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[摘要] 　 强化相变材料熔化是提高与之相关的储热装置效率的有效途径ꎬ区别于既往常见的泡沫金属强化相

变材料熔化ꎬ本文以黄铜为材料设计加工了一种大孔径规则多孔介质ꎬ并将其与石蜡和 ＰＣ 圆管组成实验段. 以

只填充石蜡的实验段作为对照ꎬ通过可视化实验和典型位置处瞬时温度的测量考察了该类型多孔介质强化石蜡

熔化的作用效果和机理. 结果表明:填充大孔径规则多孔介质实验段内的石蜡在熔化过程中无明显的糊状区.
此外ꎬ与只填充石蜡的实验段相比ꎬ填充大孔径规则多孔介质的实验段内固－液界面向上移动的高度较高且温升

速率显著较快. 再者ꎬ该类型多孔介质可显著强化距离加热壁面较远的测点 Ｃ３ａ的自然对流传热ꎬ从而使其温度

在 ５００ ｍｉｎ 后高于距离加热壁面最近的测点 Ｃ１ 的温度.
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相变储热(也称为潜热储热)技术作为节能和能源高效利用的重要手段之一ꎬ有着广泛的应用前景ꎬ
涉及太阳能热储存、工业余热利用以及电子设备热控制等诸多领域[１－３] . 然而ꎬ作为相变储热技术核心的

相变材料(ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬＰＣＭ)ꎬ由于其导热系数普遍较低ꎬ导致相变储热系统无法快速进行热量

的储存和释放ꎬ严重影响了系统的热性能[４] . 因此ꎬ采用相变材料的储热系统一般需要通过强化传热技术

改善相变材料内部的传热性能.
在形式众多的强化传热技术中ꎬ以金属为骨架的多孔介质因其具有较高的热导率、孔隙率和面密度ꎬ

被认为是改善相变材料内部传热性能最有应用前景的强化传热元件之一[５－６] .
Ｌｉ 等[７]数值研究了糊状区传热特性、速度场分布以及糊状区厚度与多孔介质孔隙率和孔密度的依赖

关系. 杲东彦等[８]利用光学显微镜和红外热成像技术对泡沫铝内石蜡融化过程进行了可视化实验研究ꎬ
发现泡沫铝内石蜡融化液相中存在大量片絮状悬浮体ꎬ指出其对微观相变过程的影响ꎬ且孔隙尺度下数值

模拟该现象亟待深入开展. Ｚｈａｏ 等[９]研究发现泡沫金属能够显著提高 ＰＣＭ 的相变速率ꎬ凝固时间较单纯

ＰＣＭ 缩短 ５０％以上. Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 等[１０] 开展了管壳式储热器中泡沫铜强化 ＰＣＭ 传热性能的实验研究ꎬ通过

摄像机记录固－液界面的变化ꎬ考察了相变材料体积膨胀和自然对流对相变传热的影响. 盛强等[１１] 实验

研究了八水氢氧化钡 /泡沫铜复合材料的热性能ꎬ研究表明泡沫铜不仅增强了相变材料的传热速率ꎬ且有

效降低了相变材料的过冷度.
目前ꎬ用于 ＰＣＭ 强化换热的金属多孔介质多为非规则结构ꎬ近年来有研究指出ꎬ在其他条件相同时规

则多孔介质较非规则多孔介质具有更为优良的强化换热效果. 吴志根等[１２]数值分析了多孔金属铜网架对

硝酸钠融化传热的影响ꎬ研究指出ꎬ在孔隙率相同的前提下较小的孔密度能够强化自然对流. 从公开报道

的文献来看ꎬ关于规则金属多孔介质强化 ＰＣＭ 传热的研究只有为数不多的理论和数值模拟研究ꎬ而相关

的实验研究未见报道.
鉴于前述原因ꎬ同时考虑到大孔径对 ＰＣＭ 相变过程中自然对流的强化作用ꎬ本文设计了一种大孔径

金属规则多孔介质并将其应用于 ＰＣＭ 熔化过程ꎬ通过可视化实验探究其对 ＰＣＭ 固－液界面演变行为、熔
化速率以及典型位置处温度变化的影响规律. 据此ꎬ一方面可为规则多孔介质强化 ＰＣＭ 传热研究提供较

为丰富的实验数据ꎬ而且可为相关的数值模拟提供实验依据ꎻ另一方面则为新型储热装置的开发提供一定

的理论依据.

１　 实验部分

１.１　 大孔径规则多孔介质和实验段的制备

图 １ 为所设计的大孔径规则多孔介质的实物图和示意图ꎬ该类型多孔介质材质选用黄铜ꎬ其外形尺寸

为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×２１０ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ菱形孔尺寸和孔间距见图 １(ａ)ꎬ经计算该规则多孔介质的孔隙率

为 ４９.９３％.

图 １　 大孔径规则多孔介质实物图及示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ
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上述规则多孔介质与同种材质的基座利用焊接方式连接成整体结构ꎬ并与颗粒状石蜡一并放置于透

明 ＰＣ(聚碳酸酯)圆管和铝基板组成的容器内ꎬ共同构成本实验所需的实验段ꎬ实验段中涉及的 ＰＣ 圆管

尺寸为 ϕ４３ ｍｍ×２ ｍｍ×２４０ ｍｍ(外径×厚×高). 此外ꎬ为了进一步分析该类型规则多孔介质对石蜡熔化的

强化效果ꎬ以只填充相同质量石蜡的另一实验段作为对照ꎬ这两个实验段的实物图如图 ２ 所示.

　 　 (ａ)填充大孔径规则多孔介质的实验段ꎻ(ｂ)只填充石蜡

的实验段

图 ２　 两种不同的实验段

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
图 ３　 实验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 实验系统及方法

在实验段制备基础上设计并搭建实验测试系统ꎬ其示意图如图 ３ 所示. 本实验系统主要包括加热台、
温度数据采集系统、图像信息采集系统和实验段ꎬ相关设备的主要技术参数见表 １.

表 １　 设备的功能及技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备及型号 功能 技术参数

电加热台(Ｘ３０４０) 加热实验段基座
工作电压 ２２０ Ｖꎻ设备功率 １ ８００ Ｗꎻ温度范围室温 ~４５０ ℃ꎻ发热
面积 ３００ ｍｍ×４００ ｍｍ(宽×长)ꎻ精度为 ０.１ ℃ .

温度采集仪(ＰＸＩｅ－１０７３) 采集实验段中各监测点温度 测量误差 ０.１ ℃
恒温水浴箱(ＪＯＡＮＬＡＢ ＢＨＳ－１) 标定 Ｋ 型热电偶 温度范围 １~９９.９ ℃ꎻ功率 ３００ Ｗꎻ精度为 ０.１ ℃

高清摄像机(Ｘ３１１Ｍ) 采集实验段的图像信息 分辨率 １ ２８０×１ ０２４ꎻ最大内存 ３２ ＧＢ＋

　 　 本实验所用石蜡和黄铜(大孔径规则多孔介质所用材料)的主要热物性见表 ２.
表 ２　 石蜡及相关材料热物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 参数 数值

石蜡

固态密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

比热 / ( Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１ꎬ２０ ℃)

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)

热膨胀系数 / (Ｋ－１ꎬ６５ ℃)

动力粘度 / (Ｎ􀅰Ｓ􀅰ｍ－２ꎬ６５ ℃)

７８５.０２

２ ８５０

０.１２

３.０８５×１０－４

３.６５×１０－３

黄铜
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)

８.８×１０３

１１８

　 　 为获取石蜡熔化过程中轴向温度分布和典型截

面的周向温度分布ꎬ利用插针法分别在距 ＰＣ 圆管内

壁面 ２０ ｍｍ 的纵断面以及距加热壁面 １４０ ｍｍ 处的

横断面布置热电偶ꎬ 热电偶的位置及其命名见

图 ４. 需要说明的是ꎬ只填充石蜡实验段的温度测点

为 Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ３ａ和 Ｐ３ｂꎻ填充大孔径规则多孔介质实验段

的温度测点为 Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ａꎬＣ３ｂꎬＣ４ 和 Ｃ５ .
实验方法简述如下:将填充大孔径规则多孔介质

的实验段放置于恒温加热台上并启动电源开关ꎬ采用

电子天平多次称取颗粒状石蜡并将其逐次放置于实

验段内ꎬ直至熔化的石蜡没过大孔径规则多孔介质ꎬ计量粒状石蜡的总装入量为 ４１０ ｇ. 随后ꎬ将该实验段

取下待其自然冷却至室温ꎬ同时将只填充石蜡的实验段放置于恒温加热台上ꎬ按照上述方法装入等量的粒

状石蜡ꎬ待石蜡完全熔化后停止加热并自然冷却至室温.
—２２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 ４　 热电偶布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

上述两种规格的实验段内石蜡完全凝固后(见图 ２)ꎬ将其放置于恒温加热台上ꎬ随后依次启动高清摄

像机、温度采集系统和恒温加热台以开展石蜡熔化的可视化实验. 此外ꎬ实验过程中需要说明的是:为减

小接触热阻的影响ꎬ在恒温加热实验台和两种实验段底部涂覆耐高温导热硅脂ꎻ恒温加热台升温过程为梯

度加热ꎬ即初期设定温度为 ６０ ℃并维持 ２０ ｍｉｎꎬ随后以 １ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至 ６５ ℃并维持 ２０ ｍｉｎꎬ在
此基础上仍以 １ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至 ７０ ℃并维持至熔化实验结束ꎻ温度采集和图像信息采集的时间间隔

分别为 ５ ｓ 和 ３０ ｍｉｎ. 为保证实验结果的可靠及准确稳定ꎬ在相同工况及操作方法下实验重复进行了 ３ 次.
１.３　 误差分析

由于选取的测量设备及其精度的不同ꎬ测量结果必然存在一定误差. 为了提高实验结果的可信度及

可靠性ꎬ本文采用Ｍｏｆｆａｔ[１３]提出的误差分析方法来验证实验所产生的测量误差对实验结果的影响情况ꎬ具
体计算公式如下:

ϕｉ ＝􀭺ϕ±Δϕｉꎬ (１)

Δϕｉ ＝ ± (ϕｍ×α) ２＋
ＫＳ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ (２)

Ｅｒｅｌ ＝
Δϕｉ

ϕｉ
ꎬ (３)

图 ５　 石蜡的 ＤＳＣ 相变特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｐａｒａｆｆｉｎ ｂｙ ＤＳＣ

式中ꎬϕｉ 为直接测量变量ꎬΔϕｉ 为误差ꎬ􀭺ϕ 为平均值ꎬϕｍ 为设备量程ꎬΑ 为仪器精确度ꎬＫ 为置信因子ꎬＮ 为

测量次数ꎬＳ 为标准差ꎬ Ｅｒｅｌ为不确定度. 依据上述方法计算得到的温度和界面高度的不确定度分别约为

１.３％和 １.５％.

２　 结果与讨论

２.１　 石蜡的相变特性

为明晰本实验所用石蜡的相变特性ꎬ利用 ＤＳＣ 测

定了石蜡的熔化特性曲线ꎬ结果如图 ５ 所示. 由图可

见ꎬ石蜡熔化的起始和终了温度分别为 ４９. ５ ℃ 和

６４.０ ℃ꎬ而在 ５８.９ ℃出现了相变吸热峰值ꎬ且与此对

应的相变潜热为 １８６.１ ｋＪ􀅰ｋｇ－１ .
２.２　 相变界面的演化进程

为了阐明大孔径规则多孔介质强化石蜡熔化的效

果ꎬ以只填充石蜡的实验段作为对照ꎬ对上述两种实验

—３２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４５ 卷第 ３ 期(２０２２ 年)

段的石蜡固－液界面随时间演变规律开展了可视化实验研究ꎬ结果如图 ６ 所示.

图 ６　 石蜡熔化界面随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

在纯石蜡熔化过程中(见图 ６(ａ))发现了 ３ 个典型的区域ꎬ即液相区、固相区和糊状区ꎬ该现象在既往

文献中均有提及. 在初始时刻实验段内的石蜡为白色的全固相区ꎬ至 ｔ ＝ ６０ ｍｉｎ 时刻底部出现了明显的透

明液相区ꎬ在固液两相之间则发现了半透明状的固－液两相共存区域ꎬ即糊状区. 进一步观察发现ꎬ在 ｔ ＝
３００ ｍｉｎ 之内随时间推移液相区逐渐增加(即固－液界面向上移动)ꎬ但随后自 ｔ ＝ ３６０ ｍｉｎ 之后液相区“似
乎”在逐渐减少(即固－液界面向下移动)ꎬ该现象的主要原因可能是石蜡熔化到一定程度后自然对流传热

作用增强ꎬ温度较高的液态石蜡通过 ＰＣ 圆管壁面向周围环境的热量散失增加ꎬ从而导致壁面附近的液态

石蜡凝固. 需要说明的是ꎬ鉴于实验测试手段的局限性ꎬ在 ｔ ＝ ３６０ ｍｉｎ 之后仅依据固－液界面的位置难以

判断液相区的增减.

图 ７　 两种实验段典型时刻的固－液界面对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

在填充大孔径规则多孔介质的石蜡熔化过程中(见图 ６(ｂ))则发现了两个典型的区域即液相区和固

相区ꎬ并未发现明显的糊状区. 为了更为清晰的表述填充大孔径规则多孔介质对石蜡熔化过程区域分布

的影响ꎬ以 ｔ＝ ２４０ ｍｉｎ 时刻为例进行说明ꎬ如图 ７ 所示.

—４２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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观察图 ７ 发现ꎬ填充大孔径规则多孔介质的实验段内石蜡熔化过程中并无明显的糊状区ꎬ其主要原因

是ꎬ黄铜的导热系数远高于石蜡且大孔径能够诱发局部自然对流从而加速了固－液两相区的熔化.
再者ꎬ对于填充大孔径规则多孔介质的实验段而言ꎬ其固－液界面一方面始终较为清晰且随时间推移

逐渐上移ꎬ在 ５４０ ｍｉｎ 之前的固－液界面基本呈下凸的抛物线型ꎬ表明石蜡的熔化速率是两侧较快而中间

较慢ꎻ而在 ６００ ｍｉｎ 和 ６６０ ｍｉｎ 这两个时刻的固－液界面显著偏离抛物线型式ꎬ其主要原因是由于大孔径规

则多孔介质的高导热率致使其棱边附近的石蜡先行熔化.

图 ８　 石蜡熔化界面高度随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

此外ꎬ为了进一步探究两种不同规格实验段

的石蜡在熔化过程中固－液界面演变规律ꎬ对其

平均高度随时间的变化趋势进行了对比分析ꎬ如
图 ８ 所示.

图 ８ 描述了两种不同规格实验段内的石蜡

熔化时固－液界面高度随时间变化趋势. 由图可

见ꎬ同一时刻填充大孔径规则多孔介质的石蜡固

－液界面高度显著高于纯石蜡固－液界面高度ꎬ且
前者随时间推移呈线性上升( ｔ＝ ０~５.５ ｈ)和振荡

上升( ｔ＝ ５.５~１３ ｈ)趋势ꎬ而后者则经历了线性上

升( ｔ＝ ０~５.５ ｈ)和振荡下降( ｔ＝ ５.５~１３ ｈ)直至稳

定在约 ３.１ ｍｍ 位置处. 除此之外ꎬ在 ０ ~ ３３０ ｍｉｎ
内填充大孔径规则多孔介质的石蜡熔化界面高度增长率约为只填充石蜡熔化界面高度增长率的 ３ 倍. 上

述两种实验段内固－液界面不同变化趋势的主要原因是由于大孔径规则多孔介质的作用效果不同所致ꎬ
对于线性上升阶段是由黄铜多孔结构的导热系数远高于石蜡所致ꎻ此外ꎬ通过借鉴文献[１４]中关于梯级

多孔介质强化对流换热的影响规律ꎬ我们认为对于振荡上升的原因是大孔径规则多孔介质能够显著强化

熔化后石蜡的自然对流ꎬ而仅有石蜡的实验段则由于熔化后的石蜡自然对流作用增强并通过 ＰＣ 圆管壁

面散热量增从而导致振荡下降.

图 ９　 只填充石蜡的实验段典型位置温度随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｐａｒａｆｆｉｎ

２.３　 相变过程温度分布

图 ９ 描述了在加热和自然冷却整个阶段ꎬ只填充

石蜡的实验段典型位置处的温度随时间变化趋势ꎬ结
合图 ４ 可以发现ꎬ随监测点位置远离加热壁面相应的

温度渐次降低. 进一步观察发现ꎬ位于最底端的测点

Ｐ１ 处的温度在约 ３６０ ｍｉｎ 之内随时间推移逐渐升高

且最高温度约 ６４ ℃ꎬ随后直至 ８２０ ｍｉｎ(自然冷却前)
时段内该点处的温度逐渐下降ꎬ其主要原因是该位置

附近熔化后的石蜡自然对流换热加强并通过 ＰＣ 管

壁面散失的热量增加所致ꎬ该现象与可视化实验过程

中发现的自 ３６０ ｍｉｎ 后固－液界面逐渐下移且 ＰＣ 管

内壁面开始出现石蜡凝固一致.
对于 Ｐ２ 测点而言ꎬ虽然在 ８２０ ｍｉｎ 之内温度随

时间逐渐升高且其峰值高于 ４９.５ ℃这一石蜡起始熔

化温度ꎬ但始终并未达到 ５８.９ ℃ꎬ表明此位置处的石蜡在该时段内并未完全熔化. 至于 Ｐ３ａ和 Ｐ３ｂ这两个测

点ꎬ其峰值温度远低于石蜡的起始熔化温度ꎬ即该处的石蜡始终处于固体状态. 此外ꎬ在实验初期阶段铜

基座上表面温度呈振荡上升阶段ꎬ这是由于恒温加热台的设定温度为梯度递增所致.
图 １０ 描述了在加热和自然冷却整个阶段ꎬ填充大孔径规则多孔介质的实验段典型位置处的温度随时

间变化趋势. 结合图 ４ 可以发现ꎬ测点 Ｃ１ ~ Ｃ４ 的温度在 ６００ ｍｉｎ 之前随时间推移逐渐升高ꎬ且在 ６００ ｍｉｎ
后直至自然冷却前( ｔ＝ ８２０ ｍｉｎ)其温度基本维持恒定ꎬ表明这些测点处的石蜡在 ６００ ｍｉｎ 以后全部熔化完

毕. 对于距离加热壁面最远的测点 Ｃ５ 而言ꎬ其峰值温度在加热阶段约为 ５７ ℃并未达到 ５８.９ ℃表明此处
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的石蜡未完全熔化.

图 １０　 填充大孔径规则多孔介质的实验段典型位置温度

随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ

此外ꎬ自约 ５００ ｍｉｎ 后直至自然冷却开始前ꎬ距
离加热壁面较远的 Ｃ３ａ测点处的温度反而依次高于测

点 Ｃ２ 和距离加热壁面最近的测点 Ｃ１ 处的温度ꎬ该现

象的主要原因是大孔径规则多孔介质内部错列排布

的结构型式显著强化了 Ｃ３ａ位置附近熔化石蜡的自然

对流.
通过对比图 ９ 和图 １０ 可以发现ꎬ对于相同的测

点位置ꎬ填充大孔径规则多孔介质的实验段其温升速

率较只填充石蜡的显著较快ꎬ且其能达到的温度峰值

也较高. 其主要原因一方面是由于大孔径规则多孔介

质的导热系数远高于石蜡ꎬ另一方面也是由于较大的

孔径在石蜡部分熔化后诱发局部的自然对流从而强

化换热所致.
进一步观察图 ９ 和图 １０ 发现ꎬＰ１、Ｃ１ 测点开始熔

化的时间分别约为 ２００ ｍｉｎ 和 ２５ ｍｉｎꎬＰ２、Ｃ２ 测点开始熔化的时间分别约为 ７６６ ｍｉｎ 和 ７０ ｍｉｎꎬ填充大孔

径规则多孔介质实验条件下两个测点石蜡开始熔化的时间分别提前了 １７５ ｍｉｎ 和 ６９６ ｍｉｎꎬ可见填充大孔

径规则金属多孔介质可以大幅提升相变材料熔化过程.

３　 结论

为探究大孔径规则金属多孔介质对相变材料熔化过程的影响特性和机理ꎬ本文以只填充石蜡的实验

段作为对照ꎬ通过可视化实验和典型位置处瞬时温度测量相结合的方式ꎬ对所考察的两种类型实验段内石

蜡熔化过程的固－液界面演变行为和温度变化趋势进行了研究ꎬ主要结论如下:
(１)对于只填充石蜡的实验段而言ꎬ石蜡在熔化过程中呈现典型的 ３ 个区域ꎬ即固相区、液相区以及

糊状区(固－液两相共存区)ꎬ而填充大孔径规则多孔介质的实验段内石蜡在熔化过程中则并无明显的糊

状区. 其主要原因可能是ꎬ黄铜的导热系数远高于石蜡且大孔径能够诱发局部自然对流从而加速了固－液
两相区的熔化.

(２)石蜡熔化过程中的同一时刻ꎬ与只填充石蜡的实验段相比ꎬ填充大孔径规则多孔介质的实验段内

固－液界面向上移动的高度较高ꎬ并且对于相同位置的温度测点ꎬ填充大孔径规则多孔介质的实验段内温

升速率较快ꎬ且其能达到的温度峰值也较高ꎬ这均表明该类型多孔介质能够显著强化石蜡熔化过程.
(３)对于填充大孔径规则多孔介质的实验段而言ꎬ距离加热壁面较远的 Ｃ３ａ 测点处的温度自约

５００ ｍｉｎ 后直至自然冷却开始前始终高于距离加热壁面最近的测点 Ｃ１ 处的温度ꎬ这很可能是大孔径规则

多孔介质内部错列排布的结构型式显著强化了 Ｃ３ａ位置附近熔化石蜡的自然对流.
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