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摘　 要　 本文采用压缩式制冷循环,研究了不同质量浓度(0. 4、0. 5、0. 6
 

g / L)的表面活性剂十二烷基硫酸钠( SDS)溶液、不同质

量浓度(0. 2、0. 3、0. 4
 

g / L)的表面活性剂十二烷基苯磺酸钠(SDBS)溶液及复配表面活性剂溶液( SDS+SDBS)中,CO2 水合物的

蓄冷特性。 结果表明:与纯水体系相比,SDS、SDBS 及 SDS+SDBS 对 CO2 水合物蓄冷性能均有强化作用,且 3 种表面活性剂的最

佳质量浓度分别为 0. 5
 

g / L、0. 3
 

g / L、0. 5
 

g / L(SDS) +0. 3
 

g / L(SDBS)。 对比 3 种最佳质量浓度的表面活性剂发现,采用 0. 5
 

g / L
(SDS) +0. 3

 

g / L(SDBS)时蓄冷性能最优:预冷时间(21. 51
 

min)和蓄冷时间(27. 56
 

min)最短;潜热蓄冷量(1
 

308. 27
 

kJ)、总蓄冷

量(2
 

967. 35
 

kJ)、平均蓄冷速率(1. 79
 

kW)和水合物生成质量(2. 55
 

kg)均最大。 说明复配表面活性剂对于 CO2 水合物蓄冷性

能具有最显著的强化效果。
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Abstract　 The
  

cold
 

thermal
 

energy
  

storage
 

characteristics
 

of
 

CO2
 hydrates

 

were
 

studied
 

in
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

SDS
 

surfactant
 

(0. 4
 

g / L,
 

0. 5
 

g / L,
 

and
 

0. 6
 

g / L),
 

SDBS
 

surfactant
 

(0. 2
 

g / L,
 

0. 3
 

g / L,
 

and
 

0. 4
 

g / L),
 

and
 

compound
 

surfactants
 

( SDS+SDBS)
 

using
 

a
 

compression
 

refrigeration
 

system.
 

Compared
 

with
 

a
 

pure-water
 

system,
 

SDS,
 

SDBS,
 

and
 

compound
 

( SDS +SDBS)
 

surfactants
 

improve
 

the
 

CO2
 hydrate

  

cold
 

thermal
 

energy
  

storage
 

performance,
 

and
 

the
 

best
 

concentrations
 

of
 

the
 

surfactants
 

were
 

0. 5
 

g / L,
 

0. 3
 

g / L,
 

and
 

0. 5
 

g / L ( SDS) + 0. 3
 

g / L ( SDBS),
 

respectively.
 

Comparing
 

the
  

cold
 

thermal
 

energy
  

storage
 

performance
 

of
 

SDS,
 

SDBS,
 

and
 

compound
 

(SDS+SDBS)
 

surfactants,
  

the
 

compound
 

surfactant
 

0. 5
 

g / L(SDS) +0. 3
 

g / L(SDBS)
 

had
 

the
 

best
  

cold
 

thermal
 

energy
  

storage
 

performance:
 

the
 

precooling
 

time
 

(21. 51
 

min)
 

and
  

cold
 

thermal
 

energy
  

storage
 

time
 

(27. 56
 

min)
 

were
 

the
 

shortest.
 

The
 

latent
 

heat
 

storage
 

capacity
 

(1
 

308. 27
 

kJ),
 

total
  

storage
 

capacity
 

(2
 

967. 35
 

kJ),
 

average
 

charging
 

rate
 

(1. 79
 

kW),
 

and
 

hydrate
 

formation
 

mass
 

(2. 55
 

kg)
 

were
 

the
 

largest.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

compound
 

surfactant
 

had
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

CO2
 hydrate

  

cold
 

thermal
 

energy
  

storage
 

characteristics
 

of
 

this
 

system.
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　 　 水合物蓄冷技术是利用蓄冷介质在一定的温度、
压力条件下,与水发生水合反应形成水合物以存储冷

量的一种储能方式。 其中 CO2 水合物作为新型蓄冷

介质,具有蓄冷效率高、化学稳定性强、环保高效且来

源广泛等优点。 此外,CO2 水合物技术还被应用于海

水淡化[1-2] 、捕获封存与运输[3] 、置换并开采 CH4 水

合物[4-5]等。

实际工程中, CO2 水合物的生成压力相对较

高[6-7] ,自然情况下生长速度缓慢,需高承压、高密封

装置,通常此类装置的成本较高,因此要降低 CO2 水

合物的生成压力、提高其生成速率[8-9] 。 常见的促进

手段有添加剂法,包括表面活性剂、热力学促进剂、纳
米流体及离子液体[10-11]等。 为进一步强化 CO2 水合

物的蓄冷特性,且考虑到单一添加剂大多存在有毒
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性、污染性、成本高、作用效果单一和影响程度有限等

缺点,因此本文通过配置不同质量浓度的复配(SDS+
SDBS)溶液作为添加剂来进行实验。 张雪艳等[12] 采

用不同质量分数的石墨和氧化石墨烯分别与质量分

数为 0. 05%的 SDS 复配,发现与纯 SDS 相比,复配体

系对生成 CO2 水合物更具有促进效果。 F.
 

S.
 

Rajabi
等[13]将 400

 

μL / L 的 SDS 与 0. 15%的 Fe3O4 纳米流

体复配,发现水合物生成的诱导时间较纯水降低

70. 6%,耗 气 量 增 加 160%, 表 观 速 率 常 数 增 加

120. 5%。 闫朔等[14] 研究氧化石墨烯与 SDS 复配对

CO2 水合物的生成特性,发现该复配体系可降低其平

衡压力、提高生成速率。 Yu
 

Yisong 等[15] 将质量分数

为 0. 4%的纳米石墨和质量分数为 0. 04%的 SDBS 进

行复配,发现诱导时间较纯水缩短 62. 4%,且水合物

的储存量增加 35. 8%、生成率提高 85. 1%、水合转化

率提升 20%。 余汇军等[16] 将 SDS 和 SDBS(1 ∶ 2)进

行复配,实验发现,当采用质量浓度为 255
 

mg / L 的

SDS 和 SDBS 复合溶液时,CO2 水合物最易生成且相

平衡压力最低,促进效果较单一的 SDS 或 SDBS 溶液

更佳。 张莉等[17]考察改性明胶温度以及盐对改性明

胶 / SDBS 体系的影响,发现温度对改性明胶 / SDBS 体

系的影响显著,盐的加入使混合体系的表面张力明显

下降,盐的质量浓度越大,混合体系的表面张力越小。
此外,强化措施还有物理法,包括搅拌法[18] 、撞击流

法、喷淋雾流法[19-20]和流化床[21]等。

1
 

实验装置与研究方法

1. 1
 

实验装置与流程
　 　 实验装置如图 1 所示,主要部件为:压缩机、
水合物反应釜、水冷式气冷器、节流阀等,此外还

包括其他附属设备、数据采集系统、电器控制系

统等。

图 1
 

实验装置

Fig.1
 

Experimental
 

device

　 　 本实验采用纯度为 99%的 CO2 气体、纯度大于

99%的 SDS 和 SDBS 溶液,釜内水和水冷器的冷却水

均为自来水。 实验步骤如下:1) 使用自来水清洗釜

内约 3 次,待釜内无杂质后用水管漏斗向釜内充入 9
 

L 水;2)抽真空约 10
 

min,待釜内压力稳定后关闭抽

真空的阀门和真空泵,防止气体回流;3)令恒温水浴

槽开机,调节釜内水温至 26
 

℃ ;4)打开 CO2 气瓶的

阀门,充注 CO2 气体使釜内气体压力达到 3. 5
 

MPa
为止;5) 打开水冷器的水泵,使出口水流量保持在

150
 

mL / s;6)打开压缩机进行实验,当数据显示下层

温度降至 0
 

℃时,关停压缩机,待釜内压力不再发生

变化时,关闭水冷器的水泵;7)配置不同质量浓度的

SDS、SDBS 及复配( SDS+SDBS)溶液,重复上述步骤

1) ~ 6)即可。
1. 2

 

实验数据处理
　 　 根据压缩式循环原理,本实验主要的蓄冷参数如

表 1 所示。

表 1
 

蓄冷过程中的主要参数

Tab.1
 

Main
 

parameters
 

in
 

cold
 

thermal
 

energy
 

storage
 

process

蓄冷参数 计算公式

平均蓄冷速率 / kW q- = ∫τ

0
qdτ / τ

总蓄冷量 / kW
Q = ∫τ

0
qdτ = Qw1 + Qhyd2 + Qw2 +

Qr + Qhyd1

水的蓄冷量 / kW Qw1 = mwcp,w(T2,w - T1,w )
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续表1

蓄冷参数 计算公式

水合物蓄冷量 / kW Qhyd2 = mhydchyd ΔThyd

未反应水的蓄冷量 / kW Qw2 = (9 - mw,hyd )cp,w ΔT

釜体蓄冷量 / kW Qr = mrcp,r(T2,r - T1,r )

潜热蓄冷量 / kW Qhyd1 = mhyd ΔH

水合物生成质量 / kg mhyd = 1. 318
 

7mw,hyd

2
 

不同质量浓度 SDS 对 CO2 水合物蓄

冷系统的强化
　 　 充注压力为 3. 5

 

MPa 时,研究在质量浓度分别

为 0、0. 4、0. 5、0. 6
 

g / L 的 SDS 溶液中 CO2 水合物的

生成及蓄冷特性。 由表 2 可知,与纯水体系(0
 

g / L
的 SDS)相比,不同质量浓度的 SDS 溶液对 CO2 水合

物蓄冷系统均有强化作用。 系统的蓄冷时间和预冷

时间均有一定程度地缩减;由于系统的总蓄冷量由潜

热蓄冷量和显热蓄冷量两部分构成,显热蓄冷量变化

较小且潜热蓄冷量增加,即总蓄冷量也相应增加;水
合物生成质量和潜热蓄冷量呈正比关系,因此水合物

生成质量均有不同程度的增加;系统的平均蓄冷速率

提升效果显著,当采用质量浓度为 0. 5
 

g / L 的 SDS
时,系统的平均蓄冷速率最大。 综上所述,当 SDS 质

量浓度为 0. 5
 

g / L 时,各蓄冷参数指标达到最优值,
系统蓄冷能力达到最强。

表 2
 

不同质量浓度 SDS 溶液中系统的蓄冷情况

Tab.2
 

Cold
 

thermal
 

energy
 

storage
 

of
 

system
 

in
 

SDS
 

solution
 

with
 

different
 

concentrations

SDS 溶液质量

浓度 / (g / L)
预冷时间 / min 蓄冷时间 / min 显热蓄冷量 / kJ 潜热蓄冷量 / kJ 总蓄冷量 / kJ

水合物生成

质量 / kg
平均蓄冷

速率 / kW

0 28. 65 37. 21 1
 

685. 67 726. 92 2
 

412. 59 1. 38 1. 08

0. 4 26. 52 34. 33 1
 

683. 74 814. 12 2
 

497. 86 1. 57 1. 21

0. 5 25. 07 33. 67 1
 

679. 52 942. 35 2
 

621. 87 1. 83 1. 30

0. 6 26. 13 33. 51 1
 

675. 39 842. 49 2
 

517. 88 1. 62 1. 25

3
 

不同质量浓度 SDBS 对 CO2 水合物

蓄冷系统的强化
　 　 充注压力为 3. 5

 

MPa 时,研究质量浓度分别为

0、0. 2、0. 3、0. 4
 

g / L 的 SDBS 溶液中 CO2 水合物的生

成及蓄冷特性。 由表 3 可知,与纯水体系(0
 

g / L 的

SDBS)相比,不同质量浓度的 SDBS 溶液对 CO2 水合

物蓄冷系统均有强化作用。 系统的蓄冷时间和预冷

时间均缩短;系统的总蓄冷量由潜热蓄冷量和显热蓄

冷量两部分构成,且总蓄冷量的变化主要是由潜热蓄

冷量引起的,随之增大而增大;水合物生成质量与潜

热蓄冷量存在一定正比关系,因此水合物生成质量均

有所增加;不同质量浓度的 SDBS 溶液中系统的蓄冷

性能均得到提升。 综上所述,当 SDBS 质量浓度为

0. 3
 

g / L 时,各蓄冷参数指标达到最优值,系统蓄冷

能力处于最佳。

表 3
 

不同质量浓度 SDBS 溶液中系统的蓄冷情况

Tab.3
 

Cold
 

thermal
 

energy
 

storage
 

of
 

system
 

in
 

SDBS
 

solution
 

with
 

different
 

concentrations

SDBS 溶液质量

浓度 / (g / L)
预冷时间 / min 蓄冷时间 / min 显热蓄冷量 / kJ 潜热蓄冷量 / kJ 总蓄冷量 / kJ

水合物生成

质量 / kg
平均蓄冷

速率 / kW

0 28. 65 37. 21 1
 

685. 67 726. 92 2
 

412. 59 1. 38 1. 08

0. 2 26. 03 33. 83 1
 

671. 40 858. 91 2
 

530. 31 1. 65 1. 25

0. 3 24. 81 33. 13 1
 

662. 25 1
 

011. 22 2
 

673. 47 1. 95 1. 34

0. 4 26. 35 34. 07 1
 

668. 78 805. 47 2
 

474. 25 1. 50 1. 21

4
 

不同质量浓度复配溶液对 CO2 水合

物蓄冷系统的强化

4. 1
 

CO2 水合物生成特性分析

充注压力为 3. 5
 

MPa 时,研究纯水和复配溶

液( SDS+SDBS) 釜内中下层温度的变化如图 2 所

示。 在不同质量浓度的复配溶液中,釜内中下层

温度曲线均呈现分离现象,含有不同质量浓度的

复配溶液中,釜内中下层温度曲线出现分离的时

间点呈现出不同程度的前移,即复配添加剂的加
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入使分离点前移加快,令整个生成周期更短。 温

度曲线分离的主要原因是复配添加剂的加入对水

合物的生成过程起到了正向有效的推动作用。 此

外,由于本实验采用 SDS 与 SDBS 进行复配,从表

面张力来看,SDS 具有优良的降低液相表面张力

的能力,而 SDBS 具有更高的降低表面张力的效

率,二者复配能使水界面张力降至更低且降低时

需要的质量浓度更小。

图 2
 

不同质量浓度复配溶液中釜内中下层温度曲线

Fig.2
 

Temperature
 

change
 

of
 

middle
 

and
 

lower
 

layer
 

in
 

compound
 

solution
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations

4. 2
 

CO2 水合物蓄冷速率分析

　 　 系统的平均蓄冷速率为总蓄冷量与蓄冷时间的

比值,该值可直接反映整个系统蓄冷速度的快慢。 由

表 4、图 3 可知,与纯水体系相比,复配系统的平均蓄

冷速率涨幅最大为 65. 74%。 当 SDS 的质量浓度为

0. 5
 

g / L 且 SDBS 的质量浓度为 0. 3
 

g / L 时,平均蓄冷

速率为 1. 79
 

kW,该值为最大平均蓄冷速率,即此时

的蓄冷性能处于最佳状态。

表 4
 

不同质量浓度复配溶液中系统的蓄冷情况(3. 5
 

MPa)
Tab.4

 

Cold
 

thermal
 

energy
 

storage
 

of
 

system
 

in
 

compound
 

solution
 

with
 

different
 

concentrations(3. 5
 

MPa)

实验组别 复配溶液质量浓度 / (g / L) 预冷时间 / min 蓄冷时间 / min 平均蓄冷速率 / kW

纯水 0 28. 65 37. 21 1. 08

A 组 0. 4
 

SDS+0. 2
 

SDBS 26. 18 34. 05 1. 24

B 组 0. 5
 

SDS+0. 2
 

SDBS 23. 62 33. 39 1. 39

C 组 0. 6
 

SDS+0. 2
 

SDBS 24. 33 33. 45 1. 37

—151—



第 44 卷 第 6 期
2023 年 12 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

44,No.
 

6
December,

 

2023

续表4

实验组别 复配溶液质量浓度 / (g / L) 预冷时间 / min 蓄冷时间 / min 平均蓄冷速率 / kW

D 组 0. 4
 

SDS+0. 3
 

SDBS 22. 90 32. 75 1. 43

E 组 0. 5
 

SDS+0. 3
 

SDBS 21. 51 27. 56 1. 79

F 组 0. 6
 

SDS+0. 3
 

SDBS 22. 52 32. 13 1. 47

G 组 0. 4
 

SDS+0. 4
 

SDBS 24. 80 33. 71 1. 33

H 组 0. 5
 

SDS+0. 4
 

SDBS 23. 43 33. 11 1. 40

I 组 0. 6
 

SDS+0. 4
 

SDBS 26. 32 34. 12 1. 25

　 　 由表 4、图 4 可知,与纯水体系相比,不同实验组

别的复配溶液中,系统的蓄冷和预冷时间均呈现不同

程度的缩短,其预冷和蓄冷时间的趋势呈现出非规律

性。 当 SDS 的质量浓度为 0. 5
 

g / L 且 SDBS 的质量

浓度为 0. 3
 

g / L 时,系统的预冷和蓄冷时间缩短至最

小。 这是因为表面活性剂对水合物生成的促进效果

与基团结构相关,SDS 具有亲水基和疏水基的双亲结

构,对水相亲和的基团伸向水中,而不亲和水相的基

团伸向空气,在气液相交的界面处分别对两相亲和,
可增加气体溶解度,对水合物的生成有促进效果。 此

外,SDBS 具有亲水亲油基团,此双亲基团可改变气相

和水相界面的特性,从而降低气液两相的界面能,促
进水合物生成及生长。

图 3
 

不同质量浓度复配溶液下系统的平均蓄冷速率

Fig.3
 

Average
 

cooling
 

storage
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

in
 

compound
 

solution
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations

图 4
 

不同质量浓度复配溶液中蓄冷系统的蓄冷时间

Fig.4
 

Cooling
 

storage
 

time
 

of
 

the
 

system
 

in
 

compound
 

solution
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations

4. 3
 

CO2 水合物蓄冷量分析

　 　 表 5 所示为不同质量浓度复配溶液中系统的蓄

冷情况。 由表 5 可知,与纯水体系相比,系统的潜热

蓄冷量在不同浓度的复配溶液中均呈现上涨的趋势,
且增幅依次为 22. 80%、 54. 3%、 47. 24%、 58. 50%、
79. 97%、62. 15%、42. 59%、53. 79%、25. 66%。 此外,
发现显热蓄冷量的变化较小,且总蓄冷量是由潜热蓄

冷量和显热蓄冷量相加组成的,即总蓄冷量随着潜热

蓄冷量的增加而增加。 进一步观察可知,水合物生成

质量与总蓄冷量具有趋势一致的相关性,即随着总蓄

冷量增大,水合物生成质量也相应增大。 当 SDS 的

质量浓度为 0. 5
 

g / L 且 SDBS 的质量浓度为 0. 3
 

g / L
　 　

表 5
 

不同质量浓度复配溶液中系统的蓄冷情况(3. 5
 

MPa)
Tab.5

 

Cold
 

thermal
 

energy
 

storage
 

of
  

system
 

in
 

compound
 

solution
 

with
 

different
 

concentrations(3. 5
 

MPa)

实验组别
复配溶液质量浓度 /

(g / L)
显热蓄冷量 / kJ 潜热蓄冷量 / kJ 总蓄冷量 / kJ

水合物生成

质量 / kg

纯水 0 1
 

685. 67 726. 92 2
 

412. 59 1. 38

A 组 0. 4
 

SDS+0. 2
 

SDBS 1
 

648. 68 892. 64 2
 

541. 32 1. 75

B 组 0. 5
 

SDS+0. 2
 

SDBS 1
 

671. 33 1
 

121. 64 2
 

792. 97 2. 17

C 组 0. 6
 

SDS+0. 2
 

SDBS 1
 

674. 12 1
 

070. 31 2
 

744. 43 2. 07
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续表5

实验组别
复配溶液质量浓度 /

(g / L)
显热蓄冷量 / kJ 潜热蓄冷量 / kJ 总蓄冷量 / kJ

水合物生成

质量 / kg

D 组 0. 4
 

SDS+0. 3
 

SDBS 1
 

667. 02 1
 

152. 16 2
 

819. 18 2. 22

E 组 0. 5
 

SDS+0. 3
 

SDBS 1
 

659. 08 1
 

308. 27 2
 

967. 35 2. 55

F 组 0. 6
 

SDS+0. 3
 

SDBS 1
 

664. 17 1
 

178. 71 2
 

842. 88 2. 28

G 组 0. 4
 

SDS+0. 4
 

SDBS 1
 

670. 52 1
 

036. 53 2
 

707. 05 2. 00

H 组 0. 5
 

SDS+0. 4
 

SDBS 1
 

668. 83 1
 

117. 95 2
 

786. 78 2. 17

I 组 0. 6
 

SDS+0. 4
 

SDBS 1
 

653. 22 913. 48 2
 

566. 70 1. 79

时,系统的潜热蓄冷量 ( 1
 

308. 27
 

kJ)、 总蓄冷量

(2
 

967. 35
 

kJ)均达到最大值,且 CO2 水合物生成质

量(2. 55
 

kg)达到最高峰。
造成上述结果的原因主要为:表面活性剂 SDS

和 SDBS 均对水溶液起到降低表面张力的作用,使得

在固定空间内气液混合接触的更多,即更好地促进水

合物成核及继续生长。 不过,当表面活性剂的质量浓

度高到一定程度时,其分子结构的排列趋于饱和状

态,就无法继续降低液相的表面张力反而会抑制水合

物的生长。

5
 

SDS、SDBS 与复配溶液的最佳质量浓
度对比

　 　 表 6 所示为初始温度为 26
 

℃ 、充注压力为 3. 5
 

MPa 时,纯水、SDS(0. 5
 

g / L)、SDBS(0. 3
 

g / L)以及复

配溶液(0. 3
 

g / L
 

SDBS+0. 5
 

g / L
 

SDS)体系下系统的

蓄冷情况。 选取以上 3 种溶液中的最佳反应结果与

纯水体系产生的结果进行对比,可知 SDBS 溶液对水

合物生成的促进作用略优于 SDS 溶液,复配溶液对

水合物生成的促进效果明显优于 SDS 及 SDBS 溶液。
当 SDS 的质量浓度为 0. 5

 

g / L 且 SDBS 的质量浓度

为 0. 3
 

g / L 时,系统的预冷时间(21. 51
 

min)和蓄冷

时间(27. 56
 

min) 缩减至最短且系统的潜热蓄冷量

(1
 

308. 27
 

kJ)、总蓄冷量(2
 

967. 35
 

kJ)、平均蓄冷速

率(1. 79
 

kW)和水合物生成质量(2. 55
 

kg)均达到最

大值。 此时, 系统的蓄冷性能处于最佳状态, 即

(0. 5
 

g / L
 

SDS+0. 3
 

g / L
 

SDBS)为最佳复配质量浓度。
SDS 与 SDBS 复配能促进 CO2 水合物生成,主要

原因如下:1) CO2 分子结构呈对称分布,而 SDS 和

SDBS 的分子结构是非对称的,这降低了气液间的表

面张力且增大了气液混合的接触面积,从而加大水合

物成核的概率;2) 两种表面活性剂均具有较好的混

合性,使复配后水表面张力降得更低,有利于 CO2 水

合物的成核成簇,以此来提高水合物的生成速率。

表 6
 

SDS、SDBS、复配体系中系统最佳蓄冷情况

Tab.6
 

Optimum
 

cold
 

thermal
 

energy
 

storage
 

performance
 

in
 

SDS,
 

SDBS
 

and
 

compound
 

system

实验组别
复配溶液质量

浓度 / (g / L)
预冷

时间 / min
蓄冷

时间 / min
显热蓄

冷量 / kJ
潜热蓄

冷量 / kJ
总蓄

冷量 / kJ
水合物生成

质量 / kg
平均蓄冷

速率 / kW

纯水 0 28. 65 37. 21 1
 

685. 67 726. 92 2
 

412. 59 1. 38 1. 08

SDS 0. 5 25. 07 33. 67 1
 

679. 52 942. 35 2
 

621. 87 1. 83 1. 30

SDBS 0. 3 24. 81 33. 13 1
 

662. 25 1
 

011. 22 2
 

673. 47 1. 95 1. 34

复配溶液 0. 5
 

SDS+0. 3
 

SDBS 21. 51 27. 56 1
 

659. 08 1
 

308. 27 2
 

967. 35 2. 55 1. 79

6
 

结论

　 　 本文研究了水冷压缩式蓄冷系统中,不同质量浓

度的 SDS、SDBS 及复配( SDS+SDBS)溶液中 CO2 水

合物的蓄冷特性,并对比 3 种溶液的最佳质量浓度,
得到如下结论:

1)与纯水体系相比,不同质量浓度的 SDS、SDBS

及复配(SDS+SDBS)溶液对 CO2 水合物蓄冷系统均

起到强化作用,且上述 3 种溶液的最佳浓度分别为:
0. 5

 

g / L
 

SDS、0. 3
 

g / L
 

SDBB、0. 5
 

g / L
 

SDS + 0. 3
 

g / L
 

SDBS。
2)对比 SDS、SDBS 以及复配溶液的最佳质量浓

度反应结果,发现 SDBS 溶液对 CO2 水合物生成的促

进作用略优于 SDS 溶液,复配溶液对 CO2 水合物生
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成的促进效果明显优于 SDS 及 SDBS 溶液。 当采用

复配溶液(0. 5
 

g / L
 

SDS+0. 3
 

g / L
 

SDBS)时,系统的预

冷时间和蓄冷时间缩减至最短,分别为 21. 51
 

min、
27. 56

 

min;系统的潜热蓄冷量、总蓄冷量、平均蓄冷

速率和水合物生成质量均达到最高值, 依次为

1
 

308. 27
 

kJ、2
 

967. 35
 

kJ、1. 79
 

kW、2. 55
 

kg,即系统

的蓄冷性能达到最佳,说明复配溶液对于本系统的

CO2 水合物蓄冷性能具有最明显的强化效果。
3)SDS 和 SDBS 均具有特殊的的双亲结构。 SDS

具有降低液相表面张力的能力,而 SDBS 具有更高表

面张力降低的效率,二者复配使水界面张力降至更

低,减小 CO2 气体进入水相的阻力,有利于水合物的

成簇成核,对水合物的生成有促进效果。

符号说明

q———蓄冷速率,kW
τ———系统的蓄冷时间,s

mw ———反应釜内水的质量,kg
cp ,w ———水的比定压热容,

 

kJ / (kg·℃ )
T1,w ———CO2 水合物的相变温度,

 

℃
T2,w ———反应釜内水的初始温度,

 

℃
chyd

 ———CO2 水合物的比热容,kJ / (kg·℃ )
ΔThyd

 ———生成的水合物继续降温过程的温差,℃
mw,hyd

 ———反应釜内消耗水的质量,kg
ΔT———未参与反应的水从相变温度到 0

 

℃的温差,℃
mr

 ———釜体的质量,kg
cp ,r

 ———釜体的比定压热容,kJ / (kg·℃ )
T1,r

 ———釜体在蓄冷前的温度,℃
T2,r

 ———釜体在蓄冷后的温度,℃
ΔH———每千克 CO2 水合物的蓄冷量,kJ / kg
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