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不同运行模式下螺旋盘管水箱的换热特性研究

吴 浪 曹晓玲 周 旭 任嘉诚

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 螺旋盘管蓄热水箱被广泛应用于太阳能供暖、供热水等热利用系统，螺旋盘管的放置位置严重影

响水箱的换热特性。在以往的研究中大多集中于水箱的单一运行模式上，很少有研究讨论不同螺

旋盘管位置的水箱在不同运行模式下的热分层和传热特性。建立了水箱的三维数值模型，分析和

研究了四种不同螺旋盘管位置的水箱在不同模式下的传热特性。结果表明，螺旋盘管位于下部的

水箱蓄热量最高，蓄热结束时的蓄热量高达 24976kJ，整个蓄放热周期的热效率为 97.75%。在同

时蓄放热模式结束时，所有水箱的冷热区温差均达到 30℃。
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Investigations on the Thermal Characteristics of
Heat-Storage Water Tank with Helical Coil under Different Operating Modes
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【Abstract】 Helical coil heat storage tanks are widely applied in solar heating, hot water supply, and other heat utilization

systems. The location of the helical coil affect the heat transfer characteristics of the tank. Most of the previous studies focused on

the single operation mode of the water tank. Works rarely discussed the thermal stratification and heat transfer characteristics of the

water tank with different helical coil positions under the various modes. In this study, a three-dimensional numerical model was

developed to compare and investigate the heat transfer characteristics of tanks with four different helical coil positions in different

modes. The results showed that the water tank with the helical coil in the lower part accumulates the highest heat storage of up to

24976 kJ at the end of the heat storage, and the total applied thermal efficiency in a whole cycle is 97.75%. By the end of the SCAD

mode, the temperature difference between the hot and cold zones of all tanks reached 30℃.
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0 引言
蓄热水箱是太阳能供暖和供热水等热利用系

统中常见的蓄放热单元，可用于系统的蓄热和用热

的峰谷调节，实现热负荷的管理，达到系统节能的

目的[1]。蓄热水箱内一般带有不同型式的换热器，

其可将不同介质的冷热流体分隔开，广泛应用于家

用及工业应用热水系统[2]。与直管式换热器相比，

螺旋盘管换热器具有结构紧凑，单位面积传热速率

更高[3]的特点。螺旋盘管的结构形式显著影响着水

箱的换热性能，从而影响系统的运行特性。因此，

优化螺旋盘管的结构对于提高水箱蓄放热性能和

系统整体的运行效果至关重要[4]。
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螺旋盘管换热水箱一般分为单螺旋盘管换热

水箱[5-8]和双螺旋盘管换热水箱[9]。在现有研究中，

主要研究内容为水箱形式、螺旋管管径、螺距、中

心圆直径等结构参数以及通过螺旋盘管的不同入

口温度、入口流量[10]等参数。Ayuob[11]等人发现盘

管延伸至水箱高度的 83.7%，可以保证更大的斜温

层的范围，高径比为 3 的水箱蓄热效果更好。马

骁[12]研究了直通入流管位置及流向、直通入流管

径、水箱高径比对水箱换热的影响。Nicodemus[13]

等人发现增加热交换器的间距可以提高流体间的

传热速率。Mao[14]等人在数值模拟的基础上，研究

了螺旋盘管入口温度、入口速度等参数对水箱达到

同一温度所需时间的影响。结果表明，水箱蓄热的

时间随入口温度和入口速度的降低而增加。

在对螺旋盘管换热水箱进行研究时，研究者们

通常采用不同的运行工作模式[15]或在不同初始条

件下运行。Khurana[16]等人模拟计算了蓄热后进行

同时蓄放热情形下，不同水箱和螺旋盘管形式、不

同入口流速对水箱的换热效果的影响。Gomez[17]

等人进行了加热和后续冷却的瞬态试验，发现在初

始加热阶段，水箱内水温急剧上升，随时间推移温

度上升速度减缓，在冷却过程中，在开始时温度急

剧变化，随着时间的推移而变缓。Khurana[18]等人

发现初始温度越高，热分层所需的时间就越多。水

箱完全释放热量所需的时间随着盘管侧流量的增

加而减少。

针对以往的研究大多集中于螺旋盘管换热水

箱的单一模式（蓄热/放热）下进行，鲜少有研究

水箱在蓄热后放热以及同时蓄放热的条件下分析

水箱的热分层及换热特性。本文建立了四个不同的

单螺旋盘管换热水箱三维模型，探究不同位置的螺

旋盘管在不同运行模式下对水箱性能的影响。

1 模型和方法
1.1 物理模型

如图 1 所示为带有螺旋盘管换热器的水箱模

型，螺旋盘管材质为不锈钢。热流体采用上进下出

的方式通过螺旋盘管向水箱供热，冷流体采用下进

上出的方式从水箱取热。水箱容积为 200L，水箱

直径为 420mm，高 1450mm，外覆保温材料，水箱

保温性能良好。

图 1 水箱形式

Fig.1 Storage tank

1.2 数学模型

本文利用 ANSYS Fluent 进行仿真建模及计

算。为方便建模与求解，在模拟过程中做出以下假

设：（1）水箱外壁面为绝热壁面，水箱内部水体

和外界没有热量交换；（2）考虑自然对流对水箱

换热的影响；（3）考虑水的密度随温度变化而变

化，水的比热容、导热系数和粘度为常数，不随温

度的变化而变化。水箱计算模型如图 1所示。控制

方程如式（1）-（3）所示：

动量方程：

    1i
i ii

u pdiv u u div gradu
i


  
 

    





（1）
连续性方程：

0iu
i




 （2）

能量方程：

   t div t u adiv gradt



  


（3）

式中：ui为微元体在 i方向的速度分量，m/s；
 为时间，s；u为速度矢量，m/s； 为流体黏度，

kg/(m·s)；ρ为流体密度，kg/m3；p为压力，Pa； i

为单位容积流体在 i方向受到的体积力分量，m/s2；
t为微元体温度，℃；a为热扩散率，m2/s。

水的密度ρ随温度 T变化，拟合函数为：

ρ=-1070.135+23.15364T-0.09568T2
（4）

+0.000175435T3-1.23928×10-7T4
水的比热容、导热系数和粘度为常数，不随温

度的变化而变化，具体参数如表 1所示。
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表 1 水的物性参数

Table 1 Physical parameters of water

物性 参数

比热容 CP/(J/kg·K) 4182

导热系数λ/(W/(m·K)) 0.6

动力粘度μ/(kg/(m·s)) 0.001003

本文所建立水箱仿真模型的边界包括螺旋盘

管进出口、水箱进出口、螺旋盘管壁面、水箱外壁

面等。冷热流体入口边界条件均为速度入口、出口

边界条件为出流，螺旋盘管与冷热流体接触面采用

热耦合的方式进行处理，水箱壁面为绝热条件。

如图 2（a）所示为水箱截面网格划分示意图，

并在图 2（b）所示的水箱上、中、下部分别建立

测点，监测测点的实时水温变化，并与实验所得结

果进行比对，验证模拟计算的可靠性。

（a）水箱网格划分

（b）实验装置示意图

图 2 水箱网格划分及实验装置示意图

Fig.2 Grid of the storage at a cross section and Schematic

diagram of experimental set-up

本文使用 RNG k-epsilon模型、启用能量方程

Energy，选择 SIMPLEC求解法，采用软件默认的

欠松弛因子。连续方程、动量方程、能量方程等的

收敛标准为：能量方程设置为 10-6，其余均为 10-3。
1.3 数值模型的验证结果

本文主要测量仪器包括数据采集仪、K型热电

偶，K 型热电偶测量范围为：-50~600℃，测量精

度为 0.2%。为保证测量结果的可靠性，在实验开

始前对热电偶进行校验，校验结果表明该热电偶误

差小于 0.1℃。水箱初始温度为 13.5℃，热流体入

口温度为 50℃，实验及模拟进行时间为 4h。如图

3所示为实验数据与模拟所得数据的比较。可以观

察到，在任一时刻，模拟所得数据测点温度与实验

数据均较为接近。实验数据与模拟所得数据平均误

差分别为：point1：2.01%；point2：2.6%；point3：
0.45%，故认为本文采用数值计算方法可靠。

图 3 实验与模拟结果比对

Fig.3 Comparison of experiment and simulation

2 水箱换热性能研究

本文提出的 4种水箱模型，相关尺寸如表 2所
示。每种模型计算两种工况，分别为先蓄热后放热、

先蓄热再同时蓄放热，记为运行模式 1及模式 2。
水箱内冷水初始温度为 13.5℃，螺旋盘管入口热流

体温度为 50℃。蓄热时，热流体通过螺旋盘管向

水箱供给热量，螺旋盘管入口流量为 2.5L/min，水

箱入口流量为 0。放热时，基于蓄热 4h 的结果，

螺旋盘管入口流量为 0，水箱入口流量为

1.67L/min。同时蓄放热时，基于蓄热 4h的结果，

热流体和冷流体同时供应，螺旋盘管入口流量为

2.5L/min，水箱入口流量为 1.67L/min。
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表 2 水箱模型几何参数

Table 2 Geometric parameters of the tank model

水箱
盘管与水箱底部距离

/(mm)

盘管内径(di)

/(mm)

中心圆直径(D)

/(mm)

螺距

/(mm)
匝数

水箱直径

/(mm)

水箱高度

/(mm)

A 250 11.3 320 40 10 420 1450

B 525 11.3 320 40 10 420 1450

C 800 11.3 320 40 10 420 1450

D 250 11.3 320 95 10 420 1450

截取如图 4所示两种运行模式下水箱 A~D的

1~8h 纵向温度变化云图，可观察到不同螺旋盘管

位置（A~C）对水箱内部换热有明显影响。随蓄热

时间推移，水箱 C热区温度升高速度最快，其次为

水箱 B，水箱 A、D最慢。水箱 A、B、C、D冷区

部分的温度随蓄热时间推移变化很小，在储存热量

方面没有显著作用。

（a）运行模式 1

（b）运行模式 2

图 4 水箱纵截面温度云图

Fig.4 Temperature contours of Longitudinal section

图 5 描述了螺旋盘管换热水箱内部轴向温度

的变化情况，图 6（a）、（b）描述了螺旋盘管换

热水箱平均温度以及通过螺旋盘管管壁的热流密

度变化情况。在蓄热初始阶段，通过螺旋盘管的热

流密度高，热流体供给水箱的热量多，冷热流体间

换热能力强。经过一段时间后，水箱内冷流体水温

逐渐升高，冷热流体间的换热能力逐渐减弱，热流

体供给水箱的热流密度逐渐降低。在蓄热阶段，水

箱的热区的温度上升速率由高到低依次为：C、B、
D、A，并在蓄热阶段始终保持这一顺序，水箱的

冷区温度变化较小。至蓄热结束，水箱 A、B、C、
D的最高温度分别达到 47.63、48.99、49.8、48.64℃。

经过 4h 放热，水箱出口以下部分水温均为

13.5℃，仅水箱出口位置以上有少部分温度较高的

水体。在同时蓄放热阶段，水箱温度先降低而后趋

于稳定。自螺旋盘管出口以下部分水温均为
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13.5℃，水箱 A、B、C、D 热区与冷区的温差在

31.3~33.4℃。水箱 A、B、C在同时蓄放热 2h左右

即达到稳定状态，而水箱 D 的螺旋盘管影响的区

域更大，在同时蓄放热 3h左右才达到稳定状态。

图 6（c）描述了螺旋盘管换热水箱在放热及

同时蓄放热阶段出口温度变化情况。在放热初期，

水箱上部流体能保证水箱出口水温处于相对较高

的温度，随时间推移，水箱内流体被新输入的冷流

体逐渐取代。水箱 A、B、C、D 出口温度下降速

率基本相同，但是由于水箱 C上部热流体积最小，

水箱出口温度降低最快，其次为水箱 B，水箱 D与

水箱 A下降的时间最慢。在放热 2h时，水箱内基

本均为补充的冷水。在同时蓄放热阶段，水箱出口

温度下降顺序与水箱放热阶段相同，在 3h后，水

箱 A2~D2出口温度趋于稳定。

图 5 流体轴向温度的空间变化

Fig.5 Spatial variation of working fluid axial temperature

（a）水箱温度 （b）热流密度
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（c）水箱出口温度

图 6 水箱及螺旋盘管温度及热流示意图

Fig.6 Schematic diagram of water tank and helical coil

temperature and heat flow

图 7描述了螺旋盘管换热水箱在蓄、放热阶段

蓄放热总量，经过 4h蓄热，水箱 A总蓄热量最高，

水箱 D 表现略差于水箱 A。水箱 C整体蓄放热率

最高，达到 99.4%，但是其蓄热量远远低于水箱 A
和水箱 D。水箱 A蓄放热效率为 97.75%，略高于

水箱 D。

图 7 水箱蓄放热效率

Fig.7 Comparison of total tank heat storage and release

影响 Ra、Nu数值大小的因素主要为螺旋盘管

外壁面及流体间的温差及特征尺寸的选择。如图 8
所示是以螺旋盘管管长作为特征尺寸的 Ra-Nu 变

化图。在蓄热阶段，螺旋盘管壁面温度及水箱内流

体温度均逐渐升高，但水箱 B 和 C 的螺旋盘管外

壁面温度与水箱平均温度的差值增大，导致 Ra 逐
渐升高。水箱 A和 D的螺旋盘管外壁面温度与水

箱平均温度的差值减小，其 Ra逐渐降低。在蓄热

阶段水箱 Nu均逐渐降低，说明水箱内通过螺旋盘

管的换热强度逐渐减弱。

图 8 Ra和 Nu的时间变化，管长（L）作为特征长度

Fig.8 Temporal variation of Ra and Nu, tube length (L)

as the characteristic length

在同时蓄放热阶段，水箱 A2、B2和 C2的 Ra
先下降而后趋于稳定，水箱 D2 的 Ra 先上升而后

趋于稳定，其主要原因为水箱 A2、B2、C2的螺旋

盘管外壁面温度与水箱平均温度的差值先减小而

后趋于稳定，而水箱 D2的螺旋盘管外壁面温度与

水箱平均温度的差值先增大而后趋于稳定。在同时

蓄放热阶段，Nu 先上升，而后逐渐降低并趋于稳

定。待稳定后，水箱 A2的 Nu最大，约是水箱 C2
的 2.4~2.7倍，水箱 B2、D2的 1.7~1.8倍，说明水

箱 A2的螺旋盘管处换热剧烈，换热能力强，水箱

整体换热性能好。水箱 B2、D2的换热强度接近，

水箱 C2表现最差。

3 结论
（1）螺旋盘管位置显著影响水箱蓄放热量。

研究表明，将螺旋盘管置于水箱上部，其蓄放热效

率最高。将螺旋盘管更换到水箱下部，水箱总蓄放

热效率由 99.4%下降到 97.75%，在蓄热结束时，总

蓄热量由 14496kJ提升到 24976kJ，热水质量更优，

释放热量更多。

（2）在蓄热阶段，随时间推移，水箱内冷流

体温度逐渐升高，所有水箱螺旋盘管外壁面 Nu均
逐渐减小，换热能力逐渐减弱。在计算时发现，螺

旋盘管位于水箱中部及上部时，螺旋盘管外壁面温

度与水箱平均温度的差值增大，出现 Ra随时间推
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移逐渐增大的现象。

（3）当螺旋盘管置于水箱下部时，在蓄热及

同时蓄放热阶段，其换热强度均强于其他水箱。

（4）本文计算结果对后续水箱进行优化研究

时如何选取螺旋盘管位置具有一定参考意义，但是

本文在对螺旋盘管进行优化时仅考虑了螺旋盘管

位置，未考虑管径、螺距、中心圆尺寸等参数的影

响，在后续研究中应对相关参数综合考虑。
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