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太阳能相变蓄热风管的结构优化
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【摘 要】 翅片对于相变蓄热风管的蓄热能力有着重要的影响，以 6种不同的翅片管蓄热装置为例，以 CFD

模拟软件构建了三维数学模型，分析翅片的数量对相变材料蓄热时间与均匀度的影响。结果表明：

翅片结构可以减小石蜡的融化时间，但翅片的增加对融化时间的影响呈逐级递减的趋势，当翅片

数量超过 4以后石蜡融化时间变化率低于 10%；同时当翅片数量为 5时石蜡融化过程中的温度差

异系数最小，但其整体变化率仅为 6.3%。故而综合分析融化时间、温度均匀性与翅片材料的使用

量来分析，可以得到太阳能相变蓄热风管的最佳翅片数量为 4。
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【Abstract】 Fins had an important influence on the heat storage capacity of phase change heat storage ducts. Taking six different

kinds of finned tube heat storage devices as examples, a three-dimensional mathematical model was built by CFD simulation

software, and the effects of fins number on the heat storage time and uniformity of phase change materials were analyzed.The

results show that the structure of fins can reduce the melting time of paraffin, but the effect of the increase of fins on the melting

time decreases step by step. When the number of fins exceeds 4, the change rate of the melting time of paraffin is less than 10%. At

the same time, when the quantity of fin is 5, the temperature difference coefficient is the smallest, but the overall change rate is

only 6.3%.Therefore, by analyzing the melting time, temperature uniformity and the amount of fin material used, the optimum

number of fins for solar phase change regenerative duct is 4.
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0 前言
随着我国城镇建设的飞速发展，建筑能耗不断

增加，2016年建筑运行的总商品能耗为 9.06亿吨

标准煤，约占全国能源消费总量的 20%[1]，目前如

何在保证建筑环境的条件下降低建筑能耗成为建

筑可持续发展的重要发展方向[2,3]。太阳能具有储

量丰富、分布广泛、清洁无污染等优点，故而利用

太阳能被广泛利用在建筑采暖、新风加热与除湿等

方面[4-8]。但是太阳能的能量密度较低，受天气的

阴晴雨雪影响十分严重。因此，需要在结构上将集

热器与储能系统结合[9-11]。

目前诸多学者对太阳能相变蓄热装置进行了研

究。李伟等[12]设计了一种翅片管簇式相变蓄热器，

实验表明：相变蓄热装置可以有效降低水箱体积，提

高蓄热密度。李志永等[8]提出了太阳能—相变蓄热—

新风供暖系统，并建立其动态仿真模型。结果表明：

单位集热面积的最佳运行流量为 57.6m3/h，蓄热材料

最佳相变温度为 42℃。Alabidi等[13]用焓法建立了三
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套管蓄热器的二维模型，模拟研究了纵向直翅片对蓄

热器凝固过程时间的影响。胡凌霄等[14]采用铜肋片

强化传热的结构组成一种新型石蜡相变蓄热器储能

系统，并利用焓-孔隙率法对相变材料的融化凝固过

程进行模拟，结构表明：蓄热器中的石蜡总融化时间

随肋片间距增大而延长，随着肋片厚度的增加而缩

短。陈佳等[15]提出了一带有的翅片缩放管蓄热器，

并以赤藓糖醇为相变材料模拟蓄热体蓄放热过程的

热工特性，表明翅片缩放管相对于光管的蓄热放热速

率提高了 13%和 9%。

从已有文献[13-16]研究可以看出，增加翅片结

构可以有效地对相变蓄热器的传热过程进行强化，

但对翅片数量与相变蓄热器强化传热的具体关系

仍不清清楚。本文通过 Fluent软件建立太阳能相变

蓄热风管的数学模型，分析太阳能相变蓄热风管中

蓄热体的最优翅片数量。

1 物理模型与数学模型
1.1 物理模型

太阳能相变蓄热风管的物理模型见图 1，装置

外壳尺寸 250mm×50mm×50mm，翅片管外径

12.5mm，内径 10.5mm，长度 200mm，沿圆周方向

设置翅片，翅片高度 9mm，厚度 2mm。

图 1 蓄热管翅片详细结构

Fig.1 Detailed structure of the thermal storage duct fins

由于石蜡作为非晶体相变材料，其融化过程中

没有固定的熔点。为了更好的反映石蜡融化过程中

的能量变化情况，采用等效比热容法将石蜡的在融

化过程中的相变潜热等效为比热容，其比热容与温

度的函数如下[17]：
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式中：cp为石蜡的比热容，J/(kg∙K)；T为石蜡

的温度，℃。

太阳能相变蓄热风管内的基本结构的材料物

性参数见表 1。

表 1 相变蓄热风管的物性参数

Table 1 Thermal parameters of phase change thermal

storage duct

单元名称 材质
密度

（kg/m3）

比热容

（J/kg∙K）

导热系数

（W/m∙K）

相变潜热

（kJ/kg）

相变材料 石蜡 780 cp 0.151 218

壳体与翅

片
铜 8978 381 387.6 ——

风管区域 空气 1.225 1006 0.0242 ——

1.2 数学模型

为方便数学模型建立和计算，对太阳能相变蓄

热风管内的流动与传热过程中做了必要的假设。

（1）忽略外界空气对风管外壁的影响；（2）空气

是常物性的不可压缩流体；（3）忽略石蜡内部因温

度梯度引起的自然对流。对整个计算区域的控制方

程如下：

连续性方程：
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能量方程：
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式中：t为时间，s；p为压强，Pa；ui、uj为

时空时均速度，m/s；xi、xj为笛卡尔坐标；  为

空气密度，kg/m3；
 为空气动力粘度， Pa s ；

''
ji uu
为雷诺应力分量； ''

ji uu、 为空气脉动速度，

m/s；Ta为包装箱内部空气温度，K；T0为参考温

度，K；g为重力加速度，m/s2；cp,a为空气比热容，

J/(kg∙K)；T为空气温度，K；  为空气导热率，
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W/(m.K)； ''Tu j 为 Reynolds通量项；T’为空气脉动

温度，K。

同时，由于空气在蓄热风管内通常以低雷诺数

湍流为主，故而在本文采中用 Realizable K-ε模型，

相较于标准的 K-ε模型，用数学约束改善模型，对

于低雷诺数湍流流动具有较高的精度[5]。

2 数值计算
2.1 边界条件

模型边界条件设置如下：

（1）太阳能相变蓄热入口为速度入口边界条

件，设定入口风速为：2.0m/s，温度为 55℃，湍流

强度设置为 5%；（2）太阳能相变蓄热出口为压力

出口界条件（Pressure-outlet）；（3）蓄热体的壳体

与翅片采用流固耦合边界条件（Couple）；（4）蓄

热风管的外壳采用墙边界条件（Wall），并设置为

绝热。

2.2 求解设置与网格划分

求解控制参数设置为：选择双精度（2ddp）压

力基求解（Pressure-Based），速度形式采用绝对速

度（Absolute）、非稳态计算（Unsteady）。速度与

压力的耦合采用 SIMPLE算法，压力、动量、湍动

能、耗散率、能量、速度采用二阶迎风差分格式。

网格划分采用格林—高斯最小单元格方法

（Green-Gauss Cell Based），并依据数学模型特点，

采用更加适应不规则结构的 TGrid 四面体非结构

性网格。整个计算区域划分为 502915个网格，且

网格的扭曲率低于 0.8。

3 结果分析与讨论
3.1 翅片结构对相变蓄热风管的温度分布的影响

图 2 120min时相变蓄热风管的温度场

Fig.2 Temperature field of phase change thermal storage

duct at 120 min

图 2为六种不同的翅片管在蓄热 120min时的

温度场。从整体上看，石蜡相变材料区域内的温度

梯度较小；蓄热风管内部的大部分区域的温度处于

送风温度（55℃），仅在与管道相连接处出现较大

的温度梯度。其原因在于由于在模拟过程中忽略石

蜡相变材料随温度变化而才产生的自然对流，同

时，由于石蜡在融化吸收潜热过程中温度处于恒定

状态，故而其内部温度梯度相对较小。对六种翅片

结构进行分析，可以得到翅片数量的增加对蓄热风

管内部的温度场有着重要的影响：由于翅片的出

现，使得低温区域随翅片延伸入蓄热风管的内的高

温区域，温度等值线沿着翅片管的边缘分布，形成

较大的温度梯度；同时随着翅片的增加，相变蓄热

风管内的低温区域的面积逐渐增加，翅片间的温度

等值线逐渐远离蓄热管外壁，在翅片间形成相对温

度较低的区域。综上所述，翅片结构能过有效的增

大热风与相变蓄热管的接触面积，同时由于翅片结

构占据了风管的容积，使得在相同热风风量下风管

内的平均速度有所增加，提高了热空气与相变蓄热

管的对流换热系数。但同时，翅片数量太多也会使

得低温区域在翅片管周围聚集，降低热风与相变蓄

热管的温度梯度，从而使翅片强化传热效果有所减

弱。故而，不能通过无限增加相变蓄热管上的翅片

数量来达到强化传热的目的。

3.2 翅片结构对相变材料融化时间的影响
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图 3 不同翅片管相变蓄热管的温度曲线

Fig.3 Temperature curves of different finned tube

图 3为 6种相变蓄热管结构在蓄热过程中的温

度变化曲线。从图中可以得到，在石蜡处于相变温

度（45.14～48.59℃）时相变蓄热管内的平均温度

增长幅度较为缓慢；在石蜡平均温度超过 48.59℃

后，相变蓄热管内的平均温度急剧上升并达到热风
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温度。同时，对比不同的翅片结构，可以得到随着

翅片数量的增加，相变蓄热管内的平均温度升高速

度逐渐增加。
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图 4 翅片结构对融化时间的影响

Fig.4 Effect of fin structure on melting time phase change

thermal storage duct

如图 4所示，随着翅片数量的增加，融化时间

逐渐降低，由光管的 437min到 5个翅片的 155min。

但同时，翅片数量与温度升高速度并不是呈正比例

关系，而是随着翅片的增加递减的，其变化率依次

为 27.91%、22.22%、18.38%、14.00%、9.88%。故

而可以得到翅片的增加虽然可以增强传热效果，降

低石蜡融化时间，但其强化传热的能力逐渐递减，

当翅片数量超过 4以后再增加翅片其对传热的强

化低于 10%。

3.3 翅片结构对相变材料温度均匀性的影响

在相变蓄热风管的蓄热过程中，除了石蜡的融

化时间，在蓄热过程中石蜡的温度分布均匀程度也

对蓄热的效果有着一定的影响。故而本稳通过定义

温度差异系数来表示石蜡的温度分布的均匀程度，

其计算公式如下：

aveT

TT minmax  （4）

式中，为温度差异系数；Tmax为石蜡的最高

温度，℃；Tmin为石蜡的最低温度，℃；Tave为石

蜡的平均温度，℃。

图 5表示温度差异系数随时间的变化趋势。从

图 5可得，六种翅片相变蓄热管的结构在蓄热过程

中温度差异系数随时间的变化趋势基本一致，在整

个蓄热过程中均呈现先上升后下降的趋势，但在相

同时间下的数值有较大差别。其原因在于翅片的存

在增强了相变蓄热管与热风之间的传热能力，故而

其在相同时间下石蜡所处的温度范围有所不同，其

温度差异系数同样有所不同。
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图 5 相变材料不均匀度随时间的变化

Fig.5 Phase change material inhomogeneity with time
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图 6 相变材料不均匀度与平均温度的关系

Fig.6 Relationship between phase change material

unevenness and average temperature

图 6为温度差异系数与平均温度的关系。从图

中可以得到，在六种翅片结构下，相变蓄热材料的

不均匀度与平均温度的变化趋势基本一致，在相变

温度（45.14～48.59℃）区间内不均匀度呈快速增

长，并在 48.59～54℃内达到最大值，最后在接近

热风温度（55℃）时急速下降并趋近与 0。单独分

析翅片结构与温度差异系数的关系，可以得到，在

石蜡相变过程中（45.14～48.59℃）翅片数量越多，

温度差异系数越小。但从整体上，翅片数量对温度

差异系数的影响相对较小，六种结构中的温度差异

系数的极值变化在 6.3%以内。

4 结论
本文对相变蓄热风管在蓄热过程中的相变过

程进行了分析，通过对六种不同翅片管内的石蜡相

变过程中的数值模拟，得到：在相变蓄热管外侧添

加翅片可以强化蓄热风管的蓄热速度，但同时翅片
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对传热的影响的影响会逐渐降低，当翅片数量超过

4时，石蜡的融化时间变化率低于 10%。同时，翅

片数量对石蜡相变过程中的温度差异系数有一定

的影响，当翅片数量为 5时，温度差异系数最小，

但其变化率在 6.3%以内。故而综合考虑石蜡融化

时间、温度差异系数与翅片材料的使用量，可以得

到太阳能相变蓄热风管的最佳翅片数量为 4。
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