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摘 要： 通过热动力学计算，认识了脱附过程当中储罐内温度剖面分布的典型特征：储罐轴心处的温度下降幅
度最大。 分析了脱附过程当中储罐壁的热交换、吸附剂的导热系数以及储罐内的初始压力对储罐内的温度剖面的
影响。 结论是加强储罐外壁的热交换、增大吸附剂的导热系数皆能改善吸附储罐内的温度剖面。
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THE DYNAMIC SIMULATION DURING DISCHARGE OF NATURAL
GAS ADSORPTION STORAGE
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（ Refrigeration and Cryogenic Engineering Institute Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China）

Abstract： With heat dynamics computation，the typical feature of temperature section plane during discharge
in storage system is draw n： the drop extent on storage system axes is the largest．T he effects of heat exchage of
storage system w all， thermal conductivity of carbon adsorbent， and init ial pressure in storage system on
temperature profile have been analyzed．T he conclusion is draw n that enbancing heat exchange of storage system
w all and thermal conductivity of carbon adsorbent can improve temperature section plane of storage system．
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符号说明
  a为重力加速度，m／s2；

p 为吸附剂床的气体压力，Pa；
b为拟合参数，％；
w 为储罐壁的厚度，m；
ε为吸附床的孔隙度，％；
ρs 为吸附剂的颗粒密度，kg／m3；
ρ为吸附剂孔隙间气体的密度，kg／m3；
ρw 为储罐壁的密度，kg／m3；
ρa 为环境空气的密度，kg／m3；
q 为气体吸附量，kg／kg；
f 为单位面积上的气体质量流量，kg／m2·s；
L 为储罐的高度，m；
M 为气体的质量流量，kg／s；

R0为储罐的半径，m；
R 为普通气体常数，J／mol·K；
Cps 为吸附剂的比热容，J／kg·K；
Cp 为气体的比热容，J／kg·K；
Cpw 为储罐壁的比热容，J／kg·K；
Ca 为空气的比热容，J／kg·K；
ΔH 为吸附热，J／kg；
λb 为吸附床的导热系数，W／m·K；
λa 为环境空气的导热系数，W／m·K；
h 为空气的自然导热系数，W／K·m2；
βa 为空气的膨胀系数，1／K；
μa 为空气的黏度，kg／m·s；
ka 为空气的导热系数，W／m·K。

1 引 言

面对新一轮的能源危机和日益严峻的环保问题，寻找洁净的汽车替代燃料已经成为迫在眉睫的问题，天
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然气以其独特的优点引起了人们的重视。在天然气的利用中天然气的储存是较为关键的一个技术环节，目前
迫切需要的就是寻找一种便利的、价格低廉的车用储存系统［1］。

目前天然气汽车的燃料储存方式主要有2种：液化天然气（ LNG）储存和压缩天然气（ CNG）储存。 ANG
（ Adsorbed Natural Gas）是近年来发展的一种低压吸附储存天然气的技术。 对于 ANG 来讲，目前还存在几
个问题阻碍了其商业化应用进程：一是高比表面积吸附剂的开发；二是天然气吸脱附过程当中的热效应问
题。 吸脱附过程当中的热效应造成吸附储存量的损失可达25％［2］。

本文在前人的工作基础上［2～5］，针对一个天然气吸附储罐（如图1所示） ，对其进行了脱附过程的热动力

图1 吸附储罐示意图及计算微元

学分析，建立了数学模型。根据计算结果，分析
了储罐壁的热交换、吸附剂的导热系数以及储
罐内的初始压力对储罐内温度剖面的影响。

2 数学模型

物理模型是一个圆柱形的钢罐（如图1） ，
罐里面填充满球形颗粒的活性炭介质。在钢罐
的一端，中心处有一个小孔，吸、脱附过程当中
气体都从这里通过。吸附所用的气体介质是纯
净的甲烷气体。脱附过程从吸附结束后的平衡
态开始，此时储罐内各点的温度皆为298K，

压力皆为3.5M Pa。具体的模型参数如表1所列。这里的模型是建立在 Chang 和 T alu［3］的工作基础之上的。
    

表1 数学模型参数

参数 数值 参数 数值

储罐高度／cm 48．7 储罐壁厚／cm 0．575
储罐直径／cm 14．0 储罐壁密度／kg·m－3 7930
吸附床的孔隙度 0．75 储罐壁的比热容／J·kg－1·K －1 502

吸附剂的颗粒密度／kg·m3 960 吸附床导热系数／W·m－1·K －1 0．764
甲烷的比热容／J·kg－1·K －1 2450 脱附流量／mL·min－1 15
吸附剂的比热容／J·kg－1·K －1 703．9 等量吸附热／J·kg－1 1．1×106

在 Chang 的模型当中，忽略了吸附剂孔隙间的气体累积项，根据 Lamari［6］的实验和计算结果，气体累积项往
往在气体储存量中占了很大的比重，所以不容忽略。 在本模型中，考虑了该项，并对物理模型作了具体的假
设： ①在脱附过程中，把储罐内空隙间的压缩气体看成是理想气体。因为在0.1～15.0M Pa压力范围内，气
体压缩因子的变化小于8％［8］；② 储罐内的吸附剂颗粒看成是直径均一的球形颗粒；③ 忽略吸附剂颗粒内

部以及颗粒与气相主体之间的传质、传热阻力；④ 在轴向上，温度和气体密度是常数，只是径向的函数；⑤
忽略储罐壁和床层的热阻，储罐壁和床层的换热形式为导热。

这时，其质量守恒方程为

（1－ε） ρs ∂q∂t ＋ε∂ρ∂t ＝－ f
L （1）

式中左边第一项为吸附速率，第二项为气体富积达率；右边项是气体流动的速率项，它由下式决定
m＝πR20f （2）

式中 m 为质量流量。 能量守恒方程为
∂∂t ρCpT ＋1－ε

ε ρsCpsT －p －1－ε
ε ρsΔH ∂q∂t ＝ λb

εr
∂∂r r ∂T∂r － f

εL T （3）
式中左边第一项为累积气体的焓变，第二项为吸附剂的焓变，第三项为压缩气体膨胀所做的功，第四项为吸
附热；右边第一项为导热项，第二项为气体从系统中带出的热量。 孔隙空间压缩气体的状态方程为
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ρ＝ pM
RT （4）

吸附等温线方程为典型的 Langmuir 方程
q＝ qmbp1＋bp （5）

式中

qm＝55920T －2．3

b＝1．0863×10－7exp 806
T

初始条件为

t＝0：  p＝p0，T ＝T0
第一类边界条件

r＝0：  ∂T∂r （0，t） ＝0
第二类边界条件

r＝R0：  －λb ∂T∂r （ R0，t） ＝wCpw ∂T∂t （ R0，t） ＋h［T （ R0，t） －T0］

储罐壁和空气的自然换热系数用下式计算

h＝1．09（ GrPr ）0．2
R0 λa （6）

λb、G r、P r 分别为空气的导热系数、Grashof 数和 Prandle数，其中

Gr＝ L3ρ2aaβa｜T a－T w ｜
μ2a ；  Pr＝ Caμa

ka

3 结果分析

计算过程是从吸附后的平衡态开始的，初始时储罐中的气体一部分以吸附的形式存在，一部分以气体压
缩的形式存在。脱附是一个吸热过程，在没有外热源补充的前提下，脱附需要的热量来自于吸附剂本身，在这

图2 不同边界条件下储罐的温度剖面图

种情况下，储罐内的温度是不断下降的。 最理
想的脱附过程是等温脱附，在理论上，等温脱
附能实现最大的脱附量，但只有脱附速度非常
慢才能实现等温脱附，这么慢的脱附速度是没
有应用价值的。汽车发动机的供气速率要求为
1～15mL／min［7］，快的脱附速度造成储罐内
的温度降低，低的温度会导致储罐内气体残余
量的增大。
3．1 环境温度对温度剖面的影响

图2是考虑了储罐壁绝热和环境温度为
298K 时在脱附后10min 和20min 的温度剖
面。 由图2可以看出，储罐中心的温度下降速
度最快，20min 后，绝热情况下储罐中心的温
度下降了32K，这与文献［7］中提到的实验结
果相符。 在没有特殊强化换热的情况下，储罐
外壁自然对流换热的效果不明显，此时储罐中
心的温度和储罐壁的温度同样下降，只是下降
的幅度小于绝热情况。 图2中还显示了环境温度为340K 时在脱附后4min、20min 的温度剖面。 由图2还
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可看出，环境温度为340K 时储罐内的温度剖面变得比较特殊。 在脱附的初始阶段，储罐中心的温度是下降
的，而接近储罐壁处的温度却是上升的，到某一时刻，温度剖面开始整体上升，储罐内的温度在大部分时间内
都高于298K，这个温度高于等温吸附的温度，有利于气体的脱附。由此可见，强化储罐外壁的换热是有利于
气体脱附的，并且340K 左右的温度是很容易实现的。
3．2 吸附剂的导热系数对温度剖面的影响

图3中是吸附剂的导热系数分别为0.2、1.0和2.0时在脱附后10min 和20min 后的温度剖面。由图3

图3 吸附剂导热系数对储罐温度的影响

可以看出，导热系数越小，温度剖面下降的速
度越快，特别是在储罐的中心部分，受到的影
响最大。 而当吸附剂的导热系数增大时，温度
剖面变得比较平缓，下降幅度也小。例如，当导
热系数为0.2时，脱附20min 后储罐中心的
温度降到263K，而当导热系数为2.0时，脱
附20min 后储罐中心的温度降到282K。 所
以改善吸附剂的导热系数是一种改善脱附条

件的方法。有人有在吸附剂中混入金属物的想
法，以达到增大吸附剂导热系数的目的。 但是
把导热系数增加10倍却也不是一件容易的事
情。因此增加吸附剂的导热系数能改善脱附过
程的温度剖面，却不能从根本上解决脱附过程
当中的吸附热问题，这一点与傅国旗［8］的结论

相似。
3．3 初始压力对温度剖面的影响

图4是储罐内初始压力分别为3.5、5.0
和 10.0M Pa时在脱附20min 后的温度剖面。由图4可以看出，储罐内的初始压力越大，温度剖面下降的速
度越慢。 这种现象可能是因为脱附刚开始时，起到供气作用的主要是被压缩的气体，在高压下，脱附的气体

图4 储罐内初始压力对温度剖面的影响

并不是很多，脱附所需的热量也不是很多，所
以温度下降速度和幅度都较小。随着储罐内压
力的下降，脱附气体占的比重越来越大，吸附
所需的热量越来越多，温度下降的幅度也逐渐
增大。可以看出，适当的增大储罐的储存压力，
可以有效的减缓储罐内的温度下降速度，但这
种方法对整个系统来说是否合理，还需要经过
进一步的论证。

4 结 论

绝热脱附最能反映吸附储罐内温度分布

的典型特征，储罐中心的温度下降幅度最大，
所以储罐中心的脱附最不彻底。根据这样的温
度剖面分布特点，可以提出各种热交换强化措
施，改善储罐内的温度分布状况。 例如在储罐
中心加一根热交换管［9］，在脱附的过程当中通
以热水或者热空气，这样可以改善脱附过程当
中储罐中心温度下降幅度大的缺点，并且这样的措施在汽车上也是可行的。改善储罐外壁的热交换或许也是
   （下转第49页）
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适的范围内，以减小高频下黏性损失。
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围内，可以通过黏滞流-分子流理论进行理论计算求得漏率值。对于不同漏孔和不同示漏气体，K v、K m 和 b的
值不同，但可以通过实验方法确定特定漏孔对特定气体的 K v、K m 和 b的值，再用公式（4）计算不同压力下的
漏率值。
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一种可行的办法，由图2可以看出，提高储罐外壁的热交换，储罐内的温度可以整体得到提高。不论是采取在
储罐中心增加换热管还是加强储罐外壁的热交换，提高吸附剂的导热系数是必要的，高的吸附剂导热系数可
以使储罐内的各点更好地受益于来自换热管或储罐外壁的热交换。 增大储罐内的初始压力虽然能减缓储罐
内温度下降的速度，但是否合理，还需要进一步的论证。
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