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高温相变单元管蓄热过程数值模拟
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摘要: 对以高温共晶盐L iF2CaF 2 为相变材料 (PCM )和以干空气为工质的相变蓄热系统,采用焓方法建立了

以控制体单元为对象的单管相变蓄热模型。在模拟空间站太阳能吸热ö储热器轨道运行参数下进行了数值计

算。计算结果与地面模拟试验数据进行了比较,吻合良好。
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of H igh Tem pera ture Phase Change Heat Storage System
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Abstract: N um erica l resu lts perta in ing to cyclic m elt ing and freezing of an encap su la ted

phase2change m ateria l (PCM ) have been repo rted. T he cyclic natu re of the p resen t p rob lem

is relevan t to la ten t heat therm al energy sto rage system u sed to pow er so lar B rayton engines

in space. Specia lly, a physica l and num erica l model of the single2tube phase change heat

sto rage system w as developed. A h igh2tempera tu re eu tect ic m ix tu re of L iF2CaF 2 w as u sed as

the PCM and dry air w as u sed as the w o rk ing flu id. N um erica l resu lts are compared w ith

availab le experim en ta l data. T he trends w ere in clo se agreem en t.

Key words: so lar dynam ic; phase change m ateria l; therm al energy sto rage
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1　引　言

　　随着载人航天技术的发展,航天器要求的功

率越来越大。太阳能热动力发电系统由于其较低

的比质量和较小的比面积受到越来越多的关

注[1～ 3 ]。由于太阳热源具有周期性,因此太阳能热

动力发电系统必须在日照期和阴影期不断交替下

工作,并连续稳定发电。NA SA 提出了几种新概

念的吸热ö储热器方案设计[4～ 6 ],几种方案都采用

了固液相变潜热蓄热系统。相变材料 (PCM )主要

是氟盐及其共晶混合物如 L iF 及 8015L iF2
1915CaF 2。PCM 被封装在一个个小的环形容器

内,将若干个环形容器套装在同心工质导管上,就

成为同时有吸热、储热和释热功能的单元换热

管[7 ]。由于氟盐在相变时密度变化较大 (L iF2CaF 2

为 21% ) ,从液态到固态时体积收缩,因而在相变

过程中将会有空穴产生, 这使得容器内 PCM 相

变过程的热分析变得相当复杂。本文基于焓法能



量控制方程建立了单管相变换热数学模型,模拟

轨道参数进行了数值分析并与试验结果进行了对

比,较好的预测了吸热ö储热管的热性能参数。

2　数学模型

2. 1　系统描述

　　所研究的高温蓄热换热管如图 1所示, 12个

图 1　模拟用蓄热单元管

F ig. 1　N um erical receiver tube

PCM 容器钎焊套装于一根 5 24×2 mm 的工质导

管上,该单元换热管从电炉中心通过。电炉良好绝

热可提供不超过 318 kW 的功率,由电炉通断来

模拟太阳的日照期和阴影期。容器的外径为 5 49

mm ,水力直径为 5 10 mm ,高 2514 mm。PCM 为

8015L iF21915CaF 2,其熔点为 767℃,熔化潜热为

790 kJ ökg。工质气体为干空气。模拟的轨道参数

为: 日照期 66 m in,阴影期 27 m in,工质流量 0129

～ 0155 kgöm in,工质进口温度 524～ 559 ℃,整个

发电系统的名义设计功率为 25 kW ,蓄热系统被

置于 6 m 3 的真空实验舱内进行测试。

2. 2　网格划分

　　单元换热管沿轴向划分为 12个节点,每个

PCM 容器作为一个节点 ( i= 1, 2,⋯, 12)。沿径向

也划分为 12个节点,其中 PCM 容器外壁作为一

个节点,固定空穴作为一个节点, PCM 区域被划

分为 8 个节点, PCM 容器内壁作为一个节点,工

质管壁作为一个节点。如图 2所示。

2. 3　控制方程

　　本文采用弱数值解法焓法能量控制方程来求

解[8 ] , 并作了如下假设: (1)相变过程发生在固定

温度下; (2) PCM 材料是不透明的; (3)在 PCM

区内没有因浮力、M arangon i效应或相变时体积

收缩、膨胀引起的对流运动; (4)工质在管内的流

动是充分发展的; (5) PCM 容器壁与工质管壁间

的接触热阻忽略不计。

图 2　换热管简化模型

F ig. 2　Schem atic of heat tube

用比焓形式表示的对应于下标为 k 的能量守

恒积分控制方程为:

5
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式中, Θ为密度, h 为比焓,下标 k 定义如下: (1) k

= 1 (容器外壁) ; (2) k = 2 (PCM 区) ; (3) k = 3 (容

器内壁) ; (4) k= 4 (工质管区域) ; (5) k= 5 (工质区

域)。在 PCM 固相区和液相区U
ψ

k = 0 (无对流运

动)。方程 (2)中的比热 ck 在容器壁和工质管区域

被认为是温度的线性函数,在 PCM 区,固液相区

为常数,糊相区按固液质量份额加权平均。下标

ref为参考值。

2. 4　离散方程

　　将方程 (1)应用于单元换热管各区域,沿管长

方向位于第 i节点的控制体,得到如下离散方程:

对容器外壁 (k= 1)为:

(ΘA ) 1∃z
h n+ 1

1 i, j
- hn

1 i, j

∃ t
=

Qαn
absi

+
T n

2 i, j+ 1 - T n
1 i, j

R 1 i, j+ 1

(3)

式中: A 为金属和 PCM 周向断面面积, z 为长度、

空间坐标, Qα为热流量, T 为温度, R 为金属和

PCM 的热阻, ab s为吸热, i为轴向坐标, j 为径向

坐标, n 为时间坐标。n 代表前一时间节点, n+ 1

代表当前时间。

对 PCM 区 (k = 2)为:
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(4)

　　该方程适用于 2≤j≤ jm ax - 2,当 PCM 的液

相质量份额 0< X i, j < 1时,可得到 1个和 (4)式相

似的方程:

m i, jh sf

W
X n+ 1

i, j - X n
i, j

∃ t
=

T n
2 i, j+ 1 - T n

2i, j

R 2 i, j+ 1

+
T n

2 i, j- 1 - T n
2 i, j

R 2 i, j- 1

(5)

其中: m i, j为 ( i, j )控制体 PCM 的质量, h sf为 PCM

的熔解潜热, X i, j为 ( i, j )节点控制体的液相质量

份额, 0≤X i, j≤1。方程 (4)中计算出的比焓与

PCM 的 3 个相态 (过冷、糊相、过热)温度间关系

为:

过冷状态: h - h ref = cs (T - T ref)

T < T m (5a)

糊相: h - h ref = cs (T m - T ref) + X h sf

T = T m (5b)

过热状态:

h - h ref = cs (T m - T ref) + h sf + cl (T - T m )

T > T m (5c)

式中: T m 为 PCM 相变温度。方程 (5b)中 X 为液

相质量份额。

对容器内壁区 (k= 3)为:
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对 PCM 区 (k = 4)为:
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式中: Qα为热流量。
对工质区域 (k = 5) ,采用一维准稳态模型来

描述比焓沿轴向的传输,其轴向温度分布表达式

为:

Η(z ) =
T s - T f

T s - T in
= exp -

p h3 z

mαcp

(8)

式中: Η为立体角, mα为工质质量流率, cp 为工质

气体定压比热, p 为湿周长度, h
3 为对流换热系

数。

离散方程:

Η(z ) =
T n+ 1

si - T n+ 1
f i

T n+ 1
si - T n+ 1

in i
= exp -

p h 3 z

mαcp

(9)

　　用于方程 (7)中右边第一项的对流焓

Qαn
f i

= mαcp (T n
f i- 1 - T n

f i
) (10)

2. 5　空穴模型

　　根据文献[ 9, 10 ]的研究,假定空穴的构型是

固定的。事实上 PCM 熔解时空穴会收缩, PCM

凝固时空穴会长大,这种动态过程带来的影响需

作进一步深入研究。据文献[ 9 ]当处于阴影期时,

PCM 首先在内壁处发生凝固,并沿径向逐渐向外

扩展,最终在外壁处形成空穴。这样的构型也代表

了空穴位置最不利的情况。

同时假定空穴内充满 PCM 蒸汽, 蒸汽压力

很低, 767℃时只有 01933 Pa,蒸汽质量可以忽略

不计。空穴内轴向温度梯度很小,计算中可忽略。

从准稳态的热扩散方程可解出空穴中的一维温度

分布,方程如下:

1
r

d
d r

rk eff (T ) dT
d r

= 0 (11)

式中: r 为径向坐标, k eff (T )为当量热传导系数,

只与温度有关。

k eff (T ) =
2W t

W cc
k cc +

W
W cc

k vo id (T ) (12)

其中 k cc为容器壁导热系数, k vo id为层状构型空穴

的热传导系数,空穴内蒸汽的热传导系数根据气

体运动学理论,可由下式计算:

k vo id = 11457× 10- 3 × T 1ö2

W ö(m õ K) (13)

公式 (12)中,W t 为容器壁厚度,W 为容器内空穴

和 PCM 所占区域的厚度。W cc为整个容器之厚度

(W cc= 2W t+ W )。

2. 6　离散化方程求解

　　单元换热管的吸放热计算共模拟了 6个日照

—阴影循环, 轨道周期 93 m in, 其中日照期 66

m in,阴影期 27 m in,共计 558 m in。本计算采用显

式差分法,选择适当的时间步长使求解过程收敛。

计算程序中取步长为 01005 s。

3　计算结果分析

　　单元换热管在电路中的加热条件被视为等热

流,热流密度的大小由输入功率决定。本文所取的
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两个算例加热功率分别为 608 W 和 680 W。

3. 1　温度和液相份额估算

　　图 3 为加热功率 608 W , 工质入口温度

520℃, 工质流量 0133 kgöm in, 工质压力 014

M Pa 条件下,容器外壁面最高温度、容器外壁面

平均温度、工质气体出口温度的计算结果,可见,

容器壁最高温度为 862℃ (日照期末) , 在整个轨

道周期内为 762～ 862℃。平均壁温最大值为

810℃ (日照期末)。在整个轨道周期为 707～

810℃, 这 样 的 温 度 范 围 对 于 容 器 材 料

(H aynes188)的长期使用是可靠的。工质出口温

度为 600～ 622℃,在日照期末到日照初的最大差

值为 22℃,输出温度还是相当稳定的。图 4为该

计算条件下熔化份额的计算结果,熔化份额从日

照期末的 60%降到日照初的 3715% ,始终处于两

相区,以保证工质出口温度波动不大。

图 3　加热功率为 608 W 时单元管温度变化

F ig. 3　T emperatu re change w hen inpu t pow er

is 608 W

图 4　加热功率为 608 W 时 PCM 熔化率

F ig. 4　PCM m elt fract ion w hen inpu t pow er is 608 W

图 5 为加热功率 680 W , 工质入口温度

520℃, 工质流量 0141 kgöm in, 工质压力 014

M Pa 条件下,容器外壁面最高温度、容器外壁面

平均温度、工质气体出口温度计算结果。可见,容

器最高壁温为 883℃ (日照期末) , 在轨道周期内

为 780～ 883℃,比加热功率为 608 W 时上升了约

图 5　加热功率为 680 W 时单元管温度变化

F ig. 5　T emperatu re change w hen inpu t pow er

is 680 W

图 6　加热功率为 680 W 时 PCM 熔化率

F ig. 6　PCM m elt fract ion w hen inpu t pow er is 680 W

20℃,平均壁温为 820℃ (日照期末) ,在整个轨道

周期为 707～ 820℃,比加热功率为 608 W 时高约

10℃,气体出口温度与比加热功率为 608 W 时大

致相同,但熔化份额从 3715%到 52% ,比 608 W

时略有降低,原因是壁温和工质气体的温差较大

所致。图 6为该计算条件下熔化份额的计算结果。

3. 2　计算结果与实验结果的对比

　　如图 7所示为加热功率 608 W ,工质入口温

度 520℃, 工质流量 0131 kgöm in, 工质压力 014

M Pa 条件下,计算结果与实验数据在运行达到稳
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态情况下的对比。可见模拟值比试验值略高,在日

照期末时,模拟值和试验值几乎相同,在阴影期末

图 7　试验与模拟结果的比较

F ig. 7　T he resu lt of experim ent and the sim ulation

或日照期初差别最大, 计算值比试验值约高

20℃。主要是由于 8015L iF - 1915CaF 2 的相变发

生在 480～ 496℃左右的 1个相变区内,并非按模

拟计算时假定的相变发生在某一特定温度。

4　结　论

　　基于焓方法,建立了单元换热管高温熔盐相

变蓄热系统的数学模型。计算了 PCM 容器的最

高壁温、平均比温、工质气体的出口温度及 PCM

的熔化份额在 4 个轨道周期内的时间变化值,并

与实验结果进行了对比,在日照期二者吻合很好,

在阴影期计算值较实验值偏高约 5%以内。验证

了该模型的可靠性,数值计算较好的预测了单元

换热管的吸热、储热、放热性能,该热分析模型可

用来指导空间站太阳能吸热—储热器的总体设

计。
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