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 چكيده

ها دارای بازدهی پائینی کنباشد. اما این نوع خشککن خورشیدی مییکی از کاربردهای انرژی خورشیدی، در خشک

رار دارد. ها در اولویت قسازی صفحه جاذب آنبهینه جویی در مقدار انرژی مصرفیهستند که برای افزایش بازده و صرفه

سازی دینامیک  کن خورشیدی با استفاده از روش مدلمنظور، جریان هوای داخل محفظه صفحه جاذب خشکبدین

سازی شد سپس روند انتقال حرارت، توزیع جریان و سرعت هوای داخل محفظه تحلیل شبیه( CFDسیالات محاسباتی )

قرار گرفتند. در این تحقیق سه حالت مختلف صفحه  گردید و بصورت آزمایشگاهی صفحات مختلف جاذب مورد مقایسه

( بررسی شد که در صفحه با خروجی تخلخلمای، متداول و یکسان و سه حالت خروجی متفاوت )دایره جاذب با ورودی

های تحلیلی و تجربی، ضریب تبیین که بین داده استفاده شد. نتایج نشان داد 4314/4متخلخل، صفحه با ضریب تخلخل 

(R
ها وجود داشت که با تغییر در ای و متداول انباشت حرارتی در گوشه. در صفحات دایرهدرصد برقرار بود 32( بالای 2

 از تلفات گرمایی و انباشت حرارت جلوگیری بعمل آمد. متخلخلنوع خروجی و تبدیل آن به حالت خروجی 

 محاسباتی، توزیع جریان، انتقال حرارت کن خورشیدی، صفحه جاذب، دینامیک سیالاتخشک :کليدیهای  واژه

 

 3مقدمه
باشد. از افزایش جمعیت جهان مستلزم تولید غذای بیشتر می

های متفاوتی برای نگهداری مواد غذایی استفاده دیرباز روش

باشد. کردن میکاربرد، خشکهای پرشد. یکی از این روشمی

خورشید بعنوان یکی از منابع مهم انرژی در جهان، با مقدار 

وات بر مترمربع در حالت تابش  1333شدت تابشی برابر با 

عمودی و بدون وجود لایه اتمسفر جو زمین، منبع قابل توجهی 

 .(Aghanajafi and Dehghani, 2007)باشد برای انرژی می

کنند که های مختلفی خشک میرا به روشمحصولات کشاورزی 

باشد. ها استفاده از انرژی خورشید مییکی از مهمترین آن

فرایند خشک کردن عبارتست از حذف مقداری از رطوبت 

شود موجود در محصول که با استفاده از حرارت تبخیر می

(Aghbashloo et al., 2008در خشک .)های خورشیدی کن

محصول، دمای صفحه جاذب و دمای هوای محتوای رطوبتی 

کن بطور همزمان با تغییر دمای محیط و جاری در خشک

کند. از سوی دیگر نرخ افزایش شدت تابش خورشید تغییر می

                                                                                             
 ahosseini@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

خشک شدن محصولات متاثر از شرایط آب و هوایی مانند تعداد 

 دمایساعات آفتابی، میزان تشعشع خورشیدی، رطوبت نسبی و 

 (.Shahi et al., 2011)باشد رعت باد میمحیط و س

برای بهبود روند خشک شدن و صرفه جویی در مصرف 

انرژی و کاهش قیمت تمام شده محصول خشک شده، نیاز به 

باشد کن میهای خشکطراحی درست و بهینه دستگاه

(Delgadoet al., 2013)( دینامیک سیالات محاسباتی .CFD )

های عددی نرم برای نمایش پاسخیک ابزار شبیه سازی مناسبی 

باشد. به همین های مختلف از جمله گرافیکی میافزار به شکل

دلیل برای محاسبه نرخ کاهش رطوبت در محصول، دانستن 

جریان گرما، جرم و سرعت هوای جاری در یک حجم مشخص از 

 (.Mirade, 2003; Selmiet al., 2008)موارد ضروری هستند 

های حاصل از افزار، با دادهه توسط نرمانجام شد سازیمدل

 Bennamoun and)شوند آزمایشات اعتبارسنجی می

Belhamri,2003.) با کمک  شبیه سازیCFD انتقال و  پدیده با

 و میکروسکوپی سطح در هر دو پیچیده هندسه محاسبه

برای  ی کههایمحدودیتبا توجه به  ماکروسکوپی همراه است.

با استفاده از توان نمیوجود دارد،  تجربی هایبدست آوردن داده

را بدست آورد.  در هر نقطههای مطلوب روش آزمایشگاهی، داده
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 ایهای پیچیدهموقعیتاز دسته  تواند آنمی CFDروش رواز این

روش آزمایشگاهی وجود دارد را برطرف نموده و نتایج که در 

 Darabi et)د مورد نظر را با هزینه بسیار کم در اختیار قرار ده

al., 2015) محققین و مهندسین طراح از روش .CFD  برای

تحلیل، ارزیابی و محاسبه عملکرد تجهیزات لازم برای انجام 

فرآیندهای حرارتی مورد استفاده در صنعت و کشاورزی استفاده 

های پاششی کنتوان به خشکاند، از این جمله مینموده

(Kieviet et al., 1997،) کن خورشیدی ای خشکهمحفظه

(Adeniyi et al., 2012) مخازن همزن ،(Sahu et al., 1999)  و

 ,Pandey and Chaurasiya) صفحات جمع کننده خورشیدی

اشاره کرد. بنابراین دینامیک سیالات محاسباتی بطور  (2017

های گرمایی در هر عمده برای پیش بینی سرعت هوا و محدوده

سازی عملکرد صفحه و بهینهمنطقه از صفحه جمع کننده 

 شود. جاذب استفاده می

های خورشیدی، نوع کنیکی از پرکاربردترین خشک

کن و صفحه باشد که در این نوع، محفظه خشککابینتی می

جاذب از هم جدا بوده و به همین سبب محصول در حال خشک 

شدن در معرض تابش مستقیم خورشید قرار نگرفته و در نتیجه 

ها کنشود. در این نوع خشکمحصول حفظ می کیفیت رنگ

سیال با جریان پیدا کردن در داخل صفحه جاذب گرم شده و 

-کن منتقل میسپس سیال گرم شده به سمت محفظه خشک

-کنگردد. به همین سبب برای بهبود کارایی در این نوع خشک

 ,.Ingle et al)ها، تغییر در صفحه جاذب در اولویت قرار دارد 

در این راستا تحقیقات زیادی در زمینه بهینه سازی  (.2013

صفحات جمع کننده خورشیدی تخت انجام شده است. برای 

های بکار رفته در داخل جمع کننده تحلیل حرارتی لوله

خورشیدی و تحلیل اکسرژی صفحه جمع کننده بر اساس قانون 

انجام شد.  CFDاول ترمودینامیک تحقیقی با استفاده از روش 

های های تجربی و دادهداده یج بدست آمده نشان داد کهتان

در  (.Gunjo et al., 2017)عددی مطابقت خوبی با هم دارند 

تحقیقی که در مورد تحلیل حرارتی و بدست آوردن مقادیر 

بهینه پارامترها در سیستم آبگرمکن خورشیدی صورت گرفت، 

درجه  22نشان داد بیشینه دما ) CFDنتایج حاصل از تحلیل 

افتد لیتر بر دقیقه اتفاق می 1/3سلسیوس( یا جریان سیال 

(Zhao et al., 2010)در بررسی انجام شده در مورد یک جمع .-

های انتقال حرارت هوای در جریان به کننده خورشیدی، ویژگی

های آزمایشگاهی تحلیل شده و با استفاده از داده CFDروش 

یک ساختار بهینه از اعتبارسنجی شدند. برای بدست آوردن 

کننده، سه نوع صفحه و چندین نسبت جریان برای کانال جمع

در نظر گرفته با هم مقایسه شده و حالت بهینه انتخاب شد 

(Hung et al., 2017)ای دینامیک سیالات محاسباتی . در مطالعه

برای ارزیابی اثر زاویه شیب، پوشش دوجداره و کاهش میزان 

خروجی مورد استفاده قرار گرفت  ر دمایبانتشار پوشش 

(Harriss and Helwig, 2007) مطالعه در مورد ابعاد صفحات .

جمع کننده نیز یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار در افزایش یا 

باشد. با استفاده از تجزیه و تحلیل کاهش بازده حرارتی آنها می

رار عددی، دو نوع صفحه جاذب )موجدار و صاف( مورد بررسی ق

گرفت. پارامترهای مورد بررسی شامل عدد رایلی، زاویه شیب، 

. (Varol and Oztop, 2008)باشد طول موج و نسبت ابعاد می

یک جمع کننده خورشیدی با سپرهای داخلی و تهویه مکانیکی 

با ساختار ساده به روش دینامیک سیالات محاسباتی مورد 

برای پیش بینی  ارزیابی قرار گرفت. پس از آن یک مدل عددی

جریان هوا و میزان انتقال حرارت بدست آمد. مدل بدست آمده 

 (.Hu et al., 2013)های واقعی داشت همبستگی خوبی با داده

های عددی مختلفی برای ارزیابی تاثیر دوویچ و آندراسی مدل

پارامترهای طراحی و عملکردی مانند انتقال حرارت بین صفحه 

ها، فاصله بین پوشش شیشه و صفحه ولهها، قطر لجاذب و لوله

جاذب، خواص اپتیکی صفحه جاذب و میزان شدت جریان سیال 

 Dović)ِها مورد استفاده قرار دادند بر بازده حرارتی جمع کننده

and Andrassy, 2012). 

ای بر روی راندمان در تحقیقی اثر دو نوع پوشش شیشه

این آزمایش از یک صفحه جاذب مورد ارزیابی قرار گرفت. در 

و دو  4314/4صفحه جاذب آلومنیوم متخلخل با ضریب تخلخل 

ای در شش دبی مختلف استفاده شد. نتایج نوع پوشش شیشه

ای ای به صورت پلهنشان داد که استفاده از پوشش شیشه

 Zamanian and)عملکرد بهتری نسبت به نوع معمولی دارد 

Zomorodian, 2013). ذب زیادی با هزینه تاکنون صفحات جا

سازی بالای انرژی ساخته و آوری و ذخیرهکم و با قابلیت جمع

اند. با توجه به تحقیقات اخیر به علت گزارش برخی استفاده شده

از محققان ناشی از تلفات حرارتی در انتهای صفحه جاذب و 

 ;Zamanian and Zomorodian, 2013) وجود مانده انرژی در آن

Samimi, 2015 ) در این تحقیق سعی شده است با ارائه یک

طرح هندسی از جمع کننده و یک ساختار تغییر یافته در صفحه 

جاذب جمع کننده، میزان بازده حرارتی صفحه جمع کننده 

افزایش یابد. هدف از این تحقیق، مدل سازی عددی جریان در 

چگونگی انتقال حرارت و  ،کن خورشیدیصفحه جاذب خشک

هوای جریان یافته در داخل صفحات جاذب توزیع دمایی 

ها با یکدیگر و مقایسه آن CFDخورشیدی مختلف با استفاده از 

و بهبود ساختار آنها برای بدست آوردن بهینه ترین صفحه 

 باشد.جاذب می
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 هامواد و روش

 سازی دستگاهالف(آماده

صفحات جاذب و مقایسه  CFDبرای انجام آزمایشات و تحلیل 

 (.1کن استفاده شد )شکل و نوع خشکآنها از د

کننده به طول و عرض های مورد نظر شامل یک جمعکنخشک

باشند. با استفاده از متر میمیلی 2444×334×244و ارتفاع 

کننده پمپ پیستوله، رنگ سیاه بر روی سطح صفحه جمع

جذب را داشته باشد. برای پاشیده شد تا بیشترین میزان ضریب 

ورق کانال از جنس کن از یک انتقال گرما از صفحه به خشک

متر که با پشم شیشه عایق شده گالوانیزه با ضخامت یک میلی

نیز با یک شیشه به  جاذب بود استفاده شد. سطح صفحه

متر پوشانده شده و هوا نیز توسط یک دمنده ضخامت چهار میلی

کن خل خشکدر دا Sunnonولت به مدل  DC 12الکتریکی 

یابد. در این تحقیق سه مدل متفاوت از صفحه جاذب جریان می

ای های متفاوت )با خروجی معمولی، با خروجی دایرهبا خروجی

در کف صفحه( شبیه سازی شد. در مدل  تخلخلمو با خروجی 

سانتی متر لحاظ شد  12ای، قطر خروجی برابر با خروجی دایره

، صفحه دارای ابعاد مشابه با دو تخلخلمو در مدل با خروجی 

باشد با این تفاوت که در خروجی ارتفاع شیشه از مدل دیگر می

باشد تا افت فشار حاصله را جبران سانتی متر می 13صفحه 

های ایجاد شده در این مدل نیز دارای قطر شش نماید. سوراخ

اند. عمل سانتی متر از هم رسم شده 3/2میلی متر و با فاصله 

ها در شرایط محیطی با رطوبت نسبی کنگیری از خشکهداد

درجه سلسیوس انجام شد. برای  28-33درصد و دمای 23-12

در نقاط مختلف صفحه جاذب از ترموکوپل  مادمحاسبه میزان 

-DLاستفاده شد که با استفاده از ثبت کننده داده  Tنوع 

9601A, Lutron قیقه، د 14درجه سلسیوس هر  1/4، با دقت

گیری میزان تابش عمل داده گیری انجام شد. برای اندازه

-TESکننده از سولاریمتر دریافتی از خورشید به صفحه جمع

1333R, Taiwan  .با دقت یک وات بر مترمربع استفاده شد

سولاریمتر مورد نظر به صورت موازی در کنار صفحات جاذب قرار 

 طول زمان ثبت نماید.داده شد تا تغییرات تابش خورشید را در 

 

 

  
 (Bagheri, 2008)ای کن با خروجی معمولی و دايرهخشکب(  کن با خروجی متخلخلالف( خشک

 های مورد استفاده با صفحات جاذب مختلفکن. شماتيک خشک3شكل 

 

ها، صفحه کندر نقاط مختلف خشک مادبرای محاسبه 

جاذب را به سه قسمت مساوی تقسیم نموده و در هر قسمت 

کنترل دمای ( قرار داده شد. برای Kیک عدد ترموکوپل )از نوع 

هوای محیط نیز از یک ترموکوپل استفاده گردید که در کنار 

گیری نماید. ها نصب شده تا دمای محیط را اندازهکنخشک

-برای محاسبه میزان رطوبت هوا نیز از یک عدد دستگاه رطوبت

با دقت سه درصد استفاده شد. برای  HT.3006, Taiwanسنج 

کننده داخل صفحه جمعمحاسبه سرعت جریان هوای جاری در 

-AMمدل  Lutronسنج باد خورشیدی از یک دستگاه سرعت

متر بر ثانیه استفاده شد. مقادیر سرعت و  1/4با دقت  4206

های با داده 2دمای هوا در نقاط مختلف صفحه جاذب در شکل 

مقایسه شدند و بر این اساس  CFDبعدی خروجی از تحلیل سه

صورت پذیرفت که مبنا در این  های تحلیلیاعتبارسنجی داده

انجام  سازیتحقیق، دمای خروجی از صفحه جاذب بود. مدل

های حاصل از آزمایشات افزار، با دادهشده توسط نرم

  (.Bennamoun and Belhamri, 2003)شدند سنجی اعتبار

 شيشه

 کنندهمحفظه جمع

 صفحه جاذب

 کانال خروجی

 کنمحفظه خشک

 کنمحفظه خشک

ل اکان

 خروجی هوا

 شاسی

 شاسی

کننده محفظه جمع

 خورشيدی
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 ب( توسعه و هندسه مدل

سازی، نخستین مرحله توسعه و تشکیل در تمامی موارد شبیه

های مناسب باشد که برای این منظور، ابتدا باید حالتمی مدل

برای مدل در نظر گرفته شود. برای این منظور در تحقیق فعلی 

ابتدا حالت انتقال جرم و انتقال حرارت در مدل در نظر گرفته 

بعدی از صفحه جاذب با اجزای آن به شد و سپس مدل سه

افزار انسیس نرم افزار سالیدوورک رسم شد و بهتفکیک در نرم

 فراخوانی شد.

 CFDج(مبانی تئوری روش 

میزان گرمای تولیدی در اثر تابش خورشید بر روی یک سطح 

 گردد:( محاسبه می1با استفاده از رابطه )

            (1)رابطه 
    

   

سطح تابش  Ae، (W)توان حرارتی تابش Qradکه در آن 

(m
2 ،)σ  ثابت بولتزمن((W.m-2.K-48-14 × 663/3 ،Tc  وTa 

محیط )کلوین(  دمایروی صفحه جمع کننده و  مادبه ترتیب 

 (.Holman, 2002باشند )می

حال با توجه به شرایط حاکم بر صفحه جاذب، رابطه 

-( بدست می2کننده از رابطه )تابشی و جذبی برای صفحه جمع

 آید:

         (2)رابطه 

ضریب  τضریب جذب و  αضریب بازتابش،  θکه در آن 

باشند. بیشتر اجسام استفاده شده در طبیعت تابش انتشار می

دهند، بنابراین مقدار آن صفر خورشیدی و حرارتی را انتشار نمی

 شود.در نظر گرفته می

های خورشیدی نیاز به محاسبه برای مدلسازی سیستم

 شود:( حاصل می3)باشد که از رابطه ضریب طیفی می

    (3)رابطه 
        

            
 

شار پرتوهای مرئی برخورد کننده به سطح و  Ivisibleکه 

 باشد.شار پرتوهای مادون قرمز می    

 sو جهت  rبا در نظر گرفتن بازتابش و جذب در موقعیت 

انتقال حرارت تابشی ( برای محاسبه معادله 4توان از رابطه )می

 استفاده کرد.

 ⃗  ⃗     (4)رابطه 

  
         ⃗  ⃗ 

    
   

 
 

 

  
∫    ⃗  ⃗  [ ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗ ]

  

 

    

 Ω'توابع فازی نور و  φشاخص انکسار نور،  nکه در آن 

 باشد.زاویه جامد کروی حرکت خورشید می

با نادیده گرفتن تاثیر شتاب گرانش، معادلات پیوستگی و 

 شوند.( حل می6( و )3اندازه حرکت به صورت روابط )

   (3)رابطه 

  
          

    (6)رابطه 

  
           

kg.m) چگالی  که در روابط بالا 
-3 ،)t زمان (s ،)   سرعت

m.s) هوای جریان یافته در صفحه جمع کننده
( Pa) فشار P( و 1-

 باشد.می

 جاذب خورشيدید( مدل سازی صفحات 

مدل سه بعدی صفحات جمع کننده در نرم افزار سالیدورکس با 

میلیمتر  334میلیمتر طول و  2444جزئیات کامل و با ابعاد 

( و پس از ذخیره آن در پوشه 2عرض ترسیم شد )شکل 

جداگانه به صورت یک قطعه مستقل هر کدام به طور جداگانه به 

( فراخوانی Fluentمجموعه فلوئنت )نرم افزار انسیس و زیر 

ها انجام شد که مش بندی مدلشدند. پس از آن مرحله مش

گیرد. های مختلفی صورت میبندی در نرم افزار انسیس به روش

با توجه به نوع ساختار و شکل مدل، نرم افزار بهترین نوع مش 

بندی را انتخاب کرده تا هیچ گونه تداخلی در خطوط مش بندی 

نگیرد. در این تحقیق از مش بندی مثلثی که خطوط صورت 

کنند استفاده شد.پس از های مثلثی شکلی ایجاد میمش شبکه

المان بندی و تعیین نوع مواد استفاده شده در صفحات مورد 

ها اعمال شده و مسئله با شرایط نظر، شرایط مرزی بر روی مدل

یط کننده با خروجی معمولی و شراآرام برای صفحه جمع

ای و با خروجی آشفتگی برای دو صفحه )با خروجی دایره

 متخلخل از کف صفحه( حل گردید.

 در این تحقیق شرایط مرزی به صورت زیر تعریف گردید:
الگوی جریان هوا در طول فرآیند خشک شدن بسیار مهم 

باشد و از آنجائیکه شرایط در تمام فرآیند تغییر شرایط بسیار می

صرفنظر کردن است و تاثیری بر حرکت هوا در جزئی و قابل 

درون صفحه جاذب ندارد، بنابراین شبیه سازی به صورت پایدار، 

با معادله انرژی و ویسکوزیته مدل آرام برای صفحه جاذب با 

خروجی معمولی انتخاب گردید و برای دو صفحه جاذب دیگر )با 

-Kای و با خروجی متخلخل از کف صفحه( خروجی دایره

epsilon  .مدل در نظر گرفته شدK-epsilon  استاندارد یک مدل

نیمه تجربی بر اساس معادلات انتقال مدل برای انرژی جنبشی 

 است. (e)و نرخ اتلاف آن  (k)آشفته 

طریق ، از eآن  اتلاف و نرخ kجنبشی متلاطم،  انرژی

 آید:بدست می (8( و )2انرژی و اتلاف ) انتقال روابط
 (2)رابطه 
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(8)رابطه   
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حال با توجه به روابط بالا معادله انتقال گرما و جرم در 

 ,.Yongson et al)آید ( درمی3به صورت رابطه ) K-eمعادله 

2007): 

 (3)رابطه 
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 uانرژی جنبشی آشفته،  kچگالی مایع،   3تا  2در روابط

آشفتگی عدد پرانتل    ویسکوزیته دینامیکی،  µمقدار سرعت، 

 یبآشفته با توجه به ش ینتیکیانرژی س یدتول k ،Gkبرای 

 یلآشفته به دل ینتیکیانرژی س یدتول Gb، متوسط سرعت

 یزانفشرده به م یسهم انحطاط نوسان در آشفتگYMی، شناور

 ، شده توسط کاربر یفاصطلاحات منبع تعر Sk ،Szیه، تخل یکل

Cp ،ظرفیت گرمای ویژهC1e, C2e, C3e های استفاده شده در ثابت

 𝜀انرژی کل،  Eتانسور استرس انحرافی،         مدل آشفته، 

 باشند.نسبت اتلاف می

 

  

 ایخروجی دایرهب(صفحه جاذب با  جاذب با خروجی معمولیج(صفحه 

 
 از کف صفحه جاذب متخلخلالف(صفحه جاذب با خروجی 

 های متفاوتبندی صفحات جاذب با خروجی. نمايی از نحوه مش2شكل
 

باشد کن، هوا میورودی: سیال جاری در صفحه و خشک

نشان داده شده است. سه سطح  1که شرایط آن در جدول 

متر بر ثانیه برای هوای جاری در صفحه  2و  1، 3/4سرعتی 

ها در نظر گرفته شد که در خروجی صفحه برای انجام آزمایش

شود. جهت جریان هوا، عمود بر شرایط مرزی اندازه گیری می

 لحاظ گردید.

برابر صفر در نظر  خروجی: فشار سیال خروجی از صفحه

 گرفته شد.

ها و شرایط محیطی ها: ضریب انتقال حرارت دیوارهدیواره

در تحلیل صفحه منظور گردید. شرایط اعمالی مواد استفاده 

 نمایش داده شده است. 1ها در جدول شده در دیواره

تکرار  3444برای دریافت نتایج نهایی تعداد تکرارها برابر با 

 ورودی

 خروجی

 ورودی

 ورودی

 خروجی

 خروجی
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های مدل سه بعدی در تکرارهایی برابر با سازیلحاظ گردید. شبیه 

 رسیدند.همگرا شده و به نتیجه نهایی می 4344تا  2444

 ه( روش آزمايشگاهی

کن خورشیدی، در نقاط مختلف خشک مادبرای بدست آوردن 

کننده به سه قسمت مساوی تقسیم شد و در هر صفحه جمع

یکی از  ( نصب گردید.Kقسمت سه ترموکوپل )از نوع 

ها در ابتدای صفحه، دیگری در وسط صفحه و سومی ترموکوپل

در انتهای صفحه نصب شد. برای کنترل دمای هوای محیط 

کن نصب گردید. مقادیر سرعت ترموکوپل دیگری در کنار خشک

و دمای هوای بدست آمده از نقاط مختلف صفحه جاذب در نقاط 

 CFDبعدی های خروجی از تحلیل سه مشخص شده با داده

های تحلیلی مقایسه شده و بر این اساس اعتبارسنجی داده

صورت گرفت. در این تحقیق مبنا، دمای خروجی از صفحه 

باشد. پس از آن میزان حرارت خارج شده از صفحات جاذب می

 مختلف جمع کننده با ساختارهای متفاوت با هم مقایسه شد.
 

 در صفحه جمع کننده. خصوصيات هوا و مواد استفاده شده 3جدول

 مواد
 خصوصیات

 چگالی

(kg/m
3
) 

ییگرما ییسانار  
(W/m.K) 

 گرمای ویژه
(J/kg.K) 

223/1 هوا  4242/4  4/1446  

36/4 2323 شیشه  844 

 434 84 2824 استیل

123/4 244 چوب  2314 

 نتايج و بحث
میزان تغییرات تابش خورشیدی دریافتی توسط صفحه جاذب 

های آزمایش در سه سطح سرعت هوا در شکلدر طول روزهای 

نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که سرعت  3تا  3

های سیال در درون صفحه جمع کننده هیچ تاثیری بر داده

حاصل از سنجش میزان تابش خورشیدی نداشتند. همانطورکه 

 شود، میزان تابش خورشیدی با گذشت در نمودارها مشاهده می

یک شدن به ظهر افزایش پیدا کرده در حدود ساعت زمان و نزد

یک بعد ازظهر به میزان بیشینه خود رسیده و پس از آن روند 

تا  834کاهشی به خود گرفته است. این تغییرات در محدوده 

باشد. بیشترین مقدار دمای خروجی وات بر متر مربع می 1434

متر  3/4درجه سلسیوس در سرعت هوای  2/63از صفحه برابر با 

وات بر مترمربع و دمای هوای  1434بر ثانیه، شدت تابش 

 درجه سلسیوس بود.  8/32محیط برابر با 

 

 
 . تغييرات تابش خورشيدی در سه روز متوالی1شكل

 

ه بعدی صفحه مدل س CFDنتایج بدست آمده از تحلیل 

شود. نمودارهای توزیع جمع کننده در این قسمت توصیف می

سرعت و دمای هوای جریان یافته در صفحه جاذب با خروجی 

اند. همانطورکه در شکل ( نشان داده شده4ای در شکل )دایره

مشخص است، جریان هوا در طول صفحه، توزیع یکنواخت و 

شود. متلاطم می همگن داشته و در خروجی صفحه این جریان

کمترین میزان سرعت در ورودی صفحه و بیشترین میزان آن در 

های انتهایی صفحه، باشد. در گوشهخروجی جمع کننده می

خطوط سرعتی ناچیز و تقریبا قابل صرفنظر کردن هستند و 

عملا سرعت هوای قابل ملاحظه در این نواحی وجود ندارد و 

 ناحیه صفر است. توان گفت انتقال حرارتی از دومی

 
 

 ب(نحوه توزیع خطوط جریان در سطح صفحه جاذب الف( روند انتقال حرارت در سطح صفحه جاذب 

 ای. توزيع خطوط جريان و روند انتقال حرارت در سطح صفحه جاذب با خروجی دايره9شكل
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نتایج حاصل از تحلیل گرمایی در سطح صفحه  (3شکل )

دهد. همانطوری که در شکل نیز با خروجی معمولی را نشان می

مشخص است به علت عدم ایجاد آشفتگی در محدوده ورودی 

ها از هوا تا خروجی، هوا با سرعت بیشتری نسبت به سایر حالت

ای کمتری برای سطح صفحه عبور کرده و خاصیت گلخانه

ها نیز انباشت گرمایی گردد و در گوشهسیال ایجاد میگرمایش 

ها افتد که متاسفانه به علت عدم جریان هوا در گوشهاتفاق می

 .آیدقابل استحصال نبوده و به صورت تلفات گرمایی درمی

( روند انتقال حرارت در سطح صفحه جاذب با 6در شکل)

 خروجی متخلخل نشان داده شده است. در صفحه جاذب با 

خروجی متخلخل به علت توزیع یکنواخت هوا در خروجی، 

کمترین میزان انباشت در صفحه جاذب مشاهده شد. وجود 

ها در انتها مانع از حرکت سریع هوا شده و از آنجایی که سوراخ

هوای سرد معمولا در سطح پایین و هوای گرم در سطح بالا قرار 

رخورد به سطح داغ ها و بگیرد، در اثر رسیدن هوا به سوراخمی

صفحه هوای سرد پایین نیز مثل هوای گرم رویی داغ شده و هوا 

کرد و این عامل به طور یکنواخت گرما را از صفحه خارج می

سبب بهبود گرمای خروجی از صفحه و همچنین مانع از انباشت 

 شود.حرارتی در انتهای صفحه می

 

 
 

 ب( توزیع خطوط جریان در سطح صفحه جاذب الف(روند انتقال حرارت در سطح صفحه جاذب

 .توزيع خطوط جريان و روند انتقال حرارت در سطح صفحه جاذب با خروجی معمولی2شكل
 

  

 ب( نحوه توزیع خطوط جریان در سطح صفحه جاذب الف( روند انتقال حرارت در سطح صفحه جاذب 

 خطوط جريان و روند انتقال حرارت در سطح صفحه جاذب با خروجی متخلخل. توزيع 2شكل
 

تغییرات دمایی در سه سطح  3و  8، 2های در شکل

متر برثانیه که بطور  2صفحات با خروجی مختلف در سطح 

آزمایشگاهی استخراج گشته، آورده شده است. همانطور که 

ما در سطح انتهایی صفحه جاذب با خروجی باشد دمشخص می

ای کاهش پیدا کرد و از متخلخل نسبت به نوع معمولی و دایره

اتلاف حرارتی در انتهای صفحه جلوگیری بعمل آمده است. این 
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کن اتلاف حرارتی از خروجی صفحه به سمت محفظه خشک

 گردد.هدایت شده و باعث افزایش بازده حرارتی صفحه می

 

روند تغييرات دمای آزمايشگاهی در سطح صفحه با خروجی  . 7شكل 

 متر برثانيه  2معمولی در سطح سرعت 

 
روند تغييرات دمای آزمايشگاهی در سطح صفحه با خروجی  .8شكل 

 متر برثانيه  2ای در سطح سرعت  دايره
 

 
. روند تغييرات دمای آزمايشگاهی در سطح صفحه با خروجی 4شكل 

متر برثانيه  2رعت در سطح س تخلخلم  

های آزمایشگاهی که از نقاط مختلف صفحه نتایج داده

-های خروجی از نرمآوری شده بودند، با دادهکننده جمعجمع

های مختلف مقایسه شدند. در سرعت CFDسازی با افزار شبیه

های پیش نتایج آماری نشان داد که همبستگی خوبی میان داده

های آزمایشگاهی وجود دارد. در و داده CFDبینی شده توسط 

( ضرایب تبیین در سه نوع صفحه جاذب با خروجی 2جدول )

مختلف و سه سطح سرعتی ارائه شده است که بیان کننده این 

( CFDباشد که روش دینامیک سیال محاسباتی )مطلب می

و سرعت هوای هر نقطه از ما دروش مناسبی برای پیش بینی 

های آشفتگی باشد و مدلرشیدی میصفحه جمع کننده خو

 باشند. های مناسبی جهت تحلیل میانتخاب شده، مدل
 

.  نتايج ضرايب همبستگی در سه سطح سرعت و سه نوع صفحه 2جدول

 جاذب با خروجی مختلف

Rمقدار (m/sسطح سرعت ) نوع صفحه
2 

 با خروجی معمولی

5/0 9489/0 

1 9445/0 

2 

 

9481/0 

 

 ایبا خروجی دایره

5/0 9489/0 

1 9999/0 

2 

 

9448/0 

 

 با خروجی متخلخل
5/0 9449/0 

1 9489/0 

2 9449/0 

 

در صفحات جاذب، میانگین اختلاف بین دو حالت 

 ,.Ingle et al))تحلیلی با واقعی( پنج درجه سلسیوس است 

که در ساعات قبل از ظهر اختلاف بین دمای  ز آنجائیا (،2013

دمای هوای محیط زیاد است، بنابراین نرخ هوای صفحه جاذب و 

افزایش دما بیشتر از ساعات بعد از ظهر است. نتایج مشابه را 

 ,.Ingle et al)توان در تحقیقات محققان دیگر مشاهده نمود می

2013 and Adeniyi et al., 2012 .) همانطورکه اشاره شد، نبود

بوجود های انتهایی صفحه جمع کننده باعث جریان در گوشه

های دو نوع صفحه جاذب با آمدن انباشت حرارتی در گوشه

شود که با تغییر این نوع ای و خروجی معمولی میخروجی دایره

ها ها به خروجی متخلخل از انباشت حرارتی در گوشهخروجی

 جلوگیری شده است.

برای حالت با خروجی  CFDنتایج بدست آمده از تحلیل 

ی خروجی از صفحه جمع کننده به نشان داد که دما تخلخلم

درجه سلسیوس نسبت به حالت با خروجی معمولی 13اندازه 

ها در افزایش دما پیدا کرده است. دلیل این امر وجود سوراخ

باشد که سبب کاهش سرعت حرکت جریان انتهای صفحه می

هوا و همچنین آشفتگی در جریان گشته و این آشفتگی باعث 

ز انتهای صفحه شده و راندمان صفحه گرفتن انباشت حرارتی ا

بخشد. همچنین نتایج حاصل از تحلیل کننده را بهبود میجمع

CFD ای نشان داد که دما در حالت با حالت با خروجی دایره

ای دو درجه کاهش خروجی متخلخل نسبت به حالت دایره

داشته است اما از آنجایی که این مقدار دما بیشتر به صورت 

باشد بنابراین تاثیری تی بوده و قابل استحصال نمیانباشت حرار

در بهبود عملکرد صفحه نداشته است از سوی دیگر، نکته قابل 
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از صفحه جمع کننده به توجه آن است که در طول مسیر انتقال 

کن افت حرارتی به اندازه شش درجه سلسیوس کابینت خشک

ی محفظه کننده تا ورودوجود دارد که ناشی از فاصله بین جمع

باشد. اما در مدل با خروجی متخلخل با کاهش کن میخشک

کننده با ورودی این فاصله و ارتباط نزدیک بین صفحه جمع

محفظه بین سه درجه سلسیوس کاهش پیدا کرده است. شکل 

روند تغییرات راندمان حرارتی را در صفحات جاذب با  14

 دهد.نشان میهای مختلف خروجی

 
های مختلف. روند تغييرات راندمان صفحات جاذب با خروجی32شكل   

 

 گيرینتيجه
در نقاط  دمادر این تحقیق روند جریان هوا و چگونگی توزیع 

-های مختلف در خشکمختلف سه نوع صفحه جاذب با خروجی

متر بر ثانیه  2و  1، 3/4کن خورشیدی کابینتی در سه سرعت 

مورد ارزیابی  CFDبا استفاده از نرم افزار انسیس و زیر مجموعه 

ها های تجربی حاصل از آزمایشو بررسی قرار گرفت و با داده

خروجی در هر دو حالت تحلیلی و  مایدمقایسه گردید. 

زایش پیدا کرده و سپس با آزمایشگاهی با گذشت زمان ابتدا اف

کاهش میزان تابش خورشیدی روند کاهشی به خود گرفت )از 

های تحلیلی و وات بر متر مربع(. مقایسه داده 324به 1434

وجود دارد و ها تجربی نشان دادند که همبستگی خوبی بین داده

بینی روند تواند روش بسیار مناسبی برای پیشروش تحلیلی می

کننده خورشیدی باشد. همچنین ر صفحات جمعانتقال حرارت د

توان با تغییر در شکل نشان دادند که می CFDنتایج حاصل از 

کننده خورشیدی میزان انباشت حرارتی را کاهش خروجی جمع

کننده شد. در داده و سبب افزایش دما در خروجی صفحه جمع

و  درصد 38صفحه جاذب با خروجی معمولی مقدار راندمان برابر با 

درصد و  62ای مقدار آن برابر با در صفحه جاذب با خروجی دایره

درصد افزایش  3در صفحه جاذب با خروجی متخلخل این مقدار 

  درصد رسید. 63یافته و به مقدار 
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