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چکیده
هـاي تخـت   کننـده هـاي افـزایش بـازده ترموهیـدرولیکی جمـع     ز جمله شیوهي جاذب حرارت خورشید ااستفاده از ناهمواري در سطح زیرین صفحه

تخت خورشیدي، با مهیا ساختن شرایط تابشی خورشید، امکان بررسـی و  ي صفحه کنندهساز جمعي شبیهبا عنوان سامانهايسامانهباشد. خورشیدي می
مقدار عدد ناسلت، ضریب اصطکاك و در نهایـت ضـریب ترموهیـدرولیکی    دست آوردن ي صفحه تخت خوشیدي را جهت بهکنندهآزمایش هر نوع جمع

هـاي  ي گریـز از مرکـز، المنـت   هاي تخت خورشیدي برحسب توان مورد نیاز مکندهکنندهسازي جمعي شبیهممکن ساخته است. در این آزمایش، سامانه
عنـوان  شد. ناهمواري مورب منقطع بر اساس تحقیقات پیشین، بهی و ساختهگیري پارامترهاي مورد نظر، طراححرارتی و تجهیزات مورد نیاز جهت اندازه

دار را تشکیل داده بودند، مـورد  ي جاذب حرارت صاف و ناهمواريهاي صفحهناهمواري بهینه، انتخاب و در مجرایی متشکل از سه سطح صاف که کناره
بولتر برابـر بـا   -ي تجربی دیتوسي جاذب حرارت صاف و رابطهز آزمایش صفحهي عدد ناسلت حاصل اآزمایش قرار گرفت. ضریب تبیین براي مقایسه

دسـت آمـد. تغییـرات ضـریب ترموهیـدرولیکی، بـراي       به68/0ي بلاسیوس برابر با ي ضریب اصطکاك حاصل از آزمایش و رابطهو براي مقایسه69/0
ا تحقیقات پیشین مورد مقایسه قرار گرفت. افزایش ضـریب اصـطکاك نسـبت بـه     ناهمواري مورد نظر نسبت به تغییرات عدد رینولدز بررسی گردیده و ب

دست آمده براي ناهمواري آزمایش شده در مجراي مورد نظر، با افزایش عدد داشته و در نتیجه ضریب ترموهیدرولیکی بهارجحیت افزایش عدد استنتون 
حاصل گردید.08/1، برابر با 3149عدد رینولدز براي رینولدز روند کاهشی داشت. بالاترین مقدار ضریب ترموهیدرولیکی

يعدد ناسلت، ناهمواریدرولیکی، ترموهیبضرضریب اصطکاك، : یديکلهايواژه

12مقدمه

در یگزینجـا هـاي يرو به رشد استفاده از انرژیشبا توجه به افزا
هـاي کننـده جمـع اسـتفاده از  ي،کشاورزویمختلف صنعتيهاعرصه

یشـی گرماهايسامانهيانرژتأمینمبنا به منظور هوایديشتخت خور
يهـا کنخشکتوسطيخشک کردن محصولات کشاورزینو همچن

ي صـفحه کـردن  دارینگرفتـه اسـت. چ ـ  ارمورد توجه قریدي،خورش
جاذب يصفحهیریندر سطح ز3يو استفاده از ناهموارجاذب حرارت 

4یـدرولیکی ترموهیبرض ـیشافـزا هاي رشید از جمله شیوهحرارت خو

یـل بـه دل ي،اسـتفاده از نـاهموار  باشد. میهاکنندهاین نوع جمعبراي 
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3- Roughness
4- Thermohydraulic performance

از يعبـور يهـوا یالس ـینب ـشده مـا یجادا5يمرزيیهشکستن لا
يثرؤم ـبه مراتب جاذب حرارت، روش يو صفحهکنندهجمعيمجرا

Varun(باشـد یم ـیگـر ديهانسبت به حالت et al., 2007( .  جهـت
گرددیاستفاده مسازيیهشبيسامانهاز ها، روشیناز ایکرهیبررس
ي امکــان محاســبهو ســاختههیــارا میدخورشــیتابشــشــرایطکــه 

یـک یکه در طراح ـرا مورد نظر ینامیکیو ترمودیحرارتيپارامترها
فـراهم  باشـد،  یم ـحائز اهمیـت صفحه تخت یديخورشيکنندهجمع
.سازدمی

6بولتر-توسي دیرابطه

بینـی یشبه منظور پ،یتجربيرابطهیکبولتر، -یتوسديرابطه
جـاذب حـرارت صـاف    يصـفحه يدسـت آمـده بـرا   بـه 7عدد ناسلت

5- Viscous wall layer
6- Dittus-Bolter
7- Nusselt number
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دست اعداد ناسلت بهیاز درستینانرابطه، به منظور اطمین. اباشدیم
جاذب حرارت صـاف،  يصفحهيانجام گرفته بر رویشاتآمده از آزما

-یتـوس ديعدد ناسلت حاصـل از رابطـه  . گیردیرار ممورد استفاده ق
براي سطح صاف و عدد ناسلت محاسبه شده در آزمـایش بـراي   بولتر 

و ))1((ترتیب، با استفاده از روابـط  سطوح داراي ناهمواري و صاف، به
Aharwal(گردند یمیفرتع))2(( et al., 2008(.
)1(
)2(

گر پارامترهاي بدون بعد یانبترتیببهReو Pr، ،)1(يدر رابطه
براي سیال عبـوري از  1ینولدزعدد پرانتل و عدد رمتوسط عدد ناسلت،

یطکه بـا توجـه بـه شـرا    باشندمیي مورد آزمایش کنندهمجراي جمع
اساس سـرعت و مشخصـات فیزیکـی سـیال    ، برم گرفتهانجایشآزما

h، )2(ي شـوند. در رابطـه  یمیینتع (W m-2 K) ،k (W m-1 K-1)و
Dh(m)جایی سیال گر متوسط ضریب انتقال حرارت جابهبیانترتیببه

رسـانندگی گرمـایی سـیال هـواي عبـوري از      ،2هواي عبوري از مجرا
باشد.می4ي مورد آزمایشهکنندو قطر هیدرولیکی مجراي جمع3مجرا

ي بلاسیوسرابطه
بینـی  ي تجربـی بـه منظـور پـیش    ي بلاسیوس، یک رابطهرابطه

باشـد. ایـن   ي جاذب حرارت صاف میبراي صفحه،ضریب اصطکاك
دسـت  رابطه، به منظور اطمینان از درستی مقادیر ضریب اصطکاك به

حرارت صاف، ي جاذب آمده، از آزمایشات انجام گرفته بر روي صفحه
ي دست آمده از رابطـه گیرد. ضریب اصطکاك بهمورد استفاده قرار می

و ضریب اصطکاك محاسبه شده در آزمایش بـراي سـطح   5بلاسیوس
تعریف )4(و )3(با استفاده از روابط ترتیببهداراي ناهمواري و صاف، 

Aharwal(گردندمی et al., 2008(.
)3(
)4(

P (Pa)Δ،Dh، )4(ي در رابطـه  (m) ،L (m)،(kg m-3)ρوV

(m s-1)ي مـورد  کننـده گـر افـت فشـار مجـراي جمـع     بیانترتیببه
آزمایش، قطر هیدرولیکی مجرا، طول مجرا، چگالی سیال در مجـراي  

بـراي  کننـده واي عبوري از مجراي جمـع و سرعت سیال هکنندهجمع
باشد.میآزمایش انجام گرفته 

ضریب ترموهیدرولیکی

1- Reynolds number
2- Heat transfer coefficient
3- Thermal conductivity of fluid
4- Hydraulic diameter
5- Blasius number

ها، علاوه بر افزایش عدد ناسـلت کـه موجـب افـزایش     ناهمواري
گردنـد، بـه دلیـل ایجـاد جریـان مـتلاطم، موجـب        دماي خروجی می

افزایش افت فشار و ضریب اصطکاك شده که این امر افـزایش تـوان   
Hans(ده را به دنبال خواهد داشـت  مصرفی مکن et al., 2009(  لـذا .

بین عدد ناسـلت و ضـریب اصـطکاك تولیـدي،     جهت ایجاد تعادل ما
گـردد. ضـریب   پارامتر بدون بعد ضریب ترموهیـدرولیکی معرفـی مـی   

Aharwal(شـود بیـان مـی  ) 5(ي صورت رابطههترموهیدرولیکی ب et

al., 2008(.
)5(

ــه ــهو ، fr،fs، )5(ي در رابط ــبب ــانترتی ــدهنش ي دهن
ي جاذب حـرارت  پارامترهاي بدون بعد ضریب اصطکاك براي صفحه

ي جاذب داراي ناهمواري و صاف و متوسط عدد استنتون براي صفحه
مقدار در آزمایش به عمل آمده، باشند. دار و صاف میحرارت ناهمواري

عدد استنتون بـراي سـطوح صـاف و داراي نـاهمواري بـا اسـتفاده از       
Aharwal(گردد محاسبه می)6(ي رابطه et al., 2008(.

)6(

ي تخـت  کنندهي، روش ناهمواري براي جمعابا استفاده از سامانه
 ـ ، مورد نظـر خورشیدي Wیکنواخـت  یدر شـار حرارت m-21000  کـه

ینولـدز عـدد ر يدر بـازه گردیـد، یم ـینمأتیحرارتيهاتوسط المنت
ینیـوم مفلـز آلو ،سامانهیناگرفت. در یمورد بررس18000یال3000

نـاهمواري  يجـاذب حـرارت دارا  يصـفحه يبـرا mm6با ضخامت 
ي، منطقه7ي. طول قسمت ورودیدو صاف استفاده گرد6مورب منقطع

ASHRAE10بر اسـاس اسـتاندارد   9یو قسمت خروج8یشمورد آزما

در mm600و mm800،mm1200برابـر بـا   ترتیـب به93-1977
Aharwal(نظر گرفتـه شـد   et al., 2008ASHRAE; Standard

، بر اساس ضریب 11ثیر استفاده از ناهمواري گوس مانندأت.)93-1977
يمکنـده هوا توسط یالکه سياه از سامانهدبا استفاترموهیدرولیکی، 

 ـ کردیآن عبور مياز داخل مجرا،گریز از مرکز یو تحت شـار حرارت
 ـ2000ینولدزعدد ريبازهدر قرار داشت، W m-21000یکنواخت یال
. بررسی گردید17000

6- Inclined broken rib
7- Entry section
8- Test section
9- Exit section
10- American society of heating, refrigerating, and air-
conditioning engineers
11- Arc shaped
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Hans(هاي متفاوتدر ناهمواري2000-20000ي عدد رینولدز ترموهیدرولیکی براي محدودهضریب تغییرات -1شکل  et al., 2009(
Fig.1. Comparison of thermohydraulic performance for various roughnesses (Hans et al., 2009)

بـر  ی،و خروج ـیشمورد آزمايمنطقهي،وروديهاطول قسمت
ASHRAEاساس اسـتاندارد   mm900 ،mmترتیـب بـه 93-1977

ــد بــــرآورد گردmm500و 1100 Saini(یــ et al., 2008b(.
، بـر روي دو سـطح از   1هایی با حالت عمود بر مسیر جریـان ناهمواري

ي عـدد  مجرایی با سطح مقطع مربع شکل، نصـب گردیـده و در بـازه   
مورد بررسی قرار گرفتند. در ایـن آزمـایش   90000لی ا7000رینولدز 

هـاي  کاري در تـوربین جهت خنک،هاکه با هدف استفاده از ناهمواري
دار تحت تأثیر مستقیم شـار  گازي انجام گرفته بود، دو سطح ناهمواري

بنـدي، در  صورت عـایق حرارتی قرار گرفته و دو سطح صاف مجرا، به
تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی براي .)Han, 1984(نظر گرفته شدند 

هاي متفاوت نسبت به عدد رینولدز مورد بررسی قرار گرفتـه  ناهمواري
داد که بالاترین مقادیر ضریب ترموهیدرولیکی مربوط به نتایج نشانو

مـش سـیم فلـزي    و مـورب منقطـع  ، سه نوع ناهمواري گوس ماننـد 
Hans(باشد می2گسترش یافته et al., 2009() در تحقیـق  ).1شکل

انجام گرفته توسط وارون و همکـاران، بـا بررسـی انـواع پارامترهـاي      
ترین مقدار براي نسبت عرض ها، بهینههندسی مهم در اکثر ناهمواري

بیـان گردیـد   12ي مورد آزمـایش، برابـر   کنندهبه ارتفاع مجراي جمع
)Varun et al., 2007(.

در آزمایش انجام گرفته توسط آهاروال و همکاران، بالاترین مقدار 
، تحت شـرایطی  ضریب ترموهیدرولیکی براي ناهمواري مورب منقطع

، )P/e(، گام نسبی ناهمواري )e/Dh(که مقادیر ارتفاع نسبی ناهمواري 
و زاویه برخـورد  )g/e()، عرض نسبی رخنه d/Wموقعیت نسبی رخنه (

60و 1، 25/0، 10، 0377/0ترتیـب بـه ) αن سیال (ناهمواري با جریا
Aharwal(دسـت آمـد   بـه ، در نظر گرفته شـده بودنـد  درجه  et al.,

ذکـر  بـدون بعـد  در پارامترهاي هندسـی شایان ذکر است که . )2008

1- Transverse roughness
2- Expanded metal mesh

جـا،  ارتفاع ناهمواري (که در این،ترتیببهDhوe ،d ،W ،g ،Pشده، 
ي مـورد آزمـایش،   کنندهباشد)، عرض مجراي جمعارتفاع رخنه نیز می

کننـده عرض رخنه، گام ناهمواري و قطـر هیـدرولیکی مجـراي جمـع    
مجـراي مـورد   ).2شـکل  (گردندبیان میمترواحد که بر حسب ،بوده
ي فقط متشکل از یک صـفحه ،هاي انجام گرفتهدر اکثر آزمایشنظر 

شـار  تـأثیر  جاذب حرارت صـاف و داراي نـاهمواري بـوده کـه تحـت      
هـاي  و کنـاره گرفتـه قرار در جهت مشخص شدهحرارتی تعیین شده

کـه بـراي   باشـند  ذب مورد نظر، فاقد سـطوح فلـزي مـی   ي جاصفحه
هاي تخت خورشیدي واقعی نیز، بـر همـین منـوال    کنندهمجراي جمع

;(باشـد  مـی  Aharwal et al., 2008; Aharwal et al., 2009

;Saini et al., 2008bSethi et al., 2012(. ،در بــا ایــن وجــود
آزمایش انجام گرفته توسط هان، مجراي مورد نظر متشـکل از چهـار   

مـورد  داردو سـطح نـاهمواري  رهشار حرارتی بر طح فلزي بوده که س
هـدف  ،رودر آزمـایش پـیش  .)Han, 1984(گـردد اعمال می،بررسی

هـاي تخـت   کننـده سازي جمـع اي جهت شبیهطراحی و ساخت سامانه
گیري پارامترهاي مـورد نیـاز و انتخـاب    خورشیدي و سهولت در اندازه

تعریف گردید. ، از منظر ضریب ترموهیدرولیکیناهمواري ي نوع بهینه
نظـر  ین، در یترین ویژگی این تحقیق در قیاس با تحقیقـات پیش ـ مهم

هـاي صـفحات جـاذب حـرارت داراي     گرفتن سطوح صاف، در کنـاره 
اي که شار حرارتـی مـورد نظـر،    گونهناهمواري بهینه و صاف بوده، به

دار و صـاف) کـه سـطح    ي جـاذب حـرارت (نـاهمواري   فقط بر صفحه
، اعمـال گـردد.   دهنـد مـی فوقانی مجراي مستطیلی شکل را تشـکیل  

تخـت  هـاي  کننـده ازي جمـع س ـاقتصادي و کـم هزینـه بـودن شـبیه    
خورشیدي در شرایط گوناگون، اولین مزیت نتایج گزارش شده در این 

هاي مجـرا  صفحات صاف کنارهتأثیر باشد. علاوه بر این، پژوهش می
ي در افزایش عدد ناسلت و کاهش ضـریب اصـطکاك بـراي صـفحه    

جاذب حرارت و در نهایت تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی براي صاف 
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. گرفـت مورد بررسی قرار در این تحقیق دار ي جاذب ناهمواريصفحه
بـراي نسـبت   12ي همچنین، بر اساس تحقیقات پیشین، مقدار بهینه

ي جاذب حرارت داراي ناهمواري بهینه عرض به ارتفاع مجراي صفحه
Varun(و صاف در نظر گرفته شد et al., 2007( .مقـادیر  ین، همچن

دست آمده براي مجرایـی بـا چهـار    عدد ناسلت و ضریب اصطکاك به
بـولتر و بلاسـیوس مـورد    -ترتیب بـا روابـط دیتـوس   سطح صاف، به

مقایسه قرار گرفت. 

دارضلع شکسته شیبابعاد هندسی مورد بررسی در ناهمواري-2شکل 
Fig.2. Investigated dimensions in Inclined Broken Rib Roughness

هامواد و روش
صـفحه تخـت   يکننـده جمـع سـاز یهمنظور ساخت سامانه شببه

Catiaنـرم افـزار   توسـط سـامانه  یـن اي یـه اولیطراح ـیدي،خورش

V5R213شکل (انجام گرفت(.

Catia V5R21افزاري صفحه تخت خورشیدي در نرمکنندهساز جمعمدل طراحی شده براي سامانه شبیه-3شکل 

Fig.3. Solar flat collector simulator designed by Catia V5R21

ي مورد آزمایشکنندهمجراي جمع
مورد نظـر کـه شـامل سـه بخـش قسـمت       ي کنندهجمعيمجرا

بـر اسـاس   باشد،یمی(تست) و خروجیشمورد آزمايمنطقهي،ورود
Catiaشــده در نــرم افــزار یمــدل طراحــ V5R21یــاتتوســط عمل

ساخته mm6با ضخامت ینیوم، از جنس فلز آلومCNC1کاريینماش
Aharwal(شد et al., 2008() هـاي  سـطوح صـاف کنـاره   ).4شکل

در mm2دار و صاف، بـا ضـخامت   ي جاذب حرارت ناهمواريصفحه
طـول  ،ASHRAE 93-2010بـر اسـاس اسـتاندارد    نظر گرفته شـد.  

بـا رابـر بترتیـب بـه یو خروجیشمورد آزمايمنطقهي،قسمت ورود
mm400 ،mm600 وmm1000   ــه در ــد ک ــاخته ش ــاب و س انتخ

1- Computer numerical control

دست آمـد بهmm2000برابر با کنندهجمعيجرامجموع طول کل م
)ASHRAE Standard 93-2010(. ترتیـب بـه عرض و ارتفاع مجرا

نسـبت عـرض بـه    اعمـال ، در راسـتاي mm29و mm348برابر با 
.)4شکل (نظر گرفته شد در12برابر يارتفاع مجرا

ي جـاذب  ي مـورد آزمـایش در دو حالـت صـفحه    قسمت منطقـه 
ه از روابـط بلاسـیوس و   حرارت صاف، جهت ارزیابی سامانه با اسـتفاد 

دسـت آوردن  بولتر و براي شرایط داراي ناهمواري، جهت بـه -دیتوس
دسـت آمـده از   ضریب ترموهیدرولیکی تهیه گردید. بر اساس نتایج بـه 
مـورب منقطـع  تحقیق انجام گرفته توسط هانز و همکاران، ناهمواري 

نین به ي عدد رینولدز مورد بررسی و همچبه دلیل تغییرات کم در بازه
دلیل بالا بودن ضریب ترموهیدرولیکی در مقادیر پایین عـدد رینولـدز  

ناهمواري مورد نظر با مقادیر پارامترهاي هندسـی  عنوانبه)، 1شکل (
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Hans(، طراحـی و سـاخته شـد    1جـدول  مشخص شـده در   et al.,2009(.

Catia V5R21افزاریش در نرممورد آزمايکنندهجمعيمجرايبراطراحی شدهيسه بعدينقشه-4شکل 

Fig.4. Sketched scheme for 3dimensional designed of tested duct by Catia V5R21

تحقیقات پیشین برايازتهیه شده یهندسپارامترهاي-1جدول 
مورد نظريناهموار

Table 1. Considered values of geometric parameters
extracted from previous researches

مقادیر در نظر گرفته شده
Considered values

پارامترهاي هندسی 
Geometric parameters

0.0377
*ارتفاع نسبی ناهمواري

Relative roughness height

10
**گام هندسی ناهمواري

Relative roughness pitch

ي برخورد ناهمواري با جریان سیالزاویه˚60
Angle of attack

0.25
***موقعیت نسبی رخنه

Relative gap position

1
****عرض نسبی رخنه

Relative gap width

2 mm
ارتفاع ناهمواري

Roughness height
مـورد  يکننـده جمـع ناهمواري بـه قطـر هیـدرولیکی مجـراي     نسبت ارتفاع*

آزمایش
*

Roughness height to the hydraulic diameter
نسبت گام ناهمواري به ارتفاع ناهمواري** 

**
Pitch if roughness to height of roughness

هـاي مجـرا نسـبت بـه     ي قرارگیري رخنه نسبت به یکی از دیـواره فاصله***
جراعرض م

***
Distance of gap to the width of duct

ارتفاع رخنه به عرض رخنه**** 
****

Height of gap to width of gap

یحرارتيهاالمنت
یتابش ـیطشـرا سـازي یهحرارت لازم، جهت شـب تأمینمنظور به
اسـتفاده  W1500کل برابـر بـا   یاز دو المنت، با توان مصرفید،خورش

يها، در محـدوده المنتینتوسط ایديتولیر حرارتشایزان. میدگرد
W m-2800ی الW m-21400در نظر گرفته شد.

آرام کننده
یـان جرییو دمـا یـدرولیکی هیـافتگی توجه بـه عـدم توسـعه    با
جـاذب  يصـفحه یابیبه هنگام ارزیش،مورد آزماياز منطقهیخروج

یا(یجرمیدبیحصحیريگو صاف، امکان اندازهدارناهمواريحرارت 
، وجـود نداشـت. لـذا    مکندهبه یمنتهياز لولهيعبوریال) سحجمی
یـافتگی جهـت توسـعه  کننـده،  و آرامیصاف قسمت خروج ـيصفحه

يکننـده . آرامنصـب گردیـد  یشمورد آزماياز منطقهیخروجیانجر
بـا ضـخامت  MDF1از جـنس چـوب   ، 3شـکل  استفاده شده مطابق 

mm3ساخته شدطراحی و بندي،یقجهت عا.

ي منتهی به مکندهلوله
طـول و قطـر   يداراگریـز از مرکـز،  يمکنـده بـه  یمنتهيلوله

از جنس فلز آهـن انتخـاب شـد   کهبوده cm16/10و m1ترتیببه
.)3شکل (

ي گریز از مرکزهمکند
 ـیـزان متوجـه بـه   هـا، مکندهدر انتخاب یهاز اصول اولیکی یدب

یسـتم افت فشـار موجـود در س  یزانمبر اساسها، آنیديتولیحجم

1- Medium-density fibreboard
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 ـ   گریز از مرکزيمکنده. لذا باشدیمورد نظر م یبـر اسـاس مقـدار دب
در یـد. انتخـاب گرد یسـتم، و افت فشار موجود در سنیازمورد یحجم

یال2000يدر بازهینولدزتوجه به در نظر گرفتن عدد ربااستا،همین ر
یاز مورد نیحجمیدب، بررسیمورد يکنندهجمعيمجرايبرا20000

m3يمحدودهدر  s-10079/0الیm3 s-10643/0یدگردبرآورد
(Aharwal et al., 2008; Jaurker et al., 2006; Saini et al.,

2008a; Saini et al., 2008b; Sethi et al., 2012).

افت فشار موجود در سیستم
مهم در انتخـاب  ياز پارامترهایکییستم،سفشار موجود درافت

افت فشار، تـوان  یشکه با افزاياگونه. بهباشدیمورد نظر ميمکنده
. یابـد یم ـیشمورد نظر، افـزا یحجمیدبتأمینيبرامکندهیمصرف

رداشـت و  پـس از ب يفـرآور هايیستمافت فشار در سیشعوامل افزا
کرد. يبنددر دو حالت طبقهتوانیرا ميکشاورزتمرتبط با محصولا

حالت اول مرتبط با محصول بوده که شـامل نـوع محصـول، رطوبـت     
یـنش چيمحصول، ارتفاع محصول و نحوهیفیتکيمحصول، درجه

. حالـت دوم مـرتبط   باشدیمیستمو پر کردن محصول مورد نظر در س
هـا، ییزانودر ارتباط بابوده که یستموجود در سبا ادوات و اتصالات م

Brooker(باشدمییستمکار رفته در سبهيکنندهمجرا و آرام et al.,

محصـول وجـود   یش،مورد آزمـا میستدر سکهینبا توجه به ا. )1992
از وجود مجرا و یناشفقط کهیستمنداشت، لذا افت فشار موجود در س

، مورد باشدیمیستم هوا از سیالسيعبوردر مسیرسطح مقطعییرتغ
.بررسی قرار گرفت

کنندهجمعيشده در مجرایجادافت فشار ا
افتـه بـودن   و یا عدم توسـعه ی 1افت فشار با توجه به توسعه یافته

، دبـی جرمـی (و یـا    نسبت به طول مجراکننده،سیال در مجراي جمع
بـا  باشـد. متغیـر مـی  حجمی) سیال، ضریب اصطکاك و چگالی سیال 

که پارامترهاي ضریب اصطکاك و چگالی سـیال قبـل از   توجه به این
فشار بر واحـد متـر موجـود در    افتساخت سامانه در اختیار نیست، لذا 

جـاذب حـرارت صـاف، بـا     يحالـت صـفحه  برايدهکننجمعيمجرا
بر اسـاس سـرعت و دبـی حجمـی     ،ASHRAEاستفاده از استاندارد 

افت فشار موجود در مجرا در نتیجه، و گردیده محاسبه بینی شده،پیش
)ΔPduct(دست آمدي جاذب صاف به) براي صفحهBrooker et al.,

1992( .

کنندهافت فشار موجود در آرام
بـا  یسـتم، نصب شده در سيکنندهافت فشار موجود در آراممقدار

Brooker(شد محاسبه )7(ياستفاده از رابطه et al., 1992(.

1- Fully developed

)7(

ترتیــببــهPplenumΔوVout-plenum(m s-1)،C2)7(يرابطــهدر
اعمـال شـده   یبکننده، ضراز آرامیخروجيهوایالسرعت سگریانب

و افت یالسيبه ورودیبه رابطه بر اساس نسبت سطح مقطع خروج
يهـوا یالحداکثر سـرعت س ـ باشد.یکننده متوسط آرامیديشار تولف

يهوایال(که سرعت سکنندهجمعيشده در مجرابینییشپخروجی
، با توجـه بـه   20000ینولدزعدد ري)، براباشدیکننده مبه آراميورود
باشـد،  مـی m201/02برابـر بـا  کنندهکه سطح مقطع مجراي جمعاین

mبرابر  s-143/6مقدار ضریب . دست آمدبهC2 بر اساس نسبت سطح
Brooker(در نظر گرفته شـد  03/0ه ورودي سیال برابر با خروجی ب

et al., 1992(. کننده، بـا  از آرامیخروجيهوایالسرعت سدر نتیجه
تـراکم، از  یرقابـل غیالو سیاپاطیدر نظر گرفتن حجم کنترل در شرا

.یدگردمحاسبه)8(ي رابطه
)8(

Ain-plenum،)8(ي رابطــهدر (m2)،Vin-plenum (m s-1)وAout-

plenum (m2)به هنگـام ورود  سطح مقطع مساحت گریانبترتیببه
کننـده و  آرامبـه يوروديهـوا یالکننده، سرعت س ـهوا به آرامیالس

. باشدیمکننده ز آرامهوا ایالسبه هنگام خروج سطح مقطع مساحت 

3ي روزنهصفحهافت فشار موجود در 

روزنـه ياز صـفحه یجرمیدبیريگاندازهيبراکه اینبا توجه به
روزنـه يشده توسط صـفحه یدافت فشار توللذاگردد، میاستفاده نیز 

در محاسبات اعمـال  ي گریز از مرکز هجهت تعیین توان مصرفی مکند
،روزنـه يشده در صـفحه یدافت فشار توليمنظور محاسبهبه. یدگرد

.ید گردتعریف)10(و )9(، روابط )8(و )7(روابط مشابه
)9(
)10(

ΔPorifice،)10(و )9(در روابط  (pa)،Ain-orifice (m2)،Vin-orifice

(m s-1)،Aout-orifice (m2)وVin-orifice (m s-1)افـت  گریانبترتیببه
بـه هنگـام   سطح مقطعروزنه، مساحت يتوسط صفحهیديتولفشار
بـه  يوروديهـوا یالسـرعت س ـ روزنه،يهوا به صفحهیالسورود

هـوا از  یالس ـبه هنگام خـروج  سطح مقطع مساحت روزنه،يصفحه
روزنـه و ياز صـفحه یخروج ـيهـوا یالسرعت س ـروزنه،يصفحه

بـه  یاعمال شده به رابطه بر اساس نسبت سطح مقطع خروجیبضر
Brooker(در نظر گرفته شـد  03/0بوده که برابر با یالسيورود et

al., 1992( . ،روزنـه يشـده در صـفحه  یجـاد ايحفرهقطرهمچنین

2- Cross section area of the duct; 0.029(Height)×0.348
(Width) = 0.01m2

3- Orifice plate
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Aharwal(در نظر گرفته شدcm8/4برابر  et al., 2009(.یتنهادر
) 11(ي با اسـتفاده از رابطـه  )PtotalΔسامانه (افت فشار کل موجود در

Rahnama(محاسبه شد et al., 2010(.
)11(

و سـامانه نشـده در  بینـی یشپ ـيوقوع افت فشـارها با توجه به 
کـه بـه   ينـاهموار يجاذب حرارت داراياستفاده از صفحهینهمچن

نسبت بـه  تريیشافت فشار به مراتب بي، داراداشتن ناهمواريیلدل
مقـدار  باشـد، یم ـکنندهجمعيجاذب حرارت صاف در مجرايصفحه

ب یبـا احتسـاب ضـر   )12(ي )، مطـابق رابطـه  PUΔنهایی (افت فشار 
در نظر گرفته شد. 50%یناناطم

)12(
ینولـدز عـدد ر بـراي یحجمیداشتن حداکثر مقدار دبیاردر اختبا

به منظـور  ) مکندهPe(یتوان مصرفیی،و مقدار افت فشار نها20000
یـد گردمحاسـبه  ) 13(يمطـابق رابطـه  یی،غلبه بـر افـت فشـار نهـا    

)Rahnama et al., 2010(.
)13(

Q (m3، )13(ي در رابطه s-1) ز گـر دبـی حجمـی عبـوري ا    بیـان
گریـز  يمکنده) eη(یکیبازده الکترینکهبا توجه به اباشد.سامانه می

) در حـدود % mη(یکیو بازده  مکـان 85تا %65در حدود %از مرکز
محاسبه شد)14(يمطابق رابطه) مکندهPo(یتوان اسمباشد،یم50

)Rahnama et al., 2010(.
)14(

.باشدیممکندهیتوان اسمگریانبPo(W)،)14(ي رابطهدر

گیري و کنترلتجهیزات اندازه
مـارك  SV040iG5A-4ینورتور، از امکندهمنظور کنترل دور به

LG-Koreaمقـدار  شـش ذکر شـده بـا اعمـال    ینورتوراستفاده شد. ا
Hz30و Hz5،Hz10،Hz15،Hz20،Hz25مشخصفرکانس 

مورد ياجبارهوايیانجریجادجهت اگریز از مرکز،يمکندهيبر رو
جـاذب  يصـفحه يدمـا یـري گمنظـور انـدازه  بهاستفاده قرار گرفت.

و همچنـین  یشمورد آزمـا يو منطقهيوروديهادر قسمتحرارت،
یش،مامورد آزياز منطقهيعبوريهوایالسيدمایريگاندازهيبرا

-Cpe. فشارسـنج  مورد استفاده قرار گرفتLM35يدمايهاسنسور

310s ماركKimo یريگاندازهيمحدودهباPa100-یالPa100
مورد ياختلاف فشار در منطقهیريگجهت اندازهPa1/0و رزولوشن

از بـا اسـتفاده  یالس ـیجرم ـیدب ـهمچنـین،  . نصب گردیـد یشآزما
ــرعت ــنج سـ ــدل TSIسـ ــا)Velocity-Meter-8355(8355مـ بـ
 ـm s-10عملکرديمحدوده m s-101/0و رزولوشـن m s-150ی ال

نصـب گردیـده بـود،    مکنـده بـه  یمنته ـيلولـه یانیدر قسمت مکه 

گیري شد.اندازه

نتایج و بحث
ي صـفحه تخـت   کننـده سـاز جمـع  ي شـبیه ساخت سـامانه 

خورشیدي
حالـت  بـراي کنندهجمعيوجود در مجرافشار بر واحد متر مافت

با توجه . دست آمدبهPa m-110با جاذب حرارت صاف برابر يصفحه
در نظـر گرفتـه شـده    m2برابر بـا  کنندهجمعيمجراطول که به این
همحاسبPductΔ(،Pa20(کننده در مجراي جمعافت فشار یزانبود، م

cmاي به قطر با سطح مقطع دایرهاي کننده با استفاده از لولهآرامشد.

، )8(يلذا بـا اسـتفاده از رابطـه   ،گرددبه فن مکنده منتهی می16/10
محاسـبه  m s-1005/8برابـر بـا  کننده از آرامیحداکثر سرعت خروج

کننـده شـده توسـط آرام  یجـاد مقـدار افـت فشـار ا   در نتیجـه،  گردید.
)PplenumΔ،(هـوا از آن، بـا   یالس ـیدست آمدن سـرعت خروج ـ با به

. حداکثر سرعت دست آمدبهPa16/1برابر ) 7(يدر رابطهیگذاريجا
يهوایالبر اساس حداکثر سرعت سي روزنه هواي خروجی از صفحه

m s-136، برابـر  )10(ي ، بـا اسـتفاده از رابطـه   کننـده از آرامخروجی
ي روزنـه محاسبه گردید. در نتیجه افت فشار تولید شده توسط صفحه

)PorificeΔ(ي ، با استفاده از رابطه)ابر با بر) 9Pa243کل، افت فشار و
. بـا  دسـت آمـد  بـه Pa16/246برابـر بـا   )11(يبا استفاده از رابطـه 

ي گریـز از  مشخص شدن افت فشار کل، مقدار تـوان اسـمی مکنـده   
W105برابر با )14() و13(، )12(با استفاده از روابط ترتیببهمرکز، 

در راستاي تامین توان و دبـی حجمـی مـورد نیـاز بـراي      دست آمد.به
Wیساخت آلمان با توان اسمlenzeگریز از مرکزيمکندهآزمایش، 

m3یحجمیو دب370 s-11416/0)cfm300 (  بـر روي  انتخـاب و
انجـام گرفتـه و   هايیبا توجه به طراحیتنهادر.یدنصب گردسامانه 

مورد نظر مطـابق  یستمذکر شده، سیريگاندازهتتجهیزابا استفاده از 
صـفحه تخـت   يکننـده جمـع سـاز یهشـب يبا عنوان سـامانه 5شکل 
ساخته شد.یديخورش

،Hz5هاي دست آمده در آزمایشات، براي فرکانسعدد رینولدز به
Hz10 ،Hz15 ،Hz20 ،Hz25 وHz30ي طور متوسط در بازه، به

قرار گرفت.19247الی 3149برابر با 

يبــرایشدســت آمــده از آزمــاعــدد ناســلت بــهییــراتتغ
يآن بـا رابطـه  يیسـه جاذب حرارت صـاف و مقا يصفحه

بولتر-یتوسد
يهـا فرکـانس و W m-21000یشار حرارتدرعدد ناسلت مقادیر

Hz10یالHz30 ، یرو بـا مقـاد  محاسـبه شـده  براي سطح صاف
.)6شکل گرفت (یسهمقامورد بولتر -یتوسديرابطهاز،دست آمدهبه
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یديخورشتخت هايکنندهجمعسازیهشب-5شکل 
Fig.5. Flat plate collector simulator

جاذب حرارت صاف،  نسبت به عدد يصفحهيبولتر، برا-یتوسديو محاسبه شده توسط رابطهیشیعدد ناسلت آزماییراتتغیسهمقا-6شکل 
W m-21000یدر شار حرارتینولدزر

Fig.6. Comparison of experimental and predicted values from Dittus–Boelter equation of Nusselt number vs. Reynolds
number at constant 1000 W m-2 heat flux

یشدست آمـده از آزمـا  عدد ناسلت به، تغییرات6شکل بر اساس 
بـولتر  -یتـوس ديشـده توسـط رابطـه   محاسبهبا مقادیرانجام گرفته 

Aharwal(باشدیمیمو مستقیصورت خطبهینولدز،نسبت به عدد ر

et al., 2008; Saini et al., 2008b; Sethi et al., 2012(.  مقـدار
RMSE1ي عـدد ناسـلت   دست آمده براي مقایسـه بهو ضریب تبیین

برابـر  ترتیـب بـه بـولتر  -ي تجربی دیتوسحاصل از آزمایش با رابطه
دید. این در حالی است که مقـدار ضـریب   حاصل گر69/0و 0566/0

ي عـدد  از آزمایش آهـاروال و همکـاران بـراي مقایسـه    تبیین حاصل
و بـراي  63/0بولتر، برابـر بـا   -ي دیتوسناسلت سطح صاف و رابطه

1- Root mean square error

Aharwal(باشد می63/0آزمایش ساینی و همکاران برابر با  et al.,

2008; Saini et al., 2008b(.  گـر تطـابق قابـل    نتایج حاصـل بیـان
بـولتر  -ي دیتـوس قبول عدد ناسلت حاصل از این آزمـایش بـا رابطـه   

باشد.ي پیشین مینسبت به تحقیقات انجام گرفته

يبـرا یشدست آمـده از آزمـا  اصطکاك بهیبضرییراتتغ
يبطـه آن بـا را يیسـه جاذب حرارت صـاف و مقا يصفحه

یوسبلاس
ي انجام گرفته مـابین ضـریب اصـطکاك    گر مقایسهبیان7شکل 

هاي مشخص شده دست آمده از آزمایش، در شار حرارتی و فرکانسبه
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دسـت آمـده توسـط    براي سطح صاف و مقدار ضـریب اصـطکاك بـه   
Aharwal(باشدبلاسیوس میتجربیيرابطه et al., 2008; Saini

Sethi et al., 2012(.

ي جاذب حرارت صاف براي صفحهي بلاسیوس، توسط رابطهدست آمده از آزمایش و محاسبه شده ي تغییرات ضریب اصکاك بهمقایسه-7شکل 
W m-21000نسبت به تغییرات عدد رینولدز در شار حرارتی

Fig.7. Comparison of experimental and predicted values from Blasius equation of friction factor vs. Reynolds number at
constant 1000 W m-2 heat flux

دست آمده که ضریب اصطکاك بهاز این دارد نشان نتایج حاصله
ي از آزمایش و ضریب اصطکاك محاسبه شـده بـا اسـتفاده از رابطـه    

رو بـه کـاهش   صـورت نمـایی  بـه بلاسیوس، با افزایش عدد رینولـدز 
ي ضـریب  و ضـریب تبیـین بـراي مقایسـه    RMSE. مقـدار  باشدمی

برابر ترتیببهي بلاسیوس دست آمده از آزمایش و رابطهاصطکاك به
گر تطابق قابل قبول ضریب اصطکاك نشانبوده که68/0و 0004/0

هـاي انجـام   ، نسبت به بررسیي بلاسیوسحاصل از آزمایش و رابطه
دست آمده یب تبیین بهمقدار ضرکه طوريبهباشد. میي پیشینگرفته

Aharwal(بوده است62/0براي آزمایش آهاروال و همکارن برابر با 

et al., 2008(.

تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی 
گر تغییرات ضریب ترموهیدرولیکی نسبت بـه عـدد   ، بیان8شکل 

ي جـاذب حـرارت   رینولدز، براي شار حرارتی تعیـین شـده در صـفحه   
باشد.داراي ناهمواري بهینه می

W m-21000ي جاذب حرارت داراي ناهمواري نسبت به عدد رینولدز در شار حرارتی دست آمده براي صفحهلیکی بهضریب ترموهیدرو-8شکل 
Fig.8. Obtained thermohydraulic coefficient for roughened absorber plate vs. Reynolds numbers at constant 1000

W m-2 heat flux
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ولیکی با افـزایش عـدد رینولـدز    ضریب ترموهیدر،8شکلمطابق 
گونه بیان داشـت  توان ایندلیل این امر را میاست.روند نزولی داشته 

افزایش ضریب اصطکاك نسـبت بـه افـزایش عـدد اسـتنتون، بـا       که
داشته است. ارجحیت افزایش عدد رینولدز براي مجراي مورد آزمایش 

کـرد  وجیـه گونه تتوان ایندلیل کاهش ضریب ترموهیدرولیکی را می
مستقیم شار حرارتـی  تأثیر هاي مجرا، تحت که سطوح صاف در کناره

مجراي براي ،نبوده و در نتیجه نقش چندانی در افزایش عدد استنتون
کنند. این درحالی است کـه بـه دلیـل وجـود     داراي ناهمواري ایفا نمی

سطوح صاف و انتقال حرارت بـه روش رسـانش، هرچنـد در مقیـاس     
نسـبتاً  هـا داراي دمـاي   سیال عبوري از کنار ایـن دیـواره  بسیار پایین،

در همـین  باشـد. ي این سطوح میشدهعایقبالاتري نسبت به حالت 
هـا، موجـب   افزایش دماي سیال هواي عبـوري از کنـار دیـواره   راستا، 

ي سیال و در نتیجه افزایش ضـریب اصـطکاك در   کاهش ویسکوزیته
ین اساس، استفاده از سطوح صاف در لذا بر اگردد. کنار این سطوح می

هاي مجرا، تأثیر معکوسی بـر ضـریب ترموهیـدرولیکی در برابـر     کناره
ضریب ترموهیدرولیکی براي مجرایی که و افزایش عدد رینولدز داشته

در آزمـایش  تري خواهد بود. فاقد این سطوح باشد، داراي مقادیر بیش
بـا افـزایش   رولیکی نیـز انجام گرفته توسط هان، مقدار بازده ترموهید

یابد که از ایـن منظـر داراي تغییـرات ضـریب     عدد رینولدز کاهش می
ترموهیدرولیکی مشـابهی بـا آزمـایش انجـام گرفتـه در ایـن تحقیـق        

.)Han, 1984(باشد می

گیري  نتیجه
ي صـفحه تخـت خورشـیدي، بـر     کننـده ساز جمـع ي شبیهسامانه

ي افت فشار و دبی مورد نیاز با محاسبه،ASHRAEاساس استاندارد 
ي داراي کنندهگریز از مرکز، جهت بررسی مجراي جمعيمکندهبراي 

ي عدد رینولدز مـورد  ناهمواري بهینه، طراحی و ساخته شد. مقدار بازه
قرار گرفت. ضریب اصـطکاك  19247تا 3149ي بررسی، در محدوده

ي جاذب حـرارت  ي مورد آزمایش صفحهو متوسط عدد ناسلت منطقه
بولتر نسبت بـه  -سیوس و دیتوسبا روابط تجربی بلاترتیببهصاف، 

تغییرات عدد رینولدز مورد مقایسه قرار گرفت که تطابق قابـل قبـولی   
ي عدد ناسلت حاصل مقایسهبراي. مقدار ضریب تبیینمشاهده گردید

و بـراي ضـریب   بـولتر  -ي دیتـوس رابطـه بـا  از آزمایش سطح صـاف  
س ي تجربـی بلاسـیو  دست آمـده از آزمـایش بـا رابطـه    اصطکاك به

ضــریب تغییــرات دســت آمــد. بــه64/0و 69/0برابــر بــاترتیــببــه
ي ارائه شده و مجراي مورد ترموهیدرولیکی بر اساس ناهمواري بهینه

تـوان ناشـی از   عدد رینولدز روند کاهشی داشته که میبه نظر، نسبت 
سطوح صاف اطراف مجرا بر ضریب اصطکاك، نسـبت  ارجحیت تأثیر 

دسـت  ي ضریب ترموهیدرولیکی بهبا مقایسهبه عدد استنتون دانست. 
ي عدد رینولدز آزمایش شده نسبت بـه تحقیقـات سـابق،    آمده در بازه

توان بیان داشت که استفاده از سطوح کناري صاف در مجرایی که می
گیـرد، موجـب کـاهش    شار حرارتی قرار مـی تأثیر تحت جهت از یک 

گردد. یبازده ترموهیدرولیکی با افزایش عدد رینولدز م
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Introduction
Increasing the area of absorber plate between the flowed air through the duct can be accomplished by

corrugating the absorber plate or by using the artificial roughness underside of the absorber plate as the
commercial methods for enhancing the thermohydraulic performance of the flat plate solar air heaters.
Evaluation of this requires the construction of separated solar air heater which is costly and time consuming. The
constructed solar flat-plate collector simulator can be a sufficient solution for obtaining the heat transfer and
thermodynamic parameters for evaluating the absorber plate. The inclined broken roughness was chosen as the
optimum roughness which is surrounded by three aluminum smooth walls.

Materials and Methods
The duct for both smooth and roughened plate have been constructed based on the ASHRAE 93-2010

standard. In order to achieve a fully thermal and hydraulic developed flow, the plenum is constructed. The
centrifugal fan is considered by applying the required air volume at the pressure drop obtained by the duct,
plenum and the orifice meter. The TSI velocity-meter 8355 is used to measure the velocity of air crossing
through the pipe connected to the centrifugal fan. The micro manometer Kimo CPE310-s with the resolution of
0.1 Pa is used to measure the pressure drop across the test section of the smooth and roughened duct. The LM35
sensors are used to measure the absorber plate and air temperature through the test section. Obtained parameters
are used to calculate the Nusselt number and friction factor across the test section for smooth and roughened
absorber plate. The Nusselt number and friction factor parameters which is obtained for smooth absorber plate
based on experimental set-up, is compared with Dittus-Bolter and Blasius equations, respectively, for validating
the simulator. By calculating the Nusselt number and friction factor, Stanton number is obtained based on the
equation (6), and thermohydraulic coefficient is calculated by the equation (5) for the desired roughness.

Results and Discussion
Pressure drop for smooth duct is obtained to be 20 Pa. Maximum velocity crossed through the plenum is

calculated by the equation (8). Thereafter, pressure drop for plenum by considering the maximum velocity in
equation (7), is obtained to be 1.16 Pa. The same procedure for maximum velocity which is crossed through the
orifice meter is obtained by the equation (10) and then the pressure drop for orifice meter is calculated equal to
243 Pa by considering the velocity in equation (9). Total pressure is given by the equation (11) to be 246.16 Pa.
The required power for centrifugal fan is obtained equal to 105 W from equations (12), (13) and (14),
respectively. Both aforementioned Nusselt number variations with Reynolds number were monotonously
increased by increasing the Reynolds number. The gained RMSE and coefficient of determination between the
Nusselt numbers are 0.0566 and 0.6944, respectively. The obtained RMSE and coefficient of determination
between the friction factors are 0.0004 and 0.6814, respectively. The low value of the RSME and high value of
the R2 analysis for both Nusselt number and friction factor shows that there is a good agreement between the
experimental data and empirical correlations. Fig. 8 demonstrates that the thermohydraulic coefficient is
decreasing as the Reynolds number increased. The effect of friction factor related to the Stanton number is
shown up more effective by increasing the Reynolds number. It should be noted that the same procedure is
conducted for Han's experiment where the thermohydraulic performance is decreased as the Reynolds number
increased. The maximum magnitude of the thermohydraulic performance was achieved at minimum 3149
Reynolds number.
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Conclusions
The flat-plate solar collector simulator was designed based on the ASHRAE 93-2010 standard which consists

of the centrifugal fan, chosen based on the required air volume by considering the pressure drop in the duct,
plenum and orifice meter. The experiment was conducted between 3149 to 19247 Reynolds numbers. The good
agreement between the comparison of the Nusselt number and friction factor obtained by the experiment for
smooth duct was achieved by the Dittus-Bolter and Blasius equations, respectively, to validate the simulator. The
obtained thermohydraulic coefficient for optimized roughness surrounded by three smooth walls was lower than
the former investigated roughnesses at each Reynolds number.

Keywords: Friction factor, Roughness, Stanton number, Thermohydraulic performance


