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摘要: 为了提高吸热器的热性能、降低吸热器的质量, 将热管用于空间太阳能热动力发电系统的吸热蓄热

器, 建立了相应的物理和数学模型, 给出了数值求解方法, 计算了蓄热容器最高温度、热管最高壁温、工质

出口温度、相变材料 (PCM ) 熔化率等参数, 并与基本形吸热器进行了对比, 验证了 PCM 的储热能力, 减

小了工质气体出口温度的波动。计算结果可用于吸热器的设计。
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Abstract: In o rder to reduce the m ass and imp rove the therm al perfo rm ance of the heat re2
ceiver, heat p ipe receiver is used fo r the space so lar dynam ic pow er system. A corresponding

m athem atical and physical model is built, and a m ethod fo r num erical so lution is given by w h ich

the temperature of the con tainm en t can ister outer w all, heat p ipe w all temperature, work ing fluid

ex it temperature, liquid Phase ChangeM aterial (PCM ) fraction of the to tal heat transfer tube are

calculated and compared w ith those obtained from the baseline heat receiver. T he results show it

is possible to p romote receiver perfo rm ance, to reduce the fluctuation of work ing fluid temperature

and the w eigh t of heat receiver. A ll results of the calculations can be used to guide the heat receiv2
er design.
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　　太阳能热动力发电系统 (SD ) 已成为长寿命、

低轨道、高功率空间站电源系统的首选对象[1 ]。航

天器的发射和维护费用极其昂贵, 因此要求在满

足总体要求的前提下,尽可能提高系统的效率,提

高功率ö质量比, 减轻航天器的质量。由于技术复

杂性和重要性, 吸热ö蓄热器是 20世纪 60年代以



来 SD 研究中投入力量最多的部件, 吸热ö蓄热器
的质量大约占发电系统总系统质量的 1ö3, 减少

吸热器的质量对于减少发电系统的成本有重要的

意义。因此开发质量轻、体积小、效率高的新型

吸热器迫在眉睫, 热管式吸热器不仅能改善温度

均匀性, 而且能充分有效利用相变材料, 这使得

吸热器变得质量轻, 体积小, 本文参考国际研究

进展, 建立了热管式吸热器的传热模型, 对热管

式吸热器的热性能进行了数值计算, 证明了热管

式吸热器具有良好的热性能。

1　热管式吸热器结构

　　图 1 表示 Garrett 公司采用布雷顿循环

(CBC) 的热管式吸热器结构示意图[2 ] , 在吸热器

腔内沿周向排列了多根钠热管。每根热管分为三

段, 见图 2。靠近腔口的一段为吸热段, 该段在热

管上没有任何附加物。中部为储热段, 在储热段

的热管上套以多个分离的环型截面的相变蓄热材

料 (PCM ) 容器, 高温相变材料封装在容器内。最

靠腔底的一段为换热段, 热管插入通过工质流体

的翅片式换热器。

图 1　用于CBC 装置的热管式吸热器

F ig. 1　B rayton heat p ipe configuration

图 2　热管式吸热器换热单元管

F ig. 2　U nit p ipe of heat p ipe receiver

由于在吸热段和储热段中间有隔板, 在日照

期只有吸热段能接受到太阳辐射热流。此时吸热

段成为热管的蒸发段, 而储热段和换热段成为冷

凝段, 提供热量熔解 PCM 和加热流体。在阴影

期,吸热段除有少量通过腔口的辐射热损失外,基

本处于绝热状态, 储热段则由冷凝段转变为蒸发

段, 换热段仍为冷凝段, 此时 PCM 凝结放热仍有

热量提供给换热段, 使得空间站处于阴影期时仍

能连续工作发电。

热管的这一特殊结构决定了热管具有较高的

传热能力、良好的等温性和热流密度变换的能力。

由于 PCM 不直接接收太阳能, 所以吸热器的直

径可以减到最小。这不仅是因为消除了热流密度

不均匀使局部热流和相应的温度梯度降低, 从而

可以增加相变材料层厚度, 而且省去了 PCM 储

热容器之间为了热流分配所需的圆周间隙。另外,

热管工质的蒸发使吸热段产生高密度的热流, 也

会使吸热器的尺寸减小。

目前对于热管式吸热器的热分析较多的集中

在实验研究方面[3 ] , 未见到关于模拟计算方面的

报道。本文建立了吸热腔传热模型和换热管传热

模型以及它们之间的耦合关系, 对吸热器的热性

能进行了分析, 得到了轨道周期内容器外壁最高

温度、热管壁温、工质出口温度与 PCM 熔化率等

主要参数的变化。

2　热管式吸热器传热模型

　　采用焓法能量方程求解传热过程[4 ] , 并作了

如下假设: (1) 吸热腔周向的入射热流分布是均

匀的,所以只需计算单根热管就可以确定吸热ö蓄
热器的传热性能; (2) 热管蓄热段沿管长壁温一

致, 即热管中所有 PCM 容器的工作情况完全相

同; (3) 热管回液芯系统能正常工作, 确保热管

圆周的温度基本一致; (4) 相变过程发生在某个

特定的温度, 而非一个温度区域; (5) PCM 容器

与热管管壁间的接触热阻忽略不计; (6) 不考虑

PCM 容器侧壁的导热。

2. 1　热管部分

　　在热管计算中, 采用热阻串联模型, 分别计

算出热管传热环节的热阻值, 根据热管壁温可以

得到热管的传热量, 描述出与相变过程偶合传热

时的内部工作状态。

2. 2　相变区

　　焓模型的基本方程概括了各区域的单位质量

焓方程的发展。各区域由下标 k 指示, 如下所示:

5
5 t∫V k

ΘkhkdV k = -∫S k

ΘkhkU
ψ

k õ
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与之联立的方程为关于温度、下标为 k 的区域的

焓方程。

hk - h ref =∫
T k

ref
ck (T ′k) dT ′k (2)

　　对于各个 k 有以下定义:

k= 1, 容器外壁区域; k= 2, PCM 区; k= 3,

容器内壁区域; k= 4, 热管壁区。

2. 3　换热段中传递给工质的热量

Q = KA
T i - T o

ln
T o - T w

T i - T w

(3)

式中: T i是工质进口温度, T o 是工质出口温度,

T w 是热管的外壁温度。

2. 4　网格划分

　　图 3为单元热管的简化模型, 单元热管沿径

向划分为 12个节点, 其中热管壁作为一个节点,

PCM 容器内壁作为一个节点, PCM 区域被划分

为 8个节点, 固定空穴作为一个节点, PCM 容器

外壁作为一个节点。

图 3　单元热管简化模型

F ig. 3　Schem atic of heat p ipe tube

2. 5　边界条件

　　吸热段吸收的热流按定值考虑, 由于吸热器

只在吸热段吸收入射的太阳能, 而蓄热段并不直

接吸收太阳能量, 所以若忽略辐射换热, 则蓄热

段的 PCM 容器在外壁处绝热, 内壁 (包括热管

壁) 与热管工质进行强迫对流换热。

故边界条件为:

k
5

5 r
[T (ro , t) ] = 0

k
5

5 r
[T (ri, t) ] = Α[T (ri, t) - T f ( t) ]

(4)

式中: Α为对流换热系数, 下标 o 和 i分别代表

PCM 容器的外壁和内壁, 下标 f代表热管工质。

初始条件为全部 PCM 均处于固态, 即:

T (r, 0) = T s < T m (5)

　　本计算采用显式差分法, PCM 采用 8015L iF

- 1915CaF2, 熔点为 1 040 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 e- Xe混合气体; 材料的物性参数

和吸热器几何尺寸参见文献 [ 5 ]。空间热沉温度

取 200 K; 入射热流分布见文献 [ 2 ]; 日照周期 66

m in, 阴影期 27 m in; 工质入口温度为 760 K, 工

质流量为 01547 6 kgös; 系统初始温度为 800 K。

计算采用显式求解, 时间步长取 01001 s。

3　计算结果分析

　　从计算初始条件计算了 10 个轨道周期, 图

4、图 5对应着 5～ 8个轨道周期的计算结果。图

4示出了 PCM 熔化率随轨道的变化关系, 图 5表

示的是热管壁温、蓄热容器外壁温度以及循环工

质出口温度随时间的变化曲线。

图 4　PCM 熔化率随轨道的变化

F ig. 4　PCM M elt fraction

图 5　单元热管温度随轨道的变化

F ig. 5　Temperature of un it tube of heat p ipe

本文计算结果与圆柱腔形吸热器 (或称基本

形) 的计算结果进行了对比, 基本形吸热器的结
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构简述如下: 圆柱形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CaF2 的共晶混合物, 换热管的内管为流

动循环介质的气管, 气管采用并联方式, 由一根

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。其热性能数据见文

献 [ 6 ], 其 PCM 对应的熔化率变化为 0124～ 0168

之间, 变化范围为 0144, 说明整根换热管不可能

实现 PCM 的完全熔化和凝固, 有部分容器起不

到蓄热作用, 增加了无谓的吸热器质量。其根本

原因是基本形吸热器的原理和结构所决定的, 基

本形吸热器在整根换热管上套装 PCM 容器, 并

由容器外壁直接接收从入射孔进入的太阳热流。

容器外壁的热流密度与其距入射孔的轴向距离直

接相关, 而且差异很大, 所以当靠近入射孔的蓄

热容器内 PCM 全部熔化时, 还有很大一部分容

器的 PCM 没有完全熔化, 甚至熔化率相当低; 如

果一味提高入射能量, 则在提高熔化率的同时使

得靠近入射孔的 PCM 温度严重超过设计要求,

PCM 过热造成了日照期出口工质温度的较大波

动, 对于系统的稳定可靠运行不利, 并且造成容

器表面温度过高, 影响到系统的寿命。所以基本

形吸热器的 PCM 熔化率由于受到原理上的限制

而无法达到更高的水平。而在阴影期时, 同样由

于换热管在轴向上存在的温差, 使得部分容器

PCM 不完全凝固, 进一步缩小了 PCM 熔化率的

变化范围, 大大降低了 PCM 的利用率。

与基本形吸热器不同, 日照期时热管吸热器

在吸热段吸收入射太阳能, 并由热管传递给PCM

容器。由于热管良好的导热性和理想的等温性,热

管在轴向的温差很小, 这就使得热管不同位置上

的容器内的 PCM 都能同步、均匀地熔化。另外热

管吸液芯的正常工作使得热管周向温度分布均

匀, 这也有利于 PCM 的完全熔化。阴影期时, 同

样由于热管在轴向和周向上良好的等温性, 各蓄

热容器内的 PCM 能够同时凝固, 并最终达到完

全凝固。PCM 熔化率的变化范围均达到了 0～

0173, 比基本形吸热器的 PCM 熔化率变化范围

提高了 29%。并且由于热管的等温性, 所有 PCM

容器均会凝固或熔化,并达到了一定的熔化率。液

相 PCM 熔化率的提高意味着更好的利用了 PCM

的蓄热能力, 相应的可以减小 PCM 的用量, 减少

系统的质量。

基本形吸热器换热管最大温度变化范围在 1

040～ 1 130 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 1 040

～ 1 105 K, 变化幅度为 65 K, 在阴影期基本可以

达到 PCM 的熔化温度 1 040 K。但是在日照期有

较大的波动, 不利于系统工作。而热管式吸热器

热管壁温温度变化在 1 011～ 1 063 K 之间, 变化

幅度为 53 K; 最高容器外壁的温度变化在 1 022

～ 1 040 K 之间, 变化幅度为 18 K; 工质出口温

度为 957～ 984 K, 变化幅度为 27 K。

通过对比可以看到, 热管式吸热器的热管壁

温与蓄热容器壁温的波动大大低于基本形吸热器

的换热管壁温与蓄热容器壁温的波动, 也就使得

热管式吸热器热管、蓄热容器受到的热应力大大

低于基本形吸热器换热管、蓄热容器的热应力,从

而降低了热管与蓄热容器疲劳破坏的可能性。另

外, 热管式吸热器循环工质出口温度的变化幅度

也远低于基本形吸热器, 这对于改善热动力系统

电力转化部件的工作条件, 并保证发电系统的稳

定输出具有重要意义。

图 6　NA SA 方案热管壁、容器外壁温度周期变化

F ig. 6　Temperature of un it tube of heat

p ipe of NA SA

将稳定周期内热管壁温及容器壁温曲线 (图

5) 与NA SA 结论[2 ] (图 6) 进行比较, 可以发现

热管壁温与NA SA 方案的热管壁温变化范围和

趋势基本一致, 而容器外壁温在达到 PCM 熔点

温度后不再上升, 与NA SA 方案有一些差别, 容

器外壁温的差异是由于本文建立模型时忽略了容

器侧壁的导热传热, 这样的简化使得模型中的各

节点在轴向上变得简单, 不用专门划分出侧壁节

点, 大大降低了模型和计算的复杂程度。由此基

本验证了本文单元热管模型和模拟计算结果的合

理性和准确性。
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4　结　论

　　热分析结果表明, 与基本形吸热器相比, 热

管式吸热器的热性能有明显改善, 提高了阴影期

工质出口温度, 有利于提高系统的效率; 降低了

工质的最高温度,有利于提高换热管的可靠性;降

低了吸热器出口温度的波动, 提高了 PCM 潜热

的利用率, 有利于减小系统质量, 这种方案对于

大功率系统吸热器, 前景更加广阔。
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