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 چکیده

 يگرما هايگردآورمورد مطالعه عددي قرار گرفته است.  به طور کلی   SEGS LS2هاي خورشیدي سهموي با نام گردآوردر مطالعه حاضر مدل خاصی از 

از نوع  SEGS LS2 شوند که مدلمی بندي تقسیم) None Concentrator( کننده متمرکز غیر و) Concentrator( کننده متمرکز کلی دسته دو به خورشیدي

 نقطه روي از سیال یک دادن حرکت و هاسهموي دادن قرار هم کنار با کرده و منعکس خود کانونی نقطه بر را خورشید نور متمرکز کننده بوده به طوري که

گردد. مطالعه ي میگرمانتقل شده و وارد سیستم ) مSyltherm 800  جذب شده به سیال عامل (روغن گرماکند. می جذب را خورشید تابشی گرماي کانونی،

پردازد. به طوري که سرعت متوسط ورودي لوله ثابت، اما تشکیل شده می Syltherm 800که از  روغن  گرماانجام شده به مقایسه سرعت ورودي لوله انتقال 

سینوسی استفاده شده به طوري که با  –اي ت و خیز هاي متناوب از ورودي پلهگردد. براي ایجاد این افسهموي می گردآورهاي ثانویه وارد همراه با افت و خیز 

 يگرمابازده گردد. نتایج مطالعه نشانگر افزایش می گرماتلاطم بیشتر روغن ناقل  اي ( غیر پایا) تغییر کرده و سببسرعت به طور لحظه ل این شرط مرزياعما

  % افزایش را به همراه دارد.22باشد. به طوري این متغیر در مقایسه با ورودي سرعت ثابت سینوسی می –اي پلهتحت شرایط مرزي ورودي 

 .، جریان غیر دائمگرماسینوسی، ضریب انتقال  - ايسهموي، ورودي پله گردآور :کلیدي واژه هاي

 

 

Numerical Computation of Flow and Heat Transfer in Parabolic Collector SEGS LS2 
with Step- Sinus Boundary Condition 
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Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran I. Mirzaei 

Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran M. Abbasalizadeh 

 
Abstract 
In the present study, a particular model of parabolic solar collectors, SEGS LS2, has been numerically studied. Generally, solar 
thermal collectors are divided into two general concentrators and none concentrators, the SEGS LS2 model being concentrated so 
that it reflects sunlight on its focal point and Together parabolas and moving a fluid from the focal point absorbs the radiant heat of 
the sun. 
The heat absorbed into the operating fluid (Syltherm oil 800) is transferred to the thermal system. The study compares the input 
speed of the heat transfer pipe, which is composed of Syltherm 800 oil. So that the average speed of the pipe inlet constant, but with 
the secondary slopes enter the particle collector. To create these intermittent bursts, a step-sine input is used such that, by applying 
this boundary condition, the velocity changes instantaneously (non-stable) and causes more turbulence of the carrier of the heat. The 
results of the study indicate an increase in the Thermal efficiency under the stepwise-sinus input boundary conditions. Thus, this 
variable has a 22% increase compared to the constant speed input. 

Keywords: Parabolic Collector, Step-Sine Input, Heat Transfer Coefficient, un-Steady Flow.  

 
 

 

  مقدمه - 1

 دنیا هاييانرژ ترین ارزان و ترین پاك از یکی خورشیدي انرژي 

 از بسیاري و دارد نیز گرمایشی و يگرما جنبه که رودمی بشمار

 و گرمایش سیستم براي انرژي این از استفاده بدنبال متخصصان

 انرژي از خورشیدي، هايگردآور در. ]1[هستند منازل سرمایش

 خانه مصرفی برق تولید حتی و سرمایش گرمایش، براي خورشید

-فناوري  از استفاده با توان می که است درحالی این. شودمیاستفاده 

 استفاده شب طول در و ذخیره روز طول در را يگرما انرژي جدید هاي

 خورشیدي انرژي یافته، توسعه هايکشور از بسیاري در امروزه. نمود

 طوري که به داراست را منازل مصرفی انرژي تولید در ايعمده نقش

 مناطق به را آن توانند می تولیدي، انرژي از استفاده بر علاوه ها خانه

 و مصرف را خورشیدي انرژي از بخشی روش این با نمایند ارسال دیگر

 خورشیدي انرژي گفت توان می پس .رسانند می فروش به را آن باقی

باشد.  نیز اقتصادي تواندبودن، می صرفه به بودن، مقرون پاك بر علاوه

براي اولین بار مدل  ]2[میلادي، دودلی و همکاران 1994در سال 

SEG-LS2 در این  ند آنهااهرا مورد مطالعات آزمایشگاهی خود قرار داد

سعی کردند راندمان  گردآورهاي مختلف تحقیق با تغییر جنس قسمت
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ي را کاهش دهند. مطالعات آنها منجر به گرماي را افزایش و تلفات گرما

در  Test Resultتولید نتایج آزمایشگاهی مفیدي شد که بعدها با نام 

) چاپ و مورد استفاده Sandia Report( ]3[نشریه علمی ساندیا ریپورت

در  ]4[همکارانقرار گرفت. صادقیانی و  گردآورتولید کنندگان انواع 

هاي عددي مختلف و کوپل آنها راه با استفاده از روش 2013سال 

-هاي سهموي ارائه دادهگردآوري جدیدي جهت بررسی عملکرد کارها

اند. آنها در تحقیقات عددي خود، از الگوریتم مونتو کارلو جهت پیش 

هاي مختلف لوله جاذب بهره میزان انعکاس نور خورشید به قسمتبینی 

جه رسیدند که می توان با تغییر در ابعاد و زوایاي اند و به این نتیبرده

هاي تحتانی لوله جاذب کننده، انرژي بیشتري را به قسمت منعکس

هاي استفاده از روش با 2012در سال  ]5[انتقال داد. چنگ و همکاران 

هاي گردآورسی عددي ) و کوپل آنها به بررMCRT) و (FVMعددي (

جهت  Syltherm 800روش از سیال اند آنها در این سهموي پرداخته

اند. نتایج آنها نشان داد عوامل مختلفی همچون مقایسه نتایج بهره برده

، خواص ترموفیزیکی سیال و نوع گاز تشکیل گرمانوع سیال ناقل 

سهموي،  گردآوري گرمادهنده شرایط خلاء بر میزان افزایش راندمان 

تحقیقات  2015ال در س ]6[تاثیر گذار هستند. وسیگی و همکاران 

هاي گردآورهمکاران قبلی را در زمینه تحلیل عملکرد و بررسی بازده 

را با اضافه کردن صفحات سوراخ  LS2 سهموي ادامه داده و این بار مدل

دار به منعکس کننده پیگیري نموده اند. صفحات سوراخ دار تاثیر 

ورتی بسزایی در میزان جذب و انعکاس انرژي خورشیدي داشته و در ص

که طراحی با دقت بالایی صورت گیرد می تواند باعث افزایش چشم گیر 

در  2015در سال  ]7[خورشیدي شود. وانگ و همکاران گردآوربازده 

بهره  Solar Ray Traceو  FEMتحلیل عددي خود، ازکوپل دو روش 

و  گرمااند عمده تحلیل و بررسی تیم وانگ مربوط به میزان انتقال برده

بوده است. جفر و  PTCي ایجاد شده در سیستم گرماتنش هاي 

در آزمایشات تجربی خود، از مخلوط اکسید آلومنیوم و  ]8[سیوارمن 

 گرماآب و همچنین میخ هاي پیچ خورده، براي افزایش میزان انتقال 

اي، استفاده ر تحقیقات خود از مدل جریان لایهاستفاده نموده اند. آنها د

و نشان دادند که استفاده از نانوسیالات و پیچ خوردگی ها، می  اندنموده

تاثیر گذار باشد. تورك یلماز اوغلو و  گرماتواند در افزایش میزان انتقال 

مطالعات خود را پیرامون استفاده از  2015در سال  ]9[همکاران

اي پیگیري نموده و به بررسی سیالات در لوله هاي متراکم دایرهنانو

اند. آنها در تحقیقات خود هاي لوله پرداختهئی در دیوارهرعت جزتاثیر س

-اي، در نظر گرفتهفاده نموده و جریان سیال را لایهاز روش تک فاز است

اند. همچنین شرایط مرزي تعیین شده با توجه به توسعه یافتگی جریان 

در  2015در سال  ]10[رفته است. کسائیان و همکارانگصورت  گرماو 

هاي کربنی چند ی خود، از مخلوط روغن و نانولولهت آزمایشگاهتحقیقا

اندکه استفاده از این نوع نانو فاده نموده و به این نتیجه رسیدهلایه است

روغن خالص (بدون حضور نانو  % بیشتر از حالت7ي، را گرماذرات بازده 

به  ]11[ همکارانکند. موغاري و هاي کربنی) پیشی بینی میلوله

اي از مخلوط پرداخته و با فرض جریان لایه  LS2عددي مدل بررسی 

اند. آنها بهره برده گرمان نانوسیال ناقل آب و اکسید آلومنیوم، به عنوا

اند. همچین براي ي استفاده نمودهدر تحلیل عددي خود از مدل دو فاز

اند. شرط مرزي شار ثابت استفاده کرده هاي لوله جاذب ازکلیه دیواره

تحقیق عددي آنها نشان داد که با افزایش درصد حجمی  نتایج

یابد و این پیش بینی براي ) نیز افزایش میNuنانوذرات، عدد ناسلت (

 ]12[هاي خارجی است. سخن صفتهاي داخلی بیشتر از دیوارهدیواره

مخلوط روغن و اکسید آلومنیوم  گرمابه بررسی عددي جریان و انتقال 

و از مدل جریان متلاطم بهره پرداخته  گرمال به عنوان نانوسیال ناق

اند.آنها در تحلیل سه بعدي خود از مدل تکفاز براي بررسی نقش برده

وله جاذب را با نانوذرات آلومنیوم اکسید استفاده کرده و سطح  ل

در کلیه مطالعات صورت گرفته نوع جریان  .اندکریمت اندود کرده

رفته و اغلب تحت پروفیل مورد توجه جدي قرار نگ ورودي سیال

سهموي تحت جریان لایه اي است. در مطالعه حاضر نوع جدیدي از 

تلاطم با عنوان تلاطم هاي طولی تعریف می گردد. در واقع با استفاده 

) C(با استفاده از زبان برنامه نویسی تعریف شده از تابع زمانی سینوسی

این شرایط،  کنترل می گردد. تحت گردآورمیزان دبی جرمی ورودي 

تحت تاثیر تلاطم ایجادي ذرات ورودي بعدي قرار  ،جریان در هر لحظه

    می گیرد و تلاطم هاي ایجاد شده با تلاطم هاي عرضی قبلی تلفیق 

  می گردند.

   

  مبانی و روش ها -2

  تعریف مسئله و مدل سازي عددي  -1- 2

متر توسط دودلی و  8/7به طول  LS2سهموي مدل  گردآور      

است. در تحلیل عددي رد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفتههمکاران  مو

جهت مدل سازي، تحلیل و ارائه نتایج استفاده  گردآورحاضر از این 

 Syltherm 800هاي سهموي از دو نوع سیال روغن گردآورشده است. در

) 1Turrخورشیدي و هواي کم فشار( گرمابه عنوان سیال انتقال دهنده 

است چرا که در اطراف لوله جاذب استفاده شده جهت ایجاد فضاي خلاء

 ي وجود عایق مناسب، ضروريگرماجهت به حداقل رساندن اتلافات 

 Pyrexاي از جنس شیشه باشد. هواي کم فشار در داخل محفظهمی

سهموي از  گردآورگردد. ي میگرماان داشته و مانع اتلاف جری

نشان  1 شکل به شرح زیر تشکیل شده که مطابق قسمتهاي مختلفی از

  است.داده شده

 )Reflectorمنعکس کننده (

 )Absorber Tubeلوله جاذب (

 )Evacuated Spaceفضاي تحت خلاء (

 )Heat Transfer Fluid( گرماسیال انتقال دهنده 

 )Glass Tubeاي (لوله شیشه

  )Solid Plugهسته جامد (
  

  

  
  LS2 سهموي گردآور اجزاي -1شکل 
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متر مربع را جهت  39، سطحی به اندازه  LS2منعکس کننده     

دهد. در جهات مختلف لوله جاذب قرار میانعکاس انرژي خورشیدي 

لف جذب لوله انرژي خورشیدي ساطع شده در جهات و مقادیر مخت

انرژي، از ردد. جهت جذب هر چه بیشتر گمسی ( لوله جاذب) می

پوشش کریمت بر روي سطح لوله جاذب استفاده شده به طوري که 

جذب شده از  گرما % برسد.96میزان جذب انرژي دریافتی سطح به 

باشد) ضخامت متر می 0215/0( ضخامت لوله جاذب طریق رسانش 

جابجابی اجباري به سیال انتقال  گرمالوله جاذب را طی کرده و بصورت 

شود. همچنین جهت ) منتقل میSyltherm 800 ن(روغ گرمادهنده 

ی  یگرما رساناییبهتر از هسته آهنی (فولاد ضد زنگ) با  گرماانتقال 

W/m.K 54 است.هاستفاده شد  

  

  الگوریتم مونتوکارلو -2- 2

 گرماجذب شده توسط سیال منتقل کننده  گرمابراي پیش بینی 

شده توسط ي دریافت گرما) باید میزان شار Syltherm 800 (روغن

تلف سطح لوله جاذب بدست آورده شود. لوله جاذب تحت زوایاي مخ

 گرماکند. در واقع میزان جذب ي مختلفی جذب میگرماشارهاي 

ي گرمای به عوامل مختلفی از جمله عرض جغرافیایی، انرژي تابش

)، سطح منعکس کننده، زاویه قرارگیري سطح منعکس DNIخورشید (

است. در نتیجه می توان گفت سطح لوله جاذب کننده و غیره.. وابسته 

ي را گرمای از انرژي درجه) میزان خاص 360در هر زاویه ( از صفر الی 

تحت تغییرات  تابشکند. براي محاسبه میزان جذب جذب خود می

زاویه سطح لوله جاذب، از الگوریتم مونتو کارلو استفاده شده است. این 

است. طراحی شده 2012در سال  ]5[الگوریتم توسط چنگ و همکاران 

ی جذب شده را با متغیر تابش گرماآنها در پژوهش عددي خود میزان 

میزان تغییرات  2اند. شکل ن نموده) بیاLCR( ضریب جذب منطقه اي

LCR همانطور   دهد.رات زاویه سطح لوله جاذب نشان میرا تحت تغیی

 256و  104ی جذب شده در زوایاي تابش گرماگردد که مشاهده می

درجه به  360تا  285و  60تا  0درجه به حداکثر رسیده و در زوایاي 

  .رسدحداقل می

  
  لوله  سطح زاویه تغییرات حسب بر LCR تغییرات -2 شکل

  

  

  معادلات -3- 2

 گردآورلوله در  گرمامعادلات حاکم بر حل جریان و انتقال 

ی تابشنتوم، آشفتگی، انرژي و سهموي، شامل معادلات پیوستگی، موم

گنجانده  5و  4، 3، 2، 1ادله باشد که به ترتیب در معسطح به سطح می

  است.شده

معادله پیوستگی در حالت کلی در جریان گذراي سه بعدي به 

تعریف شده است. )1(معادله صورت 
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برابر است با  با توجه به قانون دوم نیوتن نرخ تغییرات مومنتوم     

هاي  باشد. مولفه مجموع نیروهاي وارده بر سیال که داراي سه جهت می

 هنشان داده شد )2( به صورت معادلهمعادله مومنتوم در سه جهت 

  است.
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مورد RNG  وع ن k مدل در این مطالعهبراي حل تلاطم جریان      

الت حل عددي معادلات ح RNGدر واقع روش  است.استفاده قرار گرفته

 Renor Malization Group مخفف  RNGاي است .لحظهناویر استوکس 

تفاوت اساسی  کند.باشد که از روش هاي عددي خاصی پیروي میمی 

و توابعی است که در  جملاتدر  kن روش با مدل ساده ای

ادلات به کار رفته در نرم افزار است. معگنجانده شده RNGمعادلات 

Fluent  ارائه گردیده است.) 3(بصورت معادله  
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231 )()(

)()(  

 سرعت تغییرات از حاصل تولیدي تلاطم بیانگر Gk )3( معادله در    

 تولیدي تلاطم بیانگر Gb .است) جنبشی انرژي(سیال جریان متوسط

 Ym و بوده سیال جنبشی انرژي در سیال شناوري نیروهاي از حاصل

 کلی تلفات شار به پذیر تراکم سیالات انبساطی تغییرات نسبت بیانگر

 متلاطم هاي جریان در موثر پرانتل عدد وارون بیانگر α همچنین .است

  باشد.می

      Fluent کند.یم حل )4(معادله  شکل به را انرژي معادله   
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 Keff رفته،  کار به اغتشاش مدل به توجه با موثر و رسانایی گرمایی

jj هاي گونه از پخشی شار j معادله راست سمت در اول ترم سه باشد. می 

 ها گونه پخش ،رسانش صورت به انرژي انتقال کننده بیان ترتیب به )4(

 و شیمیایی هاي واکنش گرما شامل Sk. باشد می لزجت پراکندگی و

  .باشد می حجمی يگرما جملات دیگر

استفاده  مدل تابشی سطح به سطحایجادي از  تابشبراي تعریف 

گردد که رفتار سطوح نزدیک به زمانی استفاده میS2S مدل  شده است. 
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جسم خاکستري باشد. میزان تابش به عوامل مختلفی از جمله اندازه 

ها وابسته است. عوامل ح، فاصله بین سطوح و جهت گیري آنسطو

-می ) کنترلView Factorگفته شده توسط تابعی به نام ضریب دید (

 ) این است کهS2Sگردد. مهم ترین فرض در مدل سطح به سطح (

ت و از موارد هرگونه جذب، نشر یا پخش تابش بین دو سطح مد نظر اس

است. میزان جذب و نشر تابش در سطوح دیگر صرفنظر گردیده

انون کیرشف داراي مقدار خاکستري مستقل از طول موج بوده و طبق ق

باشند. مدل سطح به سطح بر اساس ضرایب دید سطوح و با یکسان می

) میزان تابش جذبی و نشري 5با معادله (فرض سطح خاکستري مطابق 

  نماید.کرده و به معادله انرژي اضافه میرا محاسبه 

)5(  



N

j
joutkjkin qFq

1
,,

  

  

و  kخروجی از سطح  تابشبصورت نسبت  Fkj )5(در معادله 

  تعریف شده است. jورودي به سطح 

   

  شبیه سازي عددي و شرایط مرزي - 4- 2

هاي عددي مختفلی براي حل مسائل وجود دارد ولی در این روش 

است به استفاده شده  )FVMمحدود ( حجممطالعه از روش عددي 

طوري که کلیه مراحل مدل سازي شکل اولیه، شبکه بندي و ایجاد 

و مراحل استقلال از شبکه ] Gambit13 [شرایط مرزي در نرم افزار 

 ]Fluent ]14هندسی، اعتبار سنجی و نتایج عددي با کمک نرم افزار 

بدست آمده است. مدل طراحی شده مطابق با ابعاد پیشنهادي گزارش 

نشان  3د شده که در شکل ) ایجاSandia Reportآزمایشگاهی دودلی (

می، جهت هر -است. در این مدل از شبکه بی سازمان مثلثیداده شده

دستیابی به استقلال از شبکه استفاده شده به طوري که در تعداد 

رسد. همچنین ، مدل ایجادي به استقلال کامل میشبکه 300000

 1بصورت جدول  LS2سهموي  گردآورشرایط مرزي مورد استفاده در 

  ارائه شده است.

  

 
  در نرم افزار گمبیت LS2شبکه بندي مدل  -3 شکل

  

  Fluentو  Gambitشرایط مرزي اعمال شده در  -1جدول 

شرط مرزي   موقعیت

  هیدرودینامیکی

  شرط مرزي گرمایی

  Mass Flow Inlet Uniform Temperature  ورودي روغن

  Pressure Outlet Fluent Result  خروجی روغن

سطح خارجی لوله 

  جاذب
_  

Non-Uniform Heat 
Flux-Radiation 

  No Slip Convection-Radiationسطح داخلی لوله 

  جاذب

سطح خارجی هسته 

  آهنی
No Slip Convection 

ورودي و خروجی 

  هسته آهنی
_  Adiabatic 

سطح خارجی 

 Pyrexشیشه 
Uniform Velocity  Convection  

سطح داخلی شیشه 

Pyrex 
No Slip  Convection-Radiation  

  

  

است که هوا با سرعت مشخصی از فضاي همچنین فرض شده

کند. لذا جهت شبیه سازي جابجایی سهموي عبور می گردآوراطراف 

هوا با شرط مرزي جابجایی  گرمااجباري ایجاد شده، باید ضریب انتقال 

مطالعات عددي  2007در سال  ]15[تعیین شود. نائینی و یعقوبی 

 گرمااي در رابطه با نقش سرعت باد در میزان ضریب انتقال هگسترد

اند. در  مطالعه ارائه کرده )6(انجام داده و نتایج خود را بصورت معادله 

هواي عبوري  گرماحاضر از این معادله جهت پیش بینی ضریب انتقال 

  استفاده شده است. گردآوراز فضاي اطراف 

42.0
,4  ogwindwind DVh )6         (                                     

 فضاي از عبوري هواي متوسط سرعت Vwind الذکر فوق معادله در  

 شده تعریف Pyrex شیشه خارجی قطر عنوان به  Dg,o و گردآور اطراف

  ..است

 

 خواص ترمودینامیکی - 5- 2

 )Syltherm 800( گرماخواص ترمودینامیکی سیال انتقال دهنده 

ی، گرماي ویژه و چگالی به یگرما رساناییدینامیکی،  لزجتشامل 

شدت تابع دما است. لذا جهت دستیابی به معادله تغییرات خواص 

-) استفاده شده7نسبت به دما از توابع تخمینی چند جمله اي (معادله 

گردآوري شده و  ]16[است. ضرایب توابع طبق آزمایشات شرکت داو 

 300رایب تخمینی براي بازه دمایی ارائه شده است. ض 2بصورت جدول 

  .باشدلوین صحت سنجی شده و داراي اعتبار میک 650الی 

4
4

3
3

2
210 TaTaTaTaaproperty  )7    (       

  

  ضرایب خواص ترمودینامیکی نسبت به تغییرات دما -2 جدول

 لزجت ضرایب
 

 رسانایی

 ییگرما
 چگالی گرماي ویژه

a0 8.4866E-2 0.190119 1.1078E3 1.2690E3 

a1 -5.541E-4 -1.880E-4 1.707422 -1.52080 

a2 1.3882E-6 0 0 1.790E-3 

a3 -1.566E-9 0 0 -1.52E-6 

a4 6.672E-13 0 0 0 
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   نتایج عددي - 3

طبق ابعاد پیشنهادي  LS2سهموي  گردآوردر مطالعه حاضر 

طراحی و  Fluentو  Gambitدودلی و دوستان با استفاده از نرم افزارهاي 

شبیه سازي شده است. در اکثر مطالعات پیشین فرض بر این بوده که 

شود و طی دریافت می گردآورسرعت و دبی ثابتی وارد جریان سیال با 

خارج  گردآوري بالاتر از لوله ي حاصل از تابش خورشید با دماگرماشار 

رار ، مورد بحث قگردآورگردد. در این مطالعه نحوه ورود جریان به می

گرفته و در دو حالت دبی ثابت و دبی متغیر مورد سنجش قرار گرفته 

تحت پروفیل تخت  Syltherm 800است. در حالت دبی ثابت روغن 

می شود اما در حالت دبی متغیر  گردآورحاصل از جریان متلاطم وارد 

و تحت دامنه فرض بر این است که دبی ورودي بصورت تابع سینوسی 

گردد. در دو شرط مرزي گفته شده دبی می مشخصی وارد سیستم

اي و طبق ت لحظهمتوسط ثابت است اما در ورودي سینوسی دبی بصور

متوسط (با دامنه ثابت)  تابع سینوسی تعریف شده نسبت به مقدار دبی

-قدار دبی متوسط تغییري ایجاد نمیکند به طوري که در متغییر می

ت لحظه اي دبی و تاثیر آن شود. در این مطالعه سعی شده است تغییرا

بر مقدار دماي خروجی و پروفیل آن مورد بررسی قرار گرفته و با حالت 

  ورودي دبی ثابت مقایسه شود.

  

  اعتبار سنجی نتایج -1- 3

 مجله آزمایشگاهی نتایج از عددي، نتایج سنجی اعتبار جهت

 هايویژگی روي بر همکاران و دودلی توسط که ]3[ ریپورت ساندیا

 و دودلی. استشده استفاده شده، انجام LS2 سهموي گردآور هندسی

 متفاوت کاملا حالت 4 روي بر را خود تحقیقاتی آزمایشات همکاران

 مطالعه دقیق سنجی اعتبار براي لذا. اندداده انجام 3 جدول با مطابق

 عددي نتایج با آزمایشگاهی شده بررسی حالت 4 هر حاضر عددي

-آمده بدست مطالعه خطاي میزان و شده مقایسه حاضر عددي مطالعه

 شده محاسبه دماهاي کلیه است آمده 3 جدول در که طور همان. است

 خطایی مختلف، حالت 4 براي سهموي گردآور خروجی سطح براي

  دهد. می نشان را درصد 10 از کمتر

  

  نتایج آزمایشگاهی ساندیا  ونتایج مطالعه حاضر  -3 جدول

Tin 

)K(  

Ib  

(W/m2
)  

Re  Uwind  

(m/s)  

Tout  

(Exp)  

Tout  

(Num)  

Error  
(%)  

  نوع

424.15  968.2  4761  3.7  446.4  450.5  0.9  1 

470.65  982.3  7196  2.5  493.1  498.6  1.1  2  

523.85  909.5  11207  3.3  541.2  544.8 0.8  3  

590.05  937.9  15044  1  589.7  593.5  0.7  4  

  

  مقایسه کانتور دما تحت دبی ثابت و متغیر -2- 3

متر از ورودي  8/5در فاصله  گردآورکانتور دماي لوله  4در شکل 

جریان سیال تحت دو حالت دبی ثابت و دبی متغیر مورد ارزیابی و 

ب مشخص  -4الف و  -4 مقایسه قرار گرفته است. همانطور که در شکل

ی سطوح جانبی هسته آهنی و لوله جاذب را تابشي گرمااست شار شده

می Syltherm 800تحت تاثیر قرار داده و باعث افزایش دماي روغن 

مشخص  گرماها، تفاوت میزان جذب دد اما با مقایسه دقیق تر کانتورگر

ي گرماشود میزان پخش ب دید می -4د به طوري که در شکل می شو

ت چرا که تحت تاثیر تر اسدر اطراف هسته براي حالت دبی متغیر بیش

هاي طولی، برخورد هاي لحظهاي سرعت و ایجاد تلاطمتغییرات لحظه

  گیرد.با سرعت بیشتري صورت می گرماال اي ذرات بیشتر شده و انتق

  

  

  )ثابت دبی(  (الف) -4 شکل

  
  )متغیر دبی(  )ب( – 4شکل

  

  هاي سرعت تحت دبی ثابت و متغیر مقایسه بردار -3- 3

ب بردارهاي سرعت در جهات عرضی –  5الف و –  5مطابق با شکل 

شده است. با متري از ورودي لوله نشان داده 8/5در طول  گردآورلوله 

مقایسه بردارهاي سرعت در جهات عرضی مقطع تغییرات سرعت در 

شود به طوري که ر (تابع سینوسی) به وضوح دیده میحالت دبی متغی

، تلاطمگرماسیال انتقال دهنده  هانی ذراتتحت تاثیر برخوردهاي ناگ

یابد. ي گسترش میگرماایش یافته و پخش هاي طولی و عرضی افز

ه شود بردارهاي عرضی سرعت بب دیده می–  5همانطور که در شکل 
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ندارد به همین اي حرکت کرده و مسیر مشخصی وجود طور کاتوره

یافته و انتقال یش هاي ناگهانی به شدت افزاجهت احتمال برخورد

 گیرد.انرژي سرعت می

  

  

  
  

  ثابت دبی عرضی بردارهاي )الف( -5شکل 

  
  

  متغیر دبی عرضی بردارهاي) ب( -5شکل

    

تحت دبی متغیر با استفاده از  گردآوردماي خروجی  - 4- 3

  : UDFتوابع 

با استفاده از  LS2سهموي  گردآور، دبی ورودي 6مطابق شکل 

و دبی متوسط   05/0بصورت سینوسی، با دامنه تغییرات  UDFتوابع 

کد نویسی شده و  Cکیلوگرم بر ثانیه تحت زبان برنامه نویسی  6522/0

است. مسئله مورد تحلیل به صورت به شروط مرزي نرم افزار اضافه شده

است. مطابق انیه مورد تحلیل عددي قرار گرفتهث 17غیر دائم و به مدت 

تحت تغییرات زمان  ماي خروجی کلکلتور سهمويتغییرات د 7شکل 

اي دبی تحت تغییرات لحظه گردآوري خروجی است. دمانشان داده شده

ت زمان با شیب غیر خطی کند و رفته رفته با گذشورودي، تغییر می

هاي طولی ایجاد شده، ذرات سیال عامل را تحت تلاطمیابد. افزایش می

دهد. تلاطمهاي سرعت را تغییر میبردارر قرار داده و مقدار و جهت تاثی

هاي ایجادي با جریان آشفته داخلی ترکیب شده و شدت پخش 

  دهد.ی را افزایش مییگرمامنتوم و پخش مو

  
  

 UDFتوابع  بر حسبسینوسی دبی ورودي جریان   تغییرات -6شکل

  

  

  
  

  تغییرات زمان جریان بر حسبتغییرات دماي خروجی متوسط  -7شکل

  

  گردآوربررسی تغییرات دامنه بر دماي خروجی  -5- 3

دامنه تابع سینوسی یکی از پارامتر هاي موثر در میزان افزایش و یا       

کاهش آنی دبی جرمی است که تاثیر به سزایی در میزان جذب تلاطم 

دامنه دچار تغییر تحت تاثیر  ،. مومنتوم لحظه ايطولی لحظه اي دارد

سبب تغیر دماي خروجی روغن  ملاین عا تغییرات آنی شده و

Syltherm800  می گردد. وسعت دامنه می تواند سبب افزایش و یا کاهش

مشاهده می گردد  8تاثیر تلاطم هاي طولی شود. همان طور که در شکل 

نداشته و با  گردآوردامنه هاي کوچک تاثیر به سزایی بر دماي خروجی 

ه روند افزایش دامنه، دما افزایش دامنه، دماي خروجی افزایش و با ادام

  خروجی دچار افت شدید می گردد. 
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  تغییرات دامنه تابع  بر حسب گردآورتغییرات دماي خروجی  -8 شکل

  

 گردآورپیش بینی دماي خروجی  - 6- 3

هاي طولی و با توجه به ایجاد تلاطم 7کل با بررسی دقیق تر ش

می توان دلیل  4761و ترکیب آن با جریان متلاطم تحت رینولدز 

هاي اررا مشخص کرد. برد گردآورافزایش نسبی دماي خروجی 

سرعت در جهات گوناگون و در طول لوله تحت شرایط متفاوت به 

تري به هم ي را با پخش گستردهگرماو انرژي یکدیگر برخورد کرده 

اصلی جز اي متفاوت، حرخوردهاي کاتورهدهند نتیجه بانتقال می

تر به سطح جانبی لوله ندارد بنابراین برخوردهاي عرضی و گسترده

می توان براي دقایق محدودي از زمان جریان، افزایش دماي 

خروجی را حدس زد. در تحلیل عددي انجام شده شیب افزایش 

ثانیه بدست آمده و با توجه به  17براي  گردآوردماي خروجی 

تر طولانی مشکلات نرم افزاري توانایی حل مسئله براي بازه زمانی

اي جهت رابطهامکان پذیر نیست. لذا با تقریب مناسبی می توان 

دقیقه  1پیش بینی دماي خروجی براي بازه زمانی حدودي صفر تا 

اي نتایج عددي بصورت رابطه چند جملهتعیین کرد. در شکل  

ر واقع می توان گفت تا زمانی که پیش بینی شده است. د 3درجه 

 استبه شرایط پایدار موقعیتی نرسیده Syltherm 800جریان روغن 

  باشد.ب مناسبی قابل استفاده میبا تقری )8(رابطه 

 
  تغییرات زمانی بر حسبتخمین رابطه تغییرات دماي خروجی  -9 شکل

  
48.4500197.00019.0056)( 23  ttEtT    )8    (         

 

 مطالعه اقتصادي  -7- 3

جهت ایجاد جریان متناوب سینوسی با فرکانس مشخص، وجود پمپ 

در این راستا از اینورتر هاي قابل برنامه  .هاي هوشمند الزامی است

سهموي  گردآورنویسی استفاده می شود. در واقع بخشی از برق تولیدي 

SEGS LS2  به اینورتر تبدیل جریانDC  بهAC رفته و نوع جریان به 

متناوب سینوسی تبدیل می شود. سپس جریان الکتریسیته وارد پمپ 

می شود. این پمپ مجهز به اینورتر هوشمند دیگري  گردآورورودي 

) و در کسري از ثانیه مطابق ECUاست که قابل برنامه نویسی است (

تناوب الکتریسته طراحی شده تناوب دبی جریانی را ایجاد می کند. 

یازمند اینورتر هاي حساس به کوچکترین تغییر ایجاد چنین شرایطی ن

، اینورتر پمپ هوشمند ACلذا هزینه اولیه شامل اینورتر  .جریانی است

) خواهد بود. از طرفی اگزرژي ایجاد شده ECUو مرکز کنترل داده(

هزینه هاي مربوط به مصرف دستگاه هاي فوق الذکر را   ،گردآورتوسط 

رسانده و مطالعه حاضر را از لحاظ اقتصادي قابل توجیه می  به صفر

 نماید.

  بحث و نتیجه گیري - 4

ی مختلف یگرماتابش نور خورشید تحت زوایاي مختلف با شارهاي 

ق الگوریتم گردد که مطابمی  LS2سهموي  گردآورجذب لوله جاذب 

اما آنچه حائز اهمیت هر چه بیشتر است مونتو کارلو تعریف شده است. 

باشد. ذرات سیال می گرماتوسط سیال منتقل کننده  توانایی جذب شار

را تجربه کنند پخش هاي عرضی و طولی بیشتري هر چه برخورد

تري را از خود نشان خواهند داد. جریان پر سرعت تحت ي گستردهگرما

اي دبی جریان از یک طرف و تغییرات لحظه رینولدز بالا و تلاطم بیشتر

هاي عرضی ی دیگر، باعث اختلاط بیشتر جریانی از طرفدر راستاي طول

د. گردمی Syltherm800بیشتر توسط  گرماو طولی شده و باعث جذب 

پس  گرمادهد که سیال منتقل کننده نتایج عددي ارائه شده نشان می

سهموي، تحت تاثیر ترکیب جریان گردآورمتر طول لوله  8/7از طی 

هاي عرضی و طولی متلاطم شده قرار گرفته و دماي خروجی را بصورت 

کند به طوري که پس از پیش بینی می 3چند جمله اي در جه رابطه 

کلوین تقریب زده  78/457ثانیه دماي خروجی با مقدار  60گذشت 

 7شده که در مقایسه با دماي خروجی، تحت حالت دبی ثابت حدود 

هاي گردآوري گرمابا بررسی بازده  ینکلوین بیشتر است. همچن

سهموي و مقایسه مقادیر آن براي دو حالت دبی ثابت و دبی متغیر(پله 

ي براي حالت دبی متغیر پس از گرما% بازده 22سینوسی) افزایش  -اي

نشان دهنده  میزان تاثیر تلاطم هاي طولی در بازده  ،ثانیه 60گذشت 

 )9(از معادله  گردآوري گرماه . براي محاسبه و مقایسه بازدي استگرما

می تواند سبب ایجاد  UDFاستفاده از توابع زمانی  استفاده شده است.

تلاطم هاي طولی تحت دامنه و فرکانس هاي متعدد گردد اما ایجاد 

تناسب مناسب بین دامنه و فرکانس سبب ایجاد ریتم مناسب تلاطمی 

نهایت باعث می گردد که باعث افزایش مونتوم حرکتی ذرات و در 

گردد. تابع سینوسی تعریف شده در پله  جایی بهجا  گرماافزایش انتقال 

  می گردد. گردآوري گرماهاي تناسبی معین، سبب افزایش بازده 
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  نمادها - 5

 .  
Re رینولدز عدد   
Cp   ویژهگرماي  )j/kg.K(  

Aap  رفلکتور سطح )Aap(  
L  طول لوله )L(  
μ  لزجت )kg/m.s(  
T  دما )k(  
ρ  چگالی )kg/m3(  
Ib  انرژي تابشی خورشید )w/m2(  
V  سرعت جریان )m/s(  
K  ییگرما رسانایی )W/m.K(  
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