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一种新型单罐多层填充床蓄热器蓄热性能研究

李梦杰，邱 羽，何雅玲
（西安交通大学能源与动力工程学院，热流科学与工程教育部重点实验室，西安 710049）

摘 要：针对单罐熔盐填充床蓄热器中斜温层影响蓄热性能的问题，以控制斜温层厚度扩展进而提高蓄热性能为

研究目标，建立蓄热器二维、瞬态、轴对称流动传热数值模型。基于此模型，研究填料比热容和导热率关键热物性

参数对斜温层扩展与蓄热性能的影响规律，并对比 5种典型填料的斜温层扩展与各项蓄热性能。在此基础上，提出

一种可控制斜温层厚度扩展的新型多层填充床蓄热器设计方法。与传统单层石英岩蓄热器相比，利用该方法设计

的一种石英岩-铸铁-高温混凝土三层蓄热器可在放热效率仅降低0.64%的情况下，使有效蓄热量提高27.09%。
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0 引 言

化石能源消耗量随社会经济的快速发展而急剧

增长。同时化石燃料的大量燃烧也带来了日益严重

的环境问题，并对公众健康和社会经济发展带来了不

利影响［1］。因此，加快发展清洁的可再生能源成为各

国面临的重要课题。太阳能是最丰富、清洁并可广泛

获取的可再生能源，高效利用太阳能可改善我国能源

短缺与不合理的能源结构［2~4］。太阳能热发电技术

是一种前景广阔的太阳能利用技术［5~7］，而蓄热装

置是该系统的重要组成部分。在夜间和白天光照

不足时，系统可使用蓄热装置中储存的热能来维持

连续稳定运行。因此，针对蓄热技术开发方面的研

究也成为国际前沿的研究热点［8，9］。

单罐熔盐填充床斜温层蓄热系统结构简单，且

可使用价格低廉的固体填充材料代替昂贵的熔盐

作为蓄热介质。与传统双罐熔盐蓄热系统相比，可

降低 20%~37%的投资成本［10］。因此，单罐斜温层

蓄热系统在工业应用领域尤其是太阳能热发电领

域获得越来越多的关注。国内外学者在实验和理

论方面均对其开展了大量工作。在实验研究方面，

美国桑迪亚国家实验室在 2002 年建立了一个蓄热

量为 2.3 MWht的单罐蓄热器［11］，实验结果表明单罐

蓄热系统是一种可行的蓄热技术。左远志等［12］提

出的一种由管壳式相变结构与填充床结构组成的

混合蓄热单罐蓄热器，证实了其斜温层在放热与

吸热循环运行中能保持稳定。在理论研究方面，

Xu 等［13，14］对比了填料与熔盐的几种常用导热率关

联式对斜温层蓄热器蓄热性能数值计算结果的差

异，同时讨论了填料直径与不同种类填料对蓄热性

能的影响。Bayón 等［15］采用无量纲化的方法来分析

蓄热器的蓄热特性，研究了斜温层区域的利用比例

对改善蓄热系统性能的影响。

虽然斜温层厚度的扩展对单罐填充床蓄热器

蓄热性能有重要影响，但通过文献综述可见，目前

鲜有研究着眼于从控制斜温层厚度扩展的角度来

优化蓄热性能。本文针对该问题建立单罐填充床

蓄热器数值计算模型。从熔盐斜温层厚度扩展的

角度，首先研究填料比热容与导热率对蓄热性能的

影响；接着对比分析 5 种典型填料对斜温层厚度扩

展与蓄热性能的影响；最后基于上述研究结果提出

一种可控制斜温层厚度扩展的新型多层填充床蓄

热器，并对蓄热器进行优化研究。

1 物理模型与数值模型

1.1 模型建立

本文研究的单罐熔盐填充床斜温层蓄热器基
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本几何结构和尺寸与桑迪亚国家实验室的实验系

统一致［11］，其主要由进出口结构、分配器、填充床与

3 层壁面组成，如图 1a 所示。填充床由均匀填充的

直径（ dp）为 19.05 mm 的石英岩固体球状填料组

成，填充床孔隙率（ ε）为 0.22。该区域高（H）为

5.9 m，直径（D）为 3 m。蓄热器钢板壁面厚（lst）为

0.04 m，钢板内外的保温层厚度（lin）均为 0.2 m。在

本文研究的放热过程中，初始时刻蓄热器中充满了

温度（T2）为 390 ℃的高温熔盐与填料。放热过程开

始后，温度（T1）为 290 ℃的低温熔盐从下部入口进

入并与内部填料换热，而高温熔盐则从上部出口流

出并带走蓄热器所存储的热能。各材料物性参数

如表 1 所示。

其中，熔盐粘度（kg/（m·s））可表示为：

μ =[22.714 - 0.12T + 2.281 × 10-4T 2 -
1.474 × 10-7T 3] × 10-3 （1）
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图1 单罐熔盐填充床斜温层蓄热器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of packed-bed thermocline
thermal storage tank
表1 材料物性参数

Table 1 Material properties
物性参数

ρ/kg·m-3

cp/J·(kg·K)-1
k/W·(m·K)-1

石英岩

2500
830
5.6

绝热层

2000
960
0.1

钢板

7800
470
35

熔盐

2090-0.636T
1443+0.172T
0.44+1.9×10-4T

注：T —温度，℃。

针对以上物理模型，选取如图 1b 所示的填充

床区域为数值模型计算区域。为简化计算进行如

下假设：

1）填充床区域内无周向流动和传热；

2）填料视为连续、均匀的多孔介质，流体在填

充床区域是层流、不可压缩流动；

3）填料视为常物性。

基于以上假设，建立计算区域的二维轴对称、

瞬态、多孔介质非热平衡流动传热模型。模型控制

方程、边界条件与初始条件如下：

熔盐连续性方程：

∂( )ερ f
∂t +▽∙[ρ fu]= 0 （2）

熔盐动量方程：

∂( )ρ fu
∂t +▽[ρ fuu]=▽∙(μ∇u)-

▽p + ρ f g- μ
K
u-C2∙12 ρ f ||u u

（3）

式 中 ，ε —— 孔 隙 率 ；K—— 粘 性 阻 力 系 数 ，

K = d2
pε

3/[150(1 - ε)2] ； C2—— 惯 性 阻 力 系

数，C2 = 3.5/ 150Kε3 。

熔盐能量方程：
∂(ερcp)fT f

∂t +▽∙[(ρcp)fT fu]=
▽∙(k f,eff▽T f ) + hV (Ts - T f )

（4）

填料能量方程：
∂[(1 - ε)(ρcp)sTs]

∂t =▽∙(ks,eff▽Ts) - hV (Ts - T f ) （5）
绝热层和罐体钢板壁面能量方程：

∂(ρicp,iTi)
∂t =▽∙(ki▽Ti) （6）

蓄热器单位体积中填料与熔盐之间的对流换

热系数（hV）（下文简称为体对流换热系数）：

hV = 6(1 - ε)k f [2 + 1.1Re0.6
p Pr1 3]

d2
p

（7）
填料有效导热率（ks，eff）、熔盐有效导热率（kf，eff）：

k f,eff = ìí
î

0.7εk f ,0.5PrRepk f ,
Rep ≤ 0.8
Rep > 0.8；ks,eff = kall,eff - k f,eff（8）

其 中 ， kall,eff = k f (ks /k f )m + 0.5k fPrRep ； m = 0.28 -
0.757 ln ε - 0.057 ln(ks /k f )。
式中，ρ——密度，kg/m3；cp——定压比热容，J/（kg·K）；
k——导热率，W/（m·K）；u——流体表观速度，m/s；
hV——熔盐与填料的体对流换热系数，W/（m3·K）；

下标 f 与 s 分别表示熔盐与填料；下标 eff 表示有效

值；下标 i 表示绝热层 1、蓄热器钢板壁面，绝热
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层 2。

边界条件：入口为均匀速度与均匀温度边界条

件，其中熔盐进口温度 Tin=290 ℃，进口速度 uin=
4.186×10-4 m/s；出口为充分发展边界条件；蓄热器

中轴线为对称边界条件；蓄热器外壁与环境空气为

强制对流换热边界条件，其中对流换热系数为 hair=
10 W/（m2·K），空气温度为 Tair=30 ℃；进出口壁面截

面为绝热边界条件；熔盐与内壁面为无滑移边界

条件。

初始条件：在放热初始时刻蓄热器内填料与熔

盐温度相同，均为 390 ℃，蓄热器壁面与内部高温介

质、外部环境空气处于稳态换热状态。

蓄热性能表征参数定义为：

1）斜温层厚度（Ltc，m）［13］：

L tc =
ì

í

î

ïï
ïï

H ( )Tcrit,h -H ( )Tcrit, l , Ts,in ≤ Tcrit, l或Ts,out ≥ Tcrit,h
H ( )Tcrit,h - 0    ,              Ts,in > Tcrit, l
 H -H ( )Tcrit, l     ,                  Ts,out < Tcrit,h

（9）
式中，Tcrit，l——斜温层熔盐的临界最低温度，本文中

Tcrit，l=295 ℃；Tcrit，h——斜温层熔盐临界最高温度，本

文中 Tcrit，h=385 ℃；Ts，in——进口处填料温度，℃；

Ts，out——出口处填料温度，℃。

2）有效放热时间（td，h）为从开始放热至熔盐出

口温度（Tout）降至临界温度 Tcr=370 ℃时所需的

时间。

3）总蓄热量（Q，W）：

Q =(1 - ε)cp,s ρsV(T2 - T1) + εcp, f ρ fV[T2 - T1] （10）
式中，V——填充体积，m3。

4）放热功率（p）：

p = cp, fuinAρ f( )Tout(t) - Tin （11）
5）有效蓄热量（Qflow，J）：

Q flow = ∫0t, t≤ td cp, fuinAρ f{Tout(t) - Tin}dt （12）
6）放热效率（η）：

η =Q flow /Q × 100% （13）
1.2 网格考核与模型准确性验证

采用 2 个放热时间时刻（t1=56 min，t2=146 min）
中轴线上的 2 处熔盐温度（x1=2.5 m，x2=5.0 m）来考

核网格独立性。图 2 为对 7 种网格的考核计算结

果，网格模型（轴向网格数×径向网格数）分别为：

60×35、80×45、100×55、110×65、120×75、140×90、
160×110。通过综合考量计算精度与计算量，最终

选用网格数量为 9000 的网格模型（120×75）进行

计算。
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图2 网格独立性考核图

Fig. 2 Grid independence test

同时，为验证模型准确性，将本文计算结果与

美国桑迪亚国家实验室（SNL）的实验数据［11］进行了

对比，对比结果如图 3 所示。由图 3 可见，模拟得

到的 5 个放热时刻罐体中轴线上的温度分布与实

验数据的分布趋势基本相同。由于实验测量时间

和测量位置的不连续性和实验与计算误差使两种

结果并不完全相同。总体来说，本文计算结果与实

验数据符合较好，说明本文计算模型是可靠的。
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图3 模拟结果与实验数据对比图

Fig. 3 Comparison of numerical and experimental results

流动阻力特性是换热设备的重要评价指标，但

实际工程中，单罐熔盐填充床蓄热器直径大，熔盐

流速很小，流动阻力小，因此一般不对流阻特性进

行单独研究。在本文研究的充放热过程中，熔盐流速

为 4.186×10-4 m/s，蓄热器最大流动阻力仅为 210 Pa，
对蓄热器性能影响不大。类似结果在文献［16］中
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也有报道。

2 填料关键热物性对蓄热性能的影响

2.1 填料比热容的影响

使用不同比热容（cp，s）填料时蓄热器的熔盐斜

温层厚度扩展图参见图 4 所示。表 2 所示为使用

不同物性填料的蓄热器的各项蓄热性能参数的比

较。由图 4 可见，随着 cp，s的增大，斜温层厚度扩展

速度变慢且斜温层厚度（Ltc）变大。由表 2 可见，cp，s

越大，Ltc 越大，td 越大，有效蓄热量 Qflow 越大，但η越

小。因此，在选择填料时需综合考虑 cp，s对 Qflow 与η

的影响。
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图4 填料比热容对斜温层厚度扩展的影响

Fig. 4 Effects of heat capacity of solid filler on thermocline
thickness with discharging time

表2 填料不同比热容及导热率下蓄热器性能对比

Table 2 Variations of useful energy，efficiency and effective
discharging time with capacity and conductivity of solid filler

填料物性

cp，s=83J/（（kg·K））
cp，s=415J/（（kg·K））
cp，s=830J/（（kg·K））
cp，s=1660J/（（kg·K））
cp，s=2905J/（（kg·K））
ks=0W/（（m·K））
ks=5.6W/（（m·K））
ks=20.0W/（（m·K））
ks=100.0W/（（m·K））
ks=400.0W/（（m·K））

Qflow×106/kJ
2.920
5.191
8.116

13.856
22.436
8.424
8.116
7.970
7.056
5.876

η/%
89.66
87.15
86.98
86.17
85.62
90.28
86.98
85.41
75.62
62.97

td/h
0.97
1.74
2.75
4.65
7.60
2.82
2.74
2.68
2.40
2.02

2.2 填料导热率的影响

使用不同导热率（ks）的填料蓄热器的熔盐斜温

层厚度扩展图参见图 5 所示。由图 5 可见，随着 ks

的增大，斜温层厚度扩展速度与 Ltc均随之增大。结

合表 2 可知，随着 Ltc的增大，td减小，因而 Qflow和η也

减小。可见，选择较小 ks的填料有利于提高蓄热器

的有效蓄热量与效率等蓄热性能。
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图5 填料导热率的斜温层厚度扩展的影响

Fig. 5 Effects of conductivity of solid filler on thermocline
thickness with discharging time

2.3 5种典型填料蓄热性能比较

在蓄热系统中，常用的填料有石英岩、高温混

凝土、铸铁、碳化硅陶瓷和氧化铝陶瓷，其主要物性

参数如表 3 所示。本节对该 5 种填料对蓄热性能

的影响进行了对比研究，结果如表 3、图 6 与图 7
所示。

表3 5种填料物性参数表

Table 3 Properties of 5 solid filler materials
材料

高温混凝土

碳化硅陶瓷

氧化铝陶瓷

铸铁

石英岩

ks/W·(m·K)-1
1.0

120.0
30.0
29.3
5.6

ρs/kg·m-3

2750
3210
3750
7900
2500

cp，s/J..(kg..K)-1
916
750
780
837
830

对比图 6 中的 5 种填料计算结果可见，由于铸

铁ρs最大，因此其 Qflow最大，若以最大 Qflow为蓄热器

设计目标，则铸铁为最佳填料。但由图 7 可见，以

铸铁为填料时其斜温层较厚，储存的热能有很大部

分未被利用，因此η较低（82.79%）。同时，考虑到铸

铁价格昂贵，因此不建议在大型蓄热系统中大量采

用。由图 6 可见，若以最大η为蓄热器设计目标，则

高温混凝土为最佳填料。由于该填料 ks最小，因此

斜温层厚度扩展最慢且厚度最薄（参见图 7），因而η
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最高（90.18%）。同时由图 6 可见，现在工程中常用

作 填 料 的 价 廉 易 得 的 石 英 岩 ，其 效 率 较 高

（86.98%），但蓄热量不大。
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图6 5种填料的蓄热量、有效放热时间及放热效率对比

Fig. 6 The tank’s stored energy，useful energy and
efficiency of 5 solid filler materials

��
�t/h

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

1

2

3

4

5

6

�
�
�
�
�
L t

c/m

�����
�����
��
��
��

 
��

图7 5种填料的斜温层厚度扩展图

Fig. 7 Variations in thermocline thickness with discharging
time for 5 kinds of solid filler

由以上结果可知，每种填料各有优缺点，若综

合利用上述各填料的优点，以控制斜温层厚度扩展

为原则，在蓄热器中构建由多种填料组成的多层填

充床，可达到既提高蓄热量又保持较高蓄热效率的

目的。

3 多层填充床蓄热器蓄热性能分析

3.1 3种新型多层填充结构

熔盐在放热过程中，斜温层高温位置 H（Tcrit，h）

与低温位置 H（Tcrit，l）的移动速度不同，且与填料的

种类有关，而 H（Tcrit，h）与 H（Tcrit，l）的移动速度差会造

成斜温层的出现以及扩展。因此可通过优化设计

各填料的填充次序与填充厚度来调控填充床中

H（Tcrit，h）与 H（Tcrit，l）的移动速度差，从而实现对斜温

层厚度扩展的控制。综合石英岩性价比高、铸铁蓄热

量大、高温混凝土效率高的优点，以控制斜温层厚度

扩展为设计原则构建多层填充床蓄热器。图 8a~
图 8d 分别对应 4 种蓄热结构。图 8a 为石英岩单

层蓄热结构（结构 a），图 8b 为铸铁-石英岩结构双

层蓄热结构（结构 b），图 8c 为石英岩-铸铁双层蓄

热结构（结构 c），图 8d 为石英岩-铸铁-高温混凝土

三层蓄热结构（结构 d）。
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图8 4种蓄热结构示意图

Fig. 8 Sketch of 4 packed-beds with different layers

3.2 4种结构蓄热性能比较

表 4 为 4 种结构的有效蓄热量与放热效率对

比表，图 9 为 4 种结构的斜温层厚度扩展图。由图 9
可见，与其他 3 种结构相比，结构 b 的斜温层厚度

（Ltc）很大。其原因是当熔盐斜温层高温位置 H（Tcrit，h）

进入石英岩区域后，由于石英岩ρscp，s较小则 H（Tcrit，h）

上移速度加快，而仍处于铸铁区域的斜温层低温位

置 H（Tcrit，l）上移速度较慢，两者上移速度差增大，由

此加快了斜温层厚度的扩展，最终增大了最大斜温

层厚度（Ltc，max）。可见该结构虽然提高了 Qflow，却大

大减小了η，因此不宜将铸铁置于底部。

结构 c 的 Ltc较石英岩单层结构 a 来说更小，这

是由于进入铸铁区域的 H（Tcrit，h）上移速度减慢，而

仍处于石英岩区域的 H（Tcrit，l）上移速度不变，两者
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上移速度差减小，由此减缓了斜温层的扩展。但由

表 4 可知，结构 c 与结构 a 相比，Ltc 虽减小，但η仍

减小了 1.7%。这是由于出口温度降至临界温度

370℃以下后，铸铁中储存的热能仍有很大部分未被

利用，故 Ltc的减小对增加η的效果不明显。

基于此，提出一种石英岩-铸铁-高温混凝土三

层结构（结构 d）。结构 d 在结构 c 基础上，在铸铁

上部增加一层ρscp，s较小且斜温层厚度（Ltc）扩展速度

较慢的高温混凝土。由图 9 可见，由于三层填料的

作用，使斜温层分段发展，在控制 Ltc 的同时延长了

有效放热时间，从而保持高η且增加了 Qflow。由表 4
可见，该结构 d 与石英岩单层结构相比，在η仅降低

了 0.64%的情况下使 Qflow增加了 27.09%。

��
�t/h

 

0 1 2 3 4 50

1

2

3

4

5

�
�
�
�
�
L t

c/m

��a  ��b
��c  ��d

图9 4种结构的斜温层厚度扩展对比图

Fig. 9 Variations in the thermocline thicknesses with
discharging time for 4 packed-beds with different layers
表4 4种蓄热结构有效蓄热量与放热效率对比

Table 4 The useful energy and efficiency for the 4 structures
蓄热结构

结构a
结构b
结构c
结构d

Qflow× 106/kJ
8.12
9.93
10.09
10.32

η/%
86.98
83.90
85.28
86.34

4 种蓄热结构的放热功率随放热时间的变化规

律参见图 10 所示。由图 10 可见，在一定放热时

间内，4 种结构放热功率不变，为 0.83 MW。这是由

于斜温层到达出口前，熔盐出口流速与出口温度保

持不变，放热功率不变。多层结构由于铸铁的添

加，总蓄热量大于结构 a，故功率维持稳定的时间段

较长。当斜温层到达出口时，熔盐出口温度开始下

降，功率下降。分析可知，合理的多层结构不仅能

维持较高放热效率，提高有效蓄热量，同时还能使

放热功率在较长时间内保持稳定，有利于蓄热系统

的连续、稳定高效运行。
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图10 4种结构的放热功率对比图.

Fig. 10 Variations in discharging power with discharging
time for 4 packed-beds with different layers

4 结 论

本文针对单罐熔盐填充床蓄热器中斜温层影

响蓄热性能的问题，对填料比热容与导热率的影响

进行了分析，对填充结构进行了优化设计。相关研

究结果可进一步指导蓄热器设计和优化。具体结

论如下：

1）从熔盐斜温层厚度扩展的角度研究了填料

比热容与导热率对蓄热器蓄热性能的影响规律，结

果表明比热容越大，斜温层厚度扩展越慢，有效蓄

热量（Qflow）越大，但效率（η）越小；而导热率越大，斜

温层厚度扩展越快，Qflow与η均越小。故单罐填充床

的蓄热填料应优选导热率较小且比热容适中的

材料。

2）对比研究了石英岩、高温混凝土、铸铁、碳化

硅陶瓷和氧化铝陶瓷 5 种典型填料的蓄热性能，研

究表明石英岩效率较高，但蓄热量最小；铸铁蓄热

量最大，但效率低；高温混凝土斜温层扩展最慢，效

率最高，但蓄热量较小。

3）基于上述研究，利用各填料的蓄热性能特

性，提出一种通过使用多种填料分层放置以改变

H（Tcrit，h）与 H（Tcrit，l）的移动速度差来控制斜温层厚度

扩展的填充床蓄热器填料分层设计方法。设计思

路为将常用且性价比高的石英岩置于蓄热器底层

作为基础填料，斜温层界面移动速度慢且蓄热密度

较大的填料（如铸铁）置于中层，蓄热密度较小且斜

温层扩展慢的填料（如高温混凝土）置于顶层，再根
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据工程实际需求调整各填料的填充比例。如与传

统单层石英岩蓄热器相比，利用该方法设计的一种

新型石英岩-铸铁-高温混凝土三层填充床蓄热器可

在放热效率仅降低 0.64%的情况下，使有效蓄热量

提高了 27.09%。
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HEAT STORAGE PERFORMANCE RESEARCH OF A NOVEL
MULTI-LAYERED PACKED-BED THERMOCLINE TANK

Li Mengjie，Qiu Yu，He Yaling
（Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of Ministry of Education，School of Energy and Power Engineering，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：In this paper，a transient，two-dimensional，axisymmetric porous medium model was developed for analyzing
the effects of thermocline thickness on the thermal performance of a packed-bed molten salt thermocline tank. Based on
the model，the effects of the filler’s thermal physical properties，including the heat capacity and conductivity，were
investigated. And the variations of thermocline thickness and performance of tanks using five fillers were compared.
Based on the above results，a novel multi-layered packed-bed molten salt thermocline tank was designed for controlling
the thermocline expansion. An increase of 27.09% in useful thermal energy with a drop of 0.64% in thermal efficiency
was observed in the quartzite-cast iron-high temperature concrete three- layered thermocline tank compared with that of
traditional quartzite single-layered thermocline tank.
Keywords： solar energy；energy storage；thermal energy；thermocline；packed- bed thermal storage；multi- layered
packed-bed thermal storage


