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内插热管式太阳能集热器内相变材料的
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[摘要] 　 提出一种蓄能型内插热管式太阳能集热器ꎬ在太阳能真空管和振荡热管蒸发段之间充灌相变材料ꎬ提
高集热器的瞬时集热效率. 利用 Ｇａｍｂｉｔ软件建立内插热管式太阳能集热器的三维模型ꎬ基于 ＦＬＵＥＮＴ软件的凝

固 /熔化模型ꎬ以癸酸(ＣＡ)为相变材料进行模拟研究ꎬ采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似法对比分析了考虑浮升力前后的真

空管内温度场分布、液化率、不同测点的温度曲线的变化ꎬ探究了浮升力对集热器内蓄热 /释热过程换热规律的

影响. 结果表明ꎬ相变材料熔化过程中浮升力起着至关重要的作用ꎬ使得真空管内顶部的升温速度快于底部. 而
凝固过程中浮升力的影响可以忽略不计. 蓄热过程中集热器内相变材料在轴向上的传热方式ꎬ固态显热和相变

蓄热阶段以导热为主ꎬ液态显热蓄热时以对流传热为主ꎬ而在径向上始终以导热为主.
[关键词] 　 内插热管式太阳能集热器ꎬ相变储能ꎬ癸酸ꎬ浮升力ꎬ数值模拟
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当今太阳能热利用技术较普及ꎬ如何提升太阳能集热器的集热性能已成为太阳能热领域研究的重中

之重. 热管因具有热量传输率高ꎬ灵活性好ꎬ结构简单等优点得到广泛应用[１] . 众多研究表明ꎬ将热管应用

于太阳能集热器中可提高集热器的瞬时热效率[２－３]ꎬ减小平均热损失系数[４]ꎬ获得较高的集热温度[５]ꎬ使
集热效率得以提升[６] . Ｄａｎ等[７]研究了 ２种不同类型的太阳能集热器ꎬ发现应用热管后这 ２种集热器的集

热性能均得到提升.
但是太阳能的间歇性及波动性不利于能量的高效储存和利用ꎬ为了克服太阳能波动性的影响ꎬ研究者

们从具有“移峰填谷”作用的蓄能技术入手[８] . Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ等[９]研究发现在太阳能家用热水系统的水箱中

采用相变材料蓄能可以减少约 ４０％的储水量. Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒａｔｏｓ 等[１０] 在太阳能热水器的真空管内充灌相变

材料ꎬ研究表明相变材料可以有效地将能量存储起来ꎬ在夜间或阴天当太阳能不足时向系统提供延迟

热量.
研究相变传热的过程和机理有利于进一步提高能量的利用效率ꎬ主要有实验、模拟、实验和模拟相结

合几种方法[１１] . 考虑对流换热以及环境变化条件(太阳辐射和环境温度)的影响ꎬＫａｎｔ 等[１２] 建立了一种

蓄能建筑砖的二维模型ꎬ对比分析了填充不同相变材料建筑砖的温度场分布情况ꎬ结果显示其中癸酸的性

能更优. Ｌｉｂｅｅｒ等[１３]通过模拟实验研究了泡沫材料中相变材料的固液传热机理ꎬ研究表明由于浮升力引

起的自然对流是纯相变材料熔化过程中的主要传热方式. 杨智舜等[１４]应用焓值法分别对充填低温无机盐

相变材料的二维和三维管壳式相变储能换热器模型的储 /放热特性进行了模拟研究ꎬ采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似

法研究了液相区密度变化引起的浮升力的影响ꎬ结果表明在储热过程中浮升力发挥了重要作用ꎬ换热效率

与液相区的运动状态直接相关ꎬ因此相变过程浮升力的影响不可忽略. 在相变过程的研究上ꎬ实验方法在

实际操作中存在一些困难ꎬ而模拟方法可以克服实验的局限性ꎬ更精准地控制变量实现优化分析ꎬ有利于

后续实验的开展.
本文提出了一种蓄能型内插热管式太阳能集热器ꎬ充灌癸酸作为蓄能材料. 利用 Ｇａｍｂｉｔ 软件建立内

插热管式太阳能集热器的三维模型ꎬ采用模拟方法研究太阳能集热器内相变材料的蓄热 /释热特性. 基于

ＦＬＵＥＮＴ软件ꎬ采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似法ꎬ对比了考虑浮升力前后的真空管内温度场分布、液化率等变化情

况ꎬ分析得到集热器内部浮升力对相变储能过程中换热流动特性的影响.

１　 模型构建

１.１　 物理模型

本文研究了一种内插热管式太阳能集热器[１５]ꎬ如图 １ 所示. 振荡热管的蒸发段以 ２ 根 Ｕ形管的形式

布置在太阳能真空管内ꎬ相变材料填充在振荡热管的蒸发段与太阳能真空管之间. 真空管接收太阳辐射ꎬ
当太阳能充足时ꎬ其中的相变材料吸收热量开始蓄能ꎬ当太阳能不足时释放热量. 选用的真空管内径

４７ ｍｍꎬ长为 １.６ ｍ. 振荡热管长度为 １.２ ｍꎬ管径为 ４ ｍｍꎬＵ 型振荡热管两管中心距为 １７ ｍｍꎬ材料为紫

铜. 所建立的物理模型如图 ２所示.

图 １　 结构原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
图 ２　 物理模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

１.２　 数学模型

相变材料吸收热量后ꎬ在一定的恒温条件下由固态转为液态. 焓法通过对整个区域(包括固相区、液
相区及两相糊状区)建立统一的守恒方程ꎬ根据焓的分布来界定相界面ꎬ可以很好地解决移动边界的问题.

—２—
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相变过程中ꎬ由于材料的密度随温度变化ꎬ在重力及浮升力作用下ꎬ液相区域会发生自然对流. 现做

以下假设:
(１)相变材料除密度外常物性ꎬ且各项同性ꎻ
(２)液相区的自然对流是层流ꎬ且由 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ方程控制ꎻ
(３)在考虑浮升力作用时ꎬ密度的变化满足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似法的条件ꎻ
(４)不考虑相变材料的过冷度ꎻ
(５)忽略相变材料的体积膨胀.
得到考虑浮升力的焓法模型ꎬ其控制方程如下.
(１)连续性方程:

∂(ρｕ)
∂ｘ
＋∂(ρｖ)
∂ｙ
＋∂(ρｗ)
∂ｚ
＝ ０. (１)

(２)能量方程:
∂(ρｃｔ)
∂ 
＋ｕ ∂(ρｃｔ)

∂ｘ
＋ｖ ∂(ρｃｔ)
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＋ｗ ∂(ρｃｔ)
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＝ ∂
∂ｘ
ｋ ∂ｔ
∂ｘ
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è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
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è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
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ｋ ∂ｔ
∂ｚ
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è
ç

ö

ø
÷ . (２)

(３)动量方程:
∂(ρν)
∂ 
＋∇􀅰(ρνｉν)＝ ∇􀅰(μ∇νｉ)－

∂Ｐ
∂ｘｉ
＋Ｓｉ . (３)

其中ꎬｘ轴方向:
∂(ρｖ)
∂ 
＋∂(ρｖｕ)
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∂ｙ
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∂ｚ

＝ ∂
∂ｘ
μ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
∂ｙ
μ ∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
∂ｚ
μ ∂ｖ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －∂Ｐ
∂ｙ
＋Ｓｉ . (４)

ｙ轴方向:
∂(ρｖ)
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＋∂(ρｖｕ)
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ｚ轴方向:
∂(ρｗ)
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＋∂(ρｗｕ)
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且液化率:

β＝

０ꎬ ｔ<ｔｓꎬ
ｔ－ｔｓ
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ꎬ ｔｓ<ｔ<ｔｌꎬ
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式中ꎬρ为传热流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ、ｖ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的速度ꎬｍ / ｓꎻｃ 为流体比热ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｔ 为温

度ꎬ℃ꎻｋ为导热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰℃)ꎻν为运动粘度ꎬｍ２ / ｓꎻ 为凝固时间ꎬｓꎻμ 为动力粘度ꎬ(Ｎ􀅰ｓ) / ｍ２ꎻＳｉ 为动

量修正项ꎬ用以修正密度变化产生的流动ꎬ(ｋｇ􀅰ｍ) / ｓꎻｔｌ 为材料的液相温度ꎻｔｓ 为材料的固相温度.

２　 相变过程模拟

２.１　 材料选择

癸酸属于脂肪酸ꎬ是常用的相变材料之一. 它具有高潜热、良好的热稳定性、过冷度较小、体积膨胀率

小、有可逆的熔化和凝固性能、价格便宜等特性ꎬ广泛应用于低温太阳能热储存领域[１６－１７] . 设置相变材料

的物性参数ꎬ如表 １所示.
表 １　 相变材料的物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＣＭ

名称 相变温度 / ℃ 相变焓值 / (Ｊ / ｇ)
比热 / (Ｊ / (ｇ􀅰Ｋ))

固态 液态

密度 / (ｋｇ / ｍ３)

固态 液态
导热系数 / (Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))

癸酸 ３２.６６ １５３.６７ ２.１ ２.０ １ ００４ ８７８ ０.１４９

—３—
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２.２　 网格及参数设置

利用 Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分ꎬ综合考虑模拟精度和计算速度ꎬ经过独立性验证后选择网格尺寸为

１ ｍｍꎬ时间步长为 １ ｓꎬ网格模型如图 ３所示. 而如果将网格尺寸和时间步长分别改为 ０.１ ｍｍ和 ０.１ ｓꎬ发
现计算结果相差均小于 ０.１％ꎬ计算时间却增加了 １０倍以上.

图 ３　 真空管集热器网格图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｔｕｂｅ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

在 Ｆｌｕｅｎｔ软件中进行边界条件、计算方法等相关内容的设置. 选择 ３Ｄ 分离式、隐式、非稳态求解器ꎬ
使用凝固 /熔化模型模拟癸酸的相变过程. 考虑浮升力作用ꎬ采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似法. 为了直观分析浮升力

作用的方向ꎬ设置真空管竖直放置. 设置熔化过程的边界条件为恒热流ꎬ向阳面和背阴面均为 ８００ Ｗ / ｍ２ꎬ
相变材料初始温度为 ２５ ℃ꎻ凝固过程的边界条件设为恒壁温 ２０ ℃ꎬ初始温度为 ８０ ℃ . 采用 ＳＩＭＰＬＥ算法

求解压力和速度耦合项ꎬ采用 ＰＲＥＳＴＯ! 算法修正压力ꎬ动量、能量方程均采用 Ｆｉｒｓｔ Ｏｒｄｅｒ Ｕｐｗｉｎｄ算法. 在
真空管轴向上布置了 ５个监测点 Ｔ１~Ｔ５ꎬ其中每两点之间的间距为 ２６６ ｍｍꎬ径向上布置三个监测点ꎬＴ６、
Ｔ３和 Ｔ７ꎬ如图 ４所示.

图 ４　 监测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３　 结果与分析

３.１　 浮升力对相变材料熔化过程的影响

癸酸在真空管中间截面上的熔化过程温度场分布如图 ５ 所示. 由图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)可知ꎬ当 ＝ ５００ ｓ
时ꎬ考虑浮升力和不考虑浮升力温度场分布大体上一致ꎬ这是因为集热器吸收太阳辐射ꎬ温度从管壁向内

层逐渐递减ꎬ此时仅有管壁附近的温度略高于癸酸的熔点(３２.６６ ℃)ꎬ管腔内的最低温度为 ２９８ Ｋꎬ相变材

料大部分还未熔化ꎬ浮升力的影响几乎可以忽略. 这一阶段内癸酸以固态显热进行储存热量ꎬ传热方式以

热传导为主.
随着相变材料大部分熔化ꎬ浮升力的影响逐渐显现出来. 当 ＝ ３ ０００ ｓ 时ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎬ管内最高

温度 ４０５ Ｋ出现在轴向顶部位置ꎬ轴向底部径向中心位置处温度最低为 ３０２ Ｋꎬ接近癸酸的熔点ꎬ表明此时

绝大部分相变材料已经熔化. 在浮升力影响下真空管上下温度分布开始出现不均匀ꎬ真空管顶部的温度

—４—
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大于底部ꎬ并且顶部和底部的温差逐渐增大. 图 ５(ｄ)中不考虑浮升力时ꎬ管内最高温度在管壁附近为 ３８２ Ｋꎬ
最低温度位于管中心为 ３０２ Ｋꎬ纵向温度分布始终均匀ꎬ在真空管垂直方向上温度梯度为 ０. ＝ ４ ５００ ｓ时ꎬ
如图 ５(ｅ)所示ꎬ在浮升力影响下纵截面温度场产生了明显的分层现象ꎬ最高温度出现在纵向最高处为

４７４ Ｋꎬ纵向最底层温度最低为 ３０３ Ｋꎬ且温度梯度与重力方向相反ꎬ说明浮升力方向是由下及上的ꎬ导致

热流体产生了上浮.

图 ５　 考虑浮升力和不考虑浮升力的熔化温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ

由图 ５可知ꎬ考虑浮升力时真空管内最高温度应大于不考虑浮升力时管内最高温度ꎬ因为当癸酸发生

相变后ꎬ液相体积分数增加ꎬ在浮升力的作用下ꎬ与壁面的换热速率加快ꎬ换热量增加ꎬ从而导致温度上升

速率大于不考虑浮升力的情况. 从 ＝ ５００ ｓ到 ＝ ３ ０００ ｓ时段内ꎬ考虑浮升力和不考虑浮升力的真空管内

—５—
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最高温度差从 １ Ｋ增加到 ２３ Ｋꎻ而从 ＝ ３ ０００ ｓ到 ＝ ４ ５００ ｓ这个时段内ꎬ温差从 ２３ Ｋ增加到 ４８ Ｋ. 这表

明温差增长的速率随着液相体积分数增大而加快ꎬ浮升力对相变过程的影响是逐渐增强的.

图 ６　 熔化过程的平均液化率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ

图 ６对比了两种情况的相变材料液化率变化

曲线. 从图中可以看出:５００ ｓ 内ꎬ真空管内相变材

料大部分是固态ꎬ此时传热方式以导热为主ꎬ浮升

力的作用可以不考虑. 因此出现图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)
之间相近的温度场分布. 直到 １ ３５０ ｓ 液化率达到

０.５ 后ꎬ浮升力的作用开始显现ꎬ考虑浮升力时相变

材料液化率上升更快ꎬ随着时间推移ꎬ两条曲线的

差距越来越大. 这说明液化率越大ꎬ浮升力对相变

材料熔化过程的影响越大. 当不考虑浮升力时ꎬ熔
化时间为 ４ １００ ｓꎬ而考虑浮升力的作用时ꎬ熔化时

间为 ３ ２５０ ｓꎬ时间缩短了 ２４％. 显然ꎬ浮升力加快了相变材料的熔化进程ꎬ减少了真空管的蓄热所需时

间. 这是因为浮升力是由于温度差引起密度差而产生的ꎬ随着熔化时间增加ꎬ真空管内温差越大ꎬ浮升力

引起的自然对流就越强ꎬ考虑浮升力的相变材料得到的热量越多相变越快.
３.２　 浮升力在熔化过程中的作用方向

图 ７为考虑浮升力时不同监测点上的温度变化曲线. 由图 ７( ａ)可知ꎬ相变材料未完全液化前( <
３ ２５０ ｓ)ꎬ轴向各点的温度一致相同. 完全液化后( >３ ２５０ ｓ)各点的温度开始出现偏离ꎬ最终产生了轴向

方向由下及上的温度梯度. 随着蓄热时间的增加ꎬＴ１和 Ｔ５之间的温差越来越大ꎬ且除了 Ｔ１和 Ｔ５外ꎬ相邻

测点的温度梯度几乎一致. 这主要因为它们所处的位置不同升温速率不同ꎬ最高处的升温速率最快. 说明

浮升力的方向由下及上ꎬ在浮升力作用下ꎬ完全液化的相变材料随着蓄热时间的增加ꎬ自然对流的影响更

大ꎬ使得真空管内温度梯度变大ꎬ且温度最高的相变材料具有最小的密度ꎬ在浮升力作用下处于真空管的

轴向最高处. 因此竖直放置的真空管内相变材料在完全液化后ꎬ轴向方向上传热方式主要以对流传热

为主.
由图 ７(ｂ)可知ꎬＴ６、Ｔ７两点的蓄热曲线基本一致ꎬ且比真空管中心点 Ｔ３处的温度高. ＝ ２ ３００ ｓ时靠

近壁面的两点 Ｔ６、Ｔ７先完成相变ꎬ真空管中心点 Ｔ３处至 ＝ ３ ２５０ ｓ时才结束相变过程ꎬ表明相变过程固－
液相界面沿着径向方向由管壁向中心移动. 真空管内癸酸完全液化后ꎬ径向方向相邻两测点的温度梯度

相同. 这说明在真空管径向上ꎬ几乎不存在自然对流的影响. 因此ꎬ竖直放置的真空管在径向方向上ꎬ传热

方式以热传导为主ꎬ可以忽略自然对流.

图 ７　 各监测点温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３.３　 浮升力对相变材料凝固过程的影响

图 ８为相变材料凝固过程的温度场分布. 由图 ８(ａ)、图 ８(ｂ)可知ꎬ在 ５００ ｓ 内ꎬ考虑浮升力和不考虑

浮升力的真空管内温度场几乎一致. 这是因为刚开始凝固时ꎬ真空管内相变材料均为液态ꎬ且温度分布比

较均匀ꎬ因此由温度差引起的浮升力的作用并不显著.
随着冷却的进一步进行ꎬ浮升力的作用显现出来. 对比图 ８(ｃ)、图 ８(ｄ)可知ꎬ此时考虑浮升力和不考

虑浮升力的真空管内最高温度相差了 ２４ ℃ꎬ显然考虑浮升力作用的真空管内温度下降得更快. 由图 ８(ｅ)
—６—
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图 ８　 考虑浮升力和不考虑浮升力的凝固温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ９　 凝固过程的平均液化率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

可知ꎬ ＝ ４ ０００ ｓ 时ꎬ考虑浮升力的真空管内最高温度

已经降到 ３０５ Ｋꎬ表明此时大部分癸酸已经凝固ꎬ轴向

上不再存在温度梯度ꎬ此时ꎬ浮升力的影响消失ꎬ相变材

料主要通过释放固态显热进一步冷却.
由图 ９可知ꎬ在凝固过程中ꎬ液化率从 １减少到 ０.５

经历了大约 ２ ０００ ｓꎬ而从 ０.５再减至 ０的过程则经历了

１０ ０００ ｓ以上. 因此可知固态显热释热在相变材料凝固

过程中占主导. 这是因为在凝固的初始阶段ꎬ相变材料

和真空管壁面之间温差较大ꎬ导致传热量较大ꎬ传热速

率较快ꎬ而后期以固态显热传热时ꎬ相变材料与壁面间

—７—
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的温度差很小ꎬ传热速率较慢ꎻ另外一个原因是ꎬ在液化率较高时浮升力的影响较大ꎬ所以与壁面间的换热

速率较快.
此外ꎬ充灌癸酸的真空管在考虑浮升力作用前后ꎬ凝固时间几乎一致. 这说明浮升力引起的自然对流

对相变材料凝固过程的影响很小ꎬ可以忽略不计. 在凝固过程中ꎬ相变材料处于液相或者固－液两相区的

时间较短ꎬ主要以固态显热传热为主ꎬ浮升力的影响较弱.

４　 结论

本文利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对竖直真空管内相变材料的熔化和凝固过程进行了数值模拟ꎬ利用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似法研究了浮升力对相变过程的影响ꎬ通过对比分析不同时刻的温度场分布、液化率以及不

同测点的温度变化曲线ꎬ得到以下结论:
(１)浮升力对相变材料熔化过程起着至关重要的作用ꎬ考虑浮升力作用后ꎬ液化时间缩短了 ２４％ꎬ加

速了熔化的进程. 且真空管中液相体积分数越大ꎬ浮升力的影响越显著.
(２)凝固过程中ꎬ浮升力的影响可以忽略不计.
(３)熔化过程中ꎬ真空管内顶部的升温速度快于底部ꎬ随着蓄热时间的增加ꎬ真空管内的温差越来越

大. 沿着轴线浮升力的方向与温度梯度的方向相反ꎬ浮升力的方向由下及上.
(４)竖直放置的真空管内相变材料在轴向上的传热方式ꎬ固态显热和相变蓄热阶段以导热为主ꎬ液态

显热蓄热时以对流传热为主ꎬ而在径向上始终以导热为主.
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