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سازی عددی عملکرد کلکتور خورشیدی جذب مستقیم با استفاده از نانوسیال شبیه
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 چکیده
عملکرد مناسب کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم )حجمی( که در آنها تابش خورشیدی مستقیما توسط محیط سیال دریافت 

باعث شده تحقیقات پیرامون این نوع کلکتور طی سالهای اخیر روند رو به رشدی داشته باشد. در این تحقیق، عملکرد شود، می

گلیکول به عنوان سیال پراکنده شده در مخلوطی از آب و اتیلنی کربن هایکلکتور خورشیدی جذب مستقیم با استفاده از نانولوله

های مختلف مانند ضریب گسیل ثیر مشخصهأبرای بررسی ت بعدیمدل عددی سهبه صورت عددی بررسی شده است. یک  عامل

سطح داخلی و عمق کلکتور، همچنین جزءحجمی و دبی سیال عامل برپارامترهای عملکردی کلکتور یعنی دمای خروجی و کارایی با 

ت بقا به ترتیب روش ابعاد قال تابش و معادلاسازی و حل معادله انتتوسعه یافته است. برای گسسته 15افزار فلوئنت استفاده از نرم

های مختلف با استفاده از شده با جزءحجمی تهیه هایو روش سیمپل بکار رفته است. خواص حرارتی و تابشی نانوسیال گسسته

با افزایش روشهای تجربی تعیین شده است. نتایج نشان داد که در صورت استفاده از سیال شفاف، کارایی و دمای خروجی کلکتور 

یابد. افزایش جزء حجمی نانوسیال و عمق کلکتور نیز به افزایش کارایی و دمای ضریب گسیل سطح داخلی کلکتور افزایش می

 شود. خروجی منجر می

 

 ، نانولوله کربنینانوسیالسازی عددی، شبیهکلکتور خورشیدی جذب مستقیم، واژگان کلیدی: 

  
 

 مقدمه  -1
 هایهای خورشیدی، به عنوان یک فناوری انرژیآب گرمکن

های مسکونی، استفاده از تجدیدپذیر با کاربری در ساختمان

محیطی ناشی از فسیلی همچنین مشکلات زیستهای سوخت

دهد. کلکتور خورشیدی، به عنوان جزء اصلی آن را کاهش می

ها، نقش مهمی در کارایی تبدیل انرژی خورشیدی این سیستم

کند. کارایی کلکتورها براساس اینکه چه به انرژی مفید، ایفا می

ل مقدار از انرژی حرارتی برخوردی روی سطح کلکتور به سیا

گردد. کمینه کردن اتلاف شود، تعریف میعامل منتقل می

حرارتی خروجی و بیشینه کردن جذب تابش خورشید، به بهبود 

 کارایی کلکتور منجر خواهد شد.

نقاط ضعف کلکتورهای سطحی )مانند کلکتورهای صفحه 

تخت( مانند محدودیت در چگالی شار ورودی، اتلاف حرارتی 

وط به خوردگی باعث شد که اواخر نسبتا زیاد و مشکلات مرب

از مفهوم جذب مستقیم برای جذب تابش خورشید  80دهه 

بهره گرفته شود. در کلکتورهای جذب مستقیم یا حجمی، عبور 

نور از حجم سیال به جای محدود کردن آن به سطح، باعث 

[؛ در حالی که انواع دیگر 1گردد ]افزایش کارایی کلکتور می

کنند و این امر د را توسط سطح جذب میکلکتور، تابش خورشی

به بالارفتن دمای سطح و در نتیجه، افزایش اتلافات حرارتی به 

 شود.محیط بیرون از طریق سطح منجر می

های عامل رایج در کلکتورهای خورشیدی سیال از سوی دیگر،

گلیکول( در جذب مستقیم نور گلیکول، پروپیلنمثل )آب، اتیلن

شفافیت و ضریب عبور نور بالا( کارایی خورشید )به دلیل 

دهند؛ این مناسبی ندارند و قسمت اعظم آن را از خود عبور می

% از انرژی 062/9% و 250/9%، 57/13ها به ترتیب سیال

  10خورشیدی ورودی را در عبور از لایه سیال با ضخامت 

[. بنابراین مفهوم جذب مستقیم 2کنند ]متر جذب میمیلی

خواهد بود که سیال عامل مناسبی بکار رود یا برای  زمانی مفید

 بهبود خواص سیال عامل متداول راهکاری اندیشیده شود.
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یکی از اولین کلکتورهای جذب مستقیم با استفاده از سیال 

عامل مایع، کلکتوری بود که با استفاده از یک سیال سیاه )آب 

برای جذب مستقیم تابش و بهبود کارایی دارای جوهر هندی( 

[. این سیال سیاه، 3آزمایش گردید ] 1970در اوخر دهه 

محلول آب حاوی ذرات سیاه رنگ با تجمعاتی به اندازه میکرون 

های پلاستیکی شفاف که به صورت کویلی بود که در لوله

درآمده بود، جریان یافته و در معرض تابش خورشید قرار گرفته 

ناردی و چانگ در تحقیق خود بیان کردند که به دلیل میبود. 

حذف فلز از ساختمان کلکتور و استفاده از شیشه یا پلاستیک 

ها، مشکلات خوردگی نیز مرتفع خواهد علاوه بر کاهش هزینه

 [.3شد ]

های اخیر های فناوری نانو باعث گردید تا در سالپیشرفت

نانوذره(  -انسیون مایعثیر استفاده از نانوسیال )سوسپأمحققان ت

به عنوان سیال عامل را روی بهبود کارایی کلکتور خورشیدی 

جذب مستقیم در مقایسه با کلکتور صفحه تخت مطالعه کنند. 

تواند با پراکنش توسط ذرات در حقیقت، جذب مستقیم می

کوچک داخل سیال عامل به شدت افزایش یابد. علاوه بر مزیت 

میکرونی حدود  5/0رم ذرات گ 1جذب حجمی، مساحت سطح 

𝑚26 های است که منجر به مساحت زیاد جذب در غلظت

به عنوان اولین تحقیق، تیاگی و  [.4گردد ]نسبتا کم ذره می

[ سوسپانسیون نانوذره آلومینیوم در آب را به عنوان 5همکاران]

نظر گرفته و با مطالعه عددی عملکرد کلکتور،  در سیال عامل

ت یافتند که تحت شرایط کاری مشابه، به این نتیجه دس

% با استفاده از کلکتور جدید نسبت به یک 10افزایش کارایی 

آید. اولین مطالعه کلکتور خورشیدی صفحه تخت بدست می

- تجربی روی کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم نانوسیال

انجام شد که در آن، نتایج  [6بنیان، توسط اتانیکار و همکاران ]

[ با 5مدل عددی براساس کار تیاگی و همکاران ]حاصل از 

نتایج تجربی حاصل از ساخت یک میکروکلکتور مقایسه شده و 

درصد کارایی کلکتور جذب مستقیم با استفاده  5افزایش حدود 

از نانوذرات گرافیت، نانولوله کربنی و نقره نسبت به کلکتورهای 

 یید گردید. أمعمول ت

های گرافیت را در برد نانوسیال[ کار7لاجوردی و همکاران ]

جذب تابش خورشیدی به صورت عددی بررسی نمودند. نتایج 

ها نشان داد که نانوسیال گرافیت با جزء حجمی آن

کند؛ % تابش ورودی را جذب می50% بیش از 000025/0

دلار بر لیتر افزایش هزینه را در  0045/0درحالی که، تنها 

 بردارد.   

تولید انتروپی در کلکتور خورشیدی جذب انتقال حرارت و 

[ 8آب توسط پروین و همکاران ]-مستقیم حاوی نانوسیال مس

معادلات حاکم، مورد بررسی  دوبعدی سازیبا استفاده از مدل

ثیر جزء حجمی أها روی تقرار گرفته است. تمرکز مطالعه آن

نانوذرات و عدد رینولدز روی عدد نوسلت، تولید انتروپی و 

ی کلکتور بوده است. نتایج حاصل نشان داد که با افزایش کارای

جزء حجمی و عدد رینولدز، عدد نوسلت و تولید انتروپی 

 یابد. افزایش می

ترین مطالعات دهد که مهمشده نشان میبررسی مطالعات انجام

عددی انجام شده درباره کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم 

ال به عنوان سیال عامل، مطالعه دما پایین با استفاده از نانوسی

[ و مطالعه عددی پروین و همکاران 5عددی تیاگی و همکاران ]

بعدی و معادله [ است که در اولی معادله تابش به صورت یک8]

ی معادله تابش به دومبقای انرژی به صورت دوبعدی و در 

بعدی و معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی به صورت یک

ل شده است. ضمن اینکه، تعیین خواص ح صورت دوبعدی

حرارتی و تابشی در آنها با استفاده از روشهای عددی صورت 

تر عملکرد کلکتور بنابراین تحلیل عددی جامعگرفته است. 

خورشیدی جذب مستقیم به عنوان کلکتور جاذب تابش در یک 

رسد و در این تحقیق آبگرمکن خورشیدی، ضروری به نظر می

 شده است. به آن پرداخته

به همین منظور، عملکرد کلکتور خورشیدی جذب مستقیم 

شود. بعدی بررسی میبنیان با توسعه یک مدل سه نانوسیال

پس از انتخاب و تهیه نانوسیال مناسب، به عنوان اولین گام، 

    خواص حرارتی و تابشی نانوسیال با استفاده از روشهای تجربی 

، مدل عددی براساس معادلات شود. در ادامهگیری میاندازه

بقای جرم، مومنتم و انرژی به طور همزمان با معادله انتقال 

شود. پس تابش حاکم بر کلکتور جذب مستقیم توسعه داده می

از بررسی عدم وابستگی نتایج به شبکه، مدل با استفاده از نتایج 

ثیر أشود. سپس، تسنجی میمطالعات عددی دیگران صحت

عملکردی بر کارایی کلکتور مانند نوع سطح پایین های مشخصه

داخلی و عمق کلکتور، دبی ورودی و جزء حجمی نانوسیال با 

  گردد.استفاده از این مدل عددی بررسی می

 

 مدل ریاضی -2
یافته در این تحقیق، مدل ترکیبی شامل مدل عددی توسعه

ای معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی و معادله انتقال تابش بر

بررسی رفتار کلکتورهای جذب مستقیم است. بدین منظور 
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و همچنین انتقال تابش به  معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی

صورت همزمان حل شده و علاوه بر تعیین توزیع دمای داخل 

 گردد.بینی میکلکتور، کارایی آن نیز پیش

 

 معادلات بقا -2-1

ناپذیر پایای سیال تراکم بعدیمعادله بقای جرم برای جریان سه

 داخل کلکتوربه شکل زیر است:

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

(1)   

  پایای سیال  بعدیمعادلات بقای مومنتم برای جریان سه

 به صورت زیر است: ناپذیر داخل کلکتورتراکم

𝜌 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2 ) 

  (الف -2)

𝜌 (𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2 ) 

ب( -2)   

𝜌 (𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑧

+ 𝜇 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2 ) 

پ( -2)   

-بعدی پایای سیال تراکممعادله بقای انرژی برای جریان سه

 آید:ناپذیر با جمله تولید انرژی تابشی، به شکل نهایی زیر درمی

𝜌𝑐𝑃 (𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

= (
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
))

+ 𝜇𝜑 − 𝛻 ∙ 𝑞𝑟 

(3)   

ضریب 𝒌گرمای ویژه،  𝒄𝒑چگالی، 𝝆 ،لزجت تلفات𝝋که در آن،

شار حرارتی تابشی است که با حل معادله  𝒒𝒓هدایت حرارتی و

 انتقال تابش قابل محاسبه است.

( در هندسه کلکتور جذب مستقیم 3( تا )1هدف، حل معادله )

به منظور بدست آوردن میدان سرعت، فشار و دماست. میدان 

سازی عملکرد محاسباتی مورد استفاده در حل معادلات و شبیه

شود که است. فرض می نشان داده شده 1کلکتور در شکل 

دمای یکسانی دارد. نسبت سطح به حجم  سیال پایهنانوذرات با 

زیاد این ذرات به انتقال حرارت آنی آنها به محیط پیرامون 

شود که نانوذرات برای مدت شود. همچنین فرض میمنجر می

نامحدود در سیال به صورت معلق باقی بمانند و همراه با سیال 

 [.9کنند ]ناچیز حرکت میو با سرعت لغزش 

 رود:شرایط اولیه و مرزی زیر در تحلیل انرژی کلکتور بکار می

 

𝑥 = 0, 0 < 𝑦 < 𝐻,0 < 𝑧 < 𝑊:  𝑇(0, 𝑦, 𝑧) = 𝑇𝑖𝑛 , 𝑢(0, 𝑦, 𝑧) = 𝑈0 

الف( -4)   

𝑦 = 0, 𝑥, 𝑧 > 0 : −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

𝑦=0

= (1 − 𝜏𝑔 − 𝜌𝑔)𝐺𝑇 − ℎ(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

ب( -4)   

، ، 𝑻𝒊𝒏که در آن سرعت سیال  𝑼𝟎دمای سیال ورودی

ضریب 𝒉شار خورشیدی برخوردی روی کلکتور و  𝑮𝑻ورودی،

انتقال حرارت مرکب جابجایی و تشعشع با محیط در دمای 

𝑻𝒂𝒎𝒃، 9/0𝝉𝒈 05/0𝝆𝒈 و= ضرایب عبور و انعکاس شیشه =

دمای سطح بالای شیشه است که از حل معادله 𝑻𝒈است. 

ارت دیگر، سطح آید. به عبهدایت حرارتی در شیشه بدست می

های جابجایی و تشعشعی از فوقانی شیشه، حرارت را با مکانیزم

به عنوان  1دهد. سطح سمت چپ کلکتور در شکل دست می

در سایر شود. ورودی با دما و سرعت ثابت در نظر گرفته می

های کلکتور، شرط مرزی آدیاباتیک سطوح یعنی پشت و دیواره

نیز از شرط مرزی فشار  در نظر گرفته شده است. در خروج

نسبی صفر استفاده شده است. شرط مرزی عدم لغزش نیز در 

 ها لحاظ شده است.دیواره

 

 معادله انتقال تابش -2-2

( جمله شار حرارتی تابشی 3در معادله بقای انرژی )معادله 

(𝑞rجزء مجهولات مس )له است که برای محاسبه آن نیاز به أ

سیال است؛ این تغییرات تعیین تغییرات شدت تابش در 

براساس معادله انتقال تابش که تغییرات تابش را در یک محیط 

کند، کننده تعیین میکننده و پراکنشکننده، گسیلجذب

 [:10گردد ]محاسبه می
𝑑𝑖𝜆

𝑑𝑆
= −(𝐾𝑎𝜆 + 𝐾𝑠𝜆)𝑖𝜆(𝑆) + 𝐾𝑎𝜆𝑖𝜆𝑏(𝑆)

+
𝐾𝑠𝜆

4p⁄ ∫ 𝑖𝜆(𝑆, 𝜔𝑖)
4p

𝜔𝑖=0
Fl(𝜔, 𝜔𝑖)𝑑𝜔𝑖  

(5)   

تابع  Fگسیل جسم سیاه پلانک، 𝑖𝜆𝑏شدت تابش طیفی، 𝑖𝜆که 

 𝐾𝑎𝜆مسیر دلخواه است.  Sزاویه فضایی و  ωفاز پراکنش، 

ضریب پراکنش طیفی است. جمع  𝐾𝑠𝜆ضریب جذب طیفی و 

 دهد.ضریب میرایی طیفی را نتیجه می𝐾𝑒𝜆این ضرایب 
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 کلکتور جذب مستقیمبعدی دان محاسباتی سهمی -1شکل

 

پراکنش توسط نانوذرات براساس تقریب پراکنش رایلی )که در 

1α آن پارامتر اندازه بسیار کوچکتر از یک است یعنی =
𝜋𝐷

𝜆
[. از 6( در مقایسه با تابش جذب شده کوچک است ]≫

نش رایلی به عنوان رژیمی که در آن اندازه کنظر فیزیکی، پرا

ج تابش برخوردی است، تعریف از طول مو ذره بسیار کوچکتر

می شود. براساس تقریب پراکنش رایلی و فرض پراکنش 

[ که در محدوده جزء حجمی نانوذرات 11( ]2مستقل )شکل 

% است، ضریب میرایی برای یک ذره کروی از رابطه 6/0کمتر از 

 زیر بدست می آید:

𝐾𝑒𝜆 =
𝑓̺𝑣𝑄𝑒𝜆(a, 𝑚)

𝐷̹
 

(6)   

𝑸𝒆𝝀  و کارایی میرایی  𝒎(=    (𝒏 + 𝒊𝒌)𝒑𝒂𝒓𝒕𝒊𝒄𝒍𝒆𝒔 𝒏𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅)⁄   

 2ذره است. همانطور که در شکل  شدهنرمالشکست  ضریب

های بسیار حجمی های ذره و جزءشود در اندازهمشاهده می

کوچک، فرض رژیم پراکنش مستقل که محاسبات خواص 

کند، قابل استناد است. درنتیجه، کارایی اپتیکی را آسان می

( است 𝑸𝒔𝝀( و پراکنش )𝑸𝒂𝝀رایی، مجموع کارایی جذب )می

 [:5آید ]که از روابط زیر بدست می

𝑸𝒂𝝀

= 𝟒𝜶

× 𝑰𝒎 {
𝒎𝟐 − 𝟏

𝒎𝟐 + 𝟐
[𝟏

+
𝜶𝟐

𝟏𝟓
(

𝒎𝟐 − 𝟏

𝒎𝟐 + 𝟐
)

𝒎𝟒 + 𝟐𝟕𝒎𝟐 + 𝟑𝟖

𝟐𝒎𝟐 + 𝟑
]} 

  (الف-7)

𝑸𝒔𝝀 =
𝟖

𝟑
𝜶𝟒 |(

𝒎𝟐 − 𝟏

𝒎𝟐 + 𝟐
)|

𝟐

 

ب( -7)   

 

دریافت که کارایی پراکنش توان ( می8با بررسی معادله )

(𝑄sλبا توان چهارم اندازه ذره تغییر می ) کند. بعلاوه، معلوم

( غالبا رابطه خطی با اندازه ذره 𝑄aλشود که کارایی جذب )می

αدارد. این امر حتی با وجود عبارت
2

در جمله موهومی معادله  

1αالف( درست است چرا که  -7) توان از . بنابراین، می≫

سوم معادله انتقال تابش یعنی ازدیاد تابش در اثر جمله 

نظر نمود  پراکنش تابش برخوردی توسط محیط صرف

(0≅ 𝐾𝑠𝜆 .) 

 شود:( به معادله زیر تبدیل می5های فوق، معادله )سازیبا ساده
𝑑𝑖𝜆

𝑑𝑆
= −𝐾𝑎𝜆𝑖𝜆(𝑆) + 𝐾𝑎𝜆𝑖𝜆𝑏(𝑆) 

(8)   

 
 [11رژیم پراکنش مستقل و وابسته ] -2شکل 

 

را بر  𝑆این معادله نه تنها کاهش شدت تابش طیفی در راستای 

دهد؛ بلکه افزایش آن حسب ضریب میرایی نانوسیال نشان می

  را نیز بواسطه تابش حرارتی از نانوسیال در دماهای بالا لحاظ 

( با 𝑖𝜆𝑏کند. گسیل تابش ناشی از بالا رفتن دمای محیط )می

  ( محاسبه 9استفاده از رابطه تابش جسم سیاه یعنی رابطه  )

 شود:می

 
𝑖𝜆𝑏(𝜆, 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧))

=
2ℎ𝑐2

𝜆5 [𝑒𝑥𝑝 (
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝐵𝑇
) − 1]

 

(9)   

سرعت نور در محیط و  𝑐ثابت بولتزمن، 𝑘𝐵ثابت پلانک، ℎ که 

λ .طول موج است 

مشاهده می شود، کلکتور در بالا توسط  1همانطور که در شکل 

ای که ضریب عبور نور بالایی دارد، محدوده شده است. شیشه

1𝜌𝑤تواند بازتابنده کامل )سطح پایین کلکتور می در نتیجه  ≈

0𝜀𝑤 0𝜀𝑤یا جاذب کامل )( و ≈ پس از حل معادله (، باشد. ≈

انتقال تابش، شار حرارتی تابشی برای محیط غیرپراکنشی از 

 [:10آید ]رابطه زیر بدست می

 

 پراکنش مستقل

ه،  پراکنش وابسته
ذر

زه 
دا

ر ان
مت

ارا
پ

α
 

 𝑓𝑣جزء حجمی ذره، 
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∇ ∙ 𝑞𝑟(𝑆)

= 4p∫ 𝐾𝑎𝜆 [𝑖l𝑏(l, 𝑆)

−
1

4𝜋
∫ 𝑖l

4𝜋

𝜔𝑖=0
(l, 𝑆, 𝜔)𝑑𝜔𝑖] 𝑑𝜆 

(10)   

معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی در نهایت، پس از حل 

، توزیع دمای خروجی از کلکتور و همزمان با معادله انتقال تابش

 شود:در نتیجه، کارایی آن با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 

h=
𝑚̇𝑐𝑃(𝑇̅𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐴𝐺𝑇
 

(11)   

 T̅outو  Tinنرخ جریان جرمی سیال جاری در کلکتور،  𝑚̇که 

سطح بالایی  Aدماهای متوسط ورودی و خروجی سیال است. 

 شار خورشیدی برخوردی روی کلکتور است. 𝐺Tکلکتور و 

 

 تهیه نانوسیال و خواص تابشی و حرارتی آن -3

عاملدار )با گروه اسیدی  کربنی از نانولوله در این تحقیق،

ها بهره گرفته شده است. از کربوکسیل(، برای تهیه نانوسیال

گلیکول )حجمی( به عنوان سیال % اتیلن30% آب و 70 مخلوط

های ها استفاده شده است. از میان روشپایه برای تهیه نانوسیال

استفاده شده  ایموجود جهت تهیه نانوسیال، از روش دومرحله

نظر با استفاده  است. در این روش، مقدار معین از نانوذره مورد

دقیقه  30به مدت  وات 400هیلشر  ای مدلمیله از التراسونیک

شود. به منظور جلوگیری از با سیال پایه مخلوط می مستقیماً

    از حد، مخلوط به طور متناوب التراسونیک  گرمایش بیش

دقیقه در نظر گرفته  2 شود. مدت زمان استراحت معمولاًمی

مین شود أشود تا فرصت لازم برای خروج حرارت از نمونه تمی

های نانوسیال با ماده لازم برای تهیه نمونه انو[. مقدار ن12]

 آمده است.  1جزءحجمی مختلف در جدول 

های تهیه شده در تعیین خواص تابشی و ترموفیزیکی نانوسیال

این تحقیق، گام اول در بررسی عملکرد کلکتور جذب مستقیم 

-است. خواص ترموفیزیکی مهم در معادلات حاکم بر سیستم

شامل ظرفیت گرمایی ویژه، چگالی، لزجت های انتقال حرارت 

و ضریب هدایت حرارتی است. در صورتی که سیال عامل 

سیستم حرارتی، نانوسیال باشد، باید از خواص ترموفیزیکی 

مربوط به نانوسیال در حل معادلات بهره برد. در محدوده جزء 

𝑓𝑣 10-4حجمی مورد استفاده در این تحقیق ) توان (، می>

ظرفیت گرمایی و لزجت نانوسیال را با دقت بالا مانند چگالی، 

. تنها خاصیت ترموفیزیکی [9] سیال پایه در نظر گرفت

نانوسیال که تغییر قابل توجهی نسبت به سیال پایه از خود 

دهد، ضریب هدایت حرارتی است. افزایش این نشان می

نیز  نانوسیال پایین هایغلظت در خاصیت طوری است که حتی

نظر کردن از تغییر  [. بنابراین صرف12شود ]می هدهمشا

ضریب هدایت حرارتی نانوسیال نسبت به سیال پایه، خطای 

قابل توجهی را در مدل عددی ایجاد خواهد کرد. با توجه به 

توضیحات فوق، در این تحقیق، علاوه بر تعیین خواص تابشی، 

و در  گیری شدهها نیز اندازهضریب هدایت حرارتی نانوسیال

 مدل عددی لحاظ شده است. 

 

 خواص حرارتی -3-1

گیری ضریب در این تحقیق از روش سیم داغ گذرا برای اندازه

آنالیز حرارتی ساخت  ها توسط دستگاههدایت حرارتی نانوسیال

 KD2 Pro thermal analyzer Decagon)دکاگون آمریکا

devices, Inc., USA)   آزمایش بهره گرفته شده است. در هر

)با دقت گیری به صورت مجزا برای هر نمونه نانوسیال سه اندازه

و  گرفتهدقیقه صورت  15و با فاصله زمانی  (%5±اندازه گیری 

در نهایت میانگین عددی آنها به عنوان ضریب هدایت حرارتی 

ضریب هدایت  3. در شکل شده استنمونه محاسبه و گزارش 

های کربنی با جزء حجمی نانولوله حرارتی سه نمونه نانوسیال

متفاوت در دماهای مختلف نشان داده شده است. از نتایج 

ها با افزایش دما، پیداست که ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

ها با یابد. علاوه بر این، ضریب هدایت حرارتی نمونهافزایش می

رود. این امر بدلیل افزایش جزء حجمی در سیال پایه نیز بالا می

حضور نانوذرات بیشتر با ضریب هدایت حرارتی بالاتر نسبت به 

دهد که نشان می 4به عنوان مثال، نتایج شکل سیال پایه است. 

 با جزء حجمی f3افزایش ضریب هدایت حرارتی نمونه 

ppm25  ،در 6/18و  25℃% در 2/9نسبت به سیال پایه %

با جزء  f1است، درحالی که این افزایش برای نمونه  60℃

 60℃% در 4/54به  25℃% در ppm 100 ،0/10 حجمی

 است.
 لیتر سیال پایهمیلی 100جزء حجمی و جرم نانومواد در  -1جدول 

گرم(جرم نانوماده )میلی (ppmجزء حجمی ) نمونه  

f1 100 64 
f2 50 32 
f3 25 16 
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 نانولوله هایتغییرات ضریب هدایت حرارتی نانوسیال -3شکل 

 های مختلفکربنی با دما برای جزء حجمی

 های نانوسیالدرصد افزایش ضریب هدایت حرارتی نمونه -4شکل 

 60℃و  25 ℃کربنی نسبت به سیال پایه در دماهای  نانولوله

 

توان نتیجه گرفت که افزایش ضریب همچنین می 4از شکل 

هدایت حرارتی در دماهای بالا نسبت به دماهای پایین، بارزتر 

است. چرا که علاوه بر افزایش ضریب هدایت حرارتی سیال پایه 

افزایش دما، با دما، ضریب هدایت حرارتی نانوذرات نیز با 

 یابد. افزایش می

 

 خواص تابشی -3-2

حجمی بهینه که در آن  توان جزءبا بررسی خواص تابشی می

گیرد، تعیین نمود. به همین بیشترین جذب تابش صورت می

های نانوسیال با استفاده از های عبور نور از نمونهمنظور، طیف

 Perkin-Elmerساخت شرکت  دوپرتویی اسپکتروفوتومتر

Lambda 1050 گیری شده است. اندازه %0.0004± با دقت

چندگانه در سطح مشترک هوا، شیشه و سیال  هایثیر بازتابأت

دهد که ثر نشان میؤناچیز فرض شده است. تئوری محیط م

[. یک 13های کم درست است ]این فرض برای جزء حجمی

پر متر با نانوسیال میلی 10کوئت از جنس کوارتز با طول مسیر 

شود تا از وجود هرگونه شود. در پرکردن کوئت دقت میمی

شود گیری برای سه بار تکرار میحباب جلوگیری شود. هر اندازه

 تضمین شود.  تا دقت نتایج

کربنی در  نانولوله های نانوسیالهای عبور نور از نمونهطیف

شود. بدیهی است که وجود مشاهده می 5مقابل هوا در شکل 

عبور نور از سیال پایه را به میزان قابل توجهی کاهش نانومواد 

دهد. داده و در نتیجه، مقدار نور جذب شده را افزایش می

ها نیز مانند سیال پایه در باندهای جذب قوی برای نانوسیال

نانومتر  1200نانومتر، همچنین در  1000تا  900محدوده بین 

ها نومتر، نانوسیالنا 1400شود. علاوه بر این، در حدود دیده می

در برابر تابش ورودی کدر هستند باند جذب دیگری در حدود 

کربنی  های نانولولههای عبور نور از نمونهنانومتر در طیف 250

ضریب ها، برای بررسی بهتر خواص تابشی نمونه شود.مشاهده می

-با استفاده از میزان عبور نور و براساس قانون بیر K(lمیرایی )

𝑇(l)لمبرت ) = 𝑒−𝐾(l)𝐿شود. در این قانون، ( محاسبه میL 

متر است. ضریب میلی 10طول مسیر عبور نور از نمونه یعنی 

نشان داده شده  6کربنی در شکل  نانولوله هاینانوسیال میرایی

 نانولوله ppm 100است. همانطور که از شکل پیداست، حضور

در منطقه نور  گلیکول رااتیلن-کربنی، ضریب میرایی سیال پایه آب

 . دهدبرابر افزایش می 60مرئی حدود 

 
 

 سنجیروش حل عددی و صحت -4

معادلات حاکم شامل  بعدیسه سازیدر این تحقیق، مدل

معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی و معادله انتقال تابش با 

 انجام شده است. 15.0فلوئنتافزار استفاده از نرم

 
کربنی با  نانولوله های نانوسیالهای عبور نور از نمونهطیف -5شکل 

 های مختلفجزء حجمی
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کربنی با  نانولوله های نانوسیالطیفی نمونه ضریب میرایی -6شکل 

 های مختلفجزء حجمی
 

تابش از روش ابعاد گسسته برای حل عددی معادله انتقال 

استفاده شده است. در این روش کل میدان به چندین حجم 

شود. معادله کنترل و مرزها به چندین سطح کنترل تقسیم می

ای انتقال تابش برای هر حجم کنترل در چندین جهت زاویه

(𝒅𝝎𝒎  به تعدادM نوشته شده و به صورت جداگانه برای هر )

حجم کنترل وجود  Nگردد. اگر به تعداد یک از جهات حل می

𝑀توان داشته باشد، با کمک شرایط مرزی می × 𝑁  معادله

( در 𝒊𝒎دیفرانسیل خطی نوشت که با حل آنها، مقدار تابش )

آید. میزان کل تابش در هر هر نقطه و هر جهت بدست می

شده بدست محاسبه هاینقطه با محاسبه جمع برداری تابش

استفاده  سیمپل حل معادلات بقا نیز از الگوریتمآید. برای می

-یافته یکنواخت مستطیلی برای شبکهشده است. شبکه سازمان

بندی میدان محاسباتی بکار رفته است. برای بررسی دقیق 

جریان در حال توسعه در ناحیه ورودی و همچنین در نزدیکی 

 قبل از ارائه نتایجدیواره از شبکه ریز استفاده شده است. 

آمده از مدل عددی، عدم وابستگی نتایج آن به شبکه، با بدست

استفاده از تغییر اندازه شبکه بررسی شده و نتیجه آن در شکل 

آمده است. همانطور که از شکل پیداست دمای خروجی با  7

 ×20بخوبی با نتایج شبکه  100×100 ×30استفاده از شبکه

ر عمق د 20منطبق شده است؛ لذا تعداد گره 100×100

 کلکتور مناسب است. در جهت طول نتیجه حاصل از شبکه

هماهنگی قابل  100×100 ×40 با شبکه 200×200 ×40

برای حل جریان  100×100 ×20 قبولی دارد. بنابراین، شبکه

 نانوسیال در مدل استفاده شده است.

 
 بررسی عدم وابستگی حل به شبکه -7شکل 

 
مقایسه کارایی عددی و تجربی برحسب اختلاف دمای  -8شکل 

𝒌𝒈یافته در دبی کاهش 𝐬⁄020/0سیال( عاملf1) 

سنجی مدل عددی از نتایج تجربی کرمی و برای صحت

مقایسه کارایی  8[  بهره گرفته شده است. شکل 14همکاران ]

یافته در دماهای کاهشعددی و تجربی برحسب اختلاف دمای 

𝑘𝑔ورودی مختلف و دبی  s⁄020/0دهد. بدیهی را نشان می

است که جزء حجمی صفر مربوط به سیال پایه است. اختلاف 

% بین نتایج عددی و تجربی، صحت مدل عددی 5بیشینه 

 کند. یافته در این تحقیق را تایید میتوسعه

 

 بحث و نتایج -5

 بعدییافته، مدل سهسنجی مدل عددی توسعهپس از صحت

مورد  افزار فلوئنتنرمکلکتور جذب مستقیم با استفاده از 

بررسی قرار گرفته است. به همین منظور، کلکتوری با شرایط و 

 [ یعنی با ابعاد14مشخصات مشابه مطالعه کرمی و همکاران ]

cm1𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 که سطح بالای آن، شیشه با  60×

 10آن عایق با ضخامت متر و سطح پایین میلی 4ضخامت 

متر است، توسعه داده شده است. در نتایج زیر، دمای ورود میلی

𝑊، تابش ورودی 25℃، دمای محیط 35℃ m2⁄800 دبی ،
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𝑘𝑔و  020/0، 015/0ورودی  s⁄ 025/0  و ضریب انتقال

𝑊حرارت جابجایی با محیط بیرون  m2⁄ [ در نظر 15] 10 ℃

ها گرفته شده است. برای خواص ترموفیزیکی و تابشی نانوسیال

-ثیر مشخصهأدر ادامه، تاستفاده شده است.  3از نتایج بخش 

های مختلف بر کارایی کلکتور با استفاده از این مدل، ارزیابی 

 شده است. 
 

 ثیر ضریب گسیل سطح داخلی کلکتورأت -5-1

که )ضریب گسیل آن( در صورتینوع سطح پایین کلکتور 

ثیر قابل توجهی روی کارایی أضریب میرایی سیال کم باشد، ت

ای از تابش خورشیدی که بخش عمدهکلکتور دارد. یعنی زمانی

ورودی به سطح پایین برسد. زمانی که سطح داخلی بازتابنده 

)صیقلی( باشد، قسمتی از تابش خورشیدی ورودی روی سطح 

از اینکه به سطح پایین برسد، توسط سیال بالا )شیشه( قبل 

شود و قسمت جذب نشده توسط سطح داخلی جذب می

 شود. قسمتی از این تابش بازتاب شده مجدداًمی  بازتابیده 

شود، قبل از اینکه از طریق سطح شیشه توسط سیال جذب می

به بیرون کلکتور عبور کند. در این فرایند، سیال افزایش دمای 

 -9کند )شکل تری را تجربه مییع دمای یکنواختکمتر و توز

 الف(. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

توزیع دما در لایه سیال )الف( سیال پایه با سطح داخلی جاذب  -9شکل 

𝒌𝒈)ب( سیال پایه با سطح داخلی بازتابنده در دبی  𝐬⁄020/0 
 

در صورتی که سطح داخلی غیربازتابنده یا جاذب باشد، هر 

شود. این امر باعث افزایش قابل آن برسد جذب میتابشی که به 

شود. بنابراین، با توجه دمای دیوار داخلی و سیال مجاور آن می

   اینکه انتقال حرارت از سطح پایین با محیط بیرون افزایش 

یابد، به دلیل افزایش جذب تابش، دمای سیال بالاتر در می

رات کارایی تغیی ب(. -9شود )شکل خروجی کلکتور، حاصل می

نشان داده  10کلکتور با ضریب گسیل سطح داخلی در شکل 

شده است. همانطور که در بالا توضیح داده شد، در صورتی که 

سیال پایه به عنوان سیال عامل بکار رود، کارایی کلکتور با 

افزایش ضریب گسیل سطح داخلی، به دلیل جذب بیشتر تابش 

 یابد. توسط این سطح افزایش می

دهد که افزایش نشان می 10وه بر این، بررسی نتایج شکل علا

کارایی با افزایش ضریب گسیل سطح پایین در حالت استفاده از 

به عنوان سیال عامل، شیب ملایمی دارد و در  f3نانوسیال 

، کارایی مستقل از ضریب گسیل f1صورت استفاده از نانوسیال 

   دهد. این امر نشان سطح داخلی بوده و افزایشی نشان نمی

دهد که با استفاده از نانوسیال غلیظ، تمامی تابش ورودی می

قبل از رسیدن به سطح پایین توسط نانوسیال جذب شده و نوع 

 ثیری بر میزان جذب ندارد.أسطح داخلی ت

 

 ثیر عمق کلکتورأت -5-2

از آنجا که تابش ورودی به دیواره بالایی عمود است، عمق 

کند که چه کسری از تابش ورودی قبل از میکلکتور مشخص 

شود. بنابراین هرچه عمق رسیدن به دیوار پایینی جذب می

های فوقانی جذب شده در لایه کلکتور بیشتر باشد، تابش عمدتاً

های پایینی رسیده و توسط آنها و مقدار کمی از آن به لایه

در  ثیر عمق کلکتور بر توزیع دمای لایه سیالأشود. تجذب می

𝒌𝒈دبی ثابت ) 𝐬⁄ 020/0 نشان داده شده است.  11( در شکل

شود، در عمق کم، از آنجا که همانطور که در شکل مشاهده می

ها تمامی لایه طول مسیر عبور نور کم است، جذب در تقریباً

تری حاصل شده انجام شده و بنابراین توزیع دمای یکنواخت

طول مسیر عبور نور، است. با افزایش عمق و به عبارت دیگر، 

های های فوقانی جذب شده و لایهبیشتر تابش در عبور از لایه

پایینی، جذب کمتر و درنتیجه، افزایش دمای کمتری را تجربه 

 کنند.می

-مشاهده می 12تغییرات کارایی کلکتور با عمق آن در شکل 

شود. کارایی ابتدا با عمق کلکتور افزایش یافته و سپس، در 

کند. همانطور که در ق زیاد، مستقل از آن رفتار میمقادیر عم

اشاره شد، در مقادیر عمق کم، تابش  11توضیحات شکل 

ورودی روی دیواره بالایی داخل لایه سیال نفوذ کرده و پس از 

رسد. از جذب قسمتی از آن توسط سیال به دیواره پایینی می

شی که به آن آنجا که دیواره پایینی کاملا بازتابنده است، هر تاب

شود، اما به برسد، بازتاب شده و مجددا توسط سیال جذب می

دلیل عمق کم ممکن است مقداری از این تابش بازتاب شده از 

سطح فوقانی کلکتور خارج شده و کاهش کارایی را به دنبال 
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داشته باشد. با افزایش عمق، تابش بازگشتی از دیواره پایینی 

نیز بالاتر خواهد بود. البته افزایش افزایش یافته و لذا کارایی 

عمق کلکتور پس از مقدار معینی به افزایش کارایی منجر نشده 

و کارایی مستقل از عمق خواهد بود. چرا که در عمق مشخصی 

بیشینه تابش ورودی توسط سیال جذب شده و افزایش عمق به 

ثیری بر میزان جذب نخواهد داشت. این امر أبالاتر از آن ت

 بر وجود مقدار مجانبی برای عمق کلکتور دارد.دلالت 

 

 نانوسیال ثیر جزءحجمیأت -5-3

شود، به کسری از تابش ورودی به سیال که توسط آن جذب می

ضریب میرایی آن بستگی دارد. هنگامی که از نانوسیال به 

عنوان سیال عامل استفاده شود، ضریب میرایی سیال عامل با 

کند. همانطور که در تغییر میتغییر جزء حجمی نانوسیال 

مشاهده شد، با افزایش جزء حجمی نانوسیال ضریب  3بخش 

 یابد. میرایی آن افزایش می

 های )ضرایبتوزیع دمای لایه سیال با جزء حجمی 13در شکل 

متر( و دبی ثابت میلی 10میرایی( مختلف در عمق کلکتور )

(𝒌𝒈 𝐬⁄ 020/0) که مشاهده ، نشان داده شده است. همانطور

شود، در جزء حجمی یا ضریب میرایی پایین، تابش کمی می

توسط سیال جذب شده و میزان جذب نشده آن به دیوار 

کند. با افزایش جزء حجمی پایینی برخورد کرده و بازتاب می

میزان تابش جذب شده توسط سیال بالا رفته و در نتیجه دما 

 د.یابهای فوقانی، افزایش میبویژه در لایه

 تاثیر ضریب گسیل سطح داخلی کلکتور بر کارایی -10شکل

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 15)پ(  10)ب(  5توزیع دما در لایه سیال در عمق )الف(  -11شکل 

𝒌𝒈متر )دبی میلی 𝐬⁄020/0 و نانوسیالf1) 

در همان  تغییرات کارایی کلکتور با جزء حجمی 14در شکل 

 عمق و دبی ثابت، نشان داده شده است. کارایی با افزایش جزء

حجمی تا مقدار معینی افزایش یافته و پس از آن تغییر چندانی 

کند. ندارد. به عبارت دیگر مستقل از جزء حجمی رفتار می

دهد که اگر جزء حجمی نشان می 14رفتار حدی نمودار شکل 

ثیری بر کارایی کلکتور أرود، دیگر تسیال از مقدار معینی بالاتر 

 ندارد.

چراکه بیشترین میزان تابش در سطح بالایی جذب شده و 

گردد. بنابراین اتلاف منجر به افزایش دما در این سطوح می

حرارت به محیط بیرون بیشتر شده و از اثر مثبت افزایش 

دهد که کاهد. این امر نشان میضریب میرایی بر کارایی می

مجانبی برای جزء حجمی نانوسیال وجود دارد. براساس مقدار 

 نانولوله ، جزء حجمی مناسب برای نانوسیال14نتایج شکل 

است و  ppm 100کربنی در این عمق و دبی ورودی، حدود 

پس از این جزء حجمی، کارایی افزایش چشمگیری ندارد. 

حجمی به بیش از این مقدار، افزایش کارایی کمتر  افزایش جزء

Emissivity % را به دنبال دارد.2ز ا of bottom wall
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 تاثیر عمق کلکتور بر کارایی -12شکل

 

 )الف(

 
(ب)  

 
(پ)  

تاثیر جزءحجمی نانوسیال بر توزیع دمای کلکتور )الف(  -13شکل 

)پ(  50)ب(  25 ppm  100  
 

 
 تاثیر جزء حجمی نانوسیال بر کارایی کلکتور -14شکل 

 ثیر دبی سیالأت -5-4

توزیع دمای لایه سیال کلکتور با تغییر دبی ورودی در عمق و 

نشان داده شده است. دمای  15حجمی ثابت در شکل  جزء

الف بیشتر از دمای  -15سیال خروجی از کلکتور در شکل 

بالاتر است. در پ با دبی  -15ب و  -15خروج در شکلهای 

های پایین، زمان بین ورود و خروج سیال، یعنی زمان دبی

اقامت سیال در کلکتور، بالاست و به همین دلیل سیال افزایش 

ثیر أکند. تهای بالاتر، تجریه میدمای بیشتری را نسبت به دبی

نشان  16دبی ورودی بر کارایی کلکتور در عمق ثابت در شکل 

-شود که کارایی با دبی افزایش میمی داده شده است. مشاهده

های نشان داد که در دبی 15یابد. با وجود اینکه بررسی شکل 

کم، افزایش دما بیشتر است، ولی بدلیل پایین بودن دبی، 

ای است که همچنان با حاصلضرب دبی در افزایش دما بگونه

 یابد. افزایش دبی، کارایی افزایش می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)ب(  015/0تاثیر دبی ورودی بر توزیع دمای کلکتور )الف(  -15شکل 

𝒌𝒈)پ( 020/0 𝐬⁄025/0  

 
 تاثیردبیورودیبرکاراییکلکتور -16شکل 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Volume Fraction (ppm)

E
ff

ic
ie

n
c
y

0 50 100 150 200 250 300
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ی
رای

کا
 سیال پایه 

 (f1نانوسیال )

𝑘𝑔دبی جرمی،  𝑠⁄ 

ی
رای

کا
 

 سیال پایه

 (f1نانوسیال )

ی
رای

کا
 

 ppmجزء حجمی، 



 20علوم مسکن، دوره یازدهم، شماره مهندسی ساختمان و 

29 

 

دهد که با افزایش بیشتر نشان می 16تر شکل بررسی دقیق

دهد. آن رفتار کرده و تغییری نشان نمی دبی، کارایی مستقل از

ثیر افزایش دبی بر میزان افزایش دما، یا به عبارت أچرا که ت

دیگر، حاصلضرب دبی در اختلاف دمای ورود و خروج، ثابت 

 شده است.  
 

 گیرینتیجه -6

در این تحقیق، عملکرد کلکتور خورشیدی جذب مستقیم با هدف 

 با استفاده از نانوسیال کاربری در آبگرمکن خورشیدی خانگی و

کربنی به عنوان سیال عامل به صورت عددی مورد بررسی  نانولوله

نتایج نشان داد که در صورت استفاده از سیال شفاف قرار گرفت. 

و سطح داخلی جاذب، کارایی و دمای خروجی کلکتور بالاتری 

آید. در صورت نسبت به حالت سطح پایین بازتابنده بدست می

ثیر أاز سیال عامل جاذب، سطح داخلی کلکتور تاستفاده 

چندانی بر کارایی آن ندارد. با افزایش جزء حجمی نانوسیال و 

عمق کلکتور، کارایی و دمای خروجی حاصل به صورت مجانبی، 

یابد. این افزایش مجانبی در مورد تغییرات کارایی با افزایش می

 شود. دبی نیز مشاهده می
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𝐴 مساحت (m2) 

c ( سرعت نورms-1) 
𝑐𝑝 ( گرمای ویژهJkg-1K-1) 

D ( قطر ذرهm) 

𝑓𝑣 جزءحجمی 

𝐺𝑇 ( شار تابش خورشیدیWm-

2) 

ℎ ( ثابت پلانکJs) 

ℎ ( ضریب انتقال حرارتWm-

2K-1) 

𝐻 ( عمقm) 

𝑖 ( شدت تابش طیفیWm-

2µm-1) 

𝑘  ضریب هدایت حرارتی

(Wm-1K-1) 

𝐾  ضریب میرایی(m-1) 

𝑘𝐵 ( ثابت بولتزمنJK-1) 

L ( طولm) 

𝑚̇ ( نرخ جریان جرمیkgs-1) 

𝑚 شدهضریب شکست نرمال 

𝑛 نمایه شکست 

𝑃 ( فشارPa) 

𝑞𝑟 ( شار تابشیWm-2) 

𝑄 کارایی جذب یا پراکنش 

𝑆 ( دماs) 

𝑇 ( دماK) 

𝑢, 𝑣, 𝑤 ( سرعتms-1) 

W ( عرضm) 

𝑥, 𝑦, 𝑧 مختصات 

 یونانیعلائم 

𝛼   پارامتر اندازه ذره 

𝜌 ( چگالیkgm-3) 

𝜌 ضریب انعکاس 

𝜏 ضریب عبور 

𝜇 ( لزجت دینامیکیPa.s) 

𝜔 ( فرکانسrad.s-1) 

𝜆 ( طول موجm) 

𝜂 کارایی 

𝜑 ( تابع تلفاتs-2) 

𝛷 تابع فاز پراکنش 

 هازیرنویس

𝑎 جذب 

amb محیط 

cv جابجایی 

𝑒 میرایی 

g شیشه 

i جهتی 

in ورودی 

out خروجی 

r تشعشعی 

s پراکنش 

λ طیفی 
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