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摘  要：为解决太阳能储热供暖系统中传统蓄热水箱热分层差、蓄热效率低、放热稳定性不足的问题，提升系统

能源利用效率，本工作开展了相变蓄热水箱的结构设计、数值仿真与实验研究。首先，搭建小型相变水箱蓄热

实验平台，对比相变水箱与传统水箱的蓄热性能，并利用实验结果验证数值模型。然后，设计平板形与圆环形

两种相变材料（PCM）封装结构，基于验证后的数值模型开展仿真研究，对比分析两种结构在蓄热与放热工况

下的性能差异，并探讨流速对放热特性的影响。实验结果表明，相变水箱的斜温层厚度较传统水箱减小10.7%，

储热效率更优。数值仿真结果显示，圆环结构相变水箱的蓄热完成时间较平板结构缩短19.6%，放热时间延长

13.7%；在低流速工况下，其放热持续时间达传统水箱的4.19倍，展现出更优的热分层效果与放热稳定性。本

研究为高性能相变蓄热水箱的工程设计与优化提供了理论依据与技术支撑。
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Abstract: To mitigate thermal stratification, low heat storage efficiency, and insufficient heat 

release stability in traditional solar thermal storage water tanks, this study performs a 

structural design, numerical simulation, and experimental investigation of phase change heat 

storage water tanks aimed at improving the energy utilization efficiency of the system. First, a 

small-scale phase change water tank heat storage experimental platform is built to compare 

the heat storage performance of phase change and traditional water tanks, and the numerical 
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model is verified using the experimental results. Second, two types of phase change material 

encapsulation structures, namely, flat plate and annular, are designed. Based on the verified 

numerical model, simulation research is conducted to compare and analyze the performance 

differences between the two structures under heat storage and release conditions, and the 

influence of flow rate on the heat release characteristics is discussed. The experimental 

results demonstrate that the thermocline thickness of the phase change water tank is reduced 

by 10.7% compared with that of the traditional water tank while yielding higher heat storage 

efficiency. The numerical simulation results demonstrate that the heat storage completion time 

of the annular structure phase change water tank is shortened by 19.6% and the heat release 

time is prolonged by 13.7% compared with the flat plate structure. At low flow rates, the heat 

release duration of the tank is 4.19 times that of the traditional water tank, demonstrating 

superior thermal stratification effects and heat release stability. This study provides a 

theoretical basis and technical support for the engineering design and optimization of high-

performance phase change heat storage water tanks.

Keywords: phase change water tank; heat storage and release; phase change material; 

encapsulation structure

全球能源结构转型与“双碳”目标的推进，使

太阳能等可再生能源的规模化应用成为焦点。然

而，太阳能资源的间歇性与昼夜、季节波动性，与

建筑供暖负荷的稳定性需求存在显著时空错配[1]。

作为解决这一矛盾的关键技术，太阳能储热供暖系

统通过实现太阳热能在昼夜或季节间的转移（白天

存储供夜间、夏季存储供冬季），大幅提高了太阳

能系统的能源利用效率与经济性[2]。在该系统中，

蓄热水箱作为核心蓄热单元，其蓄热性能、热损失

控制及温度分层特性，直接决定了整个跨季节储热

系统的运行效率与投资回报比。因此，优化蓄热水

箱的结构设计与储热材料集成，是提升太阳能储热

供暖系统整体性能的关键所在。

现有研究围绕蓄热水箱的几何结构展开了广泛

探讨，为系统设计提供了重要理论支撑。赵沙沙等

人[3]针对万立方米级水体储热系统的研究表明，水

体热损失与综合热价及高径比呈开口向上的类抛物

线关系，为大型水体储热的形状设计奠定了理论基

础。Khurana等人[4]则深入对比了截锥形、抛物面

形与圆柱形水箱，基于理查德森数、分层数等评价

指标指出，高径比越小越有利于减少温跃层厚度与

能量损失；在相同高径比下，抛物面形水箱展现出

最优的热分层性能。鉴于异形水箱制造难度大，Li

等人[5]进一步研究了圆柱形、圆台形和球形水箱，

证实球形水箱具有优异的对称温度分层特性，而圆

台形水箱则兼顾了最佳的温度分层效果与储热效

率。Yang等人[6]通过对尖角形、半球形和平面形等

十种水箱的模拟分析，进一步量化了不同形状对热

分层能力的影响次序，为工程选型提供了多维度

参考。

为进一步突破传统水箱仅依赖水的显热储热的

局限性，在传统蓄热水箱中集成相变材料（PCM）

成为提升储能密度的有效技术路径。该复合储热方

式同时利用了水的显热与PCM的显热、潜热，从

而实现能量的高效存储。李慧星等人[7]通过实验确

定了PCM体积占比的优化区间，发现当相变单元

体积占比约 20% 时，蓄、放热能力可分别提高

53% 与 55%，为系统容量配置提供了量化依据。

然而，在实际应用中，除金属基材料外，多数有机

或无机相变材料普遍存在导热系数低的核心瓶颈[8]。

这一特性导致相变过程响应缓慢，难以匹配太阳能

集热的瞬时波动与负荷动态变化，并易引发局部过

热或过冷，严重制约系统整体效率与寿命，为此，

研究人员从材料改进与结构优化等方面着手研究，

以实现PCM蓄放热性能的强化。引入纳米材料是

提升热学性能的有效途径，Huo等人[9]利用碳化钛

颗粒改性石蜡，使复合材料热导率显著提升。

相变水箱的结构设计是影响水箱蓄放热效率的

关键因素之一，合理的PCM封装方式不仅可以增

强与换热流体间的换热，还能引导流场分布，从而
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强化整体换热过程。胡冰等人[10]设计的双层相变复

合水箱，将不同熔点的PCM分层布置，实验与数

值证明其相比单层PCM水箱具有更优的热分层和

更高的蓄热能力，蓄热量较无 PCM 水箱提升

9.7%。Yari等人[11]提出创新的双壁球形水箱设计，

利用外壁PCM直接吸收太阳能，实验验证其在最

佳流速下可达 74%的热效率，且球形结构在同等

体积下空间占位优势显著。Gao等人[12]搭建了一种

多管相变水箱的CFD瞬态模型，分析入口参数与

相变管束间距对储热过程的影响，发现管束间距在

x 和 z 方向上最佳性能范围是 50~60 mm。Wu 等

人[13]提出一种不占用储水容积的新型相变水箱结

构，研究发现，当相变材料厚度为 30 mm时，放

热时间比普通水箱延长10%。综上所述，现有研究

从水箱形状、PCM集成、材料改性等多角度为跨

季节储热系统优化提供了宝贵思路。

然而，现有研究多集中于水箱形状、翅片强化

及PCM改性等方面，对不同PCM封装结构在蓄/

放热过程中的性能差异分析不足，相关改进研究较

为缺乏。为此，本研究针对太阳能储热供暖系统中

的这一瓶颈，开展相变蓄热水箱PCM封装结构的

改进与性能研究。通过构建相变水箱全域数值传热

模型，系统分析其蓄热性能与温度分层特性，并借

助实验验证模型可靠性；进而对比平板形与圆环形

两种封装结构的蓄放热性能差异，探讨流速对放热

特性的影响。本研究旨在揭示不同PCM封装结构

的性能优劣，为高性能相变蓄热水箱的工程设计与

优化提供理论依据与技术支撑。

1 实验系统与数值模型

1.1　实验系统与方案

本实验搭建的相变水箱蓄热实验系统如图1所

示，其主要由蓄热水箱、高温恒温水浴槽、温度采

集模块、数据记录模块及辅助支撑结构组成，主要

设备的规格参数如表1所示。其中，蓄热水箱内径

为 98 mm、外径为 108 mm、壁厚 5 mm，水箱总

高度为240 mm，其中顶板与底板厚度均为5 mm，

在水箱中部同轴布置内径23 mm、壁厚1 mm、高度

230 mm的圆柱管，该圆柱管作为相变材料（或水）

的填充载体，实现蓄热介质与水箱内水体的热量传

递。考虑到实验过程的可视性，水箱与圆柱管均采用

聚碳酸酯（PC）材料，导热系数为0.19 W/(m∙K)。

沿水箱高度方向均匀布置 12 个温度监测点，

全面捕捉水箱内水温的分布变化规律；热电偶传感

器与数据采集仪连接，采集频率设置为1次/秒；水

箱外壁面温度采用红外热像拍摄记录，可导出外壁

面温度分布数据。对于蓄热工况，热水进口设置于

水箱顶部，出口位于水箱底部，形成自上而下的热

水注入与热量扩散路径，由于该储热装置应用于太

阳能跨季节储热供暖系统，储热水箱进水为太阳能

集热器循环加热后的高温水，因此将热水进口温度

设置为 90℃[14]，设置入口流速为 0.2 m/s，符合集

热循环系统的常规运行工况，避免流速过大造成剧

烈的掺混影响热分层。对于放热工况，热水从水箱

温度传感器
蓄
热
水
箱 数据采集仪 计算机

冷水箱

高温恒
温水浴槽

录像机

红外热像仪

水泵

水泵

预
热
管
道

三通阀

(a)

(b)

图1　实验系统图：(a) 原理图；(b) 装置图

Fig. 1　Experimental system diagram: (a) Schematic 
diagram; (b) Setup diagram

表1　实验装置

Table 1　Experimental setup

实验装置

高温恒温水浴槽

水泵

温度传感器

规格参数

勒普拓BC206AH

创锐CM1000

K型热电偶

实验装置

数据采集仪

红外热像仪

液位控制器

规格参数

是德科技DAQ970A

燧石技术AT61P

跃通DF-96DK
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顶部抽出放热后从水箱底部回到水箱，基于实际供

暖系统运行特性，供暖回水通常比供暖进水温度低

5~10℃，在 48℃的供暖目标进水温度下，选取

40℃作为回水温度，即放热工况下水箱底部进水

温度。

实验设置为两组对照实验，除PC管填充介质

不同外，其余条件均保持一致，以确保实验结果的

可比性：实验A为PC管内填充水（与水箱内流体

一致），作为无相变蓄热的参照组，命名为基准水

箱；实验 B 为 PC 管内填充相变温度约 45℃的石

蜡，作为含相变蓄热的实验组，命名为相变水箱。

测试开始前，通过水泵向水箱充入19.6℃的水，借

助水位控制器实现定高加水，到达设定高度后自动

停止；静置几分钟后将三通阀通向预热管道，开启

循环水泵对入口进行预热，当检测到入口温度达到

约90℃后关闭预热，正式开启实验。

1.2　数值仿真模型

1.2.1　几何模型

基于实验装置的实际尺寸，按照1∶1比例构建

如图2所示的三维几何模型，模型包含水箱、挡板、

水、中部封装管及内部填充介质五部分，材料参数

设置与实验完全一致。采用非结构化多面体网格对

计算域进行网格划分，确保网格质量在0.9以上。

为提高水箱的蓄放热能力，在原水箱基础上提

出两种相变水箱结构，将相变材料封装成平板形或

圆环形，水箱的结构如图3所示，此时相变材料约

占水箱总体积的25%。

两种水箱结构中，PCM层的厚度均为30 mm，

高为 2000 mm，PCM层之间的间隔均为 50 mm，

平板结构PCM的换热面积为32.014 m2，圆环结构

PCM的换热面积为30.802 m2。

1.2.2　数学模型

本系统中水作为传热流体和蓄热介质之一，其

在水箱中的流动与换热过程遵循如下非稳态控制

方程：

∇ ⋅ (ρwνw ) = 0 (1)

 
∂( )ρwνw∂t + ∇ ⋅ (ρwνwνw ) = -∇pw + μw∇2νw + g (ρw - ρref ) (2)

ρwcpw( ∂Tw∂t + νw ⋅ ∇Tw ) = λw∇2Tw (3)

式中，ρw为水的密度（温度相关函数），kg/

m3；vw为水的流速，m/s；pw为水的静压，Pa；μw

为水的动力黏度，Pa∙s；g为重力加速度，m/s2；

ρref为环境基准温度下的参考密度，kg/m3；cpw为水

的定压比热容，J/(kg∙K)；Tw为水的温度，K；λw

为水的导热系数，W/(m∙K)。

由于相变材料被封装在细管或薄层内，熔化后

流动微弱，故本研究不考虑PCM的流动，仅考虑

其导热相变过程。相变材料的传热过程采用焓法模

型进行描述，其对应的能量守恒方程为：

∂( )ρpHp

∂t = ∇ ⋅ (λp∇Tp ) (4)

式中，ρp为相变材料的密度，kg/m3；Hp为相

变材料总焓值，kJ/kg；λp为相变材料导热系数，

W/(m∙K)；Tp为相变材料温度，K。总焓Hp为显热

焓hp与潜热焓ΔH之和，其中ΔH可表示为：

ΔH = fL (5)

式中，L为相变潜热，kJ/kg；f为PCM的液相

体积分数，其定义为：

f =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f = 0 Tp < Tsolid

Tp - Tsolid

T liquid - Tsolid

Tsolid < T liquid

f = 1 T liquid < Tp

(6)

式中，Tsolid为PCM的固态相变温度，K；Tliquid

为PCM的液态相变温度，K。

水箱壳体与PCM封装管等固体壁面均为各向

同性，其非稳态导热控制方程为：

ρscps

∂Ts∂t = λs( ∂2Ts∂x2
+
∂2Ts∂y 2

=
∂2Ts∂z2 ) (7)

式中，ρs为固体壁面的密度，kg/m3；cps为固

图2　水箱模型图

Fig. 2　Schematic diagram of the water tank
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体壁面的定压比热容，J/(kg∙K)；Ts为固体壁面的

温度，K；λs为固体壁面的导热系数，W/(m∙K)。

水与相变材料通过管壁交界面实现热量传递，

交界面为热量传输枢纽，为保证温度场与能量传递

的连续性，消除数值界面误差，需满足温度连续、

热流密度连续两大耦合约束：

Tw| Γ = Tp| Γ (8)

-λw

∂Tw∂n | Γ = -λp

∂Tp∂n | Γ (9)

式中，Γ为水与相变材料的交界面，n为交界

面法向单位向量。

1.2.3　边界条件与物性参数

数值模型的边界条件和初始条件严格按照实验

工况设定，与实验保持一致。水箱顶部的入口水温

为90℃，流速0.2 m/s；水箱底部出口为压力出口

边界；水箱外壁面为对流换热边界，换热系数 h=

10 W/(m2∙K)，环境温度 295.15 K；水箱内水与

PCM的初始温度19.6℃。采用基于压力的求解器，

动量与能量方程采用二阶迎风格式离散，压力-速

度耦合采用SIMPLE算法。

本研究中涉及的储热介质的关键热物性参数如

表2和表3所示。

1.2.4　网格无关性与时间步长独立性验证

为保障数值仿真结果的可靠性，分别开展网格

无关性验证与时间步长独立性验证。网格验证中，

设置最大网格尺寸为8 mm、5 mm和3 mm的三组

模型，其余条件一致。以蓄热阶段与出口水温随时

间的变化和第120 s水箱内温度垂向分布为评价指

表2　水的热物性参数

Table 2　Thermophysical properties of water

参数

密度

比热容

导热系数

黏度

单位

kg/m3

J/(kg·K)

W/(m·K)

Pa∙s

方程式[15]

739.57+1.9908T-0.0038T 2

5438.6-8.07T+0.0129T 2

-0.7888+0.0077T-1e-5T 2

0.0215-1.198×10-4T+1.701e-7T 2

 

400
600
720
780
840
880

(a)

 

(c)

 

(b)

 

(d)

图3　不同封装结构的水箱几何模型图：(a) 平板结构俯视图；(b) 平板结构三维图；(c) 圆环结构俯视图；(d) 圆环结构三

维图

Fig. 3　Top views of water tanks with different encapsulation structures: (a) Top view of the flat plate; (b) Three-
dimensional view of the flat plate; (c) Top view of the annular ring; (d) Three-dimensional view of the annular ring
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标，选取该时刻的原因在于，此时充热过程已推进

至水箱中部，高温热水与低温冷水的交界面清晰，

温度梯度变化显著，能够有效检验不同网格对流动

换热特征与温度场细节的捕捉能力。图4(a)为采用

不同网格划分时出口水温随时间的变化，当网格尺

寸由8 mm减至3 mm时，平均相对误差为1.5%，而

其由5 mm减至3 mm时，误差降至0.9%；图4(b)

为 120 s时刻下水温沿水箱高度的变化，当网格尺

寸由 8 mm减至 3 mm时，平均相对误差为 1.8%，

而其由5 mm减至3 mm时，误差降至0.9%，达到

网格无关状态。综合考虑精度与效率，选定5 mm

网格进行后续计算。

时间步长验证基于 5 mm网格，选取 0.02 s、

0.1 s、0.5 s三组步长。图 4(c)为采用不同步长时

出口水温随时间的变化，当步长由0.5 s减至0.02 s

时，平均相对误差为1.8%，而其由0.1 s减至0.02 s

时，误差仅0.5%；图4(d)为120 s时刻下水温沿水

箱高度的变化，当步长由 0.5 s减至 0.02 s时，平

均相对误差为 2.5%，而其由 0.1 s减至 0.02 s时，

误差仅 0.8%，实现了与步长无关。因此确定最优

时间步长为 0.1 s，在保证计算稳定性和准确性的

同时兼顾计算效率。

表3　相变材料的热物性参数[16-18]

Table 3　Thermophysical properties of phase change materials[16-18]

相变材料

石蜡(PW)

三水乙酸钠(SAT)

改进三水乙酸钠(MSAT)

熔化温度/℃

45

58

58

相变焓

/(kJ/kg)

160

271.09

261.5

导热系数

/[W/(m∙K)]

0.21

0.6

2.326

固态密度

/(kg/m3)

880

1450

1400

固态比热容

/[J/(kg∙K)]

2200

1970

1770

液态密度

/(kg/m3)

820

1280

1250

液态比热容

/[J/(kg∙K)]

2400

3100

2960
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图4　圆环网格无关性与时间步长独立性验证：(a) 基于出口水温的网格无关性；(b) 基于水箱高度方向水温分布的网格无

关性；(c) 基于出口水温的时间步长独立性；(d) 基于水箱高度方向水温分布的时间步长独立性

Fig. 4　Verification of grid independence and step independence: (a) Grid independence based on outlet water 
temperature; (b) Grid independence based on water temperature distribution along the tank height direction; 
(c) Time step independence based on outlet water temperature; (d) Time step independence based on water 

temperature distribution along the tank height direction

3481



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

2 结果与讨论

2.1　实验分析与模型验证

本研究对所有实验均开展了多次重复测量，

图 5为蓄热开始后120 s时三次实验测量的不同水

箱内水温沿高度方向分布的误差棒图，图6给出了

三次测量值的平均值以及两种水箱在相应高度处的

水温差。本研究采用30%~70%温差法定义斜温层

厚度，即以水箱内总温差的30%和70%所对应的

温度作为斜温层的上、下限，二者的差值即为斜温

层厚度。图6中标注了两种水箱斜温层上下限位置

及厚度，相变水箱的斜温层厚度为 0.0335 m，基

准水箱为 0.0375 m，前者较后者减小 10.7%。其

原因在于：高温流体流经相变材料时，相变材料通

过固-液相变吸收大量潜热，并在相变温度区间形

成温度平台，从而延缓温跃层向水箱底部的推进；

相比之下，基准水箱仅依靠水的显热储热，热扩散

速率较快，难以维持稳定的温度分层结构。稳定的

斜温层有利于提高水箱的储热效率，减少因冷热流

体掺混导致的热量损失。

此外，为获取水箱外壁面温度分布特征以验证

仿真模型，本研究采用红外热像仪拍摄了第120 s

时的温度场，结果如图7所示。该图清晰展示了热

量在水箱内的扩散路径与温度梯度，高温区域集中

于上部。上述实验结果可为后续数值模型的验证提

供实测数据。

为验证数值模型及求解方法的有效性，本研究

严格参照实验条件设置模型，对比了蓄热阶段第

120 s的水温沿高度方向的分布及水箱外表面温度

分布（图8）。结果表明，基准水箱与相变水箱内水

温的模拟值与实验值平均相对误差分别为5.44%和

4.76%，外表面温度平均相对误差为2.94%。考虑

实验中存在的空气层干扰、入口温度波动及计时起

始差异等误差来源，模拟与实验结果吻合良好，证

明所建数值模型及求解方法有效、可靠。

2.2　PCM封装结构对蓄热过程的影响

鉴于供热水温度通常需要不小于 45℃，因此

所选相变材料的相变温度需要高于 45℃。三水乙

酸钠（CH3COONa∙3H2O，简称SAT）的相变温度

约 58℃，可满足供热温度要求，且具备较高的相

变潜热，是较为理想的候选材料。针对SAT在储热

应用中存在导热系数低、易出现过冷与相分离等缺
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图5　三组实验所测的水温沿高度方向的分布：(a) 基准水

箱；(b) 相变水箱

Fig. 5　Measured water temperature distribution 
along the height direction in three groups of 

experiments: (a) Conventional water tank; (b) PCM 
water tank
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图6　实验所测的相变水箱和基准水箱中水温沿高度方向的

分布及两者之差

Fig. 6　Measured water temperature distribution 
along the height direction in the PCM water tank and 

conventional water tank, and their differences
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陷，目前已有大量研究通过材料改性技术对其进行

优化，例如加入成核剂抑制过冷现象、引入增稠剂

防止相分离、加入膨胀石墨/金属泡沫以提升导热

性能。原始SAT与改性SAT(MSAT)的热物理参数对

比如表3所示。前期研究表明，由于原始SAT的导

热系数较小，充热过程非常缓慢，在较长时间内熔

化量有限，对PCM的利用率较低，而MSAT的导热

系数更高，有利于加快充热过程，充分利用PCM的

潜热，因此后续研究均采用MSAT作为PCM。

为量化分析PCM对水箱蓄热能力的影响，本

节以蓄热量为核心评价指标，传统水箱和相变水箱

的蓄热量计算分别为：

Qw = cpρwVT(Thot - Tcold ) (10)

 

QPCM = cpρw(VT - VPCM ) (Thot - Tcold ) +

VPCMρPCM[cpl(Thot - TPCM ) +

L + cps(TPCM - Tcold ) ]
(11)

式中，cp为换热流体定压比热容，kJ/(kg⋅K)；

ρw为换热流体密度，kg/m3；VT为水箱体积，m3；

VPCM为相变材料体积，m3；Thot为进口高温流体的

温度，℃；Tcold为水箱初始温度，℃；ρPCM为相变

材料密度，kg/m3；cpl为相变材料液态比热容，J/

(kg⋅K)；TPCM为相变材料熔点温度，℃；L为相变材

料的相变潜热，kJ/kg；cps为相变材料固态比热容，

J/(kg⋅K)。

两种相变水箱的PCM体积占比均为25%，通

过以上公式可以计算出蓄热完成后，传统水箱蓄热

量为5.35×105 kJ，相变水箱蓄热量为6.70×105 kJ，

相比传统水箱提高了约25.2%。

本节模拟基于图3所示两种不同结构的相变水

箱以及传统水箱（无任何内部构件，仅依靠水显热

储热）开展。图9给出了蓄热过程三种水箱的PCM

液相率与出口水温随时间的变化曲线。由图9(a)可

知，圆环结构与平板结构中PCM完全熔化所需时

间分别为6926.5 s和8611.5 s，表明圆环结构的熔

化速率更快，其蓄热速率较平板结构提升约

19.6%。图9(b)为出口水温随时间的变化曲线。对

于传统水箱，其内部体积比相变水箱更大，热水到

达水箱底部所需时间更长，在 2000 s左右，出口

水温迅速升高，3000 s后逐渐趋于稳定；对于相变

水箱，在 1700 s左右，热水扩散至水箱出口，圆

环结构水箱的出口水温较平板结构更早开始上升，
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图7　水箱外表面温度分布（红外热像仪拍摄）

Fig. 7　Outer surface temperature distribution of the 
water tank (captured by an infrared thermal imager)

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

290

300

310

320

330

340

350

360

370

T/
K

Z/m

 实验-传统水箱
 模拟-传统水箱
 实验-相变水箱
 模拟-相变水箱

(a)

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

290

300

310

320

330

340

T/
K

Z/m

 实验-外表面
 模拟-外表面

(b)

图8　模拟与实验结果对比：(a) 水温沿高度方向的分布；

(b) 外表面温度沿高度方向的分布

Fig. 8　Comparison between simulation and experimental 
results: (a) Water temperature distribution along the 

height direction; (b) Outer surface temperature 
distribution along the height direction
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说明其内部实际流速更高。随后出口水温快速上

升，至2600 s左右接近PCM相变温度，受相变吸

热影响，水温上升速率显著放缓。随着相变持续进

行，已熔化PCM比例增大，出口水温上升速率再

度加快，达到入口水温后趋于稳定。总体而言，传

统水箱蓄热更快，两种相变水箱中，圆环结构水箱

的出口水温上升更快，且更早进入稳定阶段。

图10为3000 s时刻两种相变水箱中心截面的

流速云图。可以看出，在相同的入口流速下，不同

的PCM封装结构导致了水箱内流速分布的显著差

异：平板结构的高流速区域仅集中在局部边缘，大

部分区域流速偏低，流动分布不均匀；而圆环封装

结构通过环形流道的引导，使流体在大部分区域保

持了更高的流速，整体流速更为均匀。更高且更均

匀的流速强化了水与PCM之间的换热，从而加快

了PCM的熔化速率，提升了水箱的蓄热效率。

图 11展示了蓄热过程中两种结构相变水箱内

PCM体积平均温度随时间的变化规律，其变化过

程可分为两个阶段。第一阶段：随着热水持续充

入，外层PCM率先达到相变温度并迅速熔化；在

2000 s左右，PCM体积平均温度上升至相变温度

附近。第二阶段：2000 s后，PCM体积平均温度

上升速度显著减缓，原因是外层PCM已完全熔化，

热水与未熔化PCM之间被液态PCM层阻隔，传热

路径延长，导致温升速率降低。整体上，圆环结构

相变水箱内PCM体积平均温度始终高于平板结构，

表明其具有更快的热交换速率。

为直观展示两种结构水箱在蓄热过程中的温度

分布特征，分别提取 600 s、1800 s、3000 s、

4200 s、5400 s、6600 s时刻下平板结构与圆环

结构相变水箱的蓄热工况温度云图进行对比，如

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

液
相

率

t/s

 圆环结构

 平板结构

(a)

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400

290

300

310

320

330

340

350

360

T/
K

t/s

 传统水箱

 圆环结构

 平板结构

(b)

图9　水箱 (a) 液相率与 (b) 出口水温的变化

Fig. 9　Variations of the (a) Liquid fraction and 
(b) Outlet water temperature in the water tank

(a)

(b)

图10　水箱中心截面流速云图：(a) 平板结构；(b) 圆环

结构

Fig. 10　Velocity nephograms at the central cross-
section of the water tank: (a) Flat-plate structure; 

(b) Annular structure
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图 12所示。从瞬时温度分布可以看出，在相同蓄

热时间内，圆环结构相变水箱的高温区域体积更

大，说明热水扩散速度更快，且热水与相变材料的

热交换更充分，这一现象与PCM液相率、出口水

温及平均温度的变化规律相印证，进一步说明圆环

结构的换热性能更优。

2.3　PCM封装结构对放热过程的影响

结合实际供暖系统的运行特性，供暖回水温度

通常低于进水温度 5~10℃。鉴于本研究供暖进水

温度设定为 48℃，故将放热工况的进水温度设置

为40℃，并将进水口布置于水箱底部。

图 13揭示了放热过程中不同流量条件下各类

水箱出口水温的变化规律。传统水箱仅以水作为储

热介质，完全依靠显热储热，放热开始后，低温进

水快速与水箱内部热水掺混，出口水温迅速下降，

无稳定温度平台，放热持续时间短。相比之下，相

变水箱由于相变材料的潜热释放作用，在相变温度

附近形成了稳定的出水平台期。图13(a)对比了入

口流速为0.2 m/s时三种水箱的出口水温，其中圆环

封装结构相变水箱的放热持续时间长达 10930 s，

分别是传统水箱（3179 s）和平板封装结构相变水

箱（9617 s）的 3.44倍和 1.14倍，表明圆环封装

结构的相变水箱具有更好的放热稳定性与持久性。

考虑到供暖水泵的流量通常低于集热循环水泵，进

一步设置入口流速为0.06 m/s的工况，对传统水箱
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图11　PCM体积平均温度随时间的变化

Fig. 11　Variation of the volume-averaged 
temperature of PCM with time

图12　蓄热过程中瞬时温度分布：(a) 平板结构相变水箱；(b) 圆环结构相变水箱

Fig. 12　Instantaneous temperature distribution during the heat storage process: (a) Flat-plate structured PCM 
water tank; (b) Annular structured PCM water tank
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与性能更优的圆环结构相变水箱进行对比，结果如

图13(b)所示。当流速降至0.06 m/s时，二者的放

热时间差距进一步拉大，相变水箱的放热时间延长

至 56247 s，较传统水箱（11030 s）提升了 4.19

倍。该结果证明，相变水箱通过PCM潜热的缓慢

释放，不仅能够延长放热持续时间，还能在放热中

期维持稳定的出口水温，展现出更优异的热稳定性

和持续供热能力。此外，流速对两类水箱放热进程

的影响存在差异：增大流速会加速放热进程，但对

相变水箱的影响更为显著。这表明，在低流速工况

下，PCM 潜热释放与水体的换热过程更加充分，

相变储热的优势能够得到更有效的发挥，因而更适

配实际供暖系统的低流量运行需求。

为直观展示圆环结构相变水箱在放热过程中的

温度分布及变化特征，提取进口流速为0.06 m/s时

不同时刻下的温度分布与PCM液相率分布，如图

14所示。由图14(a)的瞬时温度分布可见，冷水自

水箱底部进入并逐渐向上扩散，形成自下而上的温

度梯度。在放热过程的大部分时段内，水箱出口水

温基本维持在PCM相变温度附近，形成稳定的温

度场；直至放热末期，大部分PCM完成凝固放热，

潜热储备基本耗尽，出口水温才开始逐渐下降。该

变化趋势与图14(b)中仅剩余少量未凝固PCM的液

相率分布高度吻合，与图 13所示的出口水温整体

变化规律一致，直观且定量地反映了相变材料在放

热过程中对出口水温的稳定调控作用。

3 结 论

本研究围绕相变蓄热水箱的蓄热与放热性能开

展了系统的实验与仿真研究，通过实验测试、仿真

模型验证及PCM封装结构对比分析，明确了封装

结构对水箱蓄放热性能的影响规律，得出以下

结论：

（1）搭建小型实验平台，对比分析了相变水箱

与传统水箱的蓄热性能。结果表明，相变水箱的斜

温层厚度较传统水箱减小10.7%，储热效率更优。

所构建的Fluent仿真模型与实验值的平均相对误差

在6%以内，预测精度良好。

（2）设计了平板形与圆环形两种PCM封装结

构，并在蓄热工况下进行对比分析。结果表明，在

PCM体积占比为25%的条件下，相变水箱蓄热量

相比传统水箱提升约25.2%；其中，圆环形封装相

变水箱的蓄热完成时间较平板形封装结构缩短约

19.6%。

（3）对比分析了不同结构水箱在不同流速下的

放热特性。结果表明，相变水箱相比传统水箱具有

更长的放热时间和更稳定的放热过程。在流速为

0.2 m/s时，圆环形封装相变水箱的放热时间分别

是传统水箱与平板形封装相变水箱的 3.44 倍与

1.14倍；当流速降低至0.06 m/s时，其放热时间进

一步增大至传统水箱的4.19倍。

在后续研究中将引入更多具有工程潜力的结构

类型，如蜂窝形、螺旋形、球体填充床结构，以及

基于拓扑优化或仿生设计的新型封装形式，系统评

估其蓄热、放热性能及流动特性，并结合多目标优

化方法，综合考虑PCM体积占比、换热效率、流

动阻力等因素，开展结构参数化研究。
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图13　不同入口流速下不同水箱的放热过程出口水温：

(a) 0.2 m/s；(b) 0.06 m/s
Fig. 13　Outlet water temperature during the heat 

release process of different water tanks under 
different inlet flow velocities: (a) 0.2 m/s; (b) 0.06 m/s
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图14　圆环结构相变水箱放热过程：(a) 温度分布；(b) PCM液相率分布

Fig. 14　Heat release process of the annular structured PCM water tank: (a) Temperature distribution; (b) PCM 
liquid fraction distribution
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