
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 13 期

2025, 25(13):05415 -07　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2024-07-06 修订日期: 2025-02-08
基金项目: 国家自然科学基金重点项目(11832012)
第一作者: 谭公礼(1988—),男,汉族,江西南昌人,硕士,高级工程师。 研究方向:电子设备结构热设计及流体力学。 E-mail:tandymacnuaa@

hotmail. com。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2405066
引用格式:谭公礼, 顾林卫, 翟娟, 等. 电子设备相变材料储能结构热性能[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(13): 5415-5421.

Tan Gongli, Gu Linwei, Zhai Juan, et al. Thermal performance of phase change material energy storage structures for electronic devices[J] .
Science Technology and Engineering, 2025, 25(13): 5415-5421.

机械、仪表工业

电子设备相变材料储能结构热性能

谭公礼1, 顾林卫1, 翟娟2, 朱学凯1, 戴志强1

(1. 中国船舶集团公司有限公司第七二三研究所, 扬州 225101; 2. 扬州大学广陵学院, 扬州 225000)

摘　 要　 针对短时工作且外部绝热的高功率电子设备难以直接利用外部热沉散热的问题,采用低熔点、高体积焓值的相变材

料进行储能结构优化设计,实现电子设备的温度控制。 首先,基于电子设备体积、重量、外部环境、热功率、工作时间等约束条

件,结合相变材料热性能进行散热结构一体化设计;其次,根据相变材料的性能特点,提出一种基于温度反馈的等效比热容热

分析方法;最后,结合实例对石蜡、烯炭复合材料和液态金属 3 种相变材料的导热性能进行数值模拟分析,以热源温升和均温

性为指标,评估 3 种相变材料在储能结构中的散热性能,确定电子设备的最佳相变储能结构。 研究结果表明:相变材料在一定

时间内能显著控制温升,满足小体积、外部绝热环境电子设备的温控要求;相变材料的体积焓值表征单位体积相变材料储能

能力,体积焓值越高,所需相变材料的体积就越小;液态金属因体积焓值大,导热系数高,热性能更好。
关键词　 体积焓值; 石蜡; 烯炭复合材料; 液态金属; 等效比热容; 数值模拟
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[Abstract]　 Aiming at the problem that it is difficult to directly use external heat sink to dissipate heat for high-power electronic devices
with short-time operation in external insulation condition, the phase-change material with low melting point and high volume enthalpy val-
ue was adopted to optimize the design of energy storage structure and realize temperature control for electronic devices. Firstly, based on
the constraints of electronic device volume, weight, external environment, thermal power, working time, etc. , combined with the thermal
performance of phase change materials, an integrated design of heat dissipation structure was carried out. Secondly, according to the
characteristics of phase change material(PCM), an equivalent specific heat capacity thermal analysis method based on temperature feed-
back was proposed. Finally, the thermal conductivity of three PCM including paraffin, carbon composite and liquid metal, was analyzed
by numerical simulation, and the heat dissipation performance of the three PCM in specificenergy-storage structures was evaluated by
using heat source temperature rise and temperature equalization as indicators, and an optimal phase-change energy-storage structure of the
electronic devices was determined. The results show that the PCM can significantly control the temperature rise in a certain period of
time, which meets the temperature control requirements of electronic devices in small volume and external adiabatic environment. The
volume enthalpy of PCM represents the energy storage capacity per unit volume of PCM. The higher the volume enthalpy, the smaller the
volume of PCM required. Liquid metal can obtain better thermal properties because of its large enthalpy and high thermal conductivity.
[Keywords]　 volumetric enthalpy; paraffin; ene carbon composite material; liquid metal; equivalent specific heat capacity; numeri-
cal simulation

　 　 航天、航空等电子设备产生的热量通常通过热

传导转移至外壳,然后再通过对流换热转移至外界

空气。 然而由于高空的空气稀薄或者热防护、隔离

等原因,难以将热量直接传递至外部环境[1-2]。 随
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着电子芯片小型化、集成化发展,伴随着芯片功率

密度和热量的显著增加,如何在外部绝热条件下有

效散热,保证电子器件稳定可靠运行,对热控制提

出了日益严峻的考验[3]。 外部散热条件不佳,难以

对外直接散热,只能通过设备内部进行热控,在设

备工作时间内,吸纳电子器件工作时产生的热量。
因设备本体材料吸纳能力有限,可以采用相变材料

进行储能结构设计,利用相变材料的巨大潜热值,
吸收电子设备产生的热量[4-5]。

相变材料(phase change material,PCM)较早已

开始应用于电子器件散热,近年来,相变材料的种

类越来越多,基于温度和体积限制,相变材料向着

高导热系数、高体积焓值的方向发展。 高导热系数

可加快热量的传导,使得相变材料利用更充分,温
度均匀性更好。 高体积焓值可以节约相变材料的

体积,在同等体积下能储存更多热量。 相变材料应

用于电子设备散热需结合电子设备组成、热耗等进

行相变材料与高导热金属材料结构一体化设计。
刘家良等[6]针对智能手机中高功率 5G 芯片及大容

量锂离子电池的散热问题,提出用石蜡 /石墨配比

作为 5G 芯片及锂离子电池的相变冷却介质。 甄华

龙等[7]基于变密度法的拓扑优化方法对二维相变

储能单元的翅片进行优化设计,并采用数值模拟方

法分析了相变储能单元的蓄放热特性。 殷健宝

等[8]为强化翅片管式储能系统的传热速率和相变

材料域的温度均匀性,采用月桂酸为相变材料,对
比研究了拓扑优化的强化导热效果和温度均匀性。
Shanmugasundaram 等[9] 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。 Yu 等[10]建立了树状分形翅片,通过数值模拟

对强化结构进行了优化,优化结构相比同体积直翅

总融化时间减少 26. 7% 。 王坤等[11] 针对基于相变

材料的防护罩,构建了数值模型,研究了工作环境

和初始温度对防护罩工作性能的作用规律。
合理选择相变材料种类及体积,进行相变材料

储能结构设计,并通过数值模拟能够快速评估相变

储能结构的热符合性。 由于相变过程十分复杂,包
括聚集状态的变化和比热等特性的变化,相变过程

目前暂无十分准确的模型,因此难以准确地对相变

过程进行模拟。 于静梅等[12] 运用数值方法研究插

入翅片后相变材料熔化效果,并对比增加翅片数量

与改变翅片插入位置后对 PCM 熔化速率的影响。
邹勇等[13]基于 FLUENT 软件的凝固 /熔化模型,以
石蜡为相变材料对其熔化过程进行仿真,分析了自

然对流、石蜡厚度以及壁温对石蜡相变换热过程的

影响。 国内外对相变过程仿真研究较多,但是由于

相变过程的复杂性,难以准确模拟,仿真结果与实

验结果对比误差在 10 ℃左右[14-17]。
此外,相变材料种类繁多,物性参数及热性能

均存在较大差异,目前国内外较多学者更多的是集

中在对相变材料的制备及物性参数进行研究[18-22],
对相变储能结构的优化设计以及热性能、散热效果

评价缺乏有效的、系统的研究手段。 现提供一种基

于等效比热容的相变材料储能结构热分析方法,包
括:结构热分析流程、等效比热容及数值模拟计算

方法,并结合实例应用该方法对几种相变储能结构

进行热性能分析。

1　 相变储能结构热分析方法

1. 1　 热分析流程

图 1 所示为相变储能结构热分析计算流程,根
据设计输入对相变储能结构进行设计和仿真验证、
评估。 首先,基于弹载电子设备结构体积、质量、外
界换热条件、热功率、工作时间等多参数约束条件,
运用相变储能材料等效比热容计算的方法,以尺

寸、质量、结构、相变材料种类为参数进行多目标优化,

图 1　 相变储能结构热分析计算流程

Fig. 1　 Thermal analysis calculation flow of phase
change energy storage structure
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形成相变热沉材料质量、体积、温度分布等多参数

的最佳组合,得到满足散热要求的设备结构型式。
具体步骤如下。

步骤 1　 相变储能材料等效比热容计算方法。
相变材料吸收热量的过程是一个复杂的相变过程,
结合发热功率、工作时间、相变材料物性参数等参
数,假定初始相变材料体积为 V1,密度为 ρ,对应质
量为 m1,根据能量守恒计算相变材料的最终温度 T2

和相变材料的等效比热容。
步骤 2　 相变储能结构瞬态热仿真计算方法。

根据计算得到的相变材料的等效比热容,进行相变

储能结构瞬态热仿真计算,得到设备结构温度分

布,确定相变材料的平均温度 T′2。
步骤 3　 温度反馈修正。 对比步骤 2 计算结果

T′2与步骤 1 计算结果 T2,若 |T′2 - T2 |≥2 则重复步骤
1,重新设定 V1进行计算等效比热容以及瞬态热仿

真计算。
步骤 4　 校核仿真计算结果温度分布,是否满

足设备工作温度要求。
1. 2　 相变材料等效比热容计算方法

1. 2. 1　 相变材料体积、质量估算

由于电子设备依靠自身比热容吸收的热量与

相变材料潜热相比小很多,在估算相变材料质量

时,可近似假设设备发热量最终被相变材料吸收储

存,根据能量守恒,可近似估算相变材料质量 m1,体
积 V1,计算公式如下。

m1 = Pτ
γ (1)

V1 = Pτ
ργ (2)

式中:m1为相变材料质量; ρ 为密度; γ 为单位质量
相变潜热;P 为发热功率;τ 为工作时间。 体积 V1与

相变材料的属性 ργ (单位体积焓值)有关, ργ 越

大,体积越小。
1. 2. 2　 等效比热容计算

设备外部绝热,设备发热量均被储能结构体吸

收,根据能量守恒定律,能量转换公式为
Pτ = C1m1ΔT1 + C2m1ΔT2 + m1γ +

C3m2ΔT3 + C4m3ΔT4 (3)
式(3)中:P 为发热量,W; τ 为工作时间,s;m1为相
变材料质量, kg;m2为设备框架结构体质量,kg;m3

为电子器件质量,kg;ΔT1为相变材料相变温度与起
始状态温度差,℃;ΔT2为相变材料最终温度与相变
温度温度差,℃;ΔT3为铝合金结构体温升,℃;ΔT4

为电子器件温升,℃;C1 为相变材料相变前比热
容,J / ( kg·K); C2 为 相 变 材 料 相 变 后 比 热 容,
J / (kg·K);C3 为设备框架结构体材料比热容,

J / (kg·K);C4为电子器件比热容,J / (kg·K); γ 为相

变潜热,J / g。
由于电子器件比热容很小,且质量较小,因此

热容可忽略,式(3)可简化为

Pτ = C1m1ΔT1 + C2m1ΔT2 + m1γ + C3m2ΔT3

(4)
式(4)中:

ΔT1 = T0 - T1 (5)
ΔT2 = T2 - T0 (6)
ΔT3 = T3 - T1 (7)

式中:T0 为相变材料相变温度,℃;T1 为设备起始温

度,℃;T2为相变材料最终温度,℃;T3为框架结构体最

终温度,℃。 由于相变材料的导热性能较差,进行相变

材料与框架材料一体化设计,相变材料镶嵌在设备结

构体支架中以提高导热效率,因此可近似认为 T3 =T2。
Pτ = C1m1(T0 - T1) + C2m1(T2 - T1) +

m1γ + C3m2(T2 - T1) (8)
通过式 (8 ) 可以计算得到相变材料最终温

度 T2。
根据器件工作温度范围要求,发热功率及工作

时间,根据选定的相变材料物性参数 C1、C2、 γ 和最

终温度 T2,建立等效比热容计算公式为

C′(T2 - T1) = C1(T0 - T1) + C2(T2 - T1) + γ
(9)

式(9)中: C′ 为相变材料等效比热容,J / (kg·K)。
运用式(9)可以计算得到相变材料的等效比热容。

1. 3　 瞬态数值模拟计算方法

根据等效比热容 C′,相变材料质量 m1,铝合金

结构体质量 m2,设备结构模型以及热功率分布进行

瞬态热仿真计算。
采用 FLOEFD 流体仿真软件进行瞬态仿真[23],

图 2 所示为某电子设备相变储能结构瞬态热仿真计

算参数设置界面。 将相变材料等效为固定比热容

的单相材料,设置相变材料的物性参数,包括相变材

图 2　 相变储能结构瞬态热仿真计算参数设置

Fig. 2　 Parameter setting of transient thermal
simulation for phase change energy storage structure
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料的等效比热容,采用绝热壁面,设定热源热功率

值、起始温度和工作时间及时间步长。
根据热仿真计算结果,对设备结构温度分布进

行分析,得到相变材料平均温度 T′2。

2　 相变储能结构热性能分析

2. 1　 相变材料参数

石蜡类相变储能材料具有较大的相变潜热,但
是石蜡热导率低,热传导能力很差,在实际运用中

往往只有靠近热源的部分相变材料能够发生相变

吸热,温度均匀性差,相变材料利用率十分低下,导
致热源温度高[24]。 为了解决石蜡导热系数低的问

题,一方面采用肋片式相变储能结构加强热传

导[25],另一方面在石蜡中添加热传导系数较高的粉

末颗粒,提高石蜡导热系数。
烯炭类相变复合材料以孔隙率为 20% 的烯炭

材料为骨架,50 ℃相变石蜡为填充材料,通过物理

吸附相互结合,该相变复合材料具有很高的结构稳

定性以及导热率,相变潜热略低于石蜡[26]。 但是由

于密度较低,在体积限制严苛的使用场合,相变材

料质量有限,相变材料储能量有限。
液态金属相变材料主要利用低熔点金属固液

相变过程来储存大量潜热热量,液体金属热导率是

石蜡等传统相变材料的 10 倍以上,相变均温性好。
液态金属密度大,单位体积热焓高,适用于紧凑型、
微小型散热空间。

如表 1 所示为 3 种典型的相变材料参数。

表 1　 相变材料参数

Table 1　 Phase change material parameter

相变材料

名称

石蜡

C20H42

烯炭复合

相变材

GEPCM-50

液态金属

相变材料

LMS-SM77419
熔点 / ℃ 45 50 60

固体密度 / (g·cm - 3) 0. 80 1. 05 7. 70
比热容 / [ J·(kg·K) - 1] 2. 0 2. 9 200. 0
热导率 / [W·(m·K) - 1] 0. 15 19. 00 22. 00

熔化热 / ( J·g - 1) 247 200 31

2. 2　 等效比热容计算结果

选取一种小型电子设备,结构紧凑,对体积敏

感度更高,所能填充相变材料体积有限。 如图 3 所

示为该电子设备相变储能结构示意图,印制电路板

(printed circuit board,PCB)上发热芯片通过导热衬

垫与散热壳体(设备框架结构)接触,散热壳体中封

装有相变材料,相变材料体积有限。 热源散热路径

如图 4 所示,芯片产生的热量通过导热衬垫、壳体传

导至相变储能材料,最终被相变材料吸收存储。
针对表 1 中 3 种相变材料,取工作时间为

10 min,发热功率为 100 W,采用 1. 2 节等效比热容

计算方法,进行相变材料质量参数以及等效比热容

计算,计算结果如表 2 所示。
表 2 中 ργ 为相变材料单位体积焓值,可表征相

变材料的储能能力,体积焓值越高,所需相变材料

的体积就越小。 从计算结果可看出,液态金属相变

材料的体积焓值最大,所需体积最小。 石蜡相变材

料体积焓值最小,体积占用最大。 烯炭相变复合材

料体积居于两者之间。

图 3　 相变储能结构示意图

Fig. 3　 Phase change energy storage structure diagram

图 4　 传热路径示意图

Fig. 4　 Heat transfer path diagram

表 2　 相变材料等效比热容计算结果

Table 2　 Calculation results of equivalent
specific heat capacity of PCM

相变材

料种类

体积焓值

ργ / ( J·cm - 3)
体积 /
cm3 质量 / g

等效比热容 /
[ J·(kg·K) - 1]

石蜡 197. 6 303 243 4 942
烯炭复合材料 210 285. 7 300 4 002

液态金属 238. 7 251. 4 1 935 800

3　 数值模拟与分析

3. 1　 数值模拟结果

小型电子设备相变储能结构仿真模型如图 5 所

示,采用了肋片结构强化换热,设备外表面绝热,芯
片产生的热量最终储存在相变材料中[27-29]。

图 5　 相变储能结构热分析数值模拟模型

Fig. 5　 Numerical simulation model for thermal
analysis of phase change energy storage structure
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　 　 根据表 2 相变材料等效比热容计算结果中 3 种

相变材料的等效比热容,运用 1. 3 节瞬态数值模拟

计算方法,分别对 3 种相变材料的储能结构进行瞬

态数值模拟,设置起始温度为 40 ℃,工作时间为

600 s,得到 3 种相变储能结构的温度分布如图 6
所示。

如图 6(a)所示,石蜡相变储能结构工作 600 s
后,热源最高温度达到 115 ℃,但是由于石蜡导热系

数低,远离热源位置的相变材料温度只有 67 ℃,传
热温差大,相变材料没有充分利用。

如图 6(b)所示,烯炭复合材料相变储能结构工

作 600 s 后,热源最高温度达到 83. 3 ℃,远离热源

的相变材料温度 73 ℃,相变材料温度较均匀。
如图 6( c)所示,液态金属相变储能结构工作

600 s 后,热源最高温度只有 76 ℃,远离热源的相变

材料温度 67 ℃,相变材料温度均匀性最好。
3 种相变材料储能结构芯片热源温度变化如

图 7所示,可知石蜡相变储能结构温升比较快,烯炭

复合材料、液态金属相变储能结构由于导热系数较

高,吸收热量较充分,因此温升速度较缓慢。
3. 2　 储能结构热性能对比与评价分析

对于电子器件散热,热源最高温度控制以及热

源间均温性大小是表征散热效果的两个重要指

标[30-31]。 对于体积限制严苛的相变材料,最好的散

热效果是以最小的体积占比取得最小的热源温升

以及更好的均温性。
根据数值模拟结果得到相变材料热性能对比

数据如表 3 相变材料热性能所示。

图 6　 3 种相变材料的相变储能结构温度分布

Fig. 6　 Temperature distribution of phase change energy storage structure of 3 kinds of PCM
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　 　 从表 3 相变材料热性能中数据结果可知,石蜡、
复合相变材料、液体金属 3 种相变材料结构热源温

升分别为:75、36、33 ℃,均温性分布为 7. 2、1、0. 7
℃。 液体金属储能结构以最小的体积获得最小的

温升及最好的均温性,散热效果最好。

图 7　 3 种相变储能结构温度变化对比

Fig. 7　 Comparison of temperature change of three phase
change energy storage structures

表 3　 相变材料热性能

Table 3　 Thermal properties of phase change materials
相变材

料种类

体积焓值 ργ /
( J·cm - 3)

体积 /
cm3

热源

温升 / ℃
热源均

温性 / ℃
石蜡 197. 6 303. 1 75. 0 7. 2

烯炭复合材料 210. 0 285. 7 36. 0 1. 0
液态金属 238. 7 251. 4 33. 0 0. 7

4　 结论

基于电子设备体积、质量、换热环境、热功率、
工作时间等约束条件,提出一种基于温度反馈的等

效比热容相变储能结构热分析计算方法,并结合实

例对石蜡、烯炭复合材料和液态金属 3 种相变材料

储能结构散热效果进行评估,得出以下结论。
(1)相变材料在一定时间内能显著控制温升,

满足小体积、外部绝热环境电子设备散热要求。
(2)相变材料体积焓值越高,表明单位体积相

变材料储能能力越高,储存同等热能所需相变体积

的体积越小。
(3)相变材料的导热系数对储能结构导热性能

影响巨大,导热系数越高,温度均匀性越好。
(4)对于体积受制严重、体积敏感度高的相变

储能结构场合,采用液态金属可有效节约体积,并
能取得更好的热性能:温升小,均温性好。
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