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姓    名 赖艳华 性   别 女 出生年月 1971.02 

教师编号 200799014260 专业技术职务 教授 聘任时间 2011.12 

最后学历、最高学

位（包括时间、学

校、学科） 

国内：研究生，博士学位，2002.04，东南大学，热能工程 

国外： 

主要研究方向 吸附材料制备；吸附制冷及蓄能;可再生能源；制冷节能；传热传质 

联系电话 办公电话：0531-88392637  家庭电话：0531-67870769 移动电话：13306406388 

近五年作为第一作者或通讯作者发表 CSSCI、SSCI、AHCI、SCI、EI 收录论文共（10）篇 

（人文、社科申请者请注明权威期刊，SCI 收录论文请注明影响因子） 

主 

 

要 

 

学 

 

术 

 

论 

 

文 

 

序

号 
 论 文 题 目 

期刊名称、时间、卷册 

（收录情况） 
通讯作者备注 

1 
Dynamic analysis of a compressor-driven 

chemisorption system with a gas cooler under the 
time-delay cycle 

Heat Transfer Research 
2015,46(3),SCI、EI 收录 1/3 通讯 

2 
A Large Eddy Simulation of Plate-fin and Tube Heat 

Exchangers with Small Diameter Tubes 
Heat Transfer Engineering 

2014,35(11–12),SCI、EI 收录 1/3 通讯 

3 
Thermal Performance Prediction of a Trapezoidal 

Cavity Absorber for a Linear Fresnel Reflector 

Advances in Mechanical 
Engineering 

2013,SCI、EI 收录 
1/5 通讯 

4 
Dynamic multi-objective optimization of a 

compressor-driven adsorption system by iterative 
dynamic programming 

Heat Transfer Research 
,2015,46(4),SCI、EI 收录 3/4 通讯 

5 基于相变材料的电子元件的散热性能 化工学报 
2014,65（S1）EI 收录 1/5 通讯 

6 R404A/CO2 复叠式制冷系统的熵分析 工程热物理学报 
2012,33（6）EI 收录 1/5 通讯 

7 压缩机驱动吸附制冷系统的多目标动态优化 工程热物理学报 
2013,34（5）EI 收录 2/5 通讯 

8 压缩机驱动的化学吸附制冷系统的动态研究 工程热物理学报 
2013,34（4）EI 收录 2/5 通讯 

9 生物质多孔燃料层辐射加热热解过程的影响因素分
析 

太阳能学报 
2011,32（5）EI 收录 1/4 通讯 

10 玻璃真空套管-金属管复合接收器集热性能研究 工程热物理学报 
2011,32（5）EI 收录 1/4 通讯 
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近五年独立（第一主编）出版学术专著(不含教材)共 (  0  )部 

主

要

学

术

专

著 

序

号 
专著名称 出版单位、时间 本人位次 

    

  近五年获部、省级及以上奖励成果共(  0  )项；作为第一完成人获国家发明专利共（9）项 

主

要

获

奖 

成

果

及 

专

利 

序

号 
成果名称 

成果颁发部门、奖励名称、

等级、时间 
本人位次 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

一种冷库用吸附防霜系统及吸附防霜方法 

一种模块化太阳能化学吸附蓄放热及升温系统及方法 

一种氯化物-碳质骨架复合吸附剂及其制备方法 

一种复合制冷系统  

一种复合制冷及热泵系统 

一种吸附-机械压缩耦合制冷及蓄冷系统 

一种吸附压缩-多效蒸馏系统 

一种多功能太阳能蓄能系统及蓄能方法 

一种压缩驱动吸附制冷方法及热泵系统 

发明专利，国家专利局，2015,03 

发明专利，国家专利局，2015,03 

发明专利，国家专利局，2012.11 

发明专利，国家专利局，2012.11 

发明专利，国家专利局，2012.07 

发明专利，国家专利局，2012.07 

发明专利，国家专利局，2012.07 

发明专利，国家专利局，2014.03 

发明专利，国家专利局，2014.07 

第一位 

第一位 

第一位 

第一位 

第一位 

第一位 

第一位 

第一位 

第一位 

近五年作为负责人承担的科研项目共（149）项、横向项目共（ 141 ）项，获得的科研总经

费共（974.62）万元。目前可支配科研经费（242.69  ）万元。详见附件材料 

序

号 
项目编号及名称 项目来源 起止时间 

科研经费

（万元） 

1 
51476093 碱土金属卤化物吸附过程热力学

亚稳态机制、动态特性优化 
及衰减抑制研究 

国家自然科学基金 2015-1 至 2018-12 83 

2 
51106091 基于活化造孔机制的新型复合吸

附剂的烧结机理及其强化传热 
传质研究 

国家自然科学基金 2012-1 至 2014-12 26 

3 2013GGE27071 太阳能跨季化学吸附蓄能
系统关键技术研究 山东省科技厅科技发展计划 2013-1 至 2015-12 30 

4 201202090 冷库用太阳能调湿防霜系统的
研究 济南市科技局自主创新基金 2012-1 至 2014-12 12 

5 ZXG201443 卤化盐纳米分散复合吸附剂研
发及其储能设备应用研究 苏州市科技发展计划 2014-7 至 2016-6 30 

6 2014YQ007 移动式冷热联储联供产品研发 山东大学基本科研业务费资助
项目自然科学专项 2014-1 至 2016-12 45 

7 2012ZD018 太阳能集热/吸附蓄热耦合系统
的关键技术研究 山东大学自主创新基金 2012-1 至 2014-12 15 

8 2009TS049 新型两级反射太阳能中高温利
用系统技术研究 山东大学自主创新基金 2010-1 至 2012-12 12 

9 焦炉气综合利用项目 企业委托 2014-3 至 2015-3 22 

10 河口区富海工业园规划项目 企业委托 2012-12 至 2013-12 30 
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本人的主要研究方向及学术贡献：  

能源利用和环境保护一直是社会发展重要的领域，本人长期从事可再生能源利用、制冷节能等相关
领域研究，非常关注能源和环境的可持续发展相关领域的问题。主要研究方向包括：高效复合吸附材料
研发；吸附制冷及储能系统优化设计；废热，太阳能、生物质能等可再生能源利用中的传热传质研究等。 
学术贡献 1：高效复合吸附材料的研发 

在复合吸附剂研究方面，针对复合吸附剂强化传热与强化传质存在的矛盾，提出了一种先构建导热
骨架，再活化造孔的吸附剂制备新方法，基于正交试验法获得了导热系数 5 w/(m·k),渗透率约 10-13 m2，
密度可达 800kg/m³的样品，实现了复合吸附剂传热传质的协同强化。在吸附理论研究方面，考虑到复合
吸附剂的实际微观形貌，在经典缩核模型中引入形状因子和特征尺寸，完成了吸附剂传热-传质-反应非
稳态耦合模型的构建，与实测结果相比误差小于 5%。首次发现吸附剂在较小的热扰动情况下，复合吸附
剂的伪平衡区消失了，热扰动结束，吸附剂平衡态仍然能够回到原来状态，提出了复合吸附剂的亚稳态
机制，为揭示伪平衡区存在及演变现象提供了理论基础。在吸附材料性能综合测试平台研发方面，克服
了测温线高压腔体穿出困难，考虑了氨气环境对流换热影响，解决了密封材料的氨气相容性、反应初期
发热量大不易恒温、吸附剂粉末串灌等难题，实现了高精度标定各部件体积和气罐体积的大尺寸精细调
节，国内首次完成了基于定容法的氨用吸附剂非稳态传热传质及吸附特性综合测试平台研发。 
2.吸附制冷及储能系统优化设计 

基于吸附式制冷技术间歇性运行特点，尤其是制冷与再生过程的独立性，提出了一种压缩机与吸附
式制冷技术结合的新型无损蓄冷系统，可以利用低温废热、电能联合或独立驱动，并能利用峰谷电价差，
无损储存低电价冷量，有效降低运行成本，根据构建模型测算，在有 60℃废热情况下，冷库耗电成本可
降低 60%。针对压缩机驱动吸附制冷及热泵系统，提出了增加气体冷却器和延时循环分别来强化压缩热
传出和压力能回收，动态模型仿真表明，系统 COP 有 6%左右提升。建立了压缩机驱动吸附系统模型，探
讨了各类运行参数对系统的性能影响，采用迭代动态规划理论，对系统进行了动态优化，获得了最优控
制曲线，为系统变频控制和高效节能提供了理论基础。利用吸附冷热联蓄的特点以及蓄能量大等优势，
设计了新型模块化、分离式太阳能储能系统，具备冷热联储联供特点，减少了太阳能储能环节，提高了
储能效率，结构简单，储能密度大。 
3.可再生能源利用中的传热传质研究 

在生物能利用方面，基于辐射加热条件下生物质多孔燃料层热解过程特点，建立生物质辐射热解模
型，明确了热解过程的生物质燃料层未热解区、热解区和炭化区共存现象，确定了热解过程为传热控制。
结果表明生物质物料层和焦炭层的有效导热系数、物料层初始堆积密度、加热温度和加热时间等因素对
燃料层热解过程均有影响，合适的热解区所处温度范围在 500—800K 之间，证实辐射加热温度、有效导
热系数的增加有助于生物质燃料层的热解过程。以上研究为生物质热解气化设备的设计优化提供了理论
支持和设计依据。 

在太阳能利用方面,主要开展了中高温利用过程中的集热方式、太阳能集热设备中的传热流动情况、
太阳能吸附储热过程中的传热传质等研究，并获得了各种因素对设备性能的影响，为太阳能的种高温利
用和储能等技术开发提供了理论依据。 

以上几个方面的研究，获得了国家自然科学基金青年和面上项目、山东省科技发展计划、山东大学
自主创新基金、苏州市纳米专项等项目的资助，在国内外知名期刊发表论文近 20 篇，授权国家发明专
利近 9项，实用新型 5项。在开展以上理论研究工作的基础上，开展了大量的工程咨询和技术服务工作，
积累了良好的工程实践经验，积极服务社会和企业，为节能环保工作尽己之力。 
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近五年本人有代表性的科研成果简介之一： 

成果名称 
高效复合吸附材料研发的技术基础 

及传热传质协同强化机制 
完成时间 2014 

针对目前物理吸附剂吸附量小、化学吸附剂易结块以及存在的传热传质问题，提出基于活化造孔机
制的复合吸附剂制备新方法，研究了制备因素对传热传质及动力学的影响，对导热系数、渗透率以及反
应速率的无量纲加权为评判标准，确定了不同选择需求时，吸附剂的最优制备工艺参数。根据优化工艺
所获较优样品导热系数 3w/( m·K),渗透率约 10-14㎡，密度可达 600kg/m³。 

在性能综合测试平台研发方面，克服了引线高压腔体传出困难，解决了密封材料的氨气相容性、反
应初期发热量大不易恒温、铠装测温滞后、吸附剂粉末串灌等难题，实现了各部件体积的高精度标定，
国内首次完成了基于定容法的氨用吸附剂非稳态传热传质及吸附特性综合测试平台(如图 1所示)研发。 

 

    

    

图 1 综合测试平台 图 2 复合吸附剂性能表征 

在以上研究基础上对复合吸附剂的传热传质、动力学及平衡态等特性进行了广泛而深入的研究（如
图 2）。实验表明，由于吸附剂的各向异性及密度因素，压制方向对吸附剂的传热传质具有明显的导向性，
垂直于压制方向的传热传质性能均明显优于压制方向。通过与当前常用的氯化钙/石墨复合吸附剂进行性
能比较，可以得出基于活化造孔机制的复合吸附剂的传热和传质能力均有明显的提升。通过添加木屑进
行造孔的复合吸附剂可通过改善传质而明显提高反应速率，进一步添加导热材料石墨后，通过传热传质
的协同强化，所获复合吸附剂的反应速率相比单纯盐吸附剂明显提高，从而可有效减少系统运行的循环
时间，提高系统的 SCP 和制冷功率。另外从微观角度分析来看，碳质前驱物形成丰富的微孔结构，氯化
钙呈现均匀而稳定的分布，近似形成分子单层分散结构，明显改善了吸附剂的宏观层次及微观层次的传
质，同时又实现了导热材料与多孔材料紧密镶嵌，有效强化了传热，进而促使反应速率明显加快。 

考虑微观下复合吸附剂中所负载的吸附盐并非球状结构，因此在经典缩核模型基础上引入形状因子 a
和特征尺寸 R，改进了盐内部扩散过程的数学方程。通过定容法所获数据拟合获得相关参数，完成了吸附
剂传热-传质-反应非稳态耦合模型的构建，与液位法测试大块样品的动态吸附数据符合较好，总体误差
小于 5%。 

    本成果主要提供了一种创新性的复合吸附剂制备工艺，实现了复合吸附剂的传热传质协同强化，
对高性能吸附剂的开发和实际应用具有重要的价值。一种氯化物-碳基骨架复合吸附剂及其制备方法已于
2012 年 11 月授权国家发明专利（ZL201010292942.3）。 
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近五年本人有代表性的科研成果简介之二： 

成果名称 吸附剂吸附解吸过程中伪平衡区控制机制的研究 完成时间 2014 

吸附剂的 XRD 与反应速率协同分析表明，适当的结晶度有利于反应速率的加快，结晶可能降低反应
活化能，但过度结晶又会阻碍传质，复合吸附剂中盐的适度结晶有利于复合吸附剂性能提升。平衡态测
试分析表明（图 3），结晶程度对伪平衡区的大小有直接的影响，随着吸附次数增加，SEM 图（图 4）表
面微观结构变迁与吸附滞后圈变迁具有明显的协同性，结晶度越高，滞后圈越大。从吸附性能测试来看，
结晶度过高，转化率会变小。滞后圈小意味着同样压力下，解吸温度降低，吸附温度升高，吸附系统 COP
的上升。但是结晶度高又会降低循环吸附量，降低吸附系统的输出功率。进而证实调控结晶度是复合吸
附剂制备的关键。  

 

图 3不同样品滞后圈对比 图 4 吸附剂的微观结构变迁 图 5 小温度扰动吸附滞后消失 

通过研究，首次发现吸附剂在较小的热扰动情况下，复合吸附剂的伪平衡区消失了，热扰动结束，

吸附剂平衡态仍然能够回到原来状态（图 5 所示）。也就是说，在小的热扰动时候，吸附剂的平衡态是

一个状态标量，而在大的扰动存在时，吸附剂的平衡态变成了一个过程量。也就是说吸附剂及其络合物

存在亚稳态也即非晶态，而当前采用的克拉伯龙-克劳修斯方程均默认吸附剂为晶态，化学势为恒定值，

但是从已开展的研究发现，吸附剂基本没有存在完全晶态的，尤其是吸附性能良好的吸附剂。 

因此，考虑到氨气为实际气体、固体物质为非晶体及固体物质比热容随温度变化等因素。基于严格

的数学推导，获得了更加严谨平衡态方程： 

 
从上式来看，吸附剂的平衡态曲线受吸附剂及其产生络合物的化学势，也即焓熵值的影响。而在吸

附解吸过程，吸附剂的微观形貌会发生明显的改变，每种吸附剂的初始状态如结晶度也不相同，因此导

致焓熵值差距较大，方程中新增的固体化学势项（蓝色项）也会随之变化，导致测试获得的平衡态曲线

出现伪平衡区，并不断发生变化。Ostwald 态定律指出相变是一步一步从无序态向有序态的发展，吸附

剂的衰减过程是从不定型体（亚稳态）发展为晶体的过程。亚稳态的改变需要能量驱动来打破势能垒，

在微小的热扰动下，其亚稳态应该是相对稳定的。因此，在较小热扰动下，吸附剂平衡态表现为状态量，

在大的热扰动情况下，吸附剂的平衡态表现为过程量，出现伪平衡区现象。 

本成果为揭示了吸附剂微观结构与伪平衡区的内在联系，为提高吸附剂的吸附性能指明了方向。 

共 7 页  第 5 页 



  

近五年本人有代表性的科研成果简介之三： 

成果名称 吸附制冷及储能系统的技术设计与优化 完成时间 2014 

基于吸附式制冷技术间歇性运行特点，尤其是制冷与再生过程的独立性，提出压缩机与吸附式制

冷技术相结合的新型无损蓄冷系统，可以利用低温废热、电能联合或独立驱动，并能利用峰谷电价差，

无损储存低电价冷量，有效降低运行成本，根据构建模型测算，冷库耗电成本可降低 60%。 

压缩机驱动吸附制冷系统具有结构简单紧凑，工作温度范围大，系统运行效率高，对环境友好及

运行安全等优点，可以联合利用太阳能、废热等能量来获得冷量。基于基本循环建立模型分析表明，

当系统 SCP 约 120W/kg 时，系统的 COP 均高于 3.85。与金属氢化物-氢工质对相比，系统 COP 提高了

51%。另一方面，金属氢化物的合适的循环时间为 360s，而采用可膨胀石墨/金属氯化物-氨吸附工质对

则可把循环时间延长至 6000s 左右，大大降低了阀门切换的频率，既提高了系统的可靠性，又减少了

冷热交替造成的能量损耗。总的来说，可膨胀石墨/金属氯化物-氨吸附工质对应用于压缩驱动吸附制

冷系统具有明显优势。 

在此基础之上，针对压缩机驱动吸附制冷及热泵系统，提出了增加气体冷却器和延时循环分别来

强化压缩热传出和压力能回收，动态模型仿真表明，系统 COP 有 6%左右提升，如图 6所示。 
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图 6 改进循环能效对比 图 7 最优化控制曲线 

随着压缩机体积流率或循环时间变化时，压缩机驱动吸附制冷系统的 COP 和 SCP 两个评价指标多

呈现制约竞争关系。因而可以分别通过变频器和四向阀的换向来控制体积流率和循环时间，优化系统

性能，系统的变频及循环时间控制问题可表示为优化控制问题。根据所建立的模型对系统进行了动态

优化，获得了最优控制曲线，如图 7 所示，为吸附剂研发提供一个新的评判标准，为吸附床的设计提

供了设计参考，最主要是为吸附系统实时运行优化控制提供了理论支持。 

此外，利用吸附系统具有冷热联储的特点以及蓄能量大等优势，设计了新型模块化、分离式太阳

能储能系统，具备冷热联储联供特点，减少了太阳能储能换热环节，提高了储能效率，结构简单，储

能密度大。通过计算建模分析，传热温差降低 10-20℃，储能效率提高 10%。 

在吸附冷热联储技术方面，目前已经获得了“一种吸附-机械压缩耦合制冷及蓄冷系统”（ZL2010 1 

0581180.9）、“一种复合制冷及热泵系统”（ZL 201010567762.1）、“一种多功能太阳能蓄能系统及蓄能

方法” (ZL201210205693.9)、“一种压缩驱动吸附制冷方法及热泵系统” (ZL 20I210205694.3)等 6

个国家发明专利。本领域研究扩展了吸附系统应用领域，扩大了吸附技术在节能环保领域的应用范围。 
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招收培养全日制硕士研究生情况 

年 度 招 生 人 数 毕 业 人 数 获 学 位 人 数 

2011 1 1 1 

2012 1 3 3 

2013 2 1 1 

2014 4   1 1 

主  讲  的  研  究  生  课  程 

时 间 课 程 名 称 课 时 授 课 对 象 

 
第二学期 

 
最新制冷空调技术 

 
32 

 
研究生一年级 

本人承诺： 

 

上述所填内容全部属实。 

                                  签名：                    年   月   日 

学位评定分委员会审核情况和意见： 

经审核，该申请人近五年作为第一作者（通讯作者）发表 CSSCI、SSCI、AHCI、SCI、

EI 论文      篇，其中权威期刊      篇(仅限人文社科类)；独立（第一主编）出版专著      

部； 

获省部级二等奖以上奖励      项；作为第一完成人获国家发明专利      项； 

作为负责人新申请到（承担）国家级科研项目      项，省部级科研项目      项，

横向项目      项；获得科研总经费       万元；目前可支配经费       万元。 

以上数据真实可靠，学位评定分委员会           （请填写“同意”或“不同意”）

申请人于 2016 年招收博士生。 

 

学位评定分委员会主席签字（签章）：        学位评定分委员会公章  

年    月    日 
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