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[摘要 ]  针对二层复合球体在第三类边界条件下的导热微分方程进行了分析求解.以法国 Cristop ia公司的 C. 00型蓄冷冰

球为例,对温度函数进行求解,分析了温度函数中特征值、指数值的变化规律.当水分别处于固态和液态时,画出了 3个典型

时刻冰和水的温度曲线.结果表明,在相同的表面传热条件下,冰和水的最外层几乎同时达到 0e .冰内温度变化比水内变化

更剧烈,水开始结冰比冰开始融化需要更长的时间.提供的理论解可用于对相关导热问题的求解,以及为近似解或数值解的

准确性提供检验标准.

[关键词 ]  复合球体,储能球体,非稳态导热,温度函数,温度曲线

[中图分类号 ] TQ02113 [文献标识码 ] A  [文章编号 ] 1672-1292( 2007) 01-0037-04

Analytical Solution for the HeatConduction Problem in a Compound Sphere

and its Applications to an Incapsulated PCM

Zhang Y i
1, 2
, W ang Z ijie

1
, Zhang X iaosong

2
, W ang Peng

1
, Da i Zhengshu

1

( 1. S chool of Pow er E ngineering, Nan jing N orm alUn ivers ity, Nan j ing 210042, Ch ina;

2. Departm en t of Pow er Eng ineering, SoutheastUn ivers ity, Nan j ing 210096, C h ina)

Abstract: The transient energy equation o f a ho llow sphere filled w ith phase change m ater ial ( PCM ) used to store

therm al energy is ana ly tica lly reso lved under the th ird boundary cond ition, w ith no phase change tak ing place. The

tem perature func tion is resolved w ith a typical ice coo l storage sphere, and som e character istics o f the e igenva lue, and

the va lue o f the index function are presented, w ith the C. 00 type of stored ice ba ll of a F rench company o f Cr istopia

as an examp le. W hen w ater is in so lid state and liquid state, the tem pera ture curves o fw ate r and ice a re drawn at 3

typical tem peratures. Under the sam e heat transfer cond itions, it was found that the time needed fo rwa ter to freeze is

m uch longe r than the tim e needed fo r ice tom e lt, and the tim e needed for them ost outsides o fw ater and ice to reach

the phase change temperature are a lm ost the sam e. The tem perature fie ld in ice show s am ore sharp change than tha t

in w ate r dur ing the sam e tim e. The ana lytical so lution can be used to resolve the transient conduction problem in a

ho llow sphe re, and it can prov ide a standard fo r evaluating the results of som e approx im a tem ethods, such as integ ra l

m ethods and nume ricalm e thods.

K ey words: com pound sphere, therm a l storage sphere, transient heat conduction, temperature func tion, tem pe ra ture

curve
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  球体导热广泛存在于诸如燃烧、化学反应、物料分离 /混合过程、沸腾 /凝结、液体雾化、烟雾净化等实

际工程问题中. 近年来, 随着能量储存技术的研究和应用,将相变储能介质 ( PCM )封装于球形容器中的储

能方式被普遍使用,比如冰球蓄冷、微胶囊储能等. 由于在储能球体的总传热过程中, 储能介质进行相变传

热是主要的传热过程,因此目前对储能球体中传热过程的研究主要集中在对相变过程的传热特点进行研

究.但是,储能介质在融化和冻结前温度变化的特点,对深入了解储能球体整个传热过程的特点同样具有

非常重要的意义.

球体和传热流体间进行表面传热时, 球体内导热过程曾被广泛研究过. 对球体的非稳态导热过程进行
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分析首先是由 Fourier进行的, Fourier试图用他的研究结果确定地球的年龄. Cooper
[ 1]
对球体和无限大传

热介质间进行传热时球体内的导热过程进行了研究,在该研究中, 传热介质的温度具有阶跃变化的特点.

M ichaelides等
[ 2 ]
对传热流体和球体内具有任意初始温度场时球体的导热问题进行了研究, 获得了在蠕变

流动条件下球体非稳态导热的解析解. B ranco等
[ 3]
研究了外包绝热层的复合球体和流体间进行表面传热

时一维非稳态导热过程,并比较了在常表面传热系数和表面传热系数按指数规律变化时绝热层中的导热

特点, 分析了球体的临界热绝缘问题.吕情恒等
[ 4]
对加热炉中蓄热球体的非稳态导热过程进行了数值计

算,分析了影响蓄热球体热饱和时间的因素.梁基照等
[ 5]
用数值计算软件对将中空微球填充在 NR复合材

料中形成的三元复合体系的等效热导率进行了计算.陈丽萍等
[ 6]
对在第一类边界条件下球体的导热过程

进行了解析求解,并讨论了理论解的结果和球体分形学参数间的关系.

本文将对第三类边界条件下储能球体一维非稳态导热问题进行理论求解,并对理论解进行实例分析,

以了解储能材料在融化和冻结相变前的传热特点.

1 传热方程的理论解

假设储能材料和封装储能材料的球壁开始时都具有均匀的初始温度 t0,然后被放进温度为 tf 的传热

流体中,球壳外壁和传热流体间具有恒定的表面传热系数 h. 控制该复合球体导热过程的微分方程及初、

边值条件为:
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( 1)式中, t1、t2为储能材料和球壁的温度函数; a1、a2、K1、K2为储能材料和球壁的热扩散率和热导率, a1、

K1在储能材料处于不同相态时具有不同值; R i、Ro分别为球壁的内、外半径.

在方程组 (1)中由于存在非齐次的表面传热边界条件,因此整个方程组是非齐次的.通过引入过余温

度 H= t - tf 可以将导热微分方程及初、边值条件转化成齐次的常微分方程组.

球体的一维齐次非稳态导热问题,其过余温度函数 H可进行变量分离,成为:

Hj ( r, S) = 7 j ( r )# # j (S),  j = 1, 2 ( 2)

将 ( 2)代入 (1), 可解出过余温度函数为:
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( 3)式中的特征值 Bn由下面的行列式所决定的超越方程求解:
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其中: u =
R i

a1

, v =
R i

a2

, w =
R o

a2

.

( 3)式中的函数 7 1n ( r)、7 2n ( r )是和特征值 Bn对应的特征函数, 分别为:
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( 5)

特征函数 7 2n的系数 A 2n和 B2n由相应的 Bn按下面的方程求解:
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( 3)式中的范数 N n由特征函数按下式求出:
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至此, ( 3) 式中的特征值 Bn、特征函数 7 1n、7 2n以及范数 N n已全部解出, 由 (1)式决定的储能材料和

球壁的温度场可用 (3)式求解.

2 解的实例分析

( 3)式表示的温度场是关于复合球体的 4个物性参数、表面传热系数、球壁内、外半径以及时间的复

杂函数.为简化分析, 以空调蓄冷工程中常用的一种蓄冷冰球为例, 对 ( 3)式表示的复合球体的温度场的

特点进行分析.

法国 C ristop ia公司冰球蓄冷装置中使用的 C. 00型冰球具有很好的蓄冷性能,在冰球蓄冷装置中被广

泛使用. 该冰球外壳由高密度聚乙烯制成, 其外半径为 48 mm, 内半径为 46 mm, 聚乙烯的热导率为

01291W /(m # K),热扩散率为 11211 @ 10
- 7

m
2

/ s. 冰球内为去离子水和成核添加剂混合物,固态时的热导

率为 21268W /( m # K ), 热扩散率为 1118 @ 10
- 6

m
2

/ s,液态时的热导率为 01562W /( m # K ), 热扩散率为

1134 @ 10
- 7

m
2

/ s.

蓄冷冰球中非稳态导热过程的特点主要由内部蓄

冷介质的导热过程决定, 下面的分析过程主要分析蓄

冷介质的温度变化特点.

在 ( 3)式中定义付里叶数 F o= aS/R
2
i ,其中 a可以

是冰或水的热扩散率.以 3个表面传热系数为代表,计

算了球壳内水分别为固态和液态时, 由 ( 4)式求解出

的前 4个特征值, 如图 1所示.当 F o= 012时,图 2画

出无穷级数的前 4个指数值.

比较图 1的特征值可以看出,无论储能材料处于

何种相态,或表面传热系数是多少,特征值随下标 n都

具有单调增加的特点.

比较图 2的指数值可以发现,无论在何种条件下,

F o= 012时,指数值的第二项已迅速衰减.经计算, 蓄冷

介质为冰时,第二项的值最大约为第一项的 218% .蓄

冷介质为水时,第二项的值最大约为第一项的 214%.

因此,对于 F o= 012及以后的时刻,温度函数的计算只

取级数和的第一项即具有足够的精度.

图 3为蓄冷介质在 3个典型时刻的温度分布曲

线.其中曲线 1水的初温为 5e , 受 - 5e 传热流体冷

却,表面传热系数为 100W /( m
2# K ),冷却时间为 320

)39)
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s. 这时紧靠球壳的水温已达到相变温度, 但根据相变条件,水至少要到 - 3e 才可能结冰.曲线 3为水被冷

却 1 650 s时的温度曲线,这时紧靠球壳的水温已达到 - 3e ,此后水可能结冰, 温度场不能再用 ( 3)式表示.

曲线 2冰的初始温度为 - 5e ,受 5e 传热流体加

热,表面传热系数为 100 W /( m
2 # K ), 加热时间为

310 s.这时紧靠球壳的温度已达到 0e ,此后球内的冰

开始融化,温度场不再符合 ( 3)式.

比较图 3的曲线, 在相同的表面传热传热条件

下,球内的水和冰达到 0e 所需的时间几乎相等,这是

因为球壳很薄的原因. 但在这段时间内, 冰的温度场

变化比水的变化要大得多,这是因为冰的热扩散率比

水大将近 10倍的缘故.另外,相同条件下, 冰只要约 5

m in即开始融化,而液态水由于在结冰前固有的过冷

现象, 要大约 28m in才开始结冰.

3 结论

( 1)二层复合球体导热的温度场可以用 ( 3)式表

示的温度函数及与其相应的特征值方程、特征函数方程及范数方程精确求解.

( 2)特征值具有随下标单调增加的性质.对于本文定义的无量纲导热时间 F o,计算结果表明,当 F o\

012时,表示温度函数的无穷级数只取第一项即具有较好的精度.

( 3)球内水分别处于液态和固态时, 在相同的表面传热条件下, 水和冰几乎同时达到相变温度, 但冰

的温度场的变化比水的变化大得多. 由于水结冰时具有过冷行为, 水开始结冰所需要的时间比冰开始融化

需要的时间长得多.
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