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基于相变复合材料的新型液压油箱设计及研究

张　 列ꎬ李　 良ꎬ冯永保ꎬ何祯鑫ꎬ韩小霞

(火箭军工程大学 导弹工程学院ꎬ 西安　 ７１００２５)

摘要:针对液压系统存在“低温启动困难”和“高温散热效率低”的矛盾问题ꎬ影响了液压系统设备性能的整体提升ꎮ
设计一种采用相变复合材料构建的新型液压油箱结构ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 软件对先后添加复合相变材料新型油箱进行建

模与仿真ꎬ得出径向传热、瞬态传热等仿真云图并进行分析比较传热梯度的变化ꎮ 仿真结果证实ꎬ相变复合材料能

够快速吸收油液的热量ꎬ从而散热效果高于普通油箱ꎮ 并且针对油箱传热的不同影响因素进行了仿真分析ꎬ得出油

箱材料、环境温度、载荷温度仿真云图ꎬ仿真结果表明ꎬ利用相变复合材料的高储能及高导热特性ꎬ在低温条件下ꎬ液
压油能够在油箱中快速均匀加热以及在高温条件下高效散热ꎬ提高油箱的换热效率ꎬ减小油箱体积ꎬ使其具备“容积

小、导热快、换热面积大、油液加热均匀、对极端温度条件适应能力强”等优点ꎬ对延长液压油及液压元件的使用寿

命ꎬ提高液压系统设备的工作可靠性和生存能力具有重要意义ꎮ
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０　 引言

液压油是液压系统工作的重要媒介之一ꎬ具有润滑、散
热、保护等功能ꎮ 对于一些工业设备ꎬ如飞机、特种装备等ꎬ
由于其工作环境会随着时间、空间的变化产生较大的差异ꎬ
所以要求液压系统对不同的极端气候条件具有很强的适应

能力ꎮ 某起重机液压系统中油箱配备的液压油ꎬ在低温

－ ４０ ℃ 时ꎬ其平均运动黏度约为 ８００ ｍｍ２ / ｓꎬ基本接近或达

到常用的柱塞泵和齿轮泵的极限启动黏度ꎬ液压系统在低温

启动时ꎬ液压油黏度增大、流动性变差ꎬ液压泵(特别是柱塞

泵)的吸油性能变差ꎬ易产生吸空现象ꎬ从而导致液压系统的

初始压过低或者无初压时产生启动困难、动作迟缓等非正常

工作现象[１] ꎮ 因此ꎬ在恶劣的环境下ꎬ液压系统设备的启动

困难与流量不足问题ꎬ基本是由元件及油液本身特性决定

的ꎮ 为了克服该“先天性”低温启动困难的问题ꎬ现如今的方

法是采取必要的技术措施降低液压系统启动时的油液黏度ꎬ
使油液黏度达到液压泵与液压元件正常工作时的黏度值[２] ꎮ

目前一般对液压油的低温解决方式主要有 ２ 种:一是研

究适合低温环境使用的低温液压油[３] ꎻ陈英龙等[４]对低温环

境下所使用的低温液压油进行了简单的整理分类ꎻ乔琪等[５]

研制了一款 Ｌ￣ＨＶ３２ 低温液压油ꎬ其具有良好的黏性性能ꎬ能
够与多种不同功能的改进剂适用ꎬ并且具有很好的氧化性和

热稳定性ꎻ魏传良等[６]研制了一款低温液压油 ＨＨＶ４６ꎬ其主

要能够在高压低温中适用ꎬ为大型高压、超高压机械液压设

备提供了便利ꎮ 二是采取对油液进行预加热的方法ꎬＷｅｒｌｌ￣
ｂｅｒｇｅｒ 等[７]研究了热机进行加热时ꎬ温度对油膜壁面的影

响ꎻ胡宗杰等[８]通过在液压油缸盖与气管间设置油束热碰壁

系统ꎬ液压系统中液压油能在短时间加热(４ ｍｉｎ 左右加热

２５０ ℃)ꎮ 上述的 ２ 种方法虽然都可以使液压系统正常工

作ꎬ但是耗费的成本较高ꎬ而且目前国内的研究水平尚有很

大的发展水平ꎮ
本文中以相变复合材料储能及相关传热原理为基础ꎬ以

高孔隙率泡沫碳、泡沫铝和泡沫铜材料为骨架ꎬ在其中填充

相变材料制成复合相变材料ꎻ并将其填充至液压油箱中ꎬ利
用仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ 开展油液、复合相变材料填充与换热系统

(加热、散热系统)之间的耦合传热的数值模拟分析验证ꎮ

１　 总体设计

１. １　 液压油箱结构设计

以 １６ Ｔ 三一起重机为例ꎬ起重机中液压系统的组成部

分分为上车、下车液压系统ꎬ上车液压系统主要分为伸缩、变
幅、回转、卷扬等机构ꎻ下车液压系统主要是支撑结构以及油

箱、多路阀等ꎮ 这款具有 １５０ Ｌ 容量的传统方形液压油箱ꎬ
其外观尺寸以 １∶ ２∶ ３ 的比例进行了精心的设计ꎬ以增加散热

面积ꎬ并且由优质的 Ｑ２３５ 钢(如表 １ 所示)制成ꎬ可以满足不

同的应用需求ꎮ 根据油箱设计原则[９] ꎬ油箱侧板的厚度通常

为 ２. ５ ｍｍ 到 ４ ｍｍꎬ侧板厚度影响油箱的散热效率ꎬ较薄的

侧板其散热效果良好但不满足油箱设计的强度ꎮ 综上:油箱

的侧板厚度一般为 １. ５ ｍｍꎬ容量小于 ４００ Ｌ 的油箱侧板厚度

可以达到 ４ ｍｍꎬ容量大于 ４００ Ｌ 的油箱侧板厚度可以达到

６ ｍｍꎬ箱底厚度则是箱壁的 ４ 倍ꎬ油箱的主体由侧板和箱底

焊接而成ꎬ根据«ＧＢ３７６６—８３»的规定ꎬ油箱支座的高度必须

至少要距离地面 １５０ ｃｍꎮ
针对液压油箱容积计算ꎬ油箱内隔板的高度为油液面高

度的 ７５％ ꎻ吸油管入口上装有粗滤油器ꎬ回油管末端装有精

滤油器ꎬ且要完全浸没在油液中去ꎬ防止吸油管在吸油时产

生气泡影响系统工作ꎻ回油管末端采用 ４５°斜面设计ꎬ目的是

增大回油截面面积ꎬ减少回油时流速过快对油液产生冲击ꎬ
且回油管斜面应朝向油箱侧板ꎬ有利于油液的散热ꎻ当系统

的回油量很大时ꎬ回油口应高于油液液面ꎬ开一个斜向的排

油槽ꎬ减缓油液流速的同时还可以排除油液中多余的空气ꎻ
泄油管设计与吸油管相似ꎬ但其不可浸在油液中ꎻ管的端口

与油箱侧板和地板的间距是至少为 ３ 倍的管路直径ꎬ粗滤油

器距箱底至少 ２０ ｍｍꎻ为了保护油液ꎬ油箱的各端口都要进

行密封处理ꎬ防止油液污染ꎻ注油器上应添加过滤网ꎬ通气孔

上必须安装空气滤清器ꎬ其容积应为液压泵流量的两倍ꎻ油
箱中回油口下方应设置磁性装置ꎬ用于吸附油液中污染的金

属杂质ꎮ

表 １　 Ｑ２３５ 钢材料性质

Ｔａｂｌｅ １ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 数值

初始温度 / ℃ ２０

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ８５０

比热 / (Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １) ４６０

导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １) ４９. ８

总导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １) ７. ６７

　 　 使用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 三维设计软件建立油箱模型:
根据上述油箱设计标准ꎬ采用尺寸:底座为 ９２６ ｍｍ ×

５７２ ｍｍꎬ侧板 １ 为 ９２６ ｍｍ × ３５４ ｍｍꎬ侧板 ２ 为 ５７２ ｍｍ ×

９３２张　 列ꎬ等:基于相变复合材料的新型液压油箱设计及研究
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３５４ ｍｍꎻ液压油箱的壁厚为 ４ ｍｍꎬ箱底厚度为 １６ ｍｍꎬ箱底

与地面的间距为 １５０ ｍｍꎬ以确保液压系统的稳定性和可靠

性ꎬ挡板高 ２６５. ５ ｍｍꎮ 空气过滤器和吸油管装有过滤网ꎻ回
油管端口截面斜切 ４５°ꎬ三维模型如图 １ 所示ꎮ

１. 箱体ꎻ ２. 油箱侧板ꎻ ３. 回油管ꎻ ４. 过滤器ꎻ ５. 注油孔ꎻ

６. 吸油管ꎻ ７. 油箱上盖板

图 １　 液压油箱三维图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔａｎｋ

１. ２　 相变复合材料设计

相变材料分为有机相变材料、无机相变材料和复合相变

材料 ３ 大类[１０] ꎬ当前复合相变材料比其他 ２ 种应用更加广

泛ꎬ这是因为复合相变材料对于提高传热效率具有极大的作

用[１１] ꎮ 本文中采用 ４８ － ５０＃斜片石蜡与膨胀石墨复合后制

备的相变复合材料ꎬ通过扫描量热法(ＤＳＣ)测试ꎬ其基本特

性满足如下要求:相变温度:５０ ± ５ ℃ꎻ相变焓值≥２００ Ｊ / ｇꎻ
导热率 ０. ２ ± ０. ０５ Ｗ / ｍＫꎻ循环稳定性良好ꎬ在 １ ０００ 次循

环ꎬ相变温度变化量≤２ ℃ꎬ相变焓值下降≤５％ꎮ

２　 数学模型

２. １　 相变复合材料传热模型

相变换热系统的性能取决于相变材料的相变过程ꎬ相变

材料在相变时的传热速率直接关系整个系统与外界换热的

性能ꎮ 在设计相变换热系统时ꎬ材料的选取、厚度以及系统

的供热功率等参数需要求解计算ꎬ本文采用焓法模型[１２] 进

行求解:
整个区域:

ρ ∂Ｈ
∂ｔ ＝ ｋ▽２Ｔꎬ(ρꎬｋ) ＝

ｋｓꎬ ρｓꎻ Ｈ < Ｈ∗
ｓ

ｋ１ꎬ ρ１ꎻ Ｈ < Ｈ∗
１

{ (１)

　 　 进行求解过程中ꎬ首先对焓场进行求解ꎬ其次对温度场

求解ꎮ
设初始温度 Ｔꎬ具有第 １ 类或第 ３ 类边界条件方程[１３]为

－ ｋ ∂Ｔ
∂ｘ ＝ ｐＬ ｄｓ

ｄｔ ꎬ ｘ ＝ ｓ( ｔ) (２)

　 　 定义无量纲为

Ｈ ＝
Ｈ － Ｈ∗

ｓ

Ｃ(Ｔｍ － Ｔａ)
ꎬθ ＝

Ｔ － Ｔｍ

Ｔｍ － Ｔａ
ꎬＬ ＝ Ｌ

Ｃ(Ｔｍ － Ｔａ)
＝ １

Ｓｔｅ

(３)

式(３)中:ｃ 为比热ꎻＴｍ 为相变温度ꎻＨ∗
ｌ 为饱和液相焓ꎻＨ∗

ｓ

为饱和固相焓ꎻｋｓ 为固相导热系数ꎻＬ 为相变潜热ꎻＳｔｅ 为斯蒂

芬数ꎻ 􀭵τ ＝ ＦｏꎬＦｏ 为傅里叶数ꎻ ｈｌｋ ＝ ＢｉꎬＢｉ 为毕渥数ꎮ

即通过焓法模型推导可得方程:

∂ Ｈ
∂􀭵τ ＝ ∂２θ

∂􀭰ｘ ꎬ　 θ ＝
ＨꎬＨ < ０

０ꎬＨ > ０{ (４)

　 　 将式(４)方程离散化ꎬ得:
Ｈｎ＋１

ｊ ＝ Ｈｎ
ｊ ＋ ｂ(θｎ＋１

ｊ ＋１ － ２θｎ＋１
ｊ ＋ (θｎ＋１

ｊ －１ ) (５)

θｎ＋１
ｊ ＝

Ｈｎ＋１
ｊ ꎬ Ｈｎ＋１

ｊ < ０

０ꎬ Ｈｎ＋１
ｊ > ０

{ ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ － １ (６)

Ｈｎ＋１
Ｎ ＋ ２ｂ(１ ＋ Ｂｉ

Ｎ )θｎ＋１
Ｎ ＝ Ｈｎ

Ｎ ＋ ２ｂ θｎ＋１
Ｎ＋１ － Ｂｉ

Ｎ( ) (７)

２. ２　 稳态传热数学模型

稳态传热是热能流动不随时间改变的传热ꎬ其代表方式

是热传递ꎮ 其热能流动不随时间变化ꎬ即温度和热载荷也不

随时间变化ꎮ 所以稳态传热适用热力学第一定律ꎬ控制稳态

传热的热平衡微分方程为[１４]

∂
∂ｘ ｋｘｘ

∂Ｔ
∂ｘ( )＋ ∂

∂ｙ ｋｙｙ
∂Ｔ
∂ｙ( )＋ ∂

∂ｚ ｋｚ ｚ
∂Ｔ
∂ｚ( )＋ ｑ􀆺 ＝ ０ (８)

　 　 有限元平衡方程为

(Ｋ){Ｔ} ＝ {Ｑ} (９)
２. ３　 瞬态传热数学模型

瞬态分析是计算温度随时间变化的温度场以及其他参

数的分析ꎮ 在实际工程中ꎬ瞬态分析是十分重要的ꎬ其分析

的温度场可以作为热载荷对系统的应力分析ꎮ 跟稳态分析

不同ꎬ瞬态分析的温度场是随着时间变化而变化的ꎬ时间参

数不仅是计数功能ꎬ而是有着实际的意义ꎬ分析相变材料的

储能效应时ꎬ也要用到瞬态分析[１５] ꎮ
瞬态分析的控制方程跟稳态的不同ꎬ其矩阵形式为[１６]

(Ｃ){Ｔ􀅰} ＋ Ｋ{Ｔ} ＝ {Ｑ} (１０)

式(１０)中:(Ｃ)ꎬ{Ｔ􀅰}为热存储项ꎮ
瞬态分析中载荷随时间变化:

(Ｃ){Ｔ􀅰} ＋ (Ｋ){Ｔ} ＝ {Ｑ( ｔ)} (１１)
　 　 对于非线性瞬态分析:

(Ｃ(Ｔ)){Ｔ􀅰} ＋ (Ｋ(Ｔ)){Ｔ} ＝ {Ｑ(Ｔꎬｔ)} (１２)

３　 数值仿真结果及分析

３. １　 未加相变复合材料的液压油箱仿真分析

将上述模型利用 Ｆｌｕｅｎｔ 转换后ꎬ导入软件 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ
中ꎬ进行三维模型的传热仿真ꎮ 仿真包括油箱的稳态温度

场、瞬态温度场、复合因素对温度场的影响以及改变材料对

油箱散热性能的影响等ꎮ
ＡＮＡＳＹＳ ＡＰＤＬ 热分析模块基于能量守恒原理的热平衡

方程[１７] ꎬ用有限元法计算各节点温度ꎬ并导出其他热物理参

０４２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ: / / ｂｚｘｂ. ｃｑｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ /
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数ꎮ 利用 ＡＰＤＬ 进行热力学分析步骤如下:
建模:利用 ＡＮＳＹＳ 的命令建立三维模型ꎻ定义基本属

性:首先需要定义模型的单元类型ꎬ模型选用“Ｂｒｉｃｋ ８ｎｏｄｅ
７０”三维八节点六面体单元ꎬ可以准确的反应模型在瞬态和

相变时的传热过程ꎮ 然后定义材料属性ꎬ其中普通油箱采用

Ｑ２３５ 钢的材料属性已经在表 １ 中给出ꎻ划分网格:利用ＡＰＤＬ
划分网格需定义单元密度ꎬ然后选择划分方式ꎮ 模型整体单

元密度为０. ０１ ｍｍꎬ油箱上部的传热方向为 ０. ００１ ｍｍꎬ划分

方式选择六面体为单体ꎬ整体统一划分ꎻ设置边界条件:选择

求解方式以及对应的输出设置ꎬ时间步长为 ５０ ｓꎬ定义求解

时间为 ５ ４００ ｓꎻ求解设置:定义求解结果的径向路径ꎬ即选择

路径上的点ꎬ模型的径向路径为油箱的传热方向ꎮ 根据不同

的需求ꎬ获得不同的求解结果:
依照上述步骤和参数划分网格ꎬ施加载荷和边界条件计

算结果如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 温度云图

Ｆｉｇ. ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

图 ３　 径向温度

Ｆｉｇ. ３ Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 从计算结果可以看出:油箱传热是均匀的向外传热ꎬ径
向方向的热量呈阶梯状分布ꎮ 通过图 ３ 可以分析:普通油箱

的热量传递是均匀的ꎬ热量通过侧板传递到外界空气中ꎬ热
量传递以热传导为主ꎮ 表 ２ 为油箱稳态传热的参数值、传热

速率和传热量ꎬ上半部分的参数值给出了初始温度、载荷温

度以及导热率ꎻ下半部分给出稳态传热时热量传递速率为

－ ０. １４８ (由于是散热所以为负ꎬ后面的热量同理)ꎬ共散出

热量 － ２１１ ９９３. ２ Ｋꎮ

表 ２　 参数及计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值 参数 数值

ＨＴ 　 Ｉ １. ００

ＬＢ１ ４９. ８０ ＭＡＸＬＡＹＥＲ ０. ００

Ｔ０ ２０. ００ Ｔ１ ７０. ００

ＨＴ３５ － ０. １４８ ＨＥＡＴ － ２１１ ９９３. ２

３. ２　 瞬态传热仿真分析

瞬态分析划分网格跟稳态分析一样ꎬ根据上述步骤结算

可得 ５ ４００ ｓ 时油箱的径向曲线图(如图 ４ 所示)以及不同时

间的温度云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 云图与径向曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｃｌｏｕｄ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ５　 不同时间的温度云图

Ｆｉｇ. ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 从计算结果可知:油箱的散热是随着时间从内到外ꎬ从
上方均匀散热到下方ꎬ并且温度的传递方向也是均匀的从内

到外传热ꎬ由传热模型图可以看出油箱的上方散热较快ꎬ下
方散热较慢ꎬ油箱中温度最高点为内侧最下方的 ｍａｘ 点ꎬ温
度最低点为外侧最上方的 ｍｉｎ 点ꎬ２ 个点在图中均有标出ꎮ
把 ９００、１ ８００、２ ７００、８ １００ ｓ 温度云图ꎬ结合 ５ ４００ ｓ 的云图可

以的得出 ２ 个节点的温度曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同时间节点温度曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｎｏｄｅｓ

　 　 从图 ６ 中曲线可以分析得出:在 ３ ０００ ｓ 之前 ｍｉｎ 节点比

ｍａｘ 节点温度跨度大ꎬ油箱内部存在温差ꎬ导致 ｍａｘ 节点的温

度向 ｍｉｎ 节点传递ꎬ减缓了 ｍｉｎ 节点的散热速率ꎻ在 ３ ０００ ｓ 之
后ꎬ２ 个节点温度下降趋势基本一致ꎮ 从曲线趋势可以看出ꎬ
油箱并未达到平衡(热平衡分析会在下文给出)ꎬ油箱会随着

时间继续散热ꎮ

３. ３　 添加复合相变材料的液压油箱仿真分析

仿真步骤同上ꎬ在参数设定时需要定义 ２ 种材料参数ꎬ

在分别赋予各个材料ꎬ采用强化后的高导热相变材料参数如

表 ３ 所示ꎮ 划分网格根据相变材料的厚度ꎬ选择 ０. ００１ ｍｍ
的单元密度ꎬ径向的网格图如图 ７ 所示ꎮ

表 ３　 相变复合材料性质

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

参数 数值

初始温度 / ℃ ２０
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ８８９

比热 / (Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １) １. ５５
导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １) ８. ０１

总导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １) ６. ０７

图 ７　 油箱径向网格划分

Ｆｉｇ. ７ Ｔａｎｋ ｒａｄｉａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 相变传热所需焓值变化可以通过 Ｆｌｕｅｎｔ 的仿真中得到

(如表 ４ 所示)ꎬ填充有相变材料的液压油箱的温度云图和径

向曲线图如图 ８ 所示ꎮ

表 ４　 相变材料焓值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｎｔｈａｌｐｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

温度 / ℃ 焓值 / (ｋＪ􀅰ｋｇ) 温度 / ℃ 焓值 / (ｋＪ􀅰ｋｇ)

２０ ０ ４１ ３５. ７ × １０５

４２ ３７. ４ × １０５ ７０ ４３. ８

图 ８　 相变材料油箱云图
Ｆｉｇ. ８ Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔａｎｋ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 从计算结果可以分析:在 ５ ４００ ｓ 时 Ｍａｘ 比普通油箱低

了 ６. ５ ℃ꎬＭｉｎ 比普通油箱低了 ９. ８ ℃ꎬ可见相变材料可以快

速吸收油液的热量ꎬ相比于普通油箱增加了油箱的散热效

率ꎬ在 ５ ４００ ｓ 时ꎬ散热效果优于普通油箱ꎮ
１) 油箱传热影响因素分析

分析环境温度、载荷温度、有无挡板、材料厚度、油箱材

料等复合因素对油箱传热的影响ꎬ分析不同因素影响油箱温

度不同的参数ꎬ得出一套完整的复合因素对油箱传热影响的

仿真结果ꎮ
２) 油箱材料

对 Ｑ２３５ 钢、铝合金、相变材料、硅胶导热片建模成大小

相同的板材ꎬ对其在 ７０ ℃的散热进行有限元的温度场分析ꎬ
室内温度为 ２０ ℃ꎬ比较材料与空气的换热系数ꎮ 根据温度

云图(如图 ９ 所示)可以分析 ４ 种材料的温度分布方式相同ꎮ

图 ９　 不同材料的板材传热

Ｆｉｇ. ９ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 结合各节点温度(如图 １０ 所示)分析发现ꎬ４ 种材料中

Ｑ２３５ 钢的散热效率较好ꎬ这可能是因为 Ｑ２３５ 钢与空气的换

热系数大于其他 ３ 种材料ꎬ所以在温度云图中显示 Ｑ２３５ 钢

散热速率高于其他 ３ 种材料ꎮ 在相变材料的云图中ꎬ相变材

料的散热慢于上述的 ３ 种材料ꎬ分析相变材料本身的原因是

由于相变材料的导热率较小ꎬ材料内部相变潜热ꎬ从而导致

散热效率较慢ꎮ 在本文的主要研究中ꎬ我们只讨论了未强化

的相变材料的散热效率ꎬ针对于此缺陷ꎬ将进行强化的相变

材料进行相关性研究ꎮ
３) 环境温度

环境温度分别设置为 １０、２０、３０、４０ ℃ꎬ对相变材料油箱

在５ ４００ ｓ时进行瞬态分析(如图 １１ 所示)ꎬ将云图中的信息

整理可得图 １２ꎮ
从计算结果可以分析:温度场分布情况大体相同ꎬ环境

温度影响液压系统的散热效率ꎬ对 Ｍｉｎ 节点的温度影响大于

Ｍａｘ 节点ꎬ即环境温度主要影响油箱散热时的最低温度ꎬ环
境温度升高导致 Ｍｉｎ 节点温度上升ꎬ降低 Ｍａｘ 节点向 Ｍｉｎ 节

点的传热效率ꎬ而本身 Ｍａｘ 节点向外散热的效率不会影响

太多ꎮ

图 １０　 板材温度折线图

Ｆｉｇ. １０ Ｐｌａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ

图 １１　 初始温度对温度场的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 １２　 不同环境温度节点温度曲线

Ｆｉｇ. １２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｄｅｓ

　 　 ４) 载荷温度

环境温度设置为 ５０、６０、７０、８０ ℃ꎬ对相变材料油箱在

５ ４００ ｓ 时进行瞬态分析(如图 １３ 所示)ꎬ将图 １３ 中的信息整

３４２张　 列ꎬ等:基于相变复合材料的新型液压油箱设计及研究
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理可得图 １４ꎮ
　 　 从计算结果可以分析:载荷温度影响液压系统的散热效

率ꎬ对 Ｍａｘ 节点的温度影响大于 Ｍｉｎ 节点ꎬ即载荷温度主要

影响油箱散热时的最高温度ꎬ载荷温度升高导致 Ｍａｘ 节点温

度上升ꎬ加大两节点温度差ꎬ加快 Ｍａｘ 节点向 Ｍｉｎ 节点传热

的效率ꎬ而本身 Ｍｉｎ 节点向外散热的效率不会影响太多ꎮ

图 １３　 载荷温度对温度场的影响

Ｆｉｇ. １３ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 １４　 不同载荷节点温度曲线

Ｆｉｇ. １４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｎｏｄｅｓ

　 　 ５) 挡板设计

研究油箱内挡板对油箱的散热影响ꎬ分别增加 １ 块和

３ 块挡板ꎬ对普通油箱在 ５ ４００ ｓ 时进行瞬态分析(如图 １５ 所

示)ꎬ将云图中的信息整理可得图 １６ꎮ
　 　 从计算结果可以分析:温度差云图显示ꎬ有挡板的位置

更利于油箱散热ꎬ挡板周围温度梯度变化明显ꎬ可以有效增

加散热效率ꎮ 从数据上分析ꎬ挡板可以降低油箱在 ５ ４００ ｓ
时的节点温度ꎬ但总体降温幅度不大ꎬＭａｘ 节点在 ３ ℃左右ꎬ
Ｍｉｎ 节点在 ３ ℃左右ꎬ可见挡板温度对 Ｍｉｎ 节点温度影响较

大ꎻ增加挡板数目并不能有效的快速降低温度ꎬ挡板之间的

散热存在相互影响ꎬ如果油箱体积很大则可以选择较多的

挡板ꎮ

图 １５　 有无挡板对温度场的影响

Ｆｉｇ. １５ Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｆｆｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 １６　 有无挡板节点温度曲线

Ｆｉｇ. １６ Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｂａｆｆｌｅ ｎｏｄｅｓ

　 　 ６) 材料尺寸

从计算结果可以分析:温度差云图显示温度场分布基本

不变ꎮ 从数据上分析ꎬ相变材料可以降低油箱在 ５ ４００ ｓ 时

的节点温度ꎬ但总体降温幅度不大ꎬ最高温度在 ３ ℃左右ꎬ最
低温度在 ８ ℃左右ꎬ改变厚度为 ２０ ｍｍꎬ油箱的 Ｍａｘ 节点上

升 １ ℃ꎬ最低温度下降 ３ ℃ꎻ由此表明ꎬ１５ ｍｍ 厚度的相变材

料的潜热足够该模型在 ５ ４００ ｓ 的储放热ꎬ２０ ｍｍ 厚度的材

料在潜热不会提供多余的帮助ꎮ
研究油箱内材料尺寸对油箱散热变化的影响ꎬ改变油箱

材料厚度大小ꎬ进行油箱散热仿真分析ꎬ得到温度云图 １７ꎬ将
云图数据信息整理可得图 １８ꎮ

图 １７　 材料厚度对温度场的影响
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图 １８　 材料厚度节点温度曲线

Ｆｉｇ. １８ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

４　 实验验证

采用 ２ 节设计的传统方形液压油箱进行对比实验ꎬ验证

有无相变复合材料填充的液压油箱散热性能ꎮ 具体试验步

骤如下:
１) 找到规格相似的 ２ 个液压油箱ꎬ装入相同体积的液

压油ꎮ
２) 在环境温度相同的条件下ꎬ加入规格相同的加热棒ꎬ

模拟液压系统油液的温升过程ꎮ
３)采用温度传感器测量油液的温度ꎬ每隔一段时间ꎬ测

量 ２ 个不同位置取平均值ꎬ记录油液温度和加热时间ꎮ
４) 对结果进行分析ꎬ油液温度较低的油箱证明散热性

能更好一些ꎮ
选用 ６０ Ｌ 的液压油箱ꎬ采用 ４８ ~ ５０＃切片石蜡膨胀石墨

相变复合材料ꎬ灌装总质量为 １５. ５ ｋｇꎬ具体灌装前后实物照

片如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 ６０ Ｌ 油温自动控制油箱实物照片

Ｆｉｇ. １９ ６０ Ｌ ｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔａｎｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｏｔｏ

　 　 当环境温度为 １０ ℃ꎬ采用的加热棒功率为 １ ｋＷꎬ每隔

２ ｍｉｎ记录油液温度ꎬ将得到的数据绘制折线图ꎬ如图 ２０
所示ꎮ
　 　 从折线图 ２０ 中可以看出:普通油箱的油液随着加热时

间的延长温度逐渐上升ꎬ而且开始的上升速率慢ꎬ后面的速

率大ꎬ而带相变材料的油箱在 ４０ ｍｉｎ 以前ꎬ油液温度的上升

规律和普通油箱一样ꎬ并且温度上升的速度要比普通油箱

高ꎬ这是由于相变材料在相变之前ꎬ对散热有一定影响ꎬ但达

到相变材料的相变温度时ꎬ相变材料开始迅速吸热ꎬ保证温

度缓慢升高ꎬ能够维持约 ２５ ｍｉｎꎬ当相变材料吸热饱和后ꎬ温
度又快速升高ꎮ 因此ꎬ相变材料能够实现快速的散热ꎬ但当

达到饱和后ꎬ散热效果也会降低ꎮ

图 ２０　 油箱散热效果对比

Ｆｉｇ. ２０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｔａｎｋ

５　 结论

采用 ４８ ~ ５０＃斜片石蜡与膨胀石墨复合后制备的相变复

合材料设计的新型液压油箱ꎬ对液压油箱散热过程的仿真测

试分析ꎬ得出以下结论:
１) 选择的相变复合材料满足相变温度:５０ ± ５ ℃ꎻ相变

焓值≥２００ Ｊ / ｇꎻ导热率 ０. ２ ± ０. ０５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ循环稳定性

良好等性能要求ꎮ
２) 油箱传热方向是均匀的向外传热ꎬ且径向方向的热

量呈现阶梯状分布ꎻ油箱稳态传热过程中ꎬ传热速率为

－ ０. １４８ Ｗ / ｍ２ꎬ释放热量 － ２１１ ９９３. ２ Ｋꎻ在瞬态传热过程中

新型油箱内侧温度由外侧进行均匀传递ꎮ
３) 添加复合相变材料后ꎬ新型结构油箱在 ５ ４００ ｓ 时最

高温度比未加复合相变材料油箱低 ６. ５ ℃ꎬ最低温度比未加

复合相变材料低 ９. ８ ℃ꎮ
４) 经过相变复合材料填充后的油箱油液温度比未填充

的液压油箱温度低ꎬ且能够实现快速的散热ꎬ但当散热温度

达到峰值时ꎬ散热效率也会随之降低ꎮ 相变复合材料与液压

机构所组成的相变温控组件具有良好的力学性能和热学性

能ꎬ为后期开展相变传热装置的设计、封装、性能分析、优化

等奠定了基础ꎮ
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