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  摘 要:针对相变材料导热性能差的问题,采用ANSYS
 

FLUENT软件对内置矩形肋片

强化换热的石蜡类相变储热板进行了数值仿真。在储热板外形尺寸和热流密度一定的条件

下,通过改变矩形肋片的数量、高度和厚度,得到了不同肋片参数下储热板的表面温度分布、温
差分布及石蜡液相率分布。数值仿真结果表明:矩形肋片在强化相变材料换热的过程中起到

了重要的作用,其参数会影响换热效果;在储热板尺寸一定时,增加肋片的数量、厚度和高度均

能降低储热板表面温度、温差和石蜡液相率,但存在最佳值。研究结果可为相变材料储热装置

的结构优化设计提供依据。
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  Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

phase
 

change
 

material
(PCM),

 

a
 

numerical
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

ANSYS
 

FLUENT
 

software,
 

in
 

which
 

the
 

thermal
 

performance
 

characteristics
 

of
 

paraffin-type
 

PCM-based
 

heat
 

sink
 

enhanced
 

by
 

plate
 

fins
 

were
 

studied.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

geometrical
 

parameters
 

including
 

number,
 

thickness
 

and
 

height
 

of
 

plate
 

fins
 

were
 

analyzed
 

under
 

the
 

same
 

external
 

dimensions
 

and
 

the
 

same
 

heat
 

flux
 

of
 

the
 

PCM-based
 

heat
 

sink.
 

Different
 

aspects
 

such
 

as
 

the
 

base
 

temperature,
 

the
 

temperature
 

difference
 

as
 

well
 

as
 

the
 

melting
 

rate
 

of
 

paraffin
 

were
 

considered.
 

Numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

plate
 

fins
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

enhancement
 

of
 

heat
 

transfer
 

of
 

PCM,
 

in
 

which
 

geometrical
 

parameters
 

of
 

plate
 

fins
 

can
 

affect
 

thermal
 

performance
 

characteristics.
 

The
 

increasing
 

of
 

plate
 

fin
 

number,
 

fin
 

thickness
 

and
 

fin
 

height
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

signification
 

decrease
 

in
 

the
 

base
 

temperature,
 

the
 

temperature
 

difference
 

as
 

well
 

as
 

the
 

melting
 

rate
 

of
 

paraffin
 

under
 

the
 

same
 

external
 

dimensions
 

of
 

the
 

PCM-based
 

heat
 

sink.
 

However,
 

there
 

is
 

optimal
 

value
 

for
 

each
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geometrical
 

parameter.
 

The
 

achievement
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

geometrical
 

parameters
 

optimization
 

design
 

of
 

PCM-based
 

heat
 

sink.
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0 引言

  近年来,随着芯片热功耗的增加,对电子设备

热管 理 的 要 求 越 来 越 高。相 变 材 料 (phase
 

change
 

material,PCM)具有密度小、热性能稳定、
安全性高等优点,因此被广泛应用到太阳能系统、
建筑制冷和温控系统以及卫星的热管理系统

中[1]。但相变材料的导热系数较低,这是制约其

换热性能的主要因素。目前常见的强化换热[2]手

段主要有三种:a)在相变材料中掺杂石墨、铜粉和

铝粉;b)在封装壳体内设置金属肋片作为导热增

强筋;c)采用泡沫铜、泡沫铝、膨胀石墨基体吸附

相变材料等。
目前国内的研究工作大部分都集中在复合相

变材料的试验上,对内置肋片的强化换热研究较

少。国外研究机构早在21世纪初就已经开展了

内置肋片强化换热的相关数值仿真和试验研究。

ALAWADHI等[3]采用二维模型仿真分析了肋

片数量对换热性能的影响;NAYAK等[4]采用数

值仿真方法研究了肋片数量对换热性能的影响;

SAHA等[5]通过试验和仿真确定了适用于一种热

沉的肋片最优分布方式;HOSSEINIZADEH等[6]

对内部有无肋片的储热装置进行了试验和数值仿

真研究,试验结果与仿真结果基本保持一致;

PAKROUH等[7]对采用针式肋片的相变储热装

置进行了参数化研究。郭茶秀等[8]建立了二维传

热模型,采用数值方法研究了肋片长宽比对石蜡

相变换热性能的影响。
本文针对一种在高温环境下使用的石蜡相变

储热装置,建立其三维模型;在储热板尺寸一定和

热流密度相同的条件下,采用ANSYS
 

FLUENT
软件对矩形导热肋片的数量、厚度和高度对石蜡

换热性能的影响进行数值模拟,为内置矩形导热

肋片的相变储热板结构优化设计提供参考。

1 物理模型

  本文建立了相变储热板的三维模型,其外形

结构及内部肋片分布如图1所示。

图1 相变储热板外形结构及内部肋片分布

相变储热板模型的长(l)×宽(b)×高(h)为
160mm×112mm×11mm。储热板上表面有

三个用于芯片散热的凸台,凸台高度均为3mm,
凸台U1和U2上恒有功率为16.75,10.00

 

W 的

均匀热流,其他壁面绝热。相变储热板的外形结

构如图1(a)所示。相变材料石蜡封装在相变储

热板的铝合金腔体内部,腔体内设置了矩形铝合

金导热肋片,肋片分布示意图如图1(b)所示。
通过改变肋片的数量、厚度和高度得到不同

的肋片分布,分析肋片参数变化对石蜡相变换热

性能的影响。相变材料石蜡和铝合金导热肋片的

热物性参数如表1所示。

2 数值求解原理

  相变传热是一个复杂的固-液两相转化过程,
期间伴随着吸收和释放潜热,在数学上属于高
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    表1 石蜡和肋片热物性参数

热物性参数 石蜡 肋片

密度
 

ρ/(kg·m
-3) 760 2

 

770

比热容
 

Cp/(J·(kg·℃)
-1) 2

 

600 875

导热系数
 

k/(W·(m·℃)-1) 0.2 173

相变潜热
 

L/(kJ·kg-1) 17
 

000 —

相变温度
 

TL/℃ 65~75 —

动力粘度
 

μ/(kg·(m·s)
-1) 0.003

 

65 —

度非线性的传热问题。因相变过程中固-液相变

界面位置是不断移动的,确定两相界面是求解的

难点。目前常用的求解方法是焓法和等效热容

法[9],本文采用基于数值方法的焓法进行界面求

解。焓法是将热焓和温度一起作为待求函数,在
整个区域内建立统一的能量方程,利用数值方法

求解焓分布,然后确定两相界面。

  焓法不需要跟踪相变界面,不必分区建立控

制方程,其控制方程可以用连续性方程、动量方程

及能量方程进行表示。
连续性方程的表达式为

∂ρ
∂t+

∂(ρu)
∂x +

∂(ρv)
∂y +

∂(ρw)
∂z =0 (1)

式中:t为时间;u,v,w 分别为x,y,z 方向上的

速度。
动量方程的表达式为

ρ
∂u
∂t+ρu∂u∂x+v∂u∂y+w∂u∂z  =-∂p∂x+μ

Δ

2u+Sx

ρ
∂v
∂t+ρu∂v∂x+v∂v∂y+w∂v∂z  =-∂p∂y+μ

Δ

2v+Sy

ρ
∂w
∂t +ρu∂w∂x +v∂w∂y +w∂w∂z  =-∂p∂z+μ

Δ

2w+Sz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

其中

Sx=
(1-β)2

β2+ω
Amu

Sy=
(1-β)2

β2+ω
Amv-ρgα(T-T0)

Sz=
(1-β)2

β2+ω
Amw

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:p 为压力;

Δ

为哈密顿算子;Sx,Sy,Sz 分别

为x,y,z方向上的动量源项;β为液相率;ω 和

Am 为常数;g 为重力加速度;α 为热膨胀系数;

T 为温度,T0 为参考温度。
能量方程的表达式为

∂(ρH)
∂t +

Δ

ρvH  =

Δ

(k

Δ

T)+Sh (4)

其中

H =h+ΔH (5)

h=h0+∫
T

T0
CpdT (6)

ΔH =βL (7)

β=

0, T ≤Ts

T-Ts

Tl-Ts
, Ts<T <Tl

1, T ≥Tl

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

Sh =ρ∂(ΔH)/∂t (9)

式中:H 为总焓;v为速度矢量;Sh 为能量源项;
h 为显热焓;h0 为在参考温度T0 下的参考焓;
ΔH 为潜热焓;Ts 为固相温度;Tl为液相温度。

采用ICEM 软件划分结构网格,并在近壁面

对网格进行加密,经网格独立性验证,最终确定的

网格数为20万。采用ANSYS
 

FLUENT软件中

的Solidfication/Melting模型,基于压力求解器

求解控制方程,采用Simple算法进行计算,考虑

重力影响,动量和能量差分方式均采用二阶迎风。
为保证求解精度,设时间步长为0.1s,最大迭代

步数为20。在每个时间步长内对各控制方程进

行迭代计算,直至结果收敛或达到最大迭代步数,
仿真时间为60min。

3 数值仿真方法验证

  为验证所采用的数值仿真方法的准确性,本
文对某内置导热肋片的相变储热板分别进行了仿

真计算和试验验证。
储热板外形尺寸和内部肋片分布形式与图1

相同,其中肋片数量为6,肋片厚度为2mm,肋片

高度为11mm。在凸台U1和U2的表面贴加热

片,分别施加功率为16.75
 

W和10.00
 

W的恒定

热流。将储热板放置在60℃的温箱中进行试验,
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试验时间为60min。试验过程中将储热板外表

面罩住,以减少温箱鼓风与储热板表面的对流换

热,凸台表面贴热电偶进行温度采集。同时,保持

相同的边界条件,对储热板的物理模型进行仿真

计算,并与试验结果进行对比。凸台 U2表面温

度分布的仿真和试验结果对比如图2所示。

图2 凸台U2表面温度分布的仿真与试验结果对比

从图2可以看出,数值仿真结果与试验结果

基本一致,二者误差在合理范围内。这说明本文

采用的数值仿真方法可以较好地模拟相变材料的

换热过程。

4 数值仿真结果分析
 

4.1 肋片数量对换热的影响

  在储热板尺寸一定时,分别对肋片厚度和高

度相同、肋片数量不同的储热板的换热性能进行

数值仿真。设肋片厚度为1.5mm,肋片高度为

7.0mm,肋片数量分别为0,3,5,9,15。不同肋

片数量对换热的影响曲线如图3所示。
数值仿真结果表明:当肋片数量分别为0,3,

5,9时,随着肋片数量的增加,凸台 U2的表面温

度降低,凸台与储热板表面的温差同步减小,储热

板表面温度分布更均匀;但当肋片数量增加到15
时,凸台U2的表面温度反而升高,平均温差也随

之加大,这说明在储热板尺寸和热耗一定的前提

下,存在一个最佳肋片数量;改变肋片数量对石蜡

的液相率影响不大,随着肋片数量增加,液相率略

微降低;当肋片数量增加到15时,液相率又升高。
从图3(a)和图3(b)可以看出,随着肋片数量

的增加,凸台的表面温度降低,温差同步减小。在

本文研究中,分布在三个导热凸台上的热量传导

图3 不同肋片数量对换热的影响曲线图

至储热板壳体和导热肋片上,导热肋片与石蜡接

触,将热量传导给石蜡。热源下方的石蜡因为温

度升高先开始熔化,由于肋片之间不互连,离热源

位置较远的石蜡区域熔化较晚。随着肋片数量增

加,肋片在横向起到扩散热量的作用,热传导路径

得到改善。热量在热源下方的聚集效应减弱,基
板温度降低,储热板表面温度分布更均匀。但由

于肋片将石蜡分隔在不同的区域内,抑制了不同

区域间石蜡的对流。随着肋片数量增加,区域内

的石蜡体积减小,总的潜热减少,因此当肋片数量
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增加到15时,凸台表面温度又开始升高,温差增

大。这说明热传导在储热板前期的传热过程中起

主要作用,当温度达到石蜡的熔点,即石蜡进入液

相状态后,石蜡的对流在传热过程中将起主要

作用。
从图3(c)可以看出,改变肋片数量,石蜡的

液相率变化不大,但当肋片数量增加到15时,液
相率升高。这主要是由于所选的肋片厚度较小,
当肋片数量为0,3,5,9时,石蜡体积变化不是很

大。但当肋片数量增加到15时,区域内的石蜡体

积明显减小,潜热减少,每个单独区域内的石蜡都

进入了液相状态,总的液相率增大,储热作用降

低,基板温度也随之升高。

4.2 肋片厚度对换热的影响

  在储热板尺寸一定时,分别对肋片数量和高

度相同、肋片厚度不同的储热板的换热性能进行

数值仿真。设肋片数量为9,肋片高度为7mm,
肋片厚度分别为1,2,4,6mm。不同肋片厚度对

换热的影响曲线如图4所示。
数值仿真结果表明:随着肋片厚度的增加,

凸台U2的表面温度降低,凸台与储热板表面温

差变小,储热板表面温度分布更均匀;当肋片厚度

从2mm增加到4mm时,温度降低作用比较明

显;当肋片厚度从4mm增加到6mm时,温度降

低作用减弱;随着肋片厚度增加,石蜡熔化速度变

缓,石蜡总的液相率呈现先增加后降低的趋势。
从图4(a)和图4(b)可以看出,随着肋片厚度

的增加,储热板表面温度降低,温差变小。这是由

于随着肋片厚度的增加,肋片与基板的接触面积增

加,肋片扩散热量的能力随之增强;同时肋片增厚,
石蜡体积减小,这也会导致总的潜热减少。当肋片

导热量的增加大于石蜡潜热的减少时,储热板表面

温度会降低,温差变小。当肋片增加到一定厚度、
肋片导热量的增加等于潜热的减少时,储热板表面

温度将保持不变。若再继续增加肋片的厚度,将会

引起储热板表面温度的升高和温差的增大。
从图4(c)可以看出,随着肋片厚度增加,石

蜡的熔化速度开始变缓。当肋片厚度从1mm增

加到2mm时,石蜡总的液相率增加;随着肋片厚

度继续增加,液相率又降低。这是因为当肋片厚

度较小时,石蜡的体积较大,总的潜热较大,换热

图4 不同肋片厚度对换热的影响曲线图

过程以石蜡的相变换热为主,当肋片厚度增加时,
肋片扩散热量的能力增强,与肋片接触的石蜡更

快进入熔化阶段,熔化过程加快导致石蜡总的液

相率增加。当肋片厚度继续增加时,肋片的导热

和储热能力逐渐增强,在传热过程中起主要作用,
各个区域内的石蜡达到熔点的速度变慢,因此导

致石蜡总的液相率降低。

4.3 肋片高度对换热的影响

  在储热板尺寸一定时,分别对肋片数量和厚
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度相同、肋片高度不同的储热板的换热性能进行

数值仿真。设肋片数量为9,肋片厚度为7mm,
肋片高度分别为7,11,15mm。不同肋片高度对

换热的影响曲线如图5所示。

图5 不同肋片高度对换热的影响曲线图

数值仿真结果表明:随着肋片高度的增加,
凸台U2表面温度降低;当肋片高度从7mm增加

到11mm时,凸台表面温度降低明显,而温差几乎

不变;继续增加肋片高度到15mm时,凸台表面温

度降低不明显,而温差反而会增大;随着肋片高度

增加,石蜡熔化速度变缓导致总的液相率降低。
从图5(a)可以看出,随着肋片高度增加,换

热面积增加,储热板表面温度降低。热量是从基

板传递到肋片上,再经肋片传递到相接触的石蜡

上。对于高度低一些的肋片,由于石蜡本身的导

热率较低,热传递缓慢,会导致肋片局部过热,储
热板表面温度升高;对于高度高一些的肋片,由于

肋片本身的热容更大、导热效率也更高,热量扩散

更快,肋片上热量聚集效应不明显,因此储热板的

表面温度更低。
从图5(b)可以看出,增加肋片高度对温差几乎

不起作用。但当肋片高度增加到15mm时,温差反

而会增大。由于当肋片高度增加到一定程度时,石
蜡潜热增加,某些区域石蜡未完全进入液相状态,储
热板上部和下部温度分布不均导致温差增大。

从图5(c)可以看出,在同一位置处,肋片较高

的储热板的石蜡液相率较低。当工作到60min
时,肋片高度为15mm 的储热板石蜡液相率为

0.5,这说明有一半的石蜡未进入液相状态。由于

增高肋片会增加石蜡的体积,总的潜热增加。随

着工作时间增加,储热板的均温作用会更明显。
同时,石蜡熔化速度开始变缓,这是由于肋片高度

增加,导致肋片热容增加,在肋片高度上温度梯度

减小,处于储热板底部的石蜡温度无法快速升高

达到其熔点,从而使总的液相率降低。

5 结论

  本文通过数值仿真方法,研究了矩形导热肋

片的数量、高度及厚度等参数对相变储热板换热

性能的影响。在储热板外形尺寸一定时,增加肋

片数量、肋片厚度和肋片高度都能改善储热板的

换热性能,但是各参数都存在最佳值。本文得出

的结论主要有以下几个方面:

a)
 

矩形导热肋片在强化相变材料换热过程

中起到了重要的作用,其参数变化会影响换热性

能,在储热板传热过程中,前期热传导起主要作

用,后期热对流起主要作用;

b)
 

增加肋片数量,可使储热板表面温度降

低、温差减小,当肋片数量增加到一定值时,将无

法改善储热板的性能,甚至会使储热板表面温度

升高,这主要是因为肋片增多虽提高了导热率,改
善了储热板前期传热过程,但是阻碍了石蜡的对

流,影响了后期换热;
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c)
 

增加肋片厚度,可使储热板表面温度降

低、温差减小,当肋片厚度从1mm增加到2mm
时,换热性能改善作用不明显,当肋片厚度达到

6mm时,换热性能改善作用降低,同时随着肋片

厚度增加,石蜡开始熔化的时间推迟,总的液相率

呈现先增加后降低的趋势;

d)
 

增加肋片高度,可使储热板表面温度降

低,石蜡开始熔化的时间随着肋片高度增加而推

迟,石蜡体积增加,总的潜热增加,储热板的工作

时间变长。
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