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摘 � � � 要: 本文进行了对比性的实验,以研究相变材料微胶囊( MEPCM)�水悬浮液在水力直径为 2. 71 mm

的矩形小通道内的层流流动传热性能。实验中用的 MEPCM 颗粒的平均粒径为 4. 97�m, 与蒸馏水混合制备

成质量浓度范围为 0~ 20%的 MEPCM�水悬浮液。对比性的实验是指, 在相同的悬浮液质量流量和热力条件

下,使用不同浓度的 M EPCM 悬浮液进行传热实验。实验发现, MEPCM 悬浮液的冷却性能严重依赖于悬浮

液的质量流量和悬浮液的质量浓度。质量浓度为 5%的悬浮液在在整个质量流量范围内总是表现出比水好

的冷却性能,它对应的是更低的壁面温度以及更好的传热系数。而对于更高质量浓度的悬浮液, 在低质量流

量的情况下,它们具有很好的冷却性能; 而在高质量流量的情况下, 它们表现出的冷却性能比水更差,它们对

应更高的壁面温度以及更低的 Nusselt数。
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Abstract: A series of comparative experiments w as conducted to invest igate the laminar

flow heat t ransfer characterist ics w ith microencapsulated phase change material ( MEPCM )

suspensions in w ater flow ing thr ough rectangular mini�channels w ith a hydraulic diameter of

2. 71mm. MEPCM part icles w ith an average size of 4. 97�m were used to fo rm suspensions

w ith mass concentr at ions r anging f rom 0% to 20% . T he compar at ive exper iments w ere done

under the same mass f low rates and the same thermal condit ions using w ater and w ater�based
MEPCM suspensions. The coo ling characterist ics of MEPCM suspension strong ly depend on
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the mass flow rate and the MEPCM mass concentration. T he 5% suspension alw ay s show s

bet ter cooling per formance than w ater w ith low er w all temperatur es and enhanced heat t rans�
fer coeff icient w ithin the w hole range of mass f low rates. At higher mass concentrations,

however, the cooling performance is more ef fective only at low mass flow r ates. A t relat ively

higher mass f low rates, it show s less ef fect iv e coo ling performance than w ater at higher w all

temperatures and low er N usselt numbers.

Key words: aero space propulsion sy stem ; microcapsule; phase change material; sus�
pension; mini�channel; w all temperatur e; coeff icient of convect ive heat

t ransfer

� � 相变材料微胶囊 ( microencapsulated phase

change material, MEPCM )是指通过微胶囊制备

技术将相变材料( PCM )封装在质密且具有一定

弹性的聚合物外壳内的新颖材料
[ 1�2]

,如图 1~ 图

2 所示。MEPCM 颗粒的粒径为 1~ 100�m。

MEPCM 可以和流体 (如水, 乙二醇, 硅油等) 混

合,形成 MEPCM 悬浮液。MEPCM 能够强化流

体流动传热性能主要被认为是基于如下因素: ( 1)

悬浮在流体中的MEPCM 颗粒的芯材 ( PCM ) 发

生相变过程中能够吸收/释放大量潜热; ( 2) 由

于 MEPCM 颗粒非常微小, 它有非常大的比表面

积; ( 3) 悬浮液流动过程中 MEPCM 颗粒之间的

相互作用。

在过去的二十多年里, 研究人员对 MEPCM

悬浮液在管道内流动和传热性能进行了深入的实

验和理论研究
[ 3�10]
。过去的研究表明, M EPCM

能够有效地提高流体对流传热性能, 同时减少所

需的流体工质质量流量以及降低泵的功耗。

Kasza 和 Chen [ 3] 对在热系统中使用 PCM 悬浮

液作为传热流体工质的优点进行了理论分析。他

们的分析表明, 与使用传统的单相显热型流体工

质相比, 使用 PCM 悬浮液能够大大降低热力系

统中的热源�热沉温度差、流体工质质量流量、泵
的功耗, 而且所需的储液容量也可大大减少。

Goel 等
[ 5]
对 MEPCM�水悬浮液圆管内 ( I D = 3.

14mm , L = 300mm)流动传热性能进行了实验研

究。他们的实验结果表明, 与水相比, 使用

MEPCM�水悬浮液作为流体传热工质能够大大
降低管壁面温度(壁面温度上升可降低近 50%)。

他们还发现, 影响传热性能的最主要参数是 Ste�
fan 数。最近, Inaba 等 [ 7] 进行了实验, 研究

MEPCM�水悬浮液在圆管内( I D = 15 mm, L = 5

850mm)流动传热性能和紊流流动减阻特性。他

们所用的 MEPCM 悬浮液含有不同粒径以及具

有不同种类芯材(不同的熔点温度和不同的相变

潜热 ) 的 MEPCM, 他们称这种悬浮液为复合

MEPCM 悬浮液。他们的研究表明, 在相同的

Reynolds数条件下, 该种 MEPCM 悬浮液的平均

传热系数是水的 2~ 2. 8倍。

值得注意的是, 过去研究人员对 MEPCM 悬

浮液流动传热特性研究都是在大尺寸通道内 ( D h

> 3mm)进行的, 并且都是针对 MEPCM 悬浮液

在圆管内流动传热的情况。区别于过去研究

MEPCM 悬浮液在传统尺寸圆管内的流动传热问

题, 本论文中的主要研究工作是:采用实验方法,

对比研究具有各种质量浓度的 MEPCM 悬浮液

在矩形小通道内的层流流动与传热的特征。对于

每种质量浓度的 MEPCM 悬浮液传热性能实验,

本研究中强调在相同质量流量和相同的加热条件

下开展对比实验研究, 检验水和 MEPCM 悬浮液

那种流体是更为优越的冷却流体介质, 并考查

MEPCM 颗粒对单相流体流动传热性能的强化能

力。

1 � MEPCM悬浮液及其热物理性质

如图 1所示,单个 MEPCM 颗粒由两部分构

成: 高聚物外壁和相变材料芯材。图 2所示的是

本实验中用的 MEPCM 颗粒扫描电子显微镜

( SEM)照片, 它显示颗粒的粒径范围是 1~ 5�m。

本研究中使用的 MEPCM 颗粒大小为 4. 97�m,

近似密度为 867. 2 kg/ m3。MEPCM 芯材为正十

八烷(熔点约为 28 � ) ; M EPCM 的壁材是聚甲基

丙烯酸甲酯 ( Po lymethy lmethaerylat , PMMA )。

在单个 MEPCM 内, 芯材所占质量含量约为 80.

9%。将 MEPCM 与水混合, 由于 MEPCM 颗粒

微小的尺寸,密度与水相近,以及悬浮液中分散剂

的存在, MEPCM 能够均匀地分散在水中。

MEPCM�水悬浮液是一种均匀的两相流体,其物

理性质取决于它的组分( MEPCM 和水)各自的物

理性质, 以及 MEPCM 在悬浮液中的浓度。
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MEPCM 悬浮液的整体密度、比热和导热率的计

算可见文献[ 5]。

图 1� 熔解相变状态下的 MEPCM 示意图

F ig . 1 � A sketch o f a single MEPCM

par ticle during melting

为确定 MEPCM 悬浮液的整体粘度, 这里使

图 2 � MEPCM SEM 相片, 1~ 5 �m

Fig . 2 � MEPCM particles SEM photo ,

part icle size: 1~ 5 �m

用柱状、旋转型流变仪 ( a cy lindrical ro tat ing

rheometer) 测量悬浮液的粘度。

表 1 � 表示的是用上述各方法得到的

MEPCM 及其悬浮液的物理性质。

表 1 � MEPCM 及其悬浮液的物理性质

Table 1 � Physical properties of suspension components and suspensions

密度/ ( kg / m3 ) 比热/ ( J/ kg  K) 导热率/ ( W/ m  K) 粘度/ ( kg / ms) 潜热/ ( kJ/ kg)

水 997 4 180 0. 604 1. 0 ! 10- 3

正十八烷 ( n�Octadecane)

( MEPCM 芯材)

850 (固态)

780 (液态)
2000 0. 18 - - 241

PMM A( MEPCM 壁材) 1190 1470 0. 21 - -

MEPCM 颗粒 867. 2* 1899 0. 1643 - -

5% 悬浮液 989. 6 4065 0. 571 1. 27 ! 10- 3 - -

10% 悬浮液 982. 3 3951 0. 541 2. 3 ! 10- 3 - -

20% 悬浮液 968 3723 0. 483 4. 9 ! 10- 3 - -

� � * 这里 PCM 的密度是指其固态和液态密度的平均值

2 � 实验装置

2. 1 � 流动循环

如图 3所示的实验系统已经建立起来, 流动

循环由主循环和旁路循环组成。流动主循环包括

测试装置、一个 Cor io lis流量计、一个流动脉动抑

制器、一个用于预热的小型板式换热器、一个用于

冷却的小型板式换热器、一件具有精确加热功能

的恒温器、一件具有制冷功能的恒温器、一套数据

采集系统、一个小型的储液罐、一个蠕动泵( Peri�
stal tic pump,质量流量范围: 23~ 2 300 ml/ m in)

以及若干个球阀。旁路循环包括一个针阀,以及

与主循环共用的泵和储液罐。

在泵的驱动下, M EPCM 悬浮液从储液罐流

入管路并在实验系统中循环流动。它依次流过流

动脉动抑制器、预热换热器、测试装置、冷却换热

器,最后流回到储液罐中。其中,用于预热的板式

换热器与具有加热功能且能精确控制温度的恒温

器相连接,因此测试装置的悬浮液入口温度能够

被精确调节到预定的温度;用于冷却的板式换热

器与具有制冷功能且能精确控制温度的恒温器相

连接,因此从测试装置流出的、已经被加热的

MEPCM 悬浮液能够被完全冷却到所需的温度,

并且使所有已发生溶解相变的 PCM 重新凝固。

为精确控制主循环中 MEPCM 悬浮液的质量流

量,可以使用旁路循环中的针阀结合主循环中的
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1 管道泵; 2, 12, 13. 阀门; 3 流动脉动抑制器; 4 流量计; 5 预热板式换热器;

6, 10 温度表; 7 测试装置; 8 数据采集系统; 9 冷却板式换热器; 11 储液罐

图 3 � 实验系统示意图

F ig . 3 � The schematic of M EPCM suspension flow lo op

球阀来实现。旁路流动循环的管路位于流量计与

流动脉动抑制器之间,并与储液罐直接相连。

2. 2 � 测试装置

图 4是测试装置的结构。它包括一件由无氧

铜加工而成的小通道测试件, 一件由陶瓷纤维加

工成的绝热壳和绝热底板,一件透明的由聚碳酸

酯 ( Po lycarbonate) 加工成的盖板, 18 个放置在

铜块内的柱状加热器, 以及流入和流出管。在铜

块顶面,在入口集液口和出口集液口之间,加工有

三条平行的, 宽 2 mm, 深 4. 2mm, 长度均为 150

mm 的矩形通道。CFD计算表明,通道的入口和

出口设计能够使流量在三个通道间均匀分配。在

小通道底面以下 3mm 处, 沿着流动长度布置有 6

支 K型热电偶,这些热电偶能够测出沿流动方向

小通道壁面温度。

盖板通过螺钉与铜块顶面紧密贴合, 使得通

道之间没有串流。通过透明的盖板, 可以直接观

察 MEPCM 悬浮液在小通道内的流动。在入口

和出口集液口, 穿过盖板各安装有一个测压端口,

压力传感器旋入测压端口以测出小通道入口压力

和出口压力。测试件安放在绝热壳内, 底部由绝

热的底板托住, 整个装置通过螺钉紧固。此外,为

进一步减少测试装置向外界环境散热, 整个测试

装置被包裹在绝热性能良好的矿物棉 ( ro ck

w ool)中。

图 4 � 测试装置结构

F ig. 4� T he construction o f the t est section

3 � 数据处理与误差分析

本论文中, M EPCM 悬浮液在矩形小通道内

层流流动的平均传热系数定义为:

h =
Q

N A w �T m
(1)

式中, A w 是传热面积, 它包括单个通道的两侧壁

面以及底部壁面面积,但不包括通道的顶面 � 聚

碳酸酯板的面积,因为它被认为是绝热的。N = 3

指的是小通道的个数。Q是总的电加热功率, 它

等于总电压值乘以总电流值, 即

Q = UI (2)
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� � 小通道壁面与流体间的平均温差 �T m 可由

下式计算:

�T m =
1
6

( T w1 + T w2 + T w3 +

T w4 + T w5 + T w6 ) -
1
2

( T in + T ou t ) (3)

式中, T in和 T out是指流体的入口平均温度和出口

平均温度。T w1、T w2 ∀和 T w6是指小通道壁面温

度,可用如下的方法计算出:假设小通道以下铜块

内是一维的导热过程,如图 5所示,则有:

T wi = T tci -
qoH w2

kcb

(4)

图 5 � 小通道测试件横截面示意图

Fig . 5 � Cross sect ion of minichannels

式中, T tci是热电偶测得的温度值, H w 2是热电偶

位置与小通道底壁面间的距离, kcb是铜块的导热

率, q0 是热电偶位置处来自下端的平均热流密度

值(它的计算是通过将总加热功率除以热电偶位

置处的横截面积而得到)。

基于平均传热系数的平均 Nusselt 数由下式

给出:

Nu =
hD h

k b

(5)

这里, h是 MEPCM 悬浮液的平均对流传热系数;

kb 是指静态的 MEPCM 悬浮液的导热率。根据

方程( 1) , 平均 Nusselt数可写成:

Nu =
QD h

N A w �T mK b
(6)

� � 实验测量的不确定度通过进行标准的误差分

析得到。N um 的相对不确定度由以下式给出:

 N u m

N um

=
 Q
Q

2

+ -
 H ch

H ch

2

+

-
 W ch

W ch

2

+ -
 �T m

�T m

2

+ -
 k b

k b

2 1/ 2

(7)

式中, H ch 是实验小通道的高度, W ch是小通道的

宽度。依据方程( 7) ,影响 N um 的误差来源主要

来自于Q、H ch、W ch、�T m 和 k b, 这些误差值在表

2中给出。进行标准误差分析,可得到 N um 的标

准误差分别为 9. 7%。

表 2 � 测量误差

Table 2� Measurement errors

参数 最大误差 参数 最大误差

Q 4. 0% T # 0. 3 �

A w 0. 55% �T m 5. 3%

D h 0. 78% kb 7. 0%

M 0. 39% N um 9. 7%

4 � 实验结果与讨论

为研究 MEPCM 悬浮液在矩形小通道内的

层流流动传热特征,在实验中用质量浓度 为 0~

20%的 MEPCM�水悬浮液在相同质量流量和相
同加热条件下进行了对比传热实验。实验中,对

于每种质量浓度的 MEPCM 悬浮液,质量流量范

围是: 0. 05 kg / min~ 0. 35 kg/ min, 对应的质量流

密度( mass f lux density)范围是: 33. 1 kg/ m2s~

231. 5 kg / m
2
s;相应地,平均壁面加热热流密度范

围是: 1. 923W/ cm
2
~ 9. 615 W/ cm

2
(基于总的传

热面积)。表 3表示了流动传热实验中 MEPCM

悬浮液在各质量流量条件下对应的壁面加热热流

大小。对于一定的悬浮液质量流量, 所配置的壁

面加热热流密度值相应的加热量理论上能够使悬

浮液的出口温度高于 MEPCM 的相变结束温度,

也就是说理论上悬浮的 MEPCM 颗粒都能在通

道内发生相变。在所有传热实验中, 测试装置的

悬浮液入口温度都控制在 24 � 。

4. 1 � 小通道壁面温度

图 6 ( a) ~ ( d) 表示的是在不同流动以及不

同加热热流密度情况下, 沿流动长度 x 小通道的

壁面温度。由于存在一些热损失到出口集液口,

壁面温度在流动长度的末端会下降。从图中,我

们可以看到小通道的壁面温度强烈依赖于

MEPCM 悬浮液的质量流量以及悬浮液的质量浓

度。

对于工况: 最小质量流量 M = 0. 05 kg/ min,

加热热流密度 q= 1. 923W/ cm 2 ,如图 6 ( a)所示。

小通道的壁面温度随着 MEPCM 悬浮液质量浓

度的增加而降低。质量浓度为 20%的 MEPCM

悬浮液表现出最好的冷却性能, 其对应的壁面温

度比水低 4. 6~ 5. 5 � 。
对于工况: 悬浮液质量流量 M = 0. 15 kg/

min, 加热热流密度 q= 3. 846 W/ cm2 , 如图 6 ( b)
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图 6� 各质量浓度的 MEPCM 悬浮液对应的小通道壁面温度( T in= 24� )

F ig. 6� Wall temperatures of minichannels fo r M EPCM suspensions of v arious mass concentr ations ( T in= 24 � )

所示。质量浓度为 5%的 MEPCM 悬浮液表现出

最好的冷却性能,它对应的壁面温度最低。质量

浓度为 10%和 20%的 MEPCM 悬浮液对应的壁

面温度处于水和浓度为 5%的悬浮液对应的壁面

温度之间。总的来说, 所有浓度的 MEPCM 悬浮

液对应的壁面温度沿流动长度都互相接近,他们

之间的最大差别不大于 3 � 。

对于工况: 悬浮液质量流量 M = 0. 25 kg/

min, 加热热流密度 q= 7. 69W/ cm2 , 如图 6 ( c)所

示。质量浓度为 5%的 MEPCM 悬浮液表现出比

水更好的冷却性能, 它的壁面温度比水要低约 0.

95 � 。对于更高质量浓度的 MEPCM 悬浮液在

小通道内的流动,壁面温度则快速上升。质量浓

度为 20%的 MEPCM 悬浮液表现出最差的冷却

性能,它对应的最高壁面温度比水高约 7. 38 � 。
对于工况: 悬浮液质量流量 M = 0. 35 kg/

min, 加热热流密度 q= 9. 615W/ cm2 ,如图 6 ( d)

所示。质量浓度为 5%的 MEPCM 悬浮液仍然表

现出比水更好的冷却性能,它的壁面温度比水要

低约 2. 6 � 。对于更高浓度的 MEPCM 悬浮液,

它们在小通道内的冷却性能变得更差。与水相

比,浓度为 20%的悬浮液的最高壁面温度升高了

约 9. 4 � 。

从图 6 ( a) ~ ( d)可知,对于本实验矩形小通

道, M EPCM 悬浮液的相对(于水)冷却性能严重

依赖于其在通道内质量流量的大小, 以及悬浮液

质量浓度的大小。质量浓度为 5%的 MEPCM 悬

浮液,在整个质量流量范围 ( 0. 05 kg/ min~ 0. 35

kg / min) ,都表现出比水更好的冷却性能,比水对

应着更低的壁面温度。对于浓度更高的悬浮液( c

� 10% ) ,在小质量流量( M  0. 15 kg/ min)情况

下, M EPCM 悬浮液表现出比水更好的冷却性能,

浓度越大的悬浮液相对冷却性能越好, 对应着比

水更低的壁面温度; 在大质量流量( M > 0. 15 kg/

min)情况下, M EPCM 悬浮液的冷却性能比水要

差,浓度越大的悬浮液相对冷却性能越差,对应着

比水更高的壁面温度。

4. 2 � 平均 Nusselt数

图 7表示的是, M EPCM 悬浮液在矩形小通
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道内流动的平均 N usselt 数 。在质量流量 M =

0. 05 kg/ min的情况下, Nusselt 数随着 MEPCM

质量浓度的增加而显著增加。与水相比,浓度为

5%的悬浮液的 Nusselt 数增加了 9. 5%, 浓度为

10%的悬浮液的 N usselt 数增加了 19. 7%, 以及

浓度为 20%的悬浮液的 Nusselt 数增加了 46.

5%。在质量流量 M= 0. 15 kg / min 的情况下,悬

浮液的 Nusselt数倾向于随着 MEPCM 质量浓度

的增加而缓慢增加。在质量流量 M = 0. 25 kg/

min和 M= 0. 35 kg / min 的情况下, 浓度为 5%的

悬浮液 Nusselt 数比水稍高一些, 但对于浓度更

高的悬浮液, Nusselt数随着质量浓度的增加而显

著减小。图 7也表明, 对于所有浓度的 MEPCM

悬浮液而言, 在整个质量流量范围: 0. 05 kg / min

~ 0. 35 kg / min,其平均 Nusselt数是随着质量流

量的增加而增加; 并且这种在 Nusselt 数上的增

加随着悬浮液浓度的增加以及质量流量的增加而

变得越来越不显著。

4. 3 � 定性分析MEPCM悬浮液质量流量和浓度

对其冷却性能的影响

� � 根据 Shah and London
[ 11]

,对于流体在具有

宽/高比为 != 0. 476的矩形小通道内的流动, 其

层流流动热入口段长度 L th可由下式估算

L th ∃ 0. 057ReP r ∃

0. 057  ∀bumD h

�b
 �bCP, b

k b
∃

0. 057 M
A
 D h  CP, b

k b
(8)

上式中, ∀b、CP, b和 �b 分为悬浮液的整体密度、比

热和粘度; um 为悬浮液在小通道内的平均流速;

M 是悬浮液的质量流量, A 是三个矩形小通道的

横截面积。

MEPCM 悬浮液在小通道内受热流动时, 由

于 MEPCM 相变潜热的作用, 悬浮液的平均整体

比热 CP, b会随着悬浮液浓度的增加而增加;此外,

MEPCM 悬浮液整体导热系数 kb 随浓度的增加

而有所下降(表 1所示) , 因此根据式( 8) ,在相同

质量流量条件下, M EPCM 悬浮液比水的热入口

长度要长, 并且对于浓度越大的 MEPCM 悬浮

液,其热入口段长度越长,相应的热边界层的厚度

也会越薄。

表 4所示的是各浓度的 MEPCM 悬浮液以

各种质量流量在实验小通道内流动所对应的可能

热入口长度。在小质量流量 ( M = 0. 05 kg/ m in)

条件下,各浓度的悬浮液在小通道内的流动被认

为可以达到热充分发展,热量能够传递到悬浮液

流动的核心区, 悬浮液流动中的绝大部分

MEPCM 颗粒能够达到相变温度并发生相变, 并

且由于 MEPCM 颗粒在小通道内的平均停留时

间较长( 4. 36 s) , M EPCM 颗粒能较充分地发生

相变, 进而提高流动传热性能。浓度越高的

MEPCM 悬浮液,它的流动传热性能提高得也越

多。在大质量流量 ( M = 0. 35 kg/ m in )条件下,

MEPCM 悬浮液在小通道内的流动被认为不能达

到热充分发展,热量不能传递到悬浮液流动的核

心区,那里的悬浮液温度仍保持着入口温度,即 T

= T in= 24 � ,不发生任何相变并快速流过通道;

发生相变的 MEPCM 颗粒仅存在于很薄的热边

界层内。根据粘性流体理论, 在这贴近壁面的、较

薄的热边界层内,悬浮液的流速很小, M EPCM 颗

粒贴近壁面地缓慢流动。在小通道入口附近的热

边界层内 MEPCM 颗粒发生相变,之后在距离仍

较长的贴近壁面的悬浮液内, 已完成相变的

MEPCM 颗粒缓缓流过通道, 这实际增加了热量

由通道的壁面向悬浮液流动核心传递的热阻, 导

致通道壁面温度的再升高。浓度越高的 MEPCM

悬浮液, M EPCM 颗粒与颗粒之间作为传热介质

的水减少了,同时与通道壁面接触的水也减少了,

它的流动传热性能降低得也越多, 相应的壁面温

度也越高。

图 7 � MEPCM 悬浮液在小通道内流动的

平均 Nusselt数 N um ( T in= 24 � )

Fig. 7� Mean Nusselt numbers of MEPCM suspensions

flow ing in minichannels for T in= 24 �

质量浓度为 5%的 MEPCM 悬浮液,属稀释

的悬浮液, 它的密度、导热率以及粘度与水很接

近,并具有相当的相变潜热。当该悬浮液在小通

道内流动时,有充分的水与通道壁面接触并在悬

浮的 MEPCM 颗粒之间充当传热介质, 因此该悬

浮液总表现出比水要好的流动传热性能。

1018



� 第 6 期 饶 � 宇等:相变材料微胶囊悬浮液在矩形小通道内层流流动传热的实验

表 3 � 流动传热实验中MEPCM悬浮液各质量流量对应的壁面加热热流大小

Table 3� Wall heating flux value corresponding to each flow rate value of the MEPCM suspension in the experiment

流体工质
质量流量

( kg/ min)

质量流密度

( kg/ m2 s)

壁面加热热流 q

( W/ cm2 )

总加热功率 Q

( W )

MEPCM 悬浮液(质量浓

度 c 为 0%、5%、10% 和

20% )

0. 05 33. 1 1. 923 90

0. 15 99. 3 3. 846 180

0. 25 165. 5 7. 69 360

0. 35 231. 7 9. 615 450

表 4 � 各种浓度的MEPCM悬浮液在各种质量流量

条件下对应的热入口长度

Table 4� Estimated thermal entrance of MEPCM

suspensions f low in the minichannels at

various mass flow rates

流体工质
质量流量/

( kg/ min)

估算热入口

段长度/ ( mm)

0%

0. 05 95. 89

0. 15 287. 67

0. 25 479. 45

0. 35 671. 23

M EPCM 悬浮液

(浓度为 5%、

10%和 20% )

0. 05 > 95. 89

0. 15 > 287. 67

0. 25 > 479. 45

0. 35 > 671. 23

5 � 结 � 论

本论文进行了对比实验, 研究相变材料微胶

囊( M EPCM )在矩形小通道内层流流动传热特

征。MEPCM 悬浮液的质量浓度范围是 0% ~

20% ,在三个小通道内的质量流量范围是: 0. 05

kg / min~ 0. 35 kg/ min。本论文研究了 MEPCM

质量浓度和质量流量对 MEPCM 悬浮液层流对

流传热性能的影响, 得到以下结论:

( 1) MEPCM 悬浮液的质量浓度以及质量流

量对其冷却性能有着重要的影响。与水相比,在

低质量流量情况下, 即 M = 0. 05 kg/ min,

MEPCM 悬浮液表现出更好的冷却性能, 其相应

的壁面温度上升值随 MEPCM 质量浓度的增加

而下降的愈加显著, 并且相应的 Nusselt 数也随

着 MEPCM 质量浓度的增加而增加; 例如, 与水

相比,使用浓度为 20%的悬浮液, 壁面温度上升

值可降低约 19. 6% , Nusselt 数增加了 46. 5%。

但随着悬浮液质量流量的增加, MEPCM 悬浮液

相对(水)冷却效果变得越来越不好, 其相应的壁

面温度与水的接近或高于水的壁面温度。

实验也发现, 质量浓度为 5%的悬浮液在在

整个质量流量范围内( 0. 05 kg/ m in�0. 35 kg/ min)

总是表现出比水好的冷却性能。例如, 在质量流

量 M = 0. 05 kg / min 条件下, 悬浮液对应的壁面

温度比水低约 1. 8 � ;在质量流量 M = 0. 35 kg/

min条件下, 悬浮液对应的壁面温度比水低约

2! 6 � 。
( 2) 论文从 MEPCM 颗粒对流体热边界层影

响的角度理论分析了悬浮液质量浓度和质量流量

对 MEPCM 悬浮液在小通道内流动传热性能的

影响。分析表明, 在小质量流量( M = 0. 05 kg/

min)条件下, M EPCM 悬浮液在矩形小通道内的

流动达到热充分发展, 热量和温度可以传递到流

动的核心区,悬浮液中的 MEPCM 颗粒能够充分

地发生相变,强化冷却性能。在大质量流量( M=

0. 35 kg/ m in)条件下, MEPCM 悬浮液在矩形小

通道内的流动不能达到热充分发展, 热量和温度

不能传递到流动的核心区, 发生相变的 MEPCM

颗粒仅存在于贴近壁面的热边界层中, 悬浮液中

大部分的 MEPCM 颗粒未发生相变并快速流过

通道,因而 MEPCM 颗粒强化流动传热效果不明

显,甚至会降低单相流体的流动传热性能。

( 3) 为获得更好的冷却性能,在低质量流量

情况下, 建议使用高质量浓度的 MEPCM 悬浮

液;在高质量流量的情况下, 质量浓度低于 10%

的 MEPCM 悬浮液显得更加有希望。
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