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摘要:提出了一种以癸酸作为相变材料的热风式相变储能模块。以该模块的一个单元为实验

对象,测量了模块内部相变材料在蓄、放热过程中的温度变化,比较了水平放置和竖直放置的模块

单元在相同实验条件下的相变过程,得到了该储能模块的蓄放热特性。结果表明,相同实验条件

下,模块水平放置时癸酸熔化率比竖直放置时高。这为该相变储能模块在应用中的安装布置提供

了参考。此外,将直热风管道改为S型管道后,增大了换热面积,强化了管外侧液相区的自然对流,
提高了蓄热过程癸酸液相率,储能效果更佳。
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Experimentalstudyonthethermalperformanceofahotairphase
changethermalstoragemodule
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Abstract:Amoduleintegratedwiththephasechangematerial-decanoicacidandcoppertubeheatingbyhot
airwasproposed.Usingitsonecellasexperimentalsubject,thetemperaturevariationofthephasechange
materialwasevaluatedusingthermocouples.Theheattransfercharacteristicsofthemodulewasacquired
bycomparingthephasechangingprocessofthehorizontallyarrangedcellwiththatofthevertically
arrangedone.Theresultsshowthatthedecanoicacid’smeltingrateofthemoduleplacedhorizontallyis
higherthantheoneplacedverticallyinthesameexperimentalconditions,whichprovidesareferencefor
theinstallationofitinpracticalapplications.Animprovedmodule,containingS-shapedcoopertubewhich
enhancesthenaturalconvectionintheoutsidewall,hasbetterenergystorageefficiency.
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太阳能资源丰富的地区往往昼夜温差大,导致采暖建筑室内夜间热稳定性变差。通过建筑围护结构对

日间太阳辐射能进行储存,而在夜间向室内释放,既降低采暖能耗,又解决了太阳能与采暖需求在时序上匹

配的问题。相变材料储能密度大、热效率高[1],应用于建筑围护结构储能时,能有效降低室内温度波动、提高



室内舒适度,降低建筑采暖负荷[2-5]。这些优良特性使得相变蓄能围护结构成为了研究热点。肖伟[6]提出了

一种与太阳能空气集热器结合的相变蓄能地板采暖系统。日间,空气经过太阳能空气集热器加热,输送至相

变地板的空气夹层,加热地板中的相变材料实现蓄热;夜间,室内空气流经空气层将相变材料释放的热量带

出,给室内供暖。刘馨等[7-8]把装有相变材料的塑料管横架于苯板与石膏板之间,使太阳能空气集热器加热

后的热空气横掠塑料管,熔化相变材料蓄热,构成了一种结合太阳能空气集热器的相变墙采暖系统,并对该

系统的储热特性进行了分析。这2个系统都能提高室内夜间温度,改善房间热舒适性,但与房间尺寸相近的

风道过长。沿流动方向,热风的温度不断降低,与相变材料的温差越来越小,使得靠近热风出口处的相变材

料熔化少、利用率低。
文中提出了一种利用太阳能空气集热器提供的热气流作为热源的“热风式相变储能模块”,如图1所示。

蓄热时,热风进入模块内的管道,加热管间相变材料使其熔化实现储能;放热时,热量通过模块与室内空气的

接触面向室内释放,相变材料凝固。该模块化结构可根据建筑围护结构特征进行串联或并联安装,文中实验

分析该相变蓄能模块的蓄、放热特性。

图1 热风式相变储能模块及其单元

Fig.1 Hotairphasechangethermalstoragemodule

1 相变材料

应用于建筑围护结构中的相变材料应该满足:1)合适的相变温度;2)相变潜热大;3)导热系数大;4)无过

冷现象;5)熔化 凝固循环过程中性质稳定、体积变化小;6)价格便宜,无毒、无腐蚀、无泄漏、对环境无污染

等[9-11]。目前,国内外用于建筑围护结构中的相变材料主要包括石蜡、脂肪酸类有机相变材料和结晶水合盐

类无机相变材料。有机相变材料的相变温度范围和熔化潜热较大、化学性质稳定、体积变化小,但导热系数

较低;无机相变材料熔化潜热大、导热系数较高,但体积变化大,对大多数金属有腐蚀。综合考虑上述因素,
选用癸酸(脂肪酸)作为相变蓄能材料,其主要物性参数如表1所列。

表1 癸酸的热物性

Table1 Thermalpropertiesofdecanoicacid

参 数 值

熔点T/℃ 30~35

相变潜热h/(kJ·kg-1) 151.7[12]

导热系数λ/(W·(m·K-1)
0.372(固体)

0.141(液体)[13]

密度ρ/(kg·m-3)
893(25℃)

877.3(50.2℃)[14]
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2 实验装置

取图1中相变储能模块的一个单元(l=500mm,w=50mm,δ=12mm)为研究对象。采用1mm厚的

不锈钢薄板焊接成扁盒状容器封装癸酸,其中心穿过1根φ8×1mm的铜管作为热风管道。单元外表面(包
括两端)包裹10mm厚的橡塑保温材料。在储能单元水平放置和竖直放置2种条件下进行实验,装置如图2
所示。单元水平放置时,热风右侧进左侧出;竖直放置时,热风上进下出。为了简化实验,用电加热器模拟太

阳能空气集热器,将空气加热到稳定的温度后送入蓄热单元的铜管内。蓄热时,开启风机、加热器、阀门等,
热风从铜管内流过,单元蓄热;放热时,关闭风机、电加热器,单元向室内放热。

图2 实验系统

Fig.2 Schematicdiagramoftestsystem

图3 测点布置

Fig.3 Temperaturemeasuringpoints

2.1 测点布置

采用T型热电偶测温。铜管的进出口各设置1对热电偶用于测量

热风的进、出口温度;沿热风流动方向均匀地在相变材料内设置5对热电

偶测量蓄热和放热过程中癸酸的温度。热电偶在蓄热单元宽度方向上与

铜管中心的距离为15mm,与热风出口侧容器边缘的距离,如图3所示。
由于热电偶的体积相对于相变材料很小,热电偶对相变过程的影响可以

忽略。

2.2 不确定度

实验的不确定度由式(1)[15]计算:
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式中,δTTC为热电偶的温度测量误差,℃;ΔTTC为实验中的温度变化范

围,℃;δTCJ为数据采集仪的温度补偿误差,℃;ΔTCJ为实验中的温度范

围,℃;δqv 为空气流量计的测量误差,L/min,Δqv 为空气流量计的测量

范围,L/min。
经标定,所用T型热电偶的绝对测量误差为±0.2℃;数据采集仪

(Agilent34970A)的温度补偿误差为±0.2℃;气体流量计测量范围为

0~25L/min,测量误差为±0.5L/min。按式(1)计算得到实验的不确定

度为±2.1%。

3 实验结果与分析

3.1 蓄热过程中的热特性

图4给出了蓄热过程中,相变储能单元水平放置时,癸酸温度随时间的变化。热风进口温度为49.8~
51.9℃,速度为9.39~9.91m/s;室内空气温度为11.4~12.6℃。蓄热初期,癸酸处于固态,温度从初始温度
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开始迅速上升,这一阶段是显热蓄热过程。随着蓄热的进行,癸酸温度逐渐达到熔化温度并发生相变,当其

完全熔化变成液态后温度仍然持续上升,进入液相显热蓄热过程。

图4 单元水平放置时癸酸的温度变化(蓄热过程)

Fig.4 Temperaturevariationofdecanoicacidinhorizontalmodule(inmelting)

T1 位置热风温度高,换热温差大,癸酸在短时间内完成相变过程,成为液体,该曲线没有明显的定温阶

段。T2、T3 位置癸酸的相变蓄热曲线则明显存在一个“平台期”,即定温熔化过程。在测点位置的癸酸完全

熔化后,进入液相显热蓄热阶段,液态癸酸的温度进一步升高。由于局部自然对流加强以及液相癸酸比热容

较低,在相变完成后温度上升速率较大。在480min时,T4、T5 处的癸酸基本熔化。可见,沿热风流动方向,
由于热风与癸酸之间的换热温差逐渐减小,癸酸发生相变所需的时间逐渐增加。另一方面,在液相显热蓄热

阶段,由于相变储能单元整体温度较高,其表面与环境之间换热增强,故癸酸温度上升变得缓慢。相变储能

单元竖直放置时,相变材料各测点温度随时间的变化趋势与水平放置时相同。
图5比较了相同实验条件下,相变储能单元水平放置和竖直放置时,蓄热过程中癸酸的温度变化。

图5 单元水平和竖直放置时癸酸的温度变化(蓄热过程)

Fig.5 Comparisonofthetemperaturevariationofdecanoicacid

inhorizontalandverticalmodules(inmelting)
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蓄热初期,水平放置条件下单元内的癸酸与竖直放置的温度相近,升温速率相同。随着癸酸不断熔化,
癸酸温度变化受到放置方式的影响:单元水平放置时T1 的温度低于竖直放置,T3 的温度由低于竖直放置逐

渐变化为高于竖直放置,T5 的温度一直高于竖直放置。水平放置时,T5 在480min末刚好熔化,而竖直放

置时T5 尚未发生相变。可见,模块的放置方式影响着癸酸的相变程度和蓄热量。

3.2 放热过程中的热特性

图6给出了放热过程中,相变储能单元水平放置时,癸酸温度随时间的变化。室内空气温度为10.4~11.6℃。

图6 单元水平放置时癸酸的温度变化(放热过程)

Fig.6 Temperaturevariationofdecanoicacidinhorizontalmodule(infreezing)

放热初期,液态癸酸与室内空气之间存在较大温差,热量从单元内液态癸酸通过单元壁面向室内散发,
癸酸温度迅速降低。当癸酸的温度降至30℃时,癸酸开始凝固,温度变化趋缓。当癸酸完全凝固后,由于蓄

热单元与室内环境仍然存在温差,癸酸温度进一步降低,最终趋于室温。T1、T5 温度变化趋势一致,没有明

显的定温凝固放热时段(即“平台期”)。T2、T4 温度变化趋势也一致,凝固放热时间持续了3h左右,T3 凝

固放热时间最长。可见,储能单元水平放置时,由于端部换热影响,癸酸是由两端向中间凝固。
图7比较了相同实验条件下,相变储能单元水平放置和竖直放置时,放热过程中癸酸温度的变化。

图7 单元水平和竖直放置时癸酸的温度变化(放热过程)

Fig.7 Comparisonofthetemperaturevariationofdecanoicacidinhorizontalandverticalmodules(infreezing)
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图8 改进的相变储能单元(S型铜管)

Fig.8 Improvedphasechangethermal

storagemodule(Spipe)

放热初期,单元水平放置与竖直放置时的温度变化速率因蓄热

终了时液态癸酸温度不同而不同。癸酸凝固过程中,单元水平放置

时T1 的温度变化率高于竖直放置。这是由于单元竖直放置时,相
变导致癸酸的体积变化在单元顶部形成了一个小空腔,削弱了热传

递。而单元水平放置时,两端的癸酸直接与导热系数大的不锈钢板

接触,使单元端部的热传递更强烈。单元水平放置时,T3 的凝固时

间长于竖直放置。单元水平放置的T5 经过短时间的相变后进入固

相区显热放热,而竖直放置的 T5 因未熔化而始终处于显热放热

状态。

3.3 改进结构的热特性

从3.1节可知,当相变储能单元竖直放置时,在480min末时

T5 位置的癸酸仍未发生相变,相变蓄热材料未得到充分利用。为

此,对原模块的换热结构进行了改进,即将直管换为S型铜管,以增

大热风与蓄热材料间的换热面积,如图8所示。由于铜管长度增加

导致的癸酸体积变化很小(-0.06%),可忽略癸酸体积变化对蓄热

量的影响。图9(a)、9(b)给出了相同实验条件下,相变储能原单元

(直管)和改进单元(弯管)中,癸酸在蓄热、放热过程中的温度变化。
蓄热过程中,改进单元各测点的温度均高于原单元,熔化所需时间

缩短,T5 位置的癸酸在480min末时也完成了相变。这是由于弯管

换热结构不仅具有更大的换热面积,同时亦可强化铜管外壁侧液相

癸酸的自然对流。放热过程中,改进单元各点的温度变化与原单元

相比变化不大,在720min末时,各点的温度几乎不再变化。所以,S型弯管强化了原模块的蓄热过程,但对

放热过程影响不大。

图9 不同单元中癸酸的温度变化

Fig.9 Temperaturevariationofdecanoicacidindifferentmodules

4 结 论

文中提出了一种以癸酸作为相变材料的热风式相变储能模块,选取了该模块的一个单元为实验对象,分
别测量了蓄放热过程中,单元竖直放置时和水平放置时癸酸的温度变化,得到了该模块的蓄放热特性。实验
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发现:相同条件下,模块水平放置的癸酸熔化率比竖直放置高。为热风式相变储能模块在实际应用中的安装

布置提供了参考。在以上研究的基础上,将原模块中的直铜管改为S型铜管,增大了换热面积。结果表明,
改进单元中的癸酸相变更加完全,储能效果更好。
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