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翅片增强空气式相变储能装置蓄热性能
模拟研究

冯国会ꎬ马天娇ꎬ赫　 娜

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为解决空气式相变储能装置中存在的蓄热时间过长等问题ꎬ探究该装

置蓄热性能的优化措施ꎮ 方法 利用 ＦＬＵＥＮＴ 仿真软件对添加不同体积分数、厚度和

高度翅片空气式相变储能装置的温度场进行数值模拟ꎬ并对模拟结果进行比较分析ꎮ
结果 翅片体积分数为 １５％ ꎬ厚度为 ８ ｍｍꎬ高度为 １４ ｍｍ 时ꎬ空气式相变储能装置蓄

热时间缩短最显著ꎬ可缩短 ４６􀆰 ９７％ ꎮ 结论 翅片的添加对相变储能单元的熔化具有

促进作用ꎬ通过优化翅片体积分数、厚度和高度参数ꎬ可以提高空气式相变储能装置

的蓄热性能ꎮ
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　 　 建筑行业的高能耗以及高排放引发了一

系列环境和生态问题ꎬ建筑碳排放能否得到有

效控制对中国乃至全球能源转型起到关键作

用[１]ꎮ 因此ꎬ探索有效的解决方案来满足如此

巨大的建筑行业能源需求ꎬ对于实现“双碳”
目标具有重要的价值[２]ꎮ 可再生能源太阳能

的利用是降低能耗、实现“双碳”目标的有效

途径ꎮ 太阳能具有间断性、不稳定的缺点ꎬ相
变储能能够切实提高太阳能利用效率ꎬ缓解能

量供求在时间、空间、强度上错配的问题ꎮ 朱

林等[３] 利用太阳能耦合相变材料 ( Ｐｈａｓｅ
Ｃｈａｎｇｅ ＭａｔｅｒｉａｌꎬＰＣＭ)ꎬ使太阳能在供热中直

接利用ꎬ促进建筑领域节能减排ꎮ 郭鑫[４]采用

相变储能技术设计新型太阳能热水系统ꎬ解决

了传统太阳能热水系统中存在的晴朗天气热

量过剩及阴雨天气热量不足的问题ꎬ减少能源

浪费ꎬ达到了削峰填谷的目的ꎮ 聂秀等[５]提出

一种以癸酸作为相变材料的热风式相变储能

模块ꎬ实现热量向室内释放ꎮ 然而ꎬ相变储能

的规模化应用仍面临着相变材料热导率低、相
变过程中传热性能差等问题[６]ꎮ 在 ＰＣＭ 中

添加翅片是增强 ＰＣＭ 潜热蓄放热性能的主流

方式之一[７]ꎬ其中平板翅片以传热效率高、结
构轻巧及适应性强等优点被广泛使用[８]ꎮ 在

ＰＣＭ 中添加翅片能够提高能源储存和利用效

率ꎬ对于实现碳达峰和碳中和的目标具有重要

意义[９ － １０]ꎮ
翅片的体积分数等参数都会对相变储能

装置蓄热产生影响[１１ － １７]ꎮ 太阳能集成新风

系统利用太阳能对空气式相变储能装置内的

相变材料进行蓄热[１８]ꎬ根据室内通风需求灵

活加热室外新风ꎬ对保障室内空气品质、降低

建筑能耗、实现“双碳”目标具有重要意义ꎮ
此系统中的一个重要节点就是空气式相变储

能装置ꎬ空气式相变储能装置内部采用双通

道形式ꎬ蓄热和放热通道分开运行ꎬ以 ＰＣＭ
作为蓄热介质ꎬ与空气进行热交换ꎬ通过潜热

蓄热的方式来进行热量储存ꎬ相变储能单元

内的 ＰＣＭ 为石蜡ꎮ 然而ꎬ相变储能装置仍

存在熔化不完全、ＰＣＭ 导热率低导致蓄热时

间过长的现象ꎮ
综上所述ꎬ笔者利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行

数值模拟ꎬ通过求解质量守恒方程、能量守恒

方程、动量守恒方程[１９ － ２０]ꎬ得到添加不同型

式翅片空气式相变储能装置的蓄热工况温度

场ꎻ探究翅片参数对空气式相变储能装置蓄

热的影响ꎬ缩短空气式相变储能装置的蓄热

时间ꎬ提升其蓄热性能ꎬ丰富翅片增强空气式

相变储能装置性能的全方面研究ꎬ促进潜热

储能技术进一步发展ꎮ

１　 数值模拟模型

１. １　 物理模型

在空气式相变储能装置的相变模块中添

加铝翅片ꎬ以解决由于 ＰＣＭ 导热率低导致蓄

热时间长的现象ꎬ考虑平衡效率、经济性等因

素ꎬ模型为 Ｓ 型双通道空气式相变储能装置ꎬ
长 ×宽 ×高为 １􀆰 ３２ ｍ × ０􀆰 ６０７ ｍ × ０􀆰 ６８ ｍꎬ其
中风道宽度为 ６０ ｍｍꎬＰＣＭ 封装单元厚度为

２８ ｍｍꎬ出入风口为直径 ６０ ｍｍ 的圆柱形ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 翅片采用平直矩形ꎬ探究翅片的体

积分数、厚度 ｄｆ 和高度 Ｌｆ 等参数对相变储能

单元传热性能的影响(见图 ２)ꎮ ＰＣＭ 和铝翅

片的热物理性能参数如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 Ｓ 型双通道空气式相变储能装置物理模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ Ｓ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｉｒ ｔｙｐｅ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 添加翅片的相变储能单元示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｓ

表 １　 模型组成材料的热物理性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类型 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 热导率 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) 比热 / (Ｊ􀅰Ｋ － １􀅰ｋｇ － １) 相变区间 / Ｋ 潜热 / (ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

ＰＣＭ ７２０ ~ ９２０ ０􀆰 ３５５ ~ ０􀆰 ５５８ ２􀆰 ８ ~ ３􀆰 ２ ２８７. ５６ ~ ２９２􀆰 ７９ １４１

铝制翅片 ２ ７１９ ２０２􀆰 ４ ８７１ — —

１. ２　 控制方程

空气式相变储能装置的蓄热过程为单向

换热过程ꎬ在对其传热过程进行研究时ꎬ为了

简化数值计算ꎬ做如下假设:
(１)假设熔融 ＰＣＭ 的运动为牛顿不可

压缩层流ꎻ
(２)利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似模拟浮力诱导

的自然对流ꎻ
(３)ＰＣＭ 的相变温度恒定ꎻ
(４)ＰＣＭ 封装单元的壁厚为 ０ꎬ忽略其

对传热效果的影响ꎻ
(５)相变储能装置的外壳是绝热的ꎬ没

有热量损失ꎻ
(６)ＰＣＭ 以及空气的比热容、导热系数、

密度为常数(除在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设中温度变

化引起的线性密度 －温度关系外)ꎻ
(７)ＰＣＭ 是均匀且各向同性的ꎮ
为研究 ＰＣＭ 在熔化过程中的传热机

制ꎬ建立能量守恒方程ꎮ
质量守恒方程:
∂ρｆ

∂ｔ ＋
∂(ρｆｕ)

∂ｘ ＋
∂(ρｆｖ)

∂ｙ ＋
∂(ρｆｗ)

∂ｚ ＝ ０. (１)

式中:ρｆ 为流体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻｕ
为微元体速度矢量在 ｘ 方向上的分量ꎬｍ / ｓꎻ

ｖ 为微元体速度矢量在 ｙ 方向上的分量ꎬ
ｍ / ｓꎻｗ 为微元体速度矢量在 ｚ 方向上的分

量ꎬｍ / ｓꎮ
动量守恒方程:
∂(ρｆｖ)

∂ｔ ＋
∂(ρｆｖ)

∂ｙ ＝ ∂
∂ｙ(ｕ

∂ｖ
∂ｙ) － ∂ｐ

∂ｙ ＋ Ｓｖ .

(２)
式中:μ 为 ＰＣＭ 的运动黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻｐ 为压强ꎬ
ＰａꎻＳｖ 为动量方程的源项ꎮ

能量守恒方程:
∂(ρｆＴｆ)

∂ｔ ＋
∂(ρｆμＴｆ)

∂ｘ ＋
∂(ρｆｖＴｆ)

∂ｙ ＋

∂(ρｆｗＴｆ)
∂ｚ ＝ ∂

∂ｘ
ｋ
ｃｆ

∂Ｔｆ

∂ｘ[ ] ＋ ∂
∂ｙ

ｋ
ｃｆ

∂Ｔｆ

∂ｙ[ ] ＋

∂
∂ｚ

ｋ
ｃｆ

∂Ｔｆ

∂ｚ[ ] ＋ ＳＴ . (３)

式中:Ｔｆ 为流体温度ꎬ Ｋꎻ ｋ 为导热系数ꎬ

Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ Ｃｐ 气 体 的 定 压 比 热 容ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
１. ３　 边界条件与求解器设置

相变储能装置的外壳设置为绝热ꎬ将流

体与相变储热单元的界面、翅片 ＰＣＭ 的界

面设置为耦合界面ꎮ 在 ＰＣＭ 与翅片界面

处ꎬ假设温度和热流是连续的ꎮ 对于熔融
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ＰＣＭ 的液体流动ꎬ采用无滑移假设ꎮ 在模拟

过程中忽略了相变储热单元包装容器的壁厚

和热阻ꎮ 相变储能装置的热风入口条件设置

为管口初始速度ꎬＴｆ ＝ ３２３􀆰 １５ Ｋꎬ出口条件设

置为自由出流ꎬ相变储能单元的初始温度

Ｔ０ ＝２８０􀆰 １５ Ｋꎮ 使用基于焓 －孔隙率模型的

凝固熔化模型模拟 ＰＣＭ 的熔化过程ꎮ 采用

ＳＩＭＰＬＥ 算法对压力和速度进行耦合ꎬ动量

和能量的离散均采用二阶迎风格式ꎮ
１. ４　 网格和时间步长的选取

为提高模拟结果的准确性ꎬ进行了网格

和时间步长的无关性检验ꎮ
选取 ０􀆰 ０１ ｍ、０􀆰 ０２ ｍ、０􀆰 ０４ ｍ 三种不同

尺寸进行网格划分ꎬ网格数分别为 ３２５􀆰 ０３
万、 ８５􀆰 ８６ 万、 １４􀆰 ２６ 万ꎮ 将 网 格 导 入

ＦＬＵＥＮＴ 中进行数值计算ꎬ不同网格数的模

型计算出的 ＰＣＭ 平均温度如图 ３ 所示ꎮ 当

网格数量为 １４􀆰 ２６ 万时ꎬＰＣＭ 平均温度的相

对误差为 ４􀆰 ０４％ ꎻ当网格数量为 ８５􀆰 ８６ 万

时ꎬＰＣＭ 平均温度的相对误差已经达到

０􀆰 ０７５％ ꎬ与网格数量为 ３２５􀆰 ０３ 万时相差很

小ꎬ综合考虑时间和计算成本等综合因素ꎬ选
择 ０􀆰 ０２ ｍ 网格尺寸来划分模型ꎮ

图 ３　 网格尺寸无关性检验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

图 ４ 为时间步长无关性检验结果ꎮ 从图

４ 可以看出ꎬ在时间步长为 １ ｓ 时ꎬ可近似认

为温度达到稳定ꎬ若步长取得太小ꎬ会大大增

加计算周期ꎬ若步长取得太大ꎬ又会影响计算

精度ꎬ综合考虑ꎬ选取计算的时间步长为 １ ｓꎮ

图 ４　 时间步长无关性检验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

１. ５　 数值模型验证

为验证模型的准确性ꎬ将当前的数值模

型与文献[１７]进行了比较ꎮ 图 ５ 为两者结

果对比ꎬ数值模拟的液相率随时间变化的曲

线与试验数据变化趋势一致ꎬＰＣＭ 液相率相

对误差为 ９􀆰 ８８％ ꎮ 表明模拟与文献中的试

验结果吻合度良好ꎬ当前的模拟模型具有足

够的精度ꎮ

图 ５　 模拟值和文献[１７]的结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ Ｒｅｆ. [１７]

１􀆰 ６　 模拟工况设计

建立空气式相变储能装置相变单元熔

化、凝固模型ꎬ分析并评估包括翅片的体积分

数(总翅片体积占原 ＰＣＭ 的体积分数)、厚
度和高度等翅片参数对装置内 ＰＣＭ 温度和

熔化速率的影响ꎮ 设置 １０ 种工况来分析翅

片参数对 ＰＣＭ 传热性能的影响(见表 ２)ꎮ
通过工况一、工况三、工况六、工况七和工况

九之间的比较ꎬ研究翅片体积分数对空气式
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相变储能装置的蓄热影响ꎻ通过工况一、工况

二、工况三和工况六之间的比较ꎬ研究翅片厚

度对空气式相变储能装置的蓄热影响ꎻ通过

工况一、工况三、工况四、工况五、工况八、工
况九和工况十之间的比较ꎬ研究翅片高度对

空气式相变储能装置的蓄热影响ꎮ
表 ２　 各工况参数设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

组别
体积分数 /

％
翅片厚
度 / ｍｍ

翅片高
度 / ｍｍ

工况一 ０ ０ ０
工况二 ８ ２ １４
工况三 ８ ４ １４
工况四 ８ ４ ２０
工况五 ８ ４ ２７
工况六 ８ ８ １４
工况七 １５ ４ １４
工况八 １５ ８ ９
工况九 １５ ８ １４
工况十 １５ ８ ２７

２　 翅片的参数敏感性分析

２. １　 翅片对相变储能单元的蓄热影响

图 ６ 为有无翅片 ＰＣＭ 液相率对比云图ꎮ

图 ６(ａ)为添加翅片的 ＰＣＭ 在不同时刻液相

率云图ꎬ图 ６(ｂ)为未添加翅片相应时刻的

ＰＣＭ 液相率云图ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ添加翅片后ꎬ各个时刻

ＰＣＭ 熔化更完全ꎬ即 ＰＣＭ 的熔化速率均大

于未添加翅片的 ＰＣＭꎮ 由于热量沿着翅片

方向以及垂直壁面传递速率较快ꎬ靠近翅片

以及壁面的 ＰＣＭ 温度较高ꎻ９ ６００ ｓ 时ꎬ靠近

壁面的 ＰＣＭ 最先开始熔化ꎬ这是因为壁面

与 ＰＣＭ 的接触面积较大ꎬ且壁面温度较高ꎻ
１４ ４００ ｓ 时ꎬ靠近翅片的熔融 ＰＣＭ 呈现金字

塔形ꎬ尖端为翅片长度的一半ꎬ这说明沿翅片

有一个较大的温度梯度ꎬ翅片中部温度达到

ＰＣＭ 的熔点ꎻ翅片温度逐渐升高ꎬ１６ ８００ ｓ
时ꎬ熔融态 ＰＣＭ 的金字塔尖到达翅片顶端ꎬ
受自然对流的影响ꎬ尖端面积越来越大ꎬ几乎

平行于翅片的顶端ꎬ各个翅片周围熔融态

ＰＣＭ 的塔尖合并ꎬ形成波浪形状ꎻ１８ ６００ ｓ
时ꎬ随着温度的升高ꎬ熔融态 ＰＣＭ 增多ꎬ液
态范围逐渐扩大ꎬ波谷被填平ꎮ

图 ６　 翅片对 ＰＣＭ 液相率影响对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＣＭ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｎｓ

２. ２　 翅片体积分数的影响

图 ７ 为添加不同体积分数翅片的 ＰＣＭ
温度变化结果ꎮ
　 　 图 ７ ( ａ)中ꎬ添加厚度为４ ｍｍ、高度为

１４ ｍｍ、体积分数为 ８％ 翅片的装置ꎬ蓄热时

间缩短了 ６􀆰 ０８％ ꎻ添加相同厚度、高度ꎬ体积

分数为 １５％ 翅片的装置ꎬ蓄热时间缩短了

４７􀆰 ８４％ ꎬＰＣＭ 的完全熔化时间随着翅片体
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积分数的增加而大幅减少ꎮ 翅片体积分数的

增加ꎬ增强了 ＰＣＭ 的传热性能ꎮ 首先是因

为随着翅片体积的增加ꎬＰＣＭ 的体积减少ꎬ
ＰＣＭ 体积越小ꎬ导致 ＰＣＭ 熔化所需的总热

量也随之减少ꎻ其次相同厚度、高度翅片的体

积分数增加时ꎬ不仅可以增大翅片与 ＰＣＭ
传热面积ꎬ还使热量传递的更加深入ꎻ同时随

着翅片体积分数的增加ꎬ翅片之间的间距减

小ꎬ翅片之间的 ＰＣＭ 温度上升速率更快ꎬ
ＰＣＭ 整体温度分布更加均匀ꎮ 因此随着翅

片体积分数的增加ꎬＰＣＭ 温度提升速度快ꎬ
熔化速度提升ꎮ

图 ７　 添加不同体积分数翅片的 ＰＣＭ 温度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＭ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｉｎｓ

　 　 从图 ７( ｂ)看出ꎬ添加厚度 ８ ｍｍ、高度

１４ ｍｍ、体积分数 ８％ 翅片的装置ꎬ蓄热时间

缩短了 ４３􀆰 ４２％ ꎻ添加相同厚度、高度ꎬ体积

分数为 １５％ 翅片的装置ꎬ蓄热时间缩短了

４６􀆰 ９７％ ꎮ 翅片厚度为 ８ ｍｍ 时ꎬ添加 ８％ 和

１５％体积分数的翅片ꎬ与未添加翅片相比蓄

热速率大幅提升ꎮ 但两种体积分数翅片对热

传导的增强程度相近ꎬ这是因为翅片厚度处

于较大的数值ꎬ影响了 ＰＣＭ 的流动ꎮ 因此

翅片厚度处于较大数值时ꎬ翅片体积分数的

增加对 ＰＣＭ 传热性能的增强不明显ꎮ
２. ３　 翅片厚度的影响

图 ８ 为添加不同厚度翅片 ＰＣＭ 的平均

温度与时间的关系ꎮ

图 ８　 添加不同厚度翅片的 ＰＣＭ 温度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＰＣＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｉｎｓ

　 　 可以看出ꎬ随着翅片厚度的增加ꎬＰＣＭ
的熔化时间缩短ꎬ熔化速率有所提升ꎬ８ ｍｍ
厚度翅片与 ４ ｍｍ 厚度翅片相比ꎬ蓄热时间

缩短了 ３７􀆰 ３４％ ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ添加厚

度为 ８ ｍｍ 翅片的 ＰＣＭꎬ在约 ９ ０００ ｓ 前为固

态ꎬ该阶段为以热传导为主的显热蓄热阶段ꎻ
此后ꎬＰＣＭ 开始熔化ꎬ进入以对流传热为主

的潜热蓄热阶段ꎬ比较图 ８ 曲线的斜率可以

发现ꎬ与未添加翅片的 ＰＣＭ 相比ꎬ随着翅片

厚度的增加ꎬ以对流传热为主的潜热蓄热阶

段的蓄热速率也有所增加ꎮ 因此翅片厚度的

增加不仅促进了 ＰＣＭ 热传导ꎬ同时自然对

流也有所改善ꎮ 厚度为 ２ ｍｍ 的翅片由于过

薄ꎬ反而对 ＰＣＭ 的蓄热产生了抑制作用ꎬ使
蓄热时间延长、蓄热速率降低ꎮ 这是因为翅

片与 ＰＣＭ 的接触面积较小ꎬ根据傅里叶定

律可知ꎬ导热量也相对较小ꎬ同时翅片阻碍了

熔融 ＰＣＭ 的流动ꎬ翅片所起的对流传热阻

碍作用大于导热作用ꎮ 由此可见ꎬ翅片厚度
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的增加对 ＰＣＭ 的蓄热具有促进作用ꎻ过薄

的翅片不仅不能增强 ＰＣＭ 的传热性能ꎬ反
而会产生抑制作用ꎮ
２. ４　 翅片高度的影响

图 ９ 为翅片的高度对 ＰＣＭ 传热性能的

影响ꎮ 添加体积分数为 ８％ ꎬ厚度为 ４ ｍｍꎬ
高度分别为 １４ ｍｍ、２０ ｍｍ 和 ２７ ｍｍ 的翅

片ꎬ蓄热时间分别缩短了 ６􀆰 ０８％ 、４４􀆰 ３９％ 和

５􀆰 ２８％ ꎮ 从图 ９ ( ａ) 看出ꎬ 当翅片高度由

１４ ｍｍ增加到 ２０ ｍｍ 时ꎬ随着翅片高度的增

加ꎬＰＣＭ 蓄热时间缩短ꎬ不论是前期以热传

导为主的传热阶段ꎬ还是后期以自然对流为

主的传热阶段ꎬ蓄热速率都有所提升ꎮ 这是

因为翅片高度的增加ꎬ可以增大传热面积ꎬ还
能使热量传递的更加深入ꎮ 当翅片高度增加

到 ２７ ｍｍ 时ꎬ翅片对 ＰＣＭ 传热性能的提升

程度反而减少ꎮ

图 ９　 添加不同高度翅片的 ＰＣＭ 温度
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＰＣＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｎｓ

　 　 从图 ９(ｂ)看出ꎬ添加体积分数为 １５％ ꎬ

厚度为 ８ ｍｍꎬ高度分别为 ９ ｍｍ、１４ ｍｍ 和

２７ ｍｍ 翅片ꎬ蓄热时间分别缩短了 ４６􀆰 １％ ꎬ
４６􀆰 ９７％和 ４４􀆰 ７８％ ꎮ 对比添加 ９ ｍｍ 厚度翅

片与 １４ ｍｍ 高度翅片温度与时间变化曲线ꎬ
ＰＣＭ 的熔化时间、熔化速率变化不大ꎮ 这是

因为翅片体积分数及厚度处在较大的数值ꎬ
当高度进一步增加时ꎬ翅片对 ＰＣＭ 对流传

热的扰动作用变大ꎬ导致翅片高度对 ＰＣＭ
传热性能的增强效果不明显ꎮ 当翅片高度由

１４ ｍｍ 增加到 ２７ ｍｍ 时ꎬＰＣＭ 的蓄热时间

只增加了 ２􀆰 １９％ ꎬ这是因为翅片体积分数和

厚度处在较大数值ꎬ翅片高度增加会对熔融

ＰＣＭ 的对流传热起到阻碍作用ꎮ

３　 结　 论

(１)平直翅片对于空气式相变储能装置

的蓄热过程具有促进作用ꎬ可同时提高前期

以热传导为主导阶段以及后期以自然对流为

主导阶段的传热性能ꎻ添加翅片体积分数为

１５％ ꎬ厚度为 ８ ｍｍꎬ高度为 １４ ｍｍ 的装置ꎬ
蓄热时间缩短最显著ꎬ可缩短 ４６􀆰 ９７％ ꎮ

(２)翅片的体积分数、厚度、高度参数的

增加都对 ＰＣＭ 的传热性能产生正向影响ꎬ
对传热影响最大的是翅片的体积分数ꎻ但翅

片体积分数、厚度和高度参数达到某一数值

后ꎬ传热性能的增强效果不显著ꎬ因此在优化

翅片参数时ꎬ应对体积分数、厚度和高度进行
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