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摘  要：添加储冷模块可实现冷库用能的峰谷调节提高冷库运行经济性，但需解决相变储冷板因热导率低导致充

冷速率慢的问题。过度减薄储冷板虽可加速传热，但显著牺牲单板的储冷能力。本研究系统开展了模块容量与

传热的协同优化研究，通过数值模拟(Ansys Fluent)系统分析厚度与开孔结构对相变材料(PCM)凝固过程的影

响，并基于模拟结果开展模块结构设计与实验验证，获得了最佳冷板结构。结果表明：厚度减薄显著缩短凝固

时间，增加储冷效率，33 mm储冷板需11.68 h，而25 mm储冷板仅需8.3 h，降幅达28.9%，单位时间储冷量

提高6.6%；在此基础上引入18 mm孔径开孔结构，进一步将凝固时间缩短至7.9 h，降幅为4.8%，单位时间储

冷量增加了453.58 J，且储冷板的单板储冷量基本维持不变。实验验证采用25 mm厚度、18 mm孔径结构，在

-24℃恒温环境中，PCM于7.71 h完成凝固，与模拟预测值7.9 h的相对误差仅2.46%。本研究通过厚度优化与

表面开槽增大传热面积的协同作用，成功设计出满足8 h谷电时段充冷要求的储冷板结构，为冷库节能降耗提供

了高效技术方案。
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Abstract: Refrigerated warehouses can achieve peak shaving on the user side through the 

integration of phase change material (PCM) modules, thereby improving operational 

economics. However, the low heat transfer performance of phase change cold storage plates 

limits the charging rate, posing a key challenge. While reducing plate thickness can enhance 

heat transfer, it significantly decreases the cold storage capacity of individual plates. This 

study aims to optimize module storage capacity and the thermal charging process. The effects 

of plate thickness and perforated structures on PCM solidification were analyzed via 

numerical simulations. Based on these results, an optimized cold storage plate design was 

developed and experimentally validated. Results indicate that reducing thickness substantially 
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shortens solidification time and improves cold storage efficiency: A 33 mm plate required 

11.68 h, whereas a 25 mm plate required only 8.3 h, a reduction of 28.9%, with a 6.6% 

increase in cold storage capacity per unit time. Introducing perforations with an 18 mm 

diameter further reduced solidification time to 7.9 h (a 4.8% decrease) and increased cold 

storage capacity per unit time by 453.58 J, while maintaining essentially the same single-plate 

capacity. Experimental validation using a 25 mm plate with 18 mm perforations in a constant 

temperature environment at -24℃ demonstrated complete solidification in 7.71 h, a relative 

error of only 2.46% compared to simulations. Through the combined effects of thickness 

optimization and perforated surfaces to increase heat transfer area, this study successfully 

designed a cold storage plate capable of meeting the 8 h cold charging requirement during off-

peak electricity periods, providing an efficient technical solution for energy conservation in 

refrigerated warehouse applications.

Keywords: refrigerator warehouse; phase change cold storage plate; collaborative 

optimization; heat transfer enhancement; CFD numerical simulation

冷库作为食品、药品等需低温保鲜物品的关键

储存设施[1-3]，其持续低温运行依赖大量能源及稳定

电力供应[4-5]。为响应国家峰谷电价政策对能源错峰

消纳与电网安全的引导，冷库行业亟需提升谷电利

用率以实现节能降耗与运行成本优化[6-8]。核心问题

在于如何高效、大量存储谷电时段产生的冷量，并

于峰电时段释放利用，在维持库温稳定的前提下显

著降低峰电制冷能耗。该需求对高效储冷技术的开

发提出了迫切要求。

相变材料(PCM)储能技术是解决上述问题的理

想方案之一[9-10]。该技术利用材料特定温度下发生

相变时吸收或释放大量潜热的特性[11-12]，可在谷电

时段通过制冷系统将冷量以潜热形式固化储存；在

峰电时段或制冷系统停机期间，材料熔化释放冷

量，维持冷库温度稳定。该机制显著降低峰电时段

的制冷设备运行能耗，实现运行成本节约和能源效

率提升[13-14]。

作为储冷介质，PCM储冷常被封装于空腔板

中制成储冷板。该板多采用高密度聚乙烯、聚氯乙

烯、尼龙复合膜、铝塑复合膜等高分子材料[15-16]。

该结构不仅有效防止液态PCM泄漏，确保系统清

洁安全，还具有优异的耐化学耐腐蚀性和长期使用

稳定性[17]，从而保障了PCM在冷库等复杂环境中

的长期可靠运行。然而，由于储冷板封装材料的热

导率普遍较低[0.2～0.5 W/(m·K)]，导致PCM与外

界环境发生热交换的热阻增大，严重制约了PCM

在快速调温场景应用的储冷速率[18-19]。通过优化储

冷板封装结构设计，可显著提升其传热效率，进而

实现整体热性能的优化[20-21]。

刘丽辉等[22]在针对板式石蜡相变储能单元的研究

中，系统探究了单元厚度(20 mm、30 mm、40 mm

及50 mm)对传热过程的影响。研究发现，减小厚

度能显著提升传热性能，当厚度从 50 mm 降至

20 mm时，其传热速率提升了约17.36%，储冷容

积降低了约 8.9%。张榜等[23]建立了相变储冷板的

凝固过程传热模型，系统分析了结构厚度对凝固时

间的影响。其研究表明，减薄板厚能显著缩短完全

凝固时间：当板厚从基准的25 mm减小至20 mm

和 15 mm时，完全凝固时间分别缩短了 15.7%和

36.8%，储冷容积分别降低了20%和40%。

上述研究均表明，减小厚度有助于加速相变过

程。然而，厚度过薄将不可避免地减少单位模块的

相变材料封装量，从而影响其总体储冷能力。考虑

到国内普遍实施的分时电价政策中，谷电时段通常

为夜间8小时，为满足冷链物流在该时段高效充冷

的需求，必须在8小时内完成充分的储冷过程。张

楠等[24]通过实验研究了表面结构对相变储能单元换

热特性的影响，发现凸起的半圆形花纹能通过增大

接触面积与扰动气流，提升对流换热系数，从而强

化换热。Wu等[25]基于数学模型分析指出，带有外

翅片的冰板相较于无翅片结构可节省高达17.5%的

储冷时间，且传热面积越大，储冷速率越快。因

此，通过优化板型结构以增大换热面积，是提高换

热效率、强化相变储冷过程的有效途径[26- 27]。然
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而，无论是翅片还是凸起半圆结构，其应用均受到

空间约束，这会显著提升储冷板的安装复杂性与改

造成本。因此，当前的核心挑战在于突破现有空间

限制，探索能在不显著牺牲储冷密度的前提下，大

幅增强PCM与储冷板间接触面积的新型方案，以

实现空间效率与热性能的协同优化。

本研究聚焦于此，区别于传统的单一参数调

整，提出了“厚度-表面结构”协同优化的储冷板

设计方法。该方法首先通过系统数值模拟，从多厚

度方案(33 mm、30 mm、25 mm、20 mm和15 mm)

中优选确定 25 mm为兼顾充冷速率与储冷量的最

优厚度；进而，在优选厚度基础上引入表面规则挖

孔结构，通过“增大有效换热面积”与“缩短内部热

传导距离”的协同效应，实现传热的有效强化，并系

统揭示了孔径(0 mm、10 mm、15 mm、18 mm和

20 mm)对充冷性能的调控规律。最终，基于“模

拟指导实验设计”的研究思路，成功设计出厚度

25 mm结合孔径18 mm的复合结构储冷板并开展

实验。实验验证表明，其实际凝固时间(7.71 h)与

模拟预测(7.9 h)误差仅为 2.46%，完全满足 8 h谷

电充冷的工程需求，为相变储冷单元的高效设计与

工程应用提供了坚实技术支撑。

1 研究方法与实验设计

1.1　数值模拟方法

1.1.1　几何模型及边界条件

本研究探究单个储冷板表面结构对传热特性的

影响，采用Ansys Fluent对单个储冷板的凝固过程

进行数值模拟。采用稳态模型分析空气的自然对流

过程，其中浮升力由温度差与重力共同作用产生。

在模拟过程中，环境温度保持-24℃，PCM初始温

度为20℃。

储冷板为长方体形状，其外部尺寸(长×高×厚)为

215 mm×145 mm×15 mm，储冷板壁厚为1.5 mm，

材质为高密度聚乙烯，如图1(a)所示。为探究储冷

板厚度对凝固过程的影响，在保持长、宽尺寸、边

界条件及模拟方法一致的前提下，将储冷板厚度分

别调整为20 mm、25 mm、30 mm和33 mm进行

对比仿真。

为强化充冷过程传热，在优选厚度(25 mm)储

冷板表面(尺寸：215 mm×145 mm×25 mm)引入开

孔结构，通过增大换热面积与缩短内部热传导路径

提升效率。基于此，设计了四孔对称结构：将储冷

板作四等分划分，并在各分区中心位置开设孔道，

使四孔均布于储冷板平面并呈中心对称[图 1(b)]，

由此形成的四个对称“冷点”，确保了PCM凝固前

能够同步、均匀地向四周推进。首先对孔径10 mm

进行仿真，进而将孔径增大至 15 mm、18 mm和

20 mm进行对比模拟，以揭示孔径对PCM充冷速

率的影响规律。

1.1.2　相变材料

本研究采用的储冷介质为江苏金合能源科技有

限公司提供的 JH-Y-B18产品，其相变温度及相变

焓值见图2，其他关键热物性参数详见表1。

图1　不同几何结构的储冷板：(a) 未开孔；(b) 开孔；(c) 内部截面 (Y-Z平面)
Fig. 1　Cold plates with different geometric configurations: (a) Without holes; (b) With holes; (c) Internal cross-

section (Y-Z plane)
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为从换热面积增大的角度定量分析挖孔结构的

强化效果，需首先对结构修改后的有效换热面积进

行量化计算。为此，本研究依据式(1)～(4)计算了

关键参数。

S1 = 2(ab + bh + ah) (1)

S2 = 8πr 2 (2)

S3 = 8πrh (3)

S = S1 + (S3 - S2 ) (4)

式中，a为储冷板长度，m；b为储冷板宽度，

m；h为储冷板厚度，m；r为圆孔半径，m；S1为

未挖孔储冷板表面积，m2；S2为挖孔储冷板减少表

面积，m2；S3为挖孔储冷板增加表面积，m2；S为

挖孔储冷板表面积，m2。

为量化评估挖孔结构对储冷性能的影响，本研

究通过式(5)～(7)计算了PCM相应的储冷量。

ì
í
î

V = abh, 未挖孔

V = abh - 4πr 2h, 挖孔
(5)

m = ρV (6)

Q = mq (7)

式中，a为储冷板长度，m；b为储冷板宽度，

m；h为储冷板厚度，m；m为PCM填充量，kg；

Q为储冷量，kJ；q为PCM潜热，290 kJ/kg；r为

圆孔半径，m；V为储冷板容积，m3；ρ为PCM密

度，kg/m3。

1.1.3　控制方程

本研究采用 Solidification & Melting 模型，对

PCM的凝固过程进行模拟。

（1）液相分数

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β = 0, T < Tsolidus

β = 1, T > T liquidus

β =
T - Tsolidus

T liquidus - Tsolidus

, Tsolidus < T < T liquidus

(8)

式中，Tliquidus为液相线温度，K；Tsolidus为固相线

温度，K；β为液相分数。

（2）焓方程(能量守恒)

h = href + ∫
Tref

T

CpdT + βL (9)

式中，Cp为 PCM 比热容，J/(kg·K)；href为基

准焓值，J/K；L为PCM潜热，J/kg；βL为当前相

态下已吸收/释放的潜热量，J/kg。

（3）动量方程源项(Darcy阻尼项)

S = -C
(1 - β )2

β3 + ε
υ (10)

式中，C为糊状区阻尼系数；S为动量方程的

源项；υ为PCM速度矢量，m/s；ɛ为极小值，取

0.001。

1.1.4　网格无关性验证

在数值模拟中，网格划分的精细程度对计算结

果的准确性和计算资源消耗具有关键影响。网格过

于稀疏，会削弱对温度场与传热过程的解析能力；

图2　JH-Y-B18 DSC曲线图

Fig. 2　DSC curve of sample JH-Y-B18

表1　相变材料参数

Table 1　Phase change material parameters

类别

密度

比热容(固)

比热容(液)

热导率

动力黏度

潜热

相变点

数值

1020 kg/m³

1.50 J/(g·K)

3.40 J/(g·K)

0.63 W/(m·℃)

2.50 mPa·s

290 J/g

-18.00℃

表2　不同结构储冷板的储冷材料质量与理论储冷量

Table 2　Mass of PCM and theoretical cold storage 

capacity of cold plates with different structures

储冷板编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

储冷板厚度

/mm

33

30

25

20

15

25

25

25

25

储冷板孔径

/mm

—

—

—

—

—

10

15

18

20

换热面积/m2

0.08611

0.08395

0.08035

0.07675

0.07315

0.08286

0.08365

0.08397

0.08412

储冷量/J

304311

276647

230539

184431

138323

228215

225312

223012

221246
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而网格过度加密，则会显著增加计算成本。因此，

开展网格无关性验证，以确定既能保证精度又兼顾

效率的网格规模，是十分必要的。

本研究通过系统的网格无关性分析来确定最优

网格配置。首先，基于热通量的评估结果(图3)表

明，当网格数量达到约60000以后，计算结果趋于

稳定，继续加密网格对热通量的影响小于2%。为

进一步考察网格对温度场和相变过程的影响，随后

对比了五套网格(从38316至95000单元)下的凝固

行为。从图 4可以看出，网格数增至 63824之后，

凝固时间基本保持一致。综上所述，本研究最终选

用包含63824个单元的网格方案，该方案在确保计

算结果准确性的同时，有效控制了计算资源的

需求。

1.2　实验设计

基于数值模拟结果，构建储冷板相变特性测试

平台(图5)，采用高精度HOBO温度记录仪对储冷

单元凝固过程进行温度监测，基于温度-时间特征

曲线提取凝固时间等关键参数。

将储冷板灌装JH-Y-B18，灌装质量769.007 g；

A级PT100温度传感器置于储冷板内部液体的中心

点位置(图1中☆标记处)，将储冷板置于-24℃恒温

箱中(温度波动≤0.3℃)，持续冷冻直至温度记录仪

显示PCM温度随环境温度下降，直至-24℃，判定

PCM完全凝固；为减小随机误差，进行3次平行实

验，最终结果取平均值。

2 结果与讨论

2.1　储冷板厚度对PCM凝固过程的影响

图 6 展示了不同时刻储冷板内部截面 [Y-Z 平

面，轮廓尺寸 215 mm×25 mm，位置见图 1(c)]的

温度分布云图，分析可知内部区域温度始终高于外

部区域，这表明PCM的凝固过程呈现明显的径向

特征，即由储冷板外壁向中心区域逐步推进，直至

整个PCM完全凝固。另一方面，图7显示PCM的

凝固速度随时间推移而逐渐放缓，究其原因，该现

象主要受PCM与环境(恒温箱)之间有效温差的驱

动。具体而言，凝固初期，较大的初始温差产生了

强烈的热驱动力，显著提升了热传递速率，从而加

速了凝固过程；然而随着凝固相变进行并接近完

成，PCM温度逐渐趋近其凝固点，导致有效温差

显著减小，此阶段热驱动力减弱，因此充冷速率明

显放缓，最终表现为凝固过程持续时间延长。

图 8所示为不同厚度储冷板在 t=14400 s时的

温度场分布。当凝固时间相同时，厚度为 15 mm

储冷板的PCM中心点温度显著低于厚度为20 mm、

图3　网格数量对热通量的影响

Fig. 3　Effect of mesh density on heat flux

图4　网格数量对PCM凝固时间的影响

Fig. 4　Effect of mesh resolution on the solidification 
time of PCM

图5　储冷板凝固实验装置实物图

Fig. 5　Experimental setup for cold storage plate 
solidification
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25 mm、30 mm与 33 mm的储冷板。结合图 9不

同厚度储冷板中PCM固相体积分数随时间变化的曲线

图可知，在 t=14400 s时，厚度为33 mm、30 mm、

25 mm、20 mm和15 mm储冷板的PCM固体分数

为0.46、0.51、0.61、0.75和0.97。随着储冷板厚

度的增加，PCM的充冷速率逐渐变缓。

进一步对比了不同厚度储冷板的PCM完全凝固

时间。如图9所示，当PCM完全凝固，即固相体积

分数φ为 1时，厚度为 33 mm、30 mm、25 mm、

20 mm和15 mm的储冷板中PCM的凝固时间分别

为11.68 h、10.4 h、8.3 h、6.2 h和4.33 h。当储冷

板厚度由33 mm减小至15 mm，即厚度减少18 mm

时，PCM完全凝固所需时间缩短了 62.9%。随着

冷板厚度的减小，PCM的完全凝固时间缩短。这

主要是因为：储冷板厚度减小时，PCM沿法向热

传导距离缩短，显著降低了最大换热面积方向的热

流路径长度，降低了热阻，从而加速了相变传热

过程。

减小储冷板厚度虽可缩短热传导距离，但由表2

可知，当厚度从33 mm减薄至15 mm时，储冷量

由304311 J下降至138323 J，降幅达54.55%，表

明过度减薄会显著降低储冷容积，从而牺牲单板

储冷能力。值得注意的是，厚度为 25 mm的储冷

板其PCM凝固时间为8.3 h，已接近满足谷电时段

8小时充冷要求的临界值。此外，在 25 mm厚度

下，与33 mm厚度相比，储冷量由304311 J降至

230539 J，凝固时间由11.68 h缩短至8.3 h，单位

时间储冷量则从 26054 J增加至 27775 J，增幅约

为6.6%。在维持25 mm厚度不变的前提下，提升

充冷速率并突破时间制约的关键途径在于增大储冷

板的有效换热面积。为此，下文提出在储冷板表面

设计开孔结构，以期实现有效换热面积的显著提

图8　不同厚度储冷板在 t=14400 s的截面温度分布云图

Fig. 8　Temperature distribution across cold storage 
plates of different thicknesses at t=14400 s

图9　储冷板厚度对PCM固相体积分数随时间变化的影响

Fig. 9　Effect of cold storage plate thickness on the 
temporal variation of the solid fraction in the PCM

图6　截面不同时刻温度分布云图

Fig. 6　Temperature distribution of the cross-section 
at different times

图7　凝固过程中PCM中心点温度与固相体积分数随时间

的变化关系

Fig. 7　Variation of the PCM's center temperature and 
solid fraction over time during solidification
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升，从而进一步优化其充冷性能。

2.2　储冷板有效换热面积对储冷过程的影响

图10显示在 t=22800 s时，孔径20 mm储冷板

的PCM中心高温区面积明显小于10 mm、15 mm

及18 mm孔径板，表明其凝固进程更深入；此现象

与图 11的固相分数曲线相互印证——22800 s时，

孔径 0 mm、10 mm、15 mm、18 mm 与 20 mm

储冷板的PCM固相分数分别为0.89、0.93、0.94、

0.95和 0.94，表明充冷速率随孔径增大而显著提

升。这一加速效应的核心机制在于：如表 2所示，

储冷板孔径由0 mm增大至20 mm时，换热面积由

0.08035 m2增加至0.08412 m2，孔径越大，孔洞内

壁面增加传热界面越高，在PCM内部创造了额外

的“冷点”，使得凝固过程从储冷板外边界与孔洞

内壁面双路径同步向内部推进，从而缩短了热传递

距离并强化了PCM的结晶界面发展，最终有效缩

短了整体凝固时间。

从表2来看，在PCM完全凝固(固相分数φ=1)的

条件下，孔径由 0 mm 增大至 20 mm，储冷量从

230539 J降低至221246 J，凝固时间从8.3 h降低

至 7.9 h，单位时间储冷量从 27775.78 J 增大至

28005.82 J，增加了 230.04 J。进一步分析发现，

孔径从18 mm增加至20 mm时，储冷量从223012 J

降低至221246 J，凝固时间并未进一步减少，保持

7.9 h，单位时间储冷量从 28229.37 J 降低至

28005.82 J，这表明 20 mm孔径的充冷速率低于

18 mm孔径。因此，18 mm孔径被确定为最优方案。

开孔设计(孔径18 mm)带来的核心优势在于传

热强化：与未开孔的25 mm的储冷板相比，换热面

积从0.08035 m2增加至0.08397 m2，换热面积增加

4.5%，直接促使凝固时间由 8.30 h减少至 7.9 h。

其直接效益是，尽管单板总储冷量从 230539 J微

降至223012 J(仅损失3.26%)，不但使单板储冷量

保持在25 mm未开孔的95%以上，还使单位时间

储冷量提升了453.58 J。这一提升确保了充冷过程

可在8小时谷电窗口内完成，最终实现了在储冷量

基本不变条件下充冷速率的有效提升。

2.3　实验结果与模拟对比分析

基于模拟结果，最终选定储冷板厚度 25 mm、

孔径18 mm作为最优参数组合，制作储冷板模块，

搭建实验平台开展实验验证。如图 13所示为实验

测得的PCM中心点温度随时间变化的曲线图，在

环境温度恒定为-24℃的条件下，PCM于-18.23℃

进入凝固相变阶段，7.71 h后，其温度曲线与环境

温度变化趋势重合，表明PCM凝固已基本完成，

图10　不同孔径储冷板在 t=22800 s的截面温度分布云图

Fig. 10　Temperature distribution contours of cold 
plates with different hole diameters at t=22800 s

图11　储冷板孔径对PCM固相分数演化过程的影响

Fig. 11　Effect of pore size in cold storage plates on the evolution of the solid fraction in PCM
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时间为 7.71 h。数值模拟预测PCM完全凝固时间

为 7.9 h，相对误差仅 2.46%。说明基于模拟指导

实验的策略，最终设计出的储冷板方案可满足8 h

谷电充冷需求，为后续储冷板结构设计奠定基础。

3 结论与展望

为突破相变储冷板“充冷速率-单板储冷量”

的固有矛盾，响应冷库谷电充冷8 h的需求，本研

究创新性提出“厚度控制+表面开孔”的协同优化

机制：通过厚度减薄缩短热传导路径，同时利用表

面开孔实现增加换热面积的目的，实现传热强化与

储冷能力提升的高效协同。主要结论如下：

（1）将储冷板厚度由 33 mm 优化至 25 mm，

厚度减薄 24.24%，凝固时间缩短 3.38 h，单位时

间储冷量提升6.6%，有效提升传热效率。

（2）在 25 mm厚度的优化储冷板基础上，引

入18 mm孔径开孔使有效传热面积增加4.5%，形

成孔壁内外同步凝固的双路径相变机制，凝固时间

进一步降低 0.4 h，开孔后储冷板的单板储冷量仍

保持在25 mm未开孔的95%以上，同时PCM单位

时间储冷量增加了453.58 J，实现“面积增量换体

积损失”的高效补偿。

（3）对采用25 mm厚度与18 mm开孔结构的

储冷板，在-24 ℃恒温环境下进行凝固实验，测得

实际凝固时间为7.71  h。该结果与数值模拟预测的

凝固时间 7.9  h高度吻合，相对误差仅为 2.46%。

基于模拟指导实验的策略，最终成功设计出满足

8  h谷电充冷要求的储冷板方案。

为推动本研究提出的结构在冷链储冷中的实际应

用，未来的研究可在以下方面深化：①将研究条件从

恒温环境拓展至更贴合实际工况的动态变温场景，评

估温度波动对充冷过程的影响；②对本研究采用的固

定孔径结构进行参数化拓展，系统分析孔个数、间

距、排布方式及表面花纹等其他关键构型参数的影响

规律，从而实现对结构性能的定向设计与优化。
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