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摘 要:为解决传统蓄热器蓄热时相变材料(PCM)区域存在蓄热效率低、熔化不均匀等问题,以加

装了8根纵向翅片的三套管相变蓄热器为基本结构,保证翅片在蓄热器内所占体积不变,纵向翅片

以“Y”字进行分形,利用FLUENT软件模拟研究Y形翅片长度、分支角度对三套管相变蓄热器蓄

热性能的影响。结果表明:三套管相变蓄热器添加分形翅片后,与添加了普通纵向直翅片的结构相

比,增大了换热面积,有利于自然对流的发展,有效缩短了PCM 完全熔化所需时间;综合分析可

得,Y形翅片根部与分支分别占总长度的25%与75%、分支角度为60°时为最佳Y形翅片结构,

PCM完全熔化速率明显提高,整体蓄热性能得到提升。与普通直翅片蓄热器相比,提出的Y形翅

片相变材料受热更加均匀,蓄热速率更快,其数值模拟结果可为相变蓄热器的结构优化设计提供一

定的参考依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

heat
 

storage
 

efficiency
 

and
 

uneven
 

melting
 

in
 

the
 

phase
 

change
 

material
 

area
 

of
 

the
 

traditional
 

heat
 

accumulator,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

length
 

and
 

branch
 

angle
 

of
 

the
 

Y-shaped
 

fin
 

on
 

the
 

heat
 

storage
 

performance
 

of
 

the
 

three-tube
 

phase
 

change
 

accumulator
 

was
 

simulated
 

and
 

studied
 

by
 

using
 

FLUENT
 

software
 

to
 

simulate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

length
 

and
 

branch
 

angle
 

of
 

the
 

three-tube
 

phase
 

change
 

accumulator
 

with
 

eightlongitudinal
 

fins
 

as
 

the
 

basic
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structure,
 

ensuring
 

that
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

fins
 

in
 

the
 

accumulator
 

remains
 

unchanged,
 

and
 

the
 

longitudinal
 

fins
 

are
 

fractal
 

with
 

the
 

"Y"
 

shape.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

fractal
 

fins
 

in
 

the
 

three-tube
 

phase
 

change
 

accumulator
 

increases
 

the
 

heat
 

exchange
 

area
 

compared
 

with
 

the
 

ordinary
 

longitudinal
 

straight
 

fin
 

structure,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

development
 

of
 

natural
 

convection
 

and
 

effectively
 

shortens
 

the
 

time
 

required
 

for
 

the
 

complete
 

melting
 

of
 

PCM.
 

After
 

comprehensive
 

analysis,
 

the
 

root
 

and
 

branches
 

of
 

the
 

Y-shaped
 

fin
 

accounts
 

for
 

25%
 

and
 

75%
 

of
 

the
 

total
 

length,
 

respectively,
 

and
 

the
 

branch
 

angle
 

is
 

60°,
 

which
 

is
 

the
 

best
 

Y-shaped
 

fin
 

structure,
 

the
 

complete
 

melting
 

rate
 

of
 

PCM
 

is
 

significantly
 

improved,
  

and
 

the
 

overall
 

heat
 

storage
 

performance
 

is
 

improved.Compared
 

with
 

the
 

ordinary
 

straight
 

fin
 

heat
 

accumulator,
 

the
 

proposed
 

Y-shaped
 

fin
 

has
 

more
 

uniform
 

heating
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

material
 

and
 

faster
 

heat
 

storage
 

rate.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

provide
 

certain
 

data
 

basis
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

phase
 

change
 

heat
 

accumulator.
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  在“双碳”背景下,利用太阳能是一种较好的低碳方式。太阳能资源总量丰富、清洁且分布范围广泛,
但也存在能量密度低、不连续、辐照量季节性差异大的问题。热量存储技术是解决这一问题的有效方法。
适时储存,在需要时放出使用,可有效改善能源供求不匹配的问题[1]。相变蓄热以其蓄热密度大、温度变

化范围小等特点成为热量存储领域的关键技术。但受相变材料(PCM)自身物性限制,大部分PCM 的导

热系数较小,相变蓄热存在蓄热效率低、耗时长的问题,因此高效相变储能成为中国清洁能源领域的研究

热点。
目前,研究人员主要从提高PCM导热系数和优化相变储热装置结构2个方向进行研究,以达到强化传

热目的[2]:第1种方法在PCM区域加入较高导热性能的金属基体或纳米材料制备成复合PCM,进而提高

PCM自身的导热性能,该方法保持基础PCM 的热物性,同时能够增大PCM 的换热系数;第2种方法在

PCM侧添加翅片,可以增大翅片与PCM 的换热面积,进而提高PCM 的蓄热速率。在PCM 的改良方面,

CHEN等[3]模拟分析了多孔基体和纳米材料对相变储热装置熔化过程的影响,结果表明,单独使用多孔基

体可以显著提高熔化速度,同时在多孔基体存在的情况下,添加纳米颗粒后会降低熔化性能。ZUO等[4]以

部分填充的扇形多孔基体为研究对象,分析了填充角和厚度变化对熔化行为的影响。蒯子函等[5]对复合

PCM样品的微观结构、储热能力、导热性能等进行了研究与分析,结果表明,硬脂醇完全填充于膨胀石墨

(EG)的多孔网络,当硬脂醇密度为900
 

kg/m3、EG质量分数为28%时导热系数最高,其值为28.58
 

W/
(m·K),相比于纯硬脂醇提高了74倍。ALLEN等[6]实验研究了在PCM内填充泡沫铝可以有效提高装置

整体的传热性能约25%。
在优化储热装置结构方面,YANG等[7]对管壳式蓄热器中添加环形翅片的蓄热过程进行了数值模拟研

究,结果表明,采用环形翅片的蓄热单元熔化时间可减少65%。KARAMI等[8]采用穿孔圆形翅片对立式管

壳相变储热装置热性能的提高进行实验研究发现,由于穿孔翅片对对流流动的阻碍作用较小,使得其时间平

均努塞尔数比实心翅片换热器高约30%,熔化时间缩短约7%。MA等[9]发现与传统的矩形翅片相比,圆形

叠合纵向翅片可显著提高PCM 的凝固速率,且排列不断减少的圆形叠合翅片的传热性能最佳。赵敬德

等[10]通过数值模拟研究了3套管式相变蓄热器的纵向翅片长度对熔化速率的影响,设置了7种翅片结构,
结果表明,相较于光管蓄热器,增加纵向直翅可以有效提高熔化速率,且翅片越长蓄热时间越短。YANG
等[11]模拟研究了光滑管、翅片和金属泡沫管的热性能,进行比较发现,金属泡沫管可以更大程度地强化传

热,并且使温度场更加均匀。YAO等[12]在三管中加入不同分布的纵向三角形翅片,并与传统矩形角翅片的

凝固性能进行了对比,优化后的三角形翅片可使系统的凝固时间减少约31%。PENG等[13]分析了非均匀热

流条件下半环形和翅状金属泡沫混合结构的翅片形状对流动的影响,发现三角形翅的性能优于矩形或梯形

槽。HUANG等[14]提出了一种新型的梯形纵向外翅斐波那契数列分布结构,结果表明,采用改进梯形翅片

后的PCM凝固时间比传统四边形翅片缩短约45%。
针对上述研究中存在的PCM蓄热时熔化时间长、受自然对流影响相变区域熔化不均匀导致相变蓄热

器的整体蓄热效率较低的问题,提出了一种三套管相变蓄热器。该蓄热器三套管结构中换热流体流经中心

圆管与外层管道2处区域,增大了PCM 与给热面的换热面积,进而有效增强换热速率,改善了相变材料熔

化过程中由于自然对流引起的上下不均匀现象。在给热内外壁面增加翅片可以进一步增加给热壁面与
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PCM区域内部的接触面积,熔化速率可显著提高。为了进一步提高PCM 的熔化速率,改善熔化不均匀现

象,将三套管蓄热器内的纵向翅片在保证翅片材料相等情况下进行分形,将分形效果较好的Y形翅片引入

三套管相变蓄热器的内外壁面。Y形翅片可进一步增加PCM 与导热性能较好的金属翅片的接触面积,从
而增强PCM区域的表观导热系数,强化PCM区域的热量传递,提高相变蓄热器的蓄热效率。

1 模型建立

1.1 物理模型

三套管相变蓄热器添加纵向直翅片与分形翅片的物理模型如图1所示,该蓄热器高度 H 为400
 

mm,
中心圆管半径R1 为23

 

mm,中间套管半径R2 为91
 

mm,外层筒体的半径R3 为130
 

mm。8根纵向翅片等

间距交叉布置在中间管与中心圆管的管壁上,翅片的长度L 为34
 

mm,厚度为3.5
 

mm,材质为铝,导热率为

202.4
 

W/(m·K),分形翅片蓄热器的管径与纵向直翅片蓄热器的管径相同,其内部的Y形翅片的用料和

体积与纵向翅片相同,分支处的厚度为1.75
 

mm。换热流体流经中心圆管与外层管道2处区域,相变材料

封装在中心圆管与中间套管之间的环形空间内。PCM为RT50,其主要物性参数见表1[15]。本文模拟采用

的蓄热器长径比较小,热水通过内外套管加热套管间的PCM时,其进出口的温差较小,因此模拟计算时,将
模型简化为二维模型进行计算,且将管壁的边界条件设置为恒定壁温边界条件,根据平均太阳能集热器的温

度将管壁温度设置为70
 

℃。

图1 三套管相变蓄热器物理模型

Fig.1 Physical
 

model
 

of
 

triplex-tube
 

phase
 

change
 

accumulator

表1 PCM主要物性参数

Tab.1 Physical
 

parameters
 

of
 

phase
 

change
 

materials

状态 密度/(kg/m3) 相变温度/℃ 相变潜热/(kJ/kg) 导热率/(W/(m·K))
固态 880 45 168 0.2
液态 770 45 168 0.2

1.2 数学模型与方法

本文采用FLUENT18.0对三套管蓄热器的蓄热过程进行数值模拟,将三套管蓄热器简化为二维圆环

进行相变传热分析[16],环形内部
 

PCM为计算区域。PCM在熔化时内部发生的自然对流换热在模拟计算时

不能忽略,考虑PCM内部发生的自然对流换热,设置重力加速度为9.8
 

m/s2。模拟计算采用2D、非稳态模

型;流体为不可压缩流体,选取Pressure-Based求解法。由于相变区域的自然对流的速度缓慢,雷诺数小,选
用层流模型。为了降低低雷诺数流场计算过程的残差,选用Power

 

Law方法进行求解,除能量方程残差为

10-6 外,其余方程残差均为10-3。松弛因子压力设定为0.3,动量为0.7,其余均为1。采用基于焓值方法的

Solidification
 

&
 

Melting模型模拟计算PCM的相变蓄热过程,速度与压力耦合求解方法选用PISO算法,
压力项采用PRESTO方法离散。为在保证准确度的同时节省计算量,根据蓄热器的特点在数值计算中采用

以下基本假设[17]:

1)PCM纯净、各向同性,液态PCM不可压缩;

2)PCM的热物性为常数;

3)不考虑PCM区域发生的黏性耗散与相变过程的体积变化;
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4)换热壁面为恒温,忽略管壁厚度,外层筒体设为绝热;

5)液态的PCM满足Boussinesq假设,即只在浮升力项中考虑密度变化。

质量守恒方程:

∂u
∂x+

∂v
∂y=0

 

。 (1)

  动量守恒方程:
 

ρp
∂u
∂t+u∂u∂x+v∂u∂y  =-

∂p
∂x+ηp

∂2u
∂x2+

∂2u
∂y2  +Su

 , (2)

ρp
∂v
∂t+u∂v∂x+v∂v∂y  =-

∂p
∂y+ηp

∂2v
∂x2+

∂2v
∂y2  +Sv

 。 (3)

  源项:

Su =Au, Sv =Av+ρrefgβ(T-Tref)
 

。 (4)

  式中:A=-C
(1-φ)2

φ3+ε
,其中C 表示糊状区常数,根据PCM的不同一般取

 

104~107[18];ρp 表示相变材

料密度;ηp
 表示相变材料黏度;ρref表示参考密度;β表示体积膨胀系数;φ 表示液相率;Tref 表示参考温度;ε

表示小于0.001的极小值[19],防止分母为0。
能量守恒方程:

∂(ρph)
∂t +

∂(ρpuh)
∂x +

∂(ρpvh)
∂y =div(λpgradTp)+Sp

 。 (5)

  式中:Sp =-
∂(ρpΔH)
∂t +div(ρp

􀭸uΔH)  ;h 表示PCM的显热焓,h=href+∫
T

Tref
Cp,pdT;λp 表示导热

系数,λp =λs,p·(1-φ)+λl,pφ,其中λs,p 表示固态PCM导热系数,λl,p 表示液态PCM导热系数;Cp,p 表

示比热容,Cp,p=Cp,ps·(1-φ)+Cp,plφ,其中Cp,ps 表示固态PCM比热容,Cp,pl 表示液态相变材料比热容;

ΔH 表示相变潜热。

1.3 网格无关性验证

本文所有模型均采用ICEM 软件进行结构化网格划分,为得到最优网格数量,进行网格无关性验证。
由图2可以看出,在大约700

 

s以前,几种网格数量所计算的结果几乎一致。到蓄热的中后期,10
 

200个网格

与25
 

200个网格所对应的液相率相差较大,说明10
 

200个网格与17
 

800个网格计算结果的误差较大。随

着网格密度的增大,32
 

800个网格与40
 

200个网格所对应的液相率曲线几乎重叠,但是2类网格数量所对

应的计算时间相差较大,二者之间的误差最大为1.8%。为兼顾数值计算的精确性与经济性,本次模拟采用

32
 

800个网格进行模拟计算。

   
图2 网格无关性验证与划分图

Fig.2 Grid
 

independence
 

verification
 

and
 

mesh
 

diagram
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1.4 时间步长无关性验证

表2 时间步长无关性验证

Tab.2 Time
 

step
 

independence
 

verification
时间步长/s 完全熔化时间/s 计算用时/h
0.05 1

 

993 132
0.1 1

 

926 71
0.5 1

 

898 63
1 — —

在仿真模拟过程中,所设置的时间步长越小,计算

结果越精确,但是相应计算时间就越长,增加计算成

本,因此需要对时间步长进行无关性验证。在网格数

相等情况下,将区域离散化的蓄热器模型导入FLU-
ENT进行仿真计算,分别设置非稳态的时间步长为

0.05、0.1、0.5和1
 

s对PCM 的熔化过程进行数值模

拟运算,时间步长和PCM 熔化时间以及计算时间如

表2所示。

图3 本文模拟结果与实验结果对比图

Fig.3 Comparison
 

diagram
 

of
 

numerical
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results

由表2可得,在时间步长为1
 

s时,由于时间步长

较大,温度或液相率变化率较大的数值难以捕捉,在计

算过程中经常发散。当时间步长为0.05
 

s时,计算用

时极长。当时间步长为0.1
 

s和0.5
 

s时,PCM 熔化

时间比较接近,在保证准确性的情况下,经济性良好,
因此本文选用时间步长为0.1

 

s对离散化的蓄热器进

行数值模拟研究。

1.5 可靠性验证

为验证本研究中计算方法与模型简化的可靠性以

及假设的 合 理 性,选 取 文 献[20]的 实 验 工 况 进 行

FLUENT软件数值模拟。实验中的传热介质是水,蓄
热材料为RT82。水温恒定为358.15

 

K,取实验监测

点进行模拟比较,对比结果如图3所示。由图3可知,
数值模拟所得和实验测得的温度随时间变化的曲线吻

合度较高,最大误差不超过6%,可以认为本研究中利

用FLUENT软件中的Solidification
 

&
 

Melting模型熔化过程进行数值模拟的方法与假设是可靠的。

2 结果与讨论

2.1 直翅片与Y形翅片三套管蓄热器蓄热对比分析

在保证蓄热器内翅片所占腔体体积相同的情况下,对比直翅片与Y形翅片三套管蓄热器在蓄热熔化

时液相体积分数的变化。蓄热时直翅片与Y形翅片三套管相变蓄热器不同时刻的液相体积分数模拟结

果如图4所示,其为轴向截面的液相图,红色表示PCM 处于液态,蓝色表示PCM 处于固态,介于两者之

间的黄绿色区域为糊状区。由图4可以看出,Y形翅片管蓄热器的蓄热速率要高于普通直翅片管蓄热

图4 不同时刻直翅片与Y形翅片蓄热器蓄热过程液相率云图对比

Fig.4 Contours
 

of
 

the
 

liquid
 

phase
 

rate
 

of
 

the
 

heat
 

storage
 

process
 

of
 

two
 

different
 

types
 

of
 

accumulators
 

at
 

different
 

times
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器,在1
 

800
 

s时Y形翅片管蓄热器未熔化的蓝色区域仅存在于蓄热器下部,而直翅片管蓄热器尚有两

侧的PCM未完全熔化。由图4还可以发现,蓄热过程大致分为3个阶段:以导热为主的第1阶段持续时

间较短,此时2种蓄热器中都是靠近内外管换热壁面及翅片附近的PCM 熔化;随着液态PCM 的增多,

PCM区域的换热过程进入第2阶段,此时受到重力因素的影响,密度较小的液态PCM 不断向蓄热器的

上方聚集,蓄热器上部熔化的液态PCM多于下部,另外液态PCM向上流动的过程中会伴随着与固态PCM
的对流换热,此时的换热方式以自然对流换热为主;随着熔化过程的进行,液态PCM 逐渐增多,自然对流效

应逐渐减弱,蓄热过程开始进入第3阶段,此时由于相变材料的导热系数较低,远离加热源处的固态PCM
只能通过导热进行换热,此过程速度较慢。加装Y形翅片蓄热器的蓄热速率比直翅片的蓄热速率提高了

15.4%。加装Y形翅片后,一方面增大了换热面积,加快导热速度,另一方面,在蓄热中期翅片分支处会形

成较多漩涡流动,自然对流效果较强,将进一步增强换热,使PCM 在蓄热过程中有更高的熔化速率。添加

Y型翅片的蓄热器自然对流强度强于直翅片结构,自然对流为蓄热器蓄热第2阶段的主要传热方式,Y形翅

片增强了自然对流,加强了对管翅上部和两侧PCM的冲刷,使得PCM迅速熔化,蓄热时间缩短。
上述模拟过程的温度场和速度矢量云图如图5所示,图中左半部分为温度云图,右半部分为速度矢量

图。此图可以印证PCM内部发生的3个阶段。根据温度场图可知,在第1阶段的液态PCM 薄层温度较

高。随着蓄热的进行,高温的液态PCM增多,受到重力因素的影响,密度较小的液态PCM不断向蓄热器的

上方聚集,此时液态区域PCM液速较大,自然对流成为主要的传热方式。由于添加翅片的阻挡作用,在翅

片附近会有液态PCM的堆积,并在翅片附近形成小漩涡,旋涡越小,数量越多,则PCM 内部的自然对流效

果越强,换热效果越好。Y形翅片管的流速矢量比直翅片管的大,说明Y形翅片管内部PCM发生的自然对

流换热也更激烈。从温度云图可以看出,添加了Y形翅片的蓄热器内部PCM的温升更快,且温度场更加均

匀。在1
 

800
 

s时,PCM温度逐渐接近加热温度,流体流速逐渐变小,自然对流效应逐渐降低,进入了熔化的

第3阶段,此时添加Y形翅片蓄热器内的PCM
 

80%的区域都为70
 

℃,只有蓄热器底部存在少部分温度较

低区域,而直翅片管的温度场中近一半的温度低于加热温度,上下区域均匀性较差,容易引起蓄热器上部区

域过热。此外,由速度矢量图可以看出,此时对流换热效果减弱,只有蓄热器底部有微弱的流动,更多的是依

靠导热进行换热,而PCM的导热系数较小,此过程较为缓慢。将直翅片进行分形后热源更加分散,PCM 区

域温度场更加均匀,PCM在以导热为主的蓄热过程中有更高的熔化速率,进而使Y形翅片管的蓄热速率高

于直翅片管。

图5 不同时刻直翅片与Y形翅片蓄热器温度和速度矢量云图

Fig.
 

5 Temperature
 

and
 

velocity
 

vector
 

contours
 

of
 

two
 

different
 

types
 

of
 

accumulators
 

at
 

different
 

times

表3 不同型号Y形翅片尺寸

Tab.3 Y-shaped
 

fins
 

sizes
 

of
 

different
 

types
 

翅片型号 翅片根部长度/mm 翅片分支长度/mm

Ⅰ 8.5 25.5

Ⅱ 17.0 17.0

Ⅲ 25.5 8.5

2.2 Y形翅片长度对蓄热器蓄热性能的影响

为了探究Y形翅片根部与分支处的长度分配对

相变蓄热器蓄热性能的影响,保证翅片用料相同,将Y
形翅片根部按照整体翅长的25%、50%与75%的长度

进行分配,具体翅片尺寸见表3。
三套管相变蓄热器加装不同型号翅片下,PCM在
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不同时间呈现的液相云图如图6所示。从图中可以看出,随着Y形翅片根部的增长,蓄热器的蓄热速率减

慢,并且添加翅片型号Ⅰ的蓄热器最先完成蓄热,添加翅片型号Ⅲ的蓄热器最后完成蓄热。Y形翅片将

PCM划分为非完全间隔的区域,在熔化时Y形翅片附近导热和自然对流联合换热效果较好。由“2.1”直翅

片与Y形翅片蓄热效果的对比发现,Y形翅片根部主要对蓄热初期导热为主的阶段有较好的促进作用,在
中期液态PCM增多后,此结构对PCM的整体熔化促进作用不大。此阶段主要依靠Y形翅片分支处进行远

端传热,所以自960
 

s开始各结构的液相云图就出现了差异:Ⅰ结构蓄热器的综合换热效果较好,固态PCM
已经分成几个小区域,而其他2种结构仍有较多PCM未熔化,堆积在蓄热器两侧及底部。到1

 

440
 

s时,Ⅰ、

Ⅱ结构的蓄热器内只剩下底部和两侧远离加热面和翅片处的PCM 未熔化,而Ⅲ结构由于Y形翅片分支处

的长度较短,无法在蓄热的中后期有效传热,导致其整体蓄热效率较低。

图6 不同型号Y形翅片蓄热器的液相率云图

Fig.
 

6 Liquid
 

phase
 

rate
 

contour
 

of
 

different
 

Y-shaped
 

fins
 

phase
 

changeaccumulator

图7 不同翅片结构下液相率随

时间的变化曲线

Fig.7 Liquid
 

phase
 

fraction
 

with
 

time
 

under
 

different
 

fin
 

structures

不同翅片结构下液相率随时间的变化曲线如图7所

示,可以看出,添加不同结构翅片的PCM液相率曲线均呈

现出先陡后缓的趋势。这是因为在蓄热中期,随着高温液

态的PCM的增多,自然对流效果开始明显,液态的PCM
由蓄热器的底部向上流动,此过程中发生与固态PCM 的

换热,在导热与自然对流换热的双重作用下,此阶段的蓄

热速度较高,液相率曲线较陡。3种Y形翅片结构的液相

率曲线均位于直翅片结构的上方,说明添加 Y形翅片的

蓄热器要比添加普通直翅片的蓄热速率更快。在3种Y
形翅片的结构中,型号Ⅲ即根部最长、分支最短的结构蓄

热速度最慢,型号Ⅰ与Ⅱ所得到的液相率曲线相差的并不

大,但是型号Ⅰ即根部最短、分支最长的结构最先完成蓄

热,与型号Ⅱ和Ⅲ结构相比,蓄 热 速 率 分 别 提 高 了 约

7.7%和12.5%,其熔化速度最快,故认为型号Ⅰ的Y形

翅片为最优的尺寸分配结构。

2.3 Y形翅片分支角度对蓄热器蓄热性能的影响

为了进一步探究Y形翅片分支角度对相变蓄热器蓄热性能的影响,保证翅片用料相同,将Y形翅片分

支处按照30°、60°、90°和120°的角度进行排列。不同分支角度下的相变蓄热器在不同时刻的液相云图如图8
所示,可以看出,不同翅片角度下PCM的熔化规律相似,均是由双侧的加热面开始向内侧的PCM 拓展,在
不同分支角度Y形翅片的强化换热作用下,各结构在蓄热速率上呈现出不同规律。在960

 

s时,分支角度为

60°的翅片结构的蓄热器液化区域大于其他几种结构。各结构蓄热器上部均存在固态的PCM,但分支角度

为60°的翅片结构上部的固态PCM明显小于其他几种结构,原因是在自然对流为主导阶段时,分支角度过
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图8 不同Y形翅片分支角度下的液相云图对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

liquid
 

phase
 

contours
 

with
 

different
 

Y-shaped
 

fins
 

branch
 

angles

大会阻碍高温液态PCM向上流动,导致蓄热器上部的自然对流效应较低,PCM 熔化较慢。分支角度过小

时,会使Y形翅片2个分支之间的距离过近,热源过于集中,不利于热量与PCM 的充分交换,也会导致

PCM熔化较慢。

图9 不同Y形翅片分支角度下PCM
的液相率曲线

Fig.9 Liquid
 

phase
 

rate
 

curves
 

of
 

PCM
 

at
 

different
 

Y-shaped
 

fins
 

branch
 

angles

不同Y形翅片分支角度下PCM 的液相率曲线图

如图9所示,可以看出,大约在250
 

s前各结构所呈现的

液相率曲线走向一致,说明此时 Y形翅片的分支角度

对PCM的蓄热影响不大。随着蓄热的进行,分支角度

为30°结构的蓄热器蓄热速率明显下降,说明分支角度

过小不利于换热流体与PCM的传热,分支角度为60°结
构的液相率曲线位于其他曲线的上部,说明此结构蓄热

的速率较大,既能保证Y形翅片分支处的导热,又能够

充分促进自然对流的发展,最终提前完成蓄热。在大约

1
 

200
 

s时,分支角度为30°的液相率曲线与分支角度为

120°的液相率曲线出现交叉点,在1
 

200
 

s后分支角度

为30°的蓄热器蓄热速率超过分支角度为120°的蓄热

器。分支角度为120°的蓄热器最后完成蓄热,分支角度

为30°的蓄热器次之,所以分支角度过大和过小均不宜

采用。分支角度为60°的Y形翅片蓄热器具有良好的导热和自然对流换热的综合性能,所以分支角度60°为
最优结构。

3 结 语

利用流体计算软件FLUENT,以RT50作为相变蓄热材料,考虑自然对流对蓄热过程的影响,模拟研究

了不同结构的相变蓄热器的蓄热过程,得到的结果和结论如下。

1)三套管相变蓄热器添加分形的Y形翅片后,比添加直翅片的蓄热速率提高了15.4%。与添加了普通纵向

直翅片结构相比,换热面积增大,分支处有利于自然对流的发展,熔化速度更快,PCM完全熔化速率明显提高。

2)Y形翅片根部最短、分支处最长的尺寸分配结构导热和对流换热综合性能最好,其蓄热速率最高,与
相反分配的尺寸结构相比,蓄热速率提高了12.5%,与根部和分支相等尺寸结构相比蓄热速率提高约

7.7%,进一步缩短了PCM完全熔化所需时间。

3)随着Y形翅片分支角度的增大,PCM 的完全熔化时间先缩短后延长,其中分支角度为60°的蓄热器

蓄热时间最短,蓄热速率最快,分支角度为120°的蓄热器蓄热时间最长。原因是分支角度过大会抑制自然
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对流的发展,而分支角度过小导热效果不好,分支角度为60°最佳。
但是,通过数值模拟结果也可以看到,PCM熔化过程中受自然对流的影响,中后期出现蓄热器顶部熔化

区域大于底部的现象。后期研究中可以针对翅片的最优分形结构向蓄热器底部进行偏移,探究蓄热器内分

形翅片偏心距离对蓄热器内PCM的影响。
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