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 چکیده

کننده  جمع  هیگلوگاه و زاو  هیزاو  ی عنیمهم    یدو پارامتر هندس  ریتأث  ، یعدد  یسازهی پژوهش، با استفاده از شب  ن یدر ا 

  د یتول  ن ینو  یهایاز فناور  یکی  عنوانبه  یدیقرار گرفته است. دودکش خورش  یمورد بررس  یدیبر عملکرد دودکش خورش

و انسیس  افزار  مطالعه، با استفاده از نرم  نیرا داراست. در ا  یکیالکتر  یبه انرژ   یدیخورش   یانرژ  لیتبد  ییپاک، توانا  یانرژ

دما و    ان، یمانند سرعت جر  ی مختلف  یشده و پارامترها  یسازهیهوا درون دودکش شب  انی جر،  SST k-ω  یمدل توربولانس

بر    توجهیقابل  ریکننده تأثجمع   هیزاو  وگلوگاه    هیدر زاو  راتییکه تغ  دهندینشان م   جیاست. نتا  دهیمحاسبه گرد  یدیتوان تول

. به طور خاص، افتیدست    یدیتوان تول  توجهقابل  شیبه افزا   توانیدو پارامتر، م  نیا  یسازنهیعملکرد دودکش دارند. با به

 سبتکه ن شودیحاصل م  یدیتوان تول  نیشتریدرجه، ب 8کننده  جمع  هیدرجه و زاو  85گلوگاه   هینشان دادند که در زاو  جینتا

  ،ی عدد یهای سازه یو شب  قیکه با انجام مطالعات دق دهدیپژوهش نشان م   نیدارد. ا  شیدرصد افزا  100حدود    هیبه حالت پا

  د یتول  یهانهیو کاهش هز  یوربهره  شیبه افزا  قیطر  نیو از ا  افتیدست    یدیخورش  یهادودکش  نهیبه  یبه طراح  توانیم

 کمک کرد. یانرژ

 کننده، توان تولیدیجمع، زاویه گلوگاه، زاویه انسیسسازی عددی، دودکش خورشیدی، شبیهکلمات کلیدی:  

 مقدمه   .   1

  شیازپ شیب  ریدپذ ی و تجد  داریپا  یبه منابع انرژ  ازیدر سراسر جهان، ن  یانرژ  یروزافزون تقاضا  شیبا افزا  ر،یاخ  یهادر دهه

  سرعتبه رند،یگیقرار م مورداستفاده یانرژ نیمنابع تأم  نیتریاز اصل یکی عنوانبهکه  یلیفس ی ها. سوخت شودیاحساس م

 همراه است  یمیاقل  راتییهوا و تغ  یمانند آلودگ  یجد  یطیمحست یها با مشکلات زآن   زدر حال اتمام هستند و استفاده ا 

از پژوهشگران و مهندسان را به   یاریو پاک، توجه بس ریدپذ یاز منابع تجد یکی عنوانبه ید یخورش یانرژ ان، یم  نی. در ا[1]

 .خود جلب کرده است

دل  یدیخورش  یانرژ تول  یدسترس  ،یفراوان  لیبه  عدم  و  بهتر  ی کی  ، یآلودگ  دیآسان    ی نیگزیجا  یبرا  هانهیگز  نیاز 

و کاهش    یلیفس  یهابه سوخت  یبه کاهش وابستگ  تواندی م  یمنبع انرژ  نی. استفاده از اشودیمحسوب م  یلیفس  یهاسوخت 

 ی دیخورش  یهااستفاده از دودکش  ،یدیخورش  یاز انرژ  ی برداربهره یهااز روش  ی کیکمک کند.   یطیمحستیز  یاثرات منف

 .است

  ی کیمکان  یو سپس به انرژ  یحرارت  یبه انرژ  یدیخورش  یانرژ  ل یتبد  یساده و کارآمد برا  ستمیس  کی  یدیخورش  دودکش 

گرم به سمت بالا حرکت کرده و   یو سپس هوا کند یاست که هوا را گرم م یدیکلکتور خورش کیشامل   ستمیس نیاست. ا
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  مورداستفادهها  مطبوع ساختمان   هیتهو  ایبرق    دیتول  یبرا  تواندیهوا م  انیجر  نی. اشودیدودکش بلند خارج م  کی  قیاز طر

به  ی. بررسردیقرار گ افزا  تواند یم  یدیدودکش خورش  یهندس   یپارامترها  یسازنه یو  بهبود عملکرد و    نیا  یی کارا  شیبه 

نسخه    نیشد. دو سال بعد اول  شنهادیتوسط هانس گونتر پ  1931در سال    یدیدودکش حورش  نیاول  . [2] کمک کند  ستمیس

را ارائه   یدیدودکش خورش  یعملکرد کل  شیساخته شد. پس از آن، هاف و همکاران و شلا  ایدر مانزارس اسپان  روگاهین  نیا

 . [ 5] ،[ 4]،[3]کردند   یابیرا ارز 1نمونه در مانزانارس  روگاهیمربوط به ن ج یدادند و نتا

کننده،  مانند ارتفاع دودکش، قطر دودکش، قطر جمع یهندس  یپارامترها  تأثیرتحت  یدیدودکش خورش  روگاه یعملکرد ن

هندسه صفحه جاذب  راتییتغ تأثیر ی و قاسم  ی. دهکرد[6] ردیگیکننده قرار مسقف جمع  بیکننده و شارتفاع سقف جمع 

در مرکز    ی انیجاذب م  واریارتفاع د  ش ینشان داد که با افزا  ج یقرار دادند. نتا  یرا مورد بررس  یدیبر عملکرد دودکش خورش

 . [ 7] ابدییم شیهوا افزا انیسرعت جر نهیشیب ،یدیدودکش خورش

 مه یکلکتور ن  کیمتشکل از    3SCPP  ستمیعملکرد س  یبر رو  یطراح  یرهایمطالعه متغ  یبرا  [ 8]  و همکاران  2ساندراراج 

دهد که کلکتور   ینشان م  CFD  جهی. نتند استفاده کرد    یتجرب  روش  و  CFD  کیبسته مجهز به دودکش برج واگرا از تکن

 .شودمی یصعود  انیجر راث شی، باعث افزاکلوین 18 نیانگیم ی دما رییهمگرا، با تغ

  جی. نتامتر مطالعه کردند  12و    9را با دو قطر متفاوت  قطر کلکتور بر عملکرد دودکش برج    ریتأث  [9]  و همکارانعزاوی  ال

  [10]  و همکاران  4ی . لشودمی  ستمیراندمان روزانه س  نی انگیسرعت، دما و م  ش یباعث افزا  شترینشان داد که قطر کلکتور ب

را   لوواتیک  53  ی. آنها توان خروجرا بررسی کردند    دودکش  یی شعاع کلکتور بر کارا  تأثیرو    ه کار کرد  SCPPمطالعه    یرو

دهد    ی بود، که نشان م  لوواتیک  188  یانرژ  افت، ی   شیمتر افزا 244که شعاع به   یمتر به دست آوردند. هنگام   122در شعاع  

 .یابدمی شیشعاع کلکتور افزا شیبا افزا یخروج یانرژ

 یکیالکتر  یو راندمان انرژ  دیارتفاع دودکش برج باعث کاهش تول  شافزای  که  دادند  نشان  [ 11]  یو بهشتپور فرد  کریمی

  یدرصد است در حال  0.8وات و بازده    لویک  44قدرت    یمتر دارا  2با ارتفاع    یو خاطرنشان کردند که دودکش برج  شودمی

   .شد  مشاهده ٪0.56وات و کاهش بازده  لویک 35.9  ای  ٪11.4در حدود  یمتر کاهش انرژ 3با ارتفاع  یکه دودکش برج

خورش  یهاروگاهین  یبررس  یبرا(  CFD)  یمحاسبات   الات یس  کینامید همکاران   فاضلهرمن  توسط    یدیدودکش  و 

که مکان    دندیرس   جهینت  نیکردند و به ا  یرا بررس  کنندهجمعقرار گرفت، آنها ارتفاعات مختلف برج و شعاع    مورداستفاده

 . [12] گذاردیم ریتأث ربر انتقال حرارت در کلکتو شدتبه آشفته  -م انتقال آرا

  ی م  ریکردند که چگونه قطر دودکش برج بر عملکرد آن تأث  یارائه کردند و بررس  ینظر  لیتحل کی  [13]  6و لاربی   5خوالا 

(  82.8-51.8برق از )  دیتول  شیمتر منجر به افزا  ی( سانت30-10قطر دودکش برج از )  شیها نشان داد که افزا  افتهی گذارد.  

با استفاده از    رانیدر ا  یمطالعه نظر  ک ی  یبر رو  [14]  یزاده و منصور  ی لامعل. غشودمی  ٪60  باًیتقر  ب، یبه ترت  لووات،یک

  شافزای ٪ 150از  شیبه ب ان ی( متر، سرعت جر5-3از ) SCPP ک یقطر   شیکه با افزا افتندیکار کردند. آنها در CFDبرنامه  

 . افتی

  ل یتحل  کی.  ندقرار داد  موردمطالعهرا    SCPP  ستمیبر عملکرد س  بیبرج و جاذب ش  ییثر واگراا    [15]و همکاران  7ماندال 

  یبا کارخانه سنت  سهیبه دست آمد. در مقا   SCPP  کی اثر اشکال مختلف دودکش بر عملکرد    قیدق  یبررس  یبرا  یعدد
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 دهد.  یدرصد نشان م  80برق را تا  دیتول ش یو دودکش واگرا افزا نیدار زم بی، جاذب شانزانارسم

خورشیدی دارند.    ی هادودکشبر عملکرد    توجهیقابل  ریتأثکه پارامترهای هندسی    دهد یمبررسی مطالعات گذشته نشان  

بر عملکرد دودکش به چند بخش    مؤثراخیر پژوهشگران اشکال متفاوتی را مورد بررسی قرار دادند. پارامترهای    ی هاسالدر  

  ی را دیخورش  یاست که انرژ  یی ، جاشودیمدودکش برج در نظر گرفته    یاز اجزا  یکی  عنوانبهکه    جاذب  . شوندیمتقسیم  

  تأثیر عوامل در طراحی جاذب هستند که بر عملکرد دودکش    ن یترمهمشعاع، فاصله از زمین و شیب جاذب    . کندیمجذب  

از طریق آن به بیرون هدایت   ارتفاع، قطر و زاویه همگرایی   نیز    شودمیگذارند. در دودکش، بخشی که هوا درون جاذب 

حاضر   پژوهش  در  دارد.  فلوئنت    تأثیراهمیت  انسیس  از  استفاده  با  دیگر  هندسی  پارامتر  .  ردیگیمقرار    موردمطالعهدو 

 زیر سازماندهی شده است.   صورتبهمورد بررسی زاویه سطح جاذب و زاویه گلوگاه دودکش هستند. ادامه پژوهش    یپارامترها

 تعریف مسئله .2

ارز ا  یابیهندسه مورد  اساس مرجع  قی تحق  نیدر    دهیگرد  یطراح  یبعدتقارن سه   صورتبهانتخاب شده و    [16]  بر 

شکل  .است در  نما  1که  ا  ش یبه  است.  تحل  لیتسه  منظوربه  کردیرو  ن یدرآمده  افزا  یعدد   یهالیدر    یی کارا  شیو 

سطح   یبر رو  طیمح  یبالاتر از دما  ییدما  مالمدل، با اع   نیاتخاذ شده است. در ا  الیس  انیمربوط به جر  یهای سازه یشب

 .به وجود آمده است الیس یعیطب انیجر ن،یزم

 
 موردمطالعههندسه     ی ازنمای  –  1شکل  

 

قرار دارد.   یو فشار اتمسفر در خارج از دامنه محاسبات  یبه سمت محور عمود  یگرانش  دانیم  تأثیرتحتحاضر    مدل

  ن،یاند. همچناعمال شده  یمرز  طیشرا  عنوانبه( کلوین  303( و دما )کیلو پاسکال  101ثابت فشار )  طیشرا  ،یمرز ورود  یبرا

 برقرار باشد.  انیجر یسازه یاز صحت شب نانیاست تا اطم ده یحفظ گرد زی( نکیلو پاسکال  101فشار ثابت ) ،یدر مرز خروج
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در    ن، ی( لحاظ شده است. علاوه بر اکلوین  323ثابت )  ی شرط عدم لغزش در معادلات مومنتوم و دما  ن،یسطح زم  یبرا

در نظر    یمعادله انرژ  یبرا  ک یاباتی آد  طیمعادلات مومنتوم و شرا  یعدم لغزش برا  طیکننده، شراگلوگاه و جمع  یهاوارهید

 به کار گرفته شده است. یسازه یشب جی از دقت و صحت نتا نانی اطم منظوربهها انتخاب نیاند. اگرفته شده

ادامه،   در  گردید.  طراحی  پیشین  مطالعات  اساس  بر  اولیه  هندسه  نتایج،  اعتبارسنجی  تأثیر   باهدفجهت  بررسی 

متغیرهای مستقل   عنوانبهکننده  پارامترهای هندسی بر عملکرد سیستم و یافتن پیکربندی بهینه، زاویه گلوگاه و زاویه جمع

تغییر داده شده و   کننده، درجه برای جمع 15تا  0درجه برای گلوگاه و   85تا   35های در نظر گرفته شدند. این زوایا در بازه

 . ها بر توان تولیدی سیستم ارزیابی گردیدتأثیر آن

 معادلات حاکم .3

را معرفی کرد. این مدل در    ω -SST kمدل    ω-kو    ε-kبا ترکیب دو مدل توربولانسی    1994در سال    [ 17]  1منتر 

کند. برای ترکیب این دو مدل از یک تابع آمیختگی  استفاده می  k-εو در جریان آزاد از مدل    k-ωنزدیکی دیواره از مدل  

 زیر است: صورتبهاستفاده شده است. معادلات انتقال این مدل  
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 نتایج  .4

 . اعتبارسنجی 1.4

اند. پروفیل  مقایسه شدهموجود    آمده با نتایج معتبردستهای بهسازی، دادهاطمینان از صحت مراحل شبیه   منظوربه

دهنده  مقایسه شد. این مقایسه نشان [ 16] و همکاران 1های پژوهش پاتل سرعت در خط مرکزی دودکش خورشیدی با داده

 همخوانی قابل قبول نتایج این پژوهش است. 

 

 [ 16] با مرجعر  ضاعتبارسنجی مدل عددی حا  - 2شکل  

 

سازی که شبیه  دهد میاز زمین مورد بررسی قرار گرفت و نشان    0.125نمودار دما نیز در خطی به فاصله  در شکل  

 . از دقت بالایی برخوردار است نیز شده برای معادلات انرژیانجام

  کننده جمع . بررسی تغییر زاویه  2.4

 . [ 16] شودمی در توربین با استفاده از رابطه زیر محاسبه دسترسقابل توان

 

(7) 
31

2
P AV= 

توان در دسترس محاسبه شده است. در شکل  بالاترین مقدار توان در   کنندهجمع با تغییر زاویه    روشیپ در تحقیق  

دسترس و بالاترین دبی جرمی برای زوایای مختلف گزارش شده است. با افزایش سرعت و دبی جرمی تبادل حرارتی با محیط  

 بالای دودکش حرارتی داشته باشد.   طرفبه تری که سیال صعود سریع  شودمیشده و باعث  کمتر
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 بر توان تولیدی در دسترس  کنندهجمعتغییر زاویه    تأثیر  - 3شکل  

 

رسد و بیشترین مقدار انرژی حرارتی به تبدیل به انرژی جنبشی جریان  درجه، تلفات حرارتی به حداقل می  8در زاویه 

 شود.میتوان تولیدی توربین  درصدی 35 افزایشباعث یابد. این امر هوا اختصاص می

 

 
 بر دبی جرمی عبوری از دودکش خورشیدی   کنندهجمعتغییر زاویه    تأثیر   - 4شکل  

 

  [ 16]  درصدی را نسبت به حالت پایه در مرجع  12گزارش شده که افزایش    α=5همچنین مقدار دبی جرمی بیشینه در  

 نشان می دهد. 

 بررسی تغییر زاویه گلوگاه . 3.4

و    مانندبه بررسی  برای  قبل  از   داکردنیپ قسمت  عبوری  و دبی جرمی  تولیدی در دسترس  توان  بر  زاویه گلوگاه  اثر 

 درجه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 85تا  35دودکش خورشیدی  از زاویه 
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 بر توان تولیدی در دسترس  گلوگاهتغییر زاویه    تأثیر   - 5شکل  

 

می مشاهده  نمودار،  از  حاصل  نتایج  اساس  حالت  بر  به  نسبت  گلوگاه  زاویه  تغییرات  که  و  پایهشود  مستقیم  تأثیر   ،

، توان تولیدی  پایهدهد که با افزایش یا کاهش زاویه گلوگاه از مقدار  بر توان تولیدی دارد. این نمودار نشان می  توجهیقابل

درصدی نسبت به حالت    12درجه با افزایش    35تر، حداکثر توان تولیدی در زاویه  یابد. در محدوده زوایای کوچک افزایش می

درصدی    40درجه با افزایش    85تر، حداکثر توان تولیدی در زاویه  شود. همچنین، در محدوده زوایای بزرگحاصل می  پایه

 شودمشاهده میپایه  نسبت به حالت 
. 

 
 بر دبی جرمی عبوری از دودکش خورشیدی   کنندهجمعتغییر زاویه    تأثیر  - 6شکل  

 

 درصد دبی جرمی افزایش پیدا می کند.  2که با افزایش و کاهش زاویه گلوگاه تا  شودمیهمچنین در شکل مشاهده 
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 . بررسی هندسه بهینه 4.4

سازی شده است شبیه   کنندهجمع با توجه به نتایج دو قسمت قبل یک مدل جدید با زاویه بهینه گلوگاه و زاویه بهینه  

 شده است. دادننشان 1جدول حالت در  نیترنهیبهتوان در این حالت بیشترین مقدار را داشته باشد. نتایج  رود یمو انتظار 
 

 توان هندسه بهینه  -1جدول  

 کنندهجمع زاویه  دسترس توان در 

 

 زاویه گلوگاه 

18.2 8 85 

 

 نشان می دهد.  پایهدرصدی را نسبت به حالت  100حالت توان تولیدی در دسترس افزایش  نیترنه یبهدر 

 

 نتیجه گیری . 5

های نوین تولید انرژی پاک، تأثیر  عنوان یکی از فناوریهای خورشیدی بهعملکرد دودکش ارتقا   باهدفدر این پژوهش،  

کننده بر عملکرد این سیستم مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده  دو پارامتر هندسی کلیدی یعنی زاویه گلوگاه و زاویه جمع

، رفتار سیال درون دودکش و پارامترهای کلیدی همچون سرعت جریان، انسیسافزار  سازی عددی و نرمهای شبیهاز روش 

 دما و توان تولیدی محاسبه و تحلیل گردید. 

هندسه واقعی و شرایط مرزی مناسب ایجاد شد.    درنظرگرفتنبعدی از دودکش خورشیدی با  دودر این مطالعه، مدل  

. نتایج  گردید های متعدد انجام  سازی های مشخص شده، شبیهکننده در محدودهسپس با تغییر زاویه گلوگاه و زاویه جمع 

 تحلیل تأثیر تغییرات هندسی بر عملکرد دودکش مورد بررسی قرار گرفت. منظوربهها سازیحاصل از این شبیه 

بر    توجهیقابلکننده تأثیر  های عددی نشان داد که تغییرات در زاویه گلوگاه و زاویه جمعسازی نتایج حاصل از شبیه

 عملکرد دودکش خورشیدی دارند. به طور خلاصه، نتایج به شرح زیر است:

در توان تولیدی و دبی جرمی دست    توجهیقابلتوان به افزایش  با تغییر زاویه گلوگاه، می  تأثیر زاویه گلوگاه:  •

این امر به دلیل تغییرات در  .  یابدمیدرصد افزایش    40درصد و توان تولیدی تا    2در این حالت دبی جرمی  یافت.  

 الگوی جریان سیال درون دودکش و بهبود انتقال حرارت است.

کننده نیز به نوبه خود، بر افزایش توان و دبی جرمی تأثیرگذار بوده  تغییر زاویه جمع  کننده:تأثیر زاویه جمع •

  .  شودمیدرصدی توان تولیدی    35درصدی دبی جرمی و افزایش    12بهینه باعث افزایش    کنندهجمع زاویه    است.

زاویه جمع  بهینه  انتخاب  توان  کننده، میبا  افزایش  نتیجه  در  و  انرژی خورشیدی  کارایی جذب  افزایش  به  توان 

 تولیدی دست یافت. 

درصدی    100کننده، توانستیم به افزایش حدود  با ترکیب بهینه زاویه گلوگاه و زاویه جمع  سازی هندسی:بهینه  •

توان به دهد که با انتخاب مناسب این دو پارامتر، میتوان تولیدی نسبت به حالت پایه دست یابیم. این نشان می

 عملکرد دودکش خورشیدی را بهبود بخشید. توجهیقابلطور 
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کند.  دهد که هندسه دودکش خورشیدی نقش بسیار مهمی در عملکرد آن ایفا میهای این پژوهش نشان مییافته •

های خورشیدی دست یافت و  توان به طراحی بهینه دودکشهای عددی، میسازیبا انجام مطالعات دقیق و شبیه

 های تولید انرژی کمک کرد. وری و کاهش هزینهاز این طریق به افزایش بهره

شود که تحقیقات آینده بر های خورشیدی، پیشنهاد میبرای تکمیل این پژوهش و گسترش دانش در زمینه دودکش

 روی موارد زیر متمرکز شوند:

 در ساخت دودکش بر عملکرد آن. کاررفتهبهمطالعه تأثیر جنس مواد  •

 های خورشیدی با هندسه بهینه.محیطی دودکشبررسی اقتصادی و زیست •

 عوامل محیطی مختلف.   درنظرگرفتنسازی عملکرد دودکش خورشیدی با تر برای شبیه های پیشرفته توسعه مدل •

های خورشیدی دست یافت و از  تری از عملکرد دودکشتوان به درک عمیق با انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه، می

در نهایت، لازم به ذکر است که این پژوهش تنها یک گام در   یکی از منابع انرژی پاک و پایدار بهره برد.  عنوانبهاین فناوری 

 است. ازیموردنهای خورشیدی است و تحقیقات بیشتری در این زمینه جهت بهبود عملکرد دودکش

های خورشیدی توان امیدوار بود که با پیشرفت فناوری و انجام تحقیقات بیشتر، دودکشنتایج این پژوهش، می  بهباتوجه

.  قرار گیرند مورداستفادهعنوان یکی از منابع مهم تولید انرژی پاک در جهان در آینده به
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