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摘要"运行于户外周期性环境条件下的热控系统在工业领域有重要应用价值!降低系统能耗和提高

温控效果是其性能改进关键所在
(

为此!采用实验和仿真手段研究了热控系统围护结构中相变材料

#

ZH[

$对系统热控效果的影响
(

典型气象日研究结果表明!相较于聚苯乙烯!

ZH[

在广州地区能

显著降低系统能耗#

1.a!d

$)目标表面温度波动幅度#

1"a#d

$和轴向温差#

."a3d

$!在南京和吐鲁

番地区可分别降低目标表面温度波动幅度
!#a/d

和
/$a"d

!但对系统能耗和目标轴向温差无改

善%典型气象年结果表明!

ZH[

在广州地区同样表现出热控优势!但热控效果对控温设定点)

ZH[

相变范围和环境温度波动有很强的依赖性!当所选
ZH[

相变范围包含控温设定点且与环境温度

波动范围一致时!

ZH[

能最大限度提高热控效果
(

关键词"周期性环境条件%热控系统%相变材料%能耗%控温效果
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引言

相变材料#

L

U79>,U7@

A

>67->B87'

!

ZH[

$在相

变过程中!可吸收环境的热#冷$量!并在需要时放出

热#冷$量!从而实现能量的存储和释放'

#

(

(

此外相变

过程近似等温!利用这一特征可实现对物体的温度

控制!即相变温控
(

因此!

ZH[

的主要应用形式可分

为储能和热控两种
(

正是由于其相变潜热高)相变过

程恒温等特性!近年来
ZH[

已成为国内外能源利

用和材料科学研究的热点!且已被广泛应用于航空

航天'

*

(

)太阳能利用'

/

(

)采暖和空调'

!

(

)建筑蓄

热'

.0"

(

)电子器件散热'

1

(及红外伪装'

2

(等领域
(

利用
ZH[

潜热进行能量存储是一种有效的储

热方式!具有储能密度高)储能过程温度基本不变等

优点!不仅可以有效解决能量在时间和空间供需不

匹配的问题!也可以提高能源系统的性能和可靠性!

现已广泛应用于各种潜热储能系统中!如热泵)太阳

能工程)地板采暖等'

30##

(

(

依据控温目标产热模式的不同!相变控温可分

为短时温控和周期性温控
(

短时温控针对具有短时

高发热或持续不断发热特性的目标!其原理是利用

ZH[

的相变潜热来吸收目标产生的热量!在短时间

内维持目标表面温度恒定或处于特定范围内!当

ZH[

吸热达到饱和后#完全融化$!目标温度将会继

续升高
(

对短时温控的研究现已涉及诸多应用领域!

如电子设备冷却'

#*0#!

(

)电池控温'

#.0#1

(

)太阳能光

伏'

#2

(等
(

周期性温控针对处于周期性环境条件下或

具有间歇性发热特性的目标!其原理是当目标处于

高温条件或高发热期时!

ZH[

通过相变吸收环境或

目标的热量!维持目标温度在某一温度以下%当目标

处于低温条件或低发热期时!

ZH[

反向相变释放热

量!维持目标温度在某一温度以上
(

简单来说!就是

控制目标温度的波动幅度
(

目前!已有很多学者进行

了
ZH[

相变温控的研究!但大多利用的是
ZH[

的

短时温控原理来实现对目标温度的控制!很少研究

在周期性边界条件下!利用
ZH[

循环吸放热特性

来控温
(

本研究的选题背景是一些工业中需要精确控温

的目标
(

目标一般放置于防护设施中!在转移过程和

预备状态中会暴露于户外周期性环境条件下
(

因此!

为保证其运行的可靠性!需利用热控系统对其表面

温度进行严格控制
(

作为热控系统的重要组成部分!

围护结构是热控系统性能改进的关键所在
(

因此!为

降低系统能耗和提高温控效果!需要深入研究围护

结构对系统性能的影响
(

本工作以一种主动通风式

温控系统为研究对象!探讨了周期性边界条件下

ZH[

对系统热控效果的影响
(

首先构建了热控系统

的仿真模型!提出评价目标热控效果的
/

个指标
(

然

后搭建了一套户外实验系统!利用实验结果对仿真

模型进行了验证
(

最后!从典型气象日和典型气象年

两个时间尺度探讨了
/

个不同地区热控系统的传热

过程!对比分析了石蜡类
ZH[

和聚苯乙烯隔热材

料#

JS[

$热控效果的优劣!提出了
ZH[

实现最佳

热控效果的条件
(

8

!

模型与方法

模型主要由内部控温目标和外部围护结构组

成!其结构见图
#

中的箱体
(

控温目标为直径

*#266

)长
#$$$66

的实心圆柱!内部材料为特屈

儿!外部包覆
*66

厚的不锈钢%为保证目标的可靠

性!其表面温度应尽可能均匀且不随时间波动!这意

味着目标所处的热环境必须尽可能稳定
(

为提供此

种环境!需在目标外部设置围护结构和控温系统!以

隔绝外界环境周期性波动的影响
(

由于装置的顶面)

南面)东面和西面直接受到太阳辐照!因此在以上
!

个壁面中加入
ZH[(

围护结构外部尺寸为
#.1$

"!2
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66i.$$66i"1$66

!顶面)南面)东面和西面
!

个面由外到内分别由
.$66

厚的聚苯乙烯板)

*

66

不锈钢)

/$66

的
ZH[

和
*66

不锈钢组成!

北面和底面由
2$66

的聚苯板和
*66

不锈钢组

成
(

围护结构北面开有两个直径为
#$$66

的通风

口!用以通入恒定温度和流率的空气
(

作为对比!将

模型中的
ZH[

替换成聚苯板!则为
JS[

系统的

结构
(

图
8

!

系统结构示意图

@&

(

A8

!

B)/$C".&)*D./$./$+C"%)*'.+*%,

6

,.$C

系统处于周期性边界条件下!受到太阳辐照)环

境空气温度及天空温度等周期性环境条件的影

响
(

因此!围护结构外表面会接受太阳的辐照!与

环境空气进行对流换热!与天空和地面进行辐射

换热
(

围护结构外表面与环境空气间的对流换热

系数为'

#3

(

,

J

#*A*"/

K

#A1""L

M

$A$*$/L

*

#

#

$

式中
L

为风速
(

围护结构内表面会与目标表面进行

辐射换热!两者均与内部空气进行对流换热!对流换

热系数取'

*$

(

,

:

J

#

3

L

C

%

$

K

#

*

$

式中!

#

是流体密度%

3

L

是定压比热容%

C

%

是特征流

速%

$

E

为无量纲温度
A

热控效果的评价标准主要有
/

个参数"平均控

温功耗)目标表面温度波动幅度和目标轴向温差
A

平

均控温能耗是指通过围护结构的热损!不包括外围

通风系统及管道的能耗!表示为

N9

;

9

J

O

'3

L

&

&

$

P

5

7

!

8

M

5

7

!

&

P

?&

&

#

/

$

式中!

5

7

!

8

和
5

7

!

&

分别为进风温度和出风温度%

&

为时

间#周期
*!U

$%

O

'

和
3

L

分别为空气的质量流率和比

热容
A

目标表面温度波动幅度!即一个周期内目标表

面平均温度的波动幅度!表示为

,

5

7

J

5

7

!

67Y

M

5

7

!

68@

#

!

$

式中!

5

7

!

67Y

和
5

7

!

68@

分别为一个周期内平均温度的

最大值和最小值
A

,

5

7

表征目标表面温度的时间稳

定性
A

圆柱目标轴向温差表示为

,

5

67Y

J

67Y

,

5

67Y

!

-

!

-

J

#

!

*

!2!

' (

(

#

.

$

式中!

,

5

67Y

!

-

表示一个周期的第
-

个时刻沿着流体

流动方向目标表面的最大温差%

,

5

67Y

表示所有

,

5

67Y

!

-

中的最大值!表征目标表面温度的空间均

匀性
(

为研究
ZH[

对热控系统性能的影响!采用有

限元热分析软件
S0F5GW

对该系统进行实体仿真建

模!网格数已优化!以确保计算结果与网格密度无

关!并且已消除初始温度的影响
(

计算所用材料物性

见表
#(

所用
ZH[

为石蜡混合物!由于其相变潜热

高)无相分离)较低的过冷度)无腐蚀性'

*#

(

)可与不

锈钢容器兼容等优点!因此选作相变热控材料
(

ZH[

相变过程的模拟采用有效比热法'

**

(

!有效比

热值由差示扫描量热仪#

FWH N*$$$

!

JG

$在

$a#c

&

68@

升温速率下测量得到
(

测得石蜡相变范

围为
*.

%

/#c

!相变潜热为
#*.a1DP

&

D

A

(

表
8

!

材料物性参数

T"#A8

!

P".$+&"%

3

+*

3

$+.&$,D*+,&C1%".&*'

材料 密度&#

D

A

0

6

j/

$ 导热系数&#

X

0

6

j#

0

h

j#

$ 比热容&#

P

0

D

A

j#

0

h

j#

$ 发射率 吸收率

聚苯乙烯
.2(/ $($!2 "$1(2 $(/* $(.$

不锈钢
13$$ #.(1$ !"$ $(*1

石蜡
1"*($ $(*3$ *$$$

特屈儿
#"1$ $(#22 #$.$

1!2

第
#$

期 周期性环境条件下相变材料对系统热控效果的影响
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!

实验装置

为确保所建模型能够准确描述热控系统的实际

传热过程!需验证其可靠性!因此搭建了一套实验测

试系统
(

实验装置系统结构见图
#

!包含两个主要循

环!即空气循环和水循环
(

空气循环由箱体模型)换

热器)离心风机)转子流量计和阀门组成!主要作用

是为箱体提供温度恒定的通风
(

水循环包括恒温水

箱)水泵和阀门等
(

从方腔流出的空气进入换热器

后!与来自恒温水箱的恒温水进行换热!将空气冷却

#或加热$到所需温度后通入方腔
(

其中!在箱体进风

口处埋设了用以反馈调节进风温度的铂电阻

Z-#$$

!通过控温设备可智能调节恒温水箱内的加热

和制冷功率!以改变换热器进出口水温!进而使箱体

进风温度维持恒定
(

考虑到安全性!实验所用圆柱目标内部并未填

充特屈儿!而是选择了熔点
.!c

的石蜡作为替代
(

为获得圆柱目标表面平均温度!在圆柱体表面均匀

布置了
2

个
J

型热电偶
(

同时在围护结构
"

个内表

面和
"

个外表面的中心点各布置了一个热电偶!以

测量围护结构各个面的温度变化
(

为得到系统的控

温能耗!在进出风口位置分别布置一个热电偶用于

测量进出风温度!在通风管上安装一个玻璃转子流

量计以测量空气流率!然后通过进出口空气温差和

流率计算得到系统能耗值
(

另外!还利用小型气象站

监测了当地的天气条件!如环境温度)地表温度)风

速以及围护结构各个表面受到的太阳辐照强度等
(

每个传感器间隔
.68@

扫描一次!经数据采集系统

将实验数据存储到电脑中
(

:

!

结果和讨论

本节首先对比了实验结果与计算结果!以验证

模型可靠性
(

同时为研究
ZH[

在不同地区不同气

候条件下的热控效果!分别选取了南京)广州和吐鲁

番
/

个不同地区的气象数据进行计算!

/

个地区分

别代表温湿)热湿和热干
/

种典型气候类型!从典型

气象日和典型气象年两个时间尺度!对比分析了石

蜡和聚苯乙烯对系统能耗和温控效果的影响
(

各个

地区的气象数据从中国建筑热环境分析专用气象数

据集获取
(

:A8

!

模型验证

实验时设定空气流率为
".6

/

&

U

!

ZH[

系统进

风温度为
/$c

!

JS[

系统进风温度为
/*c(

实验

于
*$#.

年
"

月在合肥地区进行!模型计算结果与实

验结果的对比见图
*(

由于篇幅限制!此处仅给出了

圆柱表面平均温度和出风温度这两个关键参数
(

由

计算结果可以看出!无论
ZH[

系统还是
JS[

系

统!模型计算结果和实测结果均吻合得很好!最大温

差不超过
$a.c(

考虑到
J

型热电偶的测温误差!

仿真结果在可接受范围内!表明模型可准确模拟

JS[

和
ZH[

系统的传热过程
(

由于实验条件的限

制!两组实验并没有同时进行!因此!两组实验结果

本身并不具有可比性!这里仅用来验证计算模型的

正确性
(

图
9

!

计算结果与实测结果对比

@&

(

A9

!

G*C

3

"+&,*'#$.-$$'./$,&C1%".&*'

"'0$̀

3

$+&C$'."%+$,1%.,

:A9

!

典型气象日

设定进风温度为
/$c

!空气流率为
".6

/

&

U(

南京)广州和吐鲁番
/

个地区典型气象日分别为
#

月
#$

日#冬季$)

3

月
/

日#秋季$和
1

月
*3

日#夏

季$!表
*

给出了
/

个地区典型气象日的系统日平均

控温能耗!图
/

给出了广州地区典型气象日的计算

结果
(

由表
*

可知!

/

个地区中仅广州地区
ZH[

系

2!2
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统体现出节能的优势!且节能
1.a!d(

系统能耗
N9

;

9

可由式#

/

$得到!由表达式可以看出!

N9

;

9

主要受到

&

&

$

P

5

7

!

8

M

5

7

!

&

P

?&

&

&

的影响
(

因此!出风温度
5

7

!

&

越接近进风温度
5

7

!

8

!

'

5

7

!

8

j5

7

!

&

'

的积分结果越小!

也即系统能耗越低
(

结合图
/

#

7

$的进出风温度可以

看出!广州地区
ZH[

系统的出风温度曲线波动幅

度较
JS[

系统小很多!基本维持水平!且十分接近

进风温度
/$c

!而
JS[

系统出风温度曲线则在
/$

c

上下做较大幅度的波动!因此广州地区
ZH[

系

统平均能耗小于
JS[

系统
(

表
9

!

系统能耗#单位"

2d

$

T"#A9

!

B

6

,.$C$'$+

(6

)*',1C

3

.&*'

#

1'&.

"

2d

$

JS[

系统
ZH[

系统 节能

南京
.(.$!i#$

/

.(23/i#$

/

j1(#d

广州
$(3*!i#$

/

$(**1i#$

/

1.(!d

吐鲁番
#(."3i#$

/

#(122i#$

/

j#!($d

图
:

!

广州典型气象日计算结果

@&

(

A:

!

T/$+$,1%.,*DTPR

#

.

63

&)"%C$.$*+*%*

(

&)"%

0"

6

$

&'W1"'

(

F/*1

图
/

#

T

$为广州地区圆柱表面温度的计算结果!

可以发现目标表面温度会随室外环境温度呈周期性

变化
(

与
JS[

系统相比!

ZH[

系统圆柱表面温度波

动幅度由
$a3*c

降低为
$a**c

!降幅达
1"a#d

%

轴向温差由
$a.2 c

减小为
$a*. c

!降幅达

."a3d(

因此广州地区
ZH[

系统温控效果明显优

于
JS[

系统
(

南京与吐鲁番两地的
ZH[

系统目标

表面温度波幅分别降低
!#a/d

和
/$a"d

!但系统能

耗和目标轴向温差无改善
(

根据以上分析可知!广州地区
ZH[

系统各项

热控性能均优于
JS[

系统
(

广州室外空气温度变化

范围为
*!a$

%

*3a2c

!与
ZH[

相变范围
*.

%

/#

c

相当!因此围护结构内的石蜡能够充分发生相变!

从而发挥
ZH[

的热控作用
(

而南京和吐鲁番地区

室外空气温度波动范围分别为
j!a"

%

.a"c

和

/$a.

%

!!a$c

!均在
ZH[

相变范围之外!因此当外

界环境温度变化时!

ZH[

始终处于固态或液态!并

没有发挥相变的作用!此时
ZH[

相当于一层隔热

材料!但其导热系数却比聚苯板大很多!最终导致控

温效果变差
(

因此!当环境温度波动范围与
ZH[

相

变范围一致时!才能发挥
ZH[

的控温作用
(

:A:

!

典型气象年

前面探讨了典型气象日情况下
ZH[

的热控性

能!但实际应用中热控系统常年开启!因此需了解

ZH[

在全年尺度上的热控效果
(

下面将针对南京)

广州和吐鲁番
/

个地区!分别计算热控系统全年的

热控指标!计算时通风设置与典型气象日相同
(

每个

地区选择了
/

种不同相变范围的
ZH[

!以考察相变

范围对热控效果的影响!所选相变范围有
.

%

#.c

!

#.

%

*.c

和
*.

%

/.c(

图
!

%

图
"

分别给出了
ZH[

取不同相变范围

时广州地区全年的热控效果
(

由图
!

和图
.

可以看

出!当相变范围取
.

%

#.c

和
#.

%

*.c

时!

ZH[

系

统在全年尺度上的热控优势并不明显
(

由图
"

可以

看出!当相变范围取
*.

%

/.c

时!

ZH[

系统的目标

表面温度波动幅度整体比
JS[

系统小
(

特别地!在

.

月中旬
%

#$

月中旬时!

ZH[

系统轴向温差和系统

功耗均比
JS[

系统小!此时石蜡的控温效果全面优

于聚苯乙烯
(

由于在
.

月中旬
%

#$

月中旬!广州室

外环境温度在
*.

%

/.c

之间波动!与
ZH[

相变范

围一致!因此能够充分释放
ZH[

的相变潜热!从而

控温效果得以体现
(

这与前面典型气象日的结论一

致
(

同理!南京和吐鲁番的计算结果与广州类似!此

3!2

第
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图
;

!

广州地区全年控温效果"

JGP

相变范围
<

#

8<e

@&

(

A;

!

4''1"%./$+C"%)*'.+*%$DD$).,&'W1"'

(

F/*1

#

3

/",$)/"'

(

$+"'

(

$<

#

8<e

$

处不再给出两地计算结果
(

/

个控温参数在全年的平均值见表
/(

由平均

结果可以看出!

ZH[

取不同相变范围时!南京地区

ZH[

系统均不节能!而在广州和吐鲁番地区!当相

变范围取
*.

%

/.c

时!

ZH[

系统平均能耗均比

JS[

系统小!表现出节能的优势
(

对于目标表面温

图
<

!

广州地区全年控温效果"

JGP

相变范围
8<

#

9<e

@&

(

A<

!

4''1"%./$+C"%)*'.+*%$DD$).,&'W1"'

(

F/*1

#

3

/",$)/"'

(

$+"'

(

$8<

#

9<e

$

度平均波动幅度!

/

个地区的
ZH[

系统平均波幅均

比
JS[

系统小
(

对于目标表面温度轴向温差!当相

变范围取
*.

%

/.c

时!

/

个地区的
ZH[

系统轴向

温差均比
JS[

系统小
(

同时!随着相变范围的升高!

ZH[

系统的
/

个热控指标逐渐降低
(

这是由于相变

范围越接近控温设定点
/$c

!发生相变的
ZH[

量

就越多!热控效果越好
(

当控温设定点处于相变范围

内时!热控效果最优
(

$.2
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图
=

!

广州地区全年控温效果"

JGP

相变范围
9<

#

:<e

@&

(

A=

!

4''1"%./$+C"%)*'.+*%$DD$).,&'W1"'

(

F/*1

#

3

/",$)/"'

(

$+"'

(

$9<

#

:<e

$

;

!

结论

建立了热控系统的仿真模型!通过计算结果与

实验结果的对比验证了模型的可靠性!并采用此模

型探索了周期性环境条件下
ZH[

对热控系统能耗

和控温效果的影响
(

典型气象日结果表明!与聚苯乙

烯相比!在广州地区
ZH[

能显著降低系统能耗

1.a!d

!减少目标表面温度波动幅度
1"a#d

和轴向

温差
."a3d

!南京与吐鲁番地区
ZH[

系统目标表

表
:

!

各地区全年平均热控参数

T"#A:

!

4''1"%"E$+"

(

$./$+C"%)*'.+*%

3

"+"C$.$+,

地区 材料 相变范围&
c

功耗&
X

波幅&
c

轴向温差&
c

南京

JS[ *2(3. $(2/ #(#/

.

%

#. /#(*1 $("3 #(*3

ZH[ #.

%

*. /#(#! $(.1 #(*#

*.

%

/. /$(!1 $(/1 #(#"

广州

JS[ #"(3" $(2! $(11

.

%

#. #1(!# $("3 $(2#

ZH[ #.

%

*. #1(/# $("1 $(12

*.

%

/. #.(21 $(/$ $("!

吐鲁番

JS[ /!(#$ #(/* #(!1

.

%

#. /.(32 #($3 #("/

ZH[ #.

%

*. /.(2! $(3$ #(.*

*.

%

/. /!($ $(.3 #(!$

面温度波动幅度分别降低
!#a/d

和
/$a"d

!但系统

能耗和目标轴向温差无改善
(

典型气象年结果表明!

在全年尺度上南京地区
ZH[

系统未表现出节能的

优势!而在广州和吐鲁番地区!当
ZH[

相变范围取

*.

%

/.c

时!

ZH[

系统平均功耗均比
JS[

系统

小!表现出节能优势%对于目标表面温度平均波动幅

度!

/

个地区的
ZH[

系统平均波幅均比
JS[

系统

小%对于目标表面温度轴向温差!当相变范围取
*.

%

/.c

时!

/

个地区的
ZH[

系统轴向温差均比
JS[

系统小
(

因而!在热控系统围护结构中应用
ZH[

时!当相变范围包含控温设定点且与室外温度波动

范围一致时!

ZH[

能最大限度发挥热控作用
(
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