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摘　 要　 本文采用直接接触式蓄冷实验台ꎬ研究了初始充注压力为 ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ＭＰａ 时 ＣＯ２ 水合物蓄冷系统的循环特性和蓄冷特

性ꎮ 通过实验数据绘制了不同初始充注压力下系统的循环 ｐ￣ｈ 图和蓄冷速率图ꎮ 分析发现:在初始充注压力为 ３􀆰 ５、３􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ
系统循环在亚临界区ꎻ在初始充注压力为 ３􀆰 ７、３􀆰 ８、３􀆰 ９、４􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ系统循环进入跨临界区ꎬ在跨临界区的时间分别为 ８、１０、９、８
ｍｉｎꎬ系统循环在跨临界区的时间比例依次为 ３８％ 、５８％ 、６０％ 、７３％ ꎻ初始充注压力越高ꎬ系统的蓄冷时间越短ꎬ系统蓄冷速率下

降速度越快ꎬ蓄冷速率曲线越陡峭ꎬ蓄冷特性越好ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１７ 年 １１ 月 １９ 日

　 　 据统计ꎬ我国空调能耗占建筑总能耗的 ６０％ 以

上[１]ꎬ且负荷的峰谷时间与城市电网的峰谷时间吻

合[２]ꎬ随着峰谷电价比的增大ꎬ蓄冷空调技术的推广

有了更为有利的条件[３]ꎮ 与常规空调冷水机组相

比ꎬ冰蓄冷制冷机组的蒸发温度和蒸发压力大大降

低ꎬ性能系数 ＣＯＰ 也下降ꎬ耗电量却增加了 ２０％ [４]ꎬ
冰蓄冷的节能效果并不明显[５]ꎮ 对比直接接触式蓄

冷系统和盘管式蓄冷系统的能效比和火用效率ꎬ发现直

接接触式蓄冷系统具有明显的优势[６]ꎮ 目前ꎬ对于

直接接触式蓄冷的研究主要包括直接接触式冰蓄冷

和直接接触式水合物蓄冷ꎮ

Ｊ. Ｊ. Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ 等[７] 指出同类型气体水合物蓄
冷系统在节能方面优于冰蓄冷系统ꎮ 郑克晴等[８] 基
于单个上升气泡在制冰溶液中的特性ꎬ发现体积传热

系数随进气质量流量的增加、进气温度的下降、喷嘴

直径的减小而增加ꎮ 李晓燕等[９] 建立了直接接触式

蓄冷器的物理模型ꎬ采用热平衡法研究了直接接触式

蓄冷器的蓄冷特性ꎮ 章学来等[１０] 设计了直接接触式

蓄冷实验台ꎬ实验研究了系统蓄冷罐内的传热特性ꎬ
发现充灌量会影响蓄冷罐内的温度分布ꎮ

国内外对直接接触式水合物蓄冷技术的研究较

少[１１ － １４]ꎮ 谢振兴等[１５] 研制了一台蓄冷用 ＣＯ２ 水合
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物的压缩式循环实验装置ꎬ发现水合物在 ＣＯ２ 气泡

上升过程中生成ꎬ在气液界面处堆积ꎮ 周兴法等[１６]

研究了 ＣＯ２ 水合物的蓄冷特性ꎬ发现水合物生长速

率随着充注压力的升高而增大ꎮ 上述研究主要对蓄

冷过程中的温度变化进行探讨ꎬ未从制冷系统循环的

角度进行分析ꎮ 本文采用直接接触式 ＣＯ２ 水合物反

应釜ꎬ研究了初始充注压力为 ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ＭＰａ 时系统

的循环特性和蓄冷特性ꎮ 通过实验数据绘制了不同

充注压力下的系统 ｐ￣ｈ 图和蓄冷速率图ꎬ结合循环的

ｐ￣ｈ 图分析了不同初始充注压力下系统的蓄冷速率ꎮ

１ 实验装置和方法

１􀆰 １ 实验装置
实验装置如图 １ 所示ꎮ 数据采集系统包括:温度

测量 (精度为 ± ０􀆰 １５ ℃)、 压力测量 (精度为 ±
０􀆰 １％ )及质量流量测量(精度为 ± ０􀆰 １％ )ꎮ 实验台

温度、压力及水质量流量计的数据采集采用 Ａｇｉｌｅｎｔ
(安捷伦)３４ ９７０ Ａ 数据采集仪ꎬ采集数据的时间间

隔为 ５ ｓꎻＣＯ２ 质量流量计配有专门的采集器ꎬ即

ＡＥＭ２９０ 智能流量积算仪ꎮ

图 １ 实验装置

Ｆｉｇ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２ 实验方法
实验流程为:１)先向反应釜内注入自来水ꎬ封闭

抽真空后向反应釜充注 ＣＯ２ 气体至设定压力ꎻ２)开

启数据采集器并启动恒温槽ꎻ３)依次开启气冷器风

机和压缩机ꎬ当釜内生成水合物之后ꎬ下层温度下降

至 ０ ℃时ꎬ迅速关闭压缩机ꎬ待釜内压力稳定后关闭

冷却器ꎬ导出数据ꎮ 实验工况如表 １ 所示ꎮ
本装置用 ＣＯ２ 水合物反应釜来替代 ＣＯ２ 压缩式

制冷循环的蒸发器ꎬ根据能量守恒ꎬ反应釜内的蓄冷

速率与制冷剂侧的制冷量相等ꎮ 耿时江等[１７] 已对反

应釜内的蓄冷量进行了计算及分析ꎬ本文不再赘述ꎮ
系统蓄冷速率反映了系统瞬时蓄冷量的大小ꎬ蓄

冷量为 ＣＯ２ 在反应釜进出口焓差与 ＣＯ２ 质量流量的

乘积ꎬ即:

ｑ ＝ ｍＣＯ２
(ｈ１ － ｈ２) (１)

式中:ｑ 为蓄冷速率ꎬｋＷꎻｍＣＯ２
为 ＣＯ２ 质量流量ꎬ

ｋｇ / ｓꎻｈ１、ｈ２ 分别为 ＣＯ２ 在反应釜出口、入口焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎮ

表 １ 实验工况

Ｔａｂ. １ Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 条件 参数

反应釜内水的质量 / ｋｇ ９

初始水温 / ℃ ２６

ＣＯ２ 质量流量 / (ｋｇ / ｓ) ０􀆰 ０３０ ~ ０􀆰 ０３５

系统充注压力 / ＭＰａ ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０

２ 实验结果与讨论

２􀆰 １ 循环特性分析
根据采集的数据绘制系统在各初始充注压力

下的 ｐ￣ｈ 图ꎬ如图 ２ 所示ꎬ１￣２￣３￣４￣５ 为 ｐ￣ｈ 图上的整

个循环过程ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随系统初始充注压力的

升高ꎬ系统运行时间缩短ꎮ 初始充注压力为 ３􀆰 ５
ＭＰａ 和 ３􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ系统循环为亚临界循环ꎻ初始

充注压力升至 ３􀆰 ７ ~ ４􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ系统高压侧的 ＣＯ２

为超临界状态ꎬ系统循环在跨临界区的时间分别为

８、１０、９、８ ｍｉｎꎬ系统循环在跨临界区的时间比例依

次增大ꎬ由于系统的蓄冷过程 ＣＯ２ 量越来越少ꎬ高
压侧压力降至 ＣＯ２ 临界压力以下时ꎬ系统循环过程

为亚临界循环ꎮ
４￣５ 过程为 ＣＯ２ 在反应釜内的吸热过程ꎬ即蓄冷

过程:ＣＯ２ 经散流器进入水中ꎬ与水直接接触换热进

行显热蓄冷ꎻ换热过程中ꎬ由于部分 ＣＯ２ 溶解在水相

中ꎬ当 ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ 混合相温度降至 ５ ~ ６ ℃时ꎬ生成大

量疏松多孔的固态 ＣＯ２ 水合物ꎬ从而进行潜热蓄冷ꎮ
反应过程中消耗了大量的 ＣＯ２ꎬ使 ＣＯ２ 在 ４ 和 ５ 之间

即反应釜前后有约 ０􀆰 ２ ＭＰａ 的压降ꎮ 反应釜内水的

初始温度为 ２６ ℃ꎬ节流后两相 ＣＯ２ 的温度由 １􀆰 ２ ℃
降至 － ３􀆰 ２ ℃ꎬ反应釜内水温超过两相 ＣＯ２ 的温度

２０ ℃以上ꎬ可知水和 ＣＯ２ 之间存在较大的传热温差ꎬ
换热后使反应釜出口处的 ＣＯ２ 有一定的过热度ꎮ
２􀆰 ２ 蓄冷速率分析

根据计算结果绘制不同初始充注压力下系统的

蓄冷速率图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 随初始充注压力的增大ꎬ
系统在开始时刻的蓄冷速率依次增大ꎬ但都在蓄冷结

束时刻降至一个较低的水平ꎮ 原因是系统不断消耗

ＣＯ２ꎬＣＯ２ 质量流量减小ꎬ节流后的两相 ＣＯ２ 干度较
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图 ２ 不同初始充注压力下系统 ｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

大ꎬ所携带的制冷量小ꎬ使系统蓄冷速率较小ꎮ 对比

不同初始充注压力下的蓄冷速率可知ꎬ系统初始充注

压力越大ꎬ系统蓄冷速率下降速度越快ꎬ蓄冷速率曲

线越陡峭ꎮ
当初始充注压力为 ３. ５ ＭＰａ 和 ３. ６ ＭＰａ 时ꎬ系统

蓄冷速率分别由 ２. ４３ ｋＷ 降至 ０. ６６ ｋＷꎬ由 ３. ２９ ｋＷ
降至 １. １１ ｋＷꎬ曲线较为平缓ꎮ 当初始充注压力分别

为 ３. ７、３. ８、３. ９、４. ０ ＭＰａ 时ꎬ系统蓄冷速率依次由

４. ３０ 降至 １. ０７ ｋＷꎬ由 ５. ４１ 降至 １. １３ ｋＷꎬ由 ６. ３３
降至 １. ２５ ｋＷꎬ由 ６. ９２ 降至 １. ８５ ｋＷꎬ蓄冷速率变化

范围依次增大ꎮ 观察图 ３ 中 ３􀆰 ７ ＭＰａ 曲线可知ꎬ７ ~ ８
ｍｉｎ 时蓄冷速率下降最快ꎬ曲线斜率最大ꎬ原因是 ８
ｍｉｎ 时系统循环由跨临界循环变为亚临界循环ꎬ节流

后的 ＣＯ２ 干度迅速增大ꎬ使蓄冷速率迅速下降ꎮ 同

理ꎬ观察 ３􀆰 ８、３􀆰 ９、４􀆰 ０ ＭＰａ 曲线可知ꎬ蓄冷速率分别

在 ８ ~ ９ ｍｉｎ、７ ~ ８ ｍｉｎ、７ ~ ８ ｍｉｎ 时下降最快ꎬ曲线斜

率最大ꎮ

图 ３ 不同初始充注压力下蓄冷速率

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ３ 循环特性对蓄冷速率的影响
在系统的显热蓄冷阶段 ＣＯ２ 不断溶解在水中ꎬ

在潜热蓄冷阶段 ＣＯ２ 参与水合反应ꎬ整个过程不断
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Ｖｏｌ. ３９ꎬ Ｎｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１８

消耗 ＣＯ２ꎬ使 ＣＯ２ 质量流量不断减少ꎬ系统高压侧压
力下降ꎬ进而使节流后的两相 ＣＯ２ 干度不断增大ꎬ系
统蓄冷速率不断减小ꎬ因此蓄冷过程中系统循环是非

稳态的ꎮ
结合图 ２ 和图 ３ 分析可知:当初始充注压力为

３􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ３ ｍｉｎ 时高压侧压力为 ６􀆰 ８ ＭＰａꎬ回热器

高压管路出口处的 ＣＯ２ 为过热状态ꎬ此状态下 ＣＯ２

进入膨胀阀节流后得到的两相 ＣＯ２ 干度为 ０􀆰 ８２ꎬ所
携带的制冷量小ꎬ系统蓄冷速率为 ２􀆰 ０８ ｋＷꎮ ４１ ｍｉｎ
时系统高压侧压力降至 ５􀆰 ６２ ＭＰａꎬ节流后的 ＣＯ２ 状

态已经接近干饱和蒸气ꎬ系统蓄冷速率为 ０􀆰 ６６ ｋＷꎮ
当初始充注压力为 ３􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ３ ｍｉｎ 时高压侧

压力为 ７􀆰 ０ ＭＰａꎬ回热器高压管路出口的 ＣＯ２ 为过热

状态ꎬ系统蓄冷速率为 ２􀆰 ６５ ｋＷꎮ 因为系统的蓄冷过

程不断消耗 ＣＯ２ꎬ２６ ｍｉｎ 时ꎬ高压侧压力降至 ５􀆰 ６
ＭＰａꎬ系统蓄冷速率为 １􀆰 １１ ｋＷꎮ

当初始充注压力为 ３􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ３ ｍｉｎ 时高压侧

压力为 ８􀆰 ０ ＭＰａꎬ高于 ＣＯ２ 的临界压力ꎬ此时 ＣＯ２ 为

超临界状态ꎬ系统蓄冷速率为 ３􀆰 ７６ ｋＷꎮ ８ ｍｉｎ 时系

统高压侧压力降至接近 ＣＯ２ 临界压力ꎬ系统蓄冷速

率为 ２􀆰 ２８ ｋＷꎮ ８ ｍｉｎ 前系统为跨临界循环ꎬ８ ｍｉｎ 后

系统为亚临界循环ꎮ
当初始充注压力为 ３􀆰 ８ ＭＰａ 时ꎬ３ ｍｉｎ 时高压侧

压力为 ８􀆰 ２ ＭＰａꎬ此时 ＣＯ２ 为超临界状态ꎬ系统蓄冷

速率为 ４􀆰 ８５ ｋＷꎮ １０ ｍｉｎ 时系统高压侧压力降至接

近 ＣＯ２ 临界压力ꎬ系统蓄冷速率为 ２􀆰 ３２ ｋＷꎮ １０ ｍｉｎ
前系统为跨临界循环ꎬ１０ ｍｉｎ 后系统为亚临界循环ꎮ
１７ ｍｉｎ 时ꎬ高压侧压力降至 ５􀆰 ５０ ＭＰａꎬ系统蓄冷速率

为 １􀆰 １３ ｋＷꎮ
当初始充注压力为 ３􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ３ ｍｉｎ 时高压侧

压力为 ８􀆰 ３ ＭＰａꎬ此时 ＣＯ２ 为超临界状态ꎬ系统蓄冷

速率为 ６􀆰 ００ ｋＷꎮ ９ ｍｉｎ 时系统高压侧压力降至接近

ＣＯ２ 的临界压力ꎬ系统蓄冷速率为 ２􀆰 １７ ｋＷꎮ ９ ｍｉｎ
前系统为跨临界循环ꎬ９ ｍｉｎ 后系统为亚临界循环ꎮ
１５ ｍｉｎ 时高压侧压力降至 ５􀆰 ８０ ＭＰａꎬ系统蓄冷速率

为 ２􀆰 １７ ｋＷꎮ
当初始充注压力为 ４􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ３ ｍｉｎ 时高压侧

压力为 ８􀆰 ６ ＭＰａꎬ此时 ＣＯ２ 为超临界状态ꎬ系统蓄冷

速率为 ６􀆰 ４７ ｋＷꎮ ７ ｍｉｎ 系统高压侧压力降至接近

ＣＯ２ 临界压力ꎬ系统蓄冷速率为 ４􀆰 ２６ ｋＷꎮ ７ ｍｉｎ 前

系统为跨临界循环ꎬ７ ｍｉｎ 后系统为亚临界循环ꎮ １１
ｍｉｎ 时高压侧压力降至 ６􀆰 ８０ ＭＰａꎬ系统蓄冷速率为

１􀆰 ８５ ｋＷꎮ

３ 结论

本文通过 ＣＯ２ 水合物的蓄冷实验研究了直接接

触式蓄冷系统的循环特性和蓄冷特性ꎬ得到如下

结论:
１)初始充注压力为 ３􀆰 ５、３􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ系统循环

在亚临界区ꎻ初始充注压力为 ３􀆰 ７、３􀆰 ８、３􀆰 ９、４􀆰 ０ ＭＰａ
时ꎬ系统循环进入跨临界区ꎮ

２)蓄冷过程中ꎬ由于不断的消耗 ＣＯ２ꎬＣＯ２ 质量

流量不断减小ꎬ使节流后的两相 ＣＯ２ 干度不断增大ꎬ
系统蓄冷速率不断减小ꎬ因此蓄冷过程中系统循环是

非稳态的ꎮ
３)系统初始充注压力越高ꎬ系统蓄冷速率下降

速度越快ꎬ蓄冷速率曲线越陡峭ꎮ
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