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 چکیده  اطلاعات مقاله

 02/05/1395دريافت مقاله: 

 16/03/1396پذيرش مقاله: 

 
 دودکش هنیروگا يک در توان تولید و ی انرژیموازنه برای رياضی مدل يک، مقاله اين در

 یروگاهن يک تولیدی توان میزان، مدل اين از استفاده با. است شده داده توسعه خورشیدی

 پسس شده، نوشته نیروگاه بر حاکم معادلات ابتدا. است شده بررسی، خورشیدی دودکش

شده  سازیشبیه های تبريدالگوريتم از استفاده با مرتبط، کمکی روابط و معادلات مجموعه

 یهاداده از مدل دقت و صحت بررسی برای. گرددمی حل ذرات ازدحام سازیو بهینه

ار راندمان مقد، دهدمی نشان مطالعه اين نتايج. است شده استفاده ی مرجعموجود در مقاله

ژی کوچک و نسبت توان تولیدی به کل انرخورشیدی، عددی  دودکش حرارتی در نیروگاه

حرارت در  باشد. بیشترين انتقالدرصد می 6/0ی مرجع تقريباً برابر هاورودی برای داده

وگاه، توان دهد. با تغییر در ابعاد هندسی نیرنیروگاه بین دو سطح زمین و سقف آن رخ می

اعث بالا بيش حرارت ورودی ی انرژی، افزاتغییرات قابل توجهی دارد. با توجه به موازنه

ر روش حل گردد، که اين امر اتلاف انرژی را در پی دارد. درفتن دمای سطوح نیروگاه می

م، دقت نتايج نیز سازی، با افزايش تعداد تکرار در الگوريتهای بهینهبا استفاده از الگوريتم

 يابد.بهبود می

 

 واژگان كلیدي:

 خورشیدی، دودکش نیروگاه

 رياضی، سازیمدل

 ی انرژی،موازنه

 سببازیشبببیه الگوريتم تبريد

 شده،

 ازدحام سبببازیالگوريتم بهینه

 ذرات.

 

 

 

 1مقدمه-1

های پاک و تجديدپذير، مانند انرژی انرژیاستفاده از 

-کاری برای کمک به کاهش آلودگیتواند راهخورشید، می

یدی دودکش خورش یروگاهنمحیطی باشد. های زيست

-یکه مباشد یم یدیخورش یانرژ هایفناوریاز  اینمونه

و  جذب ید راخورش یو پراکنده یمتشعشع مستق تواند

 يکیربه توان الکت ایاثر گلخانهبا را  یانرژ يناز ا یبخش

 یسه بخش اصل از یدیدودکش خورش یروگاهن کند.يل تبد

رم هوا در اثر گ. شودیمیل تشکتوربین،  دودکش و کلکتور،

يد آجايی طبیعی در نیروگاه به حرکت در میشدن و با جابه

، (1) . شکلکندو به سمت مرکز کلکتور حرکت می

  .دهدیرا نشان م یدیخورش دودکش یروگاهاز ن ایطرحواره

                                                 
                 msvalipour@semnan.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 سمنان دانشگاه، نوين هایفناوری و علوم پرديس ،انرژی هایسیستم ارشد کارشناسی. 1

 سمنان دانشگاه، مهندسی مکانیک یدانشکده، دانشیار. 2

ی نیروگاه دودکش خورشیدی  مطالعات متفاوتی در زمینه

[ تحلیل 3-1گوو و همکاران ]است. انجام گرفته

 ANSYSافزار ترمودينامیکی و تحلیل عددی را با نرم

Fluent  ی توربین )نسبت اختلاف برای نسبت فشار بهینه

کل( مورد بررسی فشار قبل و بعد توربین به اختلاف فشار 

ی ها، نسبت فشار بهینهقرار دادند، براساس اين بررسی

گزارش شده است،  9/0های مانزانارس توربین برای داده

سازی عددی، بر اتلاف آيرودينامیک لحاظ شده در شبیه

ی توربین مؤثر است، با تغییر در شکل نسبت فشار بهینه

محسوسی رخ  ی توربین تغییرکلکتور بر نسبت فشار بهینه

ی انرژی کاملاً برتوان نیروگاه ی ذخیرهدهد و وجود لايهنمی

 تأثیرگذار است.
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را بر  یروگاهن یهندس یپارامترها یرثأت[ 4] پاتل و همکاران

از  یبررس ينقرار دادند و در ا یمورد بررس یروگاه،عملکرد ن

افزار و نرم 1(CFD) یمحاسبات یالاتس ينامیکد

ANSYS-CFX توان که دادند نشان هااستفاده کردند. آن 

 یبه ابعاد هندس ،2(SCPP)نیروگاه دودکش خورشیدی 

وجود  ینهابعاد به يممماکزوان ت یوابسته است و برا یروگاه،ن

  دارد.

امکان  ANSYS Fluentافزار [ با نرم5دجیملی و چاکر ]

-پذير بودن ساخت نیروگاه دودکش خورشیدی را در منطقه

از الجزاير بررسی کردند و تأثیر دمای محیط بر عملکرد  3ای

[ 6مکاران ]نیروگاه را نیز مورد بررسی قرار دادند. کتام و ه

تأثیر پروفیل کلکتور در محل اتصال به دودکش را در 

نیروگاه دودکش خورشیدی، مورد بررسی قرار دادند. اسنقی 

[ عملکرد دودکش خورشیدی را در ايران، 7و لاجوردی ]

افزار فلوئنت برای تحلیل مورد بررسی قرار دادند و از نرم

ی که ناحیه دهداستفاده کردند. نتايج اين بررسی نشان می

مرکزی و جنوبی ايران به دلیل شدت تشعشع مناسب و 

ساعات آفتابی بیشتر، برای تولید توان با نیروگاه دودکش 

 باشند. خورشیدی، مناسب می

[ تحلیل انرژی و اکسرژی را برای جريان 8مايا و همکاران ]

داخل نیروگاه دودکش خورشیدی انجام دادند و از قانون 

ها ينامیک استفاده کردند. نتايج بررسی آناول و دوم ترمود

ی دهد که اتلاف اکسرژی با تشعشع، رابطهنشان می

 روگاهین یبه طراح[ 9مستقیم دارد. رشید و همکاران ]

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics 
2 Solar Chimney Power Plant 

-نسیری پرداختند. یلیمدل تحل کيبا  یدیدودکش خورش

بر نیروگاه دودکش  4[ تأثیر گردباد10وطن و همکاران ]

خورشیدی را با مدل آزمايشگاهی مورد ارزيابی قرار دادند. 

ها نشان داد که گردباد باعث افزايش ضريب نتايج آن

 گردد. جابجايی در کلکتور می

[ تحلیل عددی را برای جريان در 11کیرستین و بکسترم ]

 یالاتس ينامیکدبخش گذر از کلکتور به دودکش با 

انجام دادند.  ANSYS-CFXافزار می و نرمحاسبات

سازی دينامیکی را [، شبیه12کنسريسوک و چیتسمبون ]

 استفاده با برای نیروگاه دودکش خورشیدی انجام دادند و

ی، محاسبات یالاتس ينامیکدو  ANSYS-CFX افزارنرم از

 ها ازدر تحلیل، آن. کردند تحلیل را بعد بدون متغیرهای

فلوری  .گرديد استفاده هام باکینگ پی و ابعادی آنالیز روش

[ عملکرد دودکش خورشیدی را 14و  13و ون بکستروم ]

 های متفاوت توربین مورد بررسی قرار دادند. با آرايش

[ تأثیر تغییر مساحت جريان 15کنسريسوک و چیتسمبون ]

را در نیروگاه دودکش خورشیدی مورد بررسی قرار دادند. 

افزار دهی محدود و نرمروش مقدارها در اين بررسی، از آن

ANSYS-CFX  استفاده کردند و دودکش همگرا، دودکش

واگرا و دودکش با مقطع ثابت را مورد تحلیل قرار دادند. 

دهد که دودکش واگرا نسبت به ها نشان مینتايج آن

 دودکش با مقطع ثابت عملکرد بهتری دارد. 

ی تأثیر باد [ تحلیل عددی را برا18-16مینگ و همکاران ]

متقاطع، جريان هوا و مشخصات انتقال حرارت در نیروگاه 

ی انرژی انجام دودکش خورشیدی با سیستم )لايه( ذخیره

دهد که باد ها به ترتیب نشان میی آندادند. نتايج مطالعه

متقاطع محیط بر عملکرد دودکش خورشیدی تأثیر گذار 

باشد، میدان  باشد، به طوری که اگر ضعیف يا زياد قویمی

دهد، کند و توان خروجی را کاهش میجريان را تخريب می

يابد و با های بالا افزايش میی حرارت در تشعشعذخیره

ی انرژی نیز افزايش تشعشع اتلاف انرژی در لايه ذخیره

 شود. بیشتر می

ی ماکزيمم ارتفاع و ارتفاع بهینه[ 19جُو و همکاران ]

دودکش را برای نیروگاه دودکش خورشیدی مورد بررسی 

[ تأثیر شعاع کلکتور و ارتفاع 20و همکاران ] لیقرار دادند. 

دودکش را بر توان خروجی نیروگاه دودکش خورشیدی 

مورد بررسی و نتايج تحلیل را با نتايج نیروگاه مانزانارس 

3 M’sila 
4 Corona Wind 

 
C: 

 کلکتور

Ch :

 دودکش

I:  هوای

 ورودی

O:  هوای

گرم 

 خروجی

S:  تشعشع

 خورشید

T: 

 توربین

 شماتیک کلی از نیروگاه دودکش خورشیدی -1شکل 
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 از تئوری مدل حل ها برایمورد ارزيابی قرار دادند. آن

  .کردند استفاده متلب افزارنرم

، در توربین، ضريب بار [، جريان21ون بکستروم و گانون ]

العمل توربین و راندمان توربین را مورد ی عکسدرجه

 [ مدل رياضی را22بررسی قرار دادند. تاکر و همکاران ]

برای نرخ کاهش دما در نیروگاه دودکش خورشیدی ارائه 

های  های انجام شده استفاده از الگوريتمدادند. در مطالعه

 رد بررسی قرار نگرفتهسازی در روند حل چندان موبهینه

 است. 

ای برای نیروگاه دودکش سازی سادهدر اين مطالعه، مدل

گیرد. کاهش زمان محاسباتی در حل خورشیدی انجام می

گردد. به همین خاطر عددی، يک مزيت محسوب می

سازی، به منظور کاهش زمان های بهینهاستفاده از الگوريتم

هستند. با توجه به محاسباتی، از اهمیت خاصی برخوردار 

 شده یسازهیشب ديتبرهای سازی رياضی، از الگوريتممدل

(SA)1  ازدحام ذرات یسازنهیبهو (PSO)2  به عنوان روش

شود و دماهای جديدی برای رسیدن به جواب، استفاده می

سطوح مختلف نیروگاه دودکش خورشیدی و پارامترهای 

 شوند. ديگر بررسی می

 مسئلهتعریف  -2
درون کلکتور توسط  یهوادودکش خورشیدی،  یروگاهندر 

ه ب یدطول موج کوتاه از تشعشع خورش )عبور یااثر گلخانه

ناشی از  آن( داخل کلکتور و خارج نشدن طول موج بلند

گرم به سمت  یهوا ينو ا شودیگرم م تابش خورشید،

و  کندیحرکت م ،کلکتور قرار دارد کزدودکش که در مر

به حرکت در  ،دودکش قرار دارد یيهرا که در پا ینتورب

مشخصات هندسی و پارامترهای مربوط  2آورد. در شکل یم

به نیروگاه دودکش خورشیدی که در اين مطالعه مورد 

 شود.گیرد، نشان داده میبررسی قرار می

، مدل (2)براساس پارامترهای نشان داده شده در شکل 

شود و خورشیدی، ايجاد میرياضی برای نیروگاه دودکش 

گردد. معادلات و روابط مربوط بین اجزای نیروگاه بیان می

-برای رسیدن به نتايج، زمان محاسبات پارامتری مهم می

بر است، ها زمانی جوابباشد. حل معادلات در محدوده

های بهینه سازی معادلات، توسط الگوريتمدرنتیجه با بهینه

ی ، در محدودهPSOو  SA هایسازی مانند الگوريتم

                                                 
1 Simulated Annealing 
2 Particle Swarm Optimization 

ها، زمان محاسبات کمتر شده و به جواب مناسبی نیز جواب

 خواهیم رسید.

 
برش طولی از نیروگاه دودکش خورشیدی مورد  -2شکل 

 [23مطالعه ]

 PSO و SAهاي الگوریتم -3
را پیش روی ما  3زيادی از مسائل طبیعت ترکیباتی تعداد

حمل و نقل بايد تعیین های دهند. مسیر کامیونقرار می

 شود، انبارها يا نقاط فروش محصولات بايد جايابی شوند،

های ارتباطی بايد طراحی شوند، کانتینرها بايد شبکه

شمارند. اين مسائل بارگیری شوند؛ از اين دست مسائل بی

های کاربردی و عملی خود به قدری بزرگ هستند در اندازه

ها را در مدت زمان قابل پذيرش توان جواب بهینه آنکه نمی

به دست آورد. با اين وجود، اين مسائل بايد حل و کوتاه 

 4های زير بهینهای نیست که به جوابشوند و بنابراين چاره

ای که دارای کیفیت قابل پذيرش بوده بسنده نمود به گونه

 و در مدت زمان قابل پذيرش به دست آيند.

های با کیفیت ی جواببرای طراح های بسیاریالگوريتم

است. پیشنهاد شده ،تحت محدوديت زمانی قابل پذيرش

آغاز گرديد. اين  يیرويکردها، هابرای بهبود اين الگوريتم

به صورت صريحاً يا  هايی است کهرويکردها شامل الگوريتم

جستجو )وقتی علائمی وجود  ايجاد تنوع ،ضمنی تقابل بین

رود( فضای جستجو میدارد که جستجو به سمت مناطق بد 

و تشديد جستجو )با اين هدف که بهترين جواب در منطقه 

اين  کنند.مورد بررسی را پیدا کند( را مديريت می

و  SAهای الگوريتم شوند.نامیده می ابتکاریفراها الگوريتم

3 Combinatorial 
4 Sub optimal 
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PSO باشند. های فراابتکاری میهايی از الگوريتمنمونه 

و  سازی فراابتکاری سادهینه، يک الگوريتم به SAالگوريتم 

 باشد. سازی میاثربخش در حل مسائل بهینه

، در فضای جستجو مشابه يک Sی ، هر نقطه SAدر روش 

( که بايد E(sحالت از يک سیستم فیزيکی است و تابع ))

کمینه شود، مشابه با انرژی داخلی سیستم در آن حالت 

است. در اين روش، هدف انتقال سیستم از حالت اولیه 

ا دلخواه، به حالتی است که سیستم در آن کمترين انرژی ر

مايی طی فرايند تبريد، يک ماده تا د اين روش،داشته باشد. 

يج، دمای شود و سپس به تدربیشتر از دمای ذوبش گرم می

ر شود. نحوه کاهش دما بسیار کند و دآن پايین آورده می

در تعادل ترمودينامیکی است. به  ،حدی است که ماده

 ماند که بهترينعبارت ديگر، دمای جسم آن قدر ثابت می

 ترين انرژی در آن دما تشکیل شود.ساختار بلوری با کم

 ی شکلهای بالاترشان در انرژیساختار بلوریکه اجسامی 

اختار تر نیز هستند. اما بر عکس، اگر سگرفته باشد، شکننده

تر تشکیل شده باشد، از های کمبلوری جسمی، در انرژی

 .[24] مقاومت فیزيکی بسیار بیشتری برخوردار خواهد بود

 با که است سازی جهانیکمینه روش يک PSO الگوريتم

 نقطه يک هاآن جواب که مسائلی با توانمی آن از استفاده

 چنین در. نمود برخورد، باشدمی بعدی n فضای در سطح يا

 به ابتدايی سرعت يک و شودمی مطرح فرضیاتی، فضايی

 ارتباطی هایکانال همچنین، شودمی داده اختصاص هاآن

 فضای در ذرات اين سپس. شودمی گرفته درنظر ذرات بین

 ملاک» يک مبنای بر حاصله نتايج و کنندمی حرکت پاسخ

 با. شودمی محاسبه ی زمانیبازه هر از پس «شايستگی

 ملاک دارای که ذراتی سمت به ذرات، زمان گذشت

 قرار يکسانی ارتباطی گروه در و هستند بالاتری شايستگی

 [. 25گیرند ]می شتاب، دارند

-ی بهینهها، ابتدا، جواب اولیه برادر حالت کلی اين الگوريتم

شود، سپس بهینه بودن جواب سازی، در نظر گرفته می

-بگیرد و با قبول کردن برخی از جوامورد بررسی قرار می

ر ها مورد بررسی قراهای نادرست، دامنه بیشتری از جواب

د و گردد که الگوريتم دچار اشتباه نشوگیرد و باعث میمی

ن ، نشا (3) جواب بهتری را ارائه کند. اين موضوع در شکل

 داده شده است.

 مدل ریاضی -4
ی ابعاد ابعاد مدل نیروگاه دودکش خورشیدی در محدوده

 باشد.نیروگاه مانزانارس اسپانیا می

وارد کلکتور با ارتفاع  0ی ، هوا در نقطه (2)براساس شکل  

 شود.می 𝐻𝑒ورودی 

 
 SAروند حل توسط الگوريتم  -3شکل 

در  راستای شعاعی به سمت مرکز کلکتور تقريباً ثابت باشد.

 ، برای سطح هايی که جريان هوا2نتیجه با توجه به شکل 

 باشد. کند، روابط زير برقرار میاز آن عبور می

(1) 
π × 𝐷𝑓 × 𝐻𝑒 = 𝜋 × 𝐷1 × 𝐻1 = 𝜋 ×

𝐷1
2

4
 

(2) 𝐷1 = (4 × 𝐷𝑓 × 𝐻𝑒)
1

2 

(3) 𝐻1 =
𝐷1

4
 

به ترتیب، ارتفاع ورودی  𝐷1و  𝐻𝑒 ،𝐻1 ،𝐷𝑓در روابط بالا، 

کلکتور، ارتفاع خروجی کلکتور، قطر کلکتور و قطر ورودی 

وارد توربین  1ی ی نقطهباشد. هوای گرم شدهتوربین می

به ترتیب قطر ورودی  𝐷2و  𝐷1گردد. شود و منبسط میمی

هوای منبسط  2ی باشند. در نقطهو قطر خروجی توربین می

از دودکش  3ی ود و در نقطهششده از توربین خارج می

ارتفاع دودکش  𝐻3ارتفاع توربین و  𝐻𝑇گردد. خارج می

 ، داريم: (2)باشد و براساس شکل می

(4) 𝐻2 = 𝐻1 + 𝐻𝑇  

تواند شامل مطالعه بر روی نیروگاه دودکش خورشیدی می

. که ی انتقال حرارت باشدی ترمودينامیکی و مطالعهمطالعه

 تواند به دو بخش تحلیلنیز می ی ترمودينامیکیمطالعه

 انرژی و تحلیل اکسرژی تقسیم گردد. 

در تحلیل انرژی وضعیت توزيع دما در سطوح )سقف، کف، 

ی گیرد. در تحلیل اکسرژدودکش( مورد بررسی قرار می

گردد عدم توازن انرژی و برگشت ناپذيری فرآيند مطرح می

ها باشد. در اين تحلیلتر میو کمی از تحلیل انرژی پیچیده

ويسکوزيته، ضريب جابجايی، گرمای ويژه و بقای انرژی و 

به  ترمودينامیکی   تحلیل دارند.  نقش  ديگر  پارامترهايی 
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تحلیل از باشد و برای اين صورت کامل کار دشواری می

 گردد. ی نیروگاه استفاده میهای رياضی ساده شدهمدل

ی در اين مطالعه با استفاده از يک مدل رياضی، موازنه 

انرژی با تغییر در برخی پارامترهای ورودی در نیروگاه 

 گردد. دودکش خورشیدی، بررسی می

 اصلی براي مدل ریاضی هايفرض -1-4

 های اصلی داريم:، برای فرض(2)با توجه به شکل 

کف )سطح زمین زير کلکتور( اتلاف حرارتی به زمین  -

ندارد و به طور کامل ايزوله بوده و کاملًا جسم سیاه در نظر 

 [. 23( ]𝜀𝑓= 1شود )گرفته می

 باشد. دما در کل کف ثابت می -

از تشعشع  %5(. 𝜏𝑑= 95/0سقف کاملاً شفاف است ) -

هايی که از شود و تشعشعخورشید توسط سقف بازتاب می

دهد. همچنین شود را از خود عبور نمیکف ساطع می

ضخامت سقف باريک فرض شده و در نتیجه انتقال حرارت 

 رسانشی در آن ناچیز است. 

به جای تغییر دمای سطوح در جهت شعاعی که توسط  -

( 𝑇𝐸تحلیل شده بود، از دمای مؤثر ) 2004پاستور در سال 

 [:26شود و داريم ]ل حرارت استفاده میدر روابط انتقا

(5) 𝐴 × (ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 × 𝑇𝐸 + 𝜎 × 𝑇𝐸
4)

= ∫ ℎ𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 × 𝑇

× 𝑑𝐴 + 𝜎 × ∫ 𝑇4 × 𝑑𝐴 

ℎ𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 جايی محلی، ضريب انتقال حرارت جابهℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 

مساحت جريان،  𝐴جايی متوسط، ضريب انتقال حرارت جابه

σ  و  تشعشع بولتزمنثابت𝑇 باشد. وقتی دمای سطح می

توان از ی بزرگی تغییر نکند، میدمای سطح در محدوده

 دمای مؤثر استفاده کرد.

ی دودکش باشد و ديوارهدودکش نیز جسم سیاه می -

شود و در نتیجه گراديان دمايی باريک در نظر گرفته می

برای ضخامت دودکش وجود ندارد و دمای درون و بیرون 

 باشد. ارتفاع دودکش ثابت میدودکش در طول 

 شود. توزيع دمای هوا با توجه به دمای مؤثر تعريف می -

𝑝شود )هوا گاز ايده آل درنظر گرفته می - = 𝜌𝑅𝑇 .) 

و دما  ثابت گازبه ترتیب، فشار، چگالی، 𝑇 و  𝑝 ،𝜌 ،𝑅که  

 باشد.می

 باشد. ی هوا نیز ثابت میگرمای ويژه -

 تشعشع شفاف است. هوا تقريباً برای  -

اصطکاک برای جريان هوا در نیروگاه وجود ندارد. افت  -

شود در نظر گرفته می 6666/0( 𝑟𝑇فشار نسبی توربین )

[27 .] 

(6) 𝑝1 − 𝑝2

𝑝1 − 𝑝3

= 𝑟𝑇 =
2

3
 

با استفاده از تقريب پتلا  3ی فشار و چگالی هوا در نقطه -

 آيد. با روابط زير بدست می ]28[

(7) 𝑔3 = 𝑔0 − 3.086 × 10−6 × 𝐻3 

(8) 𝜌3 = 𝜌0 − 9.973 × 10−5 × 𝐻3 

(9) 𝑝3 = 𝑝0 − (
𝑔0 + 𝑔3

2
×

𝜌0−𝜌3

2
× 𝐻3) 

𝑔 [𝑚در روابط بالا،   𝑠2⁄ شتاب  𝑔0، شتاب گرانش و [

 باشد.گرانش در سطح زمین می

ی بقای مومنتم برای جريان هوا در کلکتور به رابطه -

 [. 23شود ]صورت زير تعريف می

(10) 𝑝0 − 𝑝1 = 𝜌1 × 𝑤1
2 

 باشد. ، می1ی ، سرعت هوا در نقطه𝑤1ی بالا، در رابطه

(، اختلاف دما و اختلاف 𝑇𝑠𝑘𝑦دما برای آسمان صاف ) -

 گردد.به صورت زير بیان می 1و  0ی فشار بین نقطه

 [kPa]                ( و14/288 =𝑇0[ Kشرايط مرجع )] -

235/101  =0p 29[باشد می[ . 

(11) 𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552 × 𝑇0
1.5 

نیز  1و  0ی برای اختلاف فشار و اختلاف دما بین نقطه

 : ]29[داريم 

(12) 
∆𝑝 =

𝑚 × ((𝜏 × 𝑆) − (𝑈 × ∆𝑇))

2 × 𝜋 × 𝐻𝑒
2 × 𝜌0 × 𝑐𝑝 × 𝑇0

× 𝑙𝑛
𝐷𝑓

𝐷1

−
𝑚2

2 × 𝜌0

× (
1

𝐴1
2 −

1

𝐴0
2) 

U ،c𝑝 ،S و ،m به ترتیب ضريب افت کلکتور، ظرفیت ،

 . ]29[باشند گرمايی، تشعشع خورشید و دبی هوا، می

(13) ∆𝑇 =
𝜏 × 𝑆

𝑚×𝑐𝑝

𝐴𝑓
+ 𝑈

 

 تحلیل انرژي -2-4

توان شش رابطه برای ی بقای انرژی میبرمبنای معادله

سطح کف زمین، هوا در کلکتور، کلکتور )سقف، کف و هوا(، 

 توربین، دودکش و سطح دودکش را به صورت زير بیان کرد. 
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(14) 𝐸𝑆−𝑓 = 𝐸𝑓−𝑎 + 𝐸𝑓−𝑑 

(15) 𝐸𝑓−𝑎 + 𝐸𝑑−𝑎 = 𝐸𝑎1 + 𝐸𝑤1 + 𝐸𝑝1 

(16) 𝐸𝑆−𝑓 = 𝐸𝑎1 + 𝐸𝑤1 + 𝐸𝑝1 + 𝐸𝑑−𝑠𝑘𝑦

+ 𝐸𝑑−0 + 𝐸𝑑−𝑐ℎ 
(17) 𝐸𝑎1 + 𝐸𝑤1 + 𝐸𝑝1 = 𝐸𝑎2 + 𝐸𝑤2 + 𝐸𝑝2

+ 𝐸𝑃 
(18) 𝐸𝑎2 + 𝐸𝑤2 + 𝐸𝑝2 + 𝐸𝑑−𝑐ℎ

= 𝐸𝑎3 + 𝐸𝑤3 + 𝐸𝑝3

+ 𝐸𝑐ℎ−0 + 𝐸𝑐ℎ−𝑠𝑘𝑦

+ 𝐸𝑐ℎ−𝑔𝑟  

(19) 𝐸𝑎−𝑐ℎ + 𝐸𝑑−𝑐ℎ = 𝐸𝑐ℎ−0 + 𝐸𝑑−𝑠𝑘𝑦

+ 𝐸𝑐ℎ−𝑔𝑟  

اين روابط براساس تبادل انرژی بین سطح کف زمین، هوا 

 در کلکتور، کلکتور )سقف، کف و هوا(، توربین، دودکش و

 شود. سطح دودکش نوشته می

امه و روابط محاسباتی در اد 1های انرژی در جدول زيرنويس

 [.23شود ]بیان می

(20) 
𝐸𝑤 = 𝑚 ×

𝑤2

2
 

(21) 𝐸𝑎 = 𝑚 × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑎 − 𝑇0) 

و  ]23[گردد انرژی پتانسیل به صورت زير بیان می

ل اعداد ثابتی هستند که  در جدو eو  a ،b ،dهای پارامتر

 شوند. بیان می 2

(22) 𝐸𝑝 = 𝑚 × {
−1

𝜌 × 𝑑
[

𝑏

6 × 𝑑
(𝜌 − 𝑒)3

+
𝑎

2
(𝜌 − 𝑒)2]} 

 شود:کل انرژی خورشید که توسط کف دريافت می

(23) 𝐸𝑆−𝑓 = 𝜏𝑑 × 𝜀𝑓 × 𝑆 × 𝐴𝑑 

 تشعشع بین سقف و دودکش:انرژی مبادله شده با 

(24) 𝐸𝑑−𝑐ℎ = 𝜀𝑑 × 𝜑𝑑−𝑐ℎ ×
𝜋

4
× [𝐷𝑓

2 − (𝑐𝐷 × 𝐷2)2]

× 𝜎 × (𝑇𝑑𝐸
4 − 𝑇𝑐ℎ

4 ) 

T𝑑𝐸  ،دمای مؤثر سقف𝑐𝐷 ی ضريب ضخامت ديواره

ی باشد. رابطهضريب شکل تشعشع می 𝑑−𝑐ℎ∅دودکش و 

 [. 23گردد ]به صورت زير بیان می𝑐ℎ−𝑑∅و 𝑑−𝑐ℎ∅بین 

(25) 𝜑𝑑−𝑐ℎ ×
𝜋

4
× [𝐷𝑓

2 − (𝑐𝐷 × 𝐷2)2]

= 𝜑𝑐ℎ−𝑑 × 𝜋 × 𝑐𝐷

× 𝐷2 × (𝐻3 − 𝐻2) 

 . 5/0  =∅𝑐ℎ−𝑑 ×(( β – 90) ÷90همچنین )

 باشد. برحسب درجه می βو  β = 2× H3 /D𝑓و 

 انرژی مبادله شده با تشعشع بین کف و سقف:

(26) 𝐸𝑓−𝑑 = 𝐴𝑑 × 𝜎 × (𝑇𝑓𝐸
4 − 𝑇𝑑𝐸

4 ) 

T𝑓𝐸 دمای مؤثر کف و𝐴𝑑 = 𝜋(𝐷𝑓
2 − 𝐷1

2)  باشد. می ⁄4

 ( در معادلاتEزيرنويس انرژی ) -1جدول 
 S-f رسد.تشعشع خورشید که به کف می

 f-a جايی بین کف و هواحرارت جابه

 f-d انرژی مبادله شده با تشعشع بین کف و سقف

 d-a جايی بین سقف و هواحرارت جابه

 d-sky انرژی مبادله شده با تشعشع بین سقف و محیط

 d-0 سقف و محیطجايی بین حرارت جابه

 d-ch انرژی مبادله شده با تشعشع بین سقف و دودکش

 Ch-0 جايی بین دودکش و محیطحرارت جابه

 Ch-sky انرژی مبادله شده با تشعشع بین دودکش و محیط

 Ch-gr انرژی مبادله شده با تشعشع بین دودکش و زمین

 a-ch انتقال حرارت از سطح دودکش به هوای دودکش

 1a,2a,3a 1,2,3آنتالپی هوا در نقاط 

انرژی جنبشی به دلیل سرعت جريان هوا در نقاط 

1,2,3 
3,w2,w1w 

 p1,p2,p3 1,2,3انرژی پتانسیل در نقاط 

 P توان توربین

 [23] 22ی ، در رابطهeو  a ،b ،dپارامترهای ثابت  -2جدول 

10-5×973/9- 3Kg/m d 

10-6×086/3- 1-s b 

217/1 3Kg/m e 

7807/9 2m/s a 

 جايی:های انتقال حرارت جابهرابطه

 بین کف و هوا: -

𝐸𝑓−𝑎 = 𝐴𝑑 × ℎ𝑓−𝑎 × (𝑇𝑓𝐸 − 𝑇𝑎𝐸) (27)                       

 بین سقف و هوا: -

𝐸𝑑−𝑎 = 𝐴𝑑 × ℎ𝑑−𝑎 × (𝑇𝑑𝐸 − 𝑇𝑎𝐸) (28)                  

 بین سقف و محیط:  -

𝐸𝑑−0 = 𝐴𝑑 × ℎ𝑑−0 × (𝑇𝑑𝐸 − 𝑇0) (29)                    

 بین دودکش و محیط: -

𝐸𝑐ℎ−0 = 𝐴𝑐ℎ × ℎ𝑐ℎ−0 × (𝑇𝑐ℎ − 𝑇0) (30)                 
𝐸𝑎−𝑐ℎ = 𝜋 × 𝐷2 × (𝐻3 − 𝐻2) × ℎ𝑎−𝑐ℎ     

× (
𝑇𝑎2 + 𝑇𝑎3

2
− 𝑇𝑐ℎ) 

(31) 

𝐴𝑐ℎ = 𝜋𝑐𝐷𝐷2(𝐻3 − 𝐻2)  وℎ𝑎−𝑐ℎ ،ℎ𝑓−𝑎  وℎ𝑑−𝑎 
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ی هوا و ، ويسکوزيته2، عدد پرانتل1با توجه به عدد رينولدز

 در نظر گرفته می  ℎ𝑓−𝑎=ℎ𝑑−𝑎آيد بدست می 3ناسلت

 .شود

                         (R = wD/ϑ  وℎ = Nuk/D  

Nuو                    = 0.023𝑅0.8𝑃𝑟0.4wD/ϑ.) 

 تشعشع:  توسطانرژی مبادله شده 

 بین سقف و دودکش: -

𝐸𝑑−𝑐ℎ = 𝜑𝑑−𝑐ℎ × 𝐴𝑑 × 𝜎 × (𝑇𝑑𝐸
4 − 𝑇𝑐ℎ

4 ) (32)          

 بین سقف و آسمان: -

𝐸𝑑−𝑠𝑘𝑦 = 𝜑𝑑−𝑠𝑘𝑦 × 𝐴𝑑 × 𝜎 × (𝑇𝑑𝐸
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 ) (33)     

 بین دودکش و آسمان: -

𝐸𝑐ℎ−𝑠𝑘𝑦 = 𝜑𝑐ℎ−𝑠𝑘𝑦 × 𝐴𝑐ℎ × 𝜎 × (𝑇𝑐ℎ
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 ) (34)  

 بین دودکش و زمین اطراف آن:  -

𝐸𝑐ℎ−𝑔𝑟 = 𝜑𝑐ℎ−𝑔𝑟 × 𝐴𝑐ℎ × 𝜎 × (𝑇𝑐ℎ
4 − 𝑇𝑔𝑟

4 ) (35)      

 روابط ضريب شکل تشعشع:

𝜑𝑑−𝑠𝑘𝑦 + 𝜑𝑑−𝑐ℎ = 1 (36)                                     

𝜑𝑐ℎ−𝑠𝑘𝑦 + 𝜑𝑐ℎ−𝑑 + 𝜑𝑐ℎ−𝑔𝑟 = 1 (37)                     

𝜑𝑐ℎ−𝑠𝑘𝑦 ،5/0 شود و ضرايب شکل ديگر در نظر گرفته می

ی از رابطه 𝑇𝑎2ی آيند. برای محاسبهباروابط بدست می

شود و در توربین استفاده می 𝑘= 4/1آيزنتروپیک با نمای 

[. تغییر دما 23شود ]در نظر گرفته می 7/0راندمان توربین 

 گردد. ر خطی فرض میدر کلکتو

(
𝑝2

𝑝1
)

𝑘−1

𝑘
=

𝑇𝑎2

𝑇𝑎1
(38)                                               

𝑇𝑎𝐸 =
𝑇0+𝑇𝑎1

2
(39)                                                

باشد.  ، دمای مؤثر هوا در کلکتور می𝑇𝑎𝐸ی قبلی در رابطه

، 𝐷1/𝐷2  ،015/1  =𝑐𝐷 ،𝑇0 =𝑇𝑔𝑟= 95/0همچنین 

[j/kg.k] 1000 =𝑐𝑝 ،[m] 1 =𝐻𝑇 ، 

]j/kg.k[ 04/287 =𝑅 ،].k2W/m[ 5 =ℎ𝑑−0  و

].k2W/m[ 7 =ℎ𝑐ℎ−0 [25] . 

 حل معادلات -5

                                                 
1 Reynolds number 
2 Prandtl number 
3 Nusselt number 

، معادلات PSOو  SAهای برای حل، با استفاده از الگوريتم

ها تابع هدف گیريم. برای الگوريتمرا در نظر می 19تا  14

کنیم، برای اين امر اين معادلات لحاظ میرا بهینه کردن، 

های اعتبار سنجی، مینیمم مجذور میانگین از شاخص

استفاده  5(Eو مینیمم خطا ) 4(RMSEمربعات خطا )

نموديم. يعنی بهینه شدن معادلات برابر است با مینیمم 

کند. سپس خطايی که هر معادله در تساوی با صفر تولید می

، انتخاب 3الگوريتم را مطابق جدول ی پارامترها در محدوده

و تعداد تکرار،  3ها با توجه به شکل کنیم و الگوريتممی

ها، تابع ی جوابکنند، يعنی در محدودهمسئله را حل می

-هستند را تولید می Eيا  RMSEبهینه که همان مینیمم 

گردد، هايی که در تابع بهینه تولید میکنند. از میان جواب

شود که لزوماً عنوان خروجی در نظر گرفته میيک جواب به 

ها بهترين جواب ممکن نیست، اما يکی از بهترين جواب

 باشد.می

 سازیهای بهینهدامنه پارامترها در الگوريتم -3جدول 

 پارامتر واحد حداقل حداكثر
500 100 kW EP 
340 310 K a1T 
300 290 K chT 
350 310 K dET 
400 370 K fET 
2 0.1 m/s 1w 

 نتایج و بحث -6
 نتایج اعتبارسنجی -1-6

ها جهت انتخاب معیار اعتبار سنجی مناسب برای الگوريتم

و ايجاد تابع هدف مناسب ما از هر دو روش مینیمم 

RMSE  وE  استفاده نموديم. نتايج حاکی از آن بود که

جه با تو RMSEها با استفاده از معیار مینیمم دقت الگوريتم

 بنابراينبیشتر است.  5و 4به داده های موجود در جداول 

 شود.استفاده می RMSEدر اين مطالعه از معیار 

رجع می ، با مقاله (2) شکلبر اساس و اعتبار سنجی  يابیارز

ه آمد 5و  4گیرد که اين اعتبار سنجی در جداول صورت می

است و خطا کم ، 5و  4 ولاجد یهابر اساس دادهاست. 

را دارا  یدقت خوب در اين مطالعه،بدست آمده  یهاداده

  باشند.یم

4 Root Mean Square Error 
5 Error 
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دقت  RMSEها با معیار خطای ، داده5براساس جدول 

، با معیار خطای 4های جدول بهتری را نسبت به داده

جع ی مرباشند. همچنین با توجه به مقالهمینیمم، دارا می

 باشد. دقتمیتر در اين تکرار، مناسب PSOدقت الگوريتم 

اعتبارسنجی در بخش دماها و فشارهای بدست آمده بهتر 

 باشد.بدست آمده می از دبی و سرعت

 نينوشته شده در ا هایکد یبرا ،یاعتبار سنج -5جدول 

و تکرار  RMSEبا تابع بهینه سازی مینیمم  مطالعه

 مرجعی مقاله، با 100000
مقادير   SAکد   PSOکد 

 [25] مرجع

 پارامتر واحد

input 

It=100000 - - - 

800 800 800 W/m2 S 

195 195 195 m H3 

240 240 240 m Df 
0.3 0.3 0.3 m He 

output 
10233.667 10233.667 101233.66 Pa p1 
99686.02 99724.49 99686.13 Pa p2 
98912.2 98912.2 98912 Pa p3 
1.096 1.136 1.1 m/s w1 
274.69 281.11 276 Kg/s m 
388.82 390.88 388.3 k TfE 
330.62 333.88 329.8 k TdE 
303.20 305.28 303.18 k TaE 
318.27 322.41 318.19 k Ta1 

297 294.06 292.43 k Tch 
0.0160 0.0373 0.0552 RMSE 

 نينوشته شده در ا هایکد یبرا ،یاعتبار سنج -6جدول 

و تکرار  RMSEبا تابع بهینه سازی مینیمم  مطالعه

 مرجعی مقاله، با 500000
مقادير   SAکد   PSOکد 

 [25] مرجع

 پارامتر واحد

input 

It=500000 - - - 

800 800 800 W/m2 S 

195 195 195 m H3 

240 240 240 m Df 
0.3 0.3 0.3 m He 

output 
389.68 388.78 388.3 k TfE 
331.23 330.71 329.8 k TdE 
318.96 317.39 318.19 k Ta1 

297 294.44 292.43 k Tch 
1.027 1.03 1.1 m/s w1 
0.0158 0.0309 0.0552 RMSE 

ها برای تعداد تکرارهای ی جواب، مقايسه7و  6در جدول 

شود. باتوجه به نتايج متفاوت برای دو الگوريتم، بیان می

RMSE الگوريتم ،PSO  دارای دقت مناسب در تعداد تکرار

نیز  1000000است، در حالی که در تعداد تکرار  500000

باشد، زيرا در حل تر میمناسب PSOدقت الگوريتم 

کوچکتری دارد. جواب های مربوط به  RSMEمعادلات، 

تر های مربوط به مقاله مرجع نیز مناسبها از جوابالگوريتم

تر مقاله مرجع مناسب RMSEآنها از  RSMEا است زير

است. درنتیجه استفاده از اين دو الگوريتم در حل اين نوع 

همچنین با افزايش تعداد باشد. مسائل عددی مناسب می

 يابد. بهبود می PSOتکرار، دقت الگوريتم 

 نينوشته شده در ا هایکد یبرا ،یاعتبار سنج -7جدول 

و تکرار  RMSEی مینیمم با تابع بهینه ساز مطالعه

 مرجعی مقاله، با 1000000
مقادير   SAکد   PSOکد 

 مرجع

[25] 

 پارامتر واحد

input 

It=1000000 - - - 

800 800 800 W/m2 S 

195 195 195 m H3 

240 240 240 m Df 
0.3 0.3 0.3 m He 

output 

390.53 389.59 388.3 k TfE 
331.85 328.79 329.8 k TdE 
319.64 318.77 318.19 k Ta1 

297 293.58 292.43 k Tch 
0.96 1.19 1.1 m/s w1 

0.0157 0.0277 0.0552 RMSE 

 نينوشته شده در ا هایکد یبرا ،یاعتبار سنج -4جدول 

، با 100000با  تابع بهینه سازی مینیمم خطا تکرار  مطالعه

 مرجعی مقاله

مقادير   SAکد   PSOکد 

 [23] مرجع

 پارامتر واحد

input 

It=100000 - - - 

800 800 800 W/m2 S 

195 195 195 m H3 

240 240 240 m Df 
0.3 0.3 0.3 m He 

output 

101234.07 101234.18 101233.66 Pa p1 
99686.15 99686.19 99686.13 Pa p2 
98912.20 98912.20 98912 Pa p3 

0.918 0.86 1.1 m/s w1 
228.73 213.62 276 Kg/s m 
391.11 388.58 388.3 k TfE 
332.32 331.07 329.8 k TdE 
304.10 304.90 303.18 k TaE 
320.06 321.67 318.19 k Ta1 

297 292.49 292.43 k Tch 
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، دقت با بیشتر شدن 7تا  5های جداول با توجه به داده

يابد. با بیشتر شدن تعداد تعداد تکرار در الگوريتم بهبود می

تکرارها، تعداد حالات مورد بررسی برای جواب نیز بیشتر 

 گردد. شده و درنتیجه بهبود جواب نیز حاصل می

های مربوط به تحلیل انرژی با توجه به ، داده8در جدول 

دول شود. در اين ج، برای نمونه، بیان می5های جدول داده

، بیانگر درصد انرژی نسبت به انرژی کل ورودی، 𝑒پارامتر 

رسد، باشد و توزيع انرژی که از خورشید به نیروگاه میمی

شود. بیشترين درصد انرژی ورودی صرف افزايش بیان می

گردد و دمای زمین در اين دمای سطح زمین زير کلکتور می

عمل نیز اين باشد. در قسمت بالاترين دما در نیروگاه می

اتفاق رخ داده و زمین گرمای خورشید را جذب کرده و 

رود و سپس اين انرژی به هوای دمای سطح آن بالا می

يابد. سهم عمده های ديگر نیروگاه انتقال میداخل و بخش

 باشد. انتقال حرارت در نیروگاه به صورت تشعشی می

 یهابر حسب پارامتر یانرژهای مربوط به داده -8جدول 

 RMSEو تابع بهینه سازی مینیمم  5 جدول
 مقادير مرجع  SAکد   PSOکد 

[25] 

 پارامتر واحد

It=500000 - - - 

213.026 285.7862 229 kW EP 

23.1458 22.1258 22.99 % ea1 

22.4094 21.3877 22.24 % ea2 

0.00039 4.09E-04 4.63E-04 % ew1 

0.00015 1.58E-04 1.93E-04 % ew2 

0.4124 0.3737 0.3994 % ep1 

0.5253 0.4819 0.5118 % ep2 

17.7785 17.7884 17.81 % efa 

82.2214 81.1943 77.19 % efd 

5.7144 5.7802 5.577 % eda 

28.3533 28.0095 26.05 % ed0 

44.2497 43.7511 44.21 % edsky 

1.9596 1.3930 0.9 % ech0 

2.2101 1.9728 1.7 % echsky 

0.6230 0.8358 0.64 % eP 

، درصد کمی، از انرژی، نسبت به 8های جدول براساس داده

شود )تقريباً انرژی کل ورودی به نیروگاه به توان تبديل می

درصد( و انرژی ورودی بیشتر باعث بالا رفتن دمای  60/0

باشد. در ی اتلاف انرژی میشود که نشان دهندهسطوح می

حرارتی نیروگاه دودکش خورشیدی نتیجه مقدار راندمان 

کم است. با توجه به انتقال حرارت کم به هوای داخل 

کلکتور، برای بالا بردن توان نیروگاه دودکش خورشیدی، 

بايد انتقال حرارت به سیال داخل نیروگاه افزايش يابد. برای 

توانیم آشفتگی در جريان داخل کلکتور ايجاد اين منظور می

بب بهبود در انتقال حرارت از سطوح با کنیم که اين امر س

گردد. از طرفی با دمای بالاتر به هوای داخل کلکتور می

گیرد افزايش تشعشع نیز بهبود در انتقال حرارت صورت می

گردد. اتلافات حرارتی اما اتلافات حرارتی نیز بیشتر می

شامل مواردی مانند، انتقال حرارت به محیط، انتقال حرارت 

 باشد.و... میبه دودکش 

 مدل نتایج -2-6

، با تغییر در ابعاد PSOدر اين قسمت، با توجه با الگوريتم 

نیروگاه، به بررسی پارامترهايی که در جداول قبل بیان شد، 

، روند پاسخ به تغییر در ابعاد 9پردازيم. در جدول می

 شود.هندسی نیروگاه بیان می

 مطالعه نينوشته شده در ا PSO کد یبراها داده -9جدول 

برای ابعاد هندسی متفاوت با تابع بهینه سازی مینیمم 

RMSE  1000000و تکرار 
-PSOکد 

3  

 پارامتر واحد PSO-1کد  PSO-2کد 

input 

800 800 800 W/

m2 S 

195 195 205 m H3 

240 260 240 m Df 
0.4 0.3 0.3 m He 

output 
101234.2

8 
101233.98 101233.98 Pa p1 

99686.22 99686.13 99607.38 Pa p2 
98912.20 98912.20 98794.09 Pa p3 

0.80 0.96 0.96 m/s w1 
271.28 259.44 239.77 Kg/s m 
392.41 390.55 390.54 k TfE 
333.18 331.90 331.89 k TdE 
300.82 303.91 303.90 k TaE 
313.50 319.68 319.67 k Ta1 

297 297 297 k Tch 
227.70 208.69 209.02 kW EP 

، با افزايش ابعاد هندسی توان نیز افزايش 9براساس جدول 

دهد. دلیل و دمای سطوح تغییرات کمی را از خود نشان می

باشد. با بیشتر شدن اين افت دما در سطوح، افزايش دبی می

شود، دبی ابعاد نیروگاه، دبی بیشتری به نیروگاه وارد می

-بیشتر حرارت بیشتری را به خود جذب کرده و باعث می

 گردد که حرارت کمتری بر سطوح تأثیرگذار باشد. 

ای از نیروگاه دودکش خورشیدی ، طرحواره (4)در شکل 

، در نیروگاه 8ی انرژی با توجه به جدول به همراه موازنه

ی انرژی اعداد کوچک شود. در نمايش موازنهنشان داده می

نشان داده نشده است. با توجه به اين شکل، در شکل 
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شود. که بیشترين میزان انرژی بین زمین و سقف مبادله می

ی انتقال حرارت به صورت به دلیل اختلاف دما سهم عمده

تشعشعی، راندمان حرارتی نیروگاه کم و اتلاف حرارتی آن 

 باشد. زياد می

 
 خورشیدیی انرژی در نیروگاه دودکش موازنه -4شکل 

 
 1wبرای ، PSO الگوريتم همگرايی روند -5شکل 

 

 
 chTبرای ، PSO الگوريتم همگرايی روند -6شکل 

ه صرف انرژی انتقال يافته به هوای داخل نیروگاه از انرژی ک

گردد، کمتر است، دلیل اين بالا بردن دمای سطوح می

لاف اتامرکم بودن ضريب انتقال حرارت جابجايی و بالا بودن 

 حرارتی است.

روند  (10)و  (9)، (8)،  (7)،  (6)، (5)های در شکل

، 1w ،chT ،1aT ،EdT، بترتیب برای PSOهمگرايی الگوريتم 

fET  وPEهای شود و در آن مجموعه جواب، نشان داده می

 گردد. ممکن و جواب خروجی تعیین می

 
 1aTبرای ، PSO الگوريتم همگرايی روند -7شکل 

 

 dETبرای ، PSO الگوريتم همگرايی روند -8شکل 

 
 fETبرای ، PSO الگوريتم همگرايی روند -9شکل 
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 PEبرای ، PSO الگوريتم همگرايی روند -10شکل 

 گیرينتیجه -7
بررسی جامعی  ياضی،مدل ر يکمطالعه با استفاده از  يندر ا

گیرد. از انرژی در نیروگاه دودکش خورشیدی صورت می

با توجه به  یدیدودکش خورش یروگاهن یدیتوان تول یزانم

توان شده است.  يابیارز اسپانیا مانزانارس یروگاهابعاد ن

شود. نیروگاه نسبت به کل انرژی ورودی سنجیده می

ی انرژی برای نیروگاه انجام شده و دمای ازنههمچنین مو

گیرد. تأثیر تغییر سطوح مختلف آن مورد بررسی قرار می

-ی انرژی در نیروگاه نیز تحلیل میابعاد هندسی بر موازنه

 شود.

نسبت به کل انرژی توان میزان که  دهدینشان م يجنتا

توان گفت ورودی عددی کوچک است و درنتیجه می

راندمان حرارتی نیروگاه کم است و مقدار توان به انرژی 

باشد. بیشترين سهم از انرژی درصد می 6/0ورودی تقريباً 

شود. در نتیجه ورودی صرف بالا بردن دمای سطوح می

اتلاف انرژی عدد بزرگی است. با تغییر در ابعاد هندسی 

یست و نیروگاه، تغییر دمای سطوح نیروگاه عدد بزرگی ن

-می   افزايش ابعاد هندسی باعث بیشتر شدن توان نیروگاه

گردد. 

    اصطلاحات

 m  Dقطر،  Pr عدد پرانتل

 3kg/m d، 22ی ، ثابت در رابطه-Pa p 10-5×973/9فشار، 

 W Eانرژی،  j/kg.k R، ثابت گاز، 04/287

 e انرژی، % Re عدد رينولدز

 3kg/m e،  22ی ، ثابت در رابطهr 217/1 شعاعیمختصه 

 b اکسرژی، % rT افت فشار نسبی در توربین

 2m/s gشتاب گرانش،  2W/m Sتشعشع، 

 m Hارتفاع،  k Tدما، 

 m Heارتفاع دهنه ی ورودی هوا،  m/s wسرعت جريان، 

 m HTارتفاع توربین،  α ضريب جذب

 k2W/m h.جايی، جابهضريب انتقال حرارت  β زاويه، درجه

 W/m.k kضريب رسانش حرارتی،  W ∆Bاتلاف اکسرژی، 

 kg/s mدبی هوا،  b∆ اتلاف اکسرژی، %

 Nu عدد ناسلت ε قابلیت انتشار

 W Pتوان،  ϕ ضريب شکل تشعشع

 η راندمان 3kg/m ρچگالی، 

 k توان آيزنتروپیک k2W/m σ.4، ثابت تشعشع بولتزمن، 67/5×10-8

 s/2m υويسکوزيته سینماتیکی،  τ انتقال نورقابلیت 

 2m Aمساحت،  s b-1،   22ی ، ثابت در رابطه-086/3×10-6

 2m/s a،   22ی ، ثابت در رابطهcD 7807/9 ضريب ضخامت ديوار دودکش

 W Bاکسرژی،  j/kg.k cpگرمای ويژه در فشار ثابت، 
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    زیرنویس

 0 محیط a هوا

 1,2,3 1شده در شکل محل نشان داده ch دودکش

 p پتانسیل cv جايیجابه

 R بازتابش d سقف

 Q حرارت E موثر

 S خورشید f کف

 T توربین H ارتفاع

 w سرعت P توان

 x,y سطح متفاوت  
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