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 چکیده 

از دسته گردآورنده هاي متمرکز  مطالعهمورد بررسی عددي قرار گرفته است. گردآور مورد  SEGS LS2در مطالعه حاضر گردآور خورشیدي سهموي مدل 

ه و تحت درصد انرژي حاصل از نور خورشید را بر نقطه کانونی خود منعکس کرد 90تواند بیش از  به شمار می رود به طوري که می )Concentratorکننده (

سیال مورد استفاده نوعی روغن با نام تجاري  SEGS LSمنتقل کند. در گردآور  گرماهدایت سهموي هاي طراحی شده، انرژي جذب شده را به سیال ناقل 

Syltherm 800 هاي سهموي قرار گرفته می باشد که به دلیل خواص ترمودینامیکی خاص (تابع دما) در سالیان اخیر بیشتر مورد توجه تولید کنندگان گردآور

) Functionهرتز تحت توابع عددي ( 6الی  2/0است. در این مطالعه، تاثیر تغییر فرکانس تابع جریان ورودي (سینوسی)، ایده اصلی تحقیق بوده و در بازه 

ضریب انتقال  و سرعت، تغییرات عدد ناسلت مختلف تعریف و مورد تحلیل هاي عددي قرار گرفته است. نتایج بدست آمده در قالب کانتورهاي دما، بردارهاي

هرتز به دلیل  2الی  2/0گردآور شود به طوري که در بازه فرکانس  گرماينشان داد که تغییر فرکانس می تواند سبب افزایش و یا حتی کاهش میزان انتقال  گرما

هرتز عدد ناسلت محلی و  5الی  3ت. از طرفی در بازه تغییر فرکانس کاهش یافته اس گرماو افت و خیزهاي کند فرکانسی ضریب انتقال  تناوب طولانی مدت

 5مربوط به فرکانس  گرمابیشترین میزان رشد انتقال تغییرات قابل توجهی مشاهده نشد. نیز هرتز  6الی  5گردآور افزایش یافته و براي بازه  گرمايضریب انتقال 

  درصد گزارش شده است. 11هرتز و به مقدار 

  .، ورودي سینوسی, عدد استروهالگرماگردآور خورشیدي، تغییر فرکانس، عدد ناسلت، ضریب انتقال  :کلیدي هاي واژه

 
 

Numerical investigation of the effect of changing the frequency of sinusoidal input flow 
on the amount of heat transfer of the parabolic solar collector SEGS LS2 
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Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran M. Khalilian 

 
Abstract  
The present study has numerically investigated the parabolic solar collector model SEGS LS2. The collector under study is 
considered a concentrator collector, so that it can reflect more than 90 percent of the energy from sunlight on its focal point and, 
under the guidance of the designed parabolas, transfer the absorbed energy to the heat transfer fluid. In the SEGS LS collector, the 
fluid used is a type of oil with the trade name Syltherm 800, which has received more attention from parabolic collector 
manufacturers in recent years due to its special thermodynamic properties (temperature function). In this study, the effect of 
changing the frequency of the input flow function (sinusoidal) is the main idea of the research and has been defined and analyzed 
numerically in the range of 0.2 to 6 Hz under different numerical functions. The results obtained in the form of temperature contours, 
velocity vectors, changes in Nusselt number and heat transfer coefficient showed that changing the frequency can increase or even 
decrease the heat transfer rate of the collector, so that in the frequency range of 0.2 to 2 Hz, the heat transfer coefficient decreased 
due to long-term periodicity and slow frequency fluctuations. On the other hand, in the frequency range of 3 to 5 Hz, the local 
Nusselt number and the heat transfer coefficient of the collector increased, and no significant changes were observed for the range of 
3 to 5 Hz. The highest heat transfer growth rate was reported for the frequency of 5 Hz and was 11 percent. 

Keywords: Solar Collector, Frequency Change, Nusselt Number, Heat Transfer Coefficient, Sinusoidal Input, Strouhal Number. 

 
 

-1   مقدمه 

 تمامی امروزه که است امري تجدیدپذیر هاي انرژي از استفاده

 با انرژي منابع که چرا ورزند می اهتمام آن به دنیا صنعتی کشورهاي

 حال در خانگی و صنعتی هاي بخش در بشر افزون روز مصرف به توجه

 خطرات و مشکلات نیز اي هسته انرژي همچون منابعی و بوده اتمام

 را تجدیدپذیر هاي انرژي توان می دلیل همین به. دارند را خود خاص

 معرفی است، محیطی هاي آلودگی فاقد که مناسبی جایگزین عنوان به

 انرژي مصرف و تولید براي صنعتی کشورهاي از بسیاري در]. 1[ کرد

 در. گردد تولید مصرف محل در انرژي گردد می سعی تجدیدپذیر، هاي

 خانه به انتقال هزینه انرژي، انتقال سرعت افزایش بر علاوه صورت این

 هر گفت توان می که طوري به داشت خواهد چشمگیري کاهش نیز ها
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 در برق مصرف بر علاوه بشر. شد خواهد کوچک نیروگاه یک خانه

 هاي صورت نیازمند روشنایی، و الکتریکی هاي دستگاه بکارگیري

 را زندگی محیط دماي بتواند آن کمک به تا است انرژي از دیگري

 هستند هایی نمونه محیط، گرمایش و مصرفی گرم آب. نماید متعادل

 بهره و ایجاد قابل پذیر تجدید هاي انرژي کمک به و راحتی به که

 در تجدیدپذیر هاي انرژي از گیري بهره دیگر طرفی از. هستند برداري

 بر علاوه پیچیده، گرمایشی و سرمایشی هاي سیستم فرآیندهاي

  نیز را محیطی زیست آلودگی بشر، صنعتی نیازهاي سازي برطرف

  .کرد نخواهد تشدید

 هاي انرژي ترین ارزان و ترین پاك از یکی خورشیدي انرژي

 انرژي تولید مختلف هاي حوزه در تواند می که باشد می دنیا پذیر تجدید

 هايگردآور. شود گرفته کار به سرمایش و گرمایش برق، جمله از

 واسطه به و جذب را خورشیدي انرژي که هستند تجهیزاتی خورشیدي

 از استفاده با امروزه. کنند می منتقل مصرف محل به انرژي ناقل سیال

 طول در را انرژي توان می جدید هايفناوري  و جانبی تجهیزات برخی

 هاي کشور از بسیاري در. نمود استفاده شب طول در و ذخیره روز

 مصرفی انرژي تولید در اي عمده نقش خورشیدي انرژي یافته، توسعه

 انرژي از استفاده بر علاوه ها خانه که طوري به داراست را منازل

 این با. نمایند ارسال دیگر مناطق به را آن  از بخشی توانند می تولیدي،

 تواند می بلکه شود نمی پرداخت انرژي بابت اي هزینه تنها نه روش

 علاوه خورشیدي انرژي گفت توان می پس. باشد داشته نیز زایی درآمد

. باشد نیز اقتصادي تواند می بودن، صرفه به مقرون و بودن پاك بر

 انواع از هوایی و آب شرایط و اقلیم به توجه با جهان سرتاسر در امروزه

 هايگردآور تخت، هايگردآور جمله از خورشیدي هايگردآور مختلف

 بین این در و گردد می استفاده غیره و خلاء تحت هايگردآور سهموي،

 راندمان افزایش راستاي در بسیاري عددي و آزمایشگاهی تحقیقات

 ها آن از تعدادي به که گرفته انجام خورشیدي انرژي هاي سیستم انواع

 براي] 2[ همکاران و دودلی میلادي 1930 سال در. است شده اشاره

 مطالعات مورد را SEG-LS مدل سهموي هايگردآور بار اولین

 قسمت جنس تغییر با تحقیق این در آنها. دادند قرار خود آزمایشگاهی

 تلفات و افزایش را گرمایی راندمان کردند سعی گردآور مختلف هاي

 نتایج تولید به منجر آنها مطالعات نهایت در. دهند کاهش را گرمایی

 علمی نشریه در Test Result نام با بعدها که شد مفیدي آزمایشگاهی

 قرار گردآور انواع کنندگان تولید استفاده مورد و چاپ ریپورت ساندیا

 هاي روش از استفاده با] 3[ 2014 سال در همکاران و صدقیانی .گرفت

 عملکرد بررسی جهت جدیدي کارهاي راه کوپل و مختلف عددي

 از خود عددي تحقیقات در ها آن. دادند ارائه سهموي گردآورهاي

 به خورشید نور انعکاس میزان بینی پیش جهت کارلو مونتو الگوریتم

 که رسیدند نتیجه این به و بردند بهره جاذب لوله مختلف هاي قسمت

 به را بیشتري انرژي کننده، منعکس زوایاي و ابعاد در تغییر با توان می

  .داد انتقال جاذب لوله تحتانی هاي قسمت

 و FVM عددي هاي روش از استفاده با] 4[ همکاران و چنگ

MCRT آنها. پرداختند سهموي هايگردآور عددي بررسی به کوپل و 

. بردند بهره نتایج مقایسه جهت Syltherm 800 سیال از روش این در

 ،گرما ناقل سیال نوع همچون مختلفی عوامل داد نشان ها آن نتایج

 بر خلاء شرایط دهنده تشکیل گاز نوع و سیال ترموفیزیکی خواص

. هستند گذار تاثیر سهموي گردآور ییگرما راندمان افزایش میزان

 در را قبلی همکاران تحقیقات] 5[ 2015 سال در همکاران و وسیگی

 و داده ادامه سهموي گردآورهاي بازده بررسی و عملکرد تحلیل زمینه

 منعکس به دار سوراخ صفحات کردن اضافه با را LS2 مدل بار این

 جذب میزان در بسزایی تاثیر دار سوراخ صفحات. نمودند پیگیري کننده

 دقت با طراحی که صورتی در و داشته خورشیدي انرژي انعکاس و

 گردآور بازده گیر چشم افزایش باعث تواند می گیرد، صورت بالایی

 عددي تحلیل در] 6[ 2015 سال در همکاران و وانگ. شود خورشیدي

 عمده. اند برده بهره Solar Ray Trace و FEM روش دو کوپل از خود

 هاي تنش و گرما انتقال میزان به مربوط وانگ تیم بررسی و تحلیل

 همکاران و هیمادري. است بوده PTC سیستم در شده ایجاد ییگرما

 بعدي دو بصورت را ساده افقی لوله یک خود عددي تحقیقات در] 7[

 سطح خارجی جداره براي ثابت دما مرزي شرط اعمال با و کرده مدل

 ها آن تحقیقات. نمودند اقدام عددي نتایج استخراج به نسبت لوله،

 در قدم اولین بهرحال اما بود استناد قابل غیر و ساده بسیار هرچند

 شمار به ییگرما عملکرد بر پالسی هاي جریان تاثیر بررسی راستاي

 هاي دامنه و هرتز 20- 0 فرکانس محدوده در آمده بدست نتایج. رود می

 هیچ که داد نشان و گرفته صورت ثانیه بر مترمکعب 1 از کمتر دبی

 پالسی لحاظ از جریان دبی نوع تغییر و ییگرما عملکرد بین ارتباطی

 تحت هندي محققان از دیگر گروهی ادامه در. ندارد وجود بودن

 افقی لوله متلاطم جریان عددي بررسی به] 8[ پاترو پاندابا مدیریت

 عدد سه براي آمده بدست نتایج. پرداختند پالسی هاي جریان تحت

 مواقع بعضی در که داد نشان 20000 و 13350 ،10850 رینولدز

 این اما. گردد می متوسط ناسلت عدد تغییر به منجر فرکانس، تغییرات

 براي که طوري به ندارد رینولدز عدد با مستقیمی ارتباط افزایش

 و) بیشتر پالسی غیر تلاطم با جریانی به مربوط( 20000 رینولدز

 با 13350 رینولدز براي ولی 7/0 متوسط ناسلت هرتز 40 فرکانس

. بود 1/1 متوسط ناسلت براي آمده بدست مقدار شده یاد فرکانس همان

 پارامترهاي تاثیر بررسی در نواقصی وجود دهنده نشان حاصل نتایج

 کلیدي بسیار نکته اما. است مرزي شرایط یا و تحلیل نوع تاثیرگذار،

 طول در که جایی است، محلی ناسلت بررسی به مربوط ها آن تحقیق

 فرکانس دو هر. نیامد بدست نزولی محلی ناسلت تغییرات نمودار لوله

 نتایج واقع در. شوند می محلی ناسلت تغییر سبب هرتز 40 و 20 هاي

 پالسی جریان ایجاد و فرکانس تغییرات که کرد ثابت ها آن آمده بدست

 گونه به افزایش میزان ولی گردد می محلی ناسلت عدد تغییر به منجر

 پاپادوپولوس. گردد متوسط ناسلت افزایش به منجر بتواند که نیست اي

 افقی لوله در پالسی هاي جریان تاثیر عددي بررسی به] 9[ همکاران و

 به f⁄A نسبت و دامنه فرکانس، عددي تحلیل این در. اند پرداخته ساده

 تحلیل این در. اند گرفته قرار بررسی مورد تاثیرگذار پارامترهاي عنوان

 تقسیم قوي خیلی و قوي ضعیف، فرکانس دسته سه به ها فرکانس

 جداگانه بصورت دسته سه هر در ایجادي تلاطم میزان و شده بندي

 شدت و میزان داد، نشان عددي هاي تحلیل نتایج. اند شده بررسی

 دسته از بیشتر خیلی قوي خیلی و قوي فرکانس دسته دو در ها تلاطم

 فرکانس به مربوط نتایج بین محسوسی تفاوت اما است ضعیف فرکانس

 مطالعه این محققان که بطوري نشد دیده قوي خیلی و قوي هاي

 خیلی هاي فرکانس به نزدیک فرکانس محدوده که زمانی دریافتند،

 موجب زدگی یخ این. زند می یخ شده ایجاد تلاطم شود، می شدید

 ییگرما عملکرد در محسوسی تغییر و شده تلاطم موج ماندن ثایت
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 داد نشان آمده بدست نتایج طرفی از. شود نمی مشاهده سیستم

 می و است شدیدتر لوله دیواره به نزدیک نواحی در شده ایجاد تغییرات

 پارامترهاي تغییر سبب فرکانس تغییرات که کرد استنباط چنین توان

 بافر و لزج نواحی در محلی ناسلت جمله از گرما انتقال به مربوط

 تجربی بررسی به] 10[ 2019 سال در همکاران و ولتسمن. گشود می

 مطالعه این در. اند پرداخته افقی کانال یک در پالسی هاي جریان

 پیستونی - سیلندر پالسی موج تولید دستگاه یک از آزمایشگاهی

 و متر میلی 150*150 ابعاد داراي بررسی مورد کانال. گردید استفاده

 محدوده و 63/0 الی 45/0 بین دامنه محدوده متر، میلی 300 طول

 و توپی فلپ، هاي پره انواع از و بوده 35 الی 15 بین اي زاویه فرکانس

 تحقیقات نتایج. است شده استفاده پالسی موج ایجاد جهت اي پروانه

 که داد نشان 8/0 الی 03/0 بین فرکانس محدوده در آمده بدست

 سه هرتز 15 فرکانس در فلپ پالس زن با هارمونیک قانون بین انحراف

 مرتبه شش و توپی پالس زن براي شده ایجاد انحراف از بیشتر مرتبه

 بین فاز اختلاف مطالعه این در. است اي پروانه پالس زن از بیشتر

زن  پالس انواع توسط شده ایجاد نوسانی سرعت و سیال متوسط سرعت

 فرکانس ایجاد با فاز، اختلاف این که بطوري گرفته قرار بررسی موردها 

 سیال متوسط سرعت تغییر طرفی از. یابد می افزایش شدید بسیار هاي

 .است شده گزارش قبل از شدیدتر بسیار فرکانس تغییر حین عامل

 آزمایشگاهی بررسی به] 11[ 2020 سال در همکاران و کورتولموش

 دبی ورودي شرایط تحت سینوسی افقی لوله یک ییگرما عملکرد

 حالت با را آمده بدست نتایج و پرداخته) پالسی ورودي( متغیر جریان

 7000 الی 4000 رینولدز عدد بازه در مقایسه این. اند کرده مقایسه پایا

 تحقیقات نتایج. است گرفته صورت 07/2 الی 11/0 استروهال عدد و

 انتخاب 4000 رینولدز عدد و 03/1 استروهال عدد که زمانی داد نشان

 تامل، قابل نکته اما. یابد می افزایش مرتبه 5/1 گرما انتقال ضریب شود،

 به نزدیک نواحی و لوله هسته نزدیک منطقه بین نتایج میان تفاوت

 مشاهده خیزهاي و افت اکثر که طوري به. است آمده بدست دیواره

 لزج نیروهاي سهم که جایی. است دیواره نزدیک نواحی به مربوط شده

 ضریب افزایش سبب عامل این و است اینرسی نیروهاي از بیشتر بسیار

 تجربی کار در همکاران و ژو چونگ. است شده متوسط يگرما انتقال

 سیالات نانو و پالسی هاي جریان ترکیب از] 12[ 2021 سال در خود

 در لایه سه ییگرما چاه یک آزمایشگاهی مطالعه این در. اند برده بهره

 چهار از همچنین. شد تولید بعدي سه پرینتر از استفاده با میکرو ابعاد

 طور به سینوسی و اي اره دنده مثلثی، مربعی، سیگنال پالس نوع

 سیال عنوان به اکسید گرافن ذرات نانو و آب با ترکیب در جداگانه

 که زمانی داد نشان آمده بدست نتایج. است شده استفاده عامل

 5/3 فرکانس بازه در مربعی پالسی سیگنال با استفاده مورد نانوسیال

. یافت خواهد افزایش سیستم ییگرما بازده شود، ترکیب هرتز 4 الی

 شده گزارش درصد 5/16 متوسط ناسلت عدد براي افزایش این میزان

 ییگرما رفتار بررسی به] 13[ 2022 سال در همکاران و ایواتا. است

. اند پرداخته پالسی ورودي شرایط تحت بالا توان ییگرما هاي پمپ

 لذا. است اهمیت حائز بسیار ها پمپ بررسی در سیال عبوري مکان

 منجر تواند می نوسانی جریانات تحت دیگر مکانی به سیال مکان تغییر

 HFC استفاده مورد سیال بررسی این در. شود ییگرما بازده تغییر به

 نتایج. است شده انتخاب متر میلی 32/0 پمپ میکرو قطر و بوده

 افزایش موجب پالسی، جریانات از استفاده که داد نشان ها آن تحقیقات

 بیش حاضر تحقیق در که طوري به. شود می سیستم ییگرما بازده

 و مولوچنیکوف .است بوده هرتز 2/1 فرکانس به مربوط بازده ترین

 صاف افقی لوله تجربی بررسی به] 14[ 2022 سال ادامه در همکاران

. اند پرداخته سینوسی پالسی ورودي از استفاده با و آرام جریان تحت

 شد انتخاب 1200 رینولدز عدد شده، انجام آزمایشگاهی تحلیل در

 ها آن. شود می معکوس زمان از کسري در جریان بازه، این در بطوري

 SIV فناوري از نوسانی رژیم تحت سرعت بردارهاي بررسی براي براي

 فرکانس در دامنه تغییر با که داد نشان آمده بدست نتایج. اند برده بهره

 را تاثیرپذیري ترین بیش) لوله دیواره نزدیک( استوکس ناحیه بالا هاي

 محلی ناسلت عدد افزایش به منجر نوسانی جریان لایه این در. دارد

 و سو زیپی. دارند تري محسوس تغییرات ییگرما پارامترهاي و شده

 ییگرما هاي لوله آزمایشگاهی مطالعه به] 15[ 2023 سال در همکاران

 اصلی، هدف مطالعه این در. اند پرداخته نوسانی هاي جریان تحت

 نوسانی جریان تحت بخار و مایع فاز بین يگرما انتقال میزان بررسی

 تغییرات در گرما انتقال مکانیسم هاي پیچیدگی به توجه با. است بوده

. است فرسا طاقت و سخت بسیار گذار تاثیر پارامترهاي تعیین فازي

 شدن، پر نسبت همچون عواملی بررسی به خود تحقیقات در ها آن

 در همکاران و ژانگ .اند پرداخته گرمایشی حالت نوع و گرانشی وضعیت

 تغییرات بررسی به خود آزمایشگاهی مطالعه در ]16[ 2023 سال

. اند پرداخته اي لایه جریان رژیم تحت دار پره لوله ییگرما مشخصات

 به آب و آلومینیوم اکسید ذرات نانو ترکیب از ،تجربی بررسی این در

 ورودي مرزي شرط عنوان به پالسی جریان و عامل نانوسیال عنوان

 5/0 از همزمان استفاده که داد نشان ها بررسی. اند نموده استفاده

 در سینوسی هاي پالس و آلومینیوم اکسید ذرات نانو حجمی درصد

. شود می متوسط ناسلت عدد درصدي 16 افزایش موجب 1100 رینولدز

 به فرکانسی نیروي نسبت عنوان به استروهال عدد مطالعه این در

 رینولدز براي که طوري به .گرفت قرار بررسی مورد نیز اینرسی نیروي

 و 03/0 ، 042/0 استروهال اعداد یبترت به 1115 و 730 ،379 هاي

 عدد افزایش با صرفا که دهد می نشان نتایج این .آمد بدست 024/0

 نیروي مواقع از بعضی در .یابند نمی افزایش نوسانی مشخصات ،رینولدز

 می استروهال عدد افزایش مانع و شده غالب فرکانسی نیروي بر اینرسی

 نیروي بر که است فرکانسی نیروي این نیز اوقات بعضی در و گردد

 عدد در موضعی يگرما انتقال ضریب ترین بیش. شود می غالب اینرسی

 بهو  85/3 تغییرات دامنه در و 747 رینولدز عدد ، 034/0 استروهال

  بدست آمده است. درصد 147 میزان

 این به توان می اخیر، سالیان معتبر مقالات مطالعه و بررسی با

 هاي فرکانس با سینوسی ورودي جریان از استفاده که رسید نتیجه

 یا و تخت خورشیدي گردآورهاي ییگرما راندمان بررسی براي مختلف

 در که طوري به. است نشده مطرح امروز به تا کلی طور به سهموي

 جهت نانوذرات و فازي دو هاي روش از عددي، مقالات از تعدادي

 اضافه دیگر برخی در یا و شده استفاده گردآور ییگرما راندامان افزایش

 از محدودي تعداد در. است بوده تحقیق موضوع متخلخل فضاي نمودن

 خصوص در اصلی بحث چنگ و صدقیانی مقالات همچون مطالعات

 انعکاس از شده جذب انرژي میزان و سهموي گردآور سازي مدل نحوه

 مونتوکارلو الگوریتم از استفاده راستا این در که بوده مطرح دهنده

 سالیان در اما. است شده پیشنهاد) تحقیق این در استفاده مورد روش(

 جمله از نویسندگان از تعدادي گذشته سال پنج در بخصوص و اخیر
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 و) 2022( مولوچنیکوف ،)2021( ژو چونگ ،)2020( کورتولموش

 افقی لوله ییگرما عملکرد بر فرکانس تاثیر بررسی به) 2023( سو زیپی

 از چه گردآور هندسه گاه هیچ تاکنون و اند پرداخته دار پره یا و ساده

 با سینوسی ورودي از استفاده با آن تخت نوع از چه و سهموي نوع

 تمام و است نگرفته قرار تحلیل و بررسی مورد مختلف هاي فرکانس

 بوده ساده افقی لوله خصوص در شده ارائه آزمایشگاهی و عددي نتایج

 مقالات کم بسیار تعداد جامع، تحقیقات نبود به توجه با نهایت در. است

 در موجود ابهامات و) ساده افقی لوله هندسه با( نتایج پراکندگی معتبر،

 ییگرما عملکرد بر فرکانس تاثیر بررسی ایده ایجاد به منجر نتایج

 عددي بررسی است ذکر به لازم. است شده LS2 سهموي گردآور

. باشد می متلاطم و ناپایا عددي هاي روش بکارگیري نیازمند فرکانس،

 و لزج لایه زیر جمله از دیواره نزدیک مرزي هاي زیرلایه عددي بررسی

 به توجه با. باشد می حاضر تحقیق هاي بحث ترین مهم جزو بافر ناحیه

 ییگرما عملکرد روي بر فرکانس تاثیر بررسی شده، ارائه توضیحات

 و پاك انرژي منابع از یکی عنوان به که سهموي خورشیدي گردآور

 اجتناب قابل غیر و ضروري امري شود، می شناخته صرفه به مقرون

 در فسیلی هاي انرژي رویه بی مصرف و ناترازي به توجه با لذا. است

 جایگزین بتواند فرکانسی سهموي خورشیدي گردآور است امید ایران،

  .باشد فسیلی انرژي کننده مصرف هاي دستگاه براي مناسبی

  

-2  مبانی و روش ها 

  تعریف مسئله  -1- 2

 و کننده متمرکز کلی دسته دو به هاي خورشیدي سهمويگردآور

 کننده متمرکز هايگردآور. شوند می بندي کننده تقسیم متمرکز غیر

 کانونی نقطه بر را خورشید نور که اند شده تشکیل هایی سهموي از

 و ها سهموي این دادن قرار هم کنار با که کنند می منعکس خود

 گرماي توان می ،ها آن کانونی نقطه روي از سیال یک دادن حرکت

 استفاده برق تولید یا و گرمایش براي و کرد جذب را خورشید تابشی

 و تخت هايگردآور و کننده متمرکز نوع از سهموي هايگردآور. نمود

 سعی تحقیق این در .باشند می متمرکزکننده غیر نوع از خلاء تحت

است تاثیر فرکانس جریان ورودي سینوسی بر متغیرهاي شده 

ی یگرما، عدد ناسلت و بازده گرماترمودینامیکی همچون ضریب انتقال 

 خورشیدي سهموي گردآوربه طور کلی یک  نشان داده شود. گردآور

  از اجزاي زیر تشکیل شده است. ]17[

 (Reflector) کننده الف) منعکس

 (Absorber Tube)  جاذب ب) لوله

 (Evacuated Space) خلاء تحت ج) فضاي

 (Heat Transfer Fluid)  گرما دهنده انتقال چ) سیال

 (Glass Tube) اي شیشه ح) لوله

  (Solid Plug) جامد هسته خ)

 کننده منعکس صفحه گردد می مشاهده 1شکل  در که طور همان

 .کند می منعکس مختلف هاي جهت در و کرده دریافت را خورشید نور

 به نیاز ،گیرد می صورت تابشی صورت به انرژي انتقال که آنجایی از

 در مختلف زوایاي تحت انرژي از صورت این لذا .نیست مادي محیط

 میزان در مهم بسیار نکته. گردد می جذب جاذب لوله جانبی سطح

 انرژي با خورشید نور .است جاذب صفحه توسط تابشی انرژي جذب

 وارد کننده منعکس بروات بر متر مربع  1000 ثابت و تقریبی تابشی

 هاي جهت در را آن انرژي، داشتن نگه ثابت با کننده منعکس .شود می

 شیشه تابش جذبمیزان  بودن پایین توجه با .ندک می ساطع مختلف

 تابشی انرژي% 90 از بیش خلاء، فضاي از تابشی انرژي عبور و پیرکس

 ساطع زاویه به جذب میزان اما .گردد می جاذب لوله جذب ،خورشیدي

 و بیشتر انرژي ،لوله از قسمتی .دارد بستگی نیز خورشید نور شدن

 ]18[ شده انجام آزمایشات طبق. دارند کمتري سهم دیگر هاي قسمت

 تابش جذب میزان ،800 سیلترم عامل سیال با SEG-LS2 مدل روي بر

 بر گزارشات است. شده گزارش جاذب لوله سطح مختلف نواحی در

 داده نشان 2 شکل در جاذب لوله زاویه و مکانی جذب ضریب اساس

  است. شده

  

  
  ]17[ خورشیدي سهموي گردآور دهنده تشکیل اجزاي -1 شکل

  

  
  ]18[ تغییرات ضریب جذب انرژي بر اساس زاویه لوله جاذب -2شکل 

  

 معادلات حل  -2- 2

مومنتوم و وستگی، کلیه روش هاي عددي بر پایه معادلات اصلی پی

) به تریب معادلات 3) و (2)، (1. معادلات (شوند انرژي تعریف می

  دهند. میپیوستگی، مومنتوم و انرژي را نشان 
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با توجه به اهمیت بررسی میزان تلاطم هاي طولی و عرضی حاصل از 

استفاده از معادله  ،]Ansys Fluent ]19و راهنماي نرم افزار  فرکانس

 جملاتروش حل، در این  د.گرد یشنهاد میپ RNG1نوع  ƙ-Ɛتوربلانسی 

 شوند. به صورت لحظه اي حل می ،مربوط به معادله نویر استوکس

زیر در صورتی که بتوان با اعمال فرکانس و تغییر سرعت در بنابراین 

 ،و بافر پروفیل سرعت در نزدیکی دیواره ها را تغییر داد لزجلایه هاي 

نرخ ضریب  ،کی دیوارهتوان امیدوار بود که با افزایش تلاطم در نزدی می

و  +yجهت بررسی  نیز افزایش یابد. لذا با این پیش فرض گرماانتقال 

u+  زیر معادله از EWT24معادله (در مقاله حاضر . استفاده شده است (

 جریان توربلانسیبررسی جهت به همراه سایر زیر معادله هاي آن 

  مورد استفاده قرار گرفته است. بخصوص در نزدیکی دیواره ها
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نشانگر تلاطم تولیدي حاصل از تغییرات  Gkدر معادلات ارائه شده 

نشانگر تلاطم حاصل از  Gbسرعت متوسط (انرژي جنبشی) است. 

به عنوان نسبت تغییرات انبساطی سیالات  Ymو نیروهاي شناوري 

وارون عدد پرانتل موثر در جریان  αتراکم پذیر به شار تلفات کلی و 

  هاي توربلانسی می باشد.

  

  عددي مدل سازي -3- 2

هاي  مطابق با داده SEG-LS2خورشیدي مدل گردآور  

باشد.  متر طول می 8/7داراي ] 2آزمایشگاهی دودلی و همکاران [

 0330/0و  0254/0همچنین شعاع داخلی و خارجی گردآور به ترتیب 

] براي Gambit ]20گزارش شده است. در مطالعه حاضر از نرم افزار متر 

 3مدل سازي، ایجاد شبکه و شرایط مرزي استفاده شده است. شکل 

دي سازمان دآور طراحی شده را به همراه شبکه بننماي سه بعدي گر

 و اعوجاع منظر دو از ها مش کیفیتدهد.  یافته مستطیلی نشان می

 شبکه انتخاب به توجه با و شده بررسی شبکه خطوط داري زاویه

 بر عمود خطوط بین اي زاویه و اعوجاج هیچ یافته، سازمان مستطیلی

                                                             
1 Re-Normalization Group 
2 Enhanced Wall Treatment 

 بررسی اهمیت به توجه با. شود نمی دیده مستطیلی هاي شبکه هم

 اصلی لایه 10 در لزج هاي زیرلایه هاي مش مرزي، لایه در گرما انتقال

 نظر در با بتوان طریق این از تا اند شده تعریف 2/1 هندسی رشد با و

 مطابق. کرد سازي مدل را لزج هاي زیرلایه یک، حدود  +yگرفتن

 در ناچارا و بوده شبکه بالاي حجم مستلزم کار این شده، ارائه توضیحات

 شده استفاده یافته سازمان مستطیلی مش میلیون 2 از سازي مدل این

به مقایسه دماي خروجی گردآور در نیز  4شکل در همچنین . است

است. همانطور که در نمودار شده تعداد شبکه هاي مختلف پرداخته 

میلیون  2نشان داده شده خطاي بین نتایج عددي و تجربی در تعداد 

به همین دلیل استفاده از کمترین تعداد  ناچیز بوده استشبکه و بیشتر 

اي  منعکس کننده منطقی است. نور خورشید توسط و شبکه مورد قبول

منتقل  لوله جاذبمتر مربع انرژي دریافتی را به سطح  2/5به مساحت 

گردآور لوله جاذب سطح جانبی  توسطدرصد انرژي  96کند. حدود  می

در  دما] توزیع 18[ گردد اما مطابق با الگوریتم مونتو کارلو جذب می

سطح جانبی لوله جاذب یکسان نیست و برحسب زاویه متغیر است به 

ا به مراتب بیشتري ر يگرما ،درجه 290الی  70طوري که زوایاي بین 

با استفاده از توابع عددي به  کنند. لذا الگوریتم مونتو کارلو دریافت می

وارد  Ansys Fluentصورت کدهاي قابل شناسایی ایجاد و در نرم افزار 

کند  و عمل میشده اند. کدهاي نوشته شده همانند الگوریتم مونتو کارل

توزیع دماي سطح خارجی لوله جاذب نشان  5به طوري که در شکل 

  ده شده است.دا

  
  لزج زیرلایه بندي شبکه همراه به مدل بعدي سه نماي - 3 شکل    

  
  خروجی گردآور تحت تعداد شبکه مختلف يدما -4شکل  
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  توزیع دماي سطح لوله جاذب مطابق با الگوریتم مونتو کارلو -5شکل 

  

نیازمند تعیین شرایط  FVM1تحلیل هاي عددي با استفاده از روش

کدنویسی صورت د. مطابق آنچه که گفته شد نباش مرزي و نوع حل می

 Heat Fluxگرفته مطابق با الگوریتم مونتو کارلو به عنوان شرط مرزي 

در نظر گرفته شده است. ورودي جریان سیال بصورت شرط مرزي 

Mass Flow Inlet  تعریف شده و با استفاده روشUDF2 ت نویسی بصور

و به صورت معادله قابل شناسایی نرم افزار به شرایط  ) ارائه5معادله (

از  نیز گردد. همچنین براي خروجی جریان از گردآور می مرزي اضافه

با توجه به اینکه کلیه  استفاده شده است. pressure Outletشرط مرزي 

لذا نوع حل  ،متغیرها از جمله فرکانس و دامنه تابع زمان می باشند

متغیري است که به شدت وابسته به  ،باشد. گام زمانی صورت ناپایا میب

ابعاد شبکه و عدد کورانت می باشد. در این مطالعه محدوده عدد 

  ) تعریف شده است. 6کورانت بصورت معادله (
  

)5(  )]2sin(1[ ftAUU avein   

)6(  1





h

TU
C ave  

تعریف شده و ثابت  Aدر تمامی تحلیل هاي عددي دامنه بصورت 

تعریف شده و در  f) در نظر گرفته شده است. فرکانس با نماد 25/0(

هرتز مورد بررسی هاي عددي قرار گرفته است.  6الی  2/0محدوده 

براي حل  RNG نوع ƙ-Ɛمعادله توربلانسی یکی از شروط استفاده از 

عدد  ،عدد کورانت است به طوري که در هر شرایطناپایا محدوده 

رانت باید کمتر از یک تعریف شود. با اعمال این محدودیت و با فرض کو

ثابت بودن ابعاد سلول ها، متغیر گام زمانی تعیین کننده خواهد بود به 

طوري که مدت زمان مورد نیاز جهت همگرایی نتایج براي فرکانس 

ساعت و براي فرکانس هاي بزرگتر از جمله  8هاي کوچک حدود 

با توجه به حل ناپایاي  ساعت بوده است. 170از  هرتز بیش 6فرکانس 

از گام  نتایج عددي ثانیه، لازم است استقلال 20معادلات به مدت زمان 

نمودار تغییرات دماي خروجی و سطح لوله  6ارائه گردد. شکل  زمانی

ثانیه نشان داده شده است. محور  20الی  0جاذب در محدوده زمانی 

محور سمت راست  بی لوله جاذب وعمودي سمت چپ دماي سطح جان

دماي خروجی لوله جاذب را نشان می دهد. نتابج عددي براي سه گام 

نشان داده شده است. با توجه  6در نمودار  08/0و  05/0، 03/0زمانی 

به نتایج نشان داده شده اختلافی در نتایج بدست آمده تحت گام هاي 

استفاده از گام هاي زمانی مختلف وجود ندارد لذا اصلی ترین دلیل 

براي تحلیل هاي  RNGزمانی کوچکتر ارضاي شرط استفاده از مدل 

                                                             
1 Finite Volume Method 
2 User Defined Function 

در همین راستا با توجه به ثابت بودن تعداد شبکه ها و  عددي ناپایاست.

) 6سرعت متوسط جریان، اندازه گام هاي زمانی مطابق با معادله (

ر از متو یا ک بصورتی انتخاب شده است که همواره عدد کورانت مساوي

و  05/0، 03/0یک بدست آید. در کلیه تحلیل ها شامل گام هاي زمانی 

رعایت  RNGعدد کورانت کمتر از یک بدست آمده و شرط مدل  08/0

  شده است.

  
  تغییرات نتایج عددي تحت گام هاي زمانی متفاوت -6شکل    

  

-3  نتایج  

  اعتبار سنجی نتایج عددي -1- 3

جهت اعتبارسنجی نتایج  ،با توجه به ناپایا بودن مطالعه حاضر

بدست آمده از نتایج تجربی و عددي ناپایا استفاده شده است. 

به بررسی آزمایشگاهی  2020در سال  ]21[ کورتولموش و همکاران

ها در بررسی هاي خود  اند. آن ال موجی با ورودي سینوسی پرداختهکان

ن ها براي کانال موجی شکل، از ورودي سینوسی استفاده نموده اند. آ

و فلپ دوار دور متغیر بهره برده اند.  DC3براي این کار از یک موتور 

موتور تحت دستور کاربر نسبت به ایجاد فرکانس هاي مختلف در 

نماید به طوري با  عمل می St<11/0>07/2 محدوده عدد استروهال

گذشت زمان متغیرهاي هیدرودینامکی و گرمایی کانال رفته رفته تغییر 

ر این مطالعه جهت اعتبار سنجی نتایج عددي از نتایج یابد. د می

 متوسط آزمایشگاهی کورتولموش براي میانگین زمانی عدد ناسلت

تغییرات میانگین زمانی عدد ناسلت  7استفاده شده است. در شکل 

نسبت به تغییرات عدد استروهال نشان  ،7000در عدد رینولدز  متوسط

ه بر نتایج آزمایشگاهی کورتولموش، داده شده است. در این نمودار علاو

نیز نشان داده شده است. با مقایسه  ]22[ نتایج عددي حمزه و همکاران

درصد  6خطایی در حدود  ،طالعه حاضر با نتایج آزمایشگاهینتایج م

مشاهده گردید. همچنین میزان خطاي نتایج حاضر با نتایج عددي 

در تمامی  ت.درصد بدست آمده اس 5حمزه و همکاران در حدود 

بدست آوردن میزان خطا استفاده شده براي  7محاسبات از معادله 

  است.

(7)  
100*% .

ex

exn
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  ]22[ با نتایج آزمایشگاهی کورتولموشاعتبار سنجی  -7شکل 

  

   بررسی کانتور دما تحت فرکانس هاي مختلف -2- 3

به بررسی کانتور دماي لوله جاذب گردآور خورشیدي  8در شکل 

پرداخته شده است. در این شکل کانتورهاي دماي  SEG-LS2مدل 

هرتز نشان داده شده  5و  2، 0خروجی لوله جاذب براي سه فرکانس 

 Ansys Fluent 20افزار مدت زمان کل تحلیل عددي در نرم  است.

در نظر گرفته  2000و تعداد تحلیل ها  ثانیه 01/0ثانیه، گام زمانی آن 

گردد که  مشاهده می 8شده است. با بررسی دقیق تر کانتورها در شکل 

و بافر تحت  لزجهرتز لایه مرزي و به خصوص لایه هاي  5در فرکانس 

در حالت  دماکانتور قرار گرفته اند.  تغییرات آنی و پیوسته سرعت تاثیر

دریافت سطح سیال نزدیک دیواره  نشان دهنده دماي بالاي 0فرکانس 

 5کننده انرژي خورشیدي است (قطر خارجی) اما با افزایش فرکانس به 

هرتز رنگ کانتور در نزدیک دیواره خارجی لوله جاذب به زرد تغییر 

کرده است. (با مشاهده دقیق تر به قسمت زیرین لوله جاذب) از طرفی 

لوله  راستسمت  ي،خورشیدبا توجه به نوع گردآور و زاویه تابش انرژي 

جاذب به مراتب انرژي کمتري را دریافت کرده است اما رنگ کانتور دما 

تحت تغییرات فرکانس به شدت تغییر یافته است به در این نواحی 

(آبی پر  هرتز 0نواحی داراي کمترین دما در فرکانس وسعت طوري که 

هرتز  5و  2بسیار بیشتر از نواحی آبی رنگ در فرکانس هاي  رنگ)

مقدار خود رسیده است. هرتز به حداقل  5است. این نواحی در فرکانس 

سبب تغییر تلاطم هاي آنی و پیوسته  توان چنین استنباط کرد که می

خروجی لوله  متوسط دماي کانتور دما و در نهایت منجر به افزایش

  .شده استجاذب 

  

  مختلف تحت فرکانس هاي  بردار سرعتبررسی  -3- 3

متر از ورودي  5/3بررسی بردارهاي سرعت در فاصله  به 9در شکل 

پرداخته شده است. در  هرتز 6و  5، 2، 0فرکانس  4لوله جاذب تحت 

 25/0حالت دامنه تغییرات ورودي جریان ثابت بوده و مقدار آن  4هر 

با مقایسه بردارهاي سرعت واضح است که پروفیل  فرض شده است.

پروفیل سرعت در فرکانس یافته اند. هاي سرعت با تغییر فرکانس تغییر 

هرتز همان پروفیل تخت مربوط به جریان متلاطم عادي است اما با  0

پروفیل هاي سرعت دست خوش تغییرات غیر عادي  ،افزایش فرکانس

هرتز این تغییرات بسیار  5 شده اند به طوري که براي فرکانس

متلاطم بسیار روفیل جریان تر است. در این فرکانس شکل پ ملموس

تر شده است به طوري که نواحی نزدیک دیواره ها داراي سرعت  نامنظم

توان  بیشتري هستند (رنگ پروفیل سرعت به زرد تغییر کرده است) می

تواند منجر به چنین تغییري گردد افزایش  تنها عاملی که میگفت 

تلاطم هاي عرضی و طولی آنی و پیوسته است که به سبب افزایش 

 6س جریان ورودي سینوسی رخ داده است. با افزایش فرکانس به فرکان

هرتز از میزان این تغییرات آنی کاسته شده است استنباط نویسنده بر 

این است که افزایش بیشتر فرکانس سبب یخ زدگی تلاطمی شده است 

به طوري که فرکانس به حدي افزایش یافته که جریان سیال، تغییرات 

به حرکت  متلاطم عاديکند و مانند جریان  یایجاد شده را حس نم

  دهد. خود ادامه می

  

  

  
  لوله جاذب گردآور در فرکانس هاي مختلف کانتور دماي خروجیتغییرات  -8شکل 
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  متر از ورودي لوله جاذب گردآور 5/3تغییرات بردارهاي سرعت براي فرکانس هاي مختلف در فاصله  -9شکل 

  

  میانگین زمانی عدد ناسلت  تغییرات بررسی - 4- 3

نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط تحت تغییرات زمان  10در شکل 

نشان داده شده است. در این نمودار محور قائم سمت چپ تغییرات 

 محور قائم سمت راست تغییرات ،متوسط عدد ناسلتمیانگین زمانی 

 اتتغییر و محور افقی متوسط يگرماضریب انتقال  میانگین زمانی

گردد در تمامی  شاهده مید. همانطور که منده نشان می را زمان

 يگرماو ضریب انتقال  متوسط عدد ناسلتمیانگین زمانی  ها حالت

 14و پس از آن تا زمان ثانیه کاهش  7از زمان آغاز تحلیل تا  متوسط

(از تغییرات  ثانیه افزایش یافته و سپس تغییر خاصی نداشته است.

کرد که توان مشاهده  فرکانسی صرفنظر شده است) با دقت بیشتر می

 يگرماو ضریب انتقال  متوسط عدد ناسلتمیانگین زمانی مقادیر 

ناسلت سایر عدد از مقادیر هرتز  6و  5در فرکانس هاي  متوسط

میانگین زمانی ر ادیفرکانس ها بیشتر است به طوري که بیشترین مق

 5براي فرکانس  متوسط يگرماو ضریب انتقال  متوسط عدد ناسلت

از . بدست آمده است 2/16 و 4/11 به ترتیب آنر بوده و مقادی هرتز

هرتز)،  6طرفی با افزایش بیشتر فرکانس (نتایج مربوط به فرکانس 

دامنه تغییرات میانگین زمانی عدد ناسلت متوسط و ضریب انتقال 

متوسط به شدت کاهش یافته است و عملا افزایش بیشتر  يگرما

ردآور سهموي نخواهد ی لوله جاذب گیگرمافرکانس تاثیري در عملکرد 

  داشت.

  

  
   گرماتغییرات زمانی عدد ناسلت و ضریب انتقال  -10شکل       

  

 تغییرات عدد ناسلت تحت تغییرات عدد استروهال -5- 3

تغییرات میانگین زمانی عدد ناسلت متوسط نسبت به  11در شکل 

تغییرات عدد استروهال نشان داده شده است. مطابق نتایج نشان داده 

مربوط به عدد  گرماشده در این نمودار، بیشترین افزایش انتقال 

هرتز) بوده است جایی که میانگین زمانی  5(فرکانس  105/0استروهال 

رسیده است. اما  1/5ه بیشترین مقدار خود یعنی عدد ناسلت متوسط ب

توان گفت  نکته مهم دیگري را می توان از این نمودار استخراج کرد. می

افزایش بی رویه فرکانس و عدد استروهال همیشه مزیت نیست. با دقت 
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شود  مشاهده می 13/0و نتایج مربوط به عدد استروهال  11به نمودار 

س و عدد استروهال نه تنها میانگین عدد که با افزایش بیشتر فرکان

ناسلت متوسط نسبت به حالت قبلی افزایش نیافته بلکه در حال کاهش 

جزئی است. استدلال نویسنده بر این است که افزایش بیشتر فرکانس 

گردد به طوري که با افزایش  سبب کاهش شدید تناوب دبی جرمی می

توان  ود. میش ل تکرار نمیهرتز، الگوي حالت هاي قب 6به  5فرکانس از 

گفت کاهش بیشتر تناوب، سبب یخ زدگی جریان و دبی جرمی شده 

است به طوري که دیگر جریان سیال، تغییرات فرکانسی را احساس 

نکرده و تاثیر بیشتري در پروفیل سرعت در نزدیکی دیواره مشاهده 

  گردد. نمی

  
  تغییرات عدد استروهال برحسبتغییرات عدد ناسلت  -11شکل       

  

-4  نتیجه گیري  

 به SEG-LS2 مدل سهموي خورشیدي گردآور حاضر تحقیق در

 افزار نرم از استفاده با متر میلی 2/15 هیدورلیکی قطر و متر 8/7 طول

Gambit افزار نرم تحت سپس و سازي مدل Ansys Fluent تحلیل 

 سازمان بندي شبکه اولیه، سازي مدل شامل یافته انجام مراحل. گردید

 از استقلال عددي، معادلات اعمال و انتخاب مرزي، شرایط اعمال یافته،

 نتایج استخراج و عددي تحلیل سنجی، اعتبار زمانی، گام و شبکه تعداد

 دلیل به که بوده 800 سیلترم روغن استفاده مورد سیال. باشد می

 با. است بوده تر ارجح سیالات سایر به نسبت کمتر فشار افت و لزجت

 لوله. است بوده ناپایا و متلاطم رینولدز، جریان عدد محدوده به توجه

 داخلی و خارجی جامد مرز دو بودن دارا دلیل به سهموي گردآور جاذب

 فرکانسی تغییرات اعمال و دارد قرار بیشتري لزج نیروهاي تحت

 نتایج مطابق. دهد می قرار تاثیر تحت را مرزي لایه ساختار دو همزمان،

 پروفیل ،)هرتز صفر فرکانس( صفر استروهال عدد براي آمده بدست

 بوده تخت کاملا نقاط سایر در ،لزج زیرلایه و بافر نواحی جز به سرعت

 بدست نتایج با مطابق. باشد می درصد 74 حدود آن ییگرما بازده و

 لایه هرتز، 6 الی صفر محدوده در فرکانسی تغییرات اعمال با آمده،

 سرعت عرضی پروفیل آن تبع به و ها دیواره مجاور هیدرودینامیکی

 5 فرکانس و 105/0 استروهال عدد براي که طوري به است کرده تغییر

 لزج هاي زیرلایه و دیواره نزدیک نواحی در سرعت مقدار بیشترین هرتز

 موجب دیواره مرزي نواحی در سرعت افزایش. است شده مشاهده

 دیدگاه از. است شده گردآور ییگرما بازده و گرما انتقال ضریب افزایش

 لایه ساختار دو بودن دارا دلیلبه  LS2مدل  سهموي گردآور نویسنده،

 شار زیرا. است تر حساس فرکانسی تغییرات به جامد دیواره و مرزي

 منتقل گرما ناقل سیال به جانبی هاي دیواره از خورشیدي يگرما

 را نواحی این خیزهاي و افت و تلاطم میزان بتوان چه هر و شود می

 خواهد بیشتر دریافتی انرژي میزان و گرما انتقال سرعت داد، افزایش

 طولی هاي تلاطم ایجاد براي ابزاري عنوان به فرکانس تغییر از لذا. بود

 سرعت افزایش. است شده استفاده بینی پیش قابل غیر و آنی عرضی و

. است وابسته آزاد جریان سرعت و مرزي لایه ضخامت به مرزي لایه در

 بخش ،105/0 استروهال عدد محدوده در بیشتر فرکانس افزایش با

 و بافر نواحی به فرکانسی نیروي قالب در اینرسی نیروهاي از بیشتري

 درصد 10 گفت توان می که طوري به. شوند می منتقل لزج هاي زیرلایه

 در. است فرکانسی خیزهاي و افت به متعلق اینرسی، نیروهاي کل

 مرزي لایه نزدیکی در آزاد جریان سرعت گفت توان می حالتی چنین

 از. است شده کاسته مرزي لایه ضخامت از آن موجب به و یافته افزایش

 بزرگ جهت به) هرتز 2 الی 2/0 محدوده( کوچک هاي فرکانس طرفی

. ندارند مرزي لایه ضخامت کاهش در زیادي توانایی تناوب، میزان بودن

 لایه تغییر با توانند می) هرتز 6 الی 3 محدوده( بزرگتر هاي فرکانس ولی

 قرار تاثیر تحت را متوسط ناسلت عدد زمانی میانگین هیدرودینامیکی،

 پیرنیا عددي هاي تحلیل تکمیل در و شده ارائه نتایج به توجه با. دهند

 ییگرما بازده افزایش به منجر تواند می سینوسی تابع] 23[ همکاران و

 25/0 دامنه و هرتز 5 فرکانس حاضر مطالعه در. شود سهوي گردآور

 پیشنهاد مطالعه مورد گردآور يگرما انتقال ضریب افزایش جهت

 مطالعات ،ییگرما بازده بیشتر افزایش و نتایج تکمیل جهت به. گردد می

  .گردد می پیشنهاد ذیل عددي

  اي پله توابع تحت فرکانس تاثیر عددي بررسی) الف

 گردآور در فرکانسی شیرهاي نصب آزمایشگاهی بررسی) ب

  سهموي

  .ذرات نانو حضور با فرکانس تغییر تاثیر فازي دو تحلیل) ج

  

-5  نمادها  

T   دما(K)   

L   طول(m) 

Dh ) قطر هیدرولیکیm(  

δ ) ضخامت لایه مرزيm(  

Cf (بی بعد) ضریب اصطکاك جداري  

p ) فشارPa(  

h  متوسط  يگرماضریب انتقال(W/m2K) 

<Nu>  میانگین زمانی عدد ناسلت متوسط  

Fe  فرکانس(Hz) 

t  زمان(s) 

St عدد استروهال  

C عدد کورانت  

∆h  ابعاد سلول(m) 

Uave  سرعت میانگین(m/s) 

ux  سرعت در لایه مرزي(m/s)  

dt  گام زمانی(s) 

Ts  دماي متوسط سطح(K) 

Re عدد رینولدز  

St

<
N

u
>

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
4.9

4.95

5

5.05

5.1

5.15

5.2

Change of <Nu> with St Number
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Tout  دماي متوسط خروجی(K) 

A  دامنه تغییرات دبی جرمی(kg/s) 

<h>  متوسط  يگرمامیانگین زمانی ضریب انتقال(W/m2K) 

ρ  چگالی(kg/m3)  

Cp  گرماي ویژه(J/kgK)  

K ی یگرما رسانایی(W/mK)  

∆T  تغییرات دما(K)  

η  ی (%)یگرمابازده  

Ɛ (%) خطاي محاسبات عددي  

µ سینماتیکی لزجت  (kg/mS) 

Ib ) شار انرژي خورشیديw/m2(  

Uin  سرعت ورودي(m/s)  
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