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冷冻脱硅氧烷系统非稳态缓冲期对比实验研究
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摘0要0冷冻脱硅氧烷系统从开机到进入稳定运行状态存在一个较长的非稳态缓冲时间段$这个过程降低了系统的脱硅氧烷处
理效率和系统稳定性% 这篇论文通过两组对比实验$拟合出在缓冲时间段内两组蒸发器进&出口温度随时间变化的函数$探讨了
预冷器蒸发器之间的耦合关系和自身热惰性的影响因素$以及这两个问题对非稳态缓冲期的影响结果%
关键词0冷冻脱硅氧烷系统’非稳态’实验研究’耦合’热惰性
中图分类号"1j!#(U#’12("& 文献标识码"5
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00垃圾填埋气&沼气&石油伴生气等生物质气体中
通常含有水蒸汽&硫化氢&硅氧烷等微量成分*(+ % 在
燃气轮机中$硅氧烷通常附着在喷嘴和叶片上$造成
对涡轮叶片的腐蚀$降低了运行效率’燃烧过程后形成
的一些有机硅化合物会使发动机润滑油中毒$因此需
要更频繁地更换发动机润滑油*" %&+ % 采用深冷技术脱
除硅氧烷是一种高效&经济并可投入商业化的途径%
文献*#+中$5TQEGD.E/ 等人采用深冷装置在 %$! ^条
件下得到沼气!(Y!! P$+>$Y a(# P8$B-+P$"中的硅氧
烷脱除率为 ]![ a’![*#+ % ?>ETE..和LEFFGEJ等人在
压力为 ")# 9V:$温度为%& ^时得到垃圾填埋气中硅
氧烷脱除率为 $"[’%"’ ^时为 ’#[*#+ %

虽然已有文献证明深冷脱硅氧烷技术的可行性$
但在国内$对于这类系统装置的研究却很少% 一种冷
冻脱除硅氧烷的系统**+ $在开机启动和切换除霜的
过程都有一个较长的非稳态缓冲期$在这个阶段内$
不能将生物气处理到要求温度$硅氧烷脱除率低% 为
了分析在缓冲期内各因素对系统的影响$采用了两组
实验进行对比研究%

% 实验系统原理及方案

%G% 实验系统原理介绍
如图 ( 所示$冷冻脱硅氧烷系统由制冷剂循环系

统和生物质气循环系统组成% 考虑到严重结霜温区
为 ! a$ ^*Y+ $生物气先进入预冷器被预冷至 $ ^左
右$然后进入蒸发器被进一步冷却至%"] ^$再回流
至预冷器冷却来流生物气$最后排出收集% 在开机和
除霜的过程中!具体过程可参考文献**+"$系统开始
运行到进入稳定运行状态!预冷器和蒸发器中生物
气进出口温度不再随时间变化"需要一段较长的动
态缓冲时间%
%G# 实验方案

考虑到实验处理后的生物质气不能回收$直接排
入大气将对人员安全和环境造成影响$实验中采用相
同温度和压力下的压缩空气来替代生物质气体% 样
机装置采用 @"" 制冷剂$主要由压缩机&冷凝器$蒸
发器$预冷器&干燥过滤器&膨胀阀等组成%

对系统初步分析知#("预冷器的冷源由冷却后
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图 % 实验系统流程图
D)<E% N+01.+05,/).’),<-,5(3/+00T80-)506/1C1/05

回流的空气提供$同时预冷器对空气的处理效果直接
影响蒸发器对空气的处理效果’因此$在开机过程中$
预冷器和蒸发器之间存在一动态耦合关系% ""开机
过程中$由于制冷剂状态的变化和蒸发器&预冷器自
身热惰性因素需要一个稳定过程%

为了探讨这两个因素对系统开机缓冲期时间的影
响效果$分别采用了一个常规实验和一个对比实验进
行研究% 如图 (所示的实验系统流程$常规实验中$制
冷剂循环系统和空气循环系统正常开启$中间冷干机
始终处于关闭状态’对比实验中$系统开启时$同时开
启冷干机$辅助预冷运行 (! P-/ 后$再将冷干机退出
系统’测定两组实验中系统从启动到稳定运行所耗时
间$并采用温度&压力传感器测定两组实验中预冷器和
蒸发器中空气进出口温度随时间的变化数据%

%G! 测点分布
对应实验流程图中的标号$对预冷器和蒸发器的

几个测点进行说明$如表 ( 所示#

表 % 压力与温度测点分布说明
N,9E% Z6/0-8-0/,/)(6(350,1;-08()6/

序号 5+9V: -+̂

( 预冷器空气进口压力 预冷器空气进口温度

" 蒸发器空气进口压力 蒸发器空气进口温度

$ 预冷器空气出口压力 预冷器空气出口温度

& 蒸发器空气出口压力 蒸发器空气出口温度

# 蒸发器制冷剂进口压力 蒸发器制冷剂进口温度

* 蒸发器制冷剂出口压力 蒸发器制冷剂出口温度

# 实验数据采集与处理

#G% 实验数据采集
常规实验#("##& 开机运行$($#"] 系统进入稳定

运行状态$整个数据采集过程持续 &* P-/!间隔采样

为 (! ."’空气定质量流量!*" _8+>"%
对比实验#’##Y 开机运行$(!#!Y 冷干机退出系

统$(!#"( 系统进入稳定运行状态$整个数据采集过
程持续 ( > (] P-/!间隔采样为 (! ."’空气定质量流
量!*" _8+>"%
#G# 实验数据处理

对两组实验中系统非稳态缓冲期内的实验数
据进行整理% 常规实验选取 ("##& 到 ($#$& 这一
时间段的实验数据$以每 ( P-/ 时间间隔取一组数
据$共 &( 组’对比实验选取 ’##Y 到 (!#"# 这一时间
段的实验数据$以每 ( P-/时间间隔取一组数据$共
"] 组%

根据两组实验中数据分别绘制了制冷剂各测点
温度和空气各测点温度随时间的变化曲线图!图 " a
图 #"%

图 # 常规实验制冷剂温度随时间变化图
D)<E# 203-)<0-,6//0580-,/;-07:(80-,/)6<

/)50)6-(;/)60/01/

! 实验数据分析
常规实验中系统的非稳态缓冲时间为 &! P-/’对

比实验加入冷干机的时段打破了预冷器和蒸发器的
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图 ! 对比实验制冷剂温度随时间变化图
D)<E! 203-)<0-,6//0580-,/;-07:(80-,/)6< /)50

)6.(6/-,1//01/

图 & 常规实验空气温度随时间变化图
D)<E& 4)-/0580-,/;-07:(80-,/)6< /)50)6-(;/)60/01/

图 " 对比实验空气温度随时间变化图
D)<E" 4)-/0580-,/;-07:(80-,/)6< /)50)6.(6/-,1//01/

动态耦合关系$系统的非稳态缓冲时间降为 "Y P-/$
非稳态缓冲时间减少了 $")#[’虽然来流空气温度
略有差别$但对数据不会造成本质影响%

!G% 制冷剂状态变化及蒸发器热惰性因素
由于工质迁移和制冷剂的状态变化$制冷剂循环

系统在启动时需要一个稳定时间段’这一阶段内$制
冷剂在蒸发器内处于池状沸腾到正常沸腾的过渡阶
段$蒸发吸收来自空气和自身温度下降放出的热量$
制冷剂进出口温度逐渐降低$直至达到蒸发温度%

蒸发器内空气侧流动换热公式#

R! <K!*G!-$" AG!-&"+ <.-!4!
-$ A-&

T/
-$ A-S
-& A-S

!("

蒸发器内制冷剂侧流动换热公式#
RG<KG*G7ADAG-/+ <--4--SA-( )

G !""

式中#K! 为空气质量流量’-S为管壁温度’.为
析湿系数’-! 为空气侧放热系数’ 4! 空气侧传热面
积’KG为制冷剂质量流量’--为制冷剂侧放热系数’
4-制冷剂侧传热面积%

在考虑蒸发器自身的热惰性时有#

$HRGH!<$
HR!
H!
?DSKS$H-SH! !$"

由公式!("&!""&!$"知$若忽略放热系数随温度
的变化$在非稳态缓冲段$ -G& -S& -$ & -& 在相互作用
下形成一动态平衡过程’直至 -S达到最终的稳定温
度$此时#RP <R! %

由图 " 和图 $ 对比可知$常规实验中$制冷剂进
口温度在启动 "" P-/后基本达到稳定$对比实验中$
制冷剂进口温度在启动 (] P-/ 后基本达到稳定% 常
规实验中$空气进出口温度高$传热温差较高$ R! 较

大’所以管壁温度变化速率
H-S
H!较小

$达到稳定温度

的耗时更长% 对比实验中$空气进口温度已快速降到
了 ! ^以下$由于温差降低热流密度R! 下降$管壁温

度变化速率
H-S
H!相对较大

$达到稳定温度的耗时相对

较短% 两组实验中$制冷剂循环系统自身稳定的时间
相差为 & P-/左右%

采用9:DT:Q软件对两组实验中 -Y 随时间变化数
据进行了拟合#

常规实验#
-Y <A"*/"&"# ?!/’](Y!A!/"#"’!

" ?!/!($"!$

!&"
对比实验#
-Y <A$!/(((( A!/YY$!!?!/!!$*!

" ?!/!!!&!$

!#"
在常规实验中$-Y 随时间 -近似为三次多项式变

化$而对比实验中$-Y 随时间-近似为线性变化%
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图 P 常规实验5Q 随时间变化图

D)<EP 5Q 7:(80-,/)6< /)50)6-(;/)60/01/

图 Q 对比实验5Q 随时间变化图

D)<EQ 5Q 7:(80-,/)6< /)50)6.(6/-,1//01/

!G# 蒸发器和预冷器的耦合关系因素
预冷器的冷负荷为来流空气进出口焓差$预冷器

冷源为回流空气进出口焓差$在考虑冷量耗散 *后$
由能量守恒方程#

*K!*G!-"" AG!-&"+ <K!*G!-(" AG!-$"+

!&"
预冷器内的传热方程#

T<]4
!-$ A-&" A!-( A-""

T/
-$ A-&
-( A-"

!#"

随着-&下降$温差升高$预冷器的换热能力提高$
蒸发器空气进口温度-$也会降低’而-$又直接影响了
蒸发器空气出口温度 -& ’在蒸发器和预冷器之间存
在一个动态的耦合关系$直到 -$ & -& 达到平衡点$系
统各点温度不再随时间变化%

由图 &&图 # 知$常规实验中$ -& 随 -$ 呈线性变
化$且变化速率近似为 (% 对比实验中$开机 ! a’
P-/冷干机辅助预冷运行时段$蒸发器进口温度-$ 迅

速从 (# ^降至%(! ^$这一过程-& 也迅速降到%(!
^$与-$ 基本成线性变化’’ a(# P-/ 时段$冷干机退
出系统$-$快速回升到 ! ^$-&依然呈缓速下降’(# a
"Y P-/时段$-$ 逐渐降低到 %$ ^$而 -& 出现轻微回
升再降低至%"] ^%-& 与 -$ 的基本变化趋势是一致
的$但在 ’ a(# P-/ 时段$蒸发器的管壁温度逐渐降
低$而空气进口温度 -$ 升高$由公式!("知这一时段
由于传热温差的增大而使得热流密度增加$所以-&与
-$ 呈现出相反的变化趋势’而在之后-& 出现了回升现
象$但回升幅度相对较小’说明-& 对-$ 的热响应存在
延迟和衰减$延迟时间约为 " P-/%

常规实验中$冷冻脱硅氧烷系统非稳态缓冲时间
为 &! P-/$制冷剂循环系统在 "" P-/ 已达到稳定’对
比实验中冷冻脱硅氧烷系统非稳态缓冲时间为 "Y
P-/$制冷剂循环系统在 (] P-/ 达到稳定% 两组实验
中$由于空气温度的影响$制冷剂系统自身稳定时间
仅相差 & P-/’在对比实验中$由于冷干机破坏了蒸发
器和预冷器的耦合作用$整个系统稳定时间减少了
($ P-/$非稳态缓冲时间减少了 $")#[’由此可见$蒸
发器和预冷器的耦合作用对系统的稳定性有很大
影响%

& 结论
通过对两组实验数据的对比分析$得出了以下几

点结论#
("导致系统非稳态缓冲时间过长的两个主要原

因#制冷剂状态变化及蒸发器自身的热惰性’预冷器
和蒸发器之间的动态耦合关系’打破蒸发器和预冷器
的耦合关系后$非稳态缓冲时间减少了 $")#[$因
此$对系统进行改进以减小这种耦合作用对提高系统
的稳定性具有显著意义%

""环境及被处理空气温度对制冷剂循环系统自
身稳定时间有一定延迟影响$蒸发器出口温度-&是管
壁温度 -‘和空气进口温度 -$ 的共同作用的结果$并
且对-$ 的热响应存在延迟和衰减%

本文受江苏省高校自然科学基金!("2L3&Y!!(!"支持%
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