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要!为了研究强化相变蓄热器的换热情况!搭建了矩形腔体内填充泡沫金属*石蜡的实验台!在

恒壁温条件下!进行了泡沫金属*石蜡复合相变材料的融化蓄热实验%根据实验数据绘制了不同加

热温度下石蜡内部温度随时间变化曲线!分析了腔体内自然对流对温度分布的影响'传热温差对蓄

热时间的影响%结果表明!泡沫金属的高导热性能强化了石蜡在腔体内的融化过程!距离加热面较

近的石蜡融化后产生的自然对流加速了剩余固态石蜡的融化#而且传热温差越大!自然对流越明

显!蓄热时间越短%

关键词!泡沫金属#石蜡#自然对流#传热温差
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近年来$能源紧缺'环境污染受到人们的普遍关

注%蓄能可以缓解能量在供求双方在时间'强度以

及空间上的不匹配$是合理利用能源及减轻环境污

染的有效途径$也是广义热能系统优化运行的重要

手段%固
`

液相变储能装置有良好的恒温性以及巨

大的相变潜热$在采暖蓄冷'太阳能利用'废热回收'

以及航空航天'建筑等领域都得到越来越广泛的应

用(

)

)

%但是常用的相变材料普遍具有导热率较低的

缺点$使得其利用效率较低$难以满足现代越来越高

的节能要求%人们开始对强化换热的机理与技术开

展比较深入的研究%泡沫金属(

"

)是一种在金属基体

中均匀分布着大量连通和不连通的孔洞的新型轻质

多功能材料$其结构具有密度小'孔隙率高'比表面

积大等特点$将其作为填充材料运用到相变储能装
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置中以提高装置的整体热性能$正越来越受到重
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)对多孔金属内相变材料

相变过程中的局部热不平衡现象进行了实验研究$

实验表明在相变早期金属骨架和相变材料存在较大

的温差$热不平衡明显%运用当量导热率法无法很

好的描述相变过程中骨架和相变材料的温差%

1/%;2I2

和
Z/6/

e

/.

(

C

)对多孔泡沫金属材料对流换

热性能进行了理论计算%

[$$;T;/

等(

D

)就如何对

泡沫金属材料进行数值模拟进行了研究$介绍了一

种对特定多孔介质结构中流动情况建模的新方法%

美国
cG'R

研究所(

A

)对于碳泡沫结构的制备以及

其在强化换热中的应用等方面做了相关的研究%

E-,;/

(

)(

)等对于碳泡沫结构内部热导率数值分析方

法进行了探索$通过引入一种特定的有限元方法$作

者分析了碳泡沫结构与普通多孔结构在不同孔隙率

条件下数值模拟的可靠性$为泡沫结构的数值模拟

提供了一个合理的分析模型%东南大学彭冬华(

))

)

建立了泡沫金属内融化相变传热的双温度模型$运

用显热容法模拟了泡沫铝内融化相变的温度分布与

流场$计算结果显示$对比纯相变材料加入泡沫铝能

显著强化传热性能%固体骨架与储能材料之间在其

相变时有较大的温差%中国科学技术大学程文龙(

*

)

给出了较通用的高孔隙率泡沫金属材料等效导热系

数的估算公式$并利用准稳态方法建立了复合相变

材料在凝固过程的数值模型$对其凝固过程的传热

特性进行了理论分析%

笔者搭建了矩形腔体内填充泡沫金属*石蜡的

实验台$研究了恒壁温条件下$腔体内自然对流对温

度分布的影响'传热温差对蓄热时间的影响%并对

实验结果进行了一定的理论分析%

?

!

实验描述

?A?

!

材料的选择

!!

所使用的石蜡有
"

个相变点$一个在
!?u

左

右$发生固
`

固相变$另外一个在
?"P?u

左右$发生

固
`

液相变%相变潜热为
)A)P?+

*

<

%

使用的泡沫金属为泡沫铜$尺寸为
"??;;]

)A(;;]A(;;

$其外观结构见图
)

$平均孔径为
"

;;

左右$空隙率为
ACa

%

实验腔体的一面是由铜底板制作而成$作为加

热面#其余各面均采用有机玻璃板做成$铜板采用

);;

厚的紫铜板$有机玻璃厚度为
D;;

%图
"

为

其实物图%

图
?

!

泡沫铜微观结构图片
!!!

图
@

!

实验腔体实物图

?A@

!

测温系统

实验中用热电阻对石蜡内部温度进行测量$腔

体中布置了
)"

个直径为
";;

的经过标定的
M7)((

热电阻%并在有机玻璃筒上钻了
)"

个直径为

"P?;;

的小孔$将热电阻头部插入孔中$用粘合剂

将其粘合固定在有机玻璃体上%

矩形腔体上选取了
*

个纵截面$布置了
*

组热电

阻%从 加 热 壁 面 起$每 隔
)( ;;

为 一 组$编 号

)

0

*̀

0

$每组布置
!

个热电阻$每组热电阻分布在矩

形的对角线上$距离两边为
"?;;

和
!(;;

%为明确

表示各点位置$将腔体放平$上加热面为试验中的左侧%

各点位置如图
!

所示%实验台最终的示意图见图
*

%

图
B

!

测点布置及试验件尺寸三维立体图

图
D

!

试验系统示意及测点编号示意图

@

!

融化蓄热实验及结果分析

石蜡融化过程实验中$影响腔体内温度场分布

的参数有&工质的性质'传热温差及系统漏热量等%

该研究的对象为一密闭腔体$实验过程中不改变工

质$只对不同的传热温差进行分析$所以工况只与换

热壁面温度有关%

!))
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!!

实验中采用的石蜡的固液相变融点温度在

?"P?u

左右$实验工况选择如表
)

%针对每一工况$

在相同的条件下进行了
!

次实验$以获得重复性较

好的测试值%

文中主要对融化实验中工况
)

进行了具体分

析%并与其他工况的实验结果进行了比较%

表
?

!

实验工况的选择

实验工况 工况
)

工况
"

工况
!

工况
*

工况
?

初始温度*
u )*P! )*P( )!PD )!PD )!P@

加热温度*
u D? D( C? C( @?

@A?

!

工况
?

分析

图
?

!

/

"'!

>

"'!

5

"分别是加热壁面温度为
D?u

的情况下$腔体内填充泡沫铜*石蜡融化时$腔体内

距下端面分别为
!(;;

'

@(;;

'

A(;;

的横截面温

度分布图%每个截面上有
*

个热电阻测点$图中的

图示数字分别对应的是图
*

中的热电阻测点%

从图
?

可以看出&

)

"石蜡没有固定的熔点$相变过程发生在一个

温度范围!

?(

&

@(u

"之内#在这个温度范围内$石蜡

发生相变$释放出大量的潜热$该过程持续较长%整

体装置的蓄热包括
!

个阶段&蓄热初始固相的显热

蓄热'相变融化阶段的潜热蓄热'液相的显热蓄热%

图
F

!

泡沫铜内填充石蜡融化过程

各测点温度随时间变化图

!!

"

"加热初期$测点温度曲线的斜率比较大$这是

因为固相显热蓄热量比较小$传热温差较大$使得传

热速率很快%随后曲线趋于平缓$进入相变阶段$由

于石蜡在相变过程中需要吸收大量的潜热$所以该

阶段石蜡温度随时间变化缓慢%

!

"当测点温度上升到
?(u

左右时$在很短的时

间内石蜡温度便上升到
C(u

左右%这是因为实验

中采用的石蜡的固
`

液相变点在
?"P?u

左右$当石

蜡达到此温度附近时$开始融化%随着加热时间的

增加$液态石蜡不断增多$石蜡温度不断上升$其液

体密度小于固体密度$且其液体密度随着温度的上

升而降低%在加热面和固
`

液相界面的温差作用

下$及浮升力作用下$液态石蜡出现自然对流现象%

自然对流和固体沉降扰动了腔体内石蜡液体$大大

加速了内部传热$使得各相关测点温度迅速上升%

*

"每个横截面测点温度上升到
C(u

后开始趋

于一致%实验结束后$腔体内石蜡温度基本相同$与

加热壁面温差在
?u

左右%这是由于随着时间的增

加$加热壁面和石蜡之间传热温差减小$传热速率降

低$温度上升缓慢%

?

"分析不同横截面的
!

张图可知$腔体内石蜡

融化的顺序为从上到下$这是因为融化初期靠近加

热壁面的石蜡先受热融化$当液态层达到一定厚度

时$产生自然对流$高温石蜡液体向上流动$加大与

上部固体石蜡的换热%随着时间的增加$自然对流

影响的区域逐渐向下移动%而且此过程移动迅速$

不同横截面完成融化的间隔很短$不超过
)(;2.

%

这体现出了泡沫铜*石蜡复合导热系数的增加$加快

固态石蜡温度升高的效果%再加上自然对流的强化

作用$使得石蜡融化过程迅速完成%

图
@

!

/

"'!

>

"'!

5

"'!

I

"分别是加热温度
D?u

的情况

下$对石蜡加热融化时$腔体内距加热面分别为
)(;;

'

"(;;

'

!(;;

'

*(;;

的纵截面温度分布图%从图中

可以看出&

)

"加热初始阶段导热起主要作用$即离加热面

越近的纵截面导热作用越明显$同一个纵截面上的

温度基本相同%可以推测加热初始阶段腔体内等温

线为多根近似竖直的平行线%

"

"离加热壁面越远的纵截面$测试面上
!

个热

电阻之间的温差越大%这是由于实验腔体内垂直方

向的传热是以自然对流为主$而水平方向的传热则

以导热为主%自然对流作用下热流体向上流动$冷

流体向下运动$使得上部石蜡先融化$同一纵截面

上'下温差加大%

!

"泡沫铜的加入$加速了热量从加热面向内部

传递$使得石蜡融化速率加快$同时使得温度场分布

趋于均匀一致%但并未阻止自然对流的形成$反而

*))

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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卷
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加速了液态石蜡的流动$液态石蜡在多孔介质中的

流动包括自然对流和多孔渗流$且温度越高自然对

流流动越剧烈$自然对流主要是
I

轴方向的流动$多

孔渗流加速了
[

轴方向的流动$自然对流占据主导

地位%因此$加入泡沫金属强化了内部液态石蜡的

流动$加速了融化过程%

*

"由于采用的是高孔隙率$大孔径的泡沫铜$不

仅对自然对流没有影响$反而泡沫铜的高导热性加

速了石蜡液体的升温$使得自然对流更加强烈%进

而腔体内部温度到达稳态的时间也缩短了%总之$

泡沫铜大大强化了相变换热$加速融化过程%

图
G

!

泡沫铜内填充石蜡融化过程

各纵截面测点温度随时间变化图

@A@

!

传热温差对温度场的影响

比较不同工况下测点
?

的温度随时间的变化

!图
C

"$图中的图示数字表示的加热工况的温度$加

热初期$每个工况石蜡的温度基本相同%但是当温

度上升到
?"P?u

左右时$不同工况之间的温度变化

差异增大%这是因为腔体内一部分石蜡融化以后$

腔体内出现自然对流现象%由于温差越大自然对流

越强烈$所以不同工况下石蜡的融化速度不同%传

热温差大的工况$自然对流加剧$石蜡的融化速度加

快$测点温度上升快$大大缩短了蓄热时间%而且温

度越低$相变区域越不明显$这时候泡沫金属的良好

导热性能发挥了关键作用$将融化所需要的潜热快

速传递到固
`

液相界面$使得石蜡融化速率保持一

定$而自然对流作用影响较小%

图
H

!

不同加热温度下测点
F

的温度随时间变化曲线图

@AB

!

传热温差对蓄热时间的影响

加热温度对石蜡的融化速度有较大的影响$加

热工况温度越高$传热温差越大$石蜡的融化速度越

快%对不同工况下的蓄热时间进行比较和分析%

由于石蜡在一定温度范围内发生相变$其起始

相变点难以确定$特别是起始融化点很难判断$但为

了比较不同工况对蓄热时间的影响$所以定义蓄热

时间为融化过程初始温度场建立完成后开始到终止

温度场建立完成所需的时间%即从
)*u

开始$到测

点
)(

到达温度
@(u

所经历的时间%

融化实验中
?

种不同工况的测试结果如表
"

所

示%

表
@

!

融化实验不同工况的测试结果

设定工况*
u D? D( C? C( @?

工况与相变熔点

!

?"P?u

"的温差*
u

!)P! "@P( ")P@ )@P@ ))PA

蓄热时间*
;2. @( C? A? )@@

"

"(D

随着传热温差的增大$蓄热时间缩短%

?

个测

试工况之间的温差在
?u

左右$但是它们的蓄热时

间却不是按等差比例变化%工况温度
C(u

和
C?u

之间只有
?u

的温差$而蓄热时间相差了将近

C(;2.

%当工况温度为
@?u

时$测点
)(

的温度在

"(D;2.

后为
??P"u

$未达到
@(u

#而且该工况下根

据测试数据显示$当温度达到
?(u

后$石蜡温度升

高
)u

需要
!(;2.

以上%从这里可得知$为了保证

一定的传热速率$控制蓄热所需时间$必须保证一定
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的传热温差%这一点是设计相变蓄热器的关键指

标%

对实验数据进行拟合$得到以下回归曲线图及

蓄热时间和传热温差的关联经验公式%

图
R

!

传热温差对蓄热时间影响的回归曲线图

由于该数据曲线用线性拟合误差比较大$此处

采用非线性回归拟合%

对于所采用的实验结构装置和实验尺寸$蓄热

时间和传热温差之间的关联经验公式为&

I

#

!!AD*[

(

)PDC"D

!

)

"

式中$

I

为蓄热时间$

;2.

#

[

为传热温差$

u

%

拟合的相关系数&

!

"

_(PAD(D

B

!

结
!

论

)

"由于所选泡沫铜具有较高孔隙率和连通性$

在融化过程中$腔体内会出现一定程度的自然对流$

且加热温度越高$自然对流越强烈%自然对流对石

蜡的融化起推动作用$泡沫金属的良好导热性能加

速的石蜡的导热$并使得内部温差减小$整体温度快

速趋于均匀一致%

"

"融化过程中$尤其是低温加热工况下$温度随

时间分布的曲线图上没有明显的相变区域$这是因

为自然对流作用比较小$以及泡沫铜的良好导热性

能$将融化所需的潜热迅速传递到固液相界面处$使

得融化过程快速完成%

!

"传热温差对融化过程有一定的影响$随着传

热温差的增大$融化时间都将缩短$但是是非线性

的$为了保证一定的传热速率$需要控制合理的蓄热

时间以及传热温差%为了保证一定的传热速率$控

制蓄热所需时间$必须保证一定的传热温差%

*

"研究所采用的相变蓄热装置可广泛应用于各

类需要蓄热的场所$比如用于太阳能空调中$能够保

证为太阳能空调制冷系统提供恒定的热源温度$避

免了以往太阳能空调系统存在的不稳定性和间断

性%太阳能相变蓄热热水器可有效储存热量$增加

用户的热水使用时间%
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