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摘　 要　 为强化相变蓄冷板的传热以匹配冷藏运输中多变的用冷需求,本文提出一种热管嵌入式相变蓄冷板以快速平衡物流过

程中的热负荷波动,实验研究了热管蒸发段在高热负荷下的释冷性能,并围绕释冷过程搭建了基于热阻分析法的动态解析模型。
结果表明:在高热负荷条件下,热管侧的传热过程动态变化显著,在 50

 

℃工况下平均传热速率最大为 42. 50
 

W;模型计算得到的

空气侧传热温差和传热速率与实测数据吻合,总体释冷量的计算误差为-3. 21% ~6. 16%;利用该模型对蓄冷板进行模拟分析,在模

拟算例中,管排数为 4,管径为 16
 

mm 时,平均传热速率可达到 88. 72
 

W,蒸发段长度为 80
 

mm 时,平均传热速率可达到 112. 54
 

W。
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Abstract　 To
 

strengthen
 

the
 

heat
 

transfer
 

of
 

a
 

phase
 

change
 

cold
 

storage
 

panel
 

to
 

match
 

the
 

variable
 

cooling
 

demand
 

of
 

refrigerated
 

trans-
portation,

 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

type
 

of
 

phase
 

change
 

cold
 

storage
 

panel
 

with
 

embedded
 

heat
 

pipes
 

to
 

quickly
 

balance
 

the
 

heat
 

load
 

fluctua-
tion

 

in
 

the
 

logistics
 

process.
 

The
 

discharging
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

pipe
 

evaporation
 

section
 

under
 

a
 

high
 

heat
 

load
 

is
 

experimentally
 

studied.
 

A
 

dynamic
 

analytical
 

model
  

is
 

developed
 

for
 

the
 

cooling
 

process
 

based
 

on
 

the
 

thermal
 

resistance
 

analysis
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

high
 

heat
 

load,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

heat
 

transfer
 

process
 

for
 

the
 

heat
 

pipe
 

side
 

are
 

ob-
served.

 

Under
 

a
 

50
 

℃
 

working
 

condition,
 

the
 

highest
 

average
 

heat
 

transfer
 

rate
 

reaches
 

42. 50
 

W.
 

The
 

temperature
 

difference
 

and
 

heat
 

transfer
 

rate
 

at
 

the
 

airside
 

calculated
 

by
 

the
 

model
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

data.
 

The
 

calculation
 

error
 

of
 

the
 

overall
 

cooling
 

ca-
pacity

 

is
 

-3. 21%-6. 16%.
 

The
 

model
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

cold
 

storage
 

panel.
 

In
 

the
 

simulation
 

cases,
 

the
 

average
 

heat
 

transfer
 

rate
 

reaches
 

88. 72
 

W
 

with
 

four
 

heat
 

pipe
 

rows
 

and
 

a
 

16
 

mm
 

tube
 

diameter.
 

The
 

average
 

heat
 

transfer
 

rate
 

reaches
 

112. 54
 

W
 

with
 

an
 

evaporation
 

section
 

length
 

of
 

80
 

mm.
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　 　 在线上与线下融合的消费“新零售” 模式驱动

下,生鲜冷链服务市场规模迅速增长[1] 。 随之增长

的高频次、多品类冷藏运输业务对小型化、轻量化的

冷能供给装备提出了迫切的市场需求[2] 。 蓄冷板作

为一种便携式供冷单元,能够有效满足中短途冷藏运

输轻量化用冷需求, 受到冷链物流行业的广泛

关注[3-4] 。
蓄冷板以液-固相变材料作为冷能储存介质,可通

过充 / 释冷过程的非连续性及其便携式特点协调冷藏

运输过程中的冷能供给,是一种经济可行的用冷技

术[5] 。 同时,由于利用了相变材料潜热大以及相变温

度稳定的特点,蓄冷板还具有储冷密度高和控温精准

的优点[6] 。 然而,面对当前更加复杂且多变的冷藏运

输需求,蓄冷板在实际应用中仍面临一些适应性问题:
1)液-固相变材料的导热系数普遍较低[7] ,使得蓄冷板

内部的相变传热过程缓慢,导致在实际应用中普遍存

在蓄冷板不能及时充 / 释冷从而影响物流周转的情况;
2)在高频次的冷链配送过程中,冷藏箱内的瞬时负荷

波动明显,难以被忽略,如:T.
 

Lafaye
 

de
 

Micheaux 等[8]

实验测试了冷藏车箱体在开门后的渗风负荷,对于容
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积为 32. 4
 

m3 的箱体且内外温差为 40
 

℃的情况,渗风

的峰值显热负荷可达到 100
 

kW 以上,并在 20
 

s 内使箱

体内的平均温度上升了 40
 

℃。 对于相变蓄冷板,主要

与箱体内空气发生换热,而空气的传热性能较差,结合

蓄冷板内部相变材料的缓慢融化进程,使得蓄冷板对

箱体内峰值热负荷难以做到快速响应。 因此,为强化

蓄冷板充 / 释冷过程以快速平衡热负荷波动,蓄冷板整

体的传热性能还有待进一步提升。
为实现相变蓄冷板释冷过程的快速响应,国内外

学者的研究主要通过增大相变材料与外界传热流体

之间的传热面积,如在相变材料内部嵌入金属翅

片[9] 、泡沫金属[10] 以及内嵌热管[11] 等方式,强化蓄

冷板整体传热性能。 其中,将热管嵌入相变材料内部

是一种高效可行的解决方案[12] 。 一方面,热管是一

种具有高传热特性的元件,通过热管的传热驱动,可
以增强相变材料内部的相变传热过程,以获得对冷能

需求的快速响应。 另一方面,热管本身无运动部件,
整体结构紧凑且形式多样,适合与蓄冷板结合。 然

而,将热管嵌入蓄冷板后,蓄冷板整体传热过程具有

一定复杂性,特别是在热负荷波动较大的情况下,空
气-热管-相变材料之间传热过程的动态变化显著,
使得蓄冷板在大温差负荷工况下的响应能力难以准

确预测和量化,对该种形式蓄冷板的优化设计与实际

应用提出了挑战。
综上所述,本文实验研究了热管嵌入式相变蓄冷

板在大温差负荷条件下热管侧的动态释冷过程,并基

于热阻分析方法搭建了用于分析空气-热管-相变材

料之间动态传热过程的解析模型,模拟分析了热管布

置方式及结构参数对动态传热过程的影响,为热管嵌

入式相变蓄冷板的设计和应用提供理论指导。

1
 

热管侧释冷过程实验

1. 1
 

实验系统及工况
实验系统如图 1 所示,主要分为 6 个部分:环境

实验箱、 真空箱、 蓄冷板、 风道、 热管和蓄冷材料

(水)。 其中,蓄冷板内部尺寸为长×宽×高= 180
 

mm×
80

 

mm×160
 

mm。 蓄冷板内嵌入了 6 支带毛细芯的

铜-甲醇热管并横向布置为两排。 热管管排间距为

40
 

mm,热管外径为 12. 7
 

mm,热管壁厚为 0. 3
 

mm,毛
细芯厚度为 0. 05

 

mm。 热管的蒸发段暴露在外部空

气中,长度为 80
 

mm,上部冷凝段浸没在相变材料中,
长度为 68

 

mm。 此外,热管蒸发段布置有翅片,整体

传热面积为 0. 021
 

m2。 蓄冷板放置在真空箱内,因
此,蓄冷板内部传热过程主要由热管驱动,用于对空

气-热管-相变材料之间的动态传热过程进行独立

图 1
 

实验系统

Fig.1
 

The
 

experimental
 

system

分析。
本实验利用 T 型热电偶( 经恒温水浴标定,精

度:±0. 1
 

℃ ) 进行测温,温度测点位置如图 1 所

示。 利用热线风速仪(精度:± 5%,测量范围:0. 2 ~
20

 

m / s)测量风速,并采用规范提出的圆形风道风速

标准测量方法[13] ,测量风道截面处 12 个点的风速值

并计算得到平均风速。
实验围绕蓄冷板热管侧在高热负荷条件下的释

冷性能开展,因此,对真空箱底部的风道设置了一系

列较高送风温度以及 3 种不同风速。
1. 2

 

实验数据处理
1)热管侧平均传热速率计算方法

由于蓄冷板外壁面采用真空绝热,因此忽略蓄冷

板外壁面的传热过程,认为蓄冷板的瞬时传热速率等

于风道进出口空气的显热差,热管侧瞬时传热速率计

算式如下:

q( t) = m·acp,a(Tin( t) - Tout( t)) (1)

式中:q 为瞬时传热速率,W; m·a 为空气质量流

量,kg / s;cp, a 为空气的定压比热容,J / ( kg·K);Tin、
Tout 分别为进、出口风温,℃ 。

将上述实验测得的瞬时传热速率按时间积分得

到蓄冷板总释冷量,再通过总释冷量与总耗时的比得

到蓄冷板的平均传热速率。
2)不确定度分析

实验中直接测量参数包括进出口风温 Tin、Tout,
风速 v(m / s),以及实验装置几何尺寸等参数,间接测

量参数为瞬时传热速率,对以上参数测量结果进行不

确定度分析,其中不确定度分量来源于随机效应和系

统效应。 对于温度采用送风温度测量值进行分析,平
均风速采用 12 个测点的标准方差进行表征,几何尺

寸采用测量仪器的相对不确定度进行计算。 对于间

接测量参数采用如下置信度为 95%的扩展不确定度

进行表征。
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式中:σ 为扩展不确定度;Δ 为各参数的合成不

确定度;R 为几何尺寸测量值,m。
1. 3

 

实验结果
1)蓄冷板平均传热速率

对应不同实验工况,蓄冷板平均传热速率如表 1
所示。 由式(1)可知,瞬时传热速率主要与质量流量

和温差有关,实验测得的平均传热速率随平均风速及

送风温度的增大而增加,在送风温度为 50
 

℃时,平均

传热速率最高可达 42. 50
 

W。
2)空气侧进出口温差的变化

图 2 所示为实验工况下进出口温差随时间的变

化。 由图 2 可知,各工况下空气侧进出口温差随时间

逐渐减小且动态变化显著,说明在大温差负荷下,相
变材料的动态融化过程对于热管侧的传热过程有重

要影响。 此外,在同一进风温度下,风速越大,空气侧

进出口温差越小,但蓄冷板整体融化时间也随之缩

短,表明风速越大,蓄冷板的瞬时传热速率越大,根据

式(1),说明在同一送风温度下,质量流量的变化对

瞬时传热速率的影响大于温差的变化。

表 1
 

不同送风温度和风速下蓄冷板的平均传热速率

Tab.1
 

Average
 

heat
 

transfer
 

capacity
 

of
 

the
 

cold
 

storage
 

panel
 

with
 

different
 

inlet
 

air
 

temperature
 

and
 

air
 

speed

组别
空气送风

温度 / ℃
平均

风速 / (m / s)
平均传热

速率 / W

1 30±0. 29 2. 93±0. 15 22. 17±0. 53

2 30±0. 27 3. 59±0. 18 23. 67±0. 55

3 30±0. 15 3. 93±0. 20 25. 33±0. 56

4 40±0. 39 2. 93±0. 15 30. 33±0. 78

5 40±0. 18 3. 59±0. 18 32. 33±0. 61

6 40±0. 20 3. 93±0. 20 35. 17±0. 98

7 50±0. 34 2. 93±0. 15 36. 83±0. 69

8 50±0. 21 3. 59±0. 18 39. 50±0. 71

9 50±0. 48 3. 93±0. 20 42. 50±0. 74

2
 

动态传热模型

2. 1
 

整体传热过程模拟模型
本文以单根热管及其冷凝段和蒸发段的整体传

图 2
 

空气侧进出口温差随时间的变化

Fig.2
 

Transient
 

variation
 

of
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

inlet
 

and
 

outlet
 

of
 

airside

热过程为传热单元开展模拟研究,传热单元如图 3 所

示。 热管一端暴露在空气中并通过翅片增大与空气

侧的传热面积,热管另一端嵌入相变材料内部。 在蓄

冷板释冷过程中,热管与空气换热一端作为蒸发段,
相变材料内部的热管段作为冷凝段。

为建立动态传热模型,本文采用热阻分析法,传
热单元的各项热阻分布如图 3 所示。 同时,考虑到相

变传热过程的特性,本文在模型搭建过程中作出如下

假设:
1)由于液-固相变材料的潜热远大于显热,在发

生相变时,相变材料液-固界面处的温度几乎不发生

变化[14-15] ,因此,模型忽略相变材料的显热传热部

分,认为传热过程由潜热主导;
2)本文所采用的热管为圆柱形,认为热管壁面

传热均匀,相变材料在相变过程中的液-固界面呈圆

环形;
3)由于采用了多根热管排布,认为相变材料液-

固界面的最大半径位于相邻热管距离的中心点处;
4)液-固界面为可移动边界,其位置随时间发生

变化。
根据上述假设,传热单元的能量守恒方程如式

(3)所示,该式的物理意义为相变材料瞬时潜热变化

量等于空气侧的瞬时传热速率。

ρpγ
dV
dt

= m·acp,a(Tin( t) - Tout( t)) (3)

式中:ρp 为相变材料密度,kg / m3;γ 为相变材料

单位质量相变潜热,kJ / kg;V 为相变材料体积,m3;
 

Tin、Tout 分别为空气侧的进、 出口温度,℃ ; t 为时

间,s。
引用传热效率 ε 的表达式,式(3)可转化为:

ε =
Tin( t) - Tout( t)
Tin( t) - Tp

(4)
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图 3
 

传热单元及热阻分布

Fig.3
 

Distribution
 

of
 

heat
 

transfer
 

unit
 

and
 

thermal
 

resistance

ρpγ
dV
dt

= ε( t)m·acp,a(Tin( t) - Tp) (5)

式中: ε 为传热效率; Tp 为相变材料的相变

温度,℃ 。
由于在传热过程中,传热单元一侧发生了相变,

因此,根据 ε-NTU 方法,ε 的表达式为:
ε( t) = 1 - exp[ - NTU( t)] (6)
传热单元数 NTU 的表达式为:

NTU( t) = 1 / [RTotal( t)m
·

acp,a] (7)
式中:

 

RTotal 为传热单元的总热阻,K / W。
式(3) ~式(7)建立了传热单元总热阻与相变材

料体积变化率之间的关系,在计算得到各项热阻以及

输入空气侧进口温度后可使整个传热模型可解。
由图 3 可知,传热单元的总热阻由 6 个子热阻组

成,其中,由于热管内部的传热过程主要由两相流体

流动实现,传热效率高,可忽略热管内部的流动热阻。
由此,总热阻 RTotal 表达式为:

RTotal = R f + Rc1 + Rew + Rcw + Rc2 + Rp (8)
式中:R f 为空气的流动热阻,K / W;Rc1 为蒸发段

热管壁热阻,K / W;Rew 为蒸发段芯部热阻,K / W;Rcw

为冷凝段芯部热阻,K / W;Rc2 为冷凝段热管壁热阻,
K / W;Rp 为相变材料的热阻,K / W。 式(8)中各热阻

的具体表达式如表 2 所示。
综合式(3) ~ 式(8)以及表 2 中的各热阻公式,

可构建一个常微分方程组( ODE),在输入空气侧入

口温度 Tin 后可对该方程组进行求解。 对于蓄冷板

的释冷过程,本文利用 MATLAB 软件中的 ODE45 函

数对上述方程组进行求解,计算结果包括相变材料在

融化过程中的环形液-固界面半径 rpl,瞬态传热效率

ε 和空气侧出口温度 Tout。
2. 2

 

释冷过程模拟模型
对于蓄冷板的释冷过程,其特殊性在于相变材料

　 　 表 2
 

各项热阻计算公式

Tab.2
 

Calculation
 

formula
 

of
 

thermal
 

resistances

热阻 公式

Rc1 Rc1 = ln( ro / ri ) / 2πkwallLe

Rew Rew = ln( ri / rv ) / 2πLekeq

Rcw Rcw = ln( ri / rv ) / 2πLckeq

Rc2 Rc2 = ln( ro / ri ) / 2πkwallLc

Rf Rf = 1 / Afηfηnhf

Rp Rp = ln( rpl / ro ) / 2πkeffLc

注:ro 为热管外径,m;ri 为热管内径,m;rv 为热管内部毛细芯

高度,m;rpl 为相变材料融化半径,m;Le 为热管蒸发段长度,
m;Lc 为热管冷凝段长度,m;kwall 为热管管壁的导热系数,W /
(m·K);keq 为热管内部导热系数,W / ( m·K);keff 为相变材料

的有效导热系数,W / (m·K);Af 为空气侧传热面积,m2 ;ηf 为

翅片效率;ηn 为热管排数的影响因子;hf 为空气侧对流换热

表面传热系数,W / (m2·K)。

融化后的导热系数的确定,即式(8)中 Rp。 该热阻项

计算涉及的导热系数 keff 在释冷过程中为液相导热

系数。 但根据前人的研究发现,相变材料释冷过程中

液相部分存在自然对流,对于整体传热过程有重要影

响,因此提出了有效导热系数的概念。 C.
 

W.
 

Chan
等[16]在蓄冰球的传热过程研究中发现,相变材料的

有效导热系数与瑞利数(Ra)有关。 N.
 

A.
 

M.
 

Amin
等[17] 基于 Ra 提出了一个具有较好普适性的有效导

热系数经验公式,如式(9)所示。 式(9)适用于水及

盐溶液的有效导热系数计算。
keff / kpl = 3. 847

 

5 ×10 -8Ra + 1. 585
 

9 (9)
本文采用式(9)计算蓄冷板内部释冷过程时液

相部分的导热系数,并用于模型求解。
2. 3

 

模型验证
1)空气侧进出口温差的模拟验证

由式(3)可知,空气侧进出口温差(如图 2 所示)
对于描述蓄冷板的瞬时供冷量具有重要意义。 因此,
模型验证部分首先对该温差进行模拟研究。 模拟计

算采用了实验系统实际参数及实际工况,模拟与实验

对比结果如图 4 所示。 需说明的是,模型中送风温度

的设置与实验工况一致,在模型计算中保持恒定。
由图 4 可知,温差在初始阶段的动态变化特征显

著,模型计算的动态温差结果与实验值吻合较好,最
大偏差为-0. 52

 

~
 

1. 19
 

℃ ,说明本文提出的动态传

热模型具有较高的模拟准确度。 同时,模拟结果的准

确性在很大程度上还依赖于相变材料有效导热系数

公式的引入,在不考虑该系数的情况下,模拟结果的
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图 4
 

不同风速下空气侧进出口温差的验证结果

Fig.4
 

Validation
 

results
 

of
 

temperature
 

difference
 

between
 

inlet
 

and
 

outlet
 

of
 

air
 

side
 

under
 

different
 

air
 

velocity

准确性较差。 在各实验工况下,模型所使用的有效导

热系数主要与 Ra 有关,即与相变材料内部的传热温

差有关,模型计算中假设热管壁面与相变材料液-固
界面间的传热温差为 15

 

℃ ,通过式(9)计算得到各

工况下的有效导热系数如表 3 所示。

表 3
 

实验工况下模型所用的有效导热系数

Tab.3
 

Effective
 

thermal
 

conductivity
 

utilized
 

by
 

the
 

model
 

with
 

various
 

experimental
 

conditions

空气侧进口温度 / ℃ 有效导热系数 / (W / (m·K))

30 1. 56

40 1. 77

50 1. 99

　 　 2)总释冷量的模拟验证

实验所用的相变材料为水,质量为 1. 8
 

kg,由于

蓄冷板外壁面处在真空条件下,忽略蓄冷板壁面传

热,认为实验测得蓄冷板在释冷过程中的总释冷量为

1. 8
 

kg×333
 

kJ / kg = 599. 4
 

kJ。 同时,动态模型可计算

得到蓄冷板瞬时传热速率,如式(10)所示,用于积分

得到模拟的总释冷量。 模拟与实验的对比结果如表

4 所示,模拟计算误差在-3. 21% ~ 6. 16%之间,说明

该模型具有较好的准确性。

q( t) = ε( t)m·acp,a(Tin - Tp) (10)

表 4
 

总释冷量模拟误差

Tab.4
 

Simulation
 

error
 

for
 

total
 

cooling
 

capacity

组别
动态模型预测

蓄冷量 / kJ
误差 / %

1
2
3
4
5
6
7
8
9

612. 09 2. 12
585. 01 -2. 40
580. 18 -3. 21
615. 08 2. 62
622. 86 3. 91
614. 38 2. 50
606. 92 1. 25
626. 40 4. 50
636. 31 6. 16

3
 

模拟分析

由于本文所研究的蓄冷板内嵌入了热管,因此,
热管的几何尺寸及布置方式对蓄冷板的整体传热性

能有重要影响。 在模型搭建和验证的基础上,本文利

用所提出的动态传热模型分析了热管管排数、热管外

径以及热管蒸发段长度对蓄冷板瞬时传热速率的影

响。 具体模拟分析参数如表 5 所示。

表 5
 

模拟分析的具体参数

Tab.5
 

Specific
 

parameters
 

for
 

simulation
 

analysis

项目 参数

热管管排数 2、3、4

热管外径 / mm 5. 0、8. 0、12. 0、16. 0
 

热管蒸发段长度 / m 50、55、60、65、70、75、80

热管管壁导热系数 / (W / (m·K)) 377

融化层有效导热系数 / (W / (m·K)) 1. 56

相变材料 水

空气进口温度 / ℃ 30

空气风速 / (m / s) 2. 93
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　 　 根据以上模拟参数,蓄冷板瞬时传热速率的计算

结果如图 5 ~图 6 所示。

图 5
 

热管外径和管排数对瞬时传热速率的影响

Fig.5
 

Effect
 

of
 

outer
 

diameter
 

and
 

number
 

of
 

tubes
 

on
 

the
 

transient
 

heat
 

transfer
 

rate

由图 5 可知,随着管排数和热管外径的增加,蓄
冷板的瞬时传热速率增大,在管排数为 4,管径为 16

 

mm 时,平均传热速率可达到 88. 72
 

W。 同时,对于部

分管排数少但外径大的情况,其瞬时传热速率与管排

数多但管外径小的情况接近,如图 5 中,管排数为 3、
外径为 16

 

mm 与管排数为 4、外径为 8
 

mm 时,两者的

瞬时传热速率曲线接近,说明两者具有相似的传热性

能。 这可为热管嵌入式相变蓄冷板的设计提供参考

依据。

图 6
 

热管蒸发段长度对瞬时传热速率的影响

Fig.6
 

Effect
 

of
 

evaporation
 

section
 

length
 

of
 

heat
 

pipes
 

on
 

the
 

transient
 

heat
 

transfer
 

rate

图 6 所示为热管蒸发段长度对蓄冷板瞬时传热

速率的影响。 在模拟过程中,采用的热管管排数为 3
排,外径为 12. 7

 

mm,空气质量流量为 0. 096
 

kg / s,同
时假设热管蒸发段的翅片面积随蒸发段长度呈比例

变化。 模拟结果表明,蓄冷板的瞬时传热速率随热管

蒸发段长度的增加而增大,在蒸发段长度为 80
 

mm
时,平均传热速率可达到 112. 54

 

W。 需说明的是,随

着蒸发段及翅片传热面积的增加,保持空气侧质量流

量不变使得空气侧的风速减小,但整体而言,瞬时传

热速率仍随传热面积的增加而增大,这说明空气侧的

传热面积在整个传热过程中为主导因素。
最后,由模拟参数可知,由于热管几何尺寸和管

排数的影响,蓄冷板的内体积也会发生变化,进而影

响相变材料的填充量,因此,针对图 5 中瞬时传热速

率相近的情况,计算了相变材料的填充系数(除热管

外的蓄冷板内体积除以蓄冷板内总体积),结果如表

6 所示。 由表 6 可知,当考虑易于应用并获得相对较

大的瞬时传热速率时,应选择热管管排数较少但管径

较大的布置方式;相反,当考虑获得较大的填充系数

且保持较高的传热速率时,应选择热管管排数多且管

径较小的布置方式。

表 6
 

相变材料的填充系数

Tab.6
 

Filling
 

factors
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

materials

组别
排数 /
排

外径 /
mm

平均传热

速率 / W
填充系数 /

%

1
4 8 68. 13 97. 21

3 16 67. 99 91. 63

2
4 5 58. 76 98. 21

3 12 60. 34 95. 29

3
2 16 45. 84 99. 18

3 5 44. 64 94. 42

4
 

结论

本文针对短途冷藏运输的轻量化用冷及用冷需求

多变的问题,提出了热管嵌入式相变蓄冷板以快速平

衡大温差负荷,实验研究了热管侧动态释冷过程,搭建

了空气-热管-相变材料间的动态传热解析模型,实验

验证了该模型的准确性,模拟分析了热管几何参数及

排布对蓄冷板释冷性能的影响,得到结论如下:
1)实验测试了送风温度为 30、40、50

 

℃工况下蓄

冷板热管侧的平均传热速率及进出风温差,在 50
 

℃
工况下平均传热速率最大可达 42. 50

 

W,进出风温差

动态变化显著。
2)模型以空气侧进口温度为输入参数,可计算

得到相变材料内的液-固界面半径 rpl,瞬态传热效率

ε 和空气侧出口温度 Tout。 模型计算的空气侧出口温

度与实验测量值吻合,偏差最大为-0. 52 ~ 1. 19
 

℃ ,
总释冷量的计算误差分布在-3. 21% ~ 6. 16%之间。

3)模拟分析结果显示,随着热管管排数增加、管
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外径增大以及蒸发段长度增加,蓄冷板的瞬时传热速

率增大。 在模拟算例中,管排数为 4,管径为 16
 

mm
时,平均传热速率可达 88. 72

 

W,蒸发段长度为 80
 

mm 时,平均传热速率可达 112. 54
 

W。 同时,部分管

排数少但外径大的热管布置方式可以获得与管排数

多但管径小的布置方式相接近的瞬时传热速率。 根

据不同布置方式下相变材料填充系数的计算结果,当
考虑易于应用时,应选择热管管排数较少但管径较大

的布置方式。 当考虑获得较大的填充系数且保持较

高的传热速率时,应选择热管管排数多且管径较小的

布置方式。
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