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 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/10/1396دريافت مقاله: 

 26/01/1397پذيرش مقاله: 

 
هايی دار از انواع گردآورندههای خورشیدی بدون پوشش با صفحه جاذب سوراخگردآورنده

وع و ه برای گرمايش خورشیدی هوا به منظور استفاده در سیستمهای تهويه مطبهستند ک

مانند  ها تابع عوامل مختلفیشوند. عملکرد گرمايی اين گردآورندهها استفاده میکنخشک

سازی ها، سرعت مکش هوا و تابش خورشیدی است. با استفاده از مدلقطر و گام سوراخ

ايی گردآورنده ر هر کدام از پارامترهای مذکور بر عملکرد گرمتوان ارزيابی درستی از تأثیمی

رژی در اجزاء و موازنه ان انتقال گرما سازیبا استفاده از مدل به دست آورد. در اين مقاله،

 یمادو  يیبازده گرما با کاربرد پیش گرمايش هوای ساختمان، گردآورنده نمونه مختلف

 وسرعت مکش هوا، قطر  ،یدیتابش خورش انزیم یگردآورنده برحسب پارامترها یخروج

رآورد شده پارامترها ب نياند و اثر هر کدام از اآمده ستده ب جاذب صفحه یهاگام سوراخ

طر و سرعت مکش هوا، ق یبه ازا دارسوراخصفحات  يیتبادل گرما يیکارآ نیاست.  همچن

بش ت مکش هوا و تادهد که افزيش سرعنتايج نشان می ها برآورد شده است.گام سوراخ

ام گشود. همچنین، افزايش قطر و خورشیدی باعث افزايش بازده گرمايی گردآورنده می

 شود.ها سبب کاهش عملکرد گرمايی گردآورنده میخسورا

 

 واژگان كلیدي:

 ،یدیگردآورنده خورش

 ،دارصفحه جاذب سورخ

 ،یسازمدل

 ،عملکرد گرمايی

 ،بازده گرمايی

 .دمای خروجی

 

 

 

 

 1مقدمه-1
پايان و پاک انرژی گرمايی خورشید به عنوان يک منبع بی

سالهاست که برای کاربردهای مختلف مورد توجه قرار 

های حرارتی های خورشیدی مبدلگرفته است. گردآورنده

يل هستند که انرژی تابشی خورشید را به انرژی گرمايی تبد

[، آب 1،2کنند تا برای مصارفی مانند تأمین آب گرم ]می

 [ يا گرمايش هوا استفاده شود.3آشامیدنی ]

خورشیدی بدون پوشش با صفحه جاذب  یهاگردآورنده

 اي Unglazed Transpired Collectors) دارسوراخ

UTC)پذير استفاده از انرژی گرمايی ، يک فناوری توجیه

خورشید برای کاربردهای تجاری و خانگی هستند. با 

توان هوا را پیش گرم کرده ها میدهاستفاده از اين گردآورن

از  [. همچنین،4و بار گرمايشی ساختمان را کاهش داد ]

محصولات  خشک کردن یندهاينوع گردآورنده در فرا نيا

                                                 
                 sadegh.motahar@shahreza.ac.ir:* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 مرکز آموزش عالی شهرضا،  یمهندس گروه فنی و، ياراستاد .1

پیش گرم کردن هوای  [، 6[، سرمايش جذبی ]5کشاورزی ]

[ کاربرد 8گرمايی ] -[ و سیستم فتوولتائیک7ورودی بويلر ]

های خورشیدی بدون پوشش با ندهدارد. هم اکنون گردآور

صورت تجاری به بازار عرضه  دار بهصفحه جاذب سوراخ

 [. 9اند ]شده

خورشیدی بدون پوشش با صفحه جاذب  یهاگردآورنده

هستند. هوا از خلال  یاساده اریبس ستمیس یدارادار سوراخ

در معرض تابش جاذب صفحه  کي یکه رو يیهااخسور

. مکش شودیعبور کرده و گرم م ،شده اند جاديا دیخورش

فن مکنده انجام  کيها توسط سوراخ نيهوا از خلال ا

 UTCهای تاکنون مطالعات زيادی روی سیستم .شودیم

 مطالعاتدر مقیاس تجاری و آزمايشگاهی انجام شده است. 

[ 10چر و همکاران ]اتوسط ک گرماانتقال  یهاافت یرو

را  يیانتقال حرارت جابجا مربوط به یهاانجام شد. آنها افت
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نشان دادند که مکش  نیدر مدل خود لحاظ کردند. همچن

 یمرز هيهوا باعث ثابت ماندن ضخامت لا کنواختي

در طول گردآورنده  يیگرما یمرز هيو لا یکیناميدرودیه

متعدد،  یهاشيآزما جي[ با استفاده از نتا11چر ]ا. کشودیم

ه و افت فشار را ب یيتبادل گرما يیروابط مربوط به کارآ

 کینامي[ با استفاده از د12و همکاران ] کيدست آورد. گانو

 یرا برا يیتبادل گرما يیکارآ یدو بعد یمحاسبات الاتیس

UTC ني[ ا13دست آوردند که ون دکر و همکاران ]ه ب 

 هيدادند. آنها توانستند لا میتعم یروش را به حالت سه بعد

-شیسر طول گردآورنده پرا در سرتا یکیناميدرودیه یمرز

[ در يک مطالعه 14فلک و همکاران ] .ندينما ینیب

آزمايشگاهی اثر باد بر عملکرد گردآورنده بدون شیشه 

دار را بررسی نموده و تأثیر افزايش توربولانس بر سوراخ

اوگوستوس و کومار  کاهش بازده گردآورنده اثبات نمودند.

 یروابط تجرب یرو یاضيمدل ر کي[ با استفاده از 15]

مصارف خشک  یکه برا UTCيی ، عملکرد گرماگرماانتقال 

مطهر کردند.  یبررس یامتررا بطور پار رودیکار مه کردن ب

انجام  UTC[ تحلیل اکسرژی برای يک 16و عالم رجبی ]

رغم کارايی گرمايی خوب دادند. آنان گزارش کردند که علی

ائین است. بداش اين نوع کلتور، بازده اکسرژی آنها بسیار پ

[ با از دينامیک سیالات محاسباتی و مطالعه 17و همکاران ]

آزمايشگاهی اثر ضخامت محفظه، دبی جرمی هوا و میزان 

سازی نمودند و نتیجه گرفتند که تابش خورشید را مدل

تغییر ضخامت محفظه اثر کمی روی کارآيی گردآورنده 

سازی ز مدل[ با استفاده ا18دارد. تاجداران و همکاران ]

اثر زاويه وزش باد  UTCدينامیک سیالات محاسباتی يک 

را روی عملکرد آن بررسی کرده و نتايج خود را با 

آورنده نمونه آزمايشگاهی مقايسه نمودند. نتايج آنها گرده

حاکی از اثر معکوس زاويه وزش باد بر عملکرد گرمايی 

از برازش [ با استفاده 19گردآورنده است. وانگ و همکاران ]

های آزمايش گردآورنده خورشیدی نمونه، روابط داده

همبستگی روی ضريب کارآيی تبادل گرمايی و دمای 

[ عملکرد يک 20صفحه جاذب به دست آوردند. ارنتورک ]

های گردآورنده بهینه شده آزمايشگاهی را با استفاده از مدل

سازی خاکستری، سازی رياضی، مدلمختلف مانند مدل

ای عصبی مصنوعی و منطق فازی مقايسه نمودند. هشبکه

بینی قابل در مقايسه با آزمايش، روش منطق فازی پیش

 قبولی ارائه داد. 

های آزمايشگاهی و يا دينامیک اگرچه استفاده از روش

سیالات محاسباتی برای درک چگونگی انتقال گرما در 

های خورشیدی بدون پوشش، سبب توسعه روابط گردآورنده

ها شده است، اما اين عدد انتقال گرما برای اين سیستممت

بر بوده و برای طراحی سريع يا ها بسیار هزينهروش

برآوردهای اولیه مناسب نیستند. يک مدل ارزان و قابل 

اطمینان که با استفاده از نتايج آزمايشگاهی هم 

آزمايی شده باشد و بتواند نتايج عملی و کاربردی راستی

اين سیستم بیان کند تاکنون مورد توجه کمی  برای طراحی

 واقع شده است.

خورشیدی گردآورنده  کي يیعملکرد گرما، مقاله نيا در

دار با کاربرد پیش بدون پوشش با صفحه جاذب سوراخ

  گرمايش هوای ساختمان بر اساس معادلات موازنه انرژی و

 شده است. سازیمدل MATLAB®با استفاده از نرم افزار 

 تر به ندرت انجام شده است.ن مطالعه کاربردی پیشچنی

شده،  قيتصد یشيآزما یهاابتدا مدل ارائه شده با داده

تبادل  يیو کارآ یخروج یو دما يیسپس بازده گرما

 کرد گردآورندهکار طراحی و متفاوت طيتحت شرا يیگرما

 شده است.  یبررس

 سازيمدل -2

 طرح مسأله و فرضیات -2-1

يک گردآورنده خورشیدی بدون پوشش  در اين مقاله

دار جاذب خورشید دار که شامل يک صفحه سوراخسوراخ

است، به منظور پیش گرمايش هوای ورودی ساختمان روی 

ها به درون يک ديوار جنوبی نصب شده است. هوا از سوراخ

مکش شده و نهايتاً وارد  (Plenumمحفظه گردآورنده )

 شود.سیستم گرمايش ساختمان می

 اند:فرضیات زير اعمال شده UTCسازی اين در مدل

هوا درون محفظه فقط به صورت عمودی حرکت کرده   -1

 شود.و گردآورنده دو بعدی فرض می

هايی با آرايش مثلثی است. صفحه جاذب دارای سوراخ -2

 )ب(( -1)شکل

دمای هوا درون محفظه و دمای صفحه جاذب  -3

 يکنواخت است.

𝑨𝑻𝟒ستفاده از معادله خواص ترموفیزيکی هوا با ا -4 +

𝑩𝑻𝟑 + 𝑪𝑻𝟐 + 𝑫𝑻 + 𝑬  شوند که حساب میT 

از جدول  F و A ،B ،C ،D دما بر حسب کلوين و ثوابت 

( از رابطه            ρآيند. همچنین چگالی هوا )به دست می 1

𝝆 = 𝟑𝟔𝟎. 𝟕𝟕𝟖𝟐𝑻−𝟏.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟔  (
𝒌𝒈

𝒎𝟑) دستبه 
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 [. 16دما بر حسب کلوين است ] Tآن که  آيد که درمی

با استفاده از معادلات انرژی و انتقال گرما روی گردآورنده 

و ديوار، بازده گرمايی و دمای خروجی گردآورنده بر اساس 

 شوند.سازی میپارمترهای قابل تغییر مدل

 [21و  16خواص ترموفیزيکی هوا ] -1جدول 
 A B C D E 

PC (J/kg.K) 1.933×10-10 -7.999×10-7 1.141×10-3 -4.489×10-1 1.058×103 

 (m2/s) 0 -1.156×10-14 9.573×10-11 3.760×10-8 -3.44810-6 

k (W/m.K) 0 1.521×10-11 -4.857×10-8 1.018×10-4 -3.933×10-4 

 (m2/s) 0 0 9.102×10-11 8.820×10-8 -1.065×10-5 

 

 معادلات انرژي -2-2

 خورشیدی گردآورنده روی گرما انتقال مختلف هایمکانیزم

 )الف(1 شکل در دارند، تأثیر آن عملکرد سازیمدل در که

  است. شده داده نشان

( به بیرون cond, wqگرما از درون اتاق توسط رسانش )

( c-rad, wq) شود که بخشی از آن از طريق تابشمنتقل می

دله شده و بخش ديگر از طريق جابجايی با صفحه جاذب مبا

(p-conv,wqبه هوای محفظه داده می ) شود.  موازنه انرژی

 آيد: به دست می 1روی ديوار از رابطه 

(1          )            cwradpwconvwcond qqq   ,,, 

، موازنه انرژی روی صفحه (1)همچنین با توجه به شکل 

 صورت زير خواهد بود:جاذب به

lossradlossconvpcconvcwradabs qqqqq ,,,,    

(2 ) 

يعنی، مجموع انرژی خورشیدی جذب شده توسط صفحه 

rad, qو انرژی گرمايی تابشی دريافتی از ديوار ) (absqجاذب )

c-w)  برابر است با مجموع انرژی گرمايی دريافتی از طريق

 (،p-conv,cq) دار به هوای محفظهجابجايی از صفحه سوراخ

 جابجايی به هوای محیطاتلاف انرژی گرمايی از طريق 

(conv,lossq)  و اتلاف انرژی گرمايی از طريق تابش به آسمان

(rad,lossq.) 

گرمای جذب شده از تابش خورشید توسط گردآورنده از 

 :[21آيد ]دست میبه  3رابطه 

(3                                         )sTcabs AIq     

میزان  TIضريب جذب صفحه جاذب گردآورنده، cکه

مساحت سطح جاذب  A)σ-1=(sAتابش خورشیدی و 

( منهای Aاست، يعنی مساحت کل سطح گردآورنده )

 ها.مساحت سوراخ

 
)ب(  UTCهای انتقال گرما روی )الف( مکانیزم -1شکل 

  قسمتی از صفحه جاذبها روی آرايش مثلثی سوراخ

تعريف  4( از رابطه σدار )تخلخل صفحه جاذب سوراخ 

 [: 10شود]می

(4                                         )2)/(907.0 PD 

 ها است.قطر سوراخ Dگام و  Pکه در آن 

انرژی تابشی مبادله شده بین ديوار و گردآورنده به صورت 

 [:21زير است ]



   دارخورشیدی بدون پوشش با صفحه جاذب سوراخهای گردآورنده يیعملکرد گرما یسازمدل                                                 394

 

 

 1397، زمستان 55شانزدهم، شماره  سال                                                                         سازی در مهندسیه مدلمجل

(5              )
)1/1/1/()( 44

,





cwcwsb

cwrad

TTA

q


 

𝜎𝑠𝑏که در آن  = 5.67 × 10−8 𝑊/(𝑚2. 𝐾4)  ثابت

 ضريب صدور است.  εدمای مطلق و  Tبولتزمن، -استفان

های گردآورنده به سمت محفظه جريان هوا از خلال سوراخ

باعث انتقال گرمای جابجايی شده که معادله جابجايی به 

 شود:صورت زير می

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑐−𝑝 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎) 
= 𝑚̇𝐶𝑝𝜀𝐻𝑋(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)   (6  )                               

pT  ،دمای هوا در محفظهaT  ،دمای هوای محیطcT  دمای

 گرمای ويژه هوا است. همچنین، pCگردآورنده و 

 𝑚𝑐̇ = 𝜌𝑉𝑠𝐴  که در آنsV ت سرعت مکش هوا به سم

 گردآورنده است.

کارآيی تبادل گرمايی است و از رابطه ، HX، 6در معادله 

 [:10توان آن را به دست آورد ]می 7

(1 )
1 exp

p a D
HX

c a s p

T T kNu

T T D V C
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

  
    

   
   

(7) 

 ضريب رسانايی گرمايی هوا است.  kکه در آن 

%0.1برای  < σ < 100و  5% < 𝑅𝑒𝐷 < 2000 ، 

ها ارائه عدد نوسلت در سوراخ يک فرمول برای 8رابطه 

 [:10دهد ]می
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(8) 

U  وsV  هم به ترتیب سرعت وزش باد و سرعت مکش

، عدد رينولدز بر اساس DReهوا به سمت گردآورنده و

 νD/h=VDRe باشد که با رابطهسرعت هوا در سوراخ می

(. مقدار افت ناشی از انتقال σ/s=VhVشود )تعريف می

از روابط  داربا صفحه موج گردآورندهيک جابجايی از گرمای 

 :[10] آيددست می هزير ب
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موجی شکل ضريب  fC لزجت کینماتیکی هوا و νکه در آن 

گرفته برابر يک در نظر برای صفحات تخت صفحه است که

توان از گردآورنده به محیط را می یتابشهای افت شود.می

 [:22و  21به دست آورد ] 10رابطه 
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سطح بیرونی ديوار از داخل اتاق از طريق رسانش گرما 

ر کند؛ انتقال گرمای رسانايی که از طريق ديوادريافت می

 [:22آيد ]به دست می 11گیرد از رابطه انجام می

(11                  ))(,, wroomwcondwcond TTAUq  

همچنین گرمای منتقل شده از ديوار از طريق جابجايی از 

 [:21آيد ]به دست می 12رابطه 
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(12 ) 

دست آوردن دمای هوای گرم خروجی از گردآورنده برای به

(، گرمای منتقل شده از طريق جابجايی از oTشیدی )خور

شود ديوار به هوای محفظه به صورت زير در نظر گرفته می

[22 :] 

(13      )                𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑤−𝑝 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑇𝑝) 

دست صورت گرمای مفید به بازده گرمايی گردآورنده به

خورشیدی ورودی به آن تعريف آمده از گردآورنده به انرژی 

 حاصل خواهد شد: 14شده که از رابطه 

(14           )                            η =
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜−𝑇𝑎)

𝐼𝑇𝐴
 

معادلات انرژی فوق بر اساس الگوريتم ارائه شده در شکل 

حل شده و دمای  MATLAB®، با استفاده از نرم افزار 2

 آيد.دست می و ديوار به گردآورنده

 [22مشخصات گردآورنده نمونه ] -2جدول 

 مقدار پارامتر

 m 2.44 ارتفاع گردآورنده

 m 1.83 عرض گردآورنده

 m 0.0762 عمق محفظه

 m 0.00159 قطر سوراخ

 m 0.0214 گام سوراخها

 %0.5 تخلخل
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 سازیالگوريتم مدل -2شکل 

 راستی آزمایی مدل -3-2

مايشگاهی عملکرد يک گردآورنده بدون شیشه نتايج آز

[ ارائه شده است. در 5] NSTF1دار نمونه توسط سوراخ

( بر حسب تابش aT-pTافزايش دمای هوا ) (1)شکل 

و  m/h ،72 m/h 130های خورشیدی برای شدت جريان

20 m/h .مشخصات  رسم شده استUTC  استفاده شده در

 ت. آورده شده اس 2اين آزمايش در جدول 

                                                 
1 National Solar Test Facility, Canada 

ثابت نگه داشته شده است.  C˚ 22دمای هوای اتاق 

در دمای اتاق انجام شد. نتايج حاصل  NSTFهای آزمايش

از مدل ارائه شده، برای مقايسه با نتايج آزمايشگاهی روی 

 نشان داده شده است. (3)شکل 

های شود در سرعتمشاهده می (3)طور که از شکل همان

 بین نتايج آزمايش و مدل مکش زياد هماهنگی بسیار خوبی

های مکش پايین به دلیل حاضر وجود دارد، اما در سرعت

ايج های ناشی از انتقال گرمای جابجايی آزاد نتافزايش افت

دهد. بنابراين آزمايش افزايش دمای کمتری را نشان می

نتايج  m/h 72های مکش کمتر از مدل حاضر برای سرعت

 کند. قابل قبولی ارائه نمی

 
 افزايش دما در گردآورنده بر حسب تابش خورشیدی  -3شکل 

 گیريبحث و نتیجه -3
سازی عملکرد گردآورنده در اين بخش، نتايج مدل

سازی از شود. در انجام مدلخورشیدی نمونه آورده می

 استفاده شده است:  2پارامترهای زير و نیز جدول 

CTa
10,1w,smU / 2.1,CTroom

20 ,

,1fC,  1WUA ،𝛼𝑐 = 0.9 ،𝜀𝑐 = 0.9 . 

 شوند.وقتی يک پارامتر تغییر کند، بقیه ثابت نگه داشته می

بررسی اثر میزان تابش خورشید بر عملکرد  -1-3
UTC 

( با میزان outTورنده )تغییرات دمای هوای خروجی از گردآ

نشان داده شده است. اين  (4)تابش خورشیدی در شکل 

=m/h 72=sV ،mm 1.59D= ، 15.1Pنمودار به ازای 

mm پیداست،  (4)گونه که از شکل رسم شده است. همان

افزايش میزان تابش خورشیدی به منزله افزايش گرمای 

آن  ورودی به گردآورنده و در نتیجه افزايش دمای خروجی

و افزايش  C° 10با توجه به دمای محیط  (4)است. شکل 

پتانسیل بالايی در خشک کردن  UTCقابل ملاحظه دما، 
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 محصولات کشاورزی دارد.

 
 دمای خروجی بر حسب تابش خورشیدی -4شکل 

 (4)با فرضیات ذکر شده برای شکل  UTCبازده گرمايی 

شکل طور که از نشان داده شده است. همان (5)در شکل 

شود بازده گرمايی با افزايش مقدار تابش مشاهده می (5)

يابد که اين افزايش ابتدا با شیب زياد خورشیدی افزايش می

يابد. با افزايش میزان تابش و سپس با شیب کندی ادامه می

خورشیدی ورودی به گردآورنده، دمای خروجی آن هم 

يابد که اين افزايش دما نسبت به انرژی ورودی افزايش می

های کمتر است. در واقع، با افزايش میزان انرژی ورودی افت

 اند.انتقال گرما هم بیشتر شده

 
 بازده گرمايی بر حسب تابش خورشیدی -5شکل 

 UTC بررسی اثر سرعت مکش هوا بر عملکرد -2-3

بخش اثر سرعت مکش هوا بر عملکرد گردآورنده در اين 

دمای هوای خروجی گردآورنده  (6)بررسی شده است. شکل 

را بر حسب سرعت مکش هوا به سمت گردآورنده نشان 

دهد. اين شکل با ثابت قرار دادن شدت تابش برابر می
2W/m 800=TI دمای محیط ،C˚ 10=aT  و مقادير موجود

رسم شده است. با افزايش سرعت مکش هوا به  2در جدول 

گذرد و ها می، هوای بیشتری از سوراخسمت گردآورنده

فرصت کمتری برای گرم شدن پیدا کرده و در نتیجه در 

های مکش بیشتر دمای هوای خروجی از گردآورنده سرعت

کمتر است. به عنوان نمونه با افزايش سرعت مکش هوا به 

، دمای خروجی m/h 60به  m/h 40سمت گردآورنده از 

 کند.افت می C˚ 10گردآورنده حدود 

 
 دمای خروجی گردآورنده بر حسب سرعت مکش هوا -6شکل 

دهد که ( را نشان میHXکارآيی تبادل گرمايی ) (7)شکل 

يابد که دلیل آن هم با افزايش سرعت مکش کاهش می

دلیل افزايش میزان  کاهش دمای خروجی از گردآورنده به

ه اين شکل، افزايش هوای ورودی به آن است. با توجه ب

 30باعث کاهش  m/h 160به  m/h 60سرعت مکش از 

 شود.درصدی کارآيی تبادل گرمايی می

 
 تغیرات کارآيی تبادل گرمايی با سرعت مکش هوا -7شکل 

 (6)با توجه به فرضیات اعمال شده برای شکل  (8)در شکل 

، بازده گرمايی گردآورنده بر حسب سرعت مکش هوا (7)و 

گردآورنده نشان داده شده است. با افزايش سرعت به سمت 

مکش، دبی جرمی هوا افزايش يافته و دمای کاری 

های انتقال يابد که سبب کاهش افتگردآورنده کاهش می

يابد. تا سرعت تقريبی گرما شده و بازده گرمايی افزايش می

60 m/hافتد ، افزايش بازده نسبتاً با يک شیب تند اتفاق می

آن شیب افزايش بازده ملايم خواهد شد که با نتايج و پس از 

 [ همخوانی دارد.15ارائه شده توسط مرجع ]
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 گرمايی با سرعت مکش هوا تغییرات بازده -8شکل 

هاي صفحه جاذب بر بررسی اثر قطر سوراخ -3-3

 UTCعملکرد 

های صفحه جاذب از       اثر تغییر قطر سوراخ (9)شکل 

0.5 mm  4.0تا mm دمای خروجی گردآورنده نشان  روی

ها برابر داده شده است. اين شکل با فرض اينکه گام سوراخ

mmP 4.21 2وW/m800=TI  .است، رسم شده است 

 
 ها تغییرات دمای خروجی گردآورنده با  قطر سوراخ -9شکل 

های صفحه، سرعت عبور از آنجا که با افزايش قطر سوراخ

يابد، عدد نوسلت کمتر ها کاهش میراخهوا از خلال سو

هوای  شود؛ بنابراين دمایشده و انتقال گرما به هوا کمتر می

 يابد.خروجی کاهش می

کارآيی تبادل گرمايی بر حسب تغییرات قطر  (10)شکل 

طر، و کاهش ق 8دهد. با توجه به رابطه ها را نشان میسوراخ

 بد. ياکاهش می HXεتخلخل و عدد نوسلت، مقدار 

های صفحه جاذب روی اثر تغییر قطر سوراخ (11)در شکل 

بازده گرمايی نشان داده شده است. با افزايش قطر 

طور کلی در بازده گرمايی کاهش  های صفحه بهسوراخ

ها سرعت شود. از آنجا که با افزايش قطر سوراخمشاهده می

يابد، عدد نوسلت ها کاهش میعبور هوا از خلال سوراخ

شود بنابراين بازده ر شده و انتقال گرما به هوا کمتر میکمت

های صفحه يابند. با تغییر قطر سوراخگرمايی کاهش می

حدود  UTCبازده گرمايی  mm 4.0تا  mm 0.5جاذب از

 يابد.درصد کاهش می 10

 
 ها تغییرات کارآيی تبادل گرمايی با قطر سوراخ -10شکل 

 
 های بر حسب قطر سوراختغییرات بازده گرماي -11شکل 

هاي صفحه بررسی اثر گام و تخلخل سوراخ -4-3

 UTCجاذب بر عملکرد 

های دمای هوای خروجی از گردآورنده را در گام (12)شکل 

و  mm 1.59=Dها و با فرض در قطر ثابت مختلف سوراخ
2W/m800=TI  ها دهد. با کاهش اندازه گام سوراخنشان می

 تا  mm 10يابد. بین گام  می دمای هوای خروجی کاهش

mm 12 کاهش محسوسی درoutT  وجود ندارد، اما پس از

 افتد. با توجه بهآن کاهش دما با شیب بیشتری اتفاق می

 ، با افزايش سه برابری گام، دمای هوای خروجی(12)شکل 

 درصد کاهش دارد. 3کمتر از 

اهش ها ککارآيی تبادل گرمايی با افزايش اندازه گام سوراخ

نشان داده شده است. با توجه به  (13)يابد که در شکل می

اثر بیشتری  HXεها روی مقدار اين شکل، افزايش گام سوراخ

طوری که در بازه داده شده تغییرات گام، کاهش  دارد، به

درصد است که دلیل آن  18کارآيی تبادل گرمايی حدود 

 باشد.کاهش عدد نوسلت می
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 هاای خروجی با گام سوراختغییرات دم -12شکل 

 
 هاتغییرات کارآيی تبادل گرمايی با گام سوراخ -13شکل 

ها در شکل تغییرات بازده گرمايی گردآورنده با گام سوراخ

نشان داده شده است. اگرچه افزايش گام باعث کاهش  (14)

بازده گرمايی شده است، اما اثر آن در مقايسه با ديگر 

دهد با نشان می (14)ت. شکل پارامترها بسیار کم اس

، بازده گرمايی mm 30تا  mm 10ها از افزايش گام سوراخ

ها، يابد. با افزايش گام سوراخدرصد کاهش می 3کمتر از 

ها دورتر شده و اتلاف گرما در نقاط داغ از پیرامون سوراخ

يابد و بنابراين بازده گرمايی گردآورنده اثر تابش افزايش می

 شود. کم می

 
 هابا گام سوراخ UTCتغییرات بازده گرمايی  -14شکل 

، اثر تخلخل صفحه جاذب روی بازده گرمايی (15)شکل 

دهد. با توجه به اين شکل، در يک گردآورنده را نشان می

گام ثابت، افزايش تخلخل اثر چندانی بر کاهش بازده ندارد 

تنها با  %1.6تا  %0.4طوری که افزايش تخلخل از به 

درصدی بازده گرمايی همراه است. همچنین، با  2هش کا

ها تخلخل صفحه جاذب کاهش يافته اما افزايش گام سوراخ

 اثر آن بر تغییر بازده کم است. 

 
 با تخلخل صفحه جاذب UTCتغییر بازده گرمايی  -15شکل 

 گیرينتیجه -4

در اين مقاله، مدلی بر اساس معادلات موازنه انرژی و انتقال 

بینی عملکرد گرمايی يک گردآورنده برای پیشگرما 

دار، با خورشیدی بدون پوشش با صفحه جاذب سوراخ

تغییرات پارامترهای مهم طراحی گردآورنده، ارائه شد. نتايج 

 سازی نشان داد که:مدل

بینی عملکرد گرمايی گردآورنده الف( مدل حاضر برای پیش

مکش های خورشیدی نمونه آزمايش شده، برای سرعت

 کند.نتايج قابل قبولی ارائه می m/h 72بیشتر از 

ب( مقدار تابش خورشیدی اثر زيادی در عملکرد گردآورنده 

که با افزايش تابش، دمای خروجی و بازده  طوری دارد به

 يابند.ای افزايش میطور قابل ملاحظه گردآورنده به

های مکش بالا )شدت جريان جرم پ( گردآورنده در سرعت

دهد اگرچه در لا( بازده گرمايی بهتری از خود نشان میبا

ها کارآيی تبادل گرمايی و دمای خروجی کاهش اين سرعت

 دارد. 

های صفحه جاذب در يک گام ت( با افزايش قطر سوراخ

ثابت، عدد نوسلت کاهش يافته و کارآيی تبادل گرمايی و 

 يابد.دمای خروجی کاهش می

ای يک قطر ثابت باعث کاهش ها برث( افزايش گام سوراخ

شود. همچنین، ضريب تبادل گرمايی و دمای خروجی می

اگرچه افزايش گام باعث کاهش بازده گرمايی شده است، 
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 اما اثر آن در مقايسه با ديگر پارامترها بسیار کم است.

 ج( در يک گام ثابت، افزايش تخلخل اثر چندانی بر کاهش

 ها تخلخل صفحه جاذبخبازده ندارد. با افزايش گام سورا

 کاهش يافته اما اثر آن بر تغییر بازده کم است. 

 تقدیر و تشکر

 یپژوهش ژهيبا استفاده از اعتبارات و یقاتیطرح تحق نيا

که بدين وسیله  شده استشهرضا انجام یمرکز آموزش عال

 شود.تشکر و قدردانی می

 نمادها فهرست

A  ،2مساحت کل گردآورنده يا ديوارm 
sA  ،2مساحت سطح جاذبm 
pC  ،گرمای ويژه هواkJ/kg.K 

fC ضريب موجی شکل صفحه 
D ها، قطر سوراخm 
H  ،ارتفاع گردآورندهm 

TI  ،2تابش خورشیدی برخوردیW/m 
k  ،ضريب رسانايی گرمايی هواW/m.K 
𝑚̇  ،دبی جرمی هواkg/s 

DNu هاعدد نوسلت در سوراخ 
lossNu ه محیطعدد نوسلت جابجايی ب 

P ها، گام سوراخm 

Pr عدد پرانتل هوا 
absq  انرژی خورشیدی جذب شده توسط

 Wصفحه جاذب، 

c-rad, wq  ،انرژی گرمايی تابشی دريافتی از ديوارW 

p-conv,cq  انرژی گرمايی دريافتی از طريق جابجايی از

 Wدار به هوای محفظه، صفحه سوراخ

conv,lossq ز طريق جابجايی به اتلاف انرژی گرمايی ا

 Wهوای محیط، 

rad,lossq  ،اتلاف انرژی گرمايی از طريق تابش به آسمان
W 

cond, wq  انتقال گرمای رسانش از ديوار 

c-rad, wq انتقال گرمای تابش از ديوار به صفحه جاذب 

p-conv,wq انتقال گرمای جابجايی از ديوار به محفظه 

DRe  هوا در سوراخعدد رينولدز بر اساس سرعت 

pT  ،دمای هوا در محفظهK 

aT  ،دمای هوای محیطK 

cT  ،دمای گردآورندهK 

oT  ،دمای هوای گرم خروجی از گردآورندهK 

wT  ،دمای ديوارK 

grT  ،دمای زمینK 

skyT  ،دمای آسمانK 

roomT  ،دمای اتاقK 

cond,wU ضريب انتقال گرمای کلی از ديوار 

U  ،سرعت وزش بادm/s 

sV  ،سرعت مکش هوا به سمت گردآورندهm/s 

hV  ،سرعت هوا در سوراخm/s 

 نمادهاي یونانی
cα ضريب جذب صفحه جاذب گردآورنده 

cε ضريب صدور صفحه جاذب گردآورنده 

HXε کارآيی تبادل گرمايی 

wε ضريب صدور ديوار 
η بازده گرمايی گردآورنده 
ν اتیکی هوا، لزجت کینمs/2m 

ρ  ،3چگالی هواkg/m 

σ تخلخل صفحه 

sbσ بولتزمن-ثابت استفان 
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