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方腔蓄热模型优化及蓄热过程数值模拟研究
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摘要:为研究方腔式蓄热单元内有机相变材料融化过程的传热规律,数值模拟了不同体积分数石

墨烯纳米片填充下复合相变材料融化过程的液相分数和努塞尔数的变化;针对方腔蓄热单元热量

在顶端聚集的问题,构建了分层模型,模拟了不同模型中复合相变材料的融化过程。结果表明:当

石墨烯纳米片体积分数分别为1%、3%和5%时,复合相变材料完全融化时间分别为32.1、20.0、

17.5min,与纯质石蜡相比,融化时间分别缩短了70.47%、81.62%和83.92%;方腔上下等分时,
融化时间相比于未分层时缩短11.88%;将方腔上下部分别填充体积分数1%与5%的复合相变材

料,相比于未分为层时,整体填充3%的复合相变模型融化时间缩短了25.83%。由模拟结果可得,
在石蜡中添加石墨烯纳米片可以使其导热性能有很大程度的提高,同时黏度增长程度较小,对自然

对流产生的影响也比较小。综合考虑可以发现,在石蜡中添加石墨烯纳米片可以强化其传热性能;
分层模型可以缩短相变材料融化时间,合适的填充方案能够进一步加快矩形方腔的融化过程。
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Abstract:Inordertoresearchtheheattransferproblemoforganicphasechangematerialsmelt-
inginthesquarecavityheatstorageunit,liquidfractionandmeanNusseltnumberofcomposite
phasechangematerialsunderdifferentfillingratesduringmeltingareanalyzed.Tosolvethe
problemofheataccumulationatthetopofthesquarecavityunit,thelayeredmodelisconstruc-
tedtosimulatethemeltingprocessofthecompositephasechangematerialsindifferentmodels
Theresultsshowthatwhenthecontentsofgraphenenanosheetsare1%,3%and5%,thecom-
pletemeltingtimesofthenanoparticle-enhancedphasechangematerialare32.1,20.0and17.5
min,respectively,whichare70.47%,81.62%and83.92%shorterthanthoseofpureparaffin.
Whenthesquarecavityisequallydividedatthetopandbottom,themeltingtimeisreducedby
11.88%comparedtotheunlayeredone.Whentheupperandlowerpartsofthesquarecavityare
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filledwith1%and5%volumefractionofthecompositephasechangematerialsrespectively,the
meltingtimeofthecompositephasechangemodelwithanoverallfillingof3%isreducedby25.
83%comparedtothatwhenitisnotdividedintolayers.Fromthesimulationresults,itcanbe
concludedthattheadditionofgraphenenanosheetstoparaffinwaxcanleadtoalargedegreeof
improvementinitsthermalconductivity,aswellasasmallerdegreeofviscositygrowthanda
smallereffectonnaturalconvection.Whenconsideredtogether,itcanbefoundthattheaddition
ofgraphenenanosheetstoparaffincanstrengthenitsheattransferperformance;thelayeredmod-
elcanshortenthemeltingtimeofthephasechangematerials,andasuitablefillingschemecan
furtheracceleratethemeltingprocessoftherectangularcavity.
Keywords:phasechangeheatstorage;nanoparticles;numericalsimulation;structuraloptimiza-

tion

  在能源转换和利用中,存在供求时空不匹配矛

盾。热 能 储 存 技 术 (thermalenergy storage,

TES)[1]通过介质在能量产出多余时将其存储,并在

外界需要时将其释放,是提高能源利用率和保护环

境的有效手段之一[2]。其中,潜热蓄热技术(latent
heatstorage,LHS)[3]是 利 用 相 变 材 料 (phase
changematerial,PCM)在相变过程中,吸收或放出

相变潜热来进行能量储存与释放的技术。潜热储能

的储能密度高,且在储能过程中材料温度近似恒定,
是一种极具竞争力的储能方式,在航空航天、制冷低

温、电子元件散热及太阳能利用等领域都有着广泛

的应用前景。
蓄热材料分为有机类、无机类和混合类[4]。常

用的有机相变材料通常具有较差的热导性,严重影

响其蓄热效率,也限制其实际应用[5-6]。将纳米粒子

添加到传统相变材料中形成复合相变材料(nanop-
articleenhancedphasechangematerial,NEPCM),
具有强化相变材料传热、提升蓄热系统效率的作

用[7-12]。石墨烯具有高热导率、比表面积大的特

点[13],将其加入相变材料中可以提高相变材料的传

热性能[14-16]。Sicasankaran[17]发现在月桂酸中添加

体积分数为1%的石墨烯纳米片能将导热系数提高

230%;Li等[18-19]以硬脂酸为相变材料,通过添加多

壁碳纳米管、石墨烯纳米片、纳米石墨片等碳材料制

备了多种复合相变材料,发现同组体积组分的纳米

石墨片导热强化效果最佳,添加多壁碳纳米管能够

有效提高硬脂酸的导热性能,但是会降低复合相变

材料融化过程中液相的对流效应。Nitesh等[20]基

于 Maxwell-Garnetttypeeffectivemediumtheory
(EMT)模型和焓-多孔介质模型分析了填充不同类

型纳米基复合相变材料的套管式储热系统的储能

过程。

目前纳米材料强化蓄热效果的研究大多集中在

材料制备、物性测试、性能试验等方面,而结合纳米

颗粒对相变材料融化过程的影响,对蓄热单元进行

结构优化以实现更高蓄热效率的研究较少。本文基

于方腔式蓄热单元,以石蜡为相变材料,基于EMT
模型研究了不同体积分数的石墨烯纳米片对其蓄热

过程的强化作用,并在此基础上构建了分层式方腔

模型,研究不同隔板位置、层数及复合相变材料的填

充方式时蓄热效果的差异,通过分析不同状态下蓄

热单元的融化时间,得出了方腔式蓄热单元内隔板

的最佳位置及复合相变材料的最佳填充方式,完成

了对矩形方腔式蓄热单元的优化。

1 模型建立

1.1 方腔式蓄热单元模型及设置

图1 矩形方腔模型图

Fig.1Simulationmodelofrectangularsquarecavity

1.1.1 方腔式蓄热单元物理模型及初始条件

本文以方腔式蓄热单元为研究模型(图1),考
虑到热量沿加热面垂直的方向传递,因此将三维方

腔模型简化为二维。选用40mm长、40mm宽的二

维方腔模型,采用结构化网格对模型进行划分,内部

填充材料为石蜡及添加不同体积分数石墨烯纳米片

(Gnp)的复合相变材料,初始温度为300K,右侧壁
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面为定温加热面且温差为20K,其余壁面为绝热

面,忽略壁面厚度。密度采用Bossinesq假设,重力

方向沿y轴负方向竖直向下,模型内部相变材料初

始速度为0m/s,初始状态保持为固态。
将Gnp加 入 石 蜡 中,复 合 相 变 材 料 的 密 度

ρnepcm、潜热Lnepcm、比定压热容cp,nepcm和热膨胀系数

βnepcm分别通过以下公式计算

ρnepcm = (1-φ)ρpcm+φρnano (1)

Lnepcm =
(1-φ)ρpcmLpcm

ρnepcm
(2)

cp,nepcm =
(1-φ)ρpcmcp,pcm+φρnanocp,nano

ρnano
(3)

βnepcm =
(1-φ)ρpcmβpcm+φρnanoβnano

ρnepcm
(4)

式中:ρpcm、ρnano,Lpcm、Lnano,cp,pcm、cp,nano和βpcm、βnano分
别是相变材料和石墨烯纳米片的密度、潜热、比定压

热容和热膨胀系数。
动力黏度μ根据Krieger-Dougherty模型计算

μ=μpcm 1- φ
φmax  -Qφmax (5)

式中:μpcm为相变材料动力黏度;φmax为最大填充因

子,Q 为特性黏度,对于石墨烯纳米片,二者分别为

0.632和2.5[20-21]。

Harish[17]提出了适用于 Gnp的 EMT模型,
通过此模型可以得到复合纳米相变材料的导热

系数

keff=kpcm3+φ2χ11 1-L11  +χ33 1-L33    
3-φ2χ11L11+χ33L33  

(1)

χ11 = kc11-kpcm
kpcm+L11 kc11-kpcm  

(2)

χ33 = kc33-kpcm
kpcm+L33 kc33-kpcm  

(3)

L11 = a2s
2a2s-1  - as

2(a2s-1)
3
2
arcoshas (4)

L33 =1-2L11 (5)
式中:kpcm为相变材料的导热系数;L11和L33为Gnp
的形状因子;as 为 Gnp的 长 径 比。Gnp直 径 为

1μm,长为1nm,因此as=0.001。kc11和kc33通过以

下公式计算得到

kcii = knano
1+γLii knano/kpcm     i=1,3 (6)

γ= 1+2as  Rconkpcm
l

(7)

式中:knano为相变材料的导热系数;Rcon为Gnp和石

蜡的接触热阻,其值根据文献方法[22]计算。

不同体积分数下的复合相变材料物性参数如

表1所示。
表1 复合纳米材料的物性参数

  Table1Physicalpropertyparametersofcomposite
nanomaterials

物性参数 PCM
Gnp体积分数/%

1 3 5

ρ/(kg·m-3) 750.0 764.5 793.5 822.5

k/(W·m-1·K-1) 0.150 0.340 0.731 1.090

cp/(J·kg-1·K-1)2630.0 2610.0 2570.4 2530.6

β/K-1 0.001000.000990.000970.00095

L/(J·kg-1) 17600 174240 170720 167200

在模拟相变问题时,采用焓-孔隙法并对数学模

型做出以下假设:
(1)PCM属于均质材料且各向同性;
(2)PCM 的密度采用Bossinesq假设,即仅在

考虑浮升力的影响时才计算流体内密度的变化;
(3)相变过程中忽略固体沉降;
(4)融化后所得的PCM为不可压缩牛顿流体;
(5)忽略PCM流体的黏性耗散和接触热阻。

1.1.2 模型设置

本文通过Fluent中的融化/凝固模型对复合相

变材料的融化及凝固过程进行了模拟。该数值解法

基于有限体积法,在迭代求解的过程中,对流项采用

二阶迎风格式,速度-压力的耦合项离散采用SIM-
PLE算法进行离散,压力项采用PRESTO算法进

行离散。在整个非稳态数值求解过程中,压力、速
度、能量和液体分数的松弛因子分别设置为0.3、

0.6、1和0.9,连续性方程和动量方程的残差设置为

10-3,能量方程的残差设置为10-6。

1.2 求解方程

1.2.1 相变传热方程

在求解相变传热问题时,采用焓-多孔介质的求

解思路,将固液相交界处的糊状区域视作“非真实

的”多孔介质处理,并将计算区域的液相率f 用多

孔介质的孔隙率λ 表示,这种对于相变问题的处理

方式可间接求解糊状区域的位置。

PCM的焓为

H =href+∫
T

Tref
cpdT+fL (8)

式中:cp 为比定压热容;L 为相变潜热;href为参考

焓;f为PCM区域液相率,表示为
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f=

0, T<Ts

T-Ts

Tl-Ts
, Ts≤T≤Tl

1, T>Tl

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:Ts 和 Tl 分别为 PCM 的固相线和液相线

温度。
同时,在固液交界面的糊状区域,控制方程中的

速度通过表面流速u表示,将其定义为

u=λu1 (10)
式中:λ是孔隙率;u1 为流体实际速度。

1.2.2 控制方程

(1)连续性方程

∂u
∂x+∂v∂y=0 (11)

  (2)动量方程。x方向

∂ρu  
∂τ +divρuu  =divμgradu  -∂P∂x+Sx

(12)

  y方向

∂ρv  
∂τ +divρuv  =divμgradv  -∂P∂x+Sy +Sb

(13)

  (3)能量方程

∂ρh  
∂τ +divρuh  =divλgradT  -Sh (14)

式中:u和v 分别为速度在x 和y 方向上的分量;Sx

和Sy 分别为糊状区的源相,它可以将固态区、液态

区和糊状态区的动量方程在形式上统一起来,从而

对流场整体进行求解,可表示为

Sx =-ωu (15)

Sy =-ωv (16)
其中ω为阻力系数

ω=-C 1-f  (17)

C为糊状区系数,其值取决于多孔介质的类型,本文

取为106;Sb 为浮升力相,可以表示自然对流对相变

过程的影响,并且仅在浮升力项中考虑密度的变化,
将其表示为

Sb =ρgβ T-Tref  (18)
其中β为膨胀系数,Tref是参考温度。

2 CFD计算及结果分析

2.1 算法验证

本文数值模拟结果与 Kamkari等[23]的方腔融

化实验进行了对比,文献[23]实验研究了几何尺寸

为120mm长、50mm宽、120mm 高的方腔单元。

蓄热器内液相率随时间变化的特征曲线如图2所

示。可以发现二者在融化过程中固液界面变化基本

相同,且由于模拟所采用的边界条件为完全绝热的

理想边界条件,而实验中有一定的热量损失,因此模

拟结果比实验结果融化速度稍快。根据图2可以发

现,在整个融化过程中二者偏差在10%的范围内,

因此证明了模拟所采用算法的正确性。

图2 数值模拟与实验的液相率对比图

 Fig.2Comparisonofliquidphaseratioobtainedbetween

numericalsimulationandtheexperiment

本次模拟中分别构建了9747、12210和14351
网格数的模型以评估网格的独立性,当网格数量达

到12210时,继续细化网格数值模拟结果基本不发

生变化,因此选择网格数为12210的模型;采用

0.05、0.1和0.2s的时间步长,当时间步长为0.1s
时可确保迭代过程完全收敛且计算结果与时间步长

为0.05s时基本一致,因此最终选择步长为0.1s。

网格无关性如图3所示,时间步长无关性如图4
所示。

图3 网格无关性验证

Fig.3Grid-independentvalidation
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图4 时间步长无关性验证

Fig.4Time-step-independentvalidation

2.2 模拟结果分析

2.2.1 石墨烯纳米片对融化效果的影响

图5为矩形方腔融化过程。在加热的最初阶

段,热量主要通过热传导的方式向相变材料内部传

递;一段时间后,在相界面与加热表面间的液体相变

材料中形成稳定的温度梯度,进而形成密度差,在其

内部出现自然对流,此时换热形式发生本质性的改

变。温度较高的液体相变材料聚集到单元上方,而
温度较低的则沿相界面沉降到单元下方。高温相变

材料在单元上方的聚集不断加速上方相变材料的融

化,也导致热量在上方不断以显热方式被吸收。融

化到80min时,顶端高温相变材料约占整个方腔

的70%。

图5 石蜡融化过程的液相率云图

Fig.5Cloudmapoftheliquidphaserateofparaffininthe

meltingprocess

图6为在石蜡中分别添加体积分数为1%、3%
和5%的 Gnp所 形 成 的 复 合 相 变 材 料 在5、10、

15min时的液相率云图。根据复合相变材料的物性

参数可以发现,加入石墨烯纳米片之后,复合相变材

料导热系数提升效果较为明显,且黏度也在一定程

度上也有所增加,导热系数的增加可以有效的提高

石蜡的传热性能,而黏度的增加则会对自然对流产

图6 复合相变材料融化过程液相率云图

Fig.6CloudmapoftheliquidphaserateofNEPCMinthe
meltingprocess

生一定的抑制作用。

  图7所示为不同体积分数的NEPCM融化过程

中液相率随时间变化的曲线。添加体积分数为

1%、3%和5%的Gnp所得到的NEPCM 完全融化

所需时间分别为32.1、20.0和17.5min,与纯质石

蜡完全 融 化 时 间 108.8min相 比,分 别 缩 短 了

70.47%、81.62%和83.92%。在石蜡中添加 Gnp
可以使其导热性能有很大程度的提高,同时黏度增

长程度较小,对自然对流产生的影响也比较小。综

合考虑可以发现,在石蜡中添加Gnp可以强化其传

热性能,同时并不会改变PCM 的融化趋势,这是由

于石墨烯纳米片与石蜡只是物理结合,二者并未发

生化学反应。

图7 复合相变材料融化过程液相组分变化

Fig.7Timeevolutionoftheliquidphasecomponentsin
themeltingprocessofNEPCM

努塞尔数Nu是一个反映对流换热强度的无量

纲准则数。图8所示为石蜡及 Gnp体积分数为

1%、3%和5%的 NEPCM 努塞尔数随时间变化的

曲线。在不同的Gnp体积分数下,Nu变化趋势是

相同的,它们之间的差异主要体现在时间以及强弱
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程度上。整体来看,Nu变化分为3个阶段,在第一

阶段中,初始融化的液体层极薄,此时热阻极小,对
流换热强度远低于导热,传热主要以导热方式进行,

Nu 较 大,随 着 融 化 过 程 的 进 行,融 化 的 液 态

NEPCM逐渐增多,液体层逐渐增厚导致导热热阻

增大,Nu迅速下降。第二阶段对流效果逐渐增强,
对流强化所带来的积极影响与液相 NEPCM 热阻

增大所带来的消极影响相持平,Nu 基本保持稳定

且出现小幅增长的现象,随着石墨烯纳米片体积分

数的提高,增长幅度减小,这是由于石墨烯纳米片的

加入增大了复合纳米相变材料的黏度,在一定程度

上减弱了其对流强度,随着Gnp体积分数的增加,
平稳期的Nu逐渐降低。第三阶段中固液相交界面

长度降低,并且随着融化的进行,对流强度逐渐降

低,液相区的热阻作用增强,因此Nu再次降低。

图8 复合相变材料融化过程努塞尔数变化

Fig.8TimeevolutionofNuinthemeltingprocessof
NEPCM

2.2.2 隔板位置对融化效果的影响

在矩形方腔中,高温和低温PCM 流体分别向

上、下部汇聚,这种差异性分布导致融化后期热量不

断在方腔顶端聚集,并且会导致外界输入的热量更

多以显热的形式被顶端聚集的高温液态PCM 吸

收。本文通过加入隔板的方式将矩形方腔分为上下

两部分,将下部顶端位置高温PCM 的热量通过隔

板传递至上部底端的固态PCM 中,将这部分热量

以潜热的形式吸收。同时,考虑隔板层数及在不同

层中填充不同体积分数的 NEPCM,研究分层数量

及NEPCM填充方案对融化效果的影响。
本节研究了隔板的位置对矩形方腔内PCM 融

化效果的影响。在矩形方腔模型的基础上加入隔

板,隔板垂直于加热面放置,将矩形方腔内PCM 分

为上下两部分,它们之间可以通过隔板传递热量,如
图9所示。假设矩形方腔竖直方向高度为y,隔板

距离矩形方腔顶端为yc,令r=yc/y,分别研究了

r=0.1,0.3,0.5,0.7,0.9五种比例下矩形方腔内的

融化情况,所选择的PCM 材料和纳米材料与上节

相同,初始温度为279K,右壁面为定温加热面且

T=293K,其余3面为绝热面。

图9 矩形分层模型示意图

Fig.9Schematicdiagramoftherectangularstratified
model

图10 不同隔板位置时液相率随时间的变化

Fig.10Timeevolutionoftheliquidphaserateinthe
caseswithpartitionatdifferentpositions

图10为不同隔板位置时液相率随时间的变化

曲线。随着隔板位置向下移动,PCM整体融化速度

先增大后减小,当r=0.5时,融化速度最快。在前

1000s内,5种隔板位置所对应的融化速度基本相

同,这是由于融化前期对流作用较小,下部PCM 顶

端区域由自然对流作用聚集的高温流体也较少,因
此它对上方PCM 底端的影响效果也比较小。在

1000~4000s范围内,当r从0.1增大到0.5的过

程中,液相率增大较为明显,随着r的继续增大,融
化速度逐渐降低,且r越大时,融化速度降低的效果

越明显。这是由于r从0.1增大到0.5的过程中,
下部PCM对上部PCM 影响作用变化较明显,当r
继续增大时,限制融化速度的因素由上部转变为下

部。除r=0.9的隔板位置外,其他情况液相率随时

间的变化趋势相同,当r=0.9时,后期融化速率降
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低较为明显。这是由于下部PCM 区域高度较小,
较低的高度抑制了自然对流的强度,融化所需要的

时间较长,因此整体方腔融化所需要的时间也延长。
图11表示当r为不同值时融化所需时间,其中

红色水平线表示无隔板状态时PCM 融化所需的时

间。当r=0.1,0.9时,它们完全融化所需要的时间

分别为112.5和120.8min,相比于无隔板状态时的

108.8min,分别延长了3.4%及11.06%;当r=0.9
时融化所需的时间最长,这是由于下端PCM 融化

较慢,拖延了整体的融化时间。当r=0.3,0.5,0.7
时,融化时间分别为104.2、95.9和100.0min,相比

于无隔板状态时的融化时间分别缩短了4.26%、

11.88%和8.09%,三者融化时间较为接近,且相比

于无隔板状态融化速度都有不同程度的加快。

图11 不同隔板位置时融化所需的时间

Fig.11Timerequiredformeltinginthecaseswithparti-
tionatdifferentpositions

图12和图13分别为r=0.1,0.5,0.9时不同

阶段下的液相率云图和温度云图。通过液相率云图

可以发现,矩形方腔被隔板分为上下两部分之后,在
自然对流作用下,上下两部分都出现顶部比底部融

化快的现象。随着融化过程的进行,上部PCM 底

端受到下部顶端温度较高流体的加热作用,原本属

于底端的低温聚集区域开始融化,同时发生自然对

流的区域逐渐扩大,最终加快了上部PCM 区域的

融化速度。对比3种不同的隔板位置,可以发现当

r=0.1时,下部PCM所起到的作用较小,不能充分

利用下部 PCM 顶端的热量;当r=0.9时,下部

PCM融化较慢,使方腔整体融化时间变长,当隔板

位于矩形方腔中部时,可以充分发挥下部PCM 的

作用,融化效果达到最好。
通过不同时刻的温度云图对r=0.1,0.5,0.9

三种隔板位置下的融化过程进行分析,发现当融化

进行到30min时,三者的差距逐渐变得明显。对比

r=0.1和r=0.5时两种隔板位置,可以发现r=0.1
时上部PCM已经充分吸收下部PCM顶端的热量,
导致上部PCM 平均温度更高,下部顶端温度明显

高于r=0.5时的温度。当融化进行到80min时,

r=0.5的模型未融化的PCM最少,r=0.9时,由于

下部区域高度较小,自然对流程度较弱,因此下部

PCM融化速度较慢,导致80min时下部剩余的

PCM依旧较多,对比3种情况可以发现r=0.5时

融化效果最好。

图12 不同隔板位置时单元融化界面变化图

Fig.12 Meltinginterfaceoftheunitcellinthecases
withpartitionatdifferentpositions

图13 不同隔板位置时单元温度变化图

Fig.13Changingdiagramofunittemperatureinthecases
withpartitionatdifferentpositions

2.2.3 单隔板填充方式对融化效果的影响

在单 隔 板 的 基 础 上 考 虑 不 同 体 积 分 数 的

NEPCM填充方式对融化效果的影响。根据上节内

容,选取r=0.5的模型进行研究,矩形方腔上部和

下部分别按照以下3种方案进行填充:(a)上部Gnp
体积分数为3%的 NEPCM,下部Gnp体积分数为

3%的 NEPCM;(b)上部 Gnp体积分数为1%的

NEPCM,下部 Gnp体积分数为5%的 NEPCM;
(c)上部Gnp体积分数为5%的NEPCM,下部Gnp
体积分数为1%的NEPCM。这样的填充方式可以

使Gnp的使用量与体积分数为3%的无隔板状态时
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保持一致,从而研究在纳米材料体积分数一定的情

况下,NEPCM的填充方式对融化效果的影响。
图14所示为3种填充方案下融化进行到不同

阶段时的温度云图。当t=5min时,不同方案融化

状态不同,方案(b)下部填充Gnp体积分数为5%的

NEPCM,融化速度明显比其他两种方案快。当t=
10min时,方案(c)上部已经基本完成融化,而方案

(b)下部融化最快,上下部分 NEPCM 融化速度最

接近。t=15min时,方案(a)和方案(c)上部平均温

度明显高于方案(b)。对比3种 NEPCM 填充方

案,可以发现方案(b)在融化后期温度分布更加均

匀,从加热边界输入的热量更多以潜热的方式被

NEPCM吸收,能量利用效率更高。

图14 单隔板模型融化过程温度云图

Fig.14 Cloud diagram oftemperatureinthe melting
processofthesinglepartitionmodel

图15所示为3种情况下矩形方腔内 NEPCM
液相率随时间的变化。在融化前期,与Gnp体积分

数为3%未加隔板的模型相比,隔板的加入使整体

融化速度加快,同比可提高7%左右。对比3种不

同的填充方案,发现在前200s内它们的融化速度

基本相同,当液相率达到80%时融化速度开始出现

差异。方案(c)融化速率最早开始减慢,这是由于上

部Gnp体积分数为5%的NEPCM 融化速度较快,
上部比下部更早完成融化,因此下部融化速度较慢

的Gnp体积分数为1%的NEPCM延长了整体的融

化时间;方案(a)和(b)在液相率达到80%时出现差

异,其 中 方 案(b)下 部 Gnp 体 积 分 数 为 5% 的

NEPCM融化更快,因此其对上方Gnp体积分数为

1%的 NEPCM 底端加热效果更好,融化效果也达

到最佳。填充方案(a)、(b)和(c)完全融化时间分别

为1065、890和1517.5s,相比于体积分数为3%未

加隔板时的融化时间1200s,方案(a)、(b)分别缩短

了11.25%和25.83%,而方案(c)延长了26.46%。
因此,NEPCM 的填充方式对于融化过程也有重要

的影响,对带有隔板的分层模型采用合适的填充方

案能够进一步加快矩形方腔的融化。

图15 单隔板模型液相率曲线图

Fig.15 Liquidphaseratiocurveofthesingle-partition
model

图16 单隔板模型平均温度变化图

Fig.16Changingdiagramofthemeantemperatureof
thesingle-partitionmodel

矩形方腔中整体的平均温度也是评价其融化效

果的重要指标。由于潜热蓄热方式在吸收热量时温

度保持不变,并且能量密度远高于显热蓄热方式,因
此研究相同无量纲时间内方腔的平均温度变化可以

分析不同填充方式的能量吸收效率。由于自然对流

作用,上下部NEPCM融化过程都会出现“上快下慢”
的情况,对于分层之后的模型,高温液相流体分别在

上、下部顶端聚集,而方腔下部顶端高温流体的热量

被上部底端的固相NEPCM以潜热的形式吸收,因此

整体的平均温度降低,融化效率提高。图16所示为

不同情形下方腔整体的平均温度曲线,横坐标以无量

纲时间t*表示,将其定义为融化时刻与对应状态下

完全融化所需时间的比值。在Gnp体积分数为3%
的整体模型中,温度曲线斜率在t*=0.4~0.6阶段逐

渐增大。这是由于当固液交界面融化超过方腔对角

线的位置后,顶端的液态NEPCM在自然对流的情况

下吸收显热,温度明显提高。方案(b)温度发生转折
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的时间晚于其他几种模型,这是由于在方案(b)中上

下两部分NEPCM融化速度更接近,同时在整个融化

过程中,方案(b)对应的温度始终低于其他模型,这意

味着更多的能量以潜热的形式吸收,因此其蓄热效率

也更高。当t*=0.6时,方案(a)、(b)、(c)和未加隔板

体积分数为3%的模型平均温度分别为312.93、

309.81、315.35和314.01K,方案(b)所对应的模型平

均温度最低。
图17所示为不同情况下壁面热通量随无量纲

时间的变化。整体来看热通量随时间的变化经历了

3个 阶 段。初 始 阶 段 热 传 导 起 主 要 作 用,液 态

NEPCM出现逐渐变厚的薄层,导热热阻逐渐增大,
热通量快速下降;紧接着自然对流作用逐渐加强,在
自然对流和液相 NEPCM 热阻的共同作用下热通

量基本保持不变;之后随着自然对流强度的降低以

及液相NEPCM热阻的增大,热通量逐渐降低。对

比3种不同的填充方案,可以发现它们在第二阶段

持续的时间有所不同,方案(b)在t*=0.7时刻发生

转折,而方案(c)在t*=0.25时刻发生转折,且短于

无隔板模型所持续的时间。这是由于对于方案(c)
来说,上 部 填 充 的 是 Gnp 体 积 分 数 为 5% 的

NEPCM,并且上部还受到下部 Gnp体积分数为

1%的 NEPCM 的加热作用,因此上部融化速度较

快,第二阶段所持续的时间也较短,而方案(b)上下

两部分融化速度更为接近,因此蓄热效果更好。

图17 单隔板模型加热面热通量曲线图

Fig.17 Heatfluxcurveofthesingle-partitionmodel

2.2.4 双隔板对融化效果的影响

将体积分数较高的 NEPCM 填充到矩形分层

方腔的下端时,可以促进其上方 NEPCM 的融化,
从而增强矩形方腔整体的蓄热效果。在矩形方腔中

加入双隔板,根据NEPCM 的体积分数将矩形方腔

自上而下分为3层,得到以下3种填充方案:(a)上
中下3层体积比为1∶2∶1且分别填充Gnp体积分

数为5%、1%和5%的NEPCM;(b)上中下3层体

积比为1∶1∶2且分别填充Gnp体积分数为1%、1%
和5%的NEPCM;(c)上中下3层体积比为1∶1∶1
且分别 填 充 Gnp体 积 分 数 为1%、3%和5%的

NEPCM。
图18所示为3层方腔模型中3种填充方案与

双层模型中填充方案(b)以及Gnp体积分数为3%
未分层的基础模型的液相率随时间变化示意图,其中

粉色曲线代表双层模型中融化效果较好的方案(b),
红色曲线代表3层模型中的方案(a),发现对于3层

方腔模型而言,若填充方案不合理,则可能会导致融

化速度比双层方腔模型慢。将3层模型(b)、(c)与双

层模型(b)对比可以发现,3层模型中,模型(c)融化效

果最佳,完全融化所需的时间为861s,相比于双层模

型(b)融化时间890s缩短了3.3%,相比于整体填充

Gnp体积分数为3%未分层的基础模型融化时间

1200s缩短了28.25%。经过双层隔板的划分可以进

一步加快融化速度,但融化速度的提升效果有限。

图18 双隔板模型液相率曲线图

Fig.18Liquidphaseratecurveofthedouble-partitionmodel

图19 双隔板模型平均温度曲线变化图

Fig.19Plotofthemeantemperatureofthetwo-partition
model

根据图19所示的方腔整体平均温度变化曲线

可以发现,相比于Gnp体积分数为3%的 NEPCM
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的整体模型,分层模型中方腔整体温度都有不同程

度的降低。这代表从右边界输入的热量相比于未分

层方案更多被NEPCM 以潜热的方式吸收,因此蓄

热过程效率也相应提高。与液相率曲线相似的是,

3层模型(b)、(c)和双层模型(b)3条曲线基本重合,

3层模型(a)的平均温度曲线在t*为0.5到0.9之间

时高于它们3种情况。这也说明方案(a)在t* 处于

0.5到0.9之间时显热吸热量较多,融化效果较差。
图20所示为3层方腔模型融化到不同阶段时的

温度云图。当融化到10min时,模型(c)3层融化效

果几乎相同,顶部Gnp体积分数为1%的 NEPCM
在其下方高温流体的加热作用下,融化速度与下方

的NEPCM几乎相同;模型(a)由于上部填充的是

Gnp体积分数为5%的 NEPCM,因此上部最先完

成融化,后期15min时上部的温度也明显高于其他

两个模型,而模型(b)与模型(c)融化效果很接近。
根据3层方腔模型填充方式,发现将体积分数较高

的复合纳米材料填充在下层更有利于整体的融化。
这是由于上部 NEPCM 可以受到其下方 NEPCM
的加热作用,将体积分数较小的NEPCM 填充到上

方可以使方腔各部分融化更加趋于“一致化”。

图20 双隔板模型融化过程温度云图

Fig.20Clouddiagramofthetemperatureinthemelting
processofthedouble-partitionmodel

3 结 论

本文在矩形方腔蓄热模型的基础上构建了双层

及3层方腔分层优化模型,并采用不同的 NEPCM
填充方案,主要结论如下。

(1)当隔板处于方腔中部时融化速度最快,在此

基础上将方腔上下部分别填充Gnp体积分数为1%
与5%的复合相变材料时融化效果最佳,相比于未

加隔板时Gnp体积分数为3%的复合相变模型融化

时间缩短了25.83%。实现了在不增加纳米材料用

量的前提下,通过模型优化提高蓄热速率。
(2)在双层隔板方腔模型的基础上考虑3层方

腔隔板模型。当上中下3层以1∶1∶1的体积比分层

且以Gnp体积分数为1%、3%、5% NEPCM 填充

时融化效率较高,相对于整体填充Gnp体积分数为

3% NEPCM的基础模型融化时间缩短了28.25%。
(3)增加方腔层数可使融化速度增加,但是其增

加的幅度逐渐降低。

参考文献:
[1] MAHDIJM,NSOFOREC.Meltingenhancementin

triplex-tubelatentheatenergystoragesystemusing
nanoparticles-metalfoam combination [J].Applied

Energy,2017,191:22-34.
[2] KHANZ,KHANZ,GHAFOOR A.Areviewof

performanceenhancementofPCM basedlatentheat
storagesystemwithinthecontextofmaterials,ther-
malstabilityandcompatibility[J].EnergyConver-

sionandManagement,2016,115:132-158.
[3] MIRÓL,GASIAJ,CABEZALF.Thermalenergy

storage(TES)forindustrialwasteheat(IWH)recovery:

areview[J].AppliedEnergy,2016,179:284-301.
[4] MAZMAN M,CABEZALF,MEHLINGH,etal.

Heattransferenhancementoffattyacidswhenusedas
PCMsinthermalenergystorage [J].International

JournalofEnergyResearch,2008,32(2):135-143.
[5] 孙向昕,张华,王子龙,等.填充金属泡沫铜对相变

材料在半圆柱容腔中传热机理的研究 [J].西安交通

大学学报,2023,57(2):21-30.

SUNXiangxin,ZHANGHua,WANGZilong,etal.
Studyonheattransfermechanismofphasechangema-
terialsfilledwithcopperfoaminasemi-cylindricalcav-

ity[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,2023,

57(2):21-30.
[6] 朱孟帅,闫勤学,王子龙,等.铜金属泡沫填充率对

相变材料融化过程强化传热的机理研究 [J].中国电

机工程学报,2022,42(13):4915-4923.
ZHUMengshuai,YANQinxue,WANGZILong,et
al.Effectofthecoppermetalfoamproportiononheat

transferenhancementinthemeltingprocessofphase
changematerials[J].ProceedingsoftheCSEE,2022,

42(13):4915-4923.
[7] METTAWEEEBS,ASSASSA G M R.Thermal

conductivityenhancementinalatentheatstoragesys-
tem[J].SolarEnergy,2007,81(7):839-845.

[8] ALTOHAMYAA,ABDRABBOMF,SAKRRY,

65



 第3期 范晶,等:方腔蓄热模型优化及蓄热过程数值模拟研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

etal.EffectofwaterbasedAl2O3nanoparticlePCM
oncoolstorageperformance[J].AppliedThermalEn-

gineering,2015,84:331-338.
[9] BALANDINAA,GHOSHS,BAO Wenzhong,etal.

Superiorthermalconductivityofsingle-layergraphene[J].
NanoLetters,2008,8(3):902-907.

[10]侯玉洁.碳纳米管强化 石 蜡 相 变 材 料 传 热 特 性 研

究 [D].天津:天津商业大学,2022.
[11]田东东,王会,刁永发,等.金属泡沫孔密度对石蜡

融化性能影响的实验研究 [J].西安交通大学学报,

2020,54(5):32-39.
TIANDongdong,WANGHui,DIAOYongfa,etal.
Experimentalinvestigationonthemeltingbehaviorof

paraffinwaxembeddedinmetalfoamswithdifferent

poredensities[J].JournalofXi’anJiaotongUniversi-
ty,2020,54(5):32-39.

[12]仵凡,王子龙,张华,等.球状相变蓄热材料在水箱

中的分层特性数值分析与实验 [J].中国电机工程学

报,2021,41(22):7702-7711,中插15.
WUFan,WANGZILong,ZHANGHua,etal.A-
nalysisofthethermalstratificationpropertyinhotwa-
tertankwithglobularPCMs:CFDandexperiment
study[J].ProceedingsoftheCSEE,2021,41(22):

7702-7711,中插15.
[13]SATHISHKUMARA,KUMARESANV,VELRAJ

R.Solidificationcharacteristicsofwaterbasedgra-

phenenanofluidPCMinasphericalcapsuleforcool
thermalenergystorageapplications[J].International
JournalofRefrigeration,2016,66:73-83.

[14]LIXing,CHEN Ying,CHENGZhengdong,etal.
Ultrahighspecificsurfaceareaofgrapheneforelimina-
tingsubcoolingofwater[J].AppliedEnergy,2014,

130:824-829.
[15]吴淑英.纳米复合蓄热材料强化相变传热实验与数值

模拟研究 [D].广州:华南理工大学,2010.
[16]陈岩,叶宇轩,杜文静.泡沫金属在熔盐相变蓄热中

的强 化 传 热 特 性 [J].化 工 进 展,2020,39(7):

2566-2573.

CHENYan,YEYuxuan,DUWenjing.Heattransfer
enhancementperformanceinphasechangeprocessof
moltensaltusingfoam metal[J].ChemicalIndustry
andEngineeringProgress,2020,39(7):2566-2573.

[17]HARISHS,OREJOND,TAKATA Y,etal.Thermal
conductivityenhancementoflauricacid phasechange
nanocompositewithgraphenenanoplatelets[J].Ap-

pliedThermalEngineering,2015,80:205-211.
[18]LITingxian,LEEJH,WANGRuzhu,etal.Heat

transfercharacteristicsofphasechangenanocomposite
materialsforthermalenergystorageapplication[J].
InternationalJournalofHeatandMassTransfer,2014,

75:1-11.
[19]LITingxian,LEEJH,WANGRuzhu,etal.En-

hancementofheattransferforthermalenergystorage
application using stearic acid nanocomposite with
multi-walledcarbonnanotubes [J].Energy,2013,

55:752-761.
[20]DASN,TAKATAY,KOHNOM,etal.Meltingof

graphenebasedphasechangenanocompositesinverti-
callatentheatthermalenergystorageunit[J].Ap-

pliedThermalEngineering,2016,107:101-113.
[21]KHODADADIJM,FANLiwu,BABAEIH.Ther-

malconductivityenhancementofnanostructure-based
colloidalsuspensionsutilizedasphasechangematerials
forthermalenergystorage:areview [J].Renewable
andSustainableEnergyReviews,2013,24:418-444.

[22]DASN,KOHNO M,TAKATAY,etal.Enhanced
meltingbehaviorofcarbonbasedphasechangenano-
compositesinhorizontallyorientedlatentheatthermal
energystoragesystem [J].AppliedThermalEngi-
neering,2017,125:880-890.

[23]KAMKARIB,SHOKOUHMAND H,BRUNOF.
Experimentalinvestigationoftheeffectofinclination
angleonconvection-driven meltingofphasechange
materialinarectangularenclosure[J].International
JournalofHeatandMassTransfer,2014,72:186-
200.

(编辑 荆树蓉 亢列梅)

75


