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摘　 要　 相变储热技术能够解决热能传递过程中的时空不连续问题,可有效减少热能的损耗,加速中国碳中和目标实现进程。
但受限于相变材料的低导热特性,实际应用中的相变储热系统均需配置相应的传热强化装置,使系统复杂性和投资成本大幅增

加。 本文对相变储热技术的传热强化方法进行了简要分类,即单一传热强化技术、组合传热强化技术、多级传热强化技术以及液

态 PCM 流动强化技术,并对后三者的不足进行阐述和说明。 同时,基于相应结论,归纳总结了热源与热汇的三种相对几何关系,
即扩张式、平行式和收缩式,可有效指导相变储热器结构总体设计。 最后,对相变储热技术的未来应用进行了展望,应基于热力

学和系统论等知识,从系统层面完成相变储热器的设计,实现热力学性能和经济性的最优。
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Abstract　 Latent
 

heat
 

storage
 

(LHS)
 

technology
 

can
 

solve
 

the
 

time-space
 

non-continuity
 

in
 

the
 

transfer
 

process
 

of
 

thermal
 

energy,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

heat
 

loss
 

and
 

accelerate
 

the
 

realization
 

of
 

China′s
 

carbon
 

neutrality
 

goal.
 

However,
 

the
 

LHS
 

system
 

in
 

practical
 

applications
 

needs
 

to
 

be
 

equipped
 

with
  

heat
 

transfer
 

enhancement
 

devices,
 

considering
 

the
 

low
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

phase
 

change
 

materials
 

(PCMs),
 

which
 

significantly
 

increases
 

the
 

system
 

complexity
 

and
 

capital
 

cost.
 

In
 

this
 

review,
 

heat
 

transfer
 

enhancement
 

methods,
 

namely
 

single
 

heat
 

transfer
 

enhancement
 

technology,
 

combined
 

heat
 

transfer
 

enhancement
 

technology,
 

multi-stage
 

heat
 

transfer
 

enhancement
 

technology,
 

and
 

liquid
 

PCM
 

flow
 

enhancement
 

technology,
 

are
 

briefly
 

classified.
 

The
 

corresponding
 

shortcomings
 

of
 

the
 

last
 

three
 

technologies
 

are
 

described
 

and
 

explained.
 

Based
 

on
 

the
 

obtained
 

conclusions,
 

three
 

relative
 

geometric
 

relations
 

between
 

the
 

heat
 

source
 

and
 

heat
 

sink
 

are
 

summarized,
 

namely
 

the
 

expansion
 

type,
 

parallel
 

type,
 

and
 

contraction
 

type,
 

which
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

overall
 

design
 

of
 

the
 

latent
 

heat
 

storage
 

units.
 

Finally,
 

the
 

future
 

application
 

prospectives
 

of
 

latent
 

heat
 

storage
 

technology
 

are
 

discussed.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

design
 

latent
 

heat
 

storage
 

from
 

the
 

system
 

level
 

based
 

on
 

knowledge
 

of
 

thermodynamics
 

and
 

system
 

theory
 

to
 

achieve
 

optimal
 

thermodynamic
 

performance
 

and
 

economic
 

efficiency.
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　 　 能源是人类文明进步的基础和动力,攸关国计民

生和国家安全,对于促进经济社会发展至关重要[1] 。
能源开发和利用推动了人类社会的发展和世界经济

繁荣,但同时也对人类自身生存所依赖的环境造成了

严重破坏。 为推进人类整体生态文明建设及中国自

身可持续发展,中国在联合国大会发表相关声明:
“力争 2030 年前 CO2 排放达峰,努力争取在 2060 年

前实现碳中和”。 实现零碳目标,意味着对中国现有

的能源系统进行重大改革。 根据能源基金会发布的

《中国碳中和综合报告 2020》内容[2] ,实现中国净零
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碳排放的路径需要建立在以下五项策略基础上,即可

持续能源消费、电力部门脱碳、终端用能部门电气化、
非电力低碳燃料转换和负排放。 至 2050 年,电力行

业的碳排放量将为零或负值,而建筑行业、工业部门

和交通行业的碳排放量相比于 2015 年则将分别减排

约 90%、90%和 80%。
据统计,90%的全球能源预算是围绕热能进行

的[3] ,在整个能源的传递、转换和储存链条中处于核

心位置,而储能技术则是能源传输链的重要补充。 与

其他储能方式相比,储热技术除在响应速度、环境影

响和安全运行等方面具有优势外[4] ,面向对象更广

且应用成本更低[5] ,所以储热技术的推广应用可有

效降低碳排放,加速中国零碳目标的实现。 按照储热

方式不同,可分为显热储热、化学储热和固液相变储

热[6] 。 对比之下,相变储热具有储能密度大、温度恒

定和稳定性好等优点[7] ,在余热回收[8] 、太阳能热利

用[9] 、建筑节能[10] 、纺织[11] 、电子设备控温[12] 、动力

电池热管理[13] 和低温冷链[14] 等领域展现了较好的

应用前景,正处于从实验室阶段到中试阶段的快速发

展期。
相变材料(phase

 

change
 

materials,
 

PCM)是相变

储热技术推广应用的基础,通常可分为有机类和无机

类两种。 绝大多数无机 PCM 具有腐蚀性,且易产生

过冷和相分离问题;有机类 PCM 几乎没有上述缺点,
且化学性能稳定,如最常见的中低温有机 PCM 石蜡,
但有机 PCM 的导热系数明显低于无机 PCM。 一般

而言,可大规模推广应用的 PCM 应具备以下特征:价
格低廉、储能密度大、资源丰富、无毒、腐蚀性小、化学

性能稳定等。 因此在选择储热材料时,首先考虑合适

的相变温度和储能密度,再结合实际情况综合考虑其

他因素。 同时,限制相变储能技术推广应用的主要原

因之一是 PCM 自身的低导热特性,除相变金属合金

外,绝大多数 PCM 的导热系数均在 0. 1~2. 0
 

W/ (m·K)
之间,所以需要研发相应的传热强化方法,这也是相

变储热技术的主要研究方向。
本文根据传热强化方法的差异,对相变储热技术

的传热强化方法进行了简要分类,即单一传热强化技

术、组合传热强化技术、多级传热强化技术和液态

PCM 流动强化技术。 由于单一传热强化技术的应用

较为成熟,本文不再赘述,重点论述后三种技术。

1
 

组合传热强化技术

　 　 大部分 PCM 导热能力可以通过单一使用翅片、
泡沫金属、高导热纳米颗粒等方法提高,但将两种或

多种强化技术组合是否能获得更优的强化结果值得

探讨,所以近年来学者们对组合式强化技术进行了初

步研究,组合式结构的基本构架主要包括热管、泡沫

金属、翅片和纳米粒子等。
1. 1

 

翅片和热管复合
　 　 热管在相变储热系统中得到了一定应用,而为了

进一步扩展传热面积,翅片化热管的使用逐渐常态

化。 B.
 

Horbaniuc 等[15]建立了一种使用纵向翅片热

管的相变储热器数学模型,该模型考虑了热管壁面传

热引起的径向凝固和翅片传热引起的角凝固。 模拟

结果表明,总凝固时间随翅片数的增加而减少。 S.
 

Lohrasbi 等[16-17] 研究了采用翅化热管的相变储热系

统放热过程,具体结构如图 1 所示。 结果表明,与单

一热管相比,使用 V 型翅片、轴向翅片和径向翅片后

可使凝固速率分别提升 4. 214 倍、3. 309 倍和 3. 582
倍。 所以,使用热管和翅片可以增加热穿透深度。

图 1
 

采用 V 形翅片热管式相变储热器[17]

Fig.1
 

Heat
 

pipe
 

LHS
 

using
 

V-shaped
 

fins[17]

S.
 

Tiari 等[18]研究了三维圆柱式翅片热管相变

储热系统的 PCM 熔化特性,分析热管布置方式、热管

数量和自然对流对系统性能的影响。 结果表明,翅片

化热管可有效减少系统内部热阻,而热管结构和数量

对 PCM 熔化作用显著。 同时,自然对流对相变材料

熔化过程的影响不可忽略。
1. 2

 

翅片和纳米粒子复合
　 　 S.

 

Lohrasbi 等[19]研究了包含 V 形翅片和纳米颗

粒的相变储热系统的放热过程。 结果表明,加入纳米

颗粒有效提高了 PCM 的导热系数,并在一定程度上

加速相变过程。 J.
 

M.
 

Mahdi 等[20] 对采用翅片和纳

米颗粒的三套管储热器 PCM 熔化过程进行了数值研

究,结构如图 2 所示。 结果表明,使用翅片和纳米颗

粒的组合比单一使用纳米颗粒更有效。 同时,HTF
(heat

 

transfer
 

fluid)温度的升高有助于缩短 PCM 熔

化时间,提高纳米颗粒与翅片组合的应用潜力。
M.

 

Parsazadeh 等[21] 研究了在有翅片和纳米颗

粒存在的情况下,壳管式储热单元中 PCM 的熔化过
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程。 结果表明,纳米颗粒的强化效果随翅片参数变

化。 M.
 

Mahdavi 等[22]研究了热管和纳米粒子强化下

的壳管式相变储热系统,建立了瞬态二维轴对称模

型,研究了热管数、体积分数和纳米颗粒类型对系统

热特性的影响。 结果表明,增加热管的数量,可以加

速熔化,并使内部温度分布更均匀。 随着纳米颗粒体

积分数从 0 增至 10%,熔化时间减少 25%。

图 2
 

采用轴向翅片与纳米粒子组合强化的壳管式

相变储热器[20]

Fig.2
 

A
 

shell
 

and
 

tube
 

type
 

LHS
 

unit
 

enhanced
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

axial
 

fin
 

and
 

nano
 

particles[20]

1. 3
 

翅片和泡沫金属复合
　 　 Zhu

 

Feng 等[23]采用数值方法研究了翅片和具有

变孔隙率的泡沫金属对 PCM 储热系统传热性能的强

化作用。 结果表明,随着孔密度的增加,自然对流换

热得到抑制,进而降低了 PCM 储热性能;增加翅片厚

度会提升储能系统的平均功率;此外,同时使用翅片

和泡沫金属产生了一个相互促进的交互作用,提高了

相变速率。 P.
 

V.
 

S.
 

S.
 

Srivatsa 等[24] 对使用泡沫铝

和交叉板翅片的 PCM 热沉进行了数值研究。 为评估

该系统在熔化过程中的性能,分析了液态 PCM 的最

大流速和基壁温度等参数。 结果表明,当泡沫铝的孔

隙率恒定且孔密度较高时,自然对流作用较弱;另一

方面,在孔密度恒定且孔隙率较高时,观察到较高的

流速。 Xie
 

Yongqi 等[25]实验研究了采用翅片和泡沫

铜组合的相变蓄热装置传热性能。 结果表明,与单一

泡沫铜相比,使用翅片和泡沫铜组合技术的 PCM 熔

化速率更快。 Feng
 

Shangsheng 等[26]采用数值方法研

究了使用平板翅片和泡沫金属组合的 PCM 熔化过

程,其结构如图 3 所示。 通过分析温度和液化率,研
究翅化泡沫金属的热特性,并与单一平板翅片和泡沫

金属的结果进行了对比,证明了使用该组合在提高

PCM 导热系数方面的优异性。

图 3
 

采用泡沫金属与翅片组合的相变储热器[26]

Fig.3
 

LHS
 

unit
 

enhanced
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

metal
 

foam
 

and
 

fins[26]

1. 4
 

热管和泡沫金属复合
　 　 K.

 

Nithyanandam 等[27] 提出一种泡沫金属与热

管组合的相变储热系统,研究了不同热管布置方式和

泡沫金属参数对系统储放热性能的影响,如图 4 所

示。 结果表明,由于浮升力引起的自然对流形成受到

限制,所以储热过程中传热速率随着孔密度的增大而

减小;而自然对流在放热过程中的作用可以忽略不

计,且使用泡沫金属可增加有效传热表面积,所以放

热时的情况正好相反。

图 4
 

采用热管与泡沫金属的相变储热器和内部单元[27]

Fig.4
 

LHS
 

system
 

enhanced
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

heat
 

pipes
 

and
 

metal
 

foam
 

and
 

internal
 

unit[27]

Ren
 

Qinlong 等[28] 研究了热管、泡沫金属和纳米

颗粒强化下的 PCM 熔化过程,分析了泡沫金属的孔

隙率和孔径、纳米颗粒的体积分数和热管半径对系统

性能的影响。 结果表明,存在最佳的泡沫金属孔隙率

和热管半径使系统存储效率更高,同时使用泡沫金属

比纳米颗粒能更有效地提高 PCM 的传热能力。
1. 5

 

泡沫金属和纳米粒子复合
　 　 泡沫金属虽然可以大幅提高导热系数,但也会在

一定程度上抑制在熔化过程中起着重要作用的自然

对流。 与固定传热强化结构相比,可分散在 PCM 中

的纳米颗粒能保持流体状态,所以一些学者也致力于

探究纳米颗粒和泡沫金属组合的性能。 R.
 

Hossain
等[29]提出一种使用泡沫铝和氧化铜纳米颗粒组合的

PCM 传热强化方法,结果表明,使用泡沫铝会导致熔
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化前沿的加速运动,且使用组合技术比单一技术产生

更好的性能。
J.

 

M.
 

Mahdi 等[30] 研究了在氧化铝纳米颗粒和

泡沫铜组合下,三套管相变储热系统中 PCM 的凝固

过程,选取纳米颗粒浓度和孔隙率为研究参数,以相

变前沿、温度分布和液化率为分析对象,结构如图 5
所示。 研究表明,使用泡沫铜可显著提升凝固速率,
而在此基础上使用纳米粒子可进一步提升。 同时,多
孔介质-纳米颗粒组合的凝固速率高于单独使用纳

米颗粒或单独使用多孔介质的凝固速率。 作者还进

行了利用纳米颗粒和泡沫金属强化 PCM 熔化的研

究。 除了一些与前文相似的结果外,还指出凝固过程

与熔化过程之间存在的一些关键性差异[31] 。

图 5
 

采用泡沫金属与纳米颗粒的套管式相变储热单元[30]

Fig.5
 

Three-tube
 

LHS
 

unit
 

enhanced
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

metal
 

foam
 

and
 

nano
 

particles[30]

综上可知,目前的强化组合一般只是随机性选

取,并简单进行对比性测试,遴选规则和组合的传热

强化机理尚不明确。 Zhang
 

Chunwei 等[32-33] 通过定

量化对比以及多目标优化技术系统分析了 HP-Fin
(热管+翅片)、HP-CF(热管+泡沫铜) 和 HP-Fin-CF
(热管+翅片+泡沫铜)三种组合的特性。 结果表明,
HP-Fin 组合可以更好地强化熔化性能,而 HP-CF 组

合则可以更好地强化凝固过程。 与另两组合相比,
HP-Fin-CF 组合具有最佳的传热强化性能,除具有较

强的空间传热能力外还可以引起增强熔化的自然对

流,可将该特征作为传热强化元件的组合准则。 所

以,组合式传热强化技术的强化机理需要厘清,充分

发挥各组合元件的优势。 此外,不同技术的强化效果

严重依赖于其体积用量,所以需要在相应约束下,分
析对比不同强化技术的性能。 最后,在设计组合式传

热强化相变储热装置时,必须考虑实现导热和自然对

流的平衡。

2
 

多级传热强化技术

　 　 将多个不同相变温度的 PCM 按照一定顺序排列

组成多级相变储热系统,有助于提高平均温差,整体

上提高系统的传热效率。 一种布置方式是按传热流

体(HTF)流动方向进行布置,如图 6 所示;另一种布

置方式是沿热流传输方向布置,例如沿 HTF 流动的

垂直方向由内而外布置相变温度逐渐降低的相变材

料,具体结构如图 7(a)所示。 国内外学者对多级相

变储热系统进行了广泛研究。

图 6
 

多级串联相变储热系统

Fig.6
 

Multi-stage
 

phase
 

change
 

heat
 

storage
 

system

2. 1
 

多级系统性能分析
　 　 Gong

 

Z. 等[34] 通过有限元法分析了适用于太阳

能发电系统的 5 级壳管式相变储热单元的性能,所选

PCM 的相变温度分别为 767、717、667、617、567
 

℃ ,
并假设除相变温度外其他物性均相同。 结果表明,多
级 PCM 单元的储放热速率提高约 35. 1%,同时储热

过程的过热和放热过程的过冷现象均被弱化。
Wang

 

Jianfeng 等[35-36] 分析表明,抛物线型的相

变温度变化可以更好地加快相变速率,但该类型的

PCM 实际上并不存在,所以可选取多个具有不同相

变温度的 PCM 进行代替,使系统总体相变温度分布

尽可能接近抛物线[35,37] 。 与具有恒定相变温度的单

个 PCM 相比,使用 5 ~ 10 种 PCM 时,熔化时间减少

可达 50%。 S.
 

Shaikh 等[38] 模拟研究了使用 2 级

PCM 和 3 级 PCM 的平板相变储热单元内 PCM 的相

变特性。 重点分析了不同 PCM 排列方式的影响,即
并联、串联和矩阵式排列,如图 7 所示。 对于并联和

串联排列,PCM 分别根据相变温度从上至下或从左

至右排列,对于矩阵排列,沿左或右对角线排列。 总

体而言,与单级 PCM 相比,串联、并联和矩阵布置形

式均显著提高了能量存储率,增幅分别约为 21% ~
27%、15% ~ 21%和 9% ~ 15%。

H.
 

A.
 

Adine 等[39]对壳管式多级 PCM 储热单元

进行了数值研究,对比分析了单级 PCM
 

(石蜡 P116)
和双级 PCM

 

(石蜡 P116 和正十八烷)的系统性能,
两种 PCM 的相变温度分别为 50、27. 7

 

℃ 。 此外,在
储热过程研究了 HTF 入口温度、质量流量和 PCM 用

量对系统性能的影响。 结果表明,系统参数对性能影

响较大,对于较低的 HTF 质量流量,2 级 PCM 单元的

系统效率要高,对于较高的 HTF 入口温度,仅在部分

熔化时,2 级 PCM 装置才能获得较好的效率。
—4—
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图 7
 

串联、并联及矩阵式多级相变储热系统[38]

Fig.7
 

Cascaded,
 

parallel
 

and
 

matrix
 

multi-stage
 

LHS
 

system[38]

Wang
 

Peilun 等[40] 提出了可用于多级 PCM 储热

单元的曲折板结构,如图 8 所示。 将相变温度为

713. 15
 

K 的 NaCl-MgCl2 作为基准 PCM,并假定其他

两个 PCM 的相变温度与基准 PCM 分别相差 10、20、
30、45、50

 

K,最后搭建实验装置验证数学模型的准确

性。 与使用单一 PCM 的储热单元相比,多级 PCM 的

熔化速率显著提高。 然而,对于多级相变储热单元的

PCM 合理选择,并没有明确的指导方法,因为这需要

考虑多个变量的全局优化,在实际应用中较难实现。

图 8
 

采用锯齿形管的多级相变储热系统[40]

Fig.8
 

Multi-stage
 

LHS
 

system
 

using
 

sawtooth
 

tubes[40]

M.
 

Ezra 等[41]提出了阵列式多级 PCM 管式相变

储热器,HTF 流过 PCM 管组,如图 9 所示,建立了一

个分析模型来评估系相变温度差值、行数、材料数、入

口 HTF 温度和质量流量等参数对系统性能的影响。
对于多 PCM 系统,存在一个最佳相变范围,使熔化速

率最大。 当系统中行数无限大时,通过解析表达式可

知,使用两种 PCM 材料可将性能提高约 25%,而当行

数与使用的 PCM 材料数量相同时,可提高 50%。 此

外,采用多级 PCM 排列可以产生相对单级 PCM 更优

的传热性能,但前提是 PCM 的选择是最佳的。 此外,
郭绍振等[42]对泡沫金属复合相变材料的两级串联式

装置的储热特性进行了数值分析与验证,获得了两种

不同熔点复合相变材料进行梯级组合时蓄热装置最

佳蓄热工况。

图 9
 

阵列式多级相变储热系统[41]

Fig.9
 

Array
 

type
 

multi-stage
 

LHS
 

system[41]

综上可知,多级相变储热技术拓宽了存储热能的

温度范围,并降低了出口热 HTF 的温度,进而可有效

改善热性能。 但在上述研究中,PCM 的应用主要基

于任意选择,且 PCM 的顺序仅根据熔化温度进行简

单线性排列。 事实上,多级相变储热系统的性能还取

决于不同级间 PCM 用量、导热系数、相变焓和排列方

式等参数。 简而言之,目前国内外对多级相变储热系

统的研究尚无较为成熟的物理与数学模型。 所以,合
理设计多级相变储热系统中的 PCM 参数至关重要,
这在很大程度上取决于理论分析。 多级相变储热技

术的基础出发点是扩展 HTF 与 PCM 间的传热温差,
进而将沿 HTF 流向的输入热流大小均匀化,所以合

理的多级相变系统应是从温位层面实现串联。
2. 2

 

第二定律分析及优化
　 　 在相变储热系统中,不可逆损失主要由于传热流

体和相变材料之间的温差造成,而使用多种相变材料

可以减少不可逆损失。 同时,多级系统中 PCM 的相

变温度、排列方式等均影响系统整体性能,理论分析

是减少不可逆损失的有效方法。 可借助热量[43] 、
[44] 、熵[45]和 [46] 等概念。 值得注意的是, 和熵

与有用功有关,且两者也相互关联。 代表物体向另

一个物体传热的能力。 考虑到热量概念仅关注热能

的量而忽略了质,因此最近进行的大多数研究均基于

热力学第二定律的 、熵、 。
H.

 

Bjurstrom 等[47] 在显热和潜热存储系统的第

二定律分析方面做了开创性的工作。 J.
 

S.
 

Lim
—5—
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等[48-49]的后期工作证实了采用多级相变材料可以提

高相变储热系统的 效率。 多级 PCM 存在一个最佳

相变温度组合,可在给定工况下实现第二定律效率最

大化,其中单级 PCM 的最佳相变温度可以表示为:
Tm,opt

 =
 

(Tambient
  Tsourrce ) 0. 5。 T.

 

Kousksou 等[50] 对集成

在太阳能空气加热系统中的相变储热单元进行了数

值研究,该单元使用球形胶囊封装的 PCM。 通过

分析,研究了 PCM 相变温度和 HTF 流速对 效率的

影响。 结果表明,多级 PCM 比单级 PCM 具有更显著

的热力学优势。 同时,选择相变温度适当的 PCM 对

于获得最小不可逆损失至关重要。 总之,需要对许多

参数进行非常系统且严格的分析计算,才能使多级

PCM 的性能达到最佳。
Cheng

 

Xiwen 等[51] 对适用于冷库的三级填充床

相变储热系统的性能进行了研究,模拟和实验结果证

明了多级 PCM 相对于单级 PCM 在减少 损失、提高

储能率和减少储存时间方面的优势。 Xu
 

H.
 

J.
 

等[52]

基于 和熵理论优化多级相变储热系统。 结果表明,
优化中的热效率高于熵优化中的热效率,而熵优化

中的 效率优于 优化中的热效率。 然而,上述研究

中的最佳相变温度均是在固定传热速率或固定不可

逆热损的约束下得出的,计算过程复杂,在实际应用

中也存在一定的局限性。
多级排列技术在相变储热系统传热强化方面具

有显著优势,仅通过不同熔点的 PCM 即可扩大整个

传热过程中的温差。 但为了获得相变温度的解析表

达式,需假定多级相变储热系统处于静态,即每一级

的 PCM 质量相同并都处于相变状态。 但在实际应用

中,PCM 的储热和放热过程均为动态,因此显热存储

的影响不可忽略,尤其在冷源和热源之间温差很大的

情况下。 此外,由于每一级的参数不同,PCM 的相变

过程通常不同步。 所以,在进行多级相变储热系统的

数值预测或设计之前,同时优化 PCM 的相变温度和

质量至关重要。
Zhang

 

Chunwei 等[53-54] 提出了可以计算子级

PCM 质量的新型分析方法。 针对小温差稳态工况,
采用基于流量信息和质量数据的温焓图(其中焓是

指冷热物流的焓流,kW) 实现多级系统的分析和改

进,如图 10 所示。 温焓图(T-H)是实现夹点分析可

视化的有效方法。 冷、热 HTF 可以类比为热集成系

统中的常规冷、热流体,而处于相变温区的相变材料

可以视为温度恒定的过程流体。 同时,上述类比过程

需要假定多级相变储热系统的显热占比是可忽略的,
进而限制其稳态、小温差的应用范围。 基于相应的

分析和改进步骤,可将多级相变系统的优化过程通

过图解的方法展示,并实现整体效率提升。 针对复

杂非稳态热源,则提出了能描述子级间相互作用的

动态传热模型,结合 DE 算法指导多级相变储热系

统设计,获得了更符合实际应用工况的多级相变系

统热力特性。

图 10
 

基于温焓图法的单级和双级系统传热分析[53]

Fig.10
 

Heat
 

transfer
 

analysis
 

of
 

single-stage
 

and
 

double-stage
 

LHS
 

system
 

based
 

on
 

temperature
 

enthalpy
 

diagram[53]

3
 

液态 PCM 流动强化技术

　 　 影响传热速率的主要因素除了常规的导热系数、
传热面积和温差外,对 PCM 相变过程中的流动状态

改变也逐渐成为近年来的主要研究方向。 根据流动

强化方法的不同,相关研究可分为被动式流动强化和

主动式流动强化。 被动式强化主要是指在不增加外

作用场的情况下,通过调整相变储能器倾角,实现液

态 PCM 流动的增强;主动式强化主要是指通过增加

外作用场来强化液态 PCM 的流动状态。
3. 1

 

被动式流动强化
　 　 研究表明,自然对流的存在增强了储热装置的内

部传热[55] ,而倾角会通过改变方腔内的 Nu 来影响自

然对流的强度[56] ,所以方腔倾角对 PCM 的熔化过程

—6—
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也有影响。 近年来,关于相变储热器倾角对熔化的影

响已经有了一些初步探讨,但由于不同研究中关于倾

角的定义差异巨大,所以在综述相关研究时,需对定

义倾角的基准方向进行初步总结。

图 11
 

倾角影响 PCM 泡沫铜热沉传热能力实验装置[58]

Fig.11
 

Experimental
 

device
 

for
 

influencing
 

heat
 

transfer
 

capacity
 

of
 

PCM
 

by
 

inclination
 

angle[58]

N.
 

Sharifi 等[57](竖直方向)研究了 PCM 在圆柱

壳体中的熔化行为,加热棒与圆柱壳体同心放置。 实

验测量表明,储热单元倾斜会影响 PCM 的温度和固

液分布演化过程。 R.
 

Baby 等[58] (方向未知)实验评

估了倾角(0°、90°、180°)对填充 PCM 的泡沫铜热沉

传热能力的影响。 在熔化时间为 160
 

min 时,热沉底

部温度分别为 49. 92、50. 42、51. 19
 

℃ ,所以当热沉的

倾角为 0° 时, 传热性能最好, 如图 11 所示。 D.
 

Groulx 等[59](竖直方向)模拟分析了用于光伏板温控

的方腔 PCM 熔化过程,倾角变化范围为 0° ~ 90°。 结

果表明,当倾角为 0° ~ 60°时,PCM 的熔化以对流换

热为主,储能速率相差较小;而当倾角为 90°时,方腔

内 PCM 出现明显的热分层现象,传热机制基本为热

传导。 B.
 

Kamkari 等[60](水平方向)实验研究了矩形

方腔内 PCM 在不同倾角下熔化的动态热特性。 结果

表明,方腔倾角对自然对流的形成影响显著,当倾斜

角度从 90°减小至 0°时,方腔内的对流增强。 当方腔

倾角为 0°和 45°时,内部 PCM 的总熔化时间比 90°倾
角方腔的 PCM 分别少 53%和 35%,而平均 Nu 则分

别为 2. 1 倍和 1. 7 倍。 S.
 

Seddegh 等[61] 对比了石蜡

在水平和垂直放置的壳管式相变储热单元中的熔化

特性。 当 PCM 的上半部分熔化时,水平放置单元的

传热更有效,而当下半部分 PCM 熔化时,水平放置的

熔化速率则相对较差,但在整个储热过程中,水平放

置时的效果优于竖直放置。 Y.
 

Pahalmi 等[62] (水平

方向)对管壳式换热器内相变材料的熔化进行了研

究,分析纳米颗粒和倾角对材料性能的影响。 结果表

明,倾角越大,熔化速度越快,熔化总时间越短,即竖

直放置时,性能最优。
I.

 

Al
 

Siyabi 等[63](竖直方向)通过模拟和实验研

究了倾角对壳管式相变储热系统性能的影响,考虑了

90°、45°、0°三个不同的倾角。 结果表明,当倾角为

45°时,PCM 的熔化速度比 0°和 90°倾角快,比 0°倾
角时的熔化时间缩短了 13%;当为倾角为 90°时,储
能器下部的 PCM 很难完全熔化。 D.

 

S.
 

Mehta 等[64]

通过实验对比了水平和垂直方向的管壳式相变储热

单元的性能。 在设定工况下,水平放置时完成一半

PCM 熔化所需的时间比竖直放置时少了 25%;而在

凝固过程,两个结构未观察到明显差异。 L.
 

Kalapala
等[65](竖直方向)研究了处于 0°、30°、60°、90°倾角下

的管壳式相变潜热单元的性能。 结果表明,倾角对熔

化过程有重要影响,而对凝固过程的影响则可忽略。
储热单元水平放置时,内部 PCM 在上半部分完全熔

化之前的熔化速率较高,而竖直放置时的总熔化时间

较短。
综上可知,倾角对于 PCM 的熔化具有重要作用。

但现有的大多数研究仅简单测试了几个特定角度下

的 PCM 熔化特性,如 0°、45°和 90°。 同时,关于倾角

的定义不甚相同,进而所得结论也存在冲突或矛盾。
而且,由于相变储热单元在结构上的差异,导致加热

面位置也不同,所以即使倾角定义相同,研究结果仍

不具备可对比性。 在后续的研究中,可从倾角影响液

态 PCM 自然对流的本质出发,定义基于热流方向和

重力方向的分析坐标,进而进行整体的系统研究。
3. 2

 

主动式流动强化
　 　 主动式流动强化是较为新颖的 PCM 传热强化方

法,新增的外作用场主要包括磁场、气泡和超声波等,
除了提升相变储能器中 PCM 的传热速率外,在凝固

时,还可有效克服一些无机类 PCM 的过冷及相分离

等缺陷,应用前景广泛。
Fan

 

Yubin 等[66]提出了一种基于旋转磁场的相

变材料熔化加速方法。 分散在液体相变材料中的磁

颗粒在旋转磁场的作用下作圆周运动,使液态 PCM
强制对流,从而加速热量的传递过程,相应的实验装

置如图 12 所示。 储热器主体由双层玻璃圆筒构成,
内层为含磁颗粒的 PCM,外层为 HTF 流道。 低温水

浴为相变材料提供恒定的初始温度,高温水浴为相变

材料熔化提供热量。 圆筒的上下两侧采用低导热亚

克力材料制成,并覆盖隔热层。 在储热器上方同心固

定旋转电机,通过传动杆带动永磁体绕储热器旋转。
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结果表明,在设定转速为 20
 

r / min、粒子质量分数为

1. 0%、加热温度为 35
 

℃ 条件下,可使总熔化时间缩

短 22. 9%。

图 12
 

磁场强化相变储热器传热速率实验装置[66]

Fig.12
 

Experimental
 

device
 

for
 

enhancing
 

the
 

LHS
 

heat
 

transfer
 

rate
 

by
 

rotating
 

magnetic
 

field[66]

S.
 

H.
 

Choi 等[67]采用气泡注入方法强化相变储

热器的热性能。 由于液态 PCM 与气泡存在密度差,
气泡驱动的流动可促进不同温度的液态 PCM 混合,
从而延缓热分层的形成。 同时,流速的增加也可增强

热源与 PCM 之间的传热效果。 实验装置如图 13 所

示,压缩空气通过流量计和阀门控制空气流速。 为了

分析气泡驱动流动的效果,在相同的流动条件下,对
有无气泡喷射进行了对比和评价。 结果表明,在注入

的压缩空气流量为 0. 2、0. 4、0. 6
 

L / min 时,熔化时间

分别减少 53%、 40%、 37%, 平均储能率分别增加

218%、173%、159%。 此外,气泡驱动的流动不会在

液体 PCM 内部和表面产生泡沫,也没有 PCM 飞溅或

损失。
与外加磁场和注入气泡相比,超声波主要应用于

相变蓄冷领域,已被验证能够很好地改善相变蓄冷材

料的过冷和相分离问题,并提高材料的成核速率,促
进结晶。 甘伟等[68] 阐述了 3 种常见的超声波装置

(外置式、内置式和壁式)及其特性,总结超声波对过

冷度、二次结晶、成核速率、生长速率及稳定性等方面

的影响,内置式的超声波强化实验装置[69] 如图 14 所

示。 所以,通过超声波方式解决过冷度高、蓄冷时间

慢、稳定性差及成核慢等问题,在相变蓄冷领域具有

很好的应用前景。
主动式流动强化方法对提升传热速率效果显著。

但值得注意的是,在传热效果提升的同时,还伴随着

外部功耗或成本的增加,在实际应用中需要实现基于

经济性的平衡。 此外,由于外加作用场所引起的流动

属于强制对流,在后续研究中应使其与相变储能器存

在的自然对流相互协同,才能最大化外加作用场的强

图 13
 

气泡强化相变储热器传热速率实验装置[67]

Fig.13
 

Experimental
 

device
 

for
 

enhancing
 

the
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

LHS
 

system
 

by
 

bubble-driven
 

flow
 [67]

图 14
 

超声强化相变储热器传热速率实验装置[69]

Fig.14
 

Experimental
 

device
 

for
 

enhancing
 

the
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

LHS
 

system
 

by
 

ultrasonic
 

oscillation[69]

化效果。

4
 

热源与 PCM 相对几何关系

　 　 基于前述相关研究,可归纳出三种适用于相变储

热器的热源与热汇的相对几何关系,即扩张式、平行

式和收缩式,如图 15 所示。 相对几何关系为热源侧

与热汇侧(PCM)的传热面积比值。 基于三种几何关

系的相变储热器结构均可在相关研究中发现,如图

16 所示。 一般而言,在传热能力上:收缩式>平行式>
扩张式,所以已有研究多是提出了新型的收缩式结构

或是基于扩张式结构对热汇(PCM)进行强化。
当设计相变储热器时,应首先考虑收缩式传递方

式,其次为平行式,最后为扩张式,因为三者对应的传

热能力依次下降。 确定热源与热汇的相对几何关系

后,即可在给定驱动势差下,设计高效热通路,完成热
—8—
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图 15
 

三种热源与热汇相对几何关系

Fig.15
 

Relative
 

geometric
 

relationship
 

between
 

three
 

kinds
 

of
 

heat
 

sources
 

and
 

heat
 

sinks

图 16
 

基于三种几何关系的相变储热器结构设计

Fig.16
 

LHS
 

structure
 

design
 

based
 

on
 

three
 

kinds
 

of
 

geometric
 

relationship

量的 传 输。 上 述 结 论 的 具 体 验 证 案 例 可 见 文

献[70]。 基于“平行式”理念布置初始的热源与热汇

的相对位置,同时以热管构建主热通路,使热量可以

迅速从风道侧的高温气体均匀地传递至 PCM 大部分

空间;同时,通过竖直翅片将热管进行连接,使之在空

间上形成立体传热能力;此外,由于竖直翅片较大的

加热面积,可使两翅片间形成较强的自然对流,进一

步增强 PCM 的熔化速率。 传热单元结构即可充分发

挥自然对流对熔化的促进作用,又可形成较强的空间

传热能力,最终获得高效相变储热器,实现了中试规

模的空分纯化系统余热回收再利用, 回收率达

52. 7%,可使电加热器功耗降低约 17. 59%。

5
 

结论

　 　 相变材料的低导热性是限制相变储热技术大规

模应用的主要因素,因此,提升相变储热器的传热速

率已成为当前的主要研究热点。 为掌握相关强化方

法的发展趋势,本文重点论述了组合传热强化技术、
多级传热强化技术和液态 PCM 流动强化技术三种传

热强化方法,得到结论如下:
1)

 

组合传热强化技术,在单一传热强化技术基

础上发展而来,通常可以获得更佳的传热效果,但在

已有研究中,相关组合一般只是随机性选取,需要进

一步明晰遴选规则和组合的传热强化机理,充分发挥

各组合元件的优势,实现导热强化和自然对流抑制的

平衡。
2)

 

多级传热强化技术,在实验研究中, 多种

PCM 主要基于任意选择并根据熔化温度进行简单线

性排列;而理论研究多假定系统处于静态,即每一级

的 PCM 质量相同并处于相变状态。 但在实际应用

中,不同子级 PCM 的储热和放热均为动态,因此同时

优化 PCM 的相变温度和质量至关重要。
3)

 

液态 PCM 流动强化技术,被动式流动强化通

过改变相变储热器的安装倾角即可获得较好的传热

效果,应用潜力较大,但现有研究只简单测试特定角

度下的 PCM 熔化特性,后续需要进一步深入研究;主
动式流动强化具有较为显著的提升效果,但会伴随额

外功耗或经济成本的增加。
最后,归纳了可指导相变储热器设计的热源与热

汇相对几何关系,即扩张式、平行式和收缩式。 同时,
在未来推广相变储热技术时,需要注意到热量(或冷

量)的存储是为某一工艺过程服务,设计方案需要从

系统层面进行综合考量,使其具有高效性、经济性和

可靠性;对于更加复杂多冷 / 热源的应用工况,应进行

合理的流体匹配,基于热力学、系统论等知识,提出一

—9—
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系列优化设计理论,使采用相变储热器发挥最佳

作用。
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