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相变储能单元内拓扑翅片优化及其传热特性研究
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摘要:为提升管壳式相变储能单元的蓄放热速率,采用基于变密度法的拓扑优化方法,对二维相变

储能单元的翅片进行优化,设计了体积比(翅片体积占设计域体积比)分别为0.1、0.15、0.2的导热

拓扑翅片;同时考虑液体流动,设计了体积占比分别为0.1、0.15、0.2的对流拓扑翅片。基于上述

翅片构型,采用数值模拟方法,对比研究了分别使用拓扑翅片和矩形翅片的相变储能单元的蓄放热

特性,分析了使用不同体积占比的拓扑翅片的蓄放热过程。研究表明:在蓄热过程中,使用体积占

比为0.15的导热拓扑翅片和对流拓扑翅片的相变储能单元蓄热速率较矩形翅片分别提升了

11.5%、33.0%,对流拓扑翅片由于考虑了蓄热过程中相变材料的自然对流效应,其性能优于相同

体积占比的导热拓扑翅片;在放热过程中,导热拓扑翅片由于翅片分布较均匀、与相变材料接触区

域大,其性能优于相同体积占比的对流拓扑翅片,其中体积占比为0.15的导热拓扑翅片构型综合

性能最优。该研究为翅片设计提供了有效支撑,对推动拓扑优化在相变储能单元内的实际应用具

有重要价值。
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Abstract:Thispaperdesignsthefinconfigurationofthetwo-dimensionalphaselatentthermal
storageunitusingthetopologyoptimizationmethodbasedonthevariabledensitymethodto
improvethethermalstorageandreleaserateofthephaselatentthermalstorageunit.The
conductivetopologicalfinswiththevolumeproportionof0.1,0.15,and0.2aredevised.In
addition,consideringtheliquidflow,theconvectivetopologicalfinswiththevolumeproportion
of0.1,0.15,and0.2aredesigned.Subsequently,acomparisonisdrawnbetweenthethermal
storageandreleasecharacteristicsofthetopologicalfinsandtherectangularfinsinthephase
latentthermalstorageunit.usinganumericalsimulationmethod.Ananalysisisconductedonthe
thermalstorageandreleaseprocessesoftopologicalfinswithdifferentvolumeproportions.The
resultsshowthatthethermalstorageratesofthephaselatentthermalstorageunitusing
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conductiveandconvectivetopologicalfinswithavolumeproportionof0.15surpassthoseof
rectangularfinsby11.5% and33.0%,respectively.Whenconsideringthesamevolume
proportion,theconvectivetopologicalfinsoutperformtheconductivetopologicalfinsduetothe
naturalconvectioneffectofthephasechangematerialduringthethermalstorageprocess.During
thethermalreleaseprocess,undertheconditionofthesamevolumeproportion,theconductive
topologicalfinsexhibitbetterperformancethantheconvectiontopologicalfinsbecauseoftheir
uniformdistributionandlargecontactareawiththephasechangematerial.Theconductive
topologicalfins with a volume proportion of0.15 demonstratethe bestcomprehensive
performance.Thisstudyoffersinsightsintofindesignandsignificantlycontributestoadvancing
thepracticalapplicationoftopologyoptimizationinphaselatentthermalstorageunits.
Keywords:phaselatentthermalstorage;topologyoptimization;finconfiguration;naturalconvection

  能源是人类生存和发展的基础,能源技术的革

新推动着人类文明的进步。储能是能源革命的关键

技术,是实现碳达峰碳中和目标的重要支撑[1]。高

效的储热单元是可再生能源利用系统的核心技术之

一。储热技术可分为显热储热、相变储热和热化学

储热3类[2],其中相变储热具有储热过程温度恒定、
储热密度大等优点,具有广阔的应用前景。然而,相
变材料(PCM)低导热系数的缺点严重影响了相变储

能单元的蓄放热速率[3],常通过添加螺旋[4]、环形[5]

或矩形[6]翅片来提升储能单元的蓄放热速率[7]。
相变储能单元中翅片的优化设计是根据工程经

验确定的,此方法缺乏指导翅片设计的理论依据,而
拓扑优化方法突破了传统的设计思路,设计自由度

较高,能够获得新颖复杂结构的拓扑翅片。
拓扑优化方法在传热领域首先应用在仅考虑热

传导的固体传热方向。左孔天等[8]将拓扑优化方法

应用到热传导结构的翅片优化设计中,引起了研究

人员的广泛关注。Pizzolato等[9]、Zhao等[10]在相

变储热单元中使用拓扑优化方法设计了拓扑翅片构

型,以最大程度提高换热性能。殷健宝等[11]对相变

储能系统的翅片进行拓扑优化设计,通过数值模拟

比较拓扑翅片与分形翅片的传热性能,表明使用拓

扑翅片的储热单元具备更快的蓄放热速率。Ge
等[12]对多管储能装置进行拓扑优化设计,并对拓扑

翅片和矩形翅片进行实验和模拟分析,验证了拓扑

翅片的高效性。
部分学者发现,自然对流因素对翅片构型有显著

影响[13-14]。Pizzolato等[15]在二维储热单元中使用拓

扑优化方法,设计了考虑自然对流及不考虑自然对流

的翅片构型。游吟等[16]对二维相变储热系统基于拓

扑优化原理及考虑自然对流设计了拓扑翅片,验证了

自然对流对结构优化有显著影响。Tian等[17]以最小

化容量耗散为目标函数,设计了导热翅片和对流翅

片,并通过数值模拟发现使用对流翅片的储能单元在

熔化凝固过程中具有更好的温度均匀性。
目前,相变储能单元内自然对流对拓扑翅片的

影响规律并不清晰,不同体积占比的拓扑翅片对系

统蓄放热速率的影响也缺乏研究。因此,本文采用

基于变密度法的拓扑优化方法考虑热传导和对流,
对二维相变储能单元的翅片进行优化设计,采用计

算流体力学(CFD)仿真对比研究相变储能单元内使

用拓扑翅片和矩形翅片的蓄放热特性。本研究揭示

了自然对流对翅片设计的影响,并通过仿真结果验

证了拓扑翅片强化了相变储能单元的换热能力。

1 翅片结构拓扑优化

1.1 几何模型

研究使用的管壳式相变储能单元结构如图1所

示,热流体从中间管道流入,内管和外壁面之间区域

为相变材料ΩPCM和高导热翅片ΩFin填充区域。当考

虑导热及自然对流因素进行翅片设计时,翅片结构

左右对称。为节省计算资源,取二维管壳式相变储

能单元的左半部分作为计算域。

(a)结构示意图

 
(b)设计域

图1 管壳式相变储能单元结构图及设计域

Fig.1Shellandtubephaselatentthermalstorageunitand

designfield
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使用的相变材料选择 RubithermGmbH 公司

的商用石蜡RT21,高导热翅片材料是增材制造常

用的AlSi10Mg铝合金。表1给出了翅片结构拓扑

优化的相关参数。
表1 翅片结构拓扑优化相关参数

 Table1Relatedparametersoffinstructuretopology
optimization

参数 数值

储能单元外管半径r1/mm 35.0
储能单元内管半径r2/mm 12.7
PCM密度ρPCM/(kg·m-3) 770~880
PCM熔化温度范围Tm/℃ 20~23
PCM凝固温度范围Ts/℃ 21~19

PCM导热系数(固/液)kPCM/(W·m-1·K-1) 0.2
PCM比定压热容(固/液)cpPCM/(J·kg-1·K-1) 2000

PCM潜热L/(kJ·kg-1) 124
热膨胀系数β/K-1 0.001

翅片材料密度ρHCM/(kg·m-3) 2670
翅片材料导热系数kHCM/(W·m-1·K-1) 111

翅片材料比定压热容cpHCM/(J·kg-1·K-1) 915
惩罚因子P 3~5

过滤半径Rmin/mm 0.75~1.00
翅片体积比V 0.15

储能单元外壁面温度T1/℃ 26
储能单元内壁面温度T2/℃ 16

1.2 数学模型

1.2.1 固体导热模型

仅考虑导热因素时,假设相变材料和翅片材料

均为固体,其控制方程为

Δ

2T =0 (1)
式中:T 为温度。

1.2.2 固液相变传热模型

考虑相变材料在熔化过程中自然对流因素时,
假设相变材料和翅片材料均为流体,采用不可压

N-S方程为控制方程,求解共轭传热问题。引入体

积力源项来区分相变材料以及翅片材料,采用等效

热容法处理相变材料熔化过程中的相变潜热,采用

Boussinesq假设计算自然对流效应。
连续性方程

Δ

·U =0 (2)
动量方程

ρ

Δ

·(uU)=-

Δ

p+

Δ

·(μ

Δ

u)-ερu (3)

ρ

Δ

·(vU)=-

Δ

p+

Δ

·(μ

Δ

v)-ερv-ρgβΔT
(4)

能量方程
Δ

·(ρUcpT)=

Δ

·(k

Δ

T) (5)
式中:U 为相变材料速度;p 为相变材料压力;μ 为

相变材料动力黏度;ε为布林克曼项,用于区分流体

区域和固体区域;β为热膨胀系数;cp 为节点比定压

热容;k为导热系数。

1.2.3 拓扑优化模型

(1)目标函数及约束条件。本研究旨在提高相

变储能单元内传热效率,因此以计算域中平均温度

最大值为优化目标,如下

maxz(x,T)=∫Tdx/A (6)

F(x,T)=0
x∈X = x1,x2,…,xn  

∫θsdA≤V∫dA
0<θs≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:F(x,T)为流动传热控制方程,该约束条件表明

优化过程需满足传热控制方程;θs 为设计变量的密

度;A为设计域面积;V 为翅片体积比,表示设计域中

高导热材料体积占比,该条件确定了系统的储热量。
(2)材料变密度插值法。在计算域中,使用固体

各向同性材料惩罚函数法[18]重新定义材料物性,由
于目标函数是整个区域的温度最大化,因此在重新

定义导热系数时引入惩罚因子,而重新定义密度、比
定压热容时不引入惩罚因子。各计算公式如下

k(x)=kPCM +θp
s(kHCM -kPCM) (8)

ρ(x)=ρPCM +θs(ρHCM -ρPCM) (9)

cp(x)=cpPCM +θs(cpHCM -cpPCM) (10)

ε(x)=θsε (11)
式中:k(x)为插值后节点导热系数;ρ(x)为插值后

的节点密度;ε(x)为插值后的布林克曼项;θp
s 为设

计变量密度的p次方。
(3)优化算法。本研究采用移动渐近线优化方

法(MMA)求解设计变量。MMA算法由瑞典数学家

Svanberg在1987年提出[19],计算中定义最大迭代次

数是150次,当残差小于10-6时,完成优化收敛。
(4)过滤。在拓扑优化的计算过程中,相邻节点

之间的设计变量会产生较大的差异,出现“棋盘格”
现象。为解决上述问题,通过设置过滤半径对优化

结果进行过滤,过滤是通过求解一个 Helmholtz型

偏微分方程来实现的[20]

θf=R2
min

Δ

2θf+θs (12)
式中:θf为过滤后的设计变量单元密度;Rmin为过滤

半径。
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(5)投影。密度过滤会产生大量的处于0和1
之间的中间密度,导致相变材料和翅片材料的边界

不清晰[21]。引入双曲正切投影函数对中间值进行

后处理[22],使密度分布更接近0~1分布

θp =tanh
(γ(θf-η))+tanh(γη)

tanh(γ(1-η))+tanh(γη)
(13)

式中:θp 为投影后的设计变量单元密度;γ为投影斜

率,控制投影的陡峭程度;η为投影阈值,取0.5,当η
高于0.5时θf取值为1,当η低于0.5时θf取值为0。

(6)计算流程。本研究基于SIMP方法的储热

单元翅片结构拓扑优化的完整计算过程如图2
所示。

图2 拓扑优化流程图

Fig.2Topologyoptimizationflowchart

1.3 拓扑优化结果分析

1.3.1 导热拓扑翅片

设定翅片体积占比V 分别为0.1、0.15及0.2,
通过以上计算,得到了仅考虑热传导的导热拓扑翅

片,如图3所示。黄色区域为高导热材料区域,高导

热材料沿径向均匀分布,且翅片形成的分支较均匀,
右半部分为几何重构后得到的结构。体积占比为

0.1的拓扑翅片分支较少,主干较细,而体积占比为

0.2的拓扑翅片主干较粗,分支较多且径向生长更长。

(a)V=0.1 (b)V=0.15 (c)V=0.2
图3 导热拓扑翅片构型

Fig.3Conductivetopologicalfinconfiguration

1.3.2 对流拓扑翅片

综合考虑热传导和自然对流,得到的翅片构型

如图4所示。高导热材料分布呈现出上部少而下部

密集的状态,上部的翅片没有形成分支,中部的翅片

开始形成分支,而下部的翅片形成的分支较多,右半

部分为几何重构后得到的结构。

(a)V=0.1 (b)V=0.15 (c)V=0.2
图4 对流拓扑翅片构型

Fig.4Convectivetopologicalfinconfiguration

2 模拟方法与模型验证

2.1 物理模型

通过拓扑优化计算得到了以上6种翅片构型,
翅片体积比分别为0.1、0.15、0.2,如图5所示。为

比较拓扑翅片性能,设计了体积占比为0.15的矩形

翅片,矩形翅片结构如图5(g)所示,为节省计算资

源,取左半部分作为计算域。

(a)V=0.1
 

(b)V=0.15
 
(c)V=0.2

(d)V=0.1
 
(e)V=0.15

 
(f)V=0.2

 
(g)V=0.15

图5 拓扑翅片及矩形翅片模型

Fig.5Topologicalfinsandrectangularfinmodel

2.2 数学模型

对上述3种翅片的相变储能单元的熔化和凝固

过程进行仿真计算,采用焓-孔隙率模型,计算相变

材料的相变过程[23-24]。
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在本研究中,有以下假设[25-26]:
(1)考虑自然对流效应,对密度采取Boussinesq

假设;
(2)液体相变材料的流动被视为不可压缩流动;
(3)计算中忽略了相变材料由固体到液体变化

的体积膨胀;
(4)相变材料和翅片初始温度恒定,且均为各向

同性。
描述相变材料流动和传热的控制方程如下。

连续性方程 Δ

·U =0 (14)
动量方程

ρ
∂u
∂t+ρ

Δ

·(uU)=-

Δ

p+

Δ

·(μ

Δ

u)+Su

(15)

ρ
∂v
∂t+ρ

Δ

·(vU)=

-

Δ

p+

Δ

·(μ

Δ

v)+Sv-ρgβΔT (16)

Su =-Am
(1-φ)2

φ3+0.001
u (17)

Sv =-Am
(1-φ)2

φ3+0.001
v (18)

式中:Am 为糊状区常数,本文取105;φ为液相体积

分数。
能量方程

ρ
∂h
∂t+ρ

Δ

·(ρUh)=

Δ

·(k

Δ

T)-ρL
∂φ
∂t
(19)

式中:h为相变材料焓值。
2.3 无关性验证

以仅考虑热传导的导热拓扑翅片进行讨论。在

进行仿真之前,进行网格无关性验证以及时间步长

无关性验证,选取3712、7122、11052网格数量以

及0.05、0.1、0.2、0.5s时间步长,结果如图6、图7
所示。考虑计算时间及结果准确性,选取7122网

格数量及0.1s时间步长进行计算。

图6 网格无关性验证

Fig.6 Meshindependentstudy

图7 时间步长无关性验证

Fig.7Time-stepindependentstudy

2.4 模型验证

为了验证仿真结果的可靠性,使用矩形翅片储

能单元的仿真结果与实验结果进行对比。搭建了实

验平台,研究了RT21在相变储能单元中的熔化凝

固过程,实验装置及监测点位置如图8所示,实验

中,监测点处相变材料温度与模拟结果对比如图9
所示。实验数据与模拟数据吻合较好,所示结果最

大误差不超过0.5℃,验证了数学模型的准确性。

(a)实验装置图 (b)监测点位置

图8 实验装置图及监测点位置

Fig.8 Experimentalsetup diagram andthelocation of
monitoringpoint

(a)蓄热过程
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(b)放热过程

图9 实验结果与模拟结果对比

Fig.9Comparisonbetweenexperimentalresultsandsimulation
results

3 数值仿真结果与讨论

3.1 翅片构型对蓄放热过程影响

3.1.1 蓄热过程

在蓄热过程中,设定内壁面为26℃的恒温边

界,外壁面为绝热边界,初始温度为17.5℃。选用

体积占比为0.15的拓扑翅片及矩形翅片进行模拟,
如图5(b)、5(e)、5(g)所示,图10展示了使用3种

翅片构型的相变储能单元在蓄热过程中的液相体积

分数随时间变化曲线,图11给出了蓄热过程液相体

积分数云图。由图10相变材料熔化时间可知,导热

拓扑翅片及对流拓扑翅片的蓄热时间较矩形翅片分

别缩短了11.5%、33.0%。

图10 蓄热过程液相体积分数随时间变化

Fig.10Changesintheliquidfractionduringthethermal
storageprocess

在蓄热过程中,当相变材料熔化达到90%时,
使用导热拓扑翅片的相变储能单元蓄热速率最快。
原因是在二维模型中,导热拓扑翅片与PCM 接触

长度为298.44mm,对流拓扑翅片与PCM 接触长

度为254.23mm,导热拓扑翅片接触区域更大,传热

效果较好。
如图10及图11所示,在整个蓄热过程中,使用

对流拓扑翅片的储能单元整体熔化速率快。原因

是,该翅片下部分支较多,翅片附近的相变材料通过

导热作用迅速熔化,由于自然对流的作用,高温液体

向上流动,提升了传热速率。
使用导热拓扑翅片的储能单元在后期由于底部

的相变材料熔化速率较慢,影响了整体蓄热速率。
原因是,在传热过程中,热量通过翅片迅速地传递到

翅片附近的相变材料中,而距离翅片较远的底部相

变材料则只能通过相变材料间的导热进行传热,传
热速率较慢。

矩形翅片由于与相变材料接触区域最小,仅为

177.28mm,因而传热速率最低,储能单元蓄热所需

时间最长。

图11 蓄热过程液相体积云图

Fig.11Liquidfractioncontoursduringthethermalstorage
process

如图11所示,拓扑翅片展现出了更好的传热性

能,传热速率要高于矩形翅片。原因是,拓扑翅片分

支较多,在储能单元内分布较为均匀,整体传热效果

好于矩形翅片。在拓扑优化过程中,极少的约束条

件给翅片设计提供了极大的自由度,展现出拓扑优

化在传热领域的高效性。
图12展示了1000s时使用3种翅片的储能单

元的速度分布,使用导热拓扑翅片的储能单元整体

速度分布较均匀,而使用对流拓扑翅片及矩形翅片

的储能单元整体速度分布不均匀,呈现出上部流速

大、下部流速小的现象。
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图12 蓄热过程1000s时速度分布

Fig.12Velocitydistributionat1000sduringthethermal
storageprocess

3.1.2 放热过程

在放热过程中,设定内壁面为16℃的恒温壁

面,外壁面仍为绝热壁面,初始温度为23℃。图13
展示了使用3种翅片构型的相变储能单元在放热过

程中的液相体积分数随时间变化曲线,图14给出了

放热过程液相体积云图。

图13 放热过程液相体积分数随时间变化曲线

Fig.13Changesintheliquidfractionduringthethermal
releaseprocess

图14 放热过程液相体积云图

Fig.14 Liquidfraction contours duringthethermal
releaseprocess

如图13及图14所示,使用对流拓扑翅片的储

能单元放热所需时间过长。原因是,在上方翅片分

支较少,储能单元内上部的相变材料不易凝固,并且

模拟过程中忽略了相变材料体积变化,没有考虑到

凝固过程中液面下降。
在放热过程中,导热拓扑翅片展现出更好的性

能,由于翅片整体分布较均匀,整体凝固效果较好,
没有出现局部不易凝固的现象。矩形翅片由于空隙

过大,部分区域凝固速度较慢,传热均匀性并不好。

3.2 翅片体积占比对蓄、放热过程的影响

为研究翅片体积对蓄放热速率的影响,对不同

体积占比的翅片进行拓扑优化设计,得到了体积占

比分别为0.1、0.2的导热拓扑翅片及对流拓扑翅

片,如图5所示。

3.2.1 不同体积占比的导热拓扑翅片

体积占比分别为0.1、0.15、0.2的导热拓扑翅

片如图5(a)、5(b)、5(c)所示。对其蓄、放热过程进

行模拟,得到了蓄热过程液相体积分数随时间变化

曲线及液相体积云图,如图15、16所示。翅片体积

占比分别为0.1、0.15、0.2的储能单元蓄热时间分

别为4302、2955、1826s,随着翅片体积占比增加,
蓄热速率也在提升。

图15 导热拓扑翅片蓄热过程液相体积分数的变化情况

Fig.15Changesintheliquidfractionduringthethermal
storageprocessofconductivetopologicalfins

图17展示了放热过程相变储能单元内液相体

积分数变化,图18展示了放热过程液相体积云图。
可见,体积占比为0.1、0.15、0.2的导热拓扑翅片的

放热时间较矩形翅片分别缩短了22.0%、50.3%、

63.5%。
蓄热过程中,当液相体积分数达0.9时,体积占

比为0.2、0.15的导热拓扑翅片蓄热时间仅相差
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199s。放热过程中当液相体积分数达0.2时,体积

占比为0.2、0.15的导热拓扑翅片放热时间仅相差

239s,蓄、放热速率相差不大。体积占比为0.15的

拓扑翅片使用的金属材料更少,质量更小,且储热量

较体积占比为0.2的储能单元多了5%,因此体积

占比为0.15的导热拓扑翅片综合性能更优。

图16 导热拓扑翅片蓄热过程液相体积云图

Fig.16 Liquid fraction contours during thethermal
storageprocessofconductivetopologicalfins

 图17 导热拓扑翅片放热过程液相体积分数随时间

变化曲线

Fig.17 Changesintheliquidfractionduringthethermal
releaseprocessofconductivetopologicalfins

3.2.2 不同体积占比的对流拓扑翅片

体积占比分别为0.1、0.15、0.2的对流拓扑翅

片如图5(d)、5(e)、5(f)所示。对蓄、放热过程进行

模拟,得到了蓄热过程液相体积分数随时间变化曲

线,如图19所示。

图18 导热拓扑翅片放热过程液相体积云图

Fig.18Liquidfractioncontoursduringthethermalrelease

processofconductivetopologicalfins

图19 对流拓扑翅片蓄热过程液相体积分数随时间的变化

Fig.19Changesintheliquidfractionduringthethermal
storageprocessofconvectivetopologicalfins

翅片体积占比为0.1、0.15、0.2的储能单元蓄

热时间分别为3602、2235、1584s。随着翅片体积

占比的增加,蓄热速率也在提升,且在蓄热过程中相

同体积占比的对流拓扑翅片性能均优于导热拓扑翅

片。图20展示了蓄热过程液相体积分数变化云图,
可以看到,最上方的相变材料由于自然对流效应而

逐渐熔化。
图21展示了放热过程液相体积分数的变化情

况,体积占比为0.1、0.15、0.2的对流拓扑翅片的放

热时间分别为20530、9381、5154s。在放热过程

中,导热起主导作用,对流拓扑翅片的性能较导热拓

扑翅片性能差。通过图22给出的放热过程液相体

积云图可以看到,对流拓扑翅片由于上部分支较少,
顶部的相变材料只能通过相变材料间的导热进行传

热,较难凝固,因此对流拓扑翅片凝固所需时间远大

于导热拓扑翅片。
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图20 对流拓扑翅片蓄热过程液相体积云图

Fig.20Liquidfractioncontoursduringthethermalstorage

processofconvectivetopologicalfins

图21 对流拓扑翅片放热过程液相体积分数随时间变化

 Fig.21Changesintheliquidfractionduringthethermal
releaseprocessofconvectivetopologicalfins

图22 对流拓扑翅片放热过程液相体积云图

Fig.22 Liquid fraction contours during thethermal
releaseprocessofconvectivetopologicalfins

4 结 论

本文采用拓扑优化方法设计了导热拓扑翅片和

对流拓扑翅片,并将拓扑翅片储能单元的蓄、放热性

能与矩形翅片储能单元作比较,得到以下结论。
(1)当仅考虑热传导时,通过拓扑优化得到的导

热拓扑翅片沿径向分布较均匀,每个翅片主干宽度

基本相同。考虑自然对流因素后,翅片构型有显著

变化,下部的翅片更宽、更长、分支更多,而上部的翅

片更窄、没有分支。
(2)使用导热拓扑翅片和对流拓扑翅片的储能

单元的蓄热速率较矩形翅片分别提升了11.5%、

33.0%。在放热过程中,导热拓扑翅片展现出更好

的性能。
(3)体积占比为0.15的导热拓扑翅片储能单元

具有较大的储热量且蓄、放热速率较高,整体质量较

小,综合性能更优。
(4)对流拓扑翅片在蓄热过程的性能优于相同

体积占比的导热拓扑翅片,但放热过程导热拓扑翅

片性能优于相同体积占比的对流拓扑翅片。
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