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太阳能热气流发电系统的传热与流动数值分析

明廷臻
,

刘 伟
,

熊宴斌
,

管绪虎
4华中科技大学能源与动力工程学院

,

武汉  5 48刀 !

摘 要 2 建立了集热棚
、

烟囱以及多孔蓄热层的太阳能热气流发电系统传热与流动数学模型
,

分析了太阳辐射对

蓄热介质的蓄热特性的影响
。

计算结果表明
,

在太阳辐射为 48 !一 ∀489 :; 时 的范围内
,

随着太阳辐射的增强
,

蓄热

介质的蓄热比例先减小后增大 < 烟囱底部的最小相对压力显著减小
,

流动速度增大 < 系统内空气的温升增大
,

蓄热

介质表面的温度也显著升高
。

关键词 2 太阳能热气流发电系统 < 集热棚 < 蓄热层 < 烟囱
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6 引 言

太阳能热气流发电系统主要由集热棚
、

透平
、

烟

囱和蓄热层  个重要部件组成
。

自从 ?≅ 翩ΑΒ≅ Χ教授研究组〔’
,

〕于上世纪 ∀6 年代

建立了 >6 ΔΕ 试验电站后
,

许多研究人员对该系统

进行了跟踪研究〔, 一 ’。〕
。

其中
,

ΦΑ? Γ/ ΧΗ 等叫 对包括蓄

热层
、

集热棚和烟囱的太阳能热气流发电系统进行

了二维稳态数值模拟研究
,

但其将蓄热层视为固体

材料
,

忽略了蓄热介质内部流体的传热与流动对整

个系统性能的影响
。

本文将蓄热介质视为多孔介

质
,

对包含蓄热层的太阳能热气流发电系统的传热

与流动特性进行数值分析
。

= 数学物理模型

=
1

= 物理模型

如图 = 所示
,

以西班牙太 阳能热气流发 电系

统〔’
,

, 了的基本尺寸为依据
,

其烟囱高 田Ι
,

直径 Η/ Ι
,

集热棚半径 = Ι
,

进 口高 ϑΙ
,

蓄热层厚度为 ? Ι
。

为

减少阻力损失
,

集热棚和烟囱的连接处采用光滑连

接
,

且烟囱和集热棚的连接处采用收缩流道设计
。

集热棚为透明的玻璃
,

底部为多孔蓄热床
,

采用土壤

或砾石作为蓄热介质
。

传热和流动计算的假设条件

为
2 天气晴朗无云

,

太阳辐射恒定
,

环境空气温度

恒定  蓄热层表面对太阳辐射的吸收率处处相等
,

且不随太阳辐射强度的变化而变化 ! 集热棚内的

空气密度变化采用 ∀ # ∃ %%& ∋ (% ) 假定
。

图 ∗ 太阳能热气流发电系统模型示意图
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7 集热棚和烟囱内传热流动数学模型

判断系统内流体流动过程是湍流还是层流
,

可

根据流体在系统中自然对流过程的 84 数来判断
9

朗: 兀 一 ;6 < 尸
4 刃

: .<

式中
,

八
,

;6
—

分别为系统的最高温度和最低温

度 =
—

特征尺寸4
—

热扩散率
。

经分析
,

系统

的 84 > ∗口
“ ,

除集热棚较短的人口段外
,

整个系统内

的流体流动应为旺盛的湍流区
。

相应的连续性方

程
、

?≅ 方程
、

能量方程和湍流方程如下
9
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: 蓄热介质内传热流动数学模型

蓄热层内空气与集热棚内空气的流动传热相互

影响
,

在研究蓄热层内空气的传热与流动特性时
,

需

将集热棚
、

烟囱与蓄热层内的流体作为一个整体来

考虑
。

由于作为太阳能热气流发电系统蓄热层的材

料为土壤
、

砾石等
,

因此可视为多孔介质
。

与集热棚

内气体的流动相比
,

多孔介质内的流动非常微弱
,

一

般为层流
,

甲典数值模拟时拟采用 ΧΔ?
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其中
, 。。、 . ∋

—分别表示蓄热层的达西速度 ≅ ,
、

产
。 、

几
Λ

Ε

—分另Ψ表示蓄热层的孔隙率
、

有效粘度和

表观导热系数
,

久
。 二 + 一

司几
Ζ

# 娜
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产
。 & 产1 尹

,

其

中 几
, 、

几
/

—分别为蓄热层中固体材料和空气的导

热系数 ≅ [
、

8

—分别表示蓄热层的渗透率
、

惯性系

数
。
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其中
,

∋ 、

—多孔介质材料的粒径
。

2
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⊥ 边界条件与求解

% 集热棚顶部玻璃表面的热平衡条件

_
。

,
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式中
,

口
Ψ ,

‘Δ

—集热棚表面与棚内空气的对流换热

量
,

么
,

‘. 二 ⎯
Ψ
ϑ

Ψ ,
。Δ

+ 凡
一 −

。

% +其中 人—集热棚表

面积
,

ϑ。
,

/?Δ

—集热棚表面与棚内空气的对流换热

系数
,

−
Ψ 、

−
。

—分别为集热棚表面和棚内空气的热

力学温度 % ≅ 认
> Κ

—集热棚表面与外部环境空气的

对流换热量
,

Κ
Ψ , Κ & ⎯

‘
ϑ

Ψ > Κ

+ 八
一 −

Κ

% +其中 ϑ‘
> Κ

—集

热棚表面与环境空气的对流换热系数
,

−Κ
—

环境

空气的热力学温度 % ≅ _
Ψ , Ζ

∗ΓΔ

—
集热棚表面与蓄热

层表面之间的辐射换热量
,

将集热棚表面和蓄热层

表面视为面积相等的无限大平行平板之间的辐射换

热
,

忽略集热棚人 口和出口的辐射损失
,

于是有
.

_Ψ
,

Ζ∗ΓΔ & ⎯
。。 +嘿

一

式
, %

式中
, 。

—斯蒂芬
一

玻尔兹曼常数 ≅ −Ζ∗
ΓΔ

—蓄热层

表面热力学温度 ≅ 口
Ψ ,

Ζ6,

—集热棚表面与天空的辐

射换热量
,

认
,

‘ , & ⎯
‘。
盯代

一

几
,

% ≅ 口、—
太阳辐

射 ≅ /

一
Β 集热棚透明材料对太阳辐射的吸收率

。

 % 蓄热层表面条件

蓄热层表面的热平衡条件如下
.
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,
。 # _
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,
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式中
,

口Ζ∗ΓΔ
,
‘Δ

—蓄热层表面与棚内空气之间的对流

换热量
,

么
ΤΔ

,

、 & ⎯
Ζ ,, ϑΖ∗ΓΔ

,

、.

+爪, 一

几 %+ 其中⎯
Ζ
、

—
蓄热层表面的换热面积

. ⎯ ,
二 ⎯

Ψ ,

ϑ
, ΓΔ

,
‘ Δ

—
蓄热层

表面与棚内空气的对流换热系数 % ≅ 口
, ∗ΓΔ

, Ψ

—蓄热

层表面与集热棚表面之间的辐射换热量
,

_
、ΓΔ ,

‘ 二 Β

口
Ψ ,

ΖβΓΔ 二 ⎯
Ψ , +此

, 一

代% ≅ 口Ζ∗ΓΔ
,

、—
蓄热层表面向蓄

热层内部多孔介质的换热量
。

考虑到其内为多孔介

质
,

存在导热也存在对流
,

但其流动及其微弱
,

故可

考虑傅立叶定律
.
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其中
,

几
Ι

—
多孔介质的表观导热系数

,

在边界处拟

采用调和平均值 2 ’ 〕< 2

—集热棚材料对太阳辐射

的透过率 < ,

—蓄热层表面对太阳辐射的吸收率
。

蓄热层表面的其他条件如下
2
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5! 蓄热层底部条件

根据实际情况
,

可给定第一类边界条件
2

≅/ Ω? ΓΑΩ
Γ

,

该常数可根据实际需要选取
。

 ! 蓄热层内外四周边界条件

热介质表面上
,

从而转变为热能
,

使蓄热介质表面的

温度升高
,

蓄热介质表面一方面与集热棚内的空气

进行对流换热
,

使空气温度升高
,

另一方面将剩余的

能量传递给其下部的蓄热介质
,

使蓄热介质温度升

高
,

从而起到能量储存的作用
。

图 为不同太阳辐射条件下
,

蓄热介质的储热

量随太阳辐射强度的变化关系
。

由图中可见
,

当太

阳辐射强度不大时
,

蓄热介质的蓄热比例较大
,

大部

分能量通过蓄热介质表面传递到了蓄热介质内部
。

随着太阳辐射强度的增加
,

蓄热介质的蓄热比例减

小
,

同时空气的吸热 比例增 大
。

当太 阳辐射为
以刃:; 时 时

,

蓄热介质的蓄热比例达到谷值
。

此后
,

随着太阳辐射能的增强
,

蓄热介质的蓄热 比例显著

增大
。
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ς! 集热棚进口条件

根据文献== 」的分析
,

认为进口处系统内外压

力相等
2

Φ
Η ,

、
Ψ 。 Μ ∗

,

Τ
Β司。 Μ Τ

。

4 6 !

数值求解计算集热棚和烟囱内的流动时采用标

准 东。模型
,

蓄热介质内部的流动采用多孔区层流

模型
,

壁面处理采用标准壁面函数法
,

压力
一

速度的

藕合采用 ), ΖΦ+% 算法
,

动量方程和能量方程及其它

方程均采用 [− ,≅ ∴ 格式
。

模型常数的取值参见文

献 ] = 」
。
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太阳辐射; :
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计算结果与分析

计算时的环境温度取 6 ℃
,

玻璃的透过率取

6
1

∀
,

蓄热层固体介质材料取土壤或砾石
,

土壤的物

性参数为
2
密度 =7 66 Δ梦耐

,

比热 6 =ς Θ; 4Δ⊥
·

∴!
,

导热

系数 ∗
1

7∀ :; 4Ι
·

∴ ! < 砾石 的物性参数 为
2
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,

比热 ∀ = 
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∀ !; 4Δ⊥
·

∴ !
,

导热系数
,

// 聊4Ι

·

∴ !
。

蓄热介质表面对太阳辐射的吸收率取 6
1 ,

蓄

热层孔隙率取 6
1

ς
,

蓄热层底部边界给定温度 5 ∴
。

图 为土壤和砾石为蓄热介质的计算结果对比
,

图 5

一
图 ς 为土壤蓄热介质时太阳能热气流发电系统的

温度场和流场
。

太阳辐射透过集热棚顶部的玻璃材料照射在蓄

图 蓄热介质的储热量随太阳辐射强度的变化关系
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随着太阳辐射的增强
,

蓄热介质对太阳辐射的

蓄热能力可分为 5 种情况
2

当太阳辐射较弱时
,

整

个蓄热层的温度较低
,

蓄热表面与集热棚内空气的

温差较小
,

空气流动较弱
,

对流换热系数较小
,

蓄热

表面向棚内空气传递的能量很小
,

因此
,

大部分太阳

辐射能被蓄热介质所吸收
,

使蓄热层温度升高  随

着太阳辐射增强
,

蓄热层内温度升高
,

蓄热表面与集

热棚内空气温差也增大
,

空气温度升高
,

其热力学状

态变化非常显著
,

密度显著减小
、

浮升力显著增大
、

流动速度显著增大
,

使蓄热表面与棚内空气的对流

换热系数增大
,

蓄热表面与棚内空气的换热增强
,

因

此
,

蓄热介质储存的能量比例减小
,

棚内空气获得的

能量 比例增大 ! 当太阳辐射很强
、

高于 Δ :Α < 聊时

时
,

蓄热层表面与集热棚内空气温差不再显著增大
,

空气温度升高减缓
,

流动速度增加不大
,

蓄热层表面

与集热棚内空气的对流换热系数不再显著增大
,

同
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时蓄热介质的导热系数大于空气导热系数
,

大部分

的能量向蓄热层内部传递
,

从而被蓄热介质蓄积起

来
。

由此可见
,

当太阳辐射较弱时
,

蓄热介质蓄能比

例较高
,

大部分的能量被蓄积起来
,

但空气流动缓

慢 < 当太阳辐射较强时
,

蓄热介质蓄能比例减小
,

棚

内空气获得能量
,

流动增强 < 当太阳辐射很高时
,

空

气流动很强
,

蓄热介质蓄能比例迅速增加
。

不同蓄热介质的蓄热比例也有不同
,

由砾石为

固体材料形成的蓄热介质导热系数约是由土壤为固

体材料的蓄热介质的两倍
,

导热系数的大小影响传

热的速率
。

因此由图 可见
,

在不同太阳辐射条件

下
,

砾石蓄热层的蓄热比例高于土壤蓄热层的蓄热

比例
。

对于稳态传热过程
,

热容不会影响蓄热比例
,

但对蓄热量的影响较大
。

对于给定规模的太阳能热气流发电系统
,

是否

采用能量的梯级利用或采用多个透平的形式
,

是在

烟囱内或者在集热棚内安装轴流式风力透平
,

可有

多种选择
,

这里可根据系统的相对压力分布来判断

最适宜布置透平的区域
。

系统的相对压力是指系统

内与系统外相同高度处的静压力差值〔”
,

’】
。

图 5 为

不同太阳辐射条件下
,

系统的相对压力分布
。

从图

中可以看到
,

系统内相对压力的极小值均位于集热

棚出 口和烟囱底部的交界处
。

此处流体流动剧烈
,

内外压差最大
,

而且压力梯度也较大
,

若在此处安装

经过优化设计的轴流式风力透平
,

则可高效利用热

气流能
,

并将其最大限度地转换为电能
。

同时从图

中还可看到
,

在集热棚内
,

其相对压力变化十分平

缓
,

且系统内外的压力差也很小
。

因此
,

不宜在此处

安装透平
,

系统不能给透平提供足够的压头
,

否则可

能导致系统能量转换效率的下降
。

此外
,

从图 5 中还可看出
,

不同太阳辐射条件

下
,

系统内的相对压力变化十分显著
,

当太阳辐射为

的:; 时
,

系统内外压力差仅为 7 ΦΑ ,

而当太阳辐射

为 ∀的 : ;耐 时
,

系统内外压力差接近 =76 ΦΑ
。

造成

这个显著差别的主要原因是蓄热介质在太阳辐射较

弱时蓄积了大量太阳能 < 相反
,

当太阳辐射较强时
,

即使其蓄热比例仍然较高4见图 !
,

但仍在数量上

有较多的能量传递给了集热棚内的空气
,

使空气的

状态发生显著的变化
,

从而造成了较大的压差
。

图 5 不同太阳辐射条件下系统相对压力分布4ΦΑ !

_Β ⊥
1

5 ∋Ψ 0ΑΓΒ χΨ
⊥ ΓΑ Γ0≅

ΦΗΨ Λ
ΣΒ ? ΓΗΒ δβ Γ0/ Ω? /⎯ ΓΧ Ψ

?α ?ΓΨ Ι ΒΩ Σ迁_ΨΗΨ ΩΒ ?/0 ΑΗ ΗΑ Σ ΒΑΓΒ /Ω 4ΦΑ !

图  为不同太阳辐射条件下
,

系统的速度分布
。

从图中可以看到
,

集热棚和烟囱内的空气流动速度

较高
,

达到每秒几米甚至十几米
,

而蓄热介质内部的

空气流动速度很小
,

只有毫米量级
。

随着太阳辐射

的增强
,

蓄热介质内部空气的流动速度增强
,

但仍然

在毫米量级范围内
。

此外
,

集热棚出口与烟 囱进口

处的速度是系统速度最大的区域
。

从图  中还可以看到
,

随着太阳辐射的增强
,

集

热棚出口与烟囱进口处的速度也显著增大
。

空载条

件下
,

当太阳辐射为 朋: ;时 时
,

系统最大速度不超

过 Ω 耐
? ,

一旦安装风力透平
,

其速度将显著降低
。

当太阳辐射为 ?// Ε; 耐 时
,

其空载时的最大速度超

过 =ς耐
。。

一般的轴流式风力透平的最佳运行空气

流速为 ∀而
) ,

即使考虑较大的透平转速
,

太阳辐射为

?// Ε; 时 时负载条件下系统内空气的流动速度也可

能高于 ∀而
? 。

因此
,

当太阳辐射强度较高时
,

更有利

于风力透平的稳定
、

高效运行
。
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行的数值计算结果相比差别相当显著
。

因此
,

蓄热

介质内流体的流动及多孔性改变了蓄热介质的导热

系数和热容
,

同时也改变了蓄热介质的能量传递机

制
,

对其蓄热性能产生了显著影响
。

图 > 太阳辐射 的: ;时 时系统速度矢量

_Β?
1

> .Ψ 0, ΒΓα
χΨ≅ Γ

/Η? /⎯ ΓΧΨ ?α ?ΓΨ Ι ΕΒ ΓΧ ΓΧΨ ?/ 0ΑΗ ΗΑΣΒ ΑΓΒ
/ 。

姗Ε; 时

图 ς 为不同太阳辐射条件下系统的温度分布
,

从

图中可以看到
,

当太阳辐射较小时
,

烟囱内空气温度

较低
,

只有 5以℃
。

随着太阳辐射的增强
,

烟囱内的空

气温升较显著
。

当太阳辐射为 ∀48! : ;耐 时
,

烟囱内的

温度较高
,

与集热棚进口温度差达到了 ∀ ℃
。

卜
’

=
1

 χΨ0/≅ ΒΓα ΣΒ ? ΓΗΒ δβ ΓΒ/ Ω? /⎯ ΓΧ Ψ

?α ?ΓΨ Ι ΒΩ 峨州企ΗΨ ΩΒ ?/ 0ΑΗ ΗΑ ΣΒ ΑΓΒ /Ω 4而 ?!

为了观察蓄热介质内流体的流动特性
,

图 > 给

出了太阳辐射 田:; 时 时用相同长度表示的系统局

部速度矢量图
。

由图中可见
,

在集热棚出口处的蓄

热层表面
,

流体从蓄热介质内部通过多孔表面进人

到集热棚内
,

与集热棚内的空气混合
。

计算表明
,

从

外部环境进人到集热棚内的一部分空气通过集热棚

入 口处的蓄热介质表面进人到蓄热介质内部
,

之后

在蓄热介质内沿径向水平朝圆心处流动
。

蓄热介质

内部的能量传递除了通过固体骨架的导热外
,

还有

多孔材料骨架之间的辐射以及骨架与流体之间的对

流
,

这两种作用强化了多孔介质内部的热量传递
。

蓄热层内温度梯度与其内部流体的流动方向垂直
,

协同角]” 9最小
,

而且流体速度较小
,

但对流机制对

蓄热介质内能量传递的影响需要通过实验进一步验

证
。

通过图 7 中的计算比较可知
,

多孔介质内部辐

射和对流的能量传递机制的存在大大改变了蓄热层

表面以及多孔介质内部的温度分布
,

采用本文的多

孔介质处理方法与采用 ΦΑ?
Γ
/ΧΗ ]69 的纯固体蓄热层进

δ
,

乙− − : ; Ι
‘

图 ς 不同太阳辐射条件下系统温度分布4∴!

_Β⊥
1

ς ΤΨ Ι 详
Η Α Γ,ΘΗ Ψ ΣΒ ?ΓΗΒ δβ ΓΒ / Ω? / ⎯ ΓΧ Ψ

即? ΓΨ Ι ΒΩ 《
此七ΗΨ ΩΓ ?/ 0ΑΗ ΗΑ ΣΒΑΓΒ

/ Ω
4∴ !
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此外
,

蓄热介质内部的温度变化也较显著
,

不同

太阳辐射条件下
,

蓄热介质表面的温度相差较大
。

太阳辐射分别为 48! :; 时 和 ?// Ε; 耐 时
,

蓄热介质

表面的温度相差近  6 ℃
。

这是由于当太阳辐射增强

时
,

其蓄热量增大
,

而向下的表观导热系数变化不

大
,

从而引起了蓄热介质表面温度的升高
。

显然
,

在

高太阳辐射条件下
,

蓄热介质内部的温度梯度也增

大
,

向蓄热介质底部的散热损失也会相应增大
。

5 计算可行性分析

本文将土壤视为多孔介质
,

对包含土壤蓄热层
、

集热棚和烟囱的太阳能热气流发电系统进行藕合数

值模拟
,

其计算结果的可行性对大规模太阳能热气

流发电系统的设计和应用具有重要影响
。

图 7 为本

文处理 方法 与 ΦΑ? βΩ 1 ΗΓ 00Β图 的热平衡方法 以 及

ΦΑ? Γ/ 彭 9的处理方法计算结果的比较分析
。

本文采用的多孔介质模型来分析以土壤和砾石为固

体骨架的蓄热层内的能量传递机制
,

显然更符合实

际情况
,

从这个角度而言
,

本文处理方法优于上述两

种方法
。

关于太阳能热气流发电系统的表面温度分布的

实验数据
,

ε澎
, 〕并未给出详细的报道

,

但其给出集

热棚中央的蓄热层表面处的温度达到了 5 ∀ ∴
,

本文

计算结果与之存在 6
一 > ∴ 的偏差

。

造成这个差距

的主要原因如下
2
西班牙试验电站的集热棚内种

植了各种植物
,

这些植物的枝叶遮盖了地面
,

同时也

吸收了相当多的太阳辐射
,

地面接收到的实际太阳

辐射远小于 %## ΓΗ 耐
,

从而使蓄热表面的温度大大

降低  实际土壤表面凸凹不平
,

接受太阳辐射的面

积也显著增大
,

大于数值模拟时的换热面积 ! 本文

数值模拟时
,

将太阳辐射对系统的影响视为在土壤

表面 Ι
−

∗ϑ 深的空间内存在一个内热源
,

其内热源

的大小由 %## Γ Η耐 折算得到
,

这种处理方法显然与

实际太阳辐射的能量传递过程存在一定差异
。

因

此
,

本文计算结果与实验结果图 存在的差异是可以

接受的
,

处理方法是可行的
。

Κ 结 论

图 Χ 太阳辐射 Λ:Α< ΜΗ 耐 时蓄热表面温度分布

+& ,
−

Χ ;(
∋ .1( 5 4/团5( 15# Δ ∗( % #2 %∃5 24 6 ( #2 /3(

( ..( 5,0

%/# ∋ 堪( ∋ .( Ν&∃.∋ Γ 3( ∋

此 %#. 45 54 Ν &4/& #∋ ∗Ο Λ的 ΜΗ 时

从图 Χ 中可以看到
,

当太 阳辐射为 Λ的 Μ Η耐

时
,

采用 Π4%
∃ 耳以5/ ..& 的热平衡方法计算得到的蓄热表

面温度分布最低
,

而采用 Π4% /#3 9
的处理方法得到的

蓄热表面温度分布最高
。

其原因如下
9

Π4% ∃∋ .
州3 &在

考虑热平衡法计算太阳能热气流发电系统性能参数

时
,

并未考虑蓄热层的厚度和蓄热介质对系统的影

响
,

认为太阳辐射全部被系统内的空气所接受川
,

因

此
,

根据其提出的热平衡法以及所采用的对流换热

系数计算得到的蓄热介质表面温度最低
。

显然
,

这

种处理方式无法给出实际蓄热表面的温度分布
。

而

Π4% /# 35 将土壤视为固体
,

其内部的能量传递机制主

要是导热
,

忽略了土壤多孔介质内部多种能量传递

机制的影响
,

也忽略了介质内空气的传热流动对能

量传递的影响
,

因此
,

其表面温度分布明显偏高
。

而

∗< 在太阳辐射为 7印
一 %## Γ Η时 的范围内

,

随着

太阳辐射的增强
,

蓄热介质的蓄热比例先减小后增

大
。

但其蓄热比例均超过 ΛΙ Θ
,

只有少部分能量通

过蓄热介质表面传递给了集热棚内的空气
,

蓄热介

质起到了较好的能量蓄积作用

7< 蓄热介质内部的空气流动非常微弱
,

但其内

部存在辐射和对流
,

这大大强化了蓄热介质内部的

能量传递

Β< 随着太阳辐射的增强
,

系统相对压力显著减

小
,

流动速度都显著增大 系统内的最小相对压力和

最大流动速度位于烟囱底部
,

在此处安装轴流式风

力透平可以有效利用系统热气流能
,

提高系统能量

转换效率

Κ <随着太阳辐射的增强
,

系统温升显著增大
,

蓄

热介质表面的温度也显著升高
,

储存的能量增大
。

蓄热介质内部的温度梯度增大
,

从蓄热介质底部的

能量损失也增大
。
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