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进口结构对水箱性能影响的模拟及实验研究
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摘1要1建立了高为 )!MS%截面为 &!MSp&!MS的长方体水箱%并对水箱的热力性能进行了模拟及实验研究$ 实验分别设计了
开槽型进口和直接进口结构的水箱QYI三维模型%并利用水箱)+数和用能效率对不同进口结构的性能进行分析比较$ 同时%搭
建不同进口结构水箱实验台%验证分析不同进口结构对水箱用能效率的影响$ 实验结果表明其中的开槽型结构水箱与直接进口
结构相比能有效改善用能过程的热分层效果%明显提高用能效率$ 在 #F,S.0流量条件下%开槽型进口结构的用能效率比直接进
口的高出 53%而当流量为 (#F,S.0时%两者之间的差距增大至 "#3$
关键词1用能效率’ QYI模拟’ 热分层
中图分类号"67((&’ 6:)"" 文献标识码";
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11目前%太阳能已经成为全世界应用最广泛的可再
生能源利用方式%而有效提高和改进太阳能热水器的
性能成为人们不断追求和探索的重点$ 国内外学者
通过研究发现%太阳能热水箱中存在热分层现象%从
而导致水箱用能性能发生变化%影响太阳能热水系统
的性能((W&) $ dD/q和Y=NRD等人通过研究不同进出口
的位置和结构对水箱性能的影响发现%在进口处设置
加装挡板以及优化水箱进口位置均能有效提高水箱
热分层(#W+) $ 同济大学于航教授对大温差水蓄冷空调
系统进行了模拟%并对不同类型的布水器模型进行模
拟%分析其充冷过程中的温度场分布和速度场分布%
从而优化布水器的设计(5) $ 天津大学的赵军等人提
出了扩散器设计的基本假设及方法%并对分层型蓄冷
水箱的热力性能进行实验研究()) $ 此外%太阳能制

冷空调技术的发展也不断促使蓄热水箱在太阳能吸
收式制冷系统和太阳能吸附式制冷系统的应用(’W(!) $
优化蓄热水箱的结构%提高水箱的蓄热性能%能够有
效解决太阳能系统中存在的冬季热水出流量低下&不
能充分利用太阳能的问题%从而有效节约能源%实现
太阳能制冷空调系统的全年高效运行$ 通过对长方
体结构的水箱进行数值模拟和实验分析%分别研究开
槽型进口和直接进口结构对水箱内部温度场及用能
效率的影响%并通过对水箱 )+数的分析进一步探求
水箱热分层的形成机理$

& 建立模型
国外学者通过建立二维QYI模型对夹套层水箱

温度场进行了研究((() $ 而文章分别建立了两种不同
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进口结构水箱的三维QYI模型研究不同进口对水箱
性能的影响$ 水箱均为长方体立式水箱%具体参数为
&!MS!F" p&!MS!I" p)!MS!T"%体积为 (")F$ 冷
水进水口和热水出水口分别位于水箱底部和顶部的
中间位置%如图 ( 所示$ 水箱的出水口均采用传统的
直接出水方式%高度为 #MS%进水口分别设置成直接
进口和开槽型进口结构%两种进口结构的进口高度均
不超过 #MS%小于 !*!+"#T%不同进出口结构及参数
如图 " 所示$ 其中开槽型进口底部设有 $ 条宽为
$SS%长为 5!SS的凹槽%如图 "!C"所示$

图 & 水箱结构及网格划分
D)AE& <5,=.5=,0(95/05-2O-2’5/0=215,=.5=,0’A,)’

图 $ 水箱进口结构
D)AE$ ;270515,=.5=,01(95/05-2O1

$ 模拟分析
为了便于统一分析%实验考察将整个水箱中水置

换一次过程中水箱中各层水体温度的分布情况以及
出水温度特性%因此定义无量纲用能时间如下#

-=/>‘./H,K=/> !("
&=/>‘-E-=/> !""
式中#./H为水箱体积%S$’K=/>为释能水流量%S$,

/’-为释能时间%/’-=/>为用能时间%/’&=/>为无量纲用
能时间$

图 ! 两种不同进口在不同流量条件下的水箱温度场分布
D)AE! F/0./-2A)2A (95/0504+0,-5=,09)07’)25/05-2O

C)5/’)990,025)270515,=.5=,01

当无量纲用能时间为 ( 时%水箱中的水体被完整
置换一次$ 不同的模拟实验均考察无量纲用能时间
达到 ( 的过程中水体温度场变化$ 建模完成后导入
YF:ZV6+*$ 中%为了研究不同流量条件下两种不同
进口结构对水箱性能的影响%水箱分别设置了流量为
#F,S.0&(!F,S.0和 (#F,S.0 条件下的水体温度场变
化%并采用LB!模型进行计算%共开展了六组算例%
时间步长均设置为 (/%并采用二阶精度模拟无量纲
用能时间达到 ( 时的水箱温度场变化$

图 $ 分别表明了当无量纲用能时间为 !*# 时%两
*&(*
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种不同进口结构在不同流量条件下的水箱温度场分
布$ 水箱的冷水进水温度均为 (#2%初始温度均为
+!2$ 通过对六个算例的温度场模拟发现%当流量相
同时%开槽型进口结构水箱的水体温度分层明显优于
直接进口结构%顶层出口温度较高$ 对于开槽型进口
结构的水箱%由于进口对进水的抑制作用%水箱底层
水流扰动较弱%最终形成温度较高的水箱热分层$ 对
于直接进口结构水箱%当冷水进入水箱时%水流受进
水压力的影响直接向上射流%破坏水箱内部的温度分
层%最终在水箱垂直方向上形成环形等温场%不利于
水箱热分层的稳定$ 当水箱流量增加至 (#F,S.0时%
进口冷水对水箱内水体温度场的扰动进一步扩大$
对于开槽型进口结构的水箱%上层高温水域仍然保持
着较好的热分层$ 而对于直接进口结构的水箱%由于
进口水体的水流势头较大%进口冷水高速向上运动%
并在用能过程的初始阶段破坏了顶层高温水体热分
层的稳定%直接影响热水出流%最终在水箱侧面形成
高温水区域%不利于高温水出流$

同时%进口处的 )+数可以用作分析不同进口结
构在不同流量条件下的热分层差异的有效参数((") $
)+数的定义如下#

)+=D$
)*"

=

,’’$!-
K"

! #’K"
" =

,’’!-
#"

!$"

式中#D$&)*分别表示格拉晓夫数和雷诺数’,
表示重力加速度%S",/’!-表示进口与水箱底部的温
度差%2’’表示特征长度 S’ K为粘度%S",/’ # 表示
进口流速%S,/’ ’表示热膨胀系数!(,7"$

图 & 表示模拟结果中不同进口结构在不同流量
条件下的)+数变化$ 从图中可以看出%在相同流量
条件下%开槽型进口结构的 )+数远远大于直接进口
结构%表明开槽型进口水箱内水体的浮升力占主导作
用%自然对流作用较为明显%而直接进口水箱中进水
惯性势能对水体影响较大%湍流作用较强$ 当流量由
#F,S.0增加至 (#F,S.0 时%开槽型进口和直接进口
的 )+数均出现大幅度降低%降幅分别为 )!3和
5&3%进水扰动进一步增大%湍流作用明显增强%进口
水流初期产生的混合和耗散削弱了水体热分层$

! 实验系统
建立了如图 # 所示的实验系统用于研究两种不

同进口结构条件下水箱的热分层特性%进口特性如图
" 所示$ 水箱设计成规格为 )!MS!T" p&!MS!F" p
&!MS!<"的长方体形状%大小与QYI模型一致%且顶

图 " 不同进口结构在不同流量条件下的78数变化
D)AE" F/0./-2A)2A (95/0@)./-,’1(22=4>0,(95/05-2O1

C)5/’)990,025)27051=2’0,’)990,02597(C,-50

盖可拆卸%实验时可通过顶盖螺栓的拆卸可以对水箱
的冷水进口结构方便地进行更改%同时在水箱垂直方
向上安装八根热电偶用以测量水箱温度变化%从而研
究改进进口结构后的水箱在蓄能用能特性上的差异$

图 # 实验系统示意图
D)AE# <./04-5).’)-A,-4(95/00V+0,)4025181504

" 实验与模拟对比分析
为了对不同流量条件下不同进口结构对水箱用

能性能的影响进行研究%采用用能效率定义水箱性能
变化$ 用能效率即是指用能过程中累计出水所含能
量与用能过程开始时刻水箱内含有能量的比值$ 以
下为该评价指标的定义过程$

"=MM/H
!&"

式中%
M/H‘G5;!:/H%:." !#"

M=!<5;!:DB:."- !+"
*#(*
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式中#<为水箱质量流量%aB,/’5;为水体定压比
热容%&*()ad,!aB.2"’G为初始时刻水箱内水体总
质量%aB’:/H&:.和:D分别为水箱初始温度&进口温度
和出水温度%2$

当无量纲用能时间为 ( 时%不同进口结构的水箱
用能效率变化如图 + 所示$ 从图中可以看出%在相同
流量条件下%开槽型进口结构水箱的用能效率均高于
直接进口结构水箱$ 当流量为 #F,S.0 时%开槽型进
口结构水箱的用能效率高达 ’#3%比直接进口高约
53$ 当流量增加至 (#F,S.0 时%开槽型进口结构水
箱的用能效率比直接进口高 "#3$ 通过图表数据分
析表明%在相同流量条件下%开槽型进口结构能有效
抑制进口水流的扰动%减小热量耗散%使热量大部分
集中于水箱上部%从而提高水箱用能效率$ 而直接进
口水流直接冲击水箱上层水体%破坏了水箱上部温度
层的稳定%降低了水箱的用能效率$ 同时%随着流量
的增加%进口水流对水箱用能效率的影响增大%但开
槽型进口结构水箱相比于直接进口仍具有提高水箱
用能效率的作用$

图 I 不同流量条件下不同进口结构用能效率的变化
D)AEI F/0./-2A)2A (95/0’)1./-,A)2A 099).)02.8 (9

’)990,025)27051=2’0,’)990,02597(C,-501

# 结论
分别建立了开槽型进口结构和直接进口结构水

箱的三维QYI模型%并分别对不同流量条件下水箱
内的水体热分层特性和不同进口结构对水箱用能效
率的影响进行了模拟和实验研究$ 研究结果表明%开
槽型进口能够有效抑制进口水流的扰动%浮升力占主
导作用%并保持上层高温水体温度层的稳定%形成良
好的热分层$ 而直接进口水箱的冷水进入水箱后直
接破坏水箱内部的温度层%形成垂直方向上的环形温
度场%水体湍流作用明显%不利于水箱热分层的稳定$
同时%不同进口结构水箱的用能效率表明%当流量为
#F,S.0时%开槽型进口结构的用能效率高达 ’#3%比
直接进口高 53$ 当流量增加至 (#F,S.0 时%开槽型

进口水箱的用能效率仍能保持在 )!3以上%且比直
接进口水箱的用能效率高 "#3%有效提高了水箱的
用能效率$
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