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摘　要：太阳能烟囱是一种利用太阳能加热来强化自然通风的技术。在前人简化模型的基础上，考

虑了玻璃盖板和集热墙的导热热阻的影响，建立了一个修正的太阳能烟囱自然通风的一维稳态数

学模型。并利用此模型，对太阳能烟囱内的空气平均温度、集热墙温度、空气流量以及集热效率等

进行了模拟计算和讨论。模型计算结果与相关实验数据及前人的简化模型进行了对比，验证了修

正模型的可靠性，并表明修正模型能够提高模型预测结果的准确度。
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　　自然通风是一种热压或风压来驱使空气流动而

进行的通风换气方式。与机械通风相比，自然通风

不消耗常规能源，具有节能的特点。合理的自然通

风设计能够改善室内空气品质，提高室内环境的舒

适性等优点［１２］。然而自然通风的驱动力，即热压与

风压，与机械驱动力相比却较为微弱，因而在一定情

况下自然通风的使用受到了限制。太阳能烟囱是一

种利用热压强化自然通风的有效方法。

太阳能烟囱将自然通风和太阳能相结合，在太

阳能烟囱的上部安装有太阳能集热器，用于吸收太

阳能，加热烟囱内的空气产生因浮升力而导致的抽

吸作用，使冷空气从建筑物的下部进入，热空气从烟

囱上部排出，在建筑物内形成空气流动，达到室内通

风降温的目的。很多作者对不同形式的太阳能烟囱

的自然通风热特性进行了实验测试［３７］，发现太阳能

烟囱的综合性能与当地日照条件、太阳射线入射角

以及太阳能烟囱的结构参数等因素有关。模型研究

也吸引了不少研究人员的注意。Ｏｎｇ等
［８］基于一维
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稳态传热模型，在忽略玻璃盖板和集热墙的导热热

阻的基础上，建立了一个由玻璃盖板、集热墙和烟囱

内的空气的热平衡方程，计算了烟囱内的空气流量、

集热效率以及玻璃盖板和墙体平均温度等参数。

Ｂａｎｓａｌ等
［９］应用该模型，在对玻璃表面与室外空气

的对流换热系数以及空气质量流量表达式中一个比

例系数进行修正之后，计算了太阳能烟囱的空气流

量随太阳辐射强度的变化。Ｍａｒｔ１′Ｈｅｒｒｅｒｏ等
［１０］

在Ｏｎｇ等
［８］模型的基础上进一步提出了一个非稳

态模型。Ｂａｓｓｉｏｕｎｙ等
［１１］应用 Ｏｎｇ等的模型

［８］和

ＣＦＤ模拟对比研究了相同的太阳能烟囱的自然通

风特性。

上述模型忽略了玻璃盖板和集热墙的内部导热

热阻。然而，由于集热墙材料的导热系数通常比较

小，在一个表面受到较强的太阳辐射而另一个表面

暴露于空气中时，必然会引起墙体内部的温度梯度。

在忽略了此温度梯度的前提下的数学模型将使会产

生一定的误差。本文考虑了玻璃盖板和集热墙的内

部导热热阻，在分析太阳能烟囱的各个换热过程的

能量平衡的基础上，建立一个修正的太阳能烟囱自

然通风的数学模型。

１　太阳能烟囱的物理和数学模型

１１　物理模型

　　太阳能烟囱物理模型如图１所示，主要由玻璃

盖板、集热墙以及空气通道所构成。烟囱的高度为

２ｍ，宽度为０．４５ｍ，空气通道夹层厚度在０．１～

０．３ｍ之间变化，下部空气入口的高度为０．１ｍ。烟

囱的外层为厚度为４ｍｍ的玻璃盖板，太阳辐射照

射到玻璃盖板后，一部分被玻璃吸收，其余部分穿透

玻璃，到达集热墙。集热墙表面附加一层对太阳辐

射吸收率较高的选择性涂层，集热墙吸收入射太阳

辐射后温度升高，从而加热夹层内的空气，使空气形

成向上运动的自然对流，从烟囱顶端流出至室外。

室内空气则通过集热墙下部的入口流入空气通道，

从而使室内的空气形成自然通风。

１２　数学模型

整个太阳能烟囱的能量平衡关系包括集热墙和

玻璃盖板对太阳辐射的吸收及其内部的导热过程、

空气在太阳能烟囱内被集热墙和玻璃盖板加热的自

然对流换热过程。集热墙和玻璃盖板厚度与其高度

和宽度相比较薄，可视为大平板一维稳态导热，集热

墙和玻璃盖板的热物性参数为常数。夹层内的空气

对太阳辐射不吸收，室内空气温度与室外环境空气

温度保持恒定，空气的物性参数假设是温度的函数。

此外，天空视为具有当量温度的黑体，平均入射太阳

辐射强度犎（Ｗ／ｍ２）为常量。图２为太阳能烟囱的

传热过程的示意图。

图１　太阳能烟囱的物理模型

图２　太阳能烟囱的传热过程

１．２．１　玻璃盖板内、外表面的能量平衡方程　玻璃

盖板外表面接受来自太阳的辐射能以及与室外环境

空气进行对流换热，并以导热的形式把热量传递到

玻璃盖板内表面。玻璃盖板内表面与夹层内的空气

进行对流换热，同时与集热墙外表面进行辐射换热。

分析其换热过程的能量平衡，可得玻璃盖板内、外表

面的能量平衡方程分别为：

犺ｒｗｇ（犜ｗ１－犜ｇ２）＝犺ｇ（犜ｇ２－犜ｆ）＋犺ｃｏｎｄ１（犜ｇ２－

犜ｇ１） （１）

犎α１＋犺ｃｏｎｄ１（犜ｇ２ －犜ｇ１）＝犺ｗｉｎｄ（犜ｇ１ －犜ａ）＋

犺ｒｇｓ（犜ｇ１－犜ｓ） （２）

式中各参数计算如下：

犺ｃｏｎｄ１ ＝犽ｇ／Δｇ （３）

犺ｒｇｓ＝σεｇ（犜
４
ｇ１－犜

４
ｓ）／（犜ｇ１－犜ａ） （４）

犺ｒｗｇ＝σ（犜
４
ｗ１－犜

４
ｇ２）／（犜ｗ１－犜ｇ２）（１／εｇ＋１／εｗ－１）

（５）

天空温度采用下面的公式计算［１２］：

犜ｓ＝０．０５５２犜ａ
１．５ （６）

室外空气与玻璃外表面的自然对流换热系数
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为［１３］：

犺ｗｉｎｄ＝５．７＋３．８犞 （７）

通道空气与玻璃的自然对流换热系数犺ｇ ＝

犖狌·犽ｆ
犔ｇ

，犖狌采用下面的经验公式计算
［１４］：

犖狌＝０．６８＋（０．６７犚犪
１／４）／［１＋（０．４９２／犘狉）

９／１６］４／９

（犚犪＜１０
９） （８）

犖狌＝ ｛０．８２５＋（０．３８７犚犪
１／６）／［１＋

（０．４９２／犘狉）９
／１６］８／２７｝２（犚犪＞１０

９） （９）

１．２．２　通道夹层内空气的能量平衡方程　通道夹

层内的空气与玻璃盖板内表面以及集热墙外表面通

过对流换热而被加热，能量平衡可表示为：

犺ｇ（犜ｇ２－犜ｆ）＋犺ｗ（犜ｗ１－犜ｆ）＝珡犿犮ｆ（犜ｆ－ｏ－犜ｆ－ｉ）

（１０）

式中集热墙外表面的自然对流换热系数犺ｗ ＝

犖狌·犽ｆ
犔ｗ

，犖狌按式（８）、（９）计算。

实验研究［１５］表明烟囱的进、出口空气温度与烟

囱通道夹层内平均空气温度有如下关系：

犜ｆ＝γ犜ｆ－ｏ＋（１－γ）犜ｆ－ｉ （１１）

式（１１）代入式（１０），得：

犺ｇ（犜ｇ２－犜ｆ）＋犺ｗ（犜ｗ１－犜ｆ）＝珡犿犮ｆ（犜ｆ－犜ｒ）／γ

（１２）

式中平均温度计算因子γ＝０．７４
［１５］。

烟囱通道内的空气质量流量珚犿由下式计算
［１６］：

珡犿＝犆ｄ ρｆ－ｏ犃ｏ

１＋（犃ｏ
２／犃ｉ

２
槡 ）

２犵犔（犜ｆ－犜ｒ）

犜槡 ｒ

（１３）

式中流量系数犆ｄ ＝０．５７
［１７］。

１．２．３　集热墙内、外表面的能量平衡方程　集热墙

外表面的换热过程包括它对太阳辐射的吸收、与通

道内空气的对流换热、与玻璃盖板内表面的辐射换

热以及集热墙内的一维稳态导热，集热墙内表面的

换热过程包括它与室内空气的对流换热、与室内空

间的辐射换热以及集热墙内的一维稳态导热。分析

其换热过程的能量平衡，可得集热墙内、外表面的能

量平衡方程分别为：

犺ｃｏｎｄ２（犜ｗ１－犜ｗ２）＝犺ｉ（犜ｗ２－犜ｒ）＋犺ｒｗｒ（犜ｗ２－

犜ｒ） （１４）

τ犎α２ ＝犺ｗ（犜ｗ１ －犜ｆ）＋犺ｃｏｎｄ２（犜ｗ１ －犜ｗ２）＋

犺ｒｗｇ（犜ｗ１－犜ｇ２） （１５）

式中：

犺ｃｏｎｄ２ ＝１／（Δｉｎｓ／犽ｉｎｓ＋Δｗ／犽ｗ） （１６）

集热墙对室内空气的辐射换热系数为：

犺ｒｗｒ＝σεｗ（犜
４
ｗ２－犜

４
ｒ）／（犜ｗ２－犜ｒ） （１７）

１．２．４　空气的物性参数　在太阳能烟囱数学模型

中，空气通道内空气温度的变化范围在３００～３５０Ｋ

之间，所以通道内的空气物性参数可以假定为空气

温度的线性函数，计算如下［１４］：

μｆ＝ ［１．８４６＋０．００４７２（犜ｆ－３００）］×１０
－５

（１８）

ρｆ＝１．１６１４－０．００３５３（犜ｆ－３００） （１９）

犽ｆ＝０．０２６３＋０．００００７４（犜ｆ－３００） （２０）

犮ｆ＝ ［１．００７＋０．００００４（犜ｆ－３００）］×１０
３

（２１）

βｆ＝１／犜ｆ （２２）

２　结果与分析

应用上述模型，对图１所示的太阳能烟囱的自

然通风进行了模型计算，并与文献［８］的简化模型结

果及实验测试结果进行对比。

２１　模型结果可靠性验证

文献［８］对图１所示的太阳能烟囱自然通风时

玻璃盖板、集热墙以及烟囱内的空气平均温度进行

了实验测试。实验过程中为了保证集热墙的热吸收

效率，在集热墙的室内侧增加５０ｍｍ厚的绝热材料

以减少集热壁面热损失。使用铜康铜热电偶

（＋０．５℃）测量集热墙、空气以及玻璃盖板的温度，

在集热墙表面布置了５个测点，空气通道高度上布

置了７个测点，而玻璃盖板表面只布置了１个测点。

烟囱进出口处的空气流速使用热线风速仪（＋０．０３

ｍ／ｓ）进行测量。本文用上述修正模型对文献［８］的

测试工况进行了计算，并将模型结果与其测试结果

以及文献［８］的简化模型结果进行了对比，如图３－

图１２所示。从结果对比来看，本文的修正模型的计

算结果与实验测试结果的趋势一致。当空气通道的

厚度为０．１ｍ时，文献［８］对通道内的空气平均温度

的模型计算结果比实验结果低１．６℃（相对误差为

４．７２％），本文的修正模型结果比实验结果低０．８℃

（相对误差为２．３６％），如图３所示；文献［８］对集

热墙平均温度的模型结果与实验结果的误差为

４．５℃，而本文的结果与实验结果的误差为３．１℃，

如图４所示。本文的修正模型同样提高了对通道内

空气质量流量的计算结果，如图５所示，空气通道厚

度在０．１～０．３ｍ范围内时，模型结果与实验结果的

相对误差为１０．９６％～１７．６５％，比原模型的相对误

差（２３．６５％～３０．６６％）有一定的提高。

与文献［８］的简化模型相比，本文的模型结果整
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体上更加接近对应的实验数据，表明本文的修正模

型具有可靠性并在一定程度上提高了模型的预测准

确度。

２２　太阳能烟囱结构参数对自然通风特性的影响

太阳能烟囱主要的结构参数是其空气通道的厚

度，其大小影响通道内的空气在受热后的自然对流

流动与换热过程，从而影响自然通风的效率。利用

上述数学模型，对图１所示的太阳能烟囱进行了结

构参数的计算，图３和图４为太阳能烟囱内的空气

平均温度、集热墙平均温度随烟囱内空气通道厚度

变化的计算结果，其中实验数据取自文献［８］。

图３　空气温度随空气通道厚度的变化

（太阳辐射强度犎＝２００犠／犿２，犃犻＝００４５犿
２）

图４　集热墙温度随空气通道厚度的变化

（太阳辐射强度犎＝２００犠／犿２，犃犻＝００４５犿
２）

由图３和图４的结果看到，玻璃盖板的温度、空

气的温度以及集热墙的温度均随着通道厚度的增加

而降低，而通风量则随着空气通道厚度的增加而增

大，如图５所示。这表明随着空气通道厚度的增加，

太阳能烟囱的自然通风能力得到一定的增强。当空

气通道的厚度超过一定值后，通风量则不再增加。

太阳能烟囱通道内空气的自然对流过程受太阳

能加热作用而加强，同时通道壁面对空气的阻力随

着气流速度和空气黏度的增大而增大。在相同辐射

强度下，空气吸收太阳能而升温，其黏度随之增加。

当空气通道厚度较小时，空气黏度增加的程度较高，

从而使通道壁面对空气的阻力也增加。随着空气通

道厚度的增加，通道内的空气质量增多，使得空气的

温升减缓，从而降低了空气黏度，使空气阻力下降，

从而使空气的速度增大，因此增大了通道内的空气

质量流量，同时使得玻璃和集热墙表面的对流换热

系数增加，使得玻璃和集热墙的温度降低。当空气

通道的厚度超过一定值后，由于截面积的增大对速

度的影响超过了太阳辐射的加热对空气所受浮力的

影响后，则空气的流速将难以继续增加，从而使得通

道内的空气质量流量不再增加。因此合理的太阳能

烟囱设计存在一个最佳的空气通道厚度。

图５　空气质量流量随空气通道厚度的变化

（太阳辐射强度犎＝２００犠／犿２，犃犻＝００４５犿
２）

２３　太阳辐射强度对自然通风特性的影响

太阳辐射强度影响通道内空气的温升，从而影

响了自然通风的热压。图６－图８给出通道空气的

温度、集热墙的温度以及通风量均随太阳辐射强度

的变化结果。随着太阳辐射强度的增大，集热墙温

度升高，通过自然对流换热过程使通道内的空气被

加热而升温，空气所受浮升力的增强使得空气向上

运动的速度增大，从而使通道内的空气流量增加，自

然通风作用得到了加强。当犎＝２００Ｗ／ｍ２ 时通道

内的空气温度为３３℃，当犎＝６００Ｗ／ｍ２ 时通道内

的空气温度升高为３８．２℃。

图６　空气温度随太阳辐射强度的变化规律

（空气通道厚度犱＝０１犿，犃犻＝００４５犿
２）
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图７　吸热墙温度随太阳辐射强度的变化规律

（空气通道厚度犱＝０１犿，犃犻＝００４５犿
２）

图８　空气质量流量随太阳辐射强度的变化规律

（空气通道厚度犱＝０１犿，犃犻＝００４５犿
２）

２４　集热效率的变化

太阳能烟囱的集热效率计算如下［８］：

ηｉ＝
珡犿犮ｆ（犜ｆ，ｏ－犜ｆ，ｉ）

犠·犔·犎
×１００％ （２３）

它表示太阳能烟囱所吸收的太阳辐射与入射到太阳

能烟囱的总太阳辐射的比。

图９和图１０分别示出了太阳能烟囱的集热效

率随空气通道厚度以及太阳辐射强度的变化结果。

当空气通道的厚度在０．１～０．３ｍ范围内变化时，本

文的模型结果与实验数据的相对误差为１４．９％～

１８．１％，与原模型的相对误差（２２．９１％～２６．７６％）

相比，修正模型的结果有一定的改善，如图９所示。

模型结果同时表明，随着通道厚度的增加，集热效率

增大。随着太阳辐射强度的增大，集热效率增大。

通道厚度和太阳辐射强度增加后，使烟囱内的自然

对流过程得到一定的强化，因而增强了通道内的自

然对流（通风）过程。

２５　对修正模型的进一步讨论

在本文修正模型中，烟囱通道内的空气温度采

用了一个平均值，并用于计算玻璃盖板和集热墙的

能量平衡。此外，烟囱通道内玻璃盖板和集热墙表

面的对流换热系数也采用的平均值。然而在空气流

经集热墙表面被加热的过程中，空气的温度将逐渐

升高，同时在集热墙和玻璃内表面上形成的空气边

界层的变化也将影响局部的对流换热系数的变化。

在计算空气、玻璃以及集热墙的能量平衡的时候，采

用一个合理分布的局部空气温度以及局部换热系数

将有助于进一步提高模型的计算结果。

图９　集热效率随空气通道厚度的变化规律

（太阳辐射强度犎＝２００犠／犿２，犃犻＝００４５犿
２）

图１０　集热效率随太阳辐射强度的变化规律

（空气通道厚度犱＝０１犿，犃犻＝００４５犿
２）

３　结　论

在文献研究的基础上，考虑了盖板玻璃和集热

墙的导热热阻的影响，应用一维稳态传热模型对太

阳能烟囱自然通风的数学模型进行了修正。修正模

型的计算结果与文献相关实验测试结果的对比表明

本文的修正模型具有可靠性。同时与文献的简化模

型的比较表明，本文的修正模型提高了计算结果的

准确性。模型计算结果表明太阳能烟囱的自然通风

量随着空气通道厚度的增加而增大，达到一定值后

保持不便。因而太阳能烟囱设计存在一个最佳的空

气通道厚度。
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７０１第５期 苏亚欣，等：太阳能烟囱自然通风的一维稳态模型


