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［摘 要］显热储热是解决太阳能热利用中不稳定与波动性的一种有效方式。以常见水介质作为显热

储能的媒介材料，采取蓄热罐体装置实现太阳能的储放热应用。初选水箱基本形状为圆柱

形，对罐底进行锥形结构优化，探究了圆锥底角分别为 40°、45°、50° 3 类工况下蓄热水箱

的各自蓄热变化特性。利用 Fluent 数值软件，基于非稳态层流换热模型，对蓄热装置的体

平均温度变化和体最大温度变化等进行了模拟研究。结果表明，当圆锥底角为 50°时，蓄

热水箱整体充放热性能较优，且该参数下蓄热水箱体平均温度为 308.612 K 时，比圆锥底

角为 40°与 45°的蓄热水箱体平均温度分别高出 0.202％与 0.053％。在此基础上，进一步分

析了 50°蓄热水箱的储热与放热动态变化规律，研究了蓄热水箱内部储、放水过程中各自

体积分数、速度场等关键指标的分布特性。该研究可为太阳能蓄热系统的优化设计与工程

化应用提供一定参考。 
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Abstract: Sensible heat storage is an effective way to solve the instability and fluctuation of solar thermal 

utilization. The common water medium was used as the medium material of sensible heat energy storage, and the 
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heat storage tank device was used to realize the application of solar energy heat storage and release. The basic shape 

of the initially selected water tank was cylindrical. The conical structure of the tank bottom was optimized, and the 

respective heat storage change characteristics of the heat storage water tank under the three working conditions of 

40°, 45° and 50° cone bottom angles were explored. Based on the unsteady laminar heat transfer model, the volume 

average temperature change and the maximum volume temperature change of the heat storage device were 

simulated by using the Fluent numerical software. The results showed that, when the cone bottom angle was 50°, 

the overall heat charging and discharging performance of the heat storage tank was better. When the average 

temperature of the heat storage tank body was 308.612 K under this parameter, the average temperature of the heat 

storage tank body was 0.202% and 0.053% higher than that of the heat storage tank body with a cone bottom angle 

of 40° and 45°, respectively. On this basis, the dynamic change law of heat storage and heat release of 50° tank was 

further analyzed, and the distribution characteristics of key indicators such as volume fraction and velocity field in 

the process of water storage and drainage inside the tank were studied. This research can provide some reference 

for the optimal design and engineering application of solar energy thermal storage system. 

Key words: solar energy; heat storage tank; structural optimization; heat storage; thermal analysis; numerical 

simulation 

伴随着“碳达峰碳中和”政策的大力实施，可

再生能源的高效利用已成为构建低碳社会的重要

一环[1-5]。从全世界范围来看，在各类清洁可再生能

源利用形式中，太阳能的分布最为广泛，且具有显

著的无污染、取之不尽、用之不竭等优势[6-9]。我国

拥有较为丰富的自然气象资源，巨大的太阳能资源

优势为太阳能利用与开发提供了得天独厚的条件。

所以，加大太阳能领域的投资、探索与研发，势必

对中国能源体系改革与发展起到重要的影响与推

进作用。 

然而，太阳能的应用受制于气象资源的波动性

与随机性。因此，在实际应用中必须配备一定容量

的储能装置以实现新能源的连续性出力。储热技术

便是一种应用较为广泛的蓄能技术。依据储热特性

的不同，可将其划分为显热储热、潜热储热和化学

反应储热 3 类[10-12]。其中，采用罐体结构作为蓄热

装置，并且以水作为蓄热工质的显热储热相较于埋

管、砾石等其他蓄热方式，具有充、放热运行方式

简单、热容量大、换热效果较优、成本低廉、原料

来源广泛等显著优势，在储热领域受到大力推广。 

当前，围绕蓄热装置的核心设备开展了一系列

的学术研究。Yang 等人[13]研究了封闭的蓄热水箱内

层流与自然对流换热条件下，10 种蓄热水箱形状对

蓄热容量和热分层的影响，发现具有“尖角”的外

形结构可使得蓄热设备获得较好的热分层效果。 

Al-Habaibeh 等人[14]提出了一种新型创新技术以改

善水体分层，通过设计一种高度柔性的薄壁管，最 

大限度减少了蓄热水箱内的混合和湍流。Abhilash 等

人[15]利用实验平台，对相变材料在太阳能热水器系

统中的热能储存应用开展了实验研究。Bai 等人[16]采

用维分析方法建立了蓄热装置冷却过程一维模型，

结果表明内部的自然对流效应主要沿上部对流。除

此之外，国内也有众多学者就储热技术开展了不同

层次的理论与实验探讨。王烨等[17-18]以半球形顶圆

柱体水箱为研究对象，分析了不同冷水入口流速对

水箱内温度场和流场的影响。李安桂等 [19]通过调

研、理论分析和数值模拟研究了蓄热水箱蓄热、释

热的过程，提出了热力特性较优的蓄热水箱结构及

进水管布置方式。胡晶晶等[20-21]提出一种用于太阳

能供热系统的即热式蓄热水箱，保证了系统集热效

率。王智平等[22]提出了一种新型温度分层储热装

置，即分层换热储热装置，实现了保护蓄热水箱内

部环境稳定的目标。 

综上所述，当前针对显热蓄热技术的研究多集

中于单罐热分层等方面[23-25]，针对水体蓄热装置的

具体结构参数优化以及太阳能充放热动态过程规

律探究相对较少。本文以传统圆柱形蓄热水罐为基

础，探究罐底角度变化参数对于蓄热性能关键指标

的变化影响，确立最优的蓄热装置结构设计参数；

同时，研究在此结构下的罐体充、放热过程动态变

化特性，进一步确保太阳能在应用过程中的系统整

体稳定性与可靠性。该研究结果可为太阳能蓄热技

术的工程化应用提供一定优化参考与理论支撑。 

1 系统建模 

1.1 物理结构 

传统蓄热水箱的基本形状多为圆柱形。本论文

提出了一种新型的罐体结构优化方案，即由 1 个圆

柱加 1 个圆锥联合一起构成组合体装置，以承担必

要的充、放热作用。水箱物理模型如图 1 所示。 

图 1 中，水箱的下部储存的是低温水，被外界

太阳能集热器加热吸热之后才变成满足一定温度
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品质的高温水，重新返回蓄热水箱被储存。水箱在

蓄放热过程中不可避免地会产生一定的热损失，且

随着深度的不断变化，水箱内部温度会有所下降，

与此同时，高、低温流体存在一定的密度差，所以

在罐体内部会产生蓄热水体的内部流动，即水箱内

存在流体的自然对流效应现象。水箱底部具有一定

倾斜角度的圆锥壁面会阻碍流体流动，倾斜角度不

同，其对流体的阻碍程度也不尽相同。通过改变圆

锥底角 的大小，就可得到不同倾角的水箱壁面对

自然对流下的水箱流体换热性能的影响，从而得到

使太阳能水箱蓄热最优的圆锥底角几何结构参数。 

 

图 1 水箱物理结构模型 

Fig.1 Physical structure model of water tank 

为简化计算，将圆柱直径、高度及圆锥底面直

径均设置为 4 m，由灌顶至罐底采取 UG 软件对太

阳能蓄热水箱进行建模。水箱结构模型如图 2 所示。 

 

a) =40°         b) =45°         c) =50° 

图 2 不同圆锥底角的 3 类水箱结构模型 

Fig.2 Three types of water tank structure models with 

different cone bottom angles 

在上述物理结构基础上，为方便热力分析，进

行后续数学建模时作如下 5 条假设：1）忽略太阳能

水箱壁厚对换热的影响；2）系统处于非稳态传热过

程；3）外界空气的物理参数为定值，其不受外界气

象条件波动的影响；4）不考虑太阳能水箱内部的接

触热阻；5）由于高低温流体的密度不同，会导致分

层现象，因此，假定流体内部均为层流流动，并忽

略湍流摩擦损失的影响。 

1.2 数学模型 

1.2.1 控制方程 

蓄热水工质因为流动而产生的传热过程均要

遵循质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒方程

见式(1)—式(5)。 

质量守恒方程为： 

     
0

x x z
u u u

t x y z

     
   

   
    (1) 

动量守恒方程为： 
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(4) 

能量守恒方程为： 

 
d

div grad
d

p

p
c q Φ

t t


   


   


   (5) 

式中：ux、uy、uz分别为速度矢量在 x 轴、y 轴、z 轴

各方向的速度分量，m/s；为体积膨胀系数，K–1；     

为密度，kg/m3；为导热系数，W/(m·K)；为运动

黏度，m2/s；T 为温度，K；cp为定压比热容，kJ/(kg·K)；

为蓄热水箱放热时间，s；为内热源，W/m3。 

1.2.2 边界及初始条件 

边界条件：模型内流体为层流状态，水的密度

特性设为线性变化；储热工况下，模型顶部设置为

出风口 outlet-vent，中间设置进水口 inlet；放热工

况下，模型底部圆锥侧设置出水口为 outlet，进风口

inlet-vent 设置在水箱顶部两边；壁面为横壁温。 

初始条件：水箱内水体的初始温度为 343 K，

壁面温度为 287 K，储热时外界平均温度取为   

298 K，放热时外界平均温度取为 283 K。 

1.2.3 网格无关性验证 

为排除网格数量对计算的影响，开展网格无关

性验证。选取体平均温度 Tmean 和体最大温度 Tmax

为对比指标，以圆锥底角为 45°水箱为例，得到结

果如图 3 所示。由图 3 可见，随着网格数的大幅度

增加，Tmean 分别相差 0.118%、0.314%、0.530%、

0.121%和 0.450%，Tmax分别相差 0.281%、0.133%、

0.186%、0.225%和 0.160%，变化均处于在误差所允
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许的范围内。由于网格数加密可提高计算的精准

性，所以选择网格数为 1 754 893 来进行仿真计算。

因此，本文所选择的网格数量和质量均可满足要

求，确保了计算准确性。 

 

图 3 网格无关性验证结果 

Fig.3 Grid independence verification results 

1.2.4 步长独立性验证 

时间步长分别取为 1.00、0.50、0.10、0.05 s，

依然取圆锥底角 45°为例进行模拟运算，模拟时间

共进行 1 000 s，监测水箱体平均温度分别为

304.626、304.978、305.583、306.985 K。该结果说

明时间步长对计算结果影响较小，若步长取的太小

会增加计算周期，步长值太大又会影响计算精度，

综合考虑模拟计算步长设为 0.10 s。 

2 仿真结果分析 

以 YZ 轴为平面，选取不同罐体蓄热过程中第

60、120 s 的内流场分布云图进行分析。 

2.1 蓄热水箱内部流场特性分析及结构优化 

2.1.1 流场特性 

1）温度场 

蓄热水箱的温度场分布如图 4 所示。由图 4 可

见，水箱内温度分层较为明显，倾角参数的改变对

于水箱内温度的初始分布影响不明显，但是随着时

间的推移，温度层发生改变。在第 60 s 时，=40°

水箱的 Tmean=296.54 K，Tmax=305.45 K；同时刻     

 =45°水箱的 Tmean=296.77 K，Tmax=306.27 K；     

=50°水箱的 Tmean=296.87 K，Tmax=306.16 K。在第

120 s，=40°水箱的 Tmean=289.91 K，Tmax=293.41 K；

=45°、50° 2 类罐体的 Tmean 分别比 40°水箱的高

0.04、0.08 K，Tmax均高出 0.40 K。水箱中高温水体

聚集在水箱顶部，低温水主要位于底部位置。上下

层不同的流体温差致使流体密度不同，从而于内部

产生对流流动。随着时间推移，水箱中的最大温度

有所降低，低温水越来越多，分层程度愈发明显，

引起跨层次传递热量，最终使得内部整体蓄热水体

温差不大，趋向于平稳。 

 

 

图 4 =40°、45°、50°时不同时刻的水箱温度云图 

Fig.4 Temperature nephogram of water tank at different times of =40°, 45°and 50°  
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2）速度场 

蓄热水箱的速度场分布如图 5 所示。由图 5 可

见，水介质在罐体内的自然对流是沿着水箱壁面进

行传递，靠近水箱壁面处的流速 u 更大，底部侧壁

面流体速度 u 则较小。在第 60 s，圆锥底角为 40°

的水箱内部，水流平均速度 umin 为 0.005 49 m/s；

=45°的水箱内部 umin为 0.004 75 m/s； =50°的水

箱内部 umin最小，为 0.004 43 m/s。相应地，当时间

推移至 120 s 时，3 个不同倾角参数水箱的平均速度

均呈现递减趋势，分别减少了 0.000 28、0.000 16、

0.000 16 m/s。 

由以上分析可知，靠近上部水箱范围温度更

高，上下部温度不同导致密度不同，引起内部对流

传热，且对流方向朝向水箱的顶部，这也是上半部

分流体速度更大、水箱底部流体速度更小的原因。

随着时间的推移，蓄热水存在一定的热量散失，管

内水温分布趋于一致，密度差较之前减小，对流程

度削弱，速度也随之变小。 

 

 

图 5 =40°、45°和 50°时不同时刻的水箱速度云图 

Fig.5 Water tank speed nephogram at different times of =40°, 45°and 50° 

3）压力场 

蓄热水箱的压力场分布如图 6 所示。由图 6 可

见，蓄热水箱内部的上下压力分层现象较为明显。

当 t=60 s 时，=50°的水箱内部压力比 =45°的高出

1.16%，比 =40°的压力水箱高出 1.35%。相应地，

在第 120 s 时， =50°的水箱压力依然最大，比为

45°与 40°的水箱分别高出 1.03%与 1.17%。蓄热水

箱顶部和底部及靠近圆锥锥顶的部分压力较高，但

此 2 部分压力较高的原因不尽相同。水箱顶部压力

高是因为水箱上部流体速度较大，流体一直向上自

然对流，冲击着水箱顶部，造成水箱顶部压力较大；

底部流体压力大是由于流体冷却后沉积在水箱底

部，致使本处承压较大。随着时间前移，水箱内流

体温度逐步降低，对流程度也减弱，绝大部水工质

沉积于底部。同温度场、速度场保持一致，压力分

层情况不断减弱且逐渐平缓。 
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图 6 =40°、45°和 50°不同时刻的水箱压力云图 

Fig.6 Water tank pressure nephogram at different times of =40°, 45°and 50° 

4）速度矢量场 

蓄热水箱内流体速度矢量分布如图 7 所示。由

图 7 可见，圆锥底角为 50°的水箱内产生的涡旋最

为剧烈。涡旋的出现表明蓄热水箱流体速度减小，

相应的对流换热强度也会减弱。由于蓄热水箱的 

顶部速度大于底部速度，所以蓄热水箱的顶部速 

度矢量也比底部速度矢量密集。相应地，水箱顶  

部出现涡旋，蓄热水箱靠近圆锥部分也有较小的 

涡旋出现。涡旋数量越多越密集，则表示水箱蓄热

性能更优。 

 

 

图 7 =40°、45°和 50°不同时刻的水箱速度矢量云图 

Fig.7 Water tank velocity vector nephogram at different times of =40°, 45°and 50° 

2.1.2 结构优化 

水箱的蓄热性能优劣不仅与自然对流换热强

弱有关，还受水箱比表面积大小的影响。水箱比表

面积 W 等于表面积与其体积之比： 

W=S/V             (6) 

式中：S 为水箱表面积，m2；V 为水箱体积，m3。 

W 值越大，则表示水箱内平均温度在一定的时

间内冷却速率越快，散热量增多，蓄热性能差。通

过计算上述不同结构下的性能指标，结果见表 1。 

表 1 3 种圆锥底角下的水箱比表面积结果 

Tab.1 Results of specific surface area of water tank under 3 

kinds of cone bottom angles 

角度 θ/(°) 表面积 S/m2 体积 V/m3 比表面积 W/m–1 

40 79.20 57.27 1.38 

45 80.56 58.61 1.37 

50 82.34 63.27 1.30 
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结合上文不同罐体的内流场分布云图及蓄热

水箱比表面积核心指标数值结果，综合考虑圆锥底

角 =50°时，蓄热水箱中的整体储热性能较优。因

此，本文确立圆锥底角 =50°作为优化后的罐体关

键结构设计参数。 

2.2 蓄热水箱储放热特性分析 

本节以上述计算最优的 =50°时水箱为基础，

开展太阳能储、放热过程的动态模拟。其中，储蓄

着重取罐体中水充满圆锥、圆柱 1/2 和全部水箱   

3 个时刻的动态结果予以分析，放热过程恰好相反。 

2.2.1 储热过程分析 

蓄热水箱的储水蓄热动态过程分布如图 8 所

示。大部分白天具有丰富的太阳能资源，可进行有

效的热量存储。 

分别选取罐体内的水体积分数与流速作为分

析变量。当水体充满圆锥时，太阳能蓄热水箱储存

的热量为 1.886×109 J；当水充满圆柱 1/2 体积之时，

水箱储存的热量为 6.634×109 J；最终，当水充满   

整个水箱时储存的热量为 1.138×1010 J，完成全部 

储热过程共计需 980 s。随着罐体内蓄热工质体积的

不断增多，水流最大值由初始的 0.39 m/s 降低至

0.25 m/s，内部流场由最开始的较为剧烈扰动不断趋

于平稳。 

2.2.2 放热过程分析 

储热的目的在于气象条件不佳工况下，可实现

将之前储存的热量及时地供给热用户侧，以满足必

要的热负荷需求。图 9 为罐体内放水释热动态过程

分布云图。 

 

 

图 8 =50°水箱夏季储水蓄热过程分布云图 

Fig.8 Cloud chart of thermal storage process of water tank in summer of =50° 
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图 9 =50°水箱储水放热过程分布云图 

Fig.9 Cloud chart of heat release process of water storage tank in winter of =50° 

由图 9 可见：当 t=330 s 时，水位降低至圆柱

1/2 高度处，水箱释放热量 6.66×109 J；当 t=660 s，

水外放至圆锥部分高度时，水箱放热量达到

1.27×1010 J，较之前增加了 6.04×109 J，增加了近    

1 倍；当 t=980 s 时，罐体内的水全部释放完毕，此

时水箱总体放热量达到 1.36×1010 J。在速度场分布方

面，同储热过程相类似，起始罐体的顶部两侧圆锥 

尖底部具有较高的速度分布，最大值为 0.193 m/s；

随着时间推移，罐内水的质量越来越多，上下具有

内部的热量传递与质量传输过程，最终当水充满整

个蓄热装置时，罐体内部的水体流速基本维持在

0.028 m/s 左右。 

3 结  论 

本文以常规圆柱形水体单罐蓄热装置为研究

对象，利用结构优化方式建立了 3 种不同锥体角倾

角的物理结构简化模型，利用 Fluent 软件对各蓄热

水箱的内流场特性进行了仿真分析，得到了最优化

结构设计参数，并以此分析了该罐体结构参数下的

水体介质充放、热动态特性，最终结论如下。 

1）水箱壁面圆锥倾斜角度对蓄热水箱内的自

然对流换热有一定影响。锥体结构致使壁面不再如

圆柱形垂直分布，对箱内水体流动产生一定阻碍作

用，影响箱内水体的运动速度与压力分布，并一定

程度上削弱内部的对流作用强度。 

2） =50°的水箱蓄热性能相较于另 2 种的综合

热性能较优。其体平均温度值比 =40°、45° 2 类水

箱结构分别高出 0.202%和 0.053%；其最大体温度

比二者分别高出 0.405%与 0.109%。 

3）该蓄热水箱可实现灵活调控太阳能的蓄放

热过程，提升太阳能装置的年利用率，随着时间的

推移，内流场分布逐步趋于平衡。 
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