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0 引言

太阳能烟囱发电系统中, 太阳集热棚是一个

巨大的空气加热器,是获取太阳能的主要部分。它

也是整个系统中占地面积最大, 占投资成本比例

最高的部分。烟囱位于集热棚的中央,它的作用是

形成压差。空气涡轮机安装于烟囱底部, 由循环

气流驱动。笔者已经对太阳能烟囱发电装置中烟

囱对系统效率的各种影响因素进行了研究 [1], 分

析结果表明烟囱高度和直径对系统效率影响最为

显著,其次是形状,最后是烟囱内表面粗糙度和温

度。作为整个太阳能烟囱发电系统研究的组成部

分, 本文主要是对集热棚中影响系统效率的各种

因素进行分析。

集热棚中影响系统效率的因素很多, 主要有

集热棚的几何尺寸(直径、离地高度、形状) , 覆盖

材料, 地面储热体的类型和当地太阳辐射条件等

因素。本文采用 CFD方法对整个发电装置的流

场、温度场和压力场进行数值模拟,分析集热棚中

各参数对整个系统效率的影响。

1 物理模型

当阳光照射到集热棚的覆盖层时, 一部分太

阳辐射被其表面反射或折射, 一部分被其吸收,其

余的则进入集热棚。进入集热棚的太阳辐射,一部

分被空气介质吸收, 其余的被地面吸收。与此同

时, 地面以长波的形式向外界辐射能量。空气中

CO2和水蒸气等成分吸收的太阳辐射量少得可以

忽略不计, 空气与地面的热交换方式主要是以对

流为主。覆盖材料能够很好地阻止地面向外界发
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图 1 太阳能烟囱发电装置的边界条件及网格划分

图 2 集热棚直径与产生压差的变化关系图

图 3 集热棚直径与烟囱底部速度关系图

出的长波辐射。所以,可以近似地认为进入集热棚

内的太阳辐射全部被地面吸收。这些能量一部分

用来加热空气, 一部分能量传入地面以下或被其

它类型的储热材料吸收储藏, 当晚上或没有太阳

辐射时,它就可以用来维持系统的连续运行。

一般情况下, 距地面 6 m深处的土壤温度在

一年内的波动很小,可以代表当地的年平均温度。

所以, 本文将 6 m深的土壤温度设定为常温边界

条件。

太阳能烟囱发电装置的烟囱直径 16 m, 高

200 m, 假设环境温度为 301 K, 当地重力加速度

为 9.8 m/s2。计算过程中烟囱的各参数固定不变,

集热棚的高度、直径等几何尺寸以及地面储热体

的类型为可变量。由于分析的需要,改变一个参数

时其它参数保持不变。

2 数学模型

太阳能烟囱发电装置整体是一个轴对称图

形,建立二维轴对称的物理模型并进行网格划分,

如图 1 所示。计算域的边界包括:压力入口 1;半

透明壁面边界 2;恒温边界 3;对称旋转轴 4;烟囱

绝热内壁 5;压力出口 6和内部耦合边界 7。在计

算过程中没有考虑空气涡轮机的影响。

湍流模型采用的是两方程的模型, 并考虑了

浮升力所产生的湍流的影响。对于不可压缩的牛

顿流体,密度是温度的函数 , 当有日光照射时 , 由

于集热棚内地面与空气存在温差, 使得集热棚内

的空气密度变得不均匀, 于是集热棚内的空气在

重力的作用下产生浮升力而开始流动, 动力方程

需要考虑浮升力的影响。因为整个流场中的温差

和压力差很小,压力对密度的影响可以忽略不计,

所以浮升力模型采用 Boussinesq 假设。即在控制

方程中,除浮升力项中的密度随温度线性变化外,

其它各项中的密度及其它物体都可以近似地按常

规物性处理。控制方程采用有限容积方法离散。

N- S方程求解应用 SIMPLEC算法[2]。在本算例中

相对于 SIMPLE算法可以加快计算的收敛速度。

所有方程采用分离隐式求解, 网格划分上采

用了局部(烟囱底部和壁面附近)加密的方法以保

证计算的精确度 , 当最大残差小于 10-6时认为计

算收敛。

3 结果分析

通过计算可以得出整个发电装置内部的温度

场、速度场和压力场。本文主要讨论集热棚参数对

系统效率的影响, 下面分别对烟囱各参数的影响

进行分析。由于涡轮机的发电量主要由空气流率

和压降决定, 所以在以下分析中主要是以空气流

率和压降以及引起空气流动的温度变化来讨论。

3.1 集热棚直径影响分析

选取不同的集热棚直径 ( 240 m, 480 m, 720

m)进行数值计算。分别得出烟囱底部( x=12 m处

的水平截面, 以下同) 相对烟囱出口的平均压差

(负压)和平均速度,如图 2和 3所示。

从图 2中可以看出集热棚直径对烟囱底部产
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生的压差有显著影响,且随着集热棚直径的增大,在

烟囱底部所产生的压差也随之明显增大。前文已经

说过,烟囱底部安装的是压力级空气涡轮机,所以压

差的增大,可以显著提高整个系统的发电量。从图 2

中还可以看出在烟囱底部的压力分布不是均匀的,

从烟囱边缘到中心压差逐渐增大,这为空气涡轮机

的设计和选型提供了依据。从图 3中可以看出与图

2中压差相对应的气流平均速度也是随集热棚直径

的增大而显著增大的,而且,在同一水平面上速度分

布也有同压差一样的特点。

3.2 太阳辐照强度、集热棚覆盖材料和地面黑度

的影响分析

进入集热棚内的空气主要以对流热交换的方

式被地面加热, 地面的热量来源和大小主要由太

阳的辐照强度、集热棚覆盖材料的透过率和地面

的黑度 3个因素决定, 太阳辐射是系统运行的能

量来源,覆盖材料是能量输入的门户,地面吸收是

能量传递的媒介,这三者缺一不可。图 4是集热棚

内离地面 1 m处空气温度随太阳辐照强度的变化

关系图。图 5是烟囱底部的空气流速随太阳辐照

强度的变化关系图。

从图 4、图 5 中可以很清楚地看出:随着太阳

辐照强度的增加, 集热棚内空气温度和烟囱底部

空气流速都有明显的增加, 这无疑会使整个系统

的发电效率明显增加。同理,集热棚覆盖材料透明

度的提高和地面黑度的增加也都会使系统的发电

效率有所增加, 只是影响效果不会像太阳辐照这

么明显而已。所以实际工程应选择在太阳能资源

丰富的地区,另外,在满足强度的基础上覆盖材料

的透明度越高越好,地面的黑度也应尽量的高。

3.3 地面、壁面粗糙度的影响

对此影响考虑了 3种情况: ①整个发电装置

内部气流经过的地方均光滑(全部光滑) ;②整个

发电装置内部气流经过的地方均粗糙, 粗糙常数

为 0.5, 绝对粗糙度为 0.06 m(全部粗糙) ;③除集

热棚下面的地面是粗糙的以外, 其它壁面全是光

滑的,粗糙常数为 0.5,绝对粗糙度为 0.06 m(部分

粗糙)。因为地面和其它壁面的粗糙程度会对气流

的速度有一定的影响, 所以可以预知表面的粗糙

度越大 ,对气体流动的阻碍作用越大 , 然而 , 结果

却不是如此(图 6、图 7)。

图 6、图 7 显示,烟囱底部表面光滑的空气流

速反而最小,部分粗糙的速度最高;烟囱底部表面

光滑的压差也是最小,烟囱底部部分粗糙的产生
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图 8 集热棚内空气温度分布图

图 9 空气入口处产生的回流现象

的压差最大。这说明全部光滑的烟囱发电系统的

发电效率最低, 而地面有适当的粗糙度的可以提

高系统的发电效率。

从图 8 中可以看出空气经过集热棚的过程

中,完全粗糙的温升最高 , 部分粗糙的次之 , 完全

光滑的最低。这是因为粗糙的地面增大了空气与

地面的换热面积,增强了换热效果,而其它部分表

面粗糙会阻碍空气的流动。所以在实际工程中,集

热棚下的地面或是其它储热体表面不是越光滑越

好,而是应该在平整的基础上有适当的粗糙度,其

它部分则是越光滑越好。

3.4 集热棚的高度和倾斜度

考虑到太阳辐射的入射角度和便于雨水的流

下,集热棚要从中央向边缘倾斜。另外,从人员操

作和维修方便考虑, 棚顶与地面间距通常为 2～8

m。本文中集热棚中央与烟囱底部连接处离地高

度为 8 m, 选取了集热棚边缘离地高度为 0.5, 1,

2和 4 m进行比较分析。结果, 4种情况下烟囱底

部的空气流速和产生的压差几乎没有差别, 可见

进口的高度在一个相当大的范围内对系统都不会

有太大的影响。但在实际工程中为了减小外界风

对系统的影响以及产生回流现象(图 9) , 应尽量

避免入口高度太高。为了人员进出方便,集热棚进

口高度为 2 m左右是比较合适的。

3.5 储热系统

太阳能具有间歇性和不稳定性的特点。为了

使发电装置能持续、稳定地工作,储热系统的设计

是一个关键环节。从太阳能烟囱发电装置的结构

特点和经济要求考虑,宜采用显热蓄热。储热可以

分为天然的土壤储热和人为铺设的储热材料储

热。土壤具有单位储热量小,散热慢的缺点,为了

增强储热效果,提高换热性能,可人为地铺设储热

材料 (如铺设水管 )。水的比热容 [ 4.2 kJ / ( kg·

K) ]是土壤比热容 [ 0.75～0.80 kJ /( kg·K) ]的 5～6

倍,显热蓄热能力远大于土壤,且水管与水之间的

传热也远高于表层土壤与深层土壤间的传热 [2]。

这种简单、经济的方法可以显著提高储热和换热

能力。

4 结论

① 集热棚直径对烟囱底部产生的压差和空

气流率有显著影响,且随着集热棚直径的增大,产

生于烟囱底部的压差和空气流率明显增大。所以

集热棚直径是影响系统效率的最直接和最重要的

因素。

②太阳的辐照强度、集热棚覆盖材料的透过

率和地面的黑度 3个因素中, 太阳辐射是系统运

行的能量来源,覆盖材料是能量输入的门户,地面

吸收是能量传递的媒介,这三者缺一不可。实际工

程要尽量使这个能量通道畅通。

③在实际工程中,集热棚下的地面或其它储

热体表面不是越光滑越好, 而是应该在平整的基

础上有适当的粗糙度,其它部分则是越光滑越好。

④ 空气进口的高度在一个相当大的范围内

对系统都不会有太大的影响。但在实际工程中为

了减小外界风对系统的影响以及产生回流现象 ,

应尽量避免入口高度太高, 同时要考虑到人员进

出方便。
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