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仿生葫芦储热单元潜热蓄热堆积床数值研究

张国良,罗　 康,王富强,东　 岩,陈旭东,帅　 永
(哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院,哈尔滨 150001)

摘　 要: 在碳达峰与碳中和的“双碳”能源背景下,传统封装相变材料(PCM)的储热单元与潜热储热堆积床(LHTES)系统无

法满足当前的储热需求,而仿生学在储热领域的应用,可以为二者储热效率的提升提供一种全新的思路。 为此,提出一种仿

生葫芦结构的新型储热单元以增加传热面积,提高 LHTES 系统的热性能。 优化仿生葫芦单元结构的尺寸参数对单元熔融特

性的影响,确定最优熔融特性的尺寸参数。 分析传统球形和仿生葫芦 LHTES 的温度分布、液相率、蓄热能力等性能指标的影

响。 结果表明,葫芦结构可提升 14. 5%的单元换热面积,与传统模型相比,仿生模型液相率和储热完成率最大可分别提升12. 67%
和 6. 2% 。 在此基础上,分析入口温度和流速对系统性能的影响,结果表明,进口温度对系统的储热性能影响较大,进口温度增

大 15 K,堆积床系统的储热时间比原来缩短 59. 6% 。 该研究可为优化 LHTES 系统、提高实际条件下的热性能提供参考。
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Numerical study on thermal performance of packed-bed latent heat thermal
energy storage system with bionic-calabash-shaped capsule
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(School of Energy Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: Following the background of " dual carbon" energy with peak carbon and carbon neutrality, conventional
heat storage capsule with phase change materials ( PCM) and latent heat thermal storage system (LHTES) with
packed bed cannot meet the current heat storage demand. The application of bionics in the field of heat storage
offers a new approach to improve the heat storage efficiency of the capsule and LHTES. This paper introduces a
novel bionic-calabash-shaped capsule for thermal energy storage units to increase heat transfer surface area and
improve the thermal performance of LHTES systems. Firstly, the influence of optimized dimensional parameters of
the biomimetic gourd unit on its melting characteristics is analyzed to determine the optimal dimensions for
achieving desirable melting characteristics. Secondly, the analysis of temperature distribution, liquid fraction, heat
storage capacity, and other performance indicators is conducted for LHTES of conventional sphere and biomimetic
calabash. The results reveal that the bionic-calabash capsule can increase the heat transfer area by 14. 5% .
Compared to the traditional model, the liquid phase fraction and heat storage completion rate of biomimetic model
increase by 12. 67% and 6. 2% , respectively. On this basis, the influence of inlet temperature and flow rate on
system performance is analyzed, and the results show that the inlet temperature significantly impacts the system′s
thermal storage performance. A 15 K increase in the import temperature leads to a 59. 6% reduction in the thermal
storage time for the stacked bed system. This study provides valuable insights for optimizing stacked bed LHTES
systems and enhancing their thermal performance under real-world conditions.
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　 　 热能存储(TES) [1 - 3]可以解决能源利用的间歇

性和不稳定性问题[4 - 6],以相变材料(PCM)作为蓄

热介质的潜热蓄热堆积床(LHTES) [7 - 9]因其较大的

相变潜热、相变温度恒定和化学稳定性而备受关

注[10 - 13]。 Mohammadnejad 等[14] 研究了多层 PCM

堆积床的放热性能,通过改变每层的高度和孔隙度

使性能提高 29. 2% 。 Li 等[15] 研究了储热单元的尺

寸对热性能的影响,提供了一个 LHTES 热性能优化

的改进方法。 如今,仿生学为新的功能结构材料和

系统的研究和开发提供了新的思路[16 - 18]。 自然进



化使生物学和环境经历了长期的相互作用,在自然

界中出现了许多优秀的功能和完美的结构。 以自然

材料为基础,结构仿生学和功能仿生学对科学技术

的发展和人类的进步有积极和有益的影响[19 - 20]。
Cheng 等[21]提出了一种红细胞形状的储热单元并

对其传热流动特性进行了实验研究与数值模拟,结
果表明,红细胞形胶囊的储放热速率为球形胶囊的

2. 12 倍。 Tian 等[22]提出了一种人工线粒体储热单

元,可以减少 53% 的熔化时间。 王欢等[23 - 24] 将仿

生脉络结构应用到太阳热化学与储能领域,结果表

明,脉络等级结构的有效组合可以显著提升系统储

热效率。
LHTES 具有广阔的应用前景,但其存在传热速

率不均匀的缺点。 本文结合自然界植物体结构,提
出了具有仿生葫芦结构的蓄热单元,以探索其在

LHTES 系统中的潜力。 本文分析了传统单元和仿

生葫芦单元在 LHTES 系统中温度、储热效率、储热

容量等热性能的影响。 研究结果可为 LHTES 系统

的优化设计提供理论指导。

1　 模型建立

1. 1　 堆积床储热单元仿生原理

葫芦在生长过程中表现出两大优势,即营养吸

收优势和水分扩散优势。 葫芦果实的生长过程阶

段,在重力影响下,果实从根部吸收营养物质时,营
养物质向下沉积使得下部吸收的养分大于上部,产
生了上下部的体积差异。 葫芦体吸收营养物质时,
同时存在水分扩散过程,水分在上下部进一步流动

扩散,最终生长成为上下球径不一的几何体。
蓄热单元内部 PCM 熔化时,固态 PCM 在导热

作用下吸热转变为液态 PCM,在重力影响下液态

PCM 向下沉积,该过程类似于葫芦果实的营养吸收

过程。 在温差驱动力作用下,液态 PCM 在单元下部

扩散进行自然对流换热,该过程类似于葫芦果实的

水分扩散过程。 在葫芦果实的营养吸收和水分扩散

优势启发下,葫芦体结构可以使储热单元的导热换

热量大于对流换热量,有利于储热单元中 PCM 的熔

化相变。 因此,所设计的仿生葫芦形储热单元会具

有更大的传导和自然对流,葫芦单元独特的喉部结

构可增强 PCM 的熔化过程,提高 LHTES 的储热

效率。
1. 2　 堆积床储热单元数值模型

针对自然界中葫芦的外形进行几何归纳,建立

数学几何模型,三维几何描述以及示意如图 1 所

示[25]。 仿生葫芦体可以看作由两个半径不同的球

体耦合组成,其中,大球半径为 R,小球半径为 r,两

球中心距为 L,两球母线相交点为 (x0, y0),相交点

和小球圆心连线在水平方向的夹角为 θ。 定义葫芦

体的几何控制参数———复合因子满足式(1)。 当

n = 1时,单元外形为两球相切情况;当 n = 0 时,单元

外形为两球重合形成同心球的情况。
n = L / (R + r) (1)

图 1　 仿生葫芦体数学模型

Fig. 1　 Mathematical model of bionic-calabash capsule

仿生葫芦体外轮廓线满足

(x - r) 2 + y2 = r2,0 < x < r
[x - (L + r)] 2 + y2 = R2,x0 < x < L + r + R{ (2)

R,r,L 满足如下限制条件:
r < R 且 R - r < L < R + r (3)

其中,相交点坐标(x0,y0)满足如下关系式:
x0 = rcos θ
y0 = rsin θ + r{ (4)

由余弦定理与正余弦关系知:

cos θ = r2 + L2 - R2

2rL ,sin θ = 1 - cos2θ (5)

1. 3　 物理模型及边界条件

Xia 等[26]提出了有效堆积床模型,该模型可以

描述不同 LHTES 系统中储热胶囊的排列情况,对所

有的 LHTES 系统具有普适性。 该模型下的堆积床

系统等效基于三维系统的孔隙率等于二维系统的孔

隙率,即

ε3D =
VPCM

Vtank
=
n3D(4 / 3)π(d / 2) 3

π(D / 2) 2H

ε2D =
SPCM

Stank
=
n2Dπ(d / 2) 3

π(D / 2) 2H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:ε 为孔隙率,V 为三维系统下的体积,S 为二维

系统下的表面积,n 为储热单元数量,d 为储热单元

直径,D 为堆积床直径,H 为堆积床高度。
图 2 为仿生葫芦堆积床系统及球形堆积床的示

意。 为了与仿生葫芦堆积床系统进行对比,仿生葫

芦单元与球形单元均填充于高为 1. 5 m、半径为

0. 5 m的圆柱体水箱中,水箱两端设置了换热流体
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的进出口。 仿生葫芦单元的尺寸为 r = 19. 34 mm,
L = 49. 00 mm,R = 32. 13 mm。 在仿生葫芦体单元与

球形单元体积相同情况下,仿生葫芦体储热单元的

面体比相较球形单元提高了 14. 5% ,意味着内部相

变材料与外部流体间的换热更加充分。

图 2　 潜热蓄热堆积床模型示意

Fig. 2　 Schematic diagram of packed-bed LHTES system

储热过程时,热流体从上方入口流动至下方出

口,在温差的作用下,PCM 吸收传热流体(HTF)的

热量并将其储存至单元中;系统进行放热过程时,冷
流体从下方流动至上方,PCM将储存的热量释放给

HTF,使 HTF 温度升高,从而完成释热过程。 表 1 为

PCM 与 HTF 的物性参数,换热流体为水,储热单元

内部填充相变材料为石蜡,外壳材料由高聚物组成。
模型假设 PCM 和 HTF 的物性均匀且具有各向

同性,采用 Boussinesq 假设模拟密度变化;堆积床壁

面假设绝热且忽略储热单元壁的换热;换热流体为

不可压缩的层流,其热物性不随温度改变;忽略系统

内换热流体与相变材料的辐射作用,且系统内无内

部热源;堆积床系统内部初始温度为 T0 =323. 15 K;进
行储热过程时,入口处的换热流体以恒定温度 Tin =
343. 15 K 和速度 vin = 0. 04 m / s 流入堆积床与相变

材料胶囊进行储热过程,垂直出口方向的热流假设

为零;堆积床系统入口流体的温度和速度满足以下

边界条件:
Tf = Tin,v = vin,u = 0 (7)

堆积床系统出口处流体的温度和速度满足以下

边界条件:
∂Tf

∂y = 0,∂v∂y = 0,u = 0 (8)

堆积床系统的壁面视作绝热壁面,并满足以下

边界条件:
∂Tf

∂y = 0,
∂Tf

∂x = 0,v = 0,u = 0 (9)

表 1　 PCM 与 HTF 物性条件

Tab. 1　 Thermo-physical properties of PCM and HTF

类别
密度 /

(kg·m - 3)
熔点 / K

比热容 /

( J·kg - 1·K - 1)

潜热热值 /

(kJ·kg - 1)

热导率

(W·m - 1·K - 1)

动力黏度 /

(g·m - 1·s - 1)

热扩散系数 /

10 - 4K - 1

PCM 850 333. 05
2 000(固态)
2 150(液态)

190
0. 24(固态)
0. 22(液态)

4. 42 9. 1

HTF 1 200 — 900 — 0. 12 — —

1. 4　 网格独立检验及模型验证

本次数值计算采用 5 种网格数(1 × 105,1. 3 ×
105,2 × 105,2. 5 × 105,3. 1 × 105)对仿生葫芦体储热

堆积床进行网格独立无关检验。 图 3 为不同网格数

量下的 HTF 温度变化和堆积床储热完成时间,当网

格数达到 2 × 105时,HTF 温度与储热完成时间均几

乎保持不变。 因此,在综合考虑计算时间和计算精

度的基础上,选定 2 × 105的网格数以及 0. 05 s 的时

间步长组合进行本次堆积床数值模拟的计算。
堆积床系统储热过程的数值计算采用 Fraction

Step 算法。 梯度方向的离散算法采用 Least Square
Cell Based 格式,压力项的求解采用 Standard 格式,
动量方程与能量方程的求解均选取二阶迎风

(second order upwind)格式。 松弛因子的压力项、动
量方程项以及能量方程项均取 1。 能量方程的残差

绝对值小于 10 - 6,其余项的残差均小于 0. 001。 为

了检验所取算法的准确性与可靠性,使用 Bellan

等[27]的研究进行模型验证,数值结果如图 4 所示。
可以看出,本文数值模拟结果与文献实验结果的温度

变化规律基本一致,误差均在 5%以内,故本次数值模

拟所用的算法可用于不同堆积床参数下的数值计算。

图 3　 堆积床数值模型网格独立无关验证

Fig. 3　 Grid independence valudation of numerical packed modal
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图 4　 数值结果与实验结果的温度对比

Fig. 4　 Comparison of numerical and experimental results in temperature

2　 堆积床储热单元优化分析

2. 1　 结构优化策略

为了确定最优储热特性的仿生葫芦储热单元,
对其进行了结构优化研究。 仿生葫芦体储热单元的

形状由复合因子 n 中的小球半径 r、大球半径 R、两
球中心距 L 这 3 个参数控制,确定下述两个几何优

化策略:改变 R、L 但保持 r 不变;改变 r、L 但保持 R
不变。 表 2、3 展示了几何优化算例的具体参数尺寸。
2. 2　 熔融特性优化分析

图 5(a)为两种优化策略下的储热单元整体熔

化时间。 可以看出,随着复合因子 n 从 0. 27 增大至

0. 95,在优化策略Ⅰ下,单元整体熔化时间降低至

6 546 s,而在优化策略Ⅱ下,单元熔化时间减小至

5 961 s。 图 5(b)为两种优化策略下的储热单元面

体比与单位面积热流密度变化。 对于优化策略Ⅰ下

的储热单元,随着复合因子的增大,面体比增大至

104 m - 1,而单位面积热流密度先降低后增大,当复

合因子增大时,热流密度由于单元喉部结构剧烈增

加。对于优化策略Ⅱ下的储热单元,面体比变化规

律与优化策略Ⅰ类似,但是在复合因子 n 为 0. 67
时,单位面积热流密度短暂上升。 这是由于 n =
0. 51的葫芦单元喉部截面积大于 n = 0. 67 的葫芦单

元,该处平均表面热流局部增大。

表 2　 优化策略Ⅰ的几何优化参数

Tab. 2　 Geometric opimization paramaters of optimization methodⅠ
优化策略Ⅰ 大球半径 R 中心距 L 复合因子 n

34. 25 15. 00 0. 27
33. 33 25. 00 0. 46

小球半径

r = 21. 42
32. 98 28. 00 0. 51
32. 13 35. 70 0. 67
31. 76 40. 00 0. 75
31. 28 50. 00 0. 95

表 3　 优化策略Ⅱ的几何优化参数

Tab. 3　 Geometric opimization paramaters of optimization methodⅡ
优化策略Ⅱ 小球半径 r 中心距 L 复合因子 n

28. 91 16. 45 0. 27
24. 73 26. 00 0. 46

大球半径

R = 32. 13
23. 74 28. 54 0. 51
21. 42 35. 70 0. 67
20. 41 40. 00 0. 76
19. 34 49. 00 0. 95

图 5　 不同优化策略下的单元储热特性

Fig. 5　 Heat storage performance of PCM capsule of different methods
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　 　 与优化策略Ⅰ相比,优化策略Ⅱ中 r =19. 34 mm,L =
49. 00 mm,R = 32. 13 mm 的几何组合下的单元熔化

时间和热流密度分别缩短了 8. 93% 与提高了

10. 64%。 因此,可以认为结构几何参数 r =19. 34 mm,
L = 49. 00 mm 组合下的葫芦单元是堆积床储热系统

中换热熔融的最优结构。

3　 系统能量变化及流动特性对比

3. 1　 换热过程中温度及流动特性对比

图 6 为不同时刻葫芦堆积床与传统球形堆积床

的中心处和近壁面处沿高度方向的温度变化曲线。
由于换热流体在单元之间的湍流扰动,监测点温度

产生 0. 05 K 以内的周期起伏。 由图 6(a)与图 6(b)可
以看出,在堆积床中心处,仿生葫芦堆积床的温度变

化幅度明显小于球形堆积床,前者温度变化幅度仅

0. 03 K,而后者温度变化幅度为 0. 25 K。 这说明仿

生葫芦堆积床的温度变化更为均匀,更有利于换热

流体与相变材料的换热。 由图 6(c)与图 6(d)可以

看出,仿生葫芦堆积床的温度波动同样小于球形堆

积床。 对于仿生葫芦堆积床,堆积床中心处的温度

变化幅度远小于壁面处。 这是由于壁面处的换热流

体在黏性作用下使得壁面产生速度边界层,同时由

于流动空间的限制,壁面与储热单元之间产生了一

定的速度回流,从而使得温度产生剧烈波动。

图 6　 LHTES 系统在不同结构和高度下的温度变化

Fig. 6　 Axial temperature variation in LHTES with different structures and heights

　 　 堆积床系统的液相率是衡量堆积床储热速率的

重要指标,本节分析了仿生葫芦堆积床与传统球形

堆积床的液相率变化以及液相率提升率变化,如

图 7所示。 可以看出,0 ~ 10 min 内仿生葫芦堆积床

储热慢于传统球形堆积床。 从 10 min 至堆积床完

成整个储热的过程内,仿生模型液相率均大于传统

模型,即仿生模型的储热速率均快于传统模型。 由

液相率提升率变化曲线可以看出,液相率提升率呈

先上升后下降的趋势,在第50分钟时,液相率提升 图 7　 堆积床系统液相率变化对比

Fig. 7　 Comparison of liquid fraction at different times
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率达到最大值 12. 67% 。 这是由于堆积床中仿生葫

芦单元喉部处的截面积较小,此处 PCM 热流密度高

且熔融速度快。 当喉部 PCM 熔融完毕,在单元喉部

处液态 PCM 产生自然对流扰流强化换热。
堆积床系统的流动特性主要体现在内部储热单

元周围流体的流动方式。 堆积床内部填充不同形状

的储热胶囊会导致储热单元周围换热流体的流动方

式产生差异,从而影响堆积床的储热性能。 图 8 为

仿生葫芦堆积床与球形堆积床内部 PCM 储热单元

周围 HTF 的速度云图及流线图。 可以看出,传统球

形堆积床中 HTF 的最大速度为 0. 2 m / s,而仿生葫

芦堆积床中 HTF 的最大速度为 0. 167 m / s。 尽管球

形堆积床中的 HTF 高于仿生葫芦堆积床系统,但仿

生葫芦堆积床系统中 HTF 在储热单元周围的分布

更为均匀,换热流体在仿生葫芦储热单元间流动时,
位于单元上半球与下半球的周围流体流速较快,这
使得单元尾部的滞留区面积缩小,从而有利于堆积

床系统更快地完成储热过程。

图 8　 堆积床系统速度云图及流线图对比

Fig. 8 　 Numerical results of ( left ) flow field and ( right )
velocity vector of water flowing around PCM capsules

3. 2　 储热完成度对比

为了从能量的角度评价堆积床系统的性能,定
义了堆积床系统储热完成率 ηtotal和相变材料储热完

成率 ηpcm以评价系统整体储热过程的程度。 ηtotal表

示某一时刻系统所储存的热量与系统所能保存的总

热量的比值。 ηpcm表示某一时刻下相变材料所储存

的热量与相变材料所能保存的总热量的比值,即

ηtotal =
cwρwε(Tw,ave - Tini)V + cpρp(1 - ε)(Tp,ave - Tini)V + βLρp(1 - ε)V

[cwρwε + cpρp(1 - ε)](Tter - Tini)V + Lρp(1 - ε)V (10)

ηpcm =
cpρp(1 - ε)(Tp,ave - Tini)V + βLρp(1 - ε)V
cpρp(1 - ε)(Tter - Tini)V + Lρp(1 - ε)V

(11)
图 9(a)为仿生葫芦堆积床与传统球形堆积床

的系统储热完成率 ηtotal及提升率。 可以看出,仿生

葫芦堆积床在整个储热过程中的储热完成率均高于

传统球形堆积床。 仿生结构的提升率先上升后下

降,在第 50 分钟时,仿生结构储热完成率的提升率

最大为 6. 2% ,说明该时刻下其储热速率最快。

图 9(b)为仿生结构与传统结构堆积床的相变材料

储热完成率 ηtotal及提升率,在 0 ~ 10 min 内仿生结

构相变材料储热完成率低于传统结构,而 20 ~
100 min内仿生结构的相变材料储热完成率高于传

统结构。 在整个储热过程内,仿生结构的相变材料

储热完成率先增大后降低,在第 50 分钟时,相变材

料储热完成率提升率达到最大值 6. 35% 。 储热完

成率与相变材料储热完成率的变化表明,仿生葫芦

堆积床比传统球形堆积床具有更好的储热性能。

图 9　 堆积床系统的储热完成率变化

Fig. 9　 Changes in heat storage completion rate of LHTES
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4　 入口参数对堆积床性能影响

4. 1　 入口流量对堆积床影响

为了研究进口流量对仿生葫芦堆积床储热系统

的储热影响,对仿生葫芦堆积床分别设置了 0. 02、
0. 04、0. 06、0. 07 m / s 4 个进口传热流体速度,分别

对应于进口流量为 56. 5、113. 1、169. 6、226. 2 m3 / h,
堆积床系统入口流体温度均为 343. 15 K。 图 10 为

不同进口流量下仿生储热堆积床内储热单元不同高

度球部中心位置的温度变化曲线。 沿堆积床高度方

向,液体 PCM 温度升高阶段的时间依次减慢。 最靠

近堆积床入口 x / H = 0. 81 高度的储热单元完成储

热的时间最快,x / H = 0. 07 高度的储热单元储热完

成时间最慢。 当堆积床入口流量增大时,换热流体

与储热单元间的换热增强,液体 PCM 温度升高阶段

的温升速率逐渐增大,说明堆积床入口流量的增大

可以加快内部储热单元的储热过程。
随着流量的增加,堆积床储热时间逐渐降低,储

热时间从 96 min 减少为 93. 7 min。 当流量增大为

原来的 4 倍时,堆积床系统的储热时间仅比原来缩

短 2. 4% ,说明在 56. 5 ~226. 2 m3 / h 流量范围内,流量

的增大对提升仿生葫芦堆积床的储热性能十分有限。

图 10　 不同流速下仿生堆积床沿高度方向的温度变化

Fig. 10　 Temperature changes along the height direction of a bio-structure LHTES at different inlet rates

4. 2　 入口温度对堆积床影响

为了研究进口温度对仿生葫芦堆积床储热系统

的储热影响,对仿生葫芦堆积床设置了343. 15、
348. 15、353. 15、358. 15 K 4 个进口传热流体温度,
分别对应高于相变材料熔点 10、15、20、25 K,堆积

床系统入口流速均为 0. 04 m / s,即入口流量为

113. 1 m3 / h。 图 11 为不同进口温度下仿生储热堆

积床内沿高度方向储热单元下半球中心位置的温度

变化曲线。 随着入口温度的提升,PCM 潜热储热时

间减小。 这是由于 PCM 与 HTF 间的温差增大使得

储热换热强度增大。 与上文结论一致,沿堆积床高

度方向,液体 PCM 温度升高阶段的时间依次减慢。
当入口温度增大 15 K,堆积床系统的储热时间

比原来缩短 59. 6% ,说明入口温度的增大可明显缩

短仿生葫芦堆积床系统的储热完成时间,即仿生葫

芦堆积床系统的储热性能主要受入口温度影响。
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图 11　 不同进口温度下仿生葫芦堆积床沿高度方向的温度变化

Fig. 11　 Temperature changes along the height direction of a bio-structure LHTES at different inlet temperature

5　 结　 论

1) 葫芦体储热单元的优化分析表明, r =
19. 34 mm,L = 49. 00 mm,R = 32. 13 mm 的几何组合

可以使葫芦体储热单元具有最优的储热特性。
2)相同体积下,葫芦体储热单元表面积相较球

形单元提高了 14. 5% ,意味着其内部相变材料与外

部流体间的换热更加充分。
3)仿生葫芦堆积床比传统球形堆积床具有更

好的储热及流动性能,换热过程中温度变化更均匀,
液相率最大可提高 12. 67% 。 仿生葫芦堆积床储热

完成率最大可提升 6. 2% ,相变材料储热完成率最

大可提升 6. 38% 。
4)进口流量由 56. 5 m3 / h 升高至 226. 2 m3 / h

时,仿生葫芦堆积床系统的储热时间缩短 2. 4% 。
进口温度对仿生葫芦堆积床系统的储热性能影响较

大,进口温度增大 15 K,堆积床系统的储热时间比

原来缩短 59. 6% 。
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