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摘!要! 为了强化直接接触换热法高温吸附热泵生成过热蒸汽的效率!在反应器内分别设置了通道直

径为反应器内径的 +)h和 ()h的传质通道"实验结果表明*与未加通道的实验结果作对比!加装 +)h内

径的通道后!出口蒸汽温度的最高温度提高 (% u!达 (%’ u!蒸汽的生成量增加 (’h!蒸汽与沸石质量

比的平均值增大 +5h!蒸汽生成的时间增加 +a&h(加装 ()h内径的通道后!出口蒸汽温度的最高温度

提高 ++ u!达 ()( u!蒸汽的生成量增加 *a’h!蒸汽与沸石质量比的平均值几乎不变!蒸汽生成的时间

增加 (*a%h!即大尺寸通道的蒸汽生成速率较快!小尺寸通道的蒸汽生成温度和质量较高"
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83引言

诸多工业过程产生了大量废水和废气"高温
废水废气可以利用换热器及热管技术回收利用$
而低品位余热却很难回收"热泵技术作为回收利
用低品位能源的一种技术$在制冷方面的研究较
为广泛 ,+ =%-"相比之下$吸附热泵用于热泵方向特
别是制高温蒸汽的研究相对缺乏 ,5 =’-"吸附热泵
制取高温蒸汽$相对于吸收热泵和蒸汽压缩热泵
制高温蒸汽有温升高和工质对对环境危害小的优
点 ,$-"+%d沸石R水工质对具有吸附热高%蒸发潜
热较大%高温下热稳定性强的优点"JQH@78@98等 ,&-

利用以上工质对对直接控制生成蒸汽系统作了理
论和实验分析"dM4等 ,# =+)- 在数值模拟的基础
上$对高温吸附热泵产生蒸汽的传递现象进行了
分析$发现利用 &) u热水与沸石直接接触可以生
成高于 +*) u的高温蒸汽$证实了利用低温水获
得中高温蒸汽的可行性$为连续制取蒸汽奠定了
理论基础"设计传质通道在强化吸附制冷效率中
有一些研究 ,++ =+(- $但是对于从结构上如何强化高
温吸附热泵中蒸汽的生成速率尚无实验研究"

在沸石吸附床层加装不同尺寸的传质通道$
研究其对强化蒸汽生成过程的影响"考察沸石温

度$蒸汽出口处温度和生成速率的变化特性$结合
平衡吸附和非平衡吸附理论进行分析$探索合理
的传质通道尺寸$为优化反应器结构提供参考"

93实验介绍

9C93实验材料与装置
采用 +%d沸石为吸附剂$因其吸附性能优

良$且与水接触无明显体积变化"沸石平均直径为
(a( GG"反应器为自主设计$材料为 %)5 不锈钢 a
下部封头为标准椭圆封头$与反应器焊接连接"上
封头为圆形平板封头$采用快拆不锈钢卡箍与反
应器连接"反应器内径为 &) GG$高为 ++* GG$壁
厚为 5 GG$进水口由 % 个 EU& 接管组成"传质通
道由孔径 &j)a’+% GG的不锈钢网自主弯折而
成$其厚度忽略不计"所有管路均进行绝热处理$
反应器外壁分别用厚度为 %) GG的硅酸铝纤维
和() GG的聚苯乙烯保温棉保温"

实验装置如图 + 所示$采用 ?型热电偶测温
度$电子天平测冷凝后的蒸汽质量$0](() 便携式
记录仪记录数据"反应器内热电偶分布如图 ( 所
示$#+ <%Y%#( <%Y分别为轴向 +<%%(<% 处侧边沸石温
度*#+ <%I%#( <%I%#H16分别为轴向 +<%%(<% 处%顶部中
心蒸汽温度"
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9C73实验过程
制作高为 ++) GG的传质通道$直径 Y分别

为 & GG(反应器内径的 +)h)%+’ GG (反应器
内径的 ()h)$分别占填充层体积的 +h$5h"无
传质通道时可装填沸石 %’) 2$设置传质通道时$
去除相应通道中的沸石"每次实验前称取相应质
量沸石$放入加热炉预热$预热至 &) u"

实验时首先标定恒温水槽液位$然后将预
热好的沸石置入反应器内"反应器密封完毕后$
打开进水管路$进水流量设为 (a( ]<B$开启数
据记录仪开始采集各测温点数据$并打开冷凝
器"待有蒸汽溢出时$每 +* L读取一次蒸汽质
量"当顶部测温点温度降低到水的沸点温度以
下时关闭进水管路"记录最终蒸汽产量$排出反
应器内的自由水"随后取出湿沸石并称量记录"
最后标定恒温水槽最终液位以确定此次反应的
总用水量"

图 93实验装置示意图
(LSG93/M@HIJKLMcLJSRJI D]HbTHRLIHPKJENHKOT

图 73反应器内测温点分布图
(LSG730@HRIDMDOTEHcLNKRL>OKLDPNLPNLcHD]TJM‘Hc>Hc

73实验系统性能评估

7C93实验评价参数
实验中反应器内部连通大气$产生常压蒸汽"

实验测量蒸汽质量 ,L$1MH*蒸汽最高温度 #G@V*系
统温升 (#*评估参数需考虑蒸汽与沸石质量比
,L$1MH<,K*蒸汽生成时间与进水时间比 *2<*H"

7C73质量守衡
蒸汽生成实验过程中$进出反应器的水遵守

质量守恒"进入反应器的水一部分转化为蒸汽*一
部分被沸石吸附*一部分以自由水的形式存在"

,;$89 J,L$1MHI,@OLI,@II* (+)

,;$89 J!
&=(

5
(5+ K5()$ (()

式中#,;$89为进入反应器内水的质量$Q2*,@OL为
沸石吸附水质量$ Q2*,@II为自由水质量$ Q2"
,@OLg,@II为自由水与实验前后沸石质量增量之
和$Q2"
7C43能量平衡

蒸汽生成过程遵守能量守恒$进水所含热量
W;$89与吸附热 W@OL之和$等于蒸汽所含热量 WL$1MH
与反应器内物料累积的热量 W@II之和$

W;$89 IW@OL JWL$1MHIW@IIM (%)
W;$89 J@6$;,;$89(#;$89 K#74S)$ (5)

式中#@6$;为水的比定压容$ Q_/Q2=+/?=+*#;$89为
进水温度$u*#74S为进水温度参考值$u"

W@OL J,K(H4k KH898)(]@OL* (*)
WL$1MHJ,L$1MH,@6$;(#Y$6 K#74S) I/I

@6$L(#LK#Y$6)-$ (’)
式中#,K为沸石质量$Q2*H4k为沸石平衡吸水量$
(千克 =水)<(千克沸石)*H898为沸石初始含水
量$(千克 =水)<(千克沸石)*(]@OL为沸石吸附
热$_*#Y$6为水的沸点$u*/为水的汽化潜热$Q_/

Q2=+*@6$L为蒸汽的比定压容$Q_/Q2=+/?=+*#L为
蒸汽温度$u"
W@IIJ,K@6$K(#K$S89 K#K$898) I,7@6$7(#7$S89 K#7$898) I

(,@OLI,@II)@6$;(#;$S89 K#74S)$ ($)

式中$@6$K为沸石的比定压容$Q_/Q2=+/?=+*#K$S89
为沸石的最终温度$u*#K$898为沸石的初始温
度$u*,7为反应器的质量$Q2*@6$7为反应器的比

定压容$ Q_/Q2=+/?=+*#7$S89为反应器的最终温
度$u*#7$898为反应器的初始温度$u*#;$S89为水的
最终温度$u"

43实验结果与分析

分别加装两个尺寸的传质通道$对反应床层
温度和蒸汽温度随时间的变化进行分析$揭示此
过程中传质通道对蒸汽生成的影响"
4C93沸石温度)蒸汽温度和质量变化特性

图 % 所示为未加装传质通道时反应器内沸石
温度%蒸汽温度和蒸汽质量随时间的变化"热水从
底部通入沸石填充层$+<% 处出现温度快速增加
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的情况$表明蒸汽到达此处"+<% 处径向温差较
小$表明测温点以下传质均匀"+<% 处的最高温度
呈尖状$最高约 (+’ u$说明此处保持在峰值时间
较短$因为液面离此处较近"当液面到达 +<% 处$
温度迅速降低到水的沸点 +)) u"径向两个位置
均在同一时间降到水的沸点$表明液面在此处较
为水平"(<% 处经历了相似的温度变化趋势$但最
高温度比 +<% 处高 %) u$并且保持时间较长"温
度较高是因为此处沸石吸附蒸汽释放了更多吸附
热*温度较长时间保持在峰值表明蒸汽已到达此
处$而液面相对较远"(<% 处径向温差达 %) u$主
要是测温点下部传质不均匀性叠加造成的"径向
两个点温度降低到沸点有 +* L的时间差$这主要
是由水液面不平造成的$因此增加填充层高度时
需要适当考虑添加空隙层以保证上升的液面在同
一水平线上"在总进水时间一半的时候$出口处温
度开始快速提升$达到峰值 (+% u时$蒸汽的质量
开始线性增加$直至液面到达床层顶部$温度降低
到水的沸点$蒸汽生成实验结束"

图 43无传质通道时温度及蒸汽质量随时间变化图
(LSG430HITHRJKORHNJPcNKHJI ÔJELKZ

FJRLJKLDPM@JRKQLK@DOKIJNNKRJPN]HRM@JPPHE

图 5 为加装 & GG传质通道时反应器内沸石
温度%出口处蒸汽温度和质量随时间的变化"以图
% 为基准有以下变化#+<% 处径向温差几乎为零$
说明通道使得蒸汽从两侧溢出*(<% 处径向温差
为 =+) u$主要是通道内存在大量测温点下部产
生的蒸汽"通道内两测温点温升均比对应高度处
的沸石温升提前$原因是通道降低了传质阻力"

图 * 所示为加装 +’ GG传质通道时反应器
内沸石温度%出口处蒸汽温度和质量随时间的变
化"同样以图 % 为基准$有以下变化#+<% 处径向
温差变为 =+) u$主要是初始蒸汽温度较低*(<%
处径向温差几乎为零$表明通道增大了通道内蒸
汽与沸石间的换热面积"

图 ;398k传质通道时温度及蒸汽质量随时间变化图
(LSG;30HITHRJKORHNJPcNKHJI ÔJELKZ FJRLJKLDPM@JRK
QLK@IJNNKRJPN]HRM@JPPHEJK98k D]LPPHRcLJIHKHR

图 d378k传质通道时温度及蒸汽质量随时间变化图
(LSGd30HITHRJKORHNJPcNKHJI ÔJELKZ FJRLJKLDPM@JRK
QLK@IJNNKRJPN]HRM@JPPHEJK78k D]LPPHRcLJIHKHR

4C73蒸汽最高温度及蒸汽与沸石质量比
表 + 为无通道%加装 & GG通道和 +’ GG通

道时$每个条件 % 组实验所测蒸汽温度峰值 #@N4
和蒸汽与沸石质量比 ,L$1MH<,K的平均值"与无通
道实验结果相比$ & GG通道的 #@N4比其高出
++h$表明该通道有效促进局部非平衡吸附特性"
而 +’ GG通道的 #@N4与其相差无几$说明此通道
对非平衡吸附特性的影响被对蒸汽 =沸石间换热
的影响削弱了"对比 ,L$1MH<,K平均值$发现 & GG
通道%+’ GG通道分别比无通道时高出 +5h%
&h$说明通道促进平衡吸附进程$但是通道过大
会导致沸石量减少$吸附热不足以使更多水变成
蒸汽$从而对该值影响较小"
表 93不同通道直径下蒸汽温度及质量比的平均值
0J>G930@HJFHRJSHFJEOHD]NKHJIKHITHRJKORHJPc

IJNNRJKLD OPcHRcL]]HRHPKM@JPPHEcLJIHKHRN

Y<GG #@N4<u ,L$1MH<,K

) (+( )a)’5 5
& (%* )a)$% *
+’ (+( )a)’# $
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4C43蒸汽生成时间分析
由图 % f* 可知$% 组实验中蒸汽均产生于

进水 ()) L以后"为反映通道对蒸汽生成时间的
影响$考察蒸汽生成时间 *2与总时间 *H的比值"
以蒸汽质量 () 2时刻为基准$无通道%& GG通
道%+’ GG 通 道 对 应 的 *2<*H分 别 为 )a55$$
)a5’*$)a$))"

可以发现$相同蒸汽产量情况下$*2<*H随通道
直径呈正增长趋势*同时$将时间无量纲化$考察
蒸汽质量随无量纲时间的变化$如图 ’ 所示$其中
*;$S44O为进水时间"图 ’ 中 & GG%+’ GG通道下第
一拐点均比无通道下第一拐点提前"以上两点同
时说明通道增大了蒸汽溢出面积$降低了传质阻
力$增加了蒸汽溢出的时间长度$其意义在于可以
应用于对蒸汽时长要求较高的场合"

图 63不同传质通道下蒸汽质量随无量纲时间变化图
(LSG630@HIJNNM@JPSHD]NKHJI ÔJELKZ LPcL]]HRHPK

IJNNKRJPN]HRM@JPPHENQLK@cLIHPNLDPEHNNKLIH

4C;3误差分析
用高斯误差函数计算实验结果的不确定度$

若某个变量的计算式为 CJ?(H+$H($H%$0$H&)$
则其间接法测量的标准误差 "的计算式如下#
!! "(C) J

^ -C
-H+
0( )+

(

I -C
-H(
0( )(

(

I0 I -C
-H&
0( )&槡

(

$ (&)

式中#0& 代表 H& 的直接测量标准误差"
根据上式可得$进水误差 "为#
"(,;$89) J

! ^ (!( )!
(

I ( (=( )=
(

I (5+ I(5(
5+ K5

( )
(槡

(

M (#)

假设水的密度在整个蒸汽生成过程中为定
值$恒温水槽直径及液位变化的误差均为 + GG$

则 "(,;$89 )最大误差范围为 n(a)5h"(,@OLg
,@II)由天平直接称量得到$不确定度为 n)a)+ 2"

蒸汽质量误差的定义为#

"L J
,L$I@3K,L$1MH
,L$I@3

‘+))h$ (+))

式中#"L$477为蒸汽质量衡算误差*,L$I@3为理论蒸
汽质量"

% 组实验蒸汽质量及误差如表 ( 所示$产生
误差的主要原因为#部分蒸汽在反应器顶部及冷
凝器的管道壁上凝结*冷凝器冷凝效果欠佳$造成
部分蒸汽未能冷凝"

表 734 组实验中蒸汽质量及误差

0J>G73/KHJI ÔJELKZ JPcHRRDRLPK@HK@RHHSRDOTN

D]HbTHRLIHPK

Y<GG ,L$I@3<Q2 ,L$1MH<Q2 "L<h

) (5a%( (+a5* ++a&)
& (#a*# ($a)’ &a**
+’ (5a5( ((a’* $a(*

!! 本实验所用 ?型热电偶的测量精度为
+a* u$则蒸汽最高温度和系统温升的不确定度
分别为 n+a* u% n% u"

;3结论

在直接接触式换热器生成高温蒸汽的研究基
础上$通过对比不同传质通道尺寸下的实验结果$
得出以下结论#

(+)传质通道引起轴向同一高度处的径向温
度变化$通道内温升较沸石内温升显著提前$说明
通道是主要的传质区"

(()两种直径传质通道均使得蒸汽生成质量
与所用沸石质量的比值增大$但小通道更为明显"
小通道同时提升了蒸汽最高温度$明显改善了蒸
汽最终性能"

(%)相同蒸汽产量下$蒸汽生成时间与进水
时间的比值随通道增大而增大"通道延长了蒸汽
溢出时间"
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