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摘要"将研究辐射换热问题的区域法引入壁面间的辐射换热计算!建立了
3-&64

壁面温度的计算模型!应用该

模型计算了径向三重流
3-&64

反应器的壁面温度分布
9

结果表明!在反应器的不同部位!壁面温度分布的规律有

所不同
9

当径向三重流
3-&64

反应器处于自然对流的环境时!壁面的最大温差可达
#!Mh

!如此大的温差将会对

反应器内的气体流动和沉积过程产生影响&为了使反应器的温度保持在较为恒定的低温!外壁面的强制对流换热

系数应大于
"\T

%#

G

!

)

h

$

9

关键词"
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引言

金属有机化学气相沉积#

3-&64

$技术在制造

高纯度薄膜方面得到广泛应用!如半导体器件+太阳

能电池等
9

因
3-&64

反应器内反应所生成的薄膜

的特 性 #均 匀 性+厚 度+沉 积 材 料 的 组 成$受

3-&64

反应器内反应气体复杂传输现象的强烈

影响!

3-&64

反应器内状态参数的空间分布!如

温度场+浓度场和流场直接影响薄膜生长速度和形

貌!特别是其内的温度分布对确定气体流动和化学

反应至关重要
9

自上世纪八十年代以来!国外科研人

员利用计算机数值模拟和光学测量等方法!对

3-&64

反应器内部流场+温度场+浓度场的分布

与外部参数的关系进行了大量的研究!获得了反应

器内部输运过程的初步图像'

#

%

\

(

9

但迄今为止!在数

值计算中常采用等温与绝热模型!也就是都不考虑

辐射换热的影响
9

在
3-&64

反应器中!衬底的温

度很高#

#M$$h

$!其辐射很强!被辐射加热的壁面同

样会影响气体流动和化学反应
9

所以!壁面温度的模

拟是获得准确温度分布的重要因素之一
9

研究表明!壁面热辐射的边界条件对反应器内

温度场和速度场产生很大影响'

J

(

9

国内外已有研究

者注意到了辐射对
3-&64

反应器内流动及温度

分布的影响'

N

%

f

(

!但研究多是对于较为简单的水平

式
3-&64

反应器进行的
9

本文将研究辐射换热问

题的区域法#

X7;>G>EF7A

$引入壁面间的辐射换热

计算!建立了
3-&64

反应器内壁面温度的计算模

型!并计算了径向三重流
3-&64

反应器的壁面温

度分布!为进一步准确地模拟
3-&64

反应器内的

温度+流动+浓度等的分布提供依据
9

H

!

壁面温度计算模型

H9G

!

壁面热平衡方程

3-&64

反应器中的气体是较稀薄的!此时气

体对热辐射的吸收以及自身发射的辐射可以忽略
9

在不考虑介质参与辐射的
3-&64

反应器内!气体

稀薄!流速较慢!与气体传导和对流换热相比!壁面

获得的热流量主要是表面间辐射换热'

J

(

&而反应器

的外壁面通过对流和辐射向外界放热!这样!稳态情

况下壁面的热平衡方程为
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式中
!

0

为外表面与环境间的对流换热系数&

O

为

壁面温度&

O

:

为环境温度&等式左侧的后四项为壁

面所得净辐射热流密度!可以用
S

;>E

表示&上标
B;

和
7DE

分别代表壁面的内和外&下标
B

和
7

分别代

表投入和离开壁面
9

为了与求解反应器内部输运过

程的数值模拟相耦合!将反应器的壁面分为
9

个微

元
9

反应器的壁面一般较薄!可以不考虑内+外壁面

因温度不同而引起的辐射特性变化!则第
R

个微元

壁面的净辐射热流密度可以简写为

S

;>E

!

R
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R
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其 中
!2

为
+E>O:;Ud78EXG:;;

常 数&

S
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R

!为第
R

微元表面在
3-&64

内部所



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

得到的净辐射热流密度!

S

B;

7

!

5

为反应器内部离开任

意表面的辐射热流密度!

V

5

5

R

为表面
5

对表面
R

#

R

g#

!*

9

!

5

g#

!*!

9

$的角系数!它是考虑了壁面

对辐射多次反射和吸收的一个综合因子!涉及复杂

的计算
9

将#

!

$式代入#

#

$式!可以得到第
R

个微元壁面

热平稳的计算式为

0

#

O

R

L

O
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$
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$

因壁面要划分为许多微元!用传统的热网络法无法

计算
V

5

5

R

!用区域法中辐射全交换面积的概念!可

以准确而方便地将
S

B;

B

!

R

表达出来
9

H9H

!

区域法对壁面热平衡方程的描述

区域法是将充满非等温气体的封闭空间!划分

为若干个基本上可认为是等温的气体段和边界表面

段!并分别列出每一段的能量平衡方程!所有的段能

量平衡方程联立组成段能量平衡方程组
9

段能量平

衡方程组的矩阵形式为

1O

#

J

4O

J

/

I

)

#

#

$

式中
!

O

为待求的温度向量&系数矩阵
1

由各段间

辐射全交换面确定&系数矩阵
4

由气体流动的载热

量以及气体段与相邻表面段间的对流换热获得&列

向量
/

为表面段的热流量或气体段的燃烧析热量

等
9

在
3-&64

反应器内!因介质不参与辐射换

热!所以系数矩阵
1

就由表面段#也就是壁面$间的

辐射全交换面积确定!相当于#

!

$式右侧所有与
O

R

有关的项!这样!可以得到系数矩阵
1

的表达式为
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式中
!

#

5

#

R

为表面
5

与表面
R

之间的辐射全交换面

积!它是考虑了表面间发射和吸收辐射换热的综合

因子!对辐射换热进行了全面的描述
9

辐射全交换面

积具有面积的单位!本文所计算的是表面间辐射换

热的热流密度!所以用的是单位面积的辐射全交换

面积!有关辐射全交换面积的计算可参阅文献'

#$

(

9

系数矩阵
4

由外壁面与环境的对流换热确定!也就

是#

#

$式左侧的第一项!即系数矩阵
4

是由表面换

热系数
0

确定的对角矩阵&列向量
/

为#

#

$式中所

剩的常数项!在此
4

和
/

的表达式不一一列出
9

所

建立的非线性能量平衡方程组可采用主变量修正

法'

##

(求解
9

0

!

径向三重流
RO1@A

反应器内壁

面温度分布

0UG

!

径向三重流
RO1@A

结构及计算区域

应用上述的数值方法!计算文献'

M

(所示的径向

三重流
3-&64

反应器的壁面温度!其结构如图
#

所示!尺寸为文献'

M

(中所列的标准值
9

该反应器是

中心对称的!可作为二维问题处理!为叙述方便!将

反应器的壁面分为上壁面和侧壁面!二维计算区域

的示意图如图
!9

图
#

!

径向三重流
3-&64

反应器示意图

2B

C

9#

!

+KF>G:EBK7O:=:AB:8O87V 3-&64=>:KE7=
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图
!

!

二维计算区域示意图

2B

C

9!

!

+KF>G:EBK7O?BGD8:EB7;OB>8A

被加热的高温石墨衬底的温度取为
#M$$h

!黑

度为
$[%"

'

N

(

!上壁面和侧壁面为石英壁!处于自然

对流的环境中!黑度为
$["

'

N

(

9

按自然对流换热实验

关联式!计算得到表面对流换热系数
0g\[#MT

%

#

G

!

)

h

$!环境温度设为
O

:

gM$$h9

09H

!

计算结果及分析

应用
M[#

节的几何尺寸和边界条件!求解方程

'!%
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径向三重流
3-&64

反应器壁面温度的数值模拟

#

M

$!可以得到
3-&64

反应器壁面的温度分布!结

果示于图
M

和图
\

!它们分别为侧壁面和上壁面的

温度分布
9

从图中可以看到!侧壁面的温度变化与上

壁面不同
9

侧壁面的温度沿高度方向由
M$$h

近似

线性地变化到
M!fh

&而上壁面的温度变化较复杂!

在接近侧壁面的部分!温度变化较快!在衬底的上

方!温度变化较平缓!而在接近出口处!温度几乎不

变化
9

总的来看!侧壁的温度变化较大!从
M#Jh

变

化到
\M"h

!

#!Mh

的 温 度 变 化!足 以 导 致 对

3-&64

内气体流动和沉积过程产生较大影响
9

图
M

!

侧壁面温度分布

2B

C

9M

!

5>G

@

>=:ED=>AB?E=BWDEB7;7O?BA>V:88

图
\

!

上壁面温度分布

2B

C

9\

!

5>G

@

>=:ED=>AB?E=BWDEB7;7OE7

@

V:88

为了使反应器壁面保持较低的温度!需要采用

强制冷却!为此!模拟了表面传热系数从自然对流到

0g"\T

%#

G

!

)

h

$时!壁面的温度分布!结果示于

图
J

和
N9

从中可以看到!当
0

由自然对流增大到
0g

!\T

%#

G

!

)

h

$时!壁面温度下降很快!但随着
0

进

一步增大!壁面温度下降的趋势减缓
9

对于侧壁面!

当
0gN\T

%#

G

!

)

h

$时!就可使壁面的温度保持在

M$Jh

以下&而对于上壁面!当
0g"\T

%#

G

!

)

h

$

时!壁面的最高温度仍可达
M!!h

!但这一温度变化对

反应器内的气体流动和沉积过程的影响已经较小
9

图
J

!

不同表面换热系数下侧壁面温度分布

2B

C

9J

!

5>G

@

>=:ED=>AB?E=BWDEB7;?7O?BA>V:88D;A>=

L:=B7D?K7;L>KEBL>F>:EE=:;?O>=K7>OOBKB>;E?

图
N

!

不同表面换热系数下上壁面温度分布

2B

C

9N

!

5>G

@

>=:ED=>AB?E=BWDEB7;?7OE7

@

V:88D;A>=

L:=B7D?K7;L>KEBL>F>:EE=:;?O>=K7>OOBKB>;E?

J

!

结论

#

#

$用区域法建立了
3-&64

反应器壁面温度

的计算模型!并应用该模型对径向三重流
3-&64

内的壁面温度进行了模拟
9

#

!

$当
3-&64

处于自然对流的环境时!侧壁

面的最高温度为
M!fh

!而上壁面的最高温度可达

\!"h

!壁 面 温 度 的 变 化 范 围 达
#!Mh

!这 会 对

3-&64

内的气体流动和沉积过程产生较大影响
9

#

M

$为了使壁面温度保持恒定的温度!径向三重

流
3-&64

外壁面的强制对流换热系数应大于

"\T

%#

G

!

)

h

$

9
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