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环形翅片对用于太阳能光热电站的 

相变储热罐蓄热性能的影响 

王  刚，庞仕承，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］传热翅片可用于改善相变类材料（PCM）储热罐的运行性能。基于 COMSOL 软件，初步

评估了环形翅片参数（翅片长度、厚度及倾斜角度）对双套管式相变储热罐蓄热性能的影

响。结果表明：随着翅片长度从 1.0 m 增加到 1.2 m,相变熔盐的总熔化时间从 8 h 缩短到

5 h；当翅片厚度从 40 mm 增加到 60 mm 时，相变熔盐的总熔化时间从 10 h 缩短至 6 h 左

右，平均蓄热速率从 1.3×108 kJ/h 增加到 14.8×108 kJ/h；当翅片角度为–15°时，储热罐内

PCM 的总熔化时间最短，平均蓄热速率最大，为 14.3×108 kJ/h，对于本文双套管式 PCM

储热罐，最佳倾斜角度为–15°。研究结果可为用于太阳能光热电站的双套管式相变储热罐

的设计提供依据。 
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Effect of annular heat transfer fin on charging performance of heat storage tank 

using phase change material for solar thermal power plants 

WANG Gang, PANG Shicheng, JIANG Tieliu 

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

Abstract: Heat transfer fins can be used to improve the operation performance of heat storage tanks using phase 

change filling material (PCM). Based on the COMSOL software, the effects of annular heat transfer fin’s parameters 

(fin length, fin thickness and fin angle) on charging performance of a double-tube PCM heat storage tank is 

preliminarily evaluated. The results show that, when the fin length increases from 1.0 m to 1.2 m, the total melting 

time of the filling material shortens from 8 h to 5 h. When the fin thickness increases from 40 mm to 60 mm, the 

total melting time of the filling material decreases from 10 h to about 6 h, and the average charging rate increases 

from 11.3×108 kJ/h to 14.8×108 kJ/h. When the fin angle is –15°, the tank has the shortest total melting time and the 

maximum average charging rate, which is 14.3×108 kJ/h. For the double-tube PCM tank investigated in this study, 

the optimal fin angle is -15°. The results can provide basis for the design of double-tube PCM heat storage tanks for 

CSP plants. 

Key words: PCM heat storage; heat storage tank; heat transfer fin; heat storage performance; solar power plant 

太阳能是清洁能源的代表之一[1]，且已经成功

应用于多个领域，如海水淡化[2-3]、光伏发电[4]、太

阳能制氢[5-6]、热能供应[7]以及热电联产[8]等。近年

来，许多国家和地区都建造了各种规模的太阳能热

电厂。储能装置作为太阳能热电厂必不可少的辅助

装置，能够一定程度上延长太阳能热电厂的有效工
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作时间，并保证功率输出的稳定性。 

太阳能储热（thermal energy storage，TES）系

统分为单罐系统和双罐系统 2 类。与双罐 TES 系统

相比，单罐 TES 系统的总投资减少约 35%。因此，

近年来单罐 TES 系统的研究和开发得到了更多关

注。对于 TES 系统储热罐的填充材料[9-12]，与非相

变类填充材料相比，相变类填充材料可以利用相变

潜热存储更多热能。 

为增强传热流体（heat transfer fluid，HTF）与

填充介质间的传热效果，可在含有相变熔融盐的某

些储热罐内使用不同类型的换热翅片。目前已经有

一些相关的研究报道，总体上，数值模拟研究较多，

实验工作相对较少。 

典型的数值模拟研究有：Mao 等人[13]通过数值

模拟研究了传热翅片对储热罐传热性能的影响，其

相变材料（phase change material，PCM）为石蜡；

Yuan 等人[14]以月桂酸作为填充介质，对拥有传热翅

片的低温储热罐进行数值模拟，结果表明，翅片的

存在可以提高填充介质的熔化速度；Yu 等人[15]建立

了带有树状翅片的管壳式潜热储存单元模型，并对

其储热过程进行了数值模拟，结果发现，与同样占

储热单元体积分数 10%的纵向翅片相比，最优结构

的树状翅片可使完全熔化时间缩短 26.7%，平均储

热速率提高 45.4%；Zhang 等人[16]提出了一种多级

分形树状翅片来增强潜热储热单元的放热速率，结

果表明，与具有径向翅片的储热单元相比，多级分

形树状翅片可使熔化和凝固时间分别缩短 4.4%和

66.2%；罗新梅等[17]模拟了分形肋片换热器中 PCM

的熔化传热过程，发现在相同无量纲时刻，随着长径

比增加，PCM 温度分布均匀性增强；Wang 等人[18]

在考虑自然对流的情况下研究了套管式相变换热

器翅片角度的影响，结果显示，翅片夹角在 60°～

90°为宜；韩广顺等[19]对列管式相变换热器进行了

数值模拟优化，结果表明，管内增加 2 组平板翅片

时，熔化时间缩短了 30.7%，但翅片会影响 PCM 的

自然对流；Hosseinzadeh 等人[20]研究了 2 种不同翅

片（树状和矩形翅片）对储热罐中 PCM 传热效果

的增强作用，结果表明树状翅片在提高储热罐蓄热

性能方面更有优势；Sciacovelli 等人[21]改造了一种

Y 型翅片来提高管壳式相变储热单元的换热性能，

并对其结构参数进行了优化，结果表明，优化后的

Y 型翅片可使储热单元的放热效率提升 24%。 

典型的实验研究有：Yagci 等人[22]评估了翅片

边缘长度比对低温相变储热器蓄热性能的影响，结

果表明，减小翅片边缘长度比可以缩短相变材料的

总熔化时间；Rozenfeld 等人[23]通过实验方法，在管

壳式换热器内添加螺旋翅片，发现两侧同时加热比

仅用内侧加热 PCM 熔化时间缩短了 1/3。 

总体而言，目前大多数关于使用了传热翅片的

TES 系统的研究都集中在中低温 PCM 储热罐上，

而关于传热翅片对采用 PCM 的大尺寸高温储热  

罐性能的影响的研究少有报道。基于此，本文选择

3 个翅片参数，包括环形翅片的长度、厚度以及倾

斜角度，研究环形翅片对用于太阳能发电厂的 PCM

储热罐蓄热性能的影响。研究结果对采用相变填充

材料和环形传热翅片应用于大型太阳能光热电站

储热系统的设计具有一定的参考意义。 

1 建模方法与验证 

1.1 储热罐结构 

本文 TES 系统是一种双套管式储热罐（图 1），

可应用于太阳能光热发电厂。内、外罐间的距离为

d1（2.5 m）。储热罐整体高度为 h=10 m。内罐设 

置有环形传热翅片，HTF 在内罐（或称内筒）中流

动。内罐罐壁及其翅片的材料为钢。内罐内径为 d3

（2.5 m），内罐壁和翅片的厚度分别为 d2（50 mm）

和 dfin（50 mm）。环形翅片的长度为 lfin（1.0 m），

翅片倾斜角度 θ定义为水平面和翅片之间的夹角。 

 

图 1 带有环形翅片的双套管式储热罐结构 

Fig.1 Layout of the double-tube tank with annular fins 

外罐壁面由耐火砖、钢和陶瓷组成，其厚度分

别为 0.10、0.02、0.05 m。PCM 填充在内、外罐之

间的空间内。HTF 和 PCM 分别选用二元硝酸盐

（ 60%NaNO3+40%KNO3 ） 和 三 元 硝 酸 盐

（53%KNO3+7%NaNO3+40%NaNO2）。 
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当储热罐开始蓄热时，高温 HTF 从罐体上方入

口流入内罐，并推动低温 HTF 从下方出口流出。

内、外罐之间的 PCM 在整个蓄热过程中无进出罐

体的流动。在此期间，热量将通过内罐壁面以及环

形翅片传递到内、外罐中间的相变填充材料。反之，

当储热罐放热时，低温 HTF 从下方入口进入，将高

温 HTF 推出内罐。在放热过程中，相变填充材料将

与进入内罐的低温 HTF 进行换热以加热 HTF。 

1.2 数值模型 

使用 COMSOL 软件对带有 PCM 和环形翅片

的双套管式储热罐进行数值模拟。COMSOL 为多物

理场耦合计算软件，可直接设置固液相变模型的计

算，相比于 Fluent 软件，其在计算固液相变问题时

的设置更方便。对于固液相变，COMSOL 是基于弱

数值法中的焓法。焓法是将热焓和温度一起作为待

求函数在整个区域包括液相、固相和两相界面建立

一个统一的能量方程，利用数值方法求出热焓分

布，然后确定两相界面，具有方法简单、灵活方便、

容易扩展到多维情况等优点，能够求解具有复杂边

界条件以及非单调、多个界面的相变问题。 

数值模型的求解器采用高精度非线性牛顿瞬

态求解器，并使用五维安德森加速器进行迭代。全

局物理场包括非等温流动湍流物理场、固-液体传

热物理场、多相流欧拉模型相变物理场和固体力学

物理场。多物理场耦合采用同流固耦合模组和非 

等温流动及其热膨胀模组，实现传热、HTF 流动 

以及壁面受热膨胀的混合计算。该模型还考虑了 

重力的影响和 PCM 发生相变时的体积变化。储热

罐实体模型与网格划分情况如图 2 所示。HTF 的

热物性为[24]： 

htf htf2 090 0.636T             (1) 

4

htf htf0.443 1.9 10k T           (2) 
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填充介质的热物性为[25]： 

fm fm2 293.6 0.749 7T            (5) 

2 2
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式中：T、ρ、k、Cp和 μ分别为对应材料的温度、密 

度、热导率、比热容和动力黏度；下标 htf 和 fm 分

别代表 HTF 和相变填充材料；填充介质的热导率

kfm 为 0.571 W/(m∙K)。该材料相变温度分界线固相

线和液相线分别为 615.0 K 和 616.0 K。相变填充材

料的相变潜热为 80 kJ/kg，固态体积膨胀系数为

1.59×10–5K–1，液态体积膨胀系数为 1.12×10–4K–1。 

HTF 的控制方程为： 
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相变填充介质的控制方程为： 
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式中：u 为速度矢量；L 为相变材料的相变潜热；

Tref为相变材料的熔化温度；A 和 f 可以表示为： 
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式中：f 为填充材料的熔化百分数；Ts 和 Tl 分别为

填充材料的固相线温度和液相线温度；C 和 S 分别

为 105和 10–5。 

在 HTF 和内罐壁接触位置，有如下关系： 

htf tubeT T
                 

(16) 

htf tube

htf tube

T T
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 
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对于多层结构的外罐壁，其热平衡公式为： 
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式中：wall-1、wall-2 和 wall-3 分别为耐火砖、钢和

陶瓷。 

对于最外部陶瓷表面，其边界条件为： 

   4 4wall-3 w w r
w am w am

w wall-3 wall-3

T h
T T T T

r k k

 
    


 (20) 

式中：Tw和 Tam分别为陶瓷表面温度和环境温度；

hw 为陶瓷与外部环境之间的对流换热系数；εw 为陶

瓷表面发射率；σr为斯蒂芬-波耳兹曼常数。 

记储热罐蓄热过程的总蓄热时长为 tcharging，总

蓄热量为 Qcharging，则平均蓄热速率 Pcharging为： 

charging

charging

charging

Q
P

t
             (21) 

对储热罐的数值模型进行网格无关性验证。以

定参数下的储热罐整体液相率为参考，从约 95 000

开始逐渐增大模型网格数并计算蓄热时间为 1 h 时

的液相率值，直至模型总网格数约为 145 000 时，

液相率基本稳定。最终模型网格数取约 145 000，平

均网格质量约为 0.72。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，仍考察蓄热时

间为 1 h 时的液相率值；当计算时间步长减至 0.5 s

或更小时，液相率值不再改变，因此计算时间步长

取 0.5 s。 

 

图 2 储热罐模型及其网格划分 

Fig.2 Model and mesh generation of the heat storage tank 

1.3 模型验证 

为验证本研究模型的适用性，选择使用了 RT48

石蜡和传热翅片的 PCM 储热罐的数值模拟结果进

行比较[13]。该储热罐模型结构与本文双套管式储热

罐类似，但总体尺寸较小。选择储热罐液相率模拟

计算值的变化进行对比，结果如图 3 所示，可以看

出 2 组模拟结果吻合较好。 

 

图 3 仿真模型验证结果 

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 

评估环形翅片对双套管式 PCM 储热罐蓄热性

能的影响。假设蓄热过程以 HTF 进入储热罐为开始，

直到 PCM 液相率到达 1 时结束；若无法达到 1，   

则以液相率基本达到稳定作为蓄热结束时刻。 

对于双套管式 PCM 储热罐的建模，设置环境

温度为 300.0 K，高温 HTF 温度为 723.0 K，储热罐

内 PCM 的初始温度为 600.0 K。对于蓄热过程，HTF

的入口流速为 0.000 55 m/s。环形翅片的长度、厚度

和角度初始为 1、50 mm 和 0°。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)，热导率分别

为 1、60、1 W/(m∙K)。 

图 4、图 5 和图 6 分别给出了双套管式 PCM 储

热罐在蓄热过程中的温度分布云图、相变分布云图

和钢材料应力场云图。 

 

图 4 不同蓄热时间储热罐内温度分布 

Fig.4 Distributions of temperature in the heat storage tank 

at different charging times 
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图 5 不同蓄热时间储热罐内液相率分布 

Fig.5 Distribution of liquid fraction in the heat storage tank 

at different charging times 

 

图 6 不同蓄热时间储热罐钢材料应力场分布 

Fig.6 Distribution of mechanical stress on steel material of 

the heat storage tank at different charging times 

由图 4、图 5、图 6 可以看出：在蓄热过程结束

时，内部罐蓄满高温 HTF；由于存在环形翅片，填

充区域的温度分布呈现锯齿形状变化；在蓄热时间

到达 8 h 时，整个相变填充区域的液相率已非常接

近 1；蓄热过程中钢壁与翅片的最大应力也始终低

于 200 MPa 的屈服应力限值。 

2.2 翅片长度的影响 

为探究翅片长度 lfin的影响，在确定所有其他初

始参数（dfin=50 mm、θ=0°）不变后，使翅片长度由

0.8 m 增至 1.2 m，并对储热罐进行蓄热模拟。图 7

和图 8 展示了不同翅片长度条件下相变填充材料的

液相率、最终蓄热量和平均蓄热速率的变化。 

由图 7、图 8 可以看出：当翅片长度为 0.8 m 或

0.9 m 时，PCM 的液相率在蓄热结束时不能达到 1；

当翅片长度≥1.0 m 时，蓄热结束时液相率能达   

到 1；当翅片长度＞1.0 m 时，随着翅片长度的增加，

PCM 的液相率变化速率增大；翅片长度由 1.0 m 增加

到 1.2 m 的过程中，PCM 的总体熔化时间由 8 h 缩

短到 5 h。熔化时间缩短的原因除了由于翅片变长

后导致传热面积增大引起的强化传热外，还有由翅

片体积增大引起的 PCM 填充总量的轻微减少。 

 

图 7 不同翅片长度下相变填充材料的液相率 

Fig.7 Liquid fractions of the PCM at different fin lengths 

 

图 8 不同翅片长度下相变填充材料的平均蓄热速率和总体

蓄热量 

Fig.8 The average charging rates and total heat storage 

quantities of the PCM at different fin lengths 

翅片长度由 0.8 m 增至 1.2 m 时，平均蓄热速率

从 10.1×108 kJ/h 增至 15.4×108 kJ/h，且总蓄热量先增

大再减小。当翅片长度为 1.0 m 时，双套管式储热罐

的总蓄热量最大，为 100.9×108 kJ。这主要是由于当

翅片长度＞1.0 m 时，随着翅片长度的增加，总熔化

时间缩短，因此相变填充材料最终到达的平均温度

降低，导致总蓄热量下降。当翅片长度＜1.0 m 时，

随着翅片长度的增加，填充材料的最终液相率增大，

从而导致总蓄热量增加。 

2.3 翅片厚度的影响 

图 9 和图 10 展示了当环形翅片长度和倾斜角

度为 1.0 m 和 0°时，翅片厚度对双套管式 PCM 储

热罐蓄热性能的影响。由图 9、图 10 可以看出：对

于不同的翅片厚度，相变填充材料的液相率都可以

达到 1；随着翅片厚度的增加，总体蓄热量减少，

但平均蓄热速率增大。 

当翅片厚度由 40 mm 增至 60 mm 时，PCM 的



44  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

总熔化时间从 10 h 缩短至约 6 h，总蓄热量从

114.8×108 kJ 下降至 83.6×108 kJ，而平均蓄热速率

从 11.3×108 kJ/h 增大至 14.8×108 kJ/h。这是由于增

大翅片厚度可以增大其传热面积，同时也使PCM填

充量略有减少，从而缩短总熔化时间。对于更大的

翅片厚度而产生的较短的熔化时间，对应的PCM最

终的平均温度也更低，导致总蓄热量较小。 

 

图 9 不同翅片厚度下相变填充材料的液相率 

Fig.9 Liquid fractions of the PCM at different fin thicknesses 

 

图 10 不同翅片厚度下相变填充材料的平均蓄热速率和 

总体蓄热量 

Fig.10 The average charging rates and total heat storage 

quantities of the PCM at different fin thicknesses 

2.4 翅片倾斜角度的影响 

本节设定翅片的长度和厚度分别为 1.0 m 和

50 mm，评估翅片角度对双套管式 PCM 储热罐蓄

热性能的影响，结果如图 11 和图 12 所示。图 11 和

图 12 表明，在翅片角度从–30°变化到 30°的过程中，

PCM 的总熔化时间和总蓄热量均先减小后增大。由

图 11 可知：当翅片角度为–30°、–15°、0°、15°和 30°

时，PCM 的总熔化时间约为 8、7、8、10、11 h，

对应的总蓄热量分别为 98.5×108、 95.2×108、

100.9×108、124.5×108、139.8×108 kJ；当翅片角度为

–15°时，储热罐的总蓄热量最小，但由于其熔化时

间短，因此平均蓄热速率最大，为 14.3×108 kJ/h；

在翅片角度为 30°时，PCM 的总熔化时间最长，因

此与其他条件相比，PCM 最终的平均温度更高，总

蓄热量也更大。 

 

图 11 不同翅片倾斜角度下相变填充材料的液相率 

Fig.11 Liquid fractions of the PCM at different fin angles 

 

图 12 不同翅片倾斜角度下相变填充材料的平均蓄热速率

和总体蓄热量 

Fig.12 The average charging rates and total heat storage 

quantities of the PCM at different fin angles 

考虑到实际日照时间通常小于 8 h，因此对本

文双套管式 PCM 储热罐，为了满足更短的总熔化

时间和更大的平均蓄热速率，最佳倾斜角度约–15°。 

3 结  论 

1）当翅片长度≥1.0 m 时，在蓄热过程结束后，

PCM 的液相率可以达到 1。随着翅片长度由 1.0 m

增至 1.2 m，PCM 的总熔化时间从 8 h 缩短至 5 h。 

2）当翅片厚度由 40 mm 增至 60 mm 时，PCM

的总熔化时间从 10 h 缩短至约 6 h，总蓄热量从

114.8×108 kJ 下降至 83.6×108 kJ，而平均蓄热速率

从 11.3×108 kJ/h 增大至 14.8×108 kJ/h。 
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3）当翅片角度为–15°时，储热罐的总蓄热量最

小，但由于其熔化时间短，因此平均蓄热速率最大，

为 14.3×108 kJ/h。对于本研究中的双套管式 PCM 储

热罐，为了满足更短的总熔化时间和更大的平均蓄

热速率，最佳翅片倾斜角度约为–15°。 

4）未来工作可重点集中在 2 方面：建设缩比储

热罐实验装置并开展相关实验验证；考虑储热罐蓄

热性能与力学性能的环形翅片结构参数优化。 
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