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摘要:为开发更高效的热能储存散热设备ꎬ设计了一种新型模块化矩形腔体－内插 Ｕ 型管相变储能散热器ꎬ该相变储能散

热器以石蜡为储能介质、泡沫铜为填充材料ꎬ通过在散热端设置风机实现结构优化ꎬ并针对该散热器的储热和释热过程ꎬ开展不

同工质流量、装置入口空气流速和环境温度条件下的实验研究ꎬ结果表明在储能单元中泡沫铜显著增强石蜡导热性能ꎬ显著缩

短储能时间ꎬ并有效提升储 / 放热速率ꎻ当装置入口空气流速为 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ其潜热释放时间约为 ２ ｍ / ｓ 的 ５０％ꎬ当环境温度在

１８℃时ꎬ其凝固时间较 ２５℃缩短了 ３２％ꎮ 同时ꎬ散热间距的增加和空气入口温度的降低可以显著提高凝固过程的传热速率ꎬ缩
短凝固时间ꎮ
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相变储能与清洁能源应用ꎬ通讯联系人ꎬｙａｘｉｏｎｇｗ＠ ｈｏｔｍａｉｌ.ｃｏｍꎮ

　 　 随着世界能源结构的变化ꎬ储能技术备受关注

并快速发展ꎬ而太阳能储存是解决能源需求和供应

缺口的有效途径之一[１－２]ꎮ 相变蓄热系统以相变材

料(ＰＣＭ)显热或潜热的形式对太阳能的光和热进

行存储和利用ꎬ其中ꎬ潜热储能在工作温度和储能密

度方面均优于显热储能[３]ꎮ 有机相变材料的种类

较多ꎬ可覆盖较宽的温度范围ꎬ具有优良的热物理特

性ꎬ因此在热能储存系统中展现出巨大的应用潜力ꎬ
特别是在中低温相变储能领域的应用ꎮ 但由于相变

材料导热系数低、传热过程效率低ꎬ导致潜热储能的

充放热性能较差[４－５]ꎮ 单一相变材料难以同时满足

相变温度、潜热和导热性能的应用需求ꎬ为了克服这

些挑战ꎬ热传递增强技术(如翅片[６]、膨胀石墨[７]、
泡沫金属[８－９] 和金属粉末[１０] 等高导热性材料的添
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加)已经得到了广泛研究和优化ꎮ
高效相变装置的开发和设计对热能的有效储存

和释放具有至关重要的作用ꎬ目前已经被国内外学

者广泛关注和研究[１１－１３]ꎮ 相关相变储能散热器主

要集中在对有壳管式、套管式、翅片式等强化相变行

为进行研究ꎬ韩广顺等[１４]对比了内传热管和外传热

管储热单元的换热特性ꎬ发现外传热管储热单元的

换热特性明显优于内传热管式储热单元ꎬ熔化时间

缩短 ６０􀆰 ７％ꎮ Ｓｐａｒｒｏｗ 等[１５] 研究了 ＰＣＭ 在翅片垂

直管中的凝固实验ꎬ同时考虑了导热控制和自然对

流控制的传热过程ꎮ 实验发现当液体处于熔化温度

时ꎬ热传导是主要传递方式ꎬ而当液体温度高于熔点

时ꎬ自然对流是主要传递方式ꎮ Ｐａｄｍａｎａｂｈａｎ 等[１６]

使用有限差分法研究了圆柱形环形空间中的相变过

程ꎬ其中矩形、均匀间隔的轴向翅片附着在内壁保持

等温的管道外表面上ꎬ翅片的增加有利于提升这种

潜热储存系统的热性能ꎮ Ｍａｒｃｅｌ 等[１７] 考虑了一种

壳管式储热装置ꎬ壳体一侧为 ＰＣＭꎬ内管作为储热

系统ꎬ并对系统的瞬态行为进行了数值分析ꎬ研究了

各种参数和散热片的存在对储热装置热性能的影

响ꎬ发现在中等流量和工质入口温度的情况下ꎬ环形

散热片可以取得更好的效果ꎮ
Ｖｅｌｒａｊ 等[１８]报道了带内部纵向翅片的圆柱形垂

直管 ＰＣＭ 储热系统ꎬ实验结果表明ꎬ带翅片系统的

完全凝固时间约为无翅片系统的 １ / ｎ(ｎ 为翅片数

量)ꎬ但内部翅片存在固定难度的问题ꎮ Ｉｓｍａｉｌ
等[１９]研究了工质管浸入 ＰＣＭ 较大管中的 ＰＣＭ 的

凝固过程受散热翅片的影响ꎬ结果表明翅片数量的

增加使凝固速率降低了 １４％左右ꎬ而翅片厚度则无

明显影响ꎮ Ｅｆｔｅｋｈａｒ 等[２０]研究了储热系统中石蜡的

熔化过程ꎬ该系统由加热和冷却水平有翅管装置之

间的垂直翅片组成ꎮ 结果显示ꎬ在垂直翅片附近引

起自然浮力流动ꎬ导致固体蜡快速熔化和沿冷却固

体相表面的下沉气流ꎮ Ｃｈｏｉ 等[２１] 使用三水合醋酸

钠作为 ＰＣＭ 的低温储热系统ꎬ分析了工质(水)的

入口温度和流速对冷冻过程传热系数的影响ꎬ发现

薄翅片对传热的影响可以忽略不计ꎬ而厚翅片管系

统的传热系数约为无翅片管的 ２ 倍ꎮ Ａｌ － Ａｂｉｄｉ
等[２２] 使用二维数值模型对 ３ 层翅片管换热器中

ＰＣＭ 的熔化率进行了数值研究ꎬ分析了纯传导和自

然对流两种传热方式ꎮ 结果表明ꎬ翅片长度和数量

对熔化率影响显著ꎬ而翅片厚度增加对熔化率影响

较小ꎮ 此外ꎬ翅片数量最多的 ３ 排翅片管换热器几

何形状的总熔化时间与无翅片系统相比ꎬ减少了

３４􀆰 ７％ꎮ
本文开发了一种新型相变储能散热器ꎬ并对其

进行散热端结构优化ꎬ使散热器具备结构简单、拆卸

灵活的特点ꎬ可直接应用于太阳能 /电－热转化储存

领域ꎬ对比研究泡沫铜填充对储能散热器热特性的

影响ꎬ通过对该低温相变储能散热器内相变材料温

度的测试ꎬ分析了不同工质流量下储能散热器的储

热性能ꎬ并研究了不同环境温度及风速对储能单元

释热性能的影响ꎬ以期为智能大容量低温相变储能

散热器的开发设计提供实验依据ꎮ

１　 实验装置及方法

１􀆰 １　 实验材料

为了准确得到低温相变储热装置的强化传热特

性ꎬ本文通过热电偶监测储能单元内不同位置相变

材料的温度变化ꎬ可以得到相变材料在储热与散热

过程中温度随时间的变化规律ꎬ系统研究不同运行

工况对相变储能装置热性能的影响ꎬ以及相变材

料在泡沫金属中的熔化与凝固机理ꎮ 石蜡物性参

数由差热扫描量热仪(ＤＳＣ６０００)测试ꎬ结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 石蜡与泡沫铜物性参数
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Ｐａｒａｆｆｉｎ ３􀆰 ２２ ４１􀆰 ３~
４４􀆰 ７４

８５０ ０􀆰 ２１ １７０􀆰 ４ —

Ｃｏｐｐｅｒ ｆｏａｍ ０􀆰 ３９ — ８９０ ３８６􀆰 ４ — ８７􀆰 ５

石蜡－泡沫铜相变复合材料矩形腔体式制备过

程:称取等分量 ５􀆰 ５ ｋｇ 石蜡ꎬ于水浴锅中加热至完

全熔化ꎮ 然后ꎬ在泡沫铜(苏州佳士德泡沫金属有

限公司)上开槽布置 Ｕ 型换热管ꎬ确保接触热阻够

小ꎬ同时布置热电偶ꎮ 最后ꎬ将带 Ｕ 型换热管的泡

沫铜放在矩形储能单元的腔体中ꎬ采用液体沉浸法ꎬ
将熔化的石蜡倒入腔体ꎬ直至完全浸没泡沫铜组件ꎬ
并与上表面保留一定空间ꎮ 待石蜡凝固后ꎬ便制备

出了石蜡－泡沫铜的相变复合材料[２３]ꎮ 其中ꎬ储能

单元为铝片焊接矩形腔体(尺寸为 ８０ ｍｍ×１６０ ｍｍ×
６００ ｍｍ)ꎬ储能相变材料为石蜡ꎬ强化传热介质为开

孔泡沫铜ꎬ孔隙率 ε 为 ８７􀆰 ５％ꎬ孔密度为 ２０ ＰＰＩꎬ由
Ｕ 型换热管(接头为铜焊连接)组成ꎮ
１􀆰 ２　 实验系统与设计

图 １ 所示的实验装置测试平台为相变储能装置
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提供热源及恒定的流体入口温度ꎬ以研究其热性能ꎮ
该平台主要由相变储能装置、恒温水浴、循环泵、管
道系统、风机、测量设备等构成ꎮ 本研究以相变储能

单元为对象ꎬ在相变储能装置中分别填充了石蜡和

石蜡－泡沫铜相变复合材料两种不同的相变材料进

行分析对比ꎮ 系统设计时ꎬ水作为传热流动介质ꎬ由
恒温热水箱提供热源并输出恒定的水温ꎬ通过控

制循环水泵的功率来调节水与储能单元内相变材

料换热时间ꎬ并开始蓄热ꎬ数据采集系统负责监测

相变储能装置内各监测点相变材料的温度分布及

变化规律ꎮ

１—循环恒温水浴ꎻ２—循环泵ꎻ３—温度计ꎻ４—腔体式储能装置ꎻ
５—泡沫铜ꎻ６—ＰＣＭꎻ７—储能单元ꎻ８—倒 Ｕ 型换热管ꎻ
９—风机ꎻ１０—调节卷帘ꎻ１１—数据采集器ꎻ１２—笔记本ꎻ

１３—直流电源

图 １　 实验装置测试流程图

图 １ 所示石蜡和泡沫铜 /石蜡分别填充于编号

Ｕ５、Ｕ６ 和 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４ 的储能腔体中ꎬ采用精度

为 ０􀆰 １℃的 ＴＴ－Ｔ－３６ 型热电偶监测温度:腔体内部

４ 支热电偶分别插入距底部 ２０、２２０、４２０、４６０ ｍｍ 的

泡沫铜孔中ꎬ同时在加热管进出口、空气通道进出

口、水管进出水口及管壁中间位置布置热电偶ꎮ 标

记后热电偶通过安捷伦 ３４９７２Ａ 数据采集器及笔

记本电脑进行数据采集ꎬ每隔 １０ ｓ 记录一次数据ꎬ
储能单元内热电偶位置分布和相变储能单元如

图 ２ 所示ꎮ

１—进水口温度ꎻ２—４６０ ｍｍ 处测试点 ＴＰＣ ４ꎻ

３—４２０ ｍｍ 处测试点 ＴＰＣ ３ꎻ４—２２０ ｍｍ 处测试点 ＴＰＣ ２ꎻ

５—２０ ｍｍ 处测试点 ＴＰＣ １ꎻ６—出水口温度

(ａ)热电偶分布图

(ｂ)侧视图

图 ２　 相变储能单元示意图

本实验过程分为储热与散热 ２ 个阶段ꎮ 在储热

过程中ꎬ通过恒温水箱加热棒将传热流体(水)加热

到指定温度(８５℃)并趋于稳定后启动循环泵ꎬ高温

传热流体经 Ｕ 形加热管循环输送至储能装置各单

元进行热量交换ꎬ石蜡吸收热量开始熔化ꎮ 换热流

体温度设定在 ８５℃ ±５℃ꎬ当 ＰＣＭ 的温度与循环水

的温度接近并且在 １０ ~ ２０ ｍｉｎ 内温差稳定在 ±
０􀆰 ５℃时ꎬ储能过程结束ꎮ 随即关闭循环泵及恒温电

加热水箱ꎮ 散热过程中ꎬ先开启数据采集ꎬ打开储能

装置上端保温顶盖和底部可调节插板ꎬ开启风机ꎬ依
靠相邻储能单元之间的间隙ꎬ与由下到上的空气形

成强制对流ꎬ此时风机改变风速进行对流散热ꎬ使外

界的冷空气不断进入装置进行循环散热ꎮ 当储热单

元中的 ＰＣＭ 完全固化ꎬ且温度在 １５ ｍｉｎ 内保持稳

定ꎬ单元间的空气进出口温度差趋于 ０℃时ꎬ则散热

过程结束ꎮ 实验分别在 １􀆰 ０、２􀆰 ０、４􀆰 ０ Ｌ / ｓ 的水流量

下进行储热测试ꎬ在不同风速及 １６、２２、３０℃环境温

度下进行风机强制散热实验ꎮ
１􀆰 ３　 实验误差分析

基于本研究使用统一的实验装置ꎬ实验误差主

要来自于探针热电偶、ＰＣＭ 和泡沫铜的质量测量ꎮ
其中ꎬ热电偶温度测量的不确定度为±０􀆰 １℃ꎬＰＣＭ
的质量测量误差为±０􀆰 ０１ ｋｇꎬ泡沫铜的质量测量误

差为±０􀆰 ０１ ｋｇꎮ 经计算ꎬ平均储热容量参数误差为

４􀆰 ２５％ꎬ平均蓄热率误差为 ３􀆰 ６２％ꎬ平均散热率误差

为 ３􀆰 １８％ꎬ对其中一组储热实验(换热流体温度为

８５℃)的储热和散热过程分别重复 ３ 次ꎬ如图 ３ 所示ꎬ

１—第 １ 次ꎻ２—第 ２ 次ꎻ３—第 ３ 次

图 ３　 储能过程重复性实验
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以减小实验误差ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 储热过程分析

图 ４ 为在恒定热源温度(８５℃)下ꎬ泵输出不同

流量热工质对储能装置储热速率的影响ꎬ对单元中

两种 ＰＣＭ 和复合 ＰＣＭ 在监测点 ＴＰＣ ２ 上的温度分

布进行分析和讨论ꎮ 工质流量(Ｑ)设定为 １􀆰 ０、２􀆰 ０、
４􀆰 ０ Ｌ / ｓ 这 ３ 挡固定值ꎬ图 ４( ａ)为装置 Ｕ１(复合

ＰＣＭ)和 Ｕ６(ＰＣＭ)单元中监测点 ＴＰＣ ２ 的储热过程

的温度分布图ꎮ

１—Ｑ＝ ４􀆰 ０ Ｌ / ｓ 下 ＰＣＭꎻ２—２􀆰 ０ Ｌ / ｓ 下 ＰＣＭꎻ
３—Ｑ＝ ４􀆰 ０ Ｌ / ｓ 下复合 ＰＣＭꎻ４—Ｑ＝ ２􀆰 ０ Ｌ / ｓ 下复合 ＰＣＭꎻ

５—Ｑ＝ １􀆰 ０ Ｌ / ｓ 下 ＰＣＭꎻ６—Ｑ＝ １􀆰 ０ Ｌ / ｓ 下复合 ＰＣＭ
(ａ)不同流量下的储热单元 ＴＰＣ ２ 温度分布图

１—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ

３—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ４—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ

５—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ｂ)流量为 ２􀆰 ０ Ｌ / ｓ 下储热单元沿轴向方向的储热分布图

图 ４　 不同流量对储能装置储热速率的影响

图 ４(ａ)显示了泡沫铜复合相变材料与纯石蜡

的相变温度变化趋势ꎮ 在储热单元入口温度一致的

情况下ꎬ通过改变工质流量导致的流速变化研究发

现:当流量从 １􀆰 ０ Ｌ / ｓ 增加到 ２􀆰 ０ Ｌ / ｓ 时ꎬ单位时间

内储热单元的吸热量随流量增加而增大ꎻ当流量增

至 ４􀆰 ０ Ｌ / ｓ 后ꎬ吸热量增幅明显减弱ꎬ流量对储能影

响不再明显ꎮ 对于不同 ＰＣＭ 填充的储热单元ꎬ
１􀆰 ０ Ｌ / ｓ 流速的温升速率比 ２􀆰 ０ Ｌ / ｓ 的快ꎬ蓄热时间

缩短 ５０％以上ꎻ当流速由 ２􀆰 ０ Ｌ / ｓ 增至 ４􀆰 ０ Ｌ / ｓꎬ升
温趋势基本相近ꎬ蓄热时间缩短幅度减小ꎬ流量对储

热性能的影响减弱ꎬ而填充泡沫铜复合相变材料单

元的传热强化效果明显ꎬ说明在工质流速<２􀆰 ０ Ｌ / ｓ
的范围内ꎬ增加流量更有利于缩短储热时间ꎮ

由图 ４(ｂ)呈现了恒定 ８５℃进口温度下储热单

元轴向储热过程的温度－时间曲线ꎬ整体温升趋势

呈现 ３ 阶段特征:(Ⅰ)固态显热储热阶段ꎻ(Ⅱ)固
液共存潜热储热阶段ꎻ(Ⅲ)液态显热储热阶段ꎮ 轴

向方向上ꎬ泡沫铜复合相变材料单元温度曲线较为

一致ꎬ比较均匀ꎬ受泡沫铜热传递作用相变材料升温

速率较快ꎬ单元整体传热性能明显提升ꎬ(Ⅱ)、(Ⅲ)
阶段时间显著缩短ꎮ 与纯石蜡单元相比ꎬ泡沫铜复

合相变储热单元的整体储热时间减少约 ３４􀆰 ６％ꎮ
泡沫铜的应用极大地促进了热量传递的速度ꎮ 在纯

石蜡单元中的轴向方向上ꎬ顶部区域熔化速度明显

快于底部区ꎬＴＰＣ ３ 较 ＴＰＣ １ 相比温差达 １０℃ 以上ꎬ
ＴＰＣ ３ 单元顶端温度曲线在(Ⅰ)、(Ⅱ)阶段斜率较

大ꎬ升温速率快ꎬ并较快完成(Ⅰ)、(Ⅱ)阶段储热ꎬ
但由于腔体内部温度不均匀ꎬ导致固体石蜡沉降ꎬ液
体占比增加后ꎬ自然对流作用增强ꎬ出现 ＴＰＣ ３ 温度

在 １２０~ １７０℃区间下降现象ꎬ说明固－液共存其潜

热吸收热量骤降ꎬ导致热量扩散速度减慢ꎮ 对比两

种不同材料单元ꎬ泡沫铜骨架通过提升传热驱动力

显著增强单元有效热导率ꎬ这一结论也得到了文献

[２３]的论证ꎮ
２􀆰 ２　 凝固过程分析

２􀆰 ２􀆰 １　 风速对凝固过程的影响

对实验装置的凝固过程优化设计ꎬ通过在单元

上端设置风机强化对流换热ꎬ在环境温度恒定的条

件下ꎬ通过改变风速大小ꎬ对其进行强制对流以强化

其凝固过程ꎮ 在储能初始温度 ８５℃时ꎬ进行不同风

速下的强制对流散热实验ꎮ 凝固过程中ꎬＵ 型加热

管中不再有流体流动ꎬ依靠相邻储能单元之间的间

距ꎬ在风机作用下ꎬ空气由下至上通过两侧壁面形成

强制对流换热ꎮ
如图 ５ 和图 ６ 所示ꎬ为风速分别是 ２、４、６、８ ｍ / ｓ

的情况下不同轴向测温点的分布图ꎮ 结果显示ꎬ两
种材料在初始散热过程中ꎬ温度下降曲线近乎一样ꎬ
且增加风速增加ꎬ初始曲线斜率增大ꎬ明显缩短了液

态显热的释放时间ꎮ 当风速从 ２ ｍ / ｓ 增大到 ６ ｍ / ｓ
时ꎬ液态显热的散热速率提高了 １８％ꎮ 在凝固过程

到达潜热释放拐点后ꎬ相比石蜡单元ꎬ泡沫铜复合材

料单元的潜热温度释放速度明显加快ꎮ 在释放潜热

阶段ꎬ６ ｍ / ｓ 的风速下潜热释放速率约为 ２ ｍ / ｓ 风速

下的一半ꎬ这是由于泡沫铜的高导热性增强了以导

热为主的热传递过程ꎬ强化了热量从石蜡向空气侧
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壁面的传递扩散ꎮ 在凝固过程时ꎬ单元的散热速率

明显加快ꎮ 空气流速的增大强化了储能单元空气侧

的传热驱动力ꎬ并显著提升了整个散热过程的传热

１—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ３—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ

４—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ５—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ａ)风速为 ２ ｍ / ｓ 下单元轴向方向的凝固过程温度分布

１—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ３—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ

４—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ５—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ｂ)风速为 ４ ｍ / ｓ 下单元轴向方向的凝固过程

１—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ３—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ４—复合

ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ５—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ｃ)风速为 ６ ｍ / ｓ 下单元轴向方向的凝固过程

１—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ３—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ４—复合

ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ５—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ｄ)风速为 ８ ｍ / ｓ 下单元轴向方向的凝固过程

图 ５　 不同风速下单元轴向方向的凝固过程

温度分布

１—８ ｍ / ｓ 下复合 ＰＣＭꎻ２—６ ｍ / ｓ 下复合 ＰＣＭꎻ３—４ ｍ / ｓ 下
复合 ＰＣＭꎻ４—８ ｍ / ｓ 下 ＰＣＭꎻ５—６ ｍ / ｓ 下 ＰＣＭꎻ６—４ ｍ / ｓ 下

ＰＣＭꎻ７—２ ｍ / ｓ 下 ＰＣＭꎻ８—２ ｍ / ｓ 下复合 ＰＣＭ

图 ６　 不同风速下单元 ＴＰＣ ２ 测温点的

总凝固过程温度分布

效率ꎬ有效缩短散热时间ꎮ 泡沫铜与石蜡的复合作

用对散热过程的传热增强效果显著ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 环境温度对凝固过程的影响

受实验室条件的限制ꎬ 在储热初始温度为

８５℃、６ ｍ / ｓ 风速强制对流换热条件下ꎬ对比研究

１６、２２℃和 ３０℃的环境温度对储能单元凝固过程的

影响ꎬ不同环境温度下的散热温度分布如图 ７ 所示ꎬ
其分别为环境温度 １６、２２℃和 ３０℃时不同相变材料

的温度分布图ꎮ 由图可以看出ꎬ初始散热阶段不同

相变材料的温度下降速率几乎相同ꎬ液态显热释放

时间均在 ５０ ｍｉｎ 左右完成ꎬ表明环境温度的改变对

相变材料液态显热的释放影响不明显ꎮ 当测点温度

下降至相变点后ꎬ泡沫铜复合材料单元温度下降速

１—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ３—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ４—复合

ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ５—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ａ)环境温度为 １６℃时不同相变材料的温度分布图

１—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ３—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ４—复合

ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ５—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ｂ)环境温度为 ２２℃时不同相变材料的温度分布图
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１—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ２—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ３—ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１ꎻ４—复合

ＰＣＭ 中 ＴＰＣ３ꎻ５—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ２ꎻ６—复合 ＰＣＭ 中 ＴＰＣ１

(ｃ)环境温度为 ３０℃时不同相变材料的温度分布图

１—３０℃时 ＰＣＭꎻ２—３０℃时复合 ＰＣＭꎻ３—２２℃时 ＰＣＭꎻ
４—１６℃时 ＰＣＭꎻ５—２２℃复合 ＰＣＭꎻ６—１６℃时复合 ＰＣＭ

(ｄ)总温度分布图

图 ７　 不同环境温度的散热过程及总温度分布

率明显加快ꎬ并率先完成凝固过程ꎬ尤其在释放潜热

阶段ꎬ其持续时间仅为填充石蜡单元的一半以下ꎮ
说明在石蜡凝固后ꎬ高热导率泡沫铜的添加强化了

导热为主的热传递过程ꎬ促进了热量从石蜡向空气

侧壁面的传递ꎮ 当室温从 ３０℃降至 ２２℃再到 １６℃
时ꎬ低温环境明显缩短单元的散热时间ꎬ主要原因为

低温空气增强了储能单元空气侧的传热驱动力ꎬ有
效促进热量的散失ꎬ缩短散热时间ꎮ

３　 结论

本文提出了一种集热能储存与释放为一体的可

调控相变储能散热器ꎬ该装置可实现太阳能 /电能－
热能的高效转化ꎬ合理解决能源供求不平衡这一难

题ꎬ为后续开发智控大容量高效储能装备设计开发

和实践应用奠定了理论基础ꎮ 研究结果如下ꎮ
(１)该储能散热器随着工质流速从 １􀆰 ０ Ｌ / ｓ 增

加到 ４􀆰 ０ Ｌ / ｓ 时ꎬ流量增加ꎬ泡沫铜 /石蜡复合显著

促进相变储能ꎬ相比流速在 １􀆰 ０ Ｌ / ｓ 的热流工质下ꎬ
在 ２􀆰 ０ Ｌ / ｓ 的流量工质的相变储能散热器储热时间

约缩短超 ５０％ꎬ储热速率显著提升ꎮ
(２)储能装置在环境温度为 １６℃ 和对流风速

６􀆰 ０ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ相变储能单元的散热时间显著

缩短ꎬ表现出良好的控温散热性能ꎮ

(３)泡沫铜的添加能明显加快相变储热 /放热

过程ꎬ并显著缩短了储放热时间ꎮ
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２０２５ 年 １０ 月 孙雨等:水基压裂液的制备与性能优化

剂)、０􀆰 ５‰氢氧化钠＋０􀆰 ８‰碳酸钠(防腐剂)、２‰石

膏粉(降滤失剂)、８‰过硫酸钠(氧化剂)、２‰三水

硝酸铜(过渡金属)、１􀆰 ５‰十二烷基磺酸钠(表面活

性剂)ꎮ 基于瓜尔胶为稠化剂的水基压裂液表观粘

度为 ３７􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎻ挑挂性能优异ꎻ彻底破胶时间为

１０ ｈꎻ耐温性能好ꎬ６０℃ 时表观粘度降至 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ
以下ꎻ悬砂性能为 ６ ｍｍ / ｍｉｎꎻ残渣含量为 ３７６ ｍｇ /
Ｌꎬ均优于行业标准要求ꎮ
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