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摘  要 

填充床储热装置作为储能子系统广泛应用于诸如光热电站等能源系统。本文采用数值模拟方法对不同结

构的球形储能单元构成的填充床储能装置的瞬态传热特性进行了研究。使用的球形储能单元包括光滑球

体、表面带凹坑球体和带贯穿孔洞球体，研究发现穿孔小球的储热性能优势明显。基于带孔小球储能单

元比较分析了相变材料以及非相变材料组成的储能填充床的储能性能，研究结果表明相变材料的潜热明

显提高了储能量。本文也研究了储能单元孔径、传热介质入口温度和储能材料潜热值对储热性能的影响。 
 
关键词 

储能，填充床，穿孔球，相变材料 

 
 

Numerical Study on Transient Heat Transfer 
Characteristics of Packed Beds of Spherical 
Phase Change Energy Storage Elements 

Jian Lan, Xueyan Guo 
School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Feb. 24th, 2022; accepted: Mar. 14th, 2022; published: Mar. 23rd, 2022 

 
 

 
Abstract 
Packed bed based heat storage devices are widely utilized as energy storage subsystem in energy 
systems such as solar thermal power stations. In this work, transient heat transfer characteristics of 
heat storage packed beds of spherical energy storage elements were numerically investigated. The 
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utilized spherical energy storage elements include smooth spheres, grooved spheres and spheres 
with holes. It has been found that heat storage performance of the packed beds of spheres with holes 
is obviously better than that of the other two types. Heat storage performance of packed beds of 
phase change material elements was compared with that of beds with non-phase-change elements 
based on spheres with holes. The results indicate that the latent heat obviously enhances the heat 
storage. Influences of hole size of spheres, inlet temperature of fluid and latent heat of heat storage 
materials on heat storage performance were also studied in this paper. 
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1. 引言 

随着世界能源危机的出现，人们逐渐将目光投向了可再生能源。可再生能源，如太阳能、水能、地热

能等，在自然界中是一种可以循环利用的能源[1] [2]。太阳能是一种来源广泛、环保的可再生能源。所以，

对于太阳能利用的研究发展迅速。太阳能的主要利用类型为聚光太阳能(CSP)和光伏(PV)。其中，聚光太阳

能技术更适合集成到电网中。但是，聚光太阳能系统有着不稳定性和间歇性的劣势，为了弥补这种劣势，

储能系统应运而生。把储能系统集成到聚光太阳能系统中能够显著提高其稳定性以及能量利用效率[3] [4]。 
储能填充床一般由换热流体与储能单元两部分组成，这两部分共同发挥储能的作用。在换热流体方

面[5]-[10]，因熔盐具有比热容大、流动性能好、热稳定性强、使用的温度范围广、成本相对较低的特点，

其在中高温填充床储能领域被认为是现阶段最佳换热流体之一。 
在储能单元方面，考虑到经济性因素，有学者[11] [12] [13]使用石英岩作为储能单元，由于石英岩的

尺寸较大，从而使得整个储能填充床空隙率较大，进而储能效率不佳。于是有学者[14]以颗粒较小的砂石

作为储能单元，但又产生了新的问题。砂石所组成的填充床空隙率过小，阻碍流体在储能床中的流动，

从而大大增加了换热时间。Odenthal 等[15]将大颗粒的石英岩和小颗粒的砂石混合作为储能材料，通过小

颗粒的砂石来填补大颗粒石英岩所造成的空隙，使得空隙率适中，得到了较好的储能效率。有研究人员

[16]制作球形储能单元，进一步缩短流动时间。但其没有考虑到在相同条件下，流动时间小到一定程度后

会导致流体与储能单元之间无法充分换热，进而影响其性能。Gautam 等[17]以球体为原型，在球体的三

个方向上做凹槽，每个方向两个。由于流动流体中产生的涡流对传热速率有影响。球形填料表面的凹槽

破坏了层流底层，提高了填料与流体之间的传热速率。通过这种结构改变换热流体的流动状态，从而提

高流体与储能单元间的换热效率，进而提升储能填充床性能。考虑到潜热储能的储能密度大，Yang 和

Cai [18]分别将陶瓷(非相变材料)和 NaNO2 (相变材料)作为储能单元材料进行相关研究。相关结果表明在

相同工况下，相变材料的储热量远大于非相变材料，但同时换热时间也大大增加。单一相变材料的物性

参数具有局限性，Zhao 等[19]将填充材料分为高温相变材料、固体填充层(非相变材料)、低温相变材料三

层。这样一来，可通过改变三层的比例来实现不同的储能单元物性参数。 
本研究建立了一种高温熔盐储能填充床系统的三维几何模型，提出一种穿孔球的储能单元结构，将

该结构与常规小球以及Gautam等[17]的模型进行对比，同时用该结构进行了显热储能与潜热储能的对比。

并利用数值模拟对其性能进行了详细的研究。 
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2. 物理及数学模型 

2.1. 物理模型 

本研究采用管径 D = 30 mm 的圆管作为填充床，在填充床内用储能单元随机填充 100 mm 的长度。

随机填充的方法参考 Partopour [20]提出的算法。如图 1 所示，整个填充床总长度为 150 mm，为了消除进

出口效应对储能填充床的影响，在进出口分别预留了 30 mm 和 20 mm 的长度。在生成填充床的物理模型

时，储能单元人工制造了 1%的间隙以减小网格量。由于填充床内储能单元较多，填充床的内部结构复杂，

本文使用多面体网格，其对于复杂的结构具有较好的适应性。多面体网格除了能够适应复杂结构外，多

面体网格在相同的结构下网格数量明显小于传统四面体网格，从而大大减小了计算时间，网格如图 2 所

示。本研究主要采用结构为球、带凹槽的小球(Gautam 等的模型)、带孔小球。本文中相变模型采用凝固

与熔化模型，该模型假设相变储能单元由固体非相变材料(本文为陶瓷)包裹，陶瓷厚度忽略不计，陶瓷为

非相变材料，在整个换热过程中不会发生熔化，因此熔化后的相变材料不会与换热流体发生混合，图 3
展示了三种结构的填充床的堆积模型，从左至右依次为实心球、凹槽球、穿孔球，其中穿孔球即在 Gautam
等人的基础上，将其结构中的凹槽贯穿。球的直径均为 6 mm，孔半径均为 1 mm，凹槽球的槽深为 1 mm。 
 

 
Figure 1. Packed bed geometric model 
图 1. 填充床几何模型 

 

 
Figure 2. Local enlargement of grid 
图 2. 网格局部 
 

 
Figure 3. Packed bed accumulation model (from left to right: spheres, grooves-spheres, and holes-spheres) 
图 3. 填充床堆积模型(从左至右依次为实心球、凹槽球、穿孔球) 
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2.2. 数学模型 

在本研究的数值模拟中，采用 ANSYS Fluent 作为求解器，由于填充床内部结构复杂，为了得到准确

的流场，内部的流动细节不能被忽略，故湍流模型采用 k-ω SST 模型，压力速度耦合使用 SIMPLE 算法

二阶离散格式。入口边界条件为速度入口，出口边界条件为压力出口，填充床的圆柱面设置为绝热壁面。

表 1 列出本研究所使用材料的物性参数。其中，采用熔盐作为换热流体，三元熔盐作为储能单元内部填

充的相变材料。根据太阳能热电厂储能系统的优化温度范围，相变材料是由 Li2CO3、K2CO3、Na2CO3分

别以 32%、35%、33%的质量分数混合而成三元熔盐，相变温度为 668.1 K [21]。 
 
Table 1. Material physical parameters 
表 1. 材料物性参数 

材料 密度 ρ (kg/m3) 比热容 Cp (J/kg·K) 导热系数 λ (W/m·K) 粘度 μ (Pa·s) 潜热(kJ/kg) 

熔盐[18] 1865 1510 0.571 3.22 × 10−3 / 

陶瓷[18] 2000 1500 1 / / 

三元熔盐[20] 2310 1540 1.69 / 273 

 
计算过程中涉及方程如下： 
连续性方程： 

( ) 0idiv u
t
ρ ρ∂
+ =

∂
                                 (1) 

其中， ρ 为密度，t 为时间， iu 为速度分量。 
动量方程： 

( ) ( )i j iji

j i j

u uu p S
t x x x

ρ τρ ∂ ∂∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂ ∂ ∂
                         (2) 

其中， ,i ju u 为速度分量， ,i jx x 为空间里不同方向的分量，S 为源项，其包括质量力、体积力等， ijτ 为应

力张量，其具体表达式为： 

2
3

ji k
ij ij

j i k

uu u
x x x

τ µ µ δ
  ∂∂ ∂

= + −   ∂ ∂ ∂   
                          (3) 

其中， µ 为动力粘度， ijδ 为正应力张量。 
能量方程： 

( ) ( )i
j ij

i i i

u E pE T u Q
t x x x

ρρ
λ τ

∂ + ∂  ∂ ∂ + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
                   (4) 

其中，T 为温度， λ 为有效导热系数，Q 为热源项，其中 

21
2p iE c T u= +                                     (5) 

其中， pc 为比热容。 
在凝固与熔化模型中，材料的焓值计算为显焓和潜焓之和： 

H h H= + ∆                                      (6) 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.112041


兰健，郭雪岩 

 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.112041 446 建模与仿真 
 

其中： 

d
ref

T

ref p
T

h h c T= + ∫                                  (7) 

H Lβ∆ =                                     (8) 

其中 refh 为参考焓值， refT 为参考温度， pc 为定压比热容，L 为材料的潜热值，β 为液相分数，其表达式为： 

( )0 sT Tβ = <                                 (9.a) 

( )1 lT Tβ = >                                 (9.b) 

( ) s
s l

l s

T T
T T T

T T
β

−
= < <

−
                            (9.c) 

其中 sT 为材料的凝固温度， lT 为材料的熔化温度。 

2.3. 数值模型验证 

使用球体周围对流传热关联式对流动求解器进行验证，以单个小球为例，在雷诺数为 1~150 范围内，

将带孔小球周围的平均努塞尔数与 Whitaker [22]的关联式进行对比，其中关联式如式(10)所示，平均努塞尔

数计算公式如式(11)所示，其中雷诺数以等效直径 5.082 mm 来计算。图 4 表明本研究的数值解与修正值的

差别。由于本研究结构与球体不同，使得数值解普遍高于修正值，这突出了带孔小球结构上的优越性。 

( )
1 4

1 2 2 3 0.4

0

2 0.4 0.06mNu Re Re Pr µ
µ
∞ 

= + +  
 

                  (10) 

hdNu
λ

=                                    (11) 

其中 h 为对流换热系数，d 为等效球直径， λ 为相变材料导热系数。 

Δ
Qh

A T
=                                    (12) 

其中，Q 为单个小球与换热流体间的换热量，A 为小球的表面积，ΔT 为换热温差。 
 

 
Figure 4. Single particle verification of the relationship between Nusselt number and Reynolds number 
图 4. 努塞尔数与雷诺数的关系的单颗粒验证 
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在数值模拟过程中，储能过程是由左向右的，当储能单元出口位置的温度比填充床入口温度低 1 K
时，认为储能过程结束。同样的，放能过程是由右向左的，当入口位置的储能单元温度高于填充床出口

温度高 1 K 时，认为放能过程结束。储能填充床所吸收/释放能量为填充床进出的热通量绝对值的差值。 

3. 结果与讨论 

3.1. 储能单元在储放能过程温度变化规律 

在储能过程中，填充床初始温度为 573 K，入口温度为 773 K。入口速度为 0.001 m/s。在放能过程

中，入口温度为 573 K，入口速度也为 0.001 m/s。图 5(a)显示了不同轴向位置带孔储能单元温度随时间

的变化。可以看出，在储能过程中，带孔储能单元由左往右熔化。储能结束时间为 278.43 s。每个储能

单元的储能过程包括固体显热吸热、相变潜热储热、液体显热吸热三个阶段。以填充床中部的储能单

元(z = 80 mm 处)为例，储能过程分为三个阶段。首先，固体显热吸热阶段为前 100 s，固体吸收热量后

温度迅速升高；相变潜热储热过程约为 100~120 s，相变潜热吸收大量热量，温度升高幅度不大；第三

阶段，液体显热吸热在 120~170 s，相变材料完全熔化并且持续的吸收热量，使得温度急剧升高。储能

过程结束后，储能单元温度保持在 773 K。储能单元放能过程是由右往左凝固。该过程与储能过程类似。

从图中可以看出，z = 40 mm 和 z = 120 mm 处的储能单元分别在储能、放能过程相变潜热阶段相对于其

他位置不是很明显，是因为这两个位置在相应的过程中都处在换热流体的入口附近，温差相对较大，

换热速率较快。 
 

    
(a)                                               (b) 

Figure 5. (a) The temperature of the energy storage unit at different axial positions changes with time; (b) The temperature 
difference between the heat exchange fluid and the energy storage unit at different axial positions changes with time 
图 5. (a) 不同轴向位置储能单元温度随时间变化；(b) 不同轴向位置换热流体与储能单元温差随时间变化 
 

图 5(b)为不同轴向位置换热流体与带孔储能单元温差随时间变化的曲线。首先，在储能过程中，可

以看到，换热流体和储能单元在不同位置的温差有两个波峰。第一个峰出现在固体显热的初始阶段。以

z = 80 mm 处的储能单元为例，第一个峰的温差为 8 K 左右，随着储能单元温度的逐渐升高，温差逐渐变

小。但由于储能单元在熔化过程中温度上升的速度较慢，温差逐渐增大，并且到达第二个温差峰值点，

约为 14 K。之后，随着液体显热阶段的进行，储能单元温度升高，温差逐渐减小到 0 K。除此之外，在

放能阶段，换热流体与储能单元在不同位置的温差也出现了两个峰值点，第一个峰值点出现在液体显热

阶段初期，第二个峰值出现在相变潜热结束时。 
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3.2. 储能单元结构和物性对填充床性能的影响 

储能单元作为主要储能物质，其结构与材料将会直接影响储能填充床的性能。储能单元结构通过改

变换热流体的流动状态来影响储能单元与换热流体间的换热效率，进而影响储能填充床的性能；另一方

面，储能单元的材料的物性参数将会直接影响储能填充床的最大储能量。此处所采用的不同结构储能单

元如图 3 所示。图 6(a)为不同结构储能单元以及储能单元相变与否的四种储能填充床在 z = 80 mm 处储能

单元温度随时间的变化。图 6(b)为四种填充床的储能时间以及在储能时间所储存的能量。 
首先，三种相变填充床中球储存的能量最多，带孔小球次之，凹槽小球最少，相应的，储能时间也

是如此，但如果用储存的能量与时间的比值来表示储能速率，带孔小球最高，为 278.43 W，球次之，为

268.03 W，最小的凹槽小球为 257.90 W。结构同为带孔小球的相变与非相变填充床对比，显热填充床完

成储能所需时间较少，但总储能相对也较低。主要原因为相变材料的潜热在相变的过程中会大大增加其

储能能力。 
 

    
(a)                                               (b) 

Figure 6. (a) The temperature of the energy storage unit changes with time at z = 80 mm for the four packed beds; (b) The 
energy storage time and energy storage for the four packed beds 
图 6. (a) 四种填充床在 z = 80 mm 处储能单元温度随时间变化；(b) 四种填充床储能时间以及储能量 

3.3. 换热流体入口参数对填充床性能影响 

3.3.1. 换热流体入口速度对填充床性能的影响 
入口速度的增大会增加雷诺数，从而改善填充床的换热性能。图 7 展示了填充床的换热时间随入口

速度的变化。从图中可以看出，三种结构填充床的换热时间随着入口流速的增大而减少，但三种结构填

充床的减小幅度不同，在相同流速下，由球构成的填充床的时间最大。而对于其他两种填充床，在低速

时，带槽小球的储能时间较短，而随着流速的增大，带孔小球与带槽小球的换热时间差逐渐变小，最后

在中高速工况下，带孔小球的储能时间变为最短。但同时，流速的增大意味着输送功率也会变大。此处，

用压降来衡量其输送功率。图 8 显示了压降随流速的变化。可以看出，在相同速度下，由球、带孔小球、

带槽小球所构成的填充床压降依次增大。三种填充床压降随着流速的增大基本保持相同趋势增大。综合

换热时间和压降来看，带孔小球的结构具有明显优势。 
同时我们取 z = 80 mm 处储能单元温度在不同流速下随时间变化，如图 9。可以看出，随着流速的增

大，换热速率迅速增加。当流速为 0.01 m/s 时，储能单元的相变过程的温度变化已经不是很明显，这是

因为换热速率过大，相变潜热过程迅速完成，时间很短。 
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Figure 7. Influence of inlet velocity on energy storage time 
图 7. 入口速度对储能时间的影响 

 

 
Figure 8. Influence of inlet velocity on pressure drop 
图 8. 入口速度对压降的影响 

 

 
Figure 9. The temperature of the energy storage unit at z = 80 mm changes with time 
图 9. z = 80 mm 处储能单元温度随时间变化 
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3.3.2. 换热流体入口温度对填充床性能的影响 
本研究选取了 673 K、723 K、773 K 三种不同的入口温度，分析了入口温度对填充床的影响。储能

过程初始温度为 573 K。图 10 展示了不同入口温度下填充床 z = 80 mm 处储能单元温度随时间变化、储

能时间和储能量。可以看出，当入口温度从 673 K 升高到 723 K 时，由于温差的增大，储能量明显增加，

储能时间略微增加，储能速率从 111.96 W 增加到 189.49 W，增加了 69.3%，当入口温度从 723 K 升高到

773 K，储能量增加，储能时间减少，储能速率从 189.49 W 增加到 278.43 W，增加了 46.9%。这是因为

当入口温度升高时，换热流体与储能单元间的换热温差增大，而二者间的换热速率与温差成正比。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 10. (a) The temperature of the energy storage unit at z = 80 mm varies with time at different inlet temperatures; (b) 
The energy storage time and energy storage of the packed bed at different inlet temperatures 
图 10. (a) 不同入口温度下 z = 80 mm 处储能单元温度随时间变化；(b) 不同入口温度下填充床储能时间和储能 

3.4. 相变材料潜热值对填充床性能的影响 

相变材料的潜热值对填充床的性能起着重要作用。图 11(a)为不同潜热值下 z = 80 mm 处储能单元温

度随时间的变化。与未使用相变材料的填充床相比，使用相变材料的填充床储能时间明显增加，从而增

加了储能量。几种不同潜热值的相变材料相比，前段时间的温度基本相同。最大的差异是维持相变潜热 
 

    
(a)                                                 (b) 

Figure 11. (a) The temperature of the energy storage unit at z = 80 mm at different latent heat values with time; (b) The 
energy storage time and energy storage of the packed bed under different latent heat values 
图 11. (a) 不同潜热值下 z = 80 mm 处储能单元温度随时间的变化；(b) 不同潜热值下填充床储能时间和储能量 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.112041


兰健，郭雪岩 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.112041 451 建模与仿真 
 

阶段所需的时间长短。在低潜热值材料中，相变潜热阶段维持时间短，使温度迅速到达入口温度。由于

相变材料的吸热能力，其高潜热值意味着需要较长的储能时间。 
图 11(b)为不同潜热值下填充床储能时间和储能量。对于相变材料，储能时间以及储存能量随潜热值

增加而增加，随着潜热值从 73 kJ/kg 增加到 273 kJ/kg，储能量从 68,988.12 J 增加到 77,522.59 J，储能时

间从 251.37 s 增加到 278.43 s。综合来看，潜热值从低到高四种填充床储能速率分别为：270.58 W、274.45 
W、278.94 W、278.43 W。与潜热储能系统相比，显热储能系统完成储能时间更短，但储能较少。主要

原因是相变材料的潜热值在相变过程中会增加储能能力。 

3.5. 带孔小球孔径对填充床性能的影响 

带孔小球孔径的变化能够在不改变储能单元个数的情况下改变填充床的空隙率，使其内部流场发

生变化。我们研究孔半径分别为 0.5 mm、1 mm、1.5 mm 的带孔小球(球半径均为 3 mm)组成的填充床。

图 12 展示了不同孔径填充床 z = 80 mm 处储能单元温度随时间变化、储能时间和储能量。三种填充床

空隙率分别为：0.63、0.74、0.87，储能速率分别为 261.07 W、278.43 W、303.75 W。但三种填充床的

储能量并没有与空隙率一一对应，原因是相较于孔径为 0.5 mm 的填充床，孔径为 1 mm 换热面积大，

换热速率高，使得在储能截止时间时，末段颗粒与出口之间的换热流体温度高于 0.5 mm 填充床，致使

1 mm 填充床储能量大于 0.5 mm。相同的，1.5 mm 填充床相对于 1 mm 也有这种效果，但由于 1.5 mm
填充床中储能单元的体积占比过小，这部分能量小于储能单元之间能量差，使得 1.5 mm 填充床储能量

还是小于 1 mm。在前 140 s 左右，1 mm 填充床由于换热速率高，前段的储能单元将换热流体的能量吸

收的更多，导致在 z = 80 mm 处的换热温差相较于 0.5 mm 填充床小，使得该处储能单元前段时间升温

较慢。过了这个时间点后，前段储能单元均换热完全，中段换热温差基本相同，而孔径为 1 mm 的储能

单元换热面积大的优势得以体现，使得温度快速上升。 
 

    
(a)                                                 (b) 

Figure 12. (a) The temperature of the energy storage unit at z = 80 mm varies with time under different pore diameters; (b) 
The energy storage time and energy storage of the packed bed under different pore diameters 
图 12. (a) 不同孔径下 z = 80 mm 处储能单元温度随时间变化；(b) 不同孔径下填充床储能时间和储能量 

4. 结论 

本文提出了带孔小球储能单元，并采用数值模拟方法对几种不同结构球形储能单元填充床进行了对

比分析，证明了带孔小球结构的优越性。对比了带孔小球储能单元填充床非相变(小球材料为陶瓷)与相变

(小球材料为三元熔盐)情况下的蓄热能力，并分析了换热流体的入口参数、相变材料潜热值和储能单元结
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构对填充床储能的影响，得出如下结论： 
1) 在选用的陶瓷填充床和三元熔盐填充床中，三元熔盐填充床的储能量比陶瓷填充床提高了 20.8%，

但是储能时间也增加了 17.4%，综合两点考虑，其储热速率提高了 2.9%。显然相变材料的潜热明显提高

了填充床的储能量，但同时也使得储能时间增加。 
2) 对比实心球、凹槽球和穿孔球的表现，从储能时间和压降两方面评价，穿孔球的结构优势明显。

对于换热流体的入口温度，填充床的储能速率随着入口温度的增大而变快，但随着初始温度的增大，增

大相同温差的入口温度，储能速率增大效果逐渐减弱。 
3) 随着相变材料潜热值的增加，储能速率呈现出先增加后基本不变的趋势，但储能量是一直增加的，

因此随着潜热值的增大，填充床在储能速率不减的情况下储能量逐渐增大。对于穿孔球的孔径研究中，

随着孔径的增大，储能速率逐渐增大。 
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