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工程热物理所相变微胶囊粉体传热研究取得进展

 文章来源：工程热物理研究所 发布时间：2014-11-17 【字号： 小  中  大 】 

　　微胶囊化可以将功能物质封装转变成无数微小工作单元，可使其具有特殊性质和用途，大大扩展了各种材料的

使用领域和场合。随着高分子科学和技术的进步，微胶囊的制备方法也得到了长足的发展，多种多样的微胶囊逐渐

开发出来，在药物控制释放、生物制品、涂料、阻燃剂、纺织、感光材料以及相变材料等领域得到了广泛应用。

　　随着能源危机日益加剧，如何节能和实现能源再生及回收利用已成为亟待解决的问题。利用相变材料的相变潜

热进行能量的储存(蓄冷、蓄热)是一项新型的节能技术，它可以解决能源的需求与供给之间在时间和空间上的不匹

配，实现对能源进行高效管理。将微胶囊技术与相变储能这一理念结合，制备相变储能微胶囊，利用先进的测量技

术精确测量相变微胶囊的热物性参数，结合理论分析揭示其传蓄热机理，是解决这一问题的有效途径及基础。对于

相变微胶囊粉体样品，可以假定为是相变微胶囊颗粒分散于空气中的复合材料。

　　目前对于复合材料的有效热导率计算方法主要有并联热阻法、串联热阻法、Maxwell模型及Bruggman模型。中国

科学院工程热物理研究所传热传质研究中心科研人员以脲醛树脂为壳材，石蜡为芯材，采用原位聚合法制备的相变

微胶囊为样品，采用3ω谐波探测技术测量得到的有效热导率为依据，通过分析样品的传热过程，建立相应的有效热

导率理论模型。

　　对于密度为110 g/L，壳芯比分别为17/83的样品，分别采用并联模型、串联模型、Maxwell模型、Bruggman模型

计算样品有效热导率及测量值。测量表明，使用并联计算的结果最大，串联结果最小，其他计算结果均处于这两者

之间。这是因为Maxwell模型是考虑少量颗粒分散于流体中，忽略了颗粒间的相互传热，因此其计算结果接近并联计

算结果，远大于测量值。相对于Maxwell模型，Bruggman模型添加了颗粒间的相互作用，其计算结果整体小于

Maxwell模型，更接近测量值，但是该模型的计算结果仍然远大于测量值。

　　将相变微胶囊颗粒假设为一个均质复合材料，样品中由材料比热、密度、杨氏模量（弹性模量）决定的、与纵

波声速有关的无量纲常数对相变微胶囊粉体有效热导率有很大影响。研究人员假定测量误差为10%，对该影响因素取

不同值进行计算，发现当该值处于4.8至6之间，采用上式计算的结果处于测量误差范围内，如下图所示。

　　由图可见，由于受到脲醛树脂壳材、石蜡芯材及微胶囊间空气的影响，随着样品温度的升高，其有效热导率在

相变前略有下降，相变后略有升高，在相变温度区间内出现极大值，该极值对应的温度与石蜡核材的相变温度峰值

温度一致。与测量结果相比，各种理论模型计算结果的相变区间均较窄。这是由于测量时采用的PID温控系统是一种

超调控制方法，虽然设定的恒温温度低于样品的相变温度，但由于超调，靠近容器壁面的部分样品已经发生了相

变，而样品导热性能相对较差，在PID温控调节过程中不能及时释放多吸收的热量，导致有效热导率的测量值高于理

论计算值。

　　上述工作得到了国家自然科学基金重点项目（51106151、51336009）、国家重点基础研究发展计划（“973”）

的支持，相关成果已在2014工程热物理年会传热传质分会发表。
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相变微胶囊多相耦合传热计算结果
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