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کلکتور، بـرج و تـوربین   قسمت اصلی کند، از سه  اي براي تولید برق استفاده می سادهنیروگاه دودکش خورشیدي که از فناوري : هچکید

و سـپس، در قسـمت تـوربین    جنبشی هوا خورشیدي را به انرژي انرژي خاصیت دودکشی، مندي از  یل شده است. این نیروگاه با بهرهتشک

 ـ   نیروگاهنوع این  با آنکه د.کن ریکی تبدیل میبه انرژي الکت متصل به ژنراتور، از قبیـل  اي  هداراي مزایـاي ویـژ  ، داردی هزینـۀ اولیـۀ هنگفت

جـام شـده اسـت. یکـی از     ان سـازي و طراحـی آن   یهي شـب استار درمطالعات زیادي . به همین دلیل استآب  نیاز بهعدم استهلإك کم و 

ساز  منظور یک شبیهبه این  .استیابی مکان احداث نیروگاه  هینهب، مطالعه قرار گرفتهپژوهش مورد در این حوزه، که در این  مهم موضوعات

سازي بـا   سنجی مدل، نتایج شبیهبراي اعتبارده است. کند، تهیه ش سازي می ا نیروگاه را مدل و شبیهپایپارچه و در حالت نا صورت یک که به

یابی محل احداث  بهینهمنظور  بهسپس  .نمودیید را تأدقت مدل  ،بین نتایج ناچیز تفاوت شد ونیروگاه مانزانارس اسپانیا مقایسه  تجربینتایج 

در طـول  ) شیراز، بوشهر، کرمان، تهران و مشهد( ایرانمختلف شهر  پنج، نیروگاهی با ابعاد و مشخصات نیروگاه اسپانیا در نیروگاه در ایران

را در پـی خواهـد    راندمانآن است که از میان پنج شهر منتخب، احداث این نیروگاه در شیراز بیشترین  دهندۀ نتایج نشانمدل گردید. سال 

  داشت.

  .هاي تجدیدپذیر انرژيیابی،  ، مکانخورشیدي انرژي، یابی بهینهتوان خروجی، ودکش خورشیدي، نیروگاه د :يدیکل هاي واژه

  

  نویسنده مسئول *
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  مقدمه. 1

ــروزه اهمیــت ــرژي ام ــا   اســتفاده از ان ــاك و جــایگزینی آن ب هــاي پ

حفظ محیط زیسـت   عنوان راهکار اساسی براي هاي فسیلی به سوخت

یاي استفاده از انرژي خورشـیدي  مزاهمچنین  نیست.پوشیده بر کسی 

در ایـران واضـح و روشـن     خصـوص  عنوان یک منبع انرژي پاك به به

خورشـیدي بـراي تولیـد بـرق       که از انـرژي  ساده ک فناوريیاست. 

  نیروگـاه نـوع  . ایـن  استنیروگاه دودکش خورشیدي کند،  استفاده می

داراي مزایـاي خاصـی از قبیـل    ع�وه بر استفاده از تکنولوژي سـاده،  

 .استروز  شبانه طول امکان تولید برق در ونیاز به آب  عدم

یروگاه دودکش خورشیدي را یک ن واره، صورت طرح ) به1( شکل

یـک دودکـش    وشامل یک کلکتور شفاف نیروگاه دهد. این  نشان می

ن نیـز در  یبچنـد تـور  یـک یـا   همچنین  .است آناي در مرکز  استوانه

 نحوۀ. شده که به یک ژنراتور متصل است نصبدودکش  نزدیک پایۀ

بعد از عبـور  عملکرد این نیروگاه بدین گونه است که تابش خورشید 

 عمـدتاً  (که جداري شفاف مانند دلق یا شیشه است) کلکتوراز سقف 

مر منجر به گرمـایش سـطح زمـین و    شود. این ا می زمین سطحجذب 

سـتون  درون دماي بیشتر هواي  .دگرد زمین میهواي مجاور آن تبع  به

شـده کـه    یدودکش ـ تأثیر یجادعث انسبت به هواي بیرون بادودکش 

دودکـش   و سـپس  کلکتـور  بـه درون  یطمح ـ يمنجر به مکـش هـوا  

هـا را   گردد. هواي جریان یافته به داخل دودکش، توربین یا توربین می

  .شود باعث تولید برق می وبه حرکت درآورده 

گـردد بـه    مـی شده در این باره بر طالعات انجامترین م شروع عمده

مبانی اساسی و توصیف نیروگاه دودکـش خورشـیدي    که 1931سال 

نیروگاه دودکش خورشیدي  ۀاولی نمونۀ. ]1[ گزارش شدتوسط گونتر 

 فاصـلۀ  در 1983کیلووات توسط هـاف در سـال    50با توان خروجی 

  .]3 و 2[ شد اسپانیا طراحی س،ارِ، مانزانکیلومتري جنوب مادرید 150

انرژي، قواعد طراحی،  بحث مختصري از موازنۀ همکاران هاف و

 ۀ. در مطالع ـ]2[ هاي نیروگاه ارائـه کردنـد   توان تولیدي و آنالیز هزینه

شـده در اسـپانیا را    تایج اولیـه آزمـایش نیروگـاه سـاخته    بعدي، هاف ن

، تحلیلی براي تعیین بـازده کـل   1987در سال مالت . ]3[ گزارش داد

نیروگــاه ارائــه داد. او دریافــت کــه بــا وجــود اینکــه یــک دودکــش  

نیروگاه در مقیاس بزرگ تنها خورشیدي بازده کمی دارد، ساخت یک 

 یمـدل  ،شـریف  پاسـومارتی و  .]4[ اقتصـادي قابـل دوام اسـت    گزینۀ

روي توزیـع دمـا و   بررسی اثـرات پارامترهـاي مختلـف    تقریبی براي 

   .]5[ سرعت جریان هوا از طریق سیستم ارائه کردند

کلکتـور   آوردن ضریب انتقال حرارت دست براي به یزکروگر و با

را جریـان   هـوا درون کلکتـور   نیروگاه دودکـش خورشـیدي، جریـان   

در ایـن   نظـر گرفتنـد.   یافته بین دو دیسـک مـوازي در   شعاعی توسعه

ضرایب انتقال حرارت  مورد نیاز جهت برآورد روابط تحلیلی ،مطالعه

ن بکسـتروم  . گنون و و]6[ دارائه شاصطکاك  حاصل ازفشار  فتو ا

شده در نیروگاه دودکش خورشـیدي را مـورد    عملکرد توربین استفاده

  .]7[ مطالعه قرار دادند

بسـیاري از   ،دودکش خورشـیدي بینی عملکرد نیروگاه  براي پیش

براي نمونـه،   .ندا هدکراستفاده  1از دینامیک سیا�ت محاسباتیمحققان 

مدل عددي دوبعدي  یک وسیلهبا استفاده از همین  همکارانپاستور و 

 .]8[ دادندکلکتور نیروگاه ارائه  هواي درونتوزیع دماي  جهت برآورد

  . ]9[ دندسازي کر را شبیه توربینعملکرد  زو و همکاران ،در ادامه

نقـاط مختلـف    عملکرد تحلیلی نیروگاه دودکـش خورشـیدي در  

قرار بررسی مورد مطالعه و ایران، چین، مصر و الجزایر  جهان از قبیل

 ـ . گرفته است جنـوب   ۀعملکرد نیروگاه دودکش خورشـیدي در ناحی

. ]10[ مورد تحلیل قرار گرفت همکارانغربی الجزایر توسط �ربی و 

 ی توسـعه داده شـده (معـاد�ت موازنـۀ    مدل ریاض ـ از ،در این تحلیل

 همکـاران توسط اشـ�یش و   انرژي و حرکت در کلکتور و دودکش)

  .ه گردیدداستفا

گـرفتن تغییـرات   مدل نظـري جـامعی بـا درنظر    همکارانگوو و 

پارامترهـاي هندسـی    تـأثیر ساعتی تابش خورشیدي توسـعه دادنـد و   

 مورد بررسـی قـرار دادنـد    ،مختلف نیروگاه را بر روي توان خروجی

هـاي   پـذیري اجرایـی کـردن نیروگـاه     نیزِتیک و همکاران امکان. ]11[

 اي را مورد مطالعه قرار دادنـد  دودکش خورشیدي در نواحی مدیترانه

]12[ .  

همدان و اصنقی عملکرد نیروگاه دودکـش خورشـیدي و کمیـت    

ترتیـب در منـاطق خلـیج فـارس و ایـران       الکتریکی را بهتولید انرژي 

پایا مدل ریاضی  ائۀبا ار و همکاران اصنقی .]14 و 13[ بررسی کردند

عوامـل   تـأثیر بینی تـوان الکتریکـی دودکـش خورشـیدي،      براي پیش

مختلفی از قبیل شدت تابش خورشید، دماي محیط و ابعاد نیروگـاه را  

  ].16[ بررسی کردنددر شهرهاي مختلف ایران بر روي توان تولیدي 

هـاي انتقـال در نیروگـاه در     دیدهشده، پ در اکثر مطالعات انجاماما 

ز این در حالی است که اغماض ا ].18ـ15حالت پایا مدل شده است [

 هاي سطحی زمین و دیـوارۀ  خصوص تجمع حرارت در �یه به ،تجمع

سـازي ایجـاد    در نتایج شـبیه اي  هتواند خطاي قابل م�حظ دودکش می

  .]15[ کند

صـورت   هـاي نیروگـاه بـه    قسمت سازي همۀ در این مطالعه، مدل

اسـتفاده از مـدل ناپایـا    انجام شده است.  یاپانا یطو در شرا پارچه یک

                                                      

1. CFD 
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تغییـرات دمـاي    لحاظ نمودن در کنارسازد که  فراهم میاین امکان را 

حـرارت در   ذخیـرۀ  ،روز ید در طول شبانهشمحیط و میزان تابش خور

هـاي سـطحی زمـین و     لـه در �یـه  مهاي مختلف نیروگـاه از ج  محیط

اي  هتابش لحظ ـ ،ینع�وه بر ا .ددر محاسبات وارد شودودکش  ۀدیوار

هاي ایران با استفاده از معاد�ت دانشـیار، کـه بـر    خورشید براي شهر

د. ضـمن  شو توسعه یافته است، محاسبه میاساس شرایط اقلیمی ایران 

هـاي   از داده روز شـبانه در طول محیط آنکه اط�عات مربوط به دماي 

   خراج و مورد استفاده قرار گرفته است.تهواشناسی اس

بـا   نتـایج آن  یسـۀ مقا یقشده از طر صحت مدل ارائه ییدأبعد از ت

جـنس   بـا ابعـاد و هـم   سازي نیروگاهی  ، شبیهتجربی موجودهاي  داده

 5در  ،وات)کیلو 50(ظرفیت  اسپانیا مانزانارس شده در نیروگاه احداث

انجام شده (شیراز، بوشهر، کرمان، تهران و مشهد) شهر مختلف ایران 

سازي ضـمن   نتایج مدل محاسبه شده است.  آن و توان متوسط سالیانۀ

ن ایـن نیروگـاه در ایـران نسـبت بـه      کید بر با�تر بودن رانـدما أآنکه ت

عملکـرد نیروگـاه دودکـش     ۀقابـل م�حظ ـ سپانیا دارد، بیانگر تفاوت ا

بر ایـن اسـاس، احـداث     خورشیدي در شهرهاي مختلف ایران است.

نیروگاه در شیراز، در میـان پـنج شـهر منتخـب، بیشـترین رانـدمان را       

  خواهد داشت. 

 
 ]16[ یک نیروگاه دودکش خورشیدي وارۀ طرح :)1( شکل

  

  معادلإت حاکم  .2

هـاي   قسـمت  انتقـال در  هاي پدیده معاد�ت حاکم بر ،در این قسمت

مختلف نیروگاه که شامل کلکتور، توربین و برج دودکش است، ارائـه  

تمـامی   سـازي  مـدل  منظـور دقـت بیشـتر محاسـبات، در     . بـه شود می

بــراي معــاد�ت  1عبــارت تجمــع ،کلکتــور و دودکــشهــاي  قســمت

  .پیوستگی، حرکت و انرژي در نظر گرفته شده است

                                                      

1. Accumulation 

  کلکتور. 2.1

 و کـام�ً  شـعاعی فـرض اینکـه جریـان     کلکتور بادر معاد�ت حاکم 

   :از اند عبارت باشد  یافته توسعه

 پیوستگی: معادلۀ

(1) 
1

( )r u
r r t




 
 

 
 

درون  يهواجریان و سرعت  یچگال بیترت به u و ρ ،در آن که

   .است زمان tکلکتور و  شعاع rکلکتور، 

  :حرکت ۀمعادل

  :شود ممنتوم حاصل می ۀاز موازن این معادله

(2) gr

r r

u uP
u

r r H H t


 

 
    
  

 

 ـترت به Hrو  P جانایدر   و کلکتـور  درون يهـوا  فشـار نشـانه   بی

، gو rهمچنـین  .اسـت  نیزم ـ سـطح  از کلکتـور  پوشـش  ارتفاع

  .ندهستکلکتور و سطح زمین در سقف  تنش برشیترتیب  به

 کــام�ً ، در جریــان آشــفتۀســقف کلکتــور اغمــاض از زبــريبــا 

  :دست آورده زیر ب رابطۀتوان از  را می rمقدار  یافته، توسعه

(3) 
2

0.2
0.023

Re
r

u
   

   شود: حاسبه میزیر تعریف و م شکل  بهکه عدد رینولدز 

(4) Re hud


  

µ دینامیکی و  ویسکوزیتۀdh است. این کمیت قطر هیدرولیکی 

  بین صفحات است. دو برابر فاصلۀبراي جریان بین صفحات موازي 

تـوان   مین را مـی روي سطح زتنش برشی ناشی از جریان شعاعی 

 .]6[ دکروگر و بایز محاسبه کر توسط رابطۀ

(5) 21

2
g f u   

  :صورت زیر قابل محاسبه است بوده و بهکاك طاص ضریب  fکه 

(6) 
0.510.254

0.02975 1.75 1
g

f
d uh g

 

 

                 

 

تـوان   فوق مـی  ۀاز ترکیب دو معادل زمین است. زبري gε در اینجا

  :گفت

(7) 2 0.254 0.510.014875 ( ) 1.75( ) 1
2

g
u

g r H ur r g

 
 

 

 
  
  

 

  :درون کلکتور يهوا يانرژ ۀمعادل

 با� از و نیزم با نییپا از که الیس المان کی يرو بر يانرژ ۀموازن

  .شود یم نوشته )8رابطۀ ( شکل  به ،است تماس در کلکتور با
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(8) 

( )

( )

f
p r r ggf f

f
r p rrf f
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C H u h T T

r
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h T T C H
t






  
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  
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ترتیـب   بـه  Tr و Tg، Tfظرفیت حرارتی ویژه و  Cp ،در این معادله

دماي سطح زمین، دماي جریان هواي درون کلکتـور و دمـاي سـقف    

   .ندهستپوشش کلکتور 

آزاد  ییجا جابهیی ترکیبی از جا جابهمکانیزم دلیل سرعت کم هوا،  به

 ـ ییجـا  جابـه  حرارت انتقال بیضر ،و اجباري است. در این حالت  نیب

   :]8[ دکر محاسبه ریز ۀرابط ازتوان  را می) gfh( نیزم و هوا انیجر

(9) 
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 همچنینضریب هدایت حرارتی هواي درون کلکتور است.  kfکه 

  آیند:  دست می  بر اساس روابط زیر به 1اعداد بدون بعد ناسلت
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شـتاب   g، 3و پرانتـل  2بعد گراشـف عداد بدون ترتیب ا به Prو  ��که 

ــ ــین،  ۀجاذب ــاط βزم ــریب انبس ــی،  ض ــذیري حجم ــکوزیت υپ  ۀویس

  دماي سطح زمین است. Tg,1سیناماتیکی و 

 ـ ییجـا  جابـه  حـرارت  انتقال بیضر  و ي درونهـوا  انی ـجر نیب

 انتقـال  بیضـر  محاسـبه  روش بـا  مشـابه  زین )rfh( کلکتور پوشش

 نیا با البته. دیآ یم دست  به نیزم و هوا انیجر نیب ییجا جابه حرارت

دمـاي   يجـا  بـه  کلکتور سطح يدما دیبا گراشف، ۀرابط در که تفاوت

  .ردیگ قرار نیزم سطح

  انرژي سقف کلکتور: معادلۀ

  کتور عبارت است از:روي سقف کل ي برانرژ ۀوازنم

(12) 

( ) ( )

( ) ( )

b b d d gr g r ra r a

rf r f rs r s

r
r pr r

I I h T T h T T

h T T h T T

T
C

t

 

 

    

   






 

شدت تابش خورشیدي مستقیم و  ترتیب به Idو  Ib در این معادله،

کـه توسـط معـاد�ت دانشـیار      هدبـو شدت تابش خورشیدي پراکنده 

ضـریب   αdمسـتقیم،   مـؤثر ضریب جذب  αb .]17[ شوند محاسبه می

                                                      

1. Nusselt 
2. Grashof 
3. Prandtl 

 و ρr، Cprدماي هواي محیط است. همچنین  Taپراکنده و  مؤثرجذب 

δr حرارتی ویژه و ضخامت پوشش کلکتـور  ترتیب چگالی، ظرفیت  به

 و کلکتـور  پوشش سطح نیب ییجا جابه حرارت انتقال بیضر .دنهست

است، وزش باد بر روي سطح مسطح  از ثرمتأکه ) rah( بیرون هواي

  :]18[ شود یم محاسبه ریز صورت به

(13) 2.8 3ra wh u   

کـه   rshو  grhمچنـین رعت باد محـیط اسـت. ه  س uw در اینجا

ترتیب ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین دو سطح زمین و پوشش  به

 هستند،انتقال حرارت تشعشعی بین زمین و آسمان و همچنین ضریب 

  :]19[ است محاسبه قابل از روابط زیر

(14) 2 2( )( )
1 1

1
gr g r g r
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h T T T T


 

  

 

 

(15) 2 2( )( )rs r s r s rh T T T T    

 نیزم نشر بیضر بولتزمن، استفان ثابت بیترت به r و ، g که

، که مقـدار آن  است آسمان يدما sTو کلکتور پوشش نشر بیضر و

  :]20[ شود برآورد می ریز ۀاز رابط حسب کلوین،بر

(16) 1.50.0552s aT T  

  انرژي زمین:ۀ معادل

نهایت  عنوان یک جسم نیمه بی زمین را به توان در این قسمت می

  : است زیرصورت  دماي زمین به رو معادلۀ گرفت. ازایندر نظر 

(17) 
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 ـترت به gkو  g ،pgc که  و ژهی ـو یحرارت ـ تی ـظرف ،یچگـال  بی

  .هستند نیزم یحرارت تیهدا بیضر

انرژي در سطح  با استفاده از موازنۀ این معادله شرط مرزي اول

  :آید دست می  هبشکل زیر   به زمین

( ) ( ) ( )
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b r g b d r g d gr g r

g

gf g f g

I I h T T

T
h T T k

z

     


  



 

یت حرارتی نهایت بودن شعاع زمین و ضریب هدا با توجه به بی

  صورت زیر است. کم آن شرط مرزي دوم به

0
gT

z





  :z   
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  توربین. 2.2

  :]8[ استقابل محاسبه  1افت فشار توربین با استفاده از قانون توان بتز

(18) 28

27
t tp u 

 

همچنـین تـوان    خروجی تـوربین اسـت.   هوا در سرعت ut ،که در آن

  :]12[شود  میمحاسبه  زیر صورت بهخروجی نیروگاه 

(19) t tm p
Power








�

 

 اسپانیا روگاهینشده در  رقم تجربه از استفاده با ،نیتورب بازده، ��

  .]2[ است شده گرفته نظر در 83/0 مقدار

  دودکش. 2.3

حـاکم  معـاد�ت  شـعاع   راستايدر  هوا از تغییرات سرعتبا اغماض 

  شود. نوشته میشکل زیر   درون دودکش به

  پیوستگی: معادلۀ
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z t
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  حرکت: ۀمعادل
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 زیر قابل محاسبه اسـت  ۀاز رابط دودکش ۀدیوارروي تنش برشی 

]21[:   

(22) 21

8
ch zf u   

ر نظ ـ قابل صـرف  سطح آنزبري  تأثیردلیل بزرگی قطر دودکش  به

بـه دسـت    ریز ۀرابط از )f( دودکش ۀوارید اصطکاك بیضر بوده و

  :]22[آید  می

(23) 2
(1.82 log Re 1.64)f


   

  

  :دودکشانرژي هواي درون  معادلۀ

آن  با اغماض از تغییرات دماي هوا در راستاي شعاع و ع�وه بـر 

 ـ ،ییجـا  جابـه  یسه باهدایت حرارتی در مقا ازدن نظر کر صرف  ۀمعادل

  شود.  شرح زیر نوشته می  توزیع دماي هواي درون دودکش به

(24) 
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دادن دمـاي   مورد نیاز این قسـمت از مسـاوي قـرار    شرط مرزي

                                                      

1. Betz 

  آید. دست میه اي هواي خروجی از کلکتور بورودي به دودکش با دم

 ۀدرون بـرج و دیـوار   هوايیی بین جا جابهضریب انتقال حرارت 

  :شود داخلی برج از روابط زیر محاسبه می
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  دودکش: معادلۀ انرژي دیوارۀ

تـوان   مـی  استچون ضخامت دودکش در مقایسه با ارتفاع آن ناچیز 

  .فرض نمودناپایا  ) وعديیک ب(در راستاي شعاع را هدایت حرارت 
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انرژي  مال موازنۀداخلی و خارجی از اع سطوحشرایط مرزي در  

  آید: دست می  هزیر ب شکل  بهبر آن سطوح، 

  سطح داخلی: 
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w r R f w r Ri i

T
k h T T

r
 


 


 

  سطح خارجی:

  | | 0
out out

w
T w r R a a w r R

T
q k h T T

r
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
   
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 هسـتند  مجموع تابش مستقیم و نفوذي خورشید qt ،در این رابطه

  شوند. که جذب سطح خارجی دودکش می

 ۀمحـیط و دیـوار   هـواي یی بـین  جـا  جابـه ضریب انتقال حرارت 

  :]19[ استمحاسبه  قابلزیر  ۀاز رابط نیز خارجی برج

(29) 11.4 1.4a windh u   

  روش انجام محاسبات. 2.4

همـۀ   اسـت  �زم يدیخورش ـ دودکش روگاهین عملکرد يساز هیشب براي

 نیا ،شده هیته ساز هیشب در. گردد حل کپارچهی صورت به حاکم معاد�ت

  .ندشو یم حل محدود تفاضل عددي روش از يریگ بهره با معاد�ت

در شـود.   سعی و خطا انجـام مـی   در دو حلقۀ سازي محاسبات شبیه

(از قبیـل هـواي    نیروگاهسیال و اجزاي  ۀماي اولیدمقادیر  ،بیرونی ۀحلق

زمین، سطح پوشش و دمـاي   یسطحهاي  �یهدرون کلکتور و دودکش، 

هـا  ایـن دما  شـود. همـۀ   حـدس زده مـی  در زمان صفر  دودکش) دیوارۀ

(سـاعت   روز شـبانه بایستی برابر با مقادیر محاسباتی براي دما در انتهاي 

   ) باشند.24
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 هـوا درون  دبـی جرمـی   زمـانی،  در حلقۀ داخلی در هـر مرحلـۀ  

این حدس برابر بودن شرط صحیح بودن . شود حدس زده مینیروگاه 

تهاي دودکش با فشـار  نشده براي فشار هواي رسیده به ا مقدار محاسبه

   .استهواي بیرون در آن ارتفاع 

نشان شده را  ساز تهیه شبیهدر انجام محاسبات  وارۀ طرح )2(شکل 

  دهد. می

    
  محاسبات انجام وارۀ طرح: )2(شکل 

  بحثنتایج و  .3

روش عددي حل معاد�ت نتایج  شده و منظور اعتبارسنجی مدل تهیه به

هاي تجربی نیروگاه دودکش خورشیدي مانزانـارس   داده با سازي شبیه

متـر و   224. این نیروگاه از یک کلکتور به قطر دشو مقایسه میاسپانیا 

متر ساخته شـده اسـت. همچنـین     200متر و ارتفاع  10برجی به قطر 

ر گرفتـه شـده   متـر در نظ ـ  85/1ارتفاع متوسط کلکتور از سطح زمین 

هاي مختلـف نیروگـاه    سایر ابعاد و خواص ترموفیزیکی قسمت .است

  آمده است.  )1(جدول در 

  

 ): خواص ترموفیزیکی و ابعاد نیروگاه1(جدول 

    )شهیش( کلکتور سقف

  87/0  شهیش نشر بیضر

  متر 0  شهیش يزبر

  متر 004/0  شهیش ضخامت

  متر 112  یرونیب شعاع

  متر 12  یداخل شعاع

  متر 85/1  نیزم سطح از متوسط ارتفاع

    )خاك( نیزم

  9/0  نشر بیضر

  91/0  جذب بیضر

  مکعب متر بر لوگرمیک 1900  یچگال

  گراد یسانت ۀدرج لوگرمیک بر ژول 840  ژهیو یحرارت تیظرف

  متر 05/0  يزبر

    توربین

  83/0  بازده

    )مانیس( دودکش

  متر 200  ارتفاع

  متر 10  یداخل قطر

  متر 1/0  ضخامت

  متر 002/0  سطح داخل يزبر

  متر 84/0  نشر بیضر
 

ساز  را که با شبیه ن خروجی نیروگاه شهر مانزانارستوا )3( شکل

 طـور کـه    کند. همان میهاي تجربی مقایسه  برآورده شده است با داده

هـاي   دادهخـوبی بـا    بسـیار  تطـابق  سازي نتایج شبیه ،شود مشاهده می

  ید دقت انجام محاسبات است.ؤکه م تجربی دارد

) تغییرات دماي محیط و تابش خورشیدي شهرهاي شیراز 4( شکل

توان خروجی نیروگاه شهر شـیراز   دهد. مقایسۀ و مانزانارس را نشان می

) 2(جـدول  ) نشان داده شده اسـت.  5( شکلنسبت به پایلوت اسپانیا در 

 ـ  سـپتامبر  2متوسط توان و انرژي روزانه تولیـدي در روز   ه دو مربـوط ب

شـود، ایـن نیروگـاه در     طور که دیده می دهد. همان نیروگاه را نشان می



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   46

بیشتري نسبت بـه پـایلوت اسـپانیا دارد.     يتوان تولید %92 تقریباًشیراز 

هـایی در   ین موضوع، اهمیت بررسی و امکـان سـاخت چنـین نیروگـاه    ا

  کند. خصوص شهر شیراز را بیان می ایران به

 
آن  مانزانارس اسپانیا و مقایسۀتوان خروجی نیروگاه  محاسبۀ: )3( شکل

 هاي تجربی دادهبا 
  

 سپتامبر 2 روزدر  يدیتول يو انرژ يدیتوان تول یسۀ: مقا)2(جدول 

  
  در یک روز  توان متوسط تولیدي

)kW(  

 انرژي تولیدي در طول

 روز شبانه

MJ 

  492671/  30/92  شیراز

  181390/  16/09  اسپانیا

  

 
دماي محیط و تابش خورشیدي بین شهرهاي شیراز و  : مقایسۀ)4( شکل

  سپتامبر 2مانزانارس اسپانیا در روز 

 

 
اسپانیا در  مانزانارس و شیراز شهرهاي تولیدي توان : مقایسۀ)5( شکل

 سپتامبر 2روز طول 

عوامـل   موقعیـت جغرافیـایی و   تأثیر بررسی براي ،تحقیقدر این 

یـابی مکـان    و بهینـه  نیروگاه دودکـش خورشـیدي   عملکرد محیطی بر

شـیراز، بوشـهر، کرمـان، تهـران و     شهر ایران ( 5، ساخت آن در ایران

اقلیمی و محیطی متفاوتی دارند و از مقدار تـابش   وضعیتکه  مشهد)

اند. شـرایط اقلیمـی و    دارند، انتخاب شدهرخورشیدي با�یی نیز برخو

   ذکر شده است. )3(جدول در  منتخبجوي شهرهاي 

  

 ]17[ شده جوي و اقلیمی شهرهاي انتخاب : وضعیت)3(جدول 

  شهر
 عرض

  يایجغراف

متوسط 

رطوبت 

سالیانه  نسبی

(%)  

 متوسط

 سالیانۀ

 ت�ف دماياخ

  روز شبانه

 تابش

 يدیخورش

 انهیسال

)MJ/m2(  

  517675/  5814/  28/4  29/53  رازیش

  187337/  8/49  62/7  28/29  بوشهر

  197071/  18/55  12/5  30/25  کرمان

  486678/  8/54  23/4  35/68  تهران

  666571/  11/02  24/3  36/26  مشهد

  

در روز  شده بر واحد سطح افق تابیده خورشیديانرژي  )6(شکل 

بـا اسـتفاده از معـاد�ت     ، برآورده شـده نتخبم شهر 5ماه را در  میانه

شـیراز   شـود،  طـور کـه دیـده مـی      همـان . ]17[ دهد نشان میدانشیار 

و مشهد کمترین تابش خورشـیدي   )MJ/m2/year 51/7675بیشترین (

)MJ/m2/year 66/6571متوسط در  همچنین دماي ماهیانۀد. ن) را دار

  ) نشان داده شده است.7(شکل در  منتخبشهر  5
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هاي  تابش کل خورشیدي در یک روز در ماه متوسط ماهانۀ: )6(شکل 

  مختلف سال میلإدي در شهرهاي منتخب

 
  هاي مختلف سال  ماهیانه در ماهتغییرات دماي متوسط : )7(شکل 

  براي شهرهاي منتخب ایران

  

 
هاي  توان تولیدي نیروگاه در ماه ): تغییرات متوسط ماهیانۀ8(شکل 

  مختلف سال میلإدي براي شهرهاي منتخب

 5را در  شـده  لیدي متوسط ماهیانۀ نیروگاه مدلتوان تو )8(شکل 

 هماندهد.  شیراز، بوشهر، کرمان، تهران و مشهد) نشان می(شهر ایران 

شهر منتخب، احداث نیروگاه در  5در میان این  ،شود طور که دیده می

داشته و نسبت به مشـهد، تهـران، کرمـان و    شیراز بیشترین راندمان را 

   توان تولید بیشتري دارد. %16و % 3%، 13، %40ترتیب  بوشهر به

شـهر   5بـراي  متوسط  یانۀمتوسط و تابش سال یانۀسالتوان  یسۀمقا

نشـان داده   )9( شکلدر  و مشهد)شیراز، بوشهر، کرمان، تهران ( ایران

جز در مـورد   هب شود، دیده مینمودار این طور که از  شده است. همان

 ۀتوان خروجی متوسـط بـا تـابش متوسـط خورشـیدي رابط ـ      بوشهر،

  . مستقیم دارد

کمتـر از  داراي رانـدمانی  تـر   رغم تابش قوي که بوشهر بهدلیل این

تغییرات دما در طول  وبت هوا و ع�وه بر آن، دامنۀطر ،باشد شیراز می

 .است روز شبانه

 
  متوسط  ۀمتوسط و تابش سالیان ۀ توان سالیانۀ: مقایس)9( شکل

 در شهرهاي مختلف ایران
  

  گیري . نتیجه4

 نشـان  و ارائه يدیخورش دودکش ساز هیشب حاکم معاد�ت ،مقاله نیا در

  .است یمطلوب دقت يدارا شده هیته یخانگ ساز هیشب که شد داده

 روگـاه ین ابعـاد  در يدیخورش ـ روگـاه ین یـک  سـاز  هیشب از استفاده با

 ـا مختلـف  شهر 5 يبرا ا،یاسپان (شـیراز، بوشـهر، کرمـان، تهـران و      رانی

  .دش مشاهده ریز جینتا و مدلمشهد) 

در مـاه   انـرژي تولیـد   ،رازیش در روگاهین نیا احداث صورت در .1

 .ستایاسپان در مشابه مقدار از شتریب %92 سپتامبر

 و بوده راندمان نیشتریب يدارا رازیش ،شده انتخاب شهر 5 انیم از .2

 چهـار  در آن توان متوسط از شیب %7/14 رازیش در روگاهین توان

 .گردد یم برآورد (بوشهر، کرمان، تهران و مشهد) شهر

 ـاولو راز،یش ـ از بعـد  ،یبررس ـ مورد رشه 5 انیم از .3  احـداث  تی

 کرمـان، تهـران، بوشـهر و مشـهد     يشهرها در بیترت به روگاهین

 .است

میـزان   ،بوشـهر  یساحل رشه در روگاهین راندمان بودن کمتر لیدل .4
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 ـ بـودن  کمتـر آن  رطوبت با�ي هواي این شهر و ع�وه بر  ۀدامن

   .رسد یم نظر  به شهر نیا يدما ۀروزان راتییتغ
  

  ضمایم

  فهرست علإئم

P فشار  

T  دما  

u  سرعت  

t  زمان  

h   ییجا جابهضریب انتقال حرارت  

H  ارتفاع  

q  شار انتقال حرارت  

g  زمین شتاب جاذبۀ  

d  قطر  

R  شعاع  

m
�

  دبی جرمی  

k  ضریب هدایت حرارتی  

Re  عدد بدون بعد رینولدز  

Pr  عدد بدون بعد پرانتل  

ƒ  ضریب اصطکاك  

   چگالی  

Cp  ظرفیت حرارتی ویژه  

µ  دینامیکی ۀویسکوزیت  

τ  تنش برشی و ضریب عبور  

ε  زبري و ضریب نشر  

δ  ضخامت  

α  ثرضریب نفوذ حرارتی و ضریب جذب مؤ  

ξ  ضریب افت  

σ  ثابت استفان بولتزمن  

η  بازده  

r  مورد نظر شعاع نقطۀ  

Δ   بین دو متغیراخت�ف  

I  شدت تابش خورشیدي  

   ها فهرست زیرنویس

r سقف کلکتور  

g  زمین  

f جریان هواي درون کلکتور  

a  محیط  

s  آسمان  

cond  هدایت حرارتی  

b  مستقیم  

d  پراکنده  

h  افق و هیدرولیکی  

ch  دودکش  

w  دیواره  

dyn  دینامیک  

trans  عبور  

coll  کلکتور  

t  توربین  

m  میانگین  

z  راستاي دودکش  

wi  دیواره داخلی دودکش  

air  هواي درون برج  

T  شیب  

wind  باد  
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