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面向太阳能采暖系统的相变储热换热器换热特性研究
赖智超 杨英英 陈思源 郑铭杰 李家佑 武卫东

（上海理工大学能源与动力工程学院 上海 200093）
摘　要　为解决太阳能的间歇性和不稳定性问题，将工业级石蜡作为相变储能介质应用于太阳能集热与采暖领域，对翅片管式

相变储能换热器在多种工况下的换热性能开展了实验研究。重点分析了不同入口水温（45、55 ℃）与流速（0. 5、1. 0、1. 5 m/s）对流

体沿程温度分布、出口水温及换热量的影响机制，并对瞬时换热量与总换热量进行了定量计算。本研究系统揭示了流速与入口

温度对相变储能换热器热行为的影响规律，所获结果可为实现太阳能供需调节设备的研发提供实验依据与理论参考。
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Design and Heat-Transfer Characteristics of Phase-Change Thermal-Storage 
Heat Exchanger for Solar Heating Systems

Lai Zhichao　Yang Yingying　Chen Siyuan　Zheng Mingjie　Li Jiayou　Wu Weidong
（School of Energy and Power Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai， 200093， 
China）
Abstract　To address the intermittency and instability of solar energy， this study applies industrial-grade paraffin as a phase-change 
material （PCM） to the field of solar thermal acquisition and heating.  An experimental study was conducted to investigate the heat-transfer 
performance of a finned-tube phase-change thermal-storage heat exchanger under various operating conditions.  Specifically， the effects 
of different inlet water temperatures （45 ℃ and 55 ℃） and flow velocities （0. 5， 1. 0， and 1. 5 m/s） on the fluid's axial temperature 
distribution， outlet water temperature， and heat-transfer capacity were analyzed.  Quantitative calculations were performed for both the 
instantaneous and total heat-transfer amounts.  This study systematically reveals the effects of flow velocity and inlet temperature on the 
thermal behavior of a phase-change thermal-storage heat exchanger.  The results provide experimental evidence and theoretical reference 
for the development of solar-energy supply–demand regulation devices.
Keywords　phase change thermal storage； heat exchanger； flow velocity variation； water temperature variation； heat storage capacity

全国建筑与建筑业建造碳排放总量为 51. 3 亿 t 
CO2，占全国能源相关碳排放的比重为 48. 3%，其中

建筑采暖是能源消耗的重要组成部分，也是碳排放

的重要来源［1］。太阳能资源丰富且分布广泛，太阳能

供暖系统在建筑领域具有广阔的应用前景［2］。然而，

其固有的间歇性和不稳定性使其面临重大挑战，相

变储能技术能够有效缓解能源的供求在时间和空间

上不匹配的矛盾［3］，利用相变材料（phase change 
materials，PCMs）将太阳辐射吸收和热能储存集成在

一起，在降低能耗的同时显著增强了室内热舒适

性［4］。图 1 所示为采用相变储能技术的建筑采暖系

统，与单水箱系统相比，太阳能保证率可提高约30%。 相变储热换热器是相变储能技术的核心设备，

图1　基于相变储热的建筑采暖系统［5］

Fig.1　The building heating system based on phase change 
thermal storage［5］
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凭借其高储能密度与等温放热特性，可在用水高峰

期保障稳定热水供应因而成为适应用户高品质用热

需求的关键技术。利用相变材料的潜热特性进行热

能交换，是提升余热利用效率的有效途径之一［6］。与

传统的显热蓄能方式相比，相变潜热蓄能具备更高

的能量存储密度和更窄的工作温区，在余热回收应

用中优势显著。该技术有助于缓解能量供需在时间

与空间上的不匹配问题，从而全面提升能源利用效

率，推动建筑节能目标的实现［7−9］。
目前的研究中常见的相变储热换热器主要有

3种基本形式：板式、管壳式和填充式［10］，目前已有学

者在相变储能换热器领域进行了数值模拟和实验研

究。M.  Caliano 等［11］通过数值模拟研究了应用于寒

冷环境的热能储存系统在储能释能过程中的性能，

揭示了 PCM 容器尺寸与其热性能之间的量化关系：

较大尺寸的容器更有利于实现稳定的能量储存，而

较小尺寸的容器则有助于实现更快的热响应速度。

在对换热热流体、换热管、翅片与相变材料之间的传

热关联规律研究上，Dong Xiaodong 等［12］模拟结果发

现翅片数量过多或过少均不利于提高传热效率，而

适当的翅片数量对换热器传热效率的影响比冷却液

流速更为显著［，H.  E.  Abdellatif 等［13−15］分析了不同

翅片结构对PCM熔融行为的影响］。Lu Zhe等［16−19］实
验研究表明通过添加纳米颗粒可增强复合相变材料

的导热系数使热传递更快捷高效，并将相变储能换

热器与太阳能热水系统结合可快速制备 197. 86 kg
热水，占地面积较传统水箱减少 74%，适用于太阳能

热水系统紧凑化储能，缩短了热存储设备的充放热

时间。同时，为解决 PCM 的低导热性并强化换热器

性能，I.  Ata 等［20］对换热器翅片类型进行优化，增强

了热传导效率，使PCM的热能分布更均匀。

本研究面向太阳能采暖系统的实际需求，以工

业级石蜡为相变储能介质，通过实验方法研究了翅

片管式相变储能换热器在多种工况下的热性能，系

统揭示了流速与入口温度对其热行为的作用机制。

研究成果可为该类储热换热器在太阳能采暖系统中

的结构设计与运行策略提供实验依据与理论支持。

1 实验材料与方法

1. 1 相变材料
石蜡的 DSC（differential scanning calorimeter）差

示扫描量热曲线如图 2 所示。由熔化过程的峰形分

析可得，其相变潜热为 212. 1 J/g，相变峰值温度为

40. 3 ℃；由凝固过程的峰形分析可得，相变潜热为

159. 1 J/g，相变峰值温度为23. 4 ℃。

1. 2 实验系统
实验主要涉及仪器设备如表1所示。

实验采用的恒温水槽可设定温度为-20~100 ℃，

功率为 1 000 W，翅片管式相变储热换热器实物如图

3 所示。该换热器外形尺寸为 440 mm×158 mm×68 
mm，翅片间距为 30 mm，材质为铝，利用其高导热系

数以增强传热效果。盘管采用铜材，外径为9. 52 mm，

内径为 9 mm，铜管总长为 7 920 mm，管内水容量约为

503. 85 mL。换热器周围填充相变石蜡3. 0 kg。
图 4所示为实验装置，在换热器管长的 1/6、3/6、

5/6和出水口处分别布置热电偶，用于记录管内水温

沿程变化，入口水温由恒温水槽确定。外部以亚克

图2　石蜡DSC热分析曲线

Fig.2　DSC thermal analysis curve of the paraffin

表1 实验设备参数

Tab.1 Specifications of the experimental apparatus

设备名称

恒温水槽

数据采集仪

差示扫描量热仪

无刷直流水泵

热电偶

型号

DC-2006
Agilent 34970A

DSC 200F3
JK-329

K型

制造商

上海比朗仪器制造有限公司

美国惠普（安捷伦）有限公司

德国耐驰仪器制造有限公司

广州烈德有限公司

兴化市苏玛电器仪表有限公司

精度

± 0.05 ℃
± 0.004%

± 0.1%
± 5%

± 0.2 ℃
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力板作为封装壳体，在安装过程中，首先将石蜡加热

至其相变温度以上直至完全熔融，随后以可控速率

将换热器浸入其中。安装完毕后，对系统实施全面

保 温 处 理 ：换 热 器 外 表 面 包 覆 挤 塑 聚 苯 乙 烯

（extruded polystyrene，XPS）隔热材料作为保温层，低

温恒温槽与换热器之间的循环管路则采用保温棉包

裹。该保温设计可有效降低系统与环境间的对流与

导热热损失，从而提高实验数据的准确性与可靠性，

将系统误差控制在允许范围内。

储热实验开始前，首先向低温恒温槽中注入常

温水，并设定预热目标温度。待槽内水温稳定后，在

换热器进口与出口处安装热电偶以监测温度变化。

随后接通无刷水泵，通过调节输入电压，控制循环流

量，流速 0. 5、1. 0 m/s 对应电压分别为 7. 5、16. 0 V。

启动水泵后实验正式开始，数据采集系统以 30 s为间

隔自动记录各测点温度。当出口水温趋于稳定时，

可判定储热阶段结束。实验工况如表2所示。

1. 3 参数计算
根据不同流速出水口温度采用加权平均温差法

计算，计算过程如下。

流动特性计算，管径横截面积：

A = π (d/2 ) 2
（1）

式中：d为铜管内径，m；A 为铜管内径的横截面

积，m2。
单位时间内体积流量：

Qwater = Av （2）
式中：Qwater 为单位时间内体积流量，m3/s；v 为铜管内

流速，m/s。
单位时间内质量流量体积：

m = ρwQwater （3）
式中：m 为单位时间内质量流量，kg/s；ρw 为水的密

度，kg/m3。采用加权平均温差法计算每 30 s 间隔内

的瞬时换热能量：

Qi = mcp ( )Texit，i - T inlet + ( )Texit，i - 1 - T inlet
2 Δt （4）

式中：cp 为水的比定压热容，J/（kg·K）；Δt为时间步

长，取30，总换热量通过求和得到。

1. 4 不确定度分析
测试设备自身的不确定度根据 B 类不确定度的

计算方法计算［21］：
u i = a/k （5）

式中：a为被测量可能值区间的半宽度；k为置信因子

误差均匀分布时取 3。
将所有独立分量的标准不确定度合成为系统的

合成标准不确定度 uc。采用方和根法，因为它反映了

图3　翅片管式换热器整体实物图

Fig.3　Photograph of the finned-tube heat exchanger

图4　实验装置

Fig.4　The experimental setup

表2 实验工况

Tab.2 Specifications of the experimental apparatus

类型

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5
工况6

温度/℃
45
45
45
55
55
55

流速/（m/s）
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
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误差的统计合成规律。

uc = u21 + u22 + ⋯ + u2
n （6）

数据采集仪精度相对其他设备可忽略，上述实

验系统：

uc = ( )0.029 2 + ( )0.115 2 + ( )0.029 2
（7）

扩展不确定度U：
U = kuc （8）

k通常取 2对应 95% 的置信水平，扩展不确定度

U为0. 244 ℃。

2 实验结果与分析

2. 1 入口温度45 ℃实验分析
该换热器的传热机理包含 3 个连续环节，首先，

管内供水与铜管内壁之间发生对流传热；其次，热量

通过高导热性的铜管及翅片进行轴向与径向的传

导；最终，热量传递至石蜡，先使其显热升温，后触发

固液相变。从强化传热角度分析，提高流速主要通

过削弱水侧热边界层以降低对流热阻，依据牛顿冷

却定律，此举可有效提升对流传热系数；而增大温差

则直接加大了传热温压，是增强热驱动力最直接的

方式。

图 5所示为入口温度 45 ℃不同流速的出口水温

变化。可知，实验过程中流速为 0. 5 m/s时的出口水

温低于流速为 1. 0 m/s和 1. 5 m/s的工况。在 0~150 s
时段内，流速 0. 5 m/s 与 1. 0 m/s 的出口水温较为接

近；而在 250~600 s时段内，1. 0 m/s与 1. 5 m/s流速下

的出口水温更接近。

图 6所示为工况 45 ℃下不同流速下瞬时换热量

变化，采用加权平均温差法计算，随着实验的进行，

瞬时换热量逐渐降低，随后趋于平缓并达到稳定状

态。同时，随着流速的增加，在同一时刻下的瞬时换

热量也相应增大。不同时间段换热量趋于平缓后，

流速 1. 0 m/s和 1. 5 m/s相对 0. 5 m/s时瞬时换热量增

长 22. 8%和75. 9%。

图 7所示为 45 ℃工况下不同流速对总换热量的

影响。总换热量通过对图 6 中各时间段的换热量进

行累加得到。由图 7可知，总换热量随实验进程整体

呈上升趋势，且随着流速的增大而增加。原因是流

速增大导致单位时间内质量流量增加，流体能够输

运更多热量。尽管由图 5和图 6可知，流速增大会引

起出口水温升高，但流速仍是影响换热量的主导因

素。在实验初期，总换热量增长较快；进入实验中后

期后，增长逐渐趋于平稳。在实验时间为 600 s时，与

0. 5 m/s 工况相比，流速为 1. 0 m/s 和 1. 5 m/s 时的总

换热量分别提高了46. 69%和102. 96%。

图 8所示为 45 ℃工况、流速为 0. 5 m/s时沿程各

测点水温的变化。可以看出，所有测点温度均呈逐

渐上升趋势，实验初期升温较快，后期趋于平缓。同

一时刻下，1/6 处温度最高，随后在 3/6、5/6 和出口处

图7　入口温度45 ℃不同流速总换热量变化

Fig.7　Variation of heat transfer amount during different 
time intervals under various flow velocities with an inlet 

temperature of 45 ℃

图5　入口温度45 ℃不同流速的出口水温变化

Fig.5　Variation of outlet water temperature at different flow 
velocities with an inlet temperature of 45 ℃

图6　入口温度45 ℃不同流速下瞬时换热量变化

Fig.6　Variation of instantaneous heat transfer amount under 
different flow velocities with an inlet temperature of 45 ℃
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依次递减，表明流体在流动过程中持续向石蜡相变

材料放热。实验至 600 s时，各点温度趋于稳定，但仍

可见水温沿流动方向阶梯式下降，1/6处与出口处的

温差为2. 8 ℃。

图 9所示为 45 ℃工况下流速为 1. 0 m/s时沿程各

测点水温的变化情况。如图所示，各测点温度均呈

现一致的逐渐上升趋势：实验初期升温较快，后期逐

渐趋于平缓。从沿程分布来看，同一时刻 1/6处水温

最高，随后在 3/6、5/6和出口处依次递减，表明流体在

流动过程中持续向石蜡相变材料放热。值得注意的

是，在 1. 0 m/s流速下，5/6处与出口处水温极为接近，

说明换热主要发生在入口至 5/6段之间，后续管段换

热作用较弱。实验进行至 600 s时，各测点温度已趋

于稳定，但仍可观察到水温沿流动方向呈阶梯式下

降，1/6处与出口处之间的温差为1. 26 ℃。

2. 2 入口温度55 ℃实验分析
图 10 所示为恒温水槽水温 55 ℃时不同流速下

出口温度的变化。可以看出，实验前期出口温度上

升较快，后期逐渐趋于平缓。此外，在实验前期，流

速为 0. 5 m/s和 1. 0 m/s工况下的出口温度较为接近；

而在实验中后期，1. 0 m/s与 1. 5 m/s流速下的出口温

度更为接近。

图 11 所示为 55 ℃工况下不同流速对应的瞬时

换热量变化，根据出水口温度采用加权平均温差法

计算得到。由图 11可知，随着实验进行，瞬时换热量

逐渐降低，之后趋于稳定。同时，在同一时刻，瞬时

换热量随流速的增大而增加。在换热量趋于稳定

后，与 0. 5 m/s工况相比，流速 1. 0 m/s和 1. 5 m/s下的

瞬时换热量分别提高了31. 29%和87. 76%。

图 12 所示为 55 ℃工况下不同流速对总换热量

的影响。总换热量随实验进程呈上升趋势，且随流

速的增大而增加。实验初期总换热量增长较快，且

图11　入口温度55 ℃不同流速下瞬时换热量变化

Fig.11　Variation of instantaneous heat transfer amount 
under different flow velocities with an inlet 

temperature of 45 ℃

图8　入口温度45 ℃下0.5 m/s沿程各点的水温变化

Fig.8　Water temperature variation at discrete axial points 
under a flow velocity of 0.5 m/s and an inlet 

temperature of 45 ℃

图9　入口温度45 ℃下1.0 m/s沿程各点的水温变化

Fig.9　Water temperature variation at discrete axial points 
under a flow velocity of 1.0 m/s and an inlet 

temperature of 45 ℃

图10　入口温度55 ℃不同流速的出口水温变化

Fig.10　Variation of outlet water temperature at different 
flow velocities with an inlet temperature of 55 ℃
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在 1. 0 m/s 和 1. 5 m/s 流速下的累计换热量数值大致

相同。至实验结束时，与 0. 5 m/s 工况相比，流速

1. 0 m/s 和 1. 5 m/s 对应的总换热量分别提高了

67. 56%和102. 94%。

图 13所示为 45 ℃工况、流速 0. 5 m/s时沿程各测

点水温的变化。各测点温度均呈逐渐上升趋势，实

验初期升温较快，后期趋于平缓。同一时刻下，1/6处

温度最高，随后在 3/6、5/6和出口处依次递减，表明流

体在流动过程中持续向石蜡相变材料放热。即使后

期各点温度趋于稳定，仍可观察到水温沿流动方向

呈 阶 梯 式 下 降 ，1/6 处 与 出 口 处 之 间 的 温 差 为

3. 24 ℃。

图 14所示为 45 ℃工况、流速 1. 0 m/s时沿程各测

点水温的变化。各测点温度在实验初期上升较快，

后期升温趋缓。沿程分布显示，同一时刻 1/6处水温

最高，之后在 3/6、5/6和出口处依次降低，表明流体持

续放热。实验结束时温度已趋于稳定，但 1/6处与出

口处之间仍存在1. 53 ℃的温差。

2. 3 不同流体工况分析

图 15 所示为不同温度工况下流速 1. 5 m/s 时各

时间段换热量的对比结果。由图 15 可知，在 2 种工

况温差为 10 ℃的条件下，当换热量趋于稳定时，55 ℃
工况相较于 45 ℃工况的各时间段换热量提高了

53. 75%。

图 16 所示为不同温度工况下流速 1. 5 m/s 时总

换热量的对比结果。由图 16 可知，在 2 种工况温差

为 10 ℃的条件下，实验结束时，55 ℃工况下的总换热

量较45 ℃工况提高了55. 59%。

3 结论

本文以工业级石蜡作为相变储能介质，研究了

翅片管式相变储能换热器在采暖等应用中的热管理

图14　入口水温55 ℃时1.0 m/s沿程各点的水温变化

Fig.14　Water temperature variation at discrete axial points 
under a flow velocity of 1.0 m/s and an inlet 

temperature of 55 ℃

图15　不同入口温度时1.5 m/s瞬时换热量对比

Fig.15　Comparison of instantaneous heat transfer amounts 
at a flow velocity of 1.5 m/s under different inlet 

temperatures

图12　入口温度55 ℃不同流速下总换热量变化

Fig.12　Variation of total heat transfer amount under 
different flow velocities with an inlet temperature of 55 ℃

图13　入口温度55 ℃时0.5 m/s沿程各点的水温变化

Fig.13　Water temperature variation at discrete axial points 
under a flow velocity of 0.5 m/s and an inlet 

temperature of 55 ℃
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性能。通过搭建实验系统，分析了不同入口温度与

流速对沿程水温、出口水温及换热量的影响，得到结

论如下：

1）瞬时换热量随换热过程的推进而逐渐降低，

初期下降较快，后期逐渐减缓。在入口温度为 45 ℃
条件下，流速为 0. 5、1. 0、1. 5 m/s时，稳定后的瞬时换

热 量 较 实 验 初 期 分 别 下 降 了 50. 5%、69. 39%、

62. 82%；而 在 55 ℃ 入 口 温 度 下 ，降 幅 分 别 为

56. 54%、72%、58. 65%。

2）流速越高，瞬时换热量与总换热量越大，但该

影响在换热初期较高流速下并不显著。实验后期瞬

时换热量趋于稳定，入口温度为 45 ℃时，与 0. 5 m/s
工况相比，流速 1. 0、1. 5 m/s下的瞬时换热量分别提

高了 22. 8%、75. 9%，总换热量分别提高了 46. 69%、

102. 96%。在 55 ℃入口温度下，瞬时换热量增幅分

别为 31. 29% 和 87. 76%。总换热量增幅分别为

67. 56% 和 102. 94%。值得注意的是，在 1. 0 m/s 和

1. 5 m/s 较高流速条件下，入口温度为 45 ℃时，实验

前期 1~150 s 内总换热量差异仅为 17. 24%；而在

55 ℃工况下，0~240 s内总换热量差异仅为4. 79%。

3）在流速相同的条件下，入口温度越高，总换热

量也越大。当温差为 10 ℃、流速为 1. 5 m/s 时，55 ℃
工 况 相 较 于 45 ℃ 工 况 ，其 瞬 时 换 热 量 提 高 了

53. 75%，总换热量提高了55. 59%。

本文受上海市启明星项目（24QA2705900）资助。 (The 
project was supported by the Shanghai Rising-Star Program 
(No. 24QA2705900). )
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