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平板填充式相变蓄热水箱蓄放热特性研究
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摘　 要　 设计一种平板式储料板填充相变材料的相变蓄热水箱,并建立了相同交错排列方式的蓄热水箱模型。 通过实验和模

拟,研究了平板填充式相变蓄热水箱的蓄放热性能,以及放水流量对相变材料放热性能的影响,分析了不同放水流量对增强相变

材料放热性能的作用。 结果表明:在 98
 

L 的水箱内以平板方式填充 12. 15
 

L 的相变材料,使水箱蓄热量增加 17. 91%,同时改善

系统运行的稳定性。 通过分析不同放热模式下的流量,发现放水流量处于 100~ 175
 

L / h 时能够保持相变材料放热率达到 88%以

上,供热水量达到 135
 

L,但随着流量继续增大,流体和相变材料换热不及时,相变材料放热率逐渐降至 81. 5%,供热水量减至

125
 

L。 提升相变材料在蓄热水箱内的放热性能既需确保充足的外部换热条件,也要从根本上提高相变材料的自身换热能力。
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Abstract　 In
 

this
 

study,
 

a
 

phase-change
 

heat-storage
 

water
 

tank
 

with
 

a
 

flat-plate
 

storage
 

plate
 

was
 

designed
 

with
 

phase-change
 

materials.
 

A
 

heat-storage
 

water
 

tank
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

same
 

staggered
 

arrangement.
 

Experiments
 

and
 

simulations
 

were
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

heat
 

storage
 

and
 

discharge
 

performances
 

of
 

a
 

flat-plate-filled
 

phase-change
 

heat-storage
 

water
 

tank
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

discharge
 

flow
 

rate
 

on
 

the
 

heat
 

release
 

performance
 

of
 

the
 

change
 

materials.
 

The
 

role
 

of
 

different
 

discharge
 

flow
 

rates
 

in
 

improving
 

the
 

heat
 

release
 

performance
 

of
 

phase
 

change
 

materials
 

is
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

filling
 

a
 

98
 

L
 

water
 

tank
 

with
 

12. 15
 

L
 

of
 

phase
 

change
 

materials
 

in
 

a
 

flat
 

plate
 

manner
 

increased
 

the
 

heat
 

storage
 

capacity
 

of
 

the
 

water
 

tank
 

by
 

17. 91%
 

while
 

improving
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

operation.
 

By
 

analyzing
 

the
 

flow
 

rates
 

under
 

different
 

heat
 

release
 

modes,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

at
 

a
 

discharge
 

flow
 

rate
 

of
 

100-175
 

L / h,
 

the
 

heat
 

release
 

ratio
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

materials
 

was
 

maintained
 

above
 

88%.
 

The
 

hot
 

water
 

supply
 

volume
 

reached
 

135
 

L.
 

However,
 

the
 

heat
 

transfer
 

between
 

the
 

fluid
 

and
 

the
 

phase
 

change
 

materials
 

was
 

no
 

longer
 

timely
 

when
 

the
 

flow
 

rate
 

increased.
 

The
 

heat
 

release
 

ratio
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

materials
 

gradually
 

decreased
 

to
 

81. 5%,
 

and
 

the
 

hot-water
 

supply
 

volume
 

decreased
 

to
 

125
 

L.
 

To
 

improve
 

the
 

heat
 

discharge
 

performance
 

of
 

phase
 

change
 

materials
 

in
 

a
 

heat-storage
 

water
 

tank,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

ensure
 

sufficient
 

external
 

heat
 

transfer
 

conditions
 

and
 

fundamentally
 

improve
 

the
 

heat
 

exchange
 

capacity
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

materials.
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　 　 热水器是日常生活中不可或缺的产品,随着科技

发展,热水器产品也在不断推陈出新,从最早的电热

热水器、燃气热水器,发展到如今的空气源热泵热水

器、太阳能热水器[1-2] 。 因传统热水器在使用及能源

消耗方面均具有一定劣势,所以热水器的开发重心已

逐渐转移至新型热水器。 文献[3 - 5] 表明,在低能

耗、低污染前提下,热水器中增加储能模块,不仅能提

高能源利用效率,还能一定程度上改善电力消耗在时

间上的偏差。

相变材料(phase
 

change
 

material,PCM)达到相变

温度时,能吸收 / 释放大量的相变潜热。 因此,与水

(比热容较大)等常见物质的显热蓄热相比,在储存

与相变材料相同的热量时,需要水的质量更大。 而相

比于热化学储能,相变材料的蓄放热无需特定的条件

和催化剂驱动,因此相变材料的蓄放热过程更加简

单。 同时,相变材料因具有稳定的工作温度以及高储

能密度,被广泛应用于建筑结构以及建筑设备领域,
而热水器是建筑设备领域中重要的组成部分[6] 。
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表 1 所示为相变储热材料在热水器中的应用。
由表 1 可知,国内外学者的研究对象不仅包含传统热

水器中的电热水器,还有新型热水器中的热泵热水器

和太阳能热水器。 对于带有储热功能的热水器,目前

的研究主要为 3 类:1)无蓄水箱的集热式热水器,热
水器通过冷水流经充满高温相变材料的蓄热箱后升

温,华维三等[7] 通过在相变集热管内添加三水醋酸

钠,在获得更多高品位热水的同时,降低集热管热损

失;2)填充相变材料至水箱四周,起保温作用,洪泽

等[8]将相变材料填充至水箱外层一圈作为保温层,
相变材料的加入延缓了内胆中水的降温过程,降温速

率减少 28. 9%;3) 水箱内填充相变储热模块,I. Al-
Hinti 等[9]采用 38 个圆柱形镀锌钢储存相变材料,通
过太阳能热板吸收热量将水蒸发,再将热量传递至储

热罐体当中,后续为冷水供热,该方法在相变材料完

全蓄热的情况下,静置 24
 

h 后箱体内的水温仍高于

环境温度 30
 

℃ 。

表 1
 

相变储热材料在热水器中的应用

Tab.1
 

Application
 

of
 

phase
 

change
 

thermal
 

storage
 

materials
 

in
 

water
 

heaters

文献 相变材料
相变温

度 / ℃
潜热 /

(J / kg)
热水器

类型
 

[10] 石蜡+10%石墨 48~ 50 158. 5 电热
 

[11] PCM58-80 65~ 70 268~ 300 电热
 

[12] 癸酸+月桂酸 20 — 热泵
 

[13] 石蜡 80 — 热泵
 

[14] 石蜡 58 189 热泵
 

[15] 三水醋酸钠 55 247. 6 热泵
 

[16] 伊拉克石蜡 45 190 太阳能
 

[17]
卅三烷 72 256

太阳能
赤藓糖醇 118 339. 8

综上所述,影响储热水箱性能的因素较多,不同

的储能物质、水箱结构以及储能模块的排列方式均会

对性能产生影响。 本文提出一种新型的平板式相变

材料填充方法,将相变材料以薄片形式填充后,左右

交错分布在水箱内部,采用实验和 COMSOL 模拟方

法,研究该填充方式下蓄热水箱的蓄放热性能,并利

用所建立模型对不同放水流量对相变材料放热性能

的影响进行分析。

1
 

系统介绍
　 　 系统中在 98

 

L 的冷凝水箱中填充 12. 15
 

L 的相

变材料,相变材料的加入代替了原先部分水的体积,
由于相变材料高能量密度的特点,同体积水箱增加蓄

热量 4
 

423. 6
 

kJ, 相比相同体积水箱蓄热量提升

17. 91%。 相变蓄热热泵热水器系统如图 1 所示,系
统由相变蓄热冷凝水箱、压缩机、蒸发器、电子膨胀

阀、干燥过滤器、储液罐及一系列阀门组成。 该系统

还包括一套自动化控制系统,控制逻辑如图 2 所示,
主要以测得的水温作为判断依据来实现控制。 水温

测量共布置上下 2 个测点,分别位于距离水箱底部

1 / 3 和 2 / 3 处,用于监测系统蓄放热模式下冷凝水箱

内的水温变化,以两者平均值作为蓄热模式结束以及

保温模式开启的判断依据,当系统处于保温,且水温

平均值低于设定值(默认 55
 

℃)时,启动压缩机低频

运行直至水温达到蓄热模式设定温度,同时上下各布

置 1 个测点便于监测系统放热时垂直方向上水箱内的

温度偏差;相变材料温度测量共布置上中下 3 个测点,
分别位于水箱内顶部、中部、底部的 3 块储料板内。

图 1
 

实验系统

Fig.1
 

Experimental
 

system

蓄热过程:空气源热泵系统开启,制冷剂在冷凝

蓄热水箱中为水和相变材料供热,直至相变材料被加

热完全熔化,相变材料完全融化标准为 3 个储料板温

度测点平均温度均高于相变材料相变温度 5
 

℃ 或水

温达到设定温度(默认为 70
 

℃ ),保持 5
 

min 后,蓄热

阶段结束。
放热过程:空气源热泵系统关闭,冷水从蓄热箱

体下端进入,不断排出水箱中原有热水的同时流经相
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图 2
 

控制逻辑

Fig.2
 

Control
 

logic

变材料储料板吸收相变材料热量,直至出水温度低于

40
 

℃时结束放热。 放热总时长为出水温度降低至

40
 

℃所消耗的时间。

图 3
 

不同相变材料填充结构

Fig.3
 

Storage
 

structure
 

of
 

different
 

PCMs

储料板在冷凝水箱中采取左右交错摆放的方式

如图 3(a)所示。 与图 3(b)、(c)所示为波纹形和球

形两种填充方式,与平板形填充相比,这 2 种方式的

相变材料在相同填充体积下,具有更大的表面积,因
此与外界流体具有更强的换热效果,但两者采用的顺

序排列方式可能在某些流动方式下造成流体不能完

全流经所有的储料板从而产生换热死区,导致内部相

变材料不能很好地蓄(放)热。 因此采用交错排列布

置的方式使水流自下而上沿流道流动,增加水流的扰

动,一定程度上起到增强水流与相变材料储料板换热

的效果。 同时,平板式储料板在实际使用中的固定方

式相比于球形和波纹形更加简单和方便。

放热实验过程中相变材料和水的初始温度为

70
 

℃ ,进口冷水流量为 125
 

L / h,进口水温保持在

10
 

℃ ,所有数据均由安捷伦 34970A 采集仪获取,使
用的温度传感器型号及精度如表 2 所示。

表 2
 

温度传感器参数

Tab.2
 

Parameters
 

of
 

temperature
 

sensors

布置位置　 测温范围 / ℃ 测量精度 / ℃

相变蓄热水箱距离底端

1 / 3 及 2 / 3 处、溢流口、
冷水进口

-50~ 100 ±(0. 15+0. 002 | t | )

上端、中间、下端相变材

料储料板
-50~ 200 ±0. 6

 

℃

2
 

计算模型

2. 1
 

模型建立及求解
　 　 针对该相变蓄热型空气源热泵系统,

 

需对蓄热

冷凝水箱建立数值模型,研究系统的动态运行特性,
为简化计算进行如下假设:1)材料的各向同性;2)管

壁导热系数大且厚度薄(0. 8
 

mm),管壁热阻可忽略;
3)储料板间的相变材料厚度为 10. 4

 

mm,忽略储料板

内部相变材料的自然对流;4) 忽略相变材料的过冷

过程,即达到相变温度后立即发生液-固或固-液相

变过程;5) 相变材料在相变过程当中,无体积变化,
即相变材料比热率 γ = 1;6)相变材料在反复循环过

程中固液态导热系数保持均匀且不变;7) 不考虑相

变材料在相变过程中的固液界面处的接触热阻。
水箱放热过程中需考虑冷水进入箱体内的自然

对流过程以及通过不锈钢储料板壁面与相变材料的

传热过程,控制方程主要如下:
1)层流。
动量守恒方程:

ρ ∂u
∂t

+ ρ(u· Δ)u = Δ·[ - pI + τ] + F + ρg (1)

　 　 质量守恒方程:
∂ρ
∂t

+ Δ·(ρu) = 0 (2)

2)固体和流体传热。
传热微分方程:

ρcp
∂T
∂t

+ ρcpu· ΔT + Δ·q = Q +Qted (3)

q = - k ΔT (4)
　 　 其中相变材料模型采用 Heaviside 函数。

相变方程:
ρ = θsρs + θlρl (5)

—14—
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cp =
1
ρ

(θsρscp,pcm,s + θlρlcp,pcm,l) +Ls→l

∂αm

∂T
(6)

αm = (θlρl - θsρs) / [2(θlρl + θsρs)] (7)
k =θsks + θlkl (8)
θs + θl = 1 (9)

　 　 将上述层流的流体流动方程以及固体和流体传

热的传热方程通过非等温流动的多物理场进行耦合。
耦合方程:

Qvd = τ / Δu (10)
　 　 相变材料的蓄热量、放热量、蓄放热效率计算:

Hpcm = Hpcm,se + Hpcm,le (11)
hpcm = hpcm,se + hpcm,le (12)

Hpcm,se = Mpcm[cp,pcm,s(Ts→l - T1) - cp,pcm,l(Ts→l - T2)]
(13)

hpcm,se = Mpcm[cp,pcm,s(Ts→l - T4) - cp,pcm,l(Ts→l - T3)]
(14)

hpcm,le = MpcmLs→l (15)
ηpcm = hpcm / Hpcm (16)

ηsys = (hpcm + hw) / (Hpcm + Hw) (17)
　 　 数值模拟的初始条件设置如表 3 所示。

表 3
 

初始条件

Tab.3
 

Initial
 

conditio

项目 值 项目 值

相变温度 Ts→l / ℃ 57. 6 起始温度 T0 / ℃ 70

转变间隔 dT / ℃ 7 进水温度 Tin / ℃ 10

相变潜热 Ls→l /

(kJ / kg)
261. 6

冷水流量 Mc /

(kg / h)
100~ 350

2. 2
 

模型验证
　 　 为验证模型的准确性,将 COMSOL 中的模型计

算结果与实验数据进行对比,对比结果如图 4 所示。
由图 4(a)可知,在放热初期,实验与模拟数据的

偏差较小;经过中间相变放热阶段后,温度偏差逐渐

增大。 运行 60
 

min 后, 偏差分别为 2. 71、 4. 02、
9. 46

 

℃ ,但整个蓄热过程中的温度变化趋势一致,平
均温差绝对值为 1. 53

 

℃ 。 由图 4(a)中虚线可知,放
热结束的时间(即出水温度降至 40

 

℃ )均为 60 ~ 65
 

min。 实际放热实验中,水温达到 40
 

℃ 所需时间为

62
 

min,而模拟放热实验中水温由 43
 

℃降至 35. 7
 

℃
发生在冷水进入箱体后的 60 ~ 65

 

min,模拟结果与实

际实验结果的差异较小。
图 4(b)所示为实际实验与模拟实验中储料板温

度变化的对比。 经过偏差计算可知,3 条曲线的平均

温差绝对值分别为 1. 89、4. 2、3. 4
 

℃ ,整体误差较小,

图 4
 

模拟与实际实验数据对比

Fig.4
 

Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

actual
 

experimental
 

data

仅在部分数据点上存在较大偏差。 在放热中期,中部

相变材料的温度偏差较大,最高达 12. 5
 

℃ ,上部温度

偏差最大出现在放热末期,达到 12
 

℃ 。 由图 4(b)还
可知,开始产生温度偏差皆发生在相变温度附近,在
模拟实验过程中,温度记录为整块储料板内区域的平

均温度,而实际实验过程中的温度记录仅为储料板内

某一点的温度记录,在经历相同放热时间后,实验测

得的温度会由于实际实验中测点布置区域优先或滞

后发生相变造成温度偏差,因此与模拟实验得到的数

据产生较大的温度偏差。 同时实际实验过程中冷凝

水箱顶部保温性能较差,随着水温升高,与环境温差

增大后导致上中部的漏热增加,产生一定偏差,但总

体平均温度偏差仍控制在 3. 5
 

℃以内。
综上所述,上、中、下 3 部分相变材料储料板内

PCM 的温度呈现相同变化趋势,模型的计算结果能

够反映实际系统的运行情况,可用于进一步分析。

3
 

结果分析

3. 1
 

蓄放热性能讨论
　 　 图 5 所示为压缩机转速为 4

 

500
 

r / min 条件下,
系统蓄热量和蓄热阶段系统性能系数( coefficient

 

of
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performance,COP)随时间的变化。 由图 5 可知,系统

COP 随着蓄热过程的进行逐渐下降。 原因如下:蒸
发温度受环境温度影响,在整个蓄热过程中恒定为

25
 

℃ ,蒸发压力在 5×105
 

Pa 上下波动,冷凝压力随着

蓄热冷凝水箱内水温的逐步升高而升高,导致冷凝压

力由初始的 106
 

Pa 逐渐增至 2. 1×106
 

Pa,压缩机压缩

比增大,做功增加,系统制热量也增加;但随着压缩比

的上升,系统 COP 逐渐下降,从开始阶段低压比时的

6. 69 降至高压比时的 2. 22,整个过程中系统蓄热阶

段的平均 COP 为 3. 24。 与无蓄热模块的水箱相比,
带有相变材料蓄热模块的水箱,在冷凝温度升至相变

材料的相变温度时,系统产生的热量主要被用于相变

材料的潜热吸收。 此时冷凝水箱的温度上升趋于平

缓,冷凝压力的波动幅度减少。 综上所述,在相变蓄

热阶段,压缩机的压缩比变化幅度相对较小,避免了

系统长时间运行在高压比和高噪声的状态,保证了系

统运行的稳定性和安全性。

图 5
 

蓄热阶段蓄热量和 COP 随时间的变化

Fig.5
 

Variation
 

of
 

heat
 

storage
 

and
 

COP
 

with
 

time
 

in
 

heat
 

storage
 

stage

由图 5 还可知,系统蓄热量呈非线性增长,蓄热

速率呈先快后慢趋势。 前 100
 

min 时,温度变化以水

和相变材料的潜热变化为主。 100 ~ 200
 

min 时,蓄热

量增长速度减缓,在此期间水温和相变材料温度的变

化相对缓慢,系统产生的热量主要用于相变材料吸收

潜热,即融化过程所需的热量。 该时间段内,温度变

化无法衡量相变材料的融化程度,因此无法反映系统

的总蓄热量。 255
 

min 时,相变材料温度超过相变温

度,升温速率提升,说明相变吸热完全,系统重新进入

(液态)潜热蓄热阶段。 此时,相变材料的潜热储存

量重新计入总蓄热量中,因此出现图 5 虚线框内的蓄

热量剧增。 285
 

min 时,系统完成蓄热,总蓄热量达到

15
 

834
 

kJ。
图 6 所示为放热模式下的温度变化,由图 6( a)

可知,放热过程的前 20
 

min 出水温度维持在 70
 

℃ 。

20 ~ 50
 

min 时,在出水温度未达到相变温度之前,受
到相变材料潜热放热的影响,温度开始缓慢下降,当
温度降至低于相变温度(57. 6

 

℃ )附近时,相变材料

潜热放热完毕,温降开始剧烈,在放热 55
 

min 后,随
着相变材料逐渐完全凝固,出口水温急剧下降,在

65
 

min 时水温低于 40
 

℃ ,放热模式结束。

图 6
 

放热过程温度随时间变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

temperature
 

with
 

time
 

during
 

heat
 

release

由图 6(b)可知,冷水从下部进入冷凝水箱,下部

相变材料温度最先下降,在放热开始阶段发生骤降,
中部和上部相变材料温度分别在 25

 

min 和 55
 

min 开

始迅速下降,根据相变材料放热结束时的温度可计算

出相变材料总放热量、放热效率。 当冷水进口流速为

125
 

L / h 时, 相变材料结束时的最终温度分别为

10. 08、12. 22、38. 83
 

℃ ,从温度数据以及相变材料的

相变状态变化(图 7)可确定相变材料潜热放热完全,
完全凝固,仍留有部分显热未能释放完全,相变材料

总的放热量为相变材料总蓄热量的 88. 10%,有较好

的放热效率。 图 8 所示为 125 L / h 流量下不同放热

时间段的水箱内部温度分布,结合图 6 ~图 8 可知,水
温由下至上的偏差较大,导致相变材料的相变状态在

垂直方向上有较大的不同,因此不同位置的相变材料

放热效率存在差异。 为改善该现象,可使用不同相变
温度的复合相变材料。 通过添加不同比例的无机盐
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(如 KNO3、KCL)改变复合相变材料的相变温度,由
上至下按相变温度由高至低依次排放,保证箱体内不

同位置的相变材料与储料板外水温存在足够温差,因
此相变材料能够将储存的潜热释放更加完全,在提高

垂直方向相变材料放热均匀性的同时,提高相变材料

的放热效率[20-23] 。

图 7
 

储料板中相变程度变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

phase
 

shange
 

degree
 

in
 

storage
 

plate

图 8
 

水箱中温度分布

Fig.8
 

Temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

water
 

tank

3. 2
 

冷水流量对系统放热的影响
　 　 平板式相变储能热水器在低流速(125

 

L / h)条

件下,相变材料的放热效率可达 88. 10%。 但在实际

生活用水场景中,125
 

L / h 的流量仅能满足部分需

求。 为适应大多数生活用水场景,本文将研究不同流

速下系统放热性能的差异,并分析在降低流速情况

下,能否通过延长冷水与相变材料的接触时间来增强

相变材料的放热能力,或增加冷水进口流量情况下,
通过增加水流在冷凝水箱中的扰动提高水流与不锈

钢储料板之间的换热效率,进而提升相变材料的放热

量。 结合实际生活用水需求,本文不对极低的进

(出)水流量进行分析,因此设定的流量为 100、125、
150、175、250、350

 

L / h。
图 9 所示为不同流量下的出口水温变化,由图 9

可知,随着放热过程的进行,出口水温的趋势均呈现

平稳-低温降趋势-高温降趋势的形式,随着冷水进

入蓄热箱体内,箱体内原有的热水先排出水箱,当水

箱中原有的水排出后,此时进入低温降低阶段,进入

箱体内的冷水经过与储料板之间的换热逐渐升温,同
时不断带走储料板中的热量,当储料板中相变材料的

潜热被吸收完全后,进入高温降阶段,此时冷水由于

得不到足够多的热量导致出口水温急剧降低,当出口

温度降至 40
 

℃时,放水模式停止。

图 9
 

不同流量下的出口水温变化

Fig.9
 

Variation
 

of
 

outletwater
 

temperature
 

at
 

different
 

flow
 

rates

图 10
 

不同流量下的放水时间及总放水量

Fig.10
 

Discharge
 

time
 

and
 

total
 

discharge
 

volume
 

under
 

different
 

flow
 

rates

图 10 所示为不同流量下的放水时间及放水总

量,结合图 9 和图 10 可知,随着放水流量的增大,放
热模式持续的时间不断减小,以出口水温低于 40

 

℃
—44—
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作为放热模式结束的标准,不同流量对应的放热模式

持续时长分别为 82、65、54、46、30、21
 

min。 放水总量

在低流速时变化较小,由 100
 

L / h 的 136. 7
 

L 至 175
 

L / h 的 134. 2
 

L,但随着流速继续增大,流速增至 250、
350

 

L / h 时,放水总量分别减至 125、122. 5
 

L,相比于

低流速下的供水量减少约 10 ~ 15
 

L。
为研究不同流量下相变材料的放热效率,各流量

下放热结束时相变材料温度如表 4 所示,通过图 10、
表 4 的数据并根据式(11) ~ 式(16)计算出相变材料

放热效率和系统放热效率,结果如图 11 所示。

表 4
 

不同位置的相变材料温度

Tab.4
 

Temperature
 

of
 

phase
 

change
 

material
 

at
 

different
 

locations

流量 / (L / h) 下部 / ℃ 中部 / ℃ 上部 / ℃

100 10. 07 12. 48 38. 12

125 10. 08 12. 22 38. 83

150 10. 09 11. 66 38. 64

175 10. 10 11. 44 38. 89

250 10. 12 14. 02 50. 70

350 10. 20 15. 64 52. 61

　 　 由图 11 可知,随着放水模式流速的不断增大,系
统放热效率和相变材料放热效率均呈现先平稳后下

降趋势,当流速为 100 ~ 175
 

L / h 时,相变材料的放热

效率保持在 88%附近小幅度波动,当流量增至 250、
350

 

L / h 时,冷水流经储料板的时间缩短,由于储料

板内部相变材料本身导热系数较小为 3. 313 ~ 3. 373
 

W / (m2·K),在短时间内无法将热量及时传递给外部

水流,导致流经储料板的冷水升温慢,出口水温温度

降低更快,出口水温达到 40
 

℃所需时间越短,表明放

热模式更早结束,因此相变材料的放热效率降低,由
88%分别降至 83. 1%和 81. 5%。 从放热时间来看,随
着流量的增大,放热模式的放热时间不断缩短,减少

了水箱本体的漏热时间,箱体外的保温层只能降低部

分热量的散失,但随着放热时间缩短,相变材料储料

板的放热时间降低,而相变材料少释放的热量远大于

保温层保留的漏热量,因此系统总放热量呈下降趋

势,系统放热效率随之减小,因此系统放热量也随着

放热模式下的流量增加而降低。 综上所述,为了能够

在日常使用中得到较好的相变材料放热效果,可以将

流速尽量调低,保证在使用过程中新进入水箱内的冷

水与相变材料充分接触,充分吸收相变材料内部的热

量,既提高了相变材料的放热效率,同时延长了放热

模式的时间。

图 11
 

放热模式不同流量下的放热效率

Fig.11
 

Heat
 

release
 

efficiency
 

under
 

different
 

flow
 

rates
 

in
 

heat
 

release
 

mode

4
 

结论

　 　 本文设计了一种平板式储料板填充相变材料的

相变蓄热水箱,并对其蓄、放热性能进行了评估与优

化。 通过数值模拟的方法建立了蓄热器的数值模型,
并研究了不同放热模式的流量对蓄热水箱以及相变

材料放热性能的影响。 得到如下结论:
1)在容积为 98

 

L 的水箱中填充 12. 15
 

L 的相变

材料,增加蓄热量 4 423. 6
 

kJ,相比相同体积水箱蓄热

量提升 17. 91%。 相变蓄热阶段使蓄热冷凝压力变

化变缓,保证了系统运行的稳定性。
2)采取左右摆放储料板的放置方式使水流自下

而上沿着设计流道流动,增加冷水的扰动,加强了冷

水和相变材料储料板的换热强度,保证蓄热量能够尽

可能多地释放。
3)对该填充方式下不同的出口流量进行模拟研

究,以 70
 

℃作为起始温度,40
 

℃ 作为放热模式的结

束温度时,在低放水流速(100 ~ 175
 

L / h)下,相变材

料和系统的放热效率基本保持在 88% ~ 90%,供水流

量保持约 135
 

L,但随着流速继续增大,减少了相变

材料的放热时间,相变材料的放热量随之减小;当流

速增至 250、350
 

L / h 时,相变材料的放热效率分别降

至 83. 1%、81. 5%,放水总量分别减至 125、122. 5
 

L。
选择相对较低的流速能够维持相变材料的放热效率,
提供近 88%的相变材料放热效率、90%的系统放热效

率以及 135
 

L 的热水供给量。
后续为提升系统放热效率,可进一步改善相变材

料自身导热系数,通过添加高导热材料形成新型复合

相变材料,或在储热模块内部增加强化换热部件,可
以让储热水箱适用于更多高流量使用环境。

本文受基于行为分析的典型家电绿色性能测评和智慧监
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符号说明

ρ———密度,kg / m3

u———流速,m / s

Δ———哈密顿算子

t———时间,s
p———压力,Pa
I———单位矩阵

τ———应力,Pa
F———体积力

g———重力加速度,m / s2

ΔT———温度梯度

c———比热容,kJ / (kg·K)
cp———比定压热容,kJ / (kg·K)
q———热流密度,W / m2

Q———热源,W / m3

k———导热系数,W / (m·K)
θ———体积分数

Ls→l ———相变材料的相变潜热量,kJ / kg
αm ———质量分数

T———温度,℃
Ts→l ———相变材料的相变温度,℃
H———蓄热量,kJ
h———放热量,kJ
M———质量,kg
η———放热效率,%

HTF———传热流体

下标

pcm———相变材料

p———压强

w———水

se———显热

le———潜热

s———固态

l———液态

ted———热弹性阻尼

sys———系统

evp———蒸发

1———蓄热开始

2———蓄热结束

3———放热开始

4———放热结束
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