
 

  
  

  1آرش ميرعبداله لواساني
  استاديار

  
  

  
  

  2مهرداد محمدي
  دانشجوي كارشناسي ارشد

  
  
  

 3پوررامين مهدي
  استاديار

تحليل عددي خصوصيات جريان هوا در دودكش 
  خورشيدي با حضور لايه گياهي

امروزه افزايش تقاضا براي انرژي از يك سو و كاهش منابع فسيلي از سوي ديگر اهميت 
كند. دودكش خورشيدي منابع انرژي تجديدپذير را بيش از پيش نمايان مي استفاده از

هاي استفاده از انرژي خورشيدي براي توليد برق است. اين ايده به عنوان يكي از راهبه
دليل بالا بودن سطح جذب انرژي خورشيدي و همچنين مزاياي استفاده از هوا به عنوان 

نموده است. ولي اين سيستم در حال حاضر صرفه  جاذب، توجه محققين را به خود جذب
اقتصادي پاييني دارد. در اين مطالعه براي حل اين مشكل، پرورش گياه در كلكتور به 

سازي عددي شد و اثرات هندسي و وري اقتصادي پيشنهاد و شبيهمنظور افزايش بهره
در كلكتور براي  فيزيكي گياه بر جريان هوا مورد بررسي قرار گرفت. تاكنون كشت گياه

رفع مشكل صرفه اقتصادي پايين به صورت دقيق مورد بررسي قرار نگرفته است. براي 
سازي و اعتبار سنجي مدل ابتدا مدل آزمايشي ساخته شده در مانزانارس اسپانيا مدل

سرعت و اختلاف دماي ايجاد شده در جريان هوا بين ورودي و خروجي كلكتور محاسبه 
مده از حل عددي مطابقت بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي را نشان شد. نتايج بدست آ

صورت محيط متخلخل در كف درصد بود. در ادامه لايه گياهي به 5داد و خطا كمتر از 
سازي و تاثير آن بر سرعت جريان و اختلاف دماي ايجاد شدهدر عدد رايلي كلكتور مدل

11Ra=10 5/2كتور سرعت جريان تقريبا بررسي شد. مشاهده شد كه در خروجي كل 
توان ادعا كرد كه با درصد افزايش يافت . بنابراين مي 2درصد كاهش و اختلاف دما تقريبا 

توان مشكل كشت سطح وسيعي از زمين كلكتور با يك گياه با صرفه اقتصادي بالا مي
 گيرياقتصادي سيستم دودكش خورشيدي را برطرف نمود بدون اينكه تاثير منفي چشم

 بر خصوصيات جريان داشته باشد. 
  
  انتقال حرارتانرژي خورشيدي، دودكش خورشيدي، محيط متخلخل، شبيه سازي عددي،  : ه هاي راهنماواژ
  
  مقدمه -1

كشور ايران به دليل برخورداري فراوان از انرژي خورشيدي پتانسيل بالايي براي توليد انرژي با استفاده از اين 
 برمترمربع كيلووات ساعت 4 به ايران در آفتاب روزانه متوسط تابش ميزان را دارد.منبع ارزشمند تجديدپذير 

  .است بيشتر سال در ساعت 2800از آفتابي،  ساعات تعداد متوسط و رسدمي
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 نيز ساعت3200به آفتابي ساعات ،كويري اي شهره در و اند شده بيان متوسط طور به ذكرشده مقادير البته،
تواند جايگزين از طريق انرژي خورشيدي كاملا پاك و بدون توليد آلايندگي بوده و مي توليد انرژي .رسد مي

باشد. لودگي محيط زيست شده و هم رو به اتمام ميهاي فسيلي باشد كه هم باعث آسوختمناسبي براي 
د. باشدودكش خورشيدي گزينه مناسبي براي استفاده از انرژي خورشيدي جهت توليد توان الكتريكي مي

. كلكتور دودكش كلكتور، دودكش و توربين تشكيل شده است دودكش خورشيدي از سه بخش اصلي
شود. به خورشيدي انرژي تابشي خورشيد را به انرژي حرارتي تبديل كرده و باعث گرم شده جريان هوا مي

ه سمت دودكش بالا و بجايي آزاد اين هواي گرم و سبك شده حركت روبهدليل پديده انتقال حرارت جابه
خواهد داشت. به دليل مكش قوي كه توسط دودكش كه در مركز كلكتور قرار دارد هوا به درون دودكش 

شود. بنابراين با تركيب مكيده شده و انرژي حرارتي جريان هواي گرم به انرژي جنبشي جريان هوا تبديل مي
. ))1((شكل ليد توان الكتريكي بهره جست اي توتوان از اين انرژي جنبشي بريك توربين بادي و ژنراتور مي

طراحي آسان، توليد انرژي پايدار و قابل اطمينان، قطعات متحرك  توان بهميدودكش خورشيدي  از مزاياي
توليد انرژي الكتريكي بدون  ين مزيت آنمهمتر. اشاره كرد كم و در نتيجه هزينه نگهداري و تعميرات پايين

تولد پروفسور شلايش  )1970(ايده اوليه دودكش خورشيدي در اواخر دهه باشد. آلودگي زيست محيطي مي
 .]1[يك نمونه آزمايشي در مانزانارس اسپانيا در جنوب مادريد ساخته شد )1980(ارائه شد و در اوايل دهه 

  اين نيروگاه خورشيدي به مدت هفت سال به صورت مداوم در حال توليد انرژي بود. 
هاي مقدماتي و آزمايش ]1[ات زيادي در اين زمينه انجام شده است. هاف و همكارانهاي اخير تحقيقدر سال

اي روي دودكش خورشيدي ساخته شده در اسپانيا انجام دادند و تعادل انرژي، ميزان بازدهي كلكتور، پايه
مدل جامع ]2[برناردز و همكاران افت فشار به دليل اصطكاك و افت ها در توربين را مورد بررسي قرار دادند.

تحليلي و عددي را براي تشريح عملكرد دودكش خورشيدي ارائه دادند و تاثير شرايط محيطي و ابعاد سازه را 
يك مدل آزمايشي كوچك دودكش خورشيدي با ابعاد  ]3[بر قدرت خروجي بررسي كردند. زو و همكاران

وزيع دما در دودكش خورشيدي به عنوان اند. آنها تمتر ساخته 8متر و دودكش با ارتفاع  10كلكتور با قطر
ها بر بازده دودكش خورشيدي توربين و تعداد پره تاثير ]4[تينگژن و همكاران گيري كردند.هدف اصلي اندازه

نيز يك مدل آزمايشي كوچك به منظور مطالعه دقيق و  ]5[را مورد بررسي قرار دادند. كتلوگ و همكاران
  ساختند. آزمايشگاهي سيستم دودكش خورشيدي

  
  

  
  

  يديخورش عملكرددودكش نحوه كيشمات شكل -1شكل
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گيري دما، سرعت جريان و تابش خورشيد معطوف شد. محدوده در اين تحقيق توجه ويژه آنها به اندازه
در ظهر گزارش شده است. محدوده سرعت جريان هوا در  5/7صبح تا  6در ساعت  2تغييرات دما بين 

متر  4تا  2متر بر ثانيه و در حالتي كه ديفيوزر نصب نشده باشد  5/2تا  1ده باشد حالتي كه ديفيوزر نصب ش
با ارائه يك مدل رياضي اقدام به تحليل ترموديناميكي سيستم دودكش  ]6[بر ثانيه گزارش شده است. پتلا 

ن و كسائيا خورشيدي و پروسه عملكرد اجزاي آن بر اساس روابط تعادل انرژي و اگزرژي نموده است.
متر در زنجان طراحي و  12متر و ارتفاع دودكش  10يك مدل آزمايشگاهي با ابعاد قطر كلكتور  ]7[همكاران

مدل موجود در  ]8[و همكاران گوليانگ گيري شده است.سرعت سيال اندازه ساختند. در اين تحقيق دما و
سازي افزار فلوئنت شبيهبه كمك نرم اسپانيا را با در نظر گرفتن يك لايه ذخيره كننده انرژي در كف كلكتور

عددي كردند و تاثير ميزان تابش خورشيد و افت فشار در توربين را بر جريان سيال، انتقال حرارت و قدرت 
معادلات حاكم بر هندسه دودكش خورشيدي موجود در  ]9[خروجي بررسي نمودند. سنگي و همكاران 
تحليل عددي خود را با  آنهافاده از تكنيك تكرار حل نمودند. مانزانارس اسپانيا را به روش عددي و با است

و ميدان سرعت و دما درون دودكش خورشيدي  انجام دادند k-ϵمدل  به كمكافزار فلوئنت و استفاده از نرم
را محاسبه كردند. طبق نتايج اين تحقيق فاكتور افت فشار در توربين، ارتفاع دودكش و قطر كلكتور مهمترين 

يك مدل تحليلي ترموديناميكي براي جريان ]10[در طراحي دودكش خورشيدي هستند. حمدانعوامل 
است. وي در اين مدل رابطه ساده شده برنولي را با رابطه  هواي پايدار درون دودكش خورشيدي ارائه داده

رسي عملكرد مدل تحليلي و ترموديناميكي جامعي را براي بر]11[لي و همكارانگاز كامل تركيب كرده است. 
نتايج حاصل از حل اين مدل را با نتايج آزمايشگاهي مدل ساخته  اند وسيستم دودكش خورشيدي ارائه داده

هاي كشاورزي، تحقيقات زيادي در به منظور طراحي هرچه بهتر گلخانهاند. شده در اسپانيا مقايسه نموده
   انجام شده است.زمينه تحليل عددي جهت محاسبه توزيع دماي هواي درون گلخانه 

اند. بدين ترتيب اي بررسي كردهصورت منطقهشرايط آب و هوايي درون گلخانه را به ]12[و همكاران شارما
كه فضاي درون گلخانه را به چهار بخش تقسيم كرده و در هر بخش معادلات تعادل انرژي را براي همه 

ت گرمايي گياه و رطوبت نسبي هواي درون گلخانه اند. در اين تحقيق تاثير تهويه، ظرفياجزاي گلخانه نوشته
نيز توزيع دما  ]13[بر توزيع دماي هواي درون گلخانه و پوشش گياهي بررسي شده است. تونگ و همكاران

مشكل اساسي  اند.در گلخانه را از طريق عددي بررسي و با نتايج حاصل از كار آزمايشگاهي خود مقايسه كرده
  ده از دودكش خورشيدي صرفه اقتصادي پايين آن است. بر سر راه استفاده گستر

در اين تحقيق براي اولين بار در جهت حل اين مشكل ايده پرورش گياه در كف كلكتور دودكش خورشيدي 
-ارائه شده است. جريان سيال از اطراف كلكتور وارد شده و به سمت دودكش مكيده شده و از آن خارج مي

رسد. اين سرعت ماكزيمم در انتهاي متر بر ثانيه مي 8رعت جريان هوا به شود. در اين پروسه ماكزيمم س
-متربرثانيه مي 2دهد. ولي در سطح وسيعي ازكلكتور سرعت كمتر از كلكتور و در ورودي دودكش رخ مي

باشد. دماي هواي درون كلكتور نيز طبق باشد بنابراين هواي درون كلكتور از تهويه مناسبي برخوردار مي
در اوج فصل گرما (سپتامبر)  ]1[ج بدست آمده از آزمايشات تجربي بر روي مدل ساخته شده در اسپانيانتاي

هاي ديگر سال كمتر از اين مقدار است بنابراين با باشد. ميزان دما در فصلدرجه سانتيگراد مي 60تا  40بين 
توان سطح وسيعي از كلكتور كه در انتخاب گياه متناسب با شرايط آب و هوايي درون كلكتور در هر فصل مي
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باشد را زير كشت برد. در اينصورت ساليانه سود قابل توجهي حاصل خواهد متر مربع مي 46000مدل اسپانيا 
متربرثانيه است امكان ورود به كلكتور و  2شد. با توجه به اينكه در اكثر نقاط كلكتور سرعت هوا كمتر از 

كل خاصي مواجه نخواهد شد. در اين تحقيق پوشش گياهي به صورت رسيدگي به كار كشاورزي نيز با مش
سازي شده است كه ضريب تخلخل آن با توجه به نوع گياه و نحوه كشت آن تعيين محيط متخلخل شبيه

شود. همچنين براي تعيين خواصي چون ضريب هدايت گرمايي، ظرفيت گرمايي ويژه و چگالي محيط مي
  كنيم.براي گياه مورد نظر استفاده ميمتخلخل از مقادير اين خواص 

  
  سازيمدل - 2
  مدل هندسي -1- 2

براي مدلسازي از ابعاد واقعي دودكش خورشيدي ساخته شده در اسپانيا استفاده شده است. در اين مدل 
سقف كلكتور در  ارتفاع متر ميباشد. 120متر و شعاع كلكتور  10متر و 195ترتيب  ارتفاع و قطر دودكش به

مقطع اتصال كلكتور به دودكش، منحني  .درجه) 2متر ميرسد (شيب تقريبا  6متر است و در انتها به 2ابتدا 
صورت محيط  طراحي شده است تا اتلاف انرژي بر اثر اصطكاك به حداقل برسد. زمين كف كلكتور نيز به

 )2(شكلمتر در عمق زمين در نظر گرفته شده است. شكل شماتيك مدل را در  5متخلخل و ضخامت 
ضخامت صورت محيط متخلخل در نظر گرفته شده است. ضريب تخلخل و بهلايه گياهي  مشاهده ميكنيد.

  لايه گياهي با توجه به نوع گياه و نحوه كشت آن تعيين ميشود. 
  

)1(                                              

   1 1

1

t

t

u r T

x r r x x

r G
r r r






  
 

  
 

     
          
   

          

 
  يديشخور دودكش يهندس مدل -2شكل
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  معادلات حاكم - 2- 2
عدد رايلي در كند.  جايي آزاد نقش مهمي در فرآيند عملكرد دودكش خورشيدي ايفا ميانتقال حرارت جابه

صورت بهاين فرآيند 
3g TL

Ra




 شود. تعريف مي  
  L،ما درون كلكتورماكزيمم اختلاف د ∆Tضريب انبساط حجمي،  شتاب گرانش،  gدر اين رابطه 

 عدد رايلي باشد. ويسكوزيته سينماتيكي مي ضريب پخش گرمايي و  ارتفاع ميانگين سقف كلكتور، 
11برابر با و فشار يك اتمسفر300kهوا در دماي خواصبا جايگزاري  1010 10Ra   بنابراينخواهد شد 

كه معادلات مربوط به اين شده استاستفاده   k-ɛ مسئله از مدل استانداردبراي حل جريان آشفته است. 
  برابر است با: مدل 
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kG .توليد انرژي جنبشي توربولانسي استT،k وترتيب عدد پرانتل توربولانس براي انرژي،  به
,  1باشد مي 3/1و85/1،0 بابرابر ترتيب  بهاست و مقادير آنهاC،2C وC مدل توربولانس هايثابتɛ-k   

  است. 09/0و 44/1،92/1برابر با ترتيب به هستند كه مقادير آنها
 طبق رابطهاز محيط متخلخل استفاده شده است.  براي مدلسازي زمين زير كلكتور و همچنين لايه گياهي

  فورشيمر معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي برابر است با:  - برينكمن
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،m،,p mC وm ترتيب ضريب تخلخل، چگالي ظاهري، ظرفيت گرمايي ويژه و ضريب هدايت گرمايي  به

  باشد.  ظاهري براي محيط متخلخل مي
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    شرايط مرزي  -3- 2
رفته شده است. ضريب جايي در نظر گ اي كلكتور شرط مرزي ديواره با انتقال حرارت جابه براي سقف شيشه

2Wجايي آن جابه m k 10 8[ر محيط زياد نباشد قابل قبول استاست كه براي شرايطي كه سرعت باد د[ .
گيري هاي تجربي انجام دماي هواي محيط و شدت تابش خورشيد نيز با توجه به ساعات مختلف روز و اندازه

  ارس در اسپانيا تعيين شده است. شده در منطقه مانزان
 صورت خروجي فشار و خروجي دودكش به (pressure inlet)ورودي كلكتور به صورت ورودي فشار 

(Pressure outlet) صورت مرز عايق تعيين شده است.  در نظر گرفته شده است. ديواره دودكش نيز به  
جايي به جريان هواي  گرما را از طريق جابه زمين كف كلكتور با تابش خورشيد گرم شده و قسمت عمده اين

شود. كند و قسمت اندكي نيز از طريق رسانش به عمق زمين منتقل مي عبوري از روي زمين منتقل مي
. مقدار اين گرفته شده استبنابراين يك لايه ذخيره كننده انرژي با شار حرارتي ثابت در كف كلكتور در نظر 

تواند كل شار حرارتي باشد زيرا به دليل اتلافات، زمين نميش خورشيد ميشار حرارتي كمتر از ميزان تاب
  ) محاسبه شده است. 7جذب شده توسط زمين ازرابطه( يده شده توسط خورشيد را جذب كند. شارحرارتيتاب
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هستند. ضريب عبور دهي نور، ضريب بازتابش نور وضريب جذب نورترتيب  بهو  ،) 7در رابطه (      
طول باشد.  اي مي مربوط به سقف شيشه 2مربوط به زمين كلكتور و انديس  1انديس  )3(با توجه به شكل 

شيشه و خاك مطابق جدول  و خصوصياتباشد ينانومتر م 2500تقريبا  موج تشعشع خورشيد در مانزانارس
  است. )1(
  

 
  

  كلكتور دروني متوالي بازتابشها -3شكل
                                      

 ]14[وخاك شهيش يتشعشع اتيخصوص -1جدول                                        

8/0   

2/0 
07/0 
79/0 
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 ]8[نيزم اتيخصوص -2جدول                                            

 
  ويژگي خاك

 
  علامت و واحد

 
  مقدار

 
  چگالي

 

 3
soil kg m  

 
1700 

 
 ظرفيت گرمايي ويژه 

 

 ,P soilC j kgK  
 

2016 

 
  ضريب رسانش 

 

 soilK W mK  
 
78/0  

 
  ضريب تخلخل 

 
  

 
1/0  

  
  برابر است با: با جايگذاري مقادير خصوصيات تشعشعي شيشه و زمين  مقادير انتقال حرارت

)8    (                                                0.64
Q

I
A
  

زمين زير  كند. رارتي تابيده شده توسط خورشيد را جذب ميشار ح 64/0طبق محاسبات انجام شده زمين 
 300kمتري به صورت ديواره با دماي ثابت  5متري مدل شده است. كف زمين در عمق  5كلكتور تا عمق 

  مشخص شده است.  )2(باشد. خصوصيات حرارتي زمين در جدول مي
  
  مدلسازي لايه گياهي - 4- 2

وري در قسمت كلكتور دودكش خورشيدي به منظور افزايش  بهره پرورش گياه ايده اصلي در اين مقاله
گيرد را به صورت يك محيط باشد. براي اين منظور لايه گياهي كه در كف كلكتور قرار ميمي اقتصادي

ها . ضريب تخلخل پوشش گياهي با توجه به نحوه كاشت گياه و آرايش بوتهشده استسازي متخلخل مدل
  . شده استشود. كاهو گياهي است كه انتخاب در كنار هم محاسبه مي

، نيمه ربع به ابعاد يك متر در يك متر در نظر گرفته شودنحوه كشت كاهو به اين صورت است كه اگر يك م
متر از هم سانتي 25با فاصله  ها. در نيمه بالايي نيز بوتهشودي كشت نميو نيمه پايين شدهبالايي كشت 

گرفته متر در نظر سانتي 30متر و با ارتفاع سانتي 25اي به قطر استوانه ه كاهوشود. اگر هر بوتكاشته مي
. مشخص شده است )4(در شكل  شود. شماتيك نحوه كشت كاهومي در هر مترمربع دو بوته كاشته  شود

0.9كاهوضريب تخلخل (نسبت حجم فضاي خالي به كل حجم)    .خواص حرارتي كاهو نيز مطابق است
  است.  )3(جدول 

  
 ]15[كاهو اتيخصوص -3جدول

 ظرفيت گرمايي ويژه چگالي ضريب تخلخل  نوع گياه

 

 ضريب هدايت گرمايي

 
9/0  كاهو  1085 3300 58/0  
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  سازي عددي شبيه -3
حدود و براي حل معادلات كوپل شده در فرايند حل مسئله براي گسسته سازي معادلات از روش حجم م

 استفاده شده است. براي گسسته سازي معادلات مومنتم و انرژي روش  SIMPLE سرعت و فشار از الگوريتم

 QUICKبراي معادلات انرژي جنبشي آشفتگي و نرخ اتلافات آشفتگي روش  وFirst Order Upwind  به
  . اندحل شده (steady)ار كار گرفته شده است. همچنين معادلات به روش پايد

  
  اعتبارسنجي  -4

تجربي انجام شده بر روي  هايمقاله با نتايج حاصل از آزمايش نتايج حاصل از شبيه سازي انجام شده در اين
شار . مقايسه شده است ،انجام شده )1982(دودكش خورشيدي موجود در اسپانيا كه در دوم سپتامبر 

گيري شده در منطقه مانزانارس اسپانيا اي محيط طبق مقادير اندازهه و دمحرارتي خورشيدي تابيده شد
تنظيم شده است. در اين آزمايش تجربي سرعت و دماي جريان هوا در نقاط مختلف كلكتور از جمله در 

اين دليل براي اعتبار سنجي نتايج، ميانگين سرعت و دماي مقطع خروجي كلكتور اندازه گيري شده است. به
گيري قطع خروجي كلكتور حاصل از شبيه سازي عددي، با سرعت و دماي حاصل از اندازهجريان در م

  مقايسه شده است.  )4( جدولتجربي در اين مقطع در 
و توزيع سرعت، فشار و دما درون سيستم دودكش ن ورودي مسئله عنواشار حرارتي تابشي و دماي محيط به

ها در همه اختلاف ميان آنلازم به ذكر است . باشدمي عدديسازي عنوان نتايج حاصل از شبيهخورشيدي به
 expمربوط به مقادير ورودي به كلكتور ، انديس  inانديس  )4(در جدول  باشد.درصد مي 5موارد كمتر از 

سازي مربوط به نتايج حاصل از شبيه numهاي تجربي و انديس مربوط به نتايج بدست آمده از آزمايش
  . باشدعددي مي

  

 

  كاهو كشت نحوه در ها اندازه و ابعاد - 4شكل
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 يشگاهيآزما جيبانتا يعدد ازحل حاصل جينتا ياعتبارسنج - 4جدول

2  ساعت
wI

m
 I0/64 inT  expT numT  % خطا  expV  

numV  % خطا 

9  612  392  30  13  7/13  5  9/6  2/7  3/4  

10  746  477  37  14  3/14  2  3/8  6/8  6/3  

11  818  523  40  5/15  8/14  5/4  8/8  2/9  5/4  

12  846  541  42  16  2/15  5  2/9  6/9  3/4  

13  823  527  41  5/15  8/14  5/4  9  3/9  3/3  

14  741  474  37  14  2/14  5/1  8  6/8  8/4  

15  627  401  31  5/13  9/13  9/2  1/7  4/7  2/4  

 
  نتايج و بحث و بررسي  -5

 ارت درون سيستم دودكش خورشيدينتايج شبيه سازي عددي خصوصيات جريان و انتقال حر )5(در شكل
2W. در اين حالات شدت تابش خورشيدمشاهده ميشود m750  و توربين خارج از سرويس (افت فشار در

اختلاف فشار استاتيك بين محيط اطراف و درون سيستم دودكش  )الف -5(شكل  توربين صفر است) است.
دهد فشار درون سيستم خورشيدي را نشان ميدهد. اين فشار نسبي درون سيستم منفي است كه نشان مي

شود. در پايين دودكش و در مكيده شدن هواي اطراف به درون سيستم مي كمتر از فشار محيط است و باعث
در  )ب -5(محل اتصال كلكتور به دودكش اختلاف فشار به حداكثر ميزان خود ميرسد. در ضمن طبق شكل

mماكزيمم و برابر با اين منطقه سرعت جريان سيال نيز s5/8  .است  
ميرسد كه نشان دهنده  k 324 قسمت نيز بهكنيد دماي جريان هوا در اين ه ميمشاهد )پ -5(در شكل 

    با دماي هواي ورودي به كلكتور است. k14 اختلاف دماي
، 10پروفيل سرعت در مقاطع مختلف كلكتور نشان داده شده است. اين پروفيلها در فواصل  )الف -6(در شكل

حالت  اند. در اين  مشخص شده )7(ند. اين مقاطع در شكل امتري از مركز دودكش رسم شده 40و  30، 20
كه معرف لايه گياهي است در كف 9/0سانتيمتر و ضريب تخلخل  30يك لايه جسم متخلخل با ارتفاع 

 30دليل شرط عدم لغزش صفر است. با افزايش ارتفاع تا سرعت در كف و سقف كلكتور به كلكتور قرار دارد.
تخلخل) سرعت به آرامي افزايش مي يابد. پس از آن سرعت جريان با آهنگ (ارتفاع محيط م سانتيمتر

شود. سرعت در كف و بيشتري افزايش مي يابد. در اين شكل تاثير لايه گياهي بر پروفيل سرعت مشاهده مي
(ارتفاع محيط متخلخل)  سانتيمتر 30دليل شرط عدم لغزش صفر است. با افزايش ارتفاع تا سقف كلكتور به

  يابد. پس از آن سرعت جريان با آهنگ بيشتري افزايش مي يابد. ت به آرامي افزايش ميسرع
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  توزيع فشار (الف)

 
  توزيع سرعتب) (

 
  توزيع دماپ) (

  

  در حالتي كه  پ) دما(ب) سرعت (الف) فشار(توزيع  - 5شكل
 توربين خارج از سرويس است. 2w/m750شار حرارتي تابشي

  
نيز پروفيل دما در همان  )ب -6(شود. در شكلگياهي بر پروفيل سرعت مشاهده ميدر اين شكل تاثير لايه 

 مي   مقاطع رسم شده است. همانطور كه مشاهده ميشود با نزديك شده به دودكش دماي جريان هوا افزايش
 تاثير شدت تابش خورشيد بر دما و سرعت جريان در خروجي كلكتور نشان داده شده است. )8(در شكليابد. 

مستقيمي با شدت تابش خورشيد دارند.  همانگونه كه مشخص است روند تغييرات دما و سرعت جريان رابطه
  افزايش مي يابد.  با افزايش شدت تابش خورشيد دما و سرعت جريان در خروجي كلكتور

- نيز گرماين رابطه مستقيم را مي توان اين گونه توضيح داد كه با افزايش شدت تابش خورشيد زمين كلكتور 

جايي به جريان هوا منتقل مي شود و دماي  تر شده در نتيجه گرماي بيشتري از طريق انتقال حرارت جابه
باعث ايجاد مكش قوي تر توسط دودكش  هوا افزايش مي يابد. با افزايش دماي هوا چگالي آن كاهش يافته و

 كه باعث بهبود عملكرد سيستم ميمي شود در نتيجه سرعت جريان هوا در خروجي كلكتور افزايش مييابد 
شود. بنابراين بازدهي اين سيستم در مناطقي كه شدت تابش خورشيدي بالايي دارند، بيشتر است. از آنجايي 
كه دركشور ايران مناطقي از اين دست به وفور يافت ميشود ميتوان گفت كه پتانسيل بالايي براي استفاده از 

  اين سيستم در كشور وجود دارد. 
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  پروفيل سرعت (الف)

 
  پروفيل دما (ب)

 دودكش يمركز محور از يمتر 40 و 10،20،30 فواصل در دما(الف) سرعت (ب) ليپروف -6شكل

  
  

 
  دستگاه مختصات - 7شكل
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  ) تغييرات سرعت با تابش خورشيدالف(

  

 
  (ب) تغييرات دما با تابش خورشيد

 ) دماي جريان هوا در خروجي كلكتورتاثير شدت تابش خورشيد بر (الف) سرعت (ب - 8شكل

  
همچنين تاثير وجود لايه گياهي بر سرعت و دماي جريان هوا در خروجي كلكتور را در مقايسه با  اين شكل

كنيد در حالتي كه كف كلكتور پوشيده دهد. همانگونه كه مشاهده ميحالت عدم وجود لايه گياهي نشان مي
دليل كاهش ور سرعت كمي كاهش و دما اندكي افزايش يافته است. از يك لايه گياهي است در خروجي كلكت

عنوان سرعت ايجاد اصطكاك بين جريان هوا و كف كلكتور به علت وجود لايه گياهي است. لايه گياهي به
شود. دليل افزايش دما نيز افزايش مانعي بر سر راه حركت جريان هوا عمل كرده و باعث كاهش سرعت مي

 باشد.مي دليل رسانش لايه متخلخل ز كف كلكتور به هوا بهانتقال حرارت ا

توان گفت كه صورت تقريبي مياختلاف دما و سرعت ايجاد شده در اين دو حالت بسيار ناچيز است و حتي به
توان سطح دهد. ولي توجه به اين نكته حائز اهميت است كه ميگيري رخ نميدر اين دو حالت تغيير چشم

گيري بر خصوصيات جريان و انتقال حرارت در وسيع زمين كلكتور را زير كشت برد بدون اينكه تاثير چشم
خروجي كلكتور داشته باشد بنابراين با انتخاب يك گياه مناسب از نظر اقتصادي و سازگار با شرايط آب و 

ودكش خورشيدي را برطرف توان مشكل صرفه اقتصادي پايين توليد انرژي توسط دهوايي درون كلكتور مي
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توان از دودكش خورشيدي استفاده دوگانه نمود و دركنار نموده يا تا حد زيادي كاهش دهيم. با اين طرح مي
 توليد انرژي به توليد محصولات كشاورزي خاص پرداخت.

ا با توجه به وراست. اين انتخاب رهاي مناسب انتخاب گياه براي پرورش درون كلكتور گياه آلوئهيكي از گزينه
توان نياز اين گياه به تهويه مناسب و امكان فراهم ساختن اين نياز درون كلكتور دودكش خورشيدي مي

عنوان گياه با صرفه اقتصادي بالا و بررسي قيمت آن در بازار ايران و با  ورا بهانجام داد. با انتخاب گياه آلوئه
ميليون تومان هزينه داشته و با  6تا  4در هر هكتار انجام محاسبات ساده مشخص شد كه كشت اين گياه 

ميليون تومان درپي خواهد داشت. با توجه به سطح كشت  40تا  30يك بار كشت در سال سودي معادل 
ورا تقريبا سالانه سودي معادل  باشد ميتوان گفت كشت آلوئه هكتار مي 5تا  4شده در اين مدل كه بين 

ي خواهد داشت. با افزايش تعداد دفعات كشت در سال يا انتخاب گياه با ميليون تومان درپ 180تا  150
  صرفه اقتصادي بالاتر يا افزايش سطح كشت ميتوان انتظار سوددهي بالاتري نيز داشت. 

  
 بندي و نتيجه گيري جمع -6

1110Raدر عدد رايلي  عملكرد سيستم دودكش خورشيدي مطالعهدر اين   ه استازي عددي شدسشبيه .
درصد  5 خطاي موجود كمتر از نتايج حاصل به كمك نتايج آزمايشگاهي اعتبارسنجي شد و در همه موارد

  در نظر گرفته شد. صورت محيط متخلخل در كف كلكتور در مرحله بعد يك لايه گياهي بهود. ب
درصد كاهش و اختلاف  5/2 توروجود لايه گياهي سرعت جريان در مقطع خروجي كلك كه با نتايج نشان داد

  درصد افزايش يافت. 2 دما در همين مقطع
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  يسيي انگلنمادهافهرست 
A   :2( مساحت(m  

PC   :ژهيو ييگرما تيظرف (J/Kg°K)  

g   :2( گرانش شتابm/s(  
kG   :يتوربولانس يجنبش يانرژ ديتول  
I   :2( سطح واحد بر يتابش يحرارت شارW/m(  

K   :رسانش بيضر    (W/m°K)  
L   :كلكتور سقف نيانگيم ارتفاع(m)   
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P   :ينسب فشار(Pa)   
Q   :يحرارت شار(W)   
r:   يافق محورمختصات(m)    

Ra   :يليرا عدد  
T   :حرارت درجه (K)  
u   :سطح يراستا هم سرعت (m/s)   
v   :سطح بر عمود سرعت (m/s)    
z   :يعمود مختصات محور(m)     
  

     يوناني نمادهاي
α   :نور جذب بيضر  
β   :يحجم انبساط بيضر  
ρ   :3 (يچگالKg/m(  

soilρ   :كخا نور بازتابش بيضر  
glassρ   :شهيش نور بازتابش بيضر  

mλ   :متخلخل طيمح يبرا يظاهر ييگرما تيهدا بيضر  
ν   :يكينماتيس تهيسكوزيو )/s2m(  
φ   :تخلخل بيضر  
τ   :يعبورده بيضر 
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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. 
 


