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微重力条件下列管相变蓄热器的传热特性
研究及拓扑优化

高佳徐，    任智彬，    赵    明
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：基于相变蓄热器在航天航空领域的应用，对列管式蓄热器建立物理模型和数学模型，采用

数值模拟研究其在不同重力及雷诺数下的传热特性，此外引入基于变密度法的拓扑优化方法对蓄

热器进行结构优化，设计出一种不等长拓扑肋片模型，并对比研究各因素对相变材料熔化速度的

影响。研究结果表明，相同雷诺数时微重力条件下相变材料的熔化速度相比于有重力条件下的较

慢，不同雷诺数时微重力条件下的熔化速度比有重力条件下的熔化速度分别减小了 82.7%，

86.1%，90.1%。但在微重力条件下，增大雷诺数已不足以有效提升相变材料的熔化速度。与无肋

片管相比，经拓扑优化所得肋片模型的强化换热效果明显，在微重力条件下其相变材料熔化时间

相比于无肋片管熔化时间缩短了 47.83%，表明所设计的拓扑优化肋片模型可有效地减小微重力对

蓄/放热速率的影响。
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Heat transfer characteristics and topology optimization of tubular
phase change regenerator under microgravity

GAO Jiaxu，      REN Zhibin，      ZHAO Ming
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Based on the application of phase change thermal storage in the field of aerospace, physical
and mathematic model of the tubular regenerator was built. Numerical simulation was adopted to study
the heat transfer characteristics under different gravity and Reynolds number. A topology optimization
method based on variable density method was introduced to optimize the structure of a regenerator. A
long range topology fin model was designed, and the influence of various factors on the melting rate of
phase change material (PCM) was compared. The results show that the melting rate of PCM under the
same Reynolds number is  slower than that  under the gravity condition,  and the melting rate under the
different  Reynolds  number  is  82.7%,  86.1%  and  90.1%  lower  than  that  under  the  gravity  condition,
respectively.  However,  increasing  Reynolds  number  is  not  enough  to  effectively  improve  the  melting
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rate  of  PCM  under  microgravity  conditions.  Compared  with  the  unfinned  tube,  the  heat  transfer
enhancement effect of the fin model obtained by topology optimization is obvious, and the melting time
of the phase change material is reduced by 47.83% compared with the melting time of the unfinned tube
under  microgravity  condition,  indicating  that  the  topologically  optimized  fin  model  can  effectively
reduce the influence of microgravity on the heat storage and release rate.

Keywords: microgravity; tubular  phase  change  regenerator; numerical  simulation; topological
optimization

 
 

航天器在太空轨道运行时，因其外界环境热

流变化很大，其内部电子元件设备产生的大量热

负荷需要及时排出，以维持设备的稳定运行[1]。若

直接利用制冷装置进行废热排放，则势必会使航

天器的运行能耗增加，而利用相变蓄热装置既可

有效为电子元器件散热，又可减小换热器体积。

目前相变热控技术在航空航天领域的应用已有不

少成功的案例，如嫦娥一号卫星采用相变材料热

管技术，改善了由于月食引起的热环境不稳定问

题，极大地降低了温度对光学电子设备的影响[2]。

鉴于在微重力条件下，蓄热器中 PCM（相变材料）

的熔化过程无法产生自然对流效应，换热流体与

相变材料间的整体换热系数下降，从而导致相变

蓄热器应用于航天航空领域时效率较低。因此，

如何提升微重力条件下蓄热器的蓄热效率成为当

前学术界与工程界的重点研究方向。

对于常重力条件下，通常采用的是高热导率

的 PCM和加装各种优化结构的肋片以改善蓄热器

结构，达到提高相变蓄热器的整体蓄/放热速率的

目的。航天器的结构尺寸受制于运载火箭发射成

本和有效载荷运输能力，当蓄热器应用于现代航

天器时，其设计尺寸大小和复杂性程度的控制尤

为重要[3]。在微重力条件下，添加肋片仍是精简蓄

热器整体结构并提升相变蓄热器蓄/放热速率的重

要手段。其蓄热器不同的肋片结构应用于微重力

条件下的传热特性已有不少学者进行了研究。如

甘玉娟等 [4] 对内嵌矩形和三角形翅片的正十八烷

蓄热腔体进行数值模拟，研究了翅片和重力对相

变材料熔化速度及传热的影响，结果表明，添加

翅片可有效地抵消微重力对相变换热器蓄热效率

的影响。麻才新等 [5] 对内部填充石蜡添加肋片的

板式换热器进行数值模拟，研究了不同重力条件

下的温度分布和熔化特性，结果表明，微重力增

加了相变材料的传热阻力。

拓扑优化是另一种传热优化的重要手段。连

续体结构拓扑优化的概念最初应用于解决结构力

学问题[6-8]，基本理念是通过在设计域内任意地改

变拓扑结构和拓扑联结来实现结构优化。近二十

年来，随着其应用领域的扩大，逐渐延伸至传热

学领域。近年来，已有不少学者利用拓扑优化方法

为相变蓄热器的结构进行优化研究[9-12] 。Tian等[13]

对不同相变材料的套管式换热器进行数值模拟，

研究了利用不同目标函数和传热机理的仿生拓扑

优化来提高蓄热器蓄/放热性能的方法，得出了一

种与叶片结构相似的仿生肋片，结果表明，优化

后的翅片结构可使熔化时间和凝固时间分别缩短

93%和 80%。Chen等[14] 以 Ca(OH)2 脱水过程为基

础对化学蓄热装置中高导电翅片进行拓扑优化，

研究了多管热化学蓄热装置中传热不良的问题，

拓扑优化后的翅片在水平和垂直方向对称，并且

单管的翅片向不同方向延伸，结果表明，拓扑优

化的几何结构具有优越的传热性能，与通常使用

的纵向设计相比，蓄热速率提高了 43%。由于列

管式相变蓄热器具有结构紧凑和换热面积大等特

点，为拓展其在航空航天微重力领域下的应用，

本文采用正十八烷作为相变材料，对列管式相变

蓄热器进行数值模拟，研究分析了重力条件及雷

诺数对蓄热器蓄热效率的综合影响，并引入拓扑

优化方法对蓄热器进行结构优化，经几何重构以

筛选出效果最佳的肋片结构。

 1    物理模型及数学模型

 1.1    物理模型

列管蓄热单元物理模型如图 1所示，模型管长

1 000 mm，蓄热腔体中列管以正三角形排列，热流

体从下方流入，流经装有 PCM的管束并与 PCM
进行热交换后，从上方流出。各单管为内径 40 mm、
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壁厚 1 mm的圆管，一般认为管间距和管径比值

在 1.25以上为宜 [15]，管间距取 60 mm，两者比值

为 1.5。由于列管排列具有对称性，因此，可将模

型简化为二维模型。简化后的二维模型尺寸为

60 mm×800 mm，为确保充分发展的入口速度分布

及避免出口回流，拓展进口长度为 60 mm，出口

长度为 178 mm。相变材料采用正十八烷，其物性

参数如表 1所示。
 

 

g

x

y
60 mm

20 mm

800 mm

PCM

冷水出口

热水进口

模块单元

 
图 1    列管换热单元物理模型

Fig.1    Physical model of tube heat exchange unit
 
 
  

表 1    PCM 和 HTF(换热流体) 物性参数

Tab.1    Physical parameters of PCM and HTF

物性参数 正十八烷 水/（353.15 K）

密度/(kg·m−3) 776 971.8

动力黏度/（s·m−2） 3.6×10−3 3.65×10−7

比热容(固)、(液)/(J·kg−1·K−1) 1 934， 2 196 4.195

导热系数(固)、(液)/(W·m−1·K−1) 0.358， 0.13 0.674

熔化温度/K 299.65

熔化潜热/（J·kg−1） 243.5×103

热膨胀系数/K−1 9.1×10−4
 

 1.2    数学模型

蓄热器的蓄/放热过程主要是管外流体与管内

PCM之间的耦合传热，从数值计算角度来说，即

为固液相变−导热−强制对流的耦合换热问题。计

算区域可分为 2部分，一部分为管外强制对流换

热流体区，另一部分为管内固液相变区。蓄热壁

面采用耦合边界条件。

 1.2.1   管外换热流体区

流体区域采用湍流模型中的雷诺时均模拟方

法，即在时间域上对流场物理量进行雷诺平均化

处理，然后求解得到时均化控制方程 [16]。本文采

用 Realizable k-ε 湍流模型处理湍流区域。

连续性方程为

∂uf

∂x
+
∂vf

∂y
= 0 （1）

动量方程为

x方向：

∂ (ρfuf)
∂t

+
∂(ρfufuf)
∂x

+
∂(ρfufvf)
∂y

=

µf
∂

2uf

∂x2 +µf
∂

2uf

∂y2 −
∂P
∂x
+ρfg （2）

y方向：
∂ (ρfvf)
∂t

+
∂(ρfufvf)
∂x

+
∂(ρfvfvf)
∂y

=

µf
∂

2vf

∂x2 +µf
∂

2vf

∂y2 −
∂P
∂y

（3）

能量方程为

ρfcf
∂Tf

∂t
+ρfcf

∂uT f

∂x
+ρfcf

∂vT f

∂y
=

∂

∂x

(
kf
∂Tf

∂x

)
+
∂

∂y

(
kf
∂Tf

∂y

)
（4）

uf x vf

y P ρf cf

µf g

kf t Tf

式中： 为水流在 方向的速度分量； 为水流在

方向的速度分量； 为压力； 为水流密度； 为

水流比热容； 为水流动力黏度； 为重力加速

度； 为水流导热系数； 为时间； 为水温。

 1.2.2   相变材料区

考虑有重力时的自然对流效应，在 PCM 计算

区域同时建立二维层流连续性方程、动量方程和

能量方程，相变区域采用焓−多孔模型进行处理。

焓法体现在对能量方程的处理上，即直接采用焓

作为待求变量。多孔本质上是处理动量方程中的

固相−液相−固液界面的统一性问题。液相分数被

引入到动量方程的源项中，这样就可将相变界面

模糊的“两相区”视为多孔介质区域，并设孔隙

率与液相分数相等。当固相孔隙率为零且速度为

零时，源项就为无穷大，相当于将固体看成流阻

很大的液体。从数学上讲，就是通过源项的作

用，将固相区本不应存在的流动速度衰减到最

小；对于液相则孔隙率为 1，源项为 0；对于糊状

区，孔隙率则在 0～1之间变化，这样由于糊状区

凝固时孔隙率会不断地减少，从而引起动量的下

降。通过上述源项的作用，就能够将用于液相区

的动量方程应用于固相及模糊两相区，从而使方
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程得到统一，方便数值计算。

连续性方程为
∂u
∂x
+
∂v
∂y
= 0 （5）

动量方程为

x方向：
∂ (ρu)
∂t
+
∂ (ρuu)
∂x

+
∂ (ρuv)
∂y

=

µ
∂

2u
∂x2 +µ

∂
2u
∂y2 −

∂P
∂x
−ρβ (T −T0)g+S x （6）

y方向：
∂ (ρv)
∂t
+
∂ (ρuv)
∂x

+
∂ (ρvv)
∂y

=

µ
∂

2v
∂x2 +µ

∂
2v
∂y2 −

∂P
∂y
− P

y
+S y （7）

能量方程为
∂ (ρH)
∂t
+
∂ (ρuH)
∂x

+
∂ (ρvH)
∂x

=

∂

∂x

(
k
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
k
∂T
∂y

)
（8）

u x v

y P

ρ c µ

k t T0

β

H

式中： 为 PCM在 方向的速度分量； 为 PCM在

方向的速度分量；T为相变材料的温度； 为压

力； 为 PCM密度； 为 PCM比热容； 为 PCM
动力黏度； 为 PCM导热系数； 为时间； 为

Boussinesq 假设的工作温度； 为 PCM膨胀系数；

为 PCM的焓。

g S

本文研究蓄热器在微重力条件下的换热特

性， 取 0。 表示源项，定义为

S x =
(1−φ)2

φ3+ε
Amu （9）

S y =
(1−φ)2

φ3+ε
Amv （10）

ε

φ

式中： 为常数，取值 0.001，防止分母为零导致

计算溢出；Am 为固液模糊区常数，取 105； 为

PCM熔化过程中的液相分数。

φ =


0, T < Ts
1, T < T1
T −Ts

T1−Ts
, T < T < T1

（11）

Ts T1式中： ， 分别为固相、液相温度[17]。

总焓 H的计算式为
H = h+∆H （12）

h = href +
w T

Tref
cpdT （13）

∆H = φL （14）

h ∆H cp

L

式中：Tref 为参考温度；href 为参考温度下的标准

熔； 为显热； 为相变潜热； 为 PCM比热

容； 为相变材料潜热。

 1.2.3   拓扑优化数学模型

变密度法是一种广泛应用的拓扑优化方法，

即引用密度可变的假想材料及与之相关的物性参

数，目的是将结构优化问题转化为材料布局优化

问题。结构优化之前首先引入固体各向同性材料

惩罚模型[18]。其中，导热材料的导热率为

ke = ρ
θ
ekfin （15）

ke kfin

ρe θ

式中： 为材料伪导热率； 为导热材料的导热

率； 为材料伪密度，取值为 0～1； 为惩罚因

子，其作用是对伪密度进行有限度的惩罚，减少

中间值的数量，迫使其趋近 0或 1。
基于变密度的思想，引入固体各向同性材料

惩罚（SIMP）模型，建立的拓扑数学模型为

找 ρi, i = 1, 2, · · · , n

max或min T =
1
n

n∑
i=1

Ti

s.t. K×T = Q
1
V

n∑
i=1

Vi ρi ⩽ ϕ

ρmin ⩽ ρi ⩽ 1.0, 1 ⩽ i ⩽ n

（16）

T K Q
ρi n

Vi i V

ϕ

式中： 为温度阵列； 为导热矩阵； 为热载矩

阵； 为迭代过程中的伪密度； 为计算区域单元

个数； 为单元    的体积； 为计算区域的体积；

为导热材料设定最大体积分数。

ρmin = 10−9

为了避免求解时奇异矩阵的出现，设定伪密

度最小值 。

 1.2.4   边界条件

传热流体侧：采用给定温度和流速的第一类

边界条件[19]，入口温度 Tin=353.15 K ，流体区域初

始温度为 298.15 K；  PCM管道壁面采用 1 mm厚

的铜材料。流体与壁面交界处采用 coupled耦合边

界条件。

相变材料侧：相变材料区域初始温度为

298.15 K，以保证热流体进入之前相变材料区域为

固体。相变材料和肋片交界处采用 coupled耦合边

界条件。

 2    数值计算方法及模型验证

 2.1    数值方法

使用 ANSYS Fluent 18.2软件进行流动与传热
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k−ε

的数值计算，相变区引入基于焓法的熔化/凝固模

型处理相变过程，不同状态下的比热容和导热系

数的变化使用函数导入模块（UDF）实现。流体区

计算采用 Realizable   湍流模型。入口边界条件

为速度入口，速度范围为 0.5～5.0 m/s，出口为压

力出口，采用 SIMPLE算法处理压力和速度场的

耦合 [20]，选择 PRESTO方法处理压力修正方程，

QUICK算法处理动量方程，二阶迎风算法处理能

量方程，上下壁面采用对称边界条件。松弛因子

设置如下：压力松弛因子 0.5，能量和动量松弛因

子分别为 0.7和 0.9。流动和传热的计算结果输出

到 COMSOL软件进行拓扑优化计算，该拓扑优化

模型采用变密度法进行相变材料插值，并利用耦

合移动渐进线 MMA方法进行不同优化目标的稳

态求解。

 2.2    网格验证

为了验证网格数对本文数值模拟的无关性影

响，采用网格数为 2.5×105， 3.4×105， 5.2×105 和
6.4×105 的模型进行对比验证，图 2（a）为网格划分

局部示意图。为实现管壁面附近流体流动与传热

的准确计算，反映流道内流体真实流动与传热状

态，本文在管壁面附近设置了更为细密的边界层

网格。图 2（b）为不同网格数下温度和液相分数随

时间的变化关系。

由图 2（b）可知，在 4种不同网格数下的液相

分数及 PCM平均温度变化较小，其中，液相分数

计算最大误差为 2.50%， PCM平均温度计算最大

误差为 0.83%，综合考虑计算精度及计算时间，最

终选择 3.4×105 W网格数为本文模型计算网格数。

 2.3    模型验证

本文根据文献 [20]中的实验模型建立了数学

模型，依旧采用 FLUENT 18.2软件进行模拟，并

检测模型中心点 PCM的温度变化，模拟方法和松

弛因子选择同上。将所得数值模拟结果与实验数

据进行对比，如图 3所示。
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图 3    实验值[21] 与数值模拟结果对比

Fig.3    Comparison  of  experimental  values[21] and  numerical
simulation results

 
 

由图 3可知，数值模拟的温度分布与文献 [21]
中的实验数据变化趋势基本一致，与实验相比，

计算所得最大误差为 1.2%，因此，本文利用该数

值方法来研究列管蓄热单元的换热特性是可行的。

 3    数值模拟结果分析

 3.1    不同重力条件对蓄放热特性的影响

为了研究重力及雷诺数对列管蓄热单元传热

特性的影响，分别在有重力及微重力条件下，Re=
27 366，136 834，273 669，对应的入口速度分别

为 0.5，2.5，5 m/s，研究了速度和重力条件对液相

分数及 PCM平均温度的影响，结果如图 4和图 5
所示。

图 4的模拟结果表明，随着雷诺数的增加，

PCM的整体熔化时间减少。根据 PCM平均温度的

变化可知，在同一时刻 Re越大，其对应的平均温

度越高，由此可知 Re的增大，加强了管束外部的

湍流扰动，进而提升了外部对流传热特性，从而

整体上表现出 PCM熔化速度提升。对比图 4 与图 5
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图 2    网格划分及无关验证

Fig. 2    Meshing and irrelevant verification
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可知，在有重力及微重力条件下，两者液相分数

及 PCM 平均温度随时间的变化趋势表现一致，但

在微重力条件下，PCM熔化速度远小于有重力条

件下的熔化速度，当 Re=27 366，136 834，273 669
时，以微重力熔化时间减重力熔化时间，再除以

微重力熔化时间的百分率分别为 82.7%，86.1%，

90.1%。因此，列管外侧流体的流动状态是影响蓄

热器充放热效率的重要因素。为了更加细致地研

究重力对蓄热单元蓄热效率的影响，本文截取了

模型前端部分的流场分布，如图 6所示。

如图 6的流体区域流场分布所示，在相同雷

诺数即相同流速时，流体流经列管绕流后会产生

脱体区，该区域内流速较小，并形成回流旋涡。

由图 6可知，无重力条件下脱体区域的面积比有

重力的更大，并且在有重力条件下列管内部熔化

的液态 PCM会产生自然对流，从而强化了传热，

最终可使有重力时蓄热单元 PCM熔化速度较微重

力时更高。

图 7和图 8为有重力及微重力条件下不同时刻

液相分布图，在有重力时，随着管束内 PCM开始

熔化，液态 PCM在温差及重力作用下开始产生自

然对流，使管内 PCM熔化过程呈横向不对称；而

微重力时管束内没有形成自然对流，因而 PCM熔

化过程是均匀地由外至里。沿流体流动方向靠近

入口端的 PCM熔化最快，这是因为流体从入口流

经管束到出口的过程中不断与 PCM进行换热，导

致流体温度沿流向产生一定的温度梯度，越往后

端，其与 PCM之间的传热温差越小，因而表现出

前端的熔化速度大于后端。
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图 7    Re=136 834 时有重力条件下不同时刻液相分布

Fig.7    Liquid  phase  distribution  at  different  moments  under
gravity condition when Re=136 834

 
 

综上所述，不同重力条件和 Re均对蓄热器的

蓄放热特性具有重要影响，但在微重力条件下，

Re的影响变得微弱，单纯增大强制换热的力度不

足以提升 PCM的熔化速度，列管蓄热器的结构必

须进行进一步优化处理。现将采用拓扑优化方法

对该蓄热器模型进行结构优化，以消除微重力的

影响。
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图 4    有重力条件下液相分数及 PCM 平均温度随时间的变化关系

Fig. 4    Relationship  between  liquid  phase  fraction  and  PCM
mean temperature with time under gravity condition
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图 5    微重力条件下液相分数及 PCM 平均温度随时间的变化关系

Fig. 5    Relationship  between  liquid  phase  fraction  and  PCM
average  temperature  with  time  in  microgravity
condition
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图 6    Re=136 834 时流体区域流场分布

Fig. 6    Flow  field  distribution  in  the  fluid  region  when Re=
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 3.2    蓄热器拓扑优化结果分析

ρi

ϕ

θ = 20

优化过程采用 COMSOL 5.4软件进行优化求

解，数值优化模型采用移动渐近线方程（MMA）[22]，

优化容差为 10−4，单元伪密度初始值为 初始值，

为 0.5，导热材料最大体积分数 =0.05，为了使导

热材料边缘更为清晰，取惩罚因子 。优化计

算过程中对相变区域蓄热过程平均热流密度进行

了统计，结果如图 9所示。
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图 9    蓄热过程热流密度变化

Fig.9    Heat flux variation during heat storage
 
 

由图 9可知，随着蓄热过程的进行，热流密

度整体呈下降趋势。PCM开始熔化时，固态 PCM
与管壁之间传热温差较大，因此，导热作用强

烈，热流密度较大。随着熔化的进行，管壁面产

生的液膜逐渐增厚，导热热阻增大，热流密度也

急剧下降 [23]。但当液态区域扩展到 1 600 s时，热

流密度在 80 W/m2 左右，并维持了较长的时间，

因此，拓扑优化时选择相变区域的热源热流均值

为 80 W/m2。

在拓扑优化过程中，根据上述微重力条件下

PCM区域温度均匀分布的特点，将单管外壁设置

为恒温壁面进行拓扑，因蓄热过程吸收热量，所

以，优化区域的热源热流密度设置为−80 W/m2，

优化目标为区域内平均温度最大值。拓扑优化结

果如图 10所示。

如图 10(a)模型温度分布所示，采用 MMA算

法进行计算，迭代 618次得到最高平均温度为

351.89 K。其中，高温区域为拓扑优化的高导热铜

材料，并且越靠近铜的区域，温度越高，越靠近

中心点的区域，温度越低，由此拓扑所得单管肋

片结构如图 10(b)所示。
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图 10    拓扑优化结果

Fig.10    Topology optimization results
 
 

图 10(b)为拓扑后模型中铜材料的分布情况，

拓扑优化结果为单管内 3条长肋片加多条短肋

片，但该模型为拓扑理想模型，应用于实际中将

过于复杂。蓄热器正趋向于轻量化，优化拓扑后

的模型尤为重要。因此，根据拓扑所得长度比例

对其进行了简化处理。简化模型如图 11所示。

为了对比分析上述拓扑优化所得模型的换热

能力，本文还设计了相同总面积的另一组肋片与

拓扑模型进行对比，如图 12所示。其中，肋片总

面积为 60 mm2，占 PCM区域总面积的 4.7%。

针对图 12所示的 3种肋片结构蓄热单元模

型，选择入口速度为 2.5 m/s进行数值模拟，在微

重力条件下，以无肋片结构为基础，研究不同肋

片对 PCM熔化速度的影响，结果如图 13和图 14
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图 8    Re=136 834 微重力条件下不同时刻液相分布

Fig. 8    Liquid  phase  distribution  at  different  moments  under
microgravity condition when Re=136 834
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所示。

由图 13可知，添加肋片后，PCM的熔化速度

得到大幅提升，肋片 1，2，3分别使 PCM熔化时

间缩短了 47.83%，43.49%和 38.3%，这是因为添

加肋片后增加了 PCM与管束壁面的导热面积，从

而使蓄热单元的蓄热效率得以提升。图 14为不同

肋片模型的液相分布。由图 14可知，在微重力条

件下，没有肋片的模型，PCM熔化过程是均匀地

由管束壁面向中心熔化；而添加肋片后，PCM的

熔化过程是沿着管束壁面及肋片周围开始熔化。

与肋片 3相比，肋片 2中肋片数量较多，因此，

在熔化初期，肋片 2熔化速度较快，但随着熔化

的进行，由于肋片 2较短，PCM中间出现难熔区

域，使熔化时间增加。肋片 3在刚开始时熔化较

慢，但由于其长度较长，因而后期熔化速度增

加。由于肋片 1是长短不同的肋片，其较长的肋

片距离 PCM中心点较近，相比于均匀布置的肋片

2模型，管内 PCM初始熔化的径向深度更大，从

而导致中心不易熔化的区域温升较快，PCM熔化

速度得到提升 [24]。肋片 2与肋片 3相比，肋片数

量较多，使 PCM初期熔化速度得到提升，最终可

进一步提升 PCM整体熔化速度。综上所述，采用

拓扑优化的肋片 1可在微重力条件下较好地提高

列管式换热器的蓄热效率，可有效弥补微重力条

件下蓄热器蓄放热速率。

 4    结　论

通过对列管相变蓄热器进行数值模拟，利用

水作为换热介质、正十八烷作为相变材料，研究

了不同雷诺数和不同重力条件下蓄热器的蓄热速

率变化，并分析得出了不同影响因子对 PCM
熔化速度产生影响的原因。最后引入拓扑优化方

法设计了一种不等长拓扑肋片模型，用以改善微

重力条件对列管蓄热器效率的影响。综合分析得

出结论：

a. 重力条件对蓄热器的蓄放热特性有重要影

响。不同 Re时，微重力条件下的熔化速度比有重

力条件下的熔化速度分别减小了 82.7%，86.1%，

90.1%。
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图 11    单管肋片拓扑优化模型

Fig. 11    Topology optimization model of single tube fin
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图 12    3 种不同肋片模型

Fig. 12    Three different fin models
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图 13    不同肋片模型液相分数随时间变化关系

Fig. 13    Relative variation of liquid phase fraction with time in
different fin models
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Fig. 14    Liquid  phase  distribution  of  different  fin  models  at
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b. 在微重力条件下，蓄热器内 PCM区域自然

对流作用减弱，且当流体流经管束后其脱体区域

增大，因而使得流体与管内 PCM间的传热恶化。

即使增加流体区域的 Re，管后脱体区域的大小仍

不会有明显改善，因此，单纯通过增大 Re的方法

并不能有效地提升 PCM的熔化速度。

c. 利用变密度法对蓄热器进行拓扑优化，经几

何重构设计出了一种不等长肋片优化模型。该模

型在管内增加肋片，弥补了相变材料低导热率的

问题，提高了 PCM管内蓄热速率。计算结果表

明，与无肋片管相比，拓扑肋片模型强化换热效

果明显，在微重力条件下，添加拓扑肋片后，管

内 PCM熔化时间相比无肋片管缩短了 47.83%，因

此，采用拓扑优化方法进行肋片的高效设计可有

效地弥补微重力对蓄热速率的影响，大幅度地增

加列管蓄热器的蓄热速率。
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