总结一下，在制热应用如（热泵）中，当环境中的

能量被移走的同时，建筑得到了制热。与之相反，在制

冷应用如（制冷器）中，当建筑得到了制冷时热量被释

放到了环境中。循环中断时，吸附的潜热可以无耗散地

储存起来。基于所期望的应用，吸附可以实现建筑的制

热或制冷，同时环境可作为热源或冷源。
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具体的压降、传热系数、材料使用，以及设计几何的其他

方面。图 4 显示了优化后网状结构及管几何中的温度分布

和速度大小。

Fugmann 这样描述该设备：“我们从测量中发现线

与管之间的粘合连接会产生一个很高的主要热阻。理解

了网状结构中传热的局限之后，我们可以进一步优化该 

设计。”

由于单位体积上的换热表面变大了，弗劳恩霍夫 ISE 

还同时对网状结构进行了实验和数值分析，以便能将其用

图 3. 左：设备几何显示温水流入管中。冷空气从管间吹过，对管内流过的水进行冷却。中：仿真几何显示了冷空气进入，暖空
气离开。网状结构和管以紫色显示。右：实验测试中所用的设备几何。

 
图 4. 左：仿真显示了空气、管壁，以及连接两个管的线上
的速度流线图和温度分布（红色：暖；蓝色：冷）。 
右：仿真显示了空气的速度大小（红色：高；蓝色：低）。 

弗劳恩霍夫 ISE  团队的成员包括（从左至右）：Hannes 
Fugmann、Gerrit Füldner、Lena Schnabel 和 Eric Laurenz。他们的
身后就是针对吸附式换热器的动力学特征而建立的实验装置。该
装置生成的实验数据可用于基于仿真的参数估计。

于吸附剂涂层结构，以及用来扩大储热中换热器的表面。

 

è 未来展望
“我们的近期目标是增加自己在这些领域的知识及能力，以便

更好地帮助我们的客户，以及那些在弗劳恩霍夫 ISE 致力于开

发吸附式气候控制系统不同方面的同事。”Laurenz 说道：“至

于长期目标，我们非常期待有一天，这类技术能在社会中得到

广泛的应用，帮助降低电网负荷并保护地球资源。”v
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