
第 ２０ 卷第 ４ 期

２０２０ 年 １２ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ ２０ Ｎｏ ４
Ｄｅｃꎬ２０２０

　 收稿日期:２０２０－０７－０５.
　 基金项目:江苏省自然科学基金面上研究项目(ＢＫ２０１５１５４９)、江苏省太阳能技术重点实验室开放课题(ＫＬＳＳＴ２０１９０３).
　 通讯作者:吴薇ꎬ副教授ꎬ研究方向:制冷与节能技术研究. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｕｗｅｉ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０２０.０４.

蓄能型太阳能热泵系统中复合材料蓄热过程研究
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[摘要] 　 设计了一种分季节蓄能型太阳能热泵热水系统ꎬ集太阳能集热容器、相变储能容器、热管于一体ꎬ利用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件对蓄能型太阳能集热器开展了数值模拟ꎬ使用 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / Ｍｅｌｔｉｎｇ 和 ＶＯＦ 模型模拟癸酸 / ６２＃石蜡复

合相变材料蓄热过程ꎬ并采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似法考虑了自然对流的影响. 结果表明ꎬ在集热器内只充灌单一相变

材料不能满足不同季节蓄能型热泵系统的供热水需求. 由癸酸和 ６２＃石蜡组成的复合相变材料在蓄能过程中出

现了两个相变温度ꎬ分别在 ３２.６６ ℃和 ５９.４５ ℃ꎬ可以满足本系统不同季节的蓄热需求. 蓄热过程中ꎬ由于癸酸和

６２＃石蜡本身密度差以及浮升力的影响ꎬ真空管纵向截面出现了温度分层现象. 结果可为复合相变储能材料的推

广应用提供可靠的理论依据.
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太阳能作为可再生清洁能源的一种ꎬ具有热流密度低、间歇性、不稳定性和分布不均匀等特点. 热泵

节能优势明显ꎬ以太阳能作为热泵系统的低温热源ꎬ可以提高系统冬季的供热性能. 研究表明ꎬ太阳能与

热泵联合运行可同时提高太阳能集热效率和热泵的性能系数[１－２] . 但当太阳辐射强度低时ꎬ太阳能集热侧
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温度比外界环境温度低ꎬ热泵蒸发器侧得不到足够的热量ꎬ系统则无法运行[３] . 相变蓄能技术因其能实现

能量的“移峰填谷”ꎬ在太阳能利用、余热回收等领域具有广泛的应用前景[４－５] . 贺秀芬等[６]以改性石蜡为

相变储能材料ꎬ开发设计了一体化新型玻璃真空集热管相变储能单元装置. 实验研究表明ꎬ太阳能真空集

热管内加入储能材料后储能单元太阳能的总利用效率高达 ６９％.
一些学者选用 Ｎａ２ＳＯ４１０Ｈ２Ｏ[７]、石蜡[８]、癸酸[９] 等作为相变蓄能材料ꎬ结果表明加入蓄能装置后都

能提高其相应系统的集热效率和热泵的性能系数. 但由于单一相变材料普遍存在热导率低[１０]、稳定性

差[１１]、储热性能差[１２]等缺点ꎬ诸多学者展开了对复合相变材料的制备与研究. 于文艳等[１３] 制备了石蜡—
硬脂酸 /石墨复合相变材料ꎬ通过热性能测试表明该复合相变材料储热性能好ꎬ导热性能强. 杨致远等[１４]

制备了癸酸—月桂酸复合相变材料ꎬ并通过热循环测试表明该复合相变材料热稳定性较好. 目前关于复

合相变材料的研究只具有相变温度ꎬ且是在特定的实验室条件下关于导热性、储热性等性能的研究ꎬ并未

考虑到实际应用中全年气候条件的变化. Ａｙｏｍｐｅ 等[１５]由于冬夏两季太阳辐射强度和环境温度的不同ꎬ太
阳能集热器内的夏季温度明显高于冬季温度. Ｚｈｕ 等[１６] 通过实验发现ꎬ若双层相变墙板内外层分别具有

不同的相变温度ꎬ则在全年都能保持建筑室内的热舒适性.
许多学者对相变材料传热过程及机理展开了研究. 田松峰等[１７]通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对相变蓄热系统蓄热

器内的相变材料在自然对流影响下蓄放热过程进行模拟ꎬ使用凝固 /熔化模型求解得到了蓄热器内部温度

场、液相体积比例随时间的变化规律. Ｌｉｕ 等[１８]采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似法研究了石蜡蓄热单元内自然对流的

作用ꎬ结果表明在石蜡的熔融行为中自然对流起着重要作用. Ｙａｄａｖ 等[１９] 采用焓值法对便携式蓄能系统

中石蜡的熔化进行模拟ꎬ在模拟过程中考虑重力效应以及热传导和对流ꎬ得到了热传导和热对流控制石蜡

熔融过程的变化规律. 因此ꎬ众多学者在进行蓄热模拟时ꎬ都会考虑重力和浮升力的作用.
本文设计了一种蓄能型太阳能热泵热水系统ꎬ通过具有双相变温度的复合相变材料储存太阳能至夜

间或连续阴雨天使用ꎬ根据太阳辐射强度切换运行模式ꎬ利用热管将相变材料储存的太阳能稳定、高效地

传递给热泵系统制取热水或者直接供热水ꎬ以实现太阳能分季节、全天候利用ꎬ大大提高太阳能的热利用

率. 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立了数学模型ꎬ研究了集热真空管内复合相变材料蓄热过程的传热特性[２０] . 在南京

地区搭建了太阳能集热器热性能试验台ꎬ研究真空管内复合相变材料温度随太阳辐射强度变化的规律ꎬ验
证模拟的正确性.

图 １　 系统原理图

Ｆｉｇ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

１　 系统原理

蓄能型太阳能热泵热水系统由蓄能型内插热管式太阳能集热器、三股流复合换热器、压缩机、冷凝器、
水箱等组成[２１]ꎬ如图 １ 所示ꎬ太阳能集热器由太阳能真空管、热管换热器和复合相变材料组成ꎬ热管的蒸

发段以 Ｕ 形管形式布置在太阳能真空管内ꎬ相变材料填充在热管蒸发段与太阳能真空管之间[２２] . 本系统

有冬夏两种运行模式.
夏季不开启热泵系统ꎬ夜间时复合相变材料在高相变温度释热ꎬ热量从热管的蒸发段传递到置于三股
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流复合换热器内的冷凝段ꎬ直接加热水箱中的水至所需温度. 冬季开启热泵系统ꎬ夜间时复合相变材料在

低相变温度释热ꎬ热量通过热管传递给三股流复合换热器中的热泵系统蒸发器管路ꎬ通过热泵循环ꎬ加热

冷凝器侧热水至所需温度.
本系统利用复合相变材料蓄热ꎬ结合不同的工作模式ꎬ可以分季节最大化利用太阳能. 夏季直接利用

热管小温差无动力高效供热ꎬ不需补充额外能量ꎻ冬季时启动热泵节能供热ꎬ热泵蒸发器侧温度升高ꎬ系统

整体性能提升ꎬ系统全年能效比更高. 热泵蒸发器和热管的冷凝段布置在三股流复合换热器内ꎬ系统结构

紧凑ꎬ减少中间换热环节.

２　 模型建立

２.１　 物理模型

本文采用 Ｇａｍｂｉｔ ２.４.６ 作为前处理软件构建模型ꎬ以本系统中的太阳能集热器作为研究对象建立三维模

型来进行相变传热分析. 真空管外径 ５８ ｍｍꎬ内径 ４７ ｍｍꎬ长 １.６ ｍꎬ外管透射率 ０.９１ꎬ吸收率 ０.９３ꎬ发射率 ０.０６.
真空管由硼硅玻璃材质组成ꎬ密度为 ２ ７１９ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热为 ８７１ Ｊ / (ｋｇＫ)ꎬ导热系数为 ２０２.４ Ｗ/ (ｍＫ) [２３] . 集
热器中的热管长度 １.２ ｍꎬ管径 ４ ｍｍꎬＵ 型热管两管中心距 １７ ｍｍ. 对热管所占空间节点分布设置时ꎬ选定节

点间距为 １ꎬ其余区域选定节点间距为 ３ꎬ选择 ＴＧｒｉｄ 生成体网格ꎬ生成的模型网格如图 ２ 所示.

图 ２　 真空管集热器物理模型网格图

Ｆｉｇ ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｔｕｂｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

２.２　 数学模型

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对内插热管式太阳能真空管集热器进行数值分析ꎬ并作出以下假设[１８－１９] .
(１)相变材料的热物性各向同性.
(２)忽略相变材料在蓄热过程中的体积变化.
(３)液相区的自然对流是层流ꎬ且可以由 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程控制.
(４)相变过程中不考虑相变材料的过冷度.
(５)相变材料为常物性ꎬ只有在考虑浮升力作用时才考虑密度变化ꎬ密度的变化满足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似.
基于考虑浮升力的焓法模型ꎬ控制方程如下[２４] .
连续性方程:

∂(ρｕ)
∂ｘ

＋∂(ρｖ)
∂ｙ

＋∂(ρｗ)
∂ｚ

＝ ０. (１)
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动量方程:
∂(ρν)
∂ 

＋∇(ρνｉν)＝ ∇(μ∇νｉ)－
∂Ｐ
∂ｘｉ

＋Ｓｉ . (３)

式中:ρ为传热流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ、ｖ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的速度ꎬｍ / ｓꎻｃ 为流体比热ꎬＪ / (ｋｇ℃)ꎻｔ 为温

度ꎬ℃ꎻｋ为导热系数ꎬＷ / (ｍ℃)ꎻν为运动粘度ꎬｍ２ / ｓꎻ 为凝固时间ꎬｓꎻμ 为动力粘度ꎬＮｓ / ｍ２ꎻＳｉ 为动量

修正项ꎬ用以修正密度变化产生的流动ꎬｋｇｍ / ｓ.
—３—
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２.３　 参数设定

定义求解器为 ３Ｄ 非稳态求解器ꎬ选用 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / Ｍｅｌｔｉｎｇ 模型和 ＶＯＦ 模型模拟复合相变材料的相变

过程ꎬ并基于焓法模型建立了考虑自然对流的动量方程、能量方程和连续性方程[２３] . 压力和速度耦合项采用

ＳＩＭＰＬＥ 计算方法ꎬ梯度采用 Ｇｒｅｅｎ￣Ｇａｕｓｓ Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ 算法、压力采用 ＰＲＥＳＴＯ! 算法、动量方程和能量方程均

设置为 Ｆｉｒｓｔ Ｏｒｄｅｒ Ｕｐｗｉｎｄ 算法. 本文选用均匀网格和 １ ｓ 时间步长的计算方法ꎬ当网格尺寸和时间步长分别

减小到 ０.１ ｍｍ 和 ０.１ ｓ 时ꎬ连续两次迭代的相对误差可以小于 ０.１％ꎬ但计算时间会增加至 １０ 倍以上. 根据南

京地区的纬度ꎬ增加 １０°作为真空管的最佳倾斜角[２５] . 经计算设置重力方向为 ｘ ＝ ０ ｍ / ｓ２、ｙ ＝ －６.４ ｍ / ｓ２、ｚ ＝
－７.３９ ｍ / ｓ２ . 并在真空管轴向布置了均匀的 ５ 个监测点ꎬ其中轴向方向上每两点之间的间距为 ２６６ ｍｍ.

石蜡作为一种常见的有机相变材料ꎬ具有过冷度低、没有相分离和多次循环后仍能保持良好性能等优

点[２６]ꎬ广泛应用于太阳能储能等领域[２７－２８] . 癸酸作为脂肪酸的一种ꎬ具有高热容量、热稳定性、无毒无腐蚀

性、不可燃性、相变过程中体积变化小等许多优良性能[２９] . 被广泛应用于低温太阳能热储存领域[３０] . 考虑到

所需生活热水的国标要求为 ５５ ℃ [３１]以及本系统冬夏两季不同储能需求ꎬ本文选用质量比为 １ ∶１ 的癸酸和

６２＃石蜡组成癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料ꎬ并对组成癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料的两个单一相变材料物性参

数分别进行设置ꎬ其参数值见表 １ꎬ其中相变起始温度、相变温度和相变终止温度由 ＤＳＣ 试验测得[２１] .
表 １　 单一相变材料物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

相变材料
相变起始温度 /

℃
相变温度 /

℃
相变终止温度 /

℃
相变焓值 /

( Ｊ / ｇ)
比热 /

( Ｊ / (ｇ / Ｋ))
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
导热系数 /

(Ｗ / (ｍ / Ｋ))
６２＃石蜡 ５２.８９ ５９.４５ ６４.０７ １９５.１２ ２.１ ８２０ ０.２４
癸酸 ３１.０２ ３２.６６ ３３.７９ １５３.６７ ２.１ ８９０ ０.１４９

图 ３　 测点示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

图 ４　 癸酸和 ６２＃石蜡冬夏两季加权平均温度图

Ｆｉｇ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ ６２＃ ｐａｒａｆｆｉｎ

２.４　 实验设定

为验证模拟的准确性ꎬ在南京师范大学能源与机械工程

学院(北纬 Ｎ３２°７′４″ 东经 Ｅ１１８°５４′１４″)搭建了太阳能真空管

集热器实验台ꎬ实验台倾角与文中一致. 并在真空管轴向用

ＯＭＥＧＡ－Ｋ 型热电偶均匀地布置 ５ 个测温点ꎬ采用 ３４９７２Ａ 安

捷伦数据采集仪每隔 １０ ｓ 采集一次数据ꎬ如图 ３ 所示.

３　 结果与分析

３.１　 单一相变材料蓄热性能分析

冬夏两季ꎬ充灌单一相变材料的真空管内加权平均温度

分别如图 ４ 所示. 其中加权平均温度由 ５ 个监测点平均温度
获得. 按照江苏省冬夏两季平均总辐射量分别为 ７６５ ＭＪ / ｍ２、１ ５５９ ＭＪ / ｍ２[３２]ꎬ考虑到真空管的吸收率以及

热损失后ꎬ计算得到冬夏两季等效蓄热时间分别为 １２ ４６６ ｓ、９ ３２０ ｓ.
由图 ４ 可知ꎬ冬夏两季癸酸和 ６２＃石蜡温度曲线均出现了一个恒温平台ꎬ分别对应癸酸的相变温度

３２.６６ ℃和 ６２＃石蜡的相变温度 ５９.４５ ℃ .
由图 ４(ａ)夏季工况图可看出ꎬ６２＃石蜡达到相变起始温度(５２.８９ ℃)的时间为 ４ ３６０ ｓꎬ达到相变终止

—４—
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温度(６４.０７ ℃)的时间为 ７ １６０ ｓ. 癸酸达到相变起始温度(３１.０２ ℃)的时间为 ３ ２３０ ｓꎬ达到相变终止温度

(３３.７９ ℃)的时间为 ４ ０６０ ｓ. 夏季时ꎬ虽然癸酸和 ６２＃石蜡均能发生相变ꎬ但是癸酸相变温度仅为 ３２.６６ ℃ꎬ因
此充灌癸酸相变材料的系统无法将热水加热到所需的供水温度. 而当真空管内充灌 ６２＃石蜡时ꎬ其温度能稳

定在 ６２＃石蜡的相变温度ꎬ则可以满足夏季系统供热水需求.
由图 ４(ｂ)冬季工况图可知ꎬ６２＃石蜡达到相变起始温度的时间为 １１ ３９０ ｓꎬ达到相变终止温度的时间

为 ２３ ２２０ ｓꎬ癸酸达到相变起始温度的时间为 ９ ８００ ｓꎬ达到相变终止温度的时间为 １２ ２６０ ｓ. 在等效蓄热时

间内ꎬ癸酸已完成相变ꎬ真空管内温度将稳定在癸酸的相变温度(３２.６６ ℃). 由于冬季系统开启热泵循环ꎬ
因此癸酸释放的潜热能够满足系统供热水需求. 而 ６２＃石蜡在等效蓄热时间内刚开始相变ꎬ此时是利用固

态显热蓄热ꎬ因此仅在真空管内充灌 ６２＃石蜡ꎬ即使开启热泵循环ꎬ也不能满足系统冬季持续供热水需

求. 由此看出ꎬ若只在真空管内充灌单一相变材料ꎬ则无法满足系统全年正常供热水需求.
３.２　 癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料蓄热性能分析

３.２.１　 夏季工况下的复合相变材料蓄热性能分析

真空管内充灌配比为 １ ∶ １ 的癸酸 / ６２ ＃石蜡复合相变材料ꎬ并设置向阳面为恒热流ꎬ热流密度为

８００ Ｗ / ｍ２ꎬ热管边界设置为耦合边界ꎬ真空管内相变材料初始温度为 ２５ ℃ . 真空管 ｚ＝ －７８５.４８８ ５ ｍｍ(最
中间的横截面)以及 ｙ＝ ０(最中间的纵截面)上的温度场分布如图 ５ 所示.

图 ５　 夏季工况下横截面与纵截面温度场分布

Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

由图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)可知ꎬ在蓄热过程的初始阶段ꎬ横截面上等温线沿着向阳面半圆的弧线方向分布ꎬ

—５—
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此时导热起主要作用ꎬ紧靠壁面处少量的相变材料达到了癸酸的相变温度. 当蓄热时间从 ５００ ｓ 增加到

２ ５００ ｓ 时ꎬ从横截面上可见ꎬ等温线逐渐向背阴面移动ꎬ而纵截面上保持温度均匀. 随着时间的推移ꎬ当时

间到 ４ ０００ ｓ 时ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎬ真空管内大约有 １ / ２ 区域温度已经达到癸酸的相变温度ꎬ此时浮升力的

作用开始体现ꎬ加速了真空管内部相变材料的熔化ꎬ使靠近管壁的相变材料与集热管内部相变材料之间的

温度差变小ꎬ纵向上一部分已经熔化的液态相变材料在浮升力的作用下开始上浮ꎬ使得真空管上部的温度

高于下部温度. 随着时间的继续推移ꎬ当时间为 ８ ０００ ｓ 时ꎬ横截面上的相变材料温度均已高于 ６２＃石蜡的

相变温度ꎬ此时集热管内相变材料均已液化ꎬ开始以液态显热蓄热(如图 ５(ｄ)所示). 纵截面上的温度分

布出现明显上下两层. 由图 ５(ｅ)可知ꎬ当时间为 ９ ５００ ｓ 时ꎬ横截面上等温线位置不再变化ꎬ仅仅温度不断

升高. 而纵截面上在上下两层中呈现温度分层现象ꎬ这是由于癸酸和 ６２＃石蜡之间存在密度差ꎬ所以密度

较大的癸酸在熔化之后会下沉. 虽然石蜡层和癸酸层存在温度差ꎬ理论上已经熔化下沉的癸酸在浮升力

作用下会上浮ꎬ但是由于温度差引起的密度差不能和癸酸与石蜡材料本身的密度差相抵消ꎬ所以癸酸层所

产生的浮升力并不能影响石蜡层ꎬ从而出现了真空管上部 １ / ２ 区域和下部 １ / ２ 区域的两个单独的温度分

层现象. 由图 ５(ｆ)可以看出ꎬ当时间为 １０ ０００ ｓ 时ꎬ温度分层现象更为明显稳定.

图 ６　 冬季工况下横截面与纵截面温度场分布

Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

３.２.２　 冬季工况下的复合相变材料蓄热性能分析

真空管内充灌配比为 １ ∶ １ 的癸酸 / ６２ ＃石蜡复合相变材料ꎬ并设置向阳面为恒热流ꎬ热流密度为

３００ Ｗ / ｍ２ꎬ热管边界设置为耦合边界ꎬ真空管内相变材料初始温度为 ５ ℃ . 真空管 ｚ ＝ －７８５.４８８ ５ ｍｍ(最
中间的横截面)以及 ｙ＝ ０(最中间的纵截面)上的温度场分布如图 ６ 所示.

—６—
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由图 ６(ａ)可知ꎬ在蓄热过程的初始阶段ꎬ时间为 ４ ０００ ｓ 时ꎬ横截面上等温线沿着向阳面半圆的弧线

方向分布ꎬ导热起主导作用ꎬ紧靠壁面处少量的相变材料达到了癸酸的相变温度ꎬ由于只有少量癸酸开始

熔化ꎬ真空管纵截面温度均匀. 当蓄热时间达到 ８ ０００ ｓ 时ꎬ真空管内大约有 １ / ２ 区域温度已经达到癸酸的

相变温度ꎬ此时由于浮升力的作用ꎬ加速了真空管内部相变材料的熔化ꎬ使得靠近管壁的相变材料与集热

管内部相变材料之间的温度差变小(如图 ６(ｂ)所示). 当蓄热时间由 ８ ０００ ｓ 增加至 １０ ０００ ｓ 时ꎬ集热管内

温度继续升高ꎬ靠近向阳面的区域已达到 ６２＃石蜡的相变温度ꎬ使一部分已经熔化的相变材料在浮升力的

作用下上浮ꎬ从纵截面可以明显看出真空管上部的温度高于下部温度(如图 ６(ｃ)所示). 当蓄热时间为

１７ ０００ ｓ 时ꎬ此时真空管横截面上相变材料温度均已高于 ６２＃石蜡的相变温度ꎬ开始以液态显热蓄热(如
图 ６(ｄ)所示). 纵截面上的温度分布出现明显上下两层. 随着时间的继续推移ꎬ当时间为 ２４ ０００ ｓ 时ꎬ横截

面上等温线位置不再变化ꎬ仅仅温度不断地升高(如图 ６(ｅ)所示). 而纵截面上出现了与夏季工况相同的

上下两个温度分层现象. 当到 ２６ ０００ ｓ 时ꎬ温度分层现象更为明显稳定(如图 ６(ｆ)所示).
３.２.３　 热管内充灌复合相变材料的加权平均温度分析

冬夏两季ꎬ充灌癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料的真空管内加权平均温度如图 ７ 所示. 其中加权平均温度

由 ５ 个监测点的平均温度获得.

图 ７　 癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料冬夏两季加权平均温度图

Ｆｉｇ ７　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＡ / ６２＃ ｐａｒａｆｆｉｎ

由图 ７ 可知ꎬ从温度曲线斜率的变化可以看出ꎬ由于相变材料一开始处于固态显热蓄热阶段ꎬ因此曲线

斜率较大ꎬ随着真空管内温度达到癸酸的相变起始温度ꎬ曲线斜率降低并出现一个恒温平台ꎬ此温度对应癸

酸的相变温度. 当癸酸全部熔化后曲线斜率增加ꎬ此时相变材料以癸酸的液态显热蓄热和 ６２＃石蜡的固态显

热蓄热为主. 当温度达到 ６２＃石蜡的相变起始温度时ꎬ曲线斜率降低并又出现一个恒温平台ꎬ此温度正好对应

６２＃石蜡的相变温度. 当 ６２＃石蜡全部熔化后ꎬ曲线斜率增加ꎬ此时相变材料均以液态显热蓄热为主.
结合本系统运行特点ꎬ夏季时ꎬ癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料在等效蓄热时间 ９ ３２０ ｓ 内ꎬ温度曲线出现

了两个恒温平台并且真空管内温度稳定在高温相变材料(６２＃石蜡)的相变温度ꎬ能够满足加热热水需求

(如图 ７(ａ)所示). 冬季时ꎬ癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料在等效蓄热时间 １２ ４６６ ｓ 内ꎬ只有癸酸能够达到相

变温度并且真空管内温度稳定在低温相变材料(癸酸)的相变温度ꎬ开启热泵循环可达到加热热水需求

(如图 ７(ｂ)所示). 因此蓄能型太阳能热泵热水系统可采用癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料实现分季节蓄能ꎬ
从而实现对太阳能的最大化利用.
３.３　 实验验证

制备质量比为 １ ∶１ 的癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料ꎬ充灌于真空管内ꎬ在南京地区典型工况下开展真空

管内复合相变材料性能实验ꎬ将沿真空管垂直方向布置的 ５ 个测点的温度平均后得到的温度分布及当天

太阳辐射强度分布如图 ８ 所示ꎬ由图 ８(ａ)可以看出ꎬ当平均太阳辐射强度为 ４７８ Ｗ / ｍ２、环境温度为 ３０ ℃
时ꎬ复合相变材料可以达到两个恒温阶段ꎬ分别对应癸酸和 ６２＃石蜡的相变过程ꎬ之后相变材料温度继续

上升至 １０９.４６ ℃ . 当平均太阳辐射强度为 ２９５ Ｗ / ｍ２、环境温度为 １７ ℃时ꎬ由于前一天的储能ꎬ相变材料

温度从 ２７.１２ ℃开始ꎬ经过 ３ ｈ 后ꎬ达到癸酸的相变温度ꎬ之后温度逐渐上升至 ４８.４９ ℃ꎬ但未达到 ６２＃石蜡

的相变温度. 实验曲线的趋势与模拟结果一致ꎬ数据上的差异是由于实验过程的热损失以及实际太阳辐

射的波动性引起的ꎬ实验结果验证了模拟的正确性.
—７—
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图 ８(ｂ)为平均太阳辐射强度 ３９９ Ｗ / ｍ２ꎬ环境温度 １９ ℃时真空管上半部分和下半部分测点的平均温

度图. 由图可看出在 １０:３０ 之前ꎬ真空管内上半部分的平均温度与下半部分的平均温度基本一致ꎬ在１０:３０
之后ꎬ真空管内上半部分的平均温度开始慢慢高于下半部分的平均温度ꎬ在下午 １５:２０ 时ꎬ出现最大温差

５.３７ ℃ . 温度分层现象对于复合相变材料应用的影响以及如何克服ꎬ后期将在复合相变材料的热性能方

面做进一步深入研究.

图 ８　 癸酸 / ６２＃石蜡复合相变材料平均温度图

Ｆｉｇ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＡ / ６２＃ ｐａｒａｆｆｉｎ

４　 结论

本文提出一种蓄能型太阳能热泵热水系统ꎬ可实现太阳能分季节全天候利用. 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对系

统集热器中充灌的复合相变材料蓄热性能进行模拟ꎬ并进行实验验证ꎬ得出如下结论:
(１)在集热器内只充灌单一相变材料不能满足不同季节蓄能型热泵太阳能热水系统的蓄热需求.
(２)模拟和实验结果均说明ꎬ由癸酸和 ６２＃石蜡组成的复合相变材料在蓄能过程中出现了两个相变温

度ꎬ分别在 ３２.６６ ℃和 ５９.４５ ℃ꎬ可以满足本系统不同季节的蓄热需求.
(３)在复合相变材料蓄热过程中ꎬ由于癸酸和 ６２＃石蜡本身密度差以及浮升力的影响ꎬ真空管纵向截

面出现了温度分层现象ꎬ真空管上下两部分的最大温差达到 ５.３７ ℃ .
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