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《相变蓄热技术的数值仿真及应用》

内容概要

《相变蓄热技术的数值仿真及应用》是关于空间太阳能热动力发电系统中相变蓄热关键技术的专著，
主要内容来源于编者带领的研究团队针对该领域开展长达20多年的系统研究所取得的研究成果，简要
介绍了相变蓄热技术的发展过程和典型应用；系统扼要地介绍了空间太阳能热动力发电系统总体方案
、相变蓄热技术在热动力发电系统的关键部件吸热蓄热器的应用情况和关键问题；重点介绍了作者及
其研究团队在高温相变蓄热机理研究、相变蓄热过程的数值仿真研究、相变蓄热容器的强化传热研究
、优化设计及制造测试、地面相变蓄／放热试验、复合相变蓄热材料的传热机理研究及优化设计等方
面研究内容。
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章节摘录

版权页：   插图：   第三章 高温相变蓄热容器的 数值仿真与分析 高温相变蓄热容器（PCM容器）是吸
热器的基本工作单元，因此对PCM容器进行热分析是PCM容器设计的基础，通过热分析可以得到PCM
容器内详细的温度分布，可以了解容器内各项物理过程对换热过程的影响，以指导容器设计的改进方
向，并为进行热应力分析提供数据。 PCM容器内的传热过程是一种伴随着相变的传热过程。复杂边界
条件、相变界面形状复杂以及相变过程中可能存在多个相变界面和相变界面的运动是该问题的显著特
点。另外，几乎所有的氟盐在凝固时体积发生收缩，在PCM容器内就会形成空穴。因此，在PCM容器
内会有三种相态存在，即固态、液态和气态（空穴内的PCM蒸气）。在应用焓法求解相变换热的计算
过程中，把两相界面看成固液两相共存的区域，称为糊态区，则在计算中PCM容器内有四种相态存在
，即固态、液态、糊态和PCM蒸气。 对于1040K的黑体，80％的辐射能集中在波长为0～6.5μm的范围
内。虽然高度抛光的固态LiF—CaF2单晶对波长在6.0μm以下的热辐射的穿透率达95％，但对于PCM容
器内多晶结构的固态LiF—CaF2而言，却基本上是不透明的，因此固态PCM内的热传递方式主要是热
传导。液态PCM内的热传递方式既包括热传导，又有对流换热。此外，液态LiF对于波长在6.5μm以下
的热辐射是半透明的。在重力条件下，在液态区内的流动中占主导地位的是自然对流，而在微重力条
件下自然对流消失，占主导地位的是Ma—rangoni对流。Marangoni力所引起的流体对流与重力引起的
自然对流相比要小一个数量级。另外，相变过程中因密度变化引起的PCM体积膨胀和收缩以及空穴内
的蒸发和凝结也会引起液体运动，前者比自然对流的影响小7个数量级，后者引起的液体运动速度在10
—4cm／s的量级。LiF—CaF2共晶物的熔点高达1040K，在如此高的温度下透过空穴的辐射换热也是不
可忽略的。如果空穴被液态PCM所包围，则空穴高低温界面间的蒸发凝结换热将与辐射换热相当。 空
穴的产生、分布和移动是PCM容器热分析过程中的一个难点。氟盐在固液转变时密度变化比较大，对
于LiF和CaF2来说，从液相转变为固相时的体积收缩率分别为23％和22％。体积收缩所产生的空穴
在PCM容器内如何分布，尚无成熟的理论可以引用。当PCM发生凝固后，空穴随着PCM体积的收缩而
产生。在空间微重力下，按能量最小原理，空穴在Marangoni力驱动下运动到最高温度位置，即液一气
表面能最低的位置，并趋向于具有最小的表面一体积比。实际上空穴的最终分布还和盐的种类、纯度
、表面张力、液态PCM对壁面的浸润以及冷却速率等很多因素有关。 本章开展了固液相变问题的解法
的研究，并以微重力条件及重力条件下PCM容器热分析的不同实例介绍了PCM容器热仿真分析的方法
和结果分析。
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