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سیال درون آب     سیرکولاسیونمدل سازي عددي نحوه 
لوله خلاءخورشیدي گرمکن هاي 

2فرزاد ویسی، 1علی یکتا

تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله:
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چکیده: 
مدل سازي عددي جریان سیال درون آب گرمکن هاي خورشیدي نوع لوله خلاء ارائه شـده اسـت. بـراي    در این مقاله، 

این مدل سازي از نرم افزار فلوئنت استفاده شده و در آن یک لوله خلاء به همراه مقطع مخزن متناسب با آن مدل شده اند. 
تجربی استفاده شده اسـت. نتـایح حاصـل از ایـن مـدل سـازي       اي هبراي سنجش اعتبار این مدل سازي عددي از آزمایش

عددي با نتایج آزمایش هاي تجربی مقایسه شـده و از همخـوانی مطلـوبی برخـوردار مـی باشـد. از نتـایج حاصـل از ایـن          
حجـم  ی چون نسبت ابعادي لوله ها، شیب لوله هـا،  توان براي بررسی تاثیر پارامترهاي هندسی مختلفسازي عددي میمدل

مخزن، فاصله بین لوله هاي موازي، استفاده از بازتابنده پخشی در پشت لوله ها، فاصله این بازتابنـده تـا لولـه هـاو شـرایط      
نمودارهـاي  ،بر روي عملکرد گرمایی این نوع آب گرمکن ها استفاده نمود. از جمله نتایج حاصل از این مدل سازيمحیطی

باشد. این نمودارها نشان می دهند که در انتهاي لوله ناحیـه اي سـاکن قـرار    حل میتوزیع سرعت و توزیع دما درون دامنه
دارد که دماي آن بیشتر از سایر نواحی است. در قسمت زیرین مخزن نیز یک ناحیه ساکن قرار دارد کـه وارد چرخـه سـیال    

حی انرژي تابشی خورشـید روي سـطح   میانگین سطتاثیر میزان نمی شود و دمایش کمتر از سایر نقاط دامنه حل می باشد. 
میـانگین سـطحی   نتایج نشان داد که با افـزایش وبر عملکرد گرمایی این نوع آب گرمکن ها نیز بررسی گردیدلوله جاذب

افزایش می یابد.درصد5، عملکرد حرارتی لوله هاي خلاء حدود انرژي تابشی خورشید روي سطح لوله جاذب
کلمات کلیدي:

عملکرد حرارتیترموسیفون، لوله خلاء،ب گرمکن خورشیدي،عددي، آمدل سازي 

aliyekta342@gmail.com(نویسنده مسئول)کرمانشاهمهندسی، دانشگاه رازي فنی دانشکده کارشناس ارشد، ) 1
Veysi_farzad@yahoo.comیار دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازي کرمانشاه استاد) 2
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مقدمه

خلاء می باشند. این نوع از آبآب گرمکن هاي لوله خلاء نوع ترموسیفون رایج ترین نوع از کلکتورهاي لوله
داراي ساختمانی ساده تر و هزینه هاي هاي خورشیدي عملکرد حرارتی بهتري نسبت به سایر انواع دارد و همچنین گرمکن

ساخت کمتري می باشد.

طور مستقیم به یک مخـزن  ه این آب گرمکن ها از تعدادي لوله پر از آب با یک انتهاي بسته تشکیل شده است که ب
بسـته و  اي هم مرکز تشکیل شده است کـه یـک انتهـاي آنهـا     اي افقی وصل شده اند. لوله  خلاء از دو لوله شیشهاستوانه

انتهاي دیگرشان باز است. فضاي بین این لوله ها را خلاء یا خلاء نسبی تشکیل می دهد. جاذب خورشیدي بر روي سـطح  
خارجی لوله داخلی (طرف خلاء) قرار دارد. انتقال حرارت در این آب گرمکن ها بصورت جابجایی طبیعی انجام می گیرد. آب 

یابد و از نیمه بالایی لوله به سـمت بـالا و مخـزن    میاهشی آن کشود، چگالگرم میدرون لوله در معرض تابش خورشید
)1می شود. این چرخـه سـیال در شـکل (   آب سرد از مخزن و از نیمه پایینی لوله جایگزین آن،حرکت می کند و از طرفی

نمایش داده شده است.

فاصـله  کن خورشیدي، ابعاد لولـه خـلاء،  رمنوع آب گمانند تابش جذب شده توسط لوله هاي خلاء به عوامل مختلفی 
بین لوله هاي موازي، استفاده از صفحه  بازتابنده، فاصله این صفحه تا لوله ها، عرض جغرافیایی، شرایط آب و هوایی محلی 

و ... بستگی دارد.

نحوه  سیرکولاسیون سیال درون لوله خلاء و مخزن) 1ل شک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                             2 / 14

http://necjournals.ir/article-1-701-en.html


139417پاییز3شماره 18نشریه انرژي ایران / دوره 

اولین آنالیز مفصل و با جزئیات کامل را در مورد ترموسیفون براي جریان هاي لایه اي و مغشوش ارائه ]7[لایت هیل
براي حالت ترموسیفون عمودي او کرد. آنالیزهاي او بعنوان پایه و اساس مطالعات در زمینه ترموسیفون شناخته می شود. 

باشد، 350ي لوله (نسبت شعاع لوله به طول آن) کمتر از ادعا کرد که اگر حاصل ضرب عدد رایلی جریان در نسبت ابعاد
یک ناحیه ساکن در انتهاي بسته لوله تشکیل خواهد شد و براي لوله هاي شیبدار کسینوس زاویه شیب لوله نسبت به حالت 

عمودي نیز در این پارامتر ضرب می گردد.

ایی سیستم هاي ترموسیفون بسته (هر دو انتهاي تاثیر نسبت ابعادي لوله بر روي عملکرد گرم]2[لاك و همکارانش 
صورت ه لوله بسته می باشد) را در اعداد رایلی کوچک مورد بررسی قرار دادند. شرایط جریان لایه اي بود و بررسی ها ب

یکی نسبت طول قسمت گرم شونده به :تاثیر دو پارامتر مورد بررسی قرار گرفتهاعملی صورت گرفت. در این آزمایش
به منظور حصول هال قسمت سرد شونده و دیگري نسبت طول قسمت گرم شونده به قطر لوله. در این آزمایشطو

ثابت می باشد. نتایج نشان داد که هاهاي ابعادي مختلف طول لوله تغییر داده شده است و قطر در تمامی آزمایشنسبت
ون بسته موثر هستند، گرچه تاثیر نسبت دوم بیشتر است. هردو نسبت یاد شده برروي عملکرد گرمایی سیستم هاي ترموسیف

بر اساس نتایج حاصل، با افزایش نسبت طول قسمت گرم شونده به طول قسمت سرد شونده، عدد ناسلت کاهش می یابد. 
تاثیر نسبت طول قسمت گرم شونده لوله به قطر لوله چشمگیرتر می باشد و با افزایش این نسبت ، عدد ناسلت کاهش 

ی یابد.م

مورد بررسی قرار دادند. در یک مطالعـه  نظري صورت ه عملکرد حرارتی لوله هاي خلاء عمودي را ب]9[شاه و فوربو 
انتقال حرارت و ساختار جریان را درون این لوله ها در وضـعیت افقـی بررسـی    ،با استفاده از شبیه سازي عددي]10[دیگر 

نمودند. از جمله نتایج آنها کاهش عملکرد حرارتی لوله ها با افزایش طول آنها بود.

بر روي آب گرمکن هاي خورشیدي لوله خلاء نوع ترموسیفون انجـام  نظريمطالعات تجربی و ]5[بهنیا و موریسون 
جمله نتایج مطالعات آنها وجود یک ناحیه ساکن در انتهاي بسته لوله هاي خلاء بود. بر اساس مطالعات بهنیا و گـا  دادند. از

جریان طبیعی درون لوله ها بسیار کوچک است و زاویه شیب این کلکتورها تاثیر چنـدانی روي جریـان درون لولـه هـا     ]6[
ناحیه سرد مخزن که در زیـر محـل قرارگیـري لولـه قـرار دارد، افـزایش       با کاهش زاویه شیب لوله ها حجم ،ندارد. در واقع

اما این موضوع تاثیر چندانی بر روي عملکرد حرارتی لوله ها ندارد.،یابدمی

ارائه شده اسـت.  ]3[اي براي جریان جابجایی طبیعی درون لوله هاي خلاء توسط بودیخاردو، بهنیا و موریسون رابطه
این رابطه بر اساس میزان تابش ورودي ، دماي مخزن، زاویه شیب و نسبت ابعادي لوله هاست (نسبت طول به قطر لوله).

)1(= 0.1914{ ∗ cos . } .
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ادعا کردند که عملکرد حرارتی یک آب گرمکن آنهاصورت گرفته است. ]4[اي نیز توسط ایشان یک مطالعه مقایسه
 ـ  مکن صـفحه تخـت در ابعـاد مسـاوي     لوله تنها اندکی کمتر از عملکرد حرارتی دو آب گر30لوله خلاء با  ان مـی باشـد. آن

همچنین دو رابطه براي تخمین ضریب کلی تلفات حرارتی از لوله هاي خلاء و عملکرد حرارتی آنها ارائه کردند.

η = 0.536 − 0.0069 ∗ ( ) − 0.824 ∗= 0.00453 ∗ ( − ) + 0.54 )3(

ترموسیفون اجباري ( لوله هاي یک مدل انتقال حرارت براي لوله هاي خلاء در حالت ]11[ژیونگ لی و همکارانش 
انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون :انتقال حرارت متشکل از دو بخش است،حرارتی) ارائه کردند. در این مدل ساده شده

لوله ها و انتقال حرارت ناشی از جریان اجباري سیال درون منیفولد.

 ـ       ]1[عبدالوحید بدر و همکارانش  نظـري صـورت عملـی و   ه ضـریب کلـی تلفـات حرارتـی از لولـه هـاي خـلاء را ب
گیري نمودند. نتایج نشان داد که بیشتر لوله هاي آزمایش شده بر خلاف انتظار داراي مقدار اندکی گاز در فضاي خلاء هانداز

می باشند که این موضوع خود باعث افزایش میزان تلفات حرارتی لوله ها می گردد.

به منظور محاسبه  دقیق میزان تابش جذب شده توسـط یـک   ]8[روند کاملا ریاضی توسط تانگ و همکارانش یک 
لوله خلاء ارائه شده است. بر اساس نتایج، عوامل مختلفی چون ابعاد لوله، فاصله  بین لوله ها، زاویه شیب، استفاده از صفحه 

ر گذارند. بازتابنده پخشی و ... روي میزان انرژي جذب شده تاثی

با انگیزه طراحی بهتر این گونه آب گرمکن ها و فراهم شدن شرایط براي بررسی تـاثیر متغیرهـاي اساسـی بـر روي     
ارائه می گردد. نتایج حاصل از این مدل عددي با نتایج آزمایش هاي فلوئنت عملکرد آنها، یک مدل عددي توسط نرم افزار

تجربی محک زده شده است. 

تجربی مدل معرفی

نمونـه  ،هدف از آزمایش هاي عملی تنها محک زدن نتایج مـدل سـازي عـددي مـی باشـد. در نتیجـه      ،در این مقاله
صـحت  هـا آزمایشگاهی باید تا حد امکان به مدل سازي عددي شباهت داشته باشد تا بتوان از نتایج مربوط به این آزمایش

ل سازي عددي تنها یک لوله به همراه مقطع مخزن متناسب بـا آن مـش   مدل سازي را نیز تایید نمود. از آنجایی که در مد
زده شده و در نرم افزار فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته اسـت، بـه منظـور نزدیکـی بیشـتر ایـن دو از یـک مـدل کوچـک          

یش داده شـده  نمـا )2(عدد لوله استفاده شده است. مدل آزمایشگاهی ساخته شده در شکل 3کلکتورهاي لوله خلاء تنها با 
است.

)2(
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) مدل تجربی2شکل 

و تحقیقات قبلی انتخاب شده هابا توجه به مطالعات قبلی و با تکیه بر آزمایشو لیتر می باشد21حجم مخزن حدود 
 ـ7قبلی به ازاي هر لوله خلاء حجمی حدود اقداماتاست. در اکثر  ]3[تعنـوان مخـزن در نظـر گرفتـه شـده اس ـ     ه لیتر ب

در زاویه هالیتري استفاده شده است. تمام آزمایش21لوله انجام می پذیرد از مخزنی 3نیز که با هادر این آزمایش،بنابراین
درجه صورت گرفته هم خوانی کامل دارد.45درجه انجام گرفته و با مدل سازي عددي که آن هم در زاویه 45شیب 

درجـه  07/0شده است که خطـاي انـدازه گیـري آنهـا کمتـر از      استفادهKدر این آزمایش ها از ترموکوپل هاي نوع 
ترموکوپل براي اندازه گیري دماي نقاط مختلف مورد نیاز می باشد که این ترموکوپل ها در بازه 7باشد. تعداد میگرادسانتی

شده اند.کالیبره،اي که تغییرات دمایی سیال عامل رخ می دهدبازهگراد،سانتیدرجه 80الی 10ي دمایی 

). 3در شـکل  Cو A ،Bعدد از ترموکوپل ها براي اندازه گیري دماي سیال درون لوله خلاء استفاده شـده انـد (   3
به این صورت که یک وزنه نسبتا سـنگین کـه بـر اثـر     ،ترموکوپل ها از یک پایه سیمی استفاده شده استبراي نصب این

نیروي شناوري سیال درون لوله جابجا نشود، انتخاب شده و به انتهاي یـک سـیم نـازك بسـته شـد. ترموکوپـل هـا را در        
سپس ،هاي دلخواه به روي این سیم نصب کرده تا درون لوله آزادانه حرکت نکرده و جریان سیال را مغشوش نکنندموقعیت

ه آرامی سیم را درون لوله خلاء وسطی فرو برده تا وزنه در انتهاي بسته آن مستقر گردد. ترموکوپـل هـاي درون لولـه بـه     ب
سانتی متـري از ورودي لولـه   5) در فاصله 3در شکل Cسانتی متر از یکدیگر نصب شده اند و اولین ترموکوپل (50فاصله 

مستقر شده است.

در Fو D ،Eعدد از ترموکوپل ها نیز براي اندازه گیري دماي سیال درون مخزن مورد استفاده قرار می گیرنـد (  3
صـورت عمـودي نصـب شـده اسـت، وصـل       ه ) این ترموکوپل ها نیز بر روي یک پایه سیمی که در مرکز مخزن ب3شکل 
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اي مختلف درون مخـزن مـی باشـد. ترموکوپـل هـاي درون      اند. هدف از این کار اندازه گیري دماي سیال در ارتفاع هشده
سانتی متر از یکدیگر قرار گرفته اند و ترموکوپل دوم دقیقا در مرکز مخزن قرار دارد. شـماتیک  7مخزن نیز به فاصله ثابت 

)3ل در شـک Gمشاهده می گردد. از یک ترموکوپل ()3(محل قرار گیري ترموکوپل ها درون لوله خلاء و مخزن در شکل 
نیز براي اندازه گیري دماي محیط اطراف استفاده شده است. این ترموکوپل در پشت مخـزن قـرار گرفتـه اسـت تـا تـابش       

مستقیم انرژي خورشید بر روي دماي خوانده شده توسط آن تاثیرگذار نباشد.
شوند. در طی این مرحله با میطور کامل از سیال سرد پر ه مخزن و لوله ها از طریق لوله ورودي ب،در ابتداي آزمایش

هاي خلاء را پوشانده و از گرم شدن آنها ممانعت می شود تا حتی المقدور شـرایط آزمـایش بـا آنچـه در     پوشش کدري لوله
در شکل Iو Hپس از پر شدن مخزن و لوله ها، شیر ورودي و خروجی (هماهنگ باشد.،شودسازي عددي تنظیم میمدل

 ـ ) هردو بسته شده و 3 طـور  ه در بازه هاي یک ساعته کار داده برداري انجام می گردید. داده هاي دمایی این هفت نقطـه ب
)، ثبت و ذخیره شد.Lutron BTM-4208 SD(نیه اي توسط دستگاه ثبات اطلاعاتثا30هاي مرتب و در بازه

) در دو حالت مختلف ، TES 1333Rدقیقه اي توسط یک دستگاه تابش سنج (5تابش خورشیدي نیز در بازه هاي 
اندازه گیري شد.،روي نیمه بالایی لوله و روي نیمه پایینی آن

) شماتیک مدل تجربی3شکل 

شده اند. همچنین شایان ذکر است که آزمایش ها در شرایط آب و هوایی بهاري (اسفند، فروردین و اردیبهشت) انجام
اهی ابري بود.در طول روز میزان وزش باد متوسط بود و آسمان گهگ

مدل عددي 
مدل سازي انتقال حرارت و جریان سیال درون یک آب گرمکن خورشیدي لوله خلاء واقعی با تعدادي زیادي لوله، به 

بـه منظـور   ،حافظه محاسباتی بسیار قدرتمندي نیاز دارد که براي  تحقیق پیش رو چنین امکاناتی در دسترس نبود. بنابراین
صورت عددي مورد بررسی قرار گرفت.ه همراه مقطع مخزن متناسب با آن به تنها یک لوله باله ساده سازي مس
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 ـ  ،همانطور که قبلا نیز بطور کامل شرح داده شد طـور  ه در آب گرمکن هاي خورشیدي نوع لوله خلاء سـیال عامـل ب
پـس از گـرم شـدن بـه مصـرف      مستقیم مورد استفاده قرار می گیرد، یعنی آب مصرفی وارد مخزن و لوله ها مـی شـود و  

رسد. اما از آنجایی که مدل سازي عددي یک سیستم باز که تنها شامل یک لولـه و مقطـع مخـزن متنـاظر باشـد و در      می
در این شرایط تا چند برابـر  مسالهصورت گذرا بسیار مشکل بوده و زمان مربوط به همگرایی حل ه حل عددي آن ب،نهایت

ت نیز نتایج مطلوب حاصل نمی گردد، از یک سیستم بسته استفاده شده است. براي سنجش دقت افزایش می یابد و در نهای
طور کامل در مورد آن صحبت شد، استفاده شده است.ه و صحت نتایج این مدل از یک سري آزمایش هاي تجربی که ب

ابعاد لوله و مخزن شبیه سازي شده منطبق بر ابعاد مخزن و لوله مورد آزمایش بود. براي مخزن یک استوانه افقی بـا  
براي لوله نیز یک استوانه که قطر آن برابر با قطر لوله داخلی لوله هاي خلاء واقعی (قطـر  و cm13و طول cm14شعاع 

) در نظر گرفته شد. cm180طول آن نیز برابر با طول لوله خلاء واقعی () وcm6/5و قطر لوله خارجی cm5/4لوله داخلی 
نمایش داده شده است.)4(دامنه حل براي یک لوله با ابعاد ذکر شده در شکل 

عبارتند از :الهمعادلات حاکم (به ترتیب پیوستگی، مومنتوم و انرژي) بر این مس
)4 (+ ∇(ρu⃑) = 0
)5(ρ + ⃑∇( ⃑) = −∇ + ∇ ⃑ + ̅
)6(ρ + ⃑∇ = − ∇ ⃑ + ̿: ∇ ⃑ + ∇( ∇ )

زمـان  tدمـاي محلـی سـیال و    ظرفیت حرارتی سـیال،  چگالی سیال، فشار، بردار سرعت، ⃑،که در آن
باشد.می

می باشد. دلیل اسـتفاده از ایـن نـوع الگـوریتم،     SIMPLEبکار گرفته شده است از نوع مسألهنوع الگوریتمی که در حل 
می باشد.نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی و نیز تطابق]3،10[همگرایی سریع، کاربرد این نوع از حل درموارد مشابه

الهدامنه حل مس)4شکل 

تعیین نوع جریان در سیستم هاي ترموسیفون عدد رایلی می باشد. از آنجایی که براي جریان سیال بـا پارامتر موثر در 
و در لوله هایی که یک انتهاي آنها بسته است، معیاري براي تعیین نوع جریـان  شدذکربالادرآنچهمشابهسرعتیپروفیل
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هاي نوع جریان درون لوله]3،10[در اکثر مقالات مطالعه شده. شدبه تحقیقات گذشته تکیه ناگزیرکنون ارائه نشده است، ات
اي و براي خلاء را آرام در نظر گرفته اند. در اینجا نیز براي مدل سازي جریان درون لوله و مخزن متصل به آن از مدل لایه

مدل سازي جریان جابجایی طبیعی درون لوله و مخزن نیز از مدل بوزینسک استفاده شده است.

)7(ρ = ρ (1 − β∆T) → β∆T < 1
)8(∆P = ρgHβ∆T

اختلاف دماي بین دیـواره و سـیال و   ∆ضریب انبساط حجمی سیال، شتاب گرانش زمین، g،در این رابطه
طول مشخصه هندسه می باشند.

. با استفاده از ایـن  ]8[تابش از روش ارائه شده توسط آقاي تانگ استفاده گردیدبراي محاسبه انرژي ورودي ناشی از 
عنوان شرایط مرزي روي سطح لوله اعمال گردید.ه توزیع شار شعاعی روي سطح لوله محاسبه و ب،روش

تلفـات  رابطه بودیخاردو محاسبه و استفاده گردید. ضـریب کلـی  حرارتی براي لوله خلاء بر اساس ضریب کلی تلفات 
حرارت براي مخزن نیز با توجه به جنس مخزن و عایق آن محاسبه گردید. 

محک زدن نتایج شبیه سازي عددي

ها نقطه درون دامنه حل که مختصات آنها با مختصات محل قرارگیري ترموکوپل6،به منظور تایید نتایج شبیه سازي
نیـز محـل قرارگیـري    )3(انتخاب شد و نتایج مربوط به دماي مطلق آنها  طی حل ثبت گردیـد. در شـکل  ،هم خوانی دارد

صورت شماتیک نشان داده شده است.ه ترموکوپل ها درون لوله و مخزن ب
مـی  اي نقاط درون مخزن و لوله ملاحظـه  به ترتیب نتایج حل عددي و نتایج آزمایش ها بر)6(و )5(در نمودار هاي 

و در الهطـی یـک سـاعت حـل مس ـ    ،میانگین دماي سه نقطه درون مخزن و سه نقطـه درون لولـه  ،ود. براي این منظورش
دقیقـه اي  10دماهاي میانگین در بازه هاي ،اي رسم شده است. شایان ذکر است که در مورد نتایج عملیهاي ده دقیقهبازه

هفته استفاده شده است.2بار آزمایش در طی 8محاسبه و گزارش شده و از میانگین نتایج مربوط به 
شرایط اولیه براي آنها بود که  این موضوع همانگونـه  ،یکی از مهم ترین مشکلات براي محک زدن نتایج هماهنگی

تمهیداتی نیز در نظر گرفته شـده  خطاباعث بروز خطاهایی شده است. البته براي کاهش ،گرددکه در شکل ها مشاهده می
صورت یـک دمـاي ثابـت در نظـر گرفتـه نشـد. بـراي ایـن منظـور از          ه است از جمله اینکه شرایط اولیه در حل عددي  ب

عنوان شرایط اولیه براي یک ساعت بعدي استفاده گردید. این امر باعث گردید تـا  ه دقیقه ب10طی زمان الهگذراي مسحل
کلـوین در نظـر   300دقیقه ثابت و برابر با 10زمانی به حداقل کاهش یابد. دماي اولیه سیال براي این خطاهاي شروع بازه 

حل عـددي و آزمـایش هـاي عملـی درون لولـه از      گرفته شد. همانگونه که در نمودارها مشاهده می گردد، نتایج مربوط به
یان بازه زمانی یک ساعته رخ می دهد. میـانگین خطـا در   تطابق بسیار خوبی برخوردار می باشد و بیشترین میزان خطا در پا
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می باشد که میزان قابل قبولی است . اما درون مخزن اوضاع متفـاوت اسـت و    درصد2دماي آب در این بازه زمانی حدودا 
رجـه  گردد و میزان اختلاف دماي نهایی براي شبیه سازي عددي و آزمایش عملی بیش از یک دچنین تطابقی مشاهده نمی

باشد که باز مقداري قابل میدرصد3می باشد. در این حالت نیز میانگین خطا در دماي آب در بازه زمانی یک ساعته حدود 
قبول است.

مقایسه نتایج حل عددي و نتایج عملی براي میانگین دماي نقاط درون مخزن) 5شکل 

مقایسه نتایج حل عددي و نتایج عملی براي میانگین دماي نقاط درون لوله) 6شکل 

نتایج

توزیع دما در دامنه حـل  )7(نتایج مربوط به حل حالت گذراي دامنه در شکل هاي زیر ارائه شده است. ابتدا در شکل 
ملاحظه می گردد.
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گرم تر بودن سیال در قسمت انتهایی لوله می باشد. دلیل این امر کمتر بودن میزان ،از نکات قابل توجه در این شکل
میـزان انتقـال حـرارت    ،یعنی هرچه به قسمت هاي انتهـایی لولـه نزدیـک شـویم    ،جابجایی طبیعی در این ناحیه می باشد

مرزي لوله ها رجوع شود. همانگونه براي توضیح بیشتر این پدیده باید به هندسه و شرایط جابجایی طبیعی کاهش می یابد. 
سطح بالایی لوله در معرض تابش مستقیم خورشید قرار دارد، اما نیمه پایینی لوله نیز از دریافت انرژي خورشید ،که ذکر شد

کاملا بی نصیب نیست. این موضوع هم توسط دستگاه تابش سنج در آزمایش هاي عملی و هم توسط روابط ارائه شـده در  
سمت انتهاي لوله جـاري مـی شـود تـا جـایگزین      ه تایید شده است. پس سیال سردي که از مخزن ب]8[ي تانگ مقاله آقا

سیال گرم شود، خود در طول مسیر از نیمه پایینی لوله انرژي دریافت می کند و اندکی گرم می شود (این پدیده در صـورت  
د باعث بروز پدیده اي می شود که توسط آقـاي بودیخـواردو   وجود صفحه بازتابنده افزایش می یابد). این دریافت انرژي خو

سـیال را  می دهند و الگوي اصلی چرخـه  طور مقطعی در طول لوله رخ ه خه ها باین چر. ]3[چرخه ثانویه سیال نامیده شد 
انـدازه  طوري که اگر طول لوله بـه  ه باشد. بزنند و تنها تاثیر این چرخه ها بر روي قسمت ساکن انتهاي لوله مینمیبر هم 

اندازه اي گرم شود که اختلاف چگالی اش با سیال گرم مجـاور زیـاد نباشـد،    اشد که سیال سرد در طول مسیر به اي زیاد ب
چرخه هاي ثانویه سیال شکل گرفته و از نفوذ بیشتر سیال سرد به قسمت هاي انتهایی لوله جلوگیري به عمـل مـی آورد و   

در این شرایط لوله با طـول کمتـر داراي عملکـرد    ،دن سیال گرم در مقطع انتهایی لوله می شود. بنابراینباعث محبوس ش
سیال در تمام طول لولـه  ،زیرا احتمال تشکیل ناحیه ساکن در انتهاي لوله کاهش می یابد و در نتیجه.]5[بهتري می باشد 

می یابد.در سیرکولاسیون کلی شرکت کرده و عملکرد گرمایی افزایش 
اندازه بردارهاي سرعت متاثر از میزان جابجایی طبیعی در هر ناحیه می باشد و همان طور که بخوبی در شـکل هـاي   

به طوري که اندازه ،اندازه بردارهاي سرعت کاهش می یابد،مشاهده می شود، هرچه به انتهاي لوله نزدیک شویم)9(و )8(
بردارهاي سرعت در ورودي لوله به مخزن در مقیاس سانتی متر بر ثانیه، ولی در قسمت هاي انتهایی در مقیاس میلی متـر  

بر ثانیه و حتی کمتر می باشند.

توزیع دما درون لوله و مخزن)7شکل 
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بردارهاي سرعت درون لوله و مخزن) 8شکل

وجود یک منطقه ساکن و سرد در قسمت پایین مخزن ،از دیگر نکات جالب توجه در نمودار توزیع دماي مخزن
،وجود آمدن این ناحیه ساکن در پایین مخزن استهباشد. محل قرار گرفتن لوله ها درون مخزن مهم ترین عامل در بمی

وسعت این ناحیه افزایش می یابد. از دیگر عواملی که در وسعت ،اي که هر چه لوله در ناحیه بالاتري نصب گرددگونهه ب
مخزن سانتی متر از طول لوله درون 10الی 3طور معمول بین ه این ناحیه تاثیرگذار است، طول لوله درون مخزن است (ب

به طوري که هرچه این طول بیشتر باشد، این ناحیه غیر فعال سرد و ساکن گسترده تر می شود.،قرار می گیرد)

در قسمت انتهایی لولهبردارهاي سرعت ) 9شکل 

ناحیه غیر فعـال  ،بردارهاي سرعت در ناحیه ورودي  لوله به مخزن نمایش داده شده اند. در این شکل)10(در شکل 
در پایین مخزن بخوبی مشاهده می گردد.
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بردارهاي سرعت در ناحیه ورودي لوله به مخزن)10شکل
تجربی مقایسه شده است. هايعملکرد گرمایی محاسبه شده از نتایج عددي با عملکرد گرمایی در آزمایش،در ادامه

نمایش داده شده است. همانگونه که ملاحظه می گردد، محور افقی در این نمودار بر اساس )11(این نتایج در نمودار شکل 
) می باشد. این اعداد با توجه به میانگین سطحی انرژي تابشی خورشید روي سطح لوله جاذب محاسبه شده است.wوات (

آنهابر روي عملکرد حرارتیمیانگین سطحی انرژي تابشی خورشید روي سطح لوله جاذب) بررسی تاثیر 11شکل 

تجربی بـا میـانگین گیـري میـزان انـرژي      هايشایان ذکر است که میزان میانگین سطحی انرژي تابشی در آزمایش
شبیه سازي عددي نیز این میـانگین از روش ارائـه   دست آمده است. در ه تابشی بر روي نیمه هاي بالا و پایین لوله جاذب ب

شده توسط تانگ محاسبه شده است. در کار حاضر براي بررسی عملکرد گرمایی آب گرمکن هاي خورشیدي نوع لوله خلاء 
عملکرد گرمایی یـک آب گـرمکن خورشـیدي لولـه     ،طور کلیه از یک سیستم بسته بجاي سیستم باز استفاده شده است. ب

زیر محاسبه می گردد:بطهخلاء از را

)9 (ɳ = ̇ ∆
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ظرفیـت  نرخ جریان جرمی آب گـرمکن درون مخـزن (از طریـق ورودي و خروجـی مخـزن)،      ̇،در این رابطه
سطح جاذب   لوله اي و میانگین افزایش دماي سیال عامل بین ورودي و خروجی مخزن، ∆حرارتی سیال عامل، 

ṁمتوسط تابش خورشید است. اما براي سیستم هاي بسته  = (جـرم سـیال درون   mاست. پس در این حالت از 0
استفاده می شود:ṁجاي ه مخزن) ب

)10(ɳ = ∆∗ ̅
بیانگر میزان متوسط تابش خورشـید بـه   ̅بیانگر میزان افزایش دماي متوسط سیال درون مخزن،∆،در این رابطه

بیانگر زمان انجام آزمایش است.timeازاي هر لوله و 
نتایج حاصل از آزمایش هـاي تجربـی و شـبیه سـازي عـددي داراي      ،ملاحظه می گردد)11(همانگونه که در شکل 

توان با تقریب خوبی مدل سازي عـددي  می باشد و میدرصد7تطابق نسبتا خوبی هستند و بیشترین میزان خطا بین نتایج 
ادامه به برخی را معتبر شمرد. پارامترهاي متعددي روي این عدم تطابق ها و خطاهاي مشاهده شده تاثیرگذار هستند که در

از آنها اشاره شده است:
،دماي محیط اطراف که در شبیه سازي ثابت در نظر گرفته شد-1
،عدم تطابق کامل شرایط اولیه در آزمایش هاي تجربی و شبیه سازي عددي-2
،ایده آل نبودن تابش در آزمایش هاي تجربی و تاثیر عوامل محیطی بر آن-3
.تاثیر آنها بر توزیع دماي درون مخزن در آزمایش هاي تجربیوجود لوله هاي مجاور و-4

میانگین سطحی انـرژي تابشـی خورشـید روي سـطح لولـه      با افزایش،گرددملاحظه می)11(همانطور که در شکل 
ز توان نتیجه گرفت که ایـن نـوع ا  پس میصورت خطی افزایش می یابد. ه ، عملکرد حرارتی لوله هاي خلاء تقریبا بجاذب

آبگرمکن هاي خورشیدي در تابش هاي بالا داراي عملکرد بهتري می باشند.

نتیجه گیري

در این مقاله مدلی براي انتقال حرارت جابجایی طبیعی و نحوه سیرکولاسیون سیال درون آب گرمکن هاي خورشـیدي  
یعنی انرژي جذب ،انتهایی لوله می باشدنوع لوله خلاء ارائه شده است. از جمله نتایج حاصل، گرم تر بودن سیال در قسمت 

محبوس شده و باعث گرم تر شدن سیال در این ناحیه می شود. دلیل این امر شده در قسمت هاي انتهایی لوله در همان جا
سمت انتهاي لوله جریان می یابد تا جایگزین سیال گرم شـود. ایـن   ه گرم شدن سیال سردي است که از نیمه پایینی لوله ب

وجود آمدن پدیده اي بنام چرخه ثانویه می گردد و موجب می شود که سیال سردي به انتهاي لوله نرسـد  ه ش باعث بگرمای
این شرایط لوله با طول ،بنابراین درقسمت انتهایی لوله از سیرکولاسیون کلی سیال خارج گردد و ساکن بماند. ،و در نتیجه

سیال در ،ال تشکیل ناحیه ساکن در انتهاي لوله کاهش می یابد و در نتیجهزیرا احتم. کمتر داراي عملکرد بهتري می باشد
وجـود یـک   ،از دیگر نتـایج حاصـل  می یابد.رکت کرده و عملکرد گرمایی افزایش تمام طول لوله در سیرکولاسیون کلی ش
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 ـمنطقه ساکن و سرد در قسمت پایین مخزن می باشد. محل قرار گرفتن لوله ها درون مخزن مهم تری وجـود  ه ن عامل در ب
وسـعت ایـن ناحیـه    ،بالاتري نصب گـردد اي که هر چه لوله در ناحیهگونهه ب،آمدن این ناحیه ساکن در پایین مخزن است

افزایش می یابد. 
بر عملکرد گرمایی این نوع آب میانگین سطحی انرژي تابشی خورشید روي سطح لوله جاذبدر نهایت نیز تاثیر میزان 

، میانگین سطحی انـرژي تابشـی خورشـید روي سـطح لولـه جـاذب      نتایج نشان داد که با افزایشها بررسی گردید. گرمکن
 ـ افزایش می یابد و شیب ایـن افـزایش عملکـرد    درصد5حدودا عملکرد حرارتی لوله هاي خلاء  صـورت خطـی   ه تقریبـا ب

یدي در تـابش هـاي بـالا داراي عملکـرد بهتـري      توان نتیجه گرفت که این نوع از آبگرمکن هاي خورش ـپس میباشد. می
باشند.می
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