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管式吸附床的三维传热数值分析及结构改进
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摘要：为考察吸附床内不同管教和管径对传热的影响，分别设定吸附床的换热面积或填充量为定值，

改变传热管的直径及管数，建立了吸附床三维几何模型，利用FLUENT软件进行数值模拟计算，得到吸

附床温度场变化规律．结果表明：当吸附床换热面积或填充量一定时。随着换热管数目增多，直径减小，

同一时刻吸附床轴向和径向各点温度上升更快，分布更均匀，强化了传热；质量流量对床层温度没有大

的影响；并对原吸附床结构进行改进，由原来的5根币32×3 mill的传热管和12根币10×l mm传质管改

为中10×l Inm的50根传热管和23根传质管，其填充量变化不大，但换热面积却由0．58 m2增加为

1．1l m2，床层温度分布更均匀，强化了传热，缩短了循环周期．
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0 引言

吸附床是吸附式制冷系统中的关键部件．吸

附床通常是由吸附剂填充在一定形状的金属壳体

内所构成，其性能的好坏主要取决于传热传质的

特性．潘新祥等⋯利用高效热管作为吸附床的传

热部件，结果表明，采用热管式吸附床使得初始解

吸和吸附速率有明显提高，可有效缩短解吸和吸

附周期；徐进等旧1采用matlab对肋板式吸附床结

构的传热传质过程进行了分析；国内外其他学

者∞“叫对吸附床也进行了大量研究．从上述研究

发现，目前吸附制冷系统的吸附床研究主要采用

实验的研究方式，周期长，成本高，不易获得吸附

床细观的流场、温度场分布情况，很少采用数值模

拟的方式进行细观研究．笔者在前期研究旧“叫的

基础上，通过建立吸附床三维几何模型，考察不同

管径和管数对吸附床传热传质影响，利用FLU—

ENT软件进行数值计算，得到其温度场变化规

律，改进原吸附床结构，以获得传热效率高、循环

周期短、制冷效率高的吸附床．

1 吸附床的几何模型

吸附床由带有夹套的圆管和插在其中的小管

组成，在大小管之间的空隙里装填吸附剂．床内的

小管分为两种：一种是制冷剂的通道，一种是换热

流体的通道．根据吸附制冷系统设计，原吸附床结

构如下：夹套管规格为外管中250×8 mill，内为

45219×6 nlm，长度为500 mm，吸附床内管均布5

根qb32×3 mm的传热管，对称分布12根910×1

mm传质管．建立的吸附床几何模型如图1所示．

1一传热管；2一夹套管；3一传质管

图1吸附床的几何模型

Fig．1 Geometric model of the adsorption bed

2 控制方程

在吸附床中，传热是一个关键问题，故笔者仅对

传热问题进行数值分析，建立的吸附床控制方程为：

(1)质量守恒方程

粤+V·(py)=o (1)
at

Ⅵ 、

式中：P为流体密度；V为速度矢量．

(2)动量守恒方程
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P娑：pg—vp+pv2～V (2)1i 2pg—Vp+p
V Lz，

式中：D为全微分，詈=詈+y·矿y；P为静压
力；Pg为重力体积力；弘为流体黏度．

(3)能量守恒方程

pc，等=V·(A Vr)+，+S (3’

式中：r为流体温度；A为流体的导热系数；C。为

流体比热；F为黏性耗散函数(耗散功)；S为热源

项，如化学反应热、辐射热等．

(4)标准屉一占湍流模型

流体流动处于湍流状态还应加上标准k一占

湍流模型，此处省略．

3 网格划分和边界条件

3．1 网格划分

由于该模型尺寸较大，中间换热管直径与大圆

柱体的直径差距较大，不同几何体尺寸差别较大，

故先划分面网格，再由面网格生成体网格．网格划

分共得到112 590个网格，经检查，网格质量较好．

3．2边界条件设置

模型有两个区域：5个小圆柱体区域定义为

流体区域，采用两种工作介质即水和活性炭；另一

个体区域定义为固体区域．

选取5个小圆柱体的一个端面设为质量流量

进口，其值为0．2 kg／s，进口温度为353 K，另一个

端面采用自由出流边界条件．将6个体的侧面设

为壁面，无热源项．

该模型在FLUENT中采用非稳态分离求解

器，及SIMPLE算法，二阶迎风格式．

4 吸附床参数方案比较

为考察不同管径和管数对吸附床传热传质影

响，分别基于吸附床的换热面积和填充量为定值，

通过改变传热管的直径和管数，来变化吸附床结

构，比较数值模拟结果，以获得传热传质性能较佳

的吸附床结构．表1为吸附床换热面积0．58 n12

时的吸附床参数方案．表2为填充体积量1．48×

10
q
m时的吸附床参数方案．

从表2可以看出，当吸附剂填充量一定时，传

热管直径由痧32 mm减小到空10 mm，其管数从5

增加为51，管侧面积由0．25 m2增加到0．80 m2．

从中可以看出：传热管直径越小，管子数量越多，

管子侧面积越大，则换热面积越大．图2为不同管

数时传热管布置图．

辨d／mm泄／够要纂男茎|||／髯琴

表2填充体积量一定时的吸附床参数

Tab．2 Parameters of adsorption bed when filling

quantity is certain

填充体吸附床
积量 换热
×102／面积／
m， m2

1．48

1．48

1．48

1．48

1．48

0．58

O．62

0．66

O．78

1．13

(a)5管 (b)7管 (C)9管

围2传热管布置图

Fig．2 tubes layout

5数值模拟结果与分析

对表1和表2多种吸附床结构进行传热数值

模拟计算，可获得各种结构下吸附床传热的温度

场分布的规律，通过改进设计获得较佳的吸附床

结构．由于数据量很大，下面仅以表1中管数为5

根和7根的布置情况进行数值模拟分析．

5．1 床层温度随时间变化曲线

图3为管数为5根时床层横截面上4点的温

度随时间的变化曲线，取4个点Point 1(30，30，

250)、Point 2(60，60，250)、Point 3(30，0，250)、

Point 4(90，0，250)．可以看出，各点的温度开始时

上升比较快，当温度达到350 K时趋于稳定．因为

开始时床层温度较低，和换热管壁间存在较大的

温差，传热速率较大，故床层温度上升较快，但是

随着床层温度的不断升高，温差变小，传热速率也
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变小．温度增加缓慢乩图中可“看出．在开始

段．这4个点温度上升速度依次升高

”。”o
i瓢”o

5”

目4^目}自itHH目女*

FI窖_4 Av‘r噼t唧⋯Ⅲj州bⅡt“日orthe bed
5 2床屡横盈面沮度分布

图5为同一时刻t=500 s时在⋯250 m上
床层横截面温度分布图可以看出．随着管教的增

多．横截面上的最低温度在增大．由305 K增为

313 K截面上床层温度上升比较快，温度分布比

较均匀．这样整个床屡达到相同的温度所用时间

变短．缩短了循环周期

5 3床层径向基鹰分布

田6为管教5和7根，f：500 s日}沿z：250

mm与0=00交线的床层径向温度分布网7为管

数5根，l=500 s时沿：=250 mm与日=45。交线

的库层径向温度分布．“厦管敦为7根时沿：=

蕊。磷二，@

禹训

0 00 O 02 0 04 0 06 0 O⋯10 Ol 2
＆¨MEh

目7％■R*4Pn帅。＆自■t*$

啦7 Temperat—ofbed_l仲E45。曲d∞。ndM pMltt0．

从图7中可u看出，管数为7报时床层沿日=

900径向温度升高较快．比管教为5根时珠层沿0=

45。径向温度高肉为管子数增多．沿周目分布的散

目由4个变为6个，螂周向管间距就变小．床层厚

度壹薄．温升加大床层滑径向存在着较大的温度

梯度，同一时捌，管教7根时的床层沿径向最大的

温差为40℃．而臂数5根时的床层滑径向最大温差

为蛐℃，可Ⅲ换热管的增JI玎碱小r床层的温度梯

度．改变了床层温度分布．起到了强化传热的作用
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从图6还可以看出，管数为5和7根时最低

温度分别为331 K和318 K．从图7中可以看出，

管数为5和7根时最低温度分别为313 K和305

K，总体而言，管数多的床层温度分布更加均匀．

5．4轴向温度分布

图8为管数为5根时床层沿轴向不同点的温

度分布图，3点坐标分别为Point 1(60，60，400)、

Point 2(60，60，250)、Point 3(60，60，100)，由图可

以看出，随着轴向的增大，温度变化处于下降趋

势，但是下降的幅度不大，相差大概1℃左右，并

且随时间的增大，差距越来越小，当加热时间达到

3 000 s后，不同轴向位置的温度基本一致．说明

换热流体进出口温度几乎没有变化，床层轴向温

度分布均匀．

图8冒数为5根时床层轴向温度分布

Fig．8 Temperature distribution of the adsorbent bed

along the axial position

5．5质量流量对温度的影响

图9为管数5根时流体质量流量对床层温度

的影响，流体的进口温度为353 K，所取点位置为

(60，60，250)．当流体的质量流量从0．15 kg／s增加

到0．3 kg／s时，开始时温度曲线几乎重合，没有变

化，经1 500 s后温度有些升高，但温升幅度不大，

所以质量流量对床层温度没有很大的影响．

董
恻
赠

图9质量流量对床层温度的影响

Fig．9 Effect of mass flow to temperature field of the bed

6床层结构改进

根据前面的不同结构参数进行数值模拟结果

可知，传热管径越小，管数越多，床层温度上升越

快，温度分布越均匀，越有利于制冷剂的解吸．因

此通过改变大量的结构参数，分别进行数值模拟

计算，最终得到如图10所示的改进的吸附床

结构．

o

o

传热管

传质管

圉10改进的吸附床结构图

Fig．10 Improved structure of the adsorbent bed

在新结构中传热管和传质管的直径均为西lO

mill，共有73根管子，其中传热管50根，传质管23

根，传质管均匀分布在床层中．该结构的吸附床总

填充体积量为I．39×10≈m3，总换热面积是I．II

m2，而原来的吸附床结构中总填充体积为I．48×

10’2m3，总换热面积为0．58 m2．从这些数据中可

以看出，换热面积是原来的2倍左右，而总填充体

积量为原来的0．9倍左右．新结构的吸附床与原

结构相比，换热面积大大增加．新吸附床不仅具有

大的换热面积，而且填充量没有较大减少，有利于

制冷剂的流动，具有良好的传热效果．

7 结论

建立了吸附床三维几何模型，利用FLUENT

软件进行数值计算，得到其温度场变化规律：

(1)吸附床换热面积一定时，随着换热管数

量的增多，温度上升较快，床层横截面上平均温度

较高，并且随着时间的增加，横截面上的温差也越

大．从同一时刻温度分布云图得出，随着换热管数

量增多，整个床层内温度上升较快。且分布较

均匀．

(2)当吸附床填充量一定时，随着传热管数

目增多，直径减小，增大换热面积，床层横截面温

度上升较快，分布更加均匀．

(3)质量流量对床层温度影响不大，质量流
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量增大时床层温度升高的幅度并不显著．

(4)对吸附床结构进行了改进，采用小直径

的管子作为传热管和传质管，由5根垂32×3 mm

的传热管和12根同中10×1 mill传质管改为痧10

×1 mm的50根传热管和23根传质管，并且传质

管均匀分布在吸附床内．改进的新结构与原结构

相比，填充量变化不大，但换热面积却显著增加由

0．58 m2增加为1．11 m2，床层温度分布更均匀，

强化了传热缩短了循环周期．
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3 D Numerical Calculation of Heat Transfer and Structure Improvement

on Tube Adsorbent Bed

WANG Ding-biao，CHENG Dong-na，XIANG Sa，CAO Hai—liang，ZHOU Jun-jie

(School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：To study the influence of diameter and number of the heat transfer tube on the heat transfer．tlle

parameters of the adsorbent bed were calculated when the diameter and number of the heat transfer tube were

changed in the same heat transfer area or the same volume of the adsorbent bed．A three．dimensional structure

model of the adsorbent bed is established．Temperature field is numerically investigated by using FLUENT．It

is shown from results that the temperature of the radial direction and axial direction section goes up quickly

with the increasing of the number of the heat transfer tube when the heat transfer area of adsorbent bed or fill—

ing volume is certain．The temperature distribution in the bed is more uniform with the increasing at the num．

her of heat transfer tube．Moreover，the flow mass flow has not much impact on the bed temperature．By ana—

lyzing the results of simulation，the initial structure of the adsorbent bed is improved．As a result，the volume

of the adsorbent the bed is not changed much，but the area of heat transfer in the new adsorbent bed increases

considerably from 0．58 m2 to 1．11 m2．At the same time．the heat transfer is strengthened and the cycle time

is shorted．

Key words：adsorption refrigeration；adsorbent bed；numerical calculation；structure improvement

万方数据


