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摘要：潜热储能（LTES）是缓解能源来源与能源供应之间差异的重要储能技术，在太

阳能利用、地热能利用和电力存储等许多领域都有着巨大的应用前景。然而，LTES系

统受到大多数相变材料（PCM）导热系数低的困扰，威胁着其大规模商业应用。为了

应对这一挑战，LTES系统的传热强化至关重要，并已在世界范围内进行了广泛的研

究。对流传热强化技术，包括翅片、纳米颗粒和多种PCM，可以显著提高LTES系统的

充放电速率。最近，基于旋转的方法应运而生，为LTES系统的传热强化提供了新的途

径，世界各地的研究人员已经取得了许多成果。本研究对三种基于旋转的传热强化方

法的机理和应用进行了简要综述，旨在深入了解这些新型传热强化方法并推动其未来

的发展和应用。 
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1. 引言 

由于日益紧迫的能源危机和过度使用化石燃料造成的环境污染，碳中和已

成为全球追求的目标 [1,2]。为缓解温室效应、将 2050 年全球气温上升控制在

1.5 K 以内，推动了太阳能、风能、地热能等可再生能源的大规模利用 [3,4]。

然而，可再生能源通常具有波动性和间歇性的特点，导致能源系统运行不稳

定，能源来源和能源需求在时间和空间上存在差异 [5]。因此，在现有能源系

统中引入储能是应对这一挑战的一个有希望的解决方案 [6]。 

潜热储能（LTES）是平衡能源供应和终端用户能源需求之间错配的重要

储能技术之一，具有相对较高的储能密度、技术成熟度和低成本 [7]，广泛应

用于太阳能利用 [8,9]、波动性废热回收 [10,11]、卡诺电池 [12,13]等领域。然

而，现阶段 LTES 系统仍然存在大多数相变材料（PCM）热导率低的问题 

[14,15]。PCM 的热导率决定了充放电过程中的传热速率，进一步影响 LTES 系

统在实际应用中的储能效率。人们对 LTES 系统的传热强化进行了大量的研

究，图 1 中收集了具有代表性的对流传热强化方法和新兴传热强化方法。传统

对流传热强化方法包括使用各类翅片 [16,17]、高导电添加剂（如纳米颗粒和金

属泡沫） [18,19]、热管 [20,21]和级联布局的 PCM [22,23]。虽然这些方法表现

出良好的传热强化效果，但也存在纳米颗粒的分散性和沉积性等问题 [24–

26]。最近，依赖于外场（如磁场 [27,28]和电场 [29,30]）的传热强化方法应运

而生，并在 LTES 系统中得到了研究，尤其是基于旋转的方法 [31]。对于传统

的对流强化传热方法，一旦设计好翅片数量、纳米颗粒浓度或多个 PCM 的段
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数就无法调整以适应充放电过程 [32,33]。相反，基于旋转的方法更加灵活和主

动，可以在任何阶段通过调节旋转条件（如旋转速度和方向）来调控充放电过

程 [34]。由于 LTES 系统的充电过程在放电过程中更加不均匀，旋转方法的独

特优势使 LTES 系统能够适应各种热源条件并实现更高的整体充放电率，特别

是在热源波动的情况下 [35–37]。因此，基于旋转的方法在家庭和商业应用的

小型 LTES 系统的可调传热强化中表现出巨大的前景。 

 

图 1. LTES 系统中主动和被动传热增强方法。 

Figure 1. Active and passive heat transfer enhancement methods in LTES system. 

对于基于旋转的强化传热方法，存在多种实现方式，例如 LTES 系统整体

连续旋转、传热流体（HTF）管连续旋转和 LTES 系统整体翻转等，它们都是

通过引发或增强 LTES系统内部液态 PCM的自然对流来实现强化传热的效果。

对于 LTES 系统整体连续旋转模式，强化传热效果受各种参数影响，包括旋转

速度、旋转方向、旋转时间、旋转时机等。其他旋转模式也存在类似问题。针

对 LTES 系统中不同运行参数下基于旋转的强化传热方法的机理、效果、应用

和局限性，近年来进行了大量的数值和实验研究，并取得了丰硕成果。鉴于这

些进展，分析和总结不同旋转模式和运行参数下基于旋转的强化传热方法的潜

在机理，为未来 LTES 系统中基于旋转的方法的设计和应用提供指导具有重要

意义。通过上述分析，本综述旨在回答与管壳式 LTES 系统基于旋转的传热强

化方法有关的以下问题：（1）为什么基于旋转的方法对LTES系统的传热强化

很重要，（2）基于旋转的传热强化方法如何有效工作，以及（3）可以利用哪

些路线来优化操作参数，以实现经济高效且方便的基于旋转的传热强化方法。 

2. 旋转强化传热的原理 

2.1. LTES 系统中强化传热的挑战 

在管壳式 LTES 系统充料过程中，壳程内相变材料在不同区域经历着不一

致的熔化过程，尤其是在底部和顶部区域。如图 2a 所示，由于先前熔化的液

态相变材料的自然对流，顶部区域的固态相变材料熔化速度比底部区域快得
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多，而大多数相变材料的低热导率进一步扩大了熔化过程的差异。因此，整个

壳程的温度和速度分布并不均匀。在整个充料过程中，由于相变材料内部主要

传热机制的变化，充料速率和液相体积分数也不是线性的，如图 2b 所示。具

体而言，在初期，熔化过程以传热速率较大的自然对流为主，液相体积分数呈

现明显的上升趋势。后期熔化过程以传导为主，传热速率较小，受到大部分

PCMs 较低的热导率制约，液相体积分数略有提升。整体而言，液态 PCMs 的

自然对流导致 LTES 系统充电过程的不均匀，而大部分 PCMs 的低热导率进一

步加剧了温度分布的不均匀，导致充电过程中 LTES 系统充电速率低、储能效

率低、熔化时间长。至于放电过程，液态 PCMs 中的自然对流较弱，放电速率

受自然对流影响较小，但如果放电过程中液相体积分数处的自然对流加强，则

可以提高放电速率。因此，在充电和放电过程中调控液态 PCMs 的自然对流决

定了 LTES 系统的充电和放电性能，而这正是基于旋转的传热强化方法的优势

所在。 

 
图 2. 管壳式 LTES 系统在充电过程中的不均匀熔化过程：（a）温度和速度分

布；（b）热通量和液体体积分数。 

Figure 2. Nonuniform melting process of shell-and-tube LTES system during 
charging: (a) distribution of temperature and velocity and (b) heat flux and liquid 
volume fraction. 

2.2. 旋转方法的分类和工作原理 

为了消除 LTES 系统不均匀的充电过程，充分利用自然对流，采用基于旋

转的方法对提高传热速率具有重要意义。旋转可以激发液态 PCM 内部的对

流，原本位于 LTES下部的 PCM可以通过旋转到上部来改善传热过程。根据最

近的研究，基于旋转的方法通常分为三种模式：（1）整个LTES系统的连续旋

转；（2）传热管的连续旋转；（3）整个 LTES 系统的翻转。对于第一种模

式，整个 LTES 系统绕水平轴或垂直轴连续旋转。连续旋转可以将原本位于

LTES 系统下部的难熔区域旋转到上部，以增强液态 PCM 中的自然对流。对于

第二种模式，当充电过程中形成足够的液态 PCM 并诱导自然对流的发生和强

度时，传热管的连续旋转开始起作用。在卸料过程中，带有刮刀的传热管连续

旋转，可以将传热管表面凝固的 PCM 刮掉，从而提高传热速率。对于第三种

模式，整个 LTES 可以逐步旋转一定的角度，改变 LTES 系统内部快熔区域和

难熔区域的相对位置，利用难熔区域的自然对流。当逐步旋转角度为 180°时，

这种逐步旋转称为翻转。与连续旋转模式相比，翻转有可能以更低的寄生功率

达到相当甚至更好的强化传热效果。  
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3. LTES 系统中基于旋转强化传热方法进展 

如上文所述，旋转方式有多种，包括整个 LTES 系统的连续旋转、传热流

体管的连续旋转和整个 LTES 系统的翻转。每种方式都有各自的优点，本节将

分别讨论。 

3.1. LTES的整体连续旋转 

 
图 3. 整个 LTES 系统的连续旋转：（a）旋转管壳式 LTES 系统示意图 [39]；

（b）不同转速下的总熔化时间 [40]；（c）不同转速下 PCM 储存的热量 

[40]；（d）不同转速下管壳式 LTES 系统的温度和速度 [40]。 

Figure 3. Continuous rotation of entire LTES system: (a) schematic diagram of 
rotating shell-and-tube LTES system [39]; (b) total melting time at various rotation 
speeds [40]; (c) heat stored by PCM at various rotation speeds [40]; (d) temperature 
and velocity of shell-and-tube LTES system under various rotation speeds [40]. 



清洁能源科学与技术 2024, 2(4), 279 

 

5 

旋转最早用于管壳式 LTES 系统的传热强化 [38]。连续旋转带来的传热强

化效果受一些关键参数的影响，包括旋转速度和旋转方向。Kurnia 和 Sasmito 

[39]设计了一个具有旋转功能的管壳式 LTES 系统，如图 3a 所示，并对不同旋

转速度下的充放电性能进行了数值研究。结果表明，旋转提高了 LTES 系统在

充放电过程中的传热速率，并且由于液态 PCM 中更强的自然对流，增强比率

在更高旋转速度下增大。定量上，与静态条件下的 LTES 系统相比，旋转状态

下的 LTES 系统在充放电过程中的传热速率分别提高了 25.2%和 41%。此外，

结果表明，当足够多的 PCM 熔化以形成更强的自然对流时，传热强化效果更

显著。Yu 等 [40] 证明了连续旋转对提高管壳式 LTES 系统的传热速率和储热

能力的积极作用。结果表明，旋转 LTES 系统的传热速率提高了 6 倍，储热能

力也更大，如图 3b 和图 3c 所示，原因是自然对流更强，温度场更均匀，如图 

3d 所示。基于上述结果，虽然旋转速度对 LTES 系统的传热强化有显著影响，

但旋转速度达到临界值后，传热强化效果略有增强。此外，旋转速度越高，整

个旋转系统的寄生功耗也就越大。 

作为一种主动传热强化方法，旋转也已与管壳式 LTES 系统中的其他被动

传热强化方法相结合，尤其是通过各种翅片。Soltani 等 [41] 研究了不同旋转条

件下翅片管 LTES 系统的传热强化效果。研究发现，翅片的加入减少了自然对

流，而旋转的采用消除了 PCM 的沉降现象，增强了自然对流。研究结果还表

明，增加翅片数量会减弱旋转的强化传热效果。因此，翅片和旋转的结合应用

应考虑翅片数量、旋转速度等参数的设计和优化。有作者系统地分析了旋转对

增强带翅片三管 LTES 系统充放电性能的作用 [42–46]，图 4 为带翅片的旋转三

管 LTES 系统示意图。对于旋转条件下三管 LTES 系统的放电过程，结果表

明，旋转使传热方式由单一的导热变为导热和自然对流相结合 [45,46]，导致凝

固速度更快，温度分布更均匀，如图 5 所示，并且凝固速度随旋转速度的提高

而增大。定量分析表明，与静态 LTES 系统相比，在旋转速度为 0.05 rpm 和 1 

rpm 时，旋转 LTES 系统的凝固时间分别缩短了 46%和 83.9%，出料速率提高

了 3.3 倍和 5 倍。对于旋转条件下三管 LTES 系统的加料过程，旋转消除了自

然对流引起的 LTES 系统上部热沉积，提高了自然对流强度和加料速率 [42]。

结果表明，在 0.1 rpm 和 1 rpm 转速下，LTES 系统的熔化时间比静态 LTES 系

统缩短了 46.98%和 69.35% [43]。上述研究表明，旋转整个 LTES系统是一种有

效的方法，可以显著提高带翅片或不带翅片的管壳式 LTES 系统的充放电速

率，这是由于旋转会影响液体 PCM的自然对流。对于带翅片的LTES系统，翅

片通常会减少自然对流，但旋转强化传热的机制会改善自然对流。研究从宏观

角度优化了翅片参数和旋转速度 [44,47,48]，翅片和旋转对充放电机制的耦合

作用，特别是对自然对流的发生和消除的影响尚未明确揭示，这值得在未来做

出更多努力。 
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图 4. 带翅片的旋转三管 LTES 系统示意图 [46]。 

Figure 4. Schematic diagram of rotating triple-tube LTES system with fins [46]. 

 

图 5. 不同旋转速度下液体分数和温度的变化 [46]。 

Figure 5. Evolution of liquid fraction and temperature under different rotation 
speeds [46]. 

旋转也与其他被动传热强化方法相结合，例如在管壳式 LTES 系统中使用

纳米颗粒 [49]、金属泡沫 [50–53] 和偏心传热流体管 [54,55]。Huang 等 [49] 研

究了纳米颗粒质量比和旋转速度对带纵向翅片的三管 LTES 系统充电过程的影

响。结果表明，与没有纳米颗粒和旋转的基本情况相比，在 0.1 rpm 的旋转速

度下，加入 2.5% 和 5% Al2O3 纳米颗粒的 LTES 系统分别实现了熔化时间缩短 

58.5% 和 57.6% 、充电速率提高 126.5% 和 123.4%，这意味着纳米颗粒的浓度

越大，放电性能越差。更重要的是，从田口分析来看，该研究还表明旋转速度

比纳米颗粒浓度具有更大的影响。对于泡沫金属的应用，Huang 等 [50]重点研

究了泡沫金属的孔隙密度和孔隙率对三管 LTES 系统在恒定旋转条件下充电过

程的影响，发现含有泡沫金属的 LTES 系统充电速率更大，温度分布更均匀，

如图 6所示。一些研究 [51–53]强调了泡沫金属的孔隙率范围、泡沫金属的分级

层数和旋转速度对 LTES 系统充电和放电性能的重要性，并证明了这些关键参

数存在最佳值以实现最佳充电和放电性能。虽然上述研究也关注了泡沫金属的

孔隙率和旋转速度等各种参数对 LTES 系统充电和放电性能的影响，但泡沫金

属与旋转之间强化传热过程的耦合机制尚未得到深入研究。因此，此类研究对

于设计包括转速和旋转方向在内的旋转条件具有重要意义。 
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图 6. 旋转 LTES 系统与纯 PCM 和金属泡沫的熔化特性比较：(a) 液相速率变化；(b) 瞬时储热速率；(c) PCM 

的平均温度 [50]。 

Figure 6. Comparison of melting properties from rotating LTES systems with pure PCM and with metal foam: (a) 
liquid phase rate change; (b) instantaneous heat storage rate and (c) average temperature of PCM [50]. 

表 1 列出了关于整个 LTES 系统连续旋转强化传热的研究，总结了评价参

数、充放电过程、研究方法和传热类型。可以发现，大多数研究进行了数值模

拟，很少有研究通过实验证明连续旋转的效果。当采用旋转强化传热时，最重

要的技术挑战之一是实现整个 LTES 系统的旋转。因此，设计合适的旋转原型

具有重要意义和关键性。杨等 [56]设计了一个具有旋转功能的管壳式 LTES 系

统试验台，如图 7a 所示。由电机驱动的旋转接头用于连接静态部件和旋转部

件。采用滑环防止传感器线缠绕其他实验装置。通过调节电机的电压和电流来

调节旋转速度。Fathi 和 Mussa [57]设计了一个类似的试验台，如图 7b 所示。

两种装置均实现了旋转的功能，与静态 LTES 系统相比，旋转带来的传热强化

效果明显。 

表 1. 通过整个 LTES 系统的连续旋转来增强传热。 

Table 1. Heat transfer enhancement by continuous rotation of entire LTES system. 

Parameter Process Method Heat transfer enhancement method Ref. 
LTES orientation, rotation speed  Charging, discharging  Simulation Tube, rotation [39] 
Rotation speed, rotation modes Charging Experiment Tube, rotation [40] 
Rotation speed, fin number, Charging, discharging Simulation Finned tube, rotation [41] 
Rotation speed, rotation modes Charging Simulation Finned tube, rotation [47] 
Rotation speed, rotation modes Charging Simulation Finned tube, rotation [58] 
Rotation speed, fin number, fin angle Charging Simulation Triple tubes, fins, rotation [42] 
Rotation speed, fin size, fin angle Charging Simulation Triple tubes, fins, rotation [43] 
Rotation speed Charging Simulation Triple tubes, fins, rotation [44] 
Rotation speed, fin size, fin angle Charging Simulation Triple tubes, fins, rotation [48] 
Rotation speed, fin number, fin angle Discharging Simulation Triple tubes, fins, rotation [45] 
Rotation speed, fin size, fin angle Discharging Simulation Triple tubes, fins, rotation [46] 
Rotation speed, nanoparticle ratio Charging Simulation Triple tubes, fins, nanoparticles, rotation [49] 
Pore density, porosity Charging Simulation Triple tubes, metal foam, rotation [50] 
Porosity range, grade layer, rotation speed Charging Simulation Tube, metal foam, rotation [52] 
Porosity range, grade layer, rotation speed Charging Simulation Finned tube, metal foam, rotation [53] 
Concentration porosity, concentration 
ratio, rotation speed 

Charging, discharging Simulation Tube, metal foam, rotation [51] 

Eccentricity angle, rotation speed Charging Simulation Eccentric triplex-tube, rotation  [55] 
Eccentricity value, eccentricity angle, 
rotation speed 

Charging Simulation Eccentric triplex-tube, rotation [54] 

Rotation speed Charging Experiment Tube, rotation [56] 
Rotation speed Charging Experiment Tube, rotation [57] 
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图 7. (a) Yang 等 [56] 和 (b) Fathi 和 Mussa [57] 展示的具有旋转功能的 LTES 试

验台的示意图和物理图。 

Figure 7. Schematic and physical diagrams of LTES test rigs with rotation function 
demonstrated by (a) Yang et al. [56] and (b) Fathi and Mussa [57]. 

前期研究证明，连续旋转可以在管壳式 LTES 系统中实现更高的充放电速

率和更均匀的温度分布。旋转也可以与其他被动传热强化方法相结合，例如使

用翅片、纳米颗粒和金属泡沫。然而，连续旋转也会导致更高的寄生功率和更

复杂的操作条件，需要更复杂的辅助装置。因此，进一步揭示旋转的传热强化

机制，特别是与其他被动传热强化方法的耦合机制，为简化旋转条件（如不连

续旋转和变速旋转）提供指导，以达到相同甚至更好的传热强化效果。  

3.2. 传热管连续旋转 

在传统的管壳式 LTES系统中，基于旋转的方法来强化传热过程 [59–61]，

典型的示意图如图 8a 所示。在这种情况下，叶片固定在传热管上，其作用是

通过刮擦去除传热边界层，并在传热管旋转时引起对流。在管壳式 LTES 系统

中，由于大多数 PCM 的热导率较低，传热管的旋转也被用来强化传热过程 

[62,63]。然而，Fathi 和 Mussa [62]通过实验证明，当转速低于 9 rpm 时，在

LTES 系统充电过程中旋转传热管对充电率的影响很小（高达 8%），因为旋转

对液态 PCM 中的自然对流的影响很小。后来，更多的研究集中在传热管旋转

对 LTES系统放电过程的影响，因为大多数 PCM的热导率较低，导致传热管外

表面凝固的 PCM降低 LTES系统的放电速率。因此，研究人员探索了固定刮刀

的传热管旋转，以刮除传热管外表面凝固的 PCM，从而提高放电速率的可行

性。Maruoka 等 [64]实验研究了在传热管上固定刮刀的管壳式 LTES 系统的放

电性能。结果表明，旋转状态下的 LTES 系统的放电速率是静态 LTES 系统的

100 倍，并且放电速率随着转速的提高而增加。然而，由于低的液体体积分数

抑制了固定在传热管上的刮刀的作用，高的放电速率仅持续到液体体积分数达

到 30％。一些作者进行了一系列研究，分析了带有刮刀的传热管旋转增强管壳

式 LTES 系统的放电性能 [65–67]。设计了试验台，示意图如图 8b 所示。液态
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相变材料在放电过程中凝固在传热管的外表面，然后在传热管旋转时被固定的

刮刀刮除。实验结果 [65]也强调了旋转速度对刮除凝固相变材料的重要性，如

图 8c 所示。传热强化效果还受到多种温差的影响，包括传热流体与液态相变

材料之间的温差、传热流体与熔点之间的温差以及液态相变材料与熔点之间的

温差。这些温差会影响凝固相变材料的厚度，从而影响传热管的旋转。由于不

便通过实验研究这些参数的影响，Tombrink 和 Bauer [66] 建立了一个数值模型

来设计操作参数，并通过实验数据验证了该模型，如图 8 所示。基于数值模型

和实验台架，Tombrink 和 Bauer [67] 设计了一种带有固定刮板的旋转传热管的

旋转壳管式 LTES 系统，用于纯蒸汽发生系统和可再生能源驱动的蒸汽-电力联

产系统，该系统显示出较高的体积储能密度和表面传热系数，表明旋转壳管式 

LTES 系统在利用波动性可再生能源方面具有巨大潜力。基于上述旋转壳管式 

LTES 系统，人们对其进行了一些修改以用于其他应用。Egea 等 [68] 设计了一

种用于生活热水供应的旋转壳管式 LTES 系统。低温水流经外传热管，而 PCM

则填充在内管中。在制备热水时，内管上固定有刮刀以刮除凝固的 PCM。实

验结果表明，带有刮刀的旋转 LTES 系统将能量提取率从不带刮刀的 62%提高

到 95%。 

 
图 8. （a）对流热交换器中带固定叶片的旋转传热管 [61]；（b）LTES 系统中

带固定刮刀的旋转传热管 [66]；（c）以 6 rpm（左）和 12 rpm（右）的转速刮

取固体 PCM [65]；（d）数值模拟数据（左）和准稳态计算数据（右）与实验

数据的比较 [66]。 

Figure 8. (a) Rotating heat transfer tube with fixed blades in convectional heat 
exchanger [61]; (b) Rotating heat transfer tube with fixed scraper in LTES system 
[66]; (c) Scraped solid PCMs at rotation speed of 6 rpm (left) and 12 rpm (right) 
[65]; (d) Comparison of numerical simulation data (left) and quasi-stationary 
calculation data (right) against experimental data [66]. 
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表 2 总结了 LTES 系统中通过旋转传热管实现强化传热的效果。总体而

言，目前已有少量研究关注该主题，并通过实验和模拟探索了其可行性。在低

转速下，无刮刀的传热管旋转对装料性能影响不大。更高的传热管转速有待进

一步研究，但这种转速会消耗较大的寄生功率。相比之下，带刮刀的传热管旋

转已被证明具有良好的可行性，对 LTES 系统的放电性能有显著的影响，因为

刮刀可以刮掉传热管表面凝固的 PCM，提高液态 PCM 与传热管之间传热过程

的传热系数。为了获得更好的强化传热效果，应根据管壳式 LTES 系统的运行

工况，加强传热管和刮刀的设计以及旋转参数的优化。 

表 2. LTES 系统中通过旋转传热管增强传热的总结。 

Table 2. Summary of heat transfer enhancement by rotation of heat transfer tube in LTES system.  

Heat transfer enhancement method Parameter Method Process Ref. 

Tube rotation without scraping  Rotation speed, rotation direction Experiment Charging [62] 

Tube rotation without scraping  Rotation speed Simulation Charging [63] 

Tube rotation with scraping  Rotation speed Experiment Discharging [64] 

Tube rotation with scraping  Rotation speed Experiment Discharging [65] 

Tube rotation with scraping  Rotation speed Simulation Discharging [66] 

Tube rotation with scraping  Rotation speed Simulation Discharging [67]  

Tube rotation with scraping  Rotation speed Simulation/experiment Discharging [68] 

3.3. LTES系统整体翻转 

由于液态相变材料中存在自然对流，管壳式 LTES 系统上部和下部的充注

过程呈现不均匀分布。当有足够的液态相变材料存在时，自然对流将主导

LTES 系统的充注过程，因此，合理利用自然对流来增强 LTES 系统下部的充

注过程并提高整体充注速率是重要的课题。实际上，液态相变材料中自然对流

的强度和演变受 LTES 系统方向的影响 [69]，因此一些研究探索了翻转或改变

LTES 系统的方向来提高传热速率。虽然 LTES 系统的连续旋转可能会消耗更

多的寄生功率，但及时翻转 LTES 以在 LTES 系统后方区域引发自然对流有可

能实现整体的高传热性能 [40]。因此，研究人员探索了逐步旋转和直接翻转对

LTES 系统的影响，旨在简化连续旋转并实现较高的传热强化性能。 

Jaberi 和 Hossainpour [70]研究了逐步旋转对管壳式 LTES 系统装料性能的

影响，考虑了每步之间的不同角度，分别为 90°、120°和 180°。研究发现，与

其他情况相比，每一步旋转角度为 180°的 LTES 系统实现了最短的熔化时间，

因为 LTES 系统的下半部分比上半部分熔化得慢，并且通过 180°翻转，下半部

分有更多的机会旋转到上部位置，而上部的自然对流更为强烈，从而增强了熔

化过程。在翅片管 LTES 系统中，通过逐步旋转也观察到了类似的现象，但每

个旋转步骤的最佳旋转角度受翅片数量的影响 [71]。具体而言，翅片管 LTES 

系统的最佳布局为四个翅片，旋转角度为 90°，或两个垂直翅片，旋转角度为 

180°（即翻转）。总体而言，直接翻转 LTES 系统可以将其下部（PCM 熔化速

度较慢）旋转到上部，从而由于自然对流更强烈而实现更高的熔化速度 [40]。 
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图 9. 翻转时间对 LTES 体系熔化特性的具体影响 [74]：（a）液相的演变；（b）熔化速率；（c）显热能吸

收；（d）总热能吸收；（e）热吸收率比较和（f）熔化时间和热吸收。 

Figure 9. Specific effects of flipping time on melting properties in LTES system [74]: (a) evolution of liquid phase; 
(b) melting rate; (c) sensible heat energy absorption; (d) total heat energy absorption; (e) heat absorption rate 
comparison and (f) melting time and heat absorption. 

鉴于直接翻转所展现出的强化传热效果，研究人员从其他角度进一步研究

了翻转在 LTES 系统中的作用，旨在为旋转条件的设计获得更多的指导意义。

Dai等 [72]评估了不同翻转时间下立式管壳式LTES系统的充放电性能。研究结

果表明，总熔化时间随翻转时间（单位无量纲）的增加呈现先减小后增大的趋

势，在翻转时间为 0.5 时总熔化时间达到最低值，比未翻转的 LTES 系统降低

了 33.4%；总凝固时间与总熔化时间总体趋势一致，但由于充放电过程的传热

机理不同，翻转时间的最优值为 0.25。Huang 等 [73] 研究了翅片管 LTES 系统

在不同翻转时间下的充电性能，Li 等 [74] 研究了三管 LTES 系统在不同翻转时
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间下的充电性能。两者都强调了翻转时间对强化传热效果的重要性，因为整个

LTES 系统的翻转会削弱难熔区域（特别是在 LTES 系统下部）并减少熔化过

程中高温 PCM的区域，从而提高整个 LTES系统的熔化均匀性。例如，图 9给

出了不同翻转时间下 LTES 系统的装料性能。对于模型 A，没有翻转。模型

B、C、D 和 E 的翻转时间分别为 360、480、600和 720 s。当翻转时间为 0.458

时，装料速率提高了 14.7％，总熔化时间减少了 16.7％ [74]。需要注意的是，

本研究仅采用了一次翻转，因此翻转时间也值得进一步研究以获得更好的传热

强化效果。与连续旋转模式类似，翻转模式也与其他被动式强化传热方法相结

合，如使用偏心传热管 [75,76]。已综述的研究证明了翻转对偏心传热管 LTES

系统充放电性能的有效性，并指出了实现最佳传热强化效果的最佳偏心值。表

3 显示了直接翻转整个 LTES 系统对传热的强化总结。翻转模式应用于管式、

翅片管式、三管式和偏心管 LTES 系统，展示了不同程度的传热强化效果。但

大多数研究都是从充放电过程的整体性能角度探讨翻转 LTES 系统的影响，因

此应投入更多的精力来揭示翻转对难熔区域自然对流形成和演变的影响。此

外，LTES 系统的翻转时间对于实现最佳的传热强化效果至关重要，而最佳翻

转时间对于充液和放液过程是不同的。实际上，最佳翻转时间与难熔区域的液

体体积分数有关，需要明确这种关系才能更好地实施翻转模式。此外，所有研

究都进行了模拟，缺乏翻转模式的实验验证。 

表 3. 直接翻转整个 LTES 增强传热的总结。 

Table 3. Summary of heat transfer enhancement by direct flipping of entire LTES. 

Heat transfer enhancement method Parameter Method Process Ref. 

Tube, step-by-step rotation  Rotation angle Simulation Charging [70] 

Finned tube, step-by-step rotation Rotation angle Simulation Charging [71] 

Tube, flipping  Flipping time Simulation Charging [40] 

Tube, flipping  Flipping time Simulation Charging, discharging [72] 

Finned tube, flipping Flipping time Simulation Charging [73] 

Triple tube, flipping Flipping time Simulation Charging [74] 

Eccentric tube, flipping Eccentricity Simulation Charging, discharging [75] 

Eccentric tube, flipping Eccentricity, rotation angle Simulation Charging [76] 

4. 结论 

基于旋转的方法作为一种主动传热强化方法应运而生，国内外研究人员已

取得了许多成果。本文对基于旋转的传热强化方法的机理和应用进行了简要综

述，得出以下主要结论： 

(1) 在管壳式 LTES 系统中，整体 LTES 的连续旋转可实现更高的充放电速率

和更均匀的温度分布，其性能受转速、旋转时间等许多关键参数的影响。

旋转还可以与其他被动传热强化方法相结合，例如使用翅片和金属泡沫。

进一步揭示旋转的传热强化机理，特别是与其他被动传热强化方法的耦合

机制，有助于降低旋转装置的寄生功率和复杂性。 
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(2) 无刮刀传热管旋转对低转速下的充放电性能影响不大，传热管高速旋转下

的影响有待进一步研究。而带有刮刀的传热管旋转对 LTES 系统卸料性能

影响显著，因为刮刀会刮掉传热管表面凝固的 PCM。应在刮刀设计和旋

转参数优化方面投入更多精力，以获得更好的强化传热效果。 

(3) 翻转可以替代连续旋转，具有较低的寄生功率，其性能受翻转时间的影响

很大，因为翻转时间决定了自然对流的利用率，并且对于充放电过程，最

佳翻转时间是不同的。大多数研究从充放电过程的整体性能角度探讨翻转

LTES 系统的影响，忽略了翻转对难熔区域自然对流形成和演变的影响。

实际上，最佳翻转时间与难熔区域液相体积分数有关，需要明确该关系以

更好地实施翻转模式。此外，由于所有研究都进行了模拟，缺乏对翻转模

式的实验演示。 

(4) 虽然已经证明三种旋转模式具有明显的强化传热效果，但在未来的设计和

应用中仍需付出更多的努力。一方面，旋转一直与其他被动方法相结合，

例如使用翅片和金属泡沫，因此应进一步揭示复合效应对传热过程，特别

是自然对流的演变的影响，为优化旋转速度、旋转方向和翻转时间等参数

提供指导。另一方面，面向应用的具有旋转功能的 LTES 系统设计对于推

动基于旋转的传热强化方法的发展至关重要，这需要在该研究领域进行更

多的实验演示，同时考虑经济性能。随后，可以在家庭和商业应用等小规

模热能存储场景中考虑具有旋转功能的 LTES 系统。 
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Abstract: Latent thermal energy storage (LTES) is an important energy storage technology to mitigate the discrepancy between 

energy source and energy supply, and it has great application prospects in many areas, such as solar energy utilization, geothermal 

energy utilization and electricity storage. However, LTES systems suffer from the low thermal conductivity of most phase-change 

materials (PCMs), threatening their large-scale commercial applications. To tackle this challenge, heat transfer enhancement for 

LTES systems is critically important and has been widely investigated worldwide. Convectional heat transfer enhancement 

techniques, including fins, nanoparticles and multiple PCMs, can significantly improve the charging and discharging rates of an 

LTES system. Recently, rotation-based methods have emerged to provide new routes for the heat transfer enhancement of LTES 

systems, and many achievements have been obtained by researchers around the world. This study conducted a short review of the 

mechanisms and applications of three rotation-based heat transfer enhancement methods, aiming to provide deep insights into these 

novel heat transfer enhancement methods and propel their future development and applications. 
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