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不同进水方式对大型水体储热效率的影响

黄凯良ꎬ杨　 倩ꎬ冯国会ꎬ谢幸丽ꎬ李艾浓

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 针对大型水体跨季节储热时间不匹配问题ꎬ分析不同进水方式对储热

效率的影响ꎬ减少储热过程中的热量损失ꎮ 方法 利用 ＣＦＤ 数值模拟软件建立水体

储热的分析模型ꎬ研究水体储热过程中的热交换规律ꎬ以及单双进水口、水平间距、动
态进水、流速等因素对水体储热效果的影响ꎮ 结果 进水总流量越小ꎬ内部水体温度

分层越好ꎻ在相同的储热时间内ꎬ双进水口方式效率最佳ꎬ水体内部平均温度至少比

单一进水和动态进水高出 １６􀆰 ８３％ ꎬ储热效率分别提高了 ９􀆰 ８９％ 和 １６􀆰 １４％ ꎻ相比单

一进水口ꎬ双进水口方式火用损失降低了 ２１􀆰 ９７％ ꎻ进水管之间距离越小ꎬ水体储热效

率越高ꎮ 结论 进水方式对水体储热效率影响至关重要ꎬ进水管道越靠近中轴线ꎬ采
用小流量、双开口的进水形式储热效率越好ꎮ
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　 　 我国拥有丰富的火电余热、工业余热以

及未来新兴产业的余热ꎬ集中供热管网的覆

盖率又非常高ꎬ如何将这些低品位余热转化

为零碳清洁供热能源是实现供热”双碳”目

标的一个有效途径ꎮ 工业余热等主要受生产

时间影响ꎬ与供热时间无关[１ － ４]ꎬ因此利用余

热供热存在地理位置、温度和时间三个供需

不匹配问题ꎮ 储热技术是解决这一问题的有

效方法ꎬ储热技术分为短期储热和长期储热ꎬ
短期储热仅可以满足 ６０％ 的供热需求ꎬ长期

储热即季节性储热ꎬ该技术几乎可以满足

１００％的供热需求ꎬ但经济成本相对较高[５]ꎮ
跨季节水体储热是指利用水体在不同季节储

存和释放热量的方法ꎬ从而达到“夏储冬用”
的效果ꎬ该储热方式可以平衡季节性的能源

供需差异ꎬ提高能源利用效率ꎬ降低成本ꎬ减
少对环境的影响[６]ꎮ １９５９ 年美国学者首次

提出了跨季节储热概念ꎬ利用太阳能集热器

与地埋管进行储热[７]ꎻ随后ꎬ瑞典研究人员

发明了一项利用埋地水池进行跨季节储热技

术以满足冬季热水供应需求[８ － ９]ꎮ 国内对于

跨季节储热技术研究起步相对较晚ꎬ１９８４
年ꎬ马文麒等[１０]通过研究发现太阳池及地下

土壤 具 有 跨 季 节 长 期 储 热 的 能 力ꎮ Ｃ.
Ｃｈａｎｇ[１１]和 Ｊ. Ｆａｎ 等[１２] 建立水体储热数学

模型ꎬ为长期预测水坑储热温度的变化奠定

基础ꎮ 罗艳[１３] 和 Ｃ. Ｗ. Ｊ. Ｖ. Ｋｏｐｐｅｎ 等[１４]

对储热池中温度分层与供暖热性能的关系进

行研究ꎬ结果表明增大温度分层会提高系统的

热性能ꎮ 基于此ꎬ为更好地解决跨季节水体储

热技术的适用性ꎬ笔者分析不同进水方式对水

体温度分层以及储热效率的影响ꎬ通过探讨不

同流量、单双进水口、动态进水、以及进水管位

置对储热效率的影响ꎬ旨在降低冷热水混合后

的能量损失ꎬ为提高大型蓄热工程的存储效率

提供了一条解决途径ꎮ

１　 大型水体储热模型

１. １　 物理模型

跨季节储热系统如图 １ 所示ꎮ 为避免热

量损失ꎬ水体上方采用“三明治”夹芯结构ꎬ
上下两层采用高密度聚乙烯片材ꎬ中间层为

橡胶绝缘泡沫ꎬ以达到保温隔热的效果ꎮ 考

虑经济性与稳定性等因素ꎬ水体形状一般采

用倒截顶式金字塔形[９]ꎮ

图 １　 跨季节储热水体系统图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件建立水体储热的数

值分析模型ꎬ水体构造及参数如图 ２ ( ａ)所

示ꎮ为监测水体的温度分布情况ꎬ在水体内



７０８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

部的中轴线上每隔 ０􀆰 １２ ｍ 设置 １ 个监测

点[１５]ꎬ监测点布置如图 ２(ｂ)所示ꎮ

图 ２　 水体构造以及监测点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ

利用水体进行蓄热时ꎬ由于冷热水之间

密度差异ꎬ冷热水掺混会造成水体扰动ꎬ进而

导致能量损失ꎬ这种情况造成的热损失远大

于热传导ꎮ 为了解决这一问题ꎬ参考丹麦现

有的工程ꎬ在进出水口处增加了布水器[１５]ꎬ
布水器结构形式及参数设置如图 ３ 所示ꎮ 该

布水器在热存储过程中能够更好地形成温度

分层ꎬ减少流动扰动的发生ꎬ从而有效降低由

动量引起的热损失ꎮ

图 ３　 布水器结构图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 控制方程

建立基于连续性、动量和能量守恒方程

的瞬态三维 ＣＦＤ 模型ꎬ模拟分析由热损失引

起的浮力驱动对流对温度分层的影响ꎮ 为了

节约计算成本ꎬ对模型做出以下简化:
①流体是不可压缩的ꎻ
②基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设ꎬ水的物性参数

除密度随温度变化ꎬ其余恒定ꎻ
③忽略黏性耗散ꎻ

④忽略水体在管道内部流动损失以及扩

散器、管道的支撑作用ꎮ
针对水体内部流动换热情况ꎬ列出系统

的控制方程ꎮ
连续性方程:
× ｕ ＝ ０. (１)

动量方程:

ρ ∂ｕ
∂τ ＋ (ρｕ × ) ＝ － ｐ ＋ × τ －

ρβ(Ｔ － Ｔｒｅｆ)ｇ. (２)
能量方程:

ρＣｐ
∂Ｔ
∂τ ＋ ρＣｐｕ × Ｔ ＝ × (λ × Ｔ) .

(３)
式中:ｕ 为速度矢量ꎬｍ / ｓꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
为散度运算符ꎬｍ － １ꎻｐ 为压力ꎬＰａꎻβ 为体积

膨胀系数ꎬＫ － １ꎻＴｒｅｆ 为参考温度ꎬＫꎻＣｐ 为比

热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻτ 为时间ꎬｓꎻλ 为热导率ꎬ
Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
１. ３　 评价指标

在分析储热效率时ꎬ常以用火用损失、储热

效率等指标评价水体的热容量ꎬ用 ＭＩＸ 数、
分层数来评价水体分层效果ꎮ
１. ３. １　 ＭＩＸ 数

依据监测点的位置将储热水体划分为 ９
个离散层ꎮ ＭＩＸ 数是用比较存储系统来识

别完全混合或者完全分层ꎬ以存储系统的温

度分布来评估存储分层ꎬ进行无量纲处理后

得到 ＭＩＸ 数ꎬ值为 ０ ~ １ꎬ分别代表完全分层

至完全混合状态ꎮ 根据能量矩可计算出

ＭＩＸ 数:
Ｍｉ ＝ ρｉＣｐꎬｉＶ ｉＴｉＹｉ . (４)

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｍｉ . (５)

Ｋｍｉｘ ＝
Ｍｓｔｒ －Ｍ

Ｍｓｔｒ －Ｍｍｉｎ
. (６)

式中:ρｉ 为温度为 Ｔｉ 时水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎬｉ 取
值为 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９ꎻＣｐｉ为温度为 Ｔｉ 时水的比热ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＶ ｉ 为第 ｉ 层水的体积ꎬｍ３ꎻＹｉ 为水

体底部距第 ｉ 层水体的垂直距离ꎬｍꎻｎ ＝ ９ꎻ
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Ｍｓｔｒ为水体完全分层的能量矩ꎬＪ􀅰ｍꎻＭｍｉｎ 为

水体完全混合的能量矩ꎬＪ􀅰ｍꎮ
１. ３. ２　 分层数

分层数用来表征水体温度与平均水温的

偏离程度ꎬ分层数越小ꎬ表明水体混合越严

重ꎬ热量损失越大ꎬ计算公式:

ＫＳｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

ｍｉ(Ｔｉ － Ｔａｖｇ) ２

ｍｔｏｔａｌ
. (７)

式中:Ｔａｖｇ为水体的平均温度ꎬ℃ꎻｍｔｏｔａｌ为水体

的总质量ꎬｋｇꎮ
１. ３. ３　 火用损失

与第一定律相比ꎬ火用分析同时考虑了能

量的数量和品质ꎮ 由于水体在换热过程中存

在温差ꎬ导致高温时释放的火用值较大、低温时

吸收的火用值较小ꎬ从而产生不可逆的火用损失ꎮ
这种火用损失是冷热混合、热传导和扩散综合

作用的结果[１６]ꎬ因此ꎬ在对水体储热进行评

价时ꎬ通常采用火用分析方法ꎬ火用损失的计算

公式:
Ｅｘ ＝ ΔＨ － Ｔ０ΔＳ. (８)
ΔＨ ＝ｍＣｐ(Ｔ － Ｔ０) . (９)
ΔＳ ＝ｍＣｐ ｌｎ(Ｔ / Ｔ０) . (１０)

式中:ΔＨ 为焓值的变化量ꎬｋＪ / ｋｇꎻΔＳ 为熵值

的变化量ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴ０ 为水体初始温度

值ꎬＫꎮ
１. ３. ４　 储热效率

储热效率指蓄热水体系统的有用能与进

入系统的总能量的比值ꎮ
１. ４　 边界条件

储热介质为水ꎬ进水口流速设为管口初

始流速ꎬ水温为 ９０ ℃ꎻ出水口设为自由流出ꎮ
为减少热量损失ꎬ在水体周围设置厚 ４０ ｍｍ
的聚苯乙烯板作为保温层ꎮ 考虑水体内部为

三维非稳态湍流流动状态ꎬ选择 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ￣ε
模型模拟ꎻ基于压力 － 速度耦合算法求解方

法ꎬ采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎻ动量、湍流动能、湍
流耗散率均采用一阶迎风格式ꎮ

由于跨季节储热时间较长、水体体量较

大ꎬ对整个系统进行试验研究比较困难ꎬ基于

经济性与时间成本ꎬ采用相似原理建立模型ꎬ
进行数值模拟ꎮ 相似准则要求ꎬ两现象相似

必须满足几何相似、运动相似、动力相似、热
力学相似以及质量相似ꎬ在几何相似的前提

下ꎬ可推出 Ｒｅ、Ｐｒ、Ｆｏ、Ｂｉ、Ｎｕ 等准则数对应

相等[１７]ꎮ 比例因子取 １５ꎬ缩小后的水体上

下表面边长分别为 ７ ｍ 和 ３􀆰 ３ ｍꎬ高度为

１􀆰 １ ｍꎬ侧壁面倾斜角度依旧为 ３０°ꎮ 采用正

态相似模型对大型水体温度预测时ꎬ需要满

足如下温差换算关系[１８]:
ΔＴｍＴｍ ＝ ΔＴｐＴｐ . (１１)

式中:ΔＴｍ 为模型上下表面温差ꎬ℃ꎻΔＴｐ 为

原型上下表面温差ꎬ℃ꎮ
１. ５　 工况设置

进出水口位置与布置方式在大规模水体

储热技术中起到关键作用ꎬ因此ꎬ设置了两个

进水口 Ａ 和 Ｂꎬ以及一个出水口 Ｃꎮ 为了探

讨进水口 Ａ、Ｂ 的开启时间对储热过程的影

响ꎬ选取了储热过程的初期和中期两个时间

点ꎮ 根据水管管径与流速推荐表ꎬ选取了两

组不同流速用以分析流速对储热效率和温度

分层的影响ꎮ 综合以上因素ꎬ分析不同的进

水方式ꎬ探讨单双进水口、水平间距、动态进

水、以及流速等因素对水体储热效果的影响ꎬ
设置七种工况进行对比分析(见表 １)ꎮ

表 １　 模拟条件工况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

工况
进水方式

进水口 Ａ 进水口 Ｂ

进水口间

距 / ｍｍ

入口流量 /

(ｍ３􀅰ｍｉｎ － １)

一 打开 关闭 ２００ １０８
二 打开 关闭 ２００ ２１６

三
仅前 ２􀆰 ５ ｈ

打开

Ａ 关闭

后打开
２００ １０８

四
仅前 ８􀆰 ５ ｈ

打开

Ａ 关闭

后打开
２００ １０８

五 打开 打开 ２００ ５４
六 打开 打开 １ ６４０ ５４
七 打开 打开 ３ ５３２ ５４

　 　 所有工况中ꎬ进水口 Ａ 的垂直高度为整

体高度的 ９ / １１ꎬ进水口 Ｂ 的垂直高度为整体
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高度的 ５ / １１ꎬ而出水口 Ｃ 距离地面的高度为

整体高度的 ２ / １１ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 进水流量对水体储热的影响

图 ４ 为不同进水流量的火用损失和 ＭＩＸ
数的对比分析ꎮ 工况一由于流量小ꎬ因此流

速较低ꎬ导致混合过程更加温和ꎬ热量损失小

于流量较大的工况二ꎬ工况一的 ＭＩＸ 数小表

明温度水体内部分层效果更好ꎮ 综合考虑热

量损失与水体分层效果ꎬ在储热设计过程中ꎬ
优先选取流速较小的工况ꎮ

图 ４　 不同流量下火用损失与 ＭＩＸ 数的对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ＭＩＸ ｎｕｍｂｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ

２. ２　 进水口匹配方式对水体储热的影响

在相同流量和时间条件下ꎬ进水口 Ａ 预

热冷水所需的时间对储热效果的影响如图 ５

图 ５　 不同预热时间对水体温度和火用损失的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ
ｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ

所示ꎮ 工况一的水体内部平均温度大于工况

四ꎬ而工况四又大于工况三ꎮ 在火用损失方面ꎬ
工况四和工况一之间的差别不大ꎬ工况四的

热损失最小ꎬ由此可以得知ꎬ进水口开启时间

越久ꎬ水体内部热损失越少ꎬ储热效果越好ꎮ
图 ６ 为不同工况下水体内部平均温度随

时间的变化情况ꎮ 模拟数据对比分析表明ꎬ
在相同时间内ꎬ相较工况一与工况三ꎬ工况五

的整体温度较高ꎮ 可以观察到采用双进水口

的方式ꎬ水体内部平均温度最高ꎬ而采用动态

进水的切换机制ꎬ系统的温度最低ꎬ但是其温

度上升速率最快ꎮ 在工况五中ꎬ在流量不变

的情况下同时打开两个进水口ꎬ由于低流速

延长了冷热水的接触时间ꎬ有助于减少湍流ꎬ
从而加速整个水体温度的提升ꎬ这使得水体

温度分布更加均匀ꎬ同时流速减小降低了水

体的掺混ꎬ进而减少了水体的能量损失ꎮ

图 ６　 三种工况水体内部平均温度图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７ 为三种工况的 ＭＩＸ 数对比情况ꎮ
工况五的 ＭＩＸ 数最大ꎬ其次是工况一和工况

三ꎬ表明工况五的分层效果不明显ꎮ 初始状

态下ꎬ三种工况的 ＭＩＸ 数均在 １ 附近ꎬ这是

因为在 ２０ ℃初始状态下ꎬ水体内部处于完全

混合状态ꎬ热水进入后ꎬ水体逐渐形成温度分

层ꎬ导致 ＭＩＸ 数急速下降ꎮ 随着热水注入过

程进行ꎬＭＩＸ 数呈现上升的趋势ꎬ最终出现

局部震荡ꎮ
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图 ７　 三种工况水体 ＭＩＸ 数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＭＩＸ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８ 为三种不同工况的分层数计算结

果ꎮ 工况五的分层系数小于工况一和工况

三ꎬ表明工况五水体内部的温度偏差程度最

小ꎬ水体在垂直方向上的分层现象不够明显

或者几乎没有分层现象ꎬ这与 ＭＩＸ 数的分析

结果一致ꎮ

图 ８　 三种工况水体分层数

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９ 为不同工况下水体平均温度与火用损

失的对比ꎮ 工况五的火用损失最小ꎬ其次是工

况一ꎬ工况三的火用损失最大ꎮ 通过计算得出

工况一、三、五在水体储热过程中火用损失分别

为 ７１５ ８５２ ｋＪ、９６１ １５６ｋＪ、５５８ ５５９ ｋＪꎬ工况五

的火用 损失分别比工况一、 三低 ２１􀆰 ９７％ 、
４１􀆰 ８９％ ꎬ工 况 一 的 火用 损 失 比 工 况 三 少

２５􀆰 ５２％ ꎮ 由此看出ꎬ在相同流量和进水口距

离的前提下ꎬ采用双进水口的进水方式储热

效果最佳ꎮ

图 ９　 三种工况水体温度与火用损失

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３　 进水口之间距离对水体储热的影响

图 １０ 为在同时打开状态下进水口 Ａ、Ｂ
的距离对储热效果的影响ꎮ 从三种工况火用损

失的对比分析可知ꎬ工况五的火用损失最小ꎬ工
况七的火用损失最大ꎬ这是因为工况五进水口

位置靠近中轴线ꎬ热量优先传给水体ꎬ而工况

七进水管位置距离中轴线远ꎬ部分热量会传

递给土壤ꎬ造成热量损失ꎬ所以相同情况下ꎬ
工况五水体内部温度最高ꎮ

图 １０　 工况五、六、七的火用损失

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
５ꎬ６ ａｎｄ ７

储热效率直接影响能源的利用率和运行

成本ꎮ 表 ２ 为总流量相同的情况下六种工况

的储热效率ꎬ可以看出工况五的储热效率最

高ꎬ即热损失最小ꎬ采用双进水口的方式储热

效率比单一进水方式提高 １０􀆰 ９８％ ꎬ比动态

进水方式提高 １９􀆰 ２４％ ꎮ
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表 ２　 各工况的储热效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

工况 储热效率 工况 储热效率

一 ８０􀆰 ８５ 五 ８９􀆰 ７３

三 ７５􀆰 ２５ 六 ６６􀆰 ４０

四 ８０􀆰 ９３ 七 ６５􀆰 ９７

２. ４　 水体换热规律分析

图 １１ 分别为水体在蓄热 ５ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、
３０ ｍｉｎ时的温度云图ꎮ 当注入热水时ꎬ冷水

和热水发生混合ꎬ此时系统内部温度梯度最

大ꎬ冷热掺混严重ꎬ导致储热效率下降ꎮ 通过

在进出口设置布水器ꎬ有效减少流体的紊乱

程度ꎬ从而降低斜温层的厚度ꎬ有助于能量损

失最小化ꎬ提高储热效率ꎮ 由于浮力的作用ꎬ
冷热水掺混时ꎬ密度小的热水会向上流动ꎬ密
度大的冷水向下流动ꎬ刚开始水体顶部温度

小于入口处水温ꎬ还没有形成明显的热水区

－过渡区 －冷水区ꎬ随着换热时间的推移ꎬ逐
渐形成稳定的温度分层或斜温层ꎬ从而使水

体顶部温度最高、底部最低ꎮ 通过３０ ｍｉｎ温
度云图分析可见ꎬ随着换热进行ꎬ水体内部形

成涡流ꎬ出现“温度死区”ꎬ产生换热不均匀

现象ꎬ从而影响换热效果ꎮ

图 １１　 不同时刻温度云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 图 １２ 为中轴线上不同换热时刻等温线

云图ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ同一时刻ꎬ水体的上下

温度较高ꎬ中间温度偏低ꎬ进一步验证了水体

中心处存在涡流ꎬ造成换热不均匀现象发生ꎮ

图 １２　 水体内中轴线上等温线云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

３　 结　 论

(１)双开口的进水方式在流量和换热时

间一定的情况下ꎬ能够使水体内部的平均温

度达到最高ꎬ至少比单进水口和动态进水方

式高出 １６􀆰 ８３％ ꎬ同时火用损失最小ꎻ具体工况

方面ꎬ工况五的火用损失比工况三少 ４１􀆰 ８９％ ꎬ
比工况一少 ２１􀆰 ９７％ ꎬ工况一比工况三火用损

失少 ２５􀆰 ５２％ ꎻ双开口进水方式比单进水和

动态进水方式的火用损失更小ꎮ
(２)相同情况下ꎬ采用单一进水的方式

储热效率为 ８０􀆰 ８５％ ꎻ交替进水策略储热效

率最低ꎬ为 ７５􀆰 ２５％ ꎻ而同时打开两个进水口

的储热效率最优为 ８９􀆰 ７３％ ꎬ双开口进水方

式具有更高的储热效率ꎮ
(３)保持总流量和进水方式不变ꎬ采用

双进水口的方式ꎬ两进水管间距越小ꎬ水体的

储热效率越大ꎮ
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