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摘  要 

为了提升潜热储能系统内部的换热性能，弥补蓄热材料导热系数小的劣势。本文研究了在实际热泵蓄热

水箱中相变储能板内部填充泡沫金属铜强化其蓄、放热过程，采用热非平衡模型，模拟了四种填充位置

的差异对储能板的换热性能差异，仿真分析了四种方案在储能水箱蓄热阶段，板内部相变材料融化的固

液界面发展，温度场及储能量的变化。结果显示：与纯相变材料相比，在相同融化时间内复合材料内部

有着更高的平均温度、更好的温度均匀性以及更大的液态融化占比；在填充量相同的情况下，填充位置

的差异对储能板换热性能的影响也有差异。在板中间横向填充的方案有着最佳的强化效果，融化时间缩

短了80.43%，储能总量仅减小1.2%。泡沫金属横向布置与竖向布置的方案得益于在过程中形成了有利

于对流换热的环境，强化效果更为显著。 
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Abstract 
To enhance the heat transfer performance of latent heat thermal energy storage systems and 
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mitigate the low thermal conductivity of phase change materials (PCMs), this study investigates the 
integration of copper metal foam into PCM slabs within a practical heat pump storage water tank to 
improve charging/discharging processes. A thermal non-equilibrium model was adopted to simu-
late the effects of four distinct filling configurations on the heat transfer performance of the PCM 
slabs. Numerical simulations were conducted to analyze the evolution of solid-liquid interfaces, 
temperature field distributions, and energy storage variations during the charging phase. Results 
indicate that, compared to pure PCM, the composite material with metal foam exhibits higher aver-
age temperatures, superior temperature uniformity, and a significantly increased liquid phase frac-
tion within the same melting duration. Under identical filling amounts, variations in filling configu-
rations led to differentiated heat transfer enhancements. The horizontal filling configuration at the 
slab’s central region demonstrated optimal performance, achieving an 80.43% reduction in melting 
time with only a 1.2% decrease in total energy storage capacity. Both horizontal and vertical filling 
configurations promoted favorable convective heat transfer environments, resulting in pronounced 
performance improvements. This research offers critical insights for optimizing the structural de-
sign of PCM-based thermal energy storage systems. 
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1. 引言 

热能储存是平衡能源供需不匹配的有效途径，通过热能储存可以将可再生能源资源整合到能源系统

中，使其更具有可持续性[1]由于相变材料(PCM, Phase change material)在相变时吸收(放出)的大量相变潜

热的特性，被认为是最佳的储能方案。目前，相变储能方案已广泛应用于太阳能储能、建筑节能系统、

空调热泵系统、余热回收等众多领域[2] [3]。但由于传统 PCM 导热系数低的特点，限制了相变储能单元

的储能速率。因此强化相变储能单元的传热效率成为研究的重点。泡沫金属由于其高孔隙率、内部连通

的结构、较大的比表面积等特性，在 PCM 储能系统中起到了强化传热的优良作用[4] [5]。 
Lafdi 等人[6]采用实验和数值方法研究了孔隙率和孔径对金属泡沫-PCM 复合材料融化过程的影响，

结果表明，高孔隙率和大孔径更有助于达到稳态温度。在实际应用中应选用适宜的泡沫孔隙率及孔径对

储能系统的换热有较好的强化作用。Liu 等人[7]建立了一个数值模型来分析填充有石蜡/泡沫铜复合材料

的管壳式单元中的融化过程。发现降低泡沫铜的孔隙率可以显著提高 PCM 的融化速率。Mesalhy 等[8]发
现自然对流在 PCM 相变过程中起到主要作用，降低填充体孔隙率可以提高熔融速率，但也会抑制对流运

动。以上研究发现：在 PCM 内添加泡沫金属可以增加复合材料的导热率使 PCM 融化时间缩短，但由于

多孔材料的加入导致相变材料的自然对流受到抑制。表 1 为对多孔金属不同的研究方法应用于储能系统

模块强化换热的研究概况。 
目前，已有研究多聚焦于泡沫金属在单表面加热换热场景，研究方向主要分为最佳填充位置、角度、

填充量及孔隙率，相关实验及模拟成果颇丰，但针对相变材料于蓄热水箱全表面参与换热场景的研究较

少，然而储能系统在实际的应用中，如储能热水器、电池热管理和蓄热建筑等，都是整体参与换热。因

此，本文聚焦于实际热泵储能热水器，在储能板内布置多孔泡沫金属分析研究对储能系统蓄热阶段的强

化效果。本文采用数值仿真法，研究局部填充时泡沫金属的不同填充位置对 PCM 融化特性的影响，确定
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最优填充位置，完善相变材料换热应用理论体系。 
 
Table 1. Research on porous metal-enhanced phase change heat transfer 
表 1. 多孔金属强化相变换热的研究 

作者 系统储能 
方式 研究方法 研究模型及内容 研究结论 

Varun Joshi [9] 平板底部单

表面加热 

数值模拟

和实验研

究 

提出了一种新型的复合潜热

储能装置。对比了不同泡沫

金属填充高度与纯 PCM 的

融化状态。 

在高温梯度区域局部布置金属泡沫

体，并在低温梯度区域不作布置，

有效地发挥金属泡沫的强化特性，

确定了最佳填充率为 0.5 H。 

Abdulmunem R. 
Abdulmunem 

[10] 

平板上方单

表面加热 

数值模拟

和实验研

究 

研究了 PCM 容器在 0˚、
30˚、60˚、和 90˚不同的倾斜

角度下对 PCM 在矩形容器

内的融化特性的影响。 

PCM 容器倾斜角的减小导致 PCM
的融化过程完成所需的时间增加。 

Zoubida Haddad 
[11] 

平板侧方单

表面加热 数值模拟 

研究了在 PCM 中部分填充

泡沫金属，五种不同填充方

式在单恒热流壁面加热下对

PCM 融化的影响。 

结果显示：从左上到右下对角线插

入泡沫层表现出最佳的融化性能，

融化时间和储存能量分别减少

77.7%和 6.7%。 

Xu Yang [12] 圆柱内表面

单面加热 数值模拟 
研究了在卧式同心管蓄热装

置中填充泡沫金属强化作

用。 

多孔介质部分位于下部对 PCM 融

化性能的增强效果最好，多孔介质

的最佳填充高度比为 0.7。 

Pouyan Talebi-
zadeh Sardari 

[13] 

长方体底部

单表面加热 数值模拟 
研究了不同变量下填充了金

属泡沫铜的 PCM 储热系统

在垂直容器的融化过程。 

多孔金属可提高 PCM 融化速度，

低孔隙率换热性能优于高孔隙率，

孔径改变对其无影响。多段多孔结

构布置使融化时间缩短 3.5%。 

2. 数值传热模型 

Zhang ping [14]等采用热非平衡模型进行了石蜡与泡沫金属复合下的融化特性模拟，并测量了金属材

料与相变材料间的温差。证明了：实验结果与数值模拟结果吻合较好，表明双温能量模型能较好地描述

相变材料的传热特性。本次数值计算使用热非平衡模型。所考虑的假设为[9]： 
(1) 流体流动是严格的层流并且可以遵守 Boussinesq 假设； 
(2) 局部热平衡存在于糊状区域(液–固区域中)； 
(3) 金属泡沫材料和 PCM 是均匀的、各向同性的，并且每个相的特性保持静态。 
PCM 流体的连续性、动量方程以及金属泡沫和 PCM 的能量方程如下所述[15]： 
连续性方程 

u v

x y

0PCMρ
 ∂ ∂

+ =  ∂ ∂ 
                                   (1) 

动量方程 
I：x 方向 

( )22 2

2 2 3

2 2

1

1

pcm PCM mushy

PCM
i pcm

fu u u p u uu v A u
t x y x x y f q

u
u C u u v

K K

ρ µ

ρ

−  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +   

− − +

               (2) 
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II：y 方向 

( )

( )

22 2

2 2 3

2 2

1

1

PCM
PCM PCM mushy

i PCM PCM f

fv v v p v vu v A v v
t x y y Kx y f q

C v u v g T T
K

µ
ρ µ

ρ ρ β ∞

−  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + − −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +   

− + + −

           (3) 

式中，因变量 u 和 v 为液体 PCM 速度矢量，m/s；p 为液体 PCM 压力，Pa；Tf 为 PCM 温度，℃；f 为液

体 PCM 分数；ρ为密度，Kg/m3；t 为时间，s； PCMµ 为动力黏度，Kg/m∙s−1；K 为渗透率，m−2；Ci 为惯

性系数，m−1；β为 PCM 体积热膨胀系数，K−1；T∞为起始温度，K；Amushy 为糊状常数，Amushy 的值通常在

103 到 109 之间[16] [17]。 
液体 PCM 的体积分数 f 随着融化过程变化。当 PCM 未融化处于固态时 f = 0；PCM 完全相变为液态

时 f = 1；当 PCM 处于糊状区时位于两相态 f 位于 0 与 1 之间。液体分数和温度有关的用于求解的方程如

下式[9]： 

1

1
1 2

2 1

2

0,

,

1,

f m

f m
m f m

m m

f m

T T
T T

f T T T
T T

T T

 <


−= ≤ <
−

 ≥

                              (4) 

上式中，Tm1 和 Tm2 分别为 PCM 相变融化的下限温度和上限温度。 
能量方程 
I：PCM 的能量方程 

( ) ( )
2 2

2 2( ) f f fPCM PCM
P PCM P effpcm td h PCMPCM

T T TT T fC C u v k K L
t x y tx y

ε ρ ε ρ ε ρ
 ∂ ∂ ∂  ∂ ∂  ∂

+ + = + + −      ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂    
   (5) 

II：泡沫金属材料的能量方程： 

( )( ) ( )
2 2

2 21 mf mf mf
P effmf i i PCM mfmf

T T T
C k h A T T

t x y
ε ρ

 ∂ ∂ ∂ 
− = + + −    ∂ ∂ ∂   

                (6) 

上式中：ε为泡沫金属的孔隙率；keffpcm、keffmf 分别为 PCM 和泡沫金属的有效导热系数，W/m∙K−1；Ktd 为

PCM 热扩散导热系数，W/m∙K−1；Lh 为 PCM 的相变潜热，kJ/kg；hi 为 PCM 与泡沫金属间的间隙传热系

数，W/m2∙K−1；Ai 为泡沫金属材料的界面表面积，m−1。 

2.1. 泡沫金属的数据参数 

(1) 界面表面积 Ai 

孔隙率 ε及孔密度 ω是多孔泡沫材料的基本结构参数，本次仿真采用的金属泡沫铜的参数为：PPI = 
20；孔隙率 0.97；高度 H = 50 mm 其他结构参数如孔径 dp，m；金属纤维直径 df，m；可由下列公式得出

[18]-[20]： 
322.4 10

pd
ω

−×
=                                     (7) 

11.18
3f pd dε
π
−

=                                    (8) 
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泡沫金属的界面表面积 Ai 可以由 Calmidi 和 Mahajan 提出的相关性进行确定[21]： 

( )

1
0.004

2

3 1

0.59

f

i

p

d e
A

d

ε

π
− 

−  
 =                                   (9) 

(2) 渗透率 K 
相变后的液态 PCM 在流经多孔结构的泡沫金属后会形成压力梯度。可由 Yang 等人提出优化后的经

验公式得出[22]：该公式仅由孔径 dp，金属纤维直径 df 组成： 

( ) ( )
1.11

20.0240.00073 1 f
p

p

d
K d

d
ε

−
−  

= −   
 

                          (10) 

(3) 惯性系数 Ci 

惯性系数 Ci，m−1。 
惯性系数可以通过以下相关性来估计[23]： 

( )
1.63

0.1320.00212 1 f

p
i

d
d

C
K

ε
−

−  
−   

 =
                            (11) 

2.2. 泡沫金属的有效导热系数及热扩散系数 

对于局部热非平衡模型，在传热计算中应考虑 PCM 与泡沫金属间的有效传热系数 Keffpcm，W/ m∙k−1。

本次研究选用下列公式进行计算[24]： 

( )
1

2effpcm
A B C D

K
R R R R

=
+ + +

                            (12) 

上式中 RA、RB、RC、RD 为泡沫金属的相关系数、与泡沫金属材料的结构参数有关：本次选用的金属泡沫

铜的相关参数如下：RA = 0.004；RB = 0.006；RC = 0.05；RD = 0.014。 

2 20.36
1td PCM PCM fK C d u vρ

ε
= +

−
                             (13) 

2.3. 间隙传热系数 hi 

液态 PCM 在多孔介质中的流动换热多为自然对流，间隙传热系数 hi 可由 Zhukauskas 等[25]提出的

圆柱与周围流体绕流的关联式进行确定： 

0.4 0.37

0.5 0.37

0.6 0.37

0.76Re Pr , 0 Re 40

0.52Re Pr , 40 Re 1000

0.52Re Pr , 1000 Re 20000

PCM

f

PCM
i

f

PCM

f

K
d

K
h

d

K
d


< ≤


= < ≤


 < ≤


                      (14) 

Re pcm f

pcm

d Vρ

εµ
=



                                   (15) 
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3. 数值仿真 

3.1. 物理模型及边界条件设置 

为了确定泡沫金属最佳填充位置以及与优化前的换热性能差异对比。因此设置了五种不同填充位置

方案，如图 1 所示：(a) 板内完全填充 PCM；(b) 在空间底部插入泡沫金属；(c) 在中间高度插入泡沫金

属；(d) 在空间顶部插入泡沫金属；(e) 在板中心部位垂直布置。相变材料储能单元为一个长方体板，其

体积尺寸为：200 mm (长) × 100 mm (宽) × 20 mm (厚)，与实际储能板大小一致。部分填充泡沫金属铜，

为兼顾储能量变化与强化换热程度，选取填充高度为储能板高度的一半[26]。其余空隙部分填充 PCM，

泡沫金属铜及 PCM 物性参数见表 2。 
 

 
Figure 1. Schematic diagrams of the configuration comparison 
between five PCM and foam metals 
图 1. 五种相变材料与泡沫金属布置对比示意图 

 
Table 2. Thermophysical parameters of foam metal copper and phase change materials 
表 2. 泡沫金属铜与相变材料的热物性参数 

材料 相变材料(PCM) 金属泡沫铜 

密度/(kg/m3) 1481 (固) 1333 (液) 8920 

比热/(J/kg∙k) 3313 (固) 3373 (液) 380 

导热系数/(W/m∙k) 1.189 (固) 0.603 (液) 401 

相变潜热/(kJ/kg) 261.6  

融化温度/℃ 57.6~58.5  

动力黏度/(kg/m∙s) 36.5 × 10−5  

体积变化率/% 11.1  

 
相变材料储能板的应用场景为热泵储热水箱，蓄热水箱尺寸：350 mm (长) × 350 mm (宽) × 1000 mm 

(高)，储存 PCM 的相变储能板浸放在水箱中。研究蓄热水箱的储能阶段，设定板的壁面均为恒壁温，温度

与热水温度一致 TW = 65℃。泡沫金属及 PCM 物性参数如表 2 所示。此外，在所有壁面均采用无滑移边界

条件。选取研究单块板进行分析，根据对称原理，选取板的左半边储能区域进行计算分析，右边界设定为

绝热壁面，大大减小计算时的计算量。PCM 与泡沫金属铜的初始温度设定为 24℃。为了准确描述 PCM 与

泡沫金属间的传热，使用热非平衡模型对两者之间的换热方程耦合。在布置多孔复合材料的区域进行了两
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倍网格加密。收敛判断条件为：连续性方程和动量方程的收敛准则为 10−6能量方程的收敛准则为 10−8。 

3.2. 网格无关性与时间步长独立性验证 

为了研究瞬态过程每次计算步长以及模型总网格数量对计算结果的影响。对瞬态计算设置了四种不

同时间步长方案见表 3。选用填充方案(c)进行对比计算。结果显示，满足收敛条件下，方案 3 与方案 2 的

融化时间偏差仅 0.12%。符合计算精度要求。分析讨论了四种不同网格数量对计算的影响，见图 2。结果

显示：网格数量为 117,766 与数量为 239,800 两种方案在计算结果中液态占比变化相差无几。综上，权衡

准确性与计算耗时，后续仿真沿用时间步长为 0.01 s 以及网格数量为 117,764 的方案开展后续研究。  
 

 
Figure 2. Grid independence verification comparison 
图 2. 网格数量无关性验证对比图 

 
Table 3. Comparison of the results of different settings for time step sizes and mesh quantities 
表 3. 不同时间步长和网格数量设置方案结果对比 

方案设置 时间步长 融化时间 变化率(%) 

方案 1 0.1 s 3200 s — 

方案 2 0.05 s 3190 s 0.31 

方案 3 0.01 s 3186 s 0.12 

方案 4 0.001 s 3183 s 0.09 

3.3. 模型方案验证 

基于本文采用的计算模型，对文献[14]中的泡沫金属集成 PCM 的复合材料实验模型进行仿真复现，

与实验结果进行对比。其中，在材料板中心平面上，同一高度上在距左侧加热边界 55.0 mm 和 57.0 mm
距离上分别设置两个温度测点：监测 PCM 与金属结构的温度变化。图 3 为实验与复现的温度变化对比。

可见两组数据存在较好的接近性。但由于在仿真中外壁面并未考虑与环境对流作用，所以数据与实验结

果存在一定差异，但位于合理区间。综上对比验证，可验证本次仿真模型具有一定的合理准确性。 
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Figure 3. Variation in the temperature difference at a certain point between PCM and 
foam metal during melting in current numerical research and experimental [14] 
图 3. 当前数值研究与实验[14]在融化中 PCM 与泡沫金属某点温度差异变化 

4. 结果分析与讨论 

4.1. 固液界面演化 

 
Figure 4. Volution curve of the solid-liquid interface in the melting pro-
cess of scheme (a) with time (×10³ s) 
图 4. 方案(a)融化过程固液界面随时间(×103 s)演化曲线 
 

研究融化过程固液界面发展，将体积分数 f 为 0.5 设为等值线，表示为融化糊状区域的一半，近似为
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实际融化过程的固液分布界面。方案(a)融化各时刻固液界面分布线于图 4。图中展示板内不同时刻固液

分布的具体分布情况，分界线上数字代表融化时间(×103)。其分界线右侧为固态、左侧为已融化的液态。

融化初始阶段，材料的固液界面整体与热壁面相互平行，在此阶段热传导占据主导地位。随融化时间的

增加，液态占比逐步增大，处于高温状态的液态材料在板内凭借自然对流，液态部分在左侧上方和下方

聚集，内部流速最大处也出现在这个区域。说明在融化时间 5000 s 后，板内部对流传热占据主导地位。 
 

 
Figure 5. Nephograms of the solid-liquid interface distribution of the internal PCM under four filling schemes at different 
melting times 
图 5. 不同融化时间下四种填充方案内部相变材料固液界面分布云图 

 
图 5 展示了四种填充方案随着融化时间增长，内部 PCM 的固液发展状况。与方案(a)相比，在相同融

化时间时，填充了泡沫金属的方案均呈现出较多的液态占比。这归因于泡沫金属优良的导热性能，促使

其内部的 PCM 加速受热融化。 
在 500 s~1000 s 时可以看出，在热壁面附近以及复合区域中液态流动出现，靠近热源部分的 PCM 吸

收来自面的导热，快速升温的泡沫金属液也通过热传导将能量传递给相邻 PCM，PCM 克服相变潜热开始
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升温融化。同时由图 5 的(b)和(d)可知，融化后的液态分布并非完全与热源分布位置一致，在(b)复合区域

的上半部分以及(d)复合区域的下半部分融化的液态占比更大，这是源于液态 PCM 受热自然对流的结果。 
在 2000 s 时复合区域的 PCM 几乎完全融化。2000 s 时刻，图 5(a)的下半部分以及(c)的上半部分仅有

小部分融化。在此部分，内部的热量传输仍为来自热壁面的热传导，同时由于 PCM 导热系数较小的特性

使得这部分区域受热融化缓慢。同时，图中还可知：在 2000 s 时，图 5(a)的上方与(c)的下方区域的 PCM
融化占比与界面演变也存在差异。(c)下部区域的界面发展呈现不规则的波浪状，(a)上部固体边界则相对

平滑。原因在于，内部融化后的液态 PCM 升温后产生的密度差驱动力使之形成流动，但由于液态 PCM
在多孔泡沫金属与未填充区域间流动阻力差异，(c)中的对流强度相比(a)而言更为强烈。同时也可以看出

在非填充区域，PCM 的糊状区域明显较窄，在图 5 与图 6 的 1000 s 时刻，在固液界面纯 PCM 的温度有

着明显分层，这都是 PCM 导热系数较小的缘故。 
图 5 可知，填充了相同的泡沫金属下，不同方案的内部融化占比也不相同，在 2000 s 时可明显得知：

(b)、(d)比(a)、(c)融化更快，这由于在融化过程中，在复合区域的 PCM 完全融化后，(b)、(d)在内部形成

了更有利于液态对流的固液分布，图 5 中黑色部分为内部融化后 PCM 的自然对流的流动矢量，可以看出

(b)、(d)相较(a)、(c)内部的对流强度更为剧烈、明显。同时方案(b)、(d)凭借优异的填充位置，使之内部有

着更好的温度分布。温度梯度和流动环境促成了较强的对流。这表明储热单元内金属泡沫位置对熔化过

程的影响是显著的。 
综上所述，对于系统强化换热过程而言，一方面可借助泡沫金属提升整体换热能力提升导热换热，

另一方面应在融化过程中构建有利于对流换热的流动环境增强自然对流换热强度。 

4.2. 温度分布云图对比 

 
Figure 6. Temperature distribution nephograms of the internal phase change materials (PCM) 
under different schemes at 1000 seconds of melting 
图 6. 融化 1000 s 时不同方案内部 PCM 的温度分布云图 
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图 6 为储能板内融化时间为 1000 s 时刻下不同布置方案内部 PCM 的温度云图，此时：纯 PCM 仅有

部分融化，导热占主导地位。由于 PCM 导热系数较小，在非复合区域内的 PCM 有着明显的温度分层。

由图 6(b) (d)可见，在填充了泡沫金属区域的 PCM 整体温度的大小及均匀性都有着较大提升，而在相邻

的 PCM 区域，边缘部分的 PCM 接受来自高温泡沫金属的导热，与方案(a)相比，温度分布有着一定改善，

但由于 PCM 导热系数较小，热量难以继续传递。方案(c)整体有着最佳的温度分布均匀性以及更高的平

均温度，这是由于填充的泡沫金属连通了热壁面与远离热源的部分，凭借泡沫金属较高导热系数，使得

在远离热壁面这部分的复合材料的整体导热效果得到增强。 

4.3. PCM 储能量随时间变化 

图 7 表示了从加热起始至 PCM 完全融化过程中，能量从热壁面传递至储能系统中 PCM 的变化情

况，储能量包含 PCM 因温度变化产生的显热以及融化时吸收的相变潜热。不同布置方案在储能过程均呈

现出储能量随加热时间递增的趋势。方案(a)储能量最大，这是由于填充泡沫金属使 PCM 填充量降低。总

体来看，泡沫金属的加入显著促进了系统储能速率的提升。 
0~1000 s 的融化初期，填充位置的改变对储存单元的储能量没有影响，此时内部导热为主要传热机

制，主要为高温泡沫金属热传导给内部 PCM 以及靠近热壁面的 PCM 升温融化，液态 PCM 开始在热壁

面及复合区域附近出现。热壁面及复合区域附近出现。 
1000~3000 s 阶段，复合部分的 PCM 逐渐完全融化，纯 PCM 区则缓慢升温融化。由图 6 及图 7 可

知，得益于方案(c)、(e)较好的填充位置其内部温度有更佳的均匀性、整体的融化速度更快。因此其储能

变化明显优于方案(b)、(d)，在此阶段方案(c)、(e)内部 PCM 完全融化，达到最大储能量。 
 

 
Figure 7. The diagram of the variation in energy storage of phase change 
materials with the increase of melting time 
图 7. PCM 储能量随融化时间增长变化图 
 

3000 s 后，方案(d)的图像斜率开始大于方案(b)。此时复合区域内 PCM 已完全融化，后续为纯 PCM
区材料升温融化。由于下方填充的方案(b)中底部的多孔材料对流动产生较大抑制作用，使内部液态自然

对流传热强度弱于方案(d)。此阶段对流传热占传热总成的主导地位，因此方案(d)的储能效率优于方案(b)。 
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此外，在融化的后期阶段，蓄热系统的储能速率都有着一定程度的减缓。这由于此时材料整体的平

均温度已经接近相变温度 56.6℃，与热壁面的温度(TW = 65℃)间传热温差较小，储能后期系统从外界吸

收热量的能力较弱。因此，考虑到系统应用的实际环境，需要选取合适相变温度的相变材料，以便进一

步提高能源利用效率。 
图 8 为不同方案完全融化时间对比，以方案(a)为基准，评估不同填充位置对强化融化速度的效果。

泡沫金属的加入能够加速融化，方案(b)、(d)融化时间分别减少 22.1%、28.22%，但因其作用区域对纯 PCM
区域影响有限，改善效果欠佳。相较而言，方案(c)、(e)在融化过程中形成了更利于内部自然对流传热的

流动环境，提升效果更为显著。中间填充的方案(c)融化效率提升高达 80.43%，储能总量仅减小 1.2%，改

善效果最佳。 
 

 
Figure 8. Five fully melted time comparison charts for settings 
图 8. 五种设置方案完全融化时间对比图 

5. 结论 

本文对蓄热水箱内应用的相变材料储能板强化换热的蓄热过程进行了数值研究。采用内部填充金属

泡沫铜的方法，设置了四种不同的填充位置，研究在多表面加热下不同方案内部相变材料的融化过程以

及强化效果的影响，对比分析了过程的固–液面演化、温度分布以及储能效率和完全融化的时间，得出

了如下结论： 
(1) 填充了泡沫金属后，对蓄热板内相变材料的融化过程有着较大程度的改善。填充位置会对储能过

程的强化产生不同影响。其中：中间填充的方案最佳，减小了 80.43%的融化时间，储能量仅减小 1.2%。 
(2) 2000 s 时刻 PCM-泡沫金属复合材料内部的相变材料率先完全融化。融化过程中由于液态 PCM 的

对流效果使得固液分布界面有较大差异。中间填充方案中的相变材料具备较高的平均温度水平良好的温

度均匀特性。 
(3) 在填充等量泡沫金属的情形下，方案(c)与方案(e)不仅依赖于泡沫金属较好强化整体的传热效果，

还在融化后期中在内部形成了有利于内部对流换热的流动环境，缩短了 66.6%的融化时间。 
(4) 鉴于相变材料的相变温度与热源温度较为接近，使得储能板融化进程的后期存在较长的缓慢蓄
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热时段。故而在相变储热系统的设计中，为有效缩减蓄能时长，应当优先选用相变温度与热源温度差值

较为显著的储能材料。 
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