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摘   要   为揭示微重力条件下 PCM液桥相变过程流动特征及相变演化规律, 建立 PCM液桥数理模型, 采用数

值模拟的方法系统研究了不同工况下 PCM液桥相变过程中固液界面的演化过程, 分析不同高径比和温差对液桥

形状、固液界面演化规律、相变速度和热毛细流动的影响. 研究结果显示, 在大温差条件下热毛细流动更加强烈,

处于外部壁面处的相变材料的相变速度也会更快, 外壁处的相变界面与壁面的夹角会更小. 大高径比条件下会有

同样的效果, 同时也会产生更多的涡胞结构, 热毛细对流效果更明显. 结果表明, 微重力条件下通过流体界面热毛

细效应强化 PCM相变是一种有效的方法.
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Abstract    In  order  to  reveal  the  flow  characteristics  and  evolution  law  of  PCM liquid-bridge  phase
transition  under  microgravity  conditions,  the  evolution  process  of  solid-liquid  interface  during  PCM
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liquid-bridge phase transition under different working conditions was numerically studied based on nu-

merical simulation method. The effects of different height-diameter ratio and temperature difference on

the shape of liquid bridge, the evolution law of solid-liquid interface, phase transition velocity and ther-

mal capillary flow were analyzed. The results show that under the condition of large temperature differ-

ence, the thermal capillary flow is more intense, the phase transition speed of the phase change material

at the outer wall is faster, and the angle between the phase change interface at the outer wall and the

wall is smaller. Under the condition of large aspect ratio, the same effect will be achieved, and more vor-

tex cell structures will be generated, and the thermal capillary convection effect is more obvious. The re-

sults  show  that  strengthening  PCM  phase  transition  through  fluid  interface  thermal  capillary  effect

under microgravity conditions is an effective method.

Key  words    Liquid bridge, Phase change material, Thermocapillary convection, Phase change,

Interface, Flow

 0　引言

相变储热利用物质相变时的能量转化储存或释

放能量, 是一种重要的储能技术. 相变材料 (Phase

Change Materials, PCM)是一种备受关注的储热材

料[1], 具有储能密度大、结构紧凑、相变温度恒定且易

于控制的优点, 能够在有限的空间内在接近恒定温度

的情况下实现能量的储存和释放[2], 适用于对尺寸及

功耗有严格限制的航天领域. 航天器在轨道运行时,

外部会受到周期性变化的热流作用, 内部设备在运行

时也会产生余热, 二者都会影响航天器内部温度, 进

而影响内部电子设备的正常工作. 有效控制航天器内

部温度恒定是保证在轨航天器安全、稳定运行的关

键. 相变材料可以在接近恒温状态下实现高热流密度

的换热储能, 同时还兼具小体积便携的优势, 很适用

于航天器的热管理系统. PCM储热技术能够解决航

天器内部电子设备的散热及保温问题, 有效控制航天

器内部温度在合理范围内. 在航天工业领域, PCM储

能设备已在重要任务中投入使用, 例如阿波罗 15号

月球车、空间实验室 SL-1和 Venera 8-10号探测器[3,4]

均已采取相变材料进行储能蓄热.

表面的温度差会引起表面张力梯度, 这种由温差

驱动的表面张力变化称为热毛细效应. 在微重力环境

下, 浮力对流效果大幅度减弱, 热毛细力成为流体流

动的主要驱动力. Li等[5] 发现在微重力条件下由自由

界面的温度梯度所诱发的热毛细对流对晶体质量的

影响更为突出. Madruga和 Mendoza[6,7] 研究了正方

形石蜡中含热毛细效应的自然对流, 并发现在邦德数

(Bo)较小的情况下热毛细效应对传热的强化效果更

为明显.

目前也有研究在微重力环境下开展热毛细对流

实验, Ezquerro等[8,9] 在抛物线飞行提供的微重力环

境中进行相变与热毛细对流耦合的实验. Kang等[10,11]

开展空间与地面匹配实验, 研究大尺寸半浮区液桥特

别是转捩的临界条件及临界状态附近的流动情况, 发

现大尺寸半浮区液桥流动模式会受到高径比、体积比

以及液桥两端温差的影响. 同时, 在实践十号卫星内

研究开口环形液池在径向温度梯度作用下自由面的

温度振荡临界条件, 发现当两端温差超过某一临界温

度时会出现振荡, 其中硅油液池自由面振荡的临界温

度与液层厚度的变化趋势一致.

热毛细流动的动力学特征主要由液体区域的形

状、边界位置以及温度决定, 在 PCM融化过程中, 不

断上升的液相率使整个流动变得更为复杂. Sanchez

等[12,13] 在矩形管中发现热毛细动力学的范围主要受

普朗特数 (Pr)和高径比影响, 同时他们也分析了高

Pr 数石蜡在等温边界条件下的相变演化, 研究了石

蜡在不同高径比的矩形中热毛细效应的极限情况, 发

现在临界马兰戈尼数时, 石蜡流体以水热行波和振荡

驻波模式出现振荡对流, 并分析了大小高径比对换热

速率的影响. 由于重力效应, 地面实验中形成的液桥

比较脆弱, 实验研究一般集中在不同高径比液桥的不

稳定性上. Slobozhanin和 Perales[14] 分析了等温状态

下液桥在不同程度重力扰动下的稳定性, 并以 Bo 评

估重力对液桥稳定性的影响. Chernatinsky等 [15] 分

析了长液桥 (长宽比 L/R=5)中的轴对称热毛细对流

情况, 发现随着马兰戈尼数的增加, 稳态流动转变为

振荡流, 并确定了临界马兰戈尼数对长宽比的依赖关
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系. 为进一步揭示 PCM液桥的相变过程机理, 探索

PCM在微重力下速度场、温度场与相变界面的演化

情况, 进一步观测热毛细对流的不稳定性. 本文基于

PCM液桥的数学物理模型, 采用 COMSOL软件构

建多物理场耦合模型进行计算, 研究不同半径、高径

比以及温差对液桥相变演化过程的影响.

 1　物理模型

 1.1　模型结构

Th>Tc

采取高度为 H、半径为 r 的 PCM圆柱体作为模

型, 上下表面均为固定无滑移面, 周围自由表面热绝

缘且忽略变形. 上下两个等直径圆形表面之间放置有

相变材料, 垂直界面为自由表面, 其高径比定义为

Γ=H/(2r). 上下圆表面的温度分别为 Th 和 Tc,  .

在上下表面温差的作用下, 内部的 PCM融化为液态

产生相变界面, 外部的圆柱表面产生温度差, 表面张

力 σ受温度影响在表面形成了张力差, 进而引起内部

流体流动. 对于圆柱状物理模型, 采取二维轴对称结

构进行模拟, 具体结构如图 1所示.

 1.2　数学方程

研究不考虑自由表面的变形效应, 忽略空间环境

存在残余重力场及重力效应, 提出如下假设: (1)流体

为不可压缩的层流, 流动符合纳维–斯托克斯方程;

(2)材料内部的热辐射忽略相变; (3)石蜡在固液相下

的热物性均为常数且各向同性. 基于上述假设, 得到

控制方程如下.

连续性方程

∇ · u = 0. (1)

动量方程

ρ

(
∂u

∂t
+(u · ∇)u

)
= −∇p+µ∇2u. (2)

能量方程

ρCp

(
∂u

∂t
+ u · ∇T

)
= k ·∆T−ρCl

(
∂fl
∂t

+u · ∇fl

)
.

(3)

µ ρ

Cp Cl

fl

其中, u为速度, p 为压力,  为动力黏度,  为密度,

T 为温度,  为恒压热容, k 为导热系数,  为相变潜

热,  为液相分数.

表面张力 σ受温度 T 的影响, 温度分布不均产生

表面张力梯度, 流体从表面张力较低的区域流动到表

面张力较高的区域, 在张力的作用下产生热毛细对

流. 表面张力与温度的关系为

σ = σ0 − γ (T − Tm) . (4)

σ0 γ其中,  为熔点下的石蜡表面张力,  为表面张力温

度系数.

fl

fl

相变过程中石蜡液相率 从 0转变到 1, 其中固

液共存的区域可以视为糊状区, 糊状区石蜡的热物性

参数随 变化, 方程表示如下:

ρpcm = ρs+(ρl−ρs) fl, (5)

µpcm = µs + (µl−µs)fl, (6)

Cp,pcm = Cp,s + (Cp,l − Cp,s)fl, (7)

λpcm = λs + (λl−λs)fl. (8)

µs

其中, 下标 l和 s分别表示液相和固相. 为了抑制固

相区的流速, 设置虚拟黏度 , 此处取为 1000 Pa·s,

通过该设置可将固相区的流速近似设为 0.

w·n=0 µ
∂w

∂n
= γ∇T

边界条件 : 当 z = H 时 u = 0, T=Th; 当 z =

0时 u = 0, T=Tc; 当 r = r0 时 ,  ;

当 t = 0时 u = w = 0, T=T0.

 1.3　相变材料热物性

数值研究中采用的 PCM为石蜡, 该相变材料具

有适合的温度和较大的相变潜热, 广泛应用于空间微

重力环境的相变储热. 具体热物性参数见表 1[16].

 2　数值计算方法

PCM液桥相变过程中, 热毛细流动控制方程采

用有限元软件进行求解, 其中扩散和对流项采用向后

差分公式法离散; 相对容差设定为 0.005, 减小误差的

同时增大收敛速度. 方程组的迭代求解采用全耦合求

解器, 减小迭代次数并提高收敛性. 为了精确求解流

 

σH

Th

Tc

r

图 1    物理模型

Fig. 1    Physical model
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场和温度场, 对上下壁面和自由表面处进行局部细

化. 在瞬态数值模拟中, 网格的尺寸不合理会导致计

算不收敛, 是一个重要的影响因素, 研究中分别采用

4组网格 1036, 2618, 6498, 14448进行网格收敛性测

试, 对比 4组液相率变化, 结果如图 2所示, 4组的预

测结果基本相同. 不同网格数下液相的最大流动速度

结果见表 2, 结果表明网格数为 6498时能够满足要

求, 当迭代求解过程中速度、温度和压力的相对变化

率小于 10–5 时, 认为计算过程达到收敛要求.

 3　计算结果

为揭示微重力条件下 PCM液桥相变的界面演化

规律, 基于液桥的计算模型, 设置不同边界条件, 对比

不同温度差和高径比情况下的液桥相变演化过程, 研

究了上述条件对液桥相变演化的影响. 液桥初始时刻

PCM为固相 , 取初始温度 T0=298 K, 下边界温度

Tc=298 K, 上边界温度 Th=Tc+ΔT.

 3.1　高径比对液桥相变的作用

为揭示不同高径比 Γ对 PCM液桥相变过程的

影响, 建立不同高径比模型进行仿真计算. 图 3给出

了 r=4 mm, H=8 mm, ΔT=10 K时 PCM液桥相变

过程中的相界面、温度及流线 , 根据相变过程取

t=5 s,  t=10 s,  t=20 s,  t=30 s,  t=40 s的相变情况 ,

在 40 s之后石蜡已完全转变为液相, 由图中结果可

知, 相变首先发生在上壁面处, 随着温度变化, 沿相变

边界产生表面张力梯度进一步驱动流体流动, 随着相

变过程推进, 流动由不稳定的多涡流转变为稳定的单

涡流. 在相变过程中, 存在由热边界向冷边界扩散的

涡流, 随着过程推进, 液相上层的涡流渐渐消失, 固液

界面逐渐接触到下端低温自由壁面, 界面处液相局部

厚度随着时间增加, 直至达到稳态后相变界面停止移

动, 靠近界面的小涡流会逐渐被大涡流吸收, 总涡流

数减少且总体分布于上壁面热边界.

图 4给出了 r=4 mm, H=16 mm, ΔT=10 K时

PCM液桥相变过程中相界面、温度及流线, 根据相

变过程取 t=10 s, t=30 s, t=45 s, t=55 s, t=65 s的

相变情况. 在 65 s之后石蜡已完全转变为液相, 与

图 3 (Γ=1)中的相变过程类似, 相变首先发生在上壁

面, 并伴随温度差产生热毛细流动, 但是在稳定后液

相并未由多涡流转变为稳定的单涡流, 而是仍有多个

涡流存在. 通过对比可以看出, 对于高径比大的液桥,

靠近热毛细边界的区域形成的小涡流较多, 并且随着

固液界面的推进会形成多个不均匀的小涡流, 而高径

比小的液桥达到稳态后形成的涡流相对较少, 这是因

为高径比大的液桥在相变时液相构成的流动区域更

窄, 流体流动时更易形成涡流, 流动稳定后对流涡更

 

表 1    相变材料热物性 (T=298 K, P=1.01×105 Pa)
Table 1    Thermal properties of phase change material

(T=298 K, P=1.01×105 Pa)

热物性参数 正十八烷

固相密度ρs/(kg·m
–3) 865

固相比热容Cps/(J·kg
–1·K–1) 1934

固相导热系数λs/(W·m
–1·K–1) 0.358

液相密度ρl/(kg·m
–3) 780

液相比热容Cpl/(J·kg
–1·K–1) 2196

液相导热系数λl/(W·m
–1·K–1) 0.148

动力黏度μ/(Pa·s) 0.00354

潜热Cl/(kJ·kg
–1) 243.5

表面张力温度系数γT/(N·m
–1·K–1) 8.44×10–5

熔点Tm/K 301
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图 2    网格计算收敛性对比

Fig. 2    Comparison of grid computing convergence
 

 

表 2    不同网格数下液相的最大流速

Table 2    Maximum flow rate of the liquid phase at
different grid numbers

网格数 最大流速/(m·s–1)

1036 0.00637

2618 0.00645

6498 0.00647

14448 0.00649
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加明显. 同时, 高径比大的液桥相变程度比高径比小

的液桥更为充分. 因为高径比大的液桥内部液相体积

分数较大, 其传热效率更高, 相变速度也更快. 相反,

高径比小的液桥内部的固相体积分数较大, 液相体积

分数较小, 加热后液相需要以一个相对更小的面积进

行传热, 因此相变速度更慢. 同时, 工质内部液相容易

被固相阻碍, 进一步减慢相变速度. 综上所述, 相同加

热时间内, 高径比大的液桥更容易发生相变, 液相率

更高, 融化更快.

 3.2　温度差对液桥相变的作用

为了揭示上下表面温度差对 PCM液桥相变过程

的影响 , 建立不同温度差的模型进行仿真计算 .

图 5给出了 r=4 mm, H=8 mm, ΔT=25 K时 PCM

液桥相变过程中相界面、温度及流线, 根据分布情况

取 t=2 s, t=5 s, t=10 s, t=15 s, t=25 s. 与图 3对应

的 r=4 mm, H=8 mm, ΔT=10 K时 PCM液桥相变

过程中的温度分布进行对比 : 当 ΔT=25 K时 ,

PCM在 t=25 s时已全部变为液相 ; ΔT=10 K时 ,
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PCM在 t=30 s时仍有一部分固相未完成相变. 在液

桥上下界面温差更高时, 热量扩散更快, 相变过程也

明显加快, 使得相变界面更早离开上边界, 自由壁面

的表面张力上升更快, 热毛细对流也随之增强. 这一

现象可以促进液相在边界方向上的流动和扩散, 进一

步加快相变速度. 同时, 随着温度的升高, 流入边界的

热量增加, 液相对流更为剧烈, 也进一步推动相变过

程进行. 可以看出, 在温差大的液桥内, 液桥相变过程

更容易产生热毛细对流效应, 在自由壁面出现的对流

也更为强烈, 这一现象促进了对流换热, 进而促进液

桥固液相变过程发生.

 3.3　半径对液桥相变的作用

为研究不同半径对 PCM相变过程中温度分布的

影响, 针对不同高径比的 PCM进行建模计算. 图 6

给出了 r=6 mm, H=12 mm, ΔT=10 K 时 PCM液

桥相变过程中相界面、温度及流线, 根据分布情况分

别取 t=10 s, t=20 s, t=40 s, t=60 s, t=65 s. 图 7给

出了 r=6 mm, H=24 mm, ΔT=10 K时 PCM液桥

相变过程中的相界面、温度及流线, 根据分布情况分

别取 t=20 s, t=40 s, t=90 s, t=120 s, t=130 s. 在相

变初期, 主要依靠热扩散进行传热, 在相变界面处的

扩散速度相对较慢. 因此, 整个相变过程中的传热过

程不会以正常的热扩散形式进行, 而是由相变传热占

据主导. 相变过程中, 工质内的热量使固相逐渐转变

为液相. 相变初期一般发生在靠近上部分自由壁面的

区域. 相变中期, 相变界面充分远离上壁热面, 传热效

率逐渐下降, 热扩散已不是相变过程中主要的传热方

式. 此时热毛细流动开始显现, 相变界面上的流体形

成了液桥, 促进自由界面附近区域的热毛细流动, 进

一步加快了自由界面的熔化. 与图 3和图 4对比可以

看出, 在半径大的液桥中, 由于边界的实际尺寸厚度

更大, 相变所需热量更多, 完全相变所需的时间也会
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更多. 对于高径比较小的液桥, 不同半径下的相变过

程并无太大区别, 但对于高径比较大的液桥, 在温度

差大的情况下, 液相会在相变中期产生更多的涡流,

进一步强化对流换热并促进相变过程的推进, 这是因

为较高的温度差强化了涡流, 使其流动更加剧烈, 也

进一步产生了更多的涡流. 在高径比较小的液桥中,

涡流较少使得该强化效果不明显, 在高径比较大的液

桥内, 涡流增多流动不稳定, 高温度差的强化效果更

加明显.

 4　结论

研究了微重力作用下 PCM液桥相变过程的界面

演化过程, 分析了高径比和温度差对 PCM熔化过程

的影响, 得到结论如下.

(1)相变首先发生在上壁面, 过程中热毛细流动从

不稳定多涡流转变为稳定的单涡流. 对于高径比大的

液桥, 靠近热毛细边界的区域形成的小涡流较多, 并

且随着固液界面的向下推进会形成多个不均匀的小涡

流, 而高径比小的液桥达到稳态后形成的涡流相对较少.

(2)在高径比大的液桥中, 靠近上壁热面的涡流

对应的温度较高, 内部固相体积分数较小, 液相体积

分数较大, 其传热效率更高, 相变速度也更快. 相反

地, 高径比小的液桥内部固相体积分数较大, 液相体

积分数较小, 工质内部液相容易被固相阻碍, 相变速

度更慢.

(3)液桥温差 ΔT=25 K相比 ΔT=10 K时的热

毛细对流更为强烈, 此时热毛细效应在 PCM的传热

占据主导地位, 上下壁面温差大, 换热性更好, 固液相

变过程更快.

(4)在高径比较大的液桥内, 高温度差下的强化

效果相比高径比较小的情况更加明显, 形成的涡胞数

增加.
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