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摘 要： 本文以太阳能蓄能水箱为研究对象， 对水箱内部进行温度分层和水蓄能特性的分析。 采用 CFD 技术对结 

构不同的水箱建立数学和物理模型， 进而对其进行数值模拟的研究， 获得了不同时刻水箱的温度场、 速度场和压 

力场， 并基于热力学理论， 研究不同结构水箱的温度分层特性， 并以总储能焓值和可用能火用值为指标， 对比各种蓄 

能水箱的蓄能效果和蓄能效率， 获得水箱蓄能效果较好的结构， 为深层次揭示太阳能蓄能水箱的蓄能机理奠定了 

基础。 
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Abstract: The solar energy storage tank has been investigated to analysis the characteristics of temperature stratification 
and energy storage of water inside the water tank. The mathematical and physical model of water tank with different 
structure has been set up by using CFD method, then numerical simulation has been conducted to obtain the temperature 
field, velocity field and pressure field of the water tank and different time. The temperature stratification characteristics 
of the water tank with different structures has been investigated by using thermodynamic theory. The water tank structure 
with better energy storage effect has been obtained by comparison the storage energy storage effect and storage efficiency 
with the total energy enthalpy value and the availability of exergy value as the index, which can lay a solid foundation for 
further revealing the energy storage mechanism of the solar energy storage tank. 
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0 引言 

在蓄热技术发展的初期， 显热蓄热是首先被提出 

和得到相应的应用， 这种蓄热方式简单、 成本较低、 且 

技术上相对比较简单 [1] 。所谓水蓄热就是将水加热到 

一定的温度后， 使热能以显热的形式存储在水中， 当需 

要使用时， 再将其释放出来以提供采暖或直接作为热 

水供用户。太阳能水箱是太阳能集热系统中的储能设 

备，在集热系统中具有能量储存和调节的功能。因为 

温差传热是一种不可逆的过程， 所以在太阳能水箱中 
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来自太阳能集热器的高温水和水箱中的低温水相互 

掺混， 该过程是一个熵增的不可逆过程， 导致太阳能 

集热水箱中可用能的损失 [2] 。因此， 通过优化水箱内部 

结构， 将减少冷热水之间的扰动， 实现太阳能水箱中 

的温度分层， 提高可用能品质， 从而提高太阳能水箱 

的热利用效率。 

基于温度对传热介质密度的影响所形成的浮升 

力的驱动对太阳能水箱的分层特性进行了研究， 水温 

由水箱底部到水箱顶部逐步增加而形成温度分层 [3] 。 

对于温度分层的影响因素，大多考虑理查逊数 Ri 

（Ri=Gr/Re 2） 的影响。 温度分层水箱在重力影响下， 由密 

度梯度形成的浮升力是提高分层效果的内在因素。 

Gr/Re 2 是表征浮升力和流动中的惯性力之比的量度， 

一般认为 Ri≤0.1 时为纯强迫流动，而研究表明 Ri≤ 

3.6 时，水箱进口结构对温度分层产生影响 [4] ，而当 

Ri>10 时可以不考虑进口对温度分层的影响 [5-6] ， 对于 

水平放置的水箱， Ri>0.2 时水箱中的分层梯度变化很 

小 [7] 。Knudsen 对太阳能热水系统的分析表明， 混合区 

域的体积占水箱总体积的 40%时， 其温度分布所决定 

的能量品质将下降 20% [8] 。综上所述， 太阳能分层水箱 

的温度分布特性受水箱进口几何特性和进口流量的 

影响。本文分析了 3 种太阳能分层水箱，其中的新型 

蓄能水箱以适合贮水量大、 水箱安装空间受高度限制 

的要求， 通过调整水箱不同温区的结构， 获得较好的 

温度分层效果。 

1 温度分层水箱的物理模型 

本文所要分析的蓄能水箱基本构造如图 1 所示。 

图 1 太阳能蓄能水箱结构示意图 

蓄热时， 温度较高的水由左边的上部入口流入水 

箱内， 而温度较低的水由右边的下部出口流出， 当整个 

水箱内全部为所需的温度较高的水时， 蓄热过程结束。 

在水箱内部设置隔板， 隔板与水箱壁以及隔板之间都 

起到了导流作用， 并且所有分区内均为温度较高的水 

在上面， 温度较低的水在下面， 利用水温不同产生的密 

度差来防止冷、 温水的混合， 提高蓄能效率。图 1 为三 

个同等大小的水箱模型，结构尺寸的宽 高为： W 伊  
H=6m×4.2m。图 1 中 case-1 为不带隔板水箱模型， 

case-2 在上下方向上布置 8 个隔板，每两个隔板形成 

一流体折流通道， case-3 在左右方向上则需布置 10 个 

隔板。

模型假定： 

1） 整个水箱无内热源； 

2）在保温良好时， 忽略水箱内壁向周围环境的能 

量损失， 认为水箱的壁面是绝热的； 同时水箱内的隔板 

可用导热系数较小的材料制成的薄片， 忽略这部分能 

量传递认为是绝热的。 

3）假设水箱在整个蓄能过程中， 入口达到理想状 

态， 即入口在任意时刻的流速、 温度基本均匀一致。 

2 数学模型 

以水箱的整个流动区域中的传热流体为研究对 

象， 建立数学模型。水箱中的流动为湍流， 考虑重力的 

影响， 计算流体为常物性条件， 而浮升力项中的密度随 

温度的变化基于 Boussniesq 假设 [9] ， 建立计算区域的无 

量纲控制方程如下： 

连续方程： 

动量方程： 

能量方程： 

式中：兹  i 、u i 、 P 分别为量纲为 1 时的温度、 速度、 压力； 

Re、 Ri 和 Pe 分别为雷诺数、理查德森数和贝克莱数， 

其 中 ， ， ，Pr 为 普 朗 特 

数， ， 为流体的动力粘度， 热膨胀系数， 。 
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数值计算采用 CFD 建立物理模型并划分网格， 计 

算过程中采用有限容积法离散方程， 同时求解流体的 

连续性方程， 动量方程和能量方程。选用三维不可压 

缩流动模型， 计算中为提高紊流的计算精度， 选用标 

准 k -着 紊流模型。动量方程的对流和扩散项采用 

Quick 格式进行离散， 采用 Simpler 方法计算压力和速 

度的耦合 [10] 。当能量方程中收敛残差小于 10 -6 时， 整个 

计算过程被认为收敛。 

3 瞬态数值计算结果及储能对比分析 

三种不同结构的水箱， 赋予相同的边界和流动条 

件， 来自蓄能水箱的入口流速均为 0.047m/s， 入口温度 

为 318K， 出口为自由流条件下， 水箱中的初始温度均 

为 308K。 

3.1 温度场对比分析 

从图 2 至图 4 水箱流动瞬态温度场对比可以看 

出， 对于尺寸大小相同的水箱， 在相同的进出口水流 

条件下，内部设置隔热板对水体的温度分布影响明 

显， 图 4 所示为左右方向布置十个隔板的水箱， 从太阳 

集热器来的高温水进入第一个分区， 水箱中初始温度 

为308K， 900s 后第一第二分区已完全充满 318K 的水， 

而第四第五第六分区的温度仍为水箱初始温度， 冷热 

水只在第三分区掺混且有明显的温度分层， 而使得这 

种新型水箱的温度分层在每个分区之间形成。而到 

1800s 时第六分区水温度仍然保持在初始温度， 3600s 

的出口水温度 316.9K， 完成蓄热要求。不同时刻的各 

个分区内的温度较均衡， 而分区之间存在较大的温度 

梯度。因此， 可以看出， 由左右布置隔板组成流道在分 

区之间形成的有限空间能够有效地抑制源于冷热水 

相互掺混引起的的热扩散， 在各个分区之间形成梯度 

较大的温度分层。图 3 所示为上下方向布置八个隔板 

的水箱， 900s 时第一分区仍未充满 318K 的水， 冷热水 

在第二第三分区有明显掺混， 第四第五分区为水箱初 

始温度。1800s 时第一第二分区基本充满 318K 的水， 

第三第四第五分区仍有明显掺混， 出口温度已经达到 

309K。 3600s 时出口温度为 316.6K， 且第四第五分区仍 

未充满 318K 的水。图 2 为未设置隔板水箱， 900s 时整 

个 水 箱 已 有 65% 的 区 域 达 到 300K 以 上 ， 1800s 与 

3600s 时水箱的整体水温比较均匀，降低了水的能源 

品质。 

图 2 未设置隔板水箱流动瞬态温度场 

图 3 上下方向布置八个隔板的水箱流动瞬态温度场 

（a） t=900s 

（b） t=1800s 

（c） t=3600s 

（a） t=900s 

（b） t=1800s 

（c） t=3600s 
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图 4 左右方向布置十个隔板的水箱流动瞬态温度场 

图 5 是水箱蓄热过程中出口温度随时间的变化 

规律，图 6 是水箱内平均温度随时间的变化规律。从 

图 5、 图 6 可以看出， 改变水箱内部结构对水箱的出口 

温度及水箱内平均温度产生了较大影响。在整个蓄热 

过程中， case-3 内平均温度要高于其余两个水箱。 蓄热 

初期， case-3 的出口温度最低， 而达到 318K 的时间最 

少。表明 case-3 随着蓄热过程的进行水箱内的冷、 热 

水混合相对较少， 整体的蓄热效果要好。 

3.2 储能及可用能对比分析 

根据上述分析， 新型结构水箱中的水温近似满足 

阶梯型温度分布模型， 内部的平均温度为 

T(x)为沿一维 x 方向的局部温度， 作为阶梯型分布 

的特征， T(x)表示 

式中的温度阶梯起始坐标段应当满足 

。 

引入质量分数因子 x i ， 令 ， 其中分子 m i 为 

第 i 温度梯度段(Xi-Xi-1)的流体质量 

流体整体质量 ， 因此 

由式 （4） 的定义， 水箱的总焓 E， 混合平均总焓 Em 

具有如下关系： 

总火用 
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图 6 水箱内平均温度随时间的变化 
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式中： 。 

混合平均总火用 

因此水箱在分层时和混合状态可用能的火用差为 

令环境温度为 To =298.15K， 当出口温度温度为 

310.68K 时， 把根据温度场分析所得的上述三种水箱 

的温度代入后， 可以得到如表 1 的能量对比结果。 

表 1 不同结构的水箱内的储能和可用能的对比 

从表 1 可以看出，当水箱出口温度同为 310.68K 

时， case-3 的内部总焓值要高于 case-1 与 case-2， 而 

相对于环境条件所反映可用能的总火用值， case-3 更明 

显高于 case-1、 case-2。即在 T(Xk)～T(Xk-1)为 10K 的 

分层水箱， case-3 的可用能比 case-1 增加 7.7%， 比 

case-2 增加 2.6%。 因此， 在相同条件下， 优化水箱内部 

结构将有助于改善水箱内部的储能和温度分层效果， 

提高能源的利用品质。 

4 结论 

通过对相同尺寸， 相同条件下的三种不同结构的 

水箱进行建模、 计算和对比分析， 可知通过改善水箱 

内部结构， 增加导流隔板， 能够改变其内部温度场。 

case-3 左右布置隔板组成流道在分区之间形成 

的有限空间能够有效地抑制冷热水相互掺混引起的 

的热扩散， 在各个分区之间形成较大的温度梯度， 从 

而获得较好的内部温度分层。 

以水箱储能焓值和可用能火用值作为评价指标对 

不同结构水箱进行蓄能效果的热力性能优化分析， 具 

有不同分区的 case-3 和同等条件下 case-1、 case-2 相 

比较， 在相同外界环境条件下， 水箱冷热水温差为 10K 

时， 水箱 case-3 储存的可用能比 case2 和 case 3 水箱 

分别增加 2.6%～7.7%。因此， 在相同条件下， 优化水 

箱内部结构将有助于改善水箱内部的储能和温度分 

层效果和提高能源的利用品质。 
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