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Abstract： A new rotary wheel solid adsorption refrigeration and air-conditioning system is presented．The

constructure and thermodynamics cycle are discribed．Two dimensional mathematics and simulation models are given．
The results of calculation are discussed．
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符　号　说　明　
ρs为金属外壳的密度（kg／m3）；
Cps为金属外壳的比热容（kJ／kg·℃）；
e1为金属外壳的厚度（m）；
h∞为外界空气与金属壁面的换热系数（W／m2·℃）；
T∞为外界空气温度（K）；
T c 为与金属壁相接触的沸石温度（K）；
r 为分子筛内部任一点的径向长度（m）；
K 为分子筛的当量导热系数（W／m·℃）；
p·C 为含水分子筛的比热容（kJ／m3·℃）；
qst为单位体积内热源（W／m3）；
dm 为单位时间单位体积内的分子筛吸附／脱附水的
质量（kg／m3·s）；
dW
dτ为沸石分子筛的吸咐／脱附速率�其值由线性驱动
力方程确定；

Kp 为总的传质系数；
W eq为平衡吸附量（kg／kg干沸石）；
D0为与温度无关的扩散系数（m2／s）；
D0＝3．920427×10－6（m2／s）；
ED为表面扩散的平均活化能（J／mol）�
ED＝2．8036×104（J／mol）；
R 为气体常数（J／mol·K）；
●为沸石分子筛颗粒的平均半径（m）；
p 为水蒸气分压力（102Pa）；
T 为沸石分子筛温度（K）；
A�B 为与吸咐量 W（kg／kg干沸石）有关的项；
e2为肋片厚度（m）；
ρs为肋片密度（kg／m3）；
Cps为肋片比热容（kj／kg·K）；

158　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　真空与低温　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7卷第3期
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vacuum ＆ Cryogenics　　　　　　　　　　　　　　　　2001年9月

● 收稿日期：2001－06－25
作者简介：刘忠宝（1971－）�男�山东省菏泽市人�博士学位�主要从事环境模拟仿真技术及设备、车辆空调技术研究。



K s为肋片导热系数（W／m2·K）；
h为金属壁与沸石产生的接触热阻转换成的对流换热
系数（W／m2·K）；
T s为肋片温度（K）；
T C 为与肋片接触的沸石温度（K）；

pe为蒸发温度所对应的饱和水蒸气压力；
T o为吸附结束时沸石分子筛的温度；
h∞为金属外壳与沸石之间接触热阻转换的换热系数
（W／m3·℃）。

1　引　言

固体吸附式制冷系统具有结构简单、低噪声、无污染等特点�特别是在有效利用低品位能源方面更具
有突出的优势。目前该项技术仍处于实验研究阶段�还存在着体积较大、单位质量工质的制冷量小、不易
对冷热流体实现切换控制等问题�这些都制约着它在实际中的应用。吸附床的结构设计是国内外研究的
重点。较为常见的结构形式有翅片管式、板式、板翅式。这些结构虽然通过提高工质对性能、增大换热面
积增强换热效果等措施�但都不能从根本上解决上述问题。而且目前多采用高温电磁阀控制流体切换�
在高温、强震动条件下存在着电磁阀工作不稳定问题�并且耐温也不高（一般不超过250 ℃）�这样又给
系统带来新的技术问题［1�4�7］。

作者提出了一种用于车辆空调设备的新型旋转式结构�它以车辆尾气作为脱附热源�直接利用吸附
床本身的旋转实现冷、热流体的切换。这种方案结构紧凑�传热传质性能远优于常规结构。由于对脱附、
吸附过程实行无阀控制�为此克服了高温电磁阀工作不稳定和系统结构安装有困难的不足。
2　尾气取热系统设计

大功率车辆尾气温度很高（在700 ℃左右）�而且尾气中含有大量杂质�于是便考虑通过换热器将废
热引入吸附床。由于车辆震动大�采用液态换热介质易发生泄漏�同时换热器热边的烟气易引起管路堵
塞�因此选用管壳式空－空热交换器。
3　合适的工质对选择

实验表明�沸石分子筛是一种理想的吸附材料；同时水的蒸发潜热大�又便于补充。由于该工质对适
合于高温热源循环�考虑本方案吸附床的引气温度在400 ℃以上�故选择了沸石分子筛－水作为吸附工
质对是合适的。
4　制冷流程及吸附制冷装置

图1　吸附制冷系统简图
A．吸附制冷装置；B．加湿器；C．过滤除尘装置；
1．外界空气；2．预冷后的压缩空气；3．发动机尾气；
4．低温空气。

吸附制冷系统简图如图1所示。系统引入一个加湿
器 B�它可以为水蒸气冷凝和分子筛吸附提供冷量�同时�
它还可以利用换热器1对将通入车厢的气流进行预冷。

吸附制冷装置 A是整个流程的核心�为圆柱体结构�
水平放置。在壳体内蒸发冷凝器与吸附床共置于封闭腔
体（单元体）内�单元体呈放射状分布�其间设有挡流板�
两者共同构成扇形流道。不同温度气流由壳体引入后在
扇形流道内流动。通过单元体的旋转�吸附床与不同温
度流体相接触�分别发生吸附、脱附过程�从而实现冷循
环。根据其中流体作用的不同�可分为 a、b、c、d 四个流
道�均沿轴向分布。其中流道 a 是外界空气经换热器2
与尾气进行热交换后得到的高温气流进入流道 a�为分
子筛脱附提供热量；流道 b 是气流经水蒸发系统预冷进
入流道 b�经再次冷却并过滤除尘后引入车厢；流道 c、d 是引入气流经加湿器B加湿后进入换热器1。出
口气流分成两股：一股进入流道 c�作为分子筛吸附的冷源；另一股流入流道 d�作为冷凝器冷源。
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为减少系统从环境中的引气量�可利用车厢回风�将车厢出口气流引出后加湿�再经换热器1进入
c、d 流道。当车辆进入放射性污染区等特殊区域时�可将流道 c、d 的出口气流引至1’处�这样使气流进
行封闭式循环（图中未标出）。当然�此时要注意气流的湿度和含氧量。

因为吸附式制冷空调系统的热力分析与计算在许多文献中都能查到�故不再详述。本文重点将对吸
附器二维数学与仿真模型进行研究［2�3�5�6］。
5　吸附器二维数学与仿真模型
5．1　吸附床结构

吸附床是吸附式制冷空调系统中的核心部分。吸附床的结构直接影响其传热传质特性。吸附式制
冷空调系统不仅要求吸附床有较高的传热效率和吸附解吸速度�同时还要求吸附床金属和吸附剂的质量
不能太大�既要满足吸附剂的容量要求而使体积又不能太大。此外�还须考虑到加工工艺、制造成本、操
作方便及紧凑程度等环节。本方案采用旋转转轮固体吸附床�该吸附床的基本吸附单元选用20 mm×
20 mm棱柱体单元管或单元肋片管（内肋）形式的结构。在建立吸附床的数学模型时�将20 mm×
20 mm 棱柱体单元管或单元肋片管视为直径为20 mm 的圆柱体管进行计算。
5．2　吸附床二维数学模型

为改进一维吸附床的传热性能�增加肋片�使其呈辐射状分布�如图2所示。由于增加了肋片�使吸
附床沿轴向发生导热。而对于肋片本身�由于其导热系数较大�故假设肋片温度仅沿径向分布。

如果将各种能量传递的综合效果作为一等效导热结果�则分子筛层内部的瞬态传热传质由下列导热
方程来表示

rCp●Τ●τ＝∇2（ K�T）＋qst （1）
式中　qst为伴随着吸脱附所放出或吸收的吸附热；K 为有效异热系数或称当量导热系数�它体现了除吸
附热外各种能量传递对介质传热过程的总贡献。

图2　二维吸附床截面图

通过下述假设�可建立具体的数学模型：（1）忽略水蒸气对沸石分子筛床的
对流传热效应；（2）将吸附器内分子筛层看作当量的均匀连续介质；（3）忽略吸
附单元管中沸石分子筛层的轴向导热；（4）将外壳温度视为处处相等�用集总参
数法考虑；（5）制冷系统内部压力分布均匀（不包括分子筛颗粒内）；（6）分子筛
颗粒内部与颗粒外空间存在压差�由此引起的传质阻力�由线性驱动力方程考
虑；（7）水蒸气比热容较大�忽略气相吸附质。

基于上述假设�对吸附单元体的每一部分分别建立数学模型［2�3�5�6�8］。
5．2．1　金属外壳的数学模型

尽管沸石分子筛沿轴向有热量传递�但对金属外壳而言�其轴向温差很小�可以忽略�用集总参数法
来求解�对第三类边界条件有

ρsCps e1
●T sl●τ＝h∞（ T∞－ T sl）－h（ T sl－ T c） （2）

5．2．2　沸石分子筛块的数学模型
（1）吸附剂层能量平衡方程
导热沿径向和轴向同时发生�故模型可视为具有内热源的二维非稳态导热�其方程为

ρ·C●T●τ＝1
r·●●r K·r●T●r ＋1

r·●●θ K
r·●T●θ ＋qst （3）

系数的具体数值分别由下面各公式计算得出

a　含水分子筛比热容的确定
ρ·C＝ρ＇ C1（ T）＋W·C2（ T） （4）

式中　ρ＇为干分子筛的填充密度�取ρ＇ ＝660（kg／m3）；C1为分子筛的比热容�与温度的关系为 C1（ T）＝
（742．49＋1．053T）×10－3（kJ／kg·℃）；C2为分子筛中所含水分的比热容�与温度的关系为�　C2（ T）＝
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4．2065－1．3053×10－3T＋1．3791×10－5T2（kJ／kg·℃）。
b　内热源的计算
由有关吸附热内容可知�分子筛的微分吸附热为

q1＝qw＋qc（kJ／kg） （5）
则单位体积内热源为

qst＝qt·dm （6）
（2）　质量平衡方程

dm＝ρ＇ dWdτ （7）
（3）　吸附速度方程（线性驱动力方程）
采用线性驱动力方程考虑传质阻力及吸附速度

dWdτ＝ Kp（W ep－W） （8）
式中　总的传质系数 Kp 与吸附剂本身的表面状态、温度和传质阻力等因素有关。

水分子在分子筛中的扩散为表面扩散�有效的表面扩散系数为
D＝D0·exp － ED

R（ T＋273．15） （9）
总的传质系数为

Kp＝15D
（●）2 （10）

（4）　吸附平衡方程为 lnP＝ A＋ BT （11）
5．2．3　金属肋片的数学模型

肋片视为沿径向导热�将肋片与沸石分子筛的换热视为内热源�则肋片导热可视为具有内热源的一
维瞬态导热过程�其方程为

ρs·Cps·e2●T s●τ＝ K s·e2●2T s
●r2 －2h（ T s－ T c） （12）

5．3　初始条件
脱附开始时（τ＝0）�吸附剂层内的温度及压力均为均匀的�即

τ＝0时�r i≤ r≤ r0�有 T＝ T0
p＝ pe （13）

在脱附过程中�压力视为不变�即为环境温度对应下的饱和水蒸气分压力�即
p＝ p sat（ T∞） （14）

5．4　边界条件
对于外边界�为第三类边界条件�即

K●T●r｜r＝ r0＝h（ T sl－ T c） （15）
对于内边界�可视为绝热�即

●T●r｜r＝ ri＝0 （16）
5．5　吸附床二维仿真模型

采用有限差分方法�对吸附床二维传热、传质模型进行仿真求解［6］。
6　仿真模型求解结果及分析

一维、二维模型计算的参数基准值为：蒸发温度：te＝5℃；冷凝温度：tc＝35℃；外界大气温度：t∞＝
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35 ℃；加热气体温度：tH＝350 ℃；吸附床内径：r i＝3 mm；吸附床外径：r0＝10 mm；吸附床长度：L＝
500 mm；金属密度：ρs＝8133 kg／m3；金属比热容：Cps＝385 J／kg·K；金属外壳厚度；e1＝1 mm；肋片厚
度：e2＝1 mm；肋片数量：n＝4；分子筛有效导热系数；K＝0．4 W／m·℃；分子筛颗粒半径：●＝1 mm；干
沸石分子筛填充密度：ρ＝660 kg／m3。将一维和二维模型的求解结果拟合成曲线分别由图3～8所示。

图3　单元管直径对吸附时间的影响
　　图4　接触热阻对吸附时间的影响

从求解结果可以看出�增加肋片后�吸附床的传热传质特性有了明显的提高�吸附床的脱附时间缩
短�脱附速度加快�制冷功率提高。因而�通过在吸附床内增加肋片�可以有效地改善吸附床的性能。
6．1　吸附床管径的影响

从图3可知�吸附床管径的增加减慢了热流的传播速度�使得吸附时间显著增加�降低了循环速度。
故在特定的条件下�存在着最适宜的管径�使得循环时间最短。

　　图5　肋片数量对吸附时间的影响 　　图6　有效导热系数对吸附时间的影响

6．2　接触热阻的影响
从图4可知�接触热阻对吸附床的传热传质性能具有相当大的影响。过高的接触热阻使得金属外壳

和吸附床之间产生很大的温度梯度�从而严重阻碍了热流的传播。一般可以通过改变颗粒形状、以一定
的压力压实吸附剂的措施来降低接触热阻。
6．3　肋片数量的影响

从图5可知�肋片数量的增加使得吸附时间增加�但同时使脱附时间有所下降�故存在一个使得循环
周期最短的中间量�但也只有在吸附床管径增大以后�肋片数量才会产生更显著的影响。
6．4　有效导热系数的影响

从图6可知�有效导热系数对缩短循环周期起着重要的作用。一般可以用压实、固结吸附剂的措施
来降低热阻�提高传热系数。
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7　吸附床具体结构设计
对旋转转轮吸附床的传热传质数学模型建立并进行计算机仿真之后�进行旋转吸附床的结构设计。

吸附床内径：r i＝3 mm�吸附床的基本吸附单元选用20 mm×20 mm 棱柱体单元肋片管（内肋）形式的
结构；吸附床长度：L0＝100 mm�金属外壳厚度：e1＝1 mm；肋片厚度：e2＝1 mm ；肋片数量：n＝4。

吸附量变化ΔW＝Wmax－Wmin＝23．187336 ％～3．512304 ％＝19．675032 ％。

图7　 二维模型脱附时间对相对脱附量的影响 图8　 二维模型吸附时间对相对吸附量的影响

蒸发器单位热负荷 qe＝q〃e －q＇ e＝ΔW·（ H〃e－H′e）＝465．16 kJ／kg。
由前面模型计算结果优化后取：τ脱附＝10 min�τ吸附＝20min。由于旋转转轮匀速旋转�故取循环周

期为20 min。假定旋转转轮固体吸附制冷空调装置的冷负荷为4000W�Q0＝4000×3600／3／1000
＝4800（kJ）。
则所需沸石量为：m13x＝ Q0qe ＝4800465．16＝10．3（kg）�由ρ＇ ＝660 kg／m3�知

　　　　　 V13x＝m13X
ρ＇ ＝10．3660＝0．015634893（m3）

单位管长容积为

V0＝π（ ro2－ r12）＝3．1415×（0．0142－0．0032）＝0．00058746（m3）
则每个单元管吸附床所需管的总长度为

L1＝ V13X
V0 ＝0．0156348930．00058746＝26．6（m）

则每个旋转吸附床所需管的数目：n＝ LL0＝26．60．1≈270。在实际设计中�取 n＝280根。
8　结　论

（1）结构紧凑�部件少。蒸发器与冷凝器合二为一�并与吸附床共置于同一封闭腔体内�大大地节省
了空间。同时�还节省了连接吸附床、冷凝器、蒸发器三者的管路和阀体。这对于运行车辆而言�减小了
设备受损的概率；

（2）控制简便�可靠性高。如何保证电磁阀在高温、强震动和冲击下正常工作�一直是一个技术难题。
系统避免了阀体的使用�提高了系统的可靠性；

（3）抗震性能好�安全性能高。系统中的运动部件少�单元体的封闭结构不易造成工质的泄漏。各单
元体独立工作也有利于提高设备的安全工作性能；

（4）体积小�制冷性能好。在与常规固体吸附式制冷系统相同的工况要求下�经数值模拟计算及优
化�该系统所占体积减小至原来的70％�单位吸附剂制冷量也大大提高；

（5）需通过进一步实验研究�验证装置及数学与仿真模型的正确性。 （下转167页）
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时还与振荡量 p·v 的相位角和角频率有关。采用增加回热器长度等方式降低∇ Tm�使冷损失降低�这有
利于获得更低的极限温度。以上分析主要是理论分析�而实际 G－M 制冷机的性能还与其它多种因素有
关�提高制冷机的性能还必须考虑减小其它各种制冷损失。
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