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摘要!利用实验的方法研究了不同质量分数的石蜡微乳液在板式换热器中的压力损失和传热性

能
%

结果显示!质量分数接近
A;Q

的石蜡微乳液的储能能力强!具有流动换热性能!可以用于储能
%

含少量石蜡的微乳液的流动性好!其换热能力在相变温度区间内显示出略好于水的传热特性
%
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相变材料!

ODP

"越来越多地被用作储能材料$

以解决能量供应和需求之间的平衡问题$用于节能

建筑$提高舒适度和能源效率
%

固液相变材料可以在

很小的温度范围内吸收或释放大量的热能$根据不

同的相变材料的相变温度$可以将它们用于蓄冷或

蓄热
%

然而$固液相变材料的换热能力普遍不强$尤

其是当其处于固相的时候$仅依靠导热过程换热$

吸)放热过程需要相当长的时间和很大的温差
%

因
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此$为了提高蓄能设备的快速响应能力$新型的蓄能

设备需要通过强化换热来提高相变材料的换热能

力$使其蓄能能力强$蓄能品质高$应用温度范围大$

能够快速实时地响应用户需求
%

为了提高相变材料

的传热能力$研究人员应用具有高导热系数的材料

如泡沫金属材料'

<

(

)碳纤维'

#

(或石墨'

!?@

(来提高相

变材料的表征导热系数
%R

4.

*'(H

等'

A

(总结了常用

的相变材料和强化传热方法
%P3+-('

等'

>

(使相变材

料和导热流体直接接触$为了实现较快的充)放热$

他们的研究确定了流量)温差和石蜡的液滴大小等

关键参数
%

但是$水油间需要相分离$并且石蜡+水床

层膨胀和被困的水降低了储存容器的储热能力
%

近年来$许多研究人员不断地探索应用水等换

热能力好的流体作为载体$带动准纳米级当量直径

的相变材料进行换热'

=?<;

(

$如乳浊液)悬浊液或微

胶囊悬浊液
%

将不同相变温度区间的相变材料直接

与水混合或将相变材料制成微胶囊的形式与水混

合$这些方法使得相变材料无论是固相还是液相时

都具有流动性$使其可以以对流换热的方式吸)放

热$换热能力得到显著增强
%

微胶囊相变材料的成本

较高$在使用中容易结块和破损
%

流化冰!冰+水混合

物"的相变潜热大$但熔点固定在
;g

$适用范围小
%

盐的水合物便宜$但有腐蚀性$过冷度高$容易失效
%

有机相变材料直接与水混合可以制成相变材料微乳

液
%NI

等'

<;

(对石蜡微乳液的热物理性质进行了实

验测试$并对不同的表面活性剂)成核剂和其他添加

剂对过冷度的影响进行了研究
%ZI3'

4

等'

L?"

(的研

究结果表明$质量分数为
!;Q

"

A;Q

的石蜡微乳液

可以作为相变蓄冷材料
%

本文将高质量分数!

A;Q

$

@AQ

"和低质量分数

!

@Q

"的石蜡微乳液分别灌装到实验系统中$利用实

验的方法研究了不同质量分数的石蜡微乳液在板式

换热器中的流动和传热特性
%

!

!

石蜡微乳液及其热物理特性

将石蜡!碳链的碳原子数决定相变温度"放入添

加了表面活性剂的水中快速搅拌$使得石蜡以微纳

米级颗粒+液滴的形式均匀分散于水中$制成石蜡微

乳液
%

制成的石蜡微乳液呈不透明的白色乳液状
%

图

<

显示用蓝色纸为背景的石蜡微乳液流出实验管子

的照片
%

相变微乳液可以同时利用相变材料的潜热

容量和水的显热容量$同时在相变过程中保持流动

性$不需要额外的传热介质$传热性能良好
%

图
!

!

石蜡微乳液

@1

C

,!

!

H989GG1/

$

A9478762:31>/

!!!

!

石蜡微乳液相变材料的热分析

图
#

是对质量分数为
@LQ

的石蜡微乳液进行

热物理特性分析的
B1D

!差示扫描量热仪"测试曲

线$变温速率为
#g

+

H('%

该微乳液含有质量分数

为
@;Q

的
X7>

!相变温度为
>g

的工业石蜡"和质

量分数为
LQ

的
X7#A

!相变温度为
#Ag

的石蜡$作

为成核剂"及表面活性剂'

<;

(

%B1D

测试曲线显示$该

相变材料的相变温度!熔化温度和凝固温度"由于添

加了
X7#A

$比纯
X7>

的相变温度略有提高$凝固时

的过冷度可忽略
%

纯相变潜热约为
>A$

+

4

$符合石蜡

在复合材料中所占的比例$即石蜡微乳液的纯相变

潜热与乳液中石蜡的质量分数基本线性相关'

<;

(

%

图
(

!

石蜡微乳液的
);D

特性

@1

C

,(

!

);D.?989.4781341.3>G

E

989GG1/

$
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!

石蜡微乳液相变材料的黏度分析

图
!

显示了该石蜡微乳液的黏度测试曲线'

<;

(

$

冷却速率为
!g

+

H('

$剪切速率为
<A;,

?<

%

如图
!

所示$流体的黏度随温度的降低逐步升高
%

在
#;g

左右$由于部分
X7#A

过冷凝固$引起黏度略有升

高$再冷却到石蜡微乳液的相变温度时$流体黏度突

L#<
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然显著升高$直至相变材料全部凝结$到冰点温度之

图
&

!

石蜡微乳液的黏度特性

@1

C

,&

!

O13.>314

=E

8>

E

784

=

>G

E

989GG1/

$

A9478762:31>/

前$流体黏度依然随温降显著升高$但升高的斜率有

所降低
%

本文所采用的实验系统如图
@

所示$石蜡微乳

液从相变材料箱被泵送到换热器
<

中$经含有抗冻

剂的低温冷却水冷却!石蜡微乳液中的石蜡液滴凝

固变成微颗粒"后再流经换热器
#

$被温水加热!石

蜡微乳液中的石蜡颗粒熔化变成微液滴"后返回相

变材料箱
%

返回相变材料箱的石蜡微乳液在箱体上

部流出管道!如图
<

所示"$对箱体内的石蜡微乳液

具有不断搅混的作用
%

石蜡微乳液的流量通过控制

阀调节旁路的流量进行控制
%

实验所用的温度)压差

和流量传感器的位置如图
@

所示
%

图
N

!

实验装置示意图

@1

C

,N

!

;.?76941.<19

C

896>G4?77L

E

78167/49:9

EE

989423

"

!

实验结果分析

为了考察石蜡微乳液在实际系统中的流动与传

热特性$以更好地应用这种新型材料$制备了两种质

量分数的石蜡微乳液%

A;Q

的
X7<;

+

X7#A

!

X7<;

和

X7#A

的质量比为
À <

"微乳液和
@Q

的
X7>

+

X7#A

!

À <

"微乳液
%

分别将它们灌装入图
@

所示的实验

系统中$测试高质量分数和低质量分数的相变材料

微乳液在实际系统中的流动和传热特性$在测试完

A;Q

的
X7<;

+

X7#A

微乳液后加入一定量的水将其

稀释到
@AQ

$再进行相同的测试
%

"!!

!

流动特性分析

为了准确地测量工质在系统内的流动特性$避

免其他因素的干扰$首先将旁路关掉$放空换热器
#

内的温水$仅由换热器
<

对相变石蜡微乳液不断冷

却
%

图
A

!见下页"表明了不同质量分数的石蜡微乳

液在系统管道内的质量流量与石蜡微乳液温度之间

的关系
%

由图
A

可以看出$高质量分数!

A;Q

$

@AQ

"

的石蜡微乳液的质量流量在开始时随温度的降低而

逐渐降低$在相变温度区间内!

<;

"

<@g

"质量流量

显著降低$石蜡微乳液中的相变材料完全凝固后$质

量流量随温度降低而降低的速率有所减慢$但依然

比纯液态时质量流量降低的速率快
%

这个现象与图

!

中黏度随温度的变化相似$只是两种材料的相变

温度略有不同
%

高质量分数石蜡微乳液中相变材料

的质量分数少量提高!从
@AQ

到
A;Q

"$质量流量显

著降低$意味着流体的黏滞阻力显著提高$质量分数

"#<
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提高到
A;Q

时$黏滞阻力过高会形成断流
%

而低质

量分数!

@Q

"的石蜡微乳液的质量流量随温度的降

低虽略有降低$但在相变温度区间内质量流量没有

变化$说明在此低质量分数石蜡微乳液中相变材料

相变对流体黏滞阻力的影响可忽略
%

图
'

!

系统内质量流量随温度的变化

@1

C

,'

!

D?9/

C

7>G6933G:>A1/4?73

=

3476A14?

4?7476

E

7894287

"!"

!

相变时流经换热设备的压降

实验系统正常运行时$石蜡微乳液从相变材料

箱被泵送到换热器
<

中冷却!凝固"后$再流经换热

器
#

被温水加热!熔化"后返回相变材料箱
%

图
>

显

示了不同工质流经换热器
#

时的压力损失
%

图
>

中

的实线为制造商给定流体为水的曲线$实心的圆点

和三角形分别代表以冷水和温水为工质的实测值$

当质量流量小于
<AT

4

+

H('

时$实测值与制造曲线

吻合得较好
%

低质量分数!

@Q

"的石蜡微乳液在
@

"

=g

时流经换热器
#

产生的压降与
<;g

冷水的实

测压降相当
%

而高质量分数石蜡微乳液的压力损失

显著高于水的$

@AQ

石蜡微乳液的压降是水的
@

倍$

而
A;Q

石蜡微乳液的压降高达水的
<;

倍
%

质量分

数的提高意味着储能能力的提高$但在高质量分数

时压力损失随质量分数的增加迅速飙升
%

"!#

!

传热特性分析

由于实验条件的限制以及水与石蜡微乳液本身

热物性参数的不同$在测试水的传热特性时$很难将

系统调整到可与石蜡微乳液的实验数据直接比较的

工况
%

为了更好地比较不同流动条件下各质量分数

石蜡微乳液和水的传热特性$借鉴污垢系数'

<<

(的计

算方法$将水或石蜡微乳液的传热系数的实测值同

相同温度和流量下净水的换热系数的标准计算值进

行比较$定义了热阻系数
D%

D

J

<

$

K

<

$

,

式中%

$

为实测的水或石蜡微乳液的换热系数#

$

,

为制造商给定的净水的换热系数的标准计算值
%

D

的单位为!

H

#

1

b

"+

a

$

D

数值越大$等同于

热阻越大
%

工程上可以应用
D

估算实际需要的换热

面积$简化实际计算
%

图
%

!

不同工质在换热器
(

内压降与质量流量变化的关系

@1

C

,%

!

U7:941>/3?1

E

F74A77/4?7

E

8733287<8>

E

9/<6933

G:>A8947>G<1GG787/4A>801/

C

G:21<31/4?7

?7947L.?9/

C

78(

!!

各质量分数石蜡微乳液在相变温度附近
Ag

的

区间内强制对流的
D

和相应温度下水的
D

如图
=

所示
%

从图
=

中可以看出$

@Q

石蜡微乳液的
D

最小

!接近
;

"$自来水的次之!约
;%;;;;@

"$高质量分数

的石蜡微乳液的
D

为
;%;;;<

"

;%;;;!

$与自来水

或池水的污垢系数相当'

<<

(

%

说明低质量分数!

@Q

"

的石蜡微乳液的热阻略小于水$其传热能力略高于

水
%

但蓄能能力强的高质量分数!

@AQ

$

A;Q

"的石蜡

微乳液的热阻高于水的$其传热能力比水弱$质量分

数越高!如
A;Q

"$石蜡微乳液的传热能力越弱$但

仍与长时间运行的自来水的换热能力相当$具有较

好的传热能力
%

图
#

!

不同工质的
'

@1

C

,#

!

'.>7GG1.17/4>G<1GG787/4A>801/

C

G:21<3

#

!

结
!

论

对不同质量分数的石蜡微乳液的流动和换热性

;!<
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能进行了实验研究
%

实验结果表明$高质量分数的石

蜡微乳液具有良好的储能能力和传热性能$但其凝

固后的流动性较差$流动阻力很大$并且随着温度的

降低而增加
%

低质量分数的石蜡微乳液虽然储能能

力较弱$但具有良好的流动和传热性能$在相变温度

区间内显示出略好于水的传热特性
%
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