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  چکیده

کل شود. در این پژوهش، شهای تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی به دلیل دسترسی آسان، یکی از بهترین منابع انرژی محسوب میاز بین انرژی

الکتریسیته بررسی شده است. با توجه به توجه اخیر  های تبدیل انرژی خورشید بهعنوان یکی از روشو ابعاد نیروگاه دودکش خورشیدی به

افزار انسیس فلوئنت روی یک صورت عددی و در دو مرحله با استفاده از نرمسازی بههای خورشیدی با ورودی دوطبقه، این بهینهبه دودکش

در فاز اول، نوع جریان در دو طبقه کلکتور )موافق یا مخالف( و نسبت ارتفاع طبقات بهینه شد و . نیروگاه با کلکتور دوطبقه انجام شده است

دهد که در حالت جریان موافق، توان تولیدی نیروگاه بیشتر است و در فاز دوم، زاویه سقف کلکتورها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

کیلووات  5/39و  1/۲۲درصد باشد، بیشترین راندمان و توان تولیدی به ترتیب برابر با  80ور هنگامی که نسبت ارتفاع طبقه اول به کل کلکت

ها نشان داد که سقف افقی برای طبقه اول و زاویه یک درجه برای طبقه دوم، بهترین عملکرد را شود. همچنین بررسی زاویه سقفحاصل می

 .رسدکیلووات می 6/4۲درصد افزایش به  8ایجاد کرده و توان خروجی با 

 .یعدد یسازهیشب ؛روگاهین یراندمان کل ؛روگاهین یدیتول توان ؛یدیدودکش خورش روگاهین :کلمات کلیدی

Numerical Investigation of the Effect of Height Ratio, Collector Angle, and Obstacle 

Presence in a Solar Chimney with a Two-Level Inlet  
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Abstract 

In this study, solar energy, as one of the most accessible and clean renewable energy sources, is investigated through 

the optimization of solar chimney power plants with a two-story collector. Numerical simulations were performed 

in two phases using ANSYS Fluent to optimize the geometry and operating conditions of the system. In the first 

phase, the type of airflow within the two collector stories-either co-flow or counter-flow-along with the height ratio 

of the first story to the total collector height, was optimized. The results demonstrated that co-flow conditions 

significantly enhance the power output and efficiency of the power plant. Furthermore, the maximum efficiency and 

power output were achieved when the height ratio of the first story was set to 80%, resulting in an efficiency of 1.22 

and a power output of 39.5 kW. In the second phase, the effect of the collector roof angles was examined. The 

findings revealed that a horizontal roof for the first story combined with a one-degree inclination for the second story 

roof leads to optimal performance. Under these conditions, the power output increased by approximately 8%, 

reaching a maximum value of 42.6 kW. Overall, the study highlights that careful optimization of airflow patterns, 

geometric dimensions, and roof angles in two-story solar chimney collectors can substantially improve system 

efficiency and power generation, making this technology a promising solution for sustainable energy production. 

Keywords: Solar chimney power plant; Power plant output power; Power plant efficiency; Numerical 

simulations. 
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 مقدمه -1
 یهاامروز و کاهش منابع سوخت یایبه برق در دن ازین شیافزا

محققان را به سمت  د،یتجد رقابلیغ یهایانرژ گریو د یلیفس

 ریدپذیتجد یهایو استفاده از انرژ نیگزیجا یهاحلراه افتنی

 یانرژ ر،یدپذیتجد یهایانواع انرژ انیسوق داده است. در م

 از مناطق جهان یاریسآسان در ب یدسترس لیبه دل یدیخورش

 . شودیشناخته م یمنابع انرژ نیتراز مناسب یکیبه عنوان 

ت شدن اثرا انیکه منجر به نما یعلم و تکنولوژ شرفتیبا پ

است، توجه جوامع شده یلیفس یهاو مضرات سوخت منفی

باد، آب و ...  ،یدیخورش ینو مانند انرژ یهایبه انرژ یبشر

است. نه تنها  شیدر حال افزا یجلب شده و به شکل روزافزون

 طیمح یرو برا نیو از ا کنندینم جادیا یآلودگ هایانرژ نیا

 یمام ناشدنت بایها تقرهستند، بلکه منابع آن دیمف اریبس ستیز

 یهاکه کشور ی. با توجه به رونداست ریپذ دیو به اصطلاح تجد

یرژان نیاستفاده از ا ،اندگرفته شیو جهان در پ افتهیتوسعه 

 زیشده و کشور ما ن ریفراگ ارینه چندان بس یاندهیدر آ ها

 هایانرژ نیاستفاده کننده از ا یبه جمع کشورها یستیبا

که بل ،در کشور حل شود یتا نه تنها مشکل آلودگ ونددیبپ

 یهاکه در سال یلیفس یهاکشورمان به سوخت یوابستگ

 یامروزه استفاده از انرژ .کم شود دیبه اتمام خواهند رس ندهیآ

. در روش اول که شودیبه دو روش مختلف انجام م یدیخورش

 یهاستمیتوسط س دیخورش ینام دارد انرژ میمستق شرو

مانند  شودیم لیتبد یکیالکتر یبه انرژ مایمربوطه مستق

 یاما در روش دوم از انرژ ؛یدیخورش یهااستفاده از پنل

. لازم به شودیاستفاده م گریگرم کردن مواد د یبرا یدیخورش

 قبر یدیخورش یاز انرژ توانیم زیروش ن نیذکر است در ا

 نبوده و توسط میبه صورت مستق دیتول نیکرد اما ا دیتول

 نیاز استفاده ا ییها. جهت ارائه مثالشودیواسطه انجام م

ها اشاره کرد کنخشک ایها کن نیریبه آب ش توانیروش م

مواد  ایگرم کردن آب  یبرا یدیخورش یها از انرژکه در آن

انجام شده در  یهای. با توجه به بررسشودیاستفاده م ییغذا

 یهااسیدر مق یدیدودکش خورش یهاروگاهین کهیصورت

 شود،یم یتلق یبزرگ اسیمگاوات که مق 100از  تررگبز

در  یدیها با برق تولبرق آن دیتول نهیساخته شوند، هز

و مقرون به صرفه  است سهیقابل مقا یحرارت یهاروگاهین

                                                       
1 ANSYS Fluent 

 یهابه نام یسه جز اصل یدارا یدیهستند. دودکش خورش

هوا در  1است. مطابق شکل  یباد نیکلکتور، دودکش و تورب

که با استفاده از سقف  ریمس کی ریدر ز دیاثر تابش خورش

)کلکتور( ساخته شده است، گرم شده  شهیاز جنس ش یشفاف

باد  نیدودکش و تورب یریو به سمت مرکز که محل قرار گ

براساس دو اصل  یدیدودکش خورش ک. یشودیت میاست هدا

 .کندیعمل م یآزاد و مکش فشار ییجابه جا یهابه نام ساده

 

دودکش  روگاهیاز نحوه عملکرد ن کیشمات نمای -1 شکل

 یدیخورش

به کمک  یعدد یهایبررس نی[ اول1و همکاران ] پاستور

 یدیدودکش خورش کی یرا بر رو یمحاسبات الاتیس کینامید

 مازانارس یدیدودکش خورش یسازهیبه شب شانیانجام دادند. ا

 1فلوئنت سیمتقارن در نرم افزار انس یبه صورت دو بعد

 ییگرما مهچش کیرا به عنوان  دیتابش خورش و پرداختند

در نظر گرفتند و به  نیزم یبر رو یکوچک هیجامد در ناح

 ،نشان داد جینکردند. نتا یسازآن را مدل میصورت مستق

ه ب شتریب یورود انرژ یکه به معنا دیتابش خورش شیافزا

از دودکش و  یعبور یسرعت هوا شیافزا سبب است ستمیس

و  نگی. مشودیم نیتورب یدیتوان تول شیافزا جهیدر نت

 یبرا  یدیدودکش خورش کی یعدد یبررس با[ ۲همکاران ]

متخلخل در نظر گرفتند.  یارا به صورت ماده نیبار زم نیاول

 یکه دارا یاز مواد نیکه زم ینشان داد در صورت شانیا جینتا

باشد،  شده لیمانند شن تشک تندبالا هس یحرارت تیهدا بیضر

 جهیو در نت افتهی شیدر طول روز افزا یانرژ یساز رهیذخ زانیم

. ابدییم شیافزا یدیدودکش خورش روگاهین یتوان کل

ار ش شیافزااثر  به یدیاثر تابش خورش یبررس با نیهمچن

 یسرعت هوا جهیدما و در نت شیافزا در دیخورش یحرارت

و  ایماپی بردند.  یدیدرون دودکش خورش افتهی انیجر
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)به روش حجم  یو عدد یلی[ به صورت تحل3] همکاران

دودکش  روگاهین کیداخل  یایناپا انیجر یمحدود( به بررس

 جیخود را با نتا یحل عدد جینتا شانیپرداختند. ا یدیخورش

 یهاشکل یکرده و مدل خود را رو یاعتبارسنج یشگاهیآزما

 شانیا جیاعمال کردند. نتا یدیخورش یهامختلف از دودکش

 عملکرد یبر رو یادیز ریارتفاع و قطر دودکش تاث ،نشان داد

به صورت  [4و همکاران ] ییدارد. چرگو یدیدودکش خورش

 یدیدودکش خورش کیهوا در  انیجر یبه بررس یعدد

 یرو یتیاثر انتقال حرارت هدا یبررس شانیپرداختند. هدف ا

ا ر یتیحرارت هدا نتقالا نیحرکت هوا در دودکش بود و بنابرا

یکردند و از شرط مرز یسازمدل نیدرون دودکش بدون تورب

استفاده  نیدودکش و زم یو دما ثابت برا کیاباتیآد یها

هوا در دودکش با  انینشان داد سرعت جر شانیا جیکردند. نتا

 یهوا انیجر نیهمچن ؛ابدییم شیافزا یلیعدد را شیافزا

 100 بزرگتر از یلیافته در حالت آشفته تنها در اعداد رایتوسعه 

 ی[ به بررس5و همکاران ]  ینگا. سشودیم جادیا ونیلیم

مانزانارس  روگاهیعملکرد ن یعدد یساز هیو شب یلیتحل

ردند. ک سهیمقا گریکدیبه دست آمده را با  جیپرداختند و نتا

ار دما و فش ربه دست آمده از دو پارامت جینتا یبا بررس شانیا

 یوبخ اریخود از تطابق بس یلیتحل یاضیگزارش کردند مدل ر

فلوئنت  سیشده توسط نرم افزار انس یساز هیبا مدل شب

 سیبه کمک نرم افزار انس [6و همکاران ] زو. برخوردار است

ارس مانزان یدیدودکش خورش روگاهین یعدد یفلوئنت به بررس

پاستور و  یسازهیبا شب شانیا یسازمدلتفاوت پرداختند. 

جامد در نظر گرفتن چشمه  یبه جا شانیبود که ا نیهمکاران ا

 کیرا به صورت ماده متخلخل در نظر گرفتند و  نآ ،یحرارت

 زانیم جینتادر  .اضافه نمودند)افت فشار( در دودکش  نیتورب

 دیبا تابش خورش یمیرابطه مستق نیتورب یقدرت خروج

ل مد کیضمن ارائه  ی[ به کمک معادله برنول7] . حمدانشتدا

 یدیدودکش خورش روگاهیدر ن واه انیحل جر یبرا یاضیر

 قدرت زانیدر م یگذار ریپارامتر تاث نیکه هد تورب افتیدر

 یعدد یبه بررس [8و همکاران ]  فاسلت. اس روگاهین یدیتول

ا ت کهنیپرداختند. با توجه به ا یدیدودکش خورش کیابعاد 

 نیکه توسط محقق ییهایاکثر بررس شانیا قاتیقبل از تحق

با ابعاد دودکش  یدیدودکش خورش یانجام شده بود بر رو

ش دودک یرا برا یابعاد مختلف شانیمانزانارس بود، ا یدیخورش

 اهروگیراندمان ن یخود در نظر گرفتند و به بررس یدیخورش

بر  یدیابعاد دودکش خورش یاثرگذار شانیا جیپرداختند. نتا

د وجو ،گزارش کردند شانیا نیمچنکرد و ه دییراندمان آن را تا

دودکش  یراندمان کل شیباعث افزا انیدر جر یداریناپا

 یعدد یبه بررس [9و همکاران ] یادیع .شودیم یدیخورش

ودکش د روگاهین کیعملکرد  یسقف کلکتور رو هیزاو رییاثر تغ

دما، سرعت و فشار را با در  عیتوز شانیپرداختند. ا یدیخورش

 جینتا کردند. یسقف کلکتور بررس یبرا هینظر گرفتن چهار زاو

 یدیسقف کلکتور، دودکش خورش یمنف یهاهینشان داد در زاو

  نجم. ابدییم شیافزا انیسرعت جر رایز ؛دارد یعملکرد بهتر

دودکش  کی یبه بررس ی[ به صورت عدد10و شبان ]

نشان  جیفلوئنت پرداختند. نتا سیدر نرم افزار انس یدیخورش

 یدارا دیبا توجه به تابش خورش یدیرششعاع دودکش خو ،داد

 اثر نیافت فشار تورب زانیم نیهمچناست؛  یا نهیمقدار به

دارد.  یدیدودکش خورش یقابل توجه بر عملکرد کل

 یسه بعد یعدد یبه بررس [11] یو الگرن  منیعبدالموح

. دپرداختن ایساخته شده در اسپان یدیدودکش خورش روگاهین

از شش  یمتوسط سالانه کل انرژ دیتول ،نشان داد جینتا

 خواهد بود. لوواتیک 63تا  55 نیب یدیدودکش خورش

 یسازهیو شب یعدد یبه بررس [1۲و همکاران ]  ییناصرائو

سقف  با سقف انحنا دار پرداختند. یبا ورود یدیدودکش خورش

خود را به صورت مقعر با شعاع ها  یدیدودکش خورش یورود

تقعر مختلف در نظر گرفتند و اثر آن را بر توان  یو نسبت ها

 نتایجکردند.  یبررس یدیدودکش خورش ییو کارا یجخرو

واند ت یکلکتور م یمقعر در نظر گرفتن سقف ورود ،نشان داد

ان و همکار  یقیصدرا بهبود بخشد.  یدیدودکش خورش ییکارا

 دودکش روگاهین کیعملکرد  یبه بررس ی[ به صورت عدد13]

و با در نظر  دیتشعشع خورش ن،یدر حضور تورب یدیخورش

اثر  شانیبه صورت ماده متخلخل پرداختند. ا نیگرفتن زم

دودکش  روگاهین یقدرت خروج یرا رو نیتخلخل زم

کردند.  یازسهیفلوئنت شب سیدر نرم افزار انس یدیخورش

دودکش  روگاهین یقدرت خروج ،نشان داد شانیا جینتا

در  دیو تابش خورش نیبا توجه به مقدار تخلخل زم یدیخورش

ت. اس نهیمقدار به یدارا نیاز افت فشار تورب یمتفاوت ریمقاد

 یو قدرت خروج یدیدودکش خورش روگاهیراندمان ن نیهمچن

 یم شیکاهش و افزا بیترت هب دیتشعشع خورش شیآن با افزا

 یتوان خروج شیکاهش راندمان در مقابل افزا زانیاما م ،ابندی

 [14و همکاران ] ییناصرائو همچنین ؛است یقابل چشم پوش
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دودکش را به صورت دو طبقه با  یورود در پژوهش دیگری

 جودونشان داد  جیبا ارتفاع برابر در نظر گرفتند. نتا یها یورود

بازده  یدیدودکش خورش روگاهین یسقف دوم در قسمت ورود

دهد. داس  و همکاران  یم شیدرصد افزا ۲8را به اندازه  روگاهین

 یدودکش، دما ییاثر واگرا یبه بررس ی[ به روش عدد15]

 کیبر عملکرد  دیخورش یو شار حرارت نیتورب ییکارا ط،یمح

مدل خود را به  شانیپرداختند. ا یدیدودکش خورش روگاهین

 یخروج هیدر نظر گرفتند و زاو یصورت کامل و سه بعد

ر نشان داد د جیدادند. نتا رییتا پنج درجه تغ کیدودکش را از 

 نیدرجه باشد بهتر ۲ ییواگرا هیزاو یدودکش دارا کهیحالت

 زانیم دیرشخو یشار حرارت شیعملکرد را خواهد داشت. با افزا

 انیو سرعت جر افتهی شیفزاجذب شده توسط جاذب ا یگرما

 یدما نیهمچن ؛شودیم شتریب یدیهوا در دودکش خورش

ت اثر گذار اس ستمیس یعملکرد کل یرو یادیبه مقدار ز طیمح

 شیافزا زین نیتورب یتوان خروج طیمح یدما شیو با افزا

 بیاثر ش یعدد یبه بررس [16و همکاران ]  کبابسا .ابدییم

عملکرد آن پرداختند.  یبر رو یدیدودکش خورش یورود

دودکش  یسقف ورود یبرا یمختلف یهابیش شانیا

دار  بیقسمت ش یمختلف برا یهاطول نیو همچن یدیخورش

 یدار کردن سقف ورود بیش ،نشان داد جیدر نظر گرفتند. نتا

 یدیکلکتور خورش ییکارا شیبر افزا یکلکتور اثر قابل توجه

دودکش  روگاهین یشکل ورود [17و همکاران ]  نگیسدارد. 

دودکش  یتوان خروج یداده و اثر آن را رو رییرا تغ یدیخورش

در پژوهش خود دو نوع  شانیکردند. ا یبررس یدیخورش

در نظر گرفتند که به  یدیدودکش خورش یرا برا یورود

 دودکش ی. در نوع اول وروداستمانند  پوریو ش وزریفیصورت د

 شیبوده و در نوع دوم با افزا یمانند افق وزریفید یدیخورش

 یم یآن عمود یوزریفید یورود یدیشعاع دودکش خورش

ها قادر آن یدیدودکش خورش ،نشان داد شانیا جیباشد. نتا

 . دکن دیرا تول لوواتیک 1738برابر با  یاست توان

می توان به این موارد  نیز از جمله کارهای تجربی انجام شده

عملکرد  یتجرب یبه بررس [18و همکاران ]  یقلمچاشاره نمود: 

. پرداختند یشگاهیدر ابعاد آزما یدیدودکش خورش کی

و جنس  یاثر ابعاد هندس لیتحل یرو شانیا یاصل یبررس

ان نش نتایجبود.  یدیجاذب به کار رفته در کف دودکش خورش

 6 یبا شعاع ورود یدیعملکرد را دودکش خورش نیداد بهتر

متر دارا  یسانت 10متر و قطر دودکش  3متر، ارتفاع دودکش 

که جاذب  افتندیدر زیدر مورد جنس جاذب ن نیهمچن ؛است

 یدارد و دما یعملکرد بهتر ینسبت به جاذب آهن یومینیآلوم

و  یدیبوعب کند.یگرم م شتریداخل دودکش را ب یهوا

ساخته و  یدیدودکش خورش روگاهیمدل ن کی[ 19همکاران ]

 سیافزار انسو به کمک نرم یمدل خود را به صورت عدد

ود خ یشگاهیمدل آزما ارا ب جیکرده و نتا یسازهیفلوئنت شب

دودکش  یکه دارا ییهامدل ،نشان داد جیکردند. نتا سهیمقا

را نسبت به مدل  یعملکرد بهتر ،همگرا واگرا هستند ایواگرا 

همگرا هست، از خود نشان  دکشدو یکه دارا یساده و مدل

دودکش واگرا و  یدارا یهاسرعت در مدل نهیشیب و دهندیم

. است هیمتر بر ثان 7/۲و  5/3برابر با  بیهمگرا واگرا به ترت

به صورت تجربی و عددی به بررسی  ]۲0[و همکاران  مندال

یک دودکش خورشیدی پرداختند. ایشان پس از آن که مدل 

آزمایش خود اعتبارسنجی کردند در عددی خود را به کمک 

حل عددی به بررسی اثر افزایش ارتفاع ورودی بر روی توان 

به صورت  ]۲1[رضایی و همکاران  خروجی نیروگاه پرداختند.

ر های متالیک بعددی و تجربی به بررسی اثر اضافه کردن لوله

روی بهبود کارایی نیروگاه دودکش خورشیدی پرداختند. 

دودکش های مختلف به بررسی شکل ]۲۲[ن مندال و همکارا

در یک نیروگاه دودکش خورشیدی به صورت عددی پرداختند 

های دارای انقباض و انبساط ناگهانی را مورد بررسی و دودکش

 قرار دادند.

 و یپژوهش به بررس نیا با توجه به مطالعات صورت گرفته،

وجه با ت یدیدودکش خورش روگاهیشکل و ابعاد ن یساز نهیبه

دو  یبا ورود یدیخورش یهادودکشکه استفاده از به این 

 نهیبه نی. اپردازدمی ،بسیار مورد توجه قرار گرفته رایطبقه اخ

با کلکتور دو  یدیدودکش خورش روگاهین کی یبر رو یساز

ت فلوئن سیافزار انسدر نرم یمرحله به صورت عدد دوطبقه در 

به عنوان نوآوری در این پروژه نسبت ارتفاع است. انجام شده

طبقه اول کلکتور به کل کلکتور در پنج حالت در شرایطی که 

جریان در دو طبقه کلکتور موافق و مخالف باید بررسی شده و 

پس از به دست آوردن حالت بهینه نوبت به مرحله دوم بهبود 

رسد. در مرحله دوم با توجه به هندسه دودکش خورشیدی می

های خورشیدی دو این که اثر زاویه سقف کلکتور در دودکش

حالت مختلف برای زاویه  9طبقه تا کنون بررسی نشده است، 

خاب انتای سقف دو طبقه کلکتور در نظر گرفته شده و هندسه

  که بهترین عملکرد را دارد. استشده
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 معادلات حاکم -2
مورد  [16]معادلات حاکم مطابق با پژوهش کبابسا و همکاران 

 بررسی قرار گرفته اند.

 معادله بقای جرم:
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 µشتاب جاذبه،  g  فشار استاتیک سیال، pدر این معادله 

 .استویسکوزیته توربولانس  tµویسکوزیته سیال و 

 :r[16]معادله بقای ممنتوم در جهت 
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 :[16]معادله بقای انرژی
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 .استعدد پرنتل سیال  Prدمای سیال و  Tدر این رابطه 

 :[16]توربولانسمعادله انرژی جنبشی 
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 :[16]انرژی جنبشی توربولانس استهلاکمعادله 
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انرژی  اضمحلال εانرژی جنبشی توربولانس،  kدر روابط فوق 

تولید انرژی انرژی جنبشی  توربولانس،  kGجنبشی توربولانس، 

tσ  ،عدد پرنتل برای دماkσ  عدد پرنتل برای انرژی جنبشی

و مابقی ضرایب ثابت  اضمحلالعدد پرنتل برای  εσتوربولانس، 

 هستند.

 محاسبه بازده نیروگاه دودکش خورشیدی -2-1

نیروگاه دودکش خورشیییدی از سییه قسییمت اصییلی کلکتور، 

است. هر کدام از این سه عضو دودکش و توربین تشکیل شده

صوص به خود می شند که بازده کل نیروگاه دارای بازده مخ با

ه بنابراین بازد؛ به بازده هر کدام از این سه بخش وابسته است

طابق پژوهش نجم و  یدی م گاه دودکش خورشییی کلی نیرو

از حاصییل ضییرب بازده این سییه  7مطابق رابطه   ]10[شییبان 

 شود. بخش محاسبه می

(7)          tot c tur ch    
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بازده  cبازده کلی نیروگاه خورشیدی،  totدر رابطه فوق

دهنده بازده نشان chبیانگر بازده توربین و turکلکتور، 

 باشد.دودکش می

مطابق رابطه  ]10[مطابق پژوهش نجم و شبان بازده دودکش 

 شود:محاسبه می 8

(8)            c
ch

p air

gH

C T
  

گرمای  pCشتاب گرانش،  gارتفاع دودکش،  cHدر این رابطه 

aiویژه هوا و  rT شود بازده توربین دمای هوا است. مشاهده می

شته و با دمای هوا رابطه عکس  ستقیم دا با ارتفاع آن رابطه م

دارد. با توجه به این که در این پژوهش ارتفاع دودکش ثابت و 

 300با  متر اسیییت و همچنین دمای هوا نیز برابر 135برابر با 

ست بازده دودکش در تمامی حالات برابر  شده ا کلوین فرض 

 .استدرصد  44با 

شبان  بازده کلکتور مطابق رابطه   ]10[مطابق پژوهش نجم و 

برابر اسیییت با نسیییبت میزان گرمای انتقال یافته به هوا در  9

 کلکتور به کل گرمای دریافت شده توسط زمین است.

(9)          
( )

out inp c c

c

c

mC T T

AG



 

طه فوق به  از کلکتور یخروج یجرم یدبm در راب و ورودی 

،توربین
outcT کلکتور ، یهوا در مقطع خروج یدما

inc
Tیدما 

شع Gکلکتور،  یهوا در مقطع ورود شع شده به  یشار ت وارد 

کلکتور است که مطابق  کف مساحت cAو یدکلکتور از خورش

محاسییبه  10کلکتور از رابطه  یابعاد در نظر گرفته شییده برا

 .شودیم

(10)     2 2( 10 )c cA R  

به علت قوسییی اسییت که کلکتور را به  10در این رابطه عدد 

 کند.دودکش متصل می

بازده توربین مطابق پژوهش پاسیییتور و  لازم به ذکر اسیییت 

 ؛اسیییتدرصییید در نظر گرفته شیییده 80برابر با [ 1]همکاران 

بنابراین اکنون با محاسیییبه بازده سیییه بخش اصیییلی نیروگاه 

یدی می گاه دودکش دودکش خورشییی بازده کلی نیرو توان 

 محاسبه کرد. 7خورشیدی را مطابق رابطه 

                                                       
1 ANSYS Workbench 

محاسبه توان تولیدی نیروگاه دودکش  -2-2

 ورشیدیخ

توان تولیدی نیروگاه دودکش خورشیدی طبق پژوهش نجم و 

 شود.محاسبه می 11از رابطه  ]10[شبان 

(11)      T tur tur turP Q p  

 turتوان تولیدی توربین یا نیروگاه بوده،  TPدر این رابطه 

turpدبی حجمی گذرنده از توربین و  turQبازده توربین، 

سازی بنابراین پس از هر شبیه است؛افت فشار توربین 

پارامترهای ذکر شده از نرم افزار انسیس فلوئنت استخراج شده 

 است،و توان خروجی نیروگاه که همان توان تولیدی توربین 

 حاسبه خواهد شدم

 

 فرضیات و روش حل -3
 مورد مطالعههندسه . -3-1

هندسه مورد استفاده در این پژوهش یک دودکش خورشیدی 

شده ستور و همکاران در نظر گرفته  شابه با پژوهش پا ست. م ا

های است، دارای بخشنشان داده شده ۲که در شکل  مدلاین 

در پژوهش  زمین، دودکش و کلکتور اسیییت. با این تفاوت که

 حاضر کلکتور ورودی دارای دو طبقه است.

با توجه به این که هندسیییه و جریان در این مطالعه متقارن 

محوری هسییتند، این طرح به صییورت تقارن محوری شییبیه 

شبیه ست. جهت  شده ا سه سازی  ضر، هند سازی تحقیق حا

ماژولمورد نظر در نرم که یکی از  مدلر  های افزار دیزاین 

است. هندسه رسم شده در ، رسم شدهاست 1نچانسیس ورکب

های متقارن نشییان داده اسییت. جهت رسییم هندسییه 3شییکل 

 محوری، محور هندسه بایستی بر روی محور افقی قرار گیرد.

شکل  شده ۲مطابق آن چه در  شان داده  ست، زمین در زیر ن ا

سم  سه ر سمت بالای هند شده، دودکش در ق سم  کلکتور ر

است. توربین ه کلکتور متصل شدهشده که توسط یک قوس ب

های پیشین، در ابتدای دودکش قرار گرفته نیز مطابق پژوهش

اسییت. شییایان ذکر اسییت در مراحل مختلف تحقیق هندسییه 

 ۲تغییر خواهد کرد و هندسییه نشییان داده شییده در شییکل 

سه اولیه  ستهند سبت ارتفاع دو طبقه کلکتور ا . در گام اول ن

 و طبقه کلکتور تغییر خواهد کرد.و در گام دوم زاویه سقف د
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نشان داده  4ابعاد در نظر گرفته شده در این پژوهش در شکل

متر، ارتفاع دودکش  80است. مطابق شکل، شعاع کلکتور شده

متر، ارتفاع ورودی کلکتور که به دو طبقه تقسیییم شییده  135

متر و عمق زمین زیر کلکتور  5متر، شییعاع دودکش  ۲اسییت 

 است. در نظر گرفته شدهمتر  5برابر با 

 

 

نمایی از هندسه در نظر گرفته شده در پژوهش  -2شکل

 [1]پاستور و همکاران 

 

 
 مدلر زانیهندسه رسم شده در د -3شکل

 

 ابعاد هندسه دودکش خورشیدی -4شکل

 شبکه بندی -3-2

برای شبکه بندی این مدل از نرم افزار انسیس مشینگ استفاده 

ایجاد شبکه منظم و با کیفیت در دامین است. به جهت شده

محاسباتی ابتدا هندسه در نرم افزار دیزاین مدلر تقسیم بندی 

بندی شده در سپس هندسه تقسیم است.یا بلوک بندی شده

است. نمایی از یکی بندی شدهافزار انسیس مشینگ شبکهنرم

ای که در آن ارتفاع ورودی های ایجاد شده روی هندسهاز شبکه

طبقه کلکتور برابر با یکدیگر بوده و سقف کلکتور دارای  دو

 است. نشان داده شده 5شیب نیست در شکل 

 

 
 شبکه بندی انجام شده در نرم افزار -5شکل
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 شرایط مرزی -3-3

ته شیییده مطابق پژوهش نجم و  شیییرایط مرزی در نظر گرف

اما نظر به اینکه در این پژوهش دو نوع  اسیییت، ]10[شیییبان 

با جریان ورودی موازی و مخالف مورد  نیروگاه خورشییییدی 

اند، برای این دو حالت شیییرایط مرزی و بررسیییی قرار گرفته

آورده شییده اسییت. در ورودی کلکتور  1جزئیات آن در جدول 

شار اتمسفر و دمای محیط برابر  شرط مرزی فشار ورودی با ف

و در خروجی شرط مرزی فشار خروجی با فشار  کلوین 300با 

اسییت. خط مرکزی دودکش به اتمسییفر در نظر گرفته شییده

اسیییت. دیواره پایینی عنوان محور دامین در نظر گرفته شیییده

بت  ثا مای  با د جانبی آن کلوین و دیواره 300زمین  های 

اما دو  ؛استهمانند دیواره دودکش با عایق در نظر گرفته شده

دارای اهمیت و پیچیده در این پژوهش شیییرط شیییرط مرزی 

 باشند. های کلکتور و توربین میمرزی شیشه

 شرایط مرزی در نظر گرفته شده -1جدول 

 تنظیمات در نرم افزار فلوئنت شرط مرزی

 axis محور

 tPressure inlet , T=300 K , P 0= ورودی

 Pressure outlet , P=0 خروجی

 , transparent , h=8 -SemiWall شیشه کلکتور

=300 K inf(W/m2K) , T 
 Radiation= 1000 (W/m2) 

 Wall , Adiabatic دیواره دودکش

 Wall , T=302 K دیواره زمین

دیواره جانبی 

 زمین

Wall , Adiabatic 

 Coupled wall دیواره مشترک

 ,Reversed fan , Pressure Loss توربین

efficiency =80% 

 

سیییازی توربین از مدل فن معکوس با افت فشیییار جهت مدل 

اسییت. اسییتفاده شییده  [1] مطابق پژوهش پاسییتور و همکاران

درصییید در نظر گرفته شیییده  80همچنین بازده توربین نیز 

  است.

                                                       
1 Designmodeler 

2 ANSYS Workbench 

شه شفاف بدون لغزش شی صورت دیواره نیمه  های کلکتور به 

مدل سازی شده و شار تابشی خورشید بر روی شیشه خارجی 

شدهکلکتور اع شه خارجی کلکتور از بیرون با مال  شی ست.  ا

هوای محیط در تماس بوده و در نتیجه بایستی انتقال حرارت 

شبیه شود. جابجایی که با هوای محیط دارد در  سازی اعمال 

شیییرط مرزی  [10]از این رو مطابق پژوهش نجم و شیییبان 

کلوین و ضیییریب انتقال حرارت  300جابجایی با هوا با دمای 

جای با جاب وات بر مترمربع کلوین بر روی این دیواره  8ی برابر 

  است.اعمال شده

 

 اعتبارسنجی استقلال از شبکه و -4
سییازی در نرم افزار به جهت حصییول اطمینان از روند شییبیه

فلوئنت، پژوهش پاسیییتور و همکاران از اعتبار بسییییار بالایی 

برای برخوردار بوده و از این رو توسییط پژوهشییگران بسیییاری 

بنابراین هندسییه نیروگاه  ؛اسییتاعتبارسیینجی انتخاب شییده

در محیط نرم  1خورشییییدی ایشیییان در نرم افزار دیزاین مدلر

رسیییم شیییده، در نرم افزار انسییییس  ۲افزار انسییییس ورکبنچ

شینگ ستقلال  3م سی فرآیند ا شده و پس از برر شبکه بندی 

شبیه ست آمده از  سی نتایج به د شبکه به برر سازی حل از 

پرداخته خواهد شیید. پس از ایجاد چهار شییبکه بندی، شییبیه 

سازی با شرایط ذکر شده انجام شده و نتایج حاصل با یکدیگر 

مقایسه شده است. از این رو بر روی یک خط در طول کلکتور 

سانتی متری از سطح زمین توزیع سرعت و دما  85در فاصله 

 7و  6ی ل هااز نرم افزار اسییتخراج شییده و به ترتیب در شییک

شان داده شاهده میشده ن ست. م ست آمده ا شود نتایج به د

برای توزیع سییرعت و دما بر روی مقطع ذکر شییده از شییبکه 

شابه یکدیگر بوده سوم و چهارم دقیقا م ست؛ بندی  این بنابر ا

ریزتر کردن بیشییتر شییبکه بندی اثری بر روی نتایج نخواهد 

شت. شبکه اختلاف دا ستقلال حل از   3کمتر از  شرط قبول ا

است که با توجه به حاصل شدن این درصد در نظر گرفته شده

هزار سلول هست جهت  1۲5بندی سوم که دارای شبکه شرط

 است.بندی نهایی برای اعتبارسنجی انتخاب شدهشبکه

3 ANSYS Meshing 
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 85توزیع سرعت در طول کلکتور در ارتفاع  -6شکل

 های مختلفمتر از سطح زمین در شبکهسانتی

 

متر سانتی 85توزیع دما در طول کلکتور در ارتفاع  -7شکل 

 های مختلفاز سطح زمین در شبکه

 

نتایج  [1]سازی پژوهش پاستور و همکاران پس از انجام شبیه

سازی عددی )با شبکه بندی سوم( با به دست آمده از شبیه

توزیع سرعت بر روی  8است. در شکل نتایج ایشان مقایسه شده

متری از سطح زمین در طول کلکتور  85/0یک خط در ارتفاع 

نتایج به دست  ،شوداست. همانگونه که مشاهده میرسم شده

سازی عددی سرعت حاصل شده از شبیه ،دهدآمده نشان می

مخصوصا در  ]1[تطابق بسیار خوبی با نتایج پاستور و همکاران 

بنابراین از نظر هیدرودینامیکی  ؛ناحیه نزدیک دودکش دارد

 بینی کند.تواند نتایج را پیشدی به خوبی میمدل عد

سازی با مقایسه توزیع سرعت بدست آمده از شبیه -8لشک

 [1]نتیجه پژوهش پاستور و همکاران 

 

به جهت بررسی نتایج حرارتی نیز توزیع دمای هوا نیز بر روی 

است. مطابق شکل مشاهده رسم شده 9خط ذکر شده در شکل

این نمودار نیز از تطابق بسیار خوب و مناسبی با نتایج  ،شودمی

بنابراین در این جا  ؛برخوردار است [1] پاستور و همکاران

 سازی عددی اطمینان حاصل کرد.توان از صحت نتایج شبیهمی

لازم به ذکر است اندک خطایی که بین نتایج به دست آمده با 

محاسباتی تواند به علت خطای میپژوهش پاستور است 

های استفاده شده در شبیه دینامیک سیالات محاسباتی یا مدل

سازی عددی باشد. به عنوان مثال در پژوهش پاستور تابش 

 در صورتی ،خورشید به صورت مستقیم مدل سازی نشده است

که در این پروژه تشعشع به صورت کامل در نظر گرفته شده 

 است.
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سازی با از شبیه مقایسه توزیع دما بدست آمده -9شکل 

 [1]نتیجه پژوهش پاستور و همکاران 

 

 استقلال حل از شبکه -5

پس از بررسی اعتبارسنجی و صحت روش انجام پژوهش، به 

 شود. یم بررسی کیفیت شبکه و استقلال حل از شبکه پرداخته

های پیشییین نمایی از شییبکه بندی ایجاد شییده بر در قسییمت

نشییان داده شیید.  1مشییینگروی دامین در نرم افزار انسیییس 

صلی این  شبکه، نمونه اولیه و ا ستقلال حل از  سی ا جهت برر

پژوهش که یک نیروگاه خورشیدی با ورودی کلکتور دو طبقه 

اسییت. در گام بعد، در نظر گرفته شییده اسییتبا جریان موازی 

بندی با سییایز مختلف بر روی دامین محاسییباتی چهار شییبکه

شبیه شده و  شد، سازی با تایجاد  وجه به تنظیماتی که ذکر 

بندی با است. پس از آن نتایج حاصل از چهار شبکهانجام شده

بندی مناسب به دست آید. است تا شبکهیکدیگر مقایسه شده

ای است که ریزتر بندی مناسب شبکهلازم به ذکر است شبکه

های آن تاثیر زیادی بر روی پاسخ و نتایج به شدن سایز سلول

سلول شد. تعداد  شته با ست آمده ندا شبکه د های این چهار 

 آورده شده است. ۲بندی ایجاد شده در جدول 

 های مختلف ایجاد شدهتعداد سلول در شبکه -2جدول 

شبکه 

 بندی
 تعداد سلول

تعداد نود در 

 طول دودکش

تعداد نود در 

 طول کلکتور

1 ۲5000 510 305 

۲ 49000 715 430 

                                                       
1 ANSYS Meshing 

3 97000 1000 600 

4 198000 1400 840 

 

بر روی دو خط در طول کلکتور به ارتفاع  13تا  10در شکل 

متر )در میانه هر طبقه کلکتور نیروگاه سانتی 150و  50

دودکش خورشیدی( از سطح زمین، توزیع سرعت و دما به 

 اند. دست آورده شده و با یکدیگر مقایسه شده
 

 های مختلفدر شبکه 1توزیع سرعت بر روی خط  - 10ل شک

 

 

 در شبکه های مختلف 2توزیع سرعت بر روی خط  -11شکل
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 در شبکه های مختلف 1خط  توزیع دما بر روی -12شکل

 

 در شبکه های مختلف 2توزیع دما بر روی خط  -13شکل

شییود نتایج به دسییت های فوق مشییاهده میشییکل با توجه به

سوم و چهارم نزدیک به  شبکه بندی  سازی در  شبیه  آمده از 

کدیگر بوده و می کدیگر ی طابق بر ی تایج آن دو را م توان ن

لازم به ذکر اسییت میانگین اختلاف نتایج بین شییبکه  دانسییت

 . ها در جدول زیر آورده شده استبندی

 
 بررسی خطای فرآیند استقلال حل از شبکه -3جدول 

مقایسه شبکه 

 بندی های

خطای سرعت 

 1برروی خط 

خطای دما 

 1برروی خط 

 درصد ۲/4 درصد 5/1 ۲و  1

 درصد 9/4 درصد 1/1 3و  ۲

 درصد 9/1 درصد 5/0 4و  3

 

سییلول  100000بنابراین شییبکه بندی سییوم که دارای تقریبا 

شییود. شییبکه به عنوان شییبکه بندی نهایی انتخاب می ،اسییت

بندی نشان داده نهایی مطابق شکلی است که در بخش شبکه

سلول .شد صورتی که زوایای داخلی  ضلعی به در  های چهار 

مقداری نزدیک به صفر خواهد داشت  ،درجه نزدیک باشد 90

ان نشیی ،تر باشییدو بنابراین هر چه این پارامتر به صییفر نزدیک

دهنده عمود بودن دهنده کیفیت بالاتری اسییت. تعامد نشییان

ست که هر چه قرارگیری عمود سلول های مجاور بر همدیگر ا

مقدار این پارامتر به یک  ،ها بیشییتر باشییدبر یکدیگر سییلول

دهنده کیفیت شییبکه بالاتری اسییت. وده که نشییانتر بنزدیک

سلول شیدگی  سبت منظری نیز میزان ک شان مین دهد ها را ن

نشیییان  ،تر باشیییدکه در بهترین حالت هر چه به یک نزدیک

 دهنده کیفیت شبکه بالاتری است. 
 

 نتایجتحلیل  -6

در سه مرحله به ترتیب بررسی خواهند شد. سازی شبیهنتایج 

در مرحله اول نتایج بررسیییی نوع کلکتور و نسیییبت ارتفاع دو 

طبقه کلکتور مورد بررسیییی خواهند گرفت تا هندسیییه بهینه 

که یافتن زاویه بهینه است. پیش  دیبه دست آبرای گام بعدی 

 میرا مرور کناز بررسی نتایج به دست آمده لازم است روابطی 

ر محاسییبه توان خروجی نیروگاه دودکش خورشیییدی و که د

 راندمان آن استفاده شده است.

 بررسی اثر نسبت ارتفاع دو طبقه کلکتور .-6-1

هد  که در این بخش مورد بررسیییی قرار خوا له اول  در مرح

سبت ارتفاع دو طبقه کلکتور در نیروگاه  سی اثر ن گرفت به برر

شده شیدی پرداخته  ست. به این ترتیب مطابق آنچه در خور ا

شده 3شماره جدول  شان داده  ستن برای نیروگاه دودکش  ،ا

خورشیدی در هر دو حالتی که جریان ورودی موافق یا مخالف 

شبیه سبت ارتفاع های مختلف کلکتور  شد در ن سازی انجام با

اسییت. در شییده و نتایج بدسییت آمده با یکدیگر مقایسییه شییده

شم شده مشخص اره نمونهجدول نام برده  های در نظر گرفته 

جریان از نوع  1شییده اسییت. به عنوان مثال در نمونه شییماره 

سبت ارتفاع طبقه اول به طبقه دوم برابر با   ۲0موافق بوده و ن

 . استدرصد 

حالت ذکر شده، به بررسی  10ها در سازیپس از انجام شبیه

ندمان کلی نیروگا به دسیییت آمده از جمله را تایج  ه و توان ن

تولیدی آن پرداخته شده است. نتایج به دست آمده در جدول 

 است.نشان داده شده 15و  14و شکل های  4
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 10تا  1های جزییات هندسی نمونه -4جدول 

شماره 

 نمونه
 نوع کلکتور

نسبت ارتفاع طبقه 

 اول به دوم

1 

 جریان موافق

۲0٪ 

۲ 40٪ 

3 50٪ 

4 60٪ 

5 80٪ 

6 

 جریان مخالف

۲0٪ 

7 40٪ 

8 50٪ 

9 60٪ 

10 80٪ 

 1های راندمان کلی و توان خروجی حاصل از نمونه -5جدول 

 10تا 

شماره 

 نمونه
 (W)توان خروجی  (٪راندمان کلی )

1 05/۲1 5/37098 

۲ 66/۲1 9/379۲۲ 

3 75/۲1 9/38391 

4 03/۲۲ 8/38647 

5 10/۲۲ 3/39466 

6 ۲7/14 1/6889 

7 34/۲0 4/۲0757 

8 43/۲0 7/۲30۲1 

9 11/۲1 9/۲۲193 

10 97/۲0 8/10763 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های نمودار مقایسه راندمان کلی نیروگاه بین نمونه -14شکل

 )الف( جریان موافق )ب( جریان مخالف 10تا  1
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 )الف(

 
 )ب(

نمودار مقایسه توان خروجی نیروگاه بین نمونه  -15شکل

 )الف( جریان موافق )ب( جریان مخالف 10تا  1های 

توان است میها نشان داده شدهمطابق آنچه در جدول و شکل

ازده ب ،دریافت در حالتی که کلکتور از نوع جریان موافق باشیید

ند مشیییخص می  یدی آن دارای رو قدرت تول گاه و  کلی نیرو

سبت ارتفاع طبقه اول  شند. به این ترتیب که با افزایش ن ه ببا

؛ کنددوم کلکتور، بازده و توان تولیدی افزایش پیدا میطبقه 

نابراین هنگامی که نسیییبت ارتفاع طبقه اول به طبقه دوم  ب

بیشترین بازده و توان تولیدی  ،درصد است 80کلکتور برابر با 

ست که به ترتیب برابر با  شده ا  39466درصد و  8/۲1کسب 

ست این وات می شند. این روند افزایشی ممکن ا حس را القا با

در صییورتی که نسییبت ارتفاع طبقه اول به طبقه دوم در  ،کند

درصییید برسییید یا به  100حالتی که جریان موافق اسیییت به 

 راندمان و ،عبارت دیگر کلکتور دارای یک طبقه ورودی باشیید

توان خروجی بیشتری ممکن است از نیروگاه به دست آید. به 

شیدی معمولی حالتی که نیروگاه دودکش خور، جهت بررسی

ر نتایج آن د ،داشیییته باشییییم یعنی کلکتور یک طبقه باشییید

 است.شدهنشان  6جدول

راندمان کلی و توان خروجی حاصل از نیروگاه  -6جدول 

 دودکش خورشیدی با ورودی یک طبقه

 توان خروجی (٪راندمان کلی ) کلکتور

(W) 
 9/31۲۲5 76/۲1 یک طبقه

 
شاهده می ست آمده شود با همانطور که م سه نتایج به د مقای

ست آمده برای کلکتور دو  برای کلکتور یک طبقه و نتایج به د

یافت در حالتی که طبقه در حالت جریان موافق می توان در

ست، اگر چه راندمان کلی نیروگاه از  کلکتور دارای یک طبقه ا

اما توان خروجی نیروگاه  ،سه نمونه از اول تا سوم بیشتر است

شدت کمتر ست که کلکتور دو طبقه  به  ستاز حالتی ا زم . لاا

ست آمده برای کلکتور یک  سه نتایج به د ست با مقای به ذکر ا

طبقه و نتایج به دسیییت آمده برای کلکتور دو طبقه در حالت 

توان مشیییاهده کرد هم بازده کلی نیروگاه و جریان مخالف می

باشییید  ،هم توان خروجی آن در حالتی که کلکتور دو طبقه 

 ؛ر از حالتی اسیییت که کلکتور یک طبقه داشیییته باشیییدکمت

ساخت کلکتور انتخاب کلکتور دو  بنابراین بهترین حالت برای 

سبت ارتفاع طبقه  ست که ن طبقه با جریان موافق در حالتی ا

بنابراین این هندسه  ؛درصد باشد 80اول به طبقه دوم برابر با 

به عنوان هندسیییه بهینه در مرحله اول انتخاب شیییده و در 

هت  به ج فت.  هد گر فاده قرار خوا عدی مورد اسیییت حل ب مرا

ست آمده در جدول  شتر و یافتن علت نتایج به د سی بی  7برر

دبی خروجی از کلکتور، دمای هوای خروجی از کلکتور، بازده 

فت فشییی لت کلکتور، دبی حجمی توربین و ا حا ار توربین در 

 است. های مورد بررسی قرار گرفته نشان داده شده

در حالتی که کلکتور دارای  ،شییودهمان طور که مشییاهده می

ست شتر از  یدمای هوای خروج ،جریان مخالف ا از کلکتور بی

حالتی اسیییت که کلکتور جریان موافق دارد، اما به دلیل آنکه 

یان موافق دبی جرمی خروجی از کلکتور کمتر از  لت جر حا

بنابراین اسیییتفاده از حالت  اسیییت؛اسیییت بازده کلکتور کمتر 

همچنین با  ؛شودجریان مخالف باعث کاهش بازده کلکتور می

به علت  ،شودبررسی دبی حجمی گذرنده توربین مشاهده می

آنکه دبی خروجی از کلکتور در حالت جریان مخالف کمتر از 

بود، دبی حجمی گذرنده  و نیز حالت یک طبقه جریان موافق

ستاز توربین نیز در این حالت کمتر  شود . این امر باعث میا

 که باشییید توان خروجی توربین در این حالت کمتر از حالتی
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جریان کلکتور موافق اسییت. با بررسییی نتایج به دسییت آمده 

ی م ،برای حالتی که جریان در دو طبقه کلکتور موافق باشییید

مل اصیییلی  عا فت  یا با افزایش توان در افزایش توان خروجی 

نسیییبت ارتفاع طبقه اول به طبقه دوم، افزایش افت فشیییار 

 .استتوربین 

 10تا  1پارامترهای استخراج شده در نمونه های  -7جدول 

شماره 

 نمونه

دبی 

خروجی 

کلکتور 

(kg/s) 

دما 

خروجی 

کلکتور 

(K) 

بازده 

 کلکتور

(٪) 

دبی 

حجمی 

توربین 

(m3/s) 

افت 

فشار 

توربین 

(Pa) 

1 1/1161 3۲/3۲0 0/60 85/947 9۲/48 

۲ 8/1176 63/3۲0 7/61 6۲/960 34/49 

3 ۲/1179 67/3۲0 ۲/61 57/96۲ 87/49 

4 8/1176 98/3۲0 9/61 77/960 ۲8/50 

5 8/1171 14/3۲1 0/63 58/956 57/51 

6 7/571 98/3۲7 7/40 69/466 45/18 

7 ۲1/964 65/3۲3 0/58 11/787 96/3۲ 

8 1/1005 79/3۲۲ ۲/58 50/8۲0 07/35 

9 11/995 78/3۲3 1/60 34/81۲ 15/34 

10 18/786 89/3۲9 7/59 78/641 96/۲0 

 
ها  کانتور لب  قا یان در  های جر پارامتر به بررسیییی  مه  در ادا

پرداخته شده است. در ابتدا کانتور سرعت در نیروگاه دودکش 

شیدی در  شکل 10خور شده در   17و  16های حالت بررسی 

شده شان داده  شاهده مین شکل م ست. با دقت در دو   ،شودا

قه کلکتور موافق اسیییت،  یان هوا در دو طب که جر گامی  هن

ست  شتر از حالتی ا سرعت جریان هوا در دودکش نیروگاه بی

علیرغم  ،که جریان کلکتور مخالف باشییید. لازم به ذکر اسیییت

ان اینکه ممکن اسییت در نگاه اول به نظر برسیید سییرعت جری

خروجی از کلکتور در حالتی که کلکتور دارای جریان مخالف 

بیشتر از حالتی است که جریان در کلکتور موافق است،  ،است

توان دریافت که این برداشییت صییحیح با دقت در کانتورها می

 نیست. 

 
ت(  3پ( 2ب(  1کانتور سرعت در نمونه های الف(  -16شکل 

 5و ث(  4

 
 3پ( 2ب(  1کانتور سرعت در نمونه های الف(  -17شکل 

 5و ث(  4ت( 

 

که کلکتور دارای  که هنگامی  حائز اهمیت آن اسیییت  نکته 

به دلیل آن که جریان هوا از طبقه اول از  است،جریان مخالف 

ساط ناگهانی کلکتور خارج می ساحتی که شود به دلیل انب م

سیر وجود دارد شدت کاهش می  ،در م سرعت جریان هوا به 

 )ت( )ث(

 )الف( )ب( )پ(

 )ت( )ث(

 )الف( )ب( )پ(
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وربین کاهش یافته و تشود افت فشار یابد که این امر باعث می

بد. نکته دیگر آن اسیییت که  یا توان خروجی نیروگاه کاهش 

هنگامی که کلکتور دارای جریان موافق اسیت با تغییر نسیبت 

وسییی در سییرعت ارتفاع طبقه اول به طبقه دوم تغییر محسیی

به وجود نمی یان هوا در خروجی کلکتور  یدجر ما تغییر  ؛آ ا

نسیییبت ارتفاع دو طبقه کلکتور هنگامی که جریان در کلکتور 

شد سرعت خروجی  ،از نوع مخالف با باعث تغییرات زیادی در 

با افزایش نسبت ارتفاع طبقه اول  همچنین ؛شوداز کلکتور می

همچنین در ناحیه پس  به طبقه دوم جریان درون دودکش و

 .استاز کلکتور یکنواخت تر بوده و دارای سرعت کمتری 

پس از یافتن بهترین حالت برای نوع ورودی و نسیییبت ارتفاع 

سقف دو طبقه کلکتور پرداخته  سی اثر زاویه  دو طبقه، به برر

شعاع کلکتور در حدود چند ده متر می شود. با توجه به اینکه 

ست، سیار کوچکی ا سقف کلکتور، به افزایش  تغییر ب در زاویه 

شیییود. به همین دلیل زوایایی که برای ارتفاع زیادی منجر می

شیییوند، معمولار در حد چند سیییقف کلکتور در نظر گرفته می

. در این پروژه جهت بررسییی اثر زاویه سییقف دو اسییتدرجه 

سه زاویه یک، دو و  شیدی  طبقه کلکتور نیروگاه دودکش خور

است. این زاویه بر روی سقف هر رفته شدهسه درجه در نظر گ

دو طبقه کلکتور اعمال شده و اثر آن بر روی بازده کلی و توان 

است. به این خروجی نیروگاه دودکش خورشیدی بررسی شده

های انتخاب شیییده جهت بررسیییی در جدول زیر ترتیب نمونه

 است.نشان داده شده

 19تا  1 0جزییات هندسی نمونه های -8جدول 

زاویه سقف طبقه  شماره نمونه

 اول

زاویه سقف طبقه 

 دوم

11 0 1 

1۲ 0 2 

13 0 3 

14 1 1 

15 1 2 

16 1 3 

17 2 2 

18 2 3 

19 3 3 

شبیه سی  9ها در سازیپس از انجام  شده، به برر حالت ذکر 

ندمان کلی نیروگاه و توان  به دسیییت آمده از جمله را تایج  ن

شده ست. نتایج به دست آمده در جدول تولیدی آن پرداخته  ا

شکل 7 شده 19و  18 های و  شان داده  . همچنین جهت ندان

بررسییی بهتر اثر زاویه سییقف کلکتور نتایج به دسییت آمده در 

 است.این بخش با حالت بهینه بخش قبل مقایسه شده

راندمان کلی و توان خروجی حاصل از نمونه های  -9جدول 

 19تا  11

توان خروجی  (٪راندمان کلی ) شماره نمونه

(W) 

11 ۲3/۲۲ 8/4۲617 

1۲ 48/۲1 1/41515 

13 61/۲0 5/39619 

14 91/۲0 4/38058 

15 ۲3/۲1 ۲/37518 

16 04/۲1 ۲/384۲0 

17 67/19 3/350۲3 

18 11/۲1 8/37006 

19 70/18 4/3۲766 

5 10/۲۲ 3/39466 

 

بین نمونه نمودار مقایسه راندمان کلی نیروگاه  -18شکل 

 19تا  11های 
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نمودار مقایسه توان خروجی نیروگاه بین نمونه  -19شکل

 19 تا 11های 

با نمونه  19تا  11های با دقت در جدول فوق و مقایسییه نمونه

 ،که زاویه سقف هر دو طبقه کلکتور برابر با صفر درجه است 5

ها در می گاه تن فت توان خروجی نیرو یا نه و  3توان در نمو

راندمان کلی نیروگاه تنها در یک نمونه )نمونه اول( بیشییتر از 

حالتی اسییت که سییقف هر دو طبقه کلکتور زاویه دار نباشیید. 

شان می ست و ن سیار مهم ا  تغییر کلکتور یک ،دهداین نکته ب

ی تاثیر بسیییزایی بر روی جر قه  به دو طب قه  ان و عملکرد طب

یدی دارد گاه دودکش خورشییی مان کلی  همچنین ؛نیرو ند را

نیروگاه در حالتی که زاویه سیییقف طبقه اول کلکتور برابر با 

شینه  ست بی سقف طبقه دوم برابر با یک درجه ا صفر و زاویه 

شتر از نمونه بوده و تنها نمونه ست که راندمانی بی دارد.  5ای ا

شاهده می در مورد توان خروجی کل نیروگاه شود توان کل م

سه نمونه  شتر از نمونه  13و  1۲، 11خروجی در  ست  5بی ا

شییود در همچنین مشییاهده می ؛که کلکتور یک طبقه اسییت

باعث مابقی نمونه یه سیییقف دو طبقه کلکتور  ها افزایش زاو

کاهش توان کل خروجی نسیییبت به کلکتور یک طبقه شیییده 

مهم  هایاست. جهت بررسی بیشتر بایستی به بررسی کمیت

بازده  یب دبی خروجی کلکتور،  به این ترت خت.  دیگر پردا

ر توربین برای کلکتور، دبی حجمی توربین و افییت فشییییا

 است.آورده شده 9های مختلف در جدول نمونه

 

تا  11های پارامترهای مهم استخراج شده در نمونه -9جدول 

19 

شماره 

 نمونه

دبی 

خروجی 

کلکتور 

(kg/s) 

دما 

خروجی 

کلکتور 

(K) 

بازده 

 کلکتور

(٪) 

دبی 

حجمی 

توربین 

(m3/s) 

افت 

فشار 

توربین 

(Pa) 

11 7/1183 05/3۲1 3۲/63 ۲9/966 13/55 

1۲ 9/117۲ 53/3۲0 ۲0/61 47/957 ۲0/54 

13 1/1154 0۲/3۲0 7۲/58 14/94۲ 57/5۲ 

14 8/1139 56/3۲0 56/59 48/930 13/51 

15 9/1133 99/3۲0 49/60 63/9۲5 66/50 

16 3/114۲ 64/3۲0 9۲/59 46/93۲ 50/51 

17 ۲/1108 89/319 0۲/56 6۲/904 40/48 

18 0/11۲8 98/3۲0 14/60 8۲/9۲0 ۲7/50 

19 3/1074 51/319 ۲7/53 95/876 71/46 

10 8/1171 14/3۲1 0/63 58/956 57/51 

 
دلیل آن که توان  ،شیییودمشیییاهده می توجه به این جدول با

خروجی کل نیروگاه در سیییه نمونه اول بیشیییتر از نیروگاه با 

ست، عملکرد بهتر توربین  ستکلکتور یک طبقه ا شار  . افتا ف

صد  ۲و  5، 7به ترتیب  13و  1۲، 11های توربین در نمونه در

شماره  شتر از نمونه  ست 5بی شده ا توان کل  ،بوده که باعث 

یب  به ترت لت  حا گاه در این سییییه  و  ۲/5، 8خروجی نیرو

باشد.  اگر از نمونه شماره  5درصد بیشتر از نمونه شماره 4/0

یا  ها عملکردی مشیییابهصیییرف نظر شیییود، مابقی نمونه 11

بازده کلکتور و پایین با دبی خروجی کلکتور،  طه  تری در راب

سبت به نمونه  توان دریافت بنابراین می ؛دارند 5دبی حجمی ن

ها )همه به جز علت آن که راندمان کلی نیروگاه در این نمونه

اسییت، آن اسییت که در  5( کمتر از نمونه شییماره 11نمونه 

ای هایش زاویه سییقفحالتی که کلکتور دو طبقه اسییت با افز

کلکتور خصیییوصیییا سیییقف طبقه اول عملکرد کلکتور مختل 

شییود. به طور کلی واضییح اسییت که افزایش زاویه سییقف می

شیییود )این امر در کلکتور همواره به بهبود عملکرد منجر نمی

تحقیقات پیشین اثبات شده است( اما در اینجا به علت آن که 

یر لکتور به تغیحسییاسیییت عملکرد ک ،کلکتور دو طبقه اسییت

 ،است. در انتها نتیجه آن استزاویه سقف کلکتور بیشتر شده

درجه  1در صییورتی که سییقف طبقه دوم کلکتور دارای زاویه 

عملکرد نیروگاه دودکش خورشیییدی در مورد راندمان  ،باشیید
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نه یدی خروجی بهی گاه و توان تول لت بوده کلی نیرو حا ترین 

 است. 
 نتیجه گیری

سیس فلوئنت در این پژوهش ب صورت عددی در نرم افزار ان ه 

سییازی ابعادی بازده و توان تولیدی به بررسییی عملکرد و بهینه

نیروگاه دودکش خورشییییدی دارای کلکتور دو طبقه پرداخته 

ست. شد. بهینه شده ا سه مرحله کلی انجام  سازی نیروگاه در 

که می فاز اول نوع کلکتور  خالف در  یا م یان موازی  ند جر توا

شد به همراه نسبت ارتفاع دو طبقه کلکتور مورد بررسی قرار با

هندسه با  5گرفت. به این منظور برای جریان موافق و مخالف 

نسیییبت ارتفاع مختلف در نظر گرفته شییید و جریان هوا در 

ه بنیروگاه دودکش خورشیدی در آن ها بررسی شد تا حالتی 

که بیشترین راندمان و توان تولیدی را دارد. پس از  دیدست آ

سقف هر دو طبقه  سی اثر زاویه  آن در فاز دوم پژوهش به برر

کلکتور بر روی عملکرد نیروگاه دودکش خورشیییدی پرداخته 

نمونه مختلف که سیییقف دو طبقه کلکتور در آن ها  9شییید. 

زاویه صییفر، یک، دو و سییه درجه دارد انتخاب شیید و حالت 

 ه بین آن ها به دست آورده شد. بهین

به این جه  گاه دودکش با تو یان در نیرو ندسیییه و جر که ه

میزان باشییید، جهت کاهش خورشییییدی متقارن محوری می

سبات  شدهمحا صورت دو بعدی متقارن محوری انجام  اند. به 

مان و توان  ند یافتن را هدف  که  به این  جه  با تو همچنین 

یروگاه بوده، جریان به صورت تولیدی در حالت پایدار کارکرد ن

ست. جهت مدل سازی شده ا سازی آشفتگی جریان پایا مدل 

 Enhancedبا تابع دیواره kε Realizableاز مدل توربولانسییی 

Wall Treatment  شده ستفاده  ست. با توجه به این که در ا ا

شدن  شید و گرم  صلی جریان تابش خور این تحقیق محرک ا

مدل باشییید، خورشییییدی میهوا درون نیروگاه دودکش  از 

شعشعی  شدهجهت مدل DOت ستفاده  شعشع ا ست. سازی ت ا

 عبارتند از:نتایج پژوهش به طور خلاصه 

شیدی با کلکتور دو طبقه  -1 سی نیروگاه دودکش خور با برر

شده شان داده  ست که توان تولیدی جریان موافق و مخالف ن ا

دو طبقه نیروگاه دودکش خورشیییدی در حالتی که جریان در 

بسیار کمتر از حالتی است که جریان دو  ،کلکتور مخالف باشد

 طبقه موافق باشد. 

با نسیییبت ارتفاع دو طبقه کلکتور در حالتی که جریان در  -۲

کلکتور موافق باشد نتیجه شد افزایش نسبت ارتفاع طبقه اول 

به طبقه دوم باعث افزایش راندمان و توان کل تولیدی نیروگاه 

ای که نسبت ارتفاع طبقه و به همین دلیل هندسهخواهد شد 

درصیید اسییت به عنوان نمونه  80اول به طبقه دوم آن برابر با 

 بهینه انتخاب شد.

بررسی نسبت ارتفاع دو طبقه کلکتور در حالتی که جریان  -3

در کلکتور از نوع مخالف باشد نشان داد، راندمان کلی نیروگاه 

طه فوق کل خروجی از راب ند. در این پیروی نمی و توان  ک

درصییید راندمان و توان  50حالت با افزایش این نسیییبت تا 

براین بنا؛ یابدتولیدی کل افزایش یافته و پس از آن کاهش می

در صورتی که استفاده از این نوع نیروگاه دودکش خورشیدی 

 باید در طراحی ابعادی به این نکته دقت کرد. ،مد نظر باشد

ویه سقف دو طبقه کلکتور در هندسه بهینه با بررسی اثر زا -4

مشییاهده شیید، راندمان کلی نیروگاه و همچنین توان تولیدی 

کل نیروگاه بسیییار وابسییته به زاویه سییقف دو طبقه کلکتور 

شود شتر  سقف کلکتور از حدی بی ست. هنگامی که زاویه   ،ا

که  حالتی  به  ندمان کلی و توان خروجی نیروگاه نسیییبت  را

ست کاهش میسقف کلکتور افق ستی ؛یابدی ا در  بنابراین بای

طراحی نیروگاه دودکش خورشییییدی زاویه سیییقف دو طبقه 

شبیه سی گردد. نتیجه  شان دادکلکتور به دقت برر  ،سازی ن

هنگامی که زاویه سقف طبقه اول صفر و طبقه دوم یک درجه 

نه ،اسیییت گاه در بهی لت عملکردی بوده و توان نیرو حا ترین 
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