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谢

 

昀1 　 赵
 

耀1,2

(1
 

上海交通大学智慧能源创新学院　 上海　 200240;2
 

上海非碳基能源转换与利用研究院　 上海　 200240)

摘　 要　 拓扑优化肋片能够有效强化相变储热单元的传热与储热性能。 通过建立管壳式相变储热单元二维数学模型,对比研究

了不同储、放热时间下的最优肋片,开发了适用于不同储、放热循环的多工况肋片,并采用计盒维数、单位长度表面积对肋片结构

定量表征。 结果表明:增加储热时间使肋片分支更简单且呈非均匀分布;放热时间超过 600
 

s 后,肋片向储热单元中部延长以增

大表面积。 3
 

000
 

s 储热-放热循环肋片相比于单工况肋片,传热面积增大 80%,单位质量放热量提高 37. 6%;300
 

s 放热-储热循

环肋片的分支末端得到了延展,单位质量储热量提高 7. 7%。
关键词　 相变储热;拓扑优化;肋片;自然对流;多工况优化
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Abstract　 Topological
 

fins
 

can
 

significantly
 

improve
 

heat
 

transfer
 

in
 

latent
 

heat
 

storage
 

units.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

two-dimensional
 

topology
 

optimization
 

model
 

for
 

a
 

shell-and-tube
 

latent
 

heat
 

storage
 

unit
 

was
 

developed
 

and
 

experimentally
 

validated.
 

The
 

optimal
 

fin
 

for
 

different
 

operating
 

conditions
 

and
 

charge-discharge
 

cycles
 

was
 

investigated.
 

Box-counting
 

dimensions
 

and
 

fin
 

surface
 

areas
 

per
 

unit
 

length
 

were
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

topological
 

fins.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

increasing
 

the
 

charging
 

time
 

simplified
 

the
 

fin
 

structures,
 

whereas
 

discharging
 

times
 

of
 

more
 

than
 

600
 

s
 

extended
 

the
 

fin
 

tips.
 

For
 

the
 

3
 

000
 

s
 

charge-discharge
 

cycle,
 

the
 

optimal
 

fin
 

increased
 

the
 

surface
 

area
 

per
 

unit
 

length
 

by
 

80%
 

and
 

the
 

discharge
 

energy
 

density
 

by
 

37. 6%
 

compared
 

to
 

the
 

fin
 

for
 

the
 

3
 

000
 

s
 

charging
 

process.
 

The
 

topological
 

fin
 

for
 

a
 

300
 

s
 

discharge-charge
 

cycle
 

with
 

an
 

extended
 

branch
 

resulted
 

in
 

a
 

7. 7%
 

increase
 

in
 

heat
 

storage
 

density.
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　 　 随着可再生能源在电网中的渗透率不断提高,对
高效储能提出了需求[1] 。 相变储热( latent

 

heat
 

stor-
age,LHS) 具有储能密度高和工作温度稳定的优

势[2] ,但相变材料( phase
 

change
 

material,PCM)的导

热系数普遍较低,导致其储、放热速率较慢。 肋片被

广泛用于增强壳管式相变储热单元的传热性能[3-4] 。
Wu

 

Liangyu 等[5] 设计了蛛网型仿生肋片,与体积分

数相同的直肋相比,放热速率提高 1. 44 倍;Yu
 

Cheng
等[6]采用响应曲面法优化了树枝状肋片,使储热速

率提高 45. 4%。 但肋片设计仍依赖工程经验,难以

针对不同工况确定肋片的最优结构。
拓扑优化是一种直接改变材料的分布与连接属

性的高自由度结构优化方法,该方法在管壳式相变储

热单元内肋片的优化设计中具有较大潜力[7] 。 A.
 

Pizzolato 等[8]提出了以储热时间最小化为目标的肋

片拓扑优化模型。 Zhao
 

Yao 等[9] 发现较小的惩罚指

数会促进肋片分支的形成。 Zhang
 

Xinyu 等[10] 研究

表明,较小的投影斜率会抑制肋片边缘的延展。
对于水平布置的壳管式相变储热单元,相变材料

自然对流的作用难以忽视[11] 。 A.
 

Pizzolato 等[12] 发

现,储热过程中的自然对流使拓扑优化肋片呈现非对

称结构。 Zhao
 

Yao 等[13]得到的焓最大化肋片在储热

单元中部保留了强化自然对流的空腔结构。 Tian
 

Yang 等[14] 尝试了 耗散最小化目标函数,得到的优
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化肋片相比直肋减少 46%的熔化时间。
目前,关于储热时间对拓扑优化肋片的影响已有

初步研究。 Wang
 

Tianye 等[15]研究表明,随着储热时

间的增加,自然对流会引导肋片发展为简单的 V 形。
但不同储放热时间下自然对流与拓扑优化肋片的耦

合机理尚未明确揭示,也尚未提出适用于储放热循环

工况的肋片。 本文建立了经过实验验证的管壳式相

变储热单元的二维拓扑优化模型,基于计盒维数、单
位长度表面积等参数定量分析了储放热时间对拓扑

优化肋片的影响,并研究了储热-放热循环及放热-
储热循环下的最优肋片。

1
 

物理模型

1. 1
 

优化设计域
　 　 图 1 所示为水平放置的管壳式相变储热单元。
换热管外径 r1

 =
 

20
 

mm,储罐内壁半径 r2
 =

 

50
 

mm。
取储热单元径向截面的半侧作为设计域,设计域 Ω
中填充相变材料与导热材料( heat

 

conduction
 

materi-
al,HCM)组成虚拟复合材料,即 ΩD 为 ΩPCM

 与 ΩHCM

之和。 相变材料为石蜡 RT60,肋片管的导热材料为

铝,表 1 所示为材料的主要物性参数[16] 。

Γ1 换热管壁;Γ2 储罐内壁;Γr 对称边界。

图 1
 

管壳式相变储热单元的物理模型

Fig.1
 

Physical
 

model
 

of
 

shell-and-tube
 

LHS
 

unit

1. 2
 

优化建模假设
　 　 本文对固液相变传热模型进行如下假设:1)相

变材料在液相下为不可压缩牛顿流体,流动为层流;
2)固、液相间的界面是具有一定宽度的、由固液相混合

构成的糊状区,视为多孔介质;3)忽略相变传热过程中

的辐射和黏度耗散;4)不考虑相变材料固相的运动与

接触熔化;5)忽略材料热物性参数随温度的变化。

2
 

数学模型

　 　 固液相变传热模型基于焓-孔隙率法建立,采用

　 　 　 表 1
 

材料物性参数[16]

Tab.1
 

Major
 

properties
 

of
 

PCM
 

and
 

HCM[16]

参数 值

相变材料导热系数 kPCM / [W / (m·K)]
 

0. 15
 

导热材料导热系数 kHCM / [W / (m·K)] 214
 

相变材料密度 ρPCM / (kg / m3 )
 

780
 

导热材料密度 ρHCM / (kg / m3 )
 

2
 

700
 

相变焓 L / (kJ / kg) 200

相变材料比定压热容 cp ,PCM / [J / (kg·K)] 2
 

120
 

导热材料比定压热容 cp ,HCM / [J / (kg·K)] 891
 

热膨胀系数 β / K-1 0. 002
 

相变温度下限 TS / K 323. 15
 

相变温度上限 TL / K 343. 15
 

动力黏度 μPCM / (Pa·s) 0. 003
 

388
 

Boussinesq 模拟相变材料液相中的自然对流。
2. 1

 

控制方程
　 　 基于质量守恒定律,连续性方程如下:

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

= 0 (1)

　 　 考虑自然对流的动量方程表述为:
∂(ρu)

∂t
+ u ∂(ρu)

∂x
+ v ∂(ρu)

∂y( ) =

- ∂p
∂x

+ μ
∂2u
∂x2

+ ∂2u
∂y2( ) - P( f)u (2)

∂(ρv)
∂t

+ u ∂(ρv)
∂x

+ v ∂(ρv)
∂y( ) =

- ∂p
∂y

+ μ
∂2v
∂x2

+ ∂2v
∂y2( ) + ρβg(T - Tref) - P( f)v

(3)
式中:u、v 分别为 x 方向和 y 方向的流速,m / s;p 为压

力,Pa;t 为时间,s; μ 为动力黏度,Pa·s;g 为重力加

速度,m / s2;浮力项 ρβg(T - Tref) 采用 Boussinesq 近

似表示,取决于当前温度 T 与参考温度 Tref 的温差。
孔隙率函数 P( f

 

)用于惩罚相变材料固相中的

流动,其定义参考 Carman-Kozeny 方程:
P( f) = Amush(1 - f) 2 / ( f 3 + ε) (4)

式中:ε 为计算常数,取值为 10-3;Amush 为糊状区常

数,采用 G.
 

Ziskind 等[17]的推荐值 108
 

kg / (m3·s)。
液相分数 f 定义为:

f =
0 T < TS

(T - TS) / (TL - TS) TS ≤ T ≤ TL

1 T > TL

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

—52—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

3
June,

 

2025

　 　 能量方程采用焓法表示,焓 h 为显热焓 hsens 与

潜热焓 hlat 之和:
∂(ρh)

∂t
+ ∂(ρuh)

∂x
+ ∂(ρvh)

∂y
é

ë
êê

ù

û
úú =

∂
∂x

k ∂T
∂x( ) + ∂

∂y
k ∂T

∂y( ) (6)

h = hsens + hlat = href + ∫T

Tref

cpdT + Lf (7)

式中:href 为参考焓;kJ / kg。
2. 2

 

边界及初始条件
　 　 储热过程中,换热管壁Γ1 的温度 TΓ1 为 373. 15

 

K,
设计域的初始温度 Tint 为 293. 15

 

K;放热过程 TΓ1 为

293. 15
 

K,Tint 为 373. 15
 

K。 储罐内壁 Γ2 为绝热边

界。 换热管壁 Γ1 与储罐内壁 Γ2 均为无滑移壁面。

3
 

拓扑优化模型

3. 1
 

优化问题
　 　 基于密度法建立拓扑优化模型。 设计变量 se 定

义为 0 ~ 1 间的连续变量,se
 =

 

0 为相变材料,se
 =

 

1 为

导热材料。 拓扑优化问题可以表述为:在控制方程与

肋片体积分数( fv
 =

 

0. 15)的约束下,寻找使目标函数

最大化或最小化的材料分布。 F 为约束方程,ξ 为设

计域中的状态变量。
　 Find　 　 　 　 　 se ∈ Se = ( se 1,se2,…,seN)
　 Max or Min　 Z(ξ,se)
　 S. T. 　 　 　 　 F(ξ,se) = 0

　 　 　 　 　 　 　 ∫
Ω
sedV ≤ fv∫

Ω
dV

(8)

3. 2
 

材料插值
　 　 使用固体各向同性材料惩罚法( solid

 

isotropic
 

material
 

with
 

penalisation,SIMP)插值模型区分设计域

内不同材料,重新定义后的物性参数如下:
k( se) = kPCM + sPe (kHCM - kPCM) (9)
ρ( se) = ρPCM + sPe (ρHCM - ρPCM) (10)

cp( se) = cp,PCM + sPe (cp,HCM - cp,PCM) (11)
L( se) = (1 - sPe )L (12)

μ( se) = μPCM + sPe (μHCM - μPCM) (13)
式中:动力黏度 μ 插值用于惩罚肋片中的流速,μHCM

取值为 106
 

Pa·s;引入惩罚指数 P 消除设计变量 se 中

间值的影响[18] ,使插值后的物性参数更贴近实际值。
为取得较好的惩罚效果,P 取值为 12。
3. 3

 

目标函数
　 　 焓最大化或最小化目标能够同时考虑相变材料

储存的显热和潜热,反映储热单元的储热能力:

Z = ∫
Ω

[L( se) f + cp( se)ΔT]dV (14)

3. 4
 

设计变量的过滤与投影
　 　 对迭代后的设计变量进行过滤,能够改善棋盘格

效应,避免相邻节点间的突变影响收敛性:
se = Δ·( - rf

Δsf) + Δsf (15)
式中:sf 为过滤后的设计变量;rf 为过滤半径,mm,取
值为 0. 6。 引入了双曲正切函数进行投影处理:

sp =
tan(γη) + tan(γ( sf - η))
tan(γη) + tan(γ(1 - η))

(16)

式中:sp 为投影后的设计变量;η 为映射门槛,取值为

0. 5。 γ 为投影斜率,取值为 5。
3. 5

 

数值方法
　 　 网格无关性验证模型为无肋片的管壳式相变储

热单元,划分四边形网格,网格尺寸由 0. 8
 

mm 增至

1. 6
 

mm,如图 2 所示。 考虑到计算成本,本文选择网

格尺寸为 1. 2
 

mm。

图 2
 

网格无关性验证

Fig.2
 

Mesh
 

size
 

independence
 

test

采 用 全 局 移 动 渐 近 线 法 ( global
 

convergent
 

moving
 

asymptotes
 

method,GCMAM)求解拓扑优化问

题[19] ,收敛条件为相邻迭代间设计变量相对变化小
于 10-10。
3. 6

 

量化表征方法
　 　 为定量表示拓扑优化肋片的复杂度并表征肋片
间的差异,本文引入计盒维数[20-21] :

DFin =lim
δ→0

logNδ(F)
- logδ

(17)

　 　 肋片图像被划分为尺寸为 δ 的网格( δ
 

= 1,2…
100),包含肋片 F 的部分计为 Nδ。 随着网格尺寸增

大,分支复杂的肋片更有可能出现在不同网格,使 Nδ

增大。 因此,可以认为肋片复杂度与 DFin 反相关。
在二维模型中,肋片管的轴向长度 lTube 被忽略。

肋片管边界 ΓFin 采用单位长度表面积 Asp 量化:

Asp = ∫
ΓFin

1 + dx
dy( )

2

dx (18)
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　 　 此处对肋片的其他几何特征做出定义。 肋片数

量为肋根与换热管的连接位点数量,肋片高度定义为

包络肋片的同心圆半径与 r1 间的差值。

4
 

实验验证

4. 1
 

实验系统
　 　 图 3 所示为实验系统,用于验证数学模型的准确

性。 相变储热单元的壳体由透明聚碳酸酯制成;肋片

由 PCM 区域焓最大化的拓扑优化结果重构得到,采
用电火花线切割加工;K 型热电偶穿过储热单元的壳

体安装。 导热流体(二甲基硅油,CAS#
 

63148-62-9)
在循环油浴锅中加热至 373. 15

 

K±0. 05
 

K,泵入相变

储热单元。 储热时间持续 1
 

200
 

s。

图 3
 

管壳式相变储热实验系统

Fig.3
 

Experimental
 

system
 

for
 

latent
 

heat
 

storage

4. 2
 

实验结果分析
　 　 图 4(a)所示为储热过程中的固液相位置分布。
由图 4(a)可知,采用重构肋片的实验与仿真结果中

固液相分布基本一致。 图 4(b)所示为部分测温点温

度及各测温点温度平均值,也证明了仿真结果与实验

结果的一致性,从而验证了数学模型的准确性。

5
 

优化结果与分析

5. 1
 

储放热时间对拓扑优化肋片的影响
　 　 本文对储热过程、放热过程的时长对肋片的影响

进行研究。 目标函数为设计域内焓最大化或最小化,
储放热时间分别为 25、50、100、150、200、300、600、
1

 

200、1
 

500、3
 

000
 

s。
基于不同储热时间下的焓最大化肋片,通过计盒

维数、肋片数量与平均高度量化了其变化规律。 由图

5(a)可知,储热时间较短时,肋片与相变材料间的传

热量有限,导致肋片未能完全发展。 因此,储热 25
 

s

图 4
 

实验与仿真结果的对比

Fig.4
 

Comparison
 

between
 

numerical
 

results
 

and
 

experimental
 

results

时的肋片比储热 50
 

s 时的肋片复杂度更低。 由图 5
(b)可知,随着储热时间的增加,储热单元内熔化的

相变材料增多,自然对流的作用逐渐显著。 肋片数量

逐渐减少,肋片高度增大,肋片的计盒维数整体呈上

升趋势,演变为复杂度更低、分支更少的结构。 储热

时间超过 200
 

s 后,拓扑优化肋片逐渐聚集于储热单

元的底部和顶部。 该分布规律印证了 A.
 

Pizzolato
等[12]的发现,表明肋片趋向于增强对流传热的非均

布结构,为对流涡保留较大的空腔。
放热过程中储热单元内自然对流的发展过程不

同于储热过程,肋片结构及其演化趋势呈现出 3 个阶

段,如图 6(a)所示。
阶段 1(25 ~ 100

 

s),肋片及周围的相变材料首先

冷却,由温差驱动的自然对流逐渐增强,肋片仅分布

在储热单元的顶部和底部,为大尺度对流涡提供足够

的空间。 阶段 2(150 ~ 300
 

s),温度进一步下降,肋片
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图 5
 

不同储热时间下的肋片对比

Fig.5
 

Comparison
 

of
 

topological
 

fins
 

for
 

different
 

charging
 

times

附近和单元底部的相变材料逐渐凝固,空腔逐渐减

小,对流传热缓慢减弱,但肋片结构变化不显著。 阶

段 3(600 ~ 3
 

000
 

s),如图 6(b)所示,相变材料大部分

凝固,热传导占主导,肋片末端向中部延长来接触更

多的固体相变材料。
5. 2

 

适用于储放热循环的多工况肋片
　 　 适用于储热-放热循环的多工况肋片以 5. 1 节

的储热肋片为基础,对放热过程的焓最小化进行拓扑

优化;放热-储热循环肋片则以 5. 1 节的放热肋片为

基础,对储热过程的焓最大化进行拓扑优化。 选取 4
组结构与复杂度差异显著的单工况肋片作研究对象,
储放热时间分别为 100、300、1

 

200、3
 

000
 

s。
5. 2. 1

 

储热-放热循环

　 　 图 7(a)所示为不同储放热时间下储热-放热循

环肋片与储热肋片的结构,并通过计盒维数、单位长

度表面积与肋片平均高度量化了其差异,如图 7( b)
所示。 在放热时间较短的情况下( CD1、CD2),储热

单元内充满液体相变材料,并在其温差驱动下形成自

然对流。 为减少对自然对流的阻碍,肋片末端分支萎

缩,使肋片复杂度与传热面积下降。 肋片 CD3 相比

于肋片 C3 变化较小,单位长度表面积仅减少 0. 4%。
肋片 C4 与肋片 CD4 则表现出显著的结构差异。 在

较长的储热时间下,肋片 C4 形成分支极少的非均布

图 6
 

不同放热时间下的肋片对比

Fig.6
 

Comparison
 

of
 

topological
 

fins
 

for
 

different
 

discharging
 

times

结构,而该结构在相变材料大量凝固的 3
 

000
 

s 放热

过程中效率极差。 因此,肋片 CD4 在肋片 C4 的基础

上,将肋片末端向储热单元中部延长,并形成更多的

分支来扩大与固体相变材料的接触面积。 肋片复杂

度显著增加,单位长度表面积增至 325. 94
 

mm2 / mm,
为肋片 C4 的 1. 8 倍。

图 8 所示为针对储热-放热循环的多工况拓扑

优化肋片在放热过程中的性能。 肋片 CD1 与肋片

CD2 末端的分支有所简化,但放热时间较短,结构变

化未能显著增强对流换热,特定时间内的放热量与储

热肋片基本一致。 而具有更复杂分支的肋片 CD4 相

比于肋片 C4,使 3 000
 

s 放热过程的单位质量放热量

提高 37. 6%。
5. 2. 2

 

放热-储热循环

　 　 图 9 所示为放热-储热循环肋片与放热肋片间

的结构差异。 在时间较短的储热过程中,非均布、低
复杂度的肋片 D1 与肋片 D2 效率较低。 因此,肋片

DC1 与肋片 DC2 末端分支略微延长,单位长度表面

积扩大约 3. 4% ~ 4%,强化固体相变材料中传热。 肋

片 DC3 在延长部分分支末端的同时,其余分支出现

了退化,仅表现为肋片复杂度的提高,传热面积几乎

无变化。 对于时间较长的储热过程,过于复杂肋片

D4 会阻碍自然对流,因此肋片 DC4 位于中、上部的

—82—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
谢

 

昀,等:储放热时间对相变储热单元肋片拓扑结构的影响机理
Vol.

 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

图 7
 

储热-放热循环肋片的结构对比

Fig.7
 

Comparison
 

of
 

topological
 

fin
 

for
 

charge-discharge
 

cycles

图 8
 

储热-放热循环肋片在放热过程中的性能对比

Fig.8
 

Heat
 

release
 

performance
 

of
 

topological
 

fins
 

for
 

charge-discharge
 

cycles

分支出现不同程度的萎缩。 位于底部的肋片则延长

至储罐壁,确保此处的相变材料充分熔化放热-储热

循环肋片,与放热肋片在储热过程中的性能对比如图

10 所示。 由于传热面积增大,肋片 DC1 与肋片 DC2
相比于单工况肋片,特定时间内的单位质量储热量分

别增加 0. 4%与 7. 7%。 肋片 D4 与肋片 DC4 的储热

性能几乎无差异。

图 9
 

放热-储热循环肋片的结构对比

Fig.9
 

Comparison
 

of
 

topological
 

fins
 

for
 

discharge-charge
 

cycles

图 10
 

放热-储热肋片在储热过程中的性能对比

Fig.10
 

Heat
 

storage
 

performance
 

of
 

topological
 

fins
 

for
 

discharge-charge
 

cycles

6
 

结论

　 　 本文建立了壳管式相变储热单元二维拓扑优化

模型,通过改变储放热时间,研究了自然对流对拓扑

优化肋片的影响机理,并针对储热-放热循环及放热
-储热循环优化了肋片的多工况性能。 此外,开展实

验验证了数学模型的准确性。
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采用计盒维数与单位长度表面积对拓扑优化肋

片的结构进行定量分析。 结果表明,随着储热时间的

增加,肋片趋向于分支简单、位置分布不均匀的结构。
放热时间较短时,自然对流的作用使肋片仅分布于储

热单元的顶部与底部,且复杂度受限;当放热时间大

于 600
 

s,肋片末端逐渐向储热单元中部延长以增大

表面积。 3
 

000
 

s 储热-放热循环肋片相比于 3
 

000
 

s
储热肋片,单位长度表面积增大 80%并使单位质量

放热量提高 37. 6%;300
 

s 放热 -储热循环肋片在

300
 

s 放热肋片的基础上延展了分支末端,使单位质

量储热量提高 7. 7%。
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