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空间站太阳能吸热器蓄热性能地面模拟试验

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

摘要: 利用相变材料 (PCM )的熔化潜热来蓄热可以保证空间站太阳能热动力系统在轨道的阴影期内仍能连

续发电。针对这一核心技术,建立了空间太阳能吸热- 储热器单元换热器地面模拟实验台。在模拟轨道条件

下,对不同入射热流、不同工质进口温度及不同工质流量进行了多种组合测试。结果表明,单管工质气体的出

口温升在轨道的日照期和阴影期都达到了预期的要求,相变材料容器的最高温度和平均温度都处于材料的

安全范围内。
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Abstract: T he so lar dynam ic pow er modu le p ropo sed fo r the space sta t ion u ses the heat

of fu sion of a phase change m ateria l (PCM ) to eff icien t ly sto re therm al energy fo r u se du ring

eclip se periods. Experim en ta l invest iga t ion has been conducted in so lar sim u la t ion test ing fo r

the heat receiver in the B rayton engine u sed as the so lar dynam ic op t ion fo r the space sta t ion.

T h is paper d iscu sses so lar receiver ground2based experim en ts and analyt ica l heat t ran sfer

studies. T he hardw are, test p rocedu res, and test resu lts from these experim en ts are

d iscu ssed. A fter mo re than 100 sim u la ted space sta t ion o rb ita l cycles, no can ister crack s o r

leak s w ere ob served and all da ta w ere successfu lly co llected. T he resu lts show that the

ou tpu t tempera tu re of the gas from the w o rk ing flu id tubes m et the expected dem and du ring

the sun ligh t and eclip se periods, the m ax im um temperatu re and average temperatu re of the

PCM con ta iner w ere all w ith in the safe range.
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1　引　言

　　空间站太阳能热动力发电系统利用抛物型的

聚能器截取太阳能,并将其聚集到吸热ö蓄热器的
圆柱形腔内,被吸收转换成热能,其中一部分热能

传递给循环工质以驱动热机发电,另一部分热量

则被封装在多个小容器内的相变蓄热材料

(PCM )通过融化而吸收储存起来。在轨道阴影

期, PCM 在相变点附近凝固释热,充当热机热源

来加热循环工质,使得空间站处于阴影期时仍能



连续工作发电[1～ 8 ]。

吸热- 储热器的吸热腔内沿圆周方向均布若

干根单元换热管, 每根单管上钎焊套装若干个

PCM 容器,容器之间用陶瓷纤维垫片隔开。PCM

为L iF 和 CaF 2 的共晶混合物 (熔点为 767℃, 熔

化潜热为 790 J ög) ,换热管的内管为流动循环介

质的气管,气管采用并联方式,由 1根环形进口总

管分出一系列均匀分布在腔壁的支管,再汇总到

出口环形总管。

本文作者参考了国际研究进展,借鉴国外比

较成熟的经验,在国家 863 计划及国家自然科学

基金的支持下对吸热器的总体设计、热分析和试

验方面进行了初步研究。

2　试验设计及方法

2. 1　吸热—储热器单元换热管样件制造

　　换热管内管材料为镍基合金H S188, 长 015

m , 5 25×215 mm 的光管。外表面加工至 5 24

mm , 内表面处理为绝对粗糙度约 1 mm 的粗糙

管,以满足换热要求。PCM 容器共加工制造了 60

套,材质分别为H 800和 3C r18N i25Siz45套,后又

研制材质为H aynes188 的容器 15 套,制造、检测

详见文献[ 8 ]。前后共研制两根换热管, 1 根 019

m 长,材质为 3C r18N i25Si2共 31个 PCM 容器与

内管钎焊套装; 1 根为 0. 3 m 长, 材质为H aynes

188共 12个 PCM 容器与内管钎焊套装,相邻容

图 1　试验用蓄热单元管

F ig. 1　Experim ental receiver tube

器间留出 1 mm 的间隙充装陶瓷纤维垫片。在每

个 PCM 容器的 0°和 180°同一位置处各点焊镍铬

—镍硅 5 015 mm 热电偶 1支,热电偶均经过了标

定。如图 1所示为试验用的蓄热单元管。

2. 2　试验系统

　　试验目标是通过进行多个 PCM 熔化ö凝固

循环,模拟轨道周期内吸热器中 PCM , PCM 容器

以及循环工质之间的换热情况,测量并记录 PCM

容器各点壁温及循环工质进出口温度,验证工质

出口温度在航天器轨道阴影期内能够维持工质的

温度在工作温度之上。同时监控 PCM 容器壁温

的最高温度不能超过材料允许的安全值。

系统设计参数如下: (1) 工质流量 0129～

0155 kgöm in ; ( 2) 试验工质入口气温 454～

559℃; (3)试验段气体最大压降 315% ; (4)模拟

轨道周期: 日照期 66 m in, 阴影期 27 m in, 共 93

m in; (5)模拟太阳热流值, 2000～ 38000 W öm 2;

(6)整个实验装置放在真空舱内模拟轨道环境,真

空度为 8 kPa。

图 2　试验装置图

F ig. 2　Experim ental equ ipm ent

试验系统由供气系统、空气预热器、太阳模拟

加热电炉与单元换热管组成的实验单元、流量、压

力、温度测量与数据采集系统及空气排放冷却系

统组成,供气系统采用 016 M Pa, 12 m 3öm in 的中

压气源,在进入空气预热器前经过干燥过滤器以

滤除空气中的灰尘、水、油脂等杂物。空气预热器

采用硅碳棒电加热器,加热功率 615 kW , 配有 1

台调功器,保持在不同状态下提供进入试验单元

的入口空气温度在小于 600℃范围内可调。太阳

模拟电炉为 1台 3段式真空电阻加热炉模拟太阳

入射热流。加热温度最高为 1000℃,恒温自动控

制,炉膛采用“马佛胆”结构,保温层采用 3层耐热

合金薄板隔热屏设计。真空实验舱长 215 m ,直径

2 m ,可模拟 30 km 高空环境。空气排放冷却器为

一空气—水叉流换热器,可将试验段排气冷却至

常温。测试装置由 1台多功能数据采集仪,微机按

设定的时间间隔连续动态采集并处理数据。试验

系统实物外形如图 2所示。

2. 3　试验方法

　　首先开启气源,吹扫管路系统,然后开启真空
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泵对真空实验舱抽真空,开启空气预热电炉及太

阳热流模拟电炉及其附带自动温控仪。同时开启

测控系统控制电脑,打开软件进入试验状态,采集

并监控流量ö压力ö温度诸信号值。启动时,首先提

供约 011 kgöm in 的少量气体,直至试验单元的太

阳热流模拟电炉将单元换热管上的 PCM 容器最

高壁温加热到 783 ℃时,再将工质气体的流量调

至试验设定值 0129～ 0155 kgöm in 范围内某个

值,将测控系统数据处理软件的采集时间间隔设

定为 3 m in,进入试验状态,采集数据。模拟的轨

道周期有两种,日照期分别为 66 m in 和 54 m in,

阴影期分别对应为 27 m in 和 36 m in,整个周期时

间为 93 m in 和 90 m in。

试验将不同的气体工质流量、不同的气体工

质进口温度及不同的太阳模拟电炉的输入功率 3

种参数进行了组合,作为每个试验状态的设定参

数,且该参数组合在 1个或多个轨道周期的恒定,

测试该状态下单元换热管的蓄热性能及可靠性、

安全性。

图 3　状态 1温度变化图

F ig. 3　T emperatu re change of test 1 condit ion

3　测试结果与初步分析

　　首先对试验段的漏热量进行了测定,漏热量

和单元换热管上的 PCM 容器的壁温有关。按照

不同的空气流量、空气入口温度和加热功率,共进

行了 25种不同状态的实验,表 1列出了其中部分

试验点参数及其能量平衡情况。

图 3 所示为状态 1 时最高壁温、容器平均壁

温及气体出口温度在 1 个周期内的变化曲线,工

质经过工质管的温升在 41～ 91℃之间变化,在日

照期末 54 m in 时达到最大值 91℃, 阴影期末最

低 41℃,容器最高壁温在日照期末达到 1个周期

内最高值 946℃,从容器平均壁温看,从第 9 m in

开始, PCM 大部分开始熔化,第 12 m in 后几乎全

部熔化, 到日照期末约有 90℃过热度, 实验数据

还表明 PCM 容器正反面 (0°～ 180°)的最大温差

在 20℃左右。

图 4为状态 2测试结果,出口温度介于 32～

77℃之间,整个轨道周期内容器最高壁温为

图 4　状态 2温度变化图

F ig. 4　T emperatu re change of test 2 condit ion

表 1　试验状态的设定参数

Tab. 1　Parametr ic of test condition

测试状态 工质流量ö(kgöm in) 工质进口温度ö℃ 加热功率öW 轨道周期öm in 能量平衡ö%

1

2

3

4

5

6

0137

0142

0140

0149

0146

0133

473

473

456

522

522

522

900

900

765

765

680

608

54+ 36

54+ 36

66+ 27

66+ 27

66+ 27

66+ 27

12144

4100

13159

10180

10100

712
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912℃平均壁温介于 680～ 856℃间, 到日照期末

第 54 m in, PCM 全部熔化, 且有 60℃的过热度。

阴影末 PCM 全部凝固并过冷。

图 5为状态 3测试结果,出口温度介于 33～

74℃之间, 容器最高壁温介于 706～ 889℃间, 平

均壁温介于 665～ 833℃间, PCM 在日照期末全

部熔化且有 40℃的过热度。阴影期末全部凝固,

PCM 容器正反面 (0°～ 180°)的最大温差在 12℃

左右。

图 5　状态 3温度变化图

F ig. 5　T emperatu re change of test 3 condit ion

图 6为状态 4的测试结果,出口温升介于 30

～ 59℃之间变化,容器最高壁温介于 751～ 891℃

间, 平均壁温介于 724～ 844℃间, 容器反向温差

为 19℃左右。

图 6　状态 4温度变化图

F ig. 6　T emperatu re change of test 4 condit ion

图 7为状态 5的测试结果,出口温度介于 24

～ 51℃之间, 容器最高壁温介于 747～ 865℃间,

平均壁温介于 680～ 819℃,容器反向温差为 17℃

左右。

图 7　状态 5温度变化图

F ig. 7　T emperatu re change of test 5 condit ion

图 8 为状态 6 的测试结果,工质出口温升介

于 38～ 63℃之间变化,容器最高壁温介于 746～

874℃间,平均壁温介于 712～ 827℃间,容器反向

温差为 16℃左右。

图 8　状态 6温度变化图

F ig. 8　T emperatu re change of test 6 condit ion

6种状态的测试结果表明,在日照期 PCM 都

逐步全部熔化且在日照期末有一定过热度,阴影

期 PCM 全部凝固释热作为供热热源及蓄加热工

质气体。容器最高壁温 T m ax、容器平均温度 T avg及

工质气体出口温度 T out在日照期随时间逐渐增

大,并在日照期末达最大值,气体温升在不同参数

下在 51～ 91℃间,容器壁温在阴影期内基本都处

于 PCM 的两相区, 在全部 27 m in 内都保持在

697 ℃以上,阴影期末工质出口温升在 21～ 41℃,
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所有试验状态点呈现同一规律 T m ax > T avg > T out

> T in。所有试验状态下, PCM 容器的最高壁温在

日照期末时均小于 940℃, 完全在容器材料

H aynes188 的安全使用温度范围内[11 ] ,可保证长

期使用 (30 a)的可靠性。

经过总计的约 100 h 的高温循环试验, 单元

管完好,没有 1个 PCM 容器发生工质泄漏。单元

管的蓄热性能得到了初步验证。此外单元管的

1000个熔化—凝固循环约 1600 h 耐久性试验仍

在继续。

4　结　论

　　完成了约 100 h 的熔化—凝固循环测试。结

果表明,以 8015L iF - 1915CaF 2 为相变材料的单

元换热管相变温度高,蓄热量大,适合于高温蓄热

的应用。在各种实验状态下,工质气体的出口温升

在日照期末为 51～ 91℃,阴影期末为 24～ 41℃,

出口温升达到了设计要求,说明该种结构的吸热

—蓄热器的设计是成功的。作为衡量 PCM 容器

寿命重要指标的壁面最高温度,平均温度及周向

不均匀温差, 其最大值分别为 940℃, 889℃和

20℃,处于H aynes188容器材料的安全使用温度

范围内,适于长寿命的空间站使用。
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