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具有自由表面的固 -液相变的数值
模拟与实验研究
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摘　要:通过对相变现象的分析 , 建立了 VOF(Volume-of-

Fluid)模型与焓–多孔介质模型的耦合计算模型 , 利用该模

型模拟出石蜡相变过程中的相互关联的多种物理现象 , 其中

包括固体石蜡中的导热 、液体石蜡中的导热与自然对流 、相

界面移动以及相变材料在相变过程中的体积变化等。计算

结果表明 , 石蜡内部的自然对流在石蜡的融化过程中起到非

常重要的作用。在自然对流的旺盛期 ,石蜡的最大融化速率

为每秒 0.002 005%;同时 , 融化过程对自然对流也有影响 ,

液体石蜡 中的流 速在 融化 150 s左 右达到 最大 值

(6.08×10-3m/s)。石蜡在整个融化过程中体积膨胀了近

10%。利用石蜡相变过程的可视化实验来验证数值模拟的

准确性 , 结果表明 ,该数学模型可以较真实地 、较完整地反映

出石蜡相变过程中的各方面特征。
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引　言

潜热储能系统中的相变换热过程具有强烈的非

线性特征 ,是一个包括了多种热物理现象的复杂过

程。目前的研究方法中 ,数值模拟已成为一种非常有

效途径
[ 1 ～ 3]
,但由于计算机运算速度及计算方法等因

素的限制 ,在数值模拟过程中通常只针对部分现象进

行研究而忽略了其它现象 ,然而这些现象往往是相互

关联的。因此 ,对一些现象的忽略会造成数值模拟结

果与实际情况出现不同程度的偏差。例如 ,在以前的

研究中 ,通常在相变材料内部的换热模型中只采用导

热模型并且几乎所有模型都忽略相变材料的体积变

化
[ 4 ～ 6]
。本研究中 ,采用焓-多孔介质模型来模拟石

蜡中包括固相导热和液相对流的相变过程 ,并用 VOF

模型模拟石蜡在融化过程的体积膨胀。

1　实验装置

图 1为验证数值计算方法的实验装置 。因考虑

到在石蜡中布置热电偶会对石蜡的融化过程产生影

响 ,所以这里采用可视化实验来测定石蜡融化过程

中的固 -液界面以及石蜡上表面与空气间的自由界

面位置。图中上部由空气所占据的部分是为石蜡在

融化过程的体积膨胀提供的空间(一般来说石蜡等

相变材料在发生相变时都会有较大的体积变化),

下部为石蜡融化前呈固态时的体积。

图 1　实验装置

2　物理模型

图 2　物理模型
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　　在进行融化数值计算模型验证时 ,上述实验装

置可简化为只有一面加热的 2-D矩形区域 ,这种换

热方式在相变储能系统中很常见
[ 7 ～ 8
] 。基于计算

精度与计算时间的综合考虑 ,这里只选用了一个体

积较小的材料进行实验来验证模型分析的合理性 ,

计算区域为 20mm×60mm的矩形 ,如图 2所示。

3　数学模型

为模拟出固体石蜡中的导热 、液体石蜡中的导

热与自然对流换热 、相界面移动及相变材料在相变

过程中的体积变化等一系列影响相变材料充 /放热

过程的物理现象 , 计算采用焓 -多孔介质模型及

VOF模型。

3.1　VOF模型

为求解相变材料在融化过程中的体积膨胀 ,采

用 VOF模型求解石蜡与空气接触的自由表面的位

置 。求解区域包括石蜡和空气 ,其中空气为第一相 、

石蜡为第二相 ,区域内所有变量和物性参数都是由

体积平均值来替代 ,变量和物性参数在给定的单元

中或者是单相或者是几相的混合物 ,这要依据各相

在单元中的体积分数来确定 ,也就是说如果将单元

中第一相流体的体积分数定义为 α1 ,那么就有以下

的条件:当 α1 =0,表示单元中充满第二相流体;当

α1 =1,表示单元中充满第一相流体;当 0<α1 <1,

表示单元中有第一相流体与第二相流体的界面 。基

于 α1的值来确定求解区域内各单元的变量和物性

参数。

不同相间的相界面可以通过求解各相体积分数

的连续方程获得 。

第二相的连续方程为:

 α2ρ2
 t
+
 α2uρ2
 x

+
 α2νρ2
 y

=0 (1)

其中 ,第一相的体积分数为:

α1 =1-α2 (2)

控制体中其它守恒方程的物性参数由单元中各

组分的百分比决定 ,例如密度:ρ=α1ρ1 +(1-α1)

ρ2 ,其它物理量的确定方法类似。

3.2　焓 -多孔介质模型

利用焓 -多孔介质模型来求解石蜡的相变问题 。

对于大部分的相变体系 ,多相(固液)区表现为一可

渗透的致密固相基质 ,相变材料在融化过程中的流

动类似于通过多孔介质的流动问题 ,通过在 N-S

方程的源项中使用描述在多孔介质中流动的 Darcy

项来模拟相变材料在发生相变前后的流动状态的变

化。用焓法来求解相变过程中能量的交换与相变材

料内的温度分布。焓法是以介质的焓及温度同时作

为求解变量 ,对包括固相区 、液相区及糊状区在内的

整个区域建立统一的守恒方程 ,求出热焓的分布后 ,

由已知的焓与温度的关系式求得节点的温度值。通

过温度分布进而确定相界面的位置。

在求解区域中只求解混合相的动量方程 ,也就

是说不区分固相液相 ,也不区分石蜡与空气 ,各相通

过求解平均控制体的物性参数来影响动量方程。

动量方程:

X方向:

 (ρu)
 t
+
 (ρuu)
 x

+
 (ρuν)
 y

=
 
 x
μ
 u
 x
+

 
 y
μ
 u
 y
-
 P
 x
+Asu (3)

Y方向:

 (ρν)
 t
+
 (ρuν)
 x

+
 (ρνν)
 y

=
 
 x
μ
 ν
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+

 
 y
μ
 ν
 y
-
 P
 y
-ρg+Asν (4)

As=-C
(α2 -α2γ)

2

(α2γ)
3
+ε

(5)

式中:C—石蜡融化糊状区内表示形态的常数 , C=

10
5
;ε—避免分母为零的一个微小量 ,取值为 ε=

0.001;γ—石蜡的液相分数 , 定义为:

γ=0当 Tp≤Ts

γ=1当 Tp≥Tl

γ=
Tp-Ts
Tl-Ts

当 Ts<Tp<Tl

(6)

空气的流速也可以用上述方法求解 ,当单元充

满空气 α2 =0 ,使 As=0,式(3)和式(4)即为标准 N

– S方程 。

能量方程:

 (ρE)
 t

+
 (ρuE)
 x

+
 (ρνE)
 y

=
 
 x
k
 T
 x
+

 
 y
k
 T
 y

(7)

能量方程中的焓 E是控制体中各相焓的质量

平均值:

E=
α1ρ1E1 +α2ρ2E2
α1ρ1 +α2ρ2

(8)

E2 =hs+γL (9)

式中:E1—第一相的比焓;E2—第二相的比焓 ,其值

为石蜡的显焓 hs和由相变引起的潜焓变化 γL之
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和 。

3.3　边界及初始条件的设置

计算区域如图 2所示 ,左侧边界为定温加热表

面 , Tleft, heat=343 K;右边界和下边界都是绝热表面 ,

 T
 x
 right=

 T
 y
 right=0,

 T
 x
 bottom=

 T
 y
 bottom=0;上表面为

压力出口条件 ,出口为大气压 。最初石蜡与空气的

温度 Tinitial=300 K,石蜡在容器中占据 2 /3的体积 ,

空气占有 1/3的体积 ,初速度均为零 。

3.4　物性参数

石蜡的相变潜热利用差示扫描量热仪(DSC)进

行测量 , DSC曲线如图 3所示 ,石蜡的 DSC曲线有

两个峰 ,温度较低的峰为固–固转变峰 ,其下面的面

积为固–固相变潜热 ,温度较高的峰为固–液转变

峰 ,其下面的面积为固–液相变潜热 。

图 3　石蜡的 DSC测试

　　导热系数利用瞬态平面热源法测量;液体石蜡

的粘度利用 Brookfield粘度计测量 ,测量结果如表 1

所示。

表 1　石蜡的物性参数

石蜡 固体(32℃) 液体(70℃)

导热系数 /W· (m· K)-1 0.28 0.15

比热 /kJ· (kg· K)-1 2.4 1.8

密度 /kg· m-3 870 760

粘度 /kg· (m· s)-1 — 0.008 12

4　计算结果分析

4.1　融化过程中石蜡的体积膨胀

　　图 4为石蜡分别在 0、30、300及 600s时由于体

积变化引起的界面上升情况及融化过程中固–液界

面位置 。图中对计算结果与实验的可视化结果进行

了对比 ,结果表明计算方法是可靠的 。从图中可以

看出在融化的最初阶段 ,靠近加热壁面的石蜡开始

融化 ,由于液体石蜡的密度比固体石蜡的小 ,所以石

蜡在融化过程中体积膨胀 ,产生的液体石蜡沿石蜡

与空气的界面向右流动 ,但在流动过程中由于接触

到冷的固体石蜡以及被上部空气的冷却而又出现了

凝固 ,如图 4(b)。随着石蜡的融化过程的进行 ,产

生了越来越多的液体石蜡并在重力作用下不断向位

置较低的右侧流动 ,最后液体石蜡占据了整个自由

表面 ,完全覆盖固体石蜡表面。在接下来的融化过

程中 ,自由表面由于石蜡的体积膨胀而不断上升 ,这

种趋势一直延续到石蜡完全融化为液体并达到 343

K为止。对比初始时固体石蜡的体积与融化结束时

液体石蜡的体积 ,石蜡在融化过程中体积膨胀了近

10%。

图 4　石蜡融化过程中的体积变化

及固–液界面位置

4.2　液体石蜡中的自然对流

从图 4中可以看出在融化的最初阶段 ,靠近加

热壁面的石蜡首先融化 ,在这个阶段的融化界面几

乎平行于加热壁面 ,换热方式主要是导热 ,但这个阶

段维持时间很短 ,很快就进入以对流为主要换热方

式的阶段 。随着融化过程的进行 ,液体石蜡不断增

多 ,靠近壁面的高温液体石蜡与在相界面附近位置

的刚融化的低温液体石蜡在密度差的驱动下产生了

自然对流 ,如图 5所示;靠近加热壁面的液体石蜡在

向上运动 ,而靠近融化界面的刚刚融化的温度较低

的石蜡在向下运动。在自然对流的作用下 ,高温石

蜡流向石蜡的上部进而加速了容器上部石蜡的融

化 ,而下部不断有相对温度较低的液体石蜡补充进
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来 ,下部石蜡的融化界面附近处的液体石蜡温度与

相变温度接近 ,所以下部的相界面在长时间内几乎

保持不变。在融化过程快结束时 ,剩余石蜡融化速

度变慢 ,这是因为液体石蜡中温度趋于一致 ,而且存

在于加热面和相变界面间的自然对流的作用范围随

着融化界面的下移变小 ,自然对流作用已经不明显;

另外 ,液体石蜡的导热系数较固体石蜡的低 ,这些原

因都使融化过程大大减慢 。

图 5　150 s时液体石蜡内部流场的速度矢量

　　液体石蜡中的自然对流在整个融化过程中出现

了 3个明显的阶段:出现 、旺盛的发展及减弱 ,如图

6所示。在液体石蜡内部的最大流速先增大后减

小 ,液体石蜡中的流速在融化 150 s左右达到最大

值 6.08×10
-3
m/s,到达最大值后缓慢下降 ,这是因

为石蜡中的温差决定的自然对流的作用。开始融化

时 ,液体石蜡较少 ,自然对流较弱 ,随着融化的进行 ,

液体石蜡增多 ,自然对流增强;由于自然对流的作用

范围是在加热面和相变界面之间 ,随着融化的进行 ,

相变界面的高度降低 ,所以重力作用下的自然对流

的流速也在减小 ,自然对流减弱 。

　　自然对流直接影响了石蜡的融化速度 ,如图 7

所示。从图中可以看出在自然对流处于旺盛期的

150s左右 ,单位时间的融化百分比也达到最大 。接

下来随着自然对流的减弱 ,单位时间的融化百分比

越来越减小 、融化越来越慢。在 400 s时石蜡融化

了 66%,也就是说用了整个融化时间的一半完成了

材料融化的 2/3, 而后相同时间只融化了石蜡的

34%。通过计算单位时间内的融化百分比 ,可知最

大融化速率为每秒 0.002 005%,而到 780 s时的融

化速率为每秒 0.000 395%。从石蜡融化的整个过

程可以看出 ,石蜡内部的自然对流在石蜡的融化过

程中起到非常重要的作用。

图 6　液体石蜡中最大流速在融化过程

中的变化　　　　　 　　

图 7　石蜡在融化过程中的融化率变化曲线

　　通过耦合求解 VOF模型与焓–多孔介质模型 ,

研究了石蜡相变过程中的一些相互关联的物理现

象 ,但所做研究仍处于初步阶段 ,在接下来的研究中

还将进一步利用该模型对相变这一复杂过程进行深

入探讨 ,例如利用该模型对材料物性 、操作条件及几

何参数等在瞬态相变和潜热传递过程中的作用机理

进行研究 。

5　结　论

研究了耦合求解 VOF模型与焓–多孔介质模

型 ,模拟出石蜡相变过程中的相互关联的多种物理

现象 。并利用可视化实验对模型的准确性进行了验

证。结果表明:

(1)石蜡内部的自然对流在石蜡的融化过程中
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起到非常重要的作用 ,在自然对流的旺盛期 ,石蜡的

最大融化速率为每秒 0.002 005%,而到融化快结束

的自然对流减弱期融化速率为每秒 0.000 395%;

(2)融化过程对自然对流也有影响 ,石蜡中的

温差及相界面位置决定了自然对流的发展 ,在液体

石蜡内部的最大流速先增大后减小 ,液体石蜡中的

流速在融化 150 s左右达到最大值 6.08×10
-3
m/

s。

(3)石蜡在整个融化过程中体积膨胀了近

10%。

VOF模型与焓-多孔介质模型的耦合计计算模

型可以较完整的反映出材料相变过程中的各方面特

征 ,可以用于相变现象和潜热系统性能的研究 。
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新技术 、新工艺

利用废热生产电能的双螺旋膨胀器发电机组

据 《Diesel＆GasTurbineWorldwide》2009年 10月号报道 ,美国内华达州里诺市的 ElectraTherm公司已

研制并正在销售绿色废能发电机 ,该机器可以捕获废弃的能量并把它转换成电力 。

在美国 , ElectraTherm公司的产品可以回收这部分损失的能量 ,用来产生相当于 92 500MW天然气联合

循环电站输出的电力 。

GreenMachine(绿色机器)可以把 93.3 ℃(对于流体)和 149 ℃(对于气体)的低温热量转换成电力 ,供

现场消费或把它供到电网 。例如 , 93.3℃的废热可以由办公大楼普通的锅炉或冷却器给出 。

ElectraTherm技术的特点是闭回路结构上的兰金循环 ,使用由蒸发器捕获的剩余热量使工作流体蒸发

成气体 。然后 ,气体在单路闭合管道系统内膨胀。膨胀的气体推动一个具有两个小的螺旋形转子并取得专

利的双螺旋膨胀器 ,以驱动一个发电机。蒸汽在冷凝器内被冷却和冷凝并回到液体状态 。工作流体是一种

冷却液 ,被泵压到更高的压力并回到蒸发器 ,以便重复这一过程。

与惯用的涡轮膨胀器比较 ,双螺旋膨胀器具有更高的效率和可靠性 ,价格仅为涡轮膨胀器的十分之一 。

(吉桂明　摘译)
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基于符号火用经济学的冷热电联供产品成本分摊 =CostAmortizationofCombinedCooling, Heatingand

PowerSupplyProductsBasedonSymbolicExergoeconomics[刊 ,汉 ] / SUNJin, ZHANGJun-li, GEBin

(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096)//Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(5).-501 ～ 504

Witha600MWheatsupplyunitinNanjingThermalPowerPlantservingasanexample, thesymbolicexergoeco-

nomictheoryandmethodcombiningtheexergyfluxinthethermodynamicswiththecostineconomicswereusedto

establishamodelforcalculatingcooling-heating-powercogenerationsystemsandobtainthecostamortizationofthe

cogenerationinthethermalpowerplant.Duringtheformationofthethreekindsofproducts, themodelinquestion

wasusedtoexaminethechangeinthevalueofexergyflux, notonlytakingintoaccounttheexergycontentofthe

threeproducts, butanalyzingindepththeexergylosscausedbythemduringtheformationoftheproducts.Theex-

ergycostsoftheproductsweredeterminedincombinationwiththepricingaccordingtotheexergyandcompared

withthecostscalculatedbyusingtheheatquantitymethod.Thecalculationandanalyticresultsshowthattheap-

plicationofthesymbolicexergoeconomicsforacombinedcooling-heating-powercogenerationsystemispracticaland

feasible, thusprovidingabasisforrationallypricingthethreeproductsandcontributingtothesustainabledevelop-

mentofthecombinedcooling-heating-powercogenerationsystems.Keywords:combinedcooling, heatingand

powersupply, costamortization, symbolicexergoeconomics

具有自由表面的固-液相变的数值模拟与实验研究 =NumericalSimulationandExperimentalStudyofthe

Solid-liquidPhaseChangeonFreeSurfaces[刊 ,汉 ] / XIALi, ZHANGPeng, WANGRu-zhu(Refrigeration

andCryogenicsResearchInstitute, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010, 25(5).-505 ～ 509

Throughananalysisofthephasechangephenomena, establishedwasacoupledcalculationmodelofaVOF(vol-

ume-of-fluid)sub-modelwithanenthalpy-porous-mediumone.Byutilizingthemodelinquestion, simulatedwere

severalkindsofphysicalphenomenacorrelatedduringthephasechangeofparaffin, includingheattransferinthe

solidparaffin, thatintheliquidparaffin, naturalconvectionintheliquidparaffin, phaseinterfaceshiftandchange

inthevolumeofthephasechangematerialduringitsphasechangeetc.Thecalculationresultsshowthatthenatu-

ralconvectioninsidetheparaffinplaysaveryimportantroleinthemeltingprocessoftheparaffin.Duringthehigh-

tideofthenaturalconvection, themaximummeltingspeedoftheparaffincanreach0.002 005% persecond.In

themeantime, themeltingprocessalsoaffectsthenaturalconvection.Theflowspeedintheliquidparaffincan

reachitsmaximumvalue(6.08×10
-3
m/s)whenthemeltingprocesslastsaround150seconds.Duringthewhole

meltingprocess, theparaffinexpandsapproximatelyby10% involume.Bymakinguseofavisualtestofthephase

changeoftheparaffin, theaccuracyofthenumericalsimulationwasverified.Theresearchresultsshowthatthe

mathematicalmodelinquestioncancomparativelyrealisticallyandcompletelyreflectthecharacteristicsoftheparaf-

fininvariousaspectsduringitsphasechange.Keywords:phasechange, VOF(volume-of-fluid)model, enthal-

py-porousmediummodel, numericalsimulation
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