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展电极蠕变机理
,

探索防止 电极蠕变方法的应用基础研究
。

M C F C 在长期运行过程中
,

阴阳极

会发生蠕变
,

影响电池的密封
,

严重时能导致电池窜气
。

国外探索加入陶瓷微粉以减缓和防止

电极的蠕变
。

( 4) 开展减少熔盐损失机理和 电池内贮盐补盐技术研究
。

M C F C 在长期运行过

程中
,

熔盐会逐渐损失
,

引起 电池性能下降
,

严重时会导致湿密封失效
,

电池漏气
。

应研究贮盐

板
、

隔膜
、

电极间孔径匹配关系及熔盐在贮盐板
,

隔膜
,

电极间迁移及对电池性能的影响
。

( 5) 对

以天然气为燃料
,

内重整的 M C F C
,

应开展熔盐对重整催化剂的影响机理及解决对策
,

为开发

高效
、

长寿命内重整催化剂提供技术指导
。

( 6) 开展 M C F C 用稳定的隔膜材料及制备薄的
、

抗

热冲击隔膜的应用基础研究
。

2
.

3 S O F C S O F C 可采用煤气或天然气作燃料
,

工作温度为 90 0 一 10 0 0℃
,

能提供优质

余热
,

热电效率高
,

因采用固体电解质
,

所以无腐蚀 问题
,

可望实现长寿命运行
,

是一种理想的

燃料电池发电装置
。

至今开发的 S O F C 有三种结构
:

管式
、

平板式和瓦楞式
。

管式技术较成熟
,

但后两种形式更适于建造大功率电厂
。

S O F C 阳极厚 100 一 20 0 拼m
,

多孔结构
,

催化剂为镍
。

固体电解质为忆稳定化的氧化错
,

组

成为 ( Y
Z
O

3
) 。

.

2 ( Z r O
Z
) 。

.

9 。

阴极 为钙钦矿型的亚锰酸斓
,

组成为 S r 二 L a ; 二

M n O
。 ,

x = 0
.

1一 0
.

2
。

日本与美国合作
,

于 1 9 8 7一 1 9 90 年
,

进行了 3 kw 和 25 k w SO F C 实验
,

前者运行时间达

1 2 0 0 0 小时
,

并拟于 1 9 9 7 年作 1 0 0 kw 电池现场实验
。

欧洲计划 1 9 9 7年建 2 0 0 kw 联合发电

装置
,

并对其技术前景进行预测
。

、

目前
,

由于材料及制备技术等限制
,

S O F C 在国外还处在开发研制阶段
,

鉴于 国内财力及

人力
,

作者认为 目前还不宜于组织力量进行工程开发
,

但应资助以下研究
:
( 1) 研究 Y

Z
O

。

稳定

的 Z r o
:

氧离子导 电机理与制薄膜技术
; ( 2) 探索在 70 0一 80 0

`

C具有良好氧离子传导能力的新

材料
、

导电机理和制薄膜方法
; ( 3) 研究固体氧化物电解质与催化电极界面结构与性能

。

F U E L C E L L

Y i B a o li a n

(刀口
油

n nI st 众u t e

of C h e
m交 a l P h笋比: ,

G月5 1) a Z云2n l l 6 0 1 2
,

hC 认 a )
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( 中国科技大学热能系

,
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由于地球上有限的矿物燃料 日趋枯竭
,

而聚变核能做为能源达到商业化程度还需相当长

时间
,

因此在由使用矿物燃料转为使用聚变核能的过渡阶段
,

太阳能将成为能源家族中的主要

成员
。

扩大太阳能的开发利用还可降低 C O
: ,

5 0
2

及 N O
二

等污染物的排放
,

维护洁净的生态环

境
。

太阳能工业作为一个专门的行业 已在世界各国出现
。

随着太阳能装置的效率不断提高及
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价格逐步下降
,

太阳能利用的领域必定会继续扩大
。

本文只涉及太阳能的直接利用
,

且局限于

太阳能热利用
、

热发电
、

贮热及使太阳能转换成化学能等问题
。

l 太阳能热电站发展趋势及有关科学问题

太阳能热发电技术涉及光学
、

热物理
、

材料
、

力学及 自动控制等学科
,

是一门综合性的技

术
,

也是太 阳能研究领域的难题
。

目前
,

已经商业化 的太阳热发电技术是 L uz 国际公司的太阳热发电系统
,

简称 S E G S
。

自

1 9 8 4 年至 1 9 9 0 年
,

L uz 在美国建了 9 个电站
,

总装机容量为 3 5 oMW
,

年平均效率达 14 %
,

电

价约 8 美分 /千瓦
.

时
。

L u :
的特点是采用大量槽型抛物镜聚光集热器

,

在每个集热器的
“

焦

线
”
处为具有选择性表面的真空集热管

,

以合成油为传热介质
。

由于集热管壁温在 4 00 ℃以上
,

故研制这种在高温下可长期稳定工作的光谱选择性涂层是较困难的
。

L uz 系统的长处主要是

简化了跟踪系统
;
传热介质为合成油

,

集热管不必在高压下工作
。

当前
,

太阳发电技术的新方案有
:

1
.

1 以熔盐为传热介质的腔体式直接吸收接收器 ( D A R ) 在 D A R 中有一块隔热良好
、

倾斜放置的吸热板
,

来自定日镜场的高强度太阳辐射经腔体内壁反射到吸热板上
,

后者将热能

传给由板的顶端沿板流至下端的熔融的碳酸盐
。

对熔盐掺杂
,

提高熔盐对太阳辐射的直接吸收

能力
,

是提高 D A R 效率的重要措施
。

关键问题是研究吸热板与熔盐液膜之间强化传热的途

径
,

以及熔盐在高温下的热物性参数 (导热系数
,

比热容
,

粘度及吸收
,

反射和散射等热辐射性

质 )
。

1
.

2 勃菜教循环 该方案之一是 以微粒和惰性气体组成的气
一

固两相流为工作介质
,

当

后者通过一特殊的接收器时
,

工作介质能强烈地吸收射入接收器窗 口的高强度太阳辐射
,

并在

极短时间内达到高温状态
。

受热的工质可直接推动燃气轮机工作
。

方案之二是以耐高温且导

热能力强的陶瓷材料 (如碳化硅 )做吸收器
,

实际上它是腔体内的一个换热器
。

试验表明
,

空气

通过换热器后温度能升高到 1 0 0 0 ℃ ,

压力达 10 个大气压
,

可直接供燃气轮机作功
。

而且 由于

燃气轮机排气温度高达 5 00 ℃
,

利用排气产生蒸汽推动汽轮机
,

则这种燃气
一

蒸汽联合循环的

效率可望达到 40 一 50 %
。

为强化传热
,

降低热损和缩短起动时间
,

一种多腔体容积式太阳能接

收器正受到重视
。

这种接收器实质上是由大量小通道组成的一个蜂窝状结构
,

小通道的入口面

向定 日镜场
。

当空气被压缩机驱动而通过多腔体接收器时
,

经聚集的高强度太阳辐射照射的腔

体壁能使空气加热到很高的温度
。

这种多腔体结构的突出优点是接收器入 口所处温度较低
,

故

减小了对环境的辐射和对流热损
;
不需在高压下工作

;
不存在腐蚀问题

。

主要缺点是腔体壁与

空气之间的换热性能差
。

下一步工作
,

还必须对接收器的材料
、

结构及因 日照变化而引起的动

态反应等复杂问题开展更全面的研究
。

1
.

3 两级聚光 从热力学考虑
,

应尽可能提高工作介质的温度
,

又不能因此而使设备过

于复杂
。

由葡
、

以
、

法
、

美四国科学家合作完成的一种新的两级光学设计
,

适用于槽型抛物镜集

热器
,

它的第二级是一组复合抛物镜 ( C P C )型的不对称非成像聚光器
。

这种设计能使主级的聚

光比增大 2 至 2
.

5倍
,

并且
,

主级聚光镜的张角可保持 9 00 甚至 1 2 00
。

由于作为第二级的 C P C

可置于真空接收器之内
,

故热损将大幅度降低
,

并使工质温度由无第二级时的 4 00 ℃增高至

50 0℃ ,

可满足常规火电厂所需的蒸汽参数
。

又由于槽型抛物镜集热器只需单轴跟踪
,

所以这种

新的光学设计将使这类太阳热电站因转换效率提高而成本降低
。

适用于塔式中心接收器的二
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级聚光的光学和热物理问题同样有很大的学术价值及应用背景
,

难度更大
。

1
.

4 S E G s 单回路系统 S E G S 原来均采用双 回路 系统
,

必须装备一系列换热器
,

采用

最新的单 回路系统就不再以合成油为传热介质
,

而使水直接通过真空集热管
。

为实现这种新方

案
,

必须深入地研究集热管中的两相流传热和高温 ( 4 2 0 ℃ ) 高压 ( 100 一 1 20 大气压 )下的流动

状态
、

温度
、

压力
、

汽击及振动等控制问题
,

以及起动及 日照变化时工况的适应问题
。

1
.

5 新一代反光镜 传统的玻璃 /金属反光镜价格高
、

反射率低
。

经 10 年的努力
,

一种在

聚合物上镀银的所谓紧绷式反光镜 已在实验室研究成功
。

它不仅重量轻
、

成本低
,

且反射率高
;

室外抗老化试验表明
,

两年后的反射率仍在 90 %以上
。

2 新型 IT M 及 IT T 研究

T IM 是指新型的透明隔热材料或构件
,

主要 的类型有透明蜂窝
、

透明气凝胶及热镜等
。

透

明隔热部件是任何一类太阳辐射
一

热能转换系统中十分关键的组成部分
。

T I T 指基于 IT M 的

各种部件的设计和优化方法
。

鉴于建筑能耗在总能耗中所占比例很大
,

而采用矿物燃料取暖造

成环境污染
,

因此 T IM 和 T I T 的应用除太阳能热利用装置外
,

前景最广的是建筑领域
。

2
.

1 热镜 热镜 ( he at m ir or r )是指透明底衬 (如玻璃 )和覆盖在其上的特殊膜 (半导体
、

金属等 )的组合体
。

热镜可透过太阳辐射
,

但对长波热辐射有很高的反射率
,

即很低的发射率
。

在美国仅以已安装的这种低发射率热镜窗计算
,

就可在其 25 年使用寿命内节能 30 亿美元
。

热

镜的理论与应用研究涉及材料科学
、

薄膜光学
、

化学
、

结构分析
、

热物理等
。

要得到适用于不同

应用所需的优质热镜膜
,

需研究膜系的光学设计
、

膜层在太 阳辐射和长波热辐射区的光学性质

和热辐射性质
、

膜层的微观结构与膜层物性的关系以及工艺制备条件对物性的影响等
。

为设计

低热损的热镜窗
,

则必须对热镜膜的排列布置
、

可减小对流 充垫气体的选择
、

及窗户的辐射
一

对

流藕合传热等问题进行深入的研究
。

2
.

2 透明蜂窝 这是用塑料或玻璃制成的类蜂窝状结构
,

蜂窝孔的横截面可以是矩形
、

圆形或三角形
。

透明蜂窝对太阳辐射的直射和漫射有较高的透过率
;
由于蜂窝孔能抑制 自然对

流
,

热辐射则须经多次反射后才能逸出孔外
,

故有良好的隔热能力
。

虽然其工作原理从直观上

很易理解
,

蜂窝孔中的传热机理却十分复杂
,

是辐射
、

对流和导热藕合在一起的传热问题
。

它的

热损系数与蜂窝孔的高宽比
,

蜂窝壁的热辐射性质的光谱特性和空间分布特性
,

蜂窝孔两端界

面材料的热辐射特性及蜂窝材料的导热系数等许多因素有关
,

目前只能基于简化的模型进行

理论求解
。

对蜂窝结构的定向
一

半球向透射
、

定向半球向反射
,

特别是半球 向
一

半球向透射和半

球向
一

半球向反射的理论和实验研究只是近年来才见到报导
。

以透明蜂窝作为窗户的隔热构件
,

热损只是原来的 1 5/ 甚至更低
。

以透明蜂窝作为墙体

外侧的隔热部件可使采暖能耗减少 2 / 3
。

透明蜂窝与卷帘结合使用
,

在夏季可使建筑物降温
。

不少国家现已有示范性的采用透明蜂窝的建筑
,

但仍处于初始阶段
,

特别是选材问题 (基于光

学
、

热学和力学以及经济性考虑 )及工艺制备问题 (挤塑
,

热焊及粘接等 ) 和在不同应用场合使

用时蜂窝结构几何形状的优化问题等均需进行大量研究工作
。

2
.

3 气凝胶 如二氧化硅气凝胶 ( isl ic a ae or ge l) 是能透过太阳辐射而隔热性能极好的特

殊材料
,

有颗粒状的
,

也可做成块状的
。

由于气凝胶是一种吸收
一

散射介质
,

故采用合适的散射

模型以计算太阳辐射通过气凝胶时的衰减和光谱透过率特性
、

在这种吸收
一

散射介质中的辐射

换热
、

气凝胶对定向辐射和漫辐射的透过特性
、

以及在气凝胶中导热和辐射混合传热等问题都
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需作深入的研究
。

材料科学家则必须寻求低成本和可大规模生产的工艺制备过程
。

3 太阳能贮存的研究

由于太阳辐射的昼夜间断及随机不稳定性
,

故太阳能的贮存一直是太阳能利用研究的重

要课题
。

当前
,

最受注意的是对相变贮热和太阳能一化学能转换系统的研究
。

3
.

1 相变贮热 研究的问题包括
:

寻求和制备所需使用温度的相变材料
; 防止过冷现

象
;
相变传热过程的机理 (相变换热器的设计 ) ;

提高相变材料导热能力的措施等等
。

过去只是

将相变过程作为具有固
一

液运动界面的导热问题来处理
,

实际上
,

在熔解过程中液相的对流换

热起着很重要的作用
,

纯导热模型不能反映实际的熔解过程
。

基于单元成分的热物性从理论上

推算二元或多元组成物的相变温度及相变潜热等问题也是十分有意义的课题
。

3
.

2 太阳能一化学能转换系统 这是一种通过高温热化学反应贮存太阳能的方法
。

此法

的优点在于
:

得到的反应物— 燃料可在常温下贮存或输送
,

不存在通常的热能贮存不可避免

的热损失
;
若反应物是气体

,

甚至可将它输送至几百公里远的用能场所
,

这很适合沙漠或空旷

地区建造利用太阳能生产燃料的基地
;
利用这种燃料得到动力或发电

,

可避开太阳辐射的周期

性及随机性的缺点
;
在用能场所通过逆反应可得到原先的反应热

。

这种转换技术的核心部件是太阳能接收器
一

反应器
。

经聚集的高强度太阳辐射射入接收

器
,

产生所需的高温
,

使位于接收器内的反应器完成化学吸热反应
。

以色列和美国合作
,

利用由

高强度太阳辐射驱动的钠热管作为管式反应器
,

对 C H
4

的 C O
:

重整进行了实验研究
。

结果表

明
,

在 800 ℃左右
,

反应产物中的 C O 和 H
Z

可分别达 41 %和 36 %
,

与理论预示基本一致
。

有人

建议上述反应可在一种容积式反应器 中进行
,

关键部件是直接吸收式多孔催化反应器
。

由于反

应器 (也是吸收器 )是多孔体
,

故受高强度的太阳辐射加热后不仅能获得高温
,

且有助于热化学

反应
。

这类化学反应器的理论分析十分复杂
,

必须考虑多孔吸收体中太阳辐射和长波热辐射的

辐射换热过程
,

多孔体与流体间的对流换热
,

多孔体本身的导热
,

带有化学反应的传热传质过

程等
。

显然
,

上述过程不仅是多种传热方式的藕合和传热
一

传质的藕合
,

也是发生在多孔体中的

物理和化学过程的藕合
。

正确地建立反映这种复杂过程的数理模型并进行求解
,

是难度很大的

工作
。

为应用于工程实际
,

还必须分析经聚集的太阳辐射的强度
,

参与反应的气相流的流率
,

催

化剂的重量比
,

对流换热系数及多孔体对太阳辐射和长波热辐射的衰减系数等的变化对热过

程和化学反应过程的影响
。

用太阳能制造
“

燃料
”

的另一 方案是利 用太 阳辐射使 C a C O
。 ,

M萝0
3 ,

M g ( O H )
2

及

c a ( O H )
2

等碳酸盐和氢氧化合物在高温下进行吸热反应
,

以得到固体氧化钙或氧化镁
。

瑞士科

学家已利用腔体 口敞开的旋风式太阳能反应器研究以压缩空气输送的碳酸钙粉末在高温下的

热化学反应
,

获得了氧化钙
。

为进行这些研究
,

需建造得到高强度太阳辐射的实验装备
,

建立处

于焦面的高温炉开 口的辐射强度场的测试系统等
。
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