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太阳烟囱发电系统及其固有的热力学不完善性分析

葛新石, 叶　宏
(中国科学技术大学热科学和能源工程系 可再生能源与节能研究所, 　合肥 230027)

摘　要:简述了太阳烟囱发电系统的工作原理, 指出根据浮力产生的压强差的不同计算方法将得到不同的性能评价。

基于这种发电系统的创始人 Schliach 给出的一个 30MW 的算例, 计算了太阳集热棚和烟囱组合的第一定律效率及集热

棚和烟囱各自的第二定律效率。说明太阳烟囱发电技术实质上是太阳热发电, 受热力学定律的制约。虽然太阳集热棚

的效率相当高, 但其第二定律效极低, 比第一定律效率低一个量级。由于作为热发电系统热源的热空气的温度很低,

这就导致了即使在理想的条件下系统的发电效率也较难大于 1%。
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0　引　言

近年来, 国内外发表了多篇关于太阳烟囱发电

系统的文章[ 1-7] , 有理论分析的, 也有实验研究

的。这种发电系统的原理已由 J.Schliach 在其

《The Solar Chimney》 一书中作了阐述
[ 8]
。基于初

步的理论分析和已积累的有关风力发电技术的经

验, 上世纪 80 年代初在德国科研和技术部

( BMFT) 的资助下, 由西班牙的一家电力公司在

马德里以南约 150公里的门泽纳雷斯 ( M anzanres)

建立了一个峰值功率为 50kW的试验性太阳烟囱发

电站 。该电站于 1982年试运行, 1983 ～ 1986年在

试验期间先后对集热棚的结构作优化改进机电装

置, 1986 ～ 1989 年进入长期的完全自动化运行 。

1989年春由于固定烟囱的拉杆严重锈蚀, 在一次

暴风雨中断裂, 导致烟囱倒塌。自 1982 年算起,

该电站总共运行了 15000h 。基于详细的实测数据,

证实原先的理论分析是可靠的, J.Schliach认为,

大型太阳烟囱发电站的重要参数已可通过理论计算

完成, 其误差可在±5%以内 。西班牙太阳烟囱试

验电站的成功, 促使 J.Schliach设计了 10万和 20

万kW的大型电站 。1989 年至今已经 15 年, 其间

印度于 90年代后期计划在其西北部的拉贾斯坦邦

(与巴基斯坦相邻) 建立 200MW 大型太阳烟囱发

电站, 计划分 5 个阶段建成, 并完成了设计方案 。

但近 10年过去了, 至今未见有关此宏大规划进展

的报导 。

本文在 J.Schliach 工作的基础上, 简述太阳

烟囱发电系统各主要部件的工作特点及它们之间的

相互关系;并通过对 Schliach 给出的一个 30MW

电站算例的分析, 基于热力学观点指出这种发电系

统存在的固有缺陷 。

1　太阳烟囱发电系统的工作原理简述

　　太阳烟囱发电系统的工作原理示意见图 1。

图 1　太阳烟囱发电系统的工作原理示意

F ig.1　Schematic of the solan chimney

electric generation sy stem

太阳烟囱发电站由 3个主要部件组成:带透明

棚的太阳能集热场 (太阳能空气加热器) 、太阳烟

囱及风力透平—发电机装置 。下面分别介绍它们的

工作原理。
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1.1　太阳集热场

太阳集热场是一个巨大的空气加热器。集热场

的地面吸收太阳辐射后加热空气, 使空气在集热场

中由环境温度 T ∞增高到出口温度 T out 。设空气的

质量流率为 ﹒m, 定比热容为 cp, 则单位时间内空

气吸收的热能为:

﹒Q = ﹒mcp( T out -T ∞) = ﹒mcp ΔT ( 1)

式中

﹒m =ρout· Vout · Ach ( 2)

其中, ρout温度 T out时的空气密度, Vout为集热场

出口 (烟囱入口) 处的空气流速, Ach是烟囱入口

处的横截面积。

设太阳辐照密度为 G, 集热场的采光面积为

A co ll , 则集热场的热转换效率 ηcoll为

ηcoll =
ρout Vout A chcp ΔT

GAcoll
( 3)

按H-W-B公式, ηcoll也可用下式计算:

ηcoll =( τα) eff -
U(  T e -T ∞)

G
( 4)

式中 (τα) ef f———由地面和透明棚所组成的集热系

统的透过率和吸收率的有效乘积;U ———地面至环

境的热损系数,  T e为集热棚内地面的平均温度 。

引入集热场的效率因子 F', 可利用空气流的

平均温度  T 替代 T e计算热损项;若假定空气沿流

程的温度呈线性变化, 则有

 T =
T out +T ∞

2
( 5)

由此, ( 4) 式可写为

ηcoll =F′( τα) eff -
UΔT
2G

( 6)

集热场的效率因了 F′与空气流在单层透明盖板与

吸热板之间流动的空气集热器的情况相同, 其表达

式为[ 9]

F′=
h r hc+he U t +he h r +hche

( U t +h r +hc) ( U b +he +h r) -h r
2

( 7)

其中

h r =
σ(  T e

2 +T c
2) ( T e+T c)

1/εe+1/εc -1

式中 hc和 he分别为空气流与透明盖板和地面的换

热系数, U t 为透明盖板至环境的热损系数, U b

为地面至地层的热损系数, ε为发射率, 相应的热

网络见 [ 9] 。对于通常的太阳能空气加热器, 其吸

热面背部均采用隔热措施, 故 U b 一般可不予考

虑 。对太阳烟囱集热场, 地面吸收的太阳能中有一

部分会通过导热传至其下部而被贮存, 在阴雨天或

夜间当地面温度降低时, 地层贮存的能量会传回至

地面而加热空气。

利用 ( 3) 和 ( 6) 式, 可建立空气流速与空气

温升之间的关系, 即

ρout Vout A ch cpΔT

GAcoll
=F′(τα) eff

-UΔT
2G

很易得到

V out =F′A co ll
G( τα) eff
ΔT

-
U
2

( ρout A ch cp) ( 8)

或写成

Vout =
F′
ρoutcp

(
Acoll

A ch
) ( Z -

U
2

) (9)

其中 Z =
G(τα) eff
ΔT

。

1.2　太阳烟囱

太阳烟囱位于集热场的中央, 空气流入烟囱的

温度 (集热场的空气出口温度) T out高于环境温度

T ∞, 烟囱的拔风能力来自由温差 ΔT = ( T out-

T ∞) 导致的空气密度差所产生的浮力 。有两种不

同的方法可计算由浮力造成的压强差, 所得结果不

同 。现分别进行讨论。

( a) 认为烟囱内空气的密度随高度而变化

设烟囱的高度为 H, 则由浮力产生的压强差

为

ΔP =g∫
H

0
[ ρ∞-ρ( y ) ] d y ( 10)

式中 ρ∞和ρ( y)分别为环境和烟囱内高度为 y 处的

空气密度。流体密度随温度的变化关系通常以体积

膨胀系数 β来表示:

β =-
1
ρ
 ρ
 T P

对于理想气体, β =1/T 。由 β 的定义, 忽略 P 的

变化时, 有

∫
ρ

ρ
∞

dρ=-∫
T

T
∞

ρβd T =- ρ β( T -T ∞)

由此可得

ρ∞-ρ= ρ β ( T -T ∞) ( 11)

式中 ρ β =
1

T -T ∞∫
T

T
∞

ρβd T 。
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以 ( 11) 式代入 ( 10) , 可得

ΔP =g∫
H

0
 ρ β( T -T ∞) dy (12)

设烟囱内的空气温度 T 沿上升方向 y 为线性变化,

即

T( y ) -T ∞ =
H -y

H
( T out -T ∞) ( 13)

　　将 ( 13) 代入 ( 12) , 考虑在温差不大的情况

下 ρ β可近似用ρβ替代, 且 ρ和 β可按 T ∞或  T 取

值[ 10] , 则有

ΔP =
1
2 ρ∞gH

( T out -T ∞)

T ∞
=

1
2 ρ∞gH

ΔT
T ∞

( 14)

上式表明, 烟囱的拔风能力与 H 和 ΔT 成证比,

与 T ∞成反比 。烟囱中空气柱具有的总功率 P tot为

P tot =ΔP · Vout · Ach ( 15)

写成动能的形式, 为

W =P to t =
1
2 ﹒mV out

2
=

　　　　
1
2
ρout · Ach · Vout · V

2
out (16)

因此有

Vout = 2 ΔP/ρout
1/2

(17)

以 ( 14) 式代入上式得

V out =
ρ∞
ρout

gH
ΔT
T ∞

1/2

(18)

( b) 假定烟囱壁绝热且不存在摩擦损失

因此烟囱内的热空气在上升过程中其密度不随

高度变化, 保持 ρout, 则压强 ΔP 的算式 ( 14) 将

为

ΔP′=ρ
∞
gH
ΔT
T ∞

( 14)′

而烟囱入口处的空气流 V out将由下式计算:

V′out = 2 gH
ΔT
T ∞

1/ 2

( 18)′

Schliach即采用上式确定 V out。

在 T ∞=20℃和 T out=55℃ (即 ΔT =35℃)

情况下, 比较( 18)式和( 18)′式, 利用空气物性参

数
[ 11]

, 知 V′out=1.34Vout 。

应指出的是以上的推导只是在烟囱内不存在风

机和不考虑烟囱内空气在流动过程中产生的摩擦时

才成立。

由于烟囱内空气流动的动能源于空气在集热场

内获得的太阳能 ﹒Q, 所以烟囱的效率 ηch可定义为

ηch =
P to t

﹒Q
(19)

由 ( 1) 、 ( 16) 和 ( 18) 及 ( 1) 、 ( 16) ( 18)
'
可分

别得到 ( a) 和 ( b) 两种情况下烟囱效率的算式

ηch =
1
2

ρ∞
ρout
·

gH
cP T ∞

(20)

η′ch =
gH

cp T ∞
(20)′

由此可知, 影响烟囱效率的参数主要是烟囱高度

H 和环境温度 T ∞。ηch随 H 之增高和T ∞之降低而

增大。比较 ( 20) 和 ( 20)′式可知, 在 T ∞=20℃

和 T out=55℃时, ηch=0.56η′ch 。

1.3　风　机

理论上, 进入烟囱入口的质量流率为 ﹒m 和流

速为 Vout的空气流具有的动能为

W id =
1
2
﹒m V

2
out =

1
2
ρout Ach V

3
out (21)

　　为使风机持续运行, 风机从气流中提取的动能

恒小于 W id 。对置于壁面光滑和流线型导流通道内

的风机, 基于简单分析可推得当气流在导流通道出

口的流速为 V out/3 时风机的输出功率最大, 其值

为
[ 12]

Wmax =
8
27
ρA ch V

3
out ( 22)

　　Wmax与 Wid之比称为功率系数 CP,

CP =
Wmax

W id
=

16
27
=0.593 ( 23)

　　由此可知理想情况下太阳烟囱中风机可提供的

机械能为

Wmax =( CP )ηcoll·ηch · A coll·G (24)

　　设风机叶片 、 传动机构及电机的效率为 ηwt,

则太阳烟囱发电系统最大的输出电功率为

Wsys·max =( CP) ηcoll·ηch ·ηwt · Acoll· G

(25)

2　性能分析及讨论

也许是由于太阳烟囱发电系统的转换效率太

低, 因此, 在相关文献阐述较多的是其优点:结构

简单 ( Schliach认为建 1000米高的烟囱并不困难,

因加拿大早就建成了 600米高的电视塔, 何况烟囱

的结构远较电视塔简单) ;取材方便:风机和电机

的制造技术早已成熟;几乎毋需运行管理人员;夜
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间地层能释放热能, 系统仍可输出少量电力 (在最

新的设计方案中, 集热场地面铺设了大量水管, 用

以贮热———见 http://www .sbp.com) ;等等 。文

献中很少涉及这种发电系统的转换效率及基于热力

学的性能讨论。

众所周知, 在利用可再生能源的发电技术方

面, 近十年来发展最快的是风能发电。以德国为

例, 至 2002年夏末, 德国风能发电的总装机容量

已达 1000万 kW (三峡水电站建成后的总装机容

量为 1820万 kW) 。太阳烟囱发电技术虽然也利用

风机, 但这种发电技术路线与传统的自然风发电存

在本质上的不同 。基于热力学的观点, 自然风的动

能和位于高处的水的势能都属于高级能, 也即若机

械及电机装置不存在摩擦和电阻热等损失, 理论上

它们不受热力学定律的限制而可无损失地做功[ 13] 。

太阳烟囱发电系统是利用” 集热棚一烟囱” 组合所

产生的人造风推动风机。由于太阳表面温度近

6000K, 所以太阳辐射的可用能 ( Exergy ) 很大,

也即具有很大的做功潜力;而在集热棚出口 (烟囱

进口) 处的空气温度只比环境温度高 30 ～ 40℃,

太阳辐射的可用能中的绝大部分变成了无做功能力

的无用能, 剩下的可用能已微乎其微, 导致太阳烟

囱发电系统的转换效率 ηsyst几乎很难大于 1%。

Schliach曾给出一个 30MW 太阳烟囱电站的设

计参数及计算结果 。他采用的有关数据为:H =

750m, Dcoll =2200m , 集热棚采光面积 Acoll =

3751000m2, G =1000W/m2, T ∞=20℃=293K,

ηwt=0.8, ηcoll=0.6, 空气比热容 cp=1005J/kg·

K, 重力加速度 g =9.81m/s2, 功率系数 CP =2/

3。

将以上数据及 ( 20)′代入 ( 25) , Schliach给出

此电站的总功率:

W sy s·max =
2
3
( 0.6)

9.81×750
1005×293

( 0.8)

( 3751000) ( 1000) =30MW

　　由此可算出系统的转换效率为

ηsys =
W sy s-max

GA co ll
·=0.8%

　　如果以 ( 20) 及 ( CP ) =0.593 代入 ( 25) ,

则所得结果将更低。

为分析能量转换过程中系统的各环节对转换效

率的影响, 可由( 25)式写出理想情况下系统转换效

率 ηsy s的算式

ηsy s =
W sys·max

GA co ll
·=( CP) ·ηcoll·ηch ·ηwt ( 26)

　　由于功率系数 ( CP) 和风机—发电机效率 ηwt

并不受热力学定律的限制, 所以应重点讨论太阳集

热棚和烟囱组合的效率 (ηcoll·ηch) 。在 Schliach 给

出的算例中, ηcoll为 0.6 (对于在单层透明覆盖和

吸热之间流动的空气加热器, 此值略高;但由于集

热棚之空气出 、入口温差 ΔT = ( T out-T ∞) 一般

为 30 ～ 40℃左右
[ 8]

, 故可认为是合理的 。由( 20)′

式, 可算出 η′ch为:

η′ch =
g.Hch

cP T ∞
=
9.81 ×750
1005 ×293

=0.025

　　由此得

( ηcoll.η′ch) =0.6×0.025 =0.015

初看以上数据, 很易将转换效率过低完全归咎于烟

囱, 实际上, 这是太阳集热棚和烟囱组合所提供的

空气流的动能 (高级能) 与投射在太阳辐射能 ( G

·Acoll) 之比;而 ηco ll则是集热棚提供纵给空气流

的热能 ﹒Q 与 ( G·A coll ) 之比 。若计算集热棚的第

二定律效率 ηcoll, 2nd, 也即可用能效率, 则有

ηcoll, 2nd =
ηcollGA co ll 1-T ∞/ T out

GAcoll 1 -T ∞/ T sun
(27)

式中 T sun为太阳辐射的有效黑体温度 (在此温度

下, 黑体发射的辐射与太阳辐射 等同 ) , 为

5777K[ 9] 。仍设 T out=328K, 可算得当 ηcoll为 0.6

和 T ∞=293K时, ηco ll, 2nd为 0.067 。这表明集热棚

的第二定律效率比其第一定律效率小了一个量级,

也即集热棚所提供的热能的潜在作功能力极低 。

η′ch是烟囱的第一定律效率, 很易算出烟囱的

第二定律效率 η′ch, 2nd为

η′ch, 2nd =
η′ch

1 -T ∞/ T out
=

0.025
1 -273/328

≈0.23

也即烟囱的热力学完善性优于集热棚 3倍多。

基于上述讨论, 可知太阳烟囱发电技术实质上

仍是太阳能热动力发电:太阳集热棚将太阳辐射能

转变为热能, 然后利用集热棚和烟囱的组合将空气

的热能转变为动能, 再由风力透平和发电机发电。

在相同的热源和环境温度下, 任何热发电技术的转

换效率都低于卡诺循环效率, 热源和环境的温差愈

大, 效率愈高;太阳集热棚只是温度很低的热源,

这就决定了太阳烟囱发电系统的效率很难提高 。
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3　结　论

通过简述太阳烟囱发电系统的工作原理, 指出

由浮力产生的压强差的不同计算方法将得到不同的

性能评价。利用 Schliach给出的算例, 计算了发电

系统的转换效率 。着重分析了太阳集热棚和烟囱组

合的效率及集热棚和烟囱各自的第一定律效率和第

二定律效率, 说明太阳烟囱发电技术实质上是太阳

能热动力发电, 其效率受热力学定律的制约 。太阳

集热棚是温度很低的热源, 这就决定了这种发电技

术即使在很理想的情况下也较难取得大于 1%的转

换效率。
致　谢:作者曾就太阳烟囱发电技术与上海交通大学王如

竹教授进行了有益的讨论, 特在此致谢。

符　号　表

　　Ach———烟囱入口处的横截面积

A coll———集热器采光面积

cp———定压比热容

CP———风机功率系数, 见定义式 (23)

F′———集热场效率因子

g———重力加速度

G———太阳辐照密度

H———烟囱高度

hc———空气流与透明盖板之间的对流换热系数

h e———空气流与地面之间的对流换热系数

h r———地面与透明盖板之间的辐射换热系数

﹒m ———空气的质量流率

P———压强

P tot———烟囱中空气柱具有的总功率

﹒Q———单位时间空气在集热场内获得的太阳能

T c———透明盖板温度

T e———集热场地面温度

T out———集热场的空气出口 (烟囱入口) 温度

T ∞———环境温度

U———地面至环境的热损系数

Ub———地面至地层的热损系数

U t———透明盖板至环境的热损系数

V out———烟囱入口的空气流速

W id———烟囱入口的空气流具有的动能 (功率)

Wmax———风机的理论最大输出功率

W sys, max———太阳烟囱发电系统的最大输出功率

希腊字母

α———集热场地面对太阳辐射的吸收比

β ———透明盖板对太阳辐射的透过比

　　　τ———空气体积膨胀系数

εc———透明盖板的发射比

εe———地面的发射比

б———斯蒂芬—波尔兹曼常数

ρ———密度

ηcoll———集热场效率

ηch———烟囱效率

ηwt ———风机叶片 、 传动机构及电机的效率

ηsys———太阳烟囱发电系统的总效率
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SOLAR CHIMNEY ELECTRIC GENERATING SYSTEM AND ANALYSIS OF

ITS INTRINSIC THERMODYNAMIC DEFECT

Ge Xinshi, Ye Hong
( Depar tment of Thermal Science and Energy Engineer ing , Un iversity of Science and Technology of China , Hefei 230026, China )

Abstract:The principle of the solar chimney elect ric generation sy stem ( SCEGS) is described in the paper.It

is shown that there are two methods to calculate the pressure difference caused by the density difference of the

air and the calculated results are different, i t results in dif ferent evaluation of the sy stem perfo rmance.Based on

the design parameters for a 30MW power station given by Schliach the efficiency of the assemble consisting of

the solar collection canopy and chimney and the exergy efficiency bo th the solar collection canopy and chimney

are determined.I t is w orthy to note that the SECEGS is essential a solar thermal power station, so it is re-

st ricted by the thermodynamics law s.Since the temperature of the heat source ( the w arm air provided by the

solar collection canopy) is very low , it seems that the sy stem eff iciency can not be higher than 1%even in very

favorable conditions.

Keywords:solar chimney;solar thermal pow er;exergy eff iciency
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