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摘要：　采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ计算流体动力学软件建立相变蓄热水箱的数值模型，通过实验验证数值

计算模型的准确性，并对相变蓄热水箱结构进行优化．分析不同环形金属隔板分层数和隔板厚度对相变蓄热

水箱蓄放、热过程的影响．结果表明：在相变层内部设置的环形金属隔板可改善相变蓄热水箱的运行特性；蓄

热过程中，环形金属隔板分层数和隔板厚度的增加有利于固态相变材料熔化，潜热利用率得到提升；放热过程

中，增设环形金属隔板能使相变材料达到更低的固相比；厚度为５ｍｍ的环形金属隔板对促进相变材料液化、

维持水温的作用强于厚度为２，１０ｍｍ的环形金属隔板．
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蓄热水箱作为太阳能、光热利用的储热设备，可调节负荷波动及存储热水［１２］，改善气象参数对太阳

能、光热利用的影响．普通蓄热水箱以水作为储热介质，存在储能密度低和水箱体积大等不足，而相变蓄

热水箱将相变材料与蓄热水箱结合，可以有效提升水箱蓄能密度、减小水箱体积．因此，相变蓄热水箱成

为当前研究热点之一，受到广泛关注［３４］．Ｃａｎｂａｚｏｇｌｕ等
［５］研究表明，相变蓄热水箱出热水量比普通蓄

热水箱提高两倍左右．袁小永
［６］研究表明，采用八水氢氧化钡的相变蓄热水箱取热效率高于普通蓄热水

箱．汪玺
［７］选用添加膨胀石墨粉末作为强化传热的方法．刘程

［８］在添加膨胀石墨、方形金属网格、圆形金

属网格３种强化传热方式下，发现膨胀石墨对相变材料传热的强化效果均优于金属网格．Ｌｕ等
［９］研究

表明，与采用同一种相变材料相比，两熔点相变蓄热水箱蓄热时间有所缩短．

除相变材料自身的热物性外，相变单元的结构对相变蓄热水箱的性能也有很大影响．常见的相变蓄

热水箱结构形式分为相变材料在水箱内部、相变材料在水箱外部两种形式．Ｍｅｈｌｉｎｇ等
［１０］研究表明，相

变材料可提高水箱储能密度，补偿水箱上层的热损失．Ｃａｂａｚａ等
［１１］研究表明，相变材料可在相同储热条

件下减小家用水箱体积．张永信
［１２］采用模拟和实验相结合的方法分析了相变单元数量、尺寸等因素对

相变水箱蓄放热特性的影响，发现释能过程中，水箱内部温度分层效应随相变单元数量的增加而减弱．

刘凯等［１３］提出，笼屉式相变蓄热水箱可使系统能效比提高约２６％．李安桂等
［１４］研究表明，相变蓄热水

箱内胆倾斜角度为１０５°时的放热效率最高．周跃宽等
［１５］研究表明，相变材料可有效延缓放热过程水温

衰减；由于相变蓄热水箱可充分利用峰谷电价差，年运行费用较普通蓄热水箱降低约１４．５％．

现有研究表明，相变材料对提升水箱的储热能力有重要影响．将相变材料置于水箱箱体外侧的结构

形式可同时兼顾水箱的储水性与储能性，在保证水箱有效储水容积的前提下，能充分利用相变材料的潜

热．吴等
［１６］提出一种新型的家用相变蓄热水箱，结果表明，该水箱的蓄放热性能比普通蓄热水箱有较

大提升，但由于相变材料的导热系数较低，即使采用最佳相变层厚度，相变材料仍不能完全熔化，潜热不

能被全部利用．因此，本文对相变蓄热水箱结构进行优化，研究不同环形金属隔板分层数及隔板厚度对

水箱蓄、放热过程的影响．

１　水箱结构

相变蓄热水箱主要包括圆柱形水箱箱体、相变材料层、保温层及电加热器．相变蓄热水箱结构示意

图，如图１所示．为保证有效储水容积，将相变材料层设置于圆柱形水箱箱体外侧，将保温层设置于相变

材料层外侧．相变蓄热水箱应用原理图，如图２所示．

图１　相变蓄热水箱结构示意图　　　　　　　　　　　　　图２　相变蓄热水箱应用原理图　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｅａｔ　

ｃｈａｎｇｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　　　　　　ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　　

针对家用生活热水系统，假设用水时间集中在上午的７：００－８：００及晚间的２０：００－２１：００．根据

ＧＢ５００１５－２０１９《建筑给水排水设计规范》
［４］的卫生器具小时用水量，确定圆柱形水箱箱体容积约为

２５０Ｌ，箱体直径为０．６ｍ，高度为０．９ｍ．根据ＧＢ５００１５－２０１９《建筑给水排水设计规范》
［４］的卫生器具
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使用水温，设定相变蓄热水箱的最低水温为４０℃．根据工程经验，平板式太阳能系统水温约为６５℃，

因此，设定相变蓄热水箱的最高水温为６０℃．根据相变蓄热水箱的运行温度，选取相变温度为５０℃的

石蜡作为相变蓄热水箱的蓄热材料．

为了保证相变蓄热水箱的供热能力，将内置电加热器作为辅助热源．相变蓄热水箱材料的物性参

数，如表１所示．表１中：犽为材料的导热系数；ρ为材料的密度；犆ｐ 为定压热容．固态石蜡、液态石蜡及

橡塑保温板的消热为２００ｋＪ·ｋｇ
－１；相变温度为５０℃，动力粘度为１．１×１０２Ｎ·ｓ·ｍ－２；热膨胀系数

为９．１×１０－４Ｋ－１．

表１　相变蓄热水箱材料的物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料属性
材料名称

固态石蜡 液态石蜡 橡塑保温板

犽／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ０．４９０ ０．２８０ ０．０３８

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ ９７８ ８８０ １００

犆ｐ／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ ３．２２ ３．１５ ０．７５

　　借鉴换热器的“肋片”结构，在相变材料层内部，水平设置多个相互平行的环形金属隔板作为附加传

热板．环形金属隔板一方面相当于“肋片”结构，增大传热面积、强化传热；另一方面，还起到分隔、支撑、

容纳相变材料的作用．因此，在相变层内部设置的环形金属隔板可改善相变蓄热水箱的运行特性．３２个

环形金属隔板（分隔成３３层）沿水箱高度方向均匀布置，材质为铝，厚度有２，５，１０ｍｍ３种类型．

２　模拟设置

２．１　假设条件

采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ计算流体动力学软件，建立相变蓄热水箱的数值模型（二维轴对称模

型），在不影响计算结果精度的前提下，有以下５个假设．

１）初始温度分布均匀，材料各向均匀且同质．

２）相变材料在一定温度范围内发生相变；相变材料固、液两相的热物性参数不同；通过等效热容法

求解相变传热过程．

３）液态相变材料为牛顿不可压缩流体，流动状态为层流，且密度变化满足Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似定义．

４）忽略水箱箱体壁厚对传热效果的影响．

５）由于水的密度随温度变化而变化，因此，考虑自然对流效应．

２．２　控制方程

水域的传热控制方程为

ρｗ犆ｗ
θｗ

狋
＋ρｗ犆ｗ狏ｗ Ñθｗ＋Ñ（－犽ｗ Ñθｗ）＝０． （１）

式（１）中：ρｗ 为水的密度，ｋｇ·ｍ
－３；犆ｗ 为水的热容，ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）

－１；θｗ 为水的温度，℃；狏ｗ 为水的速度

场矢量，ｍ·ｓ－１；犽ｗ 为水的导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１．

水域的流体运动控制方程为

ρｗ（
狏ｗ，狓

狋
＋狏ｗ，狓

狏ｗ，狓

狓
＋狏ｗ，狔

狏ｗ，狔
狔

＋狏ｗ，狕
狏ｗ，狓

狕
）＝犉ｗ，狓－

犘ｗ

狓
＋μｗ（


２狏ｗ，狓

狓
２ ＋


２狏ｗ，狔
狔

２ ＋

２狏ｗ，狕

狕
２
）， （２）

ρｗ（
狏ｗ，狔
狋
＋狏ｗ，狓

狏ｗ，狔
狓

＋狏ｗ，狔
狏ｗ，狔
狔

＋狏ｗ，狕
狏ｗ，狔
狕
）＝犉ｗ，狔－

犘ｗ

狔
＋μｗ（


２狏ｗ，狔
狓

２ ＋

２狏ｗ，狔
狔

２ ＋

２狏ｗ，狔
狕

２
）， （３）

ρｗ（
狏ｗ，狕

狋
＋狏ｗ，狓

狏ｗ，狕

狓
＋狏ｗ，狔

狏ｗ，狕

狔
＋狏ｗ，狕

狏ｗ，狕

狕
）＝犉ｗ，狔－

犘ｗ

狕
＋μｗ（


２狏ｗ，狕

狓
２ ＋


２狏ｗ，狕

狔
２ ＋


２狏ｗ，狕

狕
２
）． （４）

式（２）～（４）中：下标狓，狔，狕为方向；犘ｗ 为水的压强，Ｐａ；μｗ 为水的动力粘度，Ｎ·ｓ·ｍ
－２；犉ｗ 为根据

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似定义的水的浮力项．

水域的连续性方程为
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ρｗ

狋
＋
ρｗ狏ｗ，狓

狋
＋
ρｗ狏ｗ，狔
狋

＋
ρｗ狏ｗ，狕

狋
＝０． （５）

相变材料的传热控制方程为

ρｐｃ犆ｐ
θｐｃ

狋
＋ρｐｃ犆ｐ狏ｐｃÑθｐｃ＋Ñ（－犽ｐｃÑθｐｃ）＝０． （６）

式（６）中：ρｐｃ为相变材料的密度，ｋｇ·ｍ
－３；θｐｃ为相变材料的温度，℃；狏ｐｃ为相变材料的速度场矢量，ｍ·

ｓ－１；犽ｐｃ为相变材料的导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１．

相变材料的密度、热容、体积分数及导热系数［１７１８］根据相分数定义．考虑液相密度变化引起的自然

对流效应，液态流体运动控制方程为

ρＦ（
狏Ｆ，狓

狋
＋狏Ｆ，狓

狏Ｆ，狓

狓
＋狏Ｆ，狔

狏Ｆ，狔
狔
＋狏Ｆ，狕

狏Ｆ，狓

狕
）＝犉Ｆ，狓－

犘Ｆ

狓
＋μＦ（


２狏Ｆ，狓

狓
２ ＋


２狏Ｆ，狔
狔

２ ＋

２狏Ｆ，狕

狕
２
）， （７）

ρＦ（
狏Ｆ，狔
狋
＋狏Ｆ，狓

狏Ｆ，狔
狓

＋狏Ｆ，狔
狏Ｆ，狔
狔
＋狏Ｆ，狕

狏Ｆ，狔
狕
）＝犉Ｆ，狔－

犘Ｆ

狔
＋μＦ（


２狏Ｆ，狔
狓

２ ＋

２狏Ｆ，狔
狔

２ ＋

２狏Ｆ，狔
狕

２
）， （８）

ρＦ（
狏Ｆ，狕

狋
＋狏Ｆ，狓

狏Ｆ，狕

狓
＋狏Ｆ，狔

狏Ｆ，狕

狔
＋狏Ｆ，狕

狏Ｆ，狕

狕
）＝犉Ｆ，狔－

犘Ｆ

狕
＋μＦ（


２狏Ｆ，狕

狓
２ ＋

２狏Ｆ，狕

狔
２ ＋

２狏Ｆ，狕

狕
２
）． （９）

式（７）～（９）中：ρＦ 为在参考温度下流体的密度，ｋｇ·ｍ
－３；犘Ｆ 为流体的压强，Ｐａ；μＦ 为流体的动力粘度，

Ｎ·ｓ·ｍ－２；犉Ｆ 为根据Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似定义的流体的浮力项．

犉＝犉ａ＋犉ｂ， （１０）

犉ａ＝－犃（λ）·狏Ｆ， （１１）

犃（λ）＝
犆（１－λ）

２

λ
３＋ε

， （１２）

犉ｂ＝犵ρＦαｐｃ（θＦ－θｍ）． （１３）

式（１０）～（１３）中：犃（λ）为液态流体动力粘度阻尼项，λ为相变材料液相分数；犆，ε为任意常数，犆应较

大，ε应较小，以产生合适的阻尼，计算中取犆＝１０
５，ε＝１０

－３；αｐｃ为相变材料体积膨胀系数；θｐｃ为相变材

料温度；θｍ 为相变材料熔点温度；犵为重力加速度矢量．

相变材料域的连续性方程为

ρｐｃ

狋
＋
ρｐｃ狏ｐｃ，狓

狋
＋
ρｐｃ狏ｐｃ，狔
狋

＋
ρｐｃ狏ｐｃ，狕

狋
＝０． （１４）

边界条件为

－犽
θｐｃ

狋
＝ζｉｎ（θｗ－θｐｃ）， （１５）

－犽
θｐｃ

狋
＝ζｏｕｔ（θａｍｂ－θｐｃ）． （１６）

式（１５）～（１６）中：θａｍｂ为环境温度，取太原地区的年平均温度１０℃；ζｉｎ为水箱内侧对流换热系数，Ｗ·

（ｍ２·Ｋ）－１；ζｏｕｔ为水箱外侧对流换热系数，Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１．

２．３　模拟验证

开启电加热装置，当相变蓄热水箱内平均温度由设计规定的１５℃升高至预设最高水温６０℃时，蓄

图３　测点位置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

热过程结束，关闭电加热器；相变蓄热水箱在自然冷却条件下进行放热，

当水箱内平均水温由６０℃降低到４０℃以下时，水温不再满足家用热水

的使用要求，放热过程结束．

沿相变蓄热水箱高度方向分别选取水域与相变材料（ＰＣＭ）域内上、

下４个测点作为代表点，测点位置，如图３所示．

以普通蓄热水箱和相变蓄热水箱的放热过程为例，采用文献［１５］中

的实验数据验证模型的可靠性．蓄热水箱不同测点水温的最大误差、平均

相对误差及均方根误差实验结果，如表２所示．表２中：δｍａｘ为最大相对误

差；δａｖ为平均相对误差；δｒｍｓ为均方根误差．
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由表２可知：普通蓄热水箱的上、下测点水温模拟结果与实验数据的最大相对误差分别为２．９０％

和３．１８％，最大平均相对误差为１．６７％，最大的均方根误差为１．０２４；相变蓄热水箱的上、下测点水温

模拟结果与实验数据的最大相对误差分别为５．３２％和６．６９％，最大平均相对误差为３．１３％，最大的均

方根误差为２．２９８．因此，模型合理可靠，可进行相关的模拟研究．

表２　蓄热水箱不同测点水温的实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ

不同测点 δｍａｘ／％ δａｖ／％ δｒｍｓ

上测点（普通蓄热水箱） ２．９０ １．３２ １．００４

下测点（普通蓄热水箱） ３．１８ １．６７ １．０２４

上测点（相变蓄热水箱） ５．３２ ３．０８ １．８２２

下测点（相变蓄热水箱） ６．６９ ３．１３ ２．２９８

图４　不同工况下相变蓄热水箱

的蓄热时间及平均水温

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　模拟结果与分析

不同工况下相变蓄热水箱的蓄热时间及平均水温，

如图４所示．图４中：θｗ，ａｖ为平均水温；狋为蓄热时间；狀

为环形金属隔板分层数；犇为隔板厚度．由图４可知：环

形金属隔板分层数、隔板厚度对蓄热过程的影响并不明

显；蓄热时间的变化趋势随着环形金属隔板分层数和隔

板厚度的增加而延长，当环形金属隔板分层数为３，隔板

厚度为２ｍｍ时，平均水温达到目标温度的时间为５．７

ｈ，与未分层前的蓄热时间相同；当环形金属隔板分层数

为１８，隔板厚度为１０ｍｍ时，蓄热时间为６．５ｈ，较环形

金属隔板分层数为３，隔板厚度为２ｍｍ的工况延长了

约１４％．

蓄热过程不同工况下相变材料蓄热固相比，如图５所示．图５中：η为固相比．蓄热过程不同工况下

相变材料平均温度，如图６所示．图６中：θｐｈ，ａｖ为相变材料平均温度．

　　　图５　蓄热过程不同工况下相变材料固相比　　 　　　图６　蓄热过程不同工况下相变材料平均温度

　　Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｆｐｈａｓｅ?ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ　　Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｈａｓｅ?ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ

　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　　　　　 　　　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　ｉｎｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ　　　　　　　　　　 　　　ｉｎｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

由图５可知：相变材料的固相比随着环形金属隔板分层数和隔板厚度的增加而降低；当环形金属隔

板分层数为３时，隔板厚度对相变材料固相比变化影响不大，当隔板厚度为２，５，１０ｍｍ时，相变材料固

相比变化曲线近似重合，相变材料的平均固相比均在０．８５左右；当环形金属隔板分层数为６，隔板厚度

５７第１期　　　　　　　　　 　　 　　陈跃，等：相变蓄热水箱的性能优化模拟分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

为２，５ｍｍ时，相变材料的平均固相比为０．８０左右，而当隔板厚度为１０ｍｍ（蓄热完成）时，相变材料的

平均固相比降低到０．７５；当环形金属隔板分层数超过６后，环形金属隔板分层数和隔板厚度对平均固

相比的影响显著提高；当环形金属隔板分层数为１８，隔板厚度为１０ｍｍ时，相变材料的平均固相比达

到最低值为０．６０，比环形金属隔板分层数为６，隔板厚度为１０ｍｍ的固相比例提升２０％．

（ａ）犇＝２ｍｍ

由图６可知：随着环形金属隔板分层数和隔板厚度的增加，相变

材料的温升速率加快；当环形金属隔板分层数为３，隔板厚度为２

ｍｍ时，相变材料在蓄热结束时达到的平均温度约为３９℃；当环形

金属隔板分层数为１８（提高６倍），隔板厚度为１０ｍｍ（增大５倍）

时，相变材料在蓄热结束时达到的平均温度约为５２℃，相变材料的

平均温度提升了近３３％．因此，环形金属隔板环形金属隔板分层数

和隔板厚度的增加有利于固态相变材料熔化，潜热利用率得到提升．

环形金属隔板分层数和隔板厚度对平均水温的影响，如图７所

示．由图７可知：在放热开始２０ｈ内，不同环形金属隔板分层数和隔

板厚度的水温下降曲线基本重合，放热过程为相变材料的显热释热

　　（ｂ）犇＝５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）犇＝１０ｍｍ

图７　环形金属隔板分层数和隔板厚度对平均水温的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｎｎｕｌａｒｍｅｔａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｎａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阶段；在放热开始２０ｈ后，不同环形金属隔板分层数和隔板厚度的平均水温均呈现近似恒温段，即为相

变材料潜热释热阶段．此时，液态相变材料固化放热，将热量传递给水以维持水温，减缓水温下降．

由图７还可知：当隔板厚度一定时，放热时间随着环形金属隔板分层数的增加而延长，在相变材料

未分层之前，放热时间约为５０ｈ，相变材料分层后，水温下降速率降低，放热时间普遍在６０ｈ以上，因

此，增设的环形金属隔板有利于延长热水的供应时间；当隔板厚度为２，１０ｍｍ时，放热持续时间均约为

２０ｈ，而当隔板厚度为５ｍｍ时，潜热维持水温的效果最为显著，放热持续时间最长，约为４０ｈ左右，放

热时间超过５０ｈ后，相变材料放热结束，水温下降速率提升；当环形金属隔板分层数为１８，隔板厚度为

５ｍｍ时，放热过程最长，放热时间达到８０ｈ，约是未分层情况的１．５倍．

放热过程不同工况下相变材料固相比，如图８所示．由图８可知：由于环形金属隔板的高导热性，水

（ａ）犇＝２ｍｍ

与相变材料间的传热效果增强，放热过程中相变材料均能

完全固化，固相比先降低再升高，固相比降低是由于蓄热过

程中，部分相变材料并未完全熔化，因此，在放热过程初始

阶段，未熔化的相变材料仍会继续液化；当隔板厚度一定

时，相变材料固相比随环形金属隔板分层数的增加而减小，

当隔板厚度为５ｍｍ时，相变材料的固相比低于隔板厚度为

２，１０ｍｍ的工况；在环形金属隔板分层数为１８，隔板厚度为

５ｍｍ的条件下，放热过程相变材料固相比达到的最低值为

０．２５，即此时８５％的相变材料已完全熔化，蕴含的潜热值最

高，因此，对水温的维持作用最为显著．
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　　（ｂ）犇＝５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）犇＝１０ｍｍ

图８　放热过程不同工况下相变材料固相比

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｆｐｈａｓｅ－ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓ

在放热过程中，增设的环形金属隔板能使相变材料达到更低的液相比，相变潜热维持水温的作用也

随之增强．隔板厚度并非越厚越好，在隔板数量一定时，厚度为５ｍｍ的环形隔板对促进相变材料液化、

维持水温的作用强于厚度为２，１０ｍｍ的环形金属隔板，这是由于金属量的增加对强化水与相变材料之

间的传热起积极的作用；但隔板厚度的增加在一定程度上阻碍了相变层内部由上自下的传热过程．在放

热过程中，水温呈现上部温度高、下部温度低的分层现象，由此导致相变材料的温度也呈现上部高、下部

低的分布情况．

放热３０ｈ后相变层的温度分布，如图９所示．图９中：狑为相变层宽；犺为相变层高．由图９可知：隔

板厚度为５ｍｍ的相变层的温度大于隔板厚度为１０ｍｍ，相变层底部平均温度低于相变温度．由于维持

水温主要依赖于上部液态高温相变材料释放潜热，而隔板厚度的增加削弱了相变材料内部的传热过程，

因此，上部高温区的潜热难以释放到下部低温区用以维持水温，造成厚度为５ｍｍ的环形隔板工况放热

时间长于隔板厚度为１０ｍｍ的工况．因此，推荐隔板厚度为５ｍｍ．

（ａ）犇＝５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犇＝１０ｍｍ

图９　放热３０ｈ后相变层的温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅ?ｃｈａｎｇｅｌａｙｅｒａｆｔｅｒ３０ｈｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

４　结束语

在相变层内部设置环形金属隔板可改善相变蓄热水箱的运行特性．在蓄热过程中，环形金属隔板分

层数和隔板厚度增加有利于固态相变材料的熔化，使潜热利用率提升，但也会延长蓄热过程．在放热过

程中，增设金属隔板使相变材料液相比例增加，相变潜热维持水温的作用也随之增强．厚度为５ｍｍ的

环形金属隔板对促进相变材料液化、维持水温的作用强于厚度为２，１０ｍｍ的环形金属隔板．
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