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摘 要：通过三维数值模拟研究蓄热式太阳能热光伏-热推进双模系统的蓄/释热特性和推进性能。

在蓄热式太阳能热推进系统工程模型的基础上，通过射线光学的光路分析验证了聚光器设计的合理性，

并获得吸热腔壁面能量分布情况，进一步研究了相变蓄热过程的影响因素。基于场协同原理对热光伏再

生冷却结构进行了优化设计，使热光伏具有较好的散热特性，提高发电功率；通过整机流动换热仿真，

分析了工质流体在推进器内部的换热情况。计算结果表明，蓄热式热推进器具有达到 734s比冲和 0.9N
推力的推进性能，以及能够满足日蚀区微小卫星的供电和推力需求。
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Abstract：The heat storage and heat release characteristics and propulsion performance of solar thermopho⁃
tovoltaic-propulsion bi-modal system is investigated by numerical calculation. Based on the engineering design
mathematic model of solar thermophotovoltaic-propulsion bi-modal system，the rationality of the concentrator de⁃
sign is verified by the ray optics，the energy distribution on the wall of the Receiver-Absorber-Converter（RAC）
cavity is obtained，and the factors affecting the process of phase change heat storage are further studied. Based
on the field synergy principle，the thermophotovoltaic regenerative cooling structure is optimized to make the
thermophotovoltaic have better heat transfer characteristics and increase the power generation. Through the flow
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simulation of solar thermal propulsion system，the heat transfer characteristics of the working fluid in the thruster
are analyzed. Finally，the calculated results indicate that the regenerative solar thermal thruster can obtain 734s
specific impulse and 0.9N thrust，and can meet the power supply and thrust demand of micro-satellites in the
eclipse area.

Key words：Solar thermal propulsion；Thermal energy storage；Thermophotovoltaics；Field synergy prin⁃
ciple；Specific impulse

1 引 言

20世纪 50年代，太阳能热推进（Solar Thermal
Propulsion，STP）和核热推进（Nuclear Thermal Propul⁃
sion，NTP）的概念相继被提出［1-2］，推进器直接通过聚

焦的太阳能或直接利用核能加热推进工质，进而通

过喷管高速定向喷出产生推力，避免了能量的二次

转换造成的损失。目前，太阳能热推进和核热推进

都由于材料/燃料耐热性能的限制，工质加热室最高

温度均在 3000K左右［3-4］。同时，为使比冲最大化，大

多采用分子质量较轻的氢气作为推进工质［5-6］。

在美苏军备竞赛的背景下，美国率先实施了空

间核动力研制计划。由于固相核反应堆技术较为成

熟［7］，后续研究计划基本是采用固相核反应堆设计方

案［8］。从 20世纪 50年代到 90年代初期，美国相继启

动了以大型洲际弹道导弹为应用背景的“Rover”计划

（1955~1961 年）、以 载 人 月 球 探 测 工 程 为 需 求 的

“NERVA（Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applica⁃
tion）”计划（1962~1972年）、以星球大战计划中导弹

拦截和空间轨道转移为背景的“SNTP（Space Nuclear
Thermal Propulsion）”计划（1987~1994年）［9-11］。燃料

基体换热结构是核热推进的关键技术之一，经历了

从最初的板形、圆柱形发展到蜂巢多棱柱紧密堆积

方式，再在“SNTP”计划中发展出结构上更为紧凑轻

质的粒子球床结构和燃料片槽环堆栈结构［12-15］。在

“Rover/NERVA”计划中研制成功的 Pewee-1型燃料

最 高 温 度 达 到 2750K，工 质 出 口 最 高 温 度 达 到

2550K，以及 Phoebus-2A型采用液氢作为推进工质，

其推力达到 930kN，比冲达到 845s，较传统化学推进

具有明显的比冲优势［16］。但在核热发动机试验过程

中也发生过液氢泄漏和核心过热的事故，因此，核热

发动机的核辐射安全性问题也限制了核热发动机的

应用［17］。到 90年代中期，由于安全性和空间扩展失

去竞争而终止了核热发动机的相关研究项目［18］。在

核热发动机项目终止的同时，马歇尔航天中心（MS⁃
FC）开展了上面级太阳能热推进项目（STUS）的技术

和经济可行性研究，验证了 1000磅载荷 30天内从

LEO到 GEO轨道转移的可行性［19-20］。90年代中期，

美国空军开展了军事用途的集成式上面级太阳能热

推进（ISUS）研究项目，美国 Lewis实验室通过 30kW
的氙灯模拟太阳光对热推进器进行加热，其加热温

度超过了 2100K，比冲达到 742s（氢气作为工质），其

中电力供应采用热离子发电技术，验证了太阳能热

推进双模系统的可行性［21］。21世纪以来，为进一步

提高二次聚光效率以提高推进性能，美国空军资助

开展了低损耗光导电缆热吸收器的相关研究［22-23］。

与此同时，俄罗斯、英国、日本也在对太阳能热推进

进行相关研究［24-27］，其中俄罗斯主要是对氢氧和氢氟

补燃式热推进开展重点研究［28-29］。

2010年，美国启动载人火星探测计划，并预计

2033年左右登陆火星，在 DAR5.0中捆绑式热核推进

火箭成为首选推进方案［30］。但是，由于核热推进安

全防护和启动时间过长等问题，太阳能热推进器在

地球轨道空间活动中仍然具有较大的优势［9，31］。但

目前遗憾的是，由于高温下系统可靠性等问题，截止

目前，太阳能热推进系统还尚未进入空间应用阶

段［6，32］。太阳能热推进研究虽然起步较晚，但太阳能

热推进和核热推进在原理结构上具有诸多相似性，

因此可以从核热推进研究项目中吸取多年积累的相

关设计经验。

国内太阳能热推进和核热推进相关研究起步较

晚，进展均相对缓慢。进入 21世纪以后，国内的一些

高校开始开展太阳能热推进的相关理论研究。2005
年，夏广庆等［33-34］较系统地给出了太阳能热推进器性

能预示的工程算法，为太阳能热推进器初步设计提

供了重要理论依据。2013年以来，国防科学技术大

学在吸气式太阳能热推进领域做了大量工作，详细

研究了一种适用于超低轨道稀薄气体临界空间的吸

气式太阳能热推进系统，并为解决二次聚光器高温

失效的问题，提出了一种推力器和二次聚光器一体

化设计方案［32，35-39］。2019年，南京航空航天大学张晏

鑫等［40］为解决太阳阴影区供电中断和推力失效的问

题，开始针对蓄热式太阳能热推进-热光伏双模系统

进行了初步研究，建立了相关的工程计算模型。近
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年，国内部分高校已经开始展开了热推进系统的初

步实验研究［38］。

目前，国内对蓄热式热推进器的系统仿真分析

的文章相对较少。本文在前期工程模型设计的基础

上［40］，对蓄热式热光伏-热推进双模系统进行多物理

场的三维数值模拟，明晰了推进系统的蓄/换热特性

和对推进性能的影响因素，为后续的优化设计和实

验分析提供一定的参考。

2 物理模型及数学模型

2.1 热推进系统物理模型

前期工程模型预测了太阳能热推进器具有 700s
以上比冲和 1N左右推力的推进性能，但并未考虑推

进器内部三维流动特征［40］。因此，本文设计了蓄热

式太阳能热光伏-热推进双模系统的三维数值计算

模型，如图 1所示，明晰对储/换热性能和推进性能的

影响因素，进一步通过三维数值模拟验证蓄热式太

阳能热光伏-热推进双模系统的可行性。热推进器

工作过程是通过两级聚光器将太阳光汇聚进入吸热

腔，通过吸热腔壁面材料将太阳能转化为热能储存

在相变蓄热材料（Phase change material，PCM）内，推

进器工质气体通过热光伏（Thermophotovoltaics，TPV）

预热后进入多孔换热通道吸收蓄热材料的储存热

量，并经过拉法尔喷管将热能转换为动能，进而产生

推力。

2.2 热推进器各子系统物理模型及数学模型

2.2.1 聚光器的射线光学物理数学模型

（1）物理模型

如图 2所示，一次抛物面反射式聚光器将太阳光

汇聚到二次折射式聚光器入口，在通过二次聚光器

的二次汇聚进入能量提取器再释放到吸热腔室。一

次抛物面聚光器的型面设计及开口大小参考工程模

型［40］，根据二次聚光器采用蓝宝石作为制造材料，受

到加工工艺限制，最大口径为 8.9cm［41］，因此为避免

光斑大小超过二次聚光器口径，造成过多的光线泄

漏而引起推进器外壁面过热，一次聚光器口径设计

大 小 为 9.54m，最 大 几 何 聚 光 比 为 11258，焦距为

5.76m，抛物面边缘角 45°，太阳截角 16′（4.65mrad）。

如图 3所示，一次聚光器和吸热腔壁面为面网

格，二次聚光器是面网格和体网格，均为非结构化网

格。最终根据网格无关性检验（检验参数为吸热腔

壁面总热流量），最终取网格数量为 676280个域单

元，55608个边界元和 1590个边单元。

Fig. 1 Diagram of bi-modal STP system via latent heat

storage

Fig. 2 Diagram of primary & secondary concentrators

Fig. 3 Grid of concentrators and absorber cavity
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在空间轨道环境可以认为是近真空环境，外部

域折射率为 1，太阳光能量密度取值 1000W/m2（一次

聚光器反射效率和截断效率均取值 0.9）［33］，一次聚光

器接受总能量为 71480W，入射光线方向与聚光器抛

物面光轴方向平行，太阳夹角 4.65mrad，每次释放射

线数量为 5×104，五阶释放分布精度，初始偏振类型为

非偏振光。为减少计算量和提高计算稳定性，假设

进入吸热腔内的光线全部被壁面吸收，从而确定光

照能量密度分布情况。

（2）数学模型

抛物面聚光器将入射太阳辐射一次聚焦到二次

折射式聚光器，其射线的方向矢量为 L0（无量纲），初

始波矢方向为［42-43］

k = ωnL0

c || L0

（1）

式中 ω是角频率，单位为 1/s；c是光速常数，其中

c=299792458m/s；n为折射系数。

三维模型中三个方向的波矢分量如下

kx = ωnc cosθ sinφ ,ky =
ωn
c
sinθ sinφ ,kz = ωnc cosθ（2）

式中方位角 θ弧度为 0~2π；极角 φ的弧度为 0~π。
在真空到二次聚光器入口的不连续界面，波矢可

由菲涅尔定律重新定义，其中，入射角计算公式如下

θ i = arccos ( n i ⋅ n s|| n i || n s ) （3）

式中 n i是入射光线的单位矢量，n s是材料非连续

界面的单位法向矢量。

2.2.2 蓄热腔的固液相变物理数学模型

（1）物理模型

吸热腔接受来自能量提取器的光线，进而转换

为热量，因此在给定吸热腔边界条件下为能量密度

分布函数。由于温度的升高，在高温下必须考虑辐

射换热，因此吸热腔壁面还需要设定表面间辐射边

界条件。蓄热腔壁面由于有隔热层，隔热层外表面

辐射热量相较于流入能量可以忽略，因此可以简化

为法向绝热壁面，如图 4所示。吸热腔采用非结构化

网格，如图 5所示。

（2）数学模型

为简化计算，将三维能量密度分布沿周向求均

值，即二维平均能量密度=（单元网格面积×网格能量

密度）/周向面积，可以获得二维平均能量密度曲线图

如图 6所示。因此，可以将问题简化为旋转轴对称，

从而减小了计算量。

壁面材料为氮化硼，XP级氮化硼的最高使用温度

为 3000℃，导热系数为各向异性导热，在平行方向导热

系数为 71W/（m·K），法向导热系数为 121W/（m·K），

因 此 氮 化 硼 导 热 系 数 为 对 角 线 矩 阵 。 比 热 容 为

1470J/（kg·K）。相变蓄热材料为硼，熔点为 2450K，
熔融热为 4600kJ/kg。

材料相变潜热为 L，相变温度 Tpc，假设从相 1转
变为相 2发生在 Tpc - ΔT/2到 Tpc + ΔT/2之间。在相

转变过程中需要建立一系列各参数的平滑方程，θph

代表相转变的分数，其中在温度达到 Tpc - ΔT/2之前

θph=1，温度一旦超过 Tpc + ΔT/2之后 θph=0。对于密度

ρ，比焓 H和定压比热容 cp的平滑方程如下［44-46］

ρ = θph1 ρph1 + (1 - θph2 ) ρph2 （4）
H = 1

ρ
(θph1 ρph1H ph1 + (1 - θph2 ) ρph2H ph2) （5）

Fig. 5 Unstructured grid of PCM cavity

Fig. 4 Diagram and boundary conditions of PCM cavity

Fig. 6 Average energy flux distribution along axial path
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cp = 1ρ (θph1 ρph1H ph1 + θph2 ρph2H ph2) + (H ph2 - H ph1)
dαm
dT
（6）

式中，ph1和 ph2分别表示材料相 1和相 2，质量

分数 αm = 12
θph2 ρph2 - θph1 ρph1

ρ
。

潜热的分配方程如下

CL (T ) = (H ph2 - H ph1)
dαm
dT （7）

有效导热系数 λ eff = θph1 λ ph1 + θph 2λ ph2。
2.2.3 基于场协同原理的热光伏再生冷却结构优化

模型

（1）物理模型

热光伏的散热通道入口给定质量流量入口条

件，两个入口各设置为 0.0625g/s，入口温度 30K。出

口边界条件为压力出口边界条件 101325Pa。底面为

热流密度边界条件，热量密度由不同发电量产生的

余热给出。其余边界均为耦合边界条件和绝热边

界。湍流模型采用 k-ε标准湍流模型，壁面函数采用

增强壁面函数，考虑可压缩效应和粘性加热。Y+均小

于 5，因此工质流动方程从粘性底层开始计算。为保

证较好的网格质量，采用结构化网格处理，在和热管

交界处采用 interface面网格进行节点数据交换，网格

情况如图 7所示，根据网格独立性验证结果，最终选

择网格节点数为 303万。

气体工质为氢气，设为理想气体，通过热物性手

册查询可以得到工质定压比热容、工质气体热导系

数、动力粘度、分子质量等。壁面材料为高导热的

铜，导热系数为 400.258W/（m·K）。

（2）数学模型

文献［47-48］从不同温度平板外掠流动二维边

界层能量方程出发，将能量方程在热边界层内进行

积分可以得到如下关系式

∫0δ t,x ρcp (U ⋅ ∇T) dy = |

|
||-λ ∂T∂y
w

= qw （8）
式中 ρ为流体密度，cp为流体定压比热容，k为流

体的导热系数，qw为固体表面流体与固体域之间的对

流换热量。对流项已经转换为了速度矢量 U与温度

梯度 ∇T的点积形式，U ⋅ ∇T = | U || ∇T | cosθ，其中 θ是

速度和温度梯度场的夹角，很明显得出，在一定的流

量和温差下，速度与温度梯度的夹角越小，传热速率

越大。也就是说，夹角的减小意味着对流换热得到

强化。

在对流换热中，整体的协同角的计算有多种方

式，大致可以分为：算术平均协同角、体积平均协同

角、模平均协同角、矢量平均协同角和整体平均协同

角。本文采用的是矢量点积平均协同角

θm =∑ || u || ∇T cosθi ⋅ dVi
∑ || u || ∇T ⋅ dVi ⋅ θi （9）

式中 θi 是流体微元场协同角，Vi 是流体微元

体积。

2.2.4 推进器流道的工质流动换热物理数学模型

（1）物理模型

以氢气作为推进工质，工质流体将先流经热光

伏进行散热/预热，再进入推进器内部流道进行强化

换热，提高工质总温，进而通过拉瓦尔喷管，将热能

转换为定向动能，达到超声速后高速喷射出，最终产

生推力。边界条件示意图如图 8所示，入口边界条件

设 置 为 质 量 流 量 进 口 边 界 ，两 个 入 口 各 设 置 为

0.0625g/s 的 质 量 流 量 入 口 ，初 始 压 力 设 置 为

101325Pa；出口边界条件设置为压力出口边界；蓄热

腔加热工质壁面简化为定温边界，温度为相变材料

硼的熔点温度 2450K；隔热层采用的是气凝胶，导热

率选取 0.01W/（m·K），外壁面为辐射边界条件，为保

证外壁面温度较低而喷涂高发射率材料，因此发射

率设置为 0.9。湍流方程为 Realizable k-ε模型，壁面

函数为增强壁面函数，考虑可压缩效应和粘性加热，

采用 coupled算法，动量、密度、湍流动能、湍流耗散率

和能量方程均采用二阶迎风差分格式。对于喷管内

部跨声速/超声速流动计算，Courant数需要保证小于

1，计算稳定性较好，因此，本文选取 Courant数为 0.5。
由于推进器整机结构较为复杂，全部采用非结

构化网格。在热光伏出口有突扩结构，以及在喷管

喉部尺寸较小且达到声速，因此在这两个部分添加

密度盒进行网格加密处理，如图 9所示，根据网格独

立性验证结果，最终选取整体网格量为 1442万，网格

Fig. 7 Structured grid of thermophotovoltaics
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节点 392万，设置了 7层边界层，在亚声速流道区域

由于 Y+较大，采用壁面函数计算，在跨声速喷管流道

内 Y+小于 5，第一层网格落在粘性底层开始直接数值

计算。

（2）数学模型

流体域的守恒形式可压缩、考虑黏性耗散的连

续性方程、动量方程和能量方程分别如下［49］

∂ρ
∂t + ∇ ⋅ (ρv) = 0 （10）

∂( )ρv
∂t + ∇ ⋅ (ρvv) = -∇p + ∇ ⋅ (τ) （11）

∂( )ρE
∂t + ∇ ⋅ (v (ρE + p)) =

∇ ⋅ [ (λ + λ t) ∇T + τ eff ⋅ v ] + Sh （12）
式中 E为流体内能，ρ为流体密度，p为流体静

压，切应张量 τ = μ [ (∇v + ∇vT) - 2/3 ⋅ ∇ ⋅ vI ]，μ为分

子粘度，λ t 为湍流导热系数，I为单位张量，τ eff ⋅ v为
粘性耗散项。

其中，热光伏的所接受来自高温辐射体的辐射

热流量一部分用于发电，另一部分作为热光伏热源

Sh = P
ηTPV ATPV

（13）
热光伏的热量主要通过热管进行辐射散热，热

管布置 28个，其辐射散热面积为 ATPV，发电功率为 P，

等效导热系数为［50］：4000W/ (m·K )。
湍流模型采用 Realizable k - ε两方程模型，该模

型的应用较为广泛，对射流、管内流动、边界层流动、

二次流和分离流有较为有效的流动模拟。

气体经过喷管是超声速流动，考虑可压缩流体，

理想气体公式可写作

ρ = p
R
Mw

T
（14）

式中 p是当地静压，R是普适气体常数，Mw 是气

体分子质量，当地气体温度 T将代入能量方程式（12）
计算。

流体域计算是否考虑黏性耗散需要判断 Brink⁃
man数（Br）。当 Br接近或大于 1，则需要考虑粘性

耗散［51］。

Br = μU 2
e

λΔT （15）
由于工质气体氢气经过加热后，通过喷管速度

将得到很大提升，可以计算得出 Br = 1.14，应该考虑

粘性耗散。

3 计算结果与讨论

3.1 一次聚光器聚光精度对光斑的影响

一次抛物面反射式聚光器将太阳光汇聚到二次

折射式聚光器入口，在通过二次聚光器的二次汇聚

进入能量提取器再释放到吸热腔室。因此，一次和

二次聚光器的设计尺寸通过三维射线光学仿真得到

Fig. 8 Boundary conditions of STP fluid channel

Fig. 9 Unstructured grid of STP system
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验证，能够实现对光线的汇聚和全反射输送作用。

如图 10，通过时间无关性验证，当达到 0.025μs之后，

进入吸热腔室的边界射线总能量基本不发生变化

了。如图 11所示，一次聚光器的汇聚光线全部进入

到二次聚光器，并发生全反射作用，最终到达吸热腔

室内部，光线能量传输效率为 62%，能量提取器的优

化设计对其能量提取效率还具有很大的提升空间。

通过一次聚光器后，将在二次聚光器入口形成

光斑，从光斑能量密度分布云图 12可以直观看出，聚

光器的跟踪精度（聚光器光轴与入射光线的夹角）对

光斑的能量分布和位置都有一定的影响。从图 13可
以看出，在跟踪精度 0°时，光斑大小为 7.8cm；跟踪精

度 0.1°时，光斑大小 8cm；在跟踪精度 0.3°，光斑大小

8.3cm，因此，随着跟踪精度越低，不但光斑位置发生

了较大偏移，同时随着光斑大小的逐渐增大，能量波

峰 也 逐 渐 降 低 ，光 斑 能 量 分 布 也 更 加 趋 向 于 均

匀化。

在工程设计模型中，仅仅考虑聚光比而并未考

虑到聚光器和光斑的尺寸问题［40］，本文通过射线光

学分析光斑大小、位移和能量分布的影响因素，同时

也进一步推导得出聚光精度与光斑中心位置的近似

解析公式

左路光线

Δx1 = cot (90∘ - ψ rim - Δθ ) ⋅ ( f - 1
4f RC 2 ) （16）

右路光线

Fig. 11 Optical pathway diagram of the secondary

concentrator

Fig. 10 Result of time independent verification

Fig. 12 Tracking accuracy of primary concentrator v.s. energy density distribution of focusing light spot
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Δx2 = RC - cot (90∘ - ψ rim + Δθ ) ⋅ ( f - 1
4f RC 2 )（17）

中路光线

Δx3 = f· tan (Δθ ) （18）
焦点偏移量解析解

Δ = 12 ( Δx1 + Δx22 + Δx3) （19）
光强加权平均焦点偏移量

Δ =∑i Q normal,i ⋅ xi
∑
i

Q normal,i
（20）

面积加权平均焦点偏移量

Δ =∑i dAi ⋅ xi∑
i

dAi （21）

式中 ψ rim是一次聚光器边缘角，Δθ是一次聚光器

跟踪精度，RC 是一次聚光器半径，f是一次聚光器焦

距，Q normal，i是光斑能量密度，Ai是光斑微元面积，xi是

光斑微元坐标。

推导的近似解析公式与数值计算结果做对比，

结果如表 1所示，解析解的值要更接近几何平均焦点

位移量，相对误差在 8%以内，基本可以接受。但是

几何平均并未考虑能量分布的影响，随着跟踪精度

的下降，焦斑位置发生偏移的同时焦斑形状和能量

分布也发生变化，不再是圆形的光斑，而通常是以能

量密度集中的地方作为光斑中心位置更为合理，其

与近似解析解的相对误差要略高于几何平均值，相

对在 11%以内，基本可以接受。同时，也可以从图 12
和图 13看出，95%的能量集中在 6cm的光斑内，随着

跟踪精度低于 0.1°后，光斑将逐渐偏移出二次聚光器

入射口，从而造成光线能量的大量损失，因此建议跟

踪精度得尽量保证高于 0.1°。
3.2 吸热腔能流分布规律对蓄热时间的影响

光线经过二次聚光器再通过能量提取器将光线

释放到吸热腔被吸收，比较不同吸热腔窗口尺寸下

腔壁面能量分布云图，如图 14所示。

从不同吸热窗口尺寸下的壁面能量分布曲线图

15和图 16可以看出，能量主要集中在吸热腔中部，窗

口尺寸越大，能量分布越平均，但能量损失也越大。

因此，最佳选择是半径为 30mm的吸热腔窗口尺寸，

在吸热腔中部能量密度较高，该位置是多孔吸热通

道，高能量密度有利于工质高效换热。

本文研究了半径 30mm的吸热腔能量分布情况

对储热腔的相变材料（硼）的加热过程，分析了不同

壁面发射率的相变材料熔化蓄热情况（蓄热腔高度

2cm，蓄热材料硼的质量大约为 2.95kg）。由于光线通

过二次聚光器进入后，通过多次反射最终被吸收，由

于二次聚光器和能量提取器封闭了吸热腔窗口，基

本可以认为入射光线全部被吸收。从图 17和图 18
所示，随着吸热壁面温度的上升，红外辐射热量可以

Fig. 13 Change of light spot position and energy distribution with tracking accuracy
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通过二次聚光器窗口辐射换热到外空间，因此，随着

发射率的提高，热量损失也越大，相变时间越长。发

射率 0.3时，最高温度达到 3000K以上，大约 50min完
成蓄热。从图 19蓄热材料相变过程云图可以看出，

发射率越小，相变时间越短，蓄热材料硼是从蓄热腔

中部（即多孔换热通道位置）开始发生相变，该位置

也是温度最高的位置，这将有利于多孔换热通道的

强化换热，因此为保证壁面材料温度承受范围以及

蓄热时间最短，取发射率 0.3~0.5较为合适。

3.3 热光伏再生冷却结构优化结果分析

热光伏散热结构设计了以下三种，结构一和结

构二都是在光伏散热空腔内部布置散热肋片，以增

加其换热接触面积来强化换热；结构一和结构二的

不同之处是工质流体入口方向不同，结构一工质入

口在热光伏的左右两侧，如图 20（a）所示；结构二工

质入口和工质出口在热光伏同一侧，如图 20（b）所

示。结构三采用 M型弯管进行散热，通过弯管内部

的二次流来增强换热系数来进行强化散热，如结构

Fig. 16 Change of total energy with absorber cavity sizeFig. 15 Change of energy distribution of absorber cavity

Fig. 14 Energy distribution of the absorber cavity wall

Table 1 Analytical solutions & numerical solutions of light spot position

Tracking
accuracy/（°）

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

Analytical solutions of
position offset/mm

0
13.4
26.7
40.1
53.5
66.8

Numcrical solution of
geometric displacement/mm

-0.1112
12.8
25.8
38.3
50.0
61.4

Errors/%
-
4.4
3.3
4.5
6.5
8.1

Numerical solution of
energy displacement/mm

0.06286
11.9
24.0
36.5
49.0
59.9

Errors/%
-
11.2
10.1
8.9
8.4
10.3
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图 20（c）。

为比较不同结构的换热效果，采用场协同原理

进行分析比较。场协同原理能够从流场和温度场相

互配合的角度重新审视对流传热机制，能统一地认

识现有各种传热强化现象的本质［52］。

通过引入无因次变量后，式（8）可写成

Fc = ∫U ⋅ ∇Tdy = Nu
Re ⋅ Pr （22）

式中 Re是雷诺数，Nu是努塞尔数，Pr是普朗特

数，Fc是场协同数，在场协同数 Fc=1时，其速度场和

热流场配合最好，即协同程度最高。从上式可以看

出，为了强化传热，需要让速度矢量和温度梯度矢量

的夹角余弦值尽量大。三种结构的场协同余弦角分布

如图 20所示。可以看出结构一和结构二均在热光伏内

部采用翅片增强散热，仅在工质入口位置的布置上有

所不同，结构三在热光伏内部嵌入弯管进行散热。

从图 20（a）和（b）可以看出，两者的协同角分布

大致是相同的，只有在入口段有所不同。从结构一

的协同角分布云图和流线图可以分析出，翅片结构

形成了较多的涡系结构，增加了工质流体和壁面的

换热面积和换热效率，从而强化了换热。其中，每一

个涡系结构都伴随着交替出现热汇（协同余弦角为

正的区域）和热源（协同余弦角为负值的区域），当流

体冷却热壁时，热汇的存在使换热强化，热源则使换

热弱化。与结构三相比较，结构三最大协同角的余

弦值仅为 0.57，与结构一和结构二最大协同角余弦值

0.97相比有较大差距。

进一步比较三种换热结构的场协同数，从图 21
可以比较看出，结构一的场协同程度最好，结构三的

协同程度最差。在相同速度和温度边界条件下，协

同程度越好，换热强度越高，换热过程最优。从图 22
和图 23分析得到，结构一的整体温度（平均温度和最

高温度）都是最低的，因此选取结构一作为热光伏的

换热结构。同时，从图 23比较三种结构的总压损失的

情况，在设计工况下（工质流量 0.125g/s），结构一的总

压损失为 1268Pa，结构二的总压损失为 1215Pa，结构

三的总压损失为 1002Pa，故结构一的总压损失较其它

两种结构略大。另外，从速度场和温度梯度场的三种

结构的场协同数都还是偏小，因此都还具有很大的提

升空间，因此在后续工作需要进一步优化其换热结

构，在提升换热效果的同时尽量减少其总压损失。

Fig. 18 Maximum temperature of PCM v.s. emissivity of

absorber wall

Fig. 17 Average temperature of PCM v.s. emissivity of

absorber wall

Fig. 19 Phase change process of PCM cavity
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3.4 推进器流道内工质流动换热特性分析

3.4.1 突扩结构对强化换热和总压损失的影响情况

如图 24所示，在工质流体通过热光伏完成换热

后通过工质管道进入多孔吸热通道腔之前，有一段

突扩结构会造成总压损失。从图 25（a）和（b）分析，

工质经过突扩结构造成总压损失了 2300Pa左右，气

体在环腔内经过加热后总压有小幅上升。总压损失

的主要原因是工质气流经过热光伏换热后的出口速

度高达 200m/s，高速气流通过突扩腔与腔壁发生撞

击以及和回流低速流体的掺混造成较大的总压损

失。但是，在环腔内的螺旋涡结构也强化了换热，工

质气体到达环腔底部时其温度高达 2000K左右，再进

入多孔吸热通道内，利用吸热通道进行进一步提高

工质总温。同时，也有一部分工质气体直接进入多

Fig. 20 Field synergy cosine angles distribution & temperature distribution

Fig. 22 Temperature distribution of three TPV structuresFig. 21 Field synergy number Fc v.s. mass flux
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孔吸热通道进行换热。

3.4.2 多孔换热通道强化换热特性

从图 26和图 27分析，气流通过加热通道一部分

压降主要是由通道入口形成的漩涡造成的总压损

失，之后由于工质粘性作用造成总压进一步下降，整

个加热过程造成的总压损失大约为 200Pa，相较于热

光伏散热结构和突扩腔造成的压降来说相对较小。

比较图 28中的四个管道内工质加热情况，由于工质

气体未经过环腔加热，而是直接进入多孔换热管道

内，因此管道一加热距离最长，加热到接近 2450K至

少需要 4.5cm，才能充分完成工质的加热过程。

3.4.3 太阳能热推进双模系统推进及供电性能

从图 29可以看出，在设计工况下（氢气流量为

0.125g/s），喷管出口速度达到 7200m/s，出口马赫数

3.9，出口静压 186Pa，计算可得其比冲达到 734s，推力

0.9N。热光伏是保证航天器在日照区和阴影区的重

要供电装置，在无工质散热时热光伏只能通过热管

将废热导出并辐射到外空间散热，图 30比较了热光

伏在无工质冷却情况下的温度分布，其发电功率 5W
和 8.7W的平均温度分布基本一致，发电功率达到

8.7W时，热光伏最高温度升高到了 341K，因此，在无

推力工况（无工质对热光伏散热）的最大供电功率为

8.7W左右（光电转换效率假定为 10%）。图 31是热光

伏分别在无推力工况和设计工况时最大发电功率的

Fig. 24 Diagram of TPV working fluid outlet expansion

structure

Fig. 23 Average temperature & total pressure loss v.s. mass

flux

Fig. 26 Total pressure distribution cloud picture of heating

tubes

Fig. 25 Total pressure & temperature distribution of TPV

working fluid outlet expansion structure
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温度分布云图，在设计工况下（工质流量为 0.125g/s），

最大发电功率为 40W 左右（光电转换效率假设为

10%）可以保证热光伏正常工作。本文通过热推进系

统三维数值仿真，验证了蓄热式-热光伏双模太阳能

热推进达到比冲 700s和 1N推力的可行性。

4 结 论

通过研究，本文得到如下结论：

（1）聚光器的跟踪精度（聚光器光轴与入射光线

的夹角）对光斑的能量分布和位置都有一定的影响。

跟踪精度越低，能量波峰也越低，光斑能量分布更均

匀，同时光斑位置也发生了较大偏移，聚光器跟踪精

度建议不超过 0.1°。
（2）吸热腔壁面发射率越小，相变蓄热时间越

短，蓄热材料硼是从蓄热腔中部（即多孔换热通道位

置）开始发生相变，该位置也是温度最高的位置，这

将有利于强化多孔换热通道的换热特性，因此为保

证壁面材料温度承受范围以及蓄热时间最短，取发

射率 0.3~0.5较为合适。

（3）通过场协同原理对三种热光伏换热结构进

行了分析，发现结构一工质从两侧进入冲击换热翅

片的换热效果较好，速度场与温度梯度场协同性也

是最好的，但从整体的场协同数来看换热能力还具

有很大的提升空间。因此，采用结构一作为热光伏

的换热结构，在设计工况下最大发电功率大约 40W
左右。

（4）工质气体在热光伏再生冷却结构和突扩结

构中总压损失相对较大，后续研究需要对结构进一

步优化以减少总压损失和强化换热能力。仿真计算

得出在设计工况下，太阳能热推进双模系统具备比

冲达到 734s，推力达到 0.9N的推进性能。

Fig. 27 Total pressure distribution curves of heating tubes

Fig. 28 Temperature distribution curves of heating tubes

Fig. 31 Slice temperature distribution of TPV

Fig. 30 Temperature distribution curves of TPV

Fig. 29 Nozzle velocity，Mach number and static pressure
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