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 چكيده 

های هواگرم از راندمان حرارتی بالایی برخوردار نیستند و نیاز است تا حرارتی نامطلوب هوا، کلکتور-دلیل خواص فیزیکیبه زمينه و هدف:

صورت تجربی تأثیر استفاده از موانع متخلخل برر روی مملکررد   بهبود بخشید. در این پژوهش بههای مختلف راندمان آنها را به کمک شیوه

 گرمایی و هیدرولیکی کلکتور مورد بررسی قرار گرفت و با مملکرد یک کلکتور ساده مقایسه شد. 

زسرتان  آبادان در استان خویک دستگاه کلکتور هواگرم خورشیدی طراحی و ساخته شد و تحت شرایط محیطی شهرستان  بررسی: روش

ب کارگذاشرته شرد.   متر( بر روی صفحه جاذسانتی 5و  4، 3مورد آزمایش قرار گرفت. سه نوع مختلف موانع متخلخل با سه اندازه سوراخ )

 هرا یریگندازها. شودمی خورشید تابش و خروجی، دمای صفحه جاذب، افت فشار هوای ورودی و دمای شامل شده گیریاندازه پارامترهای

 . شد کیلوگرم بر ثانیه( انجام 0364/0و  0218/0)  هوا جرمی جریان مختلف مقدار در ماه آذر برای دو

 در سیسرت   دماناختلاف دمرا برین ورودی و خروجری از کلکترور و رانر      افزایش استفاده از موانع متخلخل بامث که شد مشخص ها:يافته

ؤثر سیسرت   شد که در تمامی موارد با افزایش دبری جرمری، رانردمان گرمرایی و مر      شخصهمچنین م. شودمی ساده کلکتور یک با مقایسه

( برای هر دو cm 3های اختلاف دما در بهترین حالت )موانع با سوراخ .یابدافزایش و اختلاف دمای بین هوای ورودی و خروجی کاهش می

نگین و میرا  %83و  %68دار میانگین راندمان گرمایی برای دو دبی برابر نسبت به کلکتور ساده افزایش داشت. همچنین بیشترین مق 2دبی 

  .به دست آمد 34%/1و  %4/28راندمان مؤثر 

 فرزایش اتتشرا   واسرطه ا های درون موانع، نرخ انتقال حرارت و راندمان گرمایی کلکترور بره  با کاهش ابعاد سوراخ بحث و نتيجه گيری:

فی افرزایش  ا بر تأثیر منگردد اما همچنان تأثیر مثبت افزایش اختلاف دمرفتن افت فشار نیز می یابد. این امر موجب بالاجریان افزایش می

هرا وجرود   وراخسشود نسبت مستقیمی بین زیاد شدن راندمان مؤثر با ک  شدن اندازه قطر کند و در نهایت مشخص میافت فشار تلبه می

 دارد.

 .لخل، راندمان گرمایی، راندمان مؤثر، افت فشارکن خورشیدی، موانع متخهواگرمهای کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Due to undesirable thermo-physical properties of the air, the solar air 

collectors do not benefit from the high thermal efficiency and need to be improved with the help of 

different methods. In this study, the effects of using various obstacles on the thermohydraulic 

performance of a collectors were examined experimentally and compared to the performance of a 

simple collector.    

Material and Methodology: A solar air collector was designed, built and tested under the 

environmental conditions of Abadan city in Khuzestan province. Three different perforated obstacles 

with three hole sizes (3, 4 and 5 cm) were placed on the absorber plate. Measured parameters include 

the temperature of inlet and outlet air, absorber plate, pressure drop and solar radiation. Measurements 

were made for two different air flux (0.0218 and 0.0364 kg/s).   

Findings: It has become clear that using various perforated obstacles increases the temperature 

difference between inlet and outlet air and subsequently their efficiencies compared to a simple 

conventional collector. It was also noted that in all cases, the increase in mass flowrate causes 

increasing the effective and thermal efficiency of system and decreasing the temperature difference 

between inlet and outlet air. Temperature difference in the best case (perforated obstacles with 3 cm 

holes) for each of the two flowrates increases twice compared to the simple collector. Also, the highest 

amount of average efficiency for two flowrates is 68% and 83% and the average effective efficiency is 

28.4% and 34.1%.   

Discussion and Conclusion: With the reduction of sizes of the holes in the perforated obstacles, the 

rate of heat transfer and subsequently the thermal efficiency of the collector will increase due to 

increasing the turbulence of the flow. This causes the pressure drop to rise up as well but also has a 

positive effect of increasing the temperature difference which dominates the negative effect of the 

pressure drop and eventually it becomes clear that there is a direct relation between increasing the 

effective efficiency with reducing the size of the holes. 

   

Keywords: Solar air heater, perforated obstacles, thermal efficiency effective efficiency, Pressure 

drop. 
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 مقدمه

-افزایش آلودگی هوا و ایجاد گرمایش جهانی در اثر استفاده بری 

های فسیلی، توجه مموم را به سمت تغییرات آب رویه از سوخت

و هوایی معطوف نموده است. بر همرین اسراا انتررار افرزایش     

خصرروص انررر ی هررای جررایگزین بررهتقاضررا برررای سررایر انررر ی

ایرران نیرز بحرث     در کشور مرا  بینی است.خورشیدی قابل پیش

استفاده از این انرر ی برا توجره بره پتانسریل برالای منطقره در        

-منوان یکی از اولویرت های خورشیدی، همواره بهدریافت تابش

-گرم(. آب1گذاری وزارت صمت مطرح بوده است )های سرمایه

طرور معمرول بررای    بره  کن خورشیدیکن خورشیدی و هواگرم

کاربردهای دما پایین گرمایی  کاربردهای حرارتی خانگی و سایر

های حاصل شده در دهه گذشرته در  شوند. پیشرفتاستفاده می

ها منجرر بره سرادگی سراخت و پرایین آمردن       کنهواگرم زمینه

ها معمولاً برای تهیره هروای   کناز هواگرم .قیمت آن شده است

گرمرایش  کردن محصولات کشراورزی و پریش  گرم جهت خشک

ویرره مطبرروع، آب گرررم خررانگی،   هرروای تررازه در صررنایع، ته  

هرا و دیگرر فرآینردهای صرنعتی و حرارتری اسرتفاده       کنخشک

های صفحه تخت به لحاظ سادگی سراختار،  کنشود. هواگرممی

داری برترر از  قطعات مورد نیاز، قیمت، پیچیدگی و تعمیر و نگره 

ها هستند. همچنین در ممرل برا مشرکلاتی از قبیرل     کنگرمآب

شروند. برا   دگی و یخ بستن آب مواجه نمری گرفتگی، نشتی، خور

این مزایا، برخی معایب نیز وجرود دارد کره بامرث     وجود تمامی

گرردد. نررر بره خرواص     ها میمحدود شدن مملکرد حرارتی آن

حرارتری نرامطلوب هروا ماننرد یگرالی کر  و  رفیرت        -فیزیکی

حرارتی پایین، نرخ انتقال حرارت بین صرفحه جراذب و جریران    

، که در نتیجره منجرر بره کمترر شردن رانردمان       سیال ک  است

 گردد. های خورشیدی میکنحرارتی هواگرم

ها، تغییرات مختلفی کنبه منرور بهبود مملکرد حرارتی هواگرم

در ساختار این وسیله توسط محققان مطرح و بحث شده اسرت.  

-ترین تغییرات ایجاد شده در ساختار ساده اولیه هرواگرم از مه 

هرا و یرا مروانعی در    های مصنومی، بافلنمودن زبریکن، اضافه 

کانال مبور هوا است. این امر منجر بره آشرفته شردن جریران و     

درنتیجه بالا رفتن ضریب انتقال حرارت بین هوا و صفحه جاذب 

شود. افزایش ضریب انتقال حرارت به معنای افزایش انتقرال  می

د دریافتی حرارت همرفتی بین هوا و جاذب است که گرمای مفی

-را بیشتر نموده و منجر به بهبود راندمان گرمایی سیسرت  مری  

گردد. اما از سوی دیگر افت فشار درون کانال نیز با بیشتر شدن 

موانع افزایش پیدا خواهد کرد که این امر نیز منجر بره افرزایش   

توان ورودی دمنده شده و در نتیجه راندمان کلکتور کاهش پیدا 

ای هسرتند کره   واره به دنبال ترکیب بهینره کند. محققان هممی

حداکثر افزایش نرخ انتقال حرارت را با حرداقل افرت فشرار بره     

 همراه داشته باشد.

( موانع مختلفی 3( و آبنه و همکاران )2احمد زید و همکاران )

کار بردند تا را در مسیر هوا درون یک کلکتور خورشیدی به

داده و زمان لازم برای  دمای خروجی هوا از کلکتور را افزایش

خشک کردن محصولات کشاورزی )پیاز زرد و انگور( را به 

شود کاهش نسبت وقتی که از کلکتور بدون موانع استفاده می

دهند. این موانع مبارت بودند از طاق معکوا، طاق تا شده، لوله 

( 4خ  شده، و طاق و دلتای خ  شده. هاندویو و همکاران )

دار استفاده مثلثی را در کلکتورهای یین شکل دیگری از موانع

نموده و انتقال حرارت و افت فشار را برای فواصل مختلف به 

صورت تجربی سنجیدند. مشخص شد که با کاهش نسبت 

، مدد ناسلت در مقایسه با 5/0موانع تا مقدار « فاصله به ارتفاع»

 5/3شود، حدود حالتی که از موانع درون کلکتور استفاده نمی

یابد. آنها از برابر افزایش می 20رابر و ضریب اصطکاک حدود ب

ای دینامیک سیالات محاسباتی نیز کمک گرفتند تا فاصله بهینه

را بیابند که در آن بیشترین مقدار مدد ناسلت با کمترین میزان 

( یک 5شود. کولکارنی و همکاران )ضریب اصطکاک حاصل می

رسیدن به حداکثر انتقال گرما کلکتور به همراه موانع را با هدف 

سازی نمودند. و حداقل افت فشار به صورت یندمنروره بهینه

سازی متوجه پارامترهای هندسی نریر نسبت ارتفاع این بهینه

( مملکرد 6موانع به ارتفاع کانال مبور هوا بود. مال  و کی  )

گرمایی و هیدرولیکی کلکتور خورشیدی را با موانع نیمه بیضوی 

وایای حمله و رینولدزهای مختلف یه صورت مددی مورد در ز

بررسی قرار دادند. روابط مددی مربوط به مدد ناسلت و ضریب 
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شکل درون کلکتورهای  Vاصطکاک برای موانع کمانی و 

های تجربی در کار دیگری ارائه شده خورشیدی از روی داده

( با هدف بهبود مملکرد 9(. بن سایی و همکاران )8-7است )

ای بر های خورشیدی مطالعهکنحرارتی و هیدرولیکی هواگرم

ها درون کلکتور انجام دادند. های مختلف بافلروی موقعیت

دهد که مملکرد هیدرولیکی های جدید نشان میموقعیت بافل

ها نیست. موثر فقط تابعی از شکل و یا تغییرات هندسی بافل

کن ی هوا گرمها مملکرد ترموهیدرولیکجانمایی صحیح بافل

بخشد. لوان و فو خورشیدی را به طرز یشمگیری بهبود می

های تجربی روابطی را برای مدد ناسلت و ( بر اساا داده10)

های ضریب اصطکاک درون یک کلکتور خورشیدی با بافل

درجه متغیر  180تا  0دار ارائه نمودند. زاویه شیب بافل از شیب

ر ی نشان داد که بیشترین بود. تجزیه و تحلیل راندمان اگز

و مدد رینولدز  60درصد در زاویه بافل  7/0بازده کلکتور برابر 

( موانع جریان با 11آید. شارما و همکاران )دست میبه 1500

های مختلف و تحت های مختلف مطابق با هندسهشکل

ملاحرات مختلف دبی جرمی جریان را مورد بررسی قرار دادند 

 .رای کلکتور خورشیدی پیشنهاد دهندتا یک طراحی بهتر ب

( تأثیر اضافه کردن فین و بافل را به 12سراواناکوما و همکاران )

های قوسی بررسی نمودند. تغییرات یک کلکتور زبر با دنده

پارامترهای جریان مانند مدد رینولدز و افزایش دما با توجه به 

دی در پیشنها پارامترهای طراحی بافل ارائه شده است. کلکتور

های قوسی، مقایسه با هواگرمکن خورشیدی زبر به همراه دنده

-درصد بهبود می 1/27و  3/28بازده انر ی و موثر را به ترتیب 

بخشد. آنها مملکرد اگزر ی این کلکتور را نیز بررسی نمودند 

سازی پارامترهای این کلکتور به همراه (. همچنین بهینه13)

شخص شد که حداکثر راندمان الگوریت   نتیک صورت گرفت. م

 در شرایط بهینه شده است.  ٪2/5پیشنهادی  هواگرمکن اگزر ی

هررای تجربرری بررر روی مملکرررد یررک  و لایررک بررسرری کومررار

هرایی بره منروان    هواگرمکن خورشیدی انجام دادند که از بالچه

های زبری بر روی صفحه جاذب کرار گذاشرته شرده برود.     المان

هرای انرر ی، مرؤثر و اگرزر ی     راندمانمملکرد کلکتور در قالب 

سازی مددی مقرادیر بهینره   مقایسه شد. همچنین با انجام بهینه

برابرر، مرؤثر    12/2ها به دست آمد که راندمان گرمرایی  راندمان

برابر راندمان کلکتور به همراه صفحه  03/2برابر و اگزر ی  99/1

را  شکل Cهای جاذب ساده حاصل شد. ساراوان و همکاران فین

در دو حالت متخلخل و تیرمتخلخل درون یک کلکتور بره کرار   

بردنرد و مملکرررد ترموهیرردرولیکی سیسرت  را بررا آنهررا بررسرری   

انجرام   27000تا  3000ها در محدوده رینولدز نمودند. آزمایش

شد و تأثیر پارامترهایی نریر گام نسبی، ارتفاع نسربی و نسربت   

همچنین روابطری بررای   تخلخل نسبی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

های تجربی ارائه شد. مدد ناسلت و ضریب اصطکاک از روی داده

هررای ای مرددی بررر روی هرواگرمکن  دنر  و همکراران مطالعرره  

خورشیدی به همراه صفحات مواج انجام دادند. در این کار تأثیر 

هرا مرورد   ها، زاویه حمله و تعرداد آرایره  سه پارامتر دامنه گودی

 12000. محدود مدد رینولدز در این کار بین بررسی قرار گرفت

هرا ترأثیر قابرل    بود. مشخص شرد کره شریب گرودی     24000تا 

ای بر روی سیال مامرل بررای تولیرد جریران یرخشری      ملاحره

طولی درون کانال کلکتور دارند. سورندهار و همکاران یک مدل 

دار و ای قروا هرای دنرده  گرمایی برای تحلیل تأثیر ترتیب فین

فحه جراذب برر روی خصوصریات انتفرال حررارت یرک       طول ص

هواگرمکن خورشیدی توسعه دادند. دو نسبت ارتفاع زبری و دو 

طول کلکتور مختلف مورد بررسری قررار گرفرت. مشرخص شرد      

ای قوسی متغیر است، منجر بره  های دندهترتیبی که در آن فین

بهره برداری حداکثری از انر ی خورشریدی موجرود و برالاترین    

-خروجی نسبت به حالت بدوت تغییر و کلکتور ساده مری  دمای

 شود.

با بررسی مقالاتی که در آنها با اسرتفاده از مروانعی درون کانرال    

مبور هوا، مملکرد کلکتورهای هواگرم را مورد بررسی قرار دادند 

مشخص شد که کمتر به حالتی پرداخته شده اسرت کره موانرع    

مبرارت دیگرر برا وجرود      استفاده شده متخلخل شده باشند. بره 

هایی درون مانع، هوا از درون موانرع نیرز مبرور    ها و حفرهسوراخ

کند. این امر موجب افزایش اتتشرا  جریران برر روی موانرع و     

گرردد.  هرای درون موانرع مری   همینطور مناطق نزدیک به حفره

همچین سطح تبادل حرات نیز به صورت قابل تروجهی افرزایش   

ه صرورت تجربری بره اسرتفاده از موانرع      یابد. در کار حاضر بمی

های مختلف شود و برای دبیمتخلخل در مسیر هوا پرداخته می

ها بر روی انتقال حرارت و افت فشار درون این تأثیر ابعاد سوراخ
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شود و مملکرد آن در مقایسه با یرک کلکترور   کلکتور بررسی می

 گیرد. ساده مورد ارزیابی قرار می

 

 روش بررسی 

اه کلکتور هرواگرم خورشریدی در شهرسرتان آبرادان     یک دستگ

 واقع در استان آبادان (. شهرستان1طراحی و ساخته شد )شکل 

و مرر    o48  17‘جغرافیرایی   طول در آن مرکز خورستان که

 سامت 3275 قرار دارد، با مجمومه سالانه o30  20‘جغرافیایی 

  یانرر  از بررداری بهرره  بررای  خروبی  بسریار  ( از پتانسریل 18)

-سیسرت   از استفاده دلیل، همین برخوردار است. به خورشیدی

 برگشرت  محاسربات  لحراظ  از ایرن شرهر،   در خورشریدی  های

 است.  حال توسعه در و صرفهبه مقرون سرمایه

باشد که و یفره جرذب   مهمترین جزء کلکتور صفحه جاذب می

تشعشعات خورشیدی را بر مهده دارد. از یک ورق آهنی به رن  

متر، به منوان جاذب استفاده شرد.  میلی 5/1ضخامت  مشکی به

 53مترر طرول و   سرانتی  120ابعاد صفحه جاذب مبارت است از 

کنرد نیرز   متر مر . ارتفاع کانالی که هوا از آن مبور مری سانتی

(. از cm 78/10اسرت )قطرر هیردرولیک معرادل      cm 6برابر با 

 منوان تک پوشش شرفاف به mm 6شیشه معمولی به ضخامت 

کلکتور استفاده شد. کلکتور ساخته شده یرک کلکترور بالاگرذر    

است؛ به این معنا که هوا از بین صفحه جاذب و پوشش شرفاف  

کند. جنس بدنه کلکتور از یوب است که نقش مایق را مبور می

کند. دیواره کلکتور از جنس یوب فشرده به ضخامت نیز ایفا می

ذب نیز یک کانال قررار  متر است. از طرفی در زیر جاسانتی 2/3

 cm 8دارد که هوای ساکن در آن جای گرفته است. این کانرال  

ارتفاع دارد کره اترلاف حررارت از طریرق جابجرایی را از پرایین       

رساند. در سطح زیرین این کانال نیز مجدداً جاذب به حداقل می

 متر قرار دارد.سانتی 2/3دو ورق یوب به ضخامت 

 یب مختلف موانع بر روی صفحه جاذبدر این مطالعه از سه ترک

 (cm 6در کلکتور استفاده شد. شش مانع ه  ارتفاع برا کانرال )  

 متر از ه  بر روی جراذب سانتی 20به صورت مرضی و با فاصله 

یسبانده شدند. درون هر مانع شش سوراخ جهرت مبرور هروا و    

(، Type Iاتتشا  جریان تعبیه شده است. در نوع اول موانرع ) 

 4ابر ( برType IIمتر، در نوع دوم )سانتی 5ها برابر اخقطر سور

. مترر اسرت  سانتی 3( برابر Type IIIمتر و در نوع سوم )سانتی

 37و  24، 13سطح مقطع مبور هوا با وجود این موانع به ترتیب 

انع یابد. مملکرد کلکتور به همراه این سه نوع مدرصد کاهش می

شود جاذب ساده( مقایسه میبا مملکرد کلکتور معمولی )صفحه 

 تا مشخص شود استفاده از این موانع تا یه میرزان برر مملکررد   

کلکتور تأثیرگرذار اسرت. موانرع اسرتفاده شرده از جرنس آهرن        

 2کل متر است. در شر میلی 6/0گالوانیزه و ضخامت آنها برابر با 

ه مترر( بررای نمونر   سرانتی  4دار بره قطرر   نوع دوم )موانع سوراخ

شده است. این موانع همانند صفحه جاذب به رنر    نمایش داده

 اند.مشکی درآمده

، در آذرمراه مملکررد کلکتورهرا    اندازی دستگاهبعد از نصب و راه

تحت شرایط آب و هروایی معمرول مرورد ارزیرابی قررار گرفرت.       

روشن شده و بعد از پایدار  8:30هر روز از سامت  دستگاه دمنده

دقیقره تمرامی    5هرر   16ترا   9شدن شرایط کلکتور، از سرامت  

گشرت.  های دمایی توسط یک دسرتگاه دیترالاگر ثبرت مری    داده

 شد.برداری یادداشت مقادیر تابش نیز هر سی دقیقه
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 نمای شماتيک کلكتور هواگرم -2شكل  کلكتور هواگرم خورشيدی ساخته شده در شهرستان آبادان -1شكل 

Figure 2. The solar air collector built in Abadan City Figure 2. Schematic view of collector 
 

 برداری مبارتند از:گیری شده در دوران دادهپارامترهای اندازه

 دمای محیط - دمای جاذب - دمای هوای ورودی - دمای هوای خروجی -

 افت فشار درون کانال  - سرمت هوای خروجی  - تابش خورشید -
 

رسیده به سطح کلکتور برا اسرتفاده   میزان کل تابش خورشیدی 

گیری شرد. سررمت   اندازه TES-1333Rسنج از دستگاه تابش

در  Mic-98652سرنج دیجیترال   جریان هوا نیز به کمرک براد  

گیری شد. هوا توسط یک دمنده گریرز از  خروجی کلکتور اندازه

پاسرکال( ترأمین    2400وات )فشار  550مرکز با حداکثر قدرت 

گیری دمای ورودی )دمای محیط( و دمای زهگشت. برای اندامی

کرار گرفتره   بره  DS18B20خروجی از کلکتور نیز سنسورهای 

شد. افرت فشرارهای حرالات مختلرف برا اسرتفاده از فشارسرنج        

-بین ابتدا و انتهای کانال کلکتور انردازه  Testo 510دیجیتال 

گیری مشخصات مربوط به وسایل اندازه 1گیری شد. در جدول 

 ه است.آورده شد

 

 های اندازه گيری و مشخصات آنهادستگاه -1جدول 

Table 1. Measurment instrument and their specification 

 دقت محدوده مدل دستگاه

 TES-1333R 2W/m 2000~0 2W/m 0.1 سنجتابش

 Mic-98652 30~0.4 m/s 3% FS سنجباد

 Testo 510 0~2000 Pa 1 Pa فشارسنج

 عملكرد کلكتور تحليل رياضی

ینی برای ارزیابی مملکرد یک کلکتور دو پارامتر اساسی نقش آفر

ن دسرت آورد کند: راندمان گرمایی و راندمان مؤثر. بررای بره  می

ر بخش دگیری شده که مقادیر این پارامترها باید از موارد اندازه

ره قبل به آنها اشاره شد و همچنین روابط ریاضی ارائه شرده بهر  

 برد. 

ا دانستن دمای ورودی و خروجی هروا از کلکترور، و همچنرین    ب

نرخ دبی جرمی، گرمای مفید )گرمای منتقل شرده بره هروا( را    

 دست آورد.به 1توان از رابطه می

(1)  

دمای خروجی از  oT رفیت گرمای ویژه هوا،  pCکه در آن 

وا هدمای ورودی به کلکتور است. مقدار دبی جرمی  iTکلکتور و 

 شود:محاسبه می 2کانال از رابطه  درون

(2)  

شود. گیری میسرمت در نازل خروجی توسط بادسنج اندازه

( نیز سطح Aگیری دبی )سطح مقطع مورد استفاده برای اندازه
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متر سانتی 6مقطع نازل در خروجی است که یک دایره به قطر 

 باشد.می

ت از ( طبق تعریف مبارت اسhtηای گرمایی )راندمان لحره

 نسبت گرمای مفید به تابش ورودی به سطح کلکتور:

(3) 
 

شود، و ه  سطح حضور موانع ه  بامث اتتشا  جریان می

د رویمدهد. درنتیجه انترار تبادل حرارت با هوا را افزایش می

ه ضافراندمان گرمایی کلکتور در حضور موانع بیشتر شود. اما ا

 زایش افت فشار درونکردن هر نوع مانعی به کانال بامث اف

کند. لذا بررسی گردد و کار دمنده بیشتری را طلب میکانال می

بی دمملکرد کلکتور )خصوصاً در مواقعی که تعداد موانع و یا 

یل یابد(، صرفاً بر مبنای راندمان گرمایی تحلجرمی افزایش می

دهد. درنتیجه نیاز است تا پارامتر قابل درستی ارائه نمی

ز اد. عرفی گردد که کار دمنده را نیز در نرر بگیرامتمادتری م

شود تا نقش کار پمپ نیز در این رو راندمان مؤثر تعریف می

 (.19تعریف راندمان لحاظ شود )

(4) 
 

. بیانگر ضریب تبدیل است fCبیانگر کار پمپ و  pWکه در آن 

نیز  . کار پمپ(16گیرند )در نرر می 2/0مقدار ضریب تبدیل را 

 قابل محاسبه است: 5از رابطه 

(5) 
 

 mpηدهد و افت فشار درون کانال را نشان می PΔدر این رابطه 

-91باشد )می 85/0بیانگر راندمان موتور پمپ است که برابر 

20.) 

دمنررده برررای برره یرررخش درآوردن هرروا درون کلکتررور انررر ی 

و گرمرایی   کنرد. قیمرت انرر ی الکتریکری    الکتریکی مصرف می

نیرز تفراوتی میران انرر ی      4معمولاً یکسران نیسرت. در رابطره    

الکتریکی و گرمایی قائل نشده است. درنتیجه نیاز است تا ترأثیر  

هزینه انر ی لحاظ شود. قیمت واقعی انواع انر ی از قیمت برازار  

تخمین زده شد و نسبت انرر ی الکتریکری بره انرر ی گرمرایی      

 (.21در نرر گرفته شد ) 35/2

(6) 
 

 

 هايافته

ز مملکرد کلکتورها در شرایط آب و هروایی آفترابی در آذرمراه ا   

مرورد بررسری قررار گرفرت. افرزایش رانردمان        16ترا   9سامت 

شود. همچنرین کلکتورهرا   محاسبه می 3کلکتورها توسط رابطه 

)سرمت خروجی  kg/s 0364/0و  kg/s 0218/0برای دو دبی 

دند. متر بر ثانیه( آزمایش شر  11و  6/6از نازل به ترتیب معادل 

ر هر ترکیب دو روز مورد آزمایش قرار گرفت؛ روز اول دبی کمتر 

(kg/s 0218/( و روز دوم دبی بیشتر )kg/s 0364/0.) 

ز اگرمای مفید منتقل شده به هوا و راندمان گرمرایی مسرتقیماً   

د. های ثبت شده برای هر کلکتور مورد محاسبه قرار گرفتنر داده

گرر  آزمایشگاهی در قالب نمودارها و جداولی کره توصریف  نتایج 

 افزایش دما درون کلکتورهرا، رانردمان گرمرایی، رانردمان مرؤثر     

 اند.بودند، بر حسب زمان نمایش داده شده

تغییرات سامتی تشعشع برای روزهای آزمایش نشان  3در شکل 

 داده شده است. برای وضوح بیشتر مقادیر ترابش در دو نمرودار  

داده شده است. تابش در روزهایی کره کلکترور برا دبری      نمایش

وزهرایی  الف و بررای ر -3برداری بود در شکل کمتر در حال داده

ب  نشران  -3برداری بود در شکل که با دبی بیشتر در حال داده

گونه کره مشرخص اسرت بیشرینه مقردار      همان. داده شده است

شریدی(  )مقارن با  هر خور 13:30تا  12:30تابش بین سامات 

 رخ داده است.
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 نمودار تغييرات مقادير تابش رسيده به سطح کلكتور -3شكل 

Figure 3. Variation of solar intensities received on collector surface 
 

 

 9نمودار اختلاف دما برای روزهای آزمایش از سامت  4در شکل 

یش گذاشته شده برای دو مقدار دبی جرمی جریان به نما 16تا 

آید که بیشینه اخرتلاف دمرا نیرز در    ها بر میاست. از این شکل

دهد. این اختلاف سامات  هر، از سامت دوازده تا سیزده رخ می

دما نه تنها متأثر از تابش بیشینه است، بلکه به دمای محیط در 

شود آن سامت نیز بستگی دارد. بیشترین اختلاف دما مربوط می

( cm 3های به قطر وانع نوع سوم )موانع با سوراخبه حالتی که م

درون کانال قرار گرفته است. در این حالرت اخرتلاف دمرا برین     

هرروای ورودی برره کلکتررور و هرروای خروجرری از آن برررای دبرری 

گرراد و  درجه سانتی Co 17کیلوگرم بر ثانیه در حدود 0218/0

-بهاست.  Co 12کیلوگرم بر ثانیه در حدود  0364/0برای دبی 

طور کلی اختلاف دما در دبی کمتر بیشتر از حالرت مربروط بره    

تر باشد هروا  رفیرت بیشرتری    دبی بالاتر است. هر یه دبی ک 

کند. بعرد از موانرع نروع    برای جذب گرما و افزایش دما پیدا می

-(، شش مانع سوراخ2)نوع  cm 4دار به قطر سوم، موانع سوراخ

نتها کلکتور سراده قررار دارد.   ( و در ا1) )نوع  cm 5دار به قطر 

بیشینه اختلاف دما در کلکتور ساده در حوالی  هرر در روز اول  

و در روز دوم )دبرری بیشررتر( در  Co 8)دبرری کمتررر( در حرردود 

است. این به آن معناست که با اسرتفاده از  موانرع    Co 6حدود 

دار در بیشترین حالت اختلاف دما در حوالی  هر در هرر  سوراخ

یابد. با برابر نسبت به حالت کلکتور ساده افزایش می 2تا دو روز 

ارتفاع بودن موانع و کانال، هروا مجبرور بره مبرور از     توجه به ه 

هاست که این امر منجر به اتتشا  برالای جریران   درون سوراخ

-ها کمتر باشد، اتتشا  افزایش میشود. هریه ابعاد سوراخمی

سبت صفحه جاذب از مساحت یابد. از طرفی خود موانع نیز به ن

یافتره  قابل توجهی برخوردارند و به منوان یک سرطح گسرتر   

کنند. بدین ترتیب سطح تبادل حررارت برا هروا    )فین( ممل می

یابد و بخشی از گرما به این صورت به جریان منتقرل  افزایش می

 شود. می

 4تغییرات سامتی رانردمان گرمرایی کلکترور بررای      5در شکل 

ف نمرایش داده شرده اسرت. مقرادیر رانردمان در      وضعیت مختل

 برررداری بیشررتر اسررت. ملررت آن هرر  رابطرره روزهررای دوم داده

مستقیمی است که بین ضریب انتقال حررارت و سررمت وجرود    

دارد. با افزایش سرمت، مدد رینولدز جریان و متعاقب آن ضریب 

کنرد. در نتیجره میرزان گرمرای     انتقال حرارت افزایش پیدا مری 

شرود و همرین امرر    لی از صفحه جاذب به سیال بیشتر مری انتقا

شود. بالاترین راندمان گرمایی بامث افزایش راندمان سیست  می

 kg/s 0364/0شرود کره در دبری    کلکتور مربوط نوع سروم مری  

است. راندمان کلکتور در این حالرت برا    %83مقدار میانگین آن 

فرزایش  است کره نشران از ا   %68در حدود  kg/s 0218/0دبی 

برابری مقردار رانردمان گرمرایی برا افرزایش دبری اسرت.         22/1

همچنین راندمان گرمایی متوسط کلکتور سراده در دو دبری بره    

شود با استفاده از درصد است. مشخص می 47و  35ترتیب برابر 

موانع متخلخل راندمان کلکتور به نسبت حالرت سراده بررای دو    
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شرته اسرت. رانردمان    درصد افرزایش دا  32و  35دبی به ترتیب 

تقریبراً در یرک    kg/s 0218/0کلکتور نروع اول و دوم در دبری   

محدوده قرار دارند و با افزایش دبی است که اختلاف میان ایرن  

یابد. گریره رانردمان نسربت    دو حالت مطابق انترار افزایش می

شرود کره بیشرینه    معکوسی با تابش دارد، همچنان مشاهده می

دهد که بیشینه ترابش رخ داده  تی رخ میمقدار راندمان در ساما

است. دلیل این امر احتمالاً بره خراطر بیشرینه اخرتلاف دمرایی      

 است که بین هوای خروجی و ورودی در این سامات وجود دارد. 

  

 اختلاف دما بين هوای ورودی و خروجی بر حسب زمان برای دو دبی  -4شكل 

Figure 4. Temperature Difference between inlet and outlet air for two flowrates  

 

  
 مختلف راندمان گرمايی کلكتور بر حسب زمان برای دو دبی -5شكل    

Figure 5. Thermal efficiency of collector for two flowrates  
 

مقادیر افت فشار برای حالات مختلف نمرایش داده   2در جدول 

تروان  می 6ادیر و جاگذاری در رابطه شده است. با کمک این مق

دست آورد. باید توجه داشت که برا توجره بره    راندمان مؤثر را به

طول نسبتاً ک  کانال و سرمت پایین جریان هروا، مقرادیر افرت    

فشار یندان قابل توجه نیست، خصوصراً در نروع اول. در مرورد    

توان مقدار افرت فشرار را برا کمرک روابرط      کلکتور ساده نیز می

دسرت آورد کره مردد بره     ویسباخ بره -تجربی نریر رابطه دارسی

پاسکال خواهد برود و برا    1دست آمده برای هر دو دبی کمتر از 

گیرری مقرادیر   توجه به اینکه دستگاه فشارسنج قرادر بره انردازه   

 داد.کمتر از یک پاسکال نیست، مدد صفر را نمایش می
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 ر حسب پاسكالمقادير افت فشار برای حالات مختلف ب -2جدول 

Table 2. Pressure dop values for different situations in pascal 

 کلكتور ساده نوع سوم نوع دوم نوع اول (kg/sدبی   )

0218/0 2 8 14 0 

0364/0 3 19 29 0 

 های مختلف نمرایش راندمان موثر کلکتور برای زمان 6در شکل 

ون رفتن افت فشرار در داده شده است. راندمان مؤثر با در نرر گ

کررد  تری نسبت به مملکانال و کار مورد نیاز پمپ، تصویر واقعی

 دهد.کلکتور به دست می

شود روند با مقایسه راندمان گرمایی با راندمان مؤثر مشخص می

مطرابق   2یکسانی در نمودارها وجود دارد. گریه طبرق جردول   

جهی پیدا انترار افت فشار با کاهش سطح مقطع افزایش قابل تو

کند، اما تأثیر گرمای دریافتی بر روی راندمان تالب است. به می

همین ملت همچنان بهترین مملکرد در هر دو دبری متعلرق بره    

کلکتور با موانع نوع سوم است و پس از آن موانع نوع دوم و نوع 

اول و در انتها کلکتور ساده قرار دارد. این نکتره را نیرز بایرد در    

توجه به طول نسبتاً ک  کلکترور، مقرادیر افرت     نرر داشت که با

فشار خصوصاً در نوع اول و دوم یندان قابل ملاحرره نیسرت و   

مقدار کار ناشی از افت فشار در مقایسه با گرمرای جرذب شرده    

اممرال   6ناییز است و اگر ضریب برابری کار و گرمرا در رابطره   

شد، ده میبرای محاسبه راندمان مؤثر استفا 3شد و از رابطه نمی

مملاً تغییر محسوسی در نمودارهرای رانردمان گرمرایی و مرؤثر     

گشت. اممال ضریب تصحیح روی مقدار گرمرا بامرث   ایجاد  نمی

شده است راندمان کلکتور اصلاح شود و مقادیر آن بره کمترر از   

نصف برای حالات مختلف برسد. متوسط راندمان مرؤثر در دبری   

، نروع دوم  %1/34وع سروم  کیلوگرم برر ثانیره بررای نر     0364/0

است. همچنرین   %2/14و کلکتور ساده  %7/28، نوع اول 5/31%

کیلوگرم بر ثانیره برا    0218/0مقادیر متوسط راندمان برای دبی 

 است.  %6/10و  %9/21، %6/23، %4/28حفظ همان ترتیب 

  

 مختلف راندمان مؤثر کلكتور بر حسب زمان برای دو دبی -6شكل    

Figure 6. Effective efficiency of collector for two flowrates  

 بحث و نتيجه گيری 

کن خورشیدی با موانع متخلخرل در مسریر   مملکرد یک هواگرم

مبور هوا برای دو دبی مورد بررسی قرار گرفت و با مملکرد یرک  

کلکتور ساده مقایسه شد. در تمرامی حرالات برا افرزایش دبری،      

 دا کرد.راندمان افزایش پی
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مشخص شد با وجود موانع ه  سطح تبادل حرارت و ه  ضریب 

می یابد. درنتیجه اختلاف دمرا در تمرا  انتقال حرارت افزایش می

کنرد. بیشرترین   حالات نسبت به حالت ساده افرزایش پیردا مری   

وم، ساختلاف دما به ترتیب متعلق است به: کلکتور با موانع نوع 

نتهرا  اور برا موانرع نروع اول و در    کلکتور با موانع نوع دوم، کلکت

 کلکتور ساده.

به  برابر نسبت 2اختلاف دما با وجود موانع نوع سوم بیش از 

افزایش  kg/s 0218/0اختلاف دمای کلکتور ساده در دبی 

 یافت.

مشخص شد متخلخل کردن موانع بامث بهبود راندمان گرمایی 

 انعلت موشود. افزایش راندمان برای بهترین حاکلکتور نیز می

 و 35)نوع سوم( به نسبت حالت ساده برای دو دبی به ترتیب 

 درصد افزایش داشته است. 32

در ارتباط با راندمان مؤثر که مملکرد پمرپ را نیرز در رانردمان    

کند، مشخص شد که با توجه به نراییز برودن   کلکتور لحاظ می

کار مربوط به افت فشرار نسربت بره گرمرای مفیرد انتقرالی، در       

می حرالات تفراوت قابرل تروجهی برین رانردمان گرمرایی و        تما

راندمان مؤثر وجود تدارد. اما با تغییرر تعریرف رانردمان مرؤثر و     

لحاظ کردن ضریب تبدیل گرمرا بره کرار درون رابطره رانردمان      

تروان  مؤثر، تأثیر افت فشار بر روی راندمان سیست  را بهترر مری  

مرایی، بهتررین   تحلیل نمود. در هر صرورت هماننرد رانردمان گر   

شود با کلکتور بره همرراه موانرع نروع سروم،      مملکرد مربوط می

کلکتور به همراه موانع نوع دوم، کلکتور به همراه نروع اول و در  

  انتها کلکتور ساده قرار دارد.

 

 فهرست علائم

A ( 2مساحتm) هازيرنويس  

fC  ضریب تبدیل c کلکتور 

pC  رفیت حرارتی ویژه (J/kg.K) eff مؤثر 

I ( 2شدت تابش خورشیدW/m) i ورودی 

m ( دبی جرمیkg/s) o خروجی 

P ( فشارPa) p پمپ 

uQ ( گرمای مفیدW) pm موتور پمپ 

T ( دماK) th گرمایی 

V ( سرمتm/s)   

W ( کارW)   

    علايم يونانی

η راندمان   

ρ ( 3یگالیkg/m)   
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