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基于毛细管网的相变蓄热模块实验研究
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摘　 要 目的 为提高冬季农村居民的室内舒适度ꎬ改善农居室内局部热环境ꎬ降低能

耗ꎬ减少污染ꎬ提出一种新的将相变材料和毛细管网型末端相结合的相变蓄热模块供

暖系统. 方法 根据供水温度和相变材料的填充量的不同组合设计了不同工况ꎬ并搭建

了对比测试实验平台ꎬ对模块蓄放热时间及模块表面温度进行测试和分析. 结果 相变

蓄热模块系统在填充 ４ ｋｇ 相变材料、供水温度为 ５０ ℃时蓄热时间最短ꎬ为８０ ｍｉｎꎻ
在填充 ５ ｋｇ 相变材料、供水温度为 ４０ ℃时的蓄热时间最长ꎬ为 １６０ ｍｉｎꎻ在填充 ５ ｋｇ
相变材料ꎬ供水温度为 ５０ ℃时的蓄热时间为 １００ ｍｉｎꎻ在填充 ４ ｋｇ 相变材料ꎬ供水温

度为 ４０ ℃时的蓄热时间为 １２０ ｍｉｎꎻ填充 ４ ｋｇ 和 ５ ｋｇ 相变材料的模块系统表面温度

保持在 ２５ ℃以上的持续放热时间分别为 ８ ｈ 和 １０ ｈ. 结论 相变蓄热模块供暖系统可

联合火炕以及太阳能热水系统、户用小型锅炉等多种低温热源ꎻ基于毛细管网的相变

蓄热模块能较好的满足用户对模块放热时间的要求ꎬ可以有效改善室内局部热环境.

关键词 蓄热模块ꎻ相变材料ꎻ毛细管网ꎻ局部热环境
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　 　 我国发改委在 ２００１ 年以 ９ 号令发布了

«产业结构调整指导目录»ꎬ相变蓄能模块属

于实用新型发明ꎬ符合指导目录中的第一类:
鼓励类ꎬ鼓励新技术新工艺ꎬ属国家重点鼓励

和发展的产业和技术. 将相变蓄能材料应用

至建筑材料中ꎬ可有效地提高建筑物的能源

利用率ꎬ为能源节约提供了一条行之有效的

途径. 把相变储能材料以不同形式融入到建

筑材料中已成为当今国内外的研究热点[１] .
相变蓄能技术的基本原理:由于物质在物态

转变(相变)过程中ꎬ等温释放的相变潜热通

过盛装相变材料的原件ꎬ将能量储存起来ꎬ待
需要时再把能量通过一定的方式释放出来供

用户使用ꎻ延长了能量的传输时间ꎬ降低了温

度梯度ꎬ这样就可以根据需要储存能量ꎬ同时

还可减小室内的温度波动ꎬ提高室内的舒适

度[２]ꎻ其具有效率高、恒温吸放热以及蓄能

密度大等特性ꎬ可用于蓄能和温度控制. 近年

来ꎬ相变蓄能技术被广泛应用于建筑材料中.
毛细管网型末端应用了展开面积大的毛细管

和分集水式结构ꎬ其换热面积大ꎬ阻力小且均

匀ꎬ因此换热效率较其他末端高ꎬ采暖时要求

的供水水温为 ２８ ~ ３２ ℃ [３ － ７]ꎬ低品位能可以

得到有效的利用. Ｋｏｓｃｈｅｎｚ 和 Ｌｅｈｍａｎｎ 将石

蜡和毛细管水系统布置在办公室和工业建筑

的天花板层ꎬ实验结果发现石蜡的蓄热能力

高达 ０􀆰 ３ｋＷ􀅰ｈ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ并且用于顶棚辐射

供热供冷系统时ꎬ可将天花板的整体厚度控

制在 ５ｃｍ 以内ꎬ通过模拟确定了这种天花板

面板的热特性参数和应用要求[８ － ９] . 冯国会

等[１０ － １４]建立了相变蓄能 － 太阳能 － 毛细管

网的实验平台ꎬ通过实验和模拟的方式ꎬ进行

了毛细管网作为地板散热末端的研究以及相

关的基础工作ꎬ得到了一些新型供暖模式的

实践和理论经验. 吴生等[１５ － １６] 将毛细管网、
ＰＥ 地暖管分别和沙子和相变材料相结合应

用于低温地板辐射采暖系统ꎬ通过实验研究

４ 种不同组合形式下的供暖效果和蓄放热

特性.
关于相变材料蓄热的优越性和毛细管网

型末端散热性能的优越性ꎬ相关文献中已有

大量论述[１７ － ２２] . 在研究方面ꎬ国内外也都已

做了大量的工作:何静[２３]对相变材料蓄能式

毛细管网地板辐射采暖进行了热特性的研

究ꎻ冯国会等[２４]将相变蓄热应用于地板热水

采暖. 基于此ꎬ笔者详尽地阐述了相变蓄热模

块的结构、原理和评价指标、相变传热基础理

论和相变材料技术应用等方面的内容ꎬ深入

分析了 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟过程以及实验方案的

设计和测试. 通过对填充不同质量的相变材

料和不同供水温度的组合设计了四种不同的

工况ꎬ分别对 ４ 种工况下的蓄放热过程进行
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数据收集以及后期的处理与分析. 研究表明:
将相变材料的蓄热性能与毛细管网传热速度

快的特性相结合制备相变蓄热模块ꎬ可联合

火炕以及太阳能热水系统、户用小型锅炉等

多种低温热源ꎬ能有效提高室内舒适度ꎬ改善

室内局部热环境ꎬ降低能耗ꎬ减少污染.

１　 相变蓄热模块结构设计

相变蓄能模块主要由 ３ 部分组成:用以

承担封装相变材料作用的壳体ꎻ在壳体内的

相变材料ꎻ热源工质流经的毛细管网型末端.
还包括用以保温的保温层、反射铝箔层以及

用以固定毛细管网的木板. 相变蓄热模块结

构示意图如图 １ 所示.

图 １　 相变模块结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ

白天ꎬ通过太阳能热水器、家用小型锅炉

等类型的低温热源加热ꎬ热水流经相变蓄热

模块中的毛细管网以及加热模块ꎻ模块内的

相变材料还可以与火炕进行导热ꎬ达到相变

材料的相变温度后ꎬ相变材料开始熔化同时

蓄存潜热ꎬ此时相变模块的表面温度将基本

维持不变ꎬ待相变材料完全熔化后ꎬ模块表面

温度继续上升. 夜间ꎬ停止热源供热后ꎬ相变

蓄热模块表面温度将开始下降ꎬ当达到相变

温度附近时ꎬ由于相变材料开始凝固ꎬ能够放

出热量ꎬ因此ꎬ模块表面温度将维持在相变温

度上一段时间直到模块内的相变材料完全凝

固. 相变蓄热模块与室内环境的换热方式主

要由模块与模块上方的室内空气的对流换热

以及模块与建筑围护结构的辐射换热两部分

组成. 这两种换热方式共同作用以提高室内

温度ꎬ使得室内温度分布均匀ꎬ垂直方向上温

度梯度小ꎬ热舒适性好ꎬ其采暖效果的好坏以

及热工性能直接取决于模块的蓄热性和散

热性.

２　 实验测试

２. １　 设计条件

实验地点位于上海市奉贤区海奕路 １６９
号(北纬 ３０°５６′ꎬ东经 １２１°４３′)ꎬ属于夏热冬

冷地区. 上海市冬季室外空调计算干球温度

为 － １􀆰 ２ ℃ꎬ冬季最多风向室外平均风速为

３􀆰 ００ ｍ / ｓ. 本实验选择 ２０１５ 年 １ 月作为测试

时间.
２. ２　 实验系统介绍

实验系统示意图如图 ２ 所示ꎬ主要包括

相变蓄热模块、热水循环系统以及测量系统.

图 ２　 相变蓄热模块供暖系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ

２. ３　 实验台的搭建

实验台的搭建过程由以下几个步骤组

成:１)安装电加热水箱、循环水泵以及供回

水管路ꎻ２) 制备相变蓄热模块:相变蓄热模
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块由毛细管网型末端、相变材料填充层、保温

层等构成ꎻ３)将测温三通及相应的热点偶、
超声波流量计等仪表安装在供回水管上ꎻ４)
在模块表面均匀的布置热电偶ꎬ测量模块表

面温度. 实验系统需在实验的准备阶段搭建

完成.
实验台搭建完成之后ꎬ需先对相应的设

备进行检查:校核实验中所用到的热电偶ꎬ是
否能正常使用(在实验过程中ꎬ要与测点充

分接触以减小测量误差)ꎻ巡检仪是否能准

确地采集相应的数据ꎻ超声波流量计是否正

常工作ꎻ循环水泵是否正常运行. 进行实验

时ꎬ要先开启电加热水箱ꎬ确保供水温度保持

一定ꎬ再开启循环水泵ꎬ保持供回水管路上的

阀门保持全开的状态ꎬ使相变蓄热模块供暖

系统开始运行. 在相变蓄热模块的蓄热过程

中ꎬ利用热电偶测得模块表面温度、室内温度

以及供回水温度ꎬ并经巡检仪输送到电脑进

行记录和保存. 当模块内的相变材料完全熔

化后ꎬ关闭热水循环ꎬ通过模块表面的热电

偶ꎬ经巡检仪将放热过程中模块表面温度的

变化记录并保存在电脑中ꎬ再由此分析相变

蓄能模块的蓄放热特性.
２. ４　 运行工况设计

为了研究不同供水温度下和填充不同质

量的 相 变 材 料 ( Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ＰＣＭ)的条件下ꎬ相变蓄热模块的蓄放热特

性ꎬ并由此得出最佳的供水温度和相变材料

填充量的组合. 为确保供水温度不宜过高也

不宜过低ꎬ笔者在实验中分别选取供水温度

为 ４０ ℃和 ５０ ℃. 由相关的热力学计算出不

同质量的相变材料的蓄热量以及前文模拟结

果分析ꎬ分别选取 ４ ｋｇ 和 ５ ｋｇ 的相变材料制

备成相变蓄热模块. 具体工况设置如下:
工况 １:采用 ４ ｋｇ 相变材料制备成相变

蓄热模块ꎬ供水温度选取为 ４０ ℃ꎻ
工况 ２:采用 ４ ｋｇ 相变材料制备成相变

蓄热模块ꎬ供水温度选取为 ５０ ℃ꎻ
工况 ３:采用 ５ ｋｇ 相变材料制备成相变

蓄热模块ꎬ供水温度选取为 ４０ ℃ꎻ
工况 ４:采用 ５ ｋｇ 相变材料制备成相变

蓄热模块ꎬ供水温度选取为 ５０ ℃.
２. ５　 实验测试方法

测试项目:采用 ＸＭＺ∗ － Ｊ 系列万能输

入巡回检测仪表测试相变蓄热模块表面温度

变化以及供回水温度ꎬ记录不同工况下相变

蓄热模块所需的蓄热时间以及在停止热水循

环后模块放热过程中保持在规定温度范围内

的放热时间.
测点布置:通过在相变蓄热模块表面上

平均布置 ６ 个测点来观测模块表面温度. 测
点布置图见图 ３.

图 ３　 相变蓄能模块表面测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

本次实验采用对比分析方法ꎬ共设置了

４ 种不同的工况. 对比的项目包括在相同的

相变材料用量的条件下ꎬ比较不同供水温度

下相变蓄热模块的蓄放热特性以及在相同供

水温度的条件下ꎬ比较不同相变材料用量的

相变蓄热模块的蓄放热特性. 本次实验选取

测试期间内、室外天气情况基本一致的情况

进行对比分析ꎬ白天均从同一时刻对不同工

况下的相变蓄热模块系统进行供热.

３　 实验数据处理及分析

本次实验主要针对前文所设置的 ４ 种工

况的蓄热和放热过程中的测点进行相关的数

据采集以及分析.



１２６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

３. １　 蓄热过程中的温度响应

在实验期间ꎬ选取了室外天气情况基本

一致的 ４ 天分别进行了 ４ 种工况下相变蓄热

模块蓄热特性的研究. 实验过程中ꎬ利用热电

偶和巡检仪采集了均匀布置在模块表面 ６ 个

测点的温度ꎬ并取其平均值以表征模块的整

体表面温度. 蓄热过程中ꎬ４ 种工况下的模块

表面温度温升情况如图 ４ 所示.

图 ４　 蓄热过程中四种工况下的温升情况

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ

ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ４ 可知ꎬ蓄热过程的开始阶段即显

热蓄热阶段 ４ 种工况的温升速率:工况 １ 为

１０􀆰 ３５ ℃ / ｈꎬ工况 ２ 为 １０􀆰 ８０ ℃ / ｈꎬ工况 ３ 为

７􀆰 ６５ ℃ / ｈꎬ工况 ４ 为 ９􀆰 ９５ ℃ / ｈꎬ４ 种工况温

升速率变化不大. 由此可知ꎬ采用毛细管网型

散热末端时ꎬ由于单位面积铺设毛细管网的

散热面积要远大于其他散热末端ꎬ在显热蓄

热阶段ꎬ模块表面温升快且受供水温度高低

以及模块内填充相变材料质量大小的影响

很小.
当模块表面温度达到相变温度附近时ꎬ

此时工况 １ 的升温速率为 ３􀆰 ４３ ℃ / ｈꎬ工况 ２
的升温速率为 ６􀆰 ３ ℃ / ｈꎬ工况 ３ 的升温速率

为 ２􀆰 ６ ℃ / ｈꎬ工况 ４ 的升温速率为 ４􀆰 ６ ℃ / ｈ.
４ 种工况下的温度升率均开始降低ꎬ这是由

于模块内封装的相变材料开始发生相变ꎬ其
温度保持在相变温度附近ꎬ蓄热形式为潜热

蓄热ꎻ但此时的升温速率同时受到模块内相

变材料的填充量和供水温度的影响. 相变材

料的填充量越少ꎬ这个时段的温度升率越大ꎻ
供水温度越高ꎬ温度升率越大.

模块内的相变材料均完全蓄热后ꎬ同一

时刻模块表面温度由高到低分别为:工况 ２、
工况 ４、工况 １、工况 ３. 这是因为供水温度的

不同ꎬ导致毛细管网内的热水同模块内相变

层的温度梯度不同ꎬ由傅里叶定律可知ꎬ温度

梯度越大ꎬ单位时间内所传递的热量也越大ꎬ
模块所能吸收的热量也越多.

模块表面温度从 ２５ ℃升至 ３５ ℃ꎬ工况

２ 所需的时间最短ꎬ为 ８０ ｍｉｎꎻ其次为工况 ４ꎬ
为 １００ ｍｉｎꎬ是工况 ２ 的 １􀆰 ２５ 倍ꎻ再次为工况

１ꎬ为 １２０ ｍｉｎꎬ是工况 ２ 的 １􀆰 ５ 倍ꎻ而工况 ３
所需的时间最长ꎬ为 １６０ ｍｉｎꎬ是工况 ２ 的 ２
倍. 这是由两方面的因素所决定的:由于组合

形式的不同ꎬ供水温度和模块内填充的相变

材料的质量同时影响着模块表面温度升率和

温度变化并体现在蓄热过程中所需的蓄热时

间不同. 对比工况 １ 和工况 ２ꎬ在模块内填充

了相同质量(４ ｋｇ)的相变材料的情况下ꎬ供
水温度更高的工况 ２(５０ ℃)的蓄热时间要

比工况 １(４０ ℃)缩短 ４０ ｍｉｎꎻ对比工况 ３ 和

工况 ４ꎬ在模块内填充了相同质量(５ ｋｇ)的

相变材料的情况下ꎬ供水温度更高的工况 ４
(５０ ℃)的蓄热时间要比工况 ３(４０ ℃)缩短

６０ ｍｉｎꎻ对比工况 １ 和工况 ３ꎬ在供水温度同

为 ４０ ℃的情况下ꎬ填充了较少相变材料的工

况 １(４ ｋｇ)的蓄热时间要比工况 ３(５ ｋｇ)缩
短 ４０ ｍｉｎꎻ对比工况 ２ 和工况 ４ꎬ在供水温度

同为 ５０ ℃的情况下ꎬ填充了较少相变材料的

工况 ２(４ ｋｇ)的蓄热时间要比工况 ４(５ ｋｇ)
缩短 ２０ ｍｉｎ. 根据对用户需求的分析可知ꎬ蓄
热时间不宜过长ꎬ实际应用过程中ꎬ可根据所

能获取的热源提供的热水温度来考虑相变材

料的填充量.
３. ２　 放热过程中的温度响应

本次实验选取了工况 ２ 和工况 ４ 下ꎬ即
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分别封装了 ４ ｋｇ 和 ５ ｋｇ 的相变蓄热模块在

供水温度为 ５０ ℃情况下ꎬ系统的放热过程作

为研究对象. 实验过程中ꎬ利用巡检仪采集了

均匀布置在模块表面 ６ 个测点的温度ꎬ并取

其平均值以表征模块的整体表面温度. 放热

过程中ꎬ两种工况下的模块表面温度温降情

况如图 ５ 所示.

图 ５　 两种工况下放热过程中的温降情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｗｏ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可见ꎬ在放热过程的前中段ꎬ两种

工况下的温度曲线几乎完全重合在一起ꎬ这
个阶段的最大温差 为 起 始 点 １４: ００ꎬ 为

０􀆰 ４８ ℃ꎬ之后两种工况之间的温差逐渐减

小ꎬ这是由相变材料在相变过程中保持温度

恒定的特性导致的. 由于两种工况下所采用

的是同种的相变材料ꎬ其相变温度相同ꎬ因此

在释放潜热的过程中ꎬ二者之间的温差逐渐

变小. 在放热过程的后半段ꎬ工况 ２ 的温降速

率开始变大ꎬ而工况 ４ 的温降速率仍然较低.
这是由于工况 ２ 下相变蓄能模块内封装的相

变材料为 ４ ｋｇ 比工况 ４ 下的 ５ ｋｇ 少ꎬ因而其

相变潜热也相应地比工况 ４ 小ꎬ在放热过程

中ꎬ工况 ２ 在蓄热过程中所蓄存的热量先消

耗完ꎬ此时温降速率便开始变大ꎬ而同一时刻

工况 ４ 在蓄热过程中所蓄存的热量仍未消耗

完ꎬ其温降速率仍然较低.
在工况 ２ 下ꎬ模块表面温度保持在 ２５ ℃

及以上即保持在舒适温度范围内的时间约为

８ ｈꎬ除去放热过程前半段的显热放热的时

间ꎬ单纯的潜热放热的时间约为 ６ ｈꎻ在工况

４ 下为 １０ ｈꎬ除去放热过程前半段的显热放

热的时间ꎬ单纯的潜热放热的时间约为 ８ ｈ.
可见ꎬ填充了 ４ ｋｇ 和 ５ ｋｇ 相变材料的相变蓄

热模块均能较好的满足用户对放热时间的

要求.
３. ３　 蓄放热过程中的温度分布均匀性

３. ３. １　 蓄热过程中的温度分布均匀性

相变蓄热模块供暖系统的优势在于其表

面温度的均匀性好ꎬ人体热舒适性高. 在本次

实验中ꎬ分别在相变蓄热模块的头部、中部、
尾部分别均匀地布置了两个测点ꎬ并通过热

电偶联合巡检仪来获取测点温度. 通过对实

验数据的整理分析ꎬ得出模块表面温度在蓄

放热过程中的分布情况.
选取工况 １ 下的蓄热过程作为研究对象.

工况 １ 下蓄热过程的温度分布如图 ６ 所示.

图 ６　 工况 １ 蓄热过程温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

　 　 各个测点之间的最大温差出现在开始供

热水的初始时刻 ９:００ꎬ最大温差为 ６􀆰 ４ ℃.
相变过程中的最大温差出现在 １１:００ꎬ为

５􀆰 ５０ ℃ꎬ这是由于采用了相变材料热熔分块

封装工艺ꎬ各个测点之间的相变材料量并不

完全一样ꎬ相变材料较多的测点温度升率较

低ꎬ所需要的蓄热时间也更长ꎬ温度也相应地
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比相变材料少的测点低.
选取工况 ２ 下的蓄热过程作为研究对

象ꎬ可以得出工况 ２ 蓄热过程中的各个测点

的温度分布如图 ７ 所示.

图 ７　 工况 ２ 蓄热过程温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

　 　 由图 ７ 可知ꎬ各个测点之间的最大温差

为 １３􀆰 ９９ ℃ꎬ出现在 １０:４０. 此时测点中温度

最高的是测点 ２ꎬ为 ４２􀆰 ４０ ℃ꎻ温度最低的是

测点 ５ꎬ为 ３０􀆰 ３ ℃. 测点 ２ 内的相变材料已

完全熔化ꎬ与毛细管网内的热水进行的是显

热交换ꎬ温度上升快ꎬ而测点 ３ 内的相变材料

仍未完全熔化ꎬ与毛细管网内的热水仍进行

潜热交换ꎬ温度上升慢ꎬ所以两者之间的才会

出现较大的温差ꎬ同时这也是由于在工况 ２
的条件下ꎬ供水温度较高(５０ ℃)导致的ꎬ毛
细管网内的热水与相变层内的相变材料之间

的温度梯度越大ꎬ相变材料的蓄热速率越快ꎬ
尤其当填充相变材料量较少的时候ꎬ这种效

应会更加明显.
３. ３. ２　 放热过程中的温度分布均匀性

选取工况 ２ 下的放热过程作为研究对

象. 工况 ２ 下放热过程的温度分布如图 ８ 所

示. 放热过程中ꎬ各个测点之间的最大温差为

８ ℃ꎬ出现在 ２:００ꎻ最小温差为 １􀆰 ５ ℃ꎬ出现

在 １８: ００ꎬ此时ꎬ模块表面温度分布均匀

性好.

图 ８　 工况 ２ 放热过程温度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｗｏｒｋ￣
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

由工况 ２ 下放热过程的温度分布图ꎬ我
们可以通过计算得出温度分布的每个时刻的

方差以表征模块表面温度分布的均匀性. 工
况 ２ 下放热过程的方差统计如图 ９ 所示.

图 ９　 工况 ２ 放热过程方差统计

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

由图 ９ 可以明显看出:当模块内的相变

材料发生相变时释放相变潜热时(１６:００—
２２:００)ꎬ模块表面的各个测点之间的方差

小ꎬ表明此时模块表面温度分布均匀. 当温度

降低到相变温度以下ꎬ此时模块与外界环境

进行显热交换ꎬ模块表面温度降低ꎬ温度分布

也变得不均匀.
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４　 结　 论

(１)４ 种工况下ꎬ模块内的相变材料均完

全蓄热后ꎬ同一时刻模块表面温度由高到低

分别为:工况 ２、工况 ４、工况 １、工况 ３. 这是

由于供水温度的不同导致毛细管网内的热水

同模块内相变层的温度梯度的不同ꎬ由傅里

叶定律可知ꎬ温度梯度越大ꎬ单位时间内所传

递的热量也越大ꎬ模块所能吸收的热量也

越多.
(２)４ 种工况下ꎬ模块表面温度从 ２５ ℃

升至 ３５ ℃所需要的时长从短到长分别为:工
况 ２ (８０ ｍｉｎ)、工况 ４ (１００ ｍｉｎ)、工况 １
(１２０ ｍｉｎ)、工况 ３(１６０ ｍｉｎ) . 工况 ２ 即填充

了 ４ ｋｇ 相变材料ꎬ供水温度为 ５０ ℃的温度

响应时间最短ꎬ能够在较短时间内满足供暖

需求.
(３)放热过程中填充了 ４ ｋｇ 相变材料和

５ ｋｇ 相变材料的模块表面温度保持在 ２５ ℃
及以上即保持在能够满足人体舒适的温度范

围内的时间分别为 ８ ｈ 和 １０ ｈ. 可见二者均

能较好的满足用户对模块放热时间的要求.
(４)选取工况 ２ 下放热过程各个测点的

温度和平均温度制成温度曲线图ꎬ并对相关

数据做方差分析ꎬ结果表明:在相变材料发生

相变时段释放相变潜热ꎬ各个测点之间的方

差小ꎬ温度分布均匀.
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