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摘要：目的 针对太阳能热利用领域中相变材料的封装结构提出圆柱体相变蓄热棒，并设计多角度肋片以加

快相变材料融化速率。方法 采用 CFD 仿真技术，分析不同形状肋片对蓄热棒中相变材料融化特性的影响，

计算各模型相变材料的融化时间、温度响应速率和平均传热系数。结果 在 800 W/m2 的热流边界条件下，无

肋片蓄热棒的相变材料完全融化需要 2 813 s，设计的 12 组肋片中 Tra–45 模型性能最优，相变材料的融化

时间比无肋片对照组的缩短了 5.4%；Tra–45 模型中相变材料温度分布集中，且最高温度上升了 6 ℃，Tra–45

模型的温度响应速率较对照组的提升了 5%；Tra–45 模型的平均换热系数达到 9.97 W/ (m2ꞏK)，较对照组的

提升了 2.8%。结论 蓄热棒内增加梯形 45°肋片后，相变材料融化速率加快，蓄热棒内温度分布均匀。同时，

相变材料的温度响应速率提高，平均换热系数显著增加，可满足频繁充放热的需求。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a cylindrical phase change heat storage rod (PCM-rod) according to the encap-

sulation structures of phase change materials in solar thermal utilization and design multi-angle fins to accelerate the 

melting rate of phase change materials. The effects of different shapes of fins on the melting characteristics of the phase 

change material in the heat storage rod was analyzed by CFD simulation technology, and the melting time, temperature 

response rate and average heat transfer coefficient of each model phase change material were calculated. The calculation 

results under the heat flow boundary condition of 800 W/m2 showed that it took 2 813 s to completely melt the phase 

change material in the PCM-rod without fins, and the Tra-45 model had the best performance among the 12 groups of fins 

designed. The melting time of the phase change material was shortened by 5.4% compared with the control without rib. 

The temperature distribution of the phase change material in the Tra-45 model was concentrated, and the maximum tem-

perature increased by 6 °C. The temperature response rate of the Tra-45 model was increased by 5% compared with the 

control group, and the average heat transfer coefficient reached 9.97 W/ (m2ꞏK), which was 2.8% higher than that of the 

control group. After the trapezoidal 45° fins are added to the heat storage rod, the melting rate of the phase change ma-

terial is accelerated, and the temperature distribution in the heat storage rod is uniform. At the same time, the temperature 
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response rate of the phase change material is improved, and the average heat transfer coefficient is significantly increased, 

which can meet the needs of frequent heat charging/release of the phase change material. 

KEY WORDS: regular shaped fins; enhanced heat transfer; phase change materials (PCM); simulation 

太阳能为大自然给予的绿色能源，然而太阳能热利
用存在不连续、间断性问题，为充分利用太阳能，人们
研发了储能技术。常用的太阳能热储存有潜热、显热和
可逆化学反应[1]，其中采用相变材料的潜热储热系统
（Latent Heat Thermal Energy Storage—LHTES）已有大
量研究[2]，按照相变温度将相变材料区分，应用在不同
环境中。现有的相变材料还存在导热系数不高，充放热
慢等问题[3]。 

在相变材料中添加导热系数较高的物质，例如碳
基材料和金属基材料，可显著提升相变材料的换热效
率。碳基材料的制备成本较高，在储热量较大时，系统
的初始投资成本高，未能得到广泛应用。金属基材料容
易获得，但金属密度较高，在相变材料中难以均匀分布，
导致相变材料导热效率不稳定。虽然添加导热系数高的
物质可以提升换热性能，但添加后会使单位体积的相变
材料相对减少，这将使系统潜热储存能力降低。另外，
相变材料封装也是提升换热效率的一种方式，可以防止
相变材料泄露、腐蚀和相分离，延长了相变材料的使用
寿命。相关研究集中在如何加快相变材料的融化和凝固
速率，从而保证相变潜热被充分利用，以及避免相变材
料在充放热循环过程中出现温度不均的情况，尤其在放
热时出现“储热陷阱”——外侧相变材料凝固过快，导致
内部热量散发受阻。Raj 等[4]将相变材料封装成圆柱体，
并建立了储热装置的三维模型，采用数值仿真的方式分
析了热传导和热对流换热对相变材料的凝固和融化速
率影响，通常熔化所需的时间比凝固的时间要长[5]。结
果表明，热传导换热时封装的圆柱体底部仅 27%的相变
材料完全熔化。在放热循环过程中，底部的相变材料又
会快速地凝固，导致上部区域的热量很难通过热传导导
出。相反，在热传导和热对流组合模式下，在相同的加
热时间内超过 70%的相变材料完全熔化，避免了在放热
循环时出现“储热陷阱”。在以石蜡为相变材料的球形胶
囊中也出现相同的结果[6]。 

常见的相变材料封装容器有：球体、长方体和圆
柱体容器[7]，封装壳体通常采用导热系数良好的金属
材料。容器外侧通常是换热系数较高的对流换热，内
侧的相变材料主要通过热传导的方式进行热量交换，
因此，容器内侧的换热热阻较大，要提高换热效率应
从相变材料侧进行，目前提升相变材料换热效率的主
要方式是增加换热面积[8]，在相变材料一侧增加环形
翅片[9]和纵向肋片[10]，以及对翅片形状进行了仿生学
结构优化[11-12]。 

为提高相变材料换热速率，满足用户频繁充放热
的需求，文中建立不同形状肋片的相变蓄热棒模型，并
对相变蓄热棒模型在相同换热面积下进行相变材料的
融化仿真分析。计算相变材料的融化时间，温度响应速

率和平均传热系数，并与无肋片蓄热棒进行对比。 

1  多角度肋片强化换热设计 

1.1  蓄热棒肋片模型 

为提高蓄热棒相变材料换热效率，设计了多角度
肋片蓄热棒，图 1 为所设计的蓄热棒结构及肋片布置
示意图，相变材料被封装在铝制蓄热棒管中，肋片设
置在蓄热棒内；换热流体在换热管与蓄热棒之间的流
动区域进行热量交换。蓄热棒中增加肋片的区域总长
度（L），肋片间距 d 为 35 mm。图 2 所示为 4 种不同
形状肋片的三维模型以及尺寸，所有肋片高度 h 均为
12 mm，肋片形状为等边三角；等腰三角肋片顶角为
30°；矩形肋片宽度 b 为 4 mm；梯形肋片顶角为 45°，
上边宽度为 3.7 mm；肋片的数量分别为 5、9、7 和 4

片。仿真计算采用的材料属性见表 1。 
 

 
 

图 1  蓄热棒结构及肋片布置 
Fig.1 PCM-rod structure and fin arrangement  

 

 
 

图 2  肋片形状及几何尺寸 
Fig.2 Schematic diagram of fin  

shape and geometry 
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为简化计算，选取单层肋片，以长度为 35 mm

的圆柱体区域作为仿真计算域，表 2 为 4 种肋片多角

度布置的几何模型。肋片厚度均为 1 mm，肋片位于

圆柱体中间位置，4 种肋片占相变材料体积分数均为

1%，肋片旋转角度分别设置为 0°、45°和 90°这 3 种

模式。 

1.2  计算域网格划分 

为选取最优性能的多角度肋片，优化计算时间，

忽略空气流动换热，只分析肋片的导热性能。由于蓄热

棒物理模型为非规则几何结构，采用四面体非结构化网

格进行几何建模。为控制全局网格节点数，将网格划分 

为相变材料区域（网格尺寸设置为 0.003 m）和蓄热棒

壳体加肋片区域（网格尺寸设置为 0.002 m），平均网

格质量为 0.831。图 3 所示为 Eq–0 的网格截面图。 

仿真分析不同网格数量相变材料的液相分数见
图 4。在图 4a 中，网格数量从 531 938 增加到 2 079 054

时，各组模型的融化时间曲线相同。为节省计算时间，
选择网格数为 531 938 进行后续仿真分析。选择网格
数量为 531 938 的模型，计算时间步长从 0.05～1 s
的相变材料液化分数见图 4b，时间步长为 0.05、0.1

和 0.5 s 的 3 组模型的计算结果相近，步长为 1 s 时相
变材料液相分数与其他 3 组有较大偏差，为了优化计
算时间和资源，选择时间步长为 0.5 s。 

 
表 1  集热器各部件材料热物性 

Tab.1 Thermal properties of collector components 

组件 属性 数值 单位 

蓄热棒壳体/多角度肋片（铝） 

厚度 1 mm 

内径 33 mm 

密度 2 719 kg/m3 

比热容 871 J/(kg K) 

导热系数 202 W/(m K) 

相变材料 

凝固温度 54.5 ℃ 

融化温度 100.0 ℃ 

比热容 2 027 J/(kg K) 

密度 818.4 kg/m3 

导热系数 0.9 W/(m K) 

相变潜热 147 700 J/kg 

 
表 2  多角度肋片三维几何模型 

Tab.2 Three dimensional geometrical model of multi-angle fins 

旋转角度/（°） 等边三角形（Eq–X） 等腰三角形（Iso–X） 矩形肋片（Rec–X） 梯形肋片（Tra–X） 

0 

 

45 

  

90 
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图 3  Eq–0 网格截面图 
Fig.3 Grid section diagram of Eq-0 

 

1.3  控制方程及方法 

在物理模型中删除了空气计算域，忽略了相变材

料的自然对流，因此控制方程中不涉及空气流动和换

热。将求解器设置为单一的能量方程求解。相变材料

的传热和流动使用焓–孔隙模型，控制方程如下。 

连续性方程：  
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能量方程： 
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式中：ρ为密度，kg/m3；t 为时间，s；p 为压力，

Pa；

为速度矢量，m/s；τ为应力张量；g 为重力加

速度，m/s2；λ 为导热系数，W/(m K)；Cp 为定压比

热容，J/(kg K)；Hs 为显热焓，kJ/kg。 

焓值 H 是显热焓 Hs 和潜热焓 ΔH 的总和，计算

式为： 

sH H H              (6) 
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o
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式中：ho 为参考点焓值，kJ/kg；Tpcm 为相变材料

温度，K；To 为参考点温度，K；h 为融化潜热，kJ/kg；

fl 为液相分数。  

液相分数（fl）的计算式为： 

pcm liquidus
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对于相变材料动量方程，在融化区增加源项 Sg。

通常融化区被认为是多孔介质域，其中，随着材料凝

固孔隙率从 1 降低到 0。 
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l
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            (10) 

式中：ω 为融化区常数，取值范围为 104 ~ 107，

文中取 105。 

 

 

 
图 4  网格独立性验证 

Fig.4 Grid independence verification 
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计算流动区域的湍流动能 k 和耗散率 ε的 k–ε 模

型的输运方程为： 

    b
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式中：Gk 为平均速度梯度产生的湍流能；Gb 为

浮力产生的湍流能；k 为湍流动能；ε 为湍流耗散率；

C1ε、C2ε、C3ε 和 Cμ 为湍流常数，取值 C1ε=1.44、

C2ε=1.92、C3ε= −0.33、Cμ=0.09、σk=1.0 和 σε=1.3。 

湍流动力黏度值（μt）的计算式为[13]：  

2

t

k
C 


       (13) 

1.4  边界条件 

在 Fluent 19.2 中导入网格文件，在材料栏新增相

变材料的物性参数。选择 SIMPLE 算法求解，松弛因子

采用默认值。能量方程的收敛判断标准为 10−8。仿真过

程中，热量的传递主要以热传导的方式进行，因此，忽

略相变材料融化后的自然对流换热过程的影响，且不计

相变材料融化的体积膨胀[14]。初始条件和边界条件设置

见表 3。全体计算域初始温度设定为 27 ℃；蓄热棒外

壳面设定为恒定热流壁面，为加快融化速率，缩短计算

时长，将热流量数值设置为 800 W/m2。 

 
表 3  仿真计算边界条件 

Tab.3 Boundary conditions of simulating calculation 

边界名称 边界条件 

初始化 (initialization) Tpcm=Trod=27 ℃ 

上下面(insulation) 0
T

k
x


 


 

热壁面 (heat flux) q=800 W/m2 

 
1.5  无量纲参数 

为了量化不同参数的肋片熔融相变过程的速度，

通 过 计 算 加 热 期 间 的 温 度 响 应 速 率 （ Response 

Rate—Rt），数值化展示肋片对换热的增强效果，根据

如下公式计算： 

it
t

T T
R

t





i-1t
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式中：Ti 为 ti 时刻相变材料的温度，℃；Ti−1 为

ti−1 时刻相变材料的温度，℃；∆t 为时间差，s；

∆t=ti−ti−1。 

响应速率的计算选择相变材料区域中的某一固

定点进行比较，本研究选择相变材料计算域中上顶面

几何中心点，评估不同肋片的响应速率和温度变化。

因为 Rt 随时间变化，不能直接用来量化熔化传热性

能，所以采用整个熔化过程中的积分平均值( R )进行

评估，计算式为： 
full

0

full

d
t

tR t
R

t
        (15) 

式中：tfull 为各肋片模型中相变材料完全熔化所

需时间，s。 

为定量比较多角度肋片对相变传热的影响，参考

Yang 等[15]提出的熔融过程的积分平均传热系数，按

式（16）计算。 
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t

q t
h

t T T





     (16) 

式中：h 为平均传热系数，W/ (m2 K)；qw 为加热

壁面上的热通量，W/m2；Tw 为加热壁面的温度，K；

To 为初始状态的温度，K。 

2  结果与分析 

2.1  模型验证 

由于缺乏圆柱体相变蓄热棒的熔化实验测试，参

考 Shaker 等[16]进行的光滑内壁面圆柱体相变材料胶

囊的融化测试，圆柱体胶囊结构与相变蓄热棒几何形

状一致，模型设置和边界条件相似，因此，文中按照

实验测试条件重复了圆柱体胶囊的数值模拟，并将预

测结果与实验数据进行对比，以验证指导文中所建立

的相变蓄热棒模型，对比结果见图 5。圆柱体外壳设

置为 70 ℃等温边界条件，其余壁面为绝热面；计算

域初始化温度设置为 26 °C。结果显示，相变材料的

融化速率仿真结果高于实验值，相变材料完全熔化时

间实验值为 12 923 s，仿真结果为 11 364 s，熔化时

间的误差为 12.1%。该误差可能是由于仿真计算中圆

柱体外壳稳定维持在 70 °C，而实验测试中由于换热

介质的流动导致圆柱体外壳的换热量存在差异。误差

范围在接受范围内，因此，认为文中使用的控制方程

和求解方法可靠。 

2.2  相变材料融化时间 

多角度肋片用于加快相变材料融化速率，在选取

最优肋片时，以融化时间评价模型优劣。表 4 汇总了

各组模型相变材料融化时间，结果显示，无肋片对照

组相变材料完全融化需要 2 813 s，设计的 12 组多角

度肋片模型的融化时间相比对照组都有缩短，其中

Tra–45 模型融化时间最短为 2 660 s，较对照组缩短

了 5.4%。 
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图 5  相变材料液相分数的模拟值与 

Shaker 的实验数据对比 
Fig.5 Comparison between simulation values of  

phase change material fraction and  
experimental data of Shaker 

 
表 4  多角度肋片融化时间汇总 

Tab.4 Melting time of multi-angle fins 

型号 融化时间/s 

对照组 2 813 

Equ–0 2 774 

Equ–45 2 772 

Equ–90 2 804 

Iso–0 2 775 

Iso–45 2 797 

Iso–90 2 781 

Rec–0 2 772 

Rec–45 2 803 

Rec–90 2 801 

Tra–0 2 796 

Tra–45 2 660 

Tra–90 2 792 

 
图 6 所示为多角度肋片模型相变材料的液相分

数变化曲线，由图 6 可看出，前 500 s 相变材料液相

分数未变化，此时处于显热升温状态；随后进入快速

融化阶段，不同模型液相分数曲线斜率不同，对应的

融化速率不同；2 600 s 后仅少部分相变材料未融化，

液相分数变化缓慢。在 2 660 s 时 Tra–45 模型完全融

化，其他模型融化程度相近，平均融化时间为 2 788s。

快速融化阶段 Tra–45 模型的融化分数随时间变化明

显快于其他模型。 

 
 

图 6  多角度肋片模型相变材料融化 

分数变化 
Fig.6 Melting fraction of PCM in  

multi-angle fin model 
 

图 7 为多角度肋片模型中相变材料温度的变化

曲线，3 000 s 时 Tra–45 模型的相变材料温度达到了

123 ℃，而其他模型差异不大，平均温度为 117 ℃。

融化前期各组的温度变化趋势相同，随着融化的进

行，Tra–45 模型的温度逐渐增加，这是因为相变材料

的融化速率增加后加速了温度的上升。另外通过计算

温度随时间的积分可以得到不同模型累计储热量，

Tra–45 模型的储热量大于其他模型，表明系统的储热

量得到提高。 
 

 
 

图 7  多角度肋片相变材料温度 

变化曲线 
Fig.7 Temperature change curve of  

multi-angle fin phase change material 
 

2.3  温度响应速率 

图 8 所示为多角度肋片模型在相变材料融化某时

刻的温度分布，选取相变材料充分融化时刻（2 000 s）
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进行分析。结果显示，Tra–45 肋片模型中相变材料的

温度集中在 89.75 ℃，体积分数为 28.37%，Eq–45、

Iso–0 和 Rec–0 3 组的温度集中在 87.75 ℃，其他肋片

模型的温度主要分布在 87.25 ℃。对照组的温度分布

在各温度区间占比相差不大，且高温区域的体积分数

较低。Tra–45 模型在 2 000 s 时相变材料的温度最高，

较其他肋片和对照组加快了相变材料的融化速率。 
 

 
 

图 8  多角度肋片在 2 000 s 时刻温度 

分布统计 
Fig.8 Temperature distribution statistics of  

multi-angle fins at 2 000 s 
 

图 9 为多角度肋片的平均温度响应速率，由图 9

可看出，4 种肋片形状的响应速率变化趋势不相同，

Iso 和 Rec 模型转角度为 0°时，温度响应速率最大，

而 Eq 和 Tra 转角为 45°时，平均温度响应速率最大。

与对照组（CG）相比，各组肋片的温度响应速率均

有提升，其中 Tra–45 模型的响应速率最大，提升了

5%，有利于相变材料快速地充放热。 
 

 
 

图 9  多角度肋片平均温度响应速率 
Fig.9 Average temperature response rate of  

multi-angle fins 
 

2.4  平均传热系数 

多角度肋片模型的平均传热系数见图 10。由图

10 可看出 Eq–0、Iso–90 和 Tra–45 肋片模型的平均传热

系数显著高于其他组，Tra–45 肋片模型的平均换热系

数最高，达到 9.97 W/ (m2∙K)，较对照组提升了 2.8%。

另外，肋片安装角度对平均换热系数也有影响，矩形

（Rec）肋片模型的平均传热系数提升幅度与其他 3 组

肋片相比不显著，这是由于矩形肋片在蓄热棒直径方向

上旋转几何投影变化不大，因此，在不同角度安装的模

型，传热系数的变化较小。三角形肋片和梯形肋片在直

径方向旋转角度后，对相变材料的自然流动产生影响，

从而表现出换热系数随角度发生变化。 
 

 
 

图 10  多角度肋片平均传热系数 
Fig.10 Average heat transfer  

coefficient of multi-angle fins 
 

分析 12 组多角度肋片模型的对相变蓄热材料融

化效果，Tra–45 模型的相变材料融化时间最短、温度

响应速率高，以及相变材料的温度分布最为集中，且

平均温度明显高于其他肋片模型，其性能最优。从表

1 中 Tra–45 肋片的几何模型可知，Tra–45 肋片根部

与蓄热棒外壳的接触面积相较于其他肋片更大，为最

优肋片。所有肋片模型的肋高相同，因此在热量传导

至相变材料几何中心的时间相近。等边三角肋片和等

腰三角肋片的顶部为锐角，仅有 2 条肋边与相变材料

换热。矩形肋片和梯形肋片顶部为直角和钝角，有 3

条肋边与相变材料接触，因此，在能加快相变材料的

融化。同时，在梯形的 3 种角度肋片中 45°和 90°的

肋片均比 0°的肋片性能好，这主要是由于肋片的旋转

角度可以改变相变材料在垂直方向上的温差。0°和

90°呈现为水平和垂直 2 个状态，水平状态的肋片在

垂直方向上产生温度差异受限，垂直状态的肋片在水

平方向上的换热能力弱，45°的肋片能在水平和垂直 2

个方向上均可热交换。 

3  结语 

为提高蓄热棒相变材料的换热效率，在蓄热棒中

增设了等边三角肋片、等腰三角肋片、矩形肋片和梯
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形肋片，仿真分析了不同安装角度模型中，相变材料

的融化时间、温度响应速率和平均传热系数，得到如

下结论。 

1）蓄热棒中无肋片对照组相变材料完全融化需

要 2 813 s，设计的 12 组多角度肋片模型的融化时间

相比对照组都有缩短，其中 Tra–45 模型的融化时间

最短为 2 660 s，较对照组缩短了 5.4%。另外，Tra–45

肋片模型中相变材料温度分布最为集中，且相变材料

最高温度上升了 6 ℃，这将提升蓄热棒的储热量。 

2）温度响应速率反映了不同模型对相变材料融

化速率提高的效果，4 种肋片形状的响应速率变化趋

势均不相同，旋转角度的增加与响应速率无明显线性

关系，即肋片的旋转角度在不同外形下加速融化的效

果不同。其中 Tra–45 模型的响应速率最快，较对照

组提升了 5%，以满足用户侧频繁充放热的需求。 

3）平均传热系数可代表同肋片模型换热强度，

其中矩形肋片在蓄热棒直径方向上几何形状变化不

大，不同角度安装的模型中传热系数的变化小。三角

形肋片和梯形肋片在直径方向上肋片宽度缩小，在旋

转角度后对相变材料的自然流动产生影响。Tra–45

肋片模型的平均换热系数最高，达到 9.97 W/(m2ꞏK)，

较对照组提升了 2.8%，有效提升了相变材料换热效

率，还可增加蓄热棒储热量。 
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