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 چکیده 

سو و    ک یاز    یلیفس  ی حاصل از سوخت ها  یون مصرف انرژروز افز  شیافزا

 ینیگزیجا  یهمواره دغدغه    گرید  یشده توسط آن از سو   دیتول  ی ها  یآلودگ

را در ذهن بشر    یلیفس  ی سوخت ها  ی به جا  ریپذ  دیپاک و تجد  ی ها  یانرژ

مناسب    یتواند راه حل  یپاک م  یانرژ  قیاز طر  تهیسیالکتر  دیکرده است. تول  جادیا

باشد. از   ن یروز افزون زم شیاز گرما یریها و جلوگ ندهیاهش انتشار آلاک یبرا

  ی دیخورش  یتوان به انرژ  یم  ریپذ  دی تجد  ی ها  یانواع انرژ  نیدر دسترس تر

م که  کرد  تول  ی اشاره  در  آن  از  ن  تهیسیالکتر  دیتوان  دودکش    ی ها  روگاه یدر 

ا  یدیخورش از  هدف  کرد.  تلا  نیاستفاده   ، روند    صیتشخ  یبرا  شپژوهش 

جر  راتییتغ تغ  انیسرعت  اثر  در  دودکش  طول  بررو   جادیا  راتییدر   ی شده 

منظور   نیا  یبوده است. برا  نهیبه  یهندسه    افتنیدودکش به منظور    یهندسه  

جهت حل مدل    یمحاسبات الات یس  کی نامید  هیفلوئنت بر پا سی ر انساز نرم افزا

  ر یهندسه تاث  رییکه تغ  از آن است  یحاک  جیارائه شده استفاده شده است. نتا  یها

  ن ی خواهد داشت. همچن روگاهیتوان ن جه یو در نت انیبر سرعت جر یقابل توجه

ا رابطه  گرفتن  نظر  در  م  ی با  و شرا  انیمتناسب  از جمله    یطیمح  طیهندسه 

 . افتیدست  یتوان به توان مطلوب تر یم روگاهیارتفاع محل ن

 

 
 کلمات کلیدی:  

 ،یدیدودکش خورش
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 مقدمه. 1

اندازهای آینده است و در این  چشم ها در  ترین دیدگاه های تجدیدپذیر یکی از مهم رق از انرژی تردید تولید ب بی 

 ست. امروزه د در تولید برق از انرژی خورشید ا های جدی های دودکش خورشیدی یکی از سیستم زمینه نیروگاه 

  تجدید  انرژی  منابع  از  اده اهمیت استف  دیگر  سوی  از  فسیلی  منابع  کاهش  و  سو یک  از  نرژی ا  برای  تقاضا  افزایش 

 و  فسیلی های  سوخت  از  حاصل های  انرژ  از  استفاده  افزون  روز  افزایش  د. کن می  نمایان  ازپیش بیش  را  پذیر 

 تمام  و  پایدار هایی انرژی  کردن  جایگزین  چالش  همواره  آینده های نسل  موجود برای  ذخایر  نامناسب  انداز چشم 

 از  استفاده  با  الکتریسیته  است. تولید  داده  قرار  بشر  روی  پیش  در  را  کنونی  مرسوم های  سوخت  جای  به  نشدنی 

انتشار  فسیلی  های سوخت   جایگزینی  بنابراین  شود، می  ای گلخانه  اثرات  و  اتمسفر  در  ها آلایندگی  موجب 

 باشد.  مخرب  اثرات  این  کاهش  جهت  مناسبی  حل  تواند راه می   تجدیدپذیر  های انرژی 

است. بر   برق تولید برای خورشیدی انرژی از استفاده ایراه ه زا یکی عنوانخورشیدی به دودکش

اساس   بهترین  این  از  به    هاروش یکی  دستیابی  گازهای    هاییراه جهت  انتشار  میزان  از  جهت کاستن 

فناوری »دودکش خورشیدی«    توان می استا  است و در این ر  تجدیدپذیر  هایانرژی ای، استفاده از گلخانه

  هایفناّوریاز کاربرد وسیعی برخوردار شوند باید که   پذیر  تجدید  هایانرژی خواهیم  اگر ب  . را معرفی کرد

نیز مشکلات فنی به همراه نداشته    یافتهتوسعهبوده و برای کشورهای کمتر    اعتمادقابل ساده و    شدهارائه 

د به آب زیاد نیاز  نیز استفاده کرد. در مرحله بعدی نیز بای  هانآد مواد خام  باشد و بتوان از منابع محدو

 . نداشته باشد. فناوری دودکش دارای این شرایط است

یا مساوی   تربزرگ)در مقیاس بزرگ  هانیروگاهاقتصادی نشان داده است که اگر این    هایبررسی 

برای متداول است.  هاینیروگاهق با بر مقایسهقابل هاآنمگاوات( ساخته شوند، قیمت برق تولیدی  100

بزرگ نیز به خدمت گرفت. بر این    هایمقیاس فی است که بتوان انرژی خورشیدی را در  این موضوع کا

  تولید برق برای مناطق پر   یدر زمینه خورشیدی بتوانند    هایدودکشتوان انتظار داشت که  اساس می 

است    شدهتشکیل از سه عنصر اصلی    درواقع ی  دودکش خورشیدآفتاب نقش مهمی را ایفا کنند. فناوری  

.  باد آن است  هایتوربینهوا و عنصر بعدی برج یا همان دودکش و قسمت آخر نیز    کنندهجمع ولی  که ا

 .تحقیقاتی در این زمینه انجام شده است
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 پیشینهای . مروری بر پژوهش2

 اسپانیا مادرید جنوب کیلومتری  150 در یخورشید بزرگ دودکش آزمایشگاهی نمونه یک  1982 سال در

 حاصل های ساختاریویژگی و  نتایج  1983 تا 1982 هایسال بین در که شد ساخته اسمانزانار منطقه در

[. 12منتشر گردید] معتبر مجلات در و قرارگرفته ارزیابی مورد همکاران و هاف توسط تجربی  نمونه این از

یابی  انرژی و اگزروژی نیروگاه سیکل رنکین را مورد ارزهای دگاه(  بر اساس دی2000سینگ و همکاران)

 جدید، حرارت انتقال معادله یک  کارگیریبه  ( در پژوهشی اثر2002کروگر) و  [. پرتوریوس16قرار دادند]

 بزرگ مقیاس خورشیدی نیروگاه عملکرد یک روی را هازمین انواع و توربین ورودی تردقیق افت ضرایب

همکارانش)[.  13]نمودند بررسی و  گزارش 2003روپرت  ح(  نتایج  خصوص  در  محاسبات  هایی  از  اصل 

[.  14].مگاواتی را منتشر کردند  200دینامیک سیالات را به دست آوردند و توربین بهینه برای یک نیروگاه  

 مورد بررسی را چین شرق شمال منطقه در خورشیدی دودکش نیروگاه عملکرد (2003همکاران) و دای

 و است شده خورشیدی دودکش عملکرد بهبود باعث  برج ارتفاع افزایش که داد نتایج نشان و دادندقرار  

افزایش کلکتور سطح افزایش همچنین پیتر  8است] شده خورشیدی دودکش در خروجی توان  باعث   .]

( به طراحی و تحلیل یک نیروگاه خورشیدی مجهز به برج خورشیدی پرداخت و اثر  2006شوآرزبوزل)

[.  15از لحاظ اقتصادی بررسی نمود]فاده از انرژی خورشیدی در بالا بردن بازده سیکل و همچنین  است

 دادند. انجام خورشیدی دودکش نوع پنج روی را عددی سازی( مدل2009چیتسومبونگ) و کونسریسوک

 آنان دیگر  طرفی از داشتند. تفاوت  باهم خورشید  از  تابش درگرفتن میزان و هندسه در هادودکش این

 سازیمدل از حاصل نتایج با و دادند انجام ی سیالاتی محاسبات تحلیل خورشیدی دودکش نوع 5 این روی

باقرنژاد و یعقوبی)11کردند] مقایسه عددی سازی ترمواکونومیک نیروگاه سیکل ترکیبی  ( بهینه1388[. 

دمتغیره به روش الگوریتم سازی چنهروش بهین  سازیبا مدل  د را مطالعه نموده اند. آنها  خورشیدی یز

بهترین شرایط   برای دژنیتک،  انکاری  برای بخشاشتن کمترین اتلاف  را  های رژی و کمترین هزینه 

نموده تعیین  سیکل  برق مختلف  تولید  هزینه  کاهش  بررسی  این  نتیجه  و  سنگی2باشد]می   اند   و [. 

تولید  جهت کنشیرینبآ و رشیدیخو دودکش از جدیدی ترکیبی مدل پژوهشی در (1390همکاران)

 و قبل کلکتور، از هوا عبور از بعد رطوبت زنی پژوهش این ند. درکرد  معرفی شیرین آب و توان زمانهم

( در تحقیقی نشان دادند که کوچک و  1392خاری و حیدری)ف[.  12قرارگرفت]  مورد بررسی توربین از بعد

 [. 4دی و خروجی هوا و عملکرد دودکش دارد]بزرگی شعاع کلکتور و ارتفاع تأثیراتی بر روی سرعت ورو
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 با ساده خورشیدی کنشیرینآب یک درون طبیعی پژوهشی جابجایی در (2012انش)همکار و کاظمیان

همکارانش)9کردند]  بررسی  پایین و بالا در متفاوت دماهای و  سامرتی  مدل2015[.  یک سازی  ( 

ند، انجام دادند و اثر استفاده از انرژی خورشید را  کمی  میکروتوربین گاز که از انرژی خورشیدی استفاده

عم ]روی  نمودند  بررسی  آن  سوخت  مصرف  و  احتراق  محفظه  کسائیان7لکرد   (2017همکاران) و [. 

 12 در  متفاوت هایسرعت  و هاپره تعداد گرفتن در نظر با خورشیدی های دودکش زا بعدیسه سازیشبیه 

 افزایش ،پره ثابتی تعداد با پژوهش متوجه شدند این قراردادند. در یمورد بررس  را ایجادشده متفاوت هندسه

شود.  می خروجی   افزایش توان  درنتیجه و گشتاور افزایش  هوا،  جرمی دبی  کاهش سبب  دورانی  سرعت 

خروجی   توان  و  جرمی دبی  نرخ تقویت باعث  کلکتور  شعاع افزایش  و دودکش ارتفاع افزایش همچنین

ش خورشیدی به بررسی تئوری بهینه سازی دودک  [6]کسائیان و همکاران    1395در سال  [.  9است ] شده

برای رسیدن به بالاترین توان پرداختند و مقادیر بهینه ای برای ارتفاع و شعاع کلکتور ، ارتفاع و شعاع 

سیستم ترکیبی شامل ( آنالیز  1396بی پور و همکارانش)رجدودکش و فاصله توربین از زمین ارائه کردند.  

دند. آنها دریافتند که بیشترین میزان بین گاز و پیل سوختی را انجام دالکتور خورشیدی سهموی، تورک

در [.  3دهد]می   شیمیای رخهای  دلیل انجام واکنش تخریب اگزرژی در پیل سوختی و محفظه احتراق به 

ای صرفه به بررسی عملکرد تلفیق بادگیر و دودکش خورشیدی بر  [1]افشون و همکاران    1397سال  

میلادی، توقرایی و   2018در سال  اختند.ژی و کاهش مشکلات زیست محیطی پردجویی در مصرف انر

[ به بررسی تاثیر پارامترهای هندسی بر روی بازدهی نیروگاه دودکش خورشیدی پرداختند. 17همکاران]

دلات پیوستگی، مومنتوم ها معااپسیلون استفاده کردند. آن-سازی جریان آشفته از مدل کا ها برای مدلآن

وش حجم محدود در داخل دودکش خورشیدی حل نمودند. متغیرهای رانرژی را در حالت سه بعدی و به و  

ها شامل شعاع کلکتور، ارتفاع کلکتور، ارتفاع دودکش، شعاع دودکش و شار حرارتی  مورد بررسی توسط آن 

آن  توزیبود.  روی  بر  برده  نام  متغییرهای  تغییر  تاثیر  بازدها  و  فشار  دما، سرعت،  تولیدی ع  توان  و  هی 

دهد که توان خروجی و بازدهی نیروگاه ها نشان میبررسی قرار دادند. نتایج خروجی آن خروجی را مورد 

رابطه   ارتفاع کلکتور  با  اما  ارتفاع و شعاع کلکتور خورشیدی دارد  با  رابطه مستقیم  دودکش خورشیدی 

سی تجربی و تئوری دودکش خورشیدی  به برر  [18[هو و همکاران   میلادی،   2019معکوس دارد. در سال  

ها عنوان نمودند که استفاده از دودکش خورشیدی  در ساختمان با شار حرارتی دیواره ثابت پرداختند. آن 

ها به دو صورت عددی و تجربی  شود. آن ها اغلب با هدف بهبود تهویه طبیعی استفاده می در ساختمان
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یده جریان برگشتی را مورد  یع دمای هوا، توزیع سرعت هوا، پدها توزسی قرار دادند. آن مساله را مورد برر 

   بررسی قرار دادند.

سطح بررسی تغیرات سرعت در طول دودکش خورشیدی در بر این اساس در پژوهش حاضر هدف 

ش فرض  پیصورت  به   هاییباشد. همچنین فرضیهمی   )دایره، بیضوی، مستطیل، همگرا( مختلف  مقطع های

،  کلکتور    شده که شامل دما، فشار، ابعاد هندسیفاده  ها و متغیرهای استاند. تمام دادهشده در نظر گرفته  

پایا حالت  و جریان به صورت  بعدی بوده  3باشد. جریان  می   ارتفاع از سطح دریا طبق نمونه مانزاس اسپانیا

 . است در نظر گرفته شده 

 دودکش خورشیدی عددی و بررسی عملکردسازی . شبیه3

العه حاضر را مشاهده کرد که از یک دودکش به ارتفاع توان یک هندسه دو بعدی از مطیک می کل  در ش

متر از سطح زمین از جنس شیشه  85/1متر و ارتفاع    122متر و کلکتور به شعاع    08/5متر و شعاع    194

 یک حفره که ازصورت  به  ایدودکش خورشیدی در مختصات استوانه برج  تشکیل شده است. هندسه  

دارد ، مدل شده است. همچنین در جدول های یک و دو ابعاد هندسی   لا به جو راهبااز  و  به کلکتور  پایین  

 به کار برده شده برای هر حالت بیان شده است. 

 

 
 [6] . هندسه مساله 1 شکل
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 ابعاد و پارامترهای هندسی برج خورشیدی   .1جدول

 پارامتر هندسی [m]      ادابع

 ( HT) ارتفاع دودکش  194

 ( R T) شعاع دودکش 08/5

 (Hc)   ارتفاع کلکتور 85/1

 (R c) شعاع کلکتور 122

 (t g) ضخامت شیشه 06/0
 

 

 ابعاد و پارامترهای هندسی برج خورشیدی   .2جدول

 شکل  [m]ابعاد 

 مستطیل  5/6عرض :  5/12طول : 

 بیضی 8اع کوچک : شع 13شعاع بزرگ: 

 همگرا 5شعاع کوچک :  60بزرگ:  شعاع

 

 رایط مرزیش

کلوین در نظر گرفته  درجه    298سیال عامل مورد استفاده به عنوان جریان آزاد هوا با دمای ورودی  

با فشار   است. همچنین شرایط ورودی کلکتور  آزاد    1شده  برابر فشار سطح دریای  اعمال  اتمسفر 

منظور   به  است.  است. سازی  شبیه شده  استفاده شده  شفاف  نیمه  از شیشه  کلکتور  همچنین    سقف 

نیز های  دیوار  است و کل مسئله صورت  به   دودکش  بعدی  صورت  به   عایق در نظر گرفته شده  سه 

 SOLARتابش خوشید از مدل  سازی  مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهش حاضر برای شبیه 

RAY TRACING   ان تابش مستقیم از گزینه  استفاده شده است. میزSOLAR COLCLATOR  

ثابت و  صورت  به   عرض جغرافیایی محل نیروگاه مانزاس و میزان تابش پخشی و بر حسب طول و  

 درصد کل تابش در نظر گرفته شده است.   48/ 5
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 معادلات حاکم

ا توسط  باشد که سطح انرژی هوا رمی   نیروگاه دودکش خورشیدی شامل یک کلکتور خورشیدی و دودکش

در سطح   جریان هوا توسط اثر بویانسیاشت که همچنین باید در نظر ددهد. می  افزایشای اثرات گلخانه 

 آید.می  به حرکت در دودکش خورشیدی

روابط   همه  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  متقارن  ریاضی  مدل  معادلات  طبق  بر  جریان  حرکت 

ثابتویژگی سیال  اث  های  همچنین  شدو  گرفته  نظر  نظردر  در  ناچیز  پدیری  تراکم  شد. رات  گرفته 

صورت حالت پایا در نظر گرفته شد که با تغییر دما  د ناچیز فرض شده است و جریان به های تاًثیر بافرمول

گرفته  صورت عمود بر کلکتور در نظر شود. تابش تشعشعی به تغییری در پارامترهای جریان حاصل نمی 

ن  صورت آدیاباتیک در نظر گرفته شده و انتقال حرارتی بیارتی به است. همچنین دیواره دودکش حرشده 

پذیر سیال تراکم  های اساسی حاکم بر جریاندیواره دودکش و هوای محیط بیرون وجود ندارد. فرمول

صورت  ارتی بهصورت سه بعدی در دستگاه مختصات دکبرای حالت پایا و با در نظر گرفتن جریان آشفته به 

 ود.شزیر نوشته می 

 معادله پیوستگی:

−
∂ρ

∂t
=   

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+  

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+ 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
                                                                                                      

( 1-2 )   

 معادله ناویر استوکس:

 شود: صورت زیر نوشته می کی ثابت به ترموفیزی معادله اندازه حرکت برای سیال با خواص

 

ρ (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+  𝜌𝑔𝑥 + 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 ) 

ρ (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+  𝜌𝑔𝑦 + 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
 ) 

ρ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+  𝜌𝑔𝑧 + 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
 ) 
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 معادله انرژی:

ρCP (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

=  ρ�̇�𝑔 + k (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)

+ 2 𝜇 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

]

+ 𝜇 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2

] 

 است. عدد رایلی عبارت است  از : عدد بی بعدی که حاکم بر این مسئله است، عدد رایلی 

Ra= Gr × Pr  (1)  

Gr = gß∆T
𝐻3

𝑉2                 (2 )  

Pr=
𝜌𝑐𝑝

𝑘
                 (3 )  

توان جریان سیال  می  شوند کهمی  شروع   1010دهد که این اعداد همگی از  می  محاسبات انجام شده نشان

 RNGبهتر از حالت  سازی  منظور شبیهنظر گرفت. همچنین بهآشفته در  صورت  به  را در تمامی حالات

های فشار  جریانسازی  افسیلن ( استفاده شده است چرا که این مدل توانایی خوبی در شبیه   –مدل)کا  

 معکوس و جریان چرخشی دارد.  

 استقلال از شبکه

ایم تا نظر گرفته سپانیا درساخته شده در مانزاس ا  در مقیاس نمونهارائه شده در این پژوهش را  های  مدل

فلوئنت    افزار  نظر از نرم منظور رسم هندسه مدل موردیم. به به تحلیل بهتری از نتایج دست یاببتوانیم  

بندی  تفاده از یک شبکه نیازمند اسموفق  سازی  ایم. بدیهی است که هرگونه حل عددی و شبیه استفاده کرده

ا  وضعیت  از  صحیح  تحلیل  جهت  یکپارچه  و  نظرمنظم  مورد  هندسه  بر  شده  برای  می   عمال  باشد. 

انجام شده  های  بندی استفاده شده در این پروژه از حالت چهار ضلعی استفاده شده که پس از بررسی شبکه 

مش  بازههای  تعداد  در  هندسه  به  ای  مطلوب  گ   2500000نزدیک  تا  سلول  شد  داده  تشخیص  سسته 

ز داشته باشیم. به منظور دستیابی به تعداد مش بهینه و  بر کاهش حجم محاسبات دقت کافی را نیعلاوه

 مورد برسسی قرار گرفت.   5000000تا  1000000بندی در بازه استقلال از شبکه تعداد مختلف شبکه 
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 سرعت  بر  یمحاسبات دامنه  ابعاد ریتاث .2شکل

 اعتبار سنجی 

روگاه مانزاس اسپانیا و نتایج تحقیق  برای اثبات درستی پژوهش ، نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از نی

 مقایسه کرده اند ، سنجیده شد.  [12که آنها نیز نتایج خود را با سنگی و همکاران ] [1امیری و احمدی]

متر بوده در نتیجه ابتدا    150تا ارتفاع    ران از آنجایی که نتایج به دست آمده توسط امیری و همکا

متر در نظر گرفته که تغییرات سرعت در   150ع دودکش را برای صحت سنجی نتایج به دست آمده ارتفا

 نشان داده شده است.   17این حالت در شکل 
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 دودکش  مرکز هوا در  جریانVy تغییرات سرعت  :3شکل 

حاضر با نتایج حاصل از امیری  دست آمده از حل عددی  پروفیل سرعت در داخل برج به    4در شکل  

  امیریباشد نمودار حاصل از حل عددی و  می   قابل رویت   4که در شکل  طورهمان  مقایسه شده است. 

در هر دو مدل جریان در ابتدا با شیب تندی افزایش سرعت یافته تا    باشند.می   مطابقت قابل قبولی را دارا

 رسد.می  ط پایداریز افتی ناچیز به شرایبه بیشینه خود رسیده و پس ا

 
 تفاعات مختلف مقایسه تغییرات سرعت  جریان هوا در ار -4شکل

جز در پیک سرعت  امیری بشود نمودار حاصل از حل عددی و  می  مشاهده  4گونه که در شکل  همان

کت به سمت  دهد و در هر دو مدل با حرمی   در سایر نقاط با دقت قابل قبولی روندی یکسان را نشان
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برج   افزایشبالای  افزایشی سرعمی   سرعت  روند  ارتفاع  افزایش  با  و همزمان  یابد. می  ت کاهشیابد 

 باشد.می  %10حداکثر میزان خطا نیز چیزی حدود 

 . نتایج و بحث4

دهد. می   کانتور سرعت در هندسه بیضی شکل برای دودکش در ابعاد نیروگاه مانزاس را نشان  5شکل  

ابتدای دودکش بیشتر بوده و به بیشترین مقدار خود در ابتدای   مشاهده است که تغییرات سرعت  قابل  

ش رسیده و با افزایش ارتفاع رفته رفته تغییرات و مقدار سرعت کاهش یافته و به مقدار ثابتی در  دودک

  هندسه همگرا   بیست متر اول دودکش دارای  رسد. با توجه به این که تقریباًمی   انتها و خروجی دودکش

طر کاهش سطح مقطع  گیرد بدیهی است که به خامی  جا قرارگلویی برسیم که توربین در آنباشد تا به  می

باشد و دارای یک  می سرعت در این بخش افزایش یابد اما بعد از گلویی هندسه سطح مقطع تقریبا ثابت

در نتیجه دلیل کاهش دمای هوا و فی به زاویه ملایم واگرایی است که این زاویه بسیار ناچیز است. از طر

یابد تا جریان به یک  می   ت کاهشکاهش چگالی و همچنین افزایش تلفات اصطکاکی در جریان سرع

ماند. بنابراین در شکل  می   شرایط پایا و توسعه یافته برسد که در این حالت تقریبا مقدار سرعت ثابت باقی

قله به دلیل افت دمای جریان و باشد که بعد از عبور از این  می  قله اول نشان دهنده جریان در گلویی  4

ذکر یابد. لازم به می  همچنین تلفات اصطکاکی سرعت کاهشهمچنین شکل گیری لایه مرزی سرعت و  

 باشد. می  متر بر ثانیه 8/17شود در حدود می این حالت که در گلویی حاصل در ت است که بیشینه سرع

 

 ول دودکش در حالت بیضی تغییرات سرعت در ط .5شکل
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ر ابتدای برج سرعت  دهد که دمی   شکل را نشانای  کانتور سرعت سیال درون دودکش دایره  6شکل  

با شیب زیادی افزایش داشته و پس از رسیدن به بالاترین حد با شیبی ملایم کاهش یافته تا به مقداری 

  5/18ن حالت بیشینه سرعت در حدود  یشتر عنوان شد. در ایپثابت در خروجی دودکش برسد که علت آن  

باشد.  می   ز سرعت بیشینه برای مقطع بیضویثانیه بیش امتر بر  7/0باشد که چیزی در حدود  می   ثانیهمتر بر

توان نتیجه گرفت که  می  که توان تولیدی را بطه مستقیم با سرعت جریان هوا دارد بنابراینتوجه به این با

 کند.می ع بیضی عملخورشیدی با مقطع دایروی بهتر از مقطتولید توان نیروگاه دودکش 

 
 دایره تغییرات سرعت در طول دودکش در حالت  .6شکل

 

شود که در این حالت نیز به مانند حالات پیشین سرعت در می  مشاهدهحالت مستطیل    7در شکل  

رسد. همان طور که  می  ابتدای دودکش افزایشی و پس از آن به تدریج کاهش یافته و به مقدار ثابتی

ت دیگر  ب صعودی پروفیل سرعت تا قبل از گلویی در این حالت نسبت به دو حالشود شیمی  مشاهده

توان در قطر هیدرولیکی  می  باشد که علت آن را می  کمتر است و در نتیجه مقدار بیشینه سرعت نیز کمتر

 اکی جست و جو کرد.سکون و افزایش تلفات اصطکهای سطح مقطع و همچنین شکل گیری جریان
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 سرعت در طول دودکش در حالت مستطیل تغییرات .7شکل

 

دهد.  می   دودکش همگرا در نیروگاه دودکش خورشیدی را نشان  تغییرات سرعت جریان در 8شکل  

همگرا می  مشاهده  مجدداً دودکش  در  سرعت  تغییرات  که  دودکشصورت  به   شود  انتهای  تا   صعودی 

  حایز اهمیت بیشینه سرعت جریان هوا رسد. نکته  می   هندسه برج طبیعی به نظرباشد که با توجه به  می

  در باشد. این سرعت  می   متر بر ثانیه  12شود و برابر با  می  رج حاصلنقطه خروجی از ب  درباشد که  می

کمتر بسیار  مستطیلی  حتی  و  بیضوی  دایروی،  مقطع  با سطح  برج  خروجی  سرعت  بیشینه  با   مقایسه 

در این حالت تغییرات فشار استاتیک در طول  رد که  توان عنوان کمی  این امر را این گونه  باشد. علتمی

تقریبا محسوسی  صورت  به   متری از سطح زمین چگالی هوا  200ر ارتفاع  دلاوه بر این  عدودکش زیاد است  

همچنین یابد که این موضوع نیز خود تاثیر منفی بر روی شکل گیری نیروهای شناوری دارد. می کاهش

دشواری   که در حالت همگرا بایدشد  می  متری نصب  20تفاع حدود  قبلی توربین در ارهای  در دودکش

الب  این مطهمگی  را نیز در نظر گرفت.    متری نصب شود  200تعمیرات توربینی که باید در ارتفاع    نصب و

 روند.می به شمار  هندسهاز معایب این 
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 نمودار تغییرات سرعت در طول دودکش در حالت همگرا  .8شکل

 

در این    رسد که می   دهد.به نظر می   ودار سرعت برای چهار حالت دودکش را نشانمقایسه نم  9شکل  

هستند با ارتفاع یکسان   باشند. زیرا قادرمی   حالت بررسی شده حالت بیضی و دایره بازدهی بهتری را دارا  4

 سرعت جریان بیشتری را تولید نمایند. 

ابتدا هوامی  مشاهده این دو حالت )دایره و بیضی(  به    شود در  نزدیک  متر بر ثانیه    18تا سرعت 

رسد. دلیل این کاهش نسبی هم مانند می  فت به مقدار ثابتی تا انتهای برجافزایش یافته و پس از اندکی ا

 باشد. می لا ذکر شده است کاهش دما و فشار در بالای برجدلایلی که در با

یش تر مورد بررسی قرار گرفت  باشد پمی  علت این که هندسه دایروی و بیضوی بهتر از مستطیلی

باشد به عنوان دلیل آن معرفی  می  گردابیهای گیری جریاننوک تیز که محل شکل های و وجود گوشه 

هندسه دودکش همگرا به هیچ عنوان توجیح علمی ندارد و از بین    شد. در بین چهار هندسه مطرح شده

دودکش خورشیدی های  ست که در نیروگاهباشد. از همین رو ا می  مورد بررسی ضعیف ترین  هایگزینه

شود از این نوع برج استفاده نشده است. هندسه  می   نصب شده و استفادهکه امروزه در کشورهای مختلف  

 باشد و هم از نظر بازدهی.می ساخت مطلوبهای خت و هزینه دایروی هم از جهت سا
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 مقایسه تغییرات سرعت در چهار حالت مورد نظر  .9شکل

 

تر ب نسبتاً تند ه ضعف در حالت بیضی وجود دارد که آن هم انحنای زیاد و سقوط با شییک نقط

ناگهانی سرعت سعی کردیم تا با ایجاد  باشد. برای رفع این مشکل و جلوگیری از افت شدید و  سرعت می 

بیم.  حالت بهینه دست یااز این افت ناگهانی جلوگیری کرده و به   ای کوچک در نقطه پیک نمودارهندسه

طوفان جریان ورودی ما دچار تغییرات  دلیل برخی عوامل خارجی از جمله وزش باد و زیرا ممکن است به 

توربین را دچار اختلال کند.   ار شده و جریان وارد شده به و آشفتگی شود و باعث جابه جایی پیک نمود

سطح ناگهانی( درون دودکش  )افزایش    صورت پلنیوم چمبربرای این منظور با ایجاد یک هندسه اضافی به 

ا کمتر کنیم. وجود دو قله پیک در نمودار تغییرات سرعت  اصلی سعی کردیم که دامنه تغییرات سرعت ر

دهد. در واقع افت ناگهانی در قله دوم ناشی از همین همین دلیل رخ می   ی نیز به برج با سطح مقطع بیضو

 باشد.موضوع می

دو حالت بیضی با اعمال پلنیوم چمبر و بدون پلنیوم چمبر را    تغییرات سرعت در هر  10نمودار  در   

شده است و سرعت  شود که دامنه تغییرات سرعت با پلنیوم چمبر کمتر  می  کنیم که نشان دادهمی  همشاهد

شود. تاثیر پلنیوم چمبر بر روی کاهش  می   سوی مقدار ثابتی در انتهای دودکش هدایتبا شدت کمتری به 

 باشد.می خوبی مشهودرعت در برج به دامنه ی نوسان س
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 الت بیضیمقایسه سرعت در دو ح  .10شکل

 

  رین نقطه ایران را انتخاب کرده تبرای امکان سنجی استفاده از این سیستم در جغرافیای ایران گرم  

مکان  های هواشناسی و جفرافیایی منطقه به بررسی ا( و با استفاده از دادهتان کرمان، شهرستان شهداد  )اس

 .  ستکش خورشیدی در این منطقه پرداخته شده ااستفاده از سیستم دود

برای این منظور این دو  های دایره و بیضی بهترین بازدهی را داشت  که برج در حالتجاییاز آن   

 حالت را برای ایران نیز مورد بررسی قرار دادیم. 

مرجع بوده و تنها دمای ورودی و ارتفاع شهر  صورت ابعاد برای بررسی این حالت تمام ابعاد هندسی به    

 آورده شده است.    سه   ت. مشخصات موقعیت جغرافیایی استفاده شده در جدول در آن اعمال گردیده اس 

 

 شهداد   شهر مشخصات :3جدول

 دمای میانگین)کلوین(  ارتفاع)متر(  شهر 

 313 482 شهداد)کرمان( 
 

تغییرات سرعت در دو حالت برج د  11  شکل اعمال شرایط شهر  ایرهنمودار  با  ای و بیضی شکل 

شود که برای این منطقه از کشور حالت بیضوی راندمان بهتری را از  هده میدهد. مشاشهداد را نشان می 

به خود نشان می بالاتری نسبت  بیشینه سرعت  دارای  نکته ححالت دایره میدهد و  این  البته  ائز  باشد. 

بیشینه سرعت در هر دو اسپانیا مقدار   اهمیت است که  نمونه ساخته شده در مانزاس  به  حالت نسبت 
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خاطر ارتفاع بالاتر شهر شهداد نسبت به منطقه مانزاس اسپانیا و  تواند به که علت آن می   کمتری است

ی کمتر است و در نتیجه تر باشد چگالپایین بودن فشار در این منطقه باشد. در واقع هرچقدر فشار پایین

یی نیز کاهش  دنبال آن بیشینه سرعت جریان هوا در گلویابد و به ل گرفته کاهش مینیروی شناوری شک

مییابد. همانمی مشاهده  مشاهده  طورکه  بیضوی  مقطع  در  افت سرعت محسوسی  گلویی  بعداز  شود 

که این مورد در  اشد درصورتی بهای آن می های چرخشی در راسگیری جریان از شکلشود که ناشی می

 شود. ای دیده نمیمقطع دایره

 

 هداد ش شهرستان  در ها سرعت  مقایسه نمودار .11 شکل

 گیری . نتیجه5

دهد که تغییر هندسه دودکش تاثیر محسوسی بر پارامتر موردنظر که سرعت دست آمده نشان مینتایج به

را تغییر  تواند توان تولیدی این نوع نیروگاه جریان است در یک نیروگاه دودکش خورشیدی گذاشته و می 

آن مستدهد.  تاثیر  محیطی  شرایط  و  هندسه  است،  مسلم  که  نچه  تولیدی  برتوان  دودکش قیم  یروگاه 

 خورشیدی خواهند داشت.  

صورت واضح بیان گردد. تحلیل نتایج  ها بهها ارائه گردید تا تفاوتنتایج هر بخش در قالب نمودار

گیری جمله ارتفاع عامل بسیار مهمی در شکلدهد که هندسه و شرایط محیطی ازدست آمده نشان میبه 
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باشد که تاثیر خود را در میزان تولید  ر گذر از توربین میمیزان سرعت جریان د الگوی جریان و در نتیجه

که هندسه مقطع دودکش در کنار شرایط محیطی برروی  دهد. باتوجه به اینطور مستقیم نشان می توان به 

شود.   ذا بسته به شرایط جغرافیایی ممکن است هندسه بهینه نیز دچار تغییرگذراد، لعملکرد برج تاثیر می

برا مثال  هوایی  برای  و  آب  شرایط  دایریمی  مقطع  با  دودکش  به انزاس  بهینه ای  ترین هندسه  عنوان 

که برای شرایط آب و هوایی شهداد دودکش با مقطع بیضوی عملکرد بهتری را صورتیانتخاب شد در 

شدت  وا و غیره به راین موقعیت جغرافیایی شامل میزان شدت تابش خورشیدی، دما، فشار هنشان داد. بناب

 به عنوان جمع بندی نتایج می توان به نکات زیر اشاره کرد: باشند.روی هندسه بهینه تاثیرگذار می بر

o دهدنمی   ارایه را قبولی قابل عملکرد شرایطی  هیچ در همگرا هندسه. 

o راث  تواند می   که   داشت  خواهد   توربین  از   عبوری جریان  سرعت در  مستقیم  تاثیر  برج   هندسه   تغییر  

 .دهد نشان  نیروگاه بازدهی در را خود

o  بودند   توربین   از   عبوری   هوای   جریان   سرعت   افزایش   در   بهتری   عملکرد   دارای   بیضی   و   دایره های  حالت . 

o علت .  است   ه شد  برج  نوع این  عملکرد  بهبود  باعث   شکل   بیضی  برج  در  اضافی  سطح  یک  اعمال  

 . است ربینوتبه  یکنواخت جریانی رسیدن و سرعت  نوسانات  کاهش امر این

o ارتفاع   و  دما  و   باشد  نیروگاه  نوع  این  از   استفاده  برای  مناسبی  مکان  تواندنمی   نقطه   ترین  گرم 

 شوند.  گرفته  قرار توجه مورد باید همزمان
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