
Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics. 61 Vol. 34, No. 1, 2022. (61-80) 

DOI: 10.22067/jacsm.2022.75507.1104 https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en 

 

 

Thermofluid Numerical Simulation of Flat 

Solar Heating Transpired Collector for 

Drying Purposes* 
 

Mohammad Saleh Barghi Jahromi 1, Vali Kalantar2  

Mohammad Sefid3, Masoud Iranmanesh 4  

Hadi Samimi Akhijahani 5 

 

1. Introduction 

Iran is a country where due to the abundance of fossil fuels, 

less attention is paid to the way of consuming energy and 

optimizing energy-consuming systems. However, in 

recent decades, due to the depletion of fossil fuel resources 

and pollution from the consumption of this type of fuel, the 

comprehensive development document stipulates that by 

2051 at least 30% of the electricity generation network 

must be supplied from new and renewable energy, of 

which more than 15% will be related to solar energy. One 

of the main focuses in the field of energy is the energy 

efficiency of energy supply systems. Therefore, designing 

and constructing systems that can use independently or as 

a combination of new and renewable energies are 

important and necessary. Located in a geographical 

position between 25 to 40 degrees north and 43 to 55 

degrees east and an average of 300 sunny days, Iran is one 

of the most prone areas to use solar radiation in various 

fields, especially drying. Energy of the sun can be 

extracted in different ways; one of the related technologies 

in this field is solar collectors. Using Unglazed Transpired 

Solar Air Heater Collectors is one of the most effective 

ways for reducing air conditioning load in buildings. These 

collectors can also be used to dry agricultural products. 

These collectors, unlike conventional air-heating 

collectors, do not require a transparent cover. Therefore, 

they cost less and have the highest efficiency for air 

heating. 

 

2. Modeling and simulation 

The 3D model of the Unglazed Transpired Solar Air 

Heater Collector in SolidWorks software is designed in 

full details. After meshing with the help of ANSYS ICEM 

CFD software and determining the properties of materials 

used in the solar air heater, boundary conditions are 

applied to the geometry and unsteady turbulent flow is 

simulated at different airflow rates. In Figure 1, the 

unstructured meshing is used. Moreover, boundary layer 

meshing was done for all surfaces in contact with the 

airflow. In this simulation, due to the separation of the flow 

in the air inlet parts into the solar air heater, the k-ω 

turbulence model is used to observe near the walls with 

appropriate accuracy. In this simulation, the value of 𝑦+in 
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the inside of the holes and the different parts, where the air 

is in contact with the solid surface, is maintained between 

5 and 10.  

 
 

Figure 1. 3D model and meshing model of Unglazed 

Transpired Solar Air Heater Collector ( 𝒚+ = 𝟓 − 𝟏𝟎) 

 

Table 1 shows the dimensions and geometric 

characteristics of the collector. The arrangement of holes 

in this solar air heater is square.  

 

Table 1. Specifications of the unglazed Transpired 

Solar Air Heater Collector under study 
Parameter value 

 length 1𝑚 

Width 1𝑚 

pitch holes 30𝑚𝑚 

The diameter of the holes 10𝑚𝑚 

Plenum depth 70𝑚𝑚 

The thickness of Absorber plate 2𝑚𝑚 

Number of holes 900 

The thickness of glass wool 20𝑚𝑚 

 

The Reynolds number was calculated for all experiments 

and its value was obtained above 2000, which indicates the 

turbulent flow pattern inside the system. The inlet 

temperature for the simulation was 300 K and the mass 

flow rates were considered 0.007, 0.01, 0.0125, 0.015 kg/s, 

respectively. The heat flux for the 15th of Mordad for 24 

hours for the geographical location of Kerman was 

extracted from the Fluent software database and entered 

into the absorber plate surface temperature condition using 

the UDF equation. A boundary condition was considered 

at the constant pressure outlet. In the boundary conditions 

section, the absorber plate is defined as a wall, the intensity 

of solar radiation hitting the absorber plate is equal to αG. 

The absorption coefficient is equal to 0.64. 
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3. Results and discussion  

Figure 2 (part c) shows velocity distribution diagrams 

within the entire plenum and a view of the jets. As 

expected, the velocity of the air flow from the bottom of 

the plenum to the outlet increases. Moreover, the jets 

formed inside the plenum due to suction are visible 

through the holes, and these jets are quite visible near the 

hole. Figure 2 (part b) shows the flow near the holes and 

the absorber plate. The presence of flow turbulence near 

the absorber plate causes a vortex. The resulting turbulence 

increases the velocity and heat transfer coefficient of the 

convection. In Figure 2 (part a), for a flow rate of 0.007 

kg/s for a time of 35000 seconds, the temperature of the 

absorber plate at the bottom of the plate is 583.62 K and 

the temperature of the absorber plate at the top of the plate 

is 541/30. The operation of the unglazed solar air heater 

collector is based on the pressure difference created by the 

suction fan. In parts of the collector where the pressure is 

high, the velocity decreases. As shown in Figure 2 (part d), 

the pressure in the plenum increases and decreases toward 

the collector outlet.  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 2.  Contours a) absorber plate temperature, b) 

stream line in plenum c) velocity in plenum, d) Pressure in 

plenum, for a flow rate of 0.007 kg/s for a time of 35000 

seconds 

 

In Figure 3, the Nusselt number increases as the mass flow 

rate increases. From 60,000 seconds onwards, the Nusselt 

number decreases to zero because the heat flux reaches 

zero and the collector is equated with the inlet air and the 

temperature gradient is gradually reduced to zero, resulting 

in a convection heat transfer coefficient of zero. In Figure 

4, with increasing mass flow, the thermal efficiency of the 

unglazed Transpired Solar Air Heater Collector increases 

and the minimum and maximum efficiencies for mass 

flows are 0.007 and 0.015 kg/s, respectively, equal to 

66.51 and 78.02. 

 

 
Figure 3. Nusselt number for unglazed Transpired Solar Air 

Heater Collector in different flow rates 

 
 

Figure 4. Daily average efficiency diagram of unglazed 

Transpired Solar Air Heater Collector 

 

4. Conclusion 

In this research, an unglazed Transpired Solar Air Heater 

Collector with a large computational amplitude was 

modeled by the CFD method using Fluent software. The 

results show that the outlet temperature of the unglazed 

Transpired Solar Air Heater Collector with mass flow rates 

0.007, 0.01, 0.0125, 0.015 kg/s is in the range of 58-

83℃ for drying agricultural products. As the mass flow 

rate decreases, the temperature of the absorber plate 

increases, followed by the temperature of the outlet air; 

But the increase in the temperature of the absorber plate is 

more than the increase in the temperature of the outlet air. 

The maximum efficiency of the unglazed Transpired Solar 

Air Heater Collector is related to the flow rate of 0.015 

kg/s. The results showed that the computational fluid 

dynamics method with an acceptable error percentage can 

be used to calculate the temperature and fluid flow rate. 
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 کردنتخت مشبک برای اهداف خشکصفحهکن خورشیدی عددی حرارتی و سیالاتی هواگرم سازیشبیه

 پژوهشی ۀمقال

 (5)اخیجهانی هادی صمیمی (4)منشمسعود ایران (3)محمد سفید (2)ولی کلانتر (1)محمدصالح برقی جهرمی

 

کشاورزی  کردن محصولاتهای صنعتی و خشکها و فضاهای بزرگ، کاربردگرمایش ساختمان منظورتوان بههای خورشیدی مشبک را میکنهواگرم  چکیده
ها کنهواگرمین اهای خورشیدی مشبک بدون پوشش بسیار مهم است. در کنهواگرمیی بر عملکرد جاجابهانتقال حرارت بررسی ساختار جریان و . کرداستفاده 

 ترتیببههای و برای دبی استهجنس مس استفاده شدز ا صفحۀ جاذبشود. در این تحقیق، از دار( معمولاً فلزی گرم میمشبک )سوراخ صفحۀ جاذب وسیلۀبههوا 

انطباق داشته باشد،  با واقعیت فیزیکی مسئله سازیشبیهکه است. برای اینگرفتهعددی صورت  سازیهشبی( کیلوگرم بر ثانیه 015/0،  0125/0،  01/0،  007/0)
ریان و دمای خروجی های راندمان حرارتی، دبی جباشد. پارامتربزرگ و مکش پیوسته می دامنۀ محاسباتی، غیردائم با بعدیسه صورتبهگرفته صورت سازیشبیه

کند؛ اما افزایش و به دنبال آن دمای هوای خروجی افزایش پیدا می صفحۀ جاذببا کاهش دبی جرمی، دمای آمده، دستبهگرفت. طبق نتایج  مورد بررسی قرار
 کند کهدا میتخت مشبک افزایش پیکن خورشیدی صفحهبیشتر از افزایش دمای هوای خروجی است. با افزایش دبی، بازده حرارتی هواگرم صفحۀ جاذبدمای 

 باشد.درصد می 02/78کیلوگرم بر ثانیه با مقدار 015/0درصد و بیشترین بازده در دبی  51/66ثانیه با مقدار کیلوگرم بر 007/0ترین بازده در دبی کم

 .تخت مشبک بدون پوشش، آنالیز حرارتی و سیالاتی، بازده حرارتیصفحهخورشیدی  کلکتور انرژی خورشیدی، کليدیهای واژه

 
 مقدمه 

های فسیلی دلیل فراوانی انرژیایران کشوری است که در آن به
های سازی سامانهمصرف انرژی و بهینه ۀنحوتوجه کمتری به 

به  های گذشته باتوجهاما در دههشود ه انرژی میۀکنندمصرف
های فسیلی و آلودگی حاصل از بودن منابع سوختپایانروبه

ها، در سند جامع توسعۀ کشور مقرر مصرف این نوع سوخت
درصد از شبکۀ تولید  30کم باید دست 1430تا سال استهشد

های نو و تجدیدپذیر تأمین شود که از این میزان برق، از انرژی
درصد مربوط به انرژی خورشیدی خواهد بود. یکی 15بیش از 

مین أتهای از محورهای اصلی در حوزه انرژی، بازده انرژی سامانه
هایی که بتواند بنابراین طراحی و ساخت سامانه باشد.یانرژی م

برداری های نو و تجدیدپذیر بهرهمستقل یا ترکیبی از انرژی طوربه
ن با قرار گرفتن در موقعیت کند، امری مهم و ضروی است. ایرا

درج شرقی و  55تا  43شمالی و  ۀدرج 40تا  25جغرافیایی بین 
استفاده برای تابی یکی از مستعدترین مناطق روز آف 300توسط هم

کردن خصوص خشکبه های مختلفتابش خورشیدی در زمینهاز 
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-توان به روشرا میخورشید پرتو  در موجود. انرژی [1,2] است

مربوط در این های فناوریلفی استحصال کرد؛ یکی از های مخت
های خورشیدی کلکتور انواع .استخورشیدی های کلکتور زمینه،

های شوند که شامل کلکتوراصلی تقسیم می ۀدستبه سه 
-متمرکزکننده می هایهای تحت خلأ و کلکتورتخت،کلکتور

 باشند.

 های مشبککلکتور ,های تخت از میان انواع کلکتور، کلکتور 

 Unglazed Transpired)یخورشید )نفوذی(پوشش  بدون

Solar Air Heater Collectors)  میلادی 1990 ۀدهکه در اوایل 

اصلی  وجز. هستند هانتریو پرکاربرد نتریساده، [3] معرفی شدند

به رنگ تیره )سیاه(  مشبک معمولاً صفحۀ جاذبها، این کلکتور

مختلفی ساخته شود و منافذی های جنستواند از میاست که 

شود. میشیار یا سوراخ بر روی آن ایجاد و تعبیه  صورتبه

صفحۀ منافذ  مکش هوا از درون ۀپایها بر عملکرد این کلکتور

ده است که توسط فن مکن شدهایجاددلیل فشار منفی به جاذب

ها گرمای صفحه را جذب عبور از سوراخ شده، هنگاممکیدههوای 
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 شود.کن پخش میتوسط دمنده در ساختمان یا خشک و کندمی

 زانیم نیا شود،یم یمرز ۀیلا ضخامت کاهش باعث مکش

 ها،شکاف یگستردگ و شیآرا مکش، شدت به ماًیمستق کاهش

 چنینهم. دارد یبستگ شدهمکش یدب زانیم و هاشکاف شکل

 دارتریپا یمرز ۀیلا کند ومی مقاومت ییجدا برابر در مکش

 ییجدا موارد یبعض در ای و افتدیم عقب به ییجدا و شودمی

 و شودمی کم یحرارت تلفات لیدل نیهم به ؛داشت مینخواه

نتیجه، این در .ابدییم انتقال شدهمکش الیس به یشتریب حرارت

معمول، به پوشش  کنهواگرمهای ها برعکس کلکتورکلکتور

و دارای است ر تها کمآن ۀهزین رند. به همین دلیل،شفاف نیاز ندا

 بنابراین استفاده از باشند.گرمایش هوا می بالاترین راندمان برای

ۀ تهویبار  های کاهشترین روشهای مشبک یکی از مؤثرتورککل

ها این کلکتور توان ازمی چنینهمباشد. ها میدر ساختمانمطبوع 

این  کرد. در استفاده کردن محصولات کشاورزی نیزبرای خشک

خورشیدی مشبک، بهبود  هایراستا برای افزایش کارایی کلکتور

 استگرفتهها تحقیقات متعددی صورت سازی آنعملکرد و بهینه

 کلکتور فازدهنده درتغییر ۀماد استفاده ازتوان به که از آن جمله می

تغییرفازدهنده در ضلع  ۀماد از ، استفاده[4] خورشیدی مشبک

 صفحۀ جاذبهای مختلف ، پوشش رنگ[5] ساختمانجنوبی 

و استفاده از  [7] صفحۀ جاذبسازی ، بهینه[6] کلکتور مشبک

 .دکراشاره  [8] مشبکصفحهروی کلکتور  شیشه بر

 ازانتقال حرارت  ۀنحورکت سیال و شناخت چگونگی ح
که  مشبک به سیال با حضور مکش از موضوعاتی استصفحات 

مطالعات انجام گرفته،  بیشتراست. قرار داشتهن امحققمورد توجه 

و  است مشبک متمرکز ۀصفح در بر روی انتقال حرارت موجود
هدف بیشتر کارهای پژوهشی انجام شده، بهبود انتقال حرارت 

 .کلکتورهاست این

 دینامیک سازیبا استفاده از شبیه [9] آرولاناندام و همکاران 
هایی با الگوی مربعی در سیالات بر روی یک صفحه با سوراخ

ضریب مؤثر مبدل  ۀمحاسبای را برای باد رابطه حالت بدون وزش

عدد  ۀمحاسبای تجربی را برای رابطه دست آورند وحرارتی به
ها در مدل خود انتقال حرارت از پشت آن .ددنکرناسلت ارائه 

ها با افزایش سوراخکه ها دریافتند آن .صفحه را در نظر نگرفتند

سمت عدد ثابتی میل بهضریب عملکرد حرارتی صفحات مشبک 
آزمایشگاهی به  صورتبه [10] کند. ون دکر و همکارانمی

دار در جریان موازی مشبک سوراخ ۀصفحبررسی چندین 
ها در مدل خود به بررسی انتقال حرارت از جلوی پرداختند. آن

طی برای ها و پشت صفحه پرداختند و روابصفحه، داخل سوراخ

 آوردند. کوتچر و همکاران دستبهصفحه یی اکارتعیین ضریب 
تحلیلی مورد  صورتبههای مشبک را عملکرد کلکتور [11]

مرزی آرام  ۀلایکه جریان در ها با فرض ایندادند. آن مطالعه قرار

ای بماند برای تعیین میزان اتلاف حرارت در جریان موازی رابطه
وابسته به میزان  لایۀ مرزیجایی که ضخامت . از آندندکررا ارائه 

ها به بررسی حداقل میزان مکش که در آن باشد، آنمکش می

شود، پرداختند. معادلاتی جریان آرام به جریان متلاطم تبدیل می
پیوستگی،  ۀمعادلکه کوتچر و همکاران مورد استفاده قراردادند 

صورت به [12] نفلِک و همکارامومنتوم و انرژی در دو بعد بود. 

تجربی اثر باد بر روی کلکتورهای خورشیدی مشبک بدون 
ها ها دریافتند این کلکتورآن .مورد مطالعه قرار دادند پوشش را

کوچک و  ۀمنطقهای بلند مسکونی با توجه به برای ساختمان
سرعت جریان کم، چندان مناسب نیستند. گاولیک و همکاران 

های مشبک با رسانایی حرارتی متفاوت )آلومینیوم و کلکتور [13]
عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی  صورتبهاستایرن( را 

 نتایج آنها نشان داد که رسانایی مواد اثر کمی بر کاراییقراردادند. 
چند انتخاب صفحات با ضریب  ؛ هرها داردحرارتی این دستگاه

برد. ندمان را بالاتر میانتقال حرارت هدایتی بالاتر درصد اندکی را

حرارتی  ۀمحاسبیک مدل ریاضی برای  ۀارائبا  [3] لیون و کومار
. قراردادند بررسی مورد را مختلف پارامترهای اثر ها،این دستگاه

بر عملکرد  یدیکل یپارامترها ریتأث ینیبشیپ یمدل برا نیا جنتای

 گرادیسانت ۀدرج 55-45 لیتحو یهوا یدما یبرا UTC کی
تاجدران و  شد. لیو تحل هیکردن، تجزخشک یکاربردها یبرا

از یک روش عددی، پارامترهای سرعت  با استفاده [14]همکاران 

مغشوش، شدت تابش و  نواخت وو جهت باد، جریان غیریک
و نشان  ندکردموقعیت خورشید و نرخ مکش جریان را بررسی 

 توجهی بر عملکرد باد، اثرات قابل ۀزاویدادند که فاکتورهایی مثل 

های باد ها دارد و اثر نسبت مکش در سرعتحرارتی این دستگاه
طور که انتظار چنین نشان دادند، همانیابد. همافزایش می ترپایین

 ،موقعیت خورشید در طول روز )ساعت روز( رود، با تغییرمی
وزیری و همکاران  خواهد بود. دمای عملکرد کلکتور متفاوت

 هایهواگرمکن تجربی، عملکرد حرارتی صورتبه [6]
 های متفاوت داخلی کلکتورخورشیدی مشبک با پوشش بارنگ
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مورد بررسی را و یک کلکتور مشبک بدون پوشش بارنگ تیره 
خورشیدی  دریافتند که راندمان حرارتی کلکتور هاقرار دادند. آن

رنگ از کلکتور بدون پوشش بیشتر  ترینپوشش حتی در روشن با
بعدی به سهیک مدل  استفاده ازبا  [15] کولینس و ابوالخیر است.

راه جاذب راه بررسی عددی کلکتورهای مشبک جدید با صفحات
 صورت عددی بهبه [16]باداچه و همکاران  ای پرداختند.ذوزنقه

سازی دوبعدی کلکتورهای هوایی مشبک خورشیدی بدون شبیه
های کم شان داد که در دبیآمده ندستبهپرداختند. نتایج  شیشه

بیشترین سهم از انتقال  صفحۀ جاذبجلوی  انتقال حرارت از

افزایش دبی سهم انتقال حرارت از  حرارت به هوا را دارد ولی با
به بررسی  [17] همکارانوانگ و  یابد.پشت صفحه افزایش می

حرارتی کلکتور  ۀمشخصتجربی و عددی جریان هوا و  ۀمطالع

دهد نتایج نشان میپرداختند.  نواختغیریک مشبکخورشیدی 
آوری گرما جمعهوا بیشترین تأثیر را در راندمان  ۀلایکه ضخامت 
به  30/0متر و نسبت ارتفاع میلی 30تواند با ضخامت دارد که می

این اثر فقط درمورد سوراخ یابد.  درصد افزایش 93
تواند نواخت مشهود است. اگرچه سرعت زیاد هوا میغیریک

افزایش دهد، اما میانگین  وات 2/595تبادل حرارت روزانه را 

 .یابدگراد کاهش میسانتی ۀدرج 2/34تأمین هوا  ۀروزاندمای 

رغم آید که علیاز بررسی تحقیقات گذشته چنین برمی 
-فرضیاتی که در برخی از تحلیل ۀواسطبهعلمی بسیار، های کار

ممکن است  استهرفته شدهای عددی برای سادگی حل در نظر گ
عنوان مثال با توجه به بهایراداتی به دقت برخی نتایج وارد باشد. 

ها در طول کنگرمهوا، شار حرارتی بر روی لهئمسماهیت فیزیکی 
های عددی از روز متغیر است، با این وجود در برخی از تحلیل

ها صرف نظر گذرا در تحلیل صورتبهقرار دادن شار حرارتی 
دلیل بهجریان در کلکتور پیشین . در برخی از تحقیقات استهشد

 .استهآرام فرض شد صورتبهپایین بودن دبی گذرنده از آن، 
رینولدز، اغتشاشات  عدد دلیل افزایشکه با افزایش دبی بهحال آن

و رژیم جریان به یک جریان آشفته تبدیل  یابدمیجریان افزایش 

دبی جریان گذرنده از کلکتور مورد  در نتیجه با افزایش .شودمی
-بررسی، انتقال حرارت بیشتر و به افزایش راندمان نیز کمک می

 ۀهندسها، کل علت تعداد زیاد سوراخبهدر همگی تحقیقات کند. 

توان شود و به همین علت دقیقاً نمینمی سازیشبیهمورد نظر 
د. در این را با واقعیت فیزیکی مسئله انطباق دا سازیشبیهنتایج 

تخت صفحهکن خورشیدی پژوهش برای اولین بار یک هواگرم

بزرگ با طول و عرض یک متر )بدون  دامنۀ محاسباتیمشبک با 
. استهشد بعدیسه سازیشبیهدر نظر گرفتن شرط مرزی تقارن( 

علت ضریب به ،شده از جنس مسانتخاب صفحۀ جاذب چنینهم
با  ،استهقبلی استفاده نشدهدایت حرارتی بالا که در تحقیقات 

کن خورشیدی باشد. هواگرمهای متفاوت میتعداد سوراخ
 چنینهمکن خورشیدی و موردنظر برای استفاده در خشک

در این  چنینهم. استهگرمایش هوا در ساختمان طراحی شد
های سرعت بازده، عدد ناسلت و بررسی پارامتر مقادیر پژوهش
 Ansys Fluentافزار نرمدر  CFDش سازی به روبا شبیهو دما 

 .استهصورت گرفت

 

 حرارتی آناليز

ترین حالت آن برای حل معادلات حاکم بر رفتار سیال در کلی
بسیار پیچیده و برای مسائل واقعی عملاً غیرممکن است، بنابراین 

شوند. حل میقابل تر و این معادلات ساده ،با استفاده از فرضیاتی
 : استهفرضیات زیر در نظر گرفته شددر این تحقیق 

مشرربک یکسرران فرض  ۀصررفحنقاط  ۀهمسرررعت مکش در  (1
 ،استهشد

ح چهارچوب کلکتور و   (2 ته     ۀصرررف عایق درنظر گرف پشرررتی 
 ،استهشد

 ،صفحۀ جاذبخواص ثابت سیال و  (3

 ،های خارجیعدم وجود نیرو (4
 ،حرارتی درون صفحه ۀچشمعدم وجود  (5
 ،اصطکاکی عدم اتلاف حرارتی (6

 .نظر از نیروی جاذبهصرف (7

 

های مختلفی در مکانیسم  .معادلات حاکم و بالانس انرژی
جریان انرژی در کلکتور نقش دارند. تابش خورشید به صفحات 

و مابقی آن  شودمیو قسمتی از آن جذب  کندمیجاذب برخورد 
شده توسط صفحات جذبیابد. قسمتی از انرژی انعکاس می

یی و در طی مسیر حرکت هوای جاجابهمکانیسم  وسیلۀبهجاذب 
 صفحۀ جاذبیافته( در قسمت جلو و پشت جریان) مکیده شده

شود. قسمت دیگری از ها، به هوا منتقل میو در داخل سوراخ
پشتی  ۀصفحشده، توسط انتقال حرارت تشعشعی به جذبانرژی 

یی به جاجابهتشعشع و یند افرشود و مابقی، از طریق منتقل می
الف(  -1) ۀشمارگردد. در شکل محیط اطراف منتقل و تلف می
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سیستم با یکدیگر و با محیط،  یاجزاهای انتقال حرارت بین روش
کن خورشیدی ب( شماتیک هواگرم -1) ۀشمارو در شکل 

 .استهمشبک نشان داده شد

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

الف( شماتیک کلکتور خورشیدی مشبک بدون پوشش، ب(   1شکل

 [3,18] انتقال حرارت در یک کلکتورمشبک بدون پوششهای پدیده
 

انرژی برای سرره قسررمت اصررلی کلکتور شررامل   یبقا ۀمعادل 

صف صفحۀ جاذب  شتی و پلنوم ح،  ضای پر(  ه پ زیر  صورت به )ف
 باشد:  می
(1)                                              𝑚𝑎𝑏𝑠𝐶𝑝∙𝑎𝑏𝑠 (

𝑑𝑇𝑎𝑏𝑠

𝑑𝑡
) =

(𝛼𝑎𝑏𝑠𝐼𝑇𝐴𝑎𝑏𝑠) − 𝑏𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 + 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑏𝑝 +

𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑠𝑢𝑟 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑠𝑢𝑟 
 

(2 )                  𝑚𝑏𝑝𝐶𝑝∙𝑏𝑝 (
𝑑𝑇𝑏𝑝

𝑑𝑡
) = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 +

𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑏𝑝 − 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 
 

(3)                𝑚𝑎𝑖𝑟𝐶𝑣∙𝑎𝑖𝑟 (
𝑑𝑇𝑎𝑖𝑟∙𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
) = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 −

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 + �̇�𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝∙𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑠𝑢𝑟 − 𝑇𝑎𝑖𝑟∙𝑜𝑢𝑡) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣،𝑄𝑟𝑎𝑑در معادلات فوق    ،𝑇 ،𝐼𝑇 ،𝐶𝑝 ،𝐶𝑣 ،𝐴 ،𝑚   وα 
یی، انتقال حرارت جاجابهانتقال حرارت  ۀکنندبیان ترتیببه

تشعشعی، دما، تابش خورشیدی، گرمای ویژه در فشار ثابت، 

گرمای ویژه در حجم ثابت، مساحت، جرم و ضریب جذب 
 ترتیببه 𝑜𝑢𝑡و  𝑎𝑏𝑠،𝑏𝑝،𝑠𝑢𝑟،𝑎𝑖𝑟های زیروند چنینهمهستند. 

پشت، محیط، هوا و خروجی دارند. در  ۀصفحاشاره به کلکتور، 

های انتقال حرارت ترم ۀمحاسبادامه به تفکیک معادلات مربوط به 
 ارائه خواهند شد. (3-1)در معادلات 

یی از قانون جاجابههای انتقال حرارت ترم ۀمحاسببرای  

مهم است، ها چه در این فرمولکنیم. آنسرمایش نیوتن استفاده می
. انتقال باشدمی( ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣یی )جاجابهضریب انتقال حرارت  ۀمحاسب

 ۀمعادلاز  صفحۀ جاذبشده و مکیدهیی بین هوای جاجابهحرارت 

 شود. ( محاسبه می4)
(4)                                   𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 = 𝐴𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 

(𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟∙𝑜𝑢𝑡) 

یی با مکش از یک جاجابهمطالعات مربوط به انتقال حرارت  

برای برآورد عدد  محدود است. نسبتاً ،دار داغتخت سوراخ ۀصفح
از باشد  2000تا  100زمانی که عدد رینولدز بین ( 𝑁𝑢) ناسلت

 استفاده [19] چرشده توسط کوتسگزارش( 𝑁𝑢1) تجربی ۀرابط

( 1989) یتهران یدیاندروز و بازد در پژوهشی دیگر ، اماشودمی
 یاز مطالعات مربوط به کاربردها یسر کیاز  یعنوان بخشبه

 فیط یگذرا را بر رو یسازخنک یهاشیآزما لم،یف ۀکنندخنک

انجام  متریلیم 35/6دار به ضخامت از صفحات سوراخ یعیوس
و با  ایو دایره یمربع هاییی با سوراخهاهیآرا یدادند که حاو

 یبرا یبستگهم کیها بود. آن متفاوت یهاها و گامقطر سوراخ

 ریز صورتبه یعاد انیجر یبرا( 𝑁𝑢𝐷) یعدد ناسلت کل
 آوردند: دستبه
   ,                                                    ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 =

(𝑁𝑢1𝑘𝑎𝑖𝑟)

𝐷
 

𝑁𝑢1 = 2 ∙ 75[(
𝑃

𝐷
)
−1∙21

𝑅𝑒1
0∙43 + 0 ∙ 011𝛽 𝑅𝑒1(

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
𝑉𝑎𝑝𝑝

)0∙48 

, 𝑅𝑒1 =
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉ℎ𝑜𝑙𝑒𝐷

𝜇𝑎𝑖𝑟
 

                 𝑁𝑢𝐷 = 2 ∙ 44 (
𝑃

𝐷
)
−1∙43

𝑅𝑒𝐷
0∙55Pr

0∙33 

(5) 

ط در   یب به  𝑉𝑎𝑝𝑝و  𝑘،μ،β،𝑃،𝐷،𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑(، 5) ۀراب یانگر    ترت ب
ضریب هدایت، لزجت، تخلخل، گام، قطرسوراخ، سرعت باد و    

عدد رینولدز است که   𝑅𝑒 چنینهمباشند.  سرعت مکش هوا می 
𝑉ℎ𝑜𝑙𝑒  سرعت درون سوراخ و𝜌𝑎𝑖𝑟 باشد.  چگالی هوا می 
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 ۀصفحیی بین هوای درون پلنوم و جاجابهانتقال حرارت  
انتقال حرارت  آن ضریب ۀنتیجپشتی، عدد ناسلت و در 

پشتی( و هوا )هوای پلنوم و  ۀصفحتخت ) ۀصفحیی بین جاجابه
 [3] شودمحیط( از روابط زیر محاسبه می

(6)                  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 = 𝐴𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑏𝑝)  

 

(7)                                      ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 =
𝑁𝑢2𝑘𝑎𝑖𝑟

𝑑𝑝𝑙𝑒𝑛
 

 

(8  )                                  𝑁𝑢2 = 0 ∙ 664𝑅𝑒2
0∙5pr

2
0∙33                                  

 

(9)                                                               Re2 =
ρairVplenH

μair
                                                               

 

(10)   𝑃𝑟2 =
𝐶𝑝∙𝑎𝑖𝑟 𝜇𝑎𝑖𝑟

𝑘𝑎𝑖𝑟
                                                                                                               

  

پشتی از  ۀصفحیی بین هوای محیط و جاجابهانتقال حرارت  
، ترتیببه Wو  Hها روابط زیر قابل محاسبه است، که در آن

 . [3] عدد پرانتل است Prباشد و ارتفاع و عرض جاذب می
(11) 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 = 𝐴𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟(𝑇𝑏𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

 

(12) ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 =
𝑁𝑢3𝑘𝑎𝑖𝑟
𝑊

 

 

(13) 𝑁𝑢3 = 0 ∙ 664𝑅𝑒3
0∙5pr3

0∙33 

 

(14) 𝑅𝑒3 =
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑊

𝜇𝑎𝑖𝑟
 

 

به هوای اطراف  صررفحۀ جاذبیی از جاجابهتلفات حرارت  
سرعت        کلکتور سرعت مکش هوا و  ستگی به  )هوای محیط( ب

 . [3,20] ( قابل محاسبه است15) ۀرابطباد دارد که از 
 

 

(15) 

{
 
 

 
 
0                                              𝑉𝑎𝑝𝑝 ≥ 0 ∙ 02                            

0 ∙ 82
𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑣𝑎𝑖𝑟𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑎𝑝𝑝𝐻
       𝑉𝑎𝑝𝑝 < 0 ∙ 02       𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 ≠ 0 

1 ∙ 31((𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
0∙33)  𝑉𝑎𝑝𝑝 < 0 ∙ 02      𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0

 

 
 

  -ت ناشی از تابش با استفاده از قانون استفان  نرخ انتقال حرار 

شد    سبه  ست هبولتزمن محا شی بین  ا صفحۀ  . انتقال حرارت تاب
پشررتی به محیط از  ۀصررفح چنینهمپشررتی و  ۀصررفحو  جاذب

ست می ( به17و  16روابط ) ضریب    εها آیند، که در آند بیانگر 
 بولتزمن است.  -ثابت استفان σصدور و 

 

(16) 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑏𝑝 =
𝐴𝑎𝑏𝑠𝜎𝑠𝑏(𝑇𝑎𝑏𝑠

4 − 𝑇𝑏𝑝
4 )

1
𝜀𝑎𝑏𝑠∙𝑖𝑛

+
1
𝜀𝑏𝑝

− 1
 

 

(17) 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 = 𝐴𝑎𝑏𝑠𝜎𝑠𝑏𝜀𝑏𝑝(𝑇𝑏𝑝
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟

4 )  

 

تلفات حرارتی تابشی کلکتور به محیط، به آسمان و زمین  

ضریب ( و 𝑓𝑐𝑠افتد و به ضریب شکل کلکتور به آسمان )اتفاق می
دمای آسمان و زمین  چنینهم( و 𝑓𝑐𝑔شکل کلکتور به زمین )

( 18) ۀرابطشود. در ( محاسبه می18) ۀرابطبستگی دارد و از 

 .[3] گیرنددمای زمین را برابر با دمای محیط می
 

(18) 
                         

𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 = 𝐴𝑎𝑏𝑠𝜎𝑠𝑏𝜀𝑎𝑏𝑠(𝑇𝑎𝑏𝑠
4 − 𝑓𝑐𝑠𝑇𝑠𝑘𝑦

4

− 𝑓𝑐𝑔𝑇𝑔𝑛𝑑
4 ) . 𝑇𝑠𝑘𝑦

= 0 ∙ 0552𝑇𝑎𝑚𝑏
1∙5             

 

 های مختلف،های مهم برای ارزیابی دسرررتگاهیکی از پارامتر 

ژی کسری از انر صورتبهباشد. بازده یک دستگاه ها میبازده آن
گردد. ورودی که به انرژی مفید خروجی تبدیل شده، تعریف می 

ه زیر محاسررب ۀمعادلدر این تحقیق، بازده سرراعتی با اسررتفاده از  

 . [22-21]شود می
 

(19) 𝜂𝑡ℎ =
�̇�𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐴𝑎𝑏𝑠𝐼𝑇
 

 

 سازی عددی مدل

تخت صفحهکن خورشیدی برای تحلیل دینامیک سیال در هواگرم
 ANSYS workbench 2.0) افزارهای انسیسمشبک، از نرم

framework version 19.0.0 ،)ICEM ( و سالیدورکزSolid 
Works, version 18.0.0بعدیسه. مدل استه( استفاده شد 

افزار سالید ورکز با جزئیات کن خورشیدی مشبک در نرمهواگرم
 ANSYSافزار نرمکمک بهبندی شبکهپس از  ،دهشکامل طراحی 

ICEM CFD کنهواگرم شده درو تعیین خواص مواد استفاده ،
 صورتبهشرایط مرزی بر روی هندسه اعمال شده و مسئله 

 سازیشبیههای مختلف هوا جریانناپایا در نرخ  ۀآشفتجریان 
 7روی یک سیستم محاسباتی  شده برانجامسازی شبیه .استهشد

برای هر دبی تحلیل صورت گرفت. مدت زمان  64ای با رم هسته
ارائه  (2) در شکلهندسه  یبندشبکه .بود هفته حدود دو

 بندیشبکه طور که در این شکل مشهود است ازان. هماستهشد
 تمامیبرای  چنینهم .استهدشسازمان استفاده بی صورتبه
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صورت  لایۀ مرزی بندیشبکهتماس با جریان هوا  سطوح در
 .استهگرفت

 
  یدخورشی کنهواگرم ۀشدبندیالمانمدل و  بعدیسهمدل   2شکل

+𝑦) تخت مشبکصفحه = 5 − 10) 

 

دلیل وجود جدایش جریان در بهسازی در این شبیه 
از مدل توربولانسی  کنهواگرمورودی هوا به داخل های قسمت
𝑘 −  𝜔  ها را با دقت مناسبی تا نزدیک دیواره استهدشاستفاده

های دیگر توربولانسی مانند رصد نماید. این مدل برخلاف مدل
𝑘 −  𝜀  که از توابع دیواره برای حل میدان محاسباتی نزدیک

کنند، در کنار دیواره نیز معادلات آرام( استفاده می ۀلایدیواره )زیر 
𝑘 −  𝜔  از این گرددمیو سبب افزایش دقت حل  شودمیحل .

لایۀ ها )نزدیک دیواره بندیشبکهرو در این مدل توربولانسی 
 سازیشبیهگذار است. در این ثیرأتشدت بر روی نتایج به( مرزی
های مختلفی که هوا ها و قسمتدر قسمت داخل روزنه +𝑦مقدار 

 .استهدشحفظ  5-10با سطح جامد در تماس است بین 
 

 تخت مشبک مورد بررسیکن صفحهمشخصات هواگرم  1جدول 

 مقدار پارامتر

 1𝑚 طول

 1𝑚 عرض

 30𝑚𝑚 هاگام سوراخ

 10𝑚𝑚 هاقطر سوراخ

 70𝑚𝑚 عمق محفظه

 2𝑚𝑚 ضخامت صفحۀ جاذب

 900 هاتعداد سوراخ

 20𝑚𝑚 ضخامت پشم شیشه

 

( 1) ۀشمارجدول  ابعاد و مشخصات هندسی کلکتور در 
 صورتبهکن ها در این هواگرم. آرایش سوراخاستهآورده شد

 مربعی است.
 

 CFDمبانی تئوری روش 

مدل  عددی   برای  ن   سرررازی  ما یدی   هواگرم ۀسرررا کن خورشررر
شبک از روش  صفحه  ساس     CFDتخت م ستفاده گردید که بر ا ا

گیرد. این معادلات عبارتند کلی مورد مطالعه قرار می ۀمعادلسرره 

و  zو  x ،yپیوسررتگی، معادلات مومنتوم در راسررتاهای  ۀمعادلاز 
ل    عاد ل   انرژی، فرم کلی  ۀم عاد پیوسرررتگی، مومنتوم و انرژی  ۀم

 :[23] شوندنمایش داده می (22و 21، 20)با روابط  ترتیببه
 

(20) 
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑖
= 0  

 

(21) 𝜌𝑈𝑗
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑖
+ 𝜇(

𝜕2𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗𝜕𝑋𝑗
)  

 

(22) 𝜌𝐶𝑝𝑈𝑗
𝜕𝑇

𝜕𝑋𝑗
= 𝑘 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑋𝑖𝜕𝑋𝑖
) + 𝜇(

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑋𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑋𝑖
)
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑋𝑗

 

 

𝑚(سرعت  𝑈ها که در آن
𝑠⁄( ،𝑃  فشار)2N/m( ،𝑇  دما)K( ،ρ 

ظرفیت  𝐶𝑝(، 2N.s/mضریب لزجت ) μ(، 3kg/mچگالی هوا )
ضریب هدایت حرارتی  𝑘و  (J/kg.K)گرمایی ویژه در فشار ثابت 

 باشد.می (W/m K)هوا 

ها عدد رینولدز محاسبه شد و مقدار آن برای تمام آزمایش 
الگوی جریان مغشوش  ۀدهندنشاندست آمد که به 2000بالای 

کن در داخل سامانه است. سرعت جریان هوا برای هواگرم

،  01/0،  007/0تخت مشبک در چهار حالت )صفحهخورشیدی 
( کیلوگرم بر ثانیه لحاظ شد. الگوی جریان هوا 015/0،  0125/0

 و استتخت مشبک بسیار مهم صفحهکن خورشیدی در هواگرم

های مختلف ن در قسمتکه جدایش جریاباتوجه به این
افتد و جریان توربولانسی با رینولدزهای کن اتفاق میهواگرم
kمدل  بنابراین ،استه( انتخاب گردید4200-2800پایین )  − ω 

مشبک انتخاب  تختصفحه کن خورشیدیبرای هواگرماستاندارد 
 .شد
تجربی براساس نیمهاستاندارد یک مدل  k-omegaمدل  

 اتلاف ویژه( و kمدل برای انرژی جنبشی آشفته )معادلات انتقال 
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(ω) .جنبشی متلاطم،  انرژی استk  آن  ۀویژاتلاف وω طریق ، از
 :[24,25] آیدمی دستبه (24و  23)انتقال  روابط

 

(23)         (𝜌�̅�𝑗𝑘 
) . 𝑗 = [(𝜇 +

𝜇𝑡

σ𝐾
)𝐾. 𝑗] . 𝑗 + 𝑃𝐾 − 𝛽

∗𝜔𝐾 

ω ≈
𝜀

𝐾
  , 𝜇𝑡 = 𝜌

𝐾

𝜔
  ,   ε = 𝛽∗𝜔𝐾 ,      

 

تل برای     𝜎𝜔و  σ𝐾که در آن   عداد پران  𝐶𝜔2و  ω  ،𝐶𝜔1و  𝑘ا
 باشد.جریان مغشوش می ۀمعادلهای ثابت
سازی شده برای شبیهاعمالبرای معادلات مومنتوم و انرژی  

د مور ۀمحدودمعادلات دیفرانسیلی درجه دو در نظر گرفته شدند. 
و  برای معادلات جرم 10-4 میزانبهمانده گرایی باقینظر برای هم

 . دشبرای معادلات انرژی لحاظ  10-5 میزانبهمومنتوم و 

 

 300شده، انجام سازیشبیهدمای ورودی برای   .شرایط مرزی
،  007/0) ترتیببهشده گرفتههای جرمی در نظر دبیکلوین و 

رتی شار حرا( کیلوگرم بر ثانیه لحاظ شد. 015/0،  0125/0،  01/0
ر ساعت برای موقعیت جغرافیایی شه 24مرداد برای  15برای روز 
ه از نت استخراج و بااستفادئافزار فلونرم ۀدادپایگاه کرمان از 

. با استهوارد شرط مرزی دمایی سطح ابزوربر شد UDF ۀمعادل
نت میزان ئافزار فلونرمکه اطلاعات موجود در توجه به این

های مختلف است، این اطلاعات برای مانزتشعشع خورشید در 
به نسبتموقیت خورشید  چنینهمموقعیت جغرافیایی کرمان و 

بندی هندسه استخراج گردید و برای نرخ مرکز مختصات شبکه
حرارتی تبدیل شد.  اطلاعات تشعشع به شار 64/0جذب 

 ارائههای مختلف برای کلکتور آمده در زماندستبهارحرارتی ش
صبح شروع  4ظر گرفته شده از ساعت زمان در نو  هگردید

 .استهشد

رگام هثانیه و  50انجام شده، مقدار گام زمانی  سازیشبیهبرای  
-گام استقلال از گام زمانی باتکرار گذاشته شد.  20زمانی مقدار 

دمای  ۀمقایس. استهثانیه انجام شد 100تا  1/0 های مختلف از

 3دهم ثانیه، کمتر از یکثانیه با  50 آمده دردستبهخروجی 
ار مقد 75به  50درصد تفاوت داشت ولی با افزایش گام زمانی از 

-هثانیه نیز شبی 100و برای کرد گیری تغییر چشم صورتبهنتایج 

زیر  صورتبهدر این مطالعه شرایط مرزی سازی واگرا گردید. 
 تعریف گردید: 

تخت صررفحهکن خورشرریدی ورودی: سرریال جاری در هواگرم

بک، هوا می  به هوا     مشررر که میزان دبی ورودی  کن  گرمباشرررد 

یب به  یه    015/0،  0125/0،  01/0،  007/0) ترت ثان ( کیلوگرم بر 
شد.   صد در نظر   5شدت توربولانس   چنینهمدر نظر گرفته  در

 گرفته شد.
 خروجی: شرط مرزی در خروجی فشار ثابت در نظر گرفته شد.

شرایط مرزی،    دیواره سمت  عنوان یک به صفحۀ جاذب ها: در ق
شده از خورشید، که   تابیده، شار گرمایی  است هدیواره تعریف شد 

شود، برابر  رسیده و در نهایت جذب می  صفحۀ جاذب به سطح  
α𝐺 ضریب جذب    می شد، که مقدار  شد  64/0با  در نظر گرفته 

نوشررته شررده برای شررار حرارتی،  UDF ۀمعادل. با توجه به [26]

سئله برای حالت  شار م مورد نظر  ۀمنطقحرارتی در  های مختلف 
شد. در زمان صفحات،    های مختلف حل  سایر  چهارچوب  برای 

شد      ستفاده  شرط مرزی عایق ا شت محفظه از  ست هو پ شرایط  ا  .

نمایش داده  (2)ها در جدول اعمالی مواد استفاده شده در دیواره  
 .استهشد

کن شده در هواگرماستفادهخصوصیات فیزیکی و حرارتی مواد   2ول جد

 تخت مشبکصفحهخورشیدی 

 ویسکوزیته

)کیلوگرم بر 

 متر ثانیه(

 چگالی

)کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

انتقال 

 حرارت

)وات بر متر 

 کلوین(

گرمای ویژه 

)ژول بر 

کیلوگرم 

 کلوین(

 مواد

1/789
× 10−5 

 هوا 4/1006 0242/0 225/1

- 8978 6/387 381 
ورق 

 مس

- 
2/19 043/0 1030 

پشم 

 شیشه

 

توزیع جریان هوا و انتقال  نهایی، چگونگیبا گرفتن نتایج  
در  تخت مشبکصفحهکن خورشیدی هواگرمحرارت در داخل 

شد. کیفیت مش  رسم یحرارت عیتوزمربوط به  هایقالب طرح
ثیرگذار أتافزار بر چگونگی حل مسئله بسیار ایجادشده توسط نرم

های تشخیص کیفیت مش و مناسب بودن آن است. یکی از راه
باشد که از کمترین برای حل مسئله استفاده از شاخص چولگی می

عنوان بهعنوان بهترین مش تا بیشترین مقدار )یک( بهمقدار )صفر( 
که خطاها شود. در این حالت است بندی میبدترین مش دسته

برای  .[24] گرا یا از آن دور شوندتوانند به حد مطلوب هممی
سازی شده این تخت مشبک شبیهصفحهکن خورشیدی هواگرم
بود. خصوصیات  3/0میانگین برای تمام ساختار  طوربهمقدار 

نشان داده  (3)کن در جدول مش ایجادشده برای هواگرم
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 .استهشد
 

 کن خورشیدی مشبکشده برای هواگرمخصوصیات مش ایجاد   3جدول 

 ویژگی کیفیت یا مقدار

 نوع مش ریز

 حداقل اندازه متر 0001/0

 اندازه حداکثر متر 001/0

 تعداد المان 28000000

 حداقل زاویه درجه 20

 حداکثر زاویه درجه 150

 لایۀ مرزی 1/1لایه با نسبت منظری  10

0012/0 Pinch tolerance 

Pre Inflation algorithm 

 Mesh metric چولگی

 انحراف معیار 1723/0

کن خورشیدی هواگرم ۀشبکل از لابرای بررسی استق 
بندی شده، از دمای هوای خارج شده تخت مشبک مشصفحه

درشت، ریز و  استفاده گردید. در این تحقیق سه نوع مش شامل
ین ا ها برایسلولتعداد ( 3در شکل)گرفته شد. نظر ریز در خیلی
هشت میلیون و چهل و  و بیستچهارده میلیون،  ترتیببهها مش

که متوسط تفاوت بین آمد. با توجه به این دستبهیک میلیون 
 بندی بیست و هشت میلیون و چهلشبکه از آمدهدستبههای داده

 و 28)متوسط اختلاف نتایج  درصد بود 1و یک میلیون کمتر از 
 ۀدرج 63/0صد و ماکزیمم اختلاف در 5/0میلیون کمتر از  41

دلیل ناپایا محاسباتی به ۀهزینکاهش  منظورو به باشد(میکلوین 
 سازیشبیهمیلیون سلول برای انجام  28با  ۀشبک بودن روش حل،

جدول استقلال از مش براساس دمای هوای  .استهانتخاب شد
نشان  (4)کیلوگرم بر ثانیه در جدول  015/0خروجی برای دبی 

 . استهداده شد

 
خورشیدی مشبک براساس  کنهواگرمنمودار دمای خروجی   3 شکل

 های مختلفسلول

 بررسی استقلال از شبکه  4 جدول

کن دمای هوای خروجی هواگرم

 (Kتخت مشبک )صفحهخورشیدی 

 تعداد سلول

43/326 14000000 

24/333 28000000 

01/333 41000000 
 

اصل سازی و تأیید نتایج حبررسی اعتبار مدل برای  .اعتبارسنجی
کن خورشیدی مشبک بدون پوشش با از این پژوهش، هواگرم

د مور 2017در سال  [18]ابعاد ذکر شده توسط افضلی و همکاران 
کن خورشیدی مشبک با ابعاد بررسی قرار گرفت. یک هواگرم

)فلزی( با ضخامت  استیل صفحۀ جاذبطول و عرض یک متر و 
متر و گام میلی 7/0ها متر، قطر سوراخسانتی 6، عمق پلنوم 5/0

( 4کن در شکل ). این هواگرماستهمتر بودمیلی 12ها سوراخ
 . استهنشان داده شد

 

 
  [18] کن بررسی شده توسط افضلی و همکارانهواگرم  4 شکل

 

سازی شد. کن مدلهمانند مراحل پیشین ابتدا این هواگرم 
لایۀ بندی مثلثی و شده از مشطراحیکن بندی هواگرمبرای مش

ها استفاده شد. برای این کار هم فرایند برای سوراخ مرزی
 بندیشبکه های پیشین انجام شد.استقلال مش همانند نمونه

 ونسیاسک اریو براساس مع شد استفاده سازمان یب صورتبه
های اعمال آمد. تعداد مش دستبه 165/0 اریمع حرافنر اامقد

 011/0برای دبی  سازیشبیهاست. میلیون بوده 75شده به سامانه 
 15بعد از ظهر برای  14صبح تا  9کیلوگرم بر ثانیه، برای ساعت 

افزار نرماز  و شدت تابش خورشیدی استهشهریور انجام شد
 حرارتی تبدیل فلوئنت استخراج و با اعمال ضریب جذب به شار

 صفحۀ جاذبشرایط مرزی  وارد UDF ۀمعادل صورتبه و شد
 ۀمقالتجربی  ۀدادافزار با نرمآمده از دستبهو دمای خروجی شد 

 نیشتریب( مقایسه شد. 5) ۀشماردر شکل  [18] افضلی و همکاران
-هیشبکن در حالت هواگرم یخروج یهوا یمقدار انحراف دما

 یشده توسط افضلیریگاندازه یشگاهیآزما ریشده با مقادسازی
دهد این مقایسه نشان می. باشدیم نیکلو 4و همکاران کمتر از 

مقادیر استخراج برای  توانسازی با اطمینان میکه از نتایج شبیه
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خورشیدی کنو سایر پارامترهای هواگرم یحرارت عیتوز
 تخت مشبک استفاده کرد.صفحه

 

 
پژوهش  نیشده در اارائهروش  بینمتوسط دمای خروجی ۀ سیمقا  5شکل 

   [18] و همکاران ی افضلیشگاهیآزما جیبا نتا

 

 تحليل نتایج 

 حرارتی شار( تغییرات میانگین 6) شکل  .CFD سازیشبيهنتایج 
دهد. مرداد در مقابل زمان محلی را نشان می 15در طول روز 

مشخص است که تابش خورشید با گذشت زمان از صبح افزایش 
-می سطح بالاترین به 14:00 تا 13:00و حدود ساعت  یابدمی

 وات 643صبح( تا  4صفر وات بر متر مربع ) مقدار آن از .رسد
 ظهر( متغییر است. 13بر متر مربع )

 

 
 

 مرداد 15برای روز  شارحرارتینمودار   6 شکل

 

کن هواگرم بعدیسهمدل  CFDآمده از تحلیل دستبهنتایج  
تخت مشبک در این قسمت توضیح داده صفحهخورشیدی 

ها برای دو . به علت تعداد زیاد کانتورها، فقط کانتوراستهشد
. استهثانیه آورده شد 49000و  35000دبی در دو زمان 

کن برای هواگرم یافته درجریاننمودارهای توزیع دمای هوای 
کیلوگرم بر ثانیه  0125/0و  007/0هایی که دبی جرمی حالت

 است.  اشد، توصیف شدهبمی
 

 
 )الف(

 )ب(

 )ج(

 

 
 )د(

 
 )ه(

ل ، ب( دمای هوای جریان داخصفحۀ جاذبکانتورهای الف( دمای   7شکل 

 /007برای دبی ( فشار هو  پلنوم، ج( خطوط جریان داخل پلنوم، د( سرعت

 ثانیه 35000کیلوگرم بر ثانیه برای زمان  0
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 یهانمودارمربوط به قسمت )د(،  (10-7)های در شکل 
 نشان دادهی یهادرون کل پلنوم و نمایی از جت سرعت عیتوز
یین رود، سرعت جریان هوا از پاطور که انتظار میهمان .استشده

های جت چنینهمشود. سمت خروجی زیاد میبهپلنوم و 
ها نمایان سوراخشده درون پلنوم ناشی از مکش از میان تشکیل

-نمودارمشهود است. از  ها نزدیک سوراخ کاملاًاست و این جت

مشخص است که حداکثر سرعت هوا در  نیز سرعت عیتوز یها
های جریان درون ها است و جتحین خروج جریان از سوراخ

پلنوم از یک سرعت زیاد به سرعت به داخل جریان اصلی با یک 
 .[14] شوندسرعت بسیار پایین پراکنده می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

ل ، ب( دمای هوای جریان داخصفحۀ جاذبکانتورهای الف( دمای   8شکل 

 0 /007برای دبی د( سرعت، و  پلنوم، ج( خطوط جریان داخل پلنوم

 ثانیه 49000کیلوگرم بر ثانیه برای زمان 

قسمت )ج( جریان در نزدیکی  ( مربوط به10-7های )شکل 
دهد. وجود آشفتگی جریان را نشان می صفحۀ جاذبها و سوراخ

شود. اغتشاش ، باعث ایجاد گردابه میصفحۀ جاذبدر نزدیکی 
ایجادشده باعث افزایش سرعت و ضریب انتقال حرارت 

تر کامل صورتبهشود و در نتیجه انتقال حرارت یی میجاجابه
ر این دراین یکی از دلایل بهبود انتقال حرارت شود. بنابانجام می

است که موجب  صفحۀ جاذبها، وجود منافذ روی نوع کلکتور
نواخت در شود. برخلاف فرض جریان یکاغتشاش بیشتر می

شده در حین حل ارائه هایگزارشآنالیز حرارتی، باتوجه به 
 ، مشخص شد که جریان برگشتی در تعدادفلوئنتافزار نرمتوسط 

 صفحۀ جاذبهای شبکه در ورودی کلکتور و روی کمی از سلول
در کمترین سرعت  [14] مطالعات قبلی در .وجود خواهد آمدهب

احتمال جریان برگشتی )معکوس(  ،مکش و کمترین سرعت باد
گاونیک  چنینهمآمد. میوجود هو در کانال ب صفحۀ جاذبروی 

 سرعت جریان مکش به این نتیجه رسیدند که در [27] و همکاران
بق متر بر ثانیه جریان معکوس رخ خواهد داد. ط 0125/0کمتر از 

های شرایط ذکر شده، در تحقیق حاضر سرعت باد صفر و دبی
( در نظر گرفته 015/0،  0125/0،  01/0،  007/0) ترتیببه

 تا مدل به شرایط واقعی نزدیک باشد. استهشد
ب(، هوای مربوط به قسمت ) (10-7)های در شکل 

قال شده به داخل در بالای پلنوم که فرصت چندانی برای انتمکیده
 شود.حرارت با هوا ندارد، با دمای کمتری از کلکتور خارج می

نواختی در دمای هوای خروجی به همین دلیل کمی غیریک
و قبل از  صفحۀ جاذبمحیط در نزدیک  چنینهمخواهد بود. 

و  کندمیت صفحه را جذب ورود به سوراخ، مقداری از حرار
شده روی صفحه گرمهوای  ۀلایشود و سیستم با مکش تر میگرم

  آورد.می دستبهها گرما ها و در حین عبور از آناز درون سوراخ
ن کیلوگرم بر ثانیه برای زما 0125/0( برای دبی 9در شکل ) 

در پایین صفحه به  صفحۀ جاذبثانیه، مقدار دمای  35000
بالای صفحه به  صفحۀ جاذبکلوین و مقدار دمای  47/497

ر کیلوگرم ب 0 /007( برای دبی 7رسد، اما در شکل )می 90/468
ین در پای صفحۀ جاذبثانیه، مقدار دمای  35000ثانیه برای زمان 

بالای  صفحۀ جاذبکلوین و مقدار دمای  62/583صفحه به 

ابراین با کاهش دبی جرمی، دمای رسد. بنمی 30/541صفحه 
و به دنبال آن دمای هوای خروجی افزایش پیدا  صفحۀ جاذب

بیشتر از افزایش دمای  صفحۀ جاذبکند؛ اما افزایش دمای می

 هوای خروجی است.
 

از بغل   

از رو به رو   
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

 
 )ه(

خل ، ب( دمای هوای جریان داجاذبصفحۀ های الف( دمای کانتور  9شکل 

 /0125برای دبی  فشار( هو  پلنوم، ج( خطوط جریان داخل پلنوم، د( سرعت

 ثانیه 35000کیلوگرم بر ثانیه برای زمان  0
 

 باشد،های مشبک براساس اختلاف فشار میعملکرد کلکتور 
های شکل طور که درهمان باشد.میسرعت و فشار برعکس هم 

 یابدمیافزایش فشار در پلنوم ( قسمت )ه( مشخص است 9و  7)

سرعت برعکس کند اما سمت خروجی کلکتور کاهش پیدا میبهو 
 .یابدمیکلکتور افزایش  در خروجی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

، ب( دمای هوای جریان صفحۀ جاذبهای الف( دمای کانتور  10شکل 

 0 /0125برای دبی داخل پلنوم، ج( خطوط جریان داخل پلنوم، د( سرعت 

 ثانیه 49000کیلوگرم بر ثانیه برای زمان 

 

صفحۀ دمای  ،شد با کاهش دبی جرمی اشارهطور که همان 

در  ؛دیابدنبال آن دمای هوای خروجی افزایش می و به جاذب
 اما افزایش دمای باشد؛مشاهده می( این موضوع قابل 11) شکل

بیشتر از افزایش دمای هوای خروجی است. به  صفحۀ جاذب

و هوای خروجی افزایش  صفحۀ جاذبعبارتی اختلاف دمای 
ل زیر کلکتورها به دلای آن با کاهش دبی، بازده ۀدرنتیجو  یابدمی

  :(12 )شکل یابدکاهش می

دلیل سرعت بهبخشی از انرژی انتقال یافته به هوای ورودی،  (1
 شود. مکش پایین به محیط بازگردانده و تلف می

از بغل   

از رو به رو   

از بغل   

از رو به رو   
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نسبت به دمای هوای  صفحۀ جاذبدلیل افزایش بیشتر دمای به (2
-یی به محیط افزایش میجاجابهمحیط تلفات حرارتی تابشی و 

 یابد.

-افزایش میت با افزایش دبی جرمی، عدد ناسل( 13در شکل) 

لت رسد که عثانیه به بعد عدد ناسلت به صفر می 60000یابد. از 
 رسد و کلکتور با هوایحرارتی به صفر می آن این است که شار

و  شودمیتدریج گرادیان دمایی صفر بهو  شودمیدما همورودی 
 شود.یی نیز صفر میجاجابهدر نتیجه ضریب انتقال حرارت 

سررازی، یکی از آمده در این شرربیهدسررتبهبا توجه به نتایج  

فاده  شده در این پژوهش استاستفادهکن دلایل بازده بیشتر هواگرم
دلیل بالا بودن ضررریب هدایت حرارتی بهمس  صررفحۀ جاذباز 

سبت  شد؛ چون می [9,18] های قبلیبه پژوهشن   در این حالت با

سط    جذبحرارت  سانایی به   صفحۀ جاذب شده تو از طریق ر
جا از طریق رسرررد و از آنمی صرررفحۀ جاذبت داخلی قسرررم

 .دهدمییی با هوای داخل پلنوم انتقال حرارت انجام جاجابه
( با افزایش دبی، بازده حرارتی 12) ۀشماردر شکل  

که  [17] کندتخت افزایش پیدا میصفحهخورشیدی کن هواگرم
 51/66 ثانیه با مقدار کیلوگرم بر 007/0کمترین بازده در دبی 

کیلوگرم بر ثانیه با  015/0درصد و بیشترین بازده در دبی 
 باشد.درصد می 02/78مقدار

 

 
 

تخت مشبک صفحهکن خورشیدی نمودار دمای خروجی هواگرم  11 شکل

 های مختلفبرای دبی

 

 
 کن خورشیدی هواگرمروزانۀ نمودار بازده حرارتی   12 شکل

 تخت مشبکصفحه

 

 
 خورشیدی مشبک  کنهواگرمعدد ناسلت برای   13 شکل

 های مختلفدر دبی

 

برای اثبات دقت مدل هایی که شاخصیکی از   .نسبیخطای 
( است که با در REخطای نسبی )گردد، استفاده می اعمال شده

( تعریف Preبینی شده )پیش( و Expهای تجربی )نظر گرفتن داده

به بینی شده بسته پیشتجربی و  هایتفاوت بین داده .استهشد
درصد  15تا  2تواند از مقدار میخواص مواد و شرایط محیطی 

-تعریف می (24) ۀرابط صورتبه. این رابطه [36] متغیر باشد
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(24) 𝐸𝑟 (%) =
|𝐷𝑝𝑟𝑒 − 𝐷𝑒𝑥𝑝|

𝐷𝑝𝑟𝑒
× 100 

 

 یخروج یهوا یمقدار انحراف دما نیشتریبدر تحقیق حاضر  
 یشگاهیآزما ریشده با مقاد سازیهیدر حالت شبکن هواگرم

-یم نیکلو 4و همکاران کمتر از  یشده توسط افضل یریگاندازه
 یشگاهیآزما جیانحراف از نتا نیانگیدرصد( و م 75/6)باشد 

 روش دینامیک سیالات محاسباتی بنابراین باشد.یمدرصد  37/2

رصد اما با د محاسباتی در حالت گذرا ۀهزینباتوجه به بالا بودن 
وا دما و میدان جریان ه ۀمحاسبتواند برای خطای قابل قبول می

 داخل کلکتور مورد استفاده قرار گیرد. 
 

 یکردن محصولات کشاورزخشک ندیفرآ .کردناهداف خشک

 یبراثر ؤم یروش ،هاوهیو م جاتیمانند غلات، سبز مرطوب

محصول است.  عاتیو کاهش ضا تیفیبهبود ک ،یماندگار شیافزا

 محصولات از رطوبت از یادیبخش ز ،ییزدارطوبت ندیافربا 

 یدارها در طول مدت نگهسمیکروارگانیم تیو فعال رودمی نیب

با استخراج  گر،ی. به عبارت دابدییکاهش م یتوجه ابلق زانیمبه

محدود  وهیها در مسمیکروارگانیم تیآب آزاد از محصولات، فعال

در  .[28]شود یحفظ م یمدت طولان یآن برا تیفیو ک شودمی

 Open Sunکردن آفتاب باز )در حال توسعه، خشک یکشورها

Drying )مقرون به  یاست که روشثر ؤمروش محبوب و  کی

مواد  ،یمحصولات کشاورزی دارکردن و نگهخشک یصرفه برا

حال،  نیاست. با ا گریمحصولات د از یاریو بس ییغذا

مانند  گذارندیم ریخشک کردن تأث ندیافرکه بر  ییپارامترها

 یخشک کردن و گرما یهوا برا انیسرعت جر ا،رطوبت، دم

منجر  این عوامل. ستندیکن، قابل کنترل نخشک ۀمحفظبه  یورود

سرعت خشک شدن  ایشدن خشک ۀدورشدن  یبه طولان

توان به کاهش یم OSDروش  بیمعا گریشود. از دینامطلوب م

اشاره  واناتیمحصول توسط باد، زباله، باران، حشرات و ح تیفیک

معمولاً با  یکردن صنعتخشک یگرم برا یهوا. [29]کرد 

در  لیدل نیو به هم شودیم نیتأم یلیفس یهاسوزاندن سوخت

درصد  12از  شی. بشودیم مصرف یادیز یسرتاسر جهان انرژ

شود( در یاستفاده م یکشاورز یهاتیفعال)که در  یاز کل انرژ

 یهوا ستمیس کی ی. برا[30]شود یکردن مصرف مخشک ندیافر

کردن با توجه به ملاحظات خشک ندیافر یبرا یعنوان روشبهگرم 

 ۀدرج 60تا  45 نیب دیکردن باخشک یمحصول، دما تیفیک

کردن بعضی از محصولات اما برای خشک ،[31]باشد  گرادیسانت

 (5) باشد. در جدولگراد نیاز میسانتی ۀدرج 80تا  70دمای بین 

محصولات  از یبرخ کردنو دمای خشک رطوبت ۀمحدود

-تیتوجه به محدود با .[32] استهآورده شدیی غذا و یکشاورز

 یدیخورشی انرژبر محققان  ،یطیمحستیها و ملاحظات ز

 یتوانند انرژیم یدیخورش یهاکن. خشکاندشده متمرکز

 چیها بدون هکنشده را در خشکذکر ییدما ۀمحدود یحرارت

 لیدلبهحال، پس از غروب آفتاب،  نیکنند. با ا نیمأت یگونه آلودگ

 40)کمتر از  ابدییهوا کاهش م یدما د،یخورش کمبود تابش

شود. با یمتوقف م شدنخشک ندیافر و (،گرادیسانت درجۀ

( RH) یطیمح یو رطوبت نسب ابدییگذشت زمان، دما کاهش م

 یدیخورش یهاکن. خشکابدییم شیافزا یقابل توجه طوربه

شدت تابش  رایمداوم محصول را خشک کنند ز طوربه دیبا

شدن و زمان خشک ابدییدر بعد از ظهر کاهش م دیخورش

معمولاً در هنگام ظهر که حداکثر شدت  شود.یم شتریمحصول ب

کن خشک ۀمحفظبه  یورود یوجود دارد و دما یدیخورش تابش

که  ابدیکاهش  یابه گونه دیکن بااتاق خشک یاست، دما ادیز

 یاساس بررسشده مطلوب باشد. برمحصولات خشک تیفیک

راه  نیتواند بهتری( مTES) یحرارت یسازرهیذخ ستمیس ات،یادب

 . [32] حل باشد

ای شده در این پژوهش برسازی انجامف شبیهاهدابنابراین از  
 توان به موارد زیراشاره کرد:  کردن میخشک

ساخت کلکتور  (1 صل   طراحی و  شبک جدید و مت کردن آن به م
کردن انواع محصررولات کن خورشرریدی، برای خشررک خشررک

 کشاورزی و گیاهان دارویی. 
ستفاده از ذخیره  (2 اهش انرژی در این کلکتور که باعث ک ۀکنندا

ازظهر  کردن دما در بعد  نواخت پیک بار در سررراعات ظهر و یک    

 باشد.  می
تخت به کلکتورهای معمولی صفحهکلکتورهای مشبک نسبت (3

لحاظ  درصد بیشتر دارند و از 15راندمان بالاتری در حدود 

 . [34] دنباشمی صرفهاقتصادی به
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شده توسط خشکخشک کردن محصولات مختلف  یهایژگیو  5 لجدو

 [32,33] یدیکردن خورشخشک ستمیس

 

رطوبتمحتوای   
 محصولات (C°) ماکزیمم دمای مجاز

 (%) اولیه (%) نهایی

 پیاز 55 85 6

 گوجه 60 95 7

 نخود سبز 60 80 5

11-20  انگور - 80 

11-14  82 65-70  سیب 

 انجیر 70 70 20

 موز 70 80 15

 کاساوا - 62 17

 چیپس سیب زمینی 70 75 13

 کوپرا - 30 5

 تنباکو - 90 10

 قهوه - 65 11

های سیرورقه - 80 4  

 کلم 65 80 4

 فلفل قرمز - 80 5

 زنجبیل - 80 10

 چای - 80 3

 زردچوبه - 80 10

11 22-24  برنج 50 

 ذرت 60 35 15

 گندم 45 20 16

 ارزن - 21 4

 گل کلم 65 80 6
 هویج 75 70 5

 لوبیا سبز 75 70 5

 اسفناج - 80 10

 لاوان قرمز - 90 20

 آلوخشک 55 85 15

 زردآلو 65 85 18

 هلو 65 85 18

 بلوبری 65 80 10

 بامیه 65 80 20

 آناناس 65 80 10

 گردو 65 80 20

 جوزهندی 65 80 20

 خاکشیر 65 80 20

های کاکائودانه - 50 12  

 بادام زمینی - 40 9

 پنبه 75 50 9

 لوبیا فرانسوی 75 70 5

 

 
 سازی و ساخت سامانههای شبیههزینه ۀمقایس  14شکل 

 

یکی از اهداف مهم   سازی سامانه.ملاحظات اقتصادی شبيه
ه بها بدون نیاز سامانهسازی بهینههای حرارتی سامانه سازیشبیه

ز باشد. به عبارت دیگر استفاده اهای هنگفت میهزینهساخت با 

به نسبتجویی اقتصادی زیادی صرفهسازی های شبیهسامانه
برای کاربر خواهد داشت. برای دقت بیشتر در حالت تجربی 

های خروجی کاربر مجبور است که زمان بیشتری برای پاسخ

یش بکه اگر این هزینه درصورتی ،سازی سامانه در نظر بگیردشبیه
 از حد انتظار باشد در آن صورت ساخت و تحلیل حرارتی سامانه

 ه درمورددر اولویت قرار خواهد داشت. بنابراین در این مطالع
های . هزینهاستهای صورت گرفتمحاسباتی اشاره ۀهزین

نه، رایا ۀاجار ۀهزینسازی عبارت بودند از برای شبیهثیرگذار أت
ر کارب ۀهزیندریافت اطلاعات و  ۀهزینسازی سامانه، مدل ۀهزین

 صورتبهها سازی. مدت زمان تحلیل این هزینهبرای شبیه
نشان  (14)شکل  سامانه در سازی و ساختتجمعی برای شبیه

 ۀهزینها مشخص است که . با توجه به مقادیر هزینهاستهداده شد
 ۀندازابه ثیرگذار أتسازی و کنترل عوامل ساخت سامانه برای بهینه

 سازی است.های مربوط به مدلبرابر بیشتر از هزینه 4حداقل 
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 گيرینتيجه

 هایکلکتور در رفتیحرارت هم انتقال جریان و بررسی ساختار
مهم  ها بسیارخورشیدی مشبک بدون شیشه، برای عملکرد آن

دامنۀ در این تحقیق، یک کلکتور مشبک بدون شیشه با است. 
 فلوئنتافزار با استفاده از نرم CFDبزرگ به روش  محاسباتی

دهد که دمای . نتایج نشان میاستهشد بعدیسهسازی مدل

 ترتیببههای برای دبی کن خورشیدی مشبکخروجی هواگرم
 ۀدرج 58-83 ۀمحدود( در 015/0،  0125/0،  01/0،  007/0)

گراد است که برای خشک کردن محصولات کشاورزی سانتی
دنبال  و به صفحۀ جاذببا کاهش دبی جرمی دمای مناسب است. 

صفحۀ ؛ اما افزایش دمای دیابآن دمای هوای خروجی افزایش می
 ماکزیمم بازده مای هوای خروجی است.بیشتر از افزایش د جاذب

ج نتای کیلوگرم برثانیه است. 015/0دبی  کلکتور مشبک مربوط به
 نشان داد، روش دینامیک سیالات محاسباتی با درصد خطای قابل

دما و سرعت جریان سیال مورد  ۀمحاسبتواند برای قبول می
 استفاده قرار گیرد. 

 
 فهرست علائم

A ( مساحت𝑚2)  
Cp ( گرمای ویژه در فشار ثابت𝑗

𝑘𝑔 ∙ 𝑘⁄)  
D ( قطر سوراخ𝑚)  
d ( عمق𝑚)  
f فاکتور دید 
H ( ارتفاع𝑚)  
h  یی جاجابهضریب انتقال حرارت

(𝑤
𝑚2 ∙ 𝑘⁄)   

IT ( شدت تابش خورشید𝑤
𝑚2⁄)  

K ( هدایت حرارتی𝑤
𝑚 ∙ 𝑘⁄)  

Nu عدد ناسلت 
Pr عدد پرانتل 
Q ( انتقال حرارت𝑤)  
Re عدد رینولدز 
T ( دما𝑘)  
t ( زمان𝑠)  
W ( عرض𝑚)  

 م یونانیعلای

α ضریب جذب 

β تخلخل 

ε ضریب صدور 

ρ ( چگالی𝑘𝑔
𝑚3⁄)   

μ ( لزجت𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠⁄)  

 

 هازیرنویس
air هوا 
bp  پشتیصفحۀ 
col کلکتور 
conv ییجاجابه 
in داخلی 
out خارجی 
rad تشعشعی 
plen پر( پلنوم )فضای 
app مکش 
hole سوراخ 
gnd زمین 
sky آسمان 
amb محیط 
cg کلکتور به زمین 
cs کلکتور به آسمان 

 

 واژه نامه

کن خورشیدی صفحه هواگرم

 تخت مشبک

Unglazed Transpired 

Solar Air Heater 

Collectors 

 Computational Fluid دینامیک سیالات محاسباتی

Dynamics (CFD) 

 Reynolds number رینولدزعدد 

 Radiation Heat انتقال حرارت تشعشعی

Transfer 

 Convection heat انتقال حرارت جابجایی

transfer 

 Unsteady turbulent جریان آشفته ناپایا

flow 

 Flow separation جدایش جریان
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 Reverse flow جریان بازگشتی

 Heat flux شارحرارتی

 Mass flow rate دبی جرمی

 Thermal efficiency بازده حرارتی

 Thermal Energy ذخیره انرژی حرارتی

Storage (TES) 

 Open Sun Drying کردن در آفتاب بازخشک

(OSD) 

 Chamber solar dryer کنمحفظه خشک

 منابع
1. Edalati, S., Ameri, M. and Iranmanesh, M., "Comparative Performance Investigation of Mono-and Poly-Crystalline 

Silicon Photovoltaic Modules for Use in Grid-Connected Photovoltaic Systems in Dry Climates", Applied 

Energy, Vol. 160, Pp.  255-265, (2015). 

2. Barghi Jahromi, M., Iranmanesh, M., Samimi akhijahani, H., "Thermo-Economic Evaluation of a Solar Dryer with 

Evacuated Heat Pipe Collector and Energy Storage", Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 

Vol. 32(1), Pp. 39-58, (2021).  

3. Leon, M., Augustus, and Kumar, S., "Mathematical Modeling and Thermal Performance Analysis of Unglazed 

Transpired Solar Collectors", Solar Energy, Vol. 81.1, Pp. 62-75, (2007). 

4. Badescu, V., Ciocanea, A., Budea, S., Soriga, I., "Regularizing the Operation of Unglazed Transpired Collectors by 

Incorporating Phase Change Materials", Energy Conversion and Management, Vol. 15, Pp. 184:681-708, (2019). 

5. Poole, M.R., Shah, S.B., Boyette, M.D., Stikeleather, L.F., and Cleveland, T., "Performance of a Coupled Transpired 

Solar Collector-Phase Change Material-Based Thermal Energy Storage System", Energy and Buildings, Vol. 161, 

Pp. 72-79, (2018). 

6. Vaziri, R., İlkan, M. and Egelioglu, F., "Experimental Performance of Perforated Glazed Solar Air Heaters and 

Unglazed Transpired Solar Air Heater", Solar Energy, Vol. 119, Pp. 251-260, (2015). 

7. Tajdaran, S., Kendrick, C., Hopkins, E. and Bonatesta, F., "Geometrical Optimisation of Transpired Solar Collectors 

Using Design of Experiments and Computational Fluid Dynamics", Solar Energy, Vol. 197, Pp. 527-537, (2020). 

8. Bandara, W.B.M.A.C., Amarasekara, B.K., and Rupasinghe, C.P., "Assessment of the Possibility of Unglazed 

Transpired Type Solar Collector to be Used for Drying Purposes: A Comparative Assessment of Efficiency of 

Unglazed Transpired Type Solar Collector with Glazed Type Solar Collector", Procedia Engineering, Vol. 212, Pp. 

1295-1302, (2018). 

9. Arulanandam, S.J., Hollands, K.T. and Brundrett, E., "A CFD Heat Transfer Analysis of the Transpired Solar 

Collector under No-Wind Conditions", Solar Energy, Vol. 67(1-3), Pp. 93-100, (1999). 

10. Van Decker, G.W.E., Hollands, K.G.T., and Brunger, A.P., "Heat-Exchange Relations for Unglazed Transpired Solar 

Collectors with Circular Holes on a Square or Triangular Pitch", Solar Energy, Vol. 71(1), Pp. 33-45, (2001). 

11. Kutscher, C.F., Christensen, C., and Barker, G., "Unglazed Transpired Solar Collectors: An Aanalytic Model and 

Test Results", In Proceedings of ISES Solar World Congress, Vol. 2, Pp. 1245-1250, (1991). 

12. Fleck, B.A., Meier, R.M. and Matović, M.D., "A Field Study of the Wind Effects on the Performance of an Unglazed 

Transpired Solar Collector", Solar Energy, Vol. 73(3), Pp. 209-216, (2002). 



 79 هادی صمیمی اخیجهانی -مسعود ایرانمنش -محمد سفید -ولی کلانتر -محمدصالح برقی جهرمی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

13. Gawlik, K.M. and Kutscher, C.F., "A Numerical and Experimental Investigation of Low-Conductivity Unglazed, 

Transpired Solar Air Heaters", In International Solar Energy Conference, Vol. 16893, Pp. 47-55, (2002).  

14. Tajdaran, S., Bonatesta, F., Ogden, R. and Kendrick, C., "CFD Modeling of Transpired Solar Collectors and 

Characterisation of Multi-Scale Airflow and Heat Transfer Mechanisms", Solar Energy, Vol. 131, Pp. 149-164, 

(2016). 

15. Collins, M.R. and Abulkhair, H., "An Evaluation of Heat Transfer and Effectiveness for Unglazed Transpired Solar 

Air Heaters", Solar Energy, Vol. 99, Pp. 231-245, (2014). 

16. Badache, M., Rousse, D.R., Hallé, S. and Quesada, G., "Experimental and Numerical Simulation of a Two-

Dimensional Unglazed Transpired Solar Air Collector", Solar Energy, Vol. 93, Pp. 209-219, (2013). 

17. Wang, D., Gao, M., Gao, Q., Liu, Y., Liu, Y. and Liu, J., "Experimental and Numerical Study of the Airflow and 

Thermal Characteristic of Non-Uniform Transpired Solar Collector", In Building Simulation, Vol. 13, Pp. 1305-1319, 

(2020). 

18. Afzali, F., Amiri, H., Nakhaei, V. and Ameri, M., "Fabrication and Thermal Modeling of Unglazed Transpired Solar 

Air Heater Collectors with Metallic (Steel) and Non-Metallic Absorber Plates", Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 17(9), Pp. 339-350, (2017). 

19. Kutscher, C.F., "Heat Exchange Effectiveness and Pressure Drop for Air Flow through Perforated Plates with and 

Without Crosswind", Vol. 116(2), Pp. 391-399, (1994).  

20. Gholampour, M. and Ameri, M., "Design Considerations of Unglazed Transpired Collectors: Energetic and Exergetic 

Studies", Journal of Solar Energy Engineering, Vol. 136(3), Pp. 031004-10, (2014). 

21. Iranmanesh, M., Akhijahani, H.S. and Jahromi, M.S.B., "CFD Modeling and Evaluation the Performance of a Solar 

Cabinet Dryer Equipped with Evacuated Tube Solar Collector and Thermal Storage System", Renewable Energy, 

Vol. 145, Pp. 1192-1213, (2020). 

22. Iranmanesh, M. and Jahromi, B., "Effect of Forced Convection and PCM Materials on an Indirect Solar Dryer 

Equipped with Evacuated Heat Pipe Collector", ModaresMechanicalEngineering, Vol. 19(11), Pp. 2607-2614, 

(2019). 

23. Rabani, M., and Kalantar, V., "Numerical Investigation of the Heating Performance of Normal and New Designed 

Trombewall", Heat and Mass Transfer, Vol. 52(6), Pp. 1139-1151, (2016).  

24. Wilcox, D.C., "Formulation of the KW Turbulence Model Revisited", AIAA journal, Vol. 46(11), Pp. 2823-2838, 

(2008). 

25. Davidson, L., "Fluid Mechanics, Turbulent Flow and Turbulence Modeling", Chalmers University of Technology, 

Goteborg, Sweden (Nov 2011), Pp. 1-564 (2018). 

26. Barghi Jahromi, M.S. and Iranmanesh, M., "Experimental Investigation on the Use of PCM in a Pistachio Solar Dryer 

by the Evacuated Heat Pipe Solar Collector", Journal of Pistachio Science and Technology, Vol. 3(6), pp. 73-87, 

(2019). 

27. Gunnewiek, L.H., Brundrett, E. and Hollands, K.G.T., "Flow distribution in Unglazed Transpired Plate Solar Air 

Heaters of Large Area", Solar Energy, Vol. 58(4-6), Pp. 227-237, (1996). 



 ...کنسازی عددی حرارتی و سیالاتی هواگرمشبیه 80

 

 1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

28. Bal, L.M., Satya, S., Naik, S.N. and Meda, V., "Review of Solar Dryers with Latent Heat Storage Systems for 

Agricultural Products", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 15(1), Pp. 876-880, (2011). 

29. Midilli, A., "Determination of Pistachio Drying Behaviour and Conditions in a Solar Drying System", International 

Journal of Energy Research, Vol. 25(8), Pp. 715-725, (2001). 

30. Samimi-Akhijahani, H. and Arabhosseini, A., "Accelerating Drying Process of Tomato Slices in a PV-assisted Solar 

Dryer Using a Sun Tracking System", Renewable Energy, Vol. 123, Pp. 428-438, (2018). 

31. Mohsenin, N.N., "Physical Properties of Plant and Animal Materials", Physical Characteristics and Mechanical 

Properties. Routledge, Vol.1, (2020). 

32. Jahromi, M.S.B., Kalantar, V., Akhijahani, H.S. and Kargarsharifabad, H., "Recent Progress on Solar Cabinet Dryers 

for Agricultural Products Equipped with Energy Storage Using Phase Change Materials", Journal of Energy 

Storage, Vol. 51, P. 104434, (2022). 

33. Fudholi, A., Sopian, K., Ruslan, M.H., Alghoul, M.A. and Sulaiman, M.Y., "Review of Solar Dryers for Agricultural 

and Marine Products", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 14(1), Pp. 1-30, (2010). 

34. Wang, C., Guan, Z., Zhao, X. and Wang, D., "Numerical Simulation Study on Transpired Solar Air Collector", Vol. 

3, Pp. 6-9, (2006). 

35. Berville, C., Bode, F. and Croitoru, C., "Numerical Simulation Investigation of a Double Skin Transpired Solar Air 

Collector", Applied Sciences, Vol. 12(1), Pp. 520, (2022). 

36. Khosravi, A. and Malekan, M., "Effect of the Magnetic Field on the Heat Transfer Coefficient of a Fe3O4-Water 

Ferrofluid Using Artificial Intelligence and CFD Simulation", The European Physical Journal Plus, Vol. 134(3), Pp. 

1-18, (2019). 

37. Andrews, G.E. and Bazdidi-Tehrani, F., "Small Diameter Film Cooling Hole Heat Transfer: The Influence of the 

Number of Holes", In Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, Vol. 79160, Pp. V004T08A002, (1989).   


	EA(32-4)-5- kalantar-Final revised.pdf
	5-revise- kalantar-s.pdf

