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折流板相变储能水箱蓄放热能力分析

李慧星ꎬ刁兴宇ꎬ冯国会ꎬ黄凯良ꎬ孙　 昊

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 确定相变材料与相变储能水箱体积的最优比ꎬ提高相变储能水箱的蓄、
放热能力. 方法 对储能水箱实验台储能单元体积蓄、放热进行实验研究ꎬ分别测试加

入相变材料占相变储能水箱不同体积比的蓄、放热效果. 结果 当加入的相变材料占

相变储能水箱体积比为 ５％ 、８％ 、１１％ 和 １５％ 时ꎬ相变水箱的蓄热能力提高 ５％ 、
１４％ 、２７％和 ３８％ ꎻ放热能力提高 １７％ 、２５％ 、２８％和 ４０％ . 相变材料与相变储能水箱

体积的最优比为 ２０％左右时ꎬ相变储能水箱的蓄、放热能力分别提高了 ５３％ 和 ５５％
左右. 结论 相变储能水箱蓄、放热能力随着相变材料占相变储能水箱体积比的增加

逐渐增强ꎬ蓄、放热能力呈线性关系增长.
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　 　 我国建筑能源消耗的比重在总能源消耗

中逐年升高[１ － ３] . 根据建筑功能的不同ꎬ建筑

的能耗也不相同ꎬ所以单一能源的使用就存

在许多问题ꎬ例如新能源利用时一般都有间

歇性和不稳定性等缺点ꎬ在应用过程中需求

方与供给方在时间和空间上往往不能相匹

配ꎬ使得大规模的应用新能源的时候受到了

限制ꎬ能量的高效储存是缓解这个问题的关

键技术之一[４ － １０]ꎬ其中热能的储存和转化在

能源的使用中占据了很大的比重ꎬ所以ꎬ研究

高效率的储能技术ꎬ大力开发利用余热ꎬ可以

降低建筑能耗ꎬ减少常规化石能源的消耗. 为
了提高相变储能水箱的蓄、放热能力ꎬ笔者设

计了折流板相变储能水箱模型ꎬ测试加入相

变材料占相变储能水箱不同体积比时相变储

能水箱蓄、放热的时间ꎬ进而确定相变材料占

相变储能水箱体积的最优比.

１　 相变储能水箱模型实验台

１􀆰 １　 实验设备材料

相变储能水箱模型实验台主要由相变蓄

热水箱、加热设备、热水管、保温材料(橡塑

保温 棉 ) 等 组 成. 相 变 储 能 水 箱 体 积 为

０􀆰 １８ ｍ３ꎬ综合考虑加工材料不锈钢板制作工

艺ꎬ水 箱 实 验 模 型 长 宽 高 为 ８００ ｍｍ ×
５００ ｍｍ × ４５０ ｍｍꎬ板厚为 ２ ｍｍ(见图 １) .

图 １　 水箱内部图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ

　 　 实验过程测试随着水温上升相变蓄热水箱

内部水温分布及变化. 选择电加热水龙头作为

实验稳定热源ꎬ热源热水出水温度在３０ ~６０ ℃ꎬ

热水温度恒定. 蓄热水箱与加热设备通过管径

为ＤＮ１５ 的软管连接. 为保证实验测试过程最

终测试结果的可靠性ꎬ减少热量损失ꎬ对相变蓄

热水箱进行保温处理ꎬ保温材料选用导热系数

为 ０􀆰 ０３５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、厚度为１５ ｍｍ的橡塑保温

棉ꎬ最高使用温度为 １００ ℃.
１􀆰 ２　 相变单元封装

将相变单元放置于储能水箱当中ꎬ充分

考虑蓄热单元与水的热量交换能力[１２ － １４] . 为
了使其与水的换热效果达到最佳ꎬ相变材料

选用较适于采用分散式封装方式的 ４６ ＃石
蜡. 蓄热单元外形采用板式封装体ꎬ外形长宽

高为 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ蓄热板上

端采用带纹螺母与板子焊接密封ꎬ上端用螺

帽连接ꎬ便于相变材料的灌装.
１􀆰 ３　 相变单元连接与排列

将相变单元完全堆积在蓄热水箱当中足

够长的时间过后ꎬ相变材料能够完全融化并

储存水箱热量. 为使相变材料在最佳时间内

发挥最大的蓄热能力ꎬ相变单元在相变蓄热

水箱中的放置形式要合理. 流动的水与相变

蓄热单元之间的换热为对流换热ꎬ结合相变

蓄热单元外形尺寸ꎬ为增加换热流体在水箱

中扰动换热效果实验选择将相变蓄热板双侧

交替排列放置ꎬ板间间距为 ６０ ｍｍꎬ实现水体

和相变蓄热板的折流式换热(见图 ２) .

图 ２　 相变储能水箱实物图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

１􀆰 ４　 测点布置

相变蓄热水箱中共设置 ７ 个测点ꎬ如图
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３ 所示ꎬ标号为 １ 至 ７ꎬ１ 至 ５ 号测点是测试

水箱高度及长度方向水温的分层情况ꎬ６ 号、
７ 号测点分别位于水箱进、出口处ꎬ用于测试

蓄、放热过程中进出口温度随着时间的变化.
当加入相变材料后ꎬ在相变蓄热单元内部增

设一个测点 ８ꎬ用于检测相变蓄热单元内部

相变材料的温度变化情况.

图 ３　 小型相变蓄热水箱内测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

１􀆰 ５　 水箱实验台测试模式

相变蓄热水箱模型实验的测试模式分为

两种:一是蓄热水箱中未加入石蜡相变材料

时ꎬ仅依靠水箱水体自身热容储存热量ꎻ二是

在水箱中加入石蜡相变蓄热板ꎬ依靠水体和

相变单元共同对热量进行储存. 笔者第二种

测试模式设置了相变材料占相变储能水箱体

积比 ５％ 、８％ 、１１％ 、１５％的 ４ 种情况.

２　 模型实验结果与蓄、放热能力

分析

２􀆰 １　 蓄热能力分析

当未加入石蜡相变蓄热单元时ꎬ蓄热水

箱模型完全依靠热水龙头水体的自身来进行

热量的储存. 笔者测试未加入相变蓄热单元

时ꎬ蓄热水箱内部垂直和水平方向上的温度

分布ꎬ以及出水温度达到 ５０ ℃时所用时间.
图 ４ 为测点 １、３、５ 的温度测试结果ꎬ测

点 １、３、５ 位于相变蓄热水箱垂直方向中心ꎬ
水平方向均匀分布的测点. ３ 个测点温度上

升稳定ꎬ且各测点温差基本相对恒定. 由于测

点 １ 位置靠近水箱入口ꎬ水箱入口温度要高

于出口温度ꎬ从图 ４ 可以看出ꎬ测点 １ 和测点

３ 的温差大于测点 ３ 和测点 ５ 的温差ꎬ这是

由于测点 １ 相比测点 ３、５ 距离进水口更近ꎬ
故温度高ꎻ测点 ３ 和 ５ 的温差较小是由于高温

进水与水箱内的低温水进行了充分换热ꎬ而测

点 ３ 和测点 ５ 位于测点 １ 之后ꎬ其温度自然低

于测点 １ꎬ由于换热后的温度相对均匀稳定ꎬ
因此测点 ３、５ 的温差较小ꎬ根据数据的测试结

果ꎬ３ 个测点最高和最低温度之差为 ０􀆰 ９ ℃.

图 ４　 测点 １、３、５ 温度随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ １ꎬ３ ａｎｄ ５

　 　 图 ５ 为测点 ２、３、４ 的温度测试结果ꎬ测
点 ２、３、４ 位于相变蓄热水箱的水平方向中

心、垂直方向均匀分布的测点ꎬ其中测点 ２ 位

于水体垂直方向上下部ꎬ测点 ３ 在中间位置ꎬ
测点 ４ 位于垂直方向上部. 从图 ５ 可知ꎬ测点

２、３ 的温差较小ꎬ测点 ３、４ 点温差相对较大ꎬ
说明蓄热水箱的中、上部温度分布比较均匀ꎬ

图 ５　 测点 ２、３、４ 温度随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ２ꎬ３ꎬ４
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温度高于下部水温ꎬ原因是由于水箱底部贴

近地面ꎬ未加设保温层ꎬ导致底层水体与地面

换热明显ꎬ所以下部水温较低ꎬ测点 ２、３、４ 最

高与最低温度之差为 １􀆰 ６ ℃.
图 ６ 为蓄热水箱进水和出水温度变化ꎬ

由图可知ꎬ水箱进水温度基本维持在 ５０ ℃左

右ꎬ而出口温度随着时间逐渐上升ꎬ出口温度

由 １９􀆰 ８ ℃上升至 ５０ ℃所用时间 １４ ０００ ｓ.

图 ６　 进、出口温度随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 在加入相变单元情况下ꎬ４ 种不同体积

比的相变材料放置于蓄热水箱当中ꎬ不同相

变储热单元出水温度变化如图 ７ 所示.

图 ７　 不同相变单元出水温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔｓ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ加入 ８％ 、１１％ 、１５％
体积比的相变单元后ꎬ水箱内部温度分布与

加入 ５％ 相变蓄热单元测试结果类似ꎬ垂直

方向上均存在着较小的温度梯度. 随着相变

蓄热单元数量的增大ꎬ出口温度升至 ５０ ℃的

时间变长ꎬ明显看出ꎬ加入相变蓄热单元后ꎬ
水箱的蓄热能力明显增加.

加入不同体积比相变单元的蓄热水箱能

力如表 １ 所示ꎬ表 １ 中蓄热时间为出水温度

从 ２０ ℃升至 ５０ ℃所用时间ꎻ延长时间为加

入相变蓄热单元后的蓄热时间和常规水箱蓄

热时间之差ꎻ蓄热能力提升为延长时间与未

加入相变单元时蓄热时间之比.
表 １　 加入不同体积比相变单元的蓄热能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

体积比 / ％ 蓄热时间 / ｓ
延长时

间 / ｓ

蓄热能

力提升 / ％

０ １３ ６００ — —

５ １４ ３００ ７００ ５

８ １５ ５００ １ ９００ １４

１１ １７ ３００ ３ ７００ ２７

１５ １８ ８００ ５ ２００ ３８

　 　 加入不同体积相变单元相变储能水箱出水

温度从 ２０ ℃升至 ５０ ℃所用时间如图 ８ 所示.

图 ８　 加入不同体积比相变单元后出水温度变化

蓄热时间统计

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ

　 　 从表 １ 和图 ８ 可知ꎬ随着所加入的相变

单元体积比不断增大ꎬ蓄热时间越来越长. 当
加入体积比为 １５％的相变单元后ꎬ可提升相

变储能水箱 ３８％的蓄热能力.
２􀆰 ２　 放热能力分析

相变储能水箱的放热实验同蓄热实验相

同. 分别加入体积比 ５％ 、８％ 、１１％ 、１５％ 相

变材料ꎬ初始状态为水箱完成蓄热后ꎬ即水箱

出水温度达到 ５０ ℃ꎬ放热实验水箱入口温度

为 ２０ ℃ꎬ其他条件与蓄热实验完全相同. 测
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点的设置也与蓄热实验的测点设置完全相

同. 加入不同相变单元出口温度随时间变化

测试结果如图 ９ 所示.

图 ９　 加入不同体积比相变单元出口温度随时间

变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ

ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｏｕｔｌｅｔｓ

　 　 加入不同体积比相变单元后放热能力如

表 ２ 所示ꎬ表 ２ 中放热时间为出水温度从

５０ ℃下降至 ４０ ℃所用时间ꎻ延长时间为加

入相变单元后的蓄热时间和常规水箱蓄热时

间之差ꎻ放热能力提升为延长时间与未加入

相变单元时放热时间之比.
表 ２　 加入不同体积比相变蓄热单元后放热能力

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ

体积比 / ％ 放热时间 / ｓ 延长时间 / ｓ
放热能

力提升 / ％

０ ６ ４００ — —

５ ７ ５００ １ １００ １７

８ ８ ０１０ １ ６１０ ２５

１１ ８ ２４０ １ ８４０ ２８

１５ ８ ９８０ ２ ５８０ ４０

　 　 从图 ９ 和表 ２ 可知ꎬ随着所加入的相变

单元体积比不断增大ꎬ放热时间越来越长ꎬ当
加入体积比为 １５％的相变单元后ꎬ可提升相

变储能水箱 ４０％的放热能力.
２􀆰 ３　 相变单元最优比分析

经过对相变储能水箱模型实验的测试可

知ꎬ随着相变单元的体积比的增大ꎬ相变储能

水箱的蓄热能力越来越大. 但相变储能水箱

的整体蓄热能力并不会随着相变单元的增大

而一直增大. 因为加入石蜡相变单元的相变

储能水箱的蓄热能力是依靠水体和石蜡相变

单元的共同换热作用ꎬ相变材料的相变储热

的过程并不是瞬间或者短时间内就可以完成

的ꎬ而是一个长时间较复杂的过程. 所以随着

石蜡相变单元的增多ꎬ相变储能水箱内的水

量也相应减少ꎬ必然存在一种临界状态即水

箱内水的温度达到了入口温度而相变单元内

部中的相变材料仍未完全融化. 这时不仅无

法发挥相变材料蓄热能力强的储热优势ꎬ反
而会使水箱的蓄热能力减小. 因此需要确定

石蜡相变单元的最优用量.
２􀆰 ３􀆰 １　 相变单元最优体积比确定

石蜡相变单元最优量的衡量方法为当水

箱出水温度达到入口温度 ５０℃时相变蓄热

单元内部温度. 依据该衡量方法ꎬ当相变储能

水箱出水温度达到 ５０ ℃时ꎬ统计加入不同体

积比相变单元中心处最高温度. 拟合曲线如

图 １０ 所示.

图 １０　 相变单元体积比与相变单元内部温度拟合

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ

　 　 相变单元与相变储能水箱体积比与相变

单元中心处最高温度拟合关系为

ｙ１ ＝ － ５􀆰 ９４１ ０８ｘ１ ＋ ２９８􀆰 ０４０ ９２. (１)
式中:ｙ１ 为相变单元与相变储能水箱体积

比ꎬ％ ꎻｘ１ 为相变单元中心处最高温度ꎬ℃.
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根据对所采用的 ４６＃石蜡 ＤＳＣ 测试曲

线可知ꎬ石蜡相变材料完全融化完成蓄热时

的温度 ｘ１ 为 ４６􀆰 ８ ℃左右ꎬ将 ４６􀆰 ８ ℃代入式

(１)得到 ｙ１ ＝ １９􀆰 ９９％ ꎬ即相变单元与相变储

能水箱体积比为 ２０％ 时ꎬ此时水箱的蓄热量

达到最大值.
２􀆰 ３􀆰 ２　 蓄热过程拟合

将相变单元与相变储能水箱体积比与出

水温度升至 ５０ ℃所用时间的统计与线性拟

合ꎬ得到石蜡相变单元的体积比与时间的拟

合曲线如图 １１ 所示.

图 １１　 相变单元体积比与蓄热延长时间拟合

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ

　 　 相变储能水箱出水温度升至 ５０ ℃所用

时间与相变单元与相变储能水箱体积比拟合

关系为

ｙ２ ＝ ３６４. ６７８ｘ２ ＋ １３ ０５５􀆰 ５０４ ８９. (２)
式中:ｙ２ 为相变储能水箱出水温度升至５０ ℃
所用时间ꎬｓꎻｘ２ 为相变单元与相变储能水箱

体积比ꎬ％ ꎬ０ < ｘ < ２０％ .
根据相变单元最优量的结果ꎬ取相变蓄

热单元的体积比为 ２０％代入式(２)得到 ｙ２ ＝
２０ ８９３ ｓꎬ延长时间为 ７ ２９３ ｓꎬ所以当在水箱

内加入 ２０％体积比的相变单元时ꎬ相比于未

加入相变单元的水箱ꎬ水箱的蓄热能力提高

了 ５３％左右.
２􀆰 ３􀆰 ３　 放热过程拟合

当相变储能水箱出水温度由 ５０ ℃下降

至 ４０ ℃ꎬ加入不同体积比的相变单元时放热

延长时间ꎬ拟合曲线如图 １２ 所示

图 １２　 相变单元体积比与放热延长时间拟合

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ

　 　 从图 １３ 可以看出ꎬ相关系数为０􀆰 ９５７ ０７ꎬ
相关系数接近于 １ꎬ相变储能水箱出水温度下

降至 ４０ ℃所用时间与相变单元与相变储能水

箱体积比拟合关系为

ｙ３ ＝ １７７􀆰 ２７８ ２９ｘ３ ＋ ６ ４０５􀆰 ２２９ ３６. (３)
式中:ｙ３ 为相变储能水箱出水温度下降至

４０ ℃所用时间ꎬｓꎻｘ３ 为相变单元与相变储能

水箱体积比ꎬ％ .
根据蓄热时相变单元最优量的结果ꎬ取

相变单元的体积比为 ２０％ 代入式(３)得到

ｙ３ ＝ ９ ９４５ ｓꎬ延长时间为 ３ ５４５ ｓꎬ所以当在水

箱内加入 ２０％体积比的相变单元时ꎬ相比于

未加入相变单元的水箱ꎬ水箱的放热能力提

高了 ５５％左右.

３　 结　 论

(１)加入不同体积比的相变单元后ꎬ相
变储能水箱的蓄、放热时间增长ꎬ蓄、放热能

力明显提高并呈线性关系增长.
(２)最优的相变单元体积比是相变单元

占相变储能水箱体积比在 ２０％ 左右ꎬ在此状

态下ꎬ相变储能水箱的蓄、放热能力分别提高

了 ５３％和 ５５％左右.
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