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طر از بین رفتن ذخایر و منابع طبیعـی و همچنـین   هاي فسیلی و خ بیش از حد سوخت ادۀبر اثر استف زیست محیطبحران آلودگی  :دهیچک

هاي تجدیدپذیر  انرژي را به فکر استفاده از انرژي ۀن حوزاگرم شدن زمین بسیاري از محقق در نتیجۀ اي و تولید بیش از حد گازهاي گلخانه

 ـ   هاي تجدیدپذیر مـی  دودکش خورشیدي یکی از انواع انرژيهاي  نیروگاه .انرژي جایگزین فسیلی انداخته است عنوان به  ۀباشـد کـه در ده

 ـ  هـاي  روگاهینن قرار گرفته است. امورد توجه محقق، گذشته  ـ هـایی  روگـاه یاز جملـه ن  يدیدودکـش خورش هـا را   آن تند کـه سـاختار  هس

 ـیتشـک  ،شوند یدودکش قرار داده م يکه در ابتدا هایی نی، دودکش و توربيدیخورش هاي کننده جمع  ـدهنـد. هـدف از ا   یل م  ـی  ،ین بررس

 ـش سرعت جریهندسی مؤثر بر افزا يپارامترها یشده در دانشگاه تهران و بررس ساخته يدیک نمونه دودکش خورشی يعدد يساز مدل ان ی

 ۀدر شـبک اسـتاندارد   اپسـیلون -کا آشفتگیروش حجم محدود و مدل  يو بر مبنا يدوبعد صورت به يعدد يساز مدلهوا درون آن است. 

 .دهـد  ینشان م یج تجربینسبت به نتا %6را با حداکثر اختلإف  یتطابق خوب يج عددیده است. نتاافزار انسیس فلوئنت انجام ش نرمنه در یبه

انرژي توسط زمـین   سازي ي نیروگاه بدون استفاده از خواص ذخیرهساز مدل ،شده هاي پیشین انجام ا تحقیقتفاوت تحقیق حاضر در مقایسه ب

ش ارتفـاع  یج نشان داد کـه افـزا  ینتا. بدون در نظر گرفتن شرایط تشعشعی محیطی است کننده جمعروي ا استفاده از شار حرارتی ثابت و ب

افـزایش   %76ان هوا داخل برج در حـدود  یسرعت جر شود و کاهش شعاع دودکش باعث می کننده ، شعاع جمعکننده دودکش، ارتفاع جمع

 ـین مدل نیا ییآن بهبود کارا جۀیکه نتمتر بر ثانیه)  3ثانیه در مدل تجربی تا  متر بر 7/1یابد (از   ـن، از میروگاه است. همچن  يان پارامترهـا ی

 ـش سـرعت جر یرا در افـزا  يشتریو کاهش شعاع دودکش نقش ب کننده ش شعاع جمعی، افزایمورد بررس ان هـوا داخـل بـرج دودکـش     ی

را  ییبسزا تأثیرو برج  کننده جمع ،ي مختلف نیروگاه نظیر توربینها قسمت سازي بهینهدر  تواند یق مین تحقیانتایج . کنند یا مفیا يدیخورش

   .داشته باشد

  .زادآیی جا جابه، انتقال حرارت يعدد يساز مدل، يدیدودکش خورش: يدیکل يها واژه

  نویسندۀ مسئول *
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  مقدمه. 1

 ـ ناپـذیر دیتجد هـاي  يت منـابع انـرژ  یبا توجه بـه محـدود   ن یو همچن

نو  يها يها، استفاده از انرژ آن ۀیرو یمصرف بی محیط زیستمشک�ت 

محسـوب   يامـروز  يانرژ يها از ضرورت يدیخورش ياز جمله انرژ

 يرو ير انـرژ یدپـذ ین منبع تجدیتر د بزرگی. تابش خورش]1[شود  یم

از  %1 صرفاً که یدهد در صورت ی. مطالعات نشان م]2[ ن استیزم  ۀکر

بـه کـار گرفتـه     يدیخورش ـ یحرارت ـ يهـا  روگاهیجهان با ن يصحراها

 یجهـان کـاف   يمورد تقاضا د برق سا�نۀیتول ين مقدار برایهم ،شوند

دو  يدیخورش ـ ياستفاده از انـرژ  منظور به یکل طور به . ]3[خواهد بود 

ل آن یو تبـد  يدیخورش ـ يم از انرژیمستق استفادۀراه وجود دارد. اول 

 صـورت  بـه م از آن یرمسـتق یغ اسـتفادۀ  دوم گر وید يها يبه انواع انرژ

شـامل   يدیروگاه خورش ـیک نی. یروگاهیر نیو غ یروگاهین يکاربردها

ق ی ـد را جمـع کـرده و از طر  یخورش یتابش ياست که انرژ یساتیتأس

 يبخـار انـرژ   يموتورهـا ا ی ـن، ژنراتورهـا و  ی، توربیحرارت يها مبدل

 يهـا  يانـرژ  منظـور اسـتفاده و توسـعۀ    بـه . ]4[کند  می دیتول یکیالکتر

سـاده و قابـل اعتمـاد     ،شـده  ارائه يها يست تکنولوژیبا یر میپذدیتجد

 ـیافته نی کمتر توسعه يکشورها يبوده و برا بـه همـراه    یز مشک�ت فن

 کرد. در مرحلـۀ استفاده ها  آن نداشته و بتوان از منابع محدود مواد خام

دودکـش   ياز داشـته باشـند. تکنولـوژ   ید به آب فراوان نیز نباین يبعد

نشـان داده   يتصـاد اق يهـا  یط است. بررسین شرایا يدارا يدیخورش

مگاوات)  100 يا مساویتر  اس بزرگ (بزرگیها در مق روگاهین نیاگر ا

 يها روگاهینسه با برق یقابل مقاها  آن يدیمت برق تولیق ،ساخته شوند

 يدیخورش ياست تا بتوان از انرژ ین موضوع کافی. ا]5[متداول است 

توان انتظار داشـت   ین اساس میبزرگ بهره جست. بر ا يها اسیدر مق

 ـتول نۀیدر زم يدیخورش يها که دودکش د بـرق در منـاطق پرآفتـاب    ی

از  يدیدودکـش خورش ـ  يتکنولـوژ  ،یکل طور به فا کنند. یا ینقش مهم

 ی، دوم1هوا يها کننده جمع یل شده است که اولیکتش یسه عنصر اصل

 دهنـدۀ  ) نشـان 1آن اسـت. شـکل (   ين بـاد یدودکش و در آخـر تـورب  

 عنـوان  بـه کننـده   جمع است. يدیروگاه دودکش خورشیک نیک یشمات

از  ین ـیشفاف است کـه در ارتفـاع مع   یکیا پ�ستی يا شهیک سقف شی

و از  طرف به دودکـش متصـل شـده   ک ین قرار گرفته که از یسطح زم

اطـراف را   يآزاد در ارتباط بـوده تـا بتوانـد هـوا     يگر با هوایطرف د

دن کـر کننده، محبـوس و گـرم    جمع فۀیت کند. وظیسمت داخل هدا هب

سـمت دودکـش اسـت.      ان هـوا بـه  ی ـت جرین و هدایاطراف زم يهوا

داخـل   دیشعشـع خورش ـ ت جـۀ یقابـل توجـه هـوا در نت    يش دمـا یافزا

ه حرکت هوا با سرعت جیآن و در نت یکننده، موجب کاهش چگال جمع

                                                 
1. Air Collectors 

افـت  یدر فـۀ یز وظی ـن نیشـود. تـورب   یبرج م يسمت با� قابل توجه به

د برق را بر یتولت ینهادر و  یکید کار مکانیان و تولیجر یجنبش يانرژ

  عهده دارد.

  
 يدیک دودکش خورشی کیشمات): 1( شکل

 عنـوان  بـه  يدیرش ـبود که از دودکـش خو  یکس نیاول ]6[خ یاش�

د برق اسـتفاده  یتول يبرا يدیخورش ياز انرژ يبردار بهره يبرا يابزار

 ـکـر  در  ]7[ف و همکــاران هـا  را  يدین مــدل دودکـش خورش ــید. اول

 یکه در آن به موضوعات مهم ساختند 1983ا در سال یمانزانارس اسپان

 هـا  نـه یل هزی ـتحلو هی ـو تجز یاح ـطر يارهای، معياز جمله تعادل انرژ

 14/0 یکیروگاه الکتریک نی ]8[کولونگ  ،1985پرداخته شد. در سال 

در سـال   ]9[و ی. پـس از آن سـمپا  ه سـاخت ی ـر ترکیدر ازمرا  یمگاوات

از  يدیت عملکـرد دودکـش خورش ـ  بـا� بـردن سـرع    منظور به 1986

  د. دودکش استفاده کر يمخروطه در با�کنندۀ چند منتشر

ن یتوانـد در تـأم   یم ـ يدیروگاه دودکش خورشینکه نیتوجه به ابا 

 ياریمطالعات بس داشته باشد، دانشمندان و محققان ینقش مهم يانرژ

را  یاض ـیمدل ر ]11و  10[ستروم کنه انجام دادند. گانن و بین زمیدر ا

ن توسعه دادنـد و  یک توربیبه همراه  يدیروگاه دودکش خورشین يبرا

 يرا رو 2اسـتیج ن و تعـداد  یتـورب  يهـا  ر تعداد پرهیگر تأثیق دیدر تحق

 دند. روابط و معاد�ت حـاکم بـر جریـان هـوا    کر یرسروگاه بریبازده ن

ل عملکـرد  ی ـتحل يبـرا  1988در سـال   ]12[تو یو شـرف  یتوسط پـالک 

 يمهم که رو ياز پارامترها یکیارائه شد.  يدیروگاه دودکش خورشین

ن اسـت.  یافت فشار در تـورب  ،دارد ییر بسزایستم تأثیس یتوان خروج

 یبررس ـ 1984ف در سال هان بار یاولرا ن یب افت فشار در توربیضر

خ در یگر از جملـه اشـ�  ین موضوع دانشمندان دیت ایاهم دلیل بهد. کر

ت�ش بـر بهبـود    2006در سال  ]13[ يو بکستروم و فلور 1995سال 

 ۀس ـیمقا بـراي را  يعـدد  يساز مدلک ی ]14[ب نمودند. دابا ین ضریا

ساز  رهیستم ذخیساز و بدون س رهیستم ذخیبا س يدین دودکش خورشیب

نصـب   ير بـرا یپـذ  مختلف امکان يها تیر موقعیانجام داد و تأث يانرژ

                                                 
2. Stage 
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ج نشـان داد کـه   ید. نتـا کـر  یبررس را روگاهیعملکرد ن ين بر رویتورب

ش یاافز يساز انرژ رهیبا استفاده از مخزن ذخ يدیبازده دودکش خورش

کنـد.   یدا م ـی ـلووات ساعت کـاهش پ یک يازا به یمت توان خروجیو ق

 يا پـره  ن سـه یبا تـورب  يدیدودکش خورش کی يرو يعدد يساز مدل

و  یگرفت. بررس ـ انجام 2007در سال  ]15[نگژن و همکاران یتوسط ت

ا انجـام شـد و اثـرات    یشده در اسـپان  مدل ساخته يروها  آن يساز مدل

دودکـش   یخروج ـ يپارامترهـا  يشـافت تـوربین رو   يا زاویه سرعت

ش سـرعت  یبود که بـا افـزا   يا گونه ج بهید. نتایل گردیتحل يدیخورش

 ـ   یدوران از دودکـش   یخروج ـ يهـوا  یشافت تـوربین، سـرعت و دب

ش یاز دودکش و افت فشار افـزا  یخروج يافته و متوسط دمایکاهش 

   ابد.ی یم

بررسـی   منظـور  بـه  2015در سـال   ]17و  16[قلمچی و همکاران 

ل دودکـش  روي یـک مـد  ندسی و محیطی مطالعه تجربـی را  اثرات ه

متر در  2تر و ارتفاع دودکش م 3 کنندۀ خورشیدي کوچک با قطر جمع

توزیع دما و سـرعت هـوا در داخـل بـرج      اه تهران انجام دادند.دانشگ

 گیري شد. نتایج نشـان داد کـه کـاهش انـدازۀ     تجربی اندازه صورت به

ش خورشـیدي  روي راندمان دودکدکش باعث اثرات مثبت ودي دوور

متـر بـر ثانیـه     3/1سرعت هوا در دودکش معادل  ۀد. همچنین، بیشینش

   د.گزارش ش

عدي یـک  ي دوبساز مدلبا  2018در سال  ]18[ ایادي و همکاران

ــیدي  ــش خورش ــاه دودک ــدل نیروگ ــأثیر ،م ــاع ورودي  ت ــاهش ارتف ک

بررسـی  را بر افزایش سـرعت جریـان و رانـدمان نیروگـاه      کننده جمع

بعـدي نیروگـاه    سـه  يساز مدلطی یک  ]19[ همکاران و کرمی .کردند

دودکش خورشیدي به این نتیجه رسیدند که افزایش ارتفاع دودکش و 

افزایش رانـدمان نیروگـاه   ا مقدار بهینه باعث ت کننده جمعافزایش شعاع 

 ،دمـاي محـیط   ،کننـده  جمـع شعاع  تأثیر ]20[ نجم و شبانخواهد شد. 

نـدمان نیروگـاه را   بـر را  ارتفاع دودکش و افت فشار تـوربین و تـابش  

 ثرمتـأ  شدت بهابعاد بهینه  بررسی کردند. نتایج این بررسی نشان داد که

تــابش خورشــید اســت و مــاکزیمم دبــی جرمــی از افــزایش قطــر   از

ین باعـث کـاهش   شود و افزایش افت فشار تورب حاصل می کننده جمع

طـی یـک تحقیـق     ]21[. محمد و اتروشی گردد می کننده جمعراندمان 

ي عددي یـک نمونـه نیروگـاه دودکـش خورشـیدي      ساز مدل وسیلۀ به

 ایاديي مختلف نیروگاه را بررسی کردند. ها متناسب بودن ابعاد قسمت

ي مختلف دودکش بر نیروگاه را ها هندسه تأثیر ،]23و  22[و همکاران 

سـبب  دودکـش   یجه رسیدند که واگرا بـودن کردند و به این نت بررسی

  .شدخواهد افزایش سرعت 

هـاي   ي نیروگـاه سـاز  مـدل  منظـور  بهپیشین  شدۀ مطالعات انجامدر 

سـازي انتقـال    بـراي شـبیه   هـاي تشعشـعی   مدلاز  دودکش خورشیدي

 یو در بعض ـ انجام گرفته روي سیال درون دودکش نآ تأثیرحرارت و 

اده شـده ولـی در   سـتف سـاز انـرژي ا   منبع ذخیره عنوان بهین موارد از زم

مـرزي شـار     شـرط  صـورت  بـه تشعشعات خورشـیدي   ،اضرتحقیق ح

مرزي دما ثابت   شرط عنوان بهو از زمین تی ثابت بر روي کلکتور رحرا

 ۀتغییر هندس ـ تأثیر. در تحقیق حاضر سعی شده تا با استشده استفاده 

ن روي آمدل نیروگـاه بـر سـرعت هـواي ورودي کلکتـور نقـش        این

تواند بر طراحـی و   می امراین  مان و کارایی نیروگاه بررسی گردد؛راند

  داشته باشد.  قابل توجهی تأثیراجزاي مختلف نیروگاه  سازي بهینه

  معادلإت حاکم .2

 ـترت بـه  يدیال در دودکـش خورش ـ یان س ـی ـمعاد�ت حاکم بـر جر  ب ی

، مـومنتم و  یوسـتگ یمعـاد�ت پ رام شـامل  مربوط به جریان آمعاد�ت 

   است: ریبه شرح ز يانرژ

 یوستگیپ معادلۀ
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  :استزیر  صورت بهآزاد یی جا جابهمنتوم در وم ۀمعادل
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 آشفتهمعاد�ت پیوستگی و مومنتم و انرژي براي جریان  ،همچنین

 برابر است با: 

 
)4(  �

��
(u�) +

�

��
(v�) = 0   

)5(  u
��

��
+ v

��

��
= −

�

�

��

��
+

�

�

�

��
[ν(

��

��
+

��

��
) −

u�v�]  

)6(  u
��

��
+ v

��

��
=

�

���

�

��
(k

��

��
− ρc�v

�T�)  

)7( K =
1

2
u�
�u�

������ 

)8(  ε = �
�

�
� u�∙�

� u�∙�
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 ـترت بـه  g،،c� ،p ν ،ρ ،α ،T ،β ،K ،εدر معاد�ت فـوق   ب برابـر  ی

 ـی ـشتاب گرانش، ظرف  تهیسـکوز یدر فشـار ثابـت، فشـار، و    یت حرارت

ال، ضریب انبساط، یس ي، ضریب نفوذ حرارتی، دمای، چگالسینماتیکی

 �u ،آشـفته ، نرخ اضمح�ل ویسکوز جریان آشفتهانرژي جنبشی جریان 

ي سـیال در جریـان   ا سرعت لحظـه  �v� uال و یسرعت متوسط س �vو 

از  آشـفتگی حـل معـاد�ت    منظـور  بـه هسـتند.   yو  xدر جهت  آشفته
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 آشفتهمومنتم براي جریان  استفاده شده است. در معادلۀ 1رهیافت رنس

�ρu به عبارت
�u�

شود که باعث  یا تنش رینولدز گفته می آشفتگیتنش  ������

بستن معـاد�ت   منظور بهشود. در رهیافت رنس،  معاد�ت میباز شدن 

مـدل  از  ،در ایـن تحقیـق  د. شـو  استفاده می آشفتگیهاي  حاکم از مدل

k آشفتگی − ε	 ي سـاز  مـدل  برايمناسب بودن  ،هزینه بودن کم دلیل به

هاي فشاري کم و نشان دادن بهترین نتایج  هاي داخلی با گرادیان جریان

   .]22[ استفاده شده استو هماهنگی با نتایج تجربی 

 عدديي ساز مدل .3

  ي هندسیساز مدل. 1 .3

شده در دانشگاه تهران  ساخته يدی، مدل دودکش خورشین بررسیدر ا

روگــاه ین مــدل نیــ. ا]17و  16[ دمــدل مرجــع انتخــاب شــ عنــوان بـه 

 ی) نشان داده شـده اسـت. مشخصـات هندس ـ   2در شکل ( يدیخورش

 صـورت  بـه  افـزار  نرمدر  ي. مدل عدداست )1نمونه مطابق با جدول (

کـه مطـابق بـا     يطـور  هب ،دش يساز مدلبا فرض حل متقارن  يبعددو

از قسـمت   یکننده و خروج هوا از سمت چپ جمع ي) ورود1شکل (

 افـزار  نرمانسیس فلوئنت یک  افزار نرم .است در نظر گرفته شده یفوقان

دینامیک سیا�ت محاسباتی است که از طریـق روش   مهندسی در زمینۀ

ن توان در آ ط مرزي مختلف میحجم محدود انواع جریانات را با شرای

  عددي حل کرد. صورت به

 ـکننـده وارد شـده و از طر   جمـع  يان هـوا از ورود یجر ق تـابش  ی

. مطـابق انتقـال حـرارت    کنـد  مـی  دای ـش دمـا پ ید افزایحرارت خورش

 تینهادر سمت با� حرکت کرده و  به یآزاد با کاهش چگال جایی جابه

ذکـر   شـایان  .کنـد  مـی  دایرون انتقال پیب يدودکش به فضا یاز خروج

  مدل نشده است. یکیزیف صورت بهن مسئله ین در ایاست که تورب

  
  ]16[ساخته شده در دانشگاه تهران  يدی): مدل دودکش خورش2شکل (

                                                 
1. RANS 

شده در  ساخته يدیمدل دودکش خورش یمشخصات هندس ):1(جدول 

  دانشگاه تهران

  )mابعاد (  پارامتر  فیرد

  R��(  1/0شعاع دودکش (  1

  R���(  5/1کننده ( شعاع جمع  2

  H���( 06/0کننده ( ارتفاع جمع  3

  H��( 3ارتفاع دودکش (  4
  

 بندي بهینه . شبکه3 .2

 اي برخـوردار اسـت.   از اهمیت ویـژه  ي عدديساز مدلبندي در  شبکه

محاسـباتی   ۀبندي در دامن دریافت جواب دقیق و درست شبکه منظور به

در  يمـرز  ۀیجاد �یا دلیل به ریز دقیق و منظم باشد. ،کافی ۀانداز باید به

ز در نظـر گرفتـه   یر یکاف اندازۀ ها، شبکه در کل دامنه به وارهید یکینزد

ه دست آورد. جـدول  بتوان تغییرات دما و سرعت را ب یخوب شده تا به

زیمم در بنـدي و سـرعت مـاک    دهندۀ مقـادیر مختلـف شـبکه    ) نشان3(

بنـدي بهینـه    شـبکه  ،دودکش است. با توجـه بـه مقـادیر ایـن جـدول     

ده سـلول انتخـاب ش ـ   65600به تعـداد   منظم و مستطیلی و صورت به

   .نشان داده شده است) 3در شکل ( یینها نۀیبه يبند ن شبکهیا است.
 

  بندي و سرعت ماکزیمم در دودکش مقادیر مختلف شبکه ):2(جدول 

  تعداد شبکه  سرعت ماکزیمم در دودکش

33/1  29700  

42/1  45200  

68/1  65600  

98/1  77800  

11/2  130000  

  
  يدیداخل دودکش خورش بندي شبکه): 3شکل (

  . شرایط مرزي 3 .3

-کـا  آشـفتگی حل متقارن با مدل  صورت بها یان پایمسئله با فرض جر
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ثابت  ی) شار حرارت2طبق جدول ( يط مرزیافته و شرایلون بهبود یاپس 

 300اطـراف   يهـوا  ين و دمایزم يثابت رو يکننده و دما جمع يرو

در نظـر   شـرط مـرزي دیـوار    صورت بهو دیوار دودکش  نیکلو ۀدرج

 ییهمگرا تمام معاد�ت مرتبۀ يو برا 1الگوریتم حل سیمپلگرفته شد. 

  در نظر گرفته شد. ��10تا  ها مانده یباق در نظر گرفته شد. مرتبۀ

  

  ]16[ يط مرزیشرا ):3( جدول

  ریمقاد  يط مرزیشرا  فیرد

 kpa 0  فشار يورود  1

  kpa 0  فشار یخروج  2

	25  (شار حرارتی ثابت) کننده جمع  3
�

��  

  k 315  (دما ثابت) نیزم  4

  -  مرزي دیوار) دودکش (شرط  5

 

  سنجی مدل عددي . صحت3 .4

کننـده   ل در داخـل جمـع  حل عددي با استفاده از نمودار توزیع دماي سیا

 ]16[ دانشـگاه تهـران   ۀشد ی در مدل ساختههاي دمای سنسور  وسیلۀ که به

 ـی% خطا بـا نتـا  6و با حداکثر  مقایسه گردیده ،شده گیري اندازه  یج تجرب

 65600بـا تعـداد    )3( با توجه به جـدول  همچنین .دیگرد سنجی صحت

د کـه بـا مـدل    تر بر ثانیه درون دودکش حاصل شم 68/1سرعت  سلول،

متـر بـر    7/1ن سرعت ماکزیمم در دودکـش  آکه در  ]16[ دانشگاه تهران

 دهندۀ مقایسۀ ) نشان4شکل (. ست% خطا2مده بود داراي آدست ه ثانیه ب

دودکـش   کننـدۀ  روي جمـع  دي و تجربی مربوط به توزیـع دمـا  نتایج عد

 ـ ين کار عددیرا ب یج تطابق خوبینتا سۀیخورشیدي است. مقا  یو تجرب

  دهد. ینشان م

  
، نمودار دما یو تجرب يج عددینتا ۀسیمقا سنجی صحت): نمودار 4شکل (

  کننده جمع يرو
  

                                                 
1. SIMPLE 

 .ستدما هم خطوط سرعت و دهندۀ ترتیب نشان به) 6) و (5(ي ها شکل

  
 جریان): خطوط سرعت 5شکل (

  

  
  دما ): خطوط هم6شکل (

  

  . نتایج و بحث4

  ان در مقطع برجیسرعت جر نۀیشین محل بیی. تع1 .4

دهـد.   یسرعت را در سطح مقطع برج نشـان م ـ  نۀیشی) محل ب7شکل (

مختلـف   يهـا  سرعت را در محل شدۀ گرفتهر مختلف ین نمودار مقادیا

سـرعت   ينمودارهـا . دهد ، نشان مین بودهیاز سطح زمها  آن يکه مبنا

ن درون دودکش یمتر از سطح زم یسانت 70متر تا  یسانت 20ب از یترت به

جه گرفت که یتوان نت می آشکارااند.  سه شدهیدست آمده و با هم مقاه ب

ن در دودکش یمتر از سطح زم سانتی 20 نۀ سرعت در فاصلۀیشیمحل ب

سـرعت   ق بر اساسین تحقیج ایمربوط به نتا ينمودارها ی. تماماست

 ـ نه و شعاع جمعیشیب  ـ    یکننده ب  ين نمودارهـا یبعـد شـده اسـت. همچن

  ش داده شده است.یه توسط خطوط توپر نمایمربوط به مدل پا

  

Rcol (m)

T
(K

)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
300
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335 Experiments [16]
Numerical Results-Present Work



 79   بررسی عددي پارامترهاي مؤثر بر سرعت هوا در دودکش خورشیدي 

 
 

 
ر سرعت در سطح مقطع دودکش در فواصل ی): نمودار مقاد7شکل (

  ن یمتفاوت از زم

  کننده بر سرعت هوا ر شعاع جمعی. تأث4 .2

ان نسـبت بـه   ی ـسـرعت جر  ۀبعد شـد  ینمودار ب دهندۀ ) نشان8شکل (

ان داخل یبر سرعت جر کننده را ر شعاع جمعیعاع دودکش بوده و تأثش

متر  5/1کننده  جمع  است که شعاع يادآورید. �زم به ده یبرج نشان م

) 8شـده در دانشـگاه تهـران اسـت. از شـکل (      ۀ مدل سـاخته یشعاع پا

در شـعاع  ان ی ـن سـرعت جر یشـتر یب افـت کـه  یدر یخـوب  تـوان بـه   یم

  ش شعاعیجه افزاید. در نتیآ یدست مه ن مدل بیمتر از ا 5/3کننده  جمع

 در نتیجـه و  يدیش سرعت در دودکـش خورش ـ یکننده سبب افزا جمع

ش ین، افـزا ید. همچن ـشـو  یروگـاه م ـ ین و راندمان نیوان توربش تیافزا

ان هـوا دارد.  ی ـش سـرعت جر یدر افـزا  ییر بسزایکننده تأث شعاع جمع

شـعاع   يش دوبرابـر ید افـزا شو ی) مشاهده م8که از شکل (طور  همان

ان هوا شده و در یسرعت جر يش حدود دوبرابریکننده سبب افزا جمع

  گردد.  یروگاه میشتر راندمان نیچه بهر جه باعث بهبودینت

  
ط شعاع یشده در دودکش تحت شرابعد ینمودار سرعت ب ):8( شکل

  متفاوت يها کننده جمع

 کننده بر سرعت هوا  ارتفاع جمعر یتأث .3 .4

ان در دودکش در یجر عدشدۀب ینمودار سرعت ب دهندۀ ) نشان9شکل (

) قابـل  9طور که از شـکل (  . هماناست کننده مختلف جمع يها ارتفاع

هـوا  ن سرعت یکننده از سطح زم ش ارتفاع جمعیبا افزا ،مشاهده است

متـر ارتفـاع مـدل     یسـانت  6کند. ارتفاع  یدا میش پیز در دودکش افزاین

ه حل شده و با یمدل پا ير رویمقاد یساخته شده بوده و مابق یشیآزما

 طـور نتیجـه گرفـت کـه     تـوان ایـن   در واقع می اند. دهیسه گردیهم مقا

هـوا داخـل    یان جرم ـی ـش جریافـزا  کننده باعـث  ش ارتفاع جمعیافزا

و  کننده آزاد داخل جمع جایی جابهقال حرارت ش انتیکننده و افزا جمع

  گردد. یرعت هوا داخل دودکش مش سیجه افزایدر نت

 
ط ین در دودکش تحت شراایجر شدۀ بعد ینمودار سرعت ب ):9شکل (

  متفاوت يها کننده ارتفاع جمع

  

 ر شعاع دودکش بر سرعت هوایتأث .4 .4

ان هـوا در  ی ـش بر سرعت جرر شعاع دودکیتأث دهندۀ ) نشان10شکل (

کننده  ش شعاع جمعیدهد که با افزا یمن نمودار نشان ی. ااستدودکش 

ــاهش پ ــســرعت ک ــی ــرعکس. شــعاع دودکــش نقــش   یدا م ــد و ب کن

 يدین دودکش خورشیزان سرعت هوا و توان توربیدر م يا کننده نییتع

گـردد کـاهش شـعاع     ی) مشـاهده م ـ 10شکل ( طور که در دارد. همان

 ـیسـبب افـزا   ،هیدودکش به نصف مقدار اول در  يبرابـر  ش از سـه یش ب

  شود.  یدودکش مسرعت هوا در  ۀنیشیب

 

Rch (m)

V
(m

/s
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

70 cm
60 cm
50 cm
40 cm
30 cm
20 cm

r/Rch

V
/V

m
a

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Rcol=1 m
Rcol=1.5 m
Rcol=2 m
Rcol=3 m
Rcol=3.5 m

r/Rch

V
/V

m
a

x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Hcol=0.04 m
Hcol=0.06 m
Hcol=0.08m
Hcol=0.1 m
Hcol=0.12 m



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی  80

 
 يها ط شعاع دودکشینمودار سرعت در دودکش تحت شرا): 10( شکل

  متفاوت

 

  ر ارتفاع دودکش بر سرعت هوا یتأث. 5 .4

ان هـوا در  ی ـر ارتفاع دودکش بر سـرعت جر یتأث دهندۀ ) نشان11شکل (

ش یبـا افـزا   شـود  دیده مـی ) 11شکل ( درطور که  . هماناستدودکش 

متر ارتفاع مدل  3فاع کند. ارت یدا میش پیسرعت هوا افزاارتفاع دودکش 

ش ارتفـاع بـرج دودکـش    یافـزا  ،داسـت یطور که پ . هماناست یشیآزما

ه ک اخل برج ندارد. چنانش سرعت هوا دیبر افزا یر چندانیتأث يدیخورش

ش یتـاً منجـر بـه افـزا    یارتفاع برج نها يش دوبرابریگردد افزا یمشاهده م

شـود. بـا توجـه بـه      یسرعت هوا داخل دودکش م ـ يدرصد 30حدوداً 

دودکـش   يهـا  بـرج  يبـردار  به ساخت، نصب و بهـره  مربوط يها نهیهز

 يپـارامتر  عنـوان  بهش ارتفاع دودکش یرسد که افزا می به نظر يدیخورش

  صرفه نباشد. به روگاه چندان مقرونیش راندمان نیافزا براي

 
ر ارتفاع یدر دودکش تحت مقاد بعدشده بینمودار سرعت  ):11( شکل

  متفاوت يها دودکش

 

 يریگ جهی. نت5

نقـش   ،يدیمقطـع بـرج دودکـش خورش ـ   ان هوا در یش سرعت جریافزا

 يدیدودکـش خورش ـ  يهـا  روگاهیو راندمان ن ییش کارایدر افزا يا عمده

ن شـده  یتـورب  یش سرعت دورانیش سرعت منجر به افزایافزا دارد، زیرا

روگـاه  یت نی ـظرف یطور کل هب آن و يدیبا� رفتن توان تولکه خود باعث 

وردن محـل وقـوع سـرعت    آدست ه ضمن ب ،ن مطالعهیدر اخواهد شد. 

 یهدف اصـل  ،شده ۀ مدل ساختهماکزیمم درون دودکش با تغییر در هندس

 ،ین بررس ـی ـان هوا در دودکش بـود. در ا یش سرعت جریتمرکز بر افزا

شده در دانشگاه تهران به کمـک   ساخته يدیروگاه دودکش خورشیمدل ن

روش حجـم   يو بـر مبنـا   يدوبعـد  صـورت  بهانسیس فلوئنت  افزار نرم

سـلول   65600اپسیلون استاندارد با تعداد - کا یبا مدل توربو�نس محدود

هندسی مؤثر بر سرعت هـوا از جملـه ارتفـاع     يد و پارامترهایانجام گرد

مورد بحـث  کننده  ارتفاع جمعو کننده شعاع جمع ،دودکشدودکش، قطر 

نه در درون دودکـش  یشیدر ابتدا محل سرعت ب قرار گرفته شد. یو بررس

ن بـود.  یمتر از سطح زم ـ یسانت 20 صلۀمورد مطالعه قرار گرفت که در فا

ان ی ـرات سرعت جرییزان تغیم ،کننده ر اندازه و ارتفاع جمعییسپس، با تغ

 صـورت  به رار گرفت وق یمورد بررس يدیدر مقطع برج دودکش خورش

 د.سه شیمقا یشگاهیمدل آزما ۀیبا حالت اول ه شد ونمودار ارائ

کننـده و کـاهش    ش شعاع جمـع ی، افزایمورد بررس يهاان پارامتریاز م

ان هـوا داخـل   ی ـش سـرعت جر یرا در افـزا  يشـتر یشعاع دودکش نقش ب

متـر   5/3متـر تـا    1از  کننده ش شعاع جمعیکه افزا يطور به ارند. دودکش د

متـر بـر    5/2 متر بر ثانیه تـا  7/0 ررسی قرار گرفت و سرعتی در بازهمورد ب

تـا   5کش بـین بـازه   تغییرات شعاع دود ورد.آثانیه درون دودکش به وجود 

 متر بر ثانیـه بـراي   6/0متر مورد بررسی قرار گرفت که سرعتی از  سانتی 10

ج ینتـا  .مددست آه متر ب سانتی 5 قطر انیه برايبر ث متر 3متر و  سانتی10 قطر

کننـده   کننده، شعاع جمع دکش، ارتفاع جمعش ارتفاع دوینشان داد که با افزا

 %76در حـدود   ان هـوا داخـل بـرج   یسرعت جر ،و کاهش شعاع دودکش

 شـایان ). متـر بـر ثانیـه    3تا  تجربیثانیه در مدل  متر بر 7/1از افزایش یابد (

 ـاز جملـه موقع  یمیط اقلیذکر است که شرا  ـ، مییای ـجغراف تی زان تـابش  ی

 ـیمح ـ يآفتاب، دما کننـده و   ن، جـنس جمـع  یتـورب  ین طراح ـیط و همچن

 ـا ییدر کـارا  ییز نقش بسزایگر نیمهم د ياز پارامترها ياریبس روگـاه  ین نی

  است.  قرار نگرفته  یق مورد بحث و بررسین تحقیخواهند داشت که در ا
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