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摘 要：从冰箱储冷的研究现状出发，提出了一种新的冰箱储冷方法———组合式相变储冷技术。通过对组合式

相变材料的相变温度和相变潜热的 )*+ 测试结果和冰箱降温、保温实验结果分析可知，组合式相变储冷材料不失为

一种冰箱新的储冷方案。采用组合式储冷可以延长冰箱的保冷时间，达到或超过 $, -。
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< 引 言

能量贮存是节能工作的重要环节。在相变贮能研究和应用领域，西方发达国家兴起较早，并在材料及工

程应用技术等方面已经做了卓有成效的工作。近几年来，国内外都广泛开展了蓄冷在空调方面的研究和应

用，而把相变蓄冷技术应用于家用冰箱目前还不普及，但采用冰箱蓄冷可以获得："）延缓冰箱温度回升时

间、减小冰箱内温度波动；!）减少冰箱压缩机的启动次数，节约能源；’）可以作为快速冷却保温啤酒、饮料等

的可选方案。

目前在冰箱上采用的蓄冷节能器是在封闭容器内盛装的固液相变换热器，或者是固液和固固相变材料

的混合体。采用相变储冷系统的显著特点是储冷密度大，但是其 效率较低，仅与显热储冷系统的 效率相

当。尽管相变储冷系统的研究与应用已有很长的历史，但是直到 "O&, 年 /PC9@;98: 和 +B9F@8>Q"R 第一次对相

变储冷系统储冷2放冷循环相变过程的 效率进行分析研究，人们才真正定量化了解相变储冷系统的 效率

低达 "!SQ!R。提高相变储冷系统的热效率和传热速率的传统方法有 ! 种，一是选择或合成高性能的相变材料；
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二是优化储冷系统结构和运行参数。然而，更重要的方法是依赖于对传统储冷系统的改进。组合式相变材料

储冷系统是在传统相变储冷系统基础上提出的一种新型相变储冷方式，具有很大的应用潜力。

! 组合式相变储冷系统的原理

相变储冷的相平衡曲线见图 ! 所示。文献"#$首先提出并研究了

采用 % 种水合盐为相变材料的两级相变储冷系统。它是组合式相变

储冷概念的延伸，可以使系统效率显著提高。

组合式相变材料储冷的新思路自 !&’( 年首次提出至今只有十

多年的时间，目前在理论和实验研究方面都已取得了明显进展。但

是，由于该思路本身的特点和迄今为止的研究内容仍十分有限，所

以在获得工程应用之前，理论研究和实验研究工作有待于进一步进

行。

组合式相变储冷系统的原理就是：在同一相变储冷系统中应用

相变温度不同的 % 种或 % 种以上相变材料，进行合理组合后可望提

高相变储冷系统的 效率。研究表明：采用多种相变材料组合，对于

其显热储冷和放冷过程的传热速率无明显改善，但是潜热储冷和放冷过程的传热速率可以提高 !)*。如果采

用纯度更高、相变温度恒定，其潜热储冷和放冷过程的 效率将更高"%+#$。

" 组合相变储冷的实验研究方法

#,! 问题的提出

在同一储冷系统中采用相变温度不同的相变材料合理组合，可以显著提高系统效率，并能够维持相变过

程中相变速率的均匀性。这一特性对于储冷或放冷时间有严格限制的储冷系统具有重要意义。目前已知的适

用于工作温度从-%).!/ 0范围的相变材料有很多，这方面的主要材料可以参见相关文献 "%+#$，这为组合相变

材料储冷的研究提供了良好的选择条件。在组合式相变材料储冷系统研究中，相变材料可能组合的方式主要

有 # 种：

（ !）沿传热流体流动方向分别放置相变温度不同的 % 种或 % 种以上的相变材料储冷单元。（ %）在冰箱

冷冻室中通过合理组合同时放置相变温度不同的 % 种或 % 种以上的相变材料。这是作者在冰箱储冷方面的

创新设想，具体实验研究结果见下一节的实验研究内容。（ #）在同一种储冷单元中放置 % 种溶解度不同、其

相变温度也不同的储冷材料，组成三元或多元水合盐。

可以预计，这一新型的组合方式不仅能够实现高的系统效率，而且储冷或放冷速率会更趋稳定。

#,% 实验布置物理模型

组合储冷实验模型如图 % 所示，相变过程示意图如图 # 所示。相变材料封装在一个扁平的储冷单元中，

在同一储冷单元内只封装 ! 种相变材料。不同种类的相变材料储冷单元按相变温度的高低顺序自左向右排

列。储冷过程和放冷过程的流动方向相反。为模拟方便，假定：

图 ! 储冷剂的相平衡曲线图

图 % 相变材料储冷和释冷简化模型 图 # 相变过程示意图
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（ !）忽略传热流体在垂直于传热流体流动方向上的流速和温度梯度；（ "）储冷盒内封装的相变材料的

融化过程为自然对流与接触融化的耦合，固化过程为导热控制的相变过程；（ #）相变材料在给定的温度范围

内只发生固液相变，并不存在过冷和性能衰减；（ $）盒内封装的相变材料在相变前后的体积变化对相变过程

的影响可以忽略不计；（ %）忽略储冷盒本身的传热热阻。

#&# 实验方法

对于采用组合式储冷的冰箱系统来说，其储冷材料的储冷实验方法与采用单一储冷材料的冰箱储冷系

统的储冷实验方法相当，即先对单一组分储冷材料的储冷相变温度和相变潜热等进行较全面的测量，然后再

选择合适的 " 种不同相变温度的单一储冷材料组分，同时放置在冰箱冷冻室进行冰箱系统的储冷实验。" 种

储冷相变材料放置在 " 个容器中，但同时放置在冰箱中进行实验。

! 初步研究结果

$&! ’() 测试结果

采用 " 种储冷水合盐组合的相变材料的差示量热扫描仪（ ’*++,-,./*01 230..*.4 3015-*6,/-7 简称 ’()）

测试曲线见图 $ 和图 % 所示。图 $ 和图 % 表示了单组分时不同配方的冰箱储冷材料的相变温度与溶解热之

间的变化曲线。

图 $ 某组分储冷材料 " 的相变温度与相变潜热 ’() 测试结果

图 % 某组分储冷材料 ! 的相变温度与相变潜热 ’() 测试结果

!!$



!"# 冰箱实验测试结果

采用组合式储冷材料的冰箱保温实验见图 $ 所示，图 % 为采用单一的储冷材料的冰箱降温和保温实验

曲线。以上实验用的 # 种组合储冷材料总质量（ 图 $ 中使用的节能器）和使用单一储冷材料组分（ 图 % 中使

用的节能器）的质量是一样的，即均为 & ’(。采用同一台冰箱进行实验。

从图 $ 和图 % 的对比中可以看出：采用组合式储冷材料作为冰箱储冷节能器，可以延长温度回升时间，

图 $ 的实验结果比图 % 的实验结果延长了近 )* +。

! 结 论

可以初步看出，组合式储冷材料在冰箱储冷中的应用前景非常广泛，组合式储冷材料具有延长冰箱保温

时间的作用。与传统的单一相变材料储冷系统相比，最佳匹配工况对应的组合相变储冷系统具有相当的优

势，但必须经过大量的实验进行验证。
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)" 第一次实验；#" 第二次重复实验\ &" 第三次重复实验。

图 $ 组合储冷剂保温曲线图Z组合配方[ 图 % 降温保温曲线图 Z配方为 # 号，即图 N 的单一配方组分[
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