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摘   要   制作了四面绝热的泡沫金属/石蜡复合相变储热装置，在不同功率密度下分别对存在自然对流和不存在自然对流两

种情况下装置的固-液相变储热过程进行了对比实验研究。整理绘制了在不同加热功率下的温度-时间曲线，并采用常热流

边界条件下半无限大物体熔化过程的数学解对实验件受热面温度进行了模拟，结果表明在大功率密度情况下从底部加热会

形成较为明显的自然对流，并且自然对流的存在增强了储热装置的内部传热，储热效率提高为原来的1.38倍，在5000W/m2

功率下热源最大温度比原来低26℃。
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Experiment on Thermal Conductivity Enhancement for 
PCM Embedded in Metal Foam

Zhang Tao   Yu Jianzu   Gao Hongxia

(School of Aeronautic Science and Technology, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing, 
100191, China)
Abstract  A phase change thermal storage device with Metal Foam/Paraffin Wax was developed which has insulated walls around 
and the experiment on the device performance was conducted at different power density under the condition with and without natural 
convection, respectively. The temperature variation with time under different heating power was obtained and a semi-infinite model 
with the second kind boundary conditions was used to simulate the bottom temperature of the tested vessel. The experimental results 
show that the obvious natural convection occurred in the melting part when the tested vessel was heated from below, and the heat-
transfer capability and the thermal storage efficiency of the thermal storage device improved significantly because of the effect of 
convection. The thermal storage efficiency with the effect of convection was 38% greater than that without the effect of convection, 
and the maximum bottom temperature decreased by about 26℃ at 5000W/m2.
Keywords  Engineering thermophysics; Energy storage technique; Metal foam; PCM; Natural convection; Thermal storage efficiency

随着人们对环境保护和能源利用的日益重

视，相变储能技术越来越成为世界各国的研究热

点，在太阳能利用、工业废热回收、电力的“移峰

填谷”、以及工业与民用建筑采暖与空调的节能等

领域相变储能技术都具有广泛的应用前景[1~2]。但

是，类似石蜡等很多相变材料导热率都较低，使得

其作为储能材料时储能效率低下，大大限制了应用

范围。

泡沫金属是一种在金属基体中均匀地分布着

大量连通和不连通的孔洞的新型轻质多功能材料。

由于其具有密度小、孔隙率高、比表面积大等特

点[3]，近年来对泡沫金属内的对流和相变传热的研

究引起了学术界和工程界的极大兴趣。文献[4]中

建立了泡沫金属内冻结相变传热过程的数学模型，

采用显热容法模拟了泡沫金属内冻结过程的传热过

程；文献[5]中给出了较通用的高孔隙率泡沫金属

材料等效导热系数估算公式，并利用准稳态方法建

立了复合相变材料在凝固过程的数学模型，对其凝

固过程的传热特性进行了理论分析。文献[6]与文

献[7]中分别采用泡沫铝和泡沫铜复合相变储热装

置，实验表明泡沫金属的添加使得相变储热装置热

性能得到了明显的改善。

但是在上述研究中，为了简便计算以及考虑

到泡沫金属内通孔直径较小，所建立数学模型均假
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设液态相变材料在泡沫金属内不产生任何自然对

流。而在所进行的实验中，储热装置往往采用金属

外壳进行封装，外壳导热能力远远高于泡沫金属与

石蜡混合而成的相变芯体，在较大加热功率时热量

被壳体大量分流，未能观察到明显对流现象。

将泡沫铜与铜底板和顶板焊接成一体，利用

绝热板组装制作了四壁绝热的复合相变储能装置，

通过热流自下而上和热流自上而下的对比实验，以

观察自然对流在复合相变储热装置中的影响。结果

表明由于泡沫铜的高空隙特性，装置内存在一定程

度的自然对流，尤其在高热流密度时这种对流影响

不能忽略，自然对流的存在增强了无效储能区(液

态区)的传热能力，提高了装置的整体热传导能力

和储能效率。

1  实验描述

1.1  实验设备及材料

实验设备主要包括数据采集仪、直流稳压稳

流电源、贴片式和探针式Pt100、石蜡熔灌器等。

其中数据采集仪是使用美国安捷伦公司的Agilent 

34970A型多功能数据采集仪，包含有三块20接

口的HP34901A插入式模块；电源采用DH1716A

型0 ~ 2 5 0 V直流稳压稳流电源，最大输出功率

1250W；温度测量采用范围0℃~100℃的铂电阻

(Pt100)，分探针式和贴片式两种，探针式Pt100直

径为2mm，贴片式Pt100面尺寸为15mm×10mm；

石蜡熔灌器为铝合金加工而成的漏斗状容器，其底

部嵌入加热棒，加热功率为1100W。

实验材料主要包括石蜡和泡沫金属。石蜡

纯度≥98%，熔点36.8℃。泡沫金属选用孔径

2~3mm、空隙率为96％的通孔型泡沫铜作为填充

材料。

1.2  实验件结构

实验件壳体是由铜底板－泡沫铜－铜顶板组

合而成的“三明治”结构芯体和四块酚醛树脂绝

热壁板嵌合封装而成，如图1所示。“三明治”结

构芯体尺寸为100mm×100mm×35mm，如图2所

示，芯体中的泡沫铜与顶、底板之间均采用软铅焊

连接，减小了接触热阻，而实验件侧壁所用绝热壁

板导热率很低(≤0.2W/m.K)，这样就保证了热量

被芯体充分吸收，减小了热损失和热分流，使加热

过程在厚度方向基本形成了一维传热情况。为了测

试储能装置的热性能，实验件沿厚度方向分为五

个温度层共25个测温点，测温点布置示意图如图3

所示。采用真空灌注法[7]将石蜡填充到实验件壳体

中，真空度≤1.0Pa，这样通过泡沫铜的高连通性

和较高的真空度保证了相变材料填充的均匀度。

           图1  实验件外观                  图2 “三明治”结构芯体

           Fig.1  Test vessel                   Fig.2  Sandwich structure

图3 芯体尺寸及测温点布置示意图

Fig.3 The locations of temperature monitoring points

为防止后期实验加热熔化过程中石蜡体积改

变产生过大的膨胀应力，灌注过程保持整个系统温

度稳定在55℃，灌注后进行密封处理，使装置在冷

却后留有一定真空空隙。

1.3 实验工况

实验在大气环境下进行，环境温度25℃~26℃,

装置各面均采用绝热棉进行包裹以绝热，包裹厚度

大于50mm，这样保证了热流从底板完全进入储热
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装置中，并且热量损失可忽略，便于实验结果的对

比和分析。实验时分别将储能装置水平放置和悬挂

放置以获得和消除自然对流在熔化过程中的影响，

通过可调稳压电源控制底板中加热片的加热功率，

进行了500W/m2、1000W/m2、2000W/m2、5000W/

m2四种不同加热功率下的储热实验。

2  实验结果与分析

对相变储能装置进行了不同加热功率工况下

的储热实验，温度采集时间间隔为10s，整理并绘

制了各个测温层的平均温度变化曲线，结果如图

4~图7所示。

1) 表征浮升力相对大小的格拉晓夫数Gr定义

为为

                         (1)

其中g为重力加速度； 为流体热膨胀系数；

代表液态区域内的温差；l为特征尺寸，在熔化

过程中代表液态区域的厚度；v为流体的运动粘度

系数。将式(1)中 通过傅立叶定律 进行

替换，得到

                          (2)

其中，q为热流密度， 为导热系数。

通过式(2)可以知道，当加热功率为500W/m2

时，由于热流密度较小且液体层厚度受到装置尺寸

的限制，使得装置内相变材料在整个熔化过程中都

未能产生足以克服粘性阻力的浮升力，难以引起明

显对流，故此时水平放置和倒悬放置的传热过程都

是以导热为主，储能过程基本一致，如图4所示。

而当加热功率增加到1000W/m2时，随着熔化

的进行液态区域厚度逐渐增加，受乘积项ql4
的影

响浮升力也逐渐增大，在相变材料接近全部熔化

时，开始出现温度跃迁现象，如图5(b)所示，说明

此时浮升力达到足以克服粘性阻力的水平，装置内

开始产生一定程度的自然对流。

2)假设材料物性在所考虑温度范围内为定

值，则根据(2)式得到不同的加热功率下产生自然

对流所需的液态区域厚度有以下关系  

故                          (3)

因此，根据在加热功率1000W/m2下，相变材

料基本全部熔化时，即液态区域厚度为25mm时

自然对流对泡沫金属复合相变储能的影响实验研究

(a)

(b) 
图4  500 W/m2工况下各层平均温度变化图：

(a)倒悬放置，(b)水平放置

Fig.4 Temperature-time histories at 500 W/m2: 
(a) reverse setting, (b) horizontal setting

(a)

(b) 
图5 1000 W/m2工况下各层平均温度变化图：

(a)倒悬放置，(b)水平放置

Fig.5 Temperature-time histories at 1000 W/m2:
 (a) reverse setting, (b) horizontal setting
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(尺寸见图3所示)产生自然对流，则2000W/m2与

5000W/m2情况下产生自然对流时液态层厚度为：

如图6(b)与图7(b)所示。

(a)

(b) 
图6  2000 W/m2工况下各层平均温度变化图：

(a)倒悬放置，(b)水平放置

Fig.6 Temperature-time histories at 2000 W/m2:
 (a) reverse setting, (b) horizontal setting

3) 倒悬放置条件下，由于没有自然对流对传

热的强化作用，在储热过程中已熔化的石蜡层形成

热源与未熔化石蜡之间的热阻，不但降低了装置的

储能效率，并且由于热量堆积，热源底板的温度迅

速上升，如图4(a)~图7(a)所示。而水平放置条件

下由于相变储热过程中自然对流的出现，通过对流

换热快速将热量从热源底板传递到固态石蜡，提高

了储能效率，也缓解了热量在热源处的堆积问题，

储能速率及热源温升都较没有自然对流的情况有明

显改善。表1中列出了两种放置条件下熔化结束时

热源底板的最高温度以及两种放置条件下熔化时间

比值。

表1 最高底板温度和熔化时间比

Tab.1  Effective thermal conductivity as a function of porosity

4)为了验证倒悬条件下实验结果没有受自然

对流的影响，运用常热流边界条件下半无限大物体

熔化过程的数学解对实验件受热面(即底面)温度进

行计算[8~9]，计算结果如图8所示。

从图8中对比情况可以看出，倒悬放置条件下

以及较小加热功率时的水平放置条件下，由于没有

自然对流的影响，受热面温度变化情况与只考虑导

热为传热方式的相变过程数学计算结果非常吻合。

而在较大加热功率时，水平放置条件下在出现对流

之前也基本符合导热方式的相变模型，但随着相变

(a)

(b) 

图7 5000 W/m2工况下各层平均温度变化图：

(a)倒悬放置，(b)水平放置

Fig.7 Temperature-time histories at 5000 W/m2: 
(a) reverse setting, (b) horizontal setting



5

第30卷  第1期
2009年2月

Vol.30,No.1
February. 2009

的进行液体层不断增厚，当浮升力达到足够克服

粘性阻力的时候对流出现，则由于对流的强化传热

作用，底部温升速率迅速降低，在装置相变完全之

前基本保持温度恒定。此时，单纯运用只考虑导热

的相变物理模型将与实际情况产生较大差异，如图

8中(c)和(d)所示。对于此种情况的描述，需考虑

将模拟液体在多孔介质中流动的Darcy-Brinkman-

Forchheimer模型与相变过程的Stephen模型相结合

进行建模求解[10]。

3  结论

由于泡沫金属具有较高孔隙率和连通性，在

较高加热密度情况下泡沫金属/石蜡复合相变储热

装置会出现一定程度的自然对流，并且在高热流密

度下自然对流的影响不可忽略，只考虑导热作用的

相变过程数学模型难以准确描述其传热过程，需结

合Darcy-Brinkman-Forchheimer模型与Stephen模型

自然对流对泡沫金属复合相变储能的影响实验研究

进行求解。自然对流的产生有效增强了相变装置内

部的热传导能力，提高了相变储热效率，缓解了因

相变过程产生的液态区热阻较大而引起的热量堆积

问题。

(本文受航空科学基金资助项目(2004ZE51048)、

教育部博士点基金资助项目(20040006012)、“凡舟”青

年科研基金资助项目(20070505)资助。The project was 

supported by the National Aeronautic Science Foundation 

of China(2004ZE51048), the Ph.D. Programs Foundation 

of Ministry of Education of China(20040006012) and the

“Fanzhou”Science Foundation for Young Scholars 

(20070505).)
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