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摘#要! 车用吸附存储天然气脱附过程产生的吸热效应!严重影响天然气脱附效率及汽车行驶速度>采用发

动机冷却水来加热储气罐!并通过建立该脱附过程的数值模型!模拟计算了脱附过程中温度"压力"脱附量等

参数的变化!论证了发动机冷却水用于补充脱附过程所需热量的可行性>结果表明#在脱附放气过程中!用发

动机冷却水加热储罐壁面!可以提高储罐的平均温度!改善储罐的温度场!增加脱附量>适当增加内部换热管

的管径!增加吸附剂的导热系数!均能增加储罐的脱附量>
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##近年来天然气汽车以清洁天然气能源为燃

料"得到许多国家的重视和推广>车用天然气可采

用液化天然气'压缩天然气和吸附天然气的方式

储存>与传统的液化天然气和压缩天然气相比"吸

附天然气加气站采用单级压缩"能降低充气站建

设费用"且储气罐由于储存压力低!" \? S]A$"

可采用较薄材质"置于汽车之上安全性较高>但目

前车用吸附存储天然气技术还不成熟"存在着一

定的技术问题>目前主要难点是脱附热效应问题>

天然气储罐的脱附过程是吸热过程"严重影响天

然气脱附量"进而影响汽车的行驶速度>国外已有

学者研究表明($ M&)

%储罐在室温下脱附时"压力从

";? S]A降至 %;&? S]A时"储罐的中心温度下降

了 &&;I ^"脱附量较等温脱附量大大减少>因此

补充脱附过程所需热量"就成为提高脱附效率的

技术关键>但一方面由于脱附过程是在有限空间

汽车内发生"车内不可能装备加热设备"另一方面

车内发动机冷却水温度能达到 @" ^左右"若用发

动机冷却水加热储气罐"以补充脱附过程所需热

量"能够很好地提高储气罐的脱附能力>

本文建立发动机冷却水车加热储罐"用于脱

附过程的数值模型"模拟计算了脱附过程中压力'

温度'脱附量等参数的变化"论证发动机冷却水用

于补充脱附过程所需热量的可行性"为吸附天然



气汽车的实际应用提供技术支持>

$#数学模型

,+6储气罐几何形状见图 $"发动机冷却水

有 & 种布置方式"一种是在储罐外部布置一个环

形套管"另一种是在储罐的外部和中心处分别布

置冷却水管>发动机冷却水从水管内流过"储罐内

装有活性炭吸附剂"通过对流换热加热内部的吸

附剂>储罐内存有一定吸附压力下的天然气"通过

脱附向发动机供应燃料>
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图 9:储罐示意

##为了抽象数学模型"简化计算"做如下假设%

$$忽略活性炭和储罐壁面的接触热阻#

&$ 罐内吸附剂为各向同性的均匀介质#

"$储罐内压力均匀分布"温度沿径向分布#

!$外壁环境绝热>

建立控制方程组%
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式中%

!
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为总孔隙率#

"

X

为气相气体浓度"RX_J

"

#

"

P

为活性炭比重"RX_J

"

# #

"为活性炭即时吸附

量"RX_RX# %&为单位体积的放气速率"X_!J
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&$放气速度方程
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式中% ,为车的用气速率"X_Y# ) 为储罐长度"J#

*
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为储罐内半径"J>
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式中%

#

F

为床层导热系数"`_!J*a$# 0

TX

为气

体热 容" '_! RX* a$# 0

TY

为 活 性 炭 热 容"

'_!RX*a$#

"

.为吸附热"'_RX>

!$气体状态方程
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式中,

X

为甲烷摩尔质量"X_J9:>

?$吸附量方程(" M!)
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式中% #

Fb

为活性炭平衡吸附量"RX_RX# #

J

为活性

炭饱和吸附量"RX_RX>

I$吸附速率的线性推动力方程
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式中3为传质系数"$_Y>

L$内外壁间流体的能量方程
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式中% &

4"5

为微圆体内的流体质量"RX# 0

TC

为水

的比热"'_!RX*a$# -

4"5

为 5点水的温度"a# %&

4

为水的质量流量"RX_Y# 6

4"5

为液体与壁面的对流

换热功率"`>

K$内管管壁的能量方程
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式中% &

7"5

为微圆体内的管壁质量"RX# -

7"5

为 5

点壁面的温度"a# 0

T[

为储罐壁热容"'_!RX*a$>

@$壁面处的换热量
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式中% ;

4"5

为5点内管外侧的换热面积"J

&

#9

:"5

为

5点的对流换热系数"`_!J

&

*a$# -

9D=

为紧挨壁

面的控制容积温度"a>

$%$储罐壁面处按第 " 类边界条件处理"储

罐中心处的温度为轴对称>
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式中% /

4

为储罐内初始压力"]A# /

3

为脱附终了

压力"]A# -

1

为储罐内初始温度"a# -

[

为储罐壁

面温度"a# *

&

为套管半径"J>

采用控制容积积分法对方程式!$$ \!$"$进行

离散"用+F[=9BN*ATQY9B方法(? ML)

"用S,3-,0编程

进行求解"时间步长取 %;%$ Y"空间步长取 %;%$ J>

&#算例分析

车用天然气储罐内吸附存有/

4

d";? S]A"温

度为-

1

d&@";$? a的天然气"脱附过程从/

4

d";?

S]A开始到/

3

d%;$I S]A结束>以上海]AYYA=轿车

为计算实例"该车每百公里耗汽油量为 K-"在时速为

$%% RJ_Q 时"按热值相等计算"天然气的耗量为

,d$;"$? X_Y

(")

>发动机出口水温度为 @" ^"流量

为 $%% -_JGB>计算中用到的数据见表 $>

表 9:模拟中用到的参数值

符号名称 数值 符号名称 数值 符号名称 数值
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##表 & 为只加热储罐外壁面时的脱附性能和传

统脱附性能的对比>由表 & 分析可知"脱附过程

中"发动机冷却水用于加热外壁面时"脱附量为

";$K& RX"是传统脱附量的 $;$I" ? 倍>同时"脱附

效率也从 L?;?$f提高到 KL;K?f"增加了储罐的

利用率>吸附剂平均温度从 &?%;!I a升高到

&LL;"! a>可见"车用发动机冷却水用于补充脱附

过程的热量是可行的"可以增加脱附量>

图 & 为脱附终了时储罐径向温度分布"由图

& 可见"靠近储罐壁面处温度有很大改善"而内部

的温降较大"吸附剂在径向方向上存在较大温度

梯度>这是由于发动机冷却水只加热储罐的外壁

面"而在储罐的中心处"热量没有得到及时补充"

导致温降很大>

表 ;:不同条件下的脱附性能

脱附条件
脱附

质量_RX

床层

均温_a

脱附

效率_f

吸附

热_R'

传统脱附 &;L"? &?%;!I L?;?$ $ L@?;L

冷却水加热外壁面 ";$K& &LL;"! KL;K? & &@";$

##图 " 是不同脱附时刻沿径向的温度分布"随

着脱附的进行"由于吸热使吸附剂中心处温降较

大"而由于壁面处发动机冷却水的加热"靠近壁面

处的温降较小>
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图 ;:脱附终了时储罐的径向温度分布
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图 <:不同脱附时刻储罐径向温度

##表 " 是运用发动机冷却水同时加热外壁面和

内部布置不同管径的换热管的脱附性能分析>由

表可知"内部换热管的管径越大"脱附终了时"床

层的均温越大"管径的大小对脱附质量和脱附效

率也有一定程度的改善>当内部换热管的直径分

别为 %;%&"%;%!"%;%I J时"脱附量分别为 ";&%&"

";&$I"";&%$ RX"分别是传统脱附量的 $;$L% L"

$;$@& %"$;$L% ! 倍>但并不是随管径的增加而增

加>因为内部换热管的管径越大"占据储罐的有效

容积也越大"一定程度地影响了罐内装填吸附剂

的量>但是内部换热管的管径大"对改善床上的温

度场有利>图 ! 所示为不同管径下"脱附终了时的

径向温度分布>在 " 种管径中"管径 A d%;%! J

所对应的脱附质量和脱附效率最高>

图 ? 为气相和吸附相质量随时间的变化曲

线"可见脱附前半段"气相的气体释放较多"而在

后半段"吸附相的气体释放的较多"这说明活性炭

吸附剂在低压时具有较好的脱附特性>

图 I 是不同导热系数下"脱附终了时径向温

度变化>当吸附剂的导热系数为%;& `_!J*a$

时"吸附剂在径向方向上存在较大温度梯度"这是

因为"在脱附过程中"由于导热系数太小"无法将

*KL* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



外壁面处的热量传递到内部>当导热系数从

%;& `_!J*a$增加到 $;% `_!J*a$"放气量

从 ";$K RX增加到 ";K$ RX>可见增加吸附剂的导

热系数"可大大增加脱附量>同时"吸附剂内部径

向的温度梯度也有了明显改善>

表 <:不同管径下的脱附质量和床层均温

脱附条件 脱附质量_RX床层均温_a 脱附效率_f 吸附热_R'

A d%;%& ";&%& &LI;"I KK;! & "&$>%
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图 =:不同管径下脱附终了时的径向温度
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图 >:气相和吸附相质量随时间的变化
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图 ?:应用冷却水脱附终了时的径向温度

"#结#语

脱附放气过程中系统吸热降温"降低了系统

的脱附性能"用发动机冷却水加热储罐"以补充脱

附需要的热量"可以提高储罐温度"改善储罐的温

度场"增加脱附量>文中算例仅加热外壁面的脱附

量比没有加热时传统脱附量增大了 $;$I" ? 倍>

当内壁面换热管直径为 %;%! J时"脱附量为传统

脱附量的 $;$@& % 倍>增大吸附剂的导热系数也

可增加脱附量"当导热系数从 %;& `_!J*a$增

加到 $;% `_!J*a$"放气量从 ";$K RX增加到

";K$ RX>
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