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太阳能热推力器二次聚光器再生冷却过程

邢宝玉，刘　昆，黄敏超，程谋森
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为克服太阳能热推力器折射式二次聚光器容易破裂的缺点，本文采用再生冷却技术，对二次聚
光器与推力室进行了一体化设计，并对该过程进行了流动与传热仿真。仿真结果表明，该设计可有效地降低

聚光器的工作温度至１６００Ｋ以下，热应力分析表明可有效降低其破裂的可能性。同时该设计可预热推进剂
至５００Ｋ以上，提高了系统的能量利用效率。通过进一步对吸收腔内的热辐射分析发现，工质流动对吸收腔
壁温影响较小，吸收腔壁面仍然可以维持２４００～２６００Ｋ的高温。
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　　太阳能热推进利用抛物面镜聚集太阳光将工
质加热至高温，通过拉瓦尔喷管膨胀后产生推力。

采用太阳能热推进模式，利用可展开薄膜聚光器

收集太阳辐射，推力器可产生 Ｎ级的连续推力。
因此，在近期可以实现的空间飞行器平台尺寸范

围内，太阳能热推进模式可实现的比冲和推力特

性很有吸引力，可望用以提高上面级或轨道机动

飞行器的有效载荷比［１－３］。而要获取推进剂所需

要的２３００Ｋ以上高温，聚光器的聚光比需要达到
约１００００∶１，单一的一次聚光很难满足其要求，因
此聚光器系统一般都需要配置二次聚光器。目前

国外主要对两种二次聚光器开展了研究和应用，

即复合抛物面式二次聚光器（ＣｏｍｐｏｕｎｄＰａｒａｂｏｌｉｃ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ，ＣＰＣ）和 折 射 式 二 次 聚 光 器
（ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＳｅｃｏｎｄａｒｙＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ，ＲＳＣ）。复合抛
物面式二次聚光器由于存在相当大的反射损失，

加上吸收损失，其输出效率仅为６５％左右。而折
射式二次聚光器与复合抛物面式相比，最大的优

势是其传输效率大［４］。为了降低一次聚光器对

太阳光跟踪精度的要求并补偿由此而造成的聚光

比损失，同时尽可能提高推力室吸收太阳辐射的

效率，本文采用折射式二次聚光器作为太阳能热

推进系统中的二次聚光器。

ＮＡＳＡ格林中心 ２００９年对两个蓝宝石 ＲＳＣ
进行了高温测试，结果均出现了破裂，破裂温度分

别为１３００℃和６４９℃，如图１所示［５］。利用显微

镜对断面进行观察，发现透镜面的径向张应力达

到４４～６５ＭＰａ。二次聚光器直接断裂成两部分，
同时发生了变色现象，其中能量提取器变为银灰

色，透镜部分变为棕色。可见 ＲＳＣ实际应用于高
温环境，存在的较大缺陷是容易破裂，制造一个稳

定可靠的ＲＳＣ难度很大，特别是对加工精度要求
很高。而再生冷却技术广泛应用于液体火箭发动

机领域，在对喷管进行冷却的同时，提高了系统的

能量利用效率。本文采用再生冷却技术，设计了

推力室和二次聚光器的构型，力求降低二次聚光
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器的工作温度，从而防止其破裂。

图１　ＲＳＣ破裂照片
Ｆｉｇ．１　ＲＳＣｈａｓｂｒｏｋｅｎｉｎｔｏｔｗｏｐｉｅｃｅｓ

１　二次聚光器与推力器再生冷却一体化
设计

　　折射式二次聚光器是一种新型的非成像聚光系
统，通过入射光线在不同介质间的折射和全内反射

将能量聚焦传输到吸收器中。其由透镜和能量提取

器两部分组成，透镜具有轴对称结构，而能量提取器

为三棱锥结构。太阳光线经过透镜的折射进入聚光

器后，通过全部内反射原理进行传输，由于汇聚光线

始终在聚光器内进行传送，因此能量的输出损失较

小。最后，通过能量提取器的折射传出聚光器，加

热吸收腔壁面。本文参照国外的 ＲＳＣ结构进行
了设计，聚光器具体结构尺寸可见文献［５］。

折射式二次聚光器与推力室的再生冷却一体

化设计和推进剂流动线路如图２所示，推进剂进
入推力器之后，首先流过一个多孔套筒实现均布

分流，从而使二次聚光器周围的气体流动和温度

图２　再生冷却ＲＳＣ与推力室的一体化设计
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

ａｎｄｔｈｒｕｓｔｅｒｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇ

分布均匀。推进剂经过套筒之后进入吸收腔，吸

收腔部分的二次聚光器承受相对更高的温度载荷，

再生冷却的作用主要体现在该区域的流动。最后

推进剂通过吸收腔底端的开口进入高效的层板微

换热流道，并最终从喷管排出产生推力。冷却通道

为吸收腔与二次聚光器之间的空腔，由于聚光器后

端的能量提取器为三棱锥结构，所以冷却通道并不

是严格的轴对称结构。该流动设计对折射式二次

聚光器可起到显著的冷却作用，同时推进剂升高自

身的温度，可增大系统对太阳能的利用效率。

２　数学模型

２．１　ＲＳＣ与吸收腔传热模型

ＲＳＣ选用蓝宝石单晶材料加工而成，吸收太阳
光谱的能量少。单晶材料对于所有波长小于等于

５～６μｍ的太阳光谱来讲，理论上是透明的，即无吸
收损失；但波长大于５～６μｍ的太阳光谱将被单晶
材料吸收，造成的能量损失约为０．５％，对该部分
太阳光谱和红外辐射属于非灰半透明材料。

ＲＳＣ介质内部的辐射传输方程为
ｄＩλ（ｓ，ｓ）
ｄｓ ＝－βλ（ｓ）Ｉλ（ｓ，ｓ）＋Ｓλ（ｓ，ｓｉ） （１）

式中，βλ为衰减系数，表示吸收光谱与散射射出
光谱之和。Ｓλ为辐射源函数，它包含了发射源与
即空间各方向入射引起的散射源，主要是入射的

汇聚太阳光，则

Ｓλ（ｓ，ｓ）＝κλ（ｓ）Ｉｂλ（ｓ）

　 ＋
σｓλ（ｓ）
４π ∫Ωｉ＝４πＩλ（ｓ，ｓｉ）Φλ（ｓｉ，ｓ）ｄΩｉ

ＲＳＣ的界面属于选择性界面，对于小于等于
５～６μｍ的太阳光谱，界面内外两侧的光谱辐射
强度相等；对于大于５～６μｍ的太阳光谱，界面的
辐射强度为两部分之和，一部分是环境投射辐射

的穿透部分，另一部分是介质侧界面的反射辐射，

同时由于界面为镜面，则

Ｉ＋（０，μ）＝ ｎｍ
ｎ( )
ｏ

２

（１－ρｓｏ）Ｉｏ（０，μｉ）＋２ρ
ｓＩ－（０，－μ）

（２）
式中，μｉ＝ｃｏｓθｉ，θｉ为环境投射辐射的入射角，ｎ
为折射率，下标ｏ表示界面外侧，下标ｍ表示界面
内侧，ρｓ表示镜面反射率。

ＲＳＣ所用材料蓝宝石单晶的主要热物性参数
见表１。吸收腔为耐高温金属层，材料选择金属
钼，主要热物性参数见表１。

表１　主要材料热物性参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度

ｇ／ｃｍ３
导热系数

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
比热容

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

蓝宝石单晶 ３．９６ ３２．４ ９５９

钼 １０．０ ９３．７ ３２８

·２３·
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　　ＲＳＣ与吸收腔壁面的非稳态导热微分方程为

ρｃＴτ
＝１ｒ


ｒ
（λｒＴｒ

）＋１
ｒ２

φ
（λＴφ

）＋
ｚ
（λＴｚ

）

（３）
式中，λ为导热系数，ρ为材料密度，ｃ为材料的
比热。

２．２　推进剂流动控制模型

推进剂的流场具有轴对称的特点，其连续方

程为

ρ
ｔ
＋
ｘ
（ρｖｘ）＋


ｒ
（ρｖｒ）＋

ρｖｒ
ｒ ＝０ （４）

其中，ｘ是轴向坐标，ｒ是径向坐标。
轴向和径向的动量守恒方程分别为：


ｔ
（ρｖｘ）＋

１
ｒ

ｘ
（ｒρｖｘｖｘ）＋

１
ｒ

ｒ
（ｒρｖｒｖｘ）

　 ＝－ｐ
ｘ
＋１ｒ


ｘｒμ（２

ｖｘ
ｘ
－２３ ·

( )ｖ[ ]）
　 ＋１ｒ


ｒｒμ（

ｖｘ
ｒ
＋
ｖｒ
ｘ[ ]）＋Ｆｘ （５）


ｔρｖ

( )
ｒ ＋

１
ｒ

ｘｒρｖｘｖ

( )
ｒ ＋

１
ｒ

ｒｒρｖｒｖ

( )
ｒ

　 ＝－ｐ
ｒ
＋１ｒ


ｘ
ｒμｖｒ
ｘ
＋
ｖｘ
( )[ ]ｒ

　 ＋１ｒ

ｒ
ｒμ２

ｖｒ
ｘ
－２３ ·

( )( )[ ]ｖ （６）

　 －２μ
ｖｒ
ｒ２
＋２３

μ
ｒ ·

( )ｖ ＋ρ
ｖ２ｘ
ｒ＋Ｆｒ

其中，·ｖ＝ｖｘ／ｘ＋ｖｒ／ｒ＋ｖｒ／ｒ，ｐ是静压，Ｆｘ、
Ｆｒ是作用于推进剂上的重力，由于是气体，可以
忽略不计。

能量方程：


ｔ
（ρＥ）＋·（ｖ（ρＥ＋ｐ））

　 ＝·（ｋｅｆｆＴ－ｈＪ＋（τｅｆｆ·ｖ））＋Ｓｈ （７）
其中，ｋｅｆｆ是等效热传导系数，ｋｅｆｆ＝ｋ＋ｋｔ，ｋｔ为湍
流热传导系数，ｈ为推进剂的焓，Ｊ是推进剂的扩
散通量，τｅｆｆ为等效粘性应力。

湍流ｋ－ε模型：

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（８）

其中μｔ是湍流粘性系数，Ｃμ是常数，ｋ是湍动能，ε
是湍流耗散率，定义为

ε＝μρ
ｕ′ｉ
ｘ( )
ｋ

ｕ′ｉ
ｘ( )
ｋ

２．３　边界条件与初始条件

太阳光经过一次聚光器的汇聚，传输到二次

聚光器表面，一次聚光比为２０００。汇聚后的太阳

光夹角小于ＲＳＣ的接收角，从而太阳光经过折射
进入ＲＳＣ之后可实现介质内部的全反射，最后光
线通过能量提取器传出ＲＳＣ，加热吸收腔内壁。二
次聚光器表面接受的太阳能功率为５ｋＷ。二次聚
光器的聚光比决定了吸收腔壁面所能达到的温

度，折射式二次聚光器的设计聚光比为２０，光线
在吸收腔内发散后，接近吸收腔的设计温度条件

２４００Ｋ以上。
吸收腔壁面与推进剂之间为强制对流关系，

其对流换热系数通过每一步迭代计算求出。推力

室与外部环境为自然对流与辐射换热关系：

－λＴｒ
＝ｈＴＷ －Ｔ( )

ａ （９）

式中，Ｔａ为外部环境温度，ＴＷ为外壁面的温度，ｈ
为外层与外部环境的复合换热系数，为对流与辐

射复合换热系数，采用下式计算：

ｈ＝ｈｃ＋ｈｒ （１０）
式中，ｈｃ为外层与外部环境对流换热系数，ｈｒ为外
层壁面与外部环境的辐射换热系数，ｈｒ＝εσ（Ｔ

２
２

＋Ｔ２ａ）（Ｔ２＋Ｔａ），在计算过程中随外壁面温度的
变化进行迭代计算。外界环境对流换热系数取

５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），表面发射率取 ０．３，外界环境温
度３００Ｋ。

推进剂为氢气，假定为理想气体。推进剂入口

温度３００Ｋ，质量流量０．１４ｇ／ｓ，根据推力器的设计
推力确定。氢气的主要热物性参数设置如表 ２
所示。

表２　氢气热物性参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

密度

ｋｇ／ｍ３
导热系数

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
比热容

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
动力粘度

ｋｇ／（ｍ·ｓ）

氢气 ０．０８１８５ ０．１８２ １４３１４ ８．９６３

２．４　计算方法

本文使用离散坐标（ＤＯ）辐射模型，采用流
固耦合的方法，模拟了吸收腔内的辐射传热过程

与推进剂流动过程。由于辐射表面之间有介质流

动，同时折射式二次聚光器属于非灰半透明介质，

也参与太阳光辐射的传输和吸收。且太阳辐射的

发射和吸收都需要采用非灰介质模型，ＤＯ模型可
以使用灰带模型计算非灰体辐射，简化计算，因此

ＤＯ辐射模型比较适合此问题的解决。离散坐标法
又名ＳＮ方法，将传输方程（对黑体或基于光谱）
转化为一系列偏微分方程，理论上可应用于任意

阶数和精度［６］。

离散坐标法基于对辐射强度的方向变化进行

·３３·
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离散，通过求解覆盖整个４π空间立体角上一系列
离散方向上的辐射传递方程而得到问题的解。

在三维直角坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）下，采用离散坐
标法，上式右端积分项近似由一数值积分代替，并

在离散的方向上对辐射传递方程求解，即

ξｍ
Ｉｍｋ
ｘ
＋ηｍ

Ｉｍｋ
ｙ
＋μｍ

Ｉｍｋ
ｚ

　 ＝－βｋＩ
ｍ
ｋ ＋κｋＩｂｋ（ｓ）＋

σｓｋ
４π∑

ＮΩ

ｌ＝１
ｗｌＩｌｋΦ

ｍ，ｌ[ ]ｋ （１１）

式中，辐射传输方向的方向余弦ξｍ，ηｍ，μｍ及积分
常数ｗｌ的取值受一定条件的约束；上角标ｌ，ｍ表
示空间方向离散的第ｌ个和第ｍ个立体角，ｌ，ｍ＝
１，２，…，ＮΩ，ＮΩ为４π空间方向离散的立体角总
数，ＮΩ取值１０００；Φｍ，ｌｋ ＝Φｋ（Ω

ｍ，Ωｌ）为离散后
的散射相函数。离散网格总数为８２７０９，如图３所
示，对聚光器边界附近网格进行了加密处理。

图３　ＲＳＣ与吸收腔辐射换热离散网格
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｅｔｅｇｒｉｄｏｆＲＳＣａｎｄｃａｖｉｔｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅ

３　仿真结果与分析

３．１　吸收腔仿真结果

首先对无再生冷却的情况进行了计算，吸收

腔内气体不流动，吸收腔和气体的温度分布云图

如图４所示。吸收器壁面的最高温度在 ２４００Ｋ
以上，高温区在吸收器的上半部。可见在贴近二

次聚光器的位置，气体会形成一个高温层，不利于

对聚光器的热防护。这是由于内部残留的气体不

流动，不断吸收 ＲＳＣ发出的辐射，从而温度不断
升高。高温气体又通过对流方式加热了 ＲＳＣ，所
以，如果没有冷却措施，必须要对推力器抽真空。

而往往推进剂本身在推力器结构中会存在一定程

度的泄漏，长时间工作以后就会在吸收腔内聚集，

这个问题就不容易解决。同时由于加热后的吸收

腔温度在２５００Ｋ左右，其辐射光谱以红外光谱为
主，这时波长大于５μｍ的辐射所占的辐射能量已
经超过了５％，是太阳光谱的１０倍，而这些辐射
能量都会被 ＲＳＣ吸收。所以 ＲＳＣ的温度会不断
升高，接近吸收腔壁面温度，超过了其自身可以承

受的温度。所以设计一种简单的冷却结构非常必

要，可以将ＲＳＣ吸收的辐射能及时带走，从而防
止其出现破裂。

对于采用再生冷却的情况，由图５和图６可
知，贴近二次聚光器的推进剂温度在 １２００～
１４００Ｋ，温度与无冷却措施时对比明显降低。再
生冷却设计同时还对推进剂起到了预热作用。推

进剂在吸收腔的温度从入口的 ３００Ｋ上升至
６００Ｋ。不施加冷却措施，聚光器温度会不断升
高，相应其对外界的辐射损失也不断增大。采用

再生冷却后这一问题可以有效缓解，从而提高了

对太阳辐射能的利用效率。

通过计算吸收腔壁面温度分布并与前面的结

果进行对比发现，工质流动对吸收腔被加热的温度

影响不大，吸收器壁面温度仍然在２４００～２６００Ｋ，
可以满足推进系统。这是由于二次聚光器与吸收

腔壁面的换热以光辐射为主，吸收腔内推进剂为透

明介质，对光线的传播几乎没有影响。吸收腔内的

辐射热流分布如图７所示，可见吸收器上半部接收
的辐射较大，工质在换热流动区流动过程中应充分

利用该部分的高温区换热。

图４　吸收腔与气体温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｇａｓ

图５　吸收腔与工质温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

·４３·
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图６　工质速度分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图７　辐射热流分布
Ｆｉｇ．７　ＤＯｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

３．２　二次聚光器传热仿真结果

将流场的仿真结果加载 ＲＳＣ上可获取其温
度和应力分布特性。为研究 ＲＳＣ的破裂原因，对
ＲＳＣ进行瞬态温度分布计算，并选取了３个典型
节点进行分析，如图８所示。未采用再生冷却结
构的情况下，ＲＳＣ工作过程中的温度分布云图和
典型节点温度随时间的变化如图９所示。由温度
云图可知，ＲＳＣ两端的温差很大，所以中间位置
聚光器和能量提取器连接处的热应力最大。节点

１的温度很快就达到了平衡，节点２、３的温度有
缓慢上升的趋势。ＲＳＣ的最高温度已经超过
２２００Ｋ，而单晶蓝宝石的工作临界温度为２３００Ｋ，
因此必须采取冷却措施。

图８　ＲＳＣ中选取的３个典型节点
Ｆｉｇ．８　３ｔｙｐｉｃａｌｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅＲＳＣ

（ａ）温度分布云图

（ｂ）温度随时间的变化曲线
图９　无再生冷却ＲＳＣ工作中的温度分布云
图和典型节点温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＲＳＣｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌｎｏｄｅｓｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

采用再生冷却的 ＲＳＣ工作过程温度分布和
典型节点温度随时间的变化如图１０所示。由图
可知，ＲＳＣ的最高温度下降至１６００Ｋ。三个节点
的温度随时间的变化规律与前面的分析相同，而

最高温度都下降了约６００Ｋ。
ＲＳＣ内部的热应力分布如图１１所示，可见热

应力在ＲＳＣ的颈部有集中，无再生冷却时最大值
为１１３ＭＰａ，颈部大部分区域的热应力在 ４４～
５９ＭＰａ。而采用再生冷却时最大值为 ８６ＭＰａ，颈
部大部分区域的热应力在２８～３８ＭＰａ。通过与文
献［５］实验对比发现，采用再生冷却之后热应力
分布要低于 ＲＳＣ破裂时热应力的测量值 ４４～
６５ＭＰａ，可见采用再生冷却设计可以提高 ＲＳＣ的
稳定性和安全性。

４　结论与讨论

本文采用再生冷却技术对太阳能热推进系统

的二次聚光器与推力室进行了一体化设计，并对

二次聚光器和吸收腔内的对流与辐射耦合换热过

程进行了研究，得到的主要结论和下一步的工作

探讨如下：

（１）二次聚光器的再生冷却设计有效地降低
了聚光器的工作温度。无再生冷却的聚光器最高

温度达到了 ２２００Ｋ，应用再生冷却后温度降至

·５３·
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（ａ）温度分布云图

（ｂ）温度随时间的变化曲线
图１０　再生冷却ＲＳＣ工作中的温度分布云图

和典型节点温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲＳＣｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ
ｎｏｄｅｓｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇ

１６００Ｋ。聚光器冷热端的温差减小，大大降低破
裂的可能性。

（２）通过对吸收腔内的辐射换热和流动仿真
发现，工质流动对吸收腔壁温影响很小，不会降低

吸收腔对工质的加热效果。在采用或不采用再生

冷却设计的两种情况下，吸收腔的最高壁温都在

２４００～２６００Ｋ。再生冷却设计对推进剂起到了预
热作用。推进剂在吸收腔的温度从入口的３００Ｋ
上升至 ６００Ｋ，从而提高了对太阳辐射能的利用
效率。

（３）通过对比不采用冷却措施和采用再生冷
却两种情况下的聚光器内部热应力，可见采用再

生冷却设计可以提高ＲＳＣ的稳定性和安全性，降
低ＲＳＣ破裂的可能性。

（４）然而，由于冷却通道的流场不是二维流
场，因此采用二维轴对称模型模拟与实际情况存

在一定的差异。实际的三维流场冷却过程存在不

均匀性，可能会导致聚光器表面温度分布的不均

匀性，使实际的热应力增加，计算中对该部分进行

了简化。下一步的研究工作中将建立完善的三维

模型进行仿真，并开展相应的实验验证研究。

（ａ）无再生冷却
（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇ，ｆｉｇｕｒｅ

（ｂ）有再生冷却
（ｂ）ｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇ

图１１　无再生冷却和有再生冷却的ＲＳＣ内部热应力分布
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＲＳＣ，ｆｉｇｕｒｅ
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