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  شكل السطح الماص على الحمل الحراري القسري لمجمعات هوائية شمسية تأثير
  عامر جميل شريف.م.م

                   قسم الهندسة الميكانيكية/كلية الهندسة/جامعة الانبار 

  الخلاصة
-Sinusoidal Waveالمتموج ,V-Corrugated المتعرج , Flatالمستوي (تضمن البحث دراسة تاثير شكل اللوح الماص 

Corrugated ,  والمستطيلRectangular-Corrugated (  مائـل  متر٠,١ه وعرضه واحد متر وسمكه      طول لمجمع هوائي شمسي 
عنـد فـيض حـراري شمـسي ثابـت      معامل الاحتكـاك الـسطحي    القسري  الحمل   على معامل انتقال الحرارة ب     )30o(عن الافق 

)530W/m2 ( عدد رينولدولمدى) 5000≤Re≤8000(.  
معادلة الاستمراريه (تم حل المعادلات التفاضلية الحاكمة حيث ,  في الدراسة الحالية)Fluent(البرنامج العدديم اأستخدم ت

مع الأخذ بنظر الاعتبار أن الجريان مضطرب ثنائي البعد للحالة ) Finite Volume(بطريقة الحجوم المحددة) الزخم والطاقة,
  .المستقرة

وافضل معامل انتقـال للحـرارة      ) 13.65oC( كانت   فرق في درجة حرارة الهواء الخارج والداخل      ان اعلى   أظهرت النتائج   
  عن المجمع المـستوي ) %63( وبنسبة تحسن   )60oزاوية التعرج   ()V-Corrugated( بالحمل القسري يحدث عند المجمع المتعرج     

)Flat Plate( رينولد عدد  عند)(ر لمعامل الاحتكاك السطحي مقداأظهرت النتائج أن اعلى   وكما,)٨٠٠٠Cf(   يحدث فـي المجمـع
  ).٨٠٠٠(رينولد عدد  عند )0.22 (ت قيمتهغحيث بل) V-Corrugated (المتعرج

  .الحمل القسري,المجمعات الهوائية الشمسية,ةح الماصو السط:الكلمات الرئيسية
  

EFFECT OF ABSORBER SURFACE SHAPE ON THE FORCED 
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  In this research a study effect of  absorber surface shape for solar air collector  

(Flat V-Corrugated ,Sinusoidal Wave-Corrugated ,Rectangular-Corrugated)(1×1×0.1m) titled to the  

horizontal  by   an angle(30o) on forced heat transfer and skin friction coefficient by Fluent Numerical 
Program at constant solar heat flax (530W/m2) with Reynold’s number  (5000≤Re≤8000). 
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The government equation (mass, momentum and energy) are using Finite Volume by (Fluent 6.3) 

software for considering steady state, two dimensional and turbulent flow. The results show that the 

different between inlet and outlet air temperature is(13.65 oC) and best heat transfer coefficient 

enhancement is(63%) for (V-Corrugated plate) compared with the flat plate at (Re=8000), Also the 

results show that the maximum skin friction coefficient is occured at (V-Corrugated) Cf=0.22 at 

(Re=8000).    

  الرموز

  

  المقدمة 

 اذ توجد عدة , يحتاجها العالميتعتبر الطاقة الشمسية واحدة من اهم مصادر الطاقة البديلة والمتجددة الت
 السطح الماص: اربع اجزاء رئيسية تتكون من مجمعات الهواء الشمسية والتي تغلال هذه الطاقة منها طرق لاس

)Absorber Plate (السطح والمغطىفقدها الى الهواء المار على ي ومن ثم الذي يمتص الطاقة الساقطة عليه 
 والتي تعمل على يسمح بنفوذ الاشعاع الشمسي خلاله الذي )Glass Cover(بطبقة او اكثر من زجاج النوافذ

  ارة داخل المجرى الهوائيتقليل الخسائر الحرارية بالحمل الى المحيط الخارجي وبالتالي حبس الحر
)Air Duct ( ما بين الصفيحة الماصة والزجاج الذي يسمح بمرور الهواء فوق او تحت الصفيحة الماصة

 الوحدات المعنى الرمز الوحدات المعنى الرمز
u,v  الافقية والعموديةالسرعة  m/s µeff اللزوجة المؤثرة kg/s.m 

ρ كثافة الهواء  kg/m3 Preff رقم براندتل المضطرب - 

µ اللزوجة الديناميكية kg/s.m σk 
 

عدد برانتل المضطرب للمودیل 
K 
 

- 

T درجة الحرارة oC σε 
 

رانتل المضطرب للمودیل  عدد ب
ε  
 

- 

Β 1 معامل التمدد الحجمي/K µt لزوجة الاضطراب المائع kg/s.m 

Α الانتشاریة الحراریة m2/s cμ,c1ε,cε 

الطاقة الحركیة المضطربة 
  لوحدة الكتلة

 
m2/s٢/kg 

G حد التولید - Re عدد رينولد  - 

β  Degree Nu زاویة المیل 
 -  عدد نسلتمعدل 

Dh القطر الهايدروليكي m P  الضغط  Pa 
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يتم عزل المجمع من الخلف والجوانب بعازل حراري ومن ثم , لغرض امتصاص الحرارة اللازمة للتسخين
  .[1]مناسب 

 1967([2] (Gupta and Garg)(قامأذ ,لتحسين ادائهاالنظرية والعملية  من الدراسات هنالك العديد
يب ورخيصة الثمن أثنان منها ذا بدراسة عملية لمعرفة اداء وخواص أربع سخانات شمسية هوائية بسيطة الترك

) Mesh(والأثنان الآخران ذات صفيحة امتصاص شبكية) V(  لوحة امتصاص متعرجة على شكل حرفت
وتبين من الدراسة ان السخانات ذوات اللوح الماص المتعرج يمكن ان . جموضوعة فوق اللوح الماص المتعر

هي عليها أعلى من درجة حرارة المحيط الخارجي وان الكفاءة التي يمكن الحصول  30oCتسخن الهواء الى  
أعلى من درجة حرارة  20oC ح الماص الشبكية تجهز هواء ساخن بمعدل او ،وان السخانات ذوات الال60%
بدراسة خصائص السخان الشمسي ) 1892(قامت الباحثة نجيبة الحمداني ).%50( الخارجي وان كفاءتهاالمحيط

وكان جريان الهواء تحت اللوح ) V(شكل حرف الهوائي في العراق باستخدام لوحة امتصاص متعرجة على
 )Goel et.al.)(1987( الباحثون اجرى.%60مقدارهاخدام خزان حراري وحصلت على كفاءة الماص وباست

 لوحة امتصاص لوحة امتصاص مسطحة و، وهي ثلاثة انواع من السخانات الشمسيةدراسة الأداء الحراري ل
أن أعلى كفاءة وتبين من الدراسة . )V(والثالثة متعرجة بشكل حرف )Sine Wave(متعرجة بشكل موجة جيبية 

قدم الباحث .).V(كل حرف تم الحصول عليها من السخان الشمسي ذي اللوح الماص المتعرج على ش
)Hollands( ة لمجمع نوع المتعرجيدراسة تجريب )V ( واستنتج كلما زاد التعرج ازدادت كمية امتصاص

-V( قدم دراسة مجمع نوع) Sayigh,1977(اما الباحث . الاشعاع الشمسي الساقطة على اللوح الماص

Corrugate (عن زاوية التعرج )55o-60o(,لمجمع المعرض للاشعاع تزداد بمعدل توصل الى ان مساحة ا
 Joudi(الباحثانكما قاما .الزوايا الماص الى الهواءعند هذه الضعف وكذلك يزداد معدل انتقال الحرارة من اللوح

and Mohamed نوع شمسيلاداءالحراري لمجمع هوائي ل بدراسة تجريبية)V-Corrugate( لزاوية التعرج 
)60o( وان الكفاءة شتاءا افضل , ع تزداد مع زيادة معدل تدفق الهواءجممتوصلا الى ان كفاءة الو

ذو لوح بدراسة عملية لمجمع هوائي شمسي ) ٢٠٠٦,جنان مهدي( الباحثة  قامت,منها صيفا)%6(بمقدار
امتصاص مسطح يحتوي على حواجز عرضية لأعاقة مرور الهواء الداخل الى المجمع الشمسي، وتكون هذه 

تم التوصل , لصفيحة الأمتصاص وموزعة بشكل منتظم على طول اللوحمن الجهة العليا الشكل والعوارض مثلثة 
 .بسبب زيادة اضطراب في جريان الهواءالى ان كفاءة المجمع تزداد بوجود هذه العوارض 

بثبوت الفيض  المائلة الى دراسة تأثير شكل السطح الماص لمجمعات الهواء الشمسيالحالي يهدف البحث 
لغرض محاكاة البحوث السابقة فقط وليس له تأثير على معامل  (عن الافق )30o(زاوية مسلط ويميل بالحراري ال
تقال الحرارة بالحمل القسري ان وايجاد معامل ومعامل الاحتكاك السطحي  على الحمل الحراري )أنتقال الحرارة
.لهذه الاسطح
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  المحاكاة العددية

,  المجمعات الهوائية الشمسيةيناميكية المائع وانتقال الحرارة داخللإظهار د) FLUENT(استخدم البرنامج    
 كما,  القسري المعادلات الحاكمة للحملحلل) Finite Volume(يعتمد هذا البرنامج على طريقة الحجوم المحددة 

يات الآتية الفرضأعتماد  تم .ةوالتوليد الشبكي الخاص بالمسألالهندسي  لبناء النموذج (Gambit)برنامج  استخدم
  :لحل المسألة وهي

  .جريان مضطرب -٤                           .مستقرةالحالة ال -١
 .مائع غير انضغاطي -٥                       .الجريان ثنائي البعد -٢

 .ثبوت الفيض الحراري -٦       .المائع خاضع لقانون نيوتن للزوجة -٣

                           هواء ثابتة ماعدا الكثافةأي جميع خواص ال) Boussinesq( تطبيق تقريب-٧
  يتم تحويل معادلات التفاضلية, المجمعات الهوائية الشمسيةداخل القسريلدراسة ظاهرة الحمل 

) حفظ الكتلة( والتي تمثل معادلات الاستمرارية  القسريظاهرة الحملل )The government equation(الحاكمة
  :[9][11] [10] آلاتي بالشكل  تفاضلية بعد تطبيق الفرضيات أعلاهلاتوالزخم والطاقة إلى معاد

  
)الاستمرارية(معادلة حفظ الكتلة
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  ةمعادلة حفظ الطاق












∂
∂

∂
∂

+










∂
∂

∂
∂

=







∂
∂

+
∂
∂

y
T

yx
T

xy
Tv

x
Tu

eff

eff

eff

eff

PrPr
µµ

ρ                                                          (٤) 

 

دلات آنية يمكن بواسطتها إيجاد قيمة أي خاصية        اباستخدام طريقة الحجوم المحددة إلى مع       أعلاه ت المعادلا حولن
 . قيم الخاصية في النقاط المجاورة بدلالة)١(الشكل في  كما مركز الحجم المسيطر(P)في النقطة 

  :للجريان المضطرب فهي) K –ε(اما المعادلات الخاصة بالموديل
  ان المضطرب اللزوجة للجري

)٥(  
 
 
 

 )Turbulent Kinetic Energy(معادلة موازنة الطاقة الحركية    
 

( ) ( )
ρε

σ
µ

σ
µρρρ −+








∂
∂

∂
∂+








∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ G

y
k

yx
k

xy
kv

x
ku

t
k

k

t

k

t)(
 

 
 )Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate(دالة الضائعات للطاقة الحركية

 
 
 
 

  
  : يتم كتابته بالشكل التالي(G)إن حد التوليد 
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   حساب عدد رينولد من خلال المعادلة    
  
   

  اما لغرض حساب معدل عدد نسلت
   
  
وفيض ) 17oC( درجة حرارة سطح الزجاج عند     لحالة ثبوت لمجمع شمسي هوائي    الشروط الحدية    )٢(الشكليوضح   

أمـا  ). Re≤8000≥5000(رينولدعدد  عند   )Q=530W/m2(اللوح الماص   مسلط على طول سطح     حراري منتظم   
 .)17oC(المجمع عندالشروط الابتدائية فهي ثبوت درجة حرارة الهواء الداخل الى 

  النتائج والمناقشة 
 نواع من المجمعـات الهـواء الشمـسية        الهواء داخل ثلاثة ا     توزيع درجات حرارة   )٥،٤،٣(الاشكال  تبين  

           والمــــستطيل ,Sinusoidal Wave-Corrugated المتمــــوج ,V-Corrugated المتعــــرج(
(Rectangular-Corrugated لزاوية ميل)30o(رينولدعدد   عند) 5000≤Re≤8000.(  

 الهواء الداخل والخارج هو يلاحظ أن أعلى فرق لدرجة حرارة) Re=5000(رينولد عدد  عند
oC)13.65,11.65,9.8 (لمجمعاتلثلاثة انواع من ا)وذلك بسبب,على التوالي) المتعرج المتموج والمستطيل و  

الزيادة الحاصلة في المساحة السطحية نتيجة التعرج للوح الامتصاص المعرض الى الاشعاع الشمسي 
)530W/m2.(  

درجة حرارة الهواء يقل فرق , ع انواع المجمعاتولجمي) ٨٠٠٠( وصولا الى رينولدعدد عند زيادة 
 فرصة حصوله على الحرارة المكتسبة من الاشعاع الشمسي الساقط لالداخل والخارج لان كمية الهواء الداخل تق

  .)١٣(الشكل كما هو مبين في على المجمع
لثلاثة عند  توزيع قيم سرعة الهواء داخل المجمعات الهوائية ا)٨،٧،٦(الاشكال تبين 

)5000≤Re≤8000.(  
-V(المتعرج عند المجمع) 1.5m/sec(ظة ان اعلى قيمة لسرعة الهواء هييمكن ملاح) Re=5000(رينولد لعدد

Corrugated (يرجع سبب ذلك الى التعرجات على شكل حرف , مقارنة مع باقي الانواع)V ( التي تعمل على
  .ت الهوائيةتلك الممرالداخل الزيادة الاضطراب في الجريان 

بسبب زيادة في   الاضطرابزداد ولجميع انواع المجمعات ي)٨٠٠٠( وصولا الى رينولد عدد عند زيادة 
داخل تلك ) Vortices( الذي يبن حدوث الدوامات )٩(الشكلكما هو ملاحظ في , الجريان سرعة
  . للوح الماص)التعرجات(التجاويف

µρ hDu ××=Re (٩) 

 (١٠) k
DhNu h∗

=
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على طـول لـوح   ) Skin Friction Coefficient Cf (تغير معامل الاحتكاك السطحي) ١٠( الشكلبيني
المتمـوج  ,V-Corrugated  المتعـرج  , Flatالمـستوي  (الامتصاص ولاربعة انواع من الـسطوح الماصـة   

Sinusoidal Wave-Corrugated , ــستطيل ــد)Rectangular-Corrugatedوالم ــدد  عن ــد ع رينول
)5000≤Re≤8000.(  

عدد  عند )0.14(اذ تصل الى )V-Corrugated( مع المتموج تحدث عند المج(Cf)ان اعلى قيمة لـ
وان أوطيء قيمة له عند المجمع , بسبب حدوث الدوامات المتكونة داخل تلك التجاويف) Re=5000(رينولد 
عدد  عند زيادة (Cf) يزداد قيمة اذ, )Re=5000(رينولد عدد  عند)0.04( ذات قيمة )Flat Plate(يالمستو

)Re(  المجمعاتولجميع انواع.  
 رينولد ولجميع انواع المجمعات الهوائية الشمسية الاربعة  عددعدد نسلت مع معدل علاقة )١١(الشكليبن 

تم التوصل الى علاقة لحساب معامل انتقال . رينولدعدد عدد نسلت مع زيادة معدل اذ يزداد ,)30o(ولزاوية ميل 
 وهي )Statistica5.5(دام البرنامج المعروف الحرارة بالحمل القسري ولجميع انواع  المجمعات بأستخ

nm
ave CNu PrRe.  وذلك بسبب زيادة(V)  قيمة لعدد نسلت تكون عند المجمع نوع المتعرجأعلى إنلوحظ ,  =
عن المجمع )%63(اذ تصل نسبة الزيادة الى, مقارنة مع باقي انواعالمجمعات للوح الامتصاصأضطراب الجريان

  ).Flat plate(المستوي 
عدد نسلت معدل  عدد نسلت للصفيحة المتعرجة الى  معدلرينولد مع نسبةعدد  علاقة )١٢(الشكليبن 

ان اعلى قيمة لهذه النسبة تصل عند .)Re≤8000≥5000 (د عن(Nucorrg./Nuflat)للصفيحة المستوية
تزداد , )Rectangular-Corrugated(الصفيحة مقارنة مع )%27.7(  تحسنةوبنسب)V-Corrugated(الصفيحة

   .رينولدعدد عدد نسلت مع زيادة معدل نسبة 
 اذ يلاحظ هنالك توافق جيد) ٢٠٠٥,جنان مهدي( مقارنة البحث الحالي مع نتائج العملية للباحثة )١٤(الشكل 

  ).  ٧٠٠٠(ولكن يزداد عدد نسلت للبحث السابق عند زيادة عدد رينولد عن  )Re=7000(في النتائج الى حد 
  تالاستنتاجا
وع ند المجمع عن  الى اقصى قيمة لهادرجات حرارة الهواء الداخل والخارجفي فرق ال  قيمةتصل -١

  ).V-Corrugated(المتعرج
  ).V-Corrugated(عند المجمع نوع المتعرج) Cf( أعلى قيمة لـ -٢
 رينولد وافضل قيمة له عند المجمع نوع المتعرج عدد عدد نسلت مع زيادة معدل يزداد  -٣

)V-Corrugated.(
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    )Re=5000(متعرجة عند  متجة سرعة الهواء داخل مجمعات لمجموعة من السطوح ال)٩(الشكل
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 لاربعة انواع من اللواح الامتصاصرينولد مع عدد نسلت  عددعلاقة )١١(الشكل

 رينولد مع نسبة عدد نسلت المتعرج الى المستوي علاقة عدد)١٢( الشكل
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