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石蜡相变储能装置的熔化传热数值模拟
纪　玮，刘伟军

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了探究石蜡在管壳式相变储能装置传热过程的影响因素，笔者对水平放置的管壳式储能装置中石蜡的熔化过
程进行了数值模拟。研究了加热源表面温度和截面偏心率变化对熔化过程产生的影响。设置不同的加热源温度和截面

偏心率进行模拟，对熔化过程的液相率曲线、液相率云图和温度云图的变化进行分析。结果表明：提高加热源表面的温

度会使熔化时间缩短，但在达到一定温度后，熔化时间的变化不大；增大模型偏心率会缩短熔化时间，在研究模型中，偏

心率为１．０时熔化时间最短。文中数值模拟方法可为管壳式相变储能装置的设计提供参考。
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　　相变储热理论在２０世纪８０年代被作为新兴技术

提出，其理论研究与应用技术在近几十年的不断发展

中日趋成熟［１］。相变储能材料（ＰＣＭ）已成为相变储

热理论的核心，其特点为一定温度下发生相态的变化，

同时吸收或放出大量的相变潜热。石蜡作为相变材料

具有潜热值较高、结晶速率快和物理化学性质稳定等

优点［２５］。研究石蜡的熔化传热过程，需要考虑固态区

和液态区分界面的变化情况，固态区和液态区之间存

在着一个糊状区，无法用简单的线性叠加方法进行计

算求解［６］。计算流体力学（ＣＦＤ）的相关研究中，广泛

地应用了ＦＬＵＥＮＴ软件对熔化情况进行模拟，将材料

的２种相态分别进行求解，对科研工作有很大帮助。

张云婷等 ［７］模拟了不同工况下相变材料熔化过程，得

到了热流体的入口温度对熔化过程起主要作用的结

论，相变材料的厚度和初始温度等也有一定程度的影

响。邹勇等［８］通过ＣＦＤ软件对其熔化过程进行仿真，
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发现自然对流是熔化速度的重要影响因素。Ｘｕ等［９］

建立了安装多孔介质的卧式相变储热模型，得到了一

种节省材料且具有经济效益的模型。Ｙａｎｇ等［１０］通过

实验和数值模拟两方面研究了不同长宽比腔体中相变

材料的熔化特性，得出了长宽比越小，材料在熔化过程

中导热过程越均匀，温度变化越快。Ｒａｎａ等［１１］通过

ＣＦＤ模拟了矩形壳体内部翅片形状改变对传热和熔

化的影响，得到了一种更加优化的几何结构，发现在管

内加入翅片缩短了相变材料的熔化时间。Ｓｅｄｄｅｇｈ

等［１２］建立了可视化竖直管壳式潜热蓄能系统，发现水

平对流循环时熔化过程的重要影响因素。Ａｖｃｉ等［１３］

研究了水平式管壳蓄热单元的熔化过程，发现熔化区

域沿径向向上扩散，自然对流可以有效增强传热。

综上所述，管壳式相变储能装置的传热情况受多

种因素影响。笔者以石蜡为相变材料，对管壳加热装

置偏心率、加热温度对蓄热性能的影响进行了数值模

拟，为此类相变熔化实际应用提供参考。

１　模型构建
１．１　物理模型

笔者研究的水平管壳圆管加热相变装置，其横截

面如图１所示。外壁面半径Ｒ１为３０ｍｍ，内壁面半径
Ｒ２为１５ｍｍ，相变材料填充在２个筒壁之间，两管壁
均为铝制材料。设置内壁加热温度恒定，外壁面设置

为绝热，壁面厚度忽略不计，忽略长度方向上的传热，

用二维模型进行模拟分析。为了简化物理模型，作出

以下假设：①在二维模型内，相变材料的属性为各项同
性；②加热壁面温度处处均匀；③相变材料液体流动为
层流；④自然对流的影响考虑在Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设中。

图１　管壳式储能装置的模型截面
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｄｅｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌａｎｄｔｕｂｅ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ

１．２　数学模型
石蜡熔化的过程是固液相变传热，固相和液相之

间并非存在着一条明确清晰的分界线，而是存在一个

具有厚度的糊状区。相变材料在熔化的过程中，伴随

着热量的吸收和释放，且当部分石蜡熔化之后，由于重

力和密度的作用液相区产生自然对流换热，使得固相

和液相的界面更加难以确定。在研究中采用焓孔隙
率的方法来计算，将温度和焓作为求解变量，在模型内

建立统一的方程。液相率为液相区域在整个蓄热材料

中所占比例，通过对液相率的监测来间接地描述相变

过程中的界面状态变化，计算方程为：

１）连续性方程
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３）能量方程

ρ（Ｈｔ
＋ｕＨ
ｘ
＋ｖＨ
ｙ
）＝λｃｐ

（
２Ｈ
ｘ２
＋

２Ｈ
ｙ２
）＋Ｓｈ。 （４）

式中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ｕ为速度在 ｘ方向上的分量；ｖ
为速度在 ｙ方向上的分量；ｐ为压强，Ｐａ；λ为导热系

数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｍ为动量源项，Ｎ／ｍ３；μ为动力黏度，
Ｐａ·ｓ；ｃｐ为比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｔ为时间，ｓ；Ｓｈ为能量

源项，Ｗ／ｍ３；Ｈ为总焓，ｋＪ／ｋｇ。

其中：

Ｈ＝ｈ＋ΔＨ； （５）

ｈ＝ｈｒｅｆ＋∫
Ｔ

Ｔｒｅｆ
ｃｐｄＴ； （６）

ΔＨ＝βＬ； （７）
Ｍｘ＝－Ａ（β）ｕ； （８）

Ｍｙ＝Ａ（β）ｖ－ρｒｅｆ［１－α（Ｔ－Ｔｒｅｆ）］； （９）

Ｓｈ＝
ρ
ｃｐ
·
ΔＨ
ｔ
； （１０）

Ａ（β）＝ｃ（１－β）
２

β３＋ε
。 （１１）

式中：ｃ为糊状区参数；ｈ为显热，ｋＪ／ｋｇ；ΔＨ为潜焓，
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ｋＪ／ｋｇ；Ｔｒｅｆ为参考温度，Ｋ；ｈｒｅｆ为对应参考温度下的焓，

ｋＪ／ｋｇ；ρｒｅｆ为对应参考温度下的密度，ｋｇ／ｍ
３；β为液相

率，相变材料为纯固态时为０，纯液态时为１；Ｌ为相变

潜热，ｋＪ／ｋｇ；α为体积膨胀系数，１／Ｋ；ε为小于０．００１

的常数。

液相率β的计算公式为：

β＝

０，Ｔ≤ＴＳ；

Ｔ－ＴＳ
ＴＬ－Ｔ

，ＴＳ≤Ｔ≤ＴＬ；

１，Ｔ≥ＴＬ










。

（１２）

式中：ＴＳ为凝固温度，Ｋ；ＴＬ为熔化温度，Ｋ。

２　相变模拟过程
２．１　定解条件及参数设置

在 ＦＬＵＥＮＴ软件中选择 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／Ｍｅｌｔｉｎｇ模

型，研究方法为基于压力的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，选择 ｙ

方向的重力加速度，设置为 －９．８１ｍ·ｓ－２，相变材料

的物性参数如表１所示。

表１　石蜡的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） α／Ｋ－１ μ／（Ｐａ·ｓ） ＴＳ／Ｋ ＴＬ／Ｋ

９００ ０．００１ ０．０３ ３２５ ３２８

２．２　网格无关性验证

利用ｍｅｓｈ对二维模型进行网格划分，对不同精度

的模型进行验证，网格数分别为３６００，４８００，６０００和

７２００。设置２个温度监测点，其位置坐标分别为 Ｐ１
（０，２０）和Ｐ２（０，－２０）（ｍｍ，ｍｍ）。测试２个点在２７０

ｓ时的温度，结果如表２所示。不同网格数下的模型

模拟结果基本一致，为了保证模拟结果的准确性，且尽

量节省时间，课题组采用的四边形网格数量为４８００，

网格划分效果图如图２所示。

表２　不同网格下监测点的温度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

网格数 Ｐ１处温度／Ｋ Ｐ２处温度／Ｋ 温度差／Ｋ

３６００ ３２８．５３１６ ３２８．７４４８ ０．２１３２

４８００ ３２８．４０８７ ３２８．３３６７ －０．０７２０

６０００ ３２８．６９０３ ３２８．４５３８ －０．２３６５

７２００ ３２９．０００６ ３２８．７２１０ －０．２７９６

图２　网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

３　模拟结果及分析
３．１　熔化过程分析

根据前期准备设置内壁加热温度为３５０Ｋ，初始

环境温度设为３２０Ｋ，监测液相率云图、温度云图和液

相率变化曲线。图３给出了不同时间下温度和液相率

分布云图。其中左半圆为温度云图，右半圆为液相率

云图。红色部分是液态区，蓝色部分是固态区，介于两

者之间的为糊状区。

　　在前３０ｓ中，相变材料主要依靠热传导进行热量

传递，热量均匀地由加热内壁向外扩散，熔化区域也较

均匀地增长。在３０ｓ到１７０ｓ之间，上部的相变材料

在导热和自然对流的共同作用下熔化的速度很快，下

部的相变材料受对流换热的作用很小，熔化区域缓慢

向外扩散。在１７０ｓ之后，上部的熔化区域较快地向

下扩散，直至上部完全熔化。在４００ｓ之后，固态区域

呈凹陷状，自然对流逐渐变弱，相变材料依靠热传导进

行热量传递。在６００ｓ之后，固态区的传热接触面积

越来越小，图４显示了相变材料液相率变化的整体情

况，此时液相率的变化曲线也逐渐趋于平缓。由此可

见，在管壳式储能装置的传热过程中，对流换热对熔化

过程起着十分重要的作用。

３．２　加热温度对熔化过程的影响

在同一模型下，设置不同的加热源温度分别为

３４０，３５０，３６０和３７０Ｋ，石蜡的液相率变化曲线如图５

所示。提升加热源的温度在相变过程前期可以加速熔

化，但是对于熔化过程的后期，加热源起的作用较小。

当加热源温度从３４０Ｋ上升到３５０Ｋ时，熔化时间显

著缩短，而在温度升高到３５０Ｋ之后，继续提升加热源
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图３　不同时间下相变材料的温度图和液相率分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｒａｔｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图４　液相率变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｒａｔｅ

温度，熔化时间没有明显缩短，且液相率曲线的变化趋

势趋于一致。由此可知，当温度达到一定值后，再继续

提升加热源温度，无法明显缩短熔化时间，且增加了能

量的损耗，所以在实际应用时，应寻找最佳加热源温

度，在保证熔化时间较短的情况下，减少能量的损耗。

３．３　偏心率对熔化过程的影响

如图６所示，管壳加热装置内外圆管圆心的相对
位置在竖直方向上可以改变，２圆心的距离为 δ，偏心
率θ的表达式为

图５　不同加热温度下液相率变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｒａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

θ＝ δ
Ｒ２－Ｒ１

×１００％。 （１３）
图６　偏心圆管截面示意

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｐｅ
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　　改变圆管的偏心率会影响熔化的时间，在加热源

温度为３５０Ｋ的情况下，设置模型的偏心率 θ为０．０，

０．２，０．４，０．６，０．８和１．０，经过模拟得到图７所示的温

度和液相率云图，观察发现，随着加热源的下移，偏心

率小于０．４的模型在１００ｓ左右向上扩散熔化区域，

而偏心率大于０．６的模型同时存在下部扩散熔化区域

的情况，从而改变了部分相变材料熔化的顺序，整体缩

短了熔化时间。图８所示的液相率变化曲线显示在

３０ｓ之前，各个模型的液相率变化曲线基本重合，温度

和液相率云图也十分相似，熔化区域较均匀地环绕着

加热内壁。在 ３０～２００ｓ之间，加热面偏心率 θ在

０．０～０．４范围时，由图７所示３０～３００ｓ熔化区域向

上扩散；而偏心率θ在 ０．６～１．０范围时，熔化区域逐

渐扩散接触到外管，且继续向两侧扩散。可以看出当

偏心率增大时，圆管上部的石蜡熔化过程基本一致，但

是下部的石蜡由于占比减少而温升加快熔化相对增

多，接触外管的石蜡产生自然对流现象，使得下部的石

蜡熔化加快，且未熔化部分与熔化部分接触面积更大，

更有利于传热。因此在３００ｓ之后，θ在０．６～１．０时

的液相率已经略高于θ在０．０～０．４时的液相率，且前

者的未熔化部分在对流换热和热传导的作用下接收的

传热依然较多，熔化速度较快。４００ｓ之后，θ在０．６～

１．０范围的熔化过程即将结束，而 θ在０．０～０．４范围

则进入了缓慢的熔化时期。由于偏心率的不同，上部

的相变材料熔化时能利用的对流换热传热量也不同，

由图８可以看出，２００ｓ之后 θ在０．０～０．６范围的液

相率曲线逐渐区分开来，熔化速度随偏心率增大而加

快，主要是因为θ在０．０～０．６之间，随着偏心率的增

大，下部的相变材料逐渐减少，使得整体熔化时间缩

短，能明显提高熔化速度。在３５０ｓ之后，θ＝０．６和

θ＝０．８下部存在２个固相区域，而θ＝１．０时存在３个

固相区域，传热接触面积更大，所以 θ＝１．０的熔化速

度最快。综上所述，当偏心率小于０．６时，偏心率增大

能明显缩短熔化时间；当偏心率大于０．６时，熔化时间

缩短不明显，但偏心率为１．０时熔化时间最短。
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图７　不同偏心率不同时间下相变材料的温度分布和液相率分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＰＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

图８　不同偏心率的模型液相率变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｒａｔｅｏｆｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

４　结论
笔者通过 ＣＦＤ对管壳式相变储能装置的石蜡熔

化过程进行了数值模拟，分析了自然对流、加热源温度

和装置偏心率对传热装置熔化特性的影响，得到以下

结论：

１）自然对流的存在对整个熔化过程影响很大；管

壳式储能装置上部的石蜡受对流换热影响先熔化，下

部的石蜡在对流换热较小的情况下则熔化十分缓慢。

２）提高加热源的表面温度不能使熔化时间呈线

性增长，在达到一定温度后，熔化时间变化不大。

３）模型偏心率的增大会缩短熔化时间，当偏心率

小于０．６时，增大偏心率能明显缩短熔化时间；当偏心

率大于０．６时，熔化时间缩短的不明显，本文研究的模

型中，偏心率为１．０时熔化时间最短。

通过对管壳式相变储能装置的数值模拟，对传热

影响因素有了进一步了解，可为管壳式相变储能装置

的设计提供参考。本研究的不足之处在于数值模拟设

置的环境比较单一，今后可以结合工程环境进行深入

研究。
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