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旋转集热板式太阳能烟囱性能研究
吴成赫，刘丽孺，陈毅刚，王璋元

（广东工业大学　土木与交通工程学院，广东　广州 510006）

摘要: 为了在不同太阳辐射强度下, 太阳能烟囱能发挥最大的通风性能, 本文提出了旋转集热板式太阳能烟囱模型; 用
Fluent软件对其通风性能进行数值模拟, 研究两板底部宽度在100~300 mm、太阳辐射强度200~400 W/m2、集热板旋转

角度0°~14°时的通风性能; 分析了烟囱内部温度场与速度场分布情况. 模拟结果显示, 在一定范围内, 增大集热板旋转

角度、增大两板底部宽度以及提高太阳辐射强度均能有效提高太阳能烟囱的通风性能.
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A Performance Study of Solar Chimney with Rotating Collector
Wu Cheng-he, Liu Li-ru, Chen Yi-gang, Wang Zhang-yuan

(School of Civil Engineering and Transportation Engineering, Guangdong University of Technology,
Guangzhou 510006, China)

Abstract: In order to attain the optimal ventilation performance for solar chimney under the different solar
radiation intensity, a rotating collector plate solar chimney model is proposed and the fluent software is used to
simulate its ventilation performance. The ventilation performance of the two plates with the bottom width of 100
mm-300 mm, the solar radiation intensity of 200-400 W/m2 and the rotating angle of the collector plate at 0°-14°
was studied. And the distribution of temperature and velocity field inside the chimney was analyzed. Simulation
results show that the ventilation performance of solar chimney can be effectively improved by increasing the
rotating angle of the collector plate, the bottom width of two plates and the radiation intensity within a certain
range.
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由于太阳能烟囱能够强化热压作用下的建筑自

然通风效果，进而可以有效地降低建筑的空调能耗，

缓解日益紧张的建筑能源问题，近年来，成为研究的

热点之一.
对于烟囱参数方面的研究，文献[1-9]通过对太

阳能烟囱的模拟研究，发现增强辐射强度、增加太阳

能烟囱高度、适当增大烟囱倾斜角度，均可以提高通

风效果. 为了提高传统太阳能烟囱通风性能，很多人

对烟囱结构形式进行优化，并研究其特性，杨启容

等[10-11]将竖向和斜向太阳能烟囱结合在一起构成组

合烟囱，研究发现增加竖向长度、烟囱宽度、太阳辐

射强度以及室外风速，均能提高烟囱的通风性能. 顾

元等[12]提出一种新型屋顶式太阳能烟囱，并对该烟

囱百叶窗高度与烟囱高度比、挡风板高度与百叶窗

高度比、通道宽度比对通风量的影响进行研究 .
Yonggang Lei[13]从结构上对太阳能烟囱进行优化，在

太阳能烟囱中部设置多孔吸收板，研究表明多孔吸

收板能提高太阳能烟囱通风性能. 赵文博[14]对多通

道太阳能烟囱性能进行研究，发现多通道太阳能烟

囱性能明显优于传统太阳能烟囱.
从已有的研究来看，人们主要针对辐射强度、烟

囱整体倾斜角度、烟囱宽度等因素对太阳能烟囱通

风性能进行研究，也提出各种优化模型，但都是固定

烟囱，缺乏灵活性. 本文针对目前研究现状，提出旋
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转集热板式太阳能烟囱模型，该模型一方面可以根

据太阳辐射强度调节集热板旋转角度来提升太阳能

烟囱通风性能，另一方面可灵活与部分优化模型结

合，效果将相得益彰. 因此，本文运用计算流体力学

模型 (CFD) 研究不同条件下该烟囱的通风性能，并

对温度场以及速度场进行分析.

1     物理模型

本文的旋转集热板式太阳能烟囱模型如图1所
示，该烟囱的高(AE)2 000 mm、长(AB)1 000 mm、宽

(AD)100~300 mm. 其中DHGC为集热板，集热板可绕

其底部的旋转轴DC在旋转角θ为0°~14°的范围内旋

转，集热板周围均为绝热玻璃，ABCD为烟囱进口，

EFGH为烟囱出口. 本文在室外气温为27℃进行

模拟.
针对本文研究，对模型进行以下简化：(1) 太阳

能烟囱内部空气为不可压缩牛顿流体且其物性参数

满足boussinesq假设；(2) 太阳辐射强度为定值；(3) 换
热过程为稳态.
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图 1   旋转集热板式太阳能烟囱示意图

Fig.1   Schematic view of the rotary set hot plate solar chimney
 

2     数理模型

2.1    求解方法及控制方程

根据大量研究[1, 10-12, 14]证实，太阳能烟囱内气体

流动状态为湍流. 本文所有模拟均采用Fluent求解

器，该求解器使用有限体积法，采用标准k-ε模型湍流

模型，运用Simple算法进行求解.
标准k-ε模型三维稳态控制方程如下[15].
连续性方程：

∂

∂xi
(ρui) = 0. (1)

动量守恒方程：

∂
(
ρuiu j

)
∂x j

=
∂

∂x j

[
(µ+µt)

∂ui

∂x j

]
− ∂p
∂xi
−giβρ (T −Tamb) .

(2)

能量守恒方程：

∂
(
Tu j

)
∂x j

=
∂

∂x j

[(
λ

cp
+
µt

σT

)
∂T
∂x j

]
. (3)

∂(ρk)
∂t
+
∂(ρkui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk+

Gb−ρε−YM +S k. (4)

∂(ρε)
∂t
+
∂(ρkui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+

C1ε
ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
+S ε. (5)

其中，xi，j为空间坐标；ρ为空气密度；ui、uj为i、j方向速

度；μ为动力黏度；μt为湍动黏度；p为压力；gi为重力

加速度；β为热膨胀系数；T为温度；λ为流体热传导系

数；cp为比热容；σT为湍流Prandtl数；k为湍动能；Gk为

平均速度梯度引起的湍动能k的产生项；Gb为浮力引

起的湍动能k的产生项；YM为可压湍流中脉动扩张贡

献；Sk、Sε为源项；σε为耗散率对应的Prandtl数；ε为湍

动耗散率；C1ε、C2ε、C3ε为经验常数.

2.2    边界条件

该模拟对壁面采用热流密度形式进行处理，本

文对集热板采用热流密度(200~400 W/m2)近似处理，

其值根据不同工况设置，集热板对面的玻璃盖板与

烟囱两侧玻璃采用绝热壁面，烟囱进口设置为压力

入口，出口设置为压力出口，相对压力均设置为0 Pa.

3     计算网格的确定

该模型由于结构简单，因此采用结构网格(见图

2)，为了提高结果的准确性，对模型边界层网格进行

加密处理. 为了避免网格数量对结果的影响，本文模

拟了5套不同数量网格(分别为111 969、140 679、
227 799、334 719、461 439)的通风量，结果如图3所示.
可以看出，一定范围内，太阳能烟囱通风量随网格

数增加而降低，但增加至334 719个网格时，通风量不

再下降. 根据不同网格数量的模拟结果，综合考虑计

算机资源，选取334 719网格对各类工况进行模拟研究.

4     模型有效性

在太阳能烟囱自然通风领域，李安桂等[16]对太

阳能烟囱进行试验研究，在该实验中，太阳能烟囱长

1 000 mm、高2 000 mm、宽400~1 200 mm，并对集热
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壁面施加不同热流密度(200~400 W/m2). 为了确保模

拟结果的可靠性，本文选取该实验宽为700 mm时进

行模拟验证，数值模拟结果与李教授实验结果[16]对

比如图4所示. 由于实验与模拟存在一定误差，结果

显示3种热流密度下的误差分别为13.12%、11.72%、

12.86%，误差范围均在15%以内，且随着热流密度增

加，通风量变化趋势一致. 因此，模拟结果与实验结

果是吻合的，由此说明本数值模拟的有效性以及可

靠性，可以用来对旋转集热板式太阳能烟囱的性能

研究.
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图 4   实验与模拟结果对比

Fig.4   The comparison of the experiment date and the simulation
data                 

5     计算结果与分析

5.1    集热板旋转角度与太阳辐射强度对通风性能的

影响

根据模拟结果，两板底部宽度不同时，太阳能烟

囱通风量随着集热板旋转角度变化规律相类似，本

节选取两板底部宽度为100 mm时，旋转集热板式太

阳能烟囱诱导通风量随着旋转角度变化而变化的情

况(见图5)进行分析. 结果显示，在研究范围内，通风

量随着集热板旋转角度的增大而增大，并逐步趋于

稳定. 增大集热板旋转角度烟囱内部截面积增大，气

流速度降低，烟囱内气体更充分地被集热板加热，因

此通风量增大，但随着旋转角度的增大，速度降低幅

度减小，因此增幅会随之减小.
另外，由图5不难发现，相同的旋转角度，太阳能

烟囱通风量随着太阳辐射强度增大而增大，那是由

于太阳辐射强度越大，烟囱内部气体从集热板上吸

收更多的热量，增加了烟囱内外气体密度差，从而使

得太阳能烟囱“烟囱效应”更加明显，因此能提高太

阳能烟囱的通风性能.
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图 5   自然通风量随集热板旋转角度的变化关系

Fig.5   Variations of mass flow rate with Rotation Angle of
collector plate

 

5.2    两板底部宽度对通风性能的影响

由于不同辐射强度时，旋转集热板式太阳能烟

囱在不同旋转角度时诱导通风量随着两板底部宽度

的变化规律类似，图6选取了太阳辐射强度为200 W/m2

进行分析，可以看出，旋转集热板式太阳能烟囱通风

性能随着两板底部宽度增大而增强，那是因为太阳

能烟囱底部宽度增大，使得太阳能烟囱内部气体总

得热量增加，但是当集热板旋转角度越大，曲线斜率

越小，说明在研究范围内，两板底部宽度对通风量的

强化作用随着集热板旋转角度的增大而削弱，当旋
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图 2    模型的网格划分

Fig.2    Model of meshing
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图 3    网格独立性验证

Fig.3    The grid independence verification
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转角度达到12°时，增加两板底部宽度对太阳能烟囱

通风性能提升不大.
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图 6   自然通风量随两板底部宽度的变化关系

Fig.6   Variations of mass flow rate with the width of the bottom of
two plates

 

5.3    速度场分析

对于旋转集热板式太阳能烟囱，其不同工况时

速度场与温度场分布相似，本节选取典型工况进行

分析.
图7描述了两板底部宽度为300 mm、旋转角度

为12°时，不同太阳辐射强度下太阳能烟囱在高1.5 m
处速度分布，从图7可看出，由于黏性力的作用，靠近

壁面处存在很薄的边界层，壁面的速度为0 m/s，远离

壁面位置，速度趋向平缓. 随着太阳强度增大，太阳

能烟囱内部气流速度也随之增大，原因是太阳辐射

强度增大，烟囱内空气的得热量增大，温度升高引起

密度降低，使得烟囱内外密度差愈加明显，从而提高

太阳能烟囱的通风量，引起内部气体流速增大.
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图 7   不同太阳辐射强度时速度在高1.5 m截面处沿太阳能烟囱宽度

方向变化

Fig.7   Variations of velocity at a height of 1.5 m along the width of
the solar chimney in different solar radiation intensity

 
图8为在太阳辐射400 W/m2、集热板旋转角度为

12°条件下，两板底部宽度不同时，太阳能烟囱在

1.5 m处沿水平方向的速度分布情况. 由图可看出，两

板底部宽度越小，在1.5 m处的横截面积也越小，尽

管通风量小，但太阳能烟囱内部气体流速依然相对

比较大.
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图 8   两板底部宽度不同时速度在高1.5 m截面处沿太阳能烟囱宽度

方向变化

Fig.8   Variations of velocity at a height of 1.5 m along the width of
the solar chimney in different bottom width of the two
plates

 
图9描述了在太阳辐射400 W/m2、两板底部宽度

为100 mm条件下，集热板旋转角度改变时，太阳能

烟囱在1.5 m处沿水平方向的速度分布情况. 由图可

看出，增大旋转角度，太阳能烟囱在高1.5 m处截面

随之增大，从而导致太阳能烟囱内部气体流速减小.
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图 9   集热板旋转角度不同时速度在高1.5 m截面处沿太阳能烟囱宽

度方向变化

Fig.9   Variations of velocity at a height of 1.5 m along the width of
the solar chimney in different hot plate rotation angle

 

5.4    温度场分析

图10描述了在太阳辐射400 w/m2、集热板旋转

角度为12°条件下，两板底部宽度不同时，太阳能烟

囱在1.5 m处沿水平方向的温度分布情况. 由图可知，

其变化趋势与速度场一样，靠近平板区域存在很薄

的边界层，远离平板的区域温度几乎不变，另外，增

大两板宽度，并没有引起中心区域温度下降，中心区
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域温度没有显著变化，使得烟囱内部气体总得热量

增大，太阳能烟囱通风量增大，从而提升太阳能烟囱

的通风性能.
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图 10   两板不同底部宽度时温度在高1.5 m截面处沿太阳能烟囱宽度

方向变化

Fig.10   Variations of temperature at a height of 1.5 m along the
width of the solar chimney in different hot plate rotation
angle

 

6     结论

本文通过对旋转集热板式太阳能烟囱的性能分

析，得到以下结论：

(1) 在研究范围内，增大集热板旋转角度、增加

两板底部宽度、增强太阳辐射强度，均可提高旋转集

热板式太阳能烟囱的通风量，特别对于两板底部宽

度较小时，提升效果最明显. 根据一天内太阳辐射强

度调整集热板旋转角度，可有效提高通风性能.
(2) 沿着烟囱宽度方向，所有工况下速度均存在

很薄的边界层，中心区域温度与速度平缓，增大太阳

辐射强度、缩短两板宽度、减少集热板旋转角度，均

会提高太阳能烟囱中心区域的速度.
(3) 旋转集热板式太阳能烟囱温度沿宽度方向

先降低后上升，靠近板的位置存在很薄的边界层，但

中心区域变化平缓，增大烟囱两板底部宽度，中心区

域温度变化并不大.
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