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摘要:针对铅铋堆核电系统在事故工况下余热管理的难题,提出了一种基于相变填充床储热技术

(PLTES)的余热管理方法。通过建立受出口阈值温度约束的PLTES数值模型,分析了不同层级

中相变材料(PCM)熔点与填充比例对单级与梯级PLTES系统热性能的影响规律。研究结果表

明,在单级PLTES系统中,无论采用高熔点还是低熔点PCM,均难以充分发掘PCM 的显热与潜

热潜能,导致系统容量利用率的最高值ηma仅能达到74.17%。相比之下,采用梯级相变的PLTES
系统的研究结果表明,通过在系统底层配置熔点低于红外探测阈值温度的PCM,并在顶层使用熔

点高于放热出口阈值温度的PCM,可以在确保排放温度与环境温度相近的同时,显著提升系统的

储能密度。通过精细调控顶层、中间层、底层PCM的无量纲熔点至0.480、0.260、0.012,并设定填

充比例为0.52、0.44、0.04,优化后的梯级PLTES系统实现了高达97.9%的PCM 固液相变参与

率,并使得ηma达到了87.22%。该研究为相变填充床储热在核电余热高效回收领域的应用提供了

参考。
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Abstract:Toaddressthechallengeofwasteheatmanagementinlead-bismuth-coolednuclear
reactorsystemsduringaccidentscenarios,awasteheatmanagementmethodbasedonpacked-bed
latentthermalenergystorage(PLTES)isproposed.ByestablishinganumericalmodelofPLTES
constrainedbyanoutletthresholdtemperature,thispaperanalyzestheeffectsofphase-change
materials(PCM)meltingpointsandfillingratiosonthethermalperformanceofsingle-stageand
cascadePLTESsystems.Theresearchresultsshowthatinthesingle-stagePLTESsystem,

regardlessoftheuseofhighorlowmeltingpointPCM,itisdifficulttofullyexploitthesensible
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andlatentheatpotentialofPCM,resultinginamaximumsystemcapacityutilizationrateηmaof
only74.17%.Incontrast,theresearchoncascadePLTESsystemsindicatesthatbyplacingPCM
withmeltingpointsbelowtheinfrareddetectionthresholdtemperatureatthebottomofthe
systemandusingPCM with meltingpointshigherthantheheatreleaseoutletthreshold
temperatureatthetoplayer,itispossibletosignificantlyincreasethesystem’senergystorage
densitywhileensuringthattheemissiontemperatureisclosetotheambienttemperature.
ThroughpreciseadjustmentofthemeltingpointsandfillingratiosofPCMateachlevel,the
optimizedcascadePLTESsystem(withdimensionlessmeltingpointsoftop,middle,andbottom
layerPCMbeing0.480,0.260,0.012respectively,andfillingratiosof0.52,0.44,0.04)

achievesaPCMsolid-liquidphasechangeparticipationrateof97.9%andηmaof87.22%.This
researchprovidesreferencefortheapplicationofpackedbedthermalenergystorageinthe
efficientrecoveryofwasteheatinnuclearpowerplants.
Keywords:packed-bedlatentthermalenergystorage;lead-bismuthreactornuclearpowersystem;

wasteheatmanagement;cascadedphasechange;capacityutilizationrate

  铅铋堆核电系统具有灵活、高效和环保的特点,
是第四代核能系统的参考堆型之一[1-2]。在核反应

堆发生事故或异常工况后,例如停堆、冷却剂泵故障

等,由于放射性衰变反应堆堆芯仍会持续产热。为

了保障反应堆安全,必须及时将堆芯内的余热导出

并排放到环境中,最终排放温度通常可超过100℃。
然而,在某些特殊的应用场景中,余热排出温度需低

于红外监测仪的探测阈值,一般要求余热排放温度

与环境温度的差异不超过4℃。然而,目前核电系

统事故余热排放方案难以满足这一要求。将储热技

术(TES)耦合到铅铋堆核电系统中,可以将事故余

热存储在储热材料中,通过对热量缓慢释放或再利

用来进行余热管理。采用TES对热量进行时空转

移,可以快速应对核电事故工况下的高余热冲击,是
解决特殊应用场景下核电事故工况下余热管理的有

效途径之一[3]。
在众多的储热技术中,相变填充床式储热装置

(PLTES)具有显著的优势[4-5]。一方面,利用相变

材料(PCM)在固液相变过程中的恒温特性,可有效

满足储放热过程中的出口温度要求;另一方面,填充

床结构中储热材料与传热工质接触面积较大,使得

其储放热速率快于管壳式和圆柱式储热结构,能够

迅速吸收铅铋堆核电系统的余热。国内外学者通过

实验与理论研究,探讨了物性参数、装置结构和运行

工况等因素对PLTES系统储放热特性的影响[6-8]。

Karthikeyan等[9]采用了多种建模方法来描述

填充床相变储热器的储传热过程,通过将数值计算

结果与实验结果对比发现,与传热流体的对流换热

相比,相变储热球间轴向热传导的影响可以忽略不

计,而储热球内的相变材料内部热传导不可忽略。

Cascetta等[10]使用一维Schumann模型对填充床式

储热器在导热油、熔盐和空气3种不同传热流体

(HTF)下的瞬态特性进行了模拟研究,结果表明,
经过5次储放热循环后,3种储热器的热效率均下

降了约30%,其中采用空气的储热器性能最差。然

而,与导热油或熔盐相比,空气作为 HTF时,流体

与固 体 之 间 的 化 学 相 容 性 问 题 较 少[11]。此 外,

PLTES系统中的储罐结构也会直接影响储热效率。
一般而言,优选高径比大于1的圆柱形储罐,但需要

同时考虑技术要求和成本[12]。Guo等[13]通过实验

和数值模拟研究了不同入口温度和入口质量流量的

空气对PLTES系统储放热性能的影响,并将数值

模型推广为无量纲模型。研究结果表明,当Pe数

从188增 加 到388时,系 统 的 储 热 时 间 减 少 了

44.7%,放热时间减少了34.7%,热效率从65.6%
提升至80.1%。张媛媛等[14]通过数值模拟研究了

双层PLTES系统中不同PCM 熔点和填充比例h
的储放热特性。结果表明,将熔点较高的PCM 置

于储罐入口位置可以提高PLTES系统的放热效

率。当填充比例为0.85时,相较于单层高熔点储热

器,放热效率可提高3%。
本课题组在PLTES系统的理论与实验研究方

面开展了相关工作。Wu等[15]通过数值模拟研究

了相变材料熔点、储热球尺寸、传热流体质量流量等

因素对PLTES系统储放热性能的影响规律。研究

结果表明,提高PCM 的熔点、降低 HTF质量流量

以及减小储热球的直径,均可在不同程度上提升放

热速率。进一步研究采用了梯级相变储热技术来增
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强装置的储放热性能。研究结果表明,与单级储热

装置相比,梯级PLTES系统在储热速率和效率上

均有所提升[16]。Li等[17]研究了在出口阈值温度限

制下,梯级PLTES系统中PCM熔点分布对实际储

热量的影响规律,并提出了一种以储热材料有效利

用率最大为目标的梯级PCM 熔点设计准则。在实

验研究方面,Li等[18]使用了熔点为395.1℃的三元

碳酸盐作为相变储热材料,采用不锈钢金属球进行

封装,空气作为传热流体,储热运行温度范围为350
~450℃。实验结果表明,该PLTES系统的储热与

放热速率分别是相同工况条件下管壳式相变储热器

的1.8倍与3.2倍。进一步地,提出了沿流动方向

相变储热球球径减小的变球径PLTES系统。实验

结果表明,在相同运行工况条件下,两层变球径储热

器的储放热性能优于单层储热器,储热速率最大可

提高12.4%,储热速率密度最大可提高13.0%[19]。
在铅铋堆核电系统的余热回收中,PLTES系统

面临双重挑战。一方面,由于某些特殊应用需求,余
热排放温度(即储热过程出口温度)必须低于红外探

测温度;另一方面,由于对热利用的品质要求,余热

利用温度(即放热过程出口温度)需高于特定需求

值。因此,该PLTES系统在储放热过程中受到出

口阈值温度的严格限制。此外,储热器中斜温层的

存在进一步导致了其实际储放热性能低于设计预

期。文献[20]指出,出口阈值温度对相变储热系统

的有效储热密度具有显著影响。然而,目前PLTES
系统的储放热性能强化研究中对出口阈值温度影响

的考虑仍然不足,尤其是在铅铋堆核电系统的特殊

应用场景中,这使得PCM 熔点分布、填充比例等优

化结果难以直接适用。
针对上述问题,本文对应用于铅铋堆核电系统

余热回收的填充床梯级相变储热系统进行了设计优

化。首先,建立了在出口阈值温度约束下的PLTES
系统数值模型。接着,研究了PCM 熔点和填充比

例对单级与梯级储热系统热性能的影响,并分析了

储热与放热结束时PCM 的温度分布和相变情况,
揭示了在阈值温度约束条件下PLTES系统的储放

热性能。最后,基于研究结果提出了适用于铅铋堆

核电系统余热回收的最优PLTES系统参数,为其

设计提供了理论指导与技术依据。

1 相变填充床储热系统模型建立

1.1 用于核电余热回收的PLTES运行过程

本文研究对象是应用于铅铋堆核电系统事故工

况下余热回收的相变填充床储热装置,其传热流体

为空气。系统的余热回收储热过程与余热利用放热

过程如图1所示。在储热过程中,当核电系统发生

事故时,PLTES开始运行。来自反应堆冷却后的高

温气体直接流入PLTES,在储热器中与低温PCM
进行热交换,并将热量存储于PCM 中。流出储热

器的空气温度TC,out低于探测温度(即储热出口阈值

温度TC,th),空气直接排入外界环境,而在储热运行

后期,由于储热器内存在斜温层,TC,out会逐渐上升。
当TC,out超过TC,th时,为满足余热排放温度要求,需
使用空气旁通系统来冷却最终排入环境的空气。在

放热过程中,风机从外界环境抽取常温空气,与储热

器内的高温PCM 进行换热。吸收热量后,高温气

体流入换热器,为用户提供热能。为了满足余热利

用时对 热 能 品 位 的 要 求(即 放 热 出 口 阈 值 温 度

TD,th),TD,out应 高 于 TD,th。随 着 放 热 过 程 进 行,

TD,out逐渐下降,当TD,out低于TD,th时,放热过程停

止。PLTES系统的运行参数见表1。

图1 铅铋堆核电系统中PLTES系统储放热过程示意图

 Fig.1CharginganddischargingprocessofPLTESsystem
inlead-bismuthreactor

表1 PLTES系统运行参数

Table1OperationparametersofPLTESsystem

参数 数值

储热过程进口温度TC,in/℃ 200
储热过程出口阈值温度TC,th/℃ 34

储热过程 HTF质量流量qm,C/(kg·s-1) 0.9
储热时间τC/h 8

放热过程进口温度TD,in/℃ 30
放热过程出口阈值温度TD,th/℃ 100

放热过程 HTF质量流量qm,D/(kg·s-1) 0.9
放热时间τD/s 实际计算所得

PLTES物理模型如图2所示,主要由均流器、
填充床、罐体与保温层组成。填充床区域高 Hbed为
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2.83m,直径Dbed为1.75m,由均匀填充的内直径

dP为30mm、壁厚bs为2mm的相变储热球组成,填
充床孔隙率ε为0.396。储热器罐体的钢板壁面厚bw
为6mm,钢板外的保温层厚度bins 为2cm。根据事

故工况下余热排放时间、余热排放温度要求以及余

热 利 用 时 热 能 品 位 需 求,初 步 采 用 Na2SO4 ·
10H2O作为储热球内填充的备选PCM 材料,其熔

点温度Tm 为32℃,密度为1485kg·m-3,相变焓

ΔHm 为254kJ·kg-1,导热系数为0.544W·m-1·

K-1,比定压热容为1.93kJ·kg-1·K-1[21]。值得

说明的是,团队的前期研究结果表明,在储放热出口

阈值温度约束条件下,PCM熔点对系统效率有显著

影响[20],因此PCM熔点是本研究的主要分析变量。
在后续计算中,尽管分析了不同PCM熔点对储热装

置性能的影响变化,其物性参数仍基于 Na2SO4·
10H2O,仅调整熔点温度。

图2 PLTES物理模型示意图

Fig.2SchematicdiagramofPLTESphysicalmodel

1.2 数学模型

为简化计算,对PLTES系统储放热过程进行合

理假设:①储热器内孔隙率均匀,相变储热球均匀排

布;②HTF视为不可压缩流体,在储热器内只沿着轴

向进行均匀流动与传热;③忽略储热器辐射损失。基

于以上假设,采用一维瞬态同心扩散模型(D-C模型)
进行PLTES的流动换热过程计算。HTF与PCM的

能量控制方程、初始条件和边界条件如下。
1.2.1 能量控制方程

HTF的能量方程为

ερFcp,F
∂TF

∂τ +ρFcp,FuF∂TF

∂x =

λF,eff∂
2TF

∂x2 +hV(TP,r=dp/2-TF)+haπDbed

Abed
(Ta-TF)

(1)
PCM的能量方程为

ρPcp,P
∂TP

∂τ =λP,eff ∂
2TP

∂r2 +2r
∂TP

∂r  (2)

式中:x表示储热罐体的高;r表示储热球的径向距

离;TF、TP 与Ta 分别表示 HTF、PCM 与空气的温

度;ρF 与ρP 分别表示HTF与PCM的密度;cp,F 与

cp,P 分别表示 HTF与PCM 的比定压热容;uF 为

HTF流速;τ表示时间;ha为储热器与外界环境的总

换热系数;hV 为 HTF与PCM 的单位体积换热系

数;Abed 表示储热器填充床区域的横截面积,Abed =
(1/4)πD2

bed;λF,eff与λP,eff分别表示 HTF与PCM的

有效导热系数;λall,eff为采用单相热平衡模型时填充

床轴向有效导热系数,由下式[22]进行计算

λF,eff=
0.7ελF, Re≤0.8
0.5PrReλF, Re>0.8 

λP,eff=λall,eff-λF,eff
λall,eff=λF(λP/λF)m +0.5λFPrRe
m =0.28-0.757lnε-0.057ln(λP/λF)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:λF、λP分别为HTF、PCM的导热系数。hV由下

式[23]计算获得

hV =6
(1-ε)λF

d2P
(2+1.1(Re0.6Pr1/3)) (4)

储热器与环境的热损失ha 涉及储热器内HTF与罐

壁的对流换热、罐壁的导热以及保温层的导热3个

传热环节。ha 由下式[24-25]计算获得

1
ha = 1hi+

Dbed

2 ∑
2

j=1

1
λj
lnDj+1

Dj  
hi=λF

dP
((0.203Re1/3Pr1/3)+(0.220Re0.8Pr0.4))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)
式中:hi为对流换热系数;j=1表示储热器内壁面;

j=2表示储热器外壁面;j=3表示罐壁,即保温层

外层。
式(4)~式(5)中的Pr与Re定义如下

Pr=cp,FμF/λF
Re=ρFuFdP/μF (6)

式中:μF 为动力黏度。相变过程采用显热容法进行

描述[17],即认为相变发生在一个很小的温度区间

(ΔTm =Tm2-Tm1),在这个温度区间内PCM具有

很大的比定压热容。PCM的比定压热容如下式

cp,P =

cp,P,s,TP≤Tm1

cp,P,s+cp,P,l

2 + ΔHm

Tm2-Tm1
,Tm1 <TP≤Tm2

cp,P,l,TP>Tm2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)
式中:cp,P,s 与cp,P,l分别表示固态与液态形式PCM
的比定压热容。
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1.2.2 初始条件与边界条件

储热器在储放热过程开始前,储热器内部所有

储热材料与传热工质温度都处于运行温度的最低

值,即环境温度(Ta=30℃)。因此,模型的初始条

件为TF=TP=Ta,τ=0。

HTF边界条件如下

TF =TC,in, x=0
∂TF

∂x =0, x=Hbed (8)

  PCM边界条件如下

∂TP

∂τ =0, r=0

λP∂TP

∂r =hV(TF-TP),r=dP
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

  上述控制方程通过有限差分法进行求解,使用全

隐式格式。其中,瞬态项和对流项采用一阶迎风格式

进行离散,扩散项采用二阶中心差分格式进行离散。
经过时间步长与网格步长考核后,最终填充区域轴向

网格步长选择为0.01m,每个储热球内径向网格步长

为0.001m,时间步长为1s。通过对比模拟结果与实

验数据来验证模型的准确性。在模拟过程中,储热器

的结构、材料及运行参数与文献[18]实验数据保持

一致。图3给出了储热器内无量纲高度(x·H-1
bed)

为0.25、0.50与0.75处PCM 实验温度与模拟温

度的变化情况。由图3可见,由于实验误差和数值模

型的简化,实验结果与模拟结果存在一定的差异。但

总体而言,模拟结果与实验结果吻合较好,储热球内

PCM温度的模拟结果与实验结果最大误差为6.8%,
说明本文建立的PLTES系统数值模型是可靠的。

图3 储热器内无量纲高度为0.25、0.50与0.75处

PCM实验温度与模拟温度的变化

Fig.3 VariationsofPCMexperimentalandsimulation
temperatureatthedimensionlessheightsof0.25,

0.50and0.75inthetank

1.3 参数的定义

1.3.1 无量纲参数定义

为满足铅铋堆核电系统在特殊场景应用时余热

排放温度与热能品位需求,系统中储热器储热过程

出口温度应低于 TC,th,放热过程出口温度应高于

TD,th,储热、放热过程无量纲出口阈值温度分别定义

如下

θC,th =TC,th-TD,in

TC,in-TD,in
=0.024

θD,th =TD,th-TD,in

TC,in-TD,in
=0.412

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

  对储热器内PCM熔点温度TM、TP、TF、x与h
等参数进行无量纲化,对无量纲PCM熔点温度θM、
无量纲PCM温度θP、无量纲 HTF温度θF、无量纲

储热罐体高x*和无量纲填充比例h*分别定义如下

θM = TM -TD,in

TC,in-TD,in
;θP = TP-TD,in

TC,in-TD,in

θF = TF-TD,in

TC,in-TD,in
;x* = x

Hbed
;h* = h

Hbed

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

  储热器储热过程中无量纲入口温度θC,in=1,放
热过程中无量纲入口温度θD,in=0。忽略储热器中

温度梯度较小的部分,定义θP 在0.10~0.90范围

内所对应的垂直距离为斜温层厚度。将储热或放热

过程中的斜温层厚度[26]hC、hD 进行无量纲化,得到

无量纲斜温层厚度h*
C、h*

D,定义式如下

h*
C = hC

Hbed
;h*

D = hD
Hbed

(12)

1.3.2 有效储热率

有效储热率ηC 定义为在储热过程中,储热器实

际储热量QC 与核电事故过程总的余热量Qtot之比

ηC = QC

Qtot
(13)

式中:QC 与Qtot根据下式计算获得

QC =∫
τC,eff

0
qm,Ccp,F(TC,in-TC,out(τ))dτ (14)

Qtot=τCqm,Ccp,F(TC,in-Ta) (15)
式中:τC,eff 为有效储热时间,表示储热过程中从开

始储热至储热器出口温度上升到阈值温度的时间;

τC 为总的储热时间,即反应堆事故余热排放时间。

1.3.3 有效放热率

有效放热率ηD 用来衡量放热过程中热能的有

效利用情况,定义为储热器实际放热量QD与实际储

热量QC 之比

ηD =QD

QC
(16)
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其中QD 由下式计算获得

QD =∫
τD,eff

0
qm,Dcp,F(TD,out(τ)-TD,in)dτ (17)

式中:τD,eff为有效放热时间,表示放热过程中从开

始放热至储热器出口温度降低到阈值温度的时间。

1.3.4 容量利用率

容量利用率ηma 定义为实际放热量QD 与储热

器在运行温度范围内所能储存的最大热量Qideal 之

比,反映了整个循环过程中储热材料的有效利用情

况,其定义式如下

ηma= QD

Qideal
(18)

其中Qideal由下式计算获得

Qideal= (1-ε)AbedHbedρP[cp,P(TC,in-TD,in)+
ΔHm]+εAbedHbedρFcp,F(TC,in-TD,in) (19)

1.3.5 PCM固液相变参与率

固液相变参与率RPCM 指储放热循环结束后,

PLTES系统中发生固液相变PCM 质量与在储热

器内PCM总质量之比,是用来评价相变材料利用

潜热储热能力的性能指标。

2 单级PLTES系统储放热特性

图4 单级PLTES系统中ηC、ηD、ηma 随θM 的变化

Fig.4VariationsofηC,ηD,andηmafornon-cascaded

PLTESsystemwithdifferentθM

2.1 熔点对单级PLTES系统储热性能的影响

PCM无量纲熔点温度对单级PLTES系统有

效储热率、有效放热率和容量利用率的影响关系如

图4所示。由图4可见:根据单级PLTES系统中

ηma的变化,θM 被放热过程出口阈值温度θD,th分为两

段。当θM<θD,th时,随着θM 的增大,ηma逐渐增大,由
58.88%(θM =0.012)提高到69.32%(θM =0.400);
当θM >θD,th 后,随着θM 的增大,ηma 逐渐减小,由
75.75%(θM =0.450)降低至48.88%(θM =0.950)。

在两个区间内,分别取θM =0.012和θM =0.450为

例,分析单级PLTES系统的动态特性,其储热与放

热过程的出口温度与热量变化情况分别如图5(a)
与5(b)所示。

(a)储热过程

(b)放热过程

图5 单级PLTES系统出口温度与热量变化情况

Fig.5VariationsofToutandQofnon-cascadedPLTESsystem

针对储热过程,由于储热过程中受相变储热技

术内部斜温层特性影响,PLTES系统出口温度不断

上升,且在较长时间内保持在熔点附近。如图5(a)
所示:当 采 用 θM 为 0.012 的 PCM,储 热 器 有

414min出口温度保持在阈值温度34℃以下,8h内

有效储热量为1204.32kW·h;当θM=0.450时,
储热器有效储热时间仅为102min,有效储热量为

885.98kW·h。同时,由图5(a)可见,两种储热器

的有效储热时间均小于储热时间(τC=8h)要求,都
需要使用空气旁通系统对储热器出口温度进行冷

却。在本研究的铅铋堆核电系统余热回收中,由于

余热排放时间与功率一定,单级 PLTES系统中

PCM的θM 越大,储热器出口温度越高,空气旁通系

统吸收的热量越多,有效存储在PCM 中的热量越

少,即ηC 降低。
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针对放热过程,由于储热器出口温度降低至

θD,th后随即停止,放热时间τD即为有效放热时间。由
图4可见,根据ηD的变化,θM 被θD,th分为两段。当θM
<θD,th 时,ηD 随θM 增大而增大,而当θM >θD,th 后,

ηD 变化不大,可保持在97% 左右。由图5(b)可见,

θM =0.450时,由于其相变温度较高,从而使得储热

器内被PCM加热的流体温度高于放热阈值温度,因
此满足放热要求的时间长,即有效放热时间长。θM=
0.450时的有效放热时间为453min,高于θM=0.012
条件下的326min,因此实际放热量也更大。

2.2 内部PCM 热量利用情况

由θM 不同造成ηC、ηD 和ηma 的差异,可归因于

储热与放热过程结束时PCM 内部的温度分布与相

变状态的显著差异。图6与图7分别展示了θM =
0.012与θM =0.450时,单级PLTES系统储放热结

束时PCM温度分布图与液相分数fL 分布图。

(a)TP 分布 (b)fL 分布

图6 θM=0.012单级PLTES系统储放热结束时刻TP 与

fL 分布

Fig.6DistributionofTPandfLfornon-cascadedPLTES
systemwithθM=0.012atthefinalstatesofcharging
anddischargingprocesses

(a)TP 分布 (b)fL 分布

图7 θM=0.450单级PLTES系统储放热结束时刻TP 与

fL 分布

Fig.7DistributionofTPandfLfornon-cascadedPLTES
systemwithθM=0.450atthefinalstatesofcharging
anddischargingprocesses

首先,由图6(a)、图7(a)可见,储热结束时,θM
为0.450的储热器由于底部的PCM 温度处于相变

温度,介于定义的斜温层温度范围内,因此底部斜温

层较厚(h*
C,0.012<h*

C,0.450),表明储热过程未有效利用

PCM 的显热储热能力。在放热结束时刻,θM 为

0.012时储热器由于受放热过程出口阈值温度的约

束,其有效放热时间低于θM 为0.450的储热器,导
致顶部的斜温层还未完全排出就已经停止运行,因
此其顶部斜温层较厚(h*

D,0.012>h*
D,0.450),放热过程未

完全释放PCM储存的显热量。说明由于斜温层的

存在,储热器内部分为高温区和低温区,并非全部

PCM能够有效参与热能的储存与释放,从而降低了

系统显热的实际利用率,使之低于理论设计预期。
其次,由图6(b)、图7(b)可见,在完成一次完整

的储放热循环后,θM 为0.012时储热器内有98.2%
的PCM一直处于液体状态,仅1.8%的PCM 发生

了固液相变,表明该工况未有效利用PCM 的潜热

储热能力;相比之下,θM 为0.450时储热器内有

77.5%的PCM 发生了固液相变,但仍有3.5%的

PCM保持液态,而19.0%保持固态,这两部分PCM
均未经历相变,从而未能有效利用其相变潜热进行

热能存储。说明在储热与放热过程中,受出口阈值

温度的限制,储热系统内的PCM 不能完全熔化或

凝固,导致有效利用的潜热量降低。
综上所述,对于低熔点(θM <θD,th)单级PLTES

而言,放热阶段储热器内斜温层较厚,且PCM发生

相变的比例极小;而对于高熔点(θM >θD,th)单级

PLTES面临相似的问题,存在较多的PCM 未发生

相变,PCM 固 液 相 变 参 与 率 低。整 体 上,单 级

PLTES系统在储放热过程中难以同时高效利用

PCM的显热与潜热,导致储热材料容量利用率低。
因此,采用梯级储热技术,合理匹配相变点与填充比

例,是提升储热器热性能的关键途径。

3 梯级PLTES系统储放热特性

本节采用了三级梯级PLTES系统,底部区域

填充低熔点PCM,而顶部区域填充高熔点PCM。
鉴于余热排放温度的关键需求,系统底层PCM 无

量纲熔点温度θM,b 应低于放热出口阈值温度θD,th,
因此选择了熔点为32℃的 Na2SO4·10H2O作为

底层PCM,其对应的的无量纲温度θM,b为0.012。
3.1 PCM 熔点分布的影响

为明确PCM 无量纲熔点温度对梯级PLTES
系统有效储热率、有效放热率和容量利用率的影响,
采用各层级无量纲填充比例均等的储热器开展研
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究。图8为顶层无量纲熔点温度θM,t与中间层无量

纲熔点温度θM,m 变化对储热器ηC、ηD、ηma 的影响规

律。图8中,每个数据点代表一种特定的熔点温度组

合的储热器,将其命名为熔点温度三角,且这些点均

满足θM,t>θM,m >θM,b 的关系。

(a)ηC 随θM,t与θM,m变化

(b)ηD 随θM,t与θM,m变化

(c)ηma随θM,t与θM,m变化

图8 梯级PLTES系统中ηC、ηD、ηma随θM,t与θM,m变化

Fig.8DistributionofηC,ηD,andηmaforcascadedPLTES

systemwithdifferentθM,tandθM,m

由图8(a)ηC 的熔点温度三角可见,随着θM,t与

θM,m 的增加,ηC由95.75%(θM,t=0.10,θM,m=0.10)
逐渐降低至64.92%(θM,t=0.90,θM,m =0.90)。这
一趋势表明,过高的顶层与中间层PCM 熔点温度

不利于系统储热效率的提升。
由图8(b)ηD 熔点温度三角可见,当θM,t 低于

θD,th 时,ηD 普遍维持在较低水平(约65%)。然而,一
旦θM,t超过θD,th,ηD将显著上升,并在θM,t=0.54且

θM,b=0.32达到最大值86.08%。这是由于在放热过程

中,储热器出口温度能较长时间维持在接近顶层PCM
无量纲熔点温度的水平,从而延长了有效放热时间,并
提升了高温PCM与低温HTF换热后的实际放热量。

由图8(c)ηma 熔点温度三角可见,类似地,θM,t
同样被θD,th 分为两个区间。当θM,t 与θM,m 分别在

(0.42,0.66)与(0.22,0.40)范围内变化时,梯级储

热器ηma能保持在80%以上,并在结构A(θM,t,θM,m,
θM,b分别为0.480,0.260,0.012)处取得最大值

82.11%。在两个区间内,分别取结构 A 和结构

B(θM,t,θM,m,θM,b 分别为0.300,0.260,0.012)为例,
分析两个区间内储热器储放热结束时刻PCM的温度

分布与熔化凝固情况,结果如图9与图10所示。
通过对比分析图9与图10可知,不同θM,t对储

热器性能的影响主要体现在放热阶段。具体而言,
由PCM温度分布图可见,放热结束时,结构B 内部

斜温层远高于结构A,这直接反映了结构B 释放的

显热量低于结构A。进一步,由PCM 液相分数图

可见,完成储放热循环后,结构B 内PCM固液相变

参与率RPCM仅为22.5%,远低于结构A 的67.6%。
由此说明,当θM,t小于θD,th时,储热器内有效利用的

显热量与潜热量均会受到抑制。因此,为提升系统

性能,建议在梯级PLTES的顶层采用熔点温度高

于阈值温度的PCM作为储热材料。

(a)TP 分布 (b)fL 分布

 图9 结构A 梯级PLTES系统储放热结束时刻TP 与fL
分布

Fig.9DistributionofTPandfLforcascadedPLTESsystem
withstructureAatthefinalstatesofchargingand
dischargingprocesses
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(a)TP 分布 (b)fL 分布

图10 结构B梯级PLTES系统储放热结束时刻TP 与fL
分布

Fig.10 DistributionofTP andfL forcascaded PLTES

system withstructureB atthefinalstatesof

charginganddischargingprocesses

此外,由图9(b)可见,在结构A中,尽管有67.6%
的PCM完成了固液相变,但PLTES系统中下层仍

有相当一部分PCM未发生相变。通过调整储热器

内部各层级PCM 的无量纲填充比例,有望进一步

优化储热器的整体性能。

图11 梯级PLTES系统中ηma随h*
t 与h*

m 的变化

Fig.11 VariationsofηmaforcascadedPLTESsystem

withdifferenth*
t andh*

m

3.2 填充比例的影响

基于熔点分布对储热器性能影响的研究结果,
采用与结构A 储热器各层级θM 相同的储热器,开
展不同无量纲填充比例h* 对梯级PLTES系统性能

影响的研究。以储热器顶层无量纲填充比例h*
t 为x

坐标,中间层无量纲填充比例h*
m 为y坐标,绘制储

热器ηma随h*
t 与h*

m 的变化情况,如图11所示。无量

纲填充比例满足关系式h*
t +h*

m+h*
b =1,其中,h*

b

为储热器底层无量纲填充比例。图11中每个数据点

代表不同填充比例的储热器,故将其命名为填充比例

三角。填充比例三角的物理意义为:三角形3个顶点

分别表示θM 为0.480、0.260、0.012的3个单级储热

器,三角形3条边表示不同填充比例的双级储热器,
三角形内部区域表示不同填充比例的三级储热器。由
图11可见,当h*

t 与在0.34至0.72范围内、h*
m 在0.24

至0.66范围内变化时,梯级储热器ηma可以达到85%
以上。在结构C处,即h*

t 为0.52、h*
m 为0.44、h*

b 为

0.04的条件下,ηma 取最大值,达到87.22%。
图12为结构C 储放热结束时刻PCM 温度分

布图与液相分数图。由图可见,在储热结束时刻储

热器内部斜温层h*
C =0.236,放热结束时刻储热器

内部斜温层h*
D =0.095,储放热循环结束后储热器

内PCM固液相变参与率达到了97.9%。说明在结

构C下储热器可以充分利用显热与潜热储存与释

放热量,因此不再需要使用更多梯级的储热器。结

构C为应用于铅铋堆核电系统事故工况下余热回

收的最优PLTES结构。

(a)TP 分布 (b)fL 分布

图12 结构C梯级PLTES系统储放热结束时刻TP 和fL
分布

Fig.12 DistributionofTP andfL forcascaded PLTES

system with structureC atthefinalstatesof

charginganddischargingprocesses

3.3 不同PLTES系统性能对比

基于上述研究结果,分别选取容量利用率最高

的θM=0.450的单级PLTES结构(取名为结构O)、
经过熔点优化的梯级结构(结构A)、经过进一步填

充比优化的梯级结构(结构C),进行3种不同优化

方案的性能对比,结果如图13所示。由图可见,相
比于单级最优的结构O,经过梯级熔点优化与梯级

填充比例优化后,梯级PLTES系统的实际储热量、
实际放热量和容量利用率均得到了显著提升。值得

注意的是,相比于结构A,虽然结构C实际储热量更
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少,但在放热过程中结构C斜温层更薄且PCM固液

相变率更高。这一特征显著减少了放热结束后滞留

在PLTES中的热量,滞留热量在总热量中的占比

从13%下降至3%。因此,结构C 的实际放热量更

多,容量利用率也相应提高。总的来说,相比于单级

最优结构O,结构C 的容量利用率由75.75%提升

到87.22%,实际储热量与实际放热量分别可达到

1037.23kW·h与998.69kW·h。

图13 不同PLTES系统性能对比

Fig.13PerformancecomparisonofdifferentPLTESsystems

4 结 论

本研究针对铅铋堆核电系统事故工况下的余热

管理难题,提出了利用储热技术来进行余热管理的

方法,基于此建立了出口阈值温度约束下的相变填

充床储热装置数值模型,分析了PCM 熔点、填充比

例对单级与梯级储热系统热性能的影响规律,主要

结论如下。
(1)在余热排放温度与用热品位要求下,单级

PLTES系统在不同熔点条件下表现出显著的性能

差异。当θM 低于θD,th 时,系统难以充分释放显热与

潜热;而当θM 高于θD,th 时,系统则难以有效储存热

量。整体来看,单级PLTES系统的容量利用率较

低,最高仅为75.75%。
(2)针对单级相变储热技术的不足,设计了梯级

PLTES系统,并通过优化PCM 熔点分布与填充比

例,实现了储热性能的显著提升。当顶层PCM 的

θM 高于θD,th时,系统能够在放热过程中长时间维持

高温出口温度,显著延长有效放热时间,提升了储热

器的储热量。通过进一步调整各级的填充比例,可
使得PCM固液相变参与率最高提升至97.9%,进
一步提高了梯级PLTES系统的容量利用率。

(3)当顶层、中间层、底层PCM的无量纲熔点为

0.480、0.260、0.012,并设定填充比例为0.52、0.44、

0.04时,梯级PLTES系统的容量利用率最高,为

87.22%。该装置的有效放热时间为541min,有效储热

量与放热量分别为1037.23kW·h与998.69kW·h。
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