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Abstract: Heat transfer enhancement mechanism of Phase Change Materials
(PCMs) by high-porosity metal foams was investigated in this study. The
Darcy-Brinkman-Forchheimer modified flow model was employed in the
numerical simulations to consider the non-Darcy effects in metal foams: viscous
flow resistance and inertia flow resistance. Local Non-Thermal Equilibrium (LNTE)
model was used to consider the temperature difference between PCM and metal
foam. The results showed that in the solid and two-phase zone the heat transfer rate
in PCMs was significantly increased by metal foams, whilst in the liquid zone,
natural convection was found to be weakened by the large flow resistance of metal
foams, despite which the overall heat transfer rate was still higher than the case
where metal foams were not used. Metal foams of low porosity and high pore
density were found to perform better than the ones of high porosity and low pore
density.
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摘要：本文系统研究了泡沫金属对相变材料（PCM）传热性能的影响，并分析了其增强换热的机理。
动量方程采用 Darcy-Brinkman-Forchheimer 修正模型以精确反映高孔隙率泡沫金属内的流动特性；能
量方程采用两方程局部非热平衡（LNTE）模型以反映金属骨架和 PCM 间的温差。结果发现：在固相
和相变区，泡沫金属凭借其较高的导热能力大大增强了 PCM的传热；在液相区，泡沫金属一定程度地
抑制了 PCM 的自然对流，但是凭借其高的导热能力，总的换热系数仍然高于纯 PCM 样本；另外，低
孔隙率和高孔密度的泡沫金属具有更高的传热性能。
关键词：相变材料、PCM、泡沫金属、强化换热、蓄能

1 引言
大多数可再生能源具有间断性的特点，如太阳能受昼夜、四季和气候等的影响，所

以在能量生产和需求之间存在不可避免的时间差。这使得蓄热系统（TES, Thermal Energy
Storage）变得更为重要 [1]。高性能的 TES 系统需要良好的蓄热材料，相变材料（Phase
Change Materials [1] 在其相变过程中吸收和释放大量的热，并能够保持其温度相对不变，
可以作为理想的蓄热材料。特别对于那些对工作温度等参数要求恒定的应用，像太阳能
热电站，PCM更具优势。

然而大多数 PCM具有较低的导热系数：有机石蜡类为 0.2 W/(mK)，无机盐类 PCM
为 0.5 W/(mK) [1]。这使得 PCM 在吸放热过程中的传热恶化，对于太阳能电站来说，意
味着当使用白天储存在 PCM 里的热量来发电时（夜间发电），由于传热太差热量不能及
时地被释放出来，这对电厂的稳定和连续运转来说是致命的。既然大多数 PCM 具有较
低的导热系数，它的换热增强技术就显得尤为重要了。

具有超轻结构的泡沫金属是一种新型材料，其连续性金属骨架使得它们具有高的导
热能力，因而可被用于增强 PCM的换热从而加快 PCM吸放热的速度。泡沫金属的优异
传热性能已被一些学者研究过，但这些研究集中于单相传热问题 [2]，并多为纯导热问题。
Zhao et. al. 研究了泡沫金属内的自然对流问题[3]，但也只局限于单相流体换热。本文针
对高孔隙率泡沫金属内的相变换热进行了数值和实验研究。数值模型综合考虑了耦合的
导热和自然对流，动量方程采用 Darcy-Brinkman-Forchheimer 修正模型以精确反映高孔
隙率泡沫金属内的流动特性，能量方程采用两方程局部非热平衡（LNTE）模型以反映
金属骨架和 PCM 间的温差（传统的基于局部热平衡的一方程模型不再适用于泡沫金属
[4]）。

2 物理问题和数学描写
如图 1 所示，一矩形泡沫金属的孔隙全部被 PCM浸占。测试段的边界条件：底部

为恒热流边界，实验中采用柔性硅胶加热器进行加热；考虑到样本对周围空间的散热，
其左、右和上边界为第三类边界条件。本实验采用 RT58 作为 PCM，其相变潜热、相变
温度、比热、导热率，粘度和热膨胀系数分别为： 181 kJ/kg， 48-62 ºC，2.1 kJ/kg， 0.2
W/m/K, 0.0269 Pa∙s, 1.1×10-4 K-1（PCM来源：RUBITHERM® GmbH, Germany）。

英国 EPSRC重大基金项目（EP/F061439/1）和英国 Warwick RDF 基金项目（RD07110）
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(a) 实验系统 (b) 物理问题示意图
图 1 物理问题描述

连续性方程和动量方程：
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这里 u和 v 为 PCM 速度在 x 和 y 方向的分量。Cf为泡沫金属内流动的惯性因子，K 为渗
透率。由于篇幅限制，其他参数的确定在此略去，它们与泡沫金属的微结构有关 [2, 4]。

采用焓法，其能量方程为：
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这里，下标 s代表泡沫金属，f 代表 PCM。由于篇幅原因，所有的边界条件在此略去 [4]。
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3 数值模拟
耦合的自然对流和导热方程采用 SIMPLE 算法迭代计算，程序采用了均匀网格：50

（x-direction, 0.025 m）200 (y-direction, 0.2 m)。另外对网格独立性也进行了考察，发
现进一步加密网格其结果变化均在 0.5%以内。程序中对没有完成相变过程的 PCM 的粘
度赋值无穷大，以确保自然对流就不会发生在固相区，程序可作出自主的判断哪些区域
存在自然对流哪些区域仅有导热存在。

4 结果与讨论
基于实验中使用的各仪器的精度限制，实验结果的不确定性被评估在 6.67 %以内，

关于实验的细节可参考[5]。图 2为数值结果同实验数据的比较，可以看出两者基本吻合
一致：当 t = 1200 s左右时，PCM 开始熔化 (也取决于离加热壁的距离)，这时 PCM 的温
度增加变得缓慢起来，这是由于这时从加热边界供给的热量都被用于克服相变潜热所以
显热并没有增加；当 t = 4000 s左右时，大部分 PCM完成了相变过程，这时从加热边界
吸收的热量不再被用于克服相变潜热，所以它们的温度随之迅速增加。数值结果和实验
数据在相变区存在微小差别，这主要归因于在数值模型中 PCM 被假定有恒定的单一熔
点，而本实验采用了 RT58作为 PCM材料，它有着变化的熔点（ 48-62 ºC），这就使得
数值结果不可能与实验数据完全一致。

图 2 数值结果与实验数据对比

图 3给出了不同时刻 PCM 的流场型线，可以看出：当 t = 1108.3 s 时，仅仅靠近加
热底面并且靠近中心的一部分PCM开始了熔化过程，这部分开始熔化的 PCM在 x= 0.04
与 x = 0.16 之间，和 y = 0与 y = 0.002 之间。由于底部加热，左、右和上边界在向环境
散热，所以在 PCM 之内形成了两个对称的涡，这两个涡以 PCM的中心线为对称轴（x =
0.1），左边的涡为逆时针，右边的为顺时针，这些都是合理的因为左边界和右边界在向
外界散热，所以靠近左右边界的 PCM 温度低一些，因而有向下运动的趋势。另外，中
心线是对称轴，所以浮生力驱动的速度不可能有 x 方向的分量，它只可能有 y 方向的分
量。所有这些分析都在图 3 中得到了再现。随着时间的推进，越来越多的 PCM 开始并
完成了相变过程，直到 t = 5859.0 s 时，所有的 PCM均已完成了相变过程，如图 3（b）
所示，这时，同样有两个对称的涡在整个 PCM 区域当中。另外，数值模拟结果显示：
由于金属泡沫多孔的结构使得流动阻力大大增加，因而浮生力推动的流速较小不致于产
生很明显的自然对流 [4]，也就是说 PCM的自然对流被泡沫金属在很大程度上地抑制了。
不过由于泡沫金属对导热的极大强化，它能够帮助把热量迅速有效地从加热面吸进其金
属骨架，然后通过其超高的比表面积把热量再传递给内部的 PCM，所以即使它抑制了
自然对流，总体来说它还是提高了 PCM的换热性能 [4]。

图 4比较了具有不同结构参数的泡沫金属对 PCM 传热的影响， 一共使用了 3 个不
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同的泡沫金属样本，他们分别为：0.95 的孔隙率和 10 ppi 的孔密度；0.95的孔隙率和 30
ppi的孔密度；0.85的 孔隙率和 30 ppi的孔密度。这里 ppi 为 pores per inch，即泡沫金
属样本在每线性英尺（2.54 cm）下存在的微孔数量。图 4中所有的比较是基于固定边界
热流密度的情况下，所以越小的温差意味着更好地传热性能，可以看出：具有 0.85 孔隙
率和 30 ppi 孔密度的泡沫金属样本具有最高的传热性能，0.95 孔隙率和 30 ppi 孔密度的
泡沫金属样本其次，0.95孔隙率和 10 ppi孔密度的泡沫金属的换热性能最低。这是因为
更低的孔隙率意味着金属骨架的体积分数更大，更多的高导热率金属骨架显然对增强换
热有很大的促进作用；另外，更高的孔密度如 30 ppi意味着泡沫金属的孔更细和更密，
所以 PCM 和金属骨架间的接触面积也大得多，这对传热也是很有好处的。

(a) t = 1108.3 s (b) t = 5859.0 s
图 3 不同时刻 PCM 的流场型线

图 4 泡沫金属微结构对传热的影响

图 5给出了 PCM 在相变过程中的温度场演化过程。当 t = 976.5 s时， PCM的最高
温度为 57 ºC，还尚未达到其熔点 58 ºC，这时相变还没有发生，PCM 在蓄积显热为后续
的相变做准备；当 t = 1108.3 s 时，靠近底部加热面的中央的一小部分 PCM已经开始了
熔化，但两边靠近左右边界的部分和靠近上边界的 PCM 都还没有开始熔化，这是因为
这些边界是散热边界，其附近的温度要相对较低一些；随着时间的推进，越来越多的
PCM被熔化了，如图 5（c）所示（t = 1318.3 s）；当 t = 5859.0 s时，区域内的所有 PCM
已经完成了相变过程，这时 PCM 的最高温度为 92 ºC，最低温度为 72 ºC，靠近底面的
PCM有着更高的温度，靠近左、右和上边界的 PCM有着较低的温度。
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(a) t = 976.5 s. (b) t =1108.3 s.

(c) t = 1318.3 s. (d) t = 5859.0 s.
图 5 PCM 相变过程中的温度场演化

5 结论
本文系统研究了泡沫金属对相变材料（PCM）传热性能的影响，并分析了其增强换

热的机理。尽管实验采用的 PCM 没有固定的熔点（48-62 ºC），数值模拟结果与实验数
据仍然吻合较好。在固相和相变区，泡沫金属凭借其较高的导热能力大大增强了 PCM
的传热；在液相区，泡沫金属一定程度地抑制了 PCM的自然对流，但是凭借其高的导热
能力，总的换热系数仍然高于纯 PCM 样本；另外，低孔隙率和高孔密度的泡沫金属具
有更高的传热性能。
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