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【摘要】　由于需要优化设计布水器,对其性能参数进行了深入研究,设计安装了布水器性能测试平台及测温系统．
该平台可用于对比分析不同参数、不同类型布水器的斜温层效果,通过相关模拟计算及实验,初步得出相同出口流

速的径向型布水器在大雷诺数也可以取得较好的斜温层效果,另外,在相同出口流速及一定的容忍度下,八角形布

水器的斜温层效果优于径向型,而在相同雷诺数下,径向型布水器的分层效果优于八角形布水器．
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１引　　言

自然分层法是最经济有效的水蓄冷模式,在暖

通空调领域此蓄冷技术也被广泛的应用[１]．针对大

流量、大温差的大型水蓄冷系统,目前已验证了其可

行性[２]．前期,在稳态强磁场实验装置水蓄冷系统中

安装了八角形布水器,并对其斜温层效果进行了探

索研究,在供冷流量接近１２００m３/h时,蓄冷效率

在８０％左右,基本达到使用要求,但并不理想．下一

步需要研究更适用于大流量、大温差水蓄冷系统的

布水器类型,提高蓄冷效率．
而对于温度自然分层型蓄冷罐而言,热损失主

要有三个途径[３]:与外界环境温差造成的透过罐壁

的热损,该部分若保温得当,其热损只会占到蓄水罐

蓄冷能力的１％~２％;其次是斜温层与冷、热水界

面处的热传导,该部分难控制,但所占蓄冷效率比例

也不大;进水端布水器开口处的混合损失,才是提高

蓄冷效率的关键所在．因此,布水器的优化设计是解

决大流量、大温差工况下蓄冷效率低的关键,针对大

流量的水蓄冷系统而言,其关键在于增大布水长度

以减小布水口流速,最大限度降低布水器出口处的

混合损失．

２布水器性能测试平台

２．１测试平台的设计

在现有基础上,进一步优化设计的布水器若直

接在现有蓄冷系统进行实验验证,工程量大,因此首

先设计布水器性能测试平台,专门用于分析各种布

水器性能好坏对比,测试平台设计图如图１所示:

图１　布水器性能测试平台设计图

该平台主要包含两个蓄水罐,设计参数如下．罐
体均做保温;且罐身与罐顶为分离式,方便布水器安

装;罐顶预留测温线缆安装口,测温线缆测温范围在



０~５０℃,精度为０．１℃,输出４~２０mA电流,每隔

１０cm 一个测温点;罐体材质为不锈钢;热水罐加装

电加热,建立冷热水罐的温差．
表１　布水器性能测试平台蓄水罐参数

设计参数

冷水罐容积 ２．７m３

热水罐容积 ２．７m３

水泵流量 ２m３/h

热水罐电加热器功率 ９kW

２．２测温系统的设计

斜温层的厚度主要通过分析采集到的罐内温度

数据来确认,图２为蓄水罐测温系统原理图．将测温

线缆竖直安装于罐内,再通过数据采集模块,采集蓄

水罐内斜温层形成、稳定以及结束等阶段的温度分

布情况．电脑通过软件保存并分析线缆不同高度的

温度值,从而得知斜温层大致厚度,以确认布水器设

计的合理性．

图２　蓄水罐测温系统原理图

３布水器设计计算及实验

３．１布水器设计计算

表２为不同尺寸、相同出口流速(V)下径向型

及八角形布水器的性能参数计算结果,包括雷诺数

(Re)、弗兰德数(Fri)、八角形布水器孔径(d)及开孔

个数(K)等．其中径向型布水器参数选用了雷诺数

差距较大的两组参数,八角形布水器参数一组与径

向型布水器同出口流速,另一组参数则是考虑了与

其中一组径向型布水器同雷诺数．这样可以分析对

比径向型布水器在相同出口流速下,不同直径与开

缝高度对斜温层的影响;相同出口流速下,八角形布

水器与径向型布水器的斜温层效果;相同雷诺数下,
八角形布水器与径向型布水器的分层效果．模拟结

果见图３所示．
表２　布水器性能参数计算

径向型布水器

D/mm H/mm V/(m/s) Re Fri

５００ ３．０ ０．１１８ ４０５ ０．１８

２００ ７．５ ０．１１８ １０１２ ０．４５

八角形布水器

d/mm K/个 V/(m/s) Re Fri

６ ９４ ０．１１８ ６７．５ ０．０２９

６ ２４ ０．８２ ４０５ ０．１７９

图３　不同参数、不同类型布水器分层效果分析

　　通过对比分析,可以得出以下结论:
(１)相同出口流速的径向型布水器在大雷诺数

也可以取得较好的斜温层效果,关键在于圆盘直径

与缝高的设计;
(２)在相同出口流速及一定的容忍度下,八角形

布水器的斜温层效果最佳;
(３)在相同雷诺数下,径向型布水器的分层效果

优于八角形布水器．
３．２布水器设计实验

为了进一步验证模拟结果,选取了两组参数进

行了加工并安装于性能测试平台的两个罐体中进行

实验分析,分别为模拟效果最佳的２００~７．５径向型
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布水器以及与之同出口流速的八角形布水器．图４
为布水器安装及数据采集情况．

图４　布水器安装及数据采集

图５　布水器性能测试平台实验分析

图５为实验过程中两罐斜温层基本稳定后的温

度分布情况,温差约为２２ ℃,流量为２m３/h．测温

线缆总共包含２０个测温点,测温点间隔为１０cm,
从距罐底 １０cm 开始编号,依次往上标为 １,２,

３,􀆺􀆺,２０．从图中可以看出,在两种布水器出口流

速保持一致的前提下,斜温层效果相差不大,径向型

的冷热分层更为平缓,八角形布水器在一定的容忍

度下,斜温层厚度较为理想．由于目前斜温层厚度主

要依靠给定一个容忍度范围进行估算,而现有测温

点间隔稍大,下一步将加密测温点,进一步提高斜温

层数值的准确性．

４结　　论

由于需要对布水器进行进一步的优化设计,在
稳态强磁场实验装置水蓄冷系统中进行实验研究较

难实现,因此设计了布水器性能测试平台．该平台便

于安装,分冷、热水罐,可较好地进行实验分析对比．
此外,还设计了一套测温系统,便于安装,可有效测

量罐体内的温度分布,估算斜温层厚度．针对不同类

型、不同参数下的布水器进行了相关计算,并在布水

器测试平台上进行了多次实验．目前研究的结论、存
在的问题及下一步设想如下:

(１)径向型布水器在相同出口流速下,大雷诺数

也可以取得较好的斜温层效果,关键在于圆盘直径

与缝高的设计;在相同出口流速及一定的容忍度下,
八角形布水器的斜温层效果较好;在相同雷诺数下,
径向型布水器的分层效果优于八角形布水器．

(２)测温点间隔略大,将进行进一步的细化;
(３)下一步将继续针对不同类型布水器进行优

化设计,并进行相关模拟及实验对比,从而得出最优

的布水器形式及相关参数．
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【Abstract】　Thediffuserperformancetestplatformanditstemperaturemeasurementsystemhasbeendesignedand

installedfortheoptimizationdesignondiffuseranditsperformanceparametersresearch．Thisplatformcanbeused

toanalyzethethermoclineunderdifferentparametersordifferenttypeofthediffuser．Accordingtothesimulation,

calculationresultsandsomeexperimentals,theradialdiffuser withahigh Reynoldsnumbercangetagood

thermocline;thethermoclineoftheoctagonaldiffuserisbetterthanradialdiffuserunderthesameoutletflowanda

certaintolerance;thethermoclineoftheradialdiffuserisbetterthanoctagonaldiffuserunderthesameReynolds

number．
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