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  چکیده
اند. یکی از منابع اصلی هاي تجدیدپذیر مورد توجه قرار گرفتهبا توجه به نیاز روز افزون به منابع انرژي ارزان قیمت و نامحدود، انرژي

ملکرد نیروگاه دودکش خورشیدي باشد. در این مقاله با استفاده از انرژي خورشیدي، عهاي تجدید پذیر انرژي خورشیدي میانرژي
است. به این منظور مدل ریاضی مناسب براي تابش خورشید،  گرفته هاي مختلف ایران مورد بررسی قراردار و معمولی در اقلیم شیب

نظر  درجه در 60درجه و  30دار  ه نوع کلکتور افقی، شیباست. براي تحلیل بهتر، س کلکتور خورشیدي و دودکش در نظر گرفته شده
دهند که کلکتورهاي افقی در تابستان  نتایج نشان می اند.شده و توان الکتریکی تولید شده با هم مقایسه شده شده و تابش دریافت گرفته

شود. همچنین، کلکتورهایی چه شیب کلکتور بیشتر شود در زمستان توان بیشتري تولید می کنند در حالی که هر توان بیشتري تولید می
درجه بیشترین توان الکتریکی را تولید  60کنند در حالی که کلکتورهایی با زاویه  درجه بیشترین تابش خورشید را دریافت می 30یه با زاو

  .کنند. در نهایت از میان شهرهاي بررسی شده، شهر یزد بهترین عملکرد را داشته استمی
  .الکتریکی تولید شده؛ کلکتور شیب داردودکش خورشیدي؛ ایران؛ تابش دریافت شده؛ توان  :کلمات کلیدي
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Abstract 
According to the ever-increasing need for low-cost and unlimited energy sources, renewable energies have 
been taken into consideration. Solar energy is one of the main sources of renewable energies. In this article, 
with the use of solar energy, conventional and sloped solar chimney power plant performance in different 
climates of Iran has been examined. To do this, the appropriate mathematical models for the radiation of the 
Sun, solar collector and chimney areused. For a better analysis, three types of horizontal collectors and 30 ° 
and 60 ° sloped ones are considered and their received radiation and electric power outputs are compared 
together. The results show that the horizontal collectors produce more powerin the summer, while in the 
winter, power output increases with an increase in collector slope. Also, 300 sloped collectors get the most 
Sun's radiation, while 60° sloped ones produce maximum electrical power. Finely, among the considered 
cities, Yazd has the best performance. 

Keywords: Solar chimney; Iran; Received radiation; Generated electrical power; Sloped collector. 
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  مقدمه -1
 1شلایشمفهوم دودکش خورشیدي در ابتدا توسط پروفسور 

د. کمتر از مطرح ش 1970از شهر اشتوتگارت در اواخر سال 
هاي خود را در یک کنفرانس مطرح  چهار سال بعد او ایده

کرد. سپس ساخت یک نیروگاه آزمایشی در مانزانارس اسپانیا 
گذاري  و اسپانیا در راستاي این سرمایه آغاز شد و دولت آلمان

سودمند با یکدیگر همکاري کردند و یک نیروگاه آزمایشگاهی 
رق تولید کرد سال ب 7کیلو واتی ساخته شد که به مدت  36

و در نتیجه کارایی و قابلیت اطمینان این تکنولوژي اثبات 
  شد. پس از آن مطالعات فراوانی در این زمینه انجام گردید. 

سازي عددي به  با استفاده از شبیه ]1[ 3و بایس 2کروگر
مطالعه عملکرد یک نیروگاه دودکش خورشیدي در سایتی در 

ن آنها نشان داد که مقدار تواآفریقاي جنوبی پرداختند. نتایج 
باشد و از طرف دیگر به  تولید شده در طول روز متغیر می

دلیل ظرفیت حرارتی زمین زیر کلکتور، در شب نیز می توان 
 مقداري توان تولید نمود.

عملکرد نیروگاه دودکش خورشیدي  ]2[و همکاران  4داي
اثیر در منطقه شمال شرق چین را مورد بررسی قرار دادند و ت

و دماي  پارامترهایی همچون قطر دودکش، ارتفاع دودکش
  محیط بر عملکرد آن را مطالعه نمودند.

دو ناحیه از کشور کرواسی را به  ]3[و همکاران  5نیزتیک
عنوان نماینده نواحی مدیترانه انتخاب و عملکرد نیروگاه 
دودکش خورشیدي در آنجا را مورد بررسی قرار دادند. آنها 

متر،  1250متر و قطر کلکتور  550فاع دودکش براي ارت
  مگاوات قدرت تولیدي را گزارش داده اند. 2/6- 8/2

عملکرد نیروگاه دودکش  ]4[و همکاران  6لاربی
خورشیدي در قسمت جنوب غربی کشور الجزایر را بررسی 
کردند. بدین منظور آنها از مدل ارائه شده توسط شلایش 

ا به بررسی اثر پارامترهاي استفاده نمودند. در نهایت آنه
  مختلف مانند دماي محیط، ارتفاع و قطر دودکش پرداختند.

                                                        
1 Schlaich 
2 Kroger 
3 Buys 
4 Dai 
5 Nizetic 
6 Larbi 

 با استفاده از مدلسازي ریاضی، به ]5[و همکاران  7ژو
بررسی عملکرد نیروگاه دودکش خورشیدي در فلات تبت 
پرداختند. نتایج آنها نشان داد که توان تولید شده در آنجا دو 
برابر توان تولید شده در مکانهاي دیگر با همان عرض 

  جغرافیایی می باشد.
 با استفاده از شبیه سازي ]6[ 9و لاجوردي 8اسنقی

ش خورشیدي عددي حجم محدود، عملکرد نیروگاه دودک
منطقه از ایران را بررسی کردند. نتایج آنها براي  12افقی در 

شهرهاي مختلف و به صورت ماهانه ارائه گردید. بر اساس 
مگاوات ساعت در ماه با  28-10نتایج آنها امکان تولید توان 

  استفاده از تکنولوژي نیروگاه دودکش خورشیدي وجود دارد.
دار جهت استفاده در  شیباخیرا، استفاده از کلکتورهاي 

نیروگاههاي دودکش خورشیدي در مناطق مرتفع توصیه شده 
رد به مقایسه عملک ]7[همکاران  و 10اساس کائواست. بر این 

دار در کشور چین  دودکش خورشیدي معمولی و شیب
  پرداخته اند. 

  شماتیک نیروگاه دودکش خورشیدي با کلکتور - 1شکل 
  ]7افقی [ 

 
از آنجایی که چنین مطالعاتی براي کشور ایران وجود      

ندارد و مقایسه نتایج عملکرد براي دو نوع کلکتور معمولی و 
دار می تواند اطلاعات طراحی مناسبی را ارائه دهد، در  شیب

این مقاله به این مقوله پرداخته شده است. از طرف دیگر 
ام گرفته مقایسه اي نیز بین چند شهر مختلف کشور انج

است. جهت انجام این کار، از مدل مناسب جهت مدلسازي 
تابش خورشیدي، کلکتور خورشیدي افقی و شیب دار و
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  ]7دار [ شماتیک نیروگاه دودکش خورشیدي با کلکتور شیب -2شکل 

  
دودکش استفاده شده است. معادلات حاکم براي شهرهاي 

ان و به صورت ماهیانه حل شده و نتایج آنها با هم مختلف ایر
  .مقایسه شده است

  
  توصیف سیستم- 2- 1

بخش اصلی  3یک نیروگاه دودکش خورشیدي شامل 
ا یک لایه ذخیره گرما در ي خورشیدي(ب باشد؛ جمع کننده می

دودکش خورشیدي و توربین هوا. در این فرایند  ،زیر آن)
کلکتورها وارد آن می شود و در هواي سرد محیط از پیرامون 

حین حرکت در کانال بر اثر انتقال حرارت گرم می شود و 
چگالی آن کاهش می یابد. اختلاف فشار به وجود آمده بر اثر 
اختلاف چگالی هواي گرم داخل کلکتور با هواي سرد محیط 
باعث حرکت هوا به سمت دودکش می شود. توربین هواي 

ي جنبشی هوا را گرفته و آن را به بکار رفته در دودکش انرژ
انرژي الکتریکی تبدیل می کند. سپس جریان هوا با سرعت و 

ي رانش از بالاي دودکش خارج می  دماي کم بر اثر پدیده
شود. تفاوت اصلی بین کلکتورهاي تخت با نوع شیب دار آن 
در زاویه کلکتور و ارتفاع دودکش آنها است. در کلکتورهاي 

صورت افقی تنظیم می کنند در حالی که در  تخت آنها را به
  نوع شیب دار آنها را در امتداد یک کوه قرار می دهند.

  
  
  
  

  مدل ریاضی -2
  مدل تابش خورشید - 1 -2

دي دریافت شده در سطح براي محاسبه انرژي خورشی      
دار براي عرض هاي جغرافیایی مختلف و روزهاي  افقی و شیب

  ] استفاده شده است.8در [مختلف سال از مدل موجود 
متوسط ماهانه تابش دریافت شده در خارج از اتمسفر از 

  ي زیر بدست می آید: رابطه
  
)1 (  

ഥை=ଶସ×ଷ଺଴଴ܪ
గ

ௌ஼ܩ ቀ1 + 0.33 cos ଷ଺଴×௡
ଷ଺ହ

ቁ×
							[cos∅ cos ߜ sin ௦߱ + గఠೞ

ଵ଼଴
sin∅ sinߜ]  

ቀௐ باشد و مقدار آن ثابت خورشید میௌ஼ܩ 
௠మቁ1376  تعیین

سال  شماره متوسط روز براي ماههاي مختلفn و  شده است
زاویه  ௌ߱ و زاویه انحراف δ، عرض جغرافیایی  ∅.می باشد

باشدکه از روابط زیر قابل محاسبه  ساعت غروب خورشید می
  هستند:

)2(  δ =23.45sin( 360 × ଶ଼ସା௡
ଷ଺ହ

	)  
)3(  ௦߱=acos(− tan∅ tanߜ)  

  آید: ضریب صافی از رابطه زیر بدست می متوسط ماهانه
ഥ்= ுܭ  )4(

ഥ
ுഥೀ	

  
 صفحه توسط شده دریافت تابش کل ماهانه متوسط ഥܪ که

در شهرهاي  ഥ்ܭمقدار  باشد. زمین می سطح روي افقی
  استخراج شده است. ]9[مختلف از 

تابش  رسد به دو بخش کل تابشی که به سطح افقی می
  شود: مستقیم و پخش شده تقسیم می
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ഥ௕ܪ =ഥܪ  )5(   ഥௗܪ+
 متوسط ഥௗܪ تابش مستقیم و ماهانه متوسط معرف ഥ௕ܪکه 

 ي  نیز از رابطه ഥௗܪمقدار  باشد. تابش پخش شده می ماهانه
  آید:  زیر بدست می

௦߱ براي ≤ ≥0.3و  81.4 ഥ்ܭ ≤ 0.8:  
)6(  ுഥ೏

ுഥ
ഥ்ܭഥ்+ 4.189ܭ3.560 -1.391=

ଶ- 2.137ܭഥ்
ଷ  

௦߱و براي > ≥0.3و   81.4 ഥ்ܭ ≤ 0.8: 

)7(  ுഥ೏
ுഥ

ഥ்ܭഥ்+ 3.427ܭ3.022 -1.311= 
ଶ- 1.821ܭഥ்

ଷ  
 ߚدار براي زاویه کجی  کل تابش دریافتی در سطح شیب

  ي زیر قابل محاسبه است: از رابطه ]7[با توجه به 
  
)8(  

ഥ௧ܪ ഥܪ)= ഥௗ)ܴ௕ܪ− ഥௗ(ଵାୡ୭ୱఉܪ+
ଶ

) +

ଵିୡ୭ୱఉ)(݂݁ݎ)ഥܪ										
ଶ

)		  
] مقدار آن 10باشد که با توجه به [ بازتابش زمین می ݂݁ݎکه 
 نسبت متوسط ماهانه௕ܴ در نظر گرفته شده است.  25/0

باشد که  دار به سطح افقی می تابش مستقیم در سطح شیب
  ي زیر قابل محاسبه است:  توسط رابطه

)9(  ܴ௕=
ୡ୭ୱ(∅ିఉ) ୡ୭ୱ ఋ ୱ୧୬ఠ೟ೞା(గ ଵ଼଴ൗ )ఠ೟ೞ ୱ୧୬(∅ିఉ) ୱ୧୬ఋ

ୡ୭ୱ∅ ୡ୭ୱ ఋ ୱ୧୬ఠೞା(గ ଵ଼଴ൗ )ఠೞ ୱ୧୬∅ ୱ୧୬ఋ
  

 دار شیب سطح براي خورشید غروب ساعت زاویه௧௦߱ که 
  ي آن به صورت زیر است: رابطه باشد و می
 
)10(  

߱௧௦ = ݉݅݊ [cosିଵ(− tan∅ tanߜ), 
cosିଵ(− tan(∅ − (ߚ tanߜ)] 

دار جذب زمین  مقدار تابشی که در حالت افقی و شیب
  آید: ي زیر بدست می از رابطه شود می

)11(  ܵ̅௛௢௥ =  (തതതߙ߬)	ഥܪ
 
)12(  

ܵ̅௧ = ௕(തതതߙ߬)௕ܴ(ഥௗܪ-ഥܪ)  + 
ௗ(തതതߙ߬)ഥௗܪ

ଵାୡ୭ୱ ఉ
ଶ

௚(തതതߙ߬)(݂݁ݎ)ഥܪ+
ଵିୡ୭ୱ ఉ

ଶ
  

دار  سطح شیبݐ  و معرف سطح افقی ݎ݋ℎکه اندیس 
حاصل ضرب ضریب عبور (തതതߙ߬) در معادلات فوق  باشد. می

 ݃و  ݀،  ܾباشد. اندیس هاي شیشه و ضریب جذب زمین می
بازتابش زمین  مستقیم، پخش شده و به ترتیب معرف

  باشد. می
  
  ضریب جذب و ضریب عبور-2-1-1

کند که از  بخشی از تشعشع خورشید را جذب می زمین آن
شیشه کلکتور عبور کرده باشد. پس باید ضریب جذب زمین 

و ضریب عبور شیشه را محاسبه کرد و در هم ضرب نمود که 
  متفاوت است.دار  مقادیر آن براي سطوح افقی و شیب

توان آن را  ضریب جذب زمین می محاسبهبراي 
  خاکستري فرض کرد در این صورت:

ߙ  )13( =  ߝ
دار ابتدا باید  باشد. براي حالت شیب ضریب نشر می ߝکه 

  زاویه برخورد را بدست آورد:

)14(  

ߜ௕=acos(sinߠ̅ sin∅ cosߚ −
							sinߜ cos∅ sinߚ cos ߛ +
							cos ߜ cos∅ cosߚ cos߱ +
							cos ߜ sin∅ sinߚ cos ߛ cos߱ +
							cos ߜ sinߚ sinߛ sin߱)  

  ଶߚ0.001497+ߚௗ=59.7-0.1388ߠ̅  )15(
  ଶߚ0.002693+ߚ௚=90-0.5788ߠ̅  )16(

براي  ]8[با توجه به  باشد که سطح می سمت زاویه γکه 
γمحاسبه متوسط ماهیانه زاویه برخورد  =  نیز ωاست و  0

ساعت بعد از ظهر در نظر گرفته  5/2 وباشد  ساعت می زاویه
  درجه می باشد). 15می شود (هر ساعت 

دار از  سط ماهانه ضریب جذب براي سطح شیبمتو
  ي زیر قابل محاسبه است: رابطه

)17(  
ത௡(1ߙ=തߙ + 2.0345 × 10ିଷ̅ߠ − 1.990 ×

												10ିସ̅ߠଶ + 5.324 × 10ି଺̅ߠଷ−
												4.799 ×   (ସߠ10ି଼̅

همان ضریب جذب سطح افقی است. با  ത௡ߙي فوق  در رابطه
و  തௗߙ، ത௕ߙتوان  ي فوق می در رابطه ௚ߠ̅و  ௗߠ̅، ௕ߠ̅ قرار دادن

  را محاسبه نمود. ത௚ߙ
براي محاسبه ضریب عبور شیشه ابتدا باید ضریب 

ي زیر قابل  انعکاس را محاسبه کرد که در حالت افقی از رابطه
  محاسبه است:

௡ିଵ)=(଴)ݎ  )18(
௡ାଵ

)ଶ  
 ଵߠو براي زاویه برخورد باشد  انکسار شیشه می شاخص ݊که 

  به شرح زیر است:
ୱ୧୬(ఏమିఏభ)) =⏊ݎ  )19(

ୱ୧୬(ఏమାఏభ)
)ଶ  

୲ୟ୬(ఏమିఏభ)) = ∥ݎ  )20(
୲ୟ୬(ఏమାఏభ)

)ଶ  
1=(ఏభ)ݎ  )21(

2ൗ    (∥ݎ+⏊ݎ)
  آید: ي زیر بدست می با توجه به رابطه ଶߠکه 

ଶߠ  )22( = sinିଵ(
sinߠଵ
1.525) 
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  آید: ي زیر بدست می از رابطهریب عبور ض
)22(  ߬=߬௔߬௥  

  آید: ي زیر بدست می از رابطه ௥߬ که در آن براي سطوح افقی
)23(  ߬௥=

ଵି௥(బ)

ଵା௥(బ)
  

  دار نیز داریم: و همچنین براي سطوح شیب
)24(  ߬௥=ଵ

ଶ
 [ଵି௥∥
ଵା௥∥

+ଵି௥⏊
ଵା௥⏊

]  
به خاطر این است که فقط اتلاف ناشی از انعکاس  ݎاندیس 

  در نظر گرفته شده است.
  نیز به صورت زیر می باشد: ௔߬همچنین 

)25(  ߬௔=݁݌ݔ(- ௞௟
ୡ୭ୱఏమ

)  
شیشه  ضخامت݈ انقراض شیشه و  ضریب ݇ که در آن

در نظر گرفته  ଶ=0ߠ ]8براي حالت افقی مطابق [ باشد. می
بخاطر این است که فقط اتلاف ناشی از  ܽمی شود. اندیس 

  جذب در نظر گرفته شده است.
 ௕ ،߬ௗ߬در معادلات بالا می توان  ௚ߠ̅و  ௗߠ̅، ௕ߠ̅با قرار دادن 

  را محاسبه کرد. ௚߬و 
در نهایت مقدار متوسط ماهانه ضریب جذب زمین و عبور 

  آید: ي زیر بدست می از شیشه از رابطه یافته
×1.01=(തതതߙ߬)  )26(   തߙ̅߬

قابل محاسبه  ௕(തതതߙ߬)در معادله فوق  ௕̅߬و ത௕ߙبا قرار دادن 
  شود. محاسبه می ௚(തതതߙ߬)و  ௗ(തതതߙ߬)خواهد بود و بطور مشابه 

  
  مدل ریاضی کلکتور خورشیدي -2-2

 ]8[هاي خورشیدي فرضیات موجود در در بررسی کلکتور     
  نظر گرفته شده است که عبارتند از :   در
  جریان پایاست.   - 1
سرعت جریان هوا در ورودي کلکتور نادیده گرفته  - 2

  شود. می
  هیچگونه تبخیري در کلکتور انجام نمی شود.  - 3
  باشد. در راستاي عمود بر جریان صفر می تغییرات دما - 4
  شود. در ورودي کلکتور نادیده گرفته میتلفات انرژي  - 5

ي تابش  واسطهلکتور به ي ک مقدار انرژي گرمایی که صفحه
  آید: ي زیر بدست می از رابطه] 8[کند طبق  دریافت می

)௖௢௟௟(ܵ̅- ௅ܷܣ=̇ܳ  )27( ௣ܶ௠- ௔ܶ))  
مقدار شار گرمایی است که جذب جریان هواي  ̇ܳکه در آن 

 ௅ܷمساحت سطح کلکتور،  ௖௢௟௟ܣشود، داخل کلکتور می

 ௔ܶدماي متوسط صفحه کلکتور، ௣ܶ௠اتلاف حرارتی کل، 
متوسط ماهانه انرژي تابشی جذب ̅ܵ دماي هواي محیط و

) بدست 12) و (11که با توجه به معادلات ( باشد می شده
  .آیند می

] از روابط زیر بدست 11اتلاف حرارتی کل نیز با توجه به [
  آید: می

)28(  ௅ܷ= ௧ܷ+ ௕ܷ  
ضریب اتلاف ܾܷ ضریب اتلاف حرارتی فوقانی و  ݐܷکه 

  :]8[آید  باشد و از روابط زیر بدست می حرارتی تحتانی می
)29(  ௧ܷ=

௤೟
೛்೘ି்ೌ

  

=௧ݍ  )30(
೛்೘ି்ೌ

ே஼షభ(
೅೛೘ష೅ೌ
ಿశ೑೑ )బ.మఱା௛ೢషభ

 +
ఙ( ೛்೘

రି்ೌ ర)

ఌ೛షభା
మಿశ೑೑షభ

ഄ೛
ିே

  

)31(  C=1.2529-0.00651ߚ0.0000267+ߚଶ 

)32(  ff=0.76-0.118ݒ௪ +  ௪ଶݒ0.0066

)33(  ℎ௪ = 2.8 +  ௪ݒ3.0

)34(  ௕ܷ =2(௞ఘ௖೛
గ௧

)଴.ହ 

 ߪباد،  جابجایی ضریب ℎ௪، کلکتور  تعداد شیشه ܰکه در آن 
سرعت باد  ௪ݒضریب نشر زمین،  ௣ߝثابت استفان ـ بولتزمن، 

چگالی زمین،  ߩرسانایی حرارتی زمین،  ݇روي سطح کلکتور،
ܿ௣ باشد که مقدار  ي زمانی می دوره ݐ ظرفیت حرارتی زمین و
  ثانیه است. 86400آن 

زیر   خل کلکتور از رابطهاز طرف دیگر شار حرارتی در دا
  آید: بدست می

)35(  ܳ̇ = ݉̇ܿ௣( ௢ܶ- ௔ܶ)  
)36(  ݉̇ =  ௖௛௜ܣ௖௛௜ݒ௙ߩ

دماي جریان در خروجی  ௢ܶ دبی جرمی جریان، ̇݉که 
سرعت جریان در ورودي  ௖௛௜ݒ چگالی جریان، ௙ߩ کلکتور،

ظرفیت  ௣ܿمساحت سطح مقطع دودکش و  ௖௛௜ܣ دودکش،
  باشد. حرارتی جریان هوا می

درجه  70تا  0براي دماي بین ] 12[چگالی با توجه به 
  ي زیر قابل محاسبه است: سلسیوس از رابطه

  0.000012ܶଶ-0.011167T+3.445689=(ܶ)ߩ  )37(
ي  آوردن عملکرد کلکتور به دماي متوسط صفحهبراي بدست 

ز داریم که از روابط زیر کلکتور و دماي متوسط جریان نیا
  ]:8[ آیند بدست می

)38(  
௣ܶ௠= ௔ܶ+ ொ̇

ிೃ஺೎೚೗೗௎ಽ
(1−   (ோܨ
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)39(  
௙ܶ௠= ௔ܶ+ ொ̇

ிೃ஺೎೚೗೗௎ಽ
൫1 −   ൯”ܨ

کلکتور  حرارت دفع ضریبோܨ	دماي متوسط جریان،  ௙ܶ௠که 
نیز با  ”ܨو  ோܨمقادیر باشد.  کلکتور می جریان ضریب”ܨ	و

  ي زیر قابل محاسبه خواهد بود: از رابطه] 5[توجه به 
=ோܨ  )40(

௠̇௖೛
஺೎೚೗೗௎ಽ

(1-exp(-஺೎೚೗೗௎ಽி
ᇲ

௠̇௖೛
))  

”ܨ  )41( =
ோܨ
 ᇱܨ

مقدار ] 2[با توجه به  باشد و وري کلکتور می بهره ضریب ᇱܨ
 در نظر گرفته شده است. 8/0آن 

براي حل مدل به یک معادله کمکی نیاز است که 
 ي زیر استفاده نمود: از رابطه] 13[توان با توجه به می

)42(  ௙ܶ௠=
்ೌ ା ೛்೘

ଶ
  

  
  
  مدل ریاضی دودکش خورشیدي - 2-3

در نظر ] 8[ در بررسی دودکش فرضیات موجود در مرجع
 گرفته شده است:

  .باشد معتبر میتقریب بوزینسک - 1
  .اتلاف انرژي در دیواره دودکش نادیده گرفته شده است- 2
  .اغتشاش بعد توربین نادیده گرفته شده است- 3

ي زیر بدست  هاي عمودي از رابطه اختلاف فشار دودکش
  آید: می

)43(  ∆ ௖ܲ௛=(ߩ௢௨௧ − -௔ߩ)=௖௛௜ܪ݃(௢ߩ
  ௖௛௜ܪ݃	(௢ߩ

∆ که در آن  ௖ܲ௛ ܪ دودکش،اختلاف فشار௖௛௜  ارتفاع
چگالی هوا در ورودي ௢ߩ  شتاب گرانش زمین، ݃ دودکش،
 چگالی ௔ߩ وچگالی هوا در خروجی دودکش ௢௨௧ߩ  دودکش،

 چگالی هوا در خروجی دودکش با باشد، که هواي محیط می
  چگالی هواي محیط برابر فرض شده است.

 اختلاف فشار بین ورودي و خروجی کلکتور خورشیدي
  ي زیر بدست می آید: نیز از رابطه

)44(  ∆ܲ=∫ ௔ߩ)݃ − ௢௨௧௟௘௧((ݖ)ߩ
௜௡௟௘௧ dz    

 تغییرات ]15و11،14[مراجع باشد. مطابق  ارتفاع می ݖکه 
 .شود چگالی خطی فرض می

)45(  ρ(ݖ)=ߩ௔ + ఘ೚ିఘೌ
ு೎೚೗೗

  ݖ
بنابراین با  .باشد می ارتفاع کلکتور௖௢௟௟ܪ در آن که 

) در آن و 45) و جاگذاري (44گیري از معادله ( انتگرال

فشار کلکتور به براي ورودي کلکتور اختلاف  z=0قراردادن 
  آید: صورت زیر بدست می

)46(  ∆ ௖ܲ௢௟௟=(ఘೌାఘ೚
ଶ

  ௖௢௟௟ܪ݃(
) اختلاف فشار کلی به 46و () 43(با ترکیب معادلات 

  صورت زیر بدست خواهد آمد.
)47(  ∆ ௧ܲ௢௧=(ߩ௔ − ௖௛௜ܪ)݃(௢ߩ + ு೎೚೗೗

ଶ
)  

௖௢௟௟ܪبراي کلکتور هاي افقی  =   باشد. می 0
  باشد: بخش زیر می 4اختلاف فشار شامل 

∆افت اصطکاکی کلکتور و دودکش - 1 ௙ܲ  
∆تلفات انرژي جنبشی در ورودي توربین - 2 ௜ܲ௡  
∆تلفات انرژي جنبشی در خروجی دودکش - 3 ௢ܲ௨௧  
 کند توربین براي تولید برق استفاده میکه  فشار موثري- 4
 ∆ ௧ܲ.  

 توان نوشت:  بنابراین می
)48(  ∆ ௧ܲ௢௧=∆ ௙ܲ+∆ ௜ܲ௡+∆ ௢ܲ௨௧+∆ ௧ܲ  
)49(  ∆ ௙ܲ = ݂

௧௛ܮ
௛ܦ

1
௙ݒ௙ߩ2

ଶ 
)50(  ∆ ௜ܲ௡ =

1
௢ݒ௢ߩ2

ଶ 
)51(  ∆ ௢ܲ௨௧ =

1
௢௨௧ݒ௢௨௧ߩ2

ଶ 
به معادلات جریان  ضریب اصطکاك(با توجه݂ ه در آن ک

قطر  ௛ܦ طول معادل،௧௛ܮ آید)،  مغشوش بدست می
سرعت  ௢ݒ سرعت جریان،௙ݒ  چگالی جریان،௙ߩ هیدرولیکی، 

 ابردر خروجی کلکتور که با سرعت در ورودي دودکش بر
  سرعت خروجی دودکش است. ௢௨௧ݒباشد و می

௢ݒ௢ߩ  )52( =  ௢௨௧ݒ௢௨௧ߩ

  بازده توان خروجی و -2-4
ي زیر بدست  توان تولید شده توسط توربین از رابطه

  ]:7[آید می
)53(  ௘ܲ௟௘ = ∆௧ߟ ௧ܲݒ௢ܣ௖௛௜ 

  باشد. بازده توربین می ௧ߟ توان الکتریکی و ௘ܲ௟௘که در آن 
  آید: ي زیر بدست می و بازده از رابطه

)54(  
௖௢௟௟ߟ =

ܳ̇
ഥܪ × ௖௢௟௟ܣ

 
௦௬௦ߟ  )55( = ௘ܲ௟௘

ഥܪ × ௖௢௟௟ܣ
 

 شود. استفاده می ഥ௧ܪاز  ഥܪدار به جاي  براي کلکتورهاي شیب
  



 
 
  

  143    و همکاران       کلته  3/ شماره 4/ دوره 1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

  الگوریتم حل  -2-4
قادیر مربوط به تابش را با توجه به معادلات بیان شده ابتدا م

هاي مختلف محاسبه نموده و در بخش کلکتور با  براي ماه
حدس اولیه براي دماي متوسط زمین و دبی جریان وارد 

شده و در نهایت مقادیر مربوط به توان محاسبه فرآیند حل 
خواهد شد. در این مقاله، از نرم افزار متلب براي نوشتن 

  .برنامه حل استفاده شده است
 
  بحث و بررسی نتایج-3

براي بررسی عملکرد، نیروگاه دودکش خورشیدي با توان 
مگاوات در نظر گرفته شده است. ابعاد نیروگاه با  5اسمی 

در نظر گرفته شده است، که در ] 11 و 7[اجع توجه به مر
  نشان داده شده است. 1جدول 

 
  
  نتایج -1- 3

مدل دودکش براي بررسی نیروگاه دودکش خورشیدي سه 
خورشیدي با کلکتور افقی و دودکش خورشیدي با کلکتور 

این مقایسه  درجه با هم مقایسه می شوند. 60درجه و  30

هاي مختلف ایران انجام گرفته است. ابتدا  شهر از اقلیم 6براي 
نتایج و نمودارهاي مربوط به شهر یزد بیان شده است و 

انجام گرفته  اي میان شهرهاي مختلف ایران سپس مقایسه
  است.

 3براي شهر یزد در شکل  معادلاتنتایج حاصل از حل 
مشاهده  3همانگونه که در شکل  نشان داده شده است.

شود بیشترین تابش دریافت شده براي کلکتورهاي افقی  می
)مقدار  ௐ

௠మ) 1105  مربوط به ماه ژوئن و کمترین آن مقدار
( ௐ
௠మ)440 هاي . براي کلکتورباشد مربوط به ماه دسامبر می

)درجه بیشترین تابش دریافت شده مقدار  30 ௐ
௠మ) 8/1016 

)مربوط به ماه آگوست و کمترین آن  ௐ
௠మ) 683  مربوط به

درجه بیشترین  60باشد. براي کلکتور هاي  ماه دسامبر می
)تابش دریافت شده  ௐ

௠మ) 901  مربوط به ماه اکتبر و کمترین
)آن  ௐ

௠మ) 7/652  باشد. ماه ژوئن میمربوط به  

  
نمودار میانگین ماهانه تابش دریافت شده در شهر - 3شکل 

  درجه درسال 60و  30یزد براي کلکتورهاي افقی، 
 

از آنجایی که در تابستان خورشید بر سطح زمین عمودتر 
ر تابستان تابش بیشتري دریافت تابد، کلکتور هاي افقی د می
خورشید بر سطح زمین ستان کنند. در حالی که در زم می

دار عمودتر  ورشید بر سطوح شیبتابد، زاویه تابش خ مایل می
در زمستان تابش دار  هاي شیبباشد. بنابراین کلکتور می

 کنند. بیشتري دریافت می
توان الکتریکی تولید شده براي شهر یزد در طول سال 

نشان  4براي سه مدل مختلف دودکش خورشیدي در شکل 
شود  مشاهده می 4که در شکل  همانگونهداده شده است. 

هاي افقی الکتریکی تولید شده براي کلکتور بیشترین توان
مربوط به ماه ژوئن و کمترین آن مقدار  MW85/5 مقدار
MW 28/2 هاي باشد. براي کلکتور مربوط به ماه ژانویه می

 MW 23/3درجه بیشترین توان الکتریکی تولید شده  30

0
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400

600

800

1000

1200
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 (W
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^2
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Month in the year

Conventional
slop 30
slop 60

  مگاواتی. 5داده هاي نیروگاه - 1جدول 
دودکش     

  خورشیدي افقی
دودکش 

  خورشیدي شیبدار
  (݉	) 550 (݉	) 550  شعاع کلکتور  کلکتور 

  950000(݉ଶ)  (ଶ݉)950000  مساحت کلکتور  خورشیدي
  (݉	) 1378.4-0  0  ارتفاع کلکتور  
فاصله زمین تا   

  شیشه کلکتور
2.5 (	݉)  2.5 (	݉)  

  1.526  1.526  شاخص انکسار   
  (݉݉	) 5  (݉݉	) 5  ضخامت شیشه  
 ଵ(32 )݉ିଵ(32ି݉(  ضریب انقراض  

  (݉	) 60  (݉	) 574  ارتفاع  دودکش
  (݉	) 54  (݉	) 54  قطر  

  گرانیت  گرانیت  جنس  زمین
௞௚(  چگالی  

௠మ(  2640   )௞௚
௠మ(  2640  

௝(  ظرفیت حرارتی  
௞௚௞

(820  )௝
௞௚௞

(820  
௪(    هدایت حرارتی 

௠௄
(1.73    )௪

௠௄
(1.73  

  0.92  0.92  ضریب نشر  
  0.25  0.25  بازتابش  

  0.8  0.8  بازده  توربین
ضریب اتلاف   

  ورودي
0.056  0.056  
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درجه  60باشد. در کلکتورهاي  میمربوط به ماه دسامبر 
مربوط  MW 93/5بیشترین توان الکتریکی تولید شده مقدار 

مربوط به ماه  MW 74/2به ماه اکتبر و کمترین مقدار آن 
باشد. در نتیجه با توجه به توضیحات فوق در  ژوئن می

ان الکتریکی شود تو هایی که تابش بیشتري دریافت می ماه
  .ودش بیشتري نیز تولید می

  

  
نمودار توان الکتریکی تولید شده در شهر یزد براي -4شکل

  درجه درسال 60و  30کلکتورهاي افقی، 

  
نمودار دماي محیط و دماي خروجی جریان در شهر  - 5شکل 

  درجه 60و  30یزد براي کلکتورهاي افقی،
  

نمودار تغییرات دماي محیط و دماي خروجی جریان 
نشان داده شده است. همانگونه که  5براي شهر یزد در شکل 

شود براي کلکتور افقی بیشترین  مشاهده می 5 در شکل
 ℃مربوط به ماه ژوئن و کمترین آن  34/19 ℃ افزایش دما

 30باشد. براي کلکتور با شیب  مربوط به ماه ژانویه می 44/8
مربوط به ماه ژوئن و  92/15 ℃درجه بیشترین افزایش دما 

باشد.  مربوط به ماه ژانویه می 16/12 ℃کمترین آن مقدار 
شود که از ماه ژانویه تا ژوئن براي این دو  راین نتیجه میبناب

وئن تا یابد و از ژ نوع کلکتور میزان تغییر دما افزایش می
یابد و به طور مستقیم تابع تابش  دسامبر تغییر دما کاهش می

  باشد. دریافت شده در این ماهها می

 ℃ درجه بیشترین افزایش دما 60 براي کلکتور با شیب
مربوط به  94/9 ℃مربوط به ماه اکتبر و کمترین آن  71/18

ا در زمستان بیشتر از باشد. در نتیجه افزایش دم ماه ژوئن می
در زمستان تابش باشد. علت هم این است که  تابستان می

  شود. بیشتري دریافت می
  

کلکتورهاي  نمودار بازده سیستم در شهر یزد براي- 6شکل 
  درجه در سال 60و  30افقی، 

بازده سیستم را براي دودکش خورشیدي در  6شکل 
مشاهده  6دهد. همان گونه که در شکل  شهر یزد نشان می

درجه کمترین  30می شود بازده سیستم براي کلکتور هاي 
درجه در زمستان بازده  60مقدار را داراست و کلکتورهاي 

دارند. چون این کلکتورها در بیشتري نسبت به تابستان 
  زمستان توان بیشتري تولید می کنند.

  

  
نمودار میانگین سالیانه تابش دریافت شده در شهر -7شکل 

  یزد براي کلکتورهایی با شیب متفاوت
  

میانگین سالیانه تابش دریافت شده در شهر  7در شکل 
 هاي مختلف کلکتور نشان داده شده است. یزد براي شیب

شود بیشترین تابش  مشاهده می 7همانگونه که در شکل 
ௐسالیانه مقدار 

௠మ 01/851  درجه  30مربوط به زاویه
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ره شمالی درجه براي نیم ک 30باشد. در حدود زاویه  می
  شود. بیشترین تابش دریافت می

شود که بیشترین توان تولید شده  مشاهده می 8در شکل 
باشد.  درجه می 60به زاویه مربوط  MW 27/4 سالیانه مقدار 

شود ولی ارتفاع  ین تابش دریافت میدرجه بیشتر 30در 
درجه با اینکه تابش نسبت به  60کلکتور کمتر است ولی در 

درجه کمتر است اما ارتفاع کلکتور زیاد شده و این توان  30
ینکه ارتفاع درجه با ا 60دهد. بعد از  میتولیدي را افزایش 

تواند  شود ولی تابش زیادي را نمی میکلکتور خیلی زیاد 
  دریافت کند و در نتیجه بازده کمتري دارد.

الیانه تابش دریافت شده براي میانگین س 9در شکل 
گونه که  ایران با هم مقایسه شده است.همانهاي مختلف شهر

 سالیانه تابش دریافت میانگینشود  مشاهده می 9در شکل 
را دارد که براي شده براي شهر یزد بیشترین مقدار 

)کلکتورهاي افقی  ௐ
௠మ)35/781  و براي کلکتورهایی با شیب

ቀௐدرجه  30
௠మቁ851 اي  باشد. از طرف دیگر در زاویه می

درجه مقدار سالیانه تابش براي کلیه شهرها  30حدود 
  بیشترین مقدار را دارا است.

  

  
نمودار میانگین سالیانه توان الکتریکی تولید شده - 8شکل 

  شهر یزد براي کلکتورهایی با شیب متفاوتدر 
  

میانگین سالیانه توان الکتریکی تولید شده براي سه نوع 
ان داده نش 10ایران در شکل  مختلفهاي  کلکتور در شهر

آید که میانگین سالیانه توان  بر می 8شده است. از شکل 
درجه کمترین  30الکتریکی تولید شده براي کلکتورهاي 

درجه بیشترین مقدار را دارد. از طرف دیگر،  60مقدار و براي 
کند پس  شترین تابش سالیانه را دریافت میچون شهر یزد بی

  ي آن بیشتر است. میانگین سالیانه توان الکتریکی تولید شده
  

  
میانگین سالیانه تابش دریافت شده براي  -9شکل

  درجه براي شهرهاي مختلف ایران 60و  30کلکتورهاي افقی، 
  

  
نمودار میانگین سالیانه توان الکتریکی تولید شده  -10شکل 

درجه براي شهرهاي مختلف  60و  30براي کلکتورهاي افقی، 
  ایران

زاویه بهینه کلکتور براي ماکزیمم میانگین سالیانه  - 2جدول 
  توان تولید شده براي شهرهاي مختلف ایران

H (W)  P (MW) شهر  زاویه کلکتور  
  آبادان 59.1  3.29  661.18
  مشهد  62.2  3.98  676.94
  تبریز  59.6  3.48  623.29
  یزد  59.5  4.29  756.94
  زاهدان  60.8  3.91  697.58
  خرم آباد  61  4.16  713.76
  زنجان  61.8 3.47 591.55

  
هاي  ي کلکتور در دودکش زاویه بهینه 2در جدول 
هاي مختلف کشور ارائه شده  دار براي شهر خورشیدي شیب

ماکزیمم میانگین سالیانه توان تولید  معیار بهینه بودن، است.
باشد. همچنین، مقادیر میانگین سالیانه توان تولید  شده می

تابش دریافت شده براي زاویه بهینه ارائه شده است.  شده و
توان مشاهده نمود که زاویه بهینه  با توجه به نتایج جدول می

باشد. دلیل این امر  درجه می 60ها در حدود  براي تمام شهر
تابش دریافت شده بیشتر نسبت به حالت افقی و ارتفاع بیشتر 

  باشد. درجه می 30کلکتور نسبت به 
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  گیري نتیجه -4
در این مقاله به بررسی عملکرد نیروگاه دودکش خورشیدي 

دار در مناطق مختلف ایران پرداخته شده  معمولی و شیب
است. براي انجام این کار از مدلهاي ریاضی مناسب براي 
محاسبه میزان تشعشع خورشید، عملکرد حرارتی کلکتور و 
دودکش استفاده شده است. معادلات حاکم به صورت عددي 

اند. نتایج عددي مختلف  و براي مناطق مختلف ایران حل شده
هاي مختلف در قالب نمودارهایی  ل و در اقلیمهاي سا براي ماه

اند. از  یج براي شهرهاي مختلف مقایسه شدهارائه شده و نتا
طرف دیگر، براي هر کدام از شهرها، زاویه بهینه کلکتور براي 
ماکزیمم نمودن توان خروجی سالانه به دست آمده است. 

اي بررسی شده در حدود نتایج زاویه بهینه براي تمام شهره
باشد. در نهایت مشاهده شده که از میان تمام  درجه می 60

شهرهاي بررسی شده، شهر یزد بهترین عملکرد حرارتی را 
  دهد.  ائه میار
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