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 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/08/1397دريافت مقاله: 

 24/11/1397پذيرش مقاله: 

 
در میان روش های تولید برق به کمک انرژی خورشیدی، مزرعه خورشیدی با آينه های 

 ينتر سهموی شکل دارای هزينه رقابتی با نیروگاه های ديگر می باشد. يکی از اساسی

بخش سازه کلکتورهای سهموی می باشد. در اين سازه  ،بخش های طراحی اين نیروگاه ها

ها نیروی باد مهمترين موضوع در بحث طراحی می باشد. در اين مقاله نحوه تعیین نیروی 

تشريح شده است. برای محاسبه نیروی باد از روش  نیروی پساباد و عوامل موثر بر میزان 

ت به کمک ضرايب محاسباتی کمک گرفته شده است. در نهايسیالات دينامیک 

تنش وارده بر کلکتور خورشیدی محاسبه شده و سازه کلکتور در برابر  تحلیلآيرودينامیکی 

اين باد بررسی می شود. برای مدلسازی از هندسه سه بعدی استفاده شده اين موضوع باعث 

 می شود که اثر لبه و شیارها دقیق تر مدل گردد و پروفیل فشار در کل آينه و ممان وارده

ورد جريانهای م  بر سازه قابل محاسبه باشد. درنهايت محاسبات تنش انجام پذيرفته است.

میلیون بوده  4الی  1متر بر ثانیه معادل رينولدز  20و  10،  5بررسی برای سرعت های 

. نتايج سه بعدی نشان داده است که اثر گردابه های پشت کلکتور قابل توجه بوده و است

شود. گردابه ها باعث نوسان ث نوسان و ايجاد بار دينامیک قابل توجه میاين گردابه ها باع

درصد می شود و عدم مد نظر قرار دادن اين موضوع  4/16در حدود  پسا و برادر ضريب 

درصد کمتر  3/35باعث می شود که  بار دينامیک محاسبه نشده و تنش بیشینه در حدود 

 محاسبه گردد.   

 

 واژگان كلیدی:

 ،نیروگاه خورشیدی

 ،نیروی آيرودينامیکی

 ،ضرايب پسا و برا

 .طراحی سازه

 

 

 

 

 1مقدمه -1
امروزه با افزايش تقاضا برای انرژی از يک سو و کاهش منابع 

اهمیت استفاده از منابع انرژی تجديد  ،فسیلی از سوی ديگر

پذير را بیش از پیش نمايان می کند. ايران کشوری آفتابی 

بوده و از نظر مقدار دريافت انرژی تابشی خورشید در شمار 

گردد. با عنايت به محدوديت بهترين کشورها محسوب می

منابع فسیلی و آلودگیهای ناشی از آنها و همچنین افزايش 

قاضای انرژی، بکارگیری تمهیداتی جهت روز افزون ت

برداری بهینه از منبع سرشار انرژی خورشیدی در بهره

 رسد.کشورمان امری ضروری به نظر می

                                                 
 mehdipour@tafreshu.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 تفرش – دانشگاه تفرش ک،یمکان یدانشکده مهندس، دانشیار .1

 تفرش – دانشگاه تفرش ک،یمکان یدانشکده مهندس، دانشیار .2

نیروگاههای خورشیدی با کلکتورهای سهموی يکی از راه 

های استفاده از انرژی خورشیدی برای تولید برق است که 

ه در نیروگا در بخش صنعتی صرفه اقتصادی بالايی دارد.

 کلکتورهای يا هاهای خورشیدی استفاده از جمع کننده

 سیال گردش نحوه و بالا راندمان دلیل به خطی سهموی

 کلکتورهای.باشند یار متداول میبس حرارت دهنده انتقال

 کرده جلب خود به را بسیاری توجه دهه اين در سهموی

 . است

های آينهه حرارتی خورشیدی با ی نیروگامدل ساده شده

 نشان داده شده است. طرح (1)در شکل  2متمرکز کننده

 
2 CSP )Concentrating solar power plant) 
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ای است که سطوح متمرکز نیروگاه خورشیدی به گونه بهینه

هايی با ضريب انعکاس و تمرکز بالا( کننده بزرگ، کارا )آينه

باشد که تابش دريافتی را به خوبی بر روی دريافت کننده 

 وچکی برخوردارکند و از سطح دريافت کننده کمتمرکز می

 همرفتی است-باشد. دريافت کننده، مبدل حرارتی تابشی

که ضريب جذب بالا و ضريب انعکاس کوچک دارد و تا 

جايی که ممکن است شبیه جسم سیاه عمل می کند. به آن

آل بايد اتلافات حرارتی هدايتی ی ايدهعلاوه دريافت کننده

ارتی های حرو همرفتی کمی داشته باشد. در نیروگاه

ود شخورشیدی، انرژی خورشیدی به سیال کاری منتقل می

 چرخه حرارتیرساند، تا بتواند و سیال را به دمايی بالا می

را به کار بیندازد. معمولا از سیستم خورشیدی در کنار 

و برای افزايش راندمان استفاده می  چرخه ترکیبینیروگاه 

 -ترکیبی چرخهگردد که به اين مجموعه نیروگاه 

خورشیدی گويند. با استفاده از سیستم خورشیدی، دمای 

روغن عبوری از خط کانونی کلکتور افزايش يافته و در 

 رارق خورشیدی مزرعه از بعد بلافاصله که حرارتی هایمبدل

. مايندنمی تبديل بخار به را بويلر به ورودی آب است، گرفته

 یازن بويلر، ورودی در بخار به آب تبديل برای کار اين با لذا

 تگیبس که مواردی در يا باشدمی کمتری فسیلی سوخت به

 به سوخت فسیلی نیست. نیاز عنوان هیچ به دارد طراحی به

ای است که دارای آينه 1سهموی خطی گردآوريک 

ی دريافت کننده واقع های مستقیم خورشید را به لولهاشعه

کند. متمرکز کردن بر خط کانونی سهمی، متمرکز می

دهد و های خورشید سطح انتقال حرارت را کاهش میاشعه

 کند. دردر نتیجه برايند اتلافات حرارتی کاهش پیدا می

مزرعه خورشیدی تعداد زيادی کلکتور سهموی نصب می 

گردد که اگر طراحی سازه به نحو مناسبی انجام پذيرد می 

تواند هزينه قابل توجه ای را صرفه جويی نمود. به دلیل 

سهموی آينه ها که باعث می شود که از لحاظ حرارتی شکل 

عملکرد مناسبی از کلکتور مشاهده شود ولی اين هندسه 

 در مقابل باد دارای ضريب آيرودينامیکی بالايی دارد. در

کلکتورهای خورشیدی نیروی باد مخرب ترين نیرو  طراحی

به حساب می آيد. تعیین ضرايب آيرودينامیکی يکی از 

ائل در طراحی مزرعه خورشیدی می باشد. مهمترين مس

شماتیکی از يک کلکتور سهموی را نشان می  (2)شکل 

 دهد. 

                                                 
1 PTC ) parabolic trough solar collector) 

برای بررسی ضرايب آيرودينامیکی روش های متفاوتی 

در تعین نیروی  قیوجود دارد. تونل باد يکی از روش های دق

باد می باشد. در زمینه آزمايش کلکتور خورشیدی در تونل 

آقای  .را معرفی نمود [9-2]ع متنوعی باد می توان مراج

[ مدل تست جديدی برای تست کلکتور 2] رائی و همکاران

خورشیدی در تونل باد ارائه داده است. پترکا و همکاران در 

[ نوضیحات کاملی در 5-3مجموعه مقالات و گزارشهای ]

رابطه با نحوه تست و شرايط استاندارد تونل باد و نتايج 

[ تست کلکتور 6اند. فوران و همکاران ]تست ارائه داده 

[ 10در مرجع ] ديشی را مبنای تحقیق خود قرار داده اند.

نحوه طراحی و بهینه سازی تونل باد و مشکلات کار در تونل 

. اين روش نیاز به تجهیزات آزمايشگاهی باد بحث شده است

های عددی با توجه به از روش هبا هزينه بالا دارد. استفاد

قت کمتری دارد ولی هزينه آن پايین تر بوده و می آنکه د

توان جزئیات بیشتری از جريان بدست آورد. مدلسازی اثر 

 ی مختلفی ديده می شودهاباد بر کلکتور تحت در تحقیق

[ نیرو در زوايای متفاوت باد و 12در تحقیق ] .[11-20]

ه برهم يا اثر ساي اکلکتور محاسبه شده است. اثر کلکتوره

آقای شجاعی و بررسی شده است.  نیز 2ينامیکیآيرود

[ جريان حول جاذب و تلفات حرارتی آن را 13] همکاران

[ 14عددی شبیه سازی نموده است. هاچیکا و همکاران ]

شبیه سازی عددی جريان حول کلکتور سهموی را بحث 

[ محاسبه نیروی 15کرده است. تورسیلا و همکاران ]

کمک دينامیک سیالات آيرودينامیکی حول کلکتور به 

محاسباتی را مبنای کار خود قرار داده و تونل باد را به 

 اثر سقف يک بررسیصورت مجازی شبیه سازی نموده اند. 

ساختمان بر روی کلکتور خورشیدی به صورت تجربی در 

است. در بررسی آيرودينامیک در  [ بررسی شده21مرجع ]

ه  ی بلند مرتباشکال ديگر و مخصوصاً آيرودينامیک برج ها

 جالبی ارائه شده است دلسازیاطلاعات و روش های م

حرکت جريان و پخش آلودگی در پشت ساختمان و  [.22]

[ بحث شده 24-23حرکت باد بر روی چادر در مراجع ]

تحلیل جريان حول ديش های مخابراتی مسئله ای  است.

نزديک به مسئله کلکتورهای خورشیدی می باشد در اين 

[ را معرفی نمود. در 26[ و ]25توان مقالات ]می   زمینه

[ بیان شده است که ماکزيمم نیرو بر ديش در 25مقاله ]

نحوه ساخت و جنس  ثزاويه باد عمود اتفاق می افتد. بح

2 sheltering effect 
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[ بررسی شده 27ساختار کلکتورهای خورشیدی در مقاله ]

. مسائل تابش ، بازتابش و حرارتی کلکتور در منبع است

بنی عامريان و بررسی قرار گرفته است.  مورد [28-30]

 کلکتور [ به بررسی دو بعدی32-31] هایهمکاران در مقاله

 اند. خورشیدی و اثر سايه ايرودينامیکی حصار پرداخته

پس از مشخص شدن رفتار جريان باد بر روی سازه کلکتور 

خورشیدی، نیاز است تا اثرات فشار باد بر روی کلکتور و 

های وارده به آن بررسی شود. نیروی باد يک میزان تنش

ها نیروی نوسانی است که به دلیل ايجاد گردابه پشت آينه

های شود. اين نیروی نوسانی سبب ايجاد تنشايجاد می

های سانی در نقاط مختلف سازه به خصوص در پايهنو

های شود. اجزای فلزی کلکتور معمولا از پروفیلکلکتور می

ها نیز شود و آينه یساخته م ST37مختلفی از جنس 

میلیمتر هستند. در اين مقاله نحوه  4معمولا دارای ضخامت 

تعیین نیروی آيرودينامیکی تشريح می شود و نتايج 

  گردند.برای تحلیل سازه، تعیین می آيرودينامیکی

در اين تحقیق، روشی عددی برای تعیین اين ضرايب بر 

مبنای دينامیک سیالات محاسباتی معرفی شده است. نتايج 

نشان می دهد که برای بررسی اثر شیارها، لبه کلکتور و 

حرکت گردابه ها مدلسازی هندسه به صورت سه بعدی لازم 

بین آينه  شیارهای سازی شده اثرمی باشد. در هندسه مدل

ها و زمین ديده شده است. گردابه های ون کارمن کامل 

مدل شده و شرايط مناسب از نظر مشخصات مش و ابعاد 

ناحیه حل تعیین شده است و در نهايت حرکت گردابه ها و 

اثر آن بر نیروی دينامیکی وارد بر کلکتور شبیه سازی شده 

 است. 

 
 [1]بخشهای اصلی نیروگاه خورشیدیشماتیک و -1شکل 

 تعاریف اولیه -2
طور که از نامشان پیداست کلکتورهای سهموی خطی، همان

شکل هستند که از يک طرف و در راستای دارای پروفیل سهموی

اند.  شمايی از اين نوع کلکتورها در يک محور گسترش پیدا کرده

نمايش داده شده  و زوايای استاندارد بر روی آن معرفی  (3) شکل

 شده است.

 

 
به   -ی سهموی خطیتصويری از يک متمرکز کننده-2شکل 

 های آيرودينامیکیهمراه زاويه
 

 دمنحنی کلکتور خورشیدی معمولا سهموی شکل می باش

 :[33] زير شبیه سازی می شودپرکاربرد  توزيع و با

(1) 
71.1

42





f

fxz  

و  xبه ترتیب طول در راستای محور  zو  x ،(1در رابطه )

 ،در علم آيرودينامیکدر دستگاه مختصات است.  zمحور 

زوايای  (2)شکل  .زوايا بر مبنای جهت باد تعريف می شوند

اين  بر استاندارد برای کلکتور خورشیدی را نمايش می دهد.

 ساضرايب پمبنا نیروهای وارده بر يک کلکتور خورشیدی و 

 :[3به صورت زير تعريف می شود ]

(2) 
qLW

fx
Cfx 

   
(3) 

qLW

fz
Cfz 

 
(4) 2qLW

my
Cmy 

 
 myو عرض دهانه کلکتور W،طول کلکتور Lکه در آن 

از رابطه  qانرژی سینماتیک باد، می باشد.  مومنتوم پیچشی

 زير محاسبه می شود:

(5) 25.0 Uq   
باشد. ضريب دانسیته هوا می سرعت باد و Uکه در آن 

 تعريف می شود: موضعی به صورت زير پسا

(6) 
q

p
Cp   
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p  .نهايی که از تفاوت  پساضريب نشان دهنده فشار است

در داخل و خارج کلکتور بدست می آيد به  ی فشارینیرو

 :صورت زير محاسبه می شود

(7) 
q

pp
Cdp

bf 
  

 گردد:رينولدز از رابطه زير محاسبه می

(8) 𝑅𝑒 = 𝜌𝑢𝑤/𝜇 
سرعت  uچگالی و لزجت هوا بوده و  𝜇و 𝜌که در رابطه بالا 

  باشد.دهانه کلکتور می  wباد و 

 معادلات حاكم -3
برای به دست آوردن سرعت باد و فشار آن در هر نقطه 

استوکس در -ناويرضروری است تا معادلات بقای جرم و 

حالت آشفته حل شوند. اين معادلات به ترتیب به صورت 

 شوند:زير بیان می

 (9)                                         0



v

t




 

(10)       Fgpvvv
t







 . 

vدر معادلات بالا بردارهای سرعت با 
  مشخص شده و 

 شود:تانسور تنش است که به صورت زير تعريف می

 (11)                     Ivvv T 
.32  

ی دينامیکی سیال ضريب ويسکوزيته ی بالادر رابطه

ای میکلکتور در محدودهماتريس همانی است.  Iبوده و 

 . است آشفتهباشد که جريان 

[ در رابطه با بحث مدلسازی کلکتور و روش 40-34مقالات ]

ر بیشتر بگی بحث نموده اند. در اين منابع مناسب آشفت

[ 34بحث نموداند. در مقاله آقايی ناينی ] K-eکارايی روش 

 K-e(RNG)پیشنهاد شده است که از مدل آشفتگی 

تاکید شده است. با  1استفاده شود و استفاده از تابع ديواره

به همراه  K-e(RNG)مذکور مدل آشفتگی  توجه به منابع

روش تابع ديواره مبنای کاری قرار گرفته است. به دلیل 

آنکه سرعت سیال پايین می باشد فرض تراکم ناپذيری 

 باشد.فرض مناسبی می

 اثر عوارض زمین -4
رعت و فشار باد در اثر برخورد به های سپروفیل

های زمین، حصار و سرانجام برخورد به ناهمواری

                                                 
1 wall function 

يابد. چگونگی تغییر کلکتورهای سهموی تغییر می

ا هناهمواری خصاتهای سرعت و باد به شدت به مشپروفیل

ا هر بايست فرضیات مرتبط ببستگی دارد. بنابراين ابتدا می

ها بر های زمین( و تأثیرات آنکدام از اين فضاها )ناهمواری

بادی که از روی زمین عبور  اد مورد بررسی قرار گیرد.روی ب

های زمین قرار گرفته و بلندی -ثیر پستیأکند تحت تمی

های به پستی بلندی دهد.مرزی خاصی شکل میی لايه

پروفیل باد در شود.عوارض زمین گفته میدر اصطلاح زمین 

د. شوهر منطقه بر اساس عوارض زمین آن منطقه تعیین می

متری  30و  20، 10  سرعت باد در منطقه در ارتفاعمعمولاً

های ثانیه يکبار توسط بادسنج 3ی زمانی هر و با فاصله

های که دکلهای هواشناسی )در مناطقی سازمان

 برای تعیینشود. گیری میاندازه هواشناسی موجود باشد( 

ی بطهاند از راپروفیل باد در ارتفاعی که کلکتورها نصب شده

 :[33شود ]استفاده میزير 

(12)   n
refrefmean zzuu   

که در طول  استرعت ماکزيمم بادی س refuی بالا در رابطه

[ و 33بوده است ] %5بیش از احتمال وقوع آن سال  50

refz ها در آن ارتفاع ثبت هايی است که سرعتارتفاع دکل

ی بالا با توجه به عوارض زمین در رابطه nاند. پارامتر شده

آيد. دسته بندی عوارض زمین و اثر در منطقه به دست می

[ و 4آن بر پروفیل جريان به صورت کاملتر در مرجع ]

جا که کلکتورهای مد نظر از آن آورده شده است. 1جدول 

های يزد )اولین نیروگاه صنعتی در اين مقاله در بیابان

بايست را می nاند مقدار پارامتر نصب شدهخورشیدی ايران( 

را برای  nبرای عوارض بیابانی در نظر گرفت. مقدار 

است. با در نظر  پیشنهاد داده 15/0های بیابانی معادل زمین

متری به عنوان ارتفاع مرجع برای  10گرفتن ارتفاع 

ی زير رابطه nبرای پارمتر  15/0گیری سرعت باد و اندازه

 شود:ل باد پیشنهاد میبرای پروفی
15.068.0 zuu refmean     (31)              

    پروفیل بالا به عنوان شرايط مرزی ورودی هوا مد نظر قرار

توان شدت یم 1می گیرد به کمک همین منبع و جدول 

 ت.در نظر گرفدرصد  14را  یآشفتگ

 هندسه و مش تولیدی -5
هندسه به کمک نرم افزار مدلسازی هندسه سه بعدی 
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ترسیم گرديد و سازه آن برای مدلسازی تنش شبیه سازی 

نمای سه بعدی آينه ها و سازه را نشان  (3) شکلکامل شد. 

نمای يکپارچه سازه و آينه را نشان  (4) شکلداده است و 

گردابه های حاصله در پشت کلکتور بسیار مهم  می دهد.

از طرف ديگر اثر زمین و لايه مرزی حاصل در اثر  باشد.می

 اثر گذار ،وجود کلکتور و زمین در تعیین ابعاد ناحیه حل

هندسه های متفاوتی مورد مدلسازی و بررسی قرار  است.

گرفته است، نتايج مدلسازی نکات زير را در تعیین ناحیه 

 حل مشخص کرده اند:

انه از سه برابر ده فاصله کلکتور با ورودی جريان حداقل الف(

 کلکتور بیشتر باشد.

 ب( ارتفاع دامنه حل از سه برابر دهانه کلکتور بیشتر باشد.

ج( برای آنکه گردابه های جريان کامل ديده شود فاصله 

تايج . ننتايج نشان می دهد رپشت کلکتور مهمترين اثر را د

ده برابر دهانه کلکتور فاصله پشت از که نشان می دهد 

 شد.بیشتر با

 [4] . اثر عوارض زمین بر پروفیل جريان باد1جدول 

درصد شدت 

 آشفتگی

 متر( 10 @)

توان فرمول 

  (n) 1پاورلا
 نوع عوارض

نماینده 

 مقدار

(m)OZ 

ZO (m) 

 5/0- 5/1 7/0 در منلطق شهری و جنگلی  35/0 34

   جنگلهای فشرده با ارتفاع درخت متفاوت 27/0- 3/0 34

   جنگلهای فشرده با ارتفاع درخت متفاوت 23/0- 25/0 34

 15/0- 5/0 3/0 شهرهای کوچک و يا نواحی حواشی شهر 24/0 26

 05/0- 15/0 1/0 مناطق روستايی و کشاورزی 2/0 21

 007/0- 015/0 01/0 مناطق چمنی، بیابانی با درخت محدود 15/0 14

 0015/0- 007/0 003/0 زمین پوشیده از برف و يا سطح دريا که مواج باشد 13/0 13

 <0015/0 001/0 زمین مسطح ، درياجه و يا دريای آرام 11/0 11

 

برابر دهانه  15حل  هیموضوع طول ناح نيبا توجه به ا

برابر دهانه کلکتور انتخاب  5حل  هیکلکتور و ار تفاع ناح

متر  7/5دهانه کلکتور  یشده است. در هندسه مورد بررس

  باشد.یمتر م 12ر و عرض کلکتو

و  استفاده شده است تیبرای تولید شبکه از نرم افزار گمب

 یمش سه بعد دیتول یوجهی )هرمی( برا 4های از سلول

استفاده شده است نمونه مش حاصله برای نواحی نزديک 

که  آن ینشان داده شده است. برا (5)يک کلکتور در شکل 

 یکیناميروديآ ريها و مقاد نهيآ یارهایش نیب انيبتوان جر

 شده است زير اریبس نهيآ یکيشود مش در نزد مدل قیدق

برای تولید  موضوع نشان داده شده است. نيا (5)در شکل 

مش تولیدی از لحاظ يکنواختی مش ، معیارهای مطرح در 

دينامیک محاسباتی رعايت شده است  به عنوان مثال معیار 

)در استاندارد بايد زير  7/1در دو بعد عدد  2کشیدگی المان

) در  بدست آمده است 5/3بعد عدد  3می باشد.( و در  3

                                                 
1 Power law exponent 
2 Aspect ratio 

 باشد(.   4استاندارد بايد زير 

 

 
مدل سه بعدی آينه های کلکتور خورشیدی و  سازه  .3شکل

 نگهدارنده
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 مدل سه بعدی آينه های و کلکتور خورشیدی -4 شکل

 

 
 مش تولیدی سه بعدی با طول مناسب - 5 شکل

 

در حل دينامیک محاسباتی برای کاهش حجم محاسبات 

ضوع در نتايج سازه مدل نشده است و اثر اين مو

ايرودينامیکی قابل توجه نیست ولی زمین و شیارها مدل 

شده اند. برای افزايش دقت نتايج آيرودينامیکی مش در 

 (5) شکلاين موضوع در  حول کلکتور ريزتر می باشد

نمايش داده شده است. المانهای مورد استفاده در تحلیل 

درجه آزادی برای  6سه بعدی با دو گره و  1میلهسازه از نوع 

سه بعدی  2صفحهها نیز از المان هر گره هستند و برای آينه

 درجه آزادی در هر گره استفاده شده است. 6گره و  4با 

 صحت سنجی نتایج -6
[ کمک 3سی درستی مدلسازی از نتايج مرجع ]برای برر

ر وگرفته شده است. در اين مرجع هندسه استاندارد کلکت

قرار گرفته و نتايج  آزمايشسهموی در تونل باد مورد 

                                                 
1 Beam 

در تونل باد مدل ضرايب آيرودينامیکی گزارش شده است. 

قرار داده شده است و در اين آزمايش  1به  45با نسبت 

مبنای کاری بوده و زاويه کلکتور از صفر تا  50000رينولدز 

ی مقايسه نتايج عدد (6)درجه تغییر کرده است. شکل  180

مدلسازی معرفی شده با نتايج تجربی اين مرجع را نشان 

می دهد. نتايج نشان دهنده همخوانی خوبی بین مدلسازی 

درصد می  5/17متوسط خطا  و نتايج تجربی می باشد.

 درجه حاصل شده است. 60باشد. بهترين عملکرد در زاويه 

 (7)عدم وابستگی به ابعاد مش در مدل سه بعدی  در شکل 

ررسی قرار گرفته است. معیار مورد بررسی ضريب بی مورد ب

و  50000بعد پسا بوده است. شرايط کلکتور در رينولدز  

درجه مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج نشان  60زاويه 

می دهد  که مش بیش از يک میلیون هشتصد هزار عدد 

اثر قابل توجه ای بر روی نتايج ضرايب آيرودينامیکی نمی 

و افزايش  است( 8/0%درصد ) 1درصد خطا کمتر از   گذارد و

نکته  گردد.یم مش تنها باعث بالا رفتن حجم محاسبات

لسازی مشخصات مش حول کلکتورمی باشد، مهم در اين مد

مش در نزديکی کلکتور بسیار ريز بوده و اين پارامتر نسبت 

 است. یترمهم پارامتربه تعداد کل مش 

 
 [3مقايسه نتايج مدلسازی با نتايج تجربی مرجع ] -6 شکل

 نتایج -7
در مدلسازی سه بعدی پديده هايی مانند اثر شیارهای بین 

آينه ها و اثر دو انتهای کلکتور قابل شبیه سازی هستند. از 

طرف ديگر تعیین تنش وارده بر يک بخش آينه میزان 

 تعیینمقاوت چسبندگی هرجز از آينه نسبت به سازه را 

می کند. معمولا هر بخش از آينه با چسبهای خاص به سازه 

گردد. به کمک مدلسازی سه بعدی ممان وارد بر متصل می

2 shell 
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سازه به صورت دقیق تر قابل محاسبه است و تنش وارد بر 

 گردد.سازه و نقاط مورد نیاز برای تقويت مشخص می

 
 نتايج عدم وابستگی به مش -7 شکل

جريان حول کلکتور در نما های متفاوت خط  (8)در شکل 

ی رسم شده است. اين نتايج مربوط به جريان با زوايا

گردابه حاصل از شیار  (9)استاندارد صفر می باشد. در شکل 

بین دو آينه نمايش داده شده است. می توان اثر زمین بر 

 (10)در اين اشکال مشاهده نمود. شکل  بردار سرعت را

کتور در زمانهای متفاوت از نمای دو نتايج بردار حول کل

در اين شکل نحوه تشکیل گردابه بعدی را نشان می دهد. 

گردابه های فوق   ها و حرکت آن نمايش داده شده است.

گردابه های فون کارمن می باشد. گردابه های فوق در فاصله 

زمانهای مشخصی در پايین و بالای کلکتور شکل می گیرند 

زمین باعث می شود که گردابه های  شوند. اثریو جدا م

 فوق به سمت بالا حرکت کنند.

تشکیل گردابه ها حول کلکتور تاثیر  گردابه های فوق 

بسزايی بر میزان ضرايب آيرودينامیکی دارد. لذا مدلسازی 

دقیق گردابه ها در حالت سه بعدی باعث می شود که بتوان 

 ف ديگررا محاسبه نمود. از طر پسابا دقت بهتری ضريب 

نوسانات نیروی وارده نشان دهنده طول عمر و خستگی 

ای ی زاوايو لیفت برا پساباشد. میزان ضريب یکلکتور م

نمايش داده شده است. اين  (11)استاندارد صفر در شکل 

وارد برسازه بسیار مهم  پساضرايب در تعیین میزان نیروی 

 [ بیان شده است که رينولدز اگر3در مرجع ] باشد.یم

ز ديگر با رينولد پسامیزان ضريب  بیشتر باشد 46000از

معمولا سرعت باد ماکزيمم مناطق بیابانی  .کندیتغییر نم

از رينولدز بالاتری نسبت به معیار معرفی شده برخوردار 

است و اين موضوع مبنای کار تونل باد و شبیه سازی ها 

 سری سرعت های در يک پساقرار می گیرد و تعیین ضريب 

 پسامشخص مبنای کار طراح است. در اين شکل ضريب 

دارای دو بخش است و بخش نهايی نوسانی می باشد علت 

 اين امر ايجاد گردابه و حرکت آن است.

نتايج نشان می دهد که ضريب پسا دارای نوساناتی در حدود 

 باشد. بايد توجهنسبت به ضريب پسا متوسط می %4/16

وسانات باعث بار دينامیک بر کلکتور نمود که اين ن

 گردد. خورشیدی می

 
نمای ايزومتريک جريان حول کلکتور در مقاطع با  -8 شکل

 ) نزديک به زمین و بالا نسبت به آينه( ارتفاعهای متفاوت

 
 (m/sبردار سرعت در اطراف کلکتور)  -9ل شک

نتايج فشار تعیین کننده میزان نیروی وارده بر سازه کلکتور 

اده استف پساخورشیدی می باشد. يک روش تعیین ضريب 

پروفیل فشار و انتگرال گیری بر روی سطح کلکتور می 
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 لکتور متفاوتباشد. میزان نیرو و فشار وارده در دو سمت ک

پروفیل فشار در دو سمت کلکتور  (12)ل می باشد. در  شک

) نسبت به باد( نمايش داده شده است. توجه شود پروفیل 

 پسا و برالی ضريب باد متفاوت است وفشار در هر سرعت 

به  های ايجاد شده در سازه،تنشمعمولا ثابت می باشد. 

مقدار نیرو يا فشار وارده و همچنین جهت اعمال نیرو يا 

ها، دارد. با توجه به عمود بودن فشار باد بر آينهفشار بستگی 

های قائم های برشی در جهت جريان باد و تنشتنش

ر های برشی عرضی تاثیتکرارشونده در سازه بیشتر از تنش

 دارند.

 نامه مقررات ملیدر بررسی سازه کلکتور خورشیدی از آيین

 نامه، تنش مجاز درساختمان استفاده گرديده و طبق آيین

تنش تسلیم فولاد است و  6/0ها برابر با اجزای فلزی سازه

هیچ تنشی در سازه نبايد از اين مقدار فراتر رود. با توجه به 

(، تنش مجاز در سازه مگاپاسکال 240تنش تسلیم فولاد )

برای تعیین تنش از روش  شود.یم مگاپاسکال 144برابر 

 اجزا محدود کمک گرفته شده است.

نکه در زاويه صفر درجه قرارگیری کلکتور، با توجه به اي

وارده به کلکتور شبه سینوسی است، مقدار فشار  پساضريب 

 01/269ها به ترتیب برابر بیشینه و کمینه بر روی آينه

آيد. با اعمال فشار به دست می پاسکال 85/195و  پاسکال

ها، نقطه خطرناك سازه، انتهای پايه عادی سینوسی بر آينه

ست و نیروهای موجود در اين نقطه نیز به دلیل میانی ا

 هایاند. از میان نیروها و مماننوسانیماهیت نوسانی نیرو، 

موجود در اين نقطه، نیروی برشی در جهت باد و نیروی 

قائم به دلیل گشتاور ايجاد شده ناشی از باد، بیشترين مقدار 

 را دارا هستند.

ها و تاثیرات مخرب  در واقعیت به دلیل بزرگی دهانه آينه

نیروی باد، از يک ديوار بادشکن در مقابل مزرعه استفاده 

گردد که وجود ديوار بادشکن باعث کاهش قابل ملاحظه یم

فشار باد به سازه می شود. لذا به دست آوردن ابعاد بهینه 

برای کلکتوری که در معرض مستقیم جريان باد است، باعث 

ه گردد. با توجیهای سازه م بزرگی بیش از حد ابعاد پروفیل

به طراحی صورت گرفته برای سازه کلکتور خورشیدی و با 

توجه به نیروهای مختلف اعمالی از قبیل وزن، زلزله و غیره، 

ابعاد بهینه ای برای سازه به دست آمده که با اين ابعاد 

بهینه، تنش بیشینه ناشی از جريان باد بدون حضور بادشکن 

که در انتهای پايه عادی شود می المگاپاسک 208برابر 

میانی اتفاق می افتد و اين مقدار زياد تنش، نشان دهنده 

  باشد.یلزوم استفاده از ديوار بادشکن يا تقويت سازه م

 
بردار سرعت حول کلکتور خورشیدی و حرکت گردابه - 10شکل

 (m/sها در زمانهای متفاوت) 

-میکلکتور ديده ندر تحقیقات مشابه اثر گردابه های پشت 

گردد. بار دينامیک اثر تخريبی شود و بارثابت اعمال می

کند. عدم مدلسازی بار دينامیک باعث می بالايی ايجاد می



 23                 عامريان                                                                                                                      پور و بنیمهدی

 1398، پائیز 58شماره مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، 

کمتر تخمین زده  3/35شود که تنش بیشینه در حدود %

شود. نتايج حاصله نشان می دهد که مدلسازی اثر گردابه 

مزرعه خورشیدی  باشد. درها بر کلکتور پارامتر مهمی می

وجود حصار و کلکتورهای ديگر  اثر گردابه ها را کاهش داده 

 کند.و اثر بار دينامیک را کم می

 
نسبت به زمان برای کلکتور تنها  پساضرايب لیف و -11شکل 

 اشد(بمی)کلکتور نسبت به باد دارای زاويه صفر 
 

 

 
الف( پروفیل فشار در سطح خارجی کلکتور  -12شکل 

 وفیل فشار در سطح داخلی کلکتور) پاسکال(ب(پر

 گیرینتیجه -8
ترين نیرو در تعیین مشخصات سازه کلکتورهای مزرعه مهم

باشد. در اين تحقیق، خورشیدی، نیروی آيرودينامیکی می

روشی عددی برای تعیین اين ضرايب بر مبنای دينامیک 

سیالات محاسباتی معرفی شده است. نتايج نشان داد که 

برای بررسی اثر شیارها، لبه کلکتور و حرکت گردابه ها 

باشد. در میسازی هندسه به صورت سه بعدی لازم مدل

ها و زمین هندسه مدلسازی شده اثر شیار های بین آينه

ديده شده است. گردابه های ون کارمن کامل مدل شده و 

شرايط مناسب از نظر مشخصات مش و ابعاد ناحیه حل 

و در نهايت حرکت گردابه ها و اثر آن بر  تعیین شده است

نیروی دينامیکی وارد بر کلکتور شبیه سازی شده است. 

نتايج نشان داده است که عدم مدلسازی بار دينامیک باعث 

کمتر تخمین  3/35می شود که تنش بیشینه در حدود %

سرعت فشار و  لیپروف ب،ايضر زانیمزده شود. در ادامه 

شده است. در  نییتع یدیخورشدر حول کلکتور  انيجر

بر سازه وارد  تنش، محاسبه شده بيضرابه کمک  تينها

 .محاسبه شده است

 تشکر و قدردانی

از شرکت موننکو به دلیل حمايت های لازم برای انجام اين 

 شود.یتحقیق تشکر م
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