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太阳能热动力系统吸热ö蓄热器能量分析

侯欣宾, 袁修干, 崔海亭
(北京航空航天大学 飞行器与应用力学系,北京 100083)

摘要: 空间太阳能热动力发电系统是一种新型的空间电力系统。吸热ö蓄热器是热动力发电系统关键部件之

一。吸热ö蓄热器采用的蓄热方式是相变蓄热。通过对吸热ö蓄热器的能量分析,可以很好的了解吸热器的能量

传递,以及相变材料的工作过程。建立了太阳能热动力发电系统吸热器腔体辐射模型,结合换热管的传热模型

计算了吸热器的传热过程。得到了吸热器的能量损失、工质吸收能量、PCM 的潜热储能和显热储能等重要指

标,并且得到了换热管最大温度,工质出口温度等重要结果。计算结果可以用于吸热器的设计。
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Abstract: So lar D ynam ic Pow er System is to be the space energy system in the future. T he

heat receiver is one of the SD PS key parts. Phase change therm al sto rage is used in heat receiver.

T he energy analysis can be used to understand the energy transfer in heat receiver and the ther2
m al sto rage in PCM. T he heat receiver cavity radiation m athem aticalmodel and the gas tube heat

model w ere established. H eat loss, energy absorbed by gas, the laten t and sensible therm al sto rage

in PCM , tube m ax im um temperature, gas ex it temperature and liquid PCM fraction w ere calculat2
ed. T he results w ere analysed and could be used in heat receiver design ing.
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1　前　言

　　1995年2月17日,世界上第一套空间太阳能热

动力发电系统 2 kW 地面样机在美国 NA SA

L ew is研究中心成功实现了2 kW 电力输出,标志

着这一重要的空间电力技术进入了一个新的阶

段[1 ]。与太阳能光伏系统 (PV )相比, 太阳能热动

力发电系统主要优点是效率高、比质量小、面积

小、寿命长。对于低地轨道运行、电能需求大的航

天器,可以大幅降低运行成本[2 ]。

吸热ö蓄热器是空间太阳能热动力发电系统
四大关键部件之一。其主要功能是吸收太阳能反

射器反射的太阳能,将其传递给循环工质驱动热

机发电。为了保证热动力系统的阴影期连续正常

运行,采用高温相变材料 (PCM )储存部分能量用

于阴影期工质的需求。



2　吸热器结构

　　图1表示了一个圆柱腔形吸热器。循环工质导

管上套装着多个分离的 PCM 容器, 高温相变材

料封装在容器内。

图1　吸热ö蓄热器结构图

F ig. 1　H eat receiver

目前对于吸热器的热分析较多的集中在容器

的传热分析上[3, 4 ]。吸热器整体分析方面,文献[ 5 ]

介绍了吸热器计算程序 SOL R EC2T SD 各计算模

块,并没有给出计算的详细模型。文献 [ 6 ]计算了

换热管传热。本文考虑了吸热腔辐射模型和换热

管传热模型,对吸热器的能量传递进行了分析,并

且得到了轨道周期内换热管最大温度、工质出口

温度、PCM 熔化率等主要参数的变化。

3　吸热器传热模型

3. 1　吸热腔能量平衡

　　根据能量平衡,入射能量等于吸热腔吸收热

量加入射窗辐射损失和壳体损失,即:

Qα
in = Qα

cav + Qα
ap + Qα

shell (1)

　　吸热腔吸收能量包括传递给工质的能量和换

热管吸收的能量:

Qα
cav = Qα

gas + Qα
abs (2)

　　换热管吸收能量包括显热储热和 PCM 潜热

储热:

Qα
abs = Qα

sen + Qα
lat (3)

　　入射窗辐射损失为:

Qα
ap = Ρ6 A iΕiF i- ap (T 4

i - T 4
ap ) (4)

式中: A i 为各内腔单元面积; Ρ为辐射常数; F 为

角系数, Εi为各内腔单元辐射率。

壳体损失为:

Qα
shell = C sQ

α
ap (5)

式中: C s 为壳体损失与入射窗损失之比。根据试

验得到。

3. 2　吸热器辐射模型

　　假设吸热腔各换热管热流相同,吸热腔简化

为图2所示的辐射计算模型,换热管由24个容器组

成。这样吸热腔划分为27个辐射表面。底板、入射

窗挡板、入射窗分别为一个表面, 24个容器环对应

24个表面。

图2　吸热腔辐射模型

F ig. 2　The radiation model of heat receiver cavity

图2所示辐射模型中入射窗看作为黑体,其余

部分可看作为漫射灰体。根据漫射灰体表面的辐

射理论[7 ] ,漫射灰体表面有效辐射计算方程为:

J k = ΕkΡT 4
k + (1 - Εk) 6

N

j= 1
J jF k- j (6)

式中: Ε为表面黑度。方程组 (4)可以通过Gauss消

元法求解。各角系数的计算参考文献[ 8 ]。

解得各表面有效辐射后,可以通过下式求解

各表面的净辐射热流。

qk =

Εk

1 - Εk
(ΡT 4

k - J k) Ε≠ 1

ΡT 4
k - 6

N

j= 1
J jF k- j　　Ε= 1

(7)

3. 3　换热管传热模型

　　对于图1中的换热管,可以简化为图3所示的

计算模型。为了保证工质的流速需要,换热管采用

了中央封堵的结构,工质在环形工质通道中流动。

PCM 单元套装在换热管外,单元之间采用绝热垫

片, 减小容器间的相互影响, 提高系统的可靠

性[1 ]。

换热管的传热计算采用了焓法模型。三维柱

坐标下,焓法形式的能量方程为:
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(8)

　　温度和焓通过下面的方程耦合:

T =

T m +
h
cs
　　　　h < 0 固相 PCM

T m　　　　　0≤ h ≤ ∃H m　糊相 PCM

T m +
h - ∃H m

cl
　h > ∃H m　液相 PCM

h
cw

容器及工质壁

(9)

式中: h 为比焓; ∃H m 为相变潜热; Θ为密度; c为

比热容; 下标m , l, s和w 分别表示熔化点、液相、

固相和容器壁。

图3　换热管简化模型

F ig. 3　Schem atic of PCM tube configuration

换热管传热采用有限差分法计算。换热管划

分为12×10×24 (Η, r, z )个网格 (如图3所示)。计

算忽略了固液相变的密度差,不考虑空穴的影响。

PCM 区忽略容器侧壁的热容, 导热系数采用

PCM 和容器侧壁的复合导热系数。

3. 4　计算条件

　　PCM 采用8015L iF21915CaF2, 熔点1040 K。

容器和工质导管材料采用钴基合金H aynes 188,

气体工质采用摩尔质量8318的H e2Xe混合气体。

材料的物性参数和吸热器几何尺寸参见文献[ 2 ]。

其它计算条件如下:

空间热沉温度取200 K。

入射能量为1511 kW。

日照周期66 m in,阴影期27 m in。

工质入口温度为838 K。

工质流量为617 gös。

内壁换热系数为400 W öm 2õK。

系统初始温度为800 K。

计算采用显式求解,时间步长取01025 s。

每个时间步,腔体辐射计算与换热管计算互

为边界条件进行求解。

4　计算结果

　　本文从初始条件计算了10个轨道周期。下面

各图对应4, 5, 6, 7轨道周期的计算结果。

图4为吸热腔的能量平衡。输入能量Qα
in分为

三部分:腔体损失Qα
loss、工质吸收Qα

gas、换热管吸收

Qα
abs。吸热腔的能量损失在2～ 215 kW 之间变化,

平均为2125 kW ,约为入射能量的15%。其中日照

期的能量损失明显高于阴影期损失。这是由于日

照期容器表面的温度高,所以热损失也比较大。根

据计算可以看出工质吸收能量在阴影期也可以维

持7185 kW ,充分表现了相变材料的蓄热性能。在

日照期末则可以达到10 kW ,是因为换热管的温

度已经超过了 PCM 熔化温度。换热管吸收能量

在日照期为正,阴影期为负,向工质放热。

图4　吸热器能量平衡

F ig. 4　H eat receiver energy balance

图5表示了换热管的能量平衡。其中Qα
to tal是图

4计算得到的吸热腔损失、工质吸热以及换热管储

热之和,结果与图4所示的输入能量十分接近。换

热管的储热分为两部分: 显热储热Qα
sen和潜热储

热Qα
lat。可以看出在日照器的前半段,潜热储热占

主要部分, 之后潜热储热逐渐减小, 显热储热增

加,说明部分 PCM 温度开始超过熔化温度,进入

显热蓄热。在阴影期开始,显热能量减小很快,换

热管温度迅速降到接近 PCM 熔化温度。而潜热

能量逐渐成为主要的热源,一直到阴影期末。通过

换热管的能量平衡分析可以看出潜热储热起到了

较好的作用,但是仍有较大部分的显热变化,会造
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成工质出口温度的较大变化。

图5　换热管能量平衡

F ig. 5　F luid tube energy balance

图6为换热管的最大温度和工质出口温度变

化。换热管最大温度变化范围在1040～ 1130 K 之

间, 变化幅度为90 K, 对于换热管的应力会有不

良的影响。工质出口温度为1040～ 1105 K, 在阴

影期基本可以达到 PCM 的熔化温度1040 K, 充

分显示了 PCM 的蓄热效果。但是在日照期有较

大的波动,不利于系统工作。

图6　最大温度和出口温度

F ig. 6　M axim um and ex it temperature

图7　PCM 熔化率

F ig. 7　PCM m elt fraction

图7为换热管 PCM 的熔化率变化。计算得到

的熔化率在0124～ 0168之间变化。说明对于整根

换热管不可能实现 PCM 的完全熔化和凝固。这

一结果与文献[ 3, 4 ]中对单个容器的热分析结果

不同。主要由于换热管各容器对应的边界条件不

同,造成部分容器单元在日照期不完全熔化,而部

分容器单元在阴影期不完全凝固。只有 PCM 熔

化率的变化范围才可以反应 PCM 的利用率。

5　结　论

　　本文建立了吸热ö蓄热器腔的辐射模型,结合

换热管的传热模型,计算了吸热腔的能量平衡和

换热管的能量平衡。得到了吸热腔能量损失、工质

吸收能量、换热管显热储热、换热管潜热储热,以

及换热管最大温度、工质出口温度、PCM 熔化率

等重要结果。得到如下结论:

(1) PCM 起到了较好的蓄热效果,基本可以

保证系统在阴影期的要求。

(2) 吸热腔的热损失约为入射能量的15%。

( 3) 换热管的设计有待进一步改进,以进一

步增加 PCM 的利用率,减小工质出口温度变化,

减小系统质量。
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