
　　　　一种新的节能环保技术———

　　　　　　　　太阳能制冷
　　　　　　　　　杨　先

随着社会的不断进步和发展 ,人

们的生活水平在日益提高。空

调、冰箱等电气产品已越来越多地进入普通家庭。

夏天 ,在享受空调带来的冰凉清爽的同时 ,电费开支

也是惊人的。是否可以制造一种不消耗电能、又能

够达到制冷目的的装置呢 ? 答案是肯定的 ,目前科

研工作者正在研制一种利用太阳能来制冷的装置 ,

即将投放市场 ,该装置不仅不消耗电能而且具有环

保功能。

对于太阳能的利用 ,目前大众接触最多的当属

太阳能热水器和太阳能电池。这也是太阳能利用领

域最为成功的两类商业化产品。但太阳能制冷的想

法似乎是不可思议的 ,因为太阳能只能使被照射的

物体发热 ,却从来没有观察到能使物体变凉。那么

太阳能制冷的原理是什么呢 ?

一、太阳能制冷技术的分类

太阳光能通过太阳能电池板转换成电能 (即光

- 电转换) ,利用此电能可以驱动制冷机制冷 ;还可

以将太阳能先转化成机械能 ,带动发电机发电 (即光

- 热 - 电转换) ,然后再对压缩式制冷机做功制冷。

这种制冷原理与普通的电力制冷无明显差异 ,只不

过所要消耗的电能来自太阳能。由于太阳能电池转

化效率较低 (我国目前商业化成品在 13 %左右) ,且

制作成本较高 (销售价约每瓦 40 元) ,目前在经济上

还不具有可行性 ,难以大面积推广使用。

现在介绍的是通过太阳能光 - 热转换实现制冷

的技术。太阳能光 - 热转换制冷就是利用相应的设

备首先将太阳光转换成热能 ,再利用热能作为外界

的补偿 ,使系统能够达到制冷的目的 ,即以热能来制

冷。太阳能光 - 热转换制冷系统主要分为以下几种

类型 :太阳能吸收式制冷系统、太阳能吸附式制冷系

统、太阳能除湿式制冷系统。与太阳能光 - 电转换

技术相比 ,在相同制冷功率情况下 ,光 - 热转换的成

本约为光 - 电转换的 1/ 5。目前国内外的研究 ,以

太阳能吸附式制冷和吸收式制冷为主。

二、太阳能制冷技术的工作原理

首先我们来看一下普通的制冷原理。简单地

说 ,常见的普通制冷设备 (如冰箱) 采用的是单一成

分的工质 (制冷剂) ,压缩机在外部电能的驱动下首

先把气态的制冷剂压缩成液体 ,液体流到蒸发器内

蒸发又变成了气体。我们知道 ,液体变成气体必定

吸收热量 ,使周围的环境温度降低 ,从而达到制冷的

目的。变成高温气体的制冷剂经过散热装置降温

后 ,又回到压缩机内进入下一次制冷循环。而太阳

能制冷与之有较大的差别 :整个制冷循环并不采用

需要消耗电能的压缩机。

自 20 世纪初瑞典人法拉第 ( Faraday) 发现氯化

银吸附氨能够制冷的现象后 ,太阳能吸附式制冷的

研究就开始了。1923 年 ,法国工程师霍瑟 ( Husle)

用二氧化硅吸附二氧化硫制成了第一台吸附式制冷

设备 ,但是由于其制冷效果无法与常规的压缩机制

冷相比而没有受到重视。20 世纪 70 年代后在能源

和环境双重压力下这一技术才得到迅速的发展。

图 1 　太阳能吸附式制冷系统工作原理示意图

吸附式制冷的原理如图 1 所示 :白天 ,吸附床接

受太阳辐射后温度和压力升高 ,制冷剂就会从吸附

剂中解吸出来变成高温、高压蒸气 ;蒸气经过冷凝器

散发热量后凝结成低温、高压液体 ;凝结液在自身重

力作用下流入储液器。夜间或太阳辐射不足时 ,吸

附床通过自然冷却后温度下降 ,其内部压力也随之

降低 ;打开节流阀 ,制冷剂流过节流阀后压力降低进

入蒸发器 ,由于蒸发器中压力很低 (接近真空) ,制冷

剂会吸收热量迅速蒸发 ,达到制冷的目的 ;变成气体

的制冷剂经管道进入吸附床被吸附剂吸附 ,从而完

成一个制冷循环。显然 ,这种制冷循环不是连续的

而是间歇性的。整个过程除吸收太阳辐射外 ,没有

消耗其他能量 ,节能效果非常明显。
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适用于吸附式制冷的吸附剂 - 制冷剂组合有 :

硅胶 (主要成分 SiO2) - 水 ,沸石 (主要成分 SiO2) -

水 ,活性碳 ( C) - 甲醇 ( CH3OH) 等。目前国外已有

少量太阳能吸附式制冷产品投放市场 ,主要用于制

冰和冷藏 (图 3A 为国外太阳能吸附式制冷冰箱) ,

在国内还没有商业化的产品出现。

太阳能吸收式制冷 　太阳能吸收式制冷是利用

两种沸点不同物质所组成的混合溶液作为工质 ,其

中沸点高的称为吸收剂、沸点低的称为制冷剂 ,常见

的吸收 - 制冷剂有溴化锂 (LiBr ) - 水、水 - 氨

(N H3)两种。以溴化锂 - 水工质为例 ,其性质和食

盐类似 ,易溶于水 ,无毒、无臭 ,沸点 1265 ℃。

图 2 　太阳能吸收式制冷系统原理示意图

太阳能吸收式制冷原理如图 2 所示 :首先利用

太阳能集热装置把水加热 ,高温热水在管道中流经

发生器时把热量传递给工质。混合的液态工质在受

热升温时 ,由于两种成分沸点不同 ,沸点低的水就会

大量蒸发 ,从而与溴化锂分离 ;分离后的制冷剂 (水)

呈气态 ,且温度和压力都很高 ,经冷凝装置冷却后变

成高压低温的液态水 ;液态水经过节流阀后进入蒸

发室 ,因其内压力小 ,液态水就会急速膨胀气化 ,变

成水蒸气 ,气化过程中将大量吸收蒸发室的热量而达

到制冷的目的。低温水蒸气就沿管道进入吸收器。

因为水的不断蒸发 ,发生器内溴化锂水溶液的

浓度不断升高 ;通过管道把高浓度的溴化锂溶液引

入吸收器 ,在吸收器内高浓度的溴化锂溶液会大量

吸收从蒸发器流过来的水蒸气而被稀释 ,同时可使

蒸发器内压力降低 ;稀释后的溴化锂溶液只需用一

个功率很小的泵送回发生器就可以进入下一个制冷

循环。

三、太阳能制冷的优点

太阳能制冷技术在我国目前还处于试验阶段。

与常规制冷技术相比 ,具有以下优点 : ①采用的工质

不含氟里昂 ,硅胶、活性碳、甲醇、溴化锂等均无毒无

害 ,与采用含氟制冷剂的普通制冷机相比 ,对大气层

的保护意义明显 ; ②太阳能制冷设备几乎不消耗电

能等常规能源 ,因此运行成本几乎可以忽略不计 ,非

常节能 ; ③普通制冷设备由于采用压缩机 ,工作时会

产生较大噪音 ,而太阳能制冷设备无运动部件 ,系统

运行十分安静 ; ④系统在接近真空的状态下运行 ,无

高压爆炸等危险 ,安全可靠。

四、应用前景

有资料表明 ,目前我国家用空调的年耗电量为

400 多亿千瓦时 ,相当于三峡电站发电量的 50 % ,这

还不包括彩电、冰箱、电脑等其他电器的电能消耗。

电力供应不足已影响到我国国民经济的发展。此

外 ,我国绝大部份地区年均日照在 2000 小时以上 ,具

有丰富的太阳能资源 ,有利于该项技术的推广使用。

图 3

为了使这项技术早日进入市场、造福大众 ,目前

上海交通大学、浙江大学、中国科学院广州能源所等

科研单位都在致力于该领域的研究和开发 ,现已开

发出试验样机 (图 3B、C 为上海交通大学研制的太

阳能制冰样机) 和一些示范性工程的制冷系统 (图

3D 为北京的中国太阳能第一楼 ,该楼共安装了 360

千瓦的太阳能空调制冷、采暖和热水综合系统 ,可以

满足冬季室内温度高于 18 ℃、夏季室内温度低于

28 ℃的使用要求) ,初步试验都取得了较好的制冷效

果。随着该项技术的不断完善 ,相信在不久的将来

便可投放市场。

(云南省大理州下关第三中学 　671000)
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