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基于标准热阻的多类储热材料
归一化动态表征及应用*
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（华北电力大学 能源动力与机械工程学院，北京 102206）

 
摘要：  基于标准热阻和能量流法，推导出储热材料与换热流体的瞬态换热热阻，通过类比电路分析法，获得了储热-
换热过程的瞬态热量流模型及动态响应时间常数.进一步引入节点温度，重新定义换热热阻，获得了储热与换热过程

耦合的三阶电路瞬态热量流模型，求解得到了加热、储热和释热三类时间常数，可用于协同表征储热材料中储热与

释热的快慢程度，从而实现了多类储热材料的归一化动态表征.通过数值模拟验证与应用对比分析，发现基于多时间

常数的归一化动态模型用于表征储热材料的动态特性是可行的，可直接对不同换热、储热材料进行对比分析.案例

分析发现与固体储热材料换热时，液态金属的动态换热能力优于熔融盐，而相比于水蒸气和 CO2，空气与陶瓷材料换

热能更快达到稳态.
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（School of Energy Power and Mechanical Engineering,

North China Electric Power University, Beiijng 102206, P.R.China）

 
Abstract： Based  on  the  standard  thermal  resistance  and  the  heat  current  method,  the  transient  heat  transfer  thermal

resistance  between  the  heat  storage  material  and  the  heat  transfer  fluid  was  deduced.  With  the  analog  circuit  analysis

method, the transient heat current model and dynamic response time constants of heat storage-heat exchange processes were

obtained. Based on this model, the node temperature was introduced for refining the heat transfer thermal resistance, and the

transient heat current model for the 3rd-order circuit coupled with the heat storage and heat transfer processes was obtained.

Numerical  simulation  verification  and  application  comparison  indicate  that,  the  normalized  dynamic  model  based  on

multiple  time  constants  is  feasible  to  characterize  the  dynamic  characteristics  of  heat  storage  materials,  and  can  directly

compare and analyze different heat exchange and heat storage materials. The case study shows that, for the heat exchange

with solid heat storage materials, the liquid metal has better dynamic heat exchange capacity than the molten salt, while for

the heat exchange with ceramic materials, the air reaches the steady state faster than water vapor and CO2.
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引　　言

“双碳”战略的提出和新型电力系统的建设与快速发展，对各类储能方式都提出了新要求，如容量大、功

率高、安全可靠、经济成本低等[1]
.其中，储热材料在太阳能热利用、光热发电、居民采暖、电网调峰、余热回收

以及建筑节能等领域具有重要的研究和应用价值[2-3]
.然而，由于储热材料种类繁多，物性差异大，应用场景丰

富，不同储热材料在储热、释热过程的外加激励不同，其动态响应也存在较大差异，与相关的传热介质和传热

方式关系密切，如何快速高效地选配储热材料和换热工质，一直是学者们关注的研究重点.

目前，针对储热材料的动态特性，众多研究者采用数值模拟[4-8]、实验分析[9-10] 和理论分析[11-14] 等方法研究

储热材料及不同结构的动态传热特性.如在数值模拟方面，Al-Sanea等[4] 通过有限体积法数值模拟研究墙体的

动态传热特性以优化墙体绝缘层厚度；Kuravi等[5] 对热能存储系统的动态行为进行数值研究，以评估储热材

料熔化的影响因素；Li等[6] 基于 Modelica语言对陶瓷材料的瞬态传热过程进行建模数值模拟，分析了材料储

热、释热的动态特性.在实验分析方面，马令勇等[9] 通过搭建实验平台对含有储热材料的屋顶进行研究，对比

分析了材料不同物性参数对屋顶动态传热的影响；Pedersen[10] 通过大量实验数据总结出水滴撞击热表面时的

破裂速度与水滴状态对传热系数的影响.在理论分析方面，Artmann等[11] 利用一维热传导的解析解，量化了建

筑结构的动态储热能力，以分析不同参数对结构动态储热能力的影响；Ozel[12] 采用隐式有限差分法研究墙体

内不同绝缘层位置的瞬态传热时间延迟与衰减因子，并优化了墙体分布.上述这些方法均能够较好地计算材

料和结构的瞬态传热响应，但针对不同的应用场景，不能对不同类型的储热材料进行归一化的动态表征，并且

储热系统与其他系统集成时，多维建模不利于跨系统的一体化整体分析.

另外，针对材料与结构的动态传热特性研究，已经有学者[15-16] 明确了瞬态传热中的电容效应，并且 Liu等[17]

通过比较瞬态电路中节点电流表达与非 Fourier传热中热流表达的相似性，为电路分析法运用于研究材料和

结构的动态传热特性提供了理论依据.而能量流法的提出[18-19]，将储热材料的瞬态传热过程进行热电类比，构

建的能量流模型可有效简化计算过程，使得储热过程与热系统能够有效结合[20-21]
.如 He等[22] 和邵卫等[ 23] 从

能量守恒微分方程推导得出换热器的瞬态热量流模型，用于计算换热器的瞬态响应，并提出了时间常数用于

表征换热器壁温对流体温度变化响应的快慢.Duan等[24] 和 He等[25] 在计算单层和多层结构的瞬态传热时，对

结构进行划分并引入节点温度，获得了单层及多层墙体和热防护的瞬态热量流模型，以计算结构的瞬态传热

响应，得到时间常数表征结构的瞬态传热响应的快慢.杨婧等[26] 构建了热网的热电比拟模型用于求解热网管

道的瞬态响应，并推导得出了时间常数以表征管道出口温度随入口温度变化响应的快慢.由此可见，瞬态热量

流模型可以很好地应用于材料和结构的瞬态传热计算中，并通过时间常数来表征材料的瞬态响应快慢.

本文从能量守恒微分方程出发，推导得出储热材料与流体换热过程中的瞬态换热热阻，获得储热材料与

流体换热的瞬态热量流模型，提出以加热、储热、释热时间常数对储热材料瞬态传热达到稳态的快慢进行归

一化协同表征，并开展数值模拟仿真，验证了所提出的基于多时间常数的归一化动态模型表征含义的准确性

和可行性.最后，进一步提出该模型的使用场景，对多类传热、储热材料进行了对比分析. 

1    储热材料的瞬态传热模型

对储热材料与流体的换热过程进行简化分析，假设储热材料在与流体换热时，热流体、冷流体分别从储热

材料的上表面、下表面流过.图 1给出了二维视角下储热材料储热与释热时的换热示意图.热流体、冷流体通

道的宽度分别为 δh 和 δc，其进口温度分别为 Th,i 和 Tc,i，热容率（比热容与质量流速的乘积）分别为 Gh 和 Gc，

热容分别为 Ch 和 Cc，储热材料的厚度为 δ，热容为 Cs，其中间平面的平均温度为 Tm.并建立以进口位置为

y 轴，冷热流体流动方向为 x 轴的坐标系. 

1.1   瞬态热量流模型的建立

参考文献 [23]，从导热微分方程和能量守恒微分方程出发，对于一定厚度的储热材料，其内部传热热阻不
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可忽略，可以得到反映冷热流体与储热材料中间面之间换热关系的能量守恒微分方程：

Ch

L
∂Th

∂t
+Gh

∂Th

∂x
=

(
khA
L
+

2λA
δL

)
[Tm(x, t)−Th(x, t)] , （1）

Cc

L
∂Tc

∂t
+Gc
∂Tc

∂x
=

(
kcA
L
+

2λA
δL

)
[Tm(x, t)−Tc(x, t)] , （2）

Cs

L
∂Tm

∂t
=
∂

∂x

(
λ
∂Tm

∂x

)
+

(
khA
L
+

2λA
δL

)
[Th(x, t)−Tm(x, t)]+

(
kcA
L
+

2λA
δL

)
[Tc(x, t)−Tm(x, t)] , （3）

Cs = δAρscs, Gh = vhδhAchρh, Gc = vcδcAccρc, （4）

式中 Th，Tc 分别为热流体和冷流体的温度，k 为流体与壁面的对流传热系数，kh，kc 分别为储热材料壁面与热侧

流体和冷侧流体的传热系数，L 为储热材料长度，λ为材料自身的热导率，A 为传热面积.式 (1)描述了热流体

中热量的变化，等式左侧第一项表示热流体中储存热量随时间变化的非稳态项，第二项表示因为流体与材料

换热，流体沿流动方向上热量的变化，等式右侧表示流体与材料中间面的热量交换项.式 (2)表示冷流体中的

热量变化，其中每一项的物理含义均与式 (1)相同.式 (3)左侧表示材料中热量随时间变化的非稳态项，右侧第

一项表示材料内部热量在 x 方向的传递，第二、三项分别表示材料中间面与冷热流体的热量交换项.
  

图 1    储热材料瞬态换热模型

Fig. 1    The dynamic heat transfer model for heat storage materials
 

假设材料与流体交接界面传热系数均匀，材料内部温度在 x 方向上保持均匀，仅随时间变化，式 (3)右侧

第一项可以忽略.假设流体流量和热容率足够大，流体内热量随时间变化的非稳态项相比于流体沿流动方向

热量的变化很小，忽略式 (1)、(2)左边第一项.因此，式 (1) ~ (3)可简化为

Gh
∂Th

∂x
=

(
khA
L
+

2λA
δL

)
[Tm(t)−Th(x, t)] , （5）

Gc
∂Tc

∂x
=

(
kcA
L
+

2λA
δL

)
[Tm(t)−Tc(x, t)] , （6）

Cs
∂Tm

∂t
=

(
khA+

2λA
δ

)
[Th(x, t)−Tm(t)]+

(
kcA+

2λA
δ

)
[Tc(x, t)−Tm(t)]. （7）

对式 (5)、(6)从 0到 x 进行积分，得到冷热流体在流动方向上的温度分布：

Th(x, t) = Tm(t)+
[
Th,i(t)−Tm(t)

]
e
−
( khA

GhL+
2λA
δL

)
x
, （8）

Tc(x, t) = Tm(t)+
[
Tc,i(t)−Tm(t)

]
e
−
( kcA

GcL+
2λA
δL

)
x
. （9）

式 (8)、(9)中 Th,i(t)，Tc,i(t)分别为热流体和冷流体的进口温度，将 Th(x,t)，Tc(x,t)代入式 (7)中，并从 0到

L 进行积分，取平均值，得到储热材料中热量随时间的变化关系：

Cs
dTm

dt
=Gh(1− e−αh )[Th,i(t)−Tm(t)]+Gc(1− e−αc )[Tc,i(t)−Tm(t)], （10）

αh =

(
kh+

2λ
δ

)
A

Gh
, αc =

(
kc+

2λ
δ

)
A

Gc
. （11）

将冷热流体进口温度与材料中间面温度的传热温差作为驱动势，将传热温差与换热量之间的比值定义为

传热热阻，那么式 (10)可以改写为
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Cs
dTm

dt
=

Th,i(t)−Tm(t)
Rh

+
Tc,i(t)−Tm(t)

Rc
, （12）

Rh =
1

Gh(1− e−αh )
, Rc =

1
Gc(1− e−αc )

. （13）

结合热电类比理论，将温差类比为电路中的电势差，热阻类比为电阻，储热材料的热容类比为电路中的电

容，可得到储热材料换热过程中的瞬态热量流模型如图 2所示.其中，热流体向储热材料传递的热量为 Qh，材

料向冷流体散热为 Qc，其中 Qh – Qc 的热量储存到材料中.
  

图 2    传热过程瞬态热流模型

Fig. 2    The transient heat flow model for heat transfer process
 

类比节点电流方程，式 (12)可以看作以中间面为节点的热量流方程，结合 RC电路中电容的零状态响应，

对式 (12)从 0到 t 进行积分，便可得到材料中间面温度随时间的变化关系：

Tm =
RcTh,i+RhTc,i

Rc+Rh
+

(
T0−

RcTh,i+RhTc,i

Rc+Rh

)
e−

t
τ , （14）

τ =Cs
RhRc

Rh+Rc
. （15）

类比电路响应中的时间常数，τ为储热材料瞬态热量流模型的时间常数，表征传热达到稳态的快慢程

度.储热材料的快慢程度不仅与储热材料的热容有关，还与冷热流体的对流传热能力及传热材料的导热能力

有关.时间常数越小，储热材料越快达到稳态；时间常数越大，储热材料达到稳态越慢. 

1.2   三阶电路瞬态热量流模型

为了更为准确地反映材料中间面温度在外加激励下的动态响应，参考文献 [25]，引入节点温度 Th,w，Tc,w，

并经过对比验证采取文献中不同的划分方式，将材料平均划分为三份更能准确地反映材料中间表面温

升.Th,w，Tc,w 分别为热流体、冷流体与材料交接界面的节点温度，节点位置与材料内部发生热传导，与冷热流

体发生对流换热，如图 3所示.增加节点方程个数，得到分层之后的能量守恒微分方程组：

Ch

L
∂Th

∂t
+Gh

∂Th

∂x
=

(
khA
L

) [
Th,w(x, t)−Th(x, t)

]
, （16）

Cc

L
∂Tc
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+Gc
∂Tc
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=

(
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L

) [
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]
, （17）

1
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Tc,w(x, t)−Tm(x, t)

]
+

(
2λA
δL

) [
Th,w(x, t)−Tm(x, t)

]
, （18）

1
3

Cs

L
∂Th,w

∂t
=
∂

∂x

(
λ
∂Th,w

∂x

)
+

(
khA
L

) [
Th(x, t)−Th,w(x, t)

]
+

(
2λA
δL

) [
Tm(x, t)−Th,w(x, t)

]
, （19）

1
3

Cs

L
∂Tc,w

∂t
=
∂

∂x

(
λ
∂Tc,w

∂x

)
+

(
kcA
L

) [
Tc(x, t)−Tc,w(x, t)

]
+

(
2λA
δL

) [
Tm(x, t)−Tc,w(x, t)

]
. （20）

改写后的式 (16)、(17)建立了冷热流体与节点之间的热量变化关系，式 (18) ~ (20)表示每一控制容积的

热量变化. 
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图 3    储热材料分层示意图

Fig. 3    The layering diagram for the thermal storage materials
 

对引入节点后的微分方程组 (16) ~ (20)采用上述的方法进行处理，仍以流体进口温度代替流体沿程平均

温度，重新定义冷热流体与材料中心面的换热热阻，每一控制容积的热容都单独类比为一个电容，便可以得到

三阶电路瞬态热量流模型的节点热量流方程组：
1
3

Cs
dTm

dt
=

Tc,w(t)−Tm(t)
Rs

+
Th,w(t)−Tm(t)

Rs
, （21）

1
3

Cs
dTh,w

dt
=

Tm(t)−Th,w(t)
Rs

+
Th,i(t)−Th,w(t)

Rh
, （22）

1
3

Cs
dTc,w

dt
=

Tm(t)−Tc,w(t)
Rs

+
Tc,i(t)−Tc,w(t)

Rc
, （23）

Rh =
1

Gh(1− e−αh )
, Rc =

1
Gc(1− e−αc )

, Rs =
δ

2λA
, （24）

αh =
khA
Gh
, αc =

kcA
Gc

. （25）

根据推导出的节点热量流方程组，可得到传热过程的三阶电路瞬态热量流模型，如图 4所示.继续对式

(21) ~ (23)进行积分，便可得到三个节点温度随时间变化的关系式：

Tm =
Th,w+Tc,w

2
+

(
T0−

Th,w+Tc,w

2

)
e−

t
τm , （26）

Th,w =
RsTh,i+RhTm

Rs+Rh
+

(
T0−

RsTh,i+RhTm

Rs+Rh

)
e−

t
τh , （27）

Tc,w =
RsTc,i+RsTm

Rs+Rc
+

(
T0−

RsTc,i+RcTm

Rs+Rc

)
e−

t
τc , （28）

τh =
1
3

Cs
RsRh

Rs+Rh
=

1
3

ρscsδ
2A

Ghδ(1− e−αh )+2λA
, （29）

τc =
1
3

Cs
RsRc

Rs+Rc
=

1
3

ρscsδ
2A

Gcδ(1− e−αc )+2λA
, （30）

τm =
1
6

CsRs =
ρscsδ

2

12λ
. （31）

  

图 4    三阶电路瞬态热流模型

Fig. 4    The transient heat flow model for the 3rd-order circuit
 

由式 (26) ~ (28)可以更精确地计算出材料中间面温度的响应变化.类比电路分析，三阶电路瞬态热量流模

型得到的三类时间常数 τh，τc，τm 分别定义为加热、储热、释热时间常数，表征热流体向材料传热、材料内部传
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热、材料向冷流体传热的快慢，并协同表征整个传热过程到达稳态的快慢.从加热、释热时间常数 τh，τc 的表

达式可以看出，不同类型的储热材料和换热流体组合时，会有不同的时间常数.针对动态换热能力，以时间常

数为依据可以为储热材料选取适合的换热流体.储热时间常数 τm 只与材料的物性参数有关，说明中间控制容

积达到稳态的快慢不受外界影响，可以用于分析材料自身的动态传热特性.上述三个时间常数针对不同的换

热流体和储热材料，均可用来表示其瞬态传热过程，是一种归一化的动态表征方法. 

2    模型验证及分析

为验证基于多时间常数的瞬态热量流模型，与有限元法计算结果进行对比.以图 1所示模型为例，流道参

数恒定，流道宽度均为 3 cm，为保证流体到材料处达到充分发展，流道长度设为 50 cm，材料长度 L 为 20 cm，

为方便观察，初始温度均设为 300 K.采用 FLUENT进行验证，网格采用 Mesh划分的结构化网格，流体出口采

用压力出口边界条件，流体流动选择 k-ε标准湍流模型，算法选择 Simple算法.表 1给出了仿真验证设置，并

将仿真计算所得换热系数代入瞬态热量流模型中，选取材料中间面平均温度作为参考温度进行对比.
  

表 1    仿真验证设置

Table 1    Simulation verification settings
 

simulation
number

hot
fluid

Th,i/K vh,i/(m·s
−1) cold fluid Tc,i/K vc,i/(m·s

−1) material δ/cm

1 water 350 2 water 300 1 CaCO3 15

2 water 340 2 benzene 300 1 CaO 10

3 water 360 3 benzene 300 1 CaSO4 10

图 5给出了不同流体与储热材料搭配时瞬态热量流模型计算结果与仿真计算结果的对比，其中，

FLUENT、TEAM1、TEAM2分别为使用 FLUENT有限单元法、一阶电路瞬态热量流模型、三阶电路瞬态热

量流模型计算出的结果.可以看出，一阶电路瞬态热量流模型与仿真计算结果变化趋势相似，稳态温度也基本

相同，但存在较大误差，三阶电路瞬态热量流模型计算结果无论在瞬态阶段还是稳态阶段，都能够更好地与仿

真结果拟合.因此，运用三阶电路瞬态热量流模型计算储热材料的瞬态传热过程更为合理.
  

图 5    瞬态热流模型与仿真结果对比：（a）仿真 1；（b）仿真 2；（c）仿真 3
Fig. 5    Comparison between transient heat flow models and simulation results: (a) simulation 1; (b) simulation 2; (c) simulation 3

 

从表 2中可以看出，不同储热材料与换热流体搭配时，计算所得时间常数存在明显差异.表 2与图 5结合

来看，计算所得时间常数越大，达到稳态越慢；时间常数越小，达到稳态越快，以时间常数的大小可以简单反映

储热材料与换热流体的动态传热与储热能力，三类时间常数可以协同表征瞬态传热达到稳态的快慢.
  

表 2    时间常数

Table 2    Time constants
 

simulation number τh /s τm /s τc /s

1 1 323.27 1 997.37 1 323.40

2 758.55 962.79 758.55

3 3 047.15 4 222.93 3 047.15
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针对材料厚度 δ均为 10 cm的氧化钙，冷侧流体流速为 1 m/s、温度为 300 K的水，热侧流体速度为 2 m/s、
温度为 350 K.当储热材料与冷侧流体保持不变，而热侧流体的类型发生变化时，表 3和图 6给出了加热时间

常数和储热材料中心温度的变化.所得到的加热时间常数不同，并且材料中间面温升快慢也不同，其中 case
3的加热时间常数最小，传热过程最快达到稳态，case 2的加热时间常数最大，达到稳态时间最慢，与换热流体

的密度、比热和导热系数均有关系.由此可见，针对材料与流体的动态换热能力，以时间常数为标准，可以为储

热材料与换热流体的选配提供依据.
  

表 3    三种情况下热流体物理性质及加热时间常数

Table 3    Physical properties and heating time constants of the thermal fluid in 3 cases
 

case ρ/(kg/m3) cp /(J·kg
−1·K−1) λ /(W·m−1·K−1) τh /(s)

1 1 000 4 180 0.6 1 060.40

2 800 2 700 0.4 1 148.27

3 2 000 3 600 0.5 953.58
  

图 6    三种情况下三阶电路瞬态热量流模型计算结果

Fig. 6    Calculation results of the 3rd-order circuit transient heat flux model in 3 cases
 

瞬态热量流模型与仿真结果结合来看，不同参数的材料和流体搭配时，温度变化速率不同.热流体或冷流

体的热容率、流速越大，加热或释热时间常数越小，材料内部温度变化越快.材料越厚、热导率越小，其内部传

热热阻越大，材料储热时间常数越大，其内部温度变化越慢；材料的热容越大，所能存储的热量越多，三类时间

常数均越大，材料内部温度变化越慢.通过计算得出三类时间常数，可以综合考虑流体与材料各类参数对储热

系统动态换热能力的影响. 

3    基于归一化动态模型的不同材料对比分析

上述提及的基于多时间常数的归一化动态表征模型能够用来反映储热材料与换热流体之间的储热与换

热动态关系.本节将运用三阶电路瞬态热量流模型及时间常数，对多类不同储热材料与换热流体的组合进行

对比分析. 

3.1   高温流体与固体储热材料换热分析

太阳能热发电系统中需要高温流体与固体储热材料来实现高温储热和放热.如表 4所示的液态金属高温

换热流体与表 5所示的固体储热材料.在对比分析中，采用了相同的换热与储热结构，换热流体通道宽度均为

3 cm，材料长度 L 为 20 cm，材料厚度 δ为 10 cm.其中，热流体流速均为 3 m/s，进口温度为 773.15 K，材料的初

始温度为 300 K，冷侧流体保持一致，均为温度 300 K、流速 3 m/s的水.其中流体与材料表面的换热系数由

FLUENT计算得出，具体物性参数如表 4和表 5所示.

从表 6和图 7可以看出，只考虑流体与储热材料物性参数影响下的动态换热能力，液态金属与材料换热

时能更快达到稳态.其中液态锂与硅质耐火砖、镁质耐火砖、钢筋混凝土换热时加热时间常数最小，液态钠与

铸铁、铸钢换热时加热时间常数最小，HTS熔融盐加热时间常数均最大.对于铸铁、铸钢高导热系数、大热容

的材料，换热流体对换热达到稳态的快慢影响较小，对于同一材料不同换热流体的加热时间常数的差别在 1 s
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以内，对于硅质耐火砖、镁质耐火砖、钢筋混凝土，换热流体对换热达到稳态的快慢影响有所增大，加热时间

常数的差别在 10 s以内.可见，对换热达到稳态的速率影响主要来自于储热材料.
  

表 4    换热流体物性参数[27]

Table 4    Physical parameters of heat exchanger fluids[27]
 

fluid ρ /(kg/m3) cp /(J·kg
−1·K−1) λ /(W·m−1·K−1) υ/(m2/s)

liquid lithium 480 2 016 53 7.4×105

liquid sodium 830 1 045 66 2.9×105

KF-ZrF4 2 800 3 444 0.55 1.82×106

HTS 1 877 2 777 0.59 2.26×106

  

表 5    储热材料物性参数[28]

Table 5    Physical parameters of heat storage materials[28]
 

heat storage
material

density
ρ /(kg/m3)

cp /(J∙kg
−1∙K−1) thermal conductivity

λ /(W∙m−1·K−1)
silicon refractory brick 1 820 1 000 1.5
magnesia refractory brick 3 000 1 150 5

reinforced concrete 2 200 850 1.5
cast iron 7 200 560 37
cast steel 7 800 600 40

  

表 6    加热时间常数 (单位：s)

Table 6    Heating time constants (unit: s)
 

liquid lithium liquid sodium KF-ZrF4 salt HTS salt
silicon refractory brick 98.46 99.67 106.33 108.29
magnesia refractory brick 63.66 64.68 65.50 66.32

reinforced concrete 98.96 100.58 108.95 109.25
cast iron 18.69 18.47 18.92 19.06
cast steel 21.12 21.02 21.19 21.36

  

图 7    不同换热流体下储热材料中间面的温升：（a）硅质耐火砖；（b）镁质耐火砖；（c）钢筋混凝土；（d）铸铁；（e）铸钢

Fig. 7    Temperature  rises  of  intermediate  surfaces  of  thermal  storage  materials  in  different  heat  exchange  fluids:  (a)  silicon  refractory  bricks;  (b)  magnesia

refractory bricks; (c) reinforced concrete; (d) cast iron; (e) cast steel 
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3.2   高温气体与陶瓷材料换热分析

陶瓷材料以其优秀的热传导能力和化学性质稳定的特点广泛应用于工业储热领域，储热陶瓷材料多为多

孔结构，主要用于吸收高温气体的热量[29]
.下面简单以加热时间常数反映不同陶瓷材料在与高温气体换热时

达到稳态的快慢，评价不同气体与陶瓷材料组合时的动态换热能力.陶瓷材料初始温度为 300 K，物性参数由

表 7给出，所选流体通道和材料尺寸与 3.1小节中保持一致，高温气体流速为 3 m/s，进口温度为 673.15 K，物

性参数由表 8给出，低温气体保持空气不变，进口温度为 300 K，流速为 3 m/s.
  

表 7    陶瓷储热材料物性参数[30]

Table 7    Physical parameters of ceramic heat storage materials[30]
 

ceramic material ρ /(kg/m3) cp /(J∙kg
−1∙K−1) λ /(W∙m−1·K−1)

quartz 2 300 1 140 11.5

silicon carbide 3 100 1 170 65.4

corundum 3 200 1 400 2.2
  

表 8    高温气体物性参数[31]

Table 8    Physical parameters of high temperature gases[31]
 

gas ρ /(kg/m3) cp /(J∙kg
−1∙K−1) λ /(W∙m−1·K−1) υ/(m2/s)

CO2 1.343 942 0.025 1 1.466×107

air 0.524 1 068 0.052 1 6.309×107

water vapor 0.554 9 2 009 0.027 2.392×107
 
 

只考虑陶瓷材料的动态储热能力时，从表 9和图 8中可以看出，由于换热气体的物性参数差别较小，使得

其对不同陶瓷材料的加热时间常数和温升状况影响差别不大，不同气体和同一陶瓷材料换热时的时间常数差

别也在 10 s以内.相比较 CO2 和水蒸气，空气与不同种类陶瓷材料换热时，加热时间常数更小，能够更快达到

稳态.由此可见，针对陶瓷材料的储热，在选择换热气体时可以优先选择空气.
  

表 9    加热时间常数 (单位：s)

Table 9    Heating time constants (unit: s)
 

CO2 air water vapor

quartz 298.31 292.28 296.26

silicon carbide 86.89 86.40 86.89

corundum 1 638.53 1 634.24 1 640.83
  

图 8    不同换热流体下陶瓷材料中间面的温升：（a）石英；（b）碳化硅；（c）刚玉

Fig. 8    Temperature rises of ceramic material intermediate surfaces under different heat exchange fluids: (a) quartz; (b) silicon carbide; (c) corundum
  

4    结　　论

储热材料与换热流体的协同考虑及归一化动态表征是储热系统中材料快速选择与综合设计的关键基

础.本文基于标准热阻模型和能量流法，从能量守恒微分方程出发，推导得出储热材料与流体的瞬态换热热

阻，并得到储热-传热过程的一阶电路、三阶电路瞬态热量流模型，推导获得了加热、储热和释热三类时间常
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数，以此协同表征储热材料的动态响应特性.通过数值仿真计算，验证了瞬态热量流模型及时间常数表征含义

的可行性和准确性.进一步基于多时间常数的归一化动态表征模型，对不同应用场景中储热材料与换热流体

的适配性进行了对比分析.分析结果表明，当储热材料为硅质耐火砖、镁质耐火砖、钢筋混凝土时，流体选用

液态锂可以更早达到稳态；而储热材料为铸铁、铸钢时，与液态钠换热能够更早达到稳态.高温工况下，对于石

英、碳化硅、刚玉等储热材料，换热气体选用空气，换热达到稳态最快.总之，本文提出的归一化动态热量流模

型可有效简化储热材料的瞬态传热计算，通过时间常数为储热材料与换热流体的选配提供了依据，为储热系

统与其他系统的综合建模分析奠定了基础.
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