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摘 要院 文 章 基 于 5 kW 非 共 轴 聚 光 型 模 拟 器 自 行 设 计 了 太 阳 能 热 化 学 反 应 器 袁 并 建 立 了 聚 集 辐 照 下 反 应 器

热 性 能 数 学 模 型 遥 采 用 该 模 型 计 算 并 探 究 了 太 阳 能 模 拟 器 功 率 尧反 应 器 内 壁 材 料 发 射 率 尧工 作 压 力 和 进 气 速 度

对 反 应 器 内 温 度 分 布 的 影 响 规 律 遥 结 果 表 明 院增 加 太 阳 能 模 拟 器 功 率 以 及 反 应 器 内 壁 面 发 射 率 将 导 致 沿 反 应 器

中 心 线 分 布 的 温 度 升 高 曰在 同 一 进 气 速 度 下 袁 随 着 工 作 压 力 的 增 加 袁沿 反 应 器 中 心 线 分 布 的 温 度 会 升 高 曰 在 同 一

工 作 压 力 下 袁随 着 进 气 速 度 的 增 加 袁沿 反 应 器 中 心 线 分 布 的 温 度 也 会 升 高 遥 该 研 究 结 果 对 反 应 器 参 数 优 化 及 其

热 应 力 分 析 具 有 一 定 的 参 考 意 义 遥

关键词院 太 阳 能 热 化 学 反 应 器 曰 太 阳 能 模 拟 器 曰 数 值 模 拟 曰 温 度 分 布
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0 引言

随 着 人 类 日 益 增 长 的 能 源 需 求 以 及 能 源 危 机

的 出 现 袁急 需 开 发 可 再 生 能 源 作 为 替 代 能 源 [1]遥 合

成 气 是 一 种 高 效 尧 清 洁 以 及 可 持 续 的 能 源 袁 其 产 量

能 够 满 足 人 类 的 需 求 [2]遥 通 过 太 阳 能 驱 动 太 阳 能

热 化 学 反 应 器 袁 制 取 合 成 气 越 来 越 受 到 人 们 的 关

注 [3]遥 反 应 器 在 合 成 气 生 产 过 程 中 提 供 反 应 场 所 袁

其 性 能 对 热 化 学 反 应 起 到 至 关 重 要 的 作 用 遥 其 中 袁

反 应 器 热 性 能 对 热 化 学 反 应 效 率 有 很 大 影 响 袁 通

过 改 变 操 作 条 件 等 可 以 优 化 反 应 器 热 性 能 遥 这 些

研 究 得 到 国 内 外 学 者 们 的 广 泛 关 注 遥

一 些 学 者 研 究 了 反 应 器 的 物 理 参 数 袁 例 如 操

作 温 度 尧压 力 尧 进 气 速 度 以 及 太 阳 能 热 化 学 反 应 器

物 性 参 数 对 反 应 器 性 能 的 影 响 遥 李 嘉 宝 [4]以 塔 式

太 阳 能 热 发 电 站 中 的 圆 柱 形 外 露 管 式 吸 热 器 为 研

究 对 象 进 行 数 值 建 模 袁研 究 了 辐 射 热 流 密 度 尧熔 盐

流 量 尧 熔 盐 进 口 温 度 和 环 境 风 速 等 参 数 对 吸 热 器

动 态 特 性 的 影 响 袁 结 果 表 明 袁 熔 盐 出 口 温 度 主 要 受

到 辐 射 热 流 密 度 尧 熔 盐 进 口 温 度 和 熔 盐 流 量 的 影

响 袁 环 境 风 速 影 响 较 小 遥Bachirou G L[5]研 究 了 辐 照

强 度 尧 质 量 流 量 尧 传 热 系 数 和 内 腔 壁 面 发 射 系 数 对

多 孔 介 质 太 阳 能 热 化 学 反 应 器 的 影 响 袁 结 果 表 明 袁

温 度 的 大 幅 度 降 低 主 要 是 由 辐 射 尧 传 导 和 对 流 导

致 的 热 损 遥 通 过 分 析 这 些 参 数 对 反 应 器 温 度 分 布

的 影 响 袁 可 以 优 化 太 阳 能 热 化 学 反 应 器 温 度 分 布 遥

大 多 研 究 者 只 是 假 设 采 光 口 入 口 温 度 等 条 件 袁 本

文 则 是 通 过 实 验 测 得 热 流 密 度 袁 然 后 将 热 流 密 度

加 载 到 反 应 器 中 袁 通 过 理 论 计 算 得 出 操 作 条 件 等

因 素 对 反 应 器 热 性 能 的 影 响 遥

本 文 为 5 kW 非 共 轴 聚 光 型 模 拟 器 自 行 设 计

了 热 化 学 反 应 器 袁 利 用 数 值 模 拟 方 法 研 究 了 影 响

反 应 器 内 部 温 度 分 布 的 有 关 参 数 袁其 中 包 括 院 太 阳

能 模 拟 器 功 率 尧 反 应 器 内 壁 材 料 发 射 率 尧 工 作 压 力

和 入 口 速 度 等 袁 不 仅 可 以 优 化 反 应 器 内 温 度 分 布 袁

还 可 以 为 后 续 的 反 应 器 热 应 力 分 析 奠 定 基 础 遥

1 模型建立

1.1 物理模型

图 1 为 基 于 5 kW 太 阳 能 模 拟 器 设 计 的 热 化

学 反 应 器 遥 主 要 结 构 尺 寸 见 表 1遥 反 应 器 主 要 包 括

石 英 玻 璃 尧 进 气 口 尧 出 气 口 尧热 电 偶 尧 反 应 腔 以 及 保

温 层 等 结 构 遥 太 阳 能 模 拟 器 聚 焦 的 光 线 经 过 采 光

口 进 入 反 应 器 内 部 袁 其 产 生 的 热 量 为 热 化 学 反 应

提 供 热 源 遥 进 气 口 采 取 轴 向 对 称 布 置 袁 不 仅 可 以 达

到 清 洁 石 英 玻 璃 的 目 的 袁 还 可 以 起 到 防 止 其 冷 却
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炸 裂 的 作 用 遥 反 应 器 反 应 腔 以 外 是 由 Al2O3 陶 瓷

构 成 的 保 温 层 袁 其 导 热 能 力 直 接 影 响 保 温 效 果 遥 光

线 通 过 采 光 口 进 入 反 应 器 内 部 袁 在 Al2O3 陶 瓷 内

表 面 发 生 反 射 尧 散 射 尧 吸 收 等 现 象 遥

1.2 控制方程

反 应 器 热 性 能 模 拟 过 程 中 使 用 质 量 守 恒 尧 动

量 守 恒 和 能 量 守 恒 定 律 等 [6]遥

淤连 续 性 方 程

质 量 守 恒 定 律 在 流 体 力 学 中 的 具 体 表 达 形 式

是 连 续 性 方 程 袁 即 流 体 作 为 连 续 性 介 质 在 流 动 过

程 中 袁 不 仅 没 有 新 流 体 质 量 产 生 也 没 有 原 流 体 质

量 被 消 耗 遥

坠籽
坠t

+塄窑渊籽u軋冤=0 渊1冤

式 中 院籽 为 流 体 密 度 袁kg/m3曰t 为 时 间 袁s曰塄 为 汉 密

尔 算 子 曰u軋为 速 度 矢 量 袁m/s遥

于动 量 方 程

系 统 内 流 体 动 量 与 时 间 的 变 化 率 等 于 外 力 作

用 在 系 统 上 的 矢 量 和 袁 即 院

籽
du軋

dt
=籽f-塄P+塄窑子ij 渊2冤

式 中 院f 为 表 面 力 袁N曰P 为 静 压 袁Pa曰子ij 为 作 用 在 微

元 六 面 体 上 的 粘 性 应 力 张 量 袁cSt遥

盂 能 量 守 恒 方 程

在 热 力 学 系 统 中 能 量 守 恒 定 义 为 院 微 元 体 内

热 力 学 能 增 加 率 等 于 进 入 微 元 体 的 净 热 流 量 及 体

积 力 与 表 面 力 对 微 元 体 做 的 功 袁 其 表 达 式 为

坠
坠t

渊籽h冤+
坠
坠xi

渊籽uih冤=
坠
坠xi

渊k+k t冤
坠T
坠xi

+Sh 渊3冤

式 中 院h 为 流 体 的 比 焓 袁J/kg曰xi 为 i 方 向 上 的 位 移 袁

m曰ui 为 i 方 向 的 速 度 袁m/s曰T 为 温 度 袁K曰k 为 分 子

导 热 率 袁W/渊m窑k冤曰k t 为 由 于 湍 流 扩 散 引 起 的 导 热

率 袁W/渊m窑k冤曰Sh 为 所 定 义 的 体 积 热 源 袁W/m2遥

榆 辐 射 传 热 方 程

由 于 本 文 研 究 反 应 腔 光 学 厚 度 较 小 袁 因 此 在

模 拟 太 阳 能 热 化 学 反 应 器 内 部 温 度 分 布 时 采 用

DO 辐 射 模 型 袁 其 表 达 式 如 下 院

dI渊r軆袁s軆冤
ds

+渊琢+滓s冤I渊r軆袁s軆冤=

琢n2滓T
4

仔
+
滓s

4仔

4仔

0
乙 I渊r軆袁s軆冤椎渊s軆袁s軆忆冤d赘忆 渊4冤

式 中 院r軆为 位 置 向 量 曰s軆为 方 向 向 量 曰I 为 辐 射 强 度 袁

W/sr袁 依 赖 于 r軆和 s軆曰椎 为 相 位 函 数 曰s軆忆 为 散 射 方 向 曰

琢 为 吸 收 系 数 曰s 为 行 程 长 度 袁m曰滓s 为 散 射 系 数 曰n

为 折 射 系 数 曰滓 为 斯 蒂 芬 要玻 尔 兹 曼 常 数 曰赘忆 为 空

间 立 体 角 袁sr[7]遥

1.3 边界条件

在 模 拟 反 应 器 温 度 分 布 过 程 中 袁 采 光 口 入 口

热 量 拟 合 为 野 双 高 斯 冶 的 热 流 袁 进 气 口 采 用 速 度 入

口 袁 出 气 口 采 用 压 力 出 口 袁 其 中 2.4 kW 模 拟 器 功

率 热 流 是 通 过 实 验 获 得 的 遥 汇 聚 光 斑 直 径 为 60

mm 时 袁 水 平 和 竖 直 方 向 上 的 热 流 密 度 曲 线 见 图

2遥 在 模 拟 过 程 中 其 他 相 关 计 算 参 数 见 表 2遥

图 1 太阳能热化学反应器结构

Fig.1 Structure diagram of solar thermochemical reactor

准3 准5

L2

热 电 偶

L1

出 气 口

Al2O3 陶 瓷 保 温 层反 应 腔 渊多 孔 区 域 冤进 气 口石 英 玻 璃

表 1 建模参数

Table 1 Model parameter

参 数

总 长 度 L1

总 直 径 准1

采 光 口 直 径 准2

进 气 口 直 径 准3

出 气 口 直 径 准4

热 电 偶 直 径 准5

多 孔 区 域 长 度 L2

多 孔 区 域 直 径 准6

数 值

120

94

80

5

8

7

50

40

mm

图 2 光斑热流密度曲线

Fig.2 Heat flux curve of light spot
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1.4 模型验证

本 文 模 型 通 过 建 模 软 件 SpaceClaim 进 行 绘

制 袁 然 后 将 模 型 导 入 ICEM CFD 进 行 网 格 绘 制 遥 由

于 模 拟 的 区 域 为 复 杂 的 三 维 结 构 袁 对 其 进 行 结 构

化 网 格 划 分 非 常 困 难 袁 因 此 选 用 非 结 构 化 网 格 划

分 遥 最 后 在 Fluent 中 进 行 数 值 模 拟 袁 模 拟 过 程 中

相 关 残 差 收 敛 标 准 均 设 定 为 10-6遥 当 网 格 数 量 为

2 050 436 和 3 789 754 时 袁 二 者 模 拟 的 反 应 器 温

度 分 布 结 果 一 致 遥 为 了 达 到 计 算 结 果 的 准 确 性 并

避 免 非 必 要 计 算 袁 选 取 网 格 数 量 为 2 050 436 进 行

模 拟 计 算 遥

为 验 证 本 文 所 建 反 应 器 热 性 能 模 型 的 准 确

性 袁 采 用 文 献 [8] 的 计 算 参 数 , 对 比 研 究 了 反 应 器 内

温 度 分 布 袁 计 算 结 果 见 图 3[11]遥

由 图 3 可 知 袁 本 文 模 型 计 算 结 果 与 文 献 计 算

结 果 分 布 趋 势 一 致 袁吻 合 较 好 遥本 文 模 型 可 用 于 后

续 的 反 应 器 热 性 能 研 究 遥

2 结果与讨论

2.1 太阳能模拟器功率对温度分布的影响

当 气 体 入 口 速 度 为 0.005 m/s尧 气 体 入 口 温 度

为 300 K尧 工 作 压 力 为 0.1 MPa 时 袁 太 阳 能 模 拟 器

功 率 对 反 应 器 温 度 分 布 的 影 响 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 随 着 模 拟 器 功 率 的 增 加 袁沿 反 应

器 中 心 线 分 布 的 温 度 随 之 上 升 遥 模 拟 器 功 率 由 2

kW 增 加 到 5 kW袁 反 应 器 石 英 玻 璃 位 置 温 度 由

716.66 K 增 加 至 963.23 K袁 且 反 应 器 整 体 温 度 升

高 遥 造 成 这 一 结 果 的 原 因 是 随 着 模 拟 器 功 率 的 增

加 袁 聚 焦 光 斑 的 能 量 增 加 袁 即 进 入 反 应 器 内 部 的 能

通 过 实 验 数 据 可 以 拟 合 出 野 双 高 斯 冶 能 量 密 度

公 式 渊5冤袁 再 利 用 自 定 义 udf 加 载 到 反 应 器 模 型

中 [8]遥

qw=

q0+qpeak伊exp -0.5伊
r+rc
棕蓸 蔀

2

蓘 蓡 袁rc燮0

q0+qpeak伊exp -0.5伊
r-rc
棕蓸 蔀

2

蓘 蓡 袁rc跃0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊5冤

式 中 院qw袁q0袁qpeak 分 别 为 热 流 密 度 尧 热 流 密 度 最 小

值 尧 热 流 密 度 最 大 值 袁kW/m2曰r 为 热 流 密 度 坐 标 袁

m曰rc 为 热 流 密 度 峰 值 坐 标 袁m曰棕 为 标 准 方 差 遥

反 应 器 进 行 模 拟 时 主 要 相 关 材 料 包 括 石 英 玻

璃 尧Al2O3 陶 瓷 尧 空 气 袁 由 于 不 考 虑 化 学 反 应 的 影

响 袁 用 空 气 渊 理 想 气 体 冤 代 替 载 气 遥 其 相 关 材 料 的 主

要 物 性 参 数 见 表 3[9-11]遥

表 2 计算过程所用参数

Table 2 Parameters used in the calculation process

参 数

模 拟 器 功 率 P/kW

气 体 入 口 速 度 V /m窑s-1

压 力 /MPa

气 体 入 口 温 度 T/K

内 壁 材 料 发 射 率

数 值

2~5

0.002~0.005

0.1~2.0

300

0.2~0.5

表 3 相关材料的主要物性参数

Table 3 Main physical parameters of related materials

材 料

空 气 渊理 想 气 体 冤

Al2O3

石 英 玻 璃 渊SiO2冤

籽/kg窑m-3

3 960

2 200

定 压 比 热 容 Cp/J窑渊kg窑K冤-1

1.06伊103-0.449T+1.14伊10-3T2-8伊10-7T3+1.93伊10-10T4

-136.09+4.44T-2.87伊10-3T2+3.88伊10-6T3

0.966

导 热 系 数 KC /W窑渊m窑K冤-1

-3.93伊10-3+1.02伊10-4T-4.86伊10-8T2+1.52伊10-11T3

35.25-0.035T+1.34伊10-5T2

2.09

文 献 [8]

本 文
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Fig.3 Comparison of simulation results in this paper with

those in reference
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Fig.4 Effect of simulator power on temperature distribution

of reactor centerline
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量 越 多 袁 反 应 器 温 度 越 高 遥 可 以 通 过 改 变 模 拟 器 功

率 袁 直 接 控 制 反 应 器 达 到 实 验 所 需 温 度 遥

2.2 反应器内壁材料发射率对温度分布的影响

当 模 拟 器 功 率 为 2.4 kW尧 气 体 入 口 速 度 为

0.005 m/s尧 气 体 入 口 温 度 为 300 K尧 工 作 压 力 为

0.1 MPa 时 袁 反 应 器 内 壁 材 料 发 射 率 对 反 应 器 温

度 分 布 的 影 响 如 图 5 所 示 遥

从 图 5 可 以 看 到 袁 随 着 发 射 率 的 增 加 袁 沿 反

应 器 中 心 线 分 布 温 度 升 高 遥 发 射 率 由 0.2 增 加 到

0.5 时 袁 反 应 器 石 英 玻 璃 位 置 温 度 由 804.23 K 增

加 至 830.50 K袁 且 反 应 器 整 体 温 度 升 高 遥 造 成 这

一 结 果 的 原 因 是 随 着 反 应 腔 壁 面 发 射 率 增 加 袁 反

应 腔 对 入 射 光 线 的 吸 收 增 加 袁 光 线 所 携 带 的 能 量

被 反 应 腔 吸 收 袁 导 致 温 度 上 升 [11]遥 从 图 5 中 还 可

以 看 出 袁 随 着 反 应 器 中 心 线 距 离 的 增 加 袁 反 应 器

温 度 分 布 均 呈 现 出 先 平 缓 然 后 逐 渐 降 低 的 趋 势 遥

造 成 这 一 结 果 的 原 因 是 前 端 为 石 英 玻 璃 袁 其 导 热

系 数 高 袁 所 以 温 度 分 布 均 匀 曰 越 过 石 英 玻 璃 后 袁 随

着 中 心 线 距 离 的 增 加 袁 部 分 能 量 被 腔 体 吸 收 和 壁

面 辐 射 造 成 了 能 量 损 失 [12]袁 这 些 因 素 导 致 了 温 度

逐 渐 降 低 遥

2.3 工作压力对温度分布的影响

当 模 拟 器 功 率 为 2.4 kW尧 气 体 入 口 温 度 为

300 K尧 工 作 压 力 为 0.1~2.0 MPa尧 气 体 入 口 速 度 分

别 为 0.002袁0.005 m/s 时 袁 反 应 器 工 作 压 力 对 反 应

器 温 度 分 布 的 影 响 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 在 相 同 进 气 速 度 尧 不 同 工 作 压 力

下 袁 反 应 器 中 心 线 温 度 分 布 不 同 遥 进 气 速 度 为

0.002 m/s 时 袁 不 同 工 作 压 力 对 沿 反 应 器 中 心 线 的

温 度 分 布 影 响 不 大 曰 进 气 速 度 为 0.005 m/s 时 袁 不

同 工 作 压 力 对 太 阳 能 热 化 学 反 应 器 中 心 线 的 温 度

分 布 影 响 明 显 遥 可 见 袁 工 作 压 力 对 反 应 器 温 度 分 布

有 影 响 袁 且 高 工 作 压 力 下 的 影 响 更 显 著 遥

2.4 气体入口速度对温度分布的影响

在 模 拟 器 功 率 为 2.4 kW尧 气 体 入 口 速 度 为

0.002~0.005 m/s尧气 体 入 口 温 度 为 300 K尧工 作 压 力

分 别 为 0.5袁2.0 MPa 情 况 下 袁 反 应 器 进 气 速 度 对 反

应 器 温 度 分 布 的 影 响 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 在 相 同 工 作 压 力 尧 不 同 进 气 速 度

下 袁 反 应 器 中 心 线 温 度 分 布 不 同 遥 工 作 压 力 为 0.5

MPa 时 袁 不 同 进 气 速 度 对 反 应 器 中 心 线 的 温 度 分

布 影 响 不 大 曰 工 作 压 力 为 2.0 MPa 时 袁 不 同 进 气 速

度 对 反 应 器 中 心 线 的 温 度 分 布 影 响 明 显 遥 可 见 袁进
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Fig.5 Effect of emissivity on temperature distribution of

reactor centerline

图 6 工作压力对反应器中心线温度分布的影响

Fig.6 Effect of working pressure on temperature distribution

of reactor centerline
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气 速 度 对 反 应 器 温 度 分 布 有 影 响 袁 且 高 进 气 速 度

下 的 影 响 更 显 著 [13]遥

3 结论

本 文 为 5 kW 非 共 轴 聚 光 型 模 拟 器 自 行 设 计

了 太 阳 能 热 化 学 反 应 器 袁 建 立 了 聚 集 辐 照 下 反 应

器 热 性 能 模 型 袁研 究 了 不 同 太 阳 能 模 拟 器 功 率 尧反

应 器 内 壁 材 料 发 射 率 尧 工 作 压 力 以 及 进 气 速 度 对

反 应 器 温 度 分 布 的 影 响 遥 通 过 研 究 袁 本 文 得 到 以 下

主 要 结 论 遥

淤 随 着 太 阳 能 模 拟 器 功 率 的 增 大 袁 模 拟 器 提

供 给 反 应 器 更 多 的 能 量 袁 沿 反 应 器 中 心 线 分 布 的

温 度 相 应 升 高 遥

于 反 应 腔 内 壁 材 料 的 发 射 率 越 大 袁 吸 收 的 能

量 越 多 袁沿 反 应 器 中 心 线 分 布 温 度 越 高 遥随 着 反 应

器 中 心 线 距 离 的 增 加 袁 分 布 的 温 度 均 呈 现 出 先 平

缓 然 后 逐 渐 降 低 的 趋 势 遥

盂 在 同 一 进 气 速 度 下 袁 随 着 工 作 压 力 的 增 加 袁

沿 反 应 器 中 心 线 分 布 的 温 度 升 高 袁 并 且 高 工 作 压

力 对 反 应 器 中 心 线 的 温 度 分 布 影 响 显 著 遥

榆 在 同 一 工 作 压 力 下 袁 随 着 进 气 速 度 的 增 加 袁

沿 反 应 器 中 心 线 分 布 的 温 度 升 高 袁 并 且 高 进 气 速

度 对 反 应 器 中 心 线 温 度 分 布 影 响 显 著 遥

参考文献院

[1] 马 振 袁 白 润 泽 袁 鄂 霖 袁 等 . 考 虑 太 阳 张 角 的 聚 光 器 设 计

[J]. 可 再 生 能 源 袁2022袁40渊9冤院1166-1172.

[2] Adanez J袁Abad A袁Garcia-Labiano F袁et al.Progress in

chemical -looping combustion and reforming

technologies [J].Progress in Energy & Combustion

Science袁2012袁38渊2冤院215-282.

[3] Romero M袁Steinfeld A.Concentrating solar thermal

power and thermochemical fuels [J].Energy &

Environmental Science袁2012袁5渊11冤院9234-9245.

[4] 李 嘉 宝 袁 王 沛 袁 赵 亮 . 基 于 分 布 参 数 模 型 的 塔 式 熔 盐 吸

热 器 换 热 过 程 动 态 特 性 研 究 [J]. 可 再 生 能 源 袁2018袁36

渊7冤院991-996.

[5] Bachirou G L袁Shuai Y袁Pan R袁et al.Heat transfer and

fluid flow analysis of porous medium solar

thermochemical reactor with quartz glass cover [J].

International Journal of Heat & Mass Transfer袁

2018袁127院61-74.

[6] 许 佩 佩 . 塔 式 太 阳 能 吸 热 器 热 性 能 的 研 究 [D]. 杭 州 院 浙

江 大 学 袁2015.

[7] 毛 青 松 . 碟 式 太 阳 能 热 发 电 系 统 中 腔 式 吸 热 器 光 热 性

能 的 数 值 研 究 及 优 化 [D]. 广 州 院 华 南 理 工 大 学 袁2012.

[8] Zhang H袁Shuai Y袁Bachirou G L袁et al.Thermal

characteristics and thermal stress analysis of solar

thermochemical reactor under high -flux concentrated

solar irradiation [J].Science China Technological

Sciences袁2020袁63渊9冤院1776-1786.

[9] Chong K K袁Tan M H.Coupled radiation and flow

modeling in ceramic foam volumetric solar air receivers

[J].Solar Energy袁2011袁85渊9冤院1837-1850.

[10] Huang X袁Chen X袁Shuai Y袁et al.Heat transfer analysis

of solar -thermal dissociation of NiFe2O4 by coupling

MCRTM and FVM method [J].Energy Conversion and

Management袁2015袁106院676-686.

[11] Wang K袁Li W袁Du J袁et al.Thermal analysis of in-situ

Al2O3 /SiO2 (p)/Al composites fabricated by stir casting

process[J].Thermochimica Acta袁2016袁641院29-38.

[12] 刘 超 . 碟 式 太 阳 能 反 应 腔 内 ZnO 颗 粒 分 解 过 程 的 热 化

学 性 能 研 究 [D]. 哈 尔 滨 院哈 尔 滨 工 业 大 学 袁2018.

[13] Bachirou G L袁Shuai Y袁Huang X袁et al.Thermal

performance analysis of solar thermochemical reactor for

syngas production [J].International Journal of Heat &

Mass Transfer袁2017袁111院410-418.

图 7 进气速度对反应器中心线温度分布的影响

Fig.7 Effect of inlet velocity on temperature distribution of

reactor centerline

渊b冤工 作 压 力 为 2.0 MPa 时 气 体 入 口 速 度 的 影 响

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

820

800

780

760

740

720

700

680

反 应 器 中 心 线 距 离 /m

V=0.002 m/s
V=0.003 m/s
V=0.004 m/s
V=0.005 m/s

黄 兴袁等 基于 5 kW太阳能模拟器的热化学反应器热性能研究

窑321窑



Thermal performance of thermochemical reactor based on

5 kW solar simulator

Huang Xing袁 Gao Fanglin袁 Li Zhenzhen袁 Yao Xin

渊College of Metallurgy and Energy袁 North China University of Science and Technology袁 Tangshan 063210袁 China冤

Abstract院 A solar thermochemical reactor was designed based on a 5 kW non -coaxial

concentrator simulator, and a mathematical model of the thermal performance of the reactor under

concentrated irradiation was established. The model was used to calculate the influence of solar

simulator power, material emissivity of reactor inner wall, working pressure and inlet velocity on

the temperature distribution in the reactor. The results show that increasing the power of the solar

simulator and the emissivity of the inner wall of the reactor will increase the temperature

distribution of the reactor centerline. At the same inlet velocity, the temperature distribution of

reactor centerline increases with the increase of working pressure. Under the same working

pressure, the temperature distribution of reactor centerline increases with the increase of inlet

velocity. The research results have certain reference significance for reactor parameter optimization

and thermal stress analysis.

Keywords院 solar thermochemical reaction曰 solar simulator曰 numerical simulation曰 temperature

distribution
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