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摘要
!

从能量守恒的角度出发"以装置表面的散热损失为主"推导出电热相变储能供热装

置的热效率模型"对其进行了模拟计算"得出了热效率随供热量的变化规律!与实测结果的对

比表明二者较为吻合!
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广东省重点资助科技项目/相变储能材料与技术在电力调峰
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%为基础的电热相变储能供热装置由于具

有储能密度大和释热温度比较恒定的特点而成为

热能贮存及供给的重要方式#可广泛应用于电力调

峰!工业节能以及其他高新技术和产品的开发#具

有很好的经济效益和环保效益"该装置主要的经

济技术评价指标包括以下几个方面$初投资!热效

率及投资回收期#其中初投资和热效率均影响投资

回收期"在供热量一定时如何减少初投资#文献

'

!

(作了详尽的分析#并得出一套优化设计方案#但

并未涉及装置热效率的预期计算#这就需要在此基

础上建立关于装置热效率的数学模型#进行模拟计

算#完成对装置性能的全面评估#以利于供热方案

的确定及装置的工程选型"

"

!

电热相变储能供热装置简介

该装置是将相变材料的相变潜热及温升显热

储存起来#等到需要时再利用载热介质将其释放出

来的一种节能型装置"装置的结构示意图如图
!

所示"图中小的长方体为储热体#主要包括相变材

料!电热管及换热器等#其尺寸为
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面大的长方体为装置外壳#外壳与储热体之间填有

厚度为
"

的保温材料#因此装置的外形尺寸为)

>

N"

"

%

_

)

JN"

"

%

_

)

=N"

"

%"为简便起见#其他

设施如进出风管!电源线等图中未予表示"

图
"

!

电热相变储能供热装置及储热体

#

!

装置热效率模拟

装置热效率
%

定义为装置的总供热量
K

"

与输

入装置的总电量
K

!

的比值#亦即装置的能量可利

用率#这是对装置经济性进行评价的主要指标之

一"由能量守恒定律#有
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K
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为直供热量)装置在储热时段

向外界提供的热量%#

CD5

&

K

!"

为相变材料储热量#

CD5

&

K

!*

为装置直供时段散热量#

CD5

&

K

*

为装置

总散热量#

CD5

&

K

#

为保温材料!储热体及装置内

其他金属材料吸热量之和#

CD5

&

K

""

为非直供热量

)装置在储热完成后利用所储存热量向外界提供的

热量%#

CD5

"

式)

!

%

"

)

*

%是装置的能量平衡及热效率的

通用表达式"从装置长期稳定运行的一个工作

周期来看#保温材料!储热体及装置内其他金属

材料的始末温度近似相等#其吸热量
K

#

为
'

#即

认为在温升过程中所吸收的热量在温降过程中

又全部释放)被载热介质如空气所吸收或通过装

置表面散失%"因此#对一个工作周期而言#式
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由于装置散热量
K

*

不可能为
'

#装置的热效

率也就恒小于
!

"对于一个供热时间及供热负荷

确定)即总供热量
K

"

已知%的装置#散热量
K

*

的

计算是确定装置热效率的关键"根据传热学的计

算公式'

"

(

#装置在一个工作周期内)以
"#5

计%的

散热量为
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为装置外表面空气表面传热系数#
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为装置外表面积#
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为装置所处

环境温度#
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为保温材料导热系数#
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为装置保温层中部表面积#
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为一个工作周

期内储热体表面的平均温度#

(

"

由于储热体金属壳体的热阻与保温材料的热

阻相比很小#可以认为储热体表面温度近似等于

相变材料温度#而相变材料在一个工作周期内随

时间变化的温度
&
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可由仪表测得#其平均温度
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为测量次数&
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为第
+

次与前次温度测量

的时间间隔#
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为第
+

次测得的温度#
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由于
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约等于
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#因此式)
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%中除
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和
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之

外#其余均为已知量"根据装置的结构示意图有
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%可以看出#

L

W

和
L

4

与储热体尺

寸和保温层厚度有关#而保温层厚度在储热介质和

保温要求确定的前提下是固定的#因此
L

W

和
L

4

主要取决于储热体的体积
M

=

"储热体体积取决于

相变材料体积!电热管体积!换热器体积及间隙容

积等#其中起决定性作用的是相变材料体积"在

M

=

确定的情况下#可以根据需要选择储热体的尺

寸及保温层厚度"根据文献'

* #

(#储热体体积可

按下式计算$
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为相变材料的相变温度#
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为一个工作周

期内相变材料始末温度#
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为相变材料液态比

热容#
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为一个工作周期内相变材

料液态最高温度#
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为相变材料的熔化潜热#
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在相变材料确定的情况下#式)

!'

%中的未知

量只有相变材料储热量
K

!"

#而
K
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与直供热量

K
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!总供热量
K

"

和装置热效率
%

之间又有如下

关系$
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式中
!

@

可由装置直接供热时间与总供热时

间之比来近似求得"

综合式)

$

%

"

)

!'

%#)

!"

%#才可得到装置热效率

计算的数学模型"

%

!

热效率求解及与样机试验结果的比较

从式)

$

%

"

)

!'

%#)
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%可以看出#要计算装置热

效率
%

#必须要知道装置的
K

"

和
@

这两个参数"

建筑物的供热负荷和供热时间决定总供热量#装置

的蓄热运行方式)即采用全蓄热还是半蓄热方式%

决定直供热量占总供热量的比值#而这些在设计装

置之前都必须先确定#因此是已知的"此外还必须

根据储热体体积
M

=

来确定储热体的尺寸#在对计

算结果影响不大的前提下#从简化计算的角度出

发#这里不妨假定$

>bJb=bM

!

+

*

=

)实际情况不

一定如此#要根据需要来制定储热体亦即装置的尺

寸%"只有在确定了上述参数之后#再将相关物性

参数代入#才可计算出装置的热效率"分别按全蓄

热方式)全天
"#5

的供热时间中只有
%5

采用直

供#其余
!+5

均为非直供%)

@b!

+

*

%和半蓄热方式

)全天
"#5

的供热时间中
!+5

采用直供#只有
%5

为非直供%)

@b"

+

*

%运行#装置热效率的模拟计算

结果见图
"

和表
!

"设计总供热量分别为
$'

#

!''

#

"''CD5

的
*

台电热相变储能供热装置#其热效

率的模拟计算值与实测值对比结果见表
!

"模拟

计算及试验中所使用的相变及保温材料的相关参

数见表
"

)

&

为保温材料平均温度#

(

%"

图
#

!

装置热效率

表
"

!

装置热效率计算值与实测值的比较

设计总供热量+ 热效率+
!

)

CD5

%

@b!

+

* @b"

+

*

计算值 实测值 计算值 实测值

$' )$:% )*:% %!:* %':$

!'' %*:& %":# %):& %&:!

"'' %&:' &':" &!:& &":#

表
#

!

相变$保温材料的相关参数

相变材料 保温材料

相变温度+
( $)'

"

$%'

相变潜热+)

CO

+

C

B

%

$!$

密度+)

C

B

+

.

*

%

"#''

"

"+''

厚度+
. ':*

导热系数+)

D

+)

.

*

(

%%

':'+)#N':'''"!$&
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从表
!

可以看出#

$'CD5

装置热效率的实测

结果比模拟计算值要小一些#这是因为这台装置的

实际总供热量分别为
#)CD5

)全蓄热%和
#%:$

CD5

)半蓄热%&而
!''CD5

装置热效率的实测结

果与模拟计算值比较接近#这台装置的实际总供热

量分别为
&)CD5

)全蓄热%和
!'#CD5

)半蓄热%&

"''CD5

装置热效率的实测值与模拟计算值最为

接近#这台装置的实际总供热量分别为
"'#CD5

)全蓄热%和
"'*CD5

)半蓄热%"由于条件限制#

只制作了
*

台样机#大供热量装置热效率的模拟值

只有留待以后的工程实例来验证"

&

!

装置的取热与供热方式

对装置中储存热量的提取主要采取加热面直

接接触导热和取热管内空气强制对流换热的方式

进行"前者主要用于小型储能装置的现场加热#如

小型家用电热炉!小型茶炉等&后者可用于大中型

装置通过管路远距离集中供热#如楼宇冬季供热装

置!厨房集中供热储能锅炉等"根据供热距离的不

同#在供热管路上又有两种做法#一种是如果距离

*
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不太远的话#可以直接供热风#但在进入终端用户

前要通过回风混合等方式将供热温度调到合适的

值&另一种在距离较远的情况下#由于取热空气温

度较高)

"''(

左右%会导致漏热损失的加大或保

温层厚度的增加#因此可增加一个水 气换热器#将

热风转化成
)$

"

&$(

的热水提供给用户#在降低

漏热损失的同时也减小了供热管路及保温材料的

尺寸"

'

!

结论

'$"

!

根据装置热效率模拟值与实测值的对比可以

看出#模拟值与实测值的误差很小#表明上述数学

模型具有较高的精度#可以用来对装置特别是大型

装置的设计进行热效率的预先评估#从而避免造成

无谓的失误和浪费"

'$#

!

由图
"

可以看出#随着总供热量的增加#装置

的热效率也不断增加#理论上可以接近于
!''!

&

另外随总供热量的增加#装置热效率增加的速度越

来越慢#同时由于受体积及质量等因素的限制#装

置不宜太大#一般最大做到总供热量
+'''CD5

#

其热效率在
&)!

以上"

'$%

!

从图
"

还可以得知#同一台装置#采取的蓄热

方式不同#热效率也有所区别#具体来说半蓄热要

比全蓄热装置的热效率高一些#这是因为半蓄热装

置直供热量所占比例较大#装置表面散热量有所减

小的缘故"

'$&

!

由图
"

可知#在总供热量为
!'''CD5

时#其

热效率就已经超过
&$!

#因此对于工程应用中的

大!中型装置来说)总供热量在
!'''CD5

以上%#

其装置热效率在
&$!

以上是完全有保障的)暖通

规范要求供热装置的热效率在
&$!

以上%&对于总

供热量在
"''

"

!'''CD5

的小型装置#热效率虽

然低些#但也接近或超过
&'!

&而总供热量小于

"''CD5

的装置#由于其热效率基本上小于
&'!

#

经济性下降较大#因此要尽量避免使用#尤其是供

热量小于
!''CD5

的装置"
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