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基于正交设计的太阳能烟囱发电结构优化研究

傅铭堃

上海市位育中学 上海 210000

摘 要：太阳能烟囱发电是一种绿色新能源发电技术，本文针对一种太阳能烟囱发电装置结构开展了仿真优化，用于提高发电装

置的能量利用率。课题中主要应用了湍流 k-ɛ双方程模型来模拟热气流从集热棚向烟囱出口的流动过程。对集热棚的进口高度、集

热棚至烟囱的斜度、烟囱的直径采用正交实验方法设计了 L9（33）实验并全部进行了模拟计算，通过正交分析得出了最优实验，

通过补充实验验证了正交分析的合理性。提出的优化方案可以供工程人员进行参考。
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Optimization of solar chimney power generation structure based on

orthogonal design
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Abstract: Solar chimney power generation is a kind of new energy generation technology, this paper focuses on the structure optimization

of the solar chimney in order to improve the capacity usage ratio of the generating set. It meanly uses the k-ε two-equation turbulence

model to simulate the flow process of the hot air from the collector to the coping of the chimney. The paper uses orthogonal experiments to

design and calculate L9(33) experiments for the inlet height, inclination from the heat collecting shed to the chimney, and the diameter of

the chimney. The optimal experiment was obtained by orthogonal analysis, and the rationality of orthogonal analysis was verified by

supplementary experiments. The proposed optimization scheme can be used for reference by engineers.

Keywords: SCP；flow field；orthogonal design；Heat collecting shed

前言

随着科技的发展，人口数量的增多，人们对于能源的需求

越来越多，能源发展面临着前所未有的压力。因此，开发可再

生能源是建设现代化能源体系的必需。太阳能烟囱发电是一种

新能源发电技术，又称 scp技术，这个发电系统由太阳能集热

棚，太阳能烟囱和涡轮机发电机组三个部分组成。集热棚下面

的土地吸收透过覆盖层的太阳辐射能，并加热土地和集热极覆

盖层之间的空气，使集热棚内空气温度升高，密度下降，并沿

着烟囱上升，集热棚周围的冷空气进入系统，从而形成空气循

环流动，当空气流到达烟囱底部时将会在烟囱内形成向上的气

流，利用这股气流来推动烟囱底部的涡轮机，进行发电。利用

太阳能烟囱进行发电的优势是设备简单，运行的费用低，而且

不会产生有害物，对环境友好。SCP系统适合建造在沙漠等人

烟稀少的地区，不仅能够进行发电，也能一定程度的抑制沙尘。

SCP技术最早由斯图加特大学教授 J.Schlaich 提出，这一

研究引起了学者的关注。1981年，前西班牙政府与电力公司耗

时两年，建造了世界上第一座太阳能发电烟囱。由此可见 SCP

技术的可行性，但是由于其初期投资过高，资金回收周期长，

政府与企业对其热情并不高。太阳能烟囱发电装置的结构设计

对于提高其能量利用率具有较大的影响，也是项目在建设初期

必须要考虑的重要内容之一。

本课题针对某一种太阳能烟囱发电装置开展了结构优化，

拟通过流体力学和正交实验方法来找出影响发电效率的结构

因素，并提出最优的结构配置，供设计和建设研究人员参考。

一、数值模拟方法

1.1 基本假设

（1）蓄热层发热温度恒定为 313K；

（2）忽略发热层和外壁面的能量损失；

（3）忽略风速在一天中的变化，入口风压恒定不变；

（4）考虑了密度与温度之间的变化，密度采用毕辛涅斯

克假设进行设置。

1.2 物理模型

本文选取的研究对象为某一太阳能发电烟囱，截面如图 1

所示。
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图 1 太阳能发电烟囱装置截面图

本文选用 ANSYS FLUENT15.0软件求解。在自然通风状

况下，经过对于烟囱内部以及进出风口雷诺数的计算，烟囱内

的气流应为湍流，因此采用 k-ε湍流模型进行计算。

1.3 气流流动数值模型

连续性方程：
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描述湍流运动的 k 双方程模型：
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模型中的常数采用 Spalding所推荐的如下数据：

43.11 C , 92.12 C , 09.0C , 0.1K ,

3.1

能量方程：
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密度采用毕辛涅斯克假设进行设置，其描述公式如式（7）

   gTTg 000-   （7）

虽然计算系统的主体气流的温度变化较大，气流密度也有

变化，但在计算中采用理想气体的物性参数来定义，具体参数

如下：

分子量：28.966；

定压比热 pC ：1006.43J/kg·K；

导热系数：0.0242w/m·K；

粘性系数 ：1.7894×10-5kg/m·s

热膨胀系数  ：3.33×10-3 1/K

1.4 网格划分与边界条件设置

烟囱的几何模型如图 2所示，在这里要注意的是，这仅仅

是初始模型。由于本文研究的要素包括集热棚入口高度和过渡

角及烟囱直径，因此烟囱的几何模型也会随研究对象的改变而

作出调整。对几何模型进行网格划分，使入口至少包含三层以

上网格，并且在划分完成后对结果进行检查与修正，尽量使各

网格呈规则正方形或长方形，网格数量约为 4340个。

边界条件具体设置如下：

（1）集热棚入口采用入口压力边界条件，压力值 P=16Pa；

（2）烟囱出口：P=-ρgH=-1.25*9.8*100=-1225Pa；

（3）集热棚下方蓄热层采用 Heating wall：313K。

图 2 烟囱网格模型

二、实验方案与结果分析

2.1 因素、水平及正交试验表的选取

烟囱自然冷却通风的影响因素有很多，在本文中，我们选

取集热棚入口高度和过渡角及烟囱直径共 3个影响因素作为主

要影响因素，每个影响因素分别选取 3个水平，见表 1。由因
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素与水平选取 L9（3 3）型正交试验表，表 2为试验方案。

表 1 因素水平表

水平 A（集热棚入口高度/m） B（过渡角/°） C（烟囱直径/ m）

1 3.0 3.0 16

2 4.0 4.0 18

3 5.0 5.0 20

表 2 试验方案表

试验号 A（集热棚入口高度/m） B（过渡角/°） C（烟囱直径/ m）

1 3 3 16

2 3 4 18

3 3 5 20

4 4 3 18

5 4 4 20

6 4 5 16

7 5 3 20

8 5 4 16

9 5 5 18

2.4 正交实验结果分析

经 Fluent软件运算得到的试验数据如表 3所示，采用正交

法进行数据分析，得到的结果如以下图表所示，在表中统计了

发电机位置的平均速度，如图 3所示。从表中可以看出，case1

烟囱发电结构在发电机位子的平均速度最大，而 case9烟囱发

电结构在发电机位子的平均速度最小。

图 3 进行平均速度统计的平面位置示意图

表 3 正交实验结果统计表

试验号
入口高度

——h（m）

过渡角

——α（m）

烟囱直径

——d（m）

平均速度

（m/s）

Case1 3 3 16 44.4

Case2 3 4 18 42.9

Case3 3 5 20 40.3

Case4 4 3 18 44.2

Case5 4 4 20 43.1

Case6 4 5 16 38.4

Case7 5 3 20 43.6

Case8 5 4 16 39.7

Case9 5 5 18 36.7

图 4对正交试验的结果进行了分析，得出了因素中的水平

影响趋势，基于此我们首先进行了影响程度分析。对上述的正

交实验结果分别求 R值如下：

R(h）=42.55-40.01=2.54

R(α)=44.10-38.49=5.61

R(d)=42.35-40.87=1.48

可以看出，对于太阳能烟囱发电机位置流速影响最大的结

构参数是集热棚的过渡角，而次要影响因素是集热棚空气入口

高度，影响程度最小的因素是烟囱的直径，三种影响因素的占

比分别是： R(h）：R(α)：R(d)=26.3%：60.1%：13.6%。

单个因素对于风速的影响

（1）在以集热棚进口高度为因素的情况下，发电机位置

平均风速随着集热棚进口高度的增大而减少。在上述实验中，

A1条件下的平均风速最大。

（2）在以集热棚过渡角为因素的情况下，发电机位置平

均风速随着集热棚过渡角的增大而减少。在上述实验中，B1

条件下的平均风速最大。

（3）在烟囱直径为因素的情况下，发电机位置平均风速

随着烟囱直径的增加而增大。在上述实验中，C3条件下的平

均风速最大。

由上述分析可以得出结论：在本次试验中，A1B1C3是最

优组合，而与原正交实验相对照后，发现最优组合并不在其中，

需要进行补充实验。

通过开展补充正交实验，对 A1B1C3（入口高度 3m，过渡

角 3°，烟囱直径 20m）的结构进行仿真分析，得出其截面的流

场和温度场，并进行了发电机位置平均风速的统计，得出其值
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为 45.5m/s，说明正交实验分析优化结果正确。

图 4 对正交实验结果进行的分析

三、总结

1、建立了模拟太阳能烟囱发电模型，考虑了入口高度和

烟囱直径及过渡角这三个因素，水平分别为（3.0米，4.0米，

5.0米）、（16米，18米，20米）、（3°，4°，5°）。

2、设计了 L9（3^3）正交实验，分析了各种情况下结构内

部的流动情况。

3、经过对于极差的分析，得出以下结论：

（1）在以集热棚进口高度为因素的情况下，发电机位置

平均风速随着集热棚进口高度的增大而减少。在上述实验中，

A1条件下的平均风速最大。

（2）在以集热棚过渡角为因素的情况下，发电机位置平

均风速随着集热棚过渡角的增大而减少。在上述实验中，B1

条件下的平均风速最大。

（3）在烟囱直径为因素的情况下，发电机位置平均风速

随着烟囱直径的增加而增大。在上述实验中，C3条件下的平

均风速最大。

（4）在本次试验中，A1B1C3是最优的通风组合。
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