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太阳能螺旋槽管相变蓄热器强化传热性能研究
蒋静智,罗 威,薄 林,李 伟,崔海亭

(河北科技大学机械工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:针对太阳能利用过程中的蓄热储能问题及螺旋槽管换热器的优点,将螺旋槽管引入太阳能

相变蓄热器中,并对蓄热器的蓄热过程进行了数值模拟。首先以光滑管蓄热器为例实验验证了该

模拟方法和所用模型的可靠性,进而以螺旋槽管为水流管道、相变材料为蓄热介质,利用Gambit
建立三维蓄热器模型,应用ICEM对几何模型进行网格划分,运用流体计算软件Fluent模拟计算

螺旋槽管和光滑管相变蓄热器的蓄热过程,考察螺旋槽管的强化传热效果。模拟计算螺旋槽管蓄

热器不同槽纹节距和槽深等结构参数对蓄热器蓄热过程的影响,并对其影响规律进行了分析。结

果表明,螺旋槽管代替光滑管用于太阳能相变蓄热器,可有效提高相变蓄热过程中的对流换热强度

和传热能力,缩短蓄热时间,在模拟范围内,得到的最佳螺旋槽管结构参数为节距p=7mm,槽深

e=0.4mm。螺旋槽管传热性能良好,对其深入研究有望进一步改进相变蓄热器的设计方案。
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Abstract:Basedontheenergystorageproblemsforsolarenergyutilizationandtheadvantagesofspiralgroovetubeheat
exchanger,spiralgroovetubesareusedinthesolarenergyphasechangeheatstorage,withnumericalsimulationofthethermal
storageprocessofheatreservoir.Firstly,thesimulationmethodandthereliabilityoftheusedmodelareverifiedexperimentally
withsmoothtube.Usingspiralgroovetubeaswaterflowpipeandphasechangematerialasheatstoragemedium,buildingthe
three-dimensionalmodelbyGambitsoftwareandmeshingbyICEM,theheatstorageprocessinthespiralgroovetubeand
smoothtubeheatstoragearenumericallysimulatedwhiletheheattransferenhancingeffectisinvestigated.Theinfluenceof
structuralparameterssuchasgroovepitchandgroovedepthontheheatstorageprocessissimulatednumericallyandtheinflu-
encerulesareanalyzed.Theresultsshowthattheconvectiveheattransferintensityandheattransfercapabilityareenhanced
whenthesmoothtubesaresubstitutedbyspiralgroovetubesinthephasechangeheatstorageandtheheatstoragetimebecome
shorter.Intherangeofsimulation,theoptimalstructuralparametersofspiralgroovetubeisthatthegroovepitchp=7mm
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andgroovedepthe=0.4 mm.Thefurtherimproveddesignofphasechangethermalstoragecanberealizedinlater
researchin-depth.

Keywords:solarenergy;phasechangethermalstorage;spiralgroovedtube;heattransferenhancement;numericalsimulation

  太阳能对地球能量的输送存在间歇性,为了满足生产、生活用能的连续、稳定供应的需要,需将太阳能用

适当的方式储存起来,再在适当的时候将其取出利用。相变蓄热系统作为解决能源供应时间与空间矛盾的

有效手段,是提高能源利用率的重要途径之一。相变蓄热器采用潜热式能量储存,可以将多余的热量通过相

变以潜热的形式储存起来,其中固-液相变以其储存能量密度大、温差小,具有更大的实际应用价值[1-2]。设

计结构合理、储热高效的相变蓄热器,建立蓄热系统的物理模型,对其蓄放热特性进行研究,对提高太阳能热

利用效率具有重要意义[3]。
近年来,关于太阳能相变蓄热器的研究有很多,如李新国等[4]对圆管外石蜡的相变蓄热进行了实验研

究,得出了同心套管相变蓄热器的蓄热规律。而崔海亭等[5]则是对李新国等的实验中的蓄热器结构提出了

改进方案:将蓄热器中一根粗圆管改为四根细圆管得到蓄热过程中的温度变化云图和液相率变化曲线,对两

种模型相变区的蓄热过程进行对比分析表明,多管排列模型比同心套管模型的蓄热能力更强,合理地增加套

管蓄热器内管的数量,可以有效地增加相变材料相变过程的对流强度,提高换热效率。
螺旋槽管即螺纹管,用于强化管内气体或液体的传热,强化管内液体的沸腾或管外蒸汽的冷凝[6]。其强

化机理是,流体在管内流动时受螺旋槽纹的引导使靠近壁面的部分流体沿槽旋流,有利于减薄边界层厚度;
还有一部分流体沿壁面轴向流动,由螺旋槽纹凸起产生轴向漩涡,引起边界层分层及边界层中流体扰动,从
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图1 螺旋槽管结构示意图

Fig.1 Structurediagramofspiralgroovetube

而加快由壁面至流体主体的热量传递[7]。螺旋槽管具有较好

的传热性能,对于其传热与流阻性能,已有不少学者进行过研

究[8-11]。图1为螺旋槽管的结构示意图,其中d 为管径,2t为

槽宽,p 为节距,e为槽深,β为螺旋角[12-13]。将螺旋槽管引入

太阳能相变蓄热器,将多管排列结构中光滑直管替换为槽纹

管,并对不同节距、不同槽深的单头螺旋槽管相变蓄热器的蓄

热过程进行了数值模拟与分析,考察了不同结构参数对相变

蓄热器强化传热性能的影响。

1 模型建立

1.1 物理模型

D
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L

石蜡

热水

图2 相变蓄热器结构示意图

Fig.2 Structurediagramofphasechange
heatstorage

图2为设计的相变蓄热器结构示意图,外部高 H 为313
mm,直径D 为126mm的不锈钢环形圆筒;内部为沿中心对

称分布4根直径d 为13mm的内管,4根内管中心的纵横间

距L 为31mm。当流体流过螺旋槽管管内时,由于螺旋型沟

槽的存在,使得管内壁面处的流体产生了二次流和旋转流,有
利于减薄边界层,降低壁面热阻,强化传热;同时在流体湍流核

心处又不会出现很强的二次流和旋转流,从而不会使得阻力增

加很大,总传热性能增强[14]。对于管外,将螺旋槽管代替光滑

管,一是增大了相变材料与管内流体的换热面积,二是同样增

加了管外液相相变材料的湍流程度,同样增强了管内外流体的

传热。
选用结构参数为p=6mm,e=0.5mm,d=13mm的螺

旋槽管的结构参数为基准,其他参数如表1和表2所示。内管中的传热流体为水,内管和壳体之间封装相变

材料。传热流体沿内管从左侧流入、从右侧流出。传热流体与内管管壁换热,内管管壁再与相变材料换热,
相变材料通过相变蓄热。为了防止整个壳体热量的散失,壳体外壁需包裹绝热材料。为了强化相变蓄能能
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力,国内外学者做了大量理论和试验方面的研究,通过在相变材料中添加各种形态的金属、石墨、肋片等措

施,强化相变材料的导热系数,从而达到提高相变蓄热效率的目的[15-19]。因此,为强化相变蓄热装置的蓄热

能力,所用相变材料为添加10%膨胀石墨的石蜡,其物性参数[20]如表3所示。

表1 不同槽深的螺旋槽管结构参数

Tab.1 Structuralparametersofspiralgroovetubeatdifferentgroovedepth

结构 直径/mm 槽深/mm 槽距/mm 节数

1 13 0.4 6 48

2 13 0.6 6 48

表2 不同槽距的螺旋槽管结构参数

Tab.2 Structuralparametersofspiralgroovetubeatdifferentgroovepitch

结构 直径/mm 槽深/mm 槽距/mm 节数

1 13 0.5 5 57

2 13 0.5 7 41

表3 添加10%膨胀石墨的相变材料物性参数

Tab.3 Physicalpropertyparametersofphasechangematerialwith10%expandedgraphite

状态 熔点/K 溶解热/(kJ·kg-1) 密度/(kg·m-3) 比热/(kJ·(kg·K-1)-1) 导热系数/(W·(m·K)-1)

固-液相 328 235 890 1.9 1.5

1.2 数学模型的建立

采用Fluent软件对相变蓄热装置的蓄热过程进行数值模拟,数值计算中采用以下基本假设[21-22]:

1)石蜡视为纯净、各项同性;

2)蓄热器模型忽略内管的壁厚,不考虑管壁直接和热流体、石蜡间的传热;

3)忽略外筒壁厚和外壁面的热量损失;

4)相变材料、液相区域中的流体为不可压缩牛顿流体;

5)考虑管内自然对流的影响,自然对流为层流。

Fluent的凝固/熔化模型是以焓为待求变量,其相变区能量方程形式为[23]

∂(ρH)
∂t +

Δ

(r
ρvH

)=

Δ

(λ

Δ

T)+S, (1)

其中:

H =h+ΔH, (2)

h=href+∫
T

Tref
CpdT, (3)

ΔH =βL。 (4)

  式中:H 为任意时刻的比焓,kJ/kg;href为基准焓(初始焓值),kJ/kg;h 为显热焓,kJ/kg;ΔH 为相变潜

热项,kJ/kg;Tref为基准温度(初始温度),K;L 为相变材料相变潜热,kJ/kg;CP 为定压比热,kJ/(kg·K);ρ
为密度,kg/m3;λ为导热系数,W/(m·K);T 为蓄热体任意时刻温度,K;t为时间,s;β为液相率,即液相物

质所占整个控制容积的体积比。

此外,动量方程中源项为

S=
(1-β)2
(β2+ε)

Amush(v-vp)。 (5)

  式中:ε为常数,ε通常取值为104~107;v 为速度;vp 为牵连速度;Amush为糊状区的连续数。
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1.3 网格划分及无关化验证、模型验证

1)网格无关化验证

首先按节点间隔分别以2和3进行网格划分。间隔为2时,网格质量较好,得到的网格数为500万个左

右,软件运行速度很慢;间隔为3时,网格质量较差,因此采取了设置节点间隔为3,在螺旋槽管内外进行网

格局部加密的办法对计算区域进行网格划分,两次局部加密得到的网格数量分别为260万个和300万个,网
格质量、检测质量均较好。软件运行时,在相同边界和时间步长条件下进行数值模拟,得出了几乎完全重合

的温度曲线图和液相率曲线图。因此本文数值模拟选用了节点间隔为3,螺旋槽管周围局部加密,网格数为

260万个的网格划分方式。

2)时间步长独立性验证

网格数量为260万个时,分别设置计算运行的时间步长为0.5,1.0,1.5s时,对螺旋槽管的强化传热过

程进行了计算,运算过程中,1.5s时,软件计算总提示出错,计算发散,模拟过程无法进行。0.5s和1.0s时

均能顺利完成相变蓄热过程的模拟计算,从运算经济方面考虑,选取时间步长为1.0s进行数值模拟。

3)模型的验证

为验证模型的正确和有效性,依据文献[5]中相变蓄热器的结构,进行了光滑管相变蓄热器的数值模拟,

其液相率和温度的变化曲线与其实验数据变化曲线趋势一致。实验中,当蓄热时间达到10800s时,光滑管

蓄热过程完毕,相变材料区域的温度均达到341K以上。通过本文建立的模型,进行数值模拟得到的结果和

实验结果基本一致,从而验证了本次计算所采用的模型是正确可靠的。

2 Fluent参数设置

2.1 求解模型

相变材料区选用Solidification&Melting模型,内管流体区开启湍流模型,采用非稳态、隐试、分离求解

器进行求解。为了更快地得到收敛解,采用SIMPLEC算法,并适当降低松弛因子。

2.2 初始和边界条件

设置热流体流速为0.4m/s,初始温度为343K。固定出口压力(pressure-outlet)为标准大气压。相变

蓄热装置外壁边界条件为绝热。相变材料区和内层筒壁之间的交界面为耦合界面(coupled)。蓄热器的初

始温度为环境温度(300K)。此外,为了得到蓄热器蓄放热过程中温度以及液相率等参数,迭代前须设置监

视器,本文设置相变区的温度和液相率监视器来监测整个蓄热熔化过程。

3 结果与分析

3.1 螺旋槽管与光滑管相变蓄热器模拟结果分析

图3和图4分别为直径d=13mm的光滑管和p=6mm,e=0.5mm,d=13mm的螺旋槽管太阳能相

变蓄热器不同时刻管内热水出口截面的温度分布云图。图3a)与图4a)为熔化时间为1000s时热水管出

口截面的蓄热器的温度分布云图,从图中可以看出,1000s时螺旋槽管蓄热器中相变区域最低温度为320
K,光滑管蓄热器中相变区域最低温度为323K,光滑管相变蓄热区域的温度比螺旋槽管的要高。前1000s
内螺旋槽管对相变蓄热并未起到强化传热的效果。分析认为,本数值模拟为非稳态模拟过程,管内流体流动

初期流动未达到稳定流动状态,螺旋槽管由于具有节距和槽深结构,使其管内的流体流动的阻力远高于光滑

管,同时相变材料区域为固体,蓄热初期,相变材料区域的主要传热方式为导热,这两方面均导致螺旋槽管蓄

热器相变材料熔化前期传热量较小。1000s以前光滑管蓄热器中相变材料的熔化速率反而高于螺旋槽管

蓄热器中相变材料的熔化速率。
图3b)与图4b)为熔化时间达到2000s时,热水管出口截面的蓄热器的温度分布云图。从图中看出光

滑管外围温度为326K,内层依然和1000s时温度层类似。螺旋槽管蓄热器内,石蜡区域的相变材料温度

高于336K,在螺旋槽管蓄热器的相变材料区发生熔化和温度升高的区域明显大于光滑管相变蓄热器。随

着时间的增加,贴近管内的相变材料逐步熔化,由于螺旋槽管的特殊结构使得相变材料和管内流水的接触面
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c） 3 000 sb） 2 000 sa） 1 000 s

图3 螺旋槽管相变蓄热器不同时刻温度分布云图

Fig.3 Distributionoftemperatureinthespiralgroovetubephasechangeheatstorageatdifferenttimes

c） 3 000 sb） 2 000 sa） 1 000 s

图4 光滑管相变蓄热器不同时刻温度分布云图

Fig.4 Distributionoftemperatureinthesmoothtubephasechangeheatstorageatdifferenttimes

积比光滑管的要大,增强了传热能量。另外,随着时间的增加,管内区域的热流体流动稳定,螺旋槽管的特殊

结构使得稳定流动时管内管外的流动边界层均减薄,有效降低了管内外对流换热的热阻,增强了传热。
图3c)与图4c)为熔化时间3000s时,热水管出口截面的蓄热器的温度分布云图。从图中可以看出,

在螺旋槽管相变蓄热器模型中,蓄热器相变区域的温度均在340K 以上,相变材料已经全部熔化;而在光滑

管模型中,有一部分石蜡尚未熔化完成,对流换热强度处于较低水平,其蓄热过程还在继续。说明螺旋槽管

相变蓄热器的传热能力强于光滑管蓄热器。
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图5 螺旋槽管与光滑管相变蓄热器蓄热

过程液相率随时间的变化曲线图

Fig.5 Liquidphasefractionscurveatdifferenttimes
inthespiralgroovetubeandsmoothtube
heatstorage

图5为两种相变蓄热器在蓄热过程中相变材料区域

液相率随熔化时间的变化曲线。由图5可以看出,光滑管

和螺旋槽管相变蓄热器的液相率曲线总体变化趋势是一

致的,均随着时间的延长,液相率逐渐增加,也就是说,随
着热水不断在管内的流动,相变材料吸热逐渐熔化。但

是由图5看出,两种相变蓄热器中相变材料熔化速率和规

律明显不同。1500s之前,同样的熔化时间,光滑管蓄热

器的液相率高于螺旋槽管蓄热器的液相率,且随着时间

的增加,其增加的幅度逐渐增大。1500s以后,光滑管蓄

热器的液相率增加速率急剧降低,而螺旋槽管蓄热器的

液相率迅速升高。达到2000s时,螺旋槽管蓄热器的液

相率已经高于光滑管蓄热器的液相率。大约2400s左

右,螺旋槽管蓄热器的液相率达到100%,而光滑管蓄热

器的液相率只有70%左右。直到6500s左右,光滑管蓄

热器内的相变材料全部熔化。螺旋槽管蓄热器比光滑管

蓄热器的熔化时间减少了4000s左右。该液相率曲线图所得规律和前述温度云图所得规律一致。
分析认为,初始时刻,螺旋槽管的流体阻力远大于光滑管,流体流动不稳定,所以传热系数较低。随着时

间的延长,螺旋槽管内部独特的管槽设计,使螺旋槽管管外的边界层不再稳定,增加了管内外的热扰动,产生

漩涡冲刷边界层,极大地破坏了边界层的形成,减薄了传热的边界层。同时螺旋槽管模型中的石蜡已经进行

了一定程度的熔化,此时管内热水与相变材料的传热方式主要为对流换热,边界层减薄,对流传热增强,螺旋
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槽管蓄热器的对流换热强度高于光滑管蓄热器,从而使螺旋槽管蓄热器液相率的增长速率要大于光滑管蓄

热器液相率的增长速率。

3.2 不同结构螺旋槽管模拟结果分析
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图6 不同节距时螺旋槽管蓄热器蓄热过程

液相率随时间的变化曲线图

Fig.6 Liquidphasefractionscurveofdifferentgroove

pitchatdifferenttimesinthespiralgroovetube
heatstorage

图6是螺旋槽管节距分别为6,7和8mm时螺旋槽

管蓄热器蓄热过程液相率随时间的变化曲线。从图6中

看出,3种不同节距的螺旋槽管蓄热器蓄热过程的液相

率变化趋势相同,均随着时间的增加,液相率逐渐升高。

100s之前3种结构的液相率随时间的变化基本相同。

100s之后随时间的增加,节距为7mm的螺旋槽管蓄热

器液相率比节距为5和6mm的液相率值要高,且随着

时间的增加,其增加的幅度变大。到达1500s左右时,节
距为7mm的蓄热器液相率增加趋势变缓,而节距为5
和6mm的螺旋槽管蓄热器的液相率迅速升高。节距为

7mm的蓄热器相变材料全部熔化的时间大约为2000
s,而节距为5和6mm的相变材料全部熔化的时间为2
200s,也就是说3种不同结构的蓄热器达到相变材料全

部熔化,即液相率为1的时间相差不多。整个蓄热过程

中,节距为5和6mm的相变蓄热器的蓄热规律基本相同。
该数值模拟过程为非稳态模拟,100s之前,热水尚未达到稳定流动,热水和相变材料的传热方式主要为

导热,传热受结构不同的影响很小。同时,节距越小,初期管内热水进入管内的流动阻力越大,将热传递给相

变材料的效率越低,因此,传热初期,节距大的螺旋槽管蓄热器比节距小的螺旋槽管蓄热器传热效率高,从而

液相率高。1500s左右时,管内热水的流动基本达到稳定,热水与相变材料之间的换热受换热管结构的影

响越来越明显,节距越小,热水侧流体的流动受到的扰动越大,边界层减薄,传热效果越好,同样受到螺旋结

构的影响,相变材料侧的传热能力也随之增加,因此1500s以后节距为5和6mm的螺旋槽管相变蓄热器

液相率迅速升高。在本文模拟范围内,节距为7mm为较优结构参数。
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图7 不同槽深时螺旋槽管蓄热器蓄热过程

液相率随时间的变化曲线图

Fig.7 Liquidphasefractionscurveofdifferentgroove
depthatdifferenttimesinthespiralgroovetube
heatstorage

图7是螺旋槽管槽深分别为0.4,0.5和0.6mm时螺

旋槽管蓄热器蓄热过程液相率随时间的变化曲线。从图

7中看出,1300s之前,槽深为0.4和0.6mm的螺旋槽

管蓄热器蓄热过程液相率曲线基本重合且高于槽深为

0.5mm的蓄热器液相率曲线。1400~1600s之间时,
槽深为0.6mm的蓄热器液相率曲线增长趋势变缓,而槽

深为0.4和0.5mm的螺旋槽管蓄热器液相率曲线迅速

升高。1600s以后,3种不用槽深的螺旋槽管蓄热器液

相率均迅速升高,相变材料的熔化速率增加。3种不同

槽深的相变蓄热器达到完全熔化需要的时间分别为

1500,2200和2100s左右。
初始时刻,管内水流虽未达到稳定流动状态,槽深越

深,阻力越大,热水与相变材料之间的传热量越小,因此

1300s之前,槽深为0.5mm的螺旋槽管蓄热器液相率

相比槽深为0.4mm的蓄热器液相率低。同时,槽深越深,换热面积越大,蓄热初期,相变材料区域为固体,
螺旋槽管周围的传热方式主要为导热,其传热量受换热面积的影响更大,导致1300s之前槽深为0.6mm
的螺旋槽管蓄热器液相率相比槽深为0.5mm的蓄热器液相率高。1400s之后,管内流体基本达到稳定流

动状态且相变材料区域紧邻螺旋槽管的区域逐步熔化,由固态变为液态,相变材料与螺旋槽管外壁的传热方

式主要为对流换热,两侧流体的对流换热受螺旋槽管结构参数的影响逐步增强,因此1600s之后,3种不同

槽深的螺旋槽管蓄热器液相率曲线迅速升高。3种不同槽深的螺旋槽管蓄热器相变材料达到完全熔化的时

间分别为1800,2200和2000s。在本文的模拟范围内,较优的螺旋槽管槽深为0.4mm。
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4 结 论

将传热性能良好的螺旋槽管代替光滑管用于太阳能相变蓄热器,并对该相变蓄热器进行了数值模拟,考
察了螺旋槽节距p 和槽深e对蓄热过程强化传热的影响并对计算结果进行了分析。选用螺旋槽管作为传热

介质的流通通道,对比相应的光滑管,在相同条件下,螺旋槽管蓄热器达到完全熔化的时间相比光滑管缩短

4000s左右,说明螺旋槽管有效地强化了蓄热过程的传热。螺旋槽管节距和槽深在蓄热器蓄热过程的不同

时段有不同的影响。熔化初期,蓄热过程受节距和槽深的影响较小,其液相率曲线和光滑管蓄热器熔化过程

的液相率曲线相差不大,大约到1500s左右以后,蓄热过程传热能力受节距和槽深的影响越来越明显,

1500s之后,螺旋槽管液相率曲线迅速升高。在本文的模拟范围内,较优的螺旋槽管结构参数分别为节距

p=7mm、槽深e=0.4mm。本文的模拟结果为太阳能利用过程中的相变蓄热器设计提供了一定的数据依

据。但本文的研究仍处于较为初始阶段,在相变材料的种类、节距和槽深的选择及其他参数等对该蓄热器的

强化传热的影响仍需进一步的研究。
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