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摘要
""

综述了相变储热的研究进展!简要介绍了相变材料的分类以及各类相变材料的性能"储热机理和优缺

点#对相变材料的各种强化传热技术进行了综述与讨论!概述了相变储热技术的研究及评价方法!并探讨了相变材

料在温度控制"新能源开发利用以及提高能源利用效率等方面的应用!展望了未来相变材料及其强化传热技术的发

展方向和应用前景#
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随着人类社会经济的不断发展及能源的大量消耗"节能

环保已成为全球关注的话题"新能源的开发利用以及提高能

源利用效率已经成为各国研究开发的重点)利用储热材料

实现能量供应与需求的平衡"能有效提高能源利用效率"达

到节能环保的目的"在能源(航天(建筑(农业(化工等诸多领

域具有广阔的应用前景"已成为世界范围内研究的热点)

材料储热的本质是将一定形式的能量在特定的条件下

储存起来"并在特定的条件下加以释放和利用)热能存储有

+

种形式.显热储热(潜热储热和化学反应储热)显热储热是

利用材料自身的温度变化来存储和释放热能"而不发生任何

其它的变化&

"

"

$

'

"这种储热方式简单"成本低"在工作过程中

温度会随储存或释放的能量大小发生持续性变化)潜热储

存是利用储热材料在发生相变时吸收或放出热量来储热与

放热&

+]W

'

"也称为相变储热)化学反应储热是利用储热材料

相接触时发生可逆的化学反应来储放热能&

T

"

!

'

)实际上"潜

热储热和化学反应储热常常伴随着温度的变化"即与显热储

热混合在一起"难以分离)

相变材料在相变的过程中会吸收或释放大量潜热"具有

储热密度高(体积小巧(温度控制恒定(节能效果显著(相变

温度选择范围宽(易于控制等优点"因此广泛应用于热量储

存和温度控制领域)

"

"

相变材料

相变储热材料有多种分类方式"按相变形式"可分为固
M

固(固
M

液(液
M

气(固
M

气储热材料&

U

'

*按照相变温度范围"可分

为高温(中温和低温储热材料*按照其成分"可分为无机类(

有机类!包含小分子和高分子合成材料#以及复合储热材料)

理想的相变储热材料应具备相变潜热高(可逆性好(导热性

好(相变速率快(体积变化小(性能稳定(廉价易得(安全无

毒(无腐蚀性等特点)

目前"固
M

液相变储热材料是相变材料中研究最多和应用

最广的一类材料"主要包括结晶水合盐类(熔盐类(金属合

金(高级脂肪烃(脂肪酸及有机高分子合成材料等"种类繁

多"性能各异)固
M

固相变材料包括高密度聚乙烯(多元醇以

及层状钙钛矿等)固
M

固相变储热材料并不是指相变材料的

相态发生改变"而是晶型发生了变化)液
M

气(固
M

气储热材料

相变时"尽管其相变潜热较大"但气体体积变化很大"保存不

便"经济实用性差"因此目前在储热实际应用中很少见)

":"

"

无机类相变储热材料

无机固
M

液相变储热材料主要有结晶水合盐类(熔盐类(
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金属合金等)结晶水合盐类大都属于中低温相变材料"主要

包括碱金属及碱土金属的卤化物(硫酸盐(磷酸盐(硝酸盐(

醋酸盐(碳酸盐的水合物"比较常见的有
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等)这类相变材料的优点是价格便

宜(体积蓄热密度大(熔解热大(导热系数比有机相变材料

大(一般呈中性"但在使用过程中会出现过冷(相分离等不利

因素"储热性能不稳定&

W

"

X

'

)

熔融盐主要是某些碱金属的氟化物(氯化物(氧化物以

及碳酸盐(硝酸盐等"一般具有较高的相变温度"相变潜热

高"但热导率较低"且在高温下具有较强的腐蚀性&

"#]"+

'

)金

属或合金相变潜热大"热导率高"储热密度大"体积变化小"

无过冷"但在高温下有强烈的腐蚀性&

",]"T

'

)

无机固
M

固相变储热材料主要包括层状钙钛矿类(

V0)

$

(

80

,

(>8

等)它们的相转变焓较高"过冷度小"热稳

定性较好)

":#

"

有机类相变储热材料

有机类相变材料一般成型好"无过冷和相分离现象"腐

蚀性小"性能稳定"但导热率一般较低)常用的有机固
M

液相

变材料包括高级脂肪烃类(脂肪酸或其酯或盐类(醇类(芳香

烃类(芳香酮类(酰胺类(氟利昂类和多羟基碳酸类等"另外

还包括聚烯烃类(聚多元醇类(聚烯醇类(聚烯酸类(聚酰胺

类等一些高分子材料&

"!

'

)目前最常见的有机相变材料是石

蜡"其由直链烷烃混合而成"分子通式为
>

!

0

$!d$

"其物理和

化学性能稳定"能反复使用"无过冷或晶液分离现象"且具有

价格便宜(无毒(无腐蚀性等优点)其缺点是热导率低(融解

和凝固时的体积变化较大&

"U

'

)

固
M

固有机相变材料包括多元醇类以及有机高分子类等)

多元醇类主要包括季戊四醇!

ZG

#(新戊二醇!

8Z9

#(三羟甲

基丙烷!

%bZ

#(三羟甲基乙烷!

%bG

#(

$

"

$M

二羟甲基丙醇

!

Z9

#和三羟甲基氨基甲烷!

%.b

#等)它们具有相转变焓较

高(体积变化小(过冷度低(无腐蚀(热效率高(使用寿命长等

优点)而高分子类相变材料主要是一些高分子交联树脂"如

联聚烯烃类(交联聚缩醛类和一些接枝共聚物等"它们具有

易加工成型(导热率高(熔解热较高等特点&

"!

'

)
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复合相变储热材料

为了克服单一无机或有机相变材料的不足"改善相变材

料应用效果以及拓展其应用范围"研究和开发复合材料逐渐

成为储热材料研究的热点)复合相变储热材料主要指性质

相似的二元或多元化合物的一般混合体系或低共熔体系(形

状稳定的固
M

液相变材料(无机有机复合相变材料等)复合相

变材料一般有两种形式.一种是两种相变材料混合*另一种

是定型相变材料)混合而成的复合相变材料制造简单"可以

根据混合比例的不同改变其相变温度"但也需要封装"容易

发生泄漏"使用不安全)定型相变材料是利用胶囊(多孔材

料或高分子材料等作为支撑将相变材料包容在一个个微小

空间中"以保证相变时维持一定的形状)这类材料不需封装

器具"减少了封装成本和封装难度"避免了材料泄漏的危险"

增大了使用的安全性"减小了容器的传热热阻"有利于相变

材料与传热流体间的换热&

"X

'

)

#

"

相变材料强化传热研究

许多常用的相变材料存在导热系数低这一缺点"如石

蜡(脂肪酸类相变材料等"这在一定程度上制约了相变材料

的实际应用)为了提高相变材料的导热性能"使相变材料得

到更为广泛的应用"常常采用以下几种方式.在相变材料中

添加金属(石墨(碳纤维等材料*将不同的相变材料进行组合

构成复合材料*在封装壁面上加肋片*进行胶囊封装等)

#:"

"

添加材料

在相变材料中添加金属(石墨(碳纤维(纳米材料等"可

以改善相变材料的导热性能)金属是热的良导体"具有较高

的导热系数"采用金属基结构&

$#

"

$"

'或在相变材料中添加金属

物&

$$

'

(金属粉末&

$+

"

$,

'或金属泡沫&

$W

'

"都能够强化相变材料的

传热性能)但有些金属与相变材料之间可能存在不相容性"

且由于金属密度较高"容易导致整个蓄热系统的质量增加)

将石墨制成粉末加入石蜡中也可以提高其导热性

能&

$T

"

$!

'

"其导热性良好"无毒害作用"且价格便宜)而应用更

为广泛的是利用石墨独特的晶体结构以及良好的吸附性能"

将其作为支撑材料制备定型的相变储热复合材料&

$U

"

$X

'

)这

样制备的相变储热材料具有不会发生泄漏"不需要进行封装

等优点"但多次使用后相变材料容易析出)

碳纤维具有较高的导热系数和很强的抗腐蚀能力"相对

密度较低"同时又能与绝大多数相变材料相容"因此在强化

传热方面具有很大的优势)

)6S3&

等&

+#]+$

'对利用碳纤维提

高相变材料的导热系数方面做了大量的研究"证实在一般情

况下"传热效果随着碳纤维体积分数和直径的增大而不断加

强"但存在最优值"同时还发现碳纤维的排布方向及其有序

性也是影响导热系数的重要因素)

在
>5?&

等&

++

'提出纳米流体的概念之后"添加各种纳米

材料而增强材料的传热性能成为一个新的研究热点)纳米

材料会改变储热材料的结构"且纳米粒子与液体间具有微对

流现象"增强了能量传递过程"因此增大了导热系数)在目

前的研究中"所添加的纳米粒子主要有纳米金属!如
.@

(

>6

(

8&

等#(金属氧化物!如
.@

$

'

+

(

>6'

等#(纳米石墨(纳米碳纤

维以及纳米胶囊等"都能大幅提高相变材料的导热性

能&

+,]+T

'

)添加纳米材料组成复合材料"其性能十分优越"少

量添加即可大幅提高储热材料的导热性能"但纳米复合材料

的制备和热物性能比较复杂"有待进一步深入研究)

添加材料能够大幅提高相变材料的导热效率"但会增加

整个系统的质量"因此添加时需合理考虑质量增幅与导热效

率增幅的关系)

#:#

"

组合相变材料

将两种或两种以上的相变材料采用一定的方法进行组

合"得到新的组合相变材料"可以改变相变材料的相变温度

并能提高相变材料的导热性能)相变材料的组合方式主要

有两种.一种是沿传热流体流动方向分别放置相变温度不同

的相变材料储热单元*另一种是沿垂直于传热流体流动方向

上放置相变温度不同的相变材料)另外"也有可能是这两种

+

!$

+

相变储热材料及技术的研究进展$张贺磊等



方式的组合)

)3D&F

&

+!

"

+U

'首次提出将不同相变温度的相变材料进行组

合"并建立其传热理论模型"同时分别从理论和实验上验证

了不同的相变材料的合理组合能够提高传热速率)方铭

等&

+X

"

,#

'采用焓法运用数值计算模拟了不同
Z>b

质量配比下

组合
Z>b

储热系统的储热性能"结果表明组合式
Z>b

储热

系统存在着组分配比的最优值"且
Z>b

之间的相变温差越

大"其质量分数的变化对系统储热性能的影响越大"合理选

择不同相变温度的相变材料进行组合对于提高储热单元的

储热性能有重大意义)王剑峰等&

,"

'对组合相变材料建立一

维模型"并采用有限差分法进行模拟计算分析"证实不同相

变材料的组合存在最优分配"可使其相变时间比单一相变材

料减少
$Wc

"

,#c

)

9?4

=

等&

,$

'和
>6&

等&

,+

'采用数值模拟

方法"都证实了采用组合相变材料可以强化传热"并能降低

出口温度波动)

(53&S5

等&

,,

'对几种不同排列的组合相变材

料进行数值模拟"指出自然对流对组合相变材料的强化传热

具有极其重要的影响"而不同的组合方式以及各个材料的热

物理性能都会影响强化传热所增加的程度)

采用组合相变材料可以在不同的温度下发生相变"在工

作温区变化较大的储热系统有着独特的应用"不但可以起到

强化传热的作用"而且能降低热流出口的温度波动"但是对

于不同的相变材料如何进行组合而达到最优的强化传热"需

进一步研究和探讨)

#:$

"

肋片

在储热系统中增加肋片"增加了传热表面积"降低对流

传热的热阻"以达到强化传热的目的"也是一种较为常用的

方法)根据流体流动通道形状的不同"目前主要包含两种形

式"即管式和板式)制作肋片的材料一般是导热系数高(质

量轻的金属"比较常见的有铝和铜)

目前"有关肋管式相变储热系统的强化传热研究已经比

较成熟"常常在圆管外围增加直肋及环肋来提高传热效率"

缩短传热时间)

.@M.;&F&

等&

,W

"

,T

'对几种具有不同肋片数量

的管式直肋相变储热器建立二维模型"采用数值模拟的方式

研究了肋片长度(厚度及数量对传热效果的影响"证实传热

效果受肋片厚度的影响不大"而受肋片长度和数量的影响

大"一般来说肋片越长数量越多传热效果越好)

ĈI3&@

等&

,!

'

对几种不同直径的环肋进行了实验研究"发现工作流体的温

度(流量以及环肋的直径越大"固液交界面的移动速度越大"

传热效果越好)朱冬生等&

,U

'采用数值模拟方法对有无环肋

的圆管传热特性进行对比"证实采用铝翅片可以大大强化相

变过程的传热"提高放热速率"放热速率随着翅片间距的减

小而加快"两者呈近似直线关系)

.

=K

*4&I

等&

,X

'对采用环

肋(直肋以及无肋片的
+

种管式相变储热器进行比较"证实

直肋可以起到很好的强化传热效果"而环肋由于数量太少对

深层的传热效果影响很小)

近年来还发展了一些新型的其它形状的肋片"如螺旋

肋(针状肋等)

:&6

等&

W#

'设计了一种螺旋型肋片"并以硬脂

酸为相变材料的储热单元"研究了硬脂酸的熔化过程特性"

发现采用这种螺旋型肋片后"导热和自然对流都有显著的提

高"相变材料的有效导热系数增大了
+

倍)唐刚志等&

W"

'采用

赤藻糖醇作为相变材料"设计了一套针翅管式相变传热蓄热

系统"其也具有较好的传热效果)

另外"在流体管道内部增加肋片也可增强传热"但这种

方式会增加一定程度的流动阻力)

/534

=

等&

W$

'在光滑管内

增加肋片"采用有限差分法建模计算"发现传热的增强程度

与肋片的长度(数量有关"同时还发现在低雷诺数流动时管

内增加肋片对传热的增强效果更加显著)

V3C

O

*DCS&

等&

W+

'提

出了多种可在圆管内部使用的肋片"并对层状排列肋片建立

其传热的数学模型"通过计算得出采用这种肋片可以使传热

效率提高
""c

"

",c

)

肋板式相变储热器结构紧凑"其平板式结构具有很大的

传热面积"能够极大地增强传热效果"因此在强化传热中也

得到了广泛的应用)

>?CJ3

等&

W,

'采用有限差分法对板式相变

储热器建立二维模型"运用数值模拟方法分别对有肋和无肋

进行计算分析"证实增加肋片能够有效地提高传热效率"同

时指出这一方法也可用于指导相变储热器的设计)

953D*M

;3

=

5&

等&

WW

'采用有限体积法对板肋式相变储热器建立二维模

型"对不同肋片间距及肋片厚度的板肋相变储热系统进行了

数值模拟"发现肋片间距对相变所需时间的影响很大"间距

越小"相变所需时间越短"而肋片厚度对相变所需时间影响

不大)廖海蛟等&

WT

'对板肋式储热器在不同放置方式下的传

热效果进行了实验研究"发现在重力和自然对流的作用下"

竖直放置的储热器储放热时间最短"而水平放置时最长)

通过添加肋片来提高储热系统的传热性能已经是一种

普遍采用的方法"但在实际应用中应合理选取肋片"综合考

虑肋片的尺寸(形状及布置方式等"以达到最佳的强化传热

效果)

#:%

"

胶囊密封

相变材料微胶囊是应用微胶囊技术在固
M

液相变材料微

粒表面包覆一层性能稳定的膜而构成的具有核壳结构的复

合相变材料)微胶囊相变材料由内核和外壳两部分构成)

内核是指包裹在微胶囊内部的相变材料!也称为芯材(囊

芯#"常见的有结晶水合盐(共晶水合盐(直链烷烃(石蜡类(

脂肪酸类和聚乙二醇等)外壳是指由成膜材料所形成的包

覆膜!也称为壁材(囊壁#"通常为合成高分子材料"如聚乙

烯(聚苯乙烯(聚脲(聚酰胺(环氧树脂(脲醛树脂(三聚氰胺
M

甲醛树脂等"该类材料成膜性好(性能稳定(机械强度高(致

密性好"具有良好的弹性和韧性"且原料易得"价格便宜)此

外"有些微胶囊相变材料中还含有成核剂等其它助剂"用来

改善相变材料的性能&

W!

'

)

目前"制备胶囊相变材料的方法主要有原位聚合法(界

面聚合法(相分离凝聚法(喷雾干燥法以及溶胶
M

凝胶法等)

几种方法各有其优缺点"其中原位聚合法和界面聚合法使用

最为广泛&

WU

"

WX

'

)原位聚合法是指反应单体及催化剂全部位

于芯材液滴的内部或者外部"单体在微胶囊体系的连续相中

是可溶的"而聚合物在整个体系中是不可溶的"聚合反应发

生在芯材液滴的表面"所产生的聚合物沉积在囊芯表面并包

覆而形成微胶囊)这种胶囊制备方法主要受壁材预聚体原

+

U$

+
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料以及芯壁比(乳化剂与分散剂的种类和用量(搅拌速度(温

度和
O

0

值等因素的影响"其成球容易"壁膜厚度(微粒大小

及表面形态可控制"成本低"易于实现工业化&

T#

'

)界面聚合

法是利用两种反应活性很高的单体在两种互不相溶的溶剂

界面处发生聚合反应"从而在多孔支撑体上形成一层很薄的

致密层)这种制备微胶囊的工艺方便简单(反应快(效果好"

不需要昂贵复杂的设备"可以在常温下进行)但其对壁材要

求较高"被包覆的单体要有较高的反应活性"且不可避免地

夹杂有少量未反应的单体"所形成的壁膜一般可透性较高"

不适于包覆要求严格密封的芯材&

T"

"

T$

'

)

采用微胶囊相变材料"增大了传热面积"因此其粒径大

小会直接影响材料的传热(传质和加工性能)微
M

纳米胶囊相

变材料颗粒微小且壁薄"能够极大地提高相变材料的传热性

能"但随着粒径的减小"胶囊可能会出现过冷现象"耐热性也

可能降低&

T+

'

)胶囊封装可以避免相变材料发生泄漏和腐蚀"

防止相变物质与周围环境发生反应"与传统
Z>b

相比具有

更好的稳定性"同时还能控制相转变时
Z>b

的体积变化"提

高相变材料的使用效率&

T,

'

)

此外"将微胶囊相变材料添加在单相流体中可构成一种

固
M

液两相流体"即潜热型功能流体"其储热密度高"应用过程

中温差波动小(强化传热的效果显著"在建筑采暖(空调系统

及传热器等领域有着广阔的应用前景&

TW

'

)

#:&

"

复合强化传热技术

在大多数关于相变储热的强化传热的研究中"往往只采

用一种强化传热技术"而在同一相变储热系统中使用两种或

两种以上的强化传热技术则称为复合强化传热)将不同的

强化传热技术使用在同一相变储热系统中"能够更好地提高

强化传热效果"比单一强化传热技术更具优势)

(**4&D3

\

等&

TT

'对同时采用组合相变材料及肋片强化传热的太阳能集

热器相变储热模块进行了数值模拟计算"发现其流体出口的

温度比采用单一相变材料更为稳定)夏莉等&

T!

'利用数值模

拟方法研究了
,

种相变储热单元的放热性能"包括无强化传

热(仅采用肋片强化传热(仅采用添加膨胀石墨强化传热(同

时采用肋片和添加膨胀石墨进行强化传热的复合强化传热"

结果表明强化传热措施在传热流体流量大(传热温差大的储

热单元中作用显著"且采用复合强化传热措施的强化效果最

好)此系统在换热流体流量为
#Q#$I

$

C

时"采用复合强化

传热的放热时间与不采用强化传热的放热时间相比可缩短

W#c

)

目前"虽然关于复合强化传热技术的研究不多"但其强

化传热效果比单一强化传热技术更好"能够克服单一强化传

热技术的缺点"具有很大的优势"发展空间广阔)

$

"

相变储热技术的研究及评价方法

相变储热技术的研究方法有
+

种"即实验(数值模拟和

理论分析)实验是最基础也是目前最常用的研究方法"可以

用于各个方面的研究"如相变材料的开发(传热技术的强化(

相变储热技术的应用等"其通用性好"结果较为准确"但成本

高(周期长(能耗大)数值模拟也是一种常用的研究方法"常

用于肋片强化传热(组合相变材料等研究)数值模拟结果与

研究者对被模拟物理过程的理解程度及其采用的数值模拟

方法有关"常用的数值模拟方法包括有限差分法&

W,

'

(有限容

积法&

WW

'

(有限元法(边界元法等)数值模拟方法可以获得大

量的有用信息"成本低(耗时短"但它的计算精度自始至终都

受到人们的怀疑)相变储热的理论分析主要集中在如何建

立更好的相变传热模型以及求得它们的解析解)而基础理

论研究目前还比较薄弱"其计算量大"常常计算困难"能得到

的有用信息少"但基础理论是所有研究的基础"能够指导工

程设计及其它方面的研究"因此需增大这方面的研究力度)

相变储热技术评价主要包括
+

个方面"即热物性指标(

力学性能指标以及经济评价)热物性指标主要有相变温度(

潜热(导热系数(比热容(耐热性(热稳定性以及亲水性等"其

中相变温度和潜热最为重要&

WU

'

)力学性能指标是指胶囊相

变材料囊壁(定型相变材料及其它相变材料包装外表皮的机

械强度(弹性(韧性及致密性等)经济指标评价是指应用相

变储热技术所增加的工程造价及其对能源的节约是否经济

科学"如选择的相变材料价格是否经济"利用相变储热技术

所增加的工程成本及其能够取得的经济效益是否合理)

%

"

相变储热技术的应用及发展

目前"相变储热材料已广泛应用于诸多领域"总的来说

按照其应用目的可概括为
+

个方面.新能源的开发利用(提

高能源利用率以及温度控制)

温度控制是相变储热的一项基本功能"所有的相变储热

系统在工作时对温度都具有一定的调节作用"应用领域也十

分广泛)例如"在建筑节能领域"采用相变蓄能围护结构能

够降低建筑运行能耗"节省运行费用"提高建筑热舒适度"减

少温室气体排放"降低环境污染&

TU

'

)在现代农业中"相变材

料可用于温室和暖房的温度控制"同时还能自动调节温室内

的湿度)在纺织服装中加入相变材料可以增强服装的保暖

功能"甚至使其具有智能化的内部温度调节功能&

TX

'

)另外在

许多其它领域!如航空航天(电子设备(医药卫生等#也可以

利用相变材料进行温度控制)

新能源的开发利用主要是指利用相变材料储存太阳能"

在需要时释放热量)目前太阳能相变储热装置已得到了广

泛的应用"如利用相变材料进行太阳能发电降低发电成本"

提高发电的有效性"它可以实现高效满负荷运行"容量能够

缓冲"具有可调度性(年利用率高(电力输出更平稳等特

点&

!#

"

!"

'

)太阳能相变储热水箱能够弥补太阳能受气候影响

的缺陷"降低运行费用"储存等量的热量体积可比常规热水

箱缩小
W#c

"减少了散热面积"且放热平稳"优点十分明

显&

!$

'

)

提高能源利用率主要有两个方面的应用.一是回收利用

工业废热或余热*二是对电力负荷的移峰填谷)柯秀芳等&

!+

'

阐述了相变储热技术在工业加热过程中应用的可行性和节

能意义"并对相变储热系统用于锻造加热过程的系统技术性

能进行了分析"指出采用相变储存系统把生产时的余热储存

起来"能够提高热效率(节约燃料费用(降低运行成本)

+

X$

+

相变储热材料及技术的研究进展$张贺磊等



V3&P3N3

等&
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'利用可移动相变储热设备收集工厂废热"并将

其运输到需要的地方进行供热"从而解决长距离输送造成的

热量损失问题"收到不错的效果)而对电力的移峰填谷是指

在电力供应充足时"将电能加以转化利用并储存起来"在用

电高峰期再释放出来加以利用"虽然并不减少总的耗电量"

但可以提高发电设备的利用率"从而节约能源"对电网的安

全运行及经济效益也十分有益)例如采用相变储冷空调在

夜间用电低谷时进行制冰储存冷量"在用电高峰时直接利用

所储存的冷量工作&

!W

'

*而采用定型相变材料板制作的电热系

统"在晚间用电低谷时利用电能加热"而白天再向屋内放热

的功能进行供热&

!T

'

)

&

"

结语

$#

世纪
!#

年代能源危机以来"关于相变储热基础及应

用的研究迅速崛起并不断发展"目前已经取得了很大的成

就"但在很多方面还不完善"有不少问题尚待解决)对于相

变储热材料的开发"必须朝着理想相变材料的要求"今后研

究的主要方向有.提高相变材料相变潜热*改善相变材料的

导热性能和提高其相变速率*开发复合材料以弥补单一材料

性能的不足*降低成本"实现工业化等)

关于相变材料的强化传热技术"今后研究的主要方向

有.一是开发新型复合相变材料来克服单一相变材料的不

足(提高相变材料导热系数"特别是纳米微胶囊技术的发展*

二是如何合理地设计肋片尺寸及布局"以达到最优的强化传

热效果*三是如何合理地将几种强化传热技术组合起来"以

达到更优强化传热效果)

在应用方面"应建立齐全的相变材料及其物性的数据

库"以方便根据实际选择合适的相变材料*简化复合相变材

料的制备工艺(降低成本"实现工业化生产*合理扩展相变材

料的应用领域"最大程度地节约能源(保护环境)
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