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摘要：基于均匀设计方法设计了６个太阳能蓄热装置，将石蜡 ＲＴ１１０作为相变
材料封装于带内翅片的圆柱管蓄热单元内，建立蓄热单元模型并对其蓄热特性

进行研究．结果表明：蓄热单元结构及尺寸对相变材料的蓄热速率有较大影响，
并且较小的蓄热单元内径、较多的翅片和较大的翅片高度可以显著增加蓄热

量；蓄热单元各因素的二阶交互作用对蓄热单元蓄热能力的影响也很大，其中

翅片厚度与翅片个数、圆柱内径协同影响蓄热单元的蓄热能力．
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０　引言

干燥作为一道工序广泛应用于工业生产的

各个领域，并且是整个生产工艺中的主要耗能

环节之一．传统的干燥工序的能量来源为化石

燃料，这种干燥方式的能源利用效率较低．随着

环境问题和能源问题的日益严重，人们把目光

转向以太阳能为代表的清洁能源，使之成为研

究的热点．但是由于季节更替、气象参数、地域

变迁、昼夜更替等原因，太阳能的稳定性和连续

性受到影响，阻碍了太阳能干燥的使用，因此提

高太阳能干燥的稳定性和连续性已成为研究的

重点．将蓄热装置加入太阳能干燥系统用以克

服太阳能以上的缺点是普遍的做法．

相变蓄热具有较大的蓄热密度，已广泛地

应用于蓄热领域．目前关于相变蓄热的研究主

要集中在蓄热材料的蓄热特性和蓄热装置的优

化等方面［１］．朱冬生等［２］研究了铝翅片管对相

变蓄热材料放热性能的影响，通过将有无翅片

的蓄热单元进行对比，发现有无翅片对放热特

性影响较大，有翅片的蓄热单元凝固所需的时

间比无翅片时减少９０％，并且铝片对导热系数

小于０．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）的相变材料的传热过程影

响更大；Ｍ．Ｌｏｎｇｅｏｎ等［３］设计了同心套管式蓄

热装置，载热介质在中心管内流动，环形区域内

填充相变蓄热材料，由中心管外壁延伸出的针

形肋深入相变材料内，数值模拟结果与实验结

果吻合较好，并发现蓄热器结构对充／放能有复

杂的影响；郭茶秀等［４］研究了翅片强化板式石

蜡蓄热器的凝固过程，认为只有当翅片长宽比

大于１时，翅片才能对相变蓄热器起到明显强

化作用；刘倩平等［５］研究了一种带有环形内翅

片的相变蓄热换热器，结果表明热媒温度与相

变材料相变点的温差越大、翅片间距越小，所需

融化时间越短．在对相变过程的数值模拟中发

现，固、液相的密度差和自然对流是导致自然对

流与纯导热模型计算偏差的重要原因［６］．以上

研究虽然丰富了相变蓄热过程的流动传热特

性，但是针对蓄热设备的结构优化并不深入．鉴

于影响蓄热装置的蓄热能力的因素较多，是一

个典型的多因素问题，本文拟设计一种用于干

燥过程的太阳能蓄热器，并基于均匀设计方

法［７］安排不同尺寸的试验方案，与流体力学的

计算方法结合起来，对相似结构蓄热装置的蓄

热能力进行多因素、多水平的敏感性分析，以期

为蓄热装置的优化提供理论依据．

１　物理模型及简化

１．１　蓄热装置的结构及计算区域
本研究的相变蓄热装置由外壳和带内翅片

的圆柱管蓄热单元组成，结构如图１ａ）所示．外

壳结构为正六棱柱管，边长 ２３０．９４ｍｍ，厚度

５ｍｍ，高４０ｍｍ．在蓄热单元圆柱体内侧布置

一定数量的翅片（图１ｂ））．当载热介质温度高

于相变材料的相变温度时，载热介质与相变材

料之间产生温差，外层相变材料率先吸收透过

圆柱管壁的热量并熔解，之后热量沿着管径向

管中心传递；当相变材料温度高于载热介质温

·５７·吕彦力，等：太阳能蓄热单元蓄热过程的数值模拟与优化



度时，相变材料转换为高温热源，外层相变材料

率先透过圆柱管壁释放热量并凝固，之后热量

沿着管径向管边缘传递．

为了方便计算，对蓄热装置进行合理简化，

仅取１根圆柱管作为蓄热单元进行研究，并且

忽略圆柱壁厚．由于圆柱管中心对称，只取１个

最小的包裹有内翅片的圆柱管蓄热单元作为计

算区域，简化的模型如图１ｃ）所示．

１．２　蓄热单元结构的均匀设计方案
根据蓄热单元特点选用均匀设计表

Ｕ６（６
４），将圆柱管内翅片个数（Ａ）、翅片高度

（Ｂ）、翅片厚度（Ｃ）和圆柱管内径（Ｄ）作为４个

考察因素，每个因素分别取６个水平（分别对应

６个模型），其中翅片高度范围为２６～３６ｍｍ，

翅片厚度范围为０．８～１．３ｍｍ，圆柱管内径范

围为３８～４８ｍｍ．按照均匀设计表安排各水平

和因素，各个模型参数，即均匀设计方案见

表１，各模型横切面如图２所示．

１．３　蓄热单元中材料的物性
本研究蓄热单元翅片采用铜作为材料，所

用相变材料为石蜡ＲＴ１１０，物性参数见表２．

２　数学模型构建

２．１　假设条件
１）石蜡和铜均为各向同性材料；

２）铜的物性参数不随温度变化，石蜡各相

的物性参数不随时间变化，石蜡在固液共存区的

物性参数（热容、导热系数）为温度的线性函数；

表１　均匀设计方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

模型 Ａ／个 Ｂ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ
模型１ ２ ２８ １．０ ４８
模型２ ３ ３２ １．３ ４６
模型３ ４ ３６ ０．９ ４４
模型４ ５ ２６ １．２ ４２
模型５ ６ ３０ ０．８ ４０
模型６ ７ ３４ １．１ ３８

图１　相变蓄热装置结构及计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｈｅａｔｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图２　各模型横切面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ
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表２　材料物性参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 熔点／Ｋ 相变潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１）
热熔／（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
固态 液态

密度／（ｋｇ·ｍ－３）
导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
固态 液态

石蜡 ３８５ ２１３．０９ １．５９ ３．６８ １５６０ ０．５５８ ０．３５５
铜 ０．３８１ ８９７８ ３８７．６

　　３）不考虑接触热阻；

４）忽略圆柱管壁厚；

５）相变过程发生在同一个温度区间内；

６）模型满足Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设．

２．２　控制方程及边界条件
质量守恒方程：

（ρｆｖ）＝０

动量守恒方程：

（ρｆｖ）
τ

＋（ρｆｕｖ）＝－ｐ＋（μｖ）＋Ｓ

能量守恒方程：

ρｆ
Ｈ
τ
＝λ２Ｔ

其中，总焓Ｈ＝ｈ＋ΔＨ，ΔＨ＝βＬ；显热焓

ｈ＝ｈｒｅｆ＋∫
Ｔｒｅｆ

Ｔ

ＣｐｄＴ；ｈｒｅｆ为参考焓；Ｔｒｅｆ为基准温

度；Ｃｐ为比热容；液相体积分数β＝ΔＨＬ＝

（Ｔ－Ｔｓｏｌｉｄｕｓ）（Ｔｌｉｑｕｉｄｕｓ－Ｔｓｏｌｉｄｕｓ），即当Ｔ＜Ｔｓｏｌｉｄｕｓ
时，β＝０，为固相，当Ｔ＞Ｔｌｉｑｕｉｄｕｓ，β＝１，为液相；

Ｌ为液化潜热．

圆柱管侧面边界条件：ｒ＝ｒ０时，Ｔ＝Ｔ０，

ｕ＝０，ｖ＝０

上下壁面边界条件：ｘ＝Ｂ时，Ｔ
ｘ
＝０，ｕ＝

０，ｖ＝０

时间边界条件：τ＝０时，Ｔ＝Ｔｉｎｉ，ｕ＝０，

ｖ＝０．

２．３　计算方法
采用ＡＮＳＹＳ自带前处理Ｉｃｅｍ软件生成结

构化网格，为得到与网格独立性无关的解，对模

型４采用３种网格尺寸划分（１４２６８８，１５８２２１

和１６７１３９）进行数值计算，结果表明后两种网

格在计算中，１０００ｓ时石蜡的平均温度相差不

大于１％，综合考虑计算成本和计算精度，模型４

采用１５８２２１网格进行计算，其他５个模型使用

相同的方法分别进行网格独立性考察．计算时采

用 Ｆｌｕｅｎｔ软件自带的 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆Ｍｅｌｔｉｎｇ模

型，压力和速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行求

解．求解为非稳态过程，当单位时间步长迭代的

残差小于１．０Ｅ－０４时，认为模型收敛．

３　结果与讨论

３．１　融化蓄热规律分析
设定铜翅片和石蜡的初始温度为３５３Ｋ，

蓄热圆管内壁的温度为４７３Ｋ．

本模型中自然对流对融化过程影响不大，

图３为各模型中石蜡剖面在 ｔ＝６００ｓ，ｔ＝

１２００ｓ时的温度和液相分布云图，每个图元左

侧为温度分布云图，右侧为液相质量分数．其

中，当ｔ＝６００ｓ时，模型６中的液相质量分数为

０．７５５，模型１中的液相质量分数为０．２９３；当

ｔ＝１２００ｓ时，模型 ６中的液相质量分数为

０．９２８，模型１中的液相质量分数为０．３９４．可见，

在蓄热初始阶段，虽然各模型中石蜡融化的趋

势相同，但由于各模型的结构尺寸不同，致使各

模型的融化速度相差较大．

各模型中单位质量石蜡蓄热量、速率随时

间变化曲线见图４和图５．由图４可知，在相同

的蓄热条件下，当蓄热单元经历足够长的蓄热

时间，各模型中单位质量石蜡蓄热量极限均达

到６５５ｋＪ·ｋｇ－１．当ｔ＝１８００ｓ时，模型６的单

·７７·吕彦力，等：太阳能蓄热单元蓄热过程的数值模拟与优化



图３　各模型中石蜡剖面温度和液相分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆Ｌｉｑｕｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎｉｎｅａｃｈｍｏｄｅｌ

位质量石蜡蓄热量为 ５８２．８ｋＪ·ｋｇ－１，模型１

的单位质量石蜡蓄热量为２３５ｋＪ·ｋｇ－１，模型６

是模型１的２．４８倍．由图５可以看出，各模型

的结构尺寸虽有差别，但是蓄热速率都呈随时

间增加而减小的趋势，这是由于随着蓄热过程

的深入，蓄热单元内石蜡的温度升高，石蜡与高

温热源的温差减小，圆筒壁的热流密度减小所

致．虽然如此，但各模型的蓄热速率仍然有很大
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图４　各模型中单位质量石蜡

蓄热量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

图５　各模型中单位质量石蜡蓄热

速率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

差别，其中ｔ＝５０ｓ时，模型６的单位质量石蜡

蓄热速率为１．９３ｋＪ·ｋｇ－１·ｓ－１，模型１的单位

质量石蜡蓄热速率为０．６４ｋＪ·ｋｇ－１·ｓ－１，模型

６是模型１的３倍．由上述分析可知，随着蓄热

过程的发展，各模型的蓄热量和蓄热速度趋于

一致．蓄热单元的结构尺寸对蓄热单元初始阶

段的蓄热影响较大，并且较小的蓄热单元内径、

较多的翅片和较大的翅片高度可以显著增加蓄

热量．

３．２　蓄热单元结构对蓄热能力影响分析
本蓄热单元用于太阳能干燥系统，当太阳

辐射较强时，将多余的能量储存于蓄热单元中．

根据干燥系统的实际情况，将３０ｍｉｎ内的蓄热
单元中单位质量石蜡蓄热量作为考察蓄热装置

蓄热能力的标准，各模型蓄热量见表３．本文将
蓄热单元的翅片个数、翅片高度、翅片厚度和圆

柱管内径作为自变量，用 Ｘ表示；将３０ｍｉｎ内

的单位质量石蜡蓄热量作为因变量，用Ｙ表示．

表３　各模型蓄热量

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｅａｃｈｍｏｄｅｌ （ｋＪ·ｋｇ－１）

模型 蓄热量 模型 蓄热量

模型１ ２３４．９９０５ 模型４ ５３２．２３４０
模型２ ４２０．５７７９ 模型５ ４７３．３３６８
模型３ ５１９．５７８２ 模型６ ５８２．８１２２

在考虑各因素之间的二阶交互作用对蓄热

单元蓄热能力的影响下，本文使用表面响应方

法进行优化，采用向后法二次多项式模型进行

回归，回归方程为

Ｙ＝ｂ０＋∑
ｊ

ｉ＝１
ｂｉＸｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｂｉｊＸｉ

２＋∑
ｉ＜ｊ

ｉ
∑
ｊ
ｂｉｊＸｉＸｊ

其中，ｂ０，ｂｉ，ｂｉｊ为多项式系数．

使用ＳＰＳＳ软件进行回归，在回归过程中有

必要选择贡献显著的项，排除不重要的项，本文

采用向后法来筛选变量．求得回归方程如下：

Ｙ＝－７２４．２０４＋３６．０８０Ｂ－７．３１２ＡＢ＋
４．８０１ＡＤ－０．２６０ＢＣＤ＋０．０９２ＡＢＣＤ

　　从回归方程中可以看出，因素 Ｃ对蓄热单

元的蓄热能力的影响主要是与因素 Ａ因素 Ｂ
协同作用的，这是因为在增加翅片个数和加长

翅片高度时，翅片厚度的变化放大了这些因素

对石蜡与高温热源铜的接触面积的影响；其他

各因素之间的交互作用并不明显．

４　结论

本文基于均匀设计方法设计了６个太阳能

·９７·吕彦力，等：太阳能蓄热单元蓄热过程的数值模拟与优化



蓄热装置，这些装置将石蜡 ＲＴ１１０封装于带内

翅片的圆柱管蓄热单元内，通过载热介质外掠

圆柱管蓄热单元进行蓄热和放热．建立蓄热单

元模型并对其蓄热性能进行研究，以３０ｍｉｎ内

蓄热单元内单位质量石蜡的蓄热量作为考察标

准，并考虑二阶和高阶交互作用对蓄热单元蓄

热能力的影响进行回归，结论如下．

１）蓄热单元结构及尺寸对相变材料的蓄

热速率有较大影响，并且较小的蓄热单元内径、

较多的翅片和较大的翅片高度可以显著增加蓄

热量．

２）蓄热单元各因素的二阶交互作用对蓄

热单元蓄热能力的影响很大，其中翅片厚度与

翅片个数、圆柱内径协同影响蓄热单元的蓄热

能力．
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