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 چکیده
 جامد عایق و کزمر از خارج جاذب با سهموی خورشیدی کلکتور یک در نانوسیال فازی دو جریان حرارت انتقال و جریان میدان تحلیل حقیقت این در

 از استفاده تأثیر بررسی رو، پیش پژوهش اصلی هدف. است آلومینیم -آب نانوسیال کلکتور این در استفاده وردم سیال. است گرفته قرار بررسی مورد

 دمای شامل) مختلف هایحالت برای انرژی بازده منظور بدین. است خطی سهموی کلکتورهای انرژی بازده بر جامد عایق و مرکز از خارج جاذب سیستم

 و بوده آشفته ریانج رژیم در مطالعه. اندشده ارائه و گیریاندازه( هندسی مشخصات و نانوذرات قطر نانوسیال، حجمی کسر سیال، ورودی دمای محیط،

 استفاده SIMPLE C الگوریتم و محدود حجم روش از بقا معادلات حل منظور به. است شده استفاده k−ε توربولانسی مدل از آن سازی مدل منظور به

 مشخص مدل ترینبر آمده دست به نتایج براساس نهایت در و شده معرفی انرژی، بازده ترینبیش بودن دارا نظر از مختلف نهبهی هایمدل. است شده

 هایجایگاه در. ده استبو دوفازی مدل و نوین کلکتور به مربوط مختلف رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بیشترین حاصل، نتایج اساس بر. گردیده است

 با که شد مشخص مچنینه. دارند قرار فازیتک مدل و پایه کلکتور انتها در و دوفازی مدل و پایه کلکتور فازی،تک مدل و نوین کلکتور تیب،تربه بعدی

 که ودهب 15000 ینولدزر در دوفازی مدل و نوین کلکتور برای انرژی بازده مقدار بیشینه. دارند صعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد مقدار افزایش

. است ٪9/74 برابر آن رمقدا که بوده 15000 رینولدز درمیلیمتر  20 مرکز از خروج برای انرژی بازده مقدار بیشینه همچنین. است ٪68 برابر آن مقدار

 . است ٪8/63 برابر آن مقدار که بوده 6000 رینولدز در صفر مرکز از خروج برای مقدار این کمینه
  

 .نانوسیال جامد، عایق تشعشع، انرژی، سازیبهینه خطی، سهموی ورشیدیخ کلکتور کلمات کلیدی:

 مقدمه   

 پایه به سیال بالا حرارتی هدایت ضریب با موادی افزودن حرارتی، هایمبدل در حرارت انتقال فرایند بهبود هایروش از یکی

 بهبود انتقال برای سیال در میکرو ابعاد در کوچک بسیار معلق جامد ذرات مخلوط از استفاده روی بر هاسال محققان. است

 د. تانشومی فشار افت افزایش خوردگی، ناخالصی، گذاری،رسوب مانند فراوانی باعث مشکلات سیالات این اما. کردند کار حرارت

در زمینه انتقال  و انقلاب بزرگی مطرح 1ماکسول توسط بار اولین برای نانو ابعاد در ذرات از استفاده ایده 1881 سال در اینکه

به . ای را در مورد سوسپانسیون سیال جامد با ذراتی در ابعاد نانو مطرح کردحرارت در سیالات پدید آمد. در واقع او دیدگاه تازه

و  کربن های و همچنین نانولوله آنها مانند مس، آلومینیم، پتاسیم، سیلیسیم و اکسیدهای فلزاتی جنس از نانوذرات طور معمول

 عنوان به صنعت که در  دسته این از سیالاتی و گلیکول اتیلن آب، مانند ترپائین نسبتاً رسانایی با عمدتاً از سیالات نیز پایه تسیالا

 انتقال در سیالات ل بعدی نس عنوانتوان به نانوسیالات را می [.1] اشندبگیرند، میمی قرار استفاده مورد حرارت انتقال هادی

این کنند. نسبت به سیالات خالص ایجاد می حرارتهای زیادی برای افزایش ضریب انتقال ، چرا که توانائیگرفت نظر رد حرارت

این در حالی است د. نشوو باعث نیاز کمتر به تجهیزات انتقال حرارتی میوری سیستم شده بهره موجب افزایش ذرات ریز معلق 

با افزایش کارآیی  کنند. نانوسیالاتطرف می رری جریان را نیز کاهش و بکه همزمان مشکلات مربوط به افت فشار و گرفتگی مجا

 
                                                           
1 . maxwell 
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 در نانوذرات .[2]کنندهای کوچکتر با کارآیی یکسان میها ما را قادر به طراحی سیستمتجهیزات انتقال حرارت همچون مبدل

 اگرچه .گذار است تأثیر بسیار مرزی لایه در انرژی انتقال نوع این اثر و نمایندمی منتقل سیال در را انرژی خود مهاجرت اثر

 در ناهمگونی ایجاد باعث پایه سیال در نانوذرات لغزش ولی است، ناچیز نانوذرات مهاجرت اثر در شده منتقل حرارت انتقال

 در جابجایی حرارت انتقال طریق این از و شده نانوسیال خواص موضعی تغییر باعث شده ایجاد ناهمگونی. گرددمی نانوسیال

 مبدل یک در گرافیت–آب نانوسیال حرارت انتقال ضریب بررسی به[ 3]همکاران و یانگ .دهدمی قرار تأثیر تحت را نانوسیالات

 انتقال ضریب روی بر پایه سیال نوع و نانوذرات منبع و نانوذرات کسر حجمی دما، رینولدز، عدد تاثیر آنها. پرداختند افقی ایلوله

. باشدمی نانوذرات کسر حجمی و رینولدز عدد افزایش با حرارت انتقال ضریب افزایش از حاکی نتایج .بررسی نمودند حرارت

 و حرارتی هدایت[ 4]همکاران و لی. یابدمی کاهش حرارت انتقال ضریب افزایش میزان نانوسیال، دمای افزایش با همچنین

 در آرام؛ و آشفته هایجریان محدوده در را گیلکول اتیلن  و آب پایه سیال در مس اکسید و آلومینا نانوسیال جریان خواص

 پایه سیال با مقایسه در نانوسیال حرارتی هدایت ملاحظه قابل افزایش  نمایانگر  آنها  نتایج. نمودند  گیریاندازهلوله  یک داخل

 مس-آب نانوسیال طبیعی ییجابجا حرارت انتقال و سیال جریان مطالعه به عددی صورت به[ 5]هاشمی و محمودی. باشدمی

 با متوسط ناسلت عدد هاآن نتایج اساس بر. پرداختند مختلف رایلی اعداد و منظری هاینسبت در شکل C محفظه یک در

 با ثابت منظری نسبت یک در که کردند گزارش هاآن همچنین. یابدمی افزایش نانوذرات حجمی کسر و رایلی عدد افزایش

 عملکرد بهبود بعدی، سه عددی مطالعه یک در[ 6]همکاران و بِنابدِراهمانه .یابدمی افزایش حرارت انتقال نرخ رایلی عدد افزایش

 بررسی فلوئنت-انسیس افزارنرم در فازی دو و فاز تک هایمدل گرفتن نظر در با را سهموی خورشیدی کلکتورهای حرارتی

 غیر خورشیدی تابش تحت دارزاویه هایفین به مجهز سهموی خورشیدی کلکتور در آلومینا نانوسیال آشفته جریان آنها. نمودند

 را سهموی خورشیدی کلکتورهای اگزرژی و انرژی بازده تجربی پژوهش یک در[ 7]همکاران و چافی. ندکرد بررسی را یکنواخت

 یک در[ 8]عظیمی. ودب سهموی خورشیدی کلکتورهای عملکرد عملی ها بهبودآن کار اصلی هدف. دادند قرار ارزیابی مورد

 عملکرد روی بر را هاعدسی همچنین و کلکتور طرف چهار در تخت های بازتابنده از استفاده آثار آزمایشگاهی، و تحلیلی مطالعۀ

 ورودی دمای کردن پیدا برای را کلکتور یک اگزرژی تحلیل[ 9]سابا و گوپتا اتدو .کرد بررسی خورشیدی تخت صفحه کلکتور

 هایکننده دریافت اگزرژی تحلیل به[ 10]همکاران و هال .دادند انجام حرارت افت کلی ضریب بودن ابتث فرض با بهینه

 و چاندرا. پرداختند باشد، بیرونی سطح متوسط دمای از توانی تابع حرارت افت کلی ضریب که فرض این با فضایی، خورشیدی

 قرار بررسی مورد را هوا بر مبتنی و خلأ بر مبتنی طرح سهموی خورشیدی کلکتورهای عملکرد عددی صورتبه[ 11]همکاران

 مورد ژاپن کشور در( شودمی استفاده خورشیدی انرژی از آن در که) را فولاد تولید فرآیند یک[ 12]همکاران و شیگاکی. دادند

 قوس کوره فرآیند در خام آهن اختلاط نرخ نظیر پارامترهایی از تابعی صورت به را اگزرژی افت هاآن. دادند قرار اگزرژی تحلیل

 تولید کوره اگزرژی تحلیل مطالعه به[ 13]همکاران و آکودو. نمودند محاسبه سیستم کلی اگزرژی افت نهایت در و الکتریکی

 تلفات تعیین و تحلیل و تجزیه هاآن کار هدف. پرداختند بازتابنده به مجهز خورشیدی کلکتور یک با شده سینک آلومینیوم

 اثر[ 14]کرمانی و حیدری. بود ترمودینامیک دوم و اول قوانین از استفاده با آلومینیم تولید فرآیند هایناپذیریرگشت ب و انرژی

 بصورت سینوسی دیواره کانال در جریان میدان و حرارت انتقال میدان بر را آب-مس اجباری جابجایی حرارت انتقال نانوسیال

 تواندمی دارموج افقی هایدیواره و نانوسیال از زمانهم استفاده که رسیدند نتیجه این به هاآن. دادند قرار بررسی مورد عددی

 گرفته قرار بررسی مورد اخیر یدهه دو در موانع اطراف در حرارت انتقال مختلف هایجنبه .دهد افزایش 50% تا را حرارت انتقال

 کانال یک درون که مثلثی مانع یک اطراف در حرارت انتقال و جریان روی را تحقیقاتی[ 16]همکاران و اسریکنت[. 15]است

 تحقیقات. افتدمی اتفاق مثلثی مانع پایین و بالا سطوح در دمایی تجمع ترینشبی که دریافتند هاآن. اندداده انجام دارد قرار افقی

 جریان .است شده انجام[ 17]ارانهمک و علی توسط عرضی جریان در مثلثی مانع یک پشت جابجایی حرارت انتقال برای تجربی

 دما مرزی شرایط نوع دو آنها. است شده بررسی[ 18]همکاران و دهیمانا توسط مربعی مانع یک پشت حرارت انتقال و سیال

 اطراف نانومواد، همراه به آب پایه سیال برای حرارت انتقال ضریب و جریان میدان. گرفتند نظر در مانع برای را ثابت شار و ثابت
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 حداکثر که است داده نشان هانآ کار نتایج. است گرفته قرار پژوهش مورد[ 19]قدیزاره و پورولی توسط ایدایره مانع یک

 یک اطراف حرارت انتقال و سیال نانو جریان .شودمی زیاد مواد نانو حجمی نسبت افزایش با برگشتی ناحیه در منفی سرعت

 افزایش با حرارت انتقال نرخ که دریافتند هانآ. است گرفته قرار بررسی مورد [20]کارانهم و فروجی میناناط توسط مربعی مانع

. است هیدرو مگنتیک هایجریان در دارد، کاربرد جریان راه سر بر مانع وجود که جاهایی دیگر از. یابدمی کاهش ذرات، نانو قطر

 شبه جریان[ 21]پتریت و داست .دهدمی شود، کاهشمی شاشاتاغت میرایی باعث را که مغناطیسی میدان تأثیر مانع، وجود

 خارجی مغناطیسی میدان یک تأثیر تحت شکل مربعی مجرای یک در و یاهدایر مانع یک اطراف در مذاب فلز برای را دوبعدی

 بزرگ خارجی یسیمغناط میدان تأثیر تحت مربعی مانع اطراف کانال در جریان بررسی آن از پس. اندداده قرار بررسی مورد

 .شد بررسی[ 22] گوپتا و چاترجی توسط

بلکه به  گردد،یم یستمس یکیترمودینام یتهایو قابل عملکرد حرارتی پایه نه تنها موجب افزایش یالذرات نانو به س افزودن

ن است تا از آبر  هدف تحقیق لذا در این یابد.می افزایش یزن یستمس بازده کلی یال،در نانوس حرارتی یتظرف افزایش یلدل

سهموی  یخورشید کلکتور عددی سازیانتقال حرارت در شبیه پایه به منظور افزایش سیال به جای آلومینیم-آب نانوسیال

مورد  پایه با سیال سهکلکتور در مقای و هیدرودینامیکی بر عملکرد حرارتی استفاده از نانوسیال تأثیر شود و در پایان تفادهاس

 گیرد.می رارو مطالعه ق بررسی

 سازیمدل   

 .شـوندمی ارائه خطی سهموی خورشیدی کلکتور انـرژی تحلیل به مربوط روابط بخش، این در

 .است شده داده نشان( 1) جدول در مینیآلوم ذرات نانو و( هیپا الیس)خالص آب یکیزیترموف خواص

 
 جامد نانوذره و پایه سیال ترمو فیزیکی خواص(: 1) جدول

 گرمای ویژه

(
𝑗

𝑘𝑔.𝑘
) 

 چگالی

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

 سیال عامل

4179 1/997  آب خالص 

 آلومینیم 2700 900

02/4178  61/997 آب -نانوسیال آلومینیم   

 

 لکتورک هندسی اطلاعات برخیو  مرکز از خارج جاذب لوله به مجهز خطی سهموی خورشیدی کلکتور شماتیک هندسه نمای

 مدل یدیخورش کلکتور اپتیکی و ترموفیزیکی هندسی، مشخصات (، نیز2) جدول. است شده هداد نشان (1) شکل در خورشیدی

 . دهدمی نشان را شده سازی

  عمالا حرارتی شار. است سهموی خورشیدی کلکتور بازده بیشترین به رسیدن برای روشی یافتن حاضر، کار اصلی هدف

 صورت هب  مسأله هندسه. است کارلو-مونت کد از آمده بدست جنتای اساس بر سهموی خورشیدی کلکتور جاذب لوله به شده

 خارج  یافته توسعه صورت به و است شده آن وارد یکنواخت دمای و یکنواخت سرعت با نانوسیال جریان که است افقی لوله یک

 استفاده هیافت انسازم ریکنواختیغ شبکه از خطی یسهمو یدیخورش کلکتور جاذب لوله هندسه یبند شبکه منظور به .شودمی

  .شودمی
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 به 300×20×78 صورت به یبعد سه یاشبکه از. گردید استفاده 3کوپر نوع با 2چهاروجهی المان از هندسه زدن1مش یراب

 .است شده استفاده( Nz) یمحور و( Nr) شعاعی ،(Nc) طییمح جهت در بیترت

 

Air

Canopy

 
 )الف(

Solid domain

Wall

Velocity inlet

Pressure 

outlet

 
 )ب(

 
 )پ(

 مرکز از خارج جاذب لوله به مجهز خطی سهموی خورشیدی کلکتور هندسه مرزی شرایط و شماتیک نمای :1شکل 

 

 

 

                                                           
1 . Mesh 
2 . Element Quad 
3 . Cooper 
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 سهموی خورشیدی : مشخصات هندسی، ترموفیزیکی و  اپتیکی کلکتور(2)جدول 

 مشخصات مورد

 خطی مجهز به سینک حرارتی سهموی نوع کلکتور

 آلومینیوم جنس صفحه

 رنگ سیاه مات جنس پوشش صفحه

   mm 001/0 ضخامت صفحه

 9/0 ضریب صدور صفحه 

      W /m.K 211   ضریب هدایت حرارتی صفحه 

  m 2 طول کلکتور

 m 85/4 عرض دهانه کلکتور

 درجه 35 (شیب قرارگیری کلکتور )

 یک ایتعداد پوشش شیشه

 85/0 ضریب صدور پوشش شیشه ای

 cm 5  قطر هیدرولیکی لوله

 68/0 بازده اپتیکی

 W /m.K  05/0 ها ضریب هدایت حرارتی عایق

 J/kg.K4200  ظرفیت گرمایی ویژه سیال عامل )آب(

 

 از ستفادها نظیر نوین هایروش از استفاده با توانمی خورشیدی کلکتورهای عملکرد بهبود منظور به که است شده مشخص

 سیستم از ادهفستا برای نوین طرح یک از حاضر کار در. بخشید بهبود را کلکتور بازده و عملکرد ،شیاردار یا دارکنگره سطوح

 جاذب، لوله ییبالا بخش در و نیست خلاء ،جاذب و ایشیشه کاور بین فضای تمامی که صورت این به ؛شودمی استفاده سیالهتک

 در بیشتری عایق یزانم تا است شده استفاده مرکز از خارج لوله از همچنین. دهد کاهش را بالا از تلفات تا دارد قرار عایق ماده

 . شود استفاده کلکتور بالایی بخش

 منظور محدود به حجم بر مبتنی عددی روش از استفاده مناسب با مرزی شرایط به توجه با و بوده آشفته جریان در مطالعه

 و متلب زبان به کامپیوتری کد یک از بقا معادلات حل برای و ،Epsilon-K 1 توربولانسی مدل از متلاطم جریان سازیمدل

 .است شدهاستفاده  SIMPLE C 2 تمیالگور

 .است صنعتی کاربردهای برای مدل متداولترین زیرا ،شوداستفاده می 3استاندارد نوع ε−k اغتشاشی مدل از مطالعه این در   

 همچنین. است منطقی و قوی کاربردها، از بسیاری برای که دگردنمی تجربی کالیبره نتایج از استفاده با مدل این پارامترهای

 به شدن نزدیک برای را مدل این عمومی توانایی و بوده حساس بسیار آنها تنظیمات به نسبت که است ضرایبی دارای مدل این

 شده انجام یتو گمب ئنتنرم افزار فلو از استفاده با محاسباتی سیالات دینامیک تحلیل .کندمی قبول قابل آزمایشگاهی نتایج

 .شودمی مشخص مدل برترین و شده معرفی انرژی بازده ترینبیش بودن دارا نظر از مختلف بهینه هایمدل نهایت در .است

 [:23]کنیممی استفاده زیر محاسباتی روند از های سهمویمتمرکز کننده خروجی توان محاسبه جهت

 آید:بدست می (1) معادله وسطت های سهمویمتمرکز کننده در حرارت اتلاف

 

                                                           
1 . k epsilon turbulence model 
2 . SIMPLE Consistent Algorithm 
3 . Simple 





  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 │  1400، پاییز 3:  شمارهسال اول        های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

 

 

18 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 = 𝜋𝐷𝑐𝑜𝑙ℎ𝑤(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) + 𝜀𝜋𝐷𝑐𝑜𝑙𝜎(𝑇𝑐𝑜
4 −

𝑇𝑠𝑘𝑦
4) (1      )                                                                                            

می باشد.  ،𝞮 گسیل ضریب، Lکلکتور طول، σ بولتزمن-استفان ثابت،  𝑇𝑎محیط دمای، 𝑇𝑠𝑘𝑦آسمان دمای در معادله فوق    

 به دمای محیط است. حدس زده شود که معمولاً نزدیکتر 𝑇𝑐𝑜 ایرای روند حل نیاز است که ابتدا دمای خارجی پوشش شیشهب

 :آیدمی دست به( 2) که از رابطه یب جابجایی خارجی استضرℎ𝑤  .بیانگر سطح خارجی پوشش استo  زیرنویس

ℎ𝑤 =
𝑁𝑈.𝐾

𝐷𝑐𝑜
                                                                                                                                                                             (2)  

 :آیدمی دست به (3)که از رابطه  نیاز به محاسبه عدد رینولدز است 𝑁𝑢 رای محاسبهب

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
                                                                                                                                                                                 (3)  

 :آیدمی دست به 𝑁𝑢 میزان ،سپس از رابطه مک آدامز

𝑁𝑢 = {
0.4 + 0.54𝑅𝑒0.52    𝑖𝑓  0.1 < 𝑅𝑒 < 1000 

0.3𝑅𝑒0.6  𝑖𝑓  1000 < 𝑅𝑒 < 50000  
                                                                                                             (4)  

 :آیدمی دست به (5) از رابطه 𝑇𝑐𝑖 ایدمای داخلی پوشش شیشه

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 =
2𝜋𝑘𝑐𝑙(𝑇𝑐𝑖−𝑇𝑐𝑜)

ln (
𝐷𝑐𝑜

𝐷𝑐𝑖
⁄ )

                                                                                                                                                        (5)  

 شود.محاسبه می 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠2 پارامتر (6) سپس از رابطه
 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠2 =
𝜋𝐷𝑟𝑙𝜎(𝑇𝑟

4−𝑇𝑐𝑖
4)

(
1

𝜀𝑟
+

𝐷𝑟
𝐷𝑐𝑖

(
1

𝜀𝑟
−1))

                                                                                                                                                    (6)  

حل صحیح بوده  روند به هم نزدیک باشند، 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 و 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠2 که درصورتی. بیانگر لوله جاذب است r دراین رابطه زیرنویس

شود و مراحل بالا تکرار شوند. ضریب تلفات  فرض یاخارجی پوشش شیشهعددی برای دمای  صورت باید مجدداً غیر ایندر است.

𝑈𝐿 سطح جاذب اساس  بر 𝐴𝑟 آیدمی دست به (7)، از معادله: 

𝑈𝐿 =
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠2

𝐴𝑟(𝑇𝑟−𝑇𝑐𝑖)
                                                                                                                                                                   (7)  

 برابر خواهد بود با:ریب بازده کلکتور و در نتیجه ض

𝐹′ =
1

𝑈𝐿
⁄

1
𝑈𝐿

⁄ +
𝐷𝑜

ℎ𝑓𝑖
𝐷𝑖

+(
𝐷𝑜
2𝑘

𝑙𝑛
𝐷𝑜
𝐷𝑖

)
                                                                                                                                                   (8)  

  .ضریب انتقال حرارت داخل لوله است ℎ𝑓 که

 :شودمحاسبه می( 9) ضریب جریان کلکتور از رابطه

𝐹𝑅 =
𝑚𝐶𝑝

𝐴𝑟𝑈𝑙
[1 − 𝐸𝑥𝑝(

−𝑈𝑙𝐹′𝐴𝑟

𝑚𝐶𝑝
)]                                                                                                                                         (9)  

 کلکتور بدنه از حرارتی تلفات و ورودی خورشیدی تشعشع مقدار حسب بر کلکتور توسط شده بکس 𝑄𝑢)) دریافتی مفید انرژی

 [:21] از است عبارت

𝑄𝑢 = 𝐹𝑅𝐴𝑎[𝑆 −
𝐴𝑟

𝐴𝑎
𝑈𝑙(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)]                                                                                                                                  (10)  

لازم به  دمای متوسط صفحه جاذب است. 𝑇𝑖 و جاذب لوله تصویر از ناشی تلفات بدون سطح جاذب کلکتور 𝐴𝑎 ، بالادر رابطه 

 مجازی اســت.ذکر اســت دمای صــفحه جاذب مقدار ثابتی نیســت و در نظر گرفتن دمای متوســط برای آن کاملاً یک مفهوم 

بخشی از تشعشع خورشیدی بر واحد سطح جاذب کلکتور است  Sاست و  حرارت برداشت ضریب  𝐹𝑅،رابطهاین در همچنین 

 [:24-26آید ]از رابطه زیر به دست می S . مقدارشودکه توسط آن جذب می
𝑆 = 𝜂0. 𝐼𝑇                                                                                                                                                                            (11)  

شده به کلکتور و  𝐼𝑇 ر این رابطهد ساعتی روزانه( وارد  شیدی )میانگین  شع خور شع ستب 𝜂0شار ت بازده که  ازده اپتیکی ا

 [:24-26آید ]دست میاز رابطه زیر به و جذب است -مؤثر عبور اپتیکی برابر حاصلضرب
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𝜂0 = (𝜏𝛼)                                                                                                                                                                           (12)  

 شود:محاسبه می (13)از رابطه  𝐼𝑇همچنین

𝐼𝑇 = 𝐼𝑏𝑅𝑏+𝐼𝑑 [
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
] + 𝐼. 𝑃𝑔𝑟 [

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
]                                                                                                                    (13)  

 2خورشیدی روی سطح افقی، تشعشع مستقیم خورشیدی و تشعشع  پخشی 1ترتیب تشعشعبه  𝐼𝑑و  I، 𝐼𝑏 در رابطه فوق

روی سطح زاویه دار  نسبت تشعشع مستقیم  خورشیدی ورودی روی سطح افقی به تشعشع مستقیم 𝑅𝑏 هستند. همچنین

 [:24-26شود]( محاسبه می5است و از رابطه )

                                                                                                                  )14( 

   .است 5زوایه ساعتو 4زاویه انحراف خورشیدی،3رض جغرافیایی محلع φدر رابطه فوق،

 [:24-26]آیدبدست می (15) رابطه از خورشیدی سهموی کلکتور انرژی واحد طول در نهایت بازده
 f P out in

T c

m c T T P

I A


  


&
                                                                                                                                             )15( 

 :برابر خواهد بود با است که پمپ توان P (،15رابطه ) در

flow
pump

pump motor

P
P

 



                                                                                                                                              )16( 

 :شودمی محاسبه (17) رابطه از و است سیال دینامیکی فشار افت، flowPفوق روابط در

f
flow

m P
P






&
                                                                                                                                                              )17( 

 لزجت تلفات از نظرکردنرفص با و خواص ثابت و ناپذیرتراکم جریان برای که را انرژی معادله زمانی، گیریمتوسط با حال

  [:24-26]گیریممی نظر در را صحیح است

( ) ( )
T T T

u v w qC ix y zP x i


   

   
   

 (18)                                                                                                                   

 عبارت است از: 𝑞𝑖که در معادله فوق 

𝑞𝑖 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑞𝑅 − 𝜌𝐶𝑝𝑈𝑖𝑇                                                                                                                                            (19)  

 افزوده انرژی و مومنتوم پیوستگی، زمانی متوسط لاتمعاد به نیز اغتشاش بقای روابط تا است گرفته صورت زیادی هایتلاش

 [:24-26]باشد می زیر به صورت (،Kنوسانات) اغتشاش جنبشی انرژی برای آمده بدست رابطه ترینمعروف. شود

1 1
( )

2 2
i iK u u v v w w u u        

                                                                                                                                                                                                                                        

 
                                                           
1 . beam 
2 . diffuse beam 
3 . latitude 
4 . declination angle 
5 . hour angle 

     cos cos cos sin sin

cos cos cos sin sin
bR

      

    

 






(20)  
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 انتخاب. است گرفتهن قرار تایید مورد مختلف مسائل انواع در استفاده برای فراگیر طوربه اییگانه مدل هیچ تاکنون متاسفانه

 برای لازم زمان میزان و اختیار در محاسباتی منابع نیاز، مورد دقت سطح جریان، فیزیک مثل مواردی به اغتشاش مدل یک

 و هاتقابلی فهم به نیاز خصوص به مسئله یک برای مناسب مدل انتخاب برای بنابراین. داشت خواهد بستگی سازیشبیه

 معادلات عنوانبه را مرزی لایه مومنتوم و پیوستگی روابط مغشوش هایجریان حل برای لذا. داریم موردنظر مدل هایمحدودیت

 .شوندمی افزوده معادلات این به اغتشاش هایمدل و گرفته نظر در حرکت اصلی

 [:24-26شود]محاسبه می (21)( افت کلی از کلکتور است و از رابطه 1در رابطه ) 𝑈𝐿 منظور از

𝑈𝐿 = 𝑈𝑡 + 𝑈𝑏 + 𝑈𝑒                                                                                                                                                              (21)  

 برای ســت.ا هاافت از کناره 𝑈𝑒 ت کلکتور وافت از پشــ 𝑈𝑏 ،افت از ســمت بالای صــفحه جاذب بر محیط 𝑈𝑡 در رابطه فوق     

 برای فلوئنت باشند، مشخص دستپایین و بالادست واحد هایسلول و وجوه که زمانی وجهی چهار و وجهی شش بندیشبکه

 پایه بر 3 مرتبه هایروش. گیردمی کار به نیز را سوم مرتبه روش صفحه، یک در ϕ جاییجابه متغیر بالاتر مرتبه مقدار محاسبه

 [.26-27]باشدمی متغیرها مرکزی هاییابیمیان و 2 مرتبه ویند آپ روش در دارجهت میانگین محاسبه

بصورت تابعی از کسر حجمی های زیادی از ویسکوزیته توسط پژوهشگران به منظور تخمین ویسکوزیته موثر نانو سیالات مدل

 [.28]باشددرصد مناسب می 5برای ذرات کروی و کسر حجمی کمتر از  1رنانوذرات استفاده شده است. در این پژوهش مدل بچل

 شود:این معادله بصورت زیر بیان می

𝜇𝑛𝑓,𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑙𝑜𝑟 = (1 + 2.5𝜑 + 6.2𝜑2)𝜇𝑓                                                                                                                    (22)  

 باشد.آب میویسکوزیته  𝜇𝑓نانوسیال و  ویسکوزیته 𝜇𝑛𝑓که 

 یدانم روش این در. باشدمی محدود حجم روش است، گرفته نظر در بقا معادلات حل برای فلوئنت افزارنرم که روشی

 تواندمی کنترل هایحجم ابعاد. شودیم تقسیم نمایندمی احاطه را گره یک کدام هر که کنترل حجم تعدادی به محاسباتی

 معادلات از گیریانتگرال کنترل حجم روش در کلیدی قدم. ندارد هاآن بودن یکسان بر تأکیدی روش این که باشد متفاوت

 .است کنترل هایحجم از یک هر روی بر دیفرانسیل

 شود.می محاسبه[ 29] همکاران و ژان طهراب از استفاده با نانوسیال هدایتی حرارت انتقال ضریب حاضر، مطالعه در

𝐾𝑛𝑓

𝐾𝑓
=

𝐾𝑛+2𝐾𝑓−2𝜑(𝐾𝑓−𝐾𝑛)

𝐾𝑛+2𝐾𝑓)+𝜑(𝐾𝑓−𝐾𝑛)
+

𝜌𝑛𝜑𝐶𝑝,𝑓

2𝐾𝑓
. √

2𝐾𝐵𝑇

3𝛱𝑑𝑛𝜇𝑓
                                                                                                         (23)  

 𝐶𝑝,𝑓،نانوذرات  قطر 𝑑𝑛 سیال، دینامیکی لزجت 𝜇 سیال، هدایتی حرارت انتقال ضریب 𝑘 سیال، دمای 𝑇، (23رابطه ) در

  و پایه سیال نانوذره، نشان دهنده یبترت به nfو  n ،fزیروندهای . هستند بولتزمن ثابت 𝐾𝐵 و پایه سیال ویژه گرمایی ظرفیت

  مدل شده اصلاح شکل همکاران، و ژان مدل است، ذکر شایان .است نانوسیال در نانوذرات حجمی کسر ∅ و باشندمی نانوسیال

 گیرد.حرکت براونی و تجمع نانوذرات را در نظر می اثرات که است ماکسول

. گردد تولید محاسباتی دامنه باید ابتدا محاسباتی سیالات دینامیک لهوسی به جریان یک سازیشبیه برای که است بدیهی

. کرد استفاده آن کننده پشتیبانی افزارهاینرم از است لازم باشد،می محاسباتی افزارنرم یک تنها فلوئنت افزارنرم که آنجا از

 افزارنرم توسط توانمی را شبکه و هندسه .باشدمی فلوئنت ورودی هایفایل ساختن برای انتخاب بهترین گمبیت افزارنرم

 
                                                           
1 . Batchelor 
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 حجمی هایمش مثلثی، ضلعی، چهار هایمش) بندیشبکه انواع تولید به قادر گمبیت افزارنرم. کرد تولید گمبیت پردازندهپیش

 [.20-22] نمود مشخص نیز را مرزی شرایط توانمی آن در و بوده( وجهی شش و وجهی چهار

 انجام نتایج بر بندیشبکه ابعاد اثرات تحلیل و تجزیه برای آب سیال حاوی کلکتور برای بندیشبکه از نتایج استقلال آزمون

حالت همقایس با. است شده گرفته نظر در آب سیال حاوی مدل برای بندیشبکه حالت هفت ،(3) جدول مطابق. است گرفته

 در جویی هصرف نظر از هم و دقت نظر از هم قبول قابل بندیشبکه عنوانبه 319/207/1ه گر تعداد با بندیشبکه فوق، های

 کالدیوس و[ 30] همکاران و دودلی تحقیق مرزی شرایط و هندسه اساس بر کامپیوتری برنامه اعتبارسنجی .شد انتخاب حل زمان

 یک اخلد در آب جریان اجباری جابجایی و حرارت انتقال عملکرد عددی صورت به هاآن. است شده انجام[ 31] همکاران و

 . دارند قرار بررسی مورد تجربی صورتبه سهموی را خورشیدی کلکتور

و میزان متوسط تابش خورشید در  𝐾90، دمای سیال ورودی 17℃، دمای آسمان 25℃در محاسبات میزان دمای محیط 

) سطح افق
𝑲𝒘

𝒎𝟐
رات دمایی خروجی از سطح داخلی و در هر ساعت در نظر گرفته شده است. در این حالت محدوده تغیی 27/7(

 مطابق کلکتور، بازده مورد در[ 27و26] مراجع و حاضر کار نتایج مقایسه با آید.بدست می K3ای حدود خارجی پوشش شیشه

 .شودمی مشاهده  ٪21/10 خطای حداکثر با هاجواب خوب انطباق( 2) شکل

 نتایج تحلیل و تجزیه

شیدی کلکتور رژیان بازده تغییرات نمودار( 3) شکل و زاویه ( f=0)از مرکز جبا خرو 2نوین و 1پایه هایحالت در سهموی، خور

  نانوسیال با کسر حجمی رینولدز، حاوی عدد اساس بر 4دوفازی و 3فازیتک هایمدل از استفاده شرایط در و (mm 0=b) کمان

1% ϕ= نانوذرات و قطر  nm20 dnp= هدمی نشان را . 

 دوفازی لمد و نوین ه کلکتورب طمربو مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بیشـــترین شـــود،می همشـــاهد که همانطور

 مدل و پایه لکتورک انتها در و دوفازی مدل و پایه کلکتور فازی،تک مدل و نوین کلکتور ترتیب،به بعدی هایجایگاه در. شودمی

 انرژی بازده قدارم بیشــینه. دارند صــعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد مقدار افزایش با نمودار، طبق. دارند قرار فازیتک

ـــت ٪ 0/68برابر  آن مقدار که بوده 15000 رینولدز در دوفازی مدل و نوین کلکتور برای  کلکتور برای مقدار این یکمینه. اس

 .است ٪ 8/48برابر  آن مقدار که بوده 6000 رینولدز در فازیتک مدل و پایه

 

 
 

(: آزمون استقلال حل از شبکه3ول )جد  

هاتعداد گره  Re=6000 Re=9000 Re=12000 

311/211  7832/92  7628/111  0017/129  

606/680  9710/110  2093/145  9221/167  

353/880  2187/114  1289/153  8729/182  

575/994  2982/117  0388/159  2390/191  

201/191/1  8872/119  2389/162  0328/197  

 
                                                           
1 . Conventional parabolic through solar collector(C.PTSC) 
2 . Novel parabolic through solar collector(N.PTSC) 
3 . Single Phase Model(SPM) 
4 . Two Phase Model(TPM) 
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319/207/1  6209/120  1493/163  7885/199  

618/312/1  6335/120  1508/163  8695/199  

 

خروجی دمای مورد در[ 30و  29]مراجع  و حاضر کار نتایج مقایسه(: 2شکل )  

 

 
دوفازی و یفازتک هایمدل از استفاده شرایط در و نوین و پایه هایحالت در سهموی خورشیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات(: 3شکل )  

 

شیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات نمودار( 4) شکل ستفاده شرایط در و مختلف کمان زوایای برای نوین سهموی خور  از ا

شان را دوفازی مدل ستفاده اثرات تغییرات شکل،این در . دهدمی ن  کلکتور بازده تغییرات بر عایق متفاوت هایکمان زاویه از ا

ساس سیال حاوی ،(=0f) نوین از کلکتور ستفادها با رینولدز عدد برا  مدل با شده سازی شبیه (=nm20 dnp=  ،1% ϕ) نانو

 کمان زاویه به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بیشترین شود،می مشاهده که همانطور. هدمی نشان را دوفازی

 میلیمتر  0و  5، 35 ، 30، 25 ، 10 ،20 عایق هایکمان زاویه رمقدا ترتیب،به بعدی هایجایگاه در. شودمی میلیمتر 15 عایق

 زاویه برای انرژی بازده مقدار بیشــینه. دارند صــعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد مقدار افزایش با نمودار، طبق. دارند قرار
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Num. 2-Phase results of Kaloudis et al. (2016)
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Present results (2-Phase model)
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ـــت ٪ 8/71 برابر آن مقدار که بوده 15000 رینولدز در میلیمتر 15 عایق کمان  0 عایق کمان زاویه برای مقدار این کمینه. اس

 .است ٪ 1/56برابر  آن مقدار که بوده 6000 رینولدز در میلیمتر

 
دوفازی دلم از استفاده شرایط در و مختلف کمان زوایای برای نوین سهموی خورشیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات نمودار(: 4شکل )  

 

ــکل ــیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات نمودار( 5) ش ــهموی خورش  جاذب هلول مرکز از خروج مختلف مقادیر برای نوین س

 از استفاده اتاثر تغییرات شکل، این حقیقت در. دهدمی نشان را دوفازی مدل از استفاده شرایط در و ایشیشه کاور به نسبت

ـــاس کلکتور بازده تغییرات بر مرکز از خروج متفاوت مقادیر ـــتفاده با رینولدز عدد براس  حاوی ،(=mm 15b)نوین لکتورک اس

سیال شان را دوفازی مدل با شده سازی شبیه (=nm20 dnp= ، 1% ϕ) نیوتنی نانو شاهده که همانطور. هدمی ن  شود،می م

شترین شدمیمیلیمتر  20 مرکز از خروج میزان به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بی  بعدی هایجایگاه در. با

 . دارند قرارمیلیمتر   0و  5، 10، 15مرکز   از خروج هاییزانم ترتیب،به

ـــعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد مقدار افزایش با نمودار، طبق  ـــینه. دارند ص  از خروج برای یانرژ بازده مقدار بیش

ست ٪ 9/74 برابر آن مقدار که بوده 15000 رینولدز درمیلیمتر  20مرکز  درمیلیمتر  0 رکزم از خروج یبرا مقدار این کمینه. ا

 .است ٪ 8/63برابر  آن مقدار که بوده 6000 رینولدز

 برای لنانوسیا حجمی کسر مختلف مقادیر برای نوین سهموی خورشیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات نمودار( 6) شکل

 استفاده اثرات اتتغییر شکل، این حقیقت در. دهدمی نشان را دوفازی مدل از استفاده شرایط در و بهینه نوین خورشیدی کلکتور

 (=mm 20f=  ،  mm15b) نوین از کلکتور استفاده با رینولدز عدد براساس کلکتور بازده تغییرات بر نانوذرات حجمی کسرهای از

 مقدار بیشترین شود،می مشاهده که همانطور. هدمی نشان را دوفازی مدل با شده سازی شبیه( =nm20 dnp) نانوسیال حاوی ،

 حجمی سرهایک مقادیر ترتیب،به بعدی هایجایگاه در. باشدمی ٪ 1 حجمی کسر به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده

 که دهندیم تشکیل را هاییخوشه و چسبیده به همدیگر ذرات باشد بیشتر ذرات تجمع هرچه. دارند قرار  ٪ 4 و  ٪ 3 ، ٪ 2

 . گرددمی حرارتی هدایت ضریب شدید کاهش و این باعث کند رسوب و نباشد پایدار دیگر
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 کاور هب نسبت جاذب لوله مرکز از خروج مختلف مقادیر برای نوین سهموی خورشیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات نمودار(: 5شکل )

دوفازی مدل از استفاده شرایط در و ایشیشه  

 

ــعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد مقدار افزایش با (،6نمودار ) طبق ــینه. دارند ص ــر برای نرژیا بازده مقدار بیش  کس

 .است ٪ 3/73 برابر آن مقدار که بوده 15000 رینولدز در  ٪ 1 حجمی

 

 
 دیخورشی کلکتور برای نانوسیال حجمی کسر مختلف مقادیر برای نوین سهموی خورشیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات(: 6شکل )

دوفازی مدل از استفاده شرایط در و بهینه نوین  

 

ــکل ــیدی کلکتور انرژی بازده تغییرات نمودار( 7) ش ــهموی خورش  کلکتور برای نانوذرات قطر مختلف مقادیر برای نوین س

شیدی ستفاده شرایط در و بهینه نوین خور شان را دوفازی مدل از ا ستفاده اثرات شکل، تغییرات این حقیقت در. دهدمی ن  از ا

ـــاس کلکتور بازده تغییرات بر نانوذرات قطر تمتفاو مقادیر ـــتفاده با رینولدز عدد براس   ،  =mm 20f) نوین از کلکتور اس

mm15b=)، نانوســیال حاوی (1% ϕ=) شــود،می مشــاهده که همانطور. هدمی نشــان را دوفازی مدل با شــده ســازی شــبیه 

شترین شد کهمی nm20 نانوذرات قطر به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بی ست ٪ 73 برابر آن مقدار با  در. ا
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ـــد،  قطر  هرچه در واقع. دارند قرار (nm) 60و  50، 40، 30 نانوذرات قطر مقادیر ترتیب،به بعدی هایجایگاه  ذرات کمتر باش

 مقدار افزایش با نمودار، بقط سطح تماس بیشتر، انتقال حرارت بالاتر و ضریب هدایت گرمایی بالاتری را مشاهده خواهیم نمود.

ــعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد ــیال پایه با  .دارند ص ــخامت ماده عایق بر بازده کلکتور، در س ــی اثر ض به منظور بررس

ضخامت از ضخامت از ٪84/5و   ٪22/3 میلیمتر راندمان به ترتیب، 12 به 6 و از 6 به 3 افزایش  سیال با افزایش   به 3 و در نانو

 یابد. کاهش می ٪36/7و   ٪92/3میلیمتر راندمان به ترتیب،  12به  6 از و 6

ت حرارتی شود با افزایش ضخامت شیشه، تابش ورودی به سیال کاهش یافته و از جهتی دیگر به علت ضریب هدایمشاهده می

 را کاهش دهد.  بازده ،تواند با افزایش ضخامتپائین، می

 

 
 بهینه یننو خورشیدی کلکتور برای نانوذرات قطر مختلف مقادیر برای نوین سهموی خورشیدی کلکتور ژیانر بازده تغییرات (:7شکل )

دوفازی مدل از استفاده شرایط در و  

 گیرینتیجه

 در. شودمی دوفازی مدل و نوین کلکتور به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار که بیشترین داد نشان نتایج

 قرار فازیتک مدل و پایه کلکتور انتها در و دوفازی مدل و پایه کلکتور فازی،تک مدل و نوین کلکتور ترتیب،به بعدی هایجایگاه

 و نوین کلکتور برای انرژی بازده مقدار بیشینه. دارند صعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد مقدار افزایش همچنین با .دارند

 در فازیتک مدل و پایه کلکتور برای مقدار این کمینه. است ٪ 68 برابر آن مقدار که دهبو 15000 رینولدز در دوفازی مدل

 کمان زاویه به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بیشترین. است ٪8/48 برای آن مقدار که بوده 6000 رینولدز

 قرارمیلیمتر  0و  5، 35، 30، 25، 10 عایق هایکمان ویهزا مقدار ترتیب،به بعدی هایجایگاه در. شودمیمیلیمتر  15 عایق

. است ٪8/71 برابر آن مقدار که بوده 15000 رینولدز درمیلیمتر  15 عایق کمان زاویه برای انرژی بازده مقدار بیشینه .دارند

 بازده مقدار بیشترین .است ٪1/56 برابر آن مقدار که بوده 6000 رینولدز درمیلیمتر  0 عایق  کمان زاویه برای مقدار این کمینه

 هایمیزان ترتیب،به بعدی هایجایگاه در. باشدمیمیلیمتر  20 مرکز از خروج میزان به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی

 لدزرینو درمیلیمتر  20 مرکز  از خروج برای انرژی بازده مقدار بیشینه  .دارند قرارمیلیمتر  0و  5، 10، 15 مرکز  از خروج

 مقدار که بوده 6000 رینولدز درمیلیمتر  0 مرکز از خروج برای مقدار این کمینه .است ٪9/74 برابر آن مقدار که بوده 15000

 هایجایگاه در. باشدمی ٪1حجمی  کسر به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بیشترین .است ٪8/63 برای آن

 صعودی روند حالات تمامی رینولدز، عدد مقدار افزایش با .دارند قرار  ٪ 4 و  ٪ 3 ، ٪ 2 حجمی یکسرها مقادیر ترتیب،به بعدی

 . است ٪3/73 برابر آن مقدار که بوده 15000 رینولدز در ٪1حجمی  کسر برای انرژی بازده مقدار بیشینه. دارند
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 ترتیب،به بعدی هایدرجایگاه. باشدمی nm20 اتنانوذر قطر به مربوط مختلف، رینولدزهای در انرژی بازده مقدار بیشترین

 .دارند قرار  nm 60و  nm30 ،nm40 ،nm50 نانوذرات  قطر مقادیر

 .است شده گزارش( 4) جدول در بازده انرژی تحلیلی محاسبه نتایج
 

 انرژی تحلیلی بازده محاسبات نتایج(: 4) جدول

 کمیت مقدار درصد بازده 

 عدد رینولدز 15000 68

8/17  15mm کمان عایق زاویه  

9/74  20mm مرکز از خروج میزان  

3/73  ٪1 حجمی کسر   

73 20nm نانوذرات قطر  

 

 فهرست علائم
𝐴                  ،مساحت(𝑚2) 

𝑇𝑎                ،دمای مجیط(𝑘) 

𝑇𝑝𝑚             ،دمای متوسط صفحه جاذب(𝑘) 

𝐼𝑇               خورشیدی،  عشعتش شار (
𝑊

𝑚2) 

𝐼𝑏               خورشیدی،  مستقیم تشعشع (
𝑊

𝑚2) 

𝐼𝑑               پخشی،   تشعشع (
𝑊

𝑚2) 

𝑅𝑏               مستقیم، )بدون بعد( تشعشع به افقی سطح روی ورودی خورشیدی مستقیم تشعشع نسبت 

𝑃                  پمپ، توان (𝑤) 

𝐴                  ،مساحت(𝑚2) 

i                  ورودی 

Q                 انتقال نرخ ( ،حرارتW) 

𝑇𝑎                 ،دمای مجیط(𝑘) 

𝜑                  محل، )درجه( جغرافیایی عرض 

θ                    خورشیدی، )درجه( انحراف زاویه 

ω                    ساعت، )درجه( زوایه 

𝑈𝑡                   جاذب،  صفحه بالای سمت از افت (
𝑊

𝑚2𝐾
) 

𝑈𝑏                   کلکتور،  پشت از افت (
𝑊

𝑚2𝐾
) 

𝑈𝑒                   ها، کناره از افت (
𝑊

𝑚2𝐾
) 

𝐹𝑅                    کلکتور، )بدون بعد( گرمای نتقالا ضریب 

𝞰                      ،(درصد) بازده 

𝜂0                   (درصد) اپتیکی بازده 

𝛼                  جذب، )بدون بعد( ضریب 
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