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 چکیده
ای خورشیدی به انتقال حرارت در داخل خشک کن و پارامترهای عملکردی مانند افت فشار و ضریب هکنکیفیت خشک کردن در خشک

کن، مولد گردابه جریان، شدت تابش و عدد رینولدز بر انتقال حرارت، کارایی بستگی دارد. لذا هدف از این پژوهش بررسی اثر هندسه خشک

رای این منظور سه هندسه مختلف شامل کانال با سطح کاملا صاف، کانال با سطح باشد. بکن خورشیدی میافت فشار و ضریب کارایی خشک

گر جریان در نظر گرفته شد که هر سه تحت تابش شار حرارت خورشیدی مشخص و یکنواخت قرار داشتند. دار و کانال دارای آشفتهکنگره

و  1000، 900، 800، 700های خورشیدی و شدت تابش 7500 و 6000، 4500، 3000های فوق و برای اعداد رینولدز برای هر یک از حالت

وات بر متر مربع، مقدار عدد ناسلت متوسط، افت فشار در داخل کانال و فاکتور کارآیی محاسبه شد. نتایج نشان داد که استفاده از کانال  1100

دهد. همچنین با افزایش عدد رینولدز، در عین حال ایش میدار نسبت به کانال ساده، انتقال حرارت را افزای و سطح کنگرهداری مولد گردابه

 یابد.یابد، عدد ناسلت متوسط نیز افزایش میکه افت فشار افزایش می
 

 

 h.ghafori@khuisf.ac.irو  hasangh28@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 مولد گردابه ،یباتمحاس الاتیس کینامیعملکرد، د ییکارا بیضر ،یدخورشی کنخشک کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

باشد، انرژی خورشیدی است. استفاده های انرژی پاک و تجدیدپذیر که به صورت رایگان در اختیار میترین منبعیکی از مهم

ند کهای زیست محیطی نمیباشد و همچنین تولید آلایندههای فسیلی دارای محدودیت نمیاز این منبع انرژی بر خلاف سوخت

ر کشور ایران با توجه به میزان تابش خورشید به خصوص در بخش کویری و میانی کشور، استفاده از این انرژی در طی . د[1]

چند سال گذشته بسیار مورد توجه واقع شده است. از سوی دیگر خشک کردن مواد غذایی با استفاده از انرژی خورشیدی از 

توان طول عمر می   با خشک کرن مواد غذایی و کاهش رطوبت داخل آن، . زیرا [2]دیرباز مورد استقبال انسان بوده است 

. در گذشته [ 3-5]تر کردنگهداری مواد غذایی را افزایش، حجم آنها را کاهش داد و در نتیجه انبارداری و حمل و نقل آنها را ساده

های سنتی دارای معایبی استفاده از روششد. اما های سنتی انجام میخشک کردن مواد غذایی اغلب در هوای آزاد و به روش

نظیر کاهش کیفیت ماده خشک شده، عدم امکان خشک کردن مواد غذایی در مقیاس صنعتی، آلودگی مواد غذایی و غیره 
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وری فرآیند خشک کن صنعتی با هدف افزایش کیفیت و بهرههای خشکهای اخیر استفاده از دستگاه¬. لذا در دهه[6]باشد می

کن خورشیدی به دلیل رایگان بودن انرژی خورشیدی بسیار مورد های خشکعه داده شده است. در این میان دستگاهکردن توس

. مهمترین چالش بر سر راه استفاده از انرژی خورشیدی، پایین بودن بازدهی حرارتی کلکتورهای [7]توجه قرار گرفته است 

. برای حل این [2]خورشیدی از دیدگاه اقتصادی مقرون به صرفه نباشد  شود استفاده از انرژیباشد که باعث میخورشیدی می

باشد. لذا در پژوهش حاضر هدف، ارایه راهکارهایی مشکل، یک راهکار عملی افزایش بازدهی حرارتی کلکتورهای خورشیدی می

 شد.باکن خورشیدی میبرای افزایش بازدهی حرارتی کلکتور خورشیدی استفاده شده در دستگاه خشک

های موز و آنالیز انرژی و بررسی عددی کلکتورهای خورشیدی هوا خنک و کاربرد آنها برای خشک کردن غیر مستقیم تکه

تواند ضریب انتقال حرارت را بین جریان هوا و جاذب افزایش دار میاگزرژی نشان دادند که استفاده از جاذب با سطح اعوجاج

های تجربی مقایسه کردند. ه خود یک مدل عددی را توسعه دادند و نتایج آن را با دادهسازی مسال. محققین برای مدل[8]دهد 

های اعوجاج و های موز را نیز مورد بررسی قرار دادند و عملکرد کلکتور را برای زاویههمچنین سینتیک خشک کردن قطعه

 %55/30تا  %5/64راحی شده در بازه کن طهای مختلف اعوجاج بررسی کردند. در نهایت مشخص شد که بازدهی خشکطول

های مختلف کلکتور کن خورشیدی با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در موقعیتباشد. بهبود عملکرد حرراتی خشکمی

. در این تحقیق با استفاده از روش تجربی نشان داده شد که انرژی مصرفی [9]خورشیدی نیز توسط سایر محققین بررسی شد 

باشد. همچنین مشخص شد که در صورت مگاژول بر کیلوگرم می 01/9تا  12/11زمینی در حدود کردن سیببرای خشک 

 %13/10تا . %02/5کاهش و بازدهی کلکتور را  %87/21توان زمان خشک کردن را در حدود استفاده از مواد تغییر فاز دهنده می

ای و سیال آب، مشخص شد که با گذشت زمان، روند کلکتور لولهکن خورشیدی با افزایش داد. در پژوهش انجام شده روی خشک

باشد و همچنین نیاز به یک سیستم کمکی حرارتی برای تغییرات درجه حرارت با زیادتر شدن تابش خورشیدی صعودی می

های ساعت . همچنین مشخص شد که بیشترین انرژی خروجی در[10]باشد، وجود دارد هایی که تابش خورشیدی کافی نمیزمان

ای فلفل قرمز و انگور کن خورشیدی گلخانهشود. در تحقیقی که به منظور طراحی، ساخت و آزمایش خشکحاصل می 16تا  12

ساعت زمان برای  24درصد در حالت معمول حداقل به  16انجام شد، نشان داده شد که برای کاهش رطوبت فلفل قرمر تا حد 

. [11]کند ساعت کاهش پیدا می 17ای این مقدار به کن گلخانها استفاده از خشکخشک کردن نیاز است در صورتی که ب

کن ساعت زمان نیاز است در صورتی که با استفاده از خشک 76در حالت معمول به  %18همچنین برای کاهش رطوبت انگور به 

خورشیدی برای خشک کردن فرش با کن شود. بررسی تجربی استفاده از یک سیستم خشکساعت می 50ای این زمان گلخانه

نشان داد که میزان راندمان حرارتی سیستم  ASHRAE 93-2010کن خورشیدی بر اساس استاندارد استفاده از یک گرم

-کن دوار بر روی عملکرد حرارتی خشکهای خشک. بررسی عددی تاثیر چرخ[12]باشد می %48خورشیدی طراحی شده نهایتا 

 65کن خورشیدی، دمای خشک کردن هوا از کن دوار در واحدهای خشکاد، استفاده از چرخ خشکهای خورشیدی نشان دکن

 . [13]یابد کاهش می 8.8به  15یابد و در مقابل رطوبت از گراد افزایش میدرجه سانتی 82به 

کن غییر هندسه خشکهای پیشین به صورت آزمایشگاهی انجام شده و اثرات تدهد که بیشتر پژوهشبررسی منابع نشان می

کمتر مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین در تحقیقات صورت گرفته، معمولا به بررسی انتقال حرارت پرداخته شده است و 

سایر پارامترهای عملکردی مانند افت فشار و ضریب کارایی کمتر بررسی شده است. لذا هدف از این پژوهش بررسی اثر هندسه، 

اب باشد تا در انتها بهینه ترین حالت انتختابش و عدد رینولدز بر انتقال حرارت، افت فشار و ضریب کارایی می مولد گردابه، شدت

 شود.

 معادلات حاکم

 شود:صورت زیر نوشته می معادله بقای جرم یا پیوستگی در دستگاه مختصات دکارتی به

−
∂ρ

∂t
=   

∂(ρu)

∂x
+   

∂(ρv)

∂y
+  

∂(ρw)

∂z
                                                                                                       (1)  

 های سرعت است.مؤلفه wو  u ،vچگالی سیال  ρکه در آن 
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 شود:صورت زیر نوشته میمعادله اندازه حرکت برای سیال تراکم ناپذیر و خواص ترموفیزیکی ثابت به

ρ (
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) = −

∂p

∂x
+  ρgx + μ (

∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2 +
∂2u

∂z2  )                                               (2)  

ρ (
∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) = −

∂p

∂y
+  ρgy + μ (

∂2v

∂x2 +
∂2v

∂y2 +
∂2v

∂z2 )                                               (3)  

ρ (
∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
) = −

∂p

∂z
+  ρgz + μ (

∂2w

∂x2 +
∂2w

∂y2 +
∂2w

∂z2  )                                         (4)  

 شد.با¬بردار نیروی گرانشی می gzو  gx ،gyدر رابطه فوق عبارات 

 شود:صورت زیر نوشته میی انرژی برای جریان سیال تراکم ناپذیر و خواص ترموفیزیکی ثابت بهمعادله

 

ρCP (
∂T

∂t
+ u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z
) =  ρq̇g + k (

∂2T
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2
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∂y
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2
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∂z
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2
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∂u
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∂v
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2
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∂v

∂z
+

∂w

∂y
)

2
+ (

∂w

∂x
+

∂u

∂z
)

2
]                                                                                    (5)  

 

2μعبارت  [(
∂u

∂x
)

2
+ (

∂v

∂y
)

2
+ (

∂w

∂z
)

2
] + μ [(

∂u

∂y
+

∂v

∂x
)

2
+ (

∂v

∂z
+

∂w

∂y
)

2
+ (

∂w

∂x
+

∂u

∂z
)

2
 1نرخ تلفات لزج [

 شود.نامیده می

kدر پژوهش حاضر برای مدل سازی آشفتگی جریان از مدل آشفتگی  − ε های استفاده شد. در مدلk − ε  میدان آشفته

شود. در این مدل، معادلات پیوستگی و مومنتوم برحسب دو متغیر انرژی جنبشی جریان آشفته و انرژی اغتشاش بیان می

 شوند:زیر بیان میصورت به
∂ρ

∂t
+  

∂

∂xi
(ρui) = 0                                                                                                                          (6 )  

∂ρui

∂t
+  

∂

∂xj
(ρuiuj) =  

∂P′

∂xj
+  

∂

∂xi
[μref (

∂ui

∂xj
+ 

∂uj

∂xi
)] +  SM         (7                                                   )  

SM  ،مجموع نیروهای جسمیμref لزجت مؤثر وP′  شود:ی زیر تعریف میفشاری است که با رابطه 

P′ = P +
2

3
ρk +

2

3
μeff

∂uk

∂xk
                                                                                                                (8)  

 

− kمدل   ε ای بیان شده و بر مفهوم لزجت گردابهμref = μ +  μt شود که است. در این مدل فرض میμt  مطابق

 ی زیر به انرژی جنبشی جریان و افت انرژی بستگی دارد.رابطه

μt = Cμρ
k2

ε
               (9                                                                                                                )  

 

Cμ  عددی ثابت است. مقدارk  وε شاش به مستقیماً از معادلات دیفرانسیلی انتقال انرژی جنبشی و نرخ افت انرژی اغت

 آیند:شکل زیر به دست می

∂ρk

∂t
+  

∂

∂xj
(ρujk) =  

∂

∂xj
[(μ +

μt

σk
)

∂k

∂xj
] +  Pk −  ρε +  Pkb                                                         (10)  

∂ρε

∂t
+ 

∂

∂xj
(ρujε) =  

∂

∂xj
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] +  

ε

k
(Cε1Pk −  Cε2ρε +  Cε1Pεb  

Cε1 ،Cε2 ،σk  وσε  .مقادیر ثابت هستند Pkb  وPεb کنند. تأثیر نیروهای شناوری را بیان میPk ولید اغتشاش بر اثر ت

 نیروهای ویسکوز است.

Pk = μt (
∂uj

∂xj
+  

∂ui

∂xi
)

∂ui

∂xj
−  

2

3

∂uk

∂xk
(3μt

∂uk

∂xk
+  ρk)                                                                        (11)  

 
                                                           
1 viscous dissipation rate  [
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 مواد و روشها-2

 هندسه مساله

 های در نظر گرفته شده ازشود. هندسهدر این پژوهش به بررسی سه نوع کانال مختلف برای کلکتور خورشیدی پرداخته می

های دوطرفه در نظر گرفته شده است اما در ها، مولدالگو برداری شده است با این تقاوت که در این پژوهش ]15[و  ]14[مراجع 

 شود.این پژوهش از مولد یک طرفه استفاده می

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 حاضر پژوهش در یبررس مورد هایهندسه -1شکل 

 

ب( که جریان -1باشد )شکل گر جریان میالف( و دیگری دارای آشفته-1ف )شکل ها دارای سطح کاملا صایکی از کانال

دار است که منجر به افزایش سطح دریافت تابش ج( دارای سطح کنگره-1کند. همچنین کانال سوم )شکل سیال را متلاطم می

 باشد.می H/3برابر  و در شکل ج H2/0ها در شکل ب برابر شود. قابل ذکر است که ارتفاع کنگرهخورشیدی می

، 700های خورشیدی ¬و همچنین شدت تابش 7500و  6000، 4500، 3000های فوق برای اعداد رینولدز ¬تمامی هندسه

وات بر متر مربع بررسی شدند و در هر حالت میزان افت فشار داخل کانال، عدد ناسلت متوسط و  1100و  1000، 900، 800

شود ( به صورت نسبت عدد ناسلت به افت فشار بیان میPECبه شدند. فاکتور کارآیی )( محاسPEC) 1مقدار فاکتور کارآیی

 (.12)رابطه 

PEC=Nu/Δp                                                                                                                                  (12)  

 

 معرفی شد.  PECفشار و دما در هر حالت رسم شده و بهترین کانال با توجه به مقدار  همچنین کانتورهای جریان،

 
                                                           
1 performance evaluation criterion  [
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 بررسی استقلال حل از شبکه

در نظر گرفته شد. شرط مرزی ورودی از نوع  2ترین هندسه کانال مطابق شکل برای بررسی استقلال حل از شبکه، ساده

درجه کلوین در  300باشد. همچنین دمای سیال ورودی ار میورودی جریان جرمی و شرط مرزی خروجی از نوع خروجی فش

 نظر گرفته شد.

 
 ترین هندسه کانالساده -2شکل 

بندی برای سه حالت مختلف انجام متر باشد و سیال عبوری از کانال، آب باشد، مشسانتی 75/1برابر با  Hبا فرض این که 

فرض شد. در هر حالت عدد ناسلت  3000لدز سیال در ورودی برابر با شد و مساله حل گردید. لازم به ذکر است که عدد رینو

 آورده شده است. 1های مختلف در جدول ¬متوسط محاسبه گردید. نتایج عدد ناسلت متوسط به ازای مش بندی

 
 بندیهای مختلف مش¬مقایسه عدد ناسلت برای حالت -1جدول 

 عدد ناسلت متوسط ها¬تعداد المان حالت

1 26284 98/39 

2 38342 85/37 

3 93969 03/37 

 

)یعنی افزایش بیش از 38342به  26284ها از ¬توان مشاهده نمود، با افزایش تعداد المان¬می 1همان طور که از جدول 

شود. اما با ¬دهد که مقدار زیادی محسوب می¬تغییرات را نشان می %62/5ها( مقدار عدد ناسلت در حدود ¬تعداد المان 45%

کند ¬تغییر می %21/2( مقدار عدد ناسلت تنها در حدود %145)افزایش بیش از  93969به  38342ها از ¬تعداد المانافزایش 

رغم افزایش شدید هزینه محاسباتی نتیجه نهایی ها علی¬شود. در واقع با افزایش تعداد المان¬که مقدار ناچیزی محسوب می

توان ¬بندی مستقل شده است. بنابراین میشود که حل از شبکه¬الت گفته میدهد. در این ح¬تغییر زیادی را از خود نشان نمی

بندی مستقل شده در نظر گرفت و در مراحل بعدی بندی که در آن حل، از مشمش بندی حالت دوم را به عنوان یک مش

 سازی استفاده نمود.شبیه

 سنجی مدل اعتبار

استفاده شد. آنها جریان را در داخل یک کانال  [14]ه شده توسط مرجع های ارای¬سنجی مدل پیشنهادی از دادهبرای اعتبار

وات بر متر مربع قرار دارد برای مقادیر مختلف عدد رینولدز محاسبه  6000دو بعدی مستطیلی شکل که تحت شار حرارتی 

 3در شکل  [14]ط مرجع های عددی حاصل از مدل ارایه شده در پژوهش حاضر و مقادیر ارایه شده توس¬کردند. مقایسه داده

های عددی به دست آمده در پژوهش ¬توان مشاهده نمود، داده¬می 2و جدول  3نشان داده شده است. همان طور که در شکل 

همخوانی بسیار مناسبی دارد که بیانگر اعتبار مدل ارایه شده در این پژوهش  [14]های ارایه شده توسط مرجع ¬حاضر با داده

 تواند ناشی از روش حل عددی و خطاهای حل عددی باشد.¬ف موجود نیز میباشد. اندک اختلا¬می
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 [14]های ارایه شده توسط محمد و همکارانش ¬های عددی پژوهش حاضر با داده¬مقایسه داده -3شکل 

 

 

 [14]های ارایه شده توسط مرجع ¬های عددی پژوهش حاضر و داده¬مقادیر داده -2جدول 

 Nuعدد  

 پژوهش حاضر ]14[مرجع  Re عدد 

6000 1604/69 1112/65 

8000 9244/78 2088/75 

12000 0098/90 9566/85 

16000 7550/100 0534/98 

20000 1890/113 8640/113 

 

 نتایج و بحث -3

بر  3000وات بر متر مربع( و عدد رینولدز  1100و  1000، 900، 800، 700ابتدا اثر پنج مقدار مختلف تابش خورشیدی )

ار عدد ناسلت متوسط، افت فشار )اختلاف فشار ورودی و خروجی کانال( و فاکتور کارآیی برای یک کانال معمولی مطابق مقد

به صورت  PECنشان داده شده است. با تعریف  4و شکل  3شود. نتایج در جدول ¬نشان داده شد محاسبه می 2آنچه در شکل 

ها مشخص کرد. قابل ذکر است در تمامی نتایج این ¬ای را برای کانال¬هتوان حالت بهین¬نسبت عدد ناسلت به افت فشار می

 بعدی انجام شده است.ها بصورت دو¬پژوهش، تحلیل

شود با زیاد شدن شدت تابش خورشیدی انتقال حرارت و به دنبال آن عدد ¬مشاهده می 4و شکل 3همانطور که در جدول 

شود ¬ش تبادل حرارتی بین مولکولهای سیال است اما همانطور که مشاهده مییابد. علت این امر افزای¬ناسلت متوسط افزایش می

کند زیرا افت فشار رابطه مستقیم با سرعت سیال و میزان ¬با افزایش شدت تابش مقدار افت فشار تغییر چندانی نمی

 دز ثابت است پس تغییر زیادیهای لحاظ شده در کانال دارد و از آنجا که کانال صاف و بدون کنگره بوده و عدد رینول¬آشفتگی

 شود. ¬در افت فشار دیده نمی
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 3000مقدار عدد ناسلت متوسط برای مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی در کانال ساده برای عدد رینولدز  -3جدول 

𝐖تابش خورشیدی )

𝐦𝟐) افت فشار)پاسکال( عدد ناسلت متوسط PEC 

700 85/37 21/49 77/0 

800 58/52 98/50 03/1 

900 48/63 02/51 24/1 

1000 28/70 11/51 37/1 

1100 64/75 18/51 47/1 

 

  
 ب الف

 
 ج

الف. مقدار عدد ناسلت متوسط، ب. افت فشار، ج. ضریب کارآیی، برای مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی و عدد  -4شکل 

 در کانال ساده 3000رینولدز 

 

باشد و در نتیجه پروفیل سرعت ¬گیری میشود در ابتدای لوله لایه مرزی در حال شکل¬اهده میمش 5همانطور که در شکل 

در حال تغییر است اما با پیشروی در داخل کانال جریان به حالت کاملا توسعه یافته رسیده و در نتیجه کانتور سرعت تغییری را 

تدایی لوله به دلیل این که هیچ شار حرارتی اعمال شود که در بخش اب¬مشاهده می 6دهد. همچنین در شکل ¬نشان نمی

ماند و با اعمال شار حرارتی، دما از سطح بالایی کم کم شروع به افزایش ¬شود، دمای سیال برابر با دمای ورودی باقی می¬نمی

رود با افت بیشتری مواجه ¬گیرد. فشار نیز هر چه در داخل لوله جریان پیش می¬کند و لایه مرزی حرارتی شکل می¬می

 شود که بدیهی است. ¬می
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 3000وات بر متر مربع و رینولدز  1100کانتور سرعت در داخل کانال برای شدت تابش خورشیدی  -5شکل 

 

  
 ب الف

 3000ینولدز وات بر متر مربع و ر 1100الف. کانتور دما، ب. کانتور فشار، در داخل کانال برای شدت تابش خورشیدی  -6شکل 

 

آورده شده است. تغییرات عدد بی بعد ناسلت به ازای  9تا  7های ¬در شکل 7500و  600، 4500نتایج برای اعداد رینولدز 

شود ¬مشاهده می 7نشان داده شده است. در شکل  7مقاد مختلف عدد رینولدز و مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی در شکل 

یابد. در واقع با افزایش عدد رینولدز ¬بعد ناسلت افزایش میدت تابش خورشیدی مقدار عدد بیکه با افزایش عدد رینولدز و ش

مشاهده  8گردد. همچنین در شکل ¬تر شدن حریان منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت میشود و آشفته¬تر میجریان آشفته

 یابد که علت آن افزایش تلفات¬ار نیز افزایش میشود که با افزایش عدد رینولدز و شدت تابش خورشیدی میزان افت فش¬می

 باشد. ¬تر شدن جریان میویسکور در اثر آشفته
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مقدار عدد ناسلت متوسط برای مقادیر مختلف  -7شکل 

 شدت تابش خورشیدی و اعداد رینولدز مختلف در کانال ساده

 

تغییرات افت فشار به ازای مقاد مختلف عدد رینولدز  -8شکل 

 یر مختلف شدت تابش خورشیدی در کانال سادهو مقاد

 

بهبود  PECشود با افزایش عدد ربنولدز ¬نیز نسبت عدد ناسلت به افت فشار نشان داده شده است که مشاهده می 9در شکل 

ر شدن یشتیابد. علت این امر افزایش میزان انتقال حرارت با افزایش عدد رینولدز و به دنبال آن افزایش مومنتوم جریان و ب¬می

دهد با افزایش عدد رینولدز، مقادیر افت فشار نیز به دلیل افزایش ¬باشد همچنین همانطور که نتایج نشان می¬تبادل حرارتی می

باید که البته باید خاطر نشان کرد که رشد افزایش افت فشار نسبت به میزان افزایش ¬مومنتوم و ضریب اصطکاک افزایش می

 یابد.¬مقدار ضریب کارایی افزایش می 12و با توجه به رابطه انتقال حرارت کمتر بوده 

 

 

 
 

به ازای مقاد مختلف عدد  PECتغییرات ضریب  -9شکل 

 رینولدز و شدت تابش خورشیدی در کانال ساده

 

 گر جریاننمایی از هندسه کانال مجهز به آشفته -10شکل 
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40 

نشان داده شده  10شود. هندسه این کانال در شکل ¬ان پرداخته میگر جریدر گام بعدی به بررسی کانال مجهز به آشفته

 است. 

ر گشود که وجود آشفتهگر جریان نشان داده شده است. مشاهده میکانتور سرعت در داخل کانال مجهز به آشفته 11در شکل 

ی، های گرداب¬یابد. جریان¬میشود که در نتیجه آن میزان انتقال حرارت افزایش ¬های گردابی می¬گیری جریانمنجر به شکل

شود که ¬دهد. مشاهده می¬کانتور دما در داخل کانال را نشان می 12گر جریان کاملا مشهود است. شکل قبل و بعد از آشفته

یابد که نشان دهنده افزایش میزان انتقال ¬گر جریان، متوسط دما در خروجی کانال افزایش میدر صورت استفاده از آشفته

  حرارت است.

  
 ب الف

وات بر متر مربع و  1100گر جریان برای شدت تابش خورشیدی کانتور سرعت در داخل کانال مجهز به آشفته -11شکل 

 3000رینولدز 

 

 
 3000وات بر متر مربع و رینولدز  1100گر جریان برای شدت تابش خورشیدی کانتور دما در داخل کانال مجهز به آشفته 12شکل 

 

شود. همان طور که مشاهده ¬تغییرات عدد ناسلت نسب به شدت تابش خورشیدی و عدد رینولدز مشاهده می 13 در شکل

 یابد، میزان¬شود با افزایش شدت تابش خورشیدی به دلیل این که اختلاف دمای سیال و دمای سطح کانال افزایش می¬می

 شود. ¬انتقال حرارت نیز بیشتر می
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 مختلف مقاد یازا به ناسلت بعدیب عدد راتییتغ -13شکل 

 کانال یبراشدت تابش خورشیدی  مختلف ریمقاد و نولدزیر عدد

 انیجر گرآشفته به مجهز

 

تغییرات افت فشار به ازای مقاد مختلف عدد   -14شکل 

رینولدز و مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی برای کانال 

 گر جریانمجهز به آشفته

 

شود. با ¬ت فشار نسبت به افزایش عدد رینولدز و همچنین شدت تابش خورشیدی مشاهده میتغییرات اف 14در شکل 

تر شدن جریان و شود. زیرا با آشفته¬افزایش شدت تابش خورشیدی و همچنین افزایش عدد رینولدز افت فشار بیشتر می

ر شود. همچنین د¬جر به افت فشار میکند و در نهایت من¬های گردابی میزان تلفات لزج افزایش پیدا می¬گیری جریانشکل

توان دریافت ¬شود. می¬نسبت به عدد رینولدز و همچنین شدت تابش خورشیدی مشاهده می PECتغییرات ضریب  15شکل 

شود زیرا میزان انتقال ¬تر میکه با افزایش عدد رینولدز و همچنین شدت تابش خورشیدی، ضریب عملکرد سیستم مطلوب

 د. و میزان افت فشار در مقایسه با افزایش انتقال حرارت، کمتر است. یاب¬حرارت افزایش می

 

  
به ازای مقاد مختلف عدد  PECتغییرات  -15شکل 

رینولدز و مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی برای کانال 

 گر جریانمجهز به آشفته

 

 دارنمایی از هندسه کانال دارای سطح کنگره -16شکل 
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 نشان داده شده است.  16شود. هندسه این کانال در شکل ¬دار پرداخته میررسی کانال دارای سطح کنگرهدر گام بعدی به ب

شود که در این حالت ¬دار نشان داده شده است. مشاهده میکانتور سرعت در داخل کانال با سطح کنگره 17در شکل 

ن امر منجر به افزایش انتقال حرارت از سطح به گیرد و همی¬ای شکل می¬های کنگره¬های گردابی در مجاورت گوشه¬جریان

گیرند، تاثیر گذاری آنها بر روی ¬های گردابی دقیقا در مجاورت سطح شکل می¬شود و با توجه به این که جریان¬سیال می

د شو¬کانتور دما در داخل کانال نشان داده شده است و مشاهده می 18افزایش انتقال حرارت بیشتر است. همچنین در شکل 

های گردابی و افزایش انتقال حرارت در ¬گیری جریانکند. علت آن شکل¬ها افزایش پیدا می¬که دمای سیال در داخل کنگره

 این ناحیه است. 

  
 ب الف

 3000وات بر متر مربع و رینولدز  1100دار برای شدت تابش خورشیدی کانتور سرعت در داخل کانال دارای سطح کنگره -17شکل 

 

 
 3000وات بر متر مربع و رینولدز  1100دار برای شدت تابش خورشیدی کانتور دما در داخل کانال دارای سطح کنگره -18کل ش

 

شود که رفتاری مشابه ¬تغییرات عدد ناسلت نسبت به عدد رینولدز و شدت تابش خورشیدی مشاهده می 19در شکل 

د رینولدز و شدت تابش خورشیدی، عدد ناسلت متوسط و همچنین افت دهد. یعنی با افزایش عد¬های قبلی را نشان می¬حالت

 یابد. ¬نشان داده شده است، افزایش می 20فشار که در شکل 
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تغییرات عدد بی بعد ناسلت به ازای مقاد مختلف  -19شکل 

عدد رینولدز و مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی برای کانال 

 داردارای سطح کنگره

 

غییرات افت فشار به ازای مقاد مختلف عدد ت -20شکل 

رینولدز و مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی برای کانال دارای 

 سطح کنگره

 

مقایسه بین  22برای کانال کنگره دار نشان داده شده است. در نهایت در شکل  PECتغییرات ضریب عملکرد  21در شکل 

توان دریافت که بهترین حالت مربوط به ¬می 22است. با توجه به شکل  برای سه کانال مورد بررسی، انجام شده PECضریب 

 PECهای خورشیدی، ضریب عملکرد ¬باشد. در این حالت برای همه شدت تابش¬می 7500دار و عدد رینولدز کانال کنگره

 باشد. ¬های مشابه دیگر می¬مطلوب تر از حالت

 

 
 

رینولدز و  به ازای مقاد مختلف عدد PECتغییرات  -21شکل 

مقادیر مختلف شدت تابش خورشیدی برای کانال دارای سطح 

 کنگره

 

برای سه نوع کانال مورد  PECمقایسه ضریب  -22شکل 

 بررسی

 

شود دمای ¬نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 4در جدول  3000دمای خروجی برای هر سه هندسه در رینولدز 

 فزایش داشته است.دار، اخروجی برای هندسه کنگره
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وات بر متر مربع و رینولدز  1100مقایسه دمای خروجی برای سه هندسه پژوهش حاضر برای شدت تابش خورشیدی  -4جدول 

3000 

 دمای خروجی شماره هندسه

1 11/301 

2 17/302 

3 83/303 

 نتیجه گیری -4

شیدی بر روی بازدهی جذب تشعشع خورشیدی در پژوهش حاضر هدف اصلی بررسی تاثیر هندسه کانال و شدت تابش خور

باشد. برای این منظور سه هندسه مختلف کانال در نظر گرفته شد که هر سه تحت تابش ¬توسط کلکتور خورشیدی مستقیم می

 ها دارای سطح کاملا صاف و دیگری دارای سطح کنگر¬شار حرارت خورشیدی مشخص و یکنواخت قرار داشتند. یکی از کانال

گر جریان که جریان شود. همچنین کانال سوم دارای آشفته¬که منجر به افزایش سطح دریافت تابش خورشیدی می دار بود

های ¬و شدت 7500و  6000، 4500، 3000های فوق و برای اعداد رینولدز ¬کرد. برای هر یک از حالت¬سیال را متلاطم می

بع مقدار عدد ناسلت متوسط، افت فشار در داخل کانال و وات بر متر مر 1100و  1000، 900، 800، 700تابش خورشیدی 

 فاکتور کارآیی محاسبه شد. نتایج نشان داد که:

 افزایش شدت تابش خورشیدی به صورت چشمگیری منجر به بهبود عملکرد حرارتی کانال شد. -1

میزان انتقال حرارت را افزایش  دار نسبت به کانال ساده،استفاده از کانال داری مولد گردابه و کانال دارای دیوار کنگره -2

 دهد.¬می

باشد و ضریب انتقال حرارت جابجایی بر خلاف ضریب ¬عدد بی بعد ناسلت تابعی از ضریب انتقال حرارت جابجایی می -3

تر شدن جریان میزان انتقال باشد. به طوری که با آشفته¬انتقال حرارت هدایتی به شدت تابعی از رژیم جریان می

 یابد.¬افزایش می حرارت جابه جایی

 ابد.ی¬یابد، عدد ناسلت متوسط نیز افزایش می¬با افزایش عدد رینولدز جریان در عین حال که افت فشار افزایش می -4

 7500دار و برای عدد رینولدز باشد که برای کانال با سطح کنگره¬می 83/1بهترین فاکتور کارآیی محاسبه شده برابر با  -5

 باشد.¬یز در حالت کلی مربوط به کانال ساده مین PECباشد. کمترین ضرایب می
 

 هافهرست علامت

 علائم انگلیسی

 x( ،m/s) uسرعت در راستای 

 y( ،m/s) vسرعت در راستای 

 z( ،m/s) wسرعت در راستای 

 g (2m/sشتاب گرانش، )

 MS (Nمجموع نیروهای وارد بر جسم، )

 p (2N/mفشار، )

 pC (kJ/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه، )

 T (Kدما، )

 H (mارتفاع ورودی کانال، )

]  q (2W/mشدت تابش خورشیدی، )
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 k (J/kgانرژی جنبشی اغتشاش، )

 Re عدد رینولدز

 Nu عدد ناسلت

 PEC ضریب کارایی

 Cμ ضریب ثابت 

 Cε1 ،Cε2 ضرائب ثابت

 علائم یونانی

  (3kg/mچگالی، )

 μ (2N.s/mویسکوزیته دینامیکی، )

 ε (s2m/3نرخ اتلاف اغتشاش، )

 τ (2N/mتنش برشی، )

 μref (2N.s/mویسکوزیته موثر، )

 μt (2N.s/mویسکوزیته کل، )

 σεو σk ضرائب ثابت
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Abstract 

The quality of drying in solar dryers depends on the heat transfer inside the dryer and performance parameters 

such as pressure drop and efficiency factor. Therefore, the purpose of this research is to investigate the effect of 

dryer geometry, vortex flow generator, radiation intensity and Reynolds number on heat transfer, pressure drop 

and performance evaluation coefficient of solar dryer. For this purpose, three different geometries were considered, 

including a channel with a completely smooth surface, a channel with a curved surface, and a channel with a flow 

perturber, all three of which were exposed to specific and uniform solar heat flux radiation. For each of the above 

modes and for Reynolds numbers 3000, 4500, 6000 and 7500 and solar radiation intensities of 700, 800, 900, 1000 

and 1100 wat/m2, the amount of average Nusselt number, pressure drop inside the channel and performance 

evaluation coefficient calculated. The results showed that the use of a vortex generating channel and a channel 

with concave surface compared to a simple channel increases the amount of heat transfer. Also, as the Reynolds 

number of the flow increases, while the pressure drop increases, the average Nusselt number also increases. 

 

 

Key words: Solar dryer, Performance evaluation coefficient, Computational fluid dynamics, Vortex 

generator 
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