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基于热网络的储能翅片管温度响应计算模型
殷健宝，邢玉明，王仕淞，侯    煦，王子贤，许    泽

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191）

摘　　　  要：    为了解决空载高能武器储能冷却设备出口温度的快速计算问题，提出了一种二维热网络模型，

用于翅片管式储能换热器在储能阶段的温度响应预测。建立了等效热阻模型，并引入了等效导热系数来考

虑自然对流对相变材料融化的影响。在不同体积流量、入口温度、翅片结构和相变材料下与焓-多孔介质法

模拟结果进行了对比，验证了热网络模型的准确性，石蜡类相变材料平均出口温度最大误差为 0.634 K。热网

络模型相比焓-多孔介质法节约了 99%的计算时间，可以有效地用于复杂翅片管式储能系统的设计和优化。
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Temperature response model of finned tube for latent heat storage
based on thermal network
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Abstract:   To solve the problem of  fast  calculation of  the outlet  temperature response of  the latent
heat  storage  cooling  equipment  for  airborne  high-energy  weapons， a  two-dimensional  thermal  network
model  was  proposed  to  predict  the  temperature  response  of  the  finned  tube  heat  exchanger  during  the
energy  storage  stage.  An  equivalent  thermal  resistance  model  was  established， and  equivalent  thermal
conductivity was introduced to consider the influence of natural convection on the melting of phase change
materials. The results were compared with the enthalpy-porous method simulation results under different
flow rates，inlet temperatures，fin structures and phase change materials，which verified the accuracy of the
thermal  network  model.  The  maximum error  of  the  average  outlet  temperature  of  paraffin  phase  change
materials  was  0.634  K.  Compared  with  the  enthalpy-porous  method， the  thermal  network  model  saved
99% of the calculation time，and can be effectively used in the design and optimization of complex finned
tube latent heat storage systems.

Keywords:   cooling of high-energy weapons；latent heat energy storage system；thermal network；
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空间应用热管理系统技术的进步对于处理高

热流系统和降低总体质量至关重要[1]。相变材料

（phase change materials，PCM）是一种理想的热管

理材料，可以利用相变材料的融化和凝固过程吸

收和释放大量热量，有储能密度高和相变过程温

度变化小的优点[2]。将相变材料集成到换热设备

中有助于为传热设备提供额外的热管理能力，在

航空热管理[3-4] 和航天器热管理[1,5] 有广泛的应用
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和前景。特别在空载高能激光武器热管理上，相

变材料有助于提高空载冷却设备的功率和降低尺

寸[6]。Shanmugasundaram等人 [7] 在空载激光武器

热管理平台引入相变材料部件，最高可以节约 36%
的系统质量。

但是除金属相变材料外，大多数相变材料存

在导热系数较低的缺点，对储能系统储热/放热的

效率有不利影响，制约了其进一步的发展。目前

主要有两种强化相变材料侧换热的方法：添加高

导热系数材料和添加翅片。高导热系数材料主要

可以分为宏观高导热材料[8-9]、多孔材料[10-11] 和高

导热纳米粒子[12]。另一种方法是通过在相变材料

侧添加翅片来增加换热面积，翅片主要有环肋[13]、

直肋[14] 和针肋[15] 三种类型，除此之外还有分形翅

片[16] 和拓扑翅片 [17] 等近年来备受关注的翅片类

型。与其他方法相比，添加翅片具有施工成本低，

制造简便，易于维护[18] 的优点。Mazhar等人 [19]

开发了一种采用 RT-25翅片的波纹管换热器单元，

翅片尺寸为 40  mm×90  mm，间距为 10  mm，在

900 s的工作时间内，融化和凝固阶段的有效导热

系数相比纯相变材料分别提高 1.38倍和 4.75倍，

热传导效率提高了约 53.1%。Gil等人 [20] 研究了

翅片在 1.273 m×0.527 m×0.273 m的管壳式换热

器中的作用，翅片尺寸为 0.25  mm×0.25  mm×

0.5 mm，间距为 10 mm，添加翅片使得系统的石蜡

总质量降低了 8.8%，但能提高 25.83%的有效导

热系数。

建立一个可靠有效的模型是开发优化相变储

能系统的重要基础，而且不必进行大量的实验。

有限体积法（finite volume method，FVM）是一种非

常有效的近似数值方法，利用该工具进行相变储

能换热器的开发优化，能够研究实验中不易测得

的数据和现象。例如相变材料的固液界面的变化

和自然对流现象等。相变材料模拟常用的模型有

焓-多孔介质法 [21]、体积分数法 [22]（volume of fluid，
VOF）和格子玻尔兹曼方法 [23]（lattice  Boltzmann
method，LBM）。这些数值方法已经被证实具有足

够的准确性，被广泛应用到小规模的模拟上。由

于 FVM需要在多个计算单元中求解控制方程，

大型系统的模拟意味着更多的网格量和计算资源，

所以需要一种兼顾准确性和计算效率的模型。

热网络模型是一种简化模型，也称热阻热容

法（resistance capacity，RC），通过将热流传播过程

等效为电路中的电流流动，忽略结构细节来大大

降低计算量。热网络法在相变储能领域的应用越

来越受到重视。Gao等人 [24] 建立了定形复合相

变建筑材料的一维热网络模型，对建筑地表温度

和热流的计算误差分别为 0.42 K和 15%，具备较

高的计算效率和精度。Ling等人 [25] 利用相变材

料对锂电池组进行热管理，建立了简单的热网络

模型进行计算，减少了 99%的计算时间，电池温

度的平均预测误差在 1 K以内。

热网络在相变储能换热器的应用尚不成熟。

在矩形相变材料域板式换热器中，Neumann等人[26]

结合热网络模型和矩形间隙中相变材料融化自然

对流强度的关系式[27]，得到了 COMSOL软件计算

板式储能换热器的简化模型，热网络法出口温度

和相变材料平均温度与数值模拟相比相差分别

为 0.62 K和 0.85 K，计算时间缩短了 20～30倍。

在管式储能换热器热网络模型的建立方面，

Tay等人[28] 开发了一种新的柱状相变材料热阻的

计算公式，并在管壳式储能换热器中进行了模型

验证，证实在相变材料凝固阶段或者较长管程的

情况下，模型具有较好的准确性。因为没有考虑

自然对流，所以融化阶段的预测误差较大，通过

增长管程可以有效降低相变材料热阻在总热阻的

占比，进而提高准确度。Tian等人[29] 在此基础上

进一步结合 Amin等人 [30] 提出的球状水 /水合盐

类相变材料的等效导热系数准则式，实现了流体

出口温度的动态预测，将文献 [28]中储能容量的

计算误差降低到了 1.86%～8.81%。其验证实验

的相变材料局限于水合盐类且换热器管程仍在

5.46 m以上，流体温度约在 238～293 K之间，动

力黏度在 2.7×10−3～1.2×10−2 Pa∙s之间，约为 323 K
常压液态水的 5～22倍，导致实验均处于层流工

况，所以不能排除是由于相变材料侧热阻占总热

阻比例降低导致的精度提升。通过引入等效导热

系数提高文献 [28]热阻模型精度的方法还需要

进一步验证，比如提高相变材料侧热阻占比和采

用不同的相变材料。

就实际应用而言，翅片管具备更好的传热效

果，但热网络模型更为复杂，相变材料单元受两

个方向的热流加热，而这方面的研究比较少。为

了拓展热网络模型在翅片管式储能换热器中的应

用，Tay等人 [31] 将翅片管热阻按热流方向分为垂

直于管壁和平行与管壁两个部分，并引用系数 P
来定义两方向热阻占总热阻的大小，可以准确预

测换热器的效率。但 P 由数值模拟结果拟合，而

且和多个物理量有关，例如翅片密度、厚度和相
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变材料种类等，如果要实际应用，需要进行较大

的前置工作。目前需要一种高效准确的方法能直

接用于预测翅片管储能换热器的温度输出结果，

进而对系统效率和功率输出进行判断。

本文提出了一种简单的翅片管式换热器的二

维热网络计算模型，引入等效导热系数的经验公

式来考虑自然对流的作用，提高计算精度。此外

还建立了焓-多孔介质模型对热网络模型进行了

验证，在不同体积流量、入口温度、翅片结构和相

变材料下与焓-多孔介质模拟结果进行了对比。

石蜡类相变材料的准确性更好，平均出口温度最

大误差为 0.634 K，验证了热网络模型的准确性。

相比焓-多孔介质法，热网络模型兼顾了计算效率

和准确率，可以用于复杂系统的计算。

 1    焓-多孔介质模型

 1.1   翅片管式储能换热器单元物理模型

图 1（a）和图 1（b）描述了翅片管换热器单元

的三维模型和沿传热流体（heat transfer fluid，HTF）
方向的截面图，本文主要研究换热器的储能过程，

热流体均沿重力方向从图中上方流入，下方流出，

将热量储存到相变材料中。图 1（c）是单元的部

分参数示意图。ri 是热流体流动的几何半径；ro
是外管壁的半径；rfin 是翅片的几何半径；rmax 是理

想融化状态下相邻两管固液界面最初的交点离圆

管轴线的距离；δfin 是翅片的厚度；dfin 是相邻两个

翅片之间的距离。其中最基本模型中，ri=4 mm，

ro=6  mm， rfin=26.5  mm， rmax=27.5  mm， δfin=1.5  mm，

dfin=20 mm，换热单元总长为 280 mm。所用相变

材料的热物理参数如表 1所示，表中 ρ、cp、L、k、
T、µ 和 β分别代表密度、比定压热容、潜热、导

热系数、温度、动力黏度和体膨胀系数；下标 solidus
和 liquidus分别代表相变材料刚开始融化的状态

和相变材料全部融化时的状态。RT系列石蜡为

德国 RubiTherm公司生产的标准化石蜡，后面的

数字代表大致的熔点。值得注意的是，PCM0（水）

不同于其他 4种石蜡类相变材料，它固（液）两态

的比定压热容和导热系数差异较大，分别为

2 095（4 190） J/（kg∙K）和 2.2（0.6） W/（K∙m）。
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图 1    物理模型示意图和参数示意图

Fig. 1    Physical model schematic diagram and parameter

schematic diagram

 
 

表 1    相变材料热物性参数

Table 1    PCM thermophysical parameters

参数
数值

PCM0[32] RT27[33-34] RT35[35-36] RT42[37-38] RT58[39-40]

ρsolidus/（kg/m3） 910 880 860 880 900

ρliquidus/（kg/m3） 1 000 760 770 760 760

cp/（J/（kg∙K）） 4 190 2 000 2 000 2 000 2 100

L/（kJ/kg） 334 189 170 165 180

k/（W/（K∙m）） 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2
Tsolidus/K 273 298 302 311 321

Tliquidus/K 273 300 309 315 335

µ /（Pa∙s） 0.001 0.02 0.023 0.023 51 0.269

β/（1/K） 0.000 2 0.000 5 0.000 6 0.000 5 0.000 11
 
 

 1.2   控制方程

换热单元的储能过程包括热流体和内管壁的

强迫对流、翅片的导热和相变材料的融化，本文

数值模拟均采用焓-多孔介质法，用于计算单元出

口温度，与热网络模型结果进行对比。为了简化

换热单元的数值模型，本文做了以下简化：
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1）  热流体（水）和液态相变材料均视为不可

压缩的牛顿流体，相变材料密度采用 Boussinesq
近似，用于在小温度变化下简化由浮力项所引起

的自然对流。

2） 热流体的进口流速和温度被视为恒定，流

动过程忽略黏性耗散和体积力对流体做的功。

3） 换热单元的初始温度是恒定且均匀的，其

中各个材料也是各项同性的，忽略相变过程中相

变材料的密度变化，单元外壁与外界绝热。

 1.2.1    强制对流的导热模型

连续性方程：

∇ ·V = 0 （1）

动量方程：

ρh
∂V
∂t
+ρhV（∇ ·V）= µh∇2V+ρhg−∇Ph （2）

能量方程：

ρhcp,h
∂Th

∂t
+ρhcp,hV · ∇Th = ∇2（khTh） （3）

 1.2.2    铜管和翅片的导热模型

能量方程：

ρCucp,Cu
∂TCu

∂t
= ∇2（kCuTCu） （4）

 1.2.3    固液相变模型

连续性方程：

∇ ·V = 0 （5）

动量方程：

ρp
∂V
∂t
+ρpV（∇ ·V）= −∇Pp+µp∇2V+

ρpβg（Tp−Tref）+S （6）

其中

S = −Am
（1− ξ）2

ξ3+0.001
V （7）

ξ =


0 T≤Tsolidus

T −Tsolidus

Tliquidus −Tsolidus
Tsolidus < T < Tliquides

1 T≥Tliquidus

（8）

能量方程：

∂（ρphp）

∂t
+∇ ·（ρpVhp）= ∇ ·（kp∇Tp）−ρpL

∂ρp

∂t
（9）

式中 V为速度矢量；P 为静压；g 为重力加速度，S
为动量源项；h 为总焓；β为相变材料体膨胀系数；

ξ为相变材料的液体百分数，即液相比例系数；

Tref 表示相变材料在参考状态下的温度，下标 h

和 p代表热流体和相变材料。在焓-多孔介质法

中，相变材料存在三种阶段：固体阶段、液体阶段

和糊状阶段。Am 是糊状区常数，受相变材料的热

物理性质影响，糊状区常数一般为 105～108 之间[21]，

本文取 105。无量纲相变材料液体百分数 ξ对定

义糊状区性质有重要作用。

 1.3   模型有效性验证

利用 ANSYS Workbench软件进行了三维网

格的绘制，采用六面体结构网格，如图 2所示，网

格的平均偏斜度为 0.06，平均正交质量为 0.98。

在 ANSYS Fluent R20软件中利用 FVM求解了换

热单元。压力-速度耦合采用 SIMPLE算法，压力

的空间离散采用 PRESTO!算法。模型外壁面绝

热，入口温度为 333 K，相变材料和翅片初始温度

为 296 K。

 
 

图 2    网格划分

Fig. 2    Mesh generation
 

为了验证计算结果与网格数量和时间步长无

关，计算了不同网格数量（180 000、325 000、491 000
和 1 040 000）和时间步长（0.2、0.1、0.05 s）下换热

单元液体百分数的变化情况，如图 3 所示。图中

t 为时间，Δt 为时间步长。可以看出，当网格数量

由 325 000提升到 491 000和 1 040 000，计算结果

基本不变。时间步长对结果的影响也比较小。为

了减少计算量和兼顾准确性，选用 325 000的网

格量和 0.1 s的时间步长。

为了确保计算结果的准确性，对参考文献

[30, 40]中的实验进行了建模和数值模拟，并进行

了比较。图 4（a）是文献 [31]中换热单元的三维

模型的示意图，图 4（b）是单元的实验出口温度与

数值模拟结果的对比图。其中数值模拟采用 1/4
对称模型，网格数量为 325 000，时间步长为 0.1 s，
外壳为自然对流条件，取自然对流传热系数为
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9.4 W/（m2∙K）。热流体采用水，入口温度为 333 K，

体积流量为 0.5 L/min。相变材料采用 RT35，物性

如表 1所示。可以看出，数值模拟结果与文献实

验结果符合良好，实验点温度的最大相对误差最

大为 3.1%。

为了进一步验证模型的准确性，对文献 [41]

中相变材料的温度变化进行了模型验证，模型

如图 5（a）所示，A1、A2、A3、B1、B2 和 B3 为温度监

测点，图 5（b）是对应监测点实验结果与模拟

结果的对比图。其中数值模拟采用 1/4对称模

型，网格数量为 551 360，时间步长为 0.1 s，外壳

为 自 然 对 流 条 件 ， 取 自 然 对 流 传 热 系 数 为

5 W/（m2∙K）。热流体采用水，入口温度为 346 K，

体积流量为 5 L/min。相变材料采用工业石蜡，

熔点为 321.4～335.1 K，潜热为 115 kJ/kg，液态比

定压热容为 2 000 J/（kg∙K），密度为 820 kg/m3，导

热系数为 0.14 W/（m∙K），动力黏度为 0.033 Pa∙s，

体膨胀系数为 0.000 6。实验中融化阶段结束前

这 6个 监 测 点 的 平 均 计 算 误 差 分 别 为 2.1%、
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independent verification
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experimental results from Ref.[31]
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2.5%、3.6%、2.9%、5.1%和 3.9%，最大误差分别

为 7.2%、4.7%、3.6%、9.8%、8.5%和 5.9%。误差

大部分来源于数值模拟中融化阶段末期较快的

升温速率，这主要是由于实验测量误差和模拟

的假设（焓 -多孔介质法和 Boussinesq近似）造成

的，在接受范围之内 [41]，可见相变材料融化阶段

的数值模拟结果具有一定的可靠性。

 2    热网络模型

由于三维数值模拟可能出现的高度复杂性和

大量的资源消耗，通过热网络模型来预测热行为，

可以同时兼顾准确性和计算效率。可用于电池的

温控预测[25,42]、板式储能换热器 [26] 和管式储能换

热器[25] 的热响应预测。本文利用 AMESIM软件

建立了一个翅片管储能换热器单元热网络模型，

用于预测热流体出口温度，进而反应系统效率和

功率输出情况。

下文介绍具体计算方法。为了简化热网络模

型的计算，做出以下假设[28-29,31]：

1）  在翅片管储能换热单元的相变材料侧，

可将热流视作二维的，对应两种极限情况，一是

热流垂直于管壁，二是热流平行于管壁，如图 6
所示。

2） 两种情况均会引起固液界面的均匀移动，

即界面各点与热源的距离相同，且认为在两种热

流耦合下，液相比例系数 ξ可直接用于界面的估

算，如图 6所示。

3）  由于相变过程中，潜热值远大于显热值，

可将固液界面的温度视为相变温度。

基本模型示意图如图 7所示，其中 Rhtf、Rwall、

Rfin、Rwp、Rfp1 和 Rfp2 分别代表热流体向内管壁、

内管壁向外管壁、管壁向翅片、管壁向相变材料、

翅面向相变材料和翅片顶端向相变材料传热的热
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Fig. 5    Comparison between numerical simulation results and
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阻，Rwp 分为两部分，Rwp1 为管壁到翅片半径内相

变材料的热阻，对应区域为 PCM-i，在图中为红色，

同时受管壁和翅片的影响，Rwp2 为翅片半径内相

变材料向外侧相变材料的热阻，对应区域为 PCM-o，

在图中为蓝色，主要受内侧相变材料的影响，热

流方向垂直于管壁。

 2.1   热流体强迫对流模型

当热流体流动为层流时，即 Re<2 300，Nu 计

算式如式（10）[43] 所示：

Nulam = 1.86
Å

Re ·Pr
Ltube/Dh

ã1/ 3

·
Å
µ

µw

ã
（10）

Re =
qmDh

Acµ
（11）

当热流体流动为湍流时，即 Re>10 000，Nu 计

算式如式（12）所示：

Nuturb = 0.027Re0.8 ·Pr1/ 3

Å
µ

µw

ã0.14

（12）

式中 Nu、Re 和 Pr 分别为努塞尔数、雷诺数和普

朗特数；Ltube 为圆管的长度；Ac 为圆管的横截面积；

Dh 为圆管的水力直径；µ 和µ w 分别为热流体在流

体温度下对应的动力黏度和在壁温下对应的动力

黏度；qm 为质量流量。层流 Nu 考虑了管道的入

口效应，在 2 300<Re<10 000时，利用平滑效用函

数进行计算，将 Re 视为 Nu 的变量，两个端点值

分别取 Re1=2 300，Re2=10 000，计算公式如式（13）

所示：

Nu =
（1− k）·Nulam+（1+ k）·Nuturb

2
（13）

k = tanh
Å

8
Re−Re1

Re2−Re1
−4
ã

（14）

 2.2   相变材料热阻热容模型

相变材料在热阻网络中涉及热量的传导和储

存，这两种现象用热阻和热容实现。为了便于计

算，在热阻计算引入液相百分比 ξ，当热流方向垂

直于管壁时，对应热阻的计算公式如式（15）～
式（17）[31] 所示：

Rwp1 =
ln[r（t）/r0]

2πkp（0.5dfin）
=

ln
¶[
ξ1
(
r2
fin− r2

0

)
+ r2

0

]0.5
¿

r0

©
kpπdfin

（15）

Rwp2 =
ln[r（t）/rfin]

2πkp（0.5dfin）
=

ln
¶[
ξ2
(
r2

max− r2
fin

)
+ r2

fin

]0.5
¿

rfin
©

kpπdfin

（16）

Rfp2 =
ln[r（t）/rfin]

2πkpδfin
=

ln
¶[
ξ3
(
r2

max− r2
fin

)
+ r2

fin

]0.5
¿

rfin
©

2πkpδfin

（17）

式中 ξ1 和 ξ2 分别为 PCM-i和 PCM-o对应的液相

百分比，ξ3 为剩余相变材料的液相百分比，具体

计算公式如式（8）所示；r（t）为固液界面的半径，

随时间而变化；kp 为相变材料的导热系数，本文

主要研究融化阶段，所以取液态相变材料的导

热系数。

当热流方向平行于管壁，热量由翅面传递到

相变材料，热阻计算公式如式（18）[25] 所示：

Rfp1 =
d（t）
kpAfin

=
ξ1dfin

kpπ（r2
fin− r2

0）
（18）

式中 Afin 为翅面面积。在融化阶段，需要注意自

然对流的作用。Baran等人[44] 发现套管储能换热

器融化阶段固液界面的移动受自然对流主导，

Jones等人 [45] 也证实柱状单元相变材料融化阶段

由自然对流主导。但是添加翅片会减少相变材料

内部的温差，缩小相变材料的浮动空间，从而阻

碍自然对流，Akhilesh等人 [46] 在矩形相变材料单

元中添加翅片，一定密度下，自然对流的影响可

以忽略不计。

有效导热系数 keff 可以有效描述融化阶段的

自然对流强度[47]，与瑞利数 Ra 密切相关。Amin
等人[30] 以水为相变材料建立了对应的球形封装
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图 7    热网络示意图

Fig. 7    Thermal Network diagram
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keff/kp =

（384.75×10−10）Ra+1.585 9

融化下的有效导热系数计算公式如下： 
， 其 中 6.8×106<Ra<

4.4×107，被用于管式水合盐 /冰储能换热器的热

网络计算[29]，在层流条件下符合性较好。为了进

一步扩展等效导热系数在储能换热器热网络中的

应用，采用 Scanlan等人 [48] 提出的同心球等效导

热系数计算公式，如式（19）所示：

keff/kp = 0.228（Ra∗）0.226

1.2×102 < Ra∗ < 1.1×109, 0.7 < Pr < 4 148
（19）

Ra∗

Ra∗

Ra∗ Ra∗w
Ra∗f

式中 为修正的瑞利数，因为 PCM-i外区域的

较小，故热传导按导热处理。PCM-i区域的

分为两部分，由管壁主导的 和翅面主导的

。两者计算公式如式（20）和式（21）所示：

Ra∗w =

gβ
¶[
ξ1
(
r2
fin− r2

0

)
+ r2

0

]0.5− r0

©4
（Tw−Tm）

ναr0

（20）

Ra∗f =
Raf

Raw
Ra∗w =

gβξ3
1d3

fin

¶[
ξ1
(
r2
fin− r2

0

)
+ r2

0

]0.5− r0

©
（Tfin−Tm）

8ναr0
（21）

ν α式中 Tfin 为翅片温度； 为运动黏度； 为热扩散系

数。在考虑自然对流的影响后，式（15）和式（17）
变为式（22）和式（23）：

Rwp1 =
ln[r（t）/r0]

2πkwp,eff（0.5dfin）
=

ln
¶[
ξ1
(
r2
fin− r2

0

)
+ r2

0

]0.5
¿

r0

©
kwp,effπdfin

（22）

Rfp1 =
d（t）

kfp,effAfin
=

ξ1dfin

kfp,effπ（r2
fin− r2

0）
（23）

Ra∗w Ra∗f式中 kwp,eff 和 kwp,eff 是 和 按照式（19）计算得

到的对应的等效导热系数。相变材料的储能过程

由热容实现，类比电容[25]，具体计算公式如式（24）
所示：

dT
dt
=

n∑
i=1

dhi

mPCMcp,eff（T）
（24）

mPCM

cp,eff

式中 dhi 为进入相变材料热流， 为 PCM的质

量， （T）为等效了潜热值后的相变材料比定压

热容，与温度有关。

以图 4对应模型为例，其中各参数的确定流

程如图 8所示。
 

开始

初始化ξ (t)(0)、Tw
(0)和Tfin

(0)

由式 (20) 和式 (21)，得到瑞利数Raw
*和Raf

*

由式 (19)，得到等效导热系数kwp,eff和kfp,eff

第k次运行热网络，得到ξ (t)(k)、Tw
(k)和Tfin

(k)

|ξ (t)(k)−ξ (t)(k−1) | /ξ (t)(k)<0.1%
|Tw

(k)−Tw
(k−1)| / Tw

(k)<0.1%
|Tfin

(k)−Tfin
(k−1)|/ Tfin

(k)<0.1%

是

否

输出结果

由式(22) 和式 (23)，得到热阻Rwp1和Rfpl

由式 (10) ~式 (14)，得到Nu 

图 8    热阻计算流程图

Fig. 8    Thermal resistance determination flow chart
 

 3    结果与讨论

通过数值模拟对不同工况下热网络模型的有

效性进行了验证。若无特殊说明，图中对应换热

单元 dfin=20  mm， δfin=1.5  mm， rmax=55  mm， rfin=
53 mm。图 9是在 333 K入口温度时的不同体积

流量下，换热单元有限体积法（FVM）与热阻热容

法（RC）计算所得的出口温度对比图。为了便于

对比分析，以出口温度斜率突变作为判断融化完

成的判据[3]，并主要研究融合结束前的温度准确

性，不考虑前 10 s的初始计算结果。可以看出 4

种工况下最大温度误差为 0.604 K，平均温度误差

为 0.157 K，最大融化时间误差为 7.26%，有较好

的一致性。可以看到随着体积流量的增加，准确

性也随之提高，这主要是由于体积流量由 0.5 L/min

依次增加到 3.0 L/min时，热流体侧热阻占比依

次由 60.6%降 低 到 50.1%、 23.1%和 14.3%， 即
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0.5 L/min和 1.0 L/min工况下，热流体侧热阻占据

重要地位，构成了大部分的计算误差。体积流量

进一步增大时，影响减弱，这也侧面说明 RC计算

方法的有效性。此外，通过计算还得知，体积流

量超过 1.5 L/min（Re=8 469）时，功率随单位体积

流量的提升仅为 0.5 L/min至 1.5 L/min的 19.3%，

说明流动充分发展为湍流时，强化热流体换热所

得到的收益较小。

相变材料为 RT35，入口温度为 363 K，不同体

积流量下 RC法出口温度见图 10。从图 10中可

以看出，在入口温度提升至 363 K时，热网络法仍

具备可靠性，最大温度误差为 1.658 K，平均温度

误差为 0.349 K，最大融化时间误差为 60 s。其中，

0.5 L/min的平均温度误差最大，为 0.634 K 。文

献 [49]中定义了 Ste 数（Ste=cp（Tw−Tm） /L）用于描

述显热与潜热的比值，对固液界面移动和热阻计

算有重要意义。体积流量为 3.0 L/min时，入口温

度由 333 K 提高至 363 K，相变材料侧 Ste 数由

0.236增加至 0.523，出口平均温度误差增加了

0.04 K，可以忽略不计。4个工况下融化时间的平

均误差由 4.46%增加到 10.69%，计算结果的融化

速率偏大，这可能是由于 Ste 数过大，忽略相变材

料侧显热热阻造成的，也有部分误差是由于总融

化时间过短造成的。当入口温度增加时，热网络

法下融化速率计算结果偏大，但对出口温度计算

结果准确性的影响较小，均在接受范围之内。

进一步缩小翅片间距，dfin=10 mm时，对应的

计算结果如图 11所示。体积流量依次增加时，热

流体侧的热阻占比为 80.7%、 71.3%、 39.6%和

25.6%。体积流量为 0.5 L/min和 1.0 L/min时出口温

度的平均误差为 0.543 K，而体积流量为 1.5 L/min

和 3.0 L/min时出口温度的平均误差为 0.025 K，

小雷诺数下的结果预测误差相对较大，主要误差

来自热流体侧。进一步缩小翅片间距，dfin=5 mm，

在 1.5 L/min的工况下的符合性较好，说明热网络

法在增加翅片密度后依然适用。

为了研究不同翅片结构下热网络计算结果的

准确性，改变 rmax 和 rfin，对应计算结果如图 12所

示。保持翅片半径不变，rmax/rfin 的值增加时，升温

曲线逐渐分为两部分，开始时翅片内部相变材料

迅速融化，降温效果显著，当外侧相变材料开始

融化时，翅片的作用削弱，降温效果减弱。rmax/rfin
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rates with RT35 and inlet temperature of 363 K
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图 11    相变材料为 RT35，入口温度为 333 K，dfin 为 10 mm和

5 mm，不同体积流量下 RC法出口温度的有效性验证

Fig. 11    Validation of RC outlet temperature at different flow

rates with RT35, inlet temperature of 333 K and dfin of

10 mm and 5 mm
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由 1.04增加至 1.5时，对融化速率的误差逐渐加

大，由 5.58%增大至 17.03%，平均出口温度误差

由 0.051 K增大至 0.155 K。证实在一定范围 rmax/rfin
值内，热网络计算结果是可靠的。保持 rmax/rfin=
1.04，增大 rfin 至 33.125 mm和 39.125 mm，对热网

络法的准确性进行了验证，两者融化时间的最大

误差 8.47%，最大平均温度误差为 0.104 K，计算

结果具备可靠性。

进一步改变翅片的厚度,计算结果如图 13所

示，可以看到随着翅片厚度的减小，融化速率下

降，但是下降幅度并不大。结合图 11可知，增加

翅片密度和厚度均可增强传热，所以实际设计中，

需要结合需求，针对两者进行分析，得到较优的

翅片布局和结构。3种工况下的最大平均温度误

差为 0.103 K，最大融化时间误差为 6.51%。

更改所用的相变材料类型，对应计算结果如

图 14所示，其中除了 PCM0的初始温度为 270 K
外，其余均为 296 K，入口温度从高到低依次为

353、343、333、323 K。石蜡类相变材料的计算符

合较好，三者平均温度最大误差为 0.255 K，融化

时间最大误差为 6.30%。PCM0计算结果符合较

差，温度最大误差 1.040 K，约 2.37%，融化时间相

差 17.31%。这主要是由于 PCM0的导热系数较

大，为石蜡的三倍，图中工况热流体侧热阻占比

76.4%，主要误差源于热流体对流换热系数的估算。
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图 12    相变材料为 RT35，入口温度为 333 K，体积流量为

1.5 L/min，不同 rmax 和 rfin 下 RC法出口温度的有效性验证

Fig. 12    Validation of RC outlet temperature at different

rmax and rfin with RT35, inlet temperature of 333 K and

flow rate of 1.5 L/min
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图 13    相变材料为 RT35，入口温度为 333 K，体积流量为

1.5 L/min，不同 δfin 下 RC法出口温度的有效性验证

Fig. 13    Validation of RC outlet temperature at different δfin with

RT35, inlet temperature of 333 K and flow rate of 1.5 L/min
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图 14    体积流量为 1.0 L/min，不同相变材料下 RC法出口温

度的有效性验证

Fig. 14    Validation of RC outlet temperature using different

PCM with flow rate of 1.0 L/min
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图 15    相变材料为 PCM0，入口温度为 323 K，不同体积流量

下 RC法出口温度的有效性验证

Fig. 15    Validation of RC outlet temperature at different flow

rates with PCM0 and inlet temperature of 323 K
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进一步计算 PCM0工况，如图 15所示，只改变体

积流量，1.5 L/min和 3.0 L/min时，热流体侧热阻

占比分别为 56.8%和 34.3%，平均出口温度误差

分别为 0.050 K和 0.175 K，融化时间误差分别为

4.82%和 6.29%。相变材料为 PCM0的换热系统

在较大 Re 下有较好的符合性。

 4    结　论

本文提出了一个有效的二维热网络模型来计

算翅片管式储能单元的出口温度，该模型计算速

率快，准确性高，可以用于复杂系统的计算。

1）  模型对于石蜡类相变材料的计算准确性

较好，在不同入口温度，具体相变材料类型和翅

片结构下均具备可靠性，最大平均出口温度误差

为 0.634 K。

2）  模型在大 Re 时的符合性最好，体积流量

为 1.5 L/min和 3.0 L/min下的所有工况石蜡类相

变材料的最大平均出口温度误差为 0.251 K，最大

融化时间误差为 14.2%。PCM0在同样体积流量

下的两种最大误差分别为 0.175 K和 6.29%。
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