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摘　要　通过建立传热过程的数学模型,对轨道车辆空调相变蓄冷换热器放冷过程进行数值仿真计算,得到圆

管型和扁管型蓄冷换热器在不同条件(环境温度、风速和蓄冷材料导热系数)和不同结构尺寸(圆管的管径、扁管的厚

度)下的总放冷量和放冷时间,根据计算结果分析对比了蓄冷换热器在不同条件下放冷效果的优劣,结果表明影响放

冷效果的重要因素为风速和环境温度,导热系数对放冷效果的影响非常小.
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Abstract　Byestablishingthemathematicalmodelofheattransferprocess,thenumericalsimulationofthe

coolingprocessofthephasechangestorageheatexchangeroftherailvehicleairconditioneriscarriedout,andthetotal

coolingcapacityandcoolingtimeofthecirculartubetypeandflattubetypestorageheatexchangerunderdifferent

conditions(environmenttemperature,windspeedandthermalconductivityofthestorage material)anddifferent

structuresizes(diameterofthecirculartubeandthicknessoftheflattube)areobtained．Accordingtothecalculation

resultsTheresultsshowthatwindspeedandambienttemperaturearetheimportantfactorsaffectingthecooling
effect,andthethermalconductivityhaslittleeffectonthecoolingeffect．

Keywords　railvehicleairconditioner,phasechangecoldstoragedevice,numericalsimulation,coolingeffect

基金项目:中车青岛四方车辆研究所有限公司科研发展基金资助项目(SRI２０１７０４２)

作者简介:王苏娜(１９９５Ｇ),女,硕士,研究方向为轨道车辆空调储能技术研究.

联 系 人:王宏宇(１９８３Ｇ),男,工程师,主要从事车辆制冷与车辆空调储能研究工作.

　　高铁、动车、地铁等轨道交通工具的快速发展,
满足了人们日益增长的出行需要,但轨道交通工具

全密闭式车厢使乘客对车内乘坐环境的舒适度提出

了更高的要求,特别是轨道车辆出现空调机组甚至

供电系统故障等紧急情况下,如何使密封式车厢在

一定时间内满足乘客对舒适度的最低要求,是摆在

我们面前最大的问题.开发适用于轨道交通车辆

空调的蓄冷换热器,通过蓄冷技术对密封式车厢

进行温度调节,可以使车厢内的温度在一定时间

内维持在人体可以接受的水平,提高旅客的乘车

舒适性.
目前的蓄冷技术一般是针对建筑空调蓄冷设计

的[１Ｇ２],建筑空调蓄冷换热器体积庞大,不适用于轨

道车辆空调的储能要求.轨道车辆为密闭的车厢,
空间小并且人员密度大,对于蓄冷换热器体积和放

冷时间的要求非常严格.相变蓄冷换热器具有储能

密度高、蓄放冷过程近似等温等优点,因而在轨道车

辆空调储能中有广阔的应用前景.
叶宏等[３]对管壳式相变换热器贮热、换热效果

进行了数值模拟研究,根据计算结果分析了管内相

变材料的有效导热系数、水的质量流率、入口水温、
换热器长度对换热器整体性能的影响,数值模拟结

果表明管侧相变材料的有效导热系数对换热器的性

能有明显影响.流率对换热器性能的影响同样不可
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忽视,应在允许的流率范围内选择最低的流率.

Trp[４]对石蜡作为贮热材料的管壳式相变换热器进

行了研究,采用数值方法分析了以单管为基础的贮

热单元的贮热、放热过程,得到材料熔化、凝固过程

的温度分布图.吴赞侠等[５]采用有限元分析法对

冰和高温相变材料蓄冷球的蓄冷和释冷过程进行

了仿真模拟,探讨了２种材料在蓄冷和释冷过程

中蓄冷量及蓄冷、释冷时间的变化规律,并对２种

材料的蓄释冷性能进行了分析对比.结果表明高

温相变材料蓄冷周期短,蓄冷量大,能较好地满足

潜艇蓄冷空调要求.
选择固Ｇ固相变石蜡作为轨道车辆空调储能材

料,是因为石蜡类相变蓄冷材料具有稳定的物理和

化学性能,无毒、无腐蚀[６Ｇ７],价格低且可以反复融

化,虽然凝固但是不会出现过冷现象.此外,固Ｇ固

相变石蜡的固体状态不变,可避免发生泄漏,更符合

轨道车辆运行稳定性的要求.本研究采用数值仿真

方法研究不同材料的物性参数、结构参数和环境条

件对蓄冷换热器放冷时间及总放冷量的影响.

１　蓄冷换热器放冷过程数值仿真计算

蓄冷换热器的研发是整个轨道车辆蓄能空调系

统研发的核心和关键,通过建立其传热过程的数学

模型,选择 ANSYS软件平台进行数值模拟计算,得
到圆管型和扁管型蓄冷换热器在不同条件(管厚、蓄
冷材料导热系数、环境温度和风速)下的总放冷量和

放冷时间,并对比了各种类型的蓄冷换热器在不同

条件下的放冷效果,确定最佳的蓄冷换热器结构和

具体尺寸.采用数值仿真计算这一研究手段,能模

拟较复杂的相变过程,克服理论研究中求解方程和

实验研究中蓄冷、放冷时间过长,操作复杂带来的困

难,可以得到大量复杂条件下相对准确的结果.

１􀆰１　几何模型简化

单元式蓄冷换热器放置在列车空调的送风风管

中,其外部尺寸与送风风管尺寸匹配.蓄冷换热器

受风管结构和风阻条件的制约,故选择圆管管束和

扁管管束２种结构形式.
研究圆管型蓄冷换热器时,将其简化为截面２D

模型,圆管型蓄冷换热器仿真模型简化示意图见图

１.图中L１为换热器中各换热圆管宽度方向的间

距,m;L２为换热圆管高度方向的间距,m;d 为换

热圆管外径,m.

图１　圆管型换热器仿真模型简化示意图

研究扁管型蓄冷换热器时,将其简化为截面上

一小段区域作为研究对象,扁管型蓄冷换热器仿真

模型简化示意图见图２.图中L 为换热扁管宽度方

向的间距,m;H 为换热扁管高度,m;D 为换热扁管

厚度,m.

图２　扁管型蓄冷换热器仿真模型简化示意图

１􀆰２　物理模型

以图１和图２中的圆管管束和扁管管束作为研

究对象,管材为铝合金,内装的蓄冷材料为固Ｇ固相

变石蜡,相变温度为２０℃,材料的物性参数见表１.
表１　材料物性参数

材料名称
密度/

(kg􀅰m－３)

导热系数/

[W􀅰(m􀅰K)－１]

比热容/

[J􀅰(kg􀅰K)－１]

运动黏度/

(m２􀅰s－１)

空气　　 １􀆰２８ ０􀆰００２６ １００５ １􀆰５９×１０－５

蓄冷材料 ０􀆰８８ ２􀆰３８ ３􀆰２２ 固体

铝合金　 ２７００ １７０ ８８０ 固体

对计算对象的传热作如下简化和假设:
(１)因圆管主要传热方向是径向,扁管主要传热

方向是垂直于壁面的方向,且圆管长度方向的尺寸

远大于外径,扁管长度方向的尺寸远大于厚度,故忽

略长度方向对换热器单元整体传热的影响.
(２)假设换热器单元内各单管空隙之间的风速

和温度均匀,则圆管和扁管的外壁具有相同的对流

换热系数和相同的对流换热环境温度.
(３)假设换热器单元中各单管的换热过程完全

相同,故单管的放冷时间与整个单元的放冷时间相

同,单元的总放冷量等于单管的放冷量乘以单元中

单管的个数.
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(４)管壁厚度为０􀆰５mm,故将管壁内的传热简

化为传热热阻.

１􀆰３　数学模型

根据上述的假设和简化,单元式蓄冷换热器放

冷过程的仿真计算最终简化为单管放冷过程的仿真

计算.
(１)控制方程:

ρc
∂T
∂t ＝

Δ

􀅰(λ

Δ

T)＋S (１)

Δ

T ＝ (∂
２u

∂x２ ＋
∂２u
∂y２ ＋

∂２u
∂z２

) (２)

　　式中,ρ 为相变材料密度,kg/m３;c 为等效热

容,J/(kg􀅰K);T 为相变材料瞬时温度,K;λ为相变

材料导热系数,W/(m􀅰K);S 为体积热生成率,

W/m３;t为时间,s;x、y、z为坐标轴;u＝u(t,x,y,

z)为温度,是时间变数t 与空间变数(x,y,z)的

函数.
(２)初始条件:相变材料和管材的初始温度为

１７℃,风管的送风温度为３５℃.
(３)边界条件:在管材的边壁面采用对流换热,

边界条件如下:

λ∂T
∂n ＝h(T－Ta) (３)

　　式中,Ta 为环境温度(风管的送风温度),K;

h 为管壁的对流换热系数[８],W/(m２􀅰K);n 为换热

器表面的法线方向.
(４)源项处理:源项处理是相变传热的核心问题

和难点,常用的是焓法分析,但焓法对相变潜热求解

需要得到焓函数,而焓函数通常由实验数据拟合获

得,在无法获得焓函数情况下,等效热熔法更有

效[９].本次仿真计算采用能实时反映相变温度区间

内相变潜热实际变化的等效比热容法,即根据差示

扫描量热法(DSC)测试所得的相变曲线图,将相变

温度区间内的实时相变潜热量叠加到相变材料原有

的比热容上,形成等效的比热容.蓄冷材料相变区

间１９~２４℃的比热容见图３.

图３　蓄冷材料相变区间１９~２４℃的比热容

２　结果与讨论

２􀆰１　风速对放冷时间的影响

管束外空气速度对圆管和扁管传热(放冷)的影

响最终体现在空气流动产生的对流传热的影响,而
空气速度的快慢直接决定了对流换热系数的大小.
按空气纵向掠过管束的理论,通过计算得到风速和

管道尺寸不同时的对流换热系数[８](见表２).
表２　风速和管道尺寸不同时的对流换热系数

风速/

(m􀅰s－１)

对流换热系数/[W􀅰(m－２􀅰K－１)]

圆管外径

１０mm

扁管尺寸

１００mm×５mm

扁管尺寸

１００mm×１０mm

扁管尺寸

１００mm×１５mm

５ ２０ １９ １９ １９

７ ２６ ２５ ２５ ２５

９ ３１ ３１ ３１ ３１

对于管厚度为５mm 的扁管型蓄冷换热器,设
定如下工况:初始温度１７℃,环境温度３５℃,蓄冷材

料导热系数为２􀆰３８W/(m􀅰K).在对流换热系数不

同条件下,换热器管壁热流密度、总放冷量随时间变

化的曲线图分别见图４和图５.结合图４—５可以

看出,风速越大,即对流换热系数越大时,前期的热

流密度越大,放冷时间越短.

图４　对流换热系数不同时换热器管壁热流密度

随时间变化的曲线图

图５　对流换热系数不同时总放冷量

随时间变化的曲线图

在相同工况下,对管径１０mm 的圆管型蓄冷换

热器进行仿真模拟计算,得到厚度５mm 的扁管型
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蓄冷换热器和管径１０mm 的圆管型蓄冷换热器在

不同风速下的放冷时间,模拟计算结果见表３.由

表可知,对厚度５mm 的扁管型蓄冷换热器和管径

１０mm的圆管型蓄冷换热器而言,风速越大,即对流

换热系数越大时,放冷时间越短.
表３　管束类型不同的蓄冷换热器在不同风速下的

放冷时间模拟计算结果

风速/

(m􀅰s－１)

管厚５mm 扁管换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

５ １３９５ 　 ８２５２０

７ １０６２ ２３􀆰８７ ８２５２０

９ ８５８ １９􀆰２１ ８２５２０

风速/

(m􀅰s－１)

管径１０mm 圆管换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

５ １５０４ 　 １３１３８

７ １１６３ ２２􀆰６７ １３１３８

９ ９７９ １５􀆰８２ １３１３８

２􀆰２　环境温度对放冷时间的影响

对于管厚度为５mm 的扁管型蓄冷换热器,设
定如下工况:初始温度１７℃,风速９m/s,蓄冷材料

导热系数为２􀆰３８W/(m􀅰K).环境温度不同条件

时,蓄冷换热器管壁热流密度、总放冷量随时间变化

的曲线图分别见图６和图７.结合图６—７可知,环

图６　环境温度不同时蓄冷换热器管壁热流密度

随时间变化的曲线图

图７　环境温度不同时总放冷量随时间变化的曲线图

境温度越高,前期的热流密度越大,放冷时间越短.
在相同工况下,对管径１０mm 的圆管型蓄冷换

热器进行仿真模拟计算,得到厚度５mm 的扁管型

蓄冷换热器和管径１０mm 的圆管型蓄冷换热器在

不同环境温度下的放冷时间,模拟计算结果见表４.
由表可知,对厚度５mm 的扁管型蓄冷换热器和管

径１０mm 的圆管型蓄冷换热器而言,温度越高,放
冷时间越短.

表４　管束类型不同的蓄冷换热器在不同环境温度下的

放冷时间模拟计算结果

温度/

℃

管厚５mm 扁管换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

２８ １８４８ 　 ７５０９６

３５ ８５８ ５３􀆰５７ ８２５２０

４２ ５６２ ３４􀆰５０ ８９８９９

温度/

℃

管径１０mm 圆管换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

２８ ２０９８ 　 １１９３９

３５ ９７９ ５３􀆰３４ １３１３８

４２ ６４５ ３４􀆰１２ １４３６３

２􀆰３　导热系数对放冷时间的影响

在初始温度１７℃、环境温度３５℃、风速９m/s
的工况下,对蓄冷材料导热系数进行仿真模拟计算,
得到厚度５mm 的扁管型蓄冷换热器和管径１０mm
的圆管型蓄冷换热器在不同导热系数下的放冷时

间,模拟计算结果见表５.由表可知,导热系数增大

　　　　　　表５　管束类型不同的蓄冷换热器在不同导热系数下的

放冷时间模拟计算结果

导热系数/

[W􀅰(m􀅰K)－１]

管厚５mm 扁管换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

１􀆰４０ ８６５ 　 ８２５２０

２􀆰３８ ８５８ ０􀆰７２ ８２５２０

４􀆰００ ８５４ ０􀆰４７ ８２５２０

导热系数/

[W􀅰(m􀅰K)－１]

管径１０mm 圆管换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

１􀆰４０ ９９６ 　 １３１３８

２􀆰３８ ９７９ １􀆰７１ １３１３８

４􀆰００ ９７１ ０􀆰８２ １３１３８

􀅰５５１􀅰
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时,放冷时间缩短的幅度很小,即导热系数对放冷时

间影响很小.

２􀆰４　管厚(径)对放冷时间的影响

在初始温度１７℃、环境温度３５℃、蓄冷材料导

热系数２􀆰３８W/(m􀅰K)、风速为９m/s的工况下,对
管厚(径)不同的蓄冷换热器进行仿真模拟计算,得
到扁管型和圆管型蓄冷换热器在不同管厚(径)下的

放冷时间,模拟计算结果见表６.由表可知,管厚

(径)越大,放冷时间越长,单位管长放冷量越大.
表６　扁管型和圆管型蓄冷换热器在不同管厚(径)下的

放冷时间模拟计算结果

管厚/

mm

扁管型换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

５ ８５８ ５６􀆰１８ ８２５２０

１０ １９５８ ３６􀆰５３ １８５３８１

１５ ３０８５ 　 ２８６３１４

管径/

mm

圆管型换热器

１００％放冷

时间/s

放冷时间

缩减比/％

单位管长放冷量/

(J􀅰m－１)

５ ５０８ ４４􀆰０９ ３１４７

７ ７３２ ２５􀆰２３ ６５６１

１０ ９７９ 　 １３１３８

３　结论与建议

(１)通过实验可知,对放冷时间影响最大的因素

为风速(对流换热系数)和环境温度,管厚(径)对放

冷时间影响次之.
(２)导热系数对放冷时间的影响非常小,导热系

数减小会延长放冷时间,但是导热系数的影响远弱

于风速、环境温度、管厚(径).一般而言,导热系数

的值如果是同一数量级,可忽略其影响.环境温度

的变化不仅对放冷时间影响大,对累计放冷量的影

响也很大.
(３)建议在相变材料的筛选和蓄能放冷换热器

的结构设计上,遵循以下原则:在相变材料的选择

上,主要考虑相变潜热,导热系数不作重点考虑;虽
然圆管放冷时间比扁管小,但对于同一尺寸的蓄冷

换热器,扁管总放冷量远大于圆管,综合考虑选用扁

管;根据轨道车辆蓄能空调放冷量和放冷时间的要

求,应合理选择换热器结构、尺寸和送风温度.
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