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采用格子 Boltzmann方法对方腔内介电相变材料的熔化过程进行数值模拟与分析, 系统研究了电场力

和浮升力耦合作用下固液相变传热过程的流体流动、电荷输运以及传热等基本特征, 重点分析了电瑞利数 T、

斯蒂芬数   、离子迁移率 M 和普朗特数   等多个无量纲参数对固液相变传热过程的影响. 研究表明, 与浮

升力驱动下的固液相变情况相比, 外加电场不仅会改变方腔内流体流动结构以及相界面的演化规律, 而且还

会提高介电相变材料的熔化效率, 强化固液相变传热过程. 特别地, 上述现象会随着电瑞利数 T 的增大愈加

明显. 此外, 引入了无量纲参数   , 用以表征电场强化固液相变的实际效果. 结果显示, 随着斯蒂芬数   的

增加, 电场强化固液相变的实际效果会有所减弱, 但对于较大的电瑞利数而言, 改变斯蒂芬数   的实际大小

并不会对电场强化固液相变的实际效果有太大影响. 最后, 发现电场强化固液相变的实际效果与离子迁移率

M 一般具有负相关的关系, 即随着离子迁移率 M 的增加, 电场强化固液相变的效果反而下降; 而受电场力和

浮升力的协同影响, 普朗特数   对电场强化固液相变效果的影响则依赖于离子迁移率 M.

关键词：固液相变, 电动流体动力学, 格子 Boltzmann方法
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1   引　言

随着全球人口的急剧增长以及工业社会的高

速发展, 以煤、石油、天然气为代表的传统不可再

生能源日益枯竭, 可再生能源的发展对于人类社会

不断增加的能源需求变得尤为重要. 但是, 大多数

可再生能源如太阳能、风能、潮汐能等具有时间依

赖性、地域性和间歇性的特征 [1,2], 无法提供稳定的

能量输出, 阻碍了可再生能源的开发和高效利用,

为了解决这样的问题, 需要利用储能技术将这些

能量进行存储和再利用 [3,4]. 在众多储能技术中, 储

热技术面向对象更广、涵盖能量更多、应用成本更

低 [5]. 该技术将能量储存在材料中, 并在需要时将

能量释放, 起到平衡能量供需的作用. 根据储热原

理的不同, 可以把储热技术分为潜热储热、显热储

热和热化学储热, 其中, 潜热储热是利用相变材

料 (phase change material, PCM)在相态变化过

程中所吸收 (释放)的大量热能进行热能存储, 与

另外两种储热技术相比, 潜热储热具有容积储热密

度大、温度波动幅度小、控制简单、安全可靠等优

点 [6], 在新能源利用、航天器的热管理等领域有着

广泛的应用 [7]. 但是, 由于大部分相变材料导热率

较低, 相变传热速率较慢, 导致潜热储能设备在实

际工作中能量存储和释放的效率受到影响 [8]. 为了

实现能量的高效和快速存储, 需要对相变材料的相
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变过程采取强化传热措施. 目前, 国内外学者提出

了大量的相变传热强化技术, 这些强化传热技术主

要分为两类: 被动相变传热强化技术和主动相变传

热强化技术. 其中, 被动技术已经被广泛和深入地

研究, 主要有使用翅片、添加高导热粒子以及填充

泡沫金属等技术. Stritih[9] 通过实验研究了翅片对

相变材料相变传热效率的影响, 结果表明高热导率

翅片的存在能够显著提升凝固过程中的传热效率;

Lacroix 和 Benmadda[10] 数值模拟了矩形腔体中

相变材料的熔化过程, 结果表明, 在相变材料中嵌

入高热导率翅片比升高高温壁面的温度更能有效

缩短相变材料的熔化时间 , 提高相变传热效率 ;

Ji等 [11] 使用具有一定倾斜角度的翅片增强相变传

热, 发现倾斜角为–15°的翅片增强相变传热效果更

好 ; Khodadadi和 Hosseinizadeh[12] 的分析说明在

PCM中加入纳米颗粒后, 纳米颗粒增强的相变材

料导热性能得到提高; Feng等 [13] 的数值模拟结果

表明: 纳米颗粒的加入可以提高相变材料的导热系

数, 促进相变材料的熔化过程, 提高相变材料的传

热效率; 此外, Xiao等 [14] 的实验结果表明, 与纯石

蜡相比, 泡沫金属可显著提高复合相变材料的有效

导热系数; 张涛和余建祖 [15] 的计算结果表明, 与翅

片相比, 泡沫金属的使用能够显著改善相变储能装

置的传热性能及储能效率.

σ ⩽ 10−6 S/m

从现有研究中不难发现, 被动相变传热强化技

术能够很好地提高相变传热效率, 减少能量存储和

释放过程的时间, 然而, 也有学者指出, 纳米颗粒、

翅片、泡沫金属等的加入在一定程度上限制了相变

材料熔化过程中的对流换热 [9,16,17], 进而影响相变

传热的实际效率, 而且相变材料的填充量也会因其

他物质的存在而减少, 致使储热系统的储热能力有

所降低 [8]. 不同于被动相变传热强化技术, 主动相

变传热强化技术不影响储热系统的储热能力, 能够

最大限度地发挥 PCM 的储热性能. 2002年, Oh

等 [18] 探究了超声波震动对石蜡熔化过程的影响,

结果显示由超声波振动引起的多种伴随效应可以

在一定程度上加快石蜡的熔化过程. 然而, 需要指

出这种基于超声波的主动型强化固液相变技术具

有 能 耗 高 的 缺 点 [18,19]. 随 后 ,  Nakhla等 [20] 于

2015年提出了利用高压电场来加速有机相变材料

的熔化过程. 由于有机相变材料往往也是介电材

料, 电导率一般很低 (  ), Nakhla等 [20]

发现在给定加热热流密度的条件下, 与不施加电场

−8 kV情况相比,   的外加电压使同样质量的石蜡材

料完全熔化所需时间缩短了约 40%, 而额外的电

功率只增加 2.4%. 由此可见, 这种基于电场的主

动型强化相变传热技术具备独特优势, 值得被深入

研究.

近年来, 电场强化传热已得到了学术界和工业

界的共同关注 [21], 不少学者基于不同的研究方法

陆续开展了相关研究, 并取得了一系列的重要结

论, Atten等 [22] 的实验结果表明, 单极注入电荷在

电场力驱动下引起的电对流可以显著提高传热效

率 (在他们的实验条件下, 传热效率提高了 15倍

左右); Traoré等 [23] 使用有限体积的方法分析了几

个重要无量纲参数之间的关系, 结果表明当电场力

足够大时, 浮升力的大小对于传热效率的提升几乎

没有影响; Wu等 [24] 的数值模拟结果表明, 电场驱

动下的径向流动增强了同心圆环间的换热效率. 上

述研究极大地促进了人们对于电场强化传热内在

机理的认识和理解, 然而需要指出, 这些现有研究

绝大部分都是局限于单相对流系统 [22–24], 部分关

于电场强化两相对流换热的工作也多是聚焦于带

有气液界面的传统两相流体流动问题, 如沸腾换

热 [25,26]、凝结换热 [27,28] 以及液滴蒸发 [29,30] 等.

事实上, 到目前为止, 关于电场强化固液相变

问题的研究还十分有限, 强化相变背后的复杂机制

尚未明确. 2018年, Nakhla等 [31] 实验研究了正十

八烷的熔化过程, 结果表明, 在–10 kV的外加电压

下, 热壁面的平均传热效率能够提高 8.6倍左右;

随后, Luo等 [32] 数值研究了电场强化固液相变传

热问题, 结果表明该技术能够有效减少相变材料熔

化过程所需时间, 研究结论与 Nakhla等 [20,31] 的实

验研究结论一致; 近期, 卢才磊 [33] 在 Luo等 [32] 工

作的基础上又考虑了相变材料在熔化过程中液相

区域存在的自然对流影响, 并对比了加热方向和电

荷注入方向不同时, 电场强化固液相变传热的效

果. Selvakumar等 [34] 数值研究了在中等电荷注入

强度下, 浮升力和电场力的共同作用对 PCM 熔化

过程的影响, 结果表明当 PCM 潜热值较大时, 电

场强化固液相变的效果更好, 该结论与 Luo等 [32]

的模拟结果一致 ; 紧接着 ,  Nakhla和 Cotton[35]

实验研究了强自然对流情况下, 电场力对立式潜热

储热系统蓄热过程的影响, 结果表明, 电场力能够

加速 PCM由导热主导熔化机制过渡到对流主导

熔化机制.
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以上研究在一定程度上揭示了电场强化固液

相变传热的内在机理, 但是这些研究大多数着眼于

水平加热板或水平电极 [20,31,32,34], 弱化了浮升力对

熔化过程的影响, 仅有的针对垂直加热板的蓄热系

统的研究也局限于实验 [35]. 此外, 由于电场强化固

液相变传热问题是一类典型的多物理场耦合的复

杂问题, 已有研究所使用的无量纲参数范围较为有

限, 部分参数的协同作用机制尚未阐明. 鉴于此,

本文借助 GPU 高性能并行计算手段, 开展侧壁加

热侧壁注入电荷的情况下, 方腔内电场强化固液相

变问题的数值模拟研究, 重点考察电场力和浮升力

以及众多无量纲参数的协同影响, 帮助理解电场力

和浮升力的共同作用下 PCM熔化的内在机制. 接

下来, 本文将从问题描述、数值方法、边界处理及

程序验证、结果与讨论、结论等五个方面展开. 

2   问题描述
 

2.1    物理模型及控制方程

θh

ϕ1 θc ϕ0

θm = θc

如图 1所示, 固体 PCM材料填充整个正方形

腔体, 腔体的左右壁面分别放置高温 (  )、高电势

(  )和低温 (  )、低电势 (  ) 的平板电极, 上下

壁面绝缘绝热, 自由电荷从左电极板均匀注入. 初

始时刻 PCM 固定为熔化温度 (  ). 此外, 基

于电荷是否可以在固体中进行输运 , 介电有机

PCM一般可以从理论上分为两类 [36], 即欧姆固体

和非欧姆固体. 对于欧姆固体来说, 电流在固体输

运过程中遵循欧姆定律, 而对于非欧姆固体来说,

电荷在固体中的输运机制主要通过迁移和扩散来

实现. 本文拟采用文献 [32]中的假设, 即这里所涉

及的介电 PCM是一类所谓的非欧姆固体. 此外,

方腔内的流体是不可压缩的牛顿流体, 且流体密度

随温度的变化遵循标准的 Boussinesq假设. 另一

方面, 为了简化问题, 忽略介电 PCM在熔化过程

中固相和液相物性参数的差异及变化. 如此, 方腔

内电场强化固液相变问题可以通过连续方程、动量

方程、高斯定律、电场定义方程、电荷守恒方程以

及能量方程共同进行描述 [36,37]: 

∇ · u = 0, (1)
 

∂u

∂t
+∇ · uu = −∇p+∇ ·

[
υ
(
∇u+ (∇u)

T
)]

+ qE − g [1− β (θ − θr)] , (2)
 

∇ · (ε∇ϕ) = −q, (3)
 

E = −∇ϕ, (4)
 

∂q

∂t
+∇ · [q (KE + u)] = ∇ · (D∇q) , (5)

 

∂H

∂t
+∇ · (cpθu) =

1

ρ0
∇ · (λ∇θ), (6)

θ ϕ

υ β ε cp ρ0

λ

式中, 矢量 u, g, E分别为流体速度、重力加速度

和电场强度; 标量 q,    ,    , H 则分别表示电荷密

度、温度、电势和总焓; p,    ,    ,    , K, D,    ,    ,

 分别代表修正压力、液体运动学黏性、液体热膨

胀系数、介电常数、离子迁移率、电荷扩散系数、定

压比热容、密度以及热导率. 需要指出的是, 总焓

H 为潜焓与显焓的和, 即 

H = cpθ + flL, (7)

fl其中, 液率   为 PCM熔化过程中, 已经熔化部分

占 PCM总体积的比例, L 为 PCM 的潜热.

根据文献 [32, 38]该系统实质上可由以下无量

纲参数控制: 

Ra =
gβ (θh − θc) δ

3

υχ
, T =

ε (ϕ1 − ϕ0)

µK
,

C =
q1δ

2

ε (ϕ1 − ϕ0)
, M =

1

K

(
ε

ρ

)1/2

,

α =
D

K (ϕ1 − ϕ0)
,

P r = υ (ρcp)/λ, Ste = cp∆θ/L, (8)

Ra

α Pr

这里,    和 T 分别为热瑞利数和电瑞利数, 用以

表示浮升力和库仑力与黏性力的比值; C 是电荷注

入强度, C 的值越大, 注入到方腔内的电荷就越多;

M 表示无量纲离子迁移率, 其值由离子和流体的

物性参数决定;    为无量纲电荷扩散系数;    表

 





E

g

Liquid Solid

0
1

h

1

c



D

D


图 1    物理模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the physical model. 
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Ste

δ χ µ

征流体流动中动量交换与热交换相对比重;   

反映 PCM显热和潜热的比值. 另外, (8)式中涉及

的  ,   以及  分别为参考长度、热扩散系数、动力

学黏性.

Vmax Fo Φ

此外, 为了在数据表征方面更好地解释电场强

化固液相变过程的内在机理, 引入  ,   和  这

三个无量纲参数, 它们的具体定义如下: 

Vmax = max
(√

u2 + v2
)
,

Fo = λt(ρcp)/δ
2, Φ = [Fob − Foc]/Fob, (9)

Vmax

Fo

Φ

Fob

Foc

其中,   是方腔内的流体最大速度, 主要通过水

平方向速度 u 和竖直方向速度 v 计算而来;    表

示介电 PCM的无量纲熔化时间,   表示电场强化

固液相变的实际效果, 其中  为只有浮升力存在

时 PCM熔化结束所需时间,   为施加电场后熔

化结束所需时间.

x=0 δ y=0 δ

系统的边界条件主要由下面几个部分共同构

成, 对于流场而言, 流体运动只发生在液体区域, 固

相、固液界面以及腔体四周壁面均为无滑移无渗透

边界 , 即当   或   ,    或   ,  PCM为固体时 : 

u = 0. (10)

对于温度场而言, 主要包括温度边界条件和焓边界

条件两个部分, 其数学描述如下 [32]: 

x = 0 : θ = θh, H = cpθh + L,

x = δ : θ = θc, H = cpθc,

y = 0, δ : ∂θ/∂y = 0, ∂H/∂y = 0. (11)

此外 , 电势边界条件采用与温度类似的边界条

件, 即: 

x = 0 : ϕ = ϕ1,

x = δ : ϕ = ϕ0,

y = 0, δ : ∂ϕ/∂y = 0. (12)

最后, 电荷密度在左壁面为迪利克雷边界条件, 其

他三个壁面为纽曼边界条件: 

x = 0 : q = q1,

x = δ : ∂q/∂x = 0,

y = 0, δ : ∂q/∂y = 0. (13)
 

3   数值方法

在方法选择上采用所谓的介观格子 Boltzmann

方法 (lattice Boltzmann method, LBM), 不同于

传统的计算流体力学方法, LBM在处理多物理场

耦合以及复杂边界方面具有显著的优势 [39], 并且

该方法具有的天然并行性也为开展大规模数值模

拟提供了可能 [40,41]. 近些年, LB方法已被广泛应

用于诸如多相流 [42–44]、多孔介质流 [45,46] 以及电动

流体动力学 [36,38,47–49] 的相关研究中, 并已成为当下

较为流行的计算流体力学方法. 在本文中, 为实现

方腔内的电场强化固液相变传热模拟, 采用四个演

化方程以求解 Navier-Stokes方程、电势方程、电

荷守恒方程以及能量方程. 

3.1    流场格子 Boltzmann 模型

为模拟不可压流体流动, 流场采用 Guo等 [50]

提出的不可压 LB模型进行求解, 该模型的演化方

程可以表示如下: 

fi (x+ ci∆t, t+∆t)− fi (x, t)

= − 1

τl

[
fi (x, t)− f

(eq)
i (x, t)

]
+∆tFi, (14)

τl υ

υ = ρ0c
2
s (τl − 0.5)∆t fi (x, t)

f eqi

其中   为无量纲松弛时间, 它与   之间的关系为

 ,   为 t 时刻 x处方向为 i

的粒子分布函数, 平衡态分布函数  由下式给出:
 

f
(eq)
i (x, t) = ηip+ ωi

[
ci · u
c2s

+
uu : (cici − c2s I)

2c4s

]
,

(15)

ηi η0 = (ω0 − 1)/c2s + ρ0

ηi = ωi/c
2
s (i ̸= 0) ρ0 ωi ci

ωi ci

其中   为模型参数, 它满足   ,

 ,    为流体密度 ,    与   分别为

权系数以及离散速度, 值由所选取的 DnQq 模型

(n 维 q 速模型)确定, 针对当前的二维问题, 速度

场使用经典的 D2Q9模型, 对应的  和  定义如下: 

ωi =


4/9, i = 0,

1/9, i = 1− 4,

1/36, i = 5− 8,

(16)

 

ci =



(0, 0), i = 0,

c
(
cos

[
(i− 1)

π
2

]
, sin

[
(i− 1)

π
2

])
, i = 1—4,

√
2c

(
cos

[
(2i− 1)

π
4

]
, sin

[
(2i− 1)

π
4

])
,

i = 5—8.

(17)

cs = c/
√
3 c

∆x ∆t

c = ∆x/∆t Fi

此外,    为格子声速, 其中   为离散速度,

可以通过网格步长    和时间步长   计算得到

 . 另一方面, 源项   采用 Guo等 [51] 提

出的外力格式: 
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Fi(x, t) = ωi

(
1− 1

2τl

)[
ci · F
c2s

+
(Fu+ uF ) :

(
cici − c2s I

)
2c4s

]
, (18)

F = qE + gβ (θ − θc) u其中  . 最后, 宏观速度  以及

压力项 p 由以下公式计算得到: 

u =
∑
i

cifi +
∆t

2
F , (19)

 

p =
c2s

1− ω0

∑
i ̸=0

fi − ω0
|u|2

2c2s

 . (20)
 

3.2    电荷密度的格子 Boltzmann 模型

电荷密度的演化方程主要是借鉴 Luo等 [48]

于 2016年提出的模型, 其演化方程由下式给出: 

hi (x+ ci∆t, t+∆t)− hi (x, t)

= − 1

τq

[
hi (x, t)− h

(eq)
i (x, t)

]
, (21)

其中电荷密度的平衡态分布函数为 

h
(eq)
i (x, t) = qωi

{
1 +

ci · (KE + u)

c2s

+
[ci · (KE + u)]

2 − c2s |KE + u|2

2c4s

}
.

(22)
τq松弛时间  与电荷扩散系数 D 的关系如下: 

D = c2s (τq − 0.5)∆t. (23)

最后, 电荷密度可通过下面的表达式计算得到: 

q =
∑
i

hi. (24)

电荷密度计算所使用的网格模型与速度场相同,

即 D2Q9. 

3.3    电势的格子 Boltzmann 模型

从电势控制方程的形式上看, 其本质是一类典

型的 Poisson方程. 为此, 这里采用 Chai和 Shi[52]

提出的求解 Poisson方程的 LB 模型, 其演化方程

可以表述如下: 

gi (x+ ci∆t, t′ +∆t)− gi (x, t
′)

= − 1

τϕ

[
gi (x, t

′)− g
(eq)
i (x, t′)

]
+∆tω̂iξR, (25)

t′ ξ

ξ

这里   为迭代伪时间,    为自定义的扩散系数. 为

保持数值稳定, 在接下来的数值模拟过程中, 取  

R = q/ε等于 0.5[48]. 此外, 源项 R 为   . 平衡态分布

函数定义如下: 

g
(eq)
i =

{
(ω̂0 − 1)ϕ, i = 0,

ω̂iϕ, i = 1− 4,
(26)

由于上述平衡态是线性平衡态形式, 为加快运算效

率, 这里的离散速度采用 D2Q5模型 [52], 该模型的

权系数取值如下: 

ω̂i =

{
0, i = 0,

1/4, i = 1− 4.
(27)

ĉ2s = c2/2

ξ = ĉ2s (τϕ − 0.5)∆t

另一方面, 格子声速  , 松弛时间通过关系

式   计算得到. 而电势则通过下

式计算得到: 

ϕ =
1

1− ω̂0

∑
i

gi. (28)

最后, 电场 E可以借助电势的一阶分布函数计算

得到 [38], 即 

E =
1

τϕĉ2s

∑
i

cigi. (29)
 

3.4    基于焓的格子 Boltzmann 模型

能量方程采用 Lu等 [53] 提出的双松弛时间

LB模型, 不同于现有的部分固液相变 LB模型 [37,53],

该模型能够有效抑制相变模拟过程中固液界面处

的非物理扩散现象, 其演化方程为 

li (x+ ci∆t, t+∆t) =

l
(eq)
i (x, t) +

(
1− 1

2τs
− 1

2τa

)[
li(x, t)− l

(eq)
i (x, t)

]
−
(

1

2τs
− 1

2τa

)[
l̄i(x, t)− l

(eq)
ī

(x, t)
]
,

(30)

τs τa

l̄i(x, t) l
(eq)
ī

(x, t) li(x, t) l
(eq)
i (x, t)

l
(eq)
i (x, t)

其中   和   分别为对称松弛时间和反对称松弛时

间,    和   分别是   和   相

反方向的分布函数和平衡态分布函数.   由

下式给出: 

leqi =


H − cpθ + ωicpθ

(
1− |u|2

2c2s

)
, i = 0,

ωicpθ

[
1 +

ci · u
c2s

+
(ci · u)2

2c4s
− |u|2

2c2s

]
, i ̸= 0,

(31)

τa λ  与  的关系为 

λ

ρ0cp
= c2s (τa − 0.5)∆t, (32)
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τs而  可通过以下等式得到: 

1/τs + 1/τa = 2. (33)

焓的计算方式为 

H =
∑

i
li. (34)

fl θ最后,   以及  可由焓计算得到: 

fl =


0, H ⩽ Hs,

H −Hs

Hl −Hs
, Hs < H < Hl,

1, H ⩾ Hl,

(35)

 

θ=



H/cp, H ⩽ Hs,

Hl −H

Hl −Hs
θs+

H −Hs

Hl −Hs
θl, Hs<H<Hl,

θl +
H −Hl

cp
, H ⩾ Hl,

(36)

Hs = cpθs Hl = cpθs + L

θs θl

θs = θl = θm

其中   和   分别代表固相线和

液相线总焓,   和  分别为固相线温度和液相线温

度, 本文中考虑单区域熔化问题, 即   .

网格模型与速度场及电荷密度相同. 

4   程序验证

在给出 LB模型的验证结果前, 先说明本文所

使用的边界处理格式. 首先, 对流场而言, 为统一

处理固液两相的演化进程 , 在计算过程中采用

Huang和Wu[54] 提出的体积格子 Boltzmann格式.

此外, 模拟过程中所涉及的所有物理场的边界均采

用 Guo等 [55] 提出的非平衡态外推方法进行处理.

320

C = 10

为验证模型的准确性和合理性, 分别对两个问

题, 即方腔内固液相变问题 (浮升力驱动)[56] 和电

静力学问题 [48] 进行了数值模拟. 此外, 为提高程序

的运行效率, 本文所有数值模拟都是基于 CUDA

架构进行实现, 与传统的 CPU串行程序相比, 我

们注意到加速比在 150倍以上 [41]. 另一方面, 单位

长度的网格分辨率为  , 该分辨率可以保证模拟

结果的网格无关性. 图 2给出的是方腔中自然对流

熔化过程中液率以及努塞尔数随傅里叶数的变化;

图 3给出的是  时系统稳定后电荷密度以及
 

1.0

0.8

0.6


l

0

0.4

0.2

0

(a)
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Huang等结果[56]
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(b)
4.0

3.5




a
v
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2.5

2.0
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Huang等结果[56]

当前数值结果

fl Nuav图 2    液体体积分数   和热壁面平均努塞尔数   与 Huang等 [56] 的结果对比

Fig. 2. A comparison of the present average Nusselt number and liquid fraction with previous study[56]. 

 

1.0
(a)
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


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解析解
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Ex图 3    电荷密度 q 和水平方向电场强度   与解析解 [48] 对比

Fig. 3. A comparison of the charge density and horizontal electric field with analytical solutions[48]. 
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电场沿方腔中心水平线上的分布. 从上述对比验证

结果可以看出, 当前的数值结果与文献中提供的基

准解 [56] 和解析解 [48] 符合较好 (注: 此处解析解在

不考虑电荷扩散机制下获得, 具体请参考文献 [38]). 

5   结果与讨论
 

5.1    纯电场力作用下的固液相变问题探究

T = 600

Ra = 10000

fl Vmax

Fo

Fo ⩽ 1.1 1.1 < Fo ⩽ 2.8

Fo > 2.8

4.62

6.15

24%

为了更好地理解电场的存在对方腔中 PCM

熔化的影响 , 首先模拟了只有电场力 (  )

存在时介电 PCM的熔化过程. 此外, 作为对比, 也

同样模拟了只有浮升力 (  )存在时的熔

化过程. 图 4 为 PCM熔化过程中液体体积分数

(  )以及液相流体流动最大速度 (  )随无量纲

时间 (  )的变化曲线. 如图 4(a)所示, 虽然在熔

化初期 (  )和熔化中期 (  ),

电场驱动下 PCM的熔化速率没有浮升力驱动下

PCM 的熔化速率快, 但是在熔化后期 (  ),

浮升力驱动下 PCM的熔化速率逐渐减慢, 而电场

力驱动下的 PCM始终以较快的速率进行熔化, 熔

化结束所消耗的总时间为   , 与浮升力驱动下

PCM熔化结束所需时间   相比 , 减少了大约

 , 可以看到, 电场力的存在对 PCM熔化特别

是在熔化后期有一定的加速效果.

Fo = 0.63 1.90 2.90 4.16

图 5上栏给出电场力驱动下 PCM熔化到

 ,    ,    ,    四个时刻的电荷密度

和流场分布图, 同样时刻浮升力驱动下的温度场以

及流场的分布作为对比如下栏所示. 其中, 有流场

的一侧为已熔化 PCM, 右侧为未熔化部分, 二者

Fo = 0.63

Fo = 1.90

Fo = 2.90

交界处的曲线段为固液界面. 从图 5可以看出, 熔

化刚开始时, 电场力驱动下 PCM液相区域对流尚

未形成, 因此图 4(b)中对应的流场最大速度基本

为 0. 此时导热熔化占优, 而浮升力驱动时, 虽然在

 时 , PCM的熔化主要也由导热传热贡

献, 熔化速率同只有电场力存在时保持一致, 但是

前者液相区流动涡结构已经形成, 并且不断发展.

从图 4(b)可以看到, 流场最大速度不断增大, 对流

传热逐渐增强, 结果是在浮升力的作用下, 高温壁

面附近的热流体沿着高温壁面向上流动, 在上壁面

的限制下, 液体携带大量的热量流向固液界面, 加

速上半部分 PCM的熔化.    时, 如图 5(b)

所示, PCM 上半区已熔化部分比下半区多. 而此

时对于只有电场力存在的情况, 随着液相区域不断

扩大, 电场力逐渐克服流体黏性, 在液相区域形成

沿着中心水平线对称的一对反螺旋一级漩涡, 同时

由于受到上下壁面的限制, 两个角涡在固液界面的

上下端附近形成, 流动强度迅速增大 (如图 4(b)所

示).   时, 可以很明显地看到, PCM 的上

半部分与下半部分熔化较快, 而中间部分熔化较

慢, 这是由于电场作用下流场形成的反螺旋涡结构

使得热壁面附近的热流分为两股, 分别沿着上下壁

面流向固液界面的上下两端 , 加速了这两部分

PCM的熔化. 值得注意的是, 在液体区域中心出

现一个“电荷空白区域”, 这是对称电极下电对流的

主要特征, 可以简单解释为撞击固液界面后冷却的

流体沿着固液界面在中心汇聚后, 又沿水平中心线

流向热壁面, 此时在中心区域电荷的迁移速度小于

流体流动的速度, 由热电极板注入的电荷无法沿中
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图  4    PCM熔化过程中 (a)液体体积分数   和 (b)液相最大速度   随时间的变化趋势 . 图中点 A, B, C 和 D 分别对应时刻

 ,   ,   和  

Fo = 0.36 1.90 2.90 4.16

Fig. 4. Time evolutions of (a) the liquid fraction and (b) the maximum fluid velocity. Points A, B, C and D correspond to the di-

mensionless time   ,   ,    and   , respectively. 
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心水平线到达冷壁面, 从而形成了电荷空白区域.

此时对于浮升力驱动的情况, PCM 的上半部分已

经熔化完毕, 流场最大速度不再增加, 这就意味着

对流传热对熔化的贡献逐渐减少, 热传导成为热量

传递的主要方式, 但是 PCM 的热导率较低, 同时

随着液相体积的扩大, 热阻也不断增大, 最终导致

熔化速率不断减慢, 由图 4(a) 可以看到, 在最后阶

段, PCM熔化速率趋于 0. 而对于电场力驱动的情

况, PCM的上下部分熔化完毕以后, 熔化速率虽

然有一定程度的放缓, 但是由于电对流强烈的非线

性不稳定性 (图 4(b)中最大速度呈现不规则波动),

液相区域漩涡的数量以及形状不断地发生变化, 使

得冷热流体得到充分混合, 提高了热壁面的换热效

率, 因此 PCM未熔化部分也可以及时熔化完毕. 

5.2    电场力与浮升力共同作用下的固液相
变问题探究

Ra Pr Ste 10000 10

1.0 0.1

通过 5.1节的分析可以知道, 电场的存在对

PCM熔化有一定的加速效果, 值得注意的是, 只

有电场力驱动下 PCM的中间部分最后熔化完, 而

只有浮升力驱动时 PCM的下半部分最后熔化完

(如图 5(d)所示). 本节探究当两种驱动力共同存

在时, 电瑞利数 T 对方腔内 PCM熔化速率的影

响, 模拟中  , M,   ,   分别固定为  ,   ,

 ,   . 不同电瑞利数 T 下, PCM的液体体积分

fl Fo

T ⩽ 800

400

T ⩾ 800

数    随时间   的变化如图 6所示 . 可以看出 ,

T 较小时 (  ), 外加电场的存在对 PCM

的熔化速率影响不大 , 特别地 , 当 T 取   时 ,

PCM的熔化时间反而延长; 当 T 较大时(  ),

随着 T 的增大, PCM 熔化速率不断增大, 总的熔

化时间不断减小.
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flFig. 6. Time evolutions of the liquid fraction    for different

electric Rayleigh numbers T.
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2400 Fo = 1.9
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图 7为电瑞利数 T 分别取  ,   ,   ,   ,

 , PCM熔化到同一时刻 (  )时, 电荷

密度、温度以及流场的分布图. 从图中可以看到,

当   时, 库仑力较弱, 浮升力起着主导性作

用, 液体区域只有一个沿着顺时针旋转的一级漩
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图 5    电场力驱动下 PCM熔化到不同时刻电荷密度、流场以及相界面分布 (上)和浮升力驱动下 PCM熔化到不同时刻温度、流

场以及相界面分布 (下)　(a)  ; (b)  ; (c)  ; (d) 

Fo = 0.63 Fo = 1.90 Fo = 2.90 Fo = 4.16

Fig. 5. Distributions  of  charge  density  (temperature),  fluid  field  and  liquid-solid  interface  of  PCM at  four  representative  time  of

(a)  , (b)  , (c)   and (d)   in presence of electric field force (top) and buoyancy force (bottom). 
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Fo = 1.9 0 400 x = 1/(4δ)

0

400 800 1600

涡, 与只存在浮升力时相似. 电荷从热电极板注入

后, 大量的电荷受到热流的影响, 传输至上壁面附

近, 相应地, 电场力的存在增大了此处的对流速度,

使得更多的热量被传输至固液界面, 加速 PCM上

半部分的熔化. 对于 PCM 下半部分, 根据 5.1节

的讨论, 电场力的存在会使一股热流沿着下壁面朝

固液界面流去, 而浮升力的存在又使得冷流体下沉

后沿着下壁面流向热电极板, 两股流体流动方向相

反, 但是由于浮升力强于库仑力, 所以流动方向与

只存在浮升力时保持一致, 此时电场力的存在对下

半 区 域 的 对 流 起 阻 碍 的 作 用 .  PCM熔 化 到

 时刻, T 取   和   时, 直线   上

速度水平分量 u 的分布如图 8(a)所示, 而 T 取  ,

 ,    以及    时 PCM固液界面的位置如

图 8(b)所示. 从图 8(a)可以看到, 施加电场以后,

靠近上壁面流体的速度水平分量较大, 这是电场力

驱动下引起电对流的结果, 而在靠近下壁面的区

域, 流体因受到电场力的阻碍作用流速较小, 该结

果与以上分析一致. 所以相应地, 从图 8(b)可以看

到, 电场的存在加速了 PCM上半区域的熔化速率,

而对下半区而言, 熔化速率有所减慢, 但是因为熔

化由导热主导, 减慢并不明显. 这也很好地解释了

为什么 T 较小时施加电场反而使得后期的熔化速
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Fig. 7. Distribution of the charge density (top), temperature (middle) and streamlines (bottom) at     under different elec-

trical Rayleigh numbers: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   . 
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800

1600

T = 2400

Fo = 2.1 Fo = 6.2

率减慢 . 当 T 增大到   时 , 如图 7(c)所示 , 在

PCM液相下半区域形成一个小漩涡, 根据 5.1节

的分析, 这是电场力影响的结果, 而小漩涡的形成

以及不断发展, 导致下半区冷热流体充分混合, 从

图 8(b)可以看到, 此时 PCM上半区和下半区的

熔化速率都得到提高, 固液界面移动较快, 熔化完

毕所需时间有所减少 (见图 6). 电场力继续增大,

从图 7(d)可以明显地看到 , 当 T 达到   时 ,

PCM液相区域有多个涡形成, 需要指出的是, 下

半区所形成的漩涡大小仅次于中心一级漩涡, 对流

传热使得下半区固液界面移动速率得到提高 (见

图 8(b)). 最后, PCM在   时, 除了中间少

部分区域以外, 其余大部分已经熔化完毕, 流动结

构变得极其混乱, 此时库仑力起绝对主导作用, 热

电极板的热量在强烈电对流的作用下被快速输送

至固液界面, 加速了 PCM熔化过程, 总的来看, 熔化

结束花费的时间  , 与未加电场 (  )

相比, 大约缩短 66.1%, 电场的存在起到了加速熔

化的作用.

0.05 ⩽ Ste ⩽ 1.0 3 ⩽ M ⩽ 40

1 ⩽ Pr ⩽ 20

Ra 10000

除上述电瑞利数影响外, 接下来研究斯蒂芬数

 、离子迁移率     以及普

朗特数   对电场强化固液相变的影响,

模拟过程中热瑞利数  固定为  . 

Ste5.2.1    斯蒂芬数  对电场强化相变传热过程

的影响

Ste

T = 1000

Ste = 0.05 Ste = 1.0

fl

Ste Φ

Ste

图 9(a)为不同电瑞利数下斯蒂芬数   对电

场加速熔化效果的影响 , 图 9(b)为   时 ,

 和   的 PCM熔化过程中, 液相

最大速度随液率  变化趋势. 可以看到, 对于给定

的 T, 随着   的增大, 加速百分比   呈现下降趋

势, 这表示, PCM的潜热值越大, 电场对熔化的加

速效果越好. 此外, 还可以得到当电瑞利数 T 较大

时,   的影响逐渐减弱的结论. 实际上, 潜热值越

小表示 PCM发生固液相变所需热量越少, 熔化速

率越快, 熔化完毕所需时间越短, 这样电场驱动引

起的电对流发生作用时间便减少.

1000 3200

Ste = 0.05 Ste = 1.0

fl

T =

1000 Ste = 0.05 fl = 0.5

图 10和图 11分别为 T 取   和   时, 不

同的斯蒂芬数   ,    下 PCM 熔化

过程中液体体积分数    分别为 0.3, 0.5, 0.9 时电

荷密度、温度以及流场分布图. 可以看到, 当  

 时 ,    的 PCM 在熔化到   时

(图 10(a2)), 液相中心已经形成明显的电荷空白区

Ste = 1.0

fl = 0.5

Ste = 0.05

fl = 0.45

Ste =

1.0

fl = 0.7

T =1000 T =3200

Ste = 0.05 Ste = 1.0

fl = 0.3

Ste

并且热流体在下半部分形成的反向漩涡作用下, 撞

向固液界面, 加速下板附近 PCM的熔化, 固液界

面发生明显扭曲 , 而   的 PCM熔化到

 时 (图 10(b2)), 电对流并未充分发展 . 此

外 , 从图 9(b)可以明显地看到 ,    时 ,

PCM熔化到  时, 流场涡结构充分发展, 且

由于强烈的不稳定性最大速度开始发生不规则波

动, 这有利于冷热流体的充分混合, 而对于  

 的情况, 流场涡结构发展相对滞后, 在熔化到

 以后, 涡结构才基本发展充分, 电场强化相

变传热作用时间相对缩减, 导致最终加速效果受到

影响. 与  时不同, 当  时 (图 11), 较

强的电场力能够使电对流在熔化早期便充分发展,

使得 PCM在熔化初期的导热主导传热机制快速

过渡到对流传热占优阶段, 如图 11(a1)和图 11(b1)

所示,    以及   的 PCM在熔化到

 时, 固液界面均已经发生了不同程度的扭

曲, PCM在电场力的主导下以较高的速率进行熔

化,   的影响不明显. 
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图  9      (a)斯蒂芬数   对电场加速熔化效果的影响 ;
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Fig. 9. (a) The effect of Stefan number     on the melting

time  saving;  (b)  evolutions  of  the  maximum fluid  velocity

  versus the liquid fraction   . 
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图 10      时 , 不同的斯蒂芬数下 , PCM熔化到   ,   ,   时电荷密度、温度以及流场分布　(a) 

 ; (b) 

T = 1000 fl = 0.3 fl = 0.5

fl = 0.9 Ste = 0.05 Ste = 0.1

Fig. 10. With    , distributions of charge density, temperature field and streamlines of PCM melting at    ,    ,

  for different Stefan number: (a)   ; (b)   . 
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图 11       时, 不同的斯蒂芬数下, PCM熔化到   ,   ,    时电荷密度、温度以及流场分布　(a) 

 ; (b) 

T = 3200 fl = 0.3 fl = 0.5

fl = 0.9 Ste = 0.05 Ste = 0.1

Fig. 11. With    , distributions of charge density, temperature field and streamlines of PCM melting at    ,    ,

  for different Stefan number: (a)   ; (b)   . 
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Pr5.2.2    离子迁移率 M 与普朗特数  对电场

强化相变传热过程的影响

Pr

1000

Pr Φ

Pr = 1.0

M ⩽ 10

M ⩾ 10

M = 40

uυ = υ/δ

电场对 PCM熔化的加速效果与无量纲迁移

率 M 以及普朗特数   的关系如图 12 所示, T 固

定为  , 虚线表示没有外加电场的情况. 可以看

到, 对于给定的  , 随着 M 的增大, 加速百分比 

呈下降趋势, 这表示电场力对 M 较小的 PCM的

相变传热强化效果较好. 特别地, 对于  的

情况, 当  时, 随着 M 的增大, 电场对 PCM

熔化的加速效果急剧下降, 而当  以后, 电场对

PCM熔化过程的影响逐渐减弱甚至消失 (  ).

为了解释此现象, 以黏性速度    作为特征

速度将动量守恒方程写成无量纲形式: 

∂u

∂t
+∇ · uu = −∇p+∇ ·

[
υ
(
∇u+ (∇u)

T
)]

+

(
T

M

)2

qCE +
Ra

Pr
θe. (37)

可以看到, 外力项包含库仑力驱动项和浮升力驱动

项, 随着 M 的增大, 库仑驱动力项逐渐减小, 驱动

力的减小使得液相流动速度减小, 对流传热受到影

103

M ⩽ 10

M ⩾ 10

响, 熔化速率便逐渐放缓. 另外, T 可以看成是 

量级, 当    时, 库仑力在流场外力中占优,

M 的改变直接关系整个流场外力的大小, 在这种

情况下, M 的增大使得对流换热效率急剧下降. 而

当  时, 虽然 M 的增大仍然会导致库仑力项

逐渐减弱, 但是由于库仑力项的量级发生改变, 浮

升力的影响逐渐显现, 总的流场外力减小并不明

显. 当 M 足够大时, 电场力对流场外力的贡献可以
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
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Pr图 12    无量纲离子迁移率 M 与普朗特数   对电场强化

相变传热效果的影响

PrFig. 12. The effect of M and    on the melting time saving. 
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Pr = 1 Pr = 20图 13    M 取不同值, PCM完全熔化时电荷密度和温度分布图　(a)  ; (b) 

Pr = 1 Pr = 20Fig. 13. Distributions of charge density and temperature field when PCM is completely melted for (a)    and (b)   . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 14 (2021)    149101

149101-12

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Pr = 1.0 3

10 30

M=30

忽略, 电场的存在对 PCM的熔化也就没有实质性

影响. 实际上, 无量纲离子迁移率表征静电方程组

与 Navier-Stokes方程的耦合紧密程度 [38], M 越

大, 耦合越不紧密.   时, M 取不同的值 (  ,

 ,    )时, 熔化结束后, 电荷密度以及温度的分

布图如图 13(a)所示, 可以清楚地看到, 随着 M 的

增大, 虽然越来越多的电荷通过迁移机制进入腔

体, 但是由于电荷密度、电场等与流场的逐渐解耦,

浮升力的影响逐渐显现, 温度由被动传输量变为主

动传输量,   时, 温度分布呈现只有浮升力影响

下的自然对流特征, 电场力对熔化的贡献几乎为零.

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr = 20 3 10 30

Pr

  对电场强化相变传热的影响与 M 相反, 从

图 12可以看出, M 一定时, 增大   , 电场加速熔

化百分比增大, 这表示电场力对   较大的 PCM

的相变强化效果较好. 实际上, 由 (37)式可得, 随

着  的增大, 外力项中的浮升力项逐渐减小, 库仑

力的作用继而逐渐凸显 , 加速了 PCM的熔化 .

 时, M 取   ,    ,    时, PCM熔化结束后,

电荷密度和温度场分布如图 13(b)所示, 可以明显

地看到, 系统中库仑力均起主要驱动作用, 温度始

终被动传输, 实际上, 与 M 不同,   的增大使得静

电方程组与 Navier-Stokes方程的耦合越来越紧

密, 库仑力重新起到主要强化相变传热的作用. 

6   结　论

Ste Pr

本文使用格子 Boltzmann方法对方腔内纯介

电相变材料的熔化过程进行了数值模拟, 研究了电

场力和浮升力共同作用下相变材料熔化过程中的

基本特征, 探讨了电场强化相变传热的作用机理,

重点分析了几个重要无量纲参数, 包括电瑞利数

T、斯蒂芬数  、离子迁移率 M 和普朗特数  等

对相变材料熔化过程中传热效率的影响.

Ra1)当  固定时, 较大的 T 能够起到较好的强

化相变传热的作用, 这主要是由于电场的存在引起

的电对流增强了液相区域流体流动的强度, 电对流

的强非线性稳定性也使得冷热流体充分混合, 对流

换热得到增强, 从而加速了熔化进程.

Ste2)对于给定的 T,    越小, 电场强化相变传

热效果越好, 这是由于当相变材料的潜热值较大

时, 电场引起的电对流能够在熔化过程中的较早时

期充分发展并作用较长的时间, 电对流发展成熟后

增强了对流传热效率, 熔化时间便更少. 需要指出

Ste的是,   的影响会随着 T 的增大而减弱, 这是电

场力的增大导致电对流在熔化早期便发展成熟的

结果.

Pr3)当   固定时, M 越大, 电场对相变传热过

程的影响越小, 这是由于 M 的增大导致流场外力

项中的库仑力项减弱, 流体流动强度受到影响, 对

流换热效率降低, 熔化时间便更长.

Pr

Pr

4)当 M 固定时,   越大, 电场对相变传热过

程的影响越明显, 实际上,   的增大减小了浮升力

在外力项中的比重, 库仑力的大小虽然没有发生改

变, 但是库仑力的作用逐渐显现, 结果是强化相变

传热效果越来越好.

通过上述总结归纳发现, 基于电动流体动力学

的电场强化相变传热技术可以有效提高有机介电

相变材料的相变传热效率, 缩短蓄热时间, 并且对

于潜热值较大、热导率较小、离子迁移率较小的有

机相变材料更是明显.

感谢华中科技大学数学与统计学院施保昌教授以及柴

振华教授在论文完成过程中的讨论和帮助.
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Abstract
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Melting of the dielectric phase change material inside a closed square enclosure is numerically investigated.

The fully coupled equations including Navier-Stokes equations, Poisson's equation, charge conservation equation

and the energy equation are solved using the lattice Boltzmann method (LBM). Strong charge injection from a

high temperature vertical electrode is considered and the basic characteristics of fluid flow, charge transport and

heat transfer in solid-liquid phase change process under the coupling of Coulomb force and buoyancy force are

systematically  studied.  Emphasis  is  put  on  analysing  the  influence  of  multiple  non-dimensional  parameters,

including  electric  Rayleigh  number T,  Stefan  number    ,  mobility  number M,  and  Prandtl  number      on

electrohydrodynamic  (EHD)  solid-liquid  phase  change.  The  numerical  results  show  that  comparing  with  the

melting process driven by buoyancy force, the applied electric field will  not only change the flow structure in

liquid  region  and  the  evolution  of  the  liquid-solid  interface,  but  also  increase  the  heat  transfer  efficiency  of

dielectric phase change material and thus enhance the solid-liquid phase change process. In particular, we find

that this phenomenon becomes more pronounced when T is larger. Further, the dimensionless parameter     is

introduced to characterize the effect of EHD enhanced solid-liquid phase change, and the results indicate that

the effect of EHD enhancement solid-liquid phase change is weakened with the increase of Stefan number    ,

However the change of    does not make much difference in EHD enhancement solid-liquid phase change for a

sufficiently  high  electric  Rayleigh  number T,  and it  is  attributed to  the  fully  developed convection  cells  at  a

very early stage of the melting process. Moreover, it is found that the effect of EHD enhancement solid-liquid

phase change is negatively related to the mobility number M and that the effect of Prandtl number     on the

EHD enhancement solid-liquid phase  change largely  depends on the mobility  number M,  which is  due to  the

simultaneous influence of electric field force and buoyancy force. In general, the electric field has a significant

influence on the melting process of dielectric phase change material, especially at high T,   and low    , M.

And quantitatively, in all tested cases, a maximum melting time saves about 86.6%  at    ,    ,

 ,   , and   .
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