
0 引言

野 双 碳 冶 背 景 下 袁 构 建 新 型 电 力 系 统 是 保 障 我

国 能 源 安 全 的 战 略 任 务 遥 光 伏 尧 风 电 等 可 再 生 能

源 存 在 间 歇 尧不 稳 定 的 缺 陷 袁易 造 成 发 电 厂 和 用 户

侧 电 力 供 需 不 匹 配 袁 须 要 配 置 一 定 容 量 的 储 能 系

统 [1]遥 熔 盐 储 热 作 为 安 全 尧 可 靠 且 价 格 低 廉 的 储 能

技 术 袁在 风 尧 光 尧 热 储 可 再 生 能 源 大 基 地 建 设 尧 火 电

灵 活 性 改 造 尧 用 户 侧 储 热 尧 供 热 等 场 景 中 袁 具 有 巨

大 的 市 场 需 求 [2]遥

目 前 熔 盐 储 热 一 般 存 在 两 种 加 热 方 式 袁 热 源

加 热 渊 蒸 汽 尧 烟 气 尧 空 气 等 冤 和 电 加 热 袁 其 中 电 加 热

熔 盐 路 线 由 于 具 有 灵 活 性 高 尧 价 格 低 廉 尧 不 受 传 热

温 差 限 制 等 优 势 袁 已 在 众 多 场 景 得 到 应 用 推 广 [3-5]遥

Cao R[6] 通 过 熔 盐 电 加 热 器 将 熔 盐 储 热 系 统 与 燃

煤 机 组 耦 合 袁实 现 了 燃 煤 机 组 零 出 力 遥 马 汀 山 [7]针

对 电 加 热 熔 盐 储 热 和 燃 煤 机 组 耦 合 系 统 袁 给 出 了

详 细 的 系 统 设 计 及 容 量 计 算 方 法 遥 西 安 某 公 司 承

担 的 野 与 煤 电 耦 合 的 熔 盐 储 热 尧 调 频 尧 调 峰 及 安 全

供 汽 技 术 示 范 工 程 项 目 冶 是 熔 盐 储 热 在 国 内 乃 至

世 界 范 围 内 首 次 大 规 模 工 程 应 用 于 火 电 行 业 袁 其

利 用 40 MW 熔 盐 电 加 热 器 有 效 提 升 了 燃 煤 机 组

调 峰 尧 调 频 能 力 [8]遥 在 绿 电 供 汽 领 域 袁 使 用 低 谷 电

或 风 尧 光 富 余 电 量 加 热 熔 盐 袁 经 过 电 - 熔 盐 - 给 水

的 热 传 递 后 袁 用 于 供 汽 尧 供 暖 袁 不 仅 增 加 了 可 再 生

能 源 消 纳 袁而 且 减 少 了 化 石 燃 料 的 碳 排 放 [2]遥

综 上 袁电 加 热 熔 盐 储 热 应 用 场 景 众 多 袁 而 高 温

熔 盐 电 加 热 器 是 储 热 系 统 中 实 现 电 尧 热 转 换 的 关

键 设 备 袁 电 阻 式 熔 盐 加 热 器 已 实 现 了 较 多 工 程 应

用 袁 电 极 式 和 电 磁 式 熔 盐 加 热 器 仍 在 研 发 中 试 阶

段 遥 在 前 期 研 究 过 程 中 袁通 过 一 维 建 模 袁分 析 电 阻

式 熔 盐 加 热 器 的 瞬 态 特 性 袁 获 得 了 沿 熔 盐 流 动 方

向 上 平 均 熔 盐 温 度 和 管 壁 温 度 变 化 趋 势 [9]遥 在 工

程 应 用 过 程 中 发 现 袁 由 于 兆 瓦 级 工 业 电 加 热 器 内

部 温 度 梯 度 过 大 尧温 度 场 分 布 不 均 匀 袁 导 致 其 在 运

行 过 程 中 容 易 出 现 熔 融 盐 热 解 和 电 加 热 器 应 力 破

坏 等 现 象 袁而 掌 握 内 部 温 度 分 布 特 征 尧 合 理 优 化 结

构 是 解 决 以 上 问 题 的 关 键 遥 但 目 前 关 于 U 型 管 式

熔 盐 电 加 热 器 热 力 特 性 鲜 有 公 开 资 料 袁 因 此 袁 有 必

要 针 对 以 上 内 容 展 开 研 究 遥

本 文 通 过 数 值 模 拟 的 方 法 获 得 了 电 阻 式 熔 盐

加 热 器 内 部 温 度 分 布 规 律 袁 研 究 了 轴 向 不 同 位 置

横 截 面 内 温 度 梯 度 变 化 袁 揭 示 了 电 加 热 器 在 不 同
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摘 要院 高 温 熔 盐 电 加 热 器 是 储 热 系 统 中 实 现 电 热 转 换 的 核 心 设 备 袁 掌 握 内 部 温 度 分 布 特 性 是 推 动 其 结 构 优

化 的 关 键 遥 文 章 建 立 了 传 统 电 阻 式 熔 盐 加 热 器 计 算 模 型 袁采 用 CFD 软 件 袁 通 过 求 解 三 维 N-S 方 程 和 能 量 方 程 袁

研 究 了 加 热 器 内 部 温 度 分 布 特 点 袁得 到 了 电 加 热 器 内 部 温 度 分 布 在 不 同 工 况 下 的 变 化 规 律 遥 结 果 表 明 院沿 流 动

方 向 上 熔 盐 和 管 壁 温 差 逐 渐 增 加 袁而 多 组 串 联 布 置 能 够 有 效 降 低 传 热 温 差 袁在 加 热 器 连 接 处 二 者 温 差 可 从 27 益

降 低 至 2 益曰 同 时 袁 由 于 内 部 加 热 管 密 集 程 度 不 一 致 袁 横 截 面 内 中 心 位 置 熔 盐 尧 电 阻 丝 尧 填 充 材 料 温 度 明 显 高 于

边 缘 位 置 袁 且 伴 随 着 负 荷 的 增 加 温 度 梯 度 也 逐 渐 增 加 袁 当 平 均 热 流 密 度 从 5.71 W/cm2 增 加 至 28.57 W/cm2 时 袁

截 面 熔 盐 温 差 从 49 益 升 高 至 68 益袁可 以 看 出 袁 合 理 分 配 电 加 热 管 排 布 是 降 低 截 面 温 差 尧减 小 热 应 力 的 关 键 遥
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工 况 下 的 传 热 性 能 袁 为 电 阻 式 熔 盐 加 热 器 的 设 计

与 应 用 提 供 了 理 论 基 础 遥

1 电加热器内熔盐流动与传热模型

1.1 物理模型

典 型 电 阻 式 熔 盐 加 热 器 结 构 如 图 1 所 示 遥

加 热 器 采 用 壳 管 式 结 构 袁 上 尧 下 两 个 壳 管 中 电

加 热 器 串 联 使 用 袁 壳 体 为 直 径 900 mm尧 长 度 6 400

mm 的 圆 柱 筒 体 袁筒 体 倾 斜 布 置 袁倾 斜 角 为 8 毅袁以 方

便 事 故 工 况 下 非 能 动 排 盐 遥 熔 盐 从 下 筒 体 入 口 流

入 电 加 热 器 袁从 上 筒 体 出 口 流 出 遥 电 加 热 器 内 部 加

热 芯 为 U 型 管 结 构 袁 规 格 为 囟12.5 mm袁 单 边 长 度

6 189 mm袁共 390 根 曰加 热 芯 从 内 到 外 依 次 是 电 阻

丝 尧 填 充 材 料 尧 金 属 外 壁 袁 具 体 参 数 见 表 1遥

熔 盐 加 热 器 内 部 换 热 过 程 主 要 包 含 内 部 加 热

芯 热 传 导 和 熔 盐 热 对 流 袁 内 部 流 动 属 于 三 维 稳 态

流 动 问 题 遥 由 于 电 加 热 器 单 侧 面 左 右 两 边 是 对 称

结 构 袁为 了 减 少 计 算 量 袁选 取 电 加 热 器 一 侧 作 为 研

究 对 象 遥

1.2 数学模型

根 据 质 量 守 恒 定 律 尧 动 量 守 恒 定 律 和 能 量 守

恒 定 律 袁 分 别 建 立 电 加 热 器 内 部 固 体 区 尧 加 热 芯 和

流 体 区 熔 盐 的 控 制 方 程 [10]遥

质 量 守 恒 方 程 为

坠
坠x
渊籽u冤+

坠
坠y
渊籽v冤+

坠
坠z
渊籽w冤=0 渊1冤

式 中 院籽 为 流 体 密 度 袁kg/m3曰u袁v袁w 为 在 x袁y袁z 方 向

上 的 速 度 分 量 袁m/s遥

动 量 守 恒 方 程 为

坠渊籽u冤
坠t

+
坠渊籽u2冤
坠x

+
坠渊籽uv冤
坠y

+
坠渊籽uw冤
坠z

=籽fx-
坠P
坠x

+

滋
坠2u
坠x2

+
坠2u
坠y2

+
坠2u
坠z2蓸 蔀 渊2冤

坠渊籽v冤
坠t

+
坠渊籽uv冤
坠x

+
坠渊籽v2冤
坠y

+
坠渊籽vw冤
坠z

=籽fy-
坠P
坠y

+

滋
坠2v
坠x2

+
坠2v
坠y2

+
坠2v
坠z2蓸 蔀 渊3冤

坠渊籽w冤
坠t

+
坠渊籽uw冤
坠x

+
坠渊籽vw冤
坠y

+
坠渊籽w2冤
坠z

=籽fz-
坠P
坠z
+

滋
坠2w
坠x2

+
坠2w
坠y2

+
坠2w
坠z2蓸 蔀 渊4冤

式 中 院滋 为 动 力 粘 度 袁Pa窑s曰P 为 压 力 袁N曰fx袁fy袁fz 为

单 位 体 积 所 受 重 力 袁N遥

能 量 守 恒 方 程 为

坠渊籽u2Tf冤
坠x

+
坠渊籽v2Tf冤
坠y

+
坠渊籽w2Tf冤
坠z

=

姿
Cp

坠2Tf
坠x2

+
坠2Tf
坠y2

+
坠2Tf
坠z2蓸 蔀 渊5冤

式 中 院Tf 为 熔 盐 温 度 袁益曰Cp 为 熔 盐 比 热 容 袁

J/渊kg窑益冤曰姿 为 熔 盐 导 热 系 数 袁W/渊m窑益冤遥

内 部 加 热 芯 固 体 导 热 方 程 为 [11]

坠2Ts
坠x2

+
坠2Ts
坠y2

+
坠2Ts
坠z2

+准=0 渊6冤

式 中 院Ts 为 固 体 温 度 袁益曰准 为 单 位 时 间 尧 单 位 体 积

中 内 热 源 生 成 的 热 量 袁W/m3遥

1.3 边界条件

采 用 CFD 流 体 力 学 计 算 软 件 进 行 数 值 模 拟 袁

计 算 过 程 中 将 电 阻 丝 发 热 简 化 成 一 个 体 热 源 袁 电

阻 丝 尧填 充 材 料 尧金 属 外 壁 和 熔 盐 相 互 接 触 边 界 为

耦 合 边 界 袁 入 口 边 界 处 流 量 和 温 度 保 持 恒 定 袁 出 口

边 界 为 压 力 边 界 袁 具 体 描 述 分 别 为

表 1 电阻式熔盐加热器结构参数

Table 1 Structural parameters of molten salt electrical

resistance heater

结 构

壳 体

加 热 芯 电 阻 丝

加 热 芯 填 充 材 料

加 热 芯 金 属 外 壁

参 数

材 料

内 径 /mm

厚 度 /mm

长 度 /mm

内 部 U 型 加 热 管 / 根

材 料

直 径 /mm

材 料

厚 度 /mm

材 料

厚 度 /mm

规 格

Q345R

900.0

14.0

6 400.0

390

Ni80Cr20

1.0

氧 化 镁 22SR

3.0

S32168

2.7

图 1 电阻式熔盐加热器物理模型

Fig.1 Physical model of molten salt electrical resistance heater
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渊a冤电 阻 式 熔 盐 电 加 热 器 物 理 模 型

渊b冤简 化 后 物 理 模 型

可再生能源 2024袁42渊11冤

窑1478窑



入 口 边 界 院

m觶 in=m觶 0袁Tf袁in=T0 渊7冤

式 中 院m觶 为 熔 盐 流 量 袁kg/s遥

出 口 边 界 院

pout=p0袁
坠Tf

坠n軋
=0 渊8冤

式 中 院n軋为 截 面 的 法 线 方 向 遥

金 属 外 壁 面 院

u=v=w=0袁
坠Ts

坠n軋
=0 渊9冤

此 外 袁 计 算 收 敛 残 差 设 置 为 10-5遥 电 加 热 器 内

熔 盐 选 用 Hitec 混 合 硝 酸 盐 渊53% 硝 酸 钾 +40% 亚

硝 酸 钠 +7% 硝 酸 钠 冤袁其 物 性 参 数 见 表 2[12]遥

1.4 网格无关性检验

为 验 证 网 格 数 量 对 计 算 结 果 的 影 响 袁 分 别 划

分 了 网 格 数 量 为 780 万 尧1 040 万 尧1 570 万 尧2 380

万 和 3 570 万 的 5 套 网 格 袁 对 比 计 算 了 同 一 工 况

下 熔 盐 电 加 热 器 出 口 熔 盐 平 均 流 速 袁 计 算 结 果 如

图 2 所 示 遥

从 图 2 可 以 看 出 袁 当 网 格 数 量 超 过 1 570 万

时 袁 电 加 热 器 出 口 熔 盐 流 速 几 乎 不 再 发 生 变 化 遥 本

文 兼 顾 计 算 效 率 和 计 算 精 度 要 求 袁 将 网 格 数 量 设

置 为 1 570 万 袁 并 在 流 体 边 界 设 有 边 界 层 袁 如 图 3

所 示 遥

2 电加热器内部温度分布特性

以 电 功 率 5MW 渊平 均 热 流 密 度 14.28W/cm2冤尧

入 口 熔 盐 流 量 34.5 kg/s渊 加 热 器 内 平 均 流 速 0.017

m/s冤尧 入 口 熔 盐 温 度 203 益 为 工 况 袁 选 择 电 加 热 器

入 口 尧 中 间 尧 出 口 截 面 作 为 典 型 截 面 袁 计 算 电 加 热

器 内 部 温 度 分 布 特 性 袁 如 图 4 所 示 遥

2.1 轴向温度分布特性

电 加 热 器 中 熔 盐 在 流 动 方 向 上 不 同 截 面 内 熔

盐 平 均 温 度 尧加 热 管 外 壁 平 均 温 度 如 图 5 所 示 袁 其

中 袁 横 坐 标 为 图 1渊a冤x 轴 位 置 袁 负 值 代 表 下 筒 体 袁

正 值 代 表 上 筒 体 遥

从 图 5 可 以 看 出 袁 沿 着 流 动 方 向 熔 盐 和 加 热

管 外 壁 的 平 均 温 度 单 调 增 加 遥 在 单 个 电 加 热 器 内

图 5 轴向不同位置截面内熔盐与加热管外壁

平均温度及温差

Fig.5 The average temperature and temperature difference

between the molten salt and the outer wall of the heating

tube in different axial positions of the cross-section
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图 3 电阻式熔盐加热器边界层设置

Fig.3 Boundary layer setting of molten salt electrical

resistance heater

图 2 网格无关性验证

Fig.2 Grid independence verification
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表 2 熔盐物性参数

Table 2 Physical properties parameters of molten salt

参 数

密 度 /g窑cm-3

定 压 比 焓 /J窑渊g窑K冤-1

导 热 系 数 /W窑渊m窑K冤-1

动 力 粘 度 /10-3 Pa窑s

拟 合 方 程

籽=2.06-7.027伊10-4t

Cp=-0.932+0.021 27t-5.193伊10-5t2+

3.469伊10-8t3

姿=0.809 7-0.001 38t+4.753伊10-6t2-

6.034伊10-9t3

浊=0.526 4伊exp
560.81
t蓸 蔀

图 4 加热器典型截面位置图

Fig.4 Key section location diagram of the heater
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沿 着 熔 盐 流 动 方 向 上 袁 受 流 动 边 界 层 影 响 袁 熔 盐 和

加 热 管 外 壁 之 间 对 流 换 热 系 数 降 低 尧 传 热 温 差 逐

渐 增 大 遥

从 具 体 的 数 值 来 看 袁 在 下 加 热 器 内 熔 盐 和 加

热 管 外 壁 之 间 传 热 温 差 从 入 口 处 的 5 益渊x=-6 000

mm冤 逐 渐 增 加 到 27 益渊x=-1 200 mm冤曰 在 上 加 热

器 内 传 热 温 差 从 入 口 处 的 2 益渊x=400 mm冤 逐 渐

增 加 到 25 益渊x=6 000 mm冤遥 上 尧 下 电 加 热 器 换 热

特 性 基 本 一 致 袁 但 在 下 电 加 热 器 出 口 段 和 上 电 加

热 器 入 口 段 袁上 尧下 电 加 热 器 的 连 接 细 管 改 变 了 内

部 流 场 袁 破 坏 了 熔 盐 与 管 壁 之 间 的 边 界 层 袁 强 化 了

熔 盐 与 管 壁 间 对 流 传 热 袁 因 而 传 热 温 差 降 低 遥

电 加 热 器 纵 向 截 面 内 熔 盐 温 度 分 布 见 图 6遥

2.2 熔盐径向温度分布特性

电 加 热 器 筒 体 典 型 截 面 内 熔 盐 温 度 分 布 如 图

7 所 示 袁 其 中 上 尧 下 电 加 热 器 入 口 尧 中 间 和 出 口 处

典 型 截 面 的 位 置 分 别 为 图 1渊a冤中 x=依400袁依3 600袁

依6 000 mm遥

从 图 7 可 以 看 出 袁 在 同 一 截 面 内 中 心 位 置 的

熔 盐 温 度 明 显 高 于 边 缘 位 置 熔 盐 温 度 遥

中 心 位 置 和 边 缘 位 置 熔 盐 温 度 沿 流 动 方 向 变

化 趋 势 如 图 8 所 示 遥

从 图 8 可 以 看 出 袁 单 个 电 加 热 器 沿 流 动 方 向

上 中 心 位 置 和 边 缘 位 置 熔 盐 温 差 逐 渐 增 大 袁 而 上

电 加 热 入 口 由 于 流 动 扰 动 袁 缩 小 了 中 心 位 置 和 边

缘 位 置 熔 盐 温 差 袁 减 弱 了 截 面 熔 盐 温 度 分 布 不 均 遥

2.3 加热管径向温度分布特性

电 加 热 器 中 心 轴 线 尧 筒 体 边 缘 处 电 加 热 管 截

面 内 温 度 分 布 如 图 9 所 示 袁典 型 截 面 位 置 同 图 7遥

从 图 9 可 以 看 出 院 沿 流 动 方 向 电 热 管 的 温 度

逐 渐 升 高 袁 由 于 中 心 处 加 热 管 四 周 换 热 均 匀 袁 其 截

面 内 的 温 差 非 常 小 袁一 般 在 2~4 益曰 在 边 缘 处 的 加

热 管 由 于 四 周 换 热 不 均 匀 袁 截 面 内 的 温 差 明 显 高

于 中 心 处 的 加 热 管 袁一 般 在 4~14 益遥

电 加 热 管 内 电 阻 丝 尧 填 充 材 料 温 度 沿 流 动 方

向 变 化 趋 势 如 图 10 所 示 遥

图 8 流动方向上截面中心和边缘位置熔盐温度

Fig.8 Molten salt temperature at the center and edge of the

cross-section in the flow direction
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图 7 熔盐流动方向上典型截面内熔盐温度分布图

Fig.7 Temperature distribution diagram of molten salt in a

typical cross-section in the direction of molten salt flow
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图 9 代表性加热管典型截面内的温度分布

Fig.9 Temperature distribution within a typical cross-section

of a representative heating tube
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从 图 10 可 以 看 出 袁由 于 中 心 位 置 加 热 管 相 对

较 密 袁 较 高 的 热 流 密 度 导 致 中 心 位 置 加 热 管 的 电

阻 丝 和 填 充 材 料 温 度 明 显 高 于 边 缘 处 的 加 热 管 中

电 阻 丝 和 填 充 材 料 的 温 度 遥

3 传热性能在不同工况下变化规律

以 入 口 熔 盐 温 度 203 益尧出 口 熔 盐 温 度 384 益

为 边 界 条 件 袁 模 拟 研 究 了 熔 盐 电 加 热 器 在 3 种 工

况 下 渊 表 3冤 的 传 热 性 能 袁 获 得 了 不 同 工 况 下 的 局

部 传 热 特 性 以 及 温 度 分 布 不 均 特 性 遥

3.1 不同工况下局部对流传热系数

加 热 管 外 局 部 对 流 传 热 系 数 计 算 式 [13袁14]为

hloc=
q loc
Tloc-Tf

渊10冤

式 中 院hloc 为 加 热 管 外 局 部 对 流 传 热 系 数 袁W/渊m
2窑

K冤曰q loc 为 加 热 管 局 部 热 流 密 度 袁kW/m
2曰Tloc 为 加 热

管 外 壁 面 局 部 温 度 袁益遥

轴 向 不 同 位 置 截 面 内 局 部 对 流 换 热 系 数 在 不

同 工 况 下 的 变 化 规 律 如 图 11 所 示 遥

从 图 11 可 以 看 出 袁 在 进 尧 出 口 熔 盐 温 度 一 定

的 情 况 下 袁 随 着 热 流 密 度 尧 熔 盐 流 速 的 增 加 袁 电 加

热 器 内 局 部 对 流 换 热 系 数 增 加 袁 其 中 在 上 电 加 热

器 入 口 处 对 流 传 热 强 化 程 度 更 加 显 著 遥 从 具

体 的 数 值 来 看 袁 当 热 流 密 度 和 熔 盐 流 速 从 5.71

W/cm2袁0.006 7 m/s 增 加 至 28.57 W/cm2袁0.033 0 m/s

时 袁 在 上 电 加 热 器 入 口 处 局 部 对 流 换 热 系 数 从

5 796 W/渊m2窑K冤 提 高 至 23 370 W/渊m2窑K冤袁 熔 盐 与

管 壁 间 的 对 流 传 热 强 化 了 4 倍 遥 这 主 要 是 因 为 熔

盐 流 速 提 高 时 袁 上 电 加 热 器 入 口 段 的 流 动 扰 动 更

大 尧 湍 流 程 度 更 高 遥

3.2 不同工况下电加热器横截面温差

中 心 位 置 和 边 缘 位 置 熔 盐 温 差 在 不 同 工 况 下

的 变 化 规 律 如 图 12 所 示 遥

从 图 12 可 以 看 出 袁 在 进 尧 出 口 熔 盐 温 度 一 定

的 情 况 下 袁 随 着 热 流 密 度 尧 熔 盐 流 速 的 增 加 袁 单 个

电 加 热 器 横 截 面 内 熔 盐 温 差 沿 轴 向 变 化 趋 势 基 本

相 同 袁 均 是 逐 渐 增 大 袁 其 中 单 个 电 加 热 器 出 口 段 负

荷 越 高 截 面 温 差 越 大 遥 从 具 体 的 数 值 来 看 袁 当 热 流

密 度 和 熔 盐 流 速 从 5.71 W/cm2袁0.006 7 m/s 增 加

至 28.57 W/cm2袁0.033 0 m/s 时 袁 在 下 电 加 热 器 出 口

横 截 面 温 差 从 49 益提 高 至 68 益袁 加 热 器 筒 体 内

图 12 不同工况下电加热器横截面温差

Fig.12 Cross section temperature difference of electric heater

under different working conditions
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图 11 不同工况下轴向不同位置截面内

局部对流换热系数

Fig.11 Local convective heat transfer coefficient in axial

and different position sections under different

operating conditions
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图 10 流动方向上截面中心和边缘位置加热管温度

Fig.10 Heating tube temperature at the center and edge of

the cross-section in the flow direction
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表 3 不同工况下热力参数

Table 3 Thermal parameters under different

operating conditions

工 况 一

工 况 二

工 况 三

电 负 荷

MW

2

5

10

热 流 密 度

W/cm2

5.71

14.28

28.57

熔 盐 流 量

kg/s

6.90

17.25

34.50

熔 盐 流 速

m/s

0.006 7

0.017 0

0.033 0

工 况
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部 热 应 力 增 大 遥

3.3 不同工况下加热管横截面温差

中 心 位 置 和 边 缘 位 置 加 热 管 横 截 面 温 差 在 不

同 工 况 下 的 变 化 规 律 如 图 13 所 示 遥

从 图 13 可 以 看 出 袁 在 进 尧 出 口 熔 盐 温 度 一 定

的 情 况 下 袁 随 着 热 流 密 度 尧 熔 盐 流 速 的 增 加 袁 中 心

位 置 和 边 缘 位 置 加 热 管 横 截 面 温 差 逐 渐 增 大 遥 从

具 体 的 数 值 来 看 袁 当 热 流 密 度 和 熔 盐 流 速 从 5.71

W/cm2袁0.006 7 m/s 增 加 至 28.57 W/cm2袁0.033 0 m/s

时 袁 中 心 位 置 和 边 缘 位 置 加 热 管 横 截 面 温 差 分 别

最 大 增 加 5 益和 8 益袁 且 均 发 生 在 单 个 电 加 热 器

轴 向 中 间 位 置 遥

4 结论

本 文 采 用 CFD 软 件 袁 建 立 了 传 统 电 阻 式 熔 盐

加 热 器 计 算 模 型 袁 通 过 求 解 三 维 N-S 方 程 和 能 量

方 程 袁研 究 加 热 器 内 部 温 度 分 布 特 点 袁得 到 了 以 下

结 论 遥

淤沿 流 动 方 向 上 熔 盐 和 管 壁 的 平 均 温 度 单 调

增 加 袁且 传 热 温 差 逐 渐 增 大 袁 多 组 串 联 能 够 有 效 降

低 传 热 温 差 袁 在 平 均 热 流 密 度 14.28 W/cm2尧 熔 盐

流 速 0.017 m/s 情 况 下 袁连 接 处 传 热 温 差 可 从 27 益

降 低 至 2 益遥

于 随 着 热 流 密 度 尧 熔 盐 流 速 的 增 加 袁 电 加 热 器

内 局 部 对 流 换 热 系 数 增 大 袁 其 中 电 加 热 器 连 接 处

强 化 传 热 程 度 最 为 明 显 遥

盂 由 于 内 部 加 热 管 密 集 程 度 不 一 致 袁 导 致 了

横 截 面 内 中 心 位 置 熔 盐 尧 电 阻 丝 尧 填 充 材 料 温 度 明

显 高 于 边 缘 位 置 袁 且 伴 随 负 荷 的 增 加 温 度 梯 度 也

逐 渐 增 加 袁 在 平 均 热 流 密 度 从 5.71 W/cm2 增 加

至 28.57 W/cm2 时 袁 截 面 熔 盐 温 差 从 49 益 提 高 至

68 益遥
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Abstract院 The high-temperature molten salt electric heater is the core equipment for achieving

electric heating conversion in the heat storage system, and mastering the internal temperature

distribution characteristics is the key to promoting its structural optimization. A calculation model

for traditional molten salt electrical resistance heater was established, and CFD software was used

to study the temperature distribution characteristics inside the heater by solving the three -

dimensional N -S equation and energy equation. The variation patterns of the temperature

distribution inside the electric heater under different working conditions were obtained. The results

show that the temperature difference between the molten salt and the tube wall gradually increases

along the flow direction, while multiple series arrangements can effectively reduce the heat transfer

temperature difference. The temperature difference between the two at the heater connection can

be reduced from 27 益 to 2 益; At the same time, due to the inconsistent density of the internal

heating tubes, the temperature of the molten salt, resistance wire, and filling material in the center

of the cross-section is significantly higher than that at the edge, and with the increase of load, the

temperature gradient gradually increases. When the average heat flux density increases from 5.71

W/cm2 to 28.57 W/cm2, the temperature difference of the molten salt in the cross-section increases

from 49 益 to 68 益. It can be seen that reasonable distribution of the electric heating tube layout

is the key to reducing the temperature difference in the cross-section and reducing thermal stress援

Keywords院 molten salt heat storage曰 electric heater曰 numerical simulation曰 heat transfer

characteristics
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