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基于流-固-热三场耦合模型的不同蜂窝单元相变石蜡熔化特性
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摘  要：金属蜂窝结构具有轻质化、大表面积和优良的导热特性，与相变材料结合，能够有效克服纯相变材料热

导率低的天然缺陷。为了研究不同形状蜂窝单元中相变材料的无约束熔化特性，本工作采用等效热容法控制固-

液相变过程的潜热储存，引入Boussinesq假设描述浮升力驱动的液相自然对流运动，构建了经实验验证的流-

固-热三场耦合数值模型，系统分析了三角形、菱形、矩形、六边形和圆形等5种蜂窝单元内相变石蜡的熔化过

程。结果表明：自然对流显著加速了石蜡内的热量传输，并提升了熔化速率，整个熔化过程中，三角形单元内

自然对流作用效果明显，相比无自然对流熔化时间可节省92%；单元布置方式和单元几何形态对熔化效率同样

影响显著，其中倒置三角形单元与正置布置方式相比，平均熔化速率再次提升了38.58%；此外，三角形作为熔

化速率最高的单元构型，在不同的高宽比下与经典的六边形蜂窝单元相比，分别提升了 12.03%、16.56%、

21.25%和16.11%；以增强比率为判定依据，当三角形单元的高宽比为1.0时，其熔化速率最高，完全熔化时间

节省21.25%。
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Abstract: Metal honeycomb structures are characterized by light weight, large surface area, 

and excellent thermal conductivity. When combined with phase change materials (PCMs), the 

inherent drawback of low thermal conductivity in pure PCMs can be effectively mitigated. This 

study focuses on the unconstrained melting behavior of PCMs in honeycomb cells with 

different shapes. The effective heat capacity method is adopted to account for latent heat 

storage during the solid-liquid phase change process. The Boussinesq approximation is 

introduced to describe natural convection in the liquid phase driven by buoyancy. A fluid-solid-

thermal multiphysics coupled numerical model is established and validated experimentally. 
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Based on the validated model, the melting processes of phase change paraffin in five types of 

honeycomb cells (triangular, rhombic, rectangular, hexagonal, and circular) are systematically 

analyzed. The results show that natural convection significantly accelerates heat transfer in 

paraffin and enhances the melting rate. Throughout the entire melting process, the effect of 

natural convection in the triangular cell is significant, reducing the total melting time by 92% 

compared with the case without natural convection. The cell arrangement mode and 

geometric shape of the cell have significant effects on melting efficiency. Specifically, the 

average melting rate of the inverted triangular unit is increased by 38.58% compared with that 

of the upright unit. In addition, as the unit configuration with the highest melting rate, the 

triangular unit shows improvements of 12.03%, 16.56%, 21.25%, and 16.11%, respectively, 

compared with the classical hexagonal honeycomb unit under different height-to-width ratios. 

Using the enhancement ratio as the criterion, the triangular unit achieves the highest melting 

rate at a height-to-width ratio of 1.0, with the complete melting time reduced by 21.25%.

Keywords: phase change material; honeycomb cell; melting rate; aspect ratio; orientation

相变材料(phase change materials，PCM)作

为被动式热调控体系的关键功能材料，其高潜热存

储特性与窄幅温控特性具有重要工程价值[1]。然而，

较低的热导率严重制约了其热响应效率，这已成为

该材料实际应用的主要性能瓶颈。针对上述问题，

目前主要采用三类强化传热策略：①引入高孔隙率

介质(如金属泡沫)构建复合体系[2]；②掺入纳米级

导热增强体(如石墨烯、碳纳米管)形成纳米复合相

变材料[3-6]；③通过扩展传热界面(如翅片阵列、蜂

窝结构)提升换热效率[7-9]。相较于前两种方法，扩

展传热面积的强化方式因其经济性优异、便于工程

实施等特点，在工程应用中展现出更大应用潜力。

其中蜂窝结构作为一种天然仿生材料，因其独特的

轻质化特征、大比表面积和优良的导热特性，在热

管理领域展现出显著优势[10]，如图1所示。

蜂窝结构复合相变材料在建筑节能、太阳能热

利用、电子管热管理及冷链物流等多个领域[11-14]具

有广泛应用。研究表明，该结构不仅能有效强化传

热过程，同时可实现装置的空间紧凑化设计[15]。刘

芳等[16]指出，外部翅片可能增加封装间距，而蜂窝

作为内翅片可显著提升建筑围护结构中宏观封装

PCM的热性能。郭梦雪[17]研究证实，金属骨架与石

蜡的复合结构能有效强化相变传热过程，不仅提升

了传热速率，还显著改善了材料内部的温度均匀

性，这一特性使其在建筑节能围护结构和电子器件

热管理系统中具有重要应用价值。张嘉杰等[18]研究

进一步表明，将石蜡填充至空心铝合金骨架中形成

的复合PCM，其温控持续时间可达未填充PCM系

统的2.5倍，这种优异的温度调控性能为太阳能热

利用系统的储热单元设计、冷链物流的温控包装以

及电子设备的热管理提供了创新解决方案。近期研

究进一步揭示，PCM填充蜂窝结构不仅能通过高

孔隙率实现高效储热，还可提升力学性能。如Xie

等[19]发现，形状稳定的PCM铝蜂窝复合材料具有

优异的传热和力学性能组合，实验表明，金属蜂窝

结构可有效增强PCM的导热性和结构强度。

图1　复合相变材料的广泛热调节应用

Fig. 1　Wide-ranging thermal regulation applications 
of composite phase change materials
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如图2所示，除了六边形蜂窝结构外，还有三

角形、菱形、矩形、圆形等蜂窝结构构型。

Erlbeck 等[20]、Liu 等[21]和 Dhaidan 等[22]研究指出封

装PCM的壳体几何形状与熔化速率密切相关，而

现有研究多聚焦于六边形蜂窝构型，对其他蜂窝构

型中PCM的熔化效率研究不足。为此，本工作首

先研究了有无自然对流情况下不同蜂窝单元相变石

蜡无约束熔化的差异；然后考虑自然对流，探讨了

蜂窝单元尺寸、形状、取向对石蜡无约束熔化效率

的影响，以找到具有最佳熔化速率的蜂窝单元。

1 几何模型

三角形、菱形、矩形、六边形和圆形等五5种

蜂窝单元如图 3 所示，所有蜂窝单元面积为

10000 mm2，蜂窝单元的特征角为 θ，宽度为Sx，

高度 Ly，高宽比为 λ=Ly/Sx，不同单元的几何参数

见表1。蜂窝结构材料为铝，铝的热导率比石蜡大

得多，因此，数值模拟时蜂窝单元的所有边界都

设置成等温条件，初始状态蜂窝单元中 PCM 为

固体。

2 数值模型

石蜡的无约束熔化储能过程复杂，涉及非稳态

热量传输、固/液相态转变、固/液界面移动、液相

自然对流运动以及固相运动等。在数值建模时，引

入连续性方程、动量方程和能量方程作为相变储能

的基本控制方程。同时，采用等效热容法，将相变

材料的熔化潜热合并在比热容中，用以控制石蜡相

变过程中的热量变化。在构建熔化储能数学模型时

提出以下基本假设：

（1）石蜡是匀质、各向同性的。

（2）液体石蜡的流动是层流、不可压缩的。

（3）石蜡的固液相性质不随温度变化而改变。

（4）在相变发生的固-液界面引入糊状区，在

糊状区假设相变发生在一个小的温度区间[Ts,Tl]内，

Ts和Tl如式(1)分别设为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ts = Tm -
ΔT
2

T l = Tm +
ΔT
2

(1)

式中，温度区间∆T=Tl−Ts=1 K；Tm为石蜡熔化

温度，s和 l分别代表石蜡的固相和液相。

相变过程中的连续性方程、动量方程和能量方

程分别见式(2)～式(4)：

∇ ⋅ u = 0 (2)

图2　不同单元形状的蜂窝结构

Fig. 2　Honeycomb structures with different cell shapes

图3　不同蜂窝单元

Fig. 3　Schematic diagrams of different honeycomb cells

表1　不同蜂窝单元的几何参数

Table 1　Geometric parameters of different 

honeycomb cells

蜂窝单元形状

三角形-1

三角形-2

菱形

矩形

六边形-1

六边形-2

圆形

λ=0.5

45°

45°

53°

90°

88°

88°

—

λ=0.866

60°

60°

82°

90°

118°

118°

—

λ=1.0

63°

63°

90°

90°

131°

131°

—

λ=1.2

67°

67°

100°

90°

132°

132°

—
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ρ é
ë
êêêê
∂u
∂t + (∇ ⋅ u)uù

û
úúúú = -∇P + μ∇2u + F (3)

ρc
∂T
∂t + ρcu ⋅ ∇T = ∇ ⋅ (k∇T ) (4)

式中，u为速度矢量；ρ为石蜡等效密度；t为

时间；P为压力场；μ为动力黏度；F为体积力矢

量；c为石蜡等效比热容；k为石蜡等效热导率；T

为温度场。

在动量方程式(3)中，当温度变化引起液相的

密度波动时，液相内将产生浮升力F，驱动液相的

自然对流运动。浮升力F可用Boussinesq近似描

述，如式(5)所示：

F = -ρ [1 - α (T - Tref ) ]g (5)

式中，Tref为参考温度，通常设为熔化温度Tm；

α为热膨胀系数；g为重力加速度。

石蜡熔化过程中其液体分数 f与温度场T有关，

可定义为：

f =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 T ≤ Ts

T - Ts

T l - Ts

Ts < T < T l

1 T ≥ T l

(6)

在式(3)和式(4)中石蜡的等效密度ρ、等效热导

率k和等效比热容c如式(7)～式(9)所示：

ρ = (1 - f ) ρs + fρ l (7)

k = (1 - f )ks + fk l (8)

c =
1
ρ
[ (1 - f ) ρscs + fρ lc l ] + Lm

dαm

dT
(9)

式中，Lm为熔化潜热；ρs为固体石蜡密度；ρl

为液体石蜡密度；αm为质量分数，它与液体分数 f

有关，其表达式为：

αm =
1
2

fρ l - ( )1 - f ρs

fρ l + ( )1 - f ρs

(10)

固相石蜡可以认为是黏度极高的液体，因此在

模拟时引入动力黏度公式，其表达式为：

μ = μ l

é

ë

ê
êê
ê1 +

A ( )1 - f
2

δ + f 3

ù

û

ú
úú
ú (11)

式中，μl为液相石蜡的动力黏度系数；常数A

和δ通常分别取值105和10−3，设置大常数A以保持

固相具有足够大的动态黏度，设置小常数δ以避免

在 f=0时分母为零引起的不收敛。

3 有限元模型

3.1　有限元模型

基于上述控制方程组，利用COMSOL多物理

场仿真平台，构建了相变石蜡熔化蓄热过程的流-

固-热多场耦合计算模型，各计算模型的面积保持

一致，均为 10000 mm2。以正方形单元为例，如

图 4所示，有限元模型四周施加T=50℃的恒定温

度热源。初始时，相变石蜡的温度T0=20℃，液相

石蜡在x、y方向的流速分量ux=uy=0 m/s，压强p=

101.325 kPa。对相变石蜡熔化储热过程进行计算

时，对流项采用二阶迎风格式离散，间积分采用二

阶克兰克-尼科尔森格式。动量方程和连续性方程

采用PIMPLE算法求解，该算法更易于压力和速度

的耦合。本研究选用上海焦耳蜡业有限公司生产的

相变温度为(298.15±1) K的烷烃类商用石蜡，主要

成分为 C17H36 和 C18H38 的混合物，其物理性能

见表2。

3.2　网格与时间步长无关性验证

如图4所示的矩形蜂窝单元，网格尺寸分别取

图4　相变石蜡熔化储热有限元模型

Fig. 4　Finite element model for melting and heat 
storage of phase change paraffin

表2　纯石蜡的热物理性能参数

Table 2　Thermophysical property parameters of 

pure paraffin

材料属性

融点温度/K

固态密度/(kg/m3)

液态密度/(kg/m3)

动力黏度/(Pa·s)

比热容/[J/(kg·K)]

热导率/[W/(m·K)]

潜热/(J/kg)

热膨胀系数/K−1

参数

Tm

ρs

ρl

µ

c

k

Lm

α

数值

300

852

842

0.004 94

3 220

0.2

210 500

0.001
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0.5 mm、1 mm和2 mm，不同网格下的液体分数

和时间关系曲线如图5所示。0.5 mm和1 mm网格

下液体分数和时间关系曲线几乎重合，故采用

1 mm的计算网格既能满足计算精度又可节约计算

时间。分别设置0.01 s、0.05 s和0.1 s三种时间步

长计算，不同时间步长下的液体分数和时间关系曲

线如图6所示。三种时间步长的计算结果重合度较

高，故选择计算成本较低的 0.1 s 作为计算时间

步长。

3.3　计算模型验证

为了验证石蜡熔化储热计算模型的正确性，在

实验室内开展了一项相变石蜡熔化储能实验。实验

装置包括一个矩形容器和一个恒定温度热源，矩形

容器的内部尺寸为 100 mm×100 mm×50 mm，厚

度为10 mm，由高透明有机玻璃板制成，具有良好

的隔热性能。恒定温度热源通过深圳宏鑫公司定制

的220 V硅胶加热板提供，加热板温度通过自带数

显温度控制器控制，精度为±1℃。为了确保热源温

度分布均匀，在硅胶加热板一侧粘贴了厚度为

2 mm的铝板，如图7所示。

实验步骤如下：

（1）容器填充：将相变石蜡填充至矩形容器

中，确保容器内部无气泡且石蜡分布均匀。

（2）初始条件设置：本次实验的初始温度为

(15±1)℃。在实验开始前，将充满石蜡的容器在实

验室内静置不少于 24 h，以获得分布均匀的初始

温度。

（3）加热板温度测试：在加热板启动之前，使

用K型热电偶对加热板的四周进行温度测量。将热

电偶均匀布置在加热板的各个区域，确保测试点覆

盖加热板的四周。记录各测试点的温度值，确保加

图5　网格无关性验证

Fig. 5　Grid independence analysis

图6　时间步长无关性验证

Fig. 6　Time step independence analysis

图7　相变石蜡熔化实验装置

Fig. 7　Melting test setup of phase change paraffin
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热板的温度分布均匀，偏差在±1℃范围内。如果发

现温度分布不均匀，需调整加热板的位置或温度控

制器的设置，直至满足实验要求。

（4）加热启动：将恒定温度热源放置于容器的

四边，确保热源与容器接触良好，启动加热过程。

（5）影像记录：每隔5 min使用数码相机对石

蜡熔化前缘拍照，记录熔化过程的形态变化。

（6）将记录的照片导入 ImageJ软件，依据图

像处理技术中的像素点区分固、液两相区域，采用

软件自带的面积计算器计算固相区域面积和液相面

积，分别记录为A固、A液。液体分数为相变材料液

相区所占总面积的比例，可依据式(12)进行计算：

f =
A液

A液 + A固

× 100% (12)

图8为实验与数值模拟的液体分数-时间曲线对

比，可见在前 1000 s数值计算的熔化速率与实验

值吻合得很好，之后模拟和实验之间会出现一些偏

差，整个熔化过程的液体分数误差小于 5%。图 9

为方腔内相变石蜡熔化前锋演化过程中的实验和数

值结果对比，蓝色和红色分别表示PCM的固相和

液相。从图9中可以看出，不同液体分数下实验结

果与数值模拟的熔化前锋形态吻合良好。在熔化初

期，液膜层厚度随着熔化时间的持续加厚，最高约

0.5 mm。随着熔化的持续，当相变石蜡失去四周

边界的约束作用后，因固相石蜡密度大于液相石

蜡，固相区域将下沉至方腔底部，挤压底部液相

区，使得液膜厚度始终保持在极薄厚度，直至完全

熔化。需要注意的是，极薄厚度的液膜不易被观

测，只能通过边界色差判断出其存在。如图 9 所

示，对底部液膜层进行局部放大处理，方便观察底

部液膜区域信息。

4 结果和讨论

4.1　自然对流对熔化过程的影响

为了分析自然对流对熔化过程的影响，计算得到

高宽比为1时不同蜂窝单元内相变材料熔化过程中的

温度场与液体分数分布云图，结果如图10所示。可

知，当忽略液相自然对流运动时，相变石蜡的熔化过

程由热传导控制，且相变石蜡的熔化边界始终与蜂窝

单元形状保持一致。通过对比无对流条件下900 s和

1800 s时刻熔化边界轮廓，发现单一热传导驱动的

相变石蜡熔化边界进展缓慢。当考虑液相自然对流的

影响时，相变石蜡熔化初期依旧由热传导所控制，随

着熔化时间推移，固相石蜡失去边界的约束将下沉至

蜂窝底部，而液相石蜡内在温度梯度引起的浮升力驱

动下产生自然对流运动，对流强度随着熔化持续而逐

渐加剧，形成的循环涡流将热量快速运至熔化边界

处，从而显著提升了相变石蜡的熔化速率。对比

900 s和1800 s时刻云图结果，不规则的石蜡熔化边

界形态正是自然对流传热作用所引起的，且自然对流

作用下的固相石蜡体积要明显小很多。

图8　实验与数值计算液体分数-时间曲线对比

Fig. 8　Comparison of liquid fraction-time curves 
between experimental data and numerical simulation

图9　相变石蜡熔化前锋演化的实验和数值结果的比较

Fig. 9　Comparison of experimental and numerical results of melting front in phase change paraffin
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图 11(a)为有、无自然对流条件下的相变材料

在熔化过程中温度平均值随时间的变化规律。结果

表明相变材料在自然对流(C)下的温度提升速率明

显高于无自然对流(NC)情况。其原因为，无对流时

热量以热传导的形式向内部运输，逐步减小的温度

梯度将削弱热量传输效果。与之相反，自然对流运

动可实现热量的快速无障碍传播，导致石蜡升温速

度更快。由图 11(b)所示液体分数随时间变化曲线

结果可知，相变石蜡在自然对流下完全熔化所需时

间远小于无自然对流情况，例如，考虑自然对流时

三角形蜂窝单元内相变石蜡完全熔化时间约为

2700 s，无自然对流时熔化时间达到34750 s，自

然对流传热可使熔化时间节省达92%。可见，自然

对流对相变石蜡的熔化过程起到了显著的提升作

用，其作用效果不可忽略。

4.2　蜂窝单元形状对熔化过程的影响

为了分析蜂窝单元形状对熔化过程的影响，考

虑自然对流作用效果，计算得到三角形、菱形、矩

形、六边圆形等不同形状蜂窝单元内相变石蜡熔化

过程中的温度、液体分数、对流速度等变量与熔化

时间的关系曲线，结果如图 12所示，其中各蜂窝

单元高宽比为1。

由图12可知，在熔化初期，温度-时间、液体

分数-时间、对流速度-时间等关系曲线基本处于重

合状态，表明此时的热量传输主要由热传导所控

制，而自然对流的影响基本可忽略不计。随着熔化

时间的增加，不同单元中的PCM温度和对流速度

逐渐呈现差异性。如图12(a)所示，正方形单元的

(a) 不同蜂窝单元的温度

(b) 不同蜂窝单元的液体分数

图11　有无自然对流时不同蜂窝单元温度和液体分数的

比较

Fig. 11　Comparison of temperature and liquid 
fraction in various honeycomb cells with/without 

natural convection

图10　自然对流存在/缺失条件下不同蜂窝单元的温度场与液相分布云图

Fig. 10　Contour plots of temperature field and liquid phase distribution in different honeycomb cells with/

without natural convection
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PCM 熔化温度随时间增加得最快。如图 12(c)所

示，三角形-1单元在熔化过程中对流速度最大，而

六边形和圆形的对流效果最差。对流速度作为评价

自然对流传热效果的指标，其值越大反映自然对流

的效果越明显，这有利于液体石蜡的流动和热交

换，进而缩短熔化时间。表3为不同单元形状的内

切圆半径，三角形的内切圆半径最小，意味着结构

的边角越尖锐，加热边界与石蜡的接触面积可能更

大，使得热流能更快速地穿透石蜡内部，从而加速

熔化。由图12(c)、(d)可知，三角形的熔化时间是

所有形状蜂窝单元内最短的，且在熔化过程中具有

最大的对流速度。由此可认为，蜂窝单元的形状会

影响PCM的熔化效率，其中三角形为最优蜂窝单

元形状。

4.3　蜂窝单元取向对熔化过程的影响

由于液相密度差产生的浮升力具有方向性，使

得蜂窝单元的取向对PCM的熔化速率也会产生一

定影响。考虑自然对流运动，计算得三角形和六边

形两种蜂窝单元不同取向时的液体分数分布云图，

结果如图 13所示。通过对比发现，在初始热传导

主控阶段，输入热量只与边界周长相关，不同单元

取向的熔化过程差异性并不明显，但随着熔化过程

的持续，单元取向的影响越发凸显，如图14所示。

如图14所示，自 t=400 s起，倒置三角形中相

变石蜡的熔化速率开始快于正置三角形，原因在于

较大的倾斜热接触显著提升了自然对流的形成与作

用效果。在重力作用下，下沉固相石蜡不仅与热壁

(a) PCM温度

(c) 对流速度

(b) 液体分数

(d) 完全熔化时间

图12　不同蜂窝单元结构对相变材料熔化特性的影响

Fig. 12　Effects of honeycomb geometries on PCM melting characteristics

表3　不同单元形状的内切圆半径

Table 3　The inscribed circle radii of different unit 

cells

结构单元形状

内切圆半径/mm

三角形

47

菱形

50

正方形

50

六边形

52

圆形

56
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的接触面积变得更大，提升了热传导传热速率，同

时又因对液相的持续挤压作用而提升了自然对流传

热效率，两种传热模式的共同提升加大对熔化边界

的热冲刷效果，促进相变材料的熔化进程。最终，

倒置三角形中石蜡完全熔化时间比正置三角形缩短

38.58%。与之类似，六边形-1中石蜡熔化亦快于

六边形-2。

4.4　单元高宽比对熔化速率的影响

为了进一步分析蜂窝单元高宽比对熔化速率的

影响，计算得三角形、菱形、矩形、六边形及圆形

蜂窝单元中相变石蜡在 4 种不同高宽比 (0.5、

0.866、1.0、1.2)情况下的总熔化时间，结果如图

15所示。结果表明，三角形与矩形单元的熔化效

率均显著高于六边形和圆形单元。由此可知，几何

构型的优化选择需综合考虑单元尺寸、布置方向及

高宽比等参数的影响。然而，以三角形蜂窝单元为

例，在实际构造阵列蜂窝结构时，三角形-1与三角

形-2单元会成对相邻伴存，需考虑其平均熔化速

率。而其他蜂窝构型的单元形状和放置方向保持一

致，可考虑一个单元的熔化速率。以此计算的三角

形、菱形、矩形及圆形等单元相较于六边形-1的熔

化时间节省率，结果见表4。在4种不同高宽比下，

组合三角形单元展现出最优的熔化性能，当高宽比

分别为0.5、0.866、1.0和1.2时，其最大时间节省

率 分 别 提 升 了 12.03%、 16.56%、 21.25% 和

16.11%。此外，为了量化熔化效率增强的过程性，

以六边形-1单元为对比基础，提出式(13)所示的增

强比：

E f(t ) =
f ( )t - fhex( )t

fmax

× 100% (13)

式中，fmax为1.0，fhex(t)为六边形-1单元中PCM

的瞬时液体分数，f(t)为不同蜂窝单元中PCM的瞬

时液体分数，其中三角形的PCM瞬时液体分数为

三角形-1和三角形-2单元中PCM瞬时液体分数的

平均值。

采用式(13)计算得高宽比为1时三角形、菱形、

正方形和圆形与六边形-1单元相比的液体分数的增

强比，结果如图 16所示。由此可知，在单元面积

相同时，六边形-1具有更大的周长，在 1000 s之

前热传导起主要作用，三角形、菱形、正方形熔化

速率小于六边形-1。随着熔化进程的推进，自然对

流作用愈加显著，不同单元中的对流强度不同，三

角形、菱形和正方形的熔化速率分别在 1000 s、

1200 s和 1400 s之后超过六边形，并且三角形单

元熔化速率明显高于菱形和正方形单元。

(a) 对流速度

(b) 液体分数

图14　蜂窝结构单元取向对相变材料熔化过程中对流速度

与液相分数的影响

Fig. 14　Effects of honeycomb cell orientation on 
convection velocity and liquid fraction during PCM 

melting

图13　蜂窝结构单元取向对温度场与液相分布的影响

Fig. 13　Temperature field and liquid phase 

distribution under different honeycomb cell 

orientations
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5 结 论

针对不同形状蜂窝单元内相变石蜡的无约束熔

化过程开展研究，探讨了自然对流、单元形状、取

向及高宽比对熔化效率的影响，主要结论如下：

（1）自然对流能够显著增强蜂窝单元内PCM

的温升和熔化速率，相较于纯热传导条件，熔化时

间明显缩短。

（2）蜂窝单元的几何形状对熔化效率影响显

著。在熔化初期热传导占主导时，矩形单元的熔化

速率快于六边形单元；随着自然对流增强，三角形

和菱形单元逐渐展现出更高的熔化效率。

（3）单元的几何布置会显著影响对流换热，从

而影响熔化速率，以三角形为例，倒置布置可使熔

化时间缩短14.93%。

（4）蜂窝单元的高宽比对熔化行为有一定影

响。在高宽比为0.5、0.866、1.0和1.2的条件下，

三角形蜂窝结构整体表现最优，相较六边形单元熔

化时间节省15.46%～26.17%。
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