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能源与动力工程

不同封装形状的相变材料胶囊熔化及凝固特性

黄春朴, 张久意, 邢志博, 刘英光∗

(华北电力大学动力工程系, 保定 071003)

摘　 要　 宏观封装的相变材料(phase change material,PCM)胶囊是构成填充床储热罐的核心部件,为强化填充床储罐的储热

速率,优化单个 PCM 胶囊的蓄放热速率是必要的。 在保证单个 PCM 胶囊体积一致的情况下,建立了 4 种不同封装形状的

PCM 胶囊。 将胶囊置于阻塞率为 0. 5 的流场中,充分考虑实际应用过程中的重力方向及换热流体流动方向,对不同封装形状

下 PCM 的熔化及凝固过程进行了分析。 结果表明:胶囊内液态 PCM 的自然对流可加速 PCM 的熔化与凝固过程,提高蓄 / 放
热速率;相比于球形封装胶囊,圆柱形封装胶囊单位体积下的换热面积提高了 14. 47% ,PCM 的熔化时间缩短了 42. 50% 。 因

此,圆柱形封装胶囊具有最佳的热性能,在未来的研究中可将圆柱形胶囊应用于填充床储罐中,从而优化其储热性能。
关键词　 封装形状; 相变胶囊; 熔化; 凝固; 蓄 / 放热速率
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Melting and Solidification Characteristics of Phase Change
Material Capsules with Different Encapsulation Shapes

HUANG Chun-pu, ZHANG Jiu-yi, XING Zhi-bo, LIU Ying-guang∗

(Department of Power Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

[Abstract]　 Macro-encapsulated phase change material (PCM) capsules are the core components that form the heat storage tank of
the packed bed. In order to enhance the heat storage rate of the packed bed tank, it is necessary to optimize the heat storage and dis-
charge rate of individual PCM capsules. Four different encapsulated shapes of PCM capsules were established while ensuring the uni-
form volume of individual PCM capsules. The capsules were placed in a flow field with an obstruction rate of 0. 5, and the melting and
solidification processes of PCM under different encapsulation shapes were analyzed with full consideration of gravity direction and heat
transfer fluid flow direction in practical applications. The results show that the natural convection of liquid PCM inside the capsule can
accelerate the melting and solidification process of PCM and increase the rate of charging and discharging; compared with the spherical
encapsulation capsule, the heat transfer area per unit volume of cylindrical encapsulation capsule is increased by 14. 47% and the melt-
ing time of PCM is shortened by 42. 50% . Therefore, the cylindrical encapsulated capsule has the best thermal performance, and the
cylindrical capsule can be applied to the packed-bed storage tank in future research to optimize its thermal storage performance.
[Keywords]　 encapsulation shape; phase change capsule; melting; solidification; charging / discharging rate

　 　 潜热储热技术在发电领域内具有重要意

义[1-3],其主要优点在于技术成熟、储热密度高、储
热过程温度稳定;缺点是相变材料 ( phase change
material,PCM)导热系数较低、体积变化易引起泄露

等问题[4-5]。 将 PCM 进行宏观封装,制成毫米级别

以上的 PCM 胶囊,能够有效解决 PCM 的泄露问题,
同时能够增大 PCM 与换热流体(heat transfer fluid,
HTF)间的接触面积,强化 PCM 的储热性能。

目前,最常用的宏观封装形式分为球形、矩形板

式及环形封装[6]。 Wei 等[7] 早在 2005 年便对球形、
圆柱形、板式和管式封装的 PCM 胶囊进行了研究,结
果发现在封装直径相同的条件下,球形胶囊表现出了

最佳的散热性能。 但是他们的研究中却忽略了 PCM
的质量变化,这会导致不同形状胶囊的储热量发生变

化。 之后,Cheng 等[8]便制造了 5 种体积相同的宏观

封装胶囊,将其置于恒温水浴中进行实验研究,结果
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发现红细胞形状封装的 PCM 胶囊具有最佳的热性

能。 除此之外,还有大量的学者聚焦于单个胶囊形状

和热性能优化的研究中[9-16],提出了许多新颖的封装

结构;但是,过于复杂的封装结构将会使得加工难度

增大,很难应用于实际应用。 因此,优化结构简单,传
热性能优良的封装形状仍是进一步的研究重点。

在单个 PCM 胶囊的实验与数值研究中,通常会

在胶囊顶部预留一部分空间,以容纳 PCM 在熔化过

程中所发生的体积膨胀[17-20]。 但是对于由许多

PCM 胶囊构成的填充床储热罐而言,若考虑每个

PCM 胶囊内的空穴分布,则会使计算过程变得极其

复杂。 一种较为实用的方法是忽略 PCM 胶囊的内部

空穴,认为 PCM 是完全填充的,这样可很大程度地减

小相变过程中的计算量。 例如,Tan[21]对比了等温条

件下,球形 PCM 胶囊完全填充时的约束熔化过程和

无约束熔化过程,分析了两种熔化过程的特点。 另

外,根据 Kenisarin 等[22]的研究综述,发现相较于无约

束熔化,目前对于约束熔化过程还没有令人满意的描

述。 因此,约束熔化问题仍具有很大的研究价值,研
究人员对此进行大量的实验与数值研究[23-28],以描述

约束熔化过程中复杂的物理过程。
综合以上文献,发现中国在相变材料封装形状

优化及其热性能研究方面已取得显著进展,但与世

界先进水平相比仍有差距。 中国研究在实验手段

和仿真技术上具备优势,能够迅速转化为实际应

用。 然而,在基础理论和创新能力上仍需提升,特
别是在高精度仿真模型构建和复杂工况下热物理

性质的研究方面。 相比之下,国际上多学科交叉合

作较为普遍,研究成果更具广泛性和前沿性。
目前已有的关于胶囊封装形状的研究中,部分

文献忽视了直径一致时单个胶囊中所能容纳的

PCM 质量会发生变化;另一部分文献则仅聚焦于等

温加热条件下 PCM 胶囊相变过程的研究。 少有研

究考虑将体积相同的胶囊置于实际流场中进行实

验或模拟,以考虑外部 HTF 流动方向的影响。 因

此,为解决以上问题,建立 4 种不同封装形状的

PCM 胶囊,将其置于流场中。 在保证 PCM 质量一

致的情况下,还原真实的 HTF 流动方向,对不同封

装形状下胶囊内部 PCM 的约束熔化及凝固过程进

行研究。 得到最佳胶囊封装形状,可为优化填充床

储热罐的换热性能提供参考。

1　 模型及方程

1. 1　 几何模型

拟对比 4 种不同的胶囊封装形状,分别为圆

柱 +球体、圆柱体、球体及圆锥体胶囊。 为保证不

同封装形状下的 PCM 胶囊的储热容量一致,只需保

持胶囊的体积一致即可。 根据刘英光[29] 所设计的

以链条形式进行有序固定的填充床储罐,设置相同

数量级尺寸的封装形状,并以圆柱 + 球体为基础型

胶囊,计算出其他封装形状的胶囊尺寸数据,具体

如表 1 所示。 模拟中采用的 PCM 物性参数[30] 如

表 2所示。
在进行数值模拟时,为简化所研究问题而进行

如下假设。

表 1　 胶囊形状及尺寸参数

Table 1　 Capsule shape and size parameters
案例 3D 形状 尺寸数据

案例 1
圆柱体 +

球体

案例 2 圆柱体

案例 3 球体

案例 4 圆锥体

表 2　 相变材料物性参数

Table 2　 Phase change material physical parameters
参数 参数值

密度 / (kg·m - 3)
848 (固)
767 (液)

导热系数 / [W·(m·K) - 1]
0. 4 (固)
0. 15 (液)

比热容 / [ J·(kg·K) - 1]
1 650 (固)
1 863 (液)

相变潜热 / ( J·kg - 1) 200 000
相变温度 / ℃ 50 ~ 52

热膨胀系数 / K - 1 7. 7 × 10 - 4

运动黏度 / (Pa·s) 5. 6 × 10 - 3
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　 　 (1)固相及液态 PCM 是均匀和各向同性的。
(2)胶囊内的 PCM 处于完全填充状态,相变过

程中所产生的体积膨胀可忽略不计;同时忽略胶囊

壁厚。
(3)除 PCM 的密度变化符合 Boussinesq 近似,

其余物性参数被认为是常数。
(4)忽略固体 PCM 的运动,即仅考虑 PCM 的约

束熔化过程。
(5)整个模拟过程中的流动及传热都是旋转轴

对称的,故模拟过程中可简化为 2D 旋转轴对称

模型。
利用 Fluent 对胶囊内约束熔化与凝固过程进行

模拟。 将 4 种不同封装形状的 PCM 胶囊置于阻塞

率[17](B = d / D)为 0. 5 的流场中;并且在建立模型

时,2D 模型的回转轴必须是 X 轴,2D 模型必须位于

X 轴上方。 图 1 展示了案例 1 的网格示意图。

图 1　 胶囊网格划分示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of capsule meshing

1. 2　 控制方程

基于第 1. 1 节中的假设,采用焓-孔隙率法[31-32]

对 PCM 的相变过程进行求解。 其中 PCM 的连续性

方程为

·(ρu) = 0 (1)
动量守恒方程为

ρ ∂u
∂t + ρ(u· )u = ρυ 2u - p + Sb + Sm

(2)
能量守恒方程为

∂ρH
∂t + ·(ρuH) = ·(λ T) (3)

式中: ρ 为密度,kg / m3;u 为速度矢量,m / s; t 为时

间,s; υ 为运动黏度,m2 / s; p 为压力,Pa; H 为比焓,
kJ / kg; λ 为导热系数,W / (m·K);T 为温度,℃。 Sb

与 Sm 分别为浮力源项和达西阻力源项,其中浮力源

项 Sb 的计算式为

Sb = - ρgβ(T - Tref) (4)
而达西阻力源项 Sm 的计算式为

Sm = - C (1 - α) 2

α3 + ε
u (5)

式中: g 为重力加速度,m / s2; β 为热膨胀系数,K - 1;
Tref 为参考温度,通常设为 PCM 的熔化温度,℃; C
为熔融前沿形态常数,取 1 × 105 kg / (m3·s);而 ε 则

是为了避免分母为零所取的一个较小计算常数,

为 0. 001。
PCM 的液相分数 α 的计算式[29]为

α =

0, T ≤ Tm2

T - Tm2

Tm1 - Tm2
, Tm2 < T < Tm1

1, T ≥ Tm2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式(6) 中: Tm1 与 Tm2 分别为 PCM 的液相线与固

相线,℃。
另外,对于式(3)中 PCM 的比焓 H,其计算式为

H = Href + ∫T
Tref
cpdT + αL (7)

式(7)中: Href 为参考焓,kJ / kg; cp 为比热容,J / (kg·
K); L 为相变潜热,kJ / kg。

2　 模型及无关性验证

2. 1　 模型验证

为保证数学模型的正确性,选用 Li 等[25] 的实

验结果进行对比。 取球形胶囊内径为 101. 66 mm,
恒温壁面为 40 ℃,初始温度为 27. 2 ℃。 对比正十

八烷在熔化过程中的液相体积分数,如图 2 所示。
由图 2 可知,模拟结果与实验结果的吻合度较

高,液相分数的模拟结果与实验结果间的绝对百分

比误差 (mean absolute percentage error, MAPE) 为

4. 77% ,小于 5% ,说明本文所选用的数学模型是正

确的,其计算结果是可信的。

图 2　 不同无量纲高度处的 PCM 温度变化

Fig. 2　 PCM temperature changes at different
dimensionless heights

2. 2　 网格及时间的无关性验证

为保证数值模拟结果的正确性,有必要对网格

数量及时间步长进行无关性验证。 本文中针对案

例 2 胶囊选取 4 种网格尺寸及时间步长进行模拟,
网格数量分别为 3 340、6 353、9 724 与 13 339;时间

步长分别为 0. 05、0. 01、0. 2、0. 5 s。 对比 PCM 胶囊

在 30 min 时的液相率,其计算结果如图 3 所示。

94012025,25(3) 黄春朴,等:不同封装形状的相变材料胶囊熔化及凝固特性
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由图 3 可知,当网格数量达到 6 353 时,时间步

长取 0. 1 s 时,再增加网格数量或再减小时间步长

对 30 min 时 PCM 的液相率影响较小。 因此,考虑

到计算精度和计算时间,可取网格数量为 6 353,时
间步长为 0. 1 s 进行后续仿真计算。

图 3　 网格及时间步长无关性验证

Fig. 3　 Independence verification of grid and time step

3　 模拟结果与分析

通过对比各 PCM 胶囊在相同时间下的温度、流
线及液相分布云图,以分析封装形状对 PCM 熔化及

凝固过程的影响。 最后综合 PCM 胶囊在熔化过程

与凝固过程中的表现,指出了 PCM 胶囊的最佳封装

形状。
表 3 为模拟过程中各模拟参数值。 此外,根据

流速可计算出 HTF 的流动状态为层流,故选取层流

模型。 模拟时的能量方程残差设为 1 × 10 - 6,连续

性方程与动量方程的残差为 1 × 10 - 3。

表 3　 模拟参数值

Table 3　 Simulation parameter values
参数 熔化过程 凝固过程

初始温度 / ℃ 30 60
进口温度 / ℃ 60 30

进口流速 / (m·s - 1) 0. 1 0. 1

3. 1　 蓄热过程

在填充床储热罐的储热过程中,HTF 的流动方

向一般与重力方向相同,而在放热过程中则相反。
因此,本节在模拟 PCM 胶囊的熔化过程中也采用了

相同的设置。 图 4 为 4 种案例在熔化时间为 30、
60、120 min 时,胶囊内 PCM 的温度分布、流线分布

及液相分数云图。
从图 4 中可知,受热流体流动方向及重力场方

向的影响,胶囊顶部的换热效果更好,PCM 温升速率

图 4　 熔化过程中 PCM 流线分布及液相分布云图

Fig. 4　 PCM flow line distribution and liquid phase
distribution cloud diagram of melting process

及熔化速率最快。 在 30 min 时,固态 PCM 以导热

方式传递热量,其温度几乎呈“同心状”分布,胶囊

中心仍保持较低温度。 而液态 PCM 主要以自然对

流方式进行热传递过程,在其胶囊上半部分会形成

一个由壁面向上流动的涡流。 另外,在案例 2 与案

例 3 中还可以看到,胶囊底部也形成了若干个较为

明显的涡流。 这是因为在靠近壁面处的液态 PCM
温度高,密度小;而处于糊状区附近的液态 PCM 温

度低,密度大。 故在重力的作用下,壁面附近的液

态 PCM 受浮升力的影响向上流动,糊状区附近的液

态 PCM 则因为密度大而向下流动,由此便在胶囊上

部形成了涡流。
随着熔化时间的延长,越来越多的固态 PCM 开

始熔化,并且由于自然对流的作用,胶囊顶部的

PCM 熔化速度更快。 在 60 min 时,胶囊内固态 PCM
的温度逐渐上升至最低熔点温度附近。 而在液态

PCM 区域,胶囊上半部分的涡中心下移,涡流强度

提高;同时胶囊底部的小涡合并,形成大涡,涡流强

度增加,对流区域增大,上升的热流体会不断冲刷

熔化边界,加速 PCM 的熔化过程。 案例 1 与案例 3
的胶囊底部出现明显的涡流线;案例 2 中胶囊底部

涡流强度最大;案例 4 受胶囊壁面形状的影响,其
胶囊底部并未形成明显的涡流现象。 因此,案例 2
中胶囊底部的 PCM 熔化速率最快,案例 4 最慢。

在熔化后期(120 min),案例 2 胶囊内的 PCM 已

完全熔化,在没有了固态 PCM 的阻碍后,胶囊底部的

涡流强度达到最大,液态 PCM 的扰动变得剧烈,温度

差异迅速变小,液态 PCM 温度趋于 60 ℃。 而在其他

未完全熔化的胶囊中,固态 PCM 的温度变化不大,仍
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保持在熔点温度附近。 在案例 4 中,PCM 呈现出紧

贴底部壁面的熔化方式。 这是因为从顶部流下的温

度高的液态 PCM,受固态 PCM 的阻碍,会沿着固态

PCM 表面流动,流向胶囊壁面处;受热后又会沿着壁

面重新流向胶囊顶部,形成涡流,并以此方式循环流

动,不断冲刷固态 PCM,直至 PCM 完全熔化。
图 5 展示了熔化过程中,不同封装形状胶囊的

液相分数变化。 可以看出案例 2 的熔化速率最快,
在 115 min 时完全熔化;案例 3 最慢,在 200 min 时

才能完全熔化。 一方面是由于胶囊形状约束了内

部液态 PCM 的对流运动,另一方面则是不同封装形

状会影响胶囊的表面积大小。 以胶囊的表面积与

体积之比 S∗表征单位体积下的换热面积大小,如图

6 所示。 结合图 5 可以看出,胶囊中 PCM 所需的熔

化时间与 S∗的大小密切相关。 S∗越大,PCM 所需

熔化时间越短。 并且胶囊底部的涡流强度大小并

不是影响 PCM 熔化速率的关键因素,真正起主导作

用的是 PCM 在单位体积下的换热面积大小。

图 5　 熔化过程不同形状胶囊的液体分数变化

Fig. 5　 Variation of liquid fraction of different shaped
capsules during melting

图 6　 不同形状胶囊的表面积与体积之比

Fig. 6　 Ratio of surface area to volume of capsules of
different shapes

3. 2　 放热过程

如第 3. 1 节所述,在放热过程中,HTF 的流动方

向通常设置为与重力相反的方向。 图 7 为 4 种案例

在凝固时间为 30、60、120 min 时,胶囊内 PCM 的温

度分布、流线分布及液相分数云图。

图 7　 凝固过程的 PCM 流线分布及液相分布云图

Fig. 7　 PCM flow line distribution and liquid phase
distribution cloud diagram of solidification process

在 30 min 时,与熔化状态相似,4 种封装形状的

PCM 胶囊均呈“同心状”的凝固,固液 PCM 间的温

度分界面明显,液态 PCM 温度已降低至最高熔点温

度附近。 但值得注意的是,胶囊内的液态 PCM 的流

动方向与熔化过程是不一样的。 在凝固过程中,近
壁面处的液态 PCM 温度低,密度大;远壁面处的液

态 PCM 温度高,密度小。 故而会在胶囊内部形成沿

壁面向下流动的涡流,这会加速胶囊底部 PCM 的凝

固。 此外,在案例 1 ~案例 3 中,胶囊中心轴线附近

还会形成一个额外的涡流。 这是因为胶囊顶部中

心轴线附近的低温液态 PCM 在重力的作用下,会直

接向下流动,而无法沿着侧壁面向胶囊底部流动,
故而会在胶囊中心轴线处形成涡流,这同样会导致

胶囊中心轴线处的液态 PCM 凝固速率更快。
在 60 min 时,可以明显看出固液 PCM 间的温

度过渡区间变厚,温度梯度减小。 同时,胶囊底部

PCM 的凝固界面要略高于温度分界面。 这是因为

凝固后的 PCM 仅以导热方式传递热量,其温度下降

速率较低,从而扩大了温度过渡区间;另外,处于糊

状区附近的固态 PCM 刚完成潜热释放阶段,其温度

仍接近于最低熔点温度,故在温度云图中表现出高

于过渡区间的温度。
在 120 min 时,受 HTF 流动方向及胶囊内自然

对流的影响,胶囊底部 PCM 的凝固速率要明显快于
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顶部。 固态 PCM 温度过渡区间进一步变厚,液态

PCM 区域变小,自然对流强度减弱。 到 120 min 时,
案例 2 中的 PCM 仍未达到完全凝固状态,说明凝固

时 PCM 的相变速率是要慢于熔化过程的。 这一点

可通过提取凝固过程中胶囊内的实时液相分数证

明,具体如图 8 所示。
通过图 8 可知,凝固时间越长,其凝固速率越

慢。 在凝固前期,仅需要 25 min 左右,胶囊内就已

经有近 50%的 PCM 凝固;但到了凝固后期( > 150
min),在 50 min 的时间内,其 PCM 的液相分数仅改

变了 6% 左右。 这是因为凝固后的固态 PCM 导热

系数较低,增大了传热热阻;同时液态 PCM 的区域

不断变小,导致自然对流效果变弱,进一步的减慢

了 PCM 的凝固速率。 并且,纵观整个凝固过程,可
以发现胶囊表面积与体积之比对凝固速率的影响

较小,但仍会小幅度的加快胶囊内 PCM 的凝固。

图 8　 凝固过程不同形状胶囊的液相分数变化

Fig. 8　 Variation of liquid fraction of different shaped
capsules during solidification

4　 结论

在保证单个 PCM 胶囊体积一致的情况下,建立

了 4 种不同封装形状的 PCM 胶囊,以研究封装形状

对 PCM 熔化及凝固速率的影响,具体结论如下:
(1)在熔化过程中,胶囊内部液态 PCM 的自然

对流可加速固态 PCM 的熔化,但对熔化速率起决定

作用是单位体积下的换热面积。 4 种封装形状中,
圆柱形胶囊单位体积下的换热面积最大,熔化速率

最快。
(2)在凝固过程中,固态 PCM 主要以导热方式

传递热量,而其较低的导热系数增大了传热过程中

的热阻,导致放热时间越长,其凝固速率越慢。 并

且封装形状对胶囊凝固速率的影响较小,但仍会加

速 PCM 的凝固速率。

综上所述,在体积一致的情况下,圆柱形封装

比球形封装拥有更快的蓄放热速率。 本研究结果

在国民经济建设中具有重要意义。 优化后的 PCM
胶囊可提高能源利用效率,减少能源浪费,推动绿

色经济发展;同时,其高效储热性能有助于可再生

能源的有效利用,提升能源系统的稳定性和可持续

性。 此外,改进的 PCM 胶囊在工业热管理和建筑节

能中表现出显著优势,能够提升生产效率、降低能

耗,促进节能减排。 总之,优化封装形状的 PCM 胶

囊为提升能源利用效率提供了新的解决方案。
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