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The One of the best renewable energy sources that can be used 
instead of fossil fuels is solar energy. Only a few solar power plants 
have been built in a limited number of cities, producing a small 
portion of the country's energy. The current investigation focuses 
on increasing heat transfer in solar air heaters. This study 
examines solar air heaters with flat and sinusoidal absorber plates 
for Reynolds numbers of 2500, 3500, and 4500, considering 
structure periods of 20.0125 mm, 40.025 mm, 80.05 mm, and 
160.1 mm, both with and without an impinging jet. Additionally, 
the geometries without an impinging jet are analyzed within the 
range of 2.5 mm to 5 mm. The finite volume method, using the 
SIMPLE algorithm and second-order discretization for the 
separation of governing equations, has been employed. The 
friction coefficient, thermal performance evaluation criterion, and 
thermal efficiency are investigated as influential parameters. 
According to the results, heat transfer improves with a decrease 
in cycle period and an increase in range. Based on the conducted 
investigations, the solar air heater without an impinging jet and 
with a wavy absorber plate featuring a period of 20.0125 mm and 
a range of 5 mm achieves the highest performance evaluation 
criterion of 1.86. Furthermore, upon examining the solar air 
heater equipped with an impinging jet nozzle on wavy absorber 
plates, the geometry with a period of 20.125 mm attains the 
highest performance evaluation criterion of 1.91, making it the 
best-performing geometry compared to all configurations studied 
in this research 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, one of the common methods for heating homes and industrial applications is 

the use of solar air heaters, which convert solar energy into heat. One disadvantage of 

these solar air heaters is their low thermal efficiency. The efficiency of flat plate solar air 

heaters is limited due to the low convective heat transfer coefficient between the absorber 

plate and the air flow, which increases the temperature of the absorber plate and leads to 

greater heat losses into the environment. A solar air heater consists of an absorber plate, 

typically made of a material with high thermal conductivity, such as aluminum. Solar air 

heaters are generally categorized into two main types: active and passive, based on their 

technical characteristics, due to the variety of their performance and heat transfer 

methods. In passive systems, air flows as a natural convection current based on the 

density difference between hot and cold air. In contrast, active systems create airflow 

using mechanical devices such as fans or motors within the air heater. One proposed 

method to increase the thermal efficiency of solar air heaters is to utilize impinging jet 

technology, which is the primary focus of this research. Currently, impinging jets are 

employed to reduce the boundary layer resistance against heat, mass, and momentum 

transfer. Heat transfer in impinging jets is enhanced due to the turbulence generated by 

the jet on the surface, typically resulting in convective heat transfer. Because of this 

advantageous characteristic, impinging jets are more widely used in industry compared 

to other traditional methods. 

Methodology 
In general, the geometry defined for this research was a complex mechanical system 

consisting of a cube-shaped channel affected by impinging jet streams. These jets were 

strategically positioned beneath an absorber plate to optimize fluid flow and provide 

uniform heat distribution across a specific material. This research presents results for five 

different periods of 0, 20.0125, 40.025, 80.05, and 160.1, along with two different 

amplitudes of 2.5 and 5. Geometry modeling and meshing, as well as fluid-thermal 

simulation, were conducted in the ANSYS-CFX commercial software environment. The 

meshing was organized in a regular hexagonal pattern, and after performing a mesh study 

to assess mesh independence, the optimal mesh was selected. The validation of the 

modeling was based on the experimental results of Ranchan et al. [18] for different 

Reynolds numbers. Additionally, flow and heat modeling were carried out for three input 

Reynolds numbers: 2500, 3500, and 4500. Figure 1 shows a representation of the studied 

model. 
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Figure 1: Schematic view of the studied model. 
 

Results and Discussion 
In the current investigation, the solar air heater was studied and analyzed as an 

important technology in the field of renewable energy. This research examined the 

performance and factors affecting the efficiency of the solar air heater, assuming a 

constant solar flux. The solar air heater included two geometric configurations: one with 

a nozzle and one without, where the nozzle acts as a connector between the inlet channel 

and the absorber plate channel. Absorber plates were compared in two forms- flat and 

wavy- at periods of 20.0125, 40.025, 80.050, and 160.1 mm, and ranges of 2.5 and 5 mm, 

to assess their impact on improving heat transfer at the three Reynolds numbers of 2500, 

3500, and 4500. Numerical simulations for the absorber plates of the solar heater with 

different geometries were conducted, as detailed in Table 1. 
 

Table 1: Different amplitudes and periods in simulation. 

With/without Nozzle Amplitude (mm) Period (mm) Geometry 

With out Nozzle 

0 (Smooth Plate) 0 (Smooth Plate) 1 

2.5 20.0125 2 

5 20.0125 3 

2.5 40.025 4 

5 40.025 5 

2.5 80.05 6 

5 80.05 7 

2.5 160.1 8 

5 160.1 9 

With Nozzle 0 (Smooth Plate) 0 (Smooth Plate) 10 
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5 20.0125 11 

5 40.025 12 

55 80.05 13 

5 160.1 14 

 

Conclusions 

The results of the simulation are as follows: 

By increasing the range and decreasing the periodicity of heat transfer, thermal 

efficiency improves. As the Reynolds number increases, turbulence also increases, leading 

to enhanced heat transfer and a higher Nusselt number. In geometries without impinging 

jets, the highest Nusselt number, corresponding to geometry #3 at a Reynolds number of 

4500, was 56.889, while the lowest Nusselt number occurred in geometry #8 at a 

Reynolds number of 2500, which was 22.474. In geometries with impinging jets, the 

highest Nusselt number, corresponding to geometry #11 at a Reynolds number of 4500, 

was 74.374, whereas the lowest Nusselt number was observed for geometry #10 at a 

Reynolds number of 2500, equal to 24.33. 

In geometries without impinging jets, the highest friction coefficient was found in 

geometry #3 at a Reynolds number of 2500, measuring 0.0652, and the lowest friction 

coefficient was observed for geometry #8 at a Reynolds number of 4500. In geometries 

with impinging jets, the highest and lowest friction factors occurred in geometry #11 at a 

Reynolds number of 2500 and in geometry #10 at a Reynolds number of 4500, 

respectively. Hydraulic-thermal performance was one of the important characteristics 

investigated in heat transfer problems. Accordingly, geometry #3 and geometry #11 at a 

Reynolds number of 2500 exhibited the highest and lowest hydraulic-thermal 

performances, respectively. 
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 دانشگاه کاشان. ،دانشکده مهندسی مکانیک ،گروه تبدیل انرژی ،استادیار-2
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
در این تحقیق به اثر استفاده از جت برخوردی در افزایش انتقال حرارت هواگرمکن  

تخت و  های خورشیدی با صفحات جاذبخورشیدی پرداخته شده است. لذا هواگرمکن

متر با حضور جت میلی 1/160و  05/80، 025/40، 0125/20های دار برای دوره تناوبموج

بررسی شده است. همچنین  4500و  3500، 2500برخوردی و بدون آن در اعداد رینولدز 

های بدون جت برخوردی مورد تحلیل قرار گرفته، و متر برای هندسهمیلی 5و  5/2ی دامنه

بیه سازی معادلات حاکم بهترین آن برای هندسه با جت برخوردی استفاده شده است. در ش

سازی مرتبه دوم برای انفصال مشتقات به روش حجم محدود از الگوریتم کوپل و گسسته

بعد ناسلت، ضریب اصطکاک، معیار ارزیابی معادلات حاکم استفاده شده است. اعداد بی

ته عملکرد حرارتی و راندمان حرارتی به عنوان پارامترهای تاثیرگذار مورد مطالعه قرار گرف

است. نتایج حاکی از این موضوع است که با کاهش دوره تناوب و افزایش دامنه، انتقال 

ی حرارت بهبود خواهد یافت. همچنین هواگرمکن خورشیدی بدون جت برخوردی با صفحه

متر بیشترین معیار میلی 5ی متر و دامنهمیلی 0125/20دار با دوره تناوب جاذب موج

را داشته است و هواگرمکن خورشیدی مجهز به جت  86/1ر ارزیابی عملکرد به مقدا

متر بالاترین معیار میلی 0125/20دار با دوره تناوب برخوردی نازل در صفحات جاذب موج

را دارند. بنابراین این هندسه بهترین معیار ارزیابی عملکرد  91/1ارزیابی عملکرد به مقدار 
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 مقدمه

 یدیخورش هایایش منازل و کاربردهای صنعتی، استفاده از هواگرمکنگرمامروزه یکی از روشهای متداول برای 

 یحرارتی، بازدهی دیخورش هایشود. یکی از معایب این هواگرمکنتبدیل میبه گرما  یدیخورش یانرژباشد که در آن می

مختلف آن  یاز قسمت ها یرتتلفات حرا یدیخورش هواگرمکن فیعملکرد ضع یعلت اصلاین تجهیز می باشد.  فیضع

صفحه جاذب و  نیب نییپا یانتقال حرارت همرفت بیضر لیصفحه تخت به دل یدیخورشهواگرمکن  بازدهی .[1] است

 شودیم طیبه مح شتریب یاست و منجر به تلفات حرارت نییپا شود،یم صفحه جاذب یدما شیهوا که باعث افزا انیجر

جاذب  کیاز  یدیخورش هواگرمکن ک. ی[2]خواهد داشت. را به دنبال  هواگرمکن نیا نییپا یحرارت بازدهی جهیو در نت

های هواگرمکن. [3] شده است لیتشک ومینیبالا مانند آلوم یحرارت ییبا رسانا یشده است که معمولاً از مواد لیتشک

شان به دو دسته اصلی های فنیویژگی ی انتقال حرارت، معمولاً با توجه بهخورشیدی به دلیل تنوع در عملکرد و نحوه

 اختلافو بر اساس  طبیعیصورت جریان همرفت های غیرفعال، هوا به در سیستم. [4شوند]فعال و غیرفعال تقسیم می

های مکانیکی های فعال، جریان هوا به وسیله دستگاهدر مقابل، سیستمی افتد و به جریان م و سرد چگالی هوای گرم

های فعال به ویژه در مواردی که نیاز به کنترل دما استفاده از سیستمگردد. ایجاد میمانند فن یا موتور، درون هواگرمکن 

 .[5]دکنتر است، اهمیت بیشتری پیدا میو شرایط داخلی دقیق

 

 
 کارگاه کیدر سقف  بداریبصورت ش ی نصب شدهدیاگرمکن خورشهو( 1شکل )

ها، تلاشهای زیادی برای بهبود عملکرد آن انجام شده است.  هواگرمکنبه دلیل پایین بودن راندمان حرارتی این 

ا می ههای پیشنهادی برای افزایش بازده حرارتی هواگرمکن های خورشیدی، استفاده از جت برخوردی در آنیکی از راه

باشد که موضوع اصلی این تحقیق خواهد بود. امروزه برای کاهش مقاومت لایه مرزی در برابر انتقال حرارت، جرم و 

های برخوردی به دلیل آشفتگی که توسط جت . انتقال حرارت در جت[6]شودهای برخوردی استفاده میمومنتوم از جت

تقال حرارت غالبا به صورت همرفتی است. به خاطر این ویژگی مثبت، یابد. این انکند افزایش میبر روی سطح ایجاد می

عملکرد . با توجه به [۷]تری در صنعت دارندتر و متنوعکاربرد فراوانهای سنتی دیگر های برخوردی نسبت به روشجت

هواگرمکن  برخوردی در ، در بررسی حاضر استفاده از جتشیو سرما شیگرما یکاربردها یبرابرخوردی  جت یبالا

عدم  لیبه دلهای خورشیدی به منظور افزایش انتقال حرارت پیشنهاد شده است. این روش جزء روشهای غیر فعال بوده 
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. برخی تحقیقات انجام شده فعال مقرون به صرفه و قابل اعتمادتر هستند یهار روشیوجود قطعات متحرک نسبت به سا

 در این زمینه در ادامه مررو شده است. 

در یک پژوهشی عددی با استفاده از نازل جت برخوردی در هواگرمکن خورشیدی، سعی کردند  [8] ایباگوراف و یاد

انجام  1/18تا انتقال حرارت بین سیال و سطح گرم را افزایش دهند. در این  بررسی که در نرم افزار انسیس فلوئنت 

 433/0و نسبت ارتفاع جت صفر تا  195/0تا  065/0انتخاب گردید. نسبت قطر جت از  RNG k-εگردید مدل آشفتگی 

مورد تحقیق قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده آن بود که حداکثر افزایش انتقال  1۷500تا  3500در اعداد رینولدز 

زخ  1۷500در رینولدز  216/0و نسبت ارتفاع نازل  065/0برای نسبت قطر جت  01/9با ضریب اصطکاک  58/۷حرارت 

در یک شبیه سازی عددی برخورد جت محصور نشده جریان آشفته را بررسی کردند  [9]ت. آنجیولتی و همکاران داده اس

های سرعت سنج، تصویر ذرات و اندازه گیری انتقال جرم، نتایج عددی را اعتبار سنجی کردند. در این و با استفاده از داده

و نتایج حاکی از آن است برای رینولدزهای پایین مدل  درنظر گرفته شد 4000تا  1000تحقیق عدد رینولدز بین 

 مناسبتر می باشد.  RSMیا  k–ε RNGبرای رینولدزهای بالا مدل توربولانسی  k-ω SSTتوربولانسی 

جت پرداختند. در این  هیتر هوای خورشیدی برخورد انرژی و اگزرژی تحلیلی به بررسی [10]متسواران و همکاران 

 realizableو  RNG k –εو   standard k–εهای آشفتگی مختلفرت چند جته بود و مدلتحقیق هندسه جت بصو

k–ε  وstandard k–ω  وSST k–ω  مورد آزمایش قرار گرفت. در انتها به این نتیجه رسیدند که بهترین مدل آشفتگی

ینه و نسبت قطر جت به جریان، نسبت گام بهنسبت گام  نهیبه ریمقادبوده و همچنین   SST k–ωبرای چند جت، مدل

و همکاران  سرایم. شد ییشناسا هیبر ثان لوگرمیک 0035/0 یجرم انیدر نرخ جر 065/0و  869/0، ۷39/1ترتیب برابر با 

. شکل را مورد پژوهش قرار دادند Vمجهز به توربولاتورهای  یمثلثی با مقطع دیهواگرمکن خورش یرفتار مجرا [11]

 رت، حداکثر نرخ انتقال حرادرجه 60تا  45حمله از  هیو زاو 14به  8از  ینسب یگام زبر رییغکه با تداد مطالعه نشان این 

مورالی و همکاران  .دیآ یبه دست م های مورد مطالعهنولدزیردرجه در تمامی  45زاویه حمله و  10گام زبری نسبی در 

 عاتیبا ضا یومینیآلوم یهایده از قوطانتقال حرارت را با استفا بیهوا و ضر یو خروج یورود ی[ اختلاف دما12]

  مورد مطالعه قرار دادند. هازهیرو سنگ ومینیآلوم

 انیجر ریتأث یبررس یبرا ی رااگزرژ لیو تحل هیو تجز یمحاسبات الاتیس کینامید [13]و همکاران  دوین اتیکوتا

ی مورد بررسی دیهوا گرمکن خورش یمثلث یمجرا کی یبر عملکرد کلشکل  V توربولاتورهایشده توسط  دیتول هیثانو

تغییرات  یبرامشخص  بیشو زاویه  05/0 یو ارتفاع نسب 10توربولاتورها برابر عدد ثابت  گام یبرامطالعات . قرار دادند

 لیتحل و هیتجز یبرا یعدد یبررس کی [14] ایباگور. یاداف و مورد مطالعه قرار گرفت 20000تا  5000از  نولدزیدد رع

 3800از مورد مطالعه  نولدزیمحدوده عدد ری انجام دادند. دیخورش هواگرمکن ی در یکبعد دو ریناپذراکمت یهاانیجر

 یمتساو یمثلثخورده به شکل برش  هایدندهبرای مختلف  یهندسهدوازده نکته مهم تحقیق استفاده از  .بود 18000تا 

 شیبا افزاها یافتند که آن .بود042/0تا  021/0بری نسبی و همچنین ارتفاع ز ۷1/35تا  14/۷با گام زبری نسبی الاضلاع 

 ینسب یگام زبر شیعدد ناسلت با افزا نیانگیدارد. م شیبه افزا لیعدد ناسلت تما نیانگیدر همه موارد، م نولدزیعدد ر

از گام  یار ثابتمقد یبرا ینسب یارتفاع زبر شیبا افزا نیو همچن ابدی یکاهش م ینسب یاز ارتفاع زبر یمقدار ثابت یبرا

 . اردد شیبه افزا لیتما ،ینسب یزبر
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با  ی رالیمستطخورده به شکل برش  یمخروطتوربولاتورهای با  یدیخورش هواگرمکنعملکرد  [15]گوپتا و ورشنی 

در ی مخروط هیبا زاو یمختلف از دنده مخروط یهندسهدوازده شبیه سازی عددی مورد پژوهش قرار دادند. استفاده از 

 یمتر به عنوان عنصر زبریلیم ۷/0 متر و عرض دنده ثابتیلیم 25 و 20، 15، 10 یگام ها یبرادرجه  2/3و  3/2 ،6/1

 12000در عدد رینولدز  10درجه با گام نسبی  6/1نتایج نشان دهنده آن بود که زاویه مخروطی ه شد.در نظر گرفت

خواهد بود.  91/1نین در این شرایط عملکرد حرارتی برابر حداکثر میزان افزایش عدد ناسلت را تجربه خواهد کرد. همچ

زبر شده  یدیخورش هواگرمکن یمجرا یکیدرولیو ه یعملکرد حرارتی تحقیقی در زمینه [16]یتسوخمو  تیندرجیا

 یگام زبر یپارامترهاها، ی آنبعددر شبیه سازی سه  انجام دادند. کنواختیریبا مقطع غ یمربع به شکل یبا دنده عرض

 یارتفاع زبر هک ی، در حاله شددر نظر گرفت 15000-3000 یدر محدوده نولدزیو عدد ر 4-30ی ی در محدودهنسب

با  یدنده موج مربع یعملکرد براارزیابی  معیارحداکثر  .انتخاب شد RNG k-ε ی. مدل آشفتگبودثابت  043/0 ینسب

 بیبه ترت کنواختیمقطع  یارهیو دنده دا کنواختیطع دنده مربع مق یکه، برا ی، در حالبود 43/1 کنواختیریمقطع غ

را دارد. هم عدد ناسلت و هم  شتریب یارزش بررس کنواختی ریدهد که دنده با مقطع غ ینشان م نی. ابود 25/1و  39/1

 . فتنداییگام کاهش م شتریب شیو سپس هر دو با افزا ابدییم شیافزا 10 ینسب یاصطکاک تا گام زبر بیضر

 هواگرمکن کیعملکرد معیار ارزیابی انتقال حرارت و  یهایژگیبر بهبود و یعدد ییک مطالعه [1۷]و همکاران یاداف 

 یعنی ،یدو پارامتر هندس ریمطالعه تأث نی. ااندرا انجام دادهصفحه جاذب  یبا استفاده از برخورد جت بر رو یدیخورش

با برخورد  یدیخورش هواگرمکن یو عملکرد کل ،یات اصطکاکجت، بر انتقال حرارت، تلف هیو نسبت زاو نسبت گام جت

 معیار ارزیابیحداکثر این تحقیق،  .کردند یرا بررس 1۷500تا  3500از  نولدزیاعداد ر مختلف انیجر طیجت تحت شرا

 30/1 نسبت گام جت ژهیو ریدر مقاد بیحداکثر عملکرد به ترتمقدار  نیا .بود 12/4مقدار که کرد  ییعملکرد را شناسا

سازی به بهینهدر یک پژوهش  [18]فراهانی و شادی  .تجربه گردید ۷500 نولدزیدر عدد ر 094/0 جت هیو نسبت زاو

 ییاز آنجا .پرداختندهای ناشی از برخوردها مختلف و جت خورشیدی با سطوح کلکتورهایاقتصادی، انرژی و اگزرژی 

شده است، با استفاده از روش  نهیبه یهاحلاز راه یامجموعه در قالب کیژنت تمیتوسط الگور یسازنهیبه جیکه نتا

دهد که با اضافه سازی نشان مینتایج بهینهی کردند. بندتیاولو ارهایمع یبرا یوزن بیضر نییو تع TOPSIS الگوریتم

ارایی انرژی، یابد. کیش میافزا ٪63و  ٪122 به طور متوسط به ترتیب ، قدرت گرمایشی، تفاوت دمابرخوردی کردن جت

 . یابدمیافزایش  ٪150و  ٪59،  ٪2 اگزرژی و هزینه نیز به طور متوسط به ترتیب

ی مثلث یهازبر با دنده هواگرمکن خورشیدی یدر مجرا الیس انیانتقال حرارت و جر یهایژگیو [19]گاوانده و همکاران 

قرار  یمورد بررس محاسباتی و تجربی الاتیس کیمناید یکردهایبا استفاده از رو را یبیو ترک یمربع متساوی الاضلاع،

 18000تا  3800ز مورد مطالعه از نولدیعدد رو  042/0ربیها  نسبی تفاعارو  86/1۷تا  14/۷ ریب ها نسبی گام .دادند

 [20]و همکاران  واسان ینی. راجاسشدنداستفاده  یاتیعمل یبه عنوان پارامترها وات بر متر مربع 1000 یشار حرارت در

 در درصد 8/55ی که حداکثر عملکرد حرارت دندیرس جهینت نیبه او با استفاده از آزمایش های مختلف  یبه طور تجرب

 یدیخورش یکن هواگرم یبرا هیبر ثان لوگرمیک 016/0 یجرم انیو نرخ جر متریلیم 5درجه، قطر نازل  30حمله  هزاوی

  .قابل حصول است
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شکل را به صورت عوامل  Vمیلادی اثر همزمان جت های برخوردی و ریبهای شارما و همکاران نیر در سال جاری 

اند که نتایج آنها جداگانه منفعل و فعال بر روی هیترهای خورشیدی مورد بررسی و پژوهش عددی و تجربی قرارداده

. [21]اهند بود ترین روش افزایش بازدهی هیترها، وجود رینهای مخالف جت برخوردی خونشان دهنده آن است که موثر

سریواستاو و همکاران در تحقیق خود بر تجزیه و تحلیل تجربی و محاسباتی بهبود عملکرد حرارتی یک هیتر هوای 

ور تمرکز کرده اند. استفاده از جت های لوله غوطه ور سرعت برخورد بالایی را ایجاد های برخورد غوطهخورشیدی با جت

گردد. یافته های ی در صفحه جاذب خواهند شد که منجر به افزایش نرخ گرما میکرده و باعث ایجاد تلاطم قابل توجه

آنها حکایت از بهتر بودن پیکربندی جدید جت مستغرق برخوردی در افزایش انتقال گرما از صفحه جاذب در مقایسه با 

پارامتر تاثیر  ۷اثر . تنوس و همکاران در یک تحقیق عددی [22]جت روزنه ای و گرم کن هوای خورشیدی صاف دارد 

گذار روی هیترهای خورشیدی لوله ای شکل را بررسی کرده اند. نتایج اولیه شبیه سازی در نرم فراز انسیس فلوئنت با 

ها بر نقش حیاتی طول بخاری لوله در افزایش انتقال حرارت و به یک نمونه آزمایشگاهی اعتبار سنجی شده است. یافته

را بر عملکرد کنند، در حالی که کاهش طول جت و ارتفاع نازل تأثیرات ناچیزی ارتی تأکید میحداکثر رساندن راندمان حر

 .[23]دهد حرارتی نشان می

های خورشیدی با سازی هواگرمکنبهینهخود در مورد  تحقیقاتهمان طور که در بالا ذکر شده پژهشگران مختلفی در 

داده اند که های برخوردی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار یکی جتتأکید بر ارتفاع نسبی، گام نسبی، و قطر هیدرول

 و عملکرد هیدرولیکی توانند به طور قابل توجهی بر انتقال حرارتدهد که این عوامل اساسی مینتایج تحقیقات نشان می

ه جت برخوردی به ند. اما تحقیقات بیسار کمی در مورد شکل صفحات جاذب کهای خورشیدی تأثیر بگذاردر هواگرمکن

های متفاوت بوده که میزان ها و تناوبدار با دورهآن اثر می کند وجود دارد. تمایز پژوهش حاضر استفاده از صفحات موج

 تغییرات انتقال حرارت و شاخض عملکرد هیدروحرارتی را در حالتهای مختلف ارزیابی می کند. 

 لهتشریح مسأ

 ابعاد هندسی کانال

انالی با شکل مکعبی ک یک سیستم مکانیکی پیچیده متشکل ازاین تحقیق، ه تعریف شده برای هندس به طور کلی

ای جاذب ها به طور استراتژیک در زیر صفحههای جت برخوردی قرار دارد. این جتثیر جریانأاست که تحت ت

عدد  48 اصی را فراهم کنند.سازی جریان سیال و توزیع یکنواختی از حرارت یا ماده خاند تا بهینهدهی شدهموقعیت

تقریباً مانند یک صفحه شطرنجی  و ردیف تنظیم شده 4ستون و  12ای دقیق با های برخوردی در یک الگوی شبکهجت

ها، ضمن فراهم کردن پوششی وسیع و یکنواخت از سیال در کل حجم این ترتیب خاص از جت. انددهی شدهسازمان

ها جت منظمچیدمان متقارن و  .کندها و محیط درون کانال کمک میو جرم بین جتکانال، به کارایی انتقال حرارت 

تر را فراهم آورده و به نوبه خود باعث بهبود عملکرد کلی سیستم و افزایش راندمان انتقال تر و موثرامکان توزیع یکنواخت

 ( نمایی از مدل مورد مطالعه را نشان می دهد. 2شکل )شود. حرارت می
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)الف(   )ب( 

 ی چینش مربعی جت برخوردیوارهی هواگرمکن خورشیدی ب( طرحواره( الف( طرح2شکل )

 

متر است که هوای محیط از این میلی 600هندسه از سه بخش تشکیل شده است. بخش اول، کانال ورودی به طول 

ها ر این قسمت هوا از طریق سوراخگردد. دطریق به گرمکن خورشیدی که در کانال وسط تعبیه شده است هدایت می

ی یابند. طول کانال مشترک صفحهی جاذب انتقال میهای برخوردی( که در سطح مرزی قرارد دارند به کانال صفحه)جت

متر میلی 400ه طول ی جاذب، از طریق کانال خروجی برسد. سیال گرم شده توسط صفحهمتر میمیلی 1400جاذب به 

دامنه  2دوره تناوب متفاوت و  5دار می باشد. در این تحقیق نتایج برای ن دارای صفحات جاذب موجشود. گرمکخارج می

 ( ابعاد کلی هندسه مورد مطالعه ارائه شده است.1متفاوت انجام شده است. در جدول )

 له( ابعاد کلی مسأ1جدول )

 مقدار)میلی متر( نام مشخصه

 2400 (Lطول کانال)

 145 (Wعرض کانال)

 50 (Hارتفاع کانال)

 1/160و  0  ،0125/20  ،025/40  ،05/80 (Tدوره تناوب صفحات سینوسی)

 5و  0  ،5/2 (Rهای صفحات سینوسی)دامنه

 

 مشخصات صفحات جاذب و جت برخوردی 

 های برخوردی نمایش داده شده است.( نمای برش خورده از هندسه شامل کانال و تعدادی از جت3در شکل )
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 ( نمایی از کانال ورودی، خروجی و صفحات جاذب موجدار3شکل )
 

 ( ابعاد و مشخصات جت برخوردی ارائه شده است.2جدول )

 ( ابعاد جت برخوردی2جدول )

 مقدار)میلی متر( نام مشخصه

𝑋)نسبت گام جریان به قطر هیدرولیکی  𝐷ℎ⁄ ) ۷39/1  

𝑌)رولیکی نسبت گام در جهت عمود بر جریان به قطر هید 𝐷ℎ⁄ ) 869/0  

𝐷𝑗)یکی درولینسبت قطر جت به قطر ه 𝐷ℎ⁄ ) 065/0  

𝐻𝑗)نسبت ارتفاع جت به قطر جت  𝐷ℎ⁄ ) 5 

میلی متر 992/2 (𝐷𝑗)قطر جت   

 

 معادلات حاکم

ی، مومنتوم و انرژی که هیدرودینامیکی مسئله عبارتند از معادلات پیوستگ-معادلات حاکم برای حل میدان حرارتی

 در حالت سه بعدی و حالت پایا حل شده اند. 

 

(1)  
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

 

(2)  𝜌 (𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ μ
∂2𝑢𝑖

∂𝑥𝑖𝑥𝑗

+ 𝜌𝑔𝑖 
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(۳) 𝜌 (u𝑗

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗

) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗

) + 𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

) (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

) + 𝑄 

 

 آل استفاده شده است. و از خواص گاز ایده k-ωهای آشفتگی، از مدل آشفتگی برای شبیه ساز ترم

(۴) 𝑢𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

= 𝑃𝑘 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(ϑ + 𝜎𝑘

𝑘

𝜔
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] 

 

(۵) 𝑢𝑗

𝜕𝜔 

𝜕𝑥𝑗

=
𝛼. 𝑃𝑘

𝑘
− 𝛽𝜌𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[ (𝜗 + 𝜎𝜔

𝑘

𝜔
)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

] 

 

( شرایط مرزی اعمال شده در شبکه محاسباتی را نشان می دهد. شرایط همگرایی برای همه معادلات حاکم 3جدول )

 در نظر گرفته شده است. 10-6برابر 

 مرزی مدل( شرایط 3جدول )

 شرایط مرزی حرارتی شرایط مرزی هیدرودینامیکی 

 q"=1000 W/m2 عدم لغزش صفحه جاذب

  Tin=300 °C سرعت سیال  )وابسته به رینولدز( مجرای ورودی 

 - bargoutP 0= مجرای خروجی 

 q"=0 عدم لغزش دیواره های کف

 

رینولدر، عدد ناسلت، ضریب اصطکاک، راندمان حرارتی و  پارامترهای بی بعد استفاده شده در تحقیق عبارتند از عدد

 حرارتی که به صورت روابط زیر خواهند بود.-شاخص عملکرد هیدورلیکی

 

(۷)  Re =
𝜌𝐷𝑢

𝜇
 

 

(8)  𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

λ
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(9)  𝑓 =
2

ρ × 𝑢2
× 𝐷ℎ ×

∆𝑃

𝐿
 

 

(10)  𝜂 =
ℎ(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡)

𝐺
 

 

(11)  𝑃𝐸𝐶 =

Nu
𝑁𝑢𝑠

⁄

(
𝑓

𝑓𝑠
⁄ )

1
3⁄
 

 

  ANSYS-CFXحراراتی در محیط نرم افزار تجاری-مدلسازی هندسه و مش بندی و همچنین شبیه سازی سیالاتی

انجام شده است. شبکه بندی به روش سازمان یافته و از نوع شش ضلعی منظم بوده و بعد از چندین مرتبه شبکه بندی 

( نتایج 4به عنوان شبکه بهینه و دقیق انتخاب شده است. جدول ) 9901366که، تعداد سلول و مطالعه استقلال از شب

 065/0ی مختلف در نسبت قطر جت استقلال حل از شبکه برای پنج شبکه
𝐷𝑗

𝐷ℎ
 5، نسبت ارتفاع جت =

𝐻𝑗

𝐷ℎ
و عدد  =

 دهد.مقادیر ناسلت را نمایش می 4500رینولدز 

 ستقلال حل از شبکه( ا4جدول )

 )درصد( خطای نسبی ناسلتعدد  تعداد سلول

45۳۳168 0029/48 - 

6576111 5401/۳7 7961/21 

8800445 ۳966/42 9۳68/12 

9901۳66 991۳/42 4027/1 

108612۳1 840۳/42 ۳512/0 

 

 ( شبکه محاسباتی ایجاد شده در دامنه حل، قابل مشاهده است.4در شکل )
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 بکه محاسباتی مدل مورد مطالعهش -4 شکل

 

( انجام 5برای سه عدد رینولدز به صورت جدول ) [24]اعتبار سنجی مدلسازی بر اساس نتایج تجربی رانچان و همکاران 

 شده است.

 ( اعتبار سنجی نتایج شبیه سازی5جدول )

[24]عدد ناسلت تجربی  عدد ناسلت پژوهش حاضر خطا )درصد(  عدد رینولدز 

5193/3 ۷4۷۷/36 49839/35 3800 

001/3 9501/4۷ 3890۷/49 5400 

9091/8 354۷/62 9099۷/6۷ 8100 

 

 شبیه سازی عددی و تحلیل نتایج 

طور که در مقدمه ذکر گردید هدف اصلی مقاله حاضر بررسی اثرات صفحات موجدار صفحه جاذب در فیزیک همان

باشد. شبیه رتی در گرمکن های خورشیدی با جت برخوردی میحرا-جریان، انتقال حرارت و شاخص عملکرد هیدورلیکی

سازی در دو حالت جت برخوردی بدون نازل )روزنه( و با نازل انجام شده است. همچنین مدلسازی جریان و حرارت در 

وات بر  1000انجام شده است. شار در صفحه جاذب برابر مقدار ثابت  4500و  2500،3500سه عدد رینولدز ورودی 

 ( ارائه شده است.6سازی عددی در جدول )ر مربع در نظر گرفته شده است. حالات مختلف شبیهمت

 

 متفاوت در شبیه سازی  یهاو تناوبامنه د( 6جدول )

 نام هندسه دوره تناوب )میلی متر( دامنه)میلی متر( با/ بدون نازل

 1 (صفر )صفحه تخت صفر )صفحه تخت(

5/2 0125/20 2 
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بدون نازل 

)خروج جت 

 از یک روزنه(

5 0125/20 3 

5/2 025/40 4 

5 025/40 5 

5/2 05/80 6 

5 05/80 ۷ 

5/2 1/160 8 

5 1/160 9 

با نازل 

)خروج جت 

از نازل 

 استوانه ای(

 10 صفر)صفحه تخت( صفر)صفحه تخت(

5 0125/20 11 

5 025/40 12 

5 05/80 13 

5 1/160 14 

 

 امیکی بدون نازل/ با نازلارزیابی هیدرودین

( خطوط جریان در هیتر خورشیدی با جت برخوردی در هندسه های بدون نازل را نمایش می دهد. الگوی 5شکل )

شده اند را تقریباً ایستا و محبوس جریان ترسیم شده در هندسه های مورد مطالعه ناحیه های مرده که سیال در آن 

الف -(5جریان و افزایش سرعت سیال در روزنه های عبوری جریان در شکل )دهند. همچنین فشردگی خطوط نشان می

کاملا واضح است. از طرف دیگر، جت برخوردی به صفحات جاذب موج دار و آشفتگی ایجاد شده در جریان روی این 

 ب قابل مشاهده خواهد بود.-(5صفحات در شکل )
 

  

 )ب( )الف(
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 ل( خط جریان در هندسه بدون ناز5شکل )

میلیمتر برای عدد های  5ی میلیمتر و دامنه 1/160مورد مطالعه در دوره تناوب  9( کانتور فشار برای هندسه 6شکل )

کانتور فشار دارای یکنواختی بیشتری  2500در عدد رینولدز  5را نمایش می دهد. مطابق شکل  4500و  2500رینولدر 

ها قابل مشاهد است که علت این امر پر فشار قرمز رنگ در مرکز سوراخ نقاط 4500باشد. با افزایش عدد رینولدز به می

 باشد.افزایش عدد رینولدز و افزایش نیروهای اینرسی می

 
  ( تاثیر افزایش رینولدر در کانتور فشار در هندسه بدون نازل6شکل )

میلیمتر برای هندسه  5و  5/2دامنه های مختلف  ( عدد بی بعد ضریب اصططکاک بر حسب عدد رینولدز در۷شکل )

های بدون نازل قابل نمایش است. مطابق این شکل با کاهش دوره تناوب، ضریب اصطکاک افزایش یافته است. زیرا با 

یابد. برای افزایش دوره تناوب، مساحت سطح افزایش یافته در نتیجه سرعت جریان کاهش و سطح اصطکاک افزایش می

و  3500، 2500میلی متر برای اعداد رینولدز  1/160ی تناوب با دوره 8ی ب اصطکاک بی بعد برای هندسهمثال ضرای

میلی  0125/20با دوره تناوب  2ی باشد. این ضرایب برای هندسهمی 0625۷/0و  05481/0، 050۷4/0برابر  4500

به  1/160ی تناوب از یانیگین با کاهش دورهرسد که به طور ممی 06526/0و  05۷1/0، 05334/0متر به ترتیب برابر 

ی تناوب مشاهده درصد افزایش داشته است. با افزایش دامنه تاثیر مشابه کاهش دوره 5/4میلی متر، حدود  0125/20

ی اک بی بعد افزایش یافته است. به طور مثال در هندسهمیلی متر، ضریب اصطک 5متر به  5/2شود. با افزایش دامنه از می

، 05591/0به ترتیب برابر است  4500و  3500، 2500میلی متر، ضریب اصطکاک بی بعد در اعداد رینولدز  5در دامنه  3

ین با دوره تناوب یکسان به طور میانگ 2ی باشد که در مقایسه با ضرایب اصطکاک در هندسهمی 06656/0و  05۷58/0

درصد افزایش یافته است. مطابق انتظار با افزایش عدد رینولدز، به دلیل افزایش سرعت سیال، ضریب اصطکاک بی  5/2

 ها روند نزولی دارد.بعد در تمامی هندسه
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 )الف(

 
 )ب(

 های متفاوت( ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در دوره تناوب7شکل )

( نشان داده شده است. با 8دار جت برخوردی را بر حسب عدد رینولدز در شکل )نازل هایضریب اصطکاک برای هندسه

شود. این پارامتر به یابد. این موضوع سبب افزایش ضریب اصطکاک میکاهش دوره تناوب، مساحت سطح افزایش می

یابد. زیرا این ضریب می دلیل افزایش افت فشار و افزایش سرعت سیال در اعداد رینولدز بالاتر، ضریب اصطکاک کاهش

تر با کاهش دوره تناوب این ضریب افزایش خواهد های پایینبه معکوس مجذور سرعت و افت فشار وابسته است. در تناوب

، 0681/0، 0692/0به ترتیب برابر با  2500ضریب اصطکاک در عدد رینولدر  14و  13، 12، 11های داشت. برای هندسه

متر، ضریب میلی 0125/20به  1/160. همانطور که مشخص است با کاهش دوره تناوب از باشدمی 0653/0و  0662/0

 درصدی خواهد داشت. 6اصطکاک افزایش 

 

Re

f

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0.048

0.05

0.052

0.054

0.056

0.058

0.06

0.062

0.064

0.066

0.068
Case2

Case4

Case6

Case8

Re

f

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0.05

0.052

0.054

0.056

0.058

0.06

0.062

0.064

0.066

0.068
Case3

Case5

Case7

Case9



 317-343، 1 شماره(، 1404) 22، فصلنامه علمی کارافن                                ...برخوردی در شبیه سازی عددی استفاده از جت 

 

 
ی ثابت های متفاوت در الف( دامنه( ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در دوره تناوب۸شکل )

 مترمیلی 5ی متر ب( دامنهمیلی 5/2

 نازل/ با نازل ارزیابی حرارتی بدون

مورد مطالعاتی  9و  8ی کانتورهای دمایی برای تغییرات در رینولدزهای مختلف برای هندسه های ( مقایسه9) شکل

را نمایش می دهد. در تمامی کانتورها در انتهای کانال جاذب، هوا محبوس شده است. چون در این ناحیه، هوا ساکن 

ی محبوس ها با افزایش عدد رینولدز انتقال حرارت بهبود یافته و دمای ناحیهلاست و سرعت و گردشی ندارد، در تمام شک

 شده کاهش یافته است. 
 

 
 ۹و  ۸( تاثیر تغییرات رینولدر در هندسه های ۹شکل )

به منظور بررسی میزان انتقال حرارت، مقادیر تاسلت متوسط روی صفحه جاذب برای هندسه های مختلف برحسب 

 ( در دامنه ثابت با افزایش دوره10( الف و ب نمایش داده شده است. مطابق شکل )10) رینولدز در شکلتغییرات عدد 

این افزایش ممکن است به دلیل افزایش سطح انتقال حرارت و شود عدد ناسلت افزایش داشته است. تناوب مشاهده می
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میلی متر برای  5ی . برای نمونه در دامنهبیشتر باشدی دیواره با طول موج ریختگی بیشتر لایه مرزی در کناره نیز بهم

به ترتیب  4500و  3500، 2500میلی متر اعداد بی بعد ناسلت برای اعداد رینولدز  1/160با دوره تناوب  8ی هندسه

برابر میلی متر به ترتیب  0125/20با دوره تناوب  3ی باشد. این اعداد برای هندسهمی 12/38و  ۷11/30، 9۷9/26برابر

درصدی عدد ناسلت در  30دهد کاهش دوره تناوب سبب افزایش باشد که نشان میمی 889/56و  366/39، 232/30با 

بیشتر  5ی شود، لذا اعداد ناسلت برای دامنهشده است. افزایش دامنه سبب افزایش سطح انتقال حرارت می 3ی هندسه

با  2ی میلی متر نسبت به هندسه 5ی با دامنه 3ی برای هندسه باشد. به طور میانگینمیل متر می 5/2ی از دامنه

شود با افزایش عدد رینولدز به علت درصد افزایش یافته است. همچنین مشاهده می 16میلی متر حدود  5/2ی دامنه

 های جریان عدد ناسلت روند صعودی دارد.افزایش آشفتگی

 
 )الف( 

 
 )ب( 

های متفاوت در الف( سلت بر حسب عدد رینولدز در دوره تناوب( تغییرات عدد نا10شکل )
 میلی متر 5ی میلی متر ب( دامنه 5/2ی دامنه
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را نمایش می دهد.   14و  13، 12، 11های بر حسب رینولدزهای متفاوت در هندسه ناسلت( تغییرات عدد 11شکل )

باشد. همانطور انتظار میرود با می 64/4۷، 45/49، 06/60 ،3۷/۷4برابر با  4500اعداد ناسلت به ترتیب در عدد رینولدز 

کاهش دوره تناوب سطح انتقال موثر حرارت افزایش و در نتیجه عدد ناسلت افزایش داشته است. به طور نمونه با کاهش 

 درصد افزایش داشته است. 58متر عدد ناسلت به طور میانگین حدود میل 0125/20به  1/160ی تناوب از دوره

 
  بر حسب رینولدزهای متفاوت در هندسه های با نازل ناسلت( تغییرات عدد 11شکل )

 هیدرودینامیکی بدون نازل/ با نازل-ارزیابی شاخص حرارتی

توان به ها میترین آنمعیارهای زیادی برای بررسی تاثیر همزمان حرارتی و هیدرولیکی وجود دارد که از معروف

 5ی با دامنه 5/2 با دامنه ها( الف و ب برای هندسه12رارتی اشاره کرد که این معیار در شکل )معیار ارزیابی عملکرد ح

ها با افزایش عدد رینولدز معیار ارزیابی عملکرد روند نزولی دارد. همانطور متر نشان داده شده است. در هر دو شکلمیلی

باشد. همچنین دارای بهترین معیار ارزیابی عملکرد می میلی متر 0125/20شود هندسه با دوره تناوب که مشاهده می

و در  3ی اند؛ بطوریکه در هندسهشود افزایش دامنه به علت افزایش انتقال حرارت، این ضرایب بهبود یافتهمشاهده می

عملکرد ( معیار ارزیابی 12مطابق شکل ) 8و  6ی هارسیده است. هندسه 86/1این عدد به بیش از  2500عدد رینولدز 

 راتییتغ( 13دهد افت فشار نسبت به افزایش عدد ناسلت سهم بیشتری داشته است. شکل )اند که نشان میداشته 1زیر 

 در هندسه های با نازل را نشان خواهند داد. نولدزیبر حسب عدد رمعیار ارزیابی عملکرد 
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 )الف(

 
 )ب( 

متفاوت  یهادر دوره تناوب نولدزیعدد ر بر حسبمعیار ارزیابی عملکرد  راتییتغ( 12شکل )
 متر یلیم 5 یمتر ب( دامنه یلیم 5/2 یدر الف( دامنه
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  در هندسه های با نازل نولدزیبر حسب عدد رمعیار ارزیابی عملکرد  راتییتغ( 13شکل )

  راندمان حرارتی

میلی متر و دوره  5ی با دامنه دسه( بیشترین حرارت گرفته شده توسط هوا برای هن4( رابطه )۷مطابق جدول )

بوده است که  3ی ( بالاترین عدد ناسلت مربوط به هندسه10باشد. همچنین در شکل )میلی متر می 0125/20تناوب 

ی نسبت به هندسه 3و  8ی راندمان برای دو هندسه با توجه به راندمان بدست آمده در این هندسه تطابق دارد. از مقایسه

ده می گردد که افزایش دامنه سبب افزایش راندمان شده است. همچنین این اثر در کاهش دوره تناوب نیز مشاه 2و  9

 شود.دیده می

  بدون نازل یهاهندسه یبرا یراندمان حرارت( 7جدول )

 عدد رینولدز 2هندسه  3هندسه  ۸هندسه  ۹هندسه 

5844/0 5۷94/0 6218/0 5943/0 2500 

59۷5/0 5۷96/0 6392/0 6131/0 3500 

6080/0 584۷/0 641۷/0 6182/0 4500 

 

و دوره متر میلی 5ی ای با دامنهتواند جذب کند، برای هندسهبیشترین حرارتی که هوا می( 8ل )مطابق جدوهمچنین 

  .می باشدمتر میلی 0125/20تناوب 

  ا نازلب یهاهندسه یبرا یراندمان حرارت( ۸جدول )

 عدد رینولدز 11هندسه  12هندسه  13هندسه  14هندسه 

5906/0 6126/0 6140/0 6436/0 2500 
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5922/0 6203/0 6322/0 64۷1/0 3500 

6039/0 6345/0 6391/0 6654/0 4500 

 

 گیرینتیجه

های تجدیدپذیر، مورد مطالعه و در این پژوهش، هواگرمکن خورشیدی به عنوان یک فناوری مهم در زمینه انرژی

شار زد. پردافته است. این تحقیق به بررسی عملکرد و عوامل مؤثر بر کارایی هواگرمکن خورشیدی میتحلیل قرار گر

هواگرمکن خورشیدی شامل دو حالت هندسی مورد بررسی قرار د. خورشیدی در این پژوهش ثابت در نظر گرفته ش

ی بین کانال ورودی و کانال صفحههای برخوردی که به عنوان نازل اتصالی گرفته است: حالت حضور و عدم حضور جت

و  050/80، 025/40، 0125/20ها دار با دوره تناوبد. صفحات جاذب در دو حالت تخت و موجکننجاذب عمل می

 4500و  3500، 2500میلی متر از لحاظ بهبود انتقال حرارت در سه عدد رینولدز  5و  5/2های میلی متر و دامنه 1/160

 مقایسه شدند.

 باشد.صل از شبیه سازی به شرح زیر مینتایج حا

 .با افزایش دامنه و کاهش دوره تناوب انتقال حرارت افزایش و راندمان حرارتی بهبود یافت 

 .با افزایش عدد رینولدز به دلیل افزایش آشفتگی انتقال حرارت بهبود یافت و عدد ناسلت افزایش پیدا کرد 

 و  4500در عدد رینولدز  3ی د ناسلت مربوط به هندسههای بدون جت برخوردی، بیشترین عددر هندسه

 بوده است. 4۷4/22برابر  2500در عدد رینولدز  8ی و کمترین عدد ناسلت برای هندسه 889/56برابر با 

 4500در عدد رینولدز  11ی های با حضور جت برخوردی، بیشترین عدد ناسلت مربوط به هندسهدر هندسه 

 بوده است. 33/24برابر  2500در عدد رینولدز  10ی رین عدد ناسلت برای هندسهو کمت 3۷4/۷4و برابر با 

 2500در عدد رینولدز  3ی های بدون جت برخوردی، بیشترین ضریب اصطکاک مربوط به هندسهدر هندسه 

 باشد.می 050۷/0و برابر با  4500در عدد رینولدز  8و کمترین ضریب اصطکاک برای  0652/0برابر 

 در عدد رینولدز  11ی های با حضور جت برخوردی، بیشترین ضریب اصطکاک مربوط به هندسههدر هندس

 باشد.می 05۷4/0و برابر با  4500در عدد رینولدز  10و کمترین ضریب اصطکاک برای  0692/0برابر  2500

 ین معیار هیدرودینامیکی معیار ارزیابی عملکرد معرفی شد. مطابق ا-به منظور بررسی همزمان حرارتی

 2500در عدد رینولدز  3ی های بدون حضور جت برخوردی، برای هندسهبیشترین معیار ارزیابی عملکرد در هندسه

 باشد.می 863/1و برابر با 

 های با حضور جت برخوردی، برای همچنین مطابق این معیار بیشترین معیار ارزیابی عملکرد در هندسه

 باشد.می 914/1برابر با  و 2500در عدد رینولدز  11ی هندسه

 دارای  14ی دار، هندسههای نازلو در بین هندسه 6و  8های های بدون، هندسهمشاهده شد در بین هندسه

 ی اقتصادی ندارد.بوده و از نظر این معیار صرفه 1معیار ارزیابی عملکرد زیر 
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 فهرست علائم

𝑅 ( دامنهmm) 

𝑇 ( دوره تناوبmm) 

A (مساحت سطح(m2 

V سرعت 

𝑃 فشار (Pa) 

𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡  (Kدما ورودی ) 

𝑇𝑝𝑚 ( دما صفحه جاذبK) 

𝑇𝑓𝑜 ( دما خروجیK) 

ℎ ( ضریب انتقال حرارتی همرفتیW/m2.K) 

𝐶𝑝 ( ظرفیت حرارتی ویژهj/kg.K) 

t (زمانs) 

𝑘 انرژی توربولانسی 

𝑚̇ (دبی جریان𝑘𝑔/𝑠) 

𝑃𝑘 بشی آشفتگیانرژی جن (𝑚2/𝑠2) 

𝑅𝑒 عدد رینولدز 

𝑃𝑟 عدد پرانتل 

𝐷ℎ (قطر هیدرولیکیmm) 

𝑁𝑢 عدد ناسلت 

𝑓 ضریب اصطکاک 

𝑢 های بردار سرعتمؤلفه 

هااندیس  
𝑓 سیال پایه 

𝑎𝑣𝑒 میانگین 

  

 علائم یونانی
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λ ضریب هدایت حرارتی 

μ لزجت (kg/m.s) 

ω ربولانسینرخ انتقال تو 

𝜌 ( چگالی𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

𝜗 اصطکاک جنبشی 

𝛼, 𝛽, 𝜎𝜔  ثابت معادله𝜔 

𝛽∗, 𝜎𝑘  ثابت معادله𝑘 

 اختصارات

𝑃𝐸𝐶 ضریب ارزیابی عملکرد حرارتی 

SAH هواگرمکن خورشیدی 

CFD دینامیک سیالات محاسباتی 

TRP پارامتر افزایش دما 
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