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سوختچكيده: مصرف به مربوط آنمشكلات جايگزيني براي تلاش بالا، قيمت و زيست محيط آلودگي مانند تجديدناپذير، انرژيهاي با هايها
كلكتور است. شده باعث را دستاوردتجديدپذير نفوذپذير، پوشش بدون خورشيدي پـيشهاي براي جديدي گرمـايشصنعتي و هـوايگرمـايش

و محصولخشكتهويه كلكتورهايكردن اين در حرارت انتقال هستند. روزنهكشاورزي ميان از هوا جريان عبور با صفحها اتفـاقةهاي جـاذب
مطالعةافتد.مي اين كلكتور،عدديدر اين عملكرد بر جاذب صفحة با موازي باد آرام جريان معادلاتاثر توسعه با و انرژي كلي تعادل مبناي بر ها

مي نشان نتايج است. شده بررسي كلكتور،حاكم به هوا شدن نزديك سرعت مقدار به بسته باد، سرعت افزايش كه يـاميدهند كاهش موجب تواند
بازده ورودياين.شودافزايش هواي به صفحه اين از حرارت انتقال اثر با محيط به كلكتور جاذب صفحة از حرارتي تلفات آثار تقابل نتيجة روند،

بهمي همچنين ميباشد. حرارتي تبادل تأثير ضريب افزايش باعث باد سرعت افزايش هوا، شدن نزديك سرعت مختلف مقادير شود.ازاي
كليدي:واژه خورشيهاي بدوكلكتور بازدةدي باد، سرعت نفوذپذير، پوشش عددي.ن تحليل كلكتور،
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مقدمه1 .
سيستم كـاربرديامروزه و اصـلي اركان از يكي گرمايشي، درهاي

ساختمان و مدرنصنعت از يكي سيستماند. اين گرمـايشترين ها،
بودن محدود به توجه با است. خورشيدي كلكتورهاي از استفاده با

آنسوخت مصـرف از ناشي آلودگي و فسيلي ازهاي اسـتفاده هـا،
انرژيانرژي مانند پاك، و تجديدپذير باديهاي و خورشيدي هاي

گرفته قرار توجه كلكتورامورد از استفاده درست. خورشيدي هاي
سيستم ساير وكنار انرژي مديريت بهبود راستاي در گرمايشي هاي

مـيبهينه سـوخت مصرف كلكتـورسازي خورشـيديهـاباشـد. ي
ابتـدايينانفـوذ از كلكتـورپـذير نـوع پركـاربردترين و هــايتــرين

كلكتور اين هستند. سادهخورشيدي ساختار وها دارند، پاييناي لي
و جـاذب صفحة و سيال بين جابجايي حرارت انتقال ضريب بودن

اتلافبالا ازبودن خورشـيدي تشعشع بازتابش از ناشي تشعشعي
صفحه ااين اطـراف فضـاي خورشـيديبه كلكتورهـاي معايـب ز

[نانفوذ است ].1پذير
سال اسـتفادةدر مـورد نفوذپذير خورشيدي كلكتور اخير، هاي

كمقراربيشتري نگهداري و توليد هزينة آسان، نصب است. گرفته
محيط هواي مستقيم گرمايش كلكتور،و مزاياي خورشيدياز هاي

نفوذپـذير خورشـيدي كلكتـور از شـماتيك نمايي است. نفوذپذير
پوشش (1بدون شكل ايـ1در اسـت. شـده داده نشـان كلكتـور) ن

فلزي صفحة يك خورشـيديجـاذبورنـگتيرهداراي تشعشـع
عموم كه ديواراست روي مياً نصب نظر مورد محل با.شودجنوبي

فن روزنههوا،مكش روياز كه شدهصفحهاينهايي عبور،تعبيه
و حيننموده ازدر ازآنعبور همچنـين و ازهـا كلكتـور محفظـه
ساختمانوگيردميگرماصفحه داخل به نهايت د.شوميمنتقلدر

جاذب ميبهصفحة قرار عمودي يا مايل ديـوارهصورت به و گيرد
هم ديگري صفحة مييا وصل خودش با اينراستا بين فاصلة شود.

كلكتور محفظة صفحه، مي2دو حدودناميده آن عمق معمولاً و شود
(بين10 كلكتور محفظة پيراموني محيط همة ضمناً است. سانتيمتر

آب آن) پشت ديوار و كلكتور ميبنصفحة شود.دي

1. Unglazed Transpired Solar Collector

2. Plenum

پوشش1شكل( بدون نفوذپذير خورشيدي كلكتور از شماتيك نماي :(

بر مختلفي اسـت.مطالعات شـده انجام كلكتورها از نوع اين روي
همكاران و كلكتوراتلاف،كاتسچر با مرتبط خورشـيديحرارتي هـاي

] دادنـد قرار بررسي مورد را پوشش بدون آن2نفوذپذير تئـوري]. هـا
صـفحاتلاف با موازي آرام جريان عبور اساس بر را جـاذبةحرارتي

مكشِ بمدل،يكنواختداراي و كردند بههسازي و خاص صورتطور
رابطه توسعهتحليلي باد جابجايي افت براي دادند.اي

همكاران و پايةكائو آزمايشگاهيبر ضـريب،نتايج بـراي روابطي
شكاف از رديفي با صفحه يك روي بر حرارتي تبادل عنوانتأثير به ها

شكافروزنه اين به نسبت باد متقاطع جريان با همراه كلكتور، هـاهاي
] كردند روزنـه3ارائه بـا نازك صفحات براي تجربي مدل يك هـاي].

بـهداير صـفحه بـا مـوازي باد جريان با همراه مثلثي، گام و وسـيلههاي
] شد ارائه وان4كاتسچر همكاران]. و تبـادل،دكر تـأثير ضريب مقدار

روزنه با ضخيم و نازك صفحات براي را دايـرهحرارتي گـامهاي و اي
مثلثي يا محاسب،مربعي براي روابطي و تبـادلةمحاسبه تـأثير ضـريب

د با دادهحرارتي گرفتن نظر اندازهر آنهاي كردنـد. ارائه شده هـاگيري
به را گروهنتايج شامل معادلاتي عـددصورت همچـون بعد، بدون هاي

قطـر نسـبت و باد سرعت به هوا شدن نزديك سرعت نسبت رينولدز،
روزنه گام [به نمودنـد بيان سـازيشـبيهوبررسـيبـهسـامرس].5ها

نفوذپـذيرخورشـيديكلكتـورهايسيستماقتصاديبرآوردوگرمايي
آمريكـامديسـونايالـتساختمانچنديندرشدهنصبايغيرشيشه
طراحـي،3TRNSYSةبرنامـكمـكبـهسازيشبيهاين.]6[پرداخت

آمريكـا،ويسكانسيندانشگاهخورشيديانرژيآزمايشگاهتوسطشده
شد نتـايجبـارابرنامـهايـنازحاصـلنتايج،سامرسهمچنين.انجام

نصب4NSTFخورشيديكلكتورازآمدهدستهب،]7[هاليكتجربي
ازدكرمقايسهكانادا،تورنتودرشده اسـتفاده با همكاران و آرالاناندام .
محاسباتيشبيه سيالات مكانيك ضـريبرابطه،سازي مقدار براي را اي

] كردند ارائه حرارتي تبادل آن8تأثير حرارتـي]. تبـادل تأثير ضريب ها

3. Transient System Simulation Program

4. National Solar Test Facility

كلكتور محفظه
كلكتور پشت ديوار

كلكتور فن
ورودي هواي

للكل( شششش1ككش ووپو ددبدون ررير ذذپذ ووفوذ ففن دديدي ييش ووخور ووتور تتك ككل للك از ككيك ييت ااما ممش ااماي ممن :(
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بر رايلـيرا عـدد و ناسـلت عدد كلكتور، هندسي پارامترهاي ،حسب
روزنه با كلكتوري دايرهبراي شرايطهاي براي و شكل مربعي گام و اي

مطالع در و زمينه همين در كردند. محاسبه باد دكـروان،ديگريةبدون
همكاران را،و حرارتـي تبادل تأثير ضريب بـامقدار كلكتـوري بـراي

دايرروزنه بـهههاي شـكل مثلثي و مربعي گام و وصـورتاي عـددي
آن كردند. محاسبه اعدادرابطه،ضريباينبرايهاتجربي حسب بر اي

و كردنـد ارائـه باد حضور در و كلكتور هندسي پارامترهاي و رينولدز
ب مشـابههمقادير شـرايط در آزمايشگاهي نتايج با را آمده مـورددست

] دادند قرار بـا].9مقايسه كومـار و لئون ازآگوستاس تحليـلاسـتفاده
تغيير اثر بررسي به وپـارامترعددي، ورودي هـواي دبـي ماننـد هـايي

] پرداختند كلكتور عملكرد بر خورشيدي ].10تشعشع
كلكتور عملكرد بر تأثيرگذار عوامل از بـدونيكي نفوذپـذير هـاي

رو،پوشــش بــر بــاد آناثــر [هاي ويپكــه و پســران كــاربرد11ســت. [
سرمايشـي سيكل در را پوشش بدون نفوذپذير خورشيدي كلكتورهاي

رطوبت آنبا دادند. قرار مطالعه مورد مـدلگير از اسـتفاده با سـازيها
سرعت و برخوردي خورشيدي تشعشع مقدار اثر بررسي به كامپيوتري

حضور در كلكتور عملكرد بر هوا شدن ونزديك فلـك پرداختنـد. باد
] ــاران ــور12همك كلكت در ــاد ب ــر اث روي ــود خ ــات مطالع در ــاي] ه

بـر باد اثر بررسي دادند. انجام كلكتور دو روي آزمايشاتي خورشيدي،
بيشين كه داد نشان كلكتور بازده بينةروي باد سرعت در 2تـا1بازده

ميثانيهبرمتر [اتفاق همكاران و گانوييك مطا13افتد. بـرةلع] را خود
ساختمان بـادروي حضور در و متفاوت جغرافيايي مختصات در هايي

سرعت كردندثانيهبرمتر5با سـرعتبيشتر ايـن كـه دادنـد نشـان و
مي كلكتور از جريان برگشت به منجر عوامل تقويت شود.باعث

بـر بـاد اثـر بررسـي بـه شـده انجام تحقيقات از كمي تعداد فقط
كلكتور نفوذعملكرد پوشش اثـرپرداختهپذيربدون خصوص در و اند

بازده روي بر متناقضينظر،باد بـرايات اسـت. شـده اعـلام ،نمونـهي
] همكاران و اعـلام2كاتسچر رانـدمان كـاهش باعـث را بـاد وجـود [

[دهكر همكاران و فلك ولي خود12اند، تجربي كار در سرعت،] تا باد
دادثانيـهبـرمتر5/1حدود تشـخيص رانـدمان بهبـود باعـث نـد.اهرا

گذشته تحقيقات در بـا،همچنين مجـاور گرمـايش انجام محل شرايط
داخـل،كلكتورةمحفظ هـواي جريـان بـر آن حرارتـي تبادل اثرات و
تحقيـقةمحفظ اين در است. نشده گرفته نظر در بررسـي،كلكتور بـه

ب اثر گرفتن نظر در با كلكتور اين عملكرد جريـانبهادعددي صـورت
صفح با خصوصةموازي اين در است. شده پرداخته مبنايكلكتور بر

انرژي، تعادل كلي تبـادلمعادلات تـأثير ضـريب بازده، تغييرات روند
در تشعشـع و جابجايي از ناشي حرارت انتقال مختلف مقادير و حرارتي

پوشـش بـدون خورشـيدي كلكتـور از اسـتفاده با گرمايشي سيستم يك
اثـر بـه مربوط نتايج از بخشي مقاله، اين در است. شده بررسي نفوذپذير
سـاير اسـت. شـده ارائـه نفوذپذير پوشش بدون كلكتورهاي روي بر باد
عملكـرد بر هندسي پارامترهاي تغيير اثر به مربوط نتايج همچنين و نتايج

درك نفوذپذير پوشش بدون شده14[لكتور ارائه .است]

هندسة2 فرضيات. و كلكتور
) شكل پوشـش2در بـدون كلكتور جاذب صفحة از شماتيك نمايي ،(

روزنه همراه به آننفوذپذير گام و قطر است.ها، شده داده نشان ها

كلكتور2شكل( جاذب صفحة از شماتيك نماي :(

از مطالعه، اين هندسـهكلكتـوريدر مـوردبـا كلكتـور مشـابه اي
] اسـت شـده اسـتفاده سامرس كار در صـفح6استفاده مشخصـات ة].

محفظ عمق و (ةجاذب جدول در اسـت.1كلكتور شـده ارائه ضـمناً)
تشعشع جذب برابر99/0برابرآنضريب آن صدور ضريب در9/0و
است. شده گرفته نظر

) صفح):1جدول هندسي محفظةةمشخصات و كلكتورجاذب

مربعمتر465/4 مساحت
متر44/2 ارتفاع
متر83/1 طول

متر0762/0 همحفظعمق
متر00159/0 هصفحةروزنقطر
متر0151/0 هصفحةروزنگام

موازنـ بـر مبتنـي تحليـل با [ةمشابه در انـرژي در15و6كلـي ،[
كلكتور عملكرد تحليل و شده،بررسي گرفته نظر در زير اند:فرضيات

صفح سطوح سراسر صـفحةدماي و بـهجـاذب پشـت صـورتة
(هم روزنهيكنواخت از عبوري هواي جريان و يكنواخـتنيـزهـادما)

مي پديدفرض از صفحةشود. ميان از جريان صـرفةبرگشت جـاذب
مي صفحنظر صـادرةشود. و شـده جذب تشعشع تمامي براي جاذب

روزنه قطر

روزنه گام

للكل( ووتور2ككش تتك ككل للك ااجاذب ةةحة ححف ففص از ككيك ييت ااما ممش ااماي ممن :(

) ححفح):1ددجدول ففص ييسي ددند ننه ااصات صصخ خخش ةةظةححةششم ظظف ففح ححم و ووتورااجاذب تتك ككل للك
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خاكستريدي،شده و ميفيوز اتلاففرض از همچنين درشود. حرارتي
محفظ پيراموني ميةمحيط نظر صرف شود.كلكتور

انرژي3 تعادل معادلات .
محفظـة جـاذب، صـفحة محـيط، شـامل شـده لحاظ حرارتي سيستم
شـونده) گـرم (اتـاق پشـتي ديوار سوي آن فضاي و پشتي ديوارة كلكتور،

معادلهاست انهاي. شاملتعادل معادلـهرژي، و جـرم بقـاي موازنـةمعادلة
بخش براي صـفحةانرژي محفظـه، هـواي جملـه از كلكتـور مختلف هاي
ديوارة و آنكلكتور معادلـهميپشت ايـن معادلـههـاباشند. هفـت شـامل

بخش روي انرژي تعادل به رابطـمربوط عـلاوه بـه كلكتـور مختلف ةهاي
حرارتي تبادل تأثير معادله،ضريب دستگاه يك ميتشكيل دهنـد.غيرخطي

بـين جابجـايي حـرارت انتقـال شـامل مجهـول هشت دستگاه، اين حل با
پشـت ديـوار بـين جابجايي حرارت انتقال ورودي، هواي و جاذب صفحة
بـين تشعشع محيط، و جاذب صفحة بين تشعشع محفظه، هواي و كلكتور

م از هدايت كلكتور، پشت ديوار و جاذب دمـايصفحة پشـت، ديـوار يـان
دسـت بـه محفظه هواي دماي و كلكتور پشت ديوار دماي كلكتور، صفحة

ولـيمي نشـده، لحاظ باد اثر قبلي، تحقيقات در كه است ذكر به لازم آيند.
از اسـتفاده بـا بـاد وجود از حاصل جابجايي حرارت انتقال تحقيق، اين در

] همكاران و كاتسچر شد2نتايج گرفته نظر در است.] ه
صـفح از جابجـايي افت از قبلي مطالعات از بسياري جـاذبةدر

جا از ناشي محيط هواي به نظـربكلكتور صـرف باد اثر يا و آزاد جايي
] است فـرض10و6شده ايـن با صـفح،]. روي بـر انـرژي ةتعـادل

رابطبهكلكتور مي1(ةصورت بيان شود:)

)1(abssurcolradaircolconvcolwallrad QQQQ ���� ��� ,,,

صفح،)1(رابطهدر بين تشعشعي حرارت محيطةانتقال و جاذب
صفح و پشتي ديوار بين همچنين عبارتةو ترتيب به از:اجاذب ند

)2(� �44
, surcolssbcolsurcolrad TTAQ ��� .5

)3(� � � �1/1/1/44
, ����� colwallcolwallsbcolwallrad TTAQ 55.

رابط رابط،)2(ةدر از استفاده با اطراف محيط ب4(ةدماي دسته)
ميمي معتبر عمودي جاذب سطوح براي تنها رابطه اين و [آيد .]6باشد

)4()(5.0 444
skygndsur TTT ��

صفح بين جابجايي اثر بـهةدر ورودي هـواي و كلكتـور جـاذب
ميكلكتورةمحفظ افزايش هوا دماي افزايشياب، دماي اينكه فرض به د.

انتقالTplenيافته شود، صفحجابجاييحرارتناميده بـهكلكتـورةاز
:شودميمحاسبه)5(ةرابطازهوا

)5(� �plenambpoutairaircolconv TTcmQ ���� ,, �

به كلكتور پشت ديوار روي بر انرژي (تعادل رابطة مي6صورت بيان شود:)

)6(0,,, ��� �� colwallradairwallconvwallcond QQQ

رابطه، اين ودر هـوا بـه پشـت ديـوار از جابجايي حرارت انتقال
عبارت ترتيب به پشت ديوار ميان از هدايتي حرارت از:اانتقال ند

)7(� �plenwallairwallconvairwallconv TTAhQ �� �� ,,

)8(� �wallroomwallwallcond TTAUQ ��,

Uwallرابط ديـوار8(ةدر بـين كلـي حـرارت انتقـال ضريب به ة)
اشاره گرمايش مورد اتاق هواي و دارد.پشتي

روي از بـاد جريـان عبـور اثر در اجباري جابجايي حرارتي اتلاف
صفح با موازي و باةكلكتور برابر پرانتل عدد فرض با بـراي71/0آن،

به رابطهوا، [9(ةصورت است (.[

)9(� �� �ambcolap
a

w
wind TTVcW

V
VQ �� /6

282.0

در حرارتي اتلاف به توجه رابطـبا باد، جريان رابطـة1(ةاثر بـه (
مي10( تبديل شود.)

)10(
abswind

surcolradaircolconvcolwallrad

QQ
QQQ

��

��� ��� ,,,

حرارتي تبادل تأثير كلـي1ضريب حرارت انتقال ضريب هـوايبه
صفح از وةعبوري دارد بسـتگي (جاذب رابطـة از)11طبـق عبـارت
افزايش هوانسبت تصورافزايشحداكثربهيعبوريدماي يعنيقابل ،

هوارسيدن كلكتور،دماي دماي د.باشميبه

)11(
ambcol

ambplen
HX TT

TT
�

�
�5

) رابطـة بـه توجه با كلكتور دريـافتي12بازدة مفيـد انـرژي نسـبت ،(
ميبه كلكتور به ورودي خورشيدي انرژي كل به كلكتور .]4[باشدوسيلة

)12(� �
sT

amboutairpoutair

AI
TTcm

�

���
� ,,�

7

Tair,out) رابطة اشـا12در كلكتـور) از خروجـي هـواي دمـاي بـه ره
) رابطة از كه دارد گرمايش) مورد محل به مي13(ورودي دست به .آيد)

)13(� � plenpoutairairwallconvoutair TcmQT �� � ,,, / �

1. Heat Exchange Effectiveness

2
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معتبر4 نتايج. صحت بررسي و برنامه سازي
كـامپيوتريةبرنامـيكحاصله،غيرخطيهمعادلدستگاهحلبراي

ايـنكنـدمـيحـلنيـوتنروشبهراهاهمعادلكهاستشدهتهيه در .
مشخصات،برنامه شامل ورودي وپارامترهاي كلكتـور هـوايهندسي
مـيبهمحيط معرفي تنظيم قابل يا ثابت مقاديري بـرايشـوند.صورت
مي،نمونه گرفته نظر در ثابت هميشه هوا لزجت و ولـي،شوندچگالي

روزنه گام يا تنظيمقطر قابل هوا شدن نزديك سرعت و باشـند.مـيها
دستگ حل معادلهبراي باه مقاديري ابتدا فـرضپيشصورتهغيرخطي،

مجهول برنامههابراي مـيبه حـلمعرفي و تـاشـود نيـوتن روش بـه
خطاهم مقدار رسيدن و كامل تعيـينگرايي خطاي از كمتر مقداري به

مي تكرار شـدهكامپيوتريةبرناممزيتشود.شده بـامقايسـهدرتهيـه
بهبرنامه سامرسساشبيهمربوط بـاد،][زي اثر شدن لحاظ بر علاوه ،

حل روش از واستفاده استنيوتن برنامه حجم .كاهش
برنامـ معتبرسازي هـواةبراي دمـاي افـزايش مقـادير كـامپيوتري،

(Tplen-Tamb)كلكتور به برخوردي خورشيدي تشعشع مقدار حسب بر
سامرسهب توسط شده ارائه نتايج با و آمده تجربـي[دست نتايج و [

(در][هاليك مو3شكل مشخصـاترد) اسـت. گرفتـه قرار مقايسه
مقايس انجام براي شده استفاده كلكتور مشخصاتهندسي همان ارائهه

) جدول در مي1شده باشد.)
) شكل شبيه،)3در بـنتايج سامرس عددي ازهسازي آمـده دسـت

نقاطبهTRNSYSةبرنام يـكصورت توسـط هاليك تجربي نتايج و
شده تطبيق شده،منحني داده ايننشان به متعدد نقاط وجود علـتاند.

آب واقعـي شرايط حسب بر سامرس نتايج كه ايالـتاست هـوايي و
ساع براي و بينهايتمديسون محيط دماي در و سال در 20مختلف

ب25تا سلسيوس (هدرجه شكل است. آمده مي3دست نشان كه) دهد
شبيه از حاصل حاضـرنتايج عـددي نتـايج،سـازي بـا خـوبي انطبـاق

ه][سامرس تجربي نتايج دارد.][اليكو

سرعت3شكل( در برخوردي تابشي شار حسب بر هوا دماي افزايش :(
هواي شدن ثانيه035/0نزديك بر متر

كلكتور5 عملكرد بر باد اثر عددي تحليل نتايج .
شهري، مناطق در باد سرعت گرفتـهثانيـهبـرمتـر5حداكثر نظـر در

[مي هوا.]13و12شود شدن نزديك حجميسرعت دبي نسبت از عبارت
روزنــه طريــق از ورودي آنهــواي مســاحت بــه كلكتــور درهــاي اســت.

پيشين تجربي كليوتحقيقات دبي اساس وروديبر سـرعتايـن،هواي
تا صفر [ثانيهبرمتر12/0بين است شده گرفته نظر تابشي4و2در شار .[

متفاوت جغرافيايي و هوايي و آب شرايط به توجه با برخوردي خورشيدي
شاراست، مقدار حداكثر مختلف، مراجع در اين وجود خورشـيديبا تابشي

[مترمربـعبروات1000برخوردي اسـت شـده گرفتـه نظـر در10و6در .[
بـينسازيمدل بـاد سرعت تحقيق، اين سـرعتثانيـهبـرمتـر5تـا1هاي ،

بين هوا شدن خورشـيديثانيهبرمتر11/0تا005/0نزديك تابشـي شـار و
استمترمربعبروات1000تا100بين شده گرفته نظر .در

) بـه4شكل كلكتـور جاذب صفحة از تشعشعي حرارت انتقال نرخ ،(
دو بـراي باد سرعت و هوا شدن نزديك سرعت حسب بر را اطراف محيط

تابشي ميمترمربعبروات1000و500برخورديشار دهد.نشان

IT=500)الف W/m2

IT=1000)ب W/m2

حسب4شكل( بر محيط به كلكتور از تشعشعي حرارت انتقال :(
هوا شدن نزديك سرعت

6

6

6

7

7

للكل( تتعت3ككش ررسر در ووخوردي رربر ييشي ششب ااتا ااشار ببسب سسح رربر ووهوا ااماي د ششيش ززفزا ا :(
ووهواي ددشدن ككيك ههيه035/0ززنزد يين ااثا رربر ررتر تتم

للكل( ببسب4ككش سسح رربر ططيط ييح ححم ههبه ووتور تتك ككل للك از ييعي ععش ششع ععش ششت ررحرارت ااقال ققت تتن ا :(
ووهوا ددشدن ككيك ززنزد تتعت ررسر
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62  /  نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى
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) شكل به توجه كـاهش4با هـوا، شـدن نزديك ثابت سرعت در (
اتلا افزايش به منجر باد مـيفسرعت تشعشعي بـرايحرارتي شـود.

صـفر،نمونه بـه سه از باد سرعت كاهش سـرعتثانيـهبـرمتـربا در
هواي شدن بثانيهبرمتر035/0نزديك تابشـي شـار 500رخـورديو

گرما،مربعمتربروات تشعشعي اتلاف مي9مقدار افزايش يابد.درصد
تابشيهم شار براي روند مينيزمربعمتربروات1000ين شود.ديده

سرعت بـهثابتدر منجـر هـوا شـدن نزديك سرعت افزايش باد
مي اتلاف اين برايكاهش سه،نمونهشود. باد سرعت ثانيهبرمتربراي

شار برخورديو نزديكمربعمتربروات500تابشي سرعت افزايش با
از هوا تشعشـعثانيهبرمتر11/0به005/0شدن اتـلاف كاهش مقدار

برابر هماستدرصد58گرما تابشي. شار براي روند بروات1000ين
ميمربعمتر ديده بيشتري نرخ با گونه،شودنيز بابه اتلاف كاهش كه اي

از هوا شدن نزديك سرعت حدودثانيهبرمتر11/0به005/0افزايش
است67 .درصد

) شكل اتلاف،)5در حرارت حسـبانتقال بـر بـاد جريان توسط ي
به هوا شدن نزديك برخـورديسرعت تابشي شار مختلف مقادير ازاي

) شـكل بـه توجـه بـا است. شده داده نشان باد سرعت افـزايش5و ،(
شـدن نزديك ثابت سرعت در گرما اتلاف افزايش به منجر باد سرعت

مي هـواهوا شـدن نزديـك سرعت افزايش ثابت باد سرعت در و شود
بهمنج مير اتلاف اين برايكاهش اتـلافشود. كـاهش مقـدار نمونه،

از هوا شدن نزديك سرعت افزايش با باد متـر11/0به005/0حرارتي
تابشيثانيهبر شار سهمربعمتربروات500برخورديدر باد سرعت و

مي99حدود،ثانيهبرمتر بـادرصد گرمـا اتـلاف تغيير همچنين باشد.
ب سرعت سرعتتغيير در بـهاد اسـت. بيشتر هوا شدن نزديك كم هاي

ديگر مـي،عبارت بيشـتر هوا شدن نزديك سرعت چه تـأثير،شـودهر
مي كمتر جابجايي اتلاف روي بر باد سرعت شود.افزايش

هوا5شكل( شدن نزديك سرعت حسب بر باد حرارتي اتلاف :(

) شــكل هــواي،)6در و كلكتــور بــين جابجــايي حــرارت انتقــال
بر بـهورودي هـوا شـدن نزديك سرعت مختلـفحسب مقـادير ازاي

برخوردي تابشي شار و باد نشانمربعمتربروات1000و500سرعت
محدود در است. شده هوايةداده شدن نزديك ازاندكيسرعت كمتر

ميبرمتر02/0 مشاهده مقدارثانيه كه بـاشود جابجايي حرارت انتقال
افزايش باد سرعت محـدودميكاهش در كـه حالي در سـرعتةيابد،

از بيشتر شدن نزديك باعثثانيهبرمتر02/0هواي باد سرعت كاهش ،
مـي ورودي هواي و كلكتور بين جابجايي حرارت انتقال شـود.كاهش

هوايبراي شدن نزديك سرعت در شـثانيـهبـرمتـر005/0مثال ارو
بـهمربعمتربروات500برخورديتابشي سـه از باد سرعت كاهش با
حـدود،ثانيهبرمترصفر در جابجايي حرارت انتقال درصـد21مقدار

مي هواي،يابدافزايش شدن نزديك سرعت در كه حالي متر035/0در
مشابهثانيهبر شرايط در حـدود،و در جابجايي حرارت انتقال 4مقدار

كاهش يابد.ميدرصد

IT=500-الف W/m2

IT=1000-ب W/m2

بر6شكل( ورودي هواي به كلكتور از جابجايي حرارت انتقال :(
هوا شدن نزديك سرعت حسب

نظر سرعتميبه در ازآيد كمتر هواي شدن نزديك متر02/0هاي للكل( ووهوا5ككش ددشدن ككيك ززنزد تتعت ررسر ببسب سسح رربر ااباد ييتي ررحرار لالاتلاف ا :(

للكل( رربر6ككش ورودي ووهواي ههبه ووتور تتك ككل للك از يييي ااجا ججب ااجا ررحرارت ااقال ققت تتن ا :(
ووهوا ددشدن ككيك ززنزد تتعت ررسر ببسب سسح
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بـادثانيهبر اثر از بيش باد از ناشي جابجايي حرارتي اتلاف افزايش اثر
صفح از تشعشعي اتلاف كاهش دليـلميجاذبةدر همـين بـه باشد.

باد سرعت كاهش كه بـه،است جابجايي حرارت انتقال افزايش باعث
ورودي رابطـميهواي بـه توجـه با ديگر طرف از يـك9(ةشود. در (

سر چه هر باد ثابت شـودسرعت كمتـر هوا شدن نزديك اتـلاف،عت
مي افزايش باد اثر از ناشي جابجايي بـرايحرارتي دليـل همين به يابد.

كم هواي شدن نزديك انتقالثانيهبرمتر005/0سرعت مقدار بيشترين
بـ بـاد حضـور بـدون شـرايط در هوا به كلكتور از جابجايي هحرارت

است. آمده (دست شكل مـي6همچنين نشان انتقـالد) نـرخ كـه هـد
مي افزايش برخوردي تشعشع مقدار افزايش با جابجايي يابـد.حرارت

صـفح دماي افزايش دليل به تغيير شـارةاين جـذب از ناشـي جـاذب
بيشتر بميتابشي ترايباشد. شار افزايش با ازنمونه، برخـوردي ابشي

هـوايمربعمتربروات1000به500 شـدن نزديك سرعت 035/0در
سهثانيهبررمت باد سرعت جابجاييثانيهبرمترو حرارت انتقال مقدار

حدود مي52در افزايش يابد.درصد
) شكل بـر،)7در حرارتـي تبـادل تـأثير سـرعتضريب حسـب

بر هوا شدن سرعتنزديك بـاداي مختلـف تابشـيوهاي 1000شـار
نشانمربعمتربروات نتايج است. شده داده كـهمينشان هـردردهـد

باد كـاهش،سرعت ضـريب ايـن هـوا شدن نزديك سرعت افزايش با
دبـييابد.مي افـزايش از ناشي محفظة هواي دماي كاهش دليل به اين

روزنه از عبوري اسـت.حجمي جـاذب صفحة بـرايهاي رونـد ايـن
باد بدون نتايجشرايط كودر و لئون مشـاهدهمـارآگوستاس نيـز

آنوشمي هـوايد. شـدن نزديـك سـرعت در را ضـريب اين مقدار ها
حاضرهب7/0ربرابثانيهبرمتر02/0 تحقيق نتايج و آوردند اين،دست

براي را ميپيش69/0برابرVw=0ضريب كند.بيني

حسب7شكل( بر كلكتور حرارتي تبادل تأثير ضريب سرعت):
هوا شدن نزديك

مي نشان نتايج هـوا،همچنين شـدن نزديـك ثابـت سـرعت هر در كه دهد
مـي حرارتي تبادل تأثير ضريب افزايش باعث باد سرعت بـهافزايش ايـن شـود.

محـيط بـه تشعشـعي افت كاهش نتيجه، در و جاذب صفحة دماي كاهش دليل
افـزايش بـا ضـريب ايـن افزايش نرخ است ذكر به لازم دراست. بـاد سـرعت

از كمتـر هـواي شدن نزديك سرعت نـرخثانيـهبـرمتـر02/0مقادير از كمتـر
بـزرگ هـواي شدن نزديك سرعت مقادير براي آن ازافزايش بـرمتـر02/0تـر

سرعتميثانيه در چون حرارتـيباشد، افـت افزايش هوا شدن نزديك كم هاي
مي پيدا اهميت هم محيط به مثالجابجايي براي ازكند. بـاد سـرعت افزايش با ،

به بهثانيهبرمتر5صفر ضريب اين مقدار هـواي، شـدن نزديـك سـرعت ازاي
مي5حدودثانيهبرمتر005/0 افزايش بهيابد،درصد نزديـكولي سرعت ازاي

هواي حدودثانيهبرمتر05/0شدن افزايش اين مي31، باشد.درصد
) شكل حسب8در بر كلكتور بازدة شـار)، مختلف مقادير براي باد سرعت

بـه اسـت. شده داده نشان هوا شدن نزديك سرعت دو و برخوردي طـورتابشي
تشعشـع افـزايش يا و هوا شدن نزديك سرعت افزايش با كلكتور بازدة عمومي

مي افزايش دريابدبرخوردي جـاذب صفحة دماي افزايش به توجه با روند اين .
همچ و تابشي شار افزايش هـواياثر و جاذب صفحة بين جابجايي افزايش نين

مي توجيه هوا شدن نزديك سرعت افزايش از ناشي موضـوعورودي ايـن شود.
به14[در است.] شده بحث مفصل طور

) شكل در شده ارائه نتايج به توجه نزديـك8با سـرعت در كلكتـور بـازدة ،(
هواي ابتداثانيهبرمتر035/0شدن باد سرعت افزايش كنديبا به سپس و افزايش
مي بهكاهش مثال، براي برخـوردييابد. تابشي شار ومترمربـعبـروات500ازاي

هواي شدن نزديك بـهثانيهبرمتر035/0سرعت صـفر از باد سرعت افزايش 1با
ازثانيهبرمتر بـاد سـرعت افزايش با سپس و افزايشي روندي ابتدا كلكتور 1بازدة
وثانيهبرمتر5به فلـك تجربـي كـار نتـايج بـا رونـد ايـن دارد. كاهشـي روندي

اسـتبههمكاران بوده اين ايشان، تقريبي برداشت ولي دارد، تطابق كلي طور
باد سرعت در بازده بيشترين ميثانيهبرمتر5/1كه دهد.رخ

به8شكل( باد سرعت حسب بر كلكتور بازدة مقادير): مختلفازاي
هوا شدن نزديك سرعت و برخوردي تابشي شار

]10[

]12[

ببحسب7للشكل( بر كلكتور حرارتي تبادل ررتأثير ضريب سرعت):
ووهوا شدن ككنزديك

ههبه8للشكل( باد ررسرعت ببحسب رربر وولكتور للك بازدة اامقادير): ففختلفازاي خخم
ووهوا شدن نزديك سرعت و ووبرخوردي ااتابشي ااشار
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بادهب وجود كلي بـاد،طور دارد. كلكتور عملكرد بر متناقض اثر دو
طرف يك صفح،از از جابجايي حرارت اتلاف افزايش كلكتورةباعث

مي اطراف محيط وبه ازميشود و شـود راندمان كاهش به منجر تواند
ديگر صفح،طرف از تشعشعي اتلاف كاهش محـيطةباعث به جاذب

كهمياطراف اتـلافميشود همچنـين دهـد. افزايش را راندمان تواند
صفح از جابجايي بةحرارت وابسته محيط به نزديككلكتور سرعت ه

هواست ميشدن موضوع شدن پيچيده باعث اين سـرعتكه در شود.
با برابر هواي شدن جابجايي،ثانيهربمتر005/0نزديك حرارت انتقال

صفح (ةاز شكل به توجه با ورودي هواي به مقدار6كلكتور كمترين (
صفح از تشعشعي حرارت انتقال بـاةو حالت اين در محيط به كلكتور

) شكل به مي4توجه مقدار بيشترين سرعت) افزايش با نتيجه در باشد.
صفح از جابجايي حرارت اتلاف افزايش و بازدهكةباد محيط به لكتور

مي سرعت،يابدكاهش در بـزرگولي هـواي شـدن نزديك ازهاي تـر
بـاد،ثانيهبرمتر02/0 سـرعت مقـدار كمترين در بازده مقدار بيشترين

نمي هـوا،رخ شـدن نزديـك سـرعت مقـادير از محدوده اين در دهد.
بـاد سـرعت حـرارت،افزايش اتـلاف كـاهش در تـوجهي قابـل اثـر

و صفحتشعشعي از جابجايي حرارت انتقال هوايةافزايش به كلكتور
نتيجه در دارد. دارد،ورودي وجود باد سرعت نظر از بهينه شرايط يك
آن از بيشتر افزايش حـرارت،كه انتقـال كـاهش در تـوجهي قابـل اثر

صفح از نداردةتشعشعي محيط به شـدن،كلكتور بيشـتر باعـث ولـي
صف از جابجايي حرارتي محيطةحاتلاف به راميكلكتور بازده و شود

مي دهد.كاهش

نتيجه6 گيري.
ميةمطالع نشان كلكتور عملكرد بر باد اثر كه:عددي دهد
بـاد)الف سـرعت كاهش از،با جابجـايي حـرارت انتقـال مقـدار

از كمتر هواي شدن نزديك سرعت در هوا به ثانيهبرمتر02/0كلكتور
درميافزايش ازيابد، بيشـتر هـواي شدن نزديك سرعت در كه حالي

ميبرمتر02/0 كاهش سرعتيابد.ثانيه در شدنچون نزديك كم هاي
ازهوا، ناشـي جابجايي حرارتي اتلاف افزايش بيشـتراثر بـادسـرعت

صفح از تشعشعي اتلاف كاهش در باد اثر از جاذببيش .استة
شـدبه)ب نزديـك سـرعت مختلف مقادير افـزايشازاي هـوا، ن

باد مي،سرعت كاهش را جاذب صفحة رادماي تشعشـعي افت و دهد
مي وكم ميكند حرارتي تبادل تأثير ضريب افزايش شود.باعث
باد)ج سرعت افزايش و هوا شدن نزديك سرعت دو،افزايش هر

كاهش ميافتباعث محيط به شوند.تشعشعي
شــد)د نزديــك ســرعت و بــاد ســرعت پــارامتر هــوادو تــأثيرن ،

بازدبه بر ازةسزايي كمتر هواي شدن نزديك سرعت در دارند. كلكتور
بـازد،ثانيهبرمتر02/0 كـاهش بـه منجر باد سرعت كلكتـورةافزايش
بزرگمي هواي شدن نزديك سرعت در كه حالي در ازشود، 02/0تـر
بهثانيهبرمتر و باد وجود شرط به بازده مقدار مقدارازايبيشترين يك

رخ باد سرعت از دهد.ميبهينه

سپاسگزاري
بهينه شركت پژوهشكداز و كشور سوخت مصرف انـرژيةسازي

دليلدانشگا به كاشان ميحمايته تشكر معنوي و مادي شود.هاي

اختصارات و فهرست
A،كلكتور كل m2مساحت

sAكلكتور،سطحمساحتm2

pcهوا،ةويژگرمايkJ/kg.K

TI
تابشي كلكتور،بهبرخورديخورشيديشار

W/m2

airmكلكتور،بهوروديهوايجرمينرخ�kg/s

Q،حرارت انتقال Wمقدار

T،دماK

U،گرما انتقال كلي W/(m2-K)ضريب

V،سرعتm/s

W،كلكتور mپهناي

هازيرنويس
aبه هوا كلكتورسمتجريان

absشده جذب خورشيدي تشعشع

ambمحيط

colكلكتورةصفح
condهدايت
convجابجايي
gndزمين

outكلكتورازخروجي
plenكلكتورةمحفظ
radتشعشع

roomگرمايش مورد محل
اطراف محيط

skyآسمان
wallكلكتور پشت ديوار

w, windباد جريان

sur

علائم
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يوناني علايم
هوا، kg/m3چگالي

هوا،6 kg/(m-s)لزجت

صدور5 ضريب
sb.استفان W/(m2-K4)بلتزمن،ـثابت
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