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大规模应用导向：相变材料胶囊形状性能评估及传热影响因素研究

张鹏程，朱国宁，徐雪琦，肖益民

（重庆大学土木工程学院，重庆 400045）

摘  要：为解决相变材料胶囊(PCMC)结构优化方案因量产成本高而难以实现工程规模化应用的问题，本研究基

于Fluent软件建立三维非稳态焓法模型，对易于工业化生产且内切球球心与几何中心重合的球体、圆柱体、正

方体、圆锥、三棱柱以及正四面体PCMC的蓄冷过程进行分析。结合液相率、温度场、蓄冷量、蓄冷速率以及

傅里叶-斯特凡数，对比不同形状对PCMC蓄冷性能的影响，并探究蓄冷过程的内在影响因素。研究结果表明，

形状对PCMC蓄冷性能的影响显著，通过内切球半径影响传热过程，且当内切球半径减小时，PCMC的蓄冷性

能提升。正四面体相变材料胶囊(RTPCMC)性能最优且内切球半径最小，球形相变材料胶囊(SPCMC)性能最差

且内切球半径最大。与SPCMC相比，RTPCMC的凝固时间、蓄冷完成时间和内切球半径分别减小 34.29%、

29.33%和36.2%，平均傅里叶-斯特凡数和平均蓄冷速率分别提升261.81%和29.44%。此外，PCMC的填充率

随内切球半径的减小呈缓慢线性下降趋势，而比表面积随半径减小则表现为快速线性增大趋势。在体积、壁厚

相同且内切球球心与几何中心重合的条件下，减小内切球半径是提高PCMC蓄冷效率的有效手段。
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Large-scale application orientation: Evaluation of phase 
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heat transfer influencing factors
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Abstract: To address the limited engineering applicability of phase change material capsule 

(PCMC) structural optimization schemes caused by high large-scale production costs, a three-

dimensional unsteady enthalpy model was established in this study using Fluent. The model 

was applied to analyze the cold storage process of PCMCs with shapes suitable for industrial 

production and with the inscribed sphere center coinciding with the geometric center, including 

sphere, cylinder, cube, cone, triangular prism, and regular tetrahedron. Based on the liquid 

fraction, temperature field, cold storage capacity, cold storage rate, and Fourier – Stefan 

number, the effects of capsule shape on cold storage performance were systematically 

compared, and the intrinsic influencing factors governing the cold storage process were 

investigated. The results indicate that capsule shape has a significant effect on the cold 
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storage performance of PCMCs by influencing the heat transfer process through the inscribed 

sphere radius. A decrease in the inscribed sphere radius leads to improved cold storage 

performance. Among the investigated geometries, the regular tetrahedral phase change 

material capsule (RTPCMC) exhibits the best performance and the smallest inscribed sphere 

radius, whereas the spherical phase change material capsule (SPCMC) shows the poorest 

performance and the largest inscribed sphere radius. Compared with SPCMC, the 

solidification time, cold storage completion time, and inscribed sphere radius of RTPCMC 

decrease by 34.29%, 29.33%, and 36.2%, respectively, while the average Fourier-Stefan 

number and average cold storage rate increase by 261.81% and 29.44%, respectively. In 

addition, the filling rate of PCMCs shows a slow linear decrease with decreasing inscribed 

sphere radius, whereas the specific surface area exhibits a rapid linear increase. Under 

conditions of identical volume, wall thickness, and coincident inscribed sphere and geometric 

centers, reducing the inscribed sphere radius is an effective approach for enhancing the cold 

storage efficiency of PCMCs.

Keywords: phase change material; capsule; shape; cold storage; inscribed sphere radius

为减弱能源供需的“时间不匹配”问题，达到

“削峰填谷”目标，高效储能系统成为应对这些问题

的可行途径。目前，主要的储能方式包括以下三类：

显热储能，潜热储能以及化学储能[1]。潜热储能相较

于显热储能具有更高的能量密度，与化学储能相比

则具有更优的场景适应性[2]，因此被广泛应用于可再

生能源利用领域。填充床储能装置 (packed bed 

thermal energy storage device，PBTESD)是潜热储

能的重要应用形式，相变材料胶囊(phase change 

material capsule，PCMC)作为该系统的核心蓄能

单元，其传热性能的提升对改善PBTESD性能具

有积极作用。提升PCMC的传热性能通常采用以下

方式：①优化PCMC结构[3]；②制备高导热复合相

变材料(phase change material，PCM)[4-5]。与制备

高导热复合PCM相比，优化PCMC结构具有周期

更短、效率更高的优势，通过改变胶囊形状[6]、配

置翅片[7]和增加内流道[8]等方式实现。

在研究形状对 PCMC 传热特性的影响时，

Cheng和Zhai[9]基于仿生学原理提出了红细胞形状

的PCMC，结果表明符合人类红细胞几何参数的

PCMC性能最佳。Wang等[6]受天然葫芦形状启发，

提出了一种仿生葫芦形胶囊蓄热单元，采用数值分

析和实验测试对球形、耦合球形和仿生葫芦形胶囊

的熔化性能和流动特性进行研究。结果表明，仿生

葫芦形胶囊结构对熔化过程具有显著的促进作用，

熔化时间较球形胶囊降低18.2%。为实现填充床系

统的快速潜热储热，Yao等[10]提出了叶绿体基粒相

变材料胶囊结构，研究发现该结构由于折叠形状能

产生多个局部涡流并增强对流换热，使得叶绿体基

粒胶囊的储热速率显著快于球形和圆柱形胶囊。上

述研究均验证了形状调控可影响PCMC性能，但缺

乏统一的量化评价指标。为此，Wang等[11]提出以

质心至胶囊内表面的距离作为评价指标。实验结果

表明，PCMC的凝固和熔化性能不仅与比表面积有

关，还与质心至胶囊内表面的距离有关。然而，

Tian等[12]在引入该指标后发现，圆柱形PCMC的质

心至胶囊内表面的距离最小，但其熔化性能并未最

优。基于此，该研究对该指标进行修正，提出调和

平均距离，进一步研究证实，调和平均距离是影响

PCMC熔化性能的重要因素。

在翅片强化PCMC传热方面，Hu等[13]研究了

带有翅片的球形封装PCMC，结果表明翅片的引入

增强了胶囊的传热面积，从而减少了熔化时间。

Meghari等[14]采用计算流体力学方法对带有环形翅

片的球形PCMC进行研究。研究发现，翅片增强换

热的途径包括两方面：①增大传热面积，强化热传

导；②翅片可诱导其上下区域产生局部自然对流，

进而增强对流换热。为进一步探究翅片处于不同位

置时PCMC的热性能，Sharma等[15]采用二维瞬态

数值模拟研究了翅片位置对球形PCMC热性能的影

响，研究表明，翅片位于胶囊中心时熔化时间

最短。
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为增强PCMC内部换热过程，Mao等[8]提出了

带有波浪形通道的球形PCMC，研究了通道的波径

比和角度对胶囊性能的影响，研究结果表明，增大

通道的波径比会减少PCM的熔化时间，通道角度

的增大在一定程度上会增加熔化时间。Tang等[16]对

带有中空通道的球形PCMC进行了数值模拟，进一

步讨论了通道量纲为1直径对PCMC的影响，研究

结果表明，熔化速率随量纲为 1直径呈线性增加，

PCM填充量随量纲为1直径呈平方关系下降。

文献综述表明，改变胶囊形状、配置翅片以及

增加内流道均能提高PCMC的传热性能。但需注意

的是，目前关于PCMC结构优化方案的研究虽然在

实验和数值模拟层面验证了传热提升效果，却因工

艺复杂、生产成本较高等问题，难以在实际工程中

大规模推广应用。基于此，本研究对六种易于工业

生产的PCMC进行研究。首先，建立非稳态凝固传

热模型，并采用焓法进行数值模拟。随后，分析不

同形状对PCMC蓄冷特性的影响。同时，进一步研

究了PCM填充率和比表面积随内切球半径的变化

规律，以量纲为1凝固时间、平均蓄冷速率以及平

均傅里叶-斯特凡数作为评价指标，验证了内切球

半径对PCMC传热过程的影响。

1 模型构建

1.1　物理模型

图1是不同形状PCMC结构的示意图。球形相变

材料胶囊(spherical phase change material capsule，

SPCMC)内径为20 mm，壁厚为2 mm。其余形状

PCMC 的体积与 SPCMC 保持一致，且壁厚均为

2 mm，以满足控制变量的需求。本研究设计的

PCMC均为高度对称的简单几何结构，这类结构存

在内切球，且内切球的球心与几何中心重合，因此

可用内切球半径表征其几何结构特征，具体参数

见表1。

1.2　数学模型

为获得最佳模拟结果，同时节约计算资源，对

模拟过程作出如下假设：①PCM无空隙地填充在

PCMC 内部；②忽略 PCM 凝固过程中的自然对

流[17-18]；③PCM的物性参数在固相区和液相区保持

恒定，在糊状区随温度线性变化；④PCMC外表面

表1　PCMC几何参数

Table 1　PCMC geometric parameters

形状

SPCMC

CYPCMC

CUPCMC

COPCMC

TPPCMC

RTPCMC

内切球半径/mm

20.00

17.20

15.74

15.46

14.25

12.76

PCM填充率

0.751

0.717

0.698

0.694

0.674

0.646

比表面积/m-1

150

174

191

194

211

235

图1　PCMC结构

Fig. 1　PCMC structures
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采用等温边界条件[19-21]。

基于上述假设，采用焓法建立控制方程，

PCM能量方程如下：

ρp

∂H
∂t = kp∇2Tp (1)

式中，ρp为PCM的密度；kp为PCM的导热系

数；Tp为PCM温度；H为PCM的总焓，由显热焓

h和潜热焓ΔH组成，定义如下[22-23]：

H = h + ΔH (2)

h = href + ∫
Tref

Tp

cp dT (3)

ΔH = βL (4)

式中，href 为参考焓；Tref 为参考温度；cp 为

PCM 的比热容；L 为潜热值；β为液相率，定义

如下。

β =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 Tp < Ts

Tp - Ts

T l - Ts

Ts ≤ Tp < T l

1 T l ≤ Tp

(5)

式中，Ts为固相线温度；T l为液相线温度。

PCMC外壳能量控制方程如下：

ρshcsh

∂Tsh∂t = ksh∇2Tsh (6)

式中，ρsh、ksh、csh 和Tsh 分别为外壳的密度、

导热系数、比热容和温度。

1.3　边界条件与初始条件

PCMC完全浸没在恒温水浴中，初始条件和边

界条件定义如下：

t = 0:Tp = Tsh = 295.15K
t > 0:Tsh - out = 280.15K

-ks

∂Tsh - in∂n = -kp

∂Tp - in∂n
(7)

式中，Tsh - out和Tsh - in分别为PCMC外壳的内、

外表面温度；Tp - in 为 PCM 与外壳接触处温度。

PCM与外壳的物性参数见表2[24]。

1.4　性能评价指标

1.4.1　蓄冷量(Qc)

蓄冷量是指PCMC在凝固过程释放的显热和

潜热。

Qc = mpcp (T 0
p - Tp ) + mp (1 - β )L + mshcsh (T 0

sh - Tsh )    (8)

式中，mp 为PCM质量；T 0
p 为PCM的初始温

度；msh 为PCMC外壳的质量；T 0
sh 为PCMC外壳

的初始温度。

1.4.2　蓄冷速率(ηc)

蓄冷速率是指 PCMC 单位时间储存冷量的

能力。

ηc =
Qc( )t + Δt - Qc( )t

Δt
(9)

1.4.3　平均蓄冷速率(
-
ηc)

平均蓄冷速率是指PCMC温度达到平衡时，蓄

冷量与对应蓄冷时间的比值。

-
ηc =

Qend

tend

(10)

式中，Qend为蓄冷结束时的蓄冷量；tend为蓄冷

结束时间。

1.4.4　傅里叶-斯特凡数(FoSte)

傅里叶数是用来表征热量传递深度与时间关系

的量纲为1数[25]。

Fo =
αt
r in

2
(11)

式中，α为PCM的热扩散率；r in 为PCMC的

内切球半径。

斯特凡数是表征系统显热与潜热比值的量纲

为1数[26-27]。

Ste =
cp( )T 0

p - Tp

( )1 - β L
(12)

本研究中，为统一描述PCM传热与蓄冷特性，

采用傅里叶-斯特凡数作为性能评价指标。

FoSte = Fo ⋅ Ste (13)

1.4.5　平均傅里叶-斯特凡数(
- -- ----- --
FoSte)

平均傅里叶-斯特凡数为整个凝固过程中傅里

叶-斯特凡数的平均值。

- -- ----- --
FoSte =

∫FoStedt

∫dt
(14)

1.4.6　量纲为1凝固时间(t *)

量纲为1凝固时间表示各形状PCMC凝固时间

与SPCMC凝固时间的比值。

t * =
tsp

ti

(15)

式中，tsp 为SPCMC的凝固时间；ti 为各形状

PCMC的凝固时间。

表2　PCMC热物性参数

Table 2　Thermophysical properties parameters of 

PCMC

热物性参数

ρ/(kg/m3)

c/[J/(kg/K)]

k/[W/(m·K)]

L/(J/kg)

Tm/K

PCM

845.1(s)/839.7(l)

1825(s)/2214(l)

0.145(s)/0.141(l)

109200

283.65(s)/287.65(l)

外壳

2700

896

167

—

—
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2 数值方法及验证

2.1　数值方法

本研究采用 Fluent meshing 进行网格划分、

ANSYS fluent 2022 R1进行控制方程求解。根据

物理模型，采用非结构化网格对计算区域进行离

散。基于压力基求解器，结合凝固/熔化模型对离

散方程进行求解。求解方法采用SIMPLE算法，时

间项离散格式采用二阶隐式格式。能量与液相率亚

松弛因子分别为1、0.9。

2.2　独立性分析

为降低离散误差，对SPCMC的凝固过程进行

独立性检验。以PCM的平均温度为指标，采用三

种时间步长 (1 s、 2 s 和 5 s)和三种网格数量

(17558、36844 和 47415)进行对比。结果表明不

同时间步长与网格数对PCM平均温度的影响十分

微小，因此为节约计算资源，选择36844网格数与

2 s时间步长进行模拟。

2.3　数值结果验证

为了验证模型的准确性，将模拟结果与 Jia

等[24]的SPCMC实验数据进行对比分析。根据图 3

所示结果，PCM平均温度变化分为两个阶段，第

一阶段为导热阶段，第二阶段为相变传热阶段。在

导热阶段，PCM的平均温度急剧下降，温度变化

率大。在相变传热阶段，由于PCM从液相变为固

相需释放大量潜热，因此温度变化较为缓慢。实验

数据与模拟数据的平均绝对误差为0.66℃，平均相

对误差为5.89%，证实了模型的准确性。

3 结果与讨论

3.1　液相率分析

图4展示了凝固过程中PCMC的液相率随时间

的变化。RTPCMC的凝固速率最快，在5520 s时

完全凝固。SPCMC的凝固时间最长，在8400 s时

完全凝固。RTPCMC的凝固时间较SPCMC降低

34.29%。CYPCMC、CUPCMC、COPCMC 以及

TPPCMC 的凝固时间，较 SPCMC 分别降低

10.71%、16.43%、20.71%以及25%。

图5是凝固过程中PCMC的液相率云图。凝固

过程中，固液界面沿着PCMC内部面的法线方向，

均匀地向几何中心移动。这是因为全部PCMC形状

均为高度对称几何体，同时在凝固模拟过程中，忽

略了自然对流，仅对温度场进行求解。RTPCMC

的固液界面移动最快，在3000 s时，PCM的平均

液相率达到0.0731，同时几何中心处PCM发生凝

固。其余形状PCMC的凝固速率同SPCMC相比，

均有不同程度提升，这表明改变PCMC形状对提高

其凝固速率具有积极作用。

图2　无关性验证

Fig. 2　Verification of irrelevance

图3　数值模拟结果验证

Fig. 3　Verification of numerical simulation results
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3.2　温度场分析

图 6(a)是蓄冷过程中 PCMC 平均温度变化曲

线。在凝固的初始阶段，各形状PCMC的平均温度

差异不大。这是因为在初始时刻，传热主要发生在

胶囊外壳部分，由于外壳的导热系数较大，温度变

化更快，而内部的PCM未及时参与换热，对温度

影响较小。随着换热过程的进行，换热的主体部分

由外壳变为内部PCM，几何形状对胶囊的传热影

响开始显现。RTPCMC最先达到温度平衡，用时

为 6360 s。TPPCMC、COPCMC、CUPCMC 以

及CYPCMC达到温度平衡的时间分别为 7260 s、

7740 s、8160 s以及8760 s。SPCMC在凝固时间

内未达到温度平衡。为进一步分析不同形状PCMC

的温度变化规律，图6(b)展示了各形状PCMC几何

中心的温度变化曲线。PCMC几何中心温度变化分

为四个阶段：①液相导热阶段；②相变传热阶段；

③固相导热阶段；④温度稳定阶段。在液相导热阶

段，各PCMC的中心温度急剧下降至液相线温度。

随后，胶囊中心进入相变传热阶段，由于PCM从

液态转化为固态需要释放潜热，因此温度降低十分

缓慢，直至温度达到固相线温度。当胶囊几何中心

温度达到固相线温度时，标志着相变过程完全结

束，此时温度变化率明显增大。最终，胶囊中心温

度达到平衡温度，胶囊进入温度稳定状态。

图7为PCMC温度分布随时间的变化。在初始

凝固阶段，PCMC温度急剧下降，600 s时各种形

状胶囊的 PCM 平均温度均已处于相变区间。

PCMC的温度降低过程，沿其内表面的法线向几何

中心均匀推进。RTPCMC 的温度变化速率最快。

在 5400 s 时，几乎达到平衡温度。这是因为

RTPCMC的内切球半径最小，因此温度更容易传

导至几何中心处。其余PCMC的温度传导速率均服

从这一规律。温度场分布的变化趋势与液相率分布

变化趋势一致。

3.3　蓄冷量与蓄冷速率分析

图8为各形状PCMC的蓄冷速率、蓄冷量以及

蓄冷时间对比。当PCMC温度达到平衡时，蓄冷过

程结束。RTPCMC最先完成蓄冷，时间为6360s，

较 SPCMC 缩短 29.33%。CYPCMC、CUPCMC、

COPCMC 以及 TPPCMC 的蓄冷时间依次缩短

2.67%、9.33%、14.00%以及 19.33%。结果表明

几何形状对PCMC的蓄冷过程有显著影响。在蓄冷

速率方面，初始时刻各形状PCMC的瞬时蓄冷速率

几乎一致。在1000 s时，蓄冷速率开始呈现差异，

SPCMC的瞬时蓄冷速率自此保持最高水平。这是

因为与SPCMC相比，其他PCMC温度传递速率更

快，导致胶囊与外部环境的温差更小。除

CYPCMC 外，其他 PCMC 的平均蓄冷速率较

SPCMC均有不同程度提升，且不同形状PCMC的

最终蓄冷量存在差异，这部分内容将在后文详细

讨论。

3.4　傅里叶-斯特凡数分析

为进一步解释不同形状PCMC性能提升的原

因，图 9给出了傅里叶-斯特凡数随时间的变化曲

线。在整个凝固过程中，RTPCMC的傅里叶-斯特

凡数始终保持最高水平，这表明其热量传递的程度

更深，也更容易达到热平衡状态。同时该形状

图4　不同形状PCMC的液相率曲线

Fig. 4　Liquid fraction curves of PCMC with different 
shapes

图5　不同形状PCMC凝固过程液相率分布

Fig. 5　Liquid fraction distribution during the cold 
storage process of PCMC with different shapes
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PCMC还具有良好的储热能力，进一步证实了几何

形状对PCMC的性能具有改善作用。COPCMC与

CUPCMC的傅里叶-斯特凡数差异较小，这是因为

二者特征长度相近。

3.5　内切球半径对PCMC结构参数的影响

蓄冷量的分析结果表明，不同形状PCMC的最

终蓄冷量存在差异，这是由于PCM填充率不同所

致。PCMC的内切球半径是表征其几何结构的特征

参数，为进一步探究内切球半径对PCM填充率的

影响，图10展示了PCM填充率随内切球半径变化

的曲线。PCM填充率随内切球半径的增大呈线性

增加趋势。这是因为本研究中所选用的几何体的内

切球中心与几何中心重合，当内切球半径减小时，

PCMC的内表面会向几何中心靠拢，导致可填充

PCM 的空间缩减。RTPCMC 的内切球半径为

12.76 mm，较SPCMC减小 36.2%，PCM填充率

相应降低 14.04%，最终蓄冷量相差 370.35 J，仅

占SPCMC最终蓄冷量的8.53%。PCM填充率随内

切球半径的拟合曲线也表明，填充率随内切球半径

的减小而缓慢降低。凝固结束阶段，PCMC的自身

温度与环境温度趋于一致，蓄冷速率大幅下降，故

内切球半径减小而导致的蓄冷减少量可忽略不计。

相关研究表明，PCMC的比表面积对其传热性

能存在积极影响[11]。本研究以PCMC的内切球半径

作为特征长度，研究了比表面积与内切球半径之间

的关系。图11为PCMC比表面积随内切球半径的

变化曲线。PCMC的比表面积随内切球半径的增大

呈 线 性 下 降 趋 势 。 CYPCMC、 CUPCMC、

COPCMC、TPPCMC 以及 RTPCMC 的内切球半

径，分别较SPCMC减少 14%、21.3%、22.69%、

28.75% 以及 36.2%，而比表面积则分别提升

16.28%、27.1%、29.37%、40.34% 以及 56.7%，

这表明内切球半径对PCMC的传热结构影响显著。

曲线拟合结果显示，比表面积随内切球半径变化的

斜率为-11.5494，表明内切球半径增大时，比表面

积会快速减小，进而影响PCMC的传热性能。

3.6　内切球半径对PCMC传热性能的影响

为进一步验证内切球半径对PCMC传热性能的

影响，本节分析了量纲为1凝固时间(t *)、平均傅里

叶-斯特凡数 (
- -- ----- --
FoSte)以及平均蓄冷速率 (

-
ηc)随

PCMC内切球半径的变化关系。

图12为量纲为1凝固时间随内切球半径的变化

曲线。结果显示，量纲为1凝固时间随着内切球半

径增大呈增加趋势，但二者并非简单的线性关系。

图6　PCMC的温度变化曲线

Fig. 6　Temperature variation curves of PCMC

图7　PCMC温度分布

Fig. 7　PCMC temperature distribution
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值得注意的是，内切球半径从 15.46 mm 增加至

15.74 mm时，量纲为 1凝固时间的变化率发生突

变。这是因为PCMC的凝固过程不仅受内切球半径

影响，还与PCM填充率有关。当内切球半径增大

时，PCM 填充率随之增加，进而导致凝固过程

延长。

图8　蓄冷速率、蓄冷量以及蓄冷时间对比

Fig. 8　Comparison of cool storage rate, cool storage capacity and cool storage time

图9　傅里叶-斯特凡数变化曲线

Fig. 9　Fourier-Stefan number variation curve
图10　PCM填充率拟合关系

Fig. 10　Fitting relationship of PCM filling rate
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平均蓄冷速率是衡量PCMC蓄冷性能的重要指

标，图 13展示了其随内切球半径的变化关系。结

果表明，除CYPCMC外，其余形状PCMC的平均

蓄冷速率均在不同程度上较SPCMC有所提升，而

CYPCMC 的平均蓄冷速率与 SPCMC 保持一致。

这是因为在蓄冷结束时，SPCMC尚未到达温度平

衡，因此本研究采用整个蓄冷过程的时间作为其蓄

冷结束时间。此外，随着内切球半径的增大，

PCMC的平均蓄冷速率减小，表明内切球半径的改

变能够影响PCMC的蓄冷性能。

平均傅里叶-斯特凡数是综合衡量PCMC凝固

过程中温度传递深度与蓄冷能力的指标。图 14的

结果显示，PCMC的内切球半径越小，平均傅里

叶-斯特凡数越大。这一规律表明，内切球半径更

小的PCMC不仅具有更强的传热能力，还具备良好

的蓄冷性能，从而证实内切球半径可以作为优化

PCMC性能的重要参数。

4 结 论

本工作采用数值模拟方法，对六种易于工业生

产、内切球球心与几何中心高度重合且具有等体

积、等壁厚特征的PCMC，进行了蓄冷过程的传热

分析。通过液相率、温度场、蓄冷量、蓄冷速率以

及傅里叶-斯特凡数衡量了不同形状PCMC的传热

性能，随后分析了表征PCMC几何特征的内切球半

径对其结构的影响，主要包括PCM填充率和比表

面积，最后分析了量纲为1凝固时间(t *)、平均蓄冷

速率(
-
ηc)以及平均傅里叶-斯特凡数(

- -- ----- --
FoSte)随内切

球半径的变化规律。主要结论如下：

（1）形状的改变对PCMC的传热特性具有显

著影响。其中，RTPCMC的性能最佳，与SPCMC

图11　PCMC比表面积拟合关系

Fig. 11　Fitting relationship of PCMC specific surface 
area

图12　量纲为1凝固时间变化曲线

Fig. 12　Variation curve of dimensionless 
solidification time

图13　平均蓄冷速率变化曲线

Fig. 13　Variation curve of average cold storage rate

图14　平均傅里叶-斯特凡数变化曲线

Fig. 14　Variation curve of average Fourier-Stefan 
number
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相比，其凝固时间和蓄冷完成时间分别缩短

34.29%和 29.33%，平均傅里叶-斯特凡数和平均

蓄冷速率则分别提升261.81%和29.44%。

（2）PCM填充率随PCMC内切球半径的减小

呈线性且缓慢的降低关系，同时因PCM填充率减

少造成的最终蓄冷量损失可忽略不计。

（3）PCMC的比表面积随内切球半径的减小呈

线性且快速地增大关系，可采用内切球半径作为优

化其传热特性的核心因素。

本研究结果为PCMC的结构优化提供了有价值

的见解，同时为进一步探究影响PCMC性能的内在

因素提供了新方向。未来工作将主要集中于通过翅

片及内流道结构进一步提升PCMC的蓄冷性能，并

探索其与填充床储能系统的结合应用。
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