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相变蓄热器多温位释热特性模拟研究

张童瑶，    曲明璐，    张    娆，    樊亚男
（上海理工大学，环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：针对翅片管式相变蓄热器多温位释热过程进行数值模拟，分析其多温位相变传热过程的放
热特性。结果表明，蓄热器低温级相变材料温度的变化速率高于高温级相变材料温度的变化速率，
这是因为蓄热器低温级制冷剂流量高于高温级制冷剂流量，且低温级制冷剂出口温度与相变材料
的温差高于高温级。采用热焓法对单管蓄热器模型在第一类边界条件下的融化和凝固过程进行数
值模拟，并与实验测得的数据进行对比，模拟分析蓄热器高、低温级液相率及温度变化情况，综
合分析相变传热过程的蓄放热特性，为进一步优化蓄能除霜过程高、低温级能量分配提供理论基础。
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Simulation study on multi-temperature heat release
characteristics of a phase change accumulator

ZHANG Tongyao，      QU Minglu，      ZHANG Rao，      FAN Yanan
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: According  to  the  numerical  simulation  of  the  multi-temperature  heat  release  process  of  a
finned  tube  solid-liquid  phase  change  regenerator,  the  heat  release  characteristics  of  the  multi-
temperature  phase  change  heat  transfer  process  were  analyzed.  The  results  show that  the  temperature
change  rate  of  low-temperature  phase-change  material  of  the  regenerator  is  higher  than  that  of  high-
temperature phase-change material.  This is because the flow rate of low-temperature refrigerant of the
regenerator is higher than that of high-temperature refrigerant, and for low-temperature refrigeration, the
temperature difference between the outlet temperature of the agent and phase change material is higher
than that for high temperature refrigeration. The enthalpy method was used to numerically simulate the
melting and solidification process of the single-tube regenerator model with the first  type of boundary
conditions.  The  high-  and  low-temperature  liquid  phase  ratios  and  the  temperature  changes of  the
regenerator  were  simulated  and  analyzed,   and compared  with  the  experimentally  measured  data.  A
comprehensive  analysis  on  the  heat  storage  and  discharge  characteristics  of  the  phase  change  heat
transfer  process  was  arride  out,  which  can  further  improve the  high  and  low  temperature  energy
distribution of the energy storage defrosting process.
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在北方寒冷地区采用复叠式空气源热泵是一

种改善空气源热泵的低温适应性的有效手段，但是，

它同样受结霜的影响。近年来，众多专家在改善

空气源热泵的低温适应性上作了大量研究，如采

用辅助加热器、喷液冷却的压缩机、设置经济器、

双级耦合热泵、复叠式热泵等。蓄热器是相变蓄

热系统中最重要的物理部件，对相变蓄热设备性

能的研究有很大的参考价值。曲明璐等[1−2]将蓄热

器添加到复叠式空气源热泵系统中，开展了复叠

式空气源热泵相变蓄能除霜实验研究。李超[3]建立

了单相变材料套管式蓄热器和多相变材料蓄热器

的二维轴对称物理模型与数学模型，对比分析了

多相变材料蓄热器与单相变材料蓄热器的蓄热过

程。欧阳梅[4]建立了三维针翅管相变传热过程的物

理模型与数学模型，并进行了相应的数值模拟计

算。Bonamente等[5]首先用水作为蓄热材料进行了

单环和双环回路的数值模拟，并且将实验和模拟

的温度变化情况进行对比。Almsater等[6]提出了使

用 Ansys Fluent 软件模拟垂直三联管热储存系统，

并且验证了实验结果。张改[7]利用 Fluent软件对多

排管蓄热器内分别填充纯石蜡及石蜡与膨胀石墨

复合材料时的蓄放热过程模型进行数值模拟。

复叠式空气源热泵蓄能除霜方法在常规的复

叠式空气源热泵系统中添加蓄热器装置，将低温

级的多余的热能通过相变材料储存起来，实现同

时为低温级除霜和高温级供热的目的。在蓄能除

霜过程中，高、低温级同时从蓄热器取热，相变

材料发生的释热过程为多温位释热过程。而目前

对多温位释热过程的研究很少，本文通过数值模

拟研究放热模式下两种物理模型中的相变区域的

温度场变化和液相率变化规律。

1    系统的工作原理和结构形式

1.1    系统的工作原理

图 1为复叠式空气源热泵蓄能除霜系统的结

构图，系统主要是由高温级、低温级循环以及蓄

热器三部分构成。系统的额定制热量为 8.5 kW，

高、低温级循环对应的工质分别为 R134a和 R410a。
系统在常规复叠式空气源热泵系统中增加了一个

相变蓄热器。在室内环境满足要求的前提下，将

复叠式空气源热泵制热运行时低温级的部分余热

储存在蓄热器内，在蓄能除霜时，蓄热器作为低

温级的蒸发器，蓄热器储存的热量同时供给低温

级除霜及高温级供热。图 1所示系统参见文献[8]。

系统通过改变低温级变频压缩机的频率来调

节低温级制冷剂流量，采用改变高温级电子膨胀

阀（HEEV）的开度来调节高温级制冷剂流量。以此

控制高温侧和低温侧释热量分配。

1.1.1   蓄热器介绍

蓄热器由换热器内芯加外壳体组成。换热器

内芯由高温级和低温级两套盘管构成，每套铜管

分三排，每排五列。蓄热器高、低温级盘管分排

交错排列，其中，第 1，3，5排管道为高温级，

第 2，4，6排管道为低温级，高温级用作室内供

热，低温级用作除霜。

换热器内芯固定在外壳体内，外壳体和换热

器间充满相变材料。换热器铜管每隔 6 mm加厚度

为 0.2 mm的铝制翅片，用以增加换热器铜管和相

变材料的换热面积。外壳体材料为不锈钢，避免

与相变材料发生反应。蓄热器顶盖为可拆卸活动
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图 1    蓄能复叠式空气源热泵系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the energy storage based cascade
air source heat pump system

1. 低温级压缩机 2. 四通换向阀 3. 蓄热器 4. 蒸发冷凝器 5. 单向阀

6. 低温级储液器 7. 低温级视液镜 8. 低温级干燥过滤器 9. 低温级

电子膨胀阀 10. 室外机 11. 低温级气液分离器 12. 高温级压缩机

13. 室内机 14. 高温级储液器 15. 高温级视液镜 16. 高温级干燥过

滤器  17. 高温级电子膨胀阀  18. 高温级气液分离器　球阀  F1，
F3，F5，F9　电磁阀 F2，F4，F6，F7，F8，F10
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顶盖，可从顶部将蓄热材料注入蓄热器，底部设

有排液口，便于更换不同的蓄热材料。

图 2为蓄热器设计图. 蓄热时，制冷剂从 4号

口流入，冷凝传热给相变材料后从 3号口流出。

放热时，低温级制冷剂从 3号口流入，吸收管外

相变材料的热量后从 4号口流出。放热时，高温

级制冷剂从 1号口流入，吸收管外相变材料的热

量后从 2号口流出。蓄热器结构参数如表 1所示。

1.1.2   相变材料的选用

根据低温级蓄热器冷凝温度及其冷凝压力可

选用 RT10作为相变材料，实验选用功率补偿器

（DSC）测试相变材料 RT10的相变温度和相变潜

热，表 2为其测试结果。

1.2    蓄热器内温度测点布置

蓄热器低温级入口处制冷剂压力采用精度为

0.1F.S的压力传感器测量。蓄热器低温级进、出口

处的制冷剂温度由精度为 0.1F.S的 T型热电偶采

集。实验使用安捷伦数据采集系统，量程为

−200～260 ℃，数显精度为 0.01 ℃，测温范围为

−40～400 ℃，准确度为±0.3 ℃，故该采集系统误

差为±0.3 ℃。图 3为蓄热器内各温度测点的布置

图，所布置的温度测点主要采用 T型铜−康铜热电

偶采集，误差为±0.5 ℃，测点布置一共分 6个回路，

第 1到第 6回路测点分别为 T12～T15，T16～T19，
T20～T23，T24～T27，T28～T31，T32～T 35，其

中，1, 3, 5回路是高温级回路，2, 4, 6回路是低温

级回路。T1～T4分别为高温级进口、高温级出

口、低温级进口、低温级出口温度测点。

2    蓄热器放热过程数值模拟

相变材料被封装在紫铜管道与壳体之间，蓄

热器的外壳及上下表面包有保温棉，与外界绝

热，所以，忽略蓄热器与外界的热交换。制冷剂

流过紫铜管道并与管道发生对流换热，管道则以

导热的形式传热给相变材料，蓄热器内部的相变

材料则进行相变传热。

首先选取蓄热系统中的一个套管横截面作为

研究对象，包括相变材料、制冷剂以及换热铜

管。为了分析蓄、放热过程相变界面的移动和温

度变化特性，利用面积相等的方法将换热铜管周

围的相变材料转换为圆形，如图 4所示，其中，

内径 R1=6.4 mm，外径 R2=16.67 mm。以 R1 的圆形

表 1   蓄热器结构参数

Tab.1    Parameters of the heat accumulator
 

参　数 尺寸 参　数 尺寸

铜管规格/mm Φ12.7×0.8 翅片规格/mm Φ12.7×31.75×27.5

铜管孔距/mm 31.75 铜管排距/mm 27.5

翅片间距/mm 6 管路个数 2

芯体尺寸/mm 510×138×381 外壳尺寸/mm 520×148×400

表 2   RT10 主要物性参数

Tab.2    RT10 main physical parameters
 

参　数 值

熔融温度/℃ 8.19

凝固温度/℃ 6.17

熔融相变潜热/（kJ·kg−1） 134.9

凝固相变潜热/（kJ·kg−1） 136.1

比热容/（kJ·kg−1·K−1） 2

导热系数/（W·m−1·K−1） 0.2
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图 2    蓄热器设计图

Fig. 2    Structure of the heat accumulator
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图 3    蓄热器内温度测点布置

Fig. 3    Arrangement  of  temperature  measurement  points  in
the heat accumulator
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区域为制冷剂，以 R2 的圆环区域为相变材料。

为了进一步模拟研究沿制冷剂流动方向相变

材料的换热情况，现分析放热时沿流动方向相变

材料的温度变化情况。因此，构建加翅片的单管

物理模型，分析不同时刻固−液相界面移动情况。

如图 5所示。因为，一个回路的制冷剂管道长度

太大，所以，取一个回路的十分之一长度，宽度与

实验保持一致，长度取 235 mm，宽度取 16.67 mm。
 

 

翅片

 
图 5    加翅片单管计算物理模型图

Fig.5    Figure of the physical model of the finned single tube
 

对蓄热器进行模拟仿真，首先利用 Gambit软
件构建区域的几何形状、定义边界条件以及生成

网格；其次利用 Fluent求解器对流动区域进行求

解计算；最后进行结果的后处理。

采用热焓法来模拟相变传热过程，热焓法的

主要原理是将热焓和温度都作为因变量，在整个

相变范围内建立一个统一的能量方程，求出热焓

分布，从而确定相界面的位置。

选用室外温度−12 ℃，湿度 85%下所测实验

数据作为初始条件，模拟工况如表 3所示。
 

  
表 3    模拟工况数据

Tab.3    Working condition data in the simulation

室外干球温度/℃ 蓄热时间/min 结霜时间/min 除霜时间/s 结霜量/kg

−12 30 85 570 2.06

 
 

蓄热器的蓄、放热过程包括制冷剂与相变材

料的传热和相变材料的相变这两个过程，而相变

材料的相变过程是研究的关键，两相之间存在一

个分界面，以相变温度作为分界线将两种相态区

域分开。内管为恒温边界条件，套管外壁为绝热

面，放热过程高温级制冷剂 R134a平均饱和温度

为−11.5 ℃，低温级制冷剂 R410a平均饱和温度为

−25.9 ℃，相变材料初始温度为 20 ℃，放热时设

置高、低温级制冷剂 R134a和 R410a速度边界条

件 的 入 口 速 度 分 别 为 0.267  m/s和 0.351  m/s，
高、低温级制冷剂 R134a、R410a，紫铜管以及铝

翅片的物性参数如表 4所示。
 

  
表 4    相变材料物性参数

Tab.4    Physical parameters of phase change materials

参　数 值 参　数 值

相变材料融化温度/K 279.32 相变材料导热系数/（W·m−1·K−1） 0.2

相变材料融化潜热/（kJ·kg−1） 134.9 相变材料比定压热容/（kJ·kg−1·K−1） 2

相变材料凝固温度/K 279.68 紫铜管密度/（g·m−3） 8 978

相变材料凝固潜热/(kJ·kg−1) 136.1 铝翅片导热系数/（W·m−1·K−1） 529

固态相变材料密度/（kg·m−3） 880 紫铜管导热系数/（W·m−1·K−1） 381

液态相变材料密度/（kg·m−3） 770 铝翅片密度/（kg·m−3） 600.2

 
 

3    蓄热器放热过程的数值模拟分析

3.1    套管圆截面换热计算结果分析

以套管圆截面为研究对象时，内管为恒温边

界条件，套管外壁为绝热面，设置相变材料初始

温度为 20 ℃。放热过程中高温级制冷剂 R134a平

均饱和温度为−11.5 ℃，低温级制冷剂 R410a平均

饱和温度为−25.9 ℃，所以，模拟过程中，放热时

设置壁面温度分别为−11.5 ℃ 和−25.9 ℃。高温级

制冷剂平均流量为 1.82 L/min，低温级制冷剂平均

 

 
图 4    套管圆截面物理模型图

Fig. 4    Physical model diagram of a casing circular section
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流量为 2.61 L/min。
如图 6所示，分别为放热时间为 50 ，100和

400 s时高、低温级蓄热器内温度场分布图。在凝

固初期，高、低温级制冷剂和相变材料的温差

大，相变材料的温度下降快，管道内相变材料的

液相量较大，所以，热量主要以对流的方式向上

传递，管道下方的相变材料温度变化速率比管道

上方的快，同时，低温级相变材料温度比高温级

相变材料温度变化速率快。随着凝固的进行，当

相变材料温度大部分降到相变温度时，靠近制冷
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图 6    50,100,400 s 时高、低温级相变材料温度分布

Fig.6    High and low temperature level of the phase change materil at 50,100,400 s
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剂管道的相变材料开始相变凝固，热量主要以导

热的方式进行传导。

放热过程高、低温级相变材料液相率随时间

变化的关系曲线如图 7所示。高温级相变材料在

开始的 200 s内，因为铜管与相变材料之间显著的

温差，曲线斜率最大，即传热速率最大；200 ～
600 s阶段，相变材料的温度基本都处于相变温度

点附近，因为，相变材料与制冷剂的温差逐渐减

小，所以，此阶段的液相率曲线斜率逐渐降低。

600 ～1 000 s阶段，相变材料大部分已经变为固

态，传热速率进一步降低。同样，低温级相变材

料在开始 100 s内曲线斜率最大，即传热速率最

大；100 ～400 s阶段，因为，相变材料与制冷剂的

温差逐渐减小，所以，此阶段的液相率曲线斜率

逐渐降低；400～600 s阶段，相变材料大部分已经变

为固态，传热速率进一步降低；在 600～800 s阶
段，液相率曲线斜率几乎等于 0。

3.2    单管流动方向的计算结果分析

蓄热器内第 3回路温度测点的实验结果如

图 8所示。

图 8表示放热阶段高温级第 3回路相变材料测

点温度随时间的变化曲线图，放热开始前 4个测

点温度大致相等，为 20.4 ℃，制冷剂从测点

T20横向流到测点 T23，由于测点 T20离制冷剂最

近，所以，比其他测点先被冷却，依测点 T21，
T22，T23依次被冷却。4个测点变化趋势大致相

同。第 1和第 5回路与第 3回路类似，由于放热时

制冷剂从蓄热器下端流入，上端流出，所以，第 5
回路先放热，然后是第 3回路放热，最后是第 1
回路放热。

图 9表示高温级相变材料放热时间分别在

50，200，400 s时相变区域的温度场分布，随着高

温级制冷剂由入口向出口流动，管径方向上热量

从制冷剂区传递给相变材料区。放热刚开始阶

段，制冷剂和相变材料温差很大，可以直观地看

出相变材料的温度变化比较快；50 s时，沿着流动

方向整个相变材料区域都开始相变；200 s时，将

近 60%的相变材料温度达到相变温度（281.3 K），

温度界面与传热界面几乎平行，到 400 s时，相变
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图 7    放热过程相变材料液相率随时间的变化图

Fig. 7    Change  in  liquid  phase  ratio  of  the  phase  change
material with time in the exothermic process
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图 8    放热时高温级第 3 回路温度测点的变化

Fig. 8    Changes  in  temperature  measurement  points  of  the
third  loop  of  the  high-temperature  stage  during  heat
release
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图 9    放热时高温级加翅片单管温度场分布图

Fig. 9    Temperature field distribution of the high temperature
grade finned single tube during heat release
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材料温度几乎全部达到相变温度。这与图 8的实

验数据基本符合。

蓄热器内第 4回路测点温度的实验结果如

图 10所示。图 10是放热阶段低温级第 4回路相变

材料测点温度随时间的变化曲线图。放热刚开始

阶段，4个测点温度大致相等，为 20 ℃，低温级

制冷剂从测点 T24横向流到测点 T27，由于测点

T24离制冷剂最近，所以，比其他测点先被冷却，

依次测点 T25，T26和 T27被冷却。第 2和第 6回

路与第 4回路类似，从曲线图中可以看出，4个测

点变化趋势大致相同，几乎同时变化。由于实验

放热时低温级制冷剂从蓄热器下端流入，上端流

出，所以，下端第 6回路先放热，然后是第 4回

路，最后是上端第 2回路。

图 11表示低温级相变材料放热时间分别在

50，200，400 s时相变区域的温度场分布。

如图 11所示，随着低温级制冷剂由入口向出

口流动，管径方向上热量从制冷剂区传递给相变

材料区。放热刚开始阶段，制冷剂和相变材料温

差很大，可以直观地看出相变材料温度变化比较

快，50 s时，沿着流动方向整个相变材料区域都开

始相变，200 s时，70% 的相变材料温度达到相变

温度（281.3 K），温度场界面与传热界面几乎平

行，到 400 s时，相变材料温度几乎全部达到相变

温度，这与图 10的实验数据基本符合。

该复叠式空气源热泵相变蓄热器多温位释热

特性为：放热阶段高温级相变材料在开始的 100 s
内传热速率最大；100～400 s阶段液相率曲线斜率

逐渐降低。低温级相变材料在开始 60 s内传热速

率最大；60～300 s阶段液相率曲线斜率逐渐降

低。整个高、低温级放热时间分别大约持续 1 100 s
和 800 s。由于低温级制冷剂出口温度与相变材料

温度差值大于高温级制冷剂出口温度与相变材料

温度差值，且低温级制冷剂流量高于高温级制冷

剂流量，故低温级相变材料温度比高温级相变材

料温度变化速率快。

4    结　论

将室外温度为−12 ℃，湿度为 85%下所得数

据作为模拟研究工况，对蓄热器多温位释热情况

进行结果分析，得出结论:
a. 分析圆管截面高、低温级相变材料，在初

始阶段管道下方的温度变化速率比管道上方快，

当相变材料温度大部分降到相变温度（281.3 K）

时，靠近制冷剂管道的相变材料开始相变凝固。

b. 分析加翅片单管高、低温级相变材料，

高、低温级放热初期相变材料温度变化都快，200 s
时分别有大约 60%和 70%相变材料温度达到相变

温度（281.3 K），将计算结果与实验数据进行对

比，验证了计算模型的正确性。
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图 10    放热时低温级第 4 回路温度测点的变化图

Fig. 10    Change  in  temperature  measurement  point  of  the
fourth loop of  the  low-temperatrue stage during heat
release
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图 11    放热时低温级加翅片单管温度场分布图

Fig. 11    Temperature field distribution of the low temperature
grade finned single tube during heat release
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c. 蓄热器放热阶段高温级相变材料在开始的

100 s内传热速率最大；在 400 s时已经凝固的相

变材料体积占相变材料总体积的 85%。低温级相

变材料在开始 60 s内传热速率最大；在 400 s时已

经凝固的相变材料体积占相变材料总体积的

95%。蓄热器低温级相变材料温度变化速率高于高

温级相变材料温度变化速率，这是因为蓄热器低

温级制冷剂流量高于高温级制冷剂流量，且低温

级制冷剂出口温度与相变材料温差高于高温级制

冷剂出口温度与相变材料温差。

相变材料在蓄热器相变的过程中固−液相界面

是如何移动的，内部的温度场是如何变化的，一

直就是专业人员研究的热点。本文对单管蓄热器

模型在第一类边界条件下的融化和凝固过程进行

数值模拟，模拟分析蓄热器高、低温级液相率及

温度变化的情况，综合分析相变传热过程的蓄、

放热特性，为进一步优化蓄能除霜过程高、低温

级能量分配提供理论基础。
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