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ABSTRACT 
Today, the parabolic solar collector set is one of the most effective technologies for generating electricity. The 
performance of a solar cell changes under the accumulation of dust particles on its surface. In this research a three-
dimensional flow model and the Eulerian approach with SST k-w based turbulence modeling are used to study the 
flow field around a set of solar cells, and the Lagrangian approach is used to model the displacement of dust 
particles. The numerical method used in this simulation is the SIMPLE Algorithm, whilst the upstream second-
order method and the Trapezoidal method are applied for the particle motion equation integration. The results show 
an increase in the drag coefficient with the pitch angle. Also, the lift coefficient has an absolute maximum value at 
an angle of 30 degrees and approaches zero at the angles of zero and 90 degrees. In addition, the pitch torque at the 
center of the cell rotation has a maximum value at 30 and 45 degree pitch angles and the lateral torque has its 
maximum value at 90 ° angle. The particle settling behavior indicates that compared to other cells, the cell that 
faces the prevailing wind flow has more particle accumulation on it. Also, at low-speed airflow and high pitch 
angle, the particle deposition increases. The research outcomes show less efficiency reduction with increasing 
speed, and approximately the same efficiency at the pitch angle of 45, 60, and 75 degrees. 
Keywords: Computational fluid Dynamics, Solar parabolic cell, dust deposition, Pitch angle, Solar cell 
efficiency 

 يذرات گرد و غبار رو ییهوا بر جابجا انیاثرات جر يعدد يساز هیشب
سیستم  یبه منظور طراح يدیخورشسهموي  ي ها سطح مجموعۀ سلول
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 چکیده

 يدیسلول خورش کی. عملکرد باشد یم تهیسیالکتر دیتول يبرا ها يآور فن نیاز موثرتر یکی يسهمو يدیگردآوردنده خورشامروزه مجموعه 
از مدل  ،يدیخورش يها ل از سلو يا اطراف مجموعه انیجر دانیمطالعه م ي. براکند یم رییسطح آن تغ يانباشت ذرات گردوغبار رو ریتأث تحت

ذرات گردوغبار از  ییجابجابراي مدلسازي و  SST k-wی مبتنی بر مدل اثرات آشفتگ يهمراه با مدلساز اویلريي و روبکرد دبع سه انیجر
 اي جهتروش ذوزنقهسازي (الگوریتم سیمپل، روش مرتبه دوم بالادست و روش حل عددي در این شبیهاست.  برده شده بهره يلاگرانژ يالگو

درجه  30 ۀیبرآ در زاو بیضر نی. همچندهد یگام م هیبا زاوضریب پسا  شینشان از افزا جنتایباشد.  می گیري از معادله حرکت ذرات)انتگرال
وارد بر مرکز  یچشیگشتاور پ نی. علاوه بر اشود یم کیصفر نزد مقداردرجه به  90صفر و  يایحداکثر مقدار مطلق خود را داشته و در زوا

دهنده  درجه حداکثر مقدار خود را دارد. رفتار نشست ذرات نشان 90 هیدر زاو یدرجه و گشتاور سمت 45و  30گام  يایدوران سلول، در زوا
 هیهوا کمتر و زاو انیهرچه سرعت جر نیاست. همچن گرید يها با سلول سهیغالب باد، درمقا انیسلول مقابل جر يذرات بر رو شترینشست ب

 75و  60، 45 يایسرعت اشاره کرد و زوا شیبه کاهش کمتر بازده با افزا توان یم جینتا گری. از دشود یم شتریباشد، نشست ذرات ب شتریگام ب
 دارند. یکسانیدرجه کاهش بازده حدوداً 

گام، راندمان سلول  هیو غبار، زاو رسوب گرد ،يدیخورش يسلول سهمو ،یمحاسبات الاتیس کینامید هاي کلیدي:واژه
 يدیخورش
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 دمهمق -1

که  برد یپ قتیحق نیبه ا توان یم یجهان يآمارها یبا بررس
 هاي سال طی جهاندر سراسر  انرژي آور سرسام شیافزا

 دیاست که با ینیگزیجا يها حل راه افتنیسبب  ،يمتماد
به دنبال  دی. حال باردیقرار گ یموردبررس یعلم صورت به

 درمقدار مصرف بوده و  نیا يبود که بتواند جوابگو یمنابع
هدف را برآورده سازد.  نیبارها ا دیبازتول یعیچرخه طب کی

باشد.  ستزی طیو سازگار با مح دسترس قابل يانرژ علاوه به
را به  داریتوسعه پا فیکه بتواند تعر يمنابع انرژ ،یطورکل به

خود را  يجا تواند یهدف م نیا یبرآورده سازد. زمان یشکل
 يکند که از نظر اقتصاد زبا یموضوعات مهم جهان نیدر ب
از منابع  یکی يدیخورش يباشد. انرژ صرفه به مقرونهم 

 بابوده که بشر توانسته  یلیفس يها سوخت نیگزیبرآورد جا
خود به منابع  یاز آن، مقدار وابستگ حیصح برداري بهره
هدفمند کم کند. روش مرسوم  طور بهرا  ریدناپذیتجد

از  بهره بردن ،يدیورشخ ياستفاده از انرژ يبرا يامروز
 لهیوس بهو  افتیرا در دیاست که نور خورش یصفحات

کند.  لیکننده تبد مصرف ازیموردن هاي يبه انرژ يندیفرآ
نصب شده که بتواند  یدر مناطق شتریصفحات ب نیا
 نیرا کسب کند. به هم دیاز خورش یافتیدر يانرژ نیشتریب

 تواند یباز م یطیگرم و در مح ،یابانیب یسبب انتخاب نواح
 ازیاز نور موردن ياستحصال انرژ يمناسب برا یانتخاب
 یبازده نیشتریبه ب دنیرس يبرا نیباشد. همچن دیخورش

و تابش  ییای(عرض جغراف ییایجغراف تیموقع دیبا
جهت و ارتفاع) را  ب،ینصب (ش ی) و طراحيدیخورش

 کرد.  نییتع قیدق صورت به

هر ذره با قطر کمتر  يبرا یاصطلاح عموم کی  گردوغبار
 بریف کیمعادل ابعاد  اي که اندازه باشد یم کرومتریم 500از 
انسان  يبرابر قطر مو 10 ایدر ارتباطات  شده استفاده ينور

 منطقه به توجه با گردوغبار ذرات شکل و اجزا ،دارد. اندازه
 يها یژگیو ن،یا بر علاوه. است متفاوت جهان سرتاسر در

مختلف، متفاوت است.  يها ذرات در محل يها رسوب و نرخ
 ي) و شهرسازوهوا آب( میاقل ا،یجغراف هیعوامل بر پا نیا

در  هاییموجود در هوا با قطر گردوغبار. ]1[ منطقه قرار دارد
 شود یم رتعبی  ها و جنس جامد که به آئروسل کرونیمحد 

توجه  ریکه در چند دهه اخ تاس یمسائل نیتر مهماز  یکی
را به خود جلب کرده  ریدپذیتجد هاي يپژوهشگران انرژ

را  دیخورش يانرژ اس،یزمقیذرات ر نیا سوکیاز  رایاست؛ ز
 از و شده آن نور  شدن به خود جذب کرده و سبب پراکنده

ذرات در طول زمان وابسته به  نیانباشت  ا گرید سویی
آن  ییکارا ،يدیخورش ولسل يو غلظت موجود بر رو زانیم

 کردن زیتمسو  نیکم کند. از ا يریچشمگ طور به تواند یرا م
. دشو می تمام گران هم و بوده بر زمان هم ها سلول نیا

 ینصب شود که امکان دسترس یدر نواح که یوقت خصوص به
با  دیچندان مقدور نباشد. پس با يساز پاك زاتیو تجه
موضوع با  نیرفع ا يبرا یحل راهشده،  یمهندس يها روش

 .]2[ افتی انیجر دانیم قیدق هاي ینبی شیاستفاده از پ

 هایی شیآزما وریگاوسنز و امانوئل ون کرسچا رید
 در موجود گردوغبار ذرات غلظت و باد سرعت اثر منظور به

 ها آن. داد انجام کیفتوولتائ يها عملکرد سلول روي بر هوا
رسوب  یباد، چگال يبالا هاي سرعت در که دادند نشان

 ی. ولشود یم شتریتجمع ذرات ب نیو همچن گردوغبار
 ها شیآزما نی. اباشد یزمان نشست کمتر م حال نیدرع

نور  یپراکندگ شتریب هاي آن است که در سرعت انگریب
عامل نسبت به  نیاثر ا رسد یبه نظر نم یبوده ول شتریب

 کیدر  ها شیباشد. تمام آزما توجه قابلچندان  یعامل قبل
هوا کاملاً ثابت  انیکه جر یطیمح یعنیتونل باد اجرا شد، 

 یعیطب طیاست. در مح نییپا یآشفتگ سطحبوده و 
 طیدر شرا .]3[ دهد یرخ م شتری) بییو (فضا یزمان راتییتغ
آرام و بدون وجود باد، به  اریبس تیدر وضع یحت ،یعیطب

 شهیهوا هم یحرکت افق ای یعیطب جایی هبجا ،یعلت آشفتگ
زمان واکنش ذرات  ازآنجاکهاز هوا وجود دارد.  یحرکت

 اریذرات بس ونقل حملاست،  نییپا اریکوچک بس گردوغبار
 .]4[ دهد یکم باد رخ م اریبس يها در سرعت یکوچک حت
روز  145دوره متوسط  کیدر طول  یسیو کل ایبه گفته مژ

 4/7منجر به کاهش  گردوغباررسوب  ،یتابستان یسال خشک
بازده مجموعه  زانیم ی. خاك گرفتگشود یبازده م يدرصد
 کیدرصد بوده در  15حدود  را که کیفتوولتائ هاي سلول

درصد کاهش  9/13 زانیروز به م 145 یسال خشکدوره  
 .]5[ خواهد داد

را تحت عنوان  يعدد سازي هیشب ستوکری سی دیفر
 يسلول سهمو کیباد در اطراف  يالگوها يعدد سازي مدل

 يمطالعه رو نیکامل، انجام داد. ا اسیبا مق يدیخورش
ذرات  ریسرعت، فشار و مس هاي دانیم يعدد هاي ینبی شیپ
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سلول  کیاطراف  ایو ناپا ایپا هاي انیدر جر گردوغبار
سه  ياستوار است. محاسبات برا يدیورشخ وار يسهمو

 گام هیو زاو هیمتر بر ثان 2/15و  72/9، 16/4سرعت باد 
 ساختار. گرفته استانجام  180صفر تا  يسلول سهمو

 انیجر يکربندیهر پ يپسا و برآ برا بیضرا ان،یجر دانمی
 لهیوس به ایدر حالت ناپا انجری. شده است محاسبه
اکثر  يبرا يدر پشت سلول سهمو داریپا هاي گردابه

درجه  150و  60 يایزوا جز به انیجر هاي يکربندیپ
نوسان  کیگردابه با  زشیر ایزوا نای در. شده استمشخص 

سلول در حال گسترش  دست نیدر جهت پائ انیجر دیشد
باد)  ي(سطح سلول رو به رو 30 ریگام ز هیزاو ياست. برا

است. اما  اغماض قابلسطح عملاً  ينرخ رسوب ذرات بر رو
 شیافزا هیبا زاو یخط صورت به تر بزرگگام  هاي هیدر زاو

نرخ  نی. بالاترشود یثابت م 120از  تر بزرگ هیو در زاو افتهی
 يرگی جهت نی. ادهد یرخ م 150تا  120 هیرسوب در زاو
مقدار  نیاز روز است که سرعت باد به بالاتر یمربوط به زمان

 یبررس منظور به کارانشو هم وزاری محمد .]6[ رسد یخود م
 يسهمو يدیدر اطراف سلول خورش يبعد سه انیرفتار جر

بهره برد.  یمحاسبات الاتسی کینامید سازي هیاز روش شب
شد. در  سهیبا هم مقا یفیو ک یمطالعه به دو صورت کم نیا

شده  اسیمدل مق يبرا يبعد سهمحاسبات  یحالت کم
درجه  90گام مختلف از  هاي هیدر زاو سهمويسلول  1:33

درجه  -90بر سطح سلول) تا  رو روبهو از  می(وزش باد مستق
 يدارسازی) انجام شد. پدي(وزش باد در پشت سلول سهمو

شکل با استفاده از دود  ياطراف ساختار سلول سهمو انیجر
 یفیک صورت به يساز هیشب جینتا دهد میانجام شد که اجازه 

که حداکثر  شود یمشاهده م ،یفیشود. در مطالعه ک دییتأ
. اغتشاش در باشد یدرجه م 90 هیدر زاو یبرش هیاغتشاش لا

 ¬مشاهده توان یو م افتهیکاهش  هیبا کاهش زاو یبرش هیلا
 هیدر مورد زاو یبرش هیدر لا  یختگگسی حداقل که کرد

به  يعمود صورت بهکه دهانه سلول  یصفر درجه (زمان
با  یبرش هیدر لا شیاافز نی. همچنباشد یسمت بالا) م

هوا از سمت پشت  انیبا جر توان یگام را م هیزاو شیافزا
باسنت راج  لهیوس به ییها شآزمای .]7[ کرد سلول مشاهده

ساختمان متصل  کیسقف  يبر رو ایراج شک يو شر الیپود
دانشگاه  یجاده شلوغ در محل مؤسسه مهندس کیشده به 

 2016 هیژانو 10تا  2015آگوست  13نپال از  ونیترابه
 طیشهر کاتمندو که شرا، ها آن ینه مطالعاتنمو. شد انجام

 کیهوا را دارد، بود. در طول دوره مطالعه،  یاز آلودگ یخاص
آثار  که یدرحال ،شده بود زیهر روز تم کییسلول فتوولتا
مشاهده  گرید يها در سراسر سلول  یعیطب یخاك گرفتگ

 سهیمورد مقا يدیرشخو هاي شد. حداکثر توان هر دو سلول
هر روز از  يبرا ریمقاد نیشد. ا يریگ اندازه زمان هم طور به

مقدار آن در روز  نیانگیکه م بعدازظهر 3صبح تا  9ساعت 
و  یمربوط به دما، بارندگ هاي محاسبه شد. داده باشد، یم

کاتماندو  ی) و هواشناسیشناس آب(  يدرولوژیرطوبت از ه
 المللی نیدر فرودگاه ب یناسهواش تیسا نیتر کینزد يبرا
)Tribhuvan TIA( چندگانه  ونیرگرس زآنالی. شد آوري جمع

به سمت توان  رهایتمام متغ یبیمحاسبه اثر ترک يبرا
  .]8[ سلول شد ییکاراانجام شد که منجر به کاهش  یخروج

ژائو و  ينگژیم پژوهش ،يعدد مطالعاتاز  گرید یکی
فشار باد و  بیضرا يساز هیشببه  ها آن. باشد یهمکاران م
 هاي سلول رامونیپ گردوغبارغلظت ذرات  عیروند توز

 يدوفاز یبیاز مدل ترک نیپرداخت. همچن یخط يسهمو
 در سلول  باد  به رو هیپژوهش زاو نیبهره گرفت. در ا يلریاو

 دیخورش تیموقع یابیبه رد ازیسلول ن رایاست ز رتغیی حال
 جادیباعث ا راتییتغ نی. اباشد یداشته و جهت باد ثابت نم

بر  جهی. در نتشود یدر اطراف سلول م انیجر دانیم
 سازي هیشب نی. در اگذارد یم ریفشار باد آن تأث اتیخصوص

تا  -90وزش، از  هیزاو ریفشار سطح تحت تأث عیتوز ،يعدد
باد بر  هیزاو رتأثی و شده  گرفته نظر درجه در 30+ با گام 90

 موردمطالعهذرات شن و ماسه  ودنبا افز گردوغبار انحلال
همسان با  يکرو گردوغبارذرات  یبررس نی. در اگرفت قرار

ثابت،  یبا چگال ریتراکم ناپذ الی، سموردنظرقطر و حجم 
  که ينحو بهذره برابر با سرعت گاز  يسرعت ورود

 یموردبررسمسئله  طیوجود نداشته باشد، شرا یلغزش چیه
  .]9[ بود

و همکاران انجام  وی نگگوویم طتوس يگریمطالعۀ د
عبور  ریتأث سازي هیبه شب ها آن ،یبررس نیگرفت و در ا

سلول  يبرا  نهیدر آ یشکاف جادیاز ا یهوا ناش انیجر
نشان دادند که اندازه شکاف  نیپرداختند. همچن يدیخورش

ساخت دارد.  نهیو هز یبا بازده حرارت یمیرابطه مستق نهیآ
در سلول رو به باد  زیر اریبسشکاف)  جادیشکل (ا رییتغ

به استحکام  ازیگذاشته و ن ریبر دقت تمرکز  تأث دیشد
که  دهد ینشان م جی. نتادهد یم شیسلول را افزا يساختار
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 30گام  هیمانند زاو یاتیعمل تیسلول به موقع يبار باد بر رو
شکاف  نیدرجه حساس است. ا 60  یسمت هیدرجه و زاو

سلول  يمتوسط بر روب فشار ینامتوازن ضر عیباعث توز
از باد در سلول را  یخطر لرزش ناش جهی. در نتشود یم

سلول در  يباد بر رو يروین ی. در حالت کلدهد یم شیافزا
 يا نهیآپسا، شکاف  يروین يعملکرد هیزاو نهیشیحالت ب

شکاف  شی(با افزا  54/3باد را تا حدود % يروین تواند یم
 هیناح توجه قابلکاهش  لیدل ه) کاهش داده که عمدتاً بنهیآ

تا حد امکان  دیبا نهیشکاف آ نیبنابرا ؛رو به باد است
  .]10[ باشد. تر کوچک

را تحت عنوان اتلاف توان  ها شیو همکاران آزما داید
 لیبه دل يبلور کونیلیس کیفتوولتائ هاي سلول یخروج

صحرا انجام داد. در مطالعه او اثر  طیدر مح گردوغبارانباشت 
شن  بر  يها و طوفان  گردوغباررسوب  د،یخورش شتاب

نصب شده در  کییفتوولتا یستالیکر يها سلولعملکرد 
 ن،یشد. علاوه بر ا یبررس یتجرب صورت بهصحرا  طیمح

 سنج فیط کیرسوب شده با استفاده از  گردوغبارمشخصات 
XRF دهد ینشان م جیقرار گرفت. نتا لیوتحل هیتجز، مورد 

در جنوب  کییفتوولتا هاي در عملکرد سلول رییکه تغ
بود. هم توان  گردوغباروابسته به انباشت  اریبس ریالجزا

 دیاتصال کوتاه سلول با تابش خورش انیو هم جر یخروج
تناسب عکس  گردوغبارتجمع  یو با چگال میتناسب مستق

 طیتابش تحت شرا زمان مدت شیافزا نیداشت. همچن
) منجر به افت یعیطب ای یتدس( يزکاریبدون تم یخارج

غبار  یچگال شیافزا لیبه دل کییعملکرد سلول فتوولتا
 یگردوخاکسلول  ی. توان خروجشود یشده م يگذار رسوب

. افتیکاهش  71/5باز % يپس از دو هفته تماس در فضا
باز در  يدر فضا یمقدار پس از هشت هفته نورده نیا

 علاوه به. افتی شیافزا 41/8به % زیبا سلول تم سهیمقا
در سطح  گردوغبار يادیطوفان شن منجر به رسوب مقدار ز

نشان داد که  جیسلول شد که عملکرد آن را کاهش داد. نتا
کاهش  32از % شیب روگاهیبرق ن دیروز طوفان شن تول کی
 يبرا یحداکثر توان خروج راتییمقاله، تغ نی. در اافتی

شدت  رییبا تغ سهیدر مقا یگردوخاکو  زیتم هاي¬سلول
 يجولا 10مختلف روز ( يها در زمان يدیتابش  خورش

هر دو  يقدرت برا یکه حداکثر خروج دهد ی) نشان م2018

تابش  ریمتناسب با مقاد ماًیمستق ،يدیسلول خورش
 يبرا یحداکثر توان خروج ن،یاست. علاوه بر ا يدیخورش

در طول روز در  غبارگرفتهاز سلول  شتریب زیسلول تم
 .]11[بود  يدیمختلف تابش خورش يزهارات

است تا با استفاده از  نیا يمطالعه عدد نیاز ا هدف
 يگام سلول سهمو هیزاو رییو تغ انیسرعت جر راتییتغ

 اسیزمقیرجهت کاهش انباشت ذرات  یحل شکل، بتوان راه
کرد.  دایخودکار پ صورت بهسطح سلول  يبر رو گردوغبار

فشار  راتییبتوان تغ انیساختار جر قیدق نیبا تخم نیهمچن
 دایو با پ افتیرا  موردنظرسرعت اطراف سلول  دانیو م

 یاعمال يو گشتاورها روهاین ،يریشکل قرارگ نیکردن بهتر
سلول محاسبه خواهد شد. پس با اعمال  يرگی جهت يبرا

در زمان انباشت  هیزاو رییگشتاور بر مرکز سلول و تغ
 يذرات در طول زمان متماد نیت ااز اثرا توان یم گردوغبار

 کاست.

 حاکم معادلات -2

است کـه بتوانـد    یمستلزم استفاده از معادلات سازي هیهر شب
 نی ـ. در اکننـد  یم ـ نیـی تب یاض ـیر انیمسئله را به ب طیشرا

شده  ثابت در نظر گرفته یهوا با لزجت و چگال الیپژوهش س
 ذرات. شـده اسـت  جامـد در آن پخـش    اسیزمقیرکه ذرات 

بـه وجـود    يدوفـاز  انیو جر ردیاثر گ الیاز توده س تواند می
. جهـت  باشد یم راهه کیکوپل  صورت به. تقابل دو فاز دیآ یم

. شده استبهره گرفته  يلاگرانژ دگاهیدنبال کردن ذرات از د
 دسـته . داشـت  خواهـد  وجود معادلات دسته دو است روشن

پرداختـه و دسـته    الیرفتـار س ـ  فیکه به توص معادلاتی اول
شـده) جامـد    دافاز پراکنده (ج ـ فیکه به توص یدوم معادلات

  .  شود یمربوط م

 الیس انیمعادلات جر -2-1

 یوتنیلزج و ن ر،یتراکم ناپذ الیحاکم بر حرکت س معادلات
بوده که در  یو اندازه حرکت خط یوستگیشامل معادلات پ

 :باشند ی) م1رابطه ( صورت به بعد یشکل ب
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 یمدل آشفتگ -2-2

در  یاثرات آشفتگ سازي هیشب يکه برا يگریمعادلات د
 یمربوط به مدل آشفتگ رد،گی یقرار م مورداستفاده انیجر

بوده که  SST k-ωمطالعه،  نیدر ا شده استفادهاست. مدل 
 يمدل از لحاظ ظاهر نی. اباشد یم اي مدل دو معادله کی

به  زمالبته لا باشد، یم k–ωبه مدل استاندارد  هیشب اریبس
 لکوکسیمدل و يبر مبنا k–ωذکر است که مدل استاندارد 

k–ω یاز برخ انیم نیشده است، اما در ا يبازساز 
اثرات « ،»نیپائ نولدزیاثرات عدد ر«اصطلاحات مربوط به 

در آن  »یبرش انیجر یاثرات پراکندگ« زیو ن »يریپذ تراکم
 هاي تیقابل علاوه بر SST k-ωاستفاده شده است. مدل 

 يگرید هاي سازي نهی، شامل بهk–ωمعمول موجود در مدل 
 .]12[ باشد یم زین
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ضریب اثرات مربوط به اعداد  β*در معادلات فوق، 
اعداد  ωσ وkσکند. رینولدز پائین را در معادلات وارد می

ثوابت  2aو  1aتابع تغییر وضعیت و  2Fو 1Fپرانتل 
 .]13[ باشد ضریب ثابتی می Cµهمچنین  ؛باشد می

 گردوغبارمعادلات حرکت ذرات  -2-3

گاز حرکت ذرات معلق جامد درون -دو فاز جامد انیدر جر
 سازي هیشبنمونه  عنوان به. شود یم یگاز بررس کی

محاسبه  و همراه با ذرات معلق در آن يجو يها انیجر
 نیهوا و تعداد ذرات معلق در آن در هم یآلودگ زانیم

 يلاگرانژ کردیمدل فاز مجزا، از رو .]14[ ردیگ یشاخه قرار م
استوکس و فاز مجزا -ریبا معادله ناو الی. فاز سبرد یبهره م

مطالعه فاز  نی. در اشود یذره مدل م يتعداد یابیرد لهیوس به
از جنس گاز و هوا در نظر گرفته شده است در  وستهیپ الیس

. ]15[ باشد یفاز گسسته و جداگانه از جنس جامد م یحال

مطالعه در نظر  نیذرات گردوغبار در ا يکه برا یاتیفرض
 :باشد یم ریشده به شرح ز رفتهگ

 شکل يکرو .أ 
 10به اندازة   کسانیقطر  .ب 
 نشست ذرات بدون حضور رطوبت .ج 
  10حجم ذرات به کل فضا کمتر از % .د 
   قیذرات رق طیمح .ه 

 اثر یذرات از نوع ب ،یذرات از نوع سطح قیتزر نیهمچن
بازتاب استفاده شده است. معادلۀ حاکم بر  يو از شرط مرز

 :باشد یم ریحرکت ذرات به شرح ز
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ردن تعـادل  ک ـ بیبا ترک ،ذره فاز گسسته کی ریخط مس
 شـود،  ینوشته م يبر ذره که در چارچوب مرجع لاگرانژ روین
به ترتیـب   pdو  up ،p)، 5شود. در معادلۀ (می ینیبشیپ

، و همچنـین   گردوغبـار بردار سرعت، چگالی و قطر ذرات 
u و عـلاوه  بهباشد.  چگالی، سرعت و لزجت هوا می FD 

شـده بـر جـرم) وارد بـر ذره      نرمـال  صـورت  بـه نیروي پسـا ( 
این نیرو ناشی از اختلاف سرعت ذره و جریـان هـوا    باشد. می

ذره بیشتر شـود، مقـدار آن افـزایش     جایی جابهبوده و هرچه 
) شـامل یـک عبـارت    5یابد. همچنین بخش دوم معادله ( می

مرتبط با شتاب جاذبه بر روي ذره بوده کـه متـأثر از نسـبت    
 باشد. چگالی سیال به ذره می

 يمرز طیو شرا یشبکه محاسبات -3

در این پژوهش، سه سلول سهموي با هندسه بـا مشخصـات   
ها بـا قطـر   سازي شده است. این سلولفیزیکی مفروض مدل

و بـا ضـخامت         m5/0و  m2دهانه و تـورفتگی بـه ترتیـب    
m 02/0 3بعـــاد درون حجـــم کنتـــرل مکعبـــی بـــا اm
سازي عددي میـدان   اند. براي شبیه قرار گرفته 30×20×10

جریان با استفاده از دینامیک سیالات محاسـباتی بایـد ابتـدا    
میدان حل براي آن مشخص شده و سپس شبکه محاسـباتی  

 ،مـوردنظر مـدل هندسـی    1براي آن تولیـد شـود. در شـکل    
 شـده  براي مسئله نشان داده بنديشرایط مرزي و نوع شبکه
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. در ورودي حجم کنترل شرط مرزي سرعت ورودي، در  است
-خروجی از شرط مرزي جریان خروجی، براي سلول سهمی

شکل و سطح آن، شرط مرزي عدم لغـزش و بـراي مرزهـاي    
 ؛شده استاطراف حجم کنترل از شرط مرزي تقارن استفاده 

یک  صورت بهبندي اطراف سلول سهموي که  همچنین شبکه
است. براي ایـن فـرم از     شده  شبکۀ ترکیبی است، نشان داده

شبکه در نواحی نزدیک به جسم از شبکۀ لایه مرزي استفاده 
 .شده است

 
و شبکه  موردنظر يمرزهندسه مسئله، شرایط  ).1( شکل

 محاسباتی

، در مرحله اول اثـر  2سازي، مطابق با شکل در این شبیه
یـاي  متر بر ثانیه در زوا 5تا  5/0از  مختلفهاي باد با سرعت

 هاگام سلول   15 درجـه بـا افـزایش گـام     90از صفر تا 
. گرفتـه اسـت  قـرار   یموردبررس ـدرجه نسبت به سطح افـق  

از روي سطح  اسیزمقیرسپس در مرحله دوم با تزریق ذرات 
بازده سـلول   ، نحوه پراکندگی، نشست و اثر آن بر روي سلول

 .گرفته استارزیابی قرار  یموردبررسخورشیدي 

 
 نحوه تغییر زوایاي گام سلول در برابر جریان هوا ).2( شکل

 عددي حل وشر -4

حـل معـادلات حـاکم بـر      منظـور  بهکه اشاره شد  طور همان
از  گردوغبارمیدان جریان، معادلات آشفتگی و حرکت ذرات 

معادلات میـدان جریـان بـا     .شده استاستفاده  عدديروش 
و   روش حجم محدود مرتبـۀ دوم بالادسـت جداسـازي شـده    

براي حل عددي معادلات انرژي جنبشـی و نـرخ اضـمحلال    
 شـده آشفتگی نیز از روش مرتبـۀ دوم بالادسـت بهـره بـرده     

با استفاده از  گردوغبار. همچنین معادلات حرکت ذرات است
 .]16[ است شدهاي حل روش ذوزنقه

 بررسی استقلال حل از شبکه  -4-1

استقلال از شبکه در حل عددي، مسـئله بـا    یبررس منظور به
هــاي متفــاوت در همــه زوایــا بنــدي بــا انــدازهچهــار شــبکه

. براي بررسی استقلال حـل از شـبکه   قرار گرفت یموردبررس
 تغییرات فشار ،)zدر خط تقارن مرکزي در راستاي عرضی (

-ایاي متفـاوت و در سـرعت  براي زو) sبر روي سطح سلول (
تغییرات ضـریب   3شکل در . شده استهاي مختلف مقایسه 

که  ،متر بر ثانیه 5درجه و سرعت  60و  45براي زاویه فشار 
تواند یکی از  گیري سلول میبه دلیل گرادیان سرعت و جهت

 .شده اسـت نمایش داده هاي بحرانی این مطالعه باشد، حالت
مشـخص اسـت بیشـترین مقـدار      شکلاین که در  طور همان

 1درجه حدوداً مرکز سلول شـماره   60و  45فشار در زوایاي 
هایی انتهایی سـلول  و همچنین همیشه کمترین فشار در لبه

هـاي مربـوط بـه    تعداد المان 1همچنین در جدول  .باشدمی
مرکـز   0S) 6. طبق رابطـه ( شده استها مشخص  این شبکه

بـوده کـه داراي مختصـات    1سلول شماره  
0 0

x , y   در مبـدأ
 مختصات جدید تعریف شده است. 1Sباشد. همچنین  می

)6( 2 2
1 0 0 0S S x y    

شود مقادیر فشـار در راسـتاي   که مشاهده می طور همان
بندي مختلف تقریباً یکسان بـوده کـه   جریان در تعداد شبکه

باشـد.  بندي مـی نتیجه مطلوب در کیفیت شبکه دهنده نشان
نتایج حاصل از استقلال حل از شبکه در تمـامی حالـت هـم    

 کند.سنجی را تأیید می تقریباً این صحت

هاي محاسباتی مختلف در  مشخصات شبکه .)1( جدول
 درجه 45زاویه گام 

 ها سلولتعداد  بندي شبکه
Mesh 1 190,668 
Mesh 2 002,070,1 
Mesh 3 435,491,1 
Mesh 4 921,678,2 
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استقلال حل از شبکه که  یمهم در بررس ارینکته بس
 يهاشبکه يدر پاسخ برا ادیز راتییتغ افتیدر يبرا معمولاً
 تن نکته حائز اهمییا ردیگیقرار م موردتوجهکمتر ، تر بزرگ

 دیمختلف با يهاشبکه يکه استقلال حل از شبکه برا ستا
سلول در  نیاول يبرا +yمقدار که  ردیصورت پذ نیا شرط به

در  رو نیازا ؛له باشدئبا مقدار مناسب مس برابرها شبکه یتمام
 +yمقدار  ،استفاده شده يها شبکه یتمام يپژوهش برا نیا

-مناسب می محدودهمحاسبه و مشخص شد که تغییرات در 

بر روي  این کمیت) مقدار 2-5باشد. بر طبق جدول (
براي سرعت  25ها، عددي در حدود سلول رو به باد سطوح

میلیون  6/2تا  5/0 از شبکههاي  تعداد سلول ،متر بر ثانیه 1
درجه بوده که نشان از یکسان بودن  30زاویه گام  به ازايو 

چون با  علاوه به. داردهاي مختلف بنديبراي شبکه +yمقدار 
تغییر مشاهده  +yبندي در مقدار ریز کردن تعداد شبکه

کیفیت بندي از توان نتیجه گرفت که شبکهنشد، پس می
 برخوردار است.قابل قبولی  نسبتاً

متر بر  1درجه و سرعت  30در زاویه  y+مقدار  .)2جدول (
 مختلف يها يبند شبکهثانیه براي 

 +yمقدار  ها ل سلوتعداد 
500000 95/24 
870000 29/25 
1100000 27/25 
2600000 47/25  

 صحت سنجی نتایج حل عددي -4-2

گذاري روش حل عددي، نتـایج حاصـل از آن   صحه منظور به
ــا داده ــین شــبیه  ب ــاي آزمایشــگاهی و همچن ــاي ســازيه  ه

 شده اسـت متر بر ثانیه مقایسه  2/3مشابه در سرعتی حدود 
بــراي  SST k-w  بــدین منظــور از مــدل آشــفتگی. ]8و  9[

دیواره و عدم لغزش روي جریان آشفته همراه با شرط مرزي 
 سرعت جریان ورودي مشابه بـا آن، بهـره بـرده شـده اسـت.     

متـر   5/1 دهانـۀ  سـهموي بـا قطـر    موردنظر یک سلولمدل 
باشد. مشخصات هـوا بـا چگـالی و لزجـت ثابـت در نظـر        می

ــه  پســا بیضــر ریمقــاد 4ل در شــک. شــده اســت گرفت

 نی ـاز اتغییـرات زاویـۀ گـام حاصـل      برحسب شده ینیب شیپ
 جینتـا  کریسـتو، توسط  شنهادشدهیپ یلیتحل انیبا ب پژوهش
ــ ــه یتجرب ــده ارائ ــط ش ــین داده  توس ــر و همچن ــاي  وانگ ه
شـود  مشاهده می .شده است سهیمقا سازي عددي بوزار شبیه
سلول سهموي به طرف بالا و عمود بر جریان قرار  که یهنگام

دارد این ضریب مقدار صـفر و زمـانی کـه عمـود بـر جهـت       
 4باشـد. شـکل    باشد، مقدار ضـریب حـداکثر مـی    جریان می

هـاي تجربـی   حـل عـددي بـا داده    قبـول  قابلنشان از تطابق 
 باشد.مشابه می

 
 (الف)

 

 (ب)

 1سلول سهمی شماره سطح  تغییرات فشار روي .)3( شکل
بندي  شبکه 4به ازاي  درجه (ب) 60(الف) و  45در زاویه 

 متر بر ثانیه 5مختلف براي سرعت 
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زاویه گام  برحسبمقایسه تغییرات ضریب پسا  ).4( شکل
براي سرعت  شده گزارش يها دادهحاصل از پژوهش حاضر با 

 ]8و  9[ متر بر ثانیه 2/3جریان 

 و بحث نتایج -5

. شـده اسـت  در این قسمت نتـایج حاصـل از پـژوهش ارائـه     
هاي خورشیدي  تایی از سلول سازي براي یک دسته سهشبیه

. بـراي ایـن   شده اسـت متر انجام  2سهموي با قطري معادل 
منظـور میـدان جریـان بـه ازاي هـر مقـدار سـرعت جریـان         

. بعد از شده استسازي  پایا شبیه صورت بهورودي، زاویه گام 
توان پارامترهاي مهـم  به معیار همگرایی مطلوب، میرسیدن 

 عنوان بهجامد را  اسیزمقیرذرات  جایی جابهانتقال، انتشار و 
. براي مسـئله مفـروض،   نظر گرفتمسئله وابسته به زمان در 

در زمــان حــل  شــده و تغییــر  اسیــزمقیرپراکنــدگی ذرات 
انـد. در ایـن   قـرار گرفتـه   یموردبررس ـغلظت در این حالات 

 15هـاي   درجـه بـا گـام    90، زوایاي گام از صـفر تـا   ژوهشپ
متر بر ثانیـه در   5درجه و همچنین سرعت جریان از صفر تا 

تر ذکـر شـده بـود     که پیش طور همان. شده استنظر گرفته 
مهندسی با تکیه بر  حل راهیکی از اهداف این پژوهش یافتن 

ات جلـوگیري از انباشـت ذر   منظـور  بهسازي،  هاي شبیه داده
توان براي هـر سـلول خورشـیدي    باشد. بر این اساس می می

، زاویـه  سیستم اتوماتیکی طراحی نمود که با تغییرات ساعت
وابسته به  گردوغبارتابش خورشید و همچنین نشست ذرات 

ــه وســیلۀ تغییــر زاویــه ســلول در   ســرعت جریــان بتــوان ب
ترین زمان از اثرات کاهش بازده جلـوگیري نمـود. ایـن     کوتاه

ها و زوایاي گـام متفـاوت سـلول و    مورد را با توجه به سرعت
کننده بـر  محاسبۀ نیروهاي آیرودینامیکی و گشتاورهاي عمل

تـوان   دي میهاي حل عدمرکز چرخش سلول مبتنی بر داده
 یافت.  

سازي میدان جریـان پیرامـون صـفحات    شبیه -5-1
 خورشیدي

-کند، میسیال از روي یک جسم ساکن عبور می که یهنگام
، موردنظرتوان با ثابت کردن دستگاه مختصات بر روي جسم 

نمـود. روشـن اسـت     يسـاز  مـدل جریان خارجی حول آن را 
ئل جریـان  ها بـراي بیشـتر مسـا   هاي جریان و هندسهمیدان

را  هــا آنتــر از آن بــوده کــه بتــوان خــارجی بســیار پیچیــده
بایست بـه روابـط بـر    می رو نیازاتحلیلی حل کرد؛  صورت به

هـاي پیشـرفته بـا     سـازي  مبناي اطلاعات تجربی و یـا شـبیه  
میـدان جریـان حـول     5شکل . در ]17[ کامپیوتر تکیه کرد

صـفر،  هاي خورشیدي مفروض در زوایاي گام  مجموعه سلول
اسـت. ایجـاد    شده درجه به ترتیب نشان داده 90و  60، 30

دست در زوایاي مختلـف مؤیـد ایـن     جریان گردابی در پائین
در پشـت سـلول    جادشـده یاحقیقت بوده که گرادیان فشـار  

کنـد. از ایـن   ، شرایط حـبس جریـان را بیشـتر مـی    موردنظر
ا ه ـتوان دریافت که پایداري ذرات در پشت سلولموضوع می

در زوایاي گام مشخصی بیشتر است. همچنین ایجاد منـاطق  
دست جریان، طبـق رابطـه برنـولی، سـبب     در پائین فشار کم

شود. همیشه کمترین افزایش سرعت محلی در این ناحیه می
سرعت در لحظه برخورد جریان بـه دیـواره سـلول سـهموي     

شـود. در  اجازه عبـور جریـان داده نمـی    چراکهافتد اتفاق می
درجه به علت زاویه نسبتاً کم سلول با  30و  15ایاي صفر، زو

و  45در زوایـاي  . شده استزمین از ایجاد گردابه جلوگیري 
-به علت ایجاد یک گردابه قوي، منظم و پایدار در پـائین  60

اي بـا  هـا نیـاز بـه طراحـی سـازه      دست جریان و پشت سلول
سـبب   چراکـه استحکام بیشتر براي سیستم خورشیدي بوده 

شرایط حـبس   علاوه بهشود.  افزایش نیروي پساي فشاري می
توانـد سـبب    جریان را بیشتر نموده کـه در طـول زمـان مـی    

 90و  75آسیب سـاختاري بـه سـلول شـود. امـا در زوایـاي       
 .اند دست دادهدرجه قدرت تبدیل به گردابه پایدار را از 
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هاي خورشیدي  خطوط جریان اطراف سلول ).5( شکل

متر  1رنگی شده با مقدار سرعت محلی براي سرعت ورودي 
هاي  درجه با گام 90(صفر تا  بر ثانیه و در زوایاي مختلف

 درجه و از بالا به پائین) 30

توانـد حـائز   این نکته بـر روي تحلیـل اسـتاتیکی فشـار مـی     
 جهینتتوان شده می داده اهمیت باشد. از خطوط جریان نشان

که بیشترین مقدار مطلق سـرعت در هنگـام عبـور از     گرفت
مشـخص   منظـور  بـه  دهـد. لبه بالایی سلول سهموي رخ مـی 

گـذاري  ، شـماره 6ها به تفکیک در شـکل   دقیق سلول کردن
 تـراز  هم، خطوط 7. در شکل شده استها نمایش داده سلول

 ، نمایش داده1فشار استاتیک بر روي سلول سهموي شماره 
که مشخص اسـت بـر روي هـر سـلول      طور هماناست.  شده

سهموي شکل، کمتـرین فشـار بـر روي لبـه بـالایی سـلول       
 واسـطه  بـه این ناحیه جایی است که سرعت جریان باشد.  می

یابـد. ایـن    مواجه شدن با یک سطح در مقابلش، کاهش مـی 
شرایط سبب افزایش نیروي فشاري شده و در نتیجـه منجـر   

در این نواحی خواهـد شـد. بـا     به انباشت محلی بیشتر ذرات
بـا   فشـار  کـم در ناحیه پشت سلول نـواحی   5توجه به شکل 

هـا   . ایـن بخـش  شده استشده ایجاد  جریان برگشتی تقویت
توانـد بـه افـزایش مقـدار نیـروي پسـاي فشـاري کمـک          می

 صـورت  بـه بیشتري کرده و سبب افزایش مقدار نیـروي پسـا   
 شود. کلی 

 

 هاي سهمويسلول يگذار شماره .)6( شکل

محاسبه ضرایب و نیروهـاي آیرودینـامیکی    -5-1-2
 وارد بر سلول خورشیدي 

جریان سیال حول اجسام جامد عامل ایجاد اثـر فیزیکـی بـه    
در شـده  باشـد. نیـروي وارد  نام نیروهـاي آیرودینـامیکی مـی   

جریان از طرف یـک سـیال در حـال جریـان بـر یـک        جهت
نیرو ناشی از اثـرات ترکیبـی    شود. اینجسم، پسا نامیده می

همچنـین  ؛باشدنیروهاي برشی دیواره و نیروهاي فشاري می
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مؤلفه نیروهاي فشاري و برشـی دیـواره در جهـت عمـود بـر      
جریان تمایل به حرکت جسم در آن جهت داشته که جمـع  

دهد. نیروهـاي پسـا و بـرآ    نیروي برآ کلی را نتیجه می ها آن
دست، سیال، سرعت جریان بالا بیش از سایر موارد به چگالی

گیـري جسـم بسـتگی دارد. در ایـن      شکل هندسی و جهـت 
تـوان ضـرایب   بخش بـا اسـتفاده از نتـایج مراحـل قبـل مـی      

ــئله    ــت آورد. در مس ــه دس ــامیکی را ب ــثآیرودین ، موردبح
مساحت مؤثر معمولاً مساحت پیشانی (مساحت تصویر شـده  

ــی    ــم م ــان) جس ــت جری ــر جه ــود ب ــفحه عم ــر ص ــد. ب باش
توسـط نـاظر    شده مشاهده، این سطح، مساحت گرید عبارت به

توانـد سـبب   همچنین ضریب پسا می در جهت جریان است؛
 تغییر نیروي پسا شود.

 (ب) (الف) 

  
 (ت) (پ)

  
 (چ) (ج)

  
 (ه)

 

 
 1توزیع فشار بر روي سطح جلویی سلول شماره  .)7(شکل 

درجه  90زاویه صفر تا  متر بر ثانیه 1براي سرعت ورودي 
 درجه15گام افزایش زاویۀ با (از الف تا ه) 

شده بر مساحت نیروهاي فشاري و برشی وارد
بوده که در τω و  PdAدر سطح، به ترتیب  dAدیفرانسیلی 

با جهت مثبت  dAبین بردار عمود بر سطح   زاویه 𝜃آن زاویه 
). باشد یم گام هیزاومتمم θ باشد. (در اینجا  جریان می

θ که یهنگام = است نیروي پسا فقط به برش در دیواره  90
براي جریان  چراکهبستگی دارد (پساي اصطکاك پوستی). 

هاي سلول سهموي، مقدار ضریب پسا بسیار موازي با لبه
نزدیک به ضریب پسا اصطکاکی شده و نسبت مستقیمی با 

𝜃لزجت سیال دارد. زمانی که  = باشد، (عمود بر جهت  می 0
 جریان) نیروي پسا تنها به فشار وابسته خواهد بود.

 )7( 
cos sinDdF PdA dA     

sin cosLdF PdA dA     
 

ســرعت  برحســبچنانچــه نمــودار نیروهــاي آیرودینــامیکی 
ترسیم شود، به دلیل وابستگی شدید این نیروها بـه سـرعت   

شـود   ، مشخص می8(تابعی از مجذور سرعت)، مطابق شکل 
ی از نظـر  طـورکل  بـه با افزایش مقدار این کمیت، این نیروهـا  

مقدار افزایش خواهند یافت. اگر در یک سـرعت جریـان آزاد   
ثابت، زاویه گـام افـزایش یابـد، نیـروي پسـا رشـد افزایشـی        
چشمگیري دارد چراکـه نیـروي مقـاوم بیشـتري در جهـت      

شـود. ایـن    جریان ایجاد شـده و سـبب کنـد شـدن آن مـی     
درجه مقداري برابر با صـفر را   90ش زاویه در زاویه گام افزای

درجــه  30بــراي نیــروي بــرآ نمــایش داده و در زاویــه گــام 
گیرد. بنابراین زاویه گـام بـراي   بیشترین مقدار را به خود می

توانـد از یـک الگـوي    نیـروي پسـا نمـی    ماننـد  بـه نیروي برآ 
 .مستقیم پیروي کند

 محور چرخش سلولمحاسبه گشتاورها حول  -5-1-3
 سـهموي  سـک ید کی ،بازتابنده يسطح نور، 9مطابق شکل 

حول محور خـود بـه    یسهم کیکه با چرخش  یشکل .است
باشد  می یچندوجه ایو  وستهیسطح پ کیآن  .دیآ یدست م

. نیروي سیال ممکن است گشـتاورهایی را نیـز تولیـد    ]10[
کرده و موجب چـرخش جسـم شـود. گشـتاور حـول محـور       
موازي با جهت جریان، گشتاور حول محور در جهـت عمـود   
بر جریان و گشتاور حول محور نیـروي جـانبی از آن جملـه    
بوده که به ترتیب گشتاور غلتشی، گشتاور سـمتی (گشـتاور   
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. همچنین ]17[ شوند یمیچشی نامیده واژگونی) و گشتاور پ
 قـرار دادن تـوان بـا   سازي می در این شبیه 9مطابق با شکل 

 ازی ـموردندر مرکز هر سلول در زمان  1ايکنندهمکانیزم عمل
ــه ــ ب ــژوهش،    لهیوس ــن پ ــت داد. در ای ــانیزم، حرک ــن مک ای

گشتاورهاي سـمتی   y
M  و پیچشـی  z

M   حـائز اهمیـت
سلول خورشیدي، فقط قادر بـه حرکـت در ایـن     چراکهبوده 

راستاها است. در این راستا مقادیر گشتاورهاي نامبرده حـول  
مرکز دوران سلول خورشیدي و به ازاي زوایاي گام متفـاوت  

 اند محاسبه و بررسی شده
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 برحسببرآ  )ب(و  پسا(الف) تغییرات نیروهاي  ).8( شکل
 هاي متفاوتزوایاي گام مختلف در سرعت

 
1 Actuator 

 برحسبتغییرات گشتاورهاي پیچشی و سمتی را  10. شکل 
متر بر ثانیه نمـایش   3هاي صفر تا  تغییر زاویه گام در سرعت

 -دهد. براي اجسامی که داراي تقارن حول صـفحات پسـا   می
قـرار  هاي سلول جریان هوا موازي با لبه که یهنگامبرآ باشد، 

گیرد (زاویه گام صفر درجه)، گشتاور سمتی حدوداً صـفر  می
، نیروهـاي  مانـد  یم ـاجسام باقی  گونه نیابراي  آنچهشود. می

تـوان   مـی  10پسا، بـرآ و گشـتاور پیچشـی اسـت. در شـکل      
مشاهده کرد که در زاویه گـام صـفر درجـه مقـدار گشـتاور      

در  یابـد. پـس   هاي پائین کاهش میدر سرعت ژهیو بهسمتی 
این زاویه باید عملگر قرار داده شده در مرکز سلول بتواند بـر  

هـاي  لبـه  کـه  یمـادام گشتاور پیچشی غلبه کنـد. همچنـین   
درجه)، تنها  90سلول عمود بر جریان سیال باشد (زاویه گام 

ماند. بنـابراین در زاویـه    نیروي پسا و گشتاور سمتی باقی می
نیـروي ناشـی از    هاي سلول عمـود بـر  درجه که لبه 90گام 

باشد، گشتاور پیچشی به مقدار صـفر نزدیـک   جریان هوا می
. در این زاویه، مقدار نیروي پسا و گشتاور سـمتی  شده است

باشـد. در ایـن زاویـه    کننده جهت حرکـت سـلول مـی   تعیین
آن مقـدار نیرویـی کـه در     تبـع  بههرچه سرعت افزایش یابد 

 .افتیخواهد شود، افزایش جهت جریان به سلول وارد می

همچنــین بــا افــزایش ســرعت، مقــدار گشــتاور ســمتی، 
درجه بیشترین مقدار خود  30پیچشی و نیروي برآ در زاویه 

یـک زاویـه بـراي اعمـال      عنوان بهتواند را دارد. این زاویه می
بارگذاري و تأثیر جریان هوا بر سازه در نظر گرفته شود. پس 

درجـه بـراي    30هنگام وزش باد شدید مخصوصـاً در زاویـه   
گیري سلول بـین نیروهـا و گشـتاورهاي    غلبه بر تغییر جهت

اي برقرار نمود تا از مقدار نیروهـا و  توان یک موازنهمؤثر، می
گیـري سـلول از    از طرفـی جهـت  ست. گشتاورها بر سلول کا

درجه تغییر در گشتاور سـمتی رخ داده کـه    45به  30زاویه 
 7تواند ناشی از گرادیان فشار نشان داده شـده در شـکل   می

درجه در  45و  30، 15هاي تر در زاویهباشد. با بررسی دقیق
دریافت کـه سـلول تمایـل بـه گـردش در       توانمی 10شکل 
 ت گشـتاور پیچشـی دارد. در زوایـاي   هاي بالا در جهسرعت

 مقـدار گشـتاور  درجه به دلیل قرارگیري سلول از  75تا  45
سمتی بر حرکت سلول کم شده و عوامل محـرك اصـلی در   

 باشد.آن، نیروهاي پسا، برآ و گشتاور پیچشی می جایی جابه
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 کامل رهیبه سبک دا يسهمو سلول کی ساختار کلی ).9(شکل 

]12[ 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

و  )ب(و  گشتاورهاي سمتی(الف) تغییرات  ).10( شکل
براي   یۀ گام به ازاي تغییرات سرعتاوبرحسب ز پیچشی

 1سلول شماره 

در  گردوغبارسازي جریان و انتشار ذرات شبیه -5-2
 حالت ناپایا به ازاي تغییرات سرعت

محاسبات وابسته به مطالعه دینامیک ذرات غبار،  منظور به
 حرکت ذرات بکار گرفته شده تاو  انیجرمیدان  برايزمان 

و میزان انباشت بر هاي جریان سیال  تأثیر تغییرات مشخصه
. ردیگقرار  یموردبررس ها سلولسطح روي  ذرات جایی جابه

، براي یافتن مسیر حرکت ذرات در لحظات مختلف، رو نیازا
وابسته به زمان حل  صورت بهمعادلات مربوط به فاز مجزا 

انتخاب شده که هم  يا گونه به. گام زمانی شده است
قابل قبولی دقت  ابو حرکت ذرات  سازي میدان جریان شبیه

و هم هزینه محاسباتی افزایش پیدا نکند.  صورت گیرد
حل و انتخاب شده ثانیه  01/0به مقدار گام زمانی  رو نیازا

. با توجه به گرفته استصورت  1000تعداد گام زمانی براي 
اینکه فاز گسسته با فاز پیوسته تبادل جرم ندارد، ذرات 

و  (بدون مقدار سرعت مشخصی براي ذراتراکد  صورت به
شده گرفته  ) در نظرتحت تأثیر سرعت ذرات سیال صرفاً
تزریق  صورت بهو ها  ذرات از روي سطح جلویی سلول. است

همبستگی بین ذره و  که ییازآنجا. اند ، پاشش شدهسطحی
باشد، ابتدا جریان سیال تا می راهه کیسیال از نوع کوپل 

ثانیه به  1همگرایی کامل حل شده و سپس ذرات به مدت 
وابسته به  صورت بهمحاسبات  شود.داخل جریان تزریق می

زمان  کیو با در نظر گرفتن  هیثان 10مدت  يبرا زمان و
ازه زمانی بدین دلیل در این ب. شود یانجام م هیثان 1 نشست

تغییرات دیگر ثانیه  10نظر گرفته شده که پس از گذشت 
ذرات بر روي سطح سلول  جایی جابهو محسوسی در تجمع 

سئله موردنظر م ،گام زمانی اندازه بهبا توجه  .شود دیده نمی
 يها اسیمق نی. اشده استحل  ثانیه 10در یک بازه زمانی 

اطراف سلول  انیجر يها یژگیبا استفاده از هندسه و و یزمان
استخراج  يبرا یو دقت کافشده زده  نیتخمسهموي 

ضرایب برآ  .داردرا  گردوغبارو ذرات  انیجر میدان کینامید
بینی شده جریان پایا  و پسا در جریان ناپایا با مقادیر پیش

با استفاده از  گردوغبارذرات  ریمسمشابهت محسوسی دارد. 
 يبرا یکاف اندازه بهکه  سازي شدهشبیه گسستهذرات مدل 

 قیهوا دق گردوغبار) از کمتر از ده درصد( نییپا یبار حجم
هم  آشفتهتواند که می انیجر دانیروش، م نیدر ا باشد.می
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 و شدهمحاسبه  يلریاو ونیبا استفاده از فرمولاس باشد
شده سازي شبیه يلاگرانژ دیدگاه ذرات با استفاده ازحرکت 

 باشد می 3به شرح جدول  گردوغبار. مشخصات ذرات است
]6[. 
 

 مشخصات ذرات گردوغبار .)3( جدول

 )ومترقطر(میکر
 چگالی

 (کیلوگرم بر مترمکعب)
 جنس ذرات

 خاك رس 2560 10

پیرامون سه  گردوغبارمسیر حرکت ذرات  11در شکل 
نمایش داده  75و  45، 15سلول سهموي در زوایاي گام 

سازي از شرط مرزي بازتاب (ذرات با  در این شبیهشده است. 
مجدد به تواند  مییک برخورد الاستیک یا غیر الاستیک 

رسوب ذرات در یک گردد)، استفاده شده است. ازمحیط ب
ز دو ا 1سرعت و زاویه گام مشخص، بر روي سلول شماره 

باشد. افزایش تجمع ذرات به علت سلول دیگر بیشتر می
گیري قرارگیري مستقیم این سلول در معرض ذرات و جهت

به همین جهت، شرایط حبس ذرات بر روي این  باشد.آن می
همچنین تقارن دو سلول دیگر سبب  سلول بیشتر است.

 شود. درمی ها آننشینی ذرات بر روي ایجاد حدوداً برابر ته
سرعت ذرات برابر  هیکه سرعت اولاین مطالعه فرض شده 

شرط مرزي دیوار بر روي  نیاست. همچنجریان هوا غالب 
تواند میفرض  نیا. شده است در نظر گرفته هاتمامی سلول

در این  گردوغبارتجمع ذرات  حالت دقیق از يویسنار
درجه در  90صفر تا  یموردبررسباشد. زاویه گام  سازي شبیه
هاي  ها براي سرعت سازي . شبیهشده استسازي لحاظ  شبیه
متر بر ثانیه انجام گرفته است. افزایش فشار بر  5تا  5/0 بین

تواند سبب کاهش حبس ذرات بر روي ها میروي سلول
توان دریافت می 14تا  11هاي شود. با توجه به شکل ها آن

 1سلول شماره  تقعرکز و محلی در مر گردوغبارکه تمرکز 
درجه  75و  15درجه بسیار بیشتر از زوایاي  45در زاویه 

 علاوه بهگردد. شرایط حبس ذرات بیشتر می چراکهباشد. می
از این الگو  75و  45، 15در زوایاي  3و  2هاي شماره سلول

پیروي نکرده و با افزایش زاویه گام نشست ذرات افزایش 

تواند به دلیل این باشد که این یابد. این موضوع میمی
اند.  ها مستقیماً رو به روي جریان هوا قرار نگرفتهسلول

ها نشست ذرات با افزایش زاویه گام همچنین در این سلول
درجه نشست ذرات حدوداً در هر  30و با گام  75به  15از 

توان زاویه می یزمان مدتشود. پس در طی برابر می 2مرحله 
سبب کاهش نشست ذرات  لهیوس نیبدگام را کاهش داد و 

گیري سلول را در طی  باید جهت 1شد. ولی در سلول شماره 
 درجه به زوایاي کمتر یا بیشتر تغییر داد. شکل 45زمان از 

دهنده تغییرات مجموع غلظت بر روي سطح  نشان 12
باشد. میدرجه  15در زاویه گام  3و  2، 1 هاي شماره سلول

تغییرات مجموع غلظت بر روي سطح  13 در شکل
درجه نمایش  45در زاویه گام  3و  2، 1 هاي شماره سلول
 ،درجه 15. در این زاویه نسبت به زاویه شده استداده 

هاي مختلف  شده در سرعت  اختلاف مقدار غلظت رسوب
کمتر شده و این نشانگر قدرت کمتر ذرات براي نشستن در 

 باشد.  یروي سطح م

تغییرات انباشت ذرات بر روي سه سلول در  14شکل 
دهد  درجه نمایش داده شده است. نتایج نشان می 75زاویه 

سازي عددي در یک  شبیه برحسبکه میزان غلظت انباشتی 
زاویه خاص با سرعت رابطه معکوسی دارد. دلیل این امر این 
است که ذرات گردوغبار سبک بوده و با سرعت سیال بالاتر 

 .خواهند شدبرخاسته  موردنظری از روي سلول راحت به

ي ساز مدلي بازة زمانی در انتهااز دیگر نتایج جالب 
متر بر ثانیه این است  5درجه و سرعت  45عددي در زاویه 

به مقدار  3و  2هاي  که میزان غلظت بر روي سطح سلول
با سرعت کمتر امکان  که یدرحالصفر نزدیک شده است. 

غلبه نیروي برآ بسیار اندك است. نتایج بیانگر این است که 
، شرایط به نحوي است که قدرت هیبر ثانمتر  5/0در سرعت 

ندارد. در مقابل هرچه  جایی ذرات را به مقدار کافی جابه
سرعت زیادتر شود، امکان توزیع، انتشار و انتقال ذرات 

جامد سبک، بیشتر خواهد شد. براي مثال در  اسیزمقیر
درجه  45به  15متر بر ثانیه با تغییر زاویه از  5سرعت 

برابر شده  2ثانیه بیشتر و حدود  10نشست ذرات در مدت 
شود. این موضوع تر میدرجه بیش 75و این مقدار در زاویه 
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درجه بیشتر است.  45دهد نشست ذرات در زاویه  نشان می
شدت  تواند یمتقعر سلول سهموي، وجود ذرات موجود در 

 را کاهش دهد. رسیده به سلول دیتابش اشعه خورش
شده  منعکس يدیبالقوه تابش خورش یپراکندگ

 اثر تواند یذرات گردوغبار معلق م لهیوس (متمرکزشده) به
 .داشته باشد سلول(و مضر) بر عملکرد  يا برجسته

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

در سه زاویه گام  گردوغبارمسیر حرکت ذرات  ).11( شکل
 درجه 75 (ج) و 45 (ب) ،15 (الف)

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 گردوغبارتغییرات مجموع غلظت ذرات مقایسه  ).12( شکل
و  2، (ب) سلول شماره 1(الف) سلول شماره نسبت به زمان 

 درجه 15در زاویۀ گام  3(ج) سلول شماره 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 گردوغبارتغییرات مجموع غلظت ذرات مقایسه  ).13( شکل
و (ج)  2، (ب) سلول شماره 1(الف) سلول شماره نسبت به زمان 

 درجه 45در زاویۀ گام  3سلول شماره 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 گردوغبارتغییرات مجموع غلظت ذرات مقایسه  ).14( شکل
و (ج)  2، (ب) سلول شماره 1(الف) سلول شماره نسبت به زمان 

 درجه 75در زوایۀ گام  3سلول شماره 
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 تغییرات بازده سلول خورشیدي -5-3

، سلول سهموي ییکارامیزان بر  گردوغباراثرات  یبررس يبرا
و همکاران کـه بـر    انگیتوسط ج آمده دست به یمعادله تجرب
 پـژوهش  نی ـدر ا هبـود  هـا  آن یتجرب يهايریگاساس اندازه

و  سـلول  ییکارانسبت کاهش  نی. رابطه بشده استاستفاده 
 ودش ـ مـی تخمـین زده   8از رابطـه   گردوغبـار رسوب  چگالی

]18:[ 

)8( reduction
deposition

clean

E

E
  

reductionE  وcleanE   بازده خروجی سلول با/ بدون آلـودگی
چگــالی رســوب  depositionباشــد. همچنــین مــی گردوغبــار
هـاي تجربـی کـه    فاکتور برازش از داده بوده و  گردوغبار

. شــده اســتدر نظــر گرفتــه  0115/0بــراي ایــن پــژوهش 
به ازاي تمـامی  نشان داده شده  )15(که در شکل  طور همان

کـاهش بـازده سـلول     ،زوایاي گام سلول، با افـزایش سـرعت  
 انتظـار  قابـل منطقی  طور بهاین نتیجه  مشخصاًکاسته شده و 

شـود   تـر نمودارهـا مشـاهده مـی     باشد. بـا بررسـی دقیـق    می
 60کاهش بازده براي سلول سهموي در زاویـه  نرخ بیشترین 

درجه تقریباً  75و  45، 30درجه بوده و در زوایاي گام  90و 
 باشد.می یکسان باًیتقراین نرخ 

 

 
هاي سهموي مقایسه کاهش بازده روي سلول ).15( شکل

 سرعت در زوایاي مختلف برحسب

 گیري  نتیجه -6

سازي عددي میدان جریـان اطـراف   در این پژوهش به شبیه
هــاي خورشــیدي بــا شــکل ســهموي  اي از ســلول مجموعــه
. بررسی ساختار جریان در اطـراف جسـم   شده استپرداخته 

چگونگی تأثیر آن در محاسـبه ضـرایب نیروهـاي و     منظور به
ــامیکی انجــام  ــین شــده اســتگشــتاورهاي آیرودین . همچن

روي  گردوغبـار بررسی چگونگی تأثیر تجمـع ذرات   منظور به
در اثـر عبـور جریـان هـوا،      ها آن جایی جابهها و  سطح سلول

. در ایـن  گرفتـه اسـت  حرکت این ذرات نیز انجام  يساز مدل
 جـایی  جابـه سـازي   مطالعه، از روش فاز جداگانه بـراي مـدل  

میـدان   يسـاز  مدل. براي شده استاستفاده  گردوغبارذرات 
اثـرات   يسـاز  دلمو براي  يبعد سهجریان سیال از یک مدل 

 طـور  همـان  .شده است  بهره برده SST k-wآشفتگی از مدل 
رود و نتایج نشان دادند، در اثر افزایش سـرعت،   که انتظار می
شـود.  هـا کمتـر مـی    بـر روي سـلول   اسیزمقیرغلظت ذرات 
توان مشاهده کرد که سرعت افـزایش یافتـه در    همچنین می
ان چرخشی، تولیـد  تواند سبب ایجاد جری ها، می اطراف سلول

دست  انرژي جنبشی بالا و افزایش شدت ورتیسیتی در پایین
درجـه شـود.    90و  75در زوایـاي   ژهی ـو بهها  برخی از سلول

ــافتن مقــدار دقیــق    یکــی دیگــر از اهــداف ایــن مطالعــه، ی
سـلول در   جـایی  جابـه تواند سـبب  گشتاورهایی است که می

آن بتـوان   لهیوس ـ بـه هاي مختلف مختصـاتی شـده تـا    جهت
را روي سـطح سـلول را بـه حـداقل      گردوغبـار غلظت ذرات 

افـزایش داد.   یتـوجه  قابلرساند و راندمان سلول را به مقدار 
محاسـبه  همچنین در این پژوهش مقدار گشتاورهاي اعمالی 

یـک مکـانیزم عملگـر     قرار دادنبا  توان شده و در نتیجه می
بـر ایـن   ن) ها (مرکـز دورا چرخشی در مرکز هریک از سلول

را در دو جهت چرخاند. بـدین  ها  گشتاورها غلبه کرد و سلول
درجـه   45و  30ترتیب مشاهده شـد بـه ترتیـب در زوایـاي     

ترین مقدار است. همچنین زاویه مقدار گشتاور واژگونی بیش
ترین زاویه بـراي حرکـت سـلول در جهـت     درجه بحرانی 90

 باشد.حرکت تندبادهاي شدید می
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