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چکیده
مقاله، به ارزیابی انتقال حرارت مرکب تشعشعی و جابجایی کنند. این ایجادانرژيمصرفدرتوجهیقابلجوییصرفهتوانندمیگرمایشی استانداردهايتمسسیبامقایسهدرخورشیديکلکتورهاي

صورت محیط دخیل در تشعشع در نظر گرفته شده است. ابتدا، مدل مناسب جهت بررسی رفتار حرارتی کلکتور، توسعه هپردازد که محفظه کلکتور بطبیعی در کلکتورهاي خورشیدي صفحه تخت می
شود. این مدل جهت تحلیل انتقال حرارت داخل یک کلکتور سازي تشعشع از روش راستاهاي مجزا استفاده میگردد. جهت مدلها اعتبارسنجی مییافته و توسط نتایج موجود در دیگر پژوهش

شود. بر کار گرفته میهب جذب مختلف بضرایخورشیدي صفحه تخت با مشخصات واقعی و با در نظر گرفتن کانال آب زیر صفحه جاذب، در شرایط تابش خورشیدي در تابستان براي طیف وسیعی از
یابد. تاثیر ضریب جذب بر دماي هوا نسبت به دماي صفحه جاذب بیشتر است. همچنین با دست آمده، با افزایش ضریب جذب هوا، دماي صفحه جاذب کاهش و دماي هوا افزایش میهطبق نتایج ب

قریبا با دماي صفحه جاذب در انتهاي کانال برابر است، کاهش خواهد یافت.کاهش دماي صفحه جاذب، دماي آب خروجی از کانال آب نیز که ت
ل حرارت جابجایی طبیعی، ضریب جذبکلکتور خورشیدي صفحه تخت، انتقال حرارت تشعشعی، انتقا:کلید واژگان
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ABSTRACT
Solar collectors compared to standard heating systems can provide significant savings in energy consumption. This paper concerns with analyzing the
coupled radiative and natural convective heat transfer in solar flat-plate collectors, when the collector cavity is considered as a radiative participating
media. First, an appropriate model for analysis of the thermal behavior of the collector is validated using reliable results in the literature. The discrete
ordinates method is used for the radiative analysis and thermal analysis of a flat-plat solar collector, with real specifications and by considering water
channel under the absorber, in summer solar conditions and for a wide range of air absorption coefficients are performed. According to the results, by
increasing the absorption coefficient of the air, the temperature of absorber plate is decreased while the temperature of the air is increased. The effect
of the absorption coefficient on the air temperature is higher than the temperature of the absorber plate. Also, by decrease in the absorber temperature,
the outlet water temperature, that is approximately equal to the temperature of the absorber plate, is decreased.
Keywords: Flat plate solar collector, Radiative heat transfer, Natural convection heat transfer, Absorption coefficient

مقدمه - 1
دسترسی کشورهاي درحال توسعه به انواع منابع جدید انرژي، براي توسعه 

هاي جدید نشان داده که بین ها اهمیت اساسی دارد و پژوهشاقتصادي آن
سطح توسعه یک کشور و میزان مصرف انرژي آن، رابطه مستقیمی برقرار 
است. با توجه به ذخایر محدود انرژي فسیلی و افزایش سطح مصرف انرژي در 
جهان فعلی، دیگر نمی توان به منابع موجود انرژي متکی بود. در این میان 

نرژي کاملاً پاك و عاري از هرگونه آلودگی که اانرژي خورشید، با توجه به این
عنوان منبع انرژي کاملاَ ارزان شناخته شده است، اهمیت بیشتري هبوده و ب

پیدا می کند. 
باشد که هاي خورشیدي کلکتور (گردآور) میترین قسمت آبگرمکناصلی

رود. در براي جمع آوري انرژي خورشید و انتقال آن به منبع ذخیره بکار می
کتورهاي خورشیدي، انرژي خورشیدي توسط سطح نسبتاً وسیعشان که کل

باشد، جذب شده و توسط انتقال حرارت هدایت و معمولاً به رنگ سیاه می

شوند، منتقل هایی که به سطح متصل میجابجایی به سیال درون لوله
نماید.گردد و سپس سیال گرم شده انرژي را به منبع ذخیره منتقل میمی

کار گرفته شده در ایران توسط هسیستم هاي آبگرمکن خورشیدي بانواع 
ها، ] بررسی شده است که دو نوع متداول از این سیستم1[ریاحی و طاهریان

جابجایی طبیعی (ترموسیفون) و جابجایی اجباري است. ترکیب تشعشع 
طور ه] ب2[سطحی و جابجایی طبیعی در یک کلکتور توسط کومار و ردي

ی شده که معادلات حاکم را دو بعدي در نظر گرفتند و از طریق عددي بررس
هاي تحلیلی براي محاسبات و ها را حل نمودند. مدلافزار فلوئنت آننرم

سازي کلکتورهاي خورشیدي صفحه تخت با فضاي هواي کوچک و بهینه
افزار فلوئنت بررسی طور عددي با نرمه] ب3[طبیعی توسط سابیانتورو و تایو

ها نشان دادند که وقتی فاصله بین شیشه و صفحه جذب کننده کمآنشد.
)2mm باشد، انتقال حرارت جابجایی طبیعی دیگر وجود ندارد. یکی از (

باشد. در مباحث مهم در آنالیز حرارتی کلکتورها، تحلیل تشعشع حرارتی می
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هاي دخیل در تشعشع زمینه تحلیل انتقال حرارت تشعشعی در محیط
ي عددي متعددي وجود دارد. روش راستاهاي مجزا در انتقال حرارت هاروش

] بررسی شده است که معادله انتقال حرارت تشعشعی 4تشعشی توسط تینل[
را براي چندین حالت مختلف با روش راستاهاي مجزا حل کرد و روش 

هاي دیگر مقایسه نمود.راستاهاي مجزا را با روش
دست آمد که در هاین نتیجه ببا توجه به مرور نوشتجات مختلف

کلکتورهاي خورشیدي، تاثیر میزان ضریب جذب سیال بین صفحه جذب 
کننده و شیشه، در عملکرد کلکتور تاکنون مورد مطالعه و بررسی قرار نگرفته 

هاي است. بنابراین هدف این پژوهش، تحلیل حرارتی و تعیین مشخصه
ن آب در زیر آن است که به کارکردي یک کلکتور صفحه تخت به همراه جریا

صورت دخیل در همنظور بررسی تمامی خصوصیات تشعشعی، محیط ب
شود. بدین منظور، جهت تحلیل حرارتی کلکتور تشعشع در نظر گرفته می

باید انتقال حرارت مرکب تشعشعی، هدایتی و جابجایی طبیعی در سیستم در 
جهت تحلیل 1فلوئنتافزار صنعتینظر گرفته شود. براي محاسبات، از نرم

حرارتی کلکتور در ضرایب جذب گوناگون هوا استفاده شده است.

معادلات حاکم- 2
بعدي است. تمامی خواص فیزیکی دسه مساله یک کلکتور صفحه تخت دوهن

شود. محیط دخیل در تشعشع به سیستم بجز چگالی، ثابت در نظر گرفته می
گرفته شده و قابلیت صورت جذب کننده و صادر کننده خاکستري در نظر

ها نیز ثابت فرض می شود. معادلات بقاي حاکم براي جریان دو نشر دیواره
صورت ذیل هبعدي، ناپایدار، آرام و با خواص ثابت با فرض تقریب بوزینسک، ب

می باشد:
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) به شدت تشعشع 4در معادله انرژي (معادله دیورژانس شار تشعشعی محلی
هاي محلی از طریق معادله ذیل مربوط می شود:

.ߘ(5) ௥ݍ = (ݎ)௕ܫ൫4πߢ − ∫ 	ߗ݀(ߗ,ݎ)ܫ
ସ஠ ൯

معادله انتقال تشعشعی باید دست آوردن میدان شدت تشعشعی منظور بهبه
خاکستري جذب کننده و صادر کننده حل شود. این معادله براي یک محیط

به صورت ذیل خواهد بود:
(ߗ,ݎ)ܫ(ߘߗ) = (ߗ,ݎ)ܫߢ− + (ݎ)௕ܫߢ (6)

شود. براي براي میدان سرعت شرط مرزي بدون لغزش در نظر گرفته می
صورت ذیل بیان همعادله انرژي، شار حرارتی تشعشعی در سطوح مرزي ب

شود:می
௥ݍ(7) = (௪ݎ)௕ܫ൫πߝ − ∫ ݊](ᇱߗ,௪ݎ)ܫ ∙ 	ᇱߗ݀[ᇱߗ

௡∙ఆᇲழ଴ ൯
) ) به 6شرط مرزي تشعشعی براي سطوح منعکس کننده دیفیوز در معادله 

این شکل خواهد بود:
(ߗ,௪ݎ)ܫ(8) = (௪ݎ)௕ܫߝ + (ଵିఌ)
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1 Fluent

بحث در نتایج- 3
سنجیاعتبار-3-1

به منظور تعیین اعتبار روش مورد استفاده در این مطالعه براي تحلیل انتقال 
جابجایی طبیعی، یک کلکتور خورشیدي صفحه تخت -حرارت مرکب تابشی
شود. این محفظه محتوي در نظر گرفته می"1شکل "با محفظه مستطیلی 

ترتیب کننده و دماي محیط آن بههوا است که دماي صفحه جذب

ୟܶୠୱ = 90଴C وୟܶ୫ୠ = 30଴ܥ	0.5می باشد. ضریب صدور تمام دیوارها 
جایی باد درجه است. ضریب انتقال حرارت جابه45و زاویه کلکتور با افق 

ℎ௪برابر با   = 20	W/mଶ. K و ضخامت بین شیشه و صفحه جذب کننده
25 mmشود. این مسأله با مشخصات مشابه براي کلکتور، در نظر گرفته می

] مورد تحلیل قرار گرفته است. در این مساله، 3[سابیانتورو و تایودر مطالعه 
تنها تشعشع سطح به سطح در نظر گرفته شده است.

(شیشه) از نوع شرط مرزي صفحه پایین دما ثابت، شرط مرزي صفحه بالا
صورت شرط ههاي کناري کلکتور بجابجایی و تشعشعی و شرط مرزي دیواره

است.تقارن در نظر گرفته شده
ترتیب براي نتایج موجود در نتایج مربوط به کانتور دما به"3و 2شکل"
شود، انتقال که مشاهده میطورباشد. همان] و نتایج کار حاضر می3[مرجع

باشد. در این میحرارت بین شیشه و صفحه جذب کننده، جابجایی طبیعی
صفحه جذب دهد، هواي نزدیک حالت جریان چرخشی در محفظه رخ می

کند و هوايکننده گرم شده، در اثر نیروي بویانسی به سمت بالا حرکت می
مشاهدههاشکلاینکه درطورشود. همانسرد نزدیک شیشه جایگزین آن می

Fig. 1 Rectangular Collector
کلکتور مستطیلی شکل1شکل 

Fig. 2 Temperature contour of Subiantoro and Tiow [3]
]3[کانتور دما از نتایج مطالعه سابیانتورو و تایو2شکل 

Fig. 3 Temperature contour of the present results
کانتور دما از نتایج کار حاضر3شکل 
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دست آمده در مطالعه حاضر با شود، مطابقت خوبی بین نتایج بهمشاهده می
] وجود دارد.3[نتایج مقاله سابیانتورو و تایو

آنالیز حساسیت-3-2
منظور کنترل کردن عدم وابستگی به شبکه محاسباتی براي حالت انتقال به

استفاده 1حرارت مرکب تشعشی و جابجایی طبیعی از مدل کلکتور جدول 
.شده است

ߢمحاسبات براي حالت ضریب جذب  = 0	mିଵ تشعشع سطح به)
براي شهر کرمان سطح) و مقدار تشعشع مستقیم و دیفیوز گرمترین ماه سال

هاي انجام گرفته است. براي آنالیز حساسیت، تحلیل کلکتور براي تعداد المان
کننده بسیار که تغییرات دماي متوسط صفحه جذبمختلف انجام شد تا زمانی

هاي دمایی بیش از بندي کلکتور به جهت پرهیز از پلهکوچک گردد. المان
هاي شیشه و صفحه نزدیک دیوارهاندازه تحمیل شده توسط شرایط مرزي، در

مستقل 382800شوند. در نهایت، نتایج در حالت تعداد المان جاذب ریز می
دست آمد و از همین تعداد المان جهت انجام محاسبات هاز شبکه محاسباتی ب

در بخش هاي بعد استفاده شد.

نتایج- 4
شده سازي در این پژوهش انتخاببراي مدل1کلکتوري با مشخصات جدول 

است. 
ℎ௪تمام محاسبات ضریب انتقال حرارت جابجایی باد در  =

15	W/mଶ. K در نظر گرفته می شود. چگالی هواي داخل کلکتور و آب
با دما متغیر می باشد.  (10)و (9)درون کانال طبق معادله 

ୟ୧୰ߩ(9) = 8.147− 0.0682ܶ + 2.688 × 10ିସܶଶ − 5.387
× 10ି଻ܶଷ + 5.299 × 10ିହܶସ − 2.0282 × 10ିଵଷܶହ

୵ୟ୲ୣ୰ߩ(10) = 197.105 + 7.14299ܶ − 0.0200628ܶଶ
																	+1.711949787 × 10ିହܶଷ

محاسبات در طیف وسیعی از ضریب جذب هوا، در ماه ژوئن براي مقادیر 
تابش خورشیدي شهر کرمان انجام شده است. مقدار تشعشع مستقیم و 

W/mଶ	234.98و W/mଶ	748.18	ترتیب برابر باز در ماه ژوئن بهدیفیو

باشد. براي انجام محاسبات چهار ضریب جذب هواي متفاوت، در محدوده می
ߢوسیعی از  = 0	mିଵ ߢتا = 8	mିଵاند. این چهار مقدار انتخاب شده

ߢعبارتند از:  = 0, 0.3, 2, 8	mିଵ ߢ. ضریب جذب هوا = 0	mିଵ نتایج
کند. ضریب حالت محیط شفاف تشعشعی (تشعشع سطح به سطح) را ارایه می

ߢجذب میانگین پلانک براي هواي شهر کرمان در حدود  = 0.3	mିଵو
ߢعباس در حدود شهرهاي ساحلی مانند بوشهر و بندربراي  = 2	mିଵ

ߢباشد. ضریب جذب می = 8	mିଵطور تقریبی براي هواي هتوان برا می
ها و کارخانجات در نظر ا آلودگی بسیار بالا حاصل از دود اگزوز ماشینشهرها ب

در گرفت. هدف از در نظر گرفتن این ضریب جذب، بررسی رفتار کلکتور
حالت ضریب جذب بزرگ می باشد.

خصوصیات کلکتور خورشیدي صفحه تخت1جدول 
Table 1 Specifications of the flat plate solar collector

مقدارخصوصیت
cm2 200×94ابعاد بیرونی

cm 3ضخامت عایق

mm 1ضخامت صفحه جاذب

mm 4ضخامت شیشه

mm 30فاصله شیشه تا صفحه جاذب

kg.m-3 80دانسیته عایق از نوع پشم سنگ

کانتورهاي دماي مقطع کلکتور براي چهار ضریب جذب "4شکل "در 
مختلف هوا رسم شده است. با مشاهده این اشکال دیده می شود که بیشترین 
دما در هر حالت، مربوط به صفحه جذب کننده است که طوري طراحی شده 
است که بتواند حداکثر حرارت خورشیدي را جذب کند. در قسمت زیر صفحه 

آب وجود دارد که انتقال حرارت در این بخش بصورت جذب کننده، کانال 
جابه جایی است و موجب می شود که دماي ماکزیمم صفحه جذب کننده در 
قسمت زیر صفحه جذب کننده بتدریج کاهش یابد و دماي آب موجود در 
کانال در راستاي طول کانال به دلیل انتقال حرارت از صفحه جذب کننده، 

ه در انتهاي کانال دماي آب خروجی به دماي صفحه کافزایش یافته، تا این
جاذب نزدیک می شود. در قسمت بالاي کلکتور شیشه قرار دارد که مینیمم 

نیمم است.بنابراین دماي شیشه در مقدار میجذب و ماکزیمم عبور را دارد،
در فضاي بین شیشه و صفحه جذب کننده هوا وجود دارد که انتقال 

ߢ = 0	mିଵ

ߢ = 0.3	mିଵ

ߢ = 2	mିଵ

ߢ = 8	mିଵ

Fig. 4 Temperature contour for different absorption coefficient
کانتور دما براي ضریب جذب هاي مختلف4شکل 
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صورت انتقال حرارت ترکیبی تابشی و جابجایی هدر این بخش بحرارت 
باشد.طبیعی می

شود که با افزایش میدیده "4شکل "با مقایسه کانتورهاي دما در 
ضریب جذب، توزیع دما در قسمت میانی محفظه در اثر تشعشع به مقدار 

شود. در واقع با افزایش ضریب جذب، میزان تشعشع بیشتري همگن می
خورشیدي جذب شده توسط هواي داخل محفظه افزایش یافته و دماي هسته 

مرکز جریان یابد. انتقال حرارت به سمتجریان چرخشی هوا، افزایش می
سبب همگن و یکنواخت شدن توزیع دما در چرخشی افزایش یافته و

هاي چرخشی می شود. جریان
تغییرات میانگین دماي هوا بین شیشه و صفحه جاذب و "5شکل "در 

حسب ضریب جذب هوا ییرات میانگین دماي صفحه جاذب برتغ"6شکل "در 
شود که با افزایش ضریب میاند. با مقایسه کانتورهاي دما دیده رسم شده

یابد. در واقع، تدریج کاهش میهجذب، میانگین دماي صفحه جذب کننده ب
که مقداري از تشعشع خورشیدي ورودي توسط هواي داخل دلیل اینهب

شود، در نتیجه متوسط دماي هواي بین شیشه و صفحه محفظه جذب می
ورودي به صفحه ) و مقدار تشعشع 5جذب کننده افزایش یافته است (شکل 

). میزان تغییر 6یابد (شکل جاذب کم شده و دماي این صفحه کاهش می
ب، بیشتر از دماي صفحه جاذب است.دماي هوا با تغییر ضریب جذ

گیرينتیجه- 5
در این پژوهش، انتقال حرارت مرکب جابجایی طبیعی و تشعشعی در یک 
کلکتور خورشیدي صفحه تخت در حالت دو بعدي با در نظر گرفتن کانال آب 

Fig. 5 Average air temperature vs. absorption coefficient
حسب ضریب جذب هوادماي میانگین هوا برتغییرات 5شکل 

Fig. 6 Average absorber temperature vs. absorption coefficient
حسب ضریب جذب هواییرات دماي ماکزیمم صفحه جاذب برتغ6شکل 

صفحه جاذب، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش زیر 
یابد، در ضریب جذب هوا، دماي هواي بین شیشه و صفحه جاذب افزایش می

حالی که دماي صفحه جاذب و در نتیجه دماي آب خروجی از کلکتور کاهش 
یابد. ولی تاثیر ضریب جذب روي دماي هوا بیشتر از تاثیر آن روي دمايمی

صفحه جاذب می باشد.
عنوان آبگرمکن در نتیجه در صورت استفاده از کلکتور خورشیدي به

توان در دلیل تاثیر کم ضریب جذب بر راندمان آبگرمکن، میخورشیدي، به
نظر کرده و این حالت از محاسبات مربوط به محیط دخیل در تشعشع صرف

ت استفاده از کلکتور به تنها تشعشع سطح به سطح را لحاظ نمود. اما در صور
دن ضریب جذب هوا مخصوصا براي گذار بووان هوا گرمکن، با توجه به تاثیرعن

هایی با رطوبت بالا باید محاسبات مربوط به محیط دخیل در تشعشع را شهر
لحاظ نمود.
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