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摘要!相变蓄热是一种有效的热量储存方式#二级相变蓄热装置性能优于单级装置'级间导热是蓄热装置性

能的影响因素之一#但在之前的研究中常被忽略'基于火积理论#对考虑级间导热的二级相变蓄热装置进行

了优化分析#给出了蓄热材料的相变温度匹配准则式'和无级间导热的结果相比#入口段的相变温度降低#

出口段提高'由于级间导热的存在#二级相变蓄热装置相对于单级装置的性能优势被减弱'设备传热单元

数
9I2

较小时#相变温度匹配受到的影响较大'因此#在设计二级相变蓄热装置时#需考虑级间导热的影

响#优化选取相变材料'但无需过度强调级间隔热的设计需求#尤其是在设备传热单元数
9I2

较少时'结

果可用于对二级蓄热装置的合理设计和性能优化#也为多级装置优化研究提供参考'
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由于化石资源消耗的不可再生和环境污染等问题#开发清洁能源受到了越来越多的关注#如太阳能

的利用和船舶发动机等动力设备的余热资源回收*

%D#

+

'但是#这些资源常具有季节性或间歇性特征#为

保证用能场合的持续供给#需要对热量进行储存和管理'

相变储热$

dV:

%是一种有效的热量储存方式*

!D"

+

'利用介质在相变过程中的吸"放热特性#可以将

热量储存在吸热相变过程中#而在放热相变过程中对用能场合供热*

LDA

+

'同时#由于相变过程有很好的

恒温特性#类比于显热装置中的介质具有非常大的比热容#可以有效提高装置的储热密度'基于梯级利

用和温差均匀性原则#采用多级$

F(,73D67+

0

5

%或复叠$

.+6;+=5=

%设计#可减小热量转移过程中的传热温

差或增加传热量#改善相变蓄热装置性能*

%$D%#

+

'

二级
dV:

装置是最简单的一种多级设计'如图
%

所示#它是将单级
dV:

装置的换热面积沿换热

流体$

V5+7I)+*6-5)H,(3=

#

VIH

%的流动方向等分为入口段和出口段两部分*

%!

+

#在两部分中填充相变

材料$

[/+65./+*

0

5F+75)3+,6

#

[.F6

%'若两种材料的相变温度相一致#二级
dV:

装置即转化为单级

装置'

图
<

!

单级和二级
WO$

装置示意图
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衡量
dV:

装置性能的指标有热量表征&火用或熵表征和火积表征*

%ED%L

+

#其中热量表征仅描述能量

的量值转移过程#忽略了能量品位的差别(火用或熵表征考虑了能量品位的差别#但该差别基于热功转

化能力的评判(火积表征基于热量传递能力的评判#适用于无热功转化场合#因此#更适用于
dV:

装置

的热力学评价和性能优化'

,
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火积理论是
J2P

等*

%L

+基于热电比拟提出的一种传热过程优化的热力学方法'火积在热量传递过

程中#始终处于耗散状态*

%_D#$

+

'在传热过程中#火积优化即意味着在一定的热量传递量条件下的传热温

差降低#或一定传热温差条件下的传热量增大'基于火积分析#

IKP

等*

#%

+分别对蓄热量限定和火积耗

散限定条件下的二级相变蓄热装置进行了热力学优化#并给出了相应的相变温度匹配准则'

M2

等*

%$

+

和
QK9J

等*

##

+进一步对多级相变蓄热装置进行了火积分析#并导出了相应的相变温度匹配准则表达

式'

但是#在文献中多假设相变装置的各级间有极好的热绝缘#即不存在级间导热#从而忽略级间导热

的影响'然而#在实际设计和操作过程中#级间材料的导热系数不为零#因此在不同相变温度的相邻两

级之间必然存在一定的导热#该级间导热将对装置的结构设计及性能优化产生影响'此外#针对具体的

蓄热装置#进一步增加级间分隔材料的厚度或选用更低导热系数的分隔材料#对装置性能是否有所改

善#在未考虑级间导热条件下的相变温度匹配优化准则中#无法给出解答'

本文针对二级相变蓄热$

dV:

%装置在蓄热过程中的火积耗散进行优化#考虑级间导热的影响#通过

合理匹配相变温度#在换热流体$

VIH

%进出口温度&蓄热量一定的条件下#减小装置的火积耗散'

<

!

二级
WO$

装置的传热及火积耗散

如图
%

所示#在二级
dV:

装置的蓄热过程中#高温换热流体从装置一侧流入#首先和入口段的相变

材料进行热量交换#然后和出口段的相变材料进行热量交换#最后从装置的另一侧流出'在该过程中#

入口段和出口段的相变材料吸收热量#发生相变'由于换热流体在流动过程中#温度逐渐降低#因此

dV:

装置的入口段相变温度应高于出口段'

为简化问题研究#并给出相变温度匹配准则#做如下假设!

-

在蓄热过程中#相变材料维持相变温度

不变(

.

换热流体的入口温度&质量流量恒定(

/

换热流体和相变材料的传热系数&换热流体的热物性参

数取为常数(

0

忽略装置和环境之间的漏热'

<A<

!

热量传递

依据假设#二级
dV:

装置的热量传递即为两个恒温壁面的稳态对流传热过程的组合#具体为!
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式中!
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和
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分别为入口段和出口段的
VIH

入流温度(

I

为换热常数'

在相变蓄热装置由单级转变为二级设计时#维持总换热面积
A

恒定#入口段和出口段等分#由此为
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在运行过程中#由于相变材料较多#级间导热不导致高温侧的凝结'此外#由式$

%

%可知#虽然入口

段和出口段之间存在级间导热#但这属于装置内部的热量传递'因此#装置的总传热量并不受级间导热
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的影响'同时#由于相变材料维持恒定温度#所以#级间导热的存在对于入口段和出口段的相变材料与

换热流体之间的传热也不产生影响'

<AB

!

火积耗散

在换热流体流动通过蓄热装置的过程中#由于温差的存在导致热量传递#因此存在火积耗散'装置

的总火积耗散为入口段和出口段的火积耗散之和#如下式
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式中
3

为级间导热常数#和级间分隔材料的导热系数&截面积及厚度相关#随导热系数和截面积的增大

而增加#随厚度的增大而减小'

和热量传递所不同#装置的总火积耗散受到级间导热存在的影响'由式$

E

%可知#在相变温度匹配

不变的条件下#总火积耗散随级间导热系数的增大而增加'

B

!

二级
WO$

装置的优化

为比较不同相变温度匹配条件下的火积耗散差异#限定蓄热装置的蓄热量
G

恒定为
,

'二级
dV:

装置优化即在蓄热量确定的条件下#通过匹配相变温度#使装置的火积耗散最小'定义拉格朗日因子

#

#装置优化转变为约束条件下的线性规划#即求解方程$
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结果与讨论

求解方程$

C

%#即可获得最优二级
dV:

装置的最优相变温度匹配准则
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装置在限定蓄热量条件下的最小火积耗散为
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#

$

L

%

对上述最优二级
dV:

装置的相变温度匹配和火积耗散进行无量纲化处理!

!
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#
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式中!

,

J

,

,

E

"

,

!

%

表示蓄热量
,

和换热流体入流内能
J

,

,

E

"

,

!

%

的比值(

3

J

,

,

E

"

表示级间导热常数
3

和换热流体热容
J

,

,

E

"

的比值'

显然#若限定级间导热系数
3

为
$

#最优相变温度匹配准则和文献中的结果相吻合#得

!
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M
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图
#

给出了不同相变温度匹配条件下的二级
dV:

装置的火积耗散'由图可知#二级
dV:

装置的

火积耗散随相变温度呈
2

型变化'当
3

J

,

,

E

"

取值
$@$%

#采用最优相变温度匹配#即归一化相变温度

!

-

O%

和
!

-

O#

分别取
$@A#E

和
$@_LC

时#归一化火积耗散
+

,

最小#为
$@$%

#这表明准则公式$

"

%和式$

L

%正

确'和非最优相变温度匹配相比#如
!

)

O%

和
!

)

O#

分别取
$@AL

和
$@_"

#最优匹配的装置火积耗散减少了约

#La

'考虑到单级
dV:

装置的无量纲化火积耗散
+

,

约为
$@$%#C

#最优二级装置的火积耗散小于单级

装置(而未优化相变温度匹配的二级装置则可能出现火积耗散大于单级装置的情况'

,

%%

,
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图
B

!

不同相变温度匹配条件下的二级
WO$

装置火积耗散

8#

9

AB

!

T(%-,(4

'

!#44#

@

,%#"("*!"&5).I4%,

9

.WO$&(#%;#%?

!#**.-.(%0.)%#(

9

%.0

@

.-,%&-.0,%+?

CA<

!

级间导热对相变温度匹配的影响

图
!

给出了
IgE

时#级间导热对相变温度匹

配的影响'由图可知#随着级间导热常数
3

的增

大#入口段相变温度
!

O%

降低#出口段相变温度

!

O#

升高'入口段相变温度受到的影响比出口段

显著'同时#随着蓄热量的增加#级间导热对相变

温度匹配的影响更明显'这表明#蓄热量越大#级

间导热增大时#最优二级
dV:

装置相较于单级

的优势越弱#即越趋同于单级
dV:

装置'此外#

图
!

所示的流体入口温度
!

%

取值
"L!^

#若
!

%

取值更高#最优相变温度受级间导热的影响将变

化更大'

图
C

!

级间导热对相变温度匹配的影响"

&KD

#

8#

9

AC

!

T**.+%4"*?.,%).,M,

9

.5.%;..(

@

"-%#"(4"(0.)%#(

9

%.0

@

.-,%&-.0,%+?

"

&KD

#

图
E

给出了不同
I

条件下#级间导热对相变温度匹配的影响'由图
E

可知#入口段和出口段的相变

温度随
I

的增加而增大'两段相变温度的差值在
I

较小时#受级间导热的影响更显著'当
3

J

,

,

E

"

由
$

增

大到
$@%

时#

Ig#

的二级
dV:

装置两段相变温差将由
!!@L\

减少为约
#"\

(而
Ig"

的二级装置的温

图
D

!

不同
&

条件下的级间导热的影响

8#

9

AD

!

T**.+%4"*?.,%).,M,

9

.5.%;..(

@

"-%#"(4&(!.-!#**.-.(%&P,)&.4

,

&%

,
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#$#%

年

差则仅降至
#A@C\

'同时#由图
E

$

;

%可知#随着
I

的增大#相变温差随级间导热的变化受
I

的影响减弱'

由式$

"

%可知#若
I

取值为无限大#

3

J

,

,

E

"

g$@%

时的两段相变温差为
!$@"\

#和
Ig"

时仅相差约
%\

'

CAB

!

级间导热对火积耗散的影响

图
C

为二级
dV:

装置的最优火积耗散随级间导热的变化'由图
C

$

+

%可知#伴随着级间导热常数

的增加#最优相变温度匹配的二级
dV:

装置火积耗散增大'这表明需要考虑级间导热对二级
dV:

装

置性能的影响'但是#从图
C

$

S

%可以看出#级间导热存在对火积耗散相对变化量的影响#在
I

较小时较

小#受
3

J

,

,

E

"

影响的变化量也较小'和无级间导热的二级
dV:

装置相比#当
3

J

,

,

E

"

取值
$@%

时#

Ig#

的火积耗散仅增加约
#@Ca

#

Ig"

的火积耗散增加约
"@Ca

'

图
F

!

最优火积耗散随级间导热的变化

8#

9

AF

!

R,-#,%#"("*"

@

%#0,).(%-,(4

'

!#44#

@

,%#"(;#%??.,%).,M,

9

.5.%;..(

@

"-%#"(4

图
G

!

两种相变温度匹配条件下的二级
WO$

装置火积耗散

8#

9

AG

!

T(%-,(4

'

!#44#

@

,%#"("*!"&5).I4%,

9

.WO$&(#%&(I

!.-%;"0.)%#(

9

%.0

@

.-,%&-.0,%+?

图
"

给出了二级
dV:

装置在考虑和不考虑

级间导热两种相变温度匹配条件下的火积耗散'

由图
"

可知#当级间导热存在时#若仍采用未考虑

级间导热条件下的最优相变温度匹配准则#如式

$

%$

%所示#二级
dV:

装置的火积耗散将不是最

优的'和考虑级间导热条件下的最优相变温度匹

配准则#如式$

"

%所示#所对应的最优火积耗散相

比#两者间的差别随
3

J

,

,

E

"

的增大而增加'

D

!

结
!

论

基于火积理论#对考虑级间导热的二级相变蓄热装置进行了优化分析#给出了相变温度匹配准则公

式'结果表明级间导热的存在#使最优相变温度匹配在入口段降低#出口段升高'装置较小时#相变温

度匹配受级间导热的影响更显著'伴随级间导热的增大#最优装置的火积耗散增加'未优化的火积耗

散可能大于单级'因此#需要进行相变温度优化匹配#并考虑级间导热带来的优化结果差异'

在所讨论参数范围内#级间导热对火积耗散优化的影响较小#约
Ca

+

%$a

'因此#无需过度强调

级间分隔材料的低导热系数#小截面积和大厚度#避免设计困难和成本增加'结果可用于二级蓄热装置

的合理设计和性能优化#也为多级装置优化研究提供了参考'

,

*%

,
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