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高效稳定双罐式液体活塞近等温
膨胀过程热力性能研究

张宇飞,金鹏,王海洋,李向东,王焕然,席光,李瑞雄

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为确保双罐式液体活塞膨胀过程的连续稳定运行,提出了一种创新的液体活塞近等温膨胀

运行方式。该运行方式下,膨胀阶段完成后液体活塞进入膨胀后的吸气阶段,实现罐体水位的下

降,从而保证了循环稳定性。通过建立相关的热力学模型,探究了高压空气在近等温膨胀过程中的

热力性能变化特性,并揭示了不同运行特征下液体活塞近等温膨胀的释能规律。研究结果显示:该
运行方式使系统在第二次循环后进入稳定循环阶段;系统呈现出较好的等温性能,当膨胀比为

5时,循环过程中空气最低温度达到282.3K;空气与液滴换热占比随喷嘴数量的变化较为显著,喷
嘴数量由2增加至18时,空气与液滴换热占比由20.2%增加至72.8%;在单个循环周期时长为

4800s时,液体活塞膨胀释能效率和液体活塞膨胀释能量提升率都达到最大值,分别为84.6%和

18.1%;液体活塞运行条件不同情况下,最佳喷淋时刻的无量纲压力存在差异。该研究为提高双罐

式液体活塞近等温膨胀过程的稳定性提供了新的方案。
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Abstract:Toensurethecontinuouslystabledual-tankliquidpistonexpansionprocess,thisstudy
introducesaninnovativeapproachfornear-isothermalexpansionoftheliquidpiston.Inthismode
ofoperation,theliquidpistonentersthepost-expansionsuctionstageafterthecompletionofthe
expansionstagetoachieveadropinthetankwaterlevel,thusensuringthestabilityofthecycle.
Byestablishingrelevantthermodynamic models,thestudyexploresthevariationsinthe
thermodynamicperformanceofhigh-pressureairduringnear-isothermalexpansionandrevealsthe
energyreleasepatternsoftheliquidpistonacrossdifferentoperationalcharacteristics.Thestudy
findingsindicatethatthisoperationalapproachenablesthesystem’sstablecyclicphaseafterthe
secondcycle;thesystemexhibitsfavorableisothermalperformance,withtheairtemperature
droppingtothelowestat282.3Kduringthecyclewhentheexpansionratiois5.Theratioof
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air-to-liquiddropletheatexchangeshowsnotablefluctuationsbasedonthenumberofnozzles,

risingfrom20.2%to72.8%asthenumberofnozzlesincreasesfrom2to18.Forasingle-cycle
lasting4800s,theefficiencyandincreaseratesofenergyreleaseduringliquidpistonexpansion
reachmaximumvaluesof84.6%and18.1%,respectively.Optimalspraytimingunderdifferent
operationalconditionsexhibitsvariationsindimensionlesspressure.Thisstudyproposesanovel
approachtoenhancethestabilityofthenear-isothermalexpansionprocessofthedual-tankliquid
piston.
Keywords:liquidpiston;near-isothermalexpansion;thermalperformance;spraying

  在“双碳”目标的提出以及环境污染问题日益凸

显的背景下,我国可再生能源在能源结构中的比例

逐渐增加[1-2]。然而,可再生能源发电存在不稳定性

和波动性,这限制了其规模化并网,解决这一问题的

关键手段被普遍认为是电能储存[3-4]。目前,已有的

储能技术主要包括抽水蓄能技术、压缩空气储能技

术、飞轮储能技术和电化学储能技术等。在这些技

术中,抽水蓄能和压缩空气储能技术是目前能够实

现大规模商业化的两种主要方法[5]。与抽水蓄能相

比,压缩空气储能具有储能密度高、环境影响小、建
设周期短等优势,展现出巨大的发展潜力[6]。

根据压缩热的产生及利用方式,压缩空气储能

可被划分为3种主要类别,即非绝热、绝热以及等

温[7]。非绝热压缩空气储能系统在压缩过程中产生

的压缩热未被有效利用,导致其往返效率相对较低。
值得注意的是,目前大规模商业化运行的压缩空气

储能电站主要采用非绝热压缩空气储能技术[8-9]。
相较之下,绝热压缩空气储能系统配备蓄热模块,能
够在储能过程中捕获并储存压缩热,而在释能过程

中,这些储存的压缩热被用于高压空气的补热,因而

表现出相对较高的往返效率。另一方面,等温压缩

空气储能系统采用喷淋等方式来阻止空气温度的升

高,在压缩过程中降低了压缩模块的功耗,同时减少

了蓄热模块的投资。这使得等温压缩空气储能系统

在热力学性能上具备显著优势[10]。
目前,在实现运行过程中近等温的方式方面,主

要采用液体活塞、喷淋、几何结构优化和多孔介质等

技术。其中,以水为换热工质的喷淋式液体活塞由

于几何结构简单、等温性能好等优点,成为当前研究

的热点[11]。Odukomaiya等[12]研究了液体活塞的

运行特性,显示其往返效率可达到90%以上。Sant
等[13]发现,利用水力机械进行储能可以克服传统涡

轮机 机 械 的 限 制,从 而 避 免 碳 排 放。Mozayeni
等[14]运用多相流体积模型(VOF)和湍流k-ε模型,
研究了抽水压缩空气储能水气罐内流动和传热对系

统性能的影响,结果显示膨胀和压缩效率随排、充水

流量的增大而减小。Li等[15]对大型液体活塞压缩

过程进行了热力学建模并进行实验研究,结果表明

压缩过程中空气温度分布均匀, 效率为86.9%。

Gouda等[16]通过实验和数值模拟,揭示了液体活塞

运行过程中不同阶段的流动与传热特性。Kermani
等[17]建立了液体活塞式氢气压缩机压缩冲程的热力

学模型,用于研究压缩室内的传热现象,发现增加总

传热系数和压缩时间在降低氢气温度方面起着关键

作用。文献[18]研究表明,与常规活塞相比,液体活

塞的能量转换效率提升了约13%左右。
上述研究推动了液体活塞系统的发展,但液体

活塞膨胀系统仍存在运行不连续、排气不稳定的问

题。此外,在不同条件下的喷淋参数以及喷淋时刻

对液体活塞膨胀系统的热力性能影响仍不十分清

晰。因此,本文提出了一种能够连续稳定运行的双

罐式液体活塞膨胀过程的新型运行方式。在该方式

中,每个罐体在膨胀阶段完成后进入膨胀后的吸气

阶段,气源来自外界环境空气。通过吸气阶段的补

气,实现罐体水位的下降,从而确保每个循环都能够

连续稳定运行。本文通过建立相关的热力学模型,
重点研究了喷淋参数、循环参数以及喷淋时刻对系

统性能的影响。这一研究有助于深入了解双罐式液

体活塞膨胀系统的热力学行为,为进一步优化和提

升性能提供重要的理论基础。

1 物理模型

新型双罐式液体活塞膨胀系统如图1所示。该

膨胀系统由一个储气罐及多组液体活塞罐组成,每
组液体活塞罐由液体活塞罐1(LP1)、液体活塞罐2
(LP2)、喷嘴组1(NG1)、喷 嘴 组2(NG2)、水 泵

(WP)、液体活塞水轮机(LPT)、压力传感器(PS)、
水位传感器(WS)及多个阀门(VA1-VA8)构成。在

释能时,LP1首先处于吸气阶段A,此时VA1处于

打开状态、VA2处于闭合状态,储气罐内的高压空
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气经节流阀(TV)节流至释能压力后进入LP1(图中

4—1—2过程)。在LP1水位达到预设位置后,VA1
关闭,LP1开始准等温膨胀阶段(图中2—3'过程)。
直至LP1内压力膨胀至排气压力,开始吸气阶段B
(图中3—3'过程),此时 VA7将打开,吸气气源为

外界空气,这个过程是为了将LP2中的空气继续排

出。当LP1中水位降至最低时,开始排气阶段(图
中3'—3—4过程),此时VA7关闭、VA5打开。当

LP1水位达到最高时,VA5关闭、VA1打开,LP1

重新进入吸气阶段A。在LP1开始排气阶段的同

时,LP2开始了吸气阶段A,其与LP1具有对称运

行的规律。LP1与 LP2中间通过 LPT 连接,在

LP1水位下降时,LP1内水通过 LPT 进入 LP2,

LP2水位上升;此时LP1与LP2之间存在的压差会

形成一个虚拟的水头,在虚拟水头压力作用下,LPT
对外做功。同理,当 LP1水位上升时,在 LP2与

LP1之间的虚拟水头的作用下,LPT对外输出功,
同时LP2水位降低。

AST—储气罐;LP—液体活塞罐;LPEM—液体活塞膨胀模块;LPT—液体活塞水轮机;NG—喷嘴组;

PS—压力传感器;TV—节流阀;VA—阀门;WP—水泵;WS—水位传感器。

图1 双罐式液体活塞近等温膨胀原理图

Fig.1Schematicdiagramofdouble-tankliquidpistonnear-isothermalexpansion

2 数学模型

为了简化研究过程,相关数学模型的建立基于

以下假设[2,3,19]:
(1)喷淋液滴始终保持规则的球形结构;
(2)外界环境温度及外界空气与液体活塞罐的

相对速度保持恒定;
(3)忽略液体活塞罐中气体和水的动能和势能;
(4)不考虑液体活塞界面波动、气体溶解;
(5)液体活塞罐内空气温度及压力均匀分布。

2.1 储气罐

储气罐内高压空气为液体活塞吸气阶段A 的

吸气气源,由于不是本文研究的重点,储气罐采用简

化等温模型。储气罐排气温度可用下式表示[20]

Tout=TE (1)
式中:TE 为环境温度。
2.2 节流阀

高压空气经节流阀节流至一定压力再吸入液体活

塞罐,假设节流阀节流为绝热节流过程,满足下式[21]

hTV,out=hTV,in (2)
式中:hTV,out和hTV,in 分别为节流阀的出口和进口焓。

2.3 水轮机

水轮机功率与两个液体活塞罐压差 (PLP1 -
PLP2)及流量有关,可以用下式表示[22]

Wt=ηtvt,s|(PLP1-PLP2)| (3)
式中:ηt和vt,s 分别为水轮机效率及单组液体活塞

罐进入水轮机的水的体积流量。

2.4 喷嘴模型

喷嘴功率可以用压力的变化和流量表示[23]

WN =ΔPNQN (4)

QN =CNAN 2ΔPN/ρW, Pr≤Pr0

QN =0, Pr>Pr0 (5)

Pr=PA/PE (6)
式中:Pr为液体活塞罐内无量纲压力;CN 为喷嘴流

量系数;AN 为喷嘴面积;ΔPN 为喷嘴升压;Pr0 为喷

3
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淋开始时刻的无量纲压力;PA 为液体活塞空气压

力;PE 为环境压力;ρ为水的密度。

2.5 液体活塞罐

液体活塞膨胀模块包括两个液体活塞罐,以其

中一个罐为例,根据能量和质量守恒,罐内空气满足

下式[24]

dEC,V

dt +mouthout-minhin+QAW +QAE+

QAS+WA =0 (7)

QAW =hAWAAW(TA-TW) (8)

QAE =hAEAAE(TA-TE) (9)

QAS =∑
NS

k=1
hASAAS(TA-TS) (10)

式中:AAW、AAF、AAS和QAW、QAE、QAS分别为罐内空

气与水面、罐内空气与外界环境、罐内空气与喷淋液

滴的换热面积和功率;dEC,V/dt为罐内空气储存能

的变化率;mouthout和minhin 分别为罐内流出和流入

空气的能量;WA 为空气膨胀功;hAW、hAE、hAS 分别

为罐内空气与水面、罐内空气与外界环境、罐内空气

与喷淋液滴的换热系数;NS 为空气液滴总数,当Pr

>Pr0时,NS为0;TA 为液体活塞空气温度;TS为液

滴温度;TW 为水的温度。
由能量守恒方程可知,单个液滴满足下式

cWmS
dTS

dt =hASAAS(TA-TS) (11)

式中:cW 和mS 分别为水的比热容和单个液滴质量。
假设液滴以恒定的速度下落,则每个液滴上受

到的阻力和重力是平衡的,其下落速度可以用下式

表示[25]

uS = 4DSρWg
3ρACD  

0.5
(12)

式中:DS 为液滴直径;ρA 为空气密度;CD 为阻力系

数,可用下式计算

CD =
24/Re,Re≤0.2
18.5/Re0.6,0.2<Re<500
0.44,500<Re<105

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

Re=ρADSuS
μA

(14)

式中:μA 为空气的动力黏度。液滴与空气换热的努

塞尔数可以用下式来求解[26]

NuAS =2+0.6Re0.5Pr1/3 (15)

Pr=μAcp,A

λA
(16)

式中:λA 为空气的导热系数;cp,A为空气的比定压热

容。液滴和空气的对流换热系数可以表示为

hAS = NuASλA
DS

(17)

  在膨胀阶段,液体活塞罐采用自然对流换热模

型[27],努塞尔数Nu可以表示为

Nu=3.25Ra*0.272F0.765 (18)
式中:Ra*为修正的瑞利数;F 为形状系数。

修正的瑞利数Ra*可以表示为

Ra* =ρ2AgaV(TA-TW)H3cV

μAλA
(19)

式中:αV 为空气的体积膨胀系数;H 为压力容器内

空气高度;cV 为空气的比定容热容。
形状系数F 可以表示为

F= VA

AWD
(20)

式中:D 为压力容器内径;VA 为空气体积;AW 为水

面面积。
罐内空气与水面的对流换热系数以及罐内空气

与罐体的对流换热系数可以表示为

hAW =hAT =λANu
H

(21)

空气与外界环境的换热系数可以表示为

hAE = 1
1/hAT+1/hTE+lT/λT

(22)

式中:hTE为罐体与外界空气的对流换热系数;lT 为

罐壁厚;λT 为罐壁导热系数。
在吸气阶段A、吸气阶段B 以及排气阶段,假

设空气与罐体及水面为混合对流换热。努塞尔数可

以表示为[28]

Nu=0.56Re0.67d +0.104Ra0.352 (23)
式中:Red 为压力容器入口空气雷诺数。

瑞利数可以表示为

Ra=ρ2AgαV(TA-TW)H3cp,A

μAλA
(24)

2.6 性能评价模型

液体活塞膨胀释能效率与绝热膨胀释能效率可

表示为

ηLP =ELP

Eiso
(25)

ηad =Ead

Eiso
(26)

式中:Eiso为单位质量空气进行等温膨胀时的理论输

出功;ELP为液体活塞膨胀系统单位质量空气输出功

(水轮机输出功与喷嘴耗功的差值);Ead为单位质量

空气进行绝热膨胀释能时的输出功。Eiso、ELP、Ead

表达式分别如下

Eiso =RgTA0lnRE (27)

ELP =∫(Wt-WN)dt
MA,total

(28)

4
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Ead =∫(hEXP,in-hEXP,out)dt (29)

式中:TA0为膨胀初始时空气温度;RE 为空气膨胀

比;MA,total为工作气体的总质量;Rg 为气体常数;Wt

为水轮机功率;WN 为喷水耗功;hEXP,in和hEXP,out分
别为绝热膨胀机进行膨胀时膨胀机进出口焓值。

液体活塞膨胀释能量提升率可以直观地显示液

体活塞膨胀系统的优势,可以用下式表示

Θ=ELP-Ead

Eiso
(30)

  液体活塞空气与液滴换热、空气与环境换热及水

气界面换热占总换热量的比例分别可以用下式表示

πAS = EAS

EAS+EAE+EAW

πAE = EAE

EAS+EAE+EAW

πAW = EAW

EAS+EAE+EAW

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(31)

式中:EAS为空气与液滴的换热量;EAE为空气与外

界环境的换热量;EAW为水气界面换热量。

3 结果与讨论

图2 本文模拟数据与文献数据比较

Fig.2 Comparisonofsimulateddatainthispaper with
literaturedata

3.1 模型验证

为验证所建模型的可靠性,将单罐压缩和膨胀

的模拟结果与无喷淋冷却条件下的模拟数据和实验

数据进行了比较[29-30],如图2所示。由图可知,液体

活塞罐内的空气温度TA 和压力PA 的变化趋势与

文献保持一致。验证结果如表1,可知模拟结果误

差较小,证明了缩减模型的准确可靠性。计算结果

与实验结果的绝对值所存在误差可能是由于本文假

设与文献[29]实验条件的差异以及所建模型部分方

程按照理想气体处理所导致。
表1 计算值与实验值比较

Table1Comparisonofcalculatedandexperimentalvalues

参数

数值

文献[29]

实验值

文献[30]

模拟值

本文

模拟值

初始压力/bar 70 70 70

最高压力/bar 130 130 130

初始气温/K 294.15 294.15 294.15

最高气温/K 308.15 310.15 309.05

最低气温/K 291.15 288.15 287.45

3.2 液体活塞膨胀系统内部循环特性研究

为了研究液体活塞膨胀系统的内部循环特性,

本文计算了LP1活塞罐不同膨胀比下的4个循环,

4个循环周期内液体活塞相关参数随时间tdis的变

化如图3所示。
图3(a)显示了气体温度、空气与液滴的换热功

率随时间的变化。在一个循环周期内,罐内温度的

变化规律依次为保持不变、急剧下降后缓慢上升、上
升后逐渐保持不变、保持不变4个状态,分别对应了

一个循环周期内,液体活塞依次经历吸气阶段A、膨
胀阶段、吸气阶段B 和排气阶段。从第二个循环开

始,每个循环的吸气阶段A 开始时,气体温度均会

先上升后下降。这是因为,吸气阶段A 开始时,罐
内压力低于吸气压力,为了使罐内压力快速达到吸

气压力,吸气流量将增加,进而导致气体温度增加。
当罐内压力达到吸气压力时,吸气流量较为稳定,气
体温度也较为稳定。气体膨胀比越大,膨胀阶段气

体所能达到的最低温度越低,这是因为膨胀阶段时

长随着膨胀比的增加逐渐变大,进而液体活塞对外

输出功越多,温度降低幅度也越大。空气与液滴的

温差及传热系数决定着空气与液滴的换热功率。在

一个循环周期内,罐内水温及传热系数变化较小,因
此空气与液滴的换热功率随时间的变化趋势与空气

温度的变化趋势保持一致。
图3(b)显示了空气与水、空气与环境的换热功

率随时间的变化。外部环境温度始终保持不变,因
此空气与环境的换热功率随时间的变化规律与空气

与水的换热功率一样,均与空气温度的变化趋势保

持一致。与空气与水换热相比,环境温度始终保持

不变,换热温差更大也是吸气阶段B 空气与环境换

热功率变化幅度更大的原因。

5



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

水温与罐内压力随时间的变化如图3(c)所示。
罐内水温呈周期性降低的变化趋势,在一个周期内,
引起水温变化的原因主要有水气界面换热,液滴与

空气换热以及外部环境与罐内水的换热。由压力随

时间的变化图可知,膨胀比越大,吸气阶段A 越短,
膨胀阶段越长,有助于提升其做功能力。水轮机功

率Wt及储气罐的排气流量 mout如图3(d)所示。
在本文的假设条件下,水轮机功率仅与液体活塞罐

压差有关,

(a)气体温度、空气与液滴的换热功率随时间变化

(b)空气与水、空气与环境的换热功率随时间的变化

(c)水温与罐内压力随时间的变化

(d)水轮机功率及储气罐的排气流量随时间的变化

图3 液体活塞相关参数随时间变化

Fig.3Liquidpistonrelatedparametersovertime

因此水轮机功率的循环周期为压力循环周期的一半,
在水轮机循环周期内,水轮机功率先保持不变,后逐

渐降低,最后为0。储气罐排气流量也随时间呈周期

性变化,因为排气阶段结束直接进行吸气,所以吸气

阶段A出现储气罐排气流量的短暂跃升。
图4为每个循环中的从储气室吸气的质量 MA,

以此可以更好地反映液体活塞在工作过程中的稳定

性。在膨胀比为5时,第一个循环中从储气室吸气

18.91kg,之后每个循环吸气质量均为(11.46±
0.01)kg;在膨胀比为3时,第一个循环中从储气室吸

气20.56kg,之后每个循环吸气质量均为(21.67±
0.01)kg。因为第一个循环吸气阶段A 吸气时罐内压

力与吸气压力保持一致,之后的每个循环均在排气结

束时直接进行吸气阶段A 吸气,吸气压力高于罐内

压力。从储气室吸气质量从第二个循环开始稳定,表
明液体活塞很快达到了稳定运行。

图4 从储气室吸气质量随循环次数的变化

Fig.4Variationofsuctionmassfromthegasstorage
chamberwiththenumberofcycles
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图5展示了稳定循环中液体活塞罐中空气的温

度和熵SA 图。4个阶段对应的状态点如下:吸气阶

段A1—2,膨胀阶段2—3,吸气阶段B3—4,排气

阶段4—1。具体信息如表2。在膨胀比为3时,气
体温度在吸气阶段A 几乎保持不变,膨胀阶段从

293.1K增加到290.1K,吸气阶段B 温度又上升至

291.7K,排气结束后温度恢复至293.1K;类似地

在膨胀比为5时,吸气阶段A空气温度也几乎保持不

变,阶段从293.1K降低到289.4K,吸气阶段B结束

时升高到291.7K,并在排气结束时恢复293.1K。
吸气阶段A 温度略有上升后下降是因为开始吸气压

力高于罐内空气压力,吸气流量增加,罐内压力达到

吸气压力时吸气流量降低至稳定。最高温度基本为

吸气温度,而最低温度出现在膨胀过程中。如表2所

示,在膨胀比分别为3和5时,液体活塞最低排气温

度分别为289.4K和282.3K,反映了液体活塞优于

传统膨胀机的近等温特性。
表2 膨胀比RE 为3和5时稳定循环的状态点参数

Table2Statepointparametersofthestabilizationcyclefor
expansionratiosREof3and5

状态点
TA/K SA/(kJ·kg-1·K-1)

RE=3 RE=5 RE=3 RE=5

1 293.1 293.1 6.84 6.84

2 293.1 293.1 6.53 6.38

3 290.1 290.1 6.62 6.56

4 291.7 291.7 6.84 6.84

图5 稳定循环的温熵图

Fig.5Temperature-entropydiagramforstablecycles

3.3 敏感性分析

为研究液体活塞膨胀系统的性能变化规律,本
文分别研究了不同喷淋参数、循环参数以及喷淋时

刻对液体活塞膨胀系统的影响。

3.3.1 喷淋参数对液体活塞的影响

喷嘴数量NN 对液体活塞的影响如图6所示,
其中EN 为喷嘴耗功。随着喷嘴数量的增加,空气

与液滴的换热量占比逐渐增加,空气与环境换热量

占比及水气界面换热量占比逐渐减小。当喷嘴数量

为18时,空气与液滴的换热量占比为72.8%。随

着喷嘴数量的增加,液体活塞膨胀阶段更接近于等

温运行,因此单位空气质量空气水轮机做功能力略

有增加。与此同时,喷嘴耗功也将增加,在二者的同

时作用下,对外界的输出功将随喷嘴数量呈抛物线

变化,进一步液体活塞等温释能效率及液体活塞释

能提升率也随喷嘴数量呈抛物线变化。

图6 喷嘴数量对液体活塞的影响

Fig.6Effectofthenumberofnozzlesontheliquidpiston

图7 喷淋液滴直径对液体活塞的影响

Fig.7Effectofspraydropletdiameterontheliquidpiston

喷淋液滴直径对液体活塞的影响见图7。由图

可知,随着喷淋直径的增加,空气与液滴的换热量占

比先基本保持不变后较大幅度降低。这是由于,液
滴直径较小时,液滴速度和雷诺数较小,液滴与空气

换热系数以及阻力系数较大,液滴具有较长的时间

与液滴充分换热且换热比表面积大,换热比较充分,
液滴落入水中时温度基本与空气温度平衡。因此,
液滴与空气换热量占比基本仅与喷淋水量有关,进
而液滴直径较小时,液滴与空气换热占比基本保持
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不变。当液滴直径较大时,换热系数及阻力系数大

幅降低,导致液滴与空气不能充分换热,且液滴直径

越大、换热情况越差,因此液滴与空气换热占比大幅

降低。空气与水面换热占比、空气与环境换热占比

则变化趋势相反。进一步,液滴活塞水轮机释能量

以及液体活塞膨胀释能提升率也随液滴直径的增加

先基本保持不变后较大幅度降低。
喷嘴压差ΔPN 对液体活塞的影响如图8所示。

随着喷嘴压差的增加,喷嘴流量增加,因此空气与液

滴的换热量逐渐增加,水气界面换热量、空气与环境

的换热量逐渐减小。喷嘴压差增加一方面有利于提

升液体活塞的近等温性能,导致水轮机的做功能力

略有增加;另一方面将导致喷嘴耗功的增加,不利于

系统性能的提升。在计算范围内,喷嘴耗功增加的

不利影响大于水轮机做功能力增加的有利影响,因
此液体活塞膨胀释能效率及液体活塞膨胀释能提升

率均随喷嘴压差的增加而下降。

图8 喷嘴压差对液体活塞的影响

Fig.8Effectofdifferentialnozzlepressureontheliquidpiston

3.3.2 循环参数对系统性能的影响

图9为环境温度对液体活塞的影响。由图9可

知,环境温度对各部分换热量占比的影响较小。初

始空气温度和初始水温等于环境温度,膨胀过程中

空气与液滴的温差随环境温度的升高而增加,因此

空气与液滴的换热占比将增加,不可避免地导致空

气与环境的换热占比将减小。随着环境温度的增

加,液体活塞膨胀阶段时长增加,进而导致喷嘴耗功

略有增加。环境温度增加有利于液体活塞运行过程

从环境中吸收更多的热量,因此液体活塞膨胀释能

提升量也随环境温度的增加而增加。
不同余隙容积ξ下液体活塞性能的变化如图10

所示。由于余隙容积并未对换热温差及换热系数产

生直接影响,所以各部分换热占比随余隙容积的变

化不大。余隙容积增加,吸气量降低,会进一步延迟

吸气阶段A 的压力达到吸气阶段B 的时间,导致水

轮机功率降低;余隙容积增加水轮机的做功时间减

小,进一步影响水轮机释能量。在二者不利因素作

用下,随着余隙容积的增加,水轮机释能量、液体活

塞膨胀释能效率及液体活塞膨胀释能量提升率均大

幅下降。

图9 环境温度对液体活塞的影响

Fig.9Effectofambienttemperatureonliquidpiston

图10 余隙容积对液体活塞的影响

Fig.10Effectofclearancevolumeonliquidpiston

图11为循环周期tC 对液体活塞的影响。随着

循环周期时长增加,液体活塞运行速度降低,膨胀阶

段时长增加,因此空气与液滴的换热占比增加。液

体活塞运行速度降低一方面有利于空气与外界进行

换热,有利于提升水轮机的做功量;另一方面将导致

喷嘴功耗增加。在二者的作用下,液体活塞膨胀释

能效率及液体活塞膨胀释能提升率呈抛物线变化,
因此存在最佳液体活塞运行速度,使释能效率达到

最佳。
图12为液体活塞膨胀比对液体活塞的影响。

液体活塞膨胀释能效率随膨胀比的增加而减小,但
是液体活塞膨胀释能量提升率随膨胀比的增加而增

加,说明在膨胀比增加时,液体活塞膨胀释能量减小

8
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图11 单个循环周期时长对液体活塞的影响

Fig.11Effectofsinglecyclelengthontheliquidpiston

幅度小于绝热膨胀释能量的减小幅度。进一步,液
体活塞释能量提升率也随着膨胀比的增加而增加,
当膨胀比为7时,液体活塞膨胀的活塞释能量提升

率为25.13%。与之相比,膨胀比对各部分换热占

比的影响较小。

图12 膨胀比对液体活塞的影响

Fig.12Effectofexpansionratioonliquidpiston

3.3.3 喷淋时刻对系统性能的影响

不同喷嘴压差下喷淋时刻对液体活塞的影响如

图13所示。开始喷淋时刻的无量纲压力Pr 越大,
喷淋的时长越大,因此空气与液滴的换热量占比随

开始喷淋时刻无量纲压力的增加而增加。当喷淋开

始时刻的无量纲压力为1时,喷淋并未进行,此时空

气与液滴的换热量为0。随着喷淋开始时刻无量纲

压力的增加,水轮机做功能力及喷嘴耗功均增加,且
喷嘴压差越大,增加的越快。在二者的作用下,不同

喷嘴压差下,液体活塞等温释能效率及液体活塞释

能量提升率随喷淋开始时刻的无量纲压力变化有不

同的变化趋势。在喷嘴压差为1.3MPa时,液体活

塞等温释能效率及液体活塞释能量提升率随Pr 的

增加先降低后增加,最后再降低。随着喷嘴压差的

减小,液体活塞性能有所提升,且前期液体活塞等温

释能效率及液体活塞释能量提升率随Pr 的增加而

降低的幅度有所减小,这主要是由于喷嘴压差减小

后,喷嘴耗功有所减小。

(a)对各换热方式换热量的影响

(b)对液体活塞释能量及喷嘴耗功的影响

(c)对液体活塞释能效率及液体活塞释能量提升率的影响

图13 不同喷嘴压差下喷淋时刻对液体活塞的影响

Fig.13Effectofspraymomentonliquidpistonatdifferent

nozzlepressuredifferences

不同循环周期时长下液体活塞性能随Pr 的变

化如图14所示。Pr较小时,循环周期时长越大,空
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气与液滴换热量占比越小;Pr 较大时,循环周期时

长越大,空气与液滴换热量占比越大。这是因为,循
环周期时长越大,空气与液滴的换热时长将增加,空
气与环境换热及水气界面换热时长也增加。在Pr

较小时,空气与环境换热及水气界面换热占主导地

位,因此空气与液滴换热占比随循环周期时长的增

加而减小;在Pr较大时,空气与液滴的换热占主导

地位,因此空气与液滴换热占比随循环周期时长的

增加而增加。循环周期时长越大,液体活塞释能量、
喷嘴耗功随Pr的增幅越大,这与图10保持一致。

由图14(c)可知,不同循环周期时长下,液体活

塞释能效率及液体活塞释能量提升率随Pr 的变化

具有不同的变化趋势。在循环周期时长较小时,液
体活塞释能效率及液体活塞释能量提升率随Pr 的

增加而增加;在循环周期时长较大时,液体活塞释能

效率及液体活塞释能量提升率随Pr的增加而减小;
当循环周期时长为4800s时,液体活塞释能效率及

液体活塞释能量提升率随Pr的增加先减小后增加,
最后减小。由图13(c)和图14(c)可知,液体活塞运

行条件不同情况下,最佳喷淋时刻的无量纲压力存

在差异。

(a)对各换热方式换热量的影响

(b)对液体活塞释能量及喷嘴耗功的影响

(c)对液体活塞释能效率及液体活塞释能量提升率的影响

图14 不同循环周期时长下喷淋时刻对液体活塞的影响

Fig.14Effectofsprayingmomentonliquidpistonatdifferent

cyclelengths

4 结 论

为保证双罐式液体活塞膨胀过程的稳定连续运

行,本文提出了一种创新的液体活塞近等温膨胀运

行方式,每个循环包括吸气阶段A、膨胀阶段、吸气

阶段B 及排气阶段4个过程。通过建立相关热力

学模型,深入研究了关键节点参数对系统性能的影

响,得出以下结论。
(1)液体活塞罐内的空气温度、压力和水轮机功

率等热力学参数呈现周期性变化。膨胀比越大,膨
胀阶段时长越大,膨胀时气体温度下降幅度增加。
在膨胀比为3和5的情况下,膨胀阶段的最低温度

分别为289.4K和282.3K,在第二次循环中达到

稳定。
(2)液体活塞膨胀释能效率及液体活塞膨胀释

能量提升率随喷嘴数量呈抛物线变化,幅度较小。
空气与液滴换热占比随喷嘴数量的增加变化较大,
喷嘴数量由2增加至18时,空气与液滴换热占比由

20.2%增加至72.8%。然而,增大喷嘴压差对各部

分换热影响较小,但会导致液体活塞膨胀释能效率

明显下降。
(3)余隙容积及环境温度对各部分换热量占比

的影响相对较小。单个循环周期时长对各部分换热

占比及系统的热力学性能产生较大影响,单个循环

周期时长越大,空气与液滴换热占比越大。当单个

循环周期时长为4800s时,液体活塞膨胀释能效率

和液体活塞膨胀释能量提升率达到最大值,分别为

84.6%和18.1%。
(4)不同喷嘴压差及不同单个循环周期下系统

热力性能随Pr的变化趋势不一致,不同条件下最佳
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喷淋时刻不同。随着Pr的增加,空气与液滴换热占

比均呈上升趋势。Pr 较小时,循环周期越长,空气

与液滴换热量占比越小;Pr 较大时,循环周期越大,
空气与液滴换热量占比越大。

参考文献:
[1] XUEXiaojun,LUDi,LIUYifan,etal.Thermody-

namicandeconomicanalysisofnewcompressedairen-
ergystoragesystemintegratedwithwaterelectrolysis
andH2-fueledsolidoxidefuelcell[J].Energy,2023,

263(PartE):126114.
[2] ZHANGYufei,WANGHuanran,LIRuixiong,etal.

Anelectro-hydrogencogenerationsystem combining
compressedairenergystorageandmethanolcracking
reaction[J].JournalofEnergyStorage,2023,58:

106351.
[3] HEXin,WANGHuanran,LIRuixiong,etal.Ther-

mo-conversionofaphysicalenergystoragesystemwith
high-energydensity:combinationofthermalenergy
storageandgas-steamcombinedcycle[J].Energy,

2022,239:122325.
[4] ZHONGLike,YAOErren,HUYang,etal.Ther-

mo-economicanalysisofanovelsystemintegrating
compressedairandthermochemicalenergystorage
withsolidoxidefuelcell-gasturbine[J].EnergyCon-
versionandManagement,2022,252:115114.

[5] LIRuixiong,TAORui,FENGXiaojun,etal.Energy
distributingandthermodynamiccharacteristicsofa
couplingnear-isothermalcompressedairenergystorage
system[J].JournalofEnergyStorage,2023,58:106314.

[6] LIYuquan,TENGShiyang,XIHuan.3Eanalysesof
acogenerationsystembasedoncompressedairenergy
storagesystem,solarcollectorandorganicRankinecy-
cle[J].CaseStudiesinThermalEngineering,2023,

42:102753.
[7] 何子伟,罗马吉,涂正凯.等温压缩空气储能技术综

述 [J].热能动力工程,2018,33(2):1-6.
HEZiwei,LUOMaji,TUZhengkai.Surveyoftheiso-
thermalcompressedairenergystoragetechnologies[J].
Journalof Engineering for Thermal Energy and
Power,2018,33(2):1-6.

[8] HOUNSLOW DR,GRINDLEY W,LOUGHLINR
M,etal.Thedevelopmentofacombustionsystemfor
a110MWCAESplant[J].JournalofEngineeringfor
GasTurbinesandPower,1998,120(4):875-883.

[9] RAJUM,KUMARKHAITANS.Modelingandsim-
ulationofcompressedairstorageincaverns:acase
studyofthe Huntorfplant [J].Applied Energy,

2012,89(1):474-481.
[10]席光,姚尔人,仲理科,等.一种压缩空气与热化学

耦合储能的冷热电联产系统 [J].西安交通大学学报,

2021,55(12):1-8.

XIGuang,YAOErren,ZHONGLike,etal.Anovel
combinedcooling,heatingandpowersystembasedon

compressedairandthermochemicalenergystorage
technology[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,

2021,55(12):1-8.
[11]李瑞雄,邹瀚森,姚尔人,等.液体活塞近等温压缩

空气储能过程热力性能评估 [J].西安交通大学学报,

2023,57(5):58-67.

LIRuixiong,ZOU Hansen,YAOErren,etal.Ther-
modynamicperformanceevaluationofthenear-isother-

malcompressedairenergystoragesystemwithliquid

piston[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,2023,

57(5):58-67.
[12]ODUKOMAIYAA,KOKOUE,HUSSEINZ,etal.

Near-isothermal-isobaric compressed gas energy
storage[J].JournalofEnergyStorage,2017,12:

276-287.
[13]SANTT,BUHAGIARD,FARRUGIARN,etal.

Costevaluationoftwoconceptsfortheintegrationof

hydro-pneumaticenergystorageinfloatingwindtur-
bines [J].JournalofPhysics:ConferenceSeries,

2018,1037(4):042019.
[14] MOZAYENIH,WANG Xiaolin,NEGNEVITSKY

M,etal.Studyofeffectofheattransferinanair
storagevesselonperformanceofapumpedhydro

compressedairenergystoragesystem [J].Interna-
tionalJournalofHeatandMassTransfer,2020,148:

119119.
[15]LIChengchen,WANGHuanran,HEXin,etal.Ex-

perimentalandthermodynamicinvestigationonisother-

malperformanceoflarge-scaledliquidpiston[J].En-
ergy,2022,249:123731.

[16]GOUDAE M,NEU T,BENAOUICHA M,etal.
Experimentalandnumericalinvestigationontheflow

andheattransferbehaviorsduringacompression-cool-
ing-expansioncycleusingaliquidpistonforcom-

pressedairenergystorage[J].Energy,2023,277:

127622.
[17]ARJOMANDKERMANIN,ROKNIM.Heattrans-

feranalysisofliquidpistoncompressorforhydrogen

applications[J].InternationalJournalofHydrogen
Energy,2015,40(35):11522-11529.

[18]VANDEVENJD,LIPY.Liquidpistongascom-

pression[J].AppliedEnergy,2009,86(10):2183-

11



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

2191.
[19]YUQihui,WANGQiancheng,TANXin,etal.Wa-

tersprayheattransfergascompressionforcompressed
airenergysystem[J].RenewableEnergy,2021,179:

1106-1121.
[20]ZHANGYufei,YAO Erren,LI Ruixiong,etal.

Thermodynamicanalysisofatypicalcompressedair
energystoragesystemcoupledwithafullyautomatic
ejectorunderslippressureconditions[J].Journalof
Renewable and Sustainable Energy, 2023, 15
(2):024102.

[21]张 淑 宇,王 焕 然.压 缩 空 气 储 能 系 统 节 流 效 应 研

究 [J].流体机械,2018,46(4):40-45.
ZHANGShuyu,WANGHuanran.Researchonthrot-
tlingeffectofcompressedairenergystoragesystem
[J].FluidMachinery,2018,46(4):40-45.

[22]李丞宸,贺新,陶飞跃,等.一种压缩空气与抽水蓄

能耦合的新型储能系统及热力学分析 [J].西安交通

大学学报,2022,56(4):40-49.
LIChengchen,HEXin,TAOFeiyue,etal.Anew
energystoragesystemcoupledwithcompressedairand

pumped-hydroenergystorageandrelatedthermody-
namicanalysis[J].JournalofXi’anJiaotongUniver-
sity,2022,56(4):40-49.

[23]云霞,叶嘉,丁建军,等.喷嘴流量系数的测试研

究 [J].机床与液压,2021,49(20):77-79.
YUNXia,YEJia,DINGJianjun,etal.Testingre-
searchofflowcoefficientofnozzle[J].MachineTool
& Hydraulics,2021,49(20):77-79.

[24]HEXin,WANG Huanran,GE Gangqiang,etal.
Thermodynamicanalysisofahybridsystemcombining

compressedairenergystorageandpressurizedwater
thermalenergystorage[J].AppliedThermalEngi-
neering,2023,229:120568.

[25]ZHANGXinjing,XUYujie,ZHOUXuezhi,etal.A
near-isothermalexpanderforisothermalcompressedair
energystoragesystem [J].AppliedEnergy,2018,

225:955-964.
[26]ODUKOMAIYAA,ABU-HEIBAA,GLUESENKA-

MPKR,etal.Thermalanalysisofnear-isothermal
compressedgasenergystoragesystem [J].Applied
Energy,2016,179:948-960.

[27]ORTEGOSAMPEDROE,DAZINA,COLASF,et
al.Multistageradialflow pump-turbineforcom-

pressedairenergystorage:experimentalanalysisand
modeling[J].AppliedEnergy,2021,289:116705.

[28]WOODFIELDPL,MONDE M,MITSUTAKE Y.
Measurementofaveragedheattransfercoefficientsin
high-pressurevesselduringchargingwithhydrogen,

nitrogenorargongas[J].JournalofThermalScience
andTechnology,2007,2(2):180-191.

[29]ODUKOMAIYAA,ABU-HEIBAA,GRAHAMS,

etal.Experimentalandanalyticalevaluationofa
hydro-pneumaticcompressed-airground-levelintegrat-
eddiverseenergystorage(GLIDES)system[J].Ap-

pliedEnergy,2018,221:75-85.
[30]CHENHua,PENGYuhang,WANGYanling,etal.

Thermodynamicanalysisofanopentypeisothermal
compressedairenergystoragesystembasedonhydrau-
licpump/turbineandspraycooling[J].EnergyCon-
versionandManagement,2020,204:112293.

(编辑 杜秀杰)

21


