太阳能烟囱自然通风的一维非稳态模型
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摘  要：太阳能烟囱是利用太阳能强化自然通风的技术。在考虑了集热墙与玻璃盖板的热阻和太阳辐射在一天中的波动等因素的基础上，建立了一个太阳能烟囱自然通风的一维非稳态模型，采用Crank-Nicolson差分方法对模型进行了数值求解，讨论了集热墙、玻璃盖板、通道内的空气以及空气质量流量等参数对时间的分布特点。结果表明，随着太阳辐射强度的增加，烟囱诱导空气的质量流量逐渐增加。但是受到集热材料热惰性的影响，最大空气流量值出现在午后2小时。
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Abstract: Solar chimney is effective to enhance the natural ventilation. A one-dimensional unsteady model was proposed for the natural ventilation in solar chimney. The model takes into account the thermal resistances of the glass cover and the absorber wall and the real solar radiation variation in one day. Numerical solution was carried out based on Crank-Nicolson difference scheme. The transient temperature variation in the glass cover, the absorber wall, the air in the channel and the mass flow rate were discussed. The results showed that the air mass flow rate in the chimney increased as the solar radiation increased. However, the maximum air mass flow rate appeared at 2:00 pm due to the influence of the thermal inertia of the absorber wall.
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0  引言
自然通风与机械通风相比，具有显著的节能潜力，在过度季节以及气候温和地区具有广阔的应用前景[1~2]。太阳能烟囱是一种强化自然通风的有效技术，近年来研究人员对不同形式的太阳能烟囱自然通风的热性能进行了实验测试以及理论模型的研究[3~7]。Ong等[7]在忽略玻璃盖板和集热墙的导热热阻的基础上，建立了稳态模型，计算了烟囱内的空气流量、集热效率以及玻璃盖板和墙体平均温度等参数。Bassiouny等[8]应用Ong等[7]的模型和CFD模拟对比研究了相同的太阳能烟囱的自然通风特性。Bansal等[9]对Ong[7]模型中玻璃表面与室外空气的对流换热系数以及空气质量流量表达式中一个比例系数进行修正。Martı′-Herrero等[10]在Ong等[7]模型的基础上进一步提出了一个非稳态模型。
上述模型忽略了玻璃盖板和集热墙的内部导热热阻。然而，由于集热墙材料的导热系数通常比较小，在一个表面受到较强的太阳辐射而另一个表面暴露于空气中时，必然会引起墙体内部的温度梯度。在忽略了此温度梯度的前提下的数学模型将会产生一定的误差。此外，由于材料的热惰性必然会使集热墙出现的温升延迟现象，而且在一天的不同时刻，太阳辐射强度随时间发生变化的过程，也必然引起集热墙内的温度发生周期性的波动，太阳能烟囱内的空气被集热墙加热的过程也将经历一个非稳态的变化过程。因此，研究太阳能烟囱自然通风的非稳态模型十分必要。本文在考虑玻璃盖板的导热热阻以及玻璃盖板和集热墙的比热容后，根据能量平衡原理建立了太阳能烟囱内自然通风的一维非稳态传热模型。
1  模型
1.1  物理模型
太阳能烟囱物理模型如图1所示，主要由玻璃盖板、集热墙以及空气通道所构成。烟囱的高度为2m，垂直纸面方向的宽度为0.45m，空气通道夹层厚度在0.1~0.3m之间变化，集热墙下部的空气进口高度为0.1m。玻璃盖板厚度为5mm。太阳辐射照射到玻璃盖板后，一部分被玻璃吸收，其余部分穿透玻璃，到达集热墙。集热墙厚0.24m，表面附加一层对太阳辐射吸收率较高的选择性涂层。集热墙吸收入射太阳辐射后温度升高，从而加热夹层内的空气，使空气形成向上运动的自然对流，从烟囱顶端流出至室外。室外空气与室内空气混合后则通过集热墙下部的入口流入空气通道，从而形成自然通风。当夜晚没有太阳辐射时，由于集热墙的热惰性释放其储存的热量依然可以使室内空气形成自然通风。
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图1  太阳能烟囱的物理模型
1.2  数学模型
太阳能烟囱的能量平衡关系包括集热墙和玻璃盖板对太阳辐射的吸收及其内部的导热过程、太阳能烟囱内部空气被集热墙和玻璃盖板加热的自然对流换热过程。
1.2.1  烟囱内的空气能量平衡模型
对于竖直烟囱通道内的空气，忽略其对太阳辐射的吸收，假设空气在流动过程中沿通道水平断面的温度均匀恒定，但沿竖直方向各层空气温度彼此不相等，通道夹层内空气的热平衡方程为：
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式中：Tg和Tw分别为玻璃盖板和集热墙的温度，它们通过玻璃盖板和集热墙的热平衡求得。
利用边界条件：
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，并对式（1）积分，可得烟囱通道内沿竖直方向流动的空气平均温度为：
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式中：
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，为通道空气与玻璃的自然对流换热系数；
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，为通道空气与集热墙的自然对流换热系数；Nu数按照经验公式计算[11]。
烟囱通道内的空气质量流量
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由下式计算[12]：
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式中：流量系数
[image: image9.wmf]d
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=0.52[5]；空气物性参数采用其温度的线性函数进行计算[11]。
1.2.2  玻璃盖板和集热墙的能量平衡模型
假设集热墙和玻璃盖板的热物性参数为常数，集热墙和玻璃盖板厚度与其高度和宽度相比较薄，因此其传热过程可视为无限大平板一维非稳态导热问题。它们的一维非稳态导热微分方程为：       
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采用Crank-Nicolson差分格式对式（4）离散，得：
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式中：
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玻璃盖板外表面接受来自太阳的辐射能以及与室外环境空气进行对流换热，并以导热的形式把热量在玻璃盖板内部传递并形成温度梯度。玻璃盖板内表面与通道内的空气进行对流换热，同时与集热墙外表面进行辐射换热。集热墙外表面的换热过程包括它对太阳辐射的吸收、与通道内空气的对流换热、与玻璃盖板内表面的辐射换热，集热墙内表面的换热过程包括它与室内空气的对流换热、与室内空间的辐射换热。根据能量平衡可分别写出玻璃盖板和集热墙的边界条件。采用向前差分格式对边界条件离散，得到：
玻璃盖板：
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集热墙：
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式中各参数计算如下：

[image: image17.wmf](

)

(

)

a

j

g

s

j

g

g

rgs

T

T

T

T

h

-

-

=

)

,

0

(

4

4

)

,

0

(

se

                         （8a）

[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

1

/

1

/

1

4

4

-

+

-

-

=

w

g

g

w

g

w

rwg

T

T

T

T

h

e

e

s

                  （8b）

[image: image19.wmf](

)

(

)

r

j

n

w

r

j

n

w

w

rwr

T

T

T

T

h

-

-

=

)

,

(

4

4

)

,

(

se

                         （8c）
    
[image: image20.wmf]2

5

m

W

h

i

=

                                         （8d）
天空温度采用下面的公式计算[14]：
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室外空气与玻璃外表面的自然对流换热系数为[13]：
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式中：室外环境风速V取平均值3m/s。
假定初始时刻玻璃盖板外表面温度与环境温度相同，内表面温度与通道空气温度相同，集热墙外表面温度与通道空气温度相同，内表面温度与室内空气温度相同，故初始条件为：
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1.2.3  气象参数
 模型中的气象参数采用由国家气象中心对上海地区7月份室外太阳辐射强度与室外环境温度测量的平均值[14]，利用傅里叶级数分别对辐射强度与空气温度进行耦合，得到可编入数学模型的时间函数。假设室内空气温度恒定为28℃，烟囱入口处的空气温度采用室内温度与室外环境温度的平均值。 
2  结果与分析
应用上述模型及参数，对图1所示的太阳能烟囱诱导自然通风的模型进行模拟计算，得到太阳能烟囱通风性能的动态过程。
2.1  集热墙温度变化
集热墙温度分布的数值结果如图2所示。初始时刻集热墙的内表面温度高于外表面温度，传热过程由内而外，故内表面温度有所降低。但随着太阳辐射强度的增加，外表面温度升温较快，在7时以后墙体外表面温度高于内表面温度，传热过程转变为由外而内。由于集热墙的热惰性使得内部节点温度达到最大值的时间滞后于外表面温度，同时也滞后辐射强度达到最大值约1小时。此外，通过增加集热墙导热热阻的方式可以减少集热墙内、外表面间的传热量，从而使集热墙外表面获得更多的太阳辐射并以辐射和对流的形式传递给通道夹层的空气，提升空气温度，进而提高烟囱的通风效率。
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图2  集热墙温度变化（d=0.1m）
2.2  玻璃盖板温度
玻璃盖板的温度变化与环境温度变化相类似，随着辐射强度的增加玻璃盖板温度逐渐升高，但从图3中可以发现玻璃的热惰性对其内外表面的温度差产生影响，从而影响两表面温度边界层中的对流换热，此外玻璃温度达到最大值的时间滞后环境温度约10分钟，因此在模型简化计算时建议考虑增加玻璃盖板的热惰性及其热阻对最终结果的影响。
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图3 玻璃盖板温度变化（d=0.1m）
2.3  通道内空气平均温度
     太阳能烟囱通风性能主要是由通道内空气温度的高低决定，它直接影响烟囱内部空气的质量流量与房间的换气次数。在模型计算时，采用室内空气温度与环境温度的平均值作为烟囱进口处空气的初始温度。通道内空气平均温度的计算结果如图4所示，通道厚度为0.1m时空气温度在下午14时达到最大值为41.22℃，滞后环境温度约30分钟，原因在于加热空气的集热墙由于自身的热惰性延迟了加热效果。
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图4 通道空气的温度变化（d=0.1m）
通道夹层的厚度大小影响着空气的自然对流与换热过程，当通道厚度较小时，空气流动的黏性阻力较大，流速较慢，使其与玻璃盖板和集热墙表面的对流换热系数较小，所以随着空气夹层厚度的增加，空气的平均温度逐渐降低。
2.4  空气质量流量
空气质量流量是描述太阳能烟囱通风性能的重要参数，如图5所示，随着太阳辐射强度的增加空气质量流量逐渐增加，通道厚度为0.1m时通风量在下午14时左右达到最大值为0.022kg/s，此后逐渐下降。但通风量在随辐射强度逐渐增加时，在上午9时却略有下降，原因在于此时通道内空气温度与环境温度相近，密度差减小使得热压效果下降，但是由于通风流动的连贯性使得流量下降幅度较小。此外在相同气象条件下，空气夹层厚度的增加降低了空气流动的黏性，提高了空气流速进而增加了空气的质量流量。
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图5 空气质量流量变化（d=0.1m）
3  结论
本文根据能量平衡原理建立了太阳能烟囱内自然通风的一维非稳态传热模型，该模型考虑了集热墙与玻璃盖板的热阻和太阳辐射在一天中的波动对烟囱通道内空气温度、集热墙与玻璃盖板的温度分布的变化的影响。模型计算结果表明，随着太阳辐射强度的增加，烟囱诱导空气的质量流量逐渐增加。但是受到集热材料热惰性的影响，最大空气流量值出现在午后2小时。 
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