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考虑热损失的相变水箱蓄热性能研究

赵 宁 曹晓玲 左培仙 李金伟

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 相变水箱储热量大、储热密度高，被广泛应用于热能储存系统中。但在之前的水箱蓄热性能研究

中很少关注到相变水箱的热损失，由于相变材料的存在，相变水箱的温度变化规律、热损失情况

与普通水箱并不相同。因此建立了一维相变蓄热水箱传热数学模型，分析了相变温度、相变材料

位置以及相变材料含量对静置状态下相变水箱热损失的影响。结果表明，添加相变材料可以减缓

水箱内的温度下降，提高相变温度会导致水箱蓄热量减少，相变温度 55℃，静置结束时，相变水

箱蓄热量较普通水箱提高 25.93%；相变材料位于中心时更有利于水箱热量的储存；相变材料含量

越高，水箱的平均热损失系数越高。研究了静置状态下相变水箱的热损失情况，为后续优化相变

水箱热设计提供了理论依据。
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Study on Thermal Storage Performance of Phase Change Water Tank Considering Heat Loss
Zhao Ning Cao Xiaoling Zuo Peixian Li Jinwei

( School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031 )

【Abstract】 Phase change water tanks with large heat storage capacity and high heat storage density are widely used in thermal

energy storage systems. However, in previous studies on the thermal storage performance of water tanks, little attention has been

paid to the heat loss of phase change water tanks. Due to the presence of phase change materials, the temperature change law and

heat loss of phase change water tanks are different from those of ordinary water tanks. In this paper, a one-dimensional phase

change water storage tank heat transfer numerical model is established, and the effects of phase change temperature, phase change

material position and phase change material content on the heat loss of the phase change water tank under static state are analyzed.

The results show that adding phase change materials can slow down the temperature drop in the water tank and increasing the phase

change temperature will lead to a decrease in the heat storage capacity of the water tank. When the phase change temperature is

55℃, the heat storage of the phase change water tank is 25.93% higher than that of the ordinary water tank at the end of the static

state. When the phase change material is located in the center of the tank, it is more conducive to the storage of heat in the water

tank; The higher the content of phase change material, the higher the average heat loss coefficient of the water tank. This paper

studies the heat loss of the phase change water tank under static state, which provides a theoretical basis for the subsequent

optimization of the thermal design of the phase change water tank.
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0 引言
随着全球能源需求的不断增加，使用高效节能

的储热技术成为了能源利用的研究重点[1]。太阳能

转化为热能的效率高，用途广泛[2]。然而，太阳能

资源的可用性与建筑物的热量需求之间存在时间

上的不匹配。因此可以采用热能存储的方式，通过

转移热量来弥补不同时间段的差距。相变材料因其

具有高的潜热储能能力，在众多热能储存材料中颇

具应用前景[3]。相变蓄热水箱储热量大，储热密度

高，具有单位热存储体积更小的优点[4]，因此使用

相变蓄热水箱进行蓄热是非常可靠的。

在实际应用过程中，蓄热水箱的热损失不可忽

略，国内外学者对水箱的热损失进行了相关研究。

蓄热水箱热损失随着表面积 /体积比降低而减

少[5-7]。於慧姝等[8]提出，在相同前提下，球形水箱

的漏热损失量最小。但考虑到实际情况，采用圆柱

形水箱更为合理。Fan 等[9]对高径比 5:1，体积为

150L的水箱进行了热损失分析，在 76℃水温下，

测得水箱侧面、顶部、底部的热损失系数分别为

1.83W/K、0.19W/K 和 0.48W/K，水箱总热损失系

数为 2.51W/K。唐景春等[10]指出在保温过程中，矩

形蓄热水箱壁面的对流换热以及顶部检修口的漏

热，是蓄热水箱热损失多、散热大的位置。张广宇

等[11]指出水箱散热量与水箱的体积和保温层厚度

有关系，当保温厚度在 200-300mm 范围内时，既

能保证较低的散热率，也能控制成本。刘俊峰等[12]

对相变水箱的热损失进行了模拟研究，得到了热损

失系数和熔盐温度的定量关系，以及外部壁面热损

失随时间变化的规律。李金平等[13]针对西北农村建

筑建立了太阳能供暖系统，提出储热水箱热损失主

要发生在自然冷却阶段。Ding 等[14]提出在太阳能

热水系统中应用 PCM可以降低电辅助加热器的功

耗和热损失；在室外平均温度较高的区域，添加

PCM 对于减少热损失更有效。上述研究多集中于

普通水箱的结构、保温以及环境参数对水箱热损失

的影响，而相变水箱的温度变化、热损失过程与普

通水箱并不相同。因此本文针对相变水箱静置条件

下的热损失情况进行分析。

本文建立了一维相变水箱传热数学模型，求解

并验证了模型的准确性。在此基础上，通过㶲效率、

热损失系数、蓄热效率等参数分析相变水箱中相变

材料的相变温度、位置以及含量等对水箱静置过程

中热损失的影响。

1 相变水箱传热数学模型建立及求解
1.1 模型假设

通过一维能量微分方程对水和相变材料区域

分别建模，数学模型由水域模型、相变材料域模型

和耦合迭代法组成，水箱分层示意图如图 1所示。

假定相变蓄热水箱为圆柱体，相变材料被水包围在

内部，模型中未考虑水箱壁面材料。忽略水和相变

材料区域的径向传热，因此假设位于同一层的水或

相变材料具有相同温度，假设水箱内部沿流动方向

的流量分布均匀，因此仅考虑能量方程，模型采用

有限体积法对计算域进行空间离散，时间项采用隐

式格式，求解过程采用 TDMA方法进行求解，相

变过程计算采用焓法。设定相变材料为定形材料，

因此不考虑相变材料内部的热对流。

图 1 相变水箱热量传递过程

Fig.1 Heat transfer process of phase change water tank

图 2 水箱节点划分

Fig.2 Water tank node division
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1.2 控制方程

（1）水区域
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式中： w 为水密度，kg/m3； cw为水比热，

4180[J/(kg·K)]； wT 为水温，K； u为入口流速，

m/s；k 为水导热系数，W/(m·k)；h为水箱与外界

总换热系数，W/(m2·K)； aT 为环境温度，K； hlK
为水与相变材料的换热系数，W/(m2·K)； pT 为相

变材料温度，K。
（2）相变材料区域
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式中： p 为相变材料密度，kg/m3； pH 为相

变材料焓值，J/kg。
由于焓是温度的函数，因此将焓项转换为温度

项，系数如式（4）所示。
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式中： 1mT 、 2mT 为相变材料温度； lE 为相变

潜热，J/kg； sc 、 lc 为相变材料固相、液相比热，

J/(kg·K)。
整理得相变区域的控制方程如（5）所示。
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（3）初始条件和边界条件

初始条件为温度条件。
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水箱传热计算采用第三类边界条件。
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1.3 数学模型求解

由于水箱传热模型为变系数的偏微分方程，因

此采用有限体积法对上述数学模型进行离散，控制

方程离散后可写成式（8）矩阵方程的形式。
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使用MATLAB软件编程求解上述数学模型，

首先定义所有已知参数，确定时间和空间步长并对

水箱内水和相变材料进行网格划分；在一个时间步

长内，计算该时刻所有的温度。由于关于水和相变

材料的方程组均为非线性方程组，系数矩阵与未知

温度有关，因此将上一时刻的温度值作为预算值带

入系数矩阵进行迭代计算，当目前迭代和上一次迭

代结果的误差满足计算精度要求时，将当前迭代计

算值作为该时刻结果，依次循环计算。

1.4 模型验证

图 3 相变水箱水温对比图

Fig.3 Comparison of water temperature inside the phase change water tank

为验证上述数学模型及计算程序的准确性，将 模拟计算结果与实验结果作对比，以证明数学模型
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的准确性。选取水箱顶部（中心 8）、底部（中心

1）、中间（中心 4、5）4个点作为水温对比，如

图 3所示。经计算，相变水箱水温实验与模拟结果

的平均均方根误差和平均相对误差分别为 2.20 和

4.04%。考虑到数值模拟时假设和简化产生的误差

以及由于实验设备及测量过程造成的偏差，认为模

拟和实验的结果偏差在可接受的范围内，数值模拟

所用模型能够较为真实的反映实际情况。

2 相变水箱蓄热性能参数
在相变水箱热损失的评估过程中，单一参数不

能全面反映水箱的蓄热性能，为更加准确地评估相

变水箱热损失，因此选取多个参数进行评价。

（1）㶲效率

提供给相变水箱的㶲的 inEx 和相变水箱出口

的㶲 outEx 可通过公式（9）计算。
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式中： inT 为入口温度。K； outT 为出口温度，

K； 0T 为参考温度，K。

相变水箱内的总㶲等于 PCM区域的㶲和水区

域的㶲的总和。

water pcmEx Ex Ex  （10）

相变水箱中水的㶲计算公式如式（11）所示。
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相变水箱中相变材料中的㶲计算公式如式

（12）所示。
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㶲效率定义为水箱中储存的总㶲和热流体提

供的㶲之比[15]。
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（2）热损失系数
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（3）蓄热效率

蓄热效率定义为静置结束时水箱储存的热量

与蓄热完成时水箱储存的热量之比，计算公式如式

（15）所示。
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Q
Q
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3 影响因素研究
在明确热损失评价参数的基础上，需进一步探

讨相变材料在水箱静置过程中发挥的作用，因此选

取相变温度、相变材料位置、相变材料含量为影响

因素进行相关分析。

3.1 相变温度

保持其他参数一致，分别选取相变温度为
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50℃、55℃、60℃的相变材料进行水箱传热过程模

拟，水箱内温度分布图如图 4所示。

图 4 不同相变温度水箱平均温度变化图

Fig.4 Average temperature variation inside the tank at

different phase change temperatures

图 5 不同相变温度水箱㶲效率图

Fig.5 Exergy efficiency of tank at different phase change

temperatures

由图 4可知，蓄热完成后，水箱温度逐渐下降，

在发生相变前，相变水箱温降速率高于普通水箱，

是因为相变材料比热容小于水，在热损失量相同的

情况下，相变水箱的温度下降更快。当相变材料释

放潜热后，水箱温度维持在相变温度附近。可以看

出，在 156h相变温度为 60℃的水箱已完成相变。

到静置结束，相变温度为 55℃的水箱潜热释放接

近尾声，50℃的水箱仍有部分潜热未释放完，因此

应选取合适的相变温度以便更多利用相变潜热。

由图 5 可知，不同相变温度对应的㶲效率不

同。相变温度高的水箱在蓄热时与环境温差大，能

量散失多，㶲效率低。当水箱开始静置后，㶲效率

呈现下降趋势，普通水箱㶲效率下降相对更快，在

后期处于较低水平。静置前期，相变水箱与外界环

境温差大，水箱温度下降快，因此㶲效率下降快，

当相变材料释放潜热后，水箱温度维持在相变温度

附近，水箱温降变缓，㶲效率下降变缓。

图 6 不同相变温度水箱平均热损失系数图

Fig.6 Average heat loss coefficient of tanks at different

phase change temperatures

图 7 不同相变温度水箱蓄热量、蓄热效率图

Fig.7 Heat storage and heat storage efficiency of tank at

different phase change temperatures

由图 6可知，水箱平均热损失系数随环境变化

而波动，相变水箱的平均热损失系数均高于普通水

箱。普通水箱只有显热，与外界环境换热相对稳定，

波动小。在相变材料释放潜热前，不同相变温度的

水箱平均热损失系数相差不大，当相变材料释放潜

热后，水箱温降变慢，热损失系数逐渐降低。以相

变温度 60℃为例，潜热释放完毕时，水箱的平均热

损失系数降低到 0.0045W/(kg·℃)，随后逐渐上升。

由图 7可知，相变温度升高，蓄热量略有降低，

原因是蓄热过程中热水与相变材料温差小，换热效

率低导致相变温度为 60℃的水箱蓄热量小于另外

两种水箱。蓄热效率随相变材料温度升高而升高，

说明相变温度高能更好储存热量。在静置过程中，

虽然相变水箱的平均热损失系数大，但蓄热结束时

热量高，所以在静置结束时相变水箱的蓄热量和蓄

热效率高于普通水箱。相变温度为 55℃时，在静

置结束时，相变水箱的蓄热量较普通水箱提高了

25.93%。为保证水箱的蓄热量并有效利用相变潜

热，在后续计算中选取相变温度为 55℃。
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3.2 相变材料位置

在相变材料质量相同的前提下，探究相变材料

位置对水箱㶲效率、热损失系数等的影响。相变材

料位置示意图如图 8所示。

（a）pcm_center （b）pcm_up （c）pcm_down

图 8 相变材料位置示意图

Fig.8 Schematic diagram of the location of phase

change materials

图 9 不同相变材料位置水箱平均温度图

Fig.9 Variation of average temperature inside the tank at

different phase change material locations

图 10 不同相变材料位置水箱㶲效率图

Fig.10 Tank exergy efficiency diagram for different phase

change material positions

由图 9可知，相变材料位置对水箱的平均温度

影响较小，但相变材料位于中心时，温降略快于另

两种水箱。在静置结束后，相变水箱平均温度高出

普通水箱约 9.2℃。由图 10可知，在蓄热完成时，

相变材料位于上部的水箱㶲效率最大，位于底部的

㶲效率最小。这是因为相变材料位于上部时，相变

材料直接与热水换热，换热效率高，㶲效率高。因

为相变水箱的㶲效率下降速率小于普通水箱，因此

在 52h后相变水箱㶲效率均高于普通水箱。

由图 11可知，相变材料位置会影响水箱的平

均热损失系数，在 54h后，随着相变材料释放潜热，

水箱平均热损失系数逐渐降低，相变材料位于中心

时的热损失系数低于另外两种情况，原因是相变材

料位于中心时，向上下两部分水体释放潜热，但相

变材料位于上部或下部时，相变材料一部分向水体

散热，另一部分更靠近环境，向环境释放更多潜热，

使得水箱的平均热损失系数更高。

图 11 不同相变材料位置水箱平均热损失系数图

Fig.11 Average heat loss coefficient of tank at different

phase change material positions

图 12 不同相变材料位置水箱蓄热量、蓄热效率图

Fig.12 Heat storage and heat storage efficiency of tanks

at different phase change material positions
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如图 12所示，蓄热结束时相变材料位置不同

的水箱蓄热量均达到了 2.04×108J，说明相变材料

位置对蓄热量几乎不产生影响，但会影响蓄热效

率，到水箱静置结束时，相变材料位于中心的水箱

蓄热量最高为 1.02×108J，蓄热效率最高。结合图

10，相变材料位于上部或下部的水箱平均热损失系

数高，热损失量大，因此相变材料位于中心的相变

水箱热损失最小，蓄热效率最高，更有利于水箱的

热量储存。

3.3 相变材料含量

分别选取相变材料体积占比为 30%、40%、50%
进行相变水箱传热过程模拟，水箱内部温度分布如

图 13、图 14所示。

图 13 不同相变材料含量水箱中心温度图

Fig.13 Temperature at the center of the tank for different

phase change material contents

图 14 不同相变材料含量水箱㶲效率变化图

Fig.14 Variation of exergy efficiency of tank with

different content of phase change material

由图 13可知，在蓄热阶段，相变材料含量越

高，蓄热时间越长。随着相变材料含量增加，在静

置初期水箱温降快，原因是相变材料含量越多，水

箱整体的等效比热越小，在热损失相同的情况下，

水箱温度下降越快。当相变材料释放潜热后，相变

水箱温度维持在相变温度附近，在 90h后，不同相

变材料含量的水箱温度均高于普通水箱，并维持到

静置结束。由图 14 可知，相变材料含量越高，㶲

效率下降越慢，说明相变材料含量增加能够更好地

维持水箱温度并减少热损失，使相变水箱㶲效率下

降变慢并在后期维持在较高水平。

图 15 不同相变材料含量水箱平均热损失系数图

Fig.15 Average heat loss coefficient of tanks with

different phase change material contents

由图 15可知，相变材料含量越高，水箱的平

均热损失系数越高，且在相变材料释放潜热后，平

均热损失系数出现突增随后降低，原因是相变材料

开始释放潜热时，虽然水箱内温度恒定，但相变材

料放热速率快，导致热损失量增加，热损失系数出

现突增；随着相变潜热释放，相变水箱温降变缓，

平均热损失系数在相变阶段缓慢降低。

图 16 不同相变材料含量水箱蓄热量、蓄热效率图

Fig.16 Heat storage and heat storage efficiency of tanks

with different phase change material contents

由图 16可知，相变材料含量越高，在蓄热完

成和静置结束时的蓄热量都越高，分别为

2.12×108J、1.08×108J，同时蓄热效率也最高。这是

因为在蓄热完成时，相变材料含量越高，储存潜热
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越多，在静置过程中，相变材料释放的潜热能够减

缓水温下降，减少水箱热损失，因此蓄热效率高。

结合图 15，相变材料含量越高，水箱的平均热损

失系数越高，因此应根据实际情况选择合适的相变

材料添加量。

4 结论
本文在一维相变水箱传热模型建立的基础上，

研究了相变材料相变温度、位置以及含量对水箱静

置过程热损失的影响。主要结论有：

（1）相变材料的相变温度不是越高越好，虽

然相变温度高在水箱静置阶段能够有效地储存热

量并减少水箱热损失，但相变温度升高会导致水箱

的蓄热量减少，因此应选取合适的相变温度以平衡

相变水箱的蓄热和静置过程，相变温度为 55℃时，

在静置结束时，相变水箱蓄热量较普通水箱提高

25.93%。

（2）相变材料位于水箱中心时，相变水箱热损

失最小，蓄热效率最高，更有利于水箱的热量储存。

（3）增加相变材料含量能够提高水箱的蓄热

量和蓄热效率，但会延长蓄热时间，并导致静置状

态下水箱的平均热损失系数增大，因此应根据实际

情况选择合适的相变材料添加量。
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