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چکیده
م هاي انتقال حرارت و جریان آشفته در کلکتورهاي خورشیدي هواگرم بررسی شده است. معادلات حاکم با روش حجدار شدن صفحه جاذب بر مشخصهصورت عددي اثر کنگرهدر این مطالعه به

شدهمطالعه 4000تا 2500دار در سه مدل مثلثی، مستطیلی و سینوسی در محدوده رژیم جریان آشفته بین اعداد رینولدز اند. بدین منظور صفحه جاذب کنگرهمحدود و الگوریتم سیمپل حل شده
ها براي دو زاویه شیب سازيانجام شده است. تمامی شبیه(ITIO)ز ورودي تا خروجی کلکتور و افزایش دماي هوا ا(PEC)اساس بهترین معیار ارزیابی عملکرد است. انتخاب هندسه مناسب بر

اي طرز قابل ملاحظهدار بهتفاده از صفحه جاذب کنگرهمتفاوت کلکتور با راستاي افق، که زوایاي بهینه براي تنظیم شش ماهه کلکتورهاي تخت در شهر کاشان هستند، انجام شد. نتایج نشان داد اس
دار مستطیلی حاصل شد. براي مدل کنگرهITIOدست آمد؛ اما بالاترین هدار سینوسی ببراي مدل کنگرهPECحرارت تأثیر گذار است. براي تمامی طول سال، بالاترین بر میدان جریان و انتقال

است.2500، رینولدز بهینه برابر PECو بالاترین ITIOهمچنین مشخص شد که براي بیشترین

دار، جریان آشفته، معیار ارزیابی عملکردکلکتور خورشیدي، صفحه جاذب کنگره:کلید واژگان
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ABSTRACT
In this study, the effects of using corrugated absorber plate on heat transfer and turbulent flow in solar air-heater collectors were numerically
investigated. The two-dimensional governing equations were solved by utilizing finite volume method and SIMPLE algorithm. The absorber plate
with triangle, rectangle and sinuous corrugations in turbulent flow regime and Reynolds number was considered within the range of 2500-4000.
Proper geometry was selected based on the best performance evaluation criteria (PEC) and increasing the air temperature from collector inlet to outlet
(ITIO). Simulations were performed for two different tilt angles of collector, which are the optimum six month tilts for flat plate solar collectors in
Kashan. The results revealed that using corrugated absorber plate has a considerable influence on the flow field and heat transfer. For the whole year
the highest PEC was obtained for the sinusoidal corrugated model, however, the highest ITIO was observed for rectangular corrugated model.  To
achieve best ITIO and the highest PEC, the optimum Reynolds number of 2500 was also noticed.
Keywords: Solar collector, Corrugated absorber plate, Turbulent regime, Performance evaluation criteria

مقدمه - 1
ها براي با توجه به ذخایر محدود انرژي فسیلی و ضررهاي استفاده از آن

هاي تجدیدپذیر لازم به نظر منظور یافتن انرژيمحیط زیست، کاوش به
پروري و . با توجه به نیاز به هواي گرم در صنعت، کشاورزي، دام]1[رسد می

تواند مفید و مؤثر میامور خانگی، استفاده از کلکتورهاي خورشیدي هواگرم 
هاي گوناگونی منظور افزایش بازدهی کلکتورهاي خورشیدي راه حلبهباشد.

تر تشعشع هایی براي جذب بیشوجود دارد. یک راه استفاده از روش
خورشیدي است که معمولاً از طریق تنظیم زاویه شیب کلکتور و قرار دادن 

هاي زاویه]2[زاده و مسچی یشود. خراسانآن در زاویه شیب بهینه انجام می
ترتیب براي تنظیم کلکتورهاي تخت در شش ماه اول و را به51°و 9°شیب 

دوم سال در شهر کاشان پیشنهاد نمودند. راه حل دوم ایجاد تغییراتی در 
یابی به بالاترین بازدهی حرارتی است. هندسه کلکتور خورشیدي براي دست

هاي حرارتی، یک روش مناسب براي ایجاد کنگره روي سطح داخلی مبدل
اي محلی است، که هاي دیوارهشکستن زیر لایه آرام جریان و ایجاد آشفتگی

توجهی افزایش طرز قابلحرارت را بهمقاومت حرارتی را کاهش و انتقال
رفتار جریان و انتقال حرارت محلی در معابر ]3[روش و همکاران دهد. می

احی رژیم جریان آرام و نیز ناحیه گذار بررسی دار سینوسی را براي نوموج
دار جایی را در یک معبر موجانتقال حرارت جابه]4[نمودند. وانگ و وانکا 

منظور بررسی اثرات به]5[صورت عددي مطالعه نمودند. نافون متناوب به
حرارت و توزیع جریان، یک مطالعه عددي بر دار بر انتقالهندسه صفحه موج

روش عددي مقایسه هواي آشفته انجام داد. در این مطالعه بهروي جریان
هاي حرارتی و هیدرولیکی جریان آشفته هوا در دقیقی براي بررسی مشخصه

دار سینوسی، مستطیلی و مثلثی کلکتورهاي داراي صفحات جاذب کنگره
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ي و بیشترین افزایش دما1انجام شده است. بدین منظور معیار ارزیابی عملکرد
نظر قرار گرفته اند.، مورد2از ورودي تا خروجی کلکتورهوا

الگوسازي عددي- 2
مدل فیزیکی-2-1

"1شکل "در 2H=20 mmنماي شماتیک کلکتور دو بعدي با ارتفاع ورودي 
دار دو بعدي با هاي کنگرهنشان داده شده است. هندسه مسأله شامل دیواره

ها در هر سه ج دیوارهموج در طول بخش مورد آزمایش است. طول مو18
است. طول کلکتور برابر α=3 mmها و دامنه موجλ=1 cmمدل برابر 

L=2m است. براي بخش سمت چپ کانال شرط مرزي سرعت ورودي در
و براي بخش خروجی 4000تا 2500محدوده اعداد رینولدز آشفته بین 

.شودکانال شرط مرزي فشار در خروجی در نظر گرفته می

دلات حاکممعا-2-2
. همچنین ]6[اند ارائه شده)3(تا )1(ترتیب در روابط معادلات حاکم به

استاندارد k-εسازي آشفتگی از مدل منظور مدلبه)6(تا )4(مطابق روابط 
عدد ناسلت، عدد رینولدز، ضریب اصطکاك و شاخص . ]7[شود استفاده می

محاسبه )7(روابط معیار عملکرد پارامترهاي بدون بعدي هستند که از 
ترتیب عدد ناسلت بهNu0و Nu، مقادیر PEC. در معادله ]10-8[شوندمی

دار و عدد ناسلت متوسط در داخل کلکتور با متوسط در داخل کلکتور کنگره
ترتیب ضریب اصطکاك در بهf0و fصفحه جاذب صاف هستند. همچنین 

تور با صفحه جاذب دار و ضریب اصطکاك در داخل کلکداخل کلکتور کنگره
.نشان داده شده است1صاف هستند. خواص ترموفیزیکی هوا در جدول 
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. ضریب عبور شیشه برابر ]12[است Pa 88588فشار هوا در شهر کاشان برابر 
است 0.95مینیومی با پوشش تیره برابر وه آلو ضریب جذب صفح0.88

اي برحسب متوسط ماهیانه . شار تشعشعی ورودي به پوشش شیشه]13[

																																																																																																																																		
1 Performance Evaluation Criteria (PEC)
2 Increase of air Temperature from Inlet to Outlet (ITIO)

از (t)و متوسط تعداد ساعات آفتابی روز (Hഥ)تشعشع روزانه روي سطح افق
شود. شرایط مربوط به دو دوره شش ماهه سال در محاسبه می)9(رابطه 
ارائه شده است.2جدول 

)9(ܳ =
ഥܪ

ݐ	3600

آزماییراستی-2-3

بندي براي مدل با صفحه جاذب، چهار حالت شبکه"الف-2شکل "مطابق 
عنوان شبکهبه149771با تعداد گره صاف در نظر گرفته شده است و شبکه

]T=300K]11ر دماي خواص ترموفیزیکی هوا د1جدول 
Table 1 The thermo-physical properties of air at T=300K [11]

μ (N·s·m-2)k (W·m-1·K-1)cp (J·kg-1·K-1)ρ (kg·m-3)
1.784·10-50.02421006.431.225

هاي شش ماهه اول (بهار و تابستان) و دوم (پاییز و شرایط مربوط به دوره2جدول 
]2[زمستان) سال 

Table  1 The characteristics of first (spring and summer) and second
(autumn and winter) six months of the year [2]

پاییز و زمستانبهار و تابستاندوره زمانی
10.257.6(t)متوسط ساعات افتابی در روز

297282(K)متوسط دماي روزانه 

نه روي سطح افق متوسط ماهیانه تشعشع روزا
(MJ·m-2·day-1)Hഥ

25.3513.87

687507(W·m-2)ايپوشش شیشهورودي بهتشعشع 

355345(K)دماي صفحه جاذب
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Fig.  1 Two dimensional solar collector models with: (a) sinusoidal
corrugation, (b) triangular corrugation, and (c) rectangular corrugation.
(The actual geometry consists of 18 corrugations but for clear
presentation only 4 waves have been shown.)

کنگره سینوسی، سازي شده (الف)نماي دوبعدي کلکتور خورشیدي مدل1شکل 
باشد اما موج می18(هندسه واقعی شامل کنگره مستطیلی.(ب)کنگره مثلثی و (ج)

اند.)موج نشان داده شده4براي نمایش بهتر در اشکال فوق تنها 
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)a–(الف 

)b–(ب 
Fig. 2 (a) Mesh independency test, (b) Numerical model validation

ل عدديآزمایی مدبندي، (ب) راستی(الف) آزمون استقلال نتایج از شبکه2شکل 

جویی در زمان حل انتخاب شده است.قابل قبول از نظر دقت و صرفه
براي عدد ]11[منظور اعتبارسنجی، نتایج کار حاضر و مطالعه همچنین به
طور که در شکل اند. همانبا هم مقایسه شده"ب-2شکل "ط در ناسلت متوس

مشخص است، انطباق خوبی بین نتایج وجود دارد.

روش حل عددي-2-4

به منظور حل سیستم تک فاز، دوبعدي و پایا، از روش حجم کنترل استفاده 
پذیر است و خواص سیال مستقل از دما شود جریان تراکمشود. فرض میمی

هستند. با استفاده از روش حجم محدود و الگوریتم سیمپل محاسبات عددي 
اضل پسرو جایی با استفاده از روش تفهاي نفوذ و جابهگیرد. ترمانجام می

شوند. به منظور همگرایی تمام متغیرها مقدار خطاي مرتبه دوم منفصل می
شود.در نظر گرفته می10-5

ارائه نتایج-3
دار در اعداد رینولدز در این بخش اثرات استفاده از صفحه جاذب کنگره

ودار تغییرات عدد شود. نممتفاوت بر میدان جریان و انتقال حرارت بررسی می
حسب عدد رینولدز براي دوره شش ماهه نخست و دوم سال متوسط برناسلت

نشان داده شده است. کانال "ب-3الف و -3هاي شکل"به ترتیب در 
ترین عدد ناسلت دار مثلثی در شش ماه نخست و دوم سال بیشکنگره

مقادیر "ب-4الف و -4هاي شکل"متوسط را در تمامی اعداد رینولدز دارد.
PECها در شش ي مدلدهند. براي همهعدد رینولدز نشان میحسبرا بر

یابد. کاهش میPECماه نخست و دوم سال با افزایش عدد رینولدز میزان 
یابد دلیل این امر آن است که با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت افزایش می

اما افت فشار نیز در حال رشد است. با این وجود افزایش عدد ناسلت با 

به کاهش بر رشد افت فشار غلبه کند و منجرتواند یش عدد رینولدز نمیافزا
PECشود. در نتیجه از نظر بیشینه میPEC عدد رینولدز بهینه براي تمامی
PECترین مقدار است. کلکتور با صفحه جاذب سینوسی بیش2500ها مدل

وم سال ها دارد که مقدار آن براي شش ماه نخست و درا در بین تمامی مدل
نمودار "ب-5الف و -5هاي شکل"همچنین است.1.06و 1.08ترتیب به

دهند. هاي شش ماهه اول و دوم سال نشان میرا براي دورهITIOتغییرات 
شود که براي دو دوره زمانی در نظر گرفته شده، افزایش دما در مشاهده می

بین کلکتورهاي دار بیش از کلکتورهاي صاف است. در این کلکتورهاي کنگره
با کنگره مستطیلی در هر دو دوره شش ماهه اول و دوم سال افزایش دماي 

ترین میزان افزایش دما در تري از ورودي تا خروجی دارند. بیشبیش
در شش ماهه اول K 63رینولدزهاي پایین براي مدل کنگره مستطیلی حدود 

.درشش ماهه دوم سال استK 59و 

)a–(الف 

)b–(ب 
Fig.  3 Variation of average Nusselt number with Reynolds number
during the (a) first and (b) second six months of the year

شش ماهه (الف) حسب تغییرات عدد رینولدز در تغییر عدد ناسلت متوسط بر3شکل 
اول و (ب) دوم سال

)a–(الف 
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)b–(ب 
Fig.  4 Variation of PEC with Reynolds number during the (a) first
and (b) second six months of the year

تغییر شاخص ارزیابی عملکرد با عدد رینولدز در دوره شش ماهه (الف) 4شکل 
نخست و (ب) دوم سال

)a–(الف 

)b–(ب 
Fig.  5 Variation of ITIO according with Reynolds number during
the (a) first and (b) second six months of the year

نمودار تغییرات افزایش دماي هوا از ورودي تا خروجی کلکتور برحسب 5شکل 
اعداد رینولدز مختلف براي دوره شش ماهه (الف) نخست و (ب) دوم سال

گیرينتیجه-4
ارتی و هیدرولیکی هاي حرمنظور بررسی مشخصهیک مطالعه عددي به

دار کن با صفحه جاذب کنگرهجایی اجباري هوا در یک کلکتور هواگرمجابه
انجام شد. 4000تا 2500براي رژیم جریان آشفته در محدوده رینولدزهاي 

هاي حرارتی دار شدن صفحه جاذب مشخصهدست آمده، کنگرههمطابق نتایج ب
بخشد، اما در خروجی را بهبود مینظیر عدد ناسلت و افزایش دما از ورودي تا 

کند. کلکتور داري هاي هیدرولیکی میزان تلفات را زیاد میمورد مشخصه

ترین مقدار افزایش دما را از ورودي تا صفحه جاذب با کنگره مستطیلی بیش
دلیل افت فشار بالا، دهد اما بهخروجی کلکتور در تمامی طول سال نتیجه می

. با این وجود کلکتور داراي ترین حالت نیستمناسبPECاز نظر شاخص 
در تمام طول سال PECترین مقدار صفحه جاذب با کنگره سینوسی از بیش

دهد، از نظر افزایش دما از ورودي تا خروجی و ست. نتایج نشان میابرخوردار
بالاترین معیار ارزیابی عملکرد، براي همه هندسه هاي مطالعه شده رینولدز 

است.2500بهینه برابر

فهرست علایم-5
ܿ௣) ظرفیت حرارتی ویژهJ·kg-1·K-1(
)Kافزایش دماي هوا از ورودي تا خروجی کلکتور (ܱܫܶܫ
)W·m-1·K-1ضریب هدایت حرارتی (݇
Nuعدد ناسلت
)kg·m-1·s-2فشار (ܲ
)kg·m-1·s-2شاخص معیار ارزیابی عملکرد (ܥܧܲ
Reعدد رینولدز
)Kدما (ܶ
)m·s-1سرعت (ݑ

علایم یونانی
)kg·m-1·s-1لزجت دینامیکی (ߤ
)kg·m-3چگالی (ߩ
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