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摘要：　 在三维泡沫金属复合相变材料（ＰＣＭ）基础上，构建了随机分布空穴模型，采用多松弛时间格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
方法，从孔隙尺度分析了不同空穴体积分数、分布位置及泡沫金属与 ＰＣＭ 导热系数比下的空穴效应．结果表明，随
着空穴体积分数的增加，减缓了复合 ＰＣＭ 的传热速度，并降低了潜热储能的能力．在 Ｆｏｕｒｉｅｒ 数 Ｆｏ ＝ ０．７ 时刻下，当
空穴体积分数分别为 ２．４％，７．６％和 １１．７％时，相较于无空穴情况下的储热量分别减少了 ３．２％，９．０％和 １３．０％．当体

积分数为 ３％的空穴集中在热壁面侧时，其对复合 ＰＣＭ 熔化过程的阻碍作用最显著，此时空穴层相当于绝热层，使
复合 ＰＣＭ 的整体熔化时间延长了 ６．１％．为削弱空穴效应，可选择导热系数比超过 １００ 的泡沫金属骨架来提高其在

传热中的主导作用．
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０　 引　 　 言

人类社会的发展与能源密切相关，为解决能源紧缺及环境污染等问题，开发利用可再生能源已成为必由

之路［１］ ．风能、太阳能等可再生能源不排放温室气体，对环境污染小，但均存在稳定性差及时间、空间分布不

均的缺点［２］，因此迫切需要发展储能技术．由于相变材料（ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，ＰＣＭ）具有较高的储能密度

和在近乎恒定温度下释放或吸收热量的特性，从根本上平衡了能量供需之间的矛盾［３］ ．目前，利用 ＰＣＭ 来进

行潜热储能被广泛应用于太阳能发电系统［４］、余热利用［５］、电池热管理系统［６］、航天航空仪器恒温及动力供

应［７］等领域．
然而传统 ＰＣＭ 普遍存在导热率低的问题，填充泡沫金属骨架是当前一种有效的解决方案［８⁃９］ ．Ｈｕａｎｇ

等［１０］通过研究泡沫金属复合 ＰＣＭ 的传热性能，发现其在较高的孔隙率下能够加快 ＰＣＭ 的熔化速度．Ｙａｎｇ
等［１１］利用蓄放热实验研究了纳米颗粒与泡沫金属对不同 ＰＣＭ 传热性能的影响，研究结果表明泡沫金属在

缩短凝固及熔化时间上比纳米颗粒更具优势．马预谱等［１２］ 研究发现在储能密度方面，泡沫金属铜的性能优

于铝翅片．上述文献都表明了泡沫金属骨架对于相变传热的增益作用．
此外，ＰＣＭ 会在相变过程中重复收缩膨胀，产生局部压力，导致在内部空间产生充满气体的空穴，从而

引发热应力集中分布，对 ＰＣＭ 的使用寿命造成损伤［１３⁃１４］ ．Ｃｈｉｅｗ 等［１５］ 通过实验研究了两种 ＰＣＭ 储能系统

（１００％的 ＰＣＭ 与带有 ２０％空穴的 ＰＣＭ），研究表明空穴的作用类似绝热层，明显削弱了系统的储热性能．
Ｊａｎｇｈｅｌ 等［１６］提出了考虑空穴存在的半解析模型，分析了其在 ＰＣＭ 凝固过程中的影响，结果表明形成于冷壁

上的空穴会降低凝固速度，使凝固时间变长． Ｓｏｌｏｍｏｎ 等［１７］ 分析了内部空穴位置对相变胶囊储能性能的影

响，发现当空穴集中分布于胶囊中心时，ＰＣＭ 的完全熔化时间最短，相比于随机分布及集中顶部的情况，分
别快 ２２％与 ３９％．Ｌｉ 等［１８］分析了微重力条件下复合 ＰＣＭ 中空穴体积分数对储能性能的影响，研究发现仅在

热传导作用下，近壁空穴和随机分布空穴的储能量均随空穴体积分数的增加而减小．
由于泡沫金属的复杂结构，针对复合 ＰＣＭ 熔化过程中的空穴问题研究尚少，并未明确其传热机理．此

外，模拟工作大多采用二维模型，忽略了泡沫金属骨架的三维效应．本文通过构建三维复合 ＰＣＭ 模型，克服

了二维泡沫金属骨架导热性不连通的问题．同时，为模拟相变过程中存在的空穴效应，本文提出了一种随机

分布的空穴结构．基于焓法的多松弛时间格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ，ＭＲＴ⁃ＬＢＭ），对于处理复杂固液相变界面运动及边界条件有着很大优势［１９⁃２０］，且依靠高性能计算显卡

（ＧＰＵ）大幅减少模拟计算时间成本［２１］ ．
因此，本文采用 ＧＰＵ 加速ＭＲＴ⁃ＬＢＭ，基于泡沫金属骨架强化传热下的复合 ＰＣＭ，对不同空穴体积分数、

空穴分布位置及骨架导热系数比下的瞬态熔化过程进行数值模拟，进而探究随机分布空穴对于复合 ＰＣＭ 熔

化性能的影响效应．

１　 物理与数学模型

１．１　 物理模型

泡沫金属结构是由骨架和孔隙空间组成，如图 １（ａ）所示．结合实际骨架结构，本文首先建立了三维复合

ＰＣＭ 模型（孔隙率为 ０．９５６），如图 １（ｂ）所示． 图 １（ｃ）为在此模型基础上构建了随机分布空穴结构， 方腔的

Ｌ ∶ Ｗ ∶ Ｈ 为 ２ ∶ １ ∶ ２， 左壁面设置为高温面， 其余面为绝热面， 其中， 球形空穴尺寸为方腔长度 Ｌ 的 １ ／ ３５． 图
１（ｄ）—１（ｇ）为 ４ 种不同空穴分布位置模型，同时固定空穴的体积分数为 ３％，其中方腔内空白部分均填充

ＰＣＭ，深蓝色网状结构代表泡沫金属骨架模型，灰色球体代表空穴．
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（ａ） 实际泡沫金属结构 （ｂ） 泡沫金属骨架模型 （ｃ） 随机分布空穴模型

（ａ） Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍｏｄｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

（ｄ） 靠近热壁面侧空穴 （ｅ） 远离热壁面侧空穴 （ｆ） 上半侧空穴 （ｇ） 下半侧空穴

（ｄ） Ｃａｖｉｔｉｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｏｔ （ｅ） Ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ （ｆ） Ｃａｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ （ｇ） Ｃａｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ

ｗａｌｌ ｓｉｄｅ ｈｏｔ ｗａｌｌ ｓｉｄｅ

图 １　 三维模型介绍

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 数学模型

复合 ＰＣＭ 的相变过程采用了以下假设：
① 根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设，ＰＣＭ 被认为层流、不可压缩的；
② 除了导热率，ＰＣＭ 的液体和固体热物性可认为是一致的；
③ 忽略空穴内的相变问题，同时它们的位置和形状不随时间改变．
空穴体积分数 ξ 被定义为

　 　 ξ ＝
Ｖｃ

Ｖｄ
， （１）

式中， Ｖｃ 和 Ｖｄ 分别表示空穴和矩形腔所占网格数．
ＰＣＭ 各阶段的导热系数 λＰＣＭ、温度 Ｔ 和液体分数 ｆｌ 通过以下公式计算：

　 　 λＰＣＭ ＝
λｓ，　 　 　 　 　 　 　 　 ｆｌ ＝ ０，

（１ － ｆｌ）λｓ ＋ ｆｌλ ｌ， ０ ＜ ｆｌ ＜ １，

λ ｌ， ｆｌ ＝ １，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

　 　 Ｔ ＝

Ｔｍ －
ｈｓ － ｈｆ

ｃｐｆ
，　 　 ｈｆ ≤ ｈｓ，

Ｔｍ， ｈｓ ≤ ｈｆ ≤ ｈｌ，

Ｔｍ ＋
ｈｆ － ｈｌ

ｃｐｆ
， ｈｆ ≥ ｈｌ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）
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　 　 ｆｌ ＝

０，　 　 　 　 ｈｆ ≤ ｈｓ，
ｈｆ － ｈｓ

ｈｌ － ｈｓ
， ｈｓ ＜ ｈｆ ＜ ｈｌ，

１， ｈｆ ≥ ｈｌ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中， Ｔｍ 表示相变温度，Ｋ； ｃｐ 表示比热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；下标 ｓ 和 ｌ 分别表示固态和液态．
ＰＣＭ、泡沫金属和空穴的焓的定义式如下：
　 　 ｈｆ ＝ ｃｐｆ（Ｔ － Ｔｍ） ＋ ｆｌＬａ， （５）
　 　 ｈｗ ＝ ｃｐｗ（Ｔ － Ｔｍ）， （６）
　 　 ｈｖ ＝ ｃｐｖ（Ｔ － Ｔｍ）， （７）

式中， Ｌａ 表示潜热，ｋＪ·ｋｇ－１；下标 ｆ、ｗ 和 ｖ 分别表示 ＰＣＭ、泡沫金属和空穴．
本文涉及 ４ 个无量纲参数：Ｓｔｅｆａｎ 数 Ｓｔｅ， Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ， Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数 Ｒａ 和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 数 Ｆｏ 的定义式如下：

　 　 Ｓｔｅ ＝
ｃｐｆ（Ｔｈ － Ｔｍ）

Ｌａ
， Ｐｒ ＝

υｆ

αｆ
， Ｒａ ＝

ｇβ（Ｔｈ － Ｔｍ）Ｌ３

αｆυｆ
， Ｆｏ ＝

αｆ ｔ
Ｌ２ ， （８）

式中， Ｔｈ 为热壁面温度， Ｋ； υｆ 为流体的运动黏度， ｍ２ ／ ｓ； αｆ 为流体的热扩散系数， ｍ２ ／ ｓ； ｇ 为重力加速度，
ｍ ／ ｓ２； β 为热膨胀系数， Ｋ－１； Ｌ 为特征长度， ｍ ．

本文在 Ｐｒ ＝ １，Ｓｔｅ ＝ ０．４，Ｒａ ＝ ２５ ０００，λｓ ／ λ ｌ ＝ １．３，λｖ ／ λ ｌ ＝ ０．１ 的工况下进行模拟．
矩形腔的初始和边界条件设定如下：

　 　

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ０， ｔ ＝ ０，　 　 　 　 　 ｆｕｌｌ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ，
ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ｗ ＝ ０， Ｔ ＝ １， ｌｅｆｔ ｗａｌｌ，

ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ｗ ＝ ０， ∂Ｔ
∂ｘ

＝ ０， ｒｉｇｈｔ ｗａｌｌ，

ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ｗ ＝ ０， ∂Ｔ
∂ｚ

＝ ０， ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｗａｌｌ，

ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ｗ ＝ ０， ∂Ｔ
∂ｙ

＝ ０， ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗａｌｌ，

ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ｗ ＝ ０， ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ，
ｕ ＝ ０， ｖ ＝ ０， ｗ ＝ ０， ｃａｖｉｔｙ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

式中， ｕ，ｖ，ｗ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的无量纲速度分量．

２　 格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法

２．１　 流体流动

本文采用 Ｄ３Ｑ１９ 模型，同时选用 Ｈｕａｎｇ 等［２２］提出的浸入式移动边界方法，其分布函数 ｆｉ 的演化方程为

　 　 ｆｉ（ｘ ＋ ｅｉΔｔ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｆｉ（ｘ，ｔ） － １ － Ｂ
τ ｆ

＋ ［ ｆｉ（ｘ，ｔ） － ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ）］ ＋ ＢΩｓ
ｉ ＋ ΔｔＦ ｉ， （１０）

式中， ｘ 为粒子的坐标位置，Δｔ 为时间步长．
平衡态分布函数 ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ） 的表达式为

　 　 ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ） ＝ ω ｉρ ｆ １ ＋
ｅｉ·ｕ
ｃ２ｓ

＋
（ｅｉ·ｕ） ２

２ｃ４ｓ
－ ｕ２

２ｃ２ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１１）

式中， ω ｉ，ｅｉ 和 ｃｓ 分别为权重系数、离散速度和格子声速．
外力项 Ｆ ｉ 定义为

　 　 Ｆ ｉ ＝ ω ｉ １ － １
２τ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｉ － ｕ
ｃ２ｓ

＋
ｅｉ·ｕ
ｃ４ｓ

ｅｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｆｂ， （１２）

式中，浮力项 ｆｂ ＝ ρ ｆβｇ（Ｔ － Ｔｍ） ．
权重函数 Ｂ 的表达式为
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　 　 Ｂ ＝
（１ － ｆｌ）（τ ｆ － ０．５）

ｆｌ ＋ τ ｆ － ０．５
． （１３）

碰撞算子 Ωｓ
ｉ 可通过非平衡态反弹格式进行计算：

　 　 Ωｓ
ｉ ＝ ｆ ｉ－（ｘ，ｔ） － ｆｉ（ｘ，ｔ） ＋ ｆｅｑｉ （ρ，ｕｓ） － ｆｅｑｉ－ （ρ，ｕ）， （１４）

式中， ｕｓ 代表固态速度，ｉ
－
表示 ｉ 的相反方向．

基于以上算式，宏观速度 ｕ 可通过如下公式计算：

　 　 ρ ｆ ＝ ∑
１８

ｉ ＝ ０
ｆｉ， ρ ｆｕ ＝ ∑

１８

ｉ ＝ ０
ｅｉ ｆｉ ＋

Δｔ
２

ｆｂ ． （１５）

２．２　 固液相变

本文采用 Ｌｉ 等［２３］提出的基于焓法的 Ｄ３Ｑ７ ＭＲＴ 模型，焓分布函数 ｇｉ 表达式为

　 　 ｇｉ（ｘ ＋ ｅｉΔｔ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｇｉ（ｘ，ｔ） － Ｍ －１Ｓ［ｍ（ｘ，ｔ） － ｍｅｑ（ｘ，ｔ）］ ． （１６）
碰撞过程实现形式为

　 　 ｍ（ｘ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｍ（ｘ，ｔ） － Ｓ［ｍ（ｘ，ｔ） － ｍｅｑ（ｘ，ｔ）］ ． （１７）
平衡态分布函数 ｍｅｑ 定义为

　 　 ｍｅｑ ＝ ｈ，
ｃｐＴｕ
ｃ

，
ｃｐＴｖ
ｃ

，
ｃｐＴｗ
ｃ

，６ｈ － ２１ω Ｔｃｐ，ｒｅｆＴ，０，０
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

， （１８）

式中， ω Ｔ ＝ ０．２５．
转换矩阵 Ｍ 和松弛矩阵 Ｓ 为

　 　 Ｍ ＝

１ １ １ １ １ １ １
０ １ － １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ － １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ － １
６ － １ － １ － １ － １ － １ － １
０ ２ ２ － １ － １ － １ － １
０ ０ ０ １ １ － １ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （１９）

　 　 Ｓ ＝ ｄｉａｇ（ ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５，ｓ６，ｓ７）， （２０）
式中， ｓ１ ＝ １，ｓ２ ＝ ｓ３ ＝ ｓ４ ＝ １ ／ τ，ｓ５ ＝ ｓ６ ＝ ｓ７ ＝ ２ － １ ／ τ，松弛时间 τ 的定义式为

　 　 τ ＝

４
λ ＰＣＭ

ρ ｆｃｐ，ｒｅｆ
＋ ０．５，　 　 ＰＣＭ，

４
λ ｗ

ρｗｃｐ，ｒｅｆ
＋ ０．５，　 　 ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ，

４
λ ｖ

ρ ｖｃｐ，ｒｅｆ
＋ ０．５，　 　 ｃａｖｉｔｙ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２１）

焓值 ｈ 通过如下计算式得出：

　 　 ｈ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ｇｉ ． （２２）

３　 网格无关性验证及模型验证

为验证复合 ＰＣＭ 的传热过程和熔化过程，首先对正二十烷 （Ｚ ＜ ０） 与金属铜（Ｚ ＞ ０） 界面之间的一维

耦合传热过程进行验证，其耦合传热模型图如图 ２（ａ）所示．图 ２（ｂ）展示了在无量纲位置坐标 Ｚ 方向上两种

物质的温度分布曲线图，可以发现 ＬＢＭ 模拟结果与解析解［２４］ 吻合良好，验证了 ＬＢＭ 实现耦合传热过程的
准确性．其次，为了准确模拟 ＰＣＭ 的相变熔化过程，对两组工况下（ｃａｓｅ １： Ｒａ ＝ ２５ ０００， Ｐｒ ＝ ０．０２， Ｓｔｅ ＝ ０．１；
ｃａｓｅ ２： Ｒａ ＝ ２５ ０００， Ｐｒ ＝ １０， Ｓｔｅ ＝ ０．１） 的瞬态熔化过程进行了模拟．ＰＣＭ 熔化过程中的平均液化率和热壁

面 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数曲线如图 ３ 所示，这与 Ｌｉ 等［２３］的结果吻合良好．
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最后，基于相同的模拟工况，对填充金属骨架的复合 ＰＣＭ 的熔化过程进行了网格独立性验证．图 ４ 显示

了不同网格数下，随无量纲时间 Ｆｏ 变化的 ｆｌ，ａｖｅ 及 Ｎｕａｖｅ， 可以发现不同网格数下的差异非常小， 最大误差为

０．８２％．基于模型结构的复杂性和计算成本的控制，采用 １４０×７０×１４０ 网格数进行后续的工作．

（ａ） 耦合传热模型图 （ｂ） 耦合传热验证

（ａ） Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
图 ２　 界面耦合传热验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

（ａ） 平均液化率 ｆｌ，ａｖｅ （ｂ） 热壁面平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕａｖｅ

（ａ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｌ，ａｖｅ （ｂ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｕａｖｅ

图 ３　 三维固液相变验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ） 平均液化率 ｆｌ，ａｖｅ （ｂ） 热壁面平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕａｖｅ

（ａ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｌ，ａｖｅ （ｂ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｕａｖｅ

图 ４　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋ
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４　 结果与讨论

４．１　 不同空穴体积分数下复合 ＰＣＭ 的热性能

为探究空穴耦合作用下复合 ＰＣＭ 的热性能，对三种不同空穴体积分数 （ξ ＝ ０％，２．４％ 和 ７．６％） 下的整

体及截面温度云图进行了对比分析，如图 ５ 所示．其中，黑色部分表示泡沫金属骨架结构，白色球体表示空穴

结构．当 Ｆｏ 从 ０．１５ 变化到 ０．４０ 时，可以发现 ＰＣＭ 熔化量增多，固液相界面开始向上弯曲，这是因为在浮升

力的驱动作用下，液体 ＰＣＭ 向上流动，增加了上半部分 ＰＣＭ 之间的热传递．
此外，随着 ξ 的增加，熔化界面的弯曲程度降低，越趋近于平行热壁面，这是因为空穴的存在抑制了自然

对流作用．在 ｙ ＝ ３５（中间）处的截面图中可以观察到，空穴附近的等温线比金属骨架附近的等温线更密集，
这说明了空穴限制了 ＰＣＭ 内部的热量传递，同时空穴在矩形腔内分布的位置也会左右其传热特性．

图 ５　 矩形腔整体及截面处温度分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃａｖｉｔｙ

为定量研究复合 ＰＣＭ 的热性能，引入熔化参考比 Ｘ 来评价空穴效应，其定义式如下：

　 　 Ｘ ｉ ＝
ξ ｉ，ｆｌ，ａｖｅ

ξ ０，ｆｌ，ａｖｅ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％， （２３）

式中， ξ ｉ，ｆｌ，ａｖｅ 表示不同 ξ 下空穴的 ｆｌ，ａｖｅ，ξ ０，ｆｌ，ａｖｅ 表示无空穴情况下的 ｆｌ，ａｖｅ ．
图 ６（ａ）为不同 ξ 下的熔化参考比 Ｘ 曲线．依据曲线趋势，将整个过程划分为三个熔化区域．以 ξ ＝ ７．６％

为例，在阶段Ⅰ，由于空穴的存在减少了 ＰＣＭ 的总量，同时在熔化前期大部分随机分布的空穴尚处于固体

ＰＣＭ 中，因此空穴效应还未显著影响 ＰＣＭ 的熔化过程，所以出现 Ｘ 值大于 ０ 的情况．在阶段Ⅱ， Ｘ 值从 ０ 减

小到最小值，随着熔化过程的推进，更多的 ＰＣＭ 开始熔化，致使更多的空穴存在于液体 ＰＣＭ 中，这将阻碍

ＰＣＭ 的熔化过程，因此 Ｘ 值一直小于 ０．此现象可以由以下两个原因来解释：首先，空穴低热导率的特性增加
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了过程的传热热阻；其次，空穴的存在增加了自然对流过程中的流动阻力．在阶段Ⅲ， Ｘ 值从最小值变化到

０，熔化过程进入末期，无空穴的 ＰＣＭ 最先完全熔化，因此 Ｘ 值开始接近于 ０，最终达到稳定．

（ａ） 熔化参考比 Ｘ （ｂ） 潜热储能量 Ｑ

（ａ） Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｘ （ｂ） Ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ Ｑ

图 ６　 不同 ξ 下复合 ＰＣＭ 的熔化参考比 Ｘ 和潜热储能量 Ｑ

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｘ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ Ｑ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＣＭｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ξ ｖａｌｕｅｓ

图 ６（ｂ）为不同 ξ 下潜热储能量 Ｑ 的变化曲线图，可以观察到空穴的存在显著降低了 ＰＣＭ 的储热能力．
在Ｆｏｕｒｉｅｒ 数 Ｆｏ ＝ ０．７ 时刻下， 当 ξ ＝ ２．４％，７．６％ 和 １１．７％ 时， 相较于无空穴情况下的 Ｑ 分别减少了 ３．２％，
９．０％和 １３．０％．这极大地影响了储热容器的储热能力，因此控制储能单元中空穴的形成对提高储热效率至关

重要．

（ａ） 平均温度 Ｔａｖｅ （ｂ） 热壁面平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕａｖｅ

（ａ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔａｖｅ （ｂ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｕａｖｅ

图 ７　 不同 ξ 下复合 ＰＣＭ 平均温度和热壁面平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＣＭｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ξ ｖａｌｕｅｓ

图 ７（ａ）为随时间变化的不同 ξ 下复合 ＰＣＭ 的平均温度．在 Ｆｏ ＝ ０．６ 之前，温度变化比较缓慢，且有无空

穴对复合 ＰＣＭ 的平均温度没有明显的影响．当 Ｆｏ ＞ ０．６ 时，不同 ξ 下复合 ＰＣＭ 内的平均温度出现明显差

异，无空穴时的平均温度最高，且随着 ξ 的增加，平均温度降低．这是因为大部分空穴处于液体 ＰＣＭ 中，增加

了传热热阻，同时温度差异在显热升温时表现更加明显．
图 ７（ｂ）为不同 ξ 情况下热壁面平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕａｖｅ 的变化趋势．熔化起始阶段，液体层厚度很小，温度

梯度很大，Ｎｕａｖｅ 数值较高．随着熔化过程的进行，Ｎｕａｖｅ 逐渐下降并趋于稳定值，同时随着空穴数量的增加，
Ｎｕａｖｅ 值越小，表明空穴的存在增加了对流的阻碍作用，从而抑制了流动．在熔化后期，随着 ＰＣＭ 内部温差逐

渐减小，熔化界面因接触到右壁面而面积减小， Ｎｕａｖｅ 显著下降，并趋于 ０．
４．２　 不同空穴位置下复合 ＰＣＭ 的热性能

根据 ４．１ 小节的介绍可以知道空穴位置对 ＰＣＭ 熔化过程有着至关重要的影响．因此本小节讨论了四种
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不同空穴位置分布下复合 ＰＣＭ 的热性能，且 ξ ＝ ３．０％ ．图 ８ 为不同空穴位置排布下的温度分布图，可以观察

到在 ＰＣＭ 熔化过程中，在无空穴存在时等温线相对平整，而有空穴存在时等温线开始变得密集，且向空穴方

向收缩，这说明热量传递的速率减缓．在 Ｆｏ ＝ ０．４０ 时，发现随着更多的空穴暴露在液体 ＰＣＭ 中时，ＰＣＭ 的熔

化界面移动变缓．当空穴集中在远离热壁面侧时，ＰＣＭ 的熔化界面移动得最快，因为热量从左侧开始向右侧

移动，左侧 ＰＣＭ 中热量传递并未受到空穴的抑制作用．当空穴集中于靠近热壁面侧时，等温线分布最密集，
这对热壁面传递热量是最不利的．

图 ８　 不同空穴分布位置下的截面 ｙ ＝ ３５ 处的温度分布图（ξ ＝ ３％）

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｙ ＝ ３５ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ （ξ ＝ ３％）

图 ９（ａ）对具有不同空穴位置的 ＰＣＭ 的熔化参考比 Ｘ 进行了比较．可以发现当空穴远离热壁面侧时，Ｘ
曲线先保持不变，说明在这段时间内，空穴效应并未影响 ＰＣＭ 内部的熔化过程．由于 ＰＣＭ 总量的减少，且远

离热壁面侧的空穴对流动过程的阻碍作用较小，使得 Ｘ 值一直大于 ０．而空穴靠近热壁面侧情况下，曲线处

于 Ｘ ＝ ０ 的下方，这是因为空穴的低导热率对 ＰＣＭ 内部传热的阻碍作用以及对流体流动的抑制效果，充当了

绝热层，削弱了传热过程．而空穴集中在上、下半侧时，其作用于熔化的影响相对较小．

（ａ） 熔化参考比 Ｘ （ｂ） 完全熔化时间

（ａ） Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｘ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ９　 不同空穴分布位置下复合 ＰＣＭ 的熔化参考比 Ｘ 和完全熔化时间

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｘ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图 ９（ｂ）为不同空穴位置情况下复合 ＰＣＭ 的完全熔化时间，无空穴时为 Ｆｏ ＝ ０．８２， 当空穴存在时，都在

３９第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 潘涵婷，等： 空穴效应下泡沫金属复合相变材料热性能数值模拟



一定程度上延长了熔化时间．可以发现当空穴靠近热壁面侧时，对复合 ＰＣＭ 熔化速率的延缓效果最强烈，使
其完全熔化时间增加了 ６．１％．当空穴远离热壁面侧时，它的阻碍作用最小．值得关注的是，当空穴位于上半侧

时的复合 ＰＣＭ 完全熔化时间小于其位于下半侧时的情况，这是因为在热浮升力的影响下，方腔上侧 ＰＣＭ 的

熔化速率快于下侧 ＰＣＭ，且当空穴集中在下半侧时，这使得下半侧 ＰＣＭ 的传热速度进一步减慢．
４．３　 不同泡沫金属导热系数比下复合 ＰＣＭ 的热性能

泡沫金属与 ＰＣＭ 之间的导热作用不仅决定了传热速率，同样也会影响空穴的耦合效应．图 １０（ａ）为不

同 ｋｓ 下复合 ＰＣＭ 的熔化参考比曲线图 （ξ ＝ ７．６％），随着 ｋｓ 减小，Ｘ曲线的波动范围越大，说明空穴效应越显

著．当 ｋｓ ＝ ２５０和 ５００时，Ｘ 值一直大于 ０，说明空穴效应在高导热系数比的情况下可以忽略，这得益于泡沫金

属与 ＰＣＭ 间的传热主导地位，削弱了空穴带来的抑制效果．
图 １０（ｂ）对比了不同 ｋｓ 情况下复合 ＰＣＭ 的全熔时间．当 ｋｓ ＝ ２０ 时，有无空穴下的差异最为明显，无空穴

时 ＰＣＭ 的全熔时刻为 Ｆｏ ＝ １．０１；而当存在空穴时，全熔时刻为 Ｆｏ ＝ １．１２，无量纲熔化时间增加了 １０．９％ ．随
着 ｋｓ 的进一步增加，空穴效应的影响逐渐减小，当 ｋｓ ＝ ５０ 时，有空穴情况下 ＰＣＭ 的熔化时间比无空穴情况

仅增加了 ２．４％．然后，当 ｋｓ 进一步增大到 １００，２５０ 和 ５００ 时，存在空穴情况下的无量纲熔化时间均比无空穴

情况下降了 ０．１．因此，可以合理推断当采用导热系数比大于 １００ 时，存在空穴的复合 ＰＣＭ 的熔化时间小于

无空穴情况，可有效缓解空穴带来的负面效应．

（ａ） 熔化参考比 Ｘ （ｂ） 完全熔化时间

（ａ） Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｘ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 １０　 不同 ｋｓ 下复合 ＰＣＭ 的熔化参考比 Ｘ 和完全熔化时间

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｘ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＣＭｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ

５　 结　 　 论

本文建立了耦合空穴的泡沫金属复合 ＰＣＭ 模型，基于焓法的三维 ＭＲＴ⁃ＬＢＭ 模拟了不同空穴体积分数

ξ、位置分布以及导热系数比 ｋｓ 对复合 ＰＣＭ 热性能的影响，对温度云图、熔化参考比和完全熔化时间等因素

进行了数值分析，得出了以下结论：
１） 空穴主要通过增加传热热阻和阻碍流体流动两方面来抑制复合 ＰＣＭ 的传热过程．空穴的存在不仅使

ＰＣＭ 内部的等温线分布更加扭曲，同时降低 ＰＣＭ 的潜热储热量．在 Ｆｏｕｒｉｅｒ 数 Ｆｏ ＝ ０．７ 时刻下，当 ξ ＝ ２．４％，
７．６％ 和 １１．７％时，相较于无空穴情况下的储热量分别减少了 ３．２％，９．０％和 １３．０％．

２） 当空穴靠近热壁面侧时，其对复合 ＰＣＭ 熔化过程的抑制作用最为明显，这时的空穴类似于绝热层．
而空穴位于热壁面侧较远时对复合 ＰＣＭ 的熔化过程影响最小，因此在实际工程中，当空穴无法避免时，尽可

能使空穴远离热壁面侧．
３） 相较于无空穴情况，当复合 ＰＣＭ 中存在 ξ ＝ ７．６％ 的空穴时，选用 ｋｓ ＝ ２０ 的泡沫金属时，其全熔时间

增加了 １０．９％．随着泡沫金属和 ＰＣＭ 的导热比的进一步增大，空穴效应被弱化．为削弱空穴效应，可以选择导

热系数比超过 １００ 的泡沫金属骨架来强化热传导．
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１１３⁃１１９． （ＰＡＮ Ａｉｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｂｉａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｊｉｅ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１３， ２７（２３）：１１３⁃１１９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 ＨＥＹＨＡＴ Ｍ Ｍ， ＭＯＵＳＡＶＩ Ｓ， ＳＩＡＶＡＳＨＩ Ｍ． Ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅｓ ｏｆ ＰＣＭ， ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ， ｆｉｎ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２０， ２８： １０１２３５．

［９］　 ＡＬ⁃ＪＥＴＨＥＬＡＨ Ｍ， ＥＢＡＤＩ Ｓ， ＶＥＮＫＡＴＥＳＨＷＡＲ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ＰＣＭ ｉｎ
ｏｐｅｎ ｃｅｌｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍｓ： ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １４８： １０２９⁃
１０４２．

［１０］　 ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｐ， ＳＵＮ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ＰＣＭｓ） ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｃｅｌｌｓ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０２１， １７０： １０７１５１．

［１１］　 ＹＡＮＧ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｒ， ＧＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＰＣＭｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， １７９： １０７５６７．

［１２］　 马预谱， 胡锦炎， 陈奇， 等． 金属材料增强的石蜡储热性能研究［ Ｊ］ ． 工程热物理学报， ２０１６， ３７（１０）： ２１９６⁃
２２０１．（ＭＡ Ｙｕｐｕ， ＨＵ Ｊｉｎｙａｎ， ＣＨＥＮ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ｂｙ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１６， ３７（１０）： ２１９６⁃２２０１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 ＣＨＥＮ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ： ａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｄｅｓｉｇｎ， Ｐｒｏｃｅｓ⁃
ｓｅｓ， Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２２， ２０３： １１７７７６．

［１４］　 徐伟强， 袁修干， 邢玉明， 等． 空穴分布对固液相变蓄热过程的影响［Ｊ］ ． 太阳能学报， ２０１１， ３２（２）： ２４０⁃２４５．
（ＸＵ Ｗｅｉｑｉａｎｇ， ＹＵＡＮ Ｘｉｕｇａｎ， ＸＩＮＧ Ｙｕｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３２（２）： ２４０⁃２４５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 ＣＨＩＥＷ Ｊ， ＣＨＩＮ Ｃ Ｓ， ＴＯＨ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｃｒｏ⁃ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｉｒ ｖｏｉｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １４１：
９２８⁃９３８．

［１６］　 ＪＡＮＧＨＥＬ Ｄ， ＳＡＨＡ Ｓ Ｋ， ＫＡＲＡＧＡＤＤＥ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｖｏｉｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ： ａ ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １６７： １１４７０６．

５９第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 潘涵婷，等： 空穴效应下泡沫金属复合相变材料热性能数值模拟



［１７］　 ＳＯＬＯＭＯＮ Ｌ， ＥＬＭＯＺＵＧＨＩ Ａ Ｆ， ＯＺＴＥＫＩＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖｏｉｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ⁃ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ７８： ４３８⁃
４４７．

［１８］　 ＬＩ Ｘ Ｙ， ＮＩＵ Ｃ， ＬＩ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｉｄ ｃａｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ２７５： １１５３０２．

［１９］　 ＣＨＥＮ Ｌ， ＫＡＮＧ Ｑ Ｊ， ＭＵ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
ｍｏｄｅｌ： ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１４，７６：２１０⁃２３６．

［２０］　 ＳＯ Ｒ Ｍ Ｃ， ＬＥＵＮＧ Ｒ Ｃ Ｋ， ＫＡＭ Ｅ Ｗ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１９， １９０： ４４０⁃４６９．

［２１］　 ＲＥＮ Ｑ Ｌ， ＣＨＡＮ Ｃ． ＧＰＵ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＰＣＭ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１６， １００： ５２２⁃
５３５．

［２２］　 ＨＵＡＮＧ Ｒ Ｚ， ＷＵ Ｈ Ｙ， ＣＨＥＮＧ Ｐ． Ａ ｎｅｗ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１３， ５９： ２９５⁃３０１．

［２３］　 ＬＩ Ｄ， ＴＯＮＧ Ｚ Ｘ， ＲＥＮ Ｑ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ＆ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１７， １１５（Ｐａｒｔ Ｂ）： １３３４⁃１３４７．

［２４］　 ＹＯＳＨＩＤＡ Ｈ， ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｔ， ＨＡＹＡＳＨＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ａ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ
ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ９０（１）： ０１３３０３．

６９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


