斜坡太阳能热气流发电系统数值模拟
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摘  要：对斜坡太阳能热气流发电系统进行数学建模，并根据数学模型编制相关的计算程序。在改变烟囱高度和改变热流密度两种工况下进行数值模拟，计算结果表明：随着烟囱高度的增大，集热棚出口风速逐渐增大、空气温度逐步降低；随着热流密度的增大，集热棚出口风速、温度逐渐增大。通过该模型的数值计算结果与实验测量值有较好吻合度，验证了该模拟方法的正确性。
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Abstract: A mathematical model was established of the slope solar chimney power plant system. A procedure was built according to mathematical model to calculate the theoretical performance of the system. Influence of the chimney height and heat flux was carried on. Simulation results indicate that the speed of fluid was increased and the temperature of the fluid was reduced when raise the height of chimney; the speed and temperature of the fluid were increased when enhance the heat flux. The research shows that an excellent consist both with numerical simulation and the practical testing methods, further more, the mode is tested to be validity.
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0  引言
斜坡太阳能热气流发电系统是在太阳能热气流发电系统的基础上提出的。在中高纬度地区，倾斜的集热棚有利于太阳光垂直入射系统，提高系统对太阳能的吸收效率，从而提高系统总效率；另外，倾斜的集热棚具有一定的绝对高度，集热棚与山体形成的空气流道可起到倾斜烟囱的作用，可大幅度降低所需的烟囱高度，减少建造成本。
因此，自2005年[1]，E. Bilgen与J. Rheault提出了斜坡式太阳能热气流发电系统后，一直受到学者们的关注。
本文是在实验研究[2]的基础上，对斜坡太阳能热气流发电系统进行数学建模，根据数学模型编制相关的计算程序，并与实验结果相比较，以求找到相应的数值模拟方法。
1 集热棚传热模型
1.1  集热棚内的传热过程
在集热棚内的传热过程中，存在三个方程[3]：集热棚玻璃的热平衡、蓄热层热平衡以及空气内能平衡：
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式中：Ta为环境温度，K；Tc为集热棚透明盖板温度，K；Tp为蓄热层表面温度，K；Tf为集热棚内流体平均温度，K；h1为空气流体与集热棚透明盖板的对流换热系数，W/(m2·K)；hr为集热棚透明盖板与蓄热层之间的辐射换热系数，W/(m2·K)；Ut为集热棚透明盖板上表面与外界空气的综合换热系数，W/(m2·K)；Ub为蓄热层下表面与外界的综合换热系数，W/(m2·K)；h2为空气流体与蓄热层的对流换热系数，W/(m2·K)；I为热流密度、太阳辐照度，W/m2；Acol为集热棚面积，m2；To为空气在集热棚出口处的温度，K；cp为空气的定压比热，J/(kg·K)；ρo为集热棚出口处的流体密度，kg/m3；Achi为烟囱的平均截面积，m2；Vo为集热棚出口处的流体速度，m/s。
集热棚内能量传递的三个热平衡方程，包含三个未知数，分别为集热棚玻璃的平均温度、蓄热层平均温度以及流体的平均温度，方程中的传热系数可根据Ra数、Nu数等准则数求得。
1.2  集热棚内的传热系数
斜坡太阳能热气流发电系统的集热棚与蓄热层可看做两个倾斜的平板，空气在集热棚的流动存在以下关系：
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式中：Nu为努赛尔准则数；Ra为瑞利准则数；h为对流换热系数，W/(m2·K)；L为板间距离，m；k为导热系数，W/(m·K)；g为重力加速度，m/s2；β为体积膨胀系数，1/K；△T为两板间温度差，K；ν为运动粘性系数，m2/s；α为热扩散系数，m2/s。
根据Hollands等用空气做的实验研究[4]，集热器两平板之间的换热系数
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可用下式计算：
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式中：θ为山体坡度，°；+号表示方括号中值为正值时，该项有意义，若为负值，则用零来代替。
流道内空气与集热棚下表面的换热系数
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和流道内空气与蓄热层上表面的换热系数
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分别用以下公式计算[3]：
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式中：临界瑞利数
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集热棚内空气与集热棚玻璃以及蓄热层换热的传热系数需要根据集热棚内的流动特性来确定，传热系数是流体温度与速度的函数。
1.3  斜坡太阳能热气流发电系统的压差
在斜坡太阳能热气流发电系统中，空气流动的动力来自于由空气的密度差产生的总压差。在烟囱的抽吸作用下，空气的内能转化为空气的动能，继而再转化为机械能以及电能。系统的总压差一部分用于转化为涡轮发电机两端的压差，一部分在集热棚和烟囱内通过摩擦消耗掉，另一部分则转化为系统进出口处的局部损失，最后是空气在经过涡轮发电机之后自身保留的一部分动能。因此系统总的压降公式为：

[image: image15.wmf]tottfcolfchiKEino

PPPPPPP

D=D+D+D+D+D+D

                    （9）
式中：△Pt为风力涡轮发电机前后压差，kg/(m·s2)；△Pfcol为集热棚内的摩擦损失压降，kg/(m·s2)；△Pfchi为烟囱内的摩擦损失压降[5]，kg/(m·s2)；△PKE为经过涡轮发电机后烟囱内空气动压，kg/(m·s2)；△Pin为集热棚进口损失压降[3]，kg/(m·s2)；△Po为集热棚出口损失压降，kg/(m·s2)。
在得到各部分的压降之后，可求出集热棚出口处流体的速度，该速度也是涡轮发电机组前的流体速度：

[image: image16.wmf]2

22

22

2()()

9

2

9

1

col

aochi

o

f

colchiochi

fooinmido

colochiagap

H

gH

V

V

LLA

ff

DVDA

rr

r

rrreer

r

++×

-×

++

×+

=

×

×××××××

××

                     （10）
式中：ρo为集热棚出口的空气密度；ρa为环境中的空气密度；Hchi为烟囱高度，m；Hcol为集热棚的绝对高度，m；fcol为集热棚内的摩擦损失系数；Lcol为集热棚长度，m；Dcol为集热棚空气流道的当量直径，m；ε为局部损失系数，Ain为集热棚入口处截面积，m2。
涡轮发电机组的转化效率取值一般在75%到85%之间，在本文中ηt取值为80%。因此，通过涡轮机组发电的输出功率[5]可表示为：
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1.3  平衡方程的化简
斜坡太阳能热气流发电系统存在四个平衡方程：集热棚内三个热平衡方程以及系统总压降平衡方程。这是一个非线性四元方程组，可将四元方程组化简为Tf一元方程，再通过迭代来求解。
将式（1）与式（2）相加可得：
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解得：
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将式（14）代入式（1）得：
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其中：
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将式（13）代入式（2）得：

[image: image25.wmf]456

paf

TaTaTa

=++

                            （16）
其中：
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通过以上化简，将
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都化为环境温度
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、集热棚平均温度
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的函数。
将式（15）、（16）代入式（3）可得：
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式中：
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2 计算流程
本文采用迭代法，编制了求解Tf的MATLAB程序。计算流程如图1所示。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图1  系统计算流程图
3 模拟计算
3.1  变烟囱高度的工况
计算得出烟囱高度在0.5~1m之间变化时，集热棚出口空气流速、空气温度随烟囱高度变化的规律，如图2、3所示。计算值与实验值[2]变化趋势一致，最大误差分别小于0.08 m/s和2K，计算结果与实验结果符合较好。
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图2  烟囱高度对集热棚出口风速影响
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图3  烟囱高度对集热棚出口温度影响
3.2  变热流密度的工况
计算得出热流密度在200 ~600 W/m2之间变化时，集热棚出口空气流速、空气温度随热流密度的变化规律，如图4、5所示。计算值与实验值变化趋势一致，最大误差分别小于0.04 m/s，小于2K。计算结果与实验结果符合较好。
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图4  热流密度对集热棚出口风速影响
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图5  热流密度对集热棚出口温度影响
3  结语
本文对斜坡太阳能热气流发电系统进行了数学建模，并在MATLAB中编制相关计算程序。计算值与实验值符合较好，验证了数学模型及程序模型的正确性。
数值计算结果表明：
1）随着烟囱高度的增大，集热棚出口风速逐渐增大、空气温度逐步降低。
2）随着热流密度的增大，集热棚出口风速、温度逐渐增大。
利用此数学模型还可以继续研究集热棚长度、烟囱直径、集热棚入口高度等参数对系统性能的影响，并进行设计参数的优化。
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