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铝硅合金相变材料凝固／熔化过程的数值分析
崔海亭，张　改，蒋静智

（河北科技大学机械工程学院，河北石家庄　０５００１８）

摘　要：利用计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ的凝固／熔化模型，对双层壁圆筒内填充的铝硅合金相
变材料的熔化／凝固过程进行了数值模拟，得到了在第３类边界条件下圆筒内相变材料在凝固／熔
化过程中的动态温度场分布、相界面移动规律及凝固／熔化时间等，对蓄热装置的设计及实验研究
提供了重要的参考价值。
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　　目前应用于太阳能热发电的储热材料有水、导热油、耐高温混凝土和熔融盐等［１］。水作为储热材料储能
密度不大，水和导热油在高温下蒸气压很大，使用时需要使用特殊的压力阀等设备，导热油还容易引发火灾，
而且价格较贵；耐高温混凝土作为储热材料，对其内部换热管道要求很高，其成本占整个储热系统成本的

４５％～５５％；熔融盐普遍存在导热系数小、储能密度低及工作温度低等缺陷，从而导致储能系统较为庞大及
太阳能热发电的效率较低。与上述储热材料相比，金属特别是某些合金相变储热材料具有储热密度大、热循
环稳定性好、导热系数高、性价比良好、不易燃、无毒等优点，在高温相变储热应用中具有较大的优势。笔者
利用ＦＬＵＥＮＴ软件，针对圆筒形容器内装入铝硅合金［２－４］相变材料的凝固／熔化过程进行数值传热分析，为
铝硅合金在太阳能高温热利用系统中的实际应用提供了依据。

１　物理模型的建立

１．１　物理模型
图１所示为相变蓄热装置示意图，高Ｈ＝６００ｍｍ，直径Φ＝１８０ｍｍ。筒壁材料为陶瓷钢铁复合管材，



图１　储热装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｄｅｖｉｃｅ

外层是无缝钢管，材料为２０号钢，厚度为１０ｍｍ；内层是刚玉，厚度
为４ｍｍ。圆筒内装入铝硅合金相变材料，侧面和底面作为传热面，
与外界空气进行对流传热。
针对图１的物理模型，为分析简便，进行如下假设：１）相变介

质的固相和液相的比热容、导热系数、密度分别为常数，不随温度发
生改变；２）相变材料熔化后的流体为牛顿流体，且为不可压缩流体；

３）忽略２层筒壁材料以及内层材料与相变材料之间的接触
热阻［５－６］。

１．２　物性参数
文中涉及到３种材料：铝硅合金相变材料、２０号钢、氧化铝。

其中２０号钢和氧化铝属于固体类型，只需输入它们的密度、导热系
数、比热容３种属性。而ＰＣＭ（相变材料）要定义成流体类型，并且
发生相变过程，要定义的属性较多，其物性参数值如表１所示。

表１　铝硅合金相变材料物性参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｌ－Ｓｉ　ａｌｌｏｙ

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

固态 ２　２５０　 １　９７０　 １８０　 ５７０　 ４５０

液态 ２　０００　 １　７４０　 ７０ － －

２　数学模型的建立

ＦＬＵＥＮＴ凝固／熔化模型是以焓为待求变量［７］，其基本的能量方程为
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其中
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Ｔｒｅｆ

ｃｐｄＴ，

ΔＨ ＝βＬ，

β＝０ｉｆ　Ｔ＜Ｔ固体，

β＝１ｉｆ　Ｔ＞Ｔ液体，

β＝
Ｔ－Ｔ固体
Ｔ液体 －Ｔ固体　

ｉｆ　Ｔ固体 ＜Ｔ＜Ｔ液体。

式中：ρ为密度；ｔ为凝固时间；Ｈ 为任意时刻的焓；ｈｒｅｆ为基准焓（初始焓值）；ｈ为显热焓；ΔＨ 为相变潜
热项；Ｌ为物质的相变潜热；β为液相率；ｃｐ 为定压比热容；κ为导热系数；Ｔ为任意时刻的温度。

３　ＦＬＵＥＮＴ参数设置

３．１　几何模型及网格划分
利用ＦＬＵＥＮＴ前处理软件ＧＡＭＢＩＴ建立几何模型并划分网格。容器顶面为绝热壁面，侧面和底面为

换热面。内外层筒壁之间的交界面以及相变材料区与内层筒壁之间的交界面无需设置边界类型，ＦＬＵＥＮＴ
默认为耦合界面。运用ＧＡＭＢＩＴ结构化网格Ｑｕａｄ进行划分，结果如图２所示。

３．２　计算参数设置
将ＧＡＭＢＩＴ输出的网格文件导入ＦＬＵＥＮＴ求解器中，选择２Ｄ分离式 （压力基）、时间隐式、非稳态求

解器，采用Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　＆ Ｍｅｌｔｉｎｇ模型［８］。
设定蓄热圆筒的侧面及底面与周围空气为第３类热边界条件，壁面与空气的对流换热系数为８０Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）。在求解器控制参数的设置面板中设定压力和速度的耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，为了得到收敛的
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图２　蓄热装置网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｄｅｖｉｃｅ

解，需降低松弛因子。
为了得到温度及液相率等参数随时间的变化规律，迭代前需要在适当

的位置设置监视器。笔者设置了ＰＣＭ 区的温度和液相率监视器来监测

ＰＣＭ区在整个熔化及凝固过程中的变化情况。初始化后利用ｐａｔｃｈ面板指
定相变材料区域和固体区域的初始温度，熔化时初始温度为环境温度２９８
Ｋ，凝固时为９２３Ｋ。时间步长的选择不能太大或太小，只要在最大的迭代
步数内能够稳定收敛就可以。笔者根据具体情况选择的时间步长为１０～
３０ｓ。

４　模拟结果及分析

４．１　熔化过程
图３是熔化过程中ＰＣＭ区平均温度随时间的变化曲线，图４为ＰＣＭ区液相率随时间的变化曲线。过

程开始阶段，整个区域包括ＰＣＭ区均为固态导热过程，温度不断升高，且上升速率较快，液相率为零。经过

１７　０００ｓ的固态导热ＰＣＭ开始熔化，整个ＰＣＭ区域的温度基本保持在熔点温度附近不变，材料吸收热量熔
化储存潜热而温度却并不升高；待整个相变材料区域全部熔化，即整个ＰＣＭ 区域的液相率达到１．０之后温
度又开始升高，但是温度上升的速度却比熔化前慢，因为ＰＣＭ 完全变为液体后导热系数变小；最后整个区
域的温度与外界热空气的温度相同，达到热平衡。

图３　熔化过程ＰＣＭ区平均温度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ＰＣＭ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图４　熔化过程ＰＣＭ区液相率曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｑｕｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ＰＣＭ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　图５和图６分别为熔化时间为３５　０００ｓ时圆筒内的温度分布图和液相率分布图，此时正处于熔化过程
中。由图５可知，温度场由外层向内层逐步变化，靠近壁面的部分温度最高，最先熔化，向里温度逐渐降低。
而等温线在容器中间向下倾斜是因为热量从侧面和底面而来，且靠近壁面先熔化的相变材料在重力及自然
对流作用的影响下，液态介质上升，固态介质下降，导致了等温线的弯曲分布。由图６可以看出，随着时间推
移，经过３５　０００ｓ后，ＰＣＭ区的相界面位置变化以及熔化区逐渐增加，固体区减少。
图７和图８分别为熔化时间为４２１　０００ｓ时圆筒内的温度分布图和液相率分布图，此时整个ＰＣＭ 区的

熔化已完成。由图８可知，整个ＰＣＭ 区液相率已经达到１．０，熔化结束后整个温度场分布较先前更均匀。
经过２７５　０００ｓ开始熔化到４２１　０００ｓ结束，整个熔化相变过程持续约２４３ｍｉｎ。但是从图７可知，整个ＰＣＭ
区熔化之后，周围的热空气依然与圆筒进行换热，ＰＣＭ区会进行液体导热过程，这个过程要比熔化前的固体
导热慢很多。因为液体的导热系数要较固体小很多，且传热温差变小，所以曲线变得平缓，ＰＣＭ区的温差也
变小。
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图５　３５　０００ｓ时温度分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　３５　０００ｓ

图６　３５　０００ｓ时液相率分布图
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｑｕｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　３５　０００ｓ

图７　４２１　０００ｓ时温度分布图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　４２１　０００ｓ

图８　４２１　０００ｓ时液相率分布图
Ｆｉｇ．８　Ｌｉｑｕｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　４２１　０００ｓ

４．２　凝固过程
凝固过程与熔化过程的计算方法一样，但初始温度条件有所不同，整个计算区域的温度从熔化过程的最

高点９２３Ｋ降到与外界冷却空气同温（６７３Ｋ）。设置参数时，依然利用ｐａｔｃｈ面板将固体及ＰＣＭ 区的初始
温度设为９２３Ｋ，周围空气的温度为６７３Ｋ。
图９为凝固过程中ＰＣＭ区平均温度随时间的变化曲线，图１０为ＰＣＭ 区液相率随时间的变化曲线。

由图９和图１０可知，经过液态传热，ＰＣＭ开始凝固，温度下降很快，主要是初始阶段传热温差大。凝固过程
开始后整个ＰＣＭ区的温度基本保持在凝固点附近，相变材料释放潜热，待整个相变材料区域全部凝固，即
整个ＰＣＭ区域的液相率达到０，之后温度继续下降，虽然固态导热系数比液态大，但是传热温差变小，所以
温度下降速率较之前有所减慢，使得曲线趋于平缓，最后与外界冷空气温度相同达到平衡。
图１１和图１２分别为凝固时间为５　０００ｓ时圆筒内的温度分布图和液相率分布图，凝固相变过程正在进

行。靠近冷却壁面的ＰＣＭ温度最低先凝固，温度场由外层向内层变化，大部分区域处于熔化温度，等温线
依然受到重力和自然对流的影响而呈现弯曲状。由图１２可以看出，经过５　０００ｓ后，ＰＣＭ 区的相界面位置
变化以及凝固区逐渐增加，同时相变界面也是由外向里逐渐变化的。
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图９　凝固过程ＰＣＭ区平均温度曲线图
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ＰＣＭ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图１０　凝固过程ＰＣＭ区液相率曲线图
Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｑｕｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ＰＣＭ　ａｒｅａ

ｉｎ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图１１　５　０００ｓ时温度分布图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　５　０００ｓ

图１２　５　０００ｓ时液相率分布图
Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｑｕｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　５　０００ｓ

　　图１３和图１４分别为凝固时间为１０　０００ｓ时圆筒内的温度分布图和液相率分布图，此时整个ＰＣＭ区的
温度已经处于凝固点以下。由图１４可知，液相率已为零，而从温度分布图看，整个温度场的温度差较大。从

图１３　１０　０００ｓ时温度分布图
Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　１０　０００ｓ

图１４　１０　０００ｓ时液相率分布图
Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｑｕｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　１０　０００ｓ

７５４　第５期　　　　　　　　　崔海亭等　铝硅合金相变材料凝固／熔化过程的数值分析



２　０００ｓ开始凝固至９　０００ｓ凝固完成，整个相变过程持续约１１７ｍｉｎ。整个ＰＣＭ区熔化之后，周围的冷空气
与筒壁面继续对流换热，冷量继续向里传递，进行固体传热过程，直到整个区域温度与冷空气温度一样。

５　结　语

运用ＦＬＵＥＮＴ前处理软件 ＧＡＭＢＩＴ建立了圆筒内充装铝硅合金的模型并划分网格，介绍了运用

ＦＬＵＥＮＴ凝固／熔化模型求解对流热边界条件下相变问题的数学模型和参数设置情况。利用ＦＬＵＥＮＴ的
监视器功能和强大的后处理功能得到了蓄热器内不同时刻相变材料的温度场分布及液相率随时间的变化曲

线及云图，并对结果进行了分析，掌握了其传热规律，为铝硅合金在太阳能高温热利用系统中的实际应用提
供了依据。
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