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新型进水结构对太阳能分层水箱热特性影响的研究

王子龙1，张 华1，王崇愿1，严倩雯2

( 1．上海理工大学 能源与动力学院，上海 200093; 2．东南大学 能源与环境学院，江苏 南京 210096)

摘 要:蓄热技术是太阳能光热利用的重要组成部分，而以

水作为蓄热介质的中低温蓄热技术是太阳能热利用系统中

的关键技术之一。本研究设计了一种新型进口均流器，并搭
建了一套储热水箱热力学特性测试实验台。在初始水温 50
℃、进水温度 20 ℃的工况下，分析对比了不同流量下储热水
箱的热力学特性。结果显示:均流器提高了分层蓄热水箱的
分层效果以及水箱的效率。在同一进口流量下，水箱的热分
层效率先增大后减小。而随着无量纲时间的增加，水箱的
火用效率逐步降低，此外，水箱的火用效率还随着流量的增加，

先增大后减小。当无量纲时间为 0． 6 时，进口流量分别为
1． 14、3． 16 和 6． 11 L /min 时，水箱的火用效率分别为85． 9%、
90． 7%和 83． 9%。
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引 言

近年来，随着能源和环境问题日益突出，可再生

能源的开发和利用得到了全球学者的高度关注。太
阳能是可再生能源中的主体部分，更加受到广泛的

关注［1 ～ 3］。蓄热技术是太阳能光热利用的重要组成
部分，在太阳能热水系统、热发电系统以及包含储热
的热电联合系统等技术中都有重要应用。作为系统
中的核心设备，蓄热水箱不仅决定了系统的蓄热量，

而且对系统效率会产生决定性的影响，因此具有较

高的研究价值［4 ～ 6］。
国内外学者在对分层蓄热水箱进行了较为深入

的模拟及实验研究。A． Castell 采用一种喇叭形进
口均流器，在不同流量工况下对比分析了 MIX num-
ber( 混合数法) 、Ｒichardson number ( 理查德森数
法) 、Peclet number( 皮克列数) 、Ｒeynolds number( 雷
诺数法) 等表征分层水箱性能的参数，结果表明

Ｒichardson number是用来表征分层水箱特性的最佳
参数［7］; Necdet Altuntop通过数值分析的方法，研究

了 12 种不同结构的折流板对水箱分层特性的影响，

研究结果表明，折流板可以有效提高水箱的分层效

果，并且指出，在折流板中间开孔作用明显，其中环

形折流板效果最佳［8］。

上海交通大学的王如竹教授等阐述了热分层的

形成原因及破坏因素以及对热分层效果的评判指

标，并将导流板放置于储热水箱中，从而改善水箱中

的流道，提高了水箱的使用效率［9］; 东南大学的李

舒宏教授等通过数值计算和实验的方法，研究并分

析了 3 种进口结构在不同流量条件下水箱内部的温
度分层特性，结果表明，开孔型进口结构能有效改善

用能过程的热分层效果，比直接进口水箱用能效率

提高 21%［10］。

综上所述，在蓄热水箱使用过程中影响水箱效

率的最主要因素是进口水流对箱内高温热水的扰

动，因此，设计水箱进口结构能有效降低进口水流对

水箱内部流场的扰动，从而提高水箱效率。本研究
基于一种新型进水口结构，对水箱的分层特性进行

实验研究，并采用混合数法和理查德森数法对水箱

的分层特性进行定量分析，研究结果可为太阳能水

箱的进出口结构设计提供相应的参考数据。

1 实验系统

本实验系统主要研究新型进口结构对于水箱分

层及其效率的影响。水箱箱体为不锈钢材料，其顶
盖通过螺栓与箱体联接，以便于对冷水进口结构进

行更改。本研究所设计的进水口结构如图 1 所示。
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图 1 均流器结构
Fig． 1 Structure of a flow uniforming device

试验系统图如图 2 所示，由储热水箱、恒温水
箱、变频水泵、流量计、球阀和手动调节阀组成。储
热水箱高 60 cm，直径 35 cm，内部容积 60 L，内部插
有 1． 5 kW电加热棒。

图 2 太阳能分层水箱热力学特性试验系统
Fig． 2 A solar power stratified water tank
thermodynamic characteristics test system

通过变频水泵和电加热，需要进行循环以使得

水箱温度均匀至 50 ℃左右，当均匀后水箱顶部与底
部的温差小于 0． 5 ℃，即认为水箱内水温一致。恒
温水箱的温度范围为 － 20 ～ 100 ℃，精度为 ± 0． 5
℃，以确保进水温度恒定。水箱的进出水口均设置
在水箱的底部和顶部的中央。系统中流量测量采用
Krohne optiflux 5300，测量精度为 ± 0． 15%。

水箱共布置 16 根铂电阻，桶壁沿高度方向布置
14 根铂电阻，水箱底部和顶部出入口处分别布置一

根铂电阻，以测试水箱各层温度分布。水箱底部为
进水口，进水口布置 1 根铂电阻以测试进水温度。
水箱顶部出水，出水口布置 1 根铂电阻，以测试出水
温度。储热水箱和稳压水箱四壁及进出水口用保温
材料保温，大大减少了热量损失，近似可以认为与环

境无换热。实验进行时，利用电加热以及内部循环
的方法使得水箱内初始水温达到 50 ± 0． 3 ℃，测试
时进水温度为 20 ± 0． 3 ℃。从开始进水瞬间记录直
至水箱出水温度下降到接近进水温度时，停止数据

采集，进行数据的保存和分析。

2 分层水箱热力学特性的计算模型

2． 1 混合数法

由 Andersen等提出的混合数法［11］，是建立在箱
内能量与温度分布水平的基础上，并忽略实验储热

水箱的热损系数。实验水箱的动量 Mexp是可以确定

的，并与两种理论情况的动量相关。混合数法变化
范围为 0 ～ 1，当 MIX = 0 即代表完美分层水箱，MIX
= 1 则代表充分混合水箱。

MIX =
Mstratified － Mexp

Mstratified － Mfull －mixed
( 1)

其中:

Mexp = ∑
n

i = 1
yi·Ei ( 2)

Ei = ρ·Vi·Cp·Ti ( 3)
Mstr atified储存的总能量与实验储箱中的总能量

相同。规定 Thot与 Tcold为实验数据，即分别为 50 和
20 ℃。Vhot与 Vcold定义如下:

Estratified = Eexp ( 4)
其中:

Mexp = ∑
n

i = 1
Ei ( 5)

Estratified = Vhot·ρ·Cp·Thot + Vcold·ρ
·Cp·Tcold ( 6)

VT = Vhot + Vcold ( 7)
斜温层的位置 ystratified由式( 8) 确定:

Vcold = π·D2

4 ·ystratified ( 8)

根据 Vhot与 Vcold，完美分层水箱的动量通过式

( 9) 计算得出:

Mstratified = ∑
n

i = 1
Estratified，i·yi ( 9)

·521·
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充分混合水箱总能量与实验总能量相同:

E fully － mixed = Eexp ( 10)
充分混合水箱的动量计算如式( 11) 所示:

Mfully－mixed = ∑
n

i = 1
E fully－mixed，i·yi ( 11)

其中:

E fully － mixed = Vi·ρ·Cp·Tfully － mixed ( 12)

式中: Mstratified—完美分层水箱的瞬时能量，kJ·m;
Mfully － mixed—充分混合水箱的瞬时能量，kJ·m; ρ—密

度，kg /m3 ; Cp—水的定压比热容，J /kg·K; Vi—每一

块的体积，m3 ; yi—每个水层重心到水箱底部的垂直
距离，m; ystratified—跃温层到水箱底部的垂直距离，

m; Vhot—完美分层水箱热水部分的体积，m
3 ; Vcold—

完美分层水箱冷水部分的体积，m3 ; D—水箱直
径，m。
2． 2 理查德森数

理查德数被广泛应用于描述分层［12 ～ 13］，它是浮

力与混合力比率的度量; 小的理查德森数表示混合

的储箱，而大的理查德森数表示分层的储箱。理查
德森数由式( 13) 表示。

Ｒi =
ρ·β·H·( Ttop － Tbottom )

ν2s
( 13)

其中:

νs = Q
π·r2stratifier

( 14)

式中: β—膨胀系数; vs—分层状态下的平均流速，
m/s。
2． 3 火用效率
对于两个具有相同能量的水箱，分层效果好的

比分层效果差的具有更高的火用值。采用火用分析的
方法，可以对水箱的分层特性、所具有的有用能效率
进行一个比较合理的评价。Shah和 Furbo提出了一
种火用效率的计算方法［14］:

ξ* =
ξexp
ξstr

( 15)

式中: ξexp—实验水箱的火用值，J; ξstr—完美分层水箱
的火用值，J。
本研究定义的完美分层水箱是指在某一时刻，

水箱中只有热水和冷水两个温度区，冷热水区无掺

混，无换热，无中间温度区，边界处温度梯度无穷大;

值得注意的是，这个公式计算的前提条件是实验水

箱、假想的完美分层水箱具有相同的能量。ξ* 是一

个介于 0 ～ 1 的值，ξ* = 0 表示完全混合水箱，ξ* = 1
表示完美分层水箱。ξ* 值反应了实验水箱距离理
想情况偏离的程度，反应了实验水箱分层情况的好

坏。火用值的计算方法在 Ｒosen 的文章中有提及，具
体如下［15］:

ξ = E －∑
n

i = 1
miCpT0 ln(

Ti

T0
) ( 16)

E = ∑
n

i = 1
miCp( Ti － T0 ) ( 17)

式中: E—水箱总能量，J; n—以铂电阻为中心，将水
箱分成的块数; mi—每一块的质量，kg; Ti—每一块
的温度，以绝对温度计算，K; T0—参考温度，取进水
温度，K。
2． 4 无量纲时间

t* = t /T ( 18)
式中: t—从进水瞬间开始所经历的时间，min; T—将
水箱内的水全部置换一遍所需时间，min。

T = V /v ( 19)
式中: V—水箱容积，L; v—进水流量，L /min。

3 实验结果与分析

3． 1 理查德森数分析
基于重力的作用和温度对传热介质密度的影响

所形成的浮升力的驱动，使得从水箱顶部至底部温

度逐步减小而形成温度分层。对于温度分层的影响
因素，大多考虑理查德森数( Ｒi = Gr /Ｒe2 ) 的影响。

图 3 表明了当进口水流量不同时，是否安装均
流器对水箱 Ｒi数的影响情况。由图可知，随着进口
流量的增大，Ｒi 数逐渐减小。这主要是因为随着进
口流量的增加，Ｒe 数变大，从而导致 Ｒi 数逐渐减
小。当进水流量小于 0． 5 L /min 时，未安装均流器
水箱的 Ｒi数大于 7，基本可以忽略进口结构对水箱
分层的影响。而当进水流量大于 0． 7 L /min 时，未
安装均流器水箱的 Ｒi 数小于 4． 3，则需要考虑进水
结构对水箱分层的影响。当进口流量为 0． 69 L /min

时，未安装均流器水箱的 Ｒi 数为 4． 37，而加装均流
器水箱的 Ｒi数为 1． 1 × 107，明显地提高水箱的热分

层性能，这主要是由于进口水经过分水器后流速下

降且水流方向变成流向水箱底部，使其与水箱底部

的热水充分进行热交换，降低底部水温，使水箱形成

热分层。但随着流量的增加，均流器对提高水箱的

·621·
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热分层性能明显降低，当流量为 6． 11 L /min 时，未
安装均流器水箱的 Ｒi数为 0． 055 72，而加装均流器
水箱的 Ｒi数为 1． 4 × 105。这主要是因为均流器出
口流速随进水流量的增加而变大，均流器出口流速

的增加，破坏了冷热水的分界面，从而强化了水箱内

冷热水的混合，降低了水箱的 Ｒi数。

图 3 进口流量对理查德森数的影响
Fig． 3 Influence of the flow rate at the inlet

on the Ｒichardson number

3． 2 混合数分析:

如图 4 所示，当进口流量改变时，分层水箱的混
合数法随着无量纲时间的变化情况。由图可知，在
不同流量条件下，初始和结束时刻的混合数法均为

1，表明开始和结束时刻水箱均处于同一温度条件
下，为充分混合状态，其中，初始时刻表示水箱为高

温水，结束时刻代表水箱为低温水。而随着充注过
程的进行，混合数法随时间的推移均呈先减小后增

大的趋势，表明水箱在各个流量下的分层程度先增

大后减小，分层效率先增大后减小。当流量为 1． 14
L /min时，初始状态水箱的混合数法为 1，而后由于
均流器的作用，迅速下降至 0． 028，表明此时水箱处
于较好的分层状态，当充注过程即将结束时，混合数

法又迅速增大到 1，这表明此刻水箱中的高温水已
完全被低温水所替代。由图还可知，当充注过程处
于稳定状态时( 图中无量纲时间 0． 2 ～ 0． 85 ) ，水箱
的混合数法随着进口流量的变大而增加，当进口流

量为 1． 14 L /min时，混合数法为 0． 028，而当进口流
量为 6． 11 L /min时，混合数法为 0． 051，表明分层程
度随进口流量的增大而减小，这主要是由于进水流

量的增加，破坏了冷热水的分阶层，并强化了水箱中

冷热水的混合程度，使得水箱的斜温度层厚度增加，

进而使得水箱的分层效率降低，混合数法变大。

图 4 混合数随着无量纲时间的变化
Fig． 4 Changes of the MIX number with

non-dimensional time

3． 3 火用效率
当进口流量改变时，分层水箱的火用效率随着无

量纲时间的变化情况，如图 5 所示。由图可知，随着
无量纲时间的增加，水箱的火用效率逐步降低，当无

量纲时间为零时，不同流量下水箱的火用效率相差不

大，最大相差为 0． 756%。而当无量纲时间为 0． 6

时，此时不同流量下水箱的火用效率出现拐点，其火用

效率的最大相差为 6． 83%。当无量纲时间为 1 时，

其火用效率的最大相差为 14． 4%。当无量纲时间 t*

= 0 ～ 0． 6 时，不同流量下水箱的火用效率减小幅度不
大，均在 0． 8 以上，表明这一时间段内水箱的分层效
果较好。但当无量纲时间 t* = 0． 6 ～ 1 时，由于混合
作用的加剧，不同流量下水箱的火用效率减小幅度变

大。此外，水箱的火用效率随着流量的增加，先增大
后减小。当无量纲时间为 0． 6 时，进口流量为 1． 14
L /min时水箱的火用效率为 85． 9%，而当进口流量增
大到 3． 16 L /min时，水箱的火用效率增加为 90． 7%，

达到峰值，此后，当进口流量进一步增大到 6． 11 L /
min时，水箱的火用效率减小为 83． 9%。这主要是因
为，当流量增大时，位于底部的分流器降低了进口速

度，减缓了水箱内冷热水的混合，因此水箱的火用效

率有所提升。但随着流量的进一步增大，分流器对
进口流量的缓冲作用减小，从而加剧了水箱内冷热

水的混合程度，进而减小了水箱的火用效率。
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图 5 火用效率随着无量纲时间的变化
Fig． 5 Changes of the exergy efficiency with

non-dimensional time

4 结 论

( 1) 均流器提高了分层蓄热水箱的理查德森
法，并且效果随进口流量的增大而减弱。当进口流
量为 0． 69 L /min时，未安装均流器水箱的 Ｒi 数为
4． 37，而加装均流器水箱的 Ｒi 数为 1． 1 × 107，而当

流量为 6． 11 L /min 时，未安装均流器水箱的 Ｒi 数
为 0． 055 72，而加装均流器水箱的 Ｒi 数为 1． 4
× 105 ;

( 2) 混合数法随时间的推移均呈先减小后增大
的趋势，表明水箱在各个流量下的分层效率先增大

后减小。而当充注过程处于稳定状态时，水箱的混
合数法随着进口流量的变大而增加，当进口流量为

1． 14 L /min时，混合数法为 0． 028，而当进口流量为
6． 11 L /min时，混合数法为 0． 051，表明分层程度随
进口流量的增大而减小;

( 3) 随着无量纲时间的增加，水箱的火用效率逐
步降低。当无量纲时间为 0． 6 时，此时不同流量下
水箱的火用效率出现拐点，表明 t* = 0 ～ 0． 6 内水箱的
分层效果较好。此外，水箱的火用效率随着流量的增
加，先增大后减小。当无量纲时间为 0． 6 时，进口流
量为 1． 14 L /min 时水箱的火用效率为 85． 9%，而当
进口流量增大到 3． 16 L /min时，水箱的火用效率增加
为 90． 7%，达到峰值，此后，当进口流量进一步增大
到 6． 11 L /min时，水箱的火用效率减小为 83． 9%。
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aligned and the depth of the air flow in the arch portion going down is small，especially，the air flow along the rear

arch going downwards can only reach the tertiary air zone in the wall portion． With an increase of the ratio Ｒ2 /Ｒ3，

the misalignment degree of the flow field will become alleviated and the flow field will also become more symmetri-

cal． However，when the ratio Ｒ2 /Ｒ3 increases to 35% /23． 89%，the depth of the air flow in the arch portion going

down will be excessively big，thus making the pulverized coal flow tend to scour the ash cooling hopper in its middle

part and the temperature in the ash cooling hopper is relatively high，therefore likely resulting in a slagging in the

ash cooling hopper． With the symmetry of the flow field in the furnace，the temperature of flue gases at the outlet of

the furnace and NOx emissions level being taken into a comprehensive consideration，the ratio Ｒ2 /Ｒ3 should be

properly chosen as 28． 35% /30． 54% ． Key words: W-shaped flame boiler，multi-ejection staged combustion tech-

nology，secondary and tertiary air flow ratio，numerical simulation

新型进水结构对太阳能分层水箱特性影响的研究 = Study of the Influence of New Type Water Inlet Struc-

ture on the Characteristics of a Solar Power Stratified Water Tank［刊，汉］WANG Zi-long，ZHANG Hua，

WANG Chong-yuan ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technol-

ogy，Shanghai，China，Post Code: 200093) ，YAN Qian-wen ( College of Energy Source and Environment Engineer-

ing，Southeast University，Nanjing，China，Post Code: 210096) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Pow-

er． － 2016，31( 5) ． － 124 ～ 128

The heat storage technology is an important part of the solar concentrating power heat utilization． The medium and

low temperature heat storage technology with water serving as the heat storage medium is one of the key technologies

for use in solar concentrating power heat utilization systems． A new type inlet flow equalizer was designed and a test

rig was set up for testing the thermodynamic characteristics of a heat storage water tank． At an initial water tempera-

ture of 50 ℃ and inlet water temperature of 20 ℃，the thermodynamic characteristics of the heat storage water tank

at various flow rates were analyzed and contrasted． It has been found that the flow equalizer can enhance the stratifi-

cation effectiveness of the stratified heat storage water tank and the efficiency of the water tank． At a same flow rate

at the inlet，the thermal stratification efficiency of the water tank will first increase and then decrease． With an in-

crease of the non-dimensional time，the exergy efficiency of the water tank will gradually decrease． In addition，the

exergy efficiency of the water tank will first increase and then decrease with an increase of the flow rate． When the

non-dimensional time equals to 0． 6 and the flow rate at the inlet is 1． 14 L /min，3． 16 L /min and 6． 11 L /min re-

spectively，the exergy efficiency of the water tank will be 85． 9%，90． 7% and 83． 9% respectively． Key words:

heat storage water tank，thermodynamic characteristics，exergy efficiency，thermal stratification，MIX number
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