
第 49 卷 第 6 期
2026 年 6 月

Vol.49，No.6
June 2026

060607-1

核   技   术  NUCLEAR TECHNIQUES
www.sciengine.com/NT

熔盐热管温差发电耦合传热特性研究
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摘要 热管微型熔盐堆适用于深海堆、空间堆等特种应用。为有效验证微型熔盐堆的设计方案、关键技术及系

统集成能力，本文搭建了高温热管传热实验装置，深入开展了热管启动特性、热管温差发电耦合传热等方面的

研究。实验中，实验装置在实验中进行热态加盐启动，实验结果的分析表明，因辐射传热与自然对流的作用，

700 ℃下熔盐等效热导率达 11.2 W·（m·K）−1。传热实验装置的热阻网络模型，其模型热阻与实验结果误差为

44.9%，说明该模型存在局限性；但熔盐热管热阻与实验结果仅相差19.3%，热阻网络法与实验结合的方法仍具

可行性。温差发电系统传热热阻为0.51 K·W−1，占总热阻的87.3%，优化温差发电传热是提高熔盐堆传热效率的

关键。
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Heat transfer characteristics of a coupled system of molten salt heat pipe and thermoelectric 

power generation
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Abstract  [Background] Heat pipe micro-molten salt reactors (HP-MSRs) have emerged as a transformative 

technology for extreme environments such as deep-sea and space applications, where compactness, passive safety, 

and high-temperature stability are paramount. Molten salt reactors (MSRs) demonstrate enhanced thermal efficiency 

and inherent safety due to their low-pressure operation and high-temperature compatibility. Fluoride-based salts, such 

as FLiBe (LiF-BeF₂), exhibit exceptional thermochemical stability under continuous operation, maintaining structural 

integrity at temperatures above 700 ℃ . However, challenges persist in understanding the coupled heat transfer 
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mechanisms and startup characteristics of heat pipes under extreme conditions, particularly when integrated with 

thermoelectric power generation systems. Recent advancements in high-temperature heat pipe (HTHP) research 

emphasize the need for experimental validation of thermal resistance models and thermoelectric conversion 

efficiency. [Purpose] This study aims to validate the design scheme, key technologies, and system integration 

capabilities of a molten salt reactor by constructing a high-temperature heat pipe heat transfer experimental platform, 

focusing on investigating the startup characteristics of the heat pipe and the coupled heat transfer dynamics within a 

thermoelectric power generation system. [Methods] First of all, a high-temperature heat pipe experimental apparatus 

was developed, utilizing molten salt (a ternary nitrate mixture with a melting point of 230 ℃) as the primary heat 

transfer medium. The system was initiated via a hot-state salt-injection protocol under nitrogen protection, using K-

type thermocouples for temperature monitoring. Then, a thermal resistance network model was established to analyze 

heat transfer pathways, incorporating radiative and convective effects quantified at 700 ℃ . Finally, three  

experimental protocols, i. e.: 1) Startup phase, the salt was heated gradually from ambient temperature to 700 ℃ 

under a controlled nitrogen atmosphere; 2) Steady-state operation, Thermal conductivity, heat flux, and 

thermoelectric voltage output were measured using a T-type differential thermopile under controlled experimental 

conditions; 3) Model validation: comparative analysis between experimental data and thermal resistance network 

predictions, were applied. [Results] The experimental results demonstrate that the  equivalent thermal conductivity of 

molten salt  reaches 11.2 W·(m·K)−1 at 700 ℃, driven by enhanced radiation heat transfer (contributing 63% of total 

heat flux) and natural convection. The thermal resistance network model exhibits a 44.9% deviation  from 

experimental data in overall system analysis, primarily due to unaccounted interfacial thermal resistances. However, 

the model's prediction for the molten salt heat pipe thermal resistance shows only a 19.3% discrepancy. This confirms 

the feasibility of integrating thermal resistance network methods with experimental validation. Systematic thermal 

analysis reveals that the thermoelectric power generation system  accounts for 87.3% of total thermal resistance 

(0.51 K·W−1), emphasizing its dominant role in heat transfer inefficiency. [Conclusions] This investigation 

emphasizes the pivotal function of optimizing thermoelectric heat transfer to enhance the efficiency of molten salt 

reactors. The validated thermal resistance validated thermal resistance network model offers a robust framework for 

system-level design enhancements. The high thermal conductivity of molten salt under radiative conditions and the 

identification of thermoelectric resistance as a primary bottleneck offer actionable insights for future reactor designs.

Key words High temperature heat pipe, Molten salt reactor, Thermoelectric power generation, Thermal resistance 

network, Heat transfer characteristics

近年来，全球核工业领域致力于推进多元化小

型模块化反应堆（Small Modular Reactor）的技术研

发［1–2］，其应用方向涵盖广泛的潜在商业用途［3–5］。

当前新型反应堆技术路线按冷却介质可分为气冷

堆［6］和液态金属冷却堆［7］；近年来，将热管技术整合

到新型反应堆设计中的研究已成为一个重要趋

势［8–10］，例如Kilopower反应堆［11］和热管分段热电转

换空间堆［12］等。热管微型熔盐反应堆有着系统结构

简化、尺寸适中，具有良好的可控性、理想的热瞬态

反馈性能，且可靠性高、维护需求极低［13］等优势。它

融合了熔盐反应堆、热管技术和温差发电技术等多

项创新理念［14］，实现了高温核热的非能动传输，提高

了反应堆运行的安全性和可靠性，因此有望成为各

类应用场景中颇具吸引力的选择，对科学与能源发

展具有深远意义。

微型热管熔盐堆设计中采用高温热管（工作温

度500 ℃以上）将堆芯核热传输给温差发电系统［14］。

鉴于反应堆应用的迫切需要，在近几年的时间里，科

研人员围绕该项技术积极开展了大量的实验研究与

数值模拟工作。Zhang等［15］建立了温差发电热管反

应堆实验装置，并进行了稳态实验。热管蒸发段和

冷凝段之间的最小温降可达 6.4 K。热电转换效率

约为 8.0%。验证了这一系统在理论和实践层面的

可行性，为技术的进一步发展奠定了坚实基础。然

而，热管微型熔盐反应堆关于熔盐、热管与温差发电

耦合传热特性的研究仍然相对匮乏，存在着较大的

探索空间与研究空白。

为了有效填补这一关键领域的研究空白，本文

搭建了熔盐-热管-温差发电器系统实验装置。该装

置通过外部加热模拟燃料盐在实际运行中产生的核

热，利用碱金属热管优异的传热性能实现热量的高

效传递，并借助温差发电器将热能转化为电能，最终
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实现稳定的电力输出。通过理论和实验结合的方

法，开展热管启动特性、热管温差发电耦合传热等方

面的研究。

1  高温热管传热实验装置 

该实验装置的设计主要基于热管冷却微型熔盐

堆（micro-Molten Salt Reactor，micro-MSR）概念［16］，

该反应堆采用竖直放置结构，通过热管将核热传至

温差发电系统。反应堆设计热功率为 50 kW，堆芯

内填充 FLiU 燃料盐（72.5LiF-27.5UF4，摩尔百分

比），使用的热管为工作温度是650 ℃的液态金属钠

热管。每根热管具有 62 cm长的蒸发段，并在反射

层和屏蔽层区域进行约26 cm长的绝缘处理。冷凝

段采用塔式热电发电结构，根据位置不同，热管总长

度在 1~1.6 m变化。本研究采用总长为 1 m的热管

进行实验。该实验装置主要用于验证“熔盐-热管-

温差发电”概念的可行性，力求与micro-MSR概念保

持一致，但在必要时会考虑采取近似方案。例如在

核燃料不可用时，采用常规三元氯盐作为替代。

高温热管传热实验装置结构如图 1所示，主要

包含6个部分：1. 釜及内部结构，包含釜、热管、法兰

连接，加盐接口等；2. 加热系统；3. 温差发电系统，包

含发电片、冷热端座、保护气及管路，水冷机组及管

路；4. 熔盐转运罐；5. 气路系统；6. 测量及控制系统，

含热电偶等测量仪表、电脑及数据采集仪。热量通

过钠热管传递至热电发电系统，而余热则通过冷水

机散至环境。

实验装置主要用于开展熔盐-热管-温差发电耦

合系统验证和传热实验，总占地空间约为5 m（长）×

4 m（宽）×2.8 m（高），其最大加热功率可达 10 kW，

熔盐釜最大加热温度可达 850 ℃，容器周围包裹着

一层 10 cm厚的优质硅酸铝纤维隔热层，可实现恒

功率和恒温加热控制。热管以钠为工作介质，充液

量（80.3±0.1） g，吸液芯采用 4.5×105 nm双层不锈钢

丝网，外壳材料为316L不锈钢。热管的蒸发段和绝

热段均进行了隔热处理，以尽量减少热损失。温差

发电系统采用了基于铅锡碲的热电模块，该模块设

计可在 500 ℃下连续运行，间歇性运行温度可达

600 ℃。该模块置于冷热两个铜块之间，热铜块与

热管的冷凝段接触，冷铜块设有水冷通道。两个热

电模块串联并对称固定在热管两侧。冷铜块由水冷

却器进行冷却。实验装置的主要参数详见表1。

实验中所使用的盐为 30NaCl-20KCl-50MgCl2，

是一种三元氯盐，其物性参数如表 2所示。与燃料

盐类似，该熔盐需要经过熔化过程，且为半透明介

质。熔盐内部的热传递包括自然热传递机制和辐射

热传递。

实验中两根热管的布置和热电偶的安装位置相

同：热管蒸发段为60 cm，绝热段为28 cm，剩余的12 cm

为冷凝段，在热管蒸发段一端起0 cm、10 cm、20 cm、

30 cm、40 cm、50 cm、60 cm、70 cm、80 cm、90 cm、

97 cm处布置K型热电偶测量壁温，如图2所示。实

验过程中，热管蒸发段通过加热炉进行等功率加热，

图1　实验装置结构示意图
Fig.1　Schematic diagram of the overall structure of the experimental installation
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绝热段被保温棉包裹，冷凝段暴露于空气当中，通过

空气自然对流和热辐射散热。本文基于该实验装置

主要开展不同加热功率及加热温度下的热管启动、

运行传热特性研究。

2  熔盐-热管-温差发电耦合系统传热特性

研究 

2.1　 热态启动　

微型熔盐堆的加盐有多种方式，最常用的是通

过堆芯预热后加盐压入燃料盐的方式实现堆芯运

行。本实验拟采用转运罐向熔盐釜内压入熔融盐，

系统加盐及启动过程如下。

1） 由于实验选用的三元氯盐高温时有较强的

腐蚀性，运行过程中要避免与空气和水接触，因此系

统的密封性较为重要。检漏是开始实验的第一步。

本实验采用分子泵机组抽真空进行保压测试。

2） 熔盐釜的加盐采用转运罐压盐方案，因此，

先将 5 kg块状三元氯盐加入转运罐，同时加入镁棒

净化。封闭法兰盖，缠好法兰伴热带后，打开熔盐釜

进气管和转运罐尾气管路阀门，通过熔盐釜进气管

持续通入氩气吹扫，以排空转运罐和熔盐釜内残留

空气和水。

3） 先开启转运罐加热，为避免熔盐凝固，壁面

加热温度设置为 500 ℃。至熔化后继续保温 12 h，

在此过程中持续通入氩气保护气氛围。

4） 熔盐熔化吹扫 12 h后，开启熔盐釜预热，熔

盐釜设置恒功率1 800 W加热，开启冷却水循环，冷

却水温度设置在25 ℃，冷却水流量1 L·min−1。

5） 待热管启动后，关闭熔盐进气管路阀门和转

运罐尾气阀。根据压盐高度和阻力分析，0.01 MPa

的气压即可将熔盐压入熔盐釜。调节熔盐釜尾气阀

门减小釜内压力至0.03 MPa，打开转运罐进气阀门，

增大转运罐氩气压力至0.2 MPa，熔盐被压入熔盐釜

内。重复3~4次，确保熔盐完全转移，停止转运罐和

管路伴热带加热。此后调节气路使氩气压力保持在

正压0.05~0.06 MPa。

表1 实验装置参数
Table 1　Experimental apparatus parameters

部件Component

输出加热功率 Output heating power / kW

热管长度 Heat pipe length / cm

最大加热温度 Maximum heating temperature / ℃

容器材料 Vessel material

熔盐 Molten salt

加热系统 Heating system

保温材料 Insulation material

反应釜尺寸 Reactor vessel dimensions / mm

加盐孔径 Salt charging port diameter / mm

能量转换方式 Energy conversion mode

冷却水流量 Cooling water flow rate L / h

发电片型号Thermoelectric generator (TEG) module model

发电片长宽高TEG module dimensions (l×w×h) / mm

发电片铜座长宽高TEG copper base dimensions (l×w×h) / mm

参数Density / g·cm−3

0~10

100

850

316L

30NaCl-20KCl-50MgCl2 mol%

陶瓷伴热带 Ceramic heating tape

10 cm氧化铝纤维 10 cm Alumina fiber

Ø95×5

Ø38

温差发电 Thermoelectric power generation

0~420

TEG-PB-12690

80×90×4

120×120×50

表2 熔盐参数
Table 2　Molten salt parameters

实验温度 Experimental 
temperature / K

873

973

1 073

熔点 Melting 
point / K

373

383

383

密度 
Density / g·cm−1

1.93

1.88

1.83

黏度 
Viscosity / cP

1.63

1.05

0.74

比热 Specific heat 
capacity / J·(g·K)−1

1.41

1.49

1.57

导热系数 Thermal 
conductivity / W·(m·K)−1

1.03

1.03

1.03

图2　热管布置方式与热电偶测点位置
Fig.2　Heat pipe arrangement and positions of thermocouple 

measurement points
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6） 系统稳定运行后，采集温度和发电片开路电

压等信号。进一步开展水冷调节和升功率等实验。

压盐过程中，由于热管稳定运行后壁温高于

500 ℃，导致500 ℃液态熔盐压入的瞬间，可以观察

到管壁温迅速下降，继而快速上升。继续二次加压

压盐，管壁温继续下降然后上升。随着压盐次数增

加，温度变化幅度减小。当调节进气气流时，转运罐

和熔盐釜气压同时变化，说明熔盐已经转移。加盐

过程持续约10 min，加盐结束后，热管运行恢复到加

盐前的状态。图 3（a）~（b）显示了熔盐釜从启动至

加盐 3 h内热管蒸发段、冷凝段和冷热铜座温度变

化，加盐后，由于熔盐导热和对流影响，熔盐釜内热

管壁蒸发段温度分布更均匀。热管壁蒸发段温度分

布趋于均匀化，进而导致冷凝段整体温度上升，热管

蒸发段与冷凝段间的温差减小。热管冷凝段内工质

温度（91in，in表示为热管内部，91in为热管内部距

热管底端 91 cm 处）随加盐过程由 446 ℃下降到

432 ℃，而冷凝段管壁温度几乎没有变化。因蒸汽

持续流动对传热变化响应更敏感，热管冷凝段内工

质表现出显著的温度波动特性，而管壁温度因与外

界环境保持换热温度变化较小。第一次加盐过程中

冷凝段整体平均温度上升 9.8 ℃，蒸发段和冷凝段

平均温差减小 17.6 ℃。温差发电片热端座温度由

328 ℃上升到 347 ℃，发电功率由 6.4 W 增大到

8.6 W。

2.2　 稳定运行分析　

稳定运行时，保持加热功率1 800 W恒定，冷却

水流量为1 L·min−1。根据加热和漏热量平衡可知加

热炉的功率为水冷散热量和系统漏热量之和，表现

在温度上为热管管壁保持恒温。图4为系统恒功率

运行时系统各部分温度分布情况（Th为热端座温度，

Tc为冷端座温度，ΔThc为冷端端座温差，ΔThp为热管

与热端座温差）。可以看出热管壁温保持不变，系统

进入稳态。调节变阻器的阻值，当电路的内外阻值

相等时，得到最大输出功率为 9.94 W。需要说明的

是，由于热管冷凝段和热端座直接接触热阻大，导致

两者之间温差过大，热端座温度347 ℃，与发电片同

高度的热管冷凝段工质温度为 456 ℃，两者之间温

差109 ℃。而温差发电片在高温时热电转换效率更

高，如通过施加高温导热胶等增强导热措施，可有效

提高温差发电片发电效率。

600~700 ℃ 温 度 下 熔 盐 自 身 热 导 率 为

1.03 W·(m·K)−1，由于热管堆中传热包含自然对流、

导热和辐射等多种形式，计算较为复杂，获得其等效

热导率数值对于模拟计算和设计有一定参考意义。

假设环隙中的热量传递形式为热传导，利用多

层圆筒壁传热公式获得环隙熔盐等效热导率λ′s。

Q =
2πλ′sl∆t

ln 
df

d t

 (1)

式中：∆t为热管外壁和釜内壁的温差，K； l为加热段

高度，m；λ′s为测得熔盐热导率，W·(m·K)−1；df和d t分

别为釜内径和热管外径，m。据此可以获得环隙熔

盐等效热导率。根据系统进出口水温和流量，可得

热管散热量约为 1 017 W。基于式（1），可初步求得

熔盐等效导热系数，约为 11.2 W·(m·K)−1，充分说明

了非强迫循环下的熔盐对流对传热的有利影响。

2.3　 加热温度对熔盐-热管传热的影响　

设定熔盐釜在 640 ℃、670 ℃、700 ℃、730 ℃、

760 ℃和 790 ℃下分别恒温加热 60 min。如图 5所

示，随着加热温度升高，热管传输功率增大，热阻在

0.09 ℃·W−1左右变化不大。发电片冷热端温度均随

加热温度的升高而增大，发电片两侧温差增大，发电

片输出功率增大，热电转换效率从 1.0%升至 1.6%，

总发电功率从9 W升至17.6 W。根据传输热量和环

图3　启动过程(a)及加盐过程(b)系统各位置的温度变化（彩图见网络版）
Fig.3　Temperature changes at various positions in the system during startup (a) and salt-adding (b) processes (color online)
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隙温差得到熔盐等效热导率，根据熔盐平均温度和

管壁温度，得到管外熔盐对流换热系数。两者均随

加热温度升高而增大，主要是因为熔盐对流换热效

应和辐射换热作用。根据式（3）得到不同加热温度

下的Ra，拟合得到有限空间内熔盐-热管壁关系式

 Nu = 0.014 2Ra0.45。

3  热阻网络模型分析 

3.1　 模型建立　

对于热管的稳态传热特性研究，热阻网络模

型［17–19］计算等效热阻是其中常见有效的分析方法。

近年来，许多研究人员［20］利用计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）来模拟热管的

传热特性，CFD可以实现热管的三维建模［21］并模拟

两相流［22］、蒸发、冷凝和夹带等重要现象。但是，该

方法需要消耗大量计算资源，且计算速度较慢，对于

不同尺寸和类型的热管需要重新建立几何模型和划

分网格，即模型的灵活性较差。针对本实验装置，本

文构建了熔盐-热管-温差发电系统的热阻网络模

型。该模型主要涵盖三个部分，即熔盐-热管传热热

阻、热管传热热阻网络以及温差发电系统热阻。本

文对网络模型中的各个热阻部分展开了详细计算，

并做了相应的深入分析。

3.1.1　熔盐-热管传热热阻　

熔盐与热管的传热过程主要包括熔盐与热管的

热辐射传热和自然对流换热，由于这两种传热方式

是同时进行的，因此总热阻可表示为：

1
Rs - hp

  =  
1

Rconv

  +  
1

Rrad

                         (2)

根据对流换热的基本公式，对流热阻Rconv 可由

下式计算：

Rconv =
1

hA
式中：h是熔盐与热管外壁之间的对流换热系数；A

是熔盐与热管外壁的换热面积。本文实验条件下

（670 ℃），熔盐热管间对流换热为有限空间内竖直

圆柱体自然对流换热，GrPrD/H大于 1010，熔盐呈现

图4　稳定运行时系统状态图    (a) 热管壁及工质温度变化，(b) 发电系统温度变化
Fig.4　System state diagrams during stable operation    (a) Temperature changes of the heat pipe wall and the working fluid, 

(b) Temperature changes of the power generation system

图5　不同加热温度下各温度节点变化    (a) 热管壁面温度，(b) 热电转换系统
Fig.5　Variations of each temperature node at different heating temperatures 

(a) Wall temperature of heat pipe, (b) Thermoelectric conversion system
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湍流状态［23］。

Nu =  0.13 ( GrPrD
H ) 0.33

=
hd
k

               (3)

式中：Nu 为努塞尔数；Gr为格拉晓夫数；Pr =
v
α
为

普朗特数；D是反应釜等效直径；v是熔盐运动黏度；

α是熔盐热扩散率；k是熔盐导热系数；β为熔盐的热

膨胀系数。联立各关系式得出Rconv。

Gr =
gβΔTL3

v2
(4)

β = -
1
ρ

 
∂ρ
∂T (5)

根据斯特藩-玻尔兹曼定律，熔盐与热管之间的

辐射换热热阻可使用式（6）计算：

Qrad = σAF1–2

T 4
1 - T 4

2

1
ε1

+
1
ε2

- 1
(6)

Rrad =
T1 - T2

Qrad

(7)

其中：σ=5.67×108 W·(m·K)−1是斯特藩-玻尔兹曼常

数；A是辐射换热面积；F1–2  是角系数，它取决于熔

盐与热管的几何形状、相对位置和取向，在本文中简

化为两圆柱面的辐射换热取1。T1和T2分别是熔盐

和热管表面的绝对温度，ε1 和 ε2 分别是熔盐和热管

表面的发射率。本实验中使用的熔盐为半透明状，

其辐射黑度 ε1取 0.2，热管蒸发段壁面材料为 316不

锈钢，外壁面辐射黑度 ε2取0.35，将各数据代入可得

熔盐热管间传热热阻Rs - hp = 0.032 2 K·W− 1。

3.1.2　热管传热的热阻模型　

热管的传热过程分为蒸发段、绝热段和冷凝段，

基于热阻网络理论，本文建立如图 6所示的热阻网

络模型。在热管启动时，热量自蒸发段传递至冷凝

段，这一过程主要借助热管管壁、吸液芯以及蒸汽腔

来实现。

接下来，对热量传递中各部分热阻进行详细介

绍以及计算，热管传热热阻由管壁轴向热阻、热管各

部分径向热阻、吸液芯轴向热阻、吸液芯径向热阻以

及工质相变界面热阻组成，如式（8）~（13）所示。由

于热管蒸发段与冷凝段结构相似，因此本文以蒸发

段热阻为例进行计算。从蒸发段到冷凝段的热传递

靠几个同时发生和相互关联的过程：

热管蒸发段管壁径向导热热阻R1为：

R1 =
ln ( )d0

d1

2πλw L1

(8)

式中：d0为热管外径，m；d1为热管内径，m；λw为热管

管壁导热系数；L1为蒸发段长度，m。

热管蒸发段吸液芯径向导热热阻R2为：

R2 =
ln ( )d1

dg

2πλe L1

(9)

式中：dg为热管内蒸汽空间直径，m；λe为吸液芯复合

导热系数，W·（m·K）−1。

热管蒸发段气液界面相变传热热阻R3为：

R3 =
RT 2

g 2πRTg

πpr2dg L1

(10)

式中：R为蒸汽气体常数；Tg 为管内工质蒸汽温度，

K；p为蒸汽压力，Pa；r为汽化潜热，J·kg−1。

蒸汽轴向流动传热热阻R4为：

R4 =
128La μgTg

πd 4
g ρ

2
gr

(11)

式中：La为热管总等效长度，m；μg为蒸汽动力黏度；

ρg为蒸汽密度，kg·m−3。

吸液芯的轴向导热热阻R5为：

R5 =
4La

πλ2
e( )d 2

0 - d 2
1

(12)

管壁整体轴向热阻R6为：

R6 =
4La

πλ2
w( )d 2

0 - d 2
1

                        (13)

热管冷凝段汽液界面相变传热热阻，计算方法

类似于R3。热管冷凝段吸液芯的径向导热热阻R7，

计算方法类似于R2。热管冷凝段管壁的径向导热热

阻R8，计算方法类似于R1。代入热管参数计算得热

管各部分热阻如表3所示。

图6　热阻网络物理模型示意图
Fig.6　Schematic diagram of the physical model of the thermal resistance network
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3.1.3　温差发电系统热阻计算　

温差发电系统包含对称分布于热管两侧的发电

模块、铜座、保温层、水冷机和相应的管路仪表等。

其结构如图 7 所示。铜座包括热端铜座和冷端铜

座，热端铜座中间弧面与热管紧密接触，左右两个铜

座由法兰固定在热管上。发电片夹在冷热铜座之

间，冷端铜座由铁丝缠绕固定。在温差发电片的受

热和散热面可涂一定厚度的导热胶来减小接触热

阻。铜座采用热导率高的紫铜，长宽均为 5 cm，高

12 cm，水管路直径1 cm，铜座总重约6 kg。

根据多层板固体导热公式可以得到温差发电系

统的总热阻，其热阻由热端座热阻、冷端座热阻组

成。将热端座横截面简化为矩形，其中热端座与冷

凝段的接触面由圆柱面和平面组成，其各部分的热

阻表达式如下：

圆柱接触面热端部分热阻取决于热端铜座在热

流方向上的厚度 hhc ，m、铜的导热系数 kc 、圆柱的直

径  dc以及圆柱的高度hc，表达式如下：

Rhc  =
hhot 

kc πdc hc

                                 (14)

同样，热端铜座非圆柱接触面部分热阻计算表

达式如下：

Rhp  =
hhot 

kc ( )lw - π ( )dc 

2

2
  (15)

其可近似为长 l、宽  w的矩形面积减去圆柱底面

面积 π ( dc 

2 ) 2

得到，再结合热端厚度 hhot  和铜的导热

系数计算热阻。由此，热端铜座总热阻为  Rhot  =

图7　温差发电系统结构示意图    (a) 热端座，(b) 热端座尺寸，(c) 冷端座，(d) 冷端座尺寸
Fig.7　Schematic diagram of the thermoelectric power generation system structure

(a) Hot copper block, (b) Hot copper block dimension, (c) Cold copper block, (d) Cold copper block dimension

表3 热阻模型计算值
Table 3　Calculated value of thermal resistance model

热阻Thermal resistance

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

阻值Value / K·W−1

9.179 7×10−3

1.445 4×10−3

8.480 9×10−9

3.174 3×10−4

1.272 1×10−8

2.168 0×10−3

1.376 9×10−2

2.688 0×10−3
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1
1

Rhc

+
1

Rhp

。

同样，对于冷端铜座的热阻，取决于冷端铜座在

热流方向上的厚度 hcold、铜的导热系数 kc  以及冷端

铜座平面的面积，其可近似为长 l、宽  w的矩形：

Rcold  =
hcold 

kc lw
  (16)

不考虑铜端座与发电片的接触电阻，整个温差

发电系统的总热阻是热端铜座总热阻与冷端铜座总

热阻之和：

R total  = Rhot  + Rcold (17)

3.2　 熔盐温差发电耦合系统各部分热阻对比　

在熔盐热管温差发电耦合传热特性研究中，通

过代入相应参数计算得到了各部分热阻，并对其实

验数据计算值与热阻网络模型计算值进行了对比分

析，如图8所示。

首先，对于环隙熔盐热阻而言，实验结果呈现出

相对较小的绝对误差。经计算，在700 ℃，其熔盐等

效热导率为11.2 W·（m·K）−1，远高于熔盐导热系数，

说明了熔盐对流对传热的有利影响。对于热管热阻

部分，其热阻网络模型计算值与实验值存在 44.9%

的偏差，这可能是因为热阻网络模型在计算时对热

管内部的复杂传热机制进行了简化。比如，热管内

部的相变传热过程（蒸发-冷凝）、毛细力驱动的液体

回流等现象可能没有被精确地纳入模型。此外，模

型中或许还存在对一些实际存在的热阻进行忽略或

合并的情况，这些因素共同作用，导致了计算值与实

验值之间产生偏差。而在温差发电系统热阻方面，

实验值与模型计算值之间的偏差为82.5%。凌君谊

通过搭建温差发电模块性能测试平台研究了安装压

力、导热硅脂和扰流方式等对温差发电的影响，实验

结果表明，通过更换导热硅脂后开路电压最大可提

升 46%，最大输出功率可提高 137.3%［25］。可见模型

计算中未考虑铜端座与发电片之间的接触电阻可能

是误差的主要因素。同时，从绝对数值上看，温差发

电系统的实验总热阻相较于其他部分热阻高出一个

数量级以上，这说明温差发电系统对总热阻的影响

占主导地位，对其进行相应的热阻优化和改善也是

后续研究工作的重点方向。

4  结语 

本研究成功搭建了高温热管传热实验装置，并

深入开展热管启动特性、热管温差发电耦合传热等

方面的研究，结合实验与数值模拟，为未来微型熔盐

堆的发展和优化奠定了基础。

1）在启动特性与运行稳定性上，采用热态加盐

方案规避了熔盐熔化阶段，缩短了启动时间，提高了

系统响应速度。启动后热管壁温趋于一致并实现稳

态运行，为实际应用中的稳定供能提供了坚实保障。

在传热性能方面，辐射传热与自然对流共同作用使

熔盐等效热导率达到 11.2 W·（m·K）−1，超越预期的

传热效果，提升了微型熔盐堆的能源转换效率，增强

了其在核电领域的竞争力。

2）构建了熔盐热管温差发电耦合系统热阻网络

模型，热管热阻部分的模型计算值与实验值存在 

44.9%的偏差，这表明热阻网络模型在处理热管内

部复杂传热机制时存在一定局限性，如未能精确反

映相变传热及液体回流等过程。而温差发电系统热

阻方面，由于模型计算未纳入铜端座与发电片间的

接触电阻，导致实验值与模型计算值偏差显著。目

前该热阻网络模型尚不能用于准确分析整个传热系

统，但可定性分析系统的传热过程，后续需通过瞬态

模型计算以及更精确的传热实验进行完善。

从绝对数值看，温差发电系统对总热阻的贡献

占主导地位，后续对其热阻的优化和改善将是研究

重点，相关深入研究将提升熔盐-热管温差发电系统

的整体性能。本文的工作不仅为现有设计的优化提

供了方向指导，助力提升系统的热传递效率和稳定

性，更在技术层面为后续研发工作夯实了基础，有助

于推动微型熔盐堆技术朝着工程化、商业化方向快

速迈进。

作者贡献声明 徐志哲负责实施研究、采集数据，分

析、解释数据；陈兴伟负责实验设计和实验研究以及

对文章的知识性内容作批评性审阅；戴叶负责指导；

邹杨负责获取研究经费和指导。

图8　各部分热阻实验数据计算值和热阻网络模型计算值
Fig.8　Calculated values of experimental data and thermal 

resistance network model for the thermal resistance of each part
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