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太阳能反应器内废盐有机杂质热解特性研究
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摘要:为了解决有机杂质阻碍废盐回收利用的问题,基于槽式太阳能聚光器和管式反应炉,建立有

机物热解反应器模型,采用光热耦合方法研究了反射镜深度、焦距和反应器外部直径对系统能量分

布及有机物热解特性的影响。研究结果表明:随着反射镜深度从100mm增加到1000mm,聚光器

平均聚光比增加7.34,但光学效率降低0.52%,反应器最高温度和最低温度均呈上升趋势,温差在

100K左右,热解反应时间缩短,系统热效率提高约10.71%;随着反射镜焦距从100mm增加到

1000mm,热流密度更加集中,最大聚光比增大21.03,光学效率降低0.53%,反应器最低温度变化

不大,但最高温度和温差呈线性增长,温差从31.45K增大到222.56K,系统反应速率和热效率升

高;随着反应器外部直径从14mm增加到104mm,热流密度降低,平均聚光比从34.75减小到

4.71,光学效率提高0.53%,温差从52.13K升高到114.32K,反应速率和热效率均降低,单位体

积废盐的热解时间从5.26s·cm-3减小到1.29s·cm-3。研究结果对废盐热解反应器的参数设

计和优化具有重要意义。
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Abstract:Toeffectivelyremoveorganicimpuritiesfromwastesaltforbetterwastesaltrecycling
andenvironmentalprotection,apyrolysisreactormodelbasedonaparabolictroughconcentrator
andatubularreactorwasestablishedinthispaper.Theeffectsofreflectordepth,focallength,

andreactorouterdiameterontheenergydistributionandtheorganicspyrolysischaracteristics
wereinvestigatedthroughphotothermalcoupling.Theresultsshowthatasthereflectordepth
increasedfrom100mmto1000mm,theaverageconcentrationratiooftheconcentratorincreased
by7.34whiletheopticalefficiencydecreasedby0.52%;boththemaximumtemperatureTmaxand
minimumtemperatureTminofthereactorincreased,withatemperaturedifferenceΔTofthe
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reactorabout100K;thepyrolysisreactiontimewasshortened,andthethermalefficiencyofthe
systemincreasedbyabout10.71%.Asthefocallengthincreasedfrom100mmto1000mm,the
heatflowdensitybecamemoreconcentrated,resultingina21.03increaseinthemaximum
concentrationratioanda0.53%decreaseinopticalefficiency;theTmindidnotchangesignificantly,but
theTmaxandΔTexhibitedalinearincrease,withtheΔTincreasingfrom31.45Kto222.56K;

thesystemreactionrateandthermalefficiencyincreased.Asthereactorouterdiameterincreased
from14mmto104mm,theheatflowdensitydecreased,theRavedecreasedfrom34.75to4.71,

andtheopticalefficiencyincreasedby0.53%.TheTmaxandTminexhibitedadecreasingtrend,

whileΔTincreasedfrom52.13Kto114.32K.Thereactionrateandthermalefficiency
decreased,butthepyrolysistimeofperunitvolumewastesaltdecreasedfrom5.26s·cm-3to
1.29s·cm-3.Thestudyresultspresentedinthispaperaresignificantfortheparameterdesign
andoptimizationofsolarwastesaltpyrolysisreactor.
Keywords:solarreactor;energydistribution;photothermalcoupling;organicspyrolysis

  化工行业会产生大量工业废弃氯化盐[1],若这

些废盐处理不当,不仅会造成环境污染,还会造成资

源浪 费[2]。此 外,由 于 第 三 代 太 阳 能 光 热 发 电

(CSP)技术对高温和高效率的要求,MgCl2、NaCl、

KCl等氯化盐因其优异的热物理性质、高温热稳定

性和低廉的成本,被认为是最具前景的传热储热介

质之一[3]。然而,截至目前,用于制备CSP传热和

储热材料的氯盐大多洁净度为分析纯[4],储热成本

较高。因此,回收和再利用废弃氯化盐用作传热和

储热材料,不仅可以减轻环境压力,还能够降低太阳

能光热发电成本。
然而,由于化学有机原料的使用,大多废弃氯盐

含有大量有机杂质,包括醛、苯及其衍生物等[5],难
以采用溶解-过滤-再结晶等普通手段将其去除。如

何彻底去除有机杂质,实现废盐无害化、资源化处置

是废盐再利用的主要障碍[6]。高温热解法是去除废

盐中有机杂质的一种关键技术[7],其利用有机杂质

的热不稳定性,通过加热促使废盐中的有机物发生

分解,从而使有机物从工业废盐中脱除[8]。邓雅清

等[9]提出一种蓄热式熔融炉,用来热解处理废盐。
王希伟[10]针对废盐热解工艺设计了热解回转窑炉。
张森等[11]采用高温热解-溶解净化-热蒸发结晶-冷
却结晶联合方法,实现了农药行业废盐 NaCl-KCl
中有机物的脱除。现有研究结果表明:采用热解方

式可以有效去除99%的有机杂质[12-13]。然而,由于

热解过程需要将废盐加热到300~500℃,能源消耗

量大,且传统有机物热解法往往采用化石能源,导致

废盐处理过程耗能高、污染物排放多[14]。因此,寻
找一种低能耗、低成本、环境友好的热解技术至关

重要。

太阳能因其储量大、使用方便、清洁等优点而受

到广泛关注。太阳能聚光器将低热流密度、大面积

的太阳光聚集到面积较小的太阳能反应器(SR)表

面,使其获得较高温度[15]。Paizullakhanov等[16]提

出利用聚光太阳能装置从采矿和冶金废料中提取金

属。卫元珂等[17]、门静婧等[18]利用太阳能聚光器

对甲醇进行重整制氢的研究。彭昌盛等[19]利用太

阳能聚光器热解生物质制备生物炭。上述研究表

明,若利用聚集后的太阳能作为废盐有机杂质热解

反应器的热源替代化石燃料,可实现废盐中有机杂

质低能耗和清洁无污染的去除。

槽式太阳能聚光器(PTC)是聚光器中最成熟、

最广泛的类型之一[20]。为了探究槽式太阳能有机

物热解反应器内的光热耦合和有机物热解特性,本

文通过蒙特卡罗射线追踪(MCRT)[21],建立了槽式

聚光系统光学模型,分析了反射镜深度、焦距和反应

器外部直径对光学性能和反应器表面能量分布的影

响。在此基础上,通过将聚光器和热解反应器进行

光热耦合,构建反应器内有机物热解模型,分析了聚

光器及反应器结构参数对反应器内温度分布、有机

物热解性能及系统热效率的影响规律。结果表明:

利用太阳能进行热解废盐的技术可以极大降低热解

成本,且在此过程中无化石燃料消耗,对于节能减排

以及“双碳”目标实现具有重要的意义。与此同时,

处理后的废盐可用于太阳能光热发电,资源得到了

回收利用。因此,本文研究工作对废盐热解反应器

的参数设计和优化具有重要意义。
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1 聚光集热系统模型建立

1.1 物理模型

图1给出了PTC-SR太阳能反应器的示意图,
可以看到,该反应器由一个槽式聚光器和一个热解

反应器组成。图1(a)中,建立oxyz 直角坐标系,h、

f、xL、yL 分别为反射镜的深度、焦距、长度和开口宽

度。图1(b)展示了反应器的横截面,为玻璃-金属

真空管结构,Dco、r分别为反应器的外部直径(简称

外径)和内半径,φ为圆角。反应器与反射镜的长度均

为300mm,反应器外壳由不锈钢制成,厚度为2mm。
金属管内部填充KCl废盐颗粒。反射镜将垂直入射

的太阳光反射到位于焦点线上的反应器金属管表面,
反应器吸收太阳能并将其转化为热能。热能被传递

到废盐中,作为废盐中有机杂质热解的热源。

(a)三维模型

(b)反应器横截面

图1 PTC-SR反应器示意图

Fig.1SchematicdiagramofthePTC-SRreactor

1.2 数学模型

1.2.1 聚光器数学模型

采用 MCRT方法计算聚光系统中的光子传输

过程。本文使用2个坐标系,其中直角坐标系用于

MCRT法跟踪光子运动;圆柱坐标系用于在反应器

吸收管圆周表面上统计光子和热通量分布。由于模

型的对称性,光子和热通量分布是对称的。因此,圆
角φ的取值范围为[-90°,90°]。MCRT方法的相

关方程[22]如下

x'=x0+ξ1xL

y'=y0±ξ2yL/2
z'=z0+y'2/4f

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:(x',y',z')为光子击中抛物面的位置坐标;

(x0,y0,z0)为初始位置坐标,取为(0,0,0);ξ1 和

ξ2 均为0~1之间均匀分布的随机数。
定义偏转角θ(0≤θ<π)和方位角ψ(0≤ψ<

2π),用于确定方向余弦

ux =sinθcosψ
uy =sinθsinψ
uz =-cosθ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:ψ=2πξ3,ξ3 为0~1之间的随机数;角度θ表

示如下

θ=arcsin sinθ2sunξ4 (3)
其中,θsun=7.5×10-3rad为太阳不平行角,ξ4 为0
~1之间的随机数。

当光子被反射时,会产生另一个随机数ξ5。将

其与反射镜的反射率εr进行比较,若εr≥ξ5,则表示

反射成功,反射方向余弦u'x、u'y 和u'z 可表示为

u'x=ux

u'y=uy +y'((y'/2f)sinθsinψ+cosθ)
(f(1+(y'2/4f2)))

u'z=uz+2
((y'/2f)sinθsinψ+cosθ)

(1+(y'2/4f2))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

  要确定光子是否在反射后击中玻璃管,可将随

机数ξ6 和玻璃透射率τe 进行比较,若ξ6≤τe,则光

子撞击玻璃,穿过玻璃后遵循Snell’s定律。忽略玻

璃厚度,光子撞击前后的方向余弦保持不变,穿过玻

璃管的光子撞击吸收管并被吸收。采用列向量p
计算光子在吸收管外表面的分布

p←p+ωαa (5)
式中:ω 为每个光子携带的能量权重,这里取单位列

向量;αa 为金属管的吸收率。
光子分布p只显示光子的分布特征,定义热通

量分布q的表达式为

q=pqsunxLyL
NrSi

(6)

式中:qsun为太阳直接辐照度;Nr 为射线数量;Si 为

反应器面积。
以上描述的是理想情况,但在实际应用中,会出

现各种光学损耗。为了使模型更符合实际情况,在
模型中增加光学损失,表达如下

ηh =εshadeεdustεmisc (7)

ηf=εclεgeoεtrack (8)
式中:ηh 为接收装置损失;εshade为接收器遮挡系数,
取0.98;εdust为灰尘系数,取0.99;εmisc为其他系数,
取0.97;ηf为反射器阵列损失;εcl为反射镜清洁系

数,取0.96;εgeo为反射系统几何误差系数,取0.99;
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εtrack为跟踪系统误差系数,取0.99。考虑实际情况

后,热通量密度q的分布更新为

q←qηhηf (9)

  定义局部聚光比RLCR为反应器局部辐照度Ii
与太阳辐照qsun的比值,写为

RLCR =Ii/qsun (10)
定义聚光器光学效率ηPTC为到达反应器表面的能量

与总入射能量的比值,写为

ηPTC =RaveπDco

yL ×100% (11)

式中:Rave为反应器表面平均聚光比。
本文采用TracePro软件模拟聚光器的聚光过

程,获得反应器圆柱表面的光流分布。为更好地采

集数据,将反应器圆柱面按角度平均划分为 Nc 个

区域,用于统计光通量,从而计算出局部聚光比。经

过相关验证计算,取Nc=72。

1.2.2 反应器数学模型

采用多孔介质模型描述反应器中的传热和传

质,采用达西定律处理多孔介质中的流体流动。根

据局部热平衡假设,能量和质量守恒方程[23]如下

ρeffcp,eff
∂T
∂t+ρgascp,gasu·

Δ

T-

Δ

·(λeff

Δ

T)=Q

(12)

Q=-kρΔH (13)
式中:下标eff表示有效值、gas表示气体;ρ为表观

密度;cp 为比定压热容;λ为热导率;Q 为能量源项;

k为温度T 时的反应速率常数;ΔH 为反应焓。
考虑到玻璃罩和金属管之间为真空状态,因此

仅考虑辐射热损失。热损失边界设置如下

QL =qhπDcoxL(Tco-Tsi) (14)

qh = σ(T2
co+T2

si)(Tco+Tsi)
(1/εco)+(Dco/Dsi)(1/εsi-1)

(15)

ηT = 1- QL

RaveqsunπDcoxL  ×100% (16)

式中:QL 为热损失能量;qh 为热损失系数;ηT 为热

解反应器热效率;Tco、Tsi分别为金属管和玻璃外壳

温度;σ 为 Stefan-Boltzmann 常 数,取 5.67×
10-8 W·(m2·K4)-1;εco为金属管发射率,取0.1;

εsi为玻 璃 罩 发 射 率,取0.9;Dsi为 玻 璃 罩 内 径,

Dco/Dsi=2/3。
由于玻璃管的温度难以进行实时测量,根据文

献[24]的数据,对玻璃管的温度进行拟合,公式如下

Tsi=2.93267×10-7T3
co-1.68419×10-4T2

co+
0.06825Tco+280.54277 (17)

  此外,为节省计算时间,当废盐中有机杂质质量

分数低于1.0×10-6时,可认为有机杂质已完全去

除,计算停止。有关反应器模型及其验证的详细信

息请参阅文献[25]。

1.2.3 边界及初始条件

考虑到管式反应器轴向的可延展性,上、下端面

取为绝热边界。管式反应器的圆柱圆周表面为第三

类边界条件,需要考虑辐射热损失。初始条件和模

型的具体参数见表1。
表1 初始条件和模型参数

Table1Initialconditionsandmodelparameters

参数 数值

指前因子A/s-1 2.98×1011

活化能E/(kJ·mol-1) 177.59

反应焓ΔH/(J·g-1) 197.60

有机杂质初始质量含量w0/% 0.68

床层孔隙率ε 0.50

氯化钾初始密度ρKCl/(kg·m-3) 1985.76

反应初始温度T1/K 641.15

直接法线辐照度qsun/(W·m-2) 1000

玻璃罩透射率τe 0.97

金属管吸收率αa 0.96

反射镜反射率εr 0.94

初始压力p0/Pa 1.013×105

初始温度T0/K 293.15

1.3 模型验证

关于反应器的模型验证可参阅文献[25],这里

仅介绍聚光器的模型验证。在进行聚光器性能模拟

时,初始光线数量越多,数据越稳定,模拟结果更准

确,但光线数量增多则需要花费更多时间进行计算。
因此,在计算合适的光线总数时,必须同时考虑计算

时间和精确度。经过验证,将光线数设定为1.35×
106。为进一步验证模型准确性,将模拟结果与文献

[22]的结果进行比较,如图2所示。文献假定光热

系统的反射率、透射率和吸收率均为1,太阳光的最

大径向角为7.5mrad。反射镜的结构参数:开口宽

度yL 为4.4m,焦距f为1.1m,反应器外径Dco为

70mm。由图2可见,RLCR的大小和分布与文献中

的结果几乎重合,验证了模型的准确性。从图2还

可看出,RLCR在吸热管壁面上的周向分布可分为

4个区域[26]:遮蔽区(区域Ⅰ)、热流密度增长区(区
域Ⅱ)、热流密度下降区(区域Ⅲ)以及太阳直射区

(区域Ⅳ)。
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图2 聚光器模型准确性验证

Fig.2Verificationofconcentratormodelaccuracy

2 结果与讨论

槽式抛物面聚光集热系统的聚光效果与反射镜

和反应器的尺寸直接相关,会导致系统RLCR的分布

和数值发生改变。反射镜的尺寸主要受反射镜深度

和焦距的影响,而反应器的尺寸则是由外径决定的。
随着焦距和深度的增加,反射镜镜面体积增大,同
时,加工的成本和难度也会增大。反应器外径越大,
容积越大,可以同时处理更多的废盐,但也会导致系

统体积的增大。因此,研究反射镜的深度、焦距和反

应器外径对RLCR分布及有机杂质热解的影响,对于

热解系统的设计具有重要作用。

2.1 反射镜深度的影响

保持反射镜焦距为500mm、反应器外径为

64mm不变,探究反射镜的深度变化对其光学性能

和热解性能的影响规律。

2.1.1 反射镜深度对光学性能的影响

不同反射镜深度下的 RLCR分布如图3所示。
从图中可以看出,当深度由100mm 逐渐增加到

1000mm时,遮蔽区的角度不随深度变化,始终维

持在10°左右,吸热管最底部的RLCR稳定在3.7左

右。这是因为深度增加,反射镜的数学函数并没有

发生变化,只是在宽度方向朝两边进一步延伸,因此

RLCR曲线前半部分不变,但热流增长区的角度随着

深度的增加不断增大。由于深度增加,反射镜面积

增加,可以接收到更多入射光,且反射到反应器表面

的角度变大,因此热流增长区角度变大。随着反射

镜深度增加,最大聚光比Rmax依次为13.52、14.60、

16.14、17.90、20.45、20.54、23.85、24.54、25.11和

28.09,即Rmax随深度的增加变大。这是由于反射镜

深度增加,反射面积增大,但接收器面积保持不变,
因此Rmax逐渐增大。热流密度下降区的角度变化不

大,但初始角和结束角均随深度的增加不断增大。
反射光线的有效角度范围(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)随着深度增加

而增大,但太阳直射区范围不断缩小,这表明深度越

大,反应器上有更大的面积可以接收到反射镜反射

的光线。从图3还可以看出,随着深度的增加,曲线

变化幅度减小,左侧曲线稀疏,而右侧曲线更为密

集。这是反射镜抛物面曲线方程所致,随着深度的

增大,二次抛物面曲线再次增大相同的深度时,开口

宽度增加幅度变小,因此反射镜面积增大幅度减小。

图3 不同反射镜深度下的局部聚光比分布

Fig.3RLCRdistributionatdifferentreflectordepths

随着反射镜深度的改变,Rave和光效率的变化

图4 不同反射镜深度下的平均局部聚光比和光效率

Fig.4Raveandopticalefficiencyatdifferentreflectordepths

如图4所示。由图可见,随着反射镜深度增大,Rave

从3.43逐渐增加到10.77。这是由于抛物面深度

增加,其开口宽度也随之增加,从而可以反射更多的

太阳光,此时反应器的接收面积保持不变。此外,随
着反射器深度增加,Rave的增长趋势逐渐减缓,这与

之前观察到的RLCR曲线左疏右密的现象相吻合,原理

也相同。从图4还可以看出,深度为100mm时,光
效率最大,为77.07%。随着深度增加,光效率逐渐
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降低,根据式(11),这是由于Rave的增长率小于yL
的增长率所导致。探究光效率下降的根本原因,是
由于反射镜深度增加,垂直入射的太阳光与反射镜

夹角变小,同时因为太阳不平行角的存在,太阳反射

光锥外侧的部分光线从吸热管周围逃逸比例增大,
从而引起更多的光学损失,使得光效率降低。

2.1.2 反射镜深度对反应器热解性能的影响

不同反射镜深度下,热解反应结束时反应器内

反应物最高温度、最低温度和温差的变化如图5所

示。由图可见,随着深度的增加,最高温度和最低温

度均呈上升趋势,最高温度曲线前期上升较快,且随

着深度的增加趋于平缓,最低温度曲线的升高速率

则一直较为平缓,因此温差呈现出先上升后下降趋

势。温度的变化与热通量分布息息相关,出现这种

现象是RLCR逐渐增大但增长速率逐渐变缓的结果。
从图5还可以看出,不管哪种反射器深度,反应器内

温差均较大,10种深度反应器的温差依次为83.17、

99.60、106.53、109.48、109.40、109.85、108.93、

107.53、106.11、104.69K。除100mm和200mm
外,其他深度下的温差都在100K以上。因此,在实

际应用中,不管选择哪种深度的反射镜,都要对系统

结构进行改进以强化传热减小温差,从而减小反应

器的热应力,延长使用寿命。

图5 不同反射镜深度下最高温度、最低温度和温差的变化

Fig.5 Variation of maximum temperature,minimum
temperatureandtemperaturedifferenceatdifferent
reflectordepths

不同反射镜深度下平均温度和热解反应进度随

时间的变化如图6所示。热解反应进度为1时反应

开始,为0时反应结束。由图6可见,随着深度增

加,温度曲线斜率增大,升温速率变快。但从线条的

疏密程度可以看出,变快趋势逐渐减缓。RLCR分布

随反射镜深度的变化是产生该现象的直接原因,随

着深度增加,热通量输入增多。热解反应进度变化

与温度随深度变化相似,反射镜深度增加,升温快,
因此反应速率变快,反应进度曲线下降区的斜率增

大。由于反应器初始温度相同,深度增加时,相同时

间内输入的热量增多,因此反应开始的时间随深度

的增加而变短。总的来说,反射镜深度越大,热解反

应开始的时间越早,热解速率越快,导致反应持续时

间大大减少。

图6 不同反射镜深度下的平均温度和热解反应进度

Fig.6Averagetemperatureandprogressofpyrolysis
reactionatdifferentreflectordepths

不同反射镜深度下反应的持续时间和热效率如

图7 不同反射镜深度下的反应持续时间和热效率

Fig.7Reactiondurationandthermalefficiencyatdifferent
reflectordepths

图7所示。由图可以看出,10种深度的反应持续时

间分别为2809.00、2005.00、1652.90、1438.50、

1180.80、1093.40、1022.70、962.33、912.41s。可

见随着深度增加,热解持续时间减少,但幅度变小,
这与RLCR分布相对应。虽然反射镜深度增大会导

021



 第2期 董镇鲛,等:太阳能反应器内废盐有机杂质热解特性研究

zkxb.xjtu.edu.cn 

致单位时间内输入反应器能量增多,反应器温度更

高,热损失更多,但反应持续时间的减少对于最终热

效率起到决定性的作用,因此呈现出热效率与反应

持续时间趋势相反,出现不断升高的现象。
综上所述,反射镜深度增加会增大反射镜反射

光线的面积,从而使得更多的热通量汇聚在热解反

应器表面,加速反应器的升温和有机杂质热解,导致

反应结束时间变短,热效率提升。但从图6可以看

出,当h超过500mm后,其影响已经非常小,且随

着深度增加,光效率降低,制造难度和成本也会随之

增加,因此再增加深度性价比不高。值得注意的是,
不管反射镜深度如何变化,反应器横截面均存在较

大温差,因此需要对其进行强化传热或者均匀边界

热流,使得温度分布均匀。

2.2 反射镜焦距的影响

保持反射镜深度为500mm、反应器外径为

64mm不变,探究反射镜的焦距变化对其光学性能

和热解性能的影响规律。

图8 不同反射镜焦距下的局部聚光比分布

Fig.8DistributionofRLCRatdifferentreflectorfocal

lengths

2.2.1 反射镜焦距对光学性能的影响

不同反射镜焦距对聚光比分布的影响如图8所

示。由图可见,随着焦距增大,RLCR曲线变得瘦高,
辐射能分布更加集中。焦距增大,反射光线的有效

角度范围减小,太阳直射区的角度范围增大。焦距

变化导致反射镜的数学函数发生变化,增加焦距使

得反射镜开口变大,此时反射镜可以接受更多的太

阳光,但反射光线落在集热器上的范围减小,因此

RLCR分布曲线出现瘦高现象。当焦距从100mm逐

渐变为1000mm 时,Rmax依次为10.12、13.59、

14.83、17.80、20.45、21.51、24.97、25.71、29.07、

31.15,最大增幅为207.81%。随着焦距减小,反应

器最底部(即-90°位置附近)的RLCR逐渐减小,甚至

出现RLCR为0现象,如图8中焦距为100mm时所

示。这是由于当焦距过小时,反应器底部存在一定

的角度接收不到光线所导致。

10种焦距下的Rave和光效率如图9所示。由图

可见,Rave随着焦距增加而增大,但增加速率逐渐变

缓,这与深度增加时的变化趋势相同。当焦距从

100mm变为1000mm时,对应的Rave依次为3.43、

4.84、5.92、6.82、7.62、8.35、9.02、9.64、10.22、

10.77,增长率依次为41.18%、22.15%、15.33%、

11.74%、9.51%、7.98%、6.89%、6.05%、5.41%。
随着焦距增加,反射器开口宽度增大,所反射的太阳

能辐照能增加,导致聚光比增大。根据反射镜曲线

方程4fz=y2,当焦距f变化相同时,纵坐标y的

变化与焦距f0.5成正相关,因此开口宽度增大,速率

逐渐变缓,Rave 增长率降低。随着焦距增大,系统光

效率依次为77.11%、76.98%、76.78%、76.69%、

76.65%、76.62%、76.60%、76.59%、76.58%、

76.58%,表现为逐渐降低直到最后趋于稳定。这是

因为随着焦距增大,反应器上接受反射光的面积减

小,光线逃逸增多,导致光学损失增加,光效率降低。

图9 不同反射镜焦距下的平均局部聚光比和光效率

Fig.9Raveandopticalefficiencyatdifferentreflector
focallengths

2.2.2 反射镜焦距对反应器热解性能的影响

不同反射镜焦距下,热解反应结束时反应器内

反应物最高温度、最低温度和温差的变化如图10所

示。从图中可以看出,反应器的最低温度随焦距的

增大略有增加,变化幅度较小,而最高温度和温差几

乎呈线性增长。这是因为随着焦距增大,热通量更

加集中,Rmax也逐渐增大。当焦距从100mm增加到

1000mm 时,温差依次为31.45、37.36、60.88、

85.49、109.40、134.36、157.72、180.04、201.61、
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222.56K。

图10 不同反射镜焦距下最高温度、最低温度和温差的变化

Fig.10 Variationofmaximumandminimumtemperature
andtemperaturedifferenceatdifferentreflector
focallengths

随着焦距变化,平均温度和热解反应进度的变

化与深度改变时的曲线相似,原理也相同,这里便不

再赘述。对不同反射镜焦距下反应持续时间和热效

率的研究结果表明,随着焦距增加,反应持续时间依

次为2741.80、1909.10、1600.00、1418.70、

1290.70、1198.90、1126.10、1067.60、1020.00、

978.96s,热效率依次为83.17%、87.5%、88.79%、

89.46%、89.9%、90.14%、90.31%、90.42%、

90.47%、90.49%。
由上可知,在进行焦距选择时,尽量避免焦距过

小和过大。小焦距虽然热通量分布更加均匀,温差

较小,但因热流密度低,会导致反应时间过长且热效

率降低;大焦距虽然反应时间短,热效率高,但会带

来较大的最高温度和温差。例如当焦距为1000
mm时,反应结束时反应器最高温度为964.70K,温
差高达222.56K,这会导致反应器和表面涂层的寿

命减小。总的来看,500mm焦距的反射镜为最佳

选择,再增大焦距,热效率和反应结束时间变化不是

很大,反而造成反应器最高温度高于850K,温差远

超100K。此外,反射器焦距的增加不仅会带来成

本和建造难度的增加,还会导致聚光集热系统体积

增大,因此再增大焦距性价比不高。

2.3 反应器外径的影响

2.3.1 反应器外径对光学性能的影响

反应器的中心轴处于反射镜焦线上,增大反应

器的外径将导致其容积变大,接收光线的面积也增

大。为了探究外径变化对RLCR分布的影响,保持反

应器外壳厚度为2mm,反射镜的焦距和深度均为

500mm,研究了反应器外径分别为14、24、34、44、

54、64、74、84、94、104mm时其表面的聚光比分布,
结果如图11所示。由图可见,随着反应器外径减

小,Rmax不断增大。这是因为反射光线总量不变,但
反应器表面的接收面积急剧减小。随着外径从小到

大,Rmax依次为80.05、49.77、35.64、28.93、24.05、

20.45、17.74、15.63、13.95、12.60,表明RLCR随着

外径的减小明显增大,在图中表现为线条整体上移。
这是因为虽然半径呈线性减小,但面积和半径的平

方呈正相关,因此面积减小速率越快,热流密度增大

速率也就越快。Rmax的变化导致了热流下降区的角

度范围随着外径的减小而增大,从而间接缩小了太

阳直射区的角度范围。反应器底部即φ=-90°附
近的RLCR也随着外径的减小而增大,且从曲线疏密

程度可以看出,外径越小增幅越大。外径小热流密

度高,这在热解反应中可有效缩短反应时间,但反应

器的容积也会相应减小。

图11 不同反应器外径下的局部聚光比分布

Fig.11 DistributionofRLCR fordifferentreactor

outerdiameters

随着外径变化,系统Rave的变化和光效率如图

12所示。由图可见,Rave随着反应器外径的增加而

减小,且减小的速率逐渐变缓。Rave的减小是由于

反应器外径增大,反射镜反射的太阳光分摊到更多

面积上所导致,而减小速率变缓与面积增长速率变

缓有关。外径从14mm变为104mm,对应的Rave依

次为34.75、20.28、14.32、11.07、9.03、7.62、6.60、

5.82、5.20、4.71;光效率随着半径的增大逐渐增大,
依次 为 76.41%、76.46%、76.50%、76.54%、

76.59%、76.65%、76.70%、76.76%、76.83%、

76.94%。由于半径增大,反应器可以更早接收到反

射光线,此时太阳不平行角发展较小,因此逃逸的光

线减少,光效率提高。
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图12 不同反应器外径下的平均局部聚光比和光效率

Fig.12Raveandopticalefficienciesatdifferentreactor
outerdiameters

2.3.2 反应器外径对热解性能的影响

不同反应器外径下,热解反应结束时反应器内

反应物的最高温度、最低温度和温差的变化如图13
所示。从图中可以看出,随着外径增加,最高温度和

最低温度都呈现下降趋势。最高温度下降是由于圆

周表面热流密度降低所致;而最低温度下降是由于

最高温度下降,反应器半径增加,传热更为困难所

致。最低温度开始下降幅度较大,后面趋于平缓,这
是因为随着半径增加,传热较差的影响变小。温差

呈现先上升后平缓的趋势,当外径从14mm 变为

104mm 时,温 差 依 次 为 52.13、76.37、91.34、

100.56、106.61、109.40、112.57、113.64、114.15、

114.32K。

图13 不同反应器外径下最高温度、最低温度和温差的变化

Fig.13 Variationofmaximumand minimumtemperatures
andtemperaturedifferenceatdifferentreactorouter
diameters

图14给出了不同外径下平均温度曲线和热解

反应进度的变化曲线。由图可见,随着外径增加,平
均温度曲线斜率减小,升温速率变慢,热解反应进度

曲线下降部分斜率减小,热解速率变慢。这是由于

外径增大,反应器容积变大,传热需要更多时间,且
热流密度减小所致。从图中还可以看出,随着外径

增大,反应器开始热解反应的时间延后。这主要是

因为受Rmax影响,半径较大时,Rmax较小,反应器达

到开始热解温度的时间延后。

图14 不同反应器外径下的平均温度和热解反应进度

Fig.14 Averagetemperatureandprogressofpyrolysis
reactionatdifferentreactorouterdiameters

不同外径下,反应持续时间和热效率如图15所

示。由图可见,随着外径增加,反应持续时间逐渐延

长。这是因为外径较大时热流密度低,传热更慢,温
度均匀性差且容积增大,有机杂质更多所致。外径

由小变大时,反应持续时间依次为123.95、270.41、

459.34、691.56、969.36、1290.70、1659.10、2076.10、

2537.40、3043.20s。考虑到外径增加导致容积增

大,引入单位体积热解时间,对上述提到的热解反应

持续时间进行处理,得到外径由小到大对应的单位

体积热解时间依次为5.26、2.87、2.17、1.83、1.65、

1.52、1.44、1.38、1.33、1.29s·cm-3,表明随着外

径增加,虽然整个反应器的热解时间延长,但单位体

积的热解时间缩短。这主要是因为在反应器长度不

变的情况下,随着外径线性增加,容积与半径的平方

正相关,容积变化更大。与此同时,光效率提高,反
应器输入更多的热量,且热损失更小,因此单位体积

的反应时间变快。由此可以看出,大外径热解反应

器在处理大量废盐时具有明显优势。随着半径增
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加,热效率几乎呈线性下降。从深度、焦距和外径的

计算结果发现,热效率与反应持续时间的变化一直

互为相反趋势,这表明热效率除了受温差影响外,受
热解时间的影响也较大。在相同时间内,虽然小外

径反应器的单位面积热损失更高,但由于输入热量

的基数大,反应时间更少,因此热效率较高。随着半

径增大,热效率依次为97.74%、96.19%、94.61%、

93.02%、91.43%、89.90%、88.38%、86.87%、

85.43、84.04%。

图15 不同反应器外径下的反应持续时间和热效率

Fig.15 Reactiondurationandthermalefficiencyfor

differentreactorouterdiameters

综上所述,选择小外径反应器,虽然温差小、热
效率高,但容积太小导致换料频繁,浪费大量时间,

且最高温度较高;大外径反应器虽然完成一次热解

的时间较长,但其单位体积的热解时间更小,处理较

大量废盐更有优势。在实际应用中,我们可以根据

不同的情况选择不同的反应器外径尺寸。

3 结论与展望

本文通过 MCRT方法对槽式抛物面聚光集热

系统进行光线追踪,探究了不同反射镜深度、焦距和

反应器外径对系统RLCR及其分布的影响。在此基

础上,利用光线追踪的结果进行光热耦合,进一步探

究了上述参数对有机杂质热解反应器的影响,为废

盐热解系统的设计和改进提供了新思路。得出主要

结论如下。
(1)反射镜深度增加,有效聚光角增大约60°,

Rmax从13.52增大到28.09,但光效率降低了0.52%。

热解反应器最高温度和最低温度都呈现上升趋势,

但温差变化不大,约为100K,反应持续时间减少

1896.59s,热效率升高10.71%。虽然深度增加热

解效果变好,但当深度超过500mm后,变化相对较

小,考虑到建造难度和成本问题,深度为500mm的

反射镜是最佳选择。
(2)反射镜焦距增加,RLCR曲线变得瘦高,热流密

度更加集中,Rmax增大21.03,但光效率降低0.53%。

反应器最低温度变化不大,而最高温度和温差呈现线

性增长,温差从31.45K增大到222.56K,反应结束

时间减少1762.84s,热效率提高7.32%。焦距太小

热解反应慢,热效率低;焦距太大则最高温度和温差

过大,反应器寿命减少。通过比较后,选择最佳焦距

为500mm。
(3)反应器外径增加,RLCR曲线明显降低,且有

效聚 光 范 围 减 小,但 由 于 聚 光 面 积 增 大,Rave从

34.75减小到4.71,光效率提高0.53%;最高温度

和最低温度呈下降趋势,温差从52.13K 升高到

114.32K,热解时间从123.95s延长到3043.20s,

但单位体积的热解时间从5.26s·cm-3减小到

1.29s·cm-3,热效率降低13.70%。因此,在进行

外径选择时,需考虑实际工况。小外径反应器换料

频繁,最高温度较大,但单次热解时间更短;大外径

反应器温差较大、热效率低,但单位体积的热解时间

更短,适合处理较大量的废盐。

未来研究中,可以在本文基础上进行实验探索,

建立废盐热解的一体化系统。除此之外,还可以对

热解系统进行升级改进,通过添加翅片等强化传热

结构,或添加二次反射镜来均匀反应器圆周表面的

热通量分布,以进一步提升反应器内温度均匀性。

此外,也可以通过流化床研究和改进吸收涂层来获

得更好的传热和热解效果。
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