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纳米流体的蓄冷特性进行了实验比较#结果表明!加入纳米
$2K

*

粉体后!可降低

I1J3

*

溶液的过冷度&在同样时间内!纳米流体的蓄冷量要大于
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引言

利用相变材料的相变潜热进行能量储存是一

项新型环保节能技术%目前国内外的研究主要集

中于蓄冷温度在
+

#

,*A

范围内$应用于空调蓄

冷$然而对于如啤酒&化工等生产企业$所需制冷剂

温度较低$甚至低于
+A

$至今适用于这些领域的

低温相变蓄冷技术的研究和应用还很少%因此$研

究和开发低温相变蓄冷技术是必要的%特别是近

年来我国能源紧缺的问题日益严重$电网负荷过

重$峰&谷负荷差异大的矛盾异常突出$移峰填谷具

有重要的意义(

,*

)

$所以发展包括低温相变蓄冷技

术在内的蓄冷技术具有重要的应用价值%

在目前的技术条件下$工业蓄冷的难度在于"

,

#随着蓄冷温度的降低$制冷机效率也大幅度降

低$蓄冷设备的能耗增加'

*

#相变蓄冷时会有过冷

现象出现$此时的蓄冷仅是以显热方式进行$无法

储存大量的冷量$因而降低了蓄冷的效率'

(

#相变

蓄冷介质的导热系数较低$不能满足小温差强化传

热的要求%

随着纳米粉体制备技术的发展$在低温共晶盐

水溶液中悬浮少量的纳米金属氧化物颗粒$制备成

均匀&稳定的纳米流体$可用于啤酒工业低温相变

*

1
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蓄冷%其中纳米粒子既起到成核剂的作用$又可显

著提高蓄冷剂的导热系数(

(%

)

$从而达到强化换热

的目的%

"

"

实验部分

"%"

"

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体的配制

纳米流体的制备方法有气相沉积法&直接共混

法等%气相沉积法成本太高$本实验采用
$2K

*

粒

子与
I1J3

*

水溶液直接混合来制备%

I1J3

*

水溶

液质量分数为
**>%!

$共晶温度为
C'>%A

左右%

$2K

*

粒子粒径为
*+50

左右$由于粒径很小$具有

较大的比表面积和表面能(

)

)

$在制备&后处理和应

用过程中极易发生团聚$以致严重影响纳米粒子在

水中的分散%因此$获得均匀&稳定的纳米流体是

本实验关键的一步%实验中采用的
$2K

*

为锐钛

型纳米级粉体$水为去离子水%为确定粉体没有发

生团聚$实验前用型号为
$.JOPQ*+

的透射电子

显微镜
$.H

测试了其粒径大小$如图
,

所示%粒

子的分散性很好$粒子近似球形$没有发生团聚$平

均粒径为
*+50

%

图
"

"

锐钛型纳米
./0

#

的
.12

图像

称取一定量经过烘干的
$2K

*

粉体置于一干

燥洁净的玻璃器皿中$加入已配制好的
I1J3

*

水溶

液$再加入亲水性的分散剂$并将混合液的
R

L

值

调到
'

左右$然后经超声波充分振荡$配成体积分

数为
,>,(!

的
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体%图
*

给出了体积分数为
,>,(!

的
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳

米流体的
$.H

图像$从图中可以看出
$2K

*

纳米

粒子均匀地分散在溶液中$没有明显的团聚现象%

"%#

"

纳米流体蓄冷特性

"%#%"

"

实验装置

本实验采用自行研制设计的水平盘管内融冰

式蓄冷实验台!如图
(

所示#$主要由制冷系统和蓄

图
#

"

体积分数为
"%"$!

的
./0

#

3456

#

7

#

0

纳米流体悬浮液
.12

图象

,

压缩机
"

*

风冷冷凝器
"

(

干燥过滤器
"

?

膨胀阀

%

乙二醇溶液桶
"

)

电加热器
"

-

蒸发器
"

'

乙二醇

溶液循环泵
"

&

流量计
"

,+

蓄冷材料溶液搅拌泵

,,

蓄冷槽
"

,*

换热盘管

图
$

"

水平盘管内融冰式蓄冷实验台示意图

冷系统两部分构成$制冷机和蓄冷槽串联布置%

"%#%#

"

实验方法

在相同的实验条件下$对
I1J3

*

溶液和
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体进行蓄冷特性实验比较$从

而确定
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体作为蓄冷剂的

优势所在%蓄冷时$载冷剂!体积分数为
?+!

的乙

二醇溶液#进口温度为
C,*A

$流量为
,>?S

-

025

%

采用经过标定的直径为
+>*00

的铜 康铜热电偶

!测量精度为
T+>*A

#测量温度$热电偶的电信号

由
P!PH?+++

系列数据采集控制模块输入计算

机$由
P<U15:"=BV2E2!PW

组态软件实时显示和

记录相应的温度值$数据采集的时间间隔为
*+E

%

#

"

实验结果与分析

#%"

"

基本概念

蓄冷率是指单位时间内在蓄冷槽中储存的冷

量$蓄冷量是指从蓄冷开始至某一时刻蓄冷槽中储

存的总冷量%

蓄冷率和蓄冷量可以通过热平衡关系从载冷

剂侧换热分析中计算$在忽略蓄冷槽的散热损失情

况下$

2

时刻的蓄冷率计算式为

3

2

)

"

3

V

4
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式中
"

3

2

为
2

时刻的蓄冷率$

X@

'

"

为载冷剂密度$

X

N

-

0

(

'

3

V

为载冷剂体积流量$

0

(

-

E

'

4

为载冷剂的

比热容$

XF

-!

X

N

*

A

#'

$

+

2

为
2

时刻载冷剂在蓄冷

槽的进出口温差$

A

%

忽略蓄冷槽的散热损失$

2

时刻的蓄冷量计算

式为

(

2

)

(

2

*

,

,

32

$!

!

*

#

式中
"

(

2

为
2

时刻的蓄冷量$

XF

'

(

2C,

为!

2C,

#时

刻的蓄冷量$

XF

'

$!

为时间间隔$

E

%

本实验所用载冷剂的物性参数见表
,

%

表
"

"

乙二醇溶液#体积分数
&!!

$的物性参数%

-

&

温度-
A

黏度-

!

0Y1

*

E

#

密度-

!

X

N

-

0

(

#

比热容-

!

XF

-!

X

N

*

A

##

C* )>(-+ ,+)->%? (>(&(

C,* ,+>,(* ,+)&>&? (>(%&

#%#

"

结果分析

图
?

为蓄冷时
I1J3

*

溶液及
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体的平均温度随时间的变化曲线图%从二

者的温度变化来看$蓄冷过程分为四个阶段"液相

显热蓄冷阶段!

-6

段#&液相过冷晶核形成阶段

!

6'

段#&潜热蓄冷阶段!

'7

段-
'8

段#和固相显

热蓄冷阶段!

7&

段-
89

段#%从图
?

可以看出$

图
&

"

蓄冷时
3456

#

溶液和
./0

#

3456

#

7

#

0

纳米流体平均温度 时间曲线

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体从晶核形成到结冰完

成!即
67

段#所用时间为
?*,025

$而
I1J3

*

溶液

68

段所用时间为
%?,025

$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米

流体比
I1J3

*

溶液蓄冰时间少
,*+025

$即蓄满同

样的冰$纳米流体要节省
**>*!

的时间'在
6

点$

即二者开始成核时$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体的

温度比
I1J3

*

溶液要高
,*>%!

$说明纳米粒子对

降低液体蓄冷剂成核过冷度有一定的影响%

图
%

为
I1J3

*

溶液和
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流

体的蓄冷率随时间变化的曲线图%随着管外冰层厚

度的增加$传热热阻增大$蓄冷率逐渐减小$从图
%

可以看出$在同样的蓄冷条件下$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体的蓄冷率要比
I1J3

*

溶液大$这是由于在

I1J3

*

溶液中加入纳米
$2K

*

粒子后$改变了其传热

性能$提高了溶液的导热系数$换热能力增强了%

图
)

为
I1J3

*

溶液和
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米

流体的蓄冷量随时间变化的曲线图%从图中可以

图
'

"

3456

#

溶液和
./0

#

3456

#

7

#

0

纳米流体蓄冷率 时间曲线

图
(

"

3456

#

溶液和
./0

#

3456

#

7

#

0

纳米流体蓄冷量 时间曲线

看出$在蓄冷过程的前期$因蓄冷率大使得蓄冷量

增加较快$蓄冷量曲线斜率较大'进入潜热蓄冷阶

段后$蓄冷率的减小导致蓄冷量的增加变慢$蓄冷

量曲线斜率变小'由于
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体

的蓄冷率比
I1J3

*

溶液大$所以同样的时间内纳米

流体的蓄冷量要比
I1J3

*

溶液多$比如在
!

Z?++

025

时$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

的蓄冷量为
,-*>()XF

$

比
I1J3

*

溶液的
,,->+?XF

多
?->(!

$图
)

中表现

为
$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体的曲线比
I1J3

*

溶

液的要陡些'蓄同样的冷量$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳

米流体比
I1J3

*

溶液所用时间要少$比如$蓄
,%+

XF

的冷量$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体耗时
!

,

Z

(?,025

$而
I1J3

*

溶液耗时
!

*

Z%*,025

$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体要节约用时
,'+025

%

*

:
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为了检验纳米流体性能的稳定性$笔者对体积

分数为
,>,(!

的纳米流体进行了
%+

次的蓄-释冰

实验$结果证明其性能稳定可靠$如图
-

$

'

所示$相

变潜热和相变温度基本都能保持不变%

图
)

"

相变潜热随实验次数的变化

图
*

"

相变温度随实验次数的变化

$

"

结论

$%"

"

在
I1J3

*

溶液中加入纳米粒子后能降低其成

核过冷度%

$%#

"

在同样的实验条件下$蓄满同样的冰$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体所用时间比
I1J3

*

溶液少

**>*!

%

$%$

"

在同样的蓄冷时间内$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳

米流体的蓄冷量要比
I1J3

*

溶液多$比如在
!

Z?++

025

时$

$2K

*

I1J3

*

L

*

K

纳米流体的蓄冷量比

I1J3

*

溶液多
?->(!

%
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蓄冷空调工程实用新技术(
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;

北京"人民

邮电出版社$
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$上接第
?)

页%

相对较小%原因在于发电效率
#

"

小于热泵性能系

数
';<

B

$

';<

=

中的任意一项$而且$系统
<8=

越

大$受
(

.

-

(

G

的影响也越大%

图
'

"

!

1

'

!

8

对不同联供运行模式
"#$

的影响

$

"

结论

燃气机热泵系统可以根据用户的需求$在全年

不同季节采用不同的联供模式运行$这些联供运行

模式的一次能源利用率均高于单纯的燃气机组%

由于燃气机热泵系统有效地组合了内燃机&发电机

和热泵进行供热&供冷和供电$热电冷三联供时系

统的
<8=

最高%进一步研究燃气机热泵系统废

热回收率及热泵性能系数等关键因素的影响$对完

善和充分发挥这种高效的城市能源利用系统的作

用是十分必要的%

随着天然气等清洁燃料的广泛使用$该系统

有望成为重要的末端设备%在大力提倡节约能源

的今天$这种高效&节能型的能源利用系统将具有

光明的应用前景%
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