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های به کار رفته در کالکتورهای صفحه تخت خورشیدی جهت افزایش سازی ناهمواریبهینه

 بازده ترموهیدرولیکی

 
  2علی محمد نیکبخت، *1حامد رحمتی آیدنلو

 کشاورزی دانشگاه ارومیهدانشکده  مکانیک بیوسیستمگروه مهندسی  کارشناسی ارشد و دانشیاربه ترتیب دانشجوی  – 2و  1

 .hamedrahmati1989@gmailتبه کننده: ایمیل مکا

 

  چکیده

ی جااب  حارارم ماورد اسات اده در ، ایجااد نااهمواری در زیار ها حههوای با توجه به پایین بودن ظرفیت گرمایی ویژه

فزایش ساح  تمااس سایاو هاوای ه و ای مرزی ایجاد شدز بین بردن زیرلایهکالکتورهای ه حه تخت خورشیدی، به دلیل ا

دیگر، جهت افزایش بازده ترمودیناامیکی کاالکلتور   هایروشروش موثرتری نسبت به  ،ی جاب ه حه بامجرا  عبوری از

هاا، وجاود آماده توساا نااهمواریاین در حالی است که به دلیل ایجاد جریان متلاطم بهباشد. میه حه تخت خورشیدی 

تولیادی مجارا و در نتیجاه افازایش تاوان مفارفی فان موجب افزایش افت فشار افزایش اهحکاک تولید شده درون مجرا، 

ت ایجااد تعاادو ماابین افازایش عادد ناسالت و صاریب اهاحکاک ناشای از هاج بازده ترموهیادرولیکی گردد.مکشی می

ی ارائاه و آزماایش شاده، نشاان از افازایش باازده دسات آماده از نااهمواری بهیناهنتایج باه گردد.ها تعریف میناهمواری

 دهد.را نشان میهای پیشین ارائه شده در برابر تغییرام عدد رینولدز یکی این ناهمواری نسبت به ناهمواریترموهیدرول

 ی مرزی، بازده ترموهیدرولیکی، صریب اهحکاکناهمواری، لایه: های کلیدیواژه

 

 

 مقدمه 

به سح  زماین باه انارژی حرارتای ترین و موثرترین روش است اده از انرژی خورشیدی، تبدیل انرژی تشعشعی رسیده آسان

باشد. زیرا با توجاه باه تحقیقاام انجااف گرفتاه، انارژی دریاافتی زماین از قابل است اده از جمله در هنعت و کشاورزی می

 .(1331عباساوور و همکااران، )باشاد ژی مفارفی جهاان در یکسااو میدقیقاه، معاادو کال انار 41خورشید بارای مادم 

بت تمرکز واحد، تشعشعام خوشاید را بادون ایجااد انحارا  در مسایر و در هماان محال کالکتورهای ه حه تخت با نس

و باشاند کنند این نوع کالکتورها، دارای سح  برخورد و جذ  تابشی یکسانی میبرخورد، جذ  نموده و به گرما تبدیل می

محفولام کشااورزی تولیاد  های کوچک، از جمله سیستم های گرمایش منازو مسکونی و یا خشک کردنبیشتر در مقیاس
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کنندگان محفولام کشاورزی را در کشورهای در حاو توساعه شاامل شده توسا کشاورزان خرده که سهم عظیمی از تولید

تخات خورشایدی، باه  سیاو مورد است اده در کالکتورهاای ها حه .(1331، )عباسوور گیرندشوند، مورد است اده قرار میمی

شود. با این حاو دمای هوای خروجی از کالکتور خورشیدی در اکثر مواقع، بدون توجه به ته میطور معموو هوا در نظر گرف

باشد. از جمله معایب است اده از سیاو هوا شرایا آ  و هوایی کشور، مناسب خشک کردن بیشتر محفولام کشاورزی نمی

اشاره کرد که موجب کااهش نار   1هوا ویژهتوان به پایین بودن ظرفیت گرمای تخت خورشیدی، می در کالکتورهای ه حه

ساازی کالکتورهاای های مختل ی باه منظاور بهینهگردد. امروزه روشی جاب  حرارم میانتقاو حرارم مابین هوا و ه حه

توان باه روش ها میی آنه حه تخت خورشیدی برای کاربردهای مختلف هنعتی و کشاورزی پیشنهاد شده است. از جمله

کاار رفتاه در ی جااب  حارارم باهدار کردن ها حهدار و موجتخت خوشیدی، چین ردن کالکتورهای ه حهدو مجرایی ک

تارین و ماوثرترین ی جاب  حرارم اشااره کارد کاه مهمکالکتورهای خورشیدی و ایجاد ناهمواری در سح  زیرین ه حه

تاوان باه روش ایجااد نااهمواری و ساایر کاه می ترین ایارادیباشد. مهمایجاد شده، می یروش، به منظور شکستن زیرلایه

هاای ی جاب  حارارم و دیوارهناشی از تنش مابین سیاو هوا با ه حه 2های اشاره شده وارد دانست، تولید اهحکاکروش

گردد. افزایش افت فشار موجب در درون مجرا می 3اهحکاک ایجاد شده موجب افزایش افت فشار باشد.مجرای کالکتور می

هاای جاایگزین مغاایرم ش توان مفرفی فن مکشی در مجرای کالکتور شده که این موصوع با اهدا  است اده از انرژیافزای

 دارد. 

 بازده ترموهیدرولیکی

ترین ناوع نااهمواری، و افزایش اهحکاک، جهت انتخا  بهیناه 1جاییایجاد تعادو مابین افزایش صریب انتقاو حرارم جابه

جایی نسابت باه افازایش صاریب اهاحکاک منظور بررسی افزایش صریب انتقاو حارارم جاباه باشد. بهامری صروری می

ی جااب  حارارم ی این پارامترهاا بارای ها حهی آن با مقادیر به دست آمدهتولیدی توسا ناهمواری مورد نظر و مقایسه

)هاانز و همکااران، شاود محاسابه می ی است اده شده که محابق باا رابحاه 5ها ، از پارامتر بدون بعد بازده ترموهیدرولیکی

2003). 

 (1) 

 
 

 

 

جااب  حارارم ی دسات آماده بارای ها حهی صریب اهحکاک بهدهندهبه ترتیب نشان و  ، ، ، (1)ی در رابحه

 باشند. ی جاب  حرارم ها  و دارای ناهمواری میدست آمده برای ه حهبه 6ها  و دارای ناهمواری و عدد استنتون

                                            
1 Specific Heat Capacity 
2 Friction 
3 Pressure Drop 
4 Heat Transfer Coefficient 
5 Thermohydraulic Performance 
6 Stanton Number 
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 پارامترهای هندسی ناهمواری

باشند کاه توساا ها، دارای الگوی مشخص میهای ارائه شده برای ناهمواریدر تحقیقام پیشین انجاف گرفته، هریک از مدو

های اسات اده شاده در ها حام ، چند نمونه از ناهمواری1شکل گردند. های هندسی ناهمواری از یکدیگر متمایز میپارامتر

. برخی از پارامترهای هندسی، حالت عمومی داشته که بارای اکثار (2003)هانز و همکاران، دهد جاب  حرارم را نشان می

باشند. از جمله پارامترهای های آزمایش شده میمختص ناهمواریگردند و برخی نیز های آزمایش شده تعریف میناهمواری

(، گااف نسابی ) 7تاوان باه ارت ااع نسابی نااهمواریگیرناد، میها مورد بررسای قارار میهندسی که در اکثر ناهمواری

 .(2003)هانز و همکاران، ( اشاره کرد )هوا( ) 3با جریان سیاو ی برخورد ناهمواری( و زاویه) 4ناهمواری

 (.2شکل باشند )ناهمواری می 11و گاف 10گر ارت اع، به ترتیب بیانPو  eدر پارامترهای هندسی اشاره شده،  

 
(.2003)هانز و همکاران، ی جاب  حرارم های است اده شده در ه حه. چند نمونه از ناهمواری1شکل    

 

(.2003)هانز و همکاران، ض ناهمواری . ارت اع، گاف و عر2 شکل  

                                            
7 Relative Roughness Height 
8 Relative Roughness Pitch 
9 Angle of Attack 
10 Roughness Height 
11 Roughness Pitch 
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  هامواد و روش

ی عادد رینولادز ماورد ، به دلیل تغییرام کم در باازهInclined Broken Ribبر اساس تحقیقام پیشین انجاف گرفته ناهمواری 

واری ماورد نظار  باا بررسی و همچنین به دلیل بالا بودن بازده ترموهیدرولیکی در مقادیر پایین عدد رینولدز، به عنوان ناهم

  پارامترهای هندسی زیر انتخا  گردید.

 Inclined Broken Rib . پارامترهای هندسی ناهمواری1 جدوو
 

پارامترهای هندسای ماورد  مقادیر در نظر گرفته شده

 نظر

 ارت اع نسبی ناهمواری 070377

 گاف هندسی ناهمواری 10

ی برخاورد نااهمواری زاویه 60˚

 با جریان سیاو

 موقعیت نسبی رخنه 0725

 عرض نسبی رخنه 1

 ارت اع ناهمواری 12

 

ی جاب  حرارم از جنس آلومینیوف که فلز معموو ماورد اسات اده در ها حام جااب  ناهمواری مورد نظر بر روی ه حه

باشد توسا عملیام سی ان سای ایجااد شاد. مجارای ماورد نظار جهات حرارم کالکتورهای ه حه تخت خورشیدی می

ی ی ورودی، منحقاهمتار کاه شاامل منحقاه 2، با طولی برابر با ASHRAE 93 12-2010ابی ناهمواری بر اساس استاندارد ارزی

 باشد، طراحی و ساخته شد.ی خروجی میمورد آزمایش و منحقه

ی ی جااب  حارارم هاا  و محاسابهبه منظور انجاف آزمایش و ارزیابی ناهمواری طراحی و ساخته شده نسبت به ه حه

ساز کالکتور ه حه تخت خورشیدی که در گروه مکانیک بیوسیستم ارومیه طراحای و بازده ترموهیدرولیکی، از دستگاه شبیه

 (. 3شکل ساخته شده بود، است اده گردید )

ی ی مورد آزمایش مجرای مورد نظر نفب گردید. میزان سارعت هاوای عباوری از منحقاهی ها  در منحقهدر ابتدا ه حه

، فرکانس تنحیم شده توسا اینورتور به فن مکشی اعماو گردید. میازان Hz 50 و Hz 30 ،Hz 10مورد آزمایش در سه مقدار 

ی در نظر گرفته شد. پس از به تعاادو رسایدن ها حه1000  ی جاب ، برابرشار حرارتی اعماو شده بر روی ه حه

                                            
12 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc 



 

 
 

5  

 

 های کشاورزی ملی مهندسی ماشین نهمین کنگره

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

گیری شده و بر این اساس عادد اساتنتون ی جاب  حرارم و سیاو هوای عبوری، اندازهجاب  حرارم، مقادیر دمای ه حه

 ی جاب ، با است اده از روابا زیر مورد محاسبه قرار گرفت.و صریب اهحکاک برای ه حه

 

(2)  

(3) 
 

گر متوسا عدد ناسلت، عدد رینولدز و عدد پرانتدو مربوط به سیاو عبوری از به ترتیب بیان و  ، ، (2)ی در رابحه

گار افات باه ترتیاب بیاان و  ، ، ، ، (3)ی باشد. در رابحاهد آزمایش میی مورمنحقه

آزماایش و سارعت سایاو ی ماورد ی مورد آزمایش، طوو منحقهفشار، قحر هیدرولیکی مجرا، چگالی سیاو عبوری از منحقه

 باشد.ی موزد آزمایش میعبوری از منحقه

ی دارای ناهمواری تکرار گردید. در نتیجه باا مشاخص شادن عادد اساتنتون و شرایا آزمایش به همین ترتیب برای ه حه

لیکی بار دست آمده، باازده ترموهیادروی دارای ناهمواری در هریک از مقادیر عدد رینولدز بهصریب اهحکاک برای ه حه

 محاسبه شد. (1)ی اساس رابحه

 
 ساز کالکتورهای ه حه تخت خورشیدی. شبیه3شکل  

 

ی عدد اسانتنون و صاریب اهاحکاک، در مجارای ی جاب  حرارم ها  به منظور انجاف آزمایش و محاسبهدر ابتدا ه حه

و  1140، 3200) 5750الای  3200ی ی عدد رینولدز مورد آزمایش در محادودهید. بازهمورد نظر بر روی دستگاه نفب گرد

ی جااد  هاا ، در نظر گرفته شد. پس از انجااف آزماایش بار روی ها حه1000( میزان شار حرارتی برابر  5750

ی میزان شار حرارتی برابر باا ها حه ی عدد رینولدز وی جاب  دارای ناهمواری مورد نظر، در بازهآزمایش بر روی ه حه

 .جاب  ها  انجاف گرفت
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  نتایج و بحث

 6000دست آمده کاه در حادود به دلیل توان پایین فن مکشی موجود، ناهمواری بهینه شده، تا حداکثر مقدار عدد رینولدز به

ی جااب  حارارم رای ها حهدست آمدن عدد ناسلت و صریب اهاحکاک باباشد، مورد آزمایش قرار گرفت. بعد از بهمی

ی جاب  حرارم دارای ناهمواری بار ی جاب  حرارم ها ، بازده ترموهیدرولیکی برای ه حهدارای ناهمواری و ه حه

 ی جاب  حرارم ها ، محاسبه گردید.اساس ه حه

 

 

 
دد رینولدز در شار حرارتی ی جاب  حرارم دارای ناهمواری نسبت به عدست آمده برای ه حه. بازده ترموهیدرولیکی به1شکل  

 1000 

ی جااب  گر تغییرام بازده ترموهیدرولیکی نسبت به عدد رینولدز، برای شار حرارتی تعیاین شاده در ها حه، بیان1شکل 

دسات آماده باا نتاایج هاانز و ی نتایج بهبا مقایسه ی جاب  حرارم ها  است.حرارم دارای ناهمواری، نسبت به ه حه

ی ارائِاه شاده بارای نااهمواری در نظار گرفتاه شاده بار روی گیری را انجاف داد که مدو بهیناهتوان این نتیجهران، میهمکا

دلیال کااهش باازده باشد. های ارائه شده دارا میی جاب  حرارم، بازده ترموهیدرولیکی بالاتری را نسبت انواع مدوه حه

دانست.  ی گذراتوان ناشی از قرار گرفتن جریان سیاو در منحقهه بالاتر را میب 5000ی عدد رینولدز در بازه ترموهیدرولیکی

ی جاب  حارارم دارای ی مورد آزمایش برای ه حهگیری شده برای دمای سیاو عبوری از منحقهطوری که  مقادیر اندازهبه

که عدد استنتون با دمای و با توجه به اینباشد ، دارای اختلا  پایینی می5750و  1140ناهمواری، در دو مقدار عدد رینولدز 

دسات آماده بارای ایان دو ناحیاه ی مستقیمی دارد، این امر موجب کاهش اختلا  مقدار عدد اساتنتون باهسیاو هوا، رابحه

افتد که با افزایش عدد رینولدز، مقدار افت فشار همچناان افازایش یافتاه و باا توجاه باه گردد. این در شرایحی ات اق میمی

باشد. در نتیجه مقدار صریب اهحکاک باا افازایش عادد که تاثیر افزایش افت فشار بر روی صریب اهحکاک مستقیم میاین

طاور بیاان داشات کاه مقادار باازده تاوان ایانتری نسبت به عدد استنتون مواجه بوده اسات. لاذا مایرینولدز، با رشد بیش

 هش یافته است. ی این دو عدد رینولدز کاترموهیدرولیکی در فاهله
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 گیرینتیجه

ی جااب  حارارم دارای نااهمواری ماورد نظار آنچه که مبرهن و آشکار است، افزایش بازده ترموهیدرولیکی برای ها حه

بینی کرد که با افزایش عدد رینولدز و توان پیشباشد. میپیشین می یدارای ناهمواری بررسی شدهنسبت به ه حام جاب  
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Optimizing the Artificial Roughness Used in Solar Air Heaters for Enhancing 

the Thermohydraulic Performance 

 

Abstract 

The use of artificial roughness underside of the absorber plate for breaking the sublayer, is the most common and 

effective method for enhancing the heat transfer coefficient between the air and absorber plate in solar air heaters. 

Artificial roughness cause to increasing the heat transfer area and making the turbulent flow which is deduced to high 

exit air temperature as well as thermodynamic performance. However, this modification which is resulted the 

turbulence flow, leads to more excessive power of fan by increasing the pressure drop as the friction factor increases. 

Accordingly the balance between the heat transfer coefficient increasing which is occupied by increased friction factor 

is defined by thermohydraulic performance. Thermohydraulic performance for the optimum roughness is calculated at 

the 1000 constant heat flux under varying Reynolds number. The maximum thermohydraulic performance is 

observed for this optimum roughness as compared to others. 
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