
　 第 ３９ 卷第 ２ 期
２０２４ 年 ２ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３９ꎬＮｏ. ２
Ｆｅｂ. ꎬ２０２４

　

收稿日期:２０２３ － ０４ － １２ꎻ　 修订日期:２０２３ － ０５ － １３
基金项目:国家自然科学基金(５２２７６１５７)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (５２２７６１５７)
作者简介:姜　 珊(１９９８ － )ꎬ女ꎬ山东理工大学硕士研究生.
通讯作者:屈晓航(１９８９ － )ꎬ男ꎬ山东理工大学副教授.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２４)０２ － ０１１７ － ０９

变速运动相变胶囊强化传热实验研究

姜　 珊ꎬ齐晓霓ꎬ屈晓航ꎬ李佳鹏
(山东理工大学 交通与车辆工程学院ꎬ山东 淄博 ２５５０００)

摘　 要:为了研究变速运动对相变胶囊的强化传热效果ꎬ选用十六烷为相变材料ꎬ黄铜为壳制备圆柱形相变胶囊ꎬ
利用曲柄摇杆往复装置实现变速运动并搭建实验平台ꎻ实验设计相变胶囊在蓄、放热过程中温度的变化范围为

１０ ~３０ ℃ ꎬ变速运动的方向为沿胶囊轴向或径向往复运动ꎬ振幅为 ６ ~ １２. ５ ｍｍꎬ频率为 １. ５５ ~ ３. ７８ Ｈｚꎬ通过测量

均匀分布在胶囊内部轴线上 ８ 个测点的温度数据分析变速运动的方向、振幅和频率对胶囊蓄、放热效果的影响ꎮ
实验结果表明:变速运动显著增强了相变胶囊的换热效果ꎬ在实验范围内ꎬ相比于静止状态ꎬ换热系数最大可增加

３５􀆰 ６％ ꎻ胶囊沿径向运动比沿轴向运动强化换热效果更好ꎬ沿径向运动时换热时间最多可缩短 ２６. ７％ ꎻ不同工况下

胶囊的放热时间均高于蓄热时间ꎬ增加振幅和频率可以有效提高蓄、放热效率且对蓄热过程的影响更加显著ꎮ
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引　 言

相变储热是利用相变材料发生相态变化时吸收

或释放大量潜热进行储热ꎬ相较于显热储热具有储

热密度高、储热容量大的优势ꎮ 由于相变过程不发

生化学反应且能保持温度恒定ꎬ相较于热化学储热

更具备安全性和稳定性ꎮ 相变储热技术常用于解决

热量在供求关系中的时间、空间不匹配问题ꎬ在太阳

能热利用[１]、工业废热回收[２]、电子设备温控[３]、建
筑节能[４]、纺织[５]等领域具有重要作用ꎮ

热储能强化技术[６ － ７]是解决相变储热导热率低

问题的重要技术ꎮ 在相变材料中添加高导热介质或

成核剂[８]、将膨胀石墨与相变材料有机结合[９]、将
相变材料进行胶囊封装[１０] 以及使用翅片[１１] 等方法

是有效提高相变材料导热性和稳定性的单一传热强

化技术ꎮ 组合传热强化技术是将使用翅片、热管、胶
囊封装、高导热纳米颗粒、泡沫金属等技术两种或多

种相结合ꎬ这种强化组合的方式可以通过充分发挥

各组件的优势ꎬ达到强化传热的效果[１２ － １３]ꎮ 梯级传

热强化技术是将具有不同相变温度的相变材料按照

一定的顺序进行放置ꎬ换热流体流经相变材料时ꎬ两
者之间持续保持相对较大的换热温差ꎬ可以显著提

高相变材料的蓄、放热效率[１４ － １６]ꎮ
液态相变材料流动强化技术是通过调整相变储

能器的倾角或者对相变储能单元施加外作用场的方

式影响相变材料的流动状态ꎬ实现液态相变材料的

强化流动ꎮ Ｆａｎ 等人[１７] 在相变材料中添加磁性颗

粒并使之在旋转磁场的作用下进行圆周运动ꎬ使液

态相变材料发生强制对流进而增强传热速率ꎮ Ｑｕ
等人[１８]提出了通过对球形相变胶囊施加振荡运动

增强相界面的相对运动进而强化传热的新方法ꎬ研
究表明ꎬ增强振幅和频率均对蓄、放热过程有积极影

响ꎮ 然而ꎬ针对圆柱形相变胶囊在运动状态下的换

热特性的研究少有文献阐述ꎮ
本文在圆柱形相变胶囊封装技术基础上增加外

作用场ꎬ对胶囊施加变速运动促进固 － 液相界面的

移动进而直接增强相变单元的对流换热ꎬ通过调节

相变胶囊变速运动的方向、振荡的频率和振幅分析

各因素对相变胶囊蓄、放热过程的影响ꎬ对相变胶囊

储热装置的研究提供参考ꎮ

１　 实验系统及数据处理

１. １　 相变胶囊的制备

圆柱形相变胶囊如图 １ 所示ꎮ 将双外丝螺纹黄

铜管与黄铜堵头 ２ 组合ꎬ沿圆柱的轴线方向使固定

有热电偶丝的亚克力方形管通过堵头 ２ 的中心孔ꎬ
固定方形管并使用铸工胶将堵头 ２ 侧密封ꎮ 选用纯

度为 ９９％的十六烷作为相变材料ꎬ从堵头 １ 侧注入

胶囊内ꎬ填充率为 ９８％ ꎮ 安装堵头 １ꎬ使亚克力方形

管通过堵头 １ 的中心孔并固定ꎬ使方形管上的 ８ 根

Ｔ 型热电偶丝均匀分布在相变胶囊内部ꎬ热电偶丝

编号从左到右为 １ ~ ８ 顺序排列ꎮ 最后使用铸工胶

将堵头 １ 侧密封ꎮ 相变胶囊内壁长度为 １５０ ｍｍꎬ内
径为 ２１ ｍｍꎬ壁厚为 ３ ｍｍꎮ 黄铜及十六烷的性质如

表 １ 所示ꎮ

图 １　 相变胶囊示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｐｓｕｌｅ

表 １　 十六烷和黄铜的物理性质

Ｔａｂ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ａｎｄ ｂｒａｓｓ

材料 熔点 ｔｍ / ℃ 相变潜热 γ / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ 热导率 λ / Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ 比定压热容 ｃｐ / Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ 密度 ρ / ｋｇ􀅰ｍ － ３

十六烷 １８. ２ ２３５. ６ ０. １３１(ｓ) １ ９４１(ｓ) ７７３. ５

１８. ２ ２３５. ６ ０. １２９(ｌ) ２ ０３７(ｌ) ７７３. ５

黄铜 － － １０９ ３７７ ８ ４４０
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１. ２　 实验装置

实验系统示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实验系统示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ２ 可知ꎬ实验系统包括 ２ 个恒温水浴、固定

支架、固定夹、振荡机构、数据采集单元以及计算机ꎮ
恒温水浴 １ 用于将相变胶囊加热或冷却到预定的温

度ꎬ恒温水浴 ２ 用于对预热或预冷的相变胶囊进行

放热和蓄热ꎮ 振荡机构是电机驱动的曲柄摇杆往复

机械装置ꎬ可以在垂直方向模拟不同频率和振幅的

简谐变速运动ꎬ由固定在地面上的支架支撑ꎮ 与振

荡机构相连的固定夹用于固定相变胶囊ꎬ使之进行

变速运动ꎬ振幅和频率均可调节ꎮ 固定夹轴上有螺

纹可以旋转ꎬ便于调整胶囊的放置状态ꎬ固定夹将相

变胶囊水平固定时ꎬ运动方向为沿胶囊的径向运动ꎻ
固定夹将相变胶囊竖直固定时ꎬ运动方向为沿胶囊

的轴向运动ꎬ此时ꎬ堵头 １ 侧在下ꎬ堵头 ２ 侧在上ꎮ

数据采集单元连接热电偶丝和计算机ꎬ将相变单元

中的温度数据记录在计算机中ꎮ
１. ３　 实验参数及步骤

十六烷的熔点为 １８. ２ ℃ꎬ实验的温度范围为

１０ ~ ３０ ℃ꎮ 实验中圆柱形相变胶囊沿重力方向做

简谐变速运动ꎬ简谐变速运动的振幅和频率由振荡

机构实现调节ꎮ 图 ３ 为频率 ｆ ＝ ３. ７８ Ｈｚ 时不同振

幅下的以及振幅 ｓ ＝ １２. ５ ｍｍ 时不同频率下运动速

度随时间的变化趋势ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ胶囊的速度受

简谐运动的振幅和频率的影响ꎬ在时间上呈现周期

性的变化趋势ꎮ 在此基础上ꎬ在沿轴向和径向运动

的过程中ꎬ通过调节振幅和频率实现对蓄热和放热

时胶囊内部温度分布情况的预测ꎬ每种振幅(６ꎬ１０
和 １２ ｍｍ)均与 ５ 种频率(１. ５５ꎬ２. ３ꎬ３ꎬ３. ４ 和 ３. ７８
Ｈｚ)一一对应ꎮ 与静止时相变胶囊蓄、放热的温度

分布进行比较ꎬ每个运动条件下进行 １ 次实验ꎬ共
６４ 次ꎮ 实验时ꎬ先将相变胶囊放入恒温水浴 １ 中进

行冷却或加热ꎬ直至其完全达到预定的温度ꎬ将相变

胶囊快速取出并固定在固定夹上ꎬ使之在恒温水浴

２ 中运动ꎬ数据采集单元间隔 ２ ｓ 采集 １ 次数据并记

录在计算机上ꎮ

图 ３　 不同工况下速度随时间的变化趋势

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１. ４　 数据处理

使用焓 －孔隙率方法计算相变过程中的瞬间比
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焓ꎬ根据相变单元中的平均温度确定液体体积分

数 βꎬ β ＝ ０ 和 β ＝ １ 时分别代表固体和液体状态ꎬ

０ < β < １ 代表糊状区域ꎮ 为了确定糊状区域ꎬ在熔

点附近设置 １ 个 １５. ２ ~ １８. ７ ℃的温度区间ꎬ即相变

材料的固相温度 ｔｓ ＝ １５. ２ ℃ꎬ液相温度 ｔｌ ＝ １８. ７ ℃ꎮ

根据相变材料糊状区域的演变规律与实验实际情况

相结合ꎬ本研究选取该温度区间通过式(１)确定液

体分数:

β ＝ ０ꎬｔ ≤ ｔｓ
β ＝ １ꎬｔ ≥ ｔｌ

β ＝
ｔ － ｔｓ
ｔｌ － ｔｓ

ꎬｔｓ < ｔ < ｔｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:ｔ—胶囊内各测点的温度的平均值ꎬ℃ꎮ

某一时刻潜热 Δｈ 为:

Δｈ ＝ βγ (２)

相变材料在某一温度下的总焓值为:

ｈ ＝ ｈｃ ＋ Δｈ ＝ ｈｒｅｆ ＋ ∫ｔ
ｔｒｅｆ
ｃｐｄｔ ＋ Δｈ (３)

胶囊内壁的表面积为:

Ｓ ＝ ２π ｄ
２( )

２
＋ ２π ｄ

２( )ｌ (４)

胶囊内壁的平均传热系数 α 为:

α ＝ Ｑ
( ｔ － ｔｂａｔｈ) × Ｓ ＝

｜ ｈｉ － ｈｉ －１ ｜ × ｍ
Δτ × ( ｔ － ｔｂａｔｈ) × Ｓ (５)

式中:β—液体体积分数ꎻΔｈ—瞬时潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ—

总焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ｈｃ—相变材料的显热焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ

ｔｒｅｆ—参考温度ꎬ℃ꎻｈｒｅｆ—参考温度下的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ

Ｓ—胶囊内壁的表面积ꎬｍ２ꎻｄ—胶囊内径ꎬｍꎻｌ—胶囊

内壁长度ꎬｍꎻα—胶囊内壁的传热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ

Ｑ—换热量ꎬｋＪꎻｈｉꎬｈｉ － １—时间间隔为 Δτ 的不同时

刻的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻΔτ—时间间隔ꎬｍｉｎꎻｍ—相变材料

的质量ꎬｋｇꎻｔｂａｔｈ—恒温水浴 ２ 的温度ꎬ℃ꎮ

１. ５　 实验误差分析

由于在实验过程中测量装置与仪器存在一定的

精度和误差ꎬ因此对温度的测量和平均传热系数的

计算进行了误差分析ꎮ 经过校准得到实验使用 Ｔ

型热电偶的误差在 ± ０. １ ℃ꎬ数据采集单元的误差

为 ± ０. １５ ℃ꎬ两个恒温槽中水浴温度的误差均为

± ０. １ ℃ꎬ根据平方根法[１９] 得到相变材料瞬时温度

的误差为 ± ０. ２８ ℃ꎮ 本研究以沿胶囊径向运动、振

幅为 ６ ｍｍ、频率为 １. ５５ Ｈｚ 时胶囊的蓄热情况为例

进行重复性的实验验证ꎬ多次实验胶囊内部各监测

点的温度最大差值均在误差范围内ꎬ说明计算得到

的相变材料的瞬时温度误差范围合理ꎮ 实验开始前

测量相同时间内运动的周期数ꎬ计算得到其误差为

４􀆰 ５％ ꎬ振幅和胶囊尺寸的误差均为 ± ０. ２ ｍｍꎮ 通

过整合实验过程中的各种误差计算得到胶囊内壁平

均传热系数的总误差为 ８. ６％ ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 平均传热系数与胶囊的蓄、放热过程

根据式(５)计算胶囊在沿轴向和径向变速运动

状态下ꎬ不同振幅和频率下的胶囊内壁的平均传热

系数ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ沿径向运动蓄

热过程和放热过程平均传热系数的范围分别是

４１􀆰 ４ ~ ５８. ２ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)和 ２４. ４ ~ ２９. ９ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ

沿轴向运动蓄热过程和放热过程的范围分别是

３１􀆰 ２ ~ ３８. １ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)和 ２５􀆰 ０ ~ ２７. ４ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

运动状态下相变胶囊蓄热过程最大传热系数为

５８􀆰 ２ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ最小传热系数为 ３１. ２ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ

传热系数最大增加 ８６. ５％ ꎻ运动状态下相变胶囊放

热过程最大传热系数为 ２９. ９ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ最小传热

系数为 ２４. ４ Ｗ / ( ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ 传热系数最大增加

２２. ５％ ꎮ

图 ５ 为相变胶囊沿径向和轴向变速运动状态

下ꎬ振幅为 １２. ５ ｍｍ、频率为 ３ Ｈｚ 时蓄、放热过程中

胶囊内部 ８ 个测点的温度分布情况ꎮ 从图中可以看

出相变材料的蓄、放热过程可分为 ３ 个阶段:第 １ 阶

段为显热储热ꎬ温度变化迅速ꎬ相态保持不变ꎻ第 ２

阶段为相变储热ꎬ温度基本保持恒定ꎬ相变材料吸收

或者释放大量的热量ꎬ处于固 －液共存态ꎻ第 ３ 阶段

为显热储热ꎬ相态完全改变ꎮ 相变胶囊沿径向变速

运动时蓄热时间约为１７ ｍｉｎꎬ放热时间约为 ３１. ５

ｍｉｎꎬ沿轴向变速运动时蓄热时间约为 ２８. ７ ｍｉｎꎬ放

热时间约为 ３２ ｍｉｎꎮ 沿径向变速运动时相变胶囊的

放热时间是蓄热时间的 １􀆰 ８５ 倍ꎬ沿轴向变速运动时

􀅰０２１􀅰
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放热时间是蓄热时间的 １. １１ 倍ꎮ 相变胶囊放热主

要进行热传导ꎬ而蓄热主要依靠自然对流ꎬ所以放热

时间相对较长ꎮ

图 ４　 不同工况下胶囊内壁的平均传热系数

Ｆｉｇ. ４ Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｐｓｕｌｅ

ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 特定工况下相变胶囊蓄、放热温度分布

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｐｓｕｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ５(ａ)可知ꎬ相变胶囊内部两端测点温度首

先达到相变温度ꎬ中心测点温度最后达到相变温度ꎮ
相变材料熔化过程中ꎬ两端测点位置首先结束相变

阶段ꎬ中心位置最后结束相变阶段ꎬ说明相变胶囊沿

􀅰１２１􀅰
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径向变速运动时从两端向中心熔化ꎮ 由图 ５(ｂ)可
知ꎬ相变胶囊内部从测点 ８ 到测点 １ 温度依次达到

相变温度并结束相变阶段ꎬ说明沿轴向变速运动时

胶囊中相变材料从上至下熔化ꎬ由于受自然对流影

响严重ꎬ温度分层明显ꎮ 由图 ５(ｃ)和图 ５(ｄ)可知ꎬ
胶囊沿径向做变速运动时ꎬ首先结束相变阶段进入

下一显热阶段的为测点 ８ 和测点 １ꎬ其次是测点 ２ꎬ
最后结束相变阶段的是测点 ６ꎬ其余测点结束相变

阶段的顺序则并不显著ꎻ胶囊沿轴向做变速运动时ꎬ
首先结束相变阶段的为测点 ８ꎬ其次是测点 ２ 和测

点 １ꎬ最后结束相变阶段的为测点 ６ 和测点 ５ꎬ其余

测点结束相变阶段的时间大致相当ꎮ 胶囊沿径向和

轴向做变速运动时ꎬ圆柱形胶囊的两端位置最先凝

固ꎬ靠近中心位置最后凝固ꎬ且凝固时间相差不大ꎮ
胶囊内部各测点蓄、放热时间的差异主要体现在固

－液相变阶段ꎬ而在显热阶段用时差距较小ꎮ
２. ２　 变速运动方向的影响

如图 ４ 所示ꎬ蓄热过程中相变胶囊沿着径向变

速运动时的传热系数 ４１. ４ ~ ５８. ２ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)明显

高于沿轴向变速运动时的 ３１. ２ ~ ３８. １ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
而放热过程中ꎬ两种变速运动方向下传热系数相差

不大ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ当振幅为 １２. ５ ｍｍ、频率为 ３ Ｈｚ
时ꎬ沿轴向变速运动时相变胶囊的蓄、放热时间分别

是沿径向的 １. ６９ 和 １. ０２ 倍ꎮ 说明ꎬ沿径向运动比

沿轴向运动的传热系数更高、换热时间更短ꎬ且蓄热

过程更加显著ꎮ 静止状态下胶囊沿径向放置的蓄、
放热时间分别为 ２０. ７ 和 ３７. ２ ｍｉｎꎬ沿轴向放置的

蓄、放热时间分别为 ３０. ５ 和 ３６. ６ ｍｉｎꎻ运动状态下ꎬ
沿径向运动的相变胶囊的蓄、放热时间最短为 １５. ２
和 ２９. ３ ｍｉｎꎬ相比静止状态下分别提高了 ２６. ６％和

２１. ２％ ꎬ沿轴向运动的相变胶囊的蓄、放热时间最短

为 ２４. ４ 和 ３１. ７ ｍｉｎꎬ相比静止状态下分别提高了

２０％和 １３. ４％ ꎮ 根据 １. ４ 节中选取的糊状区的温

度范围计算相变材料的相变时间ꎮ
图 ６ 为振幅 １２. ５ ｍｍ、频率 ３ Ｈｚ 时蓄、放热过

程中相变胶囊沿径向、轴向变速运动以及静止状态

下ꎬ其内部测点 ４ 和测点 ６ 的温度分布情况ꎮ 由图

６(ａ)和图 ６(ｂ)可知ꎬ蓄热过程中沿径向变速运动

时测点 ４ 的相变时间约为 ８. ３ ｍｉｎꎬ沿轴向变速运动

时间约为 １７. ６ ｍｉｎꎬ沿轴向是径向的 ２. １２ 倍ꎬ测点

６ 的情况也相似ꎮ 两种状态下胶囊的显热蓄热阶段

温度变化趋势相当ꎬ说明不论是在静止状态还是在

变速运动状态下ꎬ相变时间缩短ꎬ沿径向比沿轴向的

蓄热效率更高ꎮ 由图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)可知ꎬ沿径向

变速运动时的相变时间比沿轴向变速运动用时略

长ꎬ但是两种状态下的放热时间相差并不显著ꎬ说明

运动方向的改变对相变胶囊的放热过程影响较小ꎮ

图 ６　 蓄、放热过程中变速运动方向对温度变化的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
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２. ３　 振幅的影响

如图 ４ 所示ꎬ在相同变速运动方向和频率下ꎬ增
大振幅可以明显提高相变胶囊的传热系数ꎮ 图 ７ 为

蓄、放热状态下振幅不同时胶囊内部测点 ４ 和测点

６ 的温度分布ꎮ

图 ７　 蓄、放热过程中振幅对温度变化的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

由图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可以看出ꎬ前１０ ｍｉｎ各状

态下的温度曲线几乎完全重合ꎬ直至相变结束曲线

才显示出明显的差异ꎬ在后半段的显热蓄热阶段温

度曲线的上升趋势相同ꎬ证明振幅的增加主要影响

相变阶段ꎮ 相对于静止状态ꎬ振幅为 １２. ５ ｍｍ 时测

点 ４ 的蓄热时间从 ２１. ４ ｍｉｎ 缩短至 １５. ６ ｍｉｎꎬ缩短

了 ２７. １％ ꎻ测点 ６ 的蓄热时间从 １９. ９ ｍｉｎ 缩短至

１５. ０ ｍｉｎꎬ缩短了 ２４. ６％ ꎮ 由图 ７(ｃ)和图 ７(ｄ)可以

看出ꎬ相对于静止状态ꎬ振幅为 １２. ５ ｍｍ 时测点 ４
的放热时间从 ３８. ４ ｍｉｎ 缩短至 ３０. ３ ｍｉｎꎬ缩短了

２１. １％ ꎻ测点 ６ 的放热时间从 ３６. ８ ｍｉｎ 缩短至

３１. ４ ｍｉｎꎬ缩短了 １４. ７％ ꎮ 根据胶囊内部各测点的

平均温度计算胶囊整体的蓄、放热时间ꎬ蓄热时间最

长为 ２０. ０ ｍｉｎꎬ最短为 １６. ９ ｍｉｎꎬ缩短了 １５. ６％ ꎻ放
热时间最长为 ３２. ０ ｍｉｎꎬ最短为 ２９. ４ ｍｉｎꎬ缩短了

８. ２％ ꎮ 相对于放热过程ꎬ振幅的变化对蓄热过程的

相变阶段影响更大ꎮ

２. ４　 频率的影响

如图 ４ 所示ꎬ随着变速运动频率的提高ꎬ换热系

数具有显著的上升趋势ꎮ 图 ８ 为胶囊水平放置、振
幅为 １２. ５ ｍｍ 时蓄、放热过程中测点 ４ 和测点 ６ 在

不同频率下的温度分布情况ꎮ 由 ８(ａ)和图 ８(ｂ)可
以看出ꎬ前 １０ ｍｉｎ 以内温度曲线几乎重合ꎬ随着频

率的提高ꎬ相变结束时间显著缩短ꎬ后半段的显热阶

段呈现相同的上升趋势ꎬ说明频率的提升可以有效

地提高蓄热速率ꎬ且主要影响相变阶段ꎮ 相对于静

止状态ꎬ频率为 ３. ７８ Ｈｚ 时测点 ４ 的蓄热时间从

２０􀆰 ５ ｍｉｎ 缩短至 １５. ２ ｍｉｎꎬ缩短了 ２５. ８％ ꎻ测点 ６

的蓄热时间从 １９. ６ ｍｉｎ 缩短至 １５. １ ｍｉｎꎬ缩短了

２２. ９％ ꎮ 频率从 １. ５５ Ｈｚ 增加到 ３. ７８ Ｈｚ 时ꎬ相变

胶囊整体蓄热时间最长为 １９. ４ ｍｉｎꎬ最短为 １５. ２
ｍｉｎꎬ缩短了 ２１. ６％ ꎮ

由图 ８(ｃ)和图 ８(ｄ)可以看出ꎬ相对于静止状

态ꎬ频率为 ３. ７８ Ｈｚ 时测点 ４ 的放热时间从 ３８. ８
ｍｉｎ 缩短至 ３０ ｍｉｎꎬ缩短了 ２２. ７％ ꎻ测点 ６ 的放热时

间从 ３６. ４ ｍｉｎ 缩短至 ３２ ｍｉｎꎬ缩短了 １２. １％ ꎮ 频率

从 １. ５５ Ｈｚ 增加到 ３. ７８ Ｈｚ 时ꎬ相变胶囊整体放热

时间最长为 ３４. １ ｍｉｎꎬ最短为 ２９. ３ ｍｉｎꎬ缩短了

１４􀆰 １％ ꎮ 频率越高ꎬ达到相变阶段越早ꎬ但是相变后
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的显热阶段趋势变平缓ꎬ说明频率的变化对显热阶

段也会造成积极或者消极的影响ꎮ

图 ８　 蓄、放热过程中频率对温度变化的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

３　 结　 论

以十六烷为相变材料ꎬ黄铜为壳制备圆柱形相

变胶囊ꎬ建立了变速运动对相变胶囊蓄、放热影响的

实验装置ꎬ主要研究运动方向、振幅和频率对蓄、放
热速率的影响ꎬ得到结论如下:

(１) 变速运动对圆柱形储热胶囊蓄、放热过程

的传热有显著强化作用ꎬ实验范围内ꎬ蓄热过程传热

系数最大增加 ８６. ５％ ꎬ放热过程传热系数最大增加

２２. ５％ ꎮ
(２) 相比静止ꎬ径向运动时蓄热时间最多可缩

短 ２６. ６％ ꎬ放热时间最多可缩短 ２１. ２％ ꎬ轴向运动

时蓄热时间最多可缩短 ２０％ ꎬ放热时间最多可缩短

１３. ４％ ꎻ径向运动时蓄、放热速率更高ꎻ运动方向对

蓄热过程的影响要大于放热过程ꎮ
(３) 振幅从 ６ ｍｍ 增加到 １２. ５ ｍｍ 时ꎬ蓄热时

间最多缩短 １５. ６％ ꎬ放热时间最多缩短 ８. ２％ ꎻ频率

从 １. ５５ Ｈｚ 增加到 ３. ７８ Ｈｚ 时ꎬ蓄热时间最多缩短

２１. ６％ ꎬ放热时间最多缩短 １４. １％ ꎻ振幅和频率的

增加均会缩短相变材料的蓄、放热时间ꎬ同时对蓄热

过程的影响更加明显ꎮ
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