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吸附层脱附过程的数值模拟’ 
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摘 要：钎对管基为恒温，翅片上凉敷有一定厚度的吸附材料层在温度 改变 

时的吸附状况进行 了舟析，并提出了相应的物理、数学模型；采用有 限差分法进行 

数值模拟计算，得到 了翅片吸附层 内温度舟布 以及吸附量随时间的变化规律。 
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在化工、吸附式制冷中，常常遇到使被吸附介质从吸附床中脱附或吸附的过程。由于吸 

附剂通常都是多微孔物质，其传热系数很低：一般的吸附床内，是将吸附剂无序地堆积在传 

热元件之间，被吸附介质的传质阻力较大，传热性能也很差，因而导致吸附床内的吸附与脱 

附时间很长，往往要达数小时之久，使之成为提高化工过程与制玲效率的最大障碍 ，笔 

者在专利号为 95218923·2的专利文件中提出j，管翅式快速吸附床，将吸附剂利用一种牯结 

剂涂敷在金属翅片的两侧，便可大大地改善吸附床的传热传质特性。文中通过数值模拟的 

方法，建立起吸附剂层在肋基温度改变时，整个吸附层的传热传质模型，并在微机上解析出 

层内温度分布与吸附量随时间的变化关系，以期为其应用提供理论依据。 

1 传热分析及物理数 学模型 

如图 1所示为一管翅式吸附床的示意性 

结构图。管外金属翅片两侧对称地覆盖着等 

厚度的吸附剂 初始时刻，吸附剂 内饱和吸 

附 r挥发性的氨，饱和状态下被吸附氨与吸 

附剂的质量比为 ．未加热时整个结构处于 

初始温度 ，然后管内通过温度为 的漉体 

对翅片及吸附床进行加热，翅片两侧 的吸附 图l 翅片管式吸附床结构示意图 
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剂受热后蒸发出其中吸附的氨。由于吸附剂很薄，氨的蒸发脱附过程几乎不受吸附层阻力 

影响，而仅与吸附床温度有关，假定氨在 3(】℃～l(】(1℃之间的蒸发量与吸附剂的温度成线性
．  

关汞，也就是观，当吸附剂的温度达到 1(x 时，其内吸附的氨全部蒸发完。随着加热，吸附 

床内氨的蒸发脱附带走大量的潜热(k≈1 3(x)J／kg)，这部分热量主要通过翅片及吸附床的 

导热提供。在实际的工程应用设计中，需要掌握不 『司时刻氨 的蒸发脱附量以及吸附剂 的 

氨全部蒸发完所需时间，为此必需掌握整个结构的传热过程及温度分布。 

很显然，结构内的传热过程为具有内热源(热汇)的非稳态导热过程。根据前述假定，在 

3()℃～loo℃之间单位体积吸附剂内氨的蒸发脱附量为： t一 ’Pf’卉 ，则单位时 
间内体热源的大小可以确定为： 

s= ·筹 ⋯ 
式中， 为饱和吸附时被吸附的氨与吸附剂的质量tt；； 表示吸附剂的密度， ； 为氨 

的汽化热，J／kg 

为简化起见，根据本问题的实际情况作 r一些台理的处理：圆管内加热工质与圆管内壁 

的对流换热系数相当大(例如凝结换热)，故圆管内壁温度近似等于流体温度， ；此外，由于 

管壁很薄，且金属材料导热系数很高，故忽略管壁厚度。 

由于吸附剂对称地涂敷在翅片两删且厚度相等， 

因此，研究区域只取对称面的一边，翅片厚度中心面为 

对称绝热面；圜环形翅片为轴对称结构，故翅片吸附层 

内最后简化为具有内热源的一维轴对称非稳态导热温 

度场，f= r)，如图2所示。环翅内圆周边 界面 

为定壁温，其外圆周边界面及 吸附层外边 界上存在 自 

然对流，此对流换热量与氨的汽化热即内热{髹相比甚 

微，可忽略不计，故这两个边界面为绝热。很显然，图2 

圈 2 计算模型示意圈 

所示导热区域内包含有两种介质。翅片金属材料的密度、比热容和导热 系数分别表示为 

和 吸附层材料的密度、比热容和导热系数分别表示为 、( 和 屯． 

该问题的数学描述为： 

金属翅片区： 

吸附材料层 

定解条件： 

R 筹= 辞筹j+ ‰筹) 

筹={ 成 + ‰莠)+s 

(2) 

(3) 

(初 )j．c r=0，￡= 

(边)b r>0，r= ，t= 4 

r=r'，Ot／Sr=0 

y=0，atyay=o 

y= ，)t／ay=0 

式中 比热容单位为j／(kg·℃)，导热系数单位为 w／(m·℃)．式(3)中热源项 s由式(1) 
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确定，但 当 t>100℃ 时，S=0．所有物性参数都处理为常物性。 

2 数值计算结果及 讨论 

对以上包含多种介质、具有内热源的二维轴对称非稳态导热问题，采用有限差分法进行 

数值求解 。网格划分采用离散化方法 B 以便 于处理多种介质交界面上的热导：网格节点 

总数为：100×20：离散方程的非稳态项采用全隐差分格式；每一时间步长上采用ADI方法求 

一 l’l 

解代数方程组，迭代收敛准则为：￡=nH { l≤l0一．此处上标(i 4-1)和( )分别表示该 
L J l 

时间步上节点(i，j)的当前迭代和上一轮迭代值 

图 2中的几何参数取值 表 1 不同翅片金属材料的物性参数 

为 ：“ = {)．5 n玳1’ = 2 

rnrn，n = 5 rm  r2= 25 rm  

两种材料的物性参数为：吸 

附层材 料 =920 kg／ 、 

= 850 J／(kg·℃)和 = 

2．2W／(m·℃)；氨的汽化热 

为： =1 3 MI／kg；饱和吸附时氨的吸附量与吸附剂的质量 比 =0．69，为 r考察不唰翅 

片金属材料对脱附过程的影响，分别采用纯铜、铝合金和碳钢作为翅片材料，不同材料的物 

性参数如表 l所示⋯。 

根据计算结果绘出翅片材料为纯 

铜时脱附过程中区域内的温度分布等 

值线图，如图3所示，图 4为相应的温 

度分布立体示意图。由图可见，加热后 

由于金属导热系数远较吸附材料层的 

高，翅片金属的温度迅速升高，而吸附 

层材料由于导热系数低，且存在巨大 

的蒸发热汇，因此温度上升很缓慢。随 

着热量的传人，吸附层吸附的氨逐渐 

蒸发脱附出来，吸附层温度逐渐升高。 

根据热量的传导方向，吸附层的外缘 

角点处温 度最低。当此点温 度超 过 

I[I'O'C，则表示吸附层内的氨全部脱附 

⋯ · 

“  

一 * 

⋯ _ 蕊岛 
一 · 

一 - 

． ： 

图 3 翅片材料为纯铜时 

不同时刻区域内平面等温线圈 

完毕，此时所需时间即为完全脱附时间。采用纯铜作翅片材料时吸附层的完全脱附时间为 

84 s由于金属导热系数远较吸附材料层的高，因此氨的蒸发潜热主要 由金属翅片传导，以 

达到管翅式吸附床快速吸附或脱附的目的。由此可知，翅片材料的导热性能对脱附过程影响 

很大。另外，在不蒯场合，工质之间相容性的不剐要求需要选用不蒯的金属材料。笔者针对表 

l所示三种金属翅片的情况进行 r研究。采用不吲的翅片金属材料时，整个吸附层内氨的脱 

附量 Q与饱和吸附量Q之比 龟随时间的变化曲线即脱附曲线如图5所示。由图可见，脱 

附曲线呈上凸趋势。开始加热时，脱附较快，随着加热脱附时间的延长，脱附曲线愈趋平缓， 
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图4 翅片材料为纯铜时同时刻区域内立体温度分布图 

脱附速度越来越慢，这是 由于在定壁温加热 

的情况下，随着时间的延长，区域温度水平提 

高，导热温差越来越低，提供蒸发脱附所需的 

热流率越来越小，故愈往后脱附速度愈慢。从 

不同翅片材料 下的脱附曲线可见，翅片导热 

系数愈大，脱附速度愈快，完全脱 附时间愈 

短。翅片采用碳钢和铝合金时的完全脱附时 

时间别为467 s和 165 s，可 见，完全脱附时间 

与翅片材料导热 系数几乎呈线性递减的关 

系 

3 结 论 
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图5 三种不同翅片材料睛的脱附曲线 

根据对管翅式快速吸附床的传热传质过 

程的分析，笔者首次建立 r快速吸附床传热过程的物理、数学模型，并采用有限差分方法对 

脱附过程进行 了数值模拟，得出以下结论： 

1)由于金属导热系数较吸附材料高，氨的汽化热主要由金属翅片传导，因此翅片的导 

热性能对吸附层的脱附过程快慢影响很大。 

2)文中提出的数值分析方法及计算结果对进一步的理论和实验研究以及快速吸附床 

的应用设计提供了理论依据。 
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