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Investigation of Geometrical Parameters and Hydrophobic 
Surfaces on the Performance of Solar Chimney Power Plant

[1] An experimental study on the thermal performance of a solar chimney with different 
dimensional parameters [2] Experimental study of geometrical and climate effects on the 
performance of a small solar chimney [3] Solar chimneys part I: Principle and construction 
of the pilot plant in Manzanares [4] Solar chimneys part II: Preliminary test results from the 
Manzanares pilot plant [5] Modeling and numerical simulation of solar chimney power 
plants [6] Optimum dimension of geometric parameters of solar chimney power plants - a 
multi-objective optimization approach [7] Computational studies on the effect of geometric 
parameters on the performance of a solar chimney power plant [8] Numerical evaluation of 
a solar chimney geometry for different ground temperatures by means of constructal 
design [9] Theoretical evaluation of the influence of geometric parameters and materials on 
the behavior of the airflow in a solar chimney [10] Effects of collector radius and chimney 
height on power output of a solar chimney power plant with turbines [11] Large-scale 
motions in a turbulent channel flow with the slip boundary condition [12] Flow condensation 
heat transfer enhancement in a mini-channel with hydrophobic and hydrophilic patterns 
[13] Numerical investigation of heat transfer and pressure drop in a rotating U-shaped 
hydrophobic microchannel with slip flow and temperature jump boundary conditions[14] 
Effect of the turbulence model on the simulation of the air flow in a solar chimney [15] 
Documentation Manual - FLUENT 17.0. [Internet] [16] Mathematical modeling of solar 
chimney power plants. Energy [17] NASA-TM-110446: Turbulence modeling validation, 
testing, and development [Internet]

The aim of this study is the modeling of the solar chimney for achieving the relation between 
turbine output power and geometrical parameters. In this regards, 9 different models are 
determined based on the variety of chimney height and diameter for investigating the effects 
of geometrical parameters on the turbine performance. As well as, in order to improvement of 
system performance, the hydrophobic surfaces were evaluated with consideration of friction 
reduction by verification of slip condition on walls. The k-ε turbulent model was used to 
modeling turbulence flow and reverse-fan model was employed for simulating the turbine. For 
this purpose, the extracted data from the mass flow rate and velocity changes were validated 
with prior studies and then were compared in different pressure jumps in order to better 
comprehension of the performance of the turbine. The optimization was done through the 
defined models and it was observed that to have a better and optimized design, the geometrical 
parameters should have been considered in the system design simultaneously. Meanwhile, the 
chimney diameter should have been paid more attention as one of the most important design 
parameters. Also, the precise correlation was represented to estimate the turbine output power 
with respect to the height and diameter of the chimney. Furthermore, based on the applying 
of slip condition on walls for simulating hydrophobic surfaces, shear stresses reduction was 
done and it was revealed that the hydrophobic surfaces could have a positive effect on the 
performance of SCPP up to 5 percent.
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  دهیچک

آوردن رابطه  دست دودکش خورشیدی برای به سازی مدلهدف اصلی این مطالعه، 
مدل  ٩بین توان تولیدی توربین و پارامترهای هندسی است که در این راستا 

 پارامترهای تأثیرمختلف براساس ارتفاع و قطر دودکش برای بررسی میزان 
منظور ارتقای عملکرد  هندسی بر عملکرد توربین تعریف شده است. همچنین به

مورد ارزیابی قرار گرفته  ها دیوارهبا اعمال شرط لغزش در  گریز آبسیستم، سطوح 
جریان آشفته مورد استفاده قرار گرفته و روش  سازی مدلبرای  k-εاست. مدل 

 برای این منظورتوربین استفاده شده است.  سازی شبیهمنظور  فن معکوس به
ات پیشین آمده از تغییرات سرعت و دبی جرمی طبق مطالع دست ابتدا نتایج به

فشاری مختلف بر توربین میزان  های جهشاعتبارسنجی شده و سپس با اعمال 
اثرپذیری پارامترهای هندسی مذکور مورد بررسی قرار گرفته است. با مقایسه 

مشاهده شد که  ها مدلدبی جرمی و توان خروجی توربین  نمودارهایاجمالی 
یف بوده و امکان حالت بهینه دودکش نسبت به یک شرایط خاص قابل تعر

تعریف یک حالت کلی بهینه برای دودکش خورشیدی وجود ندارد. به عبارتی 
طور همزمان در طراحی سیستم مورد  هندسی مورد مطالعه بایستی به پارامترهای

بین توان تولیدی توربین و  ای رابطهارزیابی قرار گیرند. همچنین در این مطالعه 
ت خاص به عنوان نمونه ارائه شده است. در ارتفاع و قطر دودکش برای یک حال

، سعی گریز آبسطوح  سازی شبیهبرای  ها دیوارهنهایت، با اعمال شرط لغزش در 
درصدی عملکرد  ٥بر کاهش میزان تنش برشی در دیواره شده که به ارتقای 

  سیستم منجر شده است.
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  مقدمه 
جایگزینی  و پاک منبعی عنوان به تجدیدپذیر های انرژیبا شناخت 
 توسعه در اساسی و ضرورتی انرژی تقاضای ارضاء برای مناسب
 جهت جلوگیری از المللی بینو البته در راستای اهداف  اقتصادی

، فسیلی و ایجاد فضایی سالم و پایدار های انرژی پذیر تخریباثرات 
 از انرژی خورشیدی معرفی یریگ بهرهمتفاوتی برای  یها ستمیس

موجود، نیروگاه دودکش خورشیدی  یها ستمیس. در بین اند شده
به لحاظ فنی، به  توان یمبوده که از این حیث  ییها تیمزدارای 
 در همچنینبسیار کم آن اشاره داشت. و صدای  یدارنگههزینه 

نیازی به انرژی الکتریکی به عنوان محرک  گونه چیهاین سیستم، 
وجود ندارد، بنابراین دودکش خورشیدی به عنوان یکی از 

. در باشد یممناسب همواره قابل توجه مهندسین انرژی  یراهکارها
و همکاران مطالعاتی جامع در ارزیابی، تعیین  قلمچیاین راستا، 

توزیع دما و سرعت هوا در شرایط متفاوت بر اساس دودکش 
متر و ارتفاع ۳به قطر کلکتور  شده ساختهخورشیدی آزمایشی 

برای ارتفاع  یا نهیبهمتر پرداختند که بر این اساس، ابعاد ۳دودکش 
جریان هوا قابل تعریف بوده و قطر دودکش  دودکش و سایز ورودی

شاخص هندسی در  نیتر مهمو ارتفاع ورودی کلکتور به عنوان 
. همچنین در [2 ,1]عملکرد دودکش خورشیدی بیان گردیده است

 توسط ۱۹۳۱نیروگاه دودکش خورشیدی که در سال ده یااولین ادامه 
 ۱۹۸۳سال در متر ۱۹۵ارائه و مدل اولیه آن با ارتفاع  هانس گونتر

و  سنگی، [4 ,3]و همکاران در اسپانیا ارائه و ساخته شد حافتوسط 
 با بررسی و مقایسه دو مدل ریاضی بر اساس نتایج [5]همکاران

 افزار نرمبعدی توسط دو یساز هیشبعمل  دقتبر درستی و  (Manzanares- Spain) آمده در نیروگاه مانزانارس اسپانیادست  به
نیز با تعریف یک مدل ریاضی و  [6]و همکاران دهقانیکردند.  تأکید

دودکش خورشیدی  یساز هیشببا به کارگیری الگوریتم ژنتیک، به 
پرداختند. در این مطالعه با تعریف دو تابع هدف توان تولیدی 

دست  به توربین و میزان سرمایه، نتایج در ابعاد هندسی متفاوت
بهینه دودکش به همراه قطر آمده و به عنوان نمونه، ارتفاع و قطر 

در  شده انجامبهینه کلکتور معرفی شده است. همچنین مطالعات 
این مقاله بیانگر افزایش توان تولیدی توسط توربین با افزایش 

در  ها یبررسمیزان تشعشع خورشیدی است. این در حالی است که 
 یها حرارتدرجه این تحقیق حاکی از کاهش میزان توان تولیدی در

 مؤثرهندسی  یپارامترهانیز با بررسی  [7]و همکاران پاتلبالاست. 
دودکش  یساز نهیبهمحاسباتی فلوئنت، به  افزار نرمتوسط 

مدل  ۱۲خورشیدی مورد نظر پرداختند. بر این اساس، آنها با تعریف 
مختلف و با ثابت فرض نمودن ارتفاع دودکش و قطر کلکتور، به 

محدوده و دمای جریان ورودی در تغییرات سرعت مطالعه نحوه 
پرداختند. همچنین میزان توان متر ۲/۰تا  ۰۵/۰ ورودی کلکتور از
در زوایای مختلف واگرایی دودکش (صفر تا تولیدی توربین 

درجه) مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر این اساس با بیان ارتفاع ۳
گذار بر عملکرد سیستم، تأثیرورودی کلکتور به عنوان یکی از عوامل 

 یها مدلبه عنوان بهترین ارتفاع ورودی در بین متر ۰۵/۰ارتفاع 
توان سه یمقامورد ارزیابی، معرفی گردیده است. همچنین با 

تولیدی و میزان انرژی جنبشی توربولانسی بر عملکرد بهتر سیستم 
 یها دودکشواگرایی نسبت به درجه ۲توسط دودکش واگرا با 

، با بیان اهمیت [8]همکارانو  ییراو. شده است تأکیدف همگرا و صا
ابعاد دودکش و کلکتور در طراحی دودکش خورشیدی، سعی بر 

که در این  اند داشتهسیستم به روش حجم محدود  سازی مدل
مختلف به سطح زمین به عنوان  یها حرارتدرجه  مطالعه با اعمال

روشی جایگزین بر میزان تشعشع خورشیدی به ارزیابی توان 
تولیدی پرداختند. بر این اساس با تعریف و تغییر مقدار نسبت 

شده در عدد گراشهف، تغییرات ایجادسه یمقاشعاع به طول و با 
ابعاد هندسی بر توان تولیدی سیستم بیان شده است.  تأثیرمیزان 
اشاره داشت که با تعریف نسبت فوق، میزان  توان یمبارتی به ع

واگرایی و یا همگرایی دودکش مورد ارزیابی قرار گرفته و ناکارآمد 
بودن تغییرات زیاد در واگرایی یا همگرایی در بهبود عملکرد سیستم 

بر اهمیت  تأکیدنیز با  [9]و همکاران مایا مطالعهبیان شده است. در 
بالای پارامترهای هندسی بر عملکرد دودکش خورشیدی، ابعاد 

گذار بر ایجاد جریان هوای تأثیرعامل  نیتر مهمدودکش به عنوان 
طبق این  که یطور بهداخل دودکش، بیان شده است. آشفته 

مطالعه، افزایش ارتفاع و قطر دودکش منجر به افزایش دبی جرمی 
نیز  [10]لیریان را نیز به دنبال دارد. شده و همچنین کاهش دمای ج

با توربین، به  شده کوپلدر راستای بهبود عملکرد دودکش خورشیدی 
بر عملکرد سیستم مانند ارتفاع  مؤثرهندسی  یرهایمطالعه متغ

بر ارتفاع  تأکیددودکش و شعاع کلکتور پرداخت. وی علاوه بر 
هندسی  یرهایمتغگذارترین تأثیردودکش و قطر کلکتور به عنوان 

بر عملکرد سیستم، با تعیین نمودار دبی جرمی جریان با توان 
نقاط طراحی توربین را نیز مشخص نمود. محدوده خروجی توربین، 

بر این اساس، ماکزیمم توان خروجی شامل دبی جریان کمتری 
این افزایش جه ینتبوده و موجب افزایش دمای بیشتری شده که در 

و به عنوان  شود یمط خاک جذب دما، انرژی بیشتری توس
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 توان یممحدوده طراحی معرفی گردیده است. لذا  نیتر مناسب
کلی بهبود عملکرد سیستم دودکش  طور بهاشاره داشت که 

از انرژی  یریگ بهرهدر  مؤثر یها روگاهینخورشیدی به عنوان یکی از 
گذاری تأثیرپاک خورشید دارای اهمیت بسیار بالایی است. علاوه بر 
به  توان یمپارامترهای هندسی در بهبود عملکرد این سیستم، 

در سطوح داخلی کلکتور نیز به عنوان یکی دیگر از  (Turbulent Drag Reduction)کاهش نیروی پسای توربولانسی  یها زمیمکان
کلی، پسای  طور بهدر این امر اشاره داشت.  مؤثر یها روش

ف با جریان، باعث کاهش میزان توربولانسی به عنوان نیروی مخال
آن افت راندمان سیستم را در جه ینتدبی جرمی ورودی شده که در 

مختلف کنترل و کاهش پسای  یراهکارهابردارد. در راستای 
قابل  (Hydrophobic Surfaces)گریز  آبتوربولانسی، صفحات 

 گریز آبتوجه محققین بوده است. با تعریف شرط لغزش در سطوح 
برخلاف شرط عدم لغزش در دیواره که همواره در محاسبات مسائل 

ورود بیشتر اجازه مختلف سیالاتی مورد استفاده قرار گرفته است، 
کاهش میزان تنش برشی در سطح داده  به دلیلجریان به سیستم 

به بررسی شرط لغزش در  [11]و همکاران یون. بر این اساس، شود یم
 یساز هیشب به وسیلهسی در ابعاد وسیع کانال با جریان توربولان

درصدی ضریب اصطکاک در ۳۵عددی مستقیم پرداختند. کاهش 
حالت عادی در عدد رینولدز  نسبت به گریز آبدیواره در حالت 

و  دربی. همچنین باشد یمنتایج این بررسی  نیتر مهماز یکسان، 
و  گریز آبمختلف از سطوح  یها طرحو  الگوبا تعریف  [12]همکاران

کوچک به بررسی میزان افزایش انتقال  یها کانالدر  دوست آب
 تأکیدحرارت در فرآیند میعان سیال پرداختند. مطالعه آنها ضمن 

هیدرودینامیکی مخالف با جریان در  یروهاینبر کاهش میزان 
، بر افزایش میزان انتقال حرارت جهت میعان سیال گریز آبحالت 

وات ۴۲۵۰۰۰تا  دوست آب/گریز آبو  گریز آبعامل در هر دو حالت 
نیز  [13]و همکاران کار سوهانمربع کلوین اشاره داشته است.  متربر

عددی میزان انتقال حرارت و افت فشار با شرط لغزش در مطالعه به 
شکل پرداختند. بر این u گریز آبدوار با صفحات  یها کروکانالیم

در مطالعه آنها بر اساس میزان جهش  شده فیتعراساس، سه مدل 
رادیان بر ۳۰۰دمایی، شرط لغزش و سرعت دورانی در محدوده صفر تا 

متفاوت  یها طولثانیه مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین 
میکرومتر مورد ۱۰گریز) تا  آباز صفر ( (Slip Length)لغزش 

حرارت در مطالعه قرار گرفته است. طبق این تحقیق، میزان انتقال 
فته است. افزایش یادوست  آبنسبت به حالت  گریز آبحالت 

میزان افت فشار ملاحظه کاهش قابل  همچنین محاسبات حاکی از
ت. ضریب عملکرد و افزایش عدد ناسلت با افزایش طول لغزشی اس

میکرومتر افزایش یافته ۱۰درصد در طول لغزشی ۹۰حرارتی نیز تا 
  است. 

همزمان تغییر ابعاد  تأثیردر مطالعه حاضر، برای اولین بار بررسی 
هندسی دودکش و نیز تغییر نوع سطح بر توان تولیدی توربین 
انجام شده است. برای این منظور به دلیل اهمیت ابعاد هندسی و 

آن بر عملکرد سیستم دودکش خورشیدی، یک مطالعه  تأثیر
فاع دودکش انجام شده گسترده در خصوص تغییرات قطر و ارت

مدل متفاوت بر مبنای ارتفاع و قطر  ۹ یساز هیشببا  رو نیااست. از 
دودکش، تغییرات دبی جرمی و سرعت در ورودی کلکتور مورد 
مدل شده است مورد مقایسه قرار گرفته است.  (Reverse Fan)ارزیابی قرار گرفته و توان تولیدی توربین که به حالت فن معکوس 

استفاده  دوست آبدر مطالعات قبلی انجام شده از سطوح همچنین 
نوع سطح نیز به عنوان یک  تأثیرشده است که در این مطالعه 

دودکش با دو نوع  سازی مدلپارامتر اساسی بررسی شده است. 

بر توان تولیدی  نآ تأثیرانجام شده و  دوست آبو  گریز آبسطح 
  توربین مورد مقایسه قرار گرفته است.

  
  معادلات حاکم

. بر اثر این پدیده، هوای ورودی به سیستم کند یمعمل  (Buoyancy Force) دودکش خورشیدی بر اساس نیروی شناوری
توسط تشعشع تابشی عبوری از سقف کلکتور گرم شده و بر اثر 

. لذا وجود یک گردد یمکاهش چگالی، جریان بالا رونده ایجاد 
شده در دودکش به ایجاد م جهت تبدیل انرژی مکانیکیمکانیز

. از مزایای این مکانیزم باشد یمانرژی الکتریکی بسیار حائز اهمیت 
  به موارد زیر اشاره کرد: توان یم
 بالای کلکتور از تشعشع خورشیدی، یریگ بهرهقابلیت  -
سیستم با توجه به وجود لایه زیرین در نقش ساعته ۲۴عملکرد  -

  لایه ذخیره انرژی، 
عملکرد مطمئن و قابل اعتماد سیستم با توجه به نوع ساختار آن  -

  ،نگهداری یها نهیهزو پایین بودن 
 عدم نیاز به سوخت، محرک و آب خنک کننده در عملکرد سیستم. -

معادلات اساسی حاکم بر جریان شامل معادلات پیوستگی، 
به شکل زیر  یا استوانهمومنتوم و انرژی در سیستم مختصات 

  .[15 ,14]شندبا یم

ݎ1 )۱( ݎ߲߲ ሺݎݑߩሻ + ݖ߲߲ ሺݓߩሻ = 0 

)۲(  
ݎ1 ݎ߲߲ ሺݑݑݎߩሻ + ݖ߲߲ ሺݓݑߩሻ = − ݎ߲߲ܲ + ݎ1 ݎ߲߲ ൬ݎߤ ൰ݎ߲ݑ߲ + ݖ߲߲ ൬ߤ ൰ݖ߲ݑ߲ − ߤ2  ଶݎݑ

)۳(  
ݎ1 ݎ߲߲ ሺݓݑݎߩሻ + ݖ߲߲ ሺݓܸߩሻ = − ݖ߲߲ܲ + ݎ1 ݎ߲߲ ൬ݎߤ ݎݓ߲߲ ൰ + ݖ߲߲ ൬ߤ ݖݓ߲߲ ൰ − ሺߩ଴ −  ሻ݃ߩ

)۴(  
ݎ1 ݎ߲߲ ሺܶݑݎߩሻ + ݖ߲߲ ሺܸܶߩሻ ݎ1 = ݎ߲߲ ቆݎ ܿ௣ ቇݎ߲߲ܶ + ݖ߲߲ ቆ ܿ௣  ቇݖ߲߲ܶ

  

  

همچنین محاسبات انرژی جنبشی و میزان اتلاف بر اساس مدل 
 .باشند یمبه صورت زیر  -kتوربولانسی 

)۵(  
ݐ߲߲ ሺ݇ߩሻ + ௜ݔ߲߲ ሺݑ݇ߩ௜ሻ = ௝ݔ߲߲ ቈ൬ߤ + ௧ߤ

௞ ൰ ௞ܩ+ ௝቉ݔ߲߲݇ + ௕ܩ − − ߩ ெܻ 

)۶(  
ݐ߲߲ ሺߩሻ + ௜ݔ߲߲ ሺߩݑ௜ሻ = ௝ݔ߲߲ ቈ൬ߤ + ௧ߤ


൰ ߲߲ݔ௝቉ +ܥଵ ݇ ሺܩ௞ + ௕ሻܩ ଷܩ − ߩଶܥ ଶ݇ + ܵ 

  

 :گردد یمویسکوزیته توربولانسی نیز به صورت رابطه زیر محاسبه 
௞ߤ  )۷( = ఓܥߩ ݇ଶ


 

  

، ۴۴/۱به ترتیب برابر  و  Cଵ ،Cଶ ،Cఓ ،୩مقادیر استفاده شده 
. با توجه به جریان جابجایی طبیعی باشند یم ۳/۱و  ۱، ۰۹/۰، ۹۲/۱

  ل زیر استفاده شده است.در سیستم، از عدد گراشهف به شک
 

ݎܩ  )۸( =  ∙ ݃ ∙ ଶܶߩ ∙ ଶߤଷܮ  
  

  

جریان از تعریف  بودن یاجبارهمچنین جهت تعیین طبیعی یا 
  عدد ریچاردسون به صورت زیر استفاده شده است.

  

)۹(  ܴ݅ = ଶܴ݁ݎܩ =  ∙ ݃ ∙ ଶܶߩ ∙ ଶߤܮ  
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زیر بیان شده رابطه نیز توسط  (Chimney Effect)اثر دودکش 
  است. 

)۱۰(   ௌܲ௧௔௖௞ = ߩܪ݃ = ܶܶ௜ܪ݃ߩ  
  

  مدل فیزیکی و شرایط مرزی
 دودکش خورشیدی جهت سازی مدلهدف اصلی این مطالعه، 

بین توان تولیدی توربین و پارامترهای رابطه آوردن دست  به
بر اهمیت بالای  تأکیدقبلی  گرفته انجام. مطالعات باشد یمهندسی 

که این رفتار بر  اند داشتهپارامترهای هندسی بر رفتار جریان هوا 
گذار است. لذا جهت بررسی این موضوع، تأثیرتوان تولیدی توربین 

مدل متفاوت بر اساس ارتفاع و قطر دودکش تعریف شده است  ۹
. در این مطالعه باشد یم ۱طبق جدول  ها آنکه مشخصات هندسی 

استفاده شده است.  (Ansys- Fluent) انسیس فلوئنت افزار نرماز 
نیز طبق همین جدول ارائه شده  ها مدلتعداد مش مورد استفاده در 

بر  ها مدلاست. شایان ذکر است استقلال از مش برای تمامی 
مبنای دبی جرمی در ورودی و سرعت جریان در خروجی انجام 

، مقادیر برای تعداد ۲عنوان مثال در مدل شماره  گرفته است که به
بوده و مشاهده  ۱نمودار ترتیب به  ۶۷۲۱۶۰و  ۴۱۶۰۰۰، ۲۴۳۸۴۰مش 
مقادیر  از تغییرات توان یمبه بالا  ۴۱۶۰۰۰که از تعداد مش  گردد یم

 یساز مدلکرده و لذا سایر مراحل  یپوش چشمبا دقت قابل قبولی 
  . گردد یمانجام  ۴۱۶۰۰۰بر مبنای تعداد مش 

  
 شده بررسی های مدلمشخصات هندسی  )۱ جدول
  تعداد مش  (cm) قطر دودکش (m) ارتفاع دودکش  مدل
۱  ۲  ۱۰  ۱۷۱۱۲۰  
۲  ۲  ۲۰  ۴۱۶۰۰۰  
۳  ۲  ۳۰  ۸۶۶۱۱۲  
۴  ۳  ۱۰  ۳۸۹۰۸۸  
۵  ۳  ۲۰  ۷۰۲۰۰۰  
۶  ۳  ۳۰  ۱۱۹۳۷۱۲  
۷  ۴  ۱۰  ۹۸۸۰۰۰  
۸  ۴  ۲۰  ۱۱۲۰۱۶۰  
۹  ۴  ۳۰  ۱۵۲۱۳۱۲  

  

  
  ۲استقلال از مش بر مبنای سرعت در خروجی برای مدل  روند )۱نمودار 

  
داخلی  یها انیجردر  -k یا معادلههمچنین، مدل توربولانسی دو 

. باشد یمکه دارای گرادیان فشار پایینی باشند، دارای دقت مناسبی 
بعلاوه با توجه به اینکه جریان هوا در داخل دودکش خورشیدی به 

و دارای گرادیان فشار  افتد یمدلیل گرادیان دانسیته هوا اتفاق 

پایینی است، مدل مذکور در حالت استاندارد مورد استفاده قرار 
 [14] در مرجع شده انجام یها یبرس. همچنین طبق [17]گرفته است

دست  به توربولانسی با نتایج واقعی یها مدلکه به مقایسه جامع 
آمده در مطالعات پیشین پرداخته است در این مطالعه با بررسی 

و البته با ارائه  طول کلکتور و دودکش تغییرات سرعت در
مربوط به تغییرات دما مشاهده گردیده است که مدل  ینمودارها

تطابق بیشتری با نتایج تجربی داشته و بنابراین با  -kتوربولانسی 
 -kعلم به نتایج مقاله مربوط و مراجع مذکور از مدل توربولانسی 

 بهره گرفته شده است.ا دقت قابل قبولی در این مطالعه ب
. با انتخاب باشند یم ۲شرایط مرزی حاکم بر مسئله مطابق جدول 
اری، یک جریان جابجایی این شرایط مرزی، بدون اعمال جریان اجب

طبیعی به دلیل ایجاد اختلاف دما و پیرو آن اختلاف چگالی ناشی 
  . شود یماز انتقال حرارت بین کلکتور و سیال ایجاد 

  
  شرایط مرزی دودکش خورشیدی )۲ جدول

  مقادیر  نوع شرط مرزی  مکان

 ۰ (W/m2 ) شرایط حرارتی: شار حرارتی  دیواره  سطح دودکش
  متر ٠٠٤/٠ ضخامت دیواره:

  شرایط حرارتی: همرفت دیواره  سطح کلکتور
   ۵ (W/m2. K)  ضریب انتقال حرارت جابجایی

  ۴۲(W/m2)نرخ تولید حرارت 
  متر ٠٠٣/٠ضخامت دیواره: 

 ۳۱۴ (W/m2)  شرایط حرارتی: شار حرارتی دیواره  زمین
 متر ٠١/٠ضخامت دیواره: 

های  اختلاف فشار: براساس حالت  فن معکوس  توربین
  مختلف مورد مطالعه

 P0= 0 Pa, T0= 302 K فشار ورودی  ورودی کلکتور
 P0= 0 Pa, T0= 302 K  فشار خروجی  خروجی دودکش

  
یال استفاده شده نیز بر اساس متر همچنین خواص و جزئیات

به به عنوان دودکش و از آلومینیوم  کربنات یپلاست و از  ۳جدول 
به عنوان کلکتور استفاده  بودن ضریب هدایت گرمایی آن،بالا دلیل

یال مناسب جهت عبور تشعشع متر شده است. شیشه نیز به عنوان
بودن رد استفاده قرار گرفته است. بالاخورشید در سقف کلکتور مو

مناسب از  یا گلخانهنمودن اثر هیاضریب عبور تشعشعی شیشه و م
 کلوین۳۰۲حرارت هوای محیط درجه دلایل این انتخاب بوده است.

مربع فرض شده  متروات بر۸۵۰بوده و میزان تشعشع خورشیدی 
  است.

  
 شده استفادهیال متر خواص )۳ جدول

  (Kg/m3)  چگالی  نوع ماده
  (J/Kg-K)  گرمای ویژه

  (W/m-K)  رسانایی حرارتی
  ۲۰۵/۰  ۱۱۷۰ ۱۲۰۰  کربنات پلی

  ۴/۲۰۲  ۸۷۱  ۲۷۱۹  آلومینیوم
  ۱  ۷۶۰  ۲۵۳۰  شیشه
  ۰۲۴۲/۰  ۴۳/۱۰۰۶  ۲۲۵/۱  هوا

  
مختلف بر  یها مدلرینولدز و ریچاردسون نیز برای  بعد یباعداد 

. بر این اساس عدد رینولدز جریان از باشند یم ۴اساس جدول 
جریان در داخل  بودن آشفتهنشانگر متغیر بوده که  ۳۴۲۰۶تا  ۱۶۹۷۴

برای عدد  شده محاسبهدودکش خورشیدی است. همچنین اعداد 
ریچاردسون نیز بیانگر حائز اهمیت بودن جریان طبیعی در سیستم 
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  شده تعریف های مدلمقادیر اعداد رینولدز و ریچاردسون برای  )۴جدول 
 عدد ریچاردسون عدد رینولدز شماره مدل

٧ ١٦٩٧٤ ١  
١٥  ٢٤٢٠٣ ٢ 
٢٦  ٢٧٣٦٠ ٣  
۴ ٥  ١٩٠٧٥  
۵ ٨/٧  ٣٠٤٣٢ 
۶ ٢١  ٣٠٥٦٨  
۷ ١/٤  ٢٠٢٥٢ 
۸ ٨  ٢٩٧٨٨  
۹ ١٦  ٣٤٢٠٦  

  
  ارزیابی عملکرد سیستم بدون توربین

 یها ارتفاعبه لحاظ تغییرات سرعت در  ها مدلدر این مطالعه، ابتدا 
مختلف دودکش با یک قطر دودکش ثابت و در حالت بدون توربین 

رقم اعشار  ۴تا بیش از  ها مدل. تمامی اند گرفتهمورد مقایسه قرار 
همگرا شده که به عنوان نمونه روند  مؤثردر تمامی پارامترهای 

. باشد یمقابل مشاهده  ۳برای مدل  ۲نمودار سیستم در همگرایی 
همچنین جهت اطمینان از صحت حصول نتایج و اتکای هر چه 

دبی جرمی در ورودی و عدد رینولدز  ها مدلبهتر بر نتایج، در تمامی 
بولانسی حین همگرایی سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته است که تور

 گردد یمبوده و مشاهده  ۳نمودار نمونه آن برای دبی جرمی طبق 
  . باشد یمکه مقادیر مربوطه تثبیت و قابل اطمینان 

  

  
  ۳مدل شماره  سازی مدلدر  مؤثرهمگرایی پارامترهای  )۲نمودار 

  

 
تغییرات دبی جرمی در ورودی حین همگرایی سیستم در مدل شماره  )۳نمودار 

۳  
  

که تغییرات سرعت را در فاصله  ۵و  ۴نمودارهای با توجه به 
 یمتر یسانت۲۰و  ۱۰از سطح زمین و در قطر ثابت  یمتر یسانت۳

، یک روند کاملاً صعودی را با افزایش ارتفاع دهند یمنشان 
بر ثانیه در متر ۶/۱بر ثانیه در ورودی تا متر ۲/۰دودکش، از حدود 

مرکز دودکش شاهد هستیم. علت این امر تبادل حرارت بین کلکتور 
این  که یطور به، باشد یمو جریان هوای عبوری از بالای کلکتور 

جریان هوا رفته رفته با افزایش هرچه بیشتر دمای خود، انرژی 
با  ۱۰ رابطهبق . همچنین، طآورد یمدست  به جنبشی بیشتری نیز

افزایش ارتفاع دودکش میزان اثر دودکش نیز بیشتر شده که به طبع 
. این در حالی است که با میباش یمآن شاهد بهبود بازده سیستم 

ایش ارتفاع دودکش در قطر ثابت با افز ۶نمودار توجه به 
ماکزیمم هستیم، که این بدان نقطه شاهد یک  یمتر یسانت۲۰

و  ۳، ۲تعریف یک ارتفاع بهینه در محدوده معناست که امکان 
ی برای دودکش وجود دارد و سرعت جریان در مرکز دودکش متر۴

ی ماکزیمم مقدار است. شایان ذکر است که علت متر۳در حالت 
وجود یک نقطه ماکزیمم و یا به عبارتی وجود یک حالت بهینه نیز 

اثر دودکش  . به نحوی کهباشد یمقابل توجیه  ۱۰رابطه با توجه به 
رابطه خطی با ارتفاع دودکش با تغییرات دما نیز رابطه علاوه بر 

خطی دارد که افزایش هرچه بیشتر ارتفاع، موجب افت نسبی در 
جریان بالارونده شده که این امر باعث کاهش میزان اختلاف دما 

. بنابراین با افزایش بیش از حد ارتفاع دودکش احتمال شود یمنیز 
معکوس داخل دودکش نیز وجود دارد که بایستی به  ایجاد جریان

عنوان یک عامل منفی در عملکرد سیستم از آن پیشگیری شود. 
 یمتر سانتی۳۰و  ۱۰بدیهی است وجود یک ارتفاع بهینه در قطرهای 

محتمل رج از محدوده ابعادی این مطالعه خا ییها ارتفاعنیز در 
  بوده و قابل بررسی است.

دست آمده از تحقیق  ییرات سرعت بین نتایج به، روند تغ۷نمودار 
که تطابق مناسب بین  دهد یمرا نشان  [1]حاضر با نتایج تجربی 

در این مطالعه را  شده انجام سازی مدلدست آمده، صحت  نتایج به
  .  دهد یمنشان 

  

  
، متر۴و  ۳، ۲تغییرات سرعت دودکش خورشیدی با ارتفاع دودکش  )۴نمودار 

  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور متر  سانتی۱۰قطر دودکش 
  

  
، متر۴و  ۳، ۲تغییرات سرعت دودکش خورشیدی با ارتفاع دودکش  )۵نمودار 

حالت بدون ( متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور  متر سانتی۳۰قطر دودکش 
  توربین)



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی زاده خسروشاهرستم رضایعلی و غلام یعل ثمیم ۲۴۰۲

   ۱۳۹۸ مهر، ۱۰، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                    پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
متر، ۴و  ۳، ۲تغییرات سرعت دودکش خورشیدی با ارتفاع دودکش  )۶نمودار 

  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور  متر سانتی۲۰ قطر دودکش

  

 ،متر٣ دودکش ارتفاع با خورشیدی دودکش سرعت تغییرات مقایسه )٧نمودار 
 با) ٥ شماره مدل( متر سانتی٦ کلکتور ورودی ارتفاع و متر سانتی٢٠ دودکش قطر
   [1] مرجع

  
 ۲۰ماکزیمم در قطر ثابت نقطه شایان ذکر است علت پدیدآمدن دو 

، رودررویی جریان در مرکز کلکتور تا ارتفاع یمتر سانتی۳۰و 
از سطح زمین، که تمامی این نمودارها نیز در این  یمتر سانتی۳

با افزایش میزان دبی  که یطور به. باشد یم، اند شدهارتفاع ترسیم 
یش ، اندرکنش جریان افزایمتر سانتی۱۰جرمی در قطرهای بالاتر از 

که این مورد با  ابدی یمیافته و لذا سرعت در این ناحیه کاهش 
 توان یمبه عبارتی  قابل رویت است. ۳و  ۲، ۱ یها شکلمقایسه 

به مرکزیت محور  هیناحگفت، با افزایش قطر و ارتفاع دودکش یک 
که رفته رفته این  شود یمدودکش در نزدیکی سطح زمین ایجاد 

ناحیه شکل گرفته و شعاع آن افزایش یافته و سرعت جریان نیز در 
بر  توان یم. لذا بر این اساس ابدی یماین ناحیه به شدت کاهش 

با  ییها دودکشبودن یک دیواره راهنما به مرکزیت دودکش در مفید
  داشت. تأکیدمقیاس بالاتر 

نند سایر نمودارها، نحوه نیز هما ۱۰و  ۹، ۸همچنین در نمودارهای 
ی از سطح زمین ارائه شده متر سانتی۳تغییرات سرعت در ارتفاع 

ارتفاع و  شدن گرفتهاست که البته این نمودارها با ثابت درنظر 
. لذا با توجه به روند تغییرات سرعت باشند یمافزایش قطر دودکش 

گفت که با افزایش قطر کلکتور، همواره یک  توان یمثابت،  ارتفاعدر 
عملکرد سیستم دودکش نحوه روند صعودی وجود دارد. با توجه به 

خورشیدی، علت این امر در افزایش سطح مقطع صفحه جاذب 
، چرا که با افزایش این سطح، باشد یمناشی از افزایش قطر کلکتور 

و در توسط صفحه جاذب افزایش یافته  شده جذبمیزان تشعشع 
نتیجه، میزان تبادل حرارت با جریان هوای عبوری از بالای سطح 

. لذا در اثر بالا رفتن نیروی شناوری و اثر ابدی یمجاذب نیز افزایش 
  . ابدی یمدودکش، عملکرد سیستم بهبود 

  

  
  

  ۱کانتور سرعت در مقطع مرکزی مدل شماره  )۱شکل 
  

 
 

۵شماره  کانتور سرعت در مقطع مرکزی مدل )۲شکل   
  

  
  

  ۹کانتور سرعت در مقطع مرکزی مدل شماره  )۳شکل 
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و  ۲۰، ۱۰تغییرات سرعت دودکش خورشیدی با قطر دودکش  )۸نمودار 

  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور متر ۲، ارتفاع دودکش متر سانتی۳۰
  

  
و  ۲۰، ۱۰تغییرات سرعت دودکش خورشیدی با قطر دودکش  )۹نمودار 

  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور متر ۳دودکش ، ارتفاع متر سانتی۳۰
  

  
و  ۲۰، ۱۰تغییرات سرعت دودکش خورشیدی با قطر دودکش  )۱۰نمودار 

  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور متر ۴دودکش ، ارتفاع متر سانتی۳۰
  

  ارزیابی عملکرد سیستم با توربین
یک توربین در پایه دودکش، نه تنها با جریان ه یتعبدر ادامه با 

 توربین یک جریان معکوس نیز ایجاد شده (Pressure Jump)ورودی از کلکتور مخالفت شده بلکه با افزایش میزان جهش فشاری 
شده، ابتدا توربین با جهش است. جهت ارزیابی دقت مدل ایجاد

مورد بررسی قرار گرفته است. در این حالت،  صفر پاسکالفشاری 
آمده بایستی منطبق بر حالت بدون توربین بوده که دست  به مقادیر

  این امر با دقت قابل قبولی صورت گرفته است.  ۵با توجه به جدول 
بر مبنای تطابق مناسب نتایج در دو حالت فوق، با افزایش مقادیر 

آتی نیز با دقت آمده ت دس جهش فشاری برای توربین، نتایج به
، ۱۱. بر این اساس، مطابق نمودارهای باشند یممناسبی قابل استناد 

که بیانگر تغییرات توان خروجی توربین بر اساس افزایش  ۱۳و  ۱۲
ی دودکش ثابت و با افزایش میزان ها ارتفاعقطر دودکش و در 

که با افزایش جهش  شود یمجهش فشاری توربین است، مشاهده 
در یک ارتفاع و قطر ثابت، توان خروجی توربین افزایش  فشاری

. همچنین طبق این نمودارها، عموماً با افزایش قطر در یک ابدی یم
 رغم یعلفشار ثابت، یک روند رو به رشد قابل مشاهده است. 

مشاهدات فوق، شیب نمودار تغییرات خروجی توربین با افزایش 
دلیل این امر با توجه به  میزان جهش فشار، افزایش یافته است که

)، توان تولیدی ۱۱(رابطه . بر اساس باشد یم) قابل توجیه ۱۱(رابطه 
توربین نه فقط با میزان دبی جرمی عبوری از آن بلکه با اختلاف 

، لذا شیب [16]توسط توربین نیز رابطه مستقیم دارد شده اعمالفشار 
  .باشد یمدست آمده، قابل توجیه  نمودار به

ሶݓ  )۱۱( ୣ୶௧ = ሶ݉ሺߩଵ + ଶሻߩ ሺ ଵܲ + ଶܲሻ 

  
مقادیر دبی جرمی در دو حالت بدون توربین و با توربین (جهش )۵جدول 
 )صفر پاسکالفشاری 
  Kg/sدبی جرمی   مدل

  (بدون توربین)
  Kg/sدبی جرمی 

(با توربین)      درصد خطا 

۱  ۰۲۱۲/۰ ۰۲۰۹/۰ ۰۹/۱  
۲  ۰۵۸۴/۰ ۰۵۸۰/۰ ۷۴/۰  
۳  ۰۹۳۸/۰ ۰۹۰۹/۰ ۰۷/۳  
۴  ۰۲۳۹/۰ ۰۲۳۶/۰ ۰۷/۱  
۵  ۰۷۳۲/۰ ۰۷۲۲/۰ ۴۴/۱  
۶  ۱۰۵۴/۰ ۱۰۶۷/۰ ۲۷/۱  
۷  ۰۲۵۴/۰ ۰۲۵۱/۰ ۲۴/۱  
۸ ۰۷۲۱/۰ ۰۷۱۷/۰ ۶۲/۰  
۹ ۱۱۸۰/۰ ۱۱۶/۰ ۹۰/۰  

  

  
، متر سانتی۳۰و  ۲۰، ۱۰تغییرات توان خروجی توربین با قطر دودکش  )۱۱نمودار 
  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور متر ۲دودکش  ارتفاع

  

 
 ،متر سانتی۳۰و  ۲۰، ۱۰تغییرات توان خروجی توربین با قطر دودکش  )۱۲نمودار 
  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور متر ۳دودکش  ارتفاع
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، متر سانتی۳۰و  ۲۰، ۱۰تغییرات توان خروجی توربین با قطر دودکش  )۱۳نمودار 
  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور متر ۴دودکش ارتفاع 

  
که بیانگر  ۱۶و  ۱۵، ۱۴ نمودارهایهمچنین شایان ذکر است، مطابق 

میزان تغییرات توان خروجی توربین در قطرهای ثابت و با 
متفاوت است، عموماً یک روند نسبتاً نزولی با افزایش  یها ارتفاع

نیز ذکر شد با  تر شیپطور که  همان . افتد یمارتفاع دودکش اتفاق 
افزایش ارتفاع در قطر ثابت، دبی جرمی روندی صعودی دارد. بعلاوه 

مخالفت با  به دلیلبا توجه به استفاده از توربین و به طبع آن 
بدیهی است با افزایش ارتفاع، قدرت مکش جریان از  جریان،

خروجی دودکش توسط توربین پایین آمده و قدرت مخالفت با 
 شده انیبنتیجه طبق فرمول  و در ابدی یمجریان اصلی نیز کاهش 

توان تولیدی توربین مقادیر کمتری برای دبی جرمی محاسبه جهت 
قطر ثابت و در یک با افزایش ارتفاع در  رو نیاثبت شده است. از 

جهش فشاری ثابت، قدرت مکش توربین به شدت کاهش یافته و 
  .  کند یمعملکرد سیستم نیز افت 

  

  
قطر ، متر۴و  ۳، ۲دودکش رات توان خروجی توربین با ارتفاعتغیی )۱۴نمودار 

 متر سانتی۶و با ارتفاع ورودی کلکتور  متر سانتی۱۰دودکش 
  

قطر  متر،۴و  ۳، ۲دودکشات توان خروجی توربین با ارتفاع تغییر )۱۵نمودار 
  متر سانتی۶و با ارتفاع ورودی کلکتور  متر سانتی۲۰دودکش 

  
، قطر متر۴و  ۳، ۲دودکش  رات توان خروجی توربین با ارتفاعتغیی )۱۶نمودار 

  متر سانتی۶و ارتفاع ورودی کلکتور  متر سانتی۳۰دودکش 

  
منحنی برازش بر  شده استخراجدر ادامه در یک حالت خاص، مقادیر 

 برای  (Mean-Squared Method)مربعات  نیتر کماساس روش 
ارائه شده است که بر این  ۴شکل پاسکال مطابق ۱۵جهش فشاری 

بین ارتفاع، قطر دودکش و توان تولیدی توربین نیز رابطه اساس 
  . باشد یم) قابل بیان ۱۲طبق رابطه (

  

 
جهش فشاری  آمده برایدست  به منحنی برازش بر اساس مقادیر )۴شکل 
  پاسکال.۱۵
  

 ، به مقایسه مقادیر مستخرج از فرمول با مقادیر۶همچنین جدول 
آمده واقعی قبلی پرداخته که طبق این جدول معادله فوق دست  به

با دقت مطلوبی قابل استناد است. به روش مشابه برای سایر 
مشابهی با دقت عملکرد قابل رابطه  توان یمفشاری نیز  یها جهش

 قبول ارائه داد.
)۱۲(ሶܹ = −0.4531 + ܦ8.361 − ܪ0.009785 + +ଶܦ7.796 ܪܦ0.2511 −  ଶܪ0.09003

  
سازی مدلآمده برای توان تولیدی توربین بین دست  به مقایسه مقادیر )۶جدول 

 پاسکال۵و معادله همبستگی برای جهش فشاری 
  درصد خطا  مقادیر تئوری  مقادیر واقعی  مدل
۱ ۴۵۱/۰  ۴۵۶/۰  ۰۶/۱ -  
۲  ۵۹۴/۱  ۵۷۶/۱  ۱۷/۱  
۳  ۸۳۸/۲  ۸۵۲/۲  ۵۰/۰ -  
۴  ۴۱۹/۰  ۴۲۶/۰  ۵۴/۱ -  
۵  ۵۶۵/۱  ۵۷۱/۱  ۳۸/۰-  
۶  ۸۸۵/۲  ۸۷۲/۲  ۴۲/۰  
۷  ۳۹۰/۰  ۳۷۸/۰  ۸۵/۲  
۸ ۵۳۶/۱  ۵۴۹/۱  ۸۴/۰ -  
۹ ۸۷۷/۲  ۸۷۵/۲  ۰۵/۰  

  
در این مطالعه برای افزایش توان تولیدی دودکش خورشیدی، 
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نیز مورد بررسی قرار گرفته  ها وارهیدشرایط مرزی در  تأثیرمیزان 
نیز اشاره گردید به دلیل شرط مرزی  تر شیپطور که همان است. 

، سرعت جریان در سطح زمین برابر صفر بوده ها وارهیدعدم لغزش در 
که این امر باعث ایجاد تنش برشی در سطح شده و منجر به افت 

بنابراین جهت کاهش نیروی  .گردد یمفشار بالا در جریان عبوری 
مورد  ها وارهیددر  گریز آبپسا، شرط مرزی لغزش با تعریف سطوح 

، مدل شماره گریز آبه دیوار سازی مدلارزیابی قرار گرفته است. برای 
فشاری متفاوت بررسی شده و شرط لغزش در  یها جهشدر  ۹

دیواره اعمال شده است که بر این اساس با مقایسه میزان دبی 
درصد هستیم که ۵ی شاهد افزایش نسبی آن تا حدود جرمی ورود

توسط  شده یبررس یها کانالاین میزان از افزایش نسبت به 
. باشد یمکمتر  ،مذکور در قسمت مقدمه قبلی شده انجاممطالعات 

هوا در مقایسه با سایر ته یسکوزیو بودن نییپاعلت این امر در 
ند آب و همچنین بالابودن مقیاس جریان در همانعامل  یها الیس

برشی  یها تنشسیستم دودکش خورشیدی است که در این جریان 
شده، بسیار جزئی در سطوح وجود دارد. با وجود تمام موارد ذکر

شرط ده یپداز  یریگ بهرهو یا به عبارتی  گریز آباستفاده از سطوح 
ث افزایش عملکرد سیستم تا حدود باع تواند یم ها وارهیدلغزش در 

درصد باشد. همچنین تعیین جهش فشاری بهینه با وجود شرط ۵
که با  یطور به. باشد یملغزش در سطوح مختلف قابل تعریف 

پاسکال، افزایش دبی ۵از صفر تا ایش میزان جهش فشاری افز
جرمی وجود داشته و افزایش بیش از آن موجب ایجاد اثر منفی در 

که کاهش نسبی دبی جرمی را نیز به  گردد یمعملکرد سیستم 
همراه دارد. لذا تعیین جهش فشاری بهینه در طراحی دودکش 

مهم در طراحی این سیستم  یپارامترهاخورشیدی به عنوان یکی از 
همچنین با بررسی میزان انرژی جنبشی . باشد یماهمیت  حائز

که با  گردد یمفشاری متفاوت مشاهده  یها جهشتوربولانسی در 
بودن گریز آب صفر پاسکال، در جهش فشاری ۱۷نمودار توجه به 

سیال اثر منفی به لحاظ میزان انرژی توربولانسی داشته که در کل 
کمتر از حالت  گریز آبطول کانال مقادیر انرژی توربولانسی در حالت 

  است.  دوست آب
نمودن سطوح در گریز آبچگونگی اثر مثبت  ۱۹و  ۱۸نمودارهای 

. همان دهند یمپاسکال را نشان ۱۵و  ۱۰، ۵، ۱ی فشاری ها جهش
، میزان انرژی توربولانسی در نواحی نزدیک گردد یمکه مشاهده  طور

بوده و سپس  گریز آببیشتر از حالت  دوست آببه توربین در حالت 
  . شود یماین روند معکوس 

  

  
در دو حالت لغزش  ۹تغییرات انرژی جنبشی توربولانسی مدل  )۱۷نمودار 

  پاسکال صفر) با جهش فشاری دوست آب) و عدم لغزش (گریز آب(
  

  
در دو حالت لغزش  ۹تغییرات انرژی جنبشی توربولانسی مدل  )۱۸نمودار 

  پاسکال۵و  ۱) با جهش فشاری دوست آب() و عدم لغزش گریز آب(
  

  
در دو حالت لغزش  ۹تغییرات انرژی جنبشی توربولانسی مدل  )۱۹نمودار 

  پاسکال۱۵و  ۱۰) با جهش فشاری دوست آب() و عدم لغزش گریز آب(
  

، نتایج مربوط به درصد بهبود توان تولیدی توربین با ۷ در جدول
همان ارائه شده است.  دوست آبنسبت به سطوح  گریز آبسطوح 

درصد افزایش ۵حدود  ،دهند یمآمده نشان دست  به طور که نتایج
. باید توجه داشت که درصد شود یمتوان تولیدی توربین مشاهده 

استفاده  گریز آبر حالتی که از سطوح بهبود عملکرد سیستم د
که  باشد یم تر نییپا ،در مقدمه شده اشارهنسبت به مراجع  شود یم

. با توجه باشد یمدلیل این امر در تفاوت نوع سیال مورد استفاده 
، تنش باشد یمبه اینکه در تحقیق حاضر، سیال مورد استفاده هوا 

صلب وجود دارد و در صورت  یها وارهیدبرشی ناچیزی بین سیال با 
شده در ، تغییر زیادی در تنش برشی ایجادگریز آباستفاده از سطوح 

  .شود ینمسطوح مشاهده 
  

های جهشدر  گریز آبدرصد بهبود توان تولیدی توربین در حالت  )۷جدول 
  ۹فشاری مختلف برای مدل 

  (Pa)جهش فشاری  ٠ ١ ٥ ١٠ ١٥
  بهبوددرصد  ٠١/٠ ٨٢/٠ ٧٤/٤ ٤ ٤٢/٣

  
 یریگ جهینت

هندسی بر توان  یپارامترها تأثیردر این مطالعه به بررسی میزان 
تولیدی توسط توربین در یک دودکش خورشیدی پرداخته شد. بر 

مدل مختلف با ارتفاع و قطر مختلف دودکش  ۹این اساس، 
با فرض میزان تشعشع  یساز هیشبگردیده است.  سازی مدل
کلوین انجام شده است. ۳۰۲مربع با دمای محیط متر  وات بر۸۵۰
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جهت  k-به دلیل ماهیت آشفته جریان، از مدل توربولانسی 
آمده دست  به استفاده شده است. در گام اول مقادیر سازی مدل

توسط مقادیر مطالعات پیشین اعتبار سنجی شده و سپس بررسی 
کوس در دو مرحله بدون توربین و با توربین که به روش فن مع

مدل شده است، انجام شده است. بر این اساس جهت اطمینان از 
درستی روش فن معکوس، مقادیر دبی جرمی در حالت بدون 

آمده برای دبی جرمی در حالت فن دست  به توربین با مقادیر
مورد مقایسه قرار گرفته  پاسکال معکوس با جهش فشاری صفر

 ها مدلی تمامی است. همچنین، تغییرات سرعت جریان ورودی برا
و بر اساس تغییر ارتفاع و یا قطر دودکش مورد بررسی قرار گرفته 

که با توجه به کاهش اثر  دهند یمآمده نشان دست  به است. نتایج
مثبتی ندارد.  تأثیرافزایش ارتفاع دودکش همواره  دودکشی،

بر اهمیت بالای قطر دودکش داشته  تأکیدهمچنین مشاهدات 
قطر دودکش را به عنوان یکی از  توان یمکه  یطور بهاست، 
هندسی بر عملکرد سیستم معرفی کرد.  یپارامترهاگذارترین تأثیر

بین ارتفاع رابطه آمده، دست  به همچنین با توجه به مقادیر
که  باشد یمدودکش، قطر دودکش و توان تولیدی توربین قابل بیان 

با  پاسکال۱۵مذکور برای جهش فشاری رابطه در یک حالت خاص، 
خطای کمتر از یک درصد بیان شده است. در نهایت با اعمال شرط 

مثبتی  تأثیرنمودن سطوح گریز آبلغزش در سطوح مشاهده گردید، 
آن در  تأثیربر عملکرد سیستم دارد. این در حالی است که میزان 

فشاری مختلف، متفاوت بوده و امکان تعیین یک  یها جهش
ذا در این مطالعه، شرط لغزش به عنوان حالت بهینه وجود دارد. ل

مناسب در جهت کاهش میزان پسای توربولانسی  یکارها راهیکی از 
  درصد معرفی گردیده است.۵تا حدود  و بهبود عملکرد سیستم

  

  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است: تشکر و قدردانی
 .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است: اخلاقی  تاییدیه

  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است: تعارض منافع
  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است :سهم نویسندگان

  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است منابع مالی:

  

  )m.s-1سرعت محوری ( ܸ  )m.s-1سرعت شعاعی ( ݑ  )m.s-1سرعت ( ܸ  نیروگاه دودکش خورشیدیܲܲܥܵ  ثانیه ݏ  عدد ریچاردسون R݅  عدد رینولدز Re  پاسکال Pܽ  )kgm-1s-2فشار ( ܲ  نیوتون ܰ  متر ݉ (m)طول  ܮ (m2.s-2)انرژی جنبشی توربولانسی  ݇  کلوین ܭ  ژول ܬ (m)ارتفاع دودکش  ℎ  عدد گراشهف ݎܩ  ضریب تولید انرژی جنبشی توربولانسی بر مبنای حداقل گرادیان سرعت ௞ܩ  توربولانسی بر مبنای نیروی شناوریضریب تولید انرژی جنبشی  ௕ܩ (m.s-2)شتاب گرانش زمین  ݃ (m)قطر کلکتور  ܦ (J.Kg-1.K)ضریب انبساط حرارتی ویژه  ௣ܥ  ) m2مساحت ( ܣ فهرست علایم

ሶݓ وات ܹ   توان تولیدی توربین 
  علایم یونانی

  ضریب اتلاف انرژی جنبشی توربولانسی(m2.s-3) 
  ضریب رسانش حرارتی(W.m-1.K-1) لزجت دینامیکی ( ߤPa.s-1(  ߤ௧ ) لزجت توربولانسیPa.s-1(  ߩ ) چگالیkg.m-3(  
 ضریب انبساط حرارتی  
௦   عدد پرنتل توربولانسی برای  
௞  عدد پرنتل توربولانسی برایk 

  خروجی توربین 2  ورودی توربین 1  توربولانسی ݐ  دودکش݇ܿܽݐܵ  خروجی ݐݔܧ  نیروی شناوری ܾ  ها زیرنویس
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