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  :كلمات كليدي
 كارائي ،صفحات جاذب مشبك

 ، شيشه كلكتورهاي بدون،حرارتي
  كلكتورهاي خورشيدي 

  

  : چكيده

باتوجه به نياز روز افزون بشر به انرژي حرارتي و كاهش منابع انرژي فسيلي در جهان، نياز بـه              

در اين راستا انرژي خورشـيدي در جهـت         . استفاده از انرژهاي نو مورد توجه جدي قرار گرفته است         

استفاده از كلكتورهاي   . تامين قسمتي از انرژي مورد نياز جوامع بشري در آينده در اولويت قرار دارد             

ههـاي  ي كم يكي از را خورشيدي بدون شيشه با صفحه جاذب مشبك بدليل راندمان بالا و هزينه           

تامين انرژي در زمينه گرمايش هواي مورد نياز فضاهاي بـزرگ ماننـد كارخانجـات و كارگاههـا و                   

ايـن پـژوهش عملكـرد حرارتـي ايـن       رد. همچنين در خشك كردن محصولات كشاورزي اسـت 

كلكتورها كه در فضاي باز نصب مي شوند و در معرض مستقيم تابش خورشـيد و وزش بـاد مـي                     

با فرض وزش باد در راستاي عمود بر صفحه كارائي حرارتـي            . رار گرفته است  باشند مورد بررسي ق   

هاي مختلف و ميزان تخلخل متفـاوت در چنـد حالـت سـرعت و مكـش                 صفحات جاذب با جنس   

جريان مورد بررسي قرار گرفته شده است با توجه به آناليزهاي تحليلي صورت گرفته ابتـدا عوامـل             

ورها مشخص گرديد و در ادامه تاثير هر عامل بر كارايي حرارتـي             موثر بر كارايي حرارتي اين كلكت     

همچنين انتقال حرارت از پشت صـفحه كـه در اكثـر            . اين كلكتورها مورد بررسي قرار گرفته است      

دهـد كـه رفتـار        نتايج نشان مـي   . گرديد، لحاظ شده است     تحقيقات گذشته مورد محاسبه واقع نمي     

ها تحت تاثير پارامترهـاي مـشخص شـده تـا حـدود قابـل               كلي اين صفحات و كارايي حرارتي آن      

اي مشابه به حالت وزش باد بصورت جريان موازي با صفحه بوده و تنها در برخـي مـوارد                     ملاحظه

  .اختلافاتي مشاهده شده است
  

   دانشگاه شيرازدانشكده مهندسي مكانيك و هسته اي) 1

 Amir.Mahmoodi@gmail.comنويسنده مسئول * 
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 مقدمه

امـروزه  . گيرد   معمول تا فرود بر سطح كره ماه، به پشتوانه انرژي صورت مي            هاي تيفعالهر منظري از زندگي انسان، از       

ي گذشته   در دهه . گردد معه بشري توسط سوختهاي فسيلي مانند نفت، گاز و زغال سنگ تامين مي            بيشتر انرژي مورد نياز جا    

هـاي جـايگزين واداشـته     آلودگيهاي زيست محيطي و روبه اتمام بودن سوختهاي فسيلي ، بشر را به فكر اسـتفاده از انـرژي       

حيط زيست هميشه در قسمت اعظمـي از سـطح          ها است كه علاوه بر سازگاري با م         انرژي خورشيد يكي از اين انرژي     . است

امروزه انرژي خورشيد طيف وسيعي از كاربردها را مانند گرمايش آبگـرم مـصرفي، تهويـه مطبـوع                  . شود كره زمين يافت مي   

 .دارا مي باشد... ها با جمع كننده خورشيدي و  ساختمانها، خشك كردن محصولات كشاورزي، توليد برق نيروگاه

در ايـن زمينـه     . باشـد   كاربردهاي اين انرژي استفاده از آن در تهويه مطبوع ساختمانهاي بزرگ مـي              يكي از جديدترين  

هاي بدون شيشه با صفحات جاذب مشبك به علت مزاياي آن نسبت به كلكتورهاي معمـولي، رانـدمان بـالاتر و               هواگرمكن

  .اند   هزينه ي كمتر، توجه خاص را به خود اختصاص داده

يك صفحه فلزي تيـره  . هاي بدون شيشه با صفحات مشبك بطور قابل ملاحظه اي ساده است           اگرمكنطرز كار اين هو   

اين صفحه ، يك فاصله هوايي چنـد سـانتيمتري بـا ديـوار اصـلي                . رنگ مشبك در ديواره جنوبي ساختمان نصب مي گردد        

). 1شكل(كند    يافتي را به گرما تبديل مي     ي تيره رنگ ، به عنوان جاذب انرژي خورشيد ، انرژي در             اين صفحه . ساختمان دارد 

هـاي   هـا يـا شـكاف    شوند و هواي بيرون را از ميان سـوراخ  ها به همراه سيستم تهويه ساختمان در بالاي ديوار نصب مي          فن

. كننـد  ي مشبك به درون مكيده و نهايتاً هواي گرم شده را از طريق كانالهايي كه در سقف نصب شده اند، پخش مي                       صفحه

با توجـه بـه     . هاي بدون شيشه با صفحات مشبك را در تمام يا قسمتي از نماي جنوبي ساختمان نصب مي كنند                    رمكنهواگ

هاي سرپوشيده و فروشگاهاي بزرگ      هاي صنعتي، مدارس، ورزشگاه    مساحت زياد اين كلكتورها،از آنها جهت گرمايش كارگاه       

  .مي توان استفاده كرد ...و انبار وسائل و 

 

  شكل شماتيك كلكتور  بدون شيشه با صفحات مشبك : 1شكل 
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 توسط گريفيث و مِردِيث بصورت تحليلـي مـورد مطالعـه    1936تاثيرات مكش و دمش پيوسته در جريان موازي از سال       

ي  شود و لايـه    ايشان نشان دادند كه در چنين شرايطي معادلات مومنتوم و پيوستگي بطرز جالبي ساده مي              . ]16[قرار گرفت 

  . تشكيل شده بر روي صفحات مشبك به ضخامت ثابتي خواهد رسيدمرزي 

 از اين ويژگي استفاده كرده و عملكرد كلكتورهاي مشبك بدون شيـشه را مـورد مطالعـه قـرار                    ]15[كوتچر و همكاران  

ي  هايشان بصورت تحليلي به بررسي حركت سيال و انتقال حرارت در صفحات مشبك پرداختـه و بـراي تعيـين انـداز           . دادند

از آنجايي كه ضخامت    . آنها فرض نمودند كه لايه مرزي جريان آرام باقي بماند         . آل بيان كردند    اتلاف حرارت در شرايط ايده    

باشد، آنها به بررسي حداقل ميزان مكش كه در آن جريـان آرام بـه جريـان مـتلاطم                 لايه مرزي وابسته به ميزان مكش مي      

دادند كه حداقل سرعت محاسبه شده خيلي كمتر از مكـش كـاركرد كلكتورهـاي بـا           ايشان نشان   . تبديل مي شود، پرداختند   

آنها همچنين به بررسي اثر افت حرارتي ناشي از جابجايي آزاد پرداختـه و نـشان دادنـد كـه افـت           . باشد  صفحات مشبك مي  

  . حرارتي فوق بسيار ناچيز و قابل صرفنظر كردن است

او در  . ]14[ارايي حرارتي صفحات مشبك با سـوراخهاي دايـره اي پرداخـت           كوتچر به صورت آزمايشگاهي به بررسي ك      

اين آزمايش از كلكتوري كوچك استفاده كرد و اثر پارامترهاي مهمي مثـل نـرخ مكـش جريـان ، جهـت وزش بـاد ، قطـر                            

  .  ي سوراخها از يكديگر را مورد بررسي قرار داد سوراخها و فاصله

مكيده شده پارامترهاي موثر بر عملكرد حرارتي صـفحات مـشبك شـياردار را معـين                گلنشان با ارائه تئوري لايه مرزي       

نموده و نتايج تئوري را با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار براي كارايي حرارتي اين صفحات يك رابطـه تجربـي ارائـه                       

 تاثير شـار تابـشي يكنواخـت و         او آزمايش خود را براي صفحات مشبك شياردار با ضريب تخلخل پايين و تحت             . ]11[نمود

گلنشان در بررسي خود عدد بي بعد جديدي        . جريان هوا با جهت عمود بر راستاي شيارها و موازي با سطح صفحه انجام داد              

گلنشان و هالنـدز    . بدست آورد و آن نسبت ضخامت سيال مكيده شده به ضخامت لايه مرزي جريان در ابتداي هر شيار بود                  

كائو نتايج گلنشان را به صورت عـددي بررسـي          . ]12[پارامتر در كارايي حرارتي صفحات مشبك پرداختند      به بررسي اثر اين     

كرد و دريافت كه كارايي حرارتي صفحات مشبك علاوه بر پارامترهايي كه گلنشان در تحقيقات خود آنرا بررسي كرده بـود                     

ددي به بررسي كارايي حرارتي  صفحات مشبك بـا          آرولاناندام به صورت ع   . ]9[به ضخامت صفحه مشبك نيز وابسته است      

او در مدل خود انتقال حرارت از پشت صـفحه را در            .  اي و آرايش مربعي در حالت بدون وزش باد پرداخت          سوراخ هاي دايره  

آرولاناندام دريافت كه با افزايش سـوراخها ضـريب عملكـرد           . نظر نگرفت و يك رابطه تجربي براي عدد ناسلت بدست آورد          

  .]8[رارتي صفحات مشبك فوق به سمت عدد ثابتي ميل مي كندح

 با روش تقريبي به حل معـادلات لايـه مـرزي سـرعت و حـرارت در صـفحات                    ]4[، گلنشان و همكاران   ]3[حسيني شاه

ي افقي سـرعت و دمـاي    آنها با فرض پروفيل هاي درجه يك و سه براي مولفه. صفحه پرداختند مشبك با جريان موازي با

اي براي توزيع دماي روي صفحه به حـل معـادلات بـه روش تحليلـي پرداختـه و كـارايي حرارتـي                        و يك چند جمله   سيال  

نـژاد مـسئله     بـاقري . صفحات مشبك را بدست آوردند و نتايج خود را با نتايج آزمايشي گلنشان و نتايج عددي مقايسه كردند                 

او . بت به صفحه ، به موازات امتداد شيارها باشد بررسي كردصفحات مشبك شياردار را براي حالتي كه حركت موازي باد نس          
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با رسم نمودارهاي مختلف نشان داد ، تغيير جهت باد موازي با صفحه از حالت عمود بر شيارها به حالت مـوازي بـا شـيارها                          

 .]1[موجب كاهش كارايي حرارتي آنها مي شود

زواياي مختلف جريان نسبت به امتداد شيارها مورد مطالعه قرار           نتايج كائو را براي      ]5,6[ و گلنشان وستوده   ]21[ ستوده

  .اي براي كارايي حرارتي اين صفحات بر اساس زاويه بين جهت باد و امتداد شيارها بيان كنند دادند و توانستند رابطه

. ]18[تنـد ي مشبك سوراخدار در جريان موازي پرداخ       دكر و همكاران بصورت آزمايشگاهي به بررسي چندين صفحه         ون

آنها در مدل خود به بررسي انتقال حرارت از جلوي صفحه ، داخل سوراخها و پشت صفحه پرداختند و روابطي بـراي تعيـين                        

دكر همچنين به صورت آزمايشگاهي به بررسي كـار آرولانانـدام پرداخـت و نتـايج                 ون. ضريب كارائي صفحه بدست آوردند    

ات مشبك سوراخ دار براي هر دو آرايـش مربعـي و مثلثـي انجـام داد و يـك      او آزمايش خود را براي صفح     . مشابهي گرفت 

  .]17[رابطه براي كارايي حرارتي اين صفحات بدست آورد

 صفحات مشبك سوراخدار تحت جريان موازي هوا نسبت  به صـفحه بـراي جهـت                 ]13[ و گلنشان و نعمتي    ]7[نعمتي

آنها در بررسي هاي خود     .  رابطه تجربي براي آن بدست آوردند      هاي مختلف به صورت عددي مورد بررسي قرار دادند و يك          

هر دو آرايش مربعي و مثلثي را مورد مطالعه قرار داده و همچنين در تعداد محدودي از موارد مورد بررسي ، جريان سيال بـر                         

 و در ضـريب كـارايي       روي صفحه مشبك را متلاطم در نظر گرفته و با جريان آرام در همان حالت مورد مقايسه قرار دادنـد                   

  . اي مشاهده نكردند كلي تغيير قابل ملاحظه

از بررسي تحقيقات گذشته چنين بر مي آيد كه عليرغم كارهاي علمي بسيار، هيچگونـه گزارشـي در مـورد اثـر مكـش                  

 ـ . ناپيوسته بر جريان سيال و انتقال حرارت از صفحات مشبك تحت جريان عمود بر صفحه صورت نگرفته اسـت                   ق در تحقي

حاضر به بررسي تاثير مكش ناپيوسته بر عملكرد صفحات مشبك سوراخدار با فرض عمود بودن جريان نـسبت بـه صـفحه                      

  .مشبك خواهيم پرداخت

 تئوري مسئله

همانطور كه پيشتر گفته شد در تحقيق حاضر به بررسي تاثير مكش ناپيوسته بر عملكرد صفحات مشبك سـوراخدار بـا                     

از انجايي كه راندمان حرارتي به تنهـايي نـشان دهنـده            . ت به صفحه مشبك خواهيم پرداخت     فرض عمود بودن جريان نسب    

ضـريب كـارائي    . عملكرد حرارتي اين صفحات نيست پارامتر ديگري به نام ضريب كارائي اين صـفحات اهميـت مـي يابـد                   

  :صفحات مشبك خورشيدي توسط گلنشان بصورت زير تعريف شده است

)1(  
∞

∞
−
−

=
TT

TT
ε

plate

out  

به ترتيب دماي متوسط سيال در خروجي صفحه ، دمـاي متوسـط صـفحه جـاذب و دمـاي                     T∞و   outT   ، plateT كه در آن   

  .هواي در محيط مي باشند
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گيري دمـا را نداشـت لـذا          ندازه شيارها و همچنين ضخامت صفحات مشبك امكان ا          گلنشان بدليل كوچك بودن اندازه    

بعد از گلنشان ،كائو رابطه ضـريب عملكـرد صـفحات مـشبك را بـر                . رابطه او مستقيما وابسته به دماي متوسط صفحه بود        

او ضريب عملكرد اين صفحات را به دو قسمت قبل و داخل سوراخ تقسيم كرد و رابطه زير                  . مبناي دماي سوراخ اصلاح كرد    

  :عملكرد اين صفحات بيان كردرا براي تعيين ضريب 
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به ترتيب دماي متوسط سيال در ورودي به سوراخ ، دماي متوسط سيال در خروجي از سوراخ مـي                   o2Tوo1Tكه در آن  

جاذب آدياباتيك در نظر گرفته شده و هيچ تعريفي براي ضريب عملكـرد پـشت               در هر دو تعريف فوق، پشت صفحه        . باشند

  .صفحه ارائه نگرديد

  :ون دكر رابطه كائو را كامل تر كرده و روابط زير را براي ضريب عملكرد پشت و كلي ارائه كرد

)4(  
o2plate

o2out
back TT

TT
ε

−
+

=  

)5(  ( )( )( )backholefront ε1ε1ε11ε −−−−=  

 معادلات حاكم

  جريان بر حاكم معادلات

 است لذا جريان را مي تـوان غيـر          3/0ي مشبك داراي ماخ خيلي كمتر از         از آنجايي كه سرعت سيال در برخورد به صفحه        
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 ضريب هدايت حرارتي kظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت و pC ضريب لزجت،µچگالي،ρ دما،Tفشار،P سرعت،Uآنها 
 در اين روش مقادير. باشد يك روش استاندارد براي حل جريان مغشوش روش  متوسط گيري رينولدز مي. هوا مي باشند

 :بدين ترتيب براي متغير هاي موجود خواهيم داشت. خواص و متغير هاي حل به دو قسمت نوساني و متوسط تجزيه  مي شوند
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  جاذب صفحه بر حاكم معادلات

  :معادله انرژي براي صفحه جاذب را مي توان به صورت زير بيان كرد
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  شرايط مرزي 

 را به سمت ورودي جريان بگيريم شرايط xاگر مبدا مختصات را بر روي مركز صفحه مشبك قرار داده و جهت مثبت 
  :مرزي را بصورت زير خواهيم داشت

  :يدر ورودي ناحيه مورد بررسي سرعت وزش باد شرط مرزي معلوم مسئله مي باشد يعن
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  : بر روي صفحه جاذب بجز در سوراخها داريم
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باشند ولي در اين تحقيق اين دو دما يكسان در   متفاوت از يكديگر مي˝دماي اطراف و دماي محيط معمولا. باشند محيط مي

qهمچنين مقدار. نظر گرفته مي شوند   :از روابط زير بدست مي آيدrhو′′
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ضريب انتشار مي ε بولتزمن و-ثابت استفانσميزان تشعشع رسيده از خورشيد به صفحه ،Gضريب جذب صفحه،αكه
  .باشند

 :ي جريان بر روي صفحه جاذب بصورت زير استهمچنين شرط مرز
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  :شرط مرزي سطوح جانبي صفحه جاذب آدياباتيك در نظر گرفته شده است يعني
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  . ها مي باشند zمحور
ي فوق مقداري كمتر از فشار محيط قرار داده مي شود و همچنين  براي انجام مكش در پشت صفحه جاذب فشار در ناحيه 

 :به عبارت ديگر شرط مرزي براي جريان برابر است با. ردفرض بر اين است كه  انتقال حرارتي از پشت صفحه صورت مي پذي
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outLدر پشت صفحه است كه فشار را در آنجا به عنوان پارامتر مشخص قرار مي دهيم اي فاصله  .  
   گرفته شده استدر خروجي جريان از ناحيه مورد بررسي فشار به عنوان شرط مرزي معلوم در نظر

)24(  outPP:XXat =−= ∞  
  .براي كليه سطوح جانبي ناحبه مورد بررسي از شرط مرزي تقارن استفاده شده است
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  6با توجه به آناليز ابعادي صورت گرفته بر روي معادلات جريان مشاهده شده است كه ضريب عملكرد اين صفحات تابع 
  :پارامتر زير مي باشد

  )DRe ( سوراخرينولدز درون-

  )σ ( تخلخل صفحه جاذب-

( نسبت ضخامت صفحه به قطر سوراخ-
D

t
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( فشار مكش به فشار ديناميك جريان -
2

s

ρU
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( ضريب هدايت حرارت در صفحه-
2

a

s

P

πDt
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k
Ad =(  

  )rNu ( تابشي عدد ناسلت -

گام سوراخ ها يا بعبارت ديگر فاصله مركز دو سوراخ Pضريب هدايت حرارتي هوا وakفشار مكش ، sPهاي بالا در رابطه
  .باشند مجاور مي

بدين منظور صفحه مشبكي با . شود  ضريب كارائي صفحات مشبك پرداخته ميدر ادامه به بررسي اثر پارامترهاي فوق بر
اختلاف زياد طول و عرض صفحه باعث مي شود كه سيال فقط در جهت .  متر و طول بسيار زياد در نظر گرفته شد4عرض 

لازم .  باشدلذا بررسي فقط يك رديف از سوراخ ها كافي بود و نياز به بررسي كل صفحه نمي. عرض صفحه حركت كند
بذكر است كه از نرم افزار تجاري فلوئنت براي تحليل مسئله فوق استفاده شده است و با توجه به تعداد شبكه محاسباتي 

  .بالا از امكانات مركز محاسبات سريع دانشگاه شيراز جهت تحليل مسئله استفاده شده است

  نتايج

صفحه و كل صفحه نسبت به عدد رينولدز درون سوراخ نشان داده  تغييرات ضريب كارائي جلو ، سوراخ ، پشت )2(در شكل 
. يابد همانطور كه در شكل قابل ملاحظه است ضريب كارائي صفحات مشبك با افزايش عدد رينولدز كاهش مي. شده است

  .گيرد اين كاهش براي ضريب عملكرد پشت صفحه با افزايش عدد رينولدز شدت بيشتري مي

  

   كارائي صفحه نسبت به عدد رينولز سوراختغييرات ضريب : 2شكل
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  . دهد تغييرات ضريب كارائي صفحات مشبك را نسبت به نسبت فشار مكش به فشار ديناميك جريان را نشان مي) 3(شكل 

  

  تغيرات ضريب كارائي صفحه نسبت به نسبت فشار مكش به فشار ديناميكي جريان : 3شكل

صفحات مشبك با افزايش فشار مكش به فشار ديناميك جريان كاهش شود ضريب كارائي  همانطور كه مشاهده مي
  .ميزان شدت كاهش براي ضريب كارائي پشت صفحه نسبت به جلوي صفحه و سوراخ كاملا متفاوت است. يابد مي

. دهد تغييرات ضريب كارائي صفحات مشبك را نسبت به نسبت ضخامت صفحه به قطر سوراخ نشان مي) 4(شكل 
شود اثر پذيري ضريب كارائي صفحه در جلو نسبت به تغييرات نسبت ضخامت صفحه به قطر  اهده ميهمانطور كه مش
باشد ولي اثر تغييرات نسبت ضخامت صفحه به قطر سوراخ بر ضريب كارائي صفحه در سوراخ و پشست  سوراخ كمتر مي

  .دهد صفحه و در نتيجه ضريب كارائي كل صفحه روند افزايشي را نشان مي

  

  تغييرات ضريب كارائي صفحه نسبت به ضخامت صفحه به قطر سوراخ : 4شكل

  .تغييرات ضريب كارائي صفحات مشبك را نسبت به  ضريب تخلخل صفحه نشان مي دهد) 5(شكل 
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  تغييرات ضريب كارائي صفحه نسبت به تخلخل صفحه : 5شكل

لي زياد بوده و روند كاهشي بسيار زيادي در با توجه به شكل مشاهده مي شود كه شيب تغييرات در ضريب تخلخل كم خي
ميزان تغييرات ضريب كارائي در سوراخ كم . ضريب كارائي صفحات مشبك با افزايش تخلخل صفحه مشاهده مي شود
  .بوده و مقدار آن با افزايش تخلخل صفحه به سمت مقدار ثابتي ميل مي كند

كلي نسبت به ضريب هدايت حرارتي در صفحه نشان داده شده تغيرات ضريب كارائي جلو ، سوراخ ، پشت و ) 6(در شكل 
  .است

  

  تغييرات ضريب كارائي صفحه نسبت به ضريب هدايت حرارتي  : 6شكل

همانطور كه در شكل قابل ملاحظه است ضريب كارائي صفحات مشبك با افزايش ضريب هدايت حرارتي افزايش مي يابد 
انش مناسب، كل صفحه داراي دماي تقريبا يكساني مي شود و اين موجب مي ولي در ضرايب هدايتي بالا با توجه به رس

  گردد كه ضريب كارائي ثابت بماند



  
 

  

      1389تابستان  2  شماره 13دوره / نشريه انرژي ايران 

 

   

21  

 گيري نتيجه

هاي گذشته مشاهده شده است كه كارايي حرارتي صفحات مشبك در حالت جريان عمود از لحاظ رفتار  با توجه به شكل
  .شود مقادير بدست آمده براي حالات مختلف تفاوت هاي ديده  ميكلي مشابه حالت در جريان موازي مي باشد و تنها در 

   سپاسگزاري

 پايان لازم مي دانيم از زحمات و حمايتهاي كاركنان مركز محاسبات سريع بخصوص خانم مهندس فاليزي كه امكانات در
  .سخت افزاري لازم جهت تحليل مسئله در اختيارمان قرار دادند سپاسگزاري نماييم
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