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 چكيده 

های فسیلی با هدف امروزه باتوجه به کاهش منابع انرژی و اهمیت استفاده از منابع تجدیدپذیر برای جایگزین کردن سوخت زمينه و هدف:

ورشیدی یکی خهای زیست محیطی، استفاده از تجهیزات خورشیدی اهمیت روزافزونی پیدا کرده است. کلکتورهای هواگرم کاهش آلاینده

ن تحقیق به کمک دینامیک شود. در ایدار در آنها باعث بالا رفتن راندمان در آنها میز صفحات مواج و چینهاست که استفاده ااز این سیستم

دار جاذب چین ای بر روی انتقال حرارت و جریان هوا درون یک کلکتور هواگرم خورشیدی که از صفحه( مطالعهCFDسیالات محاسباتی )

 برخوردار است، صورت گرفته است. 

و  ر گرفته شدهعنوان متغیرهای طراحی در نظها در صفحه جاذب بهعدد رینولدز و پارامترهای هندسی مربوط به شکل چین :روش بررسی

تغییر  18000تا  3800انجام شده است. عدد رینولدز در محدوده  Ansys Fluent 15افزار سازی به صورت دو بعدی با کمک نرمشبیه

 خاب شدند.ها با صفحه به عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر هندسه کانال انتم( و زاویه چینها )گاکند و روند تکرار چینمی

که  شد مشاهدههمچنین  باشد.می k-ε RNGعمل آمده نشان داده شد که بهترین مدل توربلانسی مدل های بهباتوجه به بررسی ها:يافته

افت فشار را نیز  دار کردن صفحهشود. گرچه چینتقال حرارت درون کانال میدار منجر به افزایش انآشفتگی ایجاد شده توسط صفحه چین

سبی و ارتفاع دهد که عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک متوسط با افزایش گام نوضوح نشان میحاضر به CFDدهد. تحلیل افزایش می

 یابد.نسبی افزایش می

ب تقویت حرارتی بر برای ضری 98/0شرایط عملکرد بهینه توسط فاکتور تقویت حرارتی محاسبه شد. بیشینه مقدار  گيری:بحث و نتيجه

 دست آمد.روی محدوده پارامترهای بررسی شده به
 

 .CFDرتی، شبیه سازی دار، ضریب افزایش حراکن خورشیدی، صفحه جاذب چینهواگرم :یديکلهای واژه
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, due to the reduction of energy resources and the importance 

of the use of renewable energies as a substitute for fossil fuels in order to reduce environmental 

pollutants, the use of solar equipment has become increasingly important. Solar air collectors are one of 

these systems that use corrugated and wavy plates to increase their efficiency. In this research, 

Computational Fluid Dynamics (CFD) has been used to study the heat transfer and airflow inside a solar 

air collector that uses a corrugated absorber plate. 

Material and Methodology: In this work, the Reynolds number and the geometrical parameters of the 

corrugated shape on the absorber plate are considered design variables, and the simulation was done in 

two dimensions with Ansys Fluent 15 software. The Reynolds number changes in the range of 3800 to 

18000 and the process of corrugated repeating and corrugated angle with the plate was selected as 

parameters affecting the geometry of the channel. 

Findings: According to the investigations carried out, it has been shown that the best turbulence model 

is the k-ε RNG model. It was observed that the turbulence created by the corrugated plate leads to an 

increase in heat transfer within the duct. Although the corrugation of the plate also increases the pressure 

drop. The current CFD analysis clearly shows that the average Nusselt number and the average friction 

coefficient increase with the increase in relative pitch and relative height. 
Discussion and Conclusion: Optimum performance conditions were calculated using the thermal 

enhancement factor. The maximum value of 0.98 was obtained for the coefficient of thermal 

improvement over the range of parameters studied. 
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 مقدمه

 آن تأمین و اقتصادی هایشاخص مهمترین از یکی انرژی امروزه

های استفاده از سیستم رود.می شماربه هاحیاتی دولت از ابزارهای

های فسیلی باعث انرژی خورشیدی علاوه بر کاهش مصرف انرژی

های زیست محیطی از جمله کاهش آلودگی هوا کاهش آلاینده

های شود که این مطلب خود اهمیت تحقیق در زمینه سیستممی

برای صورت عمده این دستگاه به رساند.هوا گرم خورشیدی را می

کردن محصولات کشاورزی و ت خشکتهیه هوای گرم جه

گرمایش هوای تازه در صنایع، تهویه مطبوع، آب گرم خانگی، پیش

 شودها و دیگر فرآیندهای صنعتی و حرارتی استفاده میکنخشک

(. از همین رو محققان پیشنهادهای متعددی برای جبران این 1)

دار کردن صفحه جاذب از جمله اند. چیننقیصه ارائه نموده

-شنهاداتی است که هم باعث افزایش سطح تبادل حرارت میپی

شود و هم ممکن است بر اغتشاش جریان و متعاقباً ضریب انتقال 

جایی بین کلکتور و هوا تأثیر بگذارد و باعث افزایش حرارت جابه

انتقال حرارت میان سیال و جاذب گردد. از همین روی تلاش 

تواند انتقال می هایی است کهمحققین معطوف طراحی کانال

حرارت را با حداقل تلفات پمپاژ بالا ببرد. بسیاری از محققان به 

بینی دقیق از رفتار کلکتور با شیوه بهبود منظور رسیدن به پیش

عملکرد به طور خاص به مطالعه این مسأله پرداخته و تلاش 

ای را بیابند که بهترین عملکرد را به همراه داشته کردند هندسه

گرمایی  لین و همکاران، مطالعه پارامتریکی بر روی عملکردباشد. 

دار انجام دادند. کلکتورهای هواگرم خورشیدی با صفحه چین

عملکرد دو کلکتور با دو ترکیب متفاوت با عملکرد یک کلکتور 

معمولی صفحه تخت مقایسه شد. کلکتورهای مورد آزمایش، 

کانال و هم دیواره  گذر بودند، هم دیواره بالایکلکتورهای پایین

دادند. در هر حالت دار تشکیل میهای چینپایین کانال را صفحه

یک از این دو صفحه در مسیر جریان و دیگری عمود بر مسیر 

جریان قرار گرفته و تأثیر پارامترهای مختلف بر بازده گرمایی 

، و همکاران El-Sebaii(. 2گرفت )کلکتورها مورد بررسی قرار 

دار را با یک کلکتور با لکتور با صفحه جاذب چینعملکرد یک ک

صفحه جاذب تخت در حالت دو گذره به صورت آزمایشگاهی و 

عددی مقایسه کردند. در هر دو مورد هوا همزمان از بالا و پایین 

دار نمود. در این کار نیز جاذب چینهای جاذب عبور میصفحه

زاده و دایتی(. ه3عمود بر مسیر جریان قرار داده شده بود )

سازی راندمان یک کلکتور دو گذره با دو پوشش همکاران به بهینه

(. در این کار صفحات 4شفاف بر اساس آنالیز اگزرژی پرداختند )

دار در راستای جریان قرار داشتند. عملکرد گرمایی کلکتور چین

ساز گرما نیز مورد توجه همراه واحدهای ذخیرهدار بهچین

و همکاران از مواد تغییر  Kabeelر گرفته است. گران قراپژوهش

ساز گرما استفاده عنوان ماده ذخیرهفاز دهنده )پارافین وکس( به

نمودند و تأثیر این مواد را بر روی عملکرد گرمایی کلکتور در 

صورت اند بهدار جاسازی شدهحالی که در زیر صفحه جاذب چین

و همکاران همین  hmiLaks(. 5تجربی مورد بررسی قرار دادند )

کننده گرمای محسوس در کار را با شن و ماسه به عنوان ذخیره

و  Handoyo(. در کانالی که 6زیر صفحه جاذب انجام دادند )

دار همکاران مورد بررسی قرار دادند، هوا از درون صفحات چین

(. در راستای جریان عبور هوا از موانع مثلثی 7کند )گذر می

نماید. انتقال شده است که جریان را مغشوش میشکلی استفاده 

صورت عددی مورد بررسی قرار گرما و افت فشار در این کار به

های مواج در مسیر جریان هوا از پره Chandو  Priyamگرفت. 

گذر استفاده کردند و روابط مربوط به عدد در یک کلکتور پایین

دست به صورت عددیناسلت و ضریب اصطکاک این حالت را به

ها (. آنها در کار دیگری تأثیر طول موج و دامنه این پره8آوردند )

و همکاران  Li(. 9را نیز بر روی عملکرد کلکتور بررسی نمودند )

 به مقایسه تجربی چهار

کلکتور با صفحات جاذب مختلف پرداختند. کلکتور نوع اول یک 

هایی کلکتور صفحه تخت معمولی بود. در کلکتور دوم برآمدگی

بر روی صفحه جاذب ایجاد نمودند. در حالت سوم از جاذب 

شود. سینوسی استفاده شد که در مسیر جریان هوا قرار داده می

حالت چهارم ترکیب حالت دوم و سوم است، یعنی سطح جاذب 

صورت سینوسی درآورده و در مسیر جریان قرار با برآمدگی را به

عداد رینولدز مختلف برای دادند. عدد ناسلت و افت فشار برای ا

دست آمد. نتیجه حاصل شده این بود که تغییر حالات گوناگون به

شکل در هر حالتی باعث بهبود عملکرد کلکتور نسبت به حالت 
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و همکاران کلکتور با سطح  Ho(. 10شود )صفحه تخت می

(. 11دار را با بازچرخش جریان ترکیب نمودند )چین

Aboghrara دار در کلکتور جت به جاذب چینهوا را به صورت

از  Prabhaو  Kumar(. در کار دیگری از 12هواگرم دمید )

(. در مورد 13دار زیگزاگ در مسیر هوا استفاده شد )های چینپره

دار و بافل مورد امتحان قرار گرفت. بدین دیگر ترکیب سطح چین

دار )سینوسی( درآمده صورت چینترتیب که سطح بلای کانال به

هایی برای تغییر الگوی جریان در سطح پایین کانال نیز بافل و

های مختلف صفحه های مختلف و شکلکار گذاشته شد. در دبی

صورت عددی سینوسی، عملکرد گرمایی و هیدرولیکی کانال به

شود، عدد ناسلت و بررسی شد. هر چه زبری سطح بیشتر می

خاب بهترین شوند. برای انتضریب اصطکاک همزمان بیشتر می

حالت از فاکتور ضریب بهبود عملکرد گرمایی استفاده شد و 

مشخص شد در بهترین حالت، برای رینولدزهای مختلف عدد 

برابر افزایش  15تا  3برابر و ضریب اصطکاک  8/6تا  2ناسلت 

دار فشرده فلزی و همکاران از سطوح چین Zheng(. 14)یافت 

-نظور استفاده در ساختماندر یک کلکتور هواگرم جدید که به م

های مناطق سردسیر طراحی و ساخته شده بود، استفاده کردند. 

سازی عملکرد این کلکتور در ادامه یک مدل ریاضی برای شبیه

(. 15پیشنهاد داده و آن را با نتایج تجربی صحت سنجی نمودند )

حیدری و مسگرپور طراحی جدیدی از کلکتور با صفحه جاذب 

دادند. در طراحی آنها هوا به تناوب از زیر و روی  دار ارائهچین

سازی آنها به کمک نماید. نتایج مدلدار عبور میسطوح چین

CFD (. 16سنجی شد )با نتایج تجربی صحت

Poongavanam داری عمود بر و همکاران از صفحات چین

جریان سیال استفاده نمودند که سطح آن توسط پاشش ماسه 

دار در مسیر جریان دار سوراخصفحات موج (.17صاف شده بود )

مورد تست قرار گرفت و همچنین مدل ریاضی این ترکیب نیز 

و  Manjunath(. 18دست آمد )توسط ژانگ و همکاران به

دار همکاران به کمک دینامیک سیالات محاسباتی صفحه چین

سینوسی را تحلیل نمودند. با نغییر دامنه و طول موج تغییرات 

این کلکتور مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه حاصل این عملکرد 

دار سینوسی در مسیر جریان باعث بود که حضور سطوح چین

شود که این امر خود نیز منجر به ایجاد اغتشاش در جریان می

گردد. در بهترین افزایش قابل توجه در عملکرد گرمایی کلکتور می

(. قلعه 19کرد )درصد راندمان سیستم افزایش پیدا  5/12حالت 

نوئی و سبزپوشانی به بررسی تأثیر تخلخل بر عملکرد هیدرولیکی 

یک کلکتور هواگرم خورشیدی به همراه موانع متخلخل پرداختند. 

آنها به صورت تجربی چند مانع با ابعاد تخلخل متفاوت را درون 

کانال یک کلکتور هواگرم قرار دادند و تأثیر آن را بر روی 

ظیر اختلاف دمای هوای ورودی و خروجی از کانال، پارامترهایی ن

 که شد راندمان گرمایی و راندمان مؤثر بررسی نمودند. مشخص

اختلاف دما بین ورودی  افزایش استفاده از موانع متخلخل باعث

 کلکتور یک با مقایسه در سیستم و خروجی از کلکتور و راندمان

موارد با شد که در تمامی  همچنین مشخص. شودمی ساده

افزایش دبی جرمی، راندمان گرمایی و مؤثر سیستم افزایش و 

 .یابداختلاف دمای بین هوای ورودی و خروجی کاهش می

( برای cm 3های اختلاف دما در بهترین حالت )موانع با سوراخ

برابر نسبت به کلکتور ساده افزایش داشت. همچنین  2هر دو دبی 

 %83و  %68گرمایی برای دو دبی  بیشترین مقدار میانگین راندمان

 (. 20به دست آمد ) %1/34و  %4/28و میانگین راندمان مؤثر 

دار با صفحه چین با بررسی انجام شده بر روی مقالات مرتبط

های اخیر بیشتر تحقیقات انجام شده مشاهده شد که در سال

دار در مسیر جریان مربوط به حالتی است که صفحه جاذب چین

دار نقش کمی در قرار گرفته است. در این حالت جاذب چین

اغتشاش جریان دارد و نقش اصلی آن افزایش سطح تبادل حرارت 

فحه جاذب عمود بر مسیر عبور هوا است. در مورد کارهایی که ص

های مختلف صفحه جاذب و قرار گرفته است، بررسی جامع شکل

 باشد.تأثیر آن بر میزان افت فشار و نرخ انتقال گرما ضروری می

در تحقیق حاضر، جریان آشفته اجباری در کانال دو بعدی یک 

دار به صورت عددی کن خورشیدی با صفحه جاذب چینهواگرم

شده است. صفحه پایین )که در واقع نقش جاذب را در بررسی 

دار درآمده است کند( به صورت چینکلکتورهای واقعی بازی می

و تحت شرایط شار حرارتی ثابت قرار دارد. در حالی که صفحه 

سازی عددی بالایی کانال صاف و عایق شده است. به کمک شبیه

جاذب روی انتقال دو بعدی تاثیر اثر افزایش سطح و ناهموار شدن 

دست آوردن گام و زاویه حمله بهینه گرما و اصطکاک جریان، به

ها با توجه به فاکتور افزایش حرارتی مورد بررسی کندر هواگرم
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گیرد. لازم به ذکر است که با مرور تحقیقات انجام شده قرار می

دار در کلکتورهای زیادی بر روی صفحات چین تا کنون مطالعه

به کمک دینامیک سیالات محاسباتی انجام نشده  هواگرم که

در این تحقیق به کمک دینامیک سیالات محاسباتی است. 

(CFDمطالعه ) ای بر روی انتقال حرارت و جریان هوا درون یک

دار برخوردار کلکتور هواگرم خورشیدی که از صفحه جاذب چین

است، صورت خواهد گرفت. همچنین تأثیر شکل صفحه جاذب بر 

  روی انتقال حرارت و جریان نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 CFDسازی شبيه 

هد افزار گمبیت انجام خوابندی هندسه توسط نرمطراحی و شبکه

برای حل  AnsysFLUENT گرفت و از نرم افزار تجاری

های شود. فرضیهمعادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی استفاده می

 زیر برای تحلیل محاسبات در نظر گرفته شده است: 

 ست.اجریان پایا، کاملاً توسعه یافته، آشفته و دو بعدی  .1

میزان رسانش گرمایی دیوار کانال و صفحه جاذب  .2

 مستقل از درجه حرارت است.

-کنسیال عامل )هوا( برای محدوده عملکرد هواگرم .3

که ناپذیر فرض شده است چراهای خورشیدی تراکم

 تغییرات چگالی هوا در این محدوده ناچیز است.

های در تماس شرایط مرزی عدم لغزش بر روی دیواره .4

 شود. با سیال در نظر گرفته می

انتقال گرمای تشعشعی و سایر تلفات گرما نادیده  .5

 شود.گرفته می

 

 تعريف مسئله و معادلات حاکم 

کن  ، محفظه دوبعدی هوا گرم1مدل مورد نظر مطابق شکل 

باشد. هندسه مدل مورد نظر یک کانال مستطیلی خورشیدی می

باشدکه از سه بخش متر میمیلی 20و ارتفاع  945به طول 

(، بخش mm 520=1Lتشکیل شده است؛ بخش ورودی )

 .(mm 115=3L( و بخش خروجی )mm 280=2Lآزمایش )

های تجربی صحت سنجی سازی با دادههای حاصل از شبیهداده

در مطالعه حاضر دیواره پایینی به صورت  (.21-22) شده است

دار درآمده است، در حالی که طرف دیگر این بخش به همراه چین

ها به عنوان سطح صاف در نظر گرفته شده است. برای سایر دیواره

توصیه  ASHRAE 2003-93رژیم جریان آشفته، استاندارد 

برابر  5/2و  5کند طول ورودی و خروجی به ترتیب حداقل می

ها آلومینیوم فرض (. جنس تمام دیواره23باشد ) 𝐻𝑊√کمیت 

 شده است. 

 

 CFDهندسه جريان کانال مستطيلی برای شبيه سازی  -1شكل 

Figure 1. Flow geometry of the rectangular duct for CFD simulation  

 

دار کردن دیواره، از سطوح متناوب مثلثی متساوی منظور چینبه

جای صفحه صاف در دیواره پایین الساقین عمود بر جریان به

 4ها برابر قسمت آزمایش استفاده شده است. قاعده این مثلث

ها از باشد. زوایای این مثلثمتر میمیلی 20و  14، 10، 7ار مقد

o15  تاo45  نماید که دوازده مقدار متفاوت تغییر می 3درجه در

آید. حالات مختلف دست میکن بهترکیب برای صفحه گرم

نمایش  2در شکل  mm 10دار برای قاعده قرارگیری صفحه چین

بعد ز پارامترهای بیداده شده است. برای درک بهتر هندسه ا

در نظر بگیریم و  pها را گام شود. اگر قاعده مثلثاستفاده می

وسیله توان عملکرد کلکتور را به، میeها را ارتفاع مثلث

( بیان e/D( و ارتفاع نسبی )p/eبعد گام نسبی )پارامترهای بی

 o15و زاویه  mm 7ها مربوط به گام نمود. حداقل ارتفاع مثلث

𝑒شود که برابر است می = 0.94 𝑚𝑚  و بیشترین مقدار ارتفاع

شود که برابر است با  می o45و زاویه  20ها مربوط به گام مثلث
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𝑒 = 10 𝑚𝑚 2. شار گرمای یکنواختw/m 1000  نیز از

-کن( به هوای درون کانال منتقل میدار )گرمسمت دیواره چین

ت خلاصه در کن به صورشود. مشخصات هندسی کانال هواگرم

پارامترهای عملکردی  2آورده شده است. در جدول  1جدول 

 استفاده شده در حل عددی حاضر نشان داده شده است.

 

 کن خورشيدیمشخصات هندسه کانال هواگرم -1جدول 

Table 1. Duct geometry details of solar air heater  

 قطر هيدروليک ارتفاع عرض بخش خروجی آزمايشبخش  بخش ورودی

(mm) 1L (mm) 2L (mm) 3L (mm) (mm) (mm) 

520 280 115 100 20 33/33 

 

 دار کردن سطححالات مختلف چين -2شكل 

Figure 2. Different model of creasing the surface  
 

 محدوده پارامترهای عملكردی حل عددی  -2جدول 

Table 2. The values used in the modeling for numerical solution 

 مقادير  پارامترها

 1000 (2W/mشار ثابت گرمایی )

 مقدارRe 3800-18000 (6 )عدد رینولدز 

 Pr 71/0عدد پرانتل 

 7-10-14-20 (mmگام )

 45-30-15 زاویه )درجه(

 مقدار2 – 45/7 (3 ) (p/eگام نسبی )

 مقدار028/0 – 3/0 (12 ) (e/Dارتفاع نسبی )

 5 نسبت تناسب کانال
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شرايط مرزی

دامنه حل مسئله در نظر گرفته شده یک کانال با سطح مقطع 

است x-y  مستطیلی است. این هندسه یک مستطیل در صفحه

ها احاطه شده است. سیال که توسط ورودی، خروجی و دیواره

. خواص سیال عامل )هوا( و باشدمی تمامی موارد هواعامل در 

ماند. شود که ثابت میمواد صفحه جاذب )آلومینیوم( فرض می

نمایش  3گرمایی صفحه جاذب و هوا در جدول -خواص فیزیکی

شرط عدم لغزش برای سرعت روی همچنین از داده شده است. 

ر حرارتی . شرط مرزی دیواره پایین شاه استشد استفادهها دیواره

و دیوار بالا عایق فرض شد. سرعت هوای  2W/m 1000ثابت 

شود. یکنواخت در ورودی و خروجی فشار در خروجی اعمال می

کند. سرعت تغییر می 18000به  3800عدد رینولدز در ورودی از 

ورودی جریان با استفاده از عدد رینولدز محاسبه شده متوسط 

. سرعت هوا در جهت ثانیه( متر بر 637/8تا  823/1)از  است

جریان ثابت فرض شده است. دمای هوا درون کانال نیز در ورودی 

کلوین منظور شده است. در خروجی، شرط مرزی فشار  300

)مقدار نسبی صفر پاسکال( اتمسفر  1خروجی به مقدار ثابت 

مشخص شده است. در ورودی، شدت آشفتگی در هسته جریان 

توان از رابطه زیر که از یک کانال را می کاملاً توسعه یافته درون

 .(24) رابطه تجربی به دست آمده است تخمین زد

(5) 𝐼 = 0.16𝑅𝑒−1/8 

 خصوصيات ترموفيزيكی سيال عامل )هوا( و صفحه جاذب )آلومينيوم( برای حل عددی -3جدول 

Table 3. Thermophysical properties of fluid (air) and absorber plate (aluminum) for numerical solution 

 (آلومينيوم) صفحه جاذب )هوا(سيال عامل خصوصيات

 ρ (3kg/m)  161/1 2719 چگالی

 pC (J/kg.K) 1005 871 گرمای ویژه

 - μ (2N/m) 00001857/0 لزجت

 k (W/m.K) 02565/0 2024 هدایت گرمایی

استقلال از شبكه

وسیله نرم افزار گمبیت صورت گرفت. با بندی هندسه بهشبکه

کن از شبکه توجه به اهمیت لایه مرزی در نزدیکی سطح گرم

تطبیقی با تعداد شبکه بیشتر استفاده شد تا حل بهتری از زیرلایه 

 (. 3آرام انجام گیرد )شکل 

 

 بندی هندسهشبكه -3شكل 

Figure 3. Geometry meshing 
 

 تغییر با جریان اصطکاک و حرارت انتقال تغییرات مطالعه برای

 پنج. شودمی انجام شبکه استقلال مطالعه شبکه، اندازه در

 سازیشبیه برای مختلف هایاندازه با هایشبکه از مجموعه

 شبکه از مستقل نتایج که شود حاصل اطمینان تا شودمی استفاده

 تا 77680 از هاسلول تعداد شبکه، استقلال آزمون برای. است

 مختلف شبکه توزیع پنج. کندمی تغییر مرحله پنج در 180720



 

 و همكار قلعه نوئی                         1403آبان ماه ، 147علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                 108      
 

 ،12000 رینولدز درجه و عدد 30زاویه  متر،میلی 10برای گام 

 هستند، شبکه از مستقل محاسباتی نتایج اینکه از اطمینان برای

  RNG k-ε    مدل با ناسلت متوسط عدد. شوندمی آزمایش

. است شده آورده 4 جدول در هاشبکه مختلف مجموعه پنج برای

 در بیشتر با افزایش سلول، 161،568 از بعد که شودمی مشاهده

 متوسط و عدد ناسلت در ٪1 از کمتر تغییرات ها،تعداد سلول

 برای معیاری عنوانبه که دهداصطکاکی رخ می ضریب مقدار

 موارد همه بنابراین برای. انددر نظر گرفته شده از شبکه استقلال

 شود. می استفاده سلول 161،568 از

 

 روش حل

در شبیه سازی حاضر، معادلات حاکم پیوستگی، مومنتوم و انرژی 

محدود در رژیم پایا حل شد. روش عددی به کمک روش حجم 

 استفاده شده در این مطالعه معادلات حاکم با استفاده از کد

CFD  ،تجاریANSYSFluent15 شود. یک طرح حل می

برای معادلات  (Second order upwind) بالادست مرتبه دوم

)روش  SIMPLE انرژی و مومنتوم انتخاب شده است. الگوریتم

عنوان طرحی برای عادلات مرتبط با فشار( بهنیمه ضمنی برای م

. معیارهای (26)کوپل کردن فشار و سرعت انتخاب شده است 

برای  10-6های معادله پیوستگی، ماندهای باقیبر 10-3همگرایی 

-انرژی فرض می ماندهبرای باقی 10-6باقی مانده اجزای سرعت و 

در حالی  شود،شود. سرعت ورودی یکنواخت در ورودی تعریف می

گیرد. شرایط مرزی که شرایط خروجی، فشار در خروجی قرار می

عایق برای دیوار بالایی کانال اجرا شده است، در حالی که شرایط 

 .شودشار حرارتی ثابت به دیوار پایین بخش آزمایش اعمال می

 

کن کاهش داده برای عملكرد ترموهيدروليكی يک هواگرم

 دار خورشيدی با جاذب چين

عدد الف( حاضر عبارتند از:  مطالعهه پارامتر مورد توجه برای س

ضریب تقویت گرمایی. عملکرد ج( ضریب اصطکاک و ب( ناسلت 

ورودی به انرژی از  برداریبهرههر سیستم نشان دهنده میزان 

عملکرد گرمایی و هیدرولیک یک نیاز است سیستم است. 

طراحی  انشود تا بتوکن خورشیدی تجزیه و تحلیل هواگرم

 به گرمایی. عملکرد ی ارائه نمودچنین سیستم ای برایبهینه

فشار  ه افتب یعملکرد هیدرولیکی درون کلکتور و انتقال گرما

 عدد ناسلت میانگین به صورت . (27شود )مربوط میدر کانال 

 :شودمیتعریف  زیر

(12) 𝑁𝑢𝑟 = ℎ𝐷/𝑘 

ضریب اصطکاک  ضریب انتقال حرارت جابجایی است. hکه در آن 

 شود:، محاسبه می𝑃∆توسط افت فشار، 

(13) 
𝑓𝑟 =

2 (
∆𝑃

𝑙
) 𝐷

𝜌𝑢2
 

 گرمایی انرژی حداکثر که باشد ایگونه به باید کنهواگرم طراحی

 بنابراین. دهد انتقال پمپاژ مصرف حداقل با سیال جاری به را

 کن خورشیدی،هواگرم یک کلی عملکرد تحلیل و تجزیه برای

 گرمایی هایویژگی گرفتن نظر در با باید ترموهیدرولیک عملکرد

پارامتر  یک. شود بررسی همزمان طور به کلکتور هیدرولیکی و

در مقایسه  دارانتقال گرما در کلکتور چین برای ارزیابی مهم که

 وب که توسط پمپاژ ثابت ماندن توان با شرط صاف کانال یک با

 صورت است:به این   ( تعریف شده است28اکرت ) و

(14) 𝑇𝐻𝑃 =
(𝑁𝑢𝑟/𝑁𝑢𝑠)

(𝑓𝑟/𝑓𝑠)
1
3

 

نشان دهنده عدد ناسلت برای کانال صاف است و  sNuکه در آن 

نمایشگر ضریب  sfآید. همچنین دست میبه 12از رابطه 

توان اصطکاک برای سطح صاف یک کلکتور خورشیدی است و می

 (:29دست آورد  )آن را از رابطه بلازیوس به

(15) 𝑓𝑠 = 0/316𝑅𝑒−0.25 

اگر مقدار این پارامتر بزرگتر از یک شود، نشان از کارآمدی آن 

 ترکیب کلکتور نسبی به یک کلکتور صاف است.

 

 انتخاب و اعتبار مدل

انتخاب مدل اغتشاش بستگی به نوع جریان ندارد، بلکه به فراهم 

. انتخاب و اعتبار (24) بودن قدرت محاسباتی و دقت وابسته است

بینی شده سنجی مدل اغتشاش توسط مقایسه عدد ناسلت پیش

 RNGاستاندارد،  k-ε های تلاطم مختلف مانند مدلتوسط مدل

 K-ε، مدل تحقق k-ε (Renormalization-group)مدل 

(Realizable) مدل ،ωK-  استاندارد و مدل تنش برشی انتقالی
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ωK- (Shear Stress Transport )بولتر -دیتوسرابطه  هب

(Dittus-Boelter )(.25( )6)رابطه  بستگی دارد 

(6) 𝑁𝑢 = 0.023 𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 

بوتلر -تغییرات عدد ناسککلت از رابطه تجربی دیتوس 4در شکککل 

دسکککت آمده با اسکککتفاده از مدل در مقایسکککه با عدد رینولدز به

کن های مختلف برای یک کانال صککاف در یک هواگرمآشککفتگی

شده     شان داده  شیدی ن ست. برای اعداد رینولدز پایین )به   خور ا

های خورشیدی(، مشاهده شده است که نتایج     نسبت هواگرمکن 

دست نتایج به خوبی بادقت k-ε  (RNG)به دست آمده از مدل 

طه تجربی دیتوس   مده از راب باشکککد. این امر دقت و    بوتلر می-آ

دست آمده از مطالعه حاضر را تضمین    های عددی بهصحت داده 

دسکککت آمده با این روش نسکککبت به      حداکثر خطای به    .کند می

صل از روش دیتوس داده شترین     26/3بولتر %-های حا ست. بی ا

مدل تنش برشی انتقالی انحراف از مقادیر تجربی متعلق به روش 

ωK-   .ست ستاندارد  -ωKمدل ا نیز انحرافی نزدیک به همین  ا

ضر با توجه به این  که نتایج مدل مدل دارد. در مطالعه عددی حا

RNG k-ε دیتوس بیشترین نزدیکی را با  نتایج تجربی معادله-

سازی انتقال حرارت و مشخصات جریان از   بولتر دارد، برای شبیه 

 شود.این مدل استفاده می

 
 بولتر برای کانال صاف-های مختلف اغتشاش با رابطه تجربی ديتوسبينی عدد ناسلت توسط مدلمقايسه پيش -4شكل 

Figure 4. Comparison of prediction Nusselt number by different turbulence models with Dittus-Boelter model 

for smooth duct 

بحث و نتيجه گيری 

 بر جریان و شکل جاذب مختلف پارامترهای در این بخش اثرات

با  مستطیلی مجرای یک در هوا جریان اصطکاک و حرارت انتقال

با نتایج مربوط  آمده دست به نتایج. است شده ارائه دارجاذب چین

 گرفته قرار مقایسه مورد مشابه عملکردی شرایط در صاف کانال به

 واسطهبه ضریب اصطکاک و حرارت انتقال افزایش مورد در و

 دار شدن جاذب بحث شده است.چین
 

 (Reتأثير عدد رينولدز )

تأثیر عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت میانگین برای  5در شکل 

شود است. مشاهده می های مختلف نشان داده شدهزوایا و گام

یابد که عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز افزایش می

واسطه افزایش انرژی جنبشی علت آن افزایش شدت آشفتگی به

آشفتگی و نرخ اضمحلال آشفتگی است. پدیده انتقال حرارت 

تواند توسط کانتورهای انرژی جنبشی بهتر درک شود. کانتور می

نشان داده شده است. از آنجا  6در شکل  انرژی جنبشی آشفتگی

𝜇𝑡از رابطه  k-εهای که مدل = 𝜌𝐶𝜇𝑘2/𝜀 عنوان لزجت به

در میدان جریان منجر  kکنند، مقادیر بالای آشفتگی استفاده می

های انرژی شود. شدتبینی افزایش انتقال حرارت میبه پیش

-میدار کاهش جنبشی آشفتگی در نزدیکی دیواره و سطح چین

 هایمثلث بالا بین آشفتگی جنبشی انرژی یابد و یک ناحیه با

 از شدیدی تأثیر که شودمی پیدا اصلی جریان نزدیک مجاور،
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. دهدمی نشان حرارت انتقال روی افزایش بر را آشفتگی شدت

 نشان 12000 رینولدز در را آشفتگی شدت کانتور 7 شکل

 دیده دنباله هر مثلث در آشفتگی شدت مقدار حداکثر. دهدمی

 توانمی را این. یابدمی کاهش دیوار از فاصله افزایش با و شودمی

 بالا برشی تنش دلیل به دیوار مجاورت در هاادی گیریشکل به

 شدت پایین سطح. شودمی پخش اصلی جریان در که نسبت داد

  .شودمی حرارت انتقال سطح کاهش موجب آشفتگی

 
 عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز برای مقادير مختلف گام و زاويهتغييرات  -5شكل 

Figure 5. Nusselt number variation with Reynolds for different values of pitch and angle 
 

 

 
 12000 کانتور انرژی جنبشی آشفتگی در عدد رينولدز -6شكل 

Figure 6. Turbulence kinetic energy contour in the 12000 Reynolds number 

دهد نمایش می 12000کانتور سرعت را برای رینولدز  8شکل 

دار شدن سطح نمایش واسطه چینهای قویتری را بهکه گردابه

 شود.حرارت مینتقال ادهد که منجر به افزایش می

 مقادیر برای را رینولدز عدد با اصطکاک ضریب تغییرات 9 شکل

 ضریب که شودمی مشاهده. دهدمی نشان گام و زاویه مختلف

 های زیرلایه سرکوب علت به رینولدز عدد افزایش با اصطکاک

 یک که برای شودمشاهده می هاشکل این از. یابدمی کاهش لزج

  رینولدز عدد ناسلت عدد افزایش زاویه باگام و  از مشخص مقدار

 این. یابدمی کاهش اصطکاک ضریب کهحالی در یابدمی افزایش

 خوانیهمشده پیشین  گزارش نتایج با ایگسترده صورتبه نتایج

 (.22-21دارد )
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 12000عدد رينولدز  در آشفتگی شدت کانتور -7 شكل

Figure 7. Turbulence intensity contour in the 12000 Reynolds number 

 

 

 

 
 12000کانتور سرعت را برای عدد رينولدز  -8شكل 

Figure 8. Velocity contour in the 12000 Reynolds number 
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 حسب عدد رينولدز برای مقادير مختلف گام و زاويه ضريب افت فشار برتغييرات  -9شكل 

Figure 9. Pressure drop coefficient variation with Reynolds number for different values of pitch and angle  

 تأثير زاويه

ضریب  و عدد ناسلت میانگین تغییرات 11 و 10 هایشکل

 مختلف مقادیر برای تابعی از عدد رینولدز عنوانبه را اصطکاک

 افزایش با عدد ناسلت که شودمی مشاهده. دهدمی نشان زاویه

 با اصطکاک ضریب کهحالی در یابدمی افزایش رینولدز عدد

 انتقال افزایش همچنین. یابدمی کاهش رینولدز عدد افزایش

 عدد افزایش با نیز صاف کانال به نسبت دارکانال چین حرارت

 کانال اصطکاک ضریب افزایش کهحالی در یابدمی افزایش رینولدز

رینولدز کاهش  عدد افزایش با نیز صاف کانال به نسبت دارچین

 مقادیر افزایش با عدد ناسلت که دهدمی نشان 10 شکل. یابدمی

 حرارت تبادل سطح در مصنوعی ناهمواری. یابدمی افزایش زاویه

 در نزدیکی دیواره آشفتگی ایجاد باعث های متوالیچین شکل به

شود. حرارت می انتقال که این امر منجر به افزایش میزان شودمی

-دیواره بین مجدد آن اتصال و جریان جداسازی خاطراز طرفی به

 حرارتی شکند و متعاقب آن مقاومتآرام می لایه زیر متوالی، های

 وجود این، با. یابدمی افزایش کاهش یافته و مجدداً انتقال حرارت

 به و شودمی بیشتر اصطکاک باعث مصنوعی ناهمواری از استفاده

 است مطلوب بنابراین. است بالاتری نیاز پمپاژ قدرت ترتیب همین

 انتقال سطح به نزدیک بسیار ایمنطقه در فقط باید آشفتگی که

 همچنین 12 شکل. شود ایجاد آرام لایه زیر در تنها یعنی حرارت،

 ضریب ها،چین ارتفاع مقادیر افزایش با که دهدمی نشان

 ارتفاع وقفه افزایش دلیل به این. یابدمی افزایش اصطکاک

 که با شودمی مشاهده. کندجریان ایجاد می مسیر در بیشتری

 میزان به نسبت حرارت انتقال افزایش میزان زاویه، افزایش

گویای  5 اطلاعات جدول شود.اصطکاک کمتر می ضریب افزایش

 این مسئله است.
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تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز  -10شكل 

 برای مقادير مختلف زاويه

Figure 9. Nusselt number variation with Reynolds 

number for different values of angle 

تغييرات ضريب اصطكاک بر حسب عدد رينولدز  -11شكل 

 برای مقادير مختلف زاويه

Figure 10. Friction coefficient variation with 

Reynolds number for different values of angle 

 گامتأثير 

 ضریب و عدد ناسلت میانگین تغییرات 13 و 12های شکل

 مختلف مقادیر برای رینولدز عدد از تابعی عنوانبه را اصطکاک

 گام عنوانبه تواندمی متوالی هایقاعده مثلث. دهدمی نشان گام

 .دارد حرارت انتقال افزایش در زیادی اهمیت و شود تعریف

-می افزایش Re عدد افزایش با Nuمقادیر  که شودمی مشاهده

 کاهش رینولدز عدد افزایش با اصطکاک ضریب کهحالی در یابد

 حرارت انتقال که نسبت کرد مشاهده توانمی همچنین. یابدمی

 رینولدز عدد با نیز صاف کانال به انتقال حرارت دارچین کانال

 دارچین کانال اصطکاک ضریب نسبت کهحالی در یابد،می افزایش

 شکل در یابد.رینولدز کاهش می عدد افزایش با نیز صاف کانال به

 است شده داده نشان گام افزایش با اصطکاک ضریب کاهش 13

 مقادیر در گام با اصطکاک ضریب تغییرات که شودمی مشاهده و

به یک اندازه قابل توجه  رینولدز عدد بالاتر همچنین و ترپایین

 ترپایین گام کانال در افتد کهمی دلیل این به اتفاق این. است

 برابر در مقاومت افزایش باعث که است های بیشتریمثلث حاوی

 نتایج با ایگسترده طور به نتایج این .شودمی کانال در جریان

 Prasad  (30)و    Vermaتوسط شده گزارش پیشین تجربی

  .هستند موافق Saini  (31)و  Prasad  و
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تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز برای -12شكل 

 مقادير مختلف گام

Figure 12. Nusselt number variation with Reynolds 

number for different values of pitch 

تغييرات ضريب اصطكاک بر حسب عدد رينولدز  -13شكل 

 برای مقادير مختلف گام

Figure 13. Friction coefficient variation with 

Reynolds number for different values of pitch 

 ود هر سیال اصطکاک و گرما انتقال که گرفت نتیجه توانمی

 هایچین زاویه و گام به عدد رینولدز جریان، وابسته شدتبه

 قالانت روی بر زاویه و گام اثر مطالعه برای. هستند جاذب صفحه

تن بعد که در نظر گرف بدون پارامتر دو جریان، اصطکاک و گرما

این  کند، شرح داده خواهد شد.همزمان گام و زاویه را تسهیل می

از گام  باشند. منظوردو پارامتر گام نسبی و ارتفاع زبری نسبی می

رتفاع است و ا( e( به ارتفاع آنها )Pها )نسبی، نسبت قاعده مثلث

یک ها به قطر هیدرولزبری نسبی نیز بیانگر نسبت ارتفاع مثلث

ست. متغیر ا 45/7تا  2کانال است. در هندسه حاضر گام نسبی از 

و  028/0همچنین کمترین مقدار ارتفاع زبری نسبی برابر 

 باشد.می 3/0بیشترین مقدار آن برابر 

 

 گام نسبیتأثير 

نشان داده  15و  14انتقال حرارت در شکل اثر گام نسبی بر روی 

دهد که مطابق انتظار عدد ناسلت نشان می 14شده است. شکل 

یابد. با افزایش مقادیر عدد رینولدز در تمامی موارد افزایش می

توان مشاهده نمود که افزایش انتقال حرارت درون کانال می

ز افزایش دار نسبت به کانال صاف نیز با افزایش عدد رینولدچین

  (P/e) نسبی گام افزایش با عدد ناسلت مقادیر همچنین. یابدمی

یابد. دلیل آن می کاهش (e/D) نسبی ارتفاع ثابت مقدار برای

 روی مجدد اتصال نقاط تعداد نسبی، گام افزایش این است که با

 بالاترین ،2 نسبی گام با دارچین کانال. شودکم می جاذب صفحه

. کندمی فراهم رینولدز عدد هایمحدوده تمام در را ناسلت مقدار

 رخ 463/7  (P/e)نسبی گام در عدد ناسلت مقدار حداقل

 تابعی از گام صورتبه را ناسلت عدد توزیع 15 شکل .دهدمی

در یک ارتفاع  عدد رینولدز مختلف مقادیر برای  (P/e) نسبی

 یک برای که شودمی دهد. دیدهمی ثابت نشان (e/Dنسبی )

 نسبی گام افزایش با مشخص، عدد ناسلت ارتفاع نسبی مقدار

 موارد همه در رینولدز عدد مقادیر افزایش با و یابدمی کاهش

 .یابدافزایش می انتظار مطابق
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تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز برای  -14شكل 

 مقادير مختلف گام نسبی

Figure 14. Nusselt number variation with Reynolds 

number for different values of relative pitch 

تغييرات عدد ناسلت بر حسب گام نسبی برای  -15شكل 

 مقادير مختلف عدد رينولدز

Figure 15. Nusselt number variation with relative 

pitch for different values of Reynolds number 

 17و  16های شکل در اصطکاک ضریب بر (P/e) نسبی گام اثر

 اصطکاک ضریب که دهدمی نشان 16 شکل. است شده داده نشان

 یابد،می کاهش موارد تمام در رینولدز عدد مقادیر افزایش با

توسعه یافته  کاملاً جریان زیرلایه آرام برای چراکه مطابق انتظار

 کرد مشاهده توانمی همچنین. رودکانال از بین می درون آشفته

 مقدار برای (P/e)نسبی  گام افزایش با اصطکاک ضریب مقدار که

 تعداد به کند و دلیل آنکاهش پیدا می (e/D) نسبی ارتفاع ثابت

 حداقل و حداکثر. شودمی مربوط جریان مسیر در وقفه کمتر

 463/7 و 2 ترتیب به (P/e)در گام نسبی  اصطکاک ضریب مقدار

 .آیدمی دستبه

  
تغييرات ضريب اصطكاک بر حسب عدد رينولدز  -16شكل 

 برای مقادير مختلف گام نسبی

Figure 16. Friction coefficient variation with Re for 

different values of pitch 

تغييرات ضريب اصطكاک بر حسب گام نسبی  -17شكل 

 برای مقادير مختلف عدد رينولدز

Figure 17. Friction coefficient variation with different 

pitches for different values of Re  
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 نسبی تابعی از گام عنوانبه اصطکاک را نمودار ضریب 17 شکل

(P/e) فاعارت مقدار یک و برای رینولدز عدد مختلف مقادیر برای 

اع که برای یک ارف شودمی مشاهده دهد.مشخص نشان می نسبی

-می کاهش نسبی گام افزایش با اصطکاک نسبی مشخص، ضریب

 که گونههمان موارد همه در رینولدز نیز مقدار افزایش با و یابد

 که تگرف نتیجه توانمی نهایت شود. دررود کم میمی انتظار

 و حرارت انتقال میزان کاهش موجب نسبی گام سطح افزایش

 جربیت نتایج با ای گسترده طور به نتایج این. شودمی اصطکاک

 .هستند موافق   Prasadو   Verma توسط شده گزارش پیشین

 

 

 

 ارتفاع زبری نسبیتأثير 

را بر عملکرد  (e/D) تأثیر ارتفاع زبری نسبی 19و  18های شکل

توان دریافت که عدد می 18دهد. از شکل انتقال حرارت نشان می

ناسلت با افزایش عدد رینولدز برای مقادیر مختلف ارتفاع زبری 

شود که با یابد. همچنین مشاهده میافزایش می (e/D) نسبی

یابد و عدد ناسلت افزایش می (e/D) افزایش ارتفاع زبری نسبی

و گام نسبی  21/0دار مربوط به ارتفاع زبری نسبی بیشترین مق

است. این به این دلیل است که ضریب انتقال حرارت در لبه 6/0

پیشانی جلویی مثلث کمتر و در لبه پیشانی انتهایی بیشتر است. 

کند. تری را ایجاد میارتفاع زبری نسبی بالاتر جریان ثانویه قوی

ارتفاع زبری نسبی افزایش از این رو، انتقال حرارت با افزایش 

 یابد.می

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 P/D=0.3ب(  P/D=0.21تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز برای مقادير مختلف ارتفاع نسبی، الف(  -18شكل 

 P/D=0.6و د( P/D=0.42ج( 

Figure 18. Nusselt number variation with Reynolds number for different relative height values, a)P/D=0.21, b) 

P/D=0.3, c) P/D=0.42, d) P/D=0.6 
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عنوان تابعی از نسبت زبری را به ناسلت نمودارهای عدد 19شکل 

د رینولدز و چهار گام نسبی برای مقادیر مختلف عد (e/D) نسبی

شود که در هر مقدار زبری نسبی، عدد دهد. مشاهده مینشان می

یابد و همچنین با با افزایش ارتفاع نسبی افزایش می ناسلت

افزایش مقادیر عدد رینولدز در کلیه موارد مطابق آنچه انتظار 

 .یابدرود، باز هم عدد ناسلت افزایش میمی

  
 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

ج(  P/D=0.3ب(  P/D=0.21تغييرات عدد ناسلت بر حسب ارتفاع نسبی برای اعداد رينولدز مختلف، الف(  -19شكل 

P/D=0.42 )و دP/D=0.6 

Figure 19. Nusselt number variation with relative height for different Reynolds number, a)P/D=0.21, b) 

P/D=0.3, c) P/D=0.42, d) P/D=0.6 

های بر ضریب اصطکاک برای گام (e/D) اثر ارتفاع زبری نسبی

 20از شکل نشان داده شده است.  20نسبی مختلف در شکل 

توان دریافت که ضریب اصطکاک به دلیل سرکوب زیر لایه می

آرام در جریان کاملاً توسعه یافته مغشوش درون کانال، با افزایش 

  (e/D) عدد رینولدز برای مقادیر مختلف ارتفاع زبری نسبی

شود که با افزایش ارتفاع یابد. همچنین مشاهده میکاهش می

یابد و بیشترین مقدار عدد ناسلت افزایش می (e/D) زبری نسبی

( P/Dدر گام نسبی ) 105/0 (e/D)مربوط به ارتفاع زبری نسبی 

و متوسط  ناسلت با افزایش مقدار زبری نسبی، عدد .است 6/0

یابد. اما نرخ افزایش ضریب اصطکاک ضریب اصطکاک افزایش می

اع زبری نسبی یابد در حالی که با افزایش ارتفافزایش میمتوسط 

یابد. این نتایج به سرعت افزایش میانگین عدد ناسلت کاهش می

   Vermaطور گسترده با نتایج تجربی قبلی گزارش شده توسط 

 .موافق است Saini  (31)و  Prasad  و Prasad  (30)و 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

ب(  P/D=0.21تغييرات ضريب اصطكاک بر حسب ارتفاع زبری نسبی برای اعداد رينولدز مختلف، الف(  -20شكل

P/D=0.3  )جP/D=0.42 )و دP/D=0.6 

Figure 20. Friction coefficient variations with relative height of roughness for different Reynolds number, 

a)P/D=0.21, b) P/D=0.3, c) P/D=0.42, d) P/D=0.6 

ضريب تقويت حرارتی

-بررسی خصوصیات انتقال حرارت و اصطکاک جریان در کانال

دهد که مزیت افزایش انتقال هایی که ناهمواری دارند نشان می

همراه دارد، چراکه حرارت، با خود عیب افزایش افت فشار را به

یابد. صورت همزمان افزایش میضریب اصطکاک نیز به

 20دار با گام دهد که کانال چینحاضر نشان می  CFDبررسی

از بالاترین  (e/D=0.3) درجه 45( و زاویه P/D=0.6متر )میلی

برابر سطح صاف است در  166/2مقدار میانگین عدد ناسلت که 

( برخوردار است. این در حالی است که 18000عدد رینولدز بالا )

دار با گام و زاویه مشابه منجر به حداکثر مقدار ضریب چینجاذب 

شود. ( می3800در مقادیر پایین رینولدز ) 55/1اصطکاک 

بنابراین، تعیین ابعاد و ترتیب مطلوب چین صفحه که منجر به 

شود، افزایش حداکثر انتقال حرارت با حداقل اصطکاک می

د حرارتی و ضروری است. پارامتری که توجه همزمان به عملکر

کند توسط (( تعریف می29هیدرولیکی را )مطابق با وب و اکرت )

تغییرات ضریب تقویت  21( ارائه شده است. شکل 15معادله )

دهد. مشخص حرارتی با عدد رینولدز را برای همه موارد نشان می

شده است که مقادیر ضریب تقویت حرارتی برای دامنه 

متغیر است. مشاهده  98/0تا  57/0پارامترهای مورد بررسی بین 
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متر و زاویه میلی 14دار دارای قاعده شده است که مجرای چین

ضریب تقویت  (e/D=0.0563و  P/D=0.42درجه ) 15

حرارتی بهتری را برای دامنه مورد بررسی عدد رینولدز فراهم 

 کند. می

 

 
 های مختلفتغييرات ضريب تقويت حرارتی برحسب عدد رينولدز بر حسب گام و ارتفاع زبری نسبی -21شكل 

Figure 21. Thermal expansion coefficient variation with Reynolds number with different pitches and relative 

height of roughness 

 نتيجه گيری

 و حرارت انتقال باتوجه به نتایج شبیه سازی انجام شده، بررسی

 کنهواگرم یک مستطیلی مجرای در سیال جریان رفتار

 رینولدز، عدد شد. تأثیر انجام دارجاذب چین یک با خورشیدی

 ضریب بر نسبی زبری ارتفاع و نسبی گام ها،و زاویه چین گام

بر گرفت.  قرار بررسی مورد اصطکاک ضریب و حرارت انتقال

 موارد ذیل قابل ذکر است: نتایج حاصلاساس 

 به را نزدیکی بسیار نتایج k-ε (RNG) آشفتگی مدل .1

همین امر باعث  که کند،می بینیپیش تجربی نتایج

 CFD آنالیز توسط شده انجام هایبینیشود پیشمی

 مدل. نظر برسدبه قابل اعتماد حاضر مطالعه در

صحت  صاف کانال برای k-ε (RNG) آشفتگی

 برای نیز شبکه استقلال آزمایش و است شده سنجی

 شده انجام شبکه تعداد افزایش با تغییرات بررسی

 .است

-می افزایش میانگین ناسلت عدد ،Re عدد افزایش با  .2

 115میانگین  Nu مقدار مشخص شد که حداکثر. یابد

 45زاویه  ( وP/D=0.6) mm 20گام  است که برای

 رینولدز بالاترین عدد ( درe/D=0.3درجه )

 متوسط  Nu افزایش حداکثر. افتداتفاق می (18000)

 و mm 20برای گام  صاف ناسلت کانال برابر 17/2

 .درجه است 45زاویه 

 رینولدز عدد افزایش با متوسط اصطکاک ضریب  .3

 اصطکاک ضریب مقدار حداکثر. یابدمی کاهش

شد که در گام  55/1دار جاذب چین برای متوسط

mm 20 (P/D=0.6و )  درجه  45زاویه

(e/D=0.3در ) به (3800) رینولدز ترین عددپایین-

بیشترین میزان افزایش ضریب . است آمده دست

اصطکاک مربوط به همین وضعیت در عدد رینولدز 

برابر ضریب اصطکاک در  55شود که می 18000

 کانال صاف با همین عدد رینولدز است.

 15دار با گام صفحه جاذب چین که مشخص شد .4

درجه  15( و زاویه P/D=0.42متر )میلی

(e/D=0.0563) را بهتری حرارتی تقویت ضریب 

 و کندمی فراهم رینولدز عدد بررسی مورد دامنه برای

 استفاده حرارت انتقال تقویت برای توانمی رو این از

 .کرد
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