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摘  要 

为保证有机朗肯循环系统的稳定供电，对有机朗肯循环系统设计相变蓄热器，采用数值模拟的方法，选

择外径dout，外径与内径的比值dout/din，管距与内径的比值d/din作为相变蓄热器的结构参数，研究不同

的结构参数对相变蓄热器性能的影响。结果表明：随蓄热器外径与内径比值的增大，蓄热速率在不断减

小，又因为重力作用产生的浮升力引起自然对流，在液相率达到0.95以后蓄热速率随比值增大而减小，

外径与内径比值为10时完全融化所需的总蓄热时间最短；随着蓄热器管距与内径比值的减少，蓄热效果

也越来越好，但当比值减小到一定范围后，其蓄热速率增大的有效性会随着比值的减小逐渐降低，模拟
得出管距与内径比值为2时总融化时间最短；随着外径的增大，相变蓄热器的蓄热速率及蓄热时间都有

所增加，外径dout每增大0.2 m，蓄热时间增加36.5%。 
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Abstract 
In order to ensure the stable power supply of the organic Rankine cycle system, a phase change 
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accumulator was designed for the organic Rankine cycle system, and numerical simulation was 
used to select the outer diameter dout, the ratio of outer diameter to inner diameter dout/din, and 
the ratio of tube distance to inner diameter d/din as the structural parameters of the phase change 
accumulator, and to study the influence of different structural parameters on the performance of 
the phase change accumulator. The results show that: With the increase of the ratio of the outer 
diameter to the inner diameter of the regenerator, the heat storage rate decreases continuously. 
Due to the natural convection caused by the buoyancy force generated by gravity, the heat storage 
rate decreases with the increase of the ratio after the liquid phase ratio reaches 0.95. When the 
ratio of the outer diameter to the inner diameter is 10, the total heat storage time required for 
complete melting is the shortest; as the ratio of the distance between the tube and the inner di-
ameter of the accumulator decreases, the heat storage effect is also getting better, but when as the 
ratio decreases to a certain range, the effectiveness of the heat storage rate decreases as the ratio 
decreases, and the simulation shows that the total melting time is shortest for a ratio of 2; as the 
outer diameter increases, the heat storage rate and time of the phase change accumulator in-
creases, and the heat storage time increases by 36.5% for each 0.2 m increase in outer diameter 
dout. 
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1. 引言 

有机朗肯循环的热源一般为工业余热废热[1] [2]，或太阳能[3] [4]，这些能源普遍具有不稳定性。为

了系统高效稳定地运行，能量存储单元成为必不可少的一部分。相变蓄热因为蓄热密度适中、蓄热装置

的体积小、蓄热温度区间较小、更安全可控等特点成为储能的最好选择之一。 
相变蓄热器的蓄热性能受到多种因素的影响，其中蓄热器的结构就是其中较为重要的影响因素之一。

因此，蓄热器结构合理设计可以有效提升蓄热装置的蓄热性能。在各种换热器中，出于制造和实施的考

虑，管壳式换热器成为了最常见的换热器[5] [6]，且能保证以最小的体积提供高能量的密度，工质在管内

流动，相变材料保持在壳体中。Kousha 等人[7] [8]研究了内管数量对相变蓄热器蓄热性能的影响，指出

多管式比单管式蓄热器的蓄热效果更好。Akgün M 等人[9]通过将蓄热器的外壳与换热器之间成一定角度

对套管式相变换热器进行了改进，增加了蓄热速率。胡凌霄等人[10]通过在套管式相变蓄热装置中添加翅

片提高系统的蓄热速率。仝仓等人[11]对多管式相变换热器中换热效果的影响因素进行研究，发现换热管

的数量、布置方式以及管间距等均会对换热速率产生影响，增加换热管数量可以提高蓄热速率，但蓄热

速率的提升幅度会随着数量的增加而减小；管间距过小或过大都分别会导致换热管之间“热短路”现象

加重和材料热阻增大。 
国内外大多在研究提高蓄热器蓄热效果的方法及影响蓄热器蓄热性能的因素，但是对于设计一款相

变蓄热器的研究较少，本文在确定蓄热器体积的基础上，选用套管式相变蓄热器，管子排列选用正方形

[12]，选择外径 dout，外径与内径的比值 dout/din，管距与内径的比值 d/din，为相变蓄热器的结构控制参数，

对不同结构参数进行研究以确定蓄热效果最好的数值，为后续套管式相变蓄热器的设计提供参考。 
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2. 带相变蓄热单元的有机朗肯循环系统 

2.1. 系统构成及工作原理 

带有相变蓄热单元的有机朗肯循环余热回收系统的原理图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the system 
图 1. 系统原理图 

 
由图 1 可知，该系统主要由有机朗肯循环系统和相变蓄热换热系统组成。该系统有四种运行方式：

1) 当供应的热量充足时，阀门 1、2、3、4 打开，其他阀门关闭，有机朗肯循环系统将热能转换为电能，

同时相变蓄热器进行蓄热。2) 当供应的热量仅满足后续发电需求时，阀门 1、2 打开，其他阀门关闭，

有机朗肯循环系统将热能转换为电能，同时可对相变蓄热器进行维修检查。3) 当供应的热量不能满足发

电需求时，阀门 1、3、5 打开，工质油流经相变蓄热器进行热量交换，达到所需温度，该过程由热源和

相变蓄热器联合供应有机朗肯循环发电所需的热量。4) 当没有热量供应时，阀门 5、6 打开，其他阀门

关闭，利用相变蓄热器储存的热能进行热量供应。 

2.2. 蓄热单元 

设计的有机朗肯循环发电系统发电功率为 1 kW∙h，相变蓄热器供应 6 h 发电时长，供热功率为 10 kW，

取蒸发器的换热效率 ƞ为 0.95，则相变蓄热器的结构尺寸设计如下： 
1) 相变蓄热器所需的蓄热量 Q， 

3600 PQ
η
⋅Γ ⋅

=                                         (1) 

式中： Γ——供热时间，h； P ——供热功率，kW；η——蓄热效率，设计取 0.95。 
2) 相变材料的填充量 G， 

QG
L

=                                            (2) 

式中： L ——材料相变潜热，J/kg。 
3) 所需相变材料的体积 V， 

GV
ρ

=                                           (3) 
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式中： ρ ——材料密度，kg/m³。 
4) 本文选择外径 dout，外径与内径的比值 dout/din，管距与内径的比值 d/din，为相变蓄热器的结构控

制参数，在确定相变材料 PCM (phase-change material)和体积不变的情况下，研究不同的结构参数对相变

蓄热器蓄热性能的影响。相变蓄热器具体的结构参数如表 1 所示，其三维和二维布置结构如图 2 所示，

蓄热器采用卧式套管式蓄热器，蓄热器有外管，换热内管和相变材料组成，换热管的排列方式参考自文

献[12]。由于相变是一个复杂的过程，材料的体积会发生轻微的变化，因此预留了 15%的膨胀空间。 
 
Table 1. Detailed list of structural parameters 
表 1. 结构参数详细列表 

序号 dout/m dout/din d/din Np 序号 dout/m dout/din d/din Np 

1 0.6 2 1.5 1 10 0.6 15 1.5 61 

2 0.6 2 2 1 11 0.6 15 2 32 

3 0.6 2 3 1 12 0.6 15 3 15 

4 0.6 5 1.5 4 13 0.6 20 1.5 105 

5 0.6 5 2 4 14 0.6 20 2 61 

6 0.6 5 3 2 15 0.6 20 3 27 

7 0.6 10 1.5 27 16 0.8 10 1.5 13 

8 0.6 10 2 13 17 1 10 2 13 

9 0.6 10 3 4 18 1.2 10 3 13 

 

 
Figure 2. Two-dimensional and three-dimensional layout of phase change heat accumulator 
图 2. 相变蓄热器的二维和三维布置图 

3. 模型分析 

3.1. 模型简化 

由于相变蓄热过程是一个复杂的换热过程，需要对模型进行一些适当的简化处理，因此做出以下

假设： 
1) 轴向方向的温度梯度相比较于径向方向的温度梯度可忽略不计[13]。 
2) 忽略模型中换热管的管壁厚度。 
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3) 忽略蓄热器向周围环境散发的热量，即外径壁面为绝热。 
4) 采用 Boussinesq 假设，即在浮升力的作用下相变材料密度变化和温度是线性相关的且变化很小。 
5) 蓄热材料各向同性。 

3.2. 数学模型 

凝固融化模型采用焓–多孔介质方法[14]，当 β = 0 时，相变材料为液态；β = 1 时，其为固态；0 < β 
< 1 时，其为固液混合态，具体方程如下。 

0,

,

1,           

S

S
S L

L S

L

T T
T T

T T T
T T

T T

β

 <


−= ≤ <
−

 ≥

     

                               (4) 

式中： ST ——材料凝固温度，K； LT ——材料融化温度，K；T ——材料任意时刻温度，K。 
基于以上假设，相变区域的方程如下。 
能量方程： 

2 2

2 2
P

H H H H Hu v S
t x y C x y

λρ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
                        (5) 

其中： 

P

HS
C t
ρ ∂

=
∂

                                      (6) 

H h H= + ∆                                       (7) 

d
ref

T
ref pT

h h C T= + ∫                                    (8) 

H Lβ∆ =                                        (9) 

式中：H ——材料任意时刻焓值，J/kg；t——时间，s；u ——x 方向的速度，m/s；v——y 方向的速度，

m/s；λ ——热导率，W/(m∙K)； PC ——定压比热容，J/kg·K；S——能量方程源项；h——显热焓值，J/kg；
∆H——潜热焓值，J/kg； refh ——参考温度下的参考焓值，J/kg。 

动量方程： 
2 2

2 2 u
u u u u u pu v S
t x y xx y

ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = + − +  ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂   
                     (10) 

2 2

2 2 v
v v v v v pu v S
t x y yx y

ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = + − +  ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂   
                     (11) 

其中： 

( )2

3

1
u mushS uA

β
β ε
−

=
+

                               (12) 

( ) ( )2

3

1 ref ref
u mush

p

g H h
S uA

C

ρβ
β ε

−−
= +

+
                       (13) 

式中： p——绝对压力，Pa；μ——动力粘度，Pa∙s； uS ——x 方向的动量源项； vS ——y 方向的动量源
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项；ε——常数(为避免分数除以零，一般取 0.001)； mushA ——糊状区常数(取值一般在 104~107 之间，本

文取 105) [15]； refρ ——参考温度下的参考密度，kg/m³；g——重力加速度，m/s2。 
连续性方程： 

0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                         (14) 

3.3. 初始条件及边界条件 

在本文的计算过程中，外壁面绝热，内壁面温度设为恒定壁温 140℃，初始时刻相变材料的各处温

度均匀一致，即 t = 0，T = 60℃。选择赤藻糖醇作为蓄热材料，赤藻糖醇的热物性参数见表 2 [16]，并在

计算时按照温度的线性函数设置。 
 

Table 2. Thermophysical parameters for erythritol 
表 2. 赤藻糖醇的热物性参数 

热物性参数 数值 

相变温度(℃) 117.7 

相变潜热(kJ/kg) 330.3 

比热(kJ/kg∙℃) 1.35 (20℃)，2.74 (140℃) 

导热系数(W/m∙℃) 0.732 (20℃)，0.326 (140℃) 

密度(kg/m³) 1450 

粘度(kg/m∙s) 0.02895 (20℃)，0.01602 (140℃) 

热膨胀系数(1/k) 0.0024204 

3.4. 模型验证 

将本文的数值计算结果与文献[15]的实验结果进行比对，如图 3 可知，模拟和实验的温度随时间变化

的趋势是一致的，最高蓄热温度数值模拟要偏大一些，这是因为模拟的壁温设置为绝热，忽略了蓄热单

元对环境的热损失，而实验虽有保温的设置，但并不能达到绝热的效果。此模拟与实验的最大误差为 16%，

该数值计算模拟可用于本文的相变蓄热模型。 
 

 
Figure 3. Validation results for phase change heat accumulator 
图 3. 相变蓄热模型的验证结果 
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4. 数值模拟及结果分析 

相变蓄热过程伴随着相变材料的融化的相态变化，是一个复杂多变的动态传热过程，受多种因素的

影响，尤其是蓄热器的蓄热结构，因此在满足蓄热量的要求下，了解蓄热器结构参数对整个蓄热过程的

影响极为重要。 

4.1. 蓄热器外径与内径比值对蓄热效果的影响 

在设计蓄热器时，内径的选择非常重要，当确定外径时，分析外径与内径比值对蓄热器换热效果的

影响以确定最佳的内径。在此确保 pcm 的体积不变，采用相同的外径 0.6 m，通过改变内径 din 这一参数

来改变蓄热器结构进而观察效果，详细数据见上述表 1。本章采用三组数据对比观察：三组管距与内径

的比值(d/din)分别取 1.5、2、3，每组外径与内径比值(dout/din)分别为 2、5、10、15、20。不同外径与内径

比值的蓄热器液相率效果如图 4 所示。由图可知，这三种结构下，相变蓄热器液相率随时间的变化趋势

基本相同，液相率的曲线斜率均随着 dout/din 比值的增大而增大，原因在于随着比值的增大，蓄热器的内

径随之减小，管子数量随之增加，导致换热面积的增大，提高了蓄热器的蓄热速率，当比值过小时，即

dout/din = 2 时，蓄热器的 PCM 均未在蓄热时间结束时完全融化。 
图 4(b)的蓄热速率最好，图 4(a)次之，而图 4(c)最差，这是因为他们的换热管距不同，具体原因在下

一节分析。对图 4(b)即 d/din = 2 分析可以得出，随着比值的增大，蓄热时间在缩短，但当比值大于 10 时

总蓄热时间反而增大，比值 10 相对比值 5 的结构蓄热时间缩短了 42.13%、相对比值 20 的结构蓄热时间

缩短了 42%，是该情况下最好的结构，并且也是 d/din = 1.5 情况下最好的结构，即在液相率大于 0.95 之

后，液相率曲线斜率最大的是比值为 10 的结构。原因在于液体占比达到 95%以后，重力作用导致的自然

对流现象更加强烈，液相的相变材料会有向上的浮升力，当管子直径比较大时，在浮升力方向上，换热

面积就较大，流体在浮升力的作用下上升并升温，温度梯度的方向与自然对流方向一致，因此换热效果

更好。 

4.2. 蓄热器管距与内径比值对蓄热效果的影响 

管距也是蓄热器换热的重要影响因素，因此在确定了内外径之后，通过分析管距与内径比值对蓄热

器换热效果的影响以确定管距大小，在此依旧确保 PCM 的体积不变，采用相同的外径 0.6 m，通过改变

管距 d 这一参数来改变进蓄热器结构而观察效果，详细数据见上述表 1。从 3.1 节排除 dout/din = 2 的蓄热

器数据，采用四组数据对比观察：四组外径与内径的比值(dout/din)分别取 5、10、15、20，每组管距与内

径比值(d/din)分别为 1.5、2、3。不同管距与内径比值的蓄热器液相率效果如图 5 所示。 
图中的四种结构液相率曲线斜率都由大变小，原因在于初始时刻温差较大，换热效率较好，随着相

变材料温度的升高，温差不断的缩小，其换热效率也越来越差。图 5 四种结构中，液相率达到 0.95 的时

间均随着管距与内径比值的减小而有较大缩短，说明减小管距与内径的比值可以增大相变蓄热器的换热

效率。在此基础上，当比值进一步减小时，对蓄热器的强化效果却远不如之前，4 种结构类型的相变蓄

热器都有此规律。原因在于缩小比值时管距随之变小，而换热管存在热影响半径，其重合区域温差较小，

会降低换热效率。但当比值增大即管距增大时，相变材料的热阻又会相对增大，降低换热效率，因此一

定范围内减小比值确实会促进换热，但当比值小到一定范围后，继续减小，其有效性会逐渐降低，在本

文中得出总蓄热时间最短的比值为 2。 

4.3. 外径大小对整体蓄热效果的影响 

当得到外径与内径以及管距与内径的总蓄热时间最短的比值后，我们只需要确立当前工况下合适的

外径即可得到当前工况下的最佳蓄热器结构，通过分析外径大小对蓄热器换热效果的影响来确定外径， 
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Figure 4. Liquid phase ratio curves of heat storage models with different ratios of outer and inner diameters under three dif-
ferent structures 
图 4. 三种结构下不同外内径比值的蓄热模型液相率变化曲线 

 
确保 PCM 的体积不变，从前两节得出本文中外径与内径总蓄热时间最短的比值为 10，管距与内径总蓄

热时间最短的比值为 2，通过改变外径 dout 这一参数来改变蓄热器结构进而观察效果，详细数据见上述表

1。不同外径大小的蓄热器液相率效果如图 6 所示。如图，随着外径的增大，相变蓄热器的蓄热速率及蓄

热时间均增大了，蓄热时间平均增大了 36.5%。原因在于确保比值不变的情况下外径增大会导致整体的

相变面积增大，因此想要的出最佳蓄热器外径可从整体蓄热器的长径比入手。 

5. 结论 

本文基于有机朗肯循环系统设计合适的相变蓄热器，通过数值模拟的方法，在保证 PCM 体积不变的

情况下，选择 dout，dout/din，d/din 为相变蓄热器的结构参数，研究套管式蓄热器的蓄热性能，主要结论

如下： 
1) 管子排列为正方形，随蓄热器外径与内径比值的增大，蓄热速率在不断减小，又因为重力作用产

生的浮升力引起自然对流，在液相率达到 0.95 以后蓄热速率随比值增大而减小，外径与内径比值为 10
时完全融化所需的总蓄热时间最短。 
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Figure 5. Liquid-phase ratio curves of heat storage models with different tube spacing to inner diameter ratios under four 
different structures 
图 5. 四种结构下不同管距与内径比值的蓄热模型液相率变化曲线 

 

 
Figure 6. Liquid phase ratio variation curves of heat storage mod-
els with different outer diameters under three different structures 
图 6. 三种结构下不同外径大小的蓄热模型液相率变化曲线 
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2) 随着蓄热器管距与内径比值的减少，蓄热效果也越来越好，但当比值减小到一定范围后，继续减

小，其蓄热速率增大的有效性会逐渐降低，模拟得出管距与内径比值为 2 时总融化时间最短。 
3) 随着外径的增大，相变蓄热器的蓄热速率及蓄热时间都有所增加，外径 dout 每增大 0.2 m，蓄热

时间增加 36.5%。 
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