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要!为了研究太阳能空气管集热器对隧道自然通风系统强化作用的特性#设计了一种综合利用

太阳能$风能的长大公路隧道无动力通风系统的强化集热试验模型%采用基于计算流体动力学的

HI=+CJ

软件#对试验模型的太阳能空气管集热系统内的温度场进行数值模拟#将太阳辐射强度

作为边界条件处理#分析不同辐射强度及不同通风量条件下集热管横截面温度分布$系统进出口温

差和集热效率特性的变化%研究结果表明&在系统总风量一定的条件下#集热管进出口温差随太阳

辐射强度的增大而增大#集热效率基本不变'在相同的太阳辐射强度与环境条件下#太阳能集热管

进出口温差随系统总风量的增大而减小#集热效率随着总风量的增大而增大%太阳能集热器对长

大公路隧道自然通风效果有明显的强化作用#但在实际工程应用时#还需要在通风量和集热效率之

间进行平衡选择#并对系统整体性能进行综合评估%

关键词!隧道工程'无动力通风系统'数值模拟'太阳能空气集热系统'集热效率
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言

通风系统是公路隧道运营和管理中的重要环

节#其目的是降低隧道内有害气体或污染物的浓度#

保证汽车的安全通行%现阶段#中国需要通风的长

大隧道不断增加#但大多数长大隧道采用竖井分段

式纵向通风方式'

#%!

(

#其耗电量较大#给隧道的运营

和管理带来了沉重的经济负担%为了降低运营和管

理成本#低耗能的自然通风方式日益受到关注%曾

艳华等采用回路自然风压理论对有竖井公路隧道自

然通风的风压状况进行了理论研究'

(

(

&王光辉等指

出长大隧道自然通风的产生原因为两洞口的超静压

差及热位差'

G

(

&于燕玲等对在冬季利用自然风稀释

排污隧洞内有害气体!

N

!

D

"浓度的理论可行性进行

了研究'

&

(

&吕康成给出了公路隧道中自然风压的计

算公式#得出自然通风阻力为
#"

"

("[-

'

'

(

&肖益民

建立了基于网络模型的自然通风模拟方法'

$

(

&王荣

科比较了隧道内交通风对通风效果及空气质量的影

响'

)

(

&郑癶等对终南山公路隧道实际工程机械通风

系统进行了监测#分析了自然风压和交通风压对运

营的节能效应'

*

(

%以上研究主要集中于利用竖井进

行自然通风和隧道两洞口超静压差及热位差产生的

自然通风及其对隧道通风的影响#未涉及将竖井通

风和隧道外丰富的自然!太阳能和风能"资源结合利

用以增强隧道自然通风效果%长大公路隧道常位于

太阳能)风能资源丰富的山区#若能充分利用自然能

源#必将产生良好的经济和环境效益%

为此#本文设计了一种综合利用太阳能)风能#

实现隧道无动力通风系统的试验模型#利用计算流

体力学!

9HT

"方法对模型空气管太阳能集热性能及

效率进行数值模拟#着重分析风量和太阳辐射强度

与系统集热效率的相关性#以期为使用无动力通风

的长大公路隧道实际工程优化设计的可行性评估和

预测提供依据%

;

!

太阳能空气集热系统模型

;<;

!

试验模型

无动力通风系统试验模型如下页图
#

所示#模

型由通风管道)太阳能空气集热系统和负压抽风系

统组成%试验模型的通风管道为锥形钢管#通风管

道的主要功能有
!

个$为气体流动提供通道&利用烟

囱效应进行拔烟)抽气#提供实现自然通风的条件%

烟囱抽风的原理是利用热压差使热空气上升#进出

口的高差)空气温差越大则热压作用越明显#热空气

上升越快#气体流动速度越快#通风效果就越好%烟

囱效应的热压是由烟囱进出口空气温差和密度差引

起的#与烟囱入口和出口在垂直方向上的距离以及

烟囱进出口空气温度差成正比'

#"%#!

(

%若忽略外界

和烟囱管壁的自然对流#假设烟囱内温度呈线性变

化#则烟囱产生的热压
!

@

为

!

@

\]

!

""

#

#]

$

^

$

! "

.

!

#

"

式中$

$

^

为外界环境温度&

$

.

为构筑物空气进口温度&

!

"

为室外空气密度&

"

为重力加速度&

#

为两端高差%

太阳能空气集热系统有
(

个构件$太阳能空气

集热管)支架和导热管%其中集热管倾斜安装于支

架上#集热管与通风管通过导气管连接%集热管中

的空气加热后#经导气管流入通风管#最后由负压抽

风系统的叶轮排出#加热的空气使通风管道进出口

温差增大#增加了管道内的热压差#强化了通风管道

的烟囱效应#同时又能驱动负压抽风系统叶轮的旋

转'

#(

(

%负压抽风系统设置在通风管道顶部#由
(

片

叶轮组成#当热空气从通风管道顶部经
(

片叶轮流

出时#流量不变#断流截面面积减小#流速增大%由

*$

第
'

期
!!!

刘
!

宁#等&长大公路隧道无动力通风系统试验模型的太阳能集热效率数值模拟



伯努利方程可知#流体总压强不变#流速增大时#流

体的静压力减小#使通风管道顶部空气变得稀薄#通

风管道底部的空气由于气压差补偿迅速上升#从而

加快气流速度#提高系统的通风效率'

#G

(

#即

%

_

#

!

!

&

!

\'

!

!

"

式中$

%

为通风管道流体压强&

!

为气流密度&

&

为流

体速度&

'

为常数%

图
#

!

无动力通风系统试验模型

H.

;

1#

!

+P

V

?6.,?7A-/,3E?/3857

V

3W?6?E/37

;

:.

;

:W-

B

A577?/>?7A./-A.37@

B

@A?,

;<=

!

物理模型

无动力通风系统试验模型的太阳能空气集热系

统由
#)"

根太阳能空气集热管组成#集热管倾斜
'"̀

安装%由于空气集热管并联设置#取其中
#

根空气

集热管作为研究对象%图
!

为太阳能空气集热管的

物理模型#由玻璃外管和锌插管组成%集热管材料

的热物理性质如表
#

所示%玻璃外管长
#)"",,

#

外径
&),,

&锌插管外径
!!,,

#距玻璃外管底部

#"",,

%空气从锌插管进入玻璃管#然后从玻璃

管与锌管间的环形间隙流出%

图
!

!

内插式太阳能空气集热管的物理模型
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1!
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材料的热物理性质
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1

$%+&$*,.#(+$%&()

材料
密度*

!

Z
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,

](

"

比热容*

'

Z4

+!

Z

;

+

a

"

]#

(

导热系数*

'

b

+!

,

+

a

"

]#

(

黏性系数*

!

C

+

@

+

,

]!

"

玻璃管
!&&"1"" "1$$* #1!""

锌管
$#G"1"" G#*1""" ##'1"""

空气
#1!$ #1""* "1"!$ "1""""#)'

;<?

!

数学模型

本文模型假设$

#

由于长大公路隧道通风时#空

气温度及压强在一定范围内变化不大#因而假定集

热管内的流体不可压缩'

#&

(

&

$

集热管长度相对于管

径很长#所以忽略流体轴向导热&

%

管壁很薄#忽略

管壁热阻&

&

由于空气流速较快#速度和温度交换发

展很快#所以将流动和换热按充分发展处理'

#'

(

%

;<@

!

数据处理

采用
9HT

的
HI=+CJ

软件对太阳能集热管

内的流体进行数值模拟#以离散化的数值计算方法

为依据#对流体在不同边界条件的内)外流场进行数

值流动模拟与研究分析#通过有限差分法)有限元法

和有限体积法进行详细的数值求解'

#)

(

%将
HI=%

+CJ

软件输出结果导入
9HT[3@A

软件中提取各项

数据#获得不同风速和辐射强度下太阳能空气集热

管出口的空气平均温度%太阳能空气集热管的空气

质量流量)集热量和集热效率计算公式为'

#*

(

!!!!!!

(

)\

!

V
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V
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G
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式中$

(

)

为集热管空气质量流量&

"

&

为集热管空气的

平均流速&

*

为集热管内插管进口有效截面面积&

!

V

为空气密度#取
#,!$Z

;

*

,

(

&

'

V

为空气定压比热

容#取
#,""*Z4

*!

Z

;

+

9

"&

'

$

为集热器进出口空气

温差&

+

-

为集热管接收的辐射热量&

+

为集热热量&

"

为集热效率%

=

!

数值模拟结果及分析

=<;

!

不同季节下太阳能空气集热管的工作效率

为研究不同季节下太阳能空气集热管的工作效

率#在总风量为
#")",

(

*

:

的工况下#模拟试验模型

在西安地区
!"#'

年
#

月
!&

日集热管出口温度分布#

结果如下页图
(

!

-

"所示%分别模拟了
!"#'

年
(

月
!&

日)

$

月
!&

日)

##

月
!&

日集热管出口温度分布#并进

行了对比分析#集热管进出口温差和集热管集热效率

对比如图
(

!

U

")!

2

"所示%由图
(

可知$在晴空指数为

#

且风量相同的条件下#集热管进出口温差随太阳辐

射强度的增大而增大#约
#!

$

""

达到最大值&

#

月份的

集热管进出口日平均温差最低#

$

月份的最大&随太

阳辐射强度的变化#集热管集热效率变化不大#平均

效率为
&&c

"

'&c

%当晴空指数小于
#

时#虽然太阳

辐射强度减小#但集热管进出口温差和集热效率与晴

空指数为
#

时的变化趋势是一致的%

")
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图
(

!

集热管进出口温差和集热效率随时间的变化
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不同风量下太阳能空气集热管的工作效率

为研究不同风量工况下太阳能空气集热管的工

作效率#模拟试验模型在西安地区空气集热系统总风

量
-

分别为
&G"

)

$!"

)

*""

)

#")"

)

#!'",

(

*

:

工况下集

热管的出口温度分布#见图
G

!

-

"#并计算集热管进出

口温差和集热管工作效率#如图
G

!

U

")!

2

"所示%由图

G

可知$集热管进口温度为
#!a

且晴空指数为
#

时#

在相同的辐射强度与环境条件下#太阳能空气集热管

的进出口温差随总风量的增大而减小&集热效率随着

总风量的增大而增大#其原因可能是总风量越大#空

气流速越大#单位时间得到的热量降低#但空气的传

热系数却提高了%当集热效率增大到约
'&c

时#其

效率增量变小#曲线变缓%当晴空指数小于
#

时#虽

然太阳辐射强度减小#但集热管进出口温差和集热效

率与晴空指数为
#

时的变化趋势是一致的%由此可

知#综合考虑送风温差与集热器集热效率#选择适宜

的进风量#可以获得较好的集热效果%

图
G

!

总风量对集热管进出口温差和集热效率的影响

H.

;

1G

!
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?6-A56?E.88?6?72?38.7/?A-7E35A/?A
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结
!

语

!

#

"本文数值模拟研究的太阳能集热系统在风

量一定的条件下#其集热效率随时间的变化不大#平

均集热效率为
&&c

"

'&c

%

!

!

"相同太阳辐射强度与环境条件下#太阳能空

气集热管的进出口温差随总风量的增大而减小#集

热效率随总风量的增大而增大%

!

(

"在实际长大公路隧道无动力通风系统工程

中#应综合考虑送风温差与集热器的集热效率#选择

适宜的进风量#并综合评估系统的集热效果与节能

效应#以同时获得较好的经济性能%

!

G

"本文仅对太阳能集热系统试验模型进行了

数值模拟#下一步还需进行实际试验验证#将试验结

果与数值模拟结果进行对比分析#并将模型进行整

体系统性模拟#以指导无动力通风系统在实际隧道

#)

第
'

期
!!!

刘
!

宁#等&长大公路隧道无动力通风系统试验模型的太阳能集热效率数值模拟
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