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【摘 要】 随着能源高效利用需求的日益增长，蓄能水箱作为能量存储与调节的关键设备，其内部结构的优

化具有重要现实意义。传统蓄能水箱内部结构在能量存储效率、温度分布均匀性及热损失控制等

方面存在不足，限制了其在各类能源系统中的广泛应用。通过对蓄能水箱内部结构进行优化设计，

能够显著提升其蓄能性能，减少能量损耗，增强系统稳定性。运用先进的设计理念与方法，对蓄

能水箱内部结构开展优化设计，并借助仿真模拟技术，深入分析不同结构方案下水箱内的流场与

温度场分布，评估优化效果。研究结果表明，合理的内部结构优化可有效提高蓄能水箱的能源利

用效率，为其在能源领域的高效应用提供有力支撑，凸显了蓄能水箱内部结构优化的紧迫性与必

要性。
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【Abstract】 With the increasing demand for the efficient utilization of energy, as a key device for energy storage and regulation,

the optimization of the internal structure of the energy storage water tank is of great practical significance. The internal structure of

the traditional energy storage water tank has deficiencies in aspects such as energy storage efficiency, uniformity of temperature

distribution, and control of heat loss, which restricts its widespread application in various energy systems. By carrying out

optimized design of the internal structure of the energy storage water tank, its energy storage performance can be significantly

improved, energy loss can be reduced, and the stability of the system can be enhanced. This paper applies advanced design concepts

and methods to conduct optimized design of the internal structure of the energy storage water tank, and with the help of simulation

technology, deeply analyzes the distribution of the flow field and temperature field in the water tank under different structural

schemes to evaluate the optimization effect. The research results show that reasonable optimization of the internal structure can

effectively improve the energy utilization efficiency of the energy storage water tank, provide strong support for its efficient

application in the energy field, and highlight the urgency and necessity of optimizing the internal structure of the energy storage

water tank.
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0 引言
在全球积极推进能源转型与可持续发展的时

代浪潮下，能源的高效存储与合理调配成为关键议

题。蓄能技术作为平衡能源供需、提升能源利用效

率的核心手段，在各类能源系统中扮演着愈发重要

的角色。蓄能水箱作为一种常见且应用广泛的蓄能

设备，凭借其成本效益高、技术成熟等优势，在太

阳能热水系统、区域供热供冷系统以及工业余热回

收等诸多领域得到了大规模应用。

但是传统蓄能水箱由于内部结构不合理导致

在能量存储过程中，内部流场与温度场分布不合

理，大量能源在存储与传输过程中白白损耗。同时，

不均匀的温度分层现象不仅降低了水箱的有效蓄

热容积，还对整个能源系统的稳定性与可靠性产生

负面影响。此外，不合理的内部结构还可能引发水

流短路、热传导不畅等问题，进一步制约了蓄能水

箱性能的提升。面对上述挑战，对蓄能水箱内部结

构进行优化设计已成为推动能源高效利用、提升能

源系统综合性能的必然选择。通过创新的结构设计

与先进技术的应用，有望打破传统蓄能水箱的性能

瓶颈，实现其在能源存储与转换效率、温度场均匀

性以及系统稳定性等方面的全面提升。这不仅对于

满足当前能源需求具有重要现实意义，更为未来能

源系统的可持续发展奠定坚实基础。本文深入探讨

蓄能水箱内部结构优化设计的方法与策略，并借助

仿真模拟技术对优化效果进行精准评估，为蓄能水

箱的升级换代提供理论依据与技术支持。

1 蓄能水箱内部结构优化方案设计
1.1 蓄能水箱结构设计

独立水箱结构主要依据现有蓄能水箱整体布

局和尺寸设计，考虑在传统水箱的局限条件下，蓄

水箱内部的传热损失-损失热量是由蓄水箱中的温

水传给冷水，其主要有两种可能：一是水和蓄水箱

内表面的相互传热；二是不同温、冷水之间的界面

热传导与混合。其中温、冷水的混合和通过界面的

热传导是蓄水箱中发生的最主要的传热形式，这些

传热损失和混合虽然对系统而言没有热损失，但却

使箱中部分冷水温度上升，使系统的蓄冷量损失掉

了，同时主机的制冷量在整个蓄冷过程中也有损

失，且增加了泵的工作量。为降低水箱的冷热水掺

混和热损失，本文介绍了对蓄能水箱多种内部结构

优化设计并进行仿真模拟。为避免热水直接从出水

口逃逸出去导致能量损失，水箱内部存在死角，因

此对水箱内部设计多个挡板，并且每个单元水箱结

构均设布水器起到均流作用。

本文中入口速度分别取值为 0.3m/s、0.5m/s、
0.8m/s、1.0m/s和 1.2m/s；布水器尺寸分别取 50mm、

150mm、250mm、350mm、450mm；管道距上壁

面高度分别为 50m、100mm、200mm、300mm、

400mm。根据实际情况利用 ANSYS中 SpaceClaim
对蓄能水箱进行三维建模，如图 1 所示，水箱长

1500mm、宽 800mm、高 500mm，出入水口直径均

为 50mm，其中任意一组水箱结构示意图如图 1（a）
所示，同时设置一组不加任何内部结构的水箱进行

对照，如图 1（b）所示。

（a）

（b）

图 1 箱几何模型

Fig.1 Geometric model of the water tank

本文所示的布水器的设置为 fluent中的多孔阶

跃模型，参考粗效过滤器的渗透率所设置的面渗透
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率为 100000，布水器厚度为 0.01m，压力跃变系数

为 1500。
1.2 测试条件

此次蓄放热能力测试分为两种测试条件以及

两种运行工况。第一种是未加任何内部结构的水

箱，此时水箱等同于传统水箱来进行蓄放能；第二

种是布有不同管道高度和布水器尺寸的内部结构

水箱。工况一下的蓄能模式为两种水箱分别通入温

度相同的 55℃高温热水进行蓄能，当出水口温度

达到预设温度 55℃则停止供热；工况二下的放能

模式为水箱的进出口进行互换，蓄能模式下的进水

口变为放能模式下的出水口，而蓄能模式下的出水

口则变为放能模式下的进水口，同理两种水箱分别

通入温度相同的 25℃低温冷水进行放能，当出水

口温度达到预设温度 25℃时停止放热。以不同流

量补水进行蓄放能并测试出水口温升与温降达到

预设水温的时间，通过两种测试和工况运行时间对

比不同结构的水箱对蓄放能阶段的影响。

2 仿真分析
2.1 数学模型

本研究在 fluent模拟中默认开启能量方程。在

流动和传热问题求解过程中所需主要变量（速度和

温度等）的控制方程都可以表示成通用形式，如式

（1）所示。

        SgraddivUdiv
t




 （1）

式中： 为通用变量，可以代表 u，v，w，T
等求解变量；  为广义扩散系数； S 为广义源项。

（1）质量守恒方程

质量守恒方程对于没有化学反应不产生源项

的流动，在单位时间内，流入这个微元体的质量和

流出这个微元体的质量是一致的，适用于可压和不

可压流动的质量守恒方程的一般形式如式（2）所

示。

  mSV
t



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（2）

式中：  为密度，kg/m3；t为时间，s；V 为

速度矢量； mS 为源项，是加入到连续相的质量，

也可以是其他自定义的源项。

在本文的模拟研究中，系统内无自定义源项，

需要考虑水的密度变化随着温度的变化而变化，则

质量守恒方程可以简化为如式（3）所示。
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（2）动量守恒方程

所有作用在微元体上的外力，其总和就是内部

流体的动量对时间的变化率。对任何流体（包括非

牛顿流体）在惯性（非加速）坐标系中的动量守恒

方程如式（4）所示。

      FgVV
t
V




 
（4）

式中： p为流体微元体上的压力（静压），

Pa；g为作用在微元体上的重力体积力；F为作用

在微元体上的其他外部体积力，而且还包括了其他

的模型的相关源项； 为因为分子粘性作用而产生

的作用在微元体表面上的粘性应力张量。

对于牛顿流体，粘性应力和流体的变形率成比

例，则应力张量如式（5）所示。
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式中： 为动力粘性系数，对于非牛顿流体粘

性应力与流体的变形率成非线性关系。

（3）能量守恒方程

在 FLUENT 中所要求解的能量方程形式，如

式（6）所示。
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式中： effk 为有效导热系数； jJ 为组分 j的扩

散通量；Sh为由于化学反应引起的放热和吸热以及

代表其他自定义的热源项；
2

2VphE 


为流体微

团的总能，即内能和动能之和。

2.2 网格划分

合理的网格划分是确保流体计算准确性的关

键。过粗的网格可能无法捕捉到流场中的细节，导

致模拟结果的误差。而合理细致的网格划分可以细

致地描述流体的运动及相互作用现象，提高计算准

确性。本文采用四面体网格对计算域进行划分以提

高模拟效率，如图 2 所示，面网格最小尺寸在

0.005-0.01左右变动，最大尺寸在 0.03-0.01左右，

保证以 100000左右的网格数量为间隔，探讨网格
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数量对模拟结果的影响。然后基于面网格生成多面

体体网格，要求保证网格质量≥0.2，以确保模型收

敛。

图 2 水箱模型网格划分

Fig.2 Mesh generation of the water tank model

网格独立性验证的目的是确定合适的网格大

小，保证计算的稳定性和收敛性以及结果的可靠

性。本研究是在箱体水温为 25℃、进口温度为 55℃
的条件下对该模型进行网格无关性验证，并选择达

到最佳出口温度的时间作为权衡标准。不同网格数

量下的最高出口温度随时间的变化如图 3所示，本

文确定六种不同类型的网格数量分别为：378082、
432145、522210、644347、759499、855319。通过

网格无关性验证，发现模型在 378082数量下的网

格所达到最高出口温度所用时间最短，因此确定不

同模型下的网格数量为 378082。

图 3 不同网格数量随时间对最大出口温度的影响

Fig.3 Influence of different grid numbers on maximum

outlet temperature with time

2.3 边界条件设定

模拟采用非稳态模拟方法，水箱入口初始温度

均设为 55℃。水箱进口设置为速度进口，出口为

压力出口，布水器上下两面均设为 porous-jump多
孔跳跃介质。

求解参数的设置，采用 Pressure-Velocity
Coupling压力-速度耦合求解方式 SIMPLE 对求解

的控制方程进行求解；压力修正方程离散格式为标

准（Standrd），动量方程离散格式为二阶迎风格式

（Second Order Upwind），能量方程离散格式为二

阶迎风格式（Second Order Upwind）；所要求解的

控制方程和一些变量的松弛因子 Under-Relaxation
Factor中均为求解器中的默认设置。

各个方程的计算结果残差要满足的残差收敛

标准分别为：对于连续性方程，其相对残差为 10-3，
对 wu 、、 方程相对残差为 10-3，对于能量方程

相对残差为 10-6。时间推动类型选用 Fixed，推进

方法选用 User-Specified，迭代时间步长（Time Step
Size）取 0.5s，每一个时间步内迭代 20次，共迭代

7200步。

3 数值模拟结果与分析

3.1 不同速度进口对水箱蓄能的影响

根据给排水设计手册和工程实践中最常采用

的蓄能水箱入口流速范围应控制在 1.2m/s 左右最

佳，但由于本文水箱尺寸符合日常家用蓄水箱大

小，考虑到较小的容量并不需要快速补水并且有极

致的安全与静音等优势，因此所选取的低流速为

0.3m/s。
结合实际工况设置不同的速度进口对水箱内

部温度场进行数值模拟，对入口速度一共设置五

组，分别为：0.3m/s、0.5m/s、0.8m/s、1m/s、1.2m/s，
研究不同速度进口对水箱蓄能效果的影响，蓄能状

态下无结构水箱温度场分布云图如图 4所示，最左

侧为温度比色卡，范围是 25℃-55℃，自左往右为

不同时刻下的温度分布，自上而下为改变进口速度

对温度分布的影响情况；在有结构的同一模型下改

变进口速度的温度场云图如图 5所示。
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图 4 无结构水箱不同速度进口下的温度场分布云图

Fig.4 Nephogram of temperature field distribution in unstructured water tank with different inlet velocities.

图 5 有结构水箱不同速度进口下的温度场分布云图

Fig.5 Nephogram of temperature field distribution of structured water tank with different inlet velocities.

从对蓄热过程在相同管道高度和布水器尺寸

条件下，不同进口速度的水箱出口温度随时间变化

的比较分析可知，不同速度对水箱内的温度分布产

生了影响，温、冷水的混合程度不同。其中结构优

化后的水箱内中间区域的温、冷过渡层较厚，而且

上、下分层水的波动较大，冷热水掺混较轻，并且

随着速度的增加，率先达到最高出口温度所用的时

间越短。

水箱出口温度随时间变化的特性具有典型性。

对相同几何结构下蓄热过程水箱出口温度随时间

的变化做比较分析。由于进口速度的不同变化较

多，在同一张图中全部绘出便于比较和观察，所以

在同一幅图中绘出不同速度下出口温度随时间的

变化分布图，如图 6所示。

图 6 出口温度随时间变化图

Fig.6 Graph of the outlet temperature changing with

time
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可见，随着速度的增加，出口温度达到预设温

度的时间随之缩短，以便后续数值模拟结果更加明

显因此后面的模型统一取 0.3m/s 的进口速度，在

此基础上设置布水器尺寸及管道高度作为变量。

3.2 不同布水器尺寸对水箱蓄能的影响

结合实际工况对不同布水器尺寸下的蓄能水

箱内部温度场进行数值模拟，为探究布水器的尺寸

对水箱蓄能的影响，在水箱底面积与布水器尺寸比

例为 1:1 范围内分别设置尺寸增度为 100mm 的布

水器，分别为：50mm、150mm、250mm、350mm、

450mm；不同布水器尺寸下的温度场分布云图如图

7所示，自左往右为不同时刻下的温度分布，自上

而下为改变布水器尺寸对温度分布的影响情况；出

口温度随时间变化的散点图如图 8所示。

图 7 不同布水器尺寸下的温度场分布云图

Fig.7 Nephogram of temperature field distribution under different sizes of water distributor

图 8 出口温度随时间变化图

Fig.8 Graph of the outlet temperature changing with time

可见，在水箱运行 20min 后有结构组的水箱温

升优于无结构组水箱，并且随着布水器尺寸的增加

而最先达到预设温度，此时布水器尺寸与单元水箱

底面积尺寸之比越接近 1:1，水箱性能越好。

3.3 不同管道高度对水箱蓄能的影响

结合实际工况对不同管道高度下的蓄能水箱
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内部温度场进行数值模拟，为探究管道高度对蓄能

的影响，在管道高度与水箱高度比例为 1:2范围内

对管道高度一共设置五组，分别为：50mm、100mm、

200mm、300mm、400mm；不同管道高度下的温度

场分布云图如图 9所示，自左往右为不同时刻下的

温度分布，自上而下为改变管道高度对温度分布的

影响情况；出口温度随时间变化的点线图如图 10

所示。

图 9 不同管道高度下的温度场分布云图

Fig.9 Nephogram of temperature field distribution at different pipe heights

图 10 出口温度随时间变化图

Fig.10 Graph of the outlet temperature changing with time

可见，在水箱运行 20min 后有结构组的水箱温

升优于无结构组水箱，管道高度或高或低都会降低

水箱蓄热性能，在管道高度与水箱高度之比为 1:8
时效果最佳。

4 放能模式下的数值模拟结果与分析

4.1 不同布水器尺寸进口对水箱放能的影响

现在将水箱的进出口交换，初始模型 inlet

为现在的 outlet，仅改变水流交换的方向，模拟

放能模式下的温度场云图，在上节相同变量情况

下分别观察其温度场的变化如下图所示，图 11
为变化布水器尺寸下的温度场云图，图 12 为出

口温度随时间的变化图，仍以最先达到预设最终

出口温度为判断依据，所用时间短者则效果最

佳。
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图 11 不同布水器尺寸下的温度场分布云图

Fig.11 Nephogram of temperature field distribution under different sizes of water distributor

图 12 出口温度随时间变化图

Fig.12 Graph of the outlet temperature changing with time

4.2 不同管道高度对水箱放能的影响

图 13 不同布水器尺寸下的温度场分布云图

Fig.13 Nephogram of temperature field distribution under different sizes of water distributor
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图 14 出口温度随时间变化图

Fig.14 Graph of the outlet temperature changing with time

由上述两组数据可以发现放能模式下模型结

果最佳的布水器尺寸仍为布水器面积与单元体箱

体底面积接近 1:1者，而最佳的管道高度仍为管道

高度与水箱箱体高度比例为 1:8者。因此可选择一

套最优模型与热泵机组应用于宿舍楼的生活用水，

在最短的时间内可将生活用水水箱进行蓄放能并

在其余时间进行蓄能。

5 结论

温度分层型水蓄能是基于水因密度不同而形

成不同温度的分层，是简单、有效和经济的水蓄能

方法。分区隔板式分层蓄能，在美国和日本都有很

多实例，大多将建筑物的地下室用作蓄水槽，在温

度分层效果和防止横向热交换方面还有很多影响

因素，在很多方面还需要近一步深入研究：

（1）相同布水器形式下，流量变化对分区水

箱内各区温度分层的影响及可达到最佳效果的质

量流量值；

（2）不同形状的布水器及布水器的设计参数

和布置变化下，变换管径对分区水箱蓄能的影响；

（3）分区水箱内的结构材料对抑制热交换的

传热性能的讨论，减少箱内“死水区”形成方面的

进一步研究；

（4）在数值模拟中，本文对布水器整体结构

进行了简化，忽略了干管和支管等连接管对水流动

的影响，对布水器整体模拟研究和建立更加符合实

际的数学模型，还有很多方面需要考虑。
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