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压缩空气储能蓄热器性能分析和优化设计

葛刚强1,王焕然1,2,李瑞雄2,孙昊2,贺新2

(1.西安交通大学未来技术学院,710049,西安;2.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了提高蓄热器效率和能量密度以满足压缩空气储能系统需求,本文在综合考虑填料表面

传热和内部导热的基础上,结合舒曼模型和混合扩散模型的优点,提出了一种基于非稳态传热正规

状况的一维液-固两相无量纲模型,探究了填料的半径、密度、比热容、导热系数和蓄热器长径比对

蓄热器效率的影响规律,并对蓄热器进行优化设计。研究结果表明:SOLARONE电站蓄热子系

统中,蓄热器填料的最优半径为1mm,蓄热器最优长径比为3∶1;增大填料的密度和比热容可以

线性提升蓄热器的储能密度,但会导致蓄热器放热效率降低;填料的导热系数对蓄热器效率的影响

存在临界点:SOLARONE电站蓄热子系统中,填料的临界导热系数为2W/(m·K);当填料的导

热系数小于2W/(m·K)时,增大填料的导热系数可以显著提高蓄热器放热效率。最后,本文采用

分层设计的方法,结合最优长径比,通过在蓄热器上下两端增加高度占比5%,颗粒半径5mm的铸

铁层,使得蓄热器 效率提升1.4%,净释放 提升20.2%。本文的研究结论和优化方法可以为填

充床蓄热器的填料选择和优化设计提供理论指导。
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PerformanceAnalysisandOptimizationDesignofHeatAccumulatorin
CompressedAirEnergyStorage

GEGangqiang1,WANGHuanran1,2,LIRuixiong2,SUNHao2,HEXin2

(1.SchoolofFutureTechnology,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Inordertoimprovetheexergyefficiencyandenergydensityoftheheataccumulatorto
meetthedemandofthecompressedairenergystoragesystem,thispaperproposesaone-dimen-
sionalliquid-solidtwo-phasedimensionlessmodelbasedonthenormalstateofunsteady-stateheat
transferbycomprehensivelyconsideringthepackingsurfaceheattransferandinternalheatcon-
ductionandcombiningtheadvantagesoftheSchumann’smodelandmixeddiffusionmodel.The
influencesofpackingradius,density,specificheatcapacity,thermalconductivityandlength-di-
ameterratiooftheheataccumulatorareinvestigatedandtheaccumulatordesignisoptimized.
TheresultsshowthatintheheatstoragesubsystemofSOLARONEpowerstation,theoptimal
radiusoftheheartaccumulatorpackingis1mm,andtheoptimallength-diameterratiooftheheat
accumulatoris3∶1;increasingthepackingdensityandspecificheatcapacitycanlinearlyimprove
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thedensityofenergystoredintheheataccumulator,butwillleadtoadecreaseinitsregenerative
efficiency;asfortheinfluenceofthethermalconductivityofthepackingontheefficiencyofthe
heataccumulator,thereisacriticalpoint.IntheheatstoragesubsystemofSOLARONEpower
station,thecriticalthermalconductivityofthepackingis2W/(m·K),andwhenthethermal
conductivityofpackingislessthan2W/(m·K),increasingthethermalconductivityofpacking
cansignificantlyimprovetheregenerativeefficiency.Finally,thispaperemploysthelayeredde-
signandusestheoptimallength-diameterratiotoimprovetheexergyefficiencyoftheheatac-
cumulatorby1.4%andthenetexergyreleaseefficiencydby20.2%throughaddingcastironparticle
layerswithaheightproportionof5%andaparticleradiusof5mmattheupperandlowerendsofthe
heataccumulatorundertheconditionofcontrollingtheminimumcastironparticlelayerthickness.The
researchconclusionsandoptimizationmethodsproposedinthispapercanprovidetheoreticalguidancefor
theselectionandoptimizationdesignofpackedbedheataccumulator.
Keywords:compressedairenergystorage;heataccumulator;numericalsimulation;optimization

design

  储能是支撑新型电力系统的重要技术和基础装

备,对推动能源绿色转型、实现“碳达峰”“碳中和”具
有重要意义[1]。压缩空气储能作为抽水蓄能之外可

大规模应用的物理储能技术得到关注[2-5]。为了减

少燃料的消耗,提高储能效率,蓄热器成为绝热压缩

空气储能系统中的关键一环。在多种蓄热方法中,
单罐的填充床蓄热器作为一种经济性更好的高温蓄

热器得到了广泛关注[6]。蓄热器的研究主要从多相

模型改进、蓄热器优化设计和蓄热器的系统应用等

几个方面展开。模型改进以减小计算量和提高精度

为主要目的:Bayón等[7]采用CIEMAT1D1SF单相

模型研究了蓄热器尺寸选择和流速对蓄热系统效率

的影响;董惠华等[8]将离散的填料简化为多孔连续

介质,计算发现蓄热器高度和填充颗粒直径是影响

蓄放热效率的主要因素;Yang等[9]基于混合扩散

液-固两相模型分析了温度分布和雷诺数之间的作

用规律;Xu等[10-11]通过建立二维的液-固两相控制

方程,探究了壁面边界条件对系统的影响;杨小平

等[6]建立均匀两相模型,分析了填充床蓄热过程的

传热温差;尹辉斌等[12]通过构建过渡层混合蓄热方

法及系统,研究了蓄热器内熔融盐的流动和蓄热特

性。优化设计通过改进长径比和填料性质等提高蓄

热器效率:李梦杰等[13]通过建模分析,设计了一种

具有更高能量密度的多层填充床蓄热器;王政伟

等[14]以空气为导热材料,研究了蓄热材料直径、空
气流速、进口温度、填充床长径比和蓄热材料种类对

蓄热器容积蓄热率的影响;Robert等[15]通过实验研

究了填充床蓄热器释能过程系统特性和填料的关

系;Piyush等[16]通过实验和数值模拟的方法对不同

填料的填充床式蓄热系统传热和摩擦特性进行性能

评估。系统应用从蓄热器与系统耦合角度进行计

算:Abhishek等[17-18]对填充床蓄热器在太阳能蓄热

领域的技术、应用和经济方面进行了综合分析,并进

行了以球体为填充元件的多孔填充床太阳能热储能

系统传热和流体流动行为的实验研究;Dhinesh[19]

等对显热蓄热应用于超临界二氧化碳循环的热经济

性进行分析和优化。本文将从模型改进和优化设计

两个角度对填充床蓄热器进行研究。
上述文献中的蓄热器模型可以分为单相连续模

型和固-液两相模型。单相连续模型通过将导热流

体和填料等效简化为均一混合单相工质实现蓄热性

能的研究,而固液两相模型则考虑了导热流体和填

料之间的温度差。根据是否考虑填料内部温度分布

对固-液表面传热影响,固液两相模型又可以分为舒

曼模型和混合扩散模型。舒曼模型假设填料内部温

度场均匀分布,由于利用集总参数法忽略了填料内

部温度梯度的计算,因而仅适用于毕渥数Bi≤0.1
的情况[20-21],而混合扩散模型引入了填料径向热力

参量的计算,所以求解过程适用于二维或三维环境,
计算量较大。填充床蓄热器的内部传热计算需要考

虑填料内部温度梯度对表面对流传热计算带来的影

响,但对填料内部具体温度场并不关注。为此,本文

建立基于非稳态导热的正规状况模型,既考虑了填

料特性对表面传热带来的影响,又避免了填料内部

具体温度场计算带来的算力损耗。

1 计算模型构建思路与验证

固液两相舒曼模型[22-23]如下
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ερfcf
∂Tf
∂t +mfcfu∂Tf∂z = hAf

Ac,fLtk
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(1-ε)ρscs
∂Ts

∂t = hAs

Ac,fLtk
(Ts-Tf)
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􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ε表示空隙率;ρ表示密度;c表示比热容;T 表

示温度;u表示导热流体流动速度;As 表示填料的

换热表面积;Acf表示导热流体流动通道的截面积;
下标s和f分别表示填料和导热流体。

式(1)由一维的导热流体瞬态计算模型和零维

的填料瞬态计算模型组成,考虑了填料和导热流体

之间的换热,但是忽略了填料内部温度梯度带来的

影响。由于式中填料温度计算采用集总参数法,因
而式 (1)仅适用于Bi≤0.1的情况。

混合扩散模型[14]的具体形式如下

ερfcf
∂Tf
∂t +mfcfu∂Tf∂z = hAs

Ac,fLtk
(Ts,sur-Tf)

ρscs
∂Ts

∂t = 1r2
∂
∂rksr2∂Ts

∂r  
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

  式(2)由一维的导热流体瞬态计算模型和一维

的填料瞬态计算模型组成,综合考虑了填料和导热

流体之间的传热以及填料内部温度分布。模型需要

进行蓄热器高度方向和填料颗粒半径方向的计算,
求解过程是二维或三维计算,所以混合扩散模型的

求解计算量较大。
综上,本文结合这两种模型的优点,提出一套适

用于填充床蓄热器的两相模型。

图1 填充床蓄热器单罐结构示意图

Fig.1Structurediagramoftank

1.1 数学模型

填充床蓄热器的具体结构如图1所示。蓄热器

外壳呈圆柱形,半径为Rtk,高度为Ltk,外围包裹保

温材料,内部填充固体蓄热材料(如岩石、金属球

等),填料之间的空隙内充满导热流体,导热流体体

积与蓄热器体积之比为空隙率ε=Vf/Vtk。填充床

的上下两端有流动分配装置,以保证蓄热器内的流

体沿径向均匀分布。蓄热器在工作时,内部同时存

在高温和低温的流体,高温流体在上,低温流体在

下,高低温流体的接触区域形成过渡层。
填充床蓄热器内的流动分配装置使得径向的压

力梯度变化较小[24],同时蓄热器保温层的设计使得

径向的温度梯度也显著降低[10],因此本文忽略蓄热

器径向热力参量的变化,建立轴向一维流动传热模

型。蓄热单元导热流体和固体材料的物性选取基于

平均温度tm=(tmin+tmax)/2,tmin和tmax分别为放热

过程蓄热器下端进口和上端出口的温度。
考虑导热流体与填料之间的对流换热,以及导

热流体内部的导热和自然对流换热之后,建立导热

流体的一维能量方程

keff,f∂
2Tf
∂z2 -cfρfuf

∂Tf
∂z -heffAs

Ac,fLtk
(Tf-Ts)=ρfcf

∂T
∂t
(3)

式中:keff,f表示在考虑导热流体自身由于温差引起

的自然对流后得到的等效导热系数[21]

keff,f=kf+ kf
Leff,f

[0.27(GrPr)1/4]

   105 ≤GrPr≤1011 (4)

其中Leff,f为特征长度

Leff,f=Ac,sLtk
As

(5)

heff是在考虑填料内部的导热情况对表面对流传热的

影响后得出的等效表面传热系数。
在本文的研究范围内,固体填料的傅里叶数

0.382<Fo<6.32,满足采用非稳态导热的正规状

况解的要求Fo>0.2[21,25]。基于正规状况模型,球
形物体从初始时刻到t时刻所传递的热量Qt与达

到平衡所传递热量Q0 的比值为[21]

Qt
Q0 =1-[1.003+0.9859(1-e0.3191Bi)]·

e[-(0.0988+
0.2779

Bi )-1Fo]1.0295+0.1953Bi
1+0.6481Bi

(6)
  化简可得,基于正规状况模型的等效表面传

热系数heff与原表面传热系数h的关系

heff= ks
3(0.0988hRs+0.2779ks)

h (7)

  原 表 面 传 热 系 数 As 的 计 算 基 于 Wakao和

Kaguei推导出的多孔介质模型[26]

h= kf
2Rs

2+1.1Pr1/3 2uRs

νf  
0.6

  (8)
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  式(3)中As为蓄热器内填料的换热面积,Ac,f

为蓄热器内流动通道的截面积

As=3πR
2
tkLtk

Rs
(9)

Ac,f=εAc,tk =επR2tk (10)

  将填料简化为半径为Rs 的球体的堆积,球形的

填料彼此之间为点接触,导热量忽略不计。依据非稳

态传热正规状况解的化简结果,建立填料的能量方程

heffAs(Tf-Ts)
Vs

=ρscs
dTs

dt
(11)

  定义以下无量纲参数对能量方程进行无量纲化

处理

z* = z
Ltk

(12)

T* = T
Tmax

(13)

t* =taf
L2tk

(14)

u* =uLtk

af
(15)

Bi*
f =heffAs

kfLtk
L2tk
Acf

(16)

Bi*
s =as

af
heffL2tkAs

ksVs
(17)

  导热流体和填料的能量方程化简为

∂2T*
f

∂z*2 -u* ∂Tf
∂z* +Bi*

f (T*
s -T*

f )=∂T
*
f

∂t*

Bi*
s (T*

f -T*
s )=dT

*
s

dt*

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

  式(18)的求解需要对无量纲高度z* 和无量纲

时间t*进行离散,离散点的个数分别为 Nz 和Nt。
基于Skeel等[27]提出的方法求解无量纲偏微分方程

组(18),计算残差限制在1×10-8以内。

1.2 检验指标

假设过渡层分布在温度大于Tmin+3℃、小于

Tmax-3℃的区间内,区间高度为过渡层厚度 H;放
热开始时刻,蓄热器内的填料和导热流体已达到热

平衡状态,温度为Tmax。放热过程中,低温导热流体

从下端管道进入蓄热器,低温区域高度增加,过渡层

逐渐向上移动;当过渡层的上边缘与蓄热器的上边沿

重合时,蓄热器的上端输出温度下降至Tmax-3℃,放
热过程结束,放热时长为tr。

(1)放热效率。蓄热器的放热效率ηrh为蓄热器

释放热量Qout与蓄热器初始时刻所存储的热量Qst

之比

ηrh =Qout

Qst
=

qmcftr
[Vtkερscs+Vtk(1-ε)ρfcf](T0-Ta)

(19)

  (2) 效率。在压缩空气储能系统中,关注系统

各部件的 效率,可以更加直观地了解系统中可用

能的损失,针对性地提升关键部件的性能。本文中,
效率表示为蓄热器输出 和输入 与泵功之比

ηex = Eout

Ein+Wpump
(20)

Eout=Tf-Ta

Tf qmcftr (21)

Ein =T0-Ta

T0
·

[Vtkερscs+Vtk(1-ε)ρfcf](T0-Ta) (22)

Wpump =ΔPfqvtr (23)
式中:Eout表示输出 ;Ein表示输入 ;Wpump表示输

入泵功;ΔPf表示填充床蓄热器的流动阻力。本文

的计算采用适应性广且应用广泛的Ergun型方程

ΔPf
L =a

(1-ε)2
ε3

μfuf
d2 +b

(1-ε)
ε3

ρfu2f
d

(24)

其中导热油的动力黏度μf的选择采用经验公式[28]

μf=4.13×10-3(6.56-1.03lnTf) (25)
参数a、b的选择采用Macdonald等[29]提出的参考值

a=180;b=1.8 (26)

1.3 模型验证

为了对 上 述 模 型 进 行 验 证,选 取 美 国 加 州

SOLARONE电厂10MW太阳能光热蓄热子系统

的实验数据与模型进行对比。该蓄热子系统利用岩

石和沙子作为蓄热材料,最高蓄热温度304℃,导热

流体采用美国埃克森化学公司的CaloriaHT43导

热油[28],蓄热器参数如表1所示,导热油和填料的

物性如表2所示。

 表1 SOLARONE试验电站的蓄热子系统

蓄热器参数

Table1Parametersoftank

蓄热器参数 数值

半径/m 9.1

高度/m 12

质量流量/(kg·s-1) 30

最高温度/℃ 295

最低温度/℃ 181

岩石半径/m 0.01

空隙率 0.22
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表2 SOLARONE光热发电试验电站材料物性

Table2Thematerialproperties

参数

数值

CaloriaHT43
导热油

填充岩石

和沙子

密度/(kg·m-3) 870 2640
比热容/(J·kg-1·K-1) 2200 1020

导热系数/(W·m-1·K-1) 0.42 2.2
动力黏度/(mPa·s-1) 3.9

图2为模型计算结果与实验数据的对比。实验

初始时刻,过渡层分布在蓄热器1/2高度处,用于对

比的实验结果选取在实验开始后的4和8h。对比

得出,计算模型与实验结果的最大温度误差为3.
8%,满足后续计算的精度要求。经过网格和时间步

长无关性分析,最终选择的最佳时间节点数Nt和空

间节点数Nz为1000。

图2 SOLARONE光热发电试验电站蓄热子系统

实验结果与模型计算结果的对比

Fig.2Verificationofthemodelwithexperimentaldata

2 计算结果讨论

2.1 填料颗粒半径的影响

根据式(7)和式(8),填料颗粒半径变化会导致

导热流体和填料之间等效表面传热系数改变,影响

填料从放热起始时刻到热平衡所消耗的时间,进而

影响过渡层分布和蓄热器放热效率。
在SOLARONE光热电站蓄热子系统中,填料

颗粒半径为0.01m。图3(a)展示了填料颗粒半径

为5、10、15和20mm时,对应的蓄热器在放热结束

时刻的温度分布,这4种填料颗粒半径对应的过渡

层厚度分别为1、1.7、2.3和2.9m。在本文的研究

范围内,过渡层厚度增加与填料颗粒半径增长呈线

性关系:填料颗粒半径每增加5mm,过渡层厚度相

应地增加0.6~0.7m。图3(b)展示了填料颗粒半

径从5mm增大到20mm时,蓄热器内等效表面传热

系数heff和蓄热器放热效率ηrh 的变化规律。填料颗

粒半径增加,表面传热系数h降低,依据非稳态导热

正规状况模型计算出的正规状况系数也降低,最终导

致等效表面传热系数heff降低。填料颗粒半径Rs 从

5mm增加到20mm,蓄热器放热效率线性地从96%
降低至88%。填料颗粒半径增大导致填料和导热流

体换热效率降低,填料储存的热量释放时间变长,蓄
热器内部的过渡层厚度增大,最终引起蓄热器放热效

率的降低。图3(c)中,填料颗粒半径增大,维持流动

消耗的泵功降低,但蓄热器整体 效率也呈降低趋

势。其原因在于蓄热器存储的 约为3×1011J,系
统放热效率降低引起的 损失远大于泵功减少节省

的 ,因此结合式(20),系统 效率最终随半径增大

而减小。在图3(b)和3(c)中,蓄热器填料颗粒半径

越小,放热效率和 效率越高,但是填料颗粒半径减

小流动耗功会增加,因此一定存在最优点的填料颗

粒半径。将填料颗粒半径的计算范围扩大后,计算

结果如图3(d)所示,最优 效率对应的填料颗粒半

径为1mm,此时蓄热器 效率为0.975;在实际工程

应用中,半径为1mm的鹅卵石颗粒会带来过滤、固
定等应用难题,不适宜作为填料,但是可以考虑采用

等效半径为1mm的多孔介质材料代替。

(a)放热结束时刻不同半径的岩石对应的温度分布

(b)填料颗粒半径对表面传热系数和蓄热器放热

效率的影响
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(c)大颗粒下填料颗粒半径对泵功和蓄热器 效率的影响

(d)小颗粒下填料颗粒半径对泵功和蓄热器 效率的影响

图3 填料颗粒半径对蓄热器的影响

Fig.3Influenceoffillingmaterialradiusonthesystem

对填料颗粒半径的作用规律探究表明,填料颗

粒半径对蓄热器效率存在较大的影响,在可用范围

内填料颗粒半径越小,蓄热器放热效率和 效率越

高。为了追求最优的 效率,可以考虑将填料从鹅

卵石颗粒更换为等效半径为1mm的多孔介质。

2.2 填料密度和比热容的影响

SOLARONE光热电站的蓄热子系统中,蓄热

器内填料为岩石和沙子,密度ρs=2643kg/m3,比
热容cs=1020J/(kg·K)。填料密度和比热容的

乘积变为实验值的1/5、1/2和2倍时,蓄热器过渡

层分布、放热效率和放热量的变化规律如图4所示。
填料密度和比热容增大时,过渡层厚度增大,蓄热器

放热效率逐渐降低,蓄热器所释放总热量Qout线性提

高。通过图4(b)对比填料颗粒半径10mm和20mm
蓄热量和蓄热器放热效率,可以发现:填料颗粒半径

更小的蓄热器,在密度和比热容增大时,放热效率降

低幅度更小,放出热量增速更大。结合2.1节的对

比,填料颗粒半径较小的蓄热器,蓄热器放热效率更

高,所以在密度和比热容增大时,储能密度的提升效

果更好。

(a)放热结束时刻不同密度和比热容的填料对应

的温度分布

 (b)填料密度和比热容对蓄热器热量和放热

效率的影响

图4 填料的密度和比热容对蓄热器的影响

Fig.4Influenceofdensityandspecificheatcapacity

2.3 填料导热系数的影响

在SOLARONE太阳能光热电站蓄热子系统

中,岩石导热系数ks=2.2W/(m·K)。当填料的

导热系数从0.2W/(m·K)增大到22W/(m·K)时,
蓄热器放热效率和内部温度分布如图5所示。填料

的导热系数ks=0.2W/(m·K)时,过渡层厚度显著

增大,蓄热器放热效率降低。其原因在于,填料的导

热系数减小,换热热阻由填充材料内部导热主导,填
料内部的温差增大,系统放热时填料表面温度降低,
填料与导热流体的对流换热效果变差,表现为等效表

面传热系数降低。在图5(b)中,填料导热系数对蓄

热器放热效率的影响存在临界点ks=2W/(m·K):
当填料的导热系数很小,小于2W/(m·K)时,填料

导热系数的增大引起等效表面传热系数显著增大,进
而导致蓄热器放热效率的明显提高;当填料的导热系

数提升至2W/(m·K)后,填料的导热系数提高增加
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带来的影响较小,放热效率稳定在93%。填料的临

界导热系数随半径增大而增大,在图5(c)中,当填

料的半径从10mm增加到50mm时,导热系数的临

界点从2W/(m·K)增大至5W/(m·K)。

(a)放热结束时刻不同导热系数的填料对应的

温度分布

(b)填料导热系数对等效表面传热系数和放热

效率的影响

(c)不同半径下填料导热系数对放热效率的影响

图5 填料的导热系数对蓄热器的影响

Fig.5Influenceofthermalconductivityoffillingmaterial

2.4 蓄热器长径比的影响

SOLARONE太阳能光热电站蓄热子系统的

蓄热器半径Rtk=9.1m,高度Ltk=12m。蓄热器总

蓄热量一定的情况下,改变蓄热器长径比对蓄热器

放热效率和蓄热器内温度分布的影响如图6所示。

(a)放热结束时不同半径的蓄热器对应的温度分布

(b)蓄热器半径对等效表面传热系数和放热效

率的影响

(c)蓄热器半径对 效率、泵功和放出能量的影响

图6 蓄热器的长径比对蓄热器的影响

Fig.6Theeffectofthetank’sradius

当蓄热器的半径从0.1Rtk增大到0.6Rtk时,过渡

层的相对厚度增大,蓄热器放热效率降低。图6(b)
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中蓄热器半径从0.1Rtk增大到0.6Rtk时,表面传热

系数减小;当蓄热器半径大于0.6Rtk后,等效表面传

热系数降低速度明显放缓。在本文的研究范围内,
蓄热器半径增大,放热效率线性降低。蓄热器半径

对效率的作用机理在于:当导热流体的质量流量不

变时,蓄热器半径的增大引起导热流体的流动速度

u减小,导热流体和填料之间的等效表面传热系数

降低,换热效果变差,过渡层厚度增大,放热结束时

刻过渡层所携带能量增多,蓄热器放热效率降低。
因此,减小蓄热器的半径可以增加导热流体和填料

之间的换热系数,提高蓄热器放热效率。
蓄热器半径的减小会引起蓄热器高度的增大和

导热流体流速加快,导致蓄热器内流动阻力增大,维
持流动的耗功增加。因此,以 效率为控制对象时,
由于放热效率和流动耗功的相互制约,存在最优蓄

热器长径比,具体结果如图6(c)所示。
以SOLARONE电站蓄热子系统为例,蓄热器的

最优半径为0.6Rtk,即5.46m,此时蓄热器对应高度为

33.4m,由此得出蓄热器的最优长径比约为3∶1。

3 优化设计

结合蓄热器影响因素的分析,采用铸铁颗粒和

鹅卵石颗粒分层设计的方法,以蓄热器 效率为控

制目标进行优化设计。选用半径为5mm的铸铁颗

粒在蓄热器上下两端,通过压缩蓄热和放热结束时

刻的过渡层厚度,提高蓄热器 效率。通过过渡层

厚度的分析得出铸铁颗粒层最小占比为5%,基于

前文提出的最优长径比,选择最小占比的铸铁层,最
终优化结果与原系统对比结果如表3所示。

表3 蓄热器优化前后对比

 Table3Parametersofregeneratorbeforeandafter
optimization

参数
数值

原系统 优化后

蓄热器半径/m 9.1 5.5
蓄热器高度/m 12.0 33.4

填料构成

上层

中层

下层

半径为10mm
的鹅卵石颗粒

半径为5mm铸铁颗粒

半径为10mm鹅卵石颗粒

半径为5mm铸铁颗粒

放热量/GJ 666 803
放热效率/% 93.2 94.9

泵功/MJ 2.20 107.56
效率/% 93.2 94.6

净释放 /GJ 317 381

此时,蓄 热 器 上 下 两 端 的 铸 铁 层 高 度 均 为

1.67m,占蓄热器总填料高度的5%。蓄热器维持流

动消耗的泵功增加,但是放热效率的显著提高,使得

蓄热器整体 效率得到提高。与优化前对比,蓄热器

效率从93.2%提升至94.6%,提高了1.4%;蓄热器

净释放 从317GJ提高至381GJ,提高了20.2%。
蓄热器放热过程中,内部低温区,过渡层和高温

区的分布如图7所示。放热结束时刻,优化设计后

的蓄热器过渡层占比更小,过渡层所包含的热量更

少,因而系统的放热效率更高。通过分层设计,在放

热结束时刻,蓄热器上端的铸铁颗粒层能够压缩过

渡层的高度,提高蓄热器放热效率和 效率。优化

后的铸铁颗粒层与放热结束时刻过渡层厚度基本一

致,尽可能缩小铸铁层占比,达到了控制铸铁层厚

度,减小蓄热器成本的目的。

(a)优化前原蓄热器放热过程过渡层分布

(b)优化后蓄热器放热过程过渡层分布

图7 蓄热器优化前后放热过程过渡层分布对比

 Fig.7Comparisonofheataccumulatorbeforeandafter
optimization

4 结 论

本文结合舒曼模型和混合扩散模型的优点,提
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出一套基于非稳态导热正规状况解的流-固两相模

型,通过与SOLARONE试验电站蓄热子系统的实

验数据对比,模型与实验测点最大误差为3.8%,满
足计算需求。通过分析对比,得出以下结论。

(1)以SOLARONE试验电站蓄热子系统参数

为基础,在本文研究范围内,为了提高填充床蓄热器

的放热效率,可以减小填料颗粒半径和蓄热器半径,
或者增大填料导热系数;减小填料密度和比热容同

样可以提升放热效率,但会导致蓄热器放出的热量

减少,储能密度降低。
(2)填料导热系数对蓄热器效率的影响存在临

界点:当ks<2.0W/(m·K)时,增大填料的导热系

数可以显著提高蓄热器效率;填料颗粒半径增大,填
料的临界导热系数随之增大。

(3)在SOLARONE电站的蓄热子系统中,以
蓄热器 效率为控制目标时,蓄热器填料最优半径

为1mm,蓄热器最优长径比为3∶1。
(4)结合最优长径比和分层优化设计的方法,在

蓄热器上下两端增设5%高度的铸铁颗粒层,实现

了对蓄热器1.4%的 效率提升和20.2%的净释放

提升。
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