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空间发电系统热能储存容器的二维模型
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摘要: 高温熔盐相变储热是空间太阳能热动力发电系统的关键技术之一。基于微重力状态下的传热控制微分

方程, 采用焓法对相变材料容器进行了二维数值分析。建立了一种新的空穴模型, 改进了以往的模拟计算,对

计算结果给予了讨论。
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1　引　言

　　重量轻、效率高、迎风面积小的太阳能热动力

发电系统具有良好的空间应用前景。美国、俄罗

斯、欧洲和日本都在积极投入力量加以研制。在轨

道日照期太阳能热动力发电系统利用聚能器截取

太阳能,并将其聚集到吸热器圆柱形腔内(图 1) ,

图 1　空间太阳能 SD装置外形图

被吸收转化为热能。其中一部分热能传递给循环

工质以驱动热机发电, 其余的热能被封装在多个

小容器内的相变蓄热材料( PCM )吸收储存起来。

这些 PCM 小容器逐个串联套装在循环工质管

上。在美国自由号空间站( SSF)设计中, PCM 为

LiF 和 CaF2 的共晶混合物(熔点为 1040 K, 熔化

潜热为 790 J/ g) , PCM 在相变温度点附近吸热和

放热,使得空间站处于阴影期时(在低地轨道可达

36分钟) , 热机仍能连续工作,保证连续供电
[ 1]
。

PCM 容器是吸热器的基本蓄热单元, 研究

PCM 容器的吸、放热过程, 对 PCM 容器设计有

着重要指导意义。PCM 容器内的传热过程是伴随

有相态变化和体积变化的复杂传热过程。复杂边

界条件、相变界面形状复杂、伴随体积收缩形成空

穴以及相变过程中可能存在多个相变界面和相变

界面的运动是该问题的显著特点。目前的空间太

阳热动力发电装置普遍采用 LiF 和 LiF-CaF2 共

晶盐做蓄热介质,但是氟盐的一个明显缺点是其

热导率较低以及凝固时体积收缩很大( L iF 高达

23%)。这两个缺点导致阴影期内相变材料凝固收

缩时在容器内形成空穴,造成日照期内出现“热松

脱”( T hermal Ratchet ting ) 和“热斑”( Thermal

Spo t )。这两种现象均会造成容器的热疲劳损坏。

在地面,重力会驱使液体填充低压空穴。而在微重

力 micro-g 状态下, 空穴边界面的表面张力主要

决定了空穴的发展。表面张力是温度的函数,当空

穴和液相 PCM 界面上有沿界面方向的温度梯度

时,液相 PCM 受不平衡的表面张力作用,使液体

微团运动, 填充产生的空穴, 新的位置又出现空

穴。这样的运动是趋于使液体微团表面的温度梯



度最小,尽可能平衡。上述表面张力作用下的液相

PCM 的流动即 Mar angoni对流, 在地面 l-g 状态

下这一对流与自然对流相比要小一个数量级, 通

常可以不考虑。但在 micro-g 下 Mar angoni对流

处于主导地位, 它影响了容器中空穴的形成和发

展。空穴的分布与温度场有关,它的存在使热阻增

大,又反过来影响了温度场。所以在相变材料容器

的热分析中必须考虑空穴的影响, 明确了空穴的

分布才能准确的分析传热过程。在轨道周期中空

穴的生成和消失总是在不断发生变化,其形状也

并不是固定不变的。空穴的形状、分布及如何扩展

目前尚无成熟的理论可以引用。NASA 刘易斯研

究中心于 1989 年设计了以 LiF 作为相变材料的

空间飞行试验装置
[ 2]
, 在 STS-62 飞行任务中完

成了搭载试验[ 3]。试验完成后对 PCM 容器内的

空穴分布进行了层析 X射线照相。结果表明空穴

易形成于温度较高的区域, 而且倾向于朝向加热

热流最大的方向。美国橡树岭国家实验室开发了

模拟 PCM 容器内相变换热过程的模拟计算程序

NORVEX
[ 4]
, 模拟了空穴的产生、生长和消失过

程,这一研究很深入,但目前尚未见到它对容器在

整个轨道周期内相变换热过程完整和详细的计算

结果发表。国内已开始这方面的研究工作, 但在高

温蓄热方面尤其是对氟盐作为蓄热介质的相变换

热过程的研究还相当缺乏。本研究试图建立一种

新的空穴生消模型来模拟容器内的换热过程, 为

吸热器和PCM 容器的合理设计提供依据。

2　数学模型

2. 1　空穴产生和消失模型

　　在微重力 micro-g 条件下, 决定空穴位置的

Mar angoni力是表面力, 与自然重力 l-g 条件下的

相变传热不同,重力是体积力,所以可以假设凝固

时空穴有一个由分散到集中的移动过程。本模型

从每个控制体单元的角度观察空穴的发展, 这样

可以更好地模拟空穴的产生及扩展过程,并且单

元之间 PCM 的混合反映了 Marangoni 对流换

热。在不均匀温度场下,温度低的区域先凝固, 但

由于空穴界面 Mar angoni力的作用, 产生的空穴

要移动,使液气界面的微团所受表面力平衡。产生

空穴区周围温度最高的微团表面张力最小, 便向

空穴移动,二者交换位置,空穴在新的位置继续这

一过程。熔化过程中温度高的区域熔化体积膨胀,

多余体积便向周围有空穴或也已熔化的区域流

动,这样熔化的液态PCM 逐渐占据了空穴区。温

度分布并不影响这一过程。

本文的模型在描述空穴的形成、移动、减少、

消失时,以控制体单元为对象。逼近相变过程中微

团的行为。空穴模型与 Mar angoni对流、PCM 膨

胀和收缩引起的对流是不可分的。在凝固过程中,

二者的作用是相结合的, 在熔化过程中只考虑后

者。模型不考虑 PCM 与容器的润湿作用并假定

空穴内为真空。

和文献[ 5～8]不同, 本文的计算并没有首先

固定空穴的初始位置, 而是从每个控制体单元出

发,据其体积变化量来观察空穴的发展。如图 2所

示,在计算程序中, 每一个时间步长内计算 PCM

总体积的变化量 SV。

图 2　热分析控制体单元

凝固过程S V< 0。参见图2,计算控制体单元

[ i , j ]。如单元内有体积收缩或已有部分空穴, 即

PCM 体积 V [ i, j ] < 单元体积,则在[ i, j ] , [ i+ 1,

j ] , [ i- 1, j ] , [ i, j - 1]和[ i , j + 1] 5个单元中确定

最高温度单元的 PCM 进入[ i , j ]单元, 如不能填

满[ i, j ]单元,则最高温度单元变为全空。

熔化过程 S V> 0。计算[ i, j ]控制体单元, 如

单元内有体积膨胀或体积已超过单元体积, 即

PCM 体积 V [ i, j ] > 单元体积,则多余体积向[ i+

1, j ] , [ i - 1, j ] , [ i , j - 1]和[ i , j + 1] 4 个单元分

配,原则是先向含空穴的单元分配、如多余体积未

分配完,再向含液相单元分配。分配量由被填充单

元边界尺寸与可填充 PCM 的单元边界尺寸之比

决定。空穴内的热传递包括辐射、导热和蒸发凝结

换热。这里主要考虑辐射换热。空穴内的辐射换

热计算基于以下假设: ( 1)所有空穴表面均为漫射

灰表面; ( 2) PCM 表面吸收所有波长的辐射; ( 3)

空穴内蒸气不参与辐射换热。

2. 2　PCM容器传热模型

　　PCM 容器内的传热过程是伴随有相变的复

杂传热过程。相变问题具有强烈的非线性,很难得

到解析解,通常采用数值解法。数值解法分为强数

值解法和弱数值解法。强数值解法要求在计算过
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程跟踪相变界面的位置, 在求解二维和三维问题

时会变得相当困难。弱数值解法是唯一可行的求

解 PCM 容器内多维相变传热过程的方法。最常

见的弱数值解法是广义显热容法和焓法。本文采

用焓法。

求解焓法能量方程,控制体单元的计算参数

为焓,由焓确定单元内 PCM 的相态并决定其物

性参数, 进而求出单元中心温度。由于相态的变

化,相变材料不同相态间的界面是移动的, 焓法避

免了求解温度时无法确定控制体单元物性参数的

困难。

PCM 及其容器壁在二维坐标( r, �)情况下采

用焓的形式表示的能量控制方程如下:

�(�h)
�t = k

�2T
�r 2
+ 1

r
�T
�r +

1
r
2
�2T
��2

( 1)

式中 h是比焓( J·kg
- 1 )。比焓 h是温度 T 的函

数,对于每个控制体单元其能量控制方程又可写

成:

�(�h)
� t �V = qr i - qro + qai - aqo ( 2)

式中: V 为控制体单元体积, qr i 和 qro 分别为控制

体单元径向输入、输出热流, qai 和 qao 分别为控

制体单元周向输入、输出热流。

控制体单元焓 h 与温度 T 的关系为:

T =

h/ Cw 容器壁

h/ C s h < h s h s = Tm × C s 固相 PCM

T m h s < h < h l h = xhs + ( 1 - x ) h l 糊相 PCM

h - h l

C l
+ T m h > h l h l = C sT m + qm 液相 PCM

( 3)

其中 Cw 为容器壁比热; C s为固相 PCM 比热; C l

为液相 PCM 比热; Tm 为 PCM 相变点温度; qm 为

PCM 熔化潜热; x 为糊相PCM 中固相百分比。固

液两相混合的 PCM, 其物性参数按下式计算:

�= �s + ( 1 - x ) �l ( 4)

C = xCs + ( 1 - x ) C l ( 5)

K = xK s + ( 1 - x ) K l ( 6)

�, C, K 分别表示密度、比热、导热系数, 下标 s 表

示固相, l表示液相。

计算时间为 10个轨道周期, 每个周期计 95

分钟,经历日照期 59分钟, 阴影期 36分钟。

初始条件为全部 PCM 均为液相且温度 T =

1123 K。

将计算的 PCM 容器按 r, �划分为 10×16个

控制体单元。方程( 2)离散化后采用完全显式方法

求解, 时间步长的选取以满足收敛性要求为前提

(本计算中d t= 0. 06 s)。文中所涉及的材料物性、

轨道参数及边界条件参见文献[ 9]。容器外壁面正

对太阳辐射热流处最大热流取 qs= 68000 W/ m
2 ,

容器外壁面的热流分布按下式确定[ 10]。

qr =

( 0. 54cos�+ 0. 29) × qs　�<  
2
, �> 3 

2

0. 29× qs
 
2
≤ �≤ 3 

2

　　容器内壁面与循环气体换热在吸热器腔内不

同位置的PCM 容器,气体温度不同。另外壁面与

吸热器腔内其它部件间的辐射换热以外壁面单元

灰体辐射量乘系数1%～10%考虑。系数越大, 散

热量越大。

3　计算结果分析

　　图 3表示了计算得到的 PCM 体积变化图和

等温线图。其中左面的 5个图为第 6 个周期的

PCM 体积百分率图,右面的 5个图为第 4个周期

的等温线图。每个图, 最大热流位于圆周的右侧。

3. 1　空穴的形成与消失

　　空穴的形成和消失以第 6个周期的计算结果

说明。日照期分别取第 1分钟、15分钟、58分钟,

阴影期分别取72分钟、90分钟。图中表示的是循

环气体温度为 950 K,系数 0. 1时的计算结果。

由图可见, 与文献[ 5]不同,空穴形成的位置

并不总在容器外壁处而是形成于 PCM 中, 这是

因为内壁处气体工质温度较高( 950 K) , PCM 在

凝固冷却过程中最高温度位置不在外壁处。在吸

热器中,位于单元换热管流动方向靠后的容器处

于此工况。在阴影期,随着温度的下降, PCM 开始

凝固时,由于系数为 0. 1 时 PCM 容器的冷却速

度较快,最大温度位置在 PCM 内部最大辐射热

流方向,不紧贴外壁。空穴在此形成,逐渐沿周向

扩展。因冷却速度较快, PCM 周向温度较一致, 空

穴持续扩展,形成一个圆周。在日照期, PCM 熔化

时从最大热流方向处开始, 沿空穴径向两侧同时

充扩,周向扩充并不明显,空穴体积减少。随着热

量向内传递, 容器最大热流相反方向的 PCM 也

开始熔化,填充容穴,空穴收缩, 逐渐消失。
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图 3　PCM 体积百分率图和温度场

266 航 空 动 力 学 报 第　15　卷



　　当以循环气体温度为 850 K, 系数 0. 01计算

时,结果显示空穴形成在外壁处与文献[ 5]结果一

致,在吸热器中,位于单元换热管流动方向靠前部

分的容器处于此工况。

图中PCM 的体积比( PCM volume rat io) , 即

单元内 PCM 的体积与控制体单元体积的百分

比。

3. 2　温度场分析

　　从计算结果看,温度场周期性地变化, 从温度

场中亦可看出空穴的存在。

计算结果表明,第 1周期 PCM 的温度偏高,

这是因为初始温度高( 1123 K )。日照期 PCM 左

侧温度先降低,继而升高,温度场有一个重新分配

过程。进入第四个周期,计算基本稳定。在 10个

计算周期中, 日照期外壁面温度最高处在右侧最

大太阳热流处,阴影期恰恰相反,温度最高处在左

侧。图中表示了第四个周期的等温线图,可见, 传

热过程周期性稳定后, 在一个周期内 1～45 m in

PCM 开始并全部熔化, 65～90 m in 开始并全部

凝固。从第 4周期看, 熔化初期由于空穴的影响,

空穴区周围的 PCM 温度仍是均匀的, 热流受到

空穴的阻隔, 容器左侧最大热流处温度偏高,高约

l00 K。容器左侧的 PCM 熔化比右侧慢。凝固初

期,温度分布右侧偏高, 但随后温度迅速下降, 空

穴形成,此时整个 PCM 温度场分布较均匀。PCM

释热过程中由于空穴的阻隔, 空穴包围区外的

PCM 仅向外壁散热, 其温度比空穴包围内侧

PCM 的温度要高。

容器内壁面温度比外壁面低,变化辐度小, 热

工况比外壁面要良好的多, 沿周向温度差最大达

100 K。而外壁面受辐射热流和空穴的影响,工况

恶劣,日照期最高温度达 1500 K。熔化过程中, 大

量的热量集中在右侧,左右两侧温差可达 200K,

这会引起较大温差应力。详尽的分析结果请见文

献[ 10]。

4　结　论

　　由 PCM 容器的二维( r , �)计算结果可知:
( 1)由于周向热流的不均匀性,使得容器内、

外壁面周向有一定的温差, 外壁温差约 200 K 左

右,内壁温差可达 100 K。

( 2)由于空穴增加了热阻,使得空穴周围热流

过大,局部温度过高,再加上容器周向较大温差引

起的热应力、容器的耐久性将受到严峻考验,为此

在进行容器的热设计和结构设计时可考虑在容器

内增加径向直肋片或填充镍毡等措施强化热传

导,这样径向金属侧壁的传热增强将改善空穴热

阻带来的影响,甚至影响空穴的分布。

( 3)本空穴模型从每个控制体单元的角度来

观察空穴的发展,这样可以更好的模拟空穴的形

成、生长和消失过程,并且单元之间 PCM 的混合

反 映 了 微 重 力 micro-g 状 态 下 PCM 的

Mar angoni对流换热过程。计算结果表明在不同

的热边界条件下空穴形成的位置不同。本研究表

明空穴在某些热工况下紧贴外壁处, 在某些热工

况下则完全处于 PCM 中。温度分布和空穴分布

相互依赖、相互影响。

进一步的工作将建立包括动量方程的三维数

学模型,并开展有关实验研究。
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Heat Transfer in Translucent Thermal Barrier Coatings

of Turbine Engine

Wang Ping yang,　T an Heping ,　Liu Linhua,　Luo Jianfeng

( School of Ener gy Science & Engineering , Har bin Inst itute of T echno logy , Harbin　150001, China)

Abstract: Some of thermal barrier materials for co ating in aero engine, such as zirconia and

ceramic, are par tially t ranspar ent to thermal radiat ion. So it is necessary to est imate quant itatively the

radiat ion effect in the thermal analysis of tur bine engine under high temperature. In this paper , various

surface radiat ive characterist ics ar e consider ed including opaque ( with soot ) and sem it ransparent

( w ithout so ot ) coat ing surfaces, specular and diffuse r ef lect ions. T he radiat ive t ransfer coeff icients of

the absorbing and isot ropic scattering coat ings are derived by the r ay t racing / node analysis method.

The t ransient coupled radiat ive and conductive heat t ransfer in the coat ings are numerically simulated

by the radiat ive t ransfer co ef ficients in combination w ith the full implicit cont rol-vo lume method. T he

radiat ive proper ties of the coat ing s are modelled by tw o or four spectr al bands. The analysis includes

the ef fects of the opaque surface emissiv ity , the coating thickness, and the surface r adiative

characterist ics on the temper ature dist ribut ions and heat f lux densities.

Key words : thermal barr ier coat ing s; numerical simulat ion; heat t ransfer

( T he Chinese tex t of the follow ing abst ract is prited in P263- 267)

A Two-Dimensional Model of Thermal Energy Storage(TES)

Canister for Space Power System

Xing Yuming ,　Hou Xinbin,　Li Weifang ,　Yang Chunx in,　Yuan Xiug an

　( 5th Dept . Beijing U niversity of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing　100083, China )

Abstract: 　High temperature phase change heat stor ag e using molten f luo ride salts is one o f the

key techniques for space so lar thermal dynam ic power system. On the basis of heat conduction

gover ning dif ferent ial equation under m icro-g ravity( m icro-g ) , a tw o-dimensional numerical analysis of

PCM container has been completed using the enthalpy method. A novel void model has been developed

and the prev ious simulat ion has been improved.

Key words :　so lar elect rical energy generation; models; numerical analy sis
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