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摘要: 为了降低太阳能热动力发电系统中关键部件吸热器的质量,在 NASA 2 kW 吸热器样机的基础上建立

了吸热器的物理和传热过程及流阻的数学模型, 编制了吸热器传热及质量计算的数值模拟程序, 分析了结构

参数和特性参数对质量的影响。结果表明, 在一定的设计要求下, 合理的选取工质传热管的直径和数目、能量

转换单元的转速、压缩机入口温度和回热器回热度等参数, 可以明显降低吸热器质量的影响,为吸热器的设计

提供了理论依据。
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Parametric study of Heat Receiver Mass

in Space Solar Dynamic System
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Abstract: To reduce the heat receiver mass, a mathemat ical and physical model of heat re-

ceiver for NASA 2 kW in space solar dynam ic pow er system is formulated. The numerical simula-

tions are performed and the effects of the structural and operat ional parameters on the heat re-

ceiver mass are analyzed. T he results of the study indicate that structural parameters such as di-

ameter, and number of the w orking fluid tube and, operational parameters such as compressor g as

inlet temperature, rotating speed of the turbine and the recuperator effect iveness af fect the heat

receiver mass. Appropriate selection of these variables can dist inct ly reduce the weight of heat re-

ceiver. T he calculated results can be used for the mass opt imizat ion of heat receiver .

Key words: aerospace propulsion system ; heat receiver; mass optimizat ion;

structural parameter ; operat ional parameter

　　太阳能热动力发电系统已成为长寿命、低轨

道、高功率空间站电源系统的主要选择对象,图1

是采用 Brayton循环的空间太阳能热动力发电系

统的工作原理, 它利用抛物型的聚能器截取太阳

能,并将其聚集到吸热/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,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 )通过熔化而吸收储存起来。吸

热后的循环工质在涡轮内膨胀做功, 推动涡轮旋

转,带动发电机发电。膨胀做功后的循环工质经过

回热器与由压缩机出来的高压工质进行换热, 再

经过工质冷却系统进一步排热降温, 进入压缩机



压缩,经过回热器预热,再次进入吸热/蓄热器, 完

成一个循环过程。工质冷却系统由工质冷却器、泵

图1　空间太阳能热动力发电系统结构图

Fig. 1　Schematic diag ram of syst em configur ation

和辐射器组成, 废热主要通过辐射器释放到宇宙

空间。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, 2]。航天器的发射

和维护费用及其昂贵, 因此如何在满足总体要求

的前提下,尽可能减少航天器的质量,是具有重大

意义的研究课题。文献[ 3]进行了太阳能热动力发

电系统的轻量化研究, 但所建立的模型过分理想

化,所得结果与实际相差较远,文献[ 4]对以系统

总重量和总当量阻力面积最小为目标的热力参数

进行了优化计算。本文以系统分析的方法, 研究太

阳能热动力发电系统中热力学过程, 分析影响吸

热器质量的诸多因素, 当输出功率一定时, 寻找减

少吸热器质量的技术途径。

1　太阳能热动力系统的能量方程

1. 1　各部件能量平衡计算公式

　　( 1) 发电机输出功率:

N a = GCp [ ( T 3 - T 4 ) - ( 1 + g ) �
( T 2 - T 1 ) ] ��a�pl�M ( 1)

式中: N a为发电机的净输出功率; �a, �pl和 �M 分
别为电机效率、自耗效率和机械效率; G 为工质的

质量流量; Cp 为工质的定压比热; g 为轴承及发

电机的冷却用气率; T 1 , T 2 , T 3, T 4分别为节点1,

2, 3, 4的温度。

( 2) 吸热器向工质加热量:

Q1 = GCp ( T 3 - T 5 ) ( 2)

　　( 3) 吸热器散热量:

Q2 = GCp ( T 6 - T 1 ) ( 3)

　　( 4) 回热器回热量:

Q3 = GCp ( T 4 - T 6 ) ( 4)

　　( 5) 输入吸热器的能量:

Q 4 =
Q 1�rc( �sh + �sn)

�sh ( 5)

　　( 6) 输入聚能器的太阳能:

Q5 =
Q4

�con ( 6)

式中: T 5和 T 6分别为节点5, 6的温度; �con , �RC分别
为聚能器和吸热/蓄热器的效率; tsh , t sn分别为阴

影期和日照期。

1. 2　各状态点的温度计算

T 2 = T 1 1 +
 (K - 1) / K
c - 1

�c ( 7)

T 4 = T 3[ 1 - ( 1 -  - ( K - 1) / K
t ) �t] ( 8)

T 5 = T 2 + !( T 4 - T 2) ( 9)

T 6 = T 4 - ( T 5 - T 2) ( 10)

式中:  t,  c分别为涡轮的膨胀比和压缩机的增压
比; K 为绝热指数; �c, �t 分别为压缩机和涡轮的
效率; !为回热器的回热比。

压缩机和涡轮的效率是由压缩机和涡轮的入

口压力 P、温度 T、转速 n 和流量决定的, 为此引

入了一个通用相似准则比速。

比速的定义如下
[ 3]
:

N S =
464. 7nQ

1/ 2

∀h3/ 4
S

( 11)

式中,对于压缩机:

∀h s = CpT 1(  K - 1/ K
C - 1)

对于涡轮:

∀hs = CpT 3 1 -
1

 K - 1/ K
T

　　压缩机和涡轮效率的近似公式:

�t = - 0. 29 + 1. 17lgN S - 0. 28( lgN S ) 2

�c = - 8. 86 + 9. 98lgN S - 2. 57( lgN S ) 2

2　吸热器质量构成方程

　　图2为 NASA 2 kW 样机吸热/蓄热器结构示

意图, 23根蓄热换热管平行均匀分布在吸热腔内

壁,换热管的两端通过入口、出口环形导管连接到

入口、出口总管。每根换热管由24个蓄热容器单元

焊接套装在工质导管外。蓄热单元为一个个分离

的环形容器, 内部充装相变材料( PCM ) , 容器单

元之间采用绝热垫片隔离。吸热器总质量等于相

变材料质量 M pcm、工质管质量 M tube、蓄热容器质

量 M canisters和其他部件 M other之和,其中其它部件

的质量认为不受变量的影响,可按经验取一定值。
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吸热器质量及其各部分质量关系式如下:

M = M pcm + M tube + M canisters + M other ( 12)

M pcm = Q 4/#pcm ( 13)

M tube = 0. 25 �∃tub e LRC( D 2
o - D

2
i ) ( 14)

M canister s = N �n �∃canisters �V ( 15)

　　由传热方程可得吸热器管径与管长间关系 :

%N RC dRCL RC

WCp
= ln

T w - T 3

T w - T 5
( 16)

　　由于 He-Xe 混合气的 Pr 数较低, 管壁之间

的强迫对流换热系数采用文献[ 5]推荐的公式, 形

式如下:

Nu = 0. 022Re
0. 8

Pr
0. 6

( 17)

式中: #pcm为相变材料的潜热量; T w 为传热管壁温

度; %为吸热/蓄热器中传热管内的对流换热系

数; N RC为吸热/蓄热器中传热管的数目; dRC , L RC

分别为吸热/蓄热器中传热管的直径和长度; N

为吸热器中换热管数量; n为换热管中蓄热容器

的质量;∃canist ers为蓄热容器的密度; V 为其体积, 是

结构尺寸的函数, 其具体结构尺寸见图3,它包括

图2　吸热/蓄热器结构图

F ig . 2　Heat receiver

图3　PCM 容器轴向界面图

Fig . 3　Canister schematic geom etr y

了容器的外径 r 0、长度 L、壁厚 &wo等参数; N u 为

努谢尔特数; Re为雷诺数; Pr 为普朗特数。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,环形通道间加

入了内翅片以强化传热, 带内翅的环形通道减小

了工质流道的水力直径,增加了传热面积,增大了

对流换热系数。

流经换热管的循环工质的压力损失可由下式

计算:

∀P1 = ∋LRC

dRC

∃V 2
RC

2
( 18)

　　对于由进口环形总管到各换热管分流产生的

压降以及由各换热管到出口环形总管汇流造成的

压降,可由文献[ 6]中的公式计算。

∀P2 = (∋1 + ∋2)
∃V 2

RC

2
( 19)

式中, ∋1和 ∋2分别为分流或汇流的阻力系数。假设
各换热管的工质流进和流出环形总管的速度相同

均为 VRC ,阻力系数 ∋1 , ∋2根据文献[ 6]分别取为1

和4。由此吸热器中总的压降为:

∀P = ∀P 1 + ∀P2 ( 20)

3　初始条件的确定

　　参考国内外相关资料[ 1, 2] ,吸热器壳体、容器、

工质导管 等主要结构材料采用钴 基合金

Haynes188, Haynes188有很好的高温性能, 特别

是与相变材料有很好的相容性。相变蓄热材料采

用共晶混合物80. 5LiF- 19. 5CaF 2(摩尔比) ,其熔

点为1040 K,相变潜热为790 kJ/ kg。循环工质采

用37. 3He- 62. 7Xe(摩尔比)混合气体, 摩尔重量

83. 8。参考 NASA 25 kW 发电系统和2 kW SD

GT D的系统参数和文献[ 3, 4]选定循环基本参数

如下:压气机进口温度 T 1为270 K ;压气机进口压

力 P 1为0. 27 MPa; 压气机效率取0. 82; 压气机的

压缩比取2. 03; 机械效率 �M 取0. 98 ; 电机效率 �a
为0. 92;自耗效率 �pl为0. 93;回热度为0. 90;轴承

及发电机的冷却用气率 g 为0. 025; 阴影期 �sh为
27 min; 日照期 �sn为66 min; 聚能器效率 �con为

0. 85;吸热器效率 �RC为0. 86。

4　计算结果及分析

　　根据上述的太阳能热动力系统的的能量方程

和吸热器质量方程的数学模型,本文编写了该系

统的性能模拟和质量计算的数值模拟程序。该程

序可以模拟不同参数下太阳能热动力系统和吸热

器的工作性能,进行吸热器质量的轻量化分析。对
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不同功率的发电系统, 所选择组件的效率和其他

特性参数有所不同,不能盲目套用。通过对吸热器

系统及其物理、数学模型的分析,影响该系统的独

立结构参数有吸热器中工质传热管的直径和数

目、物性参数有工质流量、压缩机入口温度以及回

热器回热效率等参数, 这些参数的范围均满足系

统的要求
[ 3]
, 不考虑对吸热器质量影响不大的其

它参数的影响, 下面以2 kW 太阳能热动力发电

系统中吸热器为基础, 计算分析这些参数对吸热

器质量的影响。由文献[ 7]可知,吸热器的长径比

的大小对改变 PCM 总的熔化率的大小作用不

大,并且本文所讨论的吸热器的长径比均在1. 56

～1. 6范围内,热力性能指标和阻力降能够满足吸

热器的要求。

4. 1　吸热器中工质传热管直径的影响

　　图4为吸热器质量随管径变化的关系, 由图可

以看出,随着工质传热管直径的增加,吸热器的质

量先降低到某一最小值而后随着传热工质管直径

的增加而逐渐增大,换热管直径增大后,为了保持

流体的质量流量, 需要提高压缩机的动力, 这样会

引起其他部件质量的增加, 进而影响到整个系统

的循环效率。从图4可以看出,吸热器质量最低时

相应的传热管直径为20 mm, 此时吸热器的质量

为195 kg , 和NASA 2 kW 样机吸热器相比,质量

可以降低3. 2%。

图4　工质管直径与吸热器质量的关系

F ig . 4　Relationship of w orking fluid tube diameter

and mass of heat receiver

4. 2　吸热器中传热管数目的影响

　　吸热器的质量与工质传热管数目的关系见图

5。在满足传热条件的前提下,传热管数目越少, 会

使通过每个传热管的流速增加,从而增大了工质

的流动阻力, 会使整个系统的效率降低。从图中可

以看出,吸热器的质量随传热管数目的增加而增

加,但增加不很明显, 当传热管数目为23根时, 吸

热器的质量约为200 kg, 与 NASA 2 kW 太阳能

热动力发电系统中吸热器的质量相当。

图5　工质管数目与吸热器质量的关系

F ig . 5　Relationship of w orking fluid t ube number

and mass of heat receiver

4. 3　蓄热容器长度对吸热器质量的影响

　　图6是蓄热容器长度与吸热器质量间的关系,

由图可见在满足其它条件时,容器的长度越短, 需

要的容器的数量就越多,则容器的质量就会增大,

随着容器长度的增加, 所需容器的数量减少,因而

吸热器的质量会随之下降。当采用的长度不超过

25. 4时,吸热器的质量不会超过200 kg。

图6　蓄热容器长度与吸热器质量的关系

Fig . 6　Relationship o f canister length and m ass

of heat r eceiver

4. 4　能量转换单元的转速对吸热器质量的影响

　　能量转换单元的转速对吸热器质量的影响如

图7所示。从图中可以看出, 随着转速的增加,吸热

器质量逐渐降低。到转速大于900 r/ s 时, 吸热器

质量有较明显的下降。考虑到涡轮和压气机的强

度,系统的最佳转速取为1100 r/ s, 此时吸热器的
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质量约为198 kg。与 NASA 2 kW 吸热器质量相

比略有下降。

图7　转速与吸热器质量的关系

Fig . 7　Relationship of turboalternator compressor

speed and m ass of heat r eceiver

图8　回热度与吸热器质量的关系

Fig. 8　Relat ionship of recuper ator effectiv eness and

mass of heat receiver

4. 5　回热器回热度对吸热器质量的影响

　　图8表示了回热器回热度与吸热器质量的变

化曲线, 回热度的提高, 增加了循环的热效率, 从

而降低了吸热器的质量,从图中可以看出, 随着回

热器回热度的增加,吸热器的质量逐渐减少,考虑

到回热度对其他参数的影响,要保持吸热器的正

常工作,回热度不应大于0. 92。

4. 6　压缩机入口温度对吸热器质量的影响

　　图9为压缩机入口温度与吸热器质量间的关

系,从图中可以看出: 随着压缩机入口温度的增

加,吸热器的质量逐渐增加,但变化幅度不大。只

要入口温度不大于280 K, 就能保证吸热器的质

量不会超过200 kg。

由以上分析可知, 有较多的因素影响吸热器

的质量,在实际应用时必须综合考虑这些参数的

相互关系,结构参数应优先保证,其次才考虑操作

参数。

图9　压缩机入口温度与吸热器质量的关系

F ig . 9　Relationship of compressor input temperature

and mass of heat receiver

5　结　论

　　本文建立了空间站太阳能热动力发电系统传

热过程能量平衡方程和吸热器的质量方程, 分析

了影响吸热器质量的主要结构和操作参数, 研究

了这些参数对吸热器质量的影响规律,并对多种

运行工况进行了模拟, 计算结果表明,吸热蓄热器

中工质传热管的直径和数目是影响吸热器质量的

主要结构参数,能量转换单元的转速、压缩机入口

温度和回热器回热度是影响吸热器质量的操作参

数,合理的选取这些参数可以降低吸热器的质量。
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