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摘要:建立无量纲模型对不同Ra 下太阳能烟囱内部气体流动特性及出口质量流率规律进行数

值分析,提出结构优化方案以增大烟囱出口质量流率。研究结果表明,随着Ra 的增加,烟囱内气体

由完全出流逐渐转变为出口反向流特征,出现反向流时Ra 近似为106;分析烟囱出口质量流率得

到,出口处无量纲质量流率随Ra 的增大而增大,但反向流的出现会减小其增长率。出口反向流现

象是影响太阳能烟囱强化通风效果的重要因素之一,由此提出倾斜式优化通风结构。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectofasolarchimneyontheventilationinaundergroundspace,a
dimensionlessmodelwasestablishedinthisworktonumericallyanalyzeinternalairflowcharacteristicsand
outletflowregularityofthesolarchimneyunderdifferentRayleighnumber(Ra).Astructureoptimization
measurewasproposedtoincreasetheoutletmassflowrateofthechimney.Theresultsindicatedthatwith
theincreaseofRa,theairflowinthechimneychangedfromthestateofafulloutflowtoareverseflow,
whichoccuredattheoutletofthechimneywhenRawasapproximatelyequalto106.Itwasalsofoundthat
withtheincreaseofRa,thedimensionlessmassflowrateattheoutletincreased.Butitsgrowthrate
decreasedwhenthereverseflowemerged,implyingthatthereverseflowwasoneoftheimportantfactors
affectingtheventilationeffectoftheundergroundspace.Accordingly,atiltedoptimalventilationstructure
wasputforward.
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国际隧道与地下空间协会指出,21世纪是人类走向地下空间的世纪[1]。地下空间是指在岩层或土层中

天然形成或经人工开发形成的空间[2],文中主要研究人工开发形成的“地下建筑空间”,如地下住宅、地下商

场、地下车库等。地下空间长期处于封闭或者半封闭的状态,与太阳光线和自然空气基本上是隔离的[3],因
此,地下空间的空气质量十分糟糕,合理通风尤为重要。当前,地下空间大多采用机械通风,但能耗问题随之

产生,违背了建筑与自然的和谐。自然通风不仅可提供健康舒适的室内环境,符合绿色建筑的发展趋势[4-5],
引入太阳能烟囱加强地下空间自然通风是一种极具潜力的方法。

太阳能烟囱是被动利用太阳能强化空间自然通风的装置。阳光透过烟囱玻璃板由吸热墙吸收,加热周

边空气使之产生密度差,从而在烟囱内产生热浮力自然对流。太阳能烟囱根据结构形式可分为竖直式、倾斜

式和Trombe墙体式,文中主要研究竖直式太阳能烟囱对地下空间的强化通风作用。目前,有关竖直式太阳

能烟囱的研究已经取得了一些成果。Rodrigues[6]报道了太阳能烟囱的研究重点应该在通风效果和热舒适

性上取得平衡。Bansal[7]将小尺寸太阳能烟囱应用于建筑通风,并调查了相应的通风效果。Arce[8]搭建全

尺寸实验台调查了太阳能烟囱的自然通风情况,得到温差和进出口压差是影响质量流率的主要因素。李安

桂[9]实验验证了太阳能烟囱速度边界层和温度边界层的现象,并得到烟囱通风量随烟囱宽度、热流密度的增

大而增大的结论。Ryan[10]进一步研究了太阳能烟囱几何参数、热流密度与通风量的关系并得到相应关系

式。戴鹏[11]实验研究了太阳能烟囱自然通风及排烟效果,得到太阳能烟囱的最优空腔间距。尽管实验研究

最为直接有效,但其成本高、周期长,相比之下数值模拟研究成本低、周期短,在模型合理的条件下可获得较

理想的结果,部分学者开展了相关的数值研究工作。Miyazaki[12]数值模拟了太阳能烟囱加强单层建筑通风

的工况,并考虑了热负荷的变化。薛宇峰[13]得到直线渐缩式太阳能烟囱的通风效果要优于曲线渐缩式的结

论。Khanal[14]采用实验与数值模拟结合的方式研究了竖直式小尺寸太阳能烟囱的通风效果,并对烟囱结构

进行了优化。Zavala-Guillén[15]设计了双通道竖直式太阳能烟囱,并验证了该结构的实用性。此外,杨启

容[16]和赵福云[17]研究了二维太阳能烟囱内的流动特性及相应的结构优化措施。
现有研究中涉及竖直式太阳能烟囱强化地下空间自然通风的相关工作较少。华斌[18]、马瑞华[19]报道了

太阳能烟囱强化地下车库通风的研究工作,结果表明,引入太阳能烟囱可以满足地下车库的通风要求,但在

烟囱内的气体流动特性方面的研究不够深入。基于此,文中对竖直式太阳能烟囱强化地下空间的通风效果

进行数值研究。

1 问题描述和数值公式

图1 物理模型

Fig.1 Physicalmodel

1.1 物理模型

文中建立了竖直式太阳能烟囱与地下空间结合的二维

物理模型,如图1所示。图中位于左上角玻璃板与吸热墙

相间的部分为烟囱,下方矩形部分为地下空间。烟囱吸热

墙高度为 Ha,吸热墙和玻璃板之间的宽度为 Wg,宽高比

As=Wg/Ha,地下空间高度为H,地下空间宽度为W,地下

空间进口高度为D。箭头表示气流进出模型的方向。参照

相关建筑规范,选用的模型比例为:As=1/7,H/Ha=1,

H/W=3/7,H/D=20。
为简化计算,对模型做了如下假设:

1)模型内气体为不可压缩牛顿流体;

2)气体自然对流采用Boussinesq假设;

3)不考虑壁面的辐射和烟囱吸热墙的蓄热;

4)模型内空气流动为层流流动。

1.2 基本控制方程

无量纲化的控制方程如下:
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其中,引入的无量纲参数如下:Ra=gβH3
aΔt/αυ;Pr=υ/α。

相关参数无量纲化,如表1所示。

表1 无量纲化表格

Table1 Dimensionlesstable

有量纲物理量 特征尺度 无量纲量

长度x、y/m Ha X=
x
Ha

Y=
y
Ha

速度u、v/(m·s-1)
α
Ha

U=
u
α
Ha

( )
V=

v
α
Ha

( )

压强p/Pa ρ
α
Ha

( )
2 P=

p

ρ
α
Ha

( )
2

温度T/K ΔT=TW-T0 Θ=
T-T0

ΔT

时间t/s H2
a

α τ=t/ H2
a

α( )

质量流率q/(kg·s-1) — Q =ρ'∫
s

0

VdS

其中,x、y 和u,v 分别为水平、竖直方向的坐标(m)和速度(m/s);p 为压强,Pa;T 为温度,K;Tw、T0

和ΔT 分别表示吸热墙温度、环境温度和温度差;t为时间,s;质量流率q为单位时间内通过太阳能烟囱出口

截面的流体质量,kg/s,反映了烟囱的通风效果。以上各物理量的无量纲表达分别为X、Y、U、V、P、Θ、τ和

Q。此外,g 为重力加速度,m2/s;ρ为密度,kg/m3;S 为烟囱出口面积,m2;β和υ分别为空气的热膨胀系数,

1/K、热扩散系数,m2/s;和运动粘度,m2/s。
边界条件如下:

进口:压力入口,即P=0,
V
X=0

,U
Y=-

V
Y
,Θ
X=0

,Θ=0。

出口:压力出口,即P=0,
U
Y=0

,V
Y=-

U
X
,Θ
Y=0

,Θ=0。

吸热墙:速度无滑移边界,即U=V=0,温度Θ=1。
其余所有墙体:速度无滑移边界,即U=V=0,温度Θ=0。

2 求解方法及网格描述

2.1 数值方法及参数选取

整个模型计算区域采用非均匀交错网格,并在进、出口以及墙体壁面处进行加密。数值计算选用基于
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压力法的求解器进行离散,其中,对流项和扩散项选用二阶中心差分格式,压力与速度耦合采用SIMPLE
算法进行处理。除能量方程外所有方程收敛迭代残差取1e-6,能量方程取1e-8。无量纲参数:Ra=
104~109。

图2 网格布置示意图

Fig.2 Gridlayoutfigure

2.2 网格有效性验证

模型各边界初始网格设置如图2所示,总网格量 Mesh1为

500202。为了验证网格的收敛性,对初始网格进行加密,将模型各

边网格量分别增大1.5倍和2倍,得到网格量 Mesh2和 Mesh3。
选用研究范围内极限工况Ra=109。采用以上3种网格计算

得到烟囱出口处无量纲速度分布,如图3所示,可以看出,分别采

用 Mesh1、Mesh2和 Mesh3计算所得出口处无量纲速度分布几乎

完全重合。网格量 Mesh1可以满足计算精度要求,故选用该网格

进行后续计算。

图3 不同网格条件下烟囱出口处无量纲速度分布图

Fig.3 Dimensionlessvelocitydistributionatchimneyoutletunderdifferentgridconditions

3 计算工况及结果分析

3.1 计算工况

由基本控制方程中浮力项的表示可知,Ra 是自然对流驱动力的主要来源之一。太阳能烟囱内部自然

对流越强,对烟囱通风效果的影响就越大。Ra 是太阳能烟囱通风效果的重要影响因素之一,文中主要分析

了低Ra 层流条件下太阳能烟囱强化地下空间自然通风特性,Ra 取值范围为104≤Ra≤108,主要工况如表

2所示。

表2 计算工况

Table2 Calculationcondition

计算参量 Ra Ha Wg H W D

无量纲值 104~108 1 0.14 1 2.33 0.05
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3.2 计算结果分析

3.2.1 计算结果

1)Ra 对烟囱内部气体流动特性的影响

研究了Ra=104、105、106、107 和108 时太阳能烟囱内部流场。图4描述了Ra=104、105、106 和107 时,
太阳能烟囱强化地下空间对流通风模型内部气体的流线图。当Ra 为104 和105 时,如图4(a)和图4(b)所
示,气体在烟囱出口处为完全出流状态,吸热墙附近未形成明显速度边界层,此时,烟囱内传热形式以热传导

为主。当Ra 增加至106 时,如图4(c)所示,烟囱出口处出现了反向流,此时,为一个过渡阶段。进一步增加

Ra 至107,如图4(d)所示,烟囱出口处出现明显的反向流,并且在吸热墙附近形成速度边界层,此时,烟囱内

传热形式以对流换热为主。

图4 不同Ra条件下模型内部的流线图

Fig.4 StreamlineinsidethemodelunderdifferentRayleighnumber

研究结果表明,随着Ra 的增加,太阳能烟囱内气体在出口处由完全出流向出口反向流的流动特征转变,
与此同时,吸热墙侧也逐渐由无边界层特性向出现明显的边界层演化。

Ra=105、106、107 和108 时,模型内部的温度等值线也得到描述,如图5所示。从图5(a)可以看出,

Ra=105 时,烟囱内温度等值线几乎覆盖了整个烟囱。当Ra 增至106 和107 时温度边界层逐渐形成,如图5
(b)和图5(c)所示,此阶段对应烟囱内反向流的形成阶段。当Ra 增至108 时,如图5(d)所示,烟囱内形成明

显温度边界层。结果表明,Ra 越大,烟囱吸热墙附近的温度边界层越明显。
研究不同Ra 下烟囱内部的气体流动得到结论如下:随Ra 增加,太阳能烟囱出口处气体流动逐渐由完

全出流向出口反向流特征转变,与此同时,吸热墙侧也逐渐形成明显速度边界层和温度边界层。
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图5 不同Ra下模型内部的温度等值线图

Fig.5 TemperaturecontoursinsidethemodelunderdifferentRayleighnumber

2)Ra 对烟囱出口质量流率的影响

为了进一步研究竖直式太阳能烟囱对地下空间通风效果的影响,接下来主要分析不同Ra 下烟囱出口质

量流率的规律及其影响因素。
图6描述了烟囱出口处无量纲质量流率随Ra(104~108)变化的规律。从图中可以看出,烟囱出口处无

量纲质量流率呈持续增长趋势,但是,在Ra=106 之后,曲线增长速度逐渐变缓。表3给出了烟囱出口处无量纲

质量流率增长率 增长率Z=
B-A
A ×100%,其中,Z 为增长率,A 为增长前的数值,B 为增长后的数值

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的变

化情况。分析可知,Ra=104~106 时出口处无量纲质量流率迅速增长且增长率均超过100%。当Ra 达到

106 之后,质量流率的增长率由280%降至72.6%。随着Ra 的进一步增加(Ra=106~108),烟囱出口处无量

纲质量流率的增长率进一步降低。结果表明,太阳能烟囱出口质量流率随Ra 的增加而增大,但在Ra 增至

106 之后,其增长率逐渐下降。

表3 出口质量流率增长率

Table3 Outletmassflowrategrowthrate

Ra 出口质量流率 出口质量流率增长率/%

104 0.64 -

105 5.26 722

106 20.0 280
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续表3

Ra 出口质量流率 出口质量流率增长率/%

107 34.52 72.6

108 39.56 14.6

图6 出口处质量流率随Ra变化图

Fig.6 VariationofoutletmassflowrateunderRayleighnumber

3.2.2 结果分析

结合不同Ra 条件下烟囱内部气体流动特性和烟囱出口质量流率规律,当Ra 增至106 时,烟囱出口处

开始出现反向流特性,如图4(c)所示;而烟囱出口处无量纲质量流率的增长率在此时开始降低。由此可以推

论,烟囱出口反向流的出现是影响出口质量流率增长率降低的主要原因。为了明确这一影响因素,接下来将

进一步分析烟囱出口质量流率及其内部反向流的关系。

为了描述反向流,用烟囱内纵向负速度区域的最大纵向长度表征反向流深度。图7为Ra=107 时,烟囱

内反向流深度示意图,图中所示白色部分为纵向负速度区域,故在该工况下烟囱内存在明显反向流,且反向

流深度(d/Ha)为0.78。

图7 Ra=107 时反向流深度示意图

Fig.7 Reverseflowdepthfigure
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图8为烟囱内反向流深度随着Ra 变化曲线图。从图中可以看出,Ra 在105 及以下时反向流深度为0;

Ra=106 时反向流已经出现,随着Ra进一步增加,反向流深度逐渐增加。由图6、表3结合分析得到,当Ra=
106 时,反向流出现,且烟囱出口处无量纲质量流率的增长率减小。反向流深度反映了反向流对整个模型气

体流动的影响程度,Ra 越大其对出口处无量纲质量流率增长率的影响程度也越大。
研究表明,烟囱出口反向流的出现降低了太阳能烟囱强化自然通风效率。因此,抑制反向流的出现可提

高出口质量流率,是增强室内通风效果的有效途径。

图8 反向流深度随Ra变化图

Fig.8 VariationofReverseflowdepthwithRayleighnumber

3.2.3 太阳能烟囱结构优化效果分析

优化烟囱结构抑制反向流的出现可加强太阳能烟囱对地下空间的通风效果。针对Ra=108 的工况,文
中提出太阳能烟囱结构优化方案如下:将太阳能烟囱玻璃板向吸热墙侧倾斜,减小烟囱出口口径以避免烟囱

出口反向流的出现。
分析了Ra=108 时,以上工况下原模型出口处无量纲速度的分布情况,如图9所示。从图中可以看出,

烟囱出口处反向流分布宽度约为0.1。原模型烟囱宽度Wg=0.14,为避免烟囱出口处反向流的出现,优化后

的烟囱出口宽度W'g=Wg-0.1=0.04。优化后的模型如图10所示。

图9 出口处无量纲速度分布图

Fig.9 Outletdimensionlessvelocitydistribution

 
图10 优化后模型

Fig.10 Optimizedmodel
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采用优化后的模型,计算得到模型流线图如图11所示。可以看出,优化后的烟囱内未出现反向流现象。
优化后模型出口处无量纲质量流率为106.71,比原模型提高了169.74%。结果表明:倾斜式优化通风结构可

有效避免反向流的出现,极大地加强了竖直式太阳能烟囱对于地下空间的通风效果。

图11 优化模型流线图

Fig.11 Thestreamlineofoptimizedmodel

4 结 论

为了研究竖直式太阳能烟囱对地下空间的自然通风效果,文中分析了不同Ra 下烟囱内的气体对流特性

及出口质量流率规律。

1)烟囱内气体随着Ra 增加由完全出流向出口反向流的特征转变,且Ra=106 时,出口处开始出现反向

流,吸热墙附近形成边界层;

2)烟囱出口处无量纲质量流率随着Ra 增大而增大,但反向流出现后,出口处无量纲质量流率的增长率

随着Ra 增大而减小,即反向流是影响太阳能烟囱通风效果的主要因素;

3)为强化太阳能烟囱对地下空间的通风换气效果,提出倾斜式优化通风结构。通过对比结构优化前后

的结果,得到优化后的结构可抑制烟囱出口反向流的出现,有效强化地下空间的通风效果。
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