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摘要:太阳能接收器和反应器的几何结构直接影响其传热特性及化学反应过程,利用光学特性

产生高强度辐射通量是营造高温的常用方法。构造了一种基于抛物面碟式太阳能接收器的高温反

应器,分为预热区和多孔反应区,通过COMSOLMetaphysics软件建立其三维数值模型,计算焦平

面热通量分布规律,在典型运行条件下(DNI=800W/m2,uin=0.1m/s),分析反应器的速度和温

度分布规律,以及DNI和反应流体入口速度对反应器传热特性的影响。
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Abstract:Thegeometricalstructureofsolarreceiverandreactordirectlyinfluencestheheattransfer
characteristicsandchemicalreactionprocess,Theuseofopticalcharacteristicstoproducehighintensity
radiationfluxisacommonmethodofbuildinghightemperature.Inthisresearch,ahightemperature
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太阳能是一种可再生和清洁能源,太阳光辐射产生的大量能量能够被转换成高温热能[1]。集中太阳能

技术包括抛物线槽、抛物线碟式和中心接收器[2]。为了满足某些化学吸热反应的高温要求[3],例如:B4C和

Al在625~690℃温度区间反应生成Al3BC和AlB2[4],基于抛物面碟式反应器是最佳选择[5]。
太阳能反应器传热特征的研究大多数都把吸收表面上的太阳辐射热通量假设为均匀值作为边界条

件[6-7]。实际上,由于光学特征和接受器几何特征的影响,吸收表面的热通量并不是恒定值,而是按照一定规

律分布,这对反应器的热传递过程很重要。太阳能反应器热传递性能对化学反应过程的影响也至关重要。
国外研究者K.s.redd建立了基于太阳能抛物面接收器的腔体反应器的二维仿真模型,结合自然对流与表

面辐射热损失原理,深入研究流体入口温度、表面发射率、定位对反应器的总热损失的影响[8]。随着计算

机技术的飞速发展,数值模拟得到了广泛的应用[9],对反应器的研究,大多数文献使用的是一维和二维模

型 [10]。
然而,在非均匀热流分布边界热源下,关于抛物面碟式太阳能接收器高温反应器的传热特性研究很少。

在研究中,采用射线追踪法计算接收器表面的太阳能热通量分布。为了全面研究反应器内的传热特性,建立

了基于抛物面碟式太阳能接收器的高温反应器的三维数值模型[11]。在典型运行条件下,研究反应器的传热

特性,以及太阳辐射强度和反应流体入口速度对反应流体温度变化的影响。

1 几何结构

基于抛物面碟式太阳能接收器的高温反应器几何结构如图1所示,在实际应用中,它还包括一些支撑结

构,自动跟踪系统和附件。模型中,高温反应器主要包括2个区域:反应物预热区和多孔反应区。反应器的

工作原理为:诸多平行太阳光线被抛物面碟式接收器汇集,通过反射镜反射至反应器的热源焦平面上,转换

成热能,持续不断地提供给反应器热源。反应器中,反应物从入口1流入预热区,通过预热区持续加热至化学

反应所需求的温度,再从入口2流入多孔反应区,反应物在多孔反应区完成反应,反应产物从出口流出。反应

器的最底端采用透明玻璃覆盖,形成真空区,防止辐射热量损失,其它外表面采用玻璃棉进行隔热。

图1 抛物面碟式太阳能接收器的高温反应器的几何结构

Fig.1 Geometricstructureofahightemperaturereactorforaparabolicdishsolarreceiver

2 三维数值模型

通过COMSOLMetaphysics软件建立高温反应器的三维数值模型,耦合光学射线追踪、流体力学和传

热模块研究其传热特性。数值计算过程中假设:

1)反应器底端接受焦平面吸收率为0.95,可通过选择性涂层以减少其辐射热损失。

2)焦平面与玻璃盖板之间的真空区用N2填充,在该区域只计算辐射传热,忽略对流和热传导热损失。

3)太阳平行光垂直入射至抛物面碟式接收器,反射率为100%,忽略反应器本身造成的阴影影响。

4)模型中的流体和其它材料物性特性不随温度变化,保持常量。
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2.1 射线热源

高温反应器焦平面上的热通量分布是反应器的热源。抛物面碟式接收器的光学特性和反应器的几何结

构共同决定焦平面的热通量分布。结合几何光学和固体传热模块来计算光线在吸收介质中传播时产生的热

源分布———焦平面上的热通量分布。射线传播可通过耦合一阶方程进行模拟计算,射线轨迹如图2所示,几
乎每个射线都被焦平面拦截,仅有极少数的射线溢出。

dk
dt=-

∂ω
∂q0
dq0
dt =-

∂ω
∂k
, (1)

  其中,ω=
ck
n(q0)

dQRHS

dt =-􀰐
N

i=1

∂qi

∂tδ(r-qi)。 (2)

  数值计算过程中,每个射线被假设成1个无限小的热源,可通过公式(2)计算。图3表示高温反应器焦

平面上的热通量分布。可以看出,焦平面上的热通量分布极其不均匀,由中心向外扩展逐渐减少,在焦平面

边缘热通量几乎为零,但是,在各个轴线上热通量是对称分布的。假设太阳入射强度I=800W/m2 时,焦平

面上的最大热通量值高达1.18e6W/m2,平均值也约大于4.5e5W/m2。

图2 抛物面碟式接收器射线追踪

Fig.2 Raytracingofparabolicdishreceivers

 
图3 反应器焦平面热通量分布

Fig.3 Heatfluxdistributionsofreactorfocalplane

2.2 热传递结构

高温反应器热传导过程涵盖了3种传热方式:导热、对流和辐射传热,其热阻网络结构如图4所示。反应

器的壳体(涵盖玻璃盖板)是固体传热即导热传热,在反应流体与反应器壁面之间的传热为强制对流传热。
假设绝热玻璃棉层的导热系数很小,不考虑保温表面对环境的对流和辐射热损失。反应器底端玻璃盖板对

红外辐射不透明,因此,在玻璃盖板外表面,计算其对流和辐射热损失,忽略从表面到环境的反射热损失。

图4 反应器传热网络结构

Fig.4 Reactorheattransfernetworkstructure
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2.3 控制方程

高温反应器包括自由流区(反应物预热区)和多孔反应区,假定在稳态条件下反应器内的流体为层流,所
有控制方程表示如下:

连续性方程:(自由区)
·(ρu)=0

  连续性方程:(多孔反应区)
·(ρu)=Qbr

  动量方程:(自由区)

ρ(u· )u= ·[-pI+τ]+F
  动量方程:(多孔反应区)
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  能量方程:(自由区)
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  能量方程:(多孔反应区)

ρCp
∂T
∂t +(u· )Tæ

è
ç

ö

ø
÷=-(·(-keff T)+Q

其中,有效传热系数keff采用体积平均数计算:

keff=θpkp+(1-θp)k+kdisp。

  边界条件表达如下:

1)进出口边界条件:(入口)uin=0.1m/s;P=Pref,Tin=254K;(出口)抑制压力回流:[-pI+μ(u+
(u)T)]n=-p0np0≤p0p0=0Pa-n·q=0。

2)其余壁面边界条件:绝热表面设置为-n·q=0,预热区和多孔反应床内外壁速度设置为ux=uy=
uz=0。

3 模拟结果和分析

太阳直辐射强度、反应物入口速度直接影响高温反应器的传热性能,文中重点对这2个影响因素进行数

值分析。

3.1 反应器的温度场分布

针对典型运行条件,分析反应器的传热特性,典型运行条件可描述如下:太阳直辐射强度(DNI)为

800W/m2,反应流体入口速度为0.1m/s,入口温度为254K,多孔反应区孔隙率为0.5,反应流体以乙醇蒸

汽为例计算。高温反应器的温度场分布直接影响化学反应速率和反应器的传热效率,其中,温度场分布又直

接受速度场的影响。图5表示典型运行条件下高温反应器的速度分布。可以观察到,反应流体在预热区紧

贴墙壁,与壁面进行充分接触后,再流入多孔反应区。除在入口1附近的流体产生一定的涡流外,预热区的速

度总体分布均匀,是由较高的入口速度和狭窄的预热区造成的。由于多孔反应区特有的阻力特性,其速度分

布均匀同向,平均值仅为0.01m/s。反应器中入口2和出口的速度分别为0.056m/s和0.231m/s。
图6表示反应器预热区的温度场分布,预热区的温度分布直接决定反应流体进入多孔反应床的入口温

度。图6(a)和图6(b)分别是预热区的等温面和截面z=0.05m温度场分布。很明显,入口1侧的温度远低

于入口2侧的温度,入口2侧的平均温度高达880K。图7表示多孔反应区的温度场分布,图7(a)和图7(b)
分别是等温面和截面z=0.05m的温度场分布。同样,入口1侧的温度远低于入口2侧的温度,这是由于预热

区较低的温度引起的。从图7(a)中可看出,在Z 轴方向上温度是逐渐降低的;从图7(b)中可明显看到,温度

在x 轴方向上的分界线,在多孔反应区产物出口的平均温度达810K。高温反应器接受表面 焦平面的温度

是最高的,如图8(a)所示,类似N 个等温值圈组成,与该表面的热通量分布很相似(如图3所示)。其最大温

41 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



图5 高温反应器速度场

Fig.5 Thevelocityfieldinthehightemperaturereactor

度为945K,最小值仅仅比其低40K。反应器其它壁面由于受低温反应流体换热影响,温度差值高达600K,将
产生周向机械应力,导致预热区外壁变形的危险。图8(b)表示玻璃盖板的温度场分布,平均温度值仅为400K,
远低于焦平面的温度,外表面的辐射值也仅为451W/m2,大大降低了高温反应器的辐射热损失。

图6 预热区温度分布

Fig.6 Temperaturedistributionsofthepreheatingzone

图7 多孔反应区温度分布

Fig.7 Temperaturedistributionsoftheporousreactionzone
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图8 焦平面和玻璃盖板温度分布

Fig.8 Temperaturedistributionsofthefocalplaneandglasscover

3.2 太阳入射强度/入口速度对传热特性影响

在实际应用中太阳辐射强度不是恒定值,是随着地域、季节、时间变化的;反应流体入口速度易调节,有
利于调节反应过程滞留时间,提高反应器的传热效率,前者是自然因素,后者是人为因素,共同影响反应器热

学性能。
为了更深入地研究太阳辐射强度和入口速度对反应器热学性能的影响,选择不同的辐射强度和入口速

度分别对反应器进行数值模拟计算。例如:太阳辐射强度分别为400、600、800、1000W/m2,入口速度分别

为0.05、0.1、0.5m/s。图9表示不同太阳辐射强度下,反应流体入口2和出口的变化规律。从模拟结果可以

看出,随着太阳辐射量的增加,反应流体出口的温度逐渐升高。例如:当入口速度固定为0.1m/s,太阳辐射

强度为400、600、800、1000W/m2时,反应流体出口温度分别为581、692、810、922K,且不同辐射强度之间,
反应流体出口温度与太阳辐射强度近似正比关系,整体上入口2和出口的温度变化规律非常相似,区别仅在

于入口2的温度略高于出口温度,有利于提高高温化学反应的速度(反应流体在进入多孔反应区时,温度已达

到反应所需温度,可直接进行反应)。入口速度大小直接影响反应器内部流场,进而影响整个传热过程。如

图10所示,反应流体入口2和出口温度均随着入口速度的增加而降低,最主要的原因是反应流体速度的增加

直接减少了反应器加热流体的时间,增加了被加热反应流体的质量流量。当入口速度小于0.1m/s时,入口

速度的变化对出口温度和入口2的温度影响很大,仅仅0.05m/s的速度差,导致出口温差达225K;当入口速

度大于0.1m/s时,入口速度的变化对出口温度的影响比较小,0.4m/s的速度差,导致出口温差仅为24K。

图9 不同辐射强度条件入口2和出口的温度变化

Fig.9 Variationofinlet2andoutlettemperaturewiththeradiationintensity
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图10 不同入口速度条件入口2和出口的温度变化

Fig.10 Variationofinlet2andoutlettemperaturewiththeinletspeed

高温反应器能够满足常规高温化学反应的温度条件,可依据太阳辐射强度的大小调节入口速度,满足高

温吸热化学反应的需求。

4 结 论

基于抛物面碟式太阳能接收器的高温反应器主要面向某些高温化学反应。构建了一种带有预热功能的

高温反应器,建立三维数学模型研究其热传递特性。

1)高温反应器焦平面上热通量分布不均匀,由中心向外扩展逐渐减少,在太阳辐射强度为800W/m2

时,最大热通量值高达1.18e6W/m2,平均值约大于4.5e5W/m2。

2)在典型运行条件下,高温反应器入口2的温度高达880K,略高于反应器出口温度810K。整个反应

器壁面温差较大,易造成高温变形。

3)反应流体出口温度随着辐射强度的增加而增加,随着入口速度的增加而减少。入口2和出口的反应流

体温度随时间的变化规律非常相似,区别仅在于入口2的温度略高于出口温度。
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附 录

ω 角频率,rad/s            τ黏性应力张量,Pa

t时间,s F 体积力向量,N/m3

q0 射线位置矢量,m Cp 在定压比热,J/(kg.K)

c真空中光速,m/s T 绝对温度,K

n无量纲折射率 q热通量矢量,W/m2

i射线数(1,2,3…N) 􀆠p 无量纲量孔隙率,(0~1)

k射线波矢量,rad/m K 渗透率

Q 热量,W βFForchheimer系数,kg/m4

RSH射线热源 T 绝对温度,K

ρ乙醇密度,Kg/m3 q热通量矢量,w/m2

u速度矢量,m/s Qbr质量源项

(编辑 陈移峰)
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