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با  هوا هاي خورشیديگرمکن بررسی عددي عملکرد حرارتی و هیدرولیکی
  جاذب انرژيشکل روي سطح  -Vهاي زبري

  
  *مسعود حق شناس فرد، نجف آبادي مهدي ستاري

  ، اصفهان، ایران8415683111 کدپستی ،دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی اصفهان
26/5/92:پذیرش                  5/2/92: دریافت  

  چکیده
تحقیقـات بسـیاري در جهـت بـالا      باشـد،  ي خورشیدي هوا پایین مـی ها بازدهی حرارتی گرمکناز آنجایی که 

ي دن صـفحه اي افزایش بازدهی، زبر کریکی از راهکاره. ها انجام گرفته است بردن ضریب انتقال حرارت در آن
در ایـن کـار سـعی    . باشـد  می )سطح گرم( است در تماس با جریان هوا داخل کهاز در معرض شار خورشیدي 

و نحـوة تغییـرات ایـن     گـرمکن  شـکل   گردیده تا مقادیر عدد ناسلت و ضریب اصطکاك در کانـال مسـتطیلی  
ها و پارامترهاي عملیاتی به کمک روش حل عددي بررسی شده و بـا نتـایج    با توجه به هندسه زبري پارامترها

شـکل داراي شـکاف بـا عـرض     -vهاي  با بررسی دو کانال با زبري. هاي تجربی مقایسه گردد حاصل از آزمایش
 g/eبهتـر از   0/1برابـر بـا    g/eتوان دریافت که عملکرد حرارتی در کانال بـا   می 0/1و  5/0برابر با ) g/e(نسبی 
ها روي سـطح گـرم، عـدد ناسـلت و ضـریب اصـطکاك بـه         کارگیري زبريه از طرفی با ب. باشد می 5/0برابر با 
 هـا تیغـه در ادامه با تغییر سطح مقطع . ها در یک کانال بدون زبري گردیده است برابر آن 71/6و  16/6ترتیب 

ناسلت و ضریب اصطکاك حاصل گردیـد بـه طـوري کـه مقـادیر      از دایره به مثلثی شکل یک افزایش در عدد 
      .برابر ثبت گردید 1/8و  9/6ها در مقایسه با یک کانال بدون زبري به ترتیب  آن

شکل، عدد ناسلت، ضریب - v، زبري هوا ، گرمکن خورشیديدینامیک سیالات محاسباتی: کلیديکلمات 
 اصطکاك

  
 مقدمه

هـاي   براي ایجاد هواي گرم و به منظور تأمین دماي مناسـب بـراي محـیط    هوا هاي خورشیدي گرمکن
هـا از  به طور معمول این گرمکن .گردند بسته، خشک کردن و بسیاري از کاربردهاي صنعتی دیگر استفاده می

دهنـد و همچنـین از   هاي عایق شده که یک کانال را تشکیل مـی و دیواره خورشیدي یک سطح جاذب انرژي
بـازدهی   .دهـد هـا را نشـان مـی   شماي شماتیک این نوع گرمکن) 1(شکل  .هوا تشکیل شده استیک دمنده 

نتقـال  یب اخاطر پایین بودن ضره باشد که این امر ب اي کم می ها به طور قابل ملاحظه حرارتی این نوع گرمکن
در . باشـد کانـال مـی  ي درحال عبور از داخل و هواي از سمت داخل ي جاذب انرژحرارت جابجایی بین صفحه
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-عمده اتلاف حرارتی از صفحه جـاذب مـی  . یابد نیز افزایش می پیرامون به محیط مقدار حرارت اتلافینتیجه  

  .اندهاي جانبی و پایینی کانال عایق گردیدهباشد چراکه دیواره
 رتـی در سیکل انتقال حرارت پس از تبدیل انرژي خورشیدي به انرژي حرا دهند که تحقیقات نشان می

سطح در حال انتقال حرارت بـا هـواي در    گیري لایه مرزي حرارتی روي خاطر شکله عمده مقاومت حرارتی ب
هـا در   در بحث ارتقاء انتقـال حـرارت در تجهیـزات مـذکور تمـامی تـلاش      . باشد میحال عبور از داخل کانال 

 از صفحۀ جـاذب نـور خورشـید    ایجاد زبري در سمتی. راستاي از بین بردن و یا شکستن این لایه مرزي است
هـاي   هـاي بهبـود عملکـرد گـرمکن     باشـد یکـی از راه   مـی داخل کانال  ي عبوري ازکه در تماس با جریان هوا

است، ولی باید این نکته را مد نظر داشت که ایجاد آشفتگی براي شکستن زیر لایـه آرام نبایـد    هوا خورشیدي
گیري افزایش خواهد  در غیر این صورت ضریب اصطکاك به نحو چشم. روي هستۀ جریان اثر نامطلوبی بگذارد

هـا   ر نگیرند ولی ارتفـاع آن ها درون هستۀ جریان قرا ها به صورتی که زبري این امر با تنظیم ارتفاع زبري. یافت
  .از ضخامت زیرلایۀ آرام بیشتر باشد، قابل حصول است

  

 
  شماتیک گرمکن خورشیدي هوا  شکل .1شکل 

  
یی که روي سطح گرم در تماس بـا جریـان   هامطالعات زیادي در زمینه ارائه هندسه مناسب براي زبري

هـا در شـکل   برخی از این هندسه .انجام گرفته است هواي درحال عبور از داخل کانال گرمکن خورشیدي هوا
 1توان به پراسـاد و سـائینی   اند می از اولین کسانی که در این زمینه پژوهش انجام داده .قابل مشاهده است) 2(
هـا   اي شکل و افقی و همچنـین گـام نسـبی آن    هاي تیغه زبري) e/D(اشاره کرد که اثر ارتفاع نسبی  )1988(
)P/e (برابـر مقـدار    25/4و  38/2عدد ناسلت و ضریب اصطکاك سطحی بررسی نمود که به ترتیـب   را بر روي

را در کانـال   3ها، زاویه حمله و عدد رینولـدز  نسبی زبريارتفاع اثر ) 1993( 2گوپتا. ها براي سطح صاف بود آن
ار بـا سـطح مقطـع    د هاي سیمی شیب ها به صورت تیغه مستطیلی بر روي این دو پارامتر بررسی کرد که زبري

درجـه در مقـادیر    70و  60هاي حملـه   حداکثر ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاك براي زاویه. دایره بود
ین مقایسه نتایج با کار پراساد و سائینی حاکی از او مختلف از پارامترهاي اشاره شده مورد مطالعه قرار گرفته 

                                                        
1 Prasad & Saini 
2 Gupta 
3 Reynolds Number 
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 هـاي تیغهچرا که  .داد هاي افقی افزایش می حرارت را بیشتر از تیغهمیزان انتقال دار  هاي شیب امر بود که تیغه
  .شد نیز می 1هاي ثانویه دار علاوه بر شکستن زیرلایه آرام باعث تولید شدن جریان شیب

شکل مناطق با ضریب انتقال حرارت بیشـتري را نسـبت بـه مـوارد قبلـی ایجـاد       -vدار  هاي شیب تیغه
ها بر ضریب انتقال حـرارت جابجـایی انجـام گرفتـه      ها و آثار آن این نوع زبريمطالعات زیادي روي . کردند می

هـا بـه سـمت     آن كشکل که نو-vهاي  یکی از این محققان بود که طبق نتایج او تیغه) 1996( 2تاسلیم. است
ها بـه سـمت بالادسـت     هایی که نوك آن پایین دست جریان قرار داشت، ضریب انتقال حرارت را بیش از تیغه

هـاي   شکل روي انتقـال حـرارت و مشخصـه   -vهاي  اثرات پارامترهاي هندسی زبري. جریان بود افزایش دادند
 8000تـا   2500آزمایشات مقادیر . بررسی شد) 2002( 3جریانی سیال در یک کانال مستطیلی توسط مومین

جـه را بـراي یـک مقـدار     در 90تـا   30براي ارتفاع نسبی و زوایاي حمله  034/0تا  020/0براي عدد رینولدز، 
 3/2ماکزیمم افزایش در عدد ناسلت و ضریب اصطکاك به ترتیـب  . شد شامل می 10ثابت از گام نسبی برابر با 

  .برابر در مقایسه با کانال صاف و بدون زبري ارزیابی گردید 83/2و 
اي  از شـبکه  )1997(سـائینی  . ها انجام گرفته است تحقیقات دیگري روي انواع مختلف از هندسه زبري

ي جاذب انرژي خورشیدي استفاده کرد و اثـرات طـول نسـبی     هاي چسبانده شده روي سطح صفحه از مفتول
. ها را روي عدد ناسـلت و ضـریب اصـطکاك بررسـی نمـود      شبکه زبري 5و طول نسبی مسیر کوتاه 4مسیر بلند

نسبی و زاویه حمله ارتفاع گام نسبی،  با انجام آزمایشات گوناگون سعی بر این داشت تا تأثیر) 2002( 6باگوریا
  .را روي میزان انتقال حرارت و افت فشار در یک کانال مستطیلی شکل مطالعه نماید 7هاي گوه شکل تیغه

هـاي   هاي اصـطکاکی را در یـک کانـال مسـتطیلی بـا زبـري       انتقال حرارت و مشخصه) 2006( 8جارکر
را روي دو پارامتر انتقال حرارتی و  10دار هاي قوس اثرات تیغه) 2008(سائینی . مورد مطالعه قرار داد 9شیاردار

هـاي   تحقیقـات خـود را روي تیغـه   ) 2008( 11در ادامه او و همکارش ورمـا . هیدرولیکی مورد بررسی قرار داد
اصـطکاك سـطحی مـورد     ها روي ضـریب انتقـال حـرارت و ضـریب     و تأثیر آن 12هاي متعدد داراي فرورفتگی

 037/0تـا   018/0براي عدد رینولدز، ارتفاع نسبی  12000تا  2000ها مقادیر  آزمایشات آن. بررسی قرار دادند
  .داد ها پوشش می را براي زبري 12تا  8و گام نسبی 

از  باشد که با اسـتفاده  توان دریافت این امر می آنچه که از مجموع کارهاي انجام شده در این زمینه می
. توان ضمن پایین نگه داشتن ضریب اصطکاك، انتقـال حـرارت را افـزایش داد   شکل می-vهاي مورب و  زبري

هاي مـورب   هاي حرارتی و سیالاتی کانال مربعی را که روي دوسطح مقابل هم آن تیغه مشخصه) 2003( 13چو
                                                        
1 Secondary flow 
2 Taslim 
3 Momin 
4 Relative long way length 
5 Relative short way length 
6 Bhagoria 
7 Wedge shaped 
8 Jaurker 
9 Rib-groove 
10 Arc-shaped 
11 Verma 
12 Dimple-shaped 
13 Cho 
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داد کـه ضـریب انتقـال     ایج نشان مینت. ها تعبیه شده بود بررسی کرد کوچک برابر با ارتفاع تیغه 1هاي با شکاف 

ها باعث سرعت بخشیدن جریان لایه مـرزي کنـد    ها بیشتر گردیده، چرا که این شکاف خاطر شکافه حرارت ب
تـري در   هـاي مـورب اثـر مطلـوب     هاي ایجاد شده در سمت پایین دست تیغـه  از طرفی شکاف. گردید شده می

بـا  ) 2008( 2آهاروال. ها به دنبال داشتند ر بالا دست تیغههاي موجود د افزایش انتقال حرارت نسبت به شکاف
هاي مورب با سـطح مقطـع مربـع روي انتقـال حـرارت و       هاي تیغه مطالعه تجربی اثرات عرض و مکان شکاف

هـاي مـورب همـراه بـا شـکاف اثـر        خصوصیات هیدرولیکی یک کانال مستطیلی شکل عنوان کرد کـه زبـري  
. دهنـد  هاي مورب بدون شکاف از خـود نشـان مـی    رارت در مقایسه با تیغهبهبودبخش بیشتري روي انتقال ح

شکل روي سطح گرم کانال توانست حداکثر افزایش در مقـدار عـدد   -vهاي  با استفاده از تیغه) 2010( 3هانس
  .برابر آن در یک کانال بدون زبري را حاصل نماید 5و  6بدون بعد ناسلت و ضریب اصطکاك تا حدود 

  

  

  ]14[ شماتیک هندسه برخی از زبري ها شکل .2شکل 
 ها یک گام مؤثر در ارتقـاء عملکـرد حرارتـی    ها و مقالات عنوان شده، استفاده از زبري براساس پژوهش

لذا عمـدة ایـن تحقیقـات در بررسـی انـواع      . باشد هاي مستطیلی شکل می کانال هاي خورشیدي هوا باگرمکن
گیري با توجه به جهت جریان سعی در رسیدن به یـک آرایـش و هندسـه     ها از نظر شکل، اندازه و جهت زبري

ریـان و  هاي مورب با ایجـاد اغتشـاش در ج   همان طور که قبلاً نیز اشاره گردید، تیغه. ها را دارند بهینه از زبري
                                                        
1 gaps 
2 Aharwal 
3 Hans 



   

FARAYANDNO     

42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 49  

از طرفـی زاویـه دادن بـه    . گـردد  دست تیغه باعث افزایش انتقال حرارت مـی  تولید گردابه در بالادست و پایین
ها در طول تیغه و ایجاد یک جریان ثانویه قوي ضریب انتقال حـرارت را   ها با هدایت کردن حرکت گردابه تیغه

اد دو جریان ثانویه این امر قـوت گرفتـه و نـرخ    کند تا با ایج ها کمک می شکل کردن تیغه-v. بخشد بهبود می
دار بـا   هـاي شـیب   ایجاد شکاف در تیغه. دار شده بیشتر گردد ي صرفاً شیبها انتقال حرارت در مقایسه با تیغه

هاي ثانویه و ایجاد مراتب بالاتر آشفتگی در سیال، باعث بالا رفتن میزان انتقال حرارت خواهـد   شکست جریان
شکل به صورت تکرار شـونده در عـرض صـفحه، بـا افـزایش چنـد برابـري تعـداد         -vهاي  غهبکارگیري تی. شد

بـا مطالعـه   ) 2012(و همکـاران   1کومـار . جریانات ثانویـه باعـث بهبـود نـرخ انتقـال حـرارت خواهـد گردیـد        
تیـب  ها به تر آزمایشگاهی کانال مستطیلی با صفحۀ گرم زبر شده با عرض نسبی، گام نسبی و زاویه حمله تیغه

تـا   2000آزمایشـات در رینولـدزهاي   . درجه این امر را مورد مطالعـه قـرار دادنـد    60و  043/0، 10، 6برابر با 
انجـام   5/1تـا   5/0برابـر    و همچنین عرض نسبی شکاف 80/0تا  24/0از   و براي فاصله نسبی شکاف 20000

اي در بهبود ضریب انتقال حـرارت   حظهشکل اثر قابل ملا-vهاي  طبق نتایج ایجاد شکاف در تیغه. گرفته است
ي  و اندازه)  فاصله نسبی شکاف(ها  ها از ابتدا و انتهاي تیغه داشت که این افزایش تابعیتی قوي از فاصله شکاف

و  0/1بـا عـرض نسـبی      شکل همراه بـا شـکاف  -vهاي  تیغه. دهد از خود نشان می)  عرض نسبی شکاف(ها  آن
هـا در   هندسه دیگـر از تیغـه   24یج را از نظر بهبود خواص حرارتی در مقایسه با بهترین نتا 69/0فاصله نسبی 

  .این پژوهش حاصل کردند
و عـرض   69/0سازي عددي دو هندسه بـا فاصـله نسـبی     آنچه در این کار سعی شده انجام گیرد، شبیه

 )کومـار و همکـاران  ( بـالا و مقایسه نتایج حاصل با نتایج ارائه شده در پژوهش اشاره شده در  0/1و  5/0نسبی 
 انجام گرفته و نتایج و بهینه اي جدیدسازي براي هندسه پس از اطمینان از صحت حل عددي، شبیه. باشد می

  .با یکدیگر مقایسه گردیده است مربوط به عدد ناسلت و ضریب اصطکاك براي هندسه هاي بررسی شده
 

 

  ]14[ مطالعهزبري هاي مورد مربوط به پارامترهاي هندسی  .3شکل 
  
 

                                                        
1 Anil Kumar 
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  سازي جزئیات هندسه و شبیه 

و طـول   mm230025کانـال مسـتطیلی بـا سـطح مقطـع      هاي خورشیدي هـوا،  براي بررسی گرمکن
mm2400  هاي بـه ترتیـب    ورودي، تست و خروجی با طول بخششامل سهmm525 ،mm1000  وmm875 

هـاي سـطح    شـود، زبـري   را شامل مـی ها  عدد از آن 6شکل که هر ردیف -vهاي  تیغه. درنظر گرفته شده است
) 3(ها در شـکل  پارامترهاي هندسی مربوط به زبري .دهند را تشکیل می گرم در تماس با جریان هواي عبوري

مشخصـات  . نمـایش داده شـده اسـت   ) 4(در شـکل   شبیه سازي شده شماي شماتیک کانال. آورده شده است
 شار ورودي اعمال شده به صـفحۀ زبـر شـده    .باشدمشاهده میقابل ) 1(ها به طور کامل در جدول  دیگر زبري

ورودي و تست کانال برابر  بخشدر دو  )صفحه بالایی کانال(
2m

W1000 باشد می .  
  

  ]14[ ي مورد مطالعهمشخصات هندسی زبري ها .1جدول 
 )W/w(عرض نسبی زبري ها  6
 )P/e( گام نسبی زبري ها 10

 )e/D(نسبی زبري ها  ارتفاع 0.043
60o  زاویه حمله)α( 

  Reعدد  4000-16000
 )Gd/Lv(فاصله نسبی شکاف  0.69

 )g/e(عرض نسبی شکاف  1.0 , 0.5

  
  و معادلات حاکم دینامیک سیالات محاسباتی الگوسازي

دینامیک سیالات محاسباتی روشی جهت تحلیل مسائل پدیده هاي انتقال بوده که بـراي ایـن منظـور،    
بایسـت  معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، اندازه حرکت و انرژي که به ترتیب در زیـر آورده شـده مـی   

  :همزمان براي مسئله مورد نظر حل گردند
)1(  0).( 


 v
t


  

)2(  gp
Dt
Dv   ].[ 

)3(  ):(
ln
ln).(ˆ v

Dt
Dp

T
q

Dt
DTC

p
p 








   

شـتاب   gتنسـور تـنش،   فشـار سـیال،    pسـرعت سـیال،   vدانسیته، معرف زمان،  tدر روابط بالا 
-فلاکـس حرارتـی مـی    qدمـا و   Tظرفیت حرارتی ویژه در فشار ثابت به ازاي واحد جرم سـیال،  pĈگرانش، 

  .باشند
افـزار  کمک نـرم به 0/1و  5/0و عرض نسبی شکاف برابر  69/0با فاصله نسبی شکاف برابر با  دو هندسه

Gambit افزار سازي شده و مسئله با نرمشبیهFluent      8000، 4000در چهار مقدار عـددي رینولـدز برابـر بـا ،
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اصـطکاك  مقـادیر عـدد ناسـلت و ضـریب     سـپس  . حل گردیـد  از هندسه ها براي هرکدام 16000و  12000
  .تجربی مقایسه شد بدست آمده از حل عددي با نتایج

 

  Gambitسازي شده در شبیه تصویر هندسه) هاي آن   بشماي کلی کانال و بخش) الف .4شکل 
 

به خاطر حصـول بـازدهی حرارتـی بـالاتر طبـق       0/1برابر با  g/eشده، هندسه با از بین دو هندسه مدل
و همچنین نتایج بدست آمده از حل عددي بـراي   )2012(همکاران نتایج حاصل از آزمایشات تجربی کومار و 

ها بـا سـطح    براي این منظور تیغه. اصلاح به منظور افزایش هر چه بیشتر ضریب انتقال حرارت انتخاب گردید
) 5(شـکل   .ها تغییر نیافت سازي گردید و هیچ کدام از پارامترهاي هندسی دیگر تیغه شبیهمقطع مثلثی شکل 

  .دهدها با سطح مقطع دایره و مثلثی شکل را نشان میزبري
  

 

  با سطح مقطع مثلثی زبري) با سطح مقطع دایره  ب زبري) الف .5شکل  
  

عـلاوه هندسـه   به. استفاده گردید Tet/Hybridو  TGridاز نوع  1در فرآیند حل عددي براي تولید مش
شـرط مـرزي    .مورد استفاده قرار گرفت تا محاسبات به نصف کاهش یابـد  2از عرض نصف و شرط مرزي تقارن

  .لحاظ شده است 4و جریان خروجی 3در ورودي و خروجی کانال به ترتیب سرعت ورودي
، در انجـام محاسـبات عـددي بـراي حـل      در رینولدزهاي بررسی شـده  بخاطر درهم بودن رژیم جریان

  :]15[ استفاده گردیده است k-εاز مدل  جریان درهممعادلات 
                                                        
1 Mesh 
2 Symmetry 
3 Velocity inlet 
4 Out flow 
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 بـا . باشندتلفات انرژي می انرژي جنبشی و kدفورماسیون یا تغییر شکل المان سیال،  Etکه در آن  
 ـ     ) 5(و ) 4(معادلات  حل کمـک معادلـه زیـر    ه مقدار انرژي جنبشی و تلفـات انـرژي تعیـین شـده و سـپس ب

  :گرددویسکوزیته جریان درهم محاسبه می
)6(  


 

2kCt   

t باشندقابل مشاهده می) 2(در جدول ) 6(و ) 5(، )4(ثوابت معادلات . باشدویسکوزیته جریان درهم می:  
  

 ]k-ε ]15ضرائب معادلات مدل  .2جدول 

  k  2C  1C  C  
30/1  00/1  92/1  44/1  09/0  

  
مقدار حرارت منتقـل شـده از سـطح گـرم بـه جریـان       با توجه به هندسه مورد بررسی در این پژوهش، 

صورت نگرفته باشد برابر خواهد بـود بـا    پیرامون هواي داخل کانال با فرض این که هیچ گونه اتلافی به محیط
ایسـت بـه صـورت    ب از طرفی در حالت پایا تمـامی ایـن حـرارت مـی    . ضرب عددي مقدار شار در سطح مذکور

  :باشد جابجایی به جریان هوا منتقل گردد که نتیجۀ آن تساوي زیر می
)7(  )(.. bspp TTAhAqQ   

 
ضـریب انتقـال    hسطح صفحه در معرض شار،  Apبه ترتیب نرخ و شار انتقال حرارت،  qو  Qکه در آن 

دماي سطح  Tsحرارت جابجایی در سمتی از صفحه که با جریان هواي عبوري از داخل کانال در تماس است، 
  :گردد بعد ناسلت به صورت زیر تعریف می لذا عدد بی. باشددماي بالک هواي عبوري می Tbدر معرض شار و 

)8(  
kTT

Dq
k
hDNu

bs )(
.


  

k و  ضریب انتقال حرارت رسانشی هواD با توجه بـه تعریـف کلـی تـنش در     . باشدمی قطر هیدرولیکی
  :ي کلی ضریب اصطکاك نیز قابل حصول است هاي داخلی به صورت زیر، رابطه دیواره براي جریان

  
)9(  2.

2
1

4
. Vf
L
DP

w  


  
  

)10(  
24

.2
VL
DPf





  

میانی  بخشاختلاف فشار به ترتیب طول و  P و Lضریب اصطکاك و  fسرعت متوسط هوا،  V که در آن
  .باشد تست می بخشکانال یعنی 
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با توجه به حل عددي و نتایج حاصل از آن، مقادیر عددي دما و فشار در تمامی نقاط کانال در دسـترس  
و ) 8(بـه کمـک روابـط     به ترتیب همچنین ضریب اصطکاك سطحیبوده و در نتیجه عدد بدون بعد ناسلت و 

  .قابل محاسبه خواهد بود) 10(
  

  صحت نتایج عددياستقلال از مش و 
در تعـداد  و  Re=4000در  کانال و بالـک هـوا    داغسطح جهت بررسی استقلال از مش، اختلاف دماي 

بـا  . نشان داده شده اسـت ) 6(مقایسه گردید که نتایج حاصل در شکل  سه هندسه براي هر مش هاي متفاوت
بـه ترتیـب بـراي هندسـه بـا      میلیـون   8/4و  7/4، 6/4حـدود   توجه به شکل، با افزایش بیشتر تعداد مـش از 

g/e=0.5 ، g/e=1.0 ها با لذا شبکه بندي هندسه. تغییرات ناچیزي در اختلاف دما رخ داده است و مدل جدید
  .انجام گرفت هاي مذکورالمان تعداد

  

 
  تعداد المان برحسب اختلاف دماي سطح داغ کانال و دماي بالک هوا براي سه هندسه  .6شکل 

با مقادیر بدسـت   1مقادیر عددي ناسلت و ضریب اصطکاك حاصل از حل عددي براي کانال بدون زبري
مربوط به ضریب اصـطکاك   3اصلاح شده بلازیوسمربوط به عدد ناسلت و رابطه  2آمده از رابطه دیتوس ـ بولتر 

  .مقایسه گردید
)11(  4.08.0 (Pr)(Re)023.0sNu  
)12(  25.0(Re)085.0 sf  

میانگین خطا بـراي  . آورده شده است )7(نتایج عددي با نتایج حاصل از روابط مذکور در شکل   مقایسه
سـازي  باشد که دقت قابل قبولی را براي مدل می 74/6%و براي ضریب اصطکاك برابر  17/6%عدد ناسلت برابر 

  .دهد عددي و نتایج حاصل از آن نشان می
  
  
  
  
  
  

                                                        
1 Smooth duct 
2 Dittus-Boelter 
3 Blasius 
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New model
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عدد ناسلت و ضریب اصطکاك در  براي تئوري مقادیر حاصل از روابطمقایسه نتایج حل عددي با ) الف .7شکل 

  کانال بدون زبري
  

  نتایج و بحث
حاصل از نتایج آزمایشـگاهی و حـل    درون کانال مقادیر عددي بدست آمده براي عدد بدون بعد ناسلت

در کـل عـدد   . آورده شده است )8(  در شکل 0/1و  5/0برابر با  g/eعددي به صورت نمودار براي دو هندسه با 
زیرا با افزایش سرعت جریان هوا میزان آشفتگی و . دهدقیم با عدد رینولدز از خود نشان میناسلت رابطه مست

تمامی مقادیر عدد ناسلت مربوط به حل عددي کمتـر از   همچنین. یابددنبال آن، انتقال حرارت افزایش میه ب
خـاطر بیشـتر   بهتواند میاین امر عمدتاً ) 8(که با توجه به رابطه  باشد هاي تجربی می مقادیر حاصل از آزمایش

بودن اختلاف دماي سطح داغ و توده جریان هواي درون کانال در حالت حل عددي نسبت بـه حالـت تجربـی    
 .باشد

 
  براي دو هندسه مقایسه عدد ناسلت حاصل از حل عددي با مقادیر تجربی .8شکل  
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چراکـه  . نتایج تجربـی و عـددي بیشـتر گردیـده اسـت     در رینولدزهاي بالا میزان اختلاف بین از طرفی 
مربوط بـه   يکمترین و بیشترین خطا. یابدها افزایش میهاي جریان درهم با رشد میزان آشفتگیخطاي مدل
در رینولـدز برابـر    5/0و  0/1برابـر بـا    g/eبه ترتیب مربوط به  52/16%و  71/0%به ترتیب برابر با  عدد ناسلت

  .باشدمی 8000
  

 
 مقایسه ضریب اصطکاك حاصل از حل عددي با مقادیر تجربی براي دو هندسه .9شکل  

با افزایش در عدد رینولدز روندي کاهشی از خـود نشـان    درون کانال ، ضریب اصطکاك)9(  طبق شکل
کمتـرین خطـا   . اسـت  تجربی از مقادیر بیشتر حاصل از حل عددي ضریب اصطکاك همچنین مقادیر. دهد می

و در رینولدز برابـر بـا    0/1برابر  g/eبوده که مربوط به زبري با  51/8%حاصل از مقایسه نتایج تجربی و عددي 
و در رینولدز برابـر   5/0هاي داراي شکاف با عرض نسبی  ا زبريبیشترین خطا نیز در کانال ب. باشد می 12000

 ). 19/16(%ست اتفاق افتاده ا 4000با 
برابـر بـا    g/eها از دایره به مثلث، براي زبري بـا   یش ضریب انتقال حرارت با تغییر سطح مقطع تیغهافزا

این تغییر در سطح مقطـع، باعـث کـاهش هـر     . باشدمیقابل مشاهده ) 10(  به خوبی در نمودارهاي شکل 0/1
ین نـواحی  خ انتقال حرارت در اافزایش در نر ،ها گردیده که این امر چه بیشتر نواحی مرده دقیقاً در پشت تیغه

ح مقطـع  با سـط زبري  داراينسبت به کانال  7/20%سلت تا حداکثر اتاجایی که عدد ن. را به دنبال داشته است
 این پـارامتر ) 11(شکل  .رشد داشته است 1/9%همچنین ضریب اصطکاك . افزایش از خود نشان دادهاي دایره

  .دهدرا براي دو نوع زبري نشان می
  
  
  
  

0.03

0.05

0.07

4000 8000 12000 16000

f

Re

g/e=0.5

Experimental
Numerical

4

5

6

4000 8000 12000 16000
f/

fs
Re

g/e=0.5

Experimental
Numerical

0.03

0.05

0.07

0.09

4000 8000 12000 16000

f

Re

g/e=1.0

Experimental
Numerical

4

5

6

7

4000 8000 12000 16000

f/
fs

Re

g/e=1.0

Experimental

Numerical



 

    FARAYANDNO 

42شماره / 1392تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 56  
   

 
  اي و مثلثیمقایسه عدد ناسلت حاصل از حل عددي براي زبري با سطح مقطع دایره .10شکل  

 
  اي و مثلثیحاصل از حل عددي براي زبري با سطح مقطع دایرهضریب اصطکاك مقایسه  .11شکل 

و زبـر شـده بـا سـطح      بـدون زبـري،  توزیع دما روي سطح جاذب شار خورشیدي در حالت ) 12(  شکل
هـا حـاکی از نـواحی مـرده      وجود نواحی با دماي بالا در پشت تیغه .دهدرا نشان میهاي دایره و مثلثی  مقطع

 .باشد می

 
داراي زبري با ) داراي زبري با سطح مقطع دایره  ج) بدون زبري  ب) الف  صفحه گرم توزیع دما روي .12شکل 

  سطح مقطع مثلث
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  گیري نتیجه
هـا از سـمت در    آن شار جاذب که صفحه هوا هاي خورشیدي کن حرارتی و هیدرولیکی در گرم عملکرد

شکل و تکرار شونده در عرض کانال زبر گردیده بود، به طریق حـل عـددي   -vهاي  تماس با جریان هوا با تیغه
رض نسـبی شـکاف   ها بـا ع ـ  طبق نتایج حاصل، تیغه. مورد مطالعه قرار گرفته و با نتایج تجربی مقایسه گردید

از . از خـود نشـان دادنـد    5/0برابـر بـا    g/eها با  ضریب انتقال حرارت بالاتري را در مقایسه با تیغه 0/1برابر با 
ي مستقیم و معکوس نسبت به عـدد رینولـدز    طرفی عدد بدون بعد ناسلت و ضریب اصطکاك به ترتیب رابطه

  .دارند
، باعـث رشـد   0/1هاي داراي شکاف با عرض نسبی  ر زبريها از دایره به مثلث د تغییر سطح مقطع تیغه

 دقیقـاً در  چرا که این امر نواحی مـرده ایجـاد شـده   . گردید 7/20%تا ها  در این نوع گرمکنعدد ناسلت بیشتر 
که درنتیجه آن، ضریب انتقـال حـرارت افـزایش     هآن دما در این نواحی را کاهش داددنبال ه ها و ب پشت تیغه

  .یابدمی
 

   علائم اختصاري

 m2 APسطح صفحه جاذب انرژي،

 m  Dقطر هیدرولیکی کانال،
 m  eارتفاع تیغه،

 m  e/Dارتفاع نسبی زبري،
 fs  ضریب اصطکاك کانال بدون زبري

 F  ضریب اصطکاك کانال زبرشده
 m  Gdفاصله شکاف،

 Gd/Lv  فاصله نسبی شکاف

 m  gعرض شکاف،
 g/e  عرض نسبی شکاف

 W/m2K  hحرارت جابجایی،ضریب انتقال 
 W/m.K  kضریب رسانش حرارتی،

 m  Lvشکل،- vطول تیغه 

 m  Lطول قطاع تست کانال،
 Nu  عدد ناسلت کانال زبرشده

 Nus  عدد ناسلت کانال بدون زبري

 Pa  ΔPاختلاف فشار در دو طرف قطاع تست کانال،
 m  Pگام تیغه،

 P/e  گام نسبی تیغه
 W  Qنرخ انتقال حرارت،
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 W/m2  qانتقال حرارت، )فلاکس( شار 

 K  Tsدماي سطح صفحه جاذب انرژي،

 K  Tbدماي توده هوا در قطاع تست کانال،

m/s  vسرعت هوا،  
 m/s  Vسرعت متوسط هوا،

 m  Wعرض کانال،
 m  wشکل،- vعرض تیغه 

 W/w  شکل- vعرض نسبی تیغه 

   علائم یونانی

 α زاویه حمله تیغه، درجه
 Kg/m3  ρدانسیته هوا،

 N/m2  τwتنش در دیواره کانال،
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