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吸附式太阳能制冷系统在低温储粮中的应用研究
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摘要!研究了吸附式太阳能制冷系统在低温储粮中的应用#测

试分析了系统热性能$结果表明#在夏秋高温季节
#"

'

$$

!

#!

'

$$

#采用太阳能制冷系统冷却#集热器表面太阳辐射强度

约为
!)$Ù

%!

G

"

0

N

"#系统制冷功率为
!)/RW

左右#在时

间上的分布规律#系统制冷功率与低温储粮所需冷量大体匹

配$太阳辐射量在
#%

!

"$Ù

%!

G

"

0

N

"的条件下#太阳能吸

附制冷系统可平稳运行#每天运行时间约为
.

!

/I

$系统日

平均制冷功率约为
!)$

!

0)-RW

#太阳能制冷系数
DZ9

约为

$)$/-

!

$)#!$

$适当增大热水箱的容量与集热器面积#可延

长制冷系统运行时间$

关键词!太阳能&低温制冷&粮食储藏
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%!

G

"

0

N

"#

>I<B'(@=@NB'=

Q

>C'J=<P=C

K

<=@>C'JB

L

B><GH@J

=AJBG''>I(

L

#

N@C(

L

=AJJCJ

K

@;'A>.

!

/I)VI<@+<=@

K

<N@C(

L

H''(CJ

K

Q

'S<='P>I<B

L

B><GS@B@;'A>!)$

!

0)-RW

#

@JN>I<B'(@==<P=C

K

<=@>C'J

H'<PPCHC<J>DZ9S@B@;'A>$)$/-

!

$)#!$)3NNC>C'J@((

L

#

C>S@B@(B'P'AJN

>I@>

Q

='

Q

<=(

L

CJH=<@BCJ

K

>I<H@

Q

@HC>

L

'P>I<I'>S@><=>@JR@JN>I<@=<@'P

>I<H'((<H>'=

#

H'A(N<X><JN>I<=AJJCJ

K

>CG<'P>I<=<P=C

K

<=@>C'JB

L

B><G)

89

:

;<5=-

'

B'(@=<J<=

KL

&

('S><G

Q

<=@>A=<=<P=C

K

<=@>C'J

&

P''N

Q

='NAH>

B>'=@

K

<

低温储粮是一种绿色储粮技术!在平均粮仓粮堆储藏温

度低于
#-\

的条件下!通过降低粮食呼吸作用#粮食生虫和

微生物繁殖减少化学杀菌处理"从
"$

世纪
,$

年代起!机械

制冷低温储粮技术已经被广泛应用于
-$

多个国家和地区!

粮食储藏量
")$$̂ #$

.

>

-年.

#

/

"

#//,

年!国务院开始加大力

度新建粮食仓储基础设施!利用当地适宜的自然条件!总共

三期建设国家级新型储备粮库!设计储粮量为
-)$$^

#$

#$

R

K

.

"

/

!使用完全由中国自主研发设计制造的谷物冷却

机"然而!由于实际使用过程中谷物冷却机耗能高#运行费

用高!在夏秋高温时期!储粮仓里表面层粮及库墙附近粮温

相对偏高!使用谷物冷却机降温会发生粮堆局部遇冷产生冷

凝结露现象!影响储粮品质.

!

/

"

中国主要粮食产区集在中部与东北部以及沿海地区!这

些地区太阳能资源丰富!多为三类太阳能资源地区!平均日照

量高达
""$$

!

!$$$I

-年!辐射量可达
-̂ #$

%

R̀

-(

HG

"

0

@

)以

上!其产生热量相当于燃烧
"$$R

K

标准煤.

0

/

"采用太阳能

替代传统低温储粮方式的制冷源!越来越多地受到相关专家

学者的研究关注.

-

/

"

国外对太阳能用于低温储粮的研究较早!并针对热湿地

区环境!开发了太阳除湿系统!有效降低了周围空气的湿球

气温!降幅达
0 \

以上!相对湿度降低了
%$1

.

%

/

"罗会龙

等.

-

/构建了一种用于低温储粮的太阳能吸附式制冷系统!利

用该系统在中央储备粮某直属粮库进行了低温储粮实仓试

验"本研究拟以吸附式太阳能制冷系统为对象!研究其在低

温储粮中的应用!并测试分析系统热性能!旨在提供一种高

效#节能的低温储粮技术思路"

#

!

太阳能吸附式制冷低温储粮系统工作原
理及流程

#)#

!

太阳能吸附式低温制冷储粮系统基本组成

太阳能吸附低温制冷储粮系统(图
#

)!主要由集热器#蓄

热水箱#制冷设备#冷却器#表冷器#环流风机#水泵#送回风管

网以及控制系统等组成"系统又可分为
0

个子系统'太阳能

热水系统#吸附式制冷装置#通风冷却系统以及运行控制装置"

/"#



#)

集热器
!

")

调节阀
!

!)

送风管
!

0)

进风管
!

-)

排气口
!

%)

进风

口
!

.)

转轮除湿器
!

,)

再生器
!

/)

转轮换热器
!

#$)

蒸发冷却器

!

##)

冷凝器
!

#")

集液器
!

#!)

蒸发器
!

#0)

储存粮库
!

#-)

风机盘管

图
#

!

太阳能吸附式制冷低温储粮系统布置简图
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太阳能吸附式制冷低温储粮系统工作原理

吸附机工作主要分为两部分!解吸过程和冷却吸附过

程"使用太阳能作为系统的热量来源!使混合物(吸附剂和

制冷剂组成)在吸附床中发生解吸现象!制冷剂高温汽化后!

通入冷凝器!冷凝成制冷液!流入蒸发器"在蒸发器内吸收

热量!产生制冷降温效果!同时制冷剂吸热蒸发后进入吸附

发生器!与吸附剂发生反应!再次生成混合物!这个过程通常

称为附制冷循环"该过程具有间歇性!循环周期长!制冷效

率低!连续工作需要通过控制集热器及相应外部加热冷却!

才能得以实现"太阳热水子系统集热器具有优良的高温集

热性能"在集热器入口水温度约
%$\

#环境温度约
!-\

#

太阳辐射强度为
,$$W

-

G

"的运行情况下!瞬间集热效率可

达约
-$1

"为了提高集热器热水利用率!降低能耗!可以并

联安装集热器!控制集热器热水出口温度.

.

/

"图
"

为太阳能

吸收式制冷系统工作原理图"

#)!

!

太阳能低温制冷储粮系统的工作流程

日照时!太阳能集热器吸收太阳能!进行蓄热!给吸附床

供热.

,

/

"吸附床的温度增高!吸附床内工作压力变大!压力

达到混合物解吸的临界压力"冷凝出来的制冷剂进入冷凝

器!吸收水箱里储水热量!产生低温水"低温水进入表冷器!

给表冷器内环流风机从粮仓内吸出的空气进行降温制冷"

傍晚!随着太阳日照强度的降低!吸附式制冷器温度降至开

机温度以下!系统关闭"

#)

集热器
!

")

泵
!

!)

调节阀
!

0)

发生器
!

-)

冷凝器
!

%)

吸收器
!

.)

蒸发器

图
"

!

太阳能吸收式制冷系统工作原理
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太阳能制冷低温稻谷储藏通风方式研究
")#

!

低温空气阻隔层环流通风方式

虽然靠近库墙区粮食也是粮堆的$热皮%区域!但其占粮

食总量比例较小!库墙材料为阻热材料!所以库墙附近热流

量交换少于储粮仓房顶部热流量交换.

/

/

"这就需要设计一

种新的仓内冷风流动方式!降低长期受太阳照射的仓房顶部

对上部储粮的影响!这就是冷空气阻隔层通风冷却方法.

#$

/

"

这种通风冷却方法(图
!

)!是在仓房上部空间安装通风管路!

使用环流风机连续抽出仓房内热空气!仓外冷却后!再吹回

到粮仓顶部空间"随着太阳能制冷低温储粮系统的连续运

行!在储粮仓房顶部空间中!产生出具有一定厚度的低温空

气阻隔层"在夏季太阳辐射强度大时!该低温空气阻隔层可

以有效地控制仓顶对粮堆的影响!使粮堆保持在低温"向粮

仓上层空间通入冷气的同时!保持粮堆原有的压盖状态!控

制冷空气与粮堆的接触.

##

/

"

#)

轴流风机
!

")

冷凝器
!

!)

送风管
!

0)

探管
!

-)

出风口
!

%)

进风

口
!

.)

冷水出口
!

,)

冷水进口
!

/)

储存粮库

图
!

!

空气隔离层环流通风方式
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盖布下层与库墙区循环通风方式

通风布置是通过仓内顶部空间建立隔热冷气层减少外

部影响!从工作原理上来看!这种通风布置仍然是被动式的

布置"这种隔热降温措施在实际工程应用中受气候条件影

响严重!为了实现全年低温储粮!必须在整年内严格执行规

定流程进行操作(图
0

)"

设计一种盖布下层和库墙区粮食循环风流通方式(图
-

)

用来缓解被动式通风的不足!就成为了必要"在不掀开粮堆

盖布的情况下!这种环流降温措施可以有效地对粮堆进行控

图
0

!

通风操作流程
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#)

竖直风管
!

")

水平通风管

图
-

!

盖布下层与库墙四周区循环冷风流通方式示意图
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温!根据粮堆上层粮出现$热皮%情况的厚度!在粮堆下取适

中的深度!在南墙和北墙水平方向上铺设成排的送风管路与

回风管路!在水平方向上横向送冷风进行热能交换"同时!

在靠库墙的粮堆内!插入通风管"受到上层高温粮堆的影

响!圆管上部空气膨胀上升!在外部压强作用下!粮堆中心低

温空气由圆管下口进入圆管!沿圆管上升并从上端管口流

出!这样就在粮食外周建立起冷空气循环流动管路.

#"

/

"从

管路结构布置上看!这种配置方式虽然比上节所述通风布置

复杂!但是这布置是一种主动式热能交换降低粮温的低温储

粮措施!而且在四周区安装插入了通风管!顾及了低温空气

阻隔层无法抑温的库墙附近粮食"

")!

!

膜下整仓内循环通风方式

对于夏季气温偏高的地区!为了保持整个粮仓粮食的低

温状态!就要对整仓粮堆施行充分通风冷却"在粮堆中心与

表层的温度差较小(低于
,

!

#"\

)时!可以在覆盖压布下!

对整仓粮食输送冷风"该方式通风管路的安装排布要比上

面
!

种通风方式更加复杂!但可以充分利用粮库已经安装好

的原有通风管路"所谓盖布下整仓内循环方式!在不掀开粮

面压盖塑料布的情况下!由风机供风!就能将仓房上部分空

间热空气经垂直管网!从上往下吸出送到仓外!通入表冷器

给热空气降温!再回灌入仓内的环流熏蒸管道!经地上散发

到粮堆内部!从而在覆盖压布下使冷风整仓内进行循环.

#!

/

"

图
%

为整仓内循环冷风流动布局图"

!

!

太阳能低温储粮技术关键子系统
!)#

!

吸附制冷器

对于太阳能制冷低温储粮系统而言!吸附式制冷机的性

能决定了整个系统的制冷降温能力"吸附式制冷机位于系

统高温区和低温区的链接部!整个系统热量交换流程就发生

于此"图
.

为江苏双良空调集团工生产制造吸附式机组"

太阳能吸附式制冷低温储粮系统主要由吸附式机组#冷却装

#)

三通
!

")

堵头
!

!)

风管
!

0)

开孔风管
!

-)

进风管
!

%)

回风管

图
%

!

整仓内循环冷风流动布局图
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吸附式机组
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置#蒸发器以及一些连接管道和阀门组成"天亮时!集热器

接受太阳照射集热升温!吸附床由集热器进行供热加温!在

吸附床内混合物(制冷剂和吸附剂)发生解吸!解吸出的高压

制冷剂气体经由冷却装置冷凝成低温液体之后流入蒸发器!

在蒸发器内制冷剂蒸发吸走周遭热起到制冷作用!周而复

始!完成制冷内循环"

!)"

!

集热器

太阳能低温制冷储粮系统的集热器大多选用全玻璃真空
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冰雹的
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以图形的形式直观地输出表现粮堆的温度分布状况图"根
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)对求解区域进行网格划分和
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结语
低温储粮是目前世界上使用最广范的绿色储粮技术"

采用太阳能作为驱动能量的太阳能低温粮储技术!与传统机

械通风技术相比!碳排放低!节省运行维护费用"虽然目前

该技术还处于理论研究与试验阶段!还有一些问题需进一步

改进解决!相信随着技术的发展完善!其大规模应用将受到

国家的重视"开发利用新能源和可再生能源成为中国经济

绿色发展战略的重要部分!是中国$十三五%重点扶植领域"
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我国保健食品监管制度的发展沿革

及其分析.
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我国保健食品保健功能发展及现状浅析.
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我国保健食品现状及监管分析.
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