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 فهرست

 مقدمه

 پیش گفتار

 چرا انرژی خورشیدی

 مقایسه مختصر انرژی های مختلف

 سوختهای فسیلی

 گیاهی ، حیوانی و انسانیچوب، فضولات 

 دیگر انرژیها

 واکنش ها هسته ای

 الف( واکنش هسته ای فیژن

 ب( واکنش هسته ای فیوژن

 انرژی خورشید

 فصل اول: آشنایی با برج نیرو

 مقدمه

 اجزاء برج نیرو
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 دودکش -

 توربین و ژنراتور -

 کلکتور -

 امکانات بهره برداری اضافی

 ( شعشع ) همراه با فرمول و محاسباتفصل دوم: انتقال انرژی از طریق ت

 مقدمه

 خواص تشعشعی

 قانون پلانک

 قانون جابجایی وین

 بولتزمن -قانون استفان

 قانون کیرشهف

 قانون کسینوسی لامبرت

 قانون جذب لامبرت

 تشعشع خورشید

 اثر فاصله زمین از خورشید

 تأثیر زاویه میل
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 تصویر مدار چرخش زمین به دور خورشید

 تغییرات فصلی زمینتصویر 

 صفحات پوششی

 اثر صفحات پوششی برروی تشعشع خورشید

 قابلیت انعکاس پوشش

 قابلیت عبوردهی پوشش

 قابلیت جذب پوشش

 جنس پوشش

 اثر رنگ برروی جذب انرژی تشعشعی

 فصل سوم: محاسبات دودکش

 فشار رانش

 H تصویر شماتیک ساده از یک دودکش ساده به ارتفاع

 راندمان دودکش

 فات اصطکاکیتل

 فصل چهارم: محاسبات توربین

 توان کلی
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 توان ماکزیمم

 توان واقعی

 نیروهای وارد بر پره ها

 فصل پنجم: مختصری در مورد کلکتور

 بالانس انرژی

 فصل ششم: ارزیابی اقتصادی برج های نیرو

 بررسی هزینه مخصوص

 نمودار هزینه مخصوص کلی برای احداث برجهای نیرو

 36مصرفی و انرژی اولیه برای احداث قسمت های مختلف یک برج  جدول مقدار مواد

 مگاواتی

 مقایسه برج نیرو با سایر نیروگاهها

 تولید برق بدون مصرف سوخت

 بدون مصرف آب

 بدون آلودگی محیط زیست

 عمر زیاد
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 بهره برداری کم

 احتیاج کم به لوازم یدکی 

 آنفصل هفتم: برج آزمایشی مانزانارس و نتایج حاصل از 

 مقدمه

 مشخصات برج آزمایشی

 کلکتور

 دودکش

 توربین

 ژنراتور

 مدهای بهره برداری توربین

 نمودار ظرفیت تولیدی نیروگاه برحسب قطر دایره کلکتور 

 نمودار ظرفیت تولیدی نیروگاه برحسب ارتفاع دودکش 

 300ا بنمودار برآورد قطر کلکتور و ابعاد برج برای ظرفیتهای مختلف در نواحی نیمه خشک 

 روز آفتابی در سال

 منابع و مأخذ
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 مقدمه:

در شرایط کنونی، تلاش در جهت خودکفایی و رفع وابستگی های تکنولوژی کشورمان، یکی 

از مبرمترین وظایف آحاد ملت ایران است و هرکس بنابه موقعیت خویش بایستی در این راستا 

ن است، صنایع در گرو پیشرفت و توسعه آگام بردارد. یکی از صنایع کشور که پیشرفت دیگر 

صنعت برق می باشد. نیروگاههای موجود تولید برق از تکنولوژی بسیار بالایی برخوردارند، به 

طوری که در حال حاضر طراحی و ساخت آنها در انحصار چند کشور خاص می باشد. با توجه 

می  دور نیست، این سؤال پیشبه اینکه رسیدن به این تکنولوژی در آینده نزدیک برای مان مق

ن نیاز به تکنولوژی وارداتی چه باید کرد؟ برج نیرو پاسخ مناسبی وآید که برای تأمین انرژی بد

است به این سؤال چرا که از یک سو بحران انرژی را حل کرده و از سوی دیگر با داشتن 
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تکنولوژی ساده و در عین حال مناسب برای شرایط اقلیمی کشورمان می تواند ما را در تأمین 

 انرژی موردنیاز یاری نماید. 

ه آن مقایسددده ای  در ابتدا پیش گفتاری در مورد بحران انرژی در جهان آورده شدددده و در ادام     

های موجود و لزوم اسددتفاده از انرژی خورشددید مورد بررسددی قرار گرفته  نرژیاجمالی بین انواع ا

 است.  

ساختمانی اجزاء          صری در مورد کیفیت  شنایی مقدماتی با برج نیرو، مخت صل اول پس از آ در ف

جهای  یش راندمان در بربرج و عملکرد آنها بیان شده و نهایتاً امکانات بهره برداری اضافی و افزا  

 نیرو مطرح شده است.  

سمت با توجه به نیازی که             شده. در این ق صاص داده  شید اخت شع خور شع صل دوم به تئوری ت ف

مشدداهده گردید ابتدا مکانیزم پدیده تشددعشددع و قوانین مربون به آن به طور خیلی مختصددر گفته  

شید و عواملی که بررو          شع خور شع ست. در ادامه مطلب، ت شع آن اثر می      شده ا شع شدت ت ی 

 گذارند و نهایتاً پوشش ها بررسی شده اند.  

فصددل سددوم شددامل محاسددبات دودکش اسددت. در این فصددل فشددار رانش دودکش، دمای هوای 

 خروجی از دودکش، تلفات دودکش و بالاخره راندمان دودکش مطرح شده است.  

ار در  دا با داشددتن افت فشدددر فصددل چهارم به بررسددی تئوریک توربین پرداخته شددده اسددت. ابت 

شتن قدرت ماکزیمم، فاکتور        سپس با دا شده و  سبه  دوطرف پروانه قدرت ماکزیمم توربین محا
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ز، برای این نوع توربین خاص بدسدددت آمده اسدددت. نهایتاً توان واقعی و نیروی وارد بر پره ها، بت

 مورد بررسی قرار گرفته اند. 

صری در مورد       شامل اطلاعات مخت صل پنجم  سی بالانس       ف صل به برر ست. در این ف کلکتور ا

انرژی در کلکتور، پرداخته شددده اسددت. هم نین مقایسدده ای بین بالانس انرژی برجهای نیرو و   

 نیروگاههای خورشیدی انجام شده است.   رسای

سمت ابتدا، هزینه              شده. در این ق صاص داده  صادی برجهای نیرو اخت شم به ارزیابی اقت ش صل  ف

تلف )دودکش، توربین، کلکتور( و سپس هزینه مخصوص کل پروژه برای    مخصوص اجزاء مخ 

دو نوع پوشش شیشه ای و پلاستیکی مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه برخی از مزیتهای         

 نیروگاهها، بیان شده است.   ربرج نیرو نسبت به سای

شی که در م        صل از اولین برج نیروی آزمای شخصات و نتایج حا صل آخر م سپ در ف ا یناانزانارس ا

 احداث گردیده آورده شده است.  
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 پیش گفتار:

 چرا انرژی خورشیدی؟

مصرف انرژی در جهان به طور سرسام آوری رو به ازدیاد است. بالارفتن سطح زندگی مردم 

که با جانشین شدن انرژی مکانیکی بجای انرژیهای انسانی و حیوانی همراه بوده است از یکسو 

از سوی دیگر باعث بالارفتن میزان مصرف انرژی شده اند. بشر مترقی امروز و ازدیاد جمعیت 

برای تولید آب آشامیدنی، برای تولید مواد غذایی و برای کلیه کارهای روزمره خود نیازمند 

 استفاده از انرژی می باشد. بطوریکه بدون انرژی زندگی او کلاً مختل می گردد. 

شمندان نم  سال  طبق برآوردهایی که دان شر معادل   1852وده اند، از ابتدای خلقت تا  میلادی، ب

کیلووات   10×151.2نیز معادل   1952تا   1852کیلووات سددداعت و در فاصدددله      10×151.2

صله          شود که در فا ست. پیش بینی می  صرف نموده ا صرف    2052تا  1952ساعت انرژی م م

 کیلووات ساعت برسد.   10×15120تا  10×1530انرژی بشر به 

امروزه بین تقاضدددای انرژی و انرژیهای در دسدددترس و قابل مهار هماهنگی وجود ندارد و دنیای 

ستفاده            شده انرژی مورد ا شناخته  ست منابع  سلم ا ست. آن ه م امروز با این بحران بزرگ روبرو

بشر )نظیر ذغال سنگ، نفت، گاز و غیره( در صورتیکه صددرصد نیزقابل مهار و استخراج باشند 

انند پاسددخگوی نیازهای آتی بشددر باشددند و دیری نخواهد پا ید که این منابع نیز به اتمام   نمی تو
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خواهند رسددید. در ضددمن نگهداری و حفض بعضددی از منابع جهت کاربردهای فوق العاده ویژه    

نظیر تغذیه و داروسازی ضرورت دارد از سوی دیگر استفاده از اینگونه انرژیها با مشکلاتی توأم      

مثلاً در مورد سوختهای هسته ای، امکان تبدیل آنها محدود بوده و هم نین استفاده از     می باشد.  

آنها تکنولوژی پیشددرفته ای لازم دارد. بعلاوه از بین بردن فضددولات آن نیز مشددکلاتی ایجاد می 

 کند. 

در مورد سوختهای فسیلی نیز استفاده مداوم از هریک از آنها در درازمدت ضمن داشتن مخاطره  

 ای محیط زیست هزینه های اقتصادی فزاینده ای را به دنبال دارد.  ه

 منابع شناخته شده انرژی عبارتند از: 

 سوختهای فسیلی )شیمیایی( نظیر زغال سنگ، نفت، گاز طبیعی -

 چوب، فضولات گیاهی، حیوانی و انسانی )بیوماس( -

 مواد غذایی )انرژی مصرفی انسان و حیوان( -

 رودخانه ها و آبشارها جریان آبهای سطحی مانند -

 باد -

 امواج دریا -

 جزر و مد -

 حرارت زیر پوسته زمین )ژ وترمال( -

 حرارت آب سطح دریاها -
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 واکنشهای هسته ای -

 انرژی خورشید.  -

 در این قسمت منابع مختلف انرژی بطور مختصر با یکدیگر مقایسه می شوند. 

ر است. بشر    مورداستفاده بش  سوختهای فسیلی مرسومترین منبع انرژی    سوختهای فسیلی:    -1

برای اینکه از منابع سددوختهای فسددیلی اسددتفاده کند مجبور اسددت که آنها را سددوزانده بصددورت   

 ها مثل  یانرژی گرمایی درآورد تا هم برای مصدددارف گرمایی و هم برای تبدیل به سدددایر انرژ         

فسددیلی،  یالکتریکی و مکانیکی مناسددب باشددد. مشددهورترین اثر نامطلوب اسددتفاده از سددوختها  

سید             سنگ باعث تولید گازهای اک سوختن زغال  صوص  شد، بخ ست می با آلودگی محیط زی

گردد. در ضدددمن گوگرد، اکسدددید ازت، دی اکسدددید کربن و نیز ریزش بارانهای اسدددیدی می       

گازکربنیک بصدددورت مانعی در مقابل تشدددعشدددع حرارتی زمین به آسدددمان عمل می کند و در   

مای کره     مدت موجب افزایش د نامطلوبی برروی محیط     دراز که خود اثرات  زمین می گردد 

شر فقط تا             ست و ب سیلی محدود بودن منابع آن ا سوختهای ف شخصه دیگر  ست می گذارد. م زی

چند سدددال دیگر قادر خواهد بود که احتیاجات خود را از این منابع تأمین نماید. بدین ترتیب                

سال بوجود   صد     منابعی را که طبیعت در مدت چهار میلیون  شر در مدتی کمتر از چهار آورده، ب

 سال بکلی مصرف خواهد نمود.  

شور  شورهای         البته ک سیاری از ک سبت به ب شبختانه بخاطر بهره از منابع عظیم نفت و گاز ن ما خو

جسدددتجوی راههای مطمئن تر و پایدار تر برای تولید  به جهان، وضدددعیت خوبی دارد، ولی ناچار
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تیم. بخصددوص که در وضددعیت فعلی، مقدار زیادی از نفت  انرژی مصددرفی در سددالهای آتی هسدد

 استخراجی کشور در بازارهای جهانی به فروش می رسد. 

سانی:    -2 ضولات گیاهی، حیوانی و ان ست  چوب، ف ند این مواد که قابل تبدیل به انرژی ه

 اشد:بکلاً به نام بیوماس نامیده می شوند. روش تبدیل این مواد به انرژی به دو صورت زیر می

ستقیماً به حرارت تبدیل می       سوزاندن م سانی فوق الذکر را یا از طریق  مواد گیاهی، حیوانی یا ان

کنند و یا اینکه تحت شدددرایط خاصدددی آنها را تخمیر کرده و با تولید بیوگاز، قسدددمتی از انرژی  

 موردنیاز را تأمین می کنند. 

ستف      سبتاً پیی ده آن است که ا شکال روش فوق تکنولوژی ن تایی  اده از آن را در محیطهای روس ا

 با توجه به نیروی انسانی متخصص، محدود می کند. 

مسددأله قابل توجه این اسددت که این گونه انرژیها نیز محدود بوده و نمی تواند به عنوان یک منبع 

 انرژی مطمئن برای بشر محسوب گردند.  

سطحی، رودخانه   دیگر انرژیها: -3 شارها، انرژی باد، انرژی   مانند انرژی جریان آبهای  ها و آب

جزر و مد دریاها )که بدلیل جاذبه ماه ایجاد می شدددود( انرژی ژ وترمال ) که اسدددتفاده از آن                 

توانند  محدود به نواحی اسدددت که به این انرژی دسدددترسدددی دارند(. این انرژیها تا حدودی می          

ای انرژی  ی برنکیه گاه مطمئنیازهای انرژی جهان را برطرف کنند، لکن هی یک از این انرژیها ت      

 بشر محسوب نمی گردد. 
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أمین کننده نیازهای انرژی بشدددر در آینده موردبحث قرار    ت تنها انرژیهایی که می توانند به عنوان      

 گیرند، انرژی خورشید و انرژی واکنشهای هسته ای آن هم از نوع فیوژن می باشد. 

در این مقاله با اینکه بر آن هسدددتیم که کاربرد انرژی خورشدددیدی را مطرح کنیم، اما با توجه به       

اینکه پیش بینی می شددود واکنشددهای هسددته ای فیوژن اهمیت زیادی در تأمین انرژی آتی بشددر    

 دارد، لازم می دانیم که تاحدودی نیز در این باره بحث گردد.  

عموماً  ب انرژی نمایدس ای که بشر می تواند از آنها ک  واکنشهای هسته   واکنشهای هسته ای:  

 بر دو نوع زیر می باشند. 

 واکنش هسته ای فیژن: -الف

واکنش هسته ای فیژن عبارتست از شکست هسته اتمهای سنگین و بهره برداری از انرژی حاصل  

سال         سته )فیژن(. این کار در واقع در  ست ه شک ستی فرم      1939از  سرپر سط گروهی به  ی، تو

شد. مسأله مبتنی بر فرمول    شتین یعنی  معآغاز  بود. بدین ترتیب که وقتی هسته   2E=mcروف این

، بمباران نوترونی شود، اورانیوم به اتمهای سبکتری شکسته       235یک اتم سنگین مثل اورانیوم  

می شدددود بطوریکه مجموع جرم آنها )اتمهای سدددبک ایجاد شدددده و نوترونهای آزاد شدددده( از   

هد بود. برطبق فرمول اینشدددتین این       مجموع ج نده کمتر خوا باران کن رم اورانیوم و نوترون بم

کاهش جرم بصددورت انرژی آزاد می گردد. چنان ه این تبدیل جرم به انرژی بصددورت زنجیره   

 ای انجام گیرد، انرژی فوق العاده ای ایجاد می شود که قابل استفاده خواهد بود. 
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وسددط فیژن قابل اسددتفاده و بهره برداری نیسددت و قسددمتی از آن به   البته تمام انرژی آزاد شددده ت

شی            صورت انرژی جنب ست، ب شتر آن که قابل بهره برداری ا شع در می آید، ولی بی شع صورت ت

 توسط نوترونهای ساطع شده و ذرات حاصل از فیژن حمل می شود. 

مانند آب داده و از   در عمل می توان توسدددط دسدددتگاهی به نام رآکتور این انرژی را به سدددیالی 

  24نیروگاه هسدددته ای در  277جمعاً  1982انرژی بخار آن بهره برداری کرد. طبق آمار سدددال 

مگاوات قدرت الکتریکی وجود داشدددته که تقریباً  160,000کشدددور جهان با ظرفیت تولیدی    

ده از  ااز مصرف برق جهان را در این سال تأمین نموده است. با اینکه با کشف امکان استف      15%

واکنش هسددته ای فیژن برای تولید انرژی در سددطح بسددیار گسددترده، به یک منبع جدید از انرژی  

متمرکز دسددت یافته شددده، ولی این منبع نیز بخاطر محدودبودن منابع اورانیوم، نمی تواند نگرانی  

بشددر را برای سددالهای پربحران آینده که هم نان سددیر صددعودی افزایش مصددرف ادامه خواهد    

 شت، رفع کند. دا
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 واکنش هسته ای فیوژن: -ب

واکنش هسته ای فیوژن عبارتست از در هم رفتن هسته ای اتمهای سبک. این روش تولید انرژی      

همان طریقی اسدددت که در طبیعت انرژی تولید می شدددود. بدین معنا که در خورشدددید و سدددایر   

می شدددوند. در نتیجه این عمل سدددتارگان، اتمهای هیدروژن درهم رفته و تبدیل به اتمهای هلیوم 

مقدار زیادی انرژی تولید می گردد. این روش تولید انرژی در کره زمین نیز در سدداخت بمبهای 

هیدروژنی بکار گرفته شده است. بدین ترتیب که در اطراف مخزنی از اتم دوتریم که ایزوتوپی    

انجام می شددود که  از هیدروژن اسددت یک بمب منفجر می کنند و در نتیجه در هم رفتن هسددته 

انرژی فوق العاده تولید می نماید. اما تولید کنترل شدددده انرژی به روش درهم رفتن هسدددته ای،          

مسأله مهندسی دشواری است که در دهه های اخیر مورد مطالعه قرار گرفته است. دوتریم را می      

یک اتم دوتریم  اتم هیدروژن در آب  6500توان از آب دریا بدست آورد. با توجه به اینکه در 

به نشدددان می دهد که در هر لیتر آب دریا معادل           لیتر بنزین، انرژی   200وجود دارد، محاسددد

 حرارتی وجود دارد.  

برای تولید انرژی درهم رفتن هسددته ای لازم اسددت که یک سددری فعل و انفعالات هسددته ای ر  

شید    شده در خور ست      دهد. این فعل و انفعالات همان فعل و انفعالات انجام  ستارگان ا و دیگر 

میلیون درجه کلوین انجام می شدددود و اگر بخواهیم این  15که در خورشدددید در درجه حرارت 

به درجه حرارتی در حدود            یاز  جام گیرد، ن عل و انفعالات در روی زمین ان درجه  میلیون  20ف

 کلوین می باشد. 
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دیده می شددود که این اعمال در خورشددید در درجه حرارت پایین تری انجام می شددود و این به  

 علت فشار زیاد و در دسترس بودن مقدار زیادی اتم هیدروژن است.  

می دانیم که ماده در طبیعت به صددورت جامد، مایع و گاز وجود دارد . اما در درجات خیلی بالا 

ه به آن پلاسما می گویند و حالت چهارم ماده است. در این   در می آید ک یماده به وضع جدید 

صورت       سته های خود را ترك می کنند و ماده به  ست که الکترونها ه حالت انرژی بقدری بالا ا

گاز یونیزه شددده ای در می آید که مخلوطی از هسددته های مثبت و الکترونهای منفی می باشددد.  

ق و خنثی می باشددد و خواص آن کاملاً با گاز طبیعی فرالبته پلاسددما دارای بار الکتریکی نبوده 

 دارد.  

کیلوژول می باشد   10×82.352انرژی تولیدشده در اثر درهم رفتن هسته ای یک گرم دوتریم   

حدود      یا در  گالن آب در یک  و 
8

عادل    1 که م کیلوژول انرژی   10×72.94گرم دوتریم دارد 

گرم اسدددت که ارزش   10×194.5تریم موجود در آب اقیانوسدددها، تولید می کند مقدار کل دو

کیلووات سددداعت می باشدددد و این مقدارا نرژی می تواند میلیاردها سدددال   10×243حرارتی آن 

سیار           ست یافتن به این تکنولوژی ب شت که د ستی توجه دا شر را تأمین کند. البته بای انرژی لازم ب

ست، زیرا ایجاد حالت پلاسما برای     شکل ا سیار بالایی دارد که در    م ماده نیاز به درجه حرارت ب

این درجه حرارت تمام فلزات بصدددورت مذاب می باشدددند و به همین دلیل دسدددت یافتن به این  

تکنولوژی در آینده نزدیک مقدور نمی باشددد. هرچند که اگر بشددر به چنین تکنولوژی دسددت    

 یابد، در واقع انرژی آینده خویش را تأمین کرده است.  
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 انرژی خورشید:

منشأ بسیاری از انرژیهای یادشده انرژی خورشید می باشد. به عنوان مثال: خورشید باعث تبخیر         

آب و در نتیجه سبب افزایش انرژی پتانسیل آن می شود که این خود منبع نیروی برق آبی است      

خود باد   وکه به علت گرمایش سددطح زمین در اثر تابش خورشددید بوجود می آید  دو یا تولید با

 باعث بوجود آمدن امواج دریا می شود. 

شدن آنها می         شته  شی از انبا سیلی که نا سبز تولید می کنند و انرژی ف هم نین انرژی که گیاهان 

باشد، نیز منشأ خورشیدی دارد و خلاصه با کمی تأمل دیده می شود که تقریباً منشأ اکثر انرژیها،  

می  درصد از مجموع انرژیهایی که به زمین منتقل 99.9انرژی خورشید می باشد. امروز بیش از 

شأ می گیرد که مقدار آن     شید من ست   10×51.8گردد از خور انرژی   Tera=10)12(تراوات ا

برابر مقدار انرژی    100,000حاصدددل از تابش خورشدددید که در هر روز به زمین می رسدددد         

 تولیدشده توسط کلیه نیروگاههای جهان است.  

وده کمبود بالقوه انرژی در   تراوات ب 10×51.8بنابراین با توجه به تابش خورشدددید که به میزان          

شید با مقداری معادل   شر، بنظر      20,000جهان وجود ندارد و انرژی خور صرف کنونی ب برابر م

می رسد که منبع مناسبی برای تأمین احتیاجات او باشد، بخصوص اینکه استفاده از آن هیچ گونه 

 آلودگی محیطی و حتی آلودگی حرارتی بوجود نمی آورد.  

خورشیدی به عنوان یک منبع انرژی برای مصارف بزرگ از امیدهای آینده است.  کاربرد انرژی 

مقدار   ناشدددکال بزرگ در کاربرد انرژی خورشدددیدی، متمرکز نبودن، تناوبی بودن و ثابت نبود
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سانات            سازیم، بطوریکه نو سیله ای جهت متمرکز کردن آن ب شد که اگر بتوانیم و شع می با شع ت

گذارد به یک منبع انرژی بسدددیار بزرگ دسدددت یافته ایم که تا قرنها آن تأثیر زیادی برروی آن ن

می تواند تأمین کننده نیاز انرژی بشدر باشدد. با توجه به وضدع انرژی در جهان و رشدد جمعیت و     

مصددرف در جهان، اگر بطور هوشددمندانه رفتار کنیم خواهیم دید که خورشددید تنها منبع انرژی    

رایگان و در همه ادوار در اختیار می باشد. بعلاوه اینکه در   است که انرژی آن بوفور و بصورت   

ست وجود ندارد. همان طور که قبلاً       سا لی نظیر آلوده کردن محیط زی شید م تبدیل انرژی خور

ستفاده قرار گیرد، حدود بیست هزار برابر        ذکر شد انرژی خورشید که در زمین می تواند مورد ا

شدددد. اگر راندمان تبدیل انرژی خورشدددید به انرژی       کل انرژی موردمصدددرف فعلی بشدددر می با   

شر را تنها   شر        %0.5در نظر بگیریم،  %1موردنیاز ب ضای کل انرژی ب سطح کره زمین برای تقا

 کافی خواهد بود. 

)اداره کل تحقیقات و توسدددعه انرژی(،     ERDAبرطبق گزارش 
4

یالات       1 یاز ا کل انرژی موردن

 از انرژی خورشیدی تأمین خواهدشد.  2020متحده در سال 

صرف انرژی و کمبود انرژ        شد م سو و ر ست از یک د از  های موجویبا توجه به آلودگی محیط زی

دی می یسدددوی دیگر، برخی از دانشدددمندان تنهاراه حل این بحران را اسدددتفاده از انرژی خورشددد

  خواهدداشت. داشته وبستگیجهان همیشه بدانازبدوخلقت دانند.خورشیدی که زندگی ما
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سددداعت تابش  3600با توجه به موقعیت جغرافیایی کشدددورمان، خواهیم دید که ایران با تقریباً         

شد و می تواند ما       سال، یکی از غنی ترین ممالک در زمینه انرژی خورشیدی می با خورشید در 

 را در بکارگیری این انرژی مخصوصاً در تولید برق یاری نماید. 

ی مفید در زمینه تولید برق از انرژی خورشدددید، طرح برج نیرو می باشدددد که با           یکی از طرحها 

مگاوات احداث کرد. مخصددوصدداً  1000اسددتفاده از این طرح می توان حتی نیروگاهی با تولید 

در کشورما که از نعمت آفتاب فراوان بهره مند است و در عین حال هنوز از صنایع و تکنولوژی    

ن روش  تریی توانیم با اسدددتفاده از تکنولوژی برجهای نیرو که سددداده عالی برخوردار نیسدددت، م

ست به منبع مطمئن و مداومی در جهت تأمین انرژی      شید به انرژی الکتریکی ا تبدیل انرژی خور

 کشورمان دست یابیم. 
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 فصل اول  

 آشنایی با برج نیرو



 
 

 

 

23 

 

 www.wikipower.ir 403شماره پروژه: روین یها برج از استفاده با برق دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 مقدمه:  

ت.  الکتریکی، با استفاده از انرژی خورشید اس    برج نیرو مدرن ترین و اقتصادی ترین مولد انرژی 

انرژی خورشید در کلکتور این برج، در مقیاسی وسیع هوای گرم تولید نموده و آن را به سمت       

یک دودکش بلند هدایت می کند. در اثر تغییر دانسیته هوا بعلت گرم شدن و همینطور اختلاف    

  دد می آید. باد حاصددل که اصددطلاحاً با فشددار بالا و پایین دودکش جریان شدددیدی از باد بوجو 

القا ی نامیده می شود، دارای انرژی زیادی بوده که می توان بوسیله یک توربین بادی این انرژی    

 را به انرژی الکتریکی تبدیل نمود و آن را مورد استفاده قرار داد.  

های گرم خانهفکر ایجاد این نیروگاه از جمع سدده اصددل شددناخته شددده علمی مربون به طرز کار  

آفتابی، آسددیابهای بادی و یک دودکش بلند سددرچشددمه گرفته اسددت که ابتکار آن از پروفسددور  

 اشلایش استاد دانشگاه اشتوتگارت می باشد. 

 برج نیرو از اجزاء زیرتشکیل شده است:

محوطه گلخانه ای یا اصددطلاحاً کلکتور که خاك و هوای زیر پوشددش بوسددیله تشددعشددع    -الف

  .می شودخورشید گرم 

 دودکش که در اثر اختلاف فشار طرفین آن، هوا در داخلش به جریان می افتد.  -ب

 توربین بادی که انرژی باد را از طریق ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل میکند.  -ج

 عملکرد برج نیرو را می توان بدین گونه تشریح کرد:
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ب خاك می شددود. کف کلکتور انرژی خورشددید پس از عبور از پوشددش شددفاف کلکتور، جذ

نده می گوییم. برای افزایش ضدددریب جذب         ()سدددطح زمین سدددطح   ،را اصدددطلاحاً جذب کن

شانند. خاك که به عنوان یک جذب کننده طبیعی عمل می    جذب سیاه می پو کننده را با خاك 

شع در باند طول موج بلند،        شع شهای جابجایی و ت شدن با انتقال حرارت به رو کند، پس از گرم 

شعات با طول        ب شع شش برای ت شش می گردد. از آنجا که پو اعث افزایش درجه حرارت زیر پو

شعشعات حرارتی با طول موج بلند      موج بلند، همانند یک جسم کدر رفتار می کند )مانع عبور ت

می شددود( از تلفات حرارتی زیاد به بیرون جلوگیری می کند. هوا در اثر افزایش درجه حرارت،  

توجه به اختلاف فشدداری که دودکش ایجاد می کند، جریانی از باد به سددمت  سددبک شددده و با 

به درون آن می          باعث مکش هوا از پیرامون کلکتور  باد  نه می شدددود. این جریان  دودکش روا

شده و در داخل دودکش جریان می یابد و       سط  سب گرما، منب گردد. بطور مداوم هوا پس از ک

د بوجود آمده که پس از ورود به دودکش و برخورد به به این صدددورت جریان پیوسدددته ای از با

 توربین، انرژی جنبشی آن به انرژی مکانیکی و در نهایت به انرژی الکتریکی تبدیل می شود. 

 اجزاء برج نیرو:

 در این قسمت مختصری درباره کیفیت ساختمانی این اجزاء بحث می گردد. 

 

 

 دودکش: -1
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ساخت دودک  صادی    تکنیک های مختلفی برای  ساده ترین و در عین حال اقت ش وجود دارد که 

ترین نوع آن دودکش های فلزی پیش سدداخته اسددت. در این نوع دودکش، هر قطعه آن از ورق  

ضخامت ورق بکاررفته      شود.  ساخته می  گالوانیزه و مقاوم در مقابل خوردگی و عوامل محیطی 

نظر می گیرند که عمر دودکش نیز در آن تابع عمر قابل اسددتفاده ای اسددت که برای دودکش در

که از            فاع و قطر دودکش، خواص فیزیکی هوایی  تابع شدددرایط جوی محل، ارت به خود،  به نو

مل محیطی اسدددت. در                 باد، زلزله و سدددایر عوا بارندگی،  تاً کیفیت  های دودکش می گذرد و ن

ه زیاد  عادواحدهای با ظرفیت بالا که دارای دودکش فلزی هسددتند، چون ارتفاع دودکش فوق ال

 است، برای پایداری آن از کابلهای مهارکننده و وزنه های بالانس استفاده می شود. 

دودکش های غیرفلزی، معمولاً از بتن مسددلح سدداخته می شددوند. از این دودکش ها هنگامی که  

نسبت ارتفاع دودکش به قطر آن کوچک باشد استفاده می گردد. اتصال دودکش به فنداسیون       

ی صددورت میگیرد. ضددمن اینکه نباید مزاحمتی برای جریان باد به داخل دودکش   به نحو خاصدد

ایجاد کند، باید قادر باشد نیروی وزن دودکش و ممان خمشی حاصل از بارهای جانبی را کاملاً    

 به فنداسیون منتقل کند. 

 

 

 توربین و ژنراتور: -2
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ر برخورد به  راندازه حرکت باد در اث   توربین انرژی باد را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. تغیی     

پره های توربین باعث چرخش آن و تولید برق در ژنراتور می شددود. توان تولیدشددده در ژنراتور  

با سددطح مقطع عبور جریان و با توان سددوم سددرعت متناسددب اسددت. به علت ناپایداری توربین در  

  هوا چندان قابل افزایش سدددرعتهای زیاد و در نتیجه افزایش اسدددتهلاك توربین، سدددرعت جریان

به          ند.  لذا طراحان برای افزایش توان ژنراتور، مقطع عبور جریان را بیشدددتر می کن هد بود.  نخوا

 ند.های طویل می باشهمین علت این نوع توربین ها از ابعاد بزرگتری برخوردار بوده دارای پره

ف که در  اسددت، با این اختلا اصددول کار این نوع توربینها، مشددابه اصددول کار توبینهای باد طبیعی

این توربینها محور بصددورت قا م اسددت ولی در توربینهای باد طبیعی محور به صددورت افقی قرار  

ها برای برج نیرو نیز            بادی، می توان از آن های  ندکی تغییرات در توربین با ا نابراین  می گیرد. ب

 استفاده کرد. 

ش و اد طبیعی به علت یکنواختی جریان در دودکپایداری این توربینها در مقایسدده با توربینهای ب

 بیشتر است.   یکمبود نیروهای دینامیک

ضعیت جوی تغییر می کند. این          سته به و ساعات مختلف روز و ب شعی در طی  شع مقدار انرژی ت

بودن سدددرعت توربین و در نتیجه عدم تثبیت فرکانس در خروجی ژنراتور         متغیر تغییرات باعث  

فرکانس متدهای مختلفی وجود دارد که در زیر به یکی از آنها اشدداره می می شددود. برای تثبیت 

 شود:
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ابتدا جریان متناوب خروجی از ژنراتور که دارای فرکانش متغیر اسدددت، به جریان مسدددتقیم           -

تبدیل می شود. سپس جریان مستقیم را با استفاده از اینورتور، به جریان متناوب با فرکانس ثابت      

صورت با متغیر بودن دور توربین، همواره فرکانس، ثابت خواهد ماند و  تبدیل می کنند. د ر این 

 توان خروجی از ژنراتور قابل تزریق به شبکه مصرف کننده خواهد بود. 

سهای مختلفی را خواهد         سرعتهای مختلف، فرکان ست بطوریکه  سرعت باد در طول روز متغیرا

فرض کرد. حال با توجه به تعادل اقتصادی   داشت و فرضاً مقدار متوسطی هم می توان برای آن    

راتور را  سرعت باد، ظرفیت ژن  -بین انرژی و هزینه تجهیزات )توربین ژنراتور( و منحنی فرکانس

صه ای تعیین می کنند که حدوداً         شخ سرعت م ساس  سط باد در      2تا  1.5برا سرعت متو برابر 

 یک روز نرمال از سال است.  

ستم خواهد بود. لذا برای             سی شتر از ظرفیت  سرعت مشخصه، انرژی باد بی سرعتهای بالاتر از  در 

سرعتهای بالاتر        ستم، آن را طوری طراحی می کنند که در  سی جلوگیری از صدمات احتمالی به 

رعتهای در س .از سرعت مشخصه، توان ژنراتور همواره ثابت بماند و برابر ظرفیت اسمی آن باشد

دی یاما تول ؛تر از سرعت مشخصه، سیستم عمل می کند، یعنی ژنراتور برق تولید می کند      پایین 

برای توربینهای بادی یک سددرعت حداقل مجاز تعریف می شددود. اگر    .کمتر از ظرفیت اسددمی

ت حداقل  سرع »سرعت باد به حدی برسد که عمل کردن سیستم اقتصادی نباشد به این سرعت،         

ت حداقل مجاز به ظرفیت ژنراتور انتخاب شده بستگی دارد و درواقع    گفته می شود. سرع  « مجاز

 هرچه قدرت اسمی ژنراتور بیشتر باشد سرعت حداقل مجاز نیز بیشتر خواهد بود و بالعکس.  
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 کلکتور:   -3

کلکتور از یک محوطه گلخانه ای مانند تشدددکیل شدددده و پوشدددش کلکتور معمولًا از جنس           

شود. مقاوم    شد که بتواند برف و باران و بادهای    پلاستیک اختیار می  ت پوشش باید در حدی با

محلی را تحمل کند. معمولاً پوشددش کلکتور بصددورت یک سدداختمان آهنی سدداده اسددت که به  

قطعات چهارگوش تقسددیم شددده و بر روی سددتونهای نازك فولادی قرار می گیرد. سددوراخهایی  

نظر گرفته می شددود. برای   جهت تخلیه آب باران و شددسددتشددوی پوشددش برروی هر قسددمت در  

شود.         شتر، در پیرامون پوشش مستهلک کننده های باد نصب می  جلوگیری از تلفات حرارتی بی

 این عمل از خنک شدن سطح پوشش بوسیله بادهای افقی جلوگیری می کند. 

نسبت انرژی منتقل شده به داخل دودکش به انرژی جذب شده توسط کلکتور، راندمان کلکتور 

راندمان کلکتور تابع عوامل زیادی نظیر موقعیت جغرافیایی نیروگاه، کیفیت و           .شدددودگفته می  

یت  وضع  رنگ خاك، سرعت و جهت بادهای محلی، نوع پوشش به کار رفته، ارتفاع دودکش،  

شیب زمین و ... می باشد. لبه های پوشش باید ارتفاع مشخصی در حدود حداقل دو متر از سطح  

مقدار به این علت در نظر گرفته می شدددود تا امکان قدم زدن در زیر          زمین داشدددته باشدددند. این    

شویم این           سمت دودکش نزدیک می  شد. هرچه از پیرامون کلکتور به  شته با شش وجود دا پو

صله افزایش می یابد. این افزایش ارتفاع به بهبود پروفیل جریان و کاهش تلفات انرژی کمک    فا

 می کند. 
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اعث افزایش درجه حرارت خاك می شددود و هنگام شددب که  هنگام روز تشددعشددع خورشددید ب  

خورشدید وجود ندارد، درجه حرارت زمین به علت انرژی که در طول روز دریافت کرده اسدت    

شتر است. این اختلاف دما عامل انتقال حرارت از زمین به هوای مجاور بوده و    از هوای محیط بی

شی      شته با ور م. از این لحاظ، ایزوله کردن کف کلکتباعث می شود که در طول شب نیز تولید دا

ندارد. گرچه ایزوله کردن آن مانع اتلاف حرارتی در طول روز به زمین می شددود ولی  تمناسددب

 ترجیح داده می شود که در طول شب نیز تولید داشته باشیم. 

ست و باید پوشش این محدوده از         سبتاً زیاد ا سرعت و دمای هوا در محدوده اطراف دودکش ن

نس مقاوم باشد تا بتواند تحمل سرعتهای زیاد و دماهای بالا را داشته باشد. سعی می شود عمر       ج

سددال انتخاب شددود به منظور  25این قسددمت از پوشددش به اندازه عمر خود دودکش و بیشددتر از 

های تسددال پوشددش قسددم 10الی  5هر  ،بهبود شددفافیت پوشددش و در نتیجه عملکرد بهتر کلکتور

در پیرامون دودکش که پایداری و دوام پوشش مطرح است )بعلت دمای    .وددیگر عوض می ش 

نسبتاً زیاد( از پوشش مقاوم و تقویت شده که اصطلاحاً پوشش مسلح گفته می شود، استفاده می   

 کنند. 

 

 امکانات بهره برداری اضافی:

 شود:از لحاظ امکان بهره برداری اضافی و افزایش راندمان، به موارد زیر اشاره می 
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می توان سدداختار دودکش را چنان طرح کرد که امکان احداث توربینهای باد طبیعی نیز  -

آن وجود داشددته باشددد. در این صددورت با یک سدداختار می توان از دو توربین  یدر انتها

قایی و دیگری در           باد ال با جریان  ها در داخل دودکش و  بهره برداری نمود. یکی از آن

باد طبیعی و یا مسددتقلاً با جریان باد القا ی انتهای دودکش و نوك دودکش که با جریان 

 یا بصورت ترکیبی از ایندو بهره برداری می شود. 

و هوایی وضعیت یک گلخانه را دارد،    باز آنجا که فضای زیر پوشش از نظر شرایط آ    -

 می توان از محوطه زیر پوشش به منظور تولید محصولات کشاورزی استفاده نمود.
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 فصل دوم

 انتقال انرژی از طریق تشعشع
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 مقدمه:  

انرژی از طریق تشعشع بدون توجه به نوع آن، با سرعت نور انتشار می یابد. انتقال انرژی از طریق 

تشددعشددع، بصددورت امواج الکترومغناطیسددی انجام می گیرد. تشددعشددع در محیط عاری از جرم نیز 

ضای خلأ می       شید به زمین که از میلیونها کیلومتر ف صورت می گیرد، مانند انتقال انرژی از خور

ذرد و به زمین می رسد. در تشریح پدیده تشعشع می توان از دو نظریه تئوری الکترومغناطیسی      گ

 ئوری ذره ای استفاده کرد. تو 

 vتئوری الکترومغناطیسددی بیان می کند که تشددعشددع را میتوان بصددورت امواجی که با فرکانس   

تشار معادل سرعت نور  هستند، در نظر گرفت که سرعت ان λنوسان می کنند و دارای تولید موج 

 است و از حاصلضرب فرکانس درطول موج بدست می آید. 

vc  

 انرژی که فوتون نام داردکوچکواحدهایتشعشعی بصورتانرژیکند کهمیذره فرضتئوی

آن از رابطه زیر بدست  انرژی مقدار و کرده نورحرکت سرعت بان می شود.هر فوتومنتقل

  آید:می

vhE  

شدن انرژی برمبنای تئوری ذره ای بدین      hکه در این رابطه  ست. مکانیزم آزاد  ضریب پلانک ا

صورت توجیه می شود که وقتی جسم گرم می شود الکترونهای آزاد می توانند به مدار بالاتری      

جهش نمایند. این وضددعیت از نظر سدداختمان اتمی ناپایدار اسددت و الکترون مجدداً به مدار قبلی 



 
 

 

 

33 

 

 www.wikipower.ir 403شماره پروژه: روین یها برج از استفاده با برق دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 گردد یک فوتون رها می  یکه یک الکترون به مدار انرژی خود باز می     خود باز می گردد. هنگام  

ی ساطع   تعادل. انرژ تکند که انرژی آن برابر با اختلاف بین انرژی در قسمت جهش یافته و حال 

رژی فقط  انتشار ان  .شده از جسم بصورت طیفی از فرکانسهای مختلف در فضا پراکنده می شود       

 ی گیرد. به علت افزایش دمای جسم صورت م

شعشع به صورت امواج         شد، بر مبنای نظریه الکترومغناطیسی انرژی از طریق ت همانطوریکه ذکر 

 الکترومغناطیسدددی صدددورت می گیرد. یک طیف الکترومغناطیسدددی به چند ناحیه از طول موجها

 متر قرارگرفته است.   10-7-10-4تقسیم می گردد. تشعشع حرارتی بین طول موجهای 

 خواص تشعشعی:

شار، انعکاس و جذب را         ستند. این خواص، چگونگی انت شعی تابعی از طول موج ه شع خواص ت

در سددطوحی که در معرض تشددعشددع قرار دارند بررسددی می کند. مثلاً یک سددطح ممکن اسددت   

منعکس کننده خوبی برای طول موجهای مر ی و منعکس کننده بدی برای اشدددعه مادون قرمز         

هتی اسددت که در آن اشددعه به سددطح برخورد می کند. وقتی  تابع ج ،باشددد. هم نین این خواص

انرژی تشعشعی به سطحی برخورد می کند، مقداری از آن منعکس و مقداری جذب و مقداری      

ضریب انعکاس را با   ضریب جذب را با   rPنیز از آن عبور می کند. اگر  ضریب انتقال را    αو  و 

 نمایش دهیم، خواهیم داشت:   tنیز با 

1 tpr  
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تقریباً در طیف نور مر ی اغلب سطوح مات می باشند یعنی از خود انرژی تشعشعی را عبور نمی     

 است.   t=0دهند. برای این اجسام 

برای جسم سیاه ایده آل، ضریب جذب معادل یک است و این نشان می دهد تمام انرژی تابیده       

 شده را جذب می کند. 

جسددم اسددت که بنا به تعریف  Emissivityعشددعی کلی، ضددریب نشددر یکی از خواص مهم تشدد

عبارتست از کل انرژی منتشره از جسم به کل انرژی منتشر شده از یک جسم سیاه با همان درجه  

                       حرارت که رابطه ریاضی آن به صورت زیر می باشد:
)(

)(

TE

TE
E

b

 

 است.   «سیاه»به معنی  blackمه مخفف و حرف اول کل bکه در آن 

 قانون پلانك:

را در نظر بگیریم، فوتونها از سطح جسم منتشر می گردند. می       Tوقتی یک جسم سیاه با دمای   

شان داد که       شد. ماکس پلانک ن سطح می با دانیم که انرژی این فوتونها تابعی از درجه حرارت 

قرار دارد عبارتست   Tاز جسم سیاهی که در درجه حرارت    λانرژی تشعشع یافته در طول موج   

 از :

)1(
)(

/25

1




Tcb
e

C
TE




 

1,C2C  :ثابتهای تشعشعی هستند و مقدارشان برابر است با 

 101C  2w.m×3.7418=-16اولین ثابت تشعشع  
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   102C  m.k×1.4388=-2دومین ثابت تشعشع 

λbE  قدرت تشعشعی طیفی یک جسم سیاه در درجه حرارتT  .می باشد 

 قانون جابجایی وین: 

 طول موجی که در آن طول موج قدرت تشعشعی ماکزیمم است از رابطه زیر بدست می آید: 

0
)1(

/5

1

2



















Tc

e

C

d

d

d

dEb





 

kmT .10898.2. 3

max

 

 بولتزمن: -قانون استفان

برای واحد سطح،    . Tتوان تشعشعی کل عبارتست از کل تشعشع در تمام طول موجها در دمای       

شعی را می توان با انتگرال گیری از رابطه پلانک برروی تمام طول        شع سیاه قدرت ت برای جسم 

 موجها بدست آورد:







0 /25

1

0

)1(
)()( 





d

e

C
dTETE

Tcbb
 

 نتیجه انتگرال گیری عبارتست از:  

4)( TTEb  

δ بولتزمن می باشد و برابر است با:  -ضریب استفان 

kmw
C

C
./1067.5)

15
()(

28
1

2

2






 

 قانون کیرشهف:
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مقدار انرژی که یک جسددم سددیاه و یا خاکسددتری در حالت ثبات حرارتی دریافت می کند برابر  

 همان مقدار انرژی است که از خود منتشر می کند. 

    ضریب جذبضریب نشر =   یا 

 قانون کسینوسی لامبرت:

انرژی پخش شدددده در هر زاویه برابر اسدددت با انرژی پخش شدددده در حالت عمودی ضدددربدر         

 کسینوس زاویه بین جهت پخش و خط عمود. 

cosØ  nI=I 

 

 

 قانون جذب لامبرت:

شود که این کاهش با              شعی از اجسام غیرشفاف، کم می  شع شع در اثر عبور انرژی ت شع شدت ت

 ضخامت جسم در ارتبان است.  

k
II




0
 

α 0  : ضریب جذب انرژیI شدت انرژی در ورود به جسم : 

x  ضخامت جسم :   I  شدت انرژی پس از عبور از جسم : 

 

 

 تشعشع خورشید:  
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شدت انرژی تابشی خورشید وقتی زمین در فاصله متوسط خودش از خورشید قرار گرفته است،         

موسوم است. مقدار ثابت خورشیدی در خارج از جو زمین و برروی سطح       scIبه ثابت خورشید  

شید، تقریباً     صل زمین به خور شکل زیر        w/m 21353عمود بر خط وا ضوع در  ست. این مو ا

ست. ای     شده ا شان داده  ستقیم خورشیدی        ن شع م شع شدت ت ن مقدار، از اندازه گیری های متعدد 

 در جو زمین و در زوایای مختلف بدست آمده است.  

اندازه گیریها بوسددیله مشدداهدات انجام شددده توسددط هواپیماهای بلندپرواز، بالنها و دسددتگاههای  

 پژوهشی فضا ی تأیید شده اند. 

 

 ین در فاصله متوسط خودش از خورشید قرار داردوضعیت زمین نسبت به خورشید وقتی که زم

کند، مقدار ثابت خورشددیدی در اثر پدیده های نجومی گاهگاهی به اندازه چند درصددد تغییر می

ولی با اسددتفاده از اندازه گیریهای متعدد بوسددیله پروازهای موشددکی مقدار ثابت خورشددیدی به   

 مرور تعدیل و دقیقتر می شود. 
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درجه   5672ج از جو، تقریباً برابر است با تابش یک جسم سیاه در دمای تابش خورشید در خار

تقریباً با طیف  w/m 21353کلوین. یعنی طیف تشدعشدعی خورشدیدی برای ثابت خورشدیدی     

 می باشد.  ییک ko5672تشعشعی جسم سیاه در دمای 

 مقدار انرژی تابشدددی خورشدددید در یک صدددفحه عمود بر جهت تابش خورشدددید در حد فوقانی

سبت به               شید نیز ن صله زمین تا خور ست. از طرفی فا صله ا سب با عکس مجذور فا سفر، متنا اتم

 زمان تغییر می کند. 

 اثر فاصله زمین از خورشید:

شید در خارج از جو     شی خور سال    صل با تغییر ف 0Iمقدار انرژی تاب شید در طول  ی زمین از خور

شتر   scIاز مقدار  %3.5تغییر می کند. این مقادیر در ماه ژانویه    %3.5در ماه ژو ن به اندازه و بی

را می توان با تقریب اندکی از رابطه تجربی   oIکمتر است. با استفاده از جدول زیر، مقادیر  scIاز 

 زیر حساب کرد:

)]
370

360
cos(033.01[

N
II sco  
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June may bapr mar feb ajan Dates 

1316 1333 1353 1378 1394 1400 2, w/m oI 

1.013

8 

1.007

5 

1.000 0.990

9 

0.985

2 

0.983

1 

Distance , A.U. 

Dec Nov Oct Sept Aug cjuly Dates 

1392 1373 1353 1328 1313 1309 2, w/m oI 

0.985

9 

0.992

7 

1.000 1.009

4 

1.015

1 

1.016

7 

Distance , A.U. 

a: earth-sun distance is at its minimum 

sc=Io1.000 astronomical unit: Isun distance is -b: earth 

c: earth-sun distance is at its maximum 

 

 تأثیر زاویه میل:

زاویه محدود بین امتداد تابش و صددفحه افق در یک نقطه غیرمشددخص سددطح زمین روز به روز   

حتی ساعت به ساعت برحسب موقعیت زمین در روی مدار حرکتش بدور خورشید و گردش به     

دور خود، دا م در حال تغییر است. تغییر زاویه خورشید نسبت به سطح زمین بر مقدار کل انرژی  

 تأثیر مستقیم دارد.  تابشی دریافت شده 

شید در آسمان       سیر خور صلی م ست. به همین     ،تغییر ف شی از میل محور چرخش روزانه زمین ا نا

دلیل تمام مناطق بویژه نزدیکترین مناطق به قطبها در تابسددتان انرژی بیشددتر و در زمسددتان انرژی    

 کمتری از آن ه که باید دریافت می کنند. 
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س  ستوانه عمود بر مدار زمین،     میل ظاهری محور چرخش زمین به  سبت به یک ا شید، ن مت خور

 درجه تغییر می کند.  23.45±نامیده می شود زاویه میل در طول سال بین مقادیر  δزاویه میل 

سال قبل حدود یک چهارم روز تفاوت      زوایای میل در یکسال معین با زاویه های میل مربون به 

حیح کبیسدده وجود دارد. به گونه ای که مقدار  دارد. به همین علت برای هر چهارسددال یک تصدد 

زاویه میل تقریباً، درسدددت در یک دوره چهارسددداله تکرار می گردد. معادله تجربی زیر برای             

 محاسبه زاویه میل توصیه شده است: 

)360
370

80
sin(45.23 




No

 

شد و برای نیمکره جنوبی، باید علامت زاویه میل را تغییر      Nکه در آن  سال می با شمار روز در 

 برحسب درجه بدست می آید.  δداد. در این رابطه، 

سالیانه را          صلی و نجومی  شید و تغییرات ف شکلهای زیر بترتیب مدار چرخش زمین به دور خور

 دهند.نشان می
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 تحویل تابستانی )زمستانی در نیمکره جنوبی(  b) اعتدال بهاری  a)تغییرات فصلی زمین 

(c  اعتدال پاییزی(d )تحویل زمستانی )تابستانی در نیمکره جنوبی 

شیدی بر محور       ددر اعتدال بهاری و پاییزی )حدو سپتامبر( پرتوهای خور ست و یکم مارس و  بی

سددداعت اسدددت. در   12چرخش روزانه عمود و طول روز و شدددب در همه جا یکسدددان و معادل 

ستانی در نیمکره جنوبی( که حدود     ستانی )زم سمت از کره      21تحویل تاب شد، آن ق ژو ن می با

یایی      تابش    o=66.55o23.45-o90زمین که در شدددمال عرض جغراف قرار دارد، تمام روز از 
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دسامبر(    21برخوردار است. این مناطق به مناطق قطبی موسوم هستند. در شروع زمستان )حدود      

 عیت این مناطق معکوس می گردد. وض

وضددعیت مناطق حاره، در نقطه مقابل مناطق قطبی اسددت. مناطق حاره در عرض جغرافیایی کمتر 

قرار دارند و در این مناطق خورشید دوبار در سال مستقیماً در بالای     So23.45و  No23.45از 

یده م          نام تدل  ناطق مع حاره و قطبی، م ناطق بین  ناطق    سدددر قرار می گیرد. م ی شدددوند. در این م

خورشید هرگز مستقیماً در بالای سر قرار نمی گیرد و روزهایی وجود ندارد که خورشید طلوع      

و غروب نکند. این عوامل فصلی، برروی دریافت کننده های خورشیدی )کلکتور( تأثیر زیادی    

 دارند.  

 صفحات پوششی:  

 اثر صفحات پوششی برروی تشعشع خورشید:

یک ماده باید دارای قابلیت عبوردهی زیاد باشد تا به عنوان یک پوشش، مفید واقع شود. از این 

 رو باید قابلیت جذب و قابلیت انعکاس آن را به حداقل کاهش داد. 

 قابلیت انعکاس پوشش:  

شده بین امتداد            شکیل  شکست و زاویه ت شفاف به نماد  شفاف یا نیم  قابلیت انعکاس یک جسم 

شد در          شعاع تا  صفر با ستگی دارد. اگر زاویه تابش  شش ب سطح پو بش ورودی و خط عمود بر 

 مورد یک پوشش می توان نوشت: 
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نماد شکست است و برابر نسبت سرعت نور در خلأ به سرعت نور در محیط مادی         nکه در آن 

  0.044rp=و نتیجتاً  n=1.53می باشددد. در مورد شددیشدده که متداولترین ماده پوشددشددی اسددت   

 خواهد شد. 

سم دی         سیله لایه نازکی از یک ج شش را بو شی از انعکاس، اگر رویه پو برای کاهش تلفات نا

عکاس کاهش قابلیت ان ،الکتریک )عبوردهنده نور( به ضددخامت چند میکرون یا بیشددتر بپوشددانیم

 می یابد و می توان آن را از رابطه زیر بدست آورد:  

)1)((

4
1

11

2

2

21




nnn

nn
P

r
 

نماد شددکسددت جسددم دی الکتریک که روی    2nنماد شددکسددت پوشددش و   1nکه در رابطه بالا 

یبراداد کهتوان نشانمی .باشدشده میپوشش قرارداده
12

nn  است.  حداقل انعکاسقابلیت 

 قابلیت عبوردهی پوشش:

شند و جذب یا انعکاس پوشش،          صیت عبوردهندگی خوبی با پوششهای ایده آل باید دارای خا

 شدت انرژی ورودی به جذب کننده را جهت تبدیل به گرمای مفید کاهش می دهد. 

قابلیت عبور پوشش هایی که ضریب جذب آنها نسبتاً زیاد است، هنگامی که زاویه تابش نسبت      

باشدددد، می تواند به مقدار قابل توجهی کاهش یابد. ضدددریب    درجه 45به خط عمود بیشدددتر از 

انعکاس تنها به مقدار کمی با تغییر زاویه تابش تغییر می کند. ولی ضریب جذب متناسب با طول 
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مسددیر نور در پوشددش، افزایش می یابد، به طوریکه مقدار نور عبور کرده متناسددب با کسددینوس  

 زاویه تابش کاهش می یابد. 

 پوشش:قابلیت جذب 

مواد زیادی وجود دارند که نور را از خود بخوبی عبور می دهند و مقدار خیلی کمی از انرژی        

شید را                شعی خور شع ستی بتوانند انرژی ت شش های ایده آل بای شعی را جذب می کنند. پو شع ت

شتر پلاستیک های        شه، هوا، آب و بی شی بدون آنکه جذب کنند از خود عبور دهند. موادی نظیر 

حتی اگریک لایه    ؛ا درصدددد کمتری جذب، انرژی نورانی را از خود عبور می دهند   شدددفاف ب   

 کنند. خود جذب میکمی از نور را بهنظرآید بخشمواد، کمی رنگی بهضخیم ازاین

 جنس پوشش:

متداولترین و بهترین ماده پوششی شیشه است که در فرآیندهای خورشیدی به کار می رود، ولی   

ستفاده از آن در م  صادی       ا ست اقت ستلزم هزینه زیادی ا سیع تولید انرژی برج نیرو چون م قیاس و

 نمی باشد. 

اغلب پلاستیکهای شفاف در مقابل امواج ماوراء بنقش بسیار حساسند و نیز معدودی از آنها می       

 توانند دماهای بالاتر از دمای محیط را تحمل کنند. 

نات )  کاربرد        لپلی کرب یت(  یک )پلکسدددی گلاس، لوسددد کسددددان( و برخی دیگر نظیر آکریل

ون یک  خوب اسددت و چ یک پلی فلو ورکربن با خواص اپتیکی بسددیار تدلارخورشددیدی دارند 

 ماده ترموپلاستیکی است سالهای متوالی دوام می آورد و کار کردن با آن نیز آسان است.  
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کمتر است، زیرا شفافیت آن در ناحیه نور مر ی    خواص انعکاسی این جسم تا اندازه ای از شیشه    

سبب انعکاس کمتر              شد که  شتر می با شه بی شی شکست کمتر، کمی از  ضریب  به علت نازکی و 

شبیه پلی اتیلن می باشد. شیری        %8در مقایسه با   %7می گردد ) برای شیشه(. لایه تدلار ظاهراً 

که نمی تواند خود را نگه دارد. تدلار رنگ و شفاف است. این ماده به قدری قابل انعطاف است 

شود که در مقابل       شش به کار رود، باید تحت کشش قرار گیرد و ترتیبی اتخاذ  اگر به عنوان پو

افزایش دما کشیدگی خود را حفض نماید، چون مانند سایر پلاستیک ها ضریب انبسان گرمایی       

 آن زیاد است.  

نظر   ترکیب شدددده با فلو ور اسدددت که از نقطه      تفلون یک پلی فلو ور کربن گران قیمت کاملاً   

سددال در   20درجه سددانتی گراد غیرفعال اسددت. با قراردادن آن به مدت  250شددیمیایی تا حدود 

معرض خورشید، آسیب قابل اندازه گیری در آن بوجود نیامده است. ضریب شکست آن حدود  

انعکاس   اشد. نه تنها قابلیتاست و در نتیجه قابلیت انعکاس دو رویه آن نصف شیشه می ب  1.34

 آن کم است، بلکه میزان افزایش انعکاس آن با افزایش زاویه تابش نیز کمتر از مواد دیگر است.  

به      باتوجه  به عنوان پوشدددش خارجی      هرچند دوام فیزیکی تفلون  خواص ذاتی آن برای کاربرد 

 آید. ه حساب مییک جسم ممتاز ب 0.96نامناسب است ولی با دارا بودن قابلیت انتشار 

شه ای           شی شبکه متراکم از الیاف  ست که از یک  شه، فایبرگلاس ا شی یک جایگزین دیگر برای 

 پلی استر شفاف تشکیل شده است. این جسم بصورت یک پوشش نیم           یدر بستری از پلاستیک  

شفاف پلاستیک موجدار سخت، مخصوص سقف است. یک نوع محصول کارخانجات سازنده  
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سم که برای  سان لایت نام دارد. درجه          این ج ست،  سب ا شیدی منا کاربردهای درازمدت خور

شددفافیت آن در طول چندین سددال تنها به اندازه درصددد کمی کاهش می یابد و ویژگیهای اولیه 

ه بیشتر  ت زیادی به شیشه دارد جز اینک  هآن تقریباً مشابه شیشه است. مشخصات اپتیکی آن، شبا        

 ای بوجود نمی آورد. این پوششژگی در عمل هیچ گونه مسألهنیم شفاف است تا شفاف. این وی

شکلی ایجاد نمی کند، و از نظر              ستگی م شک شه دارد، زیرا از نظر  شی سبت به  مزایای متعددی ن

 وزن خیلی سبکتر است و هم نین قیمت آن خیلی کمتر از شیشه است. 

 اثر رنگ برروی جذب انرژی تشعشعی:

  خورشیدی نتایج خوبی از کاربرد تقریباً تمام رنگهای سیاه مات  درحالیکه بسیاری از کارشناسان   

برروی جذب کننده گزارش کرده اند، ولی بهتر اسددت از رنگهای مقاوم در مقابل دمای بالا و یا 

ستفاده شود که در آنها با دوامترین مواد ارتبان دهنده      از رنگهای ویژه کلکتورهای خورشیدی ا

سیاه     ست. رنگ  ست، ولی چون لایه رنگ، مقاومت   به کار رفته ا دوده ای جذب کننده خوبی ا

شت که قابلیت جذب و    حرارتی ایجاد می کند و به هیچ وجه برگزیده نیست، می توان انتظار دا

باشدددد. هرگاه رنگها به صدددورت یک لایه خیلی نازك به   0.98تا  0.95قابلیت انتشدددار آن از 

اره ای از مواد رنگی در حالیکه قابلیت جذب زیاد  میلیمتر به کار روند، پ 0.1تا  0.05ضخامت  

خود را در برابر تابش خورشدددیدی حفض می کنند، نسدددبت به تابش گرمایی با طول موج بلند،             

ی هسددتند که با مخلون های مختلف از اکسددیدهای مس، یشددفاف می باشددند. بهترین رنگها آنها

 آهن و منگنز رنگین شده اند. 
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 فصل سوم

 دودکشمحاسبات 
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 فشار رانش:

سرد          ستون هوای گرم داخل دودکش و هوای  سیته  شار رانش در دودکش در اثر اختلاف دان ف

 بیرون دودکش بوجود می آید. 

 

ساده ای از یک دودکش به ارتفاع       شماتیک  شکل،     Hشکل بالا  شان می دهد. با توجه به  را ن

  اتمسددفر در نوك دودکش بعلاوه فشددار در مقطع پایین و در داخل دودکش برابر اسددت با فشددار

 فشار هوای ستون گرم داخل دودکش.

Pi=Pa+γsH 

 وزن مخصوص متوسط هوای گرم در داخل دودکش است.   γsکه در آن 

فشددار در مقطع پایین و در بیرون دودکش برابر اسددت با فشددار اتمسددفر در نوك دودکش بعلاوه  

 فشار ستون هوای سرد محیط در بیرون از دودکش.

Po=Pa+γaH 

 وزن مخصوص متوسط هوای سرد بیرون دودکش است.   γaکه در آن 
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 بدست می آید.  Po, Piفشار رانشی خالص از اختلاف فشار 

)( saHPiPoPd   

gو با جایگذاری
RT

P
 :معادله بالا بفرم زیر تبدیل می شود 

)(
RsTs

Ps

RaTa

Pa
gHPd  

Pa, Ps به ترتیب فشار هوای داخل دودکش و فشار هوای اتمسفر : 

Ra, Rs به ترتیب ثابت گاز برای هوای داخل دودکش و هوای اتمسفر : 

Ta, Ts به ترتیب درجه حرارت متوسط هوای داخل دودکش و هوای اتمسفر : 

با   Ra=Rs=Rثابت گاز برای هوای داخل دودکش و هوای اتمسدددفر یکسدددان اسدددت. یعنی:        

 اری در معادله قبل خواهیم داشت:  جایگذ

)(
Ts

Ps

Ta

Pa

R

gH
Pd  

در شرایط اتمسفر برای یک ارتفاع مشخص از سطح دریا تغییرات فشار نسبت به دما ناچیز است.  

با توجه به این مطلب می توان فشار اتمسفر در دمای مطلق انجماد آب را معادل فشار اتمسفر در      

 درنظر گرفت.  Ts, Taدمای 

سیته هوا در دمای   poدر نظر بگیریم و  Toاگر دمای مطلق انجماد آب در شرایط اتمسفر را    دان

To  :باشد می توان نوشت 

oRToPo=Pa=Ps= 

 از رابطه بالا، در معادله قبل خواهیم داشت:  Ps,Paبا جایگذاری مقادیر معادل 
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)(
TaTs

TaTs
oTogHPd


  

 که در آن: 

o=1.293  3kg/m 

To=273 ko 

g=9.8 m/s 

 با جایگذاری مقادیر فوق در معادله بالا، معادله اصلی فشار رانش به فرم زیر تبدیل می شود: 

)()(4593.3 kpa
TaTs

TaTs
HPd


 

 برحسب متر است.   Hدر این رابطه، 

، دمای اتمسددفر در نوك دودکش باید  Taبرای محاسددبه درحه حرارت متوسددط هوای اتمسددفر 

ه زیر  طاز سدددطح دیا، از راب zمعلوم باشدددد. با داشدددتن ارتفاع دودکش، دمای اتمسدددفر در ارتفاع 

 بدست می آید: 

zλ-sea.levelT=T 

Z ارتفاع از سطح دریا برحسب کیلومتر : 

λ  ضریب ارتفاع که معادل :c/kmo6.5    .است 

به تغییرات درجه حرارت داخل دودکش       Tsش درجه حرارت متوسدددط هوای داخل دودک     ،

بستگی دارد که این تغییرات نیز تابع تلفات حرارتی، از طریق دیواره دودکش و نفوذ هوای سرد  

 محیط به داخل دودکش است.  
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قدار دقیق درجه حرارت متوسدددط هوای داخل دودکش را می توان از انتگرال گیری توزیع      م

درجه حرارت در داخل دودکش بعنوان تابعی از ارتفاع و تقسددیم آن بر ارتفاع دودکش بدسددت  

ست. اگر تلفات حرارتی را          شد تا اندازه ای مشکل ا صورتیکه گفته  سبه مقدار دقیق ب آورد. محا

دکش ثابت در نظر بگیریم، با تعریف درجه حرارت متوسدددط ریاضدددی، دمای در کل ارتفاع دو

 متوسط هوای داخل دودکش را می توان بصورت زیر نوشت: 

2

TesTis
Ts


 

شند.   is,TesTکه در آن  به  Tesبترتیب درجه حرارت ورودی و خروجی هوا در دودکش می با

 قابل محاسبه است.   Tesدودکش مقدار  راندمان دودکش بستگی دارد. با داشتن راندمان

 راندمان دودکش:

 راندمان دودکش متناسب با ارتفاع دودکش است و بصورت زیر تعریف می شود: 

)(

1.

TesTisc

Ta

Tis
gH

p

ch 



 

 به معنی دودکش است.   chimnyابتدای کلمه  chلازم به ذکر است که 

 می باشد.  koJ/kgگرمای ویژه در فشار ثابت است که واحد آن  cpدر رابطه بالا، 

 بعنوان مثال اگر فرض کنیم: 

=2%chη 

H=300 m 

koTa=288  
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koTis=298  

koCp=1005.6 J/kg 

صورت       ستفاده از رابطه راندمان دودکش ب صورت درجه حرارت خروجی دودکش، با ا در این 

 زیر خواهد شد: 

)1.(
.


Ta

Tis

cp

gH
TisTes

ch
 

)1
15273

25273
.(

)6.1005(02.0

)300(8.9
298 




Tes 

kTes o92.292 
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 تلفات اصطکاکی:  

 تلفات اصطکاکی از رابطه زیر بدست می آید: ده

sTD

Hv
hf

.

008.0 2

 

v سرعت متوسط هوا در داخل دودکش برحسب فوت بر ثانیه : 

Ts  دمای متوسط هوا در داخل دودکش برحسب درجه کلوین :k)o( 

H  ارتفاع دودکش برحسب فوت :(ft) 

D  قطر دودکش برحسب فوت :(ft) 
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 فصل چهارم

 محاسبات توربین
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 توان کلی:  

بدیهی است که قدرت ژنراتورهای بادی بستگی به سرعت وزش باد دارد که هرچه این سرعت       

شد. توان کلی انرژی باد برابر انرژی ج       شتری تولید خواهد  شد، انرژی بی شتر با ست     نبی شی آن ا ب

 که به صورت زیر نوشته می شود: 

(1)                  
2

2

1
vmNt

o

 

که در رابطه بالا 
o

m بی )گذر( جرمی جریان باد می باشد که برابر با مقدار زیر است:  د 

(2)                        Avm
o

 

سیته این مقدار جریان باد است و    در رابطه اخیر سطح مقطعی است که جریان باد از آن    Aدان

شد و     سطح مقطع توربین می با ست وقتی که به پره      Vعبور می کند که  سرعت جریان باد ا نیز 

 ( خواهیم داشت: 1( در )2با جایگذاری ) .های توربین برخورد می کند

(3)                      3

2

1
PAvNt  

رسددد، به بنابراین برای توربینی به ابعاد معین، قدرت باد یا انرژیی که به توربین در واحد زمان می

 توان سوم سرعت بستگی دارد. البته تمام این انرژی قابل بهره برداری نیست. 

 

 

 

 توان ماکزیمم:
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دیل  مورد بحث به توان مکانیکی تب     بدیهی اسدددت به علت تلفات موجود در توربین، توان کلی     

ن ریم. فرض می کنیم ضخامت پره های توربی یگشود. پروانه یک توربین بادی را در نظر می نمی

به  iPi, Vاسددت و جریان باد با سددرعت و فشددار به ترتیب   b-aمطابق شددکل زیر به اندازه مقطع 

شار     سرعت و ف ست که     از آن دور می  Pe, Veپروانه توربین نزدیک و با  ضح ا از   veشود. وا

vi  .کمتر است، زیرا انرژی جنبشی در حین عبور از پروانه کم می شود 

 

 فشار و سرعت باد در مقطع پروانه

 زیر:افقی و تحت جریان آزاد قرار گرفته باشد، با درنظر گرفتن فرضیات اگر پروانه بصورت

 جریان کاملاً یک بعدی باشد.  -

 دوران پروانه باعث دوران هوا در پشت دیسک نشود.  -

 اصطکاك پره با هوا باعث ایجاد حرارت در حجم کنترل نگردد.   -
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 افت فشار در پروانه توربین به صورت زیر خواهد بود:

(4)                    )(
2

1 22 vevpPPaP ibT  

روانه  اشد، افت فشار در پاگر پروانه بصورت عمودی و تحت جریان داخل دودکش قرار گرفته ب

 بصورت زیر است:  

(5)         )(125.1)( PعموديPافقي
TT

 

شده پروانه توربین از رابطه زیر بدست می         صویر  سطح ت نیروی محوری حاصل از جریان باد بر 

 آید: 

(6)                     AVvAPFt
eiT 







 )(

2

1
125.1)(

22

 

 عمودی        

وربین است و عمود بر جریان باد می باشد. نیروی محوری  سطح تصویرشده پروانه ت Aکه در آن 

Ft  معادل با تغییراتvm
o

 در جهت جریان است. بنابراین می توان نوشت:  

(7)                   VmvmFt
oo

 )( 

 و یا : 

(8)                     )( VeViAVtFt   

گذر جرمی جریان باد ،(7در رابطه )
o

m  برابر باAVt  و هم نین تغییرات سدددرعتVΔ  برابر با

vi-ve  .می باشد 

 ( خواهیم داشت: 8( و )6از تساوی روابط )
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(9)                                )(
16

9
veviVt  

برای گذر جرمی
o

m  توانN  :را از رابطه زیر بدست می آید 

(10)                          )(
2

1 22

ei

o

vvmN  

 و یا: 

(11)                      )(
2

1 22

ei
vvAvtN   

 ( بدست می آوریم:  11( در رابطه )9از رابطه ) vtبا جایگذاری مقدار معادل 

(12)                  ))((
32

9 22

ei
vvveviAN   

 veرم دیگر منفی اسدددت. این مقدار  ترم مثبت و در  تدر یک   ve( پیداسدددت که    12از رابطه ) 

هرچند ناچیزهم باشددد باعث کاهش توان خواهد شددد. برای توان ماکزیمم، یک سددرعت اپتیمم  

به  محاسددبود. برای  یمتعریف می کنیم که به ازاء آن دارای توان ماکزیمم خواه optVeخروجی 

optve  ( برای یک مقدار معلوم   12از رابطه )ve  از توانN     نسدددبت بهVe گیریم و مشدددتق می

 حاصل را معادل صفر قرار می دهیم. 

0
dVe

dN 

023 22  ie vvivev 

 حل کنیم خواهیم داشت:  veکه اگر برای مقادیر مثبت 

(13)                                 viveopt
3

1
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 ( توان ماکزیمم به صورت زیر بدست می آید: 12در رابطه ) optveبا جایگذاری مقدار معادل 

(14)                  )
2

1
(

3

2 3

max i
AVN  

)ضددریب توان( یک توربین بادی برابر اسددت با نسددبت توان   لماکزیمم راندمان تئوری یا ایده آ

 ( که بصورت زیر است:3( به توان کلی از رابطه )14از رابطه ) ماکزیمم

(15)                 67.0
3

2max
max 

Nt

N
 

( 14گفته می شود. طبق رابطه )  (Betz)تز بدر توربینهای بادی به ضریب توان، اصطلاحاً فاکتور   

ی که تحت جریان داخل دودکش قرار دارند معادل دفاکتور بتز برای توربینهای عمو
3

اسددت .  2

به عبارت دیگر توربین نمی تواند بیش از   
3

توان کلی را به توان مفید تبدیل کند. از نقطه نظر          2

یمم ن ماکزی در توربینهای بادی بعلت وجود تلفات و سددایر عوامل، راندمان واقعی از راندمالعم

 کمتر است.  

 

 

 توان واقعی:  

راندمان و عملکرد یک سیستم مشخص را می توان برای سرعت معینی بهینه کرد و در این حال     

 برای سرعتهای باد کمتر یا بیشتر از این مقدار معین، راندمان سیستم کم می شود. 

 توان واقعی از حاصلضرب راندمان واقعی در توان کلی بدست می آید: 
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(16)                   
tacac

NN  

 به معنای واقعی می باشد.  actualابتدای کلمه  ac( 16در رابطه )

درصدددد راندمان ماکزیمم بوده و در حالت کلی می توان گفت          85الی  70راندمان واقعی بین   

 درصد است.   55تا  45راندمان واقعی بین 

 

 نیروهای وارد بر پره ها: 

مال می شدددود     در  بادی دو نوع نیرو بر پره اع های  که در جهت       .توربین های محیطی  یکی نیرو

چرخش توربین اعمال می شود و گشتاور را بوجود می آورد و دیگری نیروهای محوری که در    

شود که البته این نیرو تا حد       ست محوری را باعث می  شده و نیروی ترا جهت جریان باد اعمال 

 توربین بادی خنثی می شود.  زیادی با نیروی وزن

 برای نیروهای محیطی که گشتاوررا بوجود می آورند می توان نوشت: 

Dn

NN
T


 

T   گشتاور = 

 سرعت زاویه ای پروانه توربین = 

D   قطر پروانه = 

n   دور پروانه توربین بر واحد زمان = 
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، گشدددتاور ماکزیمم از رابطه زیر       )max η(0.67 =برای عملکرد توربین در راندمان ماکزیمم    

 بدست می آید: 

(18)              
Dn

AV

Dn

N

Dn

N
T it












3

2

1

max

maxmax

max



 

2می باشددد، Dکه سددطح مقطع توربین به قطر پروانه  Aدر رابطه بالا اگر بجای 

4
D

  قرار دهیم به

 رابطه زیر می رسیم: 

(19)                     
n

DV
T i

8

3

maxmax


 

تراست نیز که قبلاً در مورد آن صحبت شد به صورت زیر می      یهم نین نیروی محوری یا نیرو

 (6باشد )رابطه 

AvvPAPFt eiT 







 )(

2

1
125.1)( 22 

  نیروی تراست در راندمان ماکزیمم بطریق زیر محاسبه می شود.

)(     ( :8طبق رابطه ) veviAvvmFt
t

o

  

)(          ( :9طبق رابطه )
16

9
vevivt  

Ve  (: 13در شرایط راندمان ماکزیمم )رابطه     viveopt
3

1
 

، نیروی تراسددت در راندمان ماکزیمم بصددورت  tFمعادله  در vt, veبا جایگذاری مقادیر معادل 

 زیرخواهد بود: 
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(20)                   
222

82

1
iit

vPDAVF


  

این نیرو که بصورت محوری به سیستم اعمال می شود، در سرعتهای زیاد قابل ملاحظه است و         

 باید در طراحی برج در نظر گرفته شود. 
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 فصل پنجم

 مختصری در مورد کلکتور
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 بالانس انرژی:

 اسددت. تشددعشددعات با طول  متفاوتخورشددیدینیرو باسددایرنیروگاههایانرژی دربرجهایبالانس

ند نقش موج هوا  که نیروحتی در شدددرایطیانرژی برجهای نیرودارند. برجهای    مهمی دربالانس بل

یدی،  خورشددباشددند. حال آنکه در سددایر نیروگاههای توانند کارایی داشددتهکاملاً ابری اسددت، می

سددلولهای  ها وای برروی عملکرد متمرکزکنندهتشددعشددعات با طول موج بلند تأثیر قابل ملاحظه 

 توانند کارایی داشته باشند. فتوولتا یک ندارند و فقط تحت تابش مستقیم می

عملکرد برجهای نیرو به عوامل مختلفی مانند: دمای محیط و تغییرات آن در لایه های اتمسدددفر،  

فیزیکی خاك، کیفیت بادهای محلی و موقعیت مکانی و زمانی )فصدل، ماه، روز،    خصدوصدیات  

 ساعت( بستگی دارد. شکل زیر بالانس انرژی در کلکتور را نشان می دهد: 

( معرف تشعشعات با طول موج کوتاه است. این بخش از انرژی بدون اینکه    1در شکل قبل ترم ) 

 ده و جذب زمین می شود. پوشش، مقاومتی ایجاد کنند از آن عبور کر
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( معرف جذب تشدددعشدددعات با طول موج بلند اسدددت. مطابق شدددکل در خارج از کلکتور 2ترم )

تشعشعات اتمسفر وجود دارد.بجز درصد ناچیزی از تشعشع اتمسفر که از پوشش عبور می کند،         

بقیه آن جذب پوشددش می شددود. هم نین زمین تشددعشددعاتی با طول موج بلند از خود سدداطع می 

شعاتی با طول موج بلند به         ک شع شش نیز ت شود. از پو شش جذب آن می  ند که بدون عبور از پو

 سمت زمین گسل می شود که جذب زمین می گردد. 

( نشان دهنده تشعشعات با طول موج بلند از زمین و پوشش است. بخشی از انرژی جذب         3ترم )

ول خل، بصورت تشعشع با ط   شده توسط پوشش به سمت بیرون و درصدی از آن نیز به سمت دا      

 موج بلند منتقل می شود. زمین نیز تشعشعاتی با طول موج بلند از خود گسیل می دارد.  

( انرژی جذب شده توسط زمین و پوشش را نشان می دهد. مقداری از این انرژی به طریق 4ترم )

شا         شده و انرژی مفید را  سیال عامل )هوا( منتقل  شش و زمین به  سیون از پو ش کنوک ود. مل می 

شده و تلف            سیون به محیط منتقل  شش به طریق کنوک سط پو شده تو صدی از انرژی جذب  در

ل های زیرین منتقمی شود. مقداری از انرژی جذب شده توسط زمین نیز به طریق هدایت به لایه   

می گردد که عمل ذخیره سددازی انرژی در طول روز را انجام می دهد. این ترم از انرژی، امکان 

ه برداری از برج در طول شددب را میسددر می سددازد. مقدار انرژی انتقالی به زمین، تابع عوامل  بهر

جه             یت حرارتی( و تغییرات در هدا یب  له ضدددرا خاك )از جم مختلفی بویژه خواص فیزیکی 

 حرارت در داخل کلکتور می باشد. 
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ی  ی انتقالبدیهی است که در محدوده اطراف دودکش، بعلت رشد تغییرات درجه حرارت، انرژ  

به زمین و هم نین تلفات حرارتی از طریق پوشش افزایش می یابد. اگر پوشش این محدوده از     

کلکتور که در آن افزایش دما قابل ملاحظه اسدددت را دو لایه اختیار کنیم، تلفات به میزان قابل             

 توجهی کاهش می یابد. 

ذخیره می کند و در طول همانطور که گفته شدددد خاك انرژی تابشدددی را در طول روز در خود  

شب که دمای خاك از محیط بیشتر است این انرژی را به فضای داخل کلکتور پس می دهد. از      

این رو خاك بعنوان یک منبع ذخیره انرژی عمل می کند که این انرژی ذخیره شدددده در طول       

 روز به هنگام شب مورد استفاده قرار می گیرد. 
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 فصل ششم

 برجهای نیرو ارزیابی اقتصادی
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 بررسی هزینه مخصوص:  

متر، متناسددب با سددطح جانبی   1000طبق تحقیقات انجام شددده هزینه احداث برجهای تا ارتفاع 

 کلکتور و دودکش است.  

مانزانارس(وبتنی با آزمایشدددی)مانند دودکش برجفلزیدودکشدددهای از اعمدودکشاحداثهزینه

 مارك بر متر مربع برآورده شده است.   350 حدودقطروارتفاع مناسب و هم نین عمرمطلوب، 

2a=350  DM/m 

 می باشد.  Dutch Markمخفف کلمه  DMلازم به ذکر است که 

شده در بالا     شی مانزانارس نیز با رقم گفته    DM/m 350)2(هزینه احداث دودکش برج آزمای

  ؛تطابق دارد. اگر ساختمان کلکتور را که شامل پوشش، پانل ها، فونداسیون و سایر قسمتها است       

از نظر کیفیت جنس بکار رفته یکسان در نظر بگیریم، هزینه برج مستقیماً متناسب با سطح جانبی     

شی مانزانارس،   ه  مارك بر مترمربع بود 22کلکتور خواهد بود. هزینه احداث کلکتور برج آزمای

 است.  

b=22 2DM/m 

هزینه تجهیزات ماشددینی نظیر توربین و ژنراتور،سددیسددتم کنترل و تجهیزات انتقال به شددبکه نیز    

مارك بر کیلووات ساعت پیک برآورده شده است.      1100متناسب با ظرفیت نیروگاه و معادل  

(C=1100  DM/kwh)    بنابراین هزینه احداث برج، از مجموع هزینه های ذکرشددده بدسددت

 می آید: 
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)+c.Npk                   (I)2
cRπ)+b(THTRπS=a(2 

2
cRπ  مساحت کلکتور : 

THTRπ2 مساحت جانبی دودکش : 

Npk   ظرفیت نیروگاه در بارپیک : 

 رابطه زیر را داریم:   Npkبرای ظرفیت در بارپیک 

TaCp

IRH
gN cT

TfCPk .

..
.

3

2
...

2


 

 و یا :

(II)                   2

cT RKHNpk  

 برابر است با:   kکه در آن ضریب 

ap

TfC

TC

Ig

k
.

.
3

2
... 

 

 ، هزینه مخصوص احداث برج بدست می آید: (II)به  (I)از تقسیم 

C
H

b

R

R
a

k
S

TC

T  )2.(
1

2
 

با توجه به رابطه بالا مشدداهده می گردد با افزایش ابعاد برج )شددعاع کلکتور و ارتفاع دودکش(،   

 تولید نیز کاهش می یابد.  هزینه ص احداث برج و در نتیجههزینه مخصو

دهد. شددکل زیر هزینه مخصددوص کلی برای دو نوع پوشددش به کار رفته در کلکتور را نشددان می

ضخامت حداقل           ستیک )با  شش پلا شود حداقل هزینه برای پو شاهده می    100همانطور که م
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 ایالیکه برای پوشدددش شدددیشدددهمارك بر کیلووات پیک اسدددت، درح 5000میکرومتر( حدود 

مارك بر کیلووات پیک می باشد. لازم بذکر است که قیمتها مربون   7300حداقل هزینه تقریباً 

 میلادی در آلمان غربی است.   1982به سال 

 

 

 هزینه مخصوص کلی برای احداث برجهای نیرو

انتخاب جنس از نظر کیفیت، برای احداث نیروگاههای با ظرفیت بالا اسددداسددداً به هزینه تولید               

نیروگاه بستگی دارد. مثلاً اگر دو نوع پوشش پلاستیکی و شیشه ای را در نظر بگیریم، این دو نه      

ست( بلک          شتر ا شه از پلاستیک بی شی شفافیت  از   هتنها از نظر بالانس انرژی با هم متفاوتند )میزان 

نظر دوام و طول عمر نیز با یکدیگر اختلاف دارند. مسددلماً هزینه تولید نیز بسددته به اینکه پوشددش 
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ضوع، هزینه             شدن مو شن  شه ای را انتخاب کنیم متفاوت خواهد بود. برای رو شی ستیکی یا  پلا

 تولید برای یک نیروگاه با مشخصات زیر را بررسی می کنیم: 

   m 1000 ارتفاع دودکش:  

 m 2182 دایره کلکتور: شعاع

 No28  عرض جغرافیایی محل احداث:  

 w/m 21000   شدت تشعشع: 

 cη%42= راندمان کلکتور: 

2ساعت( براساس رابطه  24ماکزیمم توان خروجی در روز )
cRπTNpk=KH  مگاوات   100برابر

از   kwمگاوات اسددت. مقدار متوسددط هزینه تولید  36و توان متوسددط براسدداس آنالیز مدل برابر 

 رابطه زیر حساب می شود: 








n

i
biw

r
rI

fw

nE

ko
k

1

)
)(

(.
.

 

 ضریب بهبود بوده و به صورت زیر تعریف می شود:  fwکه در رابطه بالا، 

IPI

PP
fw

n

n

.)(

.)1(




 

 دیگر پارامترها و مقادیرشان با توجه به داده های مسأله، در زیر ذکر شده است: 

I  2274  درجه   28= شدت تشعشع متوسط سالانه در عرض جغرافیایی w/m 

 شمالی با در نظر گرفتن ضریب مه آلودگی 
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avN  36  ساعت(   24= توان خروجی متوسط در شبانه روز )متوسط Mw 

E  280      = تولید متوسط انرژی در سال Gwh 

TH   1000        = ارتفاع دودکش m 

CR  2182        = شعاع کلکتور m 

 100       خروجی در روز  توان  ماکزیمم

Mw 

Ko  :0= سرمایه گذاری کل 

 میلیون مارك 842  با پوشش شیشه ای 

 میلیون مارك 633  با پوشش پلاستیکی 

 شامل: 

 میلیون مارك 194   دودکش  

 میلیون مارك 538  کلکتور )با شیشه(

 میلیون مارك  329  کلکتور )با پلاستیک(

 میلیون مارك 110  تجهیزات ماشینی 

n  :سیکل استهلاك = 

 سال  7  عمر پوشش پلاستیکی 

 سال   20  عمر پوشش شیشه ای 
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P  میزان بهره محاسبه شده = 

rb  برای برج آزمایشی مانزانارس( هزینه تعمیرات و نگهداری =rb=1% ) 

r  5  = میزان تورم% 

i امتر متغیر پار                      = تعداد سال 

مگاواتی با پوشددش شددیشدده ای هزینه تولید    36با توجه به داده های مذکور، برای یک نیروگاه 

 برابر است با: 

=0.29wK DM/KWh 

برای پوشش پلاستیکی نیز اگر پوشش هر هفت سال یکبار عوض شود، هزینه تولید برابر همین       

مگاوات باشددد هزینه متوسددط تولید به رقم زیر   180مقدار اسددت. اگر ظرفیت متوسددط نیروگاه 

 تنزل پیدا می کند: 

=0.25wK DM/KWh 

می توان نتیجه گرفت که هزینه متوسددط تولید، مسددتقیماً به کیفیت جنس به کاررفته و در نتیجه  

 عمر نیروگاه بستگی دارد.  

  36در جدول زیر مقدار مواد مصددرفی و انرژی اولیه برای احداث قسددمتهای مختلف یک برج   

 مگاواتی لیست شده است.  
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انرژی اولیه 

برای احداث 

Mwh)5(10 

جرم کلی 

t)5(10 

انرژی مخصوص  قسمتهای مختلف برج

اولیه بر واحد 

 (GJ/t)جرم 

جنس 

 مصرفی

6/4 

7/2 

8 

5/2 

 5/1تقریباً 

5/5 

32 

96 

30 

 دودکش فلزی

استراک ر کلکتور 

 پلاستیکی

استراک ر کلکتور شیشه 

 ای

 استحکامات برج

 تجهیزات ماشینی

 آهن 30

8/1 

17/0 

05/0 

6/825 

75 

25 

 بتن مصرفی در دودکش

فنداسیون کلکتور 

 پلاستیکی

فنداسیون کلکتور شیشه 

 ای

 بتن 8/0

 شیشه 13 کلکتور شیشه ای 160 6/5

 پلاستیک 66 کلکتور پلاستیکی 7/7 4/1

 

اگر بخواهیم مقایسه ای بین برجهای با ابعاد و ظرفیت بالا و برجهای با ابعاد و ظرفیت پایین انجام  

متر با  300دهیم باید گفت که برجهای با ظرفیت بالا اقتصددادی تر می باشددند. برجهای تا ارتفاع 
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ظرفیت تولید یک تا ده مگاوات از مزایای بیشدددتری نسدددبت به برجهای مرتفع برخوردارند. اما              

شد. در       DM/kwh 0.2یا  DM/Mw 400هزینه این برجها حدود  سبتاً زیاد می با ست که ن ا

حدود         نه برجهای مرتفع )در  که هزی حدود          900حالی ند  بالایی برخوردار یت  که از ظرف متر( 

1000 DM/KW  (0.1-0.05)یا DM/kwh   .پیش بینی می شود که کاملاً اقتصادی است 

ستمهای          سی سه می کنیم، فقط  ستم مختلف انرژی را مقای سی سرمایه گذاری برای دو  وقتی هزینه 

معادل بایستی با یکدیگر مقایسه شوند. بعبارت دیگر سیستمهایی که با بازیاب منابع طبیعی انرژی  

شید کار می کنند   سنگ، نفت و       نظیر خور ستمهایی که با منابع محدود نظیر زغال  سی ستی با  نبای

شرایط غیر معادل نمی توان یکی       شوند و باید توجه داشت که در  اورانیوم کار می کنند مقایسه 

 را بر دیگری ترجیح داد. 

 مقایسه برج نیرو با سایر نیروگاهها: 

ستمهای موجود تولید انرژی      سی سه با  و از مزایای زیادی برخوردارند که در  برجهای نیر ،در مقای

 زیر به شش مورد آن اشاره می شود:
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 تولید برق بدون مصرف سوخت:   -1

برج نیرو احتیاجی به سددوخت ندارد زیرا فقط از انرژی خورشددیدی برای تولید برق اسددتفاده می  

ی  ژشددود و با سددیسددتم سدداده و مخصددوص ذخیره انرژی شددبها نیز کار می کند. از طرفی چون انر

ما در             یت نمود. ا های طولانی تثب های برق را برای دوران گان اسددددت می توان ب ید رای خورشددد

صرف کرد که قیمت آنها معمولاً در بازار ترقی      سوختهایی را م سیلی و اتمی باید  نیروگاههای ف

نده نمی توان           باری برق برای مصدددرف کن بالا بردن اج مان از  ند. از این رو در طول ز می ک

 . جلوگیری کرد
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 بدون مصرف آب:   -2

نیاز مبرم به آب فراوان در برجهای خنک کننده و هم نین آب تصفیه شده برای بویلر از لوازم 

و مسا ل اساسی تولید نیرو در نیروگاههای فسیلی و اتمی است. بعلاوه اینکه مصرف آب، توأم 

با مسا ل رسوب گیری و خوردگی نیز می باشد. حال آنکه برجهای نیرو مطلقاً نیازی به مصرف 

 دارند و چون وابستگی به آب ندارد در هر نقطه می توان آن را احداث کرد. آب ن

 بدون آلودگی محیط زیست: -3

نیروگاههای فسدددیلی محیط اطراف خود را با گازها و مواد سدددمی آلوده می کنند. نیروگاههای      

ه  زاتمی نیز فضددولات هسددته ای که بسددیار خطرناك و رادیواکتیو هسددتند، تولید می کنند و امرو

ست. اما برجهای نیرو       شکلات عظیمی را بوجود آورده ا سأله چگونگی از بین بردن این مواد م م

 ضمن تولیدبرق، هیچ گونه مواد سمی و مضر تولید نمی کنند و این مزیت بزرگی است.  

 عمر زیاد: -4

ستهلاك زیاد بین     سیلی و اتمی بعلت ا شود.     30تا  15عمر نیروگاههای ف سال تخمین زده می 

سددال می توانند عمر مفید داشددته باشددند زیرا اسددتهلاك این     75ولی برجهای نیرو تا بیشددتر از 

 نیروگاهها بسیار کم است.  
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 بهره برداری کم:  -5

نیاز برجهای نیرو به پرسنل چه از نظر تعداد و چه از نظر تخصص نسبت به سایر نیروگاهها کمتر     

 می دهد.  است و این امر هزینه بهره برداری را کاهش

 احتیاج کم به لوازم یدکی : -6

درجه سانتی گراد و فشار ده ها اتمسفر      1000تا  500نیروگاههای فسیلی و اتمی در دمای بین  

با چندین هزار دور در دقیقه کار می کنند و صدها قطعه گردنده دارند . در نتیجه به تعداد زیادی  

لوازم یدکی مخصوص احتیاج خواهند داشت که همه تخصصی و گران قیمت بوده و تهیه آنها      

درجه سانتی گراد   75دمایی کمتر از  راه است. حال آنکه برجهای نیرو درمبا مشکلات فراوان ه

و با فشدداری در حدود فشددار محیط کار می کنند و تعداد قطعات گردنده آن بسددیار کم اسددت و 

 کمتر به لوازم یدکی احتیاج پیدا می کنند. 
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 فصل هفتم

 برج آزمایشی مانزانارس 

 و نتایج حاصل از آن
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   مقدمه:

برجهای نیرو بوسدیله وزارت پژوهشدهای صدنعتی آلمان،     اولین آزمایش درباره عملی بودن طرح

 در اسپانیا و در منطقه ای به نام مانزانارس انجام گرفت. 

برج آزمایشددی، مورد  1983آزمایشددات اولیه با موفقیت زیادی به انجام رسددید و در اوایل بهار  

بهره برداری قرار گرفت. این برج صدددرفاً بصدددورت آزمایش احداث شدددد تا تحقیقات لازم و         

بررسیهای فنی برروی آن انجام گیرد. نتایج حاصل از این آزمایش بسیار مطلوب بود و اطلاعات 

شرفت و تکمیل تکنولوژی برجهای       ضامن پی ست آمد که  یرو  نعلمی و فنی گرانبهایی از آن بد

مگاواتی  120گردید. موفقیت در عملی بودن این طرح، آلمانیها را بر آن داشت تا یک نیروگاه 

 را که جزء برنامه های میان مدت آینده است، طرح ریزی کنند. 

 مشخصات برج آزمایشی:

متر و از مواد پلاسدددتیکی نظیر پلی  250کلکتور: پوشدددش کلکتور بصدددورت دایره ای و به قطر 

متر  6در قطعات کوچک هریک به مسددداحت  P.V.Fو پلی وینیل فلوراید  P.V.Cید وینیل کلر

شی از            سط هریک، یک ناودان جهت برف و باران و یا آب نا ست که در و شده ا ساخته  مربع 

سددال در نظر گرفته اند. ارتفاع   5شددسددتشددوی پوشددش درنظر گرفته شددده. عمر پوشددش را برای  

 متر است.   1.85متوسط پوشش از زمین 

فاع دودکش   دودکش: به        10.3متر و قطر آن  195ارت های آهنی  قه  که از ور متر اسددددت 

سوارکردن قطعات          8میلی متر و عرض  1.25-1ضخامت   ست. دودکش از  شده ا ساخته  متر 
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شکل بر روی هم که هرکدام دارای ارتفاع     ستوانه ای  صال و        8ا شده. ات شکیل  شند، ت متر می با

های مخصددوصددی برقرار شددده اسددت. وزن دودکش در  رینگ مجاور به کمکاسددتحکام قطعات

 رشته سیم فولادی و چندوزنه بالانس مهارگردیده است.   24تن بوده که بوسیله  200حدود

متری از سطح زمین  9متر تشکیل شده که در ارتفاع  5پره هر کدام به طول  4توربین: توربین از 

 ل تنظیم می باشند. و در داخل دودکش قرار دارد. هم نین پره ها قاب

برحسددب   .کیلوواتی مربون می شددود 150و  40توربین از طریق محور به دو ژنراتور  ژنراتور:

مدار قرار می        خل دودکش، یکی از دو ژنراتور بطور خودکار در  باد در دا تا   سدددرعت  ند  گیر

تفاوت   م بهترین نتیجه از تبدیل انرژی باد به انرژی الکتریکی بدسدددت آید. با توجه به دورهای             

توربین که تابع سددرعت باد در داخل دودکش اسددت، فرکانس خروجی ژنراتور متغیر اسددت. از   

این رو با اسددتفاده از نسددبت تبدیل چرخها در جعبه دنده، دور ثابتی برای آرمی ر ژنراتور فراهم  

دور بر   150می شدددود. در مورد برج نیروی مانزانارس، سدددرعت آرمی ر ژنراتور همیشددده روی 

 ه ثابت نگه داشته می شود تا فرکانس برق تولیدشده ثابت بماند.  دقیق

 

 

 

 

 



 
 

 

 

82 

 

 www.wikipower.ir 403شماره پروژه: روین یها برج از استفاده با برق دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 مشخصات برج بطور خلاصه در زیر آمده است:  

 m 122   شعاع متوسط کلکتور:

 m 195    ارتفاع دودکش:

 m 1.85 ارتفاع متوسط پوشش از زمین: 

 4  تعداد پره های توربین: 

 m 5    :طول پره
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 مدهای بهره برداری توربین:  

 الف( مد مستقل  

 ب( مد اتصال به شبکه 

 rpm 100  سرعت توربین در مد اتصال به شبکه: 

 1:10    نسبت تبدیل جعبه دنده:

 2I=1000 w/m     شدت تشعشع طراحی:

 koTa=302    درجه حرارت هوای طراحی:

  koT=20    افزایش درجه حرارت طراحی:

 0.32cη=     راندمان کلکتور: 

 0.83Tη=     : راندمان توربین

 0.9fη=    ضریب تلفات اصطکاکی: 

 v= 9 m/s  سرعت متوسط باد در شرایط بهره برداری:

 v = 15 m/s     ماکزیمم سرعت مجاز:

 N= 150 Kwatt  توان متوسط خروجی براساس نقطه طراحی: 

اد  دمحاسبات تئوری و آزمایشات عملی که برروی برج آزمایشی مانزانارس انجام گرفت، نشان     

مگاوات   50که تولید برق با اسدددتفاده از تکنیک برجهای نیرو برای واحدهای با ظرفیت بیش از 

اقتصادی است. در مناطق آفتابی )نواحی خشک و نیمه خشک( بخصوص اگر قیمت زمین نازل       



 
 

 

 

84 

 

 www.wikipower.ir 403شماره پروژه: روین یها برج از استفاده با برق دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سوم که از                شورهای جهان  ست. که ک سب ا سودمند و منا سیار  ستفاده از برجهای نیرو ب شد، ا با

ستمهای تولید            سی سایر  سه با  ستفاده از برجهای نیرو در مقای ستند، ا تکنولوژی عالی برخوردار نی

 ژی ارجحیت دارد.  انر

نمودارهای رسم شده در زیر، ظرفیت تولیدی نیروگاه برحسب قطر دایره کلکتور و نیز برحسب      

شخصات و ابعاد چند برج با ظرفیتهای مختلف که      شان می دهند. در ادامه م ارتفاع دودکش را ن

 روز آفتابی در سال طراحی شده اند، آمده است.   300برای نواحی نیمه خشک با 

 

نمودار ظرفیت تولیدی نیروگاه برحسب قطر دایره کلکتور که برای ارتفاعات مختلف دودکش 

 درجه کلوین فرض شده است 30رسم شده است. اختلاف درجه حرارت 
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نمودار ظرفیت تولیدی نیروگاه برحسب ارتفاع دودکش که برای اختلاف درجه حرارتهای 

 مختلف رسم شده است
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روز آفتابی  300ور و ابعاد برج برای ظرفیتهای مختلف در نواحی نیمه خشک با برآورد قطر کلکت

 در سال
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در پایان اگر بخواهیم مقایسددده ای بین نیروگاه خورشدددیدی )برج نیرو( و نیروگاههای فسدددیلی و 

اتمی داشته باشیم بسیار مشکل است، زیرا این دو سیستم با یکدیگر معادل نیستند. برای این که           

 دهیم: تر بیان نماییم، سؤال فوق را از دود دیدگاه مختلف پاسخ میرا روشن این گفته

 نیروگاههای فسیلی یا اتمی نسبت به نیروگاههای خورشیدی مناسب تر هستند، زیرا:  -الف

نیروگاههای فسددیلی هزینه نصددب و تأسددیس اولیه پایین تری نسددبت به برج نیرو دارند، مگاوات    

رند، در حجم کمتر مگاوات بیشددتری می دهند )در مقایسدده با برج   خروجی تثبیت شددده تری دا

نیرو که مسددداحت وسدددیعی را اشدددغال می کند و نیاز به زمین زیادی دارد(، مگاوات خروجی             

نیروگاههای فسددیلی در شددب و روز یکسددان اسددت ) درحالیکه برج نیرو دارای توان متغیری در   

سبت ب        شورما ن ست(. به علت اینکه ک ست، فعلاً نیازی ب     شبانه روز ا سیلی غنی ا سوختهای ف ه ه 

 استفاده از انرژی خورشیدی نداریم.  

 نیروگاههای خورشیدی )برج نیرو( نسبت به نیروگاههای فسیلی و اتمی بهترند، زیرا: -ب

شمار      سال آینده به  سوخت این نیروگاهها بطور رایگان بوده و منبع انرژی مطمئنی برای هزاران 

سدددوختهای فسدددیلی یا اتمی رو به اتمام بوده و تکیه گاه انرژی مناسدددبی در   می رود )در حالیکه

آینده نمی باشددند(، هزینه بهره برداری نیروگاههای خورشددیدی بسددیار پایین میباشددد )درحالیکه  

سیار          شیدی از تکنولوژی ب ستند(، نیروگاههای خور سته ای عکس این ه سیلی و ه نیروگاههای ف

ستند بط    ساخت و تکنولوژی     %70وریکه ساده ای برخوردار ه شور  آن را می توان در داخل ک

بقیه را نیز در آینده نزدیک می توان بدسدددت آورد )درصدددورتیکه نیروگاههای فسدددیلی و اتمی  
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دارای تکنولوژی بسدددیار پی یده ای بوده و رسدددیدن به آنها در آینده ای نزدیک برایمان مقدور        

و اسددتهلاك کم برخوردار هسددتد زیرا دور     نیسددت(، نیروگاههای خورشددیدی از عمر طولانی  

صورتیکه نیروگاههای             ستند )در  ساده ه سیار  سایر تجهیزات متعلقه ب سیار پایین و  توربین آنها ب

م از شدددیمیایی و فیزیکی ، رسدددوب گذاری و ... دارای  عفسدددیلی و هسدددته ای بعلت خوردگی ا

د  نسانی چندان متخصص ندارن  نیروگاههای خورشیدی نیاز به نیروی ا  ،استهلاك زیادی هستند(  

سانی و اقتصادی کاهش می دهند )درحالیکه        ستگی کشور ما را از نظر صنعتی و علمی و ان و واب

نیروگاههای فسدددیلی و اتمی با پی یدگی هایی که دارند وابسدددتگی را روز به روز افزایش می           

 ع، محیطکشددور ما از نظر داشددتن تشددعشددع خورشددیدی مناسددب و زمینهای کویری وسددی  ،دهند(

مناسبی برای نصب برج نیرو می باشد و از این نظر محدودیتی نداریم، این نیروگاهها نیاز به آب    

خنک کن ندارند )درحالیکه نیروگاههای فسددیلی و اتمی آب خنک کن زیادی نیاز دارند(، این 

س     ست را به دنبال ندارند )درصورتیکه نیروگاههای ف لی ینیروگاهها هیچ گونه آلودگی محیط زی

 و مخصوصاً اتمی آلودگیهای بسیار خطرناکی به همراه دارند.(
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 مراجع:

 1363فروردین  1نشریه امور انرژی، سال دوم، شماره  -1

 1365پدیده های جوی، مهندس مهدی بازرگان.  -2

3- Solar and wind technology magazin (Feburary 1984) 

4- International Journal solar Energy (vol.2,1983) 

سایق       -5 سط دکتر  شده تو شگاه ریاد     sayighمقاله ارا ه  ستاد دان در کنفرانس   Reyadا

 .1980جهانی انرژی در دسامبر 

 

 

 

 

 


