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直接蒸发式三套管蓄能换热器的蓄冷特性

牛福新!倪#龙!姚#杨!马最良
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摘#要! 为解决单一节能技术的局限性!采用相变温度为 $ H的有机相变材料!结合三套管蓄能换热器!用

一种蓄能换热器!与空气源"太阳能热泵组成集成系统?通过建立三套管蓄能换热器的数学模型!模拟了三套

管蓄能换热器直接蒸发蓄冷动态特性!结果表明#通过与传统的冰蓄冷比较!高温相变材料蓄冷比冰蓄冷平

均蒸发温度高 '& H左右!高温相变材料蓄冷的6)I值比冰蓄冷提高了近 %@J!相同制冷能力下相变蓄冷功

耗节能率达 "$J!取得了良好的节能效果?
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##随着经济的快速发展"商业用电大幅度增加"

每年增加幅度约 '&J %̂&J?近年来的总装机容

量不断增长"截至 %&&K 年底全国发电装机容量达

到 L<' 亿 _`

)'*

?为缓解高峰电力严重不足"蓄冷

空调是电力需求实现&移峰填谷'最有效手段之

一?目前"国内外蓄冷技术主要集中在对冰蓄冷的

研究与设备开发)% M"*

"利用水的相变蓄冷"相变温

度为 & H"因此要求制冷剂蒸发温度较低"影响机

组效率"而且该系统只能蓄冷"不能蓄热"有时为

了蓄热不得不采用另外一套装置"系统复杂?为

此"本文采用相变温度为 $ H的有机相变材料"结

合三套管蓄能换热器"能同时解决空调系统夏季

常规冷机蓄冷+冬季太阳能蓄热+将多源热泵与蓄

能有机结合?通过三套管蓄能换热器可以组成三

套管蓄能型太阳能与空气源热泵集成系统)!*

?虽

然众多研究者对相变换热器开展了深入研

究)@ M''*

"但由于三套管蓄能换热器结构的特殊

性"其换热机理研究还未见报道?

'#三套管蓄能换热器结构

三套管蓄能换热器单个换热单元见图 '"其

内管为制冷剂"中间层为相变蓄能材料"外管为



水"通过制冷剂a相变蓄能材料换热实现夏季蓄

冷"冬季取热%而相变蓄能材料a水之间的换热实

现夏季释冷"冬季蓄热?冬季蓄热的来源可以是太

阳能等低位热源"这样通过管路转换"三套管相变

蓄能器既是夏季供冷工况的蓄冷装置"也是冬季

供热工况的蓄热装置"简化了系统?相变材料的选

择要满足蓄冷和蓄热的要求?一般而言"冬季设计

条件下的太阳能集热低温热水为 '@ %̂& H"夏季

供冷设计水温为 K '̂& H"选择有机相变材料

+4$" 其 相 变 温 度 为 $ H" 导 热 系 数 为

&<! `a!G,b#"蓄热量在 ' ^'' H 范围内

为 'K" _(a_O?
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图 9:三套管蓄能换热单元示意

%#三套管蓄能换热器数学模型

;<9:外层水侧的数学模型

外层水的任一微元可以建立方程
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式中$ %

[

为水流速"Ga[% "

[

为水的焓"_(a_O% (

'

为外层水套管的内管壁直径"G% (

%

为外层水套管

的外管壁直径" G%

"

[

为水对流换热系数"

`a!G

%

,H#%

#

T

为I6Q的温度"H%

#

[

为外层水

的结点温度"H?

;<;:相变材料层的数学模型

根据圆柱形对称的特点"即各个半径方向上

温度场相同"因此圆柱形蓄热体的温度场分布可

看作是二维的"即沿径向!圆柱半径方向#和轴向

!流体流动方向#"取环形的微元体"见图 %?

根据焓法模型的微分方程"建立I6Q微元体

能量控制方程$
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将焓转换为温度"其转化关系式为
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##相变的影响包含在式!"#中"其中
#

G

为相变

温度"因为焓 "中也包含了相变潜热1
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图 ;:蓄热单元及微元体示意

;<=:制冷剂侧的数学模型

一般来说"制冷剂在蒸发器内流动换热主要

经历 % 个区段"即两相区及单相区!过热区#?由

于在蒸发器内制冷剂主要呈环状流的形式流动"

故本文对于翅片管蒸发器两相流仅以环状流进行

建模?在建立节点动态模型之前拟作如下假设$

'# 制冷剂沿水平管作一维流动%

%# 两相流在同一流动截面上气相和液相的

压力相等%

"# 制冷剂侧能量方程中忽略动能和势能的

影响%

!# 忽略管壁的轴向导热%

@# 不计制冷剂重力的影响%

$# 在蒸发器的分布参数模型中"不考虑压降?

%<"<'#两相区

由于蒸发器内两相流处于环状流已经达成共

识"仅以环状流对蒸发两相流进行建模?

环状流动的主要特征是气相流在管内流动"

而液膜以不同的速度环绕于管内壁上"同时有少

许的液滴被夹带到气流中?随着制冷剂干度的减

,L@,
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小"液膜的厚度逐渐增加"而气相流动截面积逐渐

减小?

将蒸发器划分为若干微元"对于任一微元可

建立方程

!

!

!

) 2

"

3

!

V

"

V

#!' '2

"

3#

!

;

"

;

* #

!

!

4

) 2

"

3

!

V

%

V

"

V

#!' '2

"

3#

!

;

%

;

"

;

* &

!

(

D

.

( )
U

5

YT

* !!#

其中

5

YT

&

"

YT

!

#

W"YT

'

#

]"+

#* !@#

式中$ 2

"

3为空隙率)'%*

"表示在控制单元内气

相占的体积份额%

!

V

"

!

;

为制冷剂的气+液相密度"

_OaG

"

% %

V

"%

;

为制冷剂的气+液相流速"Ga[%.

U

为

管道截面积"G

%

% "

V

" "

;

为制冷剂的气+液相焓"

_(a_O% 5

YT

为两相热流密度"`aG

%

% (

+

为管内径"

G%

"

YT

为两相对流换热系数"`a!G

%

,H#%

#

W"YT

为

微元体制冷剂进出口平均温度"H%

#

]"+

为管内壁

温度"H?

%<"<%#单相区!过热区#
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式中$

!

[

为单相制冷剂密度"_OaG

"

% %

[

为单相制

冷剂流速"Ga[% "

[

为单相制冷剂的焓"_(a_O%5

[

为

单相热流密度"`aG

%

%

"

[

为单相对流换热系数"

`a!G

%

,H#%

#

W"[

为微元体单相制冷剂进出口平

均温度"H?

管壁部分能量守恒方程
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式中$U6

W

为制冷剂吸收的热量"_ %̀U6

P

为 I6Q

放出的热量"_ %̀0

T"I/

为管子和肋片的平均比热"

_(a!_O,H#%7

I/

为微元管子和肋片的平均质

量"_O%

#

I/

为管子和肋片的温度"H?

考虑到管子与肋片材质的不同"采用平均

比热
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式中$ 0

T"

0

/

为管子+肋片的比热"_(a! _O,H#%

7

I

" 7

/

为管子+肋片的质量"_O?

"#模拟结果及分析

模拟条件如下$压缩机型号 -5R"!!&5"制冷

量 AK& "̀输入功率 %@& %̀三套管相变层厚度为

$ GG"长 $ G?图 " 是模拟过程中"制冷剂蒸发温

度的变化情况?可以看出"蒸发温度整体变化是逐

渐降低的"随着蓄冷的进行"I6Q释能过程也是

逐步进行的"I6Q的温度逐渐降低"制冷剂蒸发

温度也随之降低?初始阶段蒸发温度下降的较快"

是由于这个阶段I6Q处于液相显热蓄冷阶段"其

显热蓄冷能力有限"故温度下降很快?随后蒸发温

度下降逐渐放缓"I6Q主体处于相变蓄冷阶段"

温度变化小"由于相变材料的特性"在低温部分相

变潜热是逐步释放出来的"因此在蓄冷过程中"蒸

发温度的下降都是比较平缓的"相变潜热是被逐

步释放出来的"到蓄冷完成"蒸发温度降低到
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图 =:蓄冷模式下蒸发温度变化曲线

##图 ! 为入口处 I6Q径向 .+8点温度变化曲

线!.+8两点为I6Q盘管入口处"沿径向上贴近

制冷剂侧和水侧的两点#"由图可知"蓄冷模式

下"I6Q的初始温度为 '! H"当制冷剂进入三套

管蓄能换热器之后" .+8两点的温度开始下降?

开始的阶段内温度下降较快"这是由于I6Q处于

显热蓄冷状态?.点由于紧贴近制冷剂管壁"微元

容积较小"因此潜热蓄冷时间非常短暂"温度下降

很快"仅在蓄冷进行 ! $̂<@ GD> 时候处于相变区

间?此时8点仍然处于液态显热蓄冷状态?由于8

点处于环形I6Q的外边界" .点进入两相区直至

固相区后"换热热阻增大"因此 L<% GD> 后8点才

进入潜热蓄冷阶段?此后" 8点处在潜热蓄冷状

态一直持续到 'K GD>"与此对应时段 .点已经处

于显热蓄冷阶段"但是温度下降很缓慢"这主要是

由于沿径向 I6Q各个节点的热量都是经由 .点

传递给制冷剂流体的"所以 .点在这个过程中变

化也很缓慢?在 'K GD>后8点也进入显热蓄冷阶

段"此时三套管蓄能换热器入口处径向已经全部

为固态"这个阶段I6Q的传热系数和热容量均显

著降低"因此温度下降很快"曲线的斜率也很大?

图 @ 为9+:两点的温度变化曲线!9+:两点

为I6Q盘管出口处沿径向上贴近制冷剂侧和水

侧的两点#"I6Q的初始温度为 '! H"蓄冷模式

,K@, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



开始后" 9+:两点的温度开始下降"但是相对于

.+8两点的下降趋势要缓和一些?9点在 L<" ^

'' GD>时处于相变区间"开始相变的时间相较于

.点延迟了 "<" GD>"在相变区间持续的时间也由

.点的 %<" GD>延长至 "<L GD>?:点在 ''<@ GD>

时进入相变区间"相较于 8点延迟了 !<" GD>"结

束相变的时间与8点相比较延迟了 @ GD>?在系统

开始运行 %" GD>后"三套管蓄能换热器出口径向

也全部变为固态"进入显热蓄冷区间?
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图 >:入口处?!@径向!""点温度变化曲线
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图 A:出口处?!@径向#"$点温度变化曲线

!#与冰蓄冷比较分析

与冰蓄冷相比"高温相变材料蓄冷的相变温

度为 $ H"要求的蒸发温度要高于冰蓄冷时的蒸

发温度"因此提高了机组的效率"图 $ 为冰与高温

相变材料相变蓄冷时对应的蒸发温度及 6)I!能

效比#的对比关系?相变蓄冷过程中"随着蓄冷过

程的进行"温度不断降低且变化趋于平稳"与之对

应的6)I值也随之下降?冰蓄冷蒸发温度变化平

缓"约为 M'& H"高温相变蓄冷平均蒸发温度为

&<! H?冰蓄冷6)I平均值为 "<%"高温相变蓄冷

平均6)I值为 "<A@"比冰蓄冷提高了近 %@J"具

有明显的节能效果?

如选用同一台压缩机!型号$8R7M%@+4'#进

行冰蓄冷与相变蓄冷时"不同室外温度运行工况

时机组性能分析如图 L Â 所示?图 L 给出了冰与

相变蓄冷6)I随室外温度的变化曲线"随着室外

温度的升高"6)I值不断下降"当室外温度为

'@ H时"冰蓄冷 6)I值为 "<L"而相变蓄冷 6)I

值达到了 $<$?图 K 给出了冰与相变蓄冷制冷量

随室外温度的变化曲线"随着室外温度的升高"制

冷量不断下降"但下降速率变化不大?冰蓄冷平均

制冷量为 '<L _ "̀相变蓄冷平均制冷量为

%<! _`?图 A 给出了冰与相变蓄冷耗功随室外温

度的变化曲线"随着室外温度的升高"耗功不断升

高?其中相变蓄冷耗功变化速率高于冰蓄冷"当室

外温度达到 "& H时"% 种蓄冷方式耗功相等?
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图 B:冰与高温相变材料相变蓄冷时对应的蒸发温度及!C?
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图 D:冰与相变蓄冷!C?随室外温度的变化曲线
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图 E:冰与相变蓄冷制冷量随室外温度的变化曲线

##图 '& 给出了相同制冷能力 " _`下"冰与相

变蓄冷耗功随室外温度的变化曲线?随着室外温

度的升高"耗功不断升高?其中冰蓄冷功耗高于相

变蓄冷"室外温度从 @ H一直到 "& H"冰蓄冷功

耗与相变蓄冷功耗之差基本保持不变" 为

,A@,

第 $ 期 牛福新"等$直接蒸发式三套管蓄能换热器的蓄冷特性



&<"" _`?与冰蓄冷相比"相变蓄冷功耗节能率达
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图 F:冰与相变蓄冷耗功随室外温度的变化曲线
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图 9G:相同制冷能力时冰与相变蓄冷耗功

随室外温度的变化曲线

@#结#语

为解决单一节能技术的局限性"提出了三套

管蓄能换热器"该蓄能换热器可以与空气源+太阳

能热泵组成集成系统?建立了三套管蓄能换热器

的数学模型"蓄能换热器两侧发生相变"数学模型

复杂"编制了系统仿真程序"模拟了三套管蓄能换

热器直接蒸发蓄冷动态特性?结果表明$相变蓄冷

过程中"蒸发温度不断下降且变化趋势平稳"平均

蒸发温度为 &<!H?通过与传统的冰蓄冷比较"平

均蒸发温度提高了 '& H左右"6)I值提高了近

%@J"相同制冷能力下相变蓄冷功耗比冰蓄冷耗

功节省 "$J"具有良好的节能效果?
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