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Simulation on convective heat transfer of MPCMS in minichannel heat exchanger 
based on DPM model 
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Abstract: With the advantage of high apparent 

specific heat capacity, high energy storage density, 

and better comprehensive heat transfer performance, 

the microencapsulated phase change material 

suspension (MPCMS) has wide application prospect 

in the field of energy storage and transport. In this 

paper, the discrete phase model (DPM) was employed 

to simulate the pressure drop and heat transfer 

characteristics of microencapsulated phase change 

material suspension flow in heat exchanger consisting 

of a series of parallel minichannel. The piecewise 

function that representation microencapsulated phase 

change material particle specific heat capacity varies with temperature was used to describe the phase change process. 

The inlet and outlet pressure drop and temperature difference of heat exchanger under different flow rates were 

discussed and compared with pure water. Meanwhile, the temperature distribution of microencapsulated phase change 

material suspension and heat surface were also concerned. The modified local Nusselt number in three representative 

channel of heat exchanger were calculated simultaneously. The results showed that the pressure drop of 

microencapsulated phase change material suspension in heat exchanger was consistent with that of pure water, but the 

value was bigger than pure water. With introducing the microencapsulated phase change material particle, the 

temperature increasing rate of outlet and heat surface was reduced slightly. Therefore, the outlet and heat surface of 

heat exchanger present low temperature compared to pure water. Because of the influence of inlet/outlet location, the 

temperature in heat exchanger present the distribution law as middle channel low and two sides channel high. So, 

there was a difference of the local Nusselt number along the flow direction in different channels. The phase change 

materials were melted in two sides channels of heat exchanger. However, in middle channel of heat exchanger, the 

phase change material was melting partly. Therefore, the location of inlet/outlet should be changed or interior 

structure of heat exchanger should be optimized so that to receive better flow distribution and heat transfer 

performance. 

Key words: microencapsulated phase change material; minichannel; enhanced heat transfer; convective heat transfer 

characteristic; discrete phase model 
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细小槽道换热器内相变微胶囊悬浮液对流传热 DPM 模拟 

鲁进利*， 吕勇军， 韩亚芳， 钱付平 

安徽工业大学建筑工程学院，安徽 马鞍山 243032 

摘  要：基于离散相模型，采用颗粒比热容随温度变化分段函数描述颗粒的相变过程，模拟了相变微胶囊悬浮液在细小槽道换

热器内的对流传热特性，考察了不同入口流量时换热器进出口压差及温差的变化规律，并与纯水进行比较，分析了换热器内部

及加热面温度分布，研究了换热器典型通道修正的局部努赛尔数 Nux
*沿流动方向的变化规律. 结果表明，相变微胶囊悬浮液在

换热器内的压损随流量变化规律与纯水一致，较纯水有所增大；引入相变微胶囊颗粒减缓了加热面和流体温度升高的速率，使

换热器出口及加热面的温度比纯水低；受进出口位置影响，换热器内温度呈现中间通道低、向两侧逐渐升高的分布规律. 不同

通道的 Nux
*沿流动方向的变化规律存在一定差异，部分通道内相变材料完全融化，而部分通道内相变材料尚未完全融化就流出

换热器. 需改进换热器进出口位置或对换热器内部结构进行优化设计以获得较好的流量分配特性，从而改善换热效果. 

关键词：相变微胶囊；细小槽道；强化传热；对流传热特性；离散相模型 

中图分类号：TK124 文献标识码：A    文章编号：1009606X(2018)05095106 

1  前 言 

相 变 微 胶 囊 悬 浮 液 (Microencapsulated Phase 

Change Materials Suspension, MPCMS)是由微胶囊化相

变材料与单相液体混合制成的一种新颖工质. 颗粒微对

流效应及吸收/释放相变潜热可提高其导热系数及有效

比热容. MPCMS 较传统单相液体工质具有较大的局部

对流换热系数，在空调制冷、太阳能利用等热能储存及

输运领域具有广阔的应用前景[1,2].  

近年来，国内外学者对常规尺度 /细小尺度内

MPCMS 层流/紊流的对流传热特性及强化传热机理开

展了研究，结果表明 MPCMS 的对流传热系数高于纯水，

影响壁面温升的主导因素是 Stefan 数[3]；相变吸收潜热

及颗粒微对流效应提升了 MPCMS 的换热效果，且粒径

对传热影响较大[4]；MPCMS 的平均努赛尔数 Nu 是纯水

的 2~4 倍，但同时也增加了流动压降[5]；在 MPCMS 中

添加 Al2O3纳米颗粒增大了有效导热系数，可使换热强

度提高 56%[6].  

为考察 MPCMS 在换热装置中的对流传热特性，研

究者围绕 MPCMS 浓度、工作热流密度及 MPCMS 改性

开展了研究. Ho 等[6]实验研究了 10 条平行矩形细小槽

道换热器中 Al2O3/MPCMS 层流对流传热特性，发现

MPCMS 的冷却性能优于纯水，但需消耗更高的泵功. 

Rao 等[7]数值模拟了 MPCMS 在 3 条矩形通道换热器内

层流流动时的分布均匀性及传热特性，结果表明 5wt%

的 MPCMS 表现出较优越的传热性能，与 Dammel 等[8]

的研究结论一致，只有完全利用 MPCMS 的相变潜热，

才能显出比纯水更大的优势. Wang 等[9]实验测试了 10

条平行矩形细小槽道换热器内 MPCMS 层流的对流传

热特性，发现雷诺数 Re 是影响进出口压降的重要因素.  

多数学者通过实验研究 MPCMS 在换热器中的对

流传热特性，可得到换热器的温度和压力变化，但无法

获得微胶囊颗粒在换热器内部的信息及其影响换热器

对流传热特性的机理，这是掌握 MPCMS 在细小槽道换

热器内对流传热特性及强化传热的关键. 本工作采用离

散相模型(Discrete Phase Model，DPM)，在文献[1012]的

基础上，通过控制相变微胶囊颗粒的比热容建立相变模

型，模拟恒定加热条件下细小槽道换热器内 MPCMS 的

对流传热特性，为 MPCMS 工程应用提供数据支撑.  

2  数理模型 

细小槽道换热器结构示意图如图 1 所示，外形尺寸

为 50 mm×40 mm×3 mm，工质进出口位于顶盖中心线两

端，直径 Ф=4 mm，距相邻外边界 4.5 mm，换热器内部

均匀排布 19 个细小槽道，长 l=30 mm，宽 Wc=1mm，

高(Hc)和间距(Ww)均为 1 mm. 底面为恒定热流加热，囊

芯相变材料为正十六烷，壳层材料为脲醛树脂，起始相

变温度为 290.1 K，相变结束温度为 298.3 K[13]，粒径

dp=10 m，假设相变时微胶囊颗粒体积保持恒定. 以坐

标轴 Y 轴为正方向，细小槽道编号依次为 1~19 号.  

载流体的流动与传热在欧拉坐标系下描述，控制方

程由质量、动量及能量守恒方程组成[1012]. 颗粒相的运

动轨迹、速度和温度在拉格朗日坐标系下计算，通过相

间耦合计算两相之间的相互作用并考虑颗粒所受重力

和升力，采用随机追踪模型模拟颗粒的湍流扩散，采用

SIMPLEC 算法求解流体相控制方程，在离散时间步长

上逐步积分得到颗粒的运动方程. MPCMS 沿细小槽道

流动时被加热，当温度达到相变温度时，囊芯相变材料 
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图 1  细小槽道换热器结构示意图 
Fig.1  Schematic diagram of microchannel heat exchanger 

融化吸收潜热，从而减缓载流体和壁面温度进一步升高. 

颗粒与流体之间的热交换可用下式[14]计算： 

p
p p f p f

d
( ),

d

i
m d Nu T T

t
                 (1) 

式中，mp 为颗粒质量(kg)，ip=Cp,pTp 为颗粒的焓(J/kg)，

t 为时间(s)，dp 为颗粒直径，f 为载流体的导热系数

[W/(mK)]，Cp,p 为颗粒定压比热容[J/(kgK)]，Tp 和 Tf

分别为颗粒和流体的温度(K)，努赛尔数 
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式中，Rep为颗粒雷诺数，Pr 为普朗特数，f 为流体密

度(kg/m3)，uf 和 up 分别为颗粒和流体的速度(m/s)，μf

为流体动力黏度(Pa·s). 

相变微胶囊吸热/放热过程可视为其表观比热容随

载流体温度变化，且在相变过程中忽略壳层材料的影响，

可用下式表征微胶囊颗粒的相变过程： 
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式中，Cp,ps和 Cp,pl为相变材料分别呈固态及液态时的定

压比热容[J/(kgK)]，h 为相变潜热(J/kg)，下标 s 表示固

态，l 表示液态，ΔT 为相变温度区间，为芯材液相的

质量分数，可由下式表示： 
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将相变微胶囊物性参数代入以上各式计算，结合文

献[15]可得相变微胶囊芯材的比热容随温度的变化规律，

如图 2 所示.  

Tm Tm+ΔT Tp /K

Cp,ps

Cp,pl

 

图 2  相变微胶囊比热容随温度的变化 
Fig.2  Specific heat of MPCM varies with temperature 

3  网格划分与定解条件 

采用结构化网格，对细小槽道内壁面进行网格加密，

网格数为 400 万. 连续相控制方程采用 SIMPLEC 算法

进行求解，对流项采用一阶迎风格式进行离散，求解过

程中当连续相收敛后，将颗粒从入口注入计算域，入口

温度为 288 K，相变过冷度为 2 K；进口为速度入口，

出口为自由出流，底面为恒定热流加热，四周壁面为绝

热条件，上盖板与空气自然对流换热，通道内壁面采用

无滑移条件. 相变微胶囊颗粒从换热器入口进入计算域，

颗粒及纯水的物性参数如表 1 所示.  

表 1  正十六烷及纯水的热物性参数 
Table 1  Thermophysical properties of n-hexadecane and pure water 

Material 
Density,  
/(kg/m3) 

Specific heat, 
Cp/[J/(kgK)] 

Thermal conductivity, 
/[W/(mK)] 

Dynamic viscosity, 
/(Pa·s) 

Latent heat, 
h/(kJ/kg) 

n-Hexadecane (solid) 810 1.650 0.31  229 
n-Hexadecane (liquid) 773 2.190 0.144   
Urea-formaldehyde 1490 1.670 0.42   
Water (288K) 998.98 4.190 0.587 0.00115  
MPCM particle (solid) 938.5 1.656 0.275  160.3 
MPCM particle (liquid) 903.4 2.034 0.132    
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4  结果与分析 

网格数和质量对计算速度和结果准确度有较大影

响. 图 3 为不同网格数时换热器的平均 Nu，计算条件为

入口流速 0.5 m/s、MPCMS 浓度 10%和底面恒热流密度. 

当网格数大于 400 万后，平均 Nu 趋于稳定，综合考虑

计算精度与速度，网格数量取 400 万.  
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图 3  计算模型网格有效性 

Fig.3  Grid validity of calculation model 

换热器进出口压差及温差随流量的变化如图 4 所

示，计算条件为加热密度 qw=40 W/cm2，cv=0(纯水)和

MPCMS 浓度 10%. 从图可看出，MPCMS 压差随流量

的变化规律与纯水基本一致，流量增大时压差较纯水的

大，流量为 942 mL/min 时压差比纯水大 7.9%. 原因是

加入相变微胶囊颗粒后，由于颗粒扰动及微对流效应[16]，

使 MPCMS 的表观粘度大于纯水，与文献[5]实验结果一

致. 随流量增加，换热器进出口温差逐渐降低且趋于平

缓，且因引入 MPCM 颗粒，相变过程吸收潜热，减缓

了温度上升速率，悬浮液进出口温差小于纯水；流量进

一步增大时，两者温差趋于一致，表明此时微胶囊内相 
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图 4  换热器进出口温差、压差随流量的变化 
Fig.4  Differences of temperature and pressure drop of heat 

exchanger varies with flow rate 

变材料来不及发生相变即流出换热器，与文献[17]结果一

致. 但不能单纯通过增加流量增强换热，效果不明显还

增加泵功消耗. 

沿流动方向 x=15, 25 和 35 mm 截面处各通道内

MPCMS 温度和流量分布如图 5 所示，可知受进出口位

置影响，换热器内 MPCMS 流量中间通道大、两侧通道

小. 换热器内流体平均温度中间通道低、向两侧通道依

次升高. 换热器内部介质分别为纯水和 MPCMS 时，高

度1.5 mm截面处温度分布如图6所示，可知加入MPCM

颗粒后，各通道 MPCMS 温度较纯水均有不同程度的降

低. 结合图 5 和 6，在 x=15 mm 截面处，换热器两侧的

通道中 MPCMS 先达到融化温度，吸收相变潜热，减缓

MPCMS 温升速率，此时通道 1 和 19 内平均温度较纯

水低 4℃，靠近中间的通道 10 温度尚未达到融化温度，

与纯水基本一致. 随流动进行，各通道内流体温度逐渐

升高，通道 10 MPCM 颗粒发生相变，与纯水的温差逐

渐增大，在接近通道出口 x=35 mm 截面处，温差达 3℃.  
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图 5  不同截面各通道内温度及流量分布 
Fig.5  Temperature and flow rate distribution of channel on 

different sections 

加热表面热流密度为 40 W/cm2换热器内部介质分

别为纯水和 MPCMS 时，加热表面温度分布等值线如图

7 所示. 按等值线疏密程度大致可以分为两个区域，两

侧通道内流体流量较少，导致加热面温度较高，越临近

中间通道，流体流量越大加热面温度较低；由于相变材

料吸收融化潜热，加热面温度上升速率减缓，且降低了

加热面的平均温度，颗粒浓度为 10%时，加热面平均温

度较纯水降低了 1.8℃. 

因沿流动方向存在相变过程，传统方法定义的 Nu

不适用于描述 MPCMS 在槽道内的对流传热特性[18]. 基

于文献[19,20]方法对局部对流换热系数和 Nu 数进行修正： 

* w

b w in
x

D q
Nu

T T



,                  (6) 
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式中，D 为特征尺寸(m)，λb 为悬浮液的导热系数

[W/(mK)]，Tw为通道内壁面温度(K)，Tin为通道悬浮液

入口温度(K). 

 

 
(a) Pure water                                      (b) MPCMS(10%) 

图 6  换热器高度 1.5 mm 截面温度分布 
Fig.6  Temperature distribution inside the heat exchanger at height cross section of 1.5 mm 

 

 
(a) Pure water                                    (b) MPCMS (10%) 

图 7  加热面温度分布(qw=40 W/cm2) 
Fig.7  Heating surface temperature distribution (qw=40 W/cm2) 
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图 8  不同通道局部 Nux

*数沿流动方向的变化 
Fig.8  Thevariation of local Nu number ܰݑ୶∗ along flow 

direction with different channels 

MPCMS流经换热器时其内部不同通道中局部努赛

尔数 Nux
*沿流动方向的变化如图 8 所示，MPCMS 入口

浓度为 10%. 由图可知，各通道 Nux
*沿流动方向逐渐降

低，而后趋于稳定，但因流量分配不均匀及 MPCM 颗

粒影响，各通道沿流动方向 Nux
*存在一定差异. 靠近换

热器边缘的通道 3 流量分配较少，流体温度上升较快，

颗粒内部相变材料完成相变，Nux
*最小，在通道入口区

域内下降幅度最大并逐渐趋于平缓；靠近换热器中心的

通道 10，流量分配较多，流体温度上升较缓慢，且相变

区间也较长，开始阶段 Nux
*下降较通道 6 和 3 缓慢，然

后逐渐趋于平缓. 对比可知，在 x=15 mm 处，通道 10

的 Nux
*为通道 3 的 1.13 倍，在 x=35 mm 处，通道 10#

的 Nux
*为通道 3 的 1.05 倍. 需改进换热器进出口位置或

对换热器内部结构进行优化设计，以较好分配流量，改

善换热效果.  
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5  结 论 

基于 DPM 模型，对相变微胶囊悬浮液(MPCMS)

在 3D 细小槽道换热器内的对流传热特性进行了模拟，

采用颗粒比热容随温度变化分段函数描述颗粒的相变

过程，对比了不同入口流量时细小槽道换热器内

MPCMS 的对流传热特性，得到如下结论： 

(1) MPCMS 的压差随流量变化的规律与纯水基本

一致，流量增大时，颗粒扰动增强，表观粘度增大，压

差逐渐大于纯水，流量为 942 mL/min 时压差增大 7.9%.  

(2) 进出口温差随流量增加先快速降低后逐渐趋于

平缓，引入MPCM颗粒可使流体出口温度进一步降低，

但不能单纯通过增加流量增强换热效果. 

(3) 受换热器进出口位置影响，其内部流量分配呈

现中间大、两侧小的分布特性，两侧通道较早完成相变，

温差与纯水基本一致；中间通道入口侧温度与纯水接近，

沿流动方向逐渐吸收潜热，温度上升速率减缓. 

(4) 换热器内流量分配不均导致换热器内每个通道

沿流动方向局部努赛尔数不同，靠近中间通道较大，两

侧通道逐渐减小.  
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