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内纵翅片套管相变蓄热器的性能实验。 

Experiments on Performance of Phase Change 

Accumulator with Inner Fined Casing-tube 

王塑垦 彭岚 1_ 、J 
W ang Yuming Sun Zequan Pen Lan 

(重庆大学热力工程系 。重庆 ，630044) 

厂I 摘 要 以水和结晶醋酸钠作换热和蓄热介质 ，对内纵翅片套管相变蓄热器的充、放热 

特性进行 了实验。实验结果表 明：水流速增加，充、放热速度增加，进口水温升高，充热速度越 

快，放热越慢。此外，综合实验数据得到了两个有关蓄热器性能的关系式。 

董 兰 2 自然对流效应，童重 笪堡，实验 目霞乖彳斟 中国图书资料分类法分类号TK513
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ABSTRACT This pape r presents the experimental re．tits of charge and dischar ge pe ffor— 

m&no~in phase change accumulator with inner 曲1ed casing-tube．This expe riraent was carried out 

using water and Na~CH3COO·3H±0 as heat transfer and accumulate media wi恤 the various volocity 

and ．mIet tempe rature of water．The results show that the lme~ase of water volociW causes the in— 

crease of heat charge and diseharge volocity}the high盯 inlet tempe rature of water js the faster the 

heat charge，but the slower the discharge．Two general correlations for heat charge and discharge are 

obtaims：l aCCording to the expe rimental data． 

KEYW ORDS accumulator with inner fined ea sing—tube ；nature—convection effect heat ac- 

cumulate pe rformance；experiments 

0 引 言 

近年来，余热和太阳能等资源的有效利用，迫切要求设计和发展高教率、低成本的相变 

蓄热器。这种蓄热器是利用相变材料的相变过程来完成热能的充入和放出，具有单位体积的 

蓄热量大，蓄热过程可在基本恒定的相变温度上完成之特点。已在室温蓄热、熔盐发电和太 

阳能方面广泛应用 】．目前采用的中低温相变材料的导热性能差，必须采用强化传热结构来 

体现它的优越性。以内纵翅片套管作换热面，不仅扩大了有效换热面积，且改变了其充热和 

放热方式，是一种强化传热的抉热元件。翅片管不仅有效地强化了凝固换热，且自然对流效 

应存在时，能够使凝固终止比光管发生得更晚E”．在众多的强化传热方法中。纵翅片管是特 

别有效的 】．纵翅片管外的凝固或熔化速度比光管快，传热得到强化，还使两个过程进行得 
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更为完善。因此，内纵翅片套管相变蓄热器能充分体现各种优越性能。但，国内对它的研究尚 

未见诸文献。本文实验研究了它的充热和放热过程及其热力特性。 

1 充、放热过程的机理 

相变蓄热器的充热是利用固态相变材料加热熔化吸收大量的相变潜热，从而把外部热 

能贮存到相变材料中的传热过程，放热则是巳熔化的液态材料放热凝固，把 自身具有的大量 

潜热传给外部介质的过程。两个过程都是移动固——液界面的不稳定导热或自然对流过程。 

经典理论认为：在熔化和凝固两过程的传热 

中。导热是唯一的传热途径C”．即充热和放热过程 

中热量在相变材料中都以导热的方式传人和传 

出。见图l左边示。由此可知：充、放热两个过程的 

实质性质是一致的。只是传热方向相反而 巳。但， 

近期的理论及实验结果表明：自然对流效应在两 

过程中起到了重要作用，且其作用是不同的 这使 

两过程区别明显。自然对流作用加速了熔化过程 图l 导热或自然对流技应控翻的充热 

的进行，却减缓、并最终终止凝固的完普。因相变材料的自绝热特性及自然对流的影响，恶化 

了凝固过程的传热C4】．熔化过程中，熔化层达到一定厚度时，因温度梯度及密度差的存在和 

作用，液态中必产生自然对流效应，见图1右边示。液态中的初始温度等于相变温度，且没有 

温度梯度时，凝固过程不产生 自然对流效应，只受导热控崩[I】，但 ，其初始温度高于相变温 

度，将产生自然对流效应“]． 

2 实验装置及系统 

图 2 内纵盟片套臂相变蓄热器 

实验中以水作外部换热介质。结晶醋酸 

钠为蓄热材料，其热物性参数如表1示[s]． 

实验装置如图2示，其内部以90 rnm间距 

正方形排列四根套管}套管的结构尺寸如图3 

示 }系统如图4示 。蒸发器产生蒸汽，水箱中蒸 

汽和水混合成一定温度要求的水并具有恒定 

图 3 内纵翅片套臂结构图 

衰 l 结昌醋酸钠的热物性参数 
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位能}用温度采集自动记录仪及铜一康铜热电偶测试记录相变材料中各点温度和水进、出口 

温度的瞬时值I用桶和计时法测定水流量。相变材料中各点温度测点布置及标号见图3示。实 

验完成了恒定水流速变进口温度、恒定进口温度变流速下的多组正交实验。 

图 4 实验系坑布置图 

3 实验数据与结果分析 

1．蒸发器 

2．f蒸汽管道 

3．自来水管 

4．高位水箱 

5．温度计 

6．进水管 

7．热 电偶 

8．相变蓄热器 

9-出水管 

l0．水桶 

l1．温度 自动采集 

测试记录仪 

3．1 无因次参数的定义 

理论和实验证明；充热和放热过程受水流速 和进口温度 、时间￡的共同作用，还受到 

相变材料和水的热物理性能参数、蓄热器的结构尺寸影响。为使实验结果能为工程设计和计 

算提供合理的理论依据，必须综合这些因素的影响。本文参照文献E32定义反映 · ，￡变化 

影响的三个无因次参数 船、似f-用它们表示蓄热器的性能 。 

船—— 水的雷诺数I 
— — 充、放热无因次温差 

充热过程 t = ( — )／( 一 ) 

放热过程l = ( — )／( 一 ．) 

式中t —— 温度 ，(℃) 

下标 

m—— 相变材料} 
— — 水进 口} 

m —— 相变材料的初始． 

反映了实际介质温差、水进口温度及相变材料的初始温度对充热、放热过程的影响。 
— — 充、放热过程的无因次进行时间； 

充热过程； 

一 · = 一瓦 。——广  = 再  

放热过程； 

￡ ．( — ) ( ．一 )￡ 

一百 。——广  —p．(r．--—r,)ZL 
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式中 “—— 相变材料的热扩散系数，(m ·s ) 

k—— 相变材料导热系数，(kJ·(m·℃ ·s) ){ 
— —

相变材料比热容 ，(kJ·(ks·℃)-1)； 
— — 充 、放热进行时间，(s) 

L—— 相变材料的潜热值 ，(kJ·kg )． 

t表示 f时间内单位管长上通过导热传输给蓄热材料的热量与单位管长上蓄热材料的 

潜热之比。r既反映了 的变化，又综合了相变材料的 A，C，p，L和传热温差及套管尺寸的影 

响 。 

3．2 实验结果与分析 

过程初期 ，相变材料与热水之间的换热温差大，且处于显热充热阶段。因此 ，图 5曲线表 

明充热早期温度上升很快 ；在相变温度附近．相变材料在基本恒定的温度下吸收大量的热以 

完成相变过程，曲线平坦，温度变化小}之后．因温差不断减小，自然对流效应加强，温度上升 

逐渐缓慢。图中还表明放热时，早期温度下降很快；在相变点附近，温度变化很小；相变凝固 

后 ，温度下降越来越慢。 

~／min 

图 5 相变材料温度变化曲线 

充热 一 0．035In·s一 } 一 8O'C 

放热 一 0．024In·B一 l 一 3O'C 

f／m 
，  

图 6 充热时相变材料径向轴向温度与时间的关系曲线 

80℃ ； 0．0129m ·s～ 

2，3，8表示测点编号 

水流速 和进 口温度 为定值时，相变材料的径向温度变化曲线如图6的2．3和图 7的 

7，8测点曲线示。它们表示径向各点温度变化趋势及规律一致。但随时间变化有一定的超前 

或滞后现象，即充热时越靠近加热面的测点其温度同一时刻越高，放热时则越低．这些点均 

较早达到相变温度并发生相变过程。因这些点相变吸收了大量热量，此时传输到径向其它点 

的热量小，使其温度也几乎保持不变 I随时间增加 ，各点温差越来越小。图 6和 7的测点 2、8 

曲线表明；沿水流动方向，轴向各点温度变化不同，且沿轴向呈梯度分布，即越靠近热水进口 

处的点其温度同一时刻越高，越靠近冷水进口处的点温度越低。这些点越先产生相变过程。 

这是因为z沿流动方向，热水不断放出热量，冷水不断吸收热量，使自身与相变材料间换热能 

力减小。 
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圈 7 放热时相变材料径轴向轴向温度变化曲线 

= 39℃ } v= 0．02,1m ·s一 I 

2，7．B表示测点编号 

圈 8 充热和放热量随时间变化曲线 

充热 v= 0．073m·a一 I =80"C 

放热 = 0．024m·s } = a0"C 

充热过程早期相变材料与热水之间的换热温差大，充热能力大。相变产生后，液态相变 

材料层中产生了自然对流效应，这种效应总是把加热面处的热液体传输到 固 一 液界面，使 

固 态相变材料不断熔化吸收大量相变潜热。因此，充热前期充热量 随时间上升很快；后 

期，自然对漉作用虽有一定加强，但因传输距离增加和固 一液界面面积减小．换热能力小。 

同时 ，传热温差减小，传热逐渐困难 。故 ， 上升逐渐缓慢，见图 8示。图中还表明放热量 

随时间的变化与充热过程有相似的变化规律，即前期 口_上升快，后期 上升缓慢。 

图 9 相同流速 ，不同进 口 

温度下 。．变化曲线 

充热 = 0．01 79 m ·s-。_ 

90℃ = 70℃ 

放热 一 0．0154m·3～I 

。一 20℃ 一 O℃ 

圈 l0 相同进口温度、 

不 同流速下 。．变化曲线 

充热 = 0．055 m ·s 1 

． 一 80℃ = 0．0I a m ·s 

放热 P= 0．024m·s I 

= 20℃ = 0．0lIm ·s 

根据对漉换热可知，充热时如水的进口温度越高，则换热温差越大，单位时间内换热量 

越多。特别是存在自然对流效应时，因换热温差大使自然对流作用更强烈，充热各环节均被 

强化，充热量 上升快，见图9。曲线表明：P相同 越高，则充热量上升越快，同一时刻 值 

越大 I图中曲线还表明：放热时， ．越高 ，换热温差越小 ，自然对流作用弱 ，放热量 上升越 

慢，同一时刻 值越小。 

在进口温度 ．一定时，水与管壁问的对漉换热能力取决于对漉换热系数 ，且 又取决 

于雷诺数 船t即 越大 a越大，换热能力越大。因此，同一时刻的充热量和放热量越大。图 l0 

6  5  4  
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中的曲线表明； 越大，。-上升越快。 

4 充热和放热性能关系式 

实 验结果与分析表明： 、 ．、 三个参数相互影响蓄热器的充热和放热性能。本文采用 

舶， ，t无因次参数综合大量实验数据回归得到了这三个参数对性能作用的关系式。 

充热性能关系式l 。_= 1．62舶 伸．· 一 · “ 

放热性能关系式 。_= 20．68舶 ns· — · -” 

关系式的计算值与实验值之最大误差均小于 1 O％，二者吻合较好。上式表明充热和放 

热量 。．与舶， ，t三者之间关系如下： 

1) ，f为定值时，。-随 舶 增大而增大。即水流速 越大， 也越大。 

2)舶，t为定值时，。_随 减小而增大。即充、放热过程进行到 时刻， 值越小说明充热 

和放热温度差越小，即充入和放出的热量越多f 

3)舶， 为定值时，。．随 r增大而增大。即充热或放热时间越长，充入或放出热量越多f 

d)充热和放热性能受传热方式的影响 ，三个无因次参数对两过程的作用程度明显不 

同 。 

5 结 语 

1)本文完成了内纵翅片套管相变蓄热器的充热和放热实验。重点分析了三个参数：水 

流速 和进口温度 ，充热或放热时间 c_得到了相变材料的温度和各种工况下充热和放热 

量与时间的变化曲线 。 

2)实验结果表明 三个参数是通过影响水与管壁间的换热以及相变材料中的导热和自 

然对流来影响两个过程的。水进口温度 恒定时，其流速 越大，则充热或放热量。_随时间 

上升越快I 恒定时， 越高，充热进行越快 ，放热越慢。 和 。都为定值时，充热和放热早期， 

。_随时间上升快 。后期上升逐渐缓慢。 

3)无因次参数 舶t ，t既反映 ， 。和 f变化，又反映热物性及蓄热器结构尺寸影响，回 

归得到的具有实用性的两个性能关系式 ，正确合理地反映了三个参数的影响，为工程设计此 

种蓄热器提供了合理的理论依据。 
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