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摘  要： 填充床储热系统作为一种重要的储热方式，填充材料的物性以及储热温度对其性能有显著影响。为了获得详细的影响规律，本文使用局部非热平衡模型对高温固体颗粒填充床内的气固两相对流换热过程开展了数值模拟，研究了不同颗粒材料（岩石、氧化铝、碳化硅）、储热温度（600 K、900 K、1200 K）对蓄放热过程中床层内温度分布、压力损失、蓄热效率、放热功率、循环㶲效率的影响。模拟结果表明，碳化硅体积比热容最高，对应的填充床储热系统的蓄热量、蓄热效率、循环㶲效率也最高。当储热温度从600 K分别提升到900 K和1200 K时，蓄热效率分别提升了约2%和3%，放热功率提升一倍和两倍，㶲效率提升38% - 70%和55% - 100%。该研究结果将为高温固体颗粒填充床储热系统的设计提供重要参考。
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Numerical study on the heat storage characteristics of high temperature solid particle packed bed
ZHAO Gang-gui, ZHOU Yue-gui 
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Abstract: The packed bed storage system is an important thermal energy storage method, and both physical properties of the filling material and heat storage temperature have significant effects on system’s performance. To find out the specific influence rules, the convective heat transfer process between gas and solid phases in a granular packed bed was numerically analyzed by using non-thermal equilibrium model. To compare the effects of different particle materials (rock, Al2O3, SiC) and different heat storage temperatures (600 K, 900 K, 1200 K) on the performance of heat storage system, the temperature distribution in the packed bed, air pressure loss, heat charging efficiency, heat discharging power and exergy efficiency during heat storage and release cycle were analyzed. The results showed that the heat storage capacity, heat charging efficiency and cycle exergy efficiency of SiC particle packed bed were all the highest due to the largest volume specific heat capacity of SiC. Besides, the heat charging efficiency was increased by about 2% and 3%, the heat discharging power was doubled and increased by two times, and the exergy efficiency was increased by 38% - 70% and 55% - 100%, respectively, when the thermal storage temperature is increased from 600 K to 900 K and 1200 K. The numerical results will provide the reference for the design of heat storage system of high temperature solid particle packed bed.
Key words: thermal energy storage, high temperature particles, packed bed, non-thermal equilibrium, numerical simulation




收稿日期：2023-11-23；修订日期：2023-12-22	
作者简介：赵港归（1997-），男，湖南湘潭人，上海交通大学硕士研究生.
通讯作者：周月桂，男，上海交通大学教授，ygzhou@sjtu.edu.cn

[在此处键入]

引言
为了解决风、光等新能源发电产出和供给的时段性不匹配问题，具有灵活调峰能力的储热系统正日益成为研究热点[1]。按热能储存方式分类，储热技术可以分为显热储存、潜热储存和热化学储存三种[2]，其中显热储存具有运行方式简单、效率高、成本低的优势。填充床储热器使用显热储存技术，由于它尺寸小，且易于控制，因此得到了广泛研究和应用[3]。关于填充床储热的研究从对象上主要分为两类，一类是针对换热流体流动行为和两相对流换热特性的研究，这一类研究目的是从本质上掌握填充床储热器内的流动行为及传热规律，并寻找改善系统性能的途径；另一类则是寻找性能更优异、更具经济性和大规模应用价值的储热材料的研究。
在填充床的流动行为和换热特性的研究方面，李楠等[4]对规整三维球床进行了数值模拟，发现温度提升和气体流速增加都明显增加了压力损失，且流速增加到一定值时气体产生明显湍流运动。李秀秀等[5]利用MATLAB软件模拟了岩石填充床的一维两相瞬态传热，计算结果表明颗粒直径的变化对系统热性能影响较小，而孔隙率的变化对系统热性能影响较大。Qu等[6]搭建填充床蓄热系统，通过实验数据计算出了对流换热系数，得到了一个修正的强制对流换热关联式。Lin等[7]则通过将入口改为喷淋形式来改善床内温度分布不均现象以及换热效果。
在颗粒储热材料的研究方面，碳化硅（SiC）是一种极具前景的下一代聚光太阳能电站储热介质，在经过高温老化处理后，其吸收率（95.6%）和比热容（1.67 kJ/kg·K-1）都比SiO2、Fe2O3高[8-9]。而其他一些低成本材料，如硅砂在500小时持续1473 K的高温测试下，颗粒的变化保持在3%以下，具有良好的热稳定性[10]。Lai等[11-12]用实验测得工业电弧炉的副产物烧结矿有着3253 kJ/(m3·K)的体积比热容，能承受1273 K以上的高温。杨亮等[13]、Meier等[14]则分别开展了400 K、800 K温度下岩石填充床的储热性能实验研究。
已有研究表明，填充床储热器的换热性能与材料物理性质、边界条件设置有很大关联。现有的研究，尤其是实验性质的填充床换热研究多是设置在中低温（小于800 K）条件下，但高温下传热流体的物性参数会发生显著变化，影响换热特性。近年来美国第三代聚光太阳能（CSP）技术使用硅砂颗粒储热，设计储热温度高达1473 K，因为更高的储热温度会带来储热容量和光热发电效率的提升[15]。本文采用局部非热平衡模型，分别求解气固两相的温度场，重点研究了高温下储热颗粒和空气之间的传热过程，得到了传热温差、压力损失、蓄热效率、放热功率、循环㶲效率随材料物性和储热温度的变化规律。模拟结果可为新一代高温颗粒填充床储热系统的设计提供指导。
1数学模型及数值模拟方法
1.1物理模型
如图1所示，经典固体颗粒填充床模型如下，温度为T1的换热流体从上方入口流入，进入填充区域时与床层内固体颗粒换热之后温度变为T2，最后从下方出口流出。若T1 > T2则对应填充床蓄热过程，反之T1 < T2则对应放热过程。
填充床储热过程的数值模拟参数如表1所示。长0.5 m、直径0.25 m的圆柱形区域内填充了直径0.01 m的规则球型颗粒，颗粒材料选用岩石、氧化铝（Al2O3）、碳化硅（SiC）。颗粒初始温度为300 K，蓄热时的入口空气温度分别设置为600/900/1200 K。
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图1 固体颗粒填充床储热系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of a solid particle packed bed
表1 填充床储热模拟参数
Table1 Parameters of the packed bed
	参数
	值

	长度 L/m
	0.5

	直径 D/m
	0.25

	颗粒直径 dp/m
	0.01

	填充颗粒
	岩石/氧化铝/碳化硅

	空隙率 ε
	0.4

	传热流体
	空气

	入口空气质量流量 /kg·s-1
	0.0027

	入口空气流速 /m·s-1
	0.05 ~ 0.17

	入口空气温度 /K
	600/900/1200

	床层初始温度 /K
	300


1.2控制方程
忽略颗粒在床内复杂的空间分布位置，模拟采用多孔介质以及非稳态传热数学模型。早期的学者研究多孔介质模型传热多使用热平衡模型，即假设气固两相时刻处于热平衡状态，这时只需一个变量就可以描述整个温度场。但这种模型忽略了两相间的热物性差异以及对流传热过程中明显存在的局部相间温差，因此本文使用非热平衡模型，考虑了实际换热过程中气固两相存在局部温差，分别对气固两相建立能量方程：

   (1)

 (2)
式中：ε——空隙率；T——温度，K；x——轴向距离，m；t——时间，s；c——比热容，J/(kg·K)；ρ——密度，kg/m3；λ——导热系数，W/(m·K)；s、f——表示固相和气相；hsf——气固相间对流换热系数，W/(m2·K)；a ——比表面积，m-1。

            (3)
式中：dp——填充颗粒直径，m。
方程(1)、(2)不仅考虑了气固两相之间的温度差异，还加入了固相和气相内部热传导的影响，这使得在材料导热系数较高时，能更好地模拟实际情况。采用了Wakao等[16]提出的基于实验数据的换热关联式来计算填充床内强制对流换热系数：

       (4)
本模型中单个填充颗粒在被空气流加热时，其毕渥数为：

	           (5)
式中：lc——特征长度，m。对于规则球体来说，特征长度等于dp/6。容易验证，模拟工况中的Bi在0.001~0.03之间，满足Bi < 0.1的条件，因此可使用集总参数法处理颗粒内部温度，即认为整个颗粒时刻处于同一温度。 
进出口边界满足：

       (6)
式中：T0——入流气体温度，K；v0——入流气体速度，m/s。
1.3模拟设置
模拟共选取了三种材料作为填充颗粒，它们的热物性参数参考值如表2所示。体积比热容是表征显热储存材料储热能力的重要指标，其含义为单位体积内温度每提升1 K所能储存的显热量。三种材料中，虽然Al2O3有着最大的密度3900 kg/m3，但由于其比热容只有SiC的 2/3，因此Al2O3的体积比热容3020.6 kJ/(m3·K)仍然只有SiC的3703 kJ /(m3·K)的80%左右。三者中，SiC填充床的储热容量最大，Al2O3次之，岩石最低。

表2 颗粒材料物性参数参考值
Table 2 Reference value of the properties of solid particles
	材料
	比热容
/J·(kg·K)-1
	密度
/kg·m-3
	导热系数
/W·(m·K)-1
	体积比热容
/kJ·(m3·K)-1

	岩石
	790
	2650
	2
	2093.5

	氧化铝
	774.5
	3900
	25
	3020.6

	碳化硅
	1150
	3220
	83
	3703


模拟中介质的温度跨度较大，空气的物性受温度变化的影响显著，不可视为常数，因此密度采用理想气体模型计算，粘度、导热系数、比热容则基于分子动力学理论（kinetic-theory）来定义。
在湍流模型和数值模拟方法选取方面，湍流模型选用适应性广、具有较高稳定性和计算精度的k-ε标准模型，压力-速度耦合方法选用Simple算法，能量方程和动量方程选择二阶迎风形式。储热器入口设置为质量流量入口，外壁面设置为绝热边界，出口设定为压力出口。同时做出以下假设：
1）	沿流动方向颗粒、液体状态均匀分布；
2）	忽略床层内径向温度变化；
3）	忽略辐射换热和空气进出口热损失。
在对圆柱形填充区域建模后，使用结构化网格进行网格划分，网格最小尺寸为0.001 m，网格数约为6.8万。从图2(a)中的床层内温度分布及图2(b)中的压力分布求解结果对比可以看到，网格数0.6万时的计算结果偏差较大，网格数2.5万和网格数6.8万的计算结果基本一致，故取网格数6.8万可以满足精度要求。
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(a) 颗粒温度沿轴向距离变化
  [image: ]
(b) 空气表压沿轴向距离变化
图2 不同网格数下计算结果对比
Fig. 2 Comparison of the calculated results with different meshes
1.4 模拟有效性验证
在全面进行填充床换热数值模拟之前，本文用以上的数学模型针对文献中的工况进行了模拟。图3显示了数值模拟结果和Meier等[14]实验测量结果的比较，方案中填充床尺寸为长1.2 m、直径0.15 m，填充材料为平均直径0.02 m的碎石，空气流量为0.004 kg/s，空隙率为0.4。从模拟结果能很好地吻合实验测量的结果可以看出，以上数学模型可以较准确地描述经典固体颗粒填充床换热过程。
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(a) 空气温度随轴向距离变化
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(b) 空气压降随储热时间变化
图3填充床换热的计算结果与实验数据对比
Fig. 3 Comparison of the calculated results and experimental data of heat transfer in packed bed
2结果分析与讨论
对不同填充材料和储热温度下的颗粒与空气的对流换热过程进行了数值模拟，对比分析了床层内温度分布、空气压力损失、蓄热效率、放热功率和循环㶲效率等性能指标。
2.1床层内温度分布
图4(a)~(c)分别展示了岩石、Al2O3、SiC三种固体颗粒材料对应的填充床在不同时刻的内部气相和固相温度分布，图中曲线的倾斜部分反映了热分层段，即颗粒与空气存在温差的换热区域，横向跨度反映了分层段长度。从图中可以看到：1）在局部非热平衡模型下，气相与固相之间存在温度差异，热分层段空气温度略高于颗粒。2）岩石的体积比热容最小，因此对应填充床的储热容量最小，从开始蓄热到蓄满用时约4 h，而对于Al2O3和SiC来说，这个时间分别为8 h和10 h。3）由于岩石的导热系数只有2 W/(m·K)，远低于Al2O3的25 W/(m·K)和SiC的83 W/(m·K)，因此岩石填充床中的热分层段温度梯度最大，分层段长度约为0.25 ~ 0.3 m；对于Al2O3床，分层段长度贯彻了几乎整个填充区域，且前后温差小于400 K；而SiC由于有着最高的导热系数，固相内部导热性能好，因此床层内温度梯度极小，床层整体同时升温，前后温差只有100 K。
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(a) 岩石
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(b) 氧化铝
[image: ]
(c) 碳化硅
图4 填充床内温度分布随轴向距离变化曲线
Fig. 4 Variation curves of the temperature distribution in packed bed with the axial distance
2.2空气压力损失
在蓄热过程中，随着空气被加热，密度变小导致流速变快，同时粘度也增大，故而流动压力损失会增大。
图5(a)展示了不同颗粒材料填充床的空气压力损失变化：岩石填充床前后的平均压力损失最大，Al2O3次之，最小的是SiC，4 h后三者的压力损失分别为55 Pa、38 Pa、35 Pa。这是因为岩石的体积比热容最小，因此床层升温最快，使空气受到的流动阻力增加。图5(b)是岩石填充床在不同蓄热温度下的空气压力损失，开始时床层平均温度一致，三者空气压力损失接近，但随着蓄热过程持续进行，储热温度1200 K的条件下床层平均温度最高，因此也有着最大的空气流动压力损失。
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(a) 不同填充材料对比
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(b) 不同储热温度对比
图5 填充床内空气压力损失随时间变化曲线
Fig. 5 Variation curves of air pressure loss in packed bed with times
2.3蓄热效率
蓄热过程中，系统外部需要提供两部分能量：一是加热入口空气到所需温度的电能，二是驱动空气流动的泵消耗的能量，简称泵功。假设前者的电-热转化效率为100%，则可用空气内能差来计算第一部分的能量消耗。

(7)
式中：ηcharge——蓄热过程中的热效率；Eair ——空气内能差，kJ；Wpump ——克服流动阻力所需要的泵功，kJ；——空气质量流量，kg/s；cp ——空气的定压比热容，J/(kg·K)；i、o——表示入口和出口； t1 ——蓄热时间，s；p——空气表压，Pa；——空气体积流量，m3/s。 
[bookmark: _GoBack]图6显示了蓄热过程中的效率变化，其中图6(a)是三种材料在1200 K储热温度下的对比。可以看到，随着蓄热持续进行，三者的蓄热效率都在下降，从0.985左右下降到0.91~0.93，且岩石填充床的蓄热效率最低、下降最快。根据式(7)，在蓄热前期，空气输送给床层的热量基本不变，但床层平均温度升高，导致流动压力损失增大，所消耗的泵功Wpump增加，所以蓄热效率下降。在蓄热后期，空气输送的热量减小，但床层平均温度增大，因此Wpump继续增加，蓄热效率下降速率变快。图6(b)是岩石填充床在不同储热温度下的对比，温度从600 K分别提升到900 K和1200K时，蓄热效率分别提高了2%和3%。
[image: ]
(a) 不同填充材料对比
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(b) 不同储热温度对比
图6 蓄热效率随时间变化曲线
Fig. 6 Variation curves of charging efficiency with times 
2.4放热功率
放热功率是表征储热器向外界释放能量的速率大小的参数。由于模拟中传热流体是空气，因此可用进出口空气的内能差来计算填充床向外界输送的热量。

      (8)
式中：Pdischarge ——放热功率，kW；Q ——放热量，kJ。
图7显示放热功率随时间的变化，其中图7(a)是三种不同材料填充床的放热功率曲线，可以看到：岩石填充床的初始放热功率最大，且放热过程最快，而Al2O3和SiC填充床的放热功率虽不如岩石，但整个放热过程较稳定，其原因是岩石床的储热容量小，因此3 h后放热功率只有初始的1/3，4 h后不到初始的1/5。图7(b)是不同储热温度下岩石填充床的放热功率曲线，储热温度越高，则单位时间内的放热量越多，储热温度1200 K时，初始放热功率接近2.5 kW，而储热温度600 K时，初始放热功率只有0.8 kW。
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(a) 不同填充材料对比
[image: ]
(b) 不同储热温度对比
图7 放热功率随时间变化曲线
Fig. 7 Variation curves of discharging power with times 
2.5循环㶲效率
根据热力学定义，在环境温度下，系统所提供的能量中能够转化为有用功的最大份额被称为热量㶲。㶲的定义允许我们从能量的品质方面对储热系统的性能进行分析，故定义系统的循环㶲效率为放热过程中的流出㶲和蓄热过程中的流入㶲的比值[17]，同时考虑了泵消耗的能量，如式(9)：

 (9)
式中：ηExergy——一个完整的蓄热-放热循环㶲效率；Excharge、Exdischarge——分别为蓄热和放热过程中系统㶲值的改变量，kJ；Tamb——环境温度，K。
图8展示了所有模拟工况下的系统循环㶲效率。可以看出：1）材料热物性差异会导致㶲效率的不同，SiC因其体积比热容最大，床层平均温度低，空气压力损失小，从而泵消耗的能量占比少，㶲效率最高。在储热温度600 K时，岩石填充床的㶲效率为0.308，而最高的SiC为0.427，提升了约1/3。2）储热温度对㶲效率的影响更显著，这是因为在相同环境温度下，储热温度越高，则系统释放的热量中可用于做功的份额越多。将储热温度从600 K提升到1200 K时，岩石填充床的㶲效率增加到0.625，增幅100%。对于Al2O3和SiC填充床来说，这个提升效果分别为75%和55%。
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图8 不同材料和储热温度下填充床㶲效率
Fig. 8 Exergy efficiency of packed bed in different simulation setting
3 结 论
采用局部非热平衡模型，模拟了填充床内的气固对流换热过程，对比研究了填充颗粒材料和储热温度对填充床储热系统性能的影响，得到如下结论：
（1）由于SiC的体积比热容和导热系数最大，因此床层内温度梯度最小，前后温差不超过100 K。同时床层平均温度最低，空气流经整个填充段的压力损失约为35 Pa，低于岩石的55 Pa和Al2O3的38 Pa。
（2）在储热温度1200 K下，SiC填充床的蓄热效率高于岩石和Al2O3填充床，且下降速率慢。当储热温度分别为600 K和1200 K时，SiC填充床的循环㶲效率比岩石填充床分别高12%和4%。
（3）当储热温度从600 K分别提升到900 K和1200 K时，填充床的蓄热效率分别提升了约2%和3%，放热功率提升一倍和两倍，㶲效率提升38% - 70%和55% - 100%。
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