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传热介质参数对相变胶囊储热罐蓄热性能与 

力学性能的影响分析 

王  刚，白  龙，姜铁骝 
（东北电力大学能源与动力工程学院，吉林  吉林  132012） 

［摘 要］基于流固耦合方法，探究了不同传热介质（HTF）参数对填充球形相变材料（PCM）胶囊

的单罐储热（TES）系统蓄热性能和力学性能的影响。结果表明：随着 HTF 进口流速从

0.000 7 m/s 增大到 0.000 9 m/s，TES 罐的蓄热总量没有显著变化，但其平均蓄热功率从 

5.33 MW 增大至 6.79 MW，且钢壁的最大机械应力减小；随着初始冷 HTF 温度从 610 K

降至 530 K，TES 罐的蓄热总量增大，平均蓄热功率从 5.29 MW 增至 6.81 MW，但钢壁最

大机械应力也增加；当初始热 HTF 温度从 730 K 上升到 810 K，TES 罐的蓄热总量显著提

高，且平均蓄热功率由 3.81 MW 增大到 7.97 MW，但钢壁的最大机械应力也增至 159.6 MPa。

因此，为了优化 PCM 胶囊 TES 罐的蓄热性能，除了适当提高 HTF 进口流速外，应在保证

TES 罐钢壁结构安全的条件下，适当降低初始冷 HTF 温度或提高初始热 HTF 温度。 
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Effect analysis of heat transfer fluid parameters on charging and mechanical  

performance of TES tank using PCM capsules 

WANG Gang, BAI Long, JIANG Tieliu 

(School of Energy and Power Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China) 

Abstract: The effects of different heat transfer fluid (HTF) parameters on charging and mechanical performance of 

the thermal energy storage (TES) tank using phase change material (PCM) capsules are studied by employing the 

fluid-solid coupling calculation. The results show that, with the inlet HTF flow velocity increased from 0.000 7 m/s 

to 0.000 9 m/s, the total heat storage quantity is basically unchanged, the average charging power increases from 

5.33 MW to 6.79 MW, and the peak maximum mechanical stress (MMS) of the tank wall decreases. When the initial 

cold HTF temperature decreases from 610 K to 530 K, the total heat storage quantity increases, the average charging 

power increases from 5.29 MW to 6.81 MW, but the peak MMS of the tank wall also increases. With the initial hot 

HTF temperature increases from 730 K to 810 K, the total heat storage quantity increases obviously, the average 

charging power increases from 3.81 MW to 7.97 MW, but the peak MMS also increases to 159.6 MPa. Hence, to 

improve the charging performance of the TES tank, on the premise of ensuring the structural safety of steel wall of 

the TES tank, the inlet HTF flow velocity and initial hot HTF temperature should be increased properly, and the 

initial cold HTF temperature should be reduced properly. 

Key words: PCM capsule; TES tank; heat transfer fluid; charging performance; mechanical performance 

随着化石能源的日益减少、环境污染的日益严

重，可再生能源（尤其是太阳能）迎来了前所未有

的发展机遇[1-4]。太阳能资源的大规模利用主要是太

阳能发电[5-6]。由于太阳能具有间歇性和不稳定的缺
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点，导致不能满足连续供能的需求，在此背景下发

展储能技术的重要意义便愈发突显[7-9]。 

聚光太阳能光热发电（CSP）系统可以采用双

罐或单罐热能储存系统。与双罐热能储存系统相

比，单罐系统可减少约 33.0%的初始投资成本[10]。

储热（TES）系统有化学储热、显热储热和潜热储

热 3 种方式[11]。与显热储存方式相比，潜热储热的

储能密度更高[12-13]。 

目前，国内外的研究工作者对填充相变胶囊的

储热系统进行了不同程度的研究，其中包括开发新

型相变材料、改善储热系统的蓄热性能和优化储热

罐体结构等。其中开发新型相变材料大多为实验研

究，优化储热罐体结构研究大多为数值模拟，而对

于改善储热系统的蓄热性能，实验与模拟均有。 

在已开展的实验研究方面，孙义文等[14]实验研

究了填充三水合乙酸钠胶囊的热水罐放热过程中

的各层温度和能量变化过程，分析了进口流量对热

水罐热分层的影响。He 等人[15]为了提高热电联产

装置的电负荷调节能力和常规水箱的储热能力，提

出了一种填充石蜡的蓄热水箱（即 PCM 水箱），并

对其性能进行了实验研究。结果表明，PCM 水箱的

储热能力理论上提高了 29.62%。方桂花等[16]研究了

一种填充球形相变胶囊的蓄热水箱，通过实验考察

了蓄放热过程中各层蓄热球温度的变化和水箱内

传热流体的温度分布，分析了进口温度、进口流量

对蓄热水箱蓄放热特性的影响，结果显示该水箱的

设计提高了蓄放热性能。Bellan 等人[17]使用硝酸钠

胶囊和空气，设计并构建了实验室规模的潜热储能

（LTES）系统；建立了数值模型，并用实验对其进

行了验证；研究了几种参数对高温区（CSP 装置范

围）的相变过程、热流体流动、蓄放热性能的影响。

结果表明：由于自然对流效果，蓄热过程比放热过程

快；当流速或 Stefan 数增加时，潜热储热（LHTS）

和显热储热（SHTS）减小，因此储罐的蓄放热时间

减少。空气流量影响蓄放热过程的速率，而 Stefan 数

影响传热速率以及系统的总蓄热容量。 

在已完成的模拟研究方面，Regin 等人[18]建立

了一种使用球形胶囊的填充床潜热蓄热模型并进

行仿真模拟，结果发现放热时间比蓄热时间长，这

是由于凝固过程中的传热系数非常低。翟融融等[19]

根据相变胶囊堆积方式与直径分布提出了优化方

案。结果显示，采用胶囊直径符合 Alfred 分布的最

密堆积方式不仅可以强化传热，而且蓄热量提高了

26.5%，蓄热时间仅仅增加 12.26%。Wu 等人[20]提

出在熔融盐潜热蓄热系统中填充多级相变温度不

同的相变胶囊，根据相变温度逐级递减的原则从罐

顶开始布置，并通过数值模拟揭示了蓄放热运行的

规律，发现使用多级相变胶囊填充床有利于提高蓄

放热效率。陈华等[21]基于 Fluent 软件，对加入泡沫

铜和未加入泡沫铜的储热罐蓄热过程进行模拟。结

果显示，加入金属铜后，有效提高了石蜡的蓄热性

能，使得石蜡融化加快，蓄热时间提前了 150 min。

Xia 等人[22]开发了一种研究填充床中流体流动和传

热的有效模型，探究一些因素对 LTES 床传热性能

的影响。数值计算结果表明：PCM 的封装对 LTES

系统的传热有显着影响。采用不锈钢封装 PCM 胶

囊的凝固时间比采用聚烯烃封装短近 15%。聚烯烃

封装的厚度对 LTES 系统的传热性能有显著影响，

而不锈钢封装的影响并不明显。杨磊等[23]对一种填

充多熔点相变胶囊的储热罐进行数值研究。结果表

明，采用多熔点相变胶囊储热罐相比单熔点储热罐

具有更好的蓄热性能。 

目前，关于球形相变胶囊的 TES 系统的研究大

部分均针对填充以石蜡为代表的中低温 PCM 的

TES 系统。对于同时考察用于高温太阳能光热发电

领域的使用 PCM 胶囊的 TES 系统的蓄热性能与力

学性能的研究罕见报道。本文利用流固耦合计算方

法，在研究几种典型传热介质（HTF）参数对填充

球形 PCM 胶囊的 TES 系统蓄热性能的同时，分析

了这些参数对储热罐钢壁机械应力的影响。本文的

研究可为太阳能单罐 PCM 胶囊 TES 系统的设计和

实际应用提供一定的参考。 

1 建模方法与验证 

1.1 储热罐结构 

本文研究的 TES 系统是一种填充球形相变胶

囊的高温熔融盐储热单罐，可用于槽式太阳能聚光

发电系统（图 1）。储热罐高度 H 为 10 m，直径 D

为 5 m。罐内填充的相变胶囊的直径 d 为 10 cm，

胶囊外壳是钢材质，其外壳厚度 δ为 0.05 mm。 

储热罐外壁采用 3 层复合罐壁结构，从内向外

依次为耐火砖、钢壁和陶瓷。耐火砖厚度为 0.10 m、

钢壁厚度为 0.02 m，陶瓷厚度为 0.05 m。传热介质

和相变材料分别选用三元硝酸盐（31%KNO3+ 

35%Ca(NO3)2+34%LiNO3）（质量分数，下同）和三

元氯化盐（59.98%MgCl2+20.42%KCl+19.60%NaCl）。 
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该 TES 系统运行流程：最初，储热罐内充满低

温熔盐；蓄热时，高温熔盐从储热罐顶部入口流进，

在熔盐流经相变胶囊时与胶囊外壳进行换热，间接

地把热量传递给相变材料，使相变材料逐渐融化，

热量存储在罐内的传热流体和相变材料中；放热

时，低温熔盐从罐底进入，与相变材料发生换热，

使胶囊温度降低，相变材料发生凝固，放出系统储

存的热量。 

 

图 1 填充相变胶囊的储热罐示意 

Fig.1 Schematic layout of the TES tank with PCM capsules 

1.2 数值模型 

采用流固耦合计算方法开展填充球形 PCM 胶

囊的高温熔盐 TES 罐运行过程数值模拟，对传热流

体在 TES 罐中的流动传热以及罐壁的应力变化进

行模拟研究。流固耦合计算借助商用软件 COMSOL

来完成，在 COMSOL 软件中进行 TES 系统数值建

模、网格划分和流固耦合求解。 

数值模型的求解器采用高精度非线性 Newton

瞬态求解器，并使用五维 Anderson 加速器进行迭

代。模型采用的物理场包括共轭传热物理场和固体

力学物理场。多物理场采用流固耦合及其热膨胀，

实现流固耦合计算，另外考虑重力作用。TES 罐实

体模型与模型网格划分情况如图 2 所示。TES 罐运

行过程仿真不模拟熔盐对钢材料的腐蚀。 

为了简化模拟计算，对以下边界条件进行假

设：TES 罐中心线视为对称线；填充区域入口条件

为平均速度；传热介质为不可压缩流体；储热罐内

无内热源；耐火砖内表面考虑与三元硝酸盐 HTF 的

对流换热；钢壁考虑热传导；陶瓷外表面同时考虑

与外界环境的对流和辐射换热。 

 

a) 模型        b) 模型网格划分 

图 2 TES 罐模型和模型网格划分 

Fig.2 Model and meshing of the TES tank 

传热介质的热物性如下[24]： 
4
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式中：T、ρ、λ、cp和 μ分别代表传热介质的温度、

密度、导热系数、比热容和动力黏度。 

HTF 熔点约 108.1 ℃，分解温度约 637.6 ℃。

相变材料的导热系数 λpcm 为 1 W/(m∙K)。该材料   

的固相密度 ρ1 和液相密度 ρ2 分别为 2 118 kg/m3 和

1 607 kg/m3，固相比热容 cp,1 和液相比热容 cp,2分别

为 928 J/(kg∙K)和 1 035 J/(kg∙K)，相变温度区间以及

相变潜热为分别为 655.1~663.9 K 和 183.7 kJ/kg。 

三元硝酸盐 HTF 的连续性方程和动量方程为： 
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HTF 的能量方程为： 

 
p p

T
c c u T T

t
  


    


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计算从储热球壁到三元硝酸盐的热量传递，其

通过热传导机制发生，能量方程如下所示： 

 
p

T
c T

t
 


  


         (8) 

利用相变函数 α计算相变材料中的温度分布。
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α是评价蓄、放热过程中发生相变的 PCM 量的比率

的指标。相变期间，导热系数、密度和比热容均发

生变化，这些变化可表示为： 
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复合罐壁的热平衡公式为： 

1 2 2
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式中：T1、T2、T3 分别为耐火砖温度、钢壁温度和

陶瓷温度；λ1、λ2 和 λ3 分别为耐火砖、钢和陶瓷的

导热系数。 

陶瓷外表面的边界条件为： 
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式中：Tw为陶瓷的温度；εw 为陶瓷的发射率；hw 为

陶瓷与外界环境之间的对流换热系数；T∞为环境温

度。 

TES 罐的平均蓄热功率可表示为： 

totalQ
P

t
               (18) 

式中：Qtotal为 TES 罐的蓄热总量；t 为蓄热时间。 

钢质储热罐壳体在周向上的应变由 2 部分组

成，即热应变 εt 以及机械应变 εm： 

 L t m,x r              (19) 

式(19)中的热应变 εt 与给定材料的热膨胀系数

α有关，机械应变 εm与钢的弹性模量 E 和主应力 σ

有关，分别可以表示为： 

   t 2 ref, ,x r T x r T           (20) 
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            (21) 

当 TES 罐放热结束时，钢壁有最大机械应力值

σmax，表示为： 

     max 2,max 2,min, , ,x r E T x r T x r       (22) 

式中：T2,max 和 T2,min 分别为钢壁轴向某处水平线上

最大和最小温度值。 

本模型网格不均匀，在狭小区域（靠近胶囊边

界和靠近壁）网格较小，因此精度会更高。通过多

次增加模型网格数对 TES 系统数值模拟进行了网

格独立性验证。结果表明，当网格数达到 520 000 左

右时，定参数条件下的模型计算与更高网格数模型

的计算产生了相同的结果，可满足计算精度要求。

因此，选择此数量网格来进行 TES 系统的计算分

析。对于计算时间步长，从 2 s 逐渐以 0.1 s 的间隔

减小进行模拟计算，所考察的参数在计算时间步长

减至 0.5 s 或更小时不再发生大的改变，因此计算时

间步长取 0.5 s。 

1.3 模型验证 

为了验证本文数值模型的适用性，根据文献[25]

中实验给出的相变 TES 罐参数进行建模后完成模拟

计算。图 3 为 TES 罐蓄热过程中出口水温的数值模

拟结果和参考实验结果对比情况。由图 3 可知，实

验结果和数值模拟结果之间存在微小偏差，但总体

情况较为吻合。 

 

图 3 仿真模型的验证结果 

Fig.3 Verification results of the simulation model 

2 仿真模拟结果与分析 

2.1 定参数模拟结果 

对定参数条件下填充球形 PCM 胶囊 TES 罐的

蓄热过程进行模拟分析。在本研究中，规定以 HTF

从储热罐顶部入口进入罐体时为蓄热开始，以相变

材料全部液化时刻（即整罐 PCM 液相率达到 100%

的时刻）为蓄热结束。 

耐火砖、钢壁和陶瓷的密度分别为 2 000、     

8 000、1 000 kg/m3，比热容分别为 1 000、430、     

1 000 J/(kg∙K)，导热系数分别为 1、60、1 W/(m∙K)。
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陶瓷外表面考虑对流换热和辐射换热，设环境温度

为 283.15 K，陶瓷的对流换热系数为 10.0 W/(m2∙K)，

发射率取 1.0。蓄热阶段，HTF 进入罐体时的温度 Th

为770.0 K，进入罐体时的流动速度 uin为0.000 8 m/s，

罐内的初始冷 HTF 的温度 Tc为 570.0 K。 

TES罐在蓄热阶段的温度分布云图和液相率分

布云图分别如图 4、图 5 所示。结果表明，该 TES

罐的蓄热时间约为 5.76 h，随着蓄热时间的增加，

液相率逐渐增加至 100%。蓄放热过程中 TES 罐体

钢壁轴向各处最大应力均低于钢材料的屈服应力

值 200 MPa。 

 

图 4 不同蓄热时刻的温度分布 

Fig.4 Temperature distributions at different charging times 

 

图 5 不同蓄热时刻的液相率分布 

Fig.5 Liquid fractions at different charging times 

2.2 传热介质进口流速的影响 

探究了进口HTF流速uin对TES罐蓄热特性和力

学特性的影响。对 uin=0.000 7 m/s 到 uin=0.000 9 m/s  

5 种流速条件下的储热罐蓄热过程进行模拟。图 6

为不同进口 HTF 流速条件下 PCM 的液相率的变化

曲线。由图 6 可知：储热罐的液相率最初会随蓄热

时间的增加而线性增长，直到蓄热结束前的某一时

刻，液相率的增长趋势开始放缓；随着进口 HTF 流

速的升高，TES 罐液相率增长速度变快。因此可以

说明，增大进口 HTF 流速能使 PCM 的液化时间变

短。随着 uin从 0.000 7 m/s 以 0.000 05 m/s 的间隔增

至 0.000 9 m/s，TES 罐蓄热时间由 6.69 h 缩短到

5.24 h。对应不同的 HTF 进口流速，以 0.000 7 m/s

的情况为基准，蓄热时间分别缩短了 6.3%、6.1%、

5.1%、6.3%。 

 

图 6 不同进口 HTF 流速下的液相率情况 

Fig.6 Liquid fraction curves of the TES tank at different 

inlet HTF flow velocities 

图 7 为蓄热过程中不同进口 HTF 流速下 PCM

胶囊中心温度随时间变化的情况。 

 

图 7 不同进口 HTF 流速下的 PCM 胶囊中心温度 

Fig.7 Centre temperature curves of PCM capsule of the 

TES tank at different inlet HTF flow velocities 

由图 7 可见，PCM 胶囊中心温度的变化可分为  

3 个阶段：第 1 阶段固体 PCM 因吸热温度骤升，当

固体 PCM 温度升高至熔点时进入第 2 阶段；此阶

段为 PCM 的相变（由固态到液态）过程，温度基本

保持不变；相变完成后，液体 PCM 的温度再次迅速

上升（第 3 阶段），直至接近初始热 HTF 温度。随着
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进口 HTF 流速的加快，第 2 次温升时间从 3.45 h 提

前至 2.85 h。 

图 8 和图 9 分别为在不同进口 HTF 流速下的

蓄热量和平均蓄热功率的变化情况。由图 8 可见，

随着进口 HTF 的流速的增大，TES 罐蓄热总量没有

显著的变化，均约为 12.8×1010 J。图 9 表明，随着

进口 HTF 流速的增大，TES 罐的平均蓄热功率增

大，其中速度为 0.000 7、0.000 9 m/s 时的平均蓄热

功率分别为 5.33、6.79 MW。 

 

图 8 不同进口 HTF 流速下的总体蓄热量 

Fig.8 Total heat storage quantities of the TES tank at 

different inlet HTF flow velocities 

 

图 9 不同进口 HTF 流速下的平均蓄热功率 

Fig.9 Average charging powers of the TES tank at different 

inlet HTF flow velocities 

图 10 为不同进口 HTF 流速下 TES 罐壁最大机

械应力分布变化计算结果。图 10 表明 TES 罐钢壁

的机械应力峰值出现在轴向高度约 6.5 m 处，随着

进口 HTF 流速 uin 的提高，TES 罐钢壁的最大机械

应力峰值依次减小，相邻最大机械应力曲线峰值处

差值分别为 5.5、5.6、3.5、6.5 MPa。这是因为较高

的 HTF 流速下 TES 罐体蓄放热时间均减小，使得

HTF 对罐壁的加热时间缩短，罐壁相同轴向位置在

放热结束时的温差减小，从而使得钢壁最大机械应

力值也减小。进口 HTF 流速为 0.000 7 m/s 时的钢

壁最大机械应力峰值最大，约为 142.4 MPa。 

综上可知，可以通过适当提高 HTF 流速的方法

来提高 PCM 胶囊 TES 系统的平均蓄热功率并降低

钢壁的轴向最大机械应力。 

 

图 10 不同进口 HTF 流速下的最大罐壁机械应力 

Fig.10 The maximum mechanical stress curves of the TES 

tank at different inlet HTF flow velocities 

2.3 初始冷传热介质温度的影响 

图 11 展示了不同初始冷 HTF 温度下的液相率

的变化情况。由图 11 可见，随着蓄热时间增长，

TES 罐的液相率增长速度先保持不变随后放缓。不

同初始冷HTF温度的TES罐的液相率达到 100%的

时间相差不大。因此可知，初始冷 HTF 温度对蓄热

时间影响相对较小。 

 

图 11 不同初始冷 HTF 温度下的液相率情况 

Fig.11 Liquid fraction curves of the TES tank at different 

initial cold HTF temperatures 
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图 12 为不同初始冷 HTF 温度下的 PCM 胶囊

中心温度的变化曲线。随着初始冷 HTF 温度的变

化，TES 罐对应的 PCM 胶囊温度第 1 次骤升的时

刻基本相同；但随着初始冷 HTF 温度的升高，PCM

胶囊第 2 次温度骤升会略有提前。 

 

图 12 不同初始冷 HTF 温度下的 PCM 胶囊中心温度 

Fig.12 Centre temperature curves of PCM capsule of the 

TES tank at different initial cold HTF temperatures 

图 13 和图 14 为不同初始冷 HTF 下 TES 罐的

蓄热总量和平均蓄热功率的变化情况。图 13 中，随

着初始冷 HTF 温度的升高，TES 罐的有效蓄热总 

量减小。这是因为随着初始冷 HTF 温度的升高，一

方面蓄热时间变短，另一方面是蓄热完成时罐   

中 HTF 和 PCM 温升变小。在初始冷 HTF 温度由

530 K 升至 610 K 时，蓄热总量由 14.68×1010 J 降

至 10.99×1010 J。由图 14 可见，随着初始冷 HTF 温

度由 530 K 升至 610 K，TES 罐的平均蓄热功率由

6.81 MW 减小到 5.29 MW。 

 

图 13 不同初始冷 HTF 温度下的总体蓄热量 

Fig.13 Total heat storage quantities of the TES tank at 

different initial cold HTF temperatures 

 

图 14 不同初始冷 HTF 温度下的平均蓄热功率 

Fig.14 Average charging powers of the TES tank at 

different initial cold HTF temperatures 

图 15 为不同初始冷 HTF 温度下 TES 罐的最大

轴向机械应力分布变化情况。随着初始冷 HTF 温度

的升高，TES 罐钢壁最大机械应力峰值逐渐减小，

且峰值对应位置逐渐向罐体上方移动。这主要是因

为随着初始冷 HTF 温度的升高，钢壁初始温度及放

热完成时的温度也均升高，从而减小了放热结束时

壁面的最大温差。因此，可以通过提高初始冷 HTF

温度的方法来降低钢壁的轴向最大机械应力峰值。

在初始冷 HTF 温度为 530 K 时，TES 罐的钢壁轴

向机械应力峰值为 144.6 MPa。综上，为了确保 TES

系统钢壁结构安全，工程上在确定 PCM 胶囊 TES

罐设计参数时，初始冷 HTF 温度应有一个最低的安

全限值。在此安全限值以内，可适当降低初始冷

HTF 温度以强化 TES 罐的蓄热性能。 

 

图 15 不同初始冷 HTF 温度下的最大罐壁机械应力 

Fig.15 The maximum mechanical stress curves of the TES 

tank at different initial cold HTF temperatures 

2.4 初始热传热介质温度的影响 

考察了不同初始热 HTF 对 TES 罐蓄热特性和
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力学特性的影响。图 16 为液相率的变化曲线。由 

图 16 可见：TES 罐中 PCM 液化速度随着初始热

HTF 温度升高而加快，因此蓄热时间也随之相应变

短；当初始热 HTF 温度由 730 K 增大至 810 K 时，

TES 罐的总蓄热时间长度由 8.04 h 减小至 5.10 h。 

 

图 16 不同初始热 HTF 温度下的液相率情况 

Fig.16 Liquid fraction curves of the TES tank at different 

initial hot HTF temperatures 

图 17 为蓄热过程中不同初始热 HTF 温度条件

下 PCM 胶囊中心温度随时间变化的情况。由图 17

可见，不同初始热 HTF 温度的 TES 罐对应的 PCM

胶囊中心温度在约 1.0 h 时几乎同时发生第 1 次温

度骤升。随着初始热 HTF 温度的提高，液化完成所

用的时间缩短。这是由于初始热 HTF 温度与 PCM

相变温度之间的温差变大，致使换热增强。 

 

图 17 不同初始热 HTF 温度下相变胶囊中心温度 

Fig.17 Centre temperature curves of PCM capsule of the 

TES tank at different initial hot HTF temperatures 

图 18、图 19 分别为不同初始热 HTF 温度下的

总体蓄热量和平均蓄热功率。由图 18 可以看出，随

着初始热 HTF 温度由 730 K 上升到 810 K，TES 罐

的有效蓄热总量由 11.01×1010 J 增大到 14.64×1010 J，

这是因为初始热 HTF 温度上升带来的新增热量  

补偿了 HTF 升温时的蓄热时间缩短而导致的蓄热

量减少。 

 

图 18 不同初始热 HTF 温度下的总体蓄热量 

Fig.18 Total heat storage quantities of the TES tank at 

different initial hot HTF temperatures 

 

图 19 不同初始热 HTF 温度下的平均蓄热功率 

Fig.19 Average charging powers of the TES tank at 

different initial hot HTF temperatures 

由图 19 可以看出，随着初始热 HTF 温度由   

730 K 上升到 810 K，TES 罐的平均蓄热功率由    

3.81 MW 增大到 7.97 MW。可见，提高初始热 HTF

温度可同时提升 PCM 胶囊TES 罐的总蓄热量和平均

蓄热功率。 

图 20 为不同初始热 HTF 温度下的最大罐壁机

械应力。由图 20 可知，随着初始热 HTF 温度的升

高，TES 罐钢壁轴向最大机械应力峰值逐渐增大，且

最大机械应力峰值从轴向约 4.5 m 处移动至约 8.0 m

处。当初始热 HTF 温度为 810 K 时，TES 罐的钢壁

轴向最大机械应力峰值为 159.5 MPa，仍距 200 MPa

的屈服应力有一定的距离。增大初始热 HTF 温度可
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提高 PCM 胶囊 TES 系统的蓄热性能，但从罐体结

构安全角度考虑，在确定 PCM 胶囊 TES 罐设计参

数时，初始热 HTF 温度应有一个最高的安全限值，

以使钢壁最大机械应力峰值小于屈服应力且有一

定的安全裕量。 

 

图 20 不同初始热 HTF 温度下的最大罐壁机械应力 

Fig.20 The maximum mechanical stress curves of the TES 

tank at different initial hot HTF temperatures 

3 结  论 

利用流固耦合仿真计算方法，分析了 HTF 参数

对填充球形 PCM 胶囊 TES 罐的蓄热性能和力学性

能的影响，主要结论如下： 

1）HTF 进口流速对 TES 罐的总蓄热量影响不

大，随着流速从 0.000 7 m/s 增大到 0.000 9 m/s，总

蓄热量均约为 12.8×1010 J，但蓄热时间由 6.69 h 缩

短到 5.24 h，平均蓄热功率由 5.33 MW 增加到    

6.79 MW。且增大进口 HTF 流速可减小钢壁轴向最

大机械应力值。因此，可通过适当提高 HTF 流速的

方法来提高 PCM 胶囊 TES 系统的蓄热性能和力学

性能。 

2）当初始冷HTF温度从 530 K升高到 610 K 时，

TES罐的总蓄热量由14.68×1010 J减小到10.99×1010 J，

平均蓄热功率由 6.81 MW 减小到 5.29 MW。因此，

为了提升 TES 系统的蓄热性能，需要降低初始冷

HTF 的温度。但由于降低初始冷 HTF 温度会增大

罐壁机械应力，因此，在确定 PCM 胶囊 TES 罐设

计参数时，需确定一个最低初始冷 HTF 温度安全限

值，初始冷 HTF 温度需保持在此限值之上，以确保

TES 罐钢壁的结构安全。 

3）当初始热 HTF 温度从 730 K 升高到 810 K

时，TES 罐的有效蓄热总量由 11.01×1010 J 增大

到 14.64×1010 J，平均蓄热功率由 3.81 MW 增大

到 7.97 MW，但钢壁轴向机械应力峰值也增大至

159.5 MPa。因此，从考虑罐体结构安全的角度出发，

在最高初始热 HTF 温度的安全限值内，可以通过适

当提升初始热 HTF 温度的方式来改善 PCM 胶囊

TES 罐的蓄热性能。 
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