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摘要:目的:研究相变蓄冷在冷库错峰用电中的应用,提

出更有效的蓄冷板封装结构.方法:针对冻结物冷藏库,

设计多种相变蓄冷板封装结构,并建立相应的数值模型.

通过数值模拟,在标准温度下(－１８℃)测试不同封装结

构蓄冷板的凝固蓄冷及融化放冷过程.比较平板蓄冷板

和凹凸蓄冷板的异同,并分析不同蓄冷板对库内温度波

动的影响.结果:３种特殊版型的蓄冷板中,３０~７５mm
规格的蓄冷板蓄冷效果最好,在８h的蓄冷过程中,可比

平板型蓄冷板多储存３６．２３％的冷量.此外,凹凸型封装

蓄冷板的放冷能力也要优于平板封装蓄冷板的,能让冷

库内温度更加均匀.结论:研究设计的凹凸面封装相变

蓄冷板可以在冷库错峰用电中发挥更加有效的作用,能

够稳定库内温度并降低能源消耗.

关键词:储能技术;冷库;蓄冷板;数值模拟

Abstract:Objective:Tostudytheapplicationofphasechange

energystorageinpeakＧshiftingofcoldstorageelectricity,and

proposea moreeffectiveencapsulationstructureforthecold

storageplate．Methods:Multiplephasechangecoldstorageplate

encapsulationstructuresweredesignedforthefrozengoodscold

storage,andcorrespondingnumericalmodelswereestablished．

Throughnumericalsimulations,thesolidificationand melting

coolingprocessesofdifferentencapsulatedcoldstorageplates

weretestedatstandardtemperatures(－１８℃)．Thesimilarities

anddifferencesbetweenflatandconcaveＧconvexcoldstorage

plateswerecompared,andtheimpactofdifferentcoldstorage

plates on temperature fluctuations within the storage was

analyzed．Results:Amongthethreespecialtypesofcoldstorage

plates,the３０~７５mmsizehadthebestcoldstoragecapacity．It

stored３６．２３％ morecoldduringaneightＧhourenergystorage

processthantheflattypeenergystorageplate．Inaddition,the

coolingcapacityoftheconcaveＧconvexencapsulatedcoldstorage

plate wasalsobetterthanthatoftheflatencapsulatedcold

storageplate,makingthetemperatureinsidethecoldstorage

more uniform．Conclusion:The concaveＧconvex encapsulated

phasechangecoldstorageboarddesignedinthisstudycanplaya

moreeffectiveroleinthepeakＧshiftingofcoldstorageelectricity,

stabilizethetemperaturewithinthestorage,andreduceenergy

consumption．

Keywords:energystoragetechnology;coldstorage;coldstorage

plate;numericalsimulation

冷库作为冷链中的基础设施,是发展食品冷冻冷藏

行业的着力点和保障.据报道[１－２],２０２１年全国冷库容

量达 到 １．９６ 亿 m３,新 增 库 容 ０．１９ 亿 m３,同 比 增 长

１０．９９％,但是人均冷库的持有量仍然较低,冷库供需仍然

不足,这也将促进冷库在未来的持续增长.但是,制冷行

业耗电量大,已经占到中国总耗电量的１５％[３],给国家的

电力供应及其系统稳定带来了较大的压力,冷库的节能

研究是非常有必要的.目前对多种降低冷库能耗的途径

的研究主要包括采用更好的保温材料进行保温、提高制

冷压缩机的工作效率、提高热交换器的换热效能、利用相

变材料的潜热进行蓄冷等方面[４].

相变蓄冷技术可以移峰填谷,不但有利于电网的稳

定,用户还可以获得峰谷电价[５]所带来的巨大经济效益,

目前已经被广泛应用于大型建筑的中央空调系统[６]及冷
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链运输的冷藏车[７]上,但在冷库中还很少应用,这方面的

研究也不多.参考蓄冷板型冷藏车的做法,在冷库内也

可以布置相变材料蓄冷板,利用峰谷电价政策在夜间电

价较低时进行蓄冷,在白天用电及其价格高峰时供冷,以
此来缓解电力系统在用电高峰时的负荷,同时也可以降

低电费获得更好的经济效益.

Oró等[８]回顾了运用于储能的相变材料,Regin等[９]

概括了相变材料封装需要满足的要求.相变材料的包装

结构主要包括蓄冷板,冷藏袋以及冷藏胶囊[１０].其中蓄

冷板的冷却作用是通过在冷冻后释放储存在内部共晶盐

溶液中的冷量来完成的,作为冷链运输的主要冷源,同时

也可运用到大型低温冷库的作为冷热储能(coldthermal
energystorage,CTES)系统.杜雁霞等[１１]研究得出通过

相界面的热流密度随固体体积的增大而减小,因此冷板

的厚度设计需要权衡传热速率、冷藏时间、经济性等各方

面的问题.Zarajabad等[１２]分别对不同厚度的蓄冷板的

蓄冷和放冷性能进行了数值模拟研究,当蓄冷板厚度从

１cm 增加到２cm 后每单位质量相变材料(phasechange
material,PCM)的放冷时间仅增加３．３％,将厚度继续从

２cm 增加到３cm 后单位质量的 PCM 放冷时间增加了

４５％.Marques等[１３]研究了不同布置下蓄冷板的性能,

顶部水平放置的蓄冷板比竖直放置在冰箱中间的蓄冷板

能蓄冷到更低的温度.Azzouz等[１４]在家用冰箱内加入

CTES系统,不仅提高了性能,更是能使冰箱系统维持在

温度范围内最长可达９h,而这期间并不需要打开压缩

机.相变蓄冷板在与外界换热时会受到环境温度、蓄冷

板封装结构(形状、尺寸及冷板内相变材料的重量)等多

种因素的影响.目前研究者主要对相变材料的热物理性

质做了大量的研究,但是对相变蓄冷板封装结构的研究

则很少.研究拟通过数值模拟的方法,对不同封装结构

的蓄冷板进行研究,以期获得可以在应用于低温冷库中

的相变蓄冷板封装结构,推动蓄冷型冷库的应用和发展.

１　数理模型的建立与验证

１．１　数理模型的建立

目前,大多数学者在研究大型冷板的蓄冷工况时,将
蓄冷板贴紧的壁面定为制冷系统的蒸发器,从而在数值

模拟时将蓄冷板的外壁面设置为定温条件,把蓄冷的换

热问题转变为热传导.研究在蓄冷板充灌相变材料质量

相同的情况下设计了４种封装结构,一种为厚度为 H 的

普通平板型蓄冷板(图１),另外３种为封装经过变形设计

的凹凸型蓄冷板(图２),其中凹下去的深度为２L,通过改

变L 的深度,使蓄冷板在不改变PCM 质量的情况下实现

不同的封装,其L∶H 分别为１∶６,１∶４,１∶３,其中 H
选定为６０mm,所以３种凹凸蓄冷板的凹陷深度与板子

厚度的尺寸规格分别为２０~７０,３０~７５,４０~８０mm,W

均为２０mm.在冷库的顶部水平布置蓄冷板,使其紧密

贴附于冷库顶部.在蓄冷板进行蓄冷时,冷库内的冷风

机以风速０．５m/s以上的空气掠过蓄冷冷板表面,蓄冷板

外壁面的换热方式为对流换热,为了节省计算资源,将冷

板在冷库内的蓄冷过程进行简化,将其视为类似于风洞

试验的模型,如图３所示.

图１　平板型蓄冷板图

Figure１　DiagramofflatＧtypecoldstorageplate

图２　凹凸型蓄冷板图

Figure２　DiagramofconcaveＧconvextypecold
storageplate

图３　蓄冷板冷风外掠蓄冷示意图

Figure３　Schematicdiagramofcoldairsweptcold

storageplate

　　简化后的模型为一块宽为３８５cm,长为４２０cm 的蓄

冷板放置于冷库的顶部,在其表面垂直方向１５cm 内有

流速≥０．５m/s的温度为－２５ ℃的冷风外掠.研究使用

熔点为－２１℃的 NaClＧH２O共晶溶液为 PCM,NaClＧH２O
共晶溶液的热力学性质如表１所示,Oró等[１６]研究表明,

在选用３１６不锈钢作为NaClＧH２O共晶溶液的封装时,被

腐蚀的速率最慢,因此同样选择该材料作为 PCM 的封装

材料,厚度为０．１cm.为了加快蓄冷速度,将送风温度设

置为冷库温度低２℃的值,故冷库设计温度为－２３℃,冷

风的送风温度设为－２５℃,PCM 的初温为－２０℃.

　　蓄冷板在放冷工况时的物理模型如图４所示,冷库

大小为５．０m×４．２m×３．０m,相变材料蓄冷板除了底面

以外,均匀布置在冷库顶部以及四周.根据布置方式蓄

冷板布置的总体积为４．５０４ m３,蓄冷板质量的计算见

式(１).

m＝V􀅰ρ, (１)

式中:

m———蓄冷板质量,kg;

V———蓄冷板体积,m３;

ρ———蓄冷板密度,kg/m３.
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表１　相变材料的物性参数[１５]

Table１　Physicalparametersofphasechangematerial

PCM
密度/

(kg􀅰m－３)

比热容/

(J􀅰kg－１􀅰K－１)

导热系数/

(W􀅰m－１􀅰K－１)

融化潜热/

(kJ􀅰kg－１)

相变温度/

K

NaClＧH２O共晶溶液 １１８０ ３３４０ ０．５７ ２３４ ２５２

图４　冷库放冷蓄冷板布置示意图

Figure４　Schematicdiagramofthearrangementofthe

coldstorageplateduringdischarging

　　根据式(１)所计算得到蓄冷板质量m＝５３１４．７２kg.

　　 冷 库 的 周 围 选 用 聚 氨 酯 作 为 保 温 材 料,厚 度 为

１５cm,冷库的外界环境温度为３０℃,冷库外表面与外界

环境之间的对流换热系数为３ W/(m２􀅰K).为简化计

算,对模型进行如下假设:不论是蓄冷工况还是放冷工

况,冷库壁面始终假设为无滑移壁面,冷库内部密封良

好;蓄冷板与冷库内表面接触的面的外包装因为厚度薄,

导热热阻对比保温材料小得多,所以在进行数值模拟时

将其忽略;冷 库 内 空 气 为 不 可 压 缩 的 理 想 气 体,符 合

Boussinesq假设;蓄冷板相变材料的热物性恒定;该模型

流场属于大空间紊流流动换热问题,采用 Spalding的三

维紊流流场kＧε模型方程[１７].数学模型表述如下:

连续性方程:

∂ρ
∂t＋

∂(ρu)
∂x ＋

∂(ρv)
∂y

＋
∂(ρω)
∂z ＝０. (２)

动量守恒方程:

∂(ρu)
∂t ＋Ñ􀅰(ρuU)＝－

∂ρ
∂x＋

∂τxx

∂x ＋
∂τyx

∂y
＋
∂τzx

∂z ＋ρfx,

(３)

∂(ρν)
∂t ＋Ñ􀅰(ρvU)＝－

∂ρ
∂y

＋
∂τxy

∂x ＋
∂τyy

∂y
＋
∂τzy

∂z ＋ρfy,

(４)

∂(ρω)
∂t ＋Ñ􀅰(ρωU)＝－

∂ρ
∂z＋

∂τxz

∂x ＋
∂τyz

∂y
＋
∂τzz

∂z ＋ρfz.

(５)

能量守恒方程:

∂(ρT)
∂t ＋Ñ􀅰(ρuU)＝Ñ􀅰 k

Cp
ÑT( ) ＋ST. (６)

标准的kＧε方程:

∂(pk)
∂t ＋

∂(pkui)
∂xi

＝
∂

∂xi
μ＋μi

σk
( ) ∂k

∂xj[ ] ＋Gk ＋

Gb－ρε－YM＋SK, (７)

∂(pε)
∂t ＋

∂(pεui)
∂xi

＝
∂

∂xj
μ＋μi

σε
( ) ∂k

∂xj[ ] ＋G１ε
ε
k

(Gk＋

G３εGb)－C２ερ
ε２

k ＋Sε. (８)

Fluent软件中的凝固/熔化模型中引入了液相率β  

这一定义的公式为:

β＝０,T＜Ts, (９)

β＝
T－Ts

TL－Ts
,Ts≤T, (１０)

β＝１,T＞TL, (１１)

式中:

β———液相率,％;

T———相变材料任意时刻的温度,K;

Ts———相变材料熔化开始温度,K;

TL———相变材料熔化终止温度,K.

当β＝ 0时,为固相区;当β＝ 1时,为液相区;当 0＜

β＜1时,为糊状区.

１．２　模型验证

为了验证试验模型的正确性,对文献[１８]所述冷库

蓄冷板保温问题进行了求解.模型介绍:蓄冷板放置在

长５．０m、宽４．０ m、高３．２ m 的冷库中,在环境温度为

３０３K的条件下,监控冷库内上方１．９５m 处空气温度随

时间变化情况.计算结果和文献记载的结果对比如图５
所示,误差为８．６％,因此模拟结果与试验结果基本相符,

数值模拟结果较准确.

图５　模型验证

Figure５　Validationofmodel
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２　模拟结果与分析

通过模拟得到了利用夜间电价较低时相变材料蓄冷

板的液相率变化情况如图6所示,经过凹凸面包装处理的

相变蓄冷板的液相率变化速率比平板包装的相变蓄冷板

的明显更快,３种特殊版型的蓄冷板中３０~７５mm 规格

的蓄冷板蓄冷能力最好,在８h的蓄冷过程中可比平板型

蓄冷板多储存３６．２３％的冷量.

图６　蓄冷时各蓄冷板液相率变化曲线

Figure６　Temperaturevariation curve ofliquidＧphase
rateforeachcoldstorageplateduringcharging

　　根据图７的蓄冷板液相率随时间变化曲线,可以得

到在相同的时间(１６h)内,相变材料蓄冷板中相变材料熔

化的质量和释放的冷量与其版型有关.同蓄冷时各板表

现一样,３０~７５mm 版型的相变材料蓄冷板在相同时间

内熔化的质量最多,冷量释放最快,版型为４０~８０mm 的

相变材料蓄冷板和２０~７０mm 的相变材料蓄冷板在相同

时间内的相变速率比较接近,前者要稍微快于后者.而

普通平板相同的时间内放出的冷量最少.

　　此外,通过数据发现并不是凹凸面的凹槽越深,释冷

的 速率越快.对比不同L∶H 板型情况发现,L∶H 为

图７　放冷时各蓄冷板液相率变化曲线

Figure７　TemperaturevariationcurveofliquidＧphase

rate for each cold storage plate

duringdischarging

１∶４的３０~７５mm 蓄冷板蓄冷和放冷的速率均优于另外

两种凹凸面蓄冷板和普通平板蓄冷板.初步分析原因是

通过增大凹凸面以增大传热面积来增强传热效果,当流

体穿过凸起的表面时,会形成旋涡,这增加了流体的传热

和传质.然而,如果凹陷太深,则气流进入凹陷区域停滞

下来,使得凹坑内部出现死角.此时凹坑内的流体形成

堵塞,导致传热效果反而下降.

图８和图９分别展示了冷库内空气均温的变化图和

温度场部分截面云图,研究的冷库为肉类冷藏库,肉类的

贮藏温度要求为－１８~－２３℃.为了解冷库有无蓄冷板

在关闭制冷系统时对库内温度影响,图８还对比了没有

蓄冷板的冷库库内温度变化.可以看出,在制冷系统因

意外或人为关闭的情况下,没有蓄冷板的冷库库内温度

上升得较快,无法将冷库温度保持在要求的范围之内.

而除地面在冷库周围均匀布置相变材料蓄冷板,４种版型

布置下的冷库均温都可以满足这一要求.由此可见,加

装了蓄冷板的冷库相比起没有蓄冷板空库在温度保障方

面起到了明显的效果,且凹凸面包装的蓄冷板性能相比

于平面包装的蓄冷板具有更好的放冷性能.

图８　放冷时各工况下库内空气平均温度

Figure８　Averageairtemperatureofcoldstorageunder

variousoperatingconditionduringdischarging

３　结论

凹凸型封装的相变蓄冷板比平板封装的相变材料具

有更好的 蓄 冷 能 力.３ 种 特 殊 版 型 的 蓄 冷 板 中,３０~
７５mm 规格的蓄冷板蓄冷能力最佳,在８h的蓄冷过程

中,可比平板型蓄冷板多储存３６．２３％的冷量.此外,凹
凸型封装蓄冷板的放冷能力也要优于平板封装的蓄冷

板,能让冷库内温度更加均匀.

同时发现并不是凹槽越深,传热效果越好,流体流过

凹凸面时,凹槽太深,会使流体在凹槽中发生堵塞,降低

传热效果.因此,在未来研究中还需要进一步探索合适

的设计和几何参数,凸起物的大小和形状、排列方式和

间距等都需要进行适当的确定,并检查试验结果以优化
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图９　冷库y＝２．５m 的截面温度场分布图

Figure９　Thesectionalviewoftemperaturefieldofcoldstorage(y＝２．５m)

设计,从而达到较好的传热效果.

　　综上所述,新型封装蓄冷板在小型冷库中具有较大的应

用前景,也面临一些挑战,如相对较高的制造成本和需要较

大的安装空间等问题.这些问题需要在进一步推广应用时

加以解决,并在未来的发展中有望实现规模化应用.
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