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   چکیده

شود. صفحه زیرین این گرد آورنده، موج دار  در این مقاله نوع جدیدي از گرد آورنده هاي جابجایی اجباري طراحی و ساخته شده که در آنها از سطوح موج دار بهره گرفته می

)Vست. هدف از کاربرد همزمان سطوح موج دار و دیوارك هاي ذکر شکل) بوده، در حالی که زیر سطح جاذب آن دیوارك هایی مستطیلی شکل، براي هدایت جریان قرار گرفته ا

باشد که این امر سبب افزایش چشم گیر میزان انتقال حرارت و بازده حرارتی دستگاه نسبت به دستگاه هاي  شده، افزایش میزان آشفتگی در رژیم سیال و شکستن زیر لایه لزج می

تا  1000تنظیم شده است.  (عدد رینولدز در درون کانال بین  kg/s 01/0 و   003/0kg/s نده توسط یک فن سانتریفیوژ بین مشابه می گردد. دبی جرمی سیال در درون گرد آور

درجه براي ارزیابی دستگاه انتخاب گردیده و رابطه جدیدي براي عدد ناسلت و بر حسب رینولدز پیشنهاد شده است  90و 45، 30باشد). زوایاي مختلفی از جمله  متغیر می 3500

برابر دستگاه هاي مشابه داراي  5کند. نتایج این تحقیق نشان می دهند که مقدار عدد ناسلت در این دستگاه، در حدود  ی میکه عملکرد حرارتی دستگاه را با دقت خوبی پیش بین

اسبه و با مقادیر باشد. در این مقاله همچنین بازده حرارتی گرد آورنده مورد نظر مح کانال مسطح بوده که این امر مبین افزایش چشم گیر میزان انتقال حرارت در این دستگاه می

کرد دستگاه نیز مورد بررسی قرار سایر تحقیقات پیشین مقایسه شده است. تاثیر پارامتر هاي مختلف از جمله دماي محیط، زاویه دستگاه و میزان تابش خورشید نیز بر روي عمل

 گرفته است. 
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Abstract  
In This paper, the effect of using cross-corrugated surface as an absorber plate in a solar air collector was experimentally investigated. Black 
plate geometries of air heater was V-type, while some vertical baffles were used to conduct air flow between surfaces. With these 
modification turbulence regime and heat transfer enhancement were achieved.  A centrifugal fan was also used to produce 0.003-0.01 kg/s 
air flow. Moreover different position angles (30, 45 and 90 degrees) were used to evaluate the performance of the system. The results 
showed that with these modification the Nusselt number was 5 times greater than before. Furthermore, a new correlation was proposed 
which has a good accuracy in estimation of Nu number. 
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   مقدمه  -1

گرد آورنده هاي تخت خورشیدي به دو دسته کلی گرد آورنده 

هاي هوا گرم کن و آب گرم کن تقسیم می شوند. با توجه به کمبود 

منابع انرژي و همچنین رویکرد هاي زیست محیطی، این دستگاه ها 

اي مهندسی از جمله سیستم هاي نقش مهمی در بسیاري از کاربرده

گرمایش ساختمان، خشک کن هاي خورشیدي و غیره یافته اند. به 

علاوه ساختار ساده، هزینه پایین ساخت و نگهداري از جمله دیگر 

  .]1،2[مزایاي این گونه دستگاه هاي خورشیدي می باشند

در این نوع سیستم ها، هوا درون کانال مستطیلی شکل در 

در معرض  –1صفحه جاذب -د. صفحه بالایی این کانالجریان می باش

تابش مستقیم آفتاب بوده و به این ترتیب هواي داخل کانال در اثر 

انتقال حرارت با این صفحه، در مسیري که طی می کند به تدریج 

گرم می شود. براي افزایش میزان انرژي جذب شده، معمولا سطح 

مستقیم آفتاب می باشد، بالایی صفحه جاذب را که در معرض تابش 

به رنگ سیاه مات در می آورند. همچنین براي جلوگیري از اتلاف 

حرارتی از طریق جابجایی و از روي صفحه جاذب (که گرم ترین عضو 

دستگاه می باشد) معمولا از یک یا چند پوشش شفاف به نور 

خورشید مانند شیشه استفاده می شود. عموما بازده حرارتی 

اي خورشیدي تخت پایین می باشد که علت آن پایین گردآورنده ه

بودن خواص حرارتی و ترموفیزیکی سیال عامل (هوا) است. به علاوه 

عوامل دیگري همچون تشکیل زیر لایه لزج در زیر صفحه جاذب نیز 

ها  منجر به پایین آمدن بازده حرارتی این گونه دستگاه

 .]3،4،5[گردند   می

ه تحقیقات بسیاري در جهت افزایش با توجه به موارد ذکر شد

میزان انتقال حرارت و بازده حرارتی گرد آورنده هاي خورشیدي 

صورت گرفته است. یکی از مهمترین راه هاي افزایش انتقال حرارت و 

بازده حرارتی گرد آورنده هاي خورشیدي ، استفاده از سطوح گسترده 

درون کانال جریان هوا می  2(پره ها) و همچنین سطوح موج دار

. وجود پره ها موجب افزایش سطح انتقال حرارت شده، به ]6[باشد  

این ترتیب میزان انتقال حرارت بین سیال و صفحه جاذب افزایش 

یابد. همچنین سطوح موج دار درون کانال هوا نه تنها سبب  می

 افزایش میزان آشفتگی رژیم سیال داخل گرد آورنده می شوند، بلکه

موجب افزایش سطح انتقال حرارت و همچنین هدایت سیال عامل در 

گردند. وجود  جهت برخورد هر چه بیشتر با صفحه جاذب نیز می

هاي هدایت کننده جریان که به زیر صفحه جاذب متصل  3دیوارك

اند مزایاي مختلفی از جمله آشفتگی رژیم جریان، شکسته  گردیده

. ]7[انتقال حرارت را دارا می باشدشدن زیر لایه لزج و افزایش سطح 

تجربی و عددي در مورد انتقال حرارت جابجایی آزاد درون  تتحقیقا

، کاروا و ]8[گردآورنده هاي تخت، توسط حاتمی صورت گرفته 

                                                        
1
 Absorber plate 

2 Cross-Corrugated surfaces  
3
 Baffle 

همکاران میزان انتقال حرارت و همچنین بازده حرارتی نوع خاصی از 

. کورتباس و ]9[گرد آورنده هاي تخت را مورد بررسی قرار داده اند

اگزرژي در تعدادي از گرد آورنده هاي  -به آنالیز انرژي ]10[همکاران

هاي با  تخت با هندسه هاي مختلف پرداخته و نتایج مطالعه اثر پره

هندسه هاي مختلف و همچنین اثر پیش گرم کردن هواي ورودي بر 

منتشر  ]11[روي عملکرد حرارتی گردآورنده هاي تخت در مرجع 

. بررسی میزان افزایش انتقال حرارت در جریان اجباري به شده است

واسطه وجود مواد متخلخل در درون کانال هوا، اخیرا مورد توجه 

 .]12،13[بسیاري از محققان قرار گرفته است

هدف از این مقاله، مطالعه عملکرد حرارتی نوع خاصی از گرد 

عوامل آورنده هاي تخت خورشیدي می باشد که در آن از مجموعه 

مختلف در جهت رسیدن به بالاترین میزان انتقال حرارت و بازده 

حرارتی استفاده گردیده است. همچنین در این مقاله رابطه جدیدي 

براي پیش بینی میزان انتقال حرارت دراین دستگاه، بر مبناي 

میانیابی یافته هاي تجربی ارایه گردیده است. بازده حرارتی و عوامل 

  یز در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است.موثر بر آن ن

  وصیف دستگاه مورد آزمایشت - 2

دستگاه گرد آورنده ذکر شده از اجزاي مختلفی تشکیل شده که 

نمایش داده شده اند. سطح بالایی  1قسمت هاي مختلف آن درشکل 

و به ابعاد  میلی متر 4این دستگاه توسط یک شیشه به ضخامت 

 سانتی متري 2پوشانده شده است. در فاصله  سانتیمتر مربع 28×65

و  یک میلیمتراز شیشه یک صفحه آلمینیومی سیاه رنگ، به ضخامت 

هوا در فاصله بین شیشه و صفحه  قرار گرفته است. شیشهبه ابعاد 

این ترتیب میزان اتلاف حرارتی به روش  جاذب قرار گرفته و به

جابجایی از سطح جاذب به حداقل رسیده است. در ضمن به علت 

کدر بودن شیشه نسبت به امواج با طول موج بلند (امواج حرارتی) و 

در نتیجه ایجاد پدیده گلخانه اي، میزان اتلاف حرارتی تابشی از 

ك، هدایت سطح صفحه جاذب نیز کاهش می یابد. دو عدد دیوار

از ورودي گرد آورنده را بر عهده  سانتیمتر 44و  22جریان در فواصل 

اند. ابعاد این  داشته و در زیر صفحه جاذب و در عرض آن قرار گرفته

 8می باشد. در فاصله   سانتیمتر مربع 28×6 دیوارك ها مشابه و برابر

گردآورنده که  4ز صفحه جاذب و در زیر آن صفحه زیرینا سانتیمتري

شکل) می باشد، قرار گرفته است. ابعاد این صفحه نیز  Vموج دار (

مشابه صفحه جاذب بوده و در زیر آن عایق حرارتی از جنس یونولیت 

مجموعه اجزاي  قرار گرفته است. سانتیمتر 3فشرده و به ضخامت 

ذکر شده توسط قابی آلومینیومی به یکدیگر متصل شده و گرد 

آورنده مورد نظر را تشکیل می دهند. به این ترتیب دستگاه داراي 

دستگاه  می باشد. cm 65 × cm 28 × cm 8 کانال عبور هوا به ابعاد

بوده و   cm 67 × cm 30 × cm 12 مورد نظر داراي ابعاد بیرونی

جهت حمل و نقل آسان وایجاد قابلیت قرار گیري در زوایاي مختلف 

                                                        
4 Back plate 
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یک عدد پایه متحرك تعبیه گردیده که دستگاه بر روي آن نصب می 

  گردد.

  وسایل اندازه گیري و نحوه انجام آزمایش ها -3

نوع، تعداد و دقت وسایل اندازه گیري همچنین نقاط ارزیابی دما 

توصیف شده اند. بر روي شیشه و در فواصل  1و سرعت در جدول 

مساوي سه عدد ترموکوپل، روي خط مرکزي صفحه جاذب، سه عدد 

ترمو کوپل دیگر و در عرض آن و دو طرف ترموکوپلهاي مرکزي، دو 

صفحه زیرین وضعیتی مشابه شیشه ترموکوپل دیگر قرار گرفته اند. 

داشته و سه ترموکوپل بر روي خط مرکزي آن و در راستاي طولی 

قرار گرفته است. ترموکوپل هاي طولی اجزاي مختلف درست در 

اند. جهت اندازه گیري دماي هواي خروجی  بالاي یکدیگر تعبیه شده

 دو عدد ترموکوپل در کانال خروجی فن قرار داده شده است. کلیه

 ) با دقت 5آلومل -(کرومل Kترموکوپل هاي ذکر شده مشابه و از نوع 

می باشند. براي خواندن دماهاي اندازه گیري  درجه سانتیگراد 1/0

درجه  1/0ا دقت ب 6شده توسط ترموکوپل ها از یک ترمومتر مدل امگا

استفاده شده است. لازم به ذکر است کلیه وسایل اندازه   سانتیگراد

ز آزمایش به دقت کالیبره شده اند. براي اندازه گیري گیري قبل ا

درجه  1دقت اي به  دماي هواي محیط نیز از یک ترمومتر جیوه

استفاده شده و اندازه گیري دماي هواي محیط هر یک  سانتیگراد

ساعت و در سایه صورت گرفته است. سرعت هواي خروجی توسط 

و در  متر بر ثانیه 015/0 ا دقتمدل امگا ب 7یک باد سنج سیم داغ

کانال خروجی فن اندازه گیري شده است. میزان تابش خورشید 

 وات بر متر مربع 1با دقت  Kipp & Zonenنوع  8توسط یک تابش سنج

تیر ماه در  25الی  20ثبت گردیده و کلیه آزمایش ها در روزهاي  

شهر سمنان صورت گرفته است. این اندازه گیري ها در ساعات 

هاي جرمی انجام  مختلف، براي زوایاي متفاوت ودامنه وسیعی از دبی

  شده است

  

  

  

                                                        
5 Chromel- Alumel 
6 Omega Inc. 
7 Hotwire anemometer 
8 Pyranometer 
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(a) 

 
(b) 

 
(d) 

 
(c) 

 ) نماي دستگاه بر روي پایهdنماي داخلی دستگاه ( (c)صفحه جاذب   (b)صفحه زیرین )a(: اجزاي مختلف گرد آورنده مورد بررسی 1شکل 

 

 

  

 وسایل اندازه گیري 1جدول 

 دقت دامنه نوع تعداد پارامتر

 m/s 0.015 m/s 20-0 بادسنج سیم داغ 1 سرعت هواي خروجی

 Kipp & Zonen  0-9999 W/m2 1 W/m2تابش سنج   1 میزان تابش خورشید

to 100 o 10- دماسنج جیوه اي 1 دماي هواي محیط c  1oC  
to 1000 50-  آلومل) -(کرومل   K مدل  2 دماي هواي خروجی o c  0.1oC  

to 1000 50- )آلومل –(کرومل    Kمدل 5 دماي صفحه جاذب o c  0.1oC  

to 1000 50- )آلومل –(کرومل   K مدل  3 دماي صفحه زیرین o c  0.1oC  

to 1000 50- )آلومل –(کرومل  K مدل  3 دماي شیشه o c  0.1oC  

  

9مقادیر ثبت شده در شرایط پایدار :روابط مورد استفاده -4
جهت به دست آوردن  

) 1اند. رابطه ( پارامترهاي مفید مربوط به دستگاه به کار گرفته شده

  :]3[انتقال حرارت به کار گرفته می شودبراي به دست آوردن ضریب 

                                                        
9 Steady-state condition  
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Tf توده سیال است که از رابطه زیر محاسبه می شود: دماي 

)2(  
( )

2
o i

f

T T
T


 

مشاهدات تجربی حاکی از آن است که دماي صفحه جاذب در 

میانگین عرض آن تقریبا یکنواخت است بنابراین براي یافتن دماي 

این صفحه مقادیر خوانده شده در طول این صفحه متوسط گیري 

اند. همچنین دماي ورودي همان دماي محیط در نظر گرفته  شده

اند. با این  شده و مقادیر دماي هواي خروجی نیز متوسط گیري شده

کار مقادیر متوسط دما در هر ساعت به دست آمده و در رابطه هاي 

قرار گرفته شده است. عدد ناسلت از رابطه زیر مربوطه مورد استفاده 

  آید: بدست می
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k
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  قطر هیدرولیکی براي کانال هاي مستطیلی است: hDکه در آن 
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  توان ناسلت را بر حسب رینولدز نیز نوشت: از طرف دیگر می
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  که در کانال مستطیلی:
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رابطه جهت مقایسه نتایج این تحقیق با نتایج کانال هاي صاف 

10) مورد استفاده قرار می گیرد. این رابطه توسط سیدرو تیت7(
]14[ 

ارایه گردیده و براي کانال هاي صاف با دماي سطح ثابت و جریان 

  رود : آرام به کار می
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باید در  s) وارد می شوند به جز7تمام خواصی که در معادله (
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محاسبه شوند. بازده حرارتی گرد آورنده  

) به دست 8هاي خورشیدي براي ساعات مختلف نیز توسط رابطه (

  می آید:

                                                        
10 Sieder & Tate 
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  مشاهدات و نتایج  - 5

دماي صفحات گرد آورنده به دو عامل اساسی وابسته می باشد. 

این عوامل عبارت از میزان تابش خورشید و دبی جرمی سیال (هوا) 

باشند. مشخصا دماي صفحات با افزایش میزان تابش و کاهش  می

دماي این صفحات را براي  2دبی جرمی سیال افزایش می یابد. شکل 

  نشان می دهد. Re=1000ساعات مختلف و در 

همان طور که مشخص است دماي صفحات گرد آورنده از ابتداي 

صبح به تدریج گرم شده و در حوالی ظهر شرعی به حداکثر مقدار 

 3خود می رسد و از آن پس مجددا به تدریج سرد می شود. شکل 

گویاي آن است که هواي خروجی نیز وضعیت مشابهی از خود نشان 

اندازه گیري ها براي دامنه وسیعی از دبی جرمی، زوایاي   می دهد.

مختلف و مقادیر متفاوت میزان تابش (در طی روزهاي مختلف) انجام 

 مشخص است. 3شده است. تاثیر برخی از این پارامترها در شکل 

شود، اگرچه دماي صفحه جاذب و میزان دبی جرمی  مشاهده می

اي خروجی هستند، ولی دماي مهمترین عوامل تاثیر گذار بر روي دم

هواي خروجی تقریبا مستقل از زاویه بوده و حساسیت چندانی به 

  زاویه قرارگیري گرد آورنده از خود نشان نمی دهد. 

  
  تیرماه) 21دماي صفحات دستگاه بر حسب زمان ( 2شکل 
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  تیرماه) 21( دماي هواي خروجی در زوایاي مختلف بر حسب زمان  3شکل 

  

نشان دهنده مقایسه عدد بی بعد ناسلت بر حسب  4شکل 

11رینولدز در دستگاه ساخته شده و در گرد آورنده با کانال صاف
می  

شود مجموعه عوامل به کار گرفته شده میزان عدد  باشد. مشاهده می

همچنین نمودار نشان  برابر افزایش داده اند. 5ناسلت را تا حدود 

مقدار عدد ناسلت نسبت به حالت  ،در مقادیر دبی جرمی کم دهد می

کمتر افزایش می یابد که دلیل آن افزایش میزان  ،دبی جرمی بالا

آشفتگی سیال تحت تاثیر عوامل مصنوعی داخل کانال در دبی هاي 

نشان دهنده مقدار عدد ناسلت بر حسب رینولدز  5شکل . بالاتر است

گردیده است. با میان یابی از روش  رسم 7باشد که توسط رابطه  می

براي  9رابطه  MS Excelتوسط نرم افزار  12حداقل مجموع مربعات

  .پیش بینی عملکرد دستگاه در محدوده مشخص ارایه می گردد

  

 
  ناسلت بر حسب رینولدز و مقایسه با گرد آورنده با کانال صاف  4شکل 

                                                        
11 Smooth duct 
12 Mean-Square method 

  
 مورد نظر لگاریتم ناسلت بر حسب رینولدز در دستگاه 5شکل 
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0.52330.998Re

1000 Re 3500

Nu 
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مقادیر عدد ناسلت تجربی را بر حسب مقادیري که از  6شکل 

اند، نشان می دهد. همان طور که مشخص است  بر آورد شده 9رابطه 

توافق خوبی بین یافته هاي تجربی و مقادیر پیش بینی شده دیده 

  شود. می

هاي مختلف و بر حسب  نمودار بازده حرارتی در دبی 7شکل 

زمان را براي این دستگاه و دستگاههاي مشابه ارائه داده است. نمودار 

باشد.  نشان دهنده افزایش راندمان دستگاه نسبت به کانل صاف می

دهند که با افزایش تشعشع و عدد رینولدز،  همچنین نتایج نشان می

  یابد.  ش میراندمان دستگاه افزای

  
  مقادیر پیش بینی شده و تجربی عدد ناسلت در دستگاه مورد بررسی  6شکل 
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  بازده حرارتی دستگاه و مقایسه با کانال هاي صاف7شکل 

  نتیجه گیري - 6

در این مقاله نوع جدیدي از گرد آورنده هاي تخت خورشیدي 

ساخته و بررسی شده است. پارامترهاي مختلف از جمله دماي 

و هواي ورودي و خروجی بررسی گردیده و رابطه جدیدي صفحات 

براي عدد ناسلت ارایه شده است. مقایسه مقادیر بدست آمده با نتایج 

  باشد. سایر محققین، نشانگر کارایی بالاتر دستگاه می

  فهرست علایم

A  m2مساحت، 

pC  J/kg Kگرماي ویژه،  

hD  mقطر هیدرولیکی،  

H  mعمق کانال،  

h  W/m2 kضریب انتقال حرارت،  

I  W/m2میزان تابش،  

k  W/m kضریب هدایت حرارتی،  

m  kg/sدبی جرمی،  

Pr   عدد پرانتل 

abT  cدماي صفحه جاذب،  

iT  cدماي هواي ورودي،  

fT  cدماي توده سیال،  

oT  cدماي هواي خروجی،  

W  mعرض کانال هوا،  

    علایم یونانی

  N/m sویسکوزیته،  

   بازده 
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