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Abstract: The molten salt thermocline thermal energy storage (TES) will offer a promise high-temperature 
TES technology for the concentrating solar power system. Based on the local thermal non-equilibrium (LTNE) 
assumption, the heat transfer and heat storage LTNE simulation model of the single-phase flow through po-
rous media in the molten salt thermocline system is provided, and the influences of the characteristic parame-
ters of the molten salt and porous media on the TES performance are analyzed through adopting Matlab soft-
ware, and the precondition of applying the local thermal equilibrium (LTE) assumption is obtained. The result 
shows if the equivalent particle diameter of porous media is not greater than 0.004mm or the thermal conduc-
tivity of molten salt and porous media are in the same order of magnitude, it is valid to apply the LTE model 
for calculating the heat transfer in porous media. The heat storage and heat transfer characteristics of the sin-
gle-phase flow through porous media in the molten salt thermocline TES system are revealed, which will pro-
vide an important basis for the design and operation control of the molten salt high temperature thermocline 
system. 

Keywords: concentrating solar power; molten salt materials; porous media; thermocline thermal energy stor-
age; local thermal non-equilibrium 
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摘  要：熔融盐斜温层蓄热是太阳能热发电系统中一种具有潜在应用前景的高温蓄热技术。基于多孔

介质局部非热平衡理论，建立了多孔介质中熔融盐流体斜温层蓄热的局部非热平衡数值模拟模型。采

用Matlab软件编程求解，分析了熔融盐与多孔介质的特性参数对多孔介质中熔融盐传热性能的影响，

得到了应用局部热平衡假设的前提条件。结果表明：当颗粒平均当量直径dp≤0.004mm时或者熔融盐与

多孔介质填料的导热系数为同一数量级时，可以采用局部热平衡模型。揭示了多孔介质中熔融盐流体

斜温层蓄热系统的蓄热特性，为熔融盐高温斜温层蓄热器的设计和运行控制提供了依据。 

关键词：太阳能热发电；熔融盐材料；多孔介质；斜温层蓄热；局部非热平衡 
 

1 引言 

由于太阳辐射地表的能量具有间歇性和不稳定

性，发展高效蓄热技术（thermal energy storage，TES），

强化热能器件能量转换效率和存储密度，以有效地解

决太阳能的转换、储存与输运问题成为太阳能热发电

系统中的关键技术之一 [1-2]。Sandia 国家实验室的

James 等[3]为了降低双罐熔融盐蓄热装置的固定投资
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成本，设计并测试了一个 2.3 MW·h 的斜温层单罐蓄热

系统。Brosseau 等[4]采用三元熔融盐（Hitec XL）做热

循环与等温实验，证实了熔融盐与多孔介质填料的相

容性问题。这些研究表明，熔融盐斜温层蓄热是一种

具有潜在应用前景的高温蓄热技术。蓄热单罐内存在

大温差斜温层多孔介质中对流换热过程，其流动和换

热特性规律研究是提高其能量储存与交换效率的重要

途径。就单相流体在多孔介质中受迫对流换热而言，

存在两种不同的数学模型：局部热平衡模型和局部非

热平衡模型。采用局部热平衡模型的有效性问题，目

前仍没有统一的判据。Amiri 等人[5]较早评价模型的有

效性，认为 Da 数、Rep与热扩散率比 aR（aR﹦af /as）

是重要评价指标，并给出了对应的诺模图。Marafie 等

人[6]却认为，流-固导热系数比R（R﹦f /s）与 Bi

数对模型的有效性的影响更为明显，Da 数与其它物性

参数的影响并不明显。Jiang 等人[7]的研究表明：当流

体和固体骨架的导热系数接近时，用局部热平衡模型

来计算多孔介质中的换热是有效的，当二者相差较大

时，用局部非热平衡模型更为有效。Minkowycz 等人
[8]认为对于瞬态强化对流换热，大多数情况采用局部 

热平衡模型是合理的，而 SP 数/Re 数的比值是判

断模型有效性的直接依据。为此，本文通过建立多孔

介质中熔融盐流体斜温层蓄热的局部非热平衡数值模

拟模型，来分析其应用局部热平衡假设的前提条件。 

2 数值模型 

2.1 物理模型 

多孔介质中熔融盐流体斜温层蓄热单罐的传热计 
 

Tin，uin 

q=0 
Tf

x 

o 

Figure 1. Model of the thermocline TES tank 

图 1 蓄热单罐的计算模型 
 

 

 
Figure 2. Temperature profiles along the axis at different moments of the charge process 

图 2 蓄热过程中不同时刻轴向温度分布 
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算模型如图 1 所示。罐内存在温度为 Tf 的低温熔融盐

流体与多孔介质填料，在初始时刻 t﹦0 开始，温度为

Tin，速度为 uin的均匀高温熔融盐流体从上端进入，低

温熔融盐流体从底端流出，此为蓄热过程。假定：①

多孔介质各向同性；②无内热源；③罐壁为绝热边界；

④忽略熔融盐与多孔介质的单位体积热容量及热系数

随温度的变化。同时根据局部热平衡模型模拟流速比 

较低的情况下的模拟结果，接近一维流动，为了简化

计算，这里采用一维局部非热平衡模型。设 x 为流动

主流方向，根据上述假设，文献[5]的局部非热平衡模

型可简化为： 

      
2

2
1 1s s

s sf sf f ss

T T
c h

t x
    

   
 

a T T  (1) 

   
 

2

2

f f f
p p D fefff f

sf sf s f

T T
c c u

t x

h a T T

   
 

 
 

 

T

x



       (2) 

式(1)与式(2)也称为流固藕合的“双能量方程”。

在流体的能量方程中仍考虑了对流项   f
p Df

T
c u

x





，

表示由于流体的对流流动而传递的热量，并通过
feff

考虑了热弥散效应。其中，
sfh 、

sfa 与
feff 分别如下

推荐公式[5,9]： 

 6 1-
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p

a
d


                             (3) 
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         (5) 

初始条件为： 

    0 0,0      ,0      0f sT x T T x T x L  ，   (6) 

边界条件为： 

    0,     0,        t 0f in s inT t T T t T ，      (7) 

2.2 数值计算方法 

    采用 Matlab 编程求解流固耦合的“双能量方程”。

时间离散采用向后 Euler 差分. 对流项采用迎风型一

阶差分，扩散项采用二阶中心差分。 

3 模拟结果与分析 

3.1 瞬态传热特性 

已知参数如下：流体介质为熔融盐，多孔介质为

石英岩；单位体积热容量为(c)s﹦3501kJ/(m3·K)， 

(c)f ﹦ 2808kJ/(m3·K) ； 导 热 系 数 为 s ﹦ 0.0041 

kW/(m·K)， f﹦0.00055kW/(m·K)；孔隙率为﹦0.4，

颗粒平均当量直径为 dp﹦0.002m； L﹦0.002m；初始

温度为 T0﹦523K，进口温度为 Tin﹦593K；进口速度

为 uD﹦0.03m/s。可得到蓄热过程中流体介质温度 Tf

与多孔介质温度 Ts随时间的变化关系。图 2 为蓄热过

程中 Tf与 Ts不同时刻轴向的温度分布，图 3 为相应的

温度差(Tf﹣Ts)沿轴向的变化值。由图可知，Tf 与 Ts

之间存在温度差，从数据上看，温度差的分布几乎存

在于整个轴线位置，但在斜温层段表现非常明显，随

着时间的推移，极限温度差略有减少。 
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Figure 3. Temperature difference (Tf﹣Ts) along the axis at differ-

ent moments of the charge process 

图 3 蓄热过程中不同时刻轴向的温度差(Tf﹣Ts) 

 

文献 [10] 对局部非热平衡有如下解释，当

0.05s f   时 （ 其 中  为 无 量 纲 温 度 ，

in

W in

T T

T T
 



），可认为属于局部非热平衡的范畴，且

当长径比 10
l

d
 时，该约束条件可以适当放宽。因此，

通过图 3 可以计算得到，在整个轴线高度区间，

0

0.05f s

in

T T

T T





，这表明在熔融盐与石英岩多孔介质配

对的情况下，Tf与 Ts之间的温度差可以忽略不计，因

此采用多孔介质局部热平衡模型来计算熔融盐与石英

岩多孔介质填料之间的换热是相对有效的。 

3.2 多孔介质颗粒平均当量直径对模型有效性的

影响 

在 3.1 节所提供的已知模拟参数中，仅改变多孔
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介质的颗粒平均当量直径 dp，可得到当蓄热进程 t﹦
3s 时，不同的 dp对温度差(Tf﹣Ts)的影响，如图 4 所示。

可见，随着 dp的增大，温度差(Tf﹣Ts)增加比较明显，

这是因为 dp 对比表面积 asf 与两相间面积对流换热系

数 hsf 的 影 响 比 较 大 。 当 dp ﹦ 0.004mm 时 ，

0

max 0.0703f s

in

T T

T T





，可以判断为局部非热平衡，但

根据短管条件（长径比 10
l

d
 ），仍可以采用局部热

平衡假设。但当 dp﹦0.006mm 时，再采用局部热平衡

假设将会不合适。 
 

 
Figure 4. Influence of different equivalent particle diameter of 

porous media dp on temperature difference (Tf－Ts)  

图 4 不同颗粒平均当量直径 dp对温度差(Tf－Ts)的影响 

 

3.3 多孔介质导热系数对模型有效性的影响 

在 3.1 节所提供的模拟已知参数中，仅是改变多

孔介质的导热系数s，可得到在时间进程 t﹦3s 时，不

同的s对温度差(Tf﹣Ts)的影响，如图 5 所示。可见，

当多孔介质的导热系数s 大于熔融盐流体介质的f

时 ， 均 能 满 足

0

0.05f s

in

T T

T T





； 当 0.2s f  时

0

max 0.056f s

in

T T

T T





，仍基本可以采用局部热平衡假

设。因此，在上述模拟条件下，当熔融盐与多孔介质

的导热系数为同一数量级时，采用多孔介质局部热平

衡模型来计算流体与多孔介质之间的换热是合理的，

这与文献[7]的结论基本一致。三元熔融盐与硅质粗

沙、石英岩、陶瓷等组成的多孔介质蓄热是目前比较

看好的熔融盐-多孔介质配对，而其导热系数较好地满

足处在同一数量级的条件，因此，采用结合 FLUENT
软件的局部热平衡模型来研究熔融盐斜温层蓄热的传

热特性不仅合理，而且便利。 
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Figure 5. Influence of different thermal conductivity s on tem-

perature difference (Tf﹣Ts) 

图 5 不同导热系数s对温度差(Tf﹣Ts)的影响 

 

4 结论 

1）蓄热过程中熔融盐流体介质温度 Tf 与多孔介

质温度 Ts温度差(Tf－Ts)的分布存在于整个轴线位置，

在斜温层段表现非常明显。 

2）多孔介质的颗粒平均当量直径 dp 与导热系数

s 等参数对是否采用局部热平衡假设有较大影响。当

颗粒平均当量直径 dp≤0.004mm 时或者熔融盐与多孔

介质的导热系数为同一数量级时，可以采用局部热平

衡模型。也即表明，通常采用多孔介质局部热平衡模

型来计算多孔介质中熔融盐流体斜温层蓄热的传热是

有效合理的。 
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