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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
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摘要:为研究不同金属泡沫铜填充率下金属泡沫铜对石蜡融化过程的传热规律,设计并搭建了一

套可视化蓄能实验装置,并建立了对应的数学传热模型,分析了不同填充率下复合相变材料在融化

过程中温度分布、固液相界面、速度矢量、液相分数和平均 Nu的变化,得到了不同填充率下金属泡

沫铜对石蜡相变过程的强化传热机理,并进行了实验验证。结果表明:当金属泡沫铜的填充率从0
增大至1.28%时,复合相变蓄热材料的融化时间从901s缩短至830s,较纯石蜡减少了7.88%,而
当泡沫铜填充率为1.28%时,石蜡内部温度为12.6K,梯度最小;平均 Nu从24.89下降到3.27,
下降了86.9%。由模拟结果可得,填充率为0.43%、1.28%的复合相变材料液化速率较纯石蜡分

别提高了1.61%、7.11%,这说明金属泡沫铜的填充率越大,强化传热效果越好。
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofcopperfoamfillingoninternalheattransferduring
paraffinmelting,asetofvisualenergystorageexperimentaldeviceisdesignedandbuilt,andits
mathematicalheattransfermodelisestablishedaccordingly.Thechangesintemperaturedistribu-
tion,solid-liquidinterface,velocityvector,liquidfractionandmeanNusseltnumberofcomposite
phasechangematerialswithdifferentfillingratesduringmeltingareanalyzed,andthemechanism
ofenhancedheattransferofparaffinwaxbycopperfoamfillingrateisconcluded.Theresults
showthatwhenthecopperfoamfillingrateincreasesfrom0%to1.28%,themeltingtimeof
compositePCMdecreasesfrom901sto830s,showingareductionof7.88%thanthatofpure
paraffinwax.Atthecopperfoamfillingrateof1.28%,paraffinwaxgainsthesmallesttempera-
turegradientof9.1K.Accordingtothesimulationresults,theliquefactionratesofthecompos-
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itephasechangematerialswithfillingratesof0.43%and1.28%are1.61%and7.11%higher
thanthoseofpureparaffin,respectively.Thisindicatesthathighercopperfoamfillingrateleads
tobetterenhancedheattransfereffect.
Keywords:paraffin;mentalfoam;naturalconvection;heattransferenhancement;numerical

simulation

  减少碳排放以应对气候变化已成为全球共识,
为响应实现“双碳”目标的号召,大力推动可再生能

源高效利用成为重中之重。太阳能作为可再生能源

中最具有前景的一种能源,但其供应和需求之间存

在着时间和地理上的不匹配,限制了太阳能广泛应

用[1]。相变材料由于相变潜热高、在较小的温度变

化范围内获得较大的能量以及易储存的特点,可以

提高太阳能利用效率,但相变材料导热系数低,导致

储能效率低,限制了其在储能材料领域的应用[2-3]。
为解决这个问题,通常利用翅片[4]、热管[5]强化相变

材料 传 热,或 者 通 过 加 入 金 属 泡 沫[6-9]、纳 米 颗

粒[10-11]、膨胀石墨[12-14]和相变材料封装[15-16]等方法

提高相变材料导热率。其中金属泡沫具备重量轻、
比表面积大、高孔隙率和高导热率等优点,能有效改

善相变材料的传热性能。
国内外学者就金属泡沫对相变材料的影响进行

了大量研究。Xiao等采用真空沉浸法制备了金属

泡沫铜/石蜡复合相变材料和金属泡沫镍/石蜡复合

相变材料,通过实验测得其有效导热系数,实验结果

表明孔隙率为96.95%、孔密度为25PPI的铜复合

相变材料有效导热系数是纯石蜡的13倍,孔隙率为

97.45%、孔密度为25PPI的镍复合相变材料的有

效导热系数是纯石蜡的3倍,铜、镍金属泡沫均能提

高相变材料的有效导热系数[6]。田东东等设计实验

研究了不同孔密度的镍泡沫和铜泡沫对石蜡融化性

能的影响,实验结果表明随着孔密度增大,镍复合相

变材料内部温度堆积现象加重,铜复合相变材料较

镍复合相变材料的响应时间均有缩短,最大缩短幅

度为38%[17]。Liu等设计了4种不同的金属泡沫

填充结构,采用粒子图像测速技术和红外热像技术

研究了相变材料在一个方形空腔内部分填充金属泡

沫时的瞬态相变性能,实验结果表明:下多孔填充能

够有效加速固体区域融化,综合考虑总熔化时间和

局部Nu,下孔填充可作为具有较高热工性能的最

佳多孔填充策略[18]。Xu等研究了多孔材料对含有

相变材料的同心管内的传热的影响,对铜、碳化硅、
镍和氧化铝进行比较,结果表明铜复合相变材料的

热能储存率最大,是热能储存率最下的氧化铝的4

倍[19]。Tao等采用晶格格子玻尔兹曼方法研究了

复合相变材料的相变潜热性能,结果表明,当金属泡

沫孔隙率较小时,提高孔密度可以提高相变材料潜

热储存,当孔隙率较大时,降低孔密度可以提高潜热

储存[20]。Zhang等建立了三维多孔介质来研究不

同孔隙率梯度的金属泡沫对相变材料融化过程的影

响,结果表明:随着孔隙率的增大,储热密度增大,且
金属泡沫孔隙率从上往下成线性变化时(85.9%~
95.8%),可以通过强化底部区域角落的传热过程,
提高储热速率[21]。Tiari等采用数值模拟的方法分

析不同孔隙率的泡沫铜对储热单元融化和凝固过程

的影响,模拟结果表明在三根热管的辅助下,孔隙率

为0.972、0.9091的铜复合相变材料融化时间较纯

相变材料分别缩短43.7%、69.2%,凝固时间较纯相

变材料分别缩短73.3%、86.7%,较小的孔隙率对相

变材料融化、凝固时间的影响显著[22]。Meng等通过

数值模拟研究了在矩形外壳内填充不同比例的金属

泡沫对相变材料传热性能的影响,结果表明,泡沫金

属体积分数越高,相变材料热性能改善越大,金属泡

沫最佳体积分数为5%[23]。Joshi等对不同填充高度

比和金属泡沫孔隙率的融化性能进行数值研究,结果

表明,随着填充高度比减小,总融化时间增加,固定填

充高度比下,孔隙率越小,总融化时间越短[24]。
综上所述,目前国内外学者对于金属泡沫强化

相变材料蓄热机理的研究主要集中在孔隙率和孔密

度方面。考虑到金属泡沫会减少相变材料填充质

量,一些学者开始研究金属泡沫填充率对相变材料

融化性能的影响,其中主要为数值模拟研究,但缺乏

金属泡沫填充率对石蜡相变蓄热过程强化传热的实

验研究。因此,本文搭建了石蜡融化传热机理实验

平台,并建立了其传热数学模型,分析了铜金属泡沫

填充率对相变材料融化过程中温度分布、固液相界

面、速度矢量、液相分数和平均 Nu的影响,研究结

果可为改善相变材料的传热性能提供依据和参考。

1 实验研究

1.1 实验样品

采用真空浸渍法制备不同填充率的泡沫金属复

22



 第2期 孙向昕,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

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

合相变材料,填充率为金属泡沫与蓄热容腔体积之

比,本文制备了3种填充率的金属泡沫复合相变材

料,分比为0%、0.43%和1.28%,所用材料为金属

泡沫 铜 和 石 蜡 RT75。金 属 泡 沫 铜 的 孔 隙 率 为

95%、孔径为5PPI,经机械加工制成半径为23mm
的半圆。相变材料采用切片石蜡RT75,相变温度

为348~365K。复合相变材料制备前后对比图如

图1所示。为获取本文所采用石蜡的相变性能,利
用差示扫描量热仪(DSC_200F3)测量石蜡基础热

物理性能,如表1所示。

 金属泡沫     石蜡    复合相变材料

图1 复合相变材料制备前后对比图

Fig.1Comparisonofcompositephasechangemateri-
alsbeforeandafterpreparation

表1 石蜡和铜的热物性

Table1Thermalpropertiesofparaffinwaxandcopper

参数 石蜡 铜

密度/(kg·m-3) 837 8920

导热率/(W·m-1·K-1) 0.305 401

固态比热容/(J·kg-1·K-1) 1750 380

液态比热容/(J·kg-1·K-1) 2540

相变温度/K 348~365

相变潜热/(J·kg-1) 218400

1.2 实验装置

为研究金属泡沫填充率对石蜡融化传热过程的

影响,搭建了一套可视化实验系统,实验系统由加热

装置、蓄热装置和数据采集装置组成,如图2所示。
加热装置由直流电源和硅橡胶加热板组成,加热板

布置在腔体左侧和底部,两片加热板的尺寸为90
mm×80mm×1mm、R25mm×1mm,蓄热装置由

铝制半圆柱腔体、保温材料和有机玻璃组成,数据采

集装置由测温装置铂电阻、Agilent数据采集仪、计
算机和高清相机组成,其中铂电阻的测量误差为±
0.1℃,数据采集时间间隔为1s。

铂电阻的位置布置如图3所示。本文共布置4
个铂电阻,分别为T1~T4,均位于腔体中心,距底

面高度为10、30、50和60mm。为保证实验过程中

初始条件相同,将环境温度设置为25℃,加热功率

设置为72W,每30s拍摄一次石蜡熔化过程中固液

界面的变化。

图2 实验装置系统图

Fig.2Systemdiagramofexperimentalsetup

图3 铂电阻位置布置图

Fig.3Platinumresistancepositionlayout

2 数理模型的建立与验证

2.1 物理模型

由于其几何形状和物理对称型,在建立物理模

型的时候,将实际半圆柱蓄热容腔简化为四分之一

圆柱蓄热容腔,这样可减少网格数量,大大提高计算

效率。通过文献[22]的方法对铜金属泡沫进行三维

建模,来构造不同填充率下的物理模型,如图4
所示。

在开展利用物理模型进行数值计算之前,本文
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对该模型做出如下假设:①将液态石蜡视为不可压

缩牛顿流体,并对其密度进行Boussinesq假设;②
假设泡沫铜均质各向同性,液态石蜡在泡沫铜中的

流动为层流,忽略相变过程中石蜡的体积膨胀;③在

模拟过程中,不考虑石蜡融化重力下沉产生的扰动,
故模拟过程为固定融化。

(a)0%

  
(b)0.43%

(c)1.28%
图4 不同填充率下的物理模型

Fig.4Physicalmodelsatdifferentfillingrates

2.2 数学模型

基于上述假设,可得蓄热容腔内相变材料和金

属泡沫的能量方程[25-26]。
相变材料

ρfcpf
∂Tf
∂t +ρfcpfu�Tf= �· kf �Tf  -ρfr

∂fl
∂t
(1)

  金属泡沫

ρscps
∂Ts

∂t = �· ks �Ts  (2)

fl=

0, T≤Ts 固相

T-Ts

Tl-Ts
, Ts<T<Tl 糊状区

1, T≥Tl 液相

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

Ts=Tf, ks∂Ts

∂n =kf∂Tf∂n
(4)

式中:下标f、s分别表示相变材料和铜金属泡沫;ρ
为密度;cp 为比热容;T为温度;t为时间;k为导热系

数;r为相变潜热;fl为相变材料液相分数;Ts 为相

变材料和金属韧带界面处的共轭传热。数值模型中

侧部和底部加热面采用恒热流边界条件,顶部及玻

璃侧为自然对流边界,其余边界绝热。此外,在金属

泡沫边缘处的界面属于蓄热容腔内部面,需要将金

属泡沫与蓄热容腔内部接触面均设置为interface
面,并在Fluent中MeshInterfaces选项下将其合并

成共轭面,以实现相变材料和铜金属泡沫共轭传热。
初始条件为

T x,y,z  |t=0 =Tin (5)
边界条件为

-λ∂T∂n =q (6)

-λ∂T∂n =k T-Tin  (7)

式中:q为热流密度;n为空间坐标;k为顶部及玻璃

侧的自然对流换热系数;Tin取值295K。

2.3 模型验证

为验证本文数值模型的准确性,选取铜泡沫金

属填充率为0.43%时复合相变材料融化过程中温

度随时间变化的实验值和模拟值进行对比,结果对

比如图5所示,最大误差仅为1.38%,该数值模型

能较好预测实验中复合相变材料的融化过程。

图5 模型验证

Fig.5validationofmodel

3 结果与讨论

3.1 温度场的变化

复合相变材料在融化过程中金属泡沫填充率对

温度分布的影响如图6所示。在图6(a)中,铂电阻
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测温达到348K的顺序是T1、T4、T3和T2,分别

为567、603、689和690s,与T4相比,T1的初始融

化时间缩短了5.97%,且T1的温升速率较大,这是

因为T1靠近底部热源的缘故。T4处于容腔顶部,
但T4到达融化时间比T2、T3快,说明纯石蜡在融

化过程中的传热方式除了热传导还存在自然对流,
即T3、T4之间的纯石蜡融化过程的传热形式为自

然对流。当各铂电阻温度达到365K时,纯石蜡融

化过程中的传热以自然对流为主。铜金属泡沫可以

提高复合相变材料的导热性能,铜金属泡沫的填充

率越大,热传导增强越明显。在图6(b)中,当铜金

属泡沫的填充率为0.43%时,达到348K的铂电阻

顺序为T1、T4、T3和 T2,分别为433、627、683和

705s。与纯石蜡相比,T1的初始融化时间减少了

23.63%,T4的初始融化时间增加了3.98%,说明

铜金属泡沫可以提高复合相变材料的导热系数,但
是纯石蜡区域的自然对流有所减弱。当铜金属泡沫

的填充率为1.28%时,达到348K的铂电阻顺序为

T1、T2、T4、T3,分别为327、429、596和643s。与

纯石蜡相比,T2到达相变温度要比T4快,到达初

始融化时间缩短了28%,表明铜泡沫金属的高导热

性使得底部复合相变材料导热强度高于容腔顶部纯

石蜡区自然对流强度。因此,铜金属泡沫增强了纯石

蜡在融化过程中的热传导,铜金属泡沫的填充率越

大,融化过程中热传导强度增加越明显。此外,石蜡

中的温度梯度随着铜金属泡沫填充率的增加而减小。
当加热时间为780s时,铜金属泡沫的填充率从0%
增大到1.28%时,温度梯度从86.1K下降到29.2K,
表明导热系数的增加大于自然对流换热系数的减少,
且温度分布更加均匀。

(a)0%

(b)0.43%

(c)1.28%
图6 铜金属泡沫填充率对石蜡温度分布的影响

Fig.6Effectoffillingrateofcopperfoamontemperature

distributionofparaffinwax

3.2 填充率对石蜡融化过程中固液界面的影响

泡沫金属耦合石蜡相变材料在融化过程中固-
液界面的变化如图7所示,图7中数值计算下的云

图分别表示为蓄热装置中对称面的固-液界面,云图

中蓝色部分为固态石蜡,红色部分为液态石蜡,其余

颜色为糊状区熔融状态下的石蜡;可视化实验条件

下固-液界面白色和黑色分别代表固态、液态石蜡,
中间灰色部分表示熔融状态下的石蜡。由图7可

知,当加热时间为480s时,不同填充率下泡沫金属

耦合石蜡相变材料的固-液界面曲线未发现明显弯

曲,说明热量是垂直于加热面传递到相变材料中,导
热是此时石蜡融化的主要传热机制,当加热时间为

600~780s之间时,填充率为0.43%、1.28%的泡

沫金属耦合石蜡相变材料的固-液界面曲线明显弯

曲,说明自然对流开始参与石蜡的融化,并且随着
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加热时间的增加,石蜡融化的传热机制逐渐由导

热向自然对流过渡。由图7可知,底部熔融状态

的石蜡厚度随着泡沫铜填充率的增加而增加,糊
状区熔融状态下的石蜡厚度越大,对石蜡融化过

程中自然对流抑制越强烈。当融化时间为780s
时,填充率为1.28%的泡沫金属铜耦合石蜡相变

材料即将融化完毕,而填充率为0%的泡沫金属耦

合石蜡相变材料所剩余的固态石蜡最多,表明泡

沫铜的填充虽然强化了复合相变材料的导热强

度,但同时也削弱了石蜡在融化过程中的自然对

流,且泡沫铜对石蜡导热能力的强化效果大于对

自然对流的抑制。因此,泡沫金属铜耦合石蜡相

变材料在融化过程中的综合传热系数随着泡沫铜

填充率的增加而增大。根据固-液界面的模拟结果

与可视化实验照片的对比,说明数值计算能够较

好地吻合实验结果。

480s        600s        660s        720s        780s
(a)0%

480s        600s        660s        720s        780s
(b)0.43%

480s        600s        660s        720s        780s
(c)1.28%

图7 填充率对复合相变材料固液界面的影响

Fig.7Effectoffillingrateonsolid-liquidinterfaceofcompositephasechangematerials

3.3 速度矢量

图8所示为480、660、720和780s时,不同填

充率下铜金属泡沫耦合石蜡相变材料融化过程的速

度矢量。由模拟结果可知,加热前期,蓄热装置内靠

近热源壁面处的石蜡率先融化,热源壁面附近液相

石蜡因热浮升力的原因向上流动,固-液界面附近的

石蜡因重力作用导致向下流动,在密度差的驱动下

形成自然对流,而后随着加热时间的增加,石蜡逐渐

融化,自然对流效应得到强化,对流换热区域扩大,
从而推动固-液界面不断向远离热源壁面的方向移

动。由速度矢量可知,不同泡沫铜填充率下的顶部

石蜡的流动速度随着加热时间的增加而加快,当铜

金属泡沫填充率为0%、0.43%和1.28%时,顶部石

蜡的流动速度分别为6.3×10-4、2.49×10-3和

3.14×10-3m/s,这是因为由于自然对流的产生及

对流换热区域的扩大,加速了顶部液相石蜡的流动
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速度。填充有铜金属泡沫的石蜡在融化过程中流动

速度较纯石蜡快,这是因为铜的高导热性使得铜金属

泡沫内石蜡融化温度较纯石蜡高,与顶部液相石蜡的

温差增大,导致填充有铜金属泡沫的石蜡在融化过程

中流动速度变大。但随着铜金属泡沫填充率提高,复
合相变材料内部最大流动速度减小,泡沫铜填充率为

0.43%、1.28%时,最大流动速度为9.12×10-3、

7.84×10-3m/s,表明随着铜金属泡沫填充率增加,
对复合相变材料内部自然对流存在一定抑制作用。

480s    660s    720s    780s
(a)0%

480s    660s    720s    780s
(b)0.43%

480s    660s    720s    780s
(c)1.28%

图8 填充率对复合相变材料速度场的影响

Fig.8 Effectoffillingrateonvelocityfieldofcomposite

phasechangematerials

3.4 填充率对复合相变材料液相分数的影响

泡沫铜填充率对复合相变材料液相分数的影响

如图9所示。石蜡在融化过程中的液相分数可以表

征强化传热程度,达到相同液相分数所需的时间越

短,表明复合相变材料的液化速率越大。由图9可

知,在融化前期,当泡沫铜填充率为0%、0.43%和

1.28%时,开始融化时间分别为248、232和176s,
较纯石蜡融化时间分别缩短了6.5%和29%;融化

结束的时间分别为858、810s,较纯石蜡模型分别

减少了1.61%、7.11%。这是因为泡沫金属的加入

强化了复合相变材料的导热能力,使内部温度分布

更加均匀,进而提高其融化速率。同时,随着泡沫金

属填充率的增加,在相同时刻下液相分数逐渐增加。
在720s、泡沫金属填充率为0%时,液相分数为

0.6289。当泡沫金属填充率为0.43%、1.28%时,其
液相分数分别为0.7117、0.8384,较纯石蜡增加了

4.58%、33.31%,表明泡沫金属能够在复合相变材

料内部形成有效的导热网络,解决底部热量堆积的

问题,进而强化复合相变材料的传热能力。

图9 填充率对复合相变材料液相分数的影响

Fig.9 Effectoffillingrateonliquidphasefractionof
compositephasechangematerials

3.5 填充率对平均Nu的影响

图10为泡沫铜的填充率对平均 Nu 的影响。
平均Nu的计算公式为

k= Q
Aw T-Tm  t

(8)

Nu=kL
λpcm

(9)

式中:Q 为加热功率;Aw 为加热面表面积;T 为热源

壁面温度;Tm 为相变材料融化温度;t为相变材料

完全融化时间;L为特征长度,本文指复合相变材料

填充高度;λpcm为相变材料导热系数。
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由图10可知,随着泡沫铜填充率的增加,泡沫

金属铜耦合石蜡相变材料的平均Nu减小。当铜金

属泡沫填充率为0.43%时,平均 Nu从39.99下降

到5.42,下降了86.4%;当铜金属泡沫填充率为

1.28%时,平均 Nu从24.89下降到3.27,下降了

86.9%,表明泡沫铜的填充减弱了石蜡在融化过程

中自然对流,并且泡沫铜的填充率越大,对自然对流

抑制的效果越明显。此外,不同填充率下泡沫金属

耦合石蜡相变材料融化初期的平均 Nu较大,这是

由于石蜡在加热前期对周围环境的热损失以及热源

壁面与纯石蜡之间的温差最小造成的。随着石蜡融

化过程的继续进行,平均 Nu逐渐降低并最终趋于

恒定,这主要是因为融化初期,石蜡融化的传热机制

以导热为主,此时石蜡的传热系数较低,石蜡内部热

阻较大,热源壁面与纯石蜡之间的温差变大,从而导

致平均Nu降低。而后,当自然对流逐步占据主导

传热机制时,石蜡的热系数增大,石蜡内部热阻减

小,热源壁面热量能够快递至石蜡内部,使得热源壁

面与纯石蜡之间的温差趋于恒定,同时由于石蜡在

融化过程中熔融状态下糊状区厚度增加,平均 Nu
趋于恒定。

图10 填充率对平均 Nu的影响

Fig.10EffectoffillingrateonaverageNusseltnumber

4 结 论

为探究复合相变蓄热材料中泡沫铜的填充率对

石蜡强化换热机理,搭建了实验平台,采用实验与数

值模拟相结合的方法,分析了泡沫铜填充率对相变

材料融化过程中温度分布、固液相界面、液相分数以

及平均Nu的影响,可得如下结论。

(1)泡沫铜能够强化纯石蜡的传热,泡沫铜填

充率越大,传热强化越大。泡沫铜的填充能够可以

改善纯石蜡的温度均匀性。当泡沫铜填充率从0%
增加到1.28%时,石蜡的融化时间从901s缩短到

830s,温度梯度从86.1K降至12.6K。
(2)泡沫铜的填充能够有效增强石蜡的热传导,

泡沫铜的填充率越大,强化传热效果越好,融化开始

时间越早。由模拟结果可得,填充率为0.43%、

1.28%的复合相变材料液化速率较纯石蜡分别提高

了1.61%、7.11%。
(3)添加铜金属泡沫后,削弱了相变材料在融化

过程中自然对流的,使得平均 Nu随着填充率增加

而减小。当铜金属泡沫填充率为1.28%时,平均

Nu从24.89下降到3.27,下降了86.9%。
通过对不同填充率下铜金属泡沫耦合石蜡复合

相变材料的实验和模拟研究,了解部分填充铜金属泡

沫对石蜡融化过程中传热方式的影响,可为今后设计

部分填充金属泡沫的蓄热装置提供一定的参考。
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