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旋转机制对三管储能系统凝固特性影响的
数值研究
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摘要:为了提高三管潜热储能系统的凝固性能,本文将旋转机制应用到其凝固过程中并开展了相

应的数值模拟研究。通过实验数据对数值模型的准确性进行了验证,深入探究了旋转对放热过程

液相分布、温度分布和流速分布的影响;对比分析了无旋转状态和不同转速下,三管潜热储能系统

凝固放热过程的液相演化、热能释放总量及热能释放速率。研究结果表明:旋转机制的加入能有效

地降低相变材料凝固时间且增大热能释放速率,但在单个凝固周期内总热能释放量略有降低;相比

于静置状态,0.50r/min转速下相变材料凝固时间缩短了78.10%,该转速下的热量释放速率是静

止状态的4.45倍,但总热能释放量降低了2.52%。本文研究结果为旋转机制在三管潜热储能系

统中的设计和应用提供了参考。
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NumericalStudyontheEffectofRotationMechanismuponSolidification
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WANGFan1,2,DUZhao1,2,YANGKang1,2,HUANGXinyu2,GUOJunfei2,YANGXiaohu2

(1.ChinaNorthwestArchitectureDesignandResearchInstituteCo.,Ltd.,Xi’an710061,China;

2.SchoolofHumanSettlementsandCivilEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toimprovethesolidificationperformanceoftriplex-tubethermalenergystoragesys-
tem,therotationmechanismisappliedtothesolidificationprocessandacorrespondingnumerical
simulationiscarriedoutinthispaper.Theaccuracyofnumericalmodelsisverifiedbycomparing
withexperimentaldataandtheinfluencesofrotationontheliquidphasedistribution,temperature
distribution,andflowvelocityfieldintheexothermicprocessareexplored.Theliquidphaseevo-
lution,totalamountofheatenergyrelease,andheatenergyreleaserateofthetriplex-tubether-
malenergystoragesystemwithoutrotationandatdifferentrotationalspeedsarecomparedand
analyzed.Theresultsdemonstratethattheapplicationofrotationeffectivelyreducesthesolidifi-
cationtimeandincreasestheheatreleaserateofthesystem,butthetotalheatreleasedecreases
slightlyinindividualsolidificationcycles.Thesolidificationtimeofphasechangematerialsat
0.5r/minisreducedby78.1%comparedwiththatunderstaticstate,whiletheheatreleaserate
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is4.45timesthatunderstaticstate.However,thetotalheatreleasedecreasesby2.52%.The
researchprovidesguidanceforthedesignandapplicationofrotationmechanismintriplex-tube
thermalenergystoragesystem.
Keywords:triplex-tubethermalenergystoragesystem;latentheatenergystorage;rotation

mechanism;numericalsimulation;solidificationperformance

  随着国家“双碳”目标任务的推进,现有能源结

构正在发生深刻变化。以化石能源为主的能源结构

正在朝着低碳化变革,可再生能源供给比例不断加

大[1]。以风能、太阳能为代表的可再生能源存在间

歇性与不稳定的缺点[2]。储能技术的发展可有效解

决这一问题,提供能源稳定输出,是新能源发展的核

心支撑[3]。在众多储能技术中,热能存储是最具应

用前景的储能技术之一[4-5]。其中潜热热能存储技

术(LHTES)因其单位质量(体积)蓄热量大、温度波

动小(储存和释放过程近似等温)、具有良好的化学稳

定性和安全性[6],以及在大规模建筑用能和工业应用

中的低成本特性而成为最具吸引力的技术之一[7]。

LHTES技术利用相变材料(PCM)吸收或释放

热量来实现能源存储[8],但工程常见PCM 的导热

系数普遍较低(λ≤0.2W/(m·K)),严重制约了

LHTES系统的储能效率[9]。提高LHTES系统热

效率的重要手段包括添加金属翅片提高换热面

积[10-11]、添加泡沫金属或多孔材料以提升PCM 的

导热能力[12]、将相变材料复合封装提高整体换热均

匀性等[13-14]。翅片结构以其结构简单、安装方便、
换热效率提升明显而备受关注[15-16]。

Abidi等[17]开发了三管换热储能单元的二维数

值模型,研究了多种设计参数如翅片长度、厚度、翅
片数量以及单元几何形状对凝固性能的影响。研究

表明8根长翅片结构对储热单元中相变材料凝固效

果最好,使得凝固时间缩短了35%。Abdulateef
等[18]对大型三管式换热器的蓄热性能进行了设计

与测试,研究了换热流体质量流量对凝固速率的影

响,并对添装纵向、三角形翅片的换热器进行了数值

模拟研究,结果表明,相变材料凝固速率随着换热流

体质量流量的增加而增大,使用外三角翅片对其凝

固性能提升最大,凝固时间降低了18%。喻家帮

等[19]建立了一种填充泡沫金属和环形翅片的蓄热

结构,并对该结构内相变材料的熔化特性进行了实

验研究,结果表明,泡沫金属/翅片结构可使相变材料

的完全熔化时间降低16.7%。吴学红等[20]在太阳能

套管式相变蓄热器中增添内翅以提高其蓄热性能,研
究发现,换热流体入口流速的增加使得熔化性能提

升,且内侧环形翅片使得总熔化时间降低了10%。
最近的研究中,旋转机制逐步加入到LHTES

系统中 并 取 得 了 良 好 的 强 化 传 热 效 果。Kurnia
等[21]提出了一种旋转LHTES单元,并对其旋转强

化传热能力进行了评价,结果表明,旋转能显著提高

LHTES的换热性能,在1r/min转速下可使充、放
热速率分别提高25%、41%。Soltani等[22]使用焓-
孔隙率法研究了旋转对LHTES凝固和熔化过程的

影响,采用响应面法对翅片数量、旋转速度及铜纳米

颗粒对传热效率的影响进行了综合分析,结果表明,
在减少存储和释放PCM 总容量2.50%、4.10%的

条件下,熔化、凝固时间分别缩短了74%、70%。通

过以 上 研 究 表 明,旋 转 机 制 的 加 入 有 助 于 改 进

LHTES系统的传热效率,但由于当前研究较少,其
改进程度仍不明确,且可以发现一味地增加转速并

不一定带来更好的凝固、熔化速率。
因此,基于上述对LHTES系统凝固性能的研

究,本文将旋转机制运用到三管潜热热能存储系统

(T-LHTES)中,建立了有关翅片热传导、相变材料

自然对流和旋转机制的三管相变储热单元数值模

型,通过文献实验数据验证了模型的准确性,并研究

了不同旋转速度对T-LHTES系统凝固性能、热能

释放量和放热速率的影响。本文针对旋转机制对

T-LHTES系统的放热过程进行了深入的研究,研
究结果对三管式相变蓄热器的开发与应用具有一定

指导意义。

1 研究对象

本文研究对象为水平三管潜热储能单元(T-
LHTES),三维模型示意图和二维剖面图与计算域

如图1所示。其特点在于内管与外管同时通入冷流

体,中间管用于填充相变材料(PCM),由于其双面

加热的特性,该结构相变性能往往优于双管潜热储

热系统。在该结构外部添加扭矩,以达到其旋转所

需的转速。根据其双面加热的结构,在外管及内管

处各设置两根翅片,内管直径R1、中间管直径R2、
外管直径 R3 分别为20、40、55mm,总管长度为

200mm,管壁厚度均为0.5mm,该模型翅片长度L
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为7mm,宽度w 为0.5mm,ω为旋转的角速度。

(a)T-LHTES三维模型示意图

(b)二维剖面图与计算域

图1 物理模型

Fig.1Physicalmodel

管壁及翅片材料均为铜制,考虑到易于商业获

得,PCM选用正二十烷,铜及正二十烷的热物理性

质如表1所示[23]。
由于T-LHTES单元轴向长度有限,且轴向温

度梯度远小于径向温度梯度,故本文计算域简化为

二维,并做如下假设[24]:①PCM是纯净物,PCM热

物性恒定,不随温度变化而变化;②采用Boussinesq
近似来解释密度变化引起的液相PCM 自然对流;

③ 在传热过程中,忽略壁面热阻,且内、外管壁均保

持温度恒定;④忽略PCM 的体积变化、黏滞耗散和

壁面热损失;⑤PCM 包含固相、液相和糊状区;⑥
PCM与翅片附近设定为无滑移边界。

表1 正二十烷和铜的热物理性质

Table1Thermophysicalpropertiesofmaterials(N-eicosane
andcopper)

热物理性质 正二十烷 铜

ρ/(kg·m-3) 770 8978

cp/(J·kg-1·K-1) 2460 381

λ/(W·m-1·K-1) 0.1505 387.6

μ/(kg·m-1·s-1) 0.005

热膨胀系数/K-1 0.0009

Lh/(J·kg-1) 247600

Ts/K 308

Tl/K 310

2 数值方法

2.1 控制方程

基于前述物理模型和假设,控制方程如下。
连续性方程

∂ρ
∂t+�· ρvr  =0 (1)

  动量方程

∂
∂tρv  +�· ρvrv  +ρω× v-vr    =

-�p+�· μ �v- �vr  T    +ρg+S (2)

S= 1+β  2

β3+ε  cvr
(3)

g=
gx =gsin(ωt)

gy =gcos(ωt) (4)

ω=nπ
30

(5)

式中:S为达西阻尼源项;c为糊状区常数,表示相变

过程中速度变化的斜率,取值通常在104~107kg·

m-3·s-1之间。由于本文选取的转速较低,因此转速

对糊状区常数的影响可忽略不计,取定值105kg·

m-3·s-1(与未加入旋转机制取值相同)[25];ε为很小

的系数,通常取0.001;g为重力加速度向量;ω为旋转

角速度,rad/s;n为系统转速,r/min。
能量方程

∂
∂tρH  +�· ρvrH  = �· k�T  (6)

H =h+ΔH (7)

h=href+∫
T

Tref
cpdT (8)

ΔH =βLh (9)

β=

0, T<Ts

T-Ts

T1-Ts
, Ts≤T≤Tl

1, T>Tl

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:H 为PCM总焓;h为显焓;ΔH 为潜焓;Lh 为

相变潜热;β为液相分数。Ts、Tl 为PCM 的固体、
液体温度。由于本文重点讨论PCM 的凝固过程,

故释放显热、潜热和总热可定义为

Qs=mcp Ti-Tc  (11)

Ql=mLh 1-β  (12)

Q=m cp Ti-Tf  +Lh 1-β    (13)

Q̇ = Q
t

(14)
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式中:m为质量;Ti为凝固过程t=0s时PCM的初

始温度;Tc 为T-LHTES系统凝固时的当前温度;

Q̇ 为热传递速率;t为凝固时间。

2.2 边界条件

该模型中PCM通过内外管道放热而凝固。初

始条件为

t=0,Ti=320.15K,ui=0r/min (15)

  由于T-LHTES系统双面加热的特性,对内、外
管分别施加恒温边界条件,计算域中T-LHTES的

热边界条件为

r=R1 =10.00mm,T =Tw,1 =290.15K
(16)

r=R2 =20.00mm,T =Tw,2 =290.15K
(17)

式中:Ti为初始温度;Tw 为壁面温度。本文将翅片

与PCM之间传热区域的温度和热流视为连续的,

并给出其数学表达式

Tf Ω=Tp Ω (18)

-λf∂Tf∂n Ω
=-λp∂Tp

∂n Ω
(19)

式中:下标f、p分别代表翅片、相变材料;Ω 为翅片

和相变材料之间的换热面积。

2.3 数值方法

本文使用计算流体力学软件 ANSYSFLU-
ENT18.2来进行数值计算,控制方程采用基于压

力的有限体积法求解,采用二阶迎风格式离散动量

与能量方程。压力—速度耦合采用SIMPLE算法,
压力修正方程采用PRESTO! 格式,能量和动量方

程采用QUICK格式进行空间离散。连续方程和动

量方程的绝对收敛原则分别设置为10-5、10-8。模

拟中旋转的应用,采用了旋转参照系使得模型所有

计算域进行旋转,旋转中心设置为计算域的中心。
网格划分采用ICEM 中的非结构化网格进行

划分,且在靠近翅片处进行了网格加密,网格示意图

如图2所示。为了使数值模型更加精确,本文进行

了网格独立性与时间步长分析,如图3所示。网格

数选择N 为11097、20914、45032、82566进行独

立性分析。图3(a)为不同网格数下相变材料液相

率的演化,表明网格数对该数值模型的影响较小,最
大偏差为3.83%。具体凝固时间如表2所示,网格

数对凝固时间的影响在0.75%以内,故本文采用网

格数N 为45032进行计算。图3(b)为网格数N 为

45032时不同时间步长对液相率的影响,时间步长

选择为0.10、0.05、0.02、0.01s进行比较,由表2
的结果可知,时间步长除0.10s时误差较大,其余

时间步长的误差均较低(在1.48%以内)。为保证

计算的精确性同时考虑节约计算资源,在0~50s
采用0.01s的时间步长计算,50s以后采用0.02s
的时间步长进行计算。

图2 代表性网格划分

Fig.2Diagramofrepresentativemesh

(a)不同网格数下液相演化

(b)不同时间步下液相演化

图3 网格独立性与时间步长分析

Fig.3Independenceanalysisofgirdandtimestep
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表2 不同网格数和时间步长的模拟结果

Table2Simulationresultsofdifferentmeshnumbersand
timesteps

网格数 总凝固时间/s 时间步长/s 总凝固时间/s
11097 929 0.01 937
20914 923 0.02 935
45032 935 0.05 930
82566 936 0.10 918

2.4 模型验证

为了验证本文数值模型的准确性,将本文的数

值结果与文献[22]的实验结果进行对比。将数值模

型调整为与该论文一致的初始条件与边界条件,相
变材料使用Soltani等采用的正十二烷。由于本文

重点讨论LHTES系统在旋转机制作用下的凝固过

程,故比较了模拟结果与实验的相变材料凝固过程

平均温度,如图4所示。由图4可以看出,模拟与实

验数据基本在同一直线上,最大偏差为5.39%,验
证了本文数值模型的正确性。

图4 液相率模拟与实验对比验证[22]

Fig.4 Comparisonbetweenthepresentsimulationandthe

experimentresultsinliterature[22]

3 结果与讨论

本文以图1(c)所示模型为基础,比较了无旋转和

转速为0.05、0.10、0.20、0.50r/min的凝固过程。
图5、图6分别给出了在不同转速下模型的液相分布

与温度分布的演化过程,图7给出了不同转速作用下

T-LHTES系统在不同时刻的内部流线图。
无旋转的T-LHTES系统凝固过程分为快速凝

固、缓慢凝固。由于铜制翅片/管壁的高导热性,且
凝固初期液态PCM 与翅片/管壁温差较大,故初始

快速凝固阶段凝固速率较大,凝固性能对比如图8
所示。在起初25s前后,T-LHTES系统的凝固速

图5 不同转速下的固相演化

Fig.5Solidphaseevolutionatdifferentrotationalspeeds

图6 不同转速下的温度演化

Fig.6Temperatureevolutionatdifferentrotationalspeeds

率变化较为明显,这是由于随着凝固过程的进行,翅
片/管壁与液态PCM 间的直接换热转换为已凝固

PCM 与未凝固PCM 间的接触换热。由于铜的导

热系数远高于PCM,导致凝固缓慢进行。此外,观
察到自然对流在T-LHTES系统凝固过程中作用较

小,60s时的温度分布表明由于中部翅片的阻碍,高
温区集中在内管翅片的下方及系统的上半部分。观

察300s时无旋转模型的液相分布后,发现上半部

61



 第2期 王凡,等:旋转机制对三管储能系统凝固特性影响的数值研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图7 不同转速下的流速分布

Fig.7Flowvelocitydistributionatdifferentrotationalspeeds

分液态PCM面积略小于下半部分。
观察图5、图6不同转速下液相分布与温度分

布对比,旋转对T-LHTES系统凝固过程产生了显

著的影响。以0.05r/min为例,当t=60s时由于

转速的存在,翅片转过的区域产生了一定数量的不

规则尾流。随着时间的推移尾流面积逐渐增大,与
温度云图对比发现,翅片底部形成了小面积的低温

区,且低温区面积随时间逐渐增大。当t=180s时,
图5显示了0.05r/min转速下翅片后方剩余一定

量的液态PCM,与图6对比该处温度梯度较高。故

旋转的存在改变了缓慢凝固阶段的换热方式,使得

铜制翅片的传热范围增加,从而加快了凝固速率。
当t=300s时,0.05r/min转速下液态PCM面积仅

剩后部的条状区;但对比无转速,温度有一定程度地

下降,温度较高区域位置主要集中在翅片旋转后方

的尾流区域。当旋转速度n逐渐增加,对比图5在

60s时的液相分布,可以发现转速越大,翅片后方的

尾流区面积越大。与图6对比可以发现,旋转使得

翅片后方低温面积增加,且翅片根部的低温面积同

样增大。当t=300s时,0.20、0.50r/min转速作用

下系统凝固基本完成,且内部PCM 温度相对更低,
而0.05、0.10r/min的翅片后方还存在一定的高温

PCM,这影响了凝固过程的完成。总体而言,随着

旋转速度n的增加,T-LHTES系统的凝固速率不

断增加,这是由于相同时间内翅片转过的PCM 面

积越大,对其接触的液态PCM 的凝固效果越强。
旋转的加入同样改变了温度分布,随着凝固过程的

进行,在翅片旋转后方的尾流区域逐渐形成高温区;
翅片旋转前方属于低温区,与液相分布对比也表明

旋转前方PCM的凝固效果较好。
如 图7所 示,选 取 了60、180s的 不 同 转 速

T-LHTES系统的内部流线分布进行研究。60s时无

旋转模型内部最高流速为1160μm/s,高于转速为

0.05、0.10r/min作用下的系统内部最高流速;但低

于0.20、0.50r/min转速的,这是由于内部PCM的自

然对流和旋转综合作用的结果。当t=180s时,带旋

转的LHTES系统内部流速均远高于无旋转系统,这
是由于此时无旋转系统内部自然对流作用越来越微

弱,故旋转作用占主导地位。此时0.50r/min转速的系

统内部最高流速为3140μm/s,相比于0.20r/min转

速提高了168.37%,而0.10r/min转速的内部最高

流速仅为750μm/s,故高转速使得内部流速响应更

大,带来了更高的凝固速率。凝固性能对比如图8
所示。

(a)液相演化

(b)凝固速率
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(c)热能释放速率

(d)凝固时间和总热能

图8 凝固性能对比

Fig.8Comparisonofsolidificationperformance

图8(a)、(b)分别给出了不同旋转速度下的液

相演化与凝固速率的对比,可以看出在不同旋转速

度下T-LHTES系统内部PCM 的凝固行为大致相

似,区别在于旋转改变了凝固速率。其中n为0.05、

0.10、0.20r/min时凝固速率均逐渐降低,且整体凝

固速率均高于无旋转状态;而n=0.50r/min时凝

固速率在30s时发生了回升现象,这说明此时旋转

带来的凝固速率远高于自然对流对PCM 的凝固

作用。
图8(c)、(d)分别给出了不同旋转作用下的热

能释放速率、凝固时间与总热能的定量对比,不难发

现旋转的加入极大地缩短了凝固过程。相比于无旋

转情况下,0.05r/min转速下相变材料凝固时间缩

短了45.99%,热能释放速率则提升了83.39%,但
总热能释放量降低了1.05%。相比于无旋转情况,

0.50r/min 转 速 时 相 变 材 料 凝 固 时 间 降 低 了

78.10%,热能释放速率则提升了3.45倍,然而总热

能释放量降低了2.52%。这说明旋转机制的加入

可以大幅缩短凝固时间和提高热能释放速率,但热

能释放量略有降低。

4 结 论

本文对采用旋转机制的T-LHTES系统进行了

数值研究,建立了固液相变数值模型并对模型的准

确性进行了验证,探究了旋转对系统内部凝固行为

和温度变化的影响,并讨论了旋转对T-LHTES系

统凝固性能、热能释放量及释放热能速率的影响,所
得结论如下。

(1)通过旋转可显著改善T-LHTES系统的凝

固性能和热能释放效率,改善缓慢凝固阶段的换热

方式,使得铜制翅片的传热范围增加,从而加快了凝

固速率。
(2)相比于静止状态,0.05、0.5r/min转速可

使凝固时间分别降低了45.99%、78.1%。0.5r/

min转速下的热量释放速率是静止状态和0.05r/

min转速下的2.42、4.45倍。转速的提高可显著缩

短凝固时间并提升放热效率,但热能释放总量的略

有降低。
(3)由于自然对流对凝固过程的影响较小,旋转

的加入可改变静置状态时单一的热传导机制,增加

凝固过程中的内部流速,使得整体传热更加均匀并

有效地改进难凝固区对凝固总时间的影响,从而提

高内部传热效率。
(4)本文仅探索了定转速对储能系统热能释放

过程的影响,转速的提升可大幅缩短凝固时间,但同

时其对热能释放量有消极影响,且转速的提高意味

着外加力矩的提升与电量消耗的增加。因此,深化

转速对T-LHTES系统凝固过程多参数(凝固时间、
放热总量和放热效率)影响的研究,同时开展考虑经

济性分析的优化研究,十分必要,也是将来研究的重

点和热点。

参考文献:
[1] YANGXiaohu,WEIPan,WANGXinyi,etal.Gra-

dientdesignofporeparametersonthemeltingprocess
inathermalenergystorageunitfilledwithopen-cell
metalfoam[J].AppliedEnergy,2020,268:115019.

[2] 丁明,王伟胜,王秀丽,等.大规模光伏发电对电力

系统影响综述 [J].中国电机工程学报,2014,34(1):

1-14.
DINGMing,WANG Weisheng,WANGXiuli,etal.
Areviewontheeffectoflarge-scalePVgenerationon

powersystems[J].ProceedingsoftheCSEE,2014,

34(1):1-14.

81



 第2期 王凡,等:旋转机制对三管储能系统凝固特性影响的数值研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

[3] 何雅玲.热储能技术在能源革命中的重要作用 [J].
科技导报,2022,40(4):1-2.

HEYaling.Thermalenergystoragetechnologyplays
animportantroleinenergyrevolution[J].Science&

TechnologyReview,2022,40(4):1-2.
[4] 郭增旭,白青松,杨肖虎,等.不同倾角下通孔金属

泡沫强化蓄热实验研究 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2019,53(1):157-162.

GUOZengxu,BAIQingsong,YANGXiaohu,etal.
Experimentalinvestigationontheheatstorageen-

hancementofphasechange materialsembeddedin
open-cellmetalfoaminaninclinedrectangularenclo-

sure[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,2019,

53(1):157-162.
[5] 李勇,郭蓓,黄官飞,等.太阳能热发电复合相变蓄

热材料的实验研究 [J].西安交通大学学报,2014,48
(3):49-53,95.

LIYong,GUOBei,HUANGGuanfei,etal.Experi-
mentalinvestigationonphasechangethermalstorage

materialcompositeforsolarenergythermalpower[J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2014,48(3):

49-53,95.
[6] ALBDOURSA,HADDADZ,SHARAFOZ,etal.

Micro/nano-encapsulated phase-change materials
(ePCMs)forsolarphotothermalabsorptionandstor-

age:fundamentals,recentadvances,andfuturedirec-
tions[J].ProgressinEnergyandCombustionSci-

ence,2022,93:101037.
[7] 孙婉纯,冯锦新,张正国,等.相变储热技术用于被

动式建筑节能的研究进展 [J].化工进展,2020,39
(5):1824-1834.

SUNWanchun,FENGJinxin,ZHANGZhengguo,etal.
Researchprogressofphasechangeheatstoragetechnology
forpassiveenergyconservationinbuildings[J].Chemical

IndustryandEngineeringProgress,2020,39(5):1824-
1834.

[8] LIQi,LIChuan,DUZheng,etal.Areviewofper-
formanceinvestigationandenhancementofshelland

tubethermalenergystoragedevicecontainingmolten
saltbasedphasechangematerialsformediumandhigh

temperatureapplications[J].AppliedEnergy,2019,

255:113806.
[9] 马朝,何雅玲,袁帆,等.高温套管式熔融盐相变蓄

热器蓄热性能实验研究 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2017,51(5):1-8.
MAChao,HEYaling,YUANFan,etal.Experi-

mentalstudyonthethermalperformanceofhigh-tem-

peratureshell-and-tubemoltensaltphase-changether-

malenergystorage[J].JournalofXi’anJiaotongUni-
versity,2017,51(5):1-8.

[10]文键,李科,刘育策,等.利用流固耦合分析的板翅

式换热器锯齿型翅片多目标优化 [J].西安交通大学

学报,2018,52(2):130-135.
WENJian,LIKe,LIUYuce,etal.Multi-Objective

optimizationofserratedfininplate-finheatexchanger
byfluidstructureinteraction [J].JournalofXi’an

JiaotongUniversity,2018,52(2):130-135.
[11]陈亮,刘道平,杨亮.相变储能过程传热强化技术研

究进展 [J].化工进展,2017,36(z1):291-296.
CHENLiang,LIUDaoping,YANGLiang.Progress

ofheattransferenhancementtechnologyin phase
changeenergystorageprocess[J].ChemicalIndustry
andEngineeringProgress,2017,36(z1):291-296.

[12]杜昭,阳康,舒高,等.金属泡沫内石蜡固液相变蓄

热/放热实验 [J].储能科学与技术,2022,11(2):

531-537.
DUZhao,YANGKang,SHUGao,etal.Experimen-

talstudyontheheatstorageandreleaseofthesolid-
liquidphasechangeinmetal-foam-filledtube[J].En-

ergyStorageScienceandTechnology,2022,11(2):

531-537.
[13]田东东,王会,刁永发,等.金属泡沫铜/石蜡复合相

变材料融化传热特性的实验研究 [J].西安交通大学

学报,2020,54(3):188-196.
TIANDongdong,WANGHui,DIAOYongfa,etal.

Experimentalstudyonthemeltingheattransferchar-
acteristicsofparaffin/copperfoam composite [J].

JournalofXi’anJiaotongUniversity,2020,54(3):

188-196.
[14]戴远哲,唐波,李旭飞,等.相变蓄热材料研究进展

[J].化学通报,2019,82(8):717-724,730.

DAIYuanzhe,TANGBo,LIXufei,etal.Research

progressofphasechangeheatstoragematerials[J].
Chemistry,2019,82(8):717-724,730.

[15]田伟,梁晓光,党硕,等.金属泡沫-翅片复合结构强

化相变蓄热的实验研究 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2021,55(11):17-24.
TIANWei,LIANGXiaoguang,DANGShuo,etal.

Visualizedexperimentalstudyonthephasechangeheat
storageenhancedwithmetalfoam [J].JournalofXi’

anJiaotongUniversity,2021,55(11):17-24.
[16]GUOJunfei,DUZhao,LIUGang,etal.Compres-

sioneffectofmetalfoamonmeltingphasechangeina
shell-and-tubeunit[J].AppliedThermalEngineering,

2022,206:118124.
[17]ALABIDIAA,MATS,SOPIANK,etal.Experi-

91



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

mentalstudyofmeltingandsolidificationofPCMina
triplextubeheatexchangerwithfins[J].Energyand
Buildings,2014,68:33-41.

[18]ABDULATEEFAM,ABDULATEEFJ,MATS,et
al.Experimentalandnumericalstudyofsolidifying
phase-changematerialinatriplex-tubeheatexchanger
withlongitudinal/triangularfins [J].International
Communicationsin Heatand MassTransfer,2018,

90:73-84.
[19]喻家帮,牛朝阳,韦攀,等.泡沫金属/翅片填充管蓄

热性能的实验研究 [J].西安交通大学学报,2019,53
(1):122-128.
YUJiabang,NIUChaoyang,WEIPan,etal.Experi-
mentalinvestigationonthethermalenergystorageper-
formanceofmetalfoam/finnedtube[J].Journalof
Xi’anJiaotongUniversity,2019,53(1):122-128.

[20]吴学红,姜文涛,翟亚妨,等.内翅式套管相变蓄热

器性 能 研 究 [J].可 再 生 能 源,2016,34(9):

1369-1374.
WUXuehong,JIANG Wentao,ZHAIYafang,etal.
Studyontheperformanceofphasechangeregenerative
withinnerfincasing[J].RenewableEnergy,2016,

34(9):1369-1374.

[21]KURNIAJC,SASMITOAP.Numericalinvestiga-
tionofheattransferperformanceofarotatinglatent
heatthermalenergystorage [J].AppliedEnergy,

2018,227:542-554.
[22]SOLTANIH,SOLTANIM,KARIMIH,etal.Op-

timizationofshellandtubethermalenergystorageunit
basedontheeffectsofaddingfins,nanoparticlesand
rotationalmechanism [J].JournalofCleanerProduc-
tion,2022,331:129922.

[23]DENGShengxiang,NIEChangda,WEIGuangya,et
al.Improvingthemeltingperformanceofahorizontal
shell-tubelatent-heatthermalenergystorageunitusing
localenhancedfinnedtube[J].EnergyandBuildings,

2019,183:161-173.
[24]SRINIVASANS,DIALLO MS,SAHASK,etal.

Effectoftemperatureandgraphiteparticlefillerson
thermalconductivityandviscosityofphasechangema-
terialn-eicosane[J].InternationalJournalofHeatand
MassTransfer,2017,114:318-323.

[25]GUOJunfei,WANGXinyi,YANGBo,etal.Ther-
malassessmentonsolid-liquidenergystoragetube

packedwithnon-uniformangledfins[J].SolarEnergy
MaterialsandSolarCells,2022,236:111526.

(编辑 赵炜 亢列梅)

02


