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A new sustainable and novel hybrid solar chimney power plant 

design for power generation and seawater desalination 

Detailed equations of the mathematical model for the HSCPP. Refer to section 2.2 and 

Figure 2 in the manuscript. The energy balance equations for the different zones of the 

HSCPP are shown below:   

2.2.1. Zone 1: Solar Air Heating 

The energy balance equations are as follows: 

Airflow: 

𝑞௖,௚௟௦ି௔௜௥  ൅  𝑞௖,௔௕௦ି௔௜௥ ൌ  െ  
௖೛,ೌ೔ೝ௠ഥೌ೔ೝ

ଶగ௥

ௗ்ೌ೔ೝ
ௗ௥
    (1)

where 𝜔ଵ ൌ  𝜔ଶ, from air mass balance equation 

Absorber: 

𝑞௥,௔௕௦ି௚௟௦ ൅ 𝑞௖,௔௕௦ି௔௜௥  ൅  𝑞௞௔௕௦  ൌ  𝛼௔௕௦𝜏௚௟௦𝐼 (2)

Collector: 

𝑞௖,௚௟௦ି௢௨௧ ൅ 𝑞௖,௚௟௦ି௔௜௥ ൅ 𝑞௥,௚௟௦ି௦௣௖ ൌ 𝛼௚௟௦𝐼 ൅  𝑞௥,௔௕௦ି௚௟௦ (3)

The convictive heat transfer rate between the collector and the air flowing inside it is 

as follows:   

𝑞௖,௚௟௦ି௔௜௥ ൌ  ℎ௖,௚௟௦ି௔௜௥  ሺ𝑇௚௟௦ െ  𝑇௔௜௥ሻ  (4)

The convective heat transfer coefficient between the air under the collector and the 

glass is given according to the following equations: 

ℎ௖,௚௟௦ି௔௜௥ ൌ  
0.2106 ൅ 0.0026 𝑉௜௡  ൬

𝑇௠𝜌௔
𝜇𝑔ሺ𝑇௚௟௦ െ  𝑇௔௜௥ሻ

൰

ଵ
ଷ

൬
𝜇𝑇௠

ሺ𝑇௚௟௦ െ  𝑇௔௜௥ሻ𝑔𝜌௔ଶ𝐶௉𝑘ଶ
൰

ଵ
ଷ

  (5)

Where,  𝑇௠  is the average temperature of Tgls and Tair  ቂ𝑇௠ ൌ  ቀ
்೒೗ೞା்ೌ೔ೝ

ଶ
ቁቃ 

ℎ௖,௚௟௦ି௔௜௥ ൌ  
൬
𝑓
8൰ ሺ𝑅𝑒 െ 1000ሻ𝑃𝑟

1 െ 12.7 ൬
𝑓
8൰

ଵ
ଶ
൬𝑃𝑟

ଶ
ଷ െ 1൰

൬
𝑘
𝑑௛
൰  (6)

When  𝑇௔௜௥ ൐  𝑇௚௟௦, then the value of  ℎ௖,௚௟௦ି௔௜௥  is based on the higher value produced 

from Eqs. (5) and Eqs. (6). However, if  𝑇௚௟௦ ൐ 𝑇௔௜௥, Eqs. (26) is used. 
The convictive heat transfer rate between the base and the air under the collector is 

as follows:   

𝑞௖,௔௕௦ି௔௜௥ ൌ  ℎ௖,௔௕௦ି௔௜௥ ሺ𝑇௔௕௦ െ  𝑇௔௜௥ሻ  (7)

The convective heat transfer coefficient between the air under the collector and the 

base is given according to the two following equations: 

ℎ௖,௔௕௦ି௔௜௥ ൌ  
଴.ଶଵ଴଺ା଴.଴଴ଶ଺ ௏೔೙ ൬

೅೘ഐೌ
ഋ೒ሺ೅ೌ್ೞష ೅ೌ೔ೝሻ

൰

భ
య

൬
ഋ೅೘

ሺ೅ೌ್ೞష ೅ೌ೔ೝሻ೒ഐೌ
మ಴ುೖ

మ൰

భ
య

    (8)

Where Tm is the mean temperature of Tabs and Tair. 
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ℎ௖,௔௕௦ି௔௜௥ ൌ  
൬
𝑓
8൰ ሺ𝑅𝑒 െ 1000ሻ𝑃𝑟

1 െ 12.7 ൬
𝑓
8൰

ଵ
ଶ
൬𝑃𝑟

ଶ
ଷ െ 1൰

൬
𝑘
𝑑௛
൰  (9)

When  𝑇௔௜௥ ൐  𝑇௔௕௦, then the value of  ℎ௖,௔௕௦ି௔௜௥  is based on the higher value produced 

from Eqs. (8) and Eqs. (9). However, if    𝑇௔௕௦ ൐ 𝑇௔௜௥, Eqs. (6) is used. 
The radiative heat transfer rate between the absorber and the solar collector is given 

as follows: 

𝑞௥,௔௕௦ି௚௟௦ ൌ  ℎ௥,௔௕௦ି௚௟௦ ሺ𝑇௔௕௦ െ  𝑇௚௟௦ሻ  (10)

The radiative heat transfer coefficient is given follows: 

ℎ௥,௔௕௦ି௚௟௦ ൌ  
𝜎 ൫𝑇௚௟௦

ଶ ൅ 𝑇௔௕௦
ଶ൯൫𝑇௚௟௦ ൅ 𝑇௔௕௦൯

1
𝜀௚௟௦

൅ 1
𝜀௔௕௦

െ 1
  (11)

Where  𝜎 ൌ 5.67 ൈ 10ି଼ ௪

௠మ௞
.   

The convective heat transfer rate the between the collector and the outside environ‐

ment is as follows: 

𝑞௖,௚௟௦ି௦௣௖ ൌ  ℎ௖,௚௟௦ି௦௣௖ ሺ𝑇௚௟௦ െ  𝑇௦௣௖ሻ  (12)

The convective heat transfer coefficient (ℎ௖,௚௟௦ି௦௣௖ሻ is given by: 

ℎ௖,௚௟௦ି௦௣௖ ൌ  2.8 ൅ 3.0𝑣଴  (13)

Where,  𝑣଴  is the wind speed above the horizontal glass of the collector.   

The sky temperature is given by: 

𝑇௦௣௖ ൌ  𝑇௢௨௧ െ 6  (14)

The radiation heat transfer rate between the collector and the and the outside envi‐

ronment is as follows: 

𝑞௥,௚௟௦ି௦௣௖ ൌ  ℎ௥,௚௟௦ି௦௣௖ ሺ𝑇௚௟௦ െ  𝑇௦௣௖ሻ  (15)

The heat transfer coefficient (ℎ௥,௚௟௦ି௦௣௖ሻ is given as follows: 

ℎ௥,௚௟௦ି௦௣௖ ൌ  𝜎𝜀௚௟௦  ቆ
𝑇௚௟௦

ସ െ 𝑇௦௣௖
ସ

𝑇௚௟௦ െ 𝑇௦௣௖
ቇ  (16)

2.2.2. Zone 2: Water Evaporation 

𝑞௘௪௧௥ ൅ 𝑞௥,௪௧௥ି௔௜௥ ൅ 𝑞௖,௪௧௥ି௔௜௥ ൅
𝑐௣,௪௧௥  𝑚ഥ௪௧௥

2𝜋𝑟
ൌ  𝑞௖,௔௕௦ି௪௧௥ ൅  𝛼௪௧௥𝜏௚௟௦𝐼  (17)

The energy balance equations for Airflow, Absorber, and Collector respectively are: 

𝑞௖,௚௟௦ି௔௜௥  ൅ 𝑞௖,௪௧௥ି௔௜௥ ൌ  െ
𝑐௣,௔௜௥𝑚ഥ௔௜௥

2𝜋𝑟
𝑑𝑇௔௜௥
𝑑𝑟  

(18)

𝑞௖,௔௕௦ି௪௧௥ ൅ 𝑞௞௔௕௦  ൌ 𝛼௚௟௦𝜏௪௧௥𝜏௚௟௦𝐼  (19)

𝑞௥,௚௟௦ି௦௣௖ ൅ 𝑞௖,௚௟௦ି௢௨௧ ൌ 𝑞௖,௚௟௦ି௔௜௥ ൅ 𝑞௥,௪௧௥ି௚௟௦ ൅ 𝛼௚௟௦𝐼  (20)

The convictive heat transfer rate between the absorber plate and the seawater is as 

follows: 

𝑞௖,௔௕௦ି௪௧௥ ൌ  ℎ௖,௔௕௦ି௪௧௥  ሺ𝑇௔௕௦ െ  𝑇௪௧௥ሻ  (21)

Where, heat transfer coefficient between the water and the base is given as: 
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ℎ௖,௔௕௦ି௪௧௥ ൌ 135
𝑤
𝑚ଶ (22)

The evaporative heat transfer rate between the seawater and the air under the collec‐

tor is as follows: 

𝑞ሶ௘௪ ൌ  𝑚ሶ ௘௩௔௕ ℎ௙௚ (23)

The heat transfer coefficient (𝑚ሶ ௘௩௔௕ሻ is as follows: 

𝑚ሶ ௘௩௔௩ ൌ  ℎ௠𝐴௖∆𝜌 (24)

Where,  ∆𝜌  can be found from: 

∆𝜌 ൌ  
𝜌௦௔௧,்௔௜௥ ௜௡ െ 𝜌௦௔௧,்௔௜௥ ௢௨௧

𝑙𝑛 ൬
𝜌௦௔௧,்௪௧௥ െ 𝜌௦௔௧,்௔௜௥ ௢௨௧
𝜌௦௔௧,்௪௧௥ െ 𝜌௦௔௧,்௔௜௥ ௜௡

൰
 

(25)

𝜌௦௔௧,்௔௜௥ ௢௨௧ ൌ  𝜌௦௔௧,்௪௧௥ ൅ ሺ𝜌௦௔௧,்௔௜௥ ௜௡ െ  𝜌௦௔௧,்௪௧௥ሻ𝑒
ି
௛೘ఘೌ೔ೝ஺೎
௠ሶ ೌ೔ೝ   (26)

To calculate the humidity ratio at the entrance of the chimney, the following can be 

used: 

𝑤ଷ ൌ  
𝜌௦௔௧,்௔௢

𝜌௔
 (27)

ℎ௠  can be found using Sherwood number as follows: 

𝑆ℎ஽ ൌ  
ℎ௠𝑑௛
𝐷஺஻

 (28)

Where, 𝐷஺஻ ൌ 0.26 ൈ 10ିସ  ௠
మ

௦
. 

𝑆ℎ஽ ൌ  
൬
𝑓
8൰ ሺ𝑅𝑒஽ െ 1000ሻ𝑆௖

1 ൅ 12.7 ൬
𝑓
8൰

ଵ
ଶ
൬𝑆௖

ଶ
ଷ െ 1൰

  (29)

Given that  𝑆௖ ൌ  
௩

஽ಲಳ
. 

𝑁𝑢஽ ൌ  
൬
𝑓
8൰ ሺ𝑅𝑒஽ െ 1000ሻ𝑃𝑟

1 ൅ 12.7 ൬
𝑓
8൰

ଵ
ଶ
൬𝑃𝑟

ଶ
ଷ െ 1൰

  (30)

𝑁𝑢஽തതതതതത ൌ  𝑁𝑢஽  ൮
𝐶
𝐿
𝑑௛

൲  (31)

𝑓 ൌ ሺ0.79 𝑙𝑛𝑅𝑒 െ 1.64ሻିଶ  (32)

The radiation heat transfer rate between the water surface and the collector glass is 

as follows: 

𝑞௥,௪௧௥ି௚௟௦ ൌ  ℎ௥,௪௧௥ି௚௟௦ ሺ𝑇௪௧௥ െ  𝑇௚௟௦ሻ  (33)

The heat transfer coefficient (ℎ௥,௪௧௥ି௚௟௦ሻ can be found from: 

ℎ௥,௪௧௥ି௚௟௦ ൌ  𝜀௘௙௙𝜎 ൣ𝑇௪௧௥
ଶ ൅ 𝑇௚௟௦

ଶ൧ሺ𝑇௪௧௥ ൅  𝑇௚௟௦ሻ  (34)

Where,  𝜀௘௙௙  is as follows: 

𝜀௘௙௙ ൌ ቆ
1
𝜀௪௧௥

൅
1
𝜀௚௟௦

െ 1ቇ
ିଵ

  (35)
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The convective heat transfer rate between the water and the air under the collector is 

as follows:   

𝑞௖,௪௧௥ି௔௜௥ ൌ  ℎ௖,௪௧௥ି௔௜௥  ሺ𝑇௪௧௥ െ  𝑇௔௜௥ሻ  (36)

The heat transfer coefficient (ℎ௖,௪௧௥ି௔௜௥ሻ is as follows: 

ℎ௖,௪௧௥ି௔௜௥ ൌ  
0.2106 ൅ 0.0026 𝑉௜௡  ൬

𝑇௠𝜌௔௜௥
𝜇𝑔ሺ𝑇௪௧௥ െ  𝑇௔௜௥ሻ

൰

ଵ
ଷ

൬
𝜇𝑇௠

ሺ𝑇௪௧௥ െ  𝑇௔௜௥ሻ𝑔𝜌௔௜௥ଶ𝐶௉𝑘ଶ
൰

ଵ
ଷ

  (37)

Where,  𝑇௠ ൌ  ቀ
்ೢ ೟ೝା்ೌ೔ೝ

ଶ
ቁ. 

Humidification mass balance equation are as follows: 

𝑞௘௪
ℎ௙௚

ൌ  𝑚ሶ ௩ ൌ  𝑚ሶ ௔ሺ𝑤ଷ െ 𝑤ଶሻ  (38)

The density of the air entering the chimney is given as: 

𝜌௘௡௧,௖௛ ൌ  
𝜌ௗ௔ሺ1 ൅𝑤ଷሻ
ሺ1 ൅ 1.609 𝑤ଷሻ

  (39)

2.2.2. Zone 3: Solar Chimney 

The mass balance equation for the air in and out of the chimney is as follows: 

𝜌௖௛,௘௡௧𝑉௖௛𝐴௜௡ ൌ  𝜌௢௨௧𝑉௖௛,௢௨௧𝐴௢௨௧  (40)

For the IC zone, the energy balance equations when the SDCPP is operating in SCPP 

mode are as follows:   

𝑃௘௟௖ ൅  𝑄௢௨௧ ൌ  𝑚ഥ௔௜௥ ቈቆ
𝑣௖௛,௘௡௧
ଶ

2
൅ 𝑔𝑧௖௛,௘௡௧ ൅ 𝑖௖௛,௘௡௧ቇ

െ  ቆ 
𝑣௖௛,௢௨௧
ଶ

2
൅ 𝑔𝑧௖௛,௢௨௧ ൅ 𝑖௖௛,௢௨௧ቇ቉ 

(41)

Where: 

𝑄௢௨௧ ൌ 𝑚ഥ௔௜௥ൣ൫𝑖௖௛,௘௡௧ െ 𝑖௖௛,௢௨௧൯ െ ሺ𝜔ସ െ 𝜔ଷሻ𝑖௪௧௥൧ (42)

The flow rate of condensed water was estimated by:   

𝑚ഥ௪௧௥ ൌ 𝑚ഥ௔௜௥ሺ𝜔ସ െ 𝜔ଷሻ  (43)

To calculate the enthalpy [42] of the air entering the IC (𝑖௖௛,௘௡௧):   

𝑖௖௛,௘௡௧ ൌ 𝑇௔௜௥ ൅ 𝜔ଶሺ2501.3 ൅ 1.86𝑇௔௜௥)  (44)

To calculate  the velocity of  the air as  it enters  the  IC,  the  following equation was 

used[47]:   

𝑉௖௛ ൌ ඨ2𝑔𝐻௖௛
𝑇௖௛,௘௡௧ െ 𝑇௢௨௧

𝑇௢௨௧
  (45)

The output power produced by the turbine at the bottom of the IC was calculated as 

follows[48]: 

𝑃௘௟௖ ൌ
1
2
𝜌௘௡,௖௛𝐶௙𝐴௖௛𝑉௖௛

ଷ   (46)

where,  𝐶௙  is the turbine efficiency, set at 0.42.   

2.2.3. Cooling Tower 
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To calculate the enthalpy of the vapor the following was used: 

𝑖௩௔௣ ൌ  𝑖௔௜௥  ൅  𝜔௩௔௣𝑖௪௧௥  (47)

𝑖௔௜௥ ൌ  𝑐௣,௔௜௥  𝑇௢௨௧  (48)

The water enthalpy can be calculated as follows: 

𝑖௪௧௥ ൌ  𝑐௣,௪௧௥ 𝑇௪௧௥  (49)

The inlet enthalpy and exit enthalpy of the cooled air remains the same, because of 

this natural evaporation process. However, the temperature of the vapor decreases, due 

to the latent heat of vaporization. The change in the temperature can be calculated as fol‐

lows: 

𝑐௣,௔௜௥  𝑇௢௨௧ ൅ ሺ𝜔௔௜௥2501.3 ൅   𝑇௢௨௧1.86ሻ
ൌ 𝑐௣,௔௜௥  𝑇௩௔௣ ൅  ሺ𝜔௩௔௣2501.3 ൅   𝑇௩௔௣1.86ሻ  (50)

The velocity of the air and power generated from the CT can be calculated from equa‐

tions 45 and 46 respectively. 

To calculate the system efficiency for electricity production, the following was used: 

𝜂 ൌ
𝑃௘௟௖

1
4 𝜋 ሺ𝐷௖௢௟

ଶ  െ  𝐷௖௛
ଶ ሻ 𝐼

  (51)

 


