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铝泡沫和石墨泡沫强化石蜡相变传热的数值模拟

郭茶秀，刘树兰

(郑州大学化工与能源学院，河南郑州450001)

摘要：钎对有机相变材轩石蜡导热系数低的问题，通过添加多孔介质的方法以强化石蜡相变停搀，并

运用cFD软件对石蜡相变传热系统进行二维数值模拟．模拟结果袁明：铝泡沫和石墨泡沫都能有效提

高相变材料传热速率，铝泡沫的强化传热效果明显高于石墨泡沫的传热效果．随着孔隙率减小，多孔介

质／石蜡复夸材料的有效导热乐敷增走．传热速率加快，凝癣需妻的时间缩短．并且．孔练率越小。经过相

同凝固时间，装置内对应点温度越低．
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0 引言

蓄热技术在许多工业、暖通和电子设备领域

广泛应用，近年来利用相变材料存储能量成为研

究的熬点．利用有机相变材料存储能鼍存在缺陷，

一些有机相变材料导热系数低，不利于相变传热

的进行．在相变装置中添加高导热物质可以改善

有机相变材料导热系数低的问题．郭茶秀等⋯利

用翅片对相变装置进行传热强化，模拟中采用焙

一多孔度法和VOF模型，研究有翅片和无翅片的

情况下的凝固过程、自然对流对融化过程的影响

以及初始温差对凝固过程的影响．崔海亭等¨1以

泡沫金属为摹体，在孔隙中填充相变材料，利用

Fluent的凝固／融化模型，选择2D分离式、非稳态

求解器对填充和没填充泡沫金属的相变材料制成

的蓄热球的相变过程进行模拟．张涛等”。在泡沫

铜孔隙中填充纯度为98％的正2l烷作为相变材

料，实验法研究了不同加热功率下的温度时间曲

线．C．Y．Zhao等¨。通过实验方法，分别研究泡沫

金属复合相变材料和膨胀石墨复合相变材料的热

传导性．Mesalhy等¨。采用石墨泡沫吸附石蜡制

备出了石蜡／石墨泡沫复合相变储热材料．研究了

石墨泡沫的孔结构和导热系数对复合相变储热材

料性能的影响．有机相变材料石蜡熔点低，在低温

相变范围有广泛的应用，所以，有必要选择一种高

效的多孔介质骨架提高复合相变材料的有效导热

系数目前．铝泡沫和石墨泡沫受到广泛关注．为

了比较铝泡沫和石墨泡沫的综合传热效果，选择

一种较优的多孔介质骨架强化相变传热，笔者运

用F1uent6．3对用铝泡沫和石墨泡沫强化相变材

料传热进行数值模拟．

1 物理模型

图l为多孔介质(铝泡沫或石墨泡沫)内石

蜡相变传热装置示意图，为了研究多孔介质对石

蜡强化相变传热效果以及装置内部温度分布的均

匀性，取图1中的5个点进行监控．5个点分别为

点l(16．5，16．5)，点2(16．5，11．5)，点3(16．5，

6．5)．点4(16．5，21．5)，点5(16．5，26．5)．该装

置长宽均为33 mm，孔隙中充满石蜡，石蜡和多孔

介质的初始温度均为303 K，笔者研究蓄热过程

中石蜡的相变传热情况，底部为恒温边界，温度为

325 K，装置中左右和顶部边界绝热．

笔者使用Fluent6．3商业软件，采用非稳态、

分离方式进行计算，压力一速度耦合方式采用PI．

So算法，压力离散方式为PREsTo格式，其它设

置采用二阶迎风差分格式．多孔介质材料的物性

参数如表I所示．针对物理模型做如下假设：

(1)初始时刻多孑L介质骨架和石蜡温度均匀

一致．
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图1相变传热装置示意图

F．g．1 Diagnm of heat transfer devlce of pha鼬cbange

(2)石蜡相变温度范围为319～32l K，物性

参数不随温度变化，液态石蜡为不可压缩流体．

(3)多孔介质的各物性参数为各向同性．

(4)加入多孔介质后，忽略其它物性参数

变化．

2数学模型

相变装置中加入多孔介质后，采用有效导热

系数进行传热计算，有效导热系数公式㈧为：

裹l 多孔介质材料和相变材料的物性参数

Tab．1 Pmperly parame把l苫of ma把一ak

⋯。 密度 比定压热容 导热系数 相变热 相变温度

p／(kg·m。) ∥(J·kg“) ∥(w·m-。·K“) ∥(J·kg。) L／K

石蜡 747 2 890 o．21(固态)，O．12(液态) 173 400 319—32l

铝 2 719 871 202．4 一 一

石墨泡沫 2 260 710 129 一 一

七。仃=七。一(七。一七，，‘占· (I)

式中：8为多孔介质的孔隙率；后。。为有效导热系

数，J／(kg·K)；☆。为多孔介质导热系数，

J／(kg·K)；％，为石蜡的导热系数，J／(kg·K)．根

据Fluent的凝固／融化模型的基本理论，采用以上

假设后，数学模型可简化为

连续性方程：丛婴+亟婴：o； (2)

动量方程；

业+乓f业盟+盟唑1_一塑+
占a_r 占2 L a茗 ay J a茹

詈(等+睾)． ㈩占l a算2。ay2 7’ 、。7

等+多[弩+掣】-一赛+
詈(等+瓣 ㈩
占I缸2’ay2∥

”7

能量方程：

占等+u芸+w孑=占刍(窘+翔；cs，占磊+u磊枷而2占面I虿+孑J．∞)

矗=

七。，r≤L一△r

¨m L+△D·警．(6)
L一△r≤7'≤r。+△丁

％l，7'≥L+△丁

式中：c为石蜡的比热容，J／(kg·K)；七。，七．为固

液态石蜡的导热系数，W／(m·K)；r。为石蜡相

变的平均温度，K；弘为液态石蜡的动力黏度，

kg／(m·s)；日。为石蜡的相变焓，J．

3 模型验证与网格独立性考核

3．1模型验证

为了验证凝固／融化及多孔介质模型的正确

性，对文献[7]的融化过程进行二维数值模拟，计

算模型如图2所示．石蜡填充到孔隙率为90％的

泡沫铝中，模型长￡为O．2 m，高日为O．05 m，三

面保温，顶部有热流密度为l Ooo W／m2的恒热

流．数值模拟时监控液相分数随时间的变化情况，

并与文献值进行比较．从图3可见，模拟值与文献

值变化趋势相同，数值接近，误差为16．7％．所

以。笔者采用凝固／融化模型及多孔介质模型进行

模拟的方法正确，数据可靠．

石蜡填充到

铝泡沫中

图2计算梗型

Fig．2 CompⅡ“lt如n modeI

3．2 网格划分与独立性验证

为了得到可信的模拟结果，需要验证网格的

划分对模拟结果的影响．这里选择4种网格划分

方式，网格数分别为48 400。27 225，12 lOO，

6 889．对4种网格划分条件下，液相分数随时间

的变化情况进行模拟，结果如图4所示．

从图4看出，网格数为48 400，27 225时，误

差较大．而网格数为12 100，6 889时，数值比较接

r1，IL
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融化时间^

图3模拟结果与文献结果比较

Fig．3 Comparison of the shnuIatiOn results

with I．terature resu儿s

0

妊

耋。
髦

O

0

近，在537．7 s时，液相分数最大相差0．016 72，误

差为1．8％<2％．所以网格数为12 100，6 889两

种网格划分对模拟结果的精度的影响已经合格．

同时，为了节省系统资源，接下来的计算中，采用

网格数为6 889的划分方式．

4模拟结果及讨论

4．1 铝泡沫复合相变材料的凝固过程中温度分析

为了进一步了解多孑L介质对相变传热的影

响，模拟铝泡沫孑L隙率为0．84，0．9，0．95和纯石

蜡条件下。凝固过程装置内5个点的温度随时间

的变化情况，凝固过程中，左右及顶部为绝热边

界，初始温度为325 K，底部为恒温边界，温度为

303 K，其它条件均相同．

图5为经过128 s时，不同孔隙率条件下相

变装置内5个点的温度变化情况．

(1)图5(a)经过128 s时，点3的温度达到

306．5 K，温度最低，这是因为点3离恒温边界最

近，温度最先降低．而且这时5个点的温度分布也

比较均匀．说明在孑L隙率为0．84时，相变装置内

热量能很快传导出去．

时川n 叫训” 时吣6 时吣‘

(a)孔隙率=0．84 (b)孔隙率=0．9 f c)孔隙率卸．95 fd)纯右蜡

图5不同孔隙率条件下．各点温度随时间的变化

Fig．5 Temperature chang船oVer ti脚e at VariOus points with pomsny

(2)图5(b)经过128 s时，点3的温度为308

K，比孑L隙率为O．84时高1．5 K，而且，点4、5处

温度变化缓慢，热量不能尽快导出，温度分布不均

匀．

(3)图5(c)经过128 s时，点3的温度为310

K，比孔隙率O．84时高3．5 K，点l、点4、点5的

温度变化不大．

(4)图5(d)经过128 s时，点3温度为323．7

K，比孔隙率O．84时高17．2 K，点2温度变化缓

慢，点1、点4、点5温度基本不变．

所以，孔隙率越小，传热速率越快，凝固需要

的时间越短，经过相同时间，装置内对应点温度

越低．

4．2铝泡沫与石墨泡沫强化传热比较

用Fluent软件solidification and Melting模

型，模拟铝泡沫和石墨泡沫对石蜡融化过程的影

响，并对两者进行比较．比较结果如图6所示．

(1)由图6(a)可知：孔隙率越大，完全融化

需要的时间越长．而且，孔隙率相同时，铝泡沫强

化相变传热需要的时间比石墨泡沫强化相变传热

需要的时间少．所以，铝泡沫的强化传热速率快．

(2)图6(b)表明：有效导热系数随孔隙率的

增大而减小．填充铝泡沫时有效导热系数比填充

石墨泡沫的有效导热系数大．孔隙率相同时，铝泡

沫／石蜡复合材料的导热系数与石墨泡沫／石蜡复

合材料导热系数最大相差11．74 w／(m·k)．

(3)图6(c)显示：随着孔隙率增大，多孔介

质骨架传递的热量减小，热量不能及时由固体骨

架传递给石蜡，热通量越小，传热速率越慢．同一

孔隙率下，由于铝泡沫的有效导热系数大，所以用
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铝泡沫强化传热时热通量大于用石墨泡沫强化传 沫两种填充情况下，热通量最小相差3 w／m2

热的热通量．孔隙率为0．92时，铝泡沫和石墨泡

5 结论

O．∞O．84 0．％O 88 090 O_92 n94 096

孔隙率

(a)融化时间随孔隙率的变化

082 084 0，86 O8日0如0．92 O"n％
孔隙率

(b)有效导热系数随孔隙率的变化

f
昌

≥

诵
归

幂

0 B2 n84 O 86 0 88 090 092 0．94 O％

孔隙率

(c)热通量随孔隙率的变化

固6各参数随孔隙率的变化

FIg．6 Every panmeten changes wI曲porosIty

(1)凝固过程，孔隙率越小，经过相同时间

后，各点的温度越低，传热速率越快，温度分布越

均匀．

(2)在两种填充情况下，相变装置内石蜡的

融化时间随孔隙率的增大而增大，有效导热系数

随孔隙率增大而减小；热通量随孔隙率增大而减

小．所以，铝泡沫和石墨泡沫都能强化石蜡相变传

热．但是，铝泡沫对石蜡的强化传热效果明显优于

本文物性条件下石墨泡沫的强化传热效果．
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NumericaI Simulation of Heat Transfer Enhancement of Paramn Wax Phase

Change with Mmetal Foam明d Graphite Foam

GU0 Cha—xiu．LIU Shu—lan

(Sch∞l 0f Chemieal Engineeri“g and EⅡergy，Zhengzhou Unive珀ity，Zhengzhou 45000l，China)

Abstract：Aiming at the problem of low conductivity of org衄ic phase change malerial，two·dimensional叽·

merical simulation on heat tnnsfer enhancement of phase change of para佑n wax by adding porou8 media waB

conducted with the CFD software．The r℃8ults showed that both Al foam and gmphite foam couId improve heat

岫nsfer mte efbctiveIy，and the e矗．ect of heat tmnsfer of Al foam is superior to that of gr印hik fo啦，and the

ef玷ctive tlle彻aI conductivity of porosity／paraffin w觚composite materials is greater，heat tmnsfer rate is f曲·

ter；the solid击cation time Bhonen． And the temperature of corresponding points in device is lower after the

same$olidfication tjme wilh the decrea8e of porosj锣．

Key words：Al foam；graphite foam；pha8e change；numerical simulation
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