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تحلیل عددی خصوصیات جریان هوا در دودکش 

 خورشیدی با حضور لایه گیاهی

امروزه افزایش تقاضا برای انرژی از یک سو و کاهش منابع فسیلی از سوی دیگر اهمیت 
کند. دودکش خورشیدی  منابع انرژی تجدیدپذیر را بیش از پیش نمایان می استفاده از

های استفاده از انرژی خورشیدی برای تولید برق است. این ایده به عنوان یکی از راهبه
دلیل بالا بودن سطح جذب انرژی خورشیدی و همچنین مزایای استفاده از هوا به عنوان 

نموده است. ولی این سیستم در حال حاضر صرفه  جاذب، توجه محققین را به خود جذب
اقتصادی پایینی دارد. در این مطالعه برای حل این مشکل، پرورش گیاه در کلکتور به 

سازی عددی شد و اثرات هندسی و وری اقتصادی پیشنهاد و شبیهمنظور افزایش بهره
در کلکتور برای  فیزیکی گیاه بر جریان هوا مورد بررسی قرار گرفت. تاکنون کشت گیاه

رفع مشکل صرفه اقتصادی پایین به صورت دقیق مورد بررسی قرار نگرفته است. برای 
سازی و اعتبار سنجی مدل ابتدا مدل آزمایشی ساخته شده در مانزانارس اسپانیا مدل

سرعت و اختلاف دمای ایجاد شده در جریان هوا بین ورودی و خروجی کلکتور محاسبه 
مده از حل عددی مطابقت بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی را نشان شد. نتایج بدست آ

صورت محیط متخلخل در کف درصد بود. در ادامه لایه گیاهی به 5داد و خطا کمتر از 
سازی و تاثیر آن بر سرعت جریان و اختلاف دمای ایجاد شدهدر عدد رایلی کلکتور مدل

11Ra=10 5/2کتور سرعت جریان تقریبا بررسی شد. مشاهده شد که در خروجی کل 
توان ادعا کرد که با درصد افزایش یافت . بنابراین می 2درصد کاهش و اختلاف دما تقریبا 

توان مشکل کشت سطح وسیعی از زمین کلکتور با یک گیاه با صرفه اقتصادی بالا می
 گیریاقتصادی سیستم دودکش خورشیدی را برطرف نمود بدون اینکه تاثیر منفی چشم

 بر خصوصیات جریان داشته باشد. 

 
 انتقال حرارتانرژی خورشیدی، دودکش خورشیدی، محیط متخلخل، شبیه سازی عددی،  : ه های راهنماواژ

 

 مقدمه -1
کشور ایران به دلیل برخورداری فراوان از انرژی خورشیدی پتانسیل بالایی برای تولید انرژی با استفاده از این 

 برمترمربع کیلووات ساعت 4 به ایران در آفتاب روزانه متوسط تابش میزان را دارد.منبع ارزشمند تجدیدپذیر 

 .است بیشتر سال در ساعت 2022از آفتابی،  ساعات تعداد متوسط و رسدمی

                                                                                                                                                         
 arashlavasani@iauctb.ac.ir   واحد تهران مرکزی ،لامیمکانیک، دانشگاه آزاد اسمهندسی گروه  ،استادیار نویسنده مسئول،1

 mehrdadmohammadi.mm@gmail.comمرکزی   واحد تهران ،دانشگاه آزاد اسلامی ،تبدیل انرژی کارشناسی ارشد دانشجوی 2

 ehdipour@tafreshu.ac.irm   مکانیک، دانشگاه تفرشمهندسی دانشکده  ،استادیار 3

 23/23/34، تاریخ پذیرش: 22/25/33تاریخ دریافت:  

mailto:mehdipour@tafreshu.ac.ir
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 نیز ساعت3222به آفتابی ساعات ،کویری ای شهره در و اند شده بیان متوسط طور به ذکرشده مقادیر البته،

تواند جایگزین ی از طریق انرژی خورشیدی کاملا پاک و بدون تولید آلایندگی بوده و میتولید انرژ .رسد می

باشد. لودگی محیط زیست شده و هم رو به اتمام میهای فسیلی باشد که هم باعث آسوختمناسبی برای 

شد. بادودکش خورشیدی گزینه مناسبی برای استفاده از انرژی خورشیدی جهت تولید توان الکتریکی می

. کلکتور دودکش کلکتور، دودکش و توربین تشکیل شده است دودکش خورشیدی از سه بخش اصلی

شود. به خورشیدی انرژی تابشی خورشید را به انرژی حرارتی تبدیل کرده و باعث گرم شده جریان هوا می

به سمت دودکش بالا و جایی آزاد این هوای گرم و سبک شده حرکت روبهدلیل پدیده انتقال حرارت جابه

خواهد داشت. به دلیل مکش قوی که توسط دودکش که در مرکز کلکتور قرار دارد هوا به درون دودکش 

شود. بنابراین با ترکیب مکیده شده و انرژی حرارتی جریان هوای گرم به انرژی جنبشی جریان هوا تبدیل می

. ((1))شکل ولید توان الکتریکی بهره جست ای تتوان از این انرژی جنبشی بریک توربین بادی و ژنراتور می

طراحی آسان، تولید انرژی پایدار و قابل اطمینان، قطعات متحرک  توان بهمیدودکش خورشیدی  از مزایای

تولید انرژی الکتریکی بدون  ین مزیت آنمهمتر. اشاره کرد کم و در نتیجه هزینه نگهداری و تعمیرات پایین

تولد پروفسور شلایش  (1372)ایده اولیه دودکش خورشیدی در اواخر دهه  باشد.آلودگی زیست محیطی می

 .[1]یک نمونه آزمایشی در مانزانارس اسپانیا در جنوب مادرید ساخته شد (1302)ارائه شد و در اوایل دهه 

 این نیروگاه خورشیدی به مدت هفت سال به صورت مداوم در حال تولید انرژی بود. 

های مقدماتی و آزمایش [1]قات زیادی در این زمینه انجام شده است. هاف و همکارانهای اخیر تحقیدر سال

ای روی دودکش خورشیدی ساخته شده در اسپانیا انجام دادند و تعادل انرژی، میزان بازدهی کلکتور، پایه

مدل جامع [2]نبرناردز و همکارا افت فشار به دلیل اصطکاک و افت ها در توربین را مورد بررسی قرار دادند.

تحلیلی و عددی را برای تشریح عملکرد دودکش خورشیدی ارائه دادند و تاثیر شرایط محیطی و ابعاد سازه را 

یک مدل آزمایشی کوچک دودکش خورشیدی با ابعاد  [3]بر قدرت خروجی بررسی کردند. زو و همکاران

توزیع دما در دودکش خورشیدی به عنوان اند. آنها متر ساخته 0متر و دودکش با ارتفاع  12کلکتور با قطر

ها بر بازده دودکش خورشیدی توربین و تعداد پره تاثیر [4]تینگژن و همکاران گیری کردند.هدف اصلی اندازه

نیز یک مدل آزمایشی کوچک به منظور مطالعه دقیق و  [5]را مورد بررسی قرار دادند. کتلوگ و همکاران

 ی ساختند.آزمایشگاهی سیستم دودکش خورشید
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گیری دما، سرعت جریان و تابش خورشید معطوف شد. محدوده در این تحقیق توجه ویژه آنها به اندازه

در ظهر گزارش شده است. محدوده سرعت جریان هوا در  5/7℃صبح تا  6در ساعت  2℃تغییرات دما بین 

متر  4تا  2متر بر ثانیه و در حالتی که دیفیوزر نصب نشده باشد  5/2تا  1شده باشد حالتی که دیفیوزر نصب 

با ارائه یک مدل ریاضی اقدام به تحلیل ترمودینامیکی سیستم دودکش  [6]بر ثانیه گزارش شده است. پتلا 

ان و کسائی خورشیدی و پروسه عملکرد اجزای آن بر اساس روابط تعادل انرژی و اگزرژی نموده است.

متر در زنجان طراحی و  12متر و ارتفاع دودکش  12یک مدل آزمایشگاهی با ابعاد قطر کلکتور  [7]همکاران

مدل موجود در  [0]و همکاران گولیانگ گیری شده است.سرعت سیال اندازه ساختند. در این تحقیق دما و

سازی افزار فلوئنت شبیهر به کمک نرماسپانیا را با در نظر گرفتن یک لایه ذخیره کننده انرژی در کف کلکتو

عددی کردند و تاثیر میزان تابش خورشید و افت فشار در توربین را بر جریان سیال، انتقال حرارت و قدرت 

معادلات حاکم بر هندسه دودکش خورشیدی موجود در  [3]خروجی بررسی نمودند. سنگی و همکاران 

تحلیل عددی خود را با  آنهاتفاده از تکنیک تکرار حل نمودند. مانزانارس اسپانیا را به روش عددی و با اس

و میدان سرعت و دما درون دودکش خورشیدی  انجام دادند k-ϵمدل  به کمکافزار فلوئنت و استفاده از نرم

را محاسبه کردند. طبق نتایج این تحقیق فاکتور افت فشار در توربین، ارتفاع دودکش و قطر کلکتور مهمترین 

یک مدل تحلیلی ترمودینامیکی برای جریان [12]در طراحی دودکش خورشیدی هستند. حمدان عوامل

است. وی در این مدل رابطه ساده شده برنولی را با رابطه  هوای پایدار درون دودکش خورشیدی ارائه داده

ررسی عملکرد مدل تحلیلی و ترمودینامیکی جامعی را برای ب[11]لی و همکارانگاز کامل ترکیب کرده است. 

اند ونتایج حاصل از حل این مدل را با نتایج آزمایشگاهی مدل ساخته سیستم دودکش خورشیدی ارائه داده

های کشاورزی، تحقیقات زیادی در به منظور طراحی هرچه بهتر گلخانهاند. شده در اسپانیا مقایسه نموده

  انجام شده است. زمینه تحلیل عددی جهت محاسبه توزیع دمای هوای درون گلخانه

اند. بدین ترتیب ای بررسی کردهصورت منطقهشرایط آب و هوایی درون گلخانه را به [12]و همکاران شارما

که فضای درون گلخانه را به چهار بخش تقسیم کرده و در هر بخش معادلات تعادل انرژی را برای همه 

یت گرمایی گیاه و رطوبت نسبی هوای درون گلخانه اند. در این تحقیق تاثیر تهویه، ظرفاجزای گلخانه نوشته

نیز توزیع دما  [13]بر توزیع دمای هوای درون گلخانه و پوشش گیاهی بررسی شده است. تونگ و همکاران

مشکل اساسی  اند.در گلخانه را از طریق عددی بررسی و با نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی خود مقایسه کرده

رده از دودکش خورشیدی صرفه اقتصادی پایین آن است. در این تحقیق برای اولین بر سر راه استفاده گست

بار در جهت حل این مشکل ایده پرورش گیاه در کف کلکتور دودکش خورشیدی ارائه شده است. جریان 

شود. در این پروسه سیال از اطراف کلکتور وارد شده و به سمت دودکش مکیده شده و از آن خارج می

رسد. این سرعت ماکزیمم در انتهای کلکتور و در ورودی متر بر ثانیه می 0سرعت جریان هوا به ماکزیمم 

باشد بنابراین هوای متربرثانیه می 2دهد. ولی در سطح وسیعی ازکلکتور سرعت کمتر از دودکش رخ می

یج بدست آمده از باشد. دمای هوای درون کلکتور نیز طبق نتادرون کلکتور از تهویه مناسبی برخوردار می

درجه  62تا  42در اوج فصل گرما )سپتامبر( بین  [1]آزمایشات تجربی بر روی مدل ساخته شده در اسپانیا

های دیگر سال کمتر از این مقدار است بنابراین با انتخاب گیاه باشد. میزان دما در فصلسانتیگراد می

توان سطح وسیعی از کلکتور که در مدل اسپانیا متناسب با شرایط آب و هوایی درون کلکتور در هر فصل می
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باشد را زیر کشت برد. در اینصورت سالیانه سود قابل توجهی حاصل خواهد شد. با متر مربع می 46222

متربرثانیه است امکان ورود به کلکتور و رسیدگی  2توجه به اینکه در اکثر نقاط کلکتور سرعت هوا کمتر از 

شکل خاصی مواجه نخواهد شد. در این تحقیق پوشش گیاهی به صورت محیط به کار کشاورزی نیز با م

شود. سازی شده است که ضریب تخلخل آن با توجه به نوع گیاه و نحوه کشت آن تعیین میمتخلخل شبیه

همچنین برای تعیین خواصی چون ضریب هدایت گرمایی، ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی محیط متخلخل از 

 کنیم.برای گیاه مورد نظر استفاده می مقادیر این خواص
 

 سازیمدل -2
 مدل هندسی -2-1

برای مدلسازی از ابعاد واقعی دودکش خورشیدی ساخته شده در اسپانیا استفاده شده است. در این مدل 

سقف کلکتور در  ارتفاع متر میباشد. 122متر و شعاع کلکتور  12متر و 135ترتیب  ارتفاع و قطر دودکش به

مقطع اتصال کلکتور به دودکش، منحنی  .درجه( 2متر میرسد )شیب تقریبا  6متر است و در انتها به 2 ابتدا

صورت محیط  طراحی شده است تا اتلاف انرژی بر اثر اصطکاک به حداقل برسد. زمین کف کلکتور نیز به

 (2)شکل متر در عمق زمین در نظر گرفته شده است. شکل شماتیک مدل را در 5متخلخل و ضخامت 

ضخامت صورت محیط متخلخل در نظر گرفته شده است. ضریب تخلخل و بهلایه گیاهی  مشاهده میکنید.

 لایه گیاهی با توجه به نوع گیاه و نحوه کشت آن تعیین میشود. 
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 معادلات حاکم -2-2

عدد رایلی در کند.  جایی آزاد نقش مهمی در فرآیند عملکرد دودکش خورشیدی ایفا میانتقال حرارت جابه

صورت بهاین فرآیند 
3g TL

Ra





 شود. تعریف می 

ارتفاع   L،دما درون کلکتورماکزیمم اختلاف  ∆Tضریب انبساط حجمی،  𝛽شتاب گرانش،  gدر این رابطه 

با  عدد رایلی باشد. ویسکوزیته سینماتیکی می 𝜈ضریب پخش گرمایی و  𝛼میانگین سقف کلکتور، 

11برابر با و فشار یک اتمسفر300kهوا در دمای خواصجایگزاری  1010 10Ra  جریان  بنابراینخواهد شد

برابر که معادلات مربوط به این مدل شده استاستفاده   k-ɛ مسئله از مدل استاندارد برای حلآشفته است. 

 است با: 
 

(2)                                           

   

 1 2

1 1

1

t

t

u r

x r r x x

r C G C
r r r







   


 

  
 

  

     
          

   
          

 

kG .تولید انرژی جنبشی توربولانسی استT،k وترتیب عدد پرانتل توربولانس برای انرژی،  به

,  1باشد می 3/1و05/1،2 بابرابر ترتیب  بهاست و مقادیر آنهاC،2C وC ی مدل توربولانسهاثابتɛ-k   

 است. 23/2و 44/1،32/1برابر با ترتیب به هستند که مقادیر آنها

 طبق رابطهاز محیط متخلخل استفاده شده است.  برای مدلسازی زمین زیر کلکتور و همچنین لایه گیاهی

 فورشیمر معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی برابر است با:  -برینکمن
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،m،,p mC وm ترتیب ضریب تخلخل، چگالی ظاهری، ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت گرمایی  به

 باشد.  ظاهری برای محیط متخلخل می
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  شرایط مرزی  -2-3

رفته شده است. ضریب جایی در نظر گ ای کلکتور شرط مرزی دیواره با انتقال حرارت جابه برای سقف شیشه

2Wجایی آن جابه m k 12 [0]ر محیط زیاد نباشد قابل قبول استاست که برای شرایطی که سرعت باد د .

گیری های تجربی انجام دمای هوای محیط و شدت تابش خورشید نیز با توجه به ساعات مختلف روز و اندازه

 رس در اسپانیا تعیین شده است. شده در منطقه مانزانا

 صورت خروجی فشار و خروجی دودکش به (pressure inlet)ورودی کلکتور به صورت ورودی فشار 

(Pressure outlet) صورت مرز عایق تعیین شده است.  در نظر گرفته شده است. دیواره دودکش نیز به 

جایی به جریان هوای  گرما را از طریق جابهزمین کف کلکتور با تابش خورشید گرم شده و قسمت عمده این 

شود. کند و قسمت اندکی نیز از طریق رسانش به عمق زمین منتقل می عبوری از روی زمین منتقل می

. مقدار این گرفته شده استبنابراین یک لایه ذخیره کننده انرژی با شار حرارتی ثابت در کف کلکتور در نظر 

تواند کل شار حرارتی باشد زیرا به دلیل اتلافات، زمین نمیخورشید می شار حرارتی کمتر از میزان تابش

 ( محاسبه شده است. 7جذب شده توسط زمین ازرابطه) یده شده توسط خورشید را جذب کند. شارحرارتیتاب
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هستند. ضریب عبور دهی نور، ضریب بازتابش نور وضریب جذب نورترتیب  بهو  ،( 7در رابطه )      

طول باشد.  ای می مربوط به سقف شیشه 2مربوط به زمین کلکتور و اندیس  1اندیس  (3)با توجه به شکل 

شیشه و خاک مطابق جدول  و خصوصیاتباشد نانومتر می 2522تقریبا  موج تشعشع خورشید در مانزانارس

 است. (1)

 

 
 

 کلکتور درونی متوالی بازتابشها -3شکل

                                     

 [14]وخاک شهیش یتشعشع اتیخصوص -1جدول                                        

0/2   

2/2   
27/2   
73/2   
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 [0]نیزم اتیخصوص -2جدول                                            

 

 ویژگی خاک
 

 علامت و واحد
 

 مقدار

 

 چگالی
 

 3

soil kg m  

 

1722 

 

 ظرفیت گرمایی ویژه 
 

 ,P soilC j kgK  

 

2216 

 

 ضریب رسانش 
 

 soilK W mK  

 

70/2  

 

 ضریب تخلخل 
 

  
 

1/2  

 

 برابر است با: با جایگذاری مقادیر خصوصیات تشعشعی شیشه و زمین  مقادیر انتقال حرارت

(0    )                                                0.64
Q

I
A
 

زمین زیر  کند. ارتی تابیده شده توسط خورشید را جذب میشار حر 64/2طبق محاسبات انجام شده زمین 

 300kمتری به صورت دیواره با دمای ثابت  5متری مدل شده است. کف زمین در عمق  5کلکتور تا عمق 

 مشخص شده است.  (2)باشد. خصوصیات حرارتی زمین در جدول می
 

 مدلسازی لایه گیاهی -2-4

وری در قسمت کلکتور دودکش خورشیدی به منظور افزایش  بهرهپرورش گیاه  ایده اصلی در این مقاله

گیرد را به صورت یک محیط باشد. برای این منظور لایه گیاهی که در کف کلکتور قرار میمی اقتصادی

ها . ضریب تخلخل پوشش گیاهی با توجه به نحوه کاشت گیاه و آرایش بوتهشده استسازی متخلخل مدل

 . شده استشود. کاهو گیاهی است که انتخاب در کنار هم محاسبه می

، نیمه ربع به ابعاد یک متر در یک متر در نظر گرفته شودنحوه کشت کاهو به این صورت است که اگر یک م

متر از هم سانتی 25با فاصله  ها. در نیمه بالایی نیز بوتهشودی کشت نمیو نیمه پایین شدهبالایی کشت 

گرفته متر در نظر سانتی 32متر و با ارتفاع سانتی 25ای به قطر استوانه کاهوشود. اگر هر بوته کاشته می

. مشخص شده است (4)در شکل  شود. شماتیک نحوه کشت کاهومی در هر مترمربع دو بوته کاشته  شود

0.9کاهوضریب تخلخل )نسبت حجم فضای خالی به کل حجم(    .خواص حرارتی کاهو نیز مطابق است

 است.  (3)جدول 
 

 [15]کاهو اتیخصوص -3جدول

 چگالی ضریب تخلخل نوع گیاه

 

 ظرفیت گرمایی ویژه

 

 ضریب هدایت گرمایی

 
3/2 کاهو  1205 3322 50/2  
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 سازی عددی شبیه -3
محدود و برای حل معادلات کوپل شده در فرایند حل مسئله برای گسسته سازی معادلات از روش حجم 

 استفاده شده است. برای گسسته سازی معادلات مومنتم و انرژی روش  SIMPLE سرعت و فشار از الگوریتم

 QUICKبرای معادلات انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلافات آشفتگی روش  وFirst Order Upwind  به

 . اندحل شده (steady)دار کار گرفته شده است. همچنین معادلات به روش پای
 

 اعتبارسنجی  -4
تجربی انجام شده بر روی  هایمقاله با نتایج حاصل از آزمایش نتایج حاصل از شبیه سازی انجام شده در این

شار . مقایسه شده است ،انجام شده (1302)دودکش خورشیدی موجود در اسپانیا که در دوم سپتامبر 

گیری شده در منطقه مانزانارس اسپانیا مای محیط طبق مقادیر اندازهه و دحرارتی خورشیدی تابیده شد

تنظیم شده است. در این آزمایش تجربی سرعت و دمای جریان هوا در نقاط مختلف کلکتور از جمله در 

این دلیل برای اعتبار سنجی نتایج، میانگین سرعت و دمای مقطع خروجی کلکتور اندازه گیری شده است. به

گیری مقطع خروجی کلکتور حاصل از شبیه سازی عددی، با سرعت و دمای حاصل از اندازهجریان در 

 مقایسه شده است.  (4) جدولتجربی در این مقطع در 

و توزیع سرعت، فشار و دما درون سیستم دودکش ن ورودی مسئله عنواشار حرارتی تابشی و دمای محیط به

ها در همه اختلاف میان آنلازم به ذکر است . باشدمی عددی سازیعنوان نتایج حاصل از شبیهخورشیدی به

 expمربوط به مقادیر ورودی به کلکتور ، اندیس  inاندیس  (4)در جدول  باشد.درصد می 5موارد کمتر از 

سازی مربوط به نتایج حاصل از شبیه numهای تجربی و اندیس مربوط به نتایج بدست آمده از آزمایش

 . باشدعددی می

 

 

 کاهو کشت نحوه در ها اندازه و ابعاد -4شکل
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 یشگاهیآزما جیبانتا یعدد ازحل حاصل جینتا یاعتبارسنج -4جدول

 ساعت
2

wI
m

 I0/64 inT 
expT 

numT % خطا 
expV 

numV % خطا 

3 612 332 32 13 7/13 5 3/6 2/7 3/4 

12 746 477 37 14 3/14 2 3/0 6/0 6/3 

11 010 523 42 5/15 0/14 5/4 0/0 2/3 5/4 

12 046 541 42 16 2/15 5 2/3 6/3 3/4 

13 023 527 41 5/15 0/14 5/4 3 3/3 3/3 

14 741 474 37 14 2/14 5/1 0 6/0 0/4 

15 627 421 31 5/13 3/13 3/2 1/7 4/7 2/4 

 

 نتایج و بحث و بررسی  -5
 ارت درون سیستم دودکش خورشیدینتایج شبیه سازی عددی خصوصیات جریان و انتقال حر (5)در شکل

2W. در این حالات شدت تابش خورشیدمشاهده میشود m752  و توربین خارج از سرویس )افت فشار در

اختلاف فشار استاتیک بین محیط اطراف و درون سیستم دودکش  (الف -5)شکل  توربین صفر است( است.

دهد فشار درون سیستم خورشیدی را نشان میدهد. این فشار نسبی درون سیستم منفی است که نشان می

شود. در پایین دودکش و ث مکیده شدن هوای اطراف به درون سیستم میکمتر از فشار محیط است و باع

 (ب -5)در محل اتصال کلکتور به دودکش اختلاف فشار به حداکثر میزان خود میرسد. در ضمن طبق شکل

mماکزیمم و برابر با در این منطقه سرعت جریان سیال نیز s5/0  .است 

میرسد که نشان دهنده  k 324 قسمت نیز بهکنید دمای جریان هوا در این ده میمشاه (پ -5)در شکل 

   با دمای هوای ورودی به کلکتور است. k14 اختلاف دمای

پروفیل سرعت در مقاطع مختلف کلکتور نشان داده شده است. این پروفیلها در فواصل  (الف -6)در شکل

 اند. در این  مشخص شده (7)اند. این مقاطع در شکل متری از مرکز دودکش رسم شده 42و  32، 22، 12

که معرف لایه گیاهی است در 3/2سانتیمتر و ضریب تخلخل  32حالت یک لایه جسم متخلخل با ارتفاع 

دلیل شرط عدم لغزش صفر است. با افزایش ارتفاع تا سرعت در کف و سقف کلکتور به کف کلکتور قرار دارد.

متخلخل( سرعت به آرامی افزایش می یابد. پس از آن سرعت جریان با آهنگ )ارتفاع محیط  سانتیمتر 32

شود. سرعت در کف و بیشتری افزایش می یابد. در این شکل تاثیر لایه گیاهی بر پروفیل سرعت مشاهده می

)ارتفاع محیط متخلخل(  سانتیمتر 32دلیل شرط عدم لغزش صفر است. با افزایش ارتفاع تا سقف کلکتور به

 یابد. پس از آن سرعت جریان با آهنگ بیشتری افزایش می یابد. عت به آرامی افزایش میسر
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 توزیع فشار )الف(

 
 توزیع سرعتب( )

 
 توزیع دماپ( )

 

 در حالتی که  پ( دما)ب( سرعت )الف( فشار)توزیع  -5شکل

 توربین خارج از سرویس است. 2w/m752شار حرارتی تابشی

 

نیز پروفیل دما در همان  (ب -6)شود. در شکلگیاهی بر پروفیل سرعت مشاهده میدر این شکل تاثیر لایه 

   مقاطع رسم شده است. همانطور که مشاهده میشود با نزدیک شده به دودکش دمای جریان هوا افزایش

تاثیر شدت تابش خورشید بر دما و سرعت جریان در خروجی کلکتور نشان داده شده  (0)در شکلیابد.  می

مستقیمی با شدت تابش خورشید  همانگونه که مشخص است روند تغییرات دما و سرعت جریان رابطه است.

 افزایش می یابد.  دارند. با افزایش شدت تابش خورشید دما و سرعت جریان در خروجی کلکتور

نیز این رابطه مستقیم را می توان این گونه توضیح داد که با افزایش شدت تابش خورشید زمین کلکتور 

جایی به جریان هوا منتقل می شود و  تر شده در نتیجه گرمای بیشتری از طریق انتقال حرارت جابهگرم

باعث ایجاد مکش قوی تر توسط  دمای هوا افزایش می یابد. با افزایش دمای هوا چگالی آن کاهش یافته و

که باعث بهبود عملکرد دودکش می شود در نتیجه سرعت جریان هوا در خروجی کلکتور افزایش مییابد 

شود. بنابراین بازدهی این سیستم در مناطقی که شدت تابش خورشیدی بالایی دارند، بیشتر  سیستم می

است. از آنجایی که درکشور ایران مناطقی از این دست به وفور یافت میشود میتوان گفت که پتانسیل بالایی 

 برای استفاده از این سیستم در کشور وجود دارد. 
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 پروفیل سرعت )الف(

 

 پروفیل دما )ب(

 دودکش یمرکز محور از یمتر 42 و 12،22،32 فواصل در دما)الف( سرعت )ب( لیپروف -6شکل

 

 

 

 دستگاه مختصات -7شکل
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 ( تغییرات سرعت با تابش خورشیدالف)

 

 
 )ب( تغییرات دما با تابش خورشید

 ای جریان هوا در خروجی کلکتورتاثیر شدت تابش خورشید بر )الف( سرعت )ب( دم -8شکل

 

همچنین تاثیر وجود لایه گیاهی بر سرعت و دمای جریان هوا در خروجی کلکتور را در مقایسه با  این شکل

کنید در حالتی که کف کلکتور پوشیده دهد. همانگونه که مشاهده میحالت عدم وجود لایه گیاهی نشان می

 رعت کمی کاهش و دما اندکی افزایش یافته است. از یک لایه گیاهی است در خروجی کلکتور س

دلیل کاهش سرعت ایجاد اصطکاک بین جریان هوا و کف کلکتور به علت وجود لایه گیاهی است. لایه 

شود. دلیل افزایش عنوان مانعی بر سر راه حرکت جریان هوا عمل کرده و باعث کاهش سرعت میگیاهی به

 باشد.می دلیل رسانش لایه متخلخل کلکتور به هوا به دما نیز افزایش انتقال حرارت از کف

توان گفت صورت تقریبی میاختلاف دما و سرعت ایجاد شده در این دو حالت بسیار ناچیز است و حتی به

توان دهد. ولی توجه به این نکته حائز اهمیت است که میگیری رخ نمیکه در این دو حالت تغییر چشم

گیری بر خصوصیات جریان و انتقال زمین کلکتور را زیر کشت برد بدون اینکه تاثیر چشم سطح وسیع

حرارت در خروجی کلکتور داشته باشد بنابراین با انتخاب یک گیاه مناسب از نظر اقتصادی و سازگار با 

 توان مشکل صرفه اقتصادی پایین تولید انرژی توسط دودکششرایط آب و هوایی درون کلکتور می
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توان از دودکش خورشیدی استفاده خورشیدی را برطرف نموده یا تا حد زیادی کاهش دهیم. با این طرح می

 دوگانه نمود و درکنار تولید انرژی به تولید محصولات کشاورزی خاص پرداخت.

توجه به  وراست. این انتخاب را باهای مناسب انتخاب گیاه برای پرورش درون کلکتور گیاه آلوئهیکی از گزینه

توان نیاز این گیاه به تهویه مناسب و امکان فراهم ساختن این نیاز درون کلکتور دودکش خورشیدی می

عنوان گیاه با صرفه اقتصادی بالا و بررسی قیمت آن در بازار ایران و با  ورا بهانجام داد. با انتخاب گیاه آلوئه

میلیون تومان هزینه داشته و با  6تا  4ر هکتار انجام محاسبات ساده مشخص شد که کشت این گیاه در ه

میلیون تومان درپی خواهد داشت. با توجه به سطح کشت  42تا  32یک بار کشت در سال سودی معادل 

ورا تقریبا سالانه سودی معادل  باشد میتوان گفت کشت آلوئه هکتار می 5تا  4شده در این مدل که بین 

اهد داشت. با افزایش تعداد دفعات کشت در سال یا انتخاب گیاه با میلیون تومان درپی خو 102تا  152

 صرفه اقتصادی بالاتر یا افزایش سطح کشت میتوان انتظار سوددهی بالاتری نیز داشت. 

 

 بندی و نتیجه گیری جمع -6

1110Raدر عدد رایلی  عملکرد سیستم دودکش خورشیدی مطالعهدر این   ه استعددی شدسازی شبیه .

درصد  5 خطای موجود کمتر از نتایج حاصل به کمک نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد و در همه موارد

 در نظر گرفته شد. صورت محیط متخلخل در کف کلکتور در مرحله بعد یک لایه گیاهی بهود. ب

درصد کاهش و اختلاف  5/2 وجود لایه گیاهی سرعت جریان در مقطع خروجی کلکتور که با نتایج نشان داد

 درصد افزایش یافت. 2 دما در همین مقطع
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 ی انگلیسینمادهافهرست 
A   :2( مساحت(m 

PC   :ژهیو ییگرما تیظرف (J/Kg°K) 

g   :2( گرانش شتابm/s( 

kG   :یتوربولانس یجنبش یانرژ دیتول 

I   :2( سطح واحد بر یتابش یحرارت شارW/m( 

K   :رسانش بیضر    (W/m°K) 

L   :کلکتور سقف نیانگیم ارتفاع(m)  
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P   :ینسب فشار(Pa)  

Q   :یحرارت شار(W)  

r   :یافق حورمختصاتم(m)   

Ra   :یلیرا عدد 

T   :حرارت درجه (K) 

u   :سطح یراستا هم سرعت (m/s)  

v   :سطح بر عمود سرعت (m/s)   

z   :یعمود مختصات محور(m)    

 

    یونانی نمادهای
α   :نور جذب بیضر 

β   :یحجم انبساط بیضر 

ρ   :3 (یچگالKg/m( 

soilρ   :خاک نور بازتابش بیضر 

lassgρ   :شهیش نور بازتابش بیضر 

mλ   :متخلخل طیمح یبرا یظاهر ییگرما تیهدا بیضر 

ν   :یکینماتیس تهیسکوزیو )/s2m( 

φ   :تخلخل بیضر 

τ   :یعبورده بیضر 
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Abstract 

 

Nowadays, the ever increasing demand to provide energy and the constant decrease of fossil 

fuels resources has made the usage of renewable energy resources vital. Solar chimneys are 

considered a significant approach to supply electricity. They are of particular interest due to 

the high absorption level of solar energy and also because of the advantages of using air as an 

absorber. However, these systems do not provide enough economic efficiency. Plant breeding 

in the collector’s section of a solar chimney was presented in this study as a mean to 

overcome the economical obstacles. Also possible geometrical and physical effects on air 

flow parameters were investigated by means of numerical simulation. Our simulation results 

were validated with comparison to the experimental model in Manzanares, Spain. Velocity as 

well as the temperature gradient at collector’s outlet was calculated. Our results showed 

excellent affinity to those of Spanish prototype as the error percentage was lesser than 5%. 

Vegetation layer was modeled as a porous media at the bottom of the collector and its 

possible effects was investigated on the air flow parameters at Ra = 1010. It was observed that 

due to the vegetation layer the velocity and temperature gradient at collector’s outlet were 

decreased 2.5% and 2%, respectively. These slight reductions show that plant breeding in 

large areas of collector’s bottom could be served as an outstanding idea to enhance the cost-

efficiency challenges of solar chimneys while producing only negligible negative effects on 

air flow parameters. 

 


