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 إهداء

 .على منه و عونه لإتمام هذا البحث  وجلأحمد الله عز  

إلى   ،بكل افتخار  اسمهإلى من أحمل    إلى الذي وهبني كل ما يملك حتى أحقق له آماله،
 ؛أبي العزيز  علمني دون انتظارمن كان نور دربي و ذخري ومن  

إرتحت كلما  ، إلى من  إلى أملي في الحياة وقرة عيني إلى من كان دعاؤها سر نجاحي
 جزاها العين و القـلب على ملاك أعز أمي بتسامتها في وجهي نبع الحناناتذكرت  

 الدارين؛ في الجزاء خير عني الله

ستبقى  قد حان قطافها بعد طول انتظار و   ثمارا ليروام  هأرجو من الله أن يمد في عمر 
هذا العمل   أهدي  م نجوم أهتدي بها اليوم وفي الغد وإلى الأبد، إليهماهكلمات

 ؛المتواضع لأدخل على قـلبهما شيئا من السعادة

 ؛وأصدقـائي  وأهلي ،الذين تقـاسموا معي عبء الحياةتي  اأخو إلى  

 إلى كل من نسيه قـلمي ولم ينسه قـلبي... ،كل أساتذة قسم العلوم الفيزيائيةإلى  

 

 بن داود  دنيا                                                                 

 

 

 



  إهداء

﷽ 

    105�ية  ، التو�ة قل اعملوا فس��ى الله عملكم ورسولھ والمؤمنون "  و "            

 صدق الله العظيم 

 .الرحمة ونور العالم�ن سيدنا محمد صلى الله عليه وسلمإ�� من بلغ الرسالة وأدى �مانة ون�ح �مة إ�� ن�ي 

إ�� من أحمل اسمھ ب�ل  ،إ�� من علم�ي العطاء بدون انتظار،إ��  من �للھ الله بالهيبة والوقار 

 .أ�ي الغا�� ع�� قل�ي أطال الله �� عمره ،افتخار

�حياة وسر الوجود ا إ�� ملا�ي �� ا�حياة إ�� مع�ى ا�حب وإ�� مع�ى ا�حنان والتفا�ي إ�� �سمة

 .ها سر نجا�� وحنا��ا بلسم جرا�� أمي ا�حبيبةؤ إ�� من �ان دعا

 .إ�� شموع البيت المن��ة إخو�ي وأخوا�ي �عزاء

إ�� �خوات اللوا�ي لم تلدهن أمي إ�� من تحلو بالإخاء وتم��وا بالوفاء والعطاء إ�� ينابيع 

وب ا�حياة ا�حلوة وا�حز�نة سرت إ�� من �رفق��م �� در الصدق الصا�� إ�� من معهم سعدت و 

  .�انوا م�� ع�� طر�ق النجاح وا�خ�� صديقا�ي �� الدراسة

 من �س��م القلم ولم ينساهم القلب.إ�� �ل 

 إ�� �ل هؤلاء أهدي هذا العمل.

 نة عمرونآم



 شكر و تقدیر

وأن أعمل صالحا ترضاه  وعلى والديّ  "رب أوزعني أن أشكر نعمتك التي أنعمت عليّ 

19النمل، الآ�ة . وأدخلني برحمتك في ع�ادك الصالحین"  
 صدق الله العظ�م

 

والصلاة والسلام على الم�عوث رحمة  ،العملهذا  متمالإنه وتعالى الذي وفقنا شكر لله س�حاال

جمعین.أله وصح�ه آللعالمین وعلى   

على الاستمرار في مسیرة  الذین أعانونا وشجعونا الوالدین العز�ز�نإلى  بجز�ل الشكر نتقدم

هذه  التي منحتنا  محمد بوض�اف لإدارة جامعةوعظ�م التقدیر  �الشكر نتوجه و ،العلم والنجاح

و على �الشكر والتقدیر و الاحترام  للسادة الأفاضل في لجنة المناقشة   كما  نتقدم رصة،الف

 كذلك و على تشر�فنا برئاسة لجنة المناقشة �ابيمراد ضالأستاذ الفاضل  رئ�س اللجنة رأسها

رئ�س قسم الفیز�اء على تشرفنا �مناقشة هذه المذكرة.  كما  سالمي محمدالفاضل  الأستاذ

  المذكرة هذه على الإشراف �قبول مشكورا تفضل الذي بولشفار هشام أستاذنا �الشكر نخص

 تقدر لا التي العلم�ة ولتوجیهاته علینا، الكبیر  �صبره حقه لإ�فائه حروفها تكفي لن التي

 .العمل هذا واستكمال إتمام في كبیر �شكل ساهمت والتي بثمن،

 لاكتمال�الشكر والتقدیر لكل من ساهم ومد ید العون �شكل م�اشر أو غیر م�اشر  نتقدمكما 

 هذا العمل.
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𝐶𝑝  عند ضغط ثابت لمائعلالحرار�ة الكتل�ة السعة [J.kg-1.K-1] 
𝑑 قطر المدخنة [m] 
𝐷 قطر المجمع [m] 
𝑔 تسارع الجاذب�ة [m.s-2] 
ℎ ارتفاع المجمع [m] 
𝐻 ارتفاع المدخنة [m] 
𝑘 مصفوفة الإجهادات  
𝑝 المائع ضغط [Pa] 
𝑡 الزمن [s] 
T درجة حرارة المائع [K] 
𝑇𝑐 درجة الحرارة الساخنة [K] 
 𝑇𝑓 درجة الحرارة ال�اردة [K] 
𝑇0 درجة الحرارة المرجع�ة [K] 
𝑇𝑠𝑜𝑙  درجة حرارة الأرض�ة [K] 
∆𝑇 الفرق في درجة الحرارة بین مدخل ومخرج المجمع [K] 
𝑣 سرعة المائع [m.s-1] 

 

 الیونان�ة : الحروف

𝜌 الكتلة الحجم�ة للمائع [kg.m-3] 
𝜇 اللزوجة الدینام�ك�ة [kg.s-1.m-1] 
𝜆𝜆 الناقل�ة الحرار�ة للمائع [W.m-1.K-1] 
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(𝑟, 𝜃, 𝑧) الاحداث�ات الأسطوان�ة  
(𝑣𝑟, 𝑣𝜃, 𝑣𝑧) مرك�ات السرعة في الاحداث�ات الأسطوان�ة [m.s-1] 

β𝑇 معامل التمدد الحراري في ضغط ثابت [K-1] 
ρ0 الكتلة الحجم�ة المرجع�ة عند(𝑇0) [kg.m-3] 
𝜈 اللزوجة الحرك�ة [m2.s-1] 
α  معامل الانتشار الحراري [m2.s-1] 

(𝑣𝑟+, 𝑣𝑧+) مرك�ات السرعة �لا أ�عاد  
 

 اللا�عد�ة :الأعداد 

𝐺𝑟 عدد كراشوف  
𝑃𝑟 عدد براندتل  
𝑅𝑎 عدد رایلي  

 

 دلائل :

𝑐 ساخن  
𝑓 ارد�  
𝑠𝑜𝑙 الأرض�ة  
  يلا �عد رمز +
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مقدمة ال   
 

 أهم�ة اقتصاد�ة لما �حمله من منذ العقود الماض�ة �الاهتمام ال�الغ الطاقة موضوع �حظى

 تتمثل في  س�اس�ةوأهم�ة  ،والمشار�ع الاقتصاد�ة التنمو�ة تشغیل وسائل الانتاج تتمثل في

  أص�ح مقتنعا تمام الاقناع واله�منة والس�طرة. لذلك ولا شك في أن العالم امتلاك النفوذ

   من غاز ونفط وفحم ) الوقود الأحفوري  و�دیلة للطاقات التقلید�ة ( �ال�حث عن طاقات حدیثة

لتلوث الناتج �أهم�ة معالجة المشاكل البیئ�ة خصوصا في مجال حما�ة البیئة من مخاطر ا و

التي ینتج عنها آثار سلب�ة على كافة  الإقتصاد�ة المصانع الكبرى و أغلب الأنشطةعن 

ي أص�ح هاجسا ذنح�اس الحراري و الب�ة للان�عاتات الغازات المسو خاصة ا مكونات البیئة

حیث تصاعد الحدیث في الآونة الأخیرة عن الأمن الطاقوي وعن الطاقة  .على دول العالم

�اعت�ارها طاقة بدیلة  ن�ه الطاقة التقلید�ةجددة كطاقة بدیلة مستمرة تغطي العجز الذي تعاالمت

كالطاقة الشمس�ة  ومتاحة لل�شر�ة جمعاء  متجددةة دائمة ومستمرة و �من مصادر طب�عنا�عة 

  .وغیرها وطاقة الر�اح والم�اه

ها لتحو�ل الطاقة الشمس�ة بواسطة المدخنة الشمس�ة غلالوفي دراستنا هذه سنعمل على است

الحمل الحراري الطب�عي الناتج من على  إلى طاقة كهر�ائ�ة، حیث �عتمد مبدأ عمل المدخنة

بین الأرض�ة و المجمع داخل  للتدرج في درجات الحرارة نتیجةتأثیر التدرج في كثافة المائع 

دوارة تقوم  ركته عبر مروره �عنفةو�تحكم في ح هذا النظام و�هذه الك�ف�ة ینتج ت�ار هوائي

 . بتحو�ل الطاقة الحرك�ة إلى طاقة كهر�ائ�ة �طر�قة طب�ع�ة واقتصاد�ة

یهتم عملنا بدراسة تأثیر الشكل الهندسي للمدخنة الشمس�ة على تدفق الهواء عبر عنفة 

سرعة الهواء داخل المدخنة معرفة نس�ة الز�ادة في  تهدف هذه الدراسة إلى ، وتحو�ل الطاقة

ق أو الرا�ط الذي یجمع بین أنبوب المدخنة و بین المجمع، وهذا �غرض بتغییر شكل المفر 

 ز�ادة مردود�ة المدخنة الشمس�ة.

 ینقسم هذا العمل الى أر�عة فصول �مكن تلخ�صها كالتالي :
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مقدمة ال   
 

دأ وطر�قة �ما فیها تعر�فها، مب الفصل الأول یتضمن عموم�ات حول المدخنة الشمس�ة

ثم  إلى تطب�قاتها �الإضافةمكوناتها و�عض نماذجها التي أنجزت عبر العالم أهم  عملها،

 یلیها ال�حث البیبلیوغرافي.

و�تضمن الفصل الثاني طرح الإشكال ووصف النموذج الفیز�ائي الذي یتناوله موضوعنا هذا 

 وص�اغة المعادلات ر�اض�ا مع تحدید فرض�ات الت�س�ط ووضع الشروط الحد�ة. 

 Comsolكما تطرقنا في الفصل الثالث إلى المحاكاة العدد�ة �استعمال برنامج 

Multiphysics المنته�ة. اصروالذي �ستخدم طر�قة العن 

أما الفصل الرا�ع والأخیر خصصناه إلى عرض ومناقشة النتائج المتحصل علیها من خلال 

 عمل�ة المحاكاة.

  .ا العملذكورة و المستغلة في هذالم  الخاتمة تلیها المراجع والمواقع الإلكترون�ةوأخیرا 
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 :ولالفصل الأ

 بلیوغرافي یعمومیات والبحث البال
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بلیوغرافيیالعمومیات والبحث الب ول الفصل الأ   
 

 .عموم�ات حول المدخنة الشمس�ة: 1

  مقدمة: 1.1

أنها كما  .الشمس هي المصدر الرئ�سي لجم�ع أنواع الطاقة سواء التقلید�ة وغیر التقلید�ة
حتوي ت  .)1.1(الجدول ة في نو تتمیز �الخصائص المبی الأرض إلى الأقرب النجمتعتبر 

 العناصر أر�اع ثلاثة تعادل نسبته الذي الهیدروجین أهمّها عناصر عدّة علىالشمس 
 نتیجة مستمر تزاید في النس�ة وهذه الهلیوم، % من23.8�عادل  ما فیها، و�وجد الموجودة
 یولد الذي هلیوم إلى الهیدروجین لحو � حیث الشمس مركز في �حدث الذي النووي  للاندماج

  .)1.1الشكل(هي مكونة من ط�قات مختلفة مبینة في  و الطاقة

 عن الناتجة الغازات منها تن�عث ولا تنضب لا ومجان�ة، نظ�فة طاقة الشمس�ة الطاقة
 .العالم أنحاء جم�ع في ومتاحة الحراري  الاحت�اس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

  

  

   

 

     

  

  

]1[.الط�قات المكونة للشمس ):1.1الشكل(  
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 خصائص الشمس�عض یوضح  )1.1(جدول

 مل�ار سنة  4.5 العمر 
 ملیون كیلومتر  1.4 القطر 
كیلوغرام  1.9891 الكتلة  *1030 

مساحة  من مرة 12000أكثر من  السطح مساحة
 الأرض

 ملیون كیلومتر  150 المسافة �النس�ة للأرض
 
 
 
 حرارة درجة

 
 

5500° السطح  C  
  15000000K النواة 

  K 1500000 الط�قة  الاشعاع�ة 
ط�قة الحمل 

الحراري 
 والفوتوسفار

6000K 

 

 الطرق المختلفة لتحو�ل الطاقة الشمس�ة:  2.1

 حو�لت تقن�ات وتضم الشمس. من المن�عثان والحرارة الضوء تتكون من الطاقة الشمس�ة

 الم�اشر للتسخین سواء للشمس الحرار�ة الطاقة استخدام عدة طرق من بینها الشمس�ة الطاقة

ن طر�ق ع م�اشرة الكهر�اء لتولید أو كهر�ائ�ة، طاقة ثم إلى حركة ا إلى�م�كدینا لتحو�لها أو

  .)2.1( المبینة في الشكل الضوئ�ة الخلا�ا ألواح استعمال
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بلیوغرافيیالعمومیات والبحث الب ول الفصل الأ   
 

 

 

 

 

 

 2] .[الشمس�ة حالو الأ ): 2.1(الشكل

وطاقة حرار�ة من خلال آلیتي التحو�ل أ�مكن تحو�ل الطاقة الشمس�ة إلى طاقة كهر�ائ�ة 

الكهروضوئي والتحو�ل الحراري للطاقة الشمس�ة  و�قصد �التحو�ل الكهروضوئي تحو�ل 

،التي الكهروضوئ�ة)(الخلا�ا الشمس�ة الإشعاع  الضوئي م�اشرة إلى طاقة كهر�ائ�ة بواسطة 

كما تستخدم الخلا�ا . ل�ستفاد منها في إنتاج الكهر�اء �مكن تثبیتها على أسطح الم�اني

ق والمنشآت وفي ضخ الم�اه إنارة الطر  وفي ي تشغیل نظام الاتصالات المختلفةالشمس�ة ف

  .وغیرها

الشمسي إلى طاقة حرار�ة  التحو�ل الحراري للطاقة الشمس�ة ف�عتمد على تحو�ل الإشعاع أما

 .وغیر م�اشرة م�اشرة ة�طر�ق

 الشمس�ة م�اشرة في التدفئة والإضاءة  �استغلال الأشعةوذلك  :الطر�قة الم�اشرة

 الطب�ع�ة من خلال هندسة البیوت أو بواسطة اللواقط الشمس�ة لتسخین الم�اه

 حیث تكون درجة الحرارة  متوسطة. )3.1الشكل(
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بلیوغرافيیالعمومیات والبحث الب ول الفصل الأ   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعتمد على تركیز أشعة الشمس لإنتاج الكهر�اء بواسطة  :الم�اشرة الطر�قة غیر

ین في كما هو مب المدخنة الشمس�ةو  )4.1(الشكلفي  مبینةالشمس�ة  ركزاتالم

 :)5.1(الشكل

 

 

 

 

 

 

 
 ]          5[ الشمسیة المدخنة): 5.1(الشكل         ]4): مجمع قطع مكافئ.[4.1الشكل(  
 

 

]3[.الم�اه سخان): 3.1الشكل(  
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بلیوغرافيیالعمومیات والبحث الب ول الفصل الأ   
 

                              

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 الطاقة الشمسیة الحراریة  الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة

 المدخنة الشمسیة المجمعات الشمسیة المستویة المركزات الشمسیة الخلایا الشمسیة الكھروضوئیة

تحویل الإشعاع الشمسي مباشرة  إلى 
كھرباء من خلال الفعل الكھروضوئي 

 وبفضل أنصاف النواقل .

الحصول على درجات 
حرارة جد مرتفعة تنتج من 

البخار المضغوط بفعل 
تركیز الإشعاع الشمسي 

قبل على السطح الماص من 
 السطوح العاكسة.

حرارة الحصول على درجات 
متوسطة وعالیة تستخدم 
لتسخین المیاه والتقطیر، 

 وتجفیف المحاصیل الزراعیة.

 إنتاج الكھرباء

الحصول على درجات حرارة 
متوسطة بفعل الاحتباس 

الحراري الناتج عن تركیز 
الأشعة في المجمع وعن 
طریق ظاھرة الحمل 

یتم تشكل  الحراري الطبیعي
 تیار حمل.

 الطاقة الشمسیة

 .تحو�ل الطاقة طرق :  مخطط )6.1الشكل(
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بلیوغرافيیالعمومیات والبحث الب ول الفصل الأ   
 

 تار�خ المداخن الشمس�ة:  3.1

اثنین من المهندسین الألمان، تم اقتراح فكرة مدخنة الطاقة الشمس�ة في الأصل من قبل 

 .1976جورج شلا�ش ورودولف بیرجمان في عام 

كیلو واط تم إنتاجها في  50أول نموذج �قدرة قصوى قدرها  طور ،1979في عام 

أمتار  5في إس�ان�ا. كانت تتألف من مدخنة نصف قطرها  مانزانار�س، جنوب مدر�د،

مترًا عند  2مترًا وارتفاعًا متغیرًا بین  120مترًا ومجمع یبلغ نصف قطره  195وارتفاعها 

 1989حتى عام  1982من عام  هااطع مع المدخنة. تم تشغیلأمتار عند التق 6المدخل و 

  عمل �شكل موثوق و�التالي فإن المفهوم قابل للتطبیق تقنً�ا.ها توقد أظهرت الاخت�ارات أن

 تعر�ف المدخنة الشمس�ة : 4.1

لإنتاج الكهر�اء من الإشعاع الشمسي من خلال ظاهرتي المدخنة الشمس�ة هي وسیلة 

أساس�ة (المجمع،  الاحت�اس الحراري والحمل الحراري الطب�عي وتتكون من ثلاثة أجزاء

 .)7.1(الشكل) المدخنة، التور�ینات

 

 

 

]6[.شمس�ةالمدخنة : ال)7.1الشكل(  
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لأول الفصل ا العمومیات والبحث البیبلیوغرافي  
 

  مكونات المدخنة الشمس�ة : 5.1

 المجمع :    1.5.1

المجمع هو الجزء الذي �ستخدم لإنتاج الهواء الساخن من خلال تأثیر الاحت�اس الحراري، 

أو غیرها من  الزجاج أو الأفلام ال�لاست�ك�ة من مصنوع یتكون من أرض�ة وغطاء شفاف

فكلما كانت  ،ساحة واسعةأمتار و�غطي م 6إلى  2طوله یتراوح عادة بین  ،المواد الأخرى 

بیرة.  و�زداد الارتفاع تحت كانت كم�ة الطاقة التي ینتجها البرج الشمسي ك المساحة أكبر

الأكثر كفاءة و  ،ى المركز لتقلیل ض�اعات الاحتكاكمن الخارج إل الزجاجي تدر�ج�ا سقفال

عامًا أو  60إلى  ه�مكن أن �صل عمر  ،إلى كفاءة تحو�ل الطاقة هو مجمع الزجاج، �النظر

 أكثر. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]   ج.من الخار  يمجمع شمس: )8.1الشكل(

 المجمع
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لأول الفصل ا العمومیات والبحث البیبلیوغرافي  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : المدخنة  2.5.1

 ذلكأنبوب الضغط و  لأهم�ة في برج الطاقة الشمس�ة حیث �عمل مث هي الجزء الأكثر

كلما ارتفع كلما تم إنتاج المز�د و توج�ه الهواء الساخن �الأشعة الشمس�ة في المجمع عبره ب

 الفرق فقط لكن على  درجة حرارة الهواء الداخلي تعتمد علىلا  كفاءة المدخنة من الطاقة.

وتتناسب مع ارتفاع  ارجي في الجزء العلوي من المدخنةالخ الهواء ها و�ینالموجود بین

 ).10.1الشكل( المدخنة أ�ضا

 

 

 

 

 

 

 ]9[.المدخنة :)10.1الشكل(

 [8]من الداخل. يشمسمجمع  ):9.1الشكل(
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لأول الفصل ا العمومیات والبحث البیبلیوغرافي  
 

 :التور�ینات 3.5.1

 و هذا توجد بها سرعة تدفق الهواء أعلى حیثتوضع التور�ینات دائمًا في قاعدة المداخن 

�مكن ئ�ة. لطاقة الحرك�ة إلى طاقة م�كان�ك�ة ثم إلى طاقة كهر�امن ا كم�ة أقصى لتحو�ل

المقطع العرضي من المدخنة، أو تور�ینات  هغطي شفراتتكبیر له قطر  إما تور�ین استخدام

 ).11.1الشكل( مدخنةلقسم من الصغیرة موزعة على كامل ا

 

 

 

 

 

 

 : بدأ عمل المدخنة الشمس�ةم 6.1

�عتمد مبدأ العمل على تسخین ط�قة من الهواء، تحت السطح  الأفقي  بتأثیر الاحت�اس 

الحراري الذي �كون كبیر داخل المدخنة، مما یؤدي إلى تدرج ضغط بین الهواء الموجود 

و  أقل كثافة من الهواء الموجود عند مخرج المدخنة �حیث �كون  تحت المجمعكثر دفئًا الأ

تأثیر الحمل الحراري الطب�عي تحت   الحرارة تنتج عنه ت�ارات هوائ�ةا الفارق في درجة ذه

فق بواسطة الهواء المتد التور�ینات یتم تشغیل حیثالعمود�ة  ت�ار عبر المدخنةهذا ال توجهفی

 ).12.1الشكل( و�ؤدي هذا إلى إنتاج الكهر�اء

 

 

 ]10[.كبیر تور�ین ):11.1الشكل(
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لأول الفصل ا العمومیات والبحث البیبلیوغرافي  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : المدخنة الشمس�ةداخل  الحراري  الحملة هر اظ 7.1

 :مفهوم الحمل الحراري الطب�عي 1.7.1

ینتج عن طر�ق الاختلاف في و  یتم الحمل الحراري الطب�عي في حركة الموائع �فعل الطب�عة

ة �سب�ه الت�این في درجة ، وتغیر الكثافوال�اردة في المائع�مات الساخنة الكثافة بین الجس

�استمرار، ذلك لأن  الذي �حدث الحمل الحراري في الغلاف الجوي و خیر مثال هو  الحرارة

�عض المناطق من الأرض تكتسب طاقة حرار�ة من الشمس �شكل أكبر من مناطق أخرى، 

عشب، رمل  ة سطح الأرض (�حر،�سبب التضار�س (منخفضة أو مرتفعة)، أو �سبب تركی�

فعندما �سخن سطح الأرض �سخن الهواء المجاور له فیتمدد و�ص�ح أخف وزنا  أو صخور)،

و�صعد إلى الأعلى وعند وصوله إلى ط�قات �اردة یثقل ثم یه�ط و�تجه مرة أخرى نحو 

 ]11[.مبدأ عمل المدخنة الشمس�ة): 12.1الشكل(

 ھواء ساخن 

ھواء 
 بارد 

  الأرضیة

 

 المدخنة

 المجمع العنفة
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لأول الفصل ا العمومیات والبحث البیبلیوغرافي  
 

ري المكان الساخن ل�صعد مرة أخرى وهذه الحركة العمود�ة للهواء تنتج عن الحمل الحرا

 : )13.1(الشكلالطب�عي، كما هو موضح في 

 

 

                  

 

 

   

 

 :آل�ات الحمل الحراري الطب�عي 2.7.1

�حیث  نتج تحت تأثیر قوتي الجاذب�ة الأرض�ة ودافعة أرخمیدس، یلحمل الحراري الطب�عي ا

ل�ارد ا المائع الساخن و�رتفع للأعلى تحت تأثیر دافعة أرخمیدس أما المائعتنخفض كثافة 

 .ینزل تحت تأثیر الجاذب�ة

 

 

 

 

 

 

 
 ]13[.آل�ة الحمل الحراري : )14.1الشكل(

 ]12[.الحمل الحراري الطب�عي  في الغلاف الجوي  :)13.1الشكل(
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لأول الفصل ا العمومیات والبحث البیبلیوغرافي  
 

 :  ]14[  داخل المدخنة التخز�ن الحراري  3.7.1

ل�لا یؤدي ذا الإشعاع تعمل المداخن الشمس�ة في وجود الإشعاع الشمسي  وسبب غ�اب ه

  :، ولهذا نلجأ للتخز�ن الحراري عن طر�ق عدة أشكال مختلفة نذكر منهاإلى توقفها

 تمتص الرمال حرارة الشمس وتضمن تدفق الهواء الساخن  :عن طر�ق تسخین الرمال

ء اللیل ل�ستمر تشغیل حیث أن هذه الطاقة المخزنة في الرمال یتم استخدامها أثنا

 . التور�ینات

 خلال النهار تتعرض الحصى �استمرار لأشعة الشمس  :ین الحصىعن طر�ق تسخ

 .أثناء اللیل دتهاو�التالي تخزن هذه الحرارة لاستعا

 یتم وضع  أنابیب سوداء جن�ا الى جنب تحت المجمع  عن طر�ق تسخین الم�اه :

لتملئ �الماء مرة واحدة وتغلق بإحكام لكي لا یتبخر حیث یتم تسخین الم�اه بواسطة  

ستخدامها أثناء اللیل وهي تعتبر أكثر كفاءة من اأشعة الشمس خلال النهار ل�عاد 

 . التر�ةمن نظام تخز�ن التر�ة  لأن السعة الحرار�ة للم�اه  أكبر 

 

 

 

 

 

 

       

  

   

 
 

 أشعة الشمس  لیل

 زجاجي سقف 

 أنابیب المیاه 

 الأرضیة 

 

 

 

مبدأ تخز�ن الحرارة خلال النهار تحت البیت الزجاجي �استخدام أنابیب  :)15.1الشكل(

 [14].سوداء مملوءة �الماء
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 : یجاب�ات المدخنة الشمس�ةإ سلب�ات و  8.1

 :یجاب�اتالإ 1.8.1

 . توفیر الطاقة من مصدر مستدام وغیر ملوث •

  .في جم�ع مناطق العالم المدخنة لبناءتوفر المواد اللازمة  •

  .استمرار�ة إنتاج الطاقة الكهر�ائ�ة ل�لا �فضل آل�ة تخز�ن الطاقة •

 .تتطلب م�اه التبر�د المداخن الشمس�ة الكهر�ائ�ة لا محطات •

 .تقر��ا لا یتطلب عمل�ات ص�انة •

 .لا تحتاج إلى وقود •

 .أثناء تشغیله البرج لا یولد أي ملوثات •

 السلب�ات:  2.8.1

 .تكلفة الاستثمار الأولي مرتفعة •

  .السنة والانتاج غیر ثابت خلال الیوم  •

 .)ال�عض أنه تدهور للمنظر الطب�عي التأثیر ال�صري السلبي (یرى  •

 .تتطلب مساحة كبیرة جدا •

 : العالم نجزت عبرأالتي  �عض النماذج للمداخن الشمس�ة 9.1

 : اس�ان�ا نموذج 1.9.1

في  2010تشییده في عام في بدأ ی كان من المفترض أن و 2006في عام عنه علان تم الإ

 ] 15[ .في منطقة فو�نتي ال فر�سنوإس�ان�ا 

 خصائصه:

 متر. 750مدخنة ارتفاعها  •
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  .هكتار 350كلم و�غطي  3 المجمعقطر  •

 .ساعة /كلم 43سرعة الهواء في المدخنة  •

 .م�غاواط 40قوة التثبیت  •

 .ملیون یورو 240تكلفة المشروع  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :نموذج نامیب�ا 2.9.1

بناء مدخنة شمس�ة �قوة اقتراح على ، وافقت الحكومة النامیب�ة 2008في منتصف عام 

 .میجاوات، تسمى " البرج الأخضر " 400

 ]16خصائصه: [

 .متر 280كم وقطره  1.5یبلغ ارتفاع البرج  •

 .م�غاواط من الكهر�اء 400ینتج  •

 .كم) 7(�قطر  2كم 38.5الزجاجي  سقفتبلغ مساحة ال •

 .مل�ار دولار 1التكلفة الإجمال�ة المتوقعة هي  •

 [15].نموذج اس�ان�ا للمدخنة الشمس�ة :)16.1الشكل(
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 ] 16[  :نموذج أمر�كا ( أر�زونا ) 3.9.1

 خصائصه:

 .متر 800متراً وارتفاعه  130لبرج یبلغ قطر ا •

إلى  100,000م�غاواط، ما �كفي من الكهر�اء لتشغیل   200قدرة الطاقة المثبتة  •

میزان�ة تبلغ منزل أمر�كي لكن في المقابل، هذا المشروع سیتطلب أ�ضًا  150,000

 .ملیون دولار 750

ارتفاع البرج مثیر للإعجاب و�رجع ذلك إلى أن الفرق في درجة حرارة الهواء هو  •

 .الأكثر أهم�ة حیث یتم رفع المدخنة، ونتیجة لذلك ز�ادة كبیرة في إنتاج الطاقة

إلى عامًا، دون الحاجة  80تمر لمدة المیزة الرئ�س�ة للبرج هي تولید الطاقة المس •

 .ص�انةال

 

 [16].نموذج نامیب�ا :)17.1الشكل(
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  : الشمس�ة في مصر (أسوان ) ةخنالمد 4.9.1

وتم قبول نتائج ومخرجات هذا  2012إنشاء المداخن الشمس�ة في أسوان منذ  بدأت فكرة

حیث جرى تنفیذ هذا المشروع في كل�ة هندسة  2018ف�فري  14المشروع �شكل نهائي في 

 .% ما عدا المولد الكهر�ائي فقط 100الطاقة بجامعة أسوان لذا فهو صناعة مصر�ة 

  :خصائصه

 .متر تقر��ا 1.5مر�ع و�رتفع عن الأرض ب متر  28مساحة المجمع الشمسي  •

 .متر 20طول المدخنة  •

 .ألف جن�ه 250التكلفة الإجمال�ة للمدخنة  •

 .سنة 100إلى  50عمرها الافتراضي من  •

 .واط یوم�ا من الكهر�اء 300تولد  •

 [16].(أر�زونا) نموذج أمر�كا): 18.1الشكل(
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 )20.1(الشمس�ة  كما یوضح الشكلللمدخنة خرى النماذج الاخت�ار�ة الأ •

 

 

 

 

 

 

 

 

  ]17[.مدخنة أسوان في مصر): 19.1الشكل(
 

 ]15[.للمداخن الشمس�ة إخت�ار�ةنماذج  ):20.1الشكل(
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لأول الفصل ا العمومیات والبحث البیبلیوغرافي  
 

  .، ترك�امتر، في اسبرطة 15)، ارتفاع 2004نماذج أول�ة ( .1

 . koyun et al نموذج .2

  .خرون آو   zhou نموذج .3

  .، ترك�امتر في اد�امان 17.5) �ارتفاع 2010ولي (النموذج الأ .4

 .golder’sنموذج  .5

  .خرون آو   ferreiraنموذج  .6

  .خرون آشر�ف و  .7

  .، ایرانمتر، في طهران 2، ارتفاعها )2013ول�ة (أنماذج  .8

  .، داماكوس سور�ام9)، ارتفاع 2011ول�ة (النماذج الأ .9

 .، الامارات العر��ة المتحدةمتر في العین 8.25)، ارتفاع 2011ول�ة (النماذج الأ. 10

  .، البراز�لمتر في بیلو 12.3) �ارتفاع 2008(ول�ة النماذج الأ .11

 

 :الشمس�ةتطب�قات المدخنة  10.1

 :انتاج الكهر�اء 1.10.1

صل إلى التي ت خنة الشمس�ة وذلك بتحو�ل الطاقة الشمس�ةالمد یتم  إنتاجه من خلال محطة

في داخله ثم إلى طاقة �فضل الاحت�اس الحراري الذي �حدث  المجمع إلى طاقة حرار�ة

یتم  یولد ت�ار �قوم بتدو�ر التور�ین ومن ثم الحمل الحراري الطب�عي الذيم�كان�ك�ة �فعل 

 انتاج الكهر�اء.

 ] 18[ :(المجففات) التجفیف الشمسي بواسطة تقن�ات المداخن الشمس�ة 2.10.1

م عن طر�ق یتم التجفیف الشمسي عن طر�ق مجففات الطاقة الشمس�ة التي تخزن الطعا 

الم�اشرة الأنظمة تعر�ضه لحرارة الشمس. هناك نوعان من أنظمة مجففات الطاقة الشمس�ة، 

 .وغیر الم�اشرة
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 :الم�اشرالنظام  •

�سمح المجفف الشمسي الم�اشر بتجفیف الطعام من خلال وضعه تحت زجاج أو لوحة 

تهو�ة(الهواء ضروري) لمنع �لاست�ك�ة شفافة مقاومة للشمس في إطار �حتوي على فتحات 

 التكثیف، و�فعل تأثیر الاحت�اس الحراري یتم التقلیل من محتوى الرطو�ة في الطعام.

 

 

 

 

 

 

 

       

 :م�اشرال النظام غیر •

�حیث تعم�م الهواء الساخن بین الطعام في إطار. ب �سمحم�اشر الشمسي غیر المجفف ال

یدخل الهواء الساخن عبر الجزء السفلي، مما یؤدي إلى تسخین الطعام الموجود على 

الش�كات و�تم إخلائه من الجزء العلوي. یتم تثبیت الإطار بواسطة لوحة زجاج�ة أو زجاج 

للشمس، مع لوحة سوداء درجة، لضمان أقصى قدر من التعرض  45ش�كي مائلة عند 

 .الحرارة) لرفع الهواء إلى الطعام(امتصاص 

 

 بارد ھواء 

 وجاف 

 ھواء ساخن مشحون بالرطوبة

 ]19[المجفف الشمسي الم�اشر. ):21.1الشكل(
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 :الحرار�ة بواسطة تقن�ات المداخن الشمس�ة اه�ةفالر  3.10.1

 (درجة حرارة ر�ع متغیرات فیز�ائ�ة�أر�ة من التهو�ة الطب�ع�ة وترت�ط الحرا فاه�ةتنتج الر 

المتغیرات تتفاعل مع جسم هذه  الرطو�ة وسرعة الهواء) ،، شدة الإشعاع الشمسيالهواء

من خلال وسائل طب�ع�ة تعمل على استبدال الهواء الداخلي  هذه الرفاه�ةالإنسان لتحقیق 

 .س�ة التي تستخدم في الم�انيالمستخدم بهواء نقي من الخارج مثل المداخن الشم

 

 

 

 

 

 

 

 ]20[غیر الم�اشر. شمسيالمجفف ال): 22.1الشكل(

 زجاج 

 أشعة الشمس 

 مدخنة
 غرفة 

 ]21[.عمل�ة التهو�ة الطب�ع�ة ):23.1الشكل(
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 :بلیوغرافيیال�حث الب

 الطاقة لتولید الشمس�ة المداخن محطات أداء تحلیل محاولة في الأطروحة هذه تتمثل ]22[
 خلال من یهاعل المحصل للنتائج التحلیل�ة الدراسة مختلفة. ر�اض�ة نماذج تطو�ر خلال من

 هذه �أداء أفضل نحو على التنبؤ من مكنهم المختلفة النظر�ة النماذج نبی المقارنة
 مردودیتها والاستطاعة ،مللنظا الطاقو�ة الخصائص بدراسة سمح لهم كما المحطات،

 الإشعاع و المدخنة كارتفاع الفیز�ائ�ة و الهندس�ة العوامل �عض تأثیر بدراسة ، أ�ضاالمنتجة
 .الدینام�كي و الطاقوي  الأداء على الشمسي

 ،حرار�ة كتلة اتذ شمس�ة مدخنة لنموذج عمل�ة نتائج تقد�م ھو ال�حث هذا من دفاله ]23[
 نوع تأثیر على الدراسة تركزت شفاف، �لاست�كي �غطاء الزجاجي السطح استبدال تم إذ

 .القواعد من أنواع ثلاثة استخدمت ولقد اء،الهو  حرارة درجات على المدخنة قاعدة
 واءاله حرارة درجات مع مقارنة المجمع واءاله حرارة درجات في كبیرة لز�ادة لقد تم الوصول

كان  له  الوصول أمكن الحرارة درجات في فرق  وأعلى المدروسة، الثلاثة للقواعد الجوي 
22ºC  الأسود الحصى من �أرض�ة. 

محطات الطاقة  ء�ر نماذج جدیدة من أجل تقی�م أداطروحة بتطو قاموا في هذه الأ] 24[
 beam، سواء أبراج مركز�ة أو مراكز شعاع أسفل "س�ة مع أجهزة الاستق�ال المركز�ةالشم

down  "قاموا أولا ببناء التي جمعوها من قبل هذه المرافق ، بدءوا بتقدیر الطاقة الحرار�ة ،
ن مصنع التي جمعوها مخوارزم�ة " مونت كارلو " لتقدیر متوسط الطاقة الحرار�ة السنو�ة 

، توصلوا إلى أنه أص�ح من �قة مونت كارلو للوظائف غیر خط�ة، استعملوا طر لمدة تشغیله
 .الشمس�ة من خلال الطاقة المنتجة الممكن تقدیر أداء محطة للطاقة

شمس�ة �شكل مخروطي و�أ�عاد دراسة عدد�ة لمجمع مدخنة  یتضمن هذا ال�حث ]25[
الداخلي  رو�مقطع عرضي مر�ع بتماس مع الجدامصنوع من الزجاج  وضع لولب معینة،

، تم استحصال النتائج ى توز�ع سرعة الهواء داخل المجمعللمجمع لل�حث عن التأثیر عل
 12.82و  %11.57النظر�ة وقد بینت أن استخدام اللولب یز�د من توز�ع السرعة �مقدار ( 

) �المقارنة مع  499729و  99945) لسرعة دخول الهواء للمجمع و�ق�م عدد ر�نولد (  %
حالة عدم استخدام اللولب وهذه الز�ادة سوف تنعكس على ز�ادة القدرة المنتجة في التور�ین 
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المدار بتأثیر حركة الهواء إلى الأعلى وقد استخدم برنامج فلو�نت لكافة الحسا�ات �استخدام 
𝑘نموذج  − 𝜖. 

ر�د في المناطق التهو�ة الطب�ع�ة والتب، تم تقد�م تقن�ة تسمح بتحسین في هذه الدراسة ]26[
، الوسط �استعمال المدخنة الشمس�ة ، حیث تم إنشاء حركة الهواء داخلذات المناخ الحار

، وأخرى �استعمال ام المقترح قاموا بدراسة تجر�ب�ةومن أجل تحدید الخصائص المتعلقة �النظ
، كما قاموا ادها وزاو�ة المیلالتغییر في أ�ع، مع كاة العدد�ة على المدخنة الشمس�ةالمحا

م ) الجزء العلوي من 1م. 1م. 1فة مكع�ة الشكل ذات الأ�عاد ( بتطبیق النموذج على غر 
، لتحسین التهو�ة  درجة عن المستوى الأفقي 45ة میل الغرفة جهز �مدخنة شمس�ة بزاو�

، حیث تم إدخال استهلاك الطاقة والوصول إلى مستوى من الراحة الحرار�ة معا للتقلیل من
ت بتقد�م ، سمحي درجات الحرارة عند مدخل الغرفة، لاحظوا انخفاض فأرض -م�ادل جو

  .أرض –تقدیر للم�ادل جو 
 من یتكون  حیث المتجدد الهجین الشمسي النظام دراسة على المشروع هذا یركز ]27[

 ستزود التي المدخنة داخل الطب�عي الحراري  الحمل �حركة مدفوع كهر�ائي هواء تور�ین
 الشمس�ة المدخنة مجمع فإن ذلك، إلى �الإضافة الماء، ینتج الذي النشط المكثف �كهر�اء
 بین الجمع خلال من أولاً  الماء إنتاج هو النظام هذا من الغرض .سلبي مكثف �مثا�ة س�كون 

 مدخنة في الهواء تدفق محاكاة نحو موجهة الدراسة كانت .والسلبي النشط التكثیف من كل
  .للاسترداد القابل للهواء الحرك�ة القوة على للحصول شمس�ة

، قاموا بنمذجة ال�عدي للتدفق داخل مدخنة شمس�ة استعملوا في هذه الدراسة التحلیل ]28[
، تطور السرعة مهم في وسط دي للمعادلات والحفاظ على الكتلة، والطاقةالتدفق �الحل العد

اع المدخنة یز�د أظهر التحلیل أن ز�ادة ارتف. التقاطعحد أقصى توصلوا إل�ه عند المدخنة له 
لاحظوا أن أهم المتغیرات  ،المدخنة �سمح بز�ادة تدفق الكتلة، ز�ادة قطر في إنتاج الطاقة

، الز�ادة لمعظم الاختلافات في مسار التدفقالماد�ة لمدخنة شمس�ة هي الأ�عاد التي تسمح 
 .ي السرعة وانخفاض في درجة حرارة التدفقففي ارتفاع وقطر المدخنة ینتج عنه ز�ادة 

بناء وأدائها ال داخلالهدف الرئ�سي لهذه الدراسة هو تقی�م عمل المدخنة الشمس�ة  ]29[
�ة المقدمة في ، لذلك تم وضع منهج�ة لتحلیل عمل المدخنة الشمسالحراري داخل السكن
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، ولتحقیق تدفق كبیر للهواءشمسي التي تضمن ، المیل وكثافة الشعاع الحامل وإیجاد السمك
 . هذا العمل وذلك �مقارنة النتائج، وقد توصلوا إلى اتفاق جید ذلك قاموا �التحقق من صحة

 . من أجل محاكاة عدد�ة لتدفق الحمل fluentاستعملوا برنامج 
 . منطقة الانخفاضمنطقة الانخفاض في المجمع الشمسيقاموا بدراسة عدد�ة عن   ]30[

تعني تغیر الارتفاع بین سقف المجمع الشمسي و�ین صف�حة الامتصاص ( قاع المجمع 
�عتمد على حجم النموذج  المجمع وهذا ال�عدز ) التي تكون ذات �عد معین عن مركالشمسي 
حیث تم استخدام ثلاثة ات منطقة الانخفاض عمل�ا وعدد�ا تغیر ارتفاع وا.  درسالمستعمل
من هذا ال�حث هو دراسة تأثیر ارتفاعات منطقة الانخفاض على الهدف و كان ارتفاعات 

السرعة التصم�م�ة ( السرعة التي تقوم بتحر�ك ر�ش التور�ین الموجودة عند مدخل المدخنة ) 
سم هو الأفضل والسبب في ذلك عند تقلیل  1.28بینت النتائج أن استخدام الارتفاع 

من مساحة الجر�ان داخل المجمع الشمسي مما  الارتفاع بین السقف والأرض�ة  تعني التقلیل
 . منه ز�ادة كفاءة المدخنة الشمس�ةیؤدي إلى ز�ادة في سرعة الجر�ان و 

العمل هو إجراء محاكاة عدد�ة للتدفق في المدخنة الشمس�ة  لهذاالهدف الرئ�سي  ]31[
من أجل دراسة تأثیر ت�این �عض المتغیرات الهندس�ة مثل نس�ة  fluent�استعمال برنامج 
 و نصف قطر المجمع لتحسین تصم�م المدخنة الشمس�ة. ةارتفاع برج المدخن

هذه الدراسة تجعل من الممكن فهم السلوك الدینام�كي والحراري للتدفق عبر المداخن 
تم تقد�م تحلیل للتدفق داخل حیث الشمس�ة، خاصةً عندما تتنوع �عض المتغیرات الهندس�ة. 

 المداخن الشمس�ة. 
 �سمى لما الدینام�ك�ة للدراسات مبدئ�ة قاعدة وضع �محاولة  الأطروحة هذه قاموا في  ]32[

 أنشؤواحیث  جزئي إلى فقسموا عملهم الكهر�اء تولید في المستعملة الشمس�ة �المداخن
 الشمس�ة المداخن وحدات هندس�ا �ش�ه جهاز عبر الهواء جر�ان لدراسة للحسا�ات خوارزم�ة

 على متركزة أساسا عدد�ة طر�قة استعملوا ي والحرار  التوز�ع و الحركي الحقل إیجاد قصد
 الطب�عي الحمل لظاهرة المترجمة الر�اض�ة المعادلات لمعالجة ذلك و المنته�ة الحجوم مفهوم

 .ن�عدی اذ الجر�ان كون  فرض�ة مع
الأطروحة على دراسة النمذجة العدد�ة للتدفقات المفتوحة  للحمل تم العمل في هذه  ]33[

، خصوص�ة هذا النوع من رساخنة غیر متماثلة مع تدفق مستم الحراري داخل قناة عمود�ة
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ما یجعل من الصعب نمذجة التدفق في حق�قة أن المحرك للحركة �قع داخل التدفق، م
الحدود المفتوحة  لواجب تطب�قها على، و�التالي یجب معرفة الشروط الحد�ة االواجهات

 .للمجال الحسابي
قاموا في هذا ال�حث على تطو�ر نظام المداخن الشمس�ة المنحدرة من خلال حل  ]34[

معادلات الاستمرار�ة وكم�ة الحركة والطاقة ونقل الاشعاع (المعادلات المتحكمة)�استعمال 
اق عدد�اً بواسطة برنامج �غداد في العر ، وتقی�م أدائها في مدینة نسك تقر�ب�ایقر�ب بوست

حیث أظهرت النتائج أن تغییر زاو�ة المجمع له تأثیرات كبیرة على أداء النظام، من . فلو�نت
خلال ز�ادة السرعة عندما تز�د زاو�ة المجمع وتصل إلى الحد الأقصى لق�مة زاو�ة المجمع 

�ة ص�احا ولكنها تنخفض في حرار درجة)،وز�ادة درجة الحرارة أ�ضا في أوقات الشدة ال 30(
 .حیث توصلوا إلى أن الجو العراقي مناسب لهذا النظام ،المساء

درس �حثهم مدخنة شمس�ة لتولید الطاقة الكهر�ائ�ة وذلك �استخدام حقل جر�ان  ]35[
 طر�قة �استخدام عدد�ا لهاضطرابي لت�ارات الحمل الطب�عي وحمتماثل، لا انضغاطي وا

ومعادلات الطاقة وذلك لحساب   Navier-Stokes  معادلة لحل المحددة العناصر
مكونات السرعة وتوز�ع درجة الحرارة، لجدار المدخنة الاسمنتي والأرض�ة الممتصة للمجمع 

𝑘)ي ضطرابتم الاستعانة �المودیل الإ الشمسي ولقد − 𝜖)  الذي ترافق حسا�ه مع قوانین
�الاعت�ار تدابیر خاصة للتعامل مع الشكل الجدار على طول الحدود الصل�ة، مع الأخذ 

 ولنفس سا�قة عمل�ة دراسة مع تهاارنالمعقد للحقل. ولاخت�ار صلاح�ة الدراسة فقد تم مق
 المدخنة أداء اختبر ولقد. بینهما ما مقبول توافق ھناك كان حیث المح�طة، الظروف
 حیث الأرض�ة في حرارة درجة وأعلى المدخنة مدخل في للهواء سرعة أعلى خلال الشمس�ة

 .المدروس المدى ضمن المثال�ة العوامل تحدید جرى 
 لم�اني التي تم فیهاداء المداخن الشمس�ة للتهو�ة والتبر�د في الأعدد�ة قاموا بدراسة  ] 36[

ملاحظة تغیرات درجات الحرارة لمختلف المكونات، وتأثیر �عض العوامل على مكونات 
مخرج المدخنة. قارنوا النتائج التي تم الحصول علیها لزوا�ا المیل المدخنة وسرعة الهواء عند 

درجة و  45المختلفة للمدخنة حیث تبین أن الزاو�ة المثلى لحسن سیر العمل تتراوح بین  
درجة.  وأن أداء المدخنة الشمس�ة یزداد مع تزاید التدفق الشمسي الذي یؤدي إلى ز�ادة  75

ا الأخیر یؤثر على درجة حرارة الهواء في المدخنة ،وهذ  (Absorbeur) درجة حرارة
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و�التالي یخلق فرق في درجة الحرارة بین الهواء في الغرفة والهواء في المدخنة وهذا هو 
 .هدف دراستهم

اقترحوا في هذا العمل الدراسة العدد�ة لانتقال الحرارة بواسطة الحمل الحراري الطب�عي  ]37[
�عتبر نیوتوني غیر  والذي (Pr = 0.702)  ءاهو المحمول هو الداخل برج شمسي، المائع 

–قابل للانضغاط یتدفق �صفة رقائق�ة، المعادلات المتحكمة في السر�ان تأخذ �ص�غ التدو�م 
، نسك �النس�ة لشروط التسخینیدوال الت�ارات في جملة للإحداث�ات، �استعمال تقر�ب بوس

𝑇𝑐 مجمع البرجحیث افترضوا درجات حرارة ثابتة لجدران  �النس�ة 𝑇𝑓 �النس�ة للأرض و  
ث 𝑇𝑓)لسقف المجمع حی < 𝑇𝑐) استعملوا طر�قة الحجوم المنته�ة ولحل هذه المعادلة ،

 .فحصوا تأثیر هندسة النظام على ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي داخل البرج
قاموا بدراسة تدفق السائل المضطرب تحت تأثیر الحمل الحراري الطب�عي في المدخنة  ]38[

الشمس�ة لتولید الطاقة یتم تنفیذ هذه الدراسة عن طر�ق المحاكاة العدد�ة �استخدام برمج�ات 
وقد أجر�ت الدراسة على نوعین من محطات    (Code_Saturne)  لمحاكاةلصاتورن 

في النموذج الأول أخذوا الجزء الأرضي والذي �قع تحت المجمع  .الطاقة الشمس�ة للمدخنة
في النموذج الثاني اعتبروا نظام التخز�ن (سطح الأرض وحوض  كنظام التخز�ن للحرارة

مملوء �الماء �غطي كامل سطح الأرض�ة السفل�ة). كما تم إجراء تعد�لات هندس�ة على 
لمقارنة مع المستوى الأفقي كما تم دراسة اللاقط في حالة المیل للسطح الخارجي للمجمع �ا

مفهوم الأنترو�ي لهدف تحسین الاستفادة من التغییرات الهندس�ة وتأثیر هذه الأخیرة على 
 فعال�ة المدخنة. 

، داخل مدخنة شمس�ة حیث قاموا اسة ظاهرة الحمل الطب�عي الحراري عملهم یتعلق بدر  ]39[
أرض�ة المدخنة الشمس�ة ودرجة الحرارة الخارج�ة �فحص تأثیر الفارق في درجة الحرارة بین 

ا محاكاة عدد�ة للانتقال الحراري، وذلك ، وأنجزو ل الحراري داخل المدخنةعلى الانتقا
وكذلك أنجزوا مقارنة نوع�ة مع �عض الأعمال المنجزة  "Fluent" ، �استعمالهم لبرنامج

في المراجع التي تم التنو�ه إلیها في سا�قا،  حیث كانت نتائجهم مقار�ة جدا للنتائج المتوفرة 
 . هذا العمل

  أداء محطة طاقة للمدخنة الشمس�ة ق منللتحقفي هذا ال�حث دراسة نظر�ة  ي أجر  ]40[
 من خلال نموذج مصغر من محطة طاقة للمدخنة الشمس�ة وتحلیل النظام �استخدام برنامج
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FLUENT  الطاقة م�ة الحركة، ك  ،المتحكمة مثل معادلات حفظ الكتلةوحل المعادلات
�طر�قة الحجوم المنته�ة، النتائج بینت أن الشكل الهندسي لمنطقة الدخول (نوع توصیلة 
الارت�اط بین المجمع الشمسي والمدخنة) لها تأثیر على معاملات الأداء وخصوصا على 

فق سرعة تدفق الهواء، استخدام الوصلات المنحن�ة أو المدورة مع الموجه س�حسن من التد
 .% مقارنة �الوصلة المستق�مة38الكتلي بنس�ة 

التهو�ة الطب�ع�ة، حیث قاموا  عملهم یتعلق بدراسة أحد العوامل المؤثرة في عمل�ة ]41[
سة تأثیر المدخنة الشمس�ة في مسرى تدفق الهواء داخل نموذج سكني مزود �مدخنة ار بد

و�وجود مدخل للهواء ذلك من خلال اجراء محاكاة عدد�ة  Ɵ  =54° شمس�ة مائلة بزاو�ة 
المبنى �طر�قة الحجوم   " Fluentللانتقال الحراري الطب�عي �استخدامهم للبرنامج العددي "

التفاضل�ة للحمل الحراري الطب�عي هي معادلة الاستمرار�ة، معادلة  تالمنته�ة. المعادلا
حیث  Boussinesqالحركة ومعادلة الحرارة في الإحداث�ات الد�كارت�ة مع إدخال تقر�ب 

�كون فعالا في حالة ق�مة تدرج درجة  أظهرت نتائج المحاكاة أن دور المدخنة الشمس�ة لا
 .ن الفرد�ة حیث لا تتوفر على مساحة كبیرةالحرارة ضع�فة وكذلك في حالة المساك
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أین یتم  يالهندسالحیز وصف مع  فیز�ائ�ةة ال�لاشكفي هذا الفصل نقوم �ص�اغة الإ
ا و تم دراستهیالواصفة للظاهرة الفیز�ائ�ة التي  المعادلات التفاضل�ة و كذلك إجراء المحاكاة

 هي الحمل الحراري الطب�عي.

  

 :النموذج الفیز�ائي وصف 1.2

بدراسة تأثیر الشكل الهندسي للرا�ط بین المجمع والمدخنة على حركة  في هذا العمل نقوم 
داخل المدخنة الشمس�ة المبینة في  الحمل الحراري الطب�عيالناتجة عن  الهواء

حیث نغیر الزاو�ة  المحصورة بین میل الرا�ط أو المفرق و  .)3.2() و2.2، ()1.2ل(اشكالأ
 أنبوب المدخنة.

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

  

 التمثیل الهندسي الم�سط للمدخنة الشمس�ة :)1.2الشكل(
 1α (جزء من المدخنة) عمودي مفرق  
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 المدخنة

 

 العنفة 

 المجمع 
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 الهندسي للمدخنة الشمس�ةالتمثیل  :)2.2الشكل(
 2α حیث �كون المفرق على شكل مخروطي  

 

 التمثیل الهندسي للمدخنة الشمس�ة :)3.2الشكل(
 3α حیث �كون المفرق على شكل مخروطي  

 

α 
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مختلفین في الارتفاع والقطر بثلاثة أشكال  جزئینهندسة المدخنة الشمس�ة ع�ارة عن تراكب 
الموجود بین المجمع  (المفرق) لرا�طالشكل الهندسي ل مختلفة، و�كمن هذا الاختلاف في

  .والمدخنة

حرارة ودرجة  𝑇f  الخارج�ة للمدخنة والمجمع ثابتة و متساو�ةللجدران نعتبر درجة الحرارة 
𝑇𝑓    ، مع 𝑇𝑐 ثابتة كذلك الأرض�ة < 𝑇𝑐. 

 النمذجة الر�اض�ة: 2.2 

 كتابتها یتم ثم الشعاعي هالشك في البدا�ة في عنها التعبیر یتم لنموذج الر�اضيا معادلات
 .  �ةالت�س�ط الفرض�ات الاعت�ار �عین ذأخ مع سطوان�ةالأ الإحداث�ات في

 الص�اغة الشعاع�ة: 1.2.2

  الاستمرار�ة:معادلة 

 عن قانون انحفاظ الكتلة هي كالتالي: المعادلة التي تعبر

 ∂ρ
∂𝑡

+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜌. 𝑣⃗) = 0                                                      (2.1) 

 :حیث

 𝜌𝜌  .الكتلة الحجم�ة للمائع : 

𝑣⃗  .مرك�ات سرعة المائع : 

 الحركة:كم�ة  معادلة 

 :ةالتال� المعادلةمبدأ انحفاظ كم�ة الحركة �سمح �كتا�ة 

∂𝑣�⃗
∂t

+ (𝑣⃗. 𝑔𝑟𝑎𝑑����������⃗ 𝑣) = −∇��⃗ 𝑝 + 𝜌𝜌𝑔⃗ + 𝜇∆𝑘�⃗(ρ    (2.2)                            
𝑔⃗تسارع الجاذب�ة :. 

𝜇  اللزوجة الدینام�ك�ة : 
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𝑘�⃗  .: مصفوفة الإجهادات 

 𝑝.ضغط المائع : 

  :معادلة الطاقة 

 :حرار�ةال الدینام�كل الأول المبدأ من الطاقة انحفاظ معادلة ىعلل الحصو  یتم
∂𝑇
∂t

+ (𝑣⃗.𝑔𝑟𝑎𝑑����������⃗  T) = 𝜆
𝜌𝐶𝑝

∆𝑇                                                            )2.3(                                

Tدرجة حرارة المائع :. 

𝜆𝜆: الحرار�ة للمائع ناقل�ةال. 

 :𝐶pللمائع عند ضغط ثابت السعة الحرار�ة. 

 : العامة في الإحداث�ات الأسطوان�ةص�اغة المعادلات  2.2.2

  الاستمرار�ة:معادلة  

∂ρ
∂𝑡

+ 𝜌𝜌(1
𝑟
𝜕(𝑟𝑣𝑟)
𝜕𝑟

+ 1
𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+ 𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

) + (𝑣𝑟
𝜕𝜌
𝜕𝑟

+ 𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝜌
𝜕𝜃

+ 𝑣𝑧
𝜕𝜌
𝜕𝑧

) = 0        )2.4( 

 الحركة: كم�ة معادلة  
 لإحداث�ةوفق ا r : 

  𝜌𝜌(𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟

+ 𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

− 𝑣𝜃2

𝑟
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧

) =  −𝜕𝑝
𝜕𝑟

+ 𝜌𝜌𝑔𝑟 

 + 𝜇(1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
�𝑟 𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
� − 𝑣𝑟

𝑟2
+ 1

𝑟2
𝜕2𝑣𝑟
𝜕𝜃2

− 2
𝑟2

𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+ 𝜕2𝑣𝑟
𝜕𝑧2

)                  )2.5( 

 الإحداث�ة وفق :𝛉𝛉 

 𝜌𝜌(𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑟

+ 𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃

+ 𝑣𝜃𝑣𝑟
𝑟

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑧

) =  −1
𝑟
𝜕𝑝
𝜕𝜃

+ 𝜌𝜌𝑔𝜃  

+ 𝜇(1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
�𝑟 𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
� − 𝑣𝜃

𝑟2
+ 1

𝑟2
𝜕2𝑣𝜃
𝜕𝜃2

+ 2
𝑟2

𝜕𝑣𝑟
𝜕𝜃

+ 𝜕2𝑣𝜃
𝜕𝑧2

)                              )2.6( 

 

35 
 



 الفصل الثاني النمذجة و المعادلات الریاضیة
 

 الإحداث�ة وفق z : 

                   𝜌𝜌(𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑟

+ 𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝜃

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

) =  −𝜕𝑝
𝜕𝑧

+ 𝜌𝜌𝑔𝑧   

        + 𝜇(1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
�𝑟 𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
� + 1

𝑟2
𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝜃2

+ 𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑧2

)            )2.7( 

  : معادلة الطاقة 

∂𝑇
∂t

+ (𝑣𝑟
𝜕𝑇
𝜕𝑟

+ 𝑣𝜃
𝑟
𝜕𝑇
𝜕𝜃

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑇
𝜕𝑧

) = 𝜆
𝜌𝐶𝑝

(1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
�𝑟 𝜕𝑇

𝜕𝑟
� + 1

𝑟2
𝜕2𝑇
𝜕𝜃2

+ 𝜕2𝑇
𝜕𝑧2

)   )2.8(  

+ 𝛽𝑇
𝜌 𝐶𝑝

𝜕𝑝
𝜕𝑡

     

  الت�س�ط:فرض�ات  3.2.2

 :كالتالي وهي الفرض�ات �عض اخترنا الر�اضي، موذجالن ت�س�ط أجل من

 ط.ضغلل قابل وغیر نیوتوني) الهواء( المائع 
 حي�وصف دائم الأ�عاد، ثنائي المائع تدفق. 
 طاقةال معادلة في مهملان الضغط قوى  وعمل زوجةلال تبدید نعتبر. 
  النس�ة للمحور العموديلدینا تناظر� (z) حیث ( 𝜕

𝜕𝜃
) = 0   

 خط�ا تتغیر الحركةكم�ة في معادلة  الحجم�ة القوى � الجزء المتعلق في المائع كثافة 
 وفقا لتقر�ب بوسینسك .  Tرارة الح درجة مع
 رارة الح بدرجة وتحدد ثابتة الأخرى  المعادلات في لموائعل الفیز�ائ�ة الخصائص

 .  𝑇0المرجع�ة 

 : التالي الشكل ىلع بوسینسك تقر�ب �عطى

𝜌𝜌0[1 = (T) :حیث − 𝛽𝑇(𝑇 − 𝑇0)]𝜌𝜌                                                 )2.9(                                                   
 ∶ ρ الكتلة الحجم�ة للمائع. 
 : β𝑇عامل التمدد الحراري في ضغط ثابتم . 
: 𝑇0  .درجة الحرارة المرجع�ة 
:ρ0  عندالكتلة الحجم�ة𝑇0. 
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 الفصل الثاني النمذجة و المعادلات الریاضیة
 

 ت�س�ط المعادلات في الإحداث�ات الأسطوان�ة :  4.2.2

 و) 2.7() ،2.6)، (2.5)، (2.4( السا�قة المعادلات�استعمال فرض�ات الت�س�ط، تص�ح 

 النحو التالي: على )2.8(

 :معادلة الاستمرار�ة 
1
𝑟
∂(𝑟𝑣𝑟)
∂r

+ 𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

= 0                                                          )2.10( 

 الحركة: كم�ة معادلة 

 �عطي المعادلات التال�ة: )2.7)،(2.5(اسقاط المعادلات 

 الإحداث�ة  وفقr : 

 � 𝑣𝑟
∂𝑣𝑟
∂𝑟

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧

 � = − 1
𝜌
𝜕𝑃
𝜕𝑟

+ 𝜈(1
𝑟 

𝜕
𝜕𝑟
�𝑟 𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
� − 𝑣𝑟

 𝑟2
+   𝜕2𝑣𝑟

𝜕𝑧2
)      )2.11( 

 الإحداث�ة  وفقz: 

 � 𝑣𝑟
∂𝑣𝑧
∂𝑟

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

 � = − 1
𝜌
𝜕𝑃
𝜕𝑧

+  𝑔𝑧𝛽𝑇(𝑇 − 𝑇0) +  𝜈(1
𝑟 

𝜕
𝜕𝑟
�𝑟 𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
� +

  𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑧2

)                                                                                             )2.12(  

 𝜈   :اللزوجة الحرك�ة. 

 :معادلة الطاقة 

   𝑣𝑟
∂𝑇
∂𝑟

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑇
𝜕𝑧

  =   𝜆
 𝜌𝐶𝑃 

 (1
𝑟 

𝜕
𝜕𝑟
�𝑟 𝜕𝑇 

𝜕𝑟
� +   𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)                        )2.13( 

α =   𝜆
 𝜌𝐶𝑃 

 الحراري    ر: معامل الانتشا 
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    المعادلات اللا�عد�ة: 3.2     

المتمثل في المعادلات السا�قة في الشكل اللا�عدي حتى لنموذج الر�اضي �مكننا كتا�ة ا 
 یتسنى لنا إظهار الأعداد اللا�عد�ة التي من خلالها یتم التحكم في الظاهرة الفیز�ائ�ة و هذا

 : تعطى كالتالي �استعمال معاییر مرجع�ة مختارة

                                                                                   
  𝑟+ =    𝑟

  𝐷 
;                          𝑧+ =  𝑧

  𝐷 
;                         𝑣𝑟+ =    𝑣𝑟

  ( 𝛼𝐷 )
;              

 𝑇+ =  𝑇−𝑇𝑓
𝑇𝑐  −𝑇𝑓

;                  𝑃+ =  𝑃

 𝜌 � 𝛼𝐷 �
2

 
 ;               𝑣𝑧+ =    𝑣𝑧

  � 𝛼𝐷 �
 ;  

 :اللا�عد�ة التال�ةالأعداد نتحصل على  

Prandtl :                    𝑃𝑟)( لتبراندعدد   =  𝜈
𝛼

; 

Grashof:(     𝐺𝑟عدد كراشوف (  =   𝜌2 𝑔 𝛽𝑇𝐷3∆𝑇 
 𝜇2 

; 

Rayleigh:(       ;          𝐺𝑟عدد رایلي( .𝑃𝑟 = 𝑅𝑎 

 
  الاستمرار�ة:معادلة 

   
1

  𝑟+
∂(  𝑟+.𝑣𝑟+)

∂𝑟+
+ 𝜕𝑣𝑧+ 

𝜕𝑧+
= 0                                                      )2.14( 

 
 كم�ة الحركة: تمعادلا 

  𝑣𝑟+
∂𝑣𝑟+

∂𝑟+
+  𝑣𝑧+

𝜕𝑣𝑟+  
𝜕𝑧+

 = − 1
𝜌
𝜕𝑃+

𝜕𝑟+
+ 𝑃𝑟(𝜕

2𝑣𝑟+

𝜕𝑟+2
  +   𝜕2𝑣𝑟+

𝜕𝑧+2
)     (2.15)                
  

                )2.16( 𝑣𝑟+
𝜕𝑣𝑧+

𝜕𝑟+
+ 𝑣𝑧+

𝜕𝑣𝑧+  
𝜕𝑧+

= − 1
𝜌
𝜕𝑃+

𝜕𝑧+
+ 𝑃𝑟(𝜕

2𝑣𝑧+

𝜕𝑟+2
  +   𝜕2𝑣𝑧    

+

𝜕𝑧+2
) 

  + 𝑅𝑎.𝑃𝑟 .𝑇+    
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  الطاقة:معادلة 

  𝑣𝑟+
∂𝑇+

∂𝑟+
+ 𝑣𝑧+

𝜕𝑇+  
𝜕𝑧+

= 𝛼(𝜕
2𝑇+

𝜕𝑟+2
+ 𝜕2𝑇+

𝜕𝑧+2
)                       )2.17( 

 :الشروط الحد�ة  4.2

كما  د من خلال التناظر المحوري شكل ثلاثي الأ�عاد إلى ثنائي الأ�عاالیتم الانتقال من  

  . ) الشروط الحد�ة4.2یوضح الشكل (

 : الشروط الحد�ة عند مدخل الهواء

𝑇 = 𝑇𝑓 ,𝑣𝑟 = 0 , 𝑣𝑧 = 0 

  الهواء:الشروط الحد�ة عند مخرج 

∂𝑣𝑟
∂z

=
∂𝑣𝑧 

∂z
=
∂T
∂z

= 0 

 : الشروط الحد�ة �النس�ة للأرض�ة

𝑇𝑠𝑜𝑙 = 𝑇𝑐 , 𝑣𝑟 = 0 ,𝑣𝑧 = 0 

 : المجمعلسطح الشروط الحد�ة �النس�ة 

𝑇 = 𝑇𝑓  ,𝑣𝑟 = 0 , 𝑣𝑧 = 0 

 : للزجاج وللسطوح الثابتة الحرارة الشروط الحد�ة �النس�ة

      𝑇 = 𝑇𝑓 ,𝑣𝑟 = 0 , 𝑣𝑧 = 0 
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                                  z 
∂𝑣𝑟
∂z

= ∂𝑣𝑧 
∂z

= ∂T
∂z

= 0                

     

  

�
𝑇 = 𝑇𝑓
𝑣𝑟 = 0
𝑣𝑧 = 0

                           

                    �
𝑇 = 𝑇𝑓
𝑣𝑟 = 0
𝑣𝑧 = 0

  �
𝑇 = 𝑇𝑐
𝑣𝑟 = 0
𝑣𝑧 = 0

 

                                                            

 𝒓 

 .): الشروط الحد�ة4.2الشكل(

 محور تناظر
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الثالثالفصل  المحاكاة العددیة  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 :الثالثالفصل 

    المحاكاة العددیة   
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الثالثالفصل  المحاكاة العددیة  
 

 المقدمة: 1.3 

نلجأ إلى   تحلیل�ا معادلاتها التي �صعب حل ة�ظواهر الفیز�ائ�ال المتعلقة المشاكل لحل   
    المتاحة برامجال أحدالبرمجة الم�اشرة أو استعمال المحاكاة العدد�ة كحل تقر�بي �استخدام 

،       Ansys Fluent،OpenFOAM :مثلعملة في تطب�قات الموائع وحركتها المستو 
Comsol Multiphysics ظاهرة ل هذا الأخیر لإجراء المحاكاة العدد�ة استعملنا ثحی

 .الحراري الطب�عي للهواء داخل المدخنة الشمس�ةالحمل 

 :COMSOLبرنامج  نظرة عامة حول 2.3

 :COMSOL برنامجالتعر�ف ب1.2.3

حیث �سمح  )FEM(على طر�قة العناصر المنته�ة  �عتمدة محاكاة عدد� هو برنامج
لمقترنة أو المحاكاة ولا س�ما  الظواهر ا لعدید من التطب�قات الفیز�ائ�ة والهندس�ة،ل�المحاكاة 

�عد كبیئة تفاعل�ة قو�ة لنمذجة وحل جم�ع أنواع  جعله و هذا ما ئ�ةالفیز�االظواهر متعددة 
من خلال  ) PDEs(المشكلات العلم�ة والهندس�ة القائمة على المعادلات التفاضل�ة الجزئ�ة

عادلات جبر�ة لتتحول المعادلات التفاضل�ة إلى م العناصرتقس�م المجال إلى عدد كبیر من 
في  برنامجهذا ال�ستخدم  ،ة عن طر�ق عدد كبیر من التكراراب��سهل حلها �الطرق الحس

النقل الحراري، الجیوفیز�اء، تدفق الوسائط المسام�ة، انتشار من بینها  عدة مجالات
 ....إلخ�ات الموائعك، دینامالموجات

 (المحددة): طر�قة العناصر المنته�ة 1.1.2.3

تحلیل عددي لإیجاد الحلول التقر�ب�ة للمعادلات التفاضل�ة الجزئ�ة �الإضافة إلى هي طر�قة 
الحلول المتكاملة حیث �عتمد الحل إما على إلغاء المعادلات التفاضل�ة الجزئ�ة نهائ�ا(في 

نظام�ة والتي �كون من الممكن حلها إلى معادلات تفاضل�ة  هاالحالات الساكنة) أو تقر�ب
 . Runge-Kutta ي كوتاأو رونج Euler �لرق كطر�قة أو �استخدام عدة طر 
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الثالثالفصل  المحاكاة العددیة  
 

 :COMSOLبرنامج میزات  2.2.3

 الأ�عاد والثلاث�ة الثنائ�ة الأحاد�ة، الأنظمة حل. 
  المجالات ذات الأ�عاد المختلفة للمساحة في نفس المشكلة  قترانجعل اقدرته على 

 .لا ت�سط النمذجة فحسب بل تقلل من وقت التنفیذ كذلك هذه المرونةممكن و 
 توس�ع النماذج التقلید�ة لنوع واحد من الفیز�اء إلى نماذج متعددة الفیز�اء. 
 البن�ة الر�اض�ة الأساس�ة ف�ه هي نظام من المعادلات التفاضل�ة الجزئ�ة. 

 :COMSOLخطوات العمل على برنامج  3.2.3

 یتم الاستق�ال بواسطة ه تشغیل ءعند بدحیث   COMSOLبرنامج  تشغیل   :01الخطوة 
هنا تبدأ عمل�ة النمذجة والتحكم  في جم�ع إعدادات البرنامج،  Model Navigator واجهة

وأنماط التطبیق للبدء في العمل على نموذج جدید، أو فتح نموذج  تحدید ال�عدلنا ت�ح ت
 موجود سا�قا.

 

   

  

 

 

 

 

  

 

 

 .Model Navigator  واجهةال :)1.3( الشكل  
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الثالثالفصل  المحاكاة العددیة  
 

  للنموذج. نمط التطبیق �عد و تحدید  :02 الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 إنشاء الشكل الهندسي.: 03الخطوة 

 

 

 

 

 

 

 

 التطبیق للنموذج. ونمط �عدمراحل تحدید ): 2.3الشكل (

 هندسة المجال الفیز�ائي. ):3.3الشكل (
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الثالثالفصل  المحاكاة العددیة  
 

 الثوابت الخاصة �النموذج. إدخال :04الخطوة 

 

 

 

 

 

 

 

 .لكل نمط �المجال الفیز�ائي المعلومات الخاصة  تحدید :05الخطوة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أمر خاص بإدخال الثوابت.):4.3الشكل(

 .لكل نمط �المجال الفیز�ائي تحدید المعلومات الخاصة ):5.3الشكل(
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الثالثالفصل  المحاكاة العددیة  
 

  .لكل نمط الشروط الحد�ة(تحدید وظ�فة كل سطح وخصائصه)تحدید  :06 الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 ).Maillageالحیز الهندسي(تقس�م  :07 الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 تحدید الشروط الحد�ة.): 6.3الشكل(

 ).Maillage تقس�مات المجال الهندسي(إنشاء ش�كة ): 7.3الشكل(
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الثالثالفصل  المحاكاة العددیة  
 

  المعالجة). حل النموذج(الحساب و :08 الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 . محاكاةنتائج ال :09 الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 المعالجة. الحساب و بدا�ة ):8.3الشكل(

 .للمحاكاة المختلفة  نتائجال إخت�ار و إظهار ):9.3الشكل(
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 :لرابعاالفصل 

  نتائج و المناقشةال   
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

  المقدمة: 1.4 

ذكر أن ھدفنا ھو دراسة تأثیر شكل الرابط الذي یجمع بین المجمع و المدخنة العمودیة ن

مدخل المدخنة أین یتم تركیب عنفة أو عدة عنفات  للمدخنة الشمسیة على سرعة الھواء عبر

تدفق من خلالھا الھواء بطاقة حركیة ناتجة عن الحمل الحراري المتولد داخل المدخنة ی

تدفق سطح المجمع و الأرضیة. نعتبر  نحرارة بیسیة تحت تـأثیر الفارق في درجة الشم

تتم المحاكاة العددیة بواسطة  ثبحی المدخنة الشمسیة داخلرقائقي والھواء في وضع دائم 

، وظاھرة الحمل الحراري الطبیعي في المدخنة  Comsol Multiphysicsبرنامج 

ومعادلة الطاقة مع  كمیة الحركةالشمسیة تتمثل في المعادلات التفاضلیة للحفاظ على الكتلة و

 .بوسینسكإدخال تقریب 

یر في فارق الحرارة على تدفق الھواء و الذي یمثل التغیRa یتم أولا دراسة تأثیر عدد رایلي 

و ھذا بالنسبة للأشكال المختلفة الرابط،  خنة الشمسیةدلك على انتقال الحرارة داخل المذو ك

 بعدھا یتم مقارنة سرعات تدفق الھواء عبر مدخل المدخنة لمختلف الأشكال.

 :Raدراسة تأثیر عدد رایلي  2.4

حقول  و )Isothermes( بعدیةاللا الحرارة یتم تقدیم النتائج في شكل خطوط متساویة

و   Ra=106إلى    Ra=104مع تغییر لقیمة عدد رایلي منواللابعدیة كذلك السرعة لمحصلة 

 :ھذا مع تغییر زاویة میل سطح الرابط إلى ثلاثة قیم مختلفة

 α1 =0o ،α2 =26.5o   وα3=56o. 

 o =01αبزاویة میل  ات رابط عموديذلمدخنة بالنسبة  1.2.4

  تدرجات لخطوط تساوي الحرارة ومجال السرعة  (10.4) إلى (1.4)تمثل الأشكال من 

تساوي خطوط أن  Ra=104أین تكون قیمة عدد رایلي ) 1.4لاحظ في الشكل (ناللابعدیتین. 

. تنخفض  بدأ في التشوه تحت المدخنةوتمثل صفائح متوازیة في منطقة المجمع تالحرارة 

المدخنة  داخل الحراري التحویل. یتم المجمعإلى سقف  یةمن الأرضدرجة الحرارة ببساطة 

، مع وجود  حراريالتوصیل ال ظاھرة شبھ الشمسیة في ھذه الحالة بشكل رئیسي عن طریق
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

لك عند الطرفین بین ذو ك حمل حراري طبیعي ولكنھ ضعیف جداً عند مدخل المدخنة

یتولد الحمل الحراري  ثالاستقرار حی المناطق بؤر لعدم هذالأرضیة و المجمع حیث تعتبر ھ

) حیث أن السرعة اللابعدیة للھواء غیر منعدمة و لكنھا تعتبر 2.4(الشكل  نھالطبیعي كما یبی

تبقى خطوط  Ra=105) نلاحظ أنھ مع زیادة في قیمة عدد رایلي إلى 3.4في الشكل( ضعیفة.

 اري داخل المدخنة الشمسیة شكلھا المتوازي معبرة عن أن التحویل الحرفي  تساوي الحرارة

) فیتبین لنا أن 4.4لا یزال غالبا على الحمل الحراري. أما بالنسبة لحقل السرعة في الشكل(

إلا أن بقیة الھواء  ا عند مدخل المدخنة والأطرافذسرعة تدفق الھواء تضاعفت تقریبا و ھ

 في بقیة المدخنة یعتبر في حالة ركود.

) أن خطوط تساوي 5.4نلاحظ في الشكل ( Ra=5x105مع زیادة قیمة عدد رایلي إلى 

 د مدخلنع حدبھاالحرارة تبدأ في التموج التدریجي بین الأرضیة و المجمع كما یزداد ت

تساھم في عملیة الطبیعي بدأت أن ظاھرة الحمل الحراري على ا ما یعبر ذالمدخنة و ھ

إلى جانب التوصیل الحراري الذي یبقى  داخل كامل حیز المدخنة الشمسیة التحویل الحراري

) أن حقل تدفق الھواء بدأ 6.4عملیا و خاصة بین الأرضیة و المجمع. كما نلاحظ في الشكل (

 عند مدخل الخلیة الرئیسیة الموجودة أن كما ، في التكون على شكل خلایا دورانیة متجاورة 

لاحظ ان السرعة تضاعفت إلى عشرة ن، كما داخل أنبوب المدخنة عرتفاالابدأت في  المدخنة

 .Ra=105أضعاف تقریبا مقارنة بالسرعة بالنسبة لقیمة رایلي السابقة 

 غایة بلوغ في قیمة عدد رایلي إلى تدریجیةأنھ مع الزیادة ال )9.4و ( )7.4یوضح لنا الشكل (

Ra=106  بشكل مضاعف داخل كامل الحیز المتواجد یزداد تموج خطوط تساوي الحرارة

الحمل الحراري الطبیعي یصبح  حیثبین الأرضیة و المجمع و خاصة عند مدخل المدخنة 

مع  ساھمینة الشمسیة بعد أن كان المحرك الرئیسي للتحویل الحراري داخل المدخھو

أكد ما تبین فیما سبق مع تی) 10.4و () 8.4( ینالشكل من خلال أما .فقط الحراري التوصیل

عند رتفاع السرعة اللابعدیة و بلوغھا قیمتھا القصوى عند مدخل المدخنة بعدما كانت ا

الأطراف المتباعدة بین الأرضیة و المجمع. كما یتجلى لنا بروز الحلقات الدورانیة 
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

            المتجاورة و تكاثفھا المتزاید معلنة عن تكوین تدفق للھواء یمثل ظاھرة 

Rayleigh - Bénard  .التي تمیز الحمل الحراري الطبیعي  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ra=104التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 1.4الشكل (

   T* 

Ra=104حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لق�مة رایلي ): 2.4الشكل (
 

V* 
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 Ra=105التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 3.4الشكل (

   T* 

V* 

Ra=105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لق�مة رایلي ): 4.4الشكل (
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ra= 5x105 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 5.4الشكل (

   T* 

V* 

 Ra=5x105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 6.4الشكل (
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 Ra=7.5x105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 8.4الشكل (

V* 

   T* 

 Ra= 7.5x105 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 7.4الشكل (
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ra=106حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): .410الشكل (

V* 

 Ra= 106 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 9.4الشكل (

   T* 
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

 α2 =26.5o  بزاو�ة میلالشكل  ذات را�ط مخروطي �النس�ة لمدخنة 2.2.4 

  تدرجات لخطوط تساوي الحرارة ومجال السرعة  (20.4) إلى (11.4)الأشكال من  تمثل

عدد رایلي  عند ق�مةأن خطوط تساوي الحرارة  )11.4اللا�عدیتین. نلاحظ في الشكل (

Ra=104 إلى  الأعلى حرارة  تتدرج من اللون الأحمر مختلفة الألوان تمثل صفائح متواز�ة

 ب�ساطة الحرارة درجة انخفاضوهذا یدل على في منطقة المجمع الأقل حرارة  اللون الأزرق 

مع  مقارنة تحت المدخنة �شكل أكبر وتبدأ في التشوه ،المجمع سقف إلى الأرض�ة من

 هذه داخل الحراري  التحو�ل یتم المدخنة ذات الرا�ط العمودي الموافقة لنفس ق�مة رایلي.

 طب�عي حمل حراري حیث یتولد  ،الحراري  التوصیل ش�ه ظاهرة طر�ق عن الشمس�ة المدخنة

 یبینه كما والمجمع الأرض�ة بین الطرفین عند كذلك و المدخنة مدخل عند جدًا ضعیف

ولكنها تضاعفت مرتین �المقارنة  ضع�فة للهواء اللا�عد�ة السرعة أن حیث) 12.4(الشكل

   .Ra=104لنفس قیمة رایلي  o 1=0αبزاو�ة میل  الرا�ط العموديذات  مع المدخنة

ت�قى خطوط  Ra=105) نلاحظ أنه مع ز�ادة في ق�مة عدد رایلي إلى 13.4في الشكل(

یل الحراري داخل المدخنة وصالت ش�ه تساوي الحرارة في شكلها المتوازي معبرة عن أن

. أما �النس�ة لحقل السرعة في الطب�عي الشمس�ة لا یزال غال�ا على الحمل الحراري 

 �السرعة مقارنة مرة18حوالي   إلى لنا أن سرعة تدفق الهواء تضاعفت) فیتبین 14.4الشكل(

إلى أر�ع أضعاف �النس�ة للمدخنة ذات الرا�ط و  Ra=104 السا�قة رایلي لق�مة �النس�ة

هذا عند مدخل المدخنة والأطراف إلا أن  و Ra=105 الموافقة لنفس ق�مة رایلي العمودي

 �ق�ة الهواء في �ق�ة المدخنة �عتبر في حالة ركود.

) أن خطوط تساوي 15.4نلاحظ في الشكل ( Ra=5x105مع ز�ادة ق�مة عدد رایلي إلى 

مدخل  عندالحرارة تبدأ في التموج التدر�جي بین الأرض�ة و المجمع كما یزداد تحدبها 

أن ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي بدأت تساهم في عمل�ة على المدخنة و هذا ما �عبر 

التحو�ل الحراري داخل كامل حیز المدخنة الشمس�ة إلى جانب التوصیل الحراري الذي ی�قى 
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نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

. كما نلاحظ في و لكنه یبدأ في التلاشي نسب�ا عمل�ا و خاصة بین الأرض�ة و المجمع

 وحقل تدفق الهواء بدأ في التكون على شكل خلا�ا دوران�ة متجاورة  ) أن16.4الشكل (

رتفاع داخل أنبوب المدخنة، كما لااالمدخنة بدأت في ل�ة الرئ�س�ة الموجودة عند مدخل الخ

أضعاف مقارنة �السرعة �النس�ة لق�مة رایلي السا�قة  ثمان�ةالسرعة تضاعفت إلى  أن

Ra=105 ثلاثة أضعاف �النس�ة للمدخنة ذات الرا�ط العمودي الموافقة لنفس ق�مة  وإلى

 .Ra=5x105 رایلي

) أنه مع الز�ادة التدر�ج�ة في ق�مة عدد رایلي إلى غا�ة 19.4) و (17.4یوضح لنا الشكل (

یزداد تموج خطوط تساوي الحرارة �شكل مضاعف داخل كامل الحیز  Ra=106بلوغ 

 �عبر عن تضاعفهذا و و المجمع و خاصة عند مدخل المدخنة المتواجد بین الأرض�ة 

من  داخل المدخنة الشمس�ة. أماالطب�عي لتحو�ل الحراري في االحمل الحراري الطب�عي تأثیر 

 تكاثفها و المتجاورة الدوران�ة الحلقات بروز لنا یتجلى )20.4) و (18.4خلال الشكلین (

ارتفاع السرعة اللا�عد�ة  و الشمس�ة المدخنة داخل للهواء كبیر تدفق وجود عن �عبر المتزاید

في  كل من  مرتینق�متها تضاعفت حیث . ق�متها القصوى عند مدخل المدخنة و بلوغها

 رایلي  الموافقة لنفس ق�م  مقارنة  �السرعة �النس�ة للمدخنة ذات الرا�ط العمودي  الحالتین

Ra= 7.5x105 و Ra=106 والحالات المدروسة كلتا الحالتین في وهذا التضاعف الناتج 

سرعة تدفق الهواء عبر مدخل  زاد منالسا�قة دلیل على أن تغییر زاو�ة  میل  الرا�ط  

  . أكثر فاعل�ة داء المدخنة الشمس�ةأدوران العنفة التي بدورها تجعل المدخنة و�التالي على 
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   T* 

 Ra=104التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 11.4الشكل (

V* 

 Ra=104حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 12.4الشكل (
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 V* 

 Ra=105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 14.4الشكل (

 T* 

 Ra=105التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 13.4الشكل (
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   T* 

 Ra= 5x105 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 15.4الشكل (

   V* 

 Ra=5x105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 16.4الشكل (
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   T* 

Ra= 7.5x105 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 17.4الشكل (
 

V* 

 Ra=7.5x105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 18.4الشكل (
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   T* 

 Ra= 106 رایليالتوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة ): 19.4الشكل (

V* 

 Ra=106حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 20.4الشكل (

62 
 



نتائج و المناقشةال الرابعالفصل    
 

 α3 =56o  بزاو�ة میل الشكل �النس�ة لمدخنة ذات را�ط مخروطي  3.2.4

  تدرجات لخطوط تساوي الحرارة ومجال السرعة  )30.4( إلى )21.4(الأشكال من تمثل

عدد رایلي  عند ق�مةأن خطوط تساوي الحرارة  )21.4(اللا�عدیتین. نلاحظ في الشكل 

Ra=104 عند  تدر�جيالتشوه �شكل في منطقة المجمع ثم تبدأ في   تمثل صفائح متواز�ة

 طر�ق عنفي هذه الحالة   الشمس�ة المدخنة هذه داخل الحراري  التحو�ل یتم .المدخنة مدخل

حیث یتولد حمل حراري  )22.4(الشكل ، و هذا ما یبینه الحراري  التوصیل ش�ه ظاهرة

 .المدخنة مدخل عند نسب�ا مقارنة �الحالات السا�قة فاضعأقل  طب�عي

ت�قى خطوط  Ra=105) نلاحظ أنه مع ز�ادة في ق�مة عدد رایلي إلى 23.4في الشكل(

داخل المدخنة  یل الحراري وصالت ش�ه تساوي الحرارة في شكلها المتوازي معبرة عن أن

. أما �النس�ة لحقل السرعة في الطب�عي الشمس�ة لا یزال غال�ا على الحمل الحراري 

 رایلي �النس�ة ق�متها� مقارنةكثیرا  ) فیتبین لنا أن سرعة تدفق الهواء تضاعفت24.4الشكل(

ش�ه الهواء في المدخنة في حالة  ت�قى ضع�فة نسب�ا و��قى ذلكرغم   و Ra=104 السا�قة

) أن 25.4نلاحظ في الشكل ( Ra=5x105مع ز�ادة ق�مة عدد رایلي إلى لكن و  ركود.

خطوط تساوي الحرارة تبدأ في التموج التدر�جي بین الأرض�ة و المجمع كما یزداد تحدبها 

أن ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي بدأت تساهم في  على مدخل المدخنة و هذا ما �عبر عند

داخل كامل حیز المدخنة الشمس�ة إلى جانب التوصیل الحراري الذي  عمل�ة التحو�ل الحراري 

. كما نلاحظ في و لكنه یبدأ في التلاشي نسب�ا ی�قى عمل�ا و خاصة بین الأرض�ة و المجمع

 و) أن حقل تدفق الهواء بدأ في التكون على شكل خلا�ا دوران�ة متجاورة 26.4الشكل (

رتفاع داخل أنبوب المدخنة، كما لاال�ة الرئ�س�ة الموجودة عند مدخل المدخنة بدأت في الخ

أضعاف مقارنة �السرعة �النس�ة لق�مة رایلي السا�قة  خمسةالسرعة تضاعفت إلى  أن

Ra=105. 
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) أنه مع الز�ادة التدر�ج�ة في ق�مة عدد رایلي إلى غا�ة 29.4) و (27.4یوضح لنا الشكل (

یزداد تموج خطوط تساوي الحرارة �شكل مضاعف داخل كامل الحیز  Ra=106بلوغ 

الحمل  یث �ص�ححو المتواجد بین الأرض�ة و المجمع و خاصة عند مدخل المدخنة 

 داخل المدخنة الشمس�ة. أماالطب�عي للتحو�ل الحراري  ارئ�س�یلعب دورا الحراري الطب�عي 

 تكاثفها و المتجاورة الدوران�ة الحلقات بروز لنا یتجلى )30.4) و (28.4من خلال الشكلین (

ارتفاع السرعة اللا�عد�ة و  الشمس�ة المدخنة داخل للهواء كبیر تدفق وجود عن �عبر المتزاید

ات �حیث یتسنى لنا أن نرى هدا التشكل للحلق .ق�متها القصوى عند مدخل المدخنة و بلوغها

 بینار في حالة الحمل الحراري الطب�عي.-لرایليستقرار الدوران�ة الذي هو ظاهرة عدم ا

ي �عبر عن الفارق في ذالز�ادة في ق�مة عدد رایلي ال عنالناتج  لشدة الهواء وهذا التضاعف 

زاو�ة  میل  الرا�ط  زاد من سرعة تدفق  لك ز�ادةذك و رض�ة و المجمعدرجة الحرارة بین الأ

داء المدخنة أالتي بدورها تجعل تحو�ل الطاقة عنفة أي عبر الهواء عبر مدخل المدخنة 

  . الشمس�ة أكثر فاعل�ة
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T* 

 Ra=104التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 21.4الشكل (

V* 

Ra=104): حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي 22.4الشكل (
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T* 

 Ra=105التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 23.4الشكل (

V* 

Ra=105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لق�مة رایلي ): 24.4الشكل (
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T* 

 Ra= 5x105 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 25.4الشكل (
 

V* 

 Ra=5x105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 26.4الشكل (
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T* 

Ra= 7.5x105 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 27.4الشكل (
 

V* 

Ra=7.5x105حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 28.4الشكل (
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 : ظر للمدخنة الشمس�ةنامقارنة السرعات العمود�ة على محور الت  4.2.4

تغیرات السرعة اللا�عد�ة العمود�ة للهواء  )31.4(المبین في الشكل  الب�اني�مثل المنحنى 

حظ من خلال المنحن�ات نلا Ra=106 .داخل المدخنة بدلالة زاو�ة الرا�ط لق�مة عدد رایلي

نطلاقا من أرض�ة المدخنة الشمس�ة االعمود�ة في الحالات الثلاثة تبدأ �التزاید  ةأن السرع

T* 

 Ra= 106 التوزیع الحراري داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي): 29.4الشكل (

V* 

 Ra=106حقل السرعات داخل المدخنة الموافق لقیمة رایلي ): 30.4الشكل (
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عند ارتفاع معین من إلى أن تصل إلى أقصى ق�مة لها  )عنق الرا�ط(مرورا �مدخل المدخنة 

كما �ظهر   .م قر��ا من فوهة المدخنةلى أن تنعدإتتناقص �عدها تبدأ ثم العمود�ة  المدخنة

 α3المدخنة ذات را�ط مخروطي بزاو�ة میل  داخللنا المنحنى أن أقصى ق�مة للسرعة كانت 

=56o  اللا�عد�ة حوالي حیث بلغت ق�متها V*=200 الارتفاع عند Z*=0.18  النس�ةأما� 

عند  V*=177فبلغت ق�متها   α2 =26.5oلمدخنة ذات را�ط مخروطي بزاو�ة میل ل

0.15Z*= بزاو�ة میل  وأدنى ق�مة للسرعة كانت في المدخنة ذات الرا�ط العموديo =0α  و

من خلال هذه المقارنة بین الحالات . =*10.1Z الارتفاع عند V*=98بلغت ق�متها التي 

وهذا راجع لز�ادة ، للمدخنة الرا�ط زاو�ة مع طرد�ا تتناسب الهواء تدفق شدة أنالثلاثة نلاحظ 

 �ادة في الحیز الذي �منح للحمل الحراري الطب�عي فعال�ة أكبر، كماو �التالي ز  الرا�ط  قطر

 .الر�ط و ینقص ض�اع طاقته الحرك�ة عند زوا�الهواء و�كم�ة كبیرة ا ز�د من شدة تدفقی
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 الخاتمة:

عنفة  وختاما لدراستنا حول تأثیر الشكل الهندسي للمدخنة الشمس�ة على تدفق الهواء عبر

الذي یجمع بین المجمع تأثیر شكل الرا�ط (المفرق) حیث ركزنا على   ،تحو�ل الطاقة

التي تعمل تحت تأثیر الاحت�اس الحراري وظاهرة الحمل  والمدخنة العمود�ة للمدخنة الشمس�ة

على على ك�ف�ة التحو�ل الحراري و  Ra. كما تمت دراسة تأثیر عدد رایلي الحراري الطب�عي

عدد�ا  ه الدراسةذهقمنا بشدة و اتجاه ت�ار الهواء الذي یتولد داخل فراغ المدخنة الشمس�ة. 

حل لطر�قة العناصر المنته�ة  ي �ستعملذو الComsol Multiphysics برنامج  �استعمال 

معادلة الواصفة لظاهرة الحمل الحراري الطب�عي و التي هي  المعادلات التفاضل�ة

 .الطاقةمعادلة لاستمرار�ة، كم�ة الحركة و ا

لك تغییر ذالعدد�ة  بتغییر عدد رایلي و كمن النتائج المحصل علیها من عمل�ة المحاكاة 

، مدخنة ذات را�ط o =01αرا�ط عمودي بزاو�ة میل  ذات مدخنةشكل المدخنة الشمس�ة (

 ، مدخنة ذات را�ط مخروطي الشكل بزاو�ة میل 26.5o  α2=  مخروطي الشكل بزاو�ة میل

α3 =56o :نستنتج ما یلي ( 

  بین الأرض�ة وسطح  الفارق في درجة الحرارةالز�ادة في عدد رایلي الذي �عبر عن

، ز�ادة في شدة الحمل الحراري الطب�عي داخل المدخنة الشمس�ة ینتج عنه  المجمع

حیث تنتقل عمل�ة تحو�ل الحرارة من ظاهرة ش�ة التوصیل الحراري عند ق�م رایلي 

 .  Ra=105التي تقل عن 

  ز�ادة ق�مة رایلي إلى غا�ة بلوغ معRa=106  في كل من الحالات الثلاثة �ص�ح

الحمل الحراري الطب�عي هو المحرك الرئ�سي للتحو�ل الحراري داخل المدخنة 

الشمس�ة، وكذلك ارتفاع السرعة اللا�عد�ة و�لوغها ق�متها القصوى عند مدخل 
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 الأشكال المختلفة الموجود بین الهندسي المدخنة ولكن �ق�م مختلفة وذلك راجع للفرق 

ین لنا ظاهرة هامة و كما یتب ب دور مهم على أداء المدخنة الشمس�ة.الذي یلع

حلقات دوران�ة تدفق الهواء  ذشتداد الحمل الحراري الطب�عي حیث �أخالناتجة عن ا

لرایلي بینار                       یعرف بظاھرة عدم الاستقرارمتجاورة ومتكاثفة 
(Rayleigh – Bénard) . 

  شدة تدفق الهواء تتناسب طرد�ا مع زاو�ة الرا�ط للمدخنة وهذا راجع لز�ادة قطر

الرا�ط و�التالي ز�ادة في الحیز الذي �منح للحمل الحراري الطب�عي فعال�ة أكبر 

 دوران العنفة التي بدورها تجعل أداء المدخنة الشمس�ة أكثر فاعل�ة یز�د منو�التالي 

  .في إنتاج الطاقة الكهر�ائ�ة

 ي تكون ف�ه ذكما �مكننا معرفة و بدقة من خلال منحنى السرعة العمود�ة الموضع ال

السرعة العمود�ة عند ق�متها القصوى حتى یتسنى لنا أن نختاره لتركیب العنفة و 

ا من ذة الشمس�ة �أكثر من عنفة واحدة و هنالمدخ لك �مكننا أن نجهزذز�ادة على 

السرعات عند مدخل المدخنة خاصة عند ز�ادة میل خلال ما تبین في توز�ع حقل 

 الرا�ط.

 ة كبیرة على حجم الحیز أو الفراغ و بنس� ن فعال�ة أداء المدخنة الشمس�ة تعتمدإ

تأثیر الحمل ي �سمح ببلوغ ق�م قصوى تحت ذداخل المدخنة الالذي �ملؤه الهواء 

 . الحراري الطب�عي

 ة سلسة و نلأرض�ة و عبر أنبوب المدخكانت حركة الهواء بین المجمع و ا كلما

 ا التدفق كلما كانت الفعال�ة أكبر.ذبدون زوا�ا حادة تعرقل و تحد من ه
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 ه الدراسة ل�س فقط معرفة التغیرات في حركة و شدة الهواء بل حتى ذسمحت لنا ه

ي یجب أن یتم ف�ه تركیب العنفة و إمكان�ة تركیب أكثر من ذلمعرفة الموضع ا

 مدخنة الشمس�ة.واحدة داخل ال

الأساسي من هذه المذكرة التعر�ف �أحد العوامل التي تأثر على أداء المدخنة  هدفالن كا

 المستقبل وهذا بدراسة عوامل أخرى  حیث �مكننا جعله أكثر شمولا فيو فعالیتها الشمس�ة 

و غیرها من العوامل التي تلعب دورا هاما  المدخنة وقطر المجمعو قطر مثل تأثیر ارتفاع 

 .في فعال�ة هذا النظام لتحو�ل الطاقة الشمس�ة إلى طاقة كهر�ائ�ة 
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 ملخص

الموجود بین  لرا�طالشكل الهندسي لتأثیر  تخص المدخنة الشمس�ة و المتمثل في عملنا یتعلق بدراسة
لناتج عن وا مدخل المدخنةعنفة تحو�ل الطاقة عند عبر  حركة الهواءاتجاه وشدة  على المجمع والمدخنة

برنامج باستخدام الحراري الطب�عي  حمللل. حیث أجر�نا محاكاة عدد�ة طر�ق الحمل الحراري الطب�عي
التفاضل�ة المعادلات  المبني بطریقة العناصر المنتھیة. Multiphysics Comsol  یةالعددللمحاكاة 

 هي معادلة الاستمرار�ة، معادلة الحركة ومعادلة الطاقة في الإحداث�اتللحمل الحراري الطب�عي 
 الشمس�ة تحو�ل الطاقة للمدخنة نتائج المحاكاة أنأظهرت  .Boussinesq الأسطوان�ة مع إدخال تقر�ب

و  Raطرد�ا مع ق�مة رایلي  فعال�ة المدخنة الشمس�ة تتناسب كما ،كون أكثر فعال�ة كلما زاد میل الرا�ط �
 .بین المجمع و الأرض�ةي �عبر عن الفارق في درجة الحرارة ذال

 .ة تحو�ل الطاقةءكفاالحمل الحراري الطب�عي، المحاكاة العدد�ة،  المدخنة الشمس�ة، الكلمات المفتاح�ة:

Abstract 

Our work concerns a study of a solar chimney, which is a system to convert the energy from 
the sun to an electrical power. The effect of the geometrical shape between the collector and 
the chimney on the mode of heat transfer and the direction and the intensity of air motion is 
studied. We performed a numerical simulation of natural convection using a Multiphysics 
Comsol simulation program based on finite element method. The differential equations for 
natural convection are the continuity equation, the motion equation and the energy equation in 
cylindrical coordinates with the introduction of Boussinesq approximation. The simulation 
results showed that the energy conversion of the solar chimney is more effective when the 
shape of the chimney is smoother and also when the temperature difference is greater. 

Keywords: Solar chimney, natural convection, numerical simulation, energy conversion 
efficiency. 

Résumé 

Notre travail concerne l'étude d'une cheminée solaire, qui est un système de conversion de  
l'énergie solaire en énergie électrique. On a étudié l'effet de la forme géométrique entre le 
collecteur et la cheminée sur le mode de transfert de chaleur et la direction et l'intensité du 
l’écoulement de l'air. Nous avons effectué une simulation numérique de la convection 
naturelle en utilisant un programme de simulation Comsol Multiphysics qui est basé sur la 
méthode des éléments finis. Les équations différentielles pour la convection naturelle sont 
l'équation de continuité, l'équation de mouvement et l'équation d'énergie en coordonnées 
cylindriques avec l'introduction de l'approximation de Boussinesq. Les résultats de la 
simulation ont montré que la conversion d'énergie dans la cheminée solaire est plus efficace 
lorsque la forme de la cheminée est plus lisse et également lorsque la différence de 
température est plus grande. 

Mots-clés: Cheminée solaire, convection naturelle, simulation numérique, efficacité de la 
conversion énergétique. 
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