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管内加电伴热装置熔盐熔化过程数值模拟研究
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（1. 内蒙古自治区风能太阳能利用机理及优化重点实验室，内蒙古工业大学能源与动力工程学院，呼和浩特 010051；

2. 内蒙古自治区计量测试研究院，呼和浩特 010060）

摘　要：建立内置电伴热装置水平管道二维模型，模拟混合熔盐纳米流体在熔化过程中固-液交界面的位置、形状和温度场的

分布，分析不同斯蒂数（Ste）和电伴热装置的尺寸对整个熔盐熔化过程的影响。结果表明，随着加热时长的增加，电伴热装置与

相界面之间的距离增加，温度向固相区熔盐传递随热阻的增大而逐渐变缓。加热时间持续至 3082 s 时，熔盐纳米流体完全熔

化。当 Ste 由 0.392 分别增至 0.706 和 1.021 时，熔盐纳米流体完全熔化时间分别减少 66% 和 81%；与 5 mm 直径的电伴热装置相

比较，直径为 10 mm 和 20 mm 的电伴热装置熔盐熔化效率分别提高 68% 和 82%，熔盐完全熔化的时间分别为 1100 s 和 623 s。
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0　引　言

聚 光 太 阳 能 发 电 系 统 中 常 用 熔 盐 的 凝 固 点 为 120~
220 ℃［1］，远超常规环境温度，因此在光照匮乏或系统故障停

机等情况下，过度热耗散容易引发熔盐管路内局部甚至完全

冻堵［2］。管内熔盐发生凝固后，其解冻过程中若操作不当或

熔盐体积膨胀可能致使管道发生不可逆结构形变［3］。为避免

熔盐管道冻堵，通常采用的保温方案是在熔盐管道内部加装

电伴热装置，同时对熔盐管道采用绝热材料进行包裹［4］。文

献［5］构建了电伴热熔盐管道二维模型，通过模拟计算探讨

电伴热根数、敷设面积和加热功率对水平管道内二元熔盐解

冻过程的影响； 文献［6］研究了电伴热在光热发电熔盐系统

中的应用，认为光热发电中，熔盐具有高凝固点温度，为防止

其凝固，要求电伴热系统介入以保障系统稳定运行； 文献［7］
进一步分析了不同电伴热装置布置方式、几何尺寸和功率条

件下熔盐熔化过程的均匀性和效率；文献［8］针对太阳能光

热电站高温熔融盐管道系统开展了防凝设计，包括管道布置

方法及注意事项、管道附件典型电伴热及保温结构等。

熔盐管内凝固与其热物性和流动特性相关，混合熔盐热

物性优选［9-10］有利于预测熔盐防堵所需功率值。流动特性研

究同样重要，文献 ［11］利用自行搭建的熔融盐强制受迫对流

实验系统，开展了导热油与低熔点熔融盐（KNO3-Ca（NO3）2）

的管内强制对流实验研究，并通过最小二乘法和 Wilson 分离

法得到了管内低熔点熔融盐侧的对流换热系数及其准则关

联式；文献 ［12］进行了 24 种条件下熔盐管内流动实验，对

Gnielinski 经验公式进行了修正，为熔盐热性能分析提供了理

论与实验依据； 文献［13］总结了熔盐相变储能材料在聚光太

阳能发电中的应用，指出其中熔盐泄漏和凝固是主要问题，

需对熔盐管道开展更多的模拟研究；文献［14］进行了多维数

值模拟，分析了倾斜管道中遇到的熔盐凝固问题，结果表明

在熔融过程中，随着倾斜角的减小熔盐中的自然对流增强，

固体盐的熔化加快； 文献［15］对 Hitec 盐在倾斜冷却管内的

湍流混合对流换热特性进行了数值研究，并分别提出以倾角

φ 为自变量的上半壁、下半壁和整个管壁的浮力效应关联

式； 文献［16］建立了套管式换热器内熔盐强制对流模型，对

比数值结果与实验数据，提出对流换热关联式并讨论了流速

对热流密度及对流换热系数的影响； 文献［17］数值模拟研究

了熔盐在 3 种热流边界条件下的管内流动换热特性，分析了

熔盐换热性能和壁面温度分布规律，热边界条件显著影响管

壁温度梯度和管内温度场变化； 文献［18］模拟了非均匀余弦

热流作用下 Hitec 熔盐管内湍流换热特性，结果表明加热面

热流密度与熔盐速度呈正相关，而绝热面为负相关，管内和

管壁温度场分布极不均匀，模拟所得换热系数相较 Sieder-
Tate 关联式更高。

熔盐基纳米流体的理论研究可为熔盐管道的解冻操作

提供指导，但现有研究仍较少。文献［19］通过实验研究纳米
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颗粒对熔盐热物性影响，结果表明 0.2% nano-CuO/PCM 具有

较好的稳定性，熔化潜热和凝固潜热相较于复合 PCM 分别降

低了 5.91% 和 5.44%，导热系数提高了 30.0%；文献［20］研究

了熔盐纳米流体在螺旋管中的流动与传热特性，采用 Wilson
分离法对实验数据进行处理，通过实验得到了熔盐纳米流体

的传热关联式；文献［21］采用相同尺寸、不同种类的短多壁

碳 纳 米 管（S-MWCNTS）、MWCNTS 和 羧 基 化 碳 纳 米 管

（COOH-MWCNTS）作为添加剂制备熔盐纳米流体，实验测量

和分析了比热容（cp）、导热系数和其他参数，结果表明纳米流

体比热和导热系数与 Solar 盐相比增加了 13.79% 和 78.18%，

与 Hitec 盐相比增加了 21.13% 和 130.69%。文献［22］采用

欧拉-拉格朗日离散模型对圆管内层流状态的 Al2O3-Hitec 纳

米流体进行了数值模拟，结果证实纳米流体的努塞尔数和换

热系数均高于纯熔盐。

综上，目前研究更多关注熔盐和纳米流体热物性和流动

换热特性，对熔盐纳米流体在管内相变融化的数值模拟研究

相对较少，而管内加电伴热装置熔盐熔化过程的研究对于熔

盐管道的解冻操作具有重要的指导意义。因此，本文利用

ANSYS 软件建立内置电伴热装置水平管道的二维模型，利用

焓法研究熔盐纳米流体在水平管道的熔化过程，分析熔盐纳

米流体熔化过程中固-液相分布，探究水平管道内电伴热装置

直径以及 Ste 数对熔盐纳米流体熔化特性的影响。

1　管内熔盐纳米流体熔化模型

1.1　物理模型

将模型简化为内置电伴热装置的水平管道二维模型，如

图 1 所示。蓄热单元水平结构的外径为 50 mm，内径为 5 mm，

忽略壁面厚度，外壁面为绝热壁面，无热量损失，内壁面为电

伴热装置壁面。
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图 1　带有电伴热装置的管道二维模型

Fig. 1　Two-dimensional model of a pipe with electric 
heat tracing device

1.2　控制方程

为 使 整 个 熔 化 过 程 计 算 方 便 ，将 模 型 简 化 为 二 维 并

假设：

1）熔盐纳米材料具有各向同性；

2）忽略接触热阻和壁厚；

3）整个相变过程中熔化发生在一个温度区间内；

4）液相熔盐纳米为不可压缩牛顿流体，熔化过程中浮升

力影响采用 Boussinesq 假设。

由于浮升力主要受温度梯度变化的影响，在计算时采用

Boussinesq 假设，模拟中温度场的分布采用焓法计算，整体控

制方程如下。

1）连续性方程

∂ρ
∂t + ∂u

∂x + ∂v
∂y = 0 （1）

2）动量方程

∂u
∂t + (u·∇) (u ) = - 1

ρ ∇(P ) + μ
ρ ∇2u + 1

ρ S （2）
其中针对混相区的源相：

Su = -Amush
(1 - f ) 2

f 3 + ω
u （3）

Sv = -Amush
(1 - f ) 2

f 3 + ω
v + ρref gβ ( )T - T ref （4）

f =
ì
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ï
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ï
ï
ï

ï
ïï
ï
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1，T ≥ T l
T - Ts
T l - Ts

，Ts > T > T l

0，T ≤ Ts

（5）

式中：Amush——糊相区常数，一般取值 105；f——混相区中熔

融盐的液态体积分数；ω——避免分母为 0 引入常数，一般取

值 10-7~10-4 之间；u——液相 PCM 流动速度，m/s；ρref——相

对 密 度 ，kg/m3；β——PCM 液 相 率 ；T ref—— 相 对 温 度 ，K；

T l——PCM 相变温度，K；Ts——PCM 凝固温度，K。

3）能量方程

∂
∂t ( ρH ) + ∇( ρuH ) = ∇·(k∇T ) + S （6）

ρcp( )∂T
∂t + u ∂T

∂x + v ∂T
∂y = k ( )∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y2 - ρΔH ∂f

∂t （7）
式中 ：H —— 焓 值 ，J ；cp —— 比 热 容 ，J/（kg∙K）；ΔH —— 潜

热 焓 ，J 。

加热管壁的能量方程为：

ρcp
∂T
∂t = k ( )∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y2 （8）

1.3　边界条件

内壁面为电伴热装置壁面，设置为指定热流密度加热

面；外壁面为填充保温材料壁面，设置为绝热壁面；管内熔盐

纳米材料为实验配置的 2H-1% SiO2 混合熔盐纳米流体（表示

在编号为 2H 的熔盐中加入 1% SiO2 颗粒制备的纳米流体），

其导热系数、比热容、熔化潜热、熔点等热物性参数及计算用

到的相关热物性参数见表 1。初始时刻管内各处温度一致，

初始温度设置为 435 K。



表1　相关热物性参数

Table 1　Relevant thermophysical parameters
材料

2H-1%SiO2

石蜡

不锈钢

状态

固态

固态

固态

熔点/℃
166

51

密度/（kg/m3）

2010

760

8030

比热容/［J/（g∙K）］

1775

2100

502

热导率/［W/（m∙K）］

0.58

0.25

16.30

黏性系数/Pa∙s
0.0032
0.0032
4.0000

采用 2D 非稳态、隐式求解器，对动量方程和能量方程采

用 Second Order Upwind 格式进行离散，压力和速度耦合项采

用 SIMPLE 算法，流动方式设置为层流并启动 Solidfication&
melting 计算模块。为了保证计算结果的精确性与收敛性，时

间步长设为 0.05 s，迭代步数设为 60 步，部分松弛因子下调

为 0.8。

1.4　模型验证

网格无关性验证可保证计算的精确性和可靠性，本研究

利用 ICEM 软件对水平二维模型的内外壁进行 4 组网格的划

分 ，设 置 不 同 的 节 点 数 量 ，网 格 数 量 分 别 为 8268、16048、

38808、76728（图 2）。模拟计算步长为 100 s，验证在相同边

界条件和时间下熔盐纳米流体液相率变化，如图 3 所示。由

图 3 可知，在相同时间内，熔盐纳米流体熔化至 100 s 时，4 组

网格数量对应的液相率分别为 0.612、0.680、0.681、0.683，当

网格单元数量为 8268 时，液相率变化存在较大偏差，其余网

格数量下液相率变化曲线吻合度较好。因此，选用网格数量

为 38808 的模型进行后续数值计算。

   a. 网格数量为 8206                     b. 网格数量为 16048

c. 网格数量为 38808                      d. 网格数量为 76728
图 2　不同节点的网格划分

Fig. 2　Meshing of different nodes
为验证模型的准确性与可靠性，本文以文献［23］的数值

计算结果为依据，采用相同的二维模型几何参数，模型外径

为 70 mm，内径为 14 mm，电伴热装置位于模型正中心，采用

恒温热源。不同时刻下的石蜡熔化液相率数据与文献对比

如图 4 所示。
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图 3　不同网格数量下熔盐纳米流体液相率变化曲线

Fig. 3　Molten salt liquid phase rate change curve under 
different mesh numbers
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b. 液相率曲线

图 4　不同时刻下石蜡熔化数据与文献［23］对比图

Fig. 4　Comparison of paraffin melting data at different 
moments with literature ［23］
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针对石蜡相变熔化过程不同时间下液相率云图对比如

图 4a 所示，在相同时刻下，本模型中石蜡的相变熔化云图与

文献［23］中石蜡相变熔化云图变化趋势一致。图 4b 中相同

条件下石蜡吸热熔化后液相率曲线吻合度良好，本文模拟计

算值与文献［23］的计算值误差在 3%~5% 之间。

2　计算结果及分析

2.1　管内熔盐纳米流体熔化过程中液相率及温度分布

如图 5，定义液相率 β 为 1 时为图中色阶上部区域表示

熔盐纳米流体熔化部分；下部区域表示熔盐纳米流体熔融未

熔化的固态部分，即 β = 0；而当 0 < β < 1 时，代表熔盐纳米流

体在水平装置中处于固-液混相的模糊区域。由图 5 可知，在

0~1000 s 的加热时间内，熔盐熔化速率逐渐加快；1000 s 后熔

盐液相率的速度逐渐变缓，整个熔化速度呈先增大后减小的

趋势；在 0~2000 s 的加热温度段内，熔盐熔化 80% 的体积；

在 2000 s 之后的加热时间段内，熔盐熔化速度整体出现下降

趋势。这是因为熔盐纳米流体熔化过程中存在自然对流，使

得熔盐在整个熔化过程中熔化速率呈先增强后减弱的趋势。

位于水平管道正中心的电加热棒恒温加热时，熔盐在熔化

过程中由于浮升力的作用，熔化的液相熔盐逐渐向电伴热

装置上方移动。在加热过程中，处于液相区的熔盐密度发

生变化，由于自然对流中浮升力的产生，靠近电伴热装置的

熔盐温度逐渐升高并开始吸热熔化，使密度较小的固态熔

盐在浮升力的作用下逐渐向上流动，与相邻液相区的熔盐

进行换热，从而导致熔盐的熔化区域从上半部分开始，温度

场 与 熔 盐 的 固 -液 混 合 相 交 界 面 形 成 上 下 不 对 称 的 现 象 。

当加热时间持续到 3082 s 时，熔盐纳米流体完全熔化。
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图 5　管内熔盐纳米流体熔化液相率变化

Fig. 5　Variation of melting liquid phase rate of molten salt 
nanofluid inside tube

图 6 为管内纳米熔盐熔化过程中固液交界面的平均温

度变化情况。由图 6 可知，在 0~1000 s 的加热时间内，熔盐

纳米流体的热传递速率升高；在 1000 s 时，熔盐纳米流体在

熔化时固-液交界面最高温度为 461 K。
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图 6　固液交界面混合熔盐平均温度变化

Fig. 6　Variation of average temperature of mixed molten salt at 
solid-liquid interface

2.2　电伴热装置尺寸对熔化过程的影响

为探究电伴热装置尺寸对管内熔盐纳米流体熔化效率

的影响，改变电伴热装置的直径 D 分别为 5、10 和 20 mm，保

持熔盐整个区域面积不变，对应管内径分别为 50.00、50.74、

53.62 mm，保持融化条件不变，对应热流密度为 26000、13000
和 6500 W/m2。图 7 为不同电伴热装置直径 D 下熔盐熔化液

相率分布云图及曲线。
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图7　不同电伴热装置直径下熔盐熔化液相率分布云图及曲线

Fig. 7　Cloud diagram and curve of distribution of liquid 
phase rate of molten salt melting under different 

diameters of electric heat tracing device



由图 7 可知，电伴热装置直径直接影响熔盐的熔化速

率，D 越大熔盐纳米流体的液相率变化梯度越大。由于熔

盐纳米流体在熔化过程中受到自然对流的影响，位于管道

上方的熔盐纳米熔化速率始终明显高于管道下方的熔盐纳

米 ，且 电 伴 热 装 置 下 方 的 熔 盐 熔 化 速 率 普 遍 呈 减 慢 趋 势 。

与 5 mm 直径的电伴热装置相比 ，直径为 10 mm 和 20 mm
的电伴热装置对熔盐的熔化效率分别提高 68% 和 82%，熔

盐完全熔化时间分别为 1100 s 和 623 s。图 8 为不同电伴热

装置直径 D 下熔盐熔化温度分布云图及曲线。由图 8 可知，

对于同一熔盐，D 越大管内熔盐传热效率越快，其温度梯度也

越大。由于受到管内自然对流的影响，位于电伴热装置下方

的熔盐温度的传递仍受到热阻的影响，其传递效率逐渐降

低。因此，在对熔盐管道内部加装电伴热装置防止熔盐冻堵

现象的发生时，在保证管内熔盐的质量流量和流速满足要求

的前提下，应尽可能增加电伴热装置的直径，增强电伴热装

置对熔盐的热传递效率，保障熔盐熔化速率。
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图 8　不同电伴热装置直径下熔盐熔化温度分布云图及

变化曲线

Fig. 8　Molten salt melting temperature distribution cloud and 
change curve under different diameters of electric 

heat tracing devices

2.3　Ste对熔化过程的影响

在模拟计算熔盐熔化过程中，斯蒂芬数（Ste）表征了熔盐

纳米流体的显热与潜热之比［23］。为了更好地描述相变过程，

引入无量纲参数 Ste：

 Ste = cp,solid
T in - Tm

L （9）
式中：cp,solid——固体比热容，J/（kg∙K）；T in——加热温度，K；

Tm——相变平均温度，K；L——相变潜热，kJ/kg。

通过调整熔盐纳米流体填充区域温度与电伴热装置的

温度差值来改变 Ste 数的大小。设置边界条件的温度差值分

别为 25 ℃（Ste = 0.392）、45 ℃（Ste = 0.706）、65 ℃（Ste = 1.021）
时，分析不同 Ste 对熔盐熔化过程的影响。当 Ste 为 0.392、

0.706、1.021 时，400 s 时刻下纳米流体固-液界面熔化过程如

图 9 所示。由图 9 可知，在相同时刻下，熔盐纳米流体的熔

化 速 率 随 Ste 的 增 大 而 增 大 ；当 温 差 由 25 ℃ 增 至 45 ℃ 和

65 ℃时，由于加热壁面与熔盐界面更大的温度差值产生了较

大的温度梯度，导致熔盐纳米流体的热传递效率增强，熔化

速率也随之增加。

��

1

0

Ste=0.392 Ste=0.706 Ste=1.021

图 9　400 s 时不同 Ste 的纳米流体固-液界面液相率云图

Fig. 9　Liquid phase rate cloud at solid-liquid interface of 
nanofluids with different Ste at 400 s

图 10 为不同 Ste 下熔盐纳米熔化过程液相率曲线对比

图。当 Ste 由 0.392 分别增至 0.706 和 1.021 时，熔盐纳米完

全熔化时间分别减少 66% 和 81%。由于传热温差对熔盐纳

米的蓄放热效率的增加有限，当 Ste 由 0.706 增至 1.021 时，

熔盐纳米的熔化速率提升变缓，明显低于 Ste 由 0.392 增至

0.706 时的熔化提升速率。
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图 10　不同 Ste 下的熔盐纳米熔化过程液相率曲线对比

Fig. 10　Comparison of liquid phase rate curves for 
nanomelting process of molten salt at different Ste

3　结　论

本文利用 ANSYS 软件建立了内置电伴热装置水平管道
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的二维模型，模拟了熔盐纳米流体在管道中的熔化过程，探

究了电伴热装置直径及 Ste 对熔盐自然对流传热特性的影

响 ，分 析 了 熔 化 过 程 中 液 相 率 和 温 度 分 布 ，得 出 如 下 主 要

结论：

1）位于水平管道中心的电伴热装置加热时，随着加热时

间的持续增长，熔盐在重力与管道内自然对流产生的浮升力

作用下，液相的熔盐增多，导致自然对流逐渐增强，并且水平

管道内出现上面先熔化、下面后熔化的不对称现象。

2）在探究电伴热装置尺寸对管内熔盐纳米流体熔化效

率的影响时，电伴热装置直径的不同直接影响熔盐的熔化速

率，与 5 mm 直径的电伴热装置相比较，直径为 10 mm 和 20 
mm 的电伴热装置对熔盐的熔化效率分别提高 68% 和 82%，

熔盐完全熔化的时间分别为 1100 s 和 623 s。

3）当 Ste 由 0.392 分别增至 0.706 和 1.021 时，熔盐纳米

流体完全熔化时间分别减少 66% 和 81%。
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NUMERICAL SIMULATION STUDY ON MELTING PROCESS OF MOLTEN 
SALT IN PIPE WITH ELECTRIC HEAT TRACING DEVICE

Ma Rui1，Ren Zhien1，Guo Jiamin1，Zhu Rui1，Wang Feng1，Yang Xiaoyan2

（1. Key Laboratory of Wind and Solar Energy Utilization Mechanism，College of Energy and Power Engineering， 
Inner Mongolia University of Technology， Hohhot 010051， China；

2. Inner Mongolia Autonomous Region Measurement and Testing Institute， Hohhot 010060， China）

Abstract： In this paper， a two-dimensional model of horizontal pipeline with built-in electric heat tracing device is established to 
simulate the position， shape and temperature field distribution of solid-liquid interface of mixed molten salt nanofluid during the melting 
process， and to analyze the influence of different Ste and the size of the electric heat tracing device on the whole molten salt melting 
process. The results indicate that, as the heating duration increases, the distance between the electric heating system and the phase 
interface increases, and the transfer of heat to the molten salt in the solid phase gradually slows down due to the increase in thermal 
resistance. and the molten salt nanofluid is completely melted when the heating time lasts for 3082 s. The temperature of the solid-liquid 
interface is reduced by the influence of the thermal resistance of the electric trace heating device. When Ste increases from 0.392 to 
0.706 and 1.021， the complete melting time of the molten salt nanofluid is reduced by 66% and 81%， respectively； compared with the 5 
mm diameter electric trace heating device， the melting efficiency of the molten salt of the electric trace heating device with diameters of 
10 mm and 20 mm is increased by 68% and 82%， and the time of complete melting of the molten salt is 1100 s and 623 s， respectively.
Keywords：solar thermal power generation； heat transfer； phase change； melt； nanofluids； molten salt； electric heating element
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