
 

骨架中空对泡沫铜内融化过程的影响*
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将多孔介质和相变材料复合是提高固液相变储能系统传热性能的有效措施. 本文通过微型计算机断层

扫描 (micro computed tomography, Micro CT)三维重构得到泡沫铜的数值结构, 采用格子 Boltzmann方法对

填充泡沫铜复合相变材料的方腔融化过程进行孔隙尺度模拟研究, 讨论不同 Rayleigh数以及热导率下, 泡沫

铜骨架中空对泡沫铜内融化过程的影响. 结果表明, 中空骨架泡沫铜相比实心骨架泡沫铜, 融化前期换热强

度更低、相变材料的融化更慢、储能效率 h 更高. 与泡沫铜骨架相比, 通过骨架中空区进入方腔的热流量可以

忽略不计; 随 Fourier数的增大, 泡沫铜的传热增强效率 z 会因为导热和自然对流的竞争而出现先上升后下降

然后再上升的现象 ; 当 Rayleigh数减小时 , 储能效率 h 提高 , 传热增强效率 z 随 Fourier数的变化趋于平缓 ,

中空骨架泡沫铜和实心骨架泡沫铜对应的传热增强效率 z 的差距减小; 泡沫铜骨架和相变材料热导率之比越

大, 融化结束时刻储能效率 h 越低, 中空骨架泡沫铜和实心骨架泡沫铜对应的传热增强效率 z 的差距越小.
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 1   引　言

随着电力市场向能源清洁低碳转型, 电力生产

的热能来源将越来越多地依靠核能、地热能、太阳

能、工业余热等, 太阳能和工业余热的间歇性极大

地限制了其发电应用. 热能储存系统能够将热能大

规模储存, 实现间歇性输入-连续输出的目的, 是太

阳能和工业余热大规模高效利用的重要保障. 热能

储存通常可分为显热储能和潜热储能, 潜热储能的

能量密度至少比显热储能高 1个数量级; 固液相变

在相变过程中温度基本恒定、体积变化小和潜热大

的优点, 使固液相变材料在潜热储能系统中得到广

泛应用 [1−3].

固液相变材料的储能密度较高, 但其热导率通

常较低, 导致储能速率低下. 为了提高潜热储能系

统的储能速率, 可在相变材料中填充高导热介质,

如肋片、纳米颗粒、热管、多孔介质等 [4−10]; 由于多

孔介质热导率高、孔隙率高、比表面积大的优异特

性, 其在固液相变传热强化方面的应用得到了国内

外学者的广泛关注. Li等 [11] 通过还原组装和真空

浸渍法制备了石墨烯气凝胶/正十八烷复合相变材

料并对其热物性进行了研究. 测得石墨烯气凝胶质

量分数为 13.99%的复合材料, 其导热系数比纯正

十八烷高 306.2%, 融化潜热和凝固潜热分别下降

了 13.8%和 10.8%. Xiao等 [12] 采用真空浸渍法制

备了石蜡/泡沫铜复合相变材料并研究了其热特

性. 结果表明多孔金属泡沫的存在使得相变温度发

生了轻微的偏移, 融化温度上升而凝固温度下降.

Zhang等 [13] 采用格子 Boltzmann (LB)方法研究

了填充多孔介质方腔内纳米流体的对流传热特性.

研究表明 Rayleigh数、多孔介质孔隙率和纳米颗

粒浓度在非均匀温度边界条件下并不像均匀温度

边界条件下那样总是起到强化传热的作用. Huang
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等 [14] 采用四参数随机生长法生成多孔介质并研究

了孔隙率对融化过程的影响. 结果表明多孔介质导

热在热传递中占主导地位, 相变材料融化速率随孔

隙率的降低而提高. Zhang和 He[15] 模拟研究了三

维梯级泡沫铝的孔隙率梯度对方腔中相变材料融

化的影响, 并采用十四面体结构近似表征实际泡沫

铝. 结果表明梯级泡沫铝可通过增强方腔底部等效

热导率来提高整体融化速率. Ghahremannezhad

等 [16] 研究了方腔储能系统中非均匀多孔介质的方

向对相变材料融化的影响. 结果表明, 合理的梯度

多孔结构能够使整个系统的融化曲线和传热分布

更均匀, 并且在底面加热方式下的相变材料融化模

式会出现明显改变. Li等 [17] 通过三维重构实际泡

沫金属建立了多孔介质模型来研究多孔介质复合

相变材料的传热机制, 发现相较于三维模拟, 流体

在二维模拟中被忽视的横向流动会导致流动传热

模拟预测出现较大偏差.

多孔泡沫铜具有良好的力学性能、导热性、导

电性等优点, 在冶金、化工、航天、能源等领域具有

广泛应用前景. 泡沫铜目前主要制备方法有粉末烧

结法、粉末加压发泡法和电沉积法等 [18], 其中电沉

积法应用较为广泛, 通过在聚氨酯泡沫基体上进行

镀铜, 再焚烧去除泡沫基体得到泡沫铜; 该方法制

备的泡沫铜会存在骨架中空的情况 [19] (图 1), 而现

有的泡沫铜复合相变材料传热特性的相关研究均

近似将泡沫铜骨架视为实心. 近年来 LB方法已发

展成为一种计算流体动力学和数值传热学通用且

强大的介观数值方法, 该方法在孔隙尺度模拟复杂

多孔介质中的流动传热问题具有独特的优势 [20−22].

因此, 本文将基于微型计算机断层扫描 (micro com-

puted tomography, Micro CT)三维重构泡沫铜的

真实数值结构, 采用介观 LB方法对泡沫铜复合相

变材料的融化过程进行孔隙尺度模拟, 研究揭示骨

架中空对融化特性的影响.

 2   物理模型

将基于 Micro CT三维重构泡沫铜的真实数

值结构, 图 1为泡沫铜的实物图和 SEM图, 可以

看出泡沫铜具有三维全贯通网孔结构, 以此保证热

量能够连续传导. 图 1(c)为骨架中空区的局部放

大图, 可以看出由于制备工艺的影响, 真实泡沫铜

骨架内部是中空的. 骨架中空不仅会削弱泡沫铜内

部热传导, 还会降低骨架与热源的接触面积, 进一

步削弱其强化传热性能.

为了得到泡沫铜的真实数值结构, 对其进行

Micro CT三维重构. 首先, 将泡沫铜样品 (25 mm ×

25 mm × 25 mm, 20 PPI)进行 Micro CT扫描,

得到分辨率为 15 µm的系列切片图; 然后将切片图根

据灰度阈值进行分区处理, 得到金属骨架区、骨架

内部中空区和外部孔隙区, 如图 2所示. 最后, 将

处理后的切片图按照顺序排列重构得到泡沫铜的

数值结构, 如图 3所示. 图 3(a)显示了中空骨架泡

沫铜的真实数值结构, 其中骨架中空区域 (红色)

的分布如图 3(b)所示, 该泡沫铜孔隙率为 92.08%,

中空率 (中空区域占方腔容积比例)为 1.09%.

 

(b) (c)(a)

500 mm 100 mm

图 1    (a) 泡沫铜的实物图; (b) SEM图; (c) 骨架中空区局部放大 SEM图

Fig. 1. (a) Physical image of copper foam; (b) SEM image; (c) enlarged SEM image of the hollow skeleton. 

 

图 2    泡沫铜Micro CT图阈值分区处理

Fig. 2. Threshold partition processing of Micro CT image of

copper foam. 
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Tm x = 0 Th

将模拟填充泡沫铜复合相变材料的三维方腔

左壁面加热融化问题, 如图 4所示. 作为对比, 同

时考虑了将中空骨架近似为实心骨架的情形, 即将

骨架中空区域 (图 3)设置为与骨架相同的材料. 初

始时刻, 方腔内部相变材料为固相并处于融化温度

 ; 随后, 方腔左壁面 (  )温度升高至高温 

并保持恒定, 其他壁面则保持绝热. 为便于讨论,

引入无量纲参数 Prandtl数, Rayleigh数, Stefan

数和 Fourier数:
 

Pr =
νl
αl

, Ra =
|ga |βl(Th − Tm)l

3
c

νlαl
,

Ste =
Cp,l(Th − Tm)

L
, Fo =

αlτ

l2c
, (1)

νl αl

ga βl lc

其中   和   分别为液相相变材料的运动黏度和热

扩散率,   为重力加速度,   为热膨胀系数,   为方

Cp, l

τ

ρ = 1 λl = 1

|ga | = 1 Th = 1 Tm = 0 lc = 1

腔边长,    为相变材料的定压比热容, L 为融化

潜热,   为时间. 模拟的网格规模为 256×256×256,

所使用物理参数皆为无量纲单位, 全局初始密度

 , 相变材料的导热系数设置为  , 其余参

数设置为  ,   ,   ,   .

  
Adiabatic

a





Isothermal, h

图  4    填充泡沫铜复合相变材料的三维方腔左壁面加热

融化示意图

Fig. 4. Schematic  of  melting  in  a  three-dimensional  cubic

cavity  filled  with  phase  change  material  embedded  with

copper foam and heated by the left wall.

 3   数值方法

采用固液相变总焓 LB方法, 速度场由基于密

度的 LB方程来求解, 温度场由基于总焓的 LB方

程来求解 [23]. 对于三维情况, 选用 D3Q19离散速

度集, 离散速度为 

 

ei =


c(0, 0, 0)

T
i = 0,

c(±1, 0, 0)
T
, c(0, ±1, 0)

T
, c(0, 0, ±1)

T
, i = 1—6,

c(±1, ±1, 0)
T
, c(±1, 0, ±1)

T
, c(0, ±1, ±1)

T
, i = 7—18,

(2)

c = δx/δt δx δt其中   为格子速度,    和   分别为格子步

长和时间步长.

 3.1    速度场 LB 方程

f(x, t) = [fi(x, t)]
T密度分布函数   的多松弛时

间 LB方程为 

f∗(x+ eδt, t+ δt)

= f(x, t)−M−1S [m(x, t)−meq(x, t)]

+ δtM
−1 (I − S/2)Fm(x, t), (3)

f∗(x+ eδt, t+ δt) = [f∗
i (x+ eiδt, t+ δt)]

T.其中,  

M

S m = Mf

meq

I Fm

此外,   为速度空间到矩空间的正交变换矩阵 [24],

 为密度分布函数在矩空间的松弛矩阵,  

为密度分布函数的矩,   为密度平衡态分布函数

的矩,   为 19×19的单位矩阵,   为离散外力项的

矩. 为了实现固相无滑移条件, 采用Huang和Wu[25]

提出的体积格式处理得到密度分布函数:
 

fi = flf
∗
i + (1− fl)f

eq
i (ρ,us), (4)

fl us = 0其中   为液相率,    为固相速度. 宏观量密度

 

(a) (b)

图 3    (a) 泡沫铜的真实数值结构; (b) 骨架中空区域分布

Fig. 3. (a)  Actual  numerical  structure;  (b)  distribution  of

hollow regions in the skeleton of copper foam. 
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r 和速度 u的计算式为 

ρ =

18∑
i=0

f∗
i , ρu =

18∑
i=0

eifi +
δt
2
F , (5)

对速度场的 LB方程进行 Chapman-Enskog分析,

可在液相区恢复宏观质量-动量守恒方程: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (6)

 

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρuu)

= −∇p+ F +∇ ·
{
ρν[∇u+ (∇u)

T

− 2

3
(∇ · u)I] + ρς(∇ · u)I

}
, (7)

其中压力、运动黏度和体积黏度分别为 

p = ρc2/3, ν = c2δt(s
−1
p − 0.5)/3,

 

ς = 2c2δt(s
−1
e − 0.5)/9.

 3.2    温度场 LB 方程

g(x, t) = [gi(x, t)]
T总焓分布函数   对应的多松

弛时间 LB方程为 

g(x+ eδt, t+ δt)

= g(x, t)−M−1R [n(x, t)− neq(x, t)] , (8)

n = Mg neq

其中R为总焓分布函数在矩空间的对角松弛矩阵,

 为总焓分布函数的矩,    为总焓平衡态

分布函数的矩. 宏观量总焓 H 的计算式为 

H =

18∑
i=0

gi, (9)

fl液相率   和温度 T 由 H 确定. 对温度场的 LB方

程进行 Chapman-Enskog分析, 可在整个区域恢

复宏观能量守恒方程: 

∂H

∂t
+∇ · (CpTu) = ∇ · (D∇T ), (10)

D = Cp,refc
2δt(σ

−1
j − 0.5)/3 λ = ρD其中,    , 热导率   .

需要指出的是, 本文仅给出了固液相变总焓 LB方

法的基本框架, 更多的技术细节可参见文献 [23].

 4   结果与讨论

 4.1    融化特性分析

0.5λl

0.5Cp, l

100λl 2Cp, l

Pr = 50 Ra = 106 Ste = 0.5

为分析骨架中空对融化特性的影响, 首先将骨

架中空部分的导热系数和比热容分别设置为 

和  , 将泡沫铜骨架部分的导热系数和比热容

分别设置为  和  , 算例的无量纲参数设为

 ,    和   
[23]. 图 5给出了实

心骨架泡沫铜 (SSCF)和中空骨架泡沫铜 (HSCF)
 















=0.013
=0.061

=0.122

(a)

=0.013
=0.061

=0.122

(b)

x = 1 y = 1 z = 0图 5    融化过程中固液相界面 (紫色曲面)位置, 以及右壁面 (  )、后壁面 (  )、下壁面 (  )和骨架表面的温度分布　(a) SSCF;

(b) HSCF

x = 1

y = 1 z = 0

Fig. 5. Evolution of the solid-liquid phase interface (the purple surface), the temperature distributions on the right (  ), back

(  ), bottom (  ) walls and skeleton surface during the melting process: (a) SSCF; (b) HSCF. 
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x = 1

y = 1 z = 0

Fo = 0.013

Fo = 0.122

两种情况下固液相界面的位置, 以及右壁面 (  )、

后壁面 (  )、下壁面 (  )和骨架表面的温

度分布. 当   时, 融化处于初始阶段, 固

液相界面呈纵深分布, 这是由于泡沫铜的高导热率

使其附近的相变材料迅速融化. 随着相变材料的融

化, 热流体受浮升力上升, 使得相界面上半部分融

化得更快, 同时位于方腔左上方的泡沫铜骨架表面

温度升高. 当   时, SSCF的相界面更早

地到达右壁面, 说明 SSCF的强化传热能力更强.

Fo = 0.061

为研究泡沫铜骨架中空区域对左壁面热量传

输的影响, 图 6展示了  时左壁面热流密

度的分布情况. 相对于相变材料, 泡沫铜骨架的热

流密度较高, 且左壁面下半区的热流密度高于上半

区, 这是因为左壁面上半区附近整体温度较高、传

热温差较小. 由图 6(b)可看出, 相对于 SSCF, HSCF

的骨架中空区域热流密度十分低, 降低了整体的传

热速率.

Nuave fl,ave

为定量分析融化过程, 图 7给出了左壁面平

均 Nusselt数   , 方腔内平均液相率   和储

能效率 h 随 Fourier数 Fo 的变化, 其中储能效率 h

定义为潜热储能量在显热和潜热储能量总和中的

占比, 其计算式为 

η =

∫
PCM

flLρdV∫
PCM

flLρdV +

∫
V

Cp(T − T0)ρdV
, (11)

V

Nuave

Nuave Fo = 0—0.125

其中 PCM和   分别代表相变材料区域和整个计

算区域. 从图 7(a)可以看出,    随着 Fo 的增

大而单调减小, 这是由于泡沫铜阻碍了自然对流,

方腔内传热机制以导热为主, 随着融化的进行, 相

界面远离加热面致使热阻逐渐增大. 由于 SSCF的

等效导热系数更高, 其对应的  在 

内较大, 相变材料融化得更快, 如图 7(b)所示.

从图 7(c)可以看出, 储能效率 h 随着 Fo 的增

大先上升后下降, 其下降的原因是随着融化的进行

液相逐渐增多, 更多的热量被液相吸收从而以显热

的形式储存; 当融化完成时, HSCF和 SSCF的 h

分别为 68.69%和 68.38%, 前者相对于后者提高了

0.45%, 说明 SSCF的高导热率更有利于增强显热

吸收. 为定量分析左壁面热流量的分布情况, 引入

传热增强效率 z, 其定义为通过泡沫铜 (骨架及骨

架中空区域)进入方腔的热流量占总热流量的比

例. 左壁面热流量 F 和传热增强效率 z 的计算表达

式分别为 

Φ =

∫
A

−λ
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=0

dA, (12)
 

ζ =
ΦSke + ΦHol

ΦSke + ΦHol + ΦPCM
, (13)

其中 , 积分区间 A 代表左壁面相变材料 (PCM)

区域、骨架 (Ske)区域或骨架中空 (Hol)区域.

图 8给出了左壁面不同区域的热流量 F 以及

泡沫铜传热增强效率 z 随 Fo 的变化. 可以看出,

随着融化的进行, 通过左壁面不同区域进入方腔的

 

(a) (b)

0.020/(WSm-2) 0.0150.0100.0050

Fo = 0.061图 6      时, 方腔左壁面的热流密度分布　(a) SSCF;

(b) HSCF

Fo = 0.061

Fig. 6. Heat  flux  distribution  on  the  left  wall  of  the  cubic

cavity at   : (a) SSCF; (b) HSCF. 
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Nuave fl, ave图 7    不同因素随 Fourier数 Fo 的变化　(a) 左壁面平均 Nusselt数   ; (b) 方腔内平均液相率   ; (c) 储能效率 h
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Fig. 7. Variations of different factors with the Fourier number Fo: (a) Average Nusselt number    along the left wall; (b) aver-

age liquid fraction over the whole cavity   ; (c) energy storage efficiency h.
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热流量会因热阻的增加而逐渐减小. 相比于泡沫铜

骨架和相变材料区域, 通过骨架中空区域进入方腔

的热流量几乎可以忽略不计, 如图 8(b)所示. 图 8(c)

对 SSCF和 HSCF的传热增强效率 z 进行了对比,

二者的 z 都经历了先上升后下降, 然后再上升的过

程, 这是因为初始时刻相变材料和泡沫铜的温度相

同, 在壁面定温加热的驱动下, 左壁面相变材料区

域的面积远大于泡沫铜区域的面积, 通过相变材料

的热流量更多; 随后, 由于相变材料的导热率较低,

相变材料与壁面之间的温度梯度降低得更快, 因此

相变材料区域热流量降低得更快, 致使 z 迅速上升;

随着融化的进行, 液相逐渐增多, 相变材料与左壁

面的对流换热增强, z 逐渐降低并达到稳定; 在融

Fo = 0—0.125

化后期, 固液相界面与右壁面接触使得对流作用逐

渐减弱, z 又缓慢上升. 在  内, SSCF

和 HSCF的平均传热增强效率分别为 61.16%和

57.53%, 由此可见骨架中空会显著削弱泡沫铜的

传热能力.

 4.2    Ra对融化的影响

Nuave fl, ave

Nuave

将研究不同 Ra 时泡沫铜骨架中空的影响 ,

Ra 依次设置为 104, 105 和 106. 图 9为左壁面平均

Nusselt数  , 方腔内平均液相率  , 储能效

率 h 和传热增强效率 z 随 Fourier数 Fo 的变化 .

可以看出,    随着 Ra 的减小而减小, 这是因

为 Ra 的减小意味着自然对流传热的减弱. 当 Ra
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图 8    SSCF (a)和 HSCF (b)对应左壁面不同区域的热流量 F; (c) 泡沫铜传热增强效率 z 随 Fourier数 Fo 的变化

Fig. 8. Variations of the heat transfer rate F of different regions of the left wall corresponding to SSCF (a) and HSCF (b); (c) heat
transfer enhancement efficiency of copper foam z with the Fourier number Fo. 
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Fig. 9. Variations of different factors with the Fourier number Fo at different Ra: (a) Average Nusselt number along the left wall;

(b) average liquid fraction over the whole cavity    ; (c) energy storage efficiency h; (d) heat transfer enhancement efficiency of
copper foam z . 
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Nuave

Nuave

Nuave

为 104 和 105 时, 自然对流十分微弱, 导热传热机

制占据主导地位, 两种情况下的  变化十分接

近 . 在融化前中期 ,  SSCF对应的   比 HSCF

对应的  高, 且Ra 越大, 差距越大. 相比于SSCF,

HSCF在 Ra 为 104, 105 和 106 时的融化时间分别

延长了 13.17%, 12.35%和 7.61%; 由此可见, Ra 越

小, 泡沫铜骨架中空对融化时间的影响就越大, 如

图 9(b)所示. 从图 9(c)可以看出, 储能效率 h 随

着 Ra 的增加而减少, 且 SSCF对应的 h 比 HSCF

对应的 h 低, 这意味着提高对流传热强度和泡沫铜

导热能力都会降低 h. 从图 9(d)可以看出, 当 Ra

为 106 时, 泡沫铜传热增强效率 z 随 Fo 的变化存

在明显波动, 这是对流和导热传热机制相互竞争的

结果; 当 Ra 降低到 105 时, 对流作用减弱, z 的变

化更加平缓; 当 Ra 为 104 时, 导热完全占据主导

地位, z 在融化前期迅速上升后即保持在稳定状态

直至融化结束.

 4.3    热导率对融化的影响

kλ kλ

将研究不同热导率 (泡沫铜骨架热导率和相变

材料热导率之比  )时泡沫铜骨架中空的影响,  

依次设为 50, 100, 200, 400和 800, 无量纲参数设

Pr = 50 Ra = 104 Ste = 0.5

kλ Nuave

fl, ave

kλ Nuave

kλ

kλ

kλ kλ

kλ

为  ,   和  . 图 10给出了不同

 时左壁面平均 Nusselt数  , 方腔内平均液相

率   , 储能效率 h 和传热增强效率 z 随 Fourier

数 Fo 的变化. 可以看出,    越大,    越大, 相

变材料融化越快. 当  增大时, SSCF和HSCF对应

的融化时间逐渐接近, 如图 10(b)所示. 由图 10(c)

可以看出,   越大, 储能效率 h 在融化前期值越大,

且在融化完成时的值越小. 由图 10(d)可以看出,

泡沫铜传热增强效率 z 随   的增大而增大, 且  

越大, SSCF和 HSCF的 z 差别越小, 这意味着泡

沫铜骨架中空的影响随  的增大而逐渐减小.

 5   结　论

通过 Micro CT三维重构了泡沫铜的真实数

值结构, 成功获得了骨架内部中空区域的分布; 在

此基础上, 采用介观 LB方法对填充泡沫铜复合相

变材料的方腔融化问题进行了孔隙尺度模拟研究.

主要结论如下.

Nuave1) HSCF相比于 SSCF, 在融化前期方腔 

更低, 相变材料融化更慢, 储能效率更高. 相比于

泡沫铜骨架, 通过骨架中空区进入方腔的热通量可
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kλ Nuave fl,ave图 10    不同   时, 不同因素随 Fourier数 Fo 的变化　(a) 左壁面平均 Nusselt数   ; (b) 方腔内平均液相率   ; (c) 储能效

率 h; (d) 泡沫铜传热增强效率 z

kλ
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Fig. 10. Variations of different factors with the Fourier number Fo at different   : (a) Average Nusselt number along the left wall

 ; (b) average liquid fraction over the whole cavity    ; (c) energy storage efficiency h; (d) heat transfer enhancement effi-
ciency of copper foam z. 
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以忽略不计. 泡沫铜传热增强效率 z 会因为导热和

对流的相互竞争出现先上升后下降然后再上升的

现象, 并且 SSCF的传热增强效率更高.

2) Ra 降低时, 储能效率 h 提高, 方腔内自然

对流逐渐减弱, 泡沫铜传热增强效率 z 随 Fo 的波

动趋于平缓, HSCF和 SSCF对应的传热增强效

率 z 的差距减小.

kλ

3) 泡沫铜骨架热导率和相变材料热导率之比

 增大时, 储能效率 h 在融化前期增大, 融化结束

时刻减小; 并且骨架中空区的热阻对强化传热的影

响减小, HSCF和 SSCF对应的传热增强效率 z 的

差距减小.
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Abstract

The  compositing  of  porous  medium  and  phase  change  material  is  an  effective  way  to  improve  the  heat

transfer performance of solid-liquid phase change energy storage system. In this paper, we reconstruct the three-

dimensional  numerical  structure  of  the  copper  foam  by  using  the  micro  computed  tomography,  and  then

conduct the pore-scale numerical simulation of the melting process in a cubic cavity filled with the phase change

material comprised of the copper foam via the lattice Boltzmann method. The effects of the hollow skeleton on

the melting process are discussed in detail under different Rayleigh numbers and ratios of thermal conductivity

of the copper foam to that of the phase change material. The results show that the hollow skeleton copper foam

possesses a lower average Nusselt number along the left wall at the early stage of the melting process, a slower

melting rate, and a higher energy storage efficiency than the solid skeleton copper foam. Comparing with the

skeleton region of the copper foam, the heat transfer rate entering the cubic cavity through the hollow region of

the skeleton is almost negligible. Because of the competition between heat conduction and natural convection,

the heat transfer enhancement efficiency of copper foam first increases, then decreases, and then increases again

with  the  increase  of  the  Fourier  number.  When the  Rayleigh  number  decreases,  the  energy storage  efficiency

increases, and the natural convection also weakens. Meanwhile, the fluctuation of the heat transfer enhancement

efficiency decreases  as  the Fourier  number increases,  and the gap of  the heat  transfer  enhancement efficiency

between the hollow skeleton copper foam and the solid skeleton copper foam becomes smaller. When the ratio of

the thermal conductivity of the copper foam skeleton to that of the phase change material increases, the energy

storage efficiency is relatively high at the early stage of the melting process but becomes relatively low when the

melting process is completed. With a larger thermal conductivity ratio, the heat transfer rate entering the cubic

cavity through the skeleton region of the copper foam becomes dominant, which reduces the effect of the hollow

skeleton  on  heat  transfer,  and  thus  the  gap  of  the  heat  transfer  enhancement  efficiency  between  the  hollow

skeleton copper foam and the solid skeleton copper foam becomes relatively small.
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