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摘  要：为减小水箱入口冷热水掺混对矩形储热水箱热分层的干扰，提高储热水箱的蓄热效率，本研究设计了一

种区别于传统管式出流的矩形盒式布水器，其通过内部矩形缓冲腔实现大面积低速散流。采用Fluent软件建立

水箱三维数值模型，针对盒式布水器的开孔位置与孔口形状进行数值仿真。选取斜温层厚度、理查森数（Ri）

和热分层数（Str）作为水箱热分层性能的评价指标，探究了盒式布水器结构参数对水箱热分层效果的影响机制。

研究结果表明，盒式布水器开孔位置对水箱热分层性能的影响最大，顶部开孔时斜温层厚度较侧部开孔和底部

开孔分别平均减少了24.75%和58.02%，底部开孔时水箱的热分层效果最差。盒式布水器孔口形状带来的热分

层效果受布水器开孔位置的影响，顶部和侧部开孔时条缝型热分层效果优于圆孔型，底部开孔时圆孔型热分层

效果优于条缝型。顶部条缝型盒式布水器的热分层综合效果最优，相较水箱传统的H型布水结构，该方案可使

矩形储热水箱斜温层厚度平均降低12.2%，Ri数和Str数均有所提高，可有效改善矩形储热水箱的热分层效果。

本研究可为实际工程中矩形储热水箱布水器结构的设计与优化提供理论依据。
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Abstract: To reduce the interference of hot and cold water mixing at the inlet on thermal 

stratification in the rectangular hot water storage tank and improve its thermal storage 

efficiency, a rectangular box-type water distributor that differs from conventional tubular-outlet 

designs was proposed in this study. The distributor features an internal rectangular buffer 

cavity that enables large-area, low-velocity outflow. A three-dimensional numerical model of 

the tank was established using Fluent software. Numerical simulations were conducted to 

investigate the effects of opening position and orifice shape for the box-type distributor. 
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Thermocline thickness, Richardson number (Ri), and stratification number (Str) were selected 

as evaluation indicators to explore the influence mechanism of distributor structural 

parameters on thermal stratification performance. The results show that the opening position 

has the most significant effect on thermal stratification performance. For the top-opening 

configuration, the thermocline thickness is reduced by 24.75% and 58.02% on average 

compared with the side-opening and bottom-opening cases, respectively. The bottom-opening 

configuration exhibits the poorest thermal stratification. The effect of orifice shape on thermal 

stratification depends on the opening position. Slot-type orifices outperform circular ones for 

top and side openings, while circular orifices yield better performance than slot-type ones for 

bottom openings. The top-opening slot-type box distributor exhibits the best comprehensive 

thermal stratification performance. Compared with the conventional H-type water distributor, 

this scheme reduces the average thermocline thickness of the rectangular tank by 12.2%, with 

simultaneous improvements in Ri and Str, which effectively enhance the thermal stratification 

performance of the rectangular hot water storage tank. This study provides a theoretical basis 

for the design and optimization of water distributor structures in rectangular hot water storage 

tanks for practical engineering applications.

Keywords: hot water storage tank; water distributor; thermocline; computational fluid 

dynamics; thermal stratification

当前能源需求日益增加，2024年全球能源结

构仍以化石燃料为主[1]，摆脱传统化石能源依赖，

发展清洁能源已成为当下研究热点。在“双碳”战

略目标与可持续发展要求下，太阳能这一清洁能源

分布广泛、易于采集，搭配储热装置，可实现全天

候稳定供热[2-3]。矩形储热水箱结构规整，箱体之间

便于模块化拼装，安装方便灵活、占用空间小，该

装置可在日照充足时高效蓄积太阳能集热系统产出

的热能，在用热高峰期按需释放储存的热量，持续

稳定供给人们生活热水。受重力与浮升力的影响，

储热水箱内部能够形成不同水平温度的分层结构，

良好的分层可以提高水箱自身的热效率与能量利用

率[4-5]，然而水箱进水产生的射流扰动易引发冷热流

体剧烈掺混、斜温层增厚等问题，会造成水箱有效

储热量与可利用的热水量下降。

储热水箱的布水器作为影响水箱换热效率、稳

定水箱温度分层及减少水流掺混的核心部件，其结

构设计优化是储热水箱领域的研究重点。Gao [6]等

以大型水池储热装置 PTES 为研究对象，对顶、

中、底三层布水器的竖向安装布局开展结构参数分

析，最终确定最优布水结构，有效抑制水体掺混。

Xu等[7]针对圆柱形水箱，对上下布水板无量纲宽

度、隔热板厚度与导热系数进行多工况参数分析，

确定最优布水板尺寸与隔热参数，提升了水箱储热

㶲与放热稳定性。Wang等[8]以圆柱形储热水箱为

研究对象，提出一种分流套筒的多孔布水结构，与

原开槽进水结构对比，发现新型布水器可将出水均

匀度提升91%，有效减少上层热水提前掺混降温。

Ren等[9]针对坑式储热系统传统布水器流场不均、

冷热掺混问题，设计了一种新型的均匀流孔板布水

结构，结合仿真试验与多目标优化确定最优参数，

优化后装置整体储放热效率提升38%，流速不均系

数下降65.1%。Zhao等[10]以太阳能跨季节储热水箱

为对象，针对大型太阳能跨季节储热水箱三层圆盘

式布水装置开展全年实测分析，发现不同充放热工

况切换上中下布水口会改变进水射流强度，直接影

响罐内流体掺混与斜温层厚度，进水扰动越大，整

体储热㶲效率下降。Liu等[11]以卧式矩形储热水箱

为研究对象，将两种新型均流布水器与传统无导流

布水器开展对照试验，得出两种均流式布水器均可

削弱进水扰动，且侧部分流布水器适配低流速工

况、均匀分流布水器适配高流速工况。

针对储热水箱热分层性能的研究，Zachár [12]通

过分析冷热层温差对水体掺混与斜温层稳定性的影

响，发现同等工况下底部冷水射流造成的掺混程度

远大于顶部热水射流，同时进出口温差越大，分层
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稳定性越差。Ren等[13]提出一种倒金字塔型储能装

置，探究进出口流量和温差对储热分层效果的影

响，发现冷水流量增大持续降低热分层效果，热水

流量增大热分层效果先增后减，冷热温差扩大会削

弱分层效果。Anacreonte等[14]以圆柱形水箱为研究

对象，模拟进水温度、流速波动对罐内热分层的破

坏作用，结果表明进水温度波动会显著加剧冷热掺

混、分层衰减程度随波动幅值增大而上升。Liu

等[15]以家用太阳能储热水箱为研究对象，分析水箱

参数对分层与放热效率的影响，发现水箱高径比越

大、进水雷诺数越低、罐内初始温度越高，分层效

果与放热效率越好。

水箱的几何形状是影响热分层特性的重要因

素。与圆柱形水箱相比，矩形水箱在热分层特性上

表现存在差异。圆柱形水箱的轴对称结构有利于形

成稳定的径向温度分布和规则的自然对流路径，矩

形水箱则因平面壁面和直角拐角的限制，流动的对

称性被削弱，浮力驱动路径也更为复杂。由此可

见，针对矩形水箱的布水器设计不能简单移植圆柱

形水箱的成熟方案，而需充分考虑其截面形状对流

动掺混和热分层稳定性的影响。

目前已有研究大多聚焦于圆柱形水箱，而矩形

水箱在实际生活及工程中的应用并不少见，然而，

现有研究多集中于圆柱形水箱的布水器优化，针对

矩形水箱几何特征专门设计的布水器结构仍十分有

限，尤其缺乏从布水器自身出流面布局出发的系统

性对比研究。因此，本研究以矩形储热水箱为研究

对象，针对水箱中的充热工况，探究水箱布水器结

构对水箱热分层的影响规律。研究成果可为矩形储

热水箱的布水结构和运行工况的优化提供理论

参考。

1 模型建立

1.1　物理模型

图 1 为矩形储热水箱及布水器的几何物理模

型，储热水箱尺寸为长 600 mm×宽 380 mm×高

800 mm，水箱顶部与底部分别布设布水器，两处

布水器采用对称布置形式。

合理优化布水器结构能够发挥良好的均流效

果，降低进水口流体流速，依靠重力与浮力实现进

水平缓导流，避免扰动水箱内部斜温层结构。本研

究选用盒式布水器作为矩形储热水箱的内部布水装

置，其开孔形式对水箱内部的热分层特性影响显

著，如图2所示，围绕开孔位置和孔口形状设置6

种盒式布水器结构（Case 1-Case 6）。表1为六种

工况下布水器结构参数。设置顶部、侧部和底部三

种开孔位置，以考察不同出流方向及其与浮力作用

关系对热分层的影响。采用圆孔型和条缝型两种孔

口形式，以表征离散射流与连续分布式出流在扩散

和卷吸特性上的差异。孔口尺寸综合考虑矩形水箱

图1　储热水箱物理模型（mm）

Fig. 1　Physical model of the thermal storage tank (mm)
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与盒式布水器的几何匹配关系，并沿布水器长、宽

方向均匀布置。在保持各工况总开孔面积一致的条

件下，合理确定圆孔直径、条缝尺寸及开孔数量，

使不同工况在相同流量下保持基本一致的平均出口

速度，从而保证不同开孔形式之间的可比性。弗劳

德（Fr）数的计算公式如式（1）所示，经计算布

水器的Fr数为 0.0635，满足设计规范Fr数小于 2

的要求[16]。

Fr =
G/L

g ⋅ h3
i ⋅ ρi - ρn

ρn

(1)

式中，G 为通过布水器最大流量，1.98×10-4 

m3/s；L为布水器有效长度，1.88 m；g为重力加

速度，9.81 m/s2；hi为布水器距顶部距离，0.03 

m；ρi为箱内预存水的密度，998.2 kg/m3；ρn为入

口水流的密度，988 kg/m3。

1.2　数学模型

本研究的矩形储热水箱采用三维瞬态湍流模

型，无内热源，为方便研究对模型做出一定简化：

（1）水箱工作流体是牛顿流体；（2）流体的密度受

温度变化的影响，其他物理性质视为恒定；（3）储

热水箱外壁面视为绝热，不考虑与外界的换热；

（4）黏性耗散可忽略不计。

考虑上述假设，储热水箱的连续性控制方程、

动量控制方程和能量控制方程为：

连续性方程

∂ρ
∂t + ∇ ⋅ (ρu ) = 0 (2)

动量方程

图2　盒式布水器开孔形式示意图

Fig. 2　Schematic diagram of opening configurations of the box-type water distributor
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∂(ρu )
∂t + ((ρu ) ⋅ ∇)u = ∇ ⋅ é

ë
êêêê - pI + μ (∇u + (∇u) T )ùûúúúú + ρg(3)

能量方程

∂( )ρCpT

∂t + ∇ ⋅ (ρCpuT ) = -∇ ⋅ q (4)

q = -K∇T (5)

在上述控制方程中，μ为流体动力黏度，(N∙
s)/m2；u为流体速度，m/s；ρ为流体密度，kg/

m3；p为流体压强，Pa；ρg为体积力项；K为流体

导热系数，(W/(m∙K))；Cp为定压比热容，J/(kg∙
K)；T为热力学温度，K。工作流体为水，水的密

度随温度变化[17]，拟合公式如式（6）所示。

ρ = 1.595 × 10-5T 3 - 5.880 × 10-3T 2 + 0.01775T +

1000.3736 (6)

1.3　边界条件和初始条件

布水器出流雷诺数Re确保在200-850之间[16]，

模拟过程中热水入口流量取 0.196kg/s。根据民用

建筑太阳能热水系统应用相关要求[18]，入口温度设

置为323.15K，水箱初始温度设为293.15K，流体

以恒定流量和温度进入储热水箱。水箱壁面及布水

器板面设为绝热、无滑移边界条件。

2 数值求解方法

2.1　计算方案

本研究借助 Fluent 数值仿真平台开展多工况

数值模拟计算，获取不同运行条件下蓄热水箱内部

温度场。通过有限体积法构建流动传热控制方程，

计算采用压力基分离式求解框架，本研究采用

Realizable k-ε湍流模型，针对本文盒式布水器形

成的射流、剪切及再循环流动特征，相比RNG k-ε

和SST k-ω模型，该模型具有较突出的适应性，能

够较好描述不同开孔形式引起的流动与混合差异，

同时具有较好的数值稳定性和计算效率，适用于本

文多工况热分层研究。采用SIMPLE算法求解速度

和压力耦合问题。动量、能量方程离散均采用二阶

迎风格式。能量方程收敛迭代残差标准为10-6，其

他方程收敛迭代残差标准为10-3。

2.2　网格与时间步长独立性验证

2.2.1　网格独立性验证

网格的数量与质量是确保模拟准确度的关键，

过少的网格数量可能会导致模拟结果和实际出现较

大偏差，过多的网格数量则会加重计算负担，因此

必须通过网格独立性验证来确定合适的网格数量。

本研究采用 Fluent Meshing 软件绘制非结构性网

格，并确保网格整体质量在0.35以上。以Case 2

为例，选取水箱0.5m高处中心点为监测点，绘制

了3种不同的网格数量进行对比，分别为220664、

491518、1159698。监测点温度随时间变化如图3

所示。可以看出，网格数量达到491518时，继续

增加网格数量不会对计算结果产生较大影响，综合

考虑计算资源等因素，采用491518网格进行后续

计算。本研究对其他工况采用相同的网格划分策

略，分别进行了网格独立性验证，各工况均达到网

格独立解，验证了该网格策略对不同开孔位置及开

孔形状具有普遍适用性。

2.2.2　时间步长独立性验证

采用较小的时间步长可以提高瞬态模拟的精

度，模拟时间成本也会相应增加。采用与网格独立

性检验相同的条件，以 Case 2 为例，选取了 0.5 

s、1.0 s、2.0 s三种时间步长进行对比，测点温度

如图4所示。可以看到0.5 s与1.0 s结果相差微小，

表1　六种工况下布水器结构参数

Table 1　Structural parameters of the water distributor for the six cases

工况编号

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

Case 5

Case 6

开孔位置

顶部

顶部

侧部

侧部

底部

底部

开孔形状

圆孔

条缝

圆孔

条缝

圆孔

条缝

开孔率(%)

3.1

孔径(mm)

11.25

—

10.44

—

11.25

—

条缝尺寸(mm×mm)

—

182×3.86

—

X向：182×3.13

Z向：310×3.13

—

182×3.86

开孔间距(mm)

X向：28.5

Z向：36

Z向：36

X向：28.5

Y向：17.5

Z向：30

Y向：17.5

X向：28.5

Z向：36

Z向：36

布水器尺寸(mm×mm×mm)

360×228×35

5



储 能 科 学 与 技 术

将时间步长增至2.0 s时，误差较为明显，因此本

研究采用时间步长1.0 s作为后续研究计算。

2.3　模型验证

为了验证本研究数学模型的可靠性，与

Gasque等人[19]的实验数据进行对比验证，对比结

果如图5所示，8个测点沿水箱高度均匀布置。为

了评估模拟数据的准确程度，引入平均绝对百分比

误差（MAPE）来反映数据误差大小，计算公式如

式（7）所示，误差计算结果如表 2所示。可以看

出，8组数据MAPE值均小于 1%，数值分析结果

与实验结果吻合较好。因此，1.2节数学模型可以

用于后续计算。

MAPE =
1
n∑k = 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| T s

k - T e
k

T e
k

(7)

式中，n为参与分析的数据样本总量，T s
k 和T e

k

分别为第k个时间步长下的数值模拟温度与实测实

验温度。

3 结果及分析

3.1　水箱蓄热性能评价参数

为增强不同工况下的可比性，对时间进行无量

纲处理，如式（8）所示：

t* =
t
to

(8)

to =
V
q

(9)

式中，t*为无量纲时间，to为蓄热总时间，s；

V为水箱体积，L；q为水箱入口流量，L/s。为量

化水箱的热分层效果，本研究选取以下评价指标：

（1）斜温层厚度

在蓄热水箱充放热过程中，冷、热水的掺混程

度直接决定水箱温度分层性能。水的密度随温度升

高而降低，高温水受浮升力作用向上聚集，低温水

则下沉于水箱底部，冷热水区域交界处会形成温度

梯度显著的过渡区域，该区域即为斜温层。工程上

常用斜温层厚度量化水箱整体热分层效果，一般通

过确定无量纲温度区间计算斜温层厚度。无量纲温

度可以通过式（10）计算[20]：

Θ =
T - Tc

Th - Tc

(10)

式中，Tc为低温水温度，K；Th为高温水温度，

K。本研究定义无量纲温度0.15≤Θ≤0.85所对应区

图3　网格独立性验证

Fig. 3　Mesh independence verification

图4　时间步长独立性验证

Fig. 4　Time-step independence verification

图5　实验与模拟结果对比

Fig. 5　Comparison of experimental and simulated 
results

表2　实验与模拟结果的MAPE

Table 2　MAPE between experimental and simulated 

results

测点1

测点2

测点3

测点4

测点5

测点6

测点7

测点8

MAPE

0.79%

0.45%

0.39%

0.38%

0.34%

0.30%

0.28%

0.29%

6



徐雪琦等：盒式布水器开孔形式对矩形储热水箱热分层性能影响研究

域厚度为斜温层厚度[21]，该温度区间包含冷热流体

之间主要温度变化区域，能够有效表征水箱内温度

梯度较大的过渡区域，即式（11）。

htc = hΘ = 0.85 - hΘ = 0.15 (11)

（2）Ri数

理查森数（Ri）是水箱浮力对流与强制对流惯

性力的比值，可表示水箱的混合程度以及进口处冷

热水的混乱程度，广泛用于评估储热水箱中的热分

层效果。Ri数定义如公式（12）所示[22]：

Ri =
gβfH ( )T top - Tbottom

V 2
(12)

式中，Ttop为水箱上部温度，K；Tbottom为水箱

下部温度，K；g为重力加速度，m2/s；H为水箱高

度，m；βf为水的体膨胀系数，1/K；V为斜温层区

域内流体速度的体积加权平均值，m/s。

（3）Str数

在水箱蓄热工况中，分层数（Str）定义为：

任意时刻温度梯度的平均值与充热过程中最大平均

温度梯度的比值，如公式（13）所示[23]：

Str =

- -- -----( )∂T
∂z

t
- -- -----( )∂T
∂z

max

 (13)

- -- -----( )∂T
∂z

t

=
1

J - 1
é

ë
êêêê∑

i = 1

J - 1( )Ti + 1 - Ti

Δz
ù

û
úúúú (14)

- -- -----( )∂T
∂z

max

=
Tin - Tini

(J - 1)Δz
 (15)

式中，J为总节点数；

- -- ----- --( )∂T
∂z

t

为瞬时平均温度梯

度；

- -- ----- --( )∂T
∂z

max

为理论最大温度梯度；△z为相邻两节

点间的间距；Tin、Tini 依次分别为水箱进水温度与

水箱初始水温。

3.2　布水器开孔形式对水箱热分层的影响

3.2.1　开孔形式对斜温层厚度的影响

六个工况的斜温层厚度变化如图6所示，从图

中可以看到，顶部开孔型布水器Case 1和Case 2

斜温层最薄，侧部开孔型Case 3和Case 4斜温层

厚度次之，底部开孔型Case 5和Case 6斜温层最

厚。顶部开孔型斜温层厚度相较侧部开孔型平均降

低了24.75%，相较底部平均降低了58.02%，其中

顶部条缝型Case 2较其他工况斜温层厚度最薄。

顶部开孔及侧部开孔时，条缝型Case 2和Case 4

所生成的斜温层更薄。底部开孔时，圆孔型Case 

5所生成的斜温层更薄。顶部开孔时条缝型斜温层

厚度相比圆孔型平均降低了7.04%，侧部开孔时条

缝型斜温层厚度相比圆孔型平均降低了4.02%，底

部开孔时圆孔型斜温层厚度相比条缝型平均降低了

10.85%。

在蓄热初期，受水箱入口来流扰动影响，水箱

内部尚未构建起成型稳定的斜温层，斜温层整体厚

度偏大。随着蓄热过程持续推进，入口流动扰动逐

渐减弱，冷热水分层效果不断提升，斜温层厚度逐

渐收缩减小，最终趋于稳定状态。其中，顶部和侧

部开孔型在 t*=0.2时开始稳定，而底部开孔型斜温

层稳定时刻更晚，在 t*=0.5时才开始稳定，之后随

着蓄热过程进行，斜温层厚度逐渐增加，在蓄热末

期高温区向下挤压斜温层，斜温层厚度开始下降。

3.2.2　开孔形式对Ri数的影响

六个工况的Ri数变化如图7所示。Ri数可有效

表征水箱浮力与混合力的比值，Ri数越大，水箱热

分层性能越好。由图可以看出，顶部开孔型Case 

1 和 Case 2 的 Ri 数最大，侧部开孔型 Case 3 和

Case 4的Ri数次之，底部开孔型Case 5和Case 6

的Ri数最小，其中顶部条缝型Case 2的Ri数较其

他工况最大。顶部开孔及侧部开孔时，条缝型

Case 2和Case 4的Ri数更大，底部开孔时，圆孔

型Case 5的Ri数更大一些。

在蓄热过程初期，水箱顶部水温逐渐升温，顶

部与底部温差变大，Ri数逐渐增大，随着蓄热过程

进行，水箱顶部温度与分层流速逐渐稳定，Ri数也

逐渐稳定。在水箱顶部和底部的温度稳定后，Ri数

主要受分层上流速的影响，流速越小，Ri数越大。

在蓄热末期，无量纲时间 t*=1仅代表本次充热进水

图6　斜温层厚度随无量纲时间的变化

Fig. 6　Variation of thermocline thickness with 
dimensionless time
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过程结束，此时水箱底部仍存在少量斜温层，低温

水体尚未被充分置换，竖直方向温度梯度依旧存

在，故Ri数在 t*=1时还未发生回落。

3.2.3　开孔形式对Str数的影响

六个工况的Str数变化如图8所示。Str越接近

1，说明水箱分层效果越好。由图可以看出，顶部

开孔型Case 1和Case 2的Str数最大，侧部开孔

型 Case3 和 Case 4 的 Str 数次之，底部开孔型

Case 5和Case 6的Str数最小，其中顶部条缝型

Case 2的Str数较其他工况最大。顶部开孔及侧部

开孔时，条缝型 Case 2 和 Case 4 的 Str 数更大，

底部开孔时，圆孔型Case 5的Str数更大一些。

在蓄热过程前期，水箱顶部进入热水，温度梯

度平均值逐渐增大，随着蓄热过程进行，温度梯度

平均值逐渐接近最大温度梯度值。在蓄热末期，无

量纲时间 t*=1代表本次充热进水过程结束，分层性

能最优的布水工况Case 1和Case 2扰动微弱，斜

温层能够平稳向下推进，在充热结束（t*=1）时斜

温层已先抵达水箱底部，轴向温度梯度相对其他工

况衰减更快，Str数随之下降，而其余布水工况水

流扰动更强，冷热掺混导致斜温层下移速率较慢，

结束时刻水箱下部仍存在完整的温度分层结构，冷

水尚未被充分置换，因此分层效率仍会保持稳定在

接近1的较高数值更长一段时间。

3.2.4　开孔位置与孔口形状对热分层的协同影响

通过六种工况的斜温层厚度、Ri数和Str数的

对比可以看到，盒式布水器开孔位置对水箱的热分

层影响占主导因素。在盒式布水器顶部或侧部开孔

时，条缝型孔口形状的热分层效果更好，开孔位置

位于底部时，圆孔型孔口形状热分层效果更好。蓄

热初期 t*=0.1和蓄热末期 t*=0.9时水箱温度云图及

流线分布分别如图9和图10所示。

从温度云图及流线分布可以看出，顶部开孔型

Case 1和Case 2的斜温层厚度最薄，热分层效果

图9　水箱温度云图及流线分布（t*=0.1）
Fig. 9　Temperature contours and streamline 

distribution of the water tank at t*=0.1

图7　Ri数随无量纲时间的变化

Fig. 7　Variation of Ri number with dimensionless 
time

图8　Str数随无量纲时间的变化

Fig. 8　Variation of Str number with dimensionless 
time

图10　水箱温度云图及流线分布（t*=0.9）
Fig. 10　Temperature contours and streamline 

distribution of the water tank at t*=0.9
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最好。蓄热初期 t*=0.1时，流体由布水器顶部开孔

流出后首先冲击水箱顶壁，并沿顶壁向两侧铺展，

射流动量在转向和扩散过程中得到一定缓冲，局部

回流主要集中在水箱顶部，未形成明显贯穿斜温层

的流动路径，对斜温层的扰动较弱。侧部开孔型

Case 3和Case 4热分层效果次之，侧向出流后流

体沿水箱侧壁发生转向，并形成一定范围的回流与

循环，使斜温层附近横向流动及局部卷吸作用增

强。底部开孔型 Case 5 和 Case 6 热分层效果最

差，底部出流更易向水箱主体区域发展并形成较大

范围的循环流动，从而增强冷热流体之间的混合。

随着蓄热过程的进行，蓄热末期 t*=0.9时，斜温层

逐渐向水箱下部移动，顶部和侧部开孔工况循环流

动较为有序，对斜温层扰动较弱，而底部开孔工况

存在更明显的流线弯折和大范围循环，使斜温层附

近冷热流体交换增强，斜温层厚度也逐渐增加。

此外，条缝型和圆孔型的热分层效果受布水器

开孔位置影响。从蓄热初期和末期的温度分布和流

线图来看，顶部和侧部开孔时，流体在布水器腔体

内转向和铺展过程中使射流动量得到降低，条缝型

连续出流能够使流体沿较大的空间范围均匀展开，

主体流线相对连续，圆孔型形成多个离散射流，局

部回流及射流间相互作用更加明显，因此顶部和侧

部开孔时条缝型热分层效果相对较好。底部开孔时

缓冲作用较弱，射流保留的动量相对较大，圆孔型

的多点分散出流能够将流动作用分散于多个局部区

域，而条缝型连续出流更易形成较大范围的整体循

环，对斜温层产生更明显的扰动，因此底部开孔时

圆孔型热分层性能相对更优。

3.3　盒式布水器与传统H型布水器性能对比研究

当前工程常见水箱结构包含圆柱形与矩形两

种，圆柱形水箱配套布水器以八角式、圆盘式为

主，而针对矩形水箱H型布水器的应用最为广泛。

因此本研究针对矩形水箱工程传统H型布水器结

构，将盒式布水器对水箱热分层影响优劣与传统H

型布水器对比，选取常见的对称H型布水器结构

（case 7）[24]应用于本矩形蓄热水箱中，结构如图

11所示。在相同边界条件下与Case 2工况从斜温

层厚度、Ri数和Str数三方面进行比较，图12~图

14为斜温层厚度、Ri数和Str数对比结果。

由图可以看出，顶部条缝型盒式布水器结构

Case 2相对传统H型结构Case 7，斜温层厚度平

图11　用于矩形水箱的H型布水器结构（Case 7）
Fig. 11　Configuration of the H-shaped water 
distributor for the rectangular tank (Case 7)

图12　Case 2和Case 7斜温层厚度对比

Fig. 12　Comparison of thermocline thickness 
between Case 2 and Case 7

图13　Case 2和Case 7 Ri数对比

Fig. 13　Comparison of Ri number between Case 2 
and Case 7

图14　Case 2和Case 7 Str数对比

Fig. 14　Comparison of Str number between Case 2 
and Case 7

9
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均减少了 12.2%，Ri数更大，充热前中期Case 2

的Str数更大，热分层效果更优。在充热结束（t*=

1）时Case 2的Str数更小，表明斜温层更早到达

水箱底部，相比Case 7的蓄热程度更完全，能够

有效应用于矩形储热水箱中。从结构及出流机理来

看，顶部条缝型盒式布水器能够先在腔体内对来流

进行分配，流体由顶部条缝流出后沿顶壁向两侧均

匀铺展。同时，条缝型连续分布式出流有利于扩大

出流范围，减小局部射流作用，从而降低对水箱主

体区域及斜温层的直接扰动。相比之下，传统H型

布水器主要通过支管上的离散孔口出流，局部流动

作用更为集中，易形成局部射流，增强冷热流体之

间的混合。因此，顶部条缝型盒式布水器更有利于

抑制垂向混合并维持稳定热分层。

4 结 论

本工作以矩形储热水箱为研究对象，提出了一

种适用于水箱结构且能提高热分层性能的盒式布水

器结构，研究了盒式布水器开孔位置及孔口形状对

水箱内部热分层性能的影响，得出了以下结论：

（1）水箱盒式布水器的开孔位置对水箱热分层

性能影响最大，开孔位置通过改变射流的壁面缓冲

程度及循环范围影响热分层，其中顶部开孔能够有

效削弱射流动量并限制扰动范围，而底部开孔更易

形成较大范围的循环流动，冲击水箱主体区域，增

强冷热流体混合。顶部开孔的布水器热分层效果最

好，侧部开孔效果次之，底部开孔效果最差。顶部

开孔斜温层厚度相较侧部、底部开孔分别平均减小

了24.75%、58.02%，且Ri数和Str数整体上更大。

（2）盒式布水器孔口形状的热分层效果受开孔

位置的影响。不同开孔位置改变了射流进入水箱主

体时的动量水平及其扩散方式，顶部、侧部开孔工

况下，条缝型斜温层厚度较圆孔型分别平均减小了

7.04%、4.02%。底部开孔时，圆孔型斜温层厚度

较条缝型平均减小了10.85%。顶部和侧部开孔时，

射流经转向及壁面缓冲后动量衰减较多，条缝型连

续分布式出流更有利于均匀铺展并减弱局部扰动。

底部开孔时射流保留动量相对较大，圆孔型多点分

散出流能够将流动作用分散至多个局部区域，从而

减弱集中冲击。

（3）顶部条缝型盒式布水器通过腔体均流及连

续分布式出流削弱了射流动量和集中度，减小对斜

温层的直接扰动，更有利于维持水箱稳定的热分层

结构。相较传统H型结构布水器，顶部条缝型盒式

布水器结构的热分层效果更好，斜温层厚度平均减

少了12.2%，Ri数和Str数均有所提高，在无量纲

时间 t*=1时相比传统H型布水器蓄热程度更完全，

可有效应用于矩形储热水箱中。

本研究为矩形储热水箱布水器结构设计与热分

层性能优化提供了新的思路，同时进一步探究了布

水器开孔结构与孔口形状的交互影响机制。后续将

围绕盒式布水器在多分区储热水箱及变工况条件下

的应用性能开展深入研究。
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