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组合式相变材料换热器储热速率的实验研究

北京建筑工程学院 于丹

!摘 要 ∀ 搭建了一套储热换热器性能测试装置和数据采集系统
,

主要研究由#∃一%&
、

月桂酸和#∃一& �三

种相变材料组合的储热换热器的特性
。

根据太阳能集热器所提供的热水温度范围
,

本文主要研究以 #∃一%&
、

#∃一&�和月桂酸为相变材料储热

换热器的储热特性
,

并与单一相变材料 ∋#∃一%& ( 的储热换热器进行对比测试
,

探讨利用现有的 % 种相

变材料合理组合
,

以实现近似均匀相变的可能性和组合式相变材料储热换热器的储热性能和应用潜力
)

测试结果表明
,

与单一相变材料的储热单元换热器相比
,

组合式相变材料的储热换热器的储热速率

有一定的提高
。

选择适合的相变材料组合
,

对太阳能供暖系统优化和安全纬受计及运行具有较大的意义
)

〔关键字】 组合式相变材料 储热换热器 储热速率
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虽然目前利用太阳能获得生活
、

供暖所需中
、

高温水的技术己趋成熟
,

但还存在着一个致命的弱点
,

即太阳能是一种间歇式能源
,

太阳辐射受昼夜
、

季节以及雨雪天气等因素的影响
,

表现为间断性和不稳

定性
。

解决这一问题的关键是采用可靠的
、

性能优良的储热材料
,

太阳能可获得期间储热
,

在太阳能间

断期间将所储热量放出供人们使用 !∗∀
。

根据相关研究可知
,

理想均匀等速的相变能够实现热能的等速率利用
,

而实现均匀相变的条件是相

变温度呈抛物线变化!�∀
。

然而实际应用中
,

直接寻找或制造一种相变温度呈抛物线分布的相变材料

∋,−. ( 是十分困难甚至是不可能的
,

但可通过将若干不同相变温度的材料组合起来
,

获得相变温度近

似抛物线分布的材料
,

从而可以近似实现热能的等速率利用
。

相变温度为几十℃到近千℃的相变材料已

有数千种
,

这也为组合相变材料的应用提供了条件
。

在同一储热系统中采用相变温度不同的相变材料进

行合理组合
,

可以显著提高系统效率
,

而且能够维持相变过程中相变速率的均匀性!卜/ +
。

这一特性对于

储热或放热时间有严格限制的储热系统具有重要意义
。

组合相变材料储热系统在应用中有多种组合
,

无

论是哪一种组合方式的研究和应用
,

都必须获得给定传热流体工作条件下相变材料的最佳组合方案
,

或

者在给定相变材料组合方案前提下获得传热流体的最佳匹配
。

根据太阳能供暖的要求和太阳能集热器所提供的热水温度范围
,

本文在前期研究的基础上! 0 ∀
,

主要

研究以# ∃
)

%&
,

# ∃
)

12和月桂酸为相变材料的储热换热器的传热流体的匹配特性
。

∋一 ( 储热换热器和实验装置

 
)

相变材料的选用

本次实验选用的% 种相变材料为国产化学试剂
,

其中,3 . 4和,3 . %为# ∃
)

% &和# ∃
)

&�
,

,3 . 5为化学

纯月桂酸
。

经测试得到的% 种相变材料的熔点见表  
。

裹 
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储热换热器的设计

实验所用的储热换热器的结构如图 所示
,

该相变储热换热器外部由一个水箱构成
,

内部填加相变

材料
,

中间由两块薄钢板分隔为三部分
,

分别填充%种相变材料
。

水箱用厚度为 & �       的聚苯板保温
,

水

在外螺纹铜管中流动
,

在水箱的侧面开%个孔洞
,

以方便加工完毕后进行相变材料的填充和传感器的布

置
。

温度传感器分别布置在%层腔体中间和底部位置
。

将相变材料 熔化后分别注入 %个夹层内
,

然后旋

紧封口
。

组合式相变材料储热换热器单元的%个腔体内分别充注,−. 4
,

,−.5
,

,−.%
。

图∗ 储热换热器的结构

实验测试系统的流程见图�
。

保温水箱有效容积为5:: ;
,

水箱中电加热设备由三组可调电加热器组

成
,

单组最大可调功率%<=
。

热水泵扬程  % >
,

流量 %
)

�耐 7 ?
。

实验前
,

启动加热水箱使温度达到预定

温度
,

并根据负荷变化情况
,

通过加热器使水箱温度保持恒定
,

以定入 口水温作为储热条件
。

各相变材

料的测点和水的温度信号通过≅Α ΒΧ? ∗ΑΔ � � �� 数据采集7开关单元
,

温度传感器采用用∃ ∗::
,

并采用恒流电

源给温度传感器供电
,

控温精度为士�
)

 ℃
。

流量采用涡轮流量传感器测量
,

精度为  Ε
,

利用;ΦΓ ΗΒ Α=

编程软件编程经Ι ϑ 4, 接口送入计算机进行数据处理
。

测试系统装置实物照片如图%所示
。

图� 组合式相变材料换热器储热系统实验测试系统流程图

 
)

储热换热器 �
)

流量计 %
)

电加热器 8
)

循环水泵 &
)

流量调节阀

一

� � %
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图% 组合式相变材料换热器储热系统实验测试系统实物照片

∋二 ( 实验结果分析

 
)

组合式相变材料同单一相变材料换热器储热时间对比

熔化过程在恒温水箱内进行
,

得到的温度分布曲线如图8和图&所示
。

当水温为&Κ ℃时
,

单一相变材

料 ∋,−. 4( 的储热时间为�  � > ∗Λ
,

组合相变材料储热时间为  Μ� 而Λ Ν
综合考虑液相显热的储热时间

,

可以看出
,

与单一相变材料 ∋,−. 4( 的储热单元换热器相比
,

组合相变材料的储热单元换热器的完全

相变时间减少
,

平均相变速率提高了 �Ε左右
。

图8 单一相变材料 ∋,−. 4( 储热换热器储热过程 ∋恒定水温&Κ ℃ (
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图& 组合式相变材料储热换热器储热过程 ∋恒定水温&Κ ℃ (

�
)

组合式相变材料换热器传热流体的匹配特性

图/和图0分别为传热流体水的进口温度分别为&Κ ℃和&% ℃时的储热过程实验结果
。

两个工况下都存

在一个最短储热时间
,

对应的流量为  
)

:> %爪
。

在进 口水温为&Κ ℃时
,

在流量为  
)

�>
%爪的情况下

,

最短储

热时间为  /�Χ 苗Λ Ν
在进口水温为&% ℃时

,

在流量为  
)

:> %爪的情况下
,

最短储热时间为� 0� 面Λ 6
每种工况

下
,

当流量增加到一定值时
,

流量对组合式相变材料的储热速率的影响将变得不是非常明显
。

从实验结

果可知
,

对于本文给定的组合方案
,

对于每一种流体温度工况存在最佳流量
,

亦即存在最佳的传热工况

与组合方案匹配
,

这对组合式相变材料在实际工程应用具有重要的意义
。

图/ 流量对组合式相变材料储热换热器储热速率的影响 ∋恒定水温&Κ ℃ (

一� &
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图0 流量对组合式,− .储热换热器储热速率的影响 ∋恒定水温&% ℃ (

值得注意的是
,

对于本文给定的组合方案
,

每一种流体温度工况都存在最佳流量
,

亦即存在最佳的

传热工况与组合方案匹配
。

当传热流体进口状况偏离合理匹配状态时
,

每种工况对于不同传热温差
,

最

佳流量工况下的传热流体温度和相变速率等随时间的动态变化规律及有关的实验和理论研究值得深入
。

∋三 ( 结论

本文搭建了一套组合式相变材料储热换热器流体匹配性能测试装置
,

实验结果表明
,

与传统单一相

变材料的储热单元相比
,

由#∃
)

%&
、

月桂酸和#∃
)

12组成的组合相变材料的储热换热器的储热速率有一

定的提高
。

对于给定相变材料组合方案的储热系统
,

都存在最佳传热流体进口工况和系统相匹配
。

最佳

匹配工况对应组合相变材料储热系统最大的传热速率
,

这对组合式相变材料在太阳能供暖实际工程中合

理应用具有重要的意义
。
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