
 
 

复合相变材料导热性能与套管式相变储热单元翅片结构优化

鲍　伟 ，王胜捷※ ，蒲万兴 ，宋子豪
（内蒙古工业大学能源与动力工程学院，呼和浩特 010000）

·

摘　要：针对套管式相变储热单元储热效率较低的问题，从相变材料及翅片结构两方面进行优化。将石蜡、月桂酸、硬

脂酸三种有机相变材料混合，在总体积一定时，改变三种相变材料的体积分数制备混合有机相变材料，选出一种导热系

数最高的组合。然后，将不同质量分数的 Al2O3、Fe2O3、Fe、Cu纳米颗粒与有机相变材料掺杂，制备出多种复合相变

储热材料。结果表明，添加 1.5%Cu纳米颗粒的复合相变材料导热系数最高，为 0.374 W/(m K)，与不添加纳米 Cu的样

品相比，导热系数提高了 14.37%。基于先前学者对套管典型翅片结构的研究分析，将翅片归纳为 4种基础形状：三角

形、平行四边形、矩形、扇形，基于相同工况且翅片体积与储热材料体积比相同，换热边长相等的前提下，对上述 4种
形状的传热性能进行了数值模拟，发现扇形结构熔化速率较高，因此提出了一种弧形翅片与直翅片组合的结构，针对该

翅片结构的储热装置使用 FLUENT软件进行了三维数值模拟研究，基于该模型采用无量纲量拟合了熔化时间与斯蒂芬

（Ste）数的关系函数。研究结果可为提高相变储热单元的储热效率提供参考。
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0　引　言

储热技术可以有效的解决热能在时空分布及强度上

不匹配的矛盾，在一定程度上减少了能源的浪费，提高

了能源的利用率，因此得到了广泛的应用[1-3]。储热方式

主要有 3种：显热储热、相变储热、热化学储热[4]。其

中相变储热是利用相变材料（phase change material, PCM）

在相变过程中吸收或放出热量来实现能量的储存和释放，

由于相变材料的焓值较大并且其相变温度范围较窄，因

而相变储热的能量密度较大，而且过程接近恒温，易于

调控，所以相变储热具有良好的发展前景，是该领域的

研究热点。

相变材料具有相变温度范围合适、相变潜热大、几

乎无过冷度、无毒无腐蚀性、价格便宜等优点，但导热

系数较低限制了其在蓄热系统中的应用[5]。目前提升储

热单元换热性能的研究主要集中在两个方向，第一个方

向是发展高导热的复合相变材料，比如将纳米粒子添加

到传统相变材料中形成纳米复合相变材料，根据现有研

究，使用的纳米颗粒有Al2O3
[6-7]、Fe3O4

[8]、Ag[9]、ZnO[10]、

MgO[11]、Fe2O3
[12]、Cu[13]、TiO2

[14]、SiO2
[15] 等，其具有

强化相变材料传热、提升储热系统效率的作用[16-17]。华

维三等[18] 添加不同质量分数的纳米铁与石蜡形成复合相

变材料，发现随着纳米铁质量分数的增加，复合材料的

导热系数逐渐增大，当纳米铁质量分数为 0.1%时，复合

材料的固态导热系数可增大 2.8倍。KARTHIKEYAN 等[19]

制备了癸酸-肉豆蔻酸二元共晶混合物作为相变材料，添

加 1%质量分数的银石墨烯纳米薄片发现熔化导热系数

提升了 18.52%，复合材料具有热循环可靠性。周艳

等[20] 采用差示扫描量热仪对添加了不同质量分数纳米颗

粒的正十八烷复合相变材料的相变潜热及相变温度进行

了试验研究，发现纳米复合材料的潜热略低于正十八烷，

且随纳米金属粒子质量分数的增大而减小，但其相变温

度变化不大。第二个方向是优化储热系统的结构来增强

换热，由于计算流体力学（computational fluid dynamics,
CFD）的飞速发展，研究人员越来越青睐于通过 CFD模

拟分析不同翅片结构对储热单元热性能的影响。许泽等[21]

提出了一种新型分形翅片改善潜热储热系统的相变传热

特性，发现与直翅片相比，分形翅片显著强化了系统的

换热性能。陈晓宇[22] 对纵向矩形、锥形和 T形翅片换热

结构与光管（无翅片）换热结构分别进行数值模拟研究，

发现新型 T形翅片结构传热性能最佳。于德涛[23] 研究了

应用 Y形翅片对相变过程的促进作用，并与直翅片进行

对比后发现应用 Y形翅片拓展了换热面积且增加了热流
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通道，提高外壁处 PCM的温度响应速度和热穿透深度。

刘斐[24] 分析了矩形翅片的长度、翅片数目和环形翅片的

半径对凝固和熔化过程的影响，发现随着翅片长度增加,
储放热时间随之减小。且当矩形翅片连通两侧传热壁面

时对储放热时间缩短更有利，储放热过程所需的时间随

环形翅片半径的增大呈先减小后增加的趋势。毛前军[25]

提出了一种分叉形状的翅片来提高储热性能，发现在不

改变翅片体积的前提下，增加翅片的数量可以减少相变

材料的熔化时间，提高平均储热速率。李芃等[26] 在储热

装置添加纵向直肋来提升换热性能，发现添加翅片后与

光管相比熔化时间缩短了 4倍。刘立君等[27] 基于管壳式

储热单元选择了矩形翅片、Y型翅片、分型翅片进行对

比，发现偏心分型翅片强化效果最佳。张永学等[28] 提出

了一种雪花型翅片，并在同一换热流体流动条件下，与

纵向翅片进行对比，发现雪花型翅片显著提高了储热单

元的换热效率和温度均匀性。林道光等[29] 采用 FLUENT
软件对套管相变蓄热器蓄热特性进行模拟研究，发现翅

片个数、高度和厚度的增加都能起到强化换热的效果，

但强化换热效果会渐趋平缓。

基于前人的研究，本文首先制备了多种复合相变储热

材料，并对样品进行了热性能的测试，选出导热系数较佳

的储热材料。其次提出了一种弧形翅片与直翅片组合的结

构，针对该翅片结构的储热装置使用 FLUENT软件进行

了三维数值模拟研究。研究了不同斯蒂芬（Ste）数对套管

储热单元的性能影响，最后进行了相变储热单元的平台试

验，研究结果可为提高相变储热单元的储热效率提供参考。 

1　纳米复合相变材料制备试验
 

1.1　试验材料及试验仪器

本研究通过混合 3种有机相变材料，即石蜡

（paraffin  wax，PW）、月桂酸（ lauric  acid，LA）、硬

脂酸（stearic acid，SA），在保持体积不变的情况下调

整各自的体积比例，对这些混合物的热物性进行了测试，

以确定最佳的材料组合。此外，通过向有机相变材料中

添加不同含量的 Al2O3、Fe2O3、Fe、Cu等纳米颗粒，制

备出多种复合相变储热材料。对这些复合材料的熔点和

导热系数等传热性能参数进行测试，选择出一种性能表

现较佳的复合相变材料。

试验中采用的石蜡相变温度为 64～66 ℃，月桂酸相

变温度为 44 ℃，硬脂酸相变温度为 67～72 ℃，十二烷

基苯磺酸钠（sodium dodecyl benzene sulfonate，SDBS）
由天津登峰化学试剂有限公司提供。4种纳米颗粒分别

为纯度 99.99%的纳米氧化铝粉、纳米氧化铁粉、纳米铁

粉、纳米铜粉。

本文制备纳米复合相变材料采用的实验仪器有电子

天平、数显恒温水浴锅、双数显恒温磁力搅拌器、超声

波细胞粉碎机，采用热常数分析仪测试复合相变材料的

导热系数。 

1.2　试验过程

试验采用熔融共混法制备了 PW/LA/SA三元复合

PCM。具体步骤如下：首先用电子天平称取一定质量的

固体 PW/LA/SA加入烧杯中，在 90 ℃的恒温水浴中加热，

直至三元复合相变材料完全熔化。随后，在液体 PCM中

添加了预定质量的表面活性剂（SDBS），并使用磁力搅

拌器进行 30 min的搅拌，以确保各组分充分混合。接着，

精确称量所需质量的纳米颗粒，将其加入烧杯中，并继

续搅拌 30 min，旨在提升混合溶液的均匀性。之后，将

含有混合溶液的烧杯置于超声波细胞粉碎机中，进行

1 h的超声处理。最后，将制备完成的液态复合 PCM从

超声波细胞粉碎机中取出，并在室温下静置，使其自然

冷却成型，得到 PW/LA/SA三元复合 PCM并用于后续

表征。重复上述步骤，分别制备出不同质量分数的复合PCM。 

1.3　PW/LA/SA 三元复合相变材料导热性能分析

由于三元复合相变材料的配比组合繁多，为了减少

试验次数，通过查阅文献确定了月桂酸与硬脂酸的最佳

比例为 75.5：24.5[30-32]，在保持月桂酸与硬脂酸的配比

为 75.5：24.5的前提下，加入了 9组不同比例的石蜡与

之融合，制备出 PW/LA/SA三元复合相变材料来改善原

有相变材料的导热系数。

为了研究不同比例的 PW/LA/SA三元复合相变材料

对导热性能的影响，通过瞬态平面热源法对 9组比例的

三元样品进行了测试，测量 5次导热系数并取平均值。

· ·

如表 1所示，将 9组配比的三元复合相变材料样品

分别定义为 1～9。1～9的导热系数分别为 0.215、0.303、
0.313、 0.299、 0.288、 0.284、 0.278、 0.149、 0.148
W/(m K)，其中样品 3的导热系数最大为 0.313 W/(m K)，
与其余 8组配比的样品相比，导热系数提高了 45.6%、

3.3%、4.7%、8.7%、10.2%、12.6%、110.1%、111.5%，

选择样品 3作为三元复合相比材料的配比并与纳米金属

颗粒混合进行下一步的研究。
  

表 1    三元样品的导热系数

Table 1    Thermal conductivity of a ternary sample
样品
Sample

样品配比 (PW：LA：SA)
Sample ratio (PW：LA：SA) · ·

导热系数
Thermal conductivity/ (W m−1 K−1)

1 10.00：67.95：22.05 0.215
2 20.00：60.40：19.60 0.303
3 30.00：52.85：17.15 0.313
4 40.00：45.30：14.70 0.299
5 50.00：37.75：12.25 0.288
6 60.00：30.20：9.80 0.284
7 70.00：22.65：7.35 0.278
8 80.00：15.10：4.90 0.149
9 90.00：7.55：2.45 0.148

注：PW为石蜡，LA为月桂酸，SA为硬脂酸。
Note: PW is paraffin, LA is lauric acid, and SA is stearic acid.
  

1.4　不同纳米复合相变材料导热性能分析

在保持样品 3配比的前提下，添加不同的纳米颗粒

（Al2O3、Fe、Fe2O3、Cu）和有机材料进行掺杂，制备

出纳米强化复合相变材料来提高原有 PCM的导热性能。

为了研究不同纳米颗粒制备的 PW/LA/SA纳米强化

复合相变材料对导热性能的影响，通过瞬态平面热源法

对 4组纳米颗粒的三元样品进行了测试，测量 5次导热

系数并取平均值。
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·

·

如图 1所示，当三元复合相变材料不添加纳米颗粒

即样品 3时，材料的导热系数为 0.313 W/(m K)，随着添

加纳米颗粒后，导热系数呈现上涨趋势，当添加 0.5 %
的 Al2O3、Fe、Fe2O3、Cu纳米颗粒后，导热系数分别为

0.335、0.343、0.345、0.358 W/(m K)，相较于样品 3分
别提高了 7.03%、9.58%、10.22%、14.38%，其中添加纳

米 Cu制备的纳米复合相变材料样品的导热系数显著提

高，这主要归功于 Cu本身卓越的导热性能。铜的晶格

结构紧凑，原子间距较短，有利于热能在原子间的传递。

另一方面，铜的自由电子数量较多，它们在晶格结构中

迅速迁移，促进了热量的快速分布。这些因素共同作用，

为纳米复合相变材料构建了高效的热传导通道，有效提

升了材料的热传递速率。选取添加 0.5%Cu的复合相变

材料进行下一步的研究。
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图 1　纳米复合相变材料样品的导热系数

Fig.1    Thermal conductivity of nanocomposite phase change
material samples

  

1.5　不同比例分散剂纳米复合相变材料导热性能分析

在保持 0.5%Cu的复合相变材料样品前提下，选取

了 4种不同比例（0.05%、0.1%、0.15%、0.2%）的十二烷基

苯磺酸钠作为分散剂来克服纳米颗粒在有机液体中的快

速聚集和沉淀，使复合相变材料中的纳米颗粒分散均匀。

为了研究不同比例分散剂对制备的 PW/LA/SA纳米

强化复合相变材料导热性能的影响，通过瞬态平面热源

法对 4组添加分散剂的纳米颗粒三元样品进行了测试，

测量 5次导热系数并取平均值。

·

·

如图 2所示，当 0.5%Cu纳米复合相变材料样品不

添加分散剂时，样品导热系数为 0.358 W/(m K)，随着分

散剂的量逐渐增加，导热系数逐渐增加，当分散剂的比

例为 0.05%、0.1%、0.15%、0.2%时，导热系数分别为

0.364、0.365、0.368、0.371 W/(m K)，相较于不添加分

散剂的样品提高了 1.68%、1.96%、2.79%、3.63%。显然，

分散剂的加入对提升纳米复合相变材料的导热系数具有

积极作用。这是因为直接向相变材料中掺入纳米颗粒可

能会引起颗粒的团聚，而分散剂能够有效地减轻这种团

聚现象，此时材料形成不均匀并且热网络发生破裂从而

降低了整体的热效率，团聚是热效率降低的主要原因，

添加分散剂有助于纳米颗粒分散均匀，减少 PCM基质中

的空隙空间来显著提高基体 PCM的导热性。选取添加

0.2%SDBS的复合相变材料进行下一步的研究。
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图 2　不同比例分散剂纳米复合相变材料的导热系数

Fig.2    Thermal conductivity of dispersant nanocomposite phase
change materials with different proportions

  

1.6　不同重量分数 Cu 纳米复合相变材料导热性能分析

在保持 0.2%SDBS的复合相变材料样品前提下，选

取了 4种不同质量分数（0.5%、1%、1.5%、2%）的纳

米 Cu作为添加剂来改善原有 PCM导热系数低的缺点，

使材料的导热性能进一步提高。

为了研究不同重量分数的纳米 Cu对制备的 PW/LA/
SA纳米强化复合相变材料导热性能的影响，通过瞬态平

面热源法对 4组添加纳米 Cu的三元样品进行了测试，

测量 5次导热系数并取平均值，样品实物图如图 3所示。
  

a. 0.5%Cu b. 1%Cu c. 1.5%Cu d. 2%Cu

图 3　不同质量分数 Cu纳米复合相变材料样品图

Fig.3    Sample plots of Cu nanocomposite phase change materials
with different weight fractions

 

·

·

如图 4所示，当 0.2%SDBS纳米复合相变材料样品

不添加纳米 Cu时，样品导热系数为 0.327 W/(m K)，随

着纳米 Cu质量分数的不断增加，导热系数逐渐增加，

当纳米 Cu的质量分数为 0.5%、1%、1.5%、2%、2.5%
时，导热系数分别为 0.371、 0.373、 0.374、 0.370、
0.368 W/(m K)，相较于不添加纳米 Cu的样品提高了

13.46%、14.07%、14.37%、13.15%、12.54%，显然添加

纳米 Cu颗粒有助于提高纳米复合相变材料的导热系数，

这是因为 Cu固有导热系数非常高。
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图 4　不同质量分数 Cu样品的导热系数

Fig.4    Thermal conductivity of Cu samples with different
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·

此外，铜的晶格结构使其原子之间的平均距离较小，

这使得热量更容易在铜原子之间传递。另一方面铜的自

由电子数量较多，这些自由电子在晶格结构中快速移动，

将热量从一部分传递到另一部分。因此在纳米复合相变

材料中提供了高效的传热路径，从而加快传热速度。可

以发现当添加 1.5%Cu时复合材料的导热系数达到了最

大为 0.374 W/(m K)，此时导热系数出现了拐点，表明复

合 PCM的导热系数随纳米 Cu质量分数的增长趋势减缓，

并出现了负面作用，产生这种现象的原有可能是纳米颗

粒添加过量导致了团聚效应，另一方面纳米颗粒过多会

使复合相变材料的粘性增加，从而降低了整体的热效率。 

2　相变储热单元相变过程模拟分析
 

2.1　物理模型

图 5a为 4种翅片基础形状的示意图，图 5b和图 5c分
别为 4种基础形状翅片二维和三维熔化数值模拟的液相

率变化图，如图所示在相同的加热温度条件下，扇形的

熔化速率要优于其余 3种图形，在此基础上设计了一种

弧形翅片与传统的直翅片组合来提高储热单元的换热效率。
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a. 4种翅片基础形状示意图
a. Schematic diagram of the four fin base shapes

图 5　基础形状翅片熔化的液相率变化

Fig.5    Change in the liquid phase rate of the melting of the base
shape fin

 

本研究最终的套管式相变储热单元模型如图 6所示，

玻璃外壳直径为 40 mm，传热流体（heat transfer fluid，
HTF）管为不锈钢钢管，其直径为 10 mm，外管厚度为

2.5 mm，内管厚度为 0.75 mm，套管式相变储热器高度

为 60 mm。在传热流体管内流动的导热流体为水，四组

弧形翅片与直翅片均匀布置在内管周围，将 PCM填充到

管壳和翅片之间的空隙中，当套管式相变储热器进

行储热过程时，高温水的流动方向为自下而上，高温水

在流动过程中将携带的热量传递到传热流体管进而传递

到 PCM中进行储存，通过加热管内的 HTF来完成 PCM
的熔化过程。

本研究中采用的 PCM为石蜡，模型外壳为亚克力玻

璃，内管和翅片均采用不锈钢材质，HTF为液态水，各

种材料的物性参数如表 2所示。
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a. 二维结构示意图
a. Schematic diagram of the two-

dimensional structure

b. 三维结构示意图
b. Schematic diagram of the three-

dimensional structure

注：Do 为外管直径，Di 为内管直径，H 为翅片高度，r 为弧形翅片半径，

g 为重力加速度。
Note: Do is the diameter of the outer tube, Di is the diameter of the inner tube, H
is the height of the fin, r is the radius of the arc fin, and g is the acceleration due
to gravity.

图 6　储热单元结构图

Fig.6    Structure diagram of the heat storage unit
 
 

表 2    材料的物性参数

Table 2    Physical parameters of the material

物性参数
Physical property parameters

石蜡
Paraffin
wax

水
Water

玻璃
Glass

不锈钢
Stainless
steel

·密度 Density /(kg m−3) 800.0 998.2 1 190 8 030

· ·
比热容 Specific heat capacity

/(kJ kg−1 K−1)
2 4.182 1.464 0.5

· ·
热导率

Thermal conductivity /(W m−1 K−1)
0.2 0.6 0.19 16.27

· ·黏度 Viscosity /(kg m−1 s−1) 0.003 650 0.001 003
热膨胀系数 Coefficient of thermal

expansion /K−1 0.000 308

·
相变潜热 Latent heat of phase

change /(kJ kg−1)
200

相变温度 Phase change temperature/K 327
  

2.2　传热管导热控制方程

传热管（包括中心管、翅片以及储热单元外壳）导

热满足傅里叶导热定律，传热管内无热源，假设传热管

的物性为常数，那么传热管导热的控制方程为

ρscs
∂T s

∂t
= ks∇2T s （1）

ρs cs

t T s ks

· ∇2

式中 为传热管的密度，kg/m3； 为传热管的比热容，

J/kg； 为时间，s； 为传热管的温度，K； 为传热管

的导热系数，W/(m K)； 为拉普拉斯算子。 

2.3　传热流体单相控制方程

从太阳能集热器流出的传热流体始终保持单相状态，

将热量通过中心管和翅片传递至相变材料，为单相强制

对流传热。在当前研究工况中，传热流体的 Re 数均小

于 2 300，为层流流动，因此其控制方程满足纳维-斯托

克斯方程，具体为

连续性方程：
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∂ρH

∂t
+∇ ·

(
ρH
−→
V H

)
= 0 （2）

ρH ∇
−→
V H

式中 为传热流体的密度，kg/m3； 为哈密顿算子；

为传热流体的速度，m/s。
动量方程：

∂
(
ρH
−→
V H

)
∂t

+∇ ·
(
ρH
−→
V H
−→
V H

)
= ρH
−→g −∇pH

+∇
(
−2

3
µH∇ ·

−→
V H

)
+∇ · (2µHS H) （3）

−→
V H
−→
V H

−→g
· pH µH

· S H

式中 为并矢表示的二阶张量； 为重力加速度矢

量，kg/(m s2)； 为传热流体的压力，Pa； 为传热流

体的动力黏度，Pa s； 为传热流体的变形率张量，s−1。
能量方程：

∂

∂t
(ρHhH)+∇ ·

(
ρH
−→
V HhH

)
=

DρH

Dt
+∇ · (kH∇TH)+ϕH （4）

hH

D
Dt kH

· TH

ϕH

式中 为传热流体焓，J/kg； 为全微分； 为传热流

体的导热系数，W/(m K)； 为传热流体的温度，K；
为耗散函数，W/m3。 

2.4　相变材料控制方程

相变区域在固液相变传热过程中随着时间逐渐变化，

从而形成固相区、液相区和糊状区三块区域。糊状区的

相变材料是处于固态和液态的过渡状态，液相分数介于

0～1之间。本文基于凝固-熔化模型（solidification and
melting）描述糊状区流动与传热过程，该模型将糊状区

处理成伪多孔介质区域（或混合相），当孔隙率为 1时
认为是全液相，此时液相分数为 1；当孔隙率为 0时，

认为是全固相，糊状区流速亦为 0，此时液相分数为 0。
同时该模型做了如下假设：1）认为糊状区相变材料为层

流流动的牛顿流体；2）糊状区相变材料的热物性呈现

各向同性；3）忽略糊状区相变材料液相过冷等场小扰动

的影响；4）固液界面处于热力学平衡状态；5）忽略了

黏性耗散项和压力做功项。因此，糊状区控制方程可以

写为

连续性方程：

∂ρM

∂t
+∇ ·

(
ρM
−→
V M

)
= 0 （5）

ρM
−→
V M式中 为糊状区相变材料的密度，kg/m3； 为糊状区

相变材料的速度，m/s。
动量方程：

∂
(
ρM
−→
V M

)
∂t

+∇·
(
ρM
−→
V M
−→
V M

)
= ρM
−→g −∇pM +∇· (2µMS M)+

−→
S M

（6）
−→
V M
−→
V M pM

µM ·
S M

−→
S M

式中 为并矢表示的二阶张量； 为糊状区相变材

料的压力，Pa； 为糊状区相变材料的动力黏度，Pa s；
为糊状区相变材料的变形率张量，s-1； 为由于糊

状区相变材料的凝固/熔化产生的动量源项，N/m3。

能量方程：

∂

∂t
(ρMhM)+∇ ·

(
ρM
−→
V MhM

)
= ∇ · (kM∇TM)+S h （7）

hM kM

· TM

S h

式中 为糊状区相变材料的焓，J/kg； 为糊状区相变

材料的导热系数，W/(m K)； 为糊状区相变材料的温

度，K； 为由于糊状区相变材料的凝固/熔化产生的能

量源项，W/m3。

上述糊状区相变材料控制方程中包含了糊状区热物

性、速度、焓值、动量源项以及能量源项等未知量，因

而需要补充相关方程使控制方程组封闭。首先给出糊状

区相变材料的热物理性质混合法则。

糊状区相变材料的密度：

ρM = ρLβ+ρS (1−β) （8）

ρL β

ρS

式中 为相变材料液相的密度，kg/m3； 为相变材料的

液相质量分数，由式（9）定义； 为相变材料固相的密

度，kg/m3。

β =


0, TM < TS

TM −TS

TL−TS
, TS≤TM≤TL

1, TM > TL

（9）

TS TL式中 为相变材料固相的温度，K； 为相变材料液相

的温度，K。
糊状区相变材料的动力黏度：

µM = µLβ+µS (1−β) （10）

µL · µS

·
式中 为相变材料液相的动力黏度，Pa s； 为相变材

料固相的动力粘度，Pa s。
糊状区相变材料的导热系数：

kM = kLβ+ kS (1−β) （11）

kL · kS

·
式中 为相变材料液相的导热系数，W/(m K)； 为相

变材料固相的导热系数，W/(m K)。
糊状区相变材料的焓：

hM = hre f + (1−β)
w TM

Tre f

cS dTM +β
w TM

Tre f

cLdTM +βL （12）

hre f Tre f

cS · cL

· L

式中 为相变材料的参考焓，J/kg； 为相变材料的

参考温度； 为相变材料固相的比热容，J/(kg K)； 为

相变材料液相的比热容，J/(kg K)； 为相变材料的熔化

潜热，J/kg。
动量源项：

−→
S M =

(1−β)2

(β3+ε)
Amush
−→
V M （13）

ε

Amush

式中 是一个很小的常数，为防止被 0整除而设为 0.001；
为糊状区常数。

能量源项：

S h =
∂ (ρMδh)
∂t

+∇ ·
(
ρM
−→
V Mδh

)
（14）

δh式中 为糊状区相变材料所需的焓，J/kg。

δh =
w TM

0
(cL− cS )dTM +L （15）
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2.5　边界和初始条件设置

HTF加热温度设为 342 K，比 PCM熔点高 15 K。
外管壁采用绝热边界，内管与 PCM、翅片与 PCM的界

面设为耦合壁边界条件，PCM初始温度设置为 300 K，
低于熔点，以保证整个计算域中 PCM的固相。 

2.6　Ste 数对套管式相变储热单元储热过程的影响分析

为了研究 HTF入口温度对相变储热单元熔化过程的

影响，本文使用斯蒂芬（Ste）数对 HTF入口温度进行了

无量纲化，具体有 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7这 5种 Ste 数，

Ste 数的表达式为

Ste =
Cp (Ti−T0)

L
（16）

Cp Ti i
T0

式中 是 PCM的比热容； 是 时刻 PCM的平均温度；

是 PCM初始温度。

τβ=1 τβ=1 = 5.07×105×
e−14.682Ste+1 005

图 7a为不同 Ste 数对应的液相率变化曲线图，从图

中可以看出不同 Ste 数对应的熔化时间差异较大，当 Ste
数从 0.3变为 0.7时，熔化时间由 7 207 s减少到 904 s，
整个熔化时间缩短了 6 303 s。原因在于 Ste 数为 0.3时，

传热流体进入内管向储热单元所传递的热量未达到 HTF
向内管传热时所需要的最大热流量，即 Ste 数为 0.3时钢

管不能充分发挥其优良的导热性能，当 Ste 数为 0.7时，

此时 HTF与 PCM的温差达到最大，自然对流尤为剧烈，

进一步加速了储热单元的熔化过程。从图中可以发现 Ste
数越小，其熔化速率增长的趋势越慢，随着 Ste 数的增

长，各个工况的熔化速率差距越来越小，当 Ste 数由 0.3
增大到 0.4时，两者的熔化时间差距最大，缩短了 4 864 s；
而当 Ste 数由 0.6增长到 0.7时，其熔化时间仅减少了

211 s，不同阶段的熔化时间差异非常显著，可以得出增

大 HTF的入口温度对熔化速率有非常明显的提升，随着

温度的提高对熔化过程的促进作用逐渐减弱。图 7b为不

同 Ste 数对应的熔化时间，由五种 Ste 数的熔化时间曲线

可以发现基本符合指数函数规律，拟合了 Ste 数的变化

和 PCM完全熔化时间 的函数为

，从图中可以看出拟合效果较好。
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图 7　不同 Ste 数对应的熔化时间及液相率变化

Fig.7    Melting time and liquid phase rate changes corresponding to
different Ste numbers

 

图 8a为不同 Ste 数的热流量随时间的变化曲线，由

图中可以看出 Ste 数为 0.3时，在熔化初期热流量的峰值

达到了 155 W，之后逐渐降低，出现这种现象的原因是

初期与 PCM存在温差的 HTF进入内管进行换热，由于

钢管的导热性能优越使得热流量迅速升高达到峰值，随

着换热过程的进行，HTF继续向钢管传热，并且在流动

过程中出现热损失，导致热流量逐渐降低，直到熔化结

束。当 Ste 数为 0.7时，其热流量的峰值达到了 436 W，

这是由于 HTF入口温度与 PCM的巨大温差所导致的，

Ste 数 0.7的熔化时间相比 Ste 数 0.3缩短了 6 303 s，原

因在于当 Ste 数较大时，导致 HTF与 PCM存在较大的

温差，可以更好的促进钢管和翅片的导热，进而增大液

态 PCM的区域促使自然对流增加，最终提高储热单元的

熔化性能。
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图 8　不同 Ste 数对应的热流量和 Nu 数变化

Fig.8    Heat flux and Nu number changes corresponding to
different Ste numbers

 

由图 8b可以看出，随着熔化过程的进行，提高 Ste 数

其对应的壁面平均 Nu 数不断增大，即在储热单元中液态

PCM的自然对流强度也就越大，表明提高 HTF入口温

度有助于促进对流换热，进而提高储热系统的熔化速率。

图 9为不同 Ste 数在 PCM完全熔化时的储热量及平

均储热功率的变化，由图中可以看出，随着 Ste 数的提

高，PCM储存的热量也会随之提高，原因是当 Ste 数提

高时，HTF入口温度与储热单元 PCM初始温度之间的

温差进一步加大，相变材料的储热方式是显热与潜热相

结合，5种工况完全熔化时的潜热热量相等，显热热量

会随着 HTF入口温度的增大而增加，因此 Ste 数越大其

储存的热量就越多。图中可以看出，随着 Ste 数增大对

应的平均储热功率也随之提高，并且趋势符合线性一次

函数。因此提升 Ste 数有利于改善储热系统的储热量和

平均储热功率，增大 HTF与 PCM的温差，进而增强相

变储热单元的换热效率，使 PCM完全熔化时间进一步缩

短，从而提升储热系统的换热性能。
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图 9　不同 Ste 数对应的储热量及平均储热功率

Fig.9    Heat storage and average heat storage power corresponding
to different Ste numbers 
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3　套管相变储热单元的试验研究
 

3.1　试验系统

试验系统示意图如图 10所示，试验系统主要由循环

水泵、恒温水槽、翅片管相变储热单元、数据采集系统

和转子流量计等几个部分组成，循环水泵将恒温水槽中

的热流体输送到相变储热单元中的内管，热水流经内管

的过程中向管外的 PCM传递热量，PCM吸热之后开始

熔化，在此过程中可以通过热电偶来测量 PCM的温度变

化，本套试验系统可以对套管式相变储热单元的储热过

程展开研究。
 
 

1. 循环水泵；2. 翅片管相变单元；3. 相机；4、5. 球阀；
6. 流量计；7. 恒温水槽；8. 数据采集系统
1. Circulating water pump；2. Phase change unit；3. Camera；4、5. Ball valves；
6. Flowmeter；7. Thermostatic sink；8. Data acquisition systems

1

2

3

4

5

6

7
8

图 10　试验系统示意图

Fig.10    Schematic diagram of the test system
 

本试验采用了依柯斯有限公司的 YKS-6-105型水泵，

功率为 55 W，最大流量为 30 L/min，峰值扬程为 6 m。

±

热水流量计采用转子流量计测量，量程范围为

2～18 L/min。恒温水槽的工作范围为 0～100 ℃，温度

场波动度为 0.05 ℃，容量为 20 L，加热功率为 1.3 kW。

数据采集仪的最大扫描频率为 200 Hz，将数据采集

仪与电脑相连，可以通过软件设置时间间隔来实时监测

PCM内部温度，时间间隔为 5 s。 

3.2　试验步骤

试验开始之前，将添加 1.5%Cu的复合相变材料放

在恒温水浴中熔化备用，等到相变单元中的翅片管和热

电偶布置完成之后将熔化的液态 PCM灌入储热单元中，

由于 PCM在凝固过程中体积缩小，在固体 PCM和储热

单元壁面之间产生空隙，因此需要多次灌注。之后设定

恒温水浴水温，等待水温升高到所需要的水温，打开循

环水泵，等到试验系统中残留的冷水排进后，热电偶开

始进行记录。 

3.3　试验误差分析

在试验过程中误差不可避免，这是由于试验仪器、

试验环境、测量方法和人为因素的共同作用引起的。本

试验中存在以下误差：

1）人工读取温度计数值时，观测值可能与真实值之

间存在误差；

2）试验中采用的 PCM实际物性参数与厂家提供的

物性参数存在误差；

3）人工读取流量计数值时，存在流量误差；

4）PCM凝固之后体积缩小，与壁面存在空腔现象；

5）PCM与热水管壁存在接触热阻

数据采集仪在温度量程内的最大误差值为 0.32 ℃，

本次试验的最小温度值为 27 ℃，相对误差最大值为

1.19%，试验中的热电偶数据不确定度为 0.15%。

±
本试验采用的流量计的量程范围为 2～18 L/min，精

度为 2%，因此流量计的绝对误差为 0.36 L/min，试验

的最大水流量为 3 L/min，其流量的最大相对误差为 12%，

因此试验系统温度和流量测量的误差最大值为 13.34%。 

3.4　试验结果分析

如图 11所示为不同 HTF入口温度工况下试验与数

值模拟的温度曲线变化图，从图中可以看出 5种温度工

况下的数值模拟温度曲线变化规律大致相同，在相变过

程初期，HTF入口温度对 PCM温度变化的影响不大，

随着熔化过程的进行，较高的 HTF入口温度可以明显增

强 HTF到 PCM的热流量，导致相变储热的速度有进一

步的提升，此时可以看出 PCM达到相变温度所需时间随

着 HTF入口温度的升高逐渐减小，因此提高 HTF入口

温度有助于提升相变储热速率，进而促进储热单元的相

变储热过程。这是由于相变材料的储热方式是显热与潜

热相结合，不同温度工况下 PCM完全熔化时的潜热热量

相同，显热热量会随着 HTF入口温度的增大而增加，因

此提高 HTF入口温度可以促进储热单元储热量的提升。

从图中可以看出在相同 HTF入口温度下数值模拟和试验

的温度曲线存在一定偏差，造成这种现象的原因是试验

中环境温度的波动以及水泵流量和测温的不确定性。数

值模拟温度与试验温度的最大误差为 10 K，证明了数值

模拟的准确性。
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图 11　不同 HTF入口温度工况下试验与数值模拟的

温度曲线变化图

Fig.11    Variation of temperature curves under different HTF inlet
temperature conditions and numerical simulations

  

4　结　论

本文以套管式储热单元为研究对象，首先将纳米金

属颗粒添加至混合有机相变材料，制备了高导热的有机

复合相变材料；其次基于凝固-熔化模型，计算了储热单

元内相变材料的熔化过程，优化了储热单元的翅片结构；

研究了不同传热流体入口温度对相变材料熔化过程的影
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响，最后进行了储热单元的平台实验。所得主要结论如下：

·
1）添加 1.5%Cu纳米颗粒的复合相变材料导热系数

最高，为 0.374 W/(m K)，与不添加纳米 Cu的样品相比，

导热系数提高了 14.37%。

2) 研究了 4种基础形状翅片二维和三维的熔化数值

模拟，确定了弧形翅片与传统的直翅片组合的翅片结构。

3）随着 Ste 数的增加，相变材料总熔化时间按负指

数幂的规律减小。

4）当 Ste 数为 0.7时，其热流量的峰值达到了 436 W，

熔化时间相比 Ste 数 0.3缩短了 6 303 s。
5）实验系统温度和流量测量的误差最大值为 13.34%，

数值模拟温度与实验温度的最大误差为 10 K。
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Thermal conductivity of composite phase change materials to optimize fin
structure of casing heat storage unit

BAO Wei , WANG Shengjie※ , PU Wanxing , SONG Zihao

(Faculty of Energy and Power Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010000, China)

Abstract: This study aims to optimize the phase change material (PCM) and fin structure, in order to improve the heat storage
efficiency of the casing unit. Paraffin, lauric acid, and stearic acid were mixed with three organic PCMs. Once the total volume
was constant, the volume fraction of the three PCMs was adjusted to prepare the mixed organic PCMs. An optimal combination
was selected with the highest thermal conductivity. Then, Al2O3, Fe2O3, Fe, and Cu nanoparticles with different mass fractions
were doped into the organic PCMs, in order to prepare a variety of composite phase change heat storage materials. The results
show that  four types of nano-Cu with different  weight fractions (0.5%, 1%, 1.5%, and 2%) were selected as the additives to
improve the thermal conductivity of  the original  PCM samples of  0.2% SDBS. The thermal conductivity values were 0.371,
0.373,  0.374,  and  0.370  W/(m·K),  respectively,  which  were  13.46%,  14.07%,  14.37%,  and  13.15%  higher  than  that  of  the
sample  without  Cu  nanoparticles,  respectively.  The  composite  PCM with  1.5% Cu  nanoparticles  shared  the  highest  thermal
conductivity  of  0.374 W/(m·K),  which was 14.37% higher  than that  of  the sample without  Cu nanoparticles.  The typical  fin
structure of casing was summarized into four shapes: triangular, parallelogram, rectangular, and fan-shaped. The heat transfer
performance of the four shapes was numerically simulated, according to the same working conditions: the volume ratio of the
fin  to  the  heat  storage  material,  and  the  heat  exchange  edge  length.  It  was  found  that  the  arc-shaped  and  straight  fin  were
combined to achieve the high melting rate of the fan-shaped structure. The three-dimensional numerical simulation was carried
out on the heat storage device of the fin structure using FLUENT software. Once the Ste number changed from 0.3 to 0.7, the
melting time was reduced from 7 207 to 904 s, where the whole melting time was shortened by 6 303 s. Once the Ste number
was  0.7,  there  was  the  maximum  temperature  difference  between  HTF  and  PCM.  The  natural  convection  was  particularly
intense to further accelerate the melting process of the heat storage unit. The relationship between melting time and Ste number
was fitted by dimensionless quantity. The heat flux corresponded to the different Ste numbers. Once the Ste number was 0.3,
the peak value of heat flux reached 155 W at the beginning of melting and then decreased gradually. The reason was that the
HTF with the temperature difference between the initial and PCM entered the inner tube for heat exchange, and then the heat
flux rate increased rapidly to the peak, due to the superior thermal conductivity of the steel pipe, while the HTF was continued
to transfer the heat into the steel pipe, finally the heat loss occurred in the flow process, resulting in the heat flow rate gradually
decreasing until  the end of melting.  The peak heat  flow reached 436 W at  a Ste number of 0.7,  due to the large temperature
difference between the HTF inlet temperature and the PCM. The findings can also provide a strong reference to improve the
heat storage efficiency of phase change heat storage units.
Keywords: structural optimization; numerical simulation; casing type heat storage unit; phase change heat storage
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