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熔盐潜热蓄热装置的动态释热特性分析

韩振兴,
 

许继雪,
 

王朝宇

(华北电力大学
 

能源动力与机械工程学院,北京
 

102206)

摘 　 要:
 

为了给基于熔盐潜热蓄热能量利用系统设计与制定运行策略提供更多关键信息,采用数值分析方法对基

于二元共晶硝酸盐(NaNO3 和 KNO3,质量比为 23 ∶ 27)的管壳式结构相变蓄热单元的放热过程进行研究。 通过对

空气作为传热流体的相变蓄热单元内熔盐凝固释热过程的仿真计算,分析熔盐内温度与液相率等的动态演变特

性、相变蓄热单元放热速率以及空气出口温度等随时间变化规律。 计算结果表明:熔盐内自然对流效应在其凝固

释热过程中仍然扮演重要角色;相变期间,熔盐液相率变化基本遵循抛物线规律,放热速率和空气出口温度线性下

降趋势明显。
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　 　 随着能源需求的日益增加和降低碳排放的要

求,使得传统化石能源面临巨大压力与挑战。 因此,
开发风能、太阳能等可再生能源,发展储能技术,提
高能源利用效率是双碳背景下能源行业发展的必然

选择。 储能技术可以解决风能、太阳能等可再生能

源的间歇性和波动性问题,并能通过移峰填谷实现

供能和用能的时空匹配 [ 1- 2] 。 储热技术分为显热储

热、热化学储热和相变储热。 相变储热技术热能存

储密度高、等温性能好、蓄热容量大、占地面积较小,
具有广阔的应用前景 [ 3- 7] 。

熔盐类材料除作为显热蓄热介质外,其较高的

相变潜热、良好的热稳定性决定了它们也是中、高温

热利用领域较为理想的相变蓄热材料 [ 8- 9] 。 提高熔

盐材料的导热性能是其作为相变蓄热介质的重要研

究方向,目前研究主要聚焦于添加纳米颗粒,制作基

于膨胀石墨、泡沫金属或多孔陶瓷的复合熔盐相变

材料等提高导热性能等方面 [ 10- 13] 。 相变蓄热储热

器主要有管壳式、填充床式、板式和热管式等形式。
管壳式结构具有加工简单、易于维护等特点而被众

多研究所采用 [ 13] 。 张腾腾等 [ 14] 的研究发现,相较

于纯十五烷,添加了膨胀石墨的十五烷作为相变蓄

热材料能够显著提升相变蓄热单元的储热性能。 韩

涛等 [ 15] 研究了不同安装形式、不同散热片结构对石

蜡 RT50 相变蓄热单元熔化过程的影响,结果显示

立式安装效果优于卧式布置,直肋较环肋传热效果

更优。 Khan 等 [ 16] 研究了添加不同浓度单壁纳米管

对石蜡 RT82 凝固释热性能的影响,结果表明,添加

质量浓度为 4%的单壁碳纳米管可以使石蜡凝固时

间缩短 13. 2%。 基于熔盐材料相变蓄热装置的运

行特性也为相关研究人员所关注,Han 等 [ 17] 在评估

散热损失的基础上研究了基于二元硝酸盐的管壳式

相变 蓄 热 单 元 的 蓄、 放 热 性 能。 Knysh[ 18] 采 用

NaNO3 作为相变蓄热介质,应用非平衡热力学研究

了长管壳式相变蓄热装置中流体流动与传热之间的

相互作用,并通过选择最佳传热流体流动参数增强

对流换热,最小化传热流体流动摩擦损失。
当前对熔盐相变蓄热工作特性研究主要围绕其

熔化蓄热过程进行,更多关注熔盐侧相关参数变化,
缺少对熔盐相变释热过程和传热流体参数变化的认

识。 潜热蓄热装置作为热能利用系统的中间环节,
其释热过程直接决定了后续热利用环节的运行模

式,乃至整个能量利用系统的构建。 因此,有必要对

基于熔盐的相变蓄热装置的动态释热特性进行研

究。 本文以二元硝酸盐作为相变蓄热介质,采用数
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值方法研究管壳式相变蓄热单元的动态释热过程。
除关注熔盐自身相变过程外,同时关注放热速率、空
气出口温度等参数变化,从不同角度呈现基于熔盐

潜热蓄热单元的释热特性。

1　 计算模型与计算条件设置
 

　 　 　
1. 1　 计算模型与热物性参数

管壳式相变蓄热装置结构与数值计算几何模型

如图 1 所示。 管壳式相变蓄热装置可以认为是由并

联在一起的多个相变蓄热单元构成,如图 1 ( a) 所

示。 单个相变蓄热单元可视作旋转轴对称结构,由
此将相变蓄热单元内的流动传热简化为如图 1( b)
所示平面的二维问题。 为便于与实验数据对比,模
型尺寸与文献[ 17] 中的几何尺寸一致。 蓄热单元

长度为 0. 254
 

m, 外径为 0. 076
 

2
 

m, 内管直径为

0. 025
 

4
 

m,外径与内管直径之比为 3,单元长度与

内管直径之比为 10。 根据上述数据可得蓄热单元

容积约为 1. 03 × 10- 3
 

m3 。 如忽略对流效应或采用

Boussinesq 方法计算对流效应,熔盐会充填整个蓄

热单元高度 [ 19- 20] 。 实际充填需考虑其相变过程中

的体积变化而在熔盐上方预留一定空间。 基于此,
本文在熔盐上方设置空气腔隙, 对应高度 lair 为

0. 022
 

m,即熔盐充填高度为 0. 232
 

m。 管子壁面厚

度 δ 相对其他几何尺寸可以忽略,只在壁面条件中

加以设置。

图 1　 管壳式相变蓄热装置结构与数值计算几何模型

Figure
 

1　 Structure
 

of
 

a
 

shell
 

and
 

tube
 

phase
 

change
 

heat
 

storage
 

device
 

and
 

geometric
 

model
 

for
 

numerical
 

calculation

研究采用 NaNO3 和 KNO3 质量比为 23 ∶27 的二

元共晶硝酸盐作为相变蓄热介质,并分布于图 1( b)
　 　 　 　 　

中所示区域。 考虑温度变化区间较小,将其固相和

液相的比热容、热导率均视作常数。 固相熔盐密度

设为常数,考虑对流效应将液相密度设为关于温度

的函数。 动力黏度只设置液相数值。 熔盐凝固后的

固态行为与特征通过动量方程中的源项进行描述。
糊状区热物性参数根据液相线温度和固相线温度采

用线性插值方法计算。 空气作为换热流体在管内自

下而上流动,不涉及相变过程,相关参数视作常数处

理。 熔盐与空气的主要热物性参数参见表 1。
1. 2　 控制方程

相变蓄热单元凝固释热过程涉及熔盐与空气两

相,研究采用 VOF( volume
 

of
 

fluid)两相流动计算模

型。 VOF 模型假定流动各相的压力分布相同,进而

各相具有相同的速度与温度场。
(1)连续性方程:

∂ρ
∂t

+ Δ·( ρv➝) = 0。 (1)

式中:t 为时间,s; ρ、 v➝ 分别为模型各相基于体积分

数 α i 计算所得平均密度和平均速度,kg / m3 、m / s,可
通过式(2)和式(3)分别得出。

ρ = α iρ i; (2)

v➝ = 1
ρ ∑

n

i = 1
α iρ i v

➝
i; (3)

∑
n

i = 1
α i = 1。 (4)

　 　 (2)动量方程:
∂
∂t

( ρv➝) + Δ·( ρv➝
 

v➝) = - Δp +

Δ·[μ( Δ v➝ + Δv➝ T ) ] + ρg + S。 (5)
式中:黏性系数 μ 为各相黏性系数 μ i 与体积分数 α i

乘积之和,N·s / m2 ,可通过式( 6)得出;S 为凝固过

程发生而引入的源项,可通过式(7)得出。

μ = ∑
n

i = 1
α iμ i; (6)

S = (1 - β) 2

(β + ε)
Amush v

➝。 (7)

式中:ε = 0. 001,用于防止分母为 0;Amush 为糊状区

　 　 　 　表 1　 熔盐与空气的热物性参数

Table
 

1　 Thermophysical
 

properties
 

of
 

molten
 

salt
 

and
 

air

类别
密度 ρ /

( kg·m - 3 )
比热容 cp /

( J·kg- 1 ·K - 1 )
热导率 k /

( W·m - 1 ·K - 1 )
动力黏度 μ /

(10- 6 kg·m - 1 ·s- 1 )
熔化潜热

L / ( J·kg- 1 )
固相线温度
T solidus / K

液相线温度
T liquidus / K

熔盐( NaNO3 +

KNO3 ) [ 18]

2
 

052. 6(固) /
2

 

300-
0. 689

 

1T
 

(液)

1
 

270(固) /
1

 

450(液)
0. 385(固) /
0. 461(液)

210 108
 

000 491. 88 494. 98

空气 1. 225 1
 

006. 43 0. 024
 

2 18
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常数;β 为液体体积分数,液体体积分数 β 取决于熔

盐的温度水平,当低于固相线温度 T solidus 或高于液

相线温度 T liquidus 时,β 分别为 0 或 1,介于二者之间

的温度区间采用线性插值方法计算。 公式为

β = 0,T < T solidus ;

β = 1,T > T liquidus ;

β =
T - T solidus

T liquidus - T solidus

,T solidus ≤ T ≤ T liquidus 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

　 　 (3)能量方程:
∂
∂t

( ρH) + Δ·( ρv➝H) = Δ·( k eff

ΔT) 。 (9)

式中:H 为材料总焓, 由显焓 h 和潜热 ΔH 构成,
J / kg,可通过式(10)得出,显焓 h 等于基准焓值 h ref

与基准温度至指定温度的热量变化之和,J / kg,可通

过式(11)得出,潜热 ΔH 等于液体体积分数 β 和材

料潜热 L 之积,J / kg,可通过式(12)得出;k eff 为模型

体积平均导热系数,可通过式(13)得出。
H = h + ΔH; (10)

h = h ref + ∫T

T ref

cpdT; (11)

ΔH = βL; (12)

k eff = ∑
n

i = 1
α ik i。 (13)

式中:h ref 为材料的基准焓, J / kg;T ref 为基准温度,
K;cp 为比热,J / ( kg·K) 。

1. 3　 计算条件与网格设置

模型边界条件如图 1 ( b) 所示,右侧边界为模

型对称轴,左侧边界为对称边界;熔盐侧上方与下

方均为绝热条件。 空气侧采用速度入口边界,空

气由 下 方 进 入 管 束, 空 气 流 速 与 温 度 分 别 为

3. 1
 

m / s 和 473
 

K; 上方 空 气 出 口 采 用 压 力 出 口

边界。
模型起始为蓄热完毕状态,熔盐及空气温度均

设置为 527
 

K。 时间步长设置为 0. 01
 

s,压力速度耦

合采用 PISO 算法,动量及能量方程均采用二阶迎

风格式进行离散,采用 PRESTO! 模式进行压力修

正。 能量方程计算收敛残差设定为 1×10- 6 ,连续性

与速度残差均为 0. 001。
模型计算域采用四边形结构化网格进行划分。

本文采用 3 种不同规模网格进行网格无关性验证,
对应网格数量分别为 31

 

878,47
 

376 和 107
 

568,其
中网格数量为 47

 

367 的结构化网格如图 2 所示。
3 种网格条件下的熔盐液相率随时间变化曲线如图

3 所示。 随网格数增加,相邻网格数量计算偏差减

小,网 格 数 为 47
 

376 的 计 算 结 果 与 网 格 数 为

107
 

568 的计算结果之间最大偏差低于 1. 5%。 考

虑计算效率需求,系列研究均采用网格数为 47
 

376
的结构化网格进行,本文分析数据为对应该结构化

网格的计算结果。

图 2　 网格数为 47
 

376 的结构化网格

Figure
 

2　 Structured
 

mesh
 

of
 

47
 

376
 

cells

图 3　 不同网格数量下液相率变化曲线对比

Figure
 

3　 Comparison
 

of
 

liquid
 

phase
 

fraction
 

change
 

curves
 

under
 

different
 

mesh
 

numbers

1. 4　 计算模型验证

本文计算模型与文献 [ 17] 实验研究采用的相

变蓄热单元尺寸相同。 在熔盐区域垂直中线位置分

别选取 A 点和 B 点,如图 1
 

( b)所示,二者分别距离

底部 17. 8
 

cm 和 5. 1
 

cm。 图 4 给出了此两点在相同

工况条件下的计算温度和实验测量温度变化曲线。
由于数值计算中相关壁面设置绝热条件使得熔盐相

变起始时间和持续相变释热时间要远长于实验结

果。 尽管实验研究采取了较好的保温措施,但热损

失仍在熔盐释热过程中产生了重要影响。 根据文献

[17]的实验数据,环境温度为 21
 

℃ ,在释热过程起

始阶段,热损失数量约为释热总功率的 1 / 4。 换热

流体和热损失的共同作用导致熔盐进入相变释热节

点快,且相变释热持续时间短。 实验终了状态与环

境条件有关,空气反向向熔盐提供热量弥补蓄热单

元的热损失,蓄热单元进入热平衡状态。 A 点与 B
点相变释热完成后的数值计算结果和实验结果如图

4 中标记所示。 数值计算终了状态 A 点和 B 点对

应温度分别为 4
 

82. 8
 

K 和 4
 

74. 1
 

K,实验终了状

态 A 点 和 B 点 对 应 温 度 分 别 为 4
 

56. 7
 

K 和

4
 

48. 6
 

K,计 算 值 与 实 验 值 的 温 度 偏 差 分 别 为

26. 1
 

K 和 25. 5
 

K,相对实验值的偏差均为 5. 4% 。
基于上述对比分析,本文所采用数值计算模型是

合理有效的。
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图 4　 计算温度与实验测量温度变化对比

Figure
 

4　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

measured
 

temperatures

2　 计算结果分析

2. 1　 熔盐温度与液相率变化云图

熔盐温度云图随时间演变如图 5 所示,不同时

刻熔盐区域的速度矢量分布如图 6 所示。 由于熔盐

　 　 　 　 　

起始温度设置超过相变温度,故在前 2
 

h 主要为液

态熔盐放热阶段,空气自下而上在管内流动,同时受

熔盐上方空气影响,诱发熔盐内对流效应。 在此阶

段,熔盐区域自然对流整体呈顺时针方向,且在下端

位置形成涡状流动,如图 6 中 t = 1. 0
 

h 时的速度矢

量图所示。 涡状区内温度相对均匀,涡状区外等温

线除壁面附近区域外基本呈水平分布状态。 近涡状

区受其影响呈现较大温度梯度,上方区域几乎不受

影响,等温线较为均匀,如 t = 1. 0
 

h 时的图 5 云图所

示。 涡状区温度接近相变起始温度后,涡状区上移,
涡状区下方几乎没有温度梯度,如图 6 中 t = 2. 0

 

h
的速度矢量图所示。 图 4 中数值计算和实验测量的

两点温度几乎同时达到相变温度也证实了上述过

程。 在熔盐液态释热阶段,通过对计算数据核算,经
熔盐上方空气传递至管内空气的热量仅为总热量的

约 1. 5%。

图 5　 熔盐温度云图演变

Figure
 

5　 Evolution
 

of
 

temperature
 

contour
 

maps
 

of
 

molten
 

salt

　 　 蓄热单元进入相变释热阶段后,涡状区消失,如
图 6 中 t = 3. 0

 

h 的速度矢量图所示。 熔盐完全凝固

自其右下区域开始,液相率较高区域仍保留自然对

流效应的影响,等温线仍基本呈水平状态。 由于熔

盐内上、下温差较显热释热阶段大幅降低,使得自然

对流效应的强度大幅降低,靠近管束壁面区域熔盐

速度只为液态放热阶段的 1 / 10。

图 6　 不同时刻熔盐区域的速度矢量分布

Figure
 

6　 Velocity
 

vectors
 

in
 

the
 

region
 

of
 

molten
 

salt
 

at
 

different
 

times

后续熔盐凝固区域逐渐向左上扩展,并在 t =
6. 0

 

h 时扩展至整个下端截面,之后固-液界面形状

基本保持不变,整体向上推进,待凝区域逐渐缩小。
t = 11. 0

 

h 时,靠近空气管壁侧熔盐凝固发展至顶部

截面,待凝熔盐需克服固态熔盐热阻才能与管内空

气换热,增加了此部分熔盐的释热难度。 固相区等

温线分布遵循热传导规律,大致与固-液界面平行。
待凝区域中液相率较高区域等温线仍受自然对流效

应影响,保持为水平状态;而液相率较低区域自然对

流效应受到抑制,更多呈现固态特性,等温线也逐渐

过渡至与固-液界面平行状态。
图 7 给出了熔盐区域液相率演变云图。 熔盐的

液相率变化是传热与流动的综合对外表现。 如前所

述,释热过程前期为液态释热阶段,熔盐液相率保持

为 1. 0,如图 7 中 t = 1. 0
 

h 的液相率云图所示。 温度

下降至相变起始温度后,靠近空气入口管壁区域液

相率开始下降,如图 7 中 t = 2. 0
 

h 时的云图所示。
同前述分析,熔盐完全凝固自右下区域开始,如图 7
中

 

t = 3. 0
 

h 时的云图所示,后续熔盐凝固区域逐渐
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向左上区域发展。 对照 t = 6. 0
 

h 的云图可以发现,
熔盐凝固已扩展至整个熔盐下端截面。 之后熔盐

固-液分界面整体向上推进。 在 t = 11. 0
 

h 时,靠近

管壁区域熔盐固-液分界面传递至熔盐上端截面位

置,固态熔盐将熔盐未凝区域和管束壁面完全隔离

开,此时熔盐内对流效应几乎消失,剩余熔盐释热主

要通过热传导方式进行,热阻增加,释热速率极大降

低,增加了该部分熔盐潜热的利用难度。 在 t =
17. 5

 

h 时整个相变释热过程基本结束。 等液相率

线和等温线特点类似,在低液相率区域主要受界面

形状与位置影响,而在高液相率区域受自然对流效

应影响基本呈水平分布。

图 7　 熔盐凝固液相率演变云图

Figure
 

7　 Evolution
 

of
 

liquid
 

phase
 

fraction
 

contour
 

maps
 

of
 

molten
 

salt

2. 2　 熔盐凝固过程相关参数变化

2. 2. 1　 熔盐整体液相率及其变化率

熔盐液相率及其变化率随时间的变化曲线如

图 8 所示。 与熔盐液相率云图相对应,前 2
 

h 为液

相释热阶段,液相率无变化并等于 1. 0。 相变过程

液相率变化形状与抛物线近似,整个相变过程持续

约 16
 

h。 相变前期放热速率较高,从凝固开始至液

相率等于 0. 6 用时约 3. 5
 

h。 随释热进行,放热速率

放缓,液相率从 0. 6 降至 0. 2 用时约 4. 5
 

h。 液相率

降至 0. 1 后,熔盐放热速率大大降低,至熔盐完全凝

固约耗时 6
 

h,即此 10% 的熔盐相变耗时约占总凝

固时间的 3 / 8。 图 8 中进一步给出了熔盐液相率变

化率,相变初期受自然对流效应影响,液相率变化率

可达约 0. 13
 

h,后续受自然对流效应减弱与固态熔

盐热阻增加等因素影响,变化率逐渐降低,并逐渐趋

于零。

图 8　 熔盐液相率及其变化率随时间的变化曲线

Figure
 

8　 Variation
 

of
 

liquid
 

phase
 

fraction
 

of
 

molten
 

salt
 

with
 

time
 

and
 

its
 

change
 

rate

2. 2. 2　 空气出口温度和放热速率

图 9 给出了熔盐相变释热过程中空气出口平均

温度的变化规律。 在空气入口温度为 473
 

K 时,熔
盐初始温度高于其相变起始温度,出口空气平均温

度可升至 480
 

K;熔盐相变开始,对应空气出口平均

温度为 4
 

77. 6
 

K;相变结束时,熔盐能够释放热量接

近枯竭,对应空气温度仅为 4
 

73. 7
 

K。 在无热损失

情况下,空气出口温度在整个熔盐相变期间的波动

仅为 3. 9
 

K,变化较为平稳,显示了良好的等温性

能。 可以将空气温度变化转换为相变蓄热单元熔盐

放热速率,如图 9 所示。 在熔盐相变起始阶段,考虑

熔盐对流效应影响,熔盐释热速率可达 11. 2
 

W;随
着壁面区域熔盐开始凝固,传热热阻增加,传热速率

线性下降趋势明显;熔盐相变过程结束,对应放热速

率为 1. 6
 

W,仅为相变起始放热速率的 14%。

图 9　 空气出口平均温度与熔盐放热速率随时间变化曲线

Figure
 

9　 Variations
 

of
 

average
 

air
 

outlet
 

temperature
 

and
 

heat
 

release
 

rate
 

of
 

molten
 

salt
 

with
 

time

2. 2. 3　 热流密度、壁面温度与熔盐侧换热系数

图 9 中不同时间熔盐的放热速率为熔盐不同高

度热流密度对管壁面积积分的结果。 以相变蓄热单

元下端作为高度起点,图 10 给出了 3 个不同时间热
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流密度沿熔盐高度的变化曲线。 t = 1. 0
 

h 时熔盐处

于液态放热阶段,热流密度主要与空气和熔盐之间

的温差有关,热流密度沿空气流动方向较快下降并

逐渐趋于平缓。 t = 2. 5
 

h 时,由于熔盐凝固、热阻增

加致使起始高度热流密度明显降低。 剩余区域热流

密度变化与液态放热阶段变化趋势类似,热流密度

大幅度下降,这主要归因于熔盐与换热空气温差减

小,熔盐内自然对流效应的极大减弱。 t = 8. 5
 

h 时,
由于下方熔盐相变释热已经结束,熔盐完全转变为

固态,热阻增加,与空气温差减小,故热流密度较低。
沿空气流动方向逐渐增加至相变尚未结束区域对应

数值,其变化趋势与液相率云图中的固 -液界面演

变表现一致。

图 10　 不同时间热流密度沿熔盐高度变化曲线

Figure
 

10　 Variations
 

of
 

heat
 

flux
 

along
 

the
 

height
 

of
 

molten
 

salt
 

at
 

different
 

times

上述不同时间熔盐侧壁面温度沿熔盐高度变化

曲线如图 11 所示。 t = 1. 0
 

h 时,处于液态放热阶

段,与熔盐沿高度方向温度变化类似,壁面温度呈现

逐渐升高的趋势。 t = 2. 5
 

h 开始转变为相变释热阶

段,空气入口处熔盐开始凝固,对应壁面温度较低。
上方熔盐处于接近相变温度状态,故壁面温度也接

近为一定值。 t = 8. 5
 

h 时,下部熔盐凝固后温度会

有进一步下降,对应壁面温度也会较低,上方熔盐由

于尚未凝固,壁面温度也沿熔盐高度方向逐渐增加

至熔盐待凝状态对应的壁面温度水平。
根据上述热流密度的结果可以计算熔盐侧的换

热系数。 图 12 给出了对应图 10 中不同时间熔盐侧

换热系数沿熔盐高度变化曲线。 t = 1. 0
 

h 时,熔盐

侧换热系数在整个熔盐高度方向上为一定值,等于

1
 

666. 1
 

W / (
 

m2 ·K) 。 t = 2. 5
 

h 时,起始高度熔盐

已经凝固,故熔盐侧换热系数开始也为一定值,等于

1
 

394. 5
 

W / (
 

m2
 

·K) 。 后续随高度增加,换热系数

提高至液态换热系数水平; t = 8. 5
 

h 时的换热系数

变化与 t = 2. 5
 

h 时类似,只不过壁面处熔盐已在大

部分高度上凝固。 后续有必要进一步探讨不同运行

工况参数条件变化对自然对流换热系数的影响,并

对结果进行实验验证。

图 11　 不同时间熔盐侧壁面温度沿熔盐高度变化曲线

Figure
 

11　 Variations
 

of
 

wall
 

temperature
 

on
 

the
 

molten
 

salt
 

side
 

along
 

the
 

height
 

of
 

molten
 

salt
 

at
 

different
 

times

图 12　 不同时间熔盐侧换热系数沿熔盐高度变化曲线

Figure
 

12　 Variations
 

of
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

on
 

the
 

molten
 

salt
 

side
 

along
 

the
 

height
 

of
 

molten
 

salt
 

at
 

different
 

times

3　 结论

(1)自然对流效应在熔盐凝固释热阶段依然扮

演重要角色,尽管其强度较液态释热阶段大幅减弱。
(2)熔盐液相率变化呈现抛物线形状;熔盐相

变期间的放热速率和空气出口平均温度线性下降趋

势明显。 放热速率由 11. 2
 

W 降至 1. 6
 

W,空气出口

平均温度由 477. 6
 

K 降至 473. 7
 

K。
(3)根据计算数据求得液态熔盐侧自然对流换

热系数为 1. 666
 

1
 

kW / ( m2 · K) ,固态熔盐换热系

数为 1. 394
 

5
 

kW / ( m2 ·K) 。
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