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［摘 要］相变储热技术能够实现对固态储放氢过程热量的回收和供给，实现固态储氢罐内的自热平

衡，提高储放氢性能。研究针对卧式管壳式相变储热器，提出了一种新型的内管偏心放置

绕中心轴线旋转的运动方式，采用 Fluent 数值模拟软件，基于动网格技术编写了用户自定

义函数 UDF，重点研究了内管偏心距离与旋转速度对储热性能的影响。结果表明：与传统

中心内管静止布置相比，偏心内管的旋转运动能够显著提高储热性能，当偏心距离为     

9 mm，旋转速度为 0.10 r/min 时，储热时间达到最小值，储热时间减少了 92.16%，时间平

均储热速率是内管静止布置的 11.51 倍；当偏心距离为 9 mm，旋转速度由 0.30 r/min 减少

至 0.10 r/min 时，储热时间减少了 13.57%；当旋转速度为 0.10 r/min，偏心距离由 3 mm 增

至 9 mm 时，储热时间减少了 70.48%。该研究结果可为卧式管壳式相变储热器在储氢领域

的性能优化研究提供新思路。 
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Abstract: Latent heat thermal energy storage technology can realize recovery and supply of heat during 

solid-state hydrogen storage and release process, achieving self-thermal balance inside the solid-state hydrogen 

storage tank, and improve the hydrogen storage and release performance. For horizontal tube and shell latent heat 

thermal energy storage exchanger, a new movement method where the inner tube is placed eccentrically to rotate 

around the central axis is proposed. By the Fluent software, the user-defined function UDF is written using the 

dynamic mesh technique, and the influence of eccentric distance and rotation velocity of the inner tube on heat 

storage performance is focused. The results show that, compared with the conventional static arrangement of the 

central inner tube, the rotation movement of the eccentric inner tube can improve the heat storage performance 
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significantly. The heat storage time reaches the shortest when the eccentric distance is 9 mm and the rotation 

velocity is 0.10 r/min, namely decreases by 92.16%, and the time average heat storage rate increases by 11.51 

times. The heat storage time reduces by 13.57% when the eccentric distance is 9 mm and the rotation velocity is 

decreased from 0.30 r/min to 0.1 r/min, it decreases by 70.48% when the rotation velocity is 0.10 r/min and the 

eccentric distance is increased from 3 mm to 9 mm. The study results can provide a new idea for performance 

optimization of horizontal shell and tube latent heat thermal energy storage exchangers in hydrogen storage field. 

Key words: horizontal shell and tube latent heat thermal energy storage exchanger; solid-state hydrogen storage; 

inner tube movement; heat storage performance; numerical simulation 

氢气作为一种能源载体，能够缓解可再生能源

的间歇性和波动性问题[1-2]。氢能技术是未来我国长

期发展的方向，氢气存储技术为氢能发挥战略意义

提供支撑，是促进氢能技术快速发展的关键因素[3]。 

在各种储氢方式中，金属氢化物（metal hydride，

MH）储氢具有高体积储氢密度、高安全性等优点，

具有巨大的应用价值[4]。但金属氢化物储氢技术在储

氢过程中释放的热量被冷却液吸收后耗散到空气

中，导致储氢能耗的增加，是其发展的主要瓶颈[5]。

储热技术能够将储氢过程中 MH 释放的热量储存，

并在放氢过程释放，实现储放氢过程中热量的循环

利用[6]。其中，相变储热作为一种利用物质相变潜热

进行热量存储和释放的技术，因其高储热密度、良

好的稳定性等优点取得广泛应用[7-9]，利用相变材料

（phase change material，PCM）对储氢过程进行热

管理，能够解决金属氢化物储氢能耗增加的问题，

达到节能减排的目的[10-12]。 

PCM 固有的低导热性使其在储放热过程中的传

热速率受到显著影响，针对相变储热技术的研究主要

集中于相变材料和相变储热器两方面[13-14]。在相变储

热器强化方面，根据是否需要额外消耗能量分为主

动和被动强化方式，众多学者针对主动强化方式提

出了相应的措施，并开展相关研究。Fathi 和 Kurnia

等人[15-16]针对光滑内管旋转，Soltani 等人[17]针对带

有矩形翅片的内管旋转，分别研究了对 PCM 储放

热过程的影响，证明光滑内管在中心位置处的自转

仅能够促进紧邻内管处 PCM 的流动，矩形翅片内

管旋转强化效果优于光滑内管。Li 等人[18]提出了一

种具有可移动光滑内管的卧式相变储热器，发现内

管在储热器内的移动能够显著强化储热过程，储热

时间减少了 78.88%。Dai 等人[19]针对立式储热器提

出了一种翻转方式，通过改变固液两相 PCM 的位

置提高了储放热效果，储放热总时间减少了

14.93%。Farahani 等人[20]提出了一种带有振动圆柱

体的板式储热器，结果显示通过振动圆柱使储热时

间减少 12.84%。Xu 等人[21]研究了磁场对相变材料储

热过程的影响，发现磁场方向的改变会对熔化过程产

生抑制作用。Choi 等人[22-23]研究了气泡驱动对储放热

过程的影响，发现强化作用使储放热时间分别减少了

40%和 12%。 

综上所述，目前关于相变储热器主动强化的研

究考虑了光滑和翅片内管旋转、内管平移等多种方

式，而未考虑偏心放置的光滑内管绕中心轴线旋转

的方式。为进一步探究偏心内管的旋转运动对卧式

管壳式相变储热器储热性能的强化效果，本文采用

数值模拟方法，建立了相变储热器的二维数值计算

模型，研究了内管偏心放置绕中心轴线旋转对储热

过程的影响，以期获得内管移动优化方案。 

1 物理模型 

本文采用卧式相变储热器结构如图 1 所示。换

热流体在管侧流动，PCM 放置于壳侧，储热器材料

为铜，PCM 为石蜡材料 RT35[24]，物性参数见表 1。

内管半径 r1=19 mm，管壁厚度 d=1 mm，外管半径

r2=50 mm，忽略外管厚度，储热器长度 L=500 mm。

内管偏心放置时，内管偏心距离 e 为内管底部与外

管圆心的距离。 

 

图 1 卧式相变储热器结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the horizontal latent heat 

thermal energy storage exchanger 

本文利用动网格技术实现网格运动，采用网格光

顺和重构方法实现网格的更新并通过用户自定函数

（UDF）确定内管旋转方向和旋转速度，实现内管绕

中心轴线的公转运动。设置 5 个内管旋转速度，分
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别为 0.05、0.10、0.20、0.30、0.40 r/min；4 个内管

偏心距离，分别为 3、5、7、9 mm。 

表 1 铜和 RT35 的热物性参数 

Tab.1 Thermophysical properties of copper and RT35 

参数 铜 RT35 

凝固、熔化温度/K  302.15/309.15 

密度/(kg·m–3) 8 960 860（固体）/770（液体） 

比热容/(J·(kg·K)–1) 400 2 000 

相变潜热/(J·kg–1)  170 000 

热导率/(W·(m·K)–1) 385 0.2 

热膨胀系数/K–1  0.000 6 

动量黏度/(kg·(m·s)–1)  0.023 

为保证旋转顺利进行，初始时刻保持内管静止

10 s，使贴近内管的 PCM 熔化为液态后开始旋转。

利用最大转速 0.4 r/min 在偏心距离为 9 mm 旋转过

程中，内管与液相分数为 0.001 界面之间的位置判

断内管与固态 PCM 是否接触。储热时间 10、50、

100、150 s 时内管与液相分数为 0.001 界面位置如

图 2 所示。由图 2 可知，内管外壁面与液相分数为

0.001 界面始终保持一定距离。这意味着内管在绕

储热器外壳中心轴线的旋转过程中，壁面附近的固

态 PCM 始终为液态，能够正常进行旋转运动。 

 

 

图 2 内管与液相分数 0.001 界面位置关系 

Fig.2 Position relationship between the inner tube and the 

liquid fraction 0.001 interface 

2 数学模型 

2.1 控制方程 

采用 Fluent 数值计算软件中的凝固-熔化模型

求解相变过程。凝固-熔化模型基于焓-孔隙率方法，

PCM 区域被视为多孔介质，使用孔隙率表示单元网

格的液相分数。为简化计算过程，采用相关假设[25-26]

如下： 

1）PCM 的流动为二维、瞬态、层流和牛顿不

可压缩流体； 

2）PCM 的热物性参数稳定且不随温度变化；

对于动量方程浮升力项中的密度变化，采用

Boussinesq 假设； 

3）忽略 PCM 在相变过程中的体积变化； 

4）忽略 PCM 在相变过程中的黏性耗散。 

通过假设，控制方程如下[27-28]。 

1）连续性方程 

0
u v

x y

 
 

 
              (1) 

2）动量方程 

( ) ( ) ( )
( )

( )

u uu uv P u

t x y x x x

u
Au

y y

  




     
     

     

 


 

 (2) 

ref

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

v uv vv P v

t x y y x x

v
Av g T T

y y

  


  

     
     

     

 
  

 

 (3) 

式中：为 PCM 的密度，kg/m3；µ 为动量黏度，

kg/(m·s)；g 为标准重力加速度，m/s2；α 为热膨胀

系数，K–1；Tref 为参考温度，K；T 为单元网格内

PCM 的平均温度，K；Au 和 Av 为动量源项，作用

是控制 PCM 的速度；A 为孔隙率函数，表示对 PCM

速度阻尼作用，如方程(4)所示。 

 
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              (4) 

式中：C 为糊状区域常数，该值会对 PCM 的相变

过程产生影响，取值范围是 104~107[29-31]，本文取

值为 105；表示局部液相分数，如方程(5)所示；常

数为极小数 0.001，避免当液相分数 β为 0 时，分

母为 0。 
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式中：Ts 和 Tl为 PCM 的固相和液相温度，K。 

3）能量方程 
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式中：k 为 PCM 的导热系数，W/(m·K)；h 为 PCM

的焓，J，如方程(7)所示；Sn为能量源项，如方程(8)

所示。 
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式中：cp 为定压比热容，J/(kg·K)；ΔH 为 PCM 的

相变潜热，J/kg。 

nS H
t





  


              (8) 

2.2 初始和边界条件 

储热器初始温度 T0=298.15 K，此时 PCM 均为

固态。内管内壁面为定温边界条件，温度

Twall=338.15 K，内管外壁面为耦合边界条件，外管

为绝热边界条件，数学描述如下。 

1）初始温度条件 

00,  ( , ) 298.15 Kt T x y T          (9) 

2）定温边界条件 

wall( , ) 338.15 KT x y T          (10) 

3）耦合边界条件 
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4）绝热边界条件 
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2.3 模型验证 

2.3.1 网格数和时间步长独立性验证 

采用中心内管静止布置工况进行网格数和时间

步长独立性验证，数值计算结果如图 3 所示。所选择

的网格数分别为 6 997、17 383、69 452 和 107 110，

当网格数由 69 452 增加至 107 110 时，储热时间的

相对误差为 1.44%。选择时间步长为 0.005、0.010、

0.050、0.100 s，当时间步长由 0.010 s 降至 0.005 s

时，储热时间的相对误差为 0.03%。因此，考虑计

算时间和准确性，所选择的网格数和时间步长分别

为 69 452 s 和 0.010 s。 

 

 

图 3 网格数和时间步长独立性验证 

Fig.3 Independence validation of grid number and time step 

2.3.2 模型验证 

为了验证本文计算方法的正确性，采用相同的

计算方法，将模拟结果与 A.A.Al-Abidi 等人[32]实验

和数值计算结果进行对比，PCM 的平均温度变化如

图 4 所示。数值计算与实验结果之间的最大相对误

差小于 3%，验证了本文计算方法的准确性。 

 

图 4 模拟与实验结果比较 

Fig.4 Comparison between the numerical calculation and 

the experimental results 

3 结果与讨论 

通过建立相变储热器二维数值计算模型，研究

相变储热器内管偏心放置并绕中心轴线旋转对储
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热过程的强化作用，分析不同内管偏心距离和旋转

速度下相变储热器的储热性能，获得优化内管旋转

运动方案。 

3.1 偏心内管旋转对储热过程的影响 

当中心内管静止布置时，储热时间为 12 783.3 s。

表 2 为不同偏心距离和旋转速度的储热时间。由表 2

可见，当内管旋转速度和偏心距离分别为 0.10 r/min

和 9 mm 时，最短储热时间为 1 002.2 s，与传统的

中心内管静止布置相比，储热时间减少了 92.16%，

强化效果显著。 

    表 2 不同偏心距离和旋转速度的储热时间   单位：s 

Tab.2 Heat storage time under conditions with different 

eccentric distances and rotation velocities 

旋转速度/(r·min–1) 
偏心距离/mm 

3 5 7 9 

0.05 3 700.1 2 977.7 1 894.0 1 004.2 

0.10 3 395.5 2 589 1 736.3 1 002.2 

0.20 3 167.8 2 360.3 1 617.1 1 134.2 

0.30 3 042.1 2 268.4 1 476.5 1 159.5 

0.40 2 931.9 2 169.4 1 351.9 1 146.5 

储热量 Q 和时间平均储热速率 q 计算公式为： 

2 0（ ）pQ c m T T H            (14) 

Q
q

t
                 (15) 

式中：m 为储热器 PCM 质量，kg；T2 为储热过程

完成时 PCM 的平均温度，K；t 为储热时间，s。 

图 5为不同工况储热量Q和时间平均储热速率

q 。由图 5a)可知，传统中心内管静止布置储热量

Q=647.8 kJ，部分旋转速度和偏心距离条件下，偏

心旋转运动具有更大的储热量。这是由于随着旋转

速度的增大，内管与 PCM 之间的换热时间减少，

使 PCM 的平均温度降低，储热量减少。内管偏心

距离和旋转速度分别为 5 mm 和 0.40 r/min 时，储

热量具有最大值 671.76 kJ，与传统的中心内管静止

布置相比，增大了 3.7%。由图 5 b)可知，传统中心

内管静止布置时间平均储热速率 q =50.68 W，旋转

运动提高了储热过程的时间平均储热速率，当内管

偏心距离和旋转速度为 9 mm 和 0.10 r/min 时，时

间平均储热速率具有最大值 583.1 W，是中心内管

静止状态下的 11.51 倍。 

3.2 内管旋转速度对储热过程的影响 

由表 2 可知，当内管偏心距离为 3、5、7 mm

时，储热时间随旋转速度的增加而减小，当偏心距

离为 9 mm 时，储热时间随旋转速度总体上呈现先

增大后减小的趋势。对偏心距离为 9 mm 时，不同

旋转速度对储热过程的影响进行分析。 

 

 

图 5 不同工况储热量 Q 和时间平均储热速率 q  

Fig.5 Heat storage capacity Q and time average heat storage 

rate q  under different conditions 

图 6 为内管偏心距离 9 mm 时不同旋转速度液

相分数和储热量 Q。由图 6a)可知，随旋转速度提

高，液相分数曲线斜率增大，不同曲线间的间距减

小。液相分数曲线斜率随储热过程进行呈现减小的

趋势，斜率首次降低的时间随旋转速度的增加而减

小，分别是 919.0、512.9、287.4、212.7、182.1 s。

各旋转速度对应的曲线斜率均产生波动，波动次数

随旋转速度的提高而显著增加。这主要是由于随着

转速的提高，内管热壁面与固态 PCM 之间位置的变

化频繁，较小的传热热阻使得曲线斜率显著增大。在

偏心距离固定为 9 mm 时，与旋转速度 0.30 r/min 相

比，旋转速度 0.10 r/min 时的储热时间减少 13.57%。 

由图 6b)可知，在旋转速度为 0.10 r/min 的储热

过程完成时，不同旋转速度之间的潜热储热量差距

较小。在偏心距离固定为 9 mm 时，与旋转速度为

0.30 r/min 相比，0.10 r/min 的显热和潜热储热量分

别提高了 31.01%和 0.57%，强化效果显著。 
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图 6 偏心距离 9 mm 时不同旋转速度液相分数和储热量 Q 

Fig.6 Liquid fraction and heat storage capacity Q at 

different rotation velocities for eccentric distance of 9 mm 

图 7 为偏心距离 9 mm，旋转速度分别为 0.10、

0.30 r/min 在储热时间为 200 和 400 s 时的液相分布

云图。 

 

图 7 偏心距离 9 mm 时旋转速度 0.10、0.30 r/min 在储热时

间为 200 s 和 400 s 时的液相分布云图 

Fig.7 Liquid fraction contour at rotation velocities  

0.10 r/min and 0.30 r/min with eccentric distance of  

9 mm for heat storage time of 200 s and 400 s 

由图 7 可见，在相同时间内，较大的旋转速度

使内管掠过更大的面积，内管在确定位置处的停留 

时间减小，导致内管掠过的部分处于固-液共存状

态，此时固-液共存区域的液相分数为 0~1，暂未完

全熔化。由于此时内管偏心距离为 9 mm，紧邻外壳

附近的固态 PCM 熔化效果较好，并无显著的固-液

共存区域。在内管移动过程，熔化死区位置始终位

于壁面移动方向的前端，与内管壁面的距离不断减

小，直至 PCM 完全熔化。 

图 8 为偏心距离等于 9 mm 时，旋转速度分别

为 0.10、0.30 r/min 在储热时间为 200 s 和 400 s 时的

温度云图。由图 8 可见，较快的旋转速度使内管在

旋转过程经过位置的平均温度较低，储热器上部由

于受到自然对流的影响，平均温度显著大于底部位

置且水平方向的温度梯度较大，不利于储热器水平

方向的热量传递，导致水平方向热量分布不均匀。 

 

图 8 偏心距离 9 mm 时旋转速度 0.10、0.30 r/min 在储热时

间为 200 s 和 400s 的温度云图 

Fig.8 Temperature contour at rotation velocities 0.10 r/min 

and 0.30 r/min for eccentric distance of 9 mm for heat 

storage time of 200 s and 400 s 

3.3 内管偏心距离对储热过程的影响 

由表 2 可知，旋转速度确定时，储热时间随着偏

心距离的增大而减小。本节对旋转速度为 0.10 r/min

时，内管偏心距离对储热过程的影响进行分析。旋

转速度为 0.10 r/min 时，不同偏心距离的液相分数

和储热量 Q 如图 9 所示。由图 9a)可知，随着偏心

距离的增大，液相分数曲线斜率增加。由于内管移

动过程中与 PCM 之间的传热热阻改变，使得液相

分数曲线斜率在储热过程中产生波动。在旋转速度

固定为 0.10 r/min 时，储热时间在偏心距离 9 mm

时为最小值，与偏心距离为 3 mm 相比，储热时间

减少了 70.48%。在旋转速度和内管偏心距离分别为

0.10 r/min 和 9 mm 工况下具有最短储热时间。此时，

偏心距离为9 mm的显热和潜热储热量分别为 127.6、
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456.8 kJ，与偏心距离为 3 mm 相比，显热和潜热储

热量分别提高 24.12%和 11.39%。 

 
 

 

图 9 旋转速度 0.10 r/min 时不同偏心距离的液相分数 

和储热量 Q 

Fig.9 Liquid fraction and heat storage capacity Q for 

different eccentric distances at rotation velocity of 0.10 r/min 

内管旋转速度 0.10 r/min 时不同偏心距离的壁

面热流曲线如图 10 所示。随着内管偏心距离的增

大，壁面热流提高。储热过程开始时，内管与紧邻

壁面的固态 PCM 之间具有最大换热温差，此时换

热效果最好；随着 PCM 由固态逐渐熔化为液态，

内管与 PCM 之间的换热热阻逐渐增大，壁面热流

显著降低。旋转运动开始后，内管与固态 PCM 间

的距离随旋转运动而减小，导致换热热阻减小，壁

面热流进一步提高；随着储热过程进行，PCM 液相

分数和平均温度逐渐提高，内壁面温度不变时，内

管移动过程中与 PCM 间的换热温差减小，使得壁

面热流的波动幅值逐渐降低。 

图 11 为储热时间 400 s 时旋转速度和偏心距离

为 0.10 r/min 和 9 mm 的速度矢量。由图 11 可知，

储热过程开始后，内管壁面附近 PCM 具有较大的

流动速度，使得此处的换热效果较好。内管移动方

向前端，PCM 的流动方向与内管移动的方向相反，

使前端位置处的液相 PCM 向后方流动；后端位置

处，PCM 的流动方向与内管移动方向相同。在内管

已掠过的区域，液相 PCM 位置处产生了显著的涡

流现象，可能的原因是此位置处 PCM 的温差较大，

涡流会影响换热效果，降低涡流区域的传热速率。 

 

图 10 旋转速度 0.1 r/min 时不同偏心距离的壁面热流曲线 

Fig.10 Wall heat flux curves at different eccentric distances 

for rotation velocity of 0.1 r/min 

 

图 11 储热时间 400 s 时旋转速度和偏心距离为 0.10 r/min

和 9 mm 的速度矢量 

Fig.11 Velocity vectors for rotation velocity and eccentric 

distance of 0.10 r/min and 9 mm with heat storage time  

of 400 s 

4 结  论 

本文提出了一种适用于卧式管壳式相变储热器

的新型内管偏心放置绕中心轴线旋转的运动方式，通

过数值模拟方法分别研究了内管旋转速度和偏心

距离对储热过程的影响，主要结论如下。 

1）与传统中心内管静止布置相比，采用偏心

内管旋转方式能够显著提高卧式管壳式相变储热
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器的储热性能，当内管旋转速度为 0.10 r/min，偏心

距离为 9 mm 时具有最短储热时间 1 002.2 s，储热

时间减少了 92.16%；时间平均储热速率具有最大值

583.1 W，是中心内管静止状态下的 11.51 倍。 

2）内管偏心距离固定时，卧式管壳式相变   

储热器的储热时间随旋转速度的变化情况复杂。 

当偏心距离为 9 mm，旋转速度由 0.30 r/min 减至

0.10 r/min 时，储热时间减少了 13.57%，显热和潜

热储热量分别提高了 31.01%和 0.57%。 

3）内管旋转速度固定时，卧式管壳式相变储

热器的储热时间随内管偏心距离的增大而减小，当

旋转速度为 0.10 r/min，偏心距离由 3 mm增至 9 mm

时，储热时间减少了 70.48%，显热和潜热储热量分

别提高了 24.12%和 11.39%。 
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