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 تقدیر و تشکر

وند  بوده است. کننده تی هدا پشتیبان و  نی تر بزرگ ر زندگی  همواره مسی را شاکرم که در طول  خدا

و  ییباراهنماو دکتر محمد ضامن که در تمام مراحل   ی دار سررشتهاز اساتید ارجمند جناب دکتر علی  

 کمال قدردانی و سپاس را دارم. اند دهیکش زحمات  فراوان  غشانی در یب  یها کمک



 ه‌

 

 تعهد نامه

‌کارشناسی‌ارشد‌پور مهیار علیاینجانب‌ ‌‌دانشجوی‌دوره تبدیل گرایش  – مکانیکرشته

‌‌انرژی ‌مکاترونیکدانشکده ‌و ‌پایان‌مکانیک ‌نویسنده ‌شاهرود ‌صنعتی ‌دانشگاه ‌یساز‌مدل"نامه

‌لوله‌‌یدیخورش‌کن‌گرم‌هوا‌یعدد ‌کلکتور ‌یدار سررشتهدکتر علی ‌ییراهنماتحت‌‌"خلأبا

‌.شوممتعهد‌می

 برخوردار‌است‌. است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌شده‌انجاموسط‌اینجانب‌ت‌نامه‌پایانتحقیقات‌در‌این‌‌

 استناد‌شده‌است‌.‌مورداستفادهمحققان‌دیگر‌به‌مرجع‌‌یها‌پژوهشدر‌استفاده‌از‌نتایج‌ 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌

 ارائه‌نشده‌است‌.

 دانشگاه‌صنعتی‌»‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌باشد‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌

 در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌دان‌بودهتأثیرگذار‌‌نامه‌پایانحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌

 .گردد‌یمرعایت‌‌نامه‌پایان

 است‌ضوابط‌و‌‌شده‌استفاده(‌‌ها‌آنهای‌‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافت‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

 اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

 شده‌استفادهافراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌

                                                                                                                                                                      است‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌..‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میشده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 .باشد‌میبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پایاناستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌

 



 و‌

 

 چکیده
‌‌یدیخورش‌حرارتی‌یکلکتورها‌یطورکل‌به ‌‌یکل‌دسته دوبه ‌کن‌گرم‌‌آب‌و‌کن گرم هواکلکتورهای

‌،یطیمح‌ ستیزهای‌‌کردیرو‌نیود‌منابع‌انرژی‌و‌همچن.‌با‌توجه‌به‌کمبشوند‌یم‌یبند‌میتقس‌یدیخورش

‌یها‌کن‌خشکساختمان،‌‌شیگرما‌ازجمله‌یاز‌کاربردهای‌مهندس‌ارییدر‌بس‌یها‌نقش‌مهم‌دستگاه‌نیا

‌ازجملهساخت‌و‌نگهداری‌‌نییپا‌نهیساختار‌ساده،‌هز‌؛علاوه‌بهاند.‌‌افتهی‌رهیو‌غ‌مطبوع‌هیتهو،‌دییخورش

توسط‌‌یدیبا‌استفاده‌از‌روش‌جد‌نامه‌انیپادر‌این‌‌.باشد‌یم‌دییخورش‌یها‌اهدستگ‌گونه‌نیا‌اییمزا‌گرید

‌گرم یهوا‌دیجهت‌تول‌م،یطور‌مستق‌به‌یدیشده‌توسط‌تابش‌خورش‌از‌حرارت‌جذب‌،خلألوله ‌کلکتور

‌کن‌گرمهوا‌‌در‌انتقال‌حرارت‌یعدد‌یساز‌مدل‌یبه‌بررس‌حل عددیما‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌.میفتگر‌‌بهره

های‌‌را‌در‌حالت‌موردنظرمدل‌‌.یمپرداخت‌فلوئنت‌سیانس‌افزار‌نرمتوسط‌‌خلألوله ‌کلکتوربا‌‌یدیخورش

‌میقرارداد‌یبررس مورد ‌که ‌کلکتور ‌از ‌قسمتی ‌در ‌یک‌فن ‌کردن ‌اضافه ‌با ‌نظر‌‌کن‌خشک‌عنوان‌به. در

‌راتییتغ‌ریمقاد‌است؛‌جریان‌انتقال‌حرارت‌را‌از‌حالت‌طبیعی‌به‌حالت‌اجباری‌تغییر‌دادیم.‌شده‌گرفته

‌را‌کن‌گرمهوا‌‌حرارتی‌تا‌عملکرد‌میدآور‌‌به‌دسترا‌‌و‌بازدهی‌حرارتی‌کلکتور‌خورشیدی‌تابش‌دما‌و‌شار

‌شرایط‌گوناگون‌ ‌در ‌تغییرات‌‌.میده‌‌قرارارزیابی‌مورد ‌کردیم با‌‌کلکتوردمای‌میانگین‌‌میزانمشاهده

ی‌نسبت‌به‌حالت‌پایا‌دارد.‌همچنین‌در‌حالت‌ناپایا‌نوسان‌کم‌،در‌طول‌روز‌یدیخورشتابش‌شار‌‌رییتغ

مطالعه‌تغییرات‌بسیار‌کمی‌نسبت‌موردبازدهی‌عملکرد‌حرارتی‌کلکتور‌در‌شرایط‌ناپایا‌برای‌طول‌زمان‌

‌بررسی‌بازده‌حرارتی‌ ‌با ‌نشان‌داد. ‌نتایج‌دریافتیم‌که‌میانگین‌بازدهی‌عملکرد‌‌کلکتوربه‌حالت‌پایا از

نوسانات‌دمایی‌کم‌در‌طول‌‌لیبه‌دلاست.‌بنابراین‌‌27/53پایا‌%حرارتی‌سیستم‌در‌طول‌روز‌برای‌حالت‌نا

‌در‌این‌شرایط‌کاری‌مناسب‌است.‌کن‌خشکتولیدی‌برای‌مصارف‌‌هوای گرم‌یریکارگ‌بهساعات‌روز،‌

 خلأکلکتور،‌کلکتور‌لوله‌‌،یدیخورش‌کن‌گرم،‌هوا‌کن‌گرمهوا‌:‌یدیکل‌واژگان

‌

 
 

 

 

 



 ز‌

 

 فهرست مطالب

 ی  جداول فهرست

 ك  اشکال فهرست

 م  یاختصار علائم فهرست

1 1 قیتحق اتیکل:   فصل

 ‌2................................................................................................................................................................‌مقدمه‌1-1

 ‌4...........................................................................‌یدیخورش‌یکلکتورها‌در‌نیشیپ‌قاتیتحق‌بر‌یمرور‌1-2

 ‌4............................................‌یدیخورش‌خلأ‌لوله‌یکلکتورها‌نهیزم‌در‌شده‌انجام‌مطالعات‌1-2-1

 ‌5...................................‌یدیخورش‌شیگرما‌یها‌ستمیس‌یحرارت‌عملکرد‌لیتحل‌و‌یبررس‌1-2-2

 ‌10.................................................................‌یدیخورش‌کن‌گرم‌هوا‌یها‌ستمیس‌یساز‌نهیبه‌1-2-3

 ‌19..................................................................‌یدیخورش‌کن‌گرم‌هوا‌یها‌ستمیس‌یساز‌هیشب‌1-2-4

 ‌21....................................................................................................................................................‌مسئله‌انیب‌1-3

 ‌24............................................................................................................................‌قیتحق‌ضرورت‌و‌تیاهم‌1-4

 ‌26..................................................................................................................................................‌قیتحق‌روش‌1-5

 ‌26....................................................................................................................................................‌یریگ‌جهینت‌1-6

2 29 یدیخورش یکلکتورها با ییآشنا:   فصل

 ‌30.............................................................................................................................................................‌مقدمه‌2-1

 ‌32................................................................................................................................‌یدیخورش‌کن‌گرم‌اهو‌2-2

 ‌33........................................................................................................................................‌یدیخورش‌کلکتور‌2-3

 ‌35.......................................................................................................................یدیخورش‌یکلکتورها‌انواع‌2-4

 ‌36...........................................................................................................‌تخت‌صفحه‌یها‌کلکتور‌2-4-1

 ‌38..................................................................................................................‌خلأ‌لوله‌یکلکتورها‌2-4-2

 ‌42...................................................................................‌یدیخورش‌کننده‌متمرکز‌یکلکتورها‌2-4-3

 ‌43..............................................................................................................‌یدیخورش‌شیگرما‌یها‌ستمیس‌2-5

 ‌43....................................................................................................‌رفعالیغ‌و‌فعال‌یها‌ستمیس‌2-5-1

 ‌46...............................................................................................‌کن‌گرم‌هوا‌عملکرد‌شرح‌و‌یکیزیف‌مدل‌2-6

 ‌49............................................................................................................................‌ینوآور‌و‌پژوهش‌یمعرف‌2-7

3 51 یعدد یساز هیشب و یدیخورش کلکتور  یساز مدل  روش:   فصل

 ‌52.............................................................................................................................................................‌مقدمه‌3-1



 ح‌

 

 ‌52....................................................................................................................‌یمهندس‌مسائل‌لیتحل‌روش‌3-2

 ‌53............................................................................................................................‌افزار‌نرم‌انتخاب‌و‌یمعرف‌3-3

 ‌55..............................................................................................................................................‌حاکم‌معادلات‌3-4

 ‌56........................................................................................................................‌یعیطب‌ییجابجا‌در‌انیجر‌3-5

 ‌59.................................................................................................................................................‌یآشفتگ‌مدل‌3-6

‌𝐤یآشفتگ‌مدل‌3-6-1 − 𝛚‌...............................................................................................................‌61 

‌𝐤یآشفتگ‌مدل‌3-6-2 − 𝛆‌................................................................................................................‌61 

 ‌65.................................................................................................................‌محدود‌حجم‌یعدد‌حل‌روش‌3-7

 ‌68....................................................................................................................................................‌شبکه دیتول‌3-8

 ‌72..............................................................................................................................‌یتشعشع‌حرارت‌انتقال‌3-9

 ‌72.............................................................................................................................................‌یتابش‌میمفاه‌3-10

 ‌80........................................................................................................................................‌تابش‌یساز‌مدل‌3-11

 ‌83........................................................................‌(𝑺𝟐𝑺)‌سطح‌به‌سطح‌تابش‌مدل‌یتئور‌3-11-1

 ‌85.................................................................................................................‌یدیخورش‌بار‌دلم‌3-11-2

 ‌87..............................................................................................‌یدیخورش‌بار‌محاسبه‌یتئور‌3-11-3

 ‌90.......................................................................................‌دار‌بیش‌سطح‌یرو‌دیخورش‌تابش‌محاسبه‌3-12

 ‌91.................................................................................................................‌کلکتور یحرارت عملکرد‌آنالیز‌3-13

4 95 جینتا و یعدد یساز هیشب:   فصل

 ‌96.............................................................................................................................................................‌مقدمه‌4-1

 ‌96......................................................................................................................................‌موردمطالعه‌هندسه‌4-2

 ‌100...............................................................................................................................‌مدل‌یرو‌یبند‌شبکه‌4-3

 ‌102.......................‌هوا‌بسته‌کلیس‌با‌کن‌گرم‌هوا‌حالت‌در‌اهدستگ‌یتجرب‌شیآزما‌به‌مربوط‌جینتا‌4-4

 ‌103................................................................................‌یمحاسبات‌شبکه‌از‌یعدد‌حل‌استقلال‌مطالعه‌4-5

 ‌104..................................................................‌یشگاهیآزما‌یها‌داده‌با‌یساز‌هیشب‌جینتا‌یسنج‌اعتبار‌4-6

 ‌107......................................................................................................................‌مسئله‌حل‌مدل‌ماتیتنظ‌4-7

 ‌109....................................................................................................................‌تشعشع‌حل‌مدل‌4-7-1

 ‌110............................................................................................................................‌یمرز‌طیشرا‌4-7-2

 ‌112..................................................................................................................................................‌مسئله‌حل‌4-8

 ‌112................................................................................................................................................‌جینتا‌لیتحل‌4-9

 ‌112..................................................................‌فن‌بدون‌حالت‌یبرا‌یعدد‌یساز‌هیشب‌جینتا‌4-9-1

 ‌117.........................................................................‌فن‌با‌حالت‌یبرا‌یعدد‌یساز‌هیشب‌جینتا‌4-9-2

 ‌121.............................................................‌یوردبررسم‌یها‌حالت‌یبرا‌دیخورش‌یتابش‌شار‌4-9-3



 ط‌

 

 ‌122.......................................................................................‌کلکتور‌حالت‌دو‌یبرا‌ناسلت‌عدد‌4-9-4

 ‌123..........................................................................................................‌کلکتور‌یحرارت‌عملکرد‌4-9-5

5 127 ها شنهادیپ و یریگ جهینت:   فصل

 ‌128..........................................................................................................................................................‌مقدمه‌5-1

 ‌128.................................................................................................................................................‌یریگ‌جهینت‌5-2

 ‌129...................................................................................................................................................‌ها‌شنهادیپ‌5-3

 131 مراجع

 
 
 
 
 
 
 
 



 ی‌

 

ولفهرست جد  ا
 

 ‌35...................................‌]82[ها‌‌آن‌یکار‌یو‌محدوده‌دما‌یدیخورش‌یحرارت‌یانواع‌کلکتورها‌1-‌2جدول‌

 ‌97..............................................................................................‌مسئله‌یها‌ریو‌متغ‌یمشخصات‌هندس‌1-‌4جدول‌

 ‌102......................................‌]98[‌‌99/2/15–ل(‌مخزن‌)بدون‌محصو‌یدما‌یریگ‌ش‌اندازهیآزما‌2-‌4جدول‌

 ‌102......................................‌]98[‌‌99/2/17–مخزن‌)بدون‌محصول(‌‌یدما‌یریگ‌اندازه‌شیآزما‌3-‌4جدول‌

 ‌110.................................................‌]96[کلکتور‌‌یو‌خارج‌یه‌داخللول‌یبرا‌یتابش‌بیضرا‌ریمقاد‌4-‌4جدول‌

‌
 

 



 ک‌

 

کال  فهرست اش
 ‌7...................................‌]43[به‌کلکتور‌نسبت‌به‌زمان‌‌یو‌خروج‌یورود‌یهوا‌یدما‌برا‌راتییتغ‌1-‌1شکل‌

 ‌11............................................‌]11[هوا‌‌شیگرما‌یدر‌ارتفاع‌مختلف‌برا‌یاستفاده‌از‌مبدل‌حرارت‌2-‌1شکل‌

لوگرم‌بر‌یک‌0.018ان‌یر‌فاز‌دهنده‌در‌سرعت‌جرییرات‌دما‌در‌زمان‌با‌استفاده‌از‌ماده‌تغییتغ‌3-‌1شکل‌

 ‌12......................................................................................................................................................................‌]13[ه‌یثان

]19[حرارت‌‌افتیباز‌ستمیآب‌گرم‌کلکتور؛‌قبل‌و‌بعد‌از‌استفاده‌از‌س‌یو‌خروج‌یورود‌یدما‌4-‌1شکل‌

‌.........................................................................................................................................................................................‌14 

و‌‌لیخلأ‌توسط‌کاب‌یا‌شهیش‌یها‌محور‌داخل‌لوله‌هم‌یحرارت‌یها‌لوله‌یبعد‌مدل‌سه‌5-‌1شکل‌

 ‌16................................................................................................................................................................‌[21همکاران]‌

 ‌20.....................................‌]16[و‌همکاران‌‌دیمدل‌مورد‌مطالعه،‌توسط‌وح‌یشبکه‌بند‌کیشمات‌6-‌1شکل‌

 ‌22............................................................................................................‌]90[لوله‌خلأ‌‌یها‌انواع‌کلکتور‌7-‌1شکل‌

[60]‌یلادیم‌2030تا‌‌‌2020یها‌سال‌نیبر‌اساس‌سوخت‌ب‌یانرژ‌یجهان‌یشاخص‌تقاضا‌1-‌2شکل‌‌

‌.........................................................................................................................................................................................‌30 

 ‌31.........................................................................................................‌[61]‌یمصرف‌انرژ‌یجهان‌ندهیآ‌‌2-‌2شکل‌

 ‌33......................................................‌شگاهیموردمطالعه‌در‌آزما‌یدیاز‌ساختار‌کلکتور‌خورش‌یینما‌3-‌2شکل‌

 ‌38............................................................‌]91[ساختار‌کلکتور‌صفحه‌تخت‌‌اتیاز‌جزئ‌یعرض‌ینما‌4-‌2شکل‌

 ‌39.....................................................................................................................................‌خلأ‌شده‌یها‌لوله‌5-‌2شکل‌

 ‌40.........................................................................]92[له‌خلأ‌از‌نوع‌ساده‌از‌لو‌یبرش‌عرض‌کیشمات‌6-‌2شکل‌

 ‌41....................................................................................‌]91[‌یکلکتور‌لوله‌خلأ‌از‌نوع‌لوله‌حرارت‌کیشمات‌‌2-7

 ‌42..................................................................‌]90[شکل‌‌-Uاز‌کلکتور‌لوله‌خلأ‌نوع‌‌کیشمات‌یینما‌8-‌2شکل‌

 ‌43.................................................................................................‌]91[‌یخط‌یکلکتور‌سهمو‌کیشمات‌9-‌2شکل‌

 ‌44...............................................‌]92[آب‌‌هیبر‌پا‌فونیاز‌کلکتور‌لوله‌خلأ‌ترموس‌کیشمات‌یینما‌10-‌2شکل‌

 ‌46.......................................................................‌]91[کن‌‌هوا‌گرم‌هیفعال‌بر‌پا‌ستمیاز‌س‌یکیشمات‌11-‌2شکل‌

 ‌47........................................................................‌لوله‌خلأ‌موردمطالعه‌یدیاز‌کلکتور‌خورش‌یینما‌12-‌2شکل‌‌

 ‌49.....................................‌]93[هوا‌در‌کلکتور‌لوله‌خلأ‌‌انیجر‌ونیرکولاسیاز‌س‌کیشمات‌ینما‌13-‌2شکل‌

 ‌66..............................................................‌معادله‌بقاء‌یگسسته‌ساز‌یشده‌برا‌حجم‌کنترل‌استفاده‌1-‌3شکل‌

 ‌69......................................................................................................................................‌شبکه‌جادیروش‌ا‌2-‌3شکل‌

 ‌76........................................................‌]94[مواد‌شفاف‌در‌کلکتور‌لوله‌خلأ‌‌یخواص‌تابش‌کیشمات‌3-‌3شکل‌

 ‌78.............................................................‌]89[در‌هنگام‌بازتابش‌از‌سطوح‌‌یدیخورش‌یرفتار‌پرتو‌4-‌3شکل‌

 ‌82............................................................................‌]84 [فعال‌طیدر‌مح‌یانتقال‌حرارت‌تابش‌ندیفرآ‌5-‌3شکل‌



 ل‌

 

]89[‌دار‌بیسطح‌ش‌کی‌یبرا‌نیپراکنده‌و‌بازتاب‌شده‌از‌سطح‌زم‌م،یمستق‌یتابش‌یها‌مؤلفه‌6-‌3شکل‌

‌.........................................................................................................................................................................................‌88 

 ‌91...............................................................................‌]89[دار‌‌بیو‌ش‌یسطح‌افق‌یرو‌میتابش‌مستق‌7-‌3شکل‌

 ‌97................................................................................‌مدلر‌نیزاید‌طیجادشده‌در‌محیا‌یمدل‌هندس‌1-‌4شکل‌

 ‌99....................................................................................‌]95[‌یدیکلکتور‌لوله‌خلأ‌خورش‌ی‌مجموعه‌2-‌4شکل‌

 ‌99..................................................................................................‌یحل‌عدد‌یه‌مورداستفاده‌براهندس‌3-‌4شکل‌

 ‌100...............................................................‌هندسه‌مدل‌یهگزا‌هدرال‌رو‌یبند‌از‌شبکه‌یکل‌ینما‌4-‌4شکل‌

 ‌101....................................................................................................................‌ات‌مش‌مورداستفادهیجزئ‌5-‌4شکل‌

 ‌104...........................................................................................‌یاز‌شبکه‌محاسبات‌یاستقلال‌حل‌عدد‌6-‌4شکل‌

 ‌105..........................................................................‌یتجرب‌شیموردمطالعه‌در‌آزما‌یشگاهیمدل‌آزما‌7-‌4شکل‌

‌یبرا‌یو‌حل‌عدد‌یشگاهیآزما‌یها‌کلکتور‌در‌طول‌روز‌بر‌اساس‌داده‌یدما‌راتییتغ‌سهیمقا‌‌8-‌4شکل‌

 ‌106..............................................................................................................................................‌(ستایحالت‌بدون‌فن‌)ا

‌یبرا‌یو‌حل‌عدد‌یشگاهیآزما‌یهااساس‌دادهکلکتور‌در‌طول‌روز‌بر‌‌یرات‌دماییسه‌تغیمقا‌9-‌4شکل‌

 ‌107..................................................................................................................................................................‌حالت‌با‌فن

 ‌115.............................‌عصر‌‌19:00یصبح‌ال‌10:00ساعت‌‌یرات‌دما‌در‌کلکتور‌براییکانتور‌تغ‌10-‌4شکل‌

 ‌117..............................................................................................‌10سرعت‌در‌ساعت‌‌راتییکانتور‌تغ‌11-‌4شکل‌

 ‌120.................................‌عصر‌‌19:00یصبح‌ال‌10:00رات‌دما‌در‌کلکتور‌در‌ساعت‌ییکانتور‌تغ‌12-‌4شکل‌

 ‌121..........‌یآزاد‌و‌اجبار‌انیدر‌حالات‌جر‌یدو‌روز‌موردبررس‌یدر‌کلکتور‌برا‌یدیشار‌خورش‌13-‌4شکل‌

 ‌122..................................................................‌ستایا‌ریستا‌و‌غیکلکتور‌در‌حالت‌ا‌یعدد‌ناسلت‌برا‌14-‌4شکل‌

 ‌124........................‌مختلف‌یها‌کلکتور‌بر‌اساس‌زمان‌در‌حالت‌یعملکرد‌حرارت‌یدرصد‌بازده‌15-‌4شکل‌

‌‌‌



 م‌

 

 اختصاری  علائم فهرست
‌

A𝑖 شاخص‌ناهمسانگردی‌
𝐹𝑖𝑗 ضریب‌دید‌

fBنیروی‌بویانسی‌‌

g شتاب‌گرانش‌زمین‌
𝐺𝑏 تابش‌مستقیم‌
𝐺𝑑 تابش‌پراکنده‌
𝐺𝑇 دار‌تابش‌روی‌سطح‌شیب‌
Grعدد‌گراشف‌‌
I شدت‌تابش‌
𝐽 رادیوسیتی‌

k انرژی‌جنبشی‌

pفشار‌‌‌
Pr عدد‌پرانتل‌

q شار‌حرارتی‌
Raعدد‌رایلی‌‌
Re عدد‌رینولدز‌

T دما‌
𝑇𝑖 دمای‌سیال‌ورودی‌
𝑇𝑜 دمای‌سیال‌خروجی‌

t زمان‌
νسرعت‌سیال‌‌
U ت‌حرارتیضریب‌تلفا‌

‌نمادهای‌یونانی

αضریب‌پخش‌حرارتی‌‌
𝛼𝜆 قایلیت‌جذب‌
βضریب‌انبساط‌حجمی‌‌

Cpژهیو‌یحرارت‌تیظرف‌‌‌



 ن‌

 

𝜀 تلفات‌انرژی‌
𝜀𝜆 ضریب‌جذب‌
𝜂 راندمان‌کلکتور‌
جرم‌حجمی‌ 

𝜌𝑔 ضریب‌بازتابش‌زمین‌
𝜌𝜆 قابلیت‌بازتابندگی‌
𝜎 ثابت‌استفان‌بولتزمن‌
σs ضریب‌پخش‌
𝜏𝜆 قابلیت‌عبور‌
‌خاصیت‌کلی ∅
𝜇 یکینامید‌تهیسکوزیو‌

𝜐 یکینماتیلزجت‌س‌
𝜆 طول‌موج‌



‌

1 

 

1 فصل قی تحق  اتیکل : 

  



‌

2 

 

 

 مقدمه 1-1

‌توجه‌به‌ همواره‌‌در‌عصر‌حاضر‌یلیفس‌یها‌سوخت‌ریذخا‌م‌شدنو‌ک‌نیزم‌کره‌در‌تیجمعافزایش‌با

‌‌پژوهشگران ‌منابع‌جایو ‌از ‌کنند.‌نیتأمگزین‌جهت‌محققان‌در‌تلاش‌هستند‌تا ‌به‌انرژی‌استفاده ‌نیاز

است.‌‌قرارگرفته‌بشر‌موردتوجههمواره‌د‌نبا‌توجه‌به‌مزایای‌بسیاری‌که‌دار‌ریپذ‌دیتجدنو‌و‌‌یها‌یانرژ

ایجاد‌‌زین‌یطیمح‌ستیز‌ریناپذ‌جبران‌اثرات‌اغلببلکه‌‌است‌محدود‌نا‌تنها‌نه‌ریپذ‌دیتجدهای‌‌یانرژ‌منابع

‌کند‌نمی ‌بر. ‌‌در‌کشورها‌اکثر‌امروزه‌ریپذ‌هیتوجل‌یدلا‌بنا ‌‌ییکشورها‌الخصوص‌یعلجهان، منابع‌‌ازکه

‌هستند‌بی‌یلسیف‌یانرژ ‌‌بهره ‌‌نیتأمبرای‌و ‌کشورهانیاز ‌از ‌دنبال‌،کنند‌یم‌یداریخر‌ی‌دیگرآن‌را ‌به

‌از‌سوخت ‌‌یم‌ریپذ‌دیتجد‌یها‌یانرژ‌کردن‌آن‌با‌نیگزیجا‌های‌فسیلی‌و‌کاهش‌استفاده برای‌باشند‌و

‌متیقاینکه‌‌لدلی‌به‌ایران.‌در‌دهند‌میانجام‌‌زیادی‌در‌این‌زمینه‌یها‌یگذار‌هیسرماقق‌کردن‌این‌امر‌مح

‌میانرژ‌یها‌حامل ‌پایین ‌باشد‌ی ‌به‌،سبب‌شده؛ ‌زیادی ‌انرژ‌یبردار‌بهره‌توجه و‌‌ریپذ‌دیتجد‌یها‌یاز

و‌‌یانرژ‌یها‌حامل‌بهای‌ینکهبه‌ا‌توجهبا‌‌ریاخ‌یها‌در‌سال‌اما؛‌نشود‌توسعه‌برای‌استفاده‌از‌این‌منابع

‌‌سوخت ‌افزایش ‌فسیلی ‌همچن‌داکردهیپهای ‌‌نیو ‌‌متأثر‌یطیمح‌ستیزمشکلات ‌مصرف ‌ی‌هیرو‌یباز

‌.است‌قرارگرفته‌ای‌های‌توسعه‌برنامهدر‌‌موردتوجه‌ریپذ‌دیتجد‌یها‌یاز‌انرژ‌تر‌گسترده‌استفاده‌،سوخت

و‌‌شود‌یم‌محیط‌و‌آب‌استفاده‌گرمایش‌جهت‌،ها‌در‌ساختمان‌یانرژ‌مصرف‌درصد‌80از‌‌شیب‌درمجموع

‌‌یم‌استفاده‌شیگرما‌برایجهان‌‌در‌یمصرف‌یکل‌انرژ‌درصد‌از‌30از‌‌شیب‌یطورکل‌به ‌نیب‌نیدراشود.

ساختمان‌را‌‌ازیموردن‌یکل‌انرژاز‌درصد‌‌30تا‌‌‌20بین‌متوسط‌طور‌بهآب‌‌شیگرمابرای‌‌ازیموردنانرژی‌

برای‌گرمایش‌را‌با‌استفاده‌از‌‌ازیموردننرژی‌درصد‌ا‌70ل‌تا‌در‌طول‌سا‌توان‌یم‌‌جهیدرنت.‌شود‌شامل‌می

‌[.‌1کرد]‌نیتأمهای‌حرارتی‌خورشیدی‌‌های‌تجدید‌پذیر،‌نظیر‌کلکتور‌سامانه

‌ ‌به ‌توجه ‌دلابا ‌سال‌،ذکرشدهیل ‌می‌در ‌اخیر ‌پروژه‌های ‌انواع ‌سامانه‌بینیم ‌با ‌که ‌حرارتی‌‌هایی های

‌است‌داکردهیپگیری‌افزایش‌‌چشم‌ورط‌به‌قرارگرفته‌یبردار‌بهرهمورد‌خورشیدی‌ ‌‌مطابق. آمارها‌آنچه‌از
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از‌‌حاصل‌یحرارت‌یانرژ‌(GWh)ساعت‌‌گاواتیگ‌‌88.845حدوداً‌،در‌حال‌حاضر‌توان‌مشاهده‌کرد‌می

‌واحد‌دیتابش‌خورش ‌2]آید‌بدست‌می‌یحرارت‌یهادر ‌اگر ‌انرژ‌نیا‌خواستیم‌می[. ‌با‌را‌یحرارت‌یمقدار

 ‌دیاکس‌یدگاز‌کربن‌ تن‌ونیلیم‌‌39.3بایستی‌جهیدرنت‌حصال‌کنیماست‌یلیفس‌های‌سوخت‌سوزاندن

(CO2)زم‌‌ ‌کردیم‌یم‌منتشر‌نیبه‌جو ‌داشت‌توان‌یم. ‌سال‌انتظار ‌از‌یبردار‌بهره‌زانیم‌تیآ‌یها‌که‌در

‌‌یدیخورش‌یانرژ ‌در ‌کرهتمام ‌‌نیزم‌سطح ‌رسید‌یحرارت‌یانرژ‌گاواتیگ‌195.8به ‌برا‌خواهد ‌یکه

‌یبردار‌بهرهمورد‌‌یدیکلکتور‌خورش‌مترمربع‌ونیلیم‌‌279.7باید‌یحرارت‌یانرژ‌قدارم‌نیا‌بدست‌آوردن

‌طور‌بهو‌‌پایدار‌باشد‌زین‌رو‌پیش‌یها‌سالروند‌در‌‌نیاکه‌‌انتظار‌داشت‌توان‌یم‌همچنین‌.[3]قرار‌گیرد

اده‌با‌استف‌دیتابش‌خورش‌شده،‌حاصل‌از‌تفایدر‌یحرارت‌یانرژ‌قدارم‌این‌به‌درصد‌‌25هرسالدر‌‌یبیتقر

‌‌اضافه‌یدیخورش‌یکلکتورها‌از ‌‌88شود. ‌از ‌تا‌یدیخورش‌هایکلکتور‌تعداد‌نیادرصد کنون‌ا‌که

از‌بین‌‌.[2]باشند‌یم‌خلأ‌لوله‌یتخت‌و‌کلکتورها‌صفحه‌یدیخورش‌کلکتورهای‌شامل‌است‌شده‌استفاده

‌ها‌آن‌حرارتیعملکرد‌‌که‌لیدل‌این‌به‌خلأصفحه‌تخت‌و‌لوله‌‌یدیدو‌نوع‌کلکتور‌خورش‌ها،انواع‌کلکتور

‌اند‌قرارگرفتهتحقیقاتی‌‌یکارهاجهت‌‌و‌محققان‌پژوهشگران‌موردتوجه‌بسیار‌باشد‌یمبالا‌ ‌،علاوه‌بر‌این.

ی‌که‌یکلکتورهاکل‌‌از‌درصد‌‌86.6حدوداً‌ییاروپا‌یو‌کشورها‌ی‌شمالیکایآمر‌ن،یچ‌نظیر‌ییکشورها

‌زمین‌تاکنون ‌کره ‌سراسر ‌داده‌شده‌نصب‌در ‌اختصاص ‌خود ‌به ‌‌را ‌اند در‌‌مطرح‌یکشورها‌ازجملهو

‌از‌بهره ‌4]ندآی‌می‌حساب‌به‌یدیخورش‌یانرژ‌گیری ‌م‌یتمام[. ‌نشان ‌ارقام ‌و ‌از‌‌دهد‌یآمار ‌استفاده که

و‌‌قرارگرفته‌موردتوجه‌اریبس‌ریدر‌چند‌سال‌اخ‌یدیخورش‌یانرژ‌الخصوص‌یعل‌ریپذ‌دیتجد‌یها‌یانرژ

بنابراین‌این‌تحقیق‌بر‌آن‌،‌اند‌را‌انجام‌داده‌یندمدتبل‌‌یزیر‌برنامه‌نهیزم‌نیدر‌ا‌نیو‌چ‌ییاروپا‌یکشورها

‌ ‌به ‌تا ‌‌یعدد‌یساز‌مدلاست ‌‌یدیخورش‌کن‌گرمهوا ‌لوله ‌کلکتور ‌‌خلأبا ‌کلکتور ‌این ‌ازنظربپردازد.

‌‌ساختاری ‌‌یها‌کن‌گرم‌‌آبمشابه ‌از‌می‌خلألوله ‌این‌تفاوت‌که ‌با ‌‌باشد، سیال‌کاری‌بهره‌‌عنوان‌بههوا

‌گیرد.‌می
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 یدیخورشکلکتورهای در  نیشیپ قاتیبر تحق یمرور 1-2

طراحی‌آن‌وجود‌دارد.‌‌یو‌کاربردها‌یدیکلکتور‌خورش‌ش،یگرما‌ستمیدر‌مورد‌نوع‌س‌یادیز‌یها‌تفاوت

‌در‌مناطق‌مختلف‌آب‌و‌‌یمتفاوت‌حرارتیعملکرد‌‌تواند‌یم‌،یدیمجهز‌به‌کلکتور‌خورش‌تمسیس‌کی را

‌یلکتورهاو‌ک‌یدیخورش‌شیگرما‌یها‌ستمیسدر‌‌یژانر‌یابیارز‌لیدل‌نیدهد.‌به‌هم‌نشان‌‌از‌خود‌،ییهوا

‌هوا‌طیتحت‌شرا‌یدیخورش ‌‌اریمختلف‌بس‌ییآب‌و های‌گرمایش‌‌طراحی‌کاربردی‌سیستممهم‌است.

‌مزیت ‌‌خورشیدی ‌کاربران ‌برای ‌را ‌فراوانی ‌‌ها‌آنهای ‌دارد. ‌همراه ‌به ‌لوله ‌انواع‌‌یکی‌خلأکلکتور از

گیرد.‌‌قرار‌می‌مورداستفاده‌هوا‌شیگرما‌ازجملهوناگون،‌کاربردهای‌گ‌یکه‌برا‌است‌یدیخورش‌یکلکتورها

‌شبیه ‌مناسب‌سازی‌سیستم‌گرمایش‌هوای‌خورشیدی‌می‌با ‌برای‌‌ترین‌پارامتر‌توانیم، ‌مورد‌طراحی‌ها را

‌تحلیل‌قرار‌دهیم.

‌گسترده‌درگذشته‌ ‌‌تحقیقات ‌مختلفی، ‌موضوعات ‌و ‌پذیرفته ‌صورت ‌زمینه ‌این ‌در ‌یموردبررسای

‌‌قرارگرفته ‌نیبنابرااست. ‌انواع ‌عدد‌یشگاهیآزما‌یها‌پژوهش، ‌برا‌یو ‌به‌یساز‌مدل‌یکه ‌یساز‌نهیو

ی‌و‌سایر‌مواردی‌انرژ‌کننده‌‌رهیهوا،‌استفاده‌از‌مواد‌ذخ‌شیگرما‌ی؛‌نظیردیخورش‌خلألوله‌‌هایکلکتور

‌است‌را‌تشریح‌خواهیم‌کرد.‌شده‌انجامبرای‌کاربردهای‌گوناگون‌‌که

 یدیخورش خلألوله  یکلکتورها نهیزم در شده انجاممطالعات  1-2-1
‌

لوله‌‌یدیکلکتور‌خورش‌ریاخ‌های‌و‌توسعه‌شرفتیجامع‌در‌مورد‌پ‌یبررس‌کی[‌5]‌1و‌همکاران‌حهیصب

‌ا‌خلأ ‌لوله‌نکهیانجام‌دادند‌و ‌م‌حیترج‌شتریب‌خلأ‌یها‌‌‌چرا ‌همچنینشوند‌یداده لوله‌‌یانواع‌کلکتورها‌.

‌کاربردها‌و‌چالشخلأ ‌‌ها‌آناستفاده‌از‌‌یها‌،‌ساختار، ‌قراردادند‌یموردبررسرا ‌نیکه‌ا‌دادندنشان‌‌ها‌آن.

‌کلکتور ‌کاربرد ‌به ‌توجه ‌با ‌ها ‌دمادر ‌بخش‌مطلوبی‌لیپتانس‌یدارا‌،بالای و‌‌یمسکون‌،یصنعت‌یها‌در

 .هستند‌یکشاورز

                                                 
1 Sabiha et al 
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‌خلأ‌یها‌لوله‌یدر‌عملکرد‌حرارت‌یها‌نقش‌مهم‌لوله‌نیب‌خلأدادند‌که‌[‌نشان‌6]‌1و‌همکاران‌انکوئتا

.‌لوله‌بخشد‌یرا‌بهبود‌م‌یحرارت‌قیعا‌تیاتلاف‌همرفت‌را‌حذف‌کرده‌و‌خاص‌که‌یطور‌به‌کند،‌یم‌فایشده‌ا

دارد.‌لوله‌‌نییانتشار‌پا‌تیقابل‌که‌جذب‌بالا‌و‌شود،‌یدهنده‌مناسب‌پوشش‌داده‌م‌با‌مواد‌پوشش‌یداخل

‌کند.‌یمنتقل‌م‌یداخل‌لوله‌داخل‌طیرا‌به‌مح‌ییگرما‌یرا‌جذب‌کرده‌و‌انرژ‌یدیتابش‌خورش‌یداخل

 خورشیدی های گرمایش سیستم عملکرد حرارتی تحلیلو بررسی   1-2-2
‌

‌همکاران‌ما ‌15]‌2و ‌هوا‌ریتأث[ ‌‌لایه ‌عملکرد‌شدت‌تابش‌خورشیدیو ‌در ‌‌حرارتی‌را ‌لوله ‌خلأکلکتور

‌‌3شکلU-‌ی‌با‌لوله‌حرارتی‌از‌نوعدیخورش فضای‌بین‌و‌مشخص‌شد‌که‌فاصله‌‌قراردادند‌موردمطالعهرا

‌کارا‌شدت‌به‌تواند‌یم‌خلأ‌لوله ‌و ‌نرخ‌انتقال‌گرما ‌‌ییبر ‌راندمان‌ریتأثکلکتور ‌افزا‌کلکتور‌بگذارد. ‌شیبا

‌.رسد‌یمت‌اثب‌کیبه‌‌جیتدر‌بهاما‌‌،ابدی‌یم‌شیافزا‌یدیشدت‌تابش‌خورش

‌‌]37[‌4کورتباس‌و‌دورماس با‌انواع‌آرایش‌جریان‌روی‌صفحه‌جاذب‌را‌‌،کن‌گرمپنج‌نوع‌مختلف‌هوا

زبری‌سطح،‌انتقال‌حرارت‌و‌‌ادشدنیزنشان‌داد‌که‌با‌‌ها‌آنمقایسه‌کردند.‌نتایج‌کار‌‌اهمببازدهی‌‌ازنظر

همچنین‌نتیجه‌گرفتند‌که‌تلفات‌اگزرژی‌سیستم‌با‌افزایش‌بازده‌کلکتور‌‌ها‌آنیابد.‌‌افت‌فشار‌افزایش‌می

ر‌کاهش‌پیدا‌فشا‌که‌یهنگامحرارت‌در‌‌و‌یک‌رابطه‌معکوس‌بین‌تلفات‌اگزرژی‌و‌انتقال‌ابدی‌یمکاهش‌

‌کند،‌وجود‌دارد.‌می

‌همکاران ‌و ‌‌]30[‌5ساکسنا ‌‌ارزیابیبا ‌نوع‌سیستم‌جریان‌اجباری،‌یدیخورش‌کن‌گرمهوا عملکرد‌‌از

شد‌و‌‌استفاده‌حرارتی‌های‌با‌استفاده‌از‌لامپ‌قیتحق‌نی.‌در‌اقراردادندمورد‌تحلیل‌را‌‌کن‌گرمهوا‌‌یحرارت

‌محفظهداخل‌یدما ‌‌ی ‌‌کن‌گرمهوا ‌کنند‌یحرارت‌عملکرد‌تا‌ادندد‌شیافزارا ‌ایجاد ‌را ‌نتابالاتری ‌جی.

                                                 
1 Nkwetta et al 
2 Ma et al 
3 U-type 
4 Kurtbas and Durmus 
5 Saxena et al 
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‌و‌آزاد‌جریان‌جابجایی‌به‌درصد‌نسبت‌78/20درصد‌تا‌‌04/18عملکرد‌بین‌‌شیافزا‌ستتوان‌آمده‌دست‌به

‌را‌نشان‌دهد.‌یاجبار‌ییجابجا‌جریانبه‌‌نسبتدرصد‌‌05/80درصد‌تا‌‌‌21/52بین

‌‌]39[‌1کارسلی ‌هوا ‌نوع ‌‌کن‌گرمچهار ‌زوایای ‌صفحات‌جاذب‌مختلف‌را‌‌یریگ‌جهتبا ‌با مختلف‌و

تحلیل‌کرد.‌بیشترین‌‌کن‌گرمتجربی‌بررسی‌کرد.‌او‌بازده‌قانون‌اول‌و‌دوم‌را‌برای‌چهار‌نوع‌هوا‌‌صورت‌به

‌ ‌هوا ‌را ‌جاذب‌‌کن‌گرمبازده ‌صفحه ‌ز‌دار‌پرهبا ‌با ‌و ‌استقرار ‌اسن‌75اویه ‌داشت. ‌صورت‌به‌]40[‌2درجه

با‌چهار‌نوع‌صفحه‌جاذب‌متفاوت‌را‌مقایسه‌نمود.‌‌رهیدومسخورشیدی‌تجربی‌عملکرد‌یک‌نوع‌کلکتور‌

‌نتایج‌کار‌او‌نشان‌داد‌که‌ ‌نیز‌بررسی‌کرد. همچنین‌او‌روابط‌اگزرژی‌مربوط‌به‌این‌چهار‌نوع‌کلکتور‌را

این‌نوع‌‌که‌یدرحالدهد،‌‌در‌کلکتور‌با‌صفحه‌جاذب‌تخت‌و‌بدون‌مانع‌رخ‌می‌یریناپذ‌برگشتبیشترین‌

‌کمترین‌بازدهی‌را‌دارد.‌کن‌گرمهوا‌

‌‌های‌انرژی‌و‌اگزرژی‌سیستم‌در‌یک‌مطالعه‌مروری‌جنبه‌]41[‌3اوزتوپ‌و‌همکاران‌ ‌کن‌گرمهای‌هوا

‌ ‌نتایج‌قراردادند‌یموردبررسخورشیدی‌را ‌روی‌روش‌نشان‌داد‌ها‌آن. ‌بر ‌مطالعات‌‌که ‌انرژی، های‌آنالیز

‌شده‌انجامی‌تحلیل‌اگزرژی،‌مطالعات‌کمتری‌ها‌بر‌روی‌روش‌که‌یدرحال‌شده‌انجامزیادی‌توسط‌محققان‌

خورشیدی‌را‌که‌در‌آن‌از‌نانو‌‌کن‌گرمتولید‌آنتروپی‌و‌افت‌فشار‌در‌یک‌هوا‌‌]42[‌4است.‌الیم‌و‌همکاران

به‌تولید‌آنتروپی،‌افت‌فشار‌و‌ظرفیت‌افزایش‌انتقال‌حرارت‌‌ها‌آنبود،‌تحلیل‌کردند.‌‌شده‌استفادهسیال‌

از‌‌آمده‌دست‌بهصفحه‌تخت‌بررسی‌کردند.‌نتیجه‌‌کن‌گرمرا‌درون‌یک‌هوا‌‌ها‌الینانو‌سآمده‌در‌اثر‌‌وجود

داده‌و‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌را‌در‌‌اکسید‌مس،‌تولید‌آنتروپی‌را‌کاهش‌الینانو‌سنشان‌داد‌که‌‌ها‌آنکار‌

‌دهد.‌سیال‌جاذب(‌افزایش‌می‌عنوان‌بهمقایسه‌با‌آب‌)

‌همکاران ‌‌]43[‌5کریم‌و ‌‌دار‌دندانه‌رهیدومس‌کن‌گرمیک‌هوا ‌تجربی‌‌صورت‌بهرا ‌یک‌نمونه تئوری‌با

متلب‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌‌یساز‌هیشبو‌کردند‌‌جادینوع‌کلکتور‌ا‌نیا‌یبرا‌یاضیمدل‌ر‌کمقایسه‌نمودند.‌ی

                                                 
1 Karsli 
2 Esen 
3 Oztop et al 
4 Alim et al 
5 Kaeim et al 
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‌شد ‌انجام ‌نت‌یساز‌هیشب‌جینتا. ‌سه ‌سنجی‌زیمتما‌یقاتیتحق‌جهیبا ‌که‌‌اعتبار ‌شد ‌مشخص ‌و شد

‌‌،قیدق‌ینیب‌شیپ‌ییتوانا‌یساز‌هیشب ‌را‌کن‌گرمعملکرد‌کلکتور ‌داده‌هوا ‌مقایسه‌با .‌دارد‌های‌تجربی‌در

‌را‌‌ها‌آن ‌کلکتور ‌طول ‌و ‌جریان ‌نرخ ‌ورودی، ‌هوای ‌دمای ‌خورشید، ‌تابش ‌شدت ‌نظیر پارامترهایی

‌‌قراردادند‌موردمطالعه ‌دریافتند؛ ‌سایر‌پارامتر‌رازیغ‌بهو کمتری‌روی‌دمای‌‌توجه‌قابلاثر‌‌ها‌شدت‌تابش،

تغییرات‌دما‌برای‌هوای‌ورودی‌و‌خروجی‌به‌کلکتور‌نسبت‌به‌مقادیر‌ندارند.‌‌کن‌گرمبازده‌هوا‌خروجی‌و‌

تفاوت‌‌بینیم.‌می‌1-1که‌در‌شکل‌‌آمد،‌به‌دست‌یساز‌هیشبدر‌‌بعدازظهر‌19الی‌صبح‌‌‌7ساعت‌از‌زمان

در‌‌ها‌تیقطععدم‌‌برخی‌گرفتن‌نظر‌در‌با‌که‌بود‌٪‌7حدودحداکثر،‌‌،یو‌تجرب‌شده‌ینیب‌شیپ‌جینتا‌نیب

‌.باشد‌می‌برای‌مقایسه‌قبول‌قابل‌،یپارامتر‌ورود‌ریمقاد

‌

 ]43[تغییرات دما برای هوای ورودی و خروجی به کلکتور نسبت به زمان  1-1 شکل 

 

اره‌و‌دوجداره‌با‌جریان‌تک‌جد‌کن‌گرمحرارتی‌دو‌هوا‌‌رفتار‌یساز‌هیشببه‌‌]44[‌1و‌همکاران‌مند‌بهره

،‌مقدار‌بازده‌(Re > 22000)بالا‌‌اریبسدریافتند‌که‌در‌اعداد‌رینولدز‌‌ها‌آنجابجایی‌اجباری‌پرداختند.‌

‌ ‌‌کن‌گرماگزرژی‌برای‌هوا ‌منفی‌است. ‌شیشه‌دوجداره ‌همچنین‌نشان‌با ‌دا‌او ‌انرژ‌ازنظرد، ‌و‌یعملکرد

                                                 
1 Bahrehmand et al 
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‌برا‌دست‌به‌جینتا‌،یاگزرژ ‌کارآمدت‌یآمده ‌تع‌ستمیس‌نیرانتخاب ‌عدد‌‌یطراح‌یپارامترها‌نییو مانند

‌خواهد‌بود.‌دی،‌عمق‌کانال‌و‌طول‌کلکتور‌مفرینولدز

‌سویک‌ ‌و ‌‌]45[‌1ابوشکا ‌در ‌تحلیل ‌به ‌تجربی ‌اگزرژییک‌مطالعه ‌هوا ‌اقتصادی ‌و ‌انرژی ‌کن‌گرم،

س‌و‌آلومینیوم‌از‌دو‌فلز‌مختلف‌م‌ها‌آنپرداختند.‌‌دار‌دندانهخورشیدی‌با‌صفحه‌تخت‌و‌با‌صفحه‌جاذب‌

و‌از‌جنس‌‌دار‌دندانهبا‌صفحه‌جاذب‌‌کن‌گرمنتیجه‌گرفتند‌که‌هوا‌‌ها‌آنجاذب‌استفاده‌کردند.‌‌عنوان‌به

‌ ‌دارد. .‌سال‌است‌4.6تا‌‌‌4.3نیب‌گشت‌سرمایه‌برای‌این‌کلکتورباز‌نیانگیمفلز‌مس‌بهترین‌عملکرد‌را

‌یبسته‌به‌مقدار‌انرژ‌،ارداریش‌یهاکلکتورن‌با‌و‌بدو‌یانرژ‌دینشان‌داد‌که‌تول‌ها‌شیآزما‌جینتاهمچنین‌

‌است.‌ریپذ‌امکان‌سایاستان‌مان‌یکیاکولوژ‌طیدر‌شرا‌رسد،‌یکه‌به‌آن‌م‌یدیخورش

خورشیدی‌با‌صفحه‌جاذب‌موجدار‌که‌‌کن‌گرمتحلیل‌انرژی‌و‌اگزرژی‌یک‌هوا‌‌]49[‌2ردی‌و‌همکاران

‌یشنهادیپ‌ستمیس‌ینیب‌شیدقت‌پ،‌ها‌آنر‌ای‌است،‌را‌مطالعه‌کردند.‌در‌کا‌مجهز‌به‌سیستم‌ترکیبی‌ویژه

بیشترین‌بازده‌حرارتی‌و‌بازده‌قانون‌‌است.‌سهیمقا‌قابل‌کلکتور‌ی‌اینتجرب‌جنتای‌با‌و‌استدرصد‌‌98.1

‌فادهولی‌و‌سوپیان‌58/11و‌‌22/37به‌ترتیب‌‌ها‌آندوم‌در‌کار‌تحقیقاتی‌ در‌‌[50]‌3درصد‌بوده‌است.

مطالبی‌را‌در‌‌ها‌آن.‌اند‌کردهخورشیدی‌صفحه‌تخت‌ارائه‌‌یها‌کن‌مگرمقاله‌مروری‌نکاتی‌را‌در‌مورد‌هوا‌

گزارش‌کردند.‌طبق‌‌ها‌آندر‌مورد‌ارزیابی‌عملکرد‌انرژی‌و‌اگزرژی‌‌خصوص‌به‌ها‌کن‌گرممورد‌عملکرد‌هوا‌

درصد‌و‌محدوده‌‌79تا‌‌30داخلی‌بین‌‌یها‌شیآزمامحدوده‌بازده‌حرارتی‌کلکتورها‌در‌‌ها‌آن‌یها‌یبررس

‌‌8زرژی‌بین‌بازده‌اگ ‌حاتمی‌و‌همکاران‌61تا نیز‌تحلیل‌انرژی‌و‌اگزرژی‌یک‌‌[52]‌4درصد‌بوده‌است.

‌‌کن‌خشک ‌دادند. ‌انجام ‌را ‌دینامیکی ‌مدل ‌یک ‌پایه ‌بر ‌اثر‌‌ها‌آنخورشیدی ‌خود ‌دینامیکی ‌مدل در

‌و‌سایر‌‌ازجملهپارامترهای‌مختلف‌ ‌در‌طول‌کلکتور ‌تغییرات‌دما تشعشع‌دریافتی‌توسط‌سطح‌کلکتور،

‌م ‌مدل ‌گرفتند، ‌نظر ‌در ‌را ‌تجربی‌‌ها‌آنوارد ‌نتایج ‌جربا ‌حالت‌نرخ ‌سه ‌دقت‌بالا‌یجرم‌انیدر ‌با ‌هوا

                                                 
1 Abuşka and Şevik 
2 Reddy 
3 Fudholi and Sopian 
4 Hatami 
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‌ ‌سرعت‌مطابقت‌خوبی‌داشت. ‌و ‌طول‌کلکتور ‌دما‌مؤثر‌یپارامترها‌عنوان‌بهاثر ‌ترت‌یخروج‌یبر ‌بیبه

‌د.درصد‌بو‌‌22این‌سیستم‌یبرا‌یحداکثر‌راندمان‌اگزرژ‌را‌نشان‌داد.‌ییو‌نما‌یرابطه‌خط

‌همکاران ‌و ‌نیچ‌در‌[8]‌1لی ‌لوله ‌کلکتور ‌در ‌حرارت ‌انتقال ‌مدل ‌‌خلأ، ‌سیستم ‌در ‌آبخورشیدی

‌‌کن‌گرم ‌کردند. ‌بررسی ‌ارا ‌حرارت‌نیدر ‌انتقال ‌‌در‌مدل، ‌کلکتور ‌همرفت‌طبترکیبی ‌لوله‌‌یعیاز در

‌‌یا‌شهیش ‌جرکلکتور ‌‌یاجبار‌انیو ‌سیالدر ‌جریان ‌خروجی ‌جر‌.باشد‌می‌بخش با‌‌زین‌انیمعادله

‌است‌جادشدهیادر‌لوله‌‌یاصطکاک‌و‌شناور‌یپارامترها‌لیوتحل‌هیتجز معادلات‌رابطه‌‌نیحل‌ا‌قیاز‌طر.

با‌بررسی‌عملکرد‌‌.آورده‌شدبه‌دست‌‌یعیهمرفت‌طب‌یو‌دب‌یخروج‌یکلکتور،‌دما‌نیانگیم‌یدما‌نیب

‌نیتخراج‌رابطه‌بهنگام‌اس.‌است‌استفاده‌قابل‌زیدر‌شب‌ن‌جادشدهیامدل‌دمایی‌کلکتور‌نتایج‌نشان‌داد،‌

که‌‌شدت‌باثدر‌نتایج‌ا‌گرفته‌شد.‌دهیناد‌طیبه‌مححرارت‌کلکتور،‌اتلاف‌‌یخروج‌یمتوسط‌و‌دما‌یدما

‌به‌ا‌کمتر‌شده‌محاسبه‌مقادیرنسبت‌به‌‌یتلفات‌حرارت‌بیضر ‌یتلفات‌حرارت‌بیکه‌ضر‌لیدل‌نیاست.

که‌،‌استبوده‌‌٪5کمتر‌از‌‌ها‌یریگ‌دازهانها‌و‌‌ینیب‌شیپ‌نیانحراف‌ب.‌بنابراین‌است‌پایین‌خلأکلکتور‌لوله‌

‌باشد.‌میمعقول‌‌یمهندس‌یدر‌کاربردها‌بیتقر‌نیا

‌همکاران‌براکامونته ‌بررس9]‌2و ‌تجرب‌یعدد‌ی[ ‌زاو‌یو ‌لا‌بیش‌هیاثر ‌بازده‌یحرارت‌یبند‌هیبر ‌یو

‌انجام‌دادند.‌خلألوله‌‌یدیخورش‌کن‌گرم‌بآ‌ستمیدو‌س‌یبر‌رو‌یحرارت ‌‌ها‌آن‌را ‌ریتأث‌لیوتحل‌هیتجزبا

است،‌به‌‌موردتوجه‌یریگرمس‌مهیمناطق‌ن‌یکم،‌که‌برا‌بیش‌یایدستگاه‌در‌زوا‌یبر‌رفتار‌حرارت‌بیش

‌ ‌پردا‌نیابررسی ‌تغ‌ها‌شیآزما‌.ختندموضوع ‌با ‌هفته ‌چهار ‌طول ‌شد‌بیش‌هیزاو‌رییدر ‌انجام .‌کلکتور

در‌داخل‌‌انیجر‌یلگوهاا‌،یدیروزانه‌خورش‌یانرژ‌شیبرافزا‌یتوجه‌قابل‌ریتأث‌بیش‌هیمشخص‌شد‌که‌زاو

‌ذخ ‌شد‌دارد.‌حرارتی‌یبند‌هیلا‌و‌رهیمخزن ‌مشاهده ‌دل همچنین ‌حرارت‌لیبه ‌تلفات ‌کم در‌‌یمقدار

‌.داشت‌یبر‌راندمان‌حرارت‌یکم‌ری،‌تأثخلأ‌یها‌لوله

                                                 
1 Li et al 
2 Bracamonte et al 
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 -با‌روش‌نمودار‌را‌خلأصفحه‌تخت‌و‌لوله‌‌یدیخورش‌یکلکتورها‌[10]‌1کوچر‌و‌همکاران
2
Fمقایسه‌‌

‌ ‌‌یروش‌F-نمودارکردند. ‌که ‌راهاست ‌برا‌یک ‌حرارت‌خمینت‌یآسان ‌شیگرما‌یها‌ستمیس‌یعملکرد

مورد‌‌F-با‌استفاده‌از‌نمودار‌یدیخورش‌یها‌ستمیمطالعه،‌س‌نیدر‌ا‌.دهد‌یمو‌آب‌گرم‌ارائه‌‌یدیخورش

‌م‌لیوتحل‌هیتجز ‌ن‌رندیگ‌یقرار ‌هتل‌یازهایتا ‌گرم ‌کنند.‌آب ‌برآورده ‌را ‌‌ها‌آن‌ها ‌دادند ‌تمام‌نشان در

‌‌هایی‌کهادم ‌‌یکلکتورها‌،است‌ازیموردنآب‌گرم ‌نسبت‌به‌کلکتورها‌یشتریب‌اریبس‌ازین‌،خلألوله ‌یرا

‌تخت ‌‌کن‌گرم‌آب‌یبازدهبنابراین‌‌دهند.‌یم‌قرار‌پوشش‌تحت‌صفحه ‌خلألوله ‌آب‌بیشتر، ‌کن‌گرم‌از

‌ت.در‌مقایسه‌با‌صفحه‌تخت‌نیاز‌اس‌خلأو‌به‌تعداد‌کمتری‌کلکتور‌لوله‌‌صفحه‌تخت‌بوده‌است

 خورشیدی کن گرمهای هوا  سیستم یساز نهیبه 1-2-3
‌

‌یاداو ‌و ‌عملکردتجرب‌طور‌به‌[11]‌3کومار ‌‌ی ‌مختلف‌‌شیگرما‌ستمیسحرارتی ‌انواع ‌از ‌استفاده ‌با هوا

‌‌یحرارت‌یها‌مبدل ‌با ‌‌یدیخورش‌کلکتور‌کیکه ‌‌شده‌بیترک‌خلألوله ‌کردند. ‌بررسی ‌را ‌ااست ‌نیدر

‌‌یدیخورش‌کن‌گرم‌آب‌کی‌ستمیس ‌‌خلألوله ‌حرارت‌یها‌لولهبا ‌مبدل ‌به ‌‌یاتصال ‌از‌شود‌یممتصل .

‌‌دیتول‌یبرا‌خلأ‌یها‌لوله ‌استفاده ‌گرم ‌شود‌یمآب ‌سیستم ‌این ‌در ‌دل‌انیجر. ‌به ‌گرم ‌دهیپد‌لیآب

‌هواافتد‌یماتفاق‌‌فونیترموس ‌عبور‌هوا‌ی. ‌با ‌مبدل‌حرارت‌طیمح‌یگرم ‌ساختار‌نیا‌.شود‌یم‌دیتول‌یاز

‌در‌یشیآزما ‌هند ‌کوراکشرتا، ‌ییاجغرافی‌عرض)‌29.58◦‌؛ییایجغراف‌تیموقع‌در ‌و ‌طول)‌76.53◦(

‌‌می‌2-1که‌در‌شکل‌‌طور‌همان‌است.‌‌شده‌نصب(‌ییاجغرافی ارتفاع‌بر‌سرعت‌‌راتییتغ‌ریتأث‌ها‌آنبینیم؛

حداکثر‌اختلاف‌کردند.‌‌یابیارز‌یحرارت‌یها‌از‌مبدل‌یانواع‌مختلف‌را‌برای‌آب‌گرم‌یعیگردش‌طب‌انیجر

هدف‌از‌‌بود.‌گراد‌یسانتدرجه‌‌‌10.78آمده‌دست‌به‌طیمح‌یگرم‌و‌هوا‌یهوا‌نیشده‌ب‌یریگ‌اندازه‌یدما

‌بین‌یحرارتمبدل‌‌نیتر‌‌مناسب‌افتنیو‌‌نیاز‌سطح‌زم‌یحرارت‌ارتفاع‌مبدل‌یساز‌نهیبه‌ی،کار‌تجرب‌نیا

                                                 
1 Kocer et al 
2 F-Chatr 
3 Kumar and Yadav 
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‌یعیطب‌انیارتفاع‌در‌نرخ‌جر‌راتییتغ‌ریتأث‌نیمقاله‌همچن‌نیاست.‌ا‌یحرارت‌یها‌سه‌نوع‌مختلف‌مبدل

‌.دهد‌یگرم‌را‌نشان‌م‌‌آب‌انیجر

‌

‌

 ]11[ استفاده از مبدل حرارتی در ارتفاع مختلف برای گرمایش هوا 2-1 شکل 

‌

‌خلألوله‌‌یدیخورش‌کن‌گرم‌آب‌هیرا‌بر‌پا‌یدیخورشی‌هوا‌شیگرما‌ستمیس‌کی[‌12]‌1ییو‌باجپا‌اداوی

‌ا ‌‌انیمختلف‌جر‌یها‌نرخ‌یبرا‌ستمیس‌نیساختند. ‌‌همراههوا، ‌ویا ‌رفلکتور ‌از ‌همچنین‌بدون‌استفاده

‌از‌‌یا‌همراه ‌گزارش‌شد‌که‌اختلاف‌دما‌یبررس‌یمس‌چیپ‌میسبدون‌استفاده ‌نییبالاتر‌در‌نرخ‌پا‌یشد.

‌کیاده‌از‌با‌استف‌ستمیس‌این‌یور‌بهرهآمد.‌‌به‌دست‌انیبالاتر‌جر‌یها‌نرخبالاتر‌در‌‌ییهوا‌و‌کارا‌انیجر

‌.افتی‌شیافزا‌یمس‌چیپ‌میس‌کیرفلکتور‌و‌

‌خلأ‌‌لوله‌کن‌گرم‌بر‌آب‌یمبتن‌یدیخورش‌یهوا‌شیگرما‌ستمیس‌کی‌یتجرب‌طور‌به[‌13]‌2اداویو‌‌مهلا

ا‌و‌مختلف‌ب‌یهوا‌انیجر‌یها‌نرخ‌یبرا‌ستمیس‌نی.‌اقراردادند‌یموردبررسفاز‌دهنده‌را‌‌رییبا‌مواد‌تغساده‌

که‌‌تاس‌‌شده‌گزارشقرار‌گرفت.‌‌لیوتحل‌هیتجزمورد‌‌مسی‌چیپ‌میسو‌‌نیع‌مختلف‌فاستفاده‌از‌انوا‌بدون

‌اختلاف‌‌دیو‌بدون‌تابش‌نور‌خورش‌دینور‌خورشتابش‌‌در‌زمانگرم‌‌یهوا‌دیقادر‌به‌تول‌ستمیس‌نیا با

‌.برای‌حالت‌بدون‌فین(‌3-1)مطابق‌شکل‌‌بالاتر‌است‌یدما

                                                 
1 Yadav and Bajpai 
2 Mehla and Yadav 
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 ]13[ هیبر ثان لوگرمیک 0.018 انیسرعت جر در دهنده فاز رییماده تغ با استفاده اززمان در دما  اترییتغ 3-1 شکل 

‌

که‌‌،یدیخورش‌یهوا‌شیگرما‌ستمیو‌پژوهش‌عملکرد‌س‌یطراحمقاله،‌‌نیا‌در‌[14]‌1آرکار‌و‌همکاران

LHTES)نهان‌‌یگرما‌یحرارت‌رهیهوا‌و‌ذخ‌خلأمتشکل‌از‌لوله‌
است.‌‌‌شده‌ارائهاست،‌‌مرکز‌همبا‌لوله‌‌(2

‌پاسخ‌حرارت ‌مدل ‌و ‌کلکتور ‌بازده ‌ن‌یگرما‌یحرارت‌رهیذخ‌ی،مدل ‌و ‌سنج‌زینهان ‌نیا‌یتجرب‌یاعتبار

‌‌مدل ‌ا‌‌شده‌ارائهها ‌ذخ‌یدیخورش‌یهوا‌شیگرما‌ستمیس‌ریتأث‌یابیارز‌یبرا‌یروش‌قالهم‌نیاست. ‌رهیبا

در‌روز‌را‌‌یدیخورش‌یهوا‌شیگرما‌ستمیتوسط‌س‌دشدهیتول‌ی.‌گرمادهد‌ینهان‌ارائه‌م‌یگرما‌یحرارت

‌شیگرما‌نیتأم‌ازنظر‌ستمیعملکرد‌س‌.‌بنابراین،داد‌لیساختمان‌تحو‌شیگرما‌یدر‌طول‌شب‌برا‌توان‌یم

توان‌‌یرا‌نم‌ستمیعملکرد‌س‌لیو‌تحل‌یستمیس‌یطراح‌نیشده‌است.‌چن‌یساز‌نهیبهدر‌طول‌دوره‌شبانه‌

‌.تافی‌شده‌انجامهای‌‌پژوهشدر‌

‌همکاران‌کومار ‌7]‌3و ]‌ ‌‌یساز‌مدلبه ‌لوله ‌‌خلأیک‌کلکتور ‌حرارتی ‌لوله افزایش‌حرارت‌‌باهدفبا

‌ مانند‌دما‌و‌‌یرونیب‌طیبه‌شرا‌شدت‌به‌گزارش‌دادند‌که‌عملکرد‌کلکتور‌ها‌آنتولیدی‌کلکتور‌پرداختند.

                                                 
1 Arkar el al 
2 latent heat thermal energy storage 
3 Kumar et al 
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ی‌لوله‌طراح‌یبرا‌یمهم‌بسیار‌بخش‌اواپراتور‌تا‌کندانسور‌پارامتر‌مسیرحساس‌است.‌‌یدیتابش‌خورش

‌است‌حرارتی ‌با‌افز‌،نشان‌داد‌که‌یدیبر‌عملکرد‌کلکتور‌خورش‌یحرارت‌یها‌‌اثر‌تعداد‌لوله. ‌شیادر‌ابتدا

‌لوله ‌‌یحرارت‌یها‌تعداد ‌طراح‌اًیثانو ‌و ‌حرارت‌ییکارا‌،مناسب‌چگالنده‌یکارکرد ‌لوله ‌شیافزا‌یکلکتور

‌.خواهد‌یافت

‌لوله‌حرارتی‌خلألوله‌‌کیپر‌کردن‌‌ریتأث‌یبو‌تجر‌ینظر‌ازلحاظ[‌17]‌1نیریو‌سا‌انگیل ‌با -‌همراه

Uبا‌لوله‌گرافیت‌از‌‌پرشدهنوع‌‌خلألوله‌‌ییکه‌کارا‌دفشرده‌مطالعه‌کردند‌و‌مشخص‌ش‌تیرا‌با‌گرافشکل‌

-Uاز‌نوع‌خلألوله‌‌نسبت‌به‌شکل‌-Uیعنی،‌پرکنندهاست.‌اما‌مواد‌‌شتریدوازده‌درصد‌بی‌مس‌نیبا‌فشکل‌‌

‌شده‌فشرده‌تیگراف ‌گران‌تر‌نیسنگ، ‌ف‌و ‌از ‌م‌یومینیآلوم‌ای‌یمس‌نیتر ‌امکان‌‌تواند‌یاست‌که ‌و زمان

 قرار‌دهد.‌ریتأث‌انتقال‌گرما‌تحت‌‌نرخبهبود‌‌یرا‌برا‌یمواد‌نیاستفاده‌از‌چن

حرارت‌‌یابیباز‌ستمیس‌ه‌همراهب‌خلأکن‌با‌کلکتور‌‌خشک‌یلوله‌حرارت‌ی[‌بر‌رو19]‌2انیشافعو‌‌قیدق

‌در‌واسط‌سیال‌عنوان‌به‌هوا‌از‌و‌کاری‌سیال‌عنوان‌به‌آب‌از‌آن‌در‌.کارکردند‌ردنک‌خشک‌یکاربردها‌یبرا

‌حرارتی ‌‌.شد‌استفاده‌کن‌خشک‌بخش‌مبدل ‌شکل ‌افزایش‌برای‌حرارت‌بازیابی‌سیستم‌4-1مطابق

‌برای‌انرژی‌از‌یور‌بهره‌حداکثر‌و‌سیستم‌کلی‌راندمان ‌در‌.شد‌استفاده‌کن‌خشک‌خورشیدی‌دریافتی،

‌.رسد‌یم‌درصد ‌11.7تقریباً‌یعنی‌خود‌نرخ‌حداکثر‌به‌سیستم‌اگزرژتیک‌بازده‌روز،‌پایان

                                                 
1 Liang  
2 Daghigh and Shafieian 
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 ]19[ دمای ورودی و خروجی آب گرم کلکتور؛ قبل و بعد از استفاده از سیستم بازیافت حرارت 4-1 شکل 
‌

‌سیستم‌است‌که‌عملکرد‌‌داده‌رخ‌شرفتیدو‌پ‌،‌اساساًخلأکلکتورهای‌لوله‌‌یآور‌در‌فن‌ر،یاخ‌یها‌سال‌در

است‌و‌‌خلألوله‌بر‌‌یمبتن‌ییلوله‌گرما‌کی‌استفاده‌از‌ها‌از‌آن‌یکیاست.‌‌داده‌‌شیافزا‌قیعم‌شکلیرا‌به‌

و‌‌یبالقوه‌است.‌جعفر‌کاظم‌یکاربردها‌یبرا‌مواد‌تغییر‌فاز‌دهنده‌بر‌اساسفاز‌‌رییماده‌تغ‌کی‌یگرید

‌ها‌آن‌.قراردادند‌آزمایشمورد‌‌یو‌تئور‌یتجرب‌صورت‌به‌ار‌خلأکلکتورهای‌لوله‌‌یرارت[‌لوله‌ح20]‌1یعبد

‌جریان‌نرخ‌را‌مقایسه‌کردند.‌تأثیر‌تجربی‌و‌تئوری‌یها‌روش‌بین‌مفید‌گرمای‌یور‌بهره‌و‌کلکتور‌راندمان

‌مقایسه‌قرار‌بحث‌و‌یموردبررس‌نیز‌کلکتور‌سطح‌و‌کاری‌سیال ‌ئوریت‌مدل‌که‌دهد‌یم‌نشان‌گرفت.

‌کلکتور‌یک‌خروجی‌دمای‌سیال‌کاری‌و‌مفید‌گرمای‌بازده،‌تواند‌می‌و‌دارد‌تجربی‌نتایج‌با‌خوبی‌انطباق

‌.کند‌ینیب‌شیپ‌خوبی‌دقت‌با‌را‌خلألوله‌‌حرارتی‌لوله

                                                 
1 Jafarkazemi and Abdi 
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‌

‌[20]یو‌عبد‌یجعفر‌کاظمتوسط‌‌مورداستفاده‌خلأشماتیکی‌از‌کلکتور‌لوله‌حرارتی‌

‌

‌شده‌خلأ‌محور‌هم‌یدر‌رابطه‌با‌استفاده‌از‌لوله‌حرارت‌تجربی‌جدید‌همطالع‌کی[‌21]‌‌1همکارانو‌‌لیکاب

‌جهتبرا ‌حرارتی ‌عملکرد ‌بهبود ‌‌کاربرد‌ی ‌انج‌شیگرماهای ‌بر‌کلکتور‌شیب‌زاویه‌تأثیر‌دادند.‌امهوا

‌یموردبررس‌آزمایش‌را‌دوره‌طول‌در‌بهینه‌شیب‌زاویه‌آوردن‌دست‌به‌برای‌سیستم،‌حرارتی‌عملکرد

حالت‌بدون‌‌نسبت‌به‌درصد‌‌67به‌حرارتی‌راندمان‌افزایش‌حداکثر‌که‌داد،‌نشان‌ها‌آنج‌نتای‌.قراردادند

‌درجه‌در‌20بهینه‌‌شیب‌زاویه‌در‌ثانیه‌بر‌کیلوگرم‌‌009/0جرمی‌جریان‌نرخ‌در‌حرارتی‌های‌لوله‌وجود

‌.رسید‌آزمایش‌دوره‌طول

                                                 
1 Kabeel et al 
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‌

[21] کابیل و همکارانتوسط  خلأای  های شیشه داخل لوله محور همهای حرارتی  لوله یبعد سهمدل  5-1 شکل   

‌

‌یگرما‌یحرارت‌رهیذخروش‌‌و‌مواد‌تغییر‌فاز‌دهنده[،‌با‌استفاده‌از‌22]‌1و‌همکاران‌ناسیوبی‌-‌گزیرودر

‌ ‌(LHTESنهان ‌تلاش‌برا( ‌انرژ‌یدر ‌عملکرد ‌‌ساختمان‌یبهبود ‌موارد ‌از ‌هستند. ‌دهش‌ارائهها ‌توان‌یم،

‌ا‌صیتشخ ‌در ‌که ‌‌ساختمان‌نیداد ‌دهندهها ‌فاز ‌تغییر ‌سرما‌شیگرما‌یبرا‌یمختلف‌مواد ‌کی‌شیو

فضا،‌‌شیو‌گرما‌کن‌خشک‌یها‌ستمیسنشان‌دادند‌که‌علاوه‌بر‌‌ها‌آن‌.اند‌قرارگرفته‌مورداستفادهساختمان‌

‌ساختمان‌یبرا‌یادیز‌یکاربردها ‌کردن ‌آن‌گرم ‌دارد. ‌وجود ‌همچن‌ها ‌تحق‌افتندیرد‌نیها و‌‌قاتیکه

‌‌یکاربرد‌یها‌برنامه ‌اخ‌LHTESبا ‌دوره ‌همکاراناند‌شده‌عیشا‌ریدر ‌سامان‌و ‌عملکرد‌س23]‌2. ‌ستمی[

نهان‌‌یگرما‌یحرارت‌رهیذخ‌سیستم‌و‌بام‌پشتدر‌‌کپارچهی‌یدیخورش‌یبا‌کلکتورها‌تمانساخ‌شیگرما

درجه‌‌28را‌با‌نقطه‌ذوب‌‌د‌تغییر‌فاز‌دهندهمواها‌‌کردند.‌آن‌لیو‌تحل‌هئرا‌ارا‌تغییر‌فاز‌دهندهبا‌صفحات‌

‌‌زیآنال‌گراد‌یسانت ‌دما‌انیجر‌یها‌نرخثابت‌و‌‌یورود‌یهوا‌یدما‌ریتأث‌همچنینکردند. ‌در ‌یهوا‌یهوا

 کردند.‌یرا‌بررس‌سیال‌سیستم‌هیتخل‌یها‌دوره‌و‌ساز‌رهیذخبار‌در‌مخزن‌‌رهیو‌زمان‌ذخ‌یخروج

از‌صفحات‌‌شده‌ساختهنهان‌‌یگرما‌یحرارت‌رهیذخ‌یستمس‌[‌عملکرد‌روزانه24]‌3و‌همکاران‌چاروات

بر‌‌یمبتن‌یدیخورش‌یحرارت‌یها‌ستمیس.‌در‌قراردادند‌یموردبررسرا‌‌مواد‌تغییر‌فاز‌دهندهتوسط‌‌پرشده

                                                 
1Rodriguez-Ubinas et al  
2 Saman et al 
3 Charvat et al 
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‌نیهمچن‌رند،یگ‌ینهان‌را‌در‌نظر‌م‌یگرما‌یحرارت‌رهیفاز‌در‌ذخ‌رییهوا،‌در‌اکثر‌مطالعات‌چرخه‌کامل‌تغ

‌،جهیدرنت.‌ستیدارد،‌متداول‌ن‌یروزانه‌بستگ‌دیتابش‌خورش‌هگرما‌ب‌نیتأمکه‌‌یدیخورش‌یها‌ستمیسدر‌

‌دینهان‌روزانه‌با‌یگرما‌یحرارت‌رهیذخ‌یمناسب‌برا‌یساز‌نهیبه‌یارهایکردند‌که‌مع‌دیتأک‌نیها‌همچن‌آن

‌انتخاب‌شوند.‌

‌تغییر‌فاز‌دهندهمواد‌با‌‌دوجدارهمطبوع‌‌هیتهو‌یعملکرد‌حرارت‌یمطالعه‌برا‌کی[‌25]‌1و‌همکاران‌ید

‌یقیاستفاده‌شد.‌مطالعات‌تطب‌ماده‌تغییر‌فاز‌دهنده‌عنوان‌به‌‌SP-22ی‌دادند.‌ماده‌هئارا‌ییدر‌کانال‌هوا

‌رفتار‌حرارت ‌نشان‌داد‌و‌م‌افتهیبهبود‌یدر‌طول‌زمستان، ‌تا‌‌یمصرف‌انرژ‌زانیساختمان‌را %‌در‌‌26را

‌نو ‌داد. ‌کاهش ‌روز ‌که‌نیهمچن‌سندگانیطول ‌داشتند ‌صورت‌اظهار ‌صورت‌به‌اتیعمل‌اجرای‌در

‌خواهد‌داشت.‌یشتریب‌ییجو‌صرفه‌ستمیس‌نیا‌،شده‌کنترل

‌لوله‌‌کن‌خشکیک‌‌ساخت‌[26]‌2ساندری‌و‌همکاران ‌و‌‌تواند‌یم‌خلأخورشیدی‌مجهز‌به‌کلکتور با

‌عملکرد،‌کیفیت‌و‌سرعت‌بالای‌‌سنگ‌انندانرژی‌حرارتی‌م‌یساز‌رهیذخبدون‌مواد‌ ‌کن‌خشکریزه‌باشد.

‌‌دهد‌ین‌منشا ‌‌کن‌خشککه ‌لوله ‌کلکتور ‌به ‌‌خلأخورشیدی‌مجهز ‌مواد ‌از ‌استفاده انرژی‌‌ساز‌رهیذخبا

‌دارد.‌یا‌ملاحظه‌قابلبرتری‌‌کردن‌خشکهای‌دیگر‌‌روشحرارتی‌نسبت‌به‌

‌یها‌زمانن‌حرارت‌در‌وردتمرکز‌بر‌به‌دست‌آم‌تحقیقاتی‌را‌انجام‌دادند‌که‌]31[‌3و‌همکاران‌نگیس

هوا‌‌یبر‌رومطالعه‌و‌‌آوردندبه‌دست‌‌بعدازظهر‌‌6الیصبح‌‌‌9ساعت‌از‌را‌دماقادیر‌ممختلف‌بوده‌است.‌

که‌نشان‌داد‌‌آمده‌دست‌بهنتایج‌‌اتقیتحق‌نی.‌در‌اصورت‌گرفت‌نیز‌سنگی‌از‌با‌بستر‌یدیخورش‌کن‌گرم

‌یماد‌و‌است‌افتهیبهبود‌اریبس‌ی‌در‌آنحرارت‌رهیذخ‌با‌توجه‌به‌وجود‌بخش‌کن‌گرم‌هوانوع‌‌نیا‌عملکرد

‌خواهد‌داشت.‌از‌سیستم‌شده‌خارج‌سیال‌حرارت‌اب‌میرابطه‌مستق‌یبستر‌سنگ

 

                                                 
1 De et al 
2 Sundari et al 
3 Singh 
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‌‌]38[‌1نافون‌‌ ‌آنتروپی‌یک‌هوا ‌تولید ‌و ‌روی‌عملکرد ‌بر با‌‌رهیدومسخورشیدی‌‌کن‌گرماقداماتی‌را

رژی‌عددی‌انجام‌داد.‌او‌یک‌مدل‌ریاضی‌ارائه‌داد‌که‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌بقاء‌ان‌صورت‌بههای‌طولی‌‌پره

‌‌آمده‌دست‌به ‌ابعاد‌هوا ‌اثر‌شرایط‌ورودی‌سیال‌عامل‌و ‌او ‌عملکرد‌و‌‌کن‌گرمبود. بر‌روی‌انتقال‌حرارت،

‌افزایش‌ارتفاع‌و‌تعداد‌پره ‌نتیجه‌گرفت‌که‌بازده‌حرارتی‌با ‌او ‌بررسی‌نمود. ‌افزایش‌‌تولید‌آنتروپی‌را ها

 .‌ابدی‌یم

‌کن‌گرمانتقال‌حرارت‌در‌هوا‌‌یساز‌نهیبهفشار‌و‌‌در‌یک‌مطالعه‌به‌بررسی‌افت‌]46[‌2انصاری‌و‌بازرگانه

‌‌دار‌دندانهخورشیدی‌ ‌‌ها‌آن‌ازنظرپرداختند. ‌افزایش‌‌کن‌گرموجود‌دندانه‌در‌سطوح‌هوا انتقال‌حرارت‌را

‌نیز‌ ‌شود‌یمداده‌ولی‌سبب‌افت‌فشار از‌روش‌الگوریتم‌ژنتیک‌استفاده‌نمودند.‌‌یساز‌نهیبهبرای‌‌ها‌آن.

‌تح‌]47[‌3ایوشکا ‌یک ‌دارای‌در ‌و ‌جدید ‌طراحی ‌با ‌جاذب ‌صفحه ‌یک ‌حرارتی ‌عملکرد ‌تجربی قیق

‌‌دندانه ‌یک‌هوا ‌تخت‌در ‌صفحه ‌کلکتور ‌با ‌آن‌را ‌و ‌بررسی‌نموده تک‌‌کن‌گرمهایی‌به‌شکل‌مخروط‌را

‌طبق‌ ‌‌یها‌شیآزمامسیره‌مقایسه‌کرد. ‌بیشترین‌بازده‌حرارتی‌برای‌هوا ‌صفحه‌‌کن‌گرماو خورشیدی‌با

‌دندانه ‌دارای ‌آمد‌های‌جاذب ‌دست ‌به ‌یورالمخروطی ‌اگزرژی‌طور‌به‌]48[‌4. ‌و ‌انرژی ‌ارزیابی ‌تجربی

‌ ‌او‌هوا‌‌شده‌استفادهصفحه‌تخت‌که‌در‌جاذب‌آن‌از‌پارچه‌‌کن‌گرمعملکرد‌یک‌هوا ‌بررسی‌کرد. بود‌را

‌از‌پارچه‌باعث‌‌کن‌گرم ‌او‌نتیجه‌گرفت‌که‌استفاده ‌با‌یک‌کلکتور‌صفحه‌تخت‌نیز‌مقایسه‌کرد. فوق‌را

.‌همچنین‌او‌دریافت‌که‌پارچه‌افت‌فشار‌در‌کلکتور‌شود‌یم‌کن‌گرم‌ملکرد‌انرژی‌و‌اگزرژی‌در‌هوابهبود‌ع

‌دهد.‌‌را‌افزایش‌می

خورشیدی‌‌کن‌گرمدر‌یک‌مطالعه‌تجربی،‌تحلیل‌انرژی‌و‌اگزرژی‌یک‌هوا‌‌]51[‌5رام‌دیپ‌و‌اسریکومار

بود‌را‌بررسی‌کردند.‌‌شده‌استفادهوا‌های‌گرد‌در‌مسیر‌جریان‌ه‌تک‌مسیره‌جریان‌موازی‌که‌در‌آن‌از‌پره

‌پره‌ها‌آن ‌‌از ‌برای‌افزایش‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌درون‌هوا ‌همچنین‌‌کن‌گرمهای‌گرد ‌نمودند. استفاده

                                                 
1 Naphon et al 
2 Ansari and Bazargan 
3 Abuska 
4 Ural et al 
5 Raam Dheep and Sreekumar 



‌

19 

 

نشان‌داد‌که‌برای‌‌ها‌آنخود‌را‌انجام‌دادند.‌نتایج‌‌یها‌شیآزمابرای‌پنج‌مقدار‌دبی‌جرمی‌مختلف،‌‌ها‌آن

‌.تر‌خواهد‌بود‌بهینه‌کن‌گرماز‌هوا‌‌نرخ‌جریان‌کمتر،‌دمای‌هوای‌خروجی

 خورشیدی  کن گرمهای هوا  سیستم سازی شبیه 1-2-4
‌

‌یدیکلکتور‌خورش‌کیدر‌‌انیجر‌عیتوز‌حل‌عددیبر‌‌یمبتن‌لیوتحل‌هیتجزبه‌‌]16[‌1وحید‌و‌همکاران‌

‌برای‌یمحاسبات‌الاتیس‌کینامید‌لیوتحل‌هیتجزاز‌‌ها‌آنپرداختند.‌‌آرام‌انیجر‌طیبا‌شرا‌محور‌هم‌خلألوله‌

‌ترک‌میتقس‌ناشی‌از‌کاهش‌فشار‌افتنی ‌طر‌الیس‌انیجر‌بیو ‌فولدیمن‌کی‌یراه‌سهاتصال‌‌کی‌قیاز

و‌اعداد‌‌انیجر‌یها‌از‌نسبت‌ای‌محدوده‌یبرا‌در‌فلوئنت‌ها‌یساز‌هیشب‌.کمک‌گرفتند‌یدیکلکتور‌خورش

‌تئوریمدل‌‌کیسپس‌‌.نددش‌‌جادیفشار‌در‌اتصالات‌ا‌هشکا‌بیضرا‌یو‌معادلات‌برا‌نددش‌انجام‌‌نولدزیر

‌اساس‌تقر ‌غ‌دما‌هم‌انیجر‌عیتوز‌نیتخم‌یبرا‌یمتوال‌یها‌بیبر ‌طر‌دما‌هم‌ریو ‌از ‌آرام ‌محدوده ‌قیدر

‌لوله‌یکلکتور ‌به‌خلأ‌یها‌متشکل‌از ‌مواز‌که ‌آرا‌یطور ‌مواز (-Uیکربندیمعکوس‌)پ‌انیجر‌شیدر ‌یو

‌‌(Z-یکربندی)پ ‌هستند، ‌گرفتهمتصل ‌نتا‌دهآم‌دست‌به‌جینتا‌.شود‌یم‌بکار ‌برا‌یتجرب‌جیبا ‌یموجود

‌انیجر‌سرعت‌به‌یدیشد‌یتلفات‌اتصال‌حاصل‌وابستگ‌بیراض‌.شته‌استدا‌یمطابقت‌معقول‌‌Uیکربندیپ

‌اعداد‌ر ‌به‌جر‌(Z-یکربندی)پ‌یمواز‌انیجر‌اند.‌نشان‌داده‌نییپا‌نولدزیدر ‌نه‌کاملاً‌‌شتریب‌انیمنجر اما

بر‌‌یمبتن‌یشنهادیپ‌یاستراتژهمچنین‌گفتند،‌‌.شد‌(-Uیکربندیمعکوس‌)پ‌انینسبت‌به‌جر‌کنواختی

‌یبرا‌نهیپرهز‌یها‌شیو‌انجام‌آزما‌یانداز‌راه‌یبرا‌ینیگزیجا‌عنوان‌به‌تواند‌یم‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی

‌تلفات‌اتصال‌استفاده‌شود.‌نیتخم

                                                 
1 Abdul Waheed Badar et al 
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‌

 ]16[ توسط وحید و همکاران ،طالعهمورد مشبکه بندی مدل  شماتیک 6-1 شکل 
‌

1ما‌و‌همکاران
را‌‌کن‌خشکتحلیل‌انرژی‌و‌اگزرژی‌یک‌سیستم‌‌سازی،‌شبیهبا‌‌تحقیقاتیدر‌یک‌کار‌‌]53 [

‌آن‌سیستمبررسی‌کردند ‌در ‌‌واحد‌ذخیره‌. ‌مواد‌دارای‌‌شده‌بیترکسازی‌انرژی‌حرارتی‌بر‌پایه‌هوا ‌از و

عملکرد‌‌ها‌آنبود.‌‌شده‌استفاده‌ها‌آنی‌فتوولتائیک‌در‌ساختار‌خورشید‌کن‌گرمقابلیت‌تغییر‌فاز‌و‌یک‌هوا‌

‌با‌استفاده‌از‌ تخمین‌زدند.‌همچنین‌اثر‌چندین‌پارامتر‌مختلف‌مانند‌‌‌2ترنسیس‌افزار‌نرماین‌سیستم‌را

خورشیدی‌‌کن‌گرمنتیجه‌گرفتند‌که‌در‌بخش‌هوا‌‌ها‌آننحوه‌توزیع‌حرارت‌و‌اگزرژی‌را‌بررسی‌نمودند.‌

‌سیستم‌تلفات‌اگزرژی‌بیشتری‌دارد.‌فتوولتاییک،

‌توجه‌به‌بررسی لوله‌های‌‌در‌ارزیابی‌کلکتور‌؛که‌شود‌میمشاهده‌‌توسط‌پژوهشگران‌شده‌انجامهای‌‌با

توان‌راندمان‌کلکتور‌را‌افزایش‌داد.‌لذا‌باید‌‌با‌تمرکز‌بر‌بهبود‌عملکرد‌حرارتی‌سیستم‌می‌،خورشیدی‌خلأ

                                                 
1 Ma et al 
2 TRNSYS 
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‌‌پارامتر‌ریتأث ‌هنگام ‌در ‌حرارتی ‌پارامترهای ‌این ‌مناسب ‌مقدار ‌و ‌شود ‌تحلیل ‌سیستم ‌جهت‌‌کارکرد ها

‌عملکرد‌مطلوب‌انتخاب‌گردد.

 مسئلهبیان  1-3

‌نیا‌چراکه‌شود‌یاستفاده‌م‌یدیخورش‌یها‌ستمیدر‌س‌ییگرما‌یمنبع‌انرژ‌کی‌عنوان‌به‌یدیخورش‌یانرژ

‌یدیخورش‌های‌سیستم‌،یجهان‌یبا‌بحران‌انرژ‌است.‌ریپذ‌دیتجدپاک،‌ارزان،‌در‌دسترس،‌فراوان‌و‌‌یانرژ

‌گیرند.‌میقرار‌‌یبردار‌بهرهو‌‌مورداستفاده‌گوناگونبرای‌کاربردهای‌گسترده‌‌شکلبه‌

‌شیآب‌داغ،‌گرما‌نظیر‌یو‌صنعت‌یبرای‌مصارف‌خانگ‌یانرژ‌نیتأم‌قابلیت‌یدیخورش‌یحرارت‌یانرژ

‌یکاربردها‌انیم‌.‌درشود‌را‌شامل‌می‌ها‌کاربردسایر‌و‌‌یدیخورش‌کردن‌خشک‌،یدیخورش‌شیهوا،‌سرما

.‌گیرد‌قرار‌می‌مورداستفاده‌شتریب‌شیفضا‌و‌سرما‌شیآب،‌گرما‌شیگرما‌جهتی‌دیخورش‌یانرژ‌؛متعدد

‌سهم‌بزرگ‌بآ‌دیتول‌برای‌یمصرف‌انرژ ‌‌یاز‌کل‌مصرف‌انرژ‌یداغ، ‌امروزه‌.شود‌شامل‌میساختمان‌را

‌از ‌کلکتور‌استفاده ‌از ‌حاصل ‌دل‌ییغذا‌مواد‌کردن‌خشک‌یبرا‌یدیخورش‌هایهوای‌گرم کاهش‌‌لیبه

و‌‌است‌شیدر‌حال‌افزا‌یلیاز‌سوخت‌فس‌یناش‌یطیمح‌ستیز‌یها‌بیو‌آس‌ها‌نهیهز‌،یمنابع‌انرژ‌عیسر

‌س‌یبیترک‌یدیخورش‌یها‌کن‌خشک‌در ‌نیزکمک‌شیگرما‌یها‌‌ستمیاز ‌فرآ‌یبرا‌ی ‌به ‌ندیکمک

است‌و‌آن‌را‌به‌‌‌شده‌یطراح‌دیجذب‌تابش‌خورش‌یبرا‌یدی.‌کلکتور‌خورششود‌یاستفاده‌م‌ییزدا‌رطوبت

‌اکند‌یم‌لیحرارت‌تبد ‌کمختلف‌شامل‌به‌سه‌دسته‌‌عمدتاً‌کلکتورها‌نی. ‌با‌لکتورکلکتور‌صفحه‌تخت،

خاص‌‌طور‌به‌یتمام‌کلکتورها‌حرارت‌انیدر‌م.‌شوند‌یم‌یبند‌میتقس‌کننده‌متمرکز‌هایو‌کلکتور‌خلألوله‌

‌ییها‌یژگیوو‌‌را‌دارد‌الاترین‌راندمان‌حرارتیب‌خلألوله‌کلکتور‌متوسط،‌‌یا‌نییپا‌یدما‌یکاربردها‌یبرا

سه‌نوع‌،‌یطورکل‌به‌را‌دارد.‌دینور‌خورش‌تابش‌نسبت‌به‌جهت‌تیعدم‌حساسنظیر‌عایق‌حرارتی‌خوب‌و‌

 :موارد‌زیر‌هستند‌شامل‌یدیخورش‌خلألوله‌‌یاز‌کلکتورها‌جیرا



‌

22 

 

‌)نوع‌ساده(‌1با‌جریان‌آب‌در‌لوله‌خلألوله‌‌یدیکلکتور‌خورش (1

2شکل-‌Uاز‌نوعای‌‌با‌لوله‌خلألوله‌‌یدیشکلکتور‌خور (2
 

‌3یلوله‌حرارتاز‌نوع‌‌خلأکلکتور‌لوله‌‌ (3

‌

‌

 ]90[ خلأهای لوله  انواع کلکتور 7-1 شکل 
 

‌‌خلألوله‌‌نیشامل‌چند(ETCs) ‌4خلألوله‌‌یدیخورش‌هایکلکتور موازی‌در‌‌صورت‌بههستند‌که‌شده

داخل‌‌؛است‌یخارج‌لوله‌و‌یلوله‌داخل‌یعنی،‌مرکز‌همشامل‌دو‌لوله‌‌خلألوله‌‌.گیرند‌قرار‌می‌کدیگرکنار‌ی

‌لوله ‌لوله‌نیب‌خلأ‌شرایط‌هر ‌سطح ‌سپس‌لوله‌شود‌یم‌جادیا‌ای‌شفاف‌شیشه‌های‌دو ‌انتها‌و ‌در ‌یها

                                                 
1 Water-in glass 
2 U-Type Pipe 
3 Evacuted heat pipe tubs (EHPT) 
4 Evacuated Tube Collectors 
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‌شوند‌یم‌یبند‌آب‌باهم‌گریکدی ‌حرارت‌روی‌سطح‌بیرونی‌کننده‌جذبپوشش‌. ‌شده‌اعمال‌داخلی‌یلوله

‌‌یبرا‌یحرارت‌یها‌لوله‌و‌است ‌از ‌گرما ‌انتقال ‌س‌رییتغفرآیند ‌‌الیفاز ‌لوله ‌میدرون ‌.کنند‌استفاده

‌مقا‌خلألوله‌‌یدیخورش‌یکلکتورها ‌کلکتورها‌سهیدر ‌اتلاف‌انرژ‌یدیخورش‌یبا ‌ینییپا‌یصفحه‌تخت،

‌ز ‌عایق‌حرارتی‌است‌خلأاعمال‌شرایط‌‌رایدارند ‌ب‌بهترین‌روش‌برای‌ایجاد ‌دلیل‌و ‌س‌خلأه ‌ستمیدر

نسبت‌به‌‌یعملکرد‌بهتر‌جهیدرنتشود‌‌تولید‌میبالا‌‌یاتیعمل‌یبا‌دماحرارت‌‌،یدیخورش‌یهوا‌شیگرما

‌نیب‌ییرسانش‌گرما‌ستمیاست،‌توسعه‌س‌شده‌‌خلأکه‌‌یتورهاکلک‌یصفحه‌تخت‌دارند.‌برا‌یکلکتورها

‌فلز‌یلوله‌داخل ‌فنیمبدل‌حرارتبرای‌‌مورداستفاده‌و به‌بهبود‌عملکرد‌‌یابیدست‌منظور‌به‌یدیکل‌یورا،

است‌که‌‌خلأبا‌کلکتور‌لوله‌‌فاز‌دهنده‌رییمواد‌تغمهم،‌ادغام‌‌یها‌شرفتیاز‌پ‌گرید‌یکی‌.باشد‌یم‌کلکتور

‌راندمان‌جذب‌تواند یم‌زین‌یکار‌الیدر‌س‌الینانو‌ساز‌استفاده‌‌نیهمچن‌.بر‌عملکرد‌آن‌دارد‌یادیز‌ریتأث

‌دهد.‌بهبود‌خلأ‌یکلکتورها‌یحرارت‌را‌برا

‌جدایآن‌‌فرد‌منحصربه‌یها‌یژگیو‌لیصفحه‌تخت‌به‌دل‌یدیخورش‌کن‌گرم‌در‌چند‌سال‌گذشته،‌هوا‌

‌مبدل ‌ا‌است.‌قرارگرفته‌موردتوجه‌یمعمول‌یحرارت‌یها‌از ‌‌نیدر ‌انرژ‌یها‌کن‌گرمنوع ‌یتابش‌یهوا،

‌کی‌قیعبور‌از‌طر‌یاگرم‌کردن‌هو‌یبرادرونی‌‌ی.‌سپس‌از‌انرژشود‌یم‌لیتبد‌یدرون‌یبه‌انرژ‌دیخورش

‌آمده‌به‌دست‌گرم‌ی.‌هواشود‌یاست،‌استفاده‌م‌‌قرارگرفتهکف‌و‌صفحه‌جاذب‌‌نیکه‌ب‌ییرامج‌ستمیس

‌فضا‌یبرا ‌کردن ‌‌ها‌کن‌خشک‌،گرم ‌مصارفو ‌م‌سایر ‌شود‌یاستفاده ‌دیگر ‌نوع گرمایش‌هوای‌‌یفنّاور.

‌ ‌‌یدیخورش‌کن‌گرم‌بآ‌از‌یریکارگ‌بهخورشیدی، ‌است‌یواه‌دیتول‌یبرا‌خلألوله ‌آن‌آب‌‌گرم ‌در که

انتقال‌گرما‌از‌آب‌به‌‌یبرا‌یمبدل‌حرارت‌کیاز‌و‌‌کند‌یانتقال‌حرارت‌عمل‌م‌اسط‌جهتو‌کی‌عنوان‌به

‌از‌درون‌خلأنوع‌دیگر‌کلکتور‌لوله‌.‌شود‌یهوا‌استفاده‌م تواند‌‌بدون‌واسطه‌می‌خلأ‌یها‌لوله،‌با‌عبور‌هوا

‌برای‌مصارف‌گوناگون‌انجام ‌را لوله‌‌کن‌گرم‌ساختار‌هندسی‌مشابه‌آب‌ازنظردهد‌که‌‌عمل‌گرمایش‌هوا

‌است.‌خورشیدی‌خلأ

.‌ردک‌یساز‌‌رهیرا‌ذخ‌دیحاصل‌از‌خورش‌ییگرما‌یانرژ‌توان‌یمگوناگون‌‌های‌با‌روش‌نکهیبا‌توجه‌به‌ا
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‌افتیبا‌در‌زین‌یگریو‌مواد‌د‌دهند‌یکار‌را‌انجام‌م‌نیا‌فاز‌رییتغ‌صورت‌بهمواد‌تجهیزات‌یا‌‌نیاز‌ا‌یبعض

‌خودانرژ‌توانند‌یرارت‌مح ‌‌کنند‌رهیذخ‌ی‌در ‌زمان‌دلخواه ‌در و‌‌شده‌جذببازگرداندن‌انرژی‌‌قابلیتو

‌دارند.‌نیتأم ‌‌حرارت ‌ایجاد ‌با ‌سیالهمچنین ‌جریان ‌در ‌آشفته ‌می‌شرایط ‌سیستم‌‌نیز ‌راندمان توان

‌‌.گرمایش‌را‌افزایش‌داد

‌بهبوددهندههای‌‌شیوه‌بر‌هیتکبا‌ای‌خورشیدی‌بهبود‌عملکرد‌سیستم‌گرمایش‌هو‌باهدفاین‌تحقیق‌‌

‌روش‌نظیر‌کارایی‌سیستم، ‌کلکتورهای‌‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌می‌دهنده‌شیافزاهای‌‌تجهیزات‌یا خواهد

‌همچنین‌امکان‌ارزیابی‌سیستم‌گرمایش‌هوای‌لوله‌‌خلألوله‌ ‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دهد. ‌خلأخورشیدی‌را

‌ ‌حالت‌خشک‌یساز‌مدلخورشیدی ‌در ‌د‌شده ‌وجود ‌نیز ‌روش‌‌ارد.کن ‌از ‌استفاده ‌با ‌اینجا ‌در بنابراین

‌ ‌حرارت ‌از ‌‌شده‌جذبجدیدی، ‌تابش‌خورشیدی ‌بهره‌‌طور‌بهتوسط ‌گرم ‌هوای ‌تولید ‌جهت مستقیم،

‌گیریم.‌می

 اهمیت و ضرورت تحقیق 1-4

‌تحق ‌ب‌یمصرف‌انرژ‌قات،یطبق‌مطالعات‌و ‌هر ‌جهان ‌م‌ستیدر ‌برابر ‌دو ‌برا54]شود‌یسال ‌جهان ‌ی[.

‌نیمداوم‌در‌حال‌از‌ب‌طور‌بهمنابع‌سوخت‌متعارف‌‌رایاست‌ز‌دیدر‌رقابت‌شد‌یانرژ‌نیگزیمنابع‌جا‌نیتأم

‌ ‌در‌حال‌نیباارفتن‌هستند. ‌از‌انرژ‌لیتما‌ر،یاخ‌یها‌دهه، ‌‌ریپذ‌دیتجد‌یها‌یبه‌استفاده ‌خصوص‌بهو‌نو،

‌یها‌کلشبه‌‌توان‌یاست‌که‌آن‌را‌م‌دیخورش‌،یمنبع‌انرژ‌نیتر‌است.‌مهم‌افتهی‌شیافزا‌،یدیخورش‌یانرژ

‌‌رهیذخ‌یمختلف ‌خورش‌عنوان‌بهکرد. ‌تابش ‌‌یدینمونه، ‌کلکتورها‌توان‌یمرا ‌از ‌استفاده ‌یحرارت‌یبا

‌انرژ‌یدیخورش ‌‌کند‌یم‌دیتول‌ییگرما‌یکه ‌س‌متعاقباًو ‌م‌یارک‌الیبه ‌دست‌شود،‌یمنتقل آورد.‌‌به

کرد‌بهتر‌نسبت‌به‌(‌عملETSCs)‌خلأ‌ی‌لولهدیخورش‌یساکن،‌کلکتورها‌یکلکتورهابین‌در‌‌،یطورکل‌به

‌تخت‌یدیخورش‌یها‌کلکتور ‌زFPCs)‌1صفحه ،‌ ‌دارند ‌‌رای( ‌در ‌و‌‌کم‌اریبس‌ETSCsاتلاف‌گرما ‌بوده تر

                                                 
1 Flate-Plate Collectors 



‌

25 

 

حمل‌آسان‌را‌ممکن‌‌تیو‌قابل‌عینصب‌سر‌نیهمچن‌ETSCsاست.‌‌بالاتر‌اریبس‌یعملکرد‌حرارت‌جهیدرنت

‌علاوه‌بر‌ا‌یم همرفت‌و‌‌نوعش‌اتلاف‌حرارت‌از‌باعث‌کاه‌یا‌شهیش‌یها‌لوله‌نیب‌یداخل‌خلأ‌ن،یسازند.

‌خلأ‌یها‌لوله‌یکند.‌کلکتورها‌تیبالا‌فعال‌یدر‌دماها‌ETSCsکه‌‌شود‌یامر‌باعث‌م‌نیو‌ا‌شود‌یرسانش‌م

‌آژانس‌ب55هستند]‌نییپا‌نسبت‌نهیبا‌هز‌گراد‌یسانتدرجه‌‌‌100یحرارت‌بالا‌دیقادر‌به‌تول ‌یالملل‌نی[.

‌طور‌بهکه‌‌یدیخورش‌یدرصد‌از‌کل‌مجموعه‌کلکتورها‌50از‌‌شیب‌2010گزارش‌داد‌که‌در‌سال‌‌یانرژ

‌.[56]‌دهستن‌ETCاز‌نوع‌‌اند‌شده‌نصبگسترده‌

مصرف‌‌یبرا‌2016سال‌‌انیدر‌اروپا‌تا‌پا‌شده‌نصب‌یدیخورش‌یحرارت‌یها‌ستمیدرصد‌از‌س‌‌74حدود

در‌‌یش‌اجبارگرد‌یها‌ستمیمشاهده‌شد‌که‌سهم‌س‌ستم،ینوع‌س‌نیا‌بر‌هیتکاست.‌با‌‌بوده‌‌یآب‌داغ‌خانگ

‌ا‌درصد‌بوده‌‌61اروپا‌ ‌اشاره‌به‌منطقه‌‌هستند.‌تر‌جیرای‌و‌شمال‌یمرکز‌یدر‌اروپا‌ها‌ستمیس‌نیاست. با

‌انیتا‌پا‌یاتیعمل‌تیدرصد‌از‌کل‌ظرف%13.7 ‌خلألوله‌‌یهاوپا،‌مجموعه‌کلکتوردر‌ار‌شده‌نصبکلکتور‌

‌یانرژ‌یکنون‌یبرابر‌تقاضا‌3000ز‌ا‌شیاست‌که‌ب‌ذکر‌انیشا‌نی[.‌همچن57]دهد‌یرا‌نشان‌م‌2016سال‌

‌‌یجهان ‌انرژ‌توان‌یمرا ‌منابع ‌بنابرا58نمود]‌نیتأم‌ریپذ‌دیتجد‌یاز ‌‌دیبا‌ن،ی[. ‌سهم ‌یها‌یانرژآگاهانه

‌در‌ترک‌ریپذ‌دیتجد ‌اغلب‌مناطق‌روستامیده‌شیافزا‌یجهان‌یانرژ‌بیرا ‌در‌حال‌حاضر، در‌‌ژهیو‌به‌یی.

‌شرفتهیپ‌یها‌کن‌خشکاز‌‌یبردار‌بهرهنو‌هستند‌که‌اتخاذ‌و‌‌یبه‌انرژ‌یجهان‌فاقد‌دسترس‌یمناطق‌جنوب

‌به‌آن‌وابسته‌هستند.

مهم‌و‌‌نیگزیجا‌کیبه‌‌شدن‌لیتبددر‌حال‌‌کردن‌خشک‌یکاربردها‌یبرا‌یدیخورش‌یاز‌انرژ‌استفاده

‌40در‌بازده‌متوسط‌تا‌‌یدیکلکتور‌خورش‌ستمیس‌یدرصد‌برا‌80-27را‌‌یمصرف‌انرژ‌چراکهاست‌‌داریپا

‌ک ‌59]دهد‌یاهش‌مدرصد ‌‌یبرخ‌رغم‌یعل[. ‌‌‌شده‌ینیب‌شیپموانع، ‌ریپذ‌دیتجد‌یانرژ‌یفنّاوراست‌که

‌ییکارا‌ن،ییپا‌نهیمانند‌هز‌مفیدی‌یایغذا‌باشد‌که‌مزا‌کردن‌خشک‌یمناسب‌برا‌یاستراتژ‌کی‌تواند‌یم

‌.آورد‌یرا‌به‌ارمغان‌م‌گریو‌موارد‌د‌یشغل‌یها‌فرصت‌شیبالا،‌افزا
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 روش تحقیق  1-5

‌از‌روشگرمایش‌خورشیدیهای‌‌یستمدر‌تمام‌س ‌انرژی‌یساز‌نهیبههای‌مختلف‌برای‌افزایش‌کارایی‌و‌‌،

‌‌شده‌استفاده ‌‌روش‌ازجملهاست‌که ‌از ‌همچنین‌باشد‌یمعددی‌‌حلهای‌مناسب‌برای‌تحلیل‌استفاده .

‌بودن‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌ب ‌این‌سیستممفید ‌در ‌امری‌‌رای‌ارزیابی‌عملکرد ‌ست.ا‌شده‌اثباتها

و‌دقت‌انجام‌‌های‌فیزیکی‌توان‌تحلیل‌روی‌هندسه‌مدل‌های‌عددی‌نسبت‌به‌مدل‌،‌در‌مدلعلاوه‌بر‌این

‌‌کار ‌این ‌در ‌ما ‌بود. ‌خواهد ‌مطلوب ‌‌پروژهبسیار ‌قصد ‌‌ای‌هندسهداریم ‌یک ‌از ‌لوله ‌کلکتور ‌خلأمدل

ا‌،‌ب(CFD)‌1محاسباتیکنیم‌سپس‌بر‌اساس‌این‌مدل‌از‌روش‌دینامیک‌سیالات‌‌یساز‌مدلخورشیدی‌را‌

‌‌2تحلیلی‌فلوئنت‌افزار‌نرم‌کمک ‌سپس‌،بپردازیم‌خلألوله‌خورشیدی‌‌کن‌گرم‌سامانه‌هوا‌یساز‌هیشببه

‌.مدل‌آزمایشگاهی‌اعتبار‌سنجی‌کنیم‌اطلاعات‌باجهت‌تحلیل‌و‌بررسی‌را‌‌یساز‌هیشبنتایج‌

 یریگ جهینت 1-6

‌ ‌ان‌یریگ‌بهرهامروزه ‌راز ‌حفظ ‌برای ‌خورشیدی ‌کا‌ستیز‌طیمحژی ‌هزینو ‌امری‌‌ههش ‌سوخت های

‌،تابش‌خورشیدی‌کسب‌ازنظرگرفتن‌در‌جغرافیای‌مناسب‌‌قرار‌بهاست.‌کشور‌ایران‌با‌توجه‌‌ریناپذ‌اجتناب

روی‌این‌زمینه‌‌بر‌کاردارد.‌بنابراین‌‌ریپذ‌دیتجدهای‌نو‌و‌‌انرژی‌ی‌نهیدرزمموقعیت‌مناسبی‌برای‌توسعه‌

‌مطلوبی‌برخوردار‌است.‌یریپذ‌هیتوجاز‌‌تحقیقاتی

‌کلکتور‌سیستمبا‌استفاده‌از‌‌را‌یدیخورش‌یهوا‌شیگرما‌ستمیعملکرد‌س‌خواهیم‌می‌قیتحق‌نیادر‌

‌خلألوله‌‌یها‌گرمکن‌مشابه‌آب‌یساختار‌ازنظرکلکتور‌‌نیا.‌یمقرار‌ده‌یابیمورد‌ارز‌یدیخورش‌خلألوله‌

‌اباشد‌یم ‌با ‌‌نی، ‌هوا ‌از ‌م‌یکار‌الیس‌عنوان‌بهتفاوت‌که ‌ردیگ‌یبهره ‌ار‌نیهمچن. ‌ستمیس‌یابیزامکان

‌‌یهوا‌شیگرما ‌‌،شده‌یساز‌مدل‌یدیخورش‌خلألوله ‌حالت ‌دارد.‌زین‌کن‌خشکدر ‌نیبنابرا‌وجود

لوله‌‌از‌نوع‌با‌کلکتور‌یدیخورش‌کن‌گرمهوا‌‌یساز‌مدل‌به‌تحلیل‌با‌استفاده‌از‌روش‌عددی،‌خواهیم‌می

                                                 
1 Computational Fluid Dynamic 
2 Fluent 
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‌صورت‌به‌خلأخورشیدی‌لوله‌‌نک‌گرم‌هدف‌ما‌بررسی‌مدلی‌از‌هوا‌نامه‌انیپااین‌انتهای‌در‌‌.یمبپرداز‌خلأ

های‌مختلف‌به‌بررسی‌کاهش‌‌سپس‌در‌حالت‌آزمایشگاهی‌است.‌یریگ‌اندازه‌باآن‌عددی‌و‌مقایسه‌نتایج‌

‌.میپرداز‌یم‌کن‌گرمنوسانات‌دمایی‌در‌طول‌روز‌جهت‌بهبود‌عملکرد‌حرارتی‌هوا‌

‌  
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2 فصل با کلکتورهای خورشیدی  آشنایی :

‌ 
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 مقدمه 2-1

‌افزا ‌ارتقااخیر‌‌یها‌سالدر‌‌تیعجم‌یافتن‌شیبا ‌با‌مشکلجهان‌امروزه‌‌،یزندگ‌سطح‌یاستانداردها‌ءو

‌طیشرا‌ابد،ی‌شیسرعت‌افزا‌نیبا‌هم‌تی.‌اگر‌رشد‌جمعمواجه‌شده‌است‌یانرژبحران‌به‌نام‌‌بزرگیبحران‌

‌ ‌به ‌بد ‌انرژکن‌یم‌تغییر‌وضعیت‌بحرانیاز ‌منابع ‌طبسنگ‌زغال‌چونی‌د. ‌گاز ‌نفت‌و ‌به‌‌،یعی، ‌توجه با

ی‌به‌این‌انرژ‌گریمنابع‌د‌یبه‌جستجو‌برا‌ازین‌نیدر‌حال‌تمام‌شدن‌است،‌بنابرا‌سرعت‌بهتقاضا،‌‌شیفزاا

‌بتواند‌ا‌دلیل ‌پاسخ‌دهد‌شیافزا‌نیاست‌که ‌را ‌افزاIEA)‌یسازمان‌انرژ‌ینیب‌شیپطبق‌‌.تقاضا ‌با ‌شی(

‌مواجه‌کاهش‌با‌یانرژ‌ریذخااز‌درصد‌‌60زان‌یبه‌مرود‌‌انتظار‌می‌2030سال‌‌تا‌یجهان‌به‌انرژ‌تقاضای

 .[60]شود

 
 [60] میلادی 2030تا  2020 یها سالبین  شاخص تقاضای جهانی انرژی بر اساس سوخت 1-2  شکل 

 

‌توجه‌به‌افزا‌ ‌و‌محدود‌یبها‌شیبا ‌تغ‌یطیمح‌ستیزمشکلات‌‌نیچنمنابع‌و‌هم‌تینفت‌و‌گاز ‌راتییو

‌یها‌یاز‌انرژ‌یریگ‌است‌و‌لزوم‌بهره‌قرارگرفته‌یتر‌شیب‌موردتوجه‌ریپذ‌دیتجد‌یاستفاده‌از‌انرژ‌،یمیاقل
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‌نیاست.‌به‌هم‌آشکارشده‌شیازپ‌شیب‌وهوا‌آبنامطلوب‌آن‌بر‌‌راتیتأثو‌‌یا‌کاهش‌اثرات‌گلخانه‌یپاک‌برا

‌در‌ا‌یعیوس‌یها‌یزیر‌برنامهشده‌و‌‌بیترغ‌دیجد‌یها‌یانرژاز‌‌استفادهمختلف‌به‌‌یکشورها‌لیدل ‌نیرا

‌یها‌یانرژشکل،‌‌نیدهد.‌مطابق‌ا‌یرا‌نشان‌م‌یمصرف‌انرژ‌یجهان‌ندهیآ‌2-2اند.‌شکل‌‌آغاز‌کرده‌نهیزم

‌.[61]دخواهد‌بو‌در‌جهان‌یانرژ‌نیتأم‌یبرا‌پرکاربرداز‌منابع‌‌یکیبه‌بعد‌‌2025از‌سال‌‌ریپذ‌دیتجد

 

 [61] آینده جهانی مصرف انرژی  2-2 شکل 
 

‌انرژ‌یبررس‌دیبا‌ریپذ‌دیتجد‌یها‌یانرژ‌لیپتانس‌،نیبنابرا ‌اشکال‌‌یانرژ‌ریپذ‌دیتجد‌یشود. ‌از حاصل

اتلاف‌حاصل‌از‌‌ییگرما‌یو‌انرژ‌دی،‌خورشتوده‌ستیزباد،‌‌ازجمله‌انواع‌انرژی‌موجود‌یعیرطبیو‌غ‌یعیطب

‌انسان‌یها‌تیفعال ‌انرژ‌نیتر‌میعظ‌یدیخورش‌ینرژا‌.[59]است‌یمختلف ‌است‌یمنبع ‌جهان که‌‌در

پاک،‌‌در‌دسترس،‌یانرژ‌نی.‌اشود‌یماستفاده‌‌یانرژ‌دیدر‌تول‌یلیفس‌یها‌سوخت‌یبرا‌ینیگزیجا‌عنوان‌به

‌ب ‌جهان‌قابل‌استحصال‌‌انیپا‌یارزان‌و ‌مناطق‌کشورمان‌و ‌تمام ‌در ‌و ‌راه‌.باشد‌یمبوده ‌برای‌‌یکی‌از ها

‌‌نیتأم ‌حرارتی ‌سیستم‌یریکارگ‌بهانرژی ‌است.‌از ‌خورشیدی ‌گرمایش ‌‌کلکتورهای‌های ‌کن‌گرمهوا



‌

32 

 

‌حرارتیو‌راندمان‌‌عملکرد‌مطلوبی‌دارند‌بتوسط‌صفحات‌جاذ‌دیخورش‌یجذب‌انرژ‌قیاز‌طر‌یدیخورش

‌[.62]باشد‌یمتفاوت‌م‌مورداستفادهبرحسب‌نوع‌کلکتور‌‌ها‌آن

 خورشیدی کن گرمهوا  2-2
 

‌نوع‌کیاست‌و‌امروزه‌به‌‌جیرا‌اریبس‌تا‌به‌امروز‌یخیتار‌یها‌زمانما‌از‌به‌گر‌دیخورش‌یتابش‌یانرژ‌لیبدت

‌نیا‌یدیخورش‌یحرارت‌سیستم‌یاست.‌اصل‌اساس‌افتهی‌توسعه‌یخوب‌به‌که‌شده‌لیتبد‌یدیخورش‌یفناور

‌یدما‌جهیدرنتو‌‌شود‌یماز‌آن‌جذب‌‌ی،‌بخشکند‌یمسطح‌برخورد‌‌کیبه‌‌یدیخورش‌پرتو‌یاست‌که‌وقت

‌یبه‌راندمان‌جذب‌بستگ‌تنها‌نه‌یدیکلکتور‌خورش‌کی‌عنوان‌بهآن‌سطح‌‌ییکارا‌.ابدی‌یم‌شیسطح‌افزا

‌اینکه‌رسد‌وببه‌حداقل‌‌طیو‌تابش‌مجدد‌به‌مح‌یدارد‌که‌چگونه‌تلفات‌حرارت‌یبستگ‌نیدارد،‌بلکه‌به‌ا

‌.گیرد‌کاربردی‌صورت‌می‌اهداف‌یاز‌کلکتور‌برا‌یانرژ‌انتقال‌چگونه

‌زمان‌جنگ‌جهان ‌از ‌شده‌استفاده‌یدیخورش‌شیگرما‌یها‌ستمیعامل‌در‌س‌الیس‌عنوان‌بهم‌دو‌یهوا

‌‌است. شود‌و‌با‌انتقال‌آن‌به‌‌صفحه‌جاذب‌حرارت‌دریافت‌می‌لهیوس‌به،‌انرژی‌خورشیدی‌کن‌گرمدر‌هوا

‌برای‌ ‌هوا ‌می‌مورداستفادهگرمایش‌هوا ‌‌قرار ‌انرژی‌‌جهیدرنتگیرد. ‌از ‌استفاده ‌با ‌هوای‌گرم ‌تولید برای

‌ازخ ‌کلکتور‌ورشیدی ‌هوا ‌‌کن‌گرمهای ‌استفاده ‌شود‌یمخورشیدی ‌بنا .‌ ‌هوا ‌کاربرد ‌نوع ،‌کن‌گرمبر

‌‌توان‌یمهای‌مختلفی‌را‌کلکتور برای‌گرمایش‌در‌مصارف‌‌کن‌گرمهوا‌‌یها‌ستمیسبرای‌آن‌طراحی‌کرد.

‌ ‌تجاری‌و‌صنعتی‌قابلیت‌استفاده‌دارد. ‌بر‌امسکونی، ت‌محصولا‌کردن‌خشک‌نگهداری‌و‌یبرا‌ن،یعلاوه

‌ند.دار‌یمناسبکاربرد‌خاص‌‌یندهایگرم‌کردن‌هوا‌در‌فرآ‌شیو‌پ‌،‌تهویه‌مطبوعاورزیکش

‌ازی.‌ناشاره‌کرد‌،ی‌از‌خواص‌هوا‌استناشکه‌انتقال‌حرارت‌‌فضعتوان‌به‌‌میهوا‌‌ستمیس‌بیمعا‌ازجمله

‌یها‌تمسیساستفاده‌از‌‌مانعی‌برای‌فضا‌یها‌تیمحدود‌لیبه‌دل‌انتقال‌هوا‌یها‌کانال‌یبرا‌ادیز‌یبه‌فضا

‌عیما‌یها‌ستمیس‌نسبت‌کمتری‌از‌ها‌به‌در‌ساختمان‌معمولاًاما‌‌.استبزرگ‌‌یها‌در‌ساختمان‌کن‌گرم‌هوا

در‌‌ها‌آناستفاده‌از‌‌دلیلی‌برتواند‌‌یهستند‌که‌م‌تیمز‌نیچند‌یهوا‌دارا‌یها‌ستمیسو‌است‌‌شده‌استفاده
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‌باشد‌کوچک‌یها‌خانه‌ساتیتأس ‌سحال‌نیباا. ‌اگر ‌‌ستمی، ‌عایق‌طور‌بههوا ‌عملکرد‌‌شده‌خوبی باشد،

‌است.‌کسانی‌باًیتقر‌وهوا‌آببا‌سیال‌عامل‌‌ستمیهر‌دو‌س‌در‌ها‌نهیهزو‌‌یحرارت

‌ ‌یا‌زهیتخت‌سنگر‌یساز‌رهیاز‌دستگاه‌ذخ‌توان‌یم‌بر‌هوا،‌یمبتن‌یدیخورش‌شیگرما‌یها‌ستمیسدر

عدم‌اما‌‌دهد،‌یدات‌ارائه‌مجام‌رینسبت‌به‌سا‌یبالاتر‌یانرژ‌سازی‌ی‌ذخیرهآب‌چگال‌اگرچه.‌کرداستفاده‌

‌به‌انیاز‌جری‌در‌تبدیل‌حرارت‌اقتصاد‌یریپذ‌هیتوج استفاده‌از‌‌ی‌برایمانع‌ع،یما‌جریان‌ساز‌رهیذخ‌هوا

‌.]82[شود‌یم‌نآ

 

 در آزمایشگاه موردمطالعه خورشیدی نمایی از ساختار کلکتور 3-2 شکل 

 رشیدیکلکتور خو 2-3
‌

‌خورش ‌س‌نیتر‌یاصل‌یدیکلکتور ‌تابش‌یدیخورش‌گرمایش‌ستمیجزء ‌عمل‌جذب و‌‌یدیخورش‌است.

خواص‌انتقال‌‌یداراید‌با‌یدیخورش‌حرارتیشود.‌کلکتور‌‌یقسمت‌انجام‌م‌نیتوسط‌ا‌الیانتقال‌گرما‌به‌س

باشد.‌‌داریپا‌بالای‌جذب‌بالا‌بوده‌و‌در‌مقابل‌دماها‌بیو‌ضر‌ی‌مناسبحرارت‌تیهدا‌بیحرارت‌خوب‌،‌ضر
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و‌‌طیبه‌شرا‌کاملی‌مقاوم‌باشند.‌بازده‌کلکتور‌بستگ‌یو‌خارج‌یداخل‌یدر‌مقابل‌خوردگ‌یستیبا‌نیهمچن

‌امانهس‌بخش‌اصلی‌عنوان‌به‌یدیخورش‌یحرارت‌یکلکتورها‌در‌ساخت‌آن‌دارد.‌شده‌استفادهجنس‌مواد‌

متمرکز‌‌یکل‌دودستهلکتورها‌به‌ک‌نی.‌ادارند‌عهدهرا‌بر‌‌دیخورش‌یجذب‌انرژ‌فهیوظ‌یدیخورش‌شیگرما

 .‌]4[روند‌یفضا‌به‌کار‌م‌شیآب‌گرم‌و‌گرما‌نیتأم‌ی.‌که‌براگردند‌یم‌میکننده‌تقس‌رمتمرکزیغکننده‌و‌

از‌شکل‌‌یانرژ‌ها‌آندر‌‌،که‌به‌این‌صورت‌کنند‌یم‌کار‌یحرارت‌های‌مانند‌مبدل‌یدیخورش‌یکلکتورها 

.‌دنشو یم‌لیتبد‌یا‌هوادر‌آب‌‌شده‌رهیذخ‌یحرارت‌یانرژ‌یعنی‌،یاز‌انرژ‌گرید‌حالتیبه‌ی‌دیخورش‌یتابش

‌چن‌یا‌لهیوس‌یطورکل‌به ‌می‌فرآیندی‌نیکه ‌انجام ‌خورش‌دهد‌را ‌می‌یدیکلکتور ‌بنابراین‌.شود‌نامیده

‌حرارترا‌جذب‌کرده‌و‌آن‌را‌به‌‌دیخورش‌یابشتانرژی‌‌،یدیکه‌کلکتور‌خورش‌بیان‌کرد‌طور‌نیاتوان‌‌یم

‌خورش‌که‌یعامل‌الیس‌توسط‌حرارت‌نیا‌سپس‌کند.‌یم‌لیتبد ‌کلکتور ‌دارد‌یدیداخل ‌جذب‌قرار

‌.شود‌یم

‌الیس‌کی‌ایعامل‌و‌‌یالیتوسط‌س‌‌داده‌شد‌حیآن‌توض‌دریافت‌و‌تبدیل‌شیوهکه‌‌یدیخورش‌یانرژ‌

‌یها‌مخزندر‌‌ایو‌‌ابدی‌یمانتقال‌‌قرار‌گیردمصرف‌‌مورد‌آنجادر‌‌بایدکه‌‌محلیواسطه‌به‌سیال‌‌عنوان‌به

‌نیاز‌،یرژان‌رهیذخ ‌هنگام ‌در ‌مصرف ‌‌یم‌یساز‌رهیذخ‌برای ‌کلکتورها‌یبرا‌درمجموعشود. ‌ینصب

کلکتورهایی‌‌‌یاو‌‌شوند‌نصب‌می‌ثابت‌صورت‌به‌ی‌کهیوجود‌دارد.‌کلکتورهامختلف‌‌شیوهدو‌‌یدیخورش

‌ ‌محل‌ها‌آنتوان‌‌خورشید‌می‌ابیرد‌متحرک‌یعنی‌صورت‌بهکه ‌در ‌کردنصب‌‌را ‌اگر ‌پ‌بخواهیم. ایه‌که

نسبت‌به‌سمت‌‌یریقرارگ‌ی‌هیبه‌زاو‌مربوط‌محاسبات‌دیثابت‌نصب‌شود‌با‌صورت‌بهکلکتور‌‌دارنده‌نگه

.‌شودممکن‌نصب‌‌یتوضع‌نیتر‌مناسب‌در‌تا‌کلکتور‌انجام‌شود‌یطراح‌زماندر‌‌،کلکتور‌بیو‌ش‌جنوب

‌ا ‌نصب‌نیدر ‌از ‌‌نوع ‌‌درکلکتور ‌طول ‌فصول‌سالتمام ‌تمام ‌وضع‌درساعات‌‌و‌و ‌زاو‌تیهمان ‌با ‌هیو

با‌‌کلکتور‌سطح‌ی‌هیزاوخورشید‌‌ابیرد‌صورت‌بهدر‌حالت‌نصب‌‌ولی.‌خواهد‌ماند‌یباق‌ثابت‌،شده‌محاسبه

‌دیخورشاز‌‌تابشیی‌جذب‌انرژ‌الاترینبدلیل‌دریافت‌به‌‌هرروزساعت‌و‌‌در‌هرتابش‌‌بیش‌هیزاو‌رییتغ

‌[.5]بودخواهد‌‌متغیر
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 های خورشیدی انواع کلکتور 2-4
‌

‌دیخورش‌یجذب‌انرژ‌فهیوظ‌یدیخورش‌شیگرما‌یها‌سامانهقلب‌‌عنوان‌به‌یدیخورش‌یحرارت‌یکلکتورها

‌دودستهکلکتورها‌به‌این‌.‌ندمتداول‌وجود‌دار‌یدینوع‌کلکتور‌خورش‌نیچند‌یطورکل‌به.‌دارند‌عهدهرا‌بر‌

‌کننده‌یکل ‌غ‌1متمرکز ‌کنندهریو ‌از‌‌یکلکتورها‌د.گردن‌یم‌یبند‌میتقس‌2متمرکز ‌کننده متمرکز

‌بر‌نقطه‌کانون‌دیکه‌نور‌خورش‌اند‌شده‌لیتشک‌ییها‌یسهمو ‌کنار‌هم‌قرار‌کنند‌یمخود‌منعکس‌‌یرا ‌با .

‌دیخورش‌یتابش‌یتوان‌گرما‌یم‌ها‌آن‌ینقطه‌کانون‌یاز‌رو‌الیس‌کیو‌حرکت‌دادن‌‌ها‌یسهمو‌نیدادن‌ا

‌برا ‌و ‌کرد ‌جذب ‌‌شیگرما‌یرا ‌ک‌دیتول‌ایو ‌استفاده ‌ردبرق ‌شامل‌‌رمتمرکزیغ‌یکلکتورها. کننده

‌کلکتورها‌یورهاکلکت ‌و ‌تخت ‌‌یصفحه ‌ک‌یمبنا‌.[63]هستند‌خلألوله ‌یکلکتورها‌تیفیسنجش

‌صفحات‌جاذب‌دارد.‌تیفیباک‌میکه‌رابطه‌مستق‌ستا‌ها‌آنراندمان‌‌زانیم‌یدیخورش

که‌در‌‌شیشه‌صفحه‌تخت‌بدون‌لعاب‌یدیشخور‌یاز‌کلکتورها‌یدیخورش‌یحرارت‌یکلکتورهاانواع‌

‌ ‌‌‌5یدمامحدوده ‌‌10تا ‌مح‌گراد‌ینتسادرجه ‌از ‌م‌طیبالاتر ‌کلکتورها‌یکار ‌تا ‌گ‌یکنند ‌رندهیمتمرکز

انواع‌مختلف‌‌1-2جدول‌‌.شوند‌یم‌یبند‌میتقس‌گراد‌یسانتدرجه‌‌‌1000یبالا‌کاری‌یکه‌در‌دما‌یمرکز

‌کند.‌یرا‌فهرست‌م‌ها‌آن‌نسبت‌تمرکزو‌‌ی‌کاریمحدوده‌دما‌در‌یدیخورش‌یحرارت‌یکلکتورها

]82[ ها آن انواع کلکتورهای حرارتی خورشیدی و محدوده دمای کاری 1-2 جدول 

 
‌

                                                 
1 Concentrator 
2 None Concentrator 
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 تخت ی صفحهها کلکتور 2-4-1

‌ردیگ‌یقرار‌م‌مورداستفاده‌یدیخورش‌های‌گرمایش‌سیستم‌گسترده‌در‌طور‌بهکه‌‌هااز‌انواع‌کلکتور‌یکی

‌‌نیا‌هستند.‌1تخت‌صفحه‌به‌موسوم‌کلکتور ‌‌نیتر‌‌هسادکلکتور ‌به‌نیتر‌پراستفادهو ‌کلکتور شمار‌‌‌نوع

‌برا‌یکلکتورها‌.رود‌یم ‌‌شیگرما‌یها‌ستمیس‌یصفحه‌تخت‌معمولاً ‌فضا‌ازیموردنهوا ‌یکاف‌یهستند‌تا

‌فراهم‌کنند.را‌هوا‌‌انیاز‌صفحه‌جذب‌به‌جر‌مؤثر‌طور‌بهانتقال‌گرما‌‌یبرا

‌گسترده‌و‌صاف‌یصفحه‌جاذب‌فلز‌کی‌ارایشکل‌بوده‌که‌د‌لیجعبه‌مستط‌کیساختار‌آن‌به‌شکل‌

‌بخش‌ب‌یموضوع‌کمک‌م‌نیا‌است. ‌تا ‌سطح‌آن‌یشتریکند ‌معرض‌تابش‌خورش‌از ‌در ‌گ‌دیها ‌.ردیقرار

شود‌تا‌بالاترین‌میزان‌‌غالباً‌تیره‌ایجاد‌می‌یها‌‌به‌رنگ‌یبا‌پوشش‌ومینیآلوم‌ایمس‌‌صفحه‌جاذب‌از‌جنس

متصل‌‌2به‌نام‌رایزر‌یککوچ‌یها‌،‌لولهطح‌جاذبس‌ریدر‌ز‌.جذب‌انرژی‌حرارتی‌خورشید‌را‌داشته‌باشد

‌شده‌جذبو‌حرارت‌‌افتهی‌انیها‌جر‌لوله‌نیدر‌ا‌،یدیخورش‌شیگرما‌ستمیموجود‌در‌س‌الیس‌که‌هستند

کاهش‌اتلاف‌‌منظور‌بهو‌سطح‌پایینی‌آن‌.‌اطراف‌کلکتور‌ابدی‌یانتقال‌م‌الیبه‌س‌،در‌سطح‌جاذب‌کلکتور

‌ایشفاف‌‌کیپلاستشیشه‌از‌‌زین‌کلکتورسطح‌‌یرو‌شود.‌میی‌پوشانده‌حرارت‌قیعا‌کامل‌با‌طور‌به‌یحرارت

‌‌می‌دهیپوش‌شهیش ‌و ‌عا‌یبند‌آب‌کاملاً‌دیباشود ‌کلکتور‌گردد.‌قیو ‌کار ‌س‌صفحه‌طرز ‌ستمیتخت‌در

‌رعا‌اریبس‌یدیخورش‌شیگرما ‌اما ‌است. ‌فن‌تیساده ‌تکن‌ینکات ‌ا‌یفیظر‌اریبس‌یکیو ‌ساخت ‌نیدر

از‌‌یکیدهد.‌‌شیافزا‌یادیز‌زانیدر‌جذب‌و‌انتقال‌حرارت‌را‌به‌م‌ها‌آنعملکرد‌‌یبازده‌تواند‌یمکلکتورها‌

‌نیشتریسطح‌جاذب‌حرارت‌است‌که‌بتواند‌ب‌برای‌دهنده‌پوششماده‌‌نیتر‌مناسبنکات‌استفاده‌از‌‌نیا

‌از‌تابش‌زانیم ‌زانیم‌نیکمتر‌نیرسد‌داشته‌باشد‌و‌همچن‌یکه‌به‌سطح‌آن‌م‌یممکن‌جذب‌حرارت‌را

‌یدیخورش‌کن‌گرم‌سطح‌کلکتور‌آب‌یبالا‌شهینکته‌در‌مورد‌ش‌نی.‌دومدینما‌جادیا‌زین‌را‌نتشعشع‌ممک

را‌به‌‌ی‌که‌قابلیت‌ایجاد‌حرارت‌داردتابش‌میزان‌نیشتریب‌دیاست‌که‌علاوه‌بر‌محکم‌بودن‌در‌برابر‌ضربه‌با

‌.‌گردد‌جاذب‌سطح‌صفحه‌از‌های‌انعکاس‌یافته‌پرتوداخل‌کلکتور‌عبور‌داده‌و‌مانع‌خروج‌

                                                 
1 Flat-plate collectors 
2 Riser 
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‌‌یکلکتورها ‌سال ‌در ‌تخت‌که ‌ویلیر‌توسط‌1950صفحه ‌و ‌داده‌1هاتل ‌را‌،شدند‌‌توسعه ‌نیتر‌جیاز

‌رهیاز‌نوع‌صفحه‌تخت‌به‌رنگ‌ت‌یدیخورش‌یجاذب‌انرژ‌کیشامل‌‌ساختار‌آن‌.]64[کلکتورها‌هستند

،‌داردرا‌‌ییتلفات‌گرماکمترین‌دهد‌و‌‌یرا‌م‌دیخورش‌یپوشش‌شفاف‌که‌اجازه‌عبور‌انرژ‌کی‌با‌،باشد‌می

که‌‌یحرارت‌قیعا‌کیجاذب،‌و‌سطح‌انتقال‌گرما‌از‌‌یآب(‌برا‌ای‌خیگرما‌)هوا،‌ضد‌‌دهنده‌انتقال‌الیس‌کی

‌مریپل‌نوعی‌شامل‌است‌که‌ورقه‌جاذب‌نازک‌کی‌به‌شکل.‌جاذب‌جاذب‌قرار‌داردسطح‌پایین‌ناحیه‌در‌

‌ییگرما‌ازلحاظ‌پایدار ‌همچنین‌ب‌می‌مس‌ایفولاد‌‌وم،ینیآلومای‌از‌جنس‌‌لوله، ‌ای‌اهیپوشش‌س‌کیاشد.

‌‌ژهیو ‌است‌شده‌اعمالروی‌آن ‌جاذب،‌براغلب‌. ‌‌روی‌صفحه ‌اتصالات‌س‌یلیکو‌ایشبکه ‌‌الیاز ‌کیدر

از‌‌معمولاً‌الیآب‌س‌شیگرما‌یها‌.‌در‌پنلردیگ‌یکربنات‌قرار‌م‌یکاور‌پل‌ای‌شهیشده‌با‌ش‌قیچهارچوب‌عا

‌‌شده‌منتقل‌کند.‌قیجاذب‌به‌مخزن‌آب‌عا‌قیشود‌تا‌حرارت‌را‌از‌طر‌یم‌رکولهیها‌س‌لوله‌قیطر

فضا‌‌شیگرما‌یدر‌کاربردها‌ییدما‌یازهاین‌یبرا‌یخوب‌یکینامیکلکتور‌صفحه‌تخت،‌تطابق‌ترمود‌کی

‌کند.‌یفراهم‌م

‌

 

                                                 
1 Hottel and Whillier 



‌

38 

 

 
 ]91[ ساختار کلکتور صفحه تختنمای عرضی از جزئیات  4-2 شکل 

 1خلأ ولهل یکلکتورها 2-4-2

‌کارایی‌تواناز‌‌بالاتر‌به‌نسبت‌،یدیخورش‌ای‌لوله‌یعملکرد‌کلکتورها‌توجه‌قابلبهبود‌‌یبرا‌یدو‌روش‌کل

‌روش‌اول‌هایکلکتور ‌از‌متمرکز‌کننده‌صفحه‌تخت‌وجود‌دارد. ‌است‌استفاده شار‌‌شیباعث‌افزا‌که‌؛ها

‌تمرکزاز‌‌وچکیبه‌سطح‌ک‌یابیدست‌یبرا‌توان‌می‌ه‌این‌صورت‌که،بشود.‌‌یم‌رندهیگ‌یبر‌رو‌یدیخورش

نرخ‌‌،یا‌شهیلوله‌ش‌یسطح‌مقعر‌داخل‌قسمت‌پایین‌در‌نهیآ‌کی‌استفاده‌از‌فرم‌دهیبا‌‌برابر،‌(2.0تا‌‌1.5)

لوله‌متمرکز‌‌نیا‌یداخل‌رندهیگ‌یرا‌رو‌یتابشانرژی‌‌تواند‌یمبازتابنده‌‌نی.‌ارا‌افزایش‌داد‌دریافتی‌تابش

عملکرد‌همچنین‌ندارد.‌‌نیز‌یا‌ناخواستهتلفات‌‌چیاست،‌ه‌شفافاملاً‌ک‌یا‌رندهیگ‌نیچن‌که‌ییازآنجاکند.‌

‌یوزن‌مولکول‌که‌بینج‌یبا‌گازها‌ای‌لوله‌پوشش‌عایق‌کردنبا‌‌توان‌را‌می‌نشده‌خلأ‌یا‌کلکتور‌لوله‌کی

‌دارندبالا ‌‌یکم‌یی ‌کنندهدادبهبود ‌متمرکز ‌تابشی‌پرتو‌یخارج‌یها‌. ‌رندهیگ‌کی‌اب‌توانند‌می‌زین‌های

‌ساده‌بهبود‌بدهند.‌‌خلأو‌عملکرد‌آن‌را‌نسبت‌به‌لوله‌‌ی‌ترکیب‌شوندا‌لوله

                                                 
1 collectors Evacuated-tube 
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‌‌لوله‌یاست.‌کلکتورها‌رندهیگ‌حاز‌سطناخواسته‌‌یکاهش‌تلفات‌حرارت‌برای‌خلأاستفاده‌از‌روش‌دوم‌

‌رندهیگاطراف‌‌خلأبا‌احاطه‌کردن‌‌هستند‌که‌این‌کار‌یکامل‌تلفات‌همرفت‌رفع‌یبرا‌یتنها‌ابزار‌عمل‌،خلأ

ی‌‌استوانه‌،شامل‌چند‌ردیف‌خلأ‌لوله‌یهاکلکتور‌.شود‌‌یفراهم‌م‌وهیج‌متر‌یلیم‌4-10حدود‌‌خلأر‌فشابا‌

‌جنس‌جداره‌دو‌محور‌هم ‌‌از ‌‌هستندشفاف‌شیشه ‌می‌صورت‌بهکه ‌قرار ‌یکدیگر ‌کنار هر‌‌گیرند.‌موازی

‌یپوشش‌اب‌یداخل‌ی‌لوله‌یاست‌که‌سطح‌خارج‌یلوله‌داخل‌کیو‌‌یرونیب‌یا‌شهیلوله‌ش‌کی‌یدارا‌کلکتور

‌جادیخلأ‌ا‌و‌دهیجداره‌خارج‌گرد‌دوهای‌‌شیشه‌نیب‌یهوا‌از‌فضاشود.‌‌ینازک‌از‌جنس‌ماده‌جاذب‌اندود‌م

عملکرد‌‌بهترین‌روش‌برای‌ایجاد‌عایق‌حرارتی‌است.‌خلأایجاد‌.‌کند‌‌یریاتلاف‌حرارت‌جلوگ‌تا‌از‌شود‌یم

‌لوله‌ آب‌‌داشتن‌نگهگرم‌‌یبرا‌که‌ستا‌ییها‌فلاکس‌هیشب‌اریبس‌یدیخورش‌کن‌گرم‌در‌آب‌خلأکلکتور

‌شود.‌سیال‌کاری‌استفاده‌می‌عنوان‌بههمچنین‌برای‌گرمایش‌فضا،‌از‌هوا‌‌.شوند‌یماستفاده‌

 
 شده خلأهای  لوله 5-2 شکل 

‌

‌انواع‌کلکتورها‌اریبس‌غالباً‌خلألوله‌‌یکلکتورها ‌توجه‌به‌اصفحه‌تخ‌یکارآمدتر‌از ‌با ‌نکهیت‌هستند‌اما

صفحه‌تخت‌دارد.‌در‌‌ینسبت‌به‌کلکتورها‌یشتریب‌نهیهز‌ها‌آن‌دیتول‌،دارند‌یا‌دهیچیو‌ساختار‌پ‌یطراح

‌قرار‌دارد،‌خلأکه‌فضای‌‌یلوله‌داخلخارجی‌توسط‌سطح‌‌یدینوع‌کلکتورها‌عمل‌جذب‌تابش‌خورش‌نیا

‌بنابراردیگ‌یصورت‌م ‌نیدر‌کمتر‌یحرارت‌ییو‌جابجا‌تیتقال‌حرارت‌هدامربوط‌به‌ان‌یتلفات‌حرارت‌نی.

باشد.‌به‌‌یبالا‌م‌خلألوله‌‌یدرکلکتورها‌یور‌بهره‌بیگفت‌که‌ضر‌توان‌یم‌جهیدرنتمقدار‌خود‌قرار‌دارد‌و‌
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شود‌که‌تحمل‌فشار‌بالا‌را‌‌ستفادها‌ییها‌شهیاز‌ش‌دیبا‌خلأ‌یها‌هساخت‌لول‌یاست‌که‌برا‌لیدل‌نیهم

‌اریبس‌ییاکار‌است‌که‌یا‌گونه‌به‌خلأ‌یها‌لولهعملکرد‌‌باشند.‌مقاوم‌خلأشار‌اشند‌و‌در‌مقابل‌فداشته‌ب

‌دیکه‌تابش‌خورششرایط‌ابری‌و‌یا‌در‌زمان‌ابتدا‌و‌انتهای‌روز‌در‌‌یحت‌که‌یطور‌به‌کنند.‌می‌ایجاد‌ییبالا

.‌د‌کنندایجاصفحه‌تخت‌‌یکلکتورها‌نسبت‌به‌یبهتر‌بسیارعملکرد‌‌که‌رادارندتوانایی‌این‌کم‌است‌‌اریبس

بیشتر‌‌،است‌ازیگراد‌ن‌یدرجه‌سانت‌52تا‌‌‌25یی‌بینکه‌دما‌ییدر‌کاربردها‌معمولاًها‌این‌نوع‌از‌کلکتور

‌.ردیگ‌یمقرار‌‌مورداستفاده

‌ینوع‌عمده‌از‌کلکتورها‌سهدر‌حال‌حاضر‌‌.باشد‌یبالاتر‌م‌یدما‌جادیدر‌ا‌ییتوانا‌نوع‌کلکتور‌نیا‌تیمز

‌‌دیتول‌خلأ‌لوله ‌مقر‌مورداستفادهو ی‌دیخورش‌یاز‌کلکتورها‌ییتوان‌نما‌یم‌(7-2)‌و‌در‌شکل‌ردیگ‌یار

 . را‌مشاهده‌نمود‌خلألوله‌

‌:[65]گردند‌یم‌یبند‌میتقس‌شرح‌زیربه‌‌خلألوله‌‌یکلکتورها‌

هستند‌و‌عایق‌‌دوجداره‌یها‌شهیش‌شاملکه‌‌نوع‌ساده‌خلألوله‌‌خورشیدی‌کلکتورهای (1

‌نوع ‌از ‌‌هوا‌سیالی ‌یا ‌گرم‌‌یم‌دایپ‌انیجر‌میمستق‌صورت‌به‌ها‌آن‌داخل‌درآب ‌و کند

 شود.‌یم

‌

 ]92[ از نوع ساده خلألوله  شماتیک برش عرضی از 6-2  شکل
 

‌نوع‌خلألوله‌‌خورشیدی‌کلکتورهای (2 ‌عایق‌دوجداره‌یها‌شهیش‌شامل‌لوله‌حرارتی‌که‌از

‌6-2مطابق‌شکل‌‌که‌کاری‌ویژه‌قرار‌دارد.‌الیس‌یدارا‌یمس‌ای‌لوله‌که‌درون‌آن‌هستند
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‌‌لوله‌محور‌ر‌مرکزد‌،گریآن‌در‌مخزن‌و‌سر‌د‌سمت‌کی ‌تابش‌دارد‌قرارهای‌کلکتور ‌با .

کند‌و‌با‌‌یشدن‌م‌گرمشروع‌به‌‌یمس‌لولهدرون‌‌الیکلکتور‌س‌یها‌شهیش‌یبر‌رو‌خورشید

‌سمت‌مخزطبیعی‌حرکت‌ ‌به ‌را ‌گرما ‌لوله ‌شکل‌یک‌سپ‌کند.‌یمنتقل‌م‌ندرون س‌به

‌گرم‌می ‌سیال‌درون‌مخزن‌را ‌را‌نیاصطلاح‌ا‌در‌کند.‌مبدل‌حرارتی، لوله‌‌نوع‌کلکتورها

‌نامند.‌یم‌1حرارتی

 
 ]91[ لوله حرارتیاز نوع  خلألوله  کلکتورشماتیک  2-7 

 

‌‌خورشیدی‌کلکتورهای (3 ‌‌خلألوله ‌نوع ‌لوله‌دو‌یها‌شهیش‌شامل‌که‌2شکل-Uاز ‌و جداره

مت‌سر‌آن‌در‌مخزن‌و‌س‌کی‌7-2مطابق‌شکل‌‌که‌باشد.‌می‌متصل‌به‌صفحه‌جاذب‌یمس

‌‌خلأ‌لوله‌وندر‌آن‌گرید ‌جاذب‌داردقرار ‌صفحه ‌لوله‌کاررفته‌به. ‌‌در ‌باریک‌یباضخامتها

‌‌شده‌ساخته ‌که ‌کلکتورها‌عملکرد‌شیوهاست ‌جاذب ‌صفحه ‌مانند تخت‌‌‌صفحه‌یآن

‌آب‌‌یم ‌باشد. ‌سرد ‌لولهاز ‌‌یمس‌یها‌مخزن‌وارد ‌و ‌طر‌دیخورش‌یتابشانرژی‌شده ‌قیاز

                                                 
1 Heat Pipe 
2 U-Type 
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‌شود‌یمو‌سپس‌از‌سمت‌دیگر‌خارج‌‌شده‌جذب‌،صفحه‌جاذب ‌در‌کلکتور‌از‌نوع‌نیا. ها

 ی‌‌لوله‌اصطلاح
1
Uشوند‌نامیده‌می‌نیز‌‌2یا‌شیشه‌فلز.‌‌

 
 ]90[  شکل -U نوع خلأاز کلکتور لوله  ی شماتیکینما 8-2 شکل 

 یدیخورش متمرکز کننده هایکلکتور 2-4-3
‌

‌.هستند‌متمرکز‌کنندههای‌کلکتور‌،یدیخورش‌های‌گرمایش‌سیستم‌هایکلکتورانواع‌رایج‌نوع‌از‌‌سومین

‌دیخورش‌یحرارت‌شار‌ب،جاذ‌کی‌نقطه‌کانونی‌یبر‌رو‌دیبا‌متمرکز‌کردن‌تابش‌خورش‌،ها‌کلکتوراین‌در‌

که‌با‌توجه‌به‌نوع‌کلکتور‌متمرکز‌‌،شود‌ها‌انجام‌می‌این‌کار‌معمولاً‌با‌استفاده‌از‌آینه‌دهند.‌یم‌شیارا‌افز

‌ ‌آینه ‌شکل ‌شامل‌سهموی‌خطی‌مورداستفادهکننده، ‌این‌کلکتورها ‌انواع ‌متفاوت‌است. ‌نیز ،‌3برای‌آن

‌سهموی4فرزنل‌دهنده‌انعکاس ‌بشقاب ،5‌ ‌فتوولتائیک‌6مرکزی‌کننده‌افتیدر، ‌کننده‌های‌و ‌7متمرکز

‌عملکرد‌‌باشد.‌می ‌دلیل‌اتلاف‌حرارتی‌کمتر، ‌به ‌تخت، ‌نوع‌صفحه ‌نسبت‌به ‌کننده کلکتورهای‌متمرکز

‌‌نادر‌است.‌اریبس‌یخانگ‌یدیخورش‌شیگرما‌ستمیسدر‌‌هانوع‌کلکتور‌نیاستفاده‌از‌ا‌دمایی‌بالاتری‌دارد.

از‌‌یدیخورش‌یها‌روگاهیژنراتورها‌در‌ن‌توربو‌یبخار‌برا‌هیته‌یبرا‌،بزرگ‌یها‌اسیدر‌مق‌عموماً‌همچنین

‌.[80]شود‌یاستفاده‌م‌یسهمو‌یکلکتورها

                                                 
1 U Tube 
2 Metal Glass 
3 Parabolic trough collector 
4 Linear Fresnel reflector 
5 Parabolic dish 
6 Central receiver 
7 Concentrator photovoltaic 
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‌
 ]91[ خطیکلکتور سهموی شماتیک  9-2 شکل 

 های گرمایش خورشیدی سیستم 2-5
‌نوع‌تماس‌بین‌دو‌سیال‌و‌‌سیستم ‌برحسب‌نوع‌ایجاد‌جریان‌در‌آن، نوع‌سیستم‌های‌خورشیدی‌را

‌.پردازیم‌میآن‌شرح‌به‌که‌در‌این‌بخش‌‌؛کرد‌یبند‌دستهتوان‌‌می‌ها‌آنکمکی‌استفاده‌در‌

 رفعالیغفعال و های  سیستم 2-5-1

فعال‌و‌‌دودستهآن‌به‌‌در‌جریان‌سیال‌کلیس‌عملکرد‌نوعتوان‌بر‌اساس‌‌یرا‌م‌یدیخورش‌یها‌کن‌گرمهوا‌

‌‌یبند‌میتقس‌رفعالیغ ‌در ‌‌‌1الفعریغ‌کنترل‌یها‌ستمیسکرد. ‌است‌که ‌پمپ‌گردش‌سیال ‌اًعمدتفاقد

‌‌گردش‌انیجر ‌بر‌اساس‌اختلاف‌وزن‌مخصوص‌ب‌یعیطب‌صورت‌بههوا سرد‌به‌‌یهوا‌وگرم‌‌یهوا‌نیو

هوا‌گردش‌‌انیجرباشد،‌‌که‌دارای‌پمپ‌گردش‌هوا‌می‌‌2فعال‌کنترل‌یها‌ستمیسافتد.‌اما‌در‌‌یچرخش‌م

‌ ‌خارج‌یروینتوسط ‌دمنده،‌،یمحرکه ‌م‌مانند ‌س‌.ردیپذ‌یصورت ‌حذف‌‌یعیطب‌ستمیوجود ‌با ضرورتاً

‌ن‌یکیمکان‌ستمیس ‌ستمیکه‌س‌یابر‌یشود‌در‌روزها‌یباعث‌م‌ستمیدو‌س‌نیا‌بیبلکه‌ترک‌ست،یهمراه

‌با‌استفاده‌از‌سستین‌یشیگرما‌ازین‌یگوپاسخ‌یعیطب (‌تهیسیالکتر‌ای)استفاده‌از‌سوخت‌‌یکمک‌ستمی،

‌همچن‌کننده‌مصرف‌شیآسا‌طیشرا ‌سا‌نیفراهم‌گردد. ‌‌یلیفس‌یمصرف‌انرژ‌زانیسال‌م‌امیا‌ریدر ‌ایو

‌[.81]ابدیدر‌ساختمان‌به‌حداقل‌کاهش‌‌تهیسیالکتر

                                                 
1 passive 
2 active 
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  رفعالیغهای  سیستم 2-5-1-1

‌این‌سیستمو‌‌دارد‌ای‌ساده‌ساختاری‌سیال‌یعیگردش‌طب‌ستمیس ‌ای‌وجود‌هاضاف‌یجانب‌زاتیتجه‌در

‌ ‌هز‌است‌کمتر‌نسبتبه‌ساخت‌آن‌‌ی‌نهیهز‌جهیدرنتندارد، ‌نگهدار‌اتریعمت‌ی‌نهیو پایین‌‌زیآن‌ن‌یو

‌نیستند‌نیزگرم‌‌یوهوا‌آب‌یکه‌دارا‌از‌کره‌زمین‌یمناطق‌برای‌دتوان‌یم‌ستمیس‌نیا‌همچنین‌باشد.‌یم

‌گیرد‌مورداستفاده ‌سقرار ‌می‌فونیترموس‌یها‌ستمیس‌،غالباً‌ی‌گردش‌طبیعیها‌ستمی. در‌‌.شوند‌نامیده

‌یکیتوان‌شمات‌یم‌7-2در‌شکل‌‌نیا‌مشاهده‌نمود.‌همچنها‌ر‌ستمینوع‌س‌نیاز‌ا‌یینما‌توان‌یم‌6-2شکل‌

‌.کردآن‌مشاهده‌‌یاصل‌ءاجزاسایر‌را‌به‌همراه‌‌فونیترموس‌از‌نوع‌یدیخورش‌کن‌گرم‌آب‌ستمیسیک‌از‌

 
 ]92[بر پایه آب  ترموسیفون خلأکلکتور لوله نمایی شماتیک از  10-2 شکل 

 

‌خاص‌فونیترموس‌ستمیس ‌‌تیاز ‌رفتن ‌تابش‌خورشید‌که‌یدرزمان‌سیالبالا ‌با ‌م‌کلکتور ‌،شود‌یگرم

بالاتر‌از‌کلکتور‌نصب‌‌یدر‌ارتفاع‌رهیتانک‌ذخ‌کیدر‌این‌سیستم‌‌10-‌2شکل‌مطابق‌.کند‌یاستفاده‌م

‌یعیطب‌ورط‌به‌سپس‌شود‌یتر‌م‌سبک‌و‌افتهی‌کاهشچگالی‌آن‌‌،شود‌تر‌می‌گرم‌سیال‌که‌یهنگام‌شود.‌یم

‌وارد‌منبع‌نییسردتر‌از‌پا‌سیالاز‌طرف‌دیگر،‌.‌ابدی‌یم‌انیجر‌رهینقطه‌داخل‌منبع‌ذخ‌نیبالاتر‌طرف‌به

به‌‌ستمیدر‌س‌یعیگردش‌طب‌کیو‌‌کند‌یم‌دایپ‌انینقطه‌کلکتور‌جر‌نیتر‌نییپا‌طرف‌به‌شده‌و‌ها‌لوله

‌دیآ‌یم‌وجود ‌لحظه. ‌دما‌ای‌در ‌دما‌یکه ‌از ‌گردش‌در‌‌رهیذخ‌داخل‌تانک‌یداخل‌کلکتور ‌شود، کمتر
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‌ا‌یمتوقف‌م‌ستمیس ‌انتقال‌حرارت‌س‌نیشود. ‌از ‌شب‌طیبه‌مح‌ستمیامر کلکتور‌‌یدما‌که‌یهنگام‌،در

‌کند.‌یم‌یریاست،‌جلوگ‌رهیکمتر‌از‌منبع‌ذخ

 سیستم های فعال 2-5-1-2

‌‌اجباری‌با‌پمپ‌کردن‌سیال‌ایجاد‌می‌صورت‌بهجریان‌‌های‌فعال‌ستمیس‌در ‌بنابراین، از‌‌با‌استفادهشود.

شود‌‌یکلکتورها‌ارسال‌م‌اخلداجباری‌به‌‌صورت‌به‌سیال،‌ی‌که‌در‌این‌نوع‌از‌سیستم‌وجود‌داردپمپ‌کی

‌ ‌با ‌‌گردشو ‌کلکتورمداوم ‌‌سیال، ‌کردن‌مخاقدام ‌گرم ‌کند‌ین‌مزبه ‌این‌سیستم. مخزن‌‌،همچنین‌در

‌عایق‌سازی‌رهیذخ ‌داخل‌ساختمان‌‌تواند‌یم‌دوجداره ‌ب‌قرارگرفتهدر ‌کلکتور ‌تنها ‌روو قرار‌‌بام‌پشت‌یر

برای‌،‌هستند‌میرمستقیغ‌صورت‌به‌معمولاًکه‌‌یدیخورش‌یها‌کن‌گرمدسته‌از‌‌نیدر‌ا‌،یطورکل‌به.‌گیرد

‌گرمایش‌جهت‌معمولاً‌رفعالیغ‌های‌سیستم.‌شود‌یپمپ‌استفاده‌م‌از‌گردش‌سیال‌کاریبهتر‌عمل‌‌انجام

اشته‌کاربرد‌د‌تواند می‌زین‌یخانگ‌یها‌ستمیسدر‌علاوه‌بر‌این‌و‌‌گیرند‌قرار‌می‌مورداستفاده‌بزرگ‌مصارف

‌.باشد

‌یکه‌انرژ‌اضطراری‌شرایطدر‌‌انرژی‌افت‌جبران‌یبرای‌کمک‌ستمیستوان‌از‌‌می‌،کلکتورمدل‌‌نیدر‌ا‌

‌یگاز‌هیتر‌کی‌ایو‌ی‌المنت‌برقبا‌‌توان یم‌.‌سیستم‌کمکی‌رااستفاده‌کرد‌در‌دسترس‌نیست‌یدیخورش

‌ستمیس‌به‌مجهز‌معمولاً‌ها‌ستمیساین‌نوع‌‌.ایجاد‌کرد‌است،‌یز‌شهرگا‌یکش‌لوله‌یکه‌دارا‌یمناطق‌در

‌که‌دما‌بوده‌کننده‌کنترل‌کیمجهز‌به‌‌ستمیساین‌.‌باشند‌میپمپ‌‌نهیعملکرد‌به‌برایکنترل‌هوشمند‌

صورت‌‌نیبه‌ا‌کننده‌کنترلعملکرد‌‌شیوهدهد.‌‌یماتصال‌دستور‌قطع‌و‌‌یا‌فن‌به‌پمپ‌زمان‌ضروریدر‌

‌د‌که‌هست ‌‌مخزن‌یخروج‌نیب‌یمااختلاف ‌‌کلکتورو ‌میرا ‌مقا‌کند‌تعیین ‌پس‌از ‌دما‌سهیو ‌یبا

‌‌،کننده‌کنترل‌نیا‌یرو‌شده‌میتنظ ‌قطع ‌جهت‌ایفرمان ‌س‌اتصال ‌‌ونیرکولاسیعمل ‌را‌سیال ‌مدار در

،‌بام‌پشت‌یبار‌مخزن‌از‌رو‌شدن‌حذفتوان‌به‌‌های‌فعال‌می‌سیستم‌یایمزا‌و‌ها‌یژگیو‌نیتر‌مهم‌دهد.‌یم

‌یگاز‌نظیر‌کمکی‌کن‌گرم‌ستمیاستفاده‌از‌س‌تیقابلتر‌و‌بالا‌ییکارا،‌کمتر‌ییو‌اتلاف‌دما‌شتریطول‌عمر‌ب

‌اشاره‌کرد.‌یبرق‌ای
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 ]91[ کن گرمبر پایه هوا  شماتیکی از سیستم فعال 11-2 شکل 

 کن گرممدل فیزیکی و شرح عملکرد هوا  2-6
‌

‌آزمایش ‌این‌تحقیق،‌یموردبررسگاهی‌مدل ‌‌در ‌لوله ‌نوع ‌خورشیدی‌از ‌در‌‌خلأیک‌کلکتور است‌که

شامل‌یک‌واحد‌‌دستگاهاین‌‌اجزای‌(‌قرار‌دارد.13-‌2سایت‌خورشیدی‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌)شکل

‌لولهخارجی‌متشکل‌از‌دمنده است‌و‌واحد‌داخلی‌شامل‌‌خلأهای‌لوله‌‌کلکتور‌و‌ی‌برگشت‌هوا‌،‌مخزن،

‌ان ‌جسیستم ‌تقال ‌و ‌می‌یها‌ستمیسریان ‌‌کنترلی ‌باشد. ‌مجموعه ‌‌دارای‌،کلکتوراین ‌لوله ‌خلأپنج

.‌در‌بالای‌این‌مجموعه‌بخش‌مخزن‌کلکتور‌قرار‌رادارند‌تابش‌خورشیدی‌جاذبخورشیدی‌است‌که‌نقش‌

درجه‌نسبت‌به‌سطح‌زمین‌به‌آن‌متصل‌هستند.‌هوا‌‌45با‌زاویه‌‌دار‌بیش‌طور‌به‌خلأ‌های‌دارد‌که‌لوله

که‌‌قرارگرفتهای‌‌و‌در‌سمت‌کناری‌مخزن‌لوله‌شود‌یمپس‌از‌گرم‌شدن‌در‌کلکتور‌وارد‌بخش‌مخزن‌

این‌کار‌دهد،‌‌مخزن‌برگشت‌می‌هوا‌را‌به‌سمت‌چپ‌شده‌هیتعبای‌که‌در‌قسمت‌راست‌آن‌‌دمنده‌واسطه‌به

‌شود.‌ایجاد‌جریان‌اجباری‌در‌مخزن‌می‌موجب



‌

47 

 

 
 موردمطالعه خلأی از کلکتور خورشیدی لوله نمای 12-2  شکل 

 
کند.‌‌یفون‌برای‌جریان‌سیال‌استفاده‌میاز‌پدیده‌ترموس‌است‌و‌رفعالیغکه‌یک‌سیستم‌‌این‌مجموعه

‌خورشیدی‌های‌پرتو‌تابشپس‌از‌نحوه‌عملکرد‌سیکل‌انتقال‌حرارت‌در‌این‌کلکتور‌به‌این‌شکل‌است‌که،‌

‌روی‌سطح‌جاذب‌ ‌در‌جدار‌شود‌و‌موجب‌افز‌تبدیل‌می‌حرارتـی‌شاربه‌‌تابشی‌انرژیکلکتور، ایش‌دما

ی‌طبیعی‌جابجای‌از‌طریقشود.‌این‌افزایش‌دما‌موجب‌گرم‌شدن‌هوای‌داخل‌کلکتور‌‌داخلی‌کلکتور‌می

‌هوای‌درون‌‌لای‌کلکتور‌که‌مخزن‌قرار‌دارد‌میبه‌سمت‌ناحیه‌با‌ی‌گرمجریان‌هوا‌سپس‌.شود‌می رود.

‌از‌دست‌میمخزن‌ ‌را ‌مدتی‌انرژی‌خود ‌‌بعد‌از ‌با کلکتور‌‌ناحیه‌گرم‌به‌شدن‌مجدداً‌کاهش‌دمادهد‌و

‌که‌در‌مح‌ییهوا‌یو‌جا‌گردد‌یبازم ‌‌لیکلکتور‌گرم‌شده‌و‌تما‌طیرا ‌نیا‌گیرد.‌میبه‌بالا‌رفتن‌دارد‌را

بیعی‌چرخش‌این‌سیکل‌ط.‌ابدی‌یادامه‌م‌دیحاصل‌از‌تابش‌خورش‌یدائم‌توسط‌گرما‌صورت‌بهگردش‌هوا‌

‌دارد.ادامه‌کند‌‌ه‌تابش‌خورشید‌هوای‌گرم‌تولید‌میتا‌زمانی‌کدائم‌‌صورت‌بههوا‌

‌در‌سیستم‌بسته‌میجاب‌موجبجریان‌همرفت‌طبیعی‌برای‌سیال‌ ‌بنابراین‌جریانی‌از‌‌جایی‌هوا شود،

‌می‌فونیترموس‌نوع ‌اگیرد‌شکل ‌‌نی. ‌جابجا‌کی‌درواقعسامانه ‌ا‌خالص‌یعیطب‌ییچرخه ‌در ‌نیاست.
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‌در‌محیو‌‌کن‌گرممخزن‌هوا‌متصل‌به‌کلکتوری‌‌توسط‌تواند‌یم‌یامانه،‌مرحله‌جذب‌انرژس ‌یطیا‌کاملاً

که‌‌یو‌در‌مکان‌مناسب‌تیهدا‌موردنظر‌یتوسط‌کانال‌به‌فضا‌شده‌جذبجداگانه‌صورت‌گرفته‌و‌حرارت‌

‌گردد.‌یا‌استفاده‌‌رهیقرار‌دارد،‌ذخ‌کننده‌جذبمعمولاً‌بالاتر‌از‌سطح‌

جهت‌‌،از‌ساختار‌است‌یمخزن‌بخش‌که‌ییازآنجا‌بوده‌و‌یدیخورش‌یک‌سیستم‌گرمایشسامانه‌‌نیا

‌یانرژ‌رهیجهت‌ذختوان‌‌های‌انرژی‌نیز‌می‌ذخیره‌کننده‌انواعاز‌‌همچنین‌.گردد یاستفاده‌م‌یانرژ‌رهیذخ

نوع‌‌کیگرم‌شده‌را‌داخل‌‌یهوا‌توان‌یحرارت‌م‌یساز‌‌رهیذخ‌ندیآانجام‌فر‌یبرا.‌دکراستفاده‌‌در‌مخزن

و‌انرژی‌‌شود‌یمنتقل‌م‌ساز‌رهیذخبه‌‌هوای‌گرمحالت‌‌نیانداخت.‌در‌ا‌انیحرارت‌به‌جر‌ساز‌رهیذخبستر‌

درون‌مخزن‌در‌‌سیال‌،به‌داخل‌مخزن‌ساز‌رهیذخانتقال‌گرما‌از‌بستر‌‌جهت‌سپس‌.شود‌در‌آن‌ذخیره‌می

‌‌ابدی‌می‌انیجر‌ساز‌رهیذخ‌ریمس ‌آنجا ‌و‌در ‌نیدر‌ساخت‌اپس‌‌شود.‌میوارد‌مخزن‌‌مجدداً‌نگرم‌شدبا

‌‌توجه‌داشت‌دیبا‌سامانه ‌تا ‌نصب‌شود ‌کلکتور ‌ارتفاع‌بالاتری‌از ‌ا‌انیجرکه‌بخش‌مخزن‌در ‌در ‌نیهوا

‌‌یعیطب‌ییجاجاب‌ریتأثسامانه‌تحت‌ عملکرد‌مناسب‌‌جهت‌اجزاء‌یعمود‌یریقرارگ‌جهیدرنت‌.دگیرقرار

‌.هست‌ضروریسامانه‌

فضای‌‌ها‌آنکه‌بین‌‌دوجداره‌یا‌شهیشاز‌استوانه‌‌،لکتورکدر‌‌شده‌کسبحرارت‌‌زانیبالا‌بردن‌م‌یبرا

در‌اطراف‌‌خلأایجاد‌‌.ابدیانتقال‌‌مخزنو‌به‌گرم‌شده‌‌با‌بالاترین‌راندمانشود‌تا‌هوا‌‌است‌استفاده‌می‌خلأ

‌است ‌عایق‌حرارتی ‌روش‌برای ‌بهترین ‌کاهش‌می‌کلکتور ‌را ‌تلفات‌حرارتی ‌شیشه‌‌و ‌روی‌سطح دهد.

سطح‌جاذب‌تابش‌خورشید‌‌یک‌شود‌که‌آن‌را‌به‌می‌دهنده‌پوشش‌مناسب‌با‌موادیای‌داخلی‌نیز‌‌استوانه

‌کند.‌حرارتی‌بالا‌تبدیل‌می‌باراندمان

تولید‌هوای‌نرخ‌تلاشی‌که‌منجر‌به‌افزایش‌‌هرگونه‌در‌تجهیـزات‌مـذکور‌بهبود‌بازدهی‌بنابراین‌جهت

‌،دهد.‌بدین‌منظور‌ءرد‌حرارتی‌را‌ارتقاتواند‌عملک‌مثبت‌در‌نوع‌کاربری‌این‌سامانه‌شود،‌می‌ریتأثگرم‌و‌

‌باید‌‌روش‌و‌شیوه‌هرگونه ‌میزان‌‌یموردبررسای‌جهت‌رسیدن‌به‌این‌هدف‌ابتدا ‌گیرد‌تا و‌تحلیل‌قرار

‌آن‌مشخص‌شود.‌یاثربخش
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 ]93[ خلأ کلکتور لوله هوا درجریان از سیرکولاسیون  شماتیک نمای 13-2 شکل 

 معرفی پژوهش و نوآوری 2-7

‌‌خلأخواهیم‌مدلی‌از‌کلکتور‌لوله‌‌در‌این‌پژوهش‌می آن‌‌به‌تحلیل‌حل‌عددی‌کنیم‌و‌با‌یساز‌هیشبرا

از‌نوع‌حجم‌محدود‌خواهد‌بود.‌به‌‌شده‌انجامشود‌و‌تحلیل‌‌فلوئنت‌انجام‌می‌افزار‌نرمبپردازیم.‌این‌کار‌با‌

مناسب‌شروع‌‌حل‌گرو‌انتخاب‌‌هندسه‌یبند‌شبکهشود‌و‌با‌‌یطراحی‌م‌مدنظررت‌که‌ابتدا‌مدل‌این‌صو

‌کنیم.‌می‌مسئلهبه‌حل‌

‌‌یساز‌مدل ‌اساس‌نمونه‌هوا ‌لوله‌‌کن‌گرمبر ‌کلکتور ‌‌خورشیدی‌خلأبا ‌با آزمایشگاهی‌‌روشاست‌که

بکار‌گرفته‌نشده‌‌کن‌خشکصارف‌برای‌م‌حال‌تابهکلکتور‌از‌این‌مدل‌‌است.‌شده‌یبررسآن‌‌‌دمای‌تولیدی

‌است‌ ‌حاضر ‌حال ‌در ‌کار‌کن‌خشک‌عنوان‌بهو ‌دخورشیدی ‌آن ‌روی ‌پژوهشی ‌حالهای ‌‌ر است.‌انجام

جهت‌‌خلأو‌استفاده‌از‌لوله‌‌قرارگرفته‌موردمطالعه‌ندرت‌به‌خلألوله‌‌کن‌گرم‌همچنین‌حل‌عددی‌برای‌هوا

‌ها‌کن‌گرم‌اعددی‌روی‌این‌نوع‌از‌هو‌یتحلیل‌قصد‌داریماست.‌بنابراین‌ما‌‌شده‌استفادهگرمایش‌هوا‌کمتر‌

‌ ‌با ‌نتایج‌حاصل‌را ‌انتها‌تجربی‌اعتبار‌سنجی‌کنیم.حاصل‌از‌نتایج‌‌یها‌دادهانجام‌دهیم‌و ‌بررسی‌‌در با

‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دهیم.‌آنعملکرد‌حرارتی‌‌تغییرات‌دمای‌کلکتور‌در‌طول‌روز،

‌  
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کلکتور   ی ساز مدل : روش  3 فصل
 عددی ی ساز هی شب و  خورشیدی
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 مقدمه 3-1

 های‌پژوهش سپس‌پرداختیم.‌در‌این‌پروژه‌یموردبررسو‌اهداف‌‌مسئلهبررسی‌و‌بیان‌ بهول‌قبل‌فص در

 ها‌در‌آنهای‌بهبود‌عملکرد‌حرارتی‌‌کلکتورهای‌خورشیدی‌و‌روش نهیدرزم شده‌انجام عددی و تجربی

‌پرداخته‌شد ‌کلکتور انواع مورد در یتوضیحات همچنین. ‌ داده ها‌آن های‌ویژگی وها ز‌یکی‌اشد‌و‌گفتیم،

‌.باشد‌خورشیدی‌می‌یها‌کن‌گرمهای‌تولید‌هوای‌گرم،‌استفاده‌از‌هوا‌‌روش

‌این‌فصل‌ ‌‌در ‌بیان‌تئوری‌و ‌‌حاکممعادلات‌به ‌انتخاب‌‌مسئلهبر ‌سپس‌‌می‌افزار‌نرمو روش‌پردازیم.

‌حرارت‌‌مسئلهبرای‌حل‌سازی‌‌شبیه ‌انتقال ‌می‌خورشیدی‌کن‌گرم‌هوادر ‌مطرح ‌‌را ‌کنیم. ‌انتها، به‌در

‌‌ایی‌و‌عملکرد‌کلکتورکار‌رسیبر با‌در‌‌یبعد‌سهمدل‌‌صورت‌بهو‌‌گذراخورشـیدی‌در‌حالت‌‌کن‌گرمهوا

 .پردازیم‌انتقال‌حرارت‌تشعشعی‌میو‌‌آشفتهنظر‌گرفتن‌جریان‌

 روش تحلیل مسائل مهندسی  3-2
‌

‌روش ‌از ‌مختلف ‌علوم ‌و‌های‌در ‌می‌متفاوت ‌استفاده ‌بررسی ‌و ‌مطالعه ‌شناخت‌مخصوص‌برای ‌تا ‌شود

.‌در‌مهندسی‌برای‌حل‌مسائل‌سیالاتی،‌انتقال‌حرارت‌و‌جامداتی‌از‌بررسی‌را‌ممکن‌گرداندموضوع‌تحت‌

برای‌حل‌مسائل‌فیزیکی‌سه‌‌یطورکل‌بهپرداخت.‌که‌‌مسئلهبه‌حل‌‌توان‌یمتحقیقی‌گوناگونی‌‌یها‌روش

‌وجود‌دارد.‌3تجربی‌و‌2حل‌عددی،‌1روش‌تحلیل‌دقیق

‌آزمایش‌‌درروش‌ ‌فیز‌صورت‌به‌مسئلهتجربی‌با ‌را ‌دستیکی‌نتایج ‌و‌می‌به ‌اینکه‌‌با‌آوریم ‌به توجه

.‌برای‌حل‌شود‌یممحسوب‌‌بر‌زمانمبتنی‌و‌برگرفته‌از‌خود‌واقعیات‌است،‌روشی‌مناسب‌اما‌پرهزینه‌و‌

های‌فیزیکی‌‌ل‌حاکم‌بر‌میداندیفرانسیتر‌از‌روش‌تحلیلی‌با‌اعمال‌یک‌دسته‌از‌فرضیات‌بر‌معادلات‌‌دقیق

دستگاه‌معادلات‌را‌حل‌کرد‌که‌البته‌این‌روش‌‌توان‌یم‌سیالاتیو‌‌حرارتی‌همچون‌میدان‌تنش،‌میدان

                                                 
1  Exact Solution 
2  Numerical Solution 
3  Experimental Method  
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‌‌زمان ‌هر ‌است‌و ‌نمی‌یا‌مسئلهبر ‌کند.‌را ‌حل ‌بهره‌تواند ‌با ‌و ‌کمک‌روش‌عددی ‌به از‌گیری‌‌همچنین

که‌مزیت‌این‌روش‌نسبت‌به‌سایر‌‌؛کنیم‌میتقریبی‌حل‌‌صورت‌بهخطی‌را‌‌کامپیوتر،‌دستگاه‌معادلات‌غیر

‌بالا‌رعتس‌ها‌روش ‌تحلیل‌‌نهیهز‌کم، ‌و ‌شرایط‌مرزی‌پیچیده ‌با ‌حل‌مسائل ‌هندسه‌‌ییها‌مدلبودن، با

‌پیچیده‌است.

‌صحیح‌یساز‌هیشب‌یک‌انجام‌برای ‌شیوه ‌به ‌اطلاعاتعددی ‌داشتن ‌شرایط‌، ‌زمینه‌‌و ‌سه ‌در کافی

‌محاسباتی و‌منابع‌افزارها‌سخت،‌معادلات‌دیفرانسیل‌با‌مشتقات‌جزئی ی،عددحل‌الگوریتم‌شامل‌‌مختلف

یک‌روش‌برای‌حل‌عددی‌و‌تحلیل‌مسائل‌سیالاتی‌‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌یطورکل‌به‌الزامی‌است.

 در ادلاتمع این‌است.‌جبری ساده عبارات با یجزئ مشتقات و ها‌انتگرال کردن جایگزین کار‌آن‌است‌که

 و زمان ازط‌مشخصی‌نقا در جریان میدان های‌برای‌مشخصه را‌عددی یها‌جواب و بوده حل‌قابل جدید فرم

 .دده‌می ارائه فضا

 افزار نرممعرفی و انتخاب    3-3
‌

‌است.‌شده‌استفاده‌خورشیدی‌کلکتور‌یبند‌شبکهسازی‌و‌‌شبیه‌منظور‌به‌1فلوئنت‌افزار‌نرمدر‌این‌پروژه‌از‌

‌که‌ائل‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌استبرای‌حل‌مستوانایی‌بالا‌با‌‌مهندسی‌افزار‌نرمک‌ی‌وئنتفل‌افزار‌نرم

‌فرکاربرد ‌های ‌در ‌‌یساز‌مدل‌برای‌مختلف‌یها‌نهیزماوانی ‌و ‌حرارت ‌انتقال ‌سیال، ‌های‌فرایندجریان

از‌روش‌حجم‌‌گیری‌بهرهبا‌‌و‌است‌شده‌نوشته‌2سی‌یسینو‌برنامهبر‌پایه‌زبان‌‌افزار‌نرماین‌دارد.‌‌شیمیایی

‌.است‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتیکه‌روش‌کارآمدی‌برای‌حل‌مسائل‌‌پردازد‌می‌معادلاتمحدود‌به‌حل‌

-‌متقابل‌ارتباط‌آن‌مختلف‌هایو‌با‌محیط‌گردد‌یمارائه‌‌‌3توسط‌شرکت‌انسیس‌اکنون‌هم‌افزار‌نرم‌این

‌دارد.

                                                 
1 Fluent 
2 C 
3 ANSYS  

https://blog.faradars.org/partial-differential-equations/
https://blog.faradars.org/partial-differential-equations/
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انسیس‌در‌‌که‌مدلهای‌طراحی‌‌ر‌نرم‌افزاریا‌در‌سای‌1ط‌دیزاین‌مدلرمحیتوان‌در‌‌مدل‌هندسی‌را‌می

توسط‌را‌‌هندسه‌کلکتور‌یساز‌مدل‌در‌این‌پژوهش.‌ردک‌ایجادخوانی‌فرا‌دارد‌سازگاری‌ها‌آن‌با‌فراخوانی،

‌محیط‌انسیس‌‌کردیم‌طراحی‌2کتیا‌افزار‌نرم ‌به ‌فراخوانی‌.است‌واردشدهو ‌از به‌‌موردنظر‌هندسه‌بعد

‌درانسیس ‌انتها‌.شد‌کنترل طراحی، کیفیت و احتمالی های‌نقص وجود ازلحاظ‌ط‌دیزاین‌مدلرمحی ، ‌در

‌کردیم.‌نهایی‌ایجاد‌صورت‌بهرا‌‌موردنظرهندسه‌‌،پس‌از‌اعمال‌تغییرات

 نیز یبند‌شبکه کیفیت سپس‌،شده یبند‌شبکهتا‌‌شود‌وارد‌می‌3مشینگ‌به‌بخش‌جادشدهیا هندسه

‌گیرد‌می‌قرار و‌کنترل‌ارزیابی مورد .‌ های‌مختلفی‌برای‌‌گزینه‌یا‌مسئلهدسه‌برای‌هر‌توجه‌به‌نوع‌هنبا

‌‌مناسب‌ایجاد ‌ترین ‌دارد.‌یبند‌شبکهحالت ‌مش‌وجود ‌ایجاد ‌مث‌امکان ‌های ‌مربعی، ،‌یچهاروجهلثی،

دهد‌که‌‌این‌توانایی‌را‌به‌کاربر‌می‌ای‌دلخواه؛‌چنین‌تغییر‌اندازه‌شبکه‌در‌ناحیههم‌و‌هرمی‌،یوجه‌شش

و‌افزایش‌‌مسئلهحل‌‌زمان‌مدتتواند‌به‌کاهش‌‌د‌کند.‌این‌ویژگی‌میتری‌ایجا‌دقیقپیچیده‌و‌‌یبند‌شبکه

 دقت‌تحلیل‌کمک‌کند.

‌توجه‌به‌ ‌شرایط‌مرزی‌توان‌با‌شرایط‌پیچیده‌می‌ییها‌مسئلهجهت‌تعریف‌‌افزار‌نرم‌های‌این‌قابلیتبا

‌د.نباش‌می‌لیتحل‌قابل‌افزار‌نرمبه‌کمک‌این‌های‌متنوع‌‌کرد‌که‌پدیدهمختلفی‌را‌برای‌حل‌مسائل‌اعمال‌

‌را‌عددیمت‌کامپیوتری‌یساز‌هیشب‌های‌روش‌،موردمطالعهکارایی‌و‌عملکرد‌کلکتور‌‌تحلیل‌برای فلوئنت

‌منوهای‌مختلفی‌دردید‌و‌محاسبه‌،مسئله‌تعریف‌کار،‌راحتی‌برای‌افزار‌نرم‌و‌برد‌می‌بکار نظر‌‌ن‌نتایج،

 گرفته‌است.

                                                 
1 Design Modeler   
2 Catia 
3 Meshing 
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 حاکممعادلات   3-4

های‌انتقال‌بوده‌که‌بـرای‌ایـن‌منظـور،‌‌پدیدهو‌حلیل‌مسائل‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌روشی‌جهت‌ت

‌ا‌معادلات‌حاکم ‌ناویر ‌(پیوستگی‌همعادلقانون‌بقای‌جرم‌)شامل‌‌که‌1ستوکسبر‌جریان‌سیال‌یا بقای‌،

بر‌تمام‌این‌معادلات‌‌.دنگرد‌استفاده‌می‌مسئله،‌برای‌حل‌‌استانرژی‌بقای‌و‌‌(2)مومنتوم‌اندازه‌حرکت

‌نوع‌جابجایی‌طبیعی‌.باشد‌یحاکم‌م‌الیسز‌یک‌المان‌انقاط‌ ‌انتقال‌حرارت‌از ‌به‌دلیل‌وجود ‌اینجا ‌در

‌صورت‌بهبه‌ترتیب‌این‌روابط‌‌اند.‌شده‌یساز‌مدل‌موردنظراکم‌به‌شکل‌معادلات‌ح‌،خالص‌در‌محیط‌بسته

‌:]83[باشند‌میزیـر‌

‌معادله‌پیوستگی:

(‌3-1)‌∂u

∂x
+

∂υ

∂y
= 0 

 معادله‌اندازه‌حرکت:  

(‌3-2)‌∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ υ

∂u

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂x
+ ν(

∂
2
u

∂x2
+

∂
2
u

∂y2
) 

 

‌(‌3-3)‌∂ν

∂t
+ u

∂ν

∂x
+ υ

∂ν

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂y
+ ν(

∂2ν

∂x2
+

∂2υ

∂y2
) − 𝑔 [1 − β(T − T0)] 

‌معادله‌انرژی:

(‌3-4)‌∂T

∂t
+ u

∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y
= α(

∂
2
T

∂x2
+

∂
2
T

∂y2
) 

‌دمـا‌‌Tو‌گرانش‌شـتاب‌ gفشـار‌سـیال،‌pسـیال،‌سـرعت‌‌νدانسیته،‌‌ معرف‌زمان،‌t؛‌در‌روابط‌بالا

‌است.

αاست:‌ضریب‌نفوذ‌حرارتی‌‌

                                                 
1 Navier Stokes 
2 Momentum 
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(‌3-5)‌
α =

𝑘

𝜌𝑐𝑝
 

‌βمیزان‌تغییر‌چگالی‌نسبت‌‌ ‌‌ضریب‌انبساط‌حجمی‌است‌که‌معیاری‌از ‌در ‌فشارثابتبه‌تغییرات‌دما

‌شود:‌یر‌تعریف‌میز‌صورت‌بهباشد‌که‌‌می

(‌3-6)‌β = −
1

𝜌
[
𝜕𝜌

𝜕𝑇
]𝑝 

βکرد:‌انیب‌ریز‌صورت‌به‌توان‌یم‌سک،ینیزبر‌اساس‌رابطه‌بورا‌‌‌

(‌3-7)‌𝜌0 − 𝜌

𝜌0
= β(𝑇𝑤 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

متوسط‌در‌طول‌لوله‌بر‌اساس‌شار‌‌یدهنده‌دما‌نشان‌𝑇𝑤است،‌‌جریان‌یدهنده‌چگال‌نشان‌‌𝜌0نجایدر‌ا

)دمای‌‌یساز‌رهیبه‌مخزن‌ذخ‌یورود‌الیس‌یدهنده‌دما‌نشان‌𝑇𝑟𝑒𝑓و‌‌سطح‌لوله‌یرو‌تابش‌شده‌متوسط

‌است.‌کارکرد(

‌ ‌بوزینیسکبنابراین ‌مدل ‌از ‌معادلات ‌این ‌نوشتن ‌‌در ‌برای‌سیال ‌ناپذیر ‌به‌‌شده‌استفادهتراکم است.

در‌جمله‌نیروی‌حجمی‌در‌معادله‌اندازه‌حرکت‌‌جز‌به،‌تیمثابت‌در‌نظر‌گرف‌جا‌همهدر‌‌را‌عبارتی،‌چگالی

𝜌 [1که‌با‌جمله‌‌،yدر‌راستای‌ − 𝛽(𝑇 − 𝑇0)]‌.جایگزین‌شده‌است‌

 در جابجایی طبیعی جریان 3-5

،‌یابد‌و‌با‌تغییرات‌چگالی‌می‌افزایشافزایش‌دمای‌سیال‌چگالی‌آن‌با‌‌طبیعیجابجایی‌انتقال‌حرارت‌در‌

کند‌در‌خلاف‌شتاب‌جاذبه‌زمین‌شروع‌به‌‌آید،‌که‌سیال‌را‌وادار‌می‌(‌پدید‌می1نیروی‌شناوری‌)بویانسی

‌یابد،در‌دامنه‌محاسباتی‌تغییر‌‌آن‌گرادیان‌چگالی‌موجب‌بهافزایش‌دمایی‌که‌‌با‌به‌عبارتی‌حرکت‌کند.

در‌خلاف‌جهت‌‌سیال‌ذراتموجب‌حرکت‌‌بر‌نیروی‌ویسکوز‌نیروی‌بویانسی‌غلبه‌.شود‌ایجاد‌میبویانسی‌

‌زیر‌است:‌صورت‌بهانسی‌د.‌رابطه‌نیروی‌بویشو‌گرانش‌می

                                                 
1 Buoyancy 
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(‌3-8)‌fB = ( - ∞ ) g 

‌

‌روی‌گرانش‌است.نی‌gچگالی‌و‌‌بیانگر‌نیروی‌بویانسی،‌‌fBکه‌در‌آن‌

‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌آزاد‌ ‌‌درحرکتبنابراین‌ایجاد ‌داخل‌یک‌محفظه‌بسته، ‌اثرات‌واسطه‌بهسیال،

اجباری‌‌صورت‌بهجریان‌سیال‌‌که‌یوقت.‌پیوندد‌به‌وقوع‌میسیال‌‌دو‌بین‌یعنی‌اختلاف‌چگالی‌1شناوری

وقتی‌جابجایی‌‌در‌انتقال‌حرارت‌اما‌،کند‌یمکند‌عدد‌رینولدز‌نوع‌رژیم‌جریان‌سیال‌را‌تعیین‌‌یحرکت‌م

‌‌نیروی‌شناوری‌حرکت‌می‌واسطه‌بهجریان‌ ‌نوع‌جابجایی‌آزاد‌است‌و ‌حرکت‌سیال‌از برای‌تعیین‌کند،

‌.رینولدز‌مفهومی‌ندارد‌،اینکه‌آرام‌یا‌آشفته‌است‌؛جریان‌رژیم

‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌هم‌ اجباری‌‌صورت‌بهبیعی‌و‌هم‌ط‌صورت‌بهدر‌بیشتر‌مسائل‌انتقال‌حرارتی،

اینکه‌بفهمیم‌چه‌موقع‌‌و‌ترکیب‌هستند.‌برای‌تشخیص‌نوع‌جابجایی‌غالب‌باهم‌شود،‌به‌عبارتی‌ایجاد‌می

‌می ‌در‌محاسبات‌وارد‌کنیم، اعداد‌گراشف‌و‌رینولدز‌‌مقدار‌نسبی‌توانیم‌از‌باید‌اثرات‌نیروی‌شناوری‌را

‌زیر‌استفاده‌کنیم:‌صورت‌به

(‌3-9)‌Gr

𝑅𝑒2
=

𝑔𝛽Δ𝑇𝐷

𝜐2
 

‌

‌راتییتغ‌Δ𝑇ضریب‌انبساط‌حرارتی،‌‌𝛽شتاب‌گرانش،‌‌𝑔رینولدز،‌‌عدد‌𝑅𝑒گراشف،‌‌عدد‌Grکه‌در‌آن‌

‌لزجت‌سینماتیکی‌است.‌𝜐قطر‌لوله‌و‌‌Dدما،‌

محاسبات‌اثرات‌نیروی‌شناوری‌‌از‌یک‌باشد‌باید‌در‌تر‌بزرگوقتی‌مقدار‌نسبی‌این‌کسر‌در‌یک‌جریان‌

‌شناوری‌ ‌برابر ‌اثرات‌نیروی‌اینرسی‌در ‌جابجایی‌طبیعی‌خالص‌از ‌در ‌شرکت‌داد. شود.‌‌می‌نظر‌صرفرا

‌پردازیم.‌شود‌که‌در‌ادامه‌به‌آن‌می‌اندازه‌و‌قدرت‌نیروی‌شناوری‌با‌عدد‌رایلی‌تعیین‌می

‌آرام‌بودن‌جریان ‌این‌‌گراشف‌استفاده‌میبعد‌‌بی‌عدد‌از‌جابجایی‌آزاد‌برای‌تعیین‌آشفتگی‌یا کنیم.

‌جابجایی‌اجباری‌را‌ندهمان‌،عدد ‌در ‌رینولدز ‌مینقش‌عدد ‌جابجای‌طبیعی‌ایفا ‌در ‌گراشف‌‌، ‌عدد کند.

                                                 
1  Buoyancy effects 
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‌نیروی‌لزجت‌بیان‌مینسبت‌نیر‌صورت‌به ‌‌وی‌شناوری‌به ‌نیرویی‌است‌که‌شود. نیروی‌شناوری‌همان

کند‌و‌در‌مقابل‌آن‌نیروی‌‌ایجاد‌می‌یال‌سردرفتن‌سجابجایی‌طبیعی‌را‌با‌بالا‌رفتن‌سیال‌گرم‌و‌پایین‌

‌متوقف‌کند.‌داردلزجت‌سعی‌ ‌محاسبه‌این‌نسبت‌قادر‌خواهیم‌که‌آن‌را ‌‌با ‌تا کنیم‌که‌‌ینیب‌شیپبود

‌سپس‌میجابجایی‌طبیعی‌غالب‌است‌ی ‌اجباری‌و ‌روش‌ا ‌از ‌انتقال‌‌های‌ساده‌توانیم تری‌برای‌محاسبه

‌زیر‌است:‌صورت‌بهاشف‌رابطه‌عدد‌گر‌حرارت‌استفاده‌کنیم.

(‌3-10)‌
 𝐺𝑟 =   

𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐷3

𝑣2
 

توده‌دمای‌‌∞𝑇دمای‌سطح،‌‌𝑇𝑠ضریب‌انبساط‌حرارتی،‌‌𝛽شتاب‌گرانش،‌‌‌gعدد‌گراشف،‌‌Grکه‌در‌آن

‌𝑣قطر‌لوله‌و‌D،‌سیال =
𝜇

𝜌0
 کوزیته‌سینماتیک‌است.ویس‌

بعد‌‌ی‌بیهاه‌هم‌تفکیک‌کنیم‌باید‌از‌پارامترنسبت‌ب‌جابجایی‌اجباری‌و‌آزاد‌را‌بتوانیمبرای‌اینکه‌بهتر‌

‌نوع‌دهنده‌نشان‌باشد‌که‌می‌عدد‌رایلیویژگی‌‌نیتر‌مهمجابجایی‌آزاد‌‌انتقال‌حرارت‌در‌استفاده‌کنیم.

در‌‌گذار‌.نسبت‌نیروی‌شناوری‌به‌پخش‌گرمایی‌است‌ندهده‌نشانرایلی‌بعد‌‌پارامتر‌بیجریان‌است.‌‌رژیم

‌رایلیعدد‌دارد.‌‌یبستگ‌الیدر‌س‌سکوزیو‌و‌یشناور‌یروین‌ینسب‌یآزاد‌به‌بزرگ‌جابجایی‌یمرز‌هیلا‌کی

‌‌.دادن‌توسعه‌نیروی‌شناوری‌باشد‌‌نشانمعیاری‌برای‌‌تواند‌می چون‌انتقال‌حرارت‌‌خلألوله‌‌کلکتوردر

آشفتگی‌‌گذار‌به‌دهنده‌نشان‌باشد‌‌109مقدار‌از‌بیشتراگر‌عدد‌رایلی‌‌است،‌صخال‌غالب‌جابجایی‌طبیعی

 :شود‌بیان‌میزیر‌‌صورت‌بهکه‌رابطه‌رایلی‌‌.باشد‌در‌جریان‌می

(‌3-11)‌  𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 𝑃𝑟 =
𝑔 𝛽

𝑣 𝛼
(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐷3  

‌ ‌‌،درواقعالبته ‌مرتبه ‌گراشف‌از ‌‌109این‌عدد ‌در‌‌دهنده‌نشاناست‌که ‌سیالات‌است‌اما ‌در ‌گذار وقوع

‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌1سیالاتی‌که‌عدد‌پرانتل‌از‌مرتبه‌ 𝑅𝑎است‌)مانند‌هوا(، = 𝐺𝑟 𝑃𝑟‌ ‌طور‌نیا‌توان‌یم،

 شود.‌منطبق‌می‌𝑅𝑎~109بر‌معیار‌مرسوم‌‌𝐺𝑟~109که‌معیار‌گذار‌بیان‌کرد

αلوله‌است،‌‌یک‌که‌بیانگر‌عدد‌رایلی‌برای‌بالا‌رابطه‌در =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
‌بعد‌یبعدد‌‌‌Prو‌پخش‌دماییضریب‌‌

‌باشند.‌می‌پرانتل
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عدد‌پرانتل‌بیانگر‌نسبت‌.‌گراشف‌و‌پرانتل‌نیز‌نوشتاعداد‌‌ضرب‌حاصل‌صورت‌بهتوان‌‌عدد‌رایلی‌را‌می

‌زیر‌است:‌صورت‌بهیی‌است‌که‌(‌به‌نفوذ‌گرماویسکوزیته‌سینماتیک)‌نفوذ‌اندازه‌حرکت

(‌3-12)‌
 𝑃𝑟 =

𝑣

𝛼
=

𝐶𝑝𝜇

𝑘
 

‌

‌‌𝜇ضریب‌هدایت‌گرمایی‌و‌𝑘،‌به‌ازای‌واحد‌جرم‌سـیال‌فشارثابتظرفیت‌حرارتی‌ویژه‌در‌‌𝐶𝑝که‌در‌آن‌

 ویسکوزیته‌دینامیکی‌است.

 مدل آشفتگی 3-6

‌حرکت‌سیال‌گفته‌میربولانجریان‌تو ‌گردابه‌س‌به‌حالتی‌از ‌با ‌که‌همراه منظم‌و‌‌نا‌صورت‌بههایی‌‌شود

‌است.‌یبعد‌سه ‌ترم‌همراه ‌آشفته ‌جریان ‌استوکس‌معادلات‌های‌در ‌دارای‌‌برحسب‌ناویر ‌مکان ‌و زمان

‌ال‌تحتسیجریان‌‌آشفتگی‌در‌انتقال‌حرارت‌جایجایی‌آزاد‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌تغییرات‌نوسانی‌هستند.

 دهد.‌رخ‌میچگالی‌‌اندازهنوسانات‌

𝐺𝑟گراشف‌)‌بعد‌یبعدد‌‌،تشخیص‌آشفتگی‌در‌جریان‌جابجایی‌طبیعی‌معیار =
𝑅𝑎

𝑝𝑟
≥ ‌د.باش‌(‌می109

،‌در‌انجـام‌محاسـبات‌عـددی‌شده‌یبررس‌1بحرانی‌گراشفمحدوده‌خاطر‌درهم‌بودن‌رژیم‌جریان‌در‌به‌

‌یسادگ‌بهاین‌مدل‌حل‌را‌‌گردد.‌میاستفاده‌k-ε ‌ای‌دو‌معادله‌دلبـرای‌حـل‌معادلات‌جریان‌درهم‌از‌م

‌.است‌شده‌استفاده‌از‌آن‌ها‌سازی‌اکثر‌شبیهدهد‌و‌تطبیق‌خوبی‌با‌نتایج‌آزمایشگاهی‌دارد‌که‌در‌‌انجام‌می

‌معکوس‌است ‌گرادیان ‌جدایش‌یا ‌با ‌همراه ‌جریان ‌که ‌زمانی ‌برای ‌‌،همچنین kمدل − ε2ریپذ‌تحقق‌‌

موجود‌در‌فلوئنت‌‌حل‌جریان‌آشفته‌یها‌مدلتشریح‌به‌‌جامع‌طور‌بهدر‌ادامه‌‌یی‌دارد.توانایی‌حل‌بالا

kمدل‌‌استفاده‌از‌مزایایپردازیم‌و‌‌می − εدهیم.‌جابجایی‌طبیعی‌را‌شرح‌می‌مسئلهبرای‌‌ریپذ‌تحقق‌‌

‌متوسط‌رینولدز‌ناویر‌استوکس‌‌مدل‌‌●

                                                 
1 Critical gerashof 
2 K-Epsilon Ralizable model 
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RANSهای‌متوسط‌رینولدز‌ناویر‌استوکس‌)‌در‌این‌تحقیق‌از‌مدل
(‌برای‌حل‌عددی‌جریان‌آشفته‌در‌1

‌‌معادلات‌استفاده‌می گیری‌از‌معادلات‌ناویر‌استوکس‌‌های‌متوسط‌رینولدز‌بر‌اساس‌میانگین‌روششود.

با‌کند.‌در‌مدل‌متوسط‌رینولدز،‌‌اثرات‌آشفتگی‌استفاده‌می‌ینیب‌شیپکه‌از‌یک‌مدل‌برای‌‌،اند‌افتهی‌توسعه

شود‌که‌تنش‌رینولدز‌‌س‌ترم‌جدیدی‌به‌معادلات‌اضافه‌میاستوک‌از‌معادلات‌ناویر‌زمانی‌گیری‌متوسط

‌تنش‌است ‌نوع‌تانسور ‌ماهیت‌آن‌از ‌و ‌دارد ‌ناوی‌معادلات‌متوسط‌.نام ‌متوسط‌گیری‌شده ‌استوکس‌بر ر

‌معادلات‌متوسط‌رینولدزهای‌‌مدل‌.هستند‌مجریان‌حاک ‌بر‌برای‌محاسبه ‌روش‌،جریان‌حاکم هایی‌‌از

‌کند.‌استفاده‌می‌ترم‌و‌تخمین‌این‌یساز‌مدلجهت‌

های‌جریانی‌‌‌پدیدههای‌مختلف‌فلوئنت‌بر‌اساس‌‌از‌بین‌مدل‌انتخاب‌مدل‌آشفتگی‌برای‌حل‌یطورکل‌به

‌های‌آشفتگی‌مدلشود.‌‌ن‌محاسبه‌و‌رژیم‌جریان‌انتخاب‌می،‌میزان‌دقت‌محاسباتی،‌زمامسئله‌غالب‌در

های‌‌مدل‌ازجملهاست‌که‌‌داکردهیپعه‌توسهای‌مختلفی‌‌به‌مدل‌متوسط‌رینولدز‌معادلات‌از‌آمده‌دست‌به

‌-4ای‌‌های‌دو‌معادله‌مدل‌-3ای‌‌های‌یک‌معادله‌مدل‌-‌2یا‌معادلههای‌صفر‌‌مدل‌-‌1:به‌توان‌یمپرکاربرد‌

‌اشاره‌کرد.‌(انتقال‌تنش)‌2تنش‌رینولدز‌مدل‌-5ای‌‌معادلات‌چهار‌معادله

رات‌انتقالی‌آشفته‌این‌مدل‌اث‌چراکه‌دارد‌اییهای‌ساده‌کار‌تنها‌برای‌جریان‌؛ای‌های‌صفر‌معادله‌مدل

برای‌‌یطورکل‌به‌و‌برای‌مسائلی‌که‌فرایند‌جابجایی‌و‌پخش‌مهم‌است‌مناسب‌نیست.‌گیرند‌را‌در‌نظر‌نمی

‌کاربرد‌دارد.‌یمرز‌هیلااز‌لزجت‌در‌داخل‌‌متأثراعداد‌رینولدز‌پایین‌و‌نواحی‌

تا‌‌کنند‌یم‌حل‌که‌دو‌معادله‌انتقال‌جداگانه‌راباشند‌‌یای‌م‌معادله‌دو‌یها‌مدلمدل‌آشفته،‌‌نیتر‌ساده

ای‌شامل‌‌مدل‌دو‌معادله‌.دورنآ‌به‌دستمستقل‌‌صورت‌به‌ی‌راطول‌اسیو‌مق‌یسرعت‌آشفتگ‌پارامترهای

kدو‌مدل‌ − ωو‌‌k − εبه‌چند‌فرم‌مختلف‌وجود‌دارند.‌هرکداماست‌که‌‌‌

                                                 
1 Reynolds Average Navyer Stoks models 
2 Reynolds stress model 
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𝐤 آشفتگی مدل 3-6-1 − 𝛚 

kمدل‌ − ωمعادله‌‌ ‌معادلات‌دو ‌دسته ‌دار‌در ‌دای‌قرار ‌این‌مدل. ‌متغیر‌در ‌اساس‌دو ‌بر ‌میدان‌آشفته

‌متغیر‌‌بیان‌می‌ωو‌‌‌kآشفتگی ‌اضمحلالبیانگر‌نرخ‌‌ωبیانگر‌انرژی‌جنبشی‌آشفتگی‌و‌متغیر‌‌kشود.

kمدل‌انرژی‌جنبشی‌آشفتگی‌است.‌در‌اینجا‌به‌تشریح‌‌دو‌نوع‌مختلف‌از‌ − ωپردازیم.‌می‌‌

kمدل‌‌●  − ωاستاندارد‌‌

‌انواع ‌از ‌‌مدل‌یکی kهای − ω‌‌ ‌آشفتگی، kمدل − ωمی‌1استاندارد‌‌‌ ‌که ‌باشد ‌مدل ‌به kنسبت − ε‌

‌و‌کاهش‌سرعت‌داریم‌نفیفشار‌م‌یها‌انیگرادهایی‌که‌جدایش‌ناشی‌از‌‌جریان‌یساز‌هیشباستاندارد‌در‌

‌پایین( ‌عمل‌می‌)رینولدز ‌‌بهتر ‌یمرز‌هیلا‌نواحی‌تغییرات‌آشفتگی‌در‌یساز‌هیشببرای‌‌یطورکل‌بهکند.

‌ ‌و ‌اضافه‌نقطه‌جدایش‌مناسب‌است.‌ینیب‌شیپنزدیک‌دیواره ‌‌در‌ترم ‌این‌مدل،‌انرژی‌جنبشیمعادله

‌.دهد‌یمرا‌نشان‌‌های‌دارای‌چرخش‌زیاد‌جریان

kمدل‌‌‌● − ω‌SST‌

‌kآشفتگی‌مدل − ω‌ 
2
SSTمدل‌است‌که‌بدین‌منظور‌جادشدهیاتر‌‌دقیق‌یبند‌فرمول‌منظور‌به‌،k − ω‌

kمدل‌‌با‌نزدیک‌دیواره‌هحیدر‌نا − εاند‌شده‌بیترک‌یمرز‌هیلابیرون‌ن‌آزاد،‌در‌نواحی‌مستقل‌از‌جریا‌‌.

‌همچنین‌بخشد.‌یرا‌بهبود‌میش‌قوی‌و‌جدا‌معکوس‌فشار‌انیگراد‌تحت‌ییها‌انیجر‌ینیب‌شیپاین‌مدل‌

‌ناپایداری‌و‌همگرایی‌ضعیفی‌مواجه‌است.‌یرفتارهااغلب‌با‌

𝐤مدل آشفتگی  3-6-2 − 𝛆 

kمدل‌ − εآن‌میدان‌آشفته‌بر‌اساس‌دو‌متغیر‌‌باشد‌که‌در‌ای‌می‌مدل‌دو‌معادله‌نیتر‌معروف‌kو‌‌εحل‌‌

‌‌شود.‌می ‌انرژی‌جنبشی‌‌kمتغیر ‌‌آشفتگیبیانگر ‌متغیر ‌‌εاست‌و ‌نرخ ‌انرژی‌‌اضمحلالبیانگر ویسکوز

                                                 
1 Standard k − ε model 
2 Shear-Stress Transport 
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‌‌است.‌جنبشی‌آشفتگی این‌مدل‌عملکرد‌این‌مدل‌بر‌اساس‌تغییر‌دادن‌انرژی‌جنبشی‌آشفتگی‌است.

ذ‌و‌همچنین‌برای‌محاسبه‌نرخ‌تولید‌و‌اتلاف‌آشفتگی‌برای‌انتقال‌خواص‌آشفتگی‌توسط‌جابجایی‌و‌نفو

‌یهای‌مشابه‌هر‌سه‌مدل‌شکل‌پردازیم.‌می‌از‌این‌معادلهسه‌نوع‌مختلف‌تشریح‌به‌‌جاایندر‌‌مناسب‌است.

‌دیهای‌تول‌و‌ترم‌یمحاسبه‌لزجت‌آشفتگ‌درروشدارند.‌تفاوت‌اساسی‌تنها‌‌εو‌‌‌kدر‌معادلات‌انتقال‌برای

‌ست.ا‌‌εو‌اتلاف‌در‌معادله

kمدل‌‌‌● − εاستاندارد‌‌

‌ kمدل − εاستاندارد‌‌(SKE
‌کردن‌یتجرب‌مهین‌یمدل‌(1 ‌مدل ‌مبنای ‌انرژی‌‌بر ‌برای ‌انتقال معادلات

‌‌‌kیجنبش ‌اتلافو ‌‌‌εآن‌نرخ ‌است. ‌مدل ‌د‌نیتر‌معروفاین ‌معادلهمدل ‌اس‌و ‌با ‌تخمین‌ای ‌از تفاده

همچنین‌تطبیق‌خوبی‌با‌‌مناسب‌است.آشفته‌‌کاملاًکه‌برای‌طیف‌وسیعی‌از‌مسائل‌باشد‌‌بوزینیسک‌می

شود.‌ شار‌بالا‌و‌جدایش‌شدید‌توصیه‌نمیبا‌گرادیان‌ف‌یها‌انیجرنتایج‌آزمایشگاهی‌دارد.‌این‌مدل‌برای‌

‌این ‌بر ‌دارای‌چرخش‌بزرگ‌‌یها‌انیجربرای‌‌،علاوه ‌کشیده‌ها‌لیپروفمناسب‌نیست‌و ‌نمایش‌‌را ‌به تر

‌‌سازی‌برای‌این‌دسته‌از‌شبیه‌های‌این‌مدل‌است.‌گذارد‌که‌یکی‌از‌ضعف‌می ‌باید‌از ‌دیگر‌ییها‌مدلها

kمانند‌ − ωاین‌مدل‌برای‌محاسبه‌جریان‌جا‌‌ ‌در‌فضای‌بسته‌باستفاده‌گردد. جایی‌آزاد‌و‌جریان‌هوا

،‌کارایی‌این‌مدل‌برای‌داخلی‌کاربرد‌دارد.‌در‌صورتی‌از‌این‌مدل‌در‌کنار‌مدل‌بوزینیسک‌استفاده‌شود

‌د.سازی‌بهتر‌خواهد‌بو‌شبیه

kمدل‌‌‌● − ε‌RNG‌

‌kآشفتگی‌مدل − ε‌RNG
و‌لحاظ‌شدن‌اثر‌‌εاصلاح‌معادله‌‌واسطه‌به‌مدل‌استاندارد‌است.‌افتهیبهبود‌،2

با‌‌یها‌انیجر‌تحت‌کرنش‌شدید‌وآشفته‌تحلیل‌مسائل‌‌توانایی‌درچرخش‌جریان‌روی‌لزجت‌آشفتگی،‌

‌انحنا ‌‌ءسطوح ‌زیاد ‌مونتوماست‌داکردهیپبهبود ‌و ‌انتقال‌جرم ‌دی‌. ‌شبیهاز ‌بهتر ‌این‌مدل ‌در سازی‌‌واره

                                                 
1 Standard k − ε model 
2 Renormalized Group 
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برای‌اثرات‌‌‌RNGباشد،‌مدل‌یبالا‌م‌نولدزیعدد‌رسازی‌در‌‌شبیهمدل‌استاندارد‌برای‌‌که‌یدرحال‌شود.‌می

‌های‌گذرا‌توانمند‌است.‌جریان‌یساز‌مدلدر‌‌.‌همچنینباشد‌یممناسب‌هم‌‌نییپا‌نولدزیلزجت‌در‌عدد‌ر

های‌فشار‌‌سازی‌جریان‌تحت‌گرادیان‌رد‌بهتری‌در‌شبیهعملک‌،SKEاین‌مدل‌نسبت‌به‌مدل‌‌یطورکل‌به

برشی‌پیچیده،‌‌یها‌انیجرمسائلی‌نظیر‌‌یساز‌هیشبمعکوس‌شدید،‌جدایش‌و‌جریان‌چرخشی‌دارد.‌در‌

‌توان‌از‌این‌مدل‌استفاده‌کرد.‌های‌وابسته‌به‌زمان‌می‌،‌تهویه‌و‌جریانیمرز‌هیلاجدایش‌

kمدل‌‌‌● − εپذیر‌تحقق‌‌

‌kمدل − ε1ریپذ‌تحقق‌‌(RKE)،‌‌ ‌شبیه‌از‌یا‌افتهیبهبودشکل ‌برای ‌که ‌است ‌استاندارد سازی‌‌مدل

مدل‌استاندارد‌در‌مقایسه‌حل‌های‌‌هایی‌که‌جواب‌خشی‌و‌پیچیده‌مناسب‌است.‌در‌زمانهای‌چر‌جریان

‌RNGکند.‌همچنین‌نسبت‌به‌مدل‌‌تواند‌مشکل‌را‌مرتفع‌می‌این‌مدل‌د،ندقت‌خوبی‌نداربا‌نتایج‌تجربی‌

‌ جدایش‌بسیار‌‌دارای‌گرادیان‌معکوس‌و‌یها‌انیجردر‌‌یطورکل‌به‌همگرایی‌بهتری‌است.دارای‌دقت‌و

‌شبیه ‌در ‌شبیه‌مناسب‌است. ‌نرخ‌‌سازی‌مسائلی‌نظیر ‌جدایش‌و ‌جریان‌دارای‌چرخش، سازی‌شناوری،

‌ ‌کرد.‌میکرنش‌زیاد ‌استفاده ‌این‌مدل ‌از ‌تحقق‌توان ‌تحت‌چرخش،‌‌مدل ‌جریان ‌شرایطی‌که ‌در پذیر

‌.دهد‌یمبهتری‌ارائه‌‌جینتاو‌ورتیسیته‌است،‌نسبت‌به‌حالت‌استاندارد‌‌انحنای‌شدید

‌نها ‌هدف ‌متوسط‌افتهی‌توسعه‌یها‌مدلیی ‌‌‌در ‌محاسبه ‌استوکس ‌ناویر ‌‌𝜇𝑡مقدار‌نیتر‌قیدقگیری

kو‌همچنین‌سایر‌روابط‌در‌مدل‌‌𝜀و‌‌kمعادلات‌اصلی‌‌یطورکل‌به‌باشد.‌می − εزیر‌‌صورت‌بهپذیر‌‌تحقق‌

‌:]84[باشند‌می

 :گردابهویسکوزیته‌ی‌‌مشخصه

‌که‌در‌آن:

                                                 
1 Realizable 

(‌3-13)‌
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝑢

𝑘2

𝜀
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 :(k)‌شفتگیانرژی‌جنبشی‌آمعادله‌انتقالی‌

‌:(𝜀)‌نرخ‌اتلاف‌آشفتگی‌معادله‌انتقالی

‌

های‌سرعت‌متوسط‌‌ترم‌تولید‌انرژی‌ناشی‌از‌گرادیان‌𝐺𝑘تلفات‌انرژی،‌‌𝜀انرژی‌جنبشی،‌‌kبالا؛‌‌روابطدر‌

انتقال‌حرارت‌صفر‌خواهد‌‌ترم‌تولید‌انرژی‌ناشی‌از‌بویانسی‌)برای‌جریان‌های‌بدون‌جاذبه‌و‌𝐺𝑏جریان،‌

صفر‌‌یریپذ‌کمتراهای‌‌پذیری‌جریان‌)برای‌جریان‌ترم‌تولید‌انرژی‌جنبشی‌ناشی‌از‌اثرات‌تراکم‌𝑌𝑀بود(،‌

توسط‌کاربر‌‌فیتعر‌قابلهای‌چشمه‌‌ترم‌𝑆𝜀و‌‌𝑆𝑘هستند،‌‌‌𝜀و‌‌kاعداد‌پرانتل‌متناسب‌با‌‌𝜎𝜀و‌‌𝜎𝑘است(،‌

‌.]84[هستند

‌:از‌اند‌عبارت‌دهنده‌ارتباطضرایب‌سایر‌

‌و

‌و

(‌3-14)‌𝐶𝑢 =
1

𝐴0 + 𝐴𝑠
𝑘𝑈∗

𝜀

 

(‌3-15)‌∂

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(μ +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

(‌3-16)‌∂

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(μ +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √υ𝜀
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀 

(‌3-17)‌𝐶1 = max [043.
𝜂

𝜂 + 5
] . 𝜂 = 𝑆

𝐾

𝜀
 . 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 .  𝐶1𝜀 = 1∙44 . 𝐶2 = 1∙9   

(‌3-18)‌
  𝜎𝑘 = 1∙2 . 𝑈∗ ≡ √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝛺̃𝑖𝑗𝛺̃𝑖𝑗  .  𝛺̃𝑖𝑗 = 𝛺𝑖𝑗 − 2ε

𝑖𝑗𝑘
𝜔𝑘    

(‌3-19)‌𝛺𝑖𝑗 = 𝛺̅𝑖𝑗 − ε
𝑖𝑗𝑘

𝜔𝑘 .  𝐴0 = 4∙04 .  𝐴𝑠 = √6 𝑐𝑜𝑠∅ 
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‌ ‌تلفـات‌انـرژی‌یدامق‌بالا‌حل‌معادلاتبا ‌انرژی‌جنبشی‌و ‌‌بهو‌سـپس‌‌شده‌نییتعر ‌𝜇𝑡کمـک‌معادلـه

از‌نوع‌‌مسئلهبنابراین‌با‌توجه‌به‌اینکه‌جریان‌غالب‌در‌این‌‌.گردد‌وزیته‌جریان‌درهم‌محاسبه‌میویسک

‌نظر‌گرفتن‌اثر‌شناوری‌بر‌حل‌ ‌برای‌در ‌‌مسئلهانتقال‌حرارت‌جابجایی‌آزاد‌هست؛ kمدل‌باید‌از − ε‌

‌استفاده‌کنیم.‌پذیر‌تحقق

 حجم محدود حل عددیروش  3-7

‌3اختلاف‌محدود‌و‌2،‌المان‌محدود1ر‌سیال‌از‌سه‌روش‌حجم‌محدودبرای‌حل‌معادلات‌حاکم‌ب‌یطورکل‌به

 شود.‌استفاده‌می‌برای‌حل‌عددی‌مسائل‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی

ای‌استفاده‌نمود؛‌‌مسائل‌جامداتی‌و‌سازه حل برای توان‌می محدود‌یا‌اجزاء‌محدود های‌المان روش از

.‌گردد‌می تقسیم اند،‌شده متصل یکدیگر به ها‌رهگ در که متعددی های‌المان به مدل هندسه ،آن‌در‌که

 زده تقریب المان هر داخل در‌یابی‌درون توابع از استفاده با مسئله ناحیه‌حل داخل در میدان‌کلی‌حل

 معادله دسته یک حل در‌انتها‌با نمایند.‌می یابی‌درون المان های‌در‌گره را مقادیر‌حل توابع این شود.‌می

‌ نمود. محاسبه را مدنظرپارامترهای‌‌توان‌یم

‌ اقدام‌به‌‌؛که‌بر‌اساس‌حجم‌کنترل‌است‌یفلوئنت‌با‌استفاده‌از‌روش‌سیانسدر‌روش‌حجم‌محدود،

‌انتقال‌لیتبد ‌‌یکند‌که‌م‌یم‌یمعادله‌جبر‌کیبه‌‌،یکل‌اسکالر‌معادله حل‌‌یعدد‌صورت‌بهتوان‌آن‌را

‌به‌تعدادی‌حجم‌روش‌ناحیه‌این‌در‌نمود. سلول‌‌چند‌صورت‌به‌یعنی‌،محدود‌ای‌از‌مدل‌محاسباتی‌را

‌‌ءکنیم‌و‌معادلات‌بقا‌تقسیم‌می ‌در‌سطح‌کنترلبه‌همۀ‌متغیررا اعمال‌‌های‌موجود‌دامنه‌محاسباتی‌ها

‌‌می ‌و ‌کنیم ‌سلول ‌هر ‌می‌موردمحاسبهدر ‌بنابراین‌یک‌دستدهیم‌قرار ‌برای‌حجم‌. ‌معادلات‌جبری گاه

له‌گسسته‌شده‌بیانگر‌قوانین‌بقاء‌در‌حجم‌کنترل‌معادکنیم.‌‌ها‌گسسته‌سازی‌می‌ها‌و‌سطح‌کنترل‌کنترل

‌مبنا‌است.

                                                 
1 Finite-Volume Methods (FVM) 
2 Finite-Element Methods (FEM) 
3 Finite-Difference Methods (FDM) 
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‌‌بر‌پایهحجم‌محدود‌‌روش ‌‌باشد‌میفرم‌انتگرالی‌معادله‌بقا برای‌حل‌معادله‌به‌روش‌قدم‌ابتدایی‌و

‌محدود؛ ‌سیال‌گیری‌انتگرال‌حجم ‌جریان ‌بر ‌معادلات‌حاکم ‌کنترل‌تمام‌روی‌از ‌به‌‌حجم ‌مربوط های

‌:باشدزیر‌‌صورت‌به‌در‌راستای‌محور‌طولیمعادله‌کلی‌مومنتوم‌ر‌اگ‌.شود‌نجام‌میامیدان‌حل‌

(‌3-20)‌𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢𝙪) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢) + 𝑆𝑀𝑥 

‌

 

‌صورت‌به‌توان‌را‌می‌است،‌که‌یک‌کمیت‌اسکالر‌،∅خاصیت‌کلی‌ی‌بر‌اساس‌معادله‌بقای‌یگسسته‌ساز

‌‌:‌زیر‌بیان‌کردکلی‌

(‌3-21)‌𝜕 (𝜌∅)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌∅𝙪) =  𝑑𝑖𝑣 (Γgrad∅) + 𝑆

∅
 

‌

𝑆،‌1ضریب‌انتشار)نفوذ(‌Γکه‌در‌آن‌
∅

‌از‌یک‌حجم‌کنترل‌∅مقادیر‌مرزی‌خاصیت‌و‌‌2ترم‌چشمه‌)منبع(‌

‌است.‌شده‌دادهنشان‌‌‌Bتا‌ Aبین‌نقاط‌‌1-3در‌شکل‌‌که‌باشد‌می

‌

 برای گسسته سازی معادله بقاء شده استفادهحجم کنترل  1-3 شکل 
‌

‌روش ‌انواع ‌برای ‌معادله ‌میهای‌محاسبات‌ح‌این ‌استفاده ‌محدود ‌‌جم ‌و ‌جایگذاری‌خاصیتشود های‌‌با

ای‌شامل‌پیوستگی‌جرم،‌‌تمام‌معادلات‌دیفرانسیلی‌پارهتوانیم‌‌خاصیت‌کلی‌این‌معادله‌می‌یجا‌بهمختلف‌

                                                 
1 Diffusion coefficient 
2  Source term 
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از‌جابجایی‌و‌‌فرآیندهای‌جریان‌شامل‌اثرات‌ناشی‌تبدیل‌کنیم.حجم‌محدود‌‌فرممومنتوم‌و‌انرژی‌را‌به‌

‌جابجایی‌منحصراً‌های‌گذارند‌اما‌پدیده‌مساوی‌اثر‌می‌طور‌بههای‌نفوذ‌در‌تمام‌جهات‌‌نفوذ‌هستند.‌پدیده

تولید‌یا‌از‌بین‌‌به‌همراهدر‌اینجا‌به‌دنبال‌معادله‌شار‌پخش‌خالص‌شامل‌نفوذ‌در‌جهت‌جریان‌هستند.‌

با‌حذف‌‌2انتقال‌معادله‌کلی‌فرماز‌‌1پخش‌پایایمعادله‌‌در‌داخل‌حجم‌کنترل‌هستیم.‌∅رفتن‌خاصیت‌

‌‌آید:‌می‌به‌دستزیر‌‌صورت‌به‌4و‌همرفتی‌3های‌گذرا‌بخش

(‌3-22)‌
𝑑𝑖𝑣 (ΓgradΦ) + 𝑆

Φ
= 0 

‌

 بهکه‌‌است محدود حجم روش به حل در کلیدی فرآیند که کنترل حجم روی در‌معادله‌فوق‌انتگرال

‌:شود‌یم منجر زیر عبارت

(‌3-23)‌
∫[∇ ∙ (

 

𝐶𝑉

Γ∇Φ) + 𝑆
Φ
]dv = ∫𝑑𝑖𝑣 (ΓgradΦ)

 

𝐶𝑉

+ ∫  

 

𝐶𝑉

𝑆
Φ
dv = 0 

‌

‌.است انتقال معادلهگاوس‌بر‌فرم‌انتگرالی‌ تئوری اعمال محدود، حجم روش اساس

(‌3-24)‌
∫∇ ∙ Φ 

⃗⃗⃗⃗ 
 

CV

dV = ∫ n⃗ ∙ Φ 
⃗⃗⃗⃗ 

dA

 

A

 

 

 سیال المان وجوه روی ها‌انتگرال جمع با که سطحی انتگرال سیال،‌با المان درون حجمی انتگرال بنابراین

‌آن‌می جایگزین ،است‌شده‌نییتع ‌در ‌که ‌‌شود. ‌‌nجهت‌بردار ‌المان ‌سطح ‌بر یک‌‌‌Φاست.‌dAعمود

‌یک‌حجم‌کنترل‌است.‌Vو‌‌‌خاصیت‌کلی

‌:لات‌بالا‌داریمددر‌معا‌5گوس قضیه‌دیورژانس اعمال با

                                                 
1  diffiusion 
2  transport 
3  transient 
4  convective 
5 Gauss divergence 
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(‌3-25)‌
∫n ∙⃗⃗⃗⃗ (Γ∇𝛷) dA + ∫S

𝛷
 dv = 0

 

CV

 

A

 

‌

‌

 است. 𝑑𝐴عمود بر سطح المان و   𝑛⃗در جهت بردار  Γ∇Φبردار  مؤلفهکه 

‌:زیر‌خواهد‌بود‌صورت‌به ،‌یبعد‌کی المان یک‌معادله‌روش‌حجم‌محدوددر‌‌،جهیدرنت

(‌3-26)‌d

dx
(Γ

dΦ

dx
) + S = 0  

‌نیز‌کاربرد‌دارد.‌یبعد‌سهآوردن‌معادلات‌پخش‌دو‌و‌‌به‌دستاین‌روش‌همچنین‌برای‌

 شبکه تولید   3-8

‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتیدر‌ریاضیات‌دو‌فضای‌پیوسته‌و‌گسسته‌داریم‌که‌برای‌حل‌مسائل‌به‌روش‌

‌می ‌استفاده ‌فضای‌گسسته ‌‌از ‌در ‌این‌روش‌معادلات‌حاکم‌شود. ‌حل‌‌مسئلهبر ‌یک‌فضای‌گسسته در

‌‌می ‌‌برای‌انجام‌محاسباتشوند. ‌به‌چند‌زیر‌ناحیهیبند‌شبکهبا‌‌حل‌1ناحیهدر‌فضای‌گسسته، تقسیم‌‌2،

‌این‌زیر‌ناحیه‌می که‌از‌برخورد‌خطوط‌شبکه‌ایجاد‌هستند‌‌4ییها‌گرهو‌‌3ها‌سلول‌فضایی‌شامل‌،ها‌شود.

‌‌می ‌ن‌صورت‌بهشوند. ‌میکلی ‌این‌سلول‌گونه‌نیا‌توان‌یز ‌مجموع ‌که ‌کرد ‌تشکیل‌‌‌بیان ‌را ‌یک‌شبکه ها

‌دهند.‌می

‌ ‌حل ‌سازی ‌گسسته ‌با ‌ناحیه ‌زیر ‌این ‌در ‌را ‌معادلات ‌و‌ک‌میحال ‌شبکه ‌شامل ‌گسسته ‌فضای نیم.

آید.‌پس‌برای‌‌می‌به‌دست‌شبکهرا‌در‌آن‌‌مدنظر‌اتیخصوصکه‌با‌حل‌دستگاه‌معادلات‌هایی‌است‌‌گره

باشد.‌‌ه‌ایجاد‌شبکه‌بر‌روی‌دامنه‌حل‌میدر‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌نیاز‌ب‌مسئلهیک‌سازی‌‌شبیه

                                                 
1  Domain  
2  Sub-Domain  
3  Cells 
4  Nodes 
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‌نامند.‌نیز‌می‌1شبکه‌را‌در‌ادبیات‌علمی‌مهندسی‌مکانیک،‌مش

های‌گسسته‌است.‌‌به‌حجم‌کنترل‌از‌میدان‌جریان‌تقسیم‌یک‌ناحیه‌،اولین‌قدم‌در‌روش‌حجم‌محدود

‌حل‌ ‌تعد‌لهیوس‌بهیعنی‌دامنه ‌به ‌کنترل‌کوچک‌تقسیم‌می‌ادیشبکه ‌این‌شبکه‌‌محدودی‌حجم شود.

‌تشکیل‌می‌شبکۀ‌روش‌تفاضل‌محدود،‌که‌گره‌برخلاف هد،‌مرزهای‌حجم‌کنترل‌را‌د‌های‌محاسباتی‌را

‌کند.‌‌مشخص‌می

لازم‌است‌‌بنابراین‌مطابق‌این‌شکل‌.است‌شده‌دادهنمایش‌‌2-3روش‌معمول‌در‌ایجاد‌شبکه‌در‌شکل‌

داریم‌و‌‌Pیک‌گره‌در‌مرکز‌ناحیه‌انتخابی‌به‌نام‌‌.شود‌تعیین‌برای‌این‌روش‌یارگذ‌علامتتا‌یک‌سیستم‌

‌شود.‌می‌یگذار‌نام‌eو‌سطح‌سمت‌راست‌‌wرا‌داریم.‌سطح‌سمت‌چپ‌‌Eو‌‌‌Wیها‌گرهدر‌همسایگی‌آن‌

‌‌ Wبین‌نقاط‌‌اختلاف ‌Eو ‌نقطه‌‌ ‌میکن‌یممشاهده‌‌2-3که‌در‌شکل‌‌طور‌همان‌Pتا ،𝛿𝑥𝑊𝑃‌‌ ‌𝛿𝑥𝑃𝐸و

 است.

 

 روش ایجاد شبکه  2-3 شکل 
 

‌ ‌ گسستهبرای ‌سازی ‌نقطه ‌در ‌‌Pمعادله ‌حالت‌پایا ‌نفوذ ‌فرآیند ‌استفاده‌‌یبعد‌کیاز ‌زیر ‌رابطه مطابق

‌کنیم:‌می

(‌3-27)‌𝑑

𝑑𝑥
(𝛤

𝑑Φ

𝑑𝑥
) + 𝑆 = 0    

‌:داریم‌گیری‌روی‌حجم‌کنترل‌که‌با‌انتگرال

                                                 
1  Mesh 
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(‌3-28)‌
∫

𝑑

𝑑𝑥
(Γ

𝑑Φ

𝑑𝑥
) 𝑑𝑉 + ∫𝑆𝑑𝑉 = 0

 

∆𝑉

 

∆𝑉

 

‌

 

‌به‌فرم‌دیفرانسیلی‌زیر‌خواهیم‌رسید:گیری‌‌پس‌از‌انتگرال

(‌3-29)‌
(Γ𝐴

𝑑Φ

𝑑𝑥
)𝑒 − (Γ𝐴

𝑑Φ

𝑑𝑥
)𝑤 + 𝑆̅∆𝑉 = 0 

‌

‌.روی‌حجم‌کنترل‌است‌چشمهمقدار‌متوسط‌‌𝑆̅حجم‌و‌‌𝑉∆سطح‌مقطع‌حجم‌کنترل‌و‌‌Aدر‌این‌معادله‌

‌برای‌عبارت‌یها‌بیتقرباید‌شکلی‌از‌‌سازی‌معادلات گسستهدر‌ ه‌های‌داخل‌معادل‌اختلاف‌محدود‌را

‌نشان‌می‌جریان‌مثل‌جابجایی،‌نفوذ،‌و‌چشمههای‌فرآیندکه‌؛‌جایگزین‌کنیمانتگرالی‌ ‌درواقع‌دهد.‌ها‌را

ای‌خواص‌بین‌نقاط‌گره‌استفاده‌ها‌در‌سطوح‌حجم‌کنترل،‌یک‌توزیع‌تقریبی‌بر‌برای‌محاسبه‌گرادیان

‌به‌د‌شود.‌می ‌معادلات‌انتگرالی‌را ‌معادلات‌جبری‌تبدیل‌میاین‌کار ‌ کند.‌ستگاهی‌از ‌‌یابی‌درونمقادیر

 خواهد‌بود:زیر‌‌صورت‌به‌Γ𝑤و‌‌Γ𝑒شبکه‌یکنواخت‌برای‌‌شده‌خطی‌از‌یک

(‌3-30)‌Γ𝑤 =
Γ𝑤 + Γ𝑝

2
  

 و

(‌3-31)‌Γ𝑒 =
Γ𝑝 + Γ𝑒

2
 

‌:هستندزیر‌‌صورت‌به‌ی‌نیزشار‌پخش‌یها‌بخش

(‌3-32)‌
(Γ𝐴

𝑑Φ

𝑑𝑥
)𝑒 = Γ𝑒A𝑒(

Φ
𝑤

− Φ
𝑝

𝛿𝑥𝑃𝐸

) 

‌و

(‌3-33)‌
(Γ𝐴

𝑑Φ

𝑑𝑥
)𝑤 = Γ𝑤A𝑤(

Φ
𝑤

− Φ
𝑝

𝛿𝑥𝑊𝑃

) 
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‌ریز‌یخط‌فرمبه‌‌آن‌را‌توان یم‌یحالت‌نیوابسته‌باشد‌و‌در‌چن‌ریاز‌متغ‌یترم‌چشمه‌ممکن‌است‌تابع

‌کرد:‌انیب

(‌3-34)‌𝑆̅∆𝑉 = 𝑆𝑢 + 𝑆𝑃Φ
𝑃

 

‌

‌

‌جاگذا ‌دبالا‌ری‌معادلات‌با ‌انتگرالر ‌با‌گیری‌شده‌معادله به‌معادلات‌‌درخطی‌ تغییرات وجود‌فرض و

‌:معادله‌زیر‌خواهیم‌رسید

(‌3-35)‌
Γ𝑒A𝑒 (

Φ
𝑤

− Φ
𝑝

𝛿𝑥𝑃𝐸
) − Γ𝑤A𝑤 (

Φ
𝑤

− Φ
𝑝

𝛿𝑥𝑊𝑃
) + 𝑆𝑢 + 𝑆𝑃Φ𝑃 = 0 

 :رسیم‌به‌فرم‌زیر‌می‌یساز‌مرتببا‌

(‌3-36)‌(
Γ𝑒

𝛿𝑥𝑃𝐸
A𝑒 +

Γ𝑤

𝛿𝑥𝑊𝑃
A𝑤 − 𝑆𝑃) Φ𝑃 = (

Γ𝑤

𝛿𝑥𝑊𝑃
A𝑤)Φ𝑤 + (

Γ𝑒

𝛿𝑥𝑃𝐸
A𝑒) Φ𝐸 + 𝑆𝑢 

‌

Φاگر‌ضرایب‌
𝑤

Φو‌‌
𝐸

Φتعریف‌کنیم‌و‌ضریب‌‌𝑎𝐸و‌‌𝑎𝑊را‌‌
𝑃

معادله‌‌یساز‌سادهبا‌تعریف‌کنیم،‌‌𝑎𝑃را‌‌

‌:معادله‌زیر‌خواهیم‌رسیدبالا‌به‌

(‌3-37)‌𝑎𝑃Φ
𝑃

= 𝑎𝑊Φ
𝑊

+ 𝑎𝐸Φ
𝐸

+ 𝑆𝑢 

برای‌حل‌معادلات‌نیز‌بکار‌برد.‌سایر‌حل‌برای‌‌مرجعی‌عنوان‌بهتوان‌‌را‌می‌معادله‌سته‌سازیاین‌روش‌گس

هایی‌که‌در‌‌.‌برای‌حجم‌کنترلها‌باید‌به‌ترتیب‌به‌فرم‌معادله‌بالا‌گسسته‌سازی‌شوند‌هر‌یک‌گره‌مسئله

‌ ‌مرزی ‌شرایط ‌به ‌اصلی ‌شده ‌گسسته ‌معادلات ‌هستند ‌مرزی ‌ناحیه ‌می‌ها‌آنکنار یعنی‌‌د.شو‌الحاق

یابد،‌همان‌مقدار‌‌خارج‌از‌یک‌حجم‌کنترل‌انتقال‌می‌مقدار‌مشخصی‌از‌یک‌متغیر‌پایستار‌به‌که‌یهنگام

های‌پایستار‌نیست.‌‌نابودی‌متغیر‌البته‌این‌به‌معنای‌تولید‌یا‌شود.‌های‌مجاور‌داخل‌می‌به‌حجم‌کنترل

در‌‌Φشود‌تا‌توزیع‌خاصیت‌‌حل‌می‌با‌استفاده‌از‌یک‌روش‌تکرار‌خطیجبری‌معادلات‌‌دستگاه‌در‌انتها

‌آوریم.‌به‌دستهر‌گره‌را‌
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 انتقال حرارت تشعشعی 3-9

‌می ‌بین‌دو‌‌لکترومغناطیسی‌در‌نظر‌گرفت‌که‌میتوان‌صورتی‌از‌انتشار‌امواج‌ا‌تشعشع‌را تواند‌انرژی‌را

کند.‌‌میطلق‌دارد،‌از‌خود‌انرژی‌تابش‌ای‌که‌دمای‌بالاتر‌از‌صفر‌م‌یط‌جدا‌از‌هم‌منتقل‌کند.‌هر‌مادهمح

کند.‌‌سی‌است‌که‌انرژی‌گرمایی‌تولید‌میای‌از‌طیف‌موج‌الکترومغناطی‌تشعشع‌حرارتی‌شامل‌محدوده

‌‌برخلاف ‌موقعیت‌مکانی‌تابعی‌از ‌بر ‌علاوه ‌خواص‌تابشی‌مواد ‌انتقال‌حرارت، ‌دیگر ‌مود و‌‌موج‌طولدو

‌جهت‌پرتو‌نیز‌هستند.

نیز‌رخ‌‌خلأتواند‌در‌محیط‌‌این‌عمل‌می‌به‌محیط‌مادی‌نیست‌و‌برای‌انتقال‌حرارت‌تشعشعی‌نیازی

داریم‌انتقال‌حرارت‌تشعشعی‌پدیده‌غالب‌خواهد‌بود‌و‌باید‌‌خلأدهد.‌بنابراین‌در‌کاربردهایی‌که‌فضای‌

ضروری‌که‌دمای‌بالایی‌دارند‌در‌نظر‌گرفتن‌انتقال‌حرارت‌تشعشعی‌‌ییها‌طیمحلحاظ‌شود.‌همچنین‌در‌

‌باشد.‌‌می

ابش‌حجمی‌و‌تابش‌سطحی‌وجود‌دارد.‌در‌گازها‌و‌جامدات‌نیمه‌شفاف‌تابش‌در‌محیط‌به‌دو‌صورت‌ت

نمک،‌تابش‌یک‌پدیده‌حجمی‌است.‌به‌این‌معنا‌که‌تابش‌کلی‌ماده‌از‌جمع‌‌یها‌ستالیکرمانند‌شیشه‌و‌

‌علاوه‌بر‌این‌در‌‌می‌به‌دستآن‌‌دهنده‌لیتشک‌یها‌مولکولهای‌‌کل‌تابش آید‌)انتگرال‌روی‌کل‌حجم(.

‌م ‌جامدات‌و گردد.‌‌اطراف‌جذب‌می‌یها‌مولکولتوسط‌‌شدت‌بههای‌داخلی‌‌ایعات‌تابش‌مولکولبیشتر

‌تابش‌مولکول ‌از ‌ناشی ‌مواد ‌این ‌از ‌تابش‌خروجی ‌‌بنابراین، ‌فاصله ‌در ‌که ‌است ‌سطح‌‌μm 1هایی از

‌.اند‌قرارگرفته

 مفاهیم تابشی 3-10

‌ ‌است‌که ‌لازم ‌ابتدا ‌در‌برخیدر ‌که ‌کنیم ‌تشریح ‌را ‌تابشی ‌مفاهیم ‌‌یساز‌مدل‌یبرا‌،ادامه‌از ‌ها‌آناز

‌پردازیم:‌به‌تشریح‌این‌موارد‌می‌،بنابراین‌کنیم.‌استفاده‌می

‌شدت‌تابش‌‌●
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‌‌𝜆موج‌طولاز‌یک‌منبع‌تابش‌در‌‌شده‌ساطعنرخ‌انرژی‌تابشی‌‌صورت‌بهدر‌مختصات‌کروی‌‌1شدت‌تابش

2ایی،‌بر‌زاویه‌فض(𝑑𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃)بر‌ناحیه‌عمود‌بر‌سطح‌صدور‌این‌جهت‌‌(θ.ϕ)‌یها‌جهتدر‌
(𝑑𝜔)و‌بر‌‌

 شود.‌تعریف‌می‌(𝑑𝜆)‌موج‌طولواحد‌

(‌3-38)‌𝐼𝜆 =
𝑑𝑞

(𝑑𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃)(𝑑𝜆)(𝑑𝜔)
    ;     𝑑𝑞 =

𝑄 

𝑡
  [𝑗/𝑠] 

و‌آن‌را‌با‌واحد‌‌دیآ‌یم‌به‌دستشار‌تابشی‌است‌که‌از‌نسبت‌انرژی‌تابشی‌)ژول(‌بر‌زمان‌‌𝑑𝑞که‌در‌آن‌

‌دهند.‌می‌‌نشان‌(W)وات‌

 توان‌صدور‌‌●

‌گویند.‌3از‌یک‌ماده‌بر‌واحد‌سطح‌را‌توان‌صدور‌شده‌ساطعنرخ‌انرژی‌

(‌3-39)‌𝑑𝐸𝜆 =
𝑑𝑞

𝑑𝐴𝑑𝜆
= 𝐼𝜆𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜔 

‌موردنظرروی‌کل‌دامنه‌‌(𝐼𝜆)آوریم‌باید‌از‌مجموع‌شدت‌تابش‌‌دستبه‌اگر‌بخواهیم‌کل‌توان‌صدور‌را‌

(θ.ϕ)‌‌.انتگرال‌بگیریم 

(‌3-40)‌
𝐸𝜆 = ∫∫𝐼𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜙

 

𝜃

 

𝜙

 

𝑤و‌دارای‌واحد‌نامیم‌که‌هر‌د‌مجموع‌شدت‌تابش‌را‌توان‌صدور‌می‌بنابراین

𝑚2هستند.‌شدت‌تابش‌و‌توان‌‌

‌هستند.‌موج‌طولصدور‌هر‌دو‌همواره‌تابع‌

‌سطح‌خاکستری‌‌●

‌ ‌به ‌محیطی ‌یا ‌و ‌سطح ‌تابشی ‌خواص ‌خاکستری‌موج‌طولاگر ‌آن ‌به ‌نباشد، ‌عبارت‌‌1وابسته گویند.

ب‌و‌بازتابندگی(‌فقط‌برای‌خواص‌تابشی‌)قابلیت‌صدور،‌عبور‌پذیری،‌جذ‌2خاکستری‌یا‌غیر‌خاکستری

‌رود.‌کار‌میسطح‌ماده‌ب

                                                 
1 Intensity 
2 Solid Angle 
3 Emissive power 
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‌)دیفیوز(‌3سطح‌پخشی‌‌●

‌که‌تابش‌برای‌یک‌ ‌به‌آن‌پخشی‌گویند. ‌محیطی‌به‌جهت‌وابسته‌نباشد، ‌یا اگر‌خواص‌تابشی‌سطح‌و

‌‌آل‌دهیاسطح‌ ‌جهتپخشی‌خواهد‌بو‌صورت‌بهمانند‌سطح‌سیاه ‌این‌صورت‌تابش‌در ‌غیر ‌در ‌و های‌‌د

خواهد‌بود.‌‌بر‌سطح‌عمود‌محور‌شترین‌شدت‌تابش‌همواره‌در‌راستایمختلف‌متفاوت‌خواهد‌بود‌و‌بی

شود،‌در‌این‌کاربردها‌برای‌تعیین‌‌چون‌زبری‌سطح‌در‌اغلب‌قطعات‌صنعتی‌باعث‌ایجاد‌بازتاب‌دیفیوز‌می

‌باشد.‌نوع‌تابش‌در‌دیوارها،‌حالت‌دیفیوز‌مناسب‌می

 تابش‌جسم‌سیاه‌‌●

‌اید ‌سطح( ‌یک‌جسم‌)یا ‌سیاه، ‌سطح( ‌آل‌و‌پخشی‌است‌که‌تمام‌جسم‌)یا ‌جذ‌یپرتوهاه ب‌فرودی‌را

‌تواند‌بیشتر‌از‌جسم‌)سطح(‌سیاه‌تابش‌کند.‌کند.‌همچنین‌هیچ‌جسمی‌)سطحی(‌نمی‌می

‌:]85[باشد‌استفان‌و‌بولتزمن‌توانستند‌نشان‌دهند،‌توان‌صدور‌جسم‌سیاه‌مطابق‌رابطه‌زیر‌می

(‌3-41)‌𝐸𝑏 = 𝑛2𝜎𝑇4  ;   𝜎 = 5∙67 × 10−8 [
𝑤

𝑚∙
2𝑘4

] 

‌دما‌است.‌Tثابت‌استفان‌بولتزمن‌و‌‌𝜎ضریب‌شکست‌محیط‌است،‌‌𝑛2که‌در‌آن‌

‌عملکرد‌ی‌شود‌و‌برای‌تابش‌نیم‌کروی‌در‌محدوده‌اعمال‌می‌کره‌مینی‌یک‌‌تابش‌سطحی‌در‌محدوده

0 ≤ θ ≤ π/20و‌‌ ≤ ∅ ≤ 2πداریم‌:‌

(‌3-42)‌
Eb = πIb  ;   Ib =

𝑛2𝜎𝑇4

𝜋
 

توانیم‌شدت‌تابش‌در‌آن‌محیط‌را‌‌بنابراین‌اگر‌دمای‌مشخصه‌را‌داشته‌باشیم.‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌فوق‌می

‌سطحی‌ارتباطی‌ندارد.‌یها‌یژگیومحاسبه‌کنیم.‌توان‌صدور‌جسم‌سیاه‌تنها‌تابع‌دما‌است‌و‌به‌

‌)گسیلندگی(‌4قابلیت‌صدور‌‌●

                                                                                                                                                    
1 Gray surface 
2 Non-Gray 
3 Diffuse surface  

 
4 Emissivity 
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کند‌‌نرژی‌تابشی‌سطح‌خود‌است‌منتشر‌میهر‌جسمی‌به‌دلیل‌دمایی‌که‌دارد‌پرتوهایی‌را‌که‌ناشی‌از‌ا

جسم‌سیاه‌تابش‌داشته‌باشند.‌بنابراین،‌‌ی‌اندازه‌بهتوانند‌‌واقعی‌هرگز‌نمی‌یها‌جسمگوییم.‌‌می‌1که‌صدور

‌معنای‌نسبت‌تابش‌جسم‌وا ‌یک‌سطح‌واقعی‌به ‌ضریب‌صدور ‌است. ‌تابش‌جسم‌سیاه ‌کسری‌از قعی،

‌باشد.‌توسط‌یک‌جسم‌سیاه‌در‌همان‌دما‌می‌صادرشدهاز‌سطح‌به‌تشعشع‌‌صادرشدهتشعشع‌

(‌3-43)‌𝜀 =
𝐸

𝐸𝑏   

 

‌شود.‌ابش‌)گسیلندگی(‌گفته‌میقابلیت‌ت‌به‌این‌ضریب‌در‌اصطلاح

(‌3-44)‌
𝐸 = ε𝐸𝑏  ;    𝐼 = 𝐼𝑏 =

𝜀𝑛2𝜎𝑇4

𝜋
 

توان‌طبق‌رابطه‌‌کسری‌از‌انرژی‌تابشی‌نسبت‌به‌جسم‌سیاه‌)گسیلندگی(‌است.‌همچنین‌می‌εکه‌در‌آن‌

باشد‌و‌تابعیت‌جهت‌‌است‌و‌یک‌جسم‌پخشی‌می‌موج‌طولجسم‌سیاه‌تابع‌‌برداشت‌کرد‌که‌طور‌نیابالا‌

‌باشد‌که‌در‌انسیس‌فلوئنت‌نیز‌لحاظ‌شده‌است.‌صدور‌تابش‌از‌نوع‌پخشی‌می‌جهیدرنتندارد.‌

‌ضرایب‌صدور‌و‌جذب‌مستقل‌از‌‌همچنین‌می ‌موج‌طولتوان‌نتیجه‌گرفت‌که‌در‌سطوح‌خاکستری،

‌رایب‌صدور‌و‌جذب‌مستقل‌از‌جهت‌هستند.هستند‌و‌در‌سطوح‌پخشی‌)دیفیوز(،‌ض

 تابش‌فرودی‌‌●

تابش‌مستقیم‌خورشید‌را‌تابش‌‌واسطه‌بهبر‌واحد‌یک‌سطح‌در‌واحد‌زمان‌‌واردشدهمیزان‌انرژی‌تابشی‌

گویند‌که‌همانند‌تابش‌خروجی‌از‌یک‌منبع‌تابشی‌)مانند‌مفهوم‌توان‌صدور‌تابش(‌است‌که‌‌می‌2فرودی

‌دهند.‌نشان‌می‌𝐺𝜆با‌

‌موادخواص‌تابشی‌‌‌●

                                                 
1 Emission 
2 incident radiation (Irradiation) 
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‌در‌سه‌بخش‌مختلف‌ممکن‌است‌بازتاب‌شود،‌‌وقتی‌تابش‌به‌سطح‌یک‌محیط‌واقعی‌برخورد‌می کند،

‌از‌آن‌محیط‌عبور‌کند. ‌یا چگونگی‌وقوع‌این‌فرآیند‌در‌هنگام‌عبور‌پرتوی‌خورشیدی‌از‌‌جذب‌شود‌و

‌است.‌شده‌دادهنشان‌‌3-3ی‌کلکتور،‌در‌شکل‌‌جداره

 
 ]94[ خلأدر کلکتور لوله  مواد شفاف شماتیک خواص تابشی 3-3 شکل 

‌

‌انرژی ‌‌تابشی‌ورودی‌که‌توسط‌سطح‌جذب‌می‌کسری‌از ‌با ‌به‌آن‌قابلیت‌‌نشان‌می‌𝛼𝜆شود‌را دهیم‌و

دهیم‌‌نشان‌می‌𝜌𝜆شود‌را‌با‌‌ورودی‌که‌توسط‌سطح‌بازتابیده‌می‌گوییم.‌کسری‌از‌انرژی‌تابشی‌می‌1جذب

کند‌را‌‌ورودی‌که‌از‌سطح‌یا‌محیط‌عبور‌میگوییم.‌کسری‌از‌انرژی‌تابشی‌‌می‌2و‌به‌آن‌قابلیت‌بازتابندگی

‌گوییم.‌می‌3دهیم‌و‌به‌آن‌قابلیت‌عبور‌پذیری‌نشان‌می‌𝜏𝜆با‌

 
‌مجموع‌این‌سه‌مقادیر‌باید‌برابر‌با‌یک‌باشد،‌بنابراین‌داریم:

(‌3-45)‌𝛼𝜆 + 𝜌𝜆 + 𝜏𝜆 = 1 

                                                 
1 absorptivity 
2 Reflectivity 
3 Transmissivity 
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‌برابرند.‌باهمشود‌ضریب‌جذب‌و‌قابلیت‌صدور‌‌بیان‌می‌1طبق‌قانون‌کیرشهف

(‌3-46)‌𝛼𝜆 = 𝜀𝜆 

برابرند‌‌باهممشابه‌‌یها‌موجیت‌صدور‌تنها‌در‌طول‌اما‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌کرد‌که‌ضریب‌جذب‌و‌قابل

متفاوت‌‌یها‌موج‌طولبرابر‌نیستند.‌بنابراین‌اگر‌برای‌جسمی‌مانند‌شیشه‌که‌در‌‌باهمو‌در‌حالت‌عادی‌

عبور‌پذیر‌‌کاملاًهای‌بالا(‌‌پایین‌)دما‌یها‌موج‌طولدهد.‌شیشه‌در‌‌متفاوت‌از‌خود‌نشان‌می‌کاملاًرفتاری‌

صدور‌پذیری‌بسیار‌پایین‌دارد.‌اما‌‌جهیدرنتب‌بسیار‌پایینی‌نزدیک‌به‌صفر‌دارد‌و‌است.‌پس‌قابلیت‌جذ

‌شده‌دهیتاب‌یپرتوهااینکه‌‌لیبه‌دلکند‌)‌بزرگی‌را‌برای‌ما‌ایجاد‌می‌یها‌موج‌طولدر‌دماهای‌معمولی‌که‌

‌رفتاری‌ ‌شیشه ‌‌کاملاًانرژی‌بالایی‌ندارد(، ‌از ‌یعنی‌چیزی‌را ‌داشت. ‌خواهد ‌نمیکدر ‌عبور ‌و‌‌خود دهد

0ضرایب‌جذب‌و‌صدور‌شیشه‌نزدیک‌به‌
∙
‌گیرند.‌در‌نظر‌می‌1خواهد‌بود،‌که‌در‌بعضی‌موارد‌نزدیک‌به‌‌9

‌کاربرد ‌در ‌شیشه ‌تابش‌بنابراین ‌که ‌خورشیدی ‌می‌های ‌خودش‌عبور ‌از ‌را ‌خورشیدی ‌در‌‌های دهد،

‌پایین‌یعنی‌نزدیک‌به‌صفر‌یها‌موج‌طول ‌بسیار ‌برای‌‌انرژی‌خورشیدی‌ضرایب‌جذب‌و‌صدور ‌اما دارد.

‌ ‌محیط‌اتاقی‌شود‌مثلاًکاربردهایی‌که ‌وارد ‌دست‌میپرتو ‌از ‌انرژی‌خودش‌را ‌آنگاه ،‌‌ ‌و ‌موج‌طولدهد

کند.‌‌تمام‌آن‌پرتو‌را‌جذب‌می‌باًیتقرو‌دهد‌‌هرگز‌به‌آن‌پرتو‌اجازه‌عبور‌نمی‌کند،‌شیشه‌تری‌پیدا‌می‌بلند

‌کاملاًکلوین(،‌شیشه‌رفتاری‌‌330تا‌‌300نی‌بین‌مربوط‌به‌دماهای‌معمولی‌)یع‌یها‌موج‌طولبنابراین‌در‌

‌دهد‌و‌قابلیت‌جذب‌و‌صدور‌بسیار‌بالایی‌خواهد‌داشت.‌کدر‌از‌خودش‌نشان‌می

 رادیوسیتی‌‌●

‌ ‌بازتابانده ‌پرتوهای‌فرودی‌که ‌سهمی‌از ‌پرتوهای‌صدوری‌و ‌اصلاح‌رادیوسیتی‌شوند‌یمبه‌مجموع ‌2در

‌ز‌سطح‌در‌واحد‌زمان‌رادیوسیتی‌است.شود.‌به‌عبارتی‌شدت‌تشعشع‌خروجی‌ا‌گفته‌می

(‌3-47)‌𝐽𝜆 = 𝐸𝜆 + 𝜌𝜆𝐺𝜆 

                                                 
1 Kirchhoff’s law 
2 Radiosity 
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شود.‌و‌اگر‌خواص‌‌سهمی‌از‌انرژی‌فرودی‌است‌که‌بازتاب‌داده‌می‌ 𝜌 𝐺صدور‌تابش‌است‌و‌‌Eکه‌در‌آن‌

‌را‌از‌آن‌بگیریم(،‌آنگاه:‌موج‌طولر‌بگیریم‌)یعنی‌تابعیت‌خاکستری‌در‌نظ‌صورت‌بهتابشی‌سطح‌را‌

(‌3-48)‌𝐽 = 𝐸 + 𝜌 𝐺    ;     𝐽 = 𝜀𝐸𝑏 
+ (1 − 𝜀) 𝐺  

‌1رفتار‌پخشی‌در‌برابر‌رفتار‌جهتی‌‌●

و‌عبور‌پرتو‌از‌یک‌شود.‌اما‌بازتاب‌‌پخشی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌لاًمعمواز‌یک‌محیط‌)سطح(‌‌شده‌ساطعتابش‌

‌جهتی‌)آینه‌محیط‌)سطح(‌می ‌تابش‌جهتی‌یعنی‌‌تواند‌پخشی، ‌تلفیقی‌از‌هر‌دو‌حالت‌باشند. ‌یا ‌و ای(

‌زاویه‌پرتوی‌تابشی‌و‌بازتابشی‌برابر‌هستند.

‌همواره‌شاهد‌رفتار‌پخشی‌خواهیم‌بو‌کاملاًاگر‌سطح‌ ‌بنابراین‌برای‌سطوح‌صاف‌و‌صیقلی‌نباشد، د.

‌این‌کار‌در‌انسیس‌فلوئنت‌با‌‌ای‌)جهتی(‌در‌نظر‌می‌پخشی‌و‌آینهواقعی‌همواره‌تلفیقی‌از‌رفتار‌ گیریم.

گیرد.‌همچنین‌باید‌به‌این‌نکته‌دقت‌کنیم‌که‌رفتار‌پخشی‌‌انجام‌می‌2ی‌نسبت‌پخشی‌استفاده‌از‌گزینه

است‌و‌برای‌تنظیم‌پارامترهای‌تابشی‌ضروری‌است‌تا‌برای‌بازتاب‌یا‌عبور‌از‌محیط‌حاکم‌‌صرفاًیا‌جهتی‌

‌جذب‌ ‌تابش‌را ‌پرتوهای ‌)تمام ‌ندارد ‌پرتو ‌عبور ‌یا ‌بازتاب‌و ‌که ‌پس‌برای‌محیطی ‌کنیم. ‌لحاظ ‌را آن

‌ای‌نیست.‌‌کند(‌نیاز‌به‌تعیین‌پارامترهای‌پخشی‌و‌آینه‌می

‌

 ]89[ی خورشیدی در هنگام بازتابش از سطوح رفتار پرتو 4-3 شکل 
 

‌سطح‌کدر‌ ●

                                                 
1 Diffuse vs Specular 
2 Diffuse Fraction 
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با‌قرار‌گرفتن‌در‌‌که‌یطور‌بهشود.‌‌می‌)مات(‌نامیده‌1سطحی‌که‌هیچ‌پرتویی‌از‌آن‌عبور‌نکند،‌سطح‌کدر

شود.‌بنابراین،‌بخشی‌از‌تابش‌فرودی‌بعد‌از‌برخورد‌به‌سطح‌‌مقابل‌نور‌یک‌سایه‌در‌پشت‌آن‌تشکیل‌می

یفیوز‌یا‌گفتیم‌از‌نوع‌پخشی(‌و‌بازتاب‌د‌قبلاًکه‌‌طور‌همانانتشار‌)‌صورت‌بهانرژی‌‌شود‌و‌مابقی‌جذب‌می

‌شود.‌ای‌از‌سطح‌خارج‌می‌آینه

‌سطح‌نیمه‌شفاف‌‌●

شود.‌‌نامیده‌می‌2دهد،‌سطح‌نیمه‌شفاف‌کل‌پرتو‌فرودی‌را‌از‌خود‌عبور‌میسطحی‌که‌بخشی‌از‌پرتو‌یا‌

‌تابش‌فرودی‌به‌این‌سطح‌ ‌آینهپخش‌صورت‌بهبخشی‌از ‌‌ای‌بازتاب‌می‌ی‌و ‌بخشی‌دیگر ‌صورت‌بهکند‌و

‌اگر‌پرتویی‌‌ای‌از‌سطح‌عبور‌می‌پخشی‌و‌آینه ‌همچنین‌با‌توجه‌به‌خواص‌نور، ای‌از‌‌آینه‌صورت‌بهکند.

‌ ‌کند ‌عبور ‌در‌‌قطعاًمحیطی ‌کرد. ‌خواهد ‌تغییر ‌پرتو ‌زاویه ‌محیط ‌آن ‌شکست ‌ضریب ‌به ‌توجه با

‌شود.‌رود‌از‌سطح‌نیمه‌شفاف‌استفاده‌می‌که‌در‌آن‌شیشه‌بکار‌می‌ییها‌یساز‌هیشب

‌ضریب‌دید‌)ضریب‌شکل(‌‌●

ی‌بین‌دو‌سطح‌که‌‌،‌شکل‌و‌فاصلهیریگ‌جهتیک‌پارامتر‌هندسی‌است‌و‌تنها‌به‌هندسه‌‌3ضریب‌دید

‌کسری‌از‌‌تبادل‌تابش‌می ‌ارتباطی‌ندارد. ‌این‌پارامتر‌به‌خواص‌تابشی‌و‌جنس‌ماده کنند‌بستگی‌دارد.

کند‌ضریب‌‌برخورد‌می‌𝑑𝐴𝑗به‌سطح‌پخشی‌‌ماًیمستقو‌‌شده‌خارج‌𝑑𝐴𝑖طح‌پخشی‌انرژی‌تابشی‌که‌از‌س

‌شود.‌دید‌گفته‌می

‌‌تبادل‌تابشی‌می‌باهمن‌دو‌سطح‌که‌یب‌𝐹𝑖𝑗رابطه‌ضریب‌دید‌‌ ‌صورت‌بهتوانیم‌‌می‌یطورکل‌بهکنند‌را

 :بنویسیمزیر‌

(‌3-49)‌
𝐹𝑖𝑗 =

1

𝐴𝑖
∫ ∫

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗

𝜋𝑅2
𝑑𝐴𝑖𝑑𝐴𝑗

 

𝐴𝑗

 

𝐴𝑖

 

                                                 
1 Opaque 
2 Semi-Transparent 
3 View Factor 
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‌روی ‌بر ‌گرفتن‌سطوح ‌موقعیت‌قرار ‌اثرات‌جهت‌و ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌برای ‌پارامتر ‌این ‌حرارت‌‌از انتقال

‌شود.‌تشعشعی‌استفاده‌می

‌اثر‌محیط‌بر‌انتقال‌حرارت‌تابشی‌‌●

تواند‌‌تواند‌چند‌اثر‌روی‌پرتو‌داشته‌باشد.‌می‌محیط‌می‌رسد،‌آن‌تی‌تابش‌وارد‌یک‌محیط‌واقعی‌میوق

‌از‌مسیر‌اصلی‌خودش‌به‌‌ذراتتوسط‌ (‌شود.‌1دیگر‌پراکنده‌)منحرف‌یرهایمسمحیط‌جذب‌شود‌و‌یا

دشان‌انرژی‌توانند‌به‌دلیل‌داشتن‌دمای‌بالاتر‌از‌صفر‌مطلق‌از‌خو‌ی‌آن‌محیط‌می‌سازنده‌ذراتهمچنین‌

‌راستا‌هما‌پرتوی‌ورودی‌به‌محیط‌محیط‌ب‌ذراتاز‌‌شده‌ساطعتابشی‌صدور‌)ساطع(‌کنند‌و‌اگر‌این‌انرژی‌

‌روی‌پرتوی‌‌،شوند ‌اثراتی‌را ‌که ‌چنین‌محیطی‌را ‌است. ‌محیط‌باعث‌تقویت‌پرتوی‌ورودی‌شده آنگاه

‌کنیم.‌تعریف‌می‌2محیط‌فعال‌عنوان‌به‌،گذارد‌ورودی‌می

‌روی‌پرتو‌یا‌ملاحظه‌قابلرات‌حال‌اگر‌محیط‌اث ‌یعنی‌جذب‌سطح‌نا‌را چیز‌های‌ورودی‌نداشته‌باشد.

‌صدور‌محیط‌ناچیز‌باشد، ‌راستای‌اصلی‌منحرف‌نشوند‌و‌‌ذراتپرتوهای‌ورودی‌توسط‌‌باشد، محیط‌از

‌نامیم.‌می‌3در‌این‌صورت‌محیط‌را‌غیرفعال‌؛باشد‌یپوش‌چشم‌قابلدرصد‌انحراف‌

 ابشت یساز مدل 3-11

‌به‌که‌دهد‌می‌ارائه‌را‌مختلف‌مدل‌ی‌کاربردهای‌انتقال‌حرارت‌تابشی‌شش‌برای‌گستره‌انسیس‌فلوئنت

‌یساز‌مدلحرارت‌‌انتقال‌یها‌یساز‌هیشب‌در‌محیط‌فعال‌فعال‌یا‌در‌محیط‌غیر‌را‌تابش‌دهد‌می‌ما‌اجازه

‌گذارد.(‌بر‌انتقال‌حرارت‌تابشی‌نمی‌یریتأثفعال‌محیطی‌است‌که‌‌)محیط‌غیر‌.کنیم

 (DTRM)‌4عی‌انتقالی‌مجزاتشعش‌مدل‌•

‌‌P-1تشعشعی‌مدل‌•

                                                 
1  Scattering 
2 Participating Medium 
3  Non-Participating Medium 
4 Discrete Transfer 
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 (Roseland)روسلند‌‌تشعشعی‌مدل‌•

‌(S2S)‌1سطح‌به‌سطح‌تشعشعی‌مدل‌•

‌(DO)‌2مجزا‌یها‌جهت‌تشعشعی‌مدل‌•

‌(MC)‌3کارلو‌مونت‌تشعشعی‌مدل‌•

و‌شود‌‌تابش‌ایجاد‌می‌واسطه‌به‌ها‌آندر‌‌گرمایش‌یا‌سرمایش‌توان‌سطوحی‌که‌های‌تابشی‌می‌در‌این‌مدل

‌اثر‌‌های‌حرارتی‌یا‌چشمه‌ها‌چاه ‌از‌یکی‌از‌استفاده‌با‌را‌آیند‌سیال‌به‌وجود‌می‌فاز‌داخل‌تابش‌که‌در

‌انسیس‌فلوئنت‌تابشی،‌های‌مدل‌این‌بر‌علاوه‌.لحاظ‌کنیم‌فرایند‌تابش‌یساز‌هیشب‌در‌تابشی‌یها‌مدل

‌یساز‌هیشب‌در‌را‌خورشیدی‌شتاب‌اثرات‌دهد‌می‌امکان‌ما‌به‌که‌کند‌می‌ارائه‌نیز‌خورشیدی‌بار‌مدل‌یک

‌‌.در‌نظر‌بگیریم‌خود

‌معادله‌انتقال‌تابشی‌‌●

) ‌تابشی‌انتقال‌معادله
4
RTE)که‌یک‌برای‌ ‌فعال ‌در‌کننده‌پخش‌و‌صادرکننده‌،کننده‌جذب‌محیط

‌شود:‌زیر‌بیان‌می‌صورت‌بهاست‌‌‌ sجهت‌‌و‌‌ rموقعیت‌

(‌3-50)‌dI(r . s )

ds
+ (a + σs)I(r . s ) = a

𝑛2σT4

π
+

σs

4π
∫ I(r . s )Φ(s ∙ s ′)d

4π

0

Ω′ 

ضریب‌جذب‌)اثر‌تضعیفی‌‌aطول‌مسیر،‌‌sبردار‌جهت‌پخش،‌‌′ sبردار‌جهت،‌‌ sبردار‌مکان،‌‌ rکه‌در‌آن‌

‌‌nاز‌مسیر(،‌ضریب‌پخش‌)اثر‌تضعیفی‌پراکندگی‌‌σsجذب‌پرتو(،‌ عدد‌ثابت‌‌σضریب‌شکست‌محیط،

5.669)استفان‌بولتزمن‌ × 10−8 w

m2−k4)‌ ،Iیها‌جهتشدت‌تابش‌که‌به‌‌‌r و‌مکان‌‌s ‌‌ ‌Tوابسته‌است،

‌ ‌‌Φدمای‌محلی، ‌پراکندگی‌و ‌‌′Ωتابع‌فاز ‌اساس‌استرادیان‌است. a)زاویه‌فضایی‌بر + σs)ضخامت‌‌

                                                 
1 Surface to Surface 
2 Discrete Ordinates 
3 Monte Carlo 
4 Radiative Transfer Equation 
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 ینور
وقتی‌مهم‌است‌‌‌nشکست‌بیضردهد.‌‌ه‌تضعیف‌شدت‌پرتو‌را‌نشان‌میک‌است‌طیمح‌2ریکد‌ای‌1

‌.در‌نظر‌گرفته‌شودشفاف‌‌مهین‌یها‌طیدر‌مح‌شعشعت‌که

‌

 ]84 [ی در محیط فعالفرآیند انتقال حرارت تابش 5-3 شکل 

 

مدل‌سطح‌به‌سطح‌‌رازیغ‌بهشوند‌)‌ابش‌بیان‌میت‌یساز‌مدلهایی‌که‌برای‌‌در‌انسیس‌فلوئنت‌تمام‌مدل

‌حل‌میی‌‌که‌یک‌معادله ‌روش‌ماتریسی‌را ‌هایی‌برا‌کند(، همچنین‌ی‌حل‌معادله‌انتقال‌تابشی‌هستند.

‌این‌معادله‌ ‌پژوهشگران‌به‌جز ‌موارد‌بسیار‌محدود‌و‌تحت‌شرایط‌بسیار‌خاص‌حل‌تحلیلی‌ندارد‌و در

‌ل‌این‌معادله‌هستند.های‌مختلف‌عددی‌برای‌ح‌دنبال‌یافتن‌روش

‌شود:‌زیر‌نوشته‌می‌صورت‌بهی‌انتقال‌انرژی‌در‌شکل‌کلی‌‌دانیم‌معادله‌می

(‌3-51)‌
ρ𝑐𝑝

𝐷𝑇

𝐷𝑡
= −∇ ∙ (k∇T) − 𝑃∇ ∙ 𝑉 + 𝜇Φ + 𝑆ℎ 

‌چشمه‌است.‌ترم‌انگریب‌𝑆ℎاست‌و‌‌استهلاکترم‌‌Φکه‌در‌آن‌

‌ان ‌تابشیدر ‌حرارت ‌‌،تقال ‌چشمه ∇−‌صورت‌بهترم ∙ 𝑞𝑟𝑎𝑑می‌‌ ‌وقتی ‌بنابراین انتقال‌‌خواهیم‌است.

در‌حال‌حل‌کردن‌معادله‌انتقال‌تابش‌هستند‌تا‌‌ی‌تابشیها‌ی‌مدل‌کنیم،‌همهحرارت‌تابشی‌را‌محاسبه‌

                                                 
1 Optical Thickness 
2 Opacity 
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‌د.آورن‌به‌دسترا‌‌ترم‌چشمه

 (𝑺𝟐𝑺)سطح به سطح  ابشتئوری مدل ت 3-11-1

‌شبیه ‌انت‌برای ‌تاسازی ‌حرارت ‌ناحیهقال ‌در ‌و‌بشی ‌بسته ‌وجود‌ای ‌‌بدون ‌آن، ‌در ‌فعال مانند‌محیط

‌های‌کلکتور‌خورشیدی،‌مدل‌سطح‌به‌سطح‌مناسب‌است.‌سیستم

‌تبادل‌تابش‌بین‌سطوح‌ .‌شوند‌فرض‌میخاکستری،‌پخشی‌و‌کدر‌‌صورت‌بهدر‌روش‌سطح‌به‌سطح،

‌دلبنابراین‌ ‌بودن‌‌لیبه ‌کدر ‌ان‌میز‌جذب‌و‌قابلیتفرض‌خاکستری‌و ‌بود‌باهمصدور ‌خواهند به‌‌برابر

α)‌عبارتی = ε)برابرند‌اما‌‌باهمخاص‌‌موج‌طولگفتیم‌گه‌ضریب‌جذب‌و‌صدور‌در‌یک‌‌درگذشته.‌است‌

برقرار‌‌1فهشیرکهمواره‌قانون‌‌نخواهند‌داشت‌و‌موج‌طولسطوح‌خاکستری‌فرض‌شدند‌تابعیت‌‌ازآنجاکه

‌است.‌یودور‌ای‌یخروج‌یها‌سطح‌پراکنده،‌بازتاب‌مستقل‌از‌جهت‌کی‌یبرا‌است.

‌تحت‌تأث‌نیب‌یتابش‌یتبادل‌انرژدر‌این‌مدل‌ ‌م‌از‌هم‌را‌ها‌آنکه‌‌یطیمح‌ریسطوح‌عملاً ‌کند‌یجدا

سطح‌‌کیبه‌(E) ‌یتابش‌یاز‌انرژ‌ینیاگر‌مقدار‌مع‌،یخاکستر‌جسمبا‌توجه‌به‌مدل‌‌ن،ی.‌بنابراقرار‌ندارد

‌شود.‌یمنتقل‌م‌(τE)‌یشود‌و‌کسر‌یمجذب‌ (αE) ی،‌کسرشود‌یممنعکس‌(ρE) ‌یبرخورد‌کند،‌کسر

هستند‌‌کدر‌ینسبت‌به‌تابش‌حرارت‌مسئله‌موردنظرسطوح‌‌ی‌صنعتیاکثر‌کاربردها‌یبرا‌که‌ییازآنجا

‌ط ‌مقرمز‌مادون‌فی)در ‌را ‌سطوح ‌بنابرا‌کدرتوان‌‌ی(، ‌گرفت. ‌نظر ‌کدر‌را‌2قابلیت‌عبور‌ن،یدر ‌جسم ‌در

τ)‌گرفت‌دهیتوان‌ناد‌یم = 0)‌.‌

‌:تشدا‌خواهیماز‌پایستگی‌انرژی‌شود،‌پس‌ضریب‌عبور‌نداریم‌و‌‌در‌فرض‌میدر‌این‌مدل‌سطح‌ک‌

(‌3-52)‌α + ρ = 1   

‌بر‌این ‌قابلیت‌جذب‌است‌‌علاوه ‌برای‌جسم‌خاکستری‌برابر‌با 𝛼)قابلیت‌انتشار = 𝜀)،بنابراین‌ضریب‌‌

‌:بود‌زیر‌نتیجه‌خواهد‌صورت‌بهبازتابش‌

                                                 
1 Kirchhoff’s law 
2 Transmissivity  
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(‌3-53)‌  ρ = 1 − ε 

‌برای‌سطح‌کدر‌در‌این‌روش‌تنها‌لازم‌است‌مقدار‌ضریب‌صدور‌را‌مشخص‌کنیم.‌جهیدرنت

‌زیر‌بیان‌کنیم:‌صورت‌بهتوانیم‌‌تبادل‌تابش‌صدوری‌خالص‌در‌یک‌سطح‌را‌می‌

(‌3-54)‌𝑞𝑖 =
𝐸𝑏.𝑖 − 𝐽𝑖

𝑅𝑖
 

رادیوسیتی‌)شدت‌تشعشع‌خروجی‌از‌سطح‌در‌واحد‌زمان(‌و‌عبارت‌‌𝐽𝑖تابش‌جسم‌سیاه،‌‌𝐸𝑏.𝑖که‌در‌آن‌

𝑅𝑖شود.‌سطحی‌نامیده‌می‌مقاومتدر‌اصطلاح‌‌‌

(‌3-55)‌𝑞𝑖 =
𝐸𝑏.𝑖 − 𝐽𝑖

(1 − 𝜀𝑖)/𝜀𝑖𝐴𝑖
 

‌باشد:‌زیر‌می‌صورت‌به‌jو‌‌𝑖همچنین‌تبادل‌خالص‌انرژی‌تشعشعی‌بین‌دو‌سطح‌

(‌3-56)‌𝑞𝑖𝑗[𝑤] =
𝐽𝑖 − 𝐽𝑗
𝑅𝑖𝑗

   ;   𝑞𝑖𝑗 =
𝐽𝑖 − 𝐽𝑗

1
𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗

 

‌آن‌ ‌‌𝐹𝑖𝑗که‌در ‌عبارت‌‌𝐽𝑗ضریب‌دید‌و در‌اصلاح‌مقاومت‌فضایی‌نامیده‌‌𝑅𝑖𝑗رادیوسیتی‌سطح‌هستند.

‌شود.‌می

داشته‌باشیم‌و‌‌رفعالیغای‌در‌تابش‌نداشته‌باشد‌به‌عبارتی‌یک‌محیط‌‌اگر‌محیط‌مداخله‌یطورکل‌به

الکتریکی‌مدل‌کرد.‌مدار‌‌یک‌صورت‌بهتوان‌‌ها‌را‌می‌باشند،‌آنگاه‌تابشخاکستری‌و‌کدر‌سطوح‌پخشی،‌

‌باید‌از‌یک‌مقاوم ‌به‌حالت‌ایدهبنابراین‌تابش‌جسم‌سیاه ‌به‌‌‌ت‌سطحی‌عبور‌کند‌تا آل‌نزدیک‌شود‌و

‌کند.‌ارسال‌می‌ها‌آناست،‌شار‌تابشی‌به‌سمت‌‌قرارگرفتهنسبت‌مقاومتی‌که‌بین‌آن‌سطح‌و‌سطوح‌دیگر‌

‌تابش‌ ‌ممدل ‌را ‌سطح ‌به ‌برا‌یسطح ‌محفظه‌محاسبه‌یتوان ‌تابش‌در ‌از‌تبادل ‌پخشی‌سطوح‌ای

‌نیدارد.‌ا‌یبستگ‌ها‌آن،‌فاصله‌و‌جهت‌اندازه‌به‌یدو‌سطح‌تا‌حد‌نیب‌یکرد.‌تبادل‌انرژ‌استفاده‌یخاکستر

‌شوند.‌یمحاسبه‌م‌"دید‌بیضر"به‌نام‌‌یتابع‌هندس‌کیپارامترها‌توسط‌

برای‌مسائلی‌‌رات‌محیط‌بر‌روی‌تابش‌را‌در‌نظر‌بگیرد.‌بنابراین‌صرفاًتواند‌اث‌مدل‌سطح‌به‌سطح‌نمی

کامل‌داشته‌باشیم.‌پس‌در‌این‌صورت‌محیط‌هیچ‌اثری‌را‌روی‌پرتوهای‌‌خلأخواهد‌بود‌که‌‌استفاده‌قابل
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‌را‌روی‌پرتوها‌نداشته‌باشد.‌یا‌ملاحظه‌قابل.‌یا‌اینکه‌محیط‌اثر‌ورودی‌ندارد

‌انتشار‌‌هرگونهه‌است‌ک‌نیا‌S2Sمدل‌‌یفرض‌اصل ‌در‌‌ی‌)انحراف‌از‌مسیر(پراکندگ‌ایجذب، پرتو‌را

‌تابش‌ ‌مسیر ‌ناد‌یمطول ‌عبارتی‌گرفت.‌دهیتوان ‌یک‌محیط‌غیر‌به ‌در ‌را ‌تشعشع ‌نظر‌انتقال ‌در فعال

به‌‌این‌روش‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌لیوتحل‌هیتجز‌یبرا‌دیبا‌"سطح‌به‌سطح"فقط‌تابش‌‌ن،یبنابرا‌گیرد.‌می

‌نیاز‌دارد.برای‌محاسبه‌تابش‌ر‌تکرار‌در‌ه‌زمان‌کمتری

 مدل بار خورشیدی 3-11-2

‌پرتوهای‌تابش‌اثرات‌محاسبه‌برای‌تواند‌می‌که‌دهد‌می‌ارائه‌را‌1خورشیدی‌بار‌مدل‌انسیس‌فلوئنت‌یک

‌‌.شود‌استفاده‌شوند،‌می‌محاسباتی‌میدان‌یک‌وارد‌که‌خورشید ‌برای ‌مدل ‌این انرژی‌‌واردکردندر

‌ ‌م‌طور‌بهخورشیدی ‌به ‌خورشیدیمستقیم ‌پرتو ‌ردیابی ‌مختلف ‌حالت ‌دو ‌‌2رز، ‌شدت ورودی‌‌شتابو

(DOهای‌مجزا‌‌راستا
های‌‌چشمه‌عنوان‌به(‌وجود‌دارد.‌در‌ردیابی‌پرتو‌خورشیدی،‌بارهای‌خورشیدی‌را‌3

؛‌DOکند.‌ولی‌در‌روش‌شدت‌تابش‌ورودی‌‌را‌در‌معادله‌انرژی‌وارد‌می‌ها‌آنگیرد‌و‌‌در‌نظر‌می‌4حرارتی

مستقیم‌جهت‌پرتو‌نور‌خارجی‌)نور‌خوشید(‌و‌پارامترهای‌شدت‌تشعشع‌‌ورودی‌را‌وارد‌‌طور‌بهتوان‌‌می

‌شرط‌یک‌عنوان‌به(‌کنیم‌می‌مشخص‌ما‌که)‌شفاف‌نیمه‌دیوارهای‌به‌مستقیماً‌تابشی‌کرد.‌بنابراین‌شار

‌تابش‌برای‌.آید‌می‌دست‌به‌‌DOتابشی‌انتقال‌معادله‌حل‌از‌تابشی‌حرارت‌انتقال‌و‌شود‌می‌اعمال‌مرزی

DOنیمه‌دیوارهای‌در‌‌‌ ‌جهت‌پرتو ‌و ‌تابش‌پراکنده ‌است‌تابش‌مستقیم، ‌لازم ‌ورودی‌عنوان‌بهشفاف،

‌شوند.‌تعیین

‌تواند‌می‌که‌است‌قرارگرفته‌خورشیدی‌محاسبه‌کنندۀ‌ابزار‌یک‌خورشیدی‌بار‌از‌طرف‌دیگر‌در‌مدل

‌مکانی‌معین‌وضعیت‌و‌تاریخ‌روز،‌از‌زمان‌کی‌برای‌آسمان‌در‌خورشید‌و‌جهت‌تابش‌موقعیت‌برای‌تعیین

                                                 
1 Solar Load Model 
2 Solar Ray Tracing 
3 Discrete Ordinates Irradiation 
4 Heat Sources 
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‌‌استفاده ‌م‌ریمقاد‌نیاشود. ‌طیشرا‌عنوان‌به‌ای‌یدیخورش‌پرتو‌یابیرد‌مدل‌به‌یورود‌عنوان‌بهتوان‌‌یرا

‌‌استفاده‌کرد.های‌مجزا‌‌ورودی‌راستا‌شتابمدل‌شدت‌‌یشفاف‌برا‌مهین‌وارید‌یمرز

‌یدیخورش‌محاسبه‌کنندۀ‌●

که‌‌1آسمان‌صاف‌شرایط‌روش:‌دهد‌یم‌ارائه‌رشیدی‌ورودیخو‌بار‌محاسبه‌برای‌روش‌دو‌انسیس‌فلوئنت

‌خورش ‌کمی‌غیر‌یدیبار ‌می‌را ‌استاندارد‌‌2تئوری‌بیشینه‌روش‌و‌کند‌دقیق‌محاسبه ‌توسط‌موسسه که

)آمریکا‌‌ریپذ‌دیتجدآزمایشگاه‌ملی‌انرژی‌
3
NREL)اما‌هستند،‌مشابه‌ها‌روش‌این‌است.‌اگرچه‌شده‌هیته‌‌

‌دارد‌وجود‌اساسی‌تفاوت‌یک ‌تحمیل‌خورشیدی‌بار‌بر‌را‌بیشتری‌میرایی‌آسمان‌صاف‌شرایط‌روش.

مناسب‌است‌و‌توسط‌استاندارد‌سازمان‌‌صاف‌و‌پاک‌کاملاً‌و‌نه‌صاف‌نسبتاً‌جوی‌شرایط‌برای‌که‌کند،‌می

 .]86[است‌‌شده‌ارائه‌‌4اشری‌)انجمن‌گرمایش،‌سرمایش‌و‌تهویه‌مطبوع‌آمریکا(

‌‌یدیخورش‌دۀمحاسبه‌کنن‌یبرا‌ازیموردن‌یها‌یورود ‌عرض‌،ییای)طول‌جغراف‌یجهان‌تیموقعشامل،

ی‌و‌فاکتور‌پرتو‌خورشید‌دیروش‌تابش‌خورش‌،جهت‌مش‌،و‌زمان‌شروع‌خیتار‌،(یمنطقه‌زمان‌،ییایجغراف

‌است.‌

است.‌زمان‌ گرینویچ نسبت‌به‌یو‌منطقه‌زمان‌ییایطول‌جغراف‌،ییایشامل‌عرض‌جغراف‌یجهان‌تیموقع

بردار‌‌دیمش،‌با‌یریگ‌جهت‌یاست.‌برا‌‌5انیزمان‌جر‌اضافه‌بهذرا،‌زمان‌شروع‌گ‌یساز‌هیشب‌کی‌یروز‌برا

‌در‌‌شبکه‌جهت‌شمال‌و‌شرق مشخص‌‌سیستم‌مختصات‌شبکه‌محاسباتی‌)دامنه‌محاسباتی‌مسئله(را

تئوری‌‌توان‌روش‌یم‌نیاست.‌همچن‌صاف‌ییآب‌و‌هوا‌طیشرا‌،یدیتابش‌خورش‌فرض‌شیپ.‌روش‌یمکن

‌انتخاب‌کن‌بیشینه ‌‌6آفتاب‌تابش‌بی.‌ضریمرا ‌آن‌بر‌ریتأثکه‌ابری‌بودن‌هوا‌و‌‌،پارامتری‌است‌کیصرفاً

‌کند.‌می‌محاسبه‌و‌ساده‌یخط‌صورت‌بهشدت‌بار‌را‌‌کاهش

                                                 
1 Fair Weather Condition 
2 Theoretical Maximum 
3 National Renewable Energy Laboratory 
4 ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) 
5 flow time 
6 Sunshine Factor 
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‌ ‌زمان ‌حلهر ‌به ‌شروع ‌‌توسط‌دستور ‌خورشیدی‌را ‌کنندۀ ‌‌دییتأمحاسبه ‌ریز‌ریمقاد‌تیدرنهاکنیم

‌شود:‌یداده‌م‌شینما‌ابرای‌مد‌و‌نشو‌یمحاسبه‌م‌یدیخورش‌محاسبه‌کنندۀتوسط‌

‌دیبردار‌جهت‌خورش‌•

‌کسر‌آفتاب‌•

‌نیدر‌سطح‌زم‌یمعمول‌یدیخورشمستقیم‌‌عمودیتابش‌‌•

‌یو‌افق‌یسطح‌عمود‌-‌دیتابش‌پراکنده‌خورش‌•

‌یسطح‌عمود‌-‌نی)پراکنده(‌زم‌شده‌منعکس‌یدیتابش‌خورش‌•

‌ ‌روش‌شرایط‌آسمان‌صاف‌انتخاب‌شود، ‌روش‌دعمو‌یدیخورش‌میتابش‌مستقزمانی‌که ‌از ‌استفاده ‌با

‌شرایط‌آسمان‌صاف ‌اشری‌در ‌م‌استاندارد ‌]86[شود‌یمحاسبه ‌انتخاب‌. ‌روش‌تئوری‌بیشینه زمانی‌که

تئوری‌بیشینه‌‌پراکنده‌با‌استفاده‌از‌روش‌یدیو‌تابش‌خورشعمود‌‌یدیخورش‌میتقتابش‌مس‌ریمقادشود،‌

‌ملی‌انرژی‌ ‌‌آمریکا‌ریپذ‌دیتجدآزمایشگاه ‌‌میمحاسبه ‌شود. ‌اقتحقیدر ‌لیبه‌دل‌بعید‌است‌ریمقاد‌نی،

‌تجربه‌شوند.‌یجو‌طیشرا

‌وجه‌هر‌برای‌داخلی‌صورت‌به‌را(‌افقی‌و‌عمودی)‌پراکنده‌خورشیدی‌تابش‌یها‌مؤلفهانسیس‌فلوئنت‌

‌محاسباتی‌در ‌کند‌می‌محاسبه‌دامنه ‌بیشینه‌روش‌که‌یهنگام. ‌تابش‌مقادیر‌شود،‌می‌انتخاب‌تئوری

 .دهد‌می‌ارائه‌افقی‌و‌عمودی‌سطح‌اثرات‌حداکثر‌برای‌را‌هایی‌تخمین‌پراکنده

 محاسبه بار خورشیدی تئوری 3-11-3

در‌شرایط‌آسمان‌صاف،‌سه‌مؤلفه‌از‌تابش‌خورشیدی‌شامل‌تابش‌مستقیم،‌پراکنده‌و‌‌خلأ‌لولهکلکتور‌

‌مشاهده‌کرد.‌5-3توان‌در‌شکل‌‌تابشی‌را‌می‌مؤلفهاین‌سه‌کند.‌‌بازتابش‌شده‌از‌زمین‌را‌دریافت‌می
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‌

 ]89[ دار پراکنده و بازتاب شده از سطح زمین برای یک سطح شیبتقیم، تابشی مس یها مؤلفه 6-3 شکل 
 

های‌‌استاندارد‌از‌باشد‌که‌می‌صاف‌هوایی‌و‌آب‌شرایط‌روش‌از‌استفاده‌با‌عمود‌مستقیم‌تابش‌معادله

‌:]86[است‌شده‌گرفته‌اشری

(‌3-57)‌GD =
𝐴

𝑒
𝐵

sin (𝛽)

 

𝑚)‌هوا‌جرم‌در‌آشکار‌خورشیدی‌تابش‌‌A؛رابطه‌فوق‌در = ‌این‌.هستند‌اتمسفری‌اتلاف‌ضریب‌Bو‌‌(0

‌افق‌بالای(‌درجه‌برحسب)‌‌1خورشیدی‌زاویه‌فراز‌𝛽.‌است‌صاف‌روز‌یک‌در‌زمین‌سطح‌اساس‌بر‌مقادیر

‌است.

مدل‌تابش‌‌نیدهد.‌ا‌یارائه‌م‌‌2ابشیحل‌معادله‌انتقال‌ت‌یبرا‌یدیمدل‌بار‌خورش‌کی‌انسیس‌فلوئنت

‌تابش‌خورش‌دیخورش‌میمستق ‌محاسبه‌م‌یدیو ‌را ‌معادلهکند یپراکنده ‌که‌تابش‌مستقیم‌خورشیدی‌.

‌تئوری‌استفاده‌روش‌برای ‌استفاده می‌بیشینه ‌با ‌موقعیت‌از‌شود ‌ملی‌خورشیدی‌‌استاندارد آزمایشگاه

‌:است‌شده‌محاسبهآمریکا‌‌ریپذ‌دیتجدانرژی‌

                                                 
1 altitude angle 
2 Radiative Transfer Equation 
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(‌3-58)‌GD  =  SetrnSunprime 

‌زمین‌مستقیم‌خورشیدی‌تابش‌‌Setrnآن‌در‌که ‌جو ‌خارج‌از ‌تصحیحی‌ضریب‌‌Sunprimeو‌عمود

‌گیرد.‌نظر‌می‌را‌در‌جو‌زمین‌داخل‌خورشیدی‌بار‌کاهش‌که‌است

‌معادله‌.استاندارد‌اشری‌است‌در‌شنهادشدهیپ‌رویکرد‌اساس‌بر‌خورشیدی‌مدل‌در‌پراکنده‌بار‌محاسبه

‌:باشد‌می‌زیر‌شرح‌به‌عمودی‌سطح‌بر‌روی‌خورشید‌پراکنده‌تابش

(‌3-59)‌Gd  =  CYGD 

‌آورده‌اشری‌استاندارد‌کتاب‌‌30فصل‌از‌‌7جدول‌در‌آن‌مقادیر‌که‌است‌سته‌به‌ماهثابتی‌واب‌‌Cآن‌در‌که

‌از‌تابعی‌عنوان‌به)‌است‌افقی‌سطح‌به‌عمودی‌سطح‌یک‌در‌آسمان‌پراکنده‌تابش‌نسبت‌ Y.است‌شده

‌است.‌صاف‌روز‌یک‌در‌زمین‌سطح‌عمود‌در‌مستقیم‌تابش‌GDو‌‌(.شده‌گرفتهبرخورد‌در‌نظر‌‌زاویه

‌به‌دستاز‌معادله‌زیر‌‌استفاده‌با‌عمودی‌سطوح‌از‌غیر‌سطوحی‌برای‌خورشید‌پراکنده‌ابشت‌معادله

‌آید:‌می

(‌3-60)‌G𝑑 =  CG𝐷

1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃

2
 

‌.است‌افقی‌صفحه‌برای(‌درجه‌برحسب)‌سطح‌زاویه‌شیب‌𝜃که‌در‌آن‌

‌.است‌آمده‌دست‌به‌زیر‌صورت‌به‌سطح‌یک‌روی‌بر‌نیزم‌از‌شده‌منعکس‌خورشیدی‌تابش‌معادله

(‌3-61)‌𝐺𝑟 = 𝐺𝐷(𝐶 + 𝑠𝑖𝑛𝛽)𝜌𝑔

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃

2
 

‌‌Gdلاتمجموع‌معاد‌صورت‌بهمعین‌‌سطح‌روی‌پراکنده‌تابش‌و‌مجموع‌است‌نیزم‌شبازتاب‌𝝆𝒈که‌در‌آن‌

‌این‌غیر‌در‌.شود‌گرفته‌خورشیدی‌حساب‌نیماش‌از‌خورشید‌پراکنده‌تابش‌ورودی‌وقتی‌بود‌خواهد‌‌Grو

‌چیزی‌همان‌پراکنده‌تابش‌کل‌سپس‌شود،‌انتخاب‌تابش‌ای‌محاوره‌کادر‌در‌ثابت‌گزینه‌اگر‌صورت،

‌است.‌شده‌مشخص‌فرض‌شیپ‌عنوان‌به‌که‌بود‌خواهد
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  دار شیب سطحروی  خورشید تابش محاسبه 3-12

رای‌باست.‌‌شده‌ارائههای‌مختلفی‌‌گیری‌شده،‌مدل‌زههای‌اندا‌دریافتی‌بر‌مبنای‌داده‌ابشبرای‌تخمین‌ت

‌از‌می‌مسئلهارزیابی‌تئوریک‌این‌ ‌همسانگرد‌رابطه‌توان ‌م‌1مدل‌غیر ‌کامل‌است‌افتهیبهبوددلی‌که ‌،و

که‌نسبت‌به‌محور‌افقی‌‌دار‌شیب‌خلأیک‌کلکتور‌لوله‌‌سطح‌تابش‌بر‌روی‌شدت‌استفاده‌کرد‌تا‌مقدار

‌.را‌محاسبه‌کنیم‌قرار‌دارد‌𝛽تحت‌زاویه‌

‌دادند. ‌ارائه ‌ناهمسانگرد ‌و ‌تابش‌فرودی‌همسانگرد ‌برای‌محاسبه ‌روابط‌تجربی‌مختلفی‌را ‌پژوهشگران

فرودی‌بر‌یک‌سطح‌‌تابش‌یها‌مؤلفه‌رابطه‌تجربی‌مدل‌ناهمسانگرد‌را‌برای‌؛1980در‌سال‌و‌های‌سیوید

‌.]87[دادندارائه‌زیر‌‌صورت‌بهر‌دا‌شیب

( 3-62) 𝐺𝑇 = (𝐺𝑏 + 𝐺𝑑𝐴𝑖)𝑅𝑏 + 𝐺𝑑(1 − 𝐴𝑖) (
1 + cos 𝛽

2
) + (𝐺𝑏𝐺𝑑)𝜌𝑔(

1 − cos 𝛽

2
) 

‌

زاویه‌شیب‌کلکتور‌‌𝛽تابش‌پراکنده،‌‌𝐺𝑑تابش‌مستقیم،‌‌𝐺𝑏،‌دار‌بیشتابش‌روی‌سطح‌‌𝐺𝑇در‌رابطه‌فوق‌

دار‌به‌سطح‌‌نسبت‌تابش‌مستقیم‌روی‌سطح‌شیب‌‌𝑅𝑏ضریب‌بازتابش‌زمین‌و‌𝜌𝑔نسبت‌به‌سطح‌افقی،‌

‌باشند.‌می‌افقی

 Aiتابع‌2یهمسانگردناشاخص‌‌ ‌‌شعشعت‌عبور‌و ‌‌ازمستقیم ‌است. تابش‌مستقیم‌‌که‌یهنگاماتمسفر

این‌خواهد‌بود.‌‌‌3صفر‌خواهد‌بود‌و‌محاسبات‌تابش‌مانند‌مدل‌تابش‌پخش‌همسانگرد‌Aiاشیم،‌نداشته‌ب

‌.شود‌می‌گفتهو‌از‌ج‌تابیده‌تابش‌پراکندهآن‌‌بهکند‌که‌‌افقی‌را‌تعیین‌می‌پراکندهشاخص‌سهمی‌از‌تابش‌

(‌3-63)‌A𝑖 =
Gbn

Gon
=

𝐺b

Go
 

‌فحه‌است.تابش‌مستقیم‌عمود‌بر‌ص‌𝐺bnو‌‌تابش‌خارج‌از‌جو‌عمود‌بر‌صفحه‌Gonآن‌که‌در‌

‌است.‌0.2ضریب‌بازتابش‌زمین‌است‌که‌برای‌زمین‌مسطح‌معمولی‌حدود‌‌‌𝜌𝑔(،62-3رابطه‌)در‌

                                                 
1 Anisotropic model 
2 Anisotropy  
3 Isotropic diffuse model 
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‌گردد:‌نیز‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌R𝑏ضریب‌

( 3-64) R𝑏 =
𝐺𝑏.𝑇

𝐺𝑏
=

𝐺𝑏.𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝐺𝑏.𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
=

𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
 

‌

‌ ‌ت‌1𝜃که ‌شیبزاویه ‌صفحه ‌بر ‌‌ابش‌نسبت‌به‌خط‌عمود ‌بر‌‌‌2𝜃𝑧ودار ‌تابش‌نسبت‌به‌خط‌عمود زاویه

 د.نآی‌می‌به‌دست(‌2-3مطابق‌شکل‌)‌،صفحه

‌

 ]89[ دار تابش مستقیم روی سطح افقی و شیب 7-3 شکل 
 

اعم‌‌تابش‌دریافتی‌کل‌میزان‌کننده‌انیبکه‌‌،است‌همسانگرد‌ریغبرای‌مدل‌تابشی‌‌شده‌ارائهکم‌معادله‌حا

روی‌‌(‌و‌بازتابش‌از‌محیطهمسانگرد‌ریغهمسانگرد‌و‌)‌مستقیم(،‌همسانگرد‌ریغ)همسانگرد‌و‌‌از‌پراکنده

‌.باشد‌می‌در‌آسمان‌صاف‌دار‌یک‌سطح‌شیب

 کلکتور حرارتی عملکرد آنالیز  3-13

‌برای‌تعیین‌عملکرد‌کلکتور‌بر‌مبنای‌بیان‌تعادل‌انرژی‌در‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌داریم:

( 3-65) E∙
𝑖𝑛 = E∙

𝑜𝑢𝑡 

 

                                                 
1 Incident angle 
2 Zenith angle 
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است.‌میزان‌انرژی‌لازم‌برای‌افزایش‌دمای‌سیال‌کاری‌برابر‌با‌‌شده‌جذببرابر‌با‌انرژی‌‌دشدهیتولانرژی‌

‌انر‌شده‌جذبمیزان‌انرژی‌ ‌خورشیدی‌است. ‌می‌دشدهیتولمفید‌ژی‌توسط‌کلکتور ‌‌Q𝑢صورت‌بهتوان‌‌را

‌نشان‌داد.

( 3-66) Q𝑢 = 𝑚∙𝐶𝑝 [𝑇𝑜 − 𝑇𝑖] 

‌𝑇𝑜دمای‌هوای‌ورودی،‌‌𝑇𝑖،‌گرمای‌ویژه‌سیال‌عامل‌𝐶𝑝نرخ‌جرمی‌جریان‌برای‌سیال‌کاری‌هوا،‌‌∙𝑚که،‌

‌است.‌دمای‌هوای‌خروجی‌از‌کلکتور

 شود.‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود‌یمب‌کلکتور‌جذ‌لهیوس‌به‌تابشی‌خورشید‌انرژی‌که‌یهنگام

( 3-67) Q𝑢 = 𝐴𝐶𝐹𝑅[𝐺𝑡(𝜏𝛼)𝑎𝑣 
− 𝑈𝑙(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)] 

‌

‌مقدار‌𝑎𝑣(𝜏𝛼)‌،تشعشع‌خورشید‌𝐺𝑡،‌جابجایی‌حرارتفاکتور‌‌𝐹𝑅سطح‌کلکتور،‌مساحت‌‌𝐴𝐶که‌در‌آن،‌

‌‌𝑈𝑙،زمین(‌از‌)بر‌اساس‌نسبت‌تابش‌مستقیم،‌پخش‌و‌بازتاب‌تابش‌مؤثرضریب‌عبور‌در‌ضریب‌جذب‌

‌است.‌دمای‌محیط‌‌𝑇𝑎و‌دمای‌سیال‌ورودی‌به‌کلکتور‌‌𝑇𝑓𝑖،کلی‌کلکتور‌ضریب‌اتلاف‌حرارتی

 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑎𝑣رت‌و‌به‌معنای‌چگونگی‌اتلاف‌حرا𝐹𝑅𝑈𝑙 در‌رابطه‌فوق‌
به‌معنای‌چگونگی‌جذب‌حرارت‌‌

‌است.

‌زیر‌نشان‌داد:‌صورت‌به‌توان‌یمرا‌‌کلکتورافت‌حرارتی‌(،‌41-3در‌رابطه‌)

( 3-68) QL = S − Qu = ULAC(Tp − Ta) 
‌

‌شده‌جذبمقدار‌انرژی‌‌‌Sدمای‌سطح‌جاذب،‌AC‌‌،Tpرت‌کلی‌در‌سطح‌ضریب‌اتلاف‌حرا‌‌ULکه‌در‌آن

‌توسط‌سیال‌عامل‌است.‌شده‌جذبمقدار‌خالص‌گرمای‌‌Quانتخابی‌و‌‌کننده‌جذبتوسط‌پوشش‌

‌توان‌به‌شکل‌زیر‌نشان‌داد:‌را‌می‌خلأبرای‌کلکتور‌لوله‌‌حرارتی‌کلیاتلاف‌ضریب‌

( 3-69) UL = Ut+Ue 
 



‌

93 

 

‌.باشد‌یملوله‌‌1سر‌ضریب‌تلفات‌حرارتی‌Ueتلفات‌حرارتی‌سطح‌جاذب‌و‌ضریب‌‌Utکه‌در‌آن‌

‌ ‌خورشیدی ‌کلکتور ‌‌صورت‌بهراندمان ‌مفید ‌انرژی ‌تشعشع‌‌شده‌کسبنرخ ‌به ‌کاری ‌سیال توسط

‌شود.‌تعریف‌می‌خورشیدی‌ورودی‌به‌سطح‌کلکتور

(‌3-70)‌
𝜂𝐶 =

𝑄𝑢

𝐴𝐶𝐺𝑡
 

‌

‌𝐴𝐶و‌سیال‌کاری‌مفید‌دریافت‌شده‌توسطگرمای‌‌‌𝑄𝑢راندمان‌کلکتور،‌‌𝜂𝐶که‌در‌آن = 2𝐷𝐿مساحت‌‌

‌سطح‌کلکتور‌است.

‌توانیم‌به‌این‌شکل‌بنویسیم:‌را‌می‌کلکتور‌ای‌لحظه‌راندمان‌3-39و‌3-‌40با‌استفاده‌از‌معادله

( 3-71) 𝜂𝑖 =
𝑄𝑢

𝐴𝐶𝐺𝑡
=

𝑚∙𝐶𝑝 [𝑇𝑜 − 𝑇𝑖]

𝐴𝐶𝐺𝑡
 

‌و

( 3-72) 
𝜂𝑖 =

𝐴𝐶𝐹𝑅[𝐺𝑡(𝜏𝛼)  − 𝑈𝑙(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)]

𝐴𝐶𝐺𝑡
 

‌

‌ ‌اساس‌استاندارد ‌بر ‌معادلات ‌اروپا‌‌باشد،‌می‌ASHRAE/ANSI 93-2003این ‌اتحادیه ‌استاندارد ‌توسط که

EN12975-1:2000‌‌ ‌‌شده‌رفتهیپذ‌EN12975-1:2001و ‌اساس‌آزمون‌های‌روش‌نتایجاست. ‌بر ‌استاندارد

‌.آید‌می‌به‌دستدمای‌ورودی‌و‌خروجی‌سیال‌به‌کلکتور‌از‌گیری‌‌گینمیان

( 3-73) 
𝜂𝑖 = 𝐹𝑎𝑣(𝜏𝛼) −

𝐹𝑅𝑈𝑙(𝑇𝑓.𝑎𝑣 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑡
 

‌

‌؛1981در‌سال‌‌و‌کوپردانکل‌ال‌توان‌ایجاد‌کرد.‌برای‌مث‌می‌نیز‌های‌آزمایشی‌هایی‌برای‌بهبود‌داده‌روش

تابع‌خطی‌از‌اختلاف‌ضریب‌تلفات‌کلی‌را‌به‌شکل‌در‌آن‌که‌‌،را‌ارائه‌دادند‌یرخطیغتحلیل‌یک‌کلکتور‌

‌.]88[در‌نظر‌گرفتند‌دما‌بین‌سیال‌و‌محیط

( 3-74) 𝐹𝑅𝑈𝑙 = a + 𝑏(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 

                                                 
1 header 
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‌

(𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎)معادله‌راندمان‌کلکتور‌بر‌اساس‌تابعی‌از‌‌،ثابت‌باقی‌بماند‌𝑈𝑙تا‌زمانی‌که‌

𝐺𝑡
تواند‌ایجاد‌شود‌و‌‌می‌‌

 زیر‌بیان‌شود:‌صورت‌بهدر‌معادله‌راندمان‌کلکتور‌تواند‌‌می‌،رابطه‌خطی‌بین‌هر‌دو‌پارامتر

( 3-75) 
𝜂𝑖 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼) − 𝑎

(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑡
− b

(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)
2

𝐺𝑡
 

‌راندمان‌کلکتور‌ی‌بیشینه‌𝐹𝑅(𝜏𝛼)که‌ ،𝑎‌‌ ‌حرارت‌انتقاله‌به‌ضریب‌دمای‌وابستاختلاف‌های‌‌ثابت‌bو

‌شود.‌استفاده‌می‌𝑎2و‌‌‌𝜂0‌‌،𝑎1ینمادها‌از‌bو‌‌‌𝐹𝑅‌‌،𝑎ضرایب‌بجای‌نیز‌گاهی‌اوقات‌.هستند

‌این‌ ‌تجربی‌‌برای‌محاسبه‌مسئلهدر ‌رابطه ‌از ‌حرارتی‌کلکتور ‌می‌76-3ی‌عملکرد ‌این‌‌استفاده شود.

 :]97[است‌شده‌ارائهزیر‌‌صورت‌بهرابطه‌توسط‌بهنیا‌و‌موریسون‌و‌بودیخواردو‌از‌نتایج‌تجربی‌

( 3-76) 
𝜂 = 0.536 − 0.0069

(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)
2

𝐺𝑡
− 0.824

(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑡
 

‌

دمای‌‌𝑇𝑎دمای‌متوسط‌مخزن‌و‌‌𝑇𝑓شار‌تابشی‌خورشید،‌‌𝐺𝑡بازدهی‌حرارتی‌کلکتور،‌‌ 𝜂در‌رابطه‌فوق

‌باشد.‌سیال‌در‌لحظه‌اول‌می
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4 فصل عددی و نتایج ی ساز هی ب ش  :

‌
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 مقدمه    4-1

‌‌های‌کلکتور‌یطورکل‌به ‌‌خورشیدی‌خلألوله ‌کلی ‌دسته ‌دو ‌کلکتوربه ‌هوا ‌‌کن‌گرمهای ‌آب ‌کن‌گرمو

‌توجه‌به‌کم‌می‌یبند‌میتقس‌خورشیدی ‌با ،‌یطیمح‌ستیزهای‌‌بود‌منابع‌انرژی‌و‌همچنین‌رویکردشوند.

‌بسیاری‌از‌این‌دستگاه ‌نقش‌مهمی‌در مایش‌ساختمان،‌های‌گر‌سیستم‌ازجملهدسی‌کاربردهای‌مهن‌ها

‌مطبوعخورشیدی‌یها‌کن‌خشک ‌تهویه ‌یافته‌، ‌غیره ‌‌و ‌پایین‌ساخت‌و‌‌علاوه‌بهاند. ‌هزینه ‌ساده، ساختار

 .باشند‌خورشیدی‌می‌یها‌دستگاه‌گونه‌نیادیگر‌مزایای‌‌ازجملهنگهداری‌

‌جابجایی‌آزاد‌و‌تشعشعی‌رارتانتقال‌ح‌یساز‌هیشببه‌‌حل‌عددیدر‌این‌پژوهش‌ما‌با‌استفاده‌از‌روش‌

‌این‌فصل‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌عددی‌‌خواهیم‌پرداخت.‌خلألوله‌‌کلکتور‌در قرار‌خواهد‌‌یموردبررسدر

‌گرفت.

استقلال‌حل‌عددی‌‌سپس‌برای‌بررسی‌پردازیم‌می‌موردمطالعهدر‌ابتدای‌این‌فصل‌به‌تشریح‌هندسه‌

شود.‌در‌ادامه‌‌های‌تجربی‌اعتبار‌سنجی‌می‌دهصحت‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌عددی‌با‌دااتی،‌از‌شبکه‌محاسب

‌شود.‌های‌حاکم‌بر‌مدل‌تابشی‌تعریف‌می‌شود.‌همچنین‌پارامتر‌بیان‌می‌برم‌سالهمرزی‌حاکم‌‌طیشرا

 موردمطالعههندسه   4-2

‌بنابرایا‌سازه‌ستمییک‌س‌عددینخستین‌گام‌در‌تحلیل‌  باید‌بتوان‌مدل‌‌نی،‌ایجاد‌مدل‌هندسی‌است.

را‌‌های‌نامطلوب‌ایجاد‌نموده‌و‌آن‌را‌در‌صورت‌نیاز‌اصلاح‌نمود‌و‌یا‌قسمت‌یدرست‌هبرا‌‌موردنظرهندسی‌

‌کنیم.‌را‌مشاهده‌می‌شده‌یطراح‌یبعد‌سهنمایی‌از‌مدل‌‌4-1در‌شکل‌‌حذف‌کرد.
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‌

 دیزاین مدلردر محیط  جادشدهیامدل هندسی  1-4 شکل 

‌

دار‌به‌مخزن‌‌شیب‌صورت‌بهدر‌نقش‌کلکتور‌است‌که‌لوله‌جاذب‌و‌پنج‌عدد‌‌مخزن‌کی‌یادارسیستم‌‌نیا

باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌به‌سمت‌جانبی‌بخش‌مخزن‌یک‌لوله‌متصل‌است‌که‌برای‌ایجاد‌بازگشت‌‌متصل‌می

‌و‌تشکیل‌جریان‌اجباری‌در‌بخش‌مخزن،‌ ‌این‌جریان‌با‌یک‌فن‌الکتریکی‌که‌در‌‌شده‌یطراحهوا است.

‌ ‌داخل ‌می‌دارد،‌قرارلوله ‌پارامتر‌ایجاد ‌سایر ‌و ‌هندسی ‌مشخصات ‌‌شود. ‌جدول ‌در ‌طراحی ‌1-4های

‌است.‌مشاهده‌قابل

‌مسئله‌های‌و‌متغیر‌مشخصات‌هندسی‌1-‌4جدول‌

 مقادیر ها پارامتر

‌نوع‌کلکتور

‌جنس‌پوشش‌جاذب

‌جنس‌شیشه

‌خلأفشار‌

‌سیال‌کاری

‌ای‌ضخامت‌لوله‌شیشه

‌طول‌لوله

‌لوله‌خلاء
AL-ALN-SS/Cu 

‌بوروسیلیکات

 )پاسکال(   ≤ 5×10-3

‌هوا

‌میلیمتر‌2

‌متر‌8/1
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‌قطر‌داخلی‌)برای‌لوله‌داخلی(

‌قطر‌خارجی‌)برای‌لوله‌خارجی(

‌ی‌بین‌دو‌لوله‌فاصله

‌قطر‌داخلی‌مخزن

‌طول‌مخزن

‌قطر‌داخلی‌لوله‌بازگشت‌هوا

‌زاویه‌کلکتور‌نسبت‌به‌سطح‌افق

‌میلیمتر‌40

‌میلیمتر‌58

‌میلیمتر‌7

‌متر‌36/0

‌متر‌2

‌متر‌1/0

‌درجه‌45
 

نیز‌با‌‌خلأهای‌‌ورتان‌عایق‌شده‌است‌و‌اطراف‌لولهفوم‌پلی‌ا‌کامل‌با‌طور‌بهاطراف‌مخزن‌‌،ن‌سامانهدر‌ای

‌همچنین‌این‌سیستم‌برای‌ایجاد‌عایق‌حرارتی‌است.‌بهترین‌شیوه‌خلأعایق‌شده‌است.‌‌خلأ‌فشار‌ایجاد

‌است‌ ‌جرم ‌نفوذ ‌بدون ‌محیط‌اطراف‌خودش‌ندارد.‌جهیدرنتو ‌با ‌جرمی ‌تبادل‌حرارتی‌و ‌این‌‌هیچ در

‌ ‌لوله ‌کلکتور ‌در ‌آزاد ‌جابجایی ‌حرارت ‌انتقال ‌و ‌سیال ‌می‌یموردبررس‌خلأپژوهش‌جریان گیرد.‌‌قرار

‌‌نیرو ‌چگالی‌)طبق‌رابطه ‌و ‌گرادیان‌دما ‌کلک8-3های‌شناوری‌ناشی‌از ‌درون‌محفظه ‌سیال‌را ‌به‌(، تور

 .آورند‌یدرمحرکت‌

‌شرط مرزی تقارن  ●

‌اول‌برای‌ ‌گام ‌‌یساز‌سادهدر ‌هندسی، ‌محاسباتی‌را توانیم‌‌می‌کنیم،‌یساز‌هیشببجای‌اینکه‌کل‌دامنه

‌دامنه‌یبخش‌برای ‌نتایج‌انجام‌‌را‌یساز‌هیشب‌محاسباتی‌از ‌و ‌برای‌کل‌مدل‌تعمیم‌‌آمده‌دست‌بهداده را

های‌شبکه‌را‌به‌پنج‌‌تعداد‌سلول‌این‌کار‌.توان‌مشاهده‌کرد‌ماتیک‌میش‌صورت‌به‌2-‌4که‌در‌شکل‌؛دهیم‌

‌شود‌در‌هزینه‌محاسبات‌می‌ییجو‌صرفهبه‌افزایش‌سرعت‌و‌‌دهد‌که‌منجر‌برابر‌کاهش‌می بنابراین‌در‌.

انتخاب‌‌یساز‌هیشب‌ای‌جهت‌لوله‌یک‌کلکتور‌تک‌؛کنیم‌یساز‌هیشبی‌اینکه‌کلکتور‌پنج‌لوله‌را‌اینجا‌بجا

‌‌می ‌حجم‌مخزن‌آن‌نیز‌پنج‌برابر‌حجم‌کوچک‌برای‌کلکتور‌تک‌لوله‌علاوه‌بر‌این،شود. ‌قاعدتاً تری‌‌ای،

‌.(3-4شکل‌مطابق‌)‌خواهد‌داشت
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 ]95[ خورشیدی خلأکلکتور لوله  ی مجموعه 2-4 شکل 

 

مطابق‌‌مسئلهدر‌این‌‌موردمطالعهمخزن،‌هندسه‌)شرط‌تقارن(‌برای‌کلکتور‌و‌‌یساز‌سادهبنابراین‌با‌

خواهد‌بود.‌3-4شکل‌  

‌
 برای حل عددی مورداستفادههندسه  3-4 شکل 
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 روی مدل یبند شبکه  4-3

‌‌جادشدهیا هندسه‌از‌پس‌ ر‌قرا ارزیابی مورد نیز یبند‌شبکه کیفیت و‌پردازیم‌می مدل‌یبند‌شبکهبه

‌در خواهد ی‌از‌نکات‌مهم‌برا‌یکی‌پردازیم.‌مدل‌می بندی مش هندسه‌و کیفیت کنترل به ادامه گرفت.

پایین‌آمده‌‌ها‌جوابباشد‌که‌اگر‌اندازه‌آن‌بزرگ‌انتخاب‌شود‌دقت‌‌ها‌می‌ی‌المان‌مش‌بندی،‌تنظیم‌اندازه

‌کوچک‌باشد‌زمان‌حل‌ ‌طرفی‌اگر ‌از ‌توج‌جهیدرنت‌بالا‌خواهد‌رفت.‌مسئلهو ‌نوع‌هندسه‌مدلبا ‌به ‌،ه

‌یبند‌شبکهاز‌‌یکل‌ینما‌6-4در‌شکل‌‌ها‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.‌ی‌مناسب‌برای‌المان‌انتخاب‌یک‌اندازه

 کنیم.‌را‌مشاهده‌می‌شده‌یطراحمدل‌‌یرو

‌ 
 مدل  هندسه روی 1هگزا هدرال یبند شبکهنمای کلی از  4-4 شکل 

 

‌راحت‌یبرا ‌ا‌حل ‌مسئله‌نیتر ‌به ‌توجه ‌با ‌آن‌یکیزیف‌چند، ‌علت)‌بودن آشفته،‌‌یها‌انجری‌وجود‌به

‌ماه‌یساز‌مدل ‌و ‌فونیترموس‌انیجر‌دهیچیپ‌تیتشعشع ‌نود‌شده‌داده‌حیترج( ‌تعداد ‌از ‌که ‌یهااست

 .استفاده‌شود‌مسئله‌یبند‌شبکهدر‌‌تیفیباکو‌‌مناسب

                                                 
1 Hexa Hedral 
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 مورداستفادهمش  اتیجزئ 5-4 شکل 

عدم‌‌فون،یترموس‌یها‌انیجر‌لیتحل‌یها‌مشخصهاز‌‌یکیاست.‌‌مخزنو‌‌دو‌مرز،‌کلکتور‌یدارا‌مسئله‌نیا

ندارد‌و‌‌الیس‌یو‌خروج‌الیس‌یورود‌یبرا‌یمرز‌،مسئله‌نیاست.‌ا‌مسئلهدر‌‌هوا‌یو‌خروج‌یوجود‌ورود

‌گردد.‌یمانجام‌‌یجرم‌زولهیا‌ستمیس‌کیو‌انتقال‌حرارت‌در‌‌انیکل‌جر

 مدل‌یبند‌شبکهکیفیت‌‌●‌

 ضریب‌رعنایی‌مقدار‌ماکزیممدارای‌‌،شده‌انجام‌یساز‌مدلدر‌کیفیت‌شبکه‌
‌2معیار‌تعامد‌است‌و‌37عدد‌1

‌ ‌برای‌کیفیت‌مطلوب‌شبکهابل‌قبولق‌معیارهای‌که‌باشد‌می‌386/0هم ‌بنابراین‌ندتهس‌ی ‌یطورکل‌به.

‌معیار‌مناسبی‌برخوردار‌است.‌شبکه‌از‌توان‌گفت‌می

                                                 
1 Maximum Acpect Ratio 
2 Minimum orthogonal Quality 
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با  کن گرم دستگاه در حالت هوا یتجرب شیمربوط به آزما جینتا 4-4

 هوا بسته کلیس

آمد‌و‌برای‌اعتبار‌‌به‌دستنتایج‌آزمایش‌تجربی‌برای‌حالت‌جریان‌آزاد‌و‌اجباری‌‌4-4و‌‌3-4در‌جدول‌

ابق‌زیر‌برای‌حالت‌بدون‌فن‌مط‌یریگ‌اندازهسنجی‌حل‌عددی‌از‌آن‌استفاده‌شد.‌در‌آزمایش‌اول‌نتایج‌

‌آمد.‌به‌دست

‌
 ]98[ 99/2/15 –مخزن )بدون محصول(  یدما یریگ اندازه شیآزما 2-4 جدول 

 فن خاموش( -عدد  5 خلأ یها )تعداد لوله

 

مطابق‌جدول‌زیر‌‌مسئلههای‌‌،‌نتایج‌پارامترخلأبا‌کلکتور‌لوله‌‌کن‌گرم‌فن‌در‌هوا‌باوجوددر‌آزمایش‌دوم‌

‌شد.‌یریگ‌اندازه

 ]98[ 99/2/17 –)بدون محصول(  مخزن یدما یریگ اندازهآزمایش  3-4  جدول

 دمای مخزن دمای محیط ساعت

9:00 17‌32‌

10:00 18.3‌41.4‌

11:00 19.8‌45.6‌

12:00 22.2‌47.8‌

13:00 22.9‌49.2‌

14:00 24.5‌49.5‌

15:00 26.2‌49.8‌

16:00 28.5‌50‌

17:00 29.1‌48.4‌

18:00 26.7‌45.5‌

19:00 24.5‌39‌
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 (هثانی‌بر‌متر‌‌4فن‌سرعت - عدد‌‌5خلأ‌یها‌لوله‌تعداد)

 دمای مخزن دمای محیط ساعت

9:00 20.8‌25.9‌

10:00 22.5‌36.8‌

11:00 25.4‌33.7‌

12:00 26.5‌36.4‌

:0013 28.4‌38.9‌

14:00 29.8‌39.9‌

15:00 30.1‌41.4‌

16:00 31.8‌42.4‌

17:00 34.4‌47.6‌

18:00 32.8‌47.2‌

19:00 30.2‌41.8‌

 

 مطالعه استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی 4-5

های‌لازم‌برای‌انجام‌شبکه‌بندی‌باید‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌محاسباتی‌بررسی‌‌جهت‌ارزیابی‌تعداد‌المان

کنیم‌تا‌استقلال‌نتایج‌‌های‌مختلفی‌از‌المان‌شبکه‌را‌تحلیل‌می‌برای‌این‌منظور‌،‌هندسه‌با‌اندازهشود.‌

‌حل‌عددی‌از‌شبکه‌بررسی‌شود.

‌می ‌مشاهده ‌آمده ‌بدست ‌نتایج ‌المان‌کنیم‌در ‌تعداد ‌چه ‌هر ‌جواب‌که ‌افزایش‌یابد، ‌به‌‌ها ‌حل های

م،‌برای‌پارامتر‌دمای‌متوسط‌کلکتور،‌تحلیل‌بینی‌می‌6-4شوند.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌‌همدیگر‌نزدیک‌می

توان‌این‌طور‌بیان‌‌سلول‌با‌خطای‌زیادی‌همراه‌خواهد‌بود.‌بنابراین‌می‌160000مساله‌در‌تعداد‌کمتر‌از‌

ی‌محاسباتی‌‌باشد.‌همچنین‌هزینه‌ها،‌حل‌عددی‌مستقل‌از‌شبکه‌محاسباتی‌می‌که‌در‌این‌تعداد‌سلول

‌کمتر‌خواهد‌بود.

‌
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‌

‌

 استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی 6-4 شکل 

 های آزمایشگاهی با داده یساز هیشبار سنجی نتایج اعتب 4-6
‌

کنیم.‌‌های‌تجربی‌را‌مشاهده‌می‌داده‌آوردن‌به‌دستبرای‌‌موردمطالعه‌مدل‌آزمایشگاهی‌7-4در‌شکل‌

لوله‌برگشت‌هوا‌در‌که‌نقش‌کلکتور‌را‌در‌این‌سامانه‌دارند.‌‌شده‌استفاده‌شده‌خلأدر‌این‌مدل‌از‌پنج‌لوله‌

کند‌و‌این‌حالت‌برای‌شرایطی‌است‌که‌‌داخل‌بخش‌مخزن‌ایجاد‌می‌در‌،‌جریان‌اجباریستایا‌ریغحالت‌

Time (h)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

(c
)

8 10 12 14 16 18 20
30

35

40

45

50

55
80000 cells

120000 cells

160000 cells

200000 cells

240000 cells
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تبخیر‌سطحی‌زیاد‌شود‌و‌انتقال‌‌باید‌شرایطی‌حاکم‌شود‌که‌شود‌و‌استفاده‌می‌کن‌خشک‌عنوان‌بهمانه‌سا

‌بد.جرم‌افزایش‌یا

 

 
 تجربی در آزمایش موردمطالعهمدل آزمایشگاهی  7-4 شکل 

‌

دما‌در‌‌راتییحاصل‌از‌تغ‌جینتاشرایط‌مختلفی‌برای‌انجام‌آزمایش‌اعمال‌شد.‌‌شده‌ارائهدر‌مدل‌تجربی‌

‌به‌دست(‌و‌غیر‌ایستا‌ریان‌اجباری)جو‌حالت‌با‌فن‌‌)ایستا(‌دو‌حالت‌بدون‌فن‌یبرا‌یشگاهیمدل‌آزما

‌‌.مطابقت‌دادیم‌یشگاهیآزما‌یها‌را‌بر‌اساس‌داده‌یحل‌عدد‌جیسپس‌نتا‌؛آمد

‌‌8-‌4شکل ‌داده‌یساز‌هیشبنتایج ‌مقابل ‌در ‌را ‌ه‌عددی ‌آزمایشگاهی ‌می‌شده‌گزارشای دهد.‌‌نشان

‌‌داده ‌اساس‌‌شده‌گزارشهای‌آزمایشگاهی‌برای‌شرایط‌ایستا ‌بر ‌‌دما‌8-4شکل‌است. ‌در نتایج‌سیستم

‌باشد.‌گیری‌شده‌بسیار‌نزدیک‌می‌عددی‌به‌دمای‌اندازه‌یساز‌هیشب
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های آزمایشگاهی و حل عددی برای حالت  کلکتور در طول روز بر اساس داده مقایسه تغییرات دمای  8-4 شکل 

 بدون فن )ایستا(

 

‌ ‌‌یعدد‌یساز‌هیشب‌جینتا‌9-4شکل ‌مقابل ‌در ‌م‌شده‌گزارش‌یشگاهیآزما‌یها‌دادهرا دهد.‌‌ینشان

‌حالت‌جریان‌طیشرا‌یبرا‌یشگاهیآزما‌یها‌داده ‌مخزن‌‌در ‌بر‌‌شده‌گزارشفن‌‌باوجوداجباری‌در است.

برای‌‌شده‌یریگ‌اندازه‌یدما‌با‌یعدد‌یساز‌هیشب‌جینتاکنیم،‌پارامتر‌دما‌در‌‌مشاهده‌می‌9-‌4اساس‌شکل

‌د.نباش‌یمبه‌یکدیگر‌‌کینزد‌اریبس‌ستایا‌ریغحالت‌



‌

107 

 

 
حالت  یبرا یو حل عدد یشگاهیآزما یها کلکتور در طول روز بر اساس داده یدما راتییتغ سهیمقا 9-4 شکل 

 فن اب
 

‌ن‌9-4و‌شکل‌‌8-4شکل‌بنابراین‌ ‌از تایج‌آزمایشگاهی‌و‌مقایسه‌تغییرات‌دمای‌کلکتور‌در‌طول‌روز

‌ ‌‌نشان‌میعددی‌را تطابق‌خوبی‌بین‌حل‌عددی‌و‌حل‌تجربی‌در‌‌،شود‌که‌مشاهده‌می‌گونه‌هماندهد.

‌شرایط‌مختلف‌برقرار‌است.

 مسئلهتنظیمات مدل حل  4-7

شوند‌و‌‌تعیین‌می‌مسئلهاین‌‌برایهای‌جریان‌پارامتر‌،تنظیمات‌حلدر‌محیط‌‌بندی،‌بعد‌از‌مرحله‌مش

 شوند.‌ارد‌میشرایط‌مرزی‌لازم‌و

‌نوع‌حل‌‌یدر‌ابتدا گرانش‌در‌جهت‌مخالف‌‌یروین‌یو‌راستا‌شود‌می‌شده‌انتخاب‌گذرا‌صورت‌بهکار،

𝑚 9.81−‌‌و‌مقدار‌شتاب‌آن‌برابر‌با‌yمحور‌ 𝑠2⁄با‌توجه‌به‌اینکه‌جریان‌تراکم‌‌است.‌شده‌گرفتهدر‌نظر‌‌

سطوح‌‌که‌ییازآنجاانتخاب‌کردیم.‌همچنین‌‌محورفشار‌از‌نوع‌را‌‌حل‌گراست‌نوع‌‌نییپا‌سرعتناپذیر‌و‌



‌

108 

 

‌مدل‌دارای‌حرکت‌انتقالی‌یا‌چرخشی‌نیستند‌نوع‌فرمولاسیون‌سرعت‌را‌مطلق‌در‌نظر‌گرفتیم.

‌مدل‌کنیم‌ ‌انسیس‌جابجایی‌طبیعی‌را ‌نرم‌افزار وجود‌نیروی‌بویانسی‌باید‌‌لیبه‌دلاگر‌بخواهیم‌در

‌این‌ب ‌بر ‌علاوه ‌در‌جهت‌صحیح‌اعمال‌کنیم. ‌لیبه‌دلدر‌قسمت‌متریال‌رای‌جابجایی‌طبیعی‌جاذبه‌را

انتخاب‌شود.‌در‌اینجا‌به‌دلیل‌اینکه‌در‌جریان‌سیال‌تغییرات‌‌ریرپذییتغوجود‌جریان‌طبیعی،‌چگالی‌باید‌

تواند‌تراکم‌ناپذیر‌فرض‌شود.‌بنابراین‌برای‌چگالی‌وابستگی‌به‌دما‌مهم‌است‌که‌ما‌‌فشار‌ناچیز‌است،‌می

‌را‌انتخاب‌کردیم.‌1ناپذیر‌‌تراکم‌لآ‌دهیاگاز‌‌برای‌آن‌حالت

به‌‌کی‌به‌کیفعال‌شود‌که‌‌مسئله‌نیحل‌ا‌یبرا‌دیبا‌ییها‌،‌مدلانتخاب‌مدل‌یدر‌مرحله‌بعد،‌از‌منو

‌از:‌اند‌عبارت‌مسئلهدر‌این‌‌شده‌فعال‌یها‌مدل‌آن‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌حیتوض

 2معادله انرژی
 

 3مدل توربولانسی
 

 4مدل تشعشع 

‌مسئلهدر‌این‌‌است‌1010از‌‌تر‌بزرگ‌مسئلهبرای‌این‌‌با‌توجه‌به‌اینکه‌عدد‌رایلی،‌توربولانسی‌یدر‌منو

‌حرارت‌ ‌حرارت‌جابجایی‌طبیعی‌است‌،البغانتقال ‌‌و‌انتقال ‌رژیم ‌محدودهجریان ‌‌در ‌.باشد‌میآشفته

از‌‌علت‌استفاده‌.شود‌می‌مدل،‌‌5ریپذ‌تحققاپسیلون‌-کا‌آشفته‌انیحل‌با‌استفاده‌از‌مدل‌جر‌نیابنابراین‌

ها‌‌وارهیبر‌د‌انینوع‌حل‌جر‌آن‌است.‌یکمتر‌محاسبات‌نهیحل‌و‌هز‌یسادگ‌،آشفته‌انیجر‌برای‌مدل‌نیا

‌کنیم.‌،‌معادله‌انرژی‌را‌نیز‌فعال‌میدما‌عیتوز‌آوردن‌به‌دستبرای‌‌.شود‌یم‌میتنظ‌در‌حالت‌استاندارد‌نیز

‌

                                                 
1 incompressible ideai gas 
2 Energy Equation 
3 Viscous (Turbulence model) 
4 Radiation 
5 K-Epsilon Realizable 
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 مدل حل تشعشع 4-7-1

توسط‌‌دیبا‌دیاست‌که‌تشعشع‌خورش‌علت‌نیا‌بهع‌موضو‌نیفعال‌باشد.‌ا‌دیبا‌مسئله‌نیدر‌ا‌یمدل‌تشعشع

‌درون‌لوله،‌وارد‌شود.‌یجاذب‌گرما،‌جذب‌شود‌و‌به‌هوا‌یها‌لوله

‌تشعشع‌مسئله‌نیا ‌مدل ‌از ‌استفاده ‌ااست‌شده‌حل‌‌S2Sیبا ‌از ‌استفاده ‌علت ‌سادگ‌نی. و‌‌یمدل،

ود‌ندارد‌و‌بین‌دو‌.‌در‌مدل‌سطح‌به‌سطح‌محیط‌فعال‌وجبوده‌است‌مسئله‌نیا‌یمدل‌برا‌نیا‌یکارآمد

‌روش‌‌ها‌آنسطح‌مدل‌شار‌تابشی‌برقرار‌است‌که‌به‌فاصله‌و‌زاویه‌بین‌ قادر‌نیست‌‌S2Sبستگی‌دارد.

کامل‌داشته‌‌خلأرود‌که‌یا‌‌برای‌مسائلی‌بکار‌می‌صرفاًابراین‌اثرات‌محیط‌روی‌تابش‌را‌در‌نظر‌بگیرد‌بن

روی‌پرتوها‌‌یفراوانندارد‌و‌یا‌محیط‌اثر‌باشیم‌که‌در‌این‌صورت‌محیط‌هیچ‌اثری‌روی‌پرتوهای‌ورودی‌

‌ ‌و ‌دارد ‌نیاز ‌کمتری ‌حافظه ‌به ‌روش ‌این ‌‌دتوان‌می‌تیدرنهاندارد. ‌برای ‌مناسبی ‌یساز‌هیشبروش

 باشد.‌‌خلأهای‌لوله‌کلکتور

‌خورشید ‌گرفتن‌شار ‌نظر ‌خورشیدیبرای‌در ‌بار ‌مدل ‌می‌، ‌فعال ‌‌را ‌یپرتوها‌یساز‌مدل‌یبراکنیم.

‌است‌شده‌استفاده‌گر‌شار‌خورشیدی‌محاسبه‌از‌قسمت‌دیخورش ‌ا. ‌مختصات‌جهان‌نیدر شهر‌‌یقسمت،

‌‌36.38)‌شاهرود ‌همچن‌54.92شمال، ‌و ‌زمان‌نیشرق( ‌‌یمنطقه ‌اساس ‌چینویگر‌مبدأ‌النهار‌نصفبر

‌‌واردشده ‌‌اردیبهشت‌4ز‌در‌رو‌مسئله‌نیاهمچنین‌است. ‌مدل‌شده‌عصر‌19صبح‌الی‌‌9ساعت‌و‌در ،

‌است.

‌سانتخاب‌سیال‌برای ‌‌از‌نوع‌کاری‌الی، ‌توجه‌به‌دادههوا ‌بر‌این،‌.شود‌یمتعیین‌‌مسئلههای‌‌با ‌علاوه

‌است.‌شده‌مشخص،‌تراکم‌ناپذیر‌آل‌دهیا‌یها‌با‌استفاده‌از‌مدل‌گاز‌که‌گفتیم‌طور‌همان‌هوا‌یچگال
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 شرایط مرزی 4-7-2

‌دهست‌واریاز‌نوع‌د‌مسئله‌نیدر‌ا‌مورداستفاده‌های‌یط‌مرزشر ‌‌لوله‌وارهیو‌داست‌‌قیعا‌کلکتور‌وارهی.

‌آزمایشگاهی ‌نتایج ‌مطابق ‌از‌خارجی‌کلکتور، ‌این‌‌می‌دما‌تابعی ‌برای ‌کدنویسی ‌از ‌استفاده ‌با ‌که باشد

‌است.‌شده‌فیتعر‌مسئله

‌ی‌داخلی‌و‌خارجیها‌شرط‌مرزی‌روی‌لوله‌ ●

‌‌لوله شوند‌یعنی‌تمام‌شار‌دریافتی‌را‌‌حرارتی‌کوپل‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ازنظری‌داخلی‌و‌خارجی‌کلکتور

‌کنیم.‌بنابراین‌شرط‌مرزی‌کوپل‌را‌روی‌آن‌اعمال‌می‌دهند.‌عبور‌می

‌شرط‌مرزی‌تابش‌روی‌لوله‌داخلی‌ ●

‌‌ ‌ضریب‌انعکاس‌و ‌‌ضریب‌جذب‌تابش‌خورشیدی‌برای‌لولهضریب‌عبور، ‌بها ‌به ‌توجه سطح‌شفاف‌و‌ا

‌‌یا‌شهیش ‌طبق ‌زمینه ‌این ‌در ‌که ‌پیشین ‌س‌سایر‌و‌شده‌انجاممطالعات ‌این ‌تشعشعی ‌،یستماطلاعات

‌است.‌واردشده

 ]96[ مقادیر ضرایب تابشی برای لوله داخلی و خارجی کلکتور 4-4 جدول 

 
 

موجود‌‌بیابا‌ضر‌الیبه‌س‌تابش،‌مقدار‌انتقال‌و‌لوله‌بیرونی‌جاذب‌لوله‌یا‌شهیشبه‌علت‌سطح‌شفاف‌و‌

‌است.‌شده‌گرفتهدر‌نظر‌‌نیمه‌شفافاز‌نوع‌و‌‌شده‌گرفتهدر‌نظر‌‌4-4جدول‌در‌
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‌ی‌داخلی‌شرط‌مرزی‌برای‌سطح‌داخلی‌لوله‌‌●

‌برای‌آن‌نیمه‌شفاف‌تعیین‌می ‌تنظیمات‌کنیم.‌لوله‌داخلی‌از‌جنس‌شیشه‌است‌بنابراین‌نوع‌تابش‌را

‌شود.‌مشخص‌می‌4-4این‌بخش‌مطابق‌جدول‌‌اطلاعات‌تشعشعی‌این‌بخش

‌ی‌داخلی‌لولهشرط‌مرزی‌برای‌سطح‌خارجی‌‌‌●

‌نوع‌جاذب‌حرارت‌سطح‌خارجی‌لوله‌داخلی ‌جذب‌می‌از ‌تابش‌را ‌بنابراین‌شرط‌مرزی‌‌است‌و ‌کند.

‌4-4حرارتی‌کوپل‌است‌و‌سایر‌اطلاعات‌تشعشعی‌با‌توجه‌به‌جدول‌‌ازنظرکنیم.‌‌مدل‌می‌را‌روی‌آن‌کدر

‌شود.‌مشخص‌می

‌سطح‌داخلی‌لوله‌خارجیشرط‌مرزی‌‌‌●

از‌‌یبخش‌.شود‌مدل‌میشفاف‌‌صورت‌بها‌توجه‌به‌اینکه‌از‌نوع‌شیشه‌است‌ب‌طح‌داخلی‌لوله‌خارجیس

مدل‌‌را‌روی‌آن‌نیمه‌شفافاز‌نوع‌‌شرط‌مرزی‌تابشی‌پس‌شود.‌کند‌و‌بخشی‌بازتاب‌می‌تابش‌عبور‌می

‌شود.‌با‌توجه‌به‌جدول‌وارد‌می‌ازیموردنکنیم‌و‌اطلاعات‌‌می

‌مرزی‌سطح‌خارجی‌لوله‌خارجیشرط‌‌‌●

‌محی ‌با ‌این‌سطح ‌تماس‌است‌بنابراین ‌نویسی‌مشخص‌‌صورت‌بهط‌در ‌کد ‌دمای‌محیط‌با ‌از تابعی

آن‌‌نیمه‌شفافاز‌نوع‌مانند‌سطح‌داخلی‌پس‌‌،ای‌است‌طح‌خارجی‌لوله‌خارجی‌شفاف‌و‌شیشهسشود.‌‌می

‌شود.‌وارد‌می‌مسئلهبه‌‌4-4سایر‌اطلاعات‌تشعشعی‌با‌توجه‌به‌جدول‌‌کنیم.‌مدل‌میرا‌

‌شرط‌مرزی‌فن‌‌●

‌یک‌شرط‌مرزی‌فن‌تعریف‌میبرای‌حال ‌اعمال‌کنیم.‌‌تی‌که‌جریان‌اجباری‌داریم، ‌فن‌را ‌اثر کنیم‌که

‌شود.‌تعیین‌می‌مسئلهفن‌در‌‌یریقرارگگیریم‌و‌محل‌‌در‌نظر‌می m/s4 پروفیل‌سرعت‌‌
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 مسئلهحل   4-8

‌ا ‌انجام ‌از ‌‌ماتیتنظ‌نیبعد ‌حل ‌به ‌بخش‌‌مسئلهنوبت ‌عددیدر ‌اینجا‌رسد.‌یم‌حل ‌‌در ‌مسئلهابتدا

سپس‌زمان‌حل‌‌است.‌شده‌انتخاب.‌مقدار‌اولیه‌دمای‌اولیه‌کلکتور‌در‌لحظه‌اول‌شود‌اولیه‌می‌یردهمقدا

‌آغاز‌شود.‌شده‌یساز‌هیشبمدل‌‌برای‌شود‌تا‌در‌انتها‌فرآیند‌حل‌ر‌تنظیمات‌اعمال‌میو‌سای‌مسئله

‌720هر‌‌یط‌مسئلهاطلاعات‌حل‌‌میخواه‌یم‌است.‌شده‌حل‌یکیزیساعت‌ف‌‌10در‌طول‌مسئله‌نیا‌

‌گام‌زمان‌هیثان ‌شود‌رهیذخ‌هر‌ساعت‌یبرا‌هیثان‌‌5یبا ‌اطلاعات‌موجود‌در‌قسمت‌‌نیدر‌طول‌ا. مدت،

‌کند.‌یم‌دایشود‌و‌حل‌ادامه‌پ‌یم‌یروزرسان‌به‌ثانیه‌3600هر‌‌،1سولار‌لودینگ

 تحلیل نتایج 4-9

در‌‌مطالعه‌نیا‌عددی‌جینتا شود.‌مطرح‌می گیری‌نتیجه و بحث تحلیل،‌برای از حاصل نتایج قسمت این در

‌یقسمت‌بر‌صفحه‌برش‌عرض‌نیا‌یدوبعد‌جیاست.‌نتا‌آمده‌دست‌بهفلوئنت‌نرم‌افزار‌‌قسمت‌پس‌پردازش

با‌توجه‌به‌اینکه‌نتایج‌آزمایشگاهی‌برای‌دو‌حالت‌بدون‌فن‌و‌با‌فن‌‌است.‌شده‌داده‌شیکلکتور‌نما‌انهیم

‌نتایج‌عدد ‌برای‌این‌دو‌حالت‌داریم. تایج‌آزمایشگاهی‌مقایسه‌کردیم.‌سپس‌با‌نو‌‌آوردیم‌به‌دستی‌را

‌نتایج‌ ‌برای‌کلکتور‌لوله‌‌مدنظرپس‌از‌بررسی‌صحت‌اعتبار‌سنجی، ‌در‌ادامه‌به‌ به‌دست‌خلأرا آوردیم.

‌پردازیم.‌ارزیابی‌نتایج‌می و بررسی

  حالت بدون فن یبرا یعدد یساز هیشب جینتا 4-9-1

سیستم‌فن‌نداریم‌‌و‌برای‌زمانی‌که‌در‌همسئل‌یساز‌مدلدر‌‌شده‌اعمالدر‌این‌حالت‌نتایج‌مطابق‌شرایط‌

‌‌آمده‌دست‌به ‌به‌دستکانتورهای‌دمای‌سیال‌کاری‌و‌سرعت‌جریان‌سیال‌در‌ساعات‌مختلف‌روز‌است.

‌دهیم.‌قرار‌می‌یموردبررسرا‌‌آمده‌دست‌بهآیند‌و‌نتایج‌‌می

                                                 
1 Solar Loading 
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 حالت بدون فن یدما در طول روز براتغییرات   4-9-1-1
‌

‌ ‌برای‌حالت‌بدون‌فن‌‌مخزن‌نیانگیم‌یهای‌تغییرات‌دما‌کانتور‌10-4شکل‌در ‌روز ‌زمان ‌طول ‌در را

‌‌برحسب ‌و‌‌می‌.است‌آمده‌دست‌بهکلوین ‌کرده ‌مشاهده ‌ساعات‌مختلف‌را ‌طول ‌در ‌تغییرات‌دما توانیم

‌کلکتور‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دهیم.

‌

 

 11:000ساعت‌ 

 

 ‌10:00ساعت

 ‌
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‌‌12:00ساعت‌ 13:00ساعت‌

 

 15:00ساعت‌

‌

‌14:00ساعت‌

 ‌
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‌16:00ساعت‌ 17:00ساعت‌

 

 19:00ساعت‌

‌

‌18:00ساعت‌

 

 عصر  19:00الی  صبح 10:00برای ساعت  دما در کلکتور راتییکانتور تغ 10-4 شکل 
‌
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ی‌روز‌کمترین‌در‌ابتداکنیم‌‌مشاهده‌می‌بالاهای‌‌شکلدر‌را‌‌ی‌میانگین‌مخزنتغییرات‌دماکه‌‌طور‌همان

‌در‌کلکتور‌داریم‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌ظهر‌خورشیدی‌بالاتر ین‌میزان‌دما‌در‌کلکتور‌ایجاد‌مقدار‌دما‌را

‌نیز‌کم‌می‌نی‌غروب‌خورشید‌نزدیک‌میشود‌و‌هر‌چه‌به‌ساعات‌پایا‌می ‌شود.‌شویم‌شیب‌تغییرات‌دما

‌دارد.‌خود‌را‌جذب‌حرارتبنابراین‌کلکتور‌در‌ساعت‌ظهر‌خورشیدی‌بالاترین‌

 مختلف طول روز یها ساعت یدر کلکتور برا سرعت راتییتغ   4-9-1-2

را‌در‌ساعات‌روز‌برای‌حالت‌جریان‌انتقال‌‌میانگین‌در‌مخزن‌های‌تغییرات‌سرعت‌کانتور‌11-4در‌شکل‌

‌ ‌آزاد ‌می‌آمده‌دست‌بهحرارت ‌‌است. ‌تغییرات ‌مخزنتوانیم ‌میانگین ‌را‌‌سرعت ‌مختلف ‌ساعات ‌طول در

‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دهیم.‌خلأر‌لوله‌مشاهده‌کرده‌و‌کلکتو

‌

 

‌11:00ساعت‌

 

‌10:00ساعت‌
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‌13:00ساعت‌

‌

‌12:00ساعت‌

‌

 10کانتور تغییرات سرعت در ساعت  11-4 شکل 
‌

‌کانتور‌طور‌همان ‌در ‌سرعت‌ها‌که ‌‌تغییرات ‌می‌را‌(m/s)‌برحسبمیانگین ‌کنیم‌مشاهده به‌‌هرچقدر،

‌ ‌خورشیدی ‌ظهر ‌افزایش‌می‌می‌تر‌کینزدساعات ‌کلکتور ‌در ‌سیال ‌جریان ‌سرعت ‌گرادیان ‌یابد.‌شویم،

‌افزایش‌سرعت‌سیال‌جهیدرنت ‌بالاترین‌سطح‌خود‌خواهد‌‌با ‌این‌ساعت‌به عملکرد‌حرارتی‌سیستم‌در

‌رسید.

 فن باحالت  یبرا یعدد یساز هیشب جینتا    4-9-2

‌این‌حالت‌نتایج‌مطابق‌شر ‌‌شده‌اعمالایط‌در ‌سیستم‌فن‌با‌‌مسئله‌یساز‌مدلدر ‌برای‌زمانی‌که‌در و

‌کانتورهای‌دمای‌آمده‌دست‌بهداریم‌‌𝑚/𝑠 4سرعت‌ و‌سرعت‌جریان‌‌مخزن‌سیال‌کاری‌میانگین‌است.

 دهیم.‌قرار‌می‌یموردبررسرا‌‌ها‌آنیند‌و‌آ‌می‌به‌دستال‌در‌ساعات‌مختلف‌روز‌سی
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  فن احالت ب یز برادما در طول رو ی تغییراتکانتورها  4-9-2-1

‌در‌طول‌زمان‌روز‌برا‌ی‌میانگین‌مخزندما‌راتییتغ‌یها‌کانتور‌12-4در‌شکل‌ بر‌‌حالت‌بدون‌فن‌یرا

‌.میکن‌یمشاهده‌م‌اساس‌کلوین

‌

 
‌11:00ساعت‌

 
‌10:00ساعت‌

 

‌13:00ساعت‌

‌

‌12:00ساعت‌
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‌15:00ساعت‌

‌

‌14:00ساعت‌

 

‌17:00ساعت‌

‌

‌16:00ساعت‌
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‌19:00ساعت‌

‌

‌18:00ساعت‌

 

  عصر 19:00صبح الی  10:00 ساعت درکلکتور  در دما راتییکانتور تغ 12-4 شکل 

 

کنیم،‌در‌حالتی‌که‌ما‌با‌استفاده‌از‌‌مشاهده‌میطول‌روز‌در‌‌مخزن‌نیانگیم‌تغییرات‌دمای‌که‌طور‌همان

‌کمترتغییرات‌دما‌در‌مخزن‌نسبت‌به‌شرایط‌ایستا‌‌.کنیم‌ایجاد‌می‌اجباری‌در‌بخش‌مخزنجریان‌‌،فن

افزایش‌‌شیب‌مثبتی‌باو‌در‌طول‌زمان‌روز‌دما‌‌میرادارساعت‌اولیه‌روز‌کمترین‌مقدار‌دما‌خواهد‌بود.‌در‌

‌رسد.‌مقدار‌خود‌می‌کمترینیابد‌و‌در‌انتهای‌روز‌به‌‌می

و‌کاربرد‌آن‌برای‌حالتی‌است‌که‌سیستم‌هوا‌رود‌‌میایجاد‌جریان‌اجباری‌بکار‌‌منظور‌بهاستفاده‌از‌فن‌

قرار‌دارد.‌بنابراین‌در‌این‌حالت‌باید‌شرایط‌جریان‌اجباری‌را‌ایجاد‌کنیم‌تا‌‌کن‌خشکدر‌حالت‌‌کن‌گرم

ی‌به‌عبارتی‌با‌ایجاد‌جریان‌هواافزایش‌یابد‌و‌‌کردن‌خشکجهت‌‌انتقال‌جرم‌در‌هنگام‌وجود‌محصولات

‌زیا‌اجباری ‌برسد.‌مید‌تبخیر‌سطحی‌را ‌زمان‌خشک‌شدن‌به‌کمترین‌مقدار همچنین‌کیفیت‌‌کنیم‌تا

مانه‌برای‌مصارف‌پس‌ایجاد‌شرایط‌جریان‌اجباری‌در‌سا‌افزایش‌یابد.‌کن‌خشکمحصولات‌تولیدی‌در‌

‌است.‌ای‌برخوردار‌از‌اهمیت‌ویژه‌کن‌خشک
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 یموردبررسهای  شار تابشی خورشید برای حالت 4-9-3

‌ ‌شکل ‌مقا‌13-4در ‌خور‌سهیبه ‌حالت‌ا‌یبرا‌شیدیشار ‌در ‌غ‌ستایکلکتور ‌مورد‌‌ستایا‌ریو ‌روز ‌دو در

‌.میده‌یقرار‌م‌ارزیابیو‌آن‌را‌مورد‌‌میپرداز‌یم‌آزمایش

‌

 در حالات جریان آزاد و اجباری یموردبررسشار خورشیدی در کلکتور برای دو روز  13-4 شکل 
‌

‌دو‌حالت‌‌مینیب‌یکه‌م‌طور‌همان ‌ب‌شار‌خورشیدی‌یموردبررسدر ‌طول‌روز ‌‌‌140ریمقاد‌نیدر ‌643تا

(w/m
با‌توجه‌به‌‌.دارند‌نسبت‌به‌هم‌اختلاف‌کمی‌ها‌آن‌ریمقاد‌روز‌ساعات‌در‌طول‌و‌کند‌یم‌رییتغ‌(2

‌مطابقت‌داشته‌باهمرفت‌که‌شار‌خورشیدی‌‌اینکه‌آزمایش‌در‌دو‌روز‌نزدیک‌به‌هم‌انجام‌شد،‌انتظار‌می

‌می ‌نشان ‌نتایج ‌‌باشند. ‌ساعت ‌در ‌خورشیدی ‌شار ‌بیشترین ‌خورشیدی‌‌است‌13دهد، ‌ظهر ‌زمان که
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‌نزدیک‌میباشد‌می ‌روز ‌پایانی ‌ساعت ‌به ‌چه ‌هر ‌همچنین، ‌می‌. ‌کاسته ‌تابش‌خورشید ‌از ‌و‌‌شویم شود

‌کند.‌کاهش‌پیدا‌می‌خلألوله‌شار‌تابشی‌دریافتی‌روی‌کلکتور‌‌جهیدرنت

 لکتورعدد ناسلت برای دو حالت ک 4-9-4

‌شکل ‌مقایسه‌14-‌4در ‌ناسلت‌به ‌می‌عدد ‌ایستا ‌غیر ‌و ‌حالت‌ایستا ‌در ‌را‌‌برای‌کلکتور ‌آن ‌و پردازیم

‌می‌یموردبررس ‌‌دهیم.‌قرار ‌حرارتی‌کلکتور‌ریتأثارزیابی‌‌منظور‌بهاین‌مقایسه ‌عملکرد ‌بر ‌‌فن ‌خلألوله

‌است.‌شده‌انجام

‌

 عدد ناسلت برای کلکتور در حالت ایستا و غیر ایستا 14-4 شکل 
‌
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کند‌‌تغییر‌می‌181تا‌‌89ناسلت‌در‌طول‌روز‌بین‌مقادیر‌‌یموردبررسبینیم‌در‌دو‌حالت‌‌که‌می‌طور‌همان

‌لیبه‌دلشود‌‌نزدیک‌است.‌در‌حالتی‌که‌از‌فن‌استفاده‌می‌در‌طول‌ساعات‌مختلف‌به‌هم‌ها‌آنو‌مقادیر‌

با‌افزایش‌سرعت‌سیال‌نرخ‌انتقال‌گرما‌بیشتر‌‌اری،‌ناسلت‌تابع‌رینولدز‌خواهد‌بود‌وایجاد‌جابجایی‌اجب

شار‌خورشیدی‌در‌میانه‌روز‌‌ازآنجاکهنسبت‌به‌حالت‌ایستا‌بیشتر‌است.‌‌ناسلتمقدار‌‌خواهد‌بود،‌بنابراین

تری‌خواهیم‌ناسلت‌بالا‌در‌ساعات‌میانی‌روز‌جهیدرنتانتقال‌حرارت‌بیشتر‌خواهد‌بود‌و‌‌نرخبیشتر‌است،‌

‌داشت.

 عملکرد حرارتی کلکتور 4-9-5
‌

‌است‌‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شده‌در‌طول‌روز‌های‌مختلف‌بازدهی‌حرارتی‌کلکتور‌در‌حالت‌15-4در‌شکل‌

‌نتایج‌آن‌را‌در‌نمودار‌زیر‌نشان‌دادیم.‌که
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‌

 های مختلف ور بر اساس زمان در حالتدرصد بازدهی عملکرد حرارتی کلکت 15-4 شکل 
 

با‌کمترین‌مشخص‌است،‌عملکرد‌حرارتی‌کلکتور‌با‌فن‌در‌طول‌ساعات‌روز‌فوق‌که‌از‌نمودار‌‌طور‌همان

‌بازدهی‌‌تغییر‌و ‌‌می‌‌53حدود‌%در ‌عملکرد‌حرارتی‌کلکتور‌در ‌بین‌‌ایپا‌حالتباشد. در‌طول‌ساعات‌روز

52%‌ ‌تا ‌می‌%56 ‌راب‌تغییر ‌به ‌توجه ‌با ‌نتایج‌‌76-3ی‌‌طهکند. ‌این‌نتیجه‌‌آمده‌دست‌بهو ‌به روی‌نمودار

‌‌می ‌که ‌عملکرد‌‌اختلاف‌دما،‌هرچقدررسیم ‌باشد ‌بالاتر ‌سیال ‌دمای‌اولیه ‌و بین‌دمای‌میانگین‌مخزن

‌حرارتی‌سیستم‌کمتر‌خواهد‌بود.

(𝑇𝑓−𝑇𝑎)به‌دلیل‌نوسان‌دمایی‌کمتر،‌اختلاف‌دما‌در‌ترم‌‌شده‌استفادهدر‌حالتی‌که‌از‌فن‌‌

𝐺𝑡
‌)بر‌اساس‌

‌نوسان‌کمتر‌در‌طول‌روز‌خواهد‌داشت.‌‌جهیدرنتکمتر‌خواهد‌بود‌و‌‌(76-3رابطه‌ کلکتور‌عملکردی‌با

‌اختلاف‌بیشتری‌همراه‌است.‌‌سیستمبرای‌حالتی‌که‌ ‌دمای‌میانگین‌مخزن‌با ‌قرار‌دارد، در‌شرایط‌پایا
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‌بین‌دمای‌میانگین‌م ‌افزایش‌اختلاف‌دما خزن‌و‌دمای‌اولیه‌سیال‌عملکرد‌حرارتی‌در‌طول‌بنابراین‌با

‌واردشدهدانیم‌دمای‌میانگین‌مخزن‌حاصل‌شار‌تابشی‌‌که‌می‌طور‌همانساعات‌روز‌متفاوت‌خواهد‌بود.‌

‌ ‌است. ‌کلکتور ‌‌جهیدرنتبه ‌بین ‌ساعات ‌در ‌نمودار ‌‌14:00مطابق ‌‌19:00الی مشاهده‌‌ایپا‌حالتبرای

پس‌بازدهی‌‌شود‌میاختلاف‌دمای‌میانگین‌و‌دمای‌اولیه‌کمتر‌‌شود،شار‌تابشی‌کمتر‌‌هرچقدر‌کنیم؛‌می

به‌ساعت‌ابتدایی‌‌هرچقدربینیم‌‌می‌13:00الی‌‌10:00از‌طرف‌دیگر‌در‌ساعات‌بین‌بیشتر‌خواهد‌بود.‌

‌نزدیک ‌می‌روز ‌‌تر ‌دلشویم ‌میانگین‌مخزن‌‌لیبه ‌دمای ‌و ‌اولیه ‌دمای ‌مقادیر ‌بین ‌اختلاف ‌شدن بیشتر

  یابد.‌بازدهی‌کاهش‌می

بازدهی‌‌رسیم‌که‌گر‌میانگین‌بازدهی‌حرارتی‌سیستم‌در‌طول‌روز‌را‌بررسی‌کنیم؛‌به‌این‌نتیجه‌میا

‌حالت‌حرارتی‌کلکتور ‌در ‌%‌27/53%‌ایناپا، ‌حالت‌پایا ‌در ‌حالت‌ناپایا‌‌72/53و ‌بنابراین‌در ‌بود. خواهد

بسیار‌ناچیز‌در‌‌اتلاف‌حرارتی‌،کنیم‌که‌به‌دلیل‌کاهش‌محسوسی‌در‌عملکرد‌حرارتی‌سیستم‌مشاهده‌می

‌سیستم‌است.
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5 فصل ها شنهادی پ و  ی ر ی گ  نتیجه :
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 مقدمه  5-1

های‌آزمایشگاهی‌حاصل‌‌انجام‌شد‌که‌داده‌خلأدی‌لوله‌خورشی‌کن‌خشکیک‌‌یساز‌مدل،‌مسئلهدر‌این‌

‌اندازه ‌‌سازی‌عددی‌برای‌شبیه‌گیری‌این‌مدل‌از بنابراین‌‌قرار‌گرفت.‌مورداستفاده‌کن‌گرمدر‌حالت‌هوا

‌به‌روش‌عدد‌یدیخورش‌کن‌گرم‌هوا‌کلکتور و‌اعتبار‌سنجی‌با‌نتایج‌حل‌عددی‌‌میکرد‌یساز‌هیشب‌یرا

‌‌آن‌جینتاسپس‌‌دادیم.‌‌انجام و‌نمودارهایی‌از‌میزان‌شار‌تابشی‌و‌‌دما‌راتییاز‌تغ‌ییها‌هینما‌صورت‌بهرا

‌حرارتیبازدهی‌ ‌‌عملکرد ‌طول‌روز ‌انتها‌.میآورد‌به‌دستدر زیابی‌از‌صحت‌های‌آن‌جهت‌ار‌نمودار‌در

کاهش‌نوسانات‌دمایی‌در‌طول‌روز‌‌نظر‌ازی‌ا‌ملاحظه‌قابلبهبود‌‌که‌اند‌قرارگرفتهعملکرد‌مورد‌مقایسه‌

‌دهد.‌نشان‌می

 یریگ جهینت  5-2

‌این‌پژوهش‌ما ‌سعی‌‌در ‌‌یساز‌مدلکردیم‌با ‌لوله‌‌یدیخورش‌کن‌گرمهوا ‌کلکتور سازی‌‌به‌شبیه‌خلأبا

‌از‌عددی‌آن‌ ‌استفاده ‌نتایج‌م‌زیپردابیلی‌فلوئنت‌تحل‌افزار‌نرمبا ‌با‌‌برای‌اعتبار‌سنجی‌شده‌استخراجو را

‌‌داده ‌آزمایشگاهی ‌های ‌قرار ‌ارزیابی ‌مدل‌.دهیممورد ‌ابتدا ‌که ‌ترتیب ‌از‌‌را‌موردنظر‌بدین ‌استفاده با

را‌اعمال‌‌موردنظرشرایط‌مرزی‌‌در‌ادامهایم‌و‌‌کرده‌یبند‌شبکهطراحی‌نموده‌و‌سپس‌‌پارامترهای‌موجود

‌انجام‌دادآ‌حل‌عددیکرده‌و‌ ‌ن‌را ‌انتها ‌در ‌‌پارامترهای‌تغییراتنتایج‌یم. ‌و‌شار ‌بازده‌دما خورشیدی‌و

‌.میقراردادو‌مورد‌تحلیل‌‌آورده‌به‌دستبرای‌کلکتور‌را‌‌حرارتی

‌این‌‌های‌تجربی‌داده‌رب‌شده‌یساز‌هیشبهد‌که‌مدل‌د‌نتایج‌حل‌عددی‌نشان‌می ‌بر‌امرنزدیک‌است.

حل‌دارند‌و‌عملکرد‌مدل‌‌با‌یکدیگر‌انطباق‌خوبی‌که‌مشاهده‌کردیم‌،است‌هشد‌دادهنشان‌‌رروی‌نمودا

‌مثبت‌ارزیابی‌می‌عددی ‌لوله‌ککلسپس‌‌کند.‌را ‌جریان‌‌خلأتور ‌و ‌جریان‌آزاد ‌حالت؛ ‌دو خورشیدی‌در

شود،‌‌اری‌استفاده‌میجریان‌اجب‌جادیانشان‌دادند‌در‌حالتی‌که‌از‌فن‌برای‌‌ها‌یبررساجباری‌تحلیل‌شد.‌

‌برای‌طول‌زمان‌‌.یابد‌‌سلت‌افزایش‌میعدد‌نا ‌در‌شرایط‌ناپایا همچنین‌بازدهی‌عملکرد‌حرارتی‌کلکتور
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‌کمی‌مطالعهمورد ‌بسیار ‌‌نوسان ‌شکل ‌به ‌توجه ‌با ‌داد. ‌نشان ‌حالت‌پایا ‌یکنواخت‌15-4نسبت‌به روند

نتایج‌‌ت.های‌خاص‌اس‌عملکرد‌مطلوب‌این‌سیستم‌برای‌کاربرد‌بیانگر‌حرارتی‌در‌طول‌ساعات‌روز‌بازدهی

‌است.‌27/53نشان‌دادند‌که‌میانگین‌بازدهی‌عملکرد‌حرارتی‌سیستم‌در‌طول‌روز‌برای‌حالت‌ناپایا‌%

‌مصارف‌بنابراین‌‌ ‌این‌مدل‌در ‌کاربرد ‌به ‌توجه ‌این‌‌کن‌خشکبا ‌تولیدی‌در ‌هوای‌گرم ‌از ‌استفاده با

‌می ‌‌شده‌یساز‌هیشبنیز‌مدل‌‌کن‌خشکدر‌شرایط‌توان‌‌سیستم، ‌را نتایج‌‌.قراردادارزیابی‌مورد‌تحلیل‌و

ت‌دمایی‌کم‌در‌طول‌ساعات‌روز،‌هوای‌گرم‌تولیدی‌نوسانا‌لیبه‌دل‌کن‌خشکدر‌حالت‌‌دهند،‌مینشان‌

‌است.‌مناسب‌کاری‌در‌شرایط‌کن‌خشکمناسب‌برای‌مصارف‌

 ها شنهادیپ 5-3

یدی‌و‌خورش‌خلألوله‌روی‌کلکتورهای‌‌سازی‌با‌حل‌عددی‌شبیه‌نهیزم‌درها‌و‌مطالعاتی‌که‌‌سایر‌بررسی

‌گردد:‌ارائه‌میتوان‌انجام‌داد‌به‌تفکیک‌در‌زیر‌‌می‌کن‌گرمسیستم‌هوا‌

 ‌ ‌حالت‌هوا‌یساز‌هیشباین ‌به‌شده‌انجام‌کن‌گرم‌برای ‌توجه ‌با ‌اما ‌قابلیت‌‌است ‌دستگاه اینکه

م‌توانی‌اخل‌دستگاه‌میرا‌نیز‌دارد‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌محصولات‌در‌د‌کن‌خشکحالت‌‌استفاده‌در

را‌‌و‌انتقال‌جرم‌زمان‌خشک‌شدن‌محصولات‌سازی‌کنیم.‌م‌مدل‌را‌شبیهه‌کن‌خشکدر‌حالت‌

‌.قراردادمورد‌ارزیابی‌

 آوردیم‌این‌در‌‌به‌دستسازی‌مطابق‌اطلاعات‌آزمایشگاهی‌برای‌حالت‌پنج‌لوله‌نتایج‌را‌‌در‌شبیه

‌می ‌است‌که ‌لوله‌حالی ‌تعداد ‌با ‌برای‌مدلی ‌مدل‌توان ‌و ‌بالاتر ‌مختلف‌های ‌لوله ‌تعداد ‌با ‌هایی

توان‌سرعت‌چرخش‌هوای‌درون‌بخش‌مخزن‌را‌مقدار‌بالاتر‌‌همچنین‌می‌داد‌و‌سازی‌انجام‌شبیه

‌گرفت‌ ‌نظر ‌در ‌متفاوتی ‌قاعدتاًو ‌سنجش‌‌ینیب‌شیپبرای‌‌که ‌محصولات‌و زمان‌خشک‌شدن

‌تواند‌باشد.‌شرایط‌متفاوت‌راهکارهای‌مفیدی‌میکارایی‌سیستم‌در‌
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 که‌تابش‌‌یزمان‌در‌کردن‌خشک‌ازجملهارف‌مختلف‌دانیم‌فرایند‌تولید‌هوای‌گرم‌برای‌مص‌می

‌افت‌شدت‌شود ‌یا ‌و ‌نوسان ‌علتی‌دچار ‌هر ‌به ‌‌سیستم‌؛خورشید ‌بخش‌‌ییگو‌پاسخدر ‌نیاز به

و‌مواد‌تغییر‌فاز‌دهنده‌‌سازها‌رهیذخ‌با‌لحاظ‌کردنمصرف‌دچار‌مشکل‌خواهد‌شد.‌بدین‌منظور‌

‌‌.بهبود‌دادعملکرد‌کلی‌سیستم‌را‌‌توان‌می‌یساز‌مدلدر‌

 شوند‌‌می‌یبند‌طبقهبه‌چند‌دسته‌سیکل‌کاری‌بر‌اساس‌‌خلأ‌یها‌لولهکه‌ذکر‌کردیم‌‌طور‌همان

‌فناوری‌ ‌که ‌‌شده‌گرفتهبکار ‌‌ها‌آندر ‌لوله ‌این‌پژوهش، ‌در در‌‌مورداستفاده‌خلأمتفاوت‌است.

‌‌یساز‌مدل ‌که‌برای‌بررسی‌بیشتر‌می‌نیتر‌سادهاز ‌یا‌خلألوله‌های‌‌مدل‌سایر‌توان‌از‌نوع‌بوده

‌برای‌بهبود‌عملکرد‌سیستم‌استفاده‌کرد.ی‌جدید‌هایی‌با‌نوآور‌دلم

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 
 

In general, solar collectors are divided into two general categories in terms of 

application: air heaters and solar water heaters. Due to the lack of energy resources as well 

as environmental approaches, these devices have found an important role in many 

engineering applications such as building heating systems, solar dryers and so on. In 

addition to the simple structure, low cost of construction and maintenance are among the 

other advantages of such solar devices. In this research, we will investigate the numerical 

modeling of heat transfer in air solar heater with vacuum tube collector by Ansis Fluent 

software using numerical solution method. In this way, we first design the desired model 

and then network. After that, we apply the desired boundary conditions and perform its 

thermal analysis, and we obtain and evaluate the results of the values of temperature 

changes and heat transfer and heat flux. The higher the solar flux and the larger the 

collector surface area, the better the thermal performance of the system. The increase in 

heat transfer coefficient with the change of solar flux is well visible in the text diagrams. 

Also, the results of numerical solution have been validated with laboratory results, which 

show that the answers to the problem on the graph are in good agreement with each other. 

As a result, it can be said that the method of performing the numerical simulation process 

of the solar vacuum tube collector and the results have a good validity and the system can 

also be used for drying purposes in the drying mode. 

 

Keywords: air heater, solar collector, numerical, modeling, evacuated tube, fluent 
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