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石蜡相变储热系统的放热效率

甘雪菲，何正斌，伊松林※，张璧光
（北京林业大学材料科学与技术学院，北京 100083）

摘 要：相变储热技术是节能的重要技术之一，对相变储热系统的换热系数以及放热效率的研究，有助于提高相变储热

系统的放热效率，对相变储热系统的实际应用有着重要意义。该试验研究了叉排石蜡管束储热系统的整体放热性能，测

定了该系统的换热系数及放热效率，并分析了管排数，风速等影响因素。研究表明，在小于 3 m/s 的风速下，空气温度变

化在 20～55℃的范围内，该类储热系统的换热系数与使用现有准则关联式计算得到的理论值基本吻合；放热效率则随着

风速的增大而下降，随管排数的增加而有所提高，最大可达 83%；另外，延长放热时间，可以提高换热效率，最高可使

放热效率提高 62%。
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0 引 言

储热技术是开发新能源、提高能源利用率的重要途

径，由于采用相变储能材料的潜热储存具有储热密度高、

储热放热近似等温等特点[1]，在太阳能利用、电力的“削

峰填谷”、废热和余热回收等领域[2-3]具有广泛应用前景。

把握储热系统的研究现状，开展相变储能理论及其在实

际中的应用研究不仅具有学术价值，而且对节约能源、

减少环境污染有重大现实意义。

储热材料的种类繁多，无机相变材料易出现过冷和相

分离现象[4]，一般都有毒性或腐蚀性，不利于容器盛装等

缺点，限制了无机化合物在相变储能系统中的应用。而有

机类相变储能材料具有无过冷及析出，性能稳定，无毒，

无腐蚀等优点[5~7]。其中石蜡类有机物除具有有机化合物的

优点外，其相变潜热量大、相变温度范围广、价格低，所

以在相变储能材料的研究使用中受到广泛的重视。

而现有的很多研究都着重于单根石蜡管的性质研

究，其中主要是提高石蜡管的导热系数的研究和对石蜡

管在储热和放热过程中石蜡管内部温度场及石蜡的熔化

和凝固特性进行研究。张东等[8]基于集总参数法和矩形相

变等效比热假设建立了相变材料的相变过程温度模型。

刘中良等[9]对相变潜热随温度变化的变温固液相变过程

收稿日期：2010-12-23 修订日期：2011-09-13

基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划“木材太阳能干燥相变储热系统

特性及优化匹配的研究”。

作者简介：甘雪菲（1986－），女，汉族，广西梧州人，北京林业大学研究

生，木材干燥。北京 北京林业大学材料科学与技术学院，100083。Email:

doraemonfei@126.com

※通信作者：伊松林（1970－），男，北京人，北京林业大学材料科学与技

术学院教授，博士，主要从事木材干燥，木材改性。北京 北京林业大学材

料科学与技术学院，100083。Email: ysonglin@126.com

进行了数值分析计算,并重点分析了相变潜热随温度变化

对相变过程的影响。谢望平等[10]对石蜡的导热性能进行

改进，为石蜡作为储热材料更为广泛的应用提供了试验

基础。Mazman 等[11]用导热系数比较高的不锈钢片，铜片

和石墨-相变材料复合材料作为添加剂来提高导热流体与

相变材料之间的导热系数，结果表明，通过添加剂可以

大大缩短相变储热材料的熔化时间和凝固时间。Trp[12]研

究了周列壳管式蓄热设备，重点对技术等级石蜡的熔化

凝固过程做了相应的传热分析。李晓倩等[13]选取壳管式

单元体进行传热分析，建立数学模型编制程序选取初始

参数进行算法演示，得到石蜡蓄热、放热过程中水流温

度-水流经过的管道-时间、水流经单元体管道的换热量-

水流经过的管道-时间、石蜡凝固/熔化半径-不同管道-水

流循环次数等关系量间的变化曲线。邹得球等[14]基于一

种相变储热石蜡，考虑熔化过程中液相的自然对流情况，

建立了矩形腔内石蜡熔化过程的数学模型，对储热系统

的设计起到了很大的指导作用。

在实际的应用中，往往不是单根石蜡管的利用，当

很多石蜡管排一起使用的时候，由于石蜡管的相互影响，

很多性质都发生了变化，另外，相变储热系统在放热过

程中，储热材料的温度一直在变化，随着热量的使用和

损失，空气的温度也一直变化，因此本研究着重于储热

系统的整体放热性能，对多排石蜡管在一起应用时，管

排数，风速等参数对石蜡管的换热系数以及放热效率的

影响进行研究，有助于提高石蜡储热系统的放热效率，

对相变储热系统的实际应用有着重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设备

石蜡：54#半精炼石蜡，熔点 54℃，潜热 r=189 kJ/kg。
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铝管：外径 20 mm，内径 18 mm，长度 280 mm。

储热单元：将石蜡熔化后灌装于铝管中，单根铝管

灌装量为 0.065 kg，铝管两端用胶塞密封。

储热系统：可控温加热系统，循环风机，热线风速

仪，叉排管束（高度 280 mm，宽度 216 mm，如图 1 所

示，s1=54 mm，s2=40.5 mm）。

数据采集系统：温度传感器 TP100 热电偶，数字巡

检仪，电脑。

图 1 叉排管束储热系统

Fig.1 Staggered tube bank thermal storage system

1.2 试验方法

试验过程中，石蜡管管排数分别取 2 排、4 排、10

排，风速分别取 1.5、2.0、2.5 和 3.0 m/s，在每个给定的

试验条件下，通过传感器实时监控并记录 18 个测温点（分

别是储热系统的进口温度、出口温度，各 3 个；铝管壁

温度 4 个；管束内部空气温度 4 个；石蜡中心温度 4 个）

并得到各个地方的平均值分别为：T 进，T 出，T 壁，T 气和

T 石蜡。

试验步骤：

储热过程：调节风机变频器使风速达到试验选用的风

速，然后打开电加热器，以温度为 60℃的热干空气流过石

蜡管束，加热石蜡。当石蜡中心温度 T 石蜡升至 55℃时，停

止加热，储热完成。

放热过程：以初始温度为 50℃的干空气流经管束进

行换热，为模拟实际应用，打开排气口，将空气热量带

走(假设热量已使用)，使放热过程顺利进行。当 T 石蜡降为

20℃时，试验结束，即完成一个放热过程。重复上述步

骤，直至完成所有试验。

2 结果与分析

2.1 数据处理方法

由于整个放热过程是非稳态传热，所以取极小段时

间 dt 时间内建立热平衡方程。根据牛顿冷却公式有：
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式中，h 为换热系数，W/(m2·℃)；q 为单位面积热流量，

W/m2；tw为换热面温度，℃；tf 为换热流体温度，℃；ΔT

为壁面与空气的温差，即 T 壁－T 气，℃；ΔT'为进出口空

气温差，即 T 出－T 进，℃；c 为空气比热，kJ/(kg·℃)；m

为空气流量，kg/s；F 为换热面积，即铝管面积，m2。

由于空气温度随着热量的使用和损失而逐渐下降，

换热系数也随之改变。然而，以 2 m/s 风速条件下的不同

定性温度的换热系数理论值为例，随着空气温度在 20～

55℃间变化，换热系数理论值的差值小于 1.1 W/(m2·℃)。

基于此，计算中忽略空气温度对换热系数的影响，假设

换热系数 h 在放热过程中不变，整个放热过程的热平衡

方程可以写作：
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根据实测得到放热过程中的 T 壁、T 空气、T 出、T 进，

并对其进行拟合得到函数方程，得到放热时间与各温度

的关系式 f(t)，则换热系数可通过（4）式求得。
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式中，t'为放热结束时间，s；f'(t)为储热系统出口温度的

拟合函数；g'(t)为储热系统进口温度的拟合函数；f(t)为管

壁温度的拟合函数；g(t)为空气温度的拟合函数。

所有试验数据均按照此方法计算得到换热系数。

2.2 换热系数实测值与理论值的比较

根据本试验条件，选用叉排管束平均表面传热系数

准则关联式（5），结合（6）式可计算努谢尔特数，然

后按（7）式计算换热系数的理论值。
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式中，Nu 为努谢尔特数；Re 为雷诺数；s1为管排距，mm；

s2为管列距，mm。如图 1 所示；w 为流速，m/s；d 为定

型尺寸，m；ν为流体的运动黏度，m2/s；λ为空气热导率，

W/(m·℃)。

图 2 换热系数的实测值与理论值

Fig.2 Measurement and theoretical values of heat transfer

coefficient
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各组试验中，取放热过程中空气的平均温度 40℃作

为定性温度，查得该温度下空气的物性参数，分别计算

各组试验的换热系数理论值。实测中以获取潜热为主，

以管壁温度降至 T 壁=40℃的时刻为放热结束时间 t'，图 2

为理论值与实测值的比较。采用 F 检验法检验实测值与

理论值之间是否有显著性差异，结果如表 1。

表 1 F 检验结果

Table 1 Result of f test

管排数 平均值 方差 F F 表（P=0.05）

实测值 38.87 34.73
2

理论值 38.72 46.09
1.33

实测值 43.76 71.92
4

理论值 44.84 61.80
1.16

实测值 48.23 61.69
10

理论值 49.42 75.09
1.22

9.28

F 表为 F 值表中对应置信度为 95%时的值，由表 1 可

知，F<F 表，两组数据没有显著性差异，实测值与理论值

较为相符。该系统是典型的叉排管束换热系统，虽然空气

温度一直变化，但是变化幅度不大。因此，即使将整个放

热过程的换热系数视作不变，其值亦与理论值趋于一致，

直接使用理论值便可满足实际需求。

试验表明，空气温度变化越大，换热系数的变化也

越大。在使用该储热系统时，放热终止温度越低，低温

空气换热的时间则越长，其综合换热系数则会偏大。从

图 2 可以看出，风速增大，换热系数随空气温度的变化

也随之增加，因此，当空气温度变化超出 20～55℃的范

围，或者风速大于 3 m/s 时，不宜选用以空气平均温度为

定性温度计算的理论值。

2.3 放热效率

放热效率定义为实际得到热量与理论热量的比值，

可由（8）式计算得到，其值反应了该储热系统的热利用

效率。
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式中，η为热效率，%；Q 为实际放热量，kJ；Q0 为理论

储热值，kJ；M 为石蜡质量，kg；r 为石蜡潜热，kJ/kg；

cps 为石蜡固态比热，kJ/(kg·℃)；ΔT0 为石蜡固态温度变

化，℃。

试验以 T 壁=55℃为放热初始温度，分别取 T 壁=40℃，

T 壁=35℃作为放热终止温度，计算其放热效率，结果如图

3 所示。

如图 3，与换热系数相反，放热效率随风速的增大而

减小。原因是：1）从单次换热来看，风速增大固然换热

越强，然而从放热全程看，在储有热量一定的条件下，

风速的增大加速了管壁温度下降，极大地缩短了有效的

换热时间（当管壁温度过低而无法满足实际需求，放热

便无效）；2）较大的风速使得放热极不均匀，增加了热

损；3）风速增大，使得石蜡管外层加快冷却凝固，固态

层加快增厚，进一步阻碍了内部热量向外部传递，最终

导致石蜡中心处仍有大量热量无法利用。放热效率随管

排数的增加而增大，原因是：根据经验公式，管排数在

16 排以上可忽略管排数对换热系数的影响，管排数在 16

排以下，管排数越少，换热系数越小，因此影响着换热

效率。试验中，放热效率最大值为 84%，属于管排数为

10，风速为 1.5 m/s 的工况。

图 3 储热系统的放热效率

Fig.3 Heat exchange efficiency of the heat storage system

另外，从图 3 可以看出，起始温度 55℃，终止温度

35℃的放热效率比起始温度 55℃，终止温度 40℃的放热

效率高。原因是：1）短时间的换热由于放热不均匀，可

能存在部分热量没有得到完全释放，放热时间越长，可

使更多热量利用上，最终提高放热效率；2）如前面所述，

低温可使整个过程的综合换热系数增加，在一定程度上

有助于提高放热效率。因此，在低温气流适用的情况下，

可使放热时间延长，以提高储热系统的整体放热效率。

当管排数为 4，风速为 2.5 m/s 时，终止温度 T 壁=35℃的

放热效率比 T 壁=40℃可提高 62%。

3 结 论

1）试验表明，该储热系统的换热系数实测值与理论

值较为符合，在给定试验条件下，可忽略空气温度的影

响，将整个放热过程的换热系数视作定值，并在实际应

用中可直接用准则关联式求得此值。

2）换热系数随风速的增大而增大，放热效率随风速

的增大而减小，随管排数的增加而增大。在本试验条件

下，当管排数为 10，风速为 1.5 m/s 时，放热效率达到最

大值 84%。

3）适当降低放热终止温度，延长放热时间，可提高

整体放热效率。风速越大，管排数越小，效果越明显。

当管排数为 4，风速为 2.5 m/s 时，起始温度为 55℃，终

止温度为 35℃的放热效率比起始温度为 55℃，终止温度

为 40℃的放热效率最高可提高 62%。
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Heat release property of paraffin phase change heat storage system

Gan Xuefei, He Zhengbin, Yi Songlin
※
, Zhang Biguang

(College of Material Science and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: Phase change heat storage is one of the most important energy-saving technologies. The research of heat

transfer coefficient and heat release rate is helpful to improve the thermal efficiency and it also play a significant role in

applying of phase change heat storage system. Focused on the heat release property of the staggered tube bank with

paraffin thermal storage system, we measured the heat transfer coefficient and the heat release rate, and then analyzed

influencing factors in terms of the number of tube rows, wind speed and other factors. The results showed that under the

conditions that the wind speed was less than 3 m/s, and the temperatures varied from 20℃ to 55℃, the testing results of

heat transfer coefficient were in good correspondence with the theoretical values; The heat release rate reduced with

higher wind speed, and increased with the rise of the number of tube rows, which could reach up to 83%. The heat

efficiency could be improved by 62% at most by prolonging heat exchange time.

Key words: heat transfer coefficients, paraffin waxes, heat storage, heat release rate


