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摘要:基于相变储能系统的储能及热管理性质ꎬ结合热管的热超导性与均温性ꎬ设计了一种耦合热管的储能型热管理装置ꎮ

对装置在不同工况下进行测试ꎬ获得了装置各部分的温度分布及热管热阻变化ꎮ 结果表明ꎬ引入储能模块可有效降低系统中热
管热阻及蒸发端温度ꎬ保证了热管良好的均温性质ꎬ其中在 ２０~１６０ Ｗ 热输入区间测试时ꎬ添加储能单元的系统热管热阻降低
了 ３５􀆰 ５％~４４􀆰 ５％ꎬ在 ８０ Ｗ 热输入时存在热阻最小值为 ０􀆰 ０５３ ９１℃ / Ｗꎮ 通过对比装置不同放置角度下相变材料(ＰＣＭ)熔化
特性及热管性能发现ꎬ水平放置时自然对流影响更为显著ꎬＰＣＭ 熔化速率更快ꎬ熔化更均匀ꎬ储能装置中 ＰＣＭ 储能效果更
佳ꎬ系统热阻最小ꎮ 同时ꎬ由于 ＰＣＭ 存储了一部分输入热量ꎬ可达到一个优异的热管理效果ꎬ有效地提高了系统的稳定性及
可靠性ꎮ
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　 　 随着社会的持续快速发展ꎬ能源问题日益严重ꎬ
人类迫切需要节约不可再生能源的利用以及探寻开

发新的清洁能源和可再生能源[１]ꎮ 热能是一种非

常重要的能源ꎬ它的传输和转换在 ９０％以上的能源

技术中发挥着非常重要的作用ꎬ是目前使用最广泛

的能源之一ꎬ为了将多余的热能利用起来ꎬ可以采用

一定的储能材料将余热储存起来ꎮ 这引起了越来越

多科技人员在热应用方面的兴趣ꎬ如空间和水加热、
余热回收利用、电子产品冷却等[２]ꎮ

以潜热蓄热为基础构成的相变储能系统(ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＰＣＥＳＳ)的主要优点是

能够通过由蓄热材料近似等温的相变过程来存储大

量的热能ꎮ 且可在非高峰时段吸收潜热ꎬ在高峰负

荷时释放热能ꎬ转移功耗ꎬ降低系统容量ꎬ适作于热

管理[３]ꎮ 相变材料(ＰＣＭ)的存在使得相变储能系

统十分有潜力ꎬ但大多数 ＰＣＭ 的一个主要缺点是导

热系数低ꎬ导致它们之间的热传递效率不高[４]ꎮ 在

常规相变储能系统(ＰＣＥＳＳ)中ꎬ当工作液通过 ＰＣＭ
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储罐时ꎬ由于槽内管道长度的延长ꎬ导致工作液的压

降大幅增加ꎬ有效的 ＰＣＭ 储罐体积大幅减小ꎮ 而强

化相变储能系统传热常用的方法有往相变材料内添

加多孔介质、纳米材料及微胶囊等[５]ꎮ 热管是人们

所知的最有效的传热元件之一ꎬ依靠管内的工作液

体反复相变来进行传热ꎬ可以在无外加动力的情况

下将大量热量通过很小的截面积进行远距离传

输[６]ꎮ 因此ꎬ相变储能系统中也有耦合热管进行强

化的ꎬ一些研究者已经开展了在储能热管理系统中

结合使用热管的研究ꎬ如 Ｈｏｒｂａｎｉｕｃ 等[７] 建立了重

力型热管与相变储能材料耦合的储能系统数学模

型ꎬ并分析了相变材料固－液相变过程的界面变化ꎬ
Ｎｉｔｈｙａｎａｎｄａｍ 等[８] 采 用 热 阻 网 络 模 型 ( ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ)分析了热管管径、蒸发端和

冷凝端长度等参数对相变储能材料储能效率的影

响ꎬ为研究者们提供了良好的热管理系统设计参考ꎮ
Ｓｈａｒｉｆｉ 等[９]分别将热管、空心管和实心棒嵌入储能

装置中ꎬ分析比较三者对装置蓄热性能的影响ꎬ研究

发现较其他 ２ 种热管的效果更为显著ꎮ 韩国理工

大学的 Ｋｉｍ 等[１０] 通过数值模拟证实了热管耦合

相变材料用于航天器的热管理上是有效可行的ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１１] 开 发 了 一 种 由 扁 平 微 热 管 阵 列

(ＦＭＨＰＡ)和 ＰＣＭ 结合真空玻璃管组成的储能型

太阳能空气加热器ꎬ使用 ＦＭＨＰＡ 作为核心传热组

件ꎬ极大地增强传热能力ꎬ有效提高了热收集效率ꎮ
Ｗｕ 等[１２]为实现电动汽车和混合动力汽车的能量综

合利用ꎬ设计了一种热管耦合相变材料的电池热管

理(ＢＴＭ)系统ꎬ实验表明ꎬ将相变材料的大蓄热能

力与热管的优异冷却效果相结合实现 ＢＴＭ 是可行

和有效的ꎬ可具有相对较长的运行时间和更合适的

温度ꎮ
本文中提出一种耦合热管的储能型热管理系统

(ＨＰ－ＥＳＴＭＳ)ꎬ并对系统在不同工况下进行相关实

验ꎬ获得在各个工况下的性能参数ꎬ为进一步优化设

计基于热管的储能型热管理系统提供试验依据ꎮ

１　 实验研究

利用蓄热储能装置的热管理性质ꎬ结合热管的

热超导性与均温性ꎬ提出设计一种基于热管的储能

型热管理装置进行探究ꎮ 以石蜡装填的圆柱形储罐

作为储能装置放置于热管的绝热部分ꎬ具体物性参

数如表 １ 所示ꎮ 该系统利用了热管的绝热段ꎬ增大

了散热面积ꎬ促进换热能力ꎬ同时储能装置起到了一

个热缓冲的效果ꎬ使得热管均温性得到了保障ꎬ且相

变材料可以将热源的一部分热量储存起来ꎬ可达到

一个热管理的效果ꎮ
表 １　 储能型热管理系统装置物理性能参数

热管

长度 Ｌ /
ｍｍ

整体尺寸

Ｌ×Ｄ /
(ｍｍ×ｍｍ)

储能

装置

整体尺寸

Ｌ×Ｄ /
(ｍｍ×ｍｍ)

ＰＣＭ
ＰＣＭ

填充率 /
％

３００ ３００×Ф８ 圆柱状 １００×Ф６０ ４０＃石蜡 ９５

为准确测试性能ꎬ搭建实验系统测试系统如

图 １ 所示ꎬ系统实验测试核心装置如图 ２ 所示ꎮ 整

个系统由加热部分、冷却部分以及测温部分构成ꎮ
实验采用模块化设计ꎬ便于组合ꎬ核心元件为热管耦

合 ＰＣＭ 储能装置ꎬ加热部件由 ２ 根加热棒组成的铜

加热块与直流电源连接组成ꎬ将其放置在热管的蒸

发端ꎬ模拟热源给热管加热ꎬ实验中以加热功率 ２０~
１６０ Ｗ 区间进行测试ꎻ冷却部分由 ２ 块铜块组成的

水冷块、低温循环冷却水箱与流量计调节构成冷端

负载ꎬ流量计量程为 ０~０􀆰 １７ ｋｇ / ｍｉｎꎬ以上部分提供

了储能系统的测试所需模拟环境ꎮ

图 １　 基于热管的储能系统的简易实验测试

平台示意图

图 ２　 系统核心单元测试装置示意图

测温热电偶沿热管均匀分布 ９ 个测温点ꎬ分别

为蒸发段(Ｔｅ－１ꎬ２ꎬ３)、绝热段(Ｔａ－１ꎬ２ꎬ３)和冷凝段

(Ｔｃ－１ꎬ２ꎬ３)ꎬ用于记录该热管理系统中热管的温度

变化ꎬＰＣＭ 储能模块上与绝热段热电偶齐平处布置

３ 个测温点 ( ＴＰＣＭ － １ꎬ２ꎬ３)ꎬ每个热电偶均探入

􀅰１２２􀅰
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ＰＣＭ 中 １０ ｍｍꎮ 冷却模块的入水口及出水口各布

置 １ 个测温点ꎬ用于记录冷却水的温度变化ꎬ以便于

计算水冷模块带走的热量ꎮ 各位置的 Ｔ 型热电偶

连接数据采集仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７０Ａ)用于记录各测点

温度值ꎮ 热管与加热块 /冷却块之间涂抹导热胶使

其密封ꎬ并用螺母固定ꎮ 通过调节直流电源的电压、
电流改变加热功率ꎬ以低温冷却循环水箱调节冷却

水的温度及流量计调节水流量改变冷负载来评测该

热管－储能热管理系统的性能ꎮ

２　 结果与讨论

为检验 ＨＰ－ＥＳＴＭＳ 的可靠性及在运行过程中

的稳定性ꎬ测试了其在不同工况下的性能ꎮ 同时考

虑到自然对流会对系统产生影响ꎬ探究了不同放置

角度下 ＨＰ －ＥＳＴＭＳ 的性能ꎬ并进行重复性试验研

究ꎮ 热阻是衡量热管性能的指标之一ꎬ以热源中心

热管蒸发端平均温度 􀭵Ｔｅ 和冷凝端平均温度 􀭵Ｔｃ 确定

的热管整体热阻ꎬ热管的温度分布( Ｔｅ、Ｔａ、Ｔｃ )及

ＰＣＭ 融化凝固过程对 ＨＰ － ＥＳＴＭＳ 性能进行评

估[１３－１４]ꎮ 总热阻 Ｒ 的表达式:
Ｒ ＝ (􀭵Ｔｅ － / 􀭵Ｔｃ) / Ｐ (１)

式中ꎬＴｅ、Ｔａ、Ｔｃ 分别热管蒸发端温度、绝热段温度

和冷却端温度ꎬ℃ꎻＰ 为蒸发段加热功率ꎬＷꎻ热阻 Ｒ
单位为℃ / Ｗꎮ
２􀆰 １　 误差分析

为了预测实验结果的准确性ꎬ进行了不确定度

分析ꎮ 通常ꎬ不确定度按是否符合统计学规律分为

Ａ 类及 Ｂ 类不确定度ꎮ 其中 Ａ 类不确定度的计算

是经过多次测量后能够服从 ｔ 分布ꎬ可通过贝塞尔

公式进行求解ꎮ Ｂ 类则细分为直接测量与间接测量

的量ꎮ 通常仪表的最小刻度可作为直接测量的量ꎬ
而间接测量的量则通过与间接测量的函数关系来确

定ꎮ 在本实验测试系统中ꎬ电压和电流不确定度分

别为± ０􀆰 １ Ｖ 和 ± ０􀆰 ０１ Ａꎮ 热电偶的不确定度为

±０􀆰 ５℃ꎮ 间接测得的物理量的不确定度是基于平

方根法[１５－１６]ꎮ
间接测量量 ｙ 和直接测量量 ｘｉ 之间的函数关

系由式(２)给出ꎮ 根据式(３)ꎬ加热功率和热阻的相

对不确定度分别为 ４􀆰 ６％和 ３􀆰 ５％ꎮ
ｙ ＝ ｆ(ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ) (２)

ｙ ＝ {[(∂ｆ / ∂ｘ１)Ｕ(ｘ１)] ２ ＋ [(∂ｆ / ∂ｘ２)Ｕ(ｘ２)] ２ ＋

[(∂ｆ / ∂ｘ３)Ｕ(ｘ３)] ２ ＋ Ｌ} １ / ２ (３)

２􀆰 ２　 重复性实验

为了验证装置的可靠性以及实验过程各部分的

稳定性ꎬ除了分析实验测试系统的不确定性之外ꎬ还
进行了实验测试的可重复性研究ꎮ 图 ３ 显示了储能

热管理系统水平放置下ꎬ在工作条件为 ２６℃的环境

温度和 ０􀆰 ０２ ｋｇ / ｍｉｎ 水冷下系统中热管热阻随输入

功率变化的重复性试验曲线ꎮ 由图可知实验具有很

好的可重复性ꎬ并且经过计算得到总热阻的变化范

围在 ０􀆰 ０３％ ~ ０􀆰 ４７％ꎮ 因此ꎬ重复实验高度一致表

明搭建的实验装置具有良好的稳定性ꎮ

１—第一次ꎻ２—第二次ꎻ３—第三次

图 ３　 基于热管的储能型热管理系统的

可重复性试验

２􀆰 ３　 不同功率下有无储能装置时系统性能研究

对比

图 ４ 显示竖直放置时 ０􀆰 ０２ ｋｇ / ｍｉｎ 冷负载下系

统有无 ＰＣＭ 储能时系统的热管热阻对比ꎬ以此验证

ＰＣＭ 储能装置的存在对于系统的影响ꎮ 由图可看

出 ２ 条热阻曲线都处于先下降后上升的趋势ꎬ这是

由于在初始阶段时ꎬ加热端输入功率较小ꎬ工质的气

化量较少ꎬ热管整体还处于未完全启动状态ꎬ因此热

量传递速率较慢ꎬ热管整体热阻较大ꎻ当功率逐渐增

加时ꎬ热管内工质蒸发量逐渐增加ꎬ传热速率增大ꎬ
最终蒸发量与冷凝量达到平衡状态时ꎬ内部工质回

流稳定ꎬ热管达到最优工作状态ꎬ此时整体热阻最

小ꎬ传热速率最大ꎮ 随着功率的持续增加ꎬ蒸发端温

度不断升高ꎬ吸液芯的温度也不断升高ꎬ逐渐到达其

毛细极限ꎮ 此时ꎬ热管蒸发端开始出现局部烧干现

象ꎬ同时内部吸液芯中工质的沸腾极限阻碍工作液

体的回流从而导致热阻上升ꎬ影响了系统的传热性

能ꎮ 较纯热管系统相比ꎬ加入相变储能装置后ꎬ热管

的热阻降低了 ３５􀆰 ５％~４４􀆰 ５％ꎬ在 ８０ Ｗ 时热阻有最

小值为 ０􀆰 ０５３ ９１℃ / Ｗꎮ 这表明ꎬ引入 ＰＣＭ 相变储

能装置可有效地减小热管热阻ꎬ从而增强热管的热

传输能力ꎬ这归因于热管温度过高会受到毛细极限、
沸腾极限等影响ꎮ 同时系统存在一个热输入的最佳

功率范围 ８０ Ｗ 附近ꎬ这为后续研究工作提供了一

个方向ꎮ

􀅰２２２􀅰
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１—ＲＰＣＭꎻ２—Ｒ

图 ４　 ０􀆰 ０２ ｋｇ / ｍｉｎ 冷负载时不同功率下

有无 ＰＣＭ 系统热管热阻图

图 ５ 显示了有 /无添加储能装置时系统中热管

在 ８０ Ｗ 的恒定热输入功率下的温度变化ꎮ 其中

Ｔｅ / Ｔｃ 分别为未添加 ＰＣＭ 储能单元时系统中热管

蒸发段和冷凝段的温度ꎬＴＰＣＭｅ / ＴＰＣＭｃ为添加 ＰＣＭ 储

能单元后热管理系统中热管蒸发段和冷凝段的温

度ꎮ 由图可看出ꎬ在 ５０ ｍｉｎ 后ꎬ无 ＰＣＭ 的系统中热

管各点温度已经接近 １００℃ꎬ而相同时间下ꎬ添加储

能装置后的系统热管的最高温度未达到 ８０℃ꎬ并随

热输入时间的增长ꎬ热管趋向一个热平衡状态(完
全启动的稳定状态)ꎻ且在恒定的热输入下ꎬ热管会

逐渐出现局部烧干ꎬ导致毛细极限、沸腾极限的到

来ꎬ无 ＰＣＭ 储能的系统中热管的温差愈大(可达

５０℃)热管会逐渐失效ꎮ 而同等条件下ꎬ引入相变

储能模块后ꎬ热管的温差基本处于一个稳定区间

(１０℃以内)ꎬ使得热管能更好地维持在良好工作状

态ꎮ 与图 ４ 中热阻图呼应ꎬ这表明了传统热管散热

系统中添加 ＰＣＭ 储能单元成热管储能型热管理系

统可有效降低蒸发端温度ꎬ起着良好缓冲作用ꎬ使得

热管的均温性更好ꎬ延长其工作极限ꎬ从而提高系统

的传热及热管理性能ꎮ

１—ＴＰＣＭｅꎻ２—ＴＰＣＭｃꎻ３—Ｔｅꎻ４—Ｔｃ

图 ５　 热输入 ８０ Ｗ 下有无 ＰＣＭ 储能装置时

热管温度分布图

２􀆰 ４　 不同负载下系统性能探究及热阻变化

图 ６ 为竖直放置时热输入 ８０ Ｗ 不同冷负载下

系统热管蒸发端温度变化图ꎮ 由图可得ꎬ在无水冷

(０ ｋｇ / ｍｉｎ)加入时ꎬ蒸发端温度上升最快ꎬ呈近似直

线上升的趋势ꎬ而当加入了 ＰＣＭ 储能装置后ꎬ蒸发

端温度趋向了一个热平衡的趋势ꎬ这说明加入相变

材料可有效解决蒸发端温度过高的问题ꎬ避免热管

烧干ꎬ失去良好的工作特性ꎬ达到一个热管理的效

果ꎮ 此外ꎬ当系统中加入水冷后ꎬ由于水的导热性较

ＰＣＭ 强ꎬ从而导致带走热量更多ꎬ可以看出通入水

冷(０􀆰 ０２、０􀆰 ０３ ｋｇ / ｍｉｎ)时ꎬ相比只加入 ＰＣＭ 相变储

能ꎬ蒸发端温度降低得更多ꎮ 但由于 ＰＣＭ 存储了一

部分热量ꎬ故较单水冷 ( ０􀆰 ０３ ｋｇ / ｍｉｎ) 及冷负载

(ＰＣＭ－０􀆰 ０２ ｋｇ / ｍｉｎ)下的蒸发端温度更高一些ꎻ同
时由图 ７ 各负载下的热阻图可知ꎬ较无冷负载时ꎬ加
入 ＰＣＭ 储能装置及水冷后热管热阻明显减小ꎬ且热

阻大小与图 ６ 蒸发段温差大小顺序是一致的ꎮ 这表

明对于不同的冷负载下ꎬ在系统中加入 ＰＣＭ 储能装

置ꎬ可以对系统中热管达到缓冲的效果ꎬ有效降低蒸

发端的温度ꎬ降低热管热阻ꎬ保持热管在一个良好的

工作状态ꎮ 同时ꎬ因 ＰＣＭ 吸收了一部分蒸发端的热

量ꎬ相对于单水冷时ꎬ可将蒸发端温度维持在一个更

高更稳定的区间ꎬ更利于一些设备的有效运行ꎬ达到

更好的热管理效果ꎮ

１—ＰＣＭ(０ ｋｇ / ｍｉｎ)ꎻ２—ＰＣＭ(０􀆰 ０２ ｋｇ / ｍｉｎ)ꎻ３—０ ｋｇ / ｍｉｎꎻ
４—０􀆰 ０２ ｋｇ / ｍｉｎꎻ５—０􀆰 ０３ ｋｇ / ｍｉｎ

图 ６　 ８０ Ｗ 热输入 / 不同负载下的

热管蒸发端温度变化图

图 ７　 ８０ Ｗ 热输入 / 不同冷负载下的

热管热阻对比图

２􀆰 ５　 不同放置角度下系统 ＰＣＭ 融化及热阻对比

为了探究系统在不同放置下的性能ꎬ测试了 ３

􀅰３２２􀅰
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种不同的放置角度ꎮ 图 ８ 为不同放置下 ８０ Ｗ 热输

入自然散热时的不同监测点的 ＰＣＭ 温度变化ꎬ图
(ａ)为水平放置下 ＰＣＭ 的融化趋势ꎬ图中所显示的

各位置的 ＰＣＭ 温度曲线基本持平一致且较之其他

两图在趋向热平衡时候温度更高ꎬ说明水平放置下

ＰＣＭ 融化速率更快ꎬ融化更为稳定ꎬ所获得的潜热

更大ꎬ储能更好ꎬ同时在接近 ２００ ｍｉｎ 就达到了热平

衡ꎻ图(ｂ)、( ｃ)为倾斜 ４５°及竖直 ９０°放置下 ＰＣＭ
融化趋势ꎬ两者都受到自然对流的影响ꎬ因此融化速

率受到影响而变小ꎬ但竖直放置下受自然对流的影

响ꎬ较之倾斜放置下更大ꎬ所得的温度曲线分布更不

均ꎬ在趋向于热平衡时最大温度更低ꎬ储能量更小ꎻ
图 ９ 为图 ８(ａꎬｂꎬｃ)三图的热管热阻分布图ꎮ 由图

也可知ꎬ受自然对流影响ꎬ当热管工作稳定时ꎬ较其

他放置角度ꎬ水平放置热管热阻最小ꎬ此时系统传热

效率最佳ꎬＰＣＭ 融化速率最快ꎬ储能效果最好ꎮ 这

　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＰＣＭ１ꎻ２—ＴＰＣＭ２ꎻ３—ＴＰＣＭ３

(ａ)水平放置下储能装置 ＰＣＭ 温度变化

１—ＴＰＣＭ１ꎻ２—ＴＰＣＭ２ꎻ３—ＴＰＣＭ３

(ｂ)４５°倾角下储能装置 ＰＣＭ 温度变化

１—ＴＰＣＭ１ꎻ２—ＴＰＣＭ２ꎻ３—ＴＰＣＭ３

(ｃ)９０°倾角下储能装置 ＰＣＭ 温度变化

图 ８　 不同放置下 ８０ Ｗ 热输入时自然散热的

ＰＣＭ 融化图

１—０°ꎻ２—４５°ꎻ３—９０°

图 ９　 不同放置下 ８０ Ｗ 热输入时热阻趋势图

表明在水平放置时系统性能更优ꎮ

３　 结论

基于热管的热超导性与均温性结合 ＰＣＭ 相变

储能装置设计了一种基于热管的储能型热管理系统

并对其进行了性能测试ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)随着储能装置的加入ꎬ热管热阻降低ꎬ热传

导性更好ꎬ热阻降低了 ３５􀆰 ５％ ~ ４４􀆰 ５％ꎬ在 ８０ Ｗ 时

热阻存在最小值 ０􀆰 ０５３ ９１℃ / Ｗꎮ 且系统中热管的

整体温度因储能装置的加入大幅度降低ꎬ可在较长

时间内将最高温度维持在 ９０℃附近ꎬ这说明加入储

能装置对于整个系统是有效可行的ꎬ热管均温性得

到了保障ꎬ可使系统始终保持一个良好的工作状态ꎬ
有效地提高了系统的稳定性和可靠性ꎮ

(２)加入储能装置时能够有效降低蒸发端温

度ꎬ虽然随着冷负载量的增大ꎬ散热效果更强ꎬ但是

储能装置的存在使得 ＰＣＭ 吸收了一部分蒸发端的

热量ꎬ可将温度维持在一个更高更稳定的区间ꎬ更利

于一些设备的有效运行ꎬ达到更经济的效果ꎮ
(３)通过对该热管理系统不同放置方向 ＰＣＭ

融化及热阻进行对比ꎬ发现较其他放置下ꎬ水平放置

时受自然对流的影响最明显ꎬ系统中热管热阻更小ꎬ
ＰＣＭ 融化速率更快ꎬ融化更均匀ꎬ储能装置中 ＰＣＭ
储能效果更佳ꎮ

(４)该热管储能型热管理系统以模块化构成ꎬ
易于组装操作ꎬ成本可控ꎬ具有一定的市场应用价

值ꎬ且仍有上升的空间ꎬ如进一步优化储能装置的结

构ꎬ提高 ＰＣＭ 材料的储能量从而再次提升系统的传

热及储能效率ꎬ达到一个更优的储能及热管理效果ꎮ
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