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摘  要：为系统研究金属翅片对相变材料熔化储热过程的影响，本研究采用3D打印技术制备了集成加热底板的

铝合金翅片结构，并将其嵌入正十八烷构成复合相变材料单元。开展底部恒温条件下的熔化试验，测试熔化边

界发展规律。同时，采用COMSOL有限元软件建立了金属翅片/正十八烷熔化储热计算模型，并以试验测试数据

验证模型的正确性。在此基础上，模拟分析了翅片高度、翅片梯度、翅片数目、分散模式以及翅片材料等参数

对熔化性能的影响。结果表明，金属翅片通过增大传热面积、引导热量定向传递及改变熔化模式等机制，显著

提升了储热速率。储热速率随翅片高度增加呈先增后饱和趋势，25 mm为最优高度。翅片梯度对熔化速率的影

响可忽略不计。分散翅片可进一步强化传热，其效果随翅片数目增加呈先增强后减弱的现象，在数目为5时达到

最优。进一步将均匀分布的5a模式优化为非均匀的0.5a+4a+0.5a模式，可使储热速率再提升8%，较纯相变材

料提升260%，为本研究中的最佳分布构型。此外，在常用的SLM金属3D打印材料中，纯铜凭借其高导热系

数，对熔化速率的提升最为显著，其熔化速率较铝合金提高了40.57%。
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Abstract: To systematically investigate the impact of metal fins on the melting kinetics and 

heat-storage behavior of phase-change materials (PCMs), aluminum-alloy fins were 

integrated with a heated baseplate via selective laser melting (SLM) three-dimensional (3D) 

printing. Thereafter, these additively manufactured structures were embedded in n-

octadecane to construct composite PCM units. Melting experiments were conducted via 

constant-temperature bottom heating to track the melting-front evolution. Concurrently, a 

numerical model of the metal fin/n-octadecane melting and heat-storage processes was 
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developed using COMSOL Multiphysics, and its accuracy was validated via a comparative 

analysis with experimental results. Leveraging the validated model, the effects of the metal-fin 

height, gradient, number, distribution pattern, and material on the overall melting kinetics were 

analyzed through simulations. Resultsreveal that the 3D-printed metal fins significantly 

enhanced the heat-storage rate by expanding the effective heat-transfer area, directing heat 

flow, and altering the morphological evolution of the melting front. The heat-storage rate 

increased with the increasing fin height before reaching a saturation point, with the optimal 

height identified as 25 mm. Fin gradient exerted a negligible effect on the melting rate. 

Distributed fins further enhanced heat transfer, with the melting rate increasing at first before 

decreasing as the number of fins increased, reaching an optimum at five fins. Further 

optimization of the uniform 5a baseline into a non-uniform 0.5a+4a+0.5a configuration 

improved the heat-storage rate by an additional 8%, representing a 260% thermal 

enhancement over pure PCM, making it the most effective fin distribution in this study. Among 

conventionally employed SLM-compatible 3D-printed metallic materials, pure copper exerted 

the most significant enhancement effect on the melting rate owing to its high thermal 

conductivity, imparting a 40.57% enhancement compared with the aluminum-alloy variant.

Keywords: metal fins; phase change material; melting process; thermal storage rate; 

structural optimization

相变材料因在相变过程中近似恒温的储热特性，

成为理想的热管理介质，可有效缓解热能供给与需求

在时间和空间上的不匹配问题，在应对全球能源挑战

和服务于中国“双碳”战略方面具有重要潜力[1-2]。目

前，已知的天然与合成相变材料已达数千种，按其相

变温度可划分为低温(小于288.15 K)、中温(288.15~

353.15 K)、中高温(353.15~473.15 K)及高温(大于

473.15 K)四类。其中，烷烃、脂肪酸等中低温有

机相变材料因化学稳定性好、无腐蚀性及循环寿命

长等优点，被广泛应用于建筑节能、电子设备热管

理、太阳能光热系统及医疗热疗等领域[3-6]。然而，

这类材料普遍存在导热系数低的固有缺陷，这已成

为制约其实际应用的主要技术瓶颈与核心性能

挑战。

为弥补这一缺陷，研究人员已提出多种导热增

强技术以提升其熔化储热速率。文献[3,7-8]通过引

入碳纳米管、石墨烯、膨胀石墨等高导热纳米填

料，在相变基体中构建导热网络，使传热速率提升

数十倍。另有研究采用金属泡沫或多孔陶瓷封装相

变材料，在提高导热性能的同时有效抑制了液相泄

漏[9-10]。然而，多孔结构在一定程度上限制了液相

的流动空间，导致热传导增强与自然对流传热之间

形成竞争关系，其综合强化效果常低于预期[11]。从

系统设计角度出发，在相变材料容器中嵌入金属翅

片可显著增大传热面积，从而提升整体热交换效

率[12-13]。与纳米填料及金属泡沫等强化技术相比，

金属翅片不仅成本较低、工艺成熟，还能在相变材

料熔化过程中充分利用并增强液相自然对流，实现

传导与对流的协同强化。

本研究围绕金属翅片对相变材料熔化储热速率

的强化机理，结合实验与系统数值模拟开展研究。

首先设计铝合金翅片/正十八烷复合相变材料熔化

储热试验，测试高导热翅片对熔化过程的影响规

律。其次，建立复合相变材料的熔化储热计算模

型，以试验测试结果验证其正确性，并进一步系统

分析翅片高度、梯度、数目、材料以及分散模式等

参数对熔化储热性能的影响。最后，基于参数分析

结果对翅片构型进行优化，提出了最佳分布方案。

研究结果可为高效相变储热系统的结构设计与性能

优化提供理论依据。

1 熔化储热试验

1.1　试验装置

为了测试金属翅片对正十八烷熔化储热过程的

影响，本研究设计了如图1所示的铝合金翅片/正十

八烷两相复合材料熔化储热试验。试验装置由①高
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精度恒温水槽、②U型循环水箱、③高透明亚克力

方腔、④高导热铝合金翅片、⑤正十八烷相变材

料、⑥聚氨酯隔热板、⑦多路温度采集仪、⑧电脑

以及数码相机、高精度恒温箱等构成。高精度恒温

水槽型号为蚁博士 MDC-0510N，精度为±0.1 K，

试验温度设置为333.15 K。U型亚克力水箱通过与

恒温水槽的外循环相连接构成循环水浴加热系统。

值得注意的是，U型循环水箱的两侧进、出水阀门

口高于翅片底座传热底板约10 mm，此设计利用重

力与流体路径引导，可使循环水路中的气泡自然集

聚于两侧端口处，从而有效避免其在传热底板表面

附着形成气隙热阻，使得传热底板温度分布更加均

匀。高导热金属翅片尺寸为25 mm×10 mm×1 mm，

底座为200 mm×100 mm×2 mm的矩形板，采用中

瑞科技 iSLM280型 3D打印机一次整体成型制备，

见图1(b)。底座下表面与U型循环水箱采用耐高温

环氧树脂胶粘连，上表面凹槽设计增强了亚克力方

腔与传热底板之间的黏接强度，有效防止了在长期

热循环中因材料热膨胀系数不匹配而导致的界面开

裂泄漏问题。此外，方腔内翅片底座高出外部约

1 mm，避免了胶黏剂对初始熔化界面观测视场的

遮挡，确保了试验图像采集的清晰与准确。亚克

力方腔内部尺寸为 50 mm×42.9 mm×10 mm，厚

度为 10 mm，顶部附带一可拆卸的盖子。方腔内

灌注正十八烷相变材料，灌注深度为 30.9 mm。

亚克力方腔外部覆盖一层厚 10 mm的聚氨酯隔热

板，以减少试验过程中的热量损失。路温度采集

仪型号为优利德UT3208，精度为±0.1 K，用于实

时监测传热底板的温度稳定性、相变材料熔化过

程中的温度变化规律。数码相机用于拍照记录相

变材料的熔化过程。其中②U型循环水箱、③高

透明亚克力方腔、④高导热铝合金翅片以及⑤正

十八烷相变材料四部分构成了可拆卸的核心储能

部件，见图1(b)。

1.2　试验步骤

试验开始前，将图1(b)中核心储能部件与高精

度恒温水槽连接，并将水槽温度设定为293.15 K，

低于正十八烷熔点温度(301.15 K)。通过多路温度

采集仪配套的K型热电偶实时监测水槽温度，待其

稳定在设定值后，将已熔化的液态正十八烷注入亚

克力方腔内，灌注高度控制为30.9 mm。随后，方

腔内正十八烷在底部低温冷却下自下而上凝固，该

过程有助于抑制因正十八烷固、液两相密度差所导

致的内部缩孔缺陷。待正十八烷完全凝固后，将核心

储能部件转移至高精度恒温箱内，型号为力辰科技

SHHB-D6000，精度为±1 K，温度设置为293.15 K，

冷却时间不少于24 h，从而确保相变材料内部形成

均匀的初始温度条件。之后，将高精度恒温水槽温

度调整为333.15 K，待其温度稳定后，迅速将核心

储能部件从恒温箱中取出并连接水槽，随即启动熔

化试验测试。试验过程中，采用数码相机以1 min

为间隔定时拍照记录熔化边界演化过程。温度数据

实时传输保存至计算机中，供后续分析使用。

1.3　试验结果及分析

图 2 为试验拍照记录的熔化边界形态演化过

程，图中参数θ为相变材料熔化分数，该参数通过

对试验过程中定时拍摄的照片进行图像处理后确

定。首先，将试验照片导入 ImageJ软件，依据图

像灰度阈值识别熔化边界，并区分固、液二相；随

后，通过面积计算功能分别获取固相区域面积As和

液相区域面积Al；最终，依据式(1)计算液相区域面

积占总相变材料区域面积的比例，即为熔化分数θ。

(a)

(b)

图1　相变材料熔化试验装置：(a) 示意图；(b) 现场照片

Fig. 1　Experimental setup for the melting of PCM: 
(a) Schematic diagram; (b) photograph of the 

experimental setup
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θ =
A l

A s + A l

(1)

式中，θ为熔化分数，θ=1表示完全熔化；As

为固相区域面积；Al为液相区域面积。

由图2可知，在θ=0.061的熔化初始阶段，底

部熔化界面基本保持水平，且金属翅片周边仅有底

部区域出现少量熔化液相，表明该阶段热量传递以

热传导为主导。当熔化进行至θ=0.124时，底部原

本水平的熔化界面开始出现微小波动，同时竖直方

向的熔化界面形态呈现为光滑弯曲，这标志着自然

对流传热机制开始发挥作用。此时，底部区域将会

产生若干阵列状的热羽流，并在翅片两侧形成对称

的环流，该流动结构在后续数值模拟中得到了清晰

再现。随着熔化过程继续，底部相邻羽流将逐步合

并为更大尺度的环流，导致熔化界面形态趋于不规

则。同时，可以观察到翅片顶部的熔化速率逐渐超

过底部，这是由竖向液相区内形成的大环流热冲刷

所引起的，且该环流强度随液相区扩展而不断增

强。至θ=0.627时，翅片顶部区域的相变材料已完

全熔化，剩余固相区域被底部与侧向高温液相所包

围，熔化模式由单一底边主导转变为两侧共同作

用。在此之后，受大尺度环流影响，顶部区域的熔

化持续快于底部，直至相变材料全部熔化完毕。整

个熔化过程总计持续约24 min。

2 熔化储热计算模型

2.1　计算模型

采用 COMSOL Multiphysics 5.3a 有限元软件

中的流体传热模块，建立了金属翅片/正十八烷复

合相变材料的熔化储热计算模型，其几何构型与网

格划分如图 3所示。该计算模型由AlSi10Mg铝合

金翅片和正十八烷相变材料两相构成，各材料的热

物理参数见表 1[14-15]。整个计算模型宽为 50 mm，

高度为30.9 mm，宽高比满足黄金分割比例。中心

翅片宽度为1 mm、高度为25 mm。模型边界条件

和初始状态的设置与试验工况保持一致，其中底部

边界施加Tw=333.15 K的恒定壁温，其余外表面均

设置为绝热边界；整个系统的初始温度设置为

293.15 K，对应相变材料为完全固态。采用尺寸为

0.5 mm的四边形网格对计算域进行离散，并在模

型外边界及翅片-相变材料交界面处设置了加密的

边界层网格。瞬态计算的时间步长设置为 0.1 s。

通过开展网格无关性研究，对比分析 0.25 mm、

0.5 mm、1 mm三种网格尺寸对熔化分数曲线的影

响，结果见图 4(a)。当网格尺寸从 0.5 mm细化至

0.25 mm时，结果曲线几乎无变化，表明0.5 mm的

网格尺寸设置满足计算结果的精度要求。同时，开展

时间步长无关性验算，对比分析0.05 s、0.1 s、0.5 s

三种时间步长对熔化分数的影响，结果见图4(b)。采

用0.1 s时间步长的结果曲线与0.05 s高度吻合，且

计算效率更高，故确定 0.1 s 为后续计算的时间

步长。

2.2　计算原理

采用图3所示计算模型分析金属翅片/正十八烷

熔化储热过程，须同时实现热量传输、液相流动和

固-液相变三大物理现象。在计算时，底部热源通过

高导热翅片向内部传热时需满足傅里叶热传导定律[8]：

ρCCC

∂TC∂t = kC ⋅ ∇2TC (2)

式中，ρC为翅片密度；CC为翅片比热容；TC为

翅片温度；t为时间；kC为翅片热传导系数；∇为哈

密顿算子。

图2　试验测试的熔化边界形态

Fig. 2　Experimental melting front morphology
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假定翅片与正十八烷界面为理想热接触，界面

处翅片温度TC与正十八烷温度T保持一致：

TC = T (3)

当正十八烷温度T超过熔点Tm时，相变材料将

发生固-液相变，开始储存潜热。储热过程中的固

相、液相和模糊区3种相态，由液体分数 f控制[9]。

f (T ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, T < Tm - 0.5ΔT

(T - Tm + 0.5ΔT ) /ΔT, Tm - 0.5ΔT ≤ T ≤ Tm + 0.5ΔT

1, T > Tm + 0.5ΔT

(4)

式中，f为液体分数，当 f =0时为固相，f =1时

为液相，0<f<1时为模糊区；Tm为熔点；∆T为熔化

区间。

熔化后的正十八烷相变材料在温度梯度驱动下

将产生浮升力，液相浮升力F采用Boussinesq假

设[11]计算。

F = -ρ [1 - α (T - Tm ) ] g (5)

式中，F为浮升力；ρ为密度；α为热膨胀系

数；g为重力加速度。

浮升力驱动液相产生自然对流运动，流动过程

中需同时满足质量守恒[式(6)]、动量方程[式(7)]和

能量方程[式(8)][14]：

∂ρ
∂t + ∇ ⋅ (ρu ) = 0 (6)

ρ
∂u
∂t + ρ (u ⋅ ∇ )u = ∇ ⋅ { }-pΙ + μ [ ]∇u + (∇u )T + F (7)

ρC ( )∂T
∂t + u ⋅ ∇T = k∇2T + τ : ∇u + αT ( )∂p

∂t + u ⋅ ∇p (8)

式中，u为液相流速；p为压强；II为单位矢

量；μ为动力黏度；C为比热容；k为热传导系数；

TT为黏滞应力张量。

在固-液模糊区，相变材料的热物理参数采用

线性模式过渡，如式(9)~(11)。

图3　铝合金翅片/正十八烷复合相变材料熔化计算模型

Fig. 3　Computational model of aluminum alloy 
fin/n-octadecane composite PCM

表1　热物理参数

Table 1　Thermophysical parameters

参数

密度/(kg/m3)

导热系数/[W/(m·K)]

比热容/[J/(kg·K)]

动力黏度/(Pa·s)

熔点/K

熔化区间/K

相变潜热/(kJ/kg)

符号

ρs

ρl

ks

kl

Cs

Cl

µl

Tm

ΔT

Lm

正十八烷

860

-0.7T+987.205

0.348

-4.17×10-4T+0.3029

1934

2196

0.0004T2-0.3063T+

59.6364

301.15

1

243.5

AlSi10Mg

2722.5-0.206T

—

132.92+0.04T

—

657.96+0.809T

—

—

—

—

—

(a) (b)

图4　无关性分析：(a) 网格尺寸；(b) 时间步长

Fig. 4　Independence analysis: (a) Mesh size; (b) time step
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ρ (T ) = (1 - f ) ρs + fρ I (9)

k (T ) = (1 - f )ks + f k I (10)

C (T ) = (1 - f )Cs + fC I (11)

式中，下标s表示固相；l表示液相。

3 结果与讨论

3.1　数值模拟与试验测试结果对比

图5为数值模拟得到的熔化边界形态，通过与

图2对比可知，试验记录的熔化边界演化过程与数

值模拟结果高度吻合。采用式(1)，获得了试验测

试与数值模拟的熔化分数-时间关系曲线见图6，试

验测得的固相完全熔化时间约为24 min，而数值模

拟结果为 22.7 min，两者相对误差仅为 5.4%。结

果一致性验证了本研究所建立熔化储热计算模型的

准确性，表明其可用于后续系统分析金属翅片对正

十八烷相变材料熔化储热行为的影响。

3.2　金属翅片对相变材料熔化特性的增强作用

为了探究金属翅片对相变材料熔化过程的影

响，在初始温度 T0=293.15 K、底部恒温热源 Tw=

333.15 K的条件下，对纯相变材料、金属翅片增强

相变材料两种工况的熔化储热过程进行模拟计算。

图7为两种工况下的熔化分数-时间关系曲线，图8

为熔化过程的温度云图与流场矢量图，图9为沿特

定路径的温度分布。

由图7可知，纯正十八烷相变材料的熔化分数

与时间关系近似呈线性分布，其完全熔化所需时间

为2010 s。依据式(12)计算得到平均熔化储热速率

为1.61 J/s。当嵌入金属翅片后，构成的增强相变

材料(EPCM)完全熔化所需时间缩短至1360 s，平

均熔化储热速率提高至2.34 J/s，较纯相变材料提

升了45.3%。

由图 8(a)、(c)、(e)、(g)可知，纯相变材料熔

化过程可分为四个典型阶段：热传导主导阶段、羽

流生长阶段、过渡阶段和强对流阶段。各阶段的熔

化边界形态分别为水平直线、阵列小波、融合大波

和无规则波，这种阶段性差异主要源于自然对流强

度的变化。尽管液相区内的自然对流促进了底部热

源向熔化边界的热量传递，但液相区平均温度约为

318 K，较底部热源存在约 15 K的温降，见图 9。

因此，提高热量向熔化边界的传输效率是强化相变

材料熔化过程的关键。

由图 8(b)、(d)、(f)、(h)可知，金属翅片凭借

其高导热特性，显著增强了热量自底部热源向相变

材料内部的传递。在7 s内，翅片整体温度即达到

相变材料熔点，迅速引发翅片边界处相变材料的熔

化。之后，被翅片分隔的左右两侧相变材料由单一

底部熔化模式转变为底部与侧面同时熔化，从而加

速熔化进程。此外，金属翅片顶端区域熔化后的液

相温度可达325 K，较纯相变材料液相区温度提高

约 7 K，见图 9。更高的液相温度增强了自然对流

强度，进而强化了对熔化边界的热冲刷作用，进一

图5　数值模拟的熔化边界形态

Fig. 5　Numerical melting front morphology

图6　熔化分数结果对比

Fig. 6　Comparison of melting fraction results
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步提升了熔化速率。

综上所述，金属翅片对相变材料熔化过程的强

化机制主要包括以下两方面：①金属翅片增大了传

热面积，改变了相变材料的熔化模式，由单一方向

传热发展为多向传热；②金属翅片引导热量定向传

递，提高了液相区温度，增强了自然对流及其对熔

化边界的热冲刷效果。

q =
AbρLm

t t

(12)

式中，q为平均熔化储热速率；tt为总熔化时

间；A为横截面积；b为厚度；ρ为密度；Lm为相

变潜热。

3.3　翅片高度的影响

为了探究金属翅片高度对相变材料熔化过程的

影响，将翅片高度 h由 5 mm逐步增加至 30 mm，

计算得不同翅片高度对应的熔化分数-时间关系曲

线见图 10，翅片高度对熔化边界形态的影响见

图11。各工况下翅片的横截面积均与h=25 mm的

基准翅片保持一致，其几何关系满足式(13)。
a × h = (1 × 25) mm2 (13)

式中，a为翅片宽度；h为翅片高度。

由图 10可知，增加金属翅片高度可强化热量

向相变材料内部的传递，从而缩短完全熔化时间，

提高平均储热速率。具体而言，当金属翅片高度分

别为5 mm、10 mm、15 mm、20 mm、25 mm和

30 mm 时，总熔化时间依次为 1840 s、1640 s、

1490 s、1390 s、1360 s和1360 s，依据式(12)计

算得到的平均熔化储热速率依次为1.73 J/s、1.94 J/s、

2.14 J/s、2.29 J/s、2.34 J/s 和 2.34 J/s。值得注

图7　金属翅片对熔化速率的影响

Fig. 7　Effect of metal fins on the melting rate

图8　相变材料熔化过程的温度分布云图与流场矢量图

Fig. 8　Temperature distribution contours and velocity vector fields of the PCM during the melting process

图9　温度沿路径CD分布

Fig. 9　Temperature distribution along path CD

图10　翅片高度对熔化分数-时间关系的影响

Fig. 10　Effect of fin height on the melting fraction-
time relationship
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意的是，当金属翅片高度由25 mm增至30 mm时，

总熔化时间与平均储热速率均未发生明显变化，表

明在此范围内继续增加高度对熔化过程的强化效果

已趋于饱和。此外，由图 11可知，在相同熔化分

数下，不同翅片高度对应的熔化边界形态存在显著

差异。然而，25 mm与30 mm两种工况下的熔化

边界形态高度相似，这与图 10中两者熔化曲线接

近的结果相一致。综合上述分析，在翅片横截面积

保持不变的条件下，增加翅片高度可有效强化传

热，但高度超过 25 mm后强化效果不再显著。因

此，从优化材料用量与提升储热性能两方面考虑，

本研究认为h=25 mm为此结构下的最佳翅片高度。

3.4　翅片梯度的影响

已有研究表明[16-17]，将功能梯度蜂窝结构应用

于相变材料强化设计，可有效匹配熔化过程中因

固-液界面移动引起的热阻动态变化，从而突破熔

化后期的传热瓶颈，达到提升储热效率的目的。基

于相似原理，为了探究梯度金属翅片是否具备类似

的强化效应，本研究计算了7种不同梯度结构的翅

片对相变材料熔化储热过程的影响。不同梯度下的

熔化分数-时间关系曲线见图12，对应的熔化边界

形态见图 13。本研究将翅片梯度定义为翅片底边

宽度 a 与顶边宽度 b 的比值，其变化范围为 1∶

1~7∶1。

由图 12可知，不同梯度翅片作用下的熔化分

数-时间关系曲线高度重合。具体而言，梯度为1∶

1至 7∶1的翅片所对应的总熔化时间介于 1320~

1360 s之间，根据式(12)计算得到的平均熔化储热

速率则分布于 2.34~2.41 J/s的狭窄范围内。与梯

度为1:1的均匀翅片相比，优化翅片梯度对储热速

率的提升幅度仅为 1.5%，改善效果甚微。此外，

通过对比图13所示1∶1、4∶1及7∶1三种典型梯

度下的熔化边界形态可以发现，其固-液界面演变

过程极为相似，进一步表明翅片梯度的改变对相变

材料的熔化模式影响有限。综合上述分析，在本研

究的参数范围内，翅片梯度对相变材料熔化储热速

率及熔化边界形态的影响均不显著，其强化效果基

本可忽略不计。

3.5　分散翅片的影响

上述分析表明，单一翅片对相变材料的传热强

化作用集中于其周边有限区域。将单一翅片分散为

若干等间距排列的翅片，可有效增大相变材料与翅

图11　翅片高度对熔化边界形态的影响 (θ=0.5)
Fig. 11　Effect of fin height on the melting front morphology(θ=0.5)

图12　翅片梯度对液体分数-时间曲线的影响

Fig. 12　Effect of fin gradient on the liquid fraction-
time curve

图13　翅片梯度对熔化边界形态的影响

Fig. 13　Effect of fin gradient on the melting front 
morphology
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片间的传热面积，促进热量从翅片表面向相变材料

的传递。同时，分散翅片能够分割液态区域，抑制

大尺度涡流的形成，减小其对流传热热阻，使液相

区温度分布更为均匀，从而有望进一步提升相变材

料的熔化储热速率。本研究采用平均分配原则确定

分散翅片的宽度a，其几何关系满足式(14)。保持

翅片初始高度25 mm不变，将初始宽度为1 mm的

单一翅片分别分散为2~7个等间距翅片(n)，对应的翅

片宽度a由0.50 mm降至0.14 mm。不同翅片数目下

的熔化分数-时间关系曲线、熔化储热效率与翅片数目

的关系见图14，对熔化边界形态的影响见图15。
n × a = 1 mm (14)

式中，n为翅片数目；a为翅片宽度。

由图 14可知，采用分散翅片结构以增大传热

面积，可显著提升相变材料的熔化储热速率。当单

一中间翅片被分散为2~7个等间距翅片时，总熔化

时间从1360 s依次缩短至1100 s、980 s、890 s、

820 s、830 s、840 s，相应的平均熔化储热速率

则由2.34 J/s依次提升至2.89 J/s、3.25 J/s、3.58 

J/s、3.88 J/s、3.83 J/s、3.79 J/s。结果表明，熔

化储热速率随翅片数目的增加呈先增加后减小的变

化趋势，并在n=5时达到最大值，因此可视为本结

构下的最优翅片数目。

3.6　优化翅片分散模式

根据图 15所示结果，尽管等间距分散翅片显

著提升了相变材料的整体熔化储热速率，但在容器

两端区域仍存在固相熔化迟滞现象。为改善此问

题，本研究以5根等宽度等间距分散翅片(记为5a

模式)为基础，将其布局优化为不等宽度0.5a+4a+

0.5a的非均匀模式。该优化方案在维持金属翅片总

体积不变的前提下，旨在进一步增大有效传热面

积，从而提升熔化速率。两种分散模式下的熔化分

数-时间关系曲线如图16所示，其对熔化边界形态

的影响见图17。

由图 16可知，将分散模式从 5a优化为 0.5a+

4a+0.5a后，相变材料的完全熔化时间由 820 s缩

短至 760 s，相应的平均熔化储热速率由 3.88 J/s

提升至4.19 J/s，再次提升了约8%。这一提升主要

发生在熔化后期(0.7<θ<1)，其原因是优化后的翅

片布局促进了液相区内温度分布的均匀，既形成了

有序的对流通道，又有效抑制了无序涡流的产生，

从而强化了热量向残余固相区的传递效率。与纯相

变材料相比，优化后的分布模式将平均熔化储热速

率提升约260%，可被视为本研究所探讨的最佳翅

片分布方案。

3.7　金属翅片材料的影响

为研究不同金属翅片材料对相变材料整体熔化

     (a)

    (b)

图14　翅片数目影响：(a) 液体分数随时间变化；(b) 熔化

储热速率

Fig. 14　Effect of fin number: (a) Variation of liquid 
fraction with time; (b) melting heat storage rate

图15　翅片数目对熔化边界形态的影响

Fig. 15　Effect of fin numbers on the melting front 
morphology
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储能性能的影响，选择3.6中获取的最优翅片分散

模式，对比分析了纯铜、AlSi10Mg铝合金、316L

不锈钢、Ti6Al4V钛合金、Inconel718镍合金 5种

材料金属翅片对相变材料熔化分数-时间关系曲线、

平均熔化储热速率等性能的影响，结果如图18所示。

五种材料均为常用的SLM金属3D打印材料，对应的

导热系数分别为 385 W/(m·K)、 135.3 W/(m·K)、

13.8 W/(m·K)、11.4 W/(m·K)、7.1 W/(m·K)。

由图18可知，不同材料金属翅片作用下，相变

材料的熔化分数-时间曲线均呈现近似线性增长的规

律。当翅片材料为纯铜时，相变材料完全熔化所需

时间最短，仅为540 s；而采用不锈钢、镍合金和钛

合金时，完全熔化时间分别增加至1640 s、1740 s

和1850 s。根据式(12)计算得到的纯铜、铝合金、不

锈钢、镍合金和钛合金作用下的相变材料的平均熔

化速率分别为5.89 J/s、4.19 J/s、1.94 J/s、1.83 J/s

和1.72 J/s。由此可知，金属翅片的导热系数是影

响相变材料熔化速率的关键因素。在所选金属材料

中，纯铜凭借更高的导热系数，对熔化速率的提升

最为显著，其熔化速率较铝合金提高了 40.57%。

相反，钛合金因导热系数最低，对熔化速率的提升

作用最为有限，其熔化速率较铝合金降低了

58.95%。

4 结 论

本研究通过数值模拟与试验测试相结合的方

式，系统研究了金属翅片结构对相变材料熔化储热

性能的强化作用，主要得到以下结论。

（1）金属翅片通过增大传热面积、引导热量定

向传递及改变熔化模式，显著强化了相变材料的熔

化过程。采用单根高度为 25 mm 的铝合金翅片，

可使正十八烷的平均熔化储热速率提升45.3%。

（2）在翅片横截面积保持不变的条件下，熔化

储热速率随翅片高度的增加呈先增后饱和的趋势。

图16　分散模式对液体分数-时间曲线的影响

Fig. 16　Effect of fin distribution pattern on the liquid 
fraction-time curve

图17　翅片分散模式对熔化边界形态的影响

Fig. 17　Effect of fin distribution pattern on the 
melting front morphology

      (a)

(b)

图18　翅片材料影响：(a) 熔化分数随时间变化；(b) 熔化

储热速率

Fig. 18　Effect of fin material: (a) Variation of liquid 
fraction with time; (b) melting heat storage rate
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高度为 25 mm时效果最优，继续增加高度对性能

无显著提升。

（3）翅片梯度对熔化过程影响甚微，其最大储

热速率提升幅度仅为 1.5%，且对熔化边界形态无

明显影响。

（4）采用分散翅片结构可进一步提升性能，储

热速率随翅片数目增加呈先增后减趋势。当翅片数

目为5时，储热速率达到最大值。

（5）将 5a 翅片分散模式进一步优化为 0.5a+

4a+0.5a模式后，可使熔化储热速率再提升约8%。

与纯相变材料相比，该优化模式的整体储热速率提

升约260%，为本工作所提出的最佳翅片分布构型。

（6）金属翅片的导热系数是影响相变材料熔化

速率的关键因素，对于常用的SLM金属3D打印材

料，具有较高导热系数的纯铜对熔化速率的提升最

为显著，较铝合金提高了40.57%。
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