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 A B S T R A C T 

 
The increasing global demand for energy and the need for sustainable ventilation 
solutions highlight the importance of solar chimney systems as a passive and 
environmentally compatible technology. In the present study, the thermal and 
hydrodynamic performance of a solar chimney with a horizontal absorber surface is 
numerically investigated under the influence of geometric design parameters and 
solar radiation intensity. Numerical simulations were performed using ANSYS 
Fluent based on the Computational Fluid Dynamics (CFD) framework, and the RNG 
k–ε turbulence model was employed to capture the airflow behavior. The governing 
continuity, momentum, and energy equations were solved using the finite volume 
method, and the numerical model was validated against available experimental data. 
The effects of chimney height (0.5–2.5 m), air channel gap (0.1 and 0.2 m), inlet and 
outlet dimensions, and solar radiation intensity (600, 800, and 1000 W/m²) on the 
system performance were examined. The results indicate that increasing the solar 
radiation intensity from 600 to 1000 W/m² leads to approximately a 40% 
enhancement in the mass flow rate. Moreover, increasing the chimney height from 
1.0 to 2.5 m and widening the air channel gap from 0.1 to 0.2 m improve system 
performance by about 35% and 50%, respectively. A key contribution of this study is 
the identification of a recirculating flow phenomenon at the chimney outlet, which 
occurs at a critical ratio of the outlet height to air gap spacing (𝐻out/𝐺=1.26–1.6). 
This recirculation significantly reduces the system efficiency, decreasing the thermal 
performance from approximately 90% to nearly 30%. The findings demonstrate that 
avoiding these critical geometric ratios and optimizing the outlet configuration are 
essential for maximizing the efficiency of solar chimney systems. The results of this 
study provide practical guidance for the optimal design of solar chimneys, 
particularly in hot and arid climatic regions. 
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 چکیده 

مصرف، توجه به استفاده از  هاي کم گیري از سامانه افزایش نیاز به انرژي و ضرورت بهره 
عنوان روشی پایدار براي تهویه و تولید جریان طبیعی هوا  هاي خورشیدي را به دودکش

حرارتی و هیدرودینامیکی یک دودکش ضروري ساخته است. در پژوهش حاضر، عملکرد 
هندسی و شدت تابش خورشیدي  يها عامل ریتأث خورشیدي با سطح جاذب افقی تحت

 k–ε بررسی شده است. مدل آشفتگی فلوئنت سیافزار انس صورت عددي و با استفاده از نرم به

RNG  براي تحلیل جریان به کار گرفته شده و معادلات حاکم با روش حجم محدود حل
متر)، ابعاد  0,2و  0,1متر)، فاصله کانال هوایی ( 2,5تا  0,5گردیده است. ارتفاع دودکش (

عنوان  وات بر مترمربع) به 1000و  800، 600ورودي و خروجی و شدت تابش خورشیدي (
هاي تجربی موجود  متغیرهاي طراحی موردمطالعه قرار گرفته و مدل عددي با داده

وات بر  1000به  600دهد افزایش شدت تابش از  نشان می اعتبارسنجی شده است. نتایج
درصدي دبی جرمی شده و افزایش ارتفاع دودکش و فاصله  40مترمربع سبب افزایش حدود 

هاي نوآورانه  گردد. از یافته درصدي عملکرد سامانه می 50و  35موجب بهبود  بیکانال به ترت
حیه خروجی است که در نسبت بحرانی این پژوهش، شناسایی پدیده جریان بازگشتی در نا

داده و باعث کاهش بازده  رخ (𝐻out/𝐺=1.26–1.6) ارتفاع خروجی به فاصله شکاف هوایی
هاي بحرانی و  شود. بر اساس نتایج، اجتناب از نسبت می ٪30به نزدیک  ٪90سامانه از حدود 

سازي هندسه خروجی نقش کلیدي در افزایش راندمان و جلوگیري از افت عملکرد  بهینه
هاي  عنوان مبنایی براي طراحی بهینه دودکش تواند به دودکش خورشیدي دارد. این نتایج می

 .گیرد هاي گرم و خشک مورداستفاده قرار خورشیدي در اقلیم

 ها: کلید واژه

 دودکش خورشیدي

 ي هندسیها عامل 
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  مقدمه-1

با گسترش روزافزون صنایع و مصرف انرژي، همراه با افزایش 
محیطی و وابستگی شدید به منابع تجدیدناپذیر  هاي زیست آلودگی

اند.  هاي جدي جهانی پدید آمده هاي فسیلی، چالش مانند سوخت
چرخه بازتولید این منابع در طبیعت بسیار طولانی است،  ازآنجاکه

از انرژي اهمیتی دوچندان یافته جویانه  استفاده بهینه و صرفه
ابزاري  عنوان بهاي  هاي رایانه سازي است. در این راستا، شبیه

گذاري  هاي سرمایه بینی عملکرد، کاهش هزینه قدرتمند براي پیش
هاي تجربی، نقش مهمی ایفا  جویی در زمان انجام آزمایش و صرفه

 [1,2] .کنند می
 ن، استفاده از، در اقلیم گرم و خشک ایراگرید يازسو 
ي  دهنده اي طولانی دارد و نشان هاي غیرفعال تهویه هوا سابقه روش

. [3] هوشمندي معماري سنتی در تطابق با شرایط اقلیمی است
 براي اي زمینه تواند می بومی، راهکارهاي این علمی و مطالعه دقیق

 فراهم نوین هاي فناوري قالب در ها آن مؤثر کارگیري به و احیاء
یکی از  .سازي مصرف انرژي ایفا کند بهینه در مؤثر نقشی و آورد

ها، فضاهاي  هاي غیرفعال براي تهویه هوا در ساختمان این روش
هاي  ، دودکش[4] مسکونی یا تجاري، و نیز کاربردهاي صنعتی

مزایاي  لیبه دلهاي خورشیدي  خورشیدي هستند. دودکش
اي نظیر هزینه ساخت پایین، عدم نیاز به انرژي برق یا  بالقوه

 باهدفاکسیدکربن،  هاي فسیلی، و نیز عدم انتشار دي سوخت
قرار  مورداستفادهها و فضاهاي صنعتی  تهویه در ساختمان

هاي تولید با بار  هاي صنعتی مانند سالن گیرند. در محیط می
هاي بزرگ، سیستم  ها، یا کارگاه حرارتی بالا، انبارها، سردخانه

تواند جریان هواي طبیعی را تقویت کند،  دودکش خورشیدي می
ها و تهویه مکانیکی را کاهش دهد، کیفیت هواي محیط  مصرف فن

را بهبود ببخشد و شرایط کاري را ارتقا دهد. این کاربرد صنعتی 
 تر، مقاومت بیشتر در برابر شرایط غالباً مستلزم طراحی بزرگ

محیطی شدید، و اغلب ترکیب با سیستم تهویه مکانیکی یا 
 [7-5] .گرهاي حرارتی کمکی است مبادله

دودکش خورشیدي با استفاده از انرژي خورشید، هواي داخل 
خود را گرم کرده و با کاهش چگالی، جریان صعودي هوا ایجاد 

شود. اختلاف  کند. این جریان باعث تهویه طبیعی ساختمان می می
ي داخل و بیرون نقش مهمی در کارایی آن دارد. ساختار اصلی دما

کننده است که  اي و سطح جذب آن شامل کانالی با دیواره شیشه
کند؛ در نتیجه، تهویه یا  تابش خورشید را جذب و هوا را گرم می

 [8] .شود حتی تولید انرژي ممکن می
ل هایی با کانا هایی با کانال هوایی عمودي، و دودکش دودکش
تواند از صفر تا  دار (که شیب نسبت به سطح افق می هوایی شیب

منظور افزایش راندمان جذب حرارت و  درجه متغیر باشد). به 90
اي که بیشترین دریافت تابش  بهبود نرخ تهویه، معمولاً دیواره

شود؛  خورشید را در طول روز دارد، از جنس شیشه انتخاب می

شوند تا  هاي تیره پوشانده می نگسطوح داخلی سایر دیوارها با ر
ها  سطح بیرونی آن که یدرحالجذب حرارت افزایش یابد، 

گردد تا از اتلاف گرما جلوگیري شود. این ترکیب  کاري می عایق
جایی  طراحی، شرایطی بهینه براي انتقال حرارت تشعشعی و جابه

آورد. در طراحی دودکش خورشیدي، عوامل  طبیعی فراهم می
ید مدنظر قرار گیرند، از جمله شرایط اقلیمی منطقه، متعددي با

گیري مناسب نسبت به خورشید، ابعاد  موقعیت جغرافیایی، جهت
 [9] .هاي ساختمان میزبان یا فضاي صنعتی سازه و ویژگی

هاي خورشیدي در سال  ها در زمینه دودکش نخستین پژوهش
] صورت گرفت. 10میلادي توسط بنسال و همکارانش [ 1993

سازي ریاضی، اثبات کردند که استفاده از  گیري از مدل ها با بهره آن
کارایی تهویه  توجه قابلدودکش خورشیدي منجر به افزایش 

شود. این مطالعه نقطه آغازینی براي توسعه مفهومی و  طبیعی می
 .آید ها به شمار می کاربردي این فناوري در حوزه تهویه ساختمان

به مطالعه دودکش  یتجرب صورت به]  11ران [چن و همکا
 دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا يودبا کانال عم يدیخورش

هوا دارد. اونگ  یجرم یرا بر دب ریتأث نیشتریب ییفاصله هوا زانیم
 يدیبازده دودکش خورش يرو یلیتحل صورت به] 12و همکاران [

و  ياختلاف ارتفاع ورود دندیرس جهینت نیمطالعه کردند و به ا
. ستا يدیبر بازده دودکش خورش رگذاریتأثاز عوامل  یخروج

 يها دودکش یاضی] با استخراج مدل ر13بانسال و همکاران [
 قاتیخود با تحق جینتا سهیکوچک در مقا نسبتاًبا ابعاد  يدیخورش
که امکان استفاده از  دندیرس جهینت نیبه ا نیشیپ یتجرب

 خانه کی پنجرهدر حدود  يبا ابعاد يدیخورش يها دودکش
 نیسرعت هوا در ا توان یم نهیبه یاست و با طراح ریپذ امکان

] 14بالا برد. ادام و همکاران [ هثانی بر متر 0,24 تا را ها دودکش
 يدیدودکش خورش هیزاو ریتأث یبه بررس یو تجرب يعدد صورت به

 انیجر یدر دب هیزاو رییکه تغ دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا
و همکاران  ءیشنمودند.  نییرا تع نهیبه طیو شرا است مؤثرعامل 

مختلف دودکش  يساختارها بامطالعه يمقاله مرور کی] در 15[
 نیتر مهمگوناگون به  ییایجغراف هايتیدر موقع يدیخورش
اصل حائز  4که به  يدیبر بازده دودکش خورش مؤثر يها عامل

 تیمواد استفاده شده، موقع ،یطراح يها عاملاز جمله  تیاهم
] 16. زاوالا و همکاران [افتندیمنطقه دست  یطیمح طینصب و شرا

واقع شده در سقف ساختمان  يدیدودکش خورش یتجرب بامطالعه
که  دندیرس جهینت نی، به ایکل يآمار یبررس کیجهت انجام 

بازده  که يطور به تابع زمان است يدیخورش يها دودکشعملکرد 
 دار) به حداکثر مقهیژوئماه  یاز سال (در حوال ییها دودکش در ماه

 هیزاو رییتغ لیبازده به دل نیاها  زمان ریو در سا رسد یمخود 
گرفتند دودکش  جهینت آنها نیاست. همچن ریمتغ دیخورش یتابش

 53 يفضا هیتهو يساخته شده توسط آنها برا يدیخورش
 است. یکاف مترمکعب

 يدیمربوط به استفاده از دودکش خورش گرید یمطالعات در
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 صورت به] 17و همکارانش [ يخدار ها ساختمان يهوا هیجهت تهو
اتاق  کی يهوا هیبر تهو يدیدودکش خورش ریتأثبه مطالعه  یتجرب

 ستمیس یو مشاهده کردند که وقت پرداختند مترمکعب 25با حجم 
اتاق  يدما ،ردیگیقرار م مورداستفاده يدیدودکش خورش هیتهو
خوب  ییدهنده توانا نشان نیو ا شود یم طیمح يبه هوا کینزد

مطلوب  هیخانه و تهو يکاهش گرما يبرا يدیدودکش خورش
که باز کردن پنجره  دندیرس جهینت نیبه ا آنها نیاست. همچن

دارد،  يکمتر ییکارا يدیخورش يها استفاده از دودکش يجا به
ساندافورن و بوندیت کم است.  طیاتاق و مح نیچون تفاوت دما ب

] در یک مطالعه تجربی، تأثیر دودکش خورشیدي را بر بهبود 18[
گیري از سامانه  تهویه داخلی در شرایط مختلف، با و بدون بهره

کننده، مورد بررسی قرار دادند. در این آزمایش، جریان هواي  خنک
ور داده شد عبوري از دودکش از روي یک صفحه فلزي خنک عب

 که يطور بهکه در سمت دیگر آن سیالی نظیر آب جریان داشت، 
شد. نتایج حاصل نشان داد که استفاده  باعث کاهش دماي هوا می
تواند بسته به شرایط محیطی از جمله  از دودکش خورشیدي می

دماي هوا و شدت تابش خورشیدي، دماي داخلی ساختمان را بین 
  .گراد کاهش دهد درجه سانتی 3,5تا  1

] در یک مطالعه تجربی، عملکرد یک 19میازاکی و همکارانش [
دودکش خورشیدي را در یک ساختمان اداري مورد ارزیابی قرار 

گیري از تهویه طبیعی  دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که بهره
تواند منجر به کاهش مصرف  حاصل از دودکش خورشیدي می

هاي سال  درصد در برخی ماه 39ژي الکتریکی تا حدود روزانه انر
هاي  شود. این کاهش مصرف انرژي بیانگر نقش مؤثر دودکش

 .ها است سازي انرژي در ساختمان خورشیدي در بهینه
هاي  ] با بررسی اثر ویژگی20همچنین، چاروات و همکارانش [

حرارتی اجزاي دودکش خورشیدي دریافتند که افزایش جرم 
 25تواند موجب افزایش  در ناحیه صفحه جاذب می حرارتی

این نتایج بر اهمیت درصدي سرعت جریان هوا در طول روز گردد. 
عملکرد  يارتقاهاي ذخیره حرارتی در  طراحی بهینه سامانه

هاي خورشیدي تأکید دارند. فونیاسومین و  دینامیکی دودکش
، ] نیز در یک پژوهش ترکیبی تجربی و عددي21همکارانش [

مورد  چندطبقهعملکرد دودکش خورشیدي را در یک ساختمان 
 که یدرصورتها نشان داد که  هاي آن بررسی قرار دادند. یافته

مستقل به هر طبقه متصل شود،  صورت بهدودکش خورشیدي 
بهبود  يریچشمگکارایی کلی سیستم تهویه طبیعی به شکل 

 .یابد می
به بررسی تأثیر ] 22اي دیگر، چن و همکارانش [ در مطالعه

فاصله هوایی و زاویه تمایل دودکش نسبت به سطح افقی سقف 
ها نشان داد که بیشینه نرخ جریان  پرداختند. نتایج تحقیق آن

 45شود که زاویه تمایل دودکش  جرمی هوا زمانی حاصل می
متر، و ارتفاع سیستم برابر با  میلی 200درجه، فاصله شکاف هوایی 

 يها عاملسازي  ها بر ضرورت بهینه متر باشد. این یافته 1,5

 .هندسی دودکش براي دستیابی به حداکثر بازده تأکید دارد
 خانه کیدر  ی]  با انجام مطالعه تجرب23[ نشو همکارانگوئن  

مصارف  يبرا يدیدودکش خورش يفنّاورکه از  يدیخورش
 کرد یاستفاده مدر فصول مختلف سال  هیو تهو شی، سرماشیگرما
و  یاضیمدل ر لهیوس بهرا  يدیخورش يها دودکش ییهوا تیظرف

] 24[ يو فخار يدریکردند. ح یاعتبارسنج یتجرب يها يریگ اندازه
 سهیساختمان چندطبقه مقا کیرا در  يدیخورش يها دودکش

(فاصله شکاف  عمق دودکش شیگرفتند با افزا جهیکردند و نت
و  ی. ثقفابدی یم شیافزا یخروج يهوا یجرم یدب نرخ )ییهوا

مختلف  يها میاقل را در يدیخورش يها ]  دودکش25[ يفخار
چند شهر واقع در  تر قیدق بامطالعهکرده و  سهیمقا گریکدیبا  رانیا
گرم و  میدر اقل يدیگرفتند دودکش خورش جهینت میاقل کی

 عملکرد دودکش افتندیبازده را دارد. آنها در نیبالاتر رانیخشک ا
انجام  يها یمختلف متفاوت است. بررس يها میدر اقل يدیخورش

 میلو بندرعباس با سه اق زیسه شهر اصفهان، تبر يشده بر رو
و در شهر بندرعباس  نیشتریاصفهان ب در شهرمختلف نشان داد 

اساس نرخ  نی. بر همافتد یمهوا اتفاق  یحجم انینرخ جر نیکمتر
دودکش در  یخروج يهوا يو دما هیهوا، نرخ تهو یحجم انیجر
 .مختلف متفاوت است يها میاقل

هاي  شده در زمینه دودکش مطالعات متعدد انجام باوجود
هاي خورشیدي  خورشیدي، بررسی رفتار جریان و عملکرد دودکش

ویژه در ناحیه خروجی، همچنان محدود  با سطح جاذب افقی، به
خاص، پدیده جریان بازگشتی در خروجی  به طوراست.  مانده یباق

صورت کمی و  هاي هندسی بحرانی مؤثر بر آن، تاکنون به و نسبت
، پژوهش حاضر با تمرکز بر اساس نیبرااند.  مند گزارش نشده نظام

هاي بحرانی  تحلیل عددي جریان بازگشتی، استخراج نسبت
ش ها بر دبی جرمی و بازده حرارتی، تلا هندسی و بررسی اثر آن

اهداف اصلی شامل  .کند این خلأ پژوهشی را پوشش دهد می
هندسی مؤثر بر ایجاد جریان  يها عاملاستخراج مؤثرترین 

بازگشتی در ناحیه خروجی دودکش، محاسبه بیشینه بازده عملکرد 
، و تعیین نسبت بحرانی ارتفاع ها عاملسیستم با تغییر این 

جریان بازگشتی  خروجی به فاصله شکاف هوایی است که در آن
گردد. همچنین، روند  و موجب افت بازدهی سیستم می دآمدهیپد

تغییرات عرض خروجی بحرانی با تغییر ارتفاع خروجی در شرایط 
 فاصله شکاف هوایی بررسی شده است.  بودن ثابت

 موردمطالعههندسه -2

کننده  یک دودکش خورشیدي با سطح جذب مطالعه حاضر،در 
اتاق  تهویه هوا جهت )1شکل (و بدون توربین بادي مطابق  افقی

با استفاده از انرژي تجدیدپذیر و همیشه در دسترس خورشیدي 
 موردمطالعههندسه  .و بررسی قرار گرفته است موردمطالعه

یک دودکش خورشیدي  .شده استسازي  شبیه يدوبعد صورت به
یک شیشه و کننده افقی شامل یک کانال هوایی بین  با سطح جذب
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در بازده  رگذاریتأثابعاد اصلی (ابعاد یک سطح جاذب است که 
 )2شکل (در با جزئیات آن  سیال) انیجرهاي  دودکش و مشخصه

ي کننده به هوا از سطح جذب گرماانتقال . شده است داده نشان
شود.  و کاهش چگالی آن می داخل کانال باعث افزایش دماي هوا

نیروي شناوري ایجاد شده بر اثر افزایش دماي هوا و  که یدرصورت
، غلبه کند روهاینبتواند بر نیروهاي لزجتی و سایر  اختلاف چگالی

ناحیه مکش آن که  شود ایجاد میدودکش  درون ییجریان هوایک 
جهت تهویه ها  ها یا ساختمان تواند به خانه می(ورودي دودکش) 

در دودکش عملی، هنگامی که ر کاربردهاي البته دمتصل شود. هوا 
هاي ورودي  عمودي بخشهاي  شود، دیواره یک ساختمان ادغام می

کننده باشند تا جذب  سطوح جذب عنوان بهتوانند  می نیز و خروجی
 . شود حداکثر انرژي خورشید

اي از کاربرد عملی، بخش ورودي دودکش  نمونه عنوان به 
ساختمان  متصل بهیک لوله تهویه درون تواند  پیشنهاد شده می

در . شود کننده افقی روي سقف صاف قرار داده سطح جذبو  باشد
دبی جرمی جریان هوایی ایجاد شده درون دودکش این مطالعه، 
دینامیک سیالات توسط یک مدل  آنکارایی حرارتی  خورشیدي و

تابعی از ابعاد دودکش در شار حرارتی مختلف  عنوان به محاسباتی
. ابعاد بررسی شده شامل: طول د بررسی قرار گرفته استمور

، ارتفاع ورودي، ارتفاع خروجی، G، فاصله کانال هوایی L دودکش
 .است خروجی عرضعرض ورودي و 

 

 
نماي شماتیک یک دودکش خورشیدي نصب شده بر ): 1شکل (

 سقف یک ساختمان
 

 
دودکش با  کی یاز ابعاد هندس کینزد اتیجزئ ):2شکل (

 یسطح جاذب افق

 شرایط مرزي: 
از نوع  بیبه ترتشرط مرزي ورودي و خروجی دودکش خورشیدي 

pressure inlet و pressure outlet  با فشار نسبی صفر (فشار
اتمسفریک) در نظر گرفته شده است. دماي هواي ورودي به 

 .کلوین فرض شده است 300محفظه دودکش مقدار ثابت 
سطح جاذب با فرض اعمال شار حرارتی یکنواخت و ثابت، 

شده از خورشید در یک بازه زمانی  تابشی جذب يباانرژمتناظر 
سازي  وات بر مترمربع مدل 1000و  800، 600مشخص، با مقادیر 

 به باتوجهمنظور کاهش پیچیدگی محاسبات و  شده است. به
عی بین سطح ها، انتقال حرارت تشعش دماي دیواره بودن نییپا

 .سازي لحاظ نشده است اي در شبیه جاذب و صفحه شیشه
مقاله، انتقال  شده يبازنگراي، در نسخه  براي دیواره شیشه

با محیط بیرون در نظر گرفته شده و شرط  ییجا جابهحرارت 
کلوین و ضریب انتقال  300 با دماي محیط ییجا جابه مرزي از نوع

ℎ𝑜𝑢𝑡حرارت  = 10 W/m2K هاي  اعمال گردیده است. سایر دیواره
صورت عایق حرارتی فرض  جز سطح جاذب، به خارجی و داخلی، به

اند، زیرا میزان انتقال حرارت از این سطوح در مقایسه با شار  شده
 .استشده ناچیز  حرارتی اعمال

ها اعمال شده و اثر زبري  شرط عدم لغزش براي تمامی دیواره
هاي جریان هوا نادیده گرفته شده  و مشخصهها بر افت فشار  دیواره

تا 1010است. عدد رایلی در تمامی حالات مورد بررسی در بازه 
دهنده حاکم بودن رژیم جریان آشفته  قرار دارد که نشان1012

 .ناشی از شناوري در دامنه محاسباتی است

 :مسئلهمعادلات حاکم بر -3

 استمتلاطم  صورت به یلیبازه عدد را به باتوجه الیس انیجر میرژ
 رایز، است گرفته صورت يصورت دوبعد به يعدد يساز هیو شب

 یدر خواص انیجر يآمار ریمقاد دیقادر به تول يدوبعدمحاسبات 
هوا درون  انیهستند. جر کیبار يها دودکش يچون سرعت و دما

 بیتقر ال،یس یچگال رییتغ يو برا شدهفرض  ریناپذ تراکمدودکش 
و  يورود نیب الیس يبالا يبا فرض عدم اختلاف دما بوزینسک

 در نظر گرفته شده است. يدیدودکش خورش يبرا یخروج
به کار گرفته  ریز صورت به يساز هیدر شب )RANS( معادلات

 :اند شده
)1(  𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0 

 
 

)2( 
𝜕(𝑈𝑖 + 𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=  �−
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𝜌𝜌
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، یو افق يعمود يها مؤلفهدهنده  نشان jو  i  ریکه در آن مقاد
U ،u یسرعت متوسط و سرعت نوسان بیبه ترت ،T  وT'  و به
 vهوا،  یچگال ρفشار،  P، ینوسان يو دما متوسط يدما بیترت
 پرانتلعدد  Prو  یانبساط حرارت بیضر β ک،ینماتیس تهیسکوزیو

 .است ها عامل یزمان نیانگیم انگریر بیمقاد ي. خط ممتد رواست
 ریز صورت به زین RNG k-εمربوط به مدل متلاطم  معادلات

 )5و  4(: است
( ) ( ) ( )i k eff k b M k

i j j

kk ku G G Y S
t x x x
ρ ρ α µ ρε∂ ∂ ∂ ∂

+ = + + − − +
∂ ∂ ∂ ∂

 
2

1 3 2( ) ( ) ( )i eff k b
i j j

u C G C G C R S
x x x k kε ε ε ε ε ε

ε ε ερε α µ ρ∂ ∂ ∂
= + + − − +

∂ ∂ ∂

 
 یتوربولانس یجنبش يدهنده انرژ نشان Gkکه در روابط فوق 

 یجنبش يدهنده انرژ نشان Gbسرعت،  انیگراد لیبه دلشده  دیتول
 YM ،يشناور يرویوجود ن لیبه دلشده  دیتول یتوربولانس

 زانیبه م یسهم اتساع نوسان در تلاطم قابل فشردگ دهنده نشان
 .است یاتلاف کل

 روش حل عددي -4

تراکم، پایا و متلاطم است و اثرات گرانشی  قابل ریغ سیالجریان 
 افزار نرممعادلات حاکم با استفاده از  نیز وارد محاسبات شده است.

معیار  .اند سازي و حل شده گسستهفلوئنت،  تجاري و حجم محدود
و براي معادله   6−10همگرایی نیز براي معادلات پیوستگی، سرعت 

 ه است. قرار داده شد 8−10انرژي 
هاي متلاطم انتخاب مدل  سازي جریان نظر به اینکه در شبیه

 ؛مناسب جهت رسیدن به نتایج صحیح داراي اهمیت فراوانی است
از قبیل  RANSهاي رایج  که مدل ه استمطالعات قبلی نشان داد

k-ε  ،k-w ،SST k-w  زینو RNG k-ε  تواند  میبا تقریب مناسبی
نشان داد  [28-26]همچنین گان . به کار گرفته شود مسئلهبراي 

هایی با عدد  براي مدل -ε RNG kو k-εکه هر دو مدل استاندارد 
اینکه در این  به باتوجهدهد.  نتایج یکسانی می 1011رایلی حدود 

از مدل متلاطم  .است 1012تا  1010سازي بازه عدد رایلی بین  شبیه
k-ε  RNG آشفته  شار حرارتیو تنش  براي محاسبات مربوط به

شده استفاده  )استموجود  3تا  1هاي  هاي آن در فرمول (که ترم
و   SIMPLE. همچنین براي کوپل سرعت و فشار از الگوریتم است

استفاده شده  از طرح فراباد مرتبه دوم ییجا جابهبراي جملات 
به کار   Body Force Weightedاست به جز براي فشار که در آن 

پردازش نتایج، دماي ورودي و  در مرحله پسبرده شده است. 
 گیري جرمی بر روي مرزهاي خروجی جریان هوا از طریق میانگین

pressure inlet     وpressure outlet   استخراج شده است تا تأثیر
 .سرعت و دما در مقطع خروجی لحاظ گردد کنواختیریغتوزیع 

 خواص فیزیکی سیال 
 دهد. خواص فیزیکی هوا را نشان می )1( جدول
 

 نیدرجه کلو 300 يهوا در دما یکیزیخواص ف :)1(جدول 

𝜌𝜌(
𝑘𝑔

𝑚3) 𝐶𝑝(
𝐽

𝑘𝑔.𝐾) K( 𝑊
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1.1614 1007 0.0263 10-5× 
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Air 

 
 هاي بی بعد  کمیت

محاسبه اعداد بی بعد حاکم بر مسئله نیز از طریق روابط زیر 
 :[32,33] شود می

)6( Ra =  
𝑔β𝑞𝐻4

𝑣𝛼𝑘  
ضریب انبساط  βشتاب گرانشی زمین،  gدر رابطه فوق 

اختلاف ارتفاع بین  Hشار حرارتی سطح جاذب  q  حرارتی هوا،
ضریب  αویسکوزیته سینماتیک،  vورودي و خروجی دودکش 

 .استهدایت گرمایی هوا   kپخش حرارتی و 
)7( 𝐺𝑟 =  

𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒𝑛)𝐿3

𝑣2  
)8( 𝑃𝑟 =  

𝑐𝑝µ
𝑘 =  

𝜐
𝛼 

)9( 𝑅𝑒 =  
𝜌𝜌𝑉𝐿
𝜇𝜇  

 

1اینکه در مطالعه حاضر مقدار نسبت  به باتوجه ≪ 𝐺𝑟
𝑅𝑒2

، است 
 ییجا جابهلذا سهم عمده انتقال حرارت مربوط به انتقال حرارت 

رایلی  عدد صرفاً معیار تعیین میزان آشفتگی است؛ لذاطبیعی 
 . است

از میزان شار گرمایی  يا رابطهحرارتی دودکش که  بازده
دریافتی هوا در طول کانال هوایی دودکش خورشیدي و شار 

یک مقدار جهت ارزیابی بازده  عنوان به استگرمایی سطح جاذب 
  :شود زیر نوشته می صورت بهکه  استخورشیدي  يها دودکش
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که در رابطه فوق دبی جرمی خروجی دودکش با استفاده از 
 د:شو رابطه زیر محاسبه می

)11(  𝑚̇ = � 𝜌𝜌𝑈.𝑑𝐴
𝐷𝑜𝑢𝑡

0
=  �𝜌𝜌𝑣⃗.𝑑𝐴
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𝑛
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در مطالعه حاضر، راندمان حرارتی دودکش خورشیدي 
شده توسط جریان هوا به شار  حملصورت نسبت انرژي گرمایی  به

شود. دماي ورودي و  شده بر سطح جاذب تعریف می حرارتی اعمال
از سطوح  گیري وزنی با دبی جرمی خروجی هوا بر اساس میانگین

صورت  اند. راندمان حرارتی به ورودي و خروجی استخراج شده
 شود رابطه زیر محاسبه می

)12(  𝜂𝜂 =
𝑚̇ 𝑐𝑝�𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑤−𝑇𝑖𝑛,𝑚𝑤�

𝑞′′ 𝐴𝑎𝑏𝑠
 

 𝜂𝜂راندمان حرارتی دودکش خورشیدي، 𝑚̇ دبی جرمی جریان
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ظرفیت گرمایی 𝑐𝑝  ، هواي عبوري از دودکش در ناحیه خروجی
دماي متوسط هواي خروجی از 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑤  ، ویژه هوا در فشار ثابت

گیري وزنی با دبی جرمی بر روي  دودکش که بر اساس میانگین
دماي متوسط هواي  𝑇𝑖𝑛,𝑚𝑤  ،محاسبه شده استسطح خروجی 

گیري وزنی با دبی جرمی  ورودي به دودکش که بر اساس میانگین
شار حرارتی  ′′𝑞  ،بر روي سطح ورودي محاسبه شده است

 𝐴𝑎𝑏𝑠  ،دودکش خورشیديشده بر سطح جاذب  یکنواخت اعمال

لازم به ذکر  .مساحت سطح جاذب حرارتی دودکش خورشیدي
اي، راندمان  است که حتی در شرایط آدیاباتیک بودن دیواره شیشه

حرارتی دودکش خورشیدي لزوماً برابر با یک نخواهد بود. دلیل 
این موضوع آن است که بخشی از انرژي ورودي از سطح جاذب 

هاي لزجتی، افزایش انرژي جنبشی جریان هوا و  صرف غلبه بر افت

شود. در  بازگشتی در خروجی دودکش میتشکیل نواحی جریان 
شده به افزایش انرژي گرمایی مفید  نتیجه، تمام شار حرارتی اعمال

 .شود جریان هوا تبدیل نمی
 

  يبند شبکه
هاي  بعدي با المانوصورت شبکه غیریکنواخت د دامنه محاسباتی به

 میدر مطالعه حاضر رژ نکهیا به باتوجه .چهارضلعی تولید شده است
نوع  نیا يعدد يساز هیو شب استمتلاطم  صورت به الیس انیجر
انتخاب  نیو همچن يبند به متد، اندازه، دقت و روش شبکه انیجر

 يبند شبکهدارد در  يادیز یمناسب وابستگ يساز مدل گسسته
 است.بکار رفته  یهندسه دقت کاف

 

 از شبکه جایاستقلال نت يبرا يبند شبکه اتیجزئ ):2(جدول 

Y+ value Diff, % ΔT Diff, % Mass flow rate Grid number Mesh 
2.09 31.03 20.69 16.05 0.050367 153987 Mesh1 
1.61 18.9 24.33 12.22 0.052668 256987 Mesh2 
1.1 7.4 27.78 1.16 0.059302 332091 Mesh3 

به شدت  یخروج جینتا يحل عدد کیدر  نکهیا به باتوجه
 ياست؛ لذا برامسئله  يمرز طیو شرا يبند وابسته به شبکه

 است یدقت کاف يشده دارا جادیا يبند شبکه نکهیاز ا نانیاطم
. در ردیقرار گ یمورد بررس يبند شبکهاز  جیاستقلال نتا دیبا

را  یهندسه مورد بررس وعموض نیاز ا نانیاطم يمطالعه حاضر برا
را مورد  یخروج جیکرده و نتا يبند شبکهحالت مختلف  3در 

در جدول  یخروج جایو نت يبند شبکه اتی. جزئمیا قرار داده یبررس
صورت شبکه  دامنه محاسباتی به آورده شده است. )2(

هاي چهارضلعی تولید شده و در  بعدي با المانوغیریکنواخت د
هاي استفاده شده است تا تغییرات  ها از لایه مجاورت دیواره

ها در  خوبی ثبت شود. نسبت رشد سلول گرادیان سرعت و دما به
مشاهده  است. ره کوچک در نظر گرفته شدهراستاي عمود بر دیوا

 لیها به دل تعداد المان نظر ازنقطهنوع سوم  يبند شبکهشود که یم
در تمامی حالات  +𝑦مقادیر  .استمناسب  قبول قابلداشتن دقت 

+𝑦دهد که براي مقادیر  نتایج نشان می .باقی بماند 2کمتر از  <

 .شبکه هستند، دبی جرمی و اختلاف دما مستقل از اندازه 2

  اعتبارسنجی-5

 جینتا دینامیک سیالات محاسباتی،مدل  یاعتبارسنج منظور به
قرار  یابی] مورد ارز29[ نینگو آمده دست به جیبا نتا يساز هیشب

خود  يعدد يساز هیشب جیدر مقاله خود نتا زین نی. نگواست گرفته
قرارداده است که در آن  یابی] مورد ارز30[ بورك یتجرب جیرا با نتا

 92,5و عرض  متر یسانت 102,5با ارتفاع  يدیدودکش خورش کی
تفاوت  نیبا ا ).)3شکل (( است قرارگرفتن یمورد بررس متر یسانت

 رایدارد؛ زاز کانال هوا قرار  تر نیی، پايدامنه در ورود ینییکه مرز پا
 ينمودن ورود لیطو  [28[ , [27[ , [26اساس مطالعات گان [بر 

توجه بر نرخ  قابل ریتأثعرض کانال  برابر 3دودکش تا  ینییپا
 ندارد.  شده ینیب شیپ انیجر

 
براي  مورداستفادهدامنه محاسباتی و هندسه ): 3شکل (

 مدل دینامیک سیالات محاسباتی یاعتبارسنج
 

 يبرا گرفته صورت يها يساز هیشب هیاول يها  یدر بررس
 انیجر یجرم یبه دب یابیدست يمشاهده شد که برا ،یاعتبارسنج

)، یشده (مطالعه تجرب يریگ اندازه انیبا نرخ جر سهیمقا قابلهوا 
 دیشده، با يساز هیمدل شب يورود هیحدر نا انیجر یشدت آشفتگ

به  یمقدار از شدت آشفتگ نیبالاتر باشد که ا ای%  20,0حدود 
 يها يساز هیدر شب مورداستفاده ریبالاتر از مقاد یتوجه طور قابل

 زانیم نیا حال نیباااست.  يدیدودکش خورش يبرا گرفته صورت
] 30[ بیو حب وركب شیشده در کانال هوا آزما جادیا یاز آشفتگ

 يها شیدر آزما یلیعدد را اولاًباشد،  تواند یم لیاز دو دل یناش
در داخل  شده عیتوز يسنسورها اًیثاناست  1012ها بالاتر از  آن

 انیجر یشده و شدت آشفتگ یکانال هوا ممکن است باعث آشفتگ
مطالعه  دینامیک سیالات محاسباتیمدل دهند؛ لذا در  شیرا افزا

شدت  بیبحبورك و  شیزمادر آ انینرخ جر ینیب شیپ يشده برا
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 دهند یم جهیرا نت y+ < 2.0مش که  يها % و اندازه 20 یآشفتگ
 اند. ر گرفته شدهبه کا
 دیکانال با يهوا در ورود انیجر یاما در انتخاب شدت آشفتگ 

 یخال يکانال هوا کیشده،  يساز هیتوجه شود که در مدل شب
 انیجر کینامیاز د دیدر کانال با یکه در آن آشفتگ است موجود
 ایتوسط سنسورها و  تواند یم ش،یدر آزما که یدرحال ابدیتوسعه 

 دیبا یشدت آشفتگ تر مقدار کم ،نی؛ بنابراابدی شیافزا ها عامل ریسا
 .استفاده شود يساز هیدر شب
 یشار حرارت يمختلف مش برا يها مطالعه حاضر اندازه در
 يبرا یقرار گرفته است و شدت آشفتگ شیوات مورد آزما 1000
% در مرز  0/1کانال و  يدر ورود % 10 يبند مش يزهایساهمه 

توان  یم ]29[ نیمطالعه نگور جیشده است. از نتا میتنظ ها وارهید
تر از  کم +y يدما برا شیافزا همو  انیگرفت که هم نرخ جر جهینت
 زریزامورا و کا جیمقدار با نتا نیمستقل از اندازه مش هستند. ا 0/2
دینامیک سیالات دارد که گزارش دادند که مدل  یهمخوان  [31[

 1,0تر از  کم y+ يبرا يا ها به استقلال شبکه آن محاسباتی
  .است افتهی دست

شده  يساز هیدقت و صحت مدل شب یابیارز يبرا اریمع دو
 يشده درون دودکش و اختلاف دما جادیا يهوا انیجر یجرم یدب

و  جیدودکش انتخاب شده و نتا یو خروج يورود نیهوا ب
قرار گرفته  یجداگانه مورد بررس صورت بههر کدام  ينمودارها

 است.
 

 
 راتییهوا بر حسب تغ انیجر یجرم یدب راتیینمودار تغ ):4شکل (

 1هندسه شماره  - يدیدر دودکش خورش ییفاصله شکاف هوا
 

 انیجر یجرم یبر نرخ دب ییشکاف هوا اثرات طول و فاصله
 يدیهوا و بازده دودکش خورش

 یجرم یبر نرخ دب ییشکاف هوا اثرات طول و فاصله یبررس يبرا
 یبا سطح جاذب افق يدیهوا و بازده دودکش خورش انیجر

 متر 0,2متر و  0,1 بیبه ترت ییشکاف هوا بافاصله ییها دودکش
 شتریب اتیزئج قرار گرفته است. موردمطالعهمختلف  يها طول در

 اند. ارائه شده )3( ابعاد در جدول با دررابطه
شکاف  بافاصله ییها دودکش يبرا انیجر یجرم ینرخ دب

 يشده بر رو اعمال یو طول مختلف در سه مقدار شار حرارت ییهوا

 1000و  مترمربعوات بر  800 مترمربعوات بر  600( سطح جاذب
 .شده است میترس )5(در شکل  )مترمربعوات بر 
ثابت در کانال، نرخ  ییدر فاصله شکاف هوا )5(شکل  در

 نی. همچنابدی یم شیافزا یطول و شار حرارت شیبا افزا انیجر
 ییفاصله شکاف هوا شیبا افزا ن،یطول مع کیشود در  یمشاهده م
 نیشود. ا یم دوبرابر انینرخ جر باًیتقرمتر  0,2متر به  0,1کانال از 

و مطالعات  یقبل يها شیشده در آزما مشابه روند مشاهده درون
 کی يکه برا دهد ینشان م نیاست. همچن یلیو تحل يعدد

 صورت بهدودکش  ییفاصله شکاف هوا شیافزا ،یدودکش افق
 یبا بررس ی، از طرفشود یهوا م انیجر یدب شیباعث افزا وستهیپ

شود که در  یم دهفوق، مشاه يها تمام حالت انیخطوط جر
شود. حال به  ینم جادیا یبازگشت انیها جر حالت نیاز ا کدام چیه

طول و فاصله  عاملدو  رییبازده کانال با تغ راتییروند تغ یبررس
 شیبا افزا ،)6(شکل  به باتوجه. شود می پرداخته ییشکاف هوا

رسد و  ینقطه اکسترمم م کیبه  شهیهم یبازده حرارت طول،
 ییفاصله شکاف هوا شیبرابر، با افزا يها شود در طول یمشاهده م

 شیحالت نرخ افزا نیادر  یول ابد؛ی یمدودکش بازده کل کاهش 
 لیاست. در خاتمه با تحل شتریب G=0.2که  ینسبت به حالت

از  شتریبازده دودکش ب یحالت چیشود در ه ینمودارها مشاهده م
 شود. یدرصد نم 90

 
با  يدیهوا دودکش خورش انیجر یجرم ینرخ دب راتییتغ: )5(شکل 

طول و فاصله شکاف  رییاز تغ یاثرات ناش ی(بررس یسطح جاذب افق
 )ییهوا

 یجرم یدودکش بر نرخ دب یو خروج ياثرات ارتفاع ورود
 يدیهوا و بازده دودکش خورش انیجر
مطابق شکل  يدیدودکش خورش یو خروج يارتفاع ورود رییتغ
ارتفاع را بلکه اختلاف  دهد؛ ینم رییسطح انتقال حرارت را تغ) 4(

 يروهاینبر  يشناور يرویامر بر غلبه ن نیکه ا دهد یم رییتغ
 يعبور يهوا یجرم یدب زانی. مگذارد یاثر م روهاین ریو سا یلزجت

 درکند.  رییتغ اساس نیبرااست  نممک یاز دودکش و بازده حرارت
 يها متر در ارتفاع 0,1 ییشکاف هوا بافاصلهمطالعه حاضر دودکش 

. گرفته استقرار  یمورد بررس یو خروج يورود يها مختلف کانال
فهرست  )4(در جدول  موردمطالعه يها ابعاد هندسه شتریب اتیجزئ
 اند.  شده
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 دودکش ییاز طول و فاصله شکاف هوا یاثرات ناش یبررس يبرا يدیخورش يها مختلف دودکش يها هندسه اتیجزئ: )3جدول (

 Dout(m) Din(m) L(m) G(m) Hout(m) Hin(m) شماره هندسه
1 0.1 0.1 1.0 0.1 0.2 0.2-1.0 
2 0.1 0.1 1.0 0.1 0.2-1.0 0.2 

 

 دودکش یو خروج يارتفاع ورود یاثرات ناش یبررس يبراي دیخورش يها دودکش هاي مختلف هندسه اتیجزئ): 4جدول (

 Dout(m) Din(m) L(m) G(m) Hout(m) Hin(m) شماره هندسه
1 0.1 0.1 1.0 0.1 0.2 0.2-1.0 
2 0.1 0.1 1.0 0.1 0.2-1.0 0.2 

 

 
فاصله  رییبا تغ يدیبازده دودکش خورش راتیینمودار تغ :)6(شکل 

 و طول دودکش ییشکاف هوا
 

 رییبا تغ يدیبازده دودکش خورش راتیینمودار تغ :)8( شکل
 دودکش یو خروج يارتفاع ورود

 

 
با  يدیهوا دودکش خورش انیجر یجرم ینرخ دب راتییتغ :)7(شکل 

 یو خروج يارتفاع ورود رییاز تغ یاثرات ناش ی(بررس یسطح جاذب افق
 دودکش)

 

و  دهد یشده را نشان م جادیا يهوا انیجر یجرم یدب) 7(شکل 
حاصل را در سه مقدار مختلف شار  یبازده حرارت) 8(شکل 
 شیشود که با افزا ی. مشاهده مدهد یشده نشان م اعمال یحرارت

شده در دودکش  جادیا يهوا انیجر یجرم یدب ،یارتفاع خروج
که  یاست (زمان )5(روند مشابه روند شکل  نی. اابدی یم شیافزا

توان انتظار  یم زیرا ن يا جهینت نی) البته چنابدی یم شیافزا طول
در کانال  يبه اثر شناور یهم طول و هم ارتفاع خروج رایداشت؛ ز

بر  يزیاثر ناچ ،يارتفاع ورود ریی، تغحال نی. بااکنند یمک مهوا ک
 از دودکش دارد. يعبور يهوا یجرم یدب رییتغ

 
 رییبا تغ يدیبازده دودکش خورش راتیینمودار تغ :)8( شکل

 دودکش یو خروج يارتفاع ورود
 

 یدودکش بر نرخ دب یو خروج يورود هیاثرات عرض ناح
 يدیهوا و بازده دودکش خورش انیجر یجرم

 با  يدیخورش يها در دودکش ییفاصله شکاف هوا شیاگرچه افزا
 دهد، یم شیرا افزا دبی جرمی، لیما ای يسطح جاذب عمود

 یبازگشت انیجر جادیبزرگ منجر به ا اریبس ییاما فاصله شکاف هوا
 هیجدا شده، ناح انیجر هیشود. در ناح یکانال هوا م یدر خروج

 یجرم یدب شتریب شیامر افزا نیابد که ای یکاهش م انیجر مؤثر
 .کند یاز دودکش را سرکوب م يعبور

با سطح جاذب  يدیدودکش خورش یدر مطالعه حاضر به بررس
 یخروج يها ) در عرضHin=Hout=0.5 m , L=1.0 mبا ابعاد ( یافق

 هیعرض ناح ریتأث یبررس يمختلف پرداخته شده است. برا
 0,1ثابت و برابر با  يو عرض ورود ییشکاف هوا، فاصله یخروج
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بازده  10و شکل  یجرم یدب رخن 9متر قرار داده شده است. شکل 
دودکش  یخروج هیعرض ناح که يطور به دهد یرا نشان م یحرارت

 یشود که دب ی. مشاهده مکند یم رییمتر تغ 0/3متر تا  05/0از 
 و 0,17 یاز دودکش تا عرض خروج يعبور يهوا انیجر یجرم

 شتریب شیبا افزا .ابدی یم شیافزا وستهیپ صورت به باًیتقرمتر  0,16
 در  انیبازه سرعت جر نیخارج از ا عرض خروجی در

 باًیتقرو  ابدی یکاهش م یتوجه دودکش به طور قابل یخروج
ثابت است.  < 2/0Dout يبرا یجرم یگفت نرخ کاهش دب توانیم

 راتییشده روند تغ اعمال یسه مقدار مختلف شار حرارت يبرا جینتا
که نرخ عرض خروجی  ریذکر است که مقاد دارند. قابل یمشابه

مختلف اعمال  یحرارت يدر شارها رساند یرا به حداکثر م انیجر
 .هستند کینزد اریشده بس
منظور بررسی تأثیر فرض آدیاباتیک بودن شیشه بر نتایج  به
اي بین مدل اولیه و مدل  عه مقایسهسازي، یک مطال شبیه

بین شیشه و محیط  ییجا جابهشده که در آن انتقال حرارت  اصلاح
 )10( بیرون لحاظ شده است، انجام شد. نتایج این مقایسه در شکل

اتلاف  درنظرگرفتنشود،  گونه که مشاهده می ارائه شده است. همان
حرارتی شیشه موجب کاهش مقادیر مطلق دبی جرمی جریان هوا 

، روند حال نیباااست.  انتظار قابلامري فیزیکی و که  گردد می
تغییرات دبی جرمی و همچنین موقعیت نسبت هندسی بحرانی که 

شود، بدون  در آن جریان بازگشتی در خروجی دودکش آغاز می
دهد که پدیده  وضوع نشان میماند. این م تغییر اساسی باقی می

جریان بازگشتی عمدتاً ناشی از اثرات هندسی و ساختار میدان 
توجهی به فرض آدیاباتیک بودن شیشه  جریان بوده و وابستگی قابل

 .ندارد

 
هوا دودکش  انیجر یجرم ینرخ دب راتییتغ ):9( شکل

عرض  رییاز تغ یاثرات ناش ی(بررسی با سطح جاذب افق يدیخورش
 دودکش) یخروج هیناح

منظور تکمیل این بررسی، تغییرات راندمان حرارتی نیز براي  به
 دو مدل شیشه مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج آن در شکل

است. در این تحلیل، دماي خروجی بر اساس  شده داده نشان )11(
گیري جرمی محاسبه شده است. نتایج حاکی از آن است  میانگین

لاف حرارتی شیشه منجر به کاهش مقادیر ات درنظرگرفتنکه 

، نقطه افت شدید راندمان که وجود نیبااشود،  مطلق راندمان می
متناظر با ایجاد جریان بازگشتی در خروجی است، در هر دو مدل 

 .دهد در محدوده یکسانی از عرض خروجی رخ می
 

 
مقایسه تغییرات دبی جرمی جریان هوا بر حسب عرض  :)10( شکل

 خروجی دودکش براي دو مدل شیشه آدیاباتیک و داراي اتلاف حرارتی
 

 
سازي شیشه (آدیاباتیک و داراي اتلاف حرارتی) بر  اثر مدل :)11( شکل

 تغییرات راندمان حرارتی دودکش خورشیدي
اتلاف  درنظرگرفتننشان داد که ) 12) و (11شکل (نتایج 

حرارتی شیشه، اگرچه مقادیر مطلق دما و راندمان را کاهش 
دهد، اما تأثیر معناداري بر مکانیزم جریان، روند تغییرات دبی  می

و  انیخطوط جر یبررس .هاي هندسی بحرانی ندارد جرمی و نسبت
 يها عرضدر  یحت یبازگشت انیکه جر دهد یمدما نشان  عیتوز

تفاوت که در  نیظاهر شده است با ا زیمتر ن 0,16کمتر از  خروجی
کاملاً بزرگ  انیجر جدا شده هیناح) Dout=0.16-0.17mبازه ( نیا

. از دودکش دارد يعبور انیجر یجرم یبر دب یواضح ریشده و تأث
 يدیخورش يها در دودکش یبازگشت انیتوجه داشت که جر دیبا

و در  يعبور يهوا انیجر ینرخ دب شیتنها مانع از افزا يعمود
 انیجر یجرم یباعث کاهش دب یطورکل به یافق يها دودکش

محاسبه  یبازده حرارت ی. از طرفشود یاز دودکش م يعبور يهوا
شده  داده نشان 9مختلف که در شکل  یخروج يها در عرض شده
از دودکش  يعبور يهوا انینرخ جر يرا برا یروند مشابه زین است

بر متر   Dout= 0,16 که کاهش بازده از ی، به صورتدهد ینشان م
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تا  غالب آغاز شده و دهیپد کی صورت به یبازگشت انیجر جادیاثر ا
0,17 =Dout   بازه سرعت  نیادر  رایز کند؛ یمدا یادامه پمتر

به  یدر خروج یبازگشت انیو جر کند یشروع به کاهش م انیجر
کاهش راندمان در حالت  .دهد یبازده را کاهش م یتوجه طور قابل

هاي هیدرودینامیکی، افزایش انرژي  آدیاباتیک ناشی از افت
 .جنبشی جریان و تشکیل جریان بازگشتی در خروجی است

شود که حتی در حالت آدیاباتیک، راندمان حرارتی  مشاهده می
ماند که این موضوع بیانگر نقش غالب اثرات  کمتر از یک باقی می

تبدیل  محدودکردنهیدرودینامیکی و ساختار میدان جریان در 
 .انرژي حرارتی به انرژي مفید جریان هوا است

 یجرم یدب زانیدودکش بر م يعرض ورود ریتأث با دررابطه
فاصله  دوبرابرتا  يورود يها شده، در عرض جادیا يهوا انیجر

ثابت) مشاهده  G ییدودکش (فاصله شکاف هوا ییشکاف هوا
و سپس به مقدار  افتهی شیافزا هوا انیجر یجرم یکه دب شود یم

آن  رییو تغ دهد یرا نشان م یروند مشابه زیبازده ن رسد. یم یثابت
؛ است یپوش چشم قابل یاهداف عمل يکه برا است%  2,5در حدود 

آن بر  ریتأثمختلف جهت مطالعه  يورود يها عرض یاز بررس لذا
 هوا اجتناب شده است. انیجر یجرم یدب زانیم

ثابت باشد  یکه ارتفاع خروج یر حالتد )12(شکل  يها داده
 انیجر جادی، اگرفته صورتاند. بر اساس مطالعات  استخراج شده

کانال بر ارتفاع  ییبه نسبت فاصله شکاف هوا یدر خروج یبازگشت
 G ییبه فاصله شکاف هوا (صرفاًدارد.  یبستگ )G/hout( یخروج

 ییها موضوع، دودکش نیتر ا قیبه جهت مطالعه دق) ستیوابسته ن
 یو شار حرارت یمتفاوت در سه ارتفاع خروج یبا عرض خروج

حاصل  جیقرار گرفته است و نتا یمورد بررس مترمربعوات بر  800
 اند. شده میترس )13(در شکل 

 
عرض  رییبا تغ يدیبازده دودکش خورش راتیینمودار تغ: )12(شکل 

 دودکش یخروج هیناح

 
با سطح جاذب  يدیدر خورش الیس انیسرعت جر يبردارها :)13(شکل 

 Hin= Hout=0.5 m – Din=0.1 m , Dout=0.16 m  , G= 0.1m یافق

 
 يها دودکشهوا در  انیجر یجرم ینرخ دب راتییتغ :)14(شکل 

 یخروج يها عرضاز  یاثرات ناش ی(بررس یبا سطح جاذب افق يدیخورش
 , L=1.0 m , Hin=0.5 m) ثابت یدر سه ارتفاع خروج متفاوت

G=Din=0.1m) 
هوا و  انیجر یاز دب یروند مشابه )15( ) و14( شکل لیبا تحل

عرض . شود یمشاهده م یهر سه ارتفاع خروج يبرا یبازده حرارت
و بازده  انیجر یجرم یکه در آن دب )Dout,critical( یبحران یخروج

 شیافزا یبا ارتفاع خروج یتوجه به طور قابل کند یشروع به افت م
ت سه حال يبرا Dout,critical/Gاست که نسبت،  یدر حال نی. اابدی یم

 0,34، 0,5برابر با  بیبه ترت متر 1,0و  0,5و  0,25ارتفاع خروجی 
5  ترتیب به یلیاعداد را که یاست، درحال 0,26و  ∗ 1012, 4 ∗

1011, 5 ∗   که نسبت رفتگ جهینت توانیم نیهستند؛ بنابرا1010
Dout/G رابطه عکس دارد. یبا ارتفاع خروج یبحران 
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با سطح جاذب  يدیخورش يها بازده دودکش تغییرات: )15(شکل 

 , L=1.0 m( یمتفاوت با سه ارتفاع خروج یخروج يها در عرض یافق

Hin=0.5 m , G=Din=0.1m( 

 يریگ جهینت-6
 یجرم ینشان داد که نرخ دب يدیعملکرد دودکش خورش یبررس
از جمله شار  یآن به عوامل مختلف یهوا و بازده حرارت انیجر

و ابعاد  ،ییسطح جاذب، طول دودکش، فاصله شکاف هوا یحرارت
از آن  یحاصل حاک جیوابسته است. نتا یو خروج يورود ینواح

 :است که
و شار  ییهوا فطول سطح جاذب، فاصله شکا شیبا افزا -1     

که مشابه با  يرفتار ابد؛ی یم شیهوا افزا انیجر یدب ،یحرارت
گزارش شده  لیما ای يعمود يدیخورش يها عملکرد دودکش

 است.
طول و فاصله شکاف هوایی در دودکش  که یهنگام -2

 ی دودکشخروج ناحیه ارتفاع شی، افزاهستندثابت  خورشیدي
 که یدرحال دهد می شیافزا یتوجه را به طور قابل انینرخ جر

 د. رداعبوري  انیجر نرخ بسیار کمی بر ریتأث يارتفاع ورود شیافزا
 شیافزا انینرخ جر ابد،ی یم شیافزا يعرض ورودزمانی که  -3

 دوبرابرحدود  به مقدار يکه عرض ورود یزمانتا  جیتدر بهو  ابدی یم
 یبه مقدار ثابتدبی جریان عبوري  ،رسد یم شکاف هوایی فاصله

 .شود یم کینزد
 دوبرابری به مقدار بیشتر از عرض خروج تدریجی شیبا افزا -4

(که  یتا مقدار بحران انیجردبی جرمی نرخ  ،فاصله شکاف هوایی
. فراتر ابدی یم شیافزاحداکثر دبی جریان هواي ایجاد شده است) 

در  یک پدیده غالب عنوان بهجریان بازگشتی  ،یمقدار بحران نیاز ا
را به طور  انیکه نرخ جر شود یمایجاد دودکش  یخروج
 . دهد یکاهش م يا ملاحظه قابل

نتایج نشان داد که حتی در شرایط آدیاباتیک، به دلیل  -5
هاي لزجتی و پدیده جریان بازگشتی در خروجی  ود افتوج

پذیر نیست و  دودکش، دستیابی به راندمان حرارتی واحد امکان
اي در کنترل این افت عملکرد  کننده هندسه خروجی نقش تعیین

 .دارد
با  ییهواشکاف به فاصله  یبحران ینسبت عرض خروج -6

 . ابدی یکاهش م 1012تا  1010 در محدوده یلیعدد را شیافزا
 مختلف دودکش خورشیديعوامل با اعمال تغییرات در  -7

% در محدوده تست شده خود  7تر از  تنها در کم یبازده حرارت
به طور  یعرض خروج ،یعرض خروج يجز برا به کنند، یم رییتغ

که  یزمان رایز دهد؛ یمقرار  ریتأث تحترا  یبازده حرارت یتوجه قابل
جریان  ابدی یم شیافزا یاز مقدار بحران بیشتر یعرض خروج

دما در دودکش  شیافزا همو  انیهم نرخ جر یدر خروج بازگشتی
و به تبعیت از آنها بازده دودکش نیز کاهش  دهد یرا کاهش م

 .است% 30% به حدود 90این تغییر از حدود که  ابدی یم
 فهرست علائم -7

 علائم واحد توضیح
 .J.kg-1 ظرفیت گرمایی ویژه

K-1 
Cp 

 m D قطر دودکش
ییجا جابهضریب انتقال حرارت   W.m-2. 

K-1 
h 

 m L طول دودکش
-W.m-1.k رسانش حرارتی

1 
k 

 W.m-2 q شار حرارتی
 K T دما

 m.s-1 Uin سرعت متوسط ورودي
   Pr - عدد پرانتل

یک عدد بی بعد است که فاصله 
بین مرکز المان تا دیواره را بدون 

عنوان  عامل به نیاکند و  بعد می
تناسب اندازه  یابیارز يبرا ياریمع

 يمرزها ي(ارتفاع) المان شبکه رو
 .شود یاستفاده م وارهید

- Y+ 
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