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摘要:建立了相变平板一维一阶(2R1C)、二阶(4R2C)与三阶(6R3C)热容热阻简化动态模型,
利用遗传算法对简化模型的RC参数进行辨识。通过模拟,对不同简化模型的准确性与适用性进

行了对比。结果表明,在保证准确性的前提下,4R2C简化模型所需辨识参数较少,适用性更好;与

数值模型结果相比,采用4R2C简化模型在不同边界条件下模拟得到相变平板表面温度平均温差

均小于0.3℃,通过左、右表面热流平均相对误差分别为10%与5%左右,表明4R2C简化模型在不

同边界条件下仍具有很好的准确性与适用性。简化模型的计算时间小于数值模型计算时间的

0.1%,计算效率明显提高。
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Abstract:Asimplifieddynamicheattransfermodelwithdifferentheatcapacityandthermalresistances
(2R1C,4R2Cand6R3C)ofplanarphasechange materialsisproposed.TheRCparametersofthe
simplifiedmodelareidentifiedbygeneticalgorithm (GA).Theaccuracyandapplicabilityofdifferent
simplifiedmodelsareanalyzed.Theresultsshowthattheidentificationparametersarelessandthe
applicationisbetterfor4R2Cmodelwithgoodaccuracy.Comparedwiththeresultsofnumericalmodel,the
averagedifferenceofthesurfacetemperatureislessthan0.3℃,andtheaveragerelativedifferenceofthe
heatflowthroughtheleftandrightsurfacesarerespectivelyabout10% and5%.Theaccuracyand
applicabilityofthesimplifieddynamicmodelisreasonableunderthedifferentboundaryconditions.The
computationalefficiencyofthesimplified modelis muchhigher,forthecomputationaltimeofthe
simplifiedmodelislessthan0.1%ofthatneededbythenumericalmodel.
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相变材料通过相态变化实现潜热存储与释放,解决能源供应时间与空间矛盾,提高能源的利用效率[1-3]。
在建筑及暖通领域,相变材料多以平板的形式嵌入墙体,以实现建筑围护结构的蓄能隔热[4-5]。文献[6]提出

了一种新型双层相变墙系统,通过模拟发现该相变墙系统能够降低建筑35.4%的峰值负荷与12.8%的全年

能耗。文献[7]将相变材料置于房间墙体,对波兰、法国马赛等不同气候区下房间的夏季得热量模拟进行模

拟,发现该相变墙体能够减少房间20%的得热量。文献[8]提出了一种结合太阳能集热器的相变蓄能地板采

暖系统,实验结果表明,该相变蓄能地板能有效的维持房间温度,提高房间热舒适性。
近年来,不少学者对相变材料的传热模型进行了研究。文献[6]基于有效焓的方法建立了相变平板的传

热模型,采用有限差分法对模型进行求解计算。文献[9]基于有效热容假设对相变墙房间进行了数值模拟,
进一步分析了相变墙表面温度及热流响应。文献[10]分别利用有效热容法及有效焓法建立了相变材料的传

热模型,通过数值模拟对相变温度区间的2种模型的适用性及准确性进行了验证。传统数值求解方法求解

复杂,计算效率低,文献[11]探讨了将相变板与墙体结合在一起采用动态简化模型应用于轻型建筑结构、中
型建筑结构、重型建筑结构的传热计算的准确性。文中指出该模型在相变板与轻型墙体、中型墙体结合在一

起时可获得更好的准确度。但相变板与重型墙体结合在一起时,采用该简化模型计算结果准确性较差,该文

献并未就相变平板本身简化模型的准确性及适用性进行分析。
文中分别建立了相变平板可变热容热阻的一维一阶、二阶与三阶动态简化模型,利用数值模型的计算结

果辨识模型的相关参数,并对相变平板的传热特性进行模拟。利用数值结果对不同的简化模型进行对比分

析,进一步验证简化模型的准确性与适用性,并指出二阶模型计算量适中、计算结果准确性也很高,可为相变

板或相变板与普通墙体集成的传热计算提供参考。

1 动态简化传热模型

相变平板的结构如图1(a)所示,图1(b)~图1(d)分别为相变平板一阶(2R1C)、二阶(4R2C)与三阶

(6R3C)一维简化RC动态传热模型原理图,该简化模型能够模拟相变材料在不同边界条件下的动态传热过

程,计算相变材料表面的温度与通过相变材料的热流,进而模拟相变平板材料的传热特性。以4R2C简化传

热模型为例,采用集总参数[12]的思想将相变材料的总热容分为2个集总等效热容(C1,C2),总热阻分为2个

集总等效热阻(R1、R2、R3,R4),进而根据利用热力学第三定律建立相变平板的一维动态简化RC传热模型。

图1 相变平板结构与动态简化模型

Figure1 StructureanddynamicsimplifiedmodelsofplanarPCM

在对流边界下,4R2C简化传热模型如式(1)与式(2)所示,通过左、右表面的热流q1 与q2,可根据式(3)
进行计算,相变平板左、右表面的温度T1、T2 可根据式(4)~式(5)进行计算,其中Tout1与Tout2分别为相变平

板左、右侧环境温度,℃;Tp1与Tp2分别表示材料内节点的温度,℃;h1 与h2 分别为左右两边的对流换热系

数,W/(m2·℃);t为时间变量,s。同理,可依次建立对流边界下,相变平板的2R1C与6R3C简化传热模

型,如图1所示。在简化模型中,假设相变材料是各向同性的均匀连续介质,其R、C 参数通过辨识获取。

C1
dTp1

dt =
Tout1-Tp1

1/h1+R1
-

Tp1-Tp2

R2+R3
。 (1)
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C2
dTp2

dt =
Tp1-Tp2

R2+R3
-

Tp2-Tout2

R4+1/h2
。 (2)

q1=
Tout1-Tp1

1/h1+R1
,q2=

Tp2-Tout2

R4+1/h2
。 (3)

T1=(h1R1Tout1+Tp1)/(h1R1+1)。 (4)

T2=(h2R4Tout2+Tp2)/(h2R4+1)。 (5)

2 模型参数辨识

在非稳态边界条件下,获取相变材料热特性的理论解十分困难,多采用数值方法[6,9-10]求解,其数值结果

能够较为准确地反映相变材料的热特性。相变平板的总热阻与总热容Rto、Cto,可根据平板节点温度利用

式(6)与式(7)进行计算[13],简化模型R、C 参数辨识可以简化为寻找1组最优的R、C 分配比例(βi),进而确

定各节点之间的热阻Ri、热容Ci 参数,使得相变平板的温度与热流响应与数值解的误差最小。以一阶与二

阶模型为例,(β)2R1C为2R1C简化模型R、C 参数的分配比例,其Ri、Ci 参数可利用式(8)计算;在4R2C简

化模型中,将相变平板分为节点p1 与节点p2 的2部分,(β2)4R2C表示其节点分配比,(β2)4R2C与(β3)4R2C分别

表示每个节点部分前后的热阻参数配比,模型Ri、Ci 参数如式(9)~式(11)所示。同理,可确定6R3C简化

模型的Ri、Ci 参数,进而依次对各个模型的R、C 参数进行辨识。

Rto(Tpi)=δ/Kpcm(Tpi),Kpcm(Tpi)=

Ks,Tpi <Ts;

(T-Ts)
(Kl-Ks)
(Tl-Ts)

,Ts≤Tpi ≤Tl;

Kl,Tpi >Ts。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

Cto(Tpi)=δCpcm(Tpi),Cpcm(Tpi)=

ρscps,Tpi <Ts;

ρscps+ρlcpl
2 +ρs+ρl

2
( λ
Tl-Ts

),Ts≤Tpi ≤Tl;

ρlcpl,Tpi >Ts。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

C1=Cto(Tp1),R1=(β1)2R1C*Rto(Tp1),

R2=(1-(β1)2R1C*Rto(Tp1),
(8)

R1=(β1)4R2C*(β2)4R2C*Rto(Tp1),

R2=(β1)4R2C*(1-(β2)4R2C*Rto(Tp1),
(9)

R3=(1-(β1)4R2C*(β3*Rto(Tp2),

R4=(1-(β1)4R2C*(1-(β2)4R2C*Rto(Tp2),
(10)

C1=(β1)4R2C*Cto(Tp1),

C2=(1-(β1)4R2C*Cto(Tp2),
(11)

式中:d为相变平板的厚度,m;Ks、Kl分别为相变材料固相与液相时的导热系数,W/(m·℃);cps、cpl分别为

相变材料固相与液相时的比热,J/(kg·℃);ρs、ρl分别为相变材料固相与液相时的密度,kg/m3;λ为相变潜

热,J/kg;Tpi表示平板节点i(1~3)的温度,℃,Ts、Tl分别为相变材料的凝固温度与熔化温度,℃。
文中以时域内通过简化模型计算相变平板的表面温度、热流与数值模型求解结果的误差最小值作为优

化目标,利用遗传算法(GA)[14-15]分别对不同RC简化模型参数进行辨识。图2表示RC简化模型参数的辨

识过程,其中,J 为优化目标函数,如式(12)所示,Tsz2、qsz2表示相变平板右壁面温度以及通过右壁面热流的

数值解,N-1为误差样本总数,W 为权重,可根据材料热阻确定。βi 优化变量(R、C 分配比例),R、C 参数

越多,优化变量的数量也越多,其中,2R1C模型优化变量为1个、4R2C模型优化变量为3个、6R3C模型优化

变量为5个。

J(βi)=

N

k=1

(q2-qsz2)2

N -1 +W

N

k=1

(T2-Tsz2)2

N -1
。 (12)
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图2 模型参数辨识原理示意图

Figure2 Schematicofparametersidentification

3 案例计算

3.1 数值参考模型

文中以某相变平板为例,利用ANSYS建立该相变平板的数值模型[16],模拟不同边界条件下,相变平板

材料的动态传热过程。相变平板材料选用SP29[17],厚度为0.01m,热物性参数如表1所示。对数值模型进

行网格无关性验证,确定网格数量为2万个,模拟时间步长为1.0s,相变模型的迭代收敛精度为10-6,数值

模型计算结果作为RC简化模型的参数辨识与验证依据。
表1 相变平板材料物性参数

Table1 PhysicalpropertiesofPlanarPCM

相变材料 ρ/(kg·m-3) cp/(J·kg-1·℃-1) K/(W·m-1·℃-1) λ/(J·kg-1)T/(m·℃)

SP29
1530(ρs)

1520(ρl)
2000 0.6 190000

28(Ts)

30(Tl)

3.2 工况模拟

根据式(1)~式(5)依次建立上述相变平板的简化RC模型,设计2种工况对简化模型的参数辨识及模型

准确性进行研究,其周期性边界条件如式(13)~式(14)所示,各工况材料初始温度均为25℃,左、右表面对

流换热系数分别为60W/(m2·℃)与10W/(m2·℃)。利用数值模型模拟工况1边界条件下相变平板的

温度与热流响应,建立式(12)所示目标函数J,利用遗传算法依次辨识2R1C、4R1C及6R3C简化模型的R、

C 参数,并对不同简化模型的计算结果进行对比分析。此外,进一步利用数值模型与简化模型模拟了工况2
(工况1与工况2,周期与极值不同)边界条件下的相变平板的温度与热流,如式(3)~式(5),进而验证简化模

型在不同边界条件下的准确性及适用性。
工况1(参数辨识):

Tout1=29+8×sin(
π

12×3600
t+

π
3
),

Tout2=27。 (13)

  工况2(模型验证):

Tout1=27+8×sin(
π

6×3600
t+

π
3
),

Tout2=27。 (14)

4 结果与验证

4.1 R、C 参数

利用ANSYS数值模型模拟工况1边界条件下相变平板材料的温度与热流响应,图3为ANSYS数值模
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型计算收敛图,数值模型在进行模拟计算时,由于边界的变化,计算残差呈现周期性变化(存在非相变与相变

过程),但都小于设定的迭代收敛精度(10-6),表明数值模拟结果收敛(计算时间为1.8000e+05s,约2.1个

周期)。

图3 数值模型计算收敛图

Figure3 Convergencegraphofnumericalmodel

根据工况1边界条件下数值模型的计算结果,对简化模型的R、C 参数进行辨识,结果如表2所示,总热

容Cto、热阻Rto可由式(6)~式(7)计算得到。

表2 动态简化模型RC参数辨识结果

Table2 RCparametersofdynamicsimplifiedmodels

模型 R1 R2 R3 R4 R5 R6 C1 C2 C3

2R1C 0.466Rto 0.534Rto Cto

4R2C 0.403Rto 0.222Rto 0.349Rto 0.026Rto 0.624Cto 0.376Cto

6R3C 0.379Rto 0.081Rto 0.043Rto 0.114Rto 0.362Rto 0.021Rto 0.460Cto 0.157Cto 0.383Cto

4.2 验证分析

4.2.1 模型对比

根据表2中的R、C 参数,分别利用2R1C、4R2C及6R2C动态简化模型模拟工况1边界条件下,相变平

板的表面温度及热流,并与数值模型的计算结果进行对比,如表3所示。表面热流平均相对误差与温度平均

误差可按式(15)与式(16)进行计算,qsz、Tsz表示采用数值模型计算的表面热流与温度,qsm、Tsm表示采用简

化模型计算的表面热流与温度。结果表明,采用不同的简化模型模拟时,通过左表面的热流平均相对误差基

本一致;4R2C简化模型计算得到的表面温度与右表面热流误差明显小于2R1C简化模型的计算结果,准确

性更好;6R2C简化模型与4R2C简化模型计算结果误差相差不大,但采用6R2C简化模型时,需要辨识5个

参数(4R2C辨识3个),模型更复杂,计算成本更大。因此,在保证准确性的同时,4R2C简化模型计算成本更

小,适用性更好。

Δq=
N

k=1
|qsz-qsm|/

N

k=1
|qsz|×100%。 (15)

ΔT=
N

k=1
|Tsz-Tsm|/

N

k=1
|Tsz|×100%。 (16)
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表3 工况1边界条件下的简化模型与数值模型误差对比

Table3 Comparisonsbetweensimplifiedmodelandnumericalmodelincase1 %

模型 Δq1 ΔT1 Δq2 ΔT2

2R1C 11.2 1.0 8.3 0.8

4R2C 10.7 0.7 3.5 0.4

6R3C 10.9 0.7 2.3 0.4

        注:下标1、2分别表示相变平板材料的左表面与右表面

4.2.2 适用性分析

为进一步验证动态简化模型在不同边界条件下的适用性,利用4R2C简化模型对工况2边界条件下相变

平板材料的传热过程进行模拟。图4、图5分别为工况2边界条件下,相变平板材料左、右表面的温度与热流

(纵坐标)随时间(横坐标)的变化曲线。结果可知,4R2C简化模型计算结果与数值结果十分吻合,相变平板

左、右表面的温度平均误差分别为0.26℃(0.7%)与0.12℃(0.4%);热流平均相对误差分别为10.4%与

5.1%,进一步表明在不同的边界条件下,4R2C简化模型仍具有很好的准确性与适用性。

图4 工况2下相变平板表面温度

Figure4 Surfacetemperatureof

PlanarPCMincase2

图5 工况2下通过相变平板左表面的热流(q1)与右表面热流(q2)

Figure5 Heatfluxofleftsurface(q1)andHeat

fluxofrightsurface(q2)incase2

4.3 计算效率

文中所建立的动态简化模型能够有效提高计算效率。以工况2边界为例,在同一台计算机(i7处理器,8
核16线程并行)上,利用ANSYS数值模型模拟5个周期(单个周期为12h)内相变平板的传热特性所需耗时

约2d,采用简化模型在进行模拟求解时仅需1min左右,小于数值模型计算所需时间的0.1%,计算效率明

显提高。

5 结 论

针对相变平板分别建立了一阶(2R1C)、二阶(4R2C)及三阶(6R3C)热容热阻动态简化传热模型,根据具

体工况(工况1)下数值模型的求解结果对简化模型的RC参数进行辨识,进而模拟相变平板材料的动态传热

过程,并根据模拟结果对不同RC简化模型的准确性进行了对比分析。此外,进一步研究了4R2C简化模型

在不同边界条件(工况2)下的适用性。

1)在进行参数辨识后,4R2C与6R3C简化模型的准确性优于2R1C简化模型,在工况1边界条件下,

4R2C与6R3C简化模型模拟的表面温度误差及热流相对误差分别为0.2℃(0.7%)与10%左右。在保证准

确性的前提下,4R2C简化模型所需辨识参数较少,计算成本更小,适用性更好。

2)在工况2边界条件下,采用二阶(4R2C)简化模型计算得到的相变平板左、右表面的温度及通过左、右
表面的热流与数值模型的结果基本一致,其左、右表面温度温差均小于0.3℃,通过左、右表面热流平均相对
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误差分别为10.4%与5.1%,表明在不同边界条件下,4R2C简化模型仍具有很好的准确性与适用性。

3)采用简化模型计算时,计算时间远小于数值模型的计算时间,计算效率明显提高。
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