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摘要：搭建了 $ 台带有不同石块蓄热介质蓄热层的太阳能烟囱发电系统对比试验装置，在实际天

气条件下，对该装置的运行性能进行了测试，并对试验结果进行了对比分析 #结果表明：石块蓄热层

具有储存热量的能力，随着蓄热层深度的增加，蓄热层内温度随外界影响就越小 #系统内热气流的

温升主要在集热棚的中前段，不同时间层热气流温升幅度不同 #辐射强度、辐射时间和其他环境因

素及集热棚集热性状都会对热气流温升产生一定的影响 #石块蓄热材料的热容量和导热系数对蓄

热层的平均温度和蓄热量影响较大，热容量大，蓄热层的平均温度日夜变化幅度相对较小，对于太

阳能烟囱发电系统的发电峰谷差的调整有利 #用同种石块作为集热和蓄热材料时，应合理选择石块

材料的粒径和孔隙率，适当增大粒径和孔隙率可增强蓄热层的蓄热能力，有利于提高蓄热层的平均

温度 #没有太阳辐射时，蓄热层储存的热量能更好地加热气流 #
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太阳能烟囱发电系统于 !-&% 年由德国教授 ?:@43*:@［!］提出，!-%! 年，德国和西班牙合作在西班牙

<3,53,3AB+ 建造了第 ! 座太阳能烟囱示范电厂［.］后，引起了许多研究人员的兴趣［$!-］#
集热棚作为太阳能烟囱发电系统的围护结构之一，对系统内的热环境有着直接影响 #烟囱的拔风能力源

于集热棚内气流温升导致的空气密度差所产生的浮升力 #蓄热层热状况的改变是影响系统内热环境的另一

个因素 #集热棚温度、蓄热层温度与集热棚内气流温度是相互影响的，因此，建立具有较好集热性能的太阳能

集热棚、较好储热性能的蓄热层，是实现系统高效运行的关键环节之一 #
为使蓄热层具有较高的容积蓄热密度，要求蓄热材料有较高的比热容和密度 #目前，应用最多的蓄热材

料是水与石块 #水的蓄热容积密度比石块要大，石块的优点是不像水那样有漏损和腐蚀等问题 #太阳能烟囱

发电系统中有关蓄热层的研究不多见，文献［!"］将蓄热层作为固体，结合集热棚、烟囱，通过数值模拟分析蓄

热层的特性及整个太阳能烟囱发电系统的传热与流动 #文献［!!］将蓄热层作为多孔介质，用数值模拟分析蓄

热层中传热与流动特性，以及太阳辐射对蓄热层特性的影响 #文献［!.］以沙子、石子及石子与充水黑色密封

管的组合作为蓄热介质进行试验研究，揭示不同蓄热介质的吸放热特性及其对集热棚内气流进出口温差、集

热棚效率的影响规律 #本文建立了 $ 台小型带有不同石块蓄热介质蓄热层的太阳能烟囱发电系统对比试验

装置，在实际天气条件下，对该装置的运行性能进行了测试，并对试验结果进行了讨论分析 #

$ 试验装置与测试系统

小型带有蓄热层的太阳能烟囱集热系统对比试验装置如图 ! 所示，装置组成如下 #
%& 烟囱：=22 厚灰色 CDE 管，内径 %"22，高 .=""22#
’& 集热棚盖板：透光率为 %"F，$G=22 厚的透明阳光平板，气流进口处高 "G!=2#
(& 蓄热槽盖板：透光率为 %"F，$G=22 厚的透明平板普通玻璃 #
)& 蓄热槽：%22 厚 CDE 板，蓄热槽长 .2，内外侧均涂以黑色油漆 #从左到右，第"台和第#台蓄热材料
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图 ! 太阳能烟囱集热系统对比试验装置

"#$% ! &’()* +,#-./0 ,/)1 +’((/+1#’. 2021/-2

分别为! " # $%粒径和 & " ’ $% 粒径的鹅卵石，第!台蓄热

材料为 & " ’ $% 粒径的岩石，蓄热层厚都为 ()!*%+
/% 侧壁：厚 &)* , #%% 双层玻璃 +
3 % 保温装置：试验装置侧面及底部与地面间布置

#*%% 厚的聚氯乙烯保温材料 +
每台装置测温点布置及数据采集系统如图 # 所示 +

太阳辐照度采用 -./# 型天空辐射表与辐射电流表测定，

每 &(%01 测量一次；环境风速用 -234 型三杯风速仪测

量，每 &(%01 测量一次；烟囱基部气流速度用 5-.#6 热球

风速仪测量，每 &(%01 测量一次；环境温度用置于百叶箱

图 4 温度采集点设置系统

"#$% 4 5/-6/*)17*/ -/)27*/-/.1 6’#.1 2021/-

中的78!((电阻测量，集热棚温度、气流温度、烟囱基部气流温度、蓄

热槽玻璃盖板温度、蓄热层温度等均由78!(( 电阻测量，每 * %01 测

量 ! 次 +各个温度测点的 78!(( 电阻与 9:7 系列多路巡检显示仪相

连，形成 ;9’<* 网络，再通过 ;9#&#";9’<* 转换器连接到计算机的

串口，将各路数据传到计算机中 +以 :01=>?@ A7 为操作系统，利用

自行开发的太阳能烟囱"海水淡化综合系统性能检测软件构成实时

数据采集系统 +图中序号表示测点断面层 +
装置稳定运行后于 #((< 年 B 月 ## 日 (4：(( 开始进行试验数据

采集，连续采集 #’C，到 #& 日 (4：(( 结束 +试验场地位于南京河海大

学水利水电学院楼顶 +采集的数据以 2D$EF 曲线给出 +

4 试验日气象条件

图 & 所示为试验日太阳辐照度与环境温度变化曲线 + B 月 ## 日太阳辐射变化曲线近似余弦分布，最大辐

照度约在 !!：((，为 44’: G %# +环境温度变化曲线近似余弦分布，滞后太阳辐照度变化，最高气温约在 !’：((，

为 &H)*I +此试验日具有晴天天气的代表性 +

图 8 太阳辐照度和环境温度变化曲线

"#$% 8 9)*#)1#’. +7*:/2 ’3 2’()* #**);#).+/ ).; /.:#*’.-/.1 1/-6/*)17*/

8 带有岩石蓄热层的太阳能烟囱发电系统性能试验

图 ’ 为带有灰色岩石蓄热层的太阳能烟囱发电系统温升性能曲线，即第!台试验装置、第 & 测点断面层

上集热棚温度、热气流温度、地表温度、蓄热层温度及环境温度的变化曲线 +从图 ’ 可见，集热棚温度、热气流

温度、地表温度与环境温度随时间的变化趋势基本一致，达到峰值时间略有差异 +上午系统温度由初始温度

升高到最高值，下午随着太阳辐照度的下降而下降，晚上变化平缓，维持下降趋势 +集热棚温度、气流温度的

峰值出现在 !&：(( " !&：&( 时间段，地表温度在 !’：(( 左右达到峰值，为 4<)4I左右 +
随着太阳辐射的增强，蓄热层地表温度逐渐高于蓄热层内部温度，且地表温度与内部温差逐渐加大 +没

有太阳辐射时，蓄热层内部温度高于地表温度 +由图 ’ 还可看出，蓄热层深层的温度变化明显滞后于地表温
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度，越往深处，温度滞后的效应就越强，即蓄热层中最高点温度随时间变化向蓄热层深处推移 !对于底层蓄热

层，即深 "# $% 处蓄热层，其温度在 "&：’( 左右达到最大，为 )’*#+，第 , 天凌晨 ,：(( 左右仍能保持 )(*#+左

右 !由此得出：岩石蓄热层具有热惯性，具有较好储存热量的能力；随着蓄热层深度的增加，蓄热层内温度随

外界影响就越小 !
太阳能烟囱发电系统的核心是集热棚出口处内外气流的温差 !从图 ) 还可看出，虽然蓄热层有明显的蓄

热效果，使得气流在晚上温度高于环境温度，但并不明显，也就是蓄热对系统发电没有贡献 !说明蓄热层的蓄

热特性只是有利于调整系统的昼夜电力输出峰谷差、改善系统发电的稳定性 !铺设蓄热层的目的是为了克服

系统发电的间断性，实现连续发电 !

图 ! 太阳能烟囱发电系统温升性能曲线

"#$% ! &’()’*+,-*’ *#.’ )’*/0*(+12’. 0/ .03+*
24#(1’5 )06’* $’1’*+,#01 .5.,’(.

图 7 热气流沿集热棚径向温度变化曲线

"#$% 7 8+*#+,#01 2-*9’. 0/ ,’()’*+,-*’ 0/
4’+, +#* /306 +301$ ,4’ 4’+, 2033’2,0*

图 : 热气流温度在不同时间层

沿集热棚径向变化曲线

"#$% : 8+*#+,#01 2-*9’. 0/ ,’()’*+,-*’
0/ 4’+, +#* /306 +301$ 4’+, 2033’2,0* +,

;#//’*’1, ,#(’ 3’9’3.

图 # 为热气流沿集热棚径向温度变化曲线，图 - 为热气流温度在

不同时间层沿集热棚径向变化曲线 !由图 # 和图 - 可见，系统内热气

流温度的整体趋势是升高的，系统内热气流的温升，主要在集热棚的

中前段 !空气刚进入集热棚内，温度较低，在集热棚入口至集热棚中央

位置流动过程中，通过对流传递到环境的热量较小；另一方面，地表与

气流温差较大，气流吸收的热量较多，换热主要集中在此部分，因此气

流温度升高较多 !当气流温度升高到一定值后，由于与环境温差加大，

损失的热量加大，同时与地表的换热温差减小，热气流升温平缓 !由于

试验装置的局限性，以及集热棚侧壁的存在，集热棚出口区域集气周壁

与环境的接触面相对于玻璃盖板对热气流的加热面增大，这个区域受环

境因素影响更为显著 !因此，有太阳辐射段，热气流由第 ) 测点断面层流

向第 # 测点断面层时得热大于失热，热气流有显著温升；无太阳辐射段

时，热气流损失的热量增加 !热气流得失热量的不同，使得集热棚出口处

热气流温度有可能低于集热棚中心处的热气流温度 !不同时间层热气流

从集热棚第 " 测点流向第 # 测点温度提高的幅度不同，在 "’：(( 左右达到最大，有 "’*&+ !结果表明：辐射强度、

辐射时间和其他环境因素（环境温度、风速等）、集热棚集热性状都会对热气流温升产生一定的影响 !

! 不同蓄热介质材料对蓄热层性能的影响

图 . 为鹅卵石与岩石蓄热层蓄热性能对比曲线 !鹅卵石蓄热介质和岩石蓄热介质的粒径都为 ’ / ) $%，

孔隙率都为 (*,# 左右 !由图 . 可见，, 种材料的蓄热层，其地表面温度比较接近；深 .*# $% 处蓄热层，在有太

阳辐射时，岩石介质蓄热层温度明显高于鹅卵石介质蓄热层的温度，没有太阳辐射时，岩石介质蓄热层温度

低于鹅卵石介质蓄热层的温度 !这是由于蓄热材料的热容量对蓄热层平均温度有较大影响 !热容量越大，热

惯性越大，蓄热能力越大，受外界环境影响相对较小，蓄热层平均温度日夜波动相对较小 !而岩石介质的热容

量（!$ 0 ")(( 1 &’- 2 3 4）低于鹅卵石介质的热容量（!$ 0 ,-(( 1 5,( 2 3 4），因此，岩石介质蓄热层平均温度日夜

波动相对较大，这对于太阳能烟囱发电系统的发电峰谷差的调整不利 !
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图 ! 鹅卵石与岩石蓄热层蓄热性能对比曲线

"#$% ! &’()*+*,#-. /0+-.1 ’2 3.*, 1,’+*$. ).+2’+(*4/.1 ’2 3.*, 1,’+*$. 5*6.+1 7#,3 /’885.1,’4. *49 1,’4.

: 不同蓄热介质粒径大小对蓄热层性能的影响

图 ! 为不同粒径鹅卵石蓄热层蓄热性能对比曲线 " # 种鹅卵石的规格分别为：孔隙率为 $%&’ 左右，粒径

大小为 & ( # )*；孔隙率为 $%#’ 左右，粒径大小为 + ( , )*"由图 ! 可见，在有太阳辐射时，粒径不同的蓄热介

质，其蓄热层表面温度几乎相同；没有太阳辐射时，大粒径鹅卵石介质蓄热层温度高于小粒径鹅卵石介质蓄

热层的温度，深 -%’ )* 处蓄热层，大粒径鹅卵石介质蓄热层温度高于小粒径鹅卵石介质蓄热层的温度 "这是

由于蓄热材料导热系数对蓄热层平均温度也有较大影响，导热系数越小，热惯性增强，无太阳辐射时，蓄热层

平均温度相对较高，而大粒径鹅卵石介质蓄热层表观导热系数小于小粒径鹅卵石介质蓄热层的表观导热系

数 "因此对于石块蓄热层，适当增大粒径和孔隙率，可增强蓄热层表面与蓄热层内的对流换热，有利于提高蓄

热层的平均温度和蓄热量；没有太阳辐射时，蓄热层储存的热量能更好地放热 "

图 ; 不同粒径鹅卵石蓄热层蓄热性能对比曲线

"#$% ; &’()*+*,#-. /0+-.1 ’2 3.*, 1,’+*$. ).+2’+(*4/.1 ’2 3.*, 1,’+*$. 5*6.+1 7#,3 /’885.1,’4. 7#,3 9#22.+.4, 1#<.1

= 结 论

*% 石块蓄热层具有热惯性以及储存热量的能力，随着蓄热层深度的增加，蓄热层内温度随外界影响越小 "
8% 系统内热气流的温升，主要在集热棚的中前段，不同时间层热气流温升幅度不同 "辐射强度、辐射时

间和其他环境因素及集热棚集热性状都会对热气流温升产生一定的影响 "
/% 蓄热对系统发电没有贡献，蓄热层的蓄热特性只是有利于调整系统的昼夜电力输出峰谷差，改善系

统发电的稳定性，实现连续发电 "
9% 蓄热材料的热容量对蓄热层的平均温度和蓄热量影响较大 "热容量大，蓄热层的平均温度日夜变化

幅度相对较小一些，对太阳能烟囱发电系统的发电峰谷差的调整有利 "
.% 蓄热材料的导热系数对蓄热层的平均温度和蓄热量也有较大影响 "用同种石块材料作为集热和蓄热

材料时，应合理选择石块材料的粒径和孔隙率 "适当增大粒径和孔隙率，可增强蓄热层的蓄热能力，有利于提

高蓄热层的平均温度；没有太阳辐射时，蓄热层储存的热量能更好地加热气流 "
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