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همراه فین، بافل و بازچرخش  به خورشیدي یک هواگرمکن پارامترهاي سازي بهینه و انرژي، اگزرژي عملکرد روي بر حاضر کار تمرکز :دهیچک
اسـت.   گرفتـه  تئوري مورد تحلیل قـرار  صورت بهبر روي راندمان مؤثر و اگزرژي هواگرمکن  عملیاتی و هندسی پارامترهاي تأثیر. خارجی است

 سـازي  بهینـه  براي ژنتیک الگوریتم عÔوه بر این. است شده حل MATLAB از استفاده با یافته توسعه کد توسط رژياگز و انرژي عادلت معادÓت
هـا و نسـبت    بـین بافـل   ها (تعداد فین)، طول بافل، فاصـلۀ  بین فین فاصلۀ. است کار رفته  هواگرمکن خورشیدي به پارامترهاي عملکرد و طراحی

 و اگزرژي بـه  راندمان مؤثر ن به بیشینۀهدف رسیدهاي مختلف با  در اعداد رینولدز و تابشها  آن ترهایی است که مقادیر بهینۀپارام بازچرخش
باعث بهبود راندمان گرمایی در تمامی  تخت صفحهکه استفاده از فین و بافل و بازچرخش در یک کلکتور خورشیدي  است شده مشخص. دست آمد 

از منظـر  را  کن قدرت اضافی Óزم براي غلبه بر افت فشار ممکن است عملکرد هواگرم دبی جرمی مقادیر با افزایشین حال، شود. با ا حاÓت می
% است که در  34/6% و  15/64برابر  ترتیب بهبراي رینولدزهاي مختلف آمده  دست بهراندمان مؤثر و اگزرژي  بیشینۀ .تخریب کنداگزرژي و انرژي 
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 145   ...  همراه فین و بافل و بازچرخش سازي چندهدفۀ عملکرد یک هواگرمکن خورشیدي به بهینه 

  

  مقدمه .1
 دلیـل  بـه  هـا  کـن  هواگرم خورشیدي،هاي  سیستم مختلف انواع بین در

 طور به ،ساخت بودن هزینه کم همچنین و در طراحی و نگهداري سادگی
 بـین  حرارت انتقال پایین نرخ اما .دنگیر می قرار استفاده مورد گسترده
 خـواص  هواي عبوري که ناشی از جریان و تابش کنندۀ جذب صفحۀ

شـده  ها  آن ريو هواست باعث کاهش بهره فیزیکی- حرارتی نامطلوب
 هـاي  بر روي استراتژي را خود مطالعات دانشمندان رو ازاین. ]1[است 
 اتصـال  کـه  اسـت  شده داده نشان. کردند متمرکز عملکرد بهبود متنوع

 نـرخ  افـزایش  براي مؤثر تکنیکی صفحۀ جاذب روي ها بافل و ها فین
 وسـیلۀ  بـه  اسـت کـه   خورشیدي هاي کن درون هواگرم حرارت انتقال

و هـواي عبـوري و    صفحۀ جاذبمیان  حرارت تبادل ناحیۀ گسترش
گیـرد. محمـدي و    بیشتر در جریان صورت مـی  تÔطم ایجاد همچنین

را بـر   صفحۀ جاذبسبزپوشانی تأثیر اضافه کردن فین و بافل بر روي 
 ؛]2[دنـد  عـددي بررسـی کر   صـورت  بهعملکرد یک کلکتور باÓگذر 

افزایش قابـل توجـه دمـاي    مشخص شد استفاده از فین و بافل باعث 
شـود امـا    خروجی و راندمان گرمایی نسبت به یک کلکتور سـاده مـی  

ممکن است منجر به این شود   ها و پارامترهاي بافل افزایش تعداد فین
که راندمان مؤثر کلکتور حتی از راندمان کلکتور ساده نیز کمتـر شـود.   

 کی اسـتفادۀ تحلیـل گرمـایی و هیـدرولی   ساراواناکومار و همکاران بـه  
همراه فین و بافل در یـک کلکتـور هـواگرم     هاي هÔلی به همزمان لبه

و راندمان مؤثر کلکتور  پرداختند و تأثیر آن را بر روي راندمان گرمایی
مشخص شد با اضافه کردن فین و بافـل، رانـدمان    ؛]3[دند بررسی کر

افزایش  % 1/27و  3/28 ترتیب بههÔلی   هاي گرمایی و مؤثر کلکتور با لبه
بررسی تأثیر  منظور بهیابد. موقعیت بافل درون یک کلکتور هواگرم  می

عددي و تجربـی   صورت بهآن بر روي عملکرد گرمایی و هیدرولیکی 
ترکیـب   4الدین و همکاران مـورد مطالعـه قـرار گفـت.      توسط شرف

عددي  ي مختلف در نظر گرفته شد و مطالعۀمختلف بافل در رینولدزها
سنجی مدل  صحت ن صورت پذیرفت. مدل تجربی نیز برايبر روي آ

هـا   عددي طراحی و ساخته شد. مشخص شد جانمایی صـحیح بافـل  
. هـو و  ]4[بخشد  شدت عملکرد ترموهیدرولیک کلکتور را بهبود می به

هـایی بـر روي بافـل تـÔش نمودنـد       همکاران با اضافه کردن سوراخ
براي این کـار از  ها  آن خشند.همراه بافل را بهبود بب عملکرد کلکتور به

. تأثیر بافل موجی بر راندمان ]5[اصول دیوارهاي بادشکن استفاده کردند 
تجربی  صورت بهگرمایی کلکتور هواگرم توسط فیوك و داتکوفسکی 

. هو و همکاران مشخص کردند پهناي اولین کانالی که ]6[ بررسی شد 
روي راندمان گرفی بر ثیر شأشود، ت توسط بافل درون کلکتور ایجاد می

. ]7[گـذارد   که بر روي افت فشار تأثیر کمی مـی  گرمایی دارد درحالی

بازچرخش تکنیک دیگري است که با افزایش سـرعت جریـان درون   
و سـیال   صـفحۀ جـاذب  جایی میان  هکانال، ضریب انتقال حرارت جاب

دهد. محمدي و  عبوري و متعاقب آن نرخ انتقال حرارت را افزایش می
همراه  پوشانی تأثیر اضافه کردن بازپرخش به یک کلکتور باÓگذر بهسبز

راندمان گرمایی در حالتی که  ؛ نتایج نشان داددندافل را برسی کرفین و ب
، بیشترین مقدار را شوند فین و بافل و بازچرخش همزمان به کار برده می

خش ها و نسبت بازچر اما راندمان مؤثر براي همین ترکیب در دبی دارد
. هو و همکاران از بازچرخش در یک ]8[ باÓ کمترین مقدار را داراست
دار استفاده کردند که هوا  چین صفحۀ جاذبکلکتور هواگرم دوگذره با 

. سـینگ و دیمـان   ]9[کـرد   عبـور مـی   صفحۀ جـاذب از باÓ و پایین 
دند و عملکرد آن ک کلکتور با بستر فشرده اضافه کربازچرخش را به ی

. سینگ عملکرد یک ]10[تئوري و تجربی بررسی نمودند  تصور بهرا 
را  دایروي و مثلثی هاي نیم کلکتور هواگرم را با دو کانال با سطح مقطع

. مشخص شد اسـتفاده از  ]11[د تحت عملیات بازچرخش بررسی کر
شـود.   بازچرخش در هر دو مدل باعث افزایش رانـدمان کلکتـور مـی   

همـراه   دایره به با سطح مقطع نیم همچنین مشخص شد راندمان کلکتور
بیشتر از رانـدمان کلکتـور بـا سـطح مقطـع مثلـث و        % 3بازچرخش 

مقطع مثلثی بدون بازچرخش  بازچرخش است. این افزایش براي سطح
 است. % 17

تلفات ناشی  و آمده دست به میان کیفیت انرژي ایجاد توازن منظور به
هاي بهبود عملکرد رخ  کنیکاصطکاك که معموÓً هنگام استفاده از ت از

 انـرژي  تحلیل و تجزیه با مقایسه در اگزرژي تحلیل و تجزیه دهد، می
 روشـی  عنوان به تواند می تحلیل و تجزیه این است. تري روش مناسب

 .]12[شـود   گرفتـه  نظـر  در انرژي تحلیل و تجزیه تکمیل براي مفید
 تواند می که است کاري پتانسیل حداکثر) بودن دسترس در یا( اگزرژي
 ابـزاري  اگـزرژي  کـه  است شده ثابت. شود حاصل انرژي نوع از یک

 انـرژي  هاي سیستم عملکرد ارزیابی و سازي بهینه طراحی، در قدرتمند
 بر مبتنی عملکرد بررسی به بسیاري توجه محققان رو ازاین .]13[ است

انـد. سـاراواناکومار و    داده نشـان  خورشـیدي  هـاي  کن هواگرم اگزرژي
همراه فین و بافل را از دید اگزرژي  هاي هÔلی به اران کلکتور با لبههمک

هاي تجربی روابط مربوط به  داده کمک به. لوان و فو ]14[مطالعه کردند 
هـاي   عدد ناسلت و ضریب اصطکاك را براي یـک کلکتـور بـا بافـل    

دست آوردند. همچنین عملکـرد ایـن کلکتـور بـر مبنـاي        دار به شیب
برخی پژوهشـگران در مـورد   . ]15[تحلیل قرار گرفت اگزرژي مورد 

از  یروگوانـد. کـال   هاي خورشیدي تحقیق کرده کن هواگرم ۀطراحی بهین
هـاي ژنتیـک بـراي     هاي عصـبی مصـنوعی و الگـوریتم    ترکیب شبکه

سازي سیستم انرژي خورشیدي با هدف به حداکثر رساندن منافع  بهینه
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الگوریتم ژنتیـک   نگ و لین از. چ]16[ اقتصادي آن استفاده کرده است
سازي هندسی کولرهـاي حرارتـی در یـک حجـم محـدود       براي بهینه

نتیک براي یـافتن  . وارون و همکاران از الگوریتم ژ]17[ استفاده کردند
دسـت آوردن بهتـرین عملکـرد      شده بـراي بـه   تنظیم ۀپارامترهاي بهین

اي . متغیرهــ]18[ خورشــیدي اســتفاده کردنــد کــن حرارتــی هــواگرم
شـیب و   ۀد رینولدز، ضریب صدور جاذب، زاویسازي شامل عد بهینه

عملکرد حرارتی قدرت فن  ۀاي بود. در محاسب هاي شیشه تعداد پوشش
براي  PSO1 سیذارتها و همکاران از الگوریتم در نظر گرفته نشده بود.

انصـاري و بازرگـان    .]19[ استفاده کردنـد  رسازي عملکرد کلکتو بهینه
ي عملکـرد کلکتـور   هاي متـوالی را بـرو   ربی اثرات دندهتج صورت به

تجربی، یـک مـدل    . از روي معادÓت نیمه]20[ دندکرهواگرم بررسی 
ترین   براي کلکتور توسعه داده شد. سپس با کمک الگوریتم ژنتیک بهینه

مقدار پارامترهاي مؤثر را یافتند. دو تابع هدف در نظر گرفته شـد کـه   
شد. کشـاورززاده و   یک اختÔف دماي معین میشامل راندمان مؤثر و 

با توجه به راندمان اگزرژي و نرخ کل  چندهدفهسازي  بهینهاحمدي از 
دو تابع هدف براي یک سیستم جدید تولید همزمان برق،  عنوان بههزینه 

. دزان و همکاران به تحلیل حساسیت ]21[ گرما و سرما استفاده کردند
همـراه چنـدین    خورشـیدي بـه   کن واگرمسازي یک ه پارامتري و بهینه
  .]22[طولی پرداختند  ۀکنند ردیف مغشوش

هـاي   شود تاکنون تÔش با مروري بر کارهاي گذشته مشخص می
کن خورشـیدي صـورت    سازي رفتار هواگرم چندانی در راستاي بهینه

کدام همزمـان از   نگرفته و در میان معدود کارهاي موجود هم، در هیچ
توابع هدف اسـتفاده نشـده    عنوان بهراندمان قانون دوم راندمان مؤثر و 

براي ارزیابی رفتار یـک   یک مدل ریاضیابتدا  حاضر ۀمطالعدر است. 
باÓگذر با بازچرخش خارجی در حالت پایـدار   يدیخورش کن هواگرم

آن تــأثیر  کمـک  بــهو  هتوسـعه داده شـد   MATLAB کــد کمـک  بـه 
، هـا)  (تعداد فین ها فین بین پارامترهایی نظیر نسبت بازچرخش، فاصله

 کلکتـور  رژي و اگزرژينراندمان ا بر روي ها بافلبین  ۀعرض و فاصل
بـرآورد   يبـرا  الگـوریتم ژنتیـک   لیهمچنین از پتانس شود. ارزیابی می

. هـدف از انجـام تحقیـق    خواهد شـد  سیستم بهترین عملکرد کلکتور
 همزمان رسیدنبراي  شده اشاره ر پارامترهايیداحاضر یافتن بهترین مق

در  خورشـیدي  کن براي هواگرمانرژي و اگزرژي به باÓترین عملکرد 
 ۀاین کـار یـک ایـد    است. مقادیر مختلف عدد رینولدز و شدت تابش

  .دهد مناسب را براي تنظیمات واقعی ارائه می

  سازي ریاضی مدل .2
همراه فین و بافل که تحت یک  خورشیدي به کن یک هواگرم ۀوار طرح

                                                
1. Particle Swam Optimization 

نشـان داده اسـت.    )1(کنـد، در شـکل    ارجی کـار مـی  بازچرخش خ ـ
شود که  تخت می صفحۀ جاذبشده شامل یک  فتهدر نظر گر کن هواگرم

اي  به آن فین و بافل متصل شده است. همچنین از دو پوشـش شیشـه  
استفاده شده است تا میزان تلفات به هـواي محـیط از بـاÓي کلکتـور     

Ôخوبی  رخش وجود دارد که بهک کانال بازچه بر این یوکاهش یابد. ع
همراه آن یک دستگاه بازچرخش در انتهاي کانال باÓیی  و به عایق شده

و شیشه پایینی یک کانال ایجاد  صفحۀ جاذبقرار گرفته است. ترکیب 
کنـد و   از درون آن عبـور مـی   Tf,i و دمـاي  m کند که هوا با دبی می
  شود. شده گرم می تابش خورشیدي جذب ۀوسیل به

  

  همراه بازچرخش کلکتور بالإگذر به وارۀ طرح): 1شکل (

طرف کانـال   شود، به بخشی از هوایی که از کانال باÓیی خارج می
شود. بعد از عبور از کانال پایینی،  پایینی که کامÔً عایق است هدایت می

پیش از اینکه براي بار دوم وارد کانـال   Tf,oو دماي  Rm هوا با دبی
شود که  شود. این کار باعث می باÓیی شود، با هواي ورودي مخلوط می

1)هوا با دبی  )R m  و دمايR
fT  یی شود وÓاین سپس وارد کانال با

همراه فین و  به صفحۀ جاذب وارۀ طرح )2(د. شکل شو چرخه تکرار می
سطح تبادل ها  آن هاي متصل شده به ها و بافل دهد. فین بافل را نشان می

دهند و همچنین منجر به افزایش اغتشاش درون  حرارت را افزایش می
جـاذب بـه هـوا     ۀانتقال حرارت از صـفح  در نتیجۀشوند که  کانال می

دو  )Lbaffها ( بین بافل ۀ) و فاصلWbaffها ( د. عرض بافلیاب افزایش می
  ها هستند. پارامتر اصلی در بافل

  
  همراه فین و بافل جاذب به ۀصفح وارۀ طرح): 2شکل (

  سازي ریاضی و معادلإت حاکم مدل .1. 2
بعدي و  یکصورت  معادÓت حاکم بر کلکتور هواگرم به ،در این بخش
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معادÓت تعادل انرژي براي  د.شو در حالت پایا ارائه می در جهت جریان
ین فرضیات در نظر گرفته شد: و هواي عبوري تحت ا صفحۀ جاذب

نظـر کـردن    ها قابل صرف و عایق صفحۀ جاذبظرفیت گرمایی  .الف
هـا قابـل    نشتی هـوا از درون کلکتـور و تلفـات از گوشـه     .ب ؛است

ها تشعشع خورشید را جـذب   هوا و شیشه .ج ؛نظر کردن است صرف
  کند. دماي هوا فقط در راستاي جریان تغییر می .د ؛کنند نمی

صفحۀ بر اساس فرضیات باÓ، معادÓت تعادل انرژي حالت پایدار 
  بدین شرح است: ترتیب بهو سیال  جاذب

)1(       2
, ,g p c p f p f t p a b p aI h T T U T T U T T         

)2(     , ,1 f
p c p f p f

dT
m R C h B T T

dz
      

ϕ ت انرژي، سازي معاد بعد است که بعد از ساده یک ضریب بیÓ
حضور فین و بافل در معادله ظاهر شـده و در عمـل باعـث     ۀواسط به

شود. مقـدار ایـن    ) میhc,p-fیی (جا جابهافزایش ضریب انتقال حرارت 
  :]8[ضریب برابر است با 

)3(  1 fin baff
fin baff

C C

A A
A A

      

  :]26[ راندمان فین نام دارد و برابر است با ηfin) 3( ۀدر رابط

)4(  tanh( )fin
fin

fin

Mw
Mw

   

 شود: به این صورت تعریف می Mکه در آن 

)5(   , ,2 c p f fin

fin

h L t
M

kLt


  

baffη گذر مقدار  نیز راندمان بافل میÓباشد که براي کلکتورهاي با
  :]2[ آن برابر است با

)6(  
0.22740.0518

15.583 baff
baff

h baff

W L
D L




  
        

  

سـاده،   صفحۀ جـاذب از  باید توجه داشت که در صورت استفاده
همراه فین، فقط  به صفحۀ جاذبشود و براي  برابر با یک می ϕمقدار 

  شود. ) در نظر گرفته می3( ۀاول و دوم معادل ۀجمل
گیري از آن  ) و انتگرال2( ۀ) در معادل1از معادله ( Tpبا جایگذاري 

 :آید به دست می

 
 

2

0
1

t f a g pf

p

F B U T T IdT
dz m R C

      
  

 )7( 

 که در آن

,

,

c p f

c p f L

h
F

h U







 


 )8( 

ریان اسـت.  سیال در طول ج ۀتود حرارت ) توزیع درجه7( ۀمعادل
، در Tf = Tf,oآسانی با جایگزین کردن شرایط  دماي سیال در خروجی به

 z = L آید. دست می  به 

  ضرایب انتقال حرارت .1. 1. 2
و مجموع ضرایب انتقال حرارت از باUL  Óضریب انتقال حرارت کلی 

  پایین کلکتور است:
L T bU U U  )9( 

یی از پایین کلکتور با وجود عایق بـه ایـن   جا جابهانتقال حرارت  
  :شود صورت محاسبه می

/b ins insU k  )10( 

یک معادله تجربی براي ضریب اتÔف از باÓي کلکتور خورشیدي 
 ]:18[ است به محیط توسط کÔین توسعه داده شده

 
 

  

1

0.43 1 100/

2 2

2 / 520 1

2

2 2 1 0.1331 2
2 0.00591

p

p
t T wp a

p a p a

p

p w g

T
U

hT T
f

T T T T
f

h




 





 
 
    
  
     

 


   
 

 

 )11( 

 که در آن

  1 0.089 0.1166 1 0.07866 2w w pf h h      )12( 

یی براي جریـان هـواي عبـوري از    جا جابهضریب انتقال حرارت 
مـک   اي به سرعت باد بسـتگی دارد.  روي سطح بیرونی پوشش شیشه

 ]:2[ دست آورد  آدامز نتایج تجربی را به این شکل به
)13(  5.7 3.8w wh V  

  .هستند m/s و W/m2K ترتیب به V و hw که در آن واحدهاي
یی بـراي جریـان آرام و همچنـین    جـا  جابهضریب انتقال حرارت 

و  )14(ترتیب از روابـط   هبیافته درون کانال  امÔً توسعهجریان آشفته ک
  ]:8[ شود تخمین زده می )15(

 
 

1.66

1.12

0.00398 0.7 Re /
4.4

1 0.0114 0.7 Re /
hh

f h

D LhD
Nu

k D L
  


 )14( 

0.80.0158Reh

f

hD
Nu

k
  )15( 

ست که براي کانال سـاده و کانـال   قطر معادل مجرا ۀطول مشخص
 :شوند به این شکل می ترتیب بهفین با همراه 

 
4

2h
HBD

B H



 )16( 
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 
   

2 fin fin
h

fin fin

HB nh t
D

B H n h t




 
 )17( 

همراه فین و تحت عملکـرد بـازچرخش    براي کلکتور به Reعدد 
  ر است بابراب

 
   

2 1
Re h

f f fin fin

m RuD

B H n h t


  


 

   


 )18( 

  افت فشار و کار دمنده .2. 1. 2
زیـر   ۀل کلکتور بدون حضـور بافـل از رابط ـ  افت فشار هوا درون کانا

  د:شو می حاصل
24

2
f

h

fLu
P

D


  )19( 

f     ضریب اصطکاك است و براي رژیـم جریـان آرام درون کانـال
  بدون بافل برابر است با:

16
Re

f  )20( 

هاي بدون بافـل مقـدار    که براي جریان آشفته درون کانال درحالی
  ]:2[ ضریب اصطکاك برابر است با

0.250.0791Ref  )21( 

فین و بافل قرار بگیرد، افـت   صفحۀ جاذبدر حالتی که بر روي 
  ]:8[ آید دست می  به )22( ۀفشار درون کانال از رابط

 
1.22.6

5 1.941.465 10 Re baff

h baff

W LP
D L

   
          

 )22( 

را درون کانـال   کار مورد نیاز براي دمنده براي اینکه هواهمچنین 
  ]:8آید [ دست می  به )23( ۀپمپ کند، از رابط

 / pmWp m P   )23( 

در نظر گرفته  85/0راندمان موتور دمنده است و برابر با  ηpmکه در آن 
  شود. می

 راندمان کلکتور و دماي خروجی .3 .1. 2

تـوان گرمـاي    هنگامی که دماي ورودي و خروجی مشخص شود، می
 ) تخمین زد:25) و (24ابط (ومفید را از ر

 , ,u p f o f iQ mC T T  )24( 

 یا

 , ,u p f o f iQ mC T T  )25( 

  ]:18[ گرماي مفید وجود دارد ۀدیگري براي محاسب ۀرابط

 2 0
,u R C g p t f i aQ F A I U T T      )26( 

  .ستضریب حذف گرما FR که در آن

 
 

1
1 exp

1
p t C

R
t C p

m R C F U A
F

U A m R C

                   




 )27( 

 شود: در نهایت راندمان گرمایی کلکتور به این صورت تعریف می

u
th

C

Q
IA

  )28( 

 
 

2
, ,

, ,

1
t

g p f o f i
th R

f o f i

U R T T
I RF

T T

 


        
   

 )29( 

) وجود 28( ۀدلن از بازده کلکتور در کنار معایک تعریف جایگزی
 دارد:

 , ,p f o f i
th

C

mC T T

IA






 )30( 

آسـانی از   کلکتور، دماي خروجی سـیال بـه  پس از تعیین راندمان 
 ) قابل دستیابی است:30( ۀمعادل

 , , /f o f i th C pT T IA mC   )31( 

و هم سطح تبادل  شود هم باعث اغتشاش جریان می اه حضور بافل
رود رانـدمان   انتظـار مـی   در نتیجـه دهـد.   حرارت با هوا را افزایش می

ها بیشتر شود. اما اضافه کردن هر نـوع   گرمایی کلکتور در حضور بافل
گـردد و کـار    مانعی به کانال باعث افزایش افت فشار درون کانال مـی 

  بررسی عملکرد کلکتـور (بـه   در نتیجهکند.  بیشتري را طلب می ۀدمند
یابد)، تنها  بی جرمی افزایش مییا دخصوص در مواقعی که تعداد موانع 

نیـاز   در نتیجـه دهد.  بر مبناي راندمان گرمایی تحلیل درستی ارائه نمی
است تا پارامتر قابل اعتمادتري معرفی گردد که کار دمنده را نیز در نظر 

شود تا نقش کار پمپ نیـز در   راندمان مؤثر تعریف می رو ازاینبگیرد. 
 ]:8[ تعریف راندمان لحاظ شود

 /u f
eff

C

Q Wp C

IA



 )32( 

Cf  شود. در نظر گرفته می 2/0ضریب تبدیل است و  

 تجزیه و تحلیل اگزرژي .2. 2

، تعـادل  نشان داده شده )4(با در نظر گرفتن حجم کنترل که در شکل 
  ] به این صورت است:14[ يدیخورش کن هواگرم يکلی برا ياگزرژ

i s w oEx Ex Ex Ex IR    )33( 

اگزرژي مرتبط بـا جریـان جرمـی ورودي و     ترتیب به Exo و Exi که
تابش خورشید است کـه   اگزرژي Exs است.خروجی از حجم کنترل 

اگزرژي کارهاي ورودي مورد نیاز براي پمپاژ  Exwرسد و  به شیشه می
 IRناپذیري روند گرمایش هوا با  هوا درون کانال کلکتور است. برگشت

دلیـل   ناپذیري یا از بین رفتن اگـزرژي بـه   رگشتب شود. نشان داده می 
و خورشید، تلفات گرما به محیط و افت  صفحۀ جاذباختÔف دما بین 



 149   ...  همراه فین و بافل و بازچرخش سازي چندهدفۀ عملکرد یک هواگرمکن خورشیدي به بهینه 

  

  .افتد فشار در کانال اتفاق می

  
  شده براي هواگرمکن ): حجم کنترل در نظر گرفته3( شکل

Exi و Exo از: اند عبارت  
   i i a a i aEx h h T S S    )34( 

   o o a a o aEx h h T S S    )35( 

Exs  14[ آید میبه دست ) 36( ۀاز معادل:[  
4

4 11
3 3

a a
s C C

s s

T T
Ex IA IA

T T


                
 )36( 

راندمان اگزرژي تابش است. با نادیده گرفتن افت فشار یا  ψ که در آن
شود  ، برابر می Exuآمده، دست به، اگزرژي مفید Wpکار مورد نیاز پمپ، 

  با:
   u o i o i a o iEx Ex Ex m h h T S S        )37( 

با این حال، با توجه به افت فشار یا کار پمپ و فرض کردن هـوا  
آمـده،   دست بهناپذیر یا گاز کامل، اگزرژي مفید  یک گاز تراکم عنوان به

Exu د:آی میبه دست ) 38( ۀ، از رابط 

 

,

ln

u p o i w

o a
p o i a p

i i

Ex Ex Ex Ex

T TmC T T T W
T T

   

  
    

   


 )38( 

 دلیل افت فشار است.  تخریب اگزرژي به Wp(Ta/Ti) ۀجمل

  سازي بهینه .3. 2
] 23 و 20، 18سازي پارامترهاي طراحی از الگوریتم ژنتیک  [ براي بهینه

ست کـه  جوو روش جست GA(1( استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک
سازي و  هاي دقیق یا تقریبی براي بهینه در محاسبات براي یافتن راه حل

اي ه ـ شود. الگوریتم ژنتیـک از تکنیـک   جو استفاده میو مسائل جست
، جهـش و انتخـاب   شناسی تکاملی مانند وراثـت  گرفته از زیست الهام

تـرین   توانـد بهینـه   اگرچه الگوریتم ژنتیک همیشه نمیکند.  استفاده می
مزایاي خاص خود را دارد و ابزاري قدرتمند براي حل را ارائه دهد،  راه

  حل مسائل پیچیده است.
  اصلی الگوریتم ژنتیک بدین شرح است: ۀاید
هـا و ارزیـابی    یجاد یک جمعیت تصادفی از مجموعه جـواب ا .1

  .ها آن

                                                
1. Genetic Algorithm 

 دبراي ایجاها  آن انتخاب والدین از میان جمعیت اولیه و ترکیب .2
  ؛یندهاي طبیعی مانند تقاطع و جهشاجمعیت فرزندان از طریق فر

و انتخـاب  ها  آن بندي ها، رتبه مقایسه جواب ،تولید نسل بعدي .3
  ؛ها بهترین
مجـدداً   2 ۀاز مرحلروند  ،یط خاتمه محقق نشده باشداگر شرا .4

  شود. تکرار می
مراحل مختلف الگوریتم ژنتیک نمایش داده  ۀوار طرح )4(در شکل 

  شده است.

  
  الگوریتم ژنتیک ۀوار طرح): 4شکل (

از کرومـوزوم ایجـاد شـد تـا      5000تا  1000جمعیتی بین  ۀانداز
ارزیابی  منظور به .ان حاصل شوداطمینجمعیت  ۀنتایج از اندازاستقÔل 

کـه   خورشیدي، دو تابع هدف در نظر گرفته شـد  کن عملکرد هواگرم
 کـن  آنجاکه از هواگرم. ازو راندمان اگزرژي راندمان مؤثر از: اند عبارت

بـر روي جریـان    بایستیشود  خورشیدي در گرمایش فضا استفاده می
یجاد شود. در این هواي عبوري از درون کلکتور، تفاوت دماي معینی ا

سازي عددي، اخـتÔف   آمده از مدل دست به ۀمحدودبه مطالعه با توجه 
مورد بررسی قید  عنوان به کلوین ۀدرج 10و  ΔTr (5( دماي مورد نیاز

  آورده شده است. )1(قرار گرفت. تنظیمات الگوریتم ژنتیک در جدول 
 : تنظیمات الگوریتم ژنتیک)1(جدول 

  5000-1000 جمعیت ۀانداز
  رولت ویل انتخاب ۀشیو

  8/0 درصد تقاطع
  3/0 درصد جهش
  02/0 نرخ جهش
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از:  اند عبارتسازي در نظر گرفته شدند  پارامترهایی که براي بهینه
)، Wfinها ( بین فین ۀ)، فاصلRنسبت بازچرخش ()، Reعدد رینولدز (

سـازي   بهینه ۀ). دامنLbaffها ( بین بافل ۀ) و فاصلWbaffها ( عرض بافل
ي در نظر گرفته انتخاب شد. براي تمامی حاÓت قید )2(مطابق جدول 

  .Wbaff <0.5 Wfinکه به این شرح است:  شده
  سازي بهینه ۀ: دامن)2(جدول 

Óحد پایین  حد با  
20000  2000  Re  

7  0  R 
5/0  05/0  Wfin (m)  
25/0  005/0  Wbaff (m)  
1  05/0  Lbaff (m)  

  نتایج .3
همراه فین  راندمان گرمایی براي یک کلکتور به سنجی بر اساس صحت

به این منظور و براي حل معادÓت تعادل انرژي یک کد در  انجام شد.
MATLAB .بین نتـایج حاضـر و    ۀمقایس )3(جدول  توسعه داده شد

دهــد. ایـن مقایســه بـراي ترکیــب،    را نشــان مـی  ]24[نتـایج مرجـع   
 m2سطح جاذب  خصوصیات سیستم و شرایط عملکردي یکسان براي

ر کـا  هاي به انجام شد. تعداد کل فین W/m2 830و شدت تابش  36/0
. نتایج حاضر با نتایج حاصل از استعدد  12شده بر روي جاذب  برده

خطـاي نسـبی بـراي رانـدمان      ۀتطابق خوبی دارد و بیشین ]24[مرجع 
  .است %7/4گرمایی برابر 

  ]24[مرجع سازي با نتایج  نتایج شبیه ۀمقایس): 3جدول (

R 
 ۀمطالع

 حاضر

مرجع 
]3[  

 ۀمطالع
  حاضر

مرجع 
]3[  

 ۀمطالع
  حاضر

  ]3مرجع [

0  93/29 59/28 16/34 94/34 99/38 54/39 

1 02/39 84/37 41/43 30/44 72/47 57/48 

2 23/44 90/42 42/48 04/49 22/52 90/52 

3 72/47 15/46 66/51 96/51 06/55 49/55 

4 27/50 44/48 96/53 94/53 06/57 22/57 

5 23/52 14/50 70/55 39/55 54/58 47/58 

  سازي مدلنتایج . 1. 3
، تـأثیر پارامترهـاي در نظـر    سـازي  یند بهینهادر ابتدا و پیش از آغاز فر

شود. به این  سازي بر روي توابع هدف بررسی می شده براي بهینه گرفته
تحـت  همـراه فـین و بافـل     کن خورشیدي بـه  عملکرد هواگرممنظور 

خارجی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت و بـا عملکـرد      بازچرخش
 معمولی مقایسه شد. ابعاد کلکتور برگرفته از مرجع تخت صفحهکلکتور 

) Wمتر، عرض کلکتور L ،(2 )و بدین شرح است: طول کلکتور ( ]17[

) Wbaffمتـر، عـرض بافـل H ،(05/0    )متر، ارتفاع کانال عبور هوا ( 1
 ،n (5متـر، تعـداد فـین Lbaff (05/0    )ها ( بین بافل ۀمتر، فاصل 025/0

) و ضریب صدور αpمتر، ضریب جذب tfin ،(001/0 )ضخامت فین (
، دمـاي ورودي  τg ،(875/0، ضریب عبور شیشـه εp ،(95/0 )صفحه (

)Tf,i (288 درجۀ ) کلوین دماي محیطTa (283 کلوین و سرعت  درجۀ
  شد. با می Vw (m/s 1باد (

(دبی جرمـی ورودي) بـر    Reتأثیر عدد  )6(و  )5(هاي  در شکل
هـاي   راندمان مؤثر و راندمان قـانون دوم در نسـبت بـازچرخش    روي

  نمایش داده شده است. W/m2 1100شدت تابش  برايمختلف 

  
  حسب عدد رینولدز ورودي): راندمان گرمایی بر5شکل (

راندمان مؤثر کلکتور شود،  ) مشاهده می5طور که در شکل ( همان
کـه ناشـی از    Reشود. افزایش  ساده با افزایش عدد رینولدز بیشتر می

افزایش دبی جریان هوا درون کانال است، منجر به زیاد شدن ضـریب  
شود کـه در نهایـت    انتقال حرارت بین صفحۀ جاذب و جریان هوا می

چون  طرف دیگر دهد. از گرماي انتقالی به هواي عبوري را افزایش می
علت کوچک بودن ضریب اصـطکاك مقـدار افـت     در کلکتور ساده به

) 32( رشد عدد رینولدز صورت کسر معادلۀ فشار قابل توجه نیست، با
یابد. با حضور  آن راندمان مؤثر نیز افزایش می در نتیجۀافزایش یافته و 

کند. در اعداد رینولدز  تري پیدا می فین و بافل، افت فشار نقش پررنگ
ین که هنوز افت فشار افزایش چندانی پیدا نکرده، روند راندمان مؤثر پای

افـت فشـار از    ،صعودي است، اما در ادامه و با باÓ رفتن عدد رینولدز
شود. با اضافه  گیرد و روند راندمان مؤثر نزولی می گرماي مفید پیشی می

 درون کانال، روند راندمان مؤثر از همان Reشدن بازچرخش و افزایش 
شود. پیک راندمان مؤثر براي حالت بدون بازچرخش در  ابتدا نزولی می

 دهد. رخ می 1000در عدد رینولدز  R=5، براي 4000رینولدز 
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  حسب عدد رینولدز ورودي): راندمان مؤثر بر6شکل (

شود.  ) مشاهده می6روند مشابهی براي راندمان اگزرژي در شکل (
شود روند نزولی  باعث می رژيش پررنگ کار پمپ در تخریب اگزنق

  راندمان اگزرژي از همان ابتدا شروع شود.
بر روي راندمان  Rتأثیر نسبت بازچرخش،  )8(و  )7(هاي  در شکل

 مؤثر و راندمان قانون دوم نمایش داده شده است.

  
  بر راندمان مؤثر R): تأثیر 7شکل (

دمان افزایش نسبت بازچرخش در تمامی حاÓت باعث افزایش ران
شود اما بر روي رانـدمان مـؤثر و رانـدمان اگـزرژي تـأثیر       گرمایی می
گذارد. با افزایش نسبت بازچرخش، سرعت جریـان درون   متفاوتی می

کند که این امر منجر به افـزایش ضـریب انتقـال     کانال افزایش پیدا می
شود و از طرف دیگر اختÔف دما را کاهش  ) میhیی (جا جابهحرارت 

بر اثر نامطلوب کاهش اختÔف دما غلبه  hثر مطلوب افزایش دهد. ا می
) و Quنهایت گرماي مفید انتقـالی از جـاذب بـه سـیال (     کند و در می

کند. اما براي راندمان  متعاقب آن راندمان گرمایی کلکتور افزایش پیدا می
، Rبراي تمامی مقـادیر   kg/s 01/0مؤثر قضیه متفاوت است. در دبی 

و  kg/s 03/0شود. در دبی  جر به افزایش راندمان مؤثر میافزایش دبی من
kg/s 05/0 گردد به  یک پیک در نمودار وجود دارد. دلیل این امر برمی

اینکه با افزایش سرعت سیال درون کانال، هم افت فشار و هم گرماي 
کند. افت فشار با مربع سرعت نسبت  مفید انتقالی به هوا افزایش پیدا می

کند. اما  هر صورت روند افزایشی افت فشار ادامه پیدا می دارد، پس در
در  در نتیجهکند و  با افزایش سرعت کاهش پیدا می Quروند افزایشی 

راندمان  در نتیجههاي باÓ کار دمنده از گرماي مفید بیشتر شده و  سرعت
  .یابد مؤثر کاهش می

  
  اگزرژيبر راندمان  R): تأثیر 8شکل (

گونه که در  سبت بازچرخش بر روي اگزرژي هماندر مورد تأثیر ن
وجود دارد. با  ηexو  R) مشخص است، نسبت معکوسی بین 8شکل (

 در نتیجهدرون کانال افزایش یافته و  ReباÓ رفتن نسبت بازچرخش، 
شود. هرچه نرخ دبی جرمی بیشـتر شـود، شـیب     افت فشار بیشتر می

  شود. نمودار راندمان اگزرژي نیز تندتر می
) پارامتر بعدي است که مورد بررسـی قـرار   Wbaffها ( عرض بافل

تأثیر این پارامتر را بر روي توابع هدف نشان  )10(و  )9(گرفت. شکل 
ها تغییر الگوي  دبی رسم شده است. نقش بافل 3دهد. نمودارها براي  می

هـا،   جریان و ایجاد اغتشاش در جریان است. با افزایش عـرض بافـل  
افـت فشـار افـزایش     در نتیجـه کند و  افزایش پیدا میاختÔط جریان 

یابد. با افزایش افت فشار، کار دمنده افزایش یافته و در نتیجه راندمان  می
هاي باÓتر راندمان مؤثر با شـیب تنـدتري    یابد. در دبی موثر کاهش می

شود. از طرف دیگر افزایش اغتشاش باعث افزایش ضـریب   منفی می
تـر شـدن عـرض     با بزرگ در نتیجهشود،  یی میاج جابهانتقال حرارت 

یابد. این  ها، انتقال حرارت و در پی آن دماي خروجی افزایش می بافل
  شود. امر باعث وقوع پیک در نمودار مربوط به راندمان اگزرژي می
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  بر راندمان مؤثر Wbaff): تأثیر 9شکل (

  
  اگزرژيبر راندمان  Wbaff): تأثیر 10شکل (

  
  بر راندمان مؤثر Wfin): تأثیر 11(شکل 

  

) است که Wfinها ( بین فین شدۀ دیگر فاصلۀ پارامتر در نظر گرفته
) نمایش داده شده است. نقش فـین  12) و (11هاي ( تأثیر آن در شکل

افزایش سطح تبادل حرارت است و چون در راستاي جریان قرار گرفته 
افزایش دبـی و   در نتیجه است، تأثیر چندانی بر روي افت فشار ندارد.

نسبت بازچرخش مانند حاÓت قبلی موجب افزایش کار دمنده و کاهش 

معنـاي تعـداد بیشـتر     ها به کمتر بین فین شود. فاصلۀ راندمان مؤثر نمی
شده به  تبادل حرارت و میزان حرارت منتقلسطح  در نتیجههاست،  فین

  ردد.گ یابد که موجب افزایش راندمان می سیال افزایش می
هاست. تأثیر ایـن   بین بافل ۀبعدي فاصل شدۀ پارامتر در نظر گرفته

 )14(و  )13(پارامتر بر روي راندمان مؤثر و راندمان اگزرژي در شکل 
ها کمتـر باشـد، از تعـداد     بین بافل نشان داده شده است. هرچه فاصلۀ

شـود   بیشتري بافل درون کانال استفاده است که ایـن امـر باعـث مـی    
کیلوگرم بر ثانیه،  05/0براي دبی  )14(افزایش یابد. در شکل  اغتشاش

  .شود یک پیک در نمودار راندمان اگزرژي مشاهده می

  
  اگزرژيبر راندمان  finWتأثیر  ):12شکل (

با بررسی پارمتریک تأثیر متغیرهاي مختلف بر روي راندمان مؤثر و 
 سب هریکشود که عملکرد کلکتور برح راندمان اگزرژي مشخص می

 در نتیجهشود.  مشخص بیشینه  پارامترها ممکن است در یک محدودۀ از
ترین حالت عملکردي کلکتور، ناگزیر بایستی تأثیر  براي پیدا کردن بهینه

همزمان تمامی این پارامترها را در نظر داشت که بـا کمـک الگـوریتم    
  توان به این مهم دست یافت. ژنتیک می

  
  بر راندمان مؤثر Lbaff): تأثیر 13شکل (



 153   ...  همراه فین و بافل و بازچرخش سازي چندهدفۀ عملکرد یک هواگرمکن خورشیدي به بهینه 

  

  
  بر راندمان اگزرژي Lbaff): تأثیر 14شکل (

  سازي نتایج بهینه. 2. 3
شود. براي رسیدن  هدفه استفاده می ر ابتدا از یک الگوریتم ژنتیک تکد

 Lbaffو  R ،Wfin ،Wbaff میزان راندمان مؤثر، مقـادیر بهینـۀ  به بیشترین 
لیست  )4(در جدول  ورودي (دبی جرمی) Reمقادیر مختلف  برحسب

صورت گرفت. مسئله  W/m2 1100سازي براي تابش  شده است. بهینه
و در تمام حاÓت قید کوچکتر بودن عـرض  صورت مقید حل شده  به

 ) لحاظ شده است.Wbaff<0.5 Wfinها ( بین فین ۀها از نصف فاصل بافل

وسـط  صـورت مت  شود که در تمامی اعداد رینولدز بـه  مشاهده می
آمد. براي حالت بهینه، با افزایش به دست  % 63مؤثر در حدود راندمان 

Re ت    نسبت بازچرخش کاهش میÓبیشـترین   ،یابـد. در تمـامی حـا
هـا (بیشـترین تعـداد فـین) و      فاصـلۀ بـین فـین   راندمان در کمتـرین  

ترین حالت براي  آید. در بهینه میبه دست ها  ترین عرض بافل کوچک
  . آید میبه دست تفاوتی هاي اگزرژي م ، راندمانReهر 

  W/m2 1100و تابش  ηeff ۀبیشینسازي براي  : نتایج بهینه)4(جدول 
ηex    
(%) 

ηeff    
(%) 

Wbaff 
(m) 

Lbaff 
(m) 

Wfin 
(m) R Re 

423/0 - 2/58  036/0  765/0  05/0  97/6  2000  
019/0 1/63  005/0  169/0  05/0  7  4000  
11/0 19/64  005/0  885/0  05/0  95/6  6000  
114/0 92/62  005/0  288/0  05/0  49/3  8000  
286/0 - 33/64  005/0  765/0  281/0  84/6  10000  
294/0 53/62  005/0  885/0  05/0  7  12000  
256/0 19/62  005/0  348/0  05/0  55/2  14000  
216/0 57/63  005/0  81/0  05/0  35/3  16000  
137/0 13/63  005/0  706/0  05/0  42/2  18000  
364/0 - 02/63  005/0  922/0  05/0  88/2  20000  

گرماي دریافتی خورشیدي تا حد زیادي در طول روز و در طول 
کـن خورشـیدي    سال متفاوت است و بـر عملکـرد حرارتـی هـواگرم    

شده براي گرماي خورشیدي  ذار است. پارامترهاي طراحی بهینهتأثیرگ
 ین طراحـی را بـراي یـک دور   توانند بهتر دریافتی مشخص، لزوماً نمی

ساله تضمین کنند. براي بررسی بیشتر این موضـوع، مقـادیر    کاري یک
 مختلف از گرماي دریافتی خورشیدي مورد بررسی قرار گرفت. 

راندمان مـؤثر و گرمـاي    برحسبسازي را  نتایج بهینه )5(جدول 
دهد.  نشان می W/m2 1200تا  W/m2400) از Iدریافتی خورشیدي (

یکی از متغیرها لحـاظ شـده و    عنوان بهدر این حالت عدد رینولدز نیز 
شود. با  الگوریتم ژنتیک مشخص می کمک بهآن در هر تابش  مقدار بهینۀ

ها، اعضاي  جواب ۀتوجه به اضافه شدن یک پارامتر دیگر و افزایش دامن
هـاي   جمعیت اولیه را نسبت به حاÓت قبـل افـزایش داده تـا جـواب    

  .تري حاصل شود دقیق
  هاي مختلف در تابش ηeff بیشینۀسازي براي  هینه: نتایج ب)5(جدول 

ηex    
(%) 

ηeff    
(%) 

Wbaff 
(m) 

Lbaff 
(m) 

Wfin 
(m) R Re I 

(W/m2) 
244/0 -  38/60  005/0  586/0  05/0  95/6  5953 400 

108/0 -  64/61  005/0  288/0  05/0  7 4541 600 

004/0 -  64/63  005/0  765/0  05/0  7 6447 800 

275/0 -  69/62  005/0  654/0  05/0  31/4  11388 1000 

126/0 -  15/64  005/0  586/0  05/0  80/4  10612 1200 

که از طریق الگوریتم ژنتیک پیدا شد، در   ηeff ۀشود بیشین مشاهده می  
  %. 15/64افتد که مقدار آن برابر است با  اتفاق می W/m2 1200تابش 

رانـدمان   ۀترهاي بهینه بـراي رسـیدن بـه بیشـین    پارام) 6(در جدول 
آمد. به دست  W/m2 1100اگزرژي در رینولدزهاي مختلف و تابش 

هاي مختلـف صـورت    سازي براي تابش بهینه )7(همچنین در جدول 
 گرفت.

 W/m2 1100و تابش  ηexبیشینه سازي براي  : نتایج بهینه)6(جدول 
ηex    
(%) 

ηeff    
(%) 

Wbaff 
(m) 

Lbaff 
(m) 

Wfin 
(m) R Re 

09/5  7/47 059/0  058/0  122/0  0  2000  
63/3  83/52 026/0  169/0  055/0  0  4000  
98/2  2/58 014/0  05/0  052/0  0  6000  
6/2  24/57 019/0  527/0  05/0  0  8000  
35/2  2/58 014/0  527/0  05/0  0  10000  
20/2  54/58  01/0 765/0  05/0  0  12000  
04/2  73/59  009/0 769/0  05/0  0  14000  
99/1  94/59  007/0 885/0  05/0  0  16000  
59/1  17/59  009/0 527/0  066/0  03/0  18000  
56/1  51/53  005/0 832/0  279/0  0  20000  



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی    154

افتاد کـه برابـر    اتفاق 2000در رینولدز اگزرژي بیشترین راندمان 
راندمان اگـزرژي   افزایش عدد رینولدز مقدار بیشینۀ . با% 09/5است با 

رسـید.   56/1مقدار آن بـه   20000 یابد که در عدد رینولدز کاهش می
افزایش اغتشاش باعـث کـاهش رانـدمان     واسطۀ افزایش افت فشار به

 قانون دوم در رینولدزهاي باÓتر شده است.
 هاي مختلف و تابش ηexبیشینه سازي براي  : نتایج بهینه)7(جدول 

ηex    
(%) 

ηeff    
(%) 

Wbaff 
(m) 

Lbaff 
(m) 

Wfin 
(m) R Re I 

(W/m2) 
65/1  69/51  015/0  288/0  05/0  05/0  4682 400 

76/2  81/43  023/0  765/0  05/0  05/0  2141 600 

2/4  94/51  028/0  05/0  064/0  064/0  2282 800 

45/5  14/52  018/0  05/0  052/0  052/0  2071 1000 

34/6  34/54  026/0  05/0  054/0  053/0  2141 1200 

حاصل  W/m2 1200در تابش اگزرژي بیشترین مقدار راندمان 
ط آمده توس دست بهشد که مقدار آن با توجه به مقادیر پارامترهاي 

  است. % 34/6الگوریتم ژنتیک برابر 

  
  ): نقاط پارتو براي راندمان مؤثر و راندمان اگزرژي15شکل (

 

بیشـینۀ  راندمان مؤثر و  نقاط پارتو را براي بیشینۀ )15(شکل 
بیشترین و کمترین مقادیر  ودۀدهد. محد اگزرژي نشان می راندمان

و بـراي   %54/48و  72/62ان مـؤثر برابـر   آمده براي راندم دست به
نقاط  )17(و  )16(است. در شکل  %-22/0و  04/7راندمان اگزرژي 

درجـۀ   10و  5  ترتیـب  بهپارتو با لحاظ کردن قید اختÔف دماي 
از  )16(راندمان مؤثر در شکل  کلوین نشان داده شده است. محدودۀ

تغییر  %76/0تا  02/0دمان اگزرژي از و براي ران %92/61تا  96/54
اندمان براي ر K 10و براي قید  )17(کند. این محدوده در شکل  می

 %79/1تا  72/1دمان اگزرژي از و براي ران %3/51تا  7/50مؤثر از 
دهد،  متغیر است. اختÔف دماي بیشتر در رینولدزهاي پایین رخ می

رینولدزهاي پایین رانـدمان مـؤثر کـاهش و رانـدمان      همچنین در

 ۀشـود محـدود   مشـاهده مـی   در نتیجـه اگزرژي افزایش می یابد. 
بـاÓتر از   K 5براي اختÔف دمـاي  آمده  دست بههاي موثر  راندمان

راندمان قانون  ۀاست و از طرف دیگر محدود K 10اختÔف دماي 
  است. K 10ماي کمتر از اختÔف د K 5دوم براي اختÔف دماي 

 

  
): نقاط پارتو براي راندمان مؤثر و راندمان اگزرژي و 16شکل (

ΔT=5 K   

 
): نقاط پارتو براي راندمان مؤثر و راندمان اگزرژي 17شکل (

ΔT=10 K  

  گیري نتیجه .4
خورشـیدي   کـن  عملکرد حرارتی یک هـواگرم  ،حاضر ۀدر مطالع

تحت بازچرخش  اذبصفحۀ جهمراه فین و بافل بر روي  باÓگذر به
بر اساس تحلیل راندمان  کلکتور،راندمان هدف افزایش با  خارجی

مورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنـین      قانون دومو راندمان  مؤثر
الگوریتم ژنتیک مقادیر پارامترهایی که منجر به بیشینه شدن  کمک به

شود، براي  می در دو اختÔف دماو راندمان اگزرژي در راندمان مؤثر 
  شده: هاي انجام آمد. باتوجه به بررسیبه دست Óت مختلف حا
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که استفاده از فین و بافل تحت بازچرخش یک  شخص شدم .1
 کـن  روش کارآمد براي افزایش قابـل توجـه در رانـدمان هـواگرم    

این در حالی است  ویژه در رژیم جریان آشفته است. بهخورشیدي 
افـت قابـل    ،خشهاي بـازچر  دبی جرمی و نسبتباÓ رفتن با که 

کمتـر از   بـه  که حتی صورتی ، بهدهد رخ میدر بازده موثر  یتوجه
و در حـاÓتی   رسـد  ساده مـی  صفحۀ جاذببا  کن هواگرمراندمان 

  ممکن است مقادیر راندمان منفی گردد. خاص
هـا، عـرض و تعـداد     فزایش نسبت بازچرخش، تعداد فینا .2
شـوند. امـا    تور میها همگی باعث بهبود عملکرد گرمایی کلک بافل

ها، باقی موارد با افزایش دبی جرمی باعث کاهش  جز تعداد فین به
  شوند. راندمان مؤثر می

و کاهش  R ،Wfin ،Wbaffروند راندمان اگزرژي با افزایش  .3
Lbaff دلیل به Óافـت فشـار    واسـطۀ  رفتن نرخ تخریب اگزرژي به با

  نزولی است. 
عداد رینولدز مختلف، در ا W/m2 1100براي شدت تابش  .4

در  ،آمدبه دست مؤثري که از طریق الگوریتم ژنتیک  بیشینۀ راندمان
) و کمتـرین  n=20بوده که در بیشترین تعـداد فـین (  %  63حدود 

  ) حاصل شد.Wbaff=0.005mعرض بافل (
 W/m2 1100راندمان اگزرژي که در شدت تـابش   ینۀبیش .5

دار آن برابـر اسـت بـا    اتفاق افتاد و مق =2000Reحاصل شد، در 
09/5 .%  

پارامترهـاي   در محـدودۀ آمـده   دسـت  بـه  ηexو  ηeff ۀبیشین .6
%  34/6و  15/64برابر  ترتیب بههاي مختلف  سازي براي تابش بهینه

 است.
  

  مئفهرست علإ
A ) مساحت جاذبm2( 

B  ) عرض کلکتورm( 

Cf  ضریب تبدیل 

Cp  ) گرماي ویژهJ/kg K( 

Dh  ال (قطر هیدرولیک کانm( 

Ex ) اگزرژيW(  
Exs ) اگزرژي تابش خورشیدي فرودي به شیشهW(  
Exu شده بدون افت فشار ( اگزرژي مفید کسبW(  
Exup شده با افت فشار ( اگزرژي مفید کسبW(  

h   یی (جا جابهضریب انتقال حرارتW/m2 K( 

hfin  ) ارتفاع فینm( 

H  ) عمق کانالm( 

I  ) شدت تابش خورشیديW/m2( 

IR ناپذیري  بازگشت)W(  
k  ) هدایت گرماییW/mK( 

L  ) طول کلکتورm( 

Lbaff  ها ( بین بافل ۀفاصلm( 

m  ) نرخ دبی جرمیkg/s( 

n  ها تعداد فین 

Nu  عدد ناسلت 

Qu  ) گرماي مفید دریافتیW( 

R  نسبت بازچرخش 

Re  عدد رینولدز 

S ) آنتروپیJ/K(  
tfin  ) ضخامت فینm( 

T  دما )K(  
Ub  ) ف حرارت از کفÔضریب اتW/m2( 

u  ) سرعت هوا درون کانالm/s( 

Ut  ) ي کلکتورÓف حرارت از باÔضریب اتW/m2( 

V  ) سرعت بادm/s( 

Wbaff  ) عرض بافلm( 

Wp  کار پمپ )W( 

    علإئم یونانی
α ضریب جذب 

δ  ) ضخامتm( 

ΔP  ) افت فشارPa( 

ε  ضریب صدور 

η  راندمان 

μ  )  لزجت هوا(Ns/m2 

ρ  چگالی )kg/m3( 

σ  بولتزمان-ثابت استفان 

τ  ضریب عبور 

ϕ  3( ۀبعد معادل مقدار بی( 

ψ راندمان اگزرژي تشعشع  
   ها زیرنویس

a محیط 

b  زیر کلکتور  
baff  بافل 

c  ییجا جابه 
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eff  مؤثر 

f  سیال 

fin  فین 

g  شیشه 

i  ورودي 

ins  عایق 

m  متوسط 

o  خروجی 

p  صفحۀ جاذب 

pm  موتور-پمپ 

r  تشعشعی 

s  هواگرمکن ساده 

w باد 
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