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ABSTRACT：Cell heat pipe receiver of solar dynamic system 
was numerically simulated. Accordingly, mathematical model 
was set up, numerical calculation method was offered, fluid 
dynamics software named Fluent 6.1 was used to simulate, and 
calculation results were compared with those of experimental 
results and basis heat receiver. Simulation results show that heat 
pipe receiver owns the performance of perfect heat transfer and 
ideal identical temperature, the axial temperature difference of 
heat pipe is little, phase change material(PCM) canisters  
situated in different places of heat pipe can melt simultaneously 
and uniformly . And heat pipe receiver lightens system mass, 
improves heat efficiency of system. At the same time , normal 
operation of wick ensures circumference temperature 
uniformity of heat pipe, thus heat pipe receiver avoids heat spot. 
In addition, heat pipe receiver has axial and radial performance 
of ideal identical temperature. All PCM canisters can freeze 
simultaneously at the end of eclipse, and freeze fully at last, so 
heat pipe receiver avoids heat ratcheting. 
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摘要：通过对太阳能热动力系统单元热管吸热器进行研究，

建立了相应的数学模型，给出了数值解法，运用计算流体力

学软件 Fluent6.1 对其进行了仿真，并把仿真结果同实验结

果和基本型吸热器进行了对比。仿真结果表明，热管吸热器

中热管高效、均匀的传热性能大大缩小了热管和蓄热容器壁

温的波动范围，从而提高了吸热器工作的稳定性和可靠性；

热管吸热器提高了 PCM(相变蓄热材料)利用率，从而减轻了

系统的质量；热管吸热器各蓄热容器内的 PCM都能同步、 
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均匀的熔化，从而避免热斑现象；热管吸热器各蓄热容器内

的 PCM能够同时凝固，从而避免热松脱现象。 

关键词：热能动力工程；热管吸热器；太阳能热动力；数值

仿真；相变蓄热材料 

0  引言 

吸热/蓄热器[1-7]是 20 世纪 60 年代以来太阳能
动力系统(SD)研究中投入力量最多的部件。吸热/
蓄热器的质量大约占发电系统总系统质量的 1/3，
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 NASA的研究进展，
对热管吸热器的热性能进行了数值计算，验证了

PCM的储热能力，降低了系统工作温度，缩小了循
环工质出口温度波动范围，这对于改善系统电力转

化部件的工作条件，对保证系统的稳定输出具有重

要意义。计算结果表明热管吸热器具有良好的热性

能，是应用于先进空间太阳能热动力发电系统极具

发展潜力的吸热器方案之一。 

1  热管吸热器结构设计及其工作原理 

图 1 表示 Garrett 公司采用布雷顿循环(CBC)
的热管吸热器结构示意图[1]。在吸热器腔内沿周向

排列了多根钠热管，每根热管分为 3 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 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 
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图 1  用于 CBC 装置的热管吸热器 

Fig. 1  Heat pipe receiver configuration(CBC) 
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图 2  热管吸热器换热单元管 
Fig. 2  Cell heat pipe receiver 

通过工质流体的翅片式换热器。 
由于吸热段和储热段之间有隔板，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。 

目前对于热管吸热器的热分析较多的集中在实

验研究方面[2]。本文对吸热器进行了热分析，得到

了轨道周期内容器外壁最高温度、热管壁温、PCM
熔化率等主要参数的变化。 

2  单元热管吸热器数值计算 

2.1  计算条件 
采用 Fluent6.1 流体力学计算软件进行数值计

算[8-13]，并作如下假设：①吸热段周向的入射热流

分布是均匀的；②热管蓄热段沿管长壁温一致（即

给定热管中的所有 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，所有的储热容器都具有完全相同

的温度场；④相变过程发生在某个特定的温度，而

非一个温度区域；⑤PCM容器与热管管壁间的接触
热阻忽略不计；⑥PCM容器侧壁的导热不考虑。 
2.2  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。 
2.3  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，如下式所示： 
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与之联立的方程为关于温度、下标为 k的区域焓方
程 
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式中下标 ref为参考。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。 
2.4  热量传递 
换热段中传递给工质的热量为 

0 w
i 0

i w

( ) / ln
T TQ KA T T
T T

−
= −

−
           (3) 

式中：Ti 为工质进口温度；T0 为工质出口温度；
Tw 为热管的外壁温度。 
2.5  网格划分 
如图3所示，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。 

 
PCM        PCM         PCM 

j=12 
j=11 
j=3~10 
j=2 
j=1 

 
图 3  热管单元简化模型 

Fig. 3  Model of cell heat pipe receiver 
2.6  边界条件 
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 

( )

( ) ( ) ( )
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k T r t T r t T t
r

α

∂   =  ∂
 ∂  = −     ∂

   (4) 

式中：α为对流换热系数；下标 i和 o分别代表 PCM
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容器的内壁和外壁；下标 f代表热管工质。 
初始条件为全部 PCM均处于固态，即 

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

式中下标 s、m分别表示固相和熔化点。 
2.7  计算结果及分析 

图 4 所示为日照期末 PCM温度随径向位置变
化曲线。由于在径向位置为 0.025 m 热管壁与蓄热
容器内壁基本重合，可以看出热管壁温变化在

1061~1069 K，变化辐度为8K,随着径向距离的增加，
温度下降，热管壁温均高于蓄热容器的温度，由热

管向蓄热容器壁均匀传热。所有蓄热容器壁温变化

范围在1 050~1 067 K，变化辐度为17 K，超过了PCM
的熔点 1 040 K，PCM完全熔化。 

图 5所示为阴影期末温度曲线。可以看出径向
位置为 0.025 m处的热管壁温变化为 1 026~1 036 K,
变化辐度为 10 K, 随着径向距离的增加，温度上
升，热管壁温均低于蓄热容器的温度，由蓄热容

器壁向热管传热。所有蓄热容器壁温变化范围在

1 025~1039 K，变化辐度为 14 K,低于 PCM的熔点
1 040 K，PCM完全凝固。 

图 6所示为在日照与阴影期单元热管吸热器热
循环的实验结果[14]。从中可以看出，在热循环开始

阶段，工质出口温度变化为 35 K，在热循环稳定后
工质出口温度的温度变化不超过 15 K，实验结果表 
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图 4  日照期末 PCM径向温度曲线 

Fig. 4  Radial temperature curve of PCM at  the end of 
sunlight periods 
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图 5  阴影期末 PCM径向温度曲线 

Fig. 5  Radial temperature curve of  PCM at  the end of 
eclipse periods 
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图 6 单元热管吸热器热循环的实验结果 
Fig. 6   Experimental result of cell heat  

pipereceiver of heat cycle 
明包含着 PCM的整个热管起着均匀热负荷的作用。
在整个实验过程中，热管壁温与 PCM 容器的温度

非常接近。同图 4、图 5 相比较后，不难看出，通
过数值计算得出来图 4、图 5的结果与图 6的实验
结果基本相吻合。因此，数值模拟结果可信，单元

热管提高了吸热器的可靠性，能够使整个吸热器的

温度保持稳定。 
图 7所示为日照期末温度场分布，可以看出热

管吸热器的温度分布比较均匀，日照期时热管吸热

器由热管传递给 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

使得热管在不同位置上的容器内 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，从而避免热斑现象。 
图 8 所示为阴影期末温度场分布, 可以看出热

管吸热器由于热管在轴向和周向上良好的等温性，

在阴影期末，各蓄热容器内的 PCM能够同时凝固，
并最终达到完全凝固，从而避免热松脱现象。 

图 9所示为基本型吸热器换热管的最高温度
Tmax和工质出口温度 Tout的变化情况

[4]，可以看出

基本型吸热器换热管变化范围在 1 040~1130 K 之
间，变化辐度为 90K，蓄热容器变化范围为 1 040~ 
1 105K，变化辐度为 65K。而热管吸热器热管壁温
变化为 1 061~ 1 069 K，变化辐度为 8 K，蓄热容器
壁温变化范围为 1 050~1 067 K，变化辐度为 17K。
由此可见，热管吸热器的热管壁温与蓄热容器壁温

的波动大大低于基本型吸热器换热管，蓄热容器的

壁温波动，也就使得热管吸热器热管、蓄热容器受

到的热应力大大低于基本型换热管、蓄热容器的热

应力，从而降低了热管与蓄热疲劳破坏的可能性。 
图 10 所示为基本型吸热器换热管 PCM 的熔

化率变化[15]，可以看出基本型吸热器的熔化率变化

范围为 0~0.68，而热管吸热器在日照期末 PCM 能
完全熔化，提高了 PCM 的利用率，从而减轻了系
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统的质量，实现轻量化，并能提高系统的热效率 。 

 

 

图 7  日照期末温度场分布 
Fig. 7 Distribution of temperature field at 

  the end of sunlight periods 
 

 
图 8  阴影期末温度场分布 

Fig. 8  Distribution of temperature field at the  
end of sunlight periods 
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图 9  最大温度和出口温度 

Fig. 9  Variation of the maximum and outlet temperature 
of heat exchange tube of the basis heat receiver 
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图 10 PCM熔化率 

Fig. 10  The melting ratio variation of heat exchange tube 
of the basis heat receiver 

3  结论 

  通过对单元热管吸热器进行数值计算，并把仿真
结果同实验结果和基本型吸热器进行对比，得出以

下结论： 
（1）单元热管吸热器的热管提高了吸热器的可

靠性，能够使整个吸热器的温度保持稳定。 
（2）热管吸热器中热管高效、均匀的传热性能

大大缩小了热管壁温、蓄热容器壁温的波动范围，

减小了吸热器内的周期性热应力，降低了热管与

PCM容器疲劳破坏的可能性，提高了吸热器工作的
稳定性和可靠性；扩大了 PCM 熔化率变化范围，

提高了 PCM 利用率，从而减轻了系统的质量，实

现轻量化，并能提高系统的热效率。 
（3）热管吸热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

在不同位置上的容器内的 PCM 都能同步、均匀的

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,从而避免热斑现象。 
（4）热管吸热器由于热管在轴向和周向上良好

的等温性，在阴影期末，各蓄热容器内的 PCM 能

够同时凝固，并最终达到完全凝固，从而避免热松

脱现象。 
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