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تعد الطاقة المتجددة  ر احت�اجاتهفي توفی طاقة�عد توجه العالم �شكل كبیر إلى استخدام ال

طاقة طوق النجاة للعالم مستق�لا لأنها كالطاقة الشمس�ة وطاقة الر�اح وكذلك طاقة الم�اه 

حلا  . تعتبر الطاقة المتجددةمقارنة �طاقة الغاز والبترول الذي یؤول للزوال غیر قابلة للنفاذ

مكس�ا  صارت التيو  تعدد طرق استغلالهامع مثال�ا لأنها لا تشكل أي خطر على البیئة 

 للز�ادة في تطورها والنمو �اقتصادها أكثر فأكثر. ةالدول المتطور ل�عض 

خص الطاقة الشمس�ة هناك تقن�ة المدخنة الشمس�ة، من بین طرق استغلال هذه الطاقة و�الأ

فهي تعد واحدة من أحدث التقن�ات الجدیدة النظ�فة المبن�ة على استغلال قوى الطب�عة 

حركة الر�اح واستغلال الضغط الجوي  مثل نظ�فةلاستخلاص الطاقة الكهر�ائ�ة �صورة 

 والطاقة الشمس�ة.

هي مولد طاقة طب�عي �ستخدم الإشعاع الشمسي لز�ادة الطاقة الداخل�ة المدخنة الشمس�ة 

مما یجعل  من خلال رفع درجة حرارته دفق تحت تأثیر الحمل الحراري الطب�عيللهواء المت

تحو�ل الطاقة  ىعمل علتي تال عنفةیتم تحو�لها إل الحرك�ة التي الطاقة المن الممكن تحو�ل 

   الم�كان�ك�ة إلى طاقة كهر�ائ�ة.

مقارنة سرعة دراسة عدد�ة الهدف منها ، وذلك بللدراسة كنموذج اخترنا المدخنة الشمس�ة

الهواء المتولد والتوز�ع الحراري تحت تأثیر الحمل الحراري الطب�عي داخل المدخنة لاخت�ار 

 الهندسي المناسب للفوهة لأحسن أداء.الشكل 

 ذكرة �كون في أر�عة فصول مقسمة على النحو التالي:عملنا في هذه الم 

  المذكرة الفصل الأول تحت عنوان عموم�ات حول المدخنة الشمس�ة، اعتمدنا ان �كون بوا�ة

تحدث فیها. للتعر�ف �المدخنة الشمس�ة، مبدأ وطر�قة عملها مع أهم الظواهر الفیز�ائ�ة التي 

كما اهتممنا �مكوناتها الرئ�سة والتي من بینها المدخنة الشمس�ة التي كانت هدف عملنا. 

 



   المقدمة 
 

3 

الشمس�ة حول العالم وذكر تطرقنا أ�ضا إلى مجالات استعمالها وتقد�م أبرز النماذج للمداخن 

 �عض أنواع المداخن الغیر تقلید�ة.

   الفیز�ائ�ة للمدخنة الشمس�ة عادلات النمذجة الر�اض�ة والمالفصل الثاني تحت عنوان

الفیز�ائ�ة التي تصف ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي والذي تناولنا ف�ه أهم المعادلات 

 .فرض�ات الت�س�ط والشروط الحد�ةعتماد على لا�اداخل المدخنة الشمس�ة 

 الذي اخترنا  المحاكاة لمحاكاة العدد�ة، تحدثنا ف�ه عن برنامجالفصل الثالث مخصص ل

وأبرز خصائصه مع خطوات العمل  Comsol Multiphysics لعمل �ه وهو برنامجا

 عل�ه.

  تحت عنوان مناقشة وعرض النتائج المتحصل علیها لفخصصناه ل خیرالفصل الأأما

 النتائج والمناقشة.

هذا وفي الأخیر الخاتمة وتلیها قائمة المراجع والمواقع الالكترون�ة التي استغللناها في 

  العمل.  
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 :مقدمة

 �استخدام الكهر�ائ�ة الطاقة تولید عن الناجم البیئي التلوث لتخفیف والعلماء ال�احثون  �سعى

 الطاقات �استخدام التولید طرق  وتحسین �اكتشاف وذلك الأحفوري  الوقود ذات المحطات

 محطات في استخدامها �مكن التي التقن�ات بین من الشمس�ة المدخنة تقن�ة تعتبر. المتجددة

 .ومستدامة طب�ع�ة مصادرها أن كما و�یئته �الإنسان ضارة غیر نظ�فة طاقة لكونها الطاقة

 :الشمس�ة المدخنة تعر�ف .1

 الكهر�اء لإنتاج مصممة طاقة محطة عن ع�ارة وهي نظ�فة جدیدة تكنولوج�ا اعت�ارها �مكن

 وتتم. الجوي  والضغط الر�اح وحركة شمس�ة طاقة من الطب�ع�ة الطاقات استغلال خلال من

 المتعرض المجمع في الحراري  الاحت�اس تأثیر طر�ق عن الصاعد الساخن الهواء بتوج�ه

 حیث الطب�عي الحراري  الحمل تأثیر تحت الهواء تسر�ع و�تم كثافته تنخفض الشمس، لأشعة

 طاقة تحول بدورها التي الر�اح بتور�ینات مرورا المجمع وسط في العمود�ة المدخنة في یرتفع

 و�مكن وموثوقة �س�طة تقنیتها. الكهر�اء لتولید المولدات وتشغل م�كان�ك�ة طاقة إلى التدفق

 .المشمسة النائ�ة المناطق في استغلالها

 

 

 

 

 

 

 

 ]1): صورة لمدخنة شمس�ة [1.1شكل (
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 ]:2[ تار�خ المدخنة الشمس�ة .2

قدم العدید من ال�احثین حول العالم أفكارًا مختلفة أو مشار�ع ملموسة عن المدخنة الشمس�ة، 

 الزمني: ترتیبهاكر أهمها في ذن

أول من نشر عن تحو�ل الطاقة �الحمل الحراري هو الإنجلیزي ألفر�د بینیت، الذي نشر  •

 1897براءة اختراع بخصوص هذا المبدأ في عام

نموذجا لموقد الطاقة  1903العقید إ�سیدوروكا�انی�س في عام  ثم اقترح جندي اس�اني، •

 .الكهر�اء لإنتاجالشمس�ة 

استغلال الر�اح العمود�ة  1926اقترح الفیز�ائي الفرنسي برنارد دو�وس في عام  اكم •

 .المنتجة بواسطة أنبوب كبیر مركب على جانب جبل

 بواسطة كاتب ألماني 1931تم تخط�ط أحد التمث�لات الأولى للمدخنة الشمس�ة في عام •

 .هانسجونتر

اري �عد أن لاحظ عدة دناز  قام المهندس الفرنسي إدجار 1960و 1940بین عامي  •

لجزائري أثناء فترة الاحتلال الفرنسي وقام �ق�اس اوامات رمل�ة في الجنوب الصحراوي د

خصائصها �فضل مق�اس خاص، تخیل جهازا أعطاه اسم "مدخنة الفراغ" تسمى الیوم 

 .أودع براءة اختراعه الأولى في الجزائر العاصمة 1956مدخنة دوامة وفي عام 

 .1964أوت 3تمت إعادة تسجیل براءة الاختراع هذه في �ار�س في 

المحطة  Vortex Power نشر المهندس الكندي لو�س م�شود مشروعه 1975في عام  •

في نشرة جمع�ة الأرصاد الجو�ة الأمر�ك�ة بخصوص تولید رفعا جو�ا دائر�ا في مدخنة 

 .أسطوان�ة

�الطاقة الشمس�ة في إس�ان�ا في  تم بناء نموذج أولي لمداخن تعمل 1981في عام  •

 .غشلا�ش مانزانار�س من طرف المهندس الألماني یور
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قدم الروسي جورج مامولاشفیلي براءة اختراع لمشروع �مكن مقارنتها  1985أكتو�ر  8في  •

 .تسمى محطة الطاقة الحرار�ة الجو�ة عمودي Nazaré �مدخنة دوامة من

نیزت�ك براءة اختراع الموقد الشمسي �سمى قدم ن�فین نین�كو ساندرو  2009في ماي  •

محطة الطاقة الشمس�ة مع ناشر قصیر وكان هذا الناشر یهدف إلى تشكل عمود جاذب�ة 

 دائري.

 مبدأ عمل المدخنة الشمس�ة: .3

أشعة  إن مبدأ عمل المدخنة الشمس�ة �س�ط نسب�ا حیث یتم تسخین الهواء عن طر�ق مرور

ي �حاكي ظاهرة الاحت�اس الحراري مما یؤدي إلى ذالشمس عبر سطح المجمع الزجاجي ال

تسخین الهواء ثم تقوم آل�ة الحمل الحراري الطب�عي بتولید حركة للهواء تجعله یتدفق من 

مح�ط المجمع نحو المدخنة، ف�صعد الهواء الساخن لتتحول طاقته إلى طاقة حرك�ة تعمل 

 نتاج الطاقة الكهر�ائ�ة.على تدو�ر شفرات التور�ین التي بدورها تشغل المولد لإ

 

 

 

 

 

 

 

 ]3): صورة توضح عمل المدخنة الشمس�ة [2.1شكل (
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 مكونات المدخنة الشمس�ة: .4

 تتكون المدخنة الشمس�ة من ثلاث أجزاء أساس�ة وهي: المجمع، التور�ینات والمدخنة.

 المجمع: •

الحرار�ة التي �عتبر المجمع مكون أساسي لأنه یلعب الدور الأساسي في عمل�ة الم�ادلات 

الاحت�اس الحراري الذي �ستخدم  تحول طاقة الإشعاع الشمسي إلى طاقة داخل�ة تحث تأثیر

 �تكون المجمع من فیلم �لاست�كي شفاف أو سطح زجاجي.و لإنتاج الهواء الساخن 

 

 

 

 

 

 

 ]4): صورة مجمع في مدخنة شمس�ة [3.1شكل (

 التور�ینات: •

المهمة في عمل المدخنة الشمس�ة، حیث تستخدم لاستخراج تعتبر التور�ینات أحد العناصر 

�صفة أ�سط هي تحو�ل الطاقة الم�كان�ك�ة إلى الطاقة  الطاقة من الهواء ونقلها إلى المولد،

كما �مكننا تعدیل انخفاض الضغط ومعدل التدفق من خلال تغییر زاو�ة میل  الكهر�ائ�ة،

 .شفرات التور�ین
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جل الحصول على الطاقة القصوى أمن  أو أفق�ا في المدخنة، ا�یتم وضع التور�ین إما عمود

من الهواء الساخن و�جب أن تكون ر�شة التور�ینات تغطي الجزء الكامل من المدخنة لذلك 

 عدة تور�ینات صغیرة عند سفح المدخنة. یجب استعمال تور�ین كبیر أو

 

 

 

 

 

 ]4تور�ین أفقي في مدخنة شمس�ة [: )4.1( شكل

 ]4[ كبیر ر�ین مدخنة ذات قطرو : صورة تبین تور�ینات عمود�ة وأخرى لت)5.1شكل (
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 المدخنة: •

حیث تكون المدخنة المدخنة او أنبوب البرج وهي السمة الرئ�س�ة لمحطة المدخنة الشمس�ة، �

سطوانة أو مخروط مفرغ من الداخل توضع وسط البیت الزجاجي فوهتها أعال�ة على شكل 

 اتجاهالساخن المتولد داخل الفراغ تحت السقف الزجاجي. و�كون  الهواءالسفلى مفتوحة لشفط 

واحد من الفوهة السفلى إلى الفوهة العل�ا الخارج�ة للمدخنة  اتجاهتدفق الهواء دائما في 

والبیت الزجاجي ملتصق على أعلى الفوهة السفلى �عوازل حرار�ة. من المهم أن تبنى 

بین  الاحتكاكوذلك لتقلیل معامل  انزلاقيوتدهن �طلاء  �ةانزلاقالمدخنة من الداخل �طر�قة 

دفق الهوائي �أعلى سرعة ممكنة نتیجة فروقات درجة تالهواء والجدار الداخلي حتى �حتفظ ال

بجدار المدخنة. قد تز�د فروقات  الاحتكاكالحرارة ولا تض�ع الطاقة الحرك�ة للهواء �سبب 

ما أن �و  ،درجة مئو�ة° 20درجات الحرارة في الشتاء داخل المدخنة والحرارة الخارج�ة عن 

 المدخنة، كلما زادت كم�ة الطاقة التي ارتفاعكلما زاد و  قد تز�د سرعة الهواء داخل المدخنة

 .استخراجها�مكن 

 

 

 

 

 

 

 ]5صورة مدخنة شمس�ة [ :)6.1( شكل
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على الرغم من أن الكفاءة تتناسب مع ارتفاع المدخنة إلا أنه من الناح�ة العلم�ة هناك قیود 

 الشكل أخرى، لذلك وجدت أنواع منها التي تعتمد على طرق بناء هذه المداخن مبینة في

)8.1(. 

 ]6: تقن�ات المداخن المختلفة [)7.1( شكل

  .الشاقوليبین الأنواع التال�ة من المداخن في المقطع الطولي  و�مكن التمییز

 .المداخن الأسطوان�ة، �كون المقطع العرضي ثابتا من القاعدة إلى القمة •

 .%2.5المداخن �شكل جذع المخروط، �میل ثابت في المقطع الطولي حوالي  •

-15المداخن �مقطع طولي مختلط أي جذع مخروط في الأسفل و�میل طولي حوالي % •

 تقر��ا، ومن ثم �شكل أسطوانة حتى أعلى القمة. الارتفاعحتى ثلث  10
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 ]7: أشكال المداخن في الواقع العملي [)1.8( الشكل

 وفي المقطع العرضي �مكن أن تأخذ أحد الأشكال التال�ة:

 دائري أملس. •

 متعدد الأضلاع أملس (مضلع منتظم من الخارج ودائري أملس من الداخل). •

 من الخارج. نتوءاتدائري ذو  •

 �ارزة من الخارج. نتوءاتمتعدد الأضلاع مع  •

 استعمالات المدخنة الشمس�ة: .5

و�تم ذلك بتحو�ل الطاقة الشمس�ة إلى طاقة حرار�ة بواسطة ظاهرة  انتاج الكهر�اء: •

الاحت�اس الحراري التي تحدث داخل المجمع ثم إلى طاقة حرك�ة �فعل الحمل الحراري 

 نتاج الكهر�اء.االذي ینتج ت�ارا یؤدي إلى تدو�ر التور�ین التي بدورها تؤدي إلى 

المدخنة الشمس�ة �عتبر عامل مهم في عمل�ة التهو�ة  استخدام توفیر الراحة الحرار�ة: •

الهواء  استبدالالطب�ع�ة داخل الم�اني عن طر�ق تزو�د المبنى �الهواء النقي من الخارج و 

الداخل المستخدم نتیجة فرق الضغط بین الهواء الساخن وال�ارد أو نتیجة حركة الر�اح، 

، شدة الإشعاع الشمسي، الرطو�ة وسرعة والتي ترت�ط �أر�ع متغیرات (درجة حرارة الهواء

 .الهواء)
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 ]8: عمل�ة التهو�ة الطب�ع�ة [)9.1( الشكل

وهناك نوعان المجفف الصندوقي ومجفف �مجمع شمسي. �مكن أن  التجفیف الشمسي: •

 �كون المجمع الشمسي على هیئة صندوق زجاجي مع بیئة داخل�ة �ألوان قاتمة

لتسخین الهواء، وهذا الهواء المسخن في المجمع یتحرك عبر لامتصاص الطاقة الشمس�ة 

 .الحمل الحراري الطب�عي أو المراوح نحو المواد المراد تجف�فها
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 ]9: صورة مجفف �مجمع شمسي [)10.1( شكل

 .كما �مكن استغلال المداخن الشمس�ة في الزراعة بزراعة الخضر والفواكه الموسم�ة •

 

 

 

 

 

 

 ]10: صورة توضح الزراعة تحت مجمع المدخنة الشمس�ة [)11.1( شكل
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 :الظواهر المتحكمة في المدخنة الشمس�ة .6

�سمح المجمع بدخول أشعة الشمس التي تسخن الهواء، تحدث هذه العمل�ة  الدفیئة: تأثیر •

أ�ضا في الخارج إلا أن الهواء الساخن یرتفع ل�حل محله الهواء ال�ارد. أما في المجمع 

 .لا �مكنه الخروج فتزداد السخونة في الداخل محصورة والهواء الساخن محصور فهي

یتم الحمل الحراري في حركة الموائع �فعل الطب�عة و�نتج عن  تأثیر الحمل الحراري: •

طر�ق الاختلاف في الكثافة بین الجس�مات ال�اردة والساخنة في المائع، وتغیر الكثافة 

الحرارة، حیث یتم دفع الهواء الساخن إلى المدخنة عن طر�ق �سبب الت�این في درجة 

 .ال�ارد ءالهوا

حیث تتسارع جس�مات الهواء �سبب تضییق منطقة الدوران الذي یتسبب  تأثیر فینتوري: •

 في انخفاض درجة الحرارة.

 طرق تخز�ن الطاقة: .7

النهار، سیؤدي عدم تعمل المدخنة الشمس�ة في وجود الإشعاع الشمسي أي أنها تعمل خلال 

وجود الإشعاع (في اللیل) إلى إ�قاف تشغیل الموقد، لهذا نستخدم ضوء النهار لعمل المدخنة 

 :هناك عدة طرق لتخز�ن الطاقة أثناء اللیل من بینها ل�لا عن طر�ق تخز�ن الطاقة كما

 :طر�ق تسخین الرمل عن •

إلى المدخنة، حیث یتم  �سخن الرمل و�متص حرارة الشمس، و�نقل تدفق الهواء الساخن

تسخین الرمال بواسطة الشمس أثناء النهار و�تم تخز�ن الحرارة ثم الطاقة، التي تسمح 

 بتشغیل التور�ین. هذا �سمح للنظام �العمل عندما �كون هناك حد أدنى من ضوء الشمس.

 عن طر�ق تسخین الحصى: •

لها قدرة تخز�ن حرارة مهمة من أجل تحسین هذا الإنتاج اللیلي، �مكننا وضع الحصى والتي 

للغا�ة. خلال النهار تتعرض هذه الحصى �استمرار لأشعة الشمس و�التالي تقوم بتخز�ن هذه 

 الحرارة لتحر�رها ل�لا.
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 ]4: مبدأ تخز�ن الحرارة خلال النهار في الدفیئة �استخدام الحصى [)12.1( شكل

 عن طر�ق تسخین الم�اه: •

الساخن من خلال تأثیر الاحت�اس الحراري، یتم وضع خزانات كما تنتج مجمعات الهواء 

سوداء أنبو��ة مملوءة �الماء تحت المجمع، تجمع جیوب الم�اه الحرارة أثناء النهار وتطلقها 

 في الهواء ل�لاً. كما هو موضح في الشكل.

 

 ]4[ داءمبدأ تخز�ن الحرارة خلال النهار في الدفیئة �استخدام الأنابیب السو  :)13.1( شكل
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 مزا�ا وعیوب المدخنة الشمس�ة: .8

 المزا�ا: •

 مناس�ة �شكل خاص لتولید الكهر�اء في الصحاري والأراضي القاحلة الغن�ة �الشمس. 

 �الطب�ع�ة ة�و ھانتاج الطاقة والت نیللمدخنة الشمس�ة الدمج ب مكن. 

  البیئةلا تشكل أي خطر على. 

  العملتوفیر فرص. 

 لینتج طاقة ه�كل لا �حتاج تغذیته �الوقود. 

 نسب�ة لإنتاج الطاقة الكهر�ائ�ة ل�لا ونهارا �فضل آل�ة تخز�ن الطاقة. استمرار�ة 

 العیوب: •

  مرتفعةالأول�ة  الاستثمارتكلفة.  

  الهندسةخلال البناء یتطلب هذا اله�كل الضخم الكثیر من مواد البناء وخبرات. 

 كفاءة منخفضة. 

  الانه�ار أثناء العمر المتوقععدم ال�قین �شأن صلا�ة المبنى واحتمال. 

 حتل المجمع مساحة كبیرة جدا�. 

 .الإنتاج ل�س ثابتًا خلال الیوم والسنة 

 نماذج المدخنة الشمس�ة حول العالم: .9

 :مشروع مانزانار�س 

 Shlaich Bergeranianتم تصم�م أول نموذج تجر�بي لمحطة الطاقة الشمس�ة من قبل 

كیلومترًا  150في مانزانار�س (بلدة إس�ان�ة ت�عد  1982حیث تم بناء البرج الشمسي عام 

. تتكون المدخنة من أنابیب صفائح معدن�ة 1989عن مدر�د). مكثت في الخدمة حتى عام 

أمتار بواسطة عوارض شعر�ة. كانت ممسكة �كا�لات  4مم، یتم تقو�ة كل  1.25�سمك 

لأولي الجدوى التكنولوج�ة للمشروع. تم استخدامه لغرض ال�حث فولاذ�ة. أظهر النموذج ا
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ساعة في الیوم في المتوسط  8.8وفشل في إنتاج الكهر�اء �أسعار تنافس�ة. أنتج لمدة 

]11[. 

 :مواصفات المشروع

 .م10.16م، وقطره  194.6ارتفاع البرج  •

 .م 244قطر الجامع  •

 .مم 1.85متوسط ارتفاع السقف  •

 .c20AT° في المجمع فرق درجة الحرارة •

 .KW50 الطاقة الكهر�ائ�ة الاسم�ة •

 م40000سطح المجمع في غشاء �لاست�كي  •

 .²م6000سطح المجمع الزجاجي  •

 .1عدد التور�ینات  •

 م/ث.12سرعة الهواء في المدخنة  •

 

 

 

 

 

 

 

 ]12: صورة النموذج الأولي من مانزانار�س في إس�ان�ا [)14.1( شكل
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  بوتسوانا:المدخنة الشمس�ة في 

فر�ق�ا وكذلك الموقع الجغرافي اة من الطاقة الكهر�ائ�ة في جنوب نس�ة كبیر  استیرادإن 

والتوز�ع السكاني لبوتسوانا، حفزت هذه الحاجة إلى النظر في الطاقة المتجددة كبدیل للطاقة 

تم إجراء دراسة تجر�ب�ة منهج�ة على نظام مدخنة شمس�ة، وهو  2008المستوردة، في 

 ].13إعطاء اهتمام خاص لق�اس سرعة الهواء ودرجة الحرارة والإشعاع الشمسي [

 :مشروع مدخنة شمس�ة في ار�زونا 

الأسترال�ة المتخصصة في الأبراج الشمس�ة. تعمل المحطة  EnviroMission مشروع لشركة

 .ألف منزل 150م�غاواط من الطاقة قادرة على إمداد  200على تطو�ر 

یتم تشغیل برجي المشروع من قبل  مترًا. 130متر وقطره  800بناء هذا البرج یبلغ ارتفاع 

"هیئة الطاقة العامة لجنوب كال�فورن�ا". س�عوض برج الطاقة الشمس�ة ملیون طن من 

غازات الاحت�اس الحراري سنوً�ا وس�قلل أ�ضًا من استهلاك الم�اه السنوي �ما �صل إلى 

 ].14مل�ار لتر من الم�اه سنوً�ا [

 

 

 

 

 

 

 

 ]14: صورة المدخنة الشمس�ة في أر�زونا [)15.1( شكل
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  وسوان المصر�ة:أمدخنة 

تم تنفیذ مشروع المدخنة الشمس�ة في كل�ة هندسة الطاقة في جامعة أسوان �صناعة مصر�ة 

% ما عدا المولد الكهر�ائي فقط، حیث إنه تم تنفیذ هذا المشروع في ظل تعاون 100بنس�ة 

الروهر �ألمان�ا بتمو�ل من صندوق  هندسة الطاقة �أسوان وجامعتي فو�رتالو �حثي بین كل�ة

 .العلوم والتنم�ة التكنولوج�ة، وتم قبول نتائج ومخرجات هذا المشروع �شكل نهائي

أطنان،  7وزن المدخنة التي تم إنشاؤها كنموذج عملي لهذه الفكرة �كل�ة هندسة الطاقة یبلغ 

ع�ارة عن مجمع شمسي مصنوع من  ، وهو²م 28مساحتها ومقامة على قطعة أرض 

متر تقر�ً�ا، والزجاج محمول فوق دعائم حدید�ة،  1.5الزجاج و�رتفع عن الأرض �مسافة 

مترا، و�لغت التكلفة  20بجانب مدخنة ع�ارة عن ماسورة ضخمة من الحدید طولها نحو 

 .]15[ والتنم�ة التكنولوج�ةألف جن�ه بتمو�ل من صندوق العلوم  250الإجمال�ة للمدخنة 

 

 

 

 

 

 

 ]15: صورة المدخنة الشمس�ة لمدینة أوسوان المصر�ة [)16.1( شكل

 :نموذج إیران 

شمالا وخط طول  17، 30یبلغ متوسط كثافة الاشعاع في منطقة إیران کرمان (خط عرض 

ساعة في العام،  2800واط لكل متر مر�ع وشمس مشرقة  2000شرقا) أكثر من  5،57
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هدف منه خلق مادة صناع�ة قائمة اللذلك تم بناء مصنع في هذه المنطقة الصحراو�ة كان 

من تخز�ن الكر�ون (هواء) وجعله كمصدر للطاقة قابل للاستخدام، إن مصنع كارمان 

متر مع وجود مجمع أحادي الط�قة  3متر قطر  60التجر�بي للبرج ال�الغ من الارتفاع والي 

واط من الطاقة الكهر�ائ�ة وذلك عند  400على إنتاج  ا�كون قادر متر، الذي  40�قطر 

 ].16واط للمتر مر�ع [ 800الاشعاع 

 

 

 

 

 

 

 ]16: نموذج المدخنة الشمس�ة في إیران [)17.1( شكل

 :نموذج الصین 

ووهاي، منغول�ا). تم تمو�ل  میجاوات في الصین (في جینشاوان، 27.5مدخنة شمس�ة �قدرة 

 208مل�ار یوان ( 1.38هذا المشروع من قبل شركة محل�ة في منغول�ا الداخل�ة �مبلغ 

من خلال هذا المشروع هو  2013ملیون دولار). القدرة الإجمال�ة المخطط لها حتى د�سمبر 

ها متر مر�ع من الصحراء التي تشغل 2.780.000میجاوات، وهو ما �مثل إجمالي  27.5

مل�ار یوان كما تم تنفیذ بناء  1.38ستثمارات الاتعمل البیوت الزجاج�ة كمجمع وإجمالي 

 ].12النموذج الأولي الصیني على ثلاث مراحل [
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 ]17: نموذج المدخنة الشمس�ة في الصین [)18.1( شكل

 مداخن شمس�ة غیر تقلید�ة: .10

 مدخنة شمس�ة مائلة: •

�ال لإنشاء مدخنة شمس�ة في مركز جبل شاهق الارتفاع جاستغلال ارتفاع الفي تتمثل الفكرة 

�مثا�ة مدخنة، وتنتشر منطقة المجمع حول الجبل المنحدر لتولید الطاقة كما هو مبین في 

 .)19.1( الشكل

 

 

 

 

 

 ]18): مخطط لمدخنة شمس�ة مائلة لتولید الطاقة [19.1شكل (
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 :بركة شمس�ة �مدخنة •

تم بناء البرج من مجاري دائر�ة  بركة مائ�ة ومدخنة. تم بناء نموذج أولي صغیر یجمع بین

مرنة، ثم دعم القناة من خلال ه�كل مولد هوائي تجر�بي صغیر �قع على �عد عدة أمتار 

 قلیلة من البركة.

 

 

 

 

 

 

 

 ]19صورة لبركة شمس�ة �مدخنة [): 20.1( شكل

شمس�ة والمدخنة لإنتاج الطاقة في المناطق المتأثرة التمت دراسة مفهوم الجمع بین البركة 

�الملوحة. في الحالة الأولى یتم استخدام م�ادل حراري غیر م�اشر، بینما تستخدم الوحدة 

الموجودة في الثان�ة م�ادل حراري م�اشر. تتم إزالة الحرارة من البركة الشمس�ة عن طر�ق 

ن ط�قة التدرج ومنطقة الحمل الحراري استخراج محلول ملحي ساخن من أسفل الواجهة بی

السفل�ة وضخها عبر م�ادل حراري من الماء إلى الهواء داخل البرج. �عد توصیل الحرارة 

�مكن استخدام و �عود الماء إلى قاع البركة الشمس�ة. و�التالي یتم تسخین الهواء المح�ط 

  .ةتدفق الهواء المستحث بواسطة التور�ینات الهوائ�ة لإنتاج الطاق
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لك نظامًا جدیدًا للطاقة الشمس�ة �المداخن مع دمج تحل�ة م�اه ال�حر لإنتاج الكهر�اء ذقدم ك

�ستخدم نظام المدخنة الشمس�ة لتولید  الآونة الأخیرة تم اقتراح مفهومفي  ،والم�اه العذ�ة

 .الطاقة وتحل�ة م�اه ال�حر �شكل مناسب في موقع مجاور لل�حر

 العائمة:نموذج المدخنة الشمس�ة  •

شاهق �النس�ة للمدخنة، وأطلق على  لارتفاعإنها ع�ارة عن أسطوانة نسیج�ة طو�لة تصل 

نه یتم تشغیل تلك أحطة تولید الهیدروكهر�ائ�ة، حیث هذه المحطة هذا الاسم لتشابهها مع م

الطفو، وفي المحطتین تر�ط  �مبدأالمحطات �فعل الماء وهذا �فعل تدفق الهواء للأعلى 

لبناء المداخن الشمس�ة العال�ة جدا ومن أجل  اخترعتالعنفة �مولد كهر�ائي، كما أنها تقن�ة 

الحصول على طاقات كبیرة، و�مكن لها أن تطفو بذاتها وفقا لبنیتها ذات الجدران المزدوجة 

 والمصنوعة من الأل�اف الخف�فة.

 

 

 

 

 

 

 ]20شمس�ة عائمة [�ظهر مدخنة  ):21.1شكل (

  مدخنة شمس�ة: _ برج تبر�د هجین •

بناءا على نظام المدخنة الشمس�ة التقلیدي، لقد أدخل مفهوما جدیدا قادرا على إنتاج المز�د 

الحرارة المرفوضة من المكثف الذي تكمله مكاسب  استعادةمن الطاقة الكهر�ائ�ة عن طر�ق 
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یدخل الهواء ال�ارد المح�ط إلى النظام من القاعدة  ،مبدأ عمل هذا النظام على النحو التالي

مكثف بتبر�د الم�اه داخل مسارها. ثم �مر الهواء الالمفتوحة و�مر عبر المشعات حیث �قوم 

الساخن من خلال الفضاء تحت سقف شفاف و�كسب الكثیر من الحرارة من الإشعاع 

المتدفق أكثر. یتدفق الشمسي. حیث تعمل الأرض تحتها كمجمع وذلك بتسخین الهواء 

مركز من خلال تور�ینات الر�اح، حیث توجهه �عض دوارات ال �اتجاهالهواء المزدهر شعاع�ا 

دلیل المدخل والتي یتم تثبیتها في حلق المدخنة، یدفع الهواء التور�ین في مساره یولد الطاقة 

 الكهر�ائ�ة مماثلة في المداخن الشمس�ة.

 حرارة جوف�ة _ مدخنة شمس�ة: •

�عض المناهج  اقتراحمن أجل ز�ادة كفاءة المدخنة الشمس�ة في محطة تولید الكهر�اء، تم 

مثل: مدخنة الطاقة الشمس�ة الهجینة الصنع. هذه التكنولوج�ا الجدیدة تسمح للحرارة بتحو�ل 

الطاقة من خلال العمل مع كل من الطاقة الشمس�ة المنخفضة والطاقة الحرار�ة الأرض�ة. 

 �سمح بتولید الطاقة الكهر�ائ�ة حتى في حالة عدم توفر ضوء الشمس.   احالاقتر هذا 

 

  

 

 

 

 

 

 [12] : مدخنة هجینة للطاقة الشمس�ة الحرار�ة الأرض�ة)22.1( الشكل
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 :الفصل الثاني
 النمذجة الریاضیة والمعادلات الفیزیائیة
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 ة:مقدم
لمقارنة سرعة الھواء المعادلات الفیزیائیة والھدف من ھذا الفصل ھو النمذجة الریاضیة 

الحراري تحت تأثیر الحمل الحراري الطبیعي داخل المدخنة لاختیار المتولد والتوزیع 
 الشكل الھندسي المناسب للفوھة لأحسن أداء.

 وصف المشكلة الفیزیائیة: .1
ومختلف استعمالاتھا  المدخنة الشمسیة عمومیات حولبعدما تطرقنا في الفصل الأول إلى 

ج الریاضي للمدخنة الشمسیة ذالنمودراسة في ھذا الفصل إلى  حاولسن عملھا، أوكذلك مبد
والمعادلات الفیزیائیة التي تعبر عن ظاھرة الحمل الحراري الطبیعي. كما نتطرق إلى 

 الأشكال الھندسیة المختلفة للمدخنة.

 

 التمثیل الهندسي لمختلف أجزاء المدخنة الشمس�ة :)2.1( الشكل

  حالة فوهة مستق�مة
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 لمختلف أجزاء المدخنة الشمسیة): التمثیل الھندسي 2.2الشكل (

 متقاربة فوھةحالة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : التمثیل الھندسي لمختلف أجزاء المدخنة الشمسیة2.3الشكل 

 حالة فوھة متباعدة
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 النمذجة الریاضیة: .2
 یمكننا اعتبار معادلة الاستمراریة، معادلة كمیة الحركة ومعادلة الطاقة ھي

 صف ظاھرة الحمل الحراري داخل المدخنة الشمسیة. یتم التعبیرالمعادلات التي ت
 .عنھا في البدایة في شكلھا الشعاعي ثم یتم كتابتھا في الاحداثیات الدیكارتیة

 
 معادلة الاستمراریة: •

 انحفاظ الكتلة كالتالي:  وھي المعادلة التي تعبر عن

     𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜌. 𝑣)����⃗ = 0                              )2.1(  

 حیث:

ρ: .الكتلة الحجمیة للھواء 

𝑣 ���⃗.مركبات السرعة : 

 معادلة كمیة الحركة: •
 مبدأ انحفاظ كمیة الحركة یسمح لنا بكتابة المعادلة التالیة:

  𝜌𝜌(𝜕𝑣�⃗
𝜕𝑡

+ �𝑣⃗.𝑔𝑟𝑎𝑑����������⃗ 𝑣�) = −∇��⃗ 𝑝 + 𝑝𝑔⃗ + 𝜇∆𝑘�⃗               )2.2( 

 حیث: 

𝑔⃗.تسارع الجاذبیة : 

µ.اللزوجة الدینامیكیة : 

𝑘 ���⃗.مصفوفة الاجھادات : 

𝑝.ضغط الھواء : 

 معادلة الطاقة: •
 معادلة انحفاظ الطاقة یتم الحصول علیھا من المبدأ الأول للدینامیكا الحراریة

 𝜕𝑇
𝜕𝑡

+ �𝑣⃗.𝑔𝑟𝑎𝑑����������⃗ 𝑇� = 𝜆
𝜌𝐶𝑝

∇2𝑇                                     )2.3( 

 :حیث

𝑇 الھواء.: درجة حرارة 

𝜆𝜆.الناقلیة الحراریة للھواء : 
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𝐶𝑝.السعة الحراریة للھواء : 

 صیاغة المعادلات في الاحداثیات الدیكارتیة: -3
 

 معادلة الاستمراریة: •
𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ 𝜌𝜌 �𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝜕𝑣
𝜕𝑦
� + 𝑔𝑟𝑎𝑑����������⃗ (𝜌𝜌). 𝑣⃗ = 0                                  )2.4( 

 
 معادلة كمیة الحركة: •

 ):OY( )والمحورOX( على المحور )2.2( اسقاط المعادلة
 ):OXعلى المحور (

  𝜌𝜌 �𝜕𝑢
𝜕𝑡

+ 𝑢 𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑢
𝜕𝑦
� = −𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜌𝜌𝑔(𝑥) + 𝜇 �𝜕

2𝑢
𝜕𝑥2

+ 𝜕2𝑢
𝜕𝑦2

�             )2.5( 

 ):OYعلى المحور (                 

  𝜌𝜌 �𝜕𝑢
𝜕𝑡

+ 𝑢 𝜕𝑣
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑣
𝜕𝑦
� = −𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜌𝜌𝑔(𝑦) + 𝜇(𝜕

2𝑣
𝜕𝑥2

+ 𝜕2𝑣
𝜕𝑦2

)               )2.6( 

 

 معادلة الطاقة: •

  𝜕𝑇
𝜕𝑡

+ 𝑢 𝜕𝑇
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑇
𝜕𝑦

= 𝜆
𝜌𝐶𝑝

�𝜕
2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
�                        )2.7( 

 
 الفرضیات التبسیطیة: -4

 
لبناء نموذج ریاضي یحاكي الظاھرة الفیزیائة في شروطھا البسیطة لابد من وضع 

 الاعتبار، لذلك نفترض أن :عدد من الافتراضات وأخذھا بعین 
 .خصائص المائع (الھواء) الفیزیائیة ثابتة •
 المائع (الھواء) نیوتوني. •
 تبدید اللزوجة وقوى الضغط مھملان. •
 انعدام التبادل الاشعاعي مع السائل. •
 المشكلة ثنائیة الابعاد، دائمة وصفائحیة. •
 نفترض أننا في إطار تقریب بوسینسك حیث: •

 𝜌𝜌(𝑇) = 𝜌𝜌0[1 − 𝛽𝑇(𝑇 − 𝑇0)]  

𝑇0   :الحجمیة عند  الكتلة  𝜌𝜌0         
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𝑇0.درجة الحرارة المرجعیة : 
𝛽𝑇.معامل التمدد الحراري في ضغط ثابت : 

 
 المعادلات اللابعدیة: -5

مع أخد بعین الاعتبار الفرضیات ننتقل إلى كتابة المعادلات السابقة في صیغتھا اللابعدیة 
حكم بھا في الظاھرة الفیزیائیة  و ھي كل من الاعداد العوامل التي نتبراز ا لإھذو  التبسیطیة السابقة

 :اللابعدیة التالیة 

𝑥+ = 𝑥
𝐿
              𝑢+ = 𝑢

𝑎 𝐿⁄
           𝑃+ = 𝑃

𝜌𝑢0²
 

 

𝑦+ = 𝑦
𝐿
              𝑣+ = 𝑣

𝑎 𝐿⁄
          𝑇+ = 𝑇−𝑇𝑓

𝑇𝑐−𝑇𝑓 
  

 
Prandtl:                  𝑃𝑟) ( عدد براندتل = 𝑣

𝑎
                                       

 

Grashof:(                     𝐺𝑟( فوعدد كراش = 𝑔𝛽𝑡𝐿3 ∆𝑇
𝑣²

 
 

Rayleigh:(                             𝑅𝑎عدد رایلي ( = 𝐺𝑟 .𝑃𝑟   
 

 معادلة الاستمراریة:
 𝜕𝑢

+

𝜕𝑥+
+ 𝜕𝑣+

𝜕𝑦+
= 0                                                  )2.8( 

 
 معادلة الحركة:       

𝑢+ 𝜕𝑢+

𝜕𝑥+
+ 𝑣+ 𝜕𝑢+

𝜕𝑦+
= − 1

𝜌
𝜕𝑃+

𝜕𝑥+
+ 𝑃𝑟 �

𝜕²𝑢+

𝜕𝑥+2
+ 𝜕²𝑢+

𝜕𝑦+2
�           )2.9( 

                   )2.10(    𝑢+ 𝜕𝑣+

𝜕𝑥+
+ 𝑣+ 𝜕𝑣+

𝜕𝑦+
= − 1

𝜌
𝜕𝑃+

𝜕𝑦+
+ 𝑃𝑟 �

𝜕²𝑣+

𝜕𝑥+2
+ 𝜕2𝑣+

𝜕𝑦+2
� +

𝑅𝑎.𝑃𝑟 .𝑇+  

 

معادلة الطاقة:                        

                             )2.11 (   𝑢+ 𝜕𝑇+

𝜕𝑥+
+ 𝑣+ 𝜕𝑇+

𝜕𝑦+
= 𝛼 �𝜕²𝑇+

𝜕𝑥+2
+ 𝜕²𝑇+

𝜕𝑦+2
�       
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 الحدیة: الشروط -6

 

الحدیة الشروط): 2.4( الشكل                                     
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 :لثالثالفصل ا

 العدد�ة ةالمحاكا
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 :مقدمة

في كثیر من الحالات نلجأ للمحاكاة العدد�ة لحل �عض المشاكل الفیز�ائ�ة التي صعب حل 

�استخدام البرمجة الم�اشرة أو أحد البرامج المتاحة معادلاتها �التحلیل وذلك كحل تقر�بي 

 Comsol البرنامج . من بین العدید من البرامج،تطب�قات الموائع وحركتها في والمستعملة

Multiphysics    لمقارنة سرعة الهواء المتولد  لإجراء المحاكات العدد�ةاعتمدنا عل�ه الذي

والتوز�ع الحراري تحت تأثیر الحمل الحراري الطب�عي داخل المدخنة لاخت�ار الشكل الهندسي 

 .المناسب للفوهة

 :Comsolنظرة عامة حول البرنامج ِ  .1

  التعر�ف ببرنامجComsol: 

محاكاة عام لتصم�م النماذج والأجهزة والعمل�ات في جم�ع مجالات هو برنامج 

الهندسة والتصن�ع وال�حث العلمي. �الإضافة إلى استخدام النمذجة متعددة الفیز�اء 

كما �عد برنامج لتحلیل العناصر المحدودة عبر الأنظمة الأساس�ة و�رنامج  للمشار�ع.

 لمعادلات التفاضل�ة الجزئ�ة.ا لحلمحاكاة 

 :ممیزات البرنامج 

  المتعددة نتائج دق�قة. الظواهر الفیز�ائ�ةنمذجة 

 .واجهات وممیزات محددة مس�قا للنمذجة القائمة على الفیز�اء 

 .ات�اع سیر عمل نمذجة متسقة 

 .تسلسل خطوات الدراسة 

  المعادلات.المرونة من خلال النمذجة القائمة على 

 .الش�كات الآل�ة والیدو�ة 

  العدد�ة لحلول دق�قة.أحدث الأسالیب 

 والمعالجة اللاحقة لنتائج النمذجة الجاهزة للنشر. أدوات لإظهار الب�انات 
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 خطوات العمل على البرنامج: .2

التي تسمح لنا ببدأ Model Navigatorفتح البرنامج، حیث تظهر لنا واجهة : 01الخطوة

 إعدادات البرنامج.عمل�ة النمذجة والتحكم في جم�ع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Model Navigator): الواجهة 1.3( الشكل
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 تحدید �عد ونمط التطبیق للنموذج :02الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل تحدید �عد ونمط التطبیق): 2.3الشكل (

 إنشاء الشكل الهندسي  :03الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 ): هندسة المجال الفیز�ائي3.3( الشكل
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 إدخال الثوابت الخاصة : 04الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ): إدخال الثوابت 4.3الشكل (

 

 تحدید المعلومات الخاصة �المجال الفیز�ائي: 05الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Navier Stocks ns)): النمط 5.3( الشكل
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 (Convection Conduction cc)): النمط 6.3( الشكل

 

 وخصائص كل سطح) تحدید الشروط الحد�ة (وظ�فة :06الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ns): تحدید الشروط الحد�ة لنمط 7.3الشكل (
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  cc تحدید الشروط الحد�ة لنمط): 8.3( الشكل

 )maillage: تقس�م الحیز الهندسي(07وةالخط

 

 

 

 

 

 

 

 )Maillage( ): انشاء ش�كة تقس�مات المجال الهندسي9.3الشكل (
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 الحساب والمعالجة :08الخطوة

 ): بدا�ة الحساب والمعالجة10.3الشكل (

نتائج المحاكاة :09الخطوة

 

 اظهار النتائج المختلفة للمحاكاةو  اخت�ار): 11.3الشكل (
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 :خیرالفصل الأ                               

 النتائج والمناقشة                         
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 مقدمة:

�عدما قمنا �التعر�ف �المدخنة الشمس�ة وذكر استعمالاتها ودراسة النموذج الر�اضي 

، ثم المحاكاة العدد�ة والتعر�ف للحمل الحراري الطب�عي داخل المدخنةوالمعادلات الفیز�ائ�ة 

لدراسة تأثیر الشكل الهندسي لفوهة الذي اعتمدنا عل�ه  Comsol Multiphysicsببرنامج 

سرعة الهواء المتولد داخل المدخنة الشمس�ة والتوز�ع الحراري تحت تأثیر المدخنة على 

و  بدراسة النتائج المتحصل علیها ومناقشتهاالحمل الحراري الطب�عي. في هذا الفصل سنقوم 

ارتفاع فوهة المدخنة  2.2mهذا على نمودج مصغر من المدخنة الشمس�ة �اللأ�عاد التال�ة :

 ارتفاعه عن الارض�ة.m 0.2 وعرض سطح المجمع  m 1.5و 

 المجمع والأرض�ة على حركة الهواء داخل المدخنة: نتأثیر الفارق في الحرارة بی .1

في البدا�ة ندرس تأثیر الفارق في الحرارة بین المجمع والأرض�ة على حركة الهواء والسرعة 

من خلال  �النس�ة لحالات الثلاثة المختلفة لشكل المدخنةالعمود�ة في منتصف المدخنة 

𝑇∆ الذي یوافق الحراري  في الفارق  الارتفاع التدر�جي = 5𝐾 ،∆𝑇 = 10𝐾  و

∆𝑇 = 20𝐾  كذلكاللا�عد�ة و في شكل خطوط متساو�ة الحرارة یتم تقد�م النتائج �حیث 

   .حقول محصلة السرعة

 :حالة مدخنة ذات فوهة مت�اعدة 

الحرارة ومجال السرعة  تدرجات خطوط تساوي ) تمثل 6.4لى غا�ة (إ )1.4الاشكال من (

الحراري داخل المدخنة الموافق  فارق ین تكون ق�مة ال) أ1.4لا�عدیین. نلاحظ في الشكل (ال

𝑇∆ل  = 5𝐾  كما یزداد خطوط تساوي الحرارة تبدأ �التموج التدر�جي بین الأرض�ة والمجمع

عي بدأت تحدبها عند مدخل المدخنة، وهذا ما �عبر على أن ظاهرة الحمل الحراري الطب�

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

أن حقل  )2.4كما نلاحظ في الشكل ( جمع والأرض�ة.مالحراري الذي ی�قى عمل�ا بین ال
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تدفق الهواء بدأ في التكون على شكل خلا�ا دوران�ة متجاورة، كما أن الخل�ة الرئ�س�ة 

 مدخل المدخنة مرتفعة داخل أنبوب المدخنة.الموجودة عند 

) أنه مع الز�ادة التدر�ج�ة في ق�مة التوز�ع الحراري إلى 5.4) و(3.4یوضح لنا الشكل (

𝑇∆غا�ة بلوغ  = 20𝐾 تساوي الحرارة �شكل تدر�جي داخل كامل الحیز تموج خطوط  زدادی

ص�ح الحمل الحراري المتواجد بین الأرض�ة والمجمع وخاصة عند مدخل المدخنة حیث �

الطب�عي هو المحرك الرئ�سي للتحول الحراري داخل المدخنة الشمس�ة �عد أن كان �ساهم مع 

) فیتبین لنا أن سرعة تدفق 6.4) و(4.4الحراري فقط. أما من خلال الشكلین (التوصیل 

�عتبر في الهواء بلغت ق�متها القصوى عند مدخل المدخنة، إلا أن الهواء في �ق�ة المدخنة 

  .حالة ركود

 ΔT=5 k الموافق المدخنة داخل الحراري  التوز�ع: )1.4( الشكل
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ΔT=5 k ريللفارق الحرا الموافق المدخنة داخل السرعات حقل): 2.4( الشكل  

 ΔT=10 k الموافق المدخنة داخل الحراري  التوز�ع: )3.4( الشكل
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ΔT=10 k الموافق المدخنة داخل السرعات حقل): 4.4( الشكل  

                       

 ΔT=20 k الموافق المدخنة داخل الحراري  التوز�ع: )5.4( الشكل
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ΔT=20 k للفارق الحراري الموافق المدخنة داخل السرعات حقل): 6.4( الشكل  

 تأثیر الفرق في الحرارة على السرعة العمود�ة في منتصف المدخنة: -

لالة دتغیرات السرعة العمود�ة في منتصف المدخنة ب) 7.4�مثل المنحنى الب�اني الشكل (

∆𝑇.  نلاحظ من خلال المنحن�ات أن السرعة العمود�ة تتزاید انطلاقا من أرض�ة المدخنة

من الشمس�ة مرورا �مدخل المدخنة إلى أن تصل إلى أقصى ق�مة لها عند ارتفاع معین 

 فوهة المدخنة.المدخنة، ثم تبدأ في التناقص إلى أن تنعدم قر��ا من 

𝑇∆عند  = 20𝐾 ق�متها العظمى  بلغت السرعة𝑣 = 2.6 × 10−3𝑚/𝑠  عند

𝑦الارتفاع = 0.65𝑚.  عند∆𝑇 = 10𝐾   بلغت الق�مة العظمى للسرعة𝑣 = 1.9 ×

10−3𝑚/𝑠 التي توافق الارتفاع𝑦 = 0.6𝑚.  أما عند الدرجة∆𝑇 = 5𝐾  فإن السرعة

𝑦عند الارتفاع  = 0.6𝑚  بلغت𝑣 = 1.18 × 10−3𝑚/𝑠 

نلاحظ أن شدة تدفق الهواء تتناسب طردا مع بین الحالات الثلاثة من خلال هذه المقارنة 

 فرق درجة الحرارة.
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 ΔTبدلالة  المدخنة في منتصف العمودیة ةلتغیر السرعمنحنى بیاني  :)7.4الشكل (

 :حالة مدخنة ذات فوھة مستقیمة

تدرجات تساوي خطوط الحرارة ومجال السرعة  )13.4) إلى (8.4شكال من (تمثل الأ

𝑇∆   =خطوط تساوي الحرارة عند الدرجة )8.4اللا�عدیین. نلاحظ في الشكل ( = 5𝐾  تبدأ

، كما یزداد تحدبها عن مدخل المدخنة. وهذا ما في التموج التدر�جي بین الأرض�ة والمجمع

الحراري داخل كامل �عبر على أن ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي تساهم في عمل�ة التحو�ل 

التوصیل الحراري بین الأرض�ة والمجمع. كما نلاحظ في ش�ه حیز المدخنة إلى جانب 

دوران�ة متجاورة والخل�ة ) أن حقل تدفق الهواء بدأ یتشكل على شكل خلا�ا 9.4( الشكل

، كما أن الرئ�س�ة الموجودة عند مدخل المدخنة بدأت في الارتفاع داخل أنبوب المدخنة

 السرعة تضاعفت مقارنة �الحالات السا�قة.

) أنه مع الز�ادة التدر�ج�ة في درجة الحرارة إلى غا�ة 12.4) و(10.4یوضح لنا الشكل (

∆𝑇 = 20𝐾 الحیز المتواجد رارة �شكل مضاعف داخل كامل یزداد تموج خطوط تساوي الح

بین الأرض�ة والمجمع وخاصة عند مدخل المدخنة، حیث �ص�ح الحمل الحراري الطب�عي 

) 11.4یلعب دورا رئ�س�ا للتحو�ل الحراري الطب�عي داخل المدخنة. أما من خلال الشكلین (

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

-2.0x10-4

0.0
2.0x10-4
4.0x10-4
6.0x10-4
8.0x10-4
1.0x10-3
1.2x10-3
1.4x10-3
1.6x10-3
1.8x10-3
2.0x10-3
2.2x10-3
2.4x10-3
2.6x10-3
2.8x10-3

V(
m

/s)

y(m)

 ∆Τ=5 Κ
 ∆Τ=10 Κ
 ∆Τ=20 Κ
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ف المتزاید �عبر عن وجود تدفق والتكاث) یتجلى لنا بروز الحلقات الدوران�ة المتجاورة 13.4و(

كبیر للهواء داخل المدخنة الشمس�ة وارتفاع السرعة اللا�عد�ة و�لوغها الق�مة القصوى عند 

 مدخل المدخنة.

 

 

 

 

 

 

 ΔT=5 kالتوز�ع الحراري داخل المدخنة الموافق ): 8.4الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

T∆ الحراري المدخنة الموافق للفارق ): حقل السرعات داخل 9.4الشكل ( = 5K 
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T∆): التوز�ع الحراري داخل المدخنة الموافق 10.4الشكل ( = 10K 

 

T∆حقل السرعات داخل المدخنة الموافق للفارق الحراري  ):11.4الشكل ( = 10K 
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T∆التوز�ع الحراري داخل المدخنة الموافق ): 12.4الشكل ( = 20K 

T∆للفارق الحراري  حقل السرعات داخل المدخنة الموافق): 13.4الشكل ( = 20K 
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 الفرق في الحرارة على السرعة العمود�ة في منتصف المدخنة:تأثیر  -

الفرق في لالة د) منحنى تغیرات السرعة العمود�ة في منتصف المدخنة ب14.4�مثل الشكل (

نلاحظ من خلال المنحن�ات أن السرعة العمود�ة في الحالات الثلاثة تتزاید إذ  .الحرارة

أرض�ة المدخنة الشمس�ة مرورا �مدخل المدخنة إلى أن تصل إلى أقصى ق�مة  انطلاقا من

لها عند ارتفاع معین من المدخنة، ثم تبدأ في التناقص إلى أن تنعدم قر��ا من فوهة 

𝑇∆عند الدرجة  المدخنة. = 20𝐾  بلغت سرعة الهواء𝑣 = 2.35 × 10−3𝑚/𝑠   عند

𝑦الارتفاع  = 0.65𝑚.  عند الدرجة∆𝑇 = 10𝐾 انت سرعة الهواء بلغت ك𝑣 = 2.0 ×

10−3𝑚/𝑠 𝑦عند الارتفاع    = 0.63𝑚 𝑇∆أما عند الدرجة  . = 5𝐾 فإن السرعة  

𝑣توقفت عند  = 1.2 × 10−3𝑚/𝑠  الموافقة ل𝑦 = 0.6𝑚. 

 

 

 

 

 

    T∆بدلالة المدخنة منتصف في العمود�ة السرعة لتغیر ب�اني منحنى): 14.4( الشكل

 متقار�ة فوهة ذات مدخنة حالة : 

 ومجال الحرارة تساوي  خطوط تدرجات تمثل) 20.4( الشكل غا�ة إلى) 15.4( الأشكال

 .اللا�عدیین السرعة
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𝑇∆نلاحظ من خلاله ان خطوط تساوي الحرارة عند درجة الحرارة  )15.4الشكل ( = 5𝐾 

الأزرق تمثل صفائح متواز�ة مختلفة الألوان تتدرج من اللون الأحمر الأعلى حرارة إلى اللون 

ب�ساطة من الأرض�ة إلى  الأقل حرارة في منطقة المجمع وهذا یدل على انخفاظ درجة الحرارة

داخل المدخنة الشمس�ة في سقف المجمع. وتبدأ �التشوه تحت المدخنة. یتم التحو�ل الحراري 

هذه الحالة �شكل رئ�سي عن ظاهرة ش�ه التوصیل الحراري مع وجود حمل حراري طب�عي 

) حقل تدفق الهواء بدأ في 16.4( ضعیف عند مدخل المدخنة. كما یبین الشكلولكنه 

مدخل أقل نسب�ا مقارنة �الحالات السا�قة عند  التكون على شكل خلا�ا دوران�ة متجاورة

𝑇∆المدخنة. مع الز�ادة في درجة الحرارة إلى  = 20𝐾 ) 17.4نلاحظ في الشكلین (

في التموج التدر�جي بین الأرض�ة والمجمع كما أن خطوط تساوي الحرارة تبدأ ) 19.4و(

) یتجلى 20.4) و(18.4ضعیف عند مدخل المدخنة. أما في الشكلین ( لیزداد تحدبها �شك

لنا بروز حلقات دوران�ة متجاورة والخل�ة الرئ�س�ة الموجودة عند مدخل المدخنة بدأت في 

 الارتفاع داخل أنبوب المدخنة. 

 

 

 

 

 

 

T∆ التوز�ع الحراري داخل المدخنة الموافق): 15.4الشكل ( = 5K 
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𝑇∆): حقل السرعات داخل المدخنة الموافق للفارق  16.4الشكل ( = 5𝐾 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇∆): التوز�ع الحراري داخل المدخنة الموافق 17.4الشكل ( = 10𝐾 
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𝑇∆حقل السرعات داخل المدخنة الموافق للفارق الحراري ): 18.4الشكل ( = 10𝐾 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇∆ التوز�ع الحراري داخل المدخنة الموافق): 19.4الشكل ( = 20𝐾 

 

 

 



والمناقشةالنتائج  الأخیر  الفصل    
 

55 

 

 

 

  

 

 

 

𝑇∆حقل السرعات داخل المدخنة الموافق للفارق الحراري ): 20.4الشكل ( = 20𝐾 

 

 تأثیر الفرق في الحرارة على السرعة العمود�ة في منتصف المدخنة: -

داخل المدخنة یوضح تغیرات السرعة العمود�ة الذي ب�اني المنحنى ال) �مثل 21.4الشكل (

الهواء مع الز�ادة في فرق  .حیث نلاحظ تزاید سرعة𝑇∆المستق�مة بدلالة الفرق في الحرارة 

𝑣على ق�مة لسرعة الهواء كانت أ  درجة الحرارة، حیث = 2.55 × 10−3𝑚/𝑠 الدرجة  عند

 ∆𝑇 = 20𝐾  ب مقارنة ∆𝑇 = 5𝑘 و∆𝑇 = 10𝐾  إذ كانت                        

𝑣 = 1.15 × 10−3𝑚/𝑠و 𝑣 = 1.95 × 10−3𝑚/𝑠  الموافقة على التوالي 

 𝑦 = 0.70𝑚،𝑦 = 0.65𝑚  و𝑦 = 0.60𝑚  . 
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 ΔTمنحنى ب�اني لتغیر السرعة العمود�ة في منتصف المدخنة بدلالة ): 21.4الشكل (

 

 تـأثیر الشكل الهندسي لفوهة المدخنة الشمس�ة على سرعة الهواء العمود�ة:  .2

الشكل الهندسي لفوهة  تأثیر التي تمثل )24.4( ) إلى22.4( خلال الأشكال الثلاثةمن 

نلاحظ  الشمس�ة على سرعة الهواء العمود�ة مع التغییر في فارق درجة الحرارةالمدخنة 

والتغییر التدرج في ز�ادة سرعة الهواء، حیث تبدأ في الز�ادة تدر�ج�ا مع الز�ادة في الفارق 

 ومن ثم تبدأ فيعند ارتفاع معین من المدخنة  قصى ق�مةفي شكل الفوهة حتى تصل أ

�مثل منحنى ب�اني لمقارنة السرعة الهوائ�ة  )22.4الشكل (حیث  التناقص حتى تكاد تنعدم.

𝑇∆�ة داخل المدخنة بدلالة شكل الفوهة عند العمود = 5𝐾  على الذي نلاحظ من خلاله أ

𝑣ق�مة حد�ة لسرعة الهواء  = 0.0012𝑚/𝑠 كانت في الفوهة المستق�مة عند         

𝑦 = 0.6𝑚.  عن اعلى ق�مة فكانت حوالي أما �النس�ة للفوهة المت�اعدة لم تكن �عیدة كثیرا
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𝑣 = 0.00112𝑚/𝑠              ق�مة كانت في المدخنة ذات الفوهة المتقار�ة وأدنى . 

𝑣 = 0.00005𝑚/𝑠  . 

) �مثل منحنى ب�اني لمقارنة السرعة الهوائ�ة العمود�ة داخل المدخنة بدلالة 23.4الشكل (

𝑇∆شكل الفوهة عند  = 10𝐾) لا نلاحظ فرق 22.4. حیث �المقارنة مع منحن�ات الشكل (

السرعة في الفوهة المستق�مة كأقصى  وارتفاع الق�م، اذ كانتفي ز�ادة السرعة كبیر 

𝑣سرعة = 0.0020𝑚/𝑠  وفي الفوهة المت�اعدة كانت𝑣 = 0.0019𝑚/𝑠       و 

𝑣 = 0.0002𝑚/𝑠 تقار�ة.معند الفوهة ال 

) �مثل منحنى ب�اني لمقارنة السرعة الهوائ�ة العمود�ة داخل 24.4وفي الأخیر الشكل (

𝑇∆شكل الفوهة عندالمدخنة بدلالة  = 20𝐾 الفرق الكبیر في تزاید السرعة . وهنا نلاحظ

𝑣فكانت وصلت إلى  = 0.0026𝑚/𝑠  عند الارتفاع في المدخنة ذات الفوهة المت�اعدة

𝑦 = 0.65𝑚 ثم تلیها الفوهة المستق�مة ب .𝑣 = 0.0023𝑚/𝑠 عند الارتفاع          

𝑦 = 0.6𝑚. ة طف�فة اذ بلغت كانت الز�اد قار�ةأما الفوهة المت𝑣 = 0.0005𝑚/𝑠  وذلك

𝑦عند  = 0.55𝑚. 

 :مقارنة السرعات العمود�ة في منتصف المدخنة الشمس�ة بدلالة شكل الفوهةمنحن�ات 

𝑻∆حالة  - = 𝟓𝑲 
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عند  بدلالة شكل الفوھة داخل المدخنة ة العمودیةالسرعبیاني لمقارنة  ى: منحن)22.4الشكل (
 ΔT=5 Kالفرق 

 :ΔT=10 Kحالة  -

 

 

 

 

 

 

منحنى ب�اني لمقارنة السرعة العمود�ة داخل المدخنة بدلالة شكل الفوهة  :(23.4) الشكل

 .ΔT=10 Kعند الفرق 
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 :ΔT=20 Kحالة  -

 

 

 

 

 

 

منحنى ب�اني لمقارنة السرعة العمود�ة داخل المدخنة بدلالة شكل الفوهة  ):24.4( الشكل

 ΔT=20 Kعند الفرق 
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تعتبر المدخنة الشمس�ة أقل تكلفة مقارنة �محطات الطاقة الأخرى، وعلاوة على ذلك فإن 

التي  مراعاة �عض التفاصیل ولضمان أفضل النتائج لابد من. مضمون ل�لا ونهاراالإنتاج 

تدور حول لذلك كانت دراستنا  ،من بینها ق�اسات وأ�عاد المدخنة أخذها �عین الاعت�اریجب 

  المتدفق عبر العنفة.الحراري للهواء و على السلوك الدینام�كي  اوتأثیره المدخنة شكل فوهة

والتغییر في فارق (مت�اعدة، مستق�مة ومتقار�ة) لفوهة اعتمدنا في الدراسة على تغییر شكل ا

𝑇∆( الحرارة = 20𝐾;∆𝑇 = 10𝐾;∆𝑇 = 5𝐾  ( الاعتماد على برنامج المحاكاة�

Comsol Multiphysics .  التال�ة:فكانت النتائج 

 الز�ادة في فرق درجة الحرارة بین الأرض�ة والمجمع الشمسي للمدخنة ینتج عنه الز�ادة في 

 للتحو�ل الحراري داخل المدخنة الشمس�ة. المحرك الحمل الحراري الطب�عي الذي �عد

  وذلك حسب كل شكل، وتكون في شكل مع الز�ادة في ق�مة الفرق ترتفع سرعة الهواء

 منتصف المدخنة.في  دوران�ة وتكون �شكل كبیرحلقات 

 قصى التور�ین وذلك عند أد مكان تركیب �مكننا تحدی العمود�ة من خلال منحنى السرعة

 مع الأخذ �عین الاعت�ار شكل الفوهة الذي �عطي مردودا أفضل.سرعة 

   فكلما كان الفوهةقطر شدة تدفق الهواء تتناسب طردا مع الز�ادة في فرق الحرارة ومع ،

 قطر الفوهة كبیر كان التدفق أكبر وأفضل.

  ي �ملؤه ذحجم الحیز أو الفراغ الفعال�ة أداء المدخنة الشمس�ة تعتمد بنس�ة كبیرة على

  .�سمح ببلوغ ق�م قصوى تحت تأثیر الحمل الحراري الطب�عي والهواء داخل المدخنة 
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  :ملخص

و الحراري تأثیر شكل فوهة المدخنة الشمس�ة على السلوك الدینام�كي �مدى عدد�ة الدراسة ه الذتعتني ه

ي یرتفع �شكل ذفي كل حالة وال الهواء المتولد اتمقارنة سرعتتم الدراسة عبر  .للهواء المتدفق عبر العنفة

من للفوهة الأنسب الشكل الهندسي  لاخت�ار، تحت تأثیر الحمل الحراري الطب�عيعمودي داخل المدخنة 

 عملنااعتمدنا في . لى طاقة كهر�ائ�ةإه الطاقة الحرك�ة المكتس�ة ذللعنفة �غرض تحو�ل ه أحسن أداءأجل 

دخال إت التفاضل�ة الواصفة للظاهرة مع لحل المعادلا  Comsol Multiphysics على برنامج المحاكاة

المدخنة ذات الفوهة ن السرعة العمود�ة تبلغ أقصاها في  المحاكاة أحیث أظهرت نتائج  .تقر�ب بوسینسك

 .20c≥TΔ◦ مرتفععندما �كون الفارق الحراري ت�اعدة الم

 .الحمل الحراري الطب�عي تقر�ب بوسینسك، مدخنة شمس�ة، محاكاة عدد�ة،الكلمات المفتاح�ة: 

Abstract: 

This numerical study is about the effect of the outlet nozzle solar chimney shape on the 
dynamic behavior of the air passing through the turbine. The study is comparing velocities of 
the generated air that rises vertically inside the chimney under the influence of natural 
convection in order to choose the most appropriate geometric shape of the nozzle to obtain the 
best turbine performance to convert this acquired kinetic energy into electrical energy. We 
used Comsol Multiphysics simulation software to solve the differential equations describing 
the phenomenon with the introduction of the Boussinesq approximation. The simulation 
results showed that the vertical velocity is increasing in the diverging nozzle stack when the 
heat difference is high ΔT≥20co. 

Keywords: Solar chimney, numerical simulation, Boussinesq’s approximation, natural 
convection. 

 

Résumé : Cette étude numérique s'intéresse à l'effet de la forme de la buse de sotie  de la 
cheminée solaire sur le comportement dynamique de l'air traversant la turbine. L'étude se fait 
en comparant les vitesses de l'air généré qui monte verticalement à l'intérieur de la cheminée 
sous l'influence de la convection naturelle, afin de choisir la forme géométrique la plus 
appropriée de la buse pour obtenir les meilleures performances de la turbine afin de convertir 
cette énergie cinétique acquise en énergie électrique. Nous avons utilisé le logiciel de 
simulation Comsol Multiphysics pour résoudre les équations différentielles décrivant le 
phénomène avec l'introduction de l'approximation de Boussinesq. Les résultats de la 
simulation ont montré que la vitesse verticale est maximale dans la cheminée de buse 
divergente lorsque la différence de chaleur est élevée ΔT≥20 co. 

Mots clés : Cheminée solaire, simulation numérique, approximation de Boussinesq, 
convection naturelle. 
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