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摘 要 本文搭建了
一

个小型太阳能热气流烟囱的实验台 ， 测量了其在不同工况下壁面 ，
空气温度 ，

以及系统瞬时质量流

量 ． 结果表明随着太阳辐射强度的 增加壁面和空气的温度以及系统流量均提高 ． 对所建实验台进行数值模拟 ， 结果显示
，

不考虑系 统辐射 ， 以输入功率换算的太阳辐照强度为边界条件模拟会高估系统壁面温度和流量 ， 考虑了系统辐射后则能得

到与实验测量值相近的结果 ．

关键词 太阳能热气流烟 ？ ； 实验 ；
数值模拟 ； 辐射
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〇 引 言

太阳能热气流烟囱的工作原理是太阳辐射透过实现商业化 。 这主要是因为太阳能热气流烟囱要想

集热棚被地表吸收 ，
而地面辐射又被集热棚顶盖阻取得较好的经济效益通常需要巨大的建筑尺寸 。 只

隔 ，
温室作用下加热集热棚内空气 ，

空气受热密度变有建造 １ ００ＭＷ 级的超大规模的商业 电站才可能将

小 ， 在温室内外空气密度差和烟 囱抽力的驱动下产综合能量转换效率提高到 １％以上
， 烟囱的高度得超

生上升气流推动集热棚出 口或烟 囱底部的风机从而过 ７００ｍＷ
。 这样建设成本和周期都非常大 ， 需要十

带动发电机发 电 。 整个过程除了太阳能不需要辅助分严谨的前期设计 。 ＣＦＤ 数值模拟是对太阳能热气

能源 ， 发 电的过程中也不会产生任何对环境有污染流烟 囱设计的主要手段 。 文献 ［

５
］ ， ［

６
］ 都运用数值模

的排泄物 。 早几个世纪之前太阳能烟 囱就用于房屋拟的方法对太阳能热气流烟囱进行设计 。 但其模拟

通风 。 世界上第
一

个有记载的太阳能烟囱原型是 由设计过程中均不考虑辐射作用对系统的影响 。 本文

ＩｓｉｄｏｒｏＣａｂａｎｙｅｓ 在 １ ９〇 ３ 年建于西班 Ｃａｒｔａｇｅｎａ
⑴

。 建立 了
一

个小型太阳能烟囱室 内实验台
，
采用在实

世界上第
一

座太阳能烟囱发 电站的设想是 由 德国科验 台底面 电加热来模拟太阳辐射。 模拟测试不同太

学家 Ｊ ．Ｓｃｈ ｌａｉ ｃｈ 在二十世纪七十年代末提 出 ， 并在阳辐照强度下的实验数据 ，
并采用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ

１９Ｓ １ 年由 Ｊ ．Ｓｃｈ ｌａｉｃｈ 和其团 队设计和建造完成 ［
２

〗

。Ｗ ． ０ 对其进行数值模拟 ，
以验证数值模型 。

从 ２００３ 年开始 ， 潘垣院士就在国 内大力倡导太阳能胃
烟囱发 电技术 ， 指出在我国发展太阳能烟 囱发 电技

１

术对我国能源发展和生态环境有积极深远的影响 间
。实验装置如图 １ 所示 。 集热棚底部为四块并联

可是直到如今这项技术无论在我国还是世界都没有的 电阻加热垫 ， 每个加热垫阻值大约为 ３２ 化 加热

收稿日 期 ： ２０ １ ６－０２－２２
； 修订日期 ： ２０ １６

－

１ ２
－

１ ９

基金项 目 ： 中国科学院重点部署项 目

作者简介 ： 黄明华
（
１ ９８５ －

） ，
女 ， 博士研究生 ， 主要从事太阳 能光热和光伏发电实验和数值模拟研究 。 通信作者 ： 陶文铨 ， 教授 ，

ｗ
ｑ
ｔａ ｏ＠ｍ ａ

ｉ
ｌ ． ｘ

ｊ
ｔｕ ． ｅｄｕ ．ｃｎ



１ 期黄明华等 ： 太阳能热气流烟囱的实验和数值模拟１ ７３

垫背面贴有 ５ｃｍ 厚的橡塑保温棉 。 集热棚顶盖和烟均不好测量 ， 故实验中选择对其温度场和系统流量

囱材质为 １ｃｍ 厚 的机玻璃板 。 试验 台尺寸见 图 ２
，进行测量 。

，
热棚半径为 １３〇ｃｍ

， 烟 Ｉ２６ｃｍ
， 集热棚进口流董计探针位于烟囱 ７３ ． ５ｃｍ 处测量此处质量

高度为 ３ ． Ｓｃｍ
， 集热棚出 Ｕ高度 为 １ ０ｃｍ

，
烟 囱直径 流量。 温度计用来测量环境温度 。 烟囱进出 口位置各

为 ８ｃｍ
。布置

一

个 Ｔ 型热 电偶 ， 玻璃 内表面和外表面分别均

匀布置 ４ 个测点 ， 集热棚进 口也均匀布置 ４ 个测点

用 来测 量进 口空气温度 ， 每个加热垫均匀布置 ７ 个

热 电偶 ， 共计 ４２ 个 Ｔ 型热 电偶测点 。

＾｜，２ 实验结果与分析

爲利用功率计调节输入 电功率来模拟太阳 辐照
，

表 １ 显示通过太阳辐照强度换兑得到的每块加热垫

Ｌ １麵 。

表 １ 太阳辖照强度与对应的输人功率
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图 ｉ 实验装置４ ００５３０９３

Ｆ ｉ

ｇ
． ｌＥｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌｄｅｖ ｉｃ ｅ ｏｆｔｈ ｅｓ ｏｌ ａｒｃｈ

ｉ
ｍｎ ｅ

ｙ

＾


７９６ ： ３９

０ ８ｃｍ

—

＾实验测量是在 门窗关闭的封闭室 内进行 ， 每天

同
一

时间进行测量 ，
环境温度均在 ２２

°

Ｃ 左右 。 每组

实验进行约 ３ｈ
，
系统进入相对稳定阶段

， 各壁面温

度值基本保持不变 ， 流量计测得系统瞬时流量会出

ｐ现小幅度反复 。 图 ３ 为模拟太阳辐照 ２ （）０ Ｗ
／
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￣

动基本稳定后测得的 加热垫
，
有机玻璃 内外表面的


Ｉ Ｌ＿． ，


温度的平均值 。 由图 ３ 可以看出 随着太阳辐照的增强
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图 ２ 试验台尺寸＿？一加热垫温度
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实验仪器有 ： 中低压气体质量流量计 ， 数字功
一玻 丨

率计 ， 接触调压器 ， 铜 康铜 Ｔ 型热电偶 ， 温度计 ，＾

５（ ）

＿

吉时利 ２ ７００ 系列数据采集系统 ．
试验 中太阳辐照强ｇＸ

度转化为输入功率 ， 由 数字功率计来调节并用接触
￣

４ （^

调压器控制加热垫输入 电压 。 加热垫
， 有机玻璃 ， 集

热棚进口和烟 囱 内空气温度 由 Ｔ 型热电偶测量并传
３ （）

＞

输到数据采集仪中 。

２０


１



１

１

对太 阳能热气流烟 囱 的实验研究主要是了解其〇２００４００ ６０ ０ ８００

流动与传热情况 ， 就需要对其 内部压力场 ， 速度场太阳辐射强度 ／ Ｗ
＇

ｎｒ
２

和温度场进行研究 。 但是 由于实验台尺寸小 ， 系统图 ３ 壁面温度随太阳辐照强度变化

内部压力变化不大 ，
速度分布不均勾 ， 这两个参数Ｆｉ

ｇ
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加热垫和有机玻璃内外表面的平均温度逐渐增高 。 故认为流动为层流。 可认为太阳能烟 囱内的空气流

图 ４ 为集热棚进 口与烟 囱进 口空气温差 ， 随着太阳动是二维轴对称流动 ， 控制方程可表示为 ：
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