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压缩空气储能储气装置充气过程的
动态热力特性研究

武书弘,邹瀚森,姚尔人,席光

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了探究储气装置充气气体状态对压缩空气储能过程中热力学参量的影响规律,在储气装

置内压缩湿空气的宏观质量和能量方程基础上,考虑水发生相变时与质量变化速率相关的多种物

性和状态参数的影响,对现有的热力学模型进行修正,并建立与相变速率有关的两个无量纲数。在

对比验证模型计算准确性的基础上,计算了4种储气装置入口水蒸气质量分数,即含水量不同的充

气过程。研究结果表明:在水蒸气质量分数为0~0.03时,储气装置入口气体含水量对储气装置内

湿空气的压力影响不大,但是对于温度的影响较大;储气装置充入的湿空气达到饱和状态后发生冷

凝现象,而空气对流和环境压力升高的综合作用导致产生的液态水蒸发,储气装置内冷凝水量远大

于蒸发水量;由于相变会影响储气装置内 值的增加量,这使得储气装置内 的增加量在充气

50min时高于充入干空气的工况。因此,可根据所提的两个无量纲数表达式及物理意义,分别评

估冷凝的速率和储气装置内不同相态水的占比,最终计算入口气体含水量对储气装置内 的影响。
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ThermodynamicCharacteristicsofAirStorageDevice
DuringChargingProcess

WUShuhong,ZOUHansen,YAOErren,XIGuang
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toinvestigatetheeffectofstateofchargedaironthethermodynamicparametersofair
storagedeviceduringchargingprocessofcompressedair,theexistingthermodynamicmodelwas
modifiedandtwodimensionlessnumbersrelatedtothemasschangeratewereestablishedonthe
basisofthemacroscopicmassandenergyequationsofcompressedhumidairinairstoragedevice
bytakingintoaccounttheeffectsofvariousphysicalpropertiesandstateparametersrelatedto
themasschangerateinwaterphasetransition.Onthebasisofcomparingandverifyingthe
calculationaccuracyofthemodelwithexperimentaldata,themodelwasusedtocalculatethe
chargingprocessoffourdifferentmoisture (moisturecontentreferstothemassfractionof
gaseouswaterinhumidair,andthestudyrangeis0to0.03.)contentofair.Theresultsshow
thattheinletairmoisturecontentoftheairstoragedevicehadlittleeffectonthepressureof
humidairinsidethedevice,buthadagreaterimpactontemperature;condensationoccurredafter
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thehumidairfilledintotheairstoragedevicereachedthesaturatedstate,andthecombinedeffect
ofairconvectionandtheincreaseofenvironmentalpressureledtotheevaporationoftheliquid
watergenerated,andthecondensationwaterintheairstoragedevicewasmuchgreaterthanthe
evaporatedwater;theincreaseinexergyinthedevice,whichwasaffectedbyphasechange,was
higherthanthatwhenitwaschargedwithdryairfor50minutes.Therefore,therateof
condensationandtheproportionofwaterindifferentphasesintheairstoragedevicecanbe
evaluatedrespectivelyaccordingtotherespectiveexpressionsandphysicalmeaningsofthetwo
dimensionlessnumbersproposedtoultimatelycalculatetheeffectofinletairmoisturecontenton
theexergyintheairstoragedevice.
Keywords:airstoragedevice;humidair;chargingprocess;evaporation;condensation

  压缩空气储能技术具有储能容量大、运行寿命

长、建设周期短、运行方式灵活等优点,是实现高比

例新能源发电消纳和维持电网安全平稳运行的重要

举措[1]。该技术在用电低谷利用电能驱动压缩机对

空气进行压缩,并将高压空气存储在储气装置中,在
用 电 高 峰 时 释 放 高 压 空 气 带 动 透 平 做 功 进 行

发电[2]。
压缩空气储能系统中高压空气的储存装置可以

分为地上金属储罐和地下洞室储气库两种,在不考

虑泄漏的情况下,两种形式的储气装置可使用相同

的热力学模型进行热力性能评估[3]。目前,多位学

者已经建立了不同的热力学模型以求解储气装置中

热力参量的变化规律。Langham[4]根据理想气体状

态方程建立了预测硬岩水平隧道内温度和压力随时

间变化的热力学模型;Kushnir等[5]基于真实气体

状态方程,利用无量纲分析的方法得到了储气库中

压力与温度的解析解;Raju等[6]基于恒定壁温、可
变传热系数的假设,模拟了压缩空气储能系统地下

储气洞穴内的温度和压力变化。上述研究都是在充

入储气装置的气体均为干燥空气工况的假设下进行

的,压缩空气储能系统在实际运行过程中,即使在充

入储气装置之前进行过除湿处理,最终进入储气装

置的气体是有一定含水量的湿空气[7]。储气装置内

气体中水的含量变化会很大程度改变压缩空气的热

物性参数[8],而且储气装置内容易发生相变导致冷

凝水的出现,这将引起储气库内的压缩湿空气质量

和能量存储与释放的变化,所以使用干空气的热力

学模型无法准确预测储气装置中各种物理量的变化

规律,需要建立一个考虑空气含水量以及水蒸发冷

凝作用的储气装置内高压气体热力学参量计算

模型。
蒋中明等[9]从宏观水的质量对时间的变化率出

发,建立了考虑湿空气湿度、水蒸发和冷凝因素的储

气装置内温度和压力的计算公式,并使用该模型研

究了不同湿度下储气装置内压力、温度和相对湿度

等物理量的变化规律。然而,在水的蒸发和冷凝相

变过程中,需要考虑液膜与水蒸气之间质量传递相

关参数(气泡直径、饱和温度等)的影响[10],否则将

导致蒸发/冷凝速率存在局部误差,进而影响温度和

压力等重要热力学参量计算的准确性。
由水蒸气到水膜相变微观过程的研究方面,通

过修正经典努塞尔理论方程[10],研究了液膜温度非

线性分布、蒸汽过热、蒸汽流动、流体动量变化、湍流

对液膜厚度和冷凝传热系数的影响规律,吴子仪[11]

研究了湿空气环境中滴状冷凝多场耦合特性及强化

传热特性;Lee[12]提出了不同相态水之间质量传递

速率的计算公式。
为全面描述充气过程储气装置内热力参量的变

化规律,进而准确评估储气装置内能量存储变化过

程,本文在储气装置内压缩湿空气的宏观质量和能

量方程基础上,考虑水发生相变时与质量变化速率

相关的多种物性和状态参数的影响,对现有的热力

学模型进行修正并建立与相变速率有关的两个无量

纲数。在对比验证模型计算准确性的基础上,计算

了4种储气装置入口水蒸气质量分数不同的充气过

程。通过计算储气装置在充气过程中的 值变化,
进而对储气装置内能量的动态存储进行表征。

1 储气装置内高压(含湿)空气热力学

模型

1.1 蒸发冷凝理论及其修正

本文建立储气装置内高压(含湿)空气热力学模

型的基本假设如下:①湿空气中水蒸气凝聚成的液

相水中没有干空气;②凝结水以水膜形态附着在地

下容器的内壁面上;③忽略凝结水膜对压缩空气与

容器壁面之间对流传热的影响[13]。适用于相变模
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型的质量守恒方程和能量守恒方程为

Δ

·(αiρiui)=ṁ (1)Δ

· u(ρE+p)  =

Δ

·(k

Δ

T)+Sh (2)
式中:下标i为不同的相;̇m 为因为发生相变而产生

的质量源项,kg/s;E 为能量,J;T 为温度,K;Sh 为

因为发生相变而产生的能量源项。能量源项Sh 与ṁ
的关系式为

Sh =ṁγ (3)
式中:γ为潜热,J/kg。

根据文献[12]提出的蒸发冷凝模型,以及文

献[14]中所述对该模型的修正,单位体积的蒸发/冷

凝质量流率为

ṁ = 6dβ
M

2πRTsat

ρlγ
ρl-wvρv  αlρlTl-Tsat

Tsat
(4)

式中:d为液膜或气泡的直径,m;β为调节系数;M
为发生相变工质的相对分子质量,g/mol;R 为通用

气体常数,J/(mol·K);下标sat表示饱和状态;ρ表

示密度,kg/m3;w 表示质量分数;α表示体积分数;
下标l表示液体;下标v表示水蒸气。

文献[14]中对潜热进行了修正,即

γ* =γ1+0.68cp,l(T-Tsat)
γ  (5)

式中:cp 为比定压热容,J/(kg·K)。
将式(3)中的潜热γ换成式(5)中的γ*,并将

式(4)代入式(3)中,则经过整理的能量源项的表达

式为

Sh =6γ
2βρl
d

M
2πRTsat

·

0.68cp,lρlαl(T-Tl)
(ρl-wvρv)γ

+ ρlαl
ρl-wvρv  Tl-Tsat

Tsat

(6)

  从量纲的角度分析,可以在式(6)中提取得到两

个无量纲数W、B,表达式为

W =0.68cp,lρlαl(T-Tl)
(ρl-wvρv)γ

(7)

B= ρlαl
ρl-wvρv

(8)

  B 是表征湿空气各相态组分占比的关键数值,
其取值主要与储气装置中液态水的体积分数αl 有

关,理论上B 的取值越大表明当前在状态下的储气

装置中液态水的占比越多;W 取值主要与储气装置

中湿空气的液态水的体积分数αl、温度与液态水的

温度差及潜热大小有关,是表征湿空气的热力学性

质参数的无量纲数,理论上W 的取值越大,储气装

置内湿空气在相变过程中潜热释放越快,能量源项

可以表示为

Sh =6γ
2βρl
d

M
2πRTsat

(W +B)Tl-Tsat

Tsat
(9)

  结合式(9)、式(3)可以看出,两个无量纲数的取

值大小都与蒸发/冷凝速率存在正相关关系,因此可

通过无量纲数的大小对相变所处的阶段进行判断。

1.2 储气装置内湿空气热力参量计算

根据文献[15]中的相关理论,结合储气装置中

压缩空气的具体情况,可以把式(1)、(2)改写为

dm
dt =ṁin-ṁout-ṁcon+ṁevap (10)

d(mu)
dt =Q̇-Ẇcv- (̇min-ṁout)h-

ṁcon(cp,lT-γ)+ṁevap(cp,lT-γ) (11)
式中:m为储气装置内湿空气的总质量,kg;t为时间,

s;下标in表示进入储气装置;下标out表示离开储气

装置;下标con表示冷凝过程;下标evap表示蒸发过

程;u为单位质量压缩空气的内能,J/kg;̇Q 为对流换

热速率,J/s;̇Wcv 为储气装置体积做功速率,其数值很

小可忽略,J/s;h为单位质量压缩空气的焓,J/kg。
在上述方程的基础上,结合湿空气状态方程,可

通过推导得到容器中考虑了湿空气蒸发和冷凝因素

的温度以及压力的计算式,即

dT
dt = 1

mcp(1+D) Vdpdt+ (̇min-ṁout)h-

ṁcon(cp,lT-γ)+Q̇+ṁevapcp,lT-

(cpT+γ0-273.15)ṁD (12)

dp
dt= (Ṫmcp(1+D)+ (̇min-ṁout)h-

ṁcon(cp,lT-γ)+ṁevapcp,lT-
(cpT+γ0-273.15)̇mD+Q̇)·
(((1+D)cp/ZR-1)V-
(1+D)cpmT/Z(dZ/dp))-1 (13)

Ḋ =ṁvma-ṁamv

ṁ2
a

(14)

式中:V 为储气装置的体积;D为储气装置中湿空气

的含湿量,g/kg;下标0表示初始状态;Z 为湿空气

的压缩因子;̇D 表示含湿量对时间的变化率;下标a
表示干空气。

文献[16]给出了湿空气压缩因子Z 的计算方

法,对压力求导,得到Z对压力的变化率

dZ
dp = 1T a0+a1T+a2T2+(b0+b1T)xv+ 

(c0+c1T)x2v +2pT2(d0+ex2
v) (15)

34
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式中:xv 为 湿 空 气 中 水 蒸 气 的 摩 尔 分 数;a0 =
1.62419×10-6K/Pa;a1 =-2.8969×10-8Pa-1;

a2 =1.0880×10-10 K-1·Pa-1;b0 =5.757×
10-6K/Pa;b1 =-2.589×10-8Pa-1;c0 =1.9297×
10-4K/Pa;c1 =-2.285×10-6Pa-1;d0 =1.73×
10-11K2/Pa2;e=-1.034×10-8K2/Pa2。

由于本文只研究充气过程储气装置内热力参量

的变化规律,并且假设储气装置不漏气,所以不存在

出口气体即 ṁout的值为0。联立式(3)、(9)和式

(12)、(13),获得与两个无量纲数有关的储气装置中

温度、压力的计算式,即

dT
dt = 1

mcp(1+D) Vdpdt+ṁinh-ṁconcp,lT+

6γ2βρl
d

M
2πRTsat

(W +B)Tl-Tsat

Tsat
+

Q̇+ṁevapcp,lT-(cpT+γ0-273.15)ṁD 
(16)

dp
dt= 6γ2βρld

M
2πRTsat

(W +B)Tl-Tsat

Tsat
+

ṁevapcp,lT-(cpT+γ0-273.15)̇mD+Q̇+

Ṫmcp(1+D)+ṁinh-ṁconcp,lT ·
(1+D)cp

ZR -1  V-
(1+D)cpmT

Z
dZ
dp  -1

(17)

  在整个压缩空气的过程中,冷凝的水质量计算

式为

mcon =V∫
tcon

0
(ρv-ρv,sat)dt (18)

  蒸发的水的质量的计算可以使用 D2 蒸发模

型[17]中定义的蒸发速率,将其积分后得到计算式为

mevap =V∫
tevap

0

8λv
ρlcp,v

ln1+cp,v(Tv-Tl)
γ  dt

(19)

式中:λ为热导率,W·(m·K)-1。

文献[18]提出了相对湿度的计算式

Rh =Dρair(T+273)
2.17pv,sat

(20)

在此引入Clausius-Clapeyron方程来计算饱和压力

lnp=-ΔHvap

RT +lnA (21)

式中:ΔHvap为液体汽化焓,J。式(21)在本文工况下

的具体表达式为文献[18]中的计算式

pv,sat=e 23.5771-4042.9T-37.5  (22)

  储气装置在充气过程中存储的有用功可以用

来表示[19],而 值的计算需要储气装置内湿空气的

温度和压力等热力学参数,储气装置中 的改变量

的计算式为

Eex = 1
3.6×106∫

t

0
ṁ cp(T-T0)-

T0 cpln
T
T0  -Rln p

p0     dt (23)

式中:Eex为储气装置中 的增加量,kW·h。通过

的大小对储气装置内存储能量进行精准评估。

2 模型可靠性验证

为验证本文所构建的储气装置高压(含湿)空气

热力学模型的可靠性,分别选取德国 Huntorf压缩

空气储能电站地下储气库实测运行数据和文献[5]

提出的真实气体充气方程,与本文模型进行比较。

德国Huntorf压缩空气储能电站地下储气库的容积

为141000m3,地下储气库半径为20m,地下储气库

表面积为25000m2,地下储气库对流换热速率和热

导率分别为30W·m-2·K-1、4W·(m·K)-1。

地下储气库的实际充放气速率如图1所示[20],图1
中2.5~5.5h为 Huntorf压缩空气储能电站的充

气阶段,且地下储气库内压力和温度实测数据在该

时间段内较多,因此选择该时间段内地下储气库的

实测数据作为验证数据。

图1 Huntorf电站的充放气质量速率

Fig.1Themassrateofcharginganddeflecting
oftheHuntorfpowerstation

图2 为 模 型 计 算 结 果 与 实 测 运 行 数 据 和

Kushnir模型计算数据的对比。由图2(a)可知,两

44
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个模型预测得到的温度数据变化趋势与实测数据变

化趋势基本一致。相较于 Kushnir模型,本文模型

虽然在充气初始阶段误差稍大,最大误差为0.3℃,
但是从整个充气过程来看,随着充入气体质量的增

加,本文模型的误差会逐渐减小,到充气1.5h后,
本文模型的准确性则明显优于 Kushnir模型。由

图2(b)可知,本文模型对于压力的预测数据最大误

差为0.005MPa,整体曲线与实测数据拟合曲线基

本重合,而Kushnir模型的最大误差为0.08MPa,
且在大部分充气时间内的压力预测值小于实测拟合

值,说明本文所提热力学模型是可靠的。

(a)温度

(b)压力

图2 模型预测数据与实测数据的对比

Fig.2Comparisonbetweenmodelpredictionandmeasured
data

3 入口气体含水量对储气装置热力学

特性的影响

  压缩空气储能系统储气装置在实际运行过程中

的含湿量集中在8~35g/kg[7],因此本文分别对充

入储气装置空气中湿空气的质量分数为0、0.01、

0.02、0.03的4个充气工况进行热力学相关物理量

的计算,进而揭示充气过程充入气体含水量对储气

装置热力参量的影响规律。储气装置的具体参

数[21]如表1所示,且储气装置内的气体在充气前均

为干空气。
表1 储气装置的具体参数[21]

Table1Thespecificparametersofthegasstoragedevice[21]

参数 数值

初始压力/MPa 0.5

初始温度/K 293

充气流量/(kg·s-1) 0.005

充气时间/h 1

充气压力/MPa 0.6

充气温度/℃ 39

储气装置体积/m3 12

3.1 储气装置内温度和压力变化规律

图3给出了入口气体湿空气的质量分数分别为

0、0.01、0.02和0.03条件下的储气装置内压缩空

气温度和压力变化过程曲线。由图3(a)可知,相较

于不含水蒸气的充气过程,充入储气装置空气中含

水蒸气时,储气装置内的温度提升更快,而且充入储

气装置空气中含水量越大,升温越快。这是因为湿

空气中水蒸气的含量增加,湿空气中的强极性分子

数量就会增多,水蒸气本身的焓值增大,携带的热量

越多[22]。

根据Clausius-Clapeyron方程[23]可知,湿空气

饱和温度与饱和水蒸气分压的自然对数呈正相关

性,但是在饱和水蒸气分压变化不到改变数量级的

程度时,饱和温度变化非常小。由于存在水蒸气相

变的缘故,相变过程中吸收或者释放的潜热会用于

改变水分子的微观结构而不是用于提高温度,充湿

空气储气装置中的温度在达到湿空气的饱和温度后

增加缓慢,几乎保持不变;水蒸气质量分数为0.03
工况下储气装置内湿空气的饱和温度最高,分别比

水蒸气质量分数为0.01、0.02工况下高0.8、0.7℃,
说明入口气体水蒸气含量越高,饱和温度也越大;充
入干空气,即质量分数为0的工况下,储气装置内的

温度变化符合真实气体状态方程的理论,气体会随

着储气装置内气体质量的增加而升高,且不会维持

在某一上限温度不变。
图3(b)结果表明,充入储气装置空气中水蒸气

质量分数为0.03与干空气的计算最高压力相差约

为0.008MPa,两者之间的相对差约为1.2%,说明

充入储气装置空气中含水量对压缩空气过程中压力

的影响程度较小。
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(a)不同入口气体含水量下的湿空气温度

(b)不同入口气体含水量下的湿空气压力

图3 压缩空气温度压力变化规律

Fig.3Variationlawoftemperatureandpressureofcompressed
air

3.2 储气装置内相对湿度变化规律

图4为不同含水量的入口气体充气过程中储气

装置内湿空气相对湿度的变化。从图4可以看出,

在原本存有干空气的储气装置中充入干空气,几乎

不影响相对湿度的大小,充气1h后相对湿度不发

生变化,这是因为这种工况下储气装置中没有水蒸

气;充入湿空气的工况则均会提高储气装置中的相

对湿度,含水量质量分数为0.03时储气装置中相对

湿度达到100%即达到饱和状态需要的时间最久为

15min,入口气体水蒸气含水量越大,相同时间内相

对湿度的改变反而越小。结合图3(a)可知,入口气

体含水量越大时,气体含湿量会增加,压缩空气的温

度升高越快,储气装置内的饱和水蒸气压力也随之

快速升高。根据式(20)、(21),在综合考虑水的汽化

焓、含湿量、饱和温度、饱和水蒸气分压后,最终计算

所得到的储气装置内的相对湿度比入口含水量小的

湿空气工况变化量要小。

图4 压缩空气相对湿度变化规律

Fig.4Variationlawoftherelativehumidityof
compressedair

3.3 储气装置内 值变化规律

图5为不同含水量工况下储气装置内 值改变

量随时间的变化。根据式(23)以及温度和 值改变

量的计算结果可以看出:由于温度和压力变化并非

指数级增长,温度和压力与环境值的比值很小,则对

数项的值很小,所以 值增加的速率主要与温度的

大小有关;充入湿空气的工况温度升高很快并会维

持在饱和温度不变, 值改变的速率较高且速率接

近恒定;充入干空气的储气装置内气体升温较慢,
值改变的速率较低,导致在充气前约50min时间内

该工况的 改变量低于充入湿空气的工况,但是该

工况没有其他工况中的饱和温度作为温度的上限,
温度会持续上升,所以 值的改变速率随着充气时

间的增加会逐渐升高, 值改变量最终会超过其他

3种充气条件下的储气装置。图5中的两个交点分

别出现在第49、50min,第1个交点表示充入干空气

的储气装置内的 值改变量在第49min与充入含

水量为0.03的湿空气工况的储气装置相等,第2个

交点表示充入干空气的储气装置内的 值改变量在

第50min与充入水蒸气质量分数为0.01的湿空气

工况的储气装置相等,在交点之前的时间段内,充入

干空气工况的 值改变量低于对应湿空气工况,在
交点之后则高于对应湿空气工况,意味着交点之后充

入干空气的储能效率要高于对应的充入湿空气的工

况。对于充入湿空气的情况,水蒸气质量分数为0.02
时 值增加量最大,水蒸气质量分数为0.01、0.03
的条件下, 值增加量接近,差值仅为0.07kW·h。
这与储气装置内发生的水的冷凝和蒸发有关,水蒸

气凝结过程中释放出的热量将传递给压缩空气,而
储气装置内液态水(水膜)蒸发需要吸收的热量则来

自于储气内所储存的热量[24]。
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图5 压缩空气 值改变量变化规律

Fig.5Variationlawofexergyofcompressedair

图6为充入湿空气的3种工况下,储气装置内水

的相变量曲线图。结合图3(a)、图6可知,在储气装

置内的气体达到饱和温度之前,储气装置内几乎没有

相变现象发生,在达到饱和温度之后,冷凝和蒸发现

象同时存在,蒸发水的质量相较于冷凝水的质量明显

较小,约为冷凝水质量的0.03倍,由于相变而产生的

能量变化的主要影响因素是湿空气冷凝程度。
本文计算的3种含水量的湿空气充气过程中,

含水量越大,对应的饱和温度越高,储气装置内气体

达到饱和状态所需时间也就越长,蒸发/冷凝的时间

也相应越短,因此虽然入口气体含水量越大的气体

水蒸气分压更大,但并非对应的蒸发/冷凝的水的质

量就越大,需要综合考虑来判断相变的程度。由图

6可知,水蒸气质量分数为0.02时凝结的水的质量最

大,释放的能量也最多,水蒸气质量分数为0.01、0.03
时凝结水的质量相近,释放的能量也相近;由菲克定

律[25]可知,蒸发水量受凝结水量、扩散系数、储气装

置体内部表面积和湿空气温度等因素的共同影响,水
蒸气质量分数为0.03时蒸发的水量最多,水蒸气质

量分数为0.01、0.02时蒸发的水量接近。

(a)不同入口气体含水量下储气装置的凝结水量

(b)不同入口气体含水量下储气装置的蒸发水量

图6 压缩空气水的相变量变化规律

Fig.6Variationlawofphasevariationofcompressedair

综合上述分析,储气装置中的 值增量并非与

入口气体中水的含量呈现正相关的关系,入口气体

含水量增大会导致冷凝速率加快,但冷凝时间会减

短,需要综合考虑冷凝速率和时间,最终判定入口气

体含水量对储气装置内 的影响。

3.4 充气过程无量纲数的变化规律

图7为3种不同含水量湿空气充气过程中两个

无量纲数的变化。由图7(a)、图6(a)可以看出:水
蒸气凝结速率随W 的增大而稳步加快;储气装置内

的湿空气达到饱和温度的时间点之后水蒸气的冷凝

速率明显加快;此时湿空气的温度维持在饱和温度

附近几乎不变,则W 的取值主要与容器中湿空气的

液态水的体积分数αl及潜热大小有关,此后随着压

力上升,改变分子结构所需的潜热变小,冷凝速率变

快,水的体积分数αl也跟着变大,在W 为0.0001时水

蒸气的净凝结速率要小于W 为0.0004时的凝结速

率,说明W 的取值越大,表明储气装置内湿空气在

相变过程中水蒸气凝结的速率越快;无量纲数B 是

表征湿空气各相态组分占比的关键数值,其取值大

小主要与容器中液态水的体积分数αl有关,在储气

装置内的湿空气达到饱和状态后,凝结的液态水量

会迅速增加,体积分数也迅速增大,使得液态水占比

更大。由图7(b)、图6(a)和入口水蒸气的质量流率

可以看出,在B 为0.005时水蒸气的净凝结比率约

1/18,B为0.03时则对应1/9,B的取值越大表明当

前在状态下的储气装置中液态水的占比越多,因此

可结合入口水蒸气的质量流率通过B 的大小判断

储气装置中水蒸气冷凝的比例。
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(a)无量纲数W 随时间变化曲线

(b)无量纲数B随时间变化曲线

图7 无量纲数的变化曲线图

Fig.7Variationcurveofdimensionlessnumbers

4 结 论

本文为揭示储气装置充气过程湿空气的热质传

递机理,在储气装置内压缩湿空气的质量和能量方

程中结合Lee模型理论,考虑水发生相变时与质量

传递速率相关的气泡直径、湿空气饱和温度、质量传

递的调节系数、相变工质的相对分子质量等相关参

数的影响,建立了储气装置内压缩湿空气的通用性

热力学模型,并提出了描述储气装置内湿空气相变

速率的两个无量纲数,探究了充入储气装置空气中

含水量对储气装置热力学特性的影响。
(1)充入储气装置空气中含水量对储气装置内

压缩空气温度的影响程度较大,但对储气装置内压

缩空气压力的影响程度较小。充入储气装置空气中

含水蒸气时,储气装置内的温度提升更快,充入储气

装置空气中含水量越大,升温更快,达到饱和温度时

温度会保持恒定。充入干空气时,储气装置内空气

温度呈一直上升趋势。
(2)储气装置在储气过程中同时存在蒸发和冷

凝现象,冷凝现象较蒸发现象对储气装置内 值增

量影响更大,这使得储气装置内 值增量在充气前

50min高于充入干空气的工况。
(3)充入储气装置气体含水量增大会延长湿空

气达到饱和温度的时间,在相同时间的充气过程中

冷凝时间会减短,但冷凝速率会加快,所以需要综合

考虑冷凝的速率和时间,最终判定入口气体含水量

对储气装置内 的影响。
(4)本文建立的两个无量纲数都与相变速率存

在正相关性,可通过无量纲数的大小对冷凝的速率

和储气装置内不同相态水的占比进行评估。
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