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基于移动气流口的新型储热填充床动态特性分析
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摘  要：为解决传统填充床储热系统出口温度非稳态波动问题，本研究提出一种基于移动气流口的新型储热填充

床。该结构通过驱动气流进出口沿填充床纵向动态移动，实现了传热斜温层的准稳定推移，在高效率的同时使

得储/释热过程中温度波动分别降低至38.61%和28.66%，提高了出口气流能量品质与系统运行稳定性。针对该

新型进出口移动式结构，本研究建立了新型填充床的非稳态换热模型，开展了连续储释热工况的三维动态数值

仿真，探究了气流口移动方式、运行条件、材料等因素对新型填充床储热动态特性的作用机制。结果显示，本

研究的填充床在长宽比为4∶1时可平衡效率与稳定性；减小填充球粒径能提高效率，但不利于稳定性；对于本

研究采用的长宽高比为4∶1∶15、总体积0.06 m3的填充床，在质量流量0.007 kg/s、储/释热时间6250 s的运

行条件下可满足热效率95.76%的稳定循环运行；93%的进出口移动范围可改善温度“滞后”现象，提升填充床

循环性能，使其以较低波动长期循环运行。本研究为大规模高温储热提供了新的技术路线与解决方案。
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Abstract: To address outlet temperature fluctuations in conventional packed-bed thermal 

energy storage (TES) systems, this study proposes a novel packed bed with moving inlet and 

outlet. By dynamically moving the inlet and outlet along the longitudinal direction, the system 

achieves quasi-stable thermocline motion. As a result, temperature fluctuations during the 

charging and discharging processes are reduced to 38.61% and 28.66%, respectively, 
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improving both outlet airflow quality and system stability. A transient heat transfer model was 

developed for the new packed bed, and three-dimensional dynamic numerical simulations 

were carried out under continuous charging and discharging conditions. The effects of inlet/

outlet movement mode, operating conditions, and packing materials on dynamic thermal 

storage characteristics were systematically investigated. The results show that a packed bed 

with a 4∶1 aspect ratio offers a favorable balance between efficiency and stability. Although 

reducing particle size improves efficiency, it also reduces system stability. For a packed bed 

with relative dimensions of 4∶1∶15 (length∶width∶height) and a total volume of 0.06 m3, 

stable cyclic operation with a 95.76% thermal efficiency was achieved at a 0.007 kg/s mass 

flow rate and 6250 s charging/discharging times. In addition, the 93% inlet and outlet 

movement range alleviates the temperature lag effect, enhances cyclic performance, and 

enables long-term operation with low fluctuations. This study provides a new technical route 

and theoretical basis for applying moving inlet and outlet packed beds in large-scale high-

temperature TES systems.

Keywords: packed-bed thermal storage; moving airflow ports; thermal stability; thermal 

efficiency; exergy efficiency

“双碳”目标下，可再生能源大规模发展，但其

存在间歇性、波动性、周期性、资源分配不均的问

题，针对这一现状，储能技术的合理应用对降低能

源消耗、减少碳排放起着关键作用。作为实现“双

碳”目标和能源工业革命的关键支撑技术，发展储

能具有重大的战略意义[1]。填充床储热作为一种利用

储热材料的热容量进行储热的技术，目前被广泛应

用于热泵系统、太阳能利用和工业等领域。填充床

储热或放热的过程中，存在储能密度低、体积庞大、

长时储存热损失大和输出温度波动等不足[2]，原因是

其内部会形成温度梯度，随着传热介质的不断推移，

该斜温层沿填充床轴向会逐渐扩散，影响填充床出

口流体的稳定，从而影响整体换热效率和热稳定性。

针对这些问题，许多专家学者进行了不同角度

的研究分析。填充床内部流动复杂，传热机制十分

复杂多样。Pacheco等[3]最早提出了单罐斜温层储

热系统的构想，并通过实验验证了斜温层储热系统

的可行性。在此基础上，左远志[4]经过实验研究发

现采用多孔介质可以减小斜温层厚度，强化换热。

徐佳锟等[5]建立了适用于蝶式太阳能热发电站的斜

温层填充床储热系统的三维模型，研究表明蓄放热

过程中，降低填料孔隙率、减小粒径、降低入口流

速和蓄热温差可减小斜温层厚度。耿直等[6]对单罐

熔融盐蓄热装置的斜温层厚度进行数值模拟，结果

表明选用进口速度较小、进口温度较大的蓄热流体

或比热容较大、导热系数较小的多孔介质材料更有

利于减小斜温层厚度，提高蓄热效率。Lai等[7]通过

储热实验研究发现颗粒较小的填充床具有更好的温

跃层特性，不可逆损失较小。朱恂等[8]和王小惠等[9]

分别通过实验和模拟研究出口温度与内部温度场变

化规律，发现填充床在储/放热过程中出口温度不

稳定。Kothari等[10]对空气填料床热能储存系统进行

了实验，验证了填料床系统在放热过程中的不稳定

性。针对这一问题，林曦鹏等[11]设计了一种圆柱形

出口温度连续稳定填充床储能装置，通过填充床进

口和出口的连续移动，实现了出口温度的连续稳

定，能够提高系统效率和运行稳定性。

依据上述内容，目前针对传统填充床储热器

储/释热效率的改进大多针对储热材料的改进，但

不同材料适用范围不一，普适性较差。故本研究从

结构创新出发，提出一种与文献[11]的结构和移动

形式均不同的新型进出口移动式储热填充床，研究

了不同参数对填充床储热性能的影响，探究其内部

流动换热机理。

1 模型建立

1.1　物理模型

本研究提出如图1所示基于移动气流口的新型

储热填充床设计，改变传统填充床的固定进出口设

计，通过在填充床侧面设置可沿垂直方向移动的气
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流口机构，实现气流进口与出口在运行过程中的动

态位置调节。该物理模型主要由储热容器、填充

球、左右集气腔、移动气流口组件及保温层几部分

构成，其中填充床区域内部填充一定粒径的固体储

热介质，移动气流口通过驱动装置可在预设轨道上

连续移动，以改变气流在填充床内的流动路径和作

用区域。模型的几何参数包括储热容器的直径与高

度、移动气流口的移动范围及初始位置等，这些参

数将作为后续性能分析的重要变量。

由于填充床内部包含复杂流动及换热，故本研

究 采 用 计 算 流 体 动 力 学 （computational fluid 

dynamics，简称CFD）模拟内部实际的流体流动

情况。本次模拟填充床储/释热运行过程的基础模

型采用三维填充床储热器模型，考虑将气流进出口

设计为沿垂直方向做上下匀速移动，储热过程中气

流进出口由上至下运动，释热过程中进行反方向由

下至上运动。模型的几何参数设置见表1，两过程

模型示意图分别如图2、图3所示。

本研究选择空气作为填充床储热器中的传热流

体，其热力学性质通过调用NIST REFPROP库[12]

实时获取，以保证计算精度，且由于导热系数较小

的材料完成储热过程的速率较快[13]，故储热器内部

固体填充介质选择玄武岩[14]，填充床壁面采用不锈

钢，并设置与外界绝热，材料具体热物性如表 2

所示。

在本研究所采用的变物性-非稳态-多孔介质流

固换热模型中，流体热物性为变物性，随内部温度

发生变化，由模型内部进行耦合计算。

图 1　移动进出口的填充床结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the packed bed 
structure with mobile inlet and outlet

表 1　模型几何参数

Table 1　Model geometric parameters

相关参数

填充床高度H/mm

填充床长度L/mm

填充床宽度W/mm

气流进出口长度 l/mm

气流进出口宽度w/mm

气流进出口高度h/mm

填充介质直径dp/mm

填充介质孔隙率ε

参数设置

1500

400

100

100

50

50

5

0.48

图 2　移动气流口的储热器储热过程模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the heat storage 
process model for a heat storage tank with a mobile 

airflow inlet and outlet

图 3　移动气流口的储热器释热过程模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the heat release 
process for a heat storage tank with a mobile airflow 

inlet and outlet

表 2　材料热物性参数

Table 2　Thermophysical properties of the materials

材料

玄武岩[14]

不锈钢

密度/(kg/m3)

2825.2

8030

比热容/[J/(kg·K)]

1379.37

0.15T (K)+462.93

导热系数/[W/(m·K)]

1.986

16.27
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针对上述移动气流口的填充床储热器模型，为

便于后续计算求解及性能分析，对模型作出如下

假设：

（1）固体填充介质为连续、均匀的多孔介质，

且为等直径的球状物体；

（2）内部填充介质的导热系数、密度和比热容

等物性参数为常数，不随温度变化而变化；

（3）流体进出口以及多孔介质区域壁面均为不

锈钢绝热壁面，忽略散热损失。

1.2　数学模型

本填充床储热器模拟所采用的模型为变物性-

非稳态-多孔介质流固换热模型，针对本填充床储

热器模型，采用Ergun方程进行计算，该方程的雷

诺数适用范围较广，也适用于多种填充物，且其所

处的速度段与实验值相差较小[15]，该方程的计算式

如式(1)：
|ΔP|

H
= 150

(1 - ε )2

ε3

μ fv f

dp
2

+ 1.75
1 - ε
ε3

ρ fv f
2

dp

(1)

式中，ΔP为床层压降，Pa；H为床层高度，

m；ε为孔隙率；dp为填充介质直径，m；μf为流体

的动力黏度，Pa·s；vf为流体的表观速度，m/s；ρf

为流体的密度，kg/m3。

固体多孔介质的能量方程如式(2)：

∂[ ](1 - ε ) (ρcp )sTs

∂t = ∇ ⋅ (ks∇Ts) - hV (Ts - T f ) (2)

式中，下标 s表示固体填充介质，下标 f表示

高温空气；k表示导热率，W/(m·K)；T表示温度，

K；hv表示填充床储热器内部单位体积中固体填充

介质与高温空气之间的换热系数，W/(m2·K)，其计

算式如式(3)：

hV =
6(1 - ε )k f[ ]2 + 1.1Re0.6Pr 1/3

d 2
p

(3)

式中，Re为雷诺数，Pr为普朗特数。

本研究基于Ansys Fluent软件，离散化采用二

阶迎风差分，压力离散化采用PRESTO!方法，时

间步长间隔为1 s，连续性、速度和能量的收敛性

判据为小于1×10-3、1×10-3和1×10-6。

1.3　模型验证

针对本次采用的变物性-非稳态-多孔介质流固

换热模型，其参数与参考实验模型[16]一致，为直径

0.15 m、高度1.2 m、孔隙率0.4、以空气作为换热

流体的圆柱体填充床，验证本次计算模型及模拟方

法结果，分别记录换热流体与固体随填充床高度的

变化，与实验结果进行对比，如图4所示，可看出

模拟结果与实验结果[16]的误差均在5%以内，准确

性较优，本研究所采用的数学模型及计算方法较为

准确，可作为分析基础，用于后续的计算。

1.4　网格无关性验证

本次模拟中采用不同时间填充床不同位置处的

温度对CFD网格进行无关性验证。本次验证采用

对换热区域进行不同程度网格加密的方式生成5种

不同数量的网格，生成网格数量见表3。

对以上五种不同网格中，三个不同储热时刻不

同位置的温度分别进行模拟，以填充床底部中心为

原点，具体监测时刻和位置坐标见表4。

五种网格的模拟结果如图 5所示，可以看出，

网格数量为484和19026的温度随网格数量变化较

大，不能确保数值模拟的准确性；当网格数量大于

60500时，温度变化稳定，不随网格数量而发生大

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
200

300

400

500

600

700

800

900
 实验结果-1800 s
 实验结果-3600 s
 实验结果-5400 s
 模拟结果-流体-1800 s
 模拟结果-流体-3600 s
 模拟结果-流体-5400 s
 模拟结果-固体-1800 s
 模拟结果-固体-3600 s
 模拟结果-固体-5400 s

T/
K

L/m

图 4　模型验证对比

Fig. 4　Comparison of the model validation

表 3　网格无关性验证

Table 3　Grid-independent verification

网格名称

网格数量

M1

484

M2

19026

M3

60500

M4

123136

M5

484000

表 4　网格无关性验证监测点

Table 4　Grid-independent verification monitoring 

points

监测点

1

2

3

时刻

1000 s

3000 s

6000 s

位置坐标

(0, 1400, 0)

(200, 900, 0)

(0, 100, 0)
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幅变化，综合考虑模拟的计算精度及计算量，故本

次模拟采用网格数量为 60500 的网格进行后续

计算。

1.5　性能评价指标

针对上述填充床储热器模型，对其性能评价可

从以下角度考虑。

填充床运行过程中的㶲损失主要来源于存储与

释放过程中的有限换热温差与流动压降，针对储释

热过程的性能量化评价，计算整体热效率和㶲效率

对其进行分析评价，其计算与分析过程如下：

储热过程中填充床吸收的总热量可用式 (4)

表示：

Ec = ∫
0

t1

ṁcp ,f[ ]T i - To (t )  dt (4)

式中，Ec为填充床储热过程吸收的总热量，J；

t1为填充床储热结束时刻；ṁ为流体的瞬时质量流

量，kg/s；Ti为进口气流的温度，K；To(t)为随时间

变化的出口气流温度，K。

释热过程中填充床释放的总热量表达式

如式(5)：

Ed = ∫
t1

t2

ṁcp ,f[ ]To (t ) - T i  dt (5)

式中，Ed为填充床释热过程中释放的总热量，

J；t2为填充床释热结束时刻。

故填充床储-释热过程的热效率η1可以用式(6)

表示：

η1 =
Ec

Ed

=
∫
t1

t2

ṁcp ,f[ ]To (t ) - T i  dt

∫
0

t1

ṁcp ,f[ ]T i - To (t )  dt

(6)

储热过程中填充床的总㶲量如式(7)：

Exc = ∫
0

t1

ṁ
ì
í
î

ü
ý
þ

cp

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúT i - To (t ) - Ten ln

T i

To (t )
+ RTen ln

p i

po (t )
 dt

(7)

式中，Exc为储热过程中填充床的总㶲量，J；

R为空气气体常数，287 J/(kg·K)；Ten为环境温度，

300 K；si；pi为进口压力，Pa；po为随时间变化的

出口压力，Pa。

填充床释热过程中释放的总㶲量用式(8)表示：

Exd = ∫
t1

t2

ṁ
ì
í
î

ü
ý
þ

cp

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúTo (t ) - T i - Ten ln

To (t )
T i

- RTen ln
p i

po (t )
 dt

(8)

式中，Exd 为释热过程中填充床释放的总㶲

量，J。

故填充床储-释热过程的㶲效率η2可用式(9)计算：

η2 =
Exc

Exd

=

∫
t1

t2

ṁ
ì
í
î

ü
ý
þ

cp

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúTo (t ) - T i - Ten ln

To (t )
T i

- RTen ln
p i

po (t )
 dt

∫
0

t1

ṁ
ì
í
î

ü
ý
þ

cp

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúT i - To (t ) - Ten ln

T i

To (t )
+ RTen ln

p i

po (t )
 dt

(9)

2 性能对比

经过对新型填充床模型进行储-释热过程的模

拟，并对相关参数进行数据处理。图6所示为不同

时刻的新型填充床的内部中轴面温度变化云图对比。

可以看出，储释热阶段，斜温层随储热器的出

口移动位置而变化，该变化对填充床内部的温度分

布起到均匀作用，有助于提高填充床出口温度的稳

定性和温度水平，提高整体设备的热稳定性能。

为更准确地分析新型填充床的稳定性，将其计

算结果与传统填充床进行对比，考虑便于进出口移

动，新型填充床采用长方体结构，传统固定填充床

仍采用圆柱体结构，在相同储释热时间、总体积及

进口质量流量、相同填充材料的条件下，将该新型

储热器的储-释热过程中填充床的出口温度进行记

录并绘制曲线，与传统填充床的出口温度变化进行

对比，如图7所示。
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图 5　网格无关性验证结果

Fig. 5　Grid-independent verification results
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由图7可以看出，在相同运行时间条件下，两

种结构在出口温度的动态响应特性上表现出显著差

异。储热初期阶段，新型填充床的出口温度出现小

幅上升，传统填充床集中于储热末期的集中大幅突

升。随着低温气流持续进入，传统填充床在释热中

后期温度骤降，热释放过程缺乏可控性，在新型填

充床中，斜温层位置被动态锁定在出口附近，使得

出口温度下降速率减缓，整体变化趋势更加平稳。

计算运行过程中出口温度的平均温度和出口温

度区间在全温度范围（300～800 K）中占据的比

例，数据见表5。

从表5中数据可以看出，在储热过程中，传统

填充床的平均出口温度高于新型填充床，较高温度

的热量并没有有效储存在填充床内部，被排出浪

费；传统填充床在储热过程中出口温度区间占全温

度范围（300～800 K）的 100%，波动范围极大，

稳定性较差。新型填充床的出口温度波动区间占比

仅为38.61%，相比传统填充床降低了61.39%，避

免了传统填充床剧烈的温度起伏，体现了更优的储

热阶段热稳定性。

释热阶段，新型填充床的平均出口温度达到

716.08 K，显著高于传统填充床，能够提供温度更

高的输出气流，有利于提高能量利用的品质。同

时，在出口温度波动区间占比上，传统填充床依旧

为100%，缺乏稳定性，新型填充床的波动温度区

间占比降低至28.66%，大幅提升了释热过程的热

稳定性。

这种在运行过程中出口温度的高稳定性和平均

温度，正是新型基于移动气流口的储热填充床在热

稳定性方面相较于传统固定气流口填充床的显著优

势，也是本模型在热稳定性方面的核心创新点。

为了深入对比新型填充床的热性能，分别计算

上述两个模型的储热量、释热量以及热效率并进行

对比，结果见表6。

图 6　中轴面温度分布云图变化：(a) 储热初期；(b) 储热中

期；(c) 储热末期/释热初期；(d) 释热中期；(e) 释热末期

Fig. 6　Changes in the temperature distribution 
contour plot along the central axis: (a) Early stage of 
heat storage; (b) Mid-stage of heat storage; (c) Late 

stage of heat storage/early stage of heat release; 
(d) Mid-stage of heat release; (e) Late stage of heat 

release
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图 7　同运行时间下出口温度变化

Fig. 7　Changes in outlet temperature at the same 
operating time

表 5　出口温度性能表

Table 5　Outlet temperature performance table

填充床

传统填充床

新型填充床

平均出口温度/K

储热过程

418.08

388.88

释热过程

683.83

716.08

出口温度区间占比/%

储热过程

100

38.61

释热过程

100

28.66

表 6　储热器热效率表

Table 6　Thermal efficiency of the heat storage tank

模型

传统填充床

新型填充床

储热量/MJ

2499.36

2702.39

释热量/MJ

2497.14

2693.09

热效率

99.91%

99.66%
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通过表6的对比发现，新型储热器在热效率方

面与传统填充床差别不大，也能满足较高的热利用

需求。然而，从储热量和释热量来看，新型填充床

的储热量和释热量均较传统填充床高。这表明在相

同的运行条件下，新型填充床能够存储和释放更多

的热量，与传统填充床相比，进出口位置随运行过

程沿床层轴向移动，使气流始终作用于温度梯度较

大的区域，能够在一定程度上抑制斜温层的过度扩

散，使得更多热量有效存储在填充床内部，提高床

层的有效利用率，减少了高温气体提前排出和床层

死区现象，从而提高了填充床的有效储热体积。因

此，在相同结构尺寸和运行条件下，移动式进出口

填充床表现出更高的储热能力，这对于提高整个储

热系统的能量密度和运行经济性具有重要意义。

3 影响分析

3.1　填充床长宽比对储热性能的影响

建立填充床长宽比分别为1∶1、4∶1、16∶1

的模型，并保持总体积等其他参数不变，对三种模

型进行储-释热过程的模拟，将计算结果进行下列

分析对比。

不同长宽比的填充床，在保持高度恒定、储热

时间一致、总质量流量相同的前提条件下，其出口

温度随时间变化的曲线分布图如图8所示，计算上

述不同模型的热效率及㶲效率如图9所示。

从图8中可以明显观察到，长宽比为1∶1的填

充床在整个储-释热过程中，稳定运行时间最长；

而长宽比为16∶1的模型，稳定期过短，出口温度

在储热后期快速上升，释热阶段呈现较大波动幅

度。这一现象的产生与填充床内部流场分布密切相

关：较小的长宽比使得气流在床层内的流动路径更

均匀，斜温层扩展速度较慢；而较大的长宽比会导

致气流速度梯度增大，高温区域集中在气流进口附

近，斜温层扩展梯度增大，加剧出口温度波动。结

合图 9 的曲线，随着长宽比的增大，热效率从

89.23% 增大至 93.72%，这是由于较大的长宽比

下，气流在填充床内的流动方向更接近一维流动，

减少了横向混合造成的能量损失，热量利用率提

升，但提升效果逐渐减弱；㶲效率增长趋势变缓，

在长宽比为 16∶1时达到 82.43%，这是因为适度

增加长宽比可优化流场均匀性，减少㶲损失。综合

出口温度稳定性、热效率及㶲效率的变化规律来

看，长宽比为 4∶1的填充床既能保证出口温度的

平稳性，又能实现较高的能量转换效率。

3.2　质量流量对储热性能的影响

进口质量流量的大小直接影响气流与填充球之

间的换热强度及床层内的温度场分布。为系统探究

其影响规律，设计进口质量流量0.003~0.009 kg/s

的七组模型，在相同体积及运行时间条件下，分析

不同流量下储热与释热过程的动态特性。模拟结果

监测如图10所示，结果显示，随质量流量的增大，

储热阶段出口温度达到稳定的温度水平有所升高；

释热阶段，出口温度的下降速率随流量增大先减缓

后加快，整体温度波动幅度相应增加，在质量流量

为0.007 kg/s时达到最高，稳定性也较好。
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图 8　填充床长宽比对出口温度的影响

Fig. 8　Effect of packing bed length-to-width ratio on 
outlet temperature
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图 9　填充床长宽比对效率的影响

Fig. 9　Effect of packing bed length-to-width ratio on 
efficiency
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对不同模型的热效率及㶲效率进行计算，结果

如图 11所示。可以看出，热效率随质量流量的增

大而增大，是由于增加流量能够增强气流流速，进

而增大与填充球之间的对流换热强度，促进热量在

床层内的传递与存储；㶲效率均呈现先上升后下降

的趋势，在 0.007 kg/s时增至 77.04%，是因为当

流量继续增大至0.009 kg/s时，过高的流量使得气

流在床层内的停留时间缩短，高温气流与填充介质

的换热不够充分，部分热量未被有效存储便流出系

统，造成浪费。综合出口温度稳定性和效率变化特

征，进口质量流量为0.007 kg/s时，填充床在储热

性能与能量利用效率方面达到较好平衡，既能保证

较高的热效率和㶲效率，又能维持出口温度的相对

稳定。

3.3　填充球粒径对储热性能的影响

根据上述分析，为探究填充球粒径对填充床性

能的具体影响机制，选取粒径分别为 3 mm、

5 mm、6 mm、8 mm的填充球进行模拟，其余几

何参数与边界条件保持一致，运行结果如图 12

所示。

图 12曲线显示：在该运行条件下，填充球粒

径越小，储热过程出口温度越低，释热过程出口温

度越高，但稳定性略有降低。小粒径的填充球具有

更大的比表面积，强化了对流换热效果，储热阶

段，较小粒径的填充球能够更快地吸收热量，更多

的热量被存储在填充床内部，释热阶段出口气流温

度更高，有利于提升释热品质；但是过小的粒径也

会带来一定的流动阻力增加，从图中粒径3 mm的

曲线细微波动可以观察到，其温度稳定性相较于中

等粒径略有降低，这是由于小粒径填充球堆积时局

部孔隙分布不均，导致气流流动出现微小扰动。

分别计算四种粒径填充床的热效率及㶲效率，

如图 13所示，图中数据显示，随着填充球粒径的

减小，热效率和㶲效率缓慢提升，虽然小粒径填充

球的比表面积更大，能够提供更多的换热界面，但

由于小粒径填充球带来的流动阻力更大，不利于稳

定性的提升，且对热传递的提升作用不大。综合来

看，在本研究选取的粒径范围内，5 mm的填充球

在储热和释热的温度表现上更为均衡，既能保证较

好的换热效率，又能维持出口温度的相对稳定。
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Fig. 10　Effect of inlet gas flow rate on outlet 
temperature
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图 11　进口气流质量流量对效率的影响

Fig. 11　Effect of inlet gas flow rate on efficiency
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3.4　储/释热时间对储热性能的影响

设计储释热时间5000~8000 s范围内的7组模

拟进行计算，由图 14模拟结果可看出，随着储热

时间的延长，填充床出口温度达到稳定状态的时间

增加，高温阶段随之延长；而释热时间的延长则使

得出口温度在较高水平维持更久，避免了因释热过

快导致的温度骤降。释热阶段的出口温度稳定期存

在一个最高值，从图中可看出在6250 s时，当储/

释热时间继续延长，稳定期温度下降，出口温度不

稳定性增加，这是由于储热时间过长会导致填充床

内部温度分布趋于均匀，释热阶段初期高温释放速

率减缓，使得稳定期温度提升有限。

计算不同储释热时间下填充床的各项性能参数

如图15所示，可知热效率随储/释热时间的延长而

提高，这是因为更长的储/释热过程使得热量交换

更充分，能量损失减少。而㶲效率随储释热时间的

增加先增加后减少，在储/释热时间为6500 s时达

到最大，适度延长储/释热时间可优化系统的㶲利

用效率，但过度延长会因移动速度过慢导致高温气

流未到达床层下部就流出，内部能量品质降低而导

致㶲效率下降，储/释热时间的选择需兼顾效率与

稳定性的平衡。

3.5　储-释热循环对储热性能的影响

在大多数工作场景中，填充床需要进行多次

储-释热循环以满足工作需求，故针对上述模型进

行多次储-释热循环的模拟，过程中出口温度随时

间的变化曲线如图16所示。
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图 13　填充球粒径对效率的影响

Fig. 13　Effect of packing ball size on efficiency
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图 14　储/释热时间对出口温度的影响

Fig. 14　Effect of heat storage/release duration on 
outlet temperature
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图 15　储/释热时间对效率的影响

Fig. 15　Effect of heat storage/release duration on 
efficiency
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图 16　多次储-释热循环对出口温度的影响

Fig. 16　Effect of multiple heat storage-release cycles 
on outlet temperature
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由图16可看出，第二次循环相比第一次循环，

储热过程出口温度整体升高，稳定性下降，且存在

一个先上升后下降的过程，后续循环也遵循这一规

律。储热初期，第一次循环后填充床内部仍残留部

分热量，使得第二次循环的初始温度高于第一次，

随着储热进行，填充球逐渐吸收热量达到饱和，出

口温度趋于稳定，而稳定性下降是因为循环过程中

床层内温度分布的不均匀性逐渐累积，局部区域出

现热量分布失衡。释热阶段出口温度的变化趋势逐

渐趋于稳定，幅度有所减小，填充床在经过多次循

环后，内部热量分布逐渐达到一种动态平衡状态，

结构因素对温度变化的影响趋于缓和。

计算多次循环及累计循环下新型储热器储-释

热过程的单次热效率、㶲效率，如图17、图18所

示。根据图17中的数据可看出，多次储-释热循环

中，单次循环的热效率及㶲效率均逐渐升高，多次

循环后达到最高且相对稳定，这一现象主要是由于

前期循环中，填充床内部残留热量不断累积，提高

了释热阶段的初始温度，减少了热量损失，从而提

升了能量利用效率。

从图 18中数据可看出，随着累计循环次数的

增加，累计热效率和㶲效率逐步提升，系统对能量

的综合利用效率不断优化。主要原因在于多次循环

后，填充床内部温度场的动态平衡使得热量损失相

对减少，且残留热量的合理利用进一步提升了整体

能效，循环过程中性能的逐渐稳定也表明该储热器

具有较好的运行可靠性和耐久性。

3.6　进出口移动范围对储热器的性能影响

为探究多次循环中稳定性波动的成因，设计不

同进出口移动范围的模型进行循环运行计算，改变

进出口移动限位的位置，进而控制不同的移动范

围，其出口温度曲线如图 19所示，可知进出口移

动范围的大小对填充床释热初期的温度回弹有较大

影响，循环过程中，进出口移动范围过大时，由于

结构导致床层内局部区域的温度分布失衡会导致出

口温度出现突降后回升的现象，随着进出口移动范

围的减小，这一现象得到较好改善，考虑到出口温

度稳定期的温度水平和稳定性，进出口移动范围为

93%时的稳定性最好，且多次循环也不会导致出口

温度出现突降后回升的现象，整体性能得到较好

提升。
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图 17　单次循环对储热器效率的影响

Fig. 17　Effect of single cycle on storage tank 
efficiency
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图 18　累计循环次数对储热器效率的影响

Fig. 18　Effect of cumulative cycle count on storage 
tank efficiency
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图 19　进出口移动范围对出口温度的影响

Fig. 19　Effect of import and export movement range 
on export temperature

3051



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

计算不同进出口移动范围的填充床的热效率及

㶲效率，如图 20所示，可知随着进出口移动范围

的增加，热效率和㶲效率逐步升高，但热效率增长

不明显，是由于较大的移动范围使得气流在床层内

的流动路径更长，与填充球的接触时间和面积增

加，换热过程更充分，但由于移动距离变化并不

大，故提升并不明显。㶲效率有小幅增长，是由于

较大的移动范围减少了局部高温区域的热量集中，

使得高品质能量能够有效传递。结合出口温度稳定

性，进出口移动范围为 93%时，既能有效避免温

度突降回升现象，又能实现较高的效率，是该储热

器在循环运行中的较优参数选择。

4 结 论

本研究提出了一种新型基于移动气流口的储热

填充床，通过建立数学模型，分析了其在不同进口

气流温度、质量流量、填充球粒径、储/释热时间、

储-释热循环次数以及进出口移动范围等运行参数

下的动态储热特性，得出以下结论：

（1）基于移动气流口的新型填充床通过构建

“移动边界-相对稳定斜温层”新型储热机制，能够

在高效率的前提下，使储/释热过程中出口温度波

动分别降低至38.61%和28.66%，提高出口气流能

量品质及系统运行的稳定性。

（2）本研究中长宽高比 4∶1∶15、总体积

0.06 m3的填充床在质量流量 0.007 kg/s、储/释热

时间6250 s的运行条件下可满足热效率95.76%的

稳定循环运行；减小填充球粒径能提高效率，但不

利于稳定性的提升。

（3）93%的进出口移动范围能够改善循环运行

中的温度“滞后”现象，提升循环运行下的填充床

性能，以较高的效率维持填充床长期持续稳定循环

运行。
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