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相变材料融化储热中的自然对流增强效应研究
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摘　 要:为了明确相变材料融化储热中的自然对流增强效应,开展侧边恒定热源下的相变石蜡融化储热试验,建立

流 - 固 - 热三场耦合下的相变材料融化储热计算模型,分析自然对流传热影响的尺寸效应和方向性,并进一步研

究加热温度和初始温度等因素对储热效率的影响。 结果表明:在侧边恒定温度热源下,方腔内液相自然对流运动

将导致倾斜状的融化前缘,融化储热效率提升了 12. 1 倍;液相自然对流影响存在尺寸效应,在方腔边长小于2 mm
后其增强效应基本可忽略不计;液相自然对流运动受热源方向影响显著,热源方向角由 90°向 270°旋转时,液相自

然对流效应将被逐渐激活,流动状态将由单一大环流向若干无规则小环流转变,最终在底部热源下达到最大储热

效率,并转变为波浪形的融化前缘形态;加热温度由 60 ℃增至 100 ℃时自然对流增强系数提升了 20% ,初始温度

由 25 ℃降至 5 ℃时自然对流增强系数降低了 10. 2% 。
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Abstract: In order to clarify the enhancement effect of natural convection during the melting heat storage
of phase change material ( PCM), the melting heat storage experiment of phase change paraffin under
constant heat source on side was carried out. Based on the fluid-solid-thermal coupling theory, the calcu-
lation model of melting heat storage in PCM was established. The size effect and directivity impacted by
natural convection heat transfer were analyzed, and then the influence of heating temperature and initial
temperature on heat storage efficiency was studied. The results show that at a constant temperature heat
source on the side, the natural convection movement of liquid phase in the square cavity will lead to a in-
clined melting front, and improve the melting heat storage efficiency by 12. 1 times. There is a size effect
under natural convection in liquid phase, the enhancement effect can be basically negligible when the
side length of the square cavity is less than 2 mm. The natural convection movement in liquid phase is
significantly affected by the direction of heat source. When the heat source direction angle rotates from
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90° to 270°, the liquid phase natural convection effect will be gradually activated, the flow state of liquid
phase will change from a single large circulation to several small irregular circulation, finally, the maxi-
mum heat storage efficiency is achieved under the bottom heat source, and change into a wavy melting
front. When the heating temperature increases from 60 ℃ to 100 ℃, the natural convection enhancement
coefficient is increased by 20% . When the initial temperature drops from 25 ℃ to 5 ℃, the natural con-
vection enhancement coefficient decreases by 10. 2% .
Key words: phase change materials, melting heat storage, natural convection, enhancement effect

引　 言

随着全球经济的快速发展对能源的大量消耗,
造成了常规化石能源的逐渐枯竭以及大气环境的严

重污染。 面对这一挑战,通过开发储能系统实现资

源的可再生利用是解决该问题的有效办法之一[1]。
目前,热能的储存方式主要有显热、潜热和热化学 3
种。 有机相变石蜡因具有潜热高、温度稳定和无污染

等优点,成为蓄热和热管理系统的首选材料,并被逐

渐用于减小空调峰值负载、利用太阳能系统余热、冷
链物流以及电池系统的被动热管理等诸多领域[2 - 4]。

由于相变材料的融化过程直接决定了其相变潜

热储能效率,使得该方向研究一直是近年来的关注

热点。 为了实现相变材料融化过程中的流 -固 -热

三场耦合,等效热融法、等效黏度法和焓孔法等先后

被提出[5 - 7]。 Cao 等人[8]提出了将自然对流影响合

并到热传导中的等效导热系数法,从而大大提高了

计算效率。 在实际工程应用中,为了克服有机相变

石蜡低热传导性能的天然缺陷,通过添加高导纳米

颗粒和嵌入金属基体等方式提升相变材料的储热效

率[9 - 11]。 Selvakumar 等人[12] 提出了增强介电相变

材料储热的电 -浮耦合新方法。 与上述主动增强方

式不同,液相自然对流运动传热的增强效应为被动

式,其激活程度受到储腔尺寸、储腔形状、热源方向

和热源大小等诸多因素的影响[13 - 14]。 同时,在融化

储热过程中,Chen[15]依据液相流动规律和融化前缘

特征,将底部热源下的相变石蜡储热过程分为热传

导、稳定增长、过渡和湍流等 4 个区段。 通过合理地

利用液相自然对流传热,不仅可以提升相变材料融

化储热效率,同时还节约了成本。
本文针对相变材料融化储热中的自然对流增强

效应问题开展研究。 首先,通过开展侧边加热下方

腔内相变石蜡融化储热试验,证实液相自然对流对

融化储热的影响;随后,基于流 -固 -热三场耦合理

论,建立了相变材料融化储热计算模型,依据试验记

录的总融化时间和融化前缘特征验证计算模型的正

确性;最后,系统地分析了自然对流增强效应的尺寸

效应和方向性,以及加热温度和初始温度等因素的

影响,明确相变材料融化储热中的自然对流增强效

应。 本文研究成果可为相变储热系统设计中控制利

用自然对流增强储热效率提供理论依据。

1　 相变石蜡融化储热试验

为了实测液相自然对流运动在相变石蜡融化储

热过程中的影响,设计并开展相变石蜡融化储热试

验,融化储热试验装置如图 1 所示。

图 1　 融化储热试验装置

Fig. 1　 Melting heat storage test setup

该实验装置由 PVC 高透明方腔容器、300 K 融

点的相变石蜡、硅胶加热板、高导热铜板以及数码相

机等组成。 方腔容器内部横截面尺寸为 100 mm ×
100 mm,容器内充满初始温度约为 16 ℃的相变石

蜡。 相变石蜡由上海焦耳蜡业有限公司提供,融点

为 300 K,潜热为 210. 5 kJ / kg。 试验时,左侧加热面

采用硅胶加热板施加 70 ℃的恒定温度热源。 加热

面表面温度是由硅胶加热板自带的温度控制器控

制,精度为 ± 1 ℃。 为了保证表面温度的均匀性,在
硅胶加热板表面粘贴了 1 块厚度为 2 mm 的高导热

铜板。 试验前,采用多路温度采集仪对铜板表面随

机 3 个位置的温度进行测量,相对误差小于 1 ℃,满
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足均匀性要求。 相变石蜡融化储热过程中的相态变

化,通过数码相机以 10 min 间隔进行拍照记录。
图 2 为试验过程中记录的相变石蜡融化前缘演

化过程。 其中,融化分数 f 表示液相所占比例。

图 2　 相变石蜡融化储热过程

Fig. 2 Melting heat storage process of phase
change paraffin

由图 2 可知,在左侧恒定温度热源下,相变石蜡

的融化前缘呈现倾斜状态,且倾斜角度随着融化储

热发展而逐渐增大,整个融化趋势由左上端向右下

端发展。 融化前缘的倾斜特征变化是由温差驱动下

的液相自然对流运动传热所引起的。 在加热至约

180 min 时,对应的融化分数 f = 1,表示此时相变石

蜡完成融化储热。 此外,相变石蜡融化储热过程包

含了热量传输、固液相变、融化边界动态演化和液相

自然对流运动等,是极为复杂的流 - 固 - 热三场耦

合问题。

2　 相变材料融化储热计算模型

2. 1　 计算模型

采用 COMSOL 多物理场耦合分析软件,建立流

-固 -热三场耦合下的相变石蜡融化储热计算模

型,如图 3 所示。 对应的材料参数见表 1。 计算模

型尺寸为 100 mm ×100 mm,单元尺寸为 1 mm。 模

型左侧设置为 Tw = 70 ℃的恒定、无滑移壁面,其余

边为绝热、无滑移壁面。 初始时刻,整个模型的温度

为 T0 = 16 ℃,相变石蜡处于凝固状态。 规定加热面

外法线方向与 x 坐标轴的夹角为 θ,则图 3 左侧热

源对应的方向角 θ = 180°。

图 3　 计算模型

Fig. 3 Calculation model

表 1　 材料参数

Tab. 1 Material parameters

参　 数 数　 值

密度 ρ / kg·m - 3 880

比定压热容 cp / J·kg - 1·K - 1 3 220

导热系数 λ / W·m - 1·K - 1 0. 2

动力粘度 μ / Pa·s 0. 005 79

融化温度 Tm / K 300

相变温度间隔 ΔT / K 1

融化潜热 L / kJ·kg - 1 210. 5

热膨胀系数 α / K - 1 0. 001

·031·
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相变石蜡的相态以液体分数 B(T)来表示,其

中液体分数 B(T)与温度 T 的关系为[5]:

B(T) =

0,　 　 T ≤ Ts

(T - Ts) / ΔT,　 　 Ts < T < Tl

1,　 　 Tl ≤ T

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:Ts—相变材料固态温度上限;Tl—相变材料液

态温度下限;ΔT = Tl - Ts—融化区间。

相变材料融化后,在温差下会产生体积力 F:

F = - ρ[1 - α(T - Tm)]g (2)

式中:g—重力加速度。

液相在体积力下产生自然对流运动,满足连续

性方程[6 - 7]:

∂ρ
∂t + �·(ρu) = 0 (3)

动量方程:

ρ ∂u
∂t + ρ(u·�)u = - �p + F + μl ·�

2u -

ξ (1 - B(T)) 2

B3(T) + ε
u (4)

能量方程:

ρC ∂T
∂t + �( - k �T) + ρCu·�T = 0 (5)

式中:u—速度矢量;t—时间;p—压强;ξ,ε—与材料

相关的系数;μ—动力黏度。

动力黏度与液体分数 B(T)的关系[10]:

μ(T) = μl 1 + ξ (1 - B(T)) 2

B3(T) + ε( ) (6)

式(1)、式(6)为固液界面的控制方程。 当 T >

Tl时,动力黏度 μ = μl = 0. 005 79 Pa·s,此时石蜡处

于液态,对应的液体分数 B(T) = 1;当 T < Ts时,动

力黏度将增至液态石蜡的 108 倍,此时的超高黏度

液体的流动将被限制,可近似为固体;当 Ts < T < Tl

时,石蜡处于固态和液态之间,称之为模糊区,对应

的液体分数 0 < B(T) < 1。 模糊区为固、液相的分

界面,其厚度约为 1 mm。

2. 2　 模型验证

基于试验和计算模型,得到的相变石蜡融化储

热过程中的融化分数 f 与融化时间 t 的关系如图 4

所示。

图 4　 融化分数与融化时间关系曲线

Fig. 4 Relation curve of melting fraction and time

　 　 由图 4 可知,试验测试和理论计算结果曲线有

较好的一致性。 以总融化时间为参考进行误差分

析,其中试验记录的总融化时间约为 180 min,理论

计算(有对流)的总融化时间为 170. 3 min,两者相

差 5. 6% 。 尽管试验中方腔采用了隔热性能较好的

PVC 塑料板,但方腔外表面不可避免地还是会与环

境大气间发生对流热交换,导致试验中左侧加热面

的加热量略微大于石蜡所获得的热量。 有自然对流

传热下的相变石蜡融化储热过程如图 5 所示。

图 5　 有自然对流传热下的相变石蜡融化储热过程

Fig. 5 Melting heat storage process of phase change

paraffin with natural convection heat transfer
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图中,白色线为融化边界,左侧为液相,右侧为

固相,箭头表示液相流动方向,下图同。 通过对比图

2、图 5 发现,试验记录的相变石蜡融化前缘倾斜特

征与理论预测结果一致性较高。 理论与实测结果的

一致性,可认为本文所建立的流 - 固 - 热三场耦合

下的相变石蜡融化储热计算模型基本是正确的。

3　 计算结果及分析

3. 1　 自然对流的影响

无自然对流传热的相变石蜡融化储热过程如图

6 所示。 由图 6 可知,在不考虑液相自然对流运动

传热的影响时,相变石蜡的融化前缘呈直线分布,且
始终平行于左侧加热面,与图 2 所示试验记录的真

实融化过程存在显著差异。

图 6　 无自然对流传热下的相变石蜡融化储热过程

Fig. 6 Melting heat storage process of phase change

paraffin without natural convection heat transfer

由图 4 可知,在不考虑自然对流传热时,相变石

蜡的总融化时间为 2 231. 7 min,相对于有自然对流

时(170. 3 min)增加了 12. 1 倍。 此外,在融化起始

阶段 t < 3 min,两种情况下的计算曲线基本处于重

合状态,表示在此阶段内液相的自然对流运动处于

被抑制状态。 当融化时间超过 3 min 后,液相的自

然对流运动逐渐被激活,且流动传热效果随融化时

间增加而加强,表明自然对流运动传热有随液相体

积增大而加强的特性。 整个融化阶段的 98% 范围

内是由自然对流传热所主导的,而热传导主导的范

围不足 2% 。 综合上述实测与理论分析结果可知,
相变材料液相自然对流传热效应在相变材料融化储

热性能分析时是不可忽略的。 同时,为了定量描述

自然对流传热的影响,将有对流时的总融化时间 tc
与无对流时的总融化时间 tn 之比所得到的无量纲

量,定义为自然对流增强系数 λ:
λ = tc / tn (7)

3. 2　 自然对流影响的尺寸效应

为了分析自然对流的尺寸效应,计算得自然对

流增强系数 λ 与方腔尺寸 L 的关系,如图 7 所示。
由图 7 可知,随着方腔尺寸的增加,自然对流增强系

数呈现显著增加的变化趋势。 在方腔边长 L = 2 mm
时,自然对流增强系数约为 1. 039,表明此时自然对

流传热对相变石蜡融化储热的影响不足 4% 。 在方

腔尺寸小于 2 mm 时,自然对流效应的影响基本可

忽略不计,此时可将复杂的流 - 固 - 热三场耦合下

的相变材料融化储热计算模型简化为单一的瞬态热

场计算模型,从而在保证计算精度的前提下大大节

约计算时间。 此外,基于自然对流影响的尺寸效应,
通过合理设计容器尺寸,可达到控制自然对流增强

系数的目的。

图 7　 自然对流的尺寸效应

Fig. 7 Size effect of natural convection

3. 3　 自然对流影响的方向性

为了研究自然对流影响的方向性,将图 3 所示

的计算模型以 30°角度间隔逆时针旋转 360°,计算

得到自然对流增强系数 λ 与热源方向角 θ 的关系如

图 8 所示,不同角度下相变石蜡的融化前缘特征如

图 9 所示。

·231·
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图 8　 自然对流影响的方向性

Fig. 8 Directionality affected by natural convection

　 　

图 9　 热源方向对相变石蜡融化过程的影响( f = 0. 2)
Fig. 9 Influences of heat source direction on melting

process of phase change paraffin ( f = 0. 2)

由图 8、图 9 可知,在顶部加热时 θ = 90°,因加

热方向与液相石蜡的浮升力方向正好相反,此时液

体石蜡的自然对流运动将会被完全抑制,对应的增

强系数 λ 近似为 1。 随着热源角度的增加,自然对

流效应被逐渐激活,融化前缘也由直线向光滑曲线

转变。 在 90° < θ < 180°的区间内,沿着融化前缘顶

点做水平线,可将整个液相区将分为无对流和有对

流两个区域,见图 9(b)、图 9(c)。 待 θ = 180°时,对

应着左侧热源加热,此时液相区内自然运动合并为

一个大环流,见图 9(d)。 随后,在 180° < θ < 270°的

区间内,液相自然运动将由单一大环流向若干无规

则小环流转变,且融化前缘线也变得不规则。 待θ =

270°时,对应着底部加热情况。 此时由于热源方向与

浮升力方向保持一致,液相的自然对流效应将被完全

激活,形成波浪形的融化前缘特征,并对应着λ =27. 9

的最大自然对流增强系数。 由此可知,相变材料融化

储热过程中的液相自然对流影响存在显著的方向相

关性。 其中底部热源下的储热效率最高。

3. 4　 加热温度对自然对流效应的影响

加热温度对自然对流效应的影响如图 10 所示。

由图 10(a)可知,在不考虑液相自然对流运动时,在

加热面与融化边界间的液相内会产生温度梯度,阻

碍热量向融化边界的传输,逐渐降低融化储能速率,

形成融化分数与时间的乘幂函数关系,见式(8)。

不同加热温度下的拟合系数见表 2。 加热温度 Tw

由 60 ℃提升至 100 ℃时,对应的总融化时间 tn由

2 803. 3 min 降至 1 466. 7min,总融化储热效率提升

至 1. 91 倍。

由图 10(b)可知,在考虑液相的自然运动时,加

热面的热量可通过液相自然运动实现向融化边界的

无障碍传输,从而保持融化储能速率基本不变,形成

融化分数与时间的线性函数关系,见式(9)。 不同

加热温度下的拟合系数见表 2。 相变石蜡的融化分

数与融化时间基本呈线性函数关系。 加热温度 Tw

由 60 ℃提升至 100 ℃ 时,对应的总融化时间 tc由

104. 7 min 降至 45. 5 min,总融化储热效率提升至

2. 3 倍。
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由图 10(c)可知,加热温度 Tw由 60 ℃提升至

100 ℃时,对应的自然对流增强系数 λ 由 26. 8 增至

32. 2,自然对流增强系数提升了 20% 。 由此可知,

加热温度不仅可以增强热量输送强度,同时可促进

液相的自然对流运动,从而达到提升相变石蜡融化

储热效率的目的。

图 10　 加热温度对自然对流效应的影响

Fig. 10 Influences of heating temperature on

natural convection effect

表 2　 不同加热温度的拟合系数

Tab. 2 Fitting coefficients of different

heating temperatures

Tw / ℃ a b c d

60 0. 013 2 0. 545 3 0. 006 0 0. 009 7

70 0. 014 8 0. 546 6 0. 011 2 0. 012 8

80 0. 016 9 0. 541 3 0. 020 1 0. 015 7

90 0. 018 5 0. 539 2 0. 013 8 0. 019 1

100 0. 020 2 0. 534 6 0. 017 7 0. 022 7

f = atb,　 0 < f < 1 (8)

f = c + dt,　 0 < f < 1 (9)

3. 5　 初始温度对自然对流效应的影响

初始温度对自然对流效应的影响如图 11 所

示。 在不考虑液相自然对流运动时,相变石蜡的融

化分数与融化时间基本呈乘幂函数关系,见式

(8),不同初始温度工况下的拟合系数见表 3。 初

始温度 T0由5 ℃提升至 25 ℃时,对应的总融化时间

tn由 2 393. 3 min 降至 2 118. 3 min,总融化储热效率

提升至 1. 3 倍。
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图 11　 初始温度对自然对流效应的影响

Fig. 11 Influences of initial temperature on

natural convection effect

在考虑液相的自然运动时,相变石蜡的融化分

数与融化时间基本呈线性函数关系,见式(9),不

同初始温度工况下的拟合系数 c、d 见表 3。 初始温

度 T0由 5 ℃提升至 25 ℃时,对应的总融化时间 tc
由 88. 7 min 降至 70. 5min,总融化储热效率提升至

1. 26 倍。 由图 11(c)可知,初始温度 T0由 5 ℃提升

至 25 ℃ 时,对应的自然对流增强系数 λ 由 26. 99

增至30. 05,自然对流增强系数提升了 11. 3% 。 相

变石蜡初始温度变化优先影响着固相阶段的显

热储存,从而减缓了对融化过程中潜热储能的

影响。

表 3　 不同初始温度的拟合系数

Tab. 3 Fitting coefficients of different initial temperaturse

T0 / ℃ a b c d

5 0. 009 6 0. 596 9 0. 001 2 0. 011 3

10 0. 011 4 0. 578 1 0. 005 5 0. 011 8

15 0. 013 9 0. 554 0 0. 023 7 0. 012 3

20 0. 016 7 0. 533 0 0. 008 8 0. 013 9

25 0. 020 7 0. 506 7 0. 016 6 0. 014 4

4　 结　 论

针对相变材料融化储热中的自然对流增强效应

问题开展研究,通过开展试验测试和理论分析,得出

以下结论:

(1) 左侧恒定热源下,方腔内相变石蜡融化储

热过程中的融化前缘呈倾斜状,该倾斜分布特征

是由温差驱动下的液相自然对流运动传热所引

起的。

(2) 采用本文建立的相变材料融化储热计算模

型预测的相变石蜡总融化储热时间与试验记录的结

果误差为 5. 6% ,两者获取的相变石蜡融化前缘倾

斜分布发展规律也基本一致。

(3) 相变石蜡融化储热过程中的自然对流运动

传热增强效应存在尺寸效应,在方腔尺寸小于 2 mm

时,其影响基本可忽略不计。

(4) 相变石蜡融化储热过程中的自然对流运动

传热增强效应存在方向相关性。 在 θ = 90°的顶部

热源下,液相的自然对流运动将被完全抑制。 随着

θ 的增大,自然对流增强效应将逐渐被激活,液相流

动状态将由单一大环流向若干无规则小环流转变,

并在 θ = 270°时达到最大增强系数 27. 9。

(5) 加热温度由 60 ℃提升至 100 ℃时,自然对

流增强系数提升了 20% 。 初始温度由 25 ℃ 降至

5 ℃时,自然对流增强系数降低了 10. 2% 。
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