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微圆管内相变微胶囊悬浮液换热特性研究

钟小龙 刘 东 胥海伦
西南科技大学土木工程与建筑学院 , 四川 绵阳 621010

摘要 通过实验研究了相变温度为 50 ℃的相变微胶囊悬浮液在 1 mm微小圆管内的换热特性，并与相同条件下的蒸馏

水换热进行了对比。结果表明，在雷诺数(Re)为 300~1000范围内，不同浓度的相变微胶囊悬浮液平均换热系数和平均

努塞尔数(Nu)均高于蒸馏水，且随 Re的增加而增大；相同 Re下，相变微胶囊悬浮液的平均壁面温度低于蒸馏水，且随

Re的增大而减小；随着相变微胶囊质量分数的增加，平均换热系数和平均Nu逐渐增大、平均壁面温度逐渐降低。
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Experimental Study on Heat Transfer Characteristics of
Microencapsulated Phase Change Material Suspension

in Micro-Circular Tube
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Abstract By contrast with distilled water under the same condition, heat transfer characteristics of
microencapsulated phase change material suspesion (MEPCMs) of which the phase change temperature is 50 ℃ are
investigated in a micro-tube of radius of 1 mm. It appears that for Reynolds number (Re) ranging from 300 to 1000
both the average heat transfer coefficient and the average Nusselt number (Nu) of MEPCMs with different mass
concentrations are higher than that of distilled water, and increase with Reynolds number increasing. Moreover, the
wall temperature of the MEPCMs suspension is lower than that of the distilled water at the same Reynolds number,
and it decreases as Re increases. In addition both the average heat transfer coefficient and the average Nusselt number
increase as the mass concentration of MEPCMs increases, whereas the wall temperature decreases.
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1 引 言
激光技术广泛运用于各行各业 [1-4]，但由于其在电光转换过程中输入的大部分电功率转化成的热量被激

光器本身所吸收，导致激光器在工作过程中出现本身温度过高，输出波长变化，输出功率变低，使用寿命变

短等问题。针对激光器产生的热效应问题，研究者们提出了空气冷却，单侧水冷，蓝宝石薄片冷却等常规冷

却方式 [5]。但是随着激光器尺寸的日益小型化及输出功率的不断提高，其输入的电功率转化成的热量也随

之变大，单位面积热流密度增加，散热需求增大，常规冷却方式已经无法满足其散热需求，必须采取有效的

冷却措施。现有激光器冷却技术中，微结构冷却由于流动换热通道尺寸小、表面传热系数大以及换热面积

大等特点，是一种非常有效的冷却方式 [6-7]。

微小结构冷却作为一种高效的冷却方式被研究者 [8-11]广泛认同，而在微小结构冷却换热流体中加入相变
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微胶囊颗粒，构成相变微胶囊悬浮液，利用相变微胶囊的潜热带走更多的热量，可以达到更好的冷却效果。

Goel等 [12]在管径 3.14 mm，长 300 mm 的圆管内换热实验证实了相变微胶囊悬浮液的使用可以大大降低管

壁温度。Mulligan等 [13]在管径 6.1 mm，长 910 mm 的圆管内实验也证实了相变微胶囊悬浮液不仅能够降低

系统壁面温度还能够提高传热流体对流传热系数。 Inaba等 [14]在管径 15 mm，长 5850 mm 的圆管内实验发

现相同雷诺数 (Re)下相变微胶囊悬浮液的平均传热系数是水的 2~2.8倍。郝英立等 [15]在内径 6.78 mm，长

736.6 mm的圆管内实验同样也证实了相变微胶囊的加入可以显著降低壁面温度和流体温度，显著增强流体

与壁面间的对流换热。王利等 [16]在通过内径 5.11 mm，长 3.4 m 的圆管内实验发现相同 Re下相变微胶囊悬

浮液的修正努塞尔数(Nu)约是水的 3.0倍。鲁进利等 [17]在内径 2 mm，长 800 mm 的圆管内实验证实了相变

微胶囊的加入可以降低壁面温度以及流体出口温度，相变微胶囊颗粒的加入可以大大强化传热。本文搭建

相变微胶囊悬浮液在低 Re下微小圆管内的换热实验台，并通过实验研究了其换热特性。

2 实验装置和实验方法
2.1 实验系统

实验系统如图 1所示，相变微胶囊悬浮液由机械隔膜泵 2从低温恒温槽 1中吸入，经过脉动阻尼器 3，主
循环回路流量调节阀 5、流量计 6后进入实验段 7进行换热，换热后与旁通回路流量调节阀 4分流的流体流回

低温恒温槽 1后继续循环。实验时低温恒温槽的出口温度为 40 ℃。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup

实验段采用长为 300 mm，内径为 1 mm的紫铜圆管，铜管外表面每隔 20 mm焊接一个 K型热电偶，热电

偶焊接表面涂有一层室温下可固化的硅橡胶，由于硅橡胶导热系数小，一般为 0.2~0.3 W/(m·K)，可以减小

加热丝对热电偶测温的影响，为了达到常热流壁面边界条件(qw为常数)，加热丝缠绕之前，在焊接有热电偶

的圆管外表面包裹一层高导热石墨片，高导热石墨片水平导热系数为 700~1200 W/(m·K)，可以很好的满足

实验均热流的要求，为了进一步减小加热丝对热电偶测温的影响，当加热丝缠绕至热电偶焊接点处，将加热

丝从焊接点与管轴线对称的圆管表面缠绕过去，避免加热丝与热电偶焊接点的接触(图 2)。加热丝两端与

调压器相连，通过调节变压器的输入电压来控制加热功率，为了减少热量散失和更好固定加热段，将焊接有

K型热电偶和均匀缠绕加热丝的紫铜管密封在四氟棒槽道内形成实验段(图 3)，K型热电偶温度信号通过数

据采集仪 8采集后，由电脑 9输出。

2.2 相变微胶囊悬浮液

实验采用相变微胶囊如图 4 所示，其芯材为石蜡，壁材为密胺树脂，相变温度约为 50 ℃，相变焓约为

图 2 1 mm圆管外裹加热丝图

Fig.2 1 mm tube wrapped on the heater

图 3 1 mm圆管换热实验段图

Fig.3 Experimental setup of 1 mm tube heat transfer
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100 J/g，其外观为白色粉末，含 68%石蜡和 32%密胺树脂，平均粒径约为 8 μm 。，将该相变微胶囊与蒸馏水按

照质量分数配制成不同浓度的相变微胶囊悬浮液，为了测试其分散性，采用高倍显微镜对相变微胶囊悬浮

液(MEPCMs)进行观察，发现相变微胶囊在蒸馏水中具有很好的分散性(图 5)。
应用文献 [12,18-20]的相关公式，可以得出相变微胶囊及其悬浮液的具体物性参数，如表 1所示，Cm为

相变微胶囊悬浮液的质量分数。

表 1 相变微胶囊颗粒及其悬浮液物性参数

Table 1 Physical properties of MEPCM particle and slurries

Water（40℃）

Paraffin

Melamine

MEPCM particle

MEPCM

slurries

Cm=5%

Cm=10%

Cm=15%

Density

/(kg/m3)

992.2

912

1500

1100

997

1002

1007

Specific heat

/[kJ/(kg·K)]

4.174

2.5

1.2

2.1

——

——

——

Thermal conductivity

/[W/(m·K)]

0.634

0.21

0.2

0.162

0.606

0.578

0.551

Dynamic /

(10-3 Pa·s)

0.656

——

——

——

0.741

0.856

1.015

Latent heat

/(J/g)

——

189

100

——

——

——

3 数据处理与误差分析
3.1 数据处理

由于相变微胶囊相变温度为 50 ℃，因此实验中，固定实验段入口温度为 40 ℃，而为了控制加热量，通过

调压器设置，固定加热功率为 39 W。因此微小圆管平均对流换热系数：

hm = Q

AΔTm

= Q

πDLΔTm

, (1)

ΔTm = 1
14 (T1 + T2 + ∙∙∙ + T14) - 1

2 (T in + Tout) , (2)

式中 Q 表示输入功率，A为圆管内表面面积，D为圆管内径，L为圆管长度，ΔTm 为平均壁面与平均流体温

差，平均壁面温度通过表面热电偶测量并通过傅里叶定律计算求得，平均流体温度通过进出口热电偶测量

并取平均求得。

实验中

Re = ρbumD
ub

= 4ρb f
πDub

, (3)

式中 ρb 为相变微胶囊密度，um 为相变微胶囊的速度，f 表示的流量计所测流量，ub 表示悬浮液粘度。

平均努赛尔数：

Nu = Q

AΔTm
∙D
kb

= Q

πLΔTm kb
, (4)

式中 kb 为流体导热系数。

3.2 误差分析

实验中，标定后的热电偶精度为±0.4 ℃，转子流量计测量前用质量称重法进行标定，标定中所用电子秤

图 4 相变微胶囊电镜图

Fig.4 Electronic microscope image of MEPCM

图 5 相变微胶囊显微镜图

Fig.5 Microscopic image of MEPCM
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精度为±1 g。使用万能工具显微镜和精度为 0.02 mm的游标卡尺进行长度测量，根据误差分析理论，间接误

差计算公式如下：

y = f (x1,x2 ,x3,…,xn) , (5)

σy = ∑
i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷

∂f
∂xi

2
σ2

xi
, (6)

根据此公式计算各个参数误差，结果见表 2。
表 2 实验不确定度

Table 2 Experimental uncertainties

Parameters

Q (heat power)

D (diameter)

Δ Tm (mean temperature difference)

ub (viscosity)

kb (thermal conductivity)

Uncertainty

2.4%

2%

5.8%

5%

5%

Parameters

f (flow rate)

Re

hm

Nu

Uncertainty

6%

8.1%

6.9%

8.2%

4 实验结果和讨论

4.1 平均壁面温度 Tw,m与Re的关系,壁面流体平均温差 Δ Tm与Re的关系

图 6 给出了质量分数分别为 5%、10%和 15%相变微胶囊悬浮液在圆管内换热时的平均壁面温度 Tw,m随 Re

的变化关系曲线，并与相同实验条件下的蒸馏水进行了对比。从图中可以得出，雷诺数 Re=300~1000，质量

分数为 5%、10%、15%相变微胶囊悬浮液平均壁面温度随 Re增加而降低；相同 Re下，蒸馏水对应管壁温度最

高，相变微胶囊悬浮液对应的管壁面温度随浓度的增加而降低。由结果可知，管壁壁面温度受 Re以及相变

微胶囊悬浮液浓度有较大影响。由于相变微胶囊悬浮液以低于相变温度(50 ℃)的入口温度进入实验段，流

经实验段与加热壁面对流换热，吸收热量温度逐渐升高，当达到相变温度时，微胶囊中的相变材料相变，此

时流体温度升高幅度变缓，同时由于定热流密度实验条件，管壁平均温度升高幅度较去离子水也偏低。随

着 Re以及悬浮液质量浓度的增加，单位时间内流过实验段与管壁换热的相变微胶囊增多，相变吸收的潜热

增大，温升速率降低更加明显。

图 7给出了蒸馏水、质量分数分别为 5%、10%、15%的相变微胶囊悬浮液壁面流体平均温度差与 Re的关

系曲线，由图中结果可知，不同浓度的相变微胶囊悬浮液壁面流体平均温差均大于蒸馏水，且随质量分数的

增加，平均温差减小。

4.2 平均换热系数 hm和Re的关系

利用(2)式所求得的算术平均温差，可以得到微小圆管内相变微胶囊悬浮液平均对流换热系数 hm 。图 8

为进口温度 40 ℃、加热功率 39 W 下蒸馏水、质量分数为 5%、10%和 15%的相变微胶囊悬浮液的平均换热系

图 6 平均壁面温度 Tw,m与 Re关系

Fig.6 Variation of mean wall temperature with Reynolds

number

图 7 壁面与流体平均温差 DTm与 Re关系

Fig.7 Variation of wall and fluid mean temperature

difference with Reynolds number

4
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数 hm 随 Re的变化关系曲线。

图 8 hm随 Re变化图

Fig.8 Variation of mean heat transfer coefficient with Reynolds number

由图(8)中可以看出，Re=300~1000，不同浓度的相变微胶囊悬浮液平均对流换热系数 hm 随 Re的增加而

增大，相同 Re下，蒸馏水对应平均对流换热系数 hm 最小，相变微胶囊悬浮液对应的平均对流换热系数 hm 随

质量分数的增加而增大。由结果可知，相变微胶囊悬浮液的平均对流换热系数受 Re、质量分数影响较大。

这主要是由于相变微胶囊悬浮液以低于相变温度(50 ℃)的入口温度（40 ℃）进入实验段，在流经实验段过程

中与加热壁面对流换热，吸收热量温度逐渐升高，当达到融化温度时，微胶囊中的相变材料开始融化，吸收

融化潜热，微胶囊在相变过程中使相变微胶囊悬浮液的表观导热系数增大，提高与管壁之间的对流换热系

数。实验前调节变压器输入功率，确定加热功率为 39 W，保证了相变微胶囊悬浮液在最大流量(Re=1000)下
出口温度高于相变温度（50 ℃），保证相变微胶囊悬浮液在与加热管壁内对流换热过程中相变完全，因此当

Re以及悬浮液质量分数增加时，单位时间内流过实验段与管壁换热的相变微胶囊增多，相变吸收的潜热增

大，相变产生强化换热效果更加明显。

同时随着 Re的增大，工质与管壁对流换热热入口段长度变长，实验条件下，Re=300时蒸馏水对应热入

口段长度 L=91 mm，而当 Re=1000时其对应热入口段长度为 L=302 mm，此时整个管道均处于热入口段长

度内，流体在热入口段内，由于边界层较充分发展短薄，换热系数高，因此随着 Re的增加，相变微胶囊悬浮液

与管壁之间的平均对流换热系数增大。

4.3 对流换热特性

由(4)式可以得出基于平均对流换热系数 hm 获得的平均 Nu 。图 9给出了蒸馏水、质量分数为 5%、10%、

15%相变微胶囊悬浮液在 1 mm圆管内换热时平均 Nu 数随 Re的变化关系曲线。

图 9 平均 Nu 随 Re变化图

Fig.9 Variation of mean Nusselt number with Reynolds number

从图 9中可以得出，基于算术平均温差获得的平均 Nu ，对于蒸馏水其值处于 3.27~4.25之间，对于质量

分数为 5%相变微胶囊悬浮液其值处在 3.76~4.93之间，质量分数为 10%相变微胶囊悬浮液其值处在 4.06~
5.55之间，对于质量分数为 15%相变微胶囊悬浮液其值处在 4.39~6.02之间。从中可以看出，低质量下相变

微胶囊悬浮液平均 Nu 数与去离子水相差不大，但随着相变微胶囊悬浮液质量浓度的增加其对平均 Nu 影响

效果变强。图中随着 Re增加，平均 Nu 呈现增加趋势，这是由于随着 Re的增大，入口段长度不断增长，从而

5
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导致了平均 Nu 随 Re的增大而增大。

5 结 论
基于大功率激光器的高热流密度的冷却特点，对质量分数分别为 5%、10%和 15%相变微胶囊悬浮液在

1 mm圆管微小通道内换热特性进行了实验研究，得到如下结论 :
1)当加热功率一定时，不同质量分数相变微胶囊悬浮液壁面平均温度均随 Re增加而降低；在相同 Re

下，随着相变微胶囊悬浮液质量分数的增加壁面温度逐渐降低，且均大于蒸馏水。

2）不同质量分数相变微胶囊悬浮液平均换热系数均随 Re的增加而增大，其中质量分数为 15%浓度相变

微胶囊悬浮液最大，质量分数为 10%次之，质量分数为 5%最小且均大于蒸馏水。

3）不同质量分数相变微胶囊悬浮液平均 Nu数均随 Re的增加而增大；随着相变微胶囊悬浮液质量分数

的增加，相变微胶囊悬浮液平均Nu数逐渐增大。
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