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摘  要 

本研究选取相变填充床储热体系作为研究对象，采用熔融盐作为储热介质、导热油作为传热媒介，基于

孔隙尺度对单层、双层变径及三层变径三维储热结构进行储热特性的系统分析。首先探讨了相变微胶囊

尺寸与不同排列方式对单层储热效果的影响，并量化评估了储热时长、液相含量变化、温度分布特征、

总储热量以及传热流体出口温度等关键性能指标；随后进一步考察了分段分区布局策略对储热过程的优

化作用。结果表明，在中高温工况下，较小直径的相变微胶囊展现出更高的熔融速率，但会导致储热持

续时间缩短；相较于常规直线排列，交错式堆叠显著减少了热边界层效应，提升了热量传递的整体均匀

性。三层分级渐变结构较传统单一固定截面方案表现更优，其储热时长分别比对照组缩减约19.8%和

27.5%，为相关领域的储热系统设计提供了理论支撑与实践依据。 
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Abstract 
This study employs a phase change packed bed thermal energy storage system, using Solar Salt as the 
storage medium and thermal oil as the heat transfer fluid (HTF). Based on a pore-scale approach, the 
thermal storage performance of three-dimensional systems with single-layer, double-layer variable-
diameter, and triple-layer variable-diameter configurations is studied. Firstly, the effects of phase 
change capsule diameter and different arrangement patterns on the thermal storage characteristics 
of the single-layer system were examined. Key performance parameters such as thermal storage time, 
liquid fraction, temperature distribution characteristics, heat storage capacity, and HTF outlet temper-
ature were obtained. Building on this, the optimization effect of the segmented and zoned layout strat-
egy on the thermal storage process was further investigated. The results indicate that under medium-
high temperature conditions, the melting rate of the PCM in the system increases as the capsule diam-
eter decreases, leading to a shorter thermal storage time. Compared to the in-line arrangement, the 
staggered arrangement not only mitigates the thermal stratification effect but also enhances the over-
all thermal uniformity of the system. The thermal performance of the layered variable-diameter sys-
tems was superior to that of the single-layer system. Specifically, the heat storage time for the double-
layer and triple-layer variable-diameter systems was reduced by approximately 19.8% and 27.5%, 
respectively, compared to the single-layer system. The research results provide theoretical support 
and practical basis for the design of heat storage systems in related fields. 
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1. 引言 

太阳能作为一类储量巨大、可循环利用的清洁能源，可有效缓解当下能源短缺现状，同时改善化石

能源消耗带来的生态污染问题。在能源绿色转型的大背景下，太阳能光热发电技术凭借清洁低碳的核心

优势，受到行业广泛关注并实现快速迭代发展。相较于传统火力发电模式，太阳能光热发电具备零污染、

能源来源永续的突出特点，未来应用潜力巨大[1]。 
储能技术是提升能源综合利用效率、保障新能源系统稳定运行的关键核心技术。其中，变填充床储

能属于中低温传热储热技术范畴，凭借储能密度高、运行稳定性好等独特优势，已被广泛适配于太阳能

光热发电系统中[2]。相变胶囊填充床储热系统的运行机制主要分为蓄热与放热两大核心工况。在蓄热工

况下，系统通过收集太阳辐射能量，或借助电加热装置升温导热油，以此获取高温热能。单罐式储热系

统通过在罐体内部布设相变胶囊填充结构，依托导热油流向调控与温度精准控制，实现高温导热油向相

变熔盐材料的热能转移，进而在单一罐体内完成分时蓄热与储热储能作业。在放热工况下，系统可根据

用能需求，通过换热器实现传热介质与水等换热介质的热量交换，生成高温蒸汽或流体，最终服务于发

电、供暖等实际应用场景。 
现阶段，国内外学者已针对填充床潜热储热系统的运行特性开展了大量数值模拟与试验研究工作。
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Cheng 等[3]聚焦填充床内部微观传热机理，采用数值仿真手段，探究了胶囊随机填充模式下，床体有效

导热系数的分布规律及影响机制，证实胶囊无序堆积会造成系统传热路径分布不均，直接影响整体传热

效果。Nijemeisland 等[4]则从系统运行边界参数出发，系统性探究了传热流体入口流速、入口温度及系统

初始温度等关键参数对储热全过程的影响规律。现有研究发现，球形胶囊随机堆积形成的填充床存在固

有空隙率波动特征，具体表现为近壁区域孔隙率偏高、床体中心区域孔隙率偏低。该结构特征会引发传

热流体短路现象，造成床内温度场分布失衡，最终出现局部传热效率偏低、相变材料熔化不同步等问题，

这也是导致数值模拟结果与试验实测数据偏差较大、模拟重复性不佳的核心原因。 
为攻克随机填充结构的固有缺陷，有序填充布局成为优化填充床储热性能的重要研究方向。已有研

究证实，采用面心立方、体心立方等规则化胶囊排列方式，能够有效降低传热流体穿过床层的压力损失，

构建均匀、稳定的高效传热通道，显著提升填充床储热系统的综合传热性能与运行可预测性[5] [6]。 
除优化填充排布结构外，相变材料分层分级布置是强化填充床储热系统性能的另一关键技术。Ahmed

等[7]设计了四种不同相变材料体积分级配置方案并开展对比试验，结果表明，单一相变材料储热系统存

在明显的性能短板，罐体底部相变材料长期与低温传热流体接触，无法实现完全熔化，材料利用率仅为

0.49。而采用自上而下熔点梯度递减的三层相变材料分级布置方案，可实现相变材料逐级有序熔化，优化

传热温差匹配效果，将相变材料利用率提升至 0.74，性能提升效果十分显著。该优化结论也得到了 Zhang
等[8]的验证，其通过四种相变材料体积配比方案的对比仿真计算发现，1/3:2/3 体积比的双层分级配置综

合性能最优。相较于单一相变材料系统，该方案可使材料总熔化时长缩短 31.3%，储热速率提升 44.6%，

充分印证了分级填充策略在强化系统传热性能方面的突出优势。 
针对多级储热系统中相变材料的最优配比参数，Elfeky 等、Elsihy 等、Guo 等[9]-[11]开展了系统性

的试验与仿真研究。研究结果表明，采用“底部低温相变材料体积占比更大、顶部高温相变材料体积占

比更小”的配比方式，能够同时优化系统蓄热与释热性能。该配置模式与传热流体“蓄热过程温度逐层

递减、释热过程温度逐层递增”的温度变化特性高度适配，可有效均衡全过程传热温差，减少传热不可

逆能量损耗，实现热能的高效存储与可控释放。 
综上，国内外科研人员已围绕相变填充床储热系统蓄、放热动态运行特性开展了大量基础性研究，

在传热机理、结构优化、参数适配等方面取得了一系列研究成果。本研究选取单罐储热系统作为分析对

象，采用熔盐作为相变储热介质、导热油作为传热工质，运用有限元数值计算技术，对单层结构、双层

变径设计及三层变径布局的三维相变填充床储热装置在蓄热过程中的性能展开仿真研究。重点分析胶囊

粒径尺寸、填充布置方式两大核心变量，对系统储热时长、相变材料液相率、床内温度分布、总储热量

及传热流体出口温度的影响规律，可为中高温工况下填充床储热系统的结构设计与性能优化提供可靠的

理论支撑。 

2. 建立与验证 

2.1. 相变储热单罐模型 

填充相变胶囊球的储热单罐的三维结构如图 1 所示。本研究选取外径分别为 1 mm、1.5 mm 和 2 
mm 的相变胶囊，构建潜热储能装置，并以 12.5 mm × 12.5 mm × 15 mm 的三维空间作为计算模型。为

确保不同填充形式下孔隙率的一致性，采用特定几何约束条件：将相变胶囊内部半径与壳体厚度的比

例统一设置为 4:1。相邻两胶囊球的外缘间距与壳体半径比为 2:1。数值模拟设置系统左右侧采用对称

边界以提升计算效率，HTF 选择导热油，上端进入下端流出，入口温度 503 K，流速 0.005 m/s，储热系

统初始温度 453 K。PCM 材料选择太阳盐，胶囊球外壳材料选择不锈钢 304。表 1 列出了相关材料的热

物理参数。 
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Figure 1. Schematic diagram of the structure of the phase change filled bed heat storage tank 
图 1. 相变填充床储热罐结构简图 

 
Table 1. Thermal physical properties of materials [12] 
表 1. 材料热物理性质[12] 

参数 Solar Salt 导热油 

密度 ρ/kg·m−3 2100 (s)/1860 (l) 850 

比热容 Cp/J·kg−1·K−1 1130 (s)/1510 (l) 2500 

动力粘度 µ/Pa·s 0.00324 0.00042 

导热率 k/W·m−1·K−1 0.55 (s)/0.3 (l) 0.1 

熔点 Tm/K 493 / 

相变潜热 L/kJ·kg−1 160 / 

注：Solar Salt (60% wt NaNO3 + 40% wt KNO3)。 
 

为简化计算进行如下假设： 
1) 填充床被视为连续、均匀且各向同性的多孔介质，其孔隙率在空间上保持恒定； 
2) 传热流体在储热装置内呈现不可压缩的轴向层流状态，其流速与温度在径向截面上分布均匀； 
3) 传热流体及相变材料的关键热物性参数设定为常数； 

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.145028


孙健 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2026.145028 276 电力与能源进展 
 

4) 忽略热膨胀引起的体积变化； 
5) 装置外壁面视为绝热； 
6) 忽略相邻胶囊间直接导热和辐射热交换，其热交换仅通过中间流体进行。 
基于以上假设，在二维坐标中建立了描述瞬态相变过程和多孔介质非热平衡流动传热模型[13]。其连

续性方程、能量方程，动量方程如下： 
相变胶囊壳体的能量方程： 

 ( )shell p,shell shell
TC K T
t

ρ ∂
= ∇ ⋅ ∇

∂
 (1) 

式中，ρshell——壳体密度，Cp,shell——壳体比热容，T——温度，t——时间，Kshell——壳体导热系数，壳体

材料为不锈钢 304。 
HTF 控制方程如下： 
连续方程： 

 0∇⋅ =u  (2) 

动量方程： 

 ( ) [ ]HTF HTF HTFp
t

ρ ρ ρ∂
+ ⋅∇ ⋅ = ∇ ⋅ − + + ⋅

∂
u u u I K g  (3) 

能量方程： 

 ( )HTF HTF p HTF HTF
T C T K T
t

ρ ρ∂
+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇

∂
u,  (4) 

式中，u——速度矢量，g——重力加速度，p——压力，K——粘性应力张量，其中 ( )( )Tµ ∇= ∇ +u uK ，

µ——动力粘度，ρHTF——HTF 密度，C——HTF 定压比热容，KHTF——HTF 导热系数。 
PCM 控制方程如下： 
能量方程： 

 ( )PCM p PCM PCM
TC K T
t

ρ ∂
= ∇ ⋅ ∇

∂,  (5) 

其中 
 PCM PCM,sρ ρ=  (6) 

 l
p,PCM s p,s l p,l

d
d

C C C L
T
θ

θ θ= + + ⋅  (7) 

 l
p,L

d
d

C L
T
θ

= ⋅  (8) 

 PCM s PCM,s l PCM,lK K Kθ θ= +  (9) 

式(6)中，ρPCM——PCM 的密度，为确保储热过程 PCM 质量平衡，PCM 密度取固态密度 ρPCM,s；式(7)中，

Cp,PCM——PCM 在相变区域的比热容，θ1——PCM 液相率，θs——PCM 固相率，其中下标 s 表示固相，

l 表示液相，L——PCM 的相变潜热；式(8)中，Cp,L——相变过程的附加比热；式(9)中，KPCM——PCM 的

有效导热系数。 
采用显热容法对相变区域进行数值模拟，当θl = 0、θs = 1 时，PCM 处于固相，当θl = l、θs = 1 时，

PCM 处于液相，当 0 < θl < 1、0 < θs < 1 时，PCM 处于两相共存的相变区域，参数可由以下关系定义： 
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l m

m
l m m

l m

10,
2

1 1,
2 2

11,
2

T T T

T T T T T T T
T

T T T

θ

θ

θ

 = < − ∆


− = − ∆ < < + ∆
∆


= > + ∆

 (10) 

式(10)中，Tm——PCM 的熔化温度，ΔT——PCM 固相到液相的温度转变间隔，ΔT 取 10 K。 
PCM 的液相率和固相率满足关系式(11)： 

 l s 1θ θ+ =  (11) 

三维相变微胶囊储热系统的孔隙率 ε可通过以下表达式来定义： 

 ( ) ( )3
bed1 6n d Vε − ⋅π=  (12) 

式(12)中，d——相变胶囊直径，n——储热系统相变胶囊球数量，Vbed——填充床体积。本节研究中，不

同填充模型对应的孔隙率相等。 

2.2. 初始和边界条件 

在相变蓄热装置的设计中，设定相变蓄热体与热传流体(HTF)的初始温度均为 453 K，而 HTF 的进、

出口温度则被固定为 503 K。基于流速参数 0.005 m/s 及对称分布的边界条件，对储热系统的热物理性能

进行分析。 
初始条件，当 t = 0 时： 

 PCM HTF ini , 0T T T x H= = ≤ ≤  (13) 

边界条件，当 t > 0 时： 

 HTF 0, 0T x
x

∂
= =

∂
 (14) 

式中，Tini 为储热系统的初始温度。 

2.3. 网格无关性与模型的验证 

针对直径为 1 mm 的相变微胶囊储热单元，物理场控制方程决定了网格划分。模型最终的离散化网

格如图 2(a)所示。为确保数值解的网格独立性，选取了三种不同离散规模的网格进行模拟，其单元数量

分别为 151,275、180,484 和 346,121。图 2(b)展示了在这些网格下计算得到的 PCM 液相率随时间的变化

曲线。图 2(b)三种网格密度对应的液相率计算结果差异均在 3%以内，表明数值解对网格的依赖性较低。

综合考虑数值解的精度与计算效率，最终选定单元数为 151,275 的网格配置作为后续计算方案。该网格

在保证结果可靠性的同时显著降低了计算资源需求。 
为验证本文所建立数值模型的可靠性，将其预测结果与文献[14]中的数据进行对比分析。验证过程严

格遵循该文献的设定：计算域几何尺寸为 12.5 mm × 15 mm，相变微胶囊直径设定为 2 mm。传热流体的

入口条件保持一致，初始条件下，入口处的温度设定为 343.15 K，流体的速度维持在 0.005 m/s。储热系

统各部分均以 293.15 K 作为起始温度，而相变胶囊内填充物则采用石蜡材料进行设计。图 3 展示了本模

型模拟结果与文献结果的对比情况。观察 t = 4 s 时刻的相变材料熔化过程可见，两者温度和液相分布呈

现出高度吻合的特征。基于此良好的一致性，可以确认本文提出的数值模型在模拟此类相变胶囊填充床

储热系统方面是可靠且有效的。 
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Figure 2. Model mesh division and verification of mesh independence 
图 2. 模型网格划分和网格独立性验证 

 

 
Figure 3. Cloud map of the liquid phase and temperature distribution of the phase change 
capsule at 4 seconds ((a) Literature value; (b) Simulated value) 
图 3. 相变胶囊在 4 s 时的液相和温度分布云图((a) 文献值；(b) 模拟值) 
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3. 结果和分析 

储热系统结构优化研究主要考虑了相变胶囊球的几何参数和填充布置两个方面。在几何参数方面，

系统考察了单层单径填充结构中胶囊球直径的变化对 PCM 液相和温度的影响；在填充布置方面，则构建

了包括单层单径、双层双径和三层三径填充模型以及直排叉排两种布置方式对储热系统储热特性的影响。

为评价不同填充方式的系统性能差异，建立了以下参数进行系统评估：PCM 液相分布、温度分布、出口

温度以及储热量；同时研究了叉排和直排不同层的相变胶囊内 PCM 的温度变化情况，文中储热时长为储

热开始至储热结束时间。 

3.1. 单层储热系统的储热特性 

3.1.1. 单层储热系统的液相和温度分布 
图 4 展示了在相同时刻，胶囊粒径分别为 2 mm、1.5 mm 和 1 mm 时，单层储热装置内相变材料的液

相分布与温度分布情况。高温传热介质沿初始温度为 503 K 的装置轴向自上而下流动，导致热量传递呈

现显著的空间非均匀性。在储热过程中，高温流体首先与单元上部接触并释放热量，使得该区域温度始

终高于下部，相变材料因而获得更多热量，熔化速率明显高于下部，形成自上而下的熔化梯度。从图 4(a)
的液相分布可以看出，随着胶囊粒径减小，相变材料的熔化速率逐渐提高。其原因是粒径减小增大了单

位体积内胶囊的总表面积，从而扩大了传热介质与相变胶囊之间的换热面积。换热面积的增加缩短了传

热路径，减小了热阻，显著增强了整体的换热强度，加快了相变材料的熔化。 
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Figure 4. (a) Liquid phase distribution cloud map and (b) temperature distribution cloud map of the single-layer heat storage 
system at t = 15 s 
图 4. 单层储热系统在 t = 15 s 时的(a)液相分布云图和(b)温度分布云图 

 
进一步对比图 4(a)中不同排列形式的储热装置可发现，在相同粒径下，采用叉排布置的装置中相变

材料的熔化速度明显高于顺排布置。这是由于叉排排列有助于优化传热介质在装置内部的流动分布，减

少滞留区域，增强介质与胶囊之间的接触效率，从而提高了换热性能。图 4(b)为同一时刻不同储热单元

中的温度分布云图。从中可看出，随胶囊粒径的减小，装置内的温度跃变层厚度逐渐减小。温度突变层

变薄表明温度分布更趋于均匀，热量的空间传递更为迅速，这也进一步说明小粒径胶囊有助于提升系统

的热均匀性。 

3.1.2. 单层储热系统 PCM 液相率、温度、储热量及 HTF 出口温度变化 
图 5(a)展示了单层储热单元内相变材料液相分数随时间的变化规律。从图中可以看出，在任一时刻，

液相分数均随胶囊直径的减小而升高；在相同粒径条件下，叉排布置对应的液相分数始终高于直排布置。

此外，PCM 的液相分数并非随时间线性增长，其在初始阶段熔化速率较高，随后逐渐减缓。该现象与相

变胶囊内部的熔化机制密切相关。根据表 1 所示，PCM 的熔化温度为 493 K。在未达到该温度时，PCM
以显热形式储存热量，温度上升较快；一旦温度达到熔点时，PCM 开始发生相变，以潜热形式蓄热，进

入固液共存状态。由于固相 PCM 的导热系数高于液相，随着熔化过程的推进，PCM 整体的有效导热能

力逐渐下降，导致熔化速率减缓。 
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Figure 5. Variations of the PCM liquid phase, temperature, storage capacity and HTF outlet temperature of the single-layer 
heat storage system over time ((a) PCM liquid phase rate variation diagram; (b) PCM temperature variation diagram; (c) PCM 
heat storage capacity variation diagram; (d) HTF outlet temperature variation diagram) 
图 5. 单层储热系统 PCM 液相、温度、蓄热量和 HTF 出口温度随时间的变化情况((a) PCM 液相率变化图；(b) PCM
温度变化图；(c) PCM 蓄热量变化图；(d) HTF 出口温度变化图) 

 
图 5(b)展示了不同结构下单层储热装置中相变材料的温度随时间变化情况。从图中可以看出，所有

配置下 PCM 温度均随时间逐渐升高，但温升行为因胶囊粒径与排列方式的不同而呈现明显差异。总体而

言，在相同排列方式下，较小粒径胶囊系统表现出更快的温度上升速率。以叉排布置为例，当胶囊直径

从 2 mm 减小到 1 mm 时，在同一时刻 PCM 的温度显著提高。对比相同粒径下的排列方式可发现，叉排

布置的温升曲线始终位于直排之上，说明其热响应更加迅速。这主要是由于叉排排列增强了传热流体与

胶囊之间的热交换强度，减少了热阻，从而加快了热量向 PCM 的传递。 
储热能力是评估储热系统性能的关键参数之一。图 5(c)展示了不同结构单层储热装置中蓄热量随时

间的变化情况。从图中可以看出，所有配置下的系统其储热量均几乎相同，这是因为粒径改变但并未改

变其空隙率，故储热介质所占体积并未改变，故储热量几乎不变，但增长速率因胶囊粒径和排列方式的

不同而呈现显著差异。具体而言，在相同排列方式下，采用较小粒径胶囊的系统表现出更快的蓄热增长

速率。此外，对比相同粒径下的不同排列方式可发现，叉排布置始终优于直排布置，其蓄热曲线上升更

为迅速，这主要源于叉排结构增强了流体扰动与换热面积，促进了更高效的热量吸收。因此，在追求较

高蓄热性能的应用中，采用小粒径结合叉排布置的设计策略更具潜力。 
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图 5(d)展示了高温传热流体出口温度随时间的变化。当出口温度达到 503 K 时，可认为系统完成储

热。从该图推断出的储热时间显示，随着胶囊直径减小，完成储热所需时间缩短；在相同直径条件下，

叉排布置的储热时间也短于直排布置。例如，当胶囊直径为 2 mm 时，直排布置的储热时间为 50 s；而当

直径减小至 1 mm 并采用叉排布置时，储热时间可减少约 40%。同时，HTF 出口温度随时间逐渐升高，

较高的出口温度意味着更多能量被带出系统，从而导致能量利用率降低。综合分析可知，采用叉排布置

的储热系统具有更高的能量利用效率。 

3.2. 多层变径储热系统的储热特性 

3.2.1. 多层变径储热系统的液相和温度分布 
相变胶囊的直径及其排列方式对单层储热系统的热性能具有重要影响。为进一步提升系统储热能力，

本文进一步对双层及三层变径储热结构展开研究。在该类系统中，胶囊直径沿高温传热流体的流动方向

发生改变。具体而言，双层系统采用两种直径组合，分别为 d = 2:1 mm 和 d = 1:2 mm；三层系统则包括 
d = 2:1:0.5 mm 和 d = 0.5:1:2 mm 两类组合方式。在双层结构中，系统沿流动方向分为上下两层；三层结

构则划分为上、中、下三部分，各层在流动方向上所占长度比例相同。此外，本文还对比分析了直排与

叉排两种填充方式对上述变径结构储热性能的影响。 
根据图 6(a)所示，当相变胶囊直径沿 HTF 流动方向逐渐减小，如 d = 2:1.5 mm 及 d = 2:1.5:1 mm 的组

合时，位于下层的较小直径胶囊在 t = 15 s 时表现出更高的熔化速率。这主要是由于胶囊尺寸减小会增大其

与 HTF 之间的传热面积，从而强化了换热效率。同时，随着 HTF 沿流动方向温度逐渐降低，下层小直径

胶囊能够更有效地利用流体余热，进一步加速熔化过程。从温度分布来看，如图 6(b)所示，该类递减型变

径系统呈现出更为均匀的温度场，与单一粒径，如 d = 2 mm 的储热系统相比，显著减小了温跃层厚度，有

利于降低系统热损失。相反，当胶囊直径沿流动方向递增时，如 d = 1.5:2 mm 和 d = 1:1.5:2 mm，上层胶囊

的熔化速率明显高于下层，导致温度分布不均匀，系统内部热梯度较大。此外，无论胶囊布置如何排列，

叉排填充方式均比直排表现出更高的熔化速率，说明叉排布置的传热优势在不同结构中具有普遍性。 
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Figure 6. (a) Liquid phase distribution cloud map and (b) temperature distribution cloud map of the stratified variable diameter 
heat storage system at t = 15 s 
图 6. 分层变径储热系统在 t = 15 s 时的(a)液相分布云图和(b)温度分布云图 

3.2.2. 多层变径储热系统的 PCM 液相率、温度、储热量及 HTF 出口温度变化 

 
Figure 7. Variation of the liquid phase rate of PCM in the multi-layer variable diameter heat storage system 
((a) Double layer, double size; (b) Triple layer, triple size) 
图 7. 多层变径储热系统 PCM 液相率的变化图((a) 双层双尺寸；(b) 三层三尺寸) 

 
图 7 展示了双层及三层变径储热系统中相变材料液相分数随时间的变化情况。从图 7(a)可以看出，

在储热过程初期，采用胶囊组合 d = 1.5:2 mm 的双层结构其 PCM 熔化速率高于组合 d = 2:1.5 mm 的系

统；而随着时间推移，后者逐渐反超，表现出更快的熔化速率。由于叉排填充方式具有更优的传热特性，

在该排列下，组合为 d = 2:1.5 mm 的双层系统熔化时间最短。在三层变径系统中，叉排布置且胶囊组合

为 d = 2:1.5:1 mm 时，系统完成相变所需时间最少。综合比较两类变径结构可知，三层叉排布置下的 d = 
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2:1.5:1 mm 组合具有最佳的熔化性能，所需时间最短。由于不同排布结构中的空隙位置存在差别，导致

不同区域相变速率不同。 
图 8 展示了多层变径储热系统中相变材料的温度随时间变化情况。从图 8(a)可以看出，在双层结构

中，采用组合 d = 2:1.5 mm 且为叉排布置时，系统温度上升最为迅速，表明其传热性能最优；而组合 d = 
1.5:2 mm 且为直排布置时温升最慢。在三层变径系统中，如图 8(b)，叉排布置同样显著提高了传热效率，

温度曲线始终高于对应直排结构。总体而言，无论双层或三层系统，当胶囊直径沿流动方向合理递减并

配合叉排布置时，系统整体温度响应更快，热分布更为均匀，表现出更优的综合热性能。 
 

 
Figure 8. Variation of PCM temperature in the multi-layer variable diameter heat storage system ((a) Double 
layer, double size; (b) Triple layer, triple size) 
图 8. 多层变径储热系统 PCM 温度的变化图((a) 双层双尺寸；(b) 三层三尺寸) 

 

 
Figure 9. Variation of PCM heat storage capacity of the multi-layer variable diameter heat storage system ((a) 
Double layer, double size; (b) Triple layer, triple size) 
图 9. 多层变径储热系统 PCM 储热量的变化图((a) 双层双尺寸，(b) 三层三尺寸) 

 
图 9 展示了多层变径储热系统中相变材料储热量随时间的变化曲线。分析图 9(a)双层结构可知，在

空隙率保持不变的前提下，不同粒径组合与排列方式并未改变系统的总储热容量，但显著影响了储热速

率。叉排布置的系统其储热量积累速度明显快于直排布置。图 9(b)三层结构的变化趋势与之类似，叉排
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布置同样展现出更快的动态储热特性。结果表明，在总储热能力相同的条件下，通过优化粒径梯度分布

与采用叉排填充方式，可有效提升系统的功率特性，缩短达到额定储热量的时间。 
图 10 展示了多层变径储热系统中高温传热流体出口温度随时间的变化规律。从图 10(a)双层结构可

以看出，采用叉排布置的系统其 HTF 出口温度上升更为迅速，表明系统更快趋于热稳定；而直排布置的

系统温度上升相对平缓。图 10(b)三层结构呈现类似趋势，进一步验证排列方式对出口温升行为的显著影

响。结果表明，在变径结构中，叉排布置不仅加速了 PCM 的熔化过程，也促使 HTF 出口温度更早达到

稳定状态，从而有助于提升系统整体的储热效率。 
 

 
Figure 10. Variation of the outlet temperature of the HTF in the multi-layer variable diameter heat storage 
system ((a) Double layer, double size; (b) Triple layer, triple size) 
图 10. 多层变径储热系统 HTF 出口温度的变化图((a) 双层双尺寸；(b) 三层三尺寸) 

3.3. 不同层球温度变化规律研究 

图 11 展示了不同球层位置处储热时间与温度变化的对应关系，其中子图(a)和(b)分别对应直排与叉

排两种填充方式下的温度演变过程。从图中可以清晰地看出，在不同布置形式下，各球层温度均随时间

逐渐上升，但呈现出显著的稳定分层差异。 
 

 
Figure 11. Relationship between the heat storage time and temperature of different spheres ((a) Vertical arrange-
ment; (b) Cross arrangement) 
图 11. 不同球层储热时间与温度的关系((a) 直排布置；(b) 叉排布置) 

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.145028


孙健 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2026.145028 286 电力与能源进展 
 

在直排布置中(图 11(a))，自上而下各球层(level1 至 level6)的温度曲线表现出较为一致的变化趋势，

但上层球层(如 level1 和 level2)的温升速率明显高于下层。这是由于高温 HTF 首先流经上层球层，热量

被优先吸收，导致流体在向下流动过程中温度逐渐降低，下层球层所接收的热通量相应减少。因此，在

相同时刻，自上而下各层温度呈递减分布，表明直排布置下系统内部存在一定的热分层现象。 
而在叉排布置中(图 11(b))，各球层的温度曲线更为紧凑，不同层次之间的温差明显减小，表明温度

分布更加均匀。这种布置通过增强流体扰动与胶囊间的接触面积，改善了热量在整个装置内的传递效果，

从而削弱了热分层效应，提高了整体温度分布一致性。 
综上所述，与直排相比，叉排布置不仅提高了系统整体的热均匀性，也增强了热量的传递能力，该

结果对多层储热结构的优化设计提供了重要依据。 

4. 结论 

本研究围绕孔隙尺度特征，对单层、双层变径及三层变径三维储热结构开展了系统的数值模拟与实

验分析，主要结论如下： 
1) 单层储热系统中，当胶囊直径减小时，其中的相变材料(PCM)熔化速率显著提升，导致整体储热

时长缩短。在相同胶囊直径条件下，相较于直线排列方式，采用交叉排列填充策略能够有效改善单层储

热系统的热传导性能。 
2) 分层变径储热系统的热能存储性能明显优于传统的单层储热体系。以胶囊直径为 2 毫米的直排式

单层储热系统作为参照，该类分层结构显著降低了温差分层厚度，并有效减少了热量传导过程中的能量

损耗。与单层配置相比，双层及三层变径储热系统的蓄热时长分别缩减了约 19.8%和 27.5%。 
3) 叉排布置相较于直排不仅削弱了热分层效应，提高了系统整体的热均匀性，也增强了热量的传递

能力。 
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