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Abstract: The challenge of energy and environmental pollution 

has forced researchers to make more use of solar energy. In the 

present study, a new solar air heater collector system with a 

synthetic combination of arc-shaped wire roughness and 

external recycle of airflow has been presented, and its 

performance has been evaluated in different conditions. 

Modeling is performed using energy conservation equations for 

different parts of the collector and is solved by a semi-analytical 

method. The validation of the present results indicates the 

accuracy of the method used. The results showed that the new 

hybrid system effectively increased energy and exergy 

efficiencies at mass flows less than about 0.04 kg/s. Also, in a 

constant roughness condition and at low mass flow rates, 

increasing the flow recycle ratio to about 3, increased the 

collector performance.  However, in high flow rates and recycle 

ratios, exergy efficiency was reduced sharply due to high 

pressure drop, despite an increase in energy efficiency. Thus, it 

was less than the simple collector system. Increasing the 

intensity of solar radiation increased energy and exergy 

efficiencies in the new system. Examination of the geometric 

parameters of artificial roughness showed that an increase in the 

diameter of the curved wire improved the performance of the 

new system while changing the curvature angle of the wire had 

little effect.  
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Introduction 
One way to utilize thermal energy of sun is 
through solar air heaters. In this type of 
collectors, the amount of solar energy gain is 

low. In this paper, the combination of two 
methods is applied simultaneously to 
enhance the rate of heat transfer. These two 
methods include arc-shaped wire, as artificial 
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roughness, and the recycling of air flow. 
Thermal performance evaluation has been 
studied using different parameters such as 
outlet air temperature, energy, and exergy 
efficiencies.  
 
Materials and Methods 
The air heater considered consists of a flat 
glass cover and a flat absorber plate with fins 
and baffles attached. The combination of 
parallel flat absorber plate and glass cover 
makes a channel where the flowing air 
through the channel is heated by the absorbed 
solar radiation on the absorber plate. The 
bottom side of the absorber plate is well 
insulated. The one-dimensional mathematical 
formulation in the flow direction in steady 
state condition has been considered. The 
energy balance for the considered control 
volumes of upper and lower glass covers, the 
absorber plate, and air flow are depicted; 
then, with a combination of equations, the 
semi-analytical solution has been applied to 
solve the equations. Also, the general exergy 
balance for the solar air heater was deployed. 
 
Results 
In the present study, a new solar air heater 
collector system with a synthetic 
combination of arc-shaped wire roughness 
and external recycle of airflow was 
presented, and its performance was evaluated 
in different conditions. The most important 
results and findings of this research can be 
categorized as follows: 

1. Solar air heater collector system with the 
proposed new combination, including 
external recycle and considering 
artificial roughness of arc-shaped wire 
type, in mass flows of less than 0.04 
kg/s, effectively increased energy and 
exergy efficiencies, and, thus, it could be 
considered a suitable selection. 

2. With increasing solar radiation intensity, 
the efficiency of the proposed hybrid 
system was improved in all studied mass 
flows. 

3. Increasing the recycle ratio of more than 
about 3 (according to the parameters 

considered in the present study) did not 
necessarily improve the performance of 
the proposed system, and, even at high 
mass flow rates, it could be less than the 
performance of the simple solar 
collector system. However, despite an 
increase in energy efficiency in these 
cases, it could lead to negative exergy 
efficiencies. 

4. In the new hybrid system, the diameter 
of the arc-shaped wire attached to the 
absorber plate had a great effect on the 
performance of the proposed system, 
while its angle of curvature hadlittle 
effect. 

 
Discussion and Conclusion 
In the present study, a new solar air heater 
collector system with a synthetic 
combination of arc-shaped wire roughness 
and external recycle of airflow has been 
presented, and its performance has been 
evaluated in different conditions. Modeling 
was performed using energy conservation 
equations for different parts of the collector 
and was solved by a semi-analytical method. 
The validation of the present results indicated 
the accuracy of the method used. The present 
results showed that the new hybrid system 
effectively increased energy and exergy 
efficiencies at mass flows less than about 
0.04 kg/s. Also, in a constant roughness 
condition and at low mass flow rates, an 
increase in the flow recycle ratio to about 3 
increased the collector performance. 
However, exergy efficiency was reduced 
sharply in high flow rates and recycle ratios, 
due to high pressure drop, despite an increase 
in energy efficiency. Thus, it was less than 
the simple collector system. Increasing the 
intensity of solar radiation increased energy 
and exergy efficiencies in the new system. 
Examination of the geometric parameters of 
artificial roughness showed that increasing 
the diameter of the curved wire improved the 
performance of the new system, while the 
changing of the curvature angle of the wire 
had little effect. 
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از  شـتر یب ۀمحققان را به استفاد ،ستیز طیمح یو آلودگ يچالش انرژ چکیده:

کلکتور  نینو ستمیس کی ر،حاض قیوادار نموده است. در تحق يدیخورش يانرژ

شکل و بـازچرخش   یمنحن ۀلیم یمصنوع يبرز بیترک با يدیهواگرمکن خورش

شـده   انجـام مختلـف   طیعملکرد آن در شرا یابیارز وهوا ارائه  انیجر یخارج

مختلـف   يهـا  بخـش  يبـرا  يانرژ يبا استفاده از معادلإت بقا يساز است. مدل

حاضر  جینتا یسنج اند. صحت شده حل یلیتحل مهیروش ن کیکلکتور انجام و با 

 ستمینشان داد که س حاضر جی. نتااستشده  کار برده هدقت مناسب روش ب انگریب

 یجرم يها یرا در دب يو اگزرژ يانرژ هاي راندمان مؤثري طور به دیجد یبیترک

و  بـت ثا يزبر طیدر شرا نهمچنی. دهد یم شیرا افزا kg/s 04/0کمتر از حدود 

 شیباعـث افـزا   ،3تا حـدود   انینسبت بازچرخش جر شیکم، افزا يها یدر دب

 ـ عملکرد کلکتـور شـده امـا در    هـاي   و نسـبت  kg/s 06/0 ي بـالإتر از هـا  یدب

، يرانـدمان انـرژ   شیرغم افزا به، ادیافت فشار ز سبب ، به3بازچرخش بیشتر از 

کلکتور  ستمیاز حالت سکه  طوري ، بهکرده دایکاهش پشدت  به يراندمان اگزرژ

 ـ زیساده ن  ـ   شافـزای . شـود  یکمتر م  شیباعـث افـزا   يدیشـدت تـابش خورش

 ـ دیجد ستمیدر س يو اگزرژ يانرژ هاي راندمان  يپارامترهـا  یشده است. بررس

باعث بهبود  شکل، یمنحن ۀلیقطر م شی، نشان داد که افزایمصنوع يزبر یهندس

  ندارد. یتأثیر چندان لهیم يانحنا یۀزاو رییتغ که درحالیعملکرد شده 

  :هاي کلیدي واژه  

  کلکتور هواگرمکن

  انرژي خورشیدي

  شکل یمنحن ۀلیم یمصنوع يبرز

  یبازچرخش خارج

  ياگزرژ و يانرژ يها راندمان
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  مقدمه .1

و مزیـت   اسـت ترین منبـع انـرژي در جهـان     انرژي خورشیدي عظیم

برداري  هاي تجدیدپذیر، قابلیت بهره اصلی آن در مقایسه با سایر انرژي

هـاي انـرژي خورشـیدي     باشد. از سیستم زمین می در بیشتر مناطق کرۀ

مین گرما، آب گـرم، الکتریسـیته و حتـی سـرمایش در     أتوان براي ت می

هـاي   سیسـتم  .]1[ دکرراکز تجاري و صنعتی استفاده منازل مسکونی، م

هــاي اســتفاده از  روشگرمایشــی خورشــیدي یکــی از پرکــاربردترین 

تفاده از ي اس ـهـا  روشتـرین   ند. یکـی از مهـم  انرژي خورشیدي هسـت 

انرژي خورشیدي، گرمایش جریان هوا توسط کلکتورهاي هـواگرمکن  

اســت کــه در صــنایع مختلــف از قبیــل خشــک کــردن محصــو�ت  

گرمـایش هـواي فضـاهاي مسـکونی،      زي، گرمایش و یـا پـیش  کشاور

تحقیقـات مختلـف نشـان    . اسـت ي مورد نیاز در احتراق گرمایش هوا

 شـامل دهند که انتقال حرارت و کارایی کلکتور توسـط سـه عامـل     می

سـطح جـاذب    ۀجریان هوا، طراحی کانال جریـان هـوا و هندس ـ  دبی 

هـا در کلکتورهـاي هـواگرمکن، باعـث      کاسـتی شود. برخی  رل میکنت

نمونـه، خـواص    ها شده است. براي محدود شدن عملکرد حرارتی آن

لکتورهـا ماننـد چگـالی کـم،     حرارتی نامناسب هوا براي کـاربرد در ک 

ظرفیت حرارتی و هدایت حرارتی کم و نیز کم بـودن ضـریب انتقـال    

جاذب و جریان سیال باعث کمتر شدن  جایی بین صفحۀ هحرارت جاب

 . ]1[ شود عملکرد حرارتی سیستم می

، بـا� بـردن مقـدار    ها روشهدف اصلی  ،گونه که اشاره شد همان

افـزایش عملکـرد گرمـایی     ،جاذب و درنتیجه ۀانتقال حرارت از صفح

. درمقابـل، اثـر منفـی و نـامطلوب ایـن      اسـت کلکتورهاي هواگرمکن 

هاي اصـطکاکی اسـت کـه     ، افزایش افت فشار حاصل از افتها روش

گردد. ایـن موضـوع،    هوا) می ۀمنجر به افزایش کار مورد نیاز فن (دمند

هـواگرمکن را تـا   هزینـه بـودن کلکتورهـاي     ۀ ارزان بودن و کـم فرضی

رو در طراحی کلکتور که شـامل   ایندهد. از قرار می تأثیرحدودي مورد 

ابعاد هندسی کلکتور، ابعاد کانال هواي عبـوري و پارامترهـاي سیسـتم    

شود، باید هـر دو هـدف دسـتیابی بـه      انتقال حرارت می ۀدهند زایشاف

نظر گرفته تر در  هاي اصطکاکی پایین مقدار انتقال حرارت با�تر و افت

  .]1[ شود

لکـرد کلکتـور   ي مختلفـی را بـراي افـزایش عم   هـا  روشمحققان 

صورت  اند که ازجمله به بازچرخش جریان هوا به هواگرمکن ارائه داده

داخلی و خارجی و همچنین اثر ترکیبی بازچرخش جریان بـا سـطوح   

 .]1[ دتـوان اشـاره کـر    میجاذب غیرتخت و یا داراي زبري مصنوعی 

خورشـیدي ارائـه شـده      کنمختلفی از کلکتورهاي هـواگرم هاي  مدل

تــوان در  هــا را مــی اسـت. براســاس پارامترهــاي مختلــف، ایــن مــدل 

بنـدي   دسـته  )1(شـکل  در بنـدي نمـود.    هاي مختلفی طبقـه  بندي دسته

مطالعـات محققـان قبـل     براسـاس کلکتورهاي هواگرمکن خورشیدي 

    نشان داده شده است.

  
ي افزایش عملکرد کلکتورهاي ها روشبندي   ): دسته1شکل (

  هواگرمکن خورشیدي

 ـم ۀدهند شیافزا يها روش نیتر مهماز  یکی انتقـال حـرارت،    زانی

 ياز هـوا  یبخش ـ هـا،  سـتم یس نی. در ااست انیبازچرخش جر ستمیس

انتقال داده شده و در مجـاورت بـا کانـال     يکانال ثانو کیبه  یخروج

 یکانـال اصـل   يگـرم شـده و سـپس وارد بخـش ورود     مجدداً ،یاصل

 ـکار  نه،یزم نیشده در ا مانجا قاتیجمله تحق. ازشود یم و همکـاران   هیِ

عملکـرد   یبـه بررس ـ  يو تئـور  یشـگاه یصورت آزما ست که بها ]2[

 کانال کی ،کلکتور هواگرمکن با دو کانال جهت عبور هوا کی ییگرما

صـفحۀ جـاذب پرداختنـد.     نییدر پا يگریجاذب و د ۀصفح يدر با�

کـاهش   بـراي  اي شـه یدو پوشـش ش  يدارا ،شده کلکتور در نظر گرفته

شـده در   نصـب  هاي پره نیو همچن صفحۀ جاذباز  یحرارت هاي افت

حسـب رانـدمان   کلکتور بر نای عملکرد. بود صفحۀ جاذب نییبا� و پا

 يسـاز  مـدل نتایج حاصل از با  یشگاهیآزما جیشد و نتا یابیارز يانرژ

بود.  جینتا نیب یکام�ً خوب یاز همخوان یشدند که حاک سهیمقا يتئور

 نییبـه پـا   قیعـا  کام�ًکانال  کیاز اضافه کردن  با استفاده ]3[هو و  هیِ

کلکتـور هـواگرمکن    کی ـدر  ،صفحۀ جـاذب  ریگرفته در زکانال قرار

 ـکانال، اثر بازچرخش جر تک بـه   قیاز کانـال عـا   یخروج ـ يهـوا  انی

عملکرد  قیتحق نینمودند. در ا یرا بررس یاصل یکانال يقسمت ورود

مـورد   يو راندمان انرژ یخروج يهوا يحسب دماکلکتور بر ییگرما

 ـ  تـأثیر خـود،   قی ـدر تحقها  آن قرار گرفت. یبررس  ازچرخشنسـبت ب

مختلف را در نظر گرفتنـد.   یجرم هاي یدب زیاز صفر تا پنج و نجریان 

 ـ جینتـا   ـنسـبت   شیبـا افـزا  آمـده نشـان داد کـه     دسـت  هب  ازچرخش،ب

عملکـرد   ،با� يورود يدماهانیز و  کم یجرم هاي یخصوص در دب هب

  .  ابدی یم کلکتور بهبود

انتقال حرارت در  زانیم ۀدهند شیافزا هاي ستمیاز س گرید اي گونه
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. سـطوح  ]4[اسـت   یسطوح زبر مصـنوع  ،يدیخورش يها گرمکنهوا

 میتقس ـ يازنظـر شـکل ظـاهر    یمختلف ـ هـاي  بـه دسـته   یزبر مصنوع

 ـاغتشـاش در جر  جـاد یواقع بـا ا و در گردند یم  ییعملکـرد گرمـا   ان،ی

هـا   آن یمنف ـ ۀنقط ـ یقبل ـ يهـا  سـتم یس اننـد و م برند یدستگاه را با� م

دنبـال آن باعـث    کـه بـه   سـت افت فشار در طـول مجرا  زانیم شیافزا

 پراسـاد  .گـردد  یم انیپمپاژ جر ي�زم برا یکیتوان الکتر زانیم شیافزا

ســطح زبــر  يرا بــرا يمختلــف زبــر يپارامترهــا رتــأثی] 5[ یو ســان

 ـنـازك دا  میس ـ يسر کیکه مانند را  یمصنوع صـفحۀ   يبـر رو  يروی

افـت فشـار    زانی ـو م ییعملکـرد گرمـا   يبـر رو  ،قرار گرفتند جاذب

 بیدر عـدد ناسـلت و ضـر    شیافـزا  زانی ـم نیشـتر یکردنـد. ب  یبررس

 ـ شتریب تبهمر 4/35و  2/38 بیترت اصطکاك به ه نسبت به سطح صاف ب

به کار چائوب و همکـاران   توان یم گرید قاتیدست آمد. ازجمله تحق

، صـفحۀ جـاذب   يرو ينازك فلز هاي لهید که با نصب مکر] اشاره 6[

] بـا اسـتفاده از   7دادند. کـاروا و جوهـان [   شیعملکرد کلکتور را افزا

، عملکرد جاذبصفحۀ  يشکل رو Vصورت  به ينازك فلز يها میس

 ـ] ن8کردنـد. اهـاروال و همکـاران [    یکلکتور را بررس ـ یحرارت بـا   زی

 يصـورت مـورب و منقطـع رو    که بـه  ينازك فلز يها میاستفاده از س

انتقـال حـرارت و افـت     يهـا  نصب شده بود، مشخصه صفحۀ جاذب

قـرار   قیرا مورد تحق يدیگرمکن خورششده در کلکتور هواجادیفشار ا

 يهـا  لـه یاز نوع م یمصنوع ي] با استفاده از زبر9[ یو سان یدادند. سان

 ،نصـب نمودنـد   صفحۀ جاذب يروکه  منحنیو به شکل  ينازك فلز

 ـبه ارز پرداختنـد و   يدیکن خورش ـعملکـرد کلکتـور هـوا گـرم     یابی

 سـلت عدد نا ۀمحاسب يبرا ی، روابطآمده دست هب یتجرب جینتا براساس

بیـانگر  هـا   آن جینتـا  یاصـل  ۀ. مشخص ـارائه دادنداصطکاك  بیو ضر

در  ،عدد ناسـلت  کمتر شیافزاهمراه با اصطکاك  بیضرکمتر  شیافزا

  .بود انمحقق گرید یمصنوع يها يزبراز  چندین نوعبا  سهیمقا

قـرار   یمورد بررس زین ها کیتکن ریبازچرخش با سا ستمیس بیترک

و  یلــیصــورت تحل ] بــه10و هــو [ هیــنمونــه،  رايگرفتــه اســت. بــ

 يبـر رو  انی ـجر یخـارج  ۀبازگرداننـد  تـأثیر  یبه بررس ـ یشگاهیآزما

و بافل پرداختنـد.   نیهمراه با ف يدیکن خورشهواگرم ییعملکرد گرما

افـت   زانی ـم شیافزا يوجود بازگرداننده و بافل بر رو تأثیرکار  نیدر ا

 ـا ۀدهند نشان جیشد. نتا یبررس زیفشار در طول مجرا ن بـود کـه بـا     نی

در هر  ییعملکرد گرما زانیبازگرداننده از صفر به دو م بیضر شیافزا

و بافـل   نیو همـراه بـا ف ـ   نیهمراه بـا ف ـ  ن،یسه حالت بدون وجود ف

پـره در کلکتـور    تـأثیر  ی] بـه بررس ـ 11هـو [ یه و . ه استافتی شیافزا

پرداختند و نشـان   انیدوکاناله با بازچرخش جر يدیهواگرمکن خورش

بخشـد.   دعملکرد کلکتـور را بهبـو   تواند یاضافه نمودن پره م دادند که

کلکتور هـوا گـرم    کیعملکرد  یبه بررس ]12[ یو سبزپوشان يمحمد

در هـا   آن همراه پره و بافل پرداختند. هو ب انیجر یچرخش خارجبازبا 

با پره و بافـل   انیبازچرخش جر ستمیس بیکار نشان دادند که ترک نیا

نسبت به  را یبیترک ستمیس يو اگزرژ يراندمان انرژ تواند یم یراحت به

و  یاحمـدخان  دهـد.  شیافـزا  یمطلوب اریبس نحو به یسنت ۀساد ستمیس

هـوا   یخـارج  انی ـعملکرد بـازچرخش جر  یابیبه ارز ]13همکاران [

کلکتـور هـواگرمکن    يموافـق رو  انی ـمخالف و جر انیصورت جر هب

را با قرار  ستمیس نیاها  آن ،پرداختند. ع�وه بر آن رهیمسدو يدیخورش

ــدادن  ــاتر کی ــجر ریمتخلخــل در مســ طیاز محــ سیم  ســتمیس ان،ی

نمودنـد   انیب وقرار دادند  قیمورد تحق یبیصورت ترک ههواگرمکن را ب

و  یسـان  .ابـد یتواند بهبـود   یدرصد م 80که راندمان کلکتور تا حدود 

 ـ متصـل بـه    یمصنوع يها يزبربا استفاده از  ]14[ ورما ه صـفحۀ جاذب

عملکرد کلکتور هـواگرمکن   یبه بررس کروي مین يها یبرآمدگشکل  به

 يبـرا  یروابط ـ شـان  یمورد بررس ستمیس يپرداختند و برا يدیخورش

 ي] مـرور 15[ کیعدد ناسلت ارائه دادند. گوبتا و کوش بیضر ۀمحاسب

 هـاي  يمتفـاوت زبـر   يسـاختارها  براسـاس شـده   انجـام  قاتیبر تحق

 قـات یجملـه تحق کردنـد. از  يبند دستهرا ها  آن ،را انجام داده یمصنوع

] اشـاره نمـود کـه بـا     16و همکـاران [  ندریرام قیحقبه ت توان یم ریاخ

، عملکـرد  صفحۀ جـاذب  ينازك رو يها میاز س ییها استفاده از شبکه

    قرار دادند. لیرا مورد تحل يدیگرمکن خورشکلکتور هوا

برخی  بیاستفاده از ترکبا که  دهد یمطالعات گذشته نشان م مرور

ــه مختلــف يهــا روش ــی ارائ ــوان شــده، م ــراي  ت ــزاب ــدمان  شیاف ران

ــا  ــ يکلکتوره ــواگرمکن خورش ــود ي دیه ــدام نم ــ. ترکاق روش  بی

پـره  ماننـد   گرید يها روشاز  یهوا با برخ انیجر یچرخش خارجباز

 ـا بیاما تاکنون ترک ،انجام شده از نـوع   یمصـنوع  يبـا زبـر   وشر نی

کـه توسـط سـانی و     جـاذب صـفحۀ   يشده رو مورب نصب يها لهیم

شـود   یزده م ـ نی. تخممطالعه نشده است ،پیشنهاد داده شده ]9[سانی 

ا بهبـود ببخشـد امـا    بتواند عملکرد کلکتور ر ،دو روش نیا بیکه ترک

 ،هـوا و اثـرات نـامطلوب آن    انی ـجر ریدر مس ـ يهاوجود افت فشـار 

 ـبا ترک ،قیتحق نیلذا در ا .کاهش راندمان شود باعثتواند  می  ـا بی  نی

 يو رانـدمان اگـزرژ   يرانـدمان انـرژ   لی ـدو روش و با استفاده از تحل

مختلـف   طی، در شـرا دی ـجد يدیکن خورش ـگرمعملکرد کلکتور هوا

نیـز شـرایط   و ازقبیل شدت تابش خورشیدي و دبـی جرمـی   محیطی 

 مانند نسبت بازچرخش و تغییر ابعاد مربوط به زبـري  هندسیمختلف 

  .ردگی ر میقرا یمورد بررس

 بیان مسئله .2

با اضافه کردن یـک کانـال عـایق بـه پـایین کانـال اصـلی در کلکتـور         
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اي، جریان خروجی به  مسیره و داراي دو پوشش شیشه هواگرمکن یک

کلکتــور  وارۀ کنــد. طــرح ابتــداي کانــال اصــلی بــازچرخش پیــدا مــی

 )2(هواگرمکن با بازچرخش خارجی جریان، از نماي جانبی در شکل 

نسـبت   دهنـدۀ  در ایـن شـکل نشـان    Rنشان داده شده است. انـدیس  

برابـر بـا صـفر در     Rذکر است که اگر  جریان است. شایان بازچرخش

نظر گرفته شود، با توجه به عایق بودن کانـال پـایین، ایـن کلکتـور بـه      

  گردد. مسیره تبدیل می اي یک کلکتور با دو پوشش شیشه

  
کلکتور هواگرمکن خورشیدي پیشنهادي با  وارۀ ): طرح2شکل (

  ترکیب بازچرخش خارجی و زبري مصنوعی

  

  
منحنی متصل نازك هاي  و میله صفحۀ جاذب): نماي از بالإ 3شکل (

  عنوان زبري مصنوعی به آن به
  

زبــري مصــنوعی مــورد اســتفاده در سیســتم ترکیبــی پیشــنهادي، 

باشـد کـه    مـی  صفحۀ جـاذب هاي نازك منحنی نصب شده روي  میله

) داده شـده اسـت.   3پیشـنهاد و در شـکل (   ]9[توسط سانی و سـانی  

در  مـؤثر جملـه مـوارد   هاي هندسی مربـوط بـه ایـن زبـري، از    پارامتر

نیز در سیستم جدیـد  ها  آن ند که در تحقیق حاضر، اثرعملکرد کلکتور

  گیرد. پیشنهادي مورد مطالعه قرار می

  معادلإت اساسی  .3

رکیبی جدید، با فرض جریان دائـم و ثابـت   براي مدل نمودن سیستم ت

هـاي مختلـف    بودن خواص هوا، از معاد�ت بقاي انرژي براي بخـش 

گفتنی است که با توجه به توسـعۀ  شود.  کلکتور خورشیدي استفاده می

تجاري  فزارهايا ۀ جدید، استفاده از نرمبعدي براي هندس معاد�ت یک

 کننـدۀ  از فرضیات سـاده بدین منظور . براي تحلیل حاضر مقدور نیست

رارتی ویژه و سایر خواص تابشی ظرفیت ح .1 :زیر استفاده شده است

اي و  هاي شیشه قبیل ضریب جذب و یا ضریب صدور براي پوششاز

هـاي   از نفوذ هـوا از لبـه   .2 ؛شود ثابت در نظر گرفته می صفحۀ جاذب

جریـان هـوا انـرژي تابشـی      .3 ؛شـود  نظـر مـی   اطراف کلکتور صرف

و  صـفحۀ جـاذب  تغییرات دماي هـوا،   .4 ؛کند ید را جذب نمیخورش

 کننـد و لـذا    اي تنها در راستاي جریان هوا تغییر مـی  هاي شیشه پوشش

 ـزیبا توجه به ف شود. بعدي حل می صورت یک مسئله به در  انی ـجر کی

 یطـول  يدر راستا انیجهت غالب جر ،يدیکلکتور هواگرمکن خورش

اسـت کـه از    ادی ـز یکـاف  ۀانـداز  بهنیز  یعرض يکلکتور است و راستا

نظر کـرد. لـذا    بتوان صرف انیجر يکلکتور رو یجانب يوارهایاثرات د

 ـ انیفرض جر  ـالبتـه ا  اسـت.  یمنطق ـ کـام�ً  يبعـد  کی فـرض در   نی

 دیی ـأرات مورد استفاده قـرار گرفتـه و ت  ک به زین یمحققان قبل قاتیتحق

هـاي   بخـش براي  شده نظر گرفته هاي در حجم کنترل]. 15[ شده است

داده  نشـان  )4هـاي (  شـکل تفکیـک در   مختلف کلکتور خورشیدي به

انـرژي   ۀکل، موازن ـشده در ایـن ش ـ  رفیهاي معپارامتر براساسو شده 

 صفحۀ جاذب، اولاي  ، پوشش شیشه)با�( دوماي   براي پوشش شیشه

  .استرائه شده ا) 4) تا (1(در روابط ترتیب  بهو جریان هوا 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(
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  )د(

 .الف :هاي مختلف کلکتور ): حجم کنترل براي بخش4شکل (

صفحۀ  .ج ؛اي پایینی پوشش شیشه .ب ؛اي بالإیی پوشش شیشه

  جریان هوا روي صفحۀ جاذب .د ؛جاذب
  

)1(    

    1 2 12  g1 2 2  2( )     g r g g r g s w ac g g g gI h T T h h Th T  

 )2(    

      2  1 1 1  g1 21 1 1 22 1g g fg r p g p c f g g r g gc gg gI h T T h hT T h T T          

  

)3(    

   1 2   1 1 ( )      g g p c p f p f r p g p g b p aI h T T h T T U T T   

  

)4(    

     1 1

(1 )
 


   


f

c p f p f c f f g

p

g

m R C dT
h T T h T T

B dx


  
  

 ـبا توجه به دا)، 4( گفتنی است که در معادلۀ  ـبـودن جر  مئ  رد ان،ی

قانون بقـاي   و براي جریان داخل کانال هوا شده حجم کنترل نشان داده

 ـبرابـر بـوده و از ا   یبا خروج يورود یجرم یدب جرم، مطلـب در   نی

تـوان   ) را مـی 3) تا (1(معاد�ت  .استفاده شده است يانرژ يبقا ۀمعادل

هـاي مختلـف کلکتـور شـامل      و دماي بخـش  با یکدیگر ترکیب نمود

را برحسب دماي جریـان   صفحۀ جاذباي و دماي  هاي شیشه پوشش

  صورت زیر به دست آورد: بهTa  و دماي محیط Tf هوا

)5(  
5 6 71   g f aT M M T M T  

)6(  
1 2 32   f agT O O T O T  

)7(  
1 2 3  p f aT N N T N T  

شامل دماهاي مجهـول پوشـش    )،Mi, Oi, Niشده ( ضرایب داده

و نیز ضرایب انتقال حـرارت   صفحۀ جاذبدماي  اي اول و دوم، هشیش

این روابـط   ،حقیقتد و لذا درنا هاي مختلف جایی و تابشی بخش هجاب

 ـ  یرمعاد�ت غصورت  به  ۀخطی هستند. با ترکیب ایـن روابـط در معادل

صل خواهد شد که حا )8( معادلۀ )،4( مربوط به جریان هوا دیفرانسیل

  قابل حل است.شده  با شرط مرزي داده

)8(  
1 2 3  f

f a

dT
P P T P T

dx  
)9(  At 0, ; at ,   R

f f f fox T T x L T T
  

که در آن 
R
fT

دمـاي ورودي بـه بخـش کانـال فوقـانی بعـد از انجـام        

 ـ محاسبه شود،بازچرخش جریان است. براي اینکه دماي   ۀاز موازن

 :انرژي در ورودي کانال استفاده شده است

)10(  (1 )     R
p fi p fo p fmC T mRC T m R C T

  
)11(  

(1 )






fi foR
f

T RT
T

R  
) مربوط به جریـان هـوا، توزیـع    9دیفرانسیلی ( بعد از حل معادلۀ

 ) قابـل محاسـبه  12( ۀدماي جریان هوا برحسب طـول کانـال از رابط ـ  

  است:

)12(   

  
1، آنکه در  3  aA P PT .است 

با قرار دادن  f x L foT T
) در 11( ۀو نیـز اسـتفاده از رابط ـ   

توان دماي هواي خروجی از کلکتـور را   راحتی می ه، ب)12( معادلۀ

  دست آورد:ه ب

)13(  
   2 2

2

exp exp 1
(1 )

    

fi

fo

A
P L P L

DP

T
T

R D  
  

21 exp( )
1

 
   

R
D P L

R  
خواص هـوا و   که در محاسبۀدماي متوسط هوا  براي محاسبۀ

با داشـتن  جایی مورد نیاز خواهد بود،  هضرایب انتقال حرارت جاب

  شود: استفاده می )14( مربوط به توزیع دماي هوا از رابطۀ رابطۀ

)14(    

   2

2 2 20

1 1
exp 1

 
        

 

L

f
R

fm f

A A
x P

P P
T T dx T L

L PL
  

  روابط مربوط به ضرایب انتقال حرارت و افت فشار  .4

هـاي   منظـور کـاهش افـت    و بـه  بندي کلکتور مورد تحقیـق  در ترکیب

بندي  با ضخامت مشخصی عایق صفحۀ جاذب، قسمت پایینی حرارتی

شده است. ضریب افت حرارتی از سمت پایین کلکتور برابر با نسـبت  

صـورت زیـر    بـه  انش گرمایی عایق به ضـخامت عـایق اسـت کـه    رس

 د:شو محاسبه می

)15(  
b ins insU k 

  
باد در ناشی از جایی  هضریب انتقال حرارت جاب ۀبراي محاسب

R
fT

 2

2 2

( ) exp
  

    
  

f f
RT x T

A

P
x

A
P

P
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  : ]1[) استفاده شده است16( رابطۀ ازاي،  با�ي سطح پوشش شیشه

)16(  .8 02 3.wh V
  

بـه  با�یی اي  ی از پوشش شیشهعضرایب انتقال حرارت تشعش

ترتیـب از روابـط    بـه ینی به بـا�یی  یپااي  محیط و از پوشش شیشه

  آیند: دست میه ب) 18) و (17(

)17(  
  

)18(  

  
بـه پوشـش    صفحۀ جاذبی از عضریب انتقال حرارت تشعش

  ) قابل محاسبه است:19( اي پایینی با رابطۀ شیشه

)19(    
   

2 2
1 1

, 1

11 1 1

pm g m pm g m

r p g

p g

T T T T
h



 


 


 
  

اي از  جایی بـین دو پوشـش شیشـه    هبراي انتقال حرارت جاب 

  ) استفاده شده است:20تجربی ( رابطۀ

)20(   
0.25

1 2 1 21.25c g g g m g mh T T    

) بـا  يدر حالت کلکتـور سـاده (بـدون زبـر     انیجر مینوع رژ

آرام و  می ـکه هم شامل رژ شود یمشخص م نولدزیتوجه به عدد ر

جایی بـراي هـواي    هضریب انتقال حرارت جاب .هم مغشوش است

، در رژیـم جریـان   مصنوعیحالت بدون زبري  در عبوري از کانال

قطــر  براســاسبــا توجــه بــه عــدد رینولــدز کــه و مغشـوش   آرام

زیـر   )22) و (21ترتیب از روابط ( به ،شود هیدرولیکی محاسبه می

  :]10[ دنآی دست میه ب

)21  (   
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بیـانگر قطـر هیـدرولیکی     Dh )،22) و (21( ۀدر هر دو رابط ـ

  است با:برابر  باشد که طبق تعریف کانال می

)23( 4 4 2

2( ) ( )
h

A HB HB
D

P H B H B
  

   
شده براي ضرایب انتقال حـرارت   طور که در روابط ارائه همان

و  ندبعد ریِنولدز هسـت  ز عدد بیشود، هر دو رابطه تابعی ا دیده می

 ـ زیـر  ۀابط ـدر سیستم با بـازچرخش، از ر براي یک کانال ساده  ه ب

  آید: دست می

)24(   
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 ـ   دست آوردن ه براي ب جـایی از   هضـریب انتقـال حـرارت جاب

) 25( ۀشـکل، از رابط ـ  با زبري مصنوعی میلۀ منحنی صفحۀ جاذب

   شود: ارائه شده است، استفاده می ]9[ که توسط سانی و سانی

)25( 

  
  

اثرات اصـطکاکی در طـول    واسطۀ ایجادشده به ΔPفت فشار ا

طریـق  ، ازیبازچرخش ـو همچنین کانال هواي  کانال هواي عبوري

  آید:  دست میه ب )26( رابطۀ

)26(  24

2

f

h

f LV
P

D


 

  
در رژیم  . براي یک کانال سادهضریب اصطکاك است fکه در آن، 

 ـ) 28) و (27( هـاي  ، بـا رابطـه  ترتیب و مغشوش به جریان آرام ه ب

  د:نآی دست می

)27 (  16

Re
f 

  
)28(   

0.25
0.0791 Ref




  
شـکل   نازك منحنی زبري مصنوعی از نوع میلۀدر شرایطی که 

ضـریب اصـطکاك از   د، برآورد مقدار متصل باش جاذبصفحۀ به 

  شود: انجام می ]9[شده توسط سانی و سانی  معرفی رابطۀ

)29(   

 
افت فشار در سیستم ترکیبی  شایان ذکر است که براي محاسبۀ

حاضر، افت فشار در کانال با� کـه کانـال اصـلی اسـت و نیـز در      

 محاسـبه و در  ،کانال زیرین که مربوط به بازچرخش جریان اسـت 

  شود.  نظر گرفته می

Wp از  ،مقدار کـار مـورد نیـاز دمنـدۀ هواسـت      دهندۀ نشان که

    آید: دست میه زیر ب رابطۀ

)30(  
 

ηpm  در  85/0ست و در این تحقیق برابر بـا  ۀ هوامنددراندمان

ودي و خروجی هـوا مشـخص   اگر دماهاي ورشود.  نظر گرفته می

شده توسط کلکتور  جذب ) مقدار انرژي مفید 31( باشد، رابطۀ

 کند: هواگرمکن را ارائه می

)31(  
  

 ـ توان با تقسیم رابطۀ کلکتور را می ηراندمان انرژي  آمـده   دسـت  هب

ی خورشـیدي در  عضـرب شـار تشعش ـ   انرژي مفیـد بـر حاصـل   براي 

  : ]12[ برابر خواهد بود با ηرو  اینت آورد؛ ازدسه مساحت کلکتور ب

)32(  

  
اگزرژي حداکثر انرژي قابل حصول توسط سیستم اسـت کـه   

  2 2
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 ـ33( کلکتـور خورشـیدي هـواگرمکن از رابطـۀ    براي سیستم  ه ) ب

  :]12[ آید دست می

)33(   

 , ln o a
u p o i w p o i a p

i i

T T
Ex Ex Ex Ex mC T T T W

T T

  
        

  


  
اگـزرژي مفیـد قابـل     ۀراندمان اگزرژي، از رابط براي محاسبۀ

  :]12[ شود حصول، بخش بر اگزرژي ورودي استفاده می

)34( , ,
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  سنجی  صحت .5

ي سـاز  مـدل منظـور   بـه  ]12[در مرجع شده،  برنامۀ کامپیوتري نوشته

 سـنجی  صحتمنظور  بهسیستم ترکیبی جدید توسعه داده شده است. 

ارجی شده در بررسی عملکرد کلکتور با بازچرخش خ معاد�ت ارائه

و رانـدمان   آمده برحسب دماي هواي خروجی دست جریان، نتایج به

مقایسه گردیده و در جـدول   ]10[شده در مرجع  انرژي با نتایج ارائه

بنــدي مشــابه و  ) داده شــده اســت. ایــن مقایســه بــراي ترکیــب 1(

صـورت   شرایط عملکرديلکتور و خصوصیات فیزیکی یکسان از ک

هده تـوان مشـا   شده در جـدول مـی   ائهنتایج ار گرفته است. با مقایسۀ

شـده بـراي کلکتـور بـا بـازچرخش       کـار بـرده   نمود که معاد�ت بـه 

اخت�ف نسبی بـین   ی، از دقت قابل قبولی برخوردارند. بیشینۀخارج

انـرژي  و براي راندمان  آمده براي دماي هواي خروجی دست به نتایج

  دست آمد.ه ب %9/5 و %5/1  ترتیب برابر با به

هواي خروجی و راندمان انرژي نتایج دماي  ۀ): مقایس1جدول (

براي کلکتور با  ]10[آمده در تحقیق حاضر با نتایج  دست به

  بازچرخش خارجی 

ṁ = 0.02 (kg/s)    

درصد 

  خطا

ــایج  نت

]10[  

ــایج  نت

  حاضر

درصد 

  خطا

نتــایج  

]10[  

نتـــایج 

  حاضر

ــبت  نســ

  بازچرخش

(%)  η 
 (%)  

η 
(%)  

(%)  Tfo  

(K) 
Tfo 

(K)  

R  

9/5  9/42  4/45  7/0  4/304  2/304  0  

8/4  0/50 5/52  5/1  5/305  8/305  1  

6/3  3/53 3/55 0/1  9/305  2/306  2  

5/2  3/55 7/56 6/0  2/306  4/306  3  

3/2  3/56 6/57 4/0  4/306  5/306  4  

4/1  3/57 1/58 4/0  5/306  6/306  5  

 

  و بررسی نتایج بحث .6

آمـده   دسـت  نتایج به براي بررسی عملکرد سیستم ترکیبی پیشنهادي،

در چند بخش ارائه شده است. در بخـش اول نتـایج حاصـل بـراي     

سیستم ترکیبی پیشنهادي شامل بازچرخش جریان و زبري مصنوعی 

شود. در  با دو سیستم ساده و سیستم با بازچرخش جریان مقایسه می

گیرد. بـراي   شدت تابش خورشیدي مورد مطالعه قرار می تأثیر ،ادامه

بازچرخش روي سیستم ترکیبی همراه با زبـري   تأثیرمشخص شدن 

مصنوعی، سیستم ترکیبی در یک زبري مصنوعی مشخص و در چند 

پارامترهـاي   تـأثیر شـود و درنهایـت    نسبت بازچرخش بررسـی مـی  

ائــه هندسـی زبــري مصـنوعی روي عملکــرد کلکتـور پیشــنهادي ار   

  شود. می

 آمـده بـراي شـدت جریـان تـابش      دسـت  تایج به) ن5(در شکل 

تغییـرات   الـف) - 5( شـکل  داده شده است. W/m2 500 خورشیدي

لکتـور را برحسـب دبـی جرمـی نشـان      خروجـی از ک هـواي  دماي 

بـا  شود که سیستم ترکیبـی   مشاهده می. با توجه به این شکل دهد می

ري زبمصنوعی و با  در هر دو حالت بدون زبري ،جریان شبازچرخ

سـبت بـه حالـت    زایش دمـاي هـواي خروجـی ن   افباعث  ،مصنوعی

بـی  کند چـه از د  کلکتور ساده شده است. نتایج حاصل مشخص می

. یسـت زیـاد ن نـدان  چافزایش دمـا   kg/s 04/0می تقریباً بیشتر از رج

شـده باعـث افـزایش دمـا بـه       وجود زبري مصنوعی در نظـر گرفتـه  

 ـ .شده اسـت  kg/s 03/0هاي جرمی کمتر از  دبیخصوص در   رايب

چرخش کلکتور همراه بـا بـاز  ،  kg/s 02/0که در دبی  حالینمونه در

دمـاي هـواي خروجـی تقریبـاً برابـر       ،زبري مصنوعیو جریان هوا 

زبـري  بـدون  شده و دمـاي حالـت بـا بـازچرخش و     کلوین  320		با

  . است کلوین 307و دماي کلکتور ساده  کلوین 316 مصنوعی تقریباً

  
  الف)(



 121     جریان و...، مرتضی حیدر، مجید سبزپوشانی یبازچرخش خارج بیبا ترکجدید  يدیهواگرمکن خورشکلکتور عملکرد  یبررس 

  

  
  ب)(

  
  ج)(

  
  د)(

 ؛حرارتی ۀبهر .ب ؛دماي هواي خروجی .): تغییرات الف5شکل (

و در  راندمان اگزرژي برحسب دبی جرمی هوا .د ؛راندمان انرژي .ج

، مشخصات زبري مصنوعی W/m2 500شدت تابش خورشیدي 

e/Dh =0.0315 و α=45   

. با توجـه  دهد حرارتی دریافتی را نشان می ۀبهر ب)-5(شکل 

ترکیبـی جدیـد بـا     سیسـتم  کـه  شـود  مـی  حظـه م� به این شـکل 

 اي م�حظـه   قابـل  طور هب مصنوعی زبريجریان هوا و  بازچرخش

هاي جرمـی مـورد    دبی محدودۀحرارت دریافتی در  افزایش باعث

حرارتی ایـن سیسـتم را   مان راند ج)-5(مطالعه شده است. نمودار 

هـاي   دبـی ي بـا�تر کلکتـور در   هـا  راندماندهد و بیانگر  نشان می

اسطۀ افـزایش سـرعت جریـان هـوا و     و هاین امر بست. جرمی با�

 ـ  به جـایی و کـاهش    هدنبال آن، افزایش ضریب انتقال حـرارت جاب

کنـد کـه    بررسی این نمودار مشـخص مـی  . استمقاومت حرارتی 

ش حرارتـی را افـزای   ۀاي بهـر  ور قابل م�حظـه ط هبسیستم ترکیبی 

 ـ   ،وجود زبري مصنوعی همچنین. دهد  می دمان باعـث افـزایش ران

 یتنهای حال راندمان انرژي به . باایني شده استمؤثرطور  انرژي به

 لـذا  .باشـد  کلکتورارزیابی عملکرد  براي اساسی پارامتر تواند نمی

 دبـی جرمـی داده شـده    برحسبراندمان اگزرژي  د)-5( شکل در

همراه  زبري مصنوعی به تأثیرکند که  می. این نمودار مشخص است

 واندت می kg/s 05/0هاي جرمی کمتر از  جریان در دبی شبازچرخ

براي توصیف دلیل فیزیکی ایـن  . بخشند بهبود را کلکتور عملکرد

 ـ  یجرم يها یدر دبتوان بیان نمود که  یافته می خـاطر کـم    هکـم، ب

 زمینرخ انتقال حـرارت بـا مکـان    عموماً ان،یجر نولدزیعدد ربودن 

وجـود  و لـذا  هوا کم اسـت   انیبه جر صفحۀ جاذباز  ییجا هجاب

 بیضـر  شیافزا ،جهیو درنت انیاغتشاش در جر جادیباعث ا ،يزبر

کـه   بـا�  یجرم ـ هاي ی. اما در دبشود یم جایی جابهانتقال حرارت 

 يمغشوش اسـت، وجـود زبـر    انیو جر ادیز انیجر نولدزیعدد ر

 کند یم جادیا انیکم) در جر ی(نسبت به حالت دب ياغتشاش کمتر

انتقــال حــرارت  بیدر ضــر يکمتــر شیامــر باعــث افــزا نیــو ا

ش خورشید شدت تاب تأثیربراي مشخص شدن  .شود یم جایی جابه

 W/m2 1100، نتایج براي شدت تـابش  عملکرد کلکتور پیشنهادي

  . داده شده است )6(در شکل 

  
  الف)(
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  ب)(

  
  ج)(

  
  د)(

 ؛حرارتی . بهرۀب ؛دماي هواي خروجی .): تغییرات الف6شکل (

راندمان اگزرژي برحسب دبی جرمی هوا و در  .د؛ راندمان انرژي .ج

  ، W/m2 1100ورشیدي شدت تابش خ

   α=45 و e/Dh =0.0315مشخصات زبري مصنوعی 

هاي حرارتی،  هرهبرفتار تغییرات دماي خروجی،  ،در حالت کلی

 ـ راندمان انرژي و راندمان اگزرژي مشابه حالـت شـدت    500ابش ت

W/m2 ي ربیشتر زبمثبت تأثیر  ،ین نمودارا اساسی در ۀاما نکت .است

طرف دیگـر رانـدمان   از .استمصنوعی روي بهبود عملکرد کلکتور 

ــوان      ــه ت ــبت ب ــابه نس ــرایط مش ــزرژي در ش ــرژي و اگ ــابش ان ت

ن اگـزرژي  اراندمتغییرات بیشتر شده است.  W/m2 500خورشیدي

ه عملکرد سیسـتم ترکیبـی   ککند  راحتی مشخص می در این شکل به

بسـیار بهبـود    kg/s 04/0هاي جرمی کمتر از حـدوداً   در دبی ،جدید

 ۀبهـر  شیخاطر افزا همطلب، ب نیا یکیزیف لیدل نیتر مهم یافته است.

مشخص و در  يزبر کیمؤثر افت فشار در  شیو عدم افزا یحرارت

عملکرد کلکتـور بـا    نکهیدو شدت تابش متفاوت است. با توجه به ا

 ـ ۀهمزمـان بهـر   یابیارز شـده  جادیو افـت فشـار ا   یافتی ـدر یحرارت

 یحرارت ۀش بهریمشخص، افزا یجرم یدب کیدر  شود، یم دهیسنج

 شی) در مقابـل عـدم افـزا   يشدت تابش برخورد شیافزا ۀواسط هب(

اصـطکاك و   بیو ضـر  الیس ـ یک ـیزیافت فشار (که بـه خـواص ف  

 . لذاشود یوابسته است) باعث بهبود عملکرد کلکتور م الیسرعت س

ه سیستم ترکیبی جدید در در کتوان دریافت  آمده می دست نتایج بهاز 

 عملکرد تواند د میتابش خورشیدي زیاو شدت کم هاي جرمی  دبی

  بخشند. بهبود قبولی قابل نحو به را کلکتور

نسـبت بـازچرخش جریـان در سیسـتم     اثـر   شدن مشخص براي

ي انرژي و اگـزرژي  ها راندمان، )8و ( )7( هاي در شکل ،ترکیبی جدید

 1100 و 500در دو شـدت تـابش   ترتیـب   بـه بی جرمـی و  دحسب بر

W/m2  بررسـی  داده شده اسـت هاي مختلف  بازچرخشو در نسبت .

دهـد کـه افـزایش     راندمان انرژي در هر دو شـدت تـابش، نشـان مـی    

 .کلکتور شـده اسـت  باعث افزایش راندمان انرژي  ،ضریب بازچرخش

ی در رانـدمان  باعث افزایش کم، 3اما افزایش نرخ بازچرخش بیشتر از 

  .  شده است kg/s 05/0هاي جرمی با�تر از  در دبی ویژه بهانرژي 

در  بررسی رانـدمان اگـزرژي در هـر دو حالـت شـدت تـابش      

جریـان در   چرخشبیانگر عملکرد مناسب بـاز  )،8) و (7هاي ( شکل

اما با افـزایش دبـی    ،است kg/s 05/0هاي جرمی کمتر از حدود  دبی

ــدود   ــی، از ح ــزرژي   kg/s 05/0جرم ــدمان اگ ــه، ران ــژه ب در  وی

یابد. این یافتـه نشـان    شدت کاهش می بازچرخش با� به هاي ضریب

 ضـریب جریان با  در حالت کلی عملکرد بازچرخش دهد که او�ً می

هاي جرمـی پـایین ایجـاد     بهبود کمی در دبی ،3بازچرخش بیشتر از 

باعـث کـاهش عملکـرد کلکتـور      ،هاي جرمی بـا�  دبی کند و در می

 05/0از . افزایش دبـی جرمـی بیشـتر    دشو  ي میگرمکن خورشیدهوا

kg/s که حتی از رانـدمان   نحوي شده به باعث کاهش راندمان اگزرژي

توانـد کمتـر شـود. ایـن امـر       اگزرژي مربوط به کلکتور ساده هم می

افــت فشــارهاي زیــاد در مســیر کانــال مربــوط بــه  تــأثیرخــاطر  هبــ

  کند. بازچرخش جریان است که عملکرد کلکتور را مختل می
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  الف)(

  
  ب)(

راندمان اگزرژي  ؛ ب.راندمان انرژي .تغییرات الف): 7شکل (

و  W/m2 500برحسب دبی جرمی هوا و در شدت تابش خورشیدي 

هاي جریان مختلف، مشخصات زبري مصنوعی  بازچرخشدر نسبت 

e/Dh =0.0315 و α=45   
  

  
  الف)(

  
  ب)(

راندمان اگزرژي  .ب ؛راندمان انرژي .): تغییرات الف8شکل (

 W/m2 1100تابش خورشیدي برحسب دبی جرمی هوا و در شدت 

هاي جریان مختلف، مشخصات زبري مصنوعی  بازچرخشو در نسبت 

e/Dh =0.0315 و α=45   

پارامترهاي هندسی زبري مصنوعی از  تأثیربراي مشخص شدن 

نـازك و   رهـاي مختلـف میلـۀ   ، نتایج بـراي قط شکل میلۀ منحنینوع 

نتـایج   )9(در شـکل  انـد.   انحناي مختلف در ادامه بررسی شده ۀزاوی

و کن خورشـیدي  گرمژي و اگزرژي بـراي کلکتـور هـوا   راندمان انر

بـه  فلـزي   ۀو نسبت قطر میل 2چرخش جریان هوا برابر با نسبت باز

نمـودار رانـدمان    داده شده اسـت.  )e/Dh( قطر هیدرولیکی متفاوت

فزایش کمـی در  باعث ا ،میلهه افزایش قطر ککند  انرژي مشخص می

. شـده اسـت   kg/s 04/0کمتـر از   یهاي جرم راندمان انرژي در دبی

 ـ این مطلب می افـزایش ایجـاد اغتشـاش در جریـان و      دلیـل  هتواند ب

ایش قطـر  بـا افـز   جـایی  جابهدرنتیجه افزایش ضریب انتقال حرارت 

رانـدمان اگـزرژي    ،ایـن وجـود  بـا   جریان باشد. کنندۀ مغشوش ه،میل

هـاي جرمـی کمتـر از     تـر در دبـی   اثر بهبود قابل م�حظه ۀدهند شانن

04/0 kg/s افزایش کمتر افت فشـار   ۀواسط تواند به این امر می .است

را در زبـري   ر میلـه قط ـتوان پارامتر  می لذا .با افزایش قطر میله باشد

  د.کر ارزیابی مؤثرپارامتر یک عنوان  شده به مصنوعی در نظر گرفته

نتایج مربوط به راندمان انـرژي و اگـزرژي، در    )10(در شکل 

داده شده است. با توجـه   شکل حنیمن ۀمختلف میلانحنا  هاي زاویه

تا  30شود که تغییر زاویه از  راحتی مشخص می به ،به این نمودارها

. هاي انرژي و اگزرژي ندارنـد  ل توجهی راندمانقاب تأثیردرجه  60

انحنا روي افزایش ایجاد اغتشاش  کمتر زاویۀ تأثیردلیل این امر به 

توان از تـأثیر   در جریان است. لذا در این سیستم ترکیبی جدید، می

  نظر نمود. شده صرفزاویۀ انحنا در محدودۀ ذکر
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  الف)

  
  ب)

): تغییرات الف) راندمان انرژي و ب) راندمان اگزرژي 9شکل (

 W/m2 500 برحسب دبی جرمی هوا و در شدت تابش خورشیدي

   α=45 از زبري مصنوعی، e/Dh پارامتر مختلف هاي و در نسبت

  
  الف)

  
  ب)

): تغییرات الف) راندمان انرژي و ب) راندمان اگزرژي 10شکل (

و  W/m2 500برحسب دبی جرمی هوا و در شدت تابش خورشیدي 

 واز زبري مصنوعی  α ۀهاي مختلف پارامتر زاوی در نسبت

e/Dh=0.0315   

  

  گیري نتیجه .7

ي بهره بردن از انرژي گرمایی خورشید، استفاده از ها روشیکی از 

است. در ایـن نـوع کلکتورهـا    کلکتورهاي خورشیدي هواگرمکن 

دلیل کوچک بودن خواص ترموفیزیکی هوا و نیز کوچک  عموماً به

، مقـدار جـذب حـرارت    جـایی  جابـه بودن ضرایب انتقال حرارت 

اسـتفاده از زبـري مصـنوعی بـر روي      .اسـت خورشیدي نسبتاً کم 

 یی بـراي هـا  روشعنـوان   جریـان، بـه    و بازچرخش صفحۀ جاذب

ن مـورد  نتقـال حـرارت در کلکتورهـاي هـواگرمک    افزایش مقدار ا

اثر نصب زبري مصنوعی از  گیرند. در این تحقیق، تفاده قرار میاس

شـکل و نیـز بـازچرخش جریـان بـر روي       نازك منحنـی  نوع میلۀ

عملکرد گرمایی کلکتور هواگرمکن مورد مطالعه قرار گرفته است. 

صـورت زیـر    توان بـه  هاي این تحقیق را می ین نتایج و یافتهتر مهم

  بندي کرد: دسته

ن خورشیدي با ترکیب جدیـد  هواگرمکسیستم کلکتور  .1

شده شامل بازچرخش جریان و زبري مصنوعی پیشنهاد

هـاي جرمـی    شـکل، در دبـی   نازك منحنـی  میلۀ نوعاز 

ي ها راندماني مؤثرطور  ه، ب kg/s 04/0 کمتر از حدوداً

توانـد   دهـد و لـذا مـی    انرژي و اگزرژي را افزایش مـی 

این  ار گیرد.عنوان یک پیشنهاد مناسب مورد توجه قر به

هـاي   کرد ضعیف سیستم سنتی در دبـی لعم سبب هامر ب

باشد که سیسـتم ترکیبـی پیشـنهادي ایـن      جرمی کم می

 ضعف را تا حد زیادي برطرف کرده است.

با افزایش شـدت تـابش خورشـیدي، بـازدهی سیسـتم       .2
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شده  هاي جرمی بررسی ترکیبی پیشنهادي در تمامی دبی

 بهبود یافته است.

 (بـا  3بازچرخش جریان بیشتر از حدود افزایش نسبت  .3

شده در تحقیق حاضر)  توجه به پارامترهاي درنظر گرفته

شود و  کرد سیستم پیشنهادي نمیلباعث بهبود عم لزوماً

توانـد از عملکـرد    هاي جرمـی زیـاد، مـی    حتی در دبی

کلکتور خورشیدي نیز بدتر شود و اگرچه  سیستم سادۀ

توانـد منجـر بـه     اما مـی  ،یابد راندمان انرژي افزایش می

 ي اگزرژي منفی شود.ها راندمان

شکل متصـل   در سیستم ترکیبی جدید، قطر میلۀ منحنی .4

 ؛کرد سیسـتم دارد لزیادي در عم تأثیر صفحۀ جاذببه 

مـورد بررسـی،    ۀانحنـا آن در محـدود   ۀکه زاوی درحالی

  کمی دارد. تأثیر

  

  

فهرست علإئم

  علإمت اختصاري  عنوان

2( صفحۀ جاذبمساحت 
m(  Ap 

 m(  B(عرض کلکتور 

 Cf  ضریب تبدیل

 Cp  (J/kg K)ظرفیت گرمایی ویژه 

 m(  Dh(قطر هیدرولیکی کانال 

 e  شکل ۀ منحنیقطر میل

 f  اصطکاكضریب 

 K( جـایی  جابـه ضریب انتقال حرارت 
2

W/m(  

hc 

 K( تشعشـعی ضریب انتقـال حـرارت   
2

W/m(  

hr 

بـاد   جـایی  جابهضریب انتقال حرارت 

)K 2
W/m(  

hw 

 m( H(ارتفاع کانال 

2(شدت تشعشع خورشیدي 
W/m(   I 

 W/m K(  k( رسانش گرمایی

 m(  L(طول کلکتور 

 kg/s(  ṁ(نرخ جریان جرمی 

 Nu  عدد ناسلت

 W(  Quانرژي مفید (

 Re  عدد رینولدز

 R  نسبت بازچرخش

 K(  Tدما (

 K 2W/m(  Ub( ضریب افت حرارتی از پایین

 m/s(  Vسرعت هوا در داخل کانال (

 m/s(  Vسرعت باد (

 Wp  هوا) کار فن (دمندۀ

 هاي لإتین نشانه

 α  ضریب جذب

 m(  δ(ضخامت 

 Δ اخت�ف بین دو پارامتر

 ΔP (Pa)افت فشار 

 ε  ضریب صدور

 η  راندمان انرژي

2هوا ( لزجت دینامیکی
Ns/m(  μ 

3هوا ( چگالی
/m kg(  ρ 

 σ  بولتزمن -ثابت استفان

 τ  ضریب عبور

 ها نویس پا

 a  محیط

 ef  مؤثر

 f  سیال 

 g  اي پوشش شیشه

 i  ورودي

 m  مقادیر میانگین (متوسط)

 o  خروجی

 p  صفحۀ جاذب
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