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单罐熔盐储热系统的放热性能实验
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摘  要：本工作通过实验研究了采用直排管换热器的单罐熔盐储热系统放热性能，分析了蓄热、放热及静置散热

过程中的温度变化规律。实验表明，在风机全功率运行时，系统最大放热功率为 63.7 kW，平均放热功率为

46 kW，整体放热效率为88%，能够将冷水从27℃加热至64.4℃。放热过程中熔盐温度分布整体均匀，但空气

进口附近因局部换热强，温度下降较快。在12小时静置散热过程中，熔盐温度线性下降，总降幅为36.8℃，平

均散热功率为4.8 kW，垂直方向出现明显温度分层，最大温差达16.8℃。本研究为直排管换热器在单罐熔盐储

热系统中的应用提供了实验依据，对区域供热及工业储热工程设计具有参考价值。
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Abstract: This study experimentally investigates the heat release performance of a single-

tank molten salt storage system that utilizes a straight-tube heat exchanger. The study 

analyzes temperature variation patterns during heat storage, heat release, and static cooling 

processes. The experiments reveal that when the fan operates at full power, the system 

achieves a maximum heat release power of 63.7 kW, an average heat release power of 46 

kW, and an overall heat release efficiency of 88%, allowing it to heat cold water from 27℃ to 

64.4℃ . During the heat release phase, the temperature distribution of the molten salt is 

generally uniform. However, near the air inlet, the temperature drops more rapidly due to 

intense local heat exchange. In the 12 h static cooling phase, the molten salt temperature 

decreases linearly by a total of 36.8℃ , with an average cooling power of 4.8 kW. Notably, 

significant vertical temperature stratification is observed, with a maximum temperature 

difference of 16.8℃. This study provides experimental evidence supporting the use of straight-

tube heat exchangers in single-tank molten salt storage systems and offers valuable insights 

for regional heating and industrial heat storage engineering design.
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化石燃料燃烧产生的环境污染与温室气体排放

问题日益严峻[1-2]，推动我国能源结构向太阳能、风

电等新能源快速转型。然而，新能源发电固有的间

歇性与波动性，给电网稳定运行与能源高效消纳带

来了巨大挑战。在此背景下，储热技术(thermal 

energy storage，TES)作为平衡能源供需、提升利

用效率的关键手段，展现出广阔的应用前景。

TES作为提升能源利用效率和平衡供需的重要

手段，在众多领域展现出替代传统直接加热的潜

力[3]。其核心价值在于能有效降低加热过程的一次

能源消耗，实现显著的节能与减排效益。目前主流

的TES技术包括显热储热、潜热储热(相变储热)及

热化学储热等[4]。其中，熔盐储热作为一种成熟的

显热储热技术，凭借其高储热密度、优异的热稳定

性、低蒸汽压及相对低廉的成本等优势，已在太阳

能热发电、火电机组调峰调频、工业余热回收及区

域供热等领域获得广泛应用[5]。熔盐系统能够高效

储存热能，并在需要时提供稳定、持续的热量输

出，具备突出的经济性和环境友好性。

熔盐储热系统主要分为双罐式与单罐式[6]。双

罐系统结构相对复杂、初始投资成本较高，使其应

用多集中于大型项目，如光热电站及火电灵活性改

造[7]。相比之下，单罐熔盐储热系统凭借结构简化、

投资成本显著降低等优势[8-10]得到了更多潜在应用

场景的关注。

在单罐系统中，内置换热器的性能至关重要，

目前研究多集中于内置盘管式换热器的结构优化。

孙晓丽等[11]的实验研究表明，在盘管外侧增设环形

挡板可强化罐内熔盐的自然对流，有效提升换热效

率。施素丽等[12]进一步优化了环形挡板结构尺寸，

发现当圆柱形隔板直径取罐体直径的0.6倍时，系

统放热效果最佳。Chen等[8]则聚焦盘管换热器自身

结构，研究表明当量纲为1节距L/d=4时，放热功

率和放热量达到最大，此时熔盐温度与流场分布均

匀，避免了温度分层和旋涡的形成。在最优L/d前

提下，量纲为 1管径 d/a的变化会影响散热功率：

随d/a增大，散热功率呈现先增后减的趋势；当d/a

=0.25 时，熔盐流动更为顺畅且无阻碍传热的旋

涡，放热性能最优。此外，孔庆龙等[13]对比了单、

双盘管换热器换热性能，指出叉排布置的双盘管换

热器更具优势。

综上所述，现有关于单罐熔盐储热系统内置换

热器的研究主要集中于内置盘管式换热器的结构优

化与放热性能强化，且多限于小试规模。然而，对

于成本更低、维护更方便的内置直排管换热器在

蓄/放热过程中的性能表现，尚未见公开报道。为

此，本工作基于卧式储罐结构，构建了一套结合直

排管换热器的中试规模单罐熔盐储热实验系统，通

过实验研究了该系统在放热过程中以及静置散热过

程中熔盐温度场的动态变化特性，揭示了其放热规

律，以期为单罐熔盐储热系统的实际工程应用与优

化设计提供参考。

1 实验系统和方法

1.1　实验系统

图1所示为实验系统流程简图，图2为其实物

图。该实验台主要由熔盐储罐、循环风机、风水换

热器(翅片管换热器)及两个储水罐等核心部件构成。

循环风机采用变频控制，调频范围5~50 Hz，功率

为5.5 kW，最大风量3980 m3/h，全压3650 Pa。

熔盐储罐底部布置有电加热器，内部集成有排

管换热器。具体而言，储罐底部共安装 20个电加

热器，单组功率3.5 kW，表面温度最大800℃，分

图1　实验系统流程图

Fig. 1　Experimental system flowchart
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上下两排布置(每排10个)，总加热功率为70 kW。

罐体、管道及风/水换热器的保温材料均采用硅酸

铝纤维。该材料具有耐高温与导热系数低的特点，

适用于高温环境下的隔热防护。其中，罐体保温层

厚度为200 mm，管道与风水换热器的保温层厚度

则为50 mm。

储热阶段。启动底部电加热器，将储罐内的熔

盐加热至设定温度。

放热阶段。循环风机驱动空气流经熔盐储罐内

部的排管换热器，熔盐热量被空气吸收形成高温空

气。此高温空气随后进入风水换热器，将热量传递

给水并加热至目标温度，从而完成熔盐热量的放热

过程。

图3展示了熔盐储罐内部温度传感器的布置方

案。罐内共安装9个温度传感器：在垂直方向上设

置三个水平测量层，最底层热电偶(C1，C2，C3)

距罐底高度为0.275 m，相邻垂直层间距为0.4 m；

在水平方向上，每层内的3个温度传感器呈等间距

布置，水平间距为1.1 m。所有温度数据均由西门

子EM AR04数据采集模块实时采集，数据采集频

率为5 s。

1.2　实验方法

本实验采用河北旭兴新能源科技有限公司生产

的 三 元 硝 酸 盐 (53% KNO3+40% NaNO2+7% 

NaNO3)作为储热介质，其物性参数如表1所示，物

性参数公式拟合的温度区间为423~773 K。本实验

是为了验证单罐熔盐储热在风机全功率运行下系统

的放热性能，实验前将熔盐加热至400℃左右。操

作流程如下：启动水泵，通过手动调节阀门将水流

量稳定至预设值，然后风机选择手动控制模式，将

风机的频率调至最大(50 Hz)。

1.3　数据分析

（1）系统放热功率P

P = cwρwqw(Tout - T in ) (1)

式中，cw为水的比热容，J/(kg·K)；qw风水换

热器中流过的水流量，m3/h；ρw为水的密度；Tout

为风水换热器出口水温，℃；Tin为风水换热器进口

水温，℃。

（2）水吸收热量Q

Q = ∫
t0

t

cwρwqw(Tout - T in )dt (2)

式中，t0为放热过程中的初始时刻；t为放热过

程中的某一时刻。

（3）放热效率ε

Ts =
∑
i = 1

9

Ti

9
(3)

ε =
Q
Qs

=
∫

t0

t

cwρw (Tout - T in )dt

csms (Ts0
- Ts )

(4)

式中，Qs为熔盐的放热量；cs为熔盐的比热

容，J/(kg·K)；M为熔盐的质量，kg；Ts0
为熔盐初

始的平均温度，℃；Ts 为某时刻熔盐的平均温

度，℃。

1.4　误差分析

实验过程的误差主要来源于电磁流量计的水流

量、温度传感器的进出口水温和熔盐温度、熔盐的

图3　熔盐储罐内温度传感器布置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the temperature sensor 
arrangement inside the molten salt storage tank

表1　Hitec熔盐物性参数

Table 1　Hitec molten salt physical property 

parameters

参数

凝固温度/℃

使用温度上限/℃

密度/m3

黏度/(Pa∙s)

比热容/[J/(kg∙K)]

导热系数/[W/(m∙K)]

数值

142

550

2375.24 - 1.057T + 2.57 × 10-4T 2

1.06 × 10-4 + 691.10e( )-
T

31.14 + 0.05e( )-
T

105.96

1422

0.2 + 0.24e

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-0.5 ( )T - 439.64

209.65

2

储罐 

风/水换热器 
 

风机 
控 控制 制柜 

图2　实验装置图

Fig. 2　Experimental apparatus diagram
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质量测量误差。由于本研究的熔盐为直接购买，质

量满足设计容量，因此不考虑熔盐的质量误差。本

实验中采用的电磁流量计型号是Focbar2202A-20，

测量温度的传感器为PT100，测量仪器不确定度如

表 2所示。根据式(5)和(6)计算得到放热量的不确

定度为1%。

Y = f ( X1, X2 ⋅ ⋅ ⋅Xn ) (5)

ΔY = ( )∂Y
∂X1

ΔX1

2

+ ( )∂Y
∂X2

ΔX2

2

+ ⋅ ⋅ ⋅+( )∂Y
∂Xn

ΔXn

2

(6)

式中，Y为间接测量值；X1，X2…Xn为直接测

量值。

2 结果与讨论

2.1　蓄热过程中熔盐温度分布

在熔盐保持液态的加热过程中，其水平方向温

度分布整体较为均匀，未出现明显分层。然而在垂

直方向上，尤其在加热初期，存在显著的温度分层

现象，且主要集中在顶部区域。加热初期，熔盐整

体温度较低、黏度较大，自然对流较弱，热量传递

主要依靠热传导，导致远离热源的顶部熔盐升温较

慢，与其他部位形成较大温差，从而产生明显的温

度分层。随着加热的持续，熔盐温度逐渐升高，黏

度相应降低，罐内自然对流不断加强。大约加热2

小时后，熔盐温度升至约290℃，罐内各区域温度

趋于均匀，温度分布逐渐稳定。最终，熔盐罐内温

度呈现为底部最高、顶部次之、中部最低的分布

特征。

表2　实验仪器不确定度

Table 2　Instrument uncertainty

设备

数据采集仪

电磁流量计

PT100(水)

PT100(熔盐)

精度

±0.2%

±0.5%

±0.35℃

±1.15℃

          (a)

           (b)

图4　蓄热过程中熔盐温度沿 (a) 水平和 (b) 垂直方向的分布

Fig. 4　Distribution of molten salt temperature during the heat storage process along (a) The horizontal 
and (b) Vertical directions
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2.2　放热过程中熔盐温度分布

图5展示了放热过程中熔盐沿垂直与水平方向

的温度分布。整体而言，整个放热阶段罐内熔盐温

度分布较为均匀，未出现显著的温度分层现象。在

放热初期，熔盐整体温度较高，黏度较低(根据表1

物性参数，熔盐在300℃以上时黏度显著降低)，罐

内自然对流强烈。在浮升力驱动下，高温熔盐向上

运动，使得顶部温度略高于中底部，但温差维持在

5℃以内。随着放热过程进行，熔盐温度逐渐下降，

其黏度随之增大，导致自然对流强度减弱，底部高

温熔盐向顶部的迁移速率变慢，使得底部熔盐温度

相对较高。

值得注意的是，图中A1测点处的温度始终低

于同层其他测点，且下降速率更快。这是由于A1

传感器布置于空气进口附近，该区域熔盐与低温空

气的初始温差最大，局部对流换热强度最高；同

时，A1点靠近熔盐自由液面，存在额外的表面散

热。随着放热进行，罐内整体自然对流减弱，A1

点附近被冷却的熔盐难以被及时替换，形成局部

“低温”，导致其温度差异更为明显。这一现象凸显

了局部流动与换热条件对温度监测结果的重要

影响。

2.3　进出口水温变化

如图6所示，在与图8相同的流量条件下，系

统出口水温呈现先升高后降低的趋势，而熔盐温度

的下降速率则表现为先快后慢。在放热初期，熔盐

(a)

(b)

图5　放热过程中熔盐温度沿 (a) 水平和 (b) 垂直方向的分布

Fig. 5　Shows the distribution of molten salt temperature during the exothermic process along (a) The 
horizontal and (b) Vertical directions
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初始温度较高，系统放热能力强，冷水被迅速加

热，同时熔盐温度下降较快；随着放热过程的持

续，熔盐温度逐渐降低，系统放热能力相应减弱，

导致出口水温下降，同时熔盐的降温速率也随之

减缓。

从图 6、7可以看出，冷水初始温度为 27℃，

最高被加热至64.4℃，最大温升达37.4℃，平均温

升为 27℃。实验过程中，出口水温虽逐步下降，

但仍可维持在50℃以上持续约5.5小时。至实验结

束时，冷水温升保持在 20℃左右，而熔盐累计温

降为 224℃。实际运行中，通过合理调控出口水

温，可有效延长系统供热时间，提升整体热利

用率。

2.4　放热功率变化

图9展示了系统在风机全功率运行下的放热功

率变化情况。如图所示，放热功率的变化规律与出

口水温基本一致：系统在初期达到最大放热能力

后，随放热时间推移逐渐降低。放热过程中的最大

功率达到63.7 kW，表明直排管换热器在高温差下

具备优异的瞬时换热能力。

放热功率的衰减主要源于两方面：一是熔盐温

度的下降，降低了换热的平均温差这一驱动力；二

是熔盐黏度随温度降低而增大，削弱了罐内自然对

流强度，降低了熔盐侧的对流换热系数。在风机全

功率这一特定工况下，系统丧失了对出口水温与放

热速率的主动调节能力，导致放热过程剧烈而集中。

实验显示，经过 6.8 小时的放热，功率仍保持在

30 kW以上，整个放热阶段的平均功率为46 kW。

值得强调的是，实验结束时熔盐温度(182℃)

仍远高于其凝固点(142℃)，系统仍保有可观的显

热，此时系统显热利用率为0.85。因此，通过对风

机频率的合理调控，不仅可延长释能时间，还可进

一步提高储热系统的显热利用率，增强系统运行的

经济性与灵活性。

2.5　不同流量下和不同环境温度下的熔盐放热量

与水吸收热量

不同环境温度与流量条件下熔盐放热量与水吸

热量的变化过程如图 10所示。具体而言，在环境

温度为34℃、水流量为1.5 m³/h时，熔盐放热量为

532.97 MJ，水吸热量为 466.92 MJ，系统放热效

率为 0.88；当环境温度降至 24℃、水流量保持

1.5 m³/h时，熔盐放热量为493.40 MJ，水吸热量

为330.55 MJ，系统放热效率降至0.67；在环境温

度为24℃、水流量提高至1.7 m³/h时，熔盐放热量

为 367.40 MJ，水吸热量为 254.12 MJ，系统放热

图8　放热过程中流量变化

Fig. 8　Flow variation during exothermic process

图6　进出口水温以及熔盐平均温度变化

Fig. 6　Changes in import and export water 
temperature

图7　进出口水温差与熔盐平均温度变化

Fig. 7　Inlet and outlet water temperature difference 
and average molten salt temperature variation
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效率为0.69。实验结果表明，在流量一定时，环境

温度对系统放热效率与放热时长均具有显著影响。

环境温度越低，系统向环境的散热损失越大，导致

水吸收热量减少，同时熔盐温度下降加快，系统热

效率降低，放热过程缩短。在环境温度一定时，增

大水流量将提高系统热负荷，加速熔盐温度下降，

从而缩短放热时长；相比之下，流量变化对系统热

效率的影响相对较小。

2.6　静置散热过程分析

图10展示了熔盐在12小时静置散热过程中温

度分布的变化。在此期间，垂直方向上出现了显著

的温度分层，而水平方向温度分布相对均匀。这是

由于在静态条件下，熔盐内部热量传递主要依赖自

然对流和热传导。受浮升力驱动，高温熔盐不断向

上聚集，而低温熔盐下沉至底部，形成稳定的热分

层结构。随着散热进行，底部熔盐温度持续下降，

与顶部温差逐渐拉大，实验结束时顶部、中部和底

部熔盐的平均温度分别为 370.1℃、366.1℃和

353.3℃，最大平均温差达16.8℃，这种分层现象

意味着储罐上部的保温性能更为关键。

从图12可以看出，经过12小时的静置散热过

程，熔盐温度呈近似线性下降，总降温幅度达

36.8℃，平均温降速率为 3.1℃/h。从散热量变化

曲线可知，在散热初始阶段，由于熔盐初始温度较

高，与环境之间的温差较大，且罐内自然对流作用

显著，因此该阶段散热速率较快。在此期间，熔盐

累计散热量为209.15 MJ，相当于放热实验中前期

1小时的放热量，对应平均散热功率为4.8 kW。

上述结果表明，熔盐储热系统在静置状态下仍

存在可观的热量损失，尤其在高温区间由于对流强

烈散热更为明显。因此，为提升系统整体热效率并

减少非运行时段的热能损失，采取高效保温措施显

得尤为重要。良好的保温设计不仅可有效降低散热

图9　系统放热过程中的放热功率变化

Fig. 9　Heat release power variation during the 
system's heat release process

(a)

(b)

(c)

图10　不同流量下和环境温度熔盐放出热量和水吸收热量

随时间变化

Fig. 10　Changes over time in the heat released by 
molten salt and the heat absorbed by water at 
different flow rates and ambient temperatures
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速率，维持熔盐运行温度，还能够提升系统在实际

工况下的能量利用效率与经济性，对熔盐储热技术

的工程应用具有重要的实践意义。

3 结 论

本工作对采用直排管换热器的单罐熔盐储热系

统的放热性能进行了研究，主要结论如下。

（1）系统在风机全功率运行条件下可实现

63.7 kW 的最大放热功率，平均放热功率为

46 kW，整体放热效率达到88%，表明系统具有良

好的释热能力和实际应用潜力。

（2）放热过程中，熔盐温度分布在垂直与水平

方向均较为均匀，未出现显著分层，仅在空气进口

附近因局部换热强度大而出现温度下降较快的

现象。

（3）通过调控风机运行频率可有效延长放热时

间，提高系统显热利用率。实验结束后熔盐温度仍

              (a) 

             (b) 

图11　静置散热过程中熔盐温度沿 (a) 水平和 (b) 垂直方向的分布

Fig. 11　Distribution of molten salt temperature along (a) Horizontal and (b) Vertical directions during natural 
convection heat dissipation process

图12　熔盐平均温度和散热量变化

Fig. 12　Variation of average temperature and heat 
dissipation of molten salt
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高于凝固点，说明系统仍具备进一步释热能力，在

实际运行中可通过智能控制实现更优的热能输出稳

定性与经济性。

（4）静置散热实验表明，熔盐在 12小时静置

中温度呈线性下降，总降幅36.8℃，平均散热功率

为 4.8 kW，垂直方向出现明显温度分层，最大平

均温差达16.8℃，突出了系统保温在非运行时段的

重要性。

（5）本研究为直排管换热器在单罐熔盐储热系

统中的应用提供了实验依据，对中小规模储热系统

设计、运行优化及区域供热场景中的工程应用具有

参考价值。
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