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Abstract: The study investigated the performance of solar chimney, which is integrated into a one-story 
building. A module was developed for and implemented in the Energy Plus program for the simulation and 
determination of the energy impact of thermal chimneys. The basic concepts, assumptions, and algorithms 
are implemented into the Energy Plus program to predict the performance of a solar chimney. The results 
showed that at Nanjing 45°is found to be optimum for obtaining maximum rate of ventilation and the rate of 
ventilation increases with increase of the ratio between height of absorber and gap between glass and ab-
sorber. This finding is in agreement with experimental results. 
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摘  要: 针对单层建筑的太阳能烟囱加强自然通风，基于能量守恒方程建立起影响太阳能烟囱性能的

数学模型，来模拟太阳能烟囱运行的实际效果，并与实验进行对比。研究显示，对于南京地区，太阳

能烟囱在设计倾斜角为 45°下诱导通风量最大，且通风量随集热器长度以及玻璃与集热器之间的距离

增大而增大，这与实验结果一致。 
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1 引言 

对于南京这样的夏季炎热地区，利用太阳能烟

囱来加强自然通风可以降低室内温度，从而减少空

调能耗。在设计太阳能烟囱时，怎样在降低太阳能

烟囱的造价同时提高房间的通风量，是一个要考虑

的问题。影响太阳能烟囱运行性能的因素很多，烟

囱的设计尺寸和倾斜角度是重要因素。Chen 等人
]1[

在烟囱宽长比1:15到2:5以及在各种热流量和倾斜

角下对一个太阳能烟囱模型进行实验;Aboulnaga和

Abdrabboh对一个为改善夜间通风的太阳能烟囱进

行研究
]2[
，得出，在太阳能平均辐射率为850w/m2

下太阳能烟囱诱导通风量为0.84m3/s;Bansal等人
]3[

通过对太阳能烟囱进行数值模拟。他们研究结果都

表明，对于1.5m长、200mm宽的烟囱，在45°左右

倾斜角下通风量最大。以上研究都是在特定纬度和

地区下得出的结果，对于象南京这样夏热冬冷地区，

怎样通过改进太阳能烟囱设计来提高房间的自然通

风量，是具有实际意义的。 

１数学模型 

为了预测太阳能烟囱实际运行效果，可以通过

建立数学模型来模拟。在建立数学模型之前先做如下

几项假设： 

（１） 传热过程是一维稳态； 

（２） 烟囱内的流动是层流； 

（３） 烟囱进气温度等于周围环境温度； 

（４） 由于烟囱内空气流速慢，摩擦力忽略不

计。 

针对玻璃、集热器、空气建立能量守恒方程。 
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1.1 针对烟囱玻璃的能量守恒方程 

)()()( 11 aggfggggwWwgg TTAUTTAhTTAhAR    （1） 

式中， 1R 为通过烟囱玻璃的太阳辐射得热，

w/m2; wg AA , 分别为烟囱玻璃面积、集热器面积，

m2； wgh 为玻璃与集热器的辐射对流换热系数，

w/m2.k; gh 为玻璃内侧的对流换热系数，w/m2.k; 

1U 为玻璃外侧的对流换热系数，w/m2.k; 

wT 、 gT 、 fT 、 aT 分别为集热器背面温度、玻璃

表面温度、烟囱内空气温度、烟囱外空气温度，k。 

1.2 针对烟囱内侧面的能量守恒方程 

)()()(2 rwwbfwwwgwWwgw TTAUTTAhTTAhAR     （2） 

式中， 2R 为集热器的太阳辐射得热，w/m2; bU 为

集热器的对流换热系数，w/m2.k； rT 为房间内温度，

k。 

1.3 针对空气的能量守恒方程 
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式中，
''q 为烟囱内空气得热量，w；m 为空气质量

流量，kg/s; 1fc 为空气比热，J/kg.k; 2fT 为烟囱出口

空气温度，k; 1fT 为烟囱进口空气温度，k；  为热

空气权重，取 0.74 
把（6）代入（3）式得 
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式中， dc 为烟囱进口空气流量系数，取 0.57 ]4[
； 1f

为空气密度，kg/m3; 2A 为烟囱出口横断面积，m2；

sL 为烟囱长度，m； 为烟囱倾斜角，度。 
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式中， 2V 为烟囱出口空气流速，m/s。 

 

2 实验验证 

为了验证数学模型是否可靠，对一个装有太阳能

烟囱的尺寸为 2m×1m ×1m的模型小房间进行对比

实验，如图 1 所示。小房间围护结构采用 2.5cm 厚的

EPS 塑料进行绝热保温。太阳能烟囱的集热器采用

1mm 厚涂有黑色油漆的铝箔制作，集热器背面采用

5cm 厚 EPS 塑料进行绝热。集热器对面是一块 4mm

厚的玻璃盖，集热器与玻璃盖间距为 0.4m，烟囱进

出口的横断面尺寸均为 0.4m×1m。 

在整个试验过程中，在集热器表面、玻璃盖内外

表面、烟囱内、房间及周围都布置了热电偶温度计，

温度计精度为 0.1℃。为了测量烟囱空气流量，在烟

囱内布置了风速仪，风速仪精度为 0.01m/s。为了测

量集热器太阳辐射得热量，采用最小值能测量15w/m2

太阳辐射计来测量太阳辐射率。为了测得集热器太阳

辐射得热量，太阳辐射计倾斜角与太阳能烟囱倾斜角

相同。 

 

 
 

Figure 1. experimental set-up for investing performance of solar 

chimney 

图 1 太阳能烟囱试验台  

3 数学模型计算 

为了与实验进行比较，烟囱基本计算参数与实验

参数相同。实验时间选在 7 月的 12 日的 10:00 到

17:00；烟囱的玻璃透射系数取 0.85，集热器的吸收

系数取 0.9；为了研究南京地区在太阳能烟囱不同倾

斜角下房间的自然通风量，倾斜角分别取 60°、45

°、30°。 
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4. 结果及分析 

针对太阳能烟囱集热器表面温度、玻璃表面温

度、烟囱内空气温度进行计算，并与实验结果进行对

比，其结果见图 2 
 

 

Figure2. Experimental and theoretical results for inclined chim-

ney(45°inclination). 

图 2. 45°倾斜角太阳能烟囱各部位温度. 

 

 

Figure 3. Mass flow rate at A. 

图 3. A 情况下太阳能烟囱诱导通风量. 

从图 2 中可以看出，数学模型计算结果与实验结

果基本吻合。 
为了研究南京地区建筑物各种外形尺寸的太阳

能烟囱在不同倾斜角下的运行效果，选取 3 种尺寸的

太阳能烟囱进行研究： 
A：烟囱长为 0.1m，玻璃盖与集热器距离为 0.1m; 
B：烟囱长为 0.15m，玻璃盖与集热器距离为

0.15m; 
C：烟囱长为 0.3m，玻璃盖与集热器距离为

0.3m.。 

 

Figure 4. Mass flow rate at B 

图 4 B 情况下太阳能烟囱诱导通风量 

 

 

Figure 5. Mass flow rate at C 

图 5  C 情况下太阳能烟囱诱导通风量 

其结果如图 3、图 4、图 5。 
从图 3、图 4、图 5 中可以看出，无论烟囱哪种

外形尺寸，45°倾斜角下烟囱诱导通风量最大，最大

值均出现在中午 12:00 这一时刻，中午 12:00 是太阳

辐射强度最大时刻。60°倾斜角与 30°倾斜角烟囱

诱导通风量差不多。另外无论何种烟囱倾斜角，诱导

通风量随烟囱尺寸增大而增大。 

5. 结论 

对于南京地区，建筑物采用太阳能烟囱来诱导通
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风，烟囱最佳倾斜角应取 45°，这时太阳能烟囱诱

导通风量值最大；太阳能烟囱诱导通风量也与烟囱尺

寸有关，烟囱尺寸越大，诱导通风量值也越大，综合

建筑物自然通风效果和经济成本，太阳能烟囱的尺寸

应该根据建筑物所需自然通风量大小来进行选取。 
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