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多晶硅还原炉底盘温度场均匀性分析
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摘要!针对一种 #" 对棒多晶硅还原炉底盘的冷却模式"应用$57%.9对多晶硅还原炉底盘内流体进行模拟分析"得出底盘的

上花板温度分布图"并引入平均算数温度和均匀系数的概念分析底盘温度场的均匀性# 总结概括出温度场均匀性分布随冷却

液进口流量的变化趋势"提出判别温度场均匀化的判据"提供合适的流量参考#
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EE随着人们对能源需求的不断增长"加之地球化

石能源的逐渐枯竭"太阳能作为一种可再生的清洁

能源无疑是备受关注的重点之一# 太阳能光伏产业

已经发展了几十年"多晶硅是光伏产业的最上游"国

际市场上 =@>以上的光伏电池都是利用高纯多晶

硅制备的.)/

"因此多晶硅是制约整个太阳能光伏产

业发展的核心问题#

目前"国际上有多种多晶硅生产工艺"如改良西

门子法+硅烷法+冶金法+流化床法+热线法等.# DA/

#

其中改良西门子法生产多晶硅产量占世界总产量的

@(>以上.?/

"是多晶硅生产的主要工艺.; D@/

"且其产

业化技术垄断的局面在短期内不会有所改变# 该工

艺的关键设备是多晶硅还原炉.=/

"并逐步向大型化

多对棒节能型还原炉推进.)(/

# 多晶硅还原炉的大

型化将对还原炉的能耗和强度问题提出更高的要

求"更是近 )( 年来国内外多晶硅工程技术研究的重

点.))/

# 多晶硅还原炉底盘结构复杂"几乎所有的

进+出气体或液体以及硅棒+电极均集中在底盘上"

是还原炉安全生产中最重要的构件#

本文中研究的 #" 对棒多晶硅还原炉最主要的

反应过程发生在炉膛内"反应条件需要高温

&) )((l'"多晶硅硅棒通电辐射大量的热量"然而

要求壁面温度不能高于 A;Al"因此冷却问题是研

究还原炉不可避免的难题# 同时"还原炉众多部件

都布置在底盘上"尤其是上花板直接与电极座接触"

其温度不均会导致温差应力"造成电极座大角度偏

转"致使硅棒倾斜"将直接影响其结构及其他部件

的安全性# 由此可见对底盘温度场的均匀性进行

研究的重要性# 此外"在采用限制射流直喷式切

向进液的模式下"通过分析多晶硅还原炉底盘内

部流体温度场的分布情况"确定底盘合适的冷却

液进口流量"对还原炉的节能优化研究具有一定

的现实意义#

#?底盘结构和模型的建立

还原炉底盘结构如图 ) 所示"底盘上开有 "@ 个

均布电极座口+中心 ) 个混合气进气口+? 个均布盲

管+冷却液进出口"内部结构及相关部件间的连接结

构较为复杂"利用 \+52,X+-N8三维软件建立实体模

型# 电极座和盲管外均布有六棱角扩散口"形成限

*(?)*
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制射流直通扩散流道# 限制射流直通扩散流道采用

切向进液形式"形成射流"提高湍流强度"可以更好

地与炉内高温气体进行换热"直接影响底盘的冷却

效果#

图 )E底盘内部结构

!?边界条件的设定

本文中所研究的底盘温度场属于连续性操作"

进口源源不断地注入新的冷却液"通过新型限制射

流直通扩散流道"从底盘外侧流出"故设置进口为质

量入口"根据初步研究分析提出冷却液进口流量

#(( 9W0#

为简化计算量"选取 )W! 底盘作为计算模型#

进口直径 *

)

o=" 11"进口冷却液设计压力

(<? *G4#

底盘上花板处流场温度由还原炉内部温度场决

定"靠近上花板温度为 A;! g%底盘筒体及下花板处

流场温度由常温流通空气换热情况决定"温度为

#=@ g#

$?模拟结果讨论

通过数值模拟计算"可获得底盘上花板温度场

的分布情况"如图 # 所示# 底盘内部流场由于流道

阻力及能量的吸收等原因"底盘流场出现了总温度

的不均匀化# 底盘上花板中心位置温度较高"这是

由于此处是冷却液流动的死区"故温度会较为偏高%

靠近冷却液出口环向位置的温度也出现温度偏高现

EEEEEEE

图 #E上花板温度分布图

象"这是由于冷却液换热后的温度自然升高"导致总

能量增加# 同时"在底盘上花板与电极座连接的局

部区域"呈现出较高温度# 这是由于上花板电极座

处不但存在冷却液漩涡"并且与炉腔内的高温反应

气体直接接触"炉膛内温度持续恒态偏高 ;((l"钢

材导热性好"故而出现了上花板与电极座局部接触

位置温度相对偏高的现象#

A?均匀系数

图 # 虽然可以直观地看出上花板温度场分布情

况"但不能直接评价其温度场的均匀性# 因此"引入

均匀系数来直接反映底盘温度场分布状况#

均匀系数是指总域中所有不同温度区域的摄氏

温度与该区域对总域中心的截面系数的乘积的总和

同总域平均算术温度及其中心截面系数乘积的比

例"如式&#'所示#
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一温度域的表观面积"1
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是总域中任一温度域

的摄氏温度"l%P是总域的当量半径"1%P

)

是总域

中任一温度域的当量半径"1#

A@#?平均算数温度

已知流场半径"即底盘内直径 /

)

o) =#? 11%

电极座外径 *

#+

o))# 11%取 )W! 模型作为计算标

准"则流场上表面积为!
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EE)W! 模型上花板温度分布如表 ) 所示# 其中上

EEEEEEE

表 #?上花板温度分布表

温度TWl 所占比例W>
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花板上温度低于 =)l面积占总面积的 (>%温度

=) Y)")l及温度高于 "!@l的区域面积占据比例

都很低"分别为 (<(=!>和 (<((;>"影响不大"可以

忽略%其余温度区间面积占据比例较大"是计算平均

算术温度需要重点考虑的数据#

综上所述"取所有区域内最小及最大温度分别

进行计算"由式 &)'分别得最小+最大平均算术

温度!
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A@!?均匀系数

在求得平均算术温度的基础上"可以求解温度

场的均匀系数#

分别求出底盘上花板各温度区段所占的底盘面

积的值9

)

"如表 ) 所示# 温度区间. D

~

"=)/+.=)"

)")/+.!"("!@@/+.!@@""!@/和."!@" p

~

/在底盘

温度场分布中所占面积较小"可忽略其影响"分别将

. D

~

"=)/和.=)")")/合并到.)")")=(/"其面积为

(<)!A ) 1

#

%.!"("!@@/+.!@@""!@/和."!@" p

~

/

合并到.#=(""!@/"其面积为 (<)A@ A 1

#

#

由/$c后处理软件 B%3L5+9对上花板进行分析

处理可得" .)")")=(/+ .)=("#"(/+ .#"("#=(/和

.#=(""!@/所占底盘上花板温度场面积形心距上花

板中心的距离分别为 (<;"A+ (<??? ;+ (<"=;+

(<#?" 1#
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EE按照上述定义"综合考虑温度场均匀系数与温

度场的分布情况有关# 其中"温度场均匀系数大于

)"则表明温度场周边位置温度偏高%同理"温度场均

匀系数小于 )"则表明温度场中心位置温度偏高%温

度场均匀系数趋近于 )"则表明温度场分布较为

均匀#

针对还原炉底盘而言"均匀系数越大"算术平

均温度越低"说明底盘冷却结构越有利于冷却

过程#

可以看出"均匀系数微观上真实地反映的是上

花板在炉膛内辐射热能以及底盘的限制射流直通扩

散冷却流道冷却的综合作用下所呈现出的温度场的

分布情况"宏观地反映底盘冷却流道的冷却效果"直

观地评判了不同温度场分布的优劣#

A@$?不同进口流量条件下的均匀系数

从底盘冷却液进口流量 )#A Y##A 9W0之间另选

取 " 组进口流量进行计算分析"对比进口流量分别

是 )#A+)A(+);A+#((+##A 9W0 时底盘上花板温度场

的均匀系数"其值分别为 (<?A+(<;(+(<;#+(<?@+

(<?!#

将 A 种进口流量情况下得到的平均算术温度+

均匀系数分别进行拟合"得到平均算术温度 T

Q

D进

口流量K+均匀系数
2

D进口流量K关系图"如图 !+

图 "#

图 !E平均算术温度D进口流量图

图 "E均匀系数D进口流量图

底盘上花板的温度场平均算术温度随底盘限制

射流直喷流道的流量大小呈线性变化"流量越大"平

均算术温度越低# 而均匀系数则呈抛物线状变化"

存在最优化选择#

考虑到底盘上花板温度场的平均算术温度越

高"对底盘的结构构成的威胁越大# 但是对比 ! 种

进口流量下的平均算术温度"均未超过限制温度

&!((l'"单就考虑温度场的平均算术温度而言"进

口流量为 ##A 9W0是比较优先的选择#

同时"温度场的均匀系数越趋近于 )"则表示其

温度场越均匀# 由此可知冷却液进口流量为

);A 9W0时底盘上花板温度场更加均匀#

*#?)*



#()" 年 # 月 王晓静等!多晶硅还原炉底盘温度场均匀性分析

B?结论

通过$57%.9对还原炉底盘进行流场模拟"分析

其上花板温度场分布情况# 引入均匀系数的概念"

定量地探讨上花板温度场分布的均匀程度# 对比不

同冷却液进口流量下"上花板温度场的均匀性"总结

其规律"直观地评判不同温度场分布的优劣"确定底

盘合适的冷却液进口流量# 主要总结如下!

&)'引入均匀系数的概念"对影响还原炉底盘

流场因素进行分析# 底盘上花板平均算数温度对设

备影响不大时"均匀系数越高"底盘结构的温差应力

越小"底盘安全性越高%底盘上花板均匀化系数相同

或相近前提下"平均算数温度越高"多晶硅还原炉工

作条件越恶劣"安全性越低#

&#'确定进口流量大小"需要综合考虑温度场

的均匀性及其温度场的平均算术温度# 从温度场的

均匀系数看"底盘选择进口流量为 );A 9W0 更为合

理%而考虑温度场的平均算术温度而言"进口流量为

##A 9W0是比较优先的选择# 但是对比 A 种进口流

量下的平均算术温度"均未超过限制温度"其影响较

小# 综合考虑能耗等问题"选定进口流量 );A 9W0

为最优值#

&!'在研究基础上"可以进一步对多晶硅还原

炉底盘内部的三维流场进行速度+压力的分析"综合

多方条件来进行讨论#
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六氯环三磷腈合成过程中副产物的

利用方法%8E#"$BBB$"W&

EE本发明涉及六氯环三磷腈合成过程中副产物的利用"

它是以五氯化磷+氯化铵为起始原料"氯苯为溶剂"经过高

选择的合成反应"过滤得到高纯度的六氯环三磷腈的氯苯

溶液"再将六氯环三磷腈精制过程中的废液与苯酚钾反应

得到一种具有高阻燃性能的混合磷腈# 本发明实现了废物

利用"解决了因六氯环三膦腈产率较低而废液处理造成的

生产成本高的问题"提高了生产收益"并且废液处理降低了

对环境的污染"有利于实现膦腈类阻燃剂的工业化#

铝合金型材生产废水回用及污泥

回收的方法%8E#"$BB$!A!&

EE本发明涉及污水处理方法"具体是一种铝合金型材生

产废水回用及污泥回收的方法# 本方法是将铝合金型材生

产工序中产生的碱蚀废液+碱蚀后水洗液和洗模废液汇入

碱性液储槽"脱脂水洗液+氧化后水洗液+氧化废液和中和+

脱脂废液汇入酸性液储槽%然后在调解反应池中将碱性液

和酸性液中和反应"使混合废液的 L]达到 ?<A Y;<A"反应

后的混合液由浓缩分离器进行固液分离"分离后得到的废

水可以回用于铝合金型材生产工序中"得到的泥饼作为副

产品应用# 本发明方法简单"投入+运行+维护成本低"适宜

铝材企业应用"对铝合金型材氧化产生的废水+废液可以全

部进行综合循环处理"解决了原来废液处理产生的废水和

污泥直接排放而造成的环境污染问题#

一种超疏水性复合膜的制备方法

%8E#"$BB#"B!&

EE本发明公开了一种超疏水性复合膜的制备方法"载玻

片浸入到聚酰亚胺溶胶后提拉出来"重复浸渍提拉数次"干

燥得到基层膜%将聚二甲基硅氧烷DJD聚砜和聚砜中空纤维

的混合物加热至熔融状态得到混合液"将混合液放入到容

器中%将容器通电喷射出聚合物流"在接受板上进行富集得

到疏水层%将疏水层覆盖在基层膜上"得到超疏水性复合

膜# 通过上述方式"本发明的超疏水性复合膜的制备方法"

得到的超疏水性复合膜结合牢固"具有很强的疏水性"机械

性能好"具有较高的孔隙率和膜强度"整个制备过程安全性

能好"对环境污染小"操作简单易行"能够有效降低生产

成本#
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