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摘  要：长周期、动态高温热流持续储/放热工况下，定形复合相变储热材料熔盐的泄漏量远大于稳定条件。本

研究对陶瓷基复合相变材料的制备工艺与单元结构进行优化，以提升其在动态高温热流作用下的热循环稳定性。

通过不锈钢空心球对皮瓤结构的球形陶瓷基储热单元进行二次封装，两者间采用碳粉降低热阻，进一步设计并

完成连续12 h、400℃的高温热流作用下的实验测试以对比不同复合储热材料间的泄漏性。优化后的新型陶瓷基

球形储热材料的质量衰减仅为0.73%，有效储热量衰减0.68%，且具备优异的传热速率，这归结于多孔陶瓷骨

架强而有力的吸附力和传热，以及球形不锈钢外壳提供的均匀受热面积。此外，通过一系列实验评估新型复合

相变储热材料在填充床潜热储热系统内部的热传输过程，系统完成储/放热的时间分别为27 min和14 min，整体

的储/放热效率为71.4%，㶲效率为64.8%，同样高于硅藻土基相变储热单元与不锈钢直接封装熔盐的相变储热

单元。研究结果可为定形复合相变材料在余热回收、光热利用等领域的实际应用提供重要的指导和参考。
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Abstract: Under long-term, dynamic high-temperature heat flow charging and discharging 

conditions, the leakage amount of shape-stabilized composite phase change materials 

(CPCMs) is much greater than that under stable conditions. Herein, the preparation process 

and unit structure of a ceramic-based CPCM were optimized to enhance their thermal cycling 

stability under dynamic high-temperature heat flow. Hollow stainless-steel balls were used to 

encapsulate the spherical skin-flesh structure of the CPCM, and carbon powder was 

introduced between the two components to reduce thermal resistance. A continuous 12-h 

experiment at 400℃ was designed and conducted to compare the leakage behavior of 
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different CPCMs. The optimized ceramic-based CPCM exhibited a mass attenuation rate of 

only 0.73%, while its effective heat storage capacity was reduced by just 0.68%. In addition, it 

demonstrated an excellent heat transfer rate. These improvements are attributable to the 

strong adsorption force of the porous ceramic framework, enhanced heat transfer, and the 

uniform heating provided by the spherical stainless-steel shell. Moreover, a series of 

experiments was conducted to evaluate the heat transfer performance of the new CPCM in a 

packed bed latent thermal energy storage system. The complete charging and discharging 

times were 27 min and 14 min, respectively. The overall thermal efficiency reached 71.4%, 

and the exergy efficiency was 64.8%, both of which were much higher than those of the 

diatomite-based CPCM and directly stainless-steel-encapsulated molten salt. These results 

provide important guidance and references for the practical application of shape-stabilized 

CPCMs in fields such as waste heat recovery and photothermal utilization.
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能源是人类生存与社会发展必不可缺的物质基

础。对于煤炭、石油与天然气等化石能源的过度开

采和滥用造成了当前全球性的能源危机与环境污

染[1-2]。因此，全力开发可再生能源和节能减排被认

为是未来能源发展的主要方向。“绿色能源”受自

身间歇性和不稳定性的限制，导致能量供需在时间

与空间上的不匹配，这使得储热技术成为推进能源

革命的重要支撑[3]。储热材料是储热技术的核心部

分，以其为媒介，针对用能需求侧的要求进行实时

热能分配，能够显著地提高能源系统的热效率、稳

定性与经济效益[4]。在实际应用过程中，熔盐类相

变材料在储/放热循环中必定发生固-液相转变，这

对填充床潜热储热系统(PLTES)的结构要求特别

高，难以得到大规模推广。合理的封装方式能够将

无机盐类相变材料制备成形状稳定的复合相变储热

材料(CPCM)，该材料具备高能量密度，宽工作温

度范围，稳定的物理/化学性能，以及低廉的

价格[5-6]。

传统相变材料普遍存在导热系数较低、易发生

泄漏及腐蚀性等问题。为此，通过将无机盐与陶瓷

基多孔骨架复合，可制备出具有稳定结构的定形复

合相变材料，从而有效克服上述缺陷[7]。无机盐提

供充足的热容量，陶瓷基多孔骨架提供稳定的封装

载体，减少过冷现象，强化传热。通常要求多孔骨

架材料具备较高的孔隙率和较大的表面积，能够为

熔盐提供较高的吸附位置，同时还应具有耐高温、

耐腐蚀等特点[8]。Jiang等[9]使用熔融-浸渍方法将

NaNO3负载到多孔陶瓷骨架内，成功制备了基于改

性硅藻土基的多孔陶瓷基CPCM。所得CPCM具

有较强的循环热稳定性，且具备更高的热能存储密

度和效率。Hou等[10]通过冷压烧结法制备了三元氯

化盐/MgO/EG的定形CPCM，以MgO陶瓷作为支

撑骨架提高单元的机械强度，膨胀石墨作为添加剂

提高导热系数，改善传热过程。Wu等[11]基于溶胶-

凝胶法以多孔二氧化硅为基体浸渍水合盐混合物，

获得NaSO4/SiO2复合相变材料。研究表明该材料

能够在长循环储/放热后保持良好的形状且泄漏很

少，具备良好的热循环稳定性。本文作者团队[12]提

出了一种仿生丝瓜瓤结构的复合陶瓷基CPCM，内

部多孔SiC骨架加快了熔盐传热的速率，外部致密

的陶瓷壳限制了熔盐的泄漏，有效地提高了

PLTES的整体效能。

陶瓷基多孔骨架一定程度上有效限制了熔盐在

储/放热过程中的泄漏。Hou等[13]详细介绍了陶瓷基

CPCM泄漏和腐蚀的解决方法和研究进展。本课题

组也开发了多种中高温陶瓷基CPCM[14-15]以实现系

统应用过程中的高储热密度、低熔盐泄漏量和快速

传热过程。当前绝大多数关于CPCM热循环稳定性

的研究均在稳态条件下进行，即将多组材料放置于

无热流作用环境下进行循环升温-保温-降温过

程[16]。但在实际的系统性测试与应用过程中存在较

大的差异。尽管熔盐颗粒被细小的孔隙结构通过毛

细作用所束缚，但当CPCM直接与高温动态热流接

触时，熔盐会发生挥发损失。熔融的液相熔盐受到

高温热流的作用挣脱陶瓷骨架的吸附，发生相分

离，进而影响系统整体的热循环稳定性。因此，对
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于CPCM在长周期、动态高温热流的作用下持续

储/放热过程的热循环稳定性研究是必要的，且这

部分研究工作当前处于空白阶段。

本工作对之前研究所提出的陶瓷基CPCM的制

备工艺与结构进行优化，以提升其在长周期、动态

高温热流作用下的热循环稳定性。通过不锈钢空心

球对皮瓤结构的陶瓷基球形储热单元进行二次封

装，两者间通过碳粉降低热阻。搭建CPCM单元层

面的热循环测试装置，通过连续12 h、400℃高温

热流作用下的实验测试验证优化后的CPCM单元与

原始的球形皮瓤结构CPCM单元、不锈钢直接封装

熔盐的CPCM单元及内部填充金属泡沫的CPCM

单元的热循环稳定性。进一步地，通过填充床潜热

实验测试平台评估CPCM在系统内部的热传输过

程，评估系统完成储/放热的时间、整体的储/放热

效率、㶲效率，并与硅藻土基CPCM与不锈钢直接

封装熔盐的CPCM进行热性能对比分析。

1 陶瓷基复合储热材料的优化与实验

测试

1.1　制备工艺的优化

在之前的研究[12]中已经提出了仿生丝瓜瓤结构

复合储热材料相关制备工艺，但经过研究可知

CPCM在长周期、动态高温热流作用下的单元泄漏

问题难以限制。本工作中对模块化的球形复合储热

单元的制备工艺和结构进行了优化，通过不锈钢空

心球和碳粉对皮瓤结构的球形储热单元进行二次封

装以实现优异的热传输性能与防泄漏性，具体工艺

流程如图1所示。首先，根据之前研究的制备工艺

(牺牲模板法)获得的球形果瓤结构的复合储热单元

(直径36 mm)，其外壳为致密的SiC陶瓷，内部为

细小密集的SiC多孔骨架；然后在球形复合储热单

元表面涂抹0.5 mm厚的碳粉；再将CPCM单元嵌

入到内径尺寸与球形单元外径相同的两个不锈钢半

球(材质为 304不锈钢，厚度为 1 mm)中；最后通

过焊接工艺将CPCM单元封装在不锈钢球体中，获

得新型球形CPCM单元。不锈钢层与陶瓷基球形复

合储热材料之间的碳粉是为了降低热阻，保证实验

过程中较高的储/放热速率。

为了更好地展示新型球形复合储热单元

(CPCM4)的热循环稳定性与储热特性，将其与传统

不锈钢球直接封装熔盐的复合储热单元(CPCM1)、

陶瓷基球形复合储热单元(CPCM2)与内部填充铝泡

沫的不锈钢球复合储热单元(CPCM3，约为20PPI

的通孔型金属泡沫)在长周期、连续的动态热流作

用下进行储热实验比较。图2中展示了四种球形复

CPCM单元封装方法的剖面结构图。需要指出，当

前绝大多数的填充床潜热储热系统均采用不锈钢球

直接封装熔盐CPCM单元。为了进一步提升熔盐在

储/放热的热传输速率，可以在不锈钢内部填充一

定铝泡沫进而获得CPCM2，但这会牺牲部分熔盐

的体积。

1.2　长周期动态高温热循环特性测试方法

图3(a)中展示了所搭建的动态热流周期测试实

验装置的结构示意图。实验测试过程中，热流的温

度与流量由空气电加热器(上海雄雷环保科技有限

公司，20 kW)与三相变频罗茨风机(山东临风科技

有限公司，1.5 kW)两个关键设备控制。需要指出，

热循环对比测试过程中所选择的四种球形CPCM单

元直径相同(36 mm)，内部均填充相同的三元硝酸

共晶盐[NaNO3-KNO3-Mg(NO3)2]为基础相变材料，

相关物性参数如表 1 所示。相较于 CPCM2、

CPCM3 和 CPCM4，传统的不锈钢球直接封装

CPCM单元内部3/4均填充纯熔盐，因此CPCM整

体的有效储热密度最高。皮瓤结构的陶瓷基球形储

热单元相较于其他3种CPCM的储热密度最低，这

是因为缺少不锈钢空心球部分的显热储热量。在实

际动态高温热循环特性测试中，电加热器的设定运

行温度为400℃，变频风机的转速为1000 r/h。传

图1　陶瓷基复合储热材料的优化制备工艺

Fig. 1　Optimized preparation process of ceramic-
based CPCM

图2　四种球形复合单元封装方法的剖面图

Fig. 2　Cross-sectional diagrams of four types of 
spherical CPCMs packaging methods
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热流体(空气)在风机与电加热器的共同作用下从储

热罐体的底部流入，顶部流出。设定动态热循环稳

定性测试的单次实验持续时间为3 h，待冷却后测

量球形单元的质量变化，完整实验过程共计4个阶

段12 h。为了提高实验测试的精度并降低测试偶然

性，实验前制备多组CPCM单元并随机选择每类球

形CPCM单元中的三个样品进行热循环稳定性实

验，结果求平均值。实验中单元测试结构如图3(b)

所示。

对于单一CPCM单元而言，有效储热密度(Qe)

往往是需要考虑其工作温度范围(T0)内的有效储热

量，即同时包括显热和潜热。陶瓷基CPCM的Qe

包括多孔骨架与相变熔盐的有效储热容量之和，T0

被认为是相变温度高和低于 100℃的温度区间范

围。CPCM的有效储热量计算公式如下[17]：

Qe = (1 - φ ) ∫
Ts

Te

Cpm dT + φ ( ∫Ts

Tm,s

Cpp, sdT + ΔHp + ∫
Tm,e

Te

Cpp, ldT )
(1)

式中，φ为CPCM中多孔骨架的质量占比，Cpm

为多孔骨架的比热容，Cpp, s与Cpp, l分别为相变熔盐

的比热容，ΔHp为相变熔盐的潜热焓值

1.3系统性储放热实验平台

为了进一步评估优化后的CPCM单元在填充床

潜热储热实验系统内的储/放热特性，制备了一定

数量的不锈钢封装皮瓤结构的球形CPCM单元填充

到储热罐内并实时监测相变材料与传热流体的温度

演变。潜热填充床储热实验系统的结构示意如图4。

选择立式圆柱形填充床储热罐，内部的有效填充高

度为 240 mm，有效填充内径为 125 mm。罐体外

层采用厚度为 300 mm 的硅酸铝棉保温层进行包

裹，并使用1.5 mm的304不锈钢进行二次固定以

降低实验过程中的热量损失。CPCM单元外径为

51 mm，罐内共计填充 55个单元。填充床潜热储

热系统中的测温点分别布置在储热罐的进口/出口

侧、罐中心轴线处的三个均分高度。K型热电偶插

入CPCM单元内部以及同等高度的传热流体通道

处。实验测试中无论储热或放热过程，传热流体均

从罐底部流入，顶部流出，最后经过冷却水罐冷却

后排到环境中。所有的热电偶与流量计均连接到

PLC柜以进行实时存储数据。设定储热时传热流体

的入口温度为400℃，风机的转速为1000 r/h。放

热时传热流体的入口温度为 50℃，风机转速仍然

为 1000 r/h。CPCM尺寸和质量计算的测量误差、

系统运行过程中传热流体与相变材料的温度、压力

和流量的测试误差的不确定度如表2所示。在已知

实验平台各测量变量不确定的前提下，系统的储/

放热容量、效率的不确定性可由式(2)[18]得到。

WR =

( )∂R/∂x1 ⋅ wx1

2

+ ( )∂R/∂x2 ⋅ wx2

2

+ ⋅ ⋅ ⋅+( )∂R/∂xn ⋅ wxn

2

(2)

由式(2)计算可知，系统整体的储/放热容量计

算的不确定度为±2.25%，平均储/放功率的不确定

度 为 3.5%， 整 体 储/放 热 效 率 的 不 确 定 度 为

±2.87%。

表1　三元硝酸共晶盐的物性参数

Table 1　Physical property parameters of ternary 

nitric acid eutectic salts

物性参数

密度/(kg∙m3)

相变温度/℃

相变潜热/(kJ/kg)

比热容[kJ/(kg∙℃)]

导热系数[W/(m∙℃)]

数值

2240(固)/2000(液)

283

162

1.9

0.55

图3　动态热流输入下球形储热单元的热稳定性测

Fig. 3　Thermal stability test of spherical CPCM 
under dynamic heat flux input

表2　实验系统的不确定度

Table 2　Uncertainties of experimental system

测试对象

K型热电偶

电磁流量计

压力传感器

相变材料质量

相变材料尺寸

不确定度

±5℃(±1%)

±0.02 L/min(±5%)

±0.5%

±1%

±1%
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实验过程中，相变材料 Qmax
PCM, stored、传热流体

Qmax
HTF, stored 与储热罐体Qmax

tank, stored 存储的热能合计为最

大热能存储总和Qmax
stored，其计算公式如下[19]：

Qmax
stored

= Qmax
PCM, stored + Qmax

f, stored + Qmax
tank, stored (3)

Qmax
PCM, stored = mPCM, total [Cps (TPCM, m - T ini ) + ΔH + Cp l (T in -

TPCM, m ) ] (4)

Qmax
HTF, stored = VHTFρHTFCpHTF(T in - T ini ) (5)

其中：mPCM, total、Cps、Cp l和ΔH分别为CPCM

的总质量、固相比热、液相比热及潜热焓值；T in、

T ini和TPCM, m 分别为系统的进口、初始和PCM的熔

融温度。VHTF、ρHTF和CpHTF分别为传热流体的总体

积；有效密度和有效比热；m tank和Cp sell分别为储

热罐的质量和不锈钢的比热。

系统在储热过程中完成的总储热量Qcharge和放

热过程完成的总放热量Qdischarge的计算公式如下[20]：

Qcharge = ṁHTF × Δτ × ∑
N = 1

Ncharge

(THTF, in, NCpHTF, in, N -

THTF, out, NCpHTF, out, N ) (6)

Qdischarge = ṁHTF × Δτ × ∑
N = 1

Ndischarge

(THTF, out, NCpHTF, out, N -

THTF, in, NCpHTF, in, N ) (7)

其中，ṁHTF为传热流体的质量流量；Δτ为实验

中采用的时间间隔；THTF, in, N 和THTF, out, N 分别为第N

时间段传热流体的进口与出口温度；CpHTF, in, N 和

CpHTF, out, N为第N时间段传热流体的平均出口比热与

进口比热；Ncharge 为储热时间中总的实验时间段

数量。

储/放热实验过程中系统的平均储热效率ηcharge、

平均放热效率ηdischarge 及整体的热效率ηoverall的计算

公式如下[21]：

ηcharge = Qmax
stored /Qcharge × 100% (8)

ηdischarge = Qdischarge /Qmax
stored × 100% (9)

ηoverall = ηcharge /ηdischarge × 100% (10)

2 结果与讨论

2.1　动态热循环稳定特性评估

基于上述实验测试方法，长周期、动态高温热

流(400℃)作用下四种CPCM单元的质量演变数据

结果如表3所示。相关数据结果为每类三个同规格

球形测试CPCM样品质量的平均值。12 h动态热

流作用下，不同CPCM单元的质量衰减演变如图5

所示。在长周期、动态热流的作用下，填充床潜热

储热系统传统采用的不锈钢直接封装熔盐CPCM单

元表面会出现少量的熔盐泄漏，单个CPCM单元的

平均质量损失率为 2.9%，这是因为在高温热流作

用下，不锈钢内熔盐熔化并引发热应力。在热应力

与熔盐腐蚀的共同作用下，外壳封装的完整性被破

坏，产生微裂纹，熔盐受到压力通过微裂纹通道泄

漏。基于牺牲模板法制备的球形皮瓤结构CPCM单

元的平均质量衰减 5.1%。相较于不锈钢直接封装

CPCM产生熔盐泄漏量更多的原因在于球形陶瓷基

单元在制备过程中表面的封装存在一定的不均匀

性，在高温热流的长时间作用下因热应力的影响会

出现少量的裂纹进而加重了CPCM内部熔盐泄漏。

对应的，不锈钢内部填充少量金属泡沫的CPCM单

元的平均质量衰减率为 2.8%，与直接封装熔盐的

CPCM单元相比略有减少但差异不大。图6中展示

了热稳定性实验测试过程中四种CPCM单元内部的

温度演变。分析结果可知，相对于不锈钢直接封装

熔盐CPCM单元，内部填充金属泡沫能够提高熔盐

在CPCM单元内部的传热速率，但这一方法并未有

效限制熔盐在动态热流作用下的泄漏，原因在于金

属泡沫无法提供强而有效的吸附力。本工作中所提

出的通过不锈钢二次封装的新型球形CPCM单元在

长周期、高温热流作用下的质量衰减率为0.86%，

远低于其他三种储热单元，证明了其优异的热循环

稳定性。分析原因在于：①皮瓤结构CPCM单元内

部的多孔SiC骨架具有强而有力的吸附作用，借助

外部的陶瓷基壳体可以初步地限制内部熔盐的泄

漏；②不锈钢外壳的高导热率和光滑表面保证了实

验过程中单元外表面受热的均匀性，减小了高温循

环过程中产生的热应力；③陶瓷基复合相变材料在

图4　复合储热单元在储/放热过程的测试示意图

Fig. 4　Test schematic diagram of the CPCM unit 
during the charging/discharging process
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吸热熔融过程中，并不会产生体积膨胀，因此内部

压力小不会进一步导致外壳受压进而泄漏。

在储热初期，相对于传统采用不锈钢球直接封

装熔盐CPCM单元，内部填充金属泡沫的CPCM

单元温升速率有所提升，这是因为金属泡沫构成的

传热通道提高了混合熔盐在钢球单元内部的传热速

率，加快了熔融或凝固速率。这一原因同样适用于

球形皮瓤结构的CPCM单元与本研究提出的新型

CPCM单元。后者温升效率更高的原因在于不锈钢

外壳的导热系数更高，在储/放热过程中单元整体

外表面的受热更加均匀，这大大加快了单元内部熔

盐的吸热与放热。在25~40 min阶段，4种CPCM

的温升速率基本一致，这是因为单元已基本完成潜

热储热。假定相变温度上下100℃的范围为复合储

热单元的有效储热温度区间，图7中展示了四种球

形CPCM单元的有效储热量和在长周期、高温热流

作用下的有效储热量衰减率。分析结果可知，单个

不锈钢直接封装熔盐CPCM单元的有效储热量为

28.74 kJ，包括内部熔盐和不锈钢外壳的储热量。

金属泡沫的添加导致熔盐的含量减少，所以内部填

充金属泡沫CPCM单元的有效储热量略有降低，为

26.98 kJ。皮瓤结构 CPCM 单元的有效储热量为

25.62 kJ，是四种CPCM中最低的，其主要原因在

于CPCM单元内部的多孔陶瓷骨架占据了原本混合

熔盐的体积。本研究提出的通过不锈钢封装皮瓤结

构的CPCM单元，相对于陶瓷基CPCM增加了不

锈钢外壳的显热储热量，导致了单元整体有效储热

量的增加，为28.92 kJ。经过长周期、高温热流作

用后，不锈钢封装皮瓤结构的球形CPCM单元内部

熔盐泄漏最少，有效储热量的衰减仅为 0.7%，远

低于基础的皮瓤结构CPCM单元(4.8%)与不锈钢球

直接封装熔盐CPCM单元(2.5%)。综上所述，本研

究提出的新型CPCM单元能够有效地限制了实际应

用过程中熔盐的泄漏，保证了有效储热量，延长了

材料的寿命并提高了系统的储/放热速率，这使得

其能够成为填充床潜热储热系统最佳的选择对象

之一。

2.2　系统性综合性能对比

图8中展示了研究所提出的不锈钢封装皮瓤结

构的球形CPCM单元在填充床潜热储热系统储/放

热实验过程中的温度演变。储热过程中，系统中三

个不同高度CPCM单元完成相变所需的时间分别为

9.1 min、13.2 min和20.2 min，完成整体储热所需

的时间约为27 min。随着高温传热流体的进入，储

热罐内CPCM单元和传热流体间的温差先急剧增

加，然后随着平均温度的升高而缓慢降低，对应

表3　长周期动态热流作用下复合储热单元的质量变化

Table 3　The mass change of the CPCM under long-

term dynamic heat flow action

时间

/h

0

3

6

9

12

样品平均质量/g

不锈钢直接封

装熔盐的储热

单元(38mm)

76.48

75.87

75.3

74.77

74.46

内部填充金属

泡沫的储热单

元(38mm)

77.64

77.08

76.53

75.98

75.66

球形皮瓤的

储热单元

(36mm)

55.41

54.71

53.89

53.38

52.87

不锈钢封装皮

瓤的合

单元(38mm)

87.52

87.38

87.22

87.05

86.88

3 6 9 12
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

率
/%

失
损

量
质

 

高温热流作用时间 /h

 不锈钢直接封装熔盐的储热单元
 内部填充金属泡沫的储热单元
 本文提出的新型储热单元
 球形皮瓤结构的储热单元

图5　长周期、高温热流作用下四种CPCM单元的质量衰减

Fig. 5　The mass attenuation of long-period heat flow 
on four types of CPCM
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图6　测试过程中CPCM单元内部的温度演变

Fig. 6　The temperature evolution inside the CPCM 
unit during the testing process
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地，瞬时储热功率也会先增加后降低。储热过程的

平均储热功率为1652.82 W，总储热量为2.97 MJ。

在放热过程中，随着低温热流与复合相变单元不断

换热，系统的瞬时放热功率同样出现短暂增加，然

后基本保持稳定，这归结于温差的演变。当放热时

间约为 14 min时，储罐内的CPCM单元基本完成

了相变凝固，随后瞬时放热功率逐渐降低。平均瞬

时放热功率为1178.7 W，总放热量为2.12 MJ。

为了更好地评估本研究所提出的不锈钢封装皮

瓤结构的球形CPCM单元在实际应用场景的储/放

热效能，将其与传统不锈钢球封装的CPCM单元以

及硅藻土基CPCM单元进行系统层面的储/放热实

验比较。图9中展示三种CPCM单元在实验过程中

实际的填充结构示意图。储热时入口温度为

400℃，放热时入口温度为50℃，比较系统的总储/

放热容量，储/放热时间及储/放热效率等，三种

CPCM单元的基本热物性参数如表4所示。

表5展示了三种CPCM基于实验测试所获得对

应系统的有效储放热容量，储放热时间及有效储/

放热效率。假设罐出口热流的温度为300°C时，系

统基本达到目标设定完成储热所需的总储热量。硅

藻土基 CPCM 单元、不锈钢球直接封装熔盐的

CPCM单元和本研究提出的CPCM单元的有效储

热量分别为2.05 MJ，2.88 MJ和2.97 MJ，对应的

截止储热时间为 26 min，31 min和 29 min。放热

阶段，三者的有效放热总量为 1.06 MJ，2.13 MJ

和 2.12 MJ，对应的截止放热时间为 29 min，34 

min和30 min。相较于其他复合储热单元，本研究

提出优化后的CPCM单元可以存储或释放更多的热

量，且具备更快速的储/放热速率，这归结于

CPCM优异的导热系数和有效储热密度。皮瓤结构

多孔陶瓷骨架的有效导热率远高于硅藻土基CPCM
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图7　长周期、高温动态热流对四种CPCM单元储热容量的

影响

Fig. 7　The influence of long-period dynamic heat 
flow on the heat storage capacity of four types of 

CPCM
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(a) 储热过程系统内温度演变
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(b) 放热过程系统内温度演变

图8　CPCM单元在储/放热过程的温度演变

Fig. 8　The temperature evolution of the CPCM 
during charging/discharging

图9　三种储热单元实验示意图

Fig. 9　Schematic diagram of three CPCM samples
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和单一熔盐，这使得传热流体和储热单元之间的传

热更快。球形单元的构型提高了传热流体与相变材

料之间的换热面积，促进了储热罐内流体的流动。

后两者储热系统的整体储/放热效率分别为51.7%、

68.8%，而本研究提出的CPCM单元的系统整体的

储/放热效率为71.4%，同样高于其他两种单元。

进一步地，三组CPCM单元基于实验测试与计

算得出的综合热性能与参考文献[9, 19]的结果比较

见图 10。分析结果可知，实验测试结果与参考文

献中硅藻土基CPCM与不锈钢球封装的CPCM关

于系统的热效率基本一致，证明了实验结果的有效

性。通过对比可以明显地看出本研究提出的优化后

CPCM单元对应的储热系统的㶲效率(64.8%)远高

于硅藻土基 CPCM 单元与不锈钢直接封装的

CPCM单元，能够更加快速地完成储/放热过程并

有效地利用，这对后续热电系统的展开提供有力的

支持。

3 结 论

本研究提出了一种关于陶瓷基复合相变材料的

优化制备工艺与结构优化的方案，以改善其在长周

期、动态热流作用下的泄漏性和整体的热效能。研

究通过实验对比分析了四种单一复合储热单元的质

量衰减与有效储热量衰减，并进一步对比分析了系

统层面的储/放热功率、热效能与㶲效率，主要结

果如下。

（1）通过不锈钢空心球对皮瓤结构的陶瓷基球

形储热单元进行二次封装，两者间通过碳粉降低热

阻。经过连续12 h、400℃的高温热流作用下的实

验测试，优化后的陶瓷基球形CPCM的质量衰减为

0.73%，远低于原始的球形皮瓤结构CPCM、不锈

钢直接封装熔盐的CPCM及内部填充金属泡沫的

CPCM。

（2）优化设计的CPCM单元相较于其他储热

单元具备更加快速的传热速率，有效储热量仅衰减

0.68%，这归结于多孔陶瓷骨架强而有力的吸附

力，以及球形不锈钢外壳提供的均匀受热面积。

（3）通过实验评估复合储热材料在系统内部的

热传输过程，系统完成储/放热的时间分别为

27 min 和 14 min，整体的储/放热效率为 71.4%，

㶲效率为64.8%，同样高于硅藻土基CPCM单元与

表5　三种CPCM储放热实验测试的结果

Table 5　The results of the three CPCM heat storage 

and release experiments

参数

储热时间/min

放热时间/min

储热容量/MJ

放热容量/MJ

储热效率/%

放热效率/%

整体储/放热效率/%

㶲效率/%

硅藻土基

CPCM

26

29

2.05

1.06

80

64

51.7

49.3

钢球CPCM

31

34

2.88

2.13

86

80

68.8

57.2

本节提出的

CPCM

29

30

2.97

2.12

82

71.4

64.8

20

40
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100

率
效

热
/

率
/%

效
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硅藻土基
  CPCM

不锈钢球直接
  封装CPCM

本研究提出的
      CPCM

硅藻土基参考[9]
不锈钢封装参考[19]

图10　三种CPCM单元实验综合热效能的比较

Fig. 10　Comparison of the comprehensive thermal 
efficiency of three CPCM experiments

表4　三种复合储热单元的基本热参数

Table 4　Basic parameters of three CPCM samples

参考

尺寸/mm

相变焓值/(J/g)

相变温度/℃

导热系数/[W/m·K]

数量/个

封装方法

硅藻土基CPCM

D=38，H=25

101.8

342

0.73

63

混合烧结

钢球CPCM

D=38

162

283

0.55

55

不锈钢封装

本研究提出的CPCM

D=38

107.2

281

1.38

55

不锈钢封装皮瓤骨架
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不锈钢直接封装熔盐的CPCM单元。
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