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 技术背景介绍

 在“双碳”目标及新型能源体系建设背景下，高比例新能源接入对电力系统灵活调节能力提出更高要求

 光热发电（CSP）结合储热技术具备长时间调节能力，是未来新能源系统的重要支撑技术

太阳能辐射资源丰富

亚洲第一商业光热发电站 带TES系统的光热电站示意图

光热发电装机容量持续扩张

2030年以前

2060年以前
——第75届联合国大会

一次能源消费中可再生能源占比极低

可再生能源 15%

煤炭 26%

石油 31%
天然气 23%

核能 5%

2023年

1. 国内外研究现状
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 塔式太阳能热发电系统包括聚光子系统、集热及储热子系统和发电子系统。

 吸热及储热子系统承担热能转换与跨时段储热的关键功能，是决定系统效率、运行灵活性及安全可靠性

的核心系统。

聚光子系统

跟踪太阳位置，将阳
光聚焦于吸热器上

集热及储热子系统

吸热器

高温储罐

低温储罐

定日镜场

发电子系统

透平 并网

冷却塔

蒸汽发生器

首航高科敦煌100MW塔式熔盐光热电站

1. 国内外研究现状
 技术背景介绍
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入射能流分布优化

聚光集热过程

 吸热器起到光能转化为热能的作用，是塔式光热电站中影响其发电量和运行安全性的重要装备

 目前商业应用最广泛的吸热器为外置式吸热器

热-力性能研究 安全可靠性研究

研
究
热
点

吸热管单侧照射 能流密度极不均匀

 吸热子系统

吸热管开裂

1. 国内外研究现状
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 受限于吸热器尺寸及大型定日镜场，热性能研究主要基于CFD数值模型和半经验解析模型开展

 CFD模型通过求解耦合控制方程，具有较高精度，但计算成本较高；半经验解析模型虽计算效率较高，

但难以在保证精度的同时获得吸热器全场热性能分布

CGM
（coarse grid model）

FGM
（fine grid model）

模型名称 计算成本 计算精度

CFD模型 32 h 提供全吸热器的温度、能量信息

CGM[Rodríguez-Sánchez et al. (2014), Applied Thermal Engineering] 15 s 只提供吸热器数根吸热管的信息

FGM[Rodríguez-Sánchez et al. (2018), Solar Energy] 15000 s 提供全吸热器的温度、能量信息

现
有
吸
热
器
研
究
方
法

CFD数值模型 半经验解析模型

模
型
对
比

 吸热器热性能研究

1. 国内外研究现状：吸热器
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 CFD模型具有高精度和强适应性，能够实现复杂结构及多物理场耦合条件下吸热器热性能的详细预测

 已有研究表明，通过结构优化可有效降低峰值热流密度并提升吸热效率，但CFD高精度计算仍难以满足

大规模、多工况快速预测需求

Wang et al. (2020), Applied Energy

 吸热器热性能研究

鳍片式吸热器结构优化

1. 国内外研究现状：吸热器

新型吸热器概念设计

Yang et al. (2025), Applied Thermal Engineering

双工质新型吸热器
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 半经验解析模型通过简化计算单元和经验换热关联式，实现吸热器温度场快速预测

 该类模型计算效率高，广泛用于安全可靠性分析，然而现有模型仍难以兼顾大尺寸吸热器全场预测精度

与计算效率

Rodríguez-Sánchez et al. (2018), Solar Energy

Rodríguez-Sánchez et al. (2014), 
Applied Thermal Engineering

Huang et al. (2022), Journal of Renewable and 
Sustainable Energy

 吸热器热性能研究

计算单元简化 模型精度提升 瞬态模型应用

1. 国内外研究现状：吸热器
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 吸热器热应力分析主要采用有限元模型和半解析模型两类方法

 有限元模型能够精细考虑复杂几何、材料非线性及边界约束，具有较高计算精度，但计算成本较高

 半经验解析模型通过力学简化和假设降低计算成本，可用于快速评估吸热器热应力响应

 吸热器力学性能研究

已
有
方
法
技
术
路
线

吸热器温度边界条件

几何及物性定义

网格划分

数值计算

最小二乘法还原温度场

二维应力解析解

轴向应力解析解

非线性修正

弹性分析

弹塑性分析

有限元模型分析 半经验模型分析

广义平面应变假设

梁变形计算

工程修正方法

高精度 高效率

1. 国内外研究现状：吸热器
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 吸热器力学有限元模型经历了由单管分析向全尺寸吸热器热-力耦合分析的发展

 FEM能够获得吸热器温度、变形及应力的全场分布，但现有研究多采用自由膨胀假设，对支撑约束引起

的热应力及弹塑性分析考虑较少

吸
热
器
力
学
性
能
研
究

 吸热器力学性能研究

Ortega et al. (2016),
Applied Thermal Engineering Wang et al. (2021), Energy Yang et al. (2024), Solar Energy

1. 国内外研究现状：吸热器
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 早期热应力解析模型主要基于热弹性假设，可获得接近FEM的应力预测结果，并显著降低计算成本

 随着对实际运行条件的考虑，利用梁变形法进一步引入机械支撑约束对吸热管变形及应力的影响

 针对高温循环运行过程中的材料非线性行为，进一步考虑弹塑性变形及蠕变松弛效应，实现更真实工况下的

热-力响应预测

吸
热
器
力
学
性
能
研
究

 吸热器力学性能研究

Logie et al. (2018), Solar Energy Montoya et al. (2020), Solar Energy González-Gómez et al. (2021), Solar Energy

1. 国内外研究现状：吸热器

Clip spacing =2 m Clip spacing =9 m
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 吸热器安全可靠性研究通常基于半解析热性能耦合力学模型，通过蠕变和疲劳损伤模型预测长期运行寿命

 然而现有方法受限于热性能模型的空间分辨能力，通常仅选取少量代表性吸热管开展损伤分析，难以实现

全尺寸吸热器损伤分布及危险区域的快速识别

 吸热器安全可靠性研究

安
全
可
靠
性
分
析

(1) Df≤1或Dc ≤ 1

(3)

常用的三种蠕变-疲劳交互失效判据

(2) Df+ Dc ≤1

1

p

f
fj j

nD
N=

 
=   

 
∑

1

q

c
dk k

tD
T=

 
=  

 
∑

应力幅计算疲劳损伤Df 应力及温度计算蠕变损伤Dc

吸
热
器
损
伤
及
寿
命
分
布

Gentile et al. (2022), Solar Energy

根据材料寿命试验
选择合适的判据

Laporte-Azcué et al. (2021), Applied Energy

Laporte-Azcué et al. (2026), Thermal Science and Engineering Progress

1. 国内外研究现状：吸热器
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 储热子系统

储热过程

 熔盐储罐承担热能的储存与释放，是塔式光热电站实现连续稳定发电和灵活调峰的核心装备

 高温熔盐与环境温差显著，易在储罐局部形成较大温度梯度，引发热变形与应力集中

高温储罐

高温熔盐

储罐内外温差大，连接处应力集中

安全可靠性研究

研
究
热
点

热-力性能研究 结构优化

1. 国内外研究现状
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 目前储罐的热-力分析主要基于CFD-FEM耦合分析，建立熔盐、罐体、保温层等模型

 研究重点集中于液位高度、基础刚度、热边界条件对储罐温度场、热变形和应力分布的影响

热分析模型

恒温
绝热

对流
边界

热-力耦合模型

储罐几何尺寸大，材料
复杂，为节省计算资源
模型以二维轴对称为主

热
变
形
分
析

应
力
集
中
分
析

Wan et al. (2020), Applied Thermal Engineering

Guo et al. (2025), Applied Thermal Engineering

Wan et al. (2020), Applied Thermal Engineering

 高温储罐热-力分析

1. 国内外研究现状：高温储罐
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 准稳态研究逐渐转向熔盐充放过程应力响应及可靠性分析

 受储罐尺度大、结构复杂及多物理场耦合计算成本限制，目前仍难以开展多工况充放循环下应力幅、残

余应力演化及长期安全可靠性研究

出现塑性应变

安全可靠性分析充放过程热-力瞬态分析

Mishra et al. (2026), Applied Thermal Engineering
Torres-Madroñero et al. (2026), International Journal 

of Thermofluids

 高温储罐充放过程与安全可靠性分析

1. 国内外研究现状：高温储罐
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 1.吸热器热性能研究已形成CFD高精度分析与半解析快速预测两类技术路线，当前发展

重点是兼顾全场温度预测精度与多工况计算效率

 2.吸热器力学研究已由热弹性分析逐步发展至考虑支撑约束、材料非线性及循环载荷影

响的热力响应预测，快速力学响应分析成为重要发展方向

 3.吸热器可靠性研究逐渐由局部关键管损伤评价向全尺寸危险区域识别与寿命预测方向

发展

 4.熔盐储热罐研究已覆盖热性能与结构响应分析，长期循环运行条件下热-力耦合行为及

结构安全评价仍是重要研究方向

 吸/储热关键装备研究总结与发展需求

1. 国内外研究现状
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Solar Two镜场及运行条件

吸热部分

吸热器光-热-力数值模型

吸热器热性能半解析模型

科学问题 高通量光热吸/储热装备多场耦合响应快速预测与长期安全可靠性评价

研究内容 太阳能吸热器光-热-力
快速计算模型建立

吸热器多工况循环载荷下热-力
响应

高温熔盐储罐热–力耦合响应

技
术
路
线

研究成果 建立太阳能热利用关键装备高效分析方法，实现吸热器可靠性评价与储热罐热–力响应分析

储热部分

实
验
数
据

数
值
研
究

数
值
研
究

Solar Two吸热器热效率

Solar Two储罐热损失数据

吸热器热弹性力学解析模型

吸热器弹塑性半解析模型

Solar Two储罐变形数据

实
验
数
据

储罐FEM热-力耦合模型

储热罐热损失机理及热性能研究

储热罐热应力及环境影响

储热罐刚度对应力分布影响多工况下吸热器损伤演化及
可靠性分析

实验
验证

模型
构建

机理
分析
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 基于蒙特卡洛光线追迹法（MCRT），随机发射大量光线，模拟太阳辐射在定日镜场的反射、遮挡与吸收过

程，从而得到吸热器的入射能流分布

MCRT

模拟光线的传播过程 Solar Two定日镜场分布

入射能流分布

单点瞄准计算结果

 吸热器光学模型构建

2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立
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(2) 同向流动单元

(1) 相向流动单元

 基于MATLAB自主开发了吸热器简化热性能模型SRHTM
 针对吸热器中吸热管数量多、难以进行全场计算的问题，将大量吸热管归纳为两类典型管道

 同类管道具有相同计算方法，仅边界条件不同，从而显著提高计算效率

吸热器几何结构

离散化策略

 吸热器热性能模型构建

关键离散变量

轴向离散量：zn

入射面离散量：en

管壁离散量：tn

耐火墙离散量：rn

Simplified Receiver Heat Transfer Model, SRHTM

2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立

e

e
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 通过细化所有面的离散程度，提高了辐射和对流的计算精度

 采用耦合求解策略，计算辐射换热、对流换热及熔盐吸热过程

Gnielinski关联式计算熔盐吸热量

管外经验关联式计算自然及强制对流

对流及熔盐吸热量计算

净辐射法计算面单元间的净辐射热流

交叉弦法计算面单元间角系数

辐射计算

管壁温度更新

牛顿冷却公式更新壁面温度

利用熔盐吸热量更新熔盐温度

计算单元截面
初始化壁温

单
管
段
微
元
热
性
能
计
算

 吸热器热性能模型构建

2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立
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 最小二乘法还原吸热管整体温度，根据应力解析解求出径向、周向应力

 利用传递矩阵法，可求出带支撑和不带支撑的轴向应力

SRHTM获得
内外壁面温度

还原温度场

二维应力解析解

 吸热器热弹性力学模型构建
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2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立
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8:00--16:00入射能流分布

（2）变风速：2.5, 5, 7.5, 10

（3）变质量流量：70，75，80

（1）变辐照：8:00--16:00逐小时计算

 基于Solar Two吸热器结构及运行参数建立CFD参考模型，用于验证SRHTM的计算精度与适用性

 通过辐照强度、环境风速及熔盐质量流量变化，开展多工况条件下模型预测能力验证

变工况参数

 太阳能吸热器光-热-力耦合数值模型

CFD数值模型

2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立
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 从峰值温度和熔盐出口温度来看， SRHTM与CFD情况符合较好，误差保持在较低水平

 从热效率来看，SRHTM 对风速变化较敏感，主要由于其对流换热采用经验关联式计算。但由于模型耦合了辐射、

对流和熔盐吸热等多个过程，误差在各环节间有所分散，整体热效率预测误差仍较小

 从吸热管局部分析可以看出，SRHTM温度预测偏高，但误差占比仅为 3.84%

 高估现象主要体现在靠近吸热器入口区域和中间高温区域，更有利于应力的保守计算

1.1%, 10.9 K

 SRHTM计算精度验证

1.7%

变风速：2.5, 5, 7.5, 10

0.43%, 3.9K
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2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立

Li et al. (2026), Applied Thermal Engineering
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 基于SRHTM获得吸热器温度场，建立热弹性力学模型分析吸热器应力响应
 针对最大应力的典型吸热管，进一步分析考虑材料温变属性下的等效应力和变形分布，并与FEM结果进行对比验

证
 等效应力沿轴向、周向分布和挠度沿轴向分布的最大误差分别为1.4%、 3.0%和 6.1% ，验证热弹性模型的可靠性

 吸热器热弹性应力分布及典型管验证

春分日下吸热器及峰值吸热管热力分布

1.4%

6.1%

3.0%

考虑材料变温属性下的应力及挠度对比

FEM模型边界条件

Dx=Dy=0

2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立

with 4 clips
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 吸热器光-热-力快速计算模型的建立，为后续多工况热-力性能分析与安全可靠性评估提供了方法基础

 太阳能吸热器光-热-力快速计算流程

太阳位置算法

DNI晴空模型

卷积计算法

光学模型

多过程耦合求解

高效离散策略

总体迭代求解

热性能模型

最小二乘法还原温度

耦合热性能模型

热弹性应力计算

热弹性力学模型

时间

电站经纬度

定日镜场布局

输入

2.1 太阳能吸热器光-热-力快速计算模型建立
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 峰值入射能流呈双峰分布，平均入射能流呈单峰分布

 3月-10月入射均匀性较好，11月–次年2月均匀性较差

 各月份正午能流分布形态相近，仅入射总能量水平不同，峰值能流主要出现在3月和10月

DNI分布情况

 全年典型日下吸热器入射能流分布

入射能流分布情况

全
年
入
射
能
流
分
布
云
图

后
续
选
择
每
月
月
中
进
行
分
析

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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峰值温度分布情况

全
年
吸
热
器
温
度
云
图

 全年典型日下吸热器温度分布

单管温度分布情况

 峰值温度夏季整体较高且稳定，其余月份波动较大；同时高温吸热管并非固定位置

 各月温度分布形态基本一致，但4-8月温度水平和范围更大

 受光面高温、背光面低温影响，单管温度周向、径向和轴向都呈非均匀分布

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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峰值应力情况

全
年
峰
值
应
力
分
布
云
图

 全年典型日下吸热器热弹性应力分布

单管应力分布情况

 峰值应力在日内呈周期性变化，与峰值温度变化趋势相近，全年最大应力为368 MPa（3月13:00）
 高应力区域主要集中于入口管屏及高入射能流区域，出口管屏区域温度虽高但应力较低

 热应力主要由温度梯度决定，而不能认为高温管即为高应力管

无支撑

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 总损伤以蠕变为主导（Dc:10⁻²，Df:10⁻⁵），蠕变损伤在中后部管屏较高，疲劳损伤在W3-W6较高

 当未引入镜场控制时，寿命呈两端高、中间低分布，W9最短约2.7年，W12最长36.4年，具备分区优化潜力

 吸热器安全可靠性研究
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2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器安全可靠性研究
 引入动态瞄准控制策略后，损伤仍以蠕变为主导（Dc:10⁻4，Df:10⁻6），但损伤水平相较于中心瞄准大幅降低；

寿命仍呈两端高、中间低分布,（W5最短约9.6年，W11最长超900年）

 除材料与结构参数外，运行策略的选择也是影响吸热器寿命的重要因素

动态瞄准控制策略

Min：9.6年

Max：955年

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 春分日热载荷及机械支撑作用下，高应力区域主要集中于西侧W1~W5和东侧E1~E5管屏，最大应力出现在9时的
E1管屏上，达到463 MPa，已超过屈服强度

 危险吸热管主要分布于相邻管屏交界区域，管屏间温度相差较大导致热应力集中，少数区域受局部高能流影响出
现峰值应力

 春分日下吸热器危险吸热管分布

春分日下吸热器及峰值吸热管热力分布 春分日下吸热器及峰值吸热管热力分布

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器弹塑性力学模型

 支撑结构限制吸热管热膨胀变形，使轴向约束增强并导致局部热应力显著增加，改变原有应力分布特征

 当局部应力超过材料屈服水平后，弹性计算无法准确反映真实响应，引入Neuber/Glinka方法进行弹塑性修正

支撑对应力分布影响

轴向应力分布显著改变

弹塑性应力修正模型

σ

ε

(εe, σe)

(εp,G, σp,G)

(εp,N, σp,N) 根据材料应力应
变曲线对弹性应
力进行塑性修正

2

, ,
( )e

p N p N e e E
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2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器弹塑性修正模型验证
 基于材料循环实验数据拟合材料弹塑性本构模型，并建立峰值吸热管弹塑性FEM模型

 修正结果与ANSYS弹塑性结果对比表明，Neuber方法的轴向/周向等效应力最大误差分别为1.6%/1.4%，Glinka方
法分别为0.8%/0.9%。两种方法均能有效预测弹塑性响应，Glinka方法精度更高，后续采用Glinka方法进行修正

材
料
双
线
性
硬
化
模
型
构
建

峰值应力管弹塑性应力验证

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器弹塑性应力分布

 弹塑性修正后，吸热器局部应力水平整体降低，高应力区域范围扩大，峰值应力得到释放

 轴向应力受塑性变形影响最明显，峰值显著降低；环向应力变化较小，仍保持主要分布特征

弹性/弹塑性应力分布对比 中间高度应力变化

轴向应力显著降低，二维应力变
化不明显

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器多工况热-力演化模型
 根据时间序列，完成光学能流计算、SRHTM 热响应计算和热弹性应力分析，形成多工况热弹性应力序列

 以热弹性应力序列作为驱动，结合历史塑性水平判断加载/卸载路径，并引入 Norton 蠕变松弛，递推计算吸热器

多工况热-力响应

镜场控制策略

吸热器运行策略

疲劳损伤计算

蠕变损伤计算

下一步

瞬态性能分析

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器多工况热-力演化模型单天验证

 选取春分日峰值应力吸热管进行单日循环验证，引入夜间室温边界模拟停机，实现完整昼夜热-力循环

 对比关键节点应力演化结果，与FEM计算最大误差为2.9 MPa（2.4%），表明演化模型能较准确预测单日演化

7:00-17:00

引入 夜晚室温点

弹塑性效应显著影响应力演化

春分日峰值应力吸热管昼夜循环热-力响应 与FEM弹塑性结果对比验证

轴向受压 轴向受拉

残余应力点

2.9 MPa，2.4%

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器多工况热-力演化模型多天验证
 针对高应力管和高松弛管开展10次春分日循环热-力响应计算，考虑蠕变应力松弛效应，验证模型对长期循环

载荷下应力演化的预测能力；与FEM结果相比，最大误差分别为21.8 MPa（9.9%）和10.7 MPa（8.6%）

 针对吸热管三向应力状态下缺少快速松弛模型的问题，本文基于轴向应力占主导特征，将单向松弛模型推广至

三向应力场。虽然会引入一定误差，但能够在低计算成本下有效预测循环应力响应

高应力管 高松弛管

经过十次循环后，应力演化逐渐趋于稳定，高温应力松弛效应逐步达到稳定状态

典型管春分日10次昼夜循环热-力响应

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 吸热器多工况热-力演化模型多天验证

 循环应力幅是疲劳损伤计算的重要输入参数，与FEM结果对比表明，两类典型管半波应力幅最大误差分别为

10.88 MPa和5.12 MPa，验证了模型计算精度

 该模型能够以较低计算成本获得全周期热-力响应参数，为吸热器寿命预测及运行工况优化提供快速分析手段

高应力管 高松弛管

典型管春分日10次昼夜热-力循环应力幅分布

2.2 吸热器多工况循环载荷下热-力响应
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 选取Solar Two高温熔盐储罐作为研究对象，建立包含罐体、保温层及基础结构的热-力分析模型

 结合运行温度和边界换热条件，研究储罐热响应及结构安全特性

Solar two 实验电站储热罐

项目 储热量/MWh 工作温度/℃ 罐体尺寸/m 材料

冷罐
110 

290 直径11.6，高7.8 ASTM A516-70碳钢

热罐 565 直径11.6，高8.4 304不锈钢

 罐体侧壁及拱顶由内向外构成

罐壁

空气夹层(0.03m）

矿物棉（0.46m、0.3m）

泡沫玻璃（0.05m、0.05m）

铝板保护壳

Solar two电站熔融盐罐参数

物理模型：Solar two 高温罐

 罐底基础由上到下构成

罐底板

耐火砖（0.15m）

绝热耐火砖（0.3m）

 高温熔盐储热罐热-力模型构建

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 高温熔盐储热罐热-力模型构建

 基于储罐多层结构特征，建立包含熔盐、罐壁、保温层及基础结构的二维轴对称热分析模型

 考虑熔盐内部对流、辐射换热及外部散热过程，设置运行温度与边界换热条件，获得储罐热响应特征

热分析模型

储热罐换热过程

I：高温熔融盐     II：顶部空气

III：罐壁              IV:空气夹层

V：矿物棉            VI：耐火砖

VII：泡沫玻璃     VIII：基础土壤

二维轴对称分析

边界条件：

熔融盐温度：565℃      
熔融盐界面发射率：0.95

         罐体壁面发射率：0.7    
矿物棉发射率：0.9

恒温

绝热

对流
边界

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 高温熔盐储热罐热-力模型验证

 基于Solar Two高温储热罐热损失测试数据，对建立的储罐热分析模型进行验证

 模拟热损失为88.5 kW，与实测值102 kW误差为13.24%，误差主要来源于实际罐底冷却措施及外部换热边界

条件差异，验证模型能够较好预测储罐热损失

 热损失模拟结果与Solar two实测结果误差为13.24%
 不同储液高度时，罐体内部壁面温度和总热损失基本不变

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 高温熔盐储热罐热-力模型验证

 基于Solar Two高温储热罐径向变形测试数据，模拟径向变形结果与测试值及理论计算结果吻合良好，验证模

型能够准确预测储罐热膨胀响应；高温区域的差异主要来源于热膨胀参数选取及理论模型简化

 储热罐由于工作温度高，热变形大，可高达113.6mm

Solar two高温储热罐的热变形测量方法示意 储热罐径向直径变形量对比验证

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 储罐罐底冷却系统影响分析

 针对罐底基础长期高温运行问题，分析有无冷却条件下储罐对基础区域的热影响范围

 结果表明，储罐运行会导致基础温度显著升高；引入冷却边界后，可降低绝热层外侧温度，但会增加内部

温度梯度

无冷却条件下罐底基础温度分布 冷却系统对罐底温度分布影响

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 储液高度对储罐应力分布影响

 不同储液高度下罐体应力分布规律基本一致，最大应力集中于罐底-侧壁连接区域，且随液位升高呈线性增加

 最高液位工况下，最大应力由弯曲应力主导，线性化应力低于许用限值；但液位循环引起约100 MPa应力波动，

需要关注高温环境下的疲劳损伤

罐体关键应力评定路径 不同液位下罐壁应力演化规律

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 罐底支撑刚度对储热罐影响

 基础刚度变化对罐体应力分布影响较小，但显著影响整体沉降量；当基础刚度大于30 MPa·m⁻¹时，最大沉降

量可控制在4.0 mm以内

 填料刚度主要影响罐底局部约束及弯曲应力，当刚度低于3.5 MPa·m⁻¹时可能导致底板高应力，因此需保证填

料刚度满足要求

基础刚度对储罐沉降及应力影响 填料刚度对罐底局部应力影响

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 热膨胀约束对储热罐热应力影响

 最高工作温度下，储罐自由膨胀产生的热应力较低，最大仅为13.0 MPa；但径向约束会显著放大热应力，且

与约束量呈近似线性关系

 当罐体热膨胀空间不足时，局部峰值应力显著增加，因此储罐设计需充分考虑高温工况下实际热变形，保证

足够膨胀间隙

罐壁温度及不同约束下的热应力分布 径向约束对罐壁热应力影响

（a）罐壁温度分布 （b）自由膨胀热应力 （c）径向约束6mm时热应力

2.3 熔盐储罐热-力响应分析
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 构建了太阳能吸热器热性能快速预测模型（SRHTM），实现出口温度、热效率及全场温
度分布高精度预测，最高温度误差为3.84%，显著降低计算成本

 建立了考虑材料高温非线性行为的热力响应修正方法，引入Glinka弹塑性修正模型，实现
热弹性结果向弹塑性响应的快速转换，修正误差控制在0.9%

 提出了考虑支撑约束和蠕变松弛效应的循环热应力预测方法，实现吸热器应力演化快速分
析，与FEM结果相比最大误差分别为21.8 MPa（9.9%）和10.7 MPa（8.6%）

 未来将面向动态瞄准策略和复杂运行工况，开展热流分布优化与寿命协同调控研究，实现
吸热器效率与安全性的综合优化

吸
热
部
分

储
热
部
分

 建立并验证了高温熔盐储罐热–力耦合分析模型。基于Solar Two测试数据，模型热损失误

差为13.24%，径向变形预测结果与实验及理论结果吻合良好

 揭示了高温运行下储罐热影响及结构响应规律。 储罐运行会显著提高基础温度，底部冷却

可降低外侧温度但增加内部温度梯度；液位升高导致罐底–侧壁区域应力近似线性增加

 未来将面向储罐长期循环运行过程，开展热–力–寿命多场耦合分析，研究动态充放热条件

下的疲劳损伤演化与结构优化方法

3. 结论与展望
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