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相变储能材料热特性分析 
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［摘 要］随着全球能源需求的增加和环境问题的日益严峻，开发高效储能技术尤为重要。基于孔隙

尺度，应用大涡模拟对双层级联式胶囊堆积结构填充床系统的相变储热过程进行了模拟；

探讨不同熔点和物理性质的相变材料在该结构中的温度、流线及涡量分布情况，分析了在

不同入口速度下胶囊型堆积结构的热特性，并通过实验结果对模拟进行了验证。模拟结果

表明：储热过程中，堆积结构间隙流场和涡量场表现出显著动态特征；在孔隙尺度下可观

察到，相变导致流线弯曲和涡旋形成，使得局部速度升高；相变完成后，流场和涡量趋于

稳定，低涡量区占据大部分区域；最后，引用 Q 准则分析流体中的涡结构，得出高强度涡

旋主要集中在靠近罐壁处。 
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Thermal characteristics analysis of double-layer cascaded capsule composite 

phase change energy storage material based on pore scale 
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(1.School of Mechanical Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123099, China; 

2.School of Energy & Power Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: The development of efficient energy storage technologies is critical as global energy demand rises and 

environmental issues become increasingly serious. Large eddy simulation is employed to model the phase change 

heat storage process in a packed bed system consisting of a double-layer cascade capsule-stacked structure based 

on the pore scale. The temperature, streamlines, and vortex distributions of phase change materials (PCMs) with 

various melting points and physical properties are investigated within the structure. The thermal characteristics of 

the capsule-type stacked structure are analyzed at different entrance velocities, and the simulation results are 

validated by experimental data. The simulation results demonstrate that, the interstitial flow and vorticity fields of 

the stacked structure exhibit significant dynamic characteristics during heat storage. At the pore scale, the phase 

transition induces streamline bending, vortex formation, and the increase of local velocity. After the phase 

transition, the flow field and vorticity tends to stabilize, with low-vorticity regions occupying most of the area. 

Eventually, the vortex structure is analyzed by the Q-criterion, revealing that the high-intensity vortices are 

primarily concentrated near the tank wall. 
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近年来随着科技不断发展和人口数量持续增

长，能源需求不断攀升。根据国际能源署 2021 年预

测，直至 2050 年，全球能源需求将增长 50%。当前，

全球致力于将以化石能源为主导的体系转型为可再

生能源体系，当务之急便是寻求新型可再生能源取

代传统化石能源。然而，多数可再生能源由于自身

的不稳定性，限制了其在能源系统中的广泛应用。 

在这一背景下，相变储能技术[1-2]脱颖而出，即

相变材料（phase change materials，PCM）通过吸收

或释放相变潜热来储存和释放能量。但在实际应用

中，大多单一的 PCM 导热性能较差。因此，研究

人员主要专注于研发复合相变储能材料，将 PCM

与其他材料复合，使其具有高能量密度[3]、高热稳

定性[4]和高导热性[5]，在热能管理与存储方面展现

了广泛的应用潜力[6-8]。 

根据结构的不同，复合相变储能材料主要分为

泡沫陶瓷结构和胶囊型堆积结构。Zhang 等人[9]发

现，使用填充至内管高度的陶瓷泡沫能够最显著提

高热能储存效率。Zhu 等人[10]通过研究泡沫和黏土

含量对试样性能的影响，得出当泡沫和黏土质量分

数均为 10%时综合性能最佳。 

尽管泡沫陶瓷结构在众多应用中具有优势，但

在导热性能、温度稳定性、热管理系统和能源消耗

方面，与胶囊型堆积结构相比存在一定的不足。胶

囊型堆积结构是将 PCM 封装在胶囊中，以实现高

效的能量储存和释放。一些学者针对胶囊型堆积结构

的动态特性开展了相关研究。Refahi 等人[11]的研究表

明，通过在 1 栋 4 层楼中不同楼层高度放置 PCM 墙

板，最高可实现 6.6%的供暖节能和 2.8%的制冷节能。

Liu 等人[12]研究了一种用于道路冷藏车辆的先进相

变冷藏储能单元，得出相变冷却储能单元显著提高

了冷藏车性能并降低了能源成本。Cheng 等人[13]研

究一种基于复合 PCM 的双层电池热管理系统，在

高低温环境下均能有效平衡电池的散热和保温性

能，有助于电池的安全高效运行。不仅如此，在面

对多种自然灾害下以及 COVID-19 病毒的威胁时，

Yun 等人[14]发现使用 PCM 可以显著提高临时建筑

的室内温度稳定性，提供更舒适的环境。 

在储热过程中胶囊型堆积结构表现出极高的

复杂性，并且胶囊的排列方式直接影响填充床系统

的储热性能[15-17]，孔隙率和孔隙尺度也决定了 PCM

内部的热传递效应[18-20]。这些微观结构的特征使得

宏观结构难以观察复合 PCM 的储热过程。因此，

为了深入了解胶囊型堆积结构复合相变储能材料

的特性，基于孔隙尺度的模拟显得尤为必要。孔隙

尺度的模拟不仅可以细致观察微观尺度上热传递与

相变过程的细节，还可以有效提升传热效率[21-23]。本

文基于孔隙尺度应用大涡模拟对双层级联式胶囊

堆积结构填充床系统的储热过程进行模拟，分析温

度、流线及涡量分布，并且结合 Q 准则识别涡结构，

进而明确涡旋结构的分布规律。 

1 双层级联式胶囊堆积结构填充床模型 

1.1 物理模型 

基于填充床的容积比与胶囊的尺度，建立了合

适的三维几何模型，其示意如图 1 所示，主要结构

由 1 个圆柱形储热罐和 2 个截锥体组成。两侧截锥

体可以使传热流体更加平滑的进入储热罐，实现压

力和温度的均匀分布。储热罐高度为 670 mm，内

径为 305 mm，壁厚为 10 mm，进出口管的直径为

50 mm，并与截锥体相连。 

 

图 1 填充床三维结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of 3D structure of the filled bed 

虽然随机堆积更加接近实际，但会产生巨大的

计算量。而有序堆积具有规则性和对称性，简化了

计算过程和边界条件处理，不仅提高数值稳定性，

还极大地降低了计算量。为了更好的与实验数据对

比[24]，本文采用双层级联式有序堆积填充方式，将

圆柱形储热罐分成上下体积比为 1:1 的双层结构，

在储热罐上方填充熔点低的 51 mm 小尺寸胶囊，下

方填充熔点高的 61 mm 大尺寸胶囊（图 2）。这种

填充方式在储热过程中能快速吸收和存储大量热
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能的优势。较小直径的胶囊提供更大的表面积，有

助于更快速的热传递，而较大直径的胶囊可以存储

更多的热量。胶囊内分别填充 NaNO3、KNO3 2 种

不同的 PCM，并且为了提高模拟结果的准确性，在

上层预留 10％的空气，PCM 物理性质见表 1。由于

铝的导热性良好且固液相温度均高于 NaNO3、

KNO3 2 种 PCM，故在加热过程中将胶囊外壳材料

设置为铝。PCM1、PCM2 胶囊观察点如图 3 所示。 

 

图 2 2 种不同 PCM 胶囊结构示意 

Fig.2 Schematic structure of capsules of different PCMs  

表 1 PCM 性质 

Tab.1 Properties of PCM 

项目 PCM1 胶囊（NaNO3） PCM2 胶囊（KNO3） 

内径/mm 48.0 58.0 

壁厚/mm 1.5 1.5 

密度/(kg⋅m–3) 2 200（固）/1 900（液） 2 260（固）/2 340（液） 

比热容/(J⋅(kg⋅K) –1) 1 810（固）/2 240（液） 1 860（固）/1 830（液） 

黏度/(kg⋅(m⋅s) –1) 0.001 2 0.001 5 

熔融化热/(J⋅kg–1) 171 000 334 000 

分别选取较靠近入口的 PCM1 与 PCM2 胶囊，

以考察 PCM 在相变过程的温度变化趋势。 

 

图 3 PCM 观察点 

Fig.3 Observation points of the PCM 

1.2 网格划分 

模拟时基于整体区域进行网格划分。为了更准

确捕捉复杂几何结构，优化计算效率，由多面体网

格元素生成计算网络。孔隙尺度计算区域网格截面

（X=0 m）示意如图 4 所示。 

 

图 4 孔隙尺度计算区域网格截面（X=0 m）示意 

Fig.4 Schematic diagram of mesh cross-section (X=0 m) in 

the pore-scale calculation area 

1.3 模型计算 

1.3.1 假设条件 

进行动态仿真时，为了降低计算需求并确保实

验的稳定性，做出如下假设。 

1）空气为不可压缩流体。 

2）PCM1 凝固时密度为 2 200 kg/m3，融化时

为 1 900 kg/m3；PCM2 凝固时密度为 2 260 kg/m3，

融化时为 2 340 kg/m3。 

3）忽略填充床与环境的换热，边界条件假设

为绝热壁面。 

4）填充床中的胶囊采用规则排列，不考虑表

面粗糙度。 

1.3.2 边界条件和初始条件 

1）根据实验数据[24]，设置 2 个对比算例，入

口速度分别为 Vin,1=7.07 m/s，Vin,2=35.4 m/s。 

2）入口温度 Tin=648.15 K。 

3）空气的最高温度达到 648.15 K，但考虑到

系统的热交换效率和实际运行过程中可能存在的

温度波动，模拟选择将回流总温度设置为略低于最

高温度，则出口回流总温度为 Tout=583.15 K。 

4）根据文献[24]，初始状态时，高温空气从下

至上进入填充床。此时，空气初始温度为室温

（293.15 K），与传热流体相接触的 PCM 胶囊外壳

与内部 PCM 的初始温度为 298.15 K。 

初始状态时，填充床截面处（X=0 m）温度分布

如图 5 所示，初始温度条件下气固两相分布（X=0 m）

如图 6 所示。 

 

图 5 填充床截面处（X=0 m）温度分布 

Fig.5 Temperature distribution at cross section (X=0 m) of 

the filled bed 
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图 6 气固两相分布示意（X=0 m） 

Fig.6 Schematic diagram of gas-solid two-phase distribution 

(X=0 m) 

1.3.3 控制方程 

模拟中需考虑 NaNO3和 KNO3 2 种 PCM 与空

气之间相互掺混的情况，同时模型存在封闭边界需

要增强稳定性，故使用半隐式离散化处理体积分数

方程。例如，Echavarría-montaña 等人[25]在解决多

孔介质中地下多相流动的数值模拟问题时，采用半

隐式有限体积方法，有效提高了数值精度。半隐式

有限体积方法在处理多相流在多孔介质中的复杂

性问题时，实现在捕捉瞬态行为的精度同时与大规

模模拟的计算效率之间达成平衡。 

隐式公式的离散化体积分数方程为： 

 

1

1 1

1 1 1

,

n
pq qpaq p

n n n n

q q q q n n n

f q f q f

S m m

a a
V V U a

t

 




 

  

 
   

 








    

 

(1) 

式中：n+1 为当前时间步长的索引；n 为前一个时

间步长的索引； 1n

qa  为在时间步 n+1 中某单元格内

的体积分数； n

qa 为在时间步 n 中某单元格内的体积

分数； 1

,

n

q fa  为在时间步 n+1 中面上第 q 个体积分数；

1n

fU  为在时间步 n+1 中通过某面的体积通量；V 为

单元体积。 

基于不可压缩 N-S 方程的直接滤波，会产生复

杂的解析尺度湍流方程，因此本文使用了 Favre 滤

波方法，得到不可压缩 LES 控制方程。 

1）相变储能材料控制方程 

解决熔化和凝固问题的控制方程是动量守恒、

质量守恒方程和能量守恒。 

质量守恒方程： 

 
0

i

i

u

t x

 
 

 
              (2) 

能量方程： 

    ,sgs
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   (3) 

动量方程： 

    ,sgsi ji
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j i j
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g S

t x x x

  

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1
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
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式中： ,sgsij 为亚格子应力项，表征小尺度涡对湍流

运动方程的影响；Sm为与熔化和凝固过程中液相和

固相之间的“糊状”界面区域的特征相关动量集；

Se 为一个能源项；上标“-”和“~”为物理空间滤

波和 Favre 滤波。 

2）球间孔隙内空气控制方程 

质量守恒方程： 

 
0

i

i

u

t x
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气体能量方程： 
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气体动量方程： 

   
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式中：、h、T、ui分别为密度、焓、温度和 i 方向

速度；v 为流体运动黏性系数； ijS 为流体的应变率

张量；
ij 为反应过程变量。 

进出口边界条件设定为质量流量入口和压力

出口。控制方程在计算过程中使用有限体积法和二

阶迎风式离散化处理。基于 SIMPLE 方法求解压力

和速度之间的耦合，压力方法使用 PRESTO 格式。

为确定连续性、动量和能量方程的收敛程度，收敛

残差分别取 10–3、10–6 和 10–6。模拟中时间步长为

0.4 s，每个时间步长的最大迭代次数设置为 20 次，

通过有限体积方法进行数值求解。 

3）亚格子方程 

在大涡模拟下，需要使用离散化的纳维-斯托

克斯方程进行求解；而对于小尺度涡旋则需要采用

适当的亚格子模型进行计算。亚格子模型应采用壁
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面自适应局部涡黏模型（WALE）： 

 
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式中： 1/3

CV  为空间滤波尺度，即网格单元的平均

尺度；模型常数 CW = 0.325； d

ijS 为空间滤波后速度

梯度张量平方的无迹对称部分。 

1 1

2 3
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(10) 

1.4 模型验证 

通过网格独立性检验，网格使用数为 1 961 385，

网格划分最小间隔为 3.3 mm。设定与文献[24]中相

同的边界条件，对比储热罐中轴线 3/4 高度处流体

温度随时间变化的实验测试结果与模拟结果，对比

结果如图 7 所示。 

 

图 7 数值计算结果验证 

Fig.7 Validation of numerical calculation results 

由图 7 可知，数值模拟结果趋势与实验结果吻

合较好，相对误差小于 5％，证明本研究采用的数

值方法准确可靠。 

2 结果与分析 

2.1 不同速度下温度随时间分布情况 

图 8 为加热初期空气在不同入口速度下，储热

罐 Z=0.027 2 m 截面温度分布变化情况。由图 8 可

见：受入口直径大小影响云图中心位置存在较高温

度区；在低入口速度下，随加热进行，传热流体开

始流动，高温逐渐从中心向四周扩散，形成较低的

温度梯度，同时在小球各狭道处存在数个形态各异

的温度峰。0.154 s 时，温度云图显示出相对光滑的

状态，大片中低温区域充斥着整个温度场；0.180 s

时，边界处的温度峰发生细微形变，高温区域温度

缓慢升高且向四周扩散，中低温区域大幅度增加；

0.026 s 后，中高温区进一步扩散。 

与入口传热流体低速时相比，高速传热流体

的流动特性更为显著。由图 8 可见，传热流体高

速下温度分布表现出大片混乱和碎片化，存在多

个高温度峰值，其附近的温度均匀性较差，温度

梯度陡峭，存在复杂的褶皱情况。0.154 s 时，入

口传热流体低速时高温区与低温区分布显著，并

在边界处出现明显的扭曲形变，扭曲程度更严重；

0.180 s 时，入口传热流体低速时边界处的扭曲程

度加剧，高温区分布情况更为复杂；0.026 s 后，

褶皱区域进一步扩散。
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图 8 不同入口速度下 0.154、0.180、0.206 s 时 Z=0.027 2 m 截面温度分布 

Fig.8 Temperature distribution in Z=0.027 2 m section at 0.154 s, 0.180 s, and 0.206 s with different inlet velocities

当动能较低时，湍流流场中的扰动较小，湍流

效应较弱，温度分布较为平滑且稳定；在动能较高

时，流场中的扰动强，湍流效应显著，温度分布复

杂且不均匀。并且由于传热流体的高速流动，热量

传递快，使得温度峰值显著高于低速情况。综上所

述，该模型在较高入口速度下能更好地捕捉湍流引

起的强烈温度变化和流动现象，故本文模拟入口速

度 35.4 m/s 下 PCM 在不同状态下的流场特性与涡

量分布情况。 

2.2 储热过程中流线分布变化情况 

为了解储热过程中流速变化情况，对 PCM2 胶

囊在相变前、相变过程中及相变结束后的流场情况

进行分析（图 9）。由图 9 可见，加热开始时，传热

流体自下向上沿储热罐轴向流动，此时流场中的扰 

动较小，流动较为稳定，流线几乎平行分布，且流

速处于较低的区间，没有相变发生迹象。随加热进

行，PCM2 胶囊堆积结构自下而上发生相变，此时

在下半流场中，速度激增，流线受 PCM2 胶囊内相

变材料融化影响出现明显弯曲现象，且与加热初相

比，流线变得紧密，流动路径变得复杂，在底部区

域出现大量不同尺寸涡旋。这是由于相变过程时，

PCM2 胶囊正从固态转变为液态，导致固体与液体

体积之比发生变化，引起流体的剧烈运动。在上流

场中，流线已经趋于稳定，流速较低，这是因为

PCM1 的相变温度较低，已经完成相变过程，进入

液态显热储存阶段。相变结束后，流场中的流线趋

于稳定，此时整个储热罐中的 PCM 全部熔化，但

流线受到局部涡流的影响仍存在弯曲情况。 

 

图 9 PCM2 胶囊相变过程中流线变化示意 

Fig.9 Schematic representation of streamline changes during the phase transition of PCM2 capsules 
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2.3 胶囊温度变化情况 

图 10 为图 3 温度观察点处 PCM1、PCM2 胶囊

内部温度变化情况。 

  

图 10 胶囊内部温度分布变化 

Fig.10 Changes of temperature inside the capsule 

由图 10 可见：33.71 min 时 PCM1 相变反应尚

未开始，温度分布比较均匀，高温区从四周向中心

扩散，此时 PCM1 不断吸收热量，但仍维持在固态，

处于固态显热存储阶段；36.71 min 时，PCM1 小球

内部开始发生相变反应，吸收大量的热，内部温度

逐渐上升，部分固态 PCM 逐渐融化成液态，但温

度维持在相变温度附近，此时处于相变潜热存储阶

段；45.51 min 时，相变反应结束，PCM1 完全液化，

温度进一步升高直至与传热流体温度持平，此时处

于液态显热储存阶段。由于 PCM2 相变潜热较大，

需要吸收更多热量才能完成相变，PCM2 在 51.71 

min 时处于相变潜热储存阶段，64.12 min 时相变反

应结束，处于液态显热储存阶段。 

2.4 截面流线分布情况 

图 11 为 Z=0.607 8 m 截面处，在加热初期、融 

化中期、融化末期与融化结束阶段随时间变化的

流线分布情况。 

 

 

图 11 Z=0.607 8 m 截面处加热初期、融化初期与末期流线 

Fig.11 The steamlines at the beginning of heating, beginning and end of melting at the Z=0.607 8 m section 

由图 11 可见，加热初期，流场中的流速较低，

受入口半径影响，局部区域的温度快速升高，引

起对流流动，导致流体层间产生速度差异，产生

速度剪切，进而形成图中的准涡旋 1。10 ms 后，

温度持续增加，空气密度发生变化，流速在一定  

幅度上升，准涡旋 1 随时间缓慢向右下移动，结   

构变得饱满，此时，热对流现象略有增强，但整体

流速仍然较低。随加热进行，PCM1 发生相变反应
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（图 11c)），胶囊内部材料吸收大量热量，流场    

中速度梯度升高，流场中 (0.052 8, 0.007 6)和 

(-0.051 0, -0.003 3)位置处存在 2 个尺寸不一的涡

旋，其周围的流线分布复杂且无序,涡旋边界区域

局部流体的速度显著提升，呈现出极高的速度梯

度，并且准涡旋 1 在湍流作用下继续向右下方偏移，

形成 1 个直径约 23.29 mm 的完整涡旋 2。10 ms 后

（图 11d)），随着相变反应接近结束，涡旋 2 在浮

升力作用下移动至右下胶囊的近球壁内侧，涡旋尺

寸增大，结构变更加清晰，此时涡旋 2 边界区域局

部流体的速度进一步提升，这说明此区域的热对流

过程的持续加强，而涡旋 3、4 消失，流线变得均

匀，原涡旋区域内的局部速度显著降低。在融化的

完成阶段（图 11e)），PCM1 刚由相变潜热存储阶

段转换至液态显热储存阶段，此时流速达到峰值，

热对流现象最为显著，系统内的热传递和对流强度

达到最大，使液态 PCM1 迅速达到与空气温度，

流场中高低速流体的分界区域明显，并且涡旋消失。

10 min 后（图 11f)），流体流动趋于平稳，流场速度

显著降低，这是由于此时温度已趋于均匀，温度梯

度减小，从而降低了流场流速。 

2.5 Z=0.027 2 m 截面涡量分布情况 

图 12 为 KNO3 胶囊在加热初期、融化中期、末

期与融化结束阶段，在 Z=0.027 2 m 截面上涡量随

时间变化情况。加热初期（图 12a)），热量刚传输

到流体中，涡量的扩散能力有限，此时涡量场表现

出高度的稳定性；同时涡量强度相对较弱，均匀分

布在胶囊的近球壁侧。5 ms 后（图 12b)），涡量略

微增加。融化初期（图 12c)），涡量分布开始显现

出明显的不均匀性；与加热初期相比，狭道处存在

大量较大尺度、高能量的涡量，此时涡动现象非常

显著。5 ms 后（图 12d)），涡量分布更加复杂且涡

旋强度进一步增大；多个尺度不一的涡量团组合成

8 个高强度的大涡量团，平均分散在小球靠近狭道

处，此时高涡量区和低涡量区的分布清晰。相变反

应接近完成时（图 12e)），随着能量的消耗，涡量

大幅度消散，漩涡强度大幅度减弱。相变反应完成

阶段（图 12f)），涡量进一步扩散和耗散，涡旋强度

变的更弱；此时旋涡运动基本消散，涡量分布趋于

均匀，低涡量区占据绝大部分面积，涡量场处于稳

定状态。 

 

 

图 12 Z=0.027 2 m 截面加热初期、融化初期与末期涡量 

Fig.12 The vorticity at the beginning of heating, melting and end of heating at Z=0.027 2 m section 

2.6 涡旋结构分析 

图 13 为采用 Q 准则在不同强度 Q=5×102， 

1×103，5×103，1×104 下识别出的三维涡旋结构。 

当 Q=5×102 时（图 13a)），识别出较低强度的涡旋

结构表现出规则排列，紧密且集中，保持相对有序

的结构。Q=1×103 时（图 13b)），流体的扰动能力
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开始增强，涡旋间的相互作用更加显著，此时涡旋

结构表现出不连续的特征，涡旋间隙增大，低强度

的涡旋结构被剥离出。随着 Q 值的进一步增大，涡

旋结构表现得更加碎片化，并且在 Q 值达到 1×104

时，在近壁面处存在高强度的涡旋结构分布，涡旋

显示出极高的分散性与不规律性，涡旋间的相互作

用极为显著，无明显集中区域。综上表明：储热罐

内部中轴线附近的涡旋强度较低，随着距中轴线距

离的增加，涡旋强度逐渐增强，靠近罐壁的区域涡

旋强度最高。这是由于罐壁附近的流体剪切力和壁

面效应导致的湍流增强所致，这种涡旋强度的分布

特征对储热罐的热传递具有重要影响。 

 

图 13 大涡模拟下 Q 准则涡旋结构 

Fig.13 Q-code vortex structure under LES 

3 结  论 

本文应用大涡模拟对双层级联式胶囊堆积结

构填充床系统的相变储热过程进行模拟，基于孔隙

尺度探究相变材料在储能过程中的温度、流线及涡

量分布情况，并且结合 Q 准则识别涡结构，进而明

确涡旋结构的分布规律。通过数值模拟和实验验

证，得出了以下结论。 

1）在未发生相变时，PCM 处于固态显热存储

阶段，固态 PCM 的温度迅速上升；相变过程中，

处于相变潜热存储阶段，PCM 相变时温度稳定；相

变反应结束后，处于液态显热存储阶段，液态 PCM

温度再次上升，直至与传热流体温度相等。 

2）储热过程中，堆积结构间隙流场表现出显

著的动态特征。相变前，流场稳定，流线平行且流

速较低；相变过程中，胶囊融化引起流线弯曲，流

动路径复杂化，产生尺寸不一的涡旋，涡旋边界处

的局部速度显著升高；相变完成后，流场逐渐恢复

稳定，流线趋于均匀，涡旋边界区域的局部速度明

显降低。 

3）在加热初期堆积结构间隙涡量场涡量扩散

受到限制，表现出较弱的强度；融化初期，涡量分

布不均匀，狭道处出现大尺度和高能量的涡量，涡

动现象显著；随着相变接近完成，涡量大幅消散，

涡旋强度逐渐减弱；相变完成后，涡量进一步扩散

和耗散，低涡量区逐渐占据了大部分区域。 

4）储热罐靠近中轴线处的涡旋强度较低，且

涡旋强度从中轴线处向外逐渐增加，高强度的涡旋

主要集中在靠近罐壁处。 
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