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Solar air heaters are widely used to save energy, especially in cases where high temperatures are 

not required.  Among its applications are space heating, water desalination, and drying a range of 

products, including marine products that are used continuously. Since the thermal efficiency of 

solar air heaters is low, most research in investigating the types of roughness in terms of shape, 

size, and orientation concerning the flow direction tries to achieve an optimal arrangement and 

geometry of the roughness. 

This article attempts to make the Nusselt number in a rectangular channel with artificial roughness 

and a V-shaped arrangement repeatable. 

In addition, this air heater and the method of changing the parameters are investigated and 

optimized to the geometry of the roughness and operating parameters. 

In this article, while examining solar air heaters and the roughness geometry of their absorber 

plates, a systematic analysis using statistical modeling method, Sobel sensitivity analysis, for 

important process input parameters including Reynolds number, relative groove height, relative 

groove pitch and angle of incidence in the geometry of artificial roughness of the absorber plate 

of the solar air heater, has been carried out on the behavior of the Nusselt number output responses. 

This article also discusses single-objective optimization to achieve the highest Nusselt number 

using the Deringer statistical algorithm. 

Extended Abstract 

 Introduction 

Nergy as one of the most significant elements of the development of society has great importance. With 

the end of fossil fuels such as oil and gas, humanity must try to replace them with new energies and use 

non-fossil fuels [1]. It can be said that the main source of the most different forms of energy is the sun. 

The sun creates its energy in a thermonuclear process by converting about six hundred and fifty million tons of 

hydrogen into helium gas per second. 

This process produces heat and electromagnetic radiation. The heat from this process stays in the sun and helps 

to continue this thermonuclear reaction. Electromagnetic waves in the infrared, visible light, and ultraviolet ranges 

are emitted in space in different directions. Only a small part of this electromagnetic radiation reaches the earth. 

In other words, this electromagnetic radiation is indirectly the source of almost all types of energy used today. 
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Among various energy sources, solar energy is an accessible, very low-cost, clean and pollution-free source. And 

considering the long-term nature of this energy source, it can be called the brightest energy. Roughening (artificial 

roughness) is generally used to enhance heat transfer by a forced convection mechanism that requires turbulent 

flow on the heat transfer surface. 

In short, roughening or artificial roughness is used to enhance heat transfer and consequently improve thermo-

hydraulic performance, [2]. 

Solar air heaters are a system that, while absorbing thermal energy from the sun, heats the air, which is the 

working fluid.  Solar air heaters are widely used to save energy, especially in cases where low temperatures are 

required. Among its applications are space heating, water desalination, and drying of a range of products, including 

marine products that are used continuously. 

Solar heaters have many advantages compared to liquid-based heaters. Because the absence of liquids 

eliminates problems such as freezing, leakage, and personal and environmental risks in the environment where 

heat transfer takes place [3]. 

The general structure of solar air heaters mainly consists of an air flow channel and an absorber plate. To 

minimize heat loss, thermal insulation with low thermal conductivity is used to cover the bottom and side walls. 

The upper part of the air heater is also covered with a glass cover with high transmission and low absorption. This 

glass coating is usually used as a single or double layer. Due to the wide range of solar air heaters in different 

experimental shapes and structures, it is not easy to classify them. Norton and Akuchiba conducted a detailed study 

on the different designs, construction and operating principles of a wide range of solar air heaters for drying 

purposes. Research has been conducted on the classification of air heaters. In general, solar air heaters can be 

classified into three models based on the model: active, passive, and combined [4]. 

Various methods have been investigated to improve the performance of solar air heaters and to increase the 

heat transfer in solar heaters. Using fins (expanded surfaces), heat storage materials, increasing surface roughness, 

which has a great impact on the performance of air heaters, are among these methods. Creating roughness (artificial 

roughness) is generally used to increase heat transfer by a forced convection mechanism that requires turbulent 

flow on the heat transfer surface. 

In summary, to increase heat transfer and consequently improve thermo-hydraulic performance, creating 

roughness or artificial roughness is used. An example of created roughness can be seen in Figure [5]. 

 
Figure 1. Sample of generated roughness 

 

Akpinar and Koygit studied the performance of solar air heaters based on the type of their absorber plate and 

examined four types of absorber plates in triangular, serrated, rectangular, and flat shapes [6]. 

Bayrak et al. also studied the performance of five types of solar air heaters using baffles made of aluminum 

synthetic foams. 

The baffles were placed on the absorber plate in two irregular and regular positions [7]. 

Paisaran presented a mathematical model to predict the effects of height and number of fins on the heat transfer 

characteristics, performance and entropy production of a two-pass air heater with longitudinal fins. 

The results showed that with increasing height and number of fins, efficiency increases, and entropy production 

is proportional to the number and height of fins. The effect of air mass flow rate was not considered in this model 

[8]. 
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Bagouri et al. designed a solar air heater using CFD, in which equilateral triangular grooves were used on the 

absorber plate to create roughness [9]. 

This study is related to the effect of three parameters on the thermal hydraulic performance of the air heater 

with roughness, which include: relative roughness area, relative roughness height, and Reynolds number. 

Their research results showed that the average Nusselt number tends to increase with the increasing number of 

Reynolds in all cases, but the friction factor decreases on average. On the other hand, the average Nusselt number 

decreases with increasing relative roughness pitch at a constant value of relative roughness height and increases 

with increasing relative roughness height at a constant value of relative roughness pitch. 

Langour et al. have experimentally studied the effect of using W-shaped grooves on heat transfer, friction 

characteristics, and thermal-hydraulic performance. 

The absorber plate had a relative pitch of 10, a roughness height of 0.018, a channel aspect ratio of 8, a rib 

height of 0.8 mm, and an impact angle in the range of 30–60°. Compared to the flat channel without roughness, 

the increase in Nusselt number was 32–92%, 31–81%, and 9–56% for 60°, 45°, and 30°, respectively. Similarly, 

the friction ratios were 1.57–1.39, 1.32–1.43, respectively. The best performance was obtained at an impact angle 

of 60° [10]. 

As can be seen, researchers have different opinions about the geometry of roughness and the degree of 

influence of each parameter affecting the Nusselt number. 

In this article, for the first time, using statistical mathematical modeling, while presenting a second-order linear 

regression equation, the precise behavior of the geometric parameters of solar air heaters in the behavior of the 

Nusselt number responses of the absorber plates has been investigated. 

In this research, using single-objective statistical optimization, the quantitative effect of each of the geometric 

input parameters of solar air heaters on the most important output responses has been studied. 

 Modeling  

2.1. Experimental conditions 

The article Reynolds number (Re), relative pitch (P/e), relative elevation (e/D), relative width (W/w), and angle 

of incidence (α) are variables that are considered as input factors to investigate the behavior of the Nusselt number 

in the studied roughness geometry. 

Because the changes in the Nusselt number according to the formulas related to the geometry in question have 

a strong dependence on the mentioned variables. 

Also, the value of the Nusselt number (Nu) has been investigated and analyzed as the output response. 

In this problem, an attempt is made to achieve a ideal state of the geometry that includes the highest amount 

of the Nusselt number. 

In this study, by examining the types of grooves, it was concluded that inclined grooves increase the heat 

transfer rate more than horizontal grooves. 

What can be obtained from the total work done in this field is that the use of diagonal and V-shaped roughness 

can increase heat transfer while keeping the friction coefficient low. Based on the research conducted and the 

articles mentioned in this study, the use of V-shaped grooves helps to increase the heat transfer rate compared to 

simply inclined blades. 

Diagonal blades improve the heat transfer coefficient by creating turbulence in the flow and producing vortices 

upstream and downstream of the blade by directing the vortices along the blade and creating a strong secondary 

flow. 

V-shaping the blades helps to strengthen this by creating two secondary flows and increasing the heat transfer 

rate compared to simply inclined blades. The use of V-shaped blades in a repetitive manner across the width of 

the plate will improve the heat transfer rate by increasing the number of secondary flows. 
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Therefore, the geometric arrangement studied in this study is V-shaped blades that are placed repetitively or 

multiply across the width of the plate. 

A view of the geometry can be seen in the figure below. 

 
Figure 2. View of the roughness geometry of the solar air heater absorber plate with multiple V-shaped arrangement [11] 

 

2.2. Analysis 

In this study, considering the Reynolds number, relative pitch, relative height and angle of incidence as input 

variables, it has been modeled according to the number and response surface method and in the form of second-

order linear regression equations. 

The amount of the sum of squares error of the model fitted to the data figures out the accuracy of the type of 

regression equation governing the model and is significant in the design of experiments. 

Considering the lowest amount of the sum of squares error for the second-order linear model equal to 130278, 

the second-order linear regression equation governing the process temperature is in the form of equation (1): 

Nu = 

-343.21 + 0.007379 Re + 1804 e/D + 9.979 W/w + 2.598 a + 53.595 P/e - 0.000000 Re*Re 

- 6960 e/D*e/D - 0.9578 W/w*W/w - 0.021137 a*a - 2.8724 P/e*P/e + 0.25903 Re*e/D 

+ 0.000230 Re*W/w - 0.000053 Re*a - 0.000312 Re*P/e + 62.16 e/D*W/w - 15.97 e/D*a 

- 75.19 e/D*P/e - 0.00780 W/w*a - 0.1164 W/w*P/e + 0.01600 a*P/e 

(1) 

 Results 

3.1. Effect of the Reynolds number on the Nusselt number 

According to the graphs in Figure 3, by increasing Reynolds number, the amount of turbulence in the flow 

increases, which causes an increase in the Nusselt number. In addition, increasing the velocity or hydraulic 

diameter will cause an increase in the Nusselt. 

 
Figure 3 . Effect of Reynolds number on Nusselt number   
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3.2. Effect of relative roughness height on the Nusselt number 

    The graphs in Figure 4 show that by increasing the relative height, the Nusselt number increases. 

As the relative height increases, the amount of turbulence in the flow boosts, which causes the Nusselt number 

to increase. 

 
Figure 4. Effect of relative roughness height on the Nusselt number  

3.3. Effect of relative roughness width on Nusselt number 

    The results of Figure 5 show that the best case is for a relative width close to 7. 

From a relative width of 1 to approximately 7, the Nusselt number increases and then decreases again. 

Therefore, an excessive rise in relative width will decline heat transfer. 

 
Figure 5. Effect of relative roughness width on Nusselt number 

 

3.4. Effect of angle of incidence on Nusselt number 

Figure 6 shows that the optimal angle is close to 40 degrees. As the angle moves away from this value, the 

Nusselt number decreases. 
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Figure 6. Effect of angle of incidence on Nusselt number 

 

3.5. Effect of relative pitch on Nusselt number 

   As can be seen in Figure 7, the relative pitch has a significant effect on the Nusselt number. The results show 

that the best relative pitch for increasing the Nusselt number is 8. By decreasing the pitch, the flow reconnection 

will not be possible, which will diminish heat transfer. 

On the other hand, increasing the pitch excessively will lead to the re-formation of the laminar sublayer in a 

large part of the flow. 

 
Figure 7. Effect of relative pitch on Nusselt number 

 

3.6. Results of parameter sensitivity analysis 

Figure 7 shows the results of the sensitivity analysis of parameters using the Sobel method, and the accuracy 

of the results obtained is also confirmed. 

The results show that among the input parameters, according to the percentages obtained from the Sobel 

statistical sensitivity analysis method and using the Simlab software, which changes the input parameters 

simultaneously with the Sobel sensitivity analysis algorithm and examines its effect on the output parameter. 

In general, in examining the sensitivity of the Nusselt number behavior in this process, the Reynolds number 

(Re) is 75.9%, the relative height (e/D) is 14.4%, the relative pitch (P/e) is 1.4%, the angle of incidence (α) is 

1.3%, and the relative width (W/w) is 2.6%. 
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Figure 7. The percentage effect of input parameters on the Nusselt number 

3.7. Single-objective Nusselt number optimization using Deringer algorithm. 

 In this section, Considering the issues raised in the analysis of process input parameters, single-objective 

optimization of the process has been conducted to achieve the maximum value in the process using the Deringer 

statistical algorithm. Considering the largest limit of the model adapted to the process and considering the utility 

limit of 1, the result obtained from the optimization is presented in Figure 8: 

 
Figure 8. Optimization performed to achieve maximum Nusselt number (statistical modeling) 

 Conclusion  

   In this paper, solar air heaters were introduced and studied in terms of structure and performance. The effect 

of various parameters, including Reynolds number, relative width, relative pitch, angle of attack, and relative 

height, was studied. 

The main purpose of this paper is single-objective optimization of the effective parameters on the roughness 

geometry of the absorber plates to increase the efficiency of solar air heaters. In this research, for the first time, 

statistical mathematical modeling has been used, while presenting a second-order linear regression equation, the 

precise behavior of the geometric parameters of solar air heaters in the response behavior of the Nusselt number 

of the absorber plates was investigated. 

   In this research, using the statistical optimization method and multi-objective optimization, a method for 

achieving the best geometry of the absorbed plates was presented for the first time. Sobel sensitivity analysis was 

presented for the first time to quantitatively figure out the effect of changes in each of the input parameters on the 

input changes. Furthermore, we consider that inclined grooves increase the heat transfer rate more than horizontal 

grooves. Also, using V-shaped grooves helps to increase the heat transfer rate compared to inclined blades. 

Considering that using V-shaped grooves repeatedly across the width of the plate will improve the heat transfer 

rate by increasing the number of secondary flows many times. 
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Therefore, the geometry under study and optimization of V-shaped grooves repeatedly across the width of the 

plate was selected. Next, using the design of experiments method, mathematical modeling, and the Sobel 

sensitivity analysis method, the effect of each of the important geometric and non-geometric parameters of the air 

heater on the behavior of the problem responses, including the Reynolds number and the friction coefficient, was 

carefully examined. Also, using the Sobel statistical sensitivity analysis method, the quantitative effect of each of 

the input parameters of the problem on the responses was presented. Also, using the neural network method and 

the Deringer algorithm, multi-objective optimization was performed on the behavior of the parameters, and its 

results were presented in detail. 

   The detailed experimental analysis was carried out using the design of experiments method, statistical 

modeling, and process sensitivity analysis, important input parameters including Reynolds number, relative groove 

height, relative groove pitch, and angle of incidence in the geometry of artificial irregularities of the solar air heater 

absorber plate on the behavior of the Nusselt number output response was carried out. 

   In this research, single-objective and multi-objective optimization was also conducted to achieve the highest 

value of the Nusselt number using the Deringer statistical algorithm. Utilizing Sobel analysis, in examining the 

sensitivity of the effective parameters in examining the sensitivity of the Nusselt number in this process, Reynolds 

number (Re) 9.75%, relative elevation (e/D) 4.14%, relative pitch (P/e) 1.4%, angle of incidence (α) 1.3% and 

relative width (W/w) 6.2%. Also, the highest Nusselt number was obtained at the highest Reynolds number 

(20,000), the highest relative height (0.043), the lowest angle of attack (30 degrees), and the ideal relative width 

was 8.45 and the relative pitch was 7.58. 
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صفحات جاذب  یهندسه زبر  مؤثر یپارامترها یسازنهیبهو  تی حساس  لی تحل ،ی بررس 

 عدد ناسلت  یشکل تکرار شونده بر رو vبا هندسه  یخورشید یهاهواگرمکن
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 چکیده   واژگان کلیدی 

  ی هوواهووواگوورمووکوون 

 ،یدیخورش

 ،تیحساس  لیتحل

 ،هندسه صفحه جاذب

 .یمصنوع یناهموار

 

ک  ب     یدر موارد  ژهیوب   یدر مص  را انر   ییجوص  رف   یبرا  یعیدر محدوده وس     ید یخورش     های کنهواگرم 

  یس از   نیریفض ا، ش    شیب  گرما  توانیآن م  یکاربردها  ازجمل .  ش وندیاس تفاده م  ،س تنی  ازینزیادی    یدماها

مس  تمر مورد اس  تفاده  رار    ورک  ب  ط  ییایدر  یهامحص  ول  ازجمل از محص  و؛ ؛   یفیط  کردنخش  کآب و  

در    قا یلذا عمده تحق  ،باش دیم  نییپا  یدیخورش    یهاهواگرمکن  یحرارت  یبازده  ک ییازآنجا  نام برد.  ردگییم

  شی آرا کیب     دنیرس    در  یس ع  انیبا توج  ب  جهت جر  یریگجهتش ک،، اندازه و    ازنظر  هایزبرانواع    یبررس  

 .را دارند  هایزبراز    ن یو هندس  به

  v  شیبا آرا  یمص نوع  یزبر  یش ک، و دارا  یلیعدد ناس لت در کانال مس ت   رداتا مق  دهیگرد  یس ع  مقال   نیدر ا

  یو پارامترها   هایزبرپارامترها با توج  ب  هندس     نیا  رتغیی  نحوه  و  کنهواگرم  کیتکرار شونده    صور ب شک،  

  هندس  و    یدیخورش    یهاهواگرمکن  یض من بررس    مقال   نیدر ا  رد،ی رار گ  یس ازن یبهو    یمورد بررس    یاتیعمل

تحلی، حس اس یت    ،یآمار  یس ازمدلاز روش    یریگبهرهروش مند با   ،یتحل کی،  هاآنص فحا  جابب    یزبر

و    اریش   یگام نس ب  ار،یش   یارتفاع نس ب  نولدز،یش ام، عدد ر  ندیفرا  یمهم ورود  یپارامترهاس وب، با توج  ب  

  هایرفتار پاس    یبر رو  یدیخورش    هواگرمکنص فح  جابب    یمص نوع  یهایناهمواردر هندس      ردبرخو   یزاو

ب     یابیدست  منظورب تک هدف     سازین یاز به نیهمچنمقال     نیدر اصور  پذیرفت  است.  عدد ناس لت  یخروج

 .پرداخت  شده است  نگریدر  یآمار  تمیلگورمقدار عدد ناسلت ب  روش ا  نیشتریب

 1405/ 02/ 09تاریخ دریافت: 

 1405/ 06/ 13تاریخ بازنگری: 

 1405/ 06/ 27تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

پ   نیترمهماز    یکی  عنوانب    یانر  اهم  شرفتیعناصر  از  پا   ییبسزا  تیجامع   ب   با    یهاسوخت   دنیرس  انیبرخوردار است. 

  ریغ   یهاسوخت از    یریگبهرهنو و    یهایانر نمودن    نیگزیجا  منظورب خود را    ی تمام سع  ستی بایمنفت و گاز، بشر    رینظ  یلیفص

  ک ی خود را در    یانر   دیاست. خورش  دیخورش  یمختلف انر   یهاصور  اکثر    یگفت منبع اصل  توانیم  .[1]  ب  کار بندد  یلیفس

  ند،یفرآ نی. اآوردیمب  وجود    ومیب  گاز هل   یدر هر ثان  درو نی تن ه  ونیلیحدود ششصد و پنجاه م  ، یبا تبد  ایترموهست   ندیفرآ

واکنش   نیمانده و ب  ادام  ا  یبا   دیدر خورش   ندیفرآ  نیاز ا  ص،حا  ی. گرماکند یم  دیتول  سیحرار  و تشعشعا  الکترومغناط

و فرابنفش در جها  مختلف در فضا منتشر   یدر محدوده فروسرخ، نور مرئ  یسی. امواج الکترومغناطدی نمایم کمک    ییاترموهست  
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mailto:a-moghadassi@araku.ac.ir
mailto:h-safikhani@araku.ac.ir
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 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

  س یتابش الکترومغناط  نیا  ی . ب  عبارترسدیم   نیب  زم  سی تابش الکترومغناط  نیاز ا  یاست تنها  سمت اندک   یهی. بدشودیم

 ی دیخورش  یانر   ،یمنابع گوناگون انر   نیاست. در ب  یمورد استفاده کنون  یهم  انواع انر   اتفاقب     ب یمنبع  ر  میرمستقیغ   طورب 

آن   توانیم  یمنبع انر   نیبودن ا  بلندمد . و با توج  ب   باشدیم   ی پاک و بدون آلودگ  ،ن یهزکم  اری، بسدسترس اب،منبع    کی

برای افزایش انتقال حرار  با مکانیزم    یطورکلب . ایجاد کردن زبری ) ناهمواری مصنوعی(  نام برد  یانر   نیتردرخشان   عنوانب  را  

خلاص  برای افزایش انتقال حرار     طورب شود.  جابجایی اجباری ک  ب  جریان آشفت  در س ح انتقال حرار  نیاز دارد استفاده می

حرارتی عملکرد  بهبود  درنتیج   می-و  استفاده  مصنوعی  زبری  همان  یا  ناهمواری  ایجاد  از    هواگرمکن   .[ 2]شود،  هیدرولیکی 

باعث گرم کردن هوا ک  سیال عام، است، می از خورشید،  انر ی حرارتی  شود.  خورشیدی سیستمی است ک  در عین جذب 

زیاد    چندانن در مواردی ک  ب  دماهای    ژهیوب  در مصرا انر ی    ییجوصرف  های خورشیدی در محدوده وسیعی برای  هواگرمکن

طیفی از محصو؛ ؛    کردنخشکتوان ب  گرمایش فضا، شیرین سازی آب و  کاربردهای آن می  ازجمل  .  شودیمنیاز است استفاده  

استفاده  رار می  طورب دریایی ک     یهامحصول   ازجمل  برد.  مستمر مورد  نام  خورشیدی مزایای بسیاری در   یهاکنگرمگیرد 

باشند. زیرا ب  دلی، عاری بودن از مایعا  مشکلاتی  دارا می   اندشدهساخت   ها آنک  بر مبنا وجود مایعا  در    یی هاکنگرممقایس  با  

  .[3]  بردپذیرد را از بین می، نشتی و خ را  فردی و محیط زیستی را در محی ی ک  انتقال حرار  صور  مییزدگ یمث،  

  ا فتل رساندن حدا ، ب  یبرا.  اندشده، یتشک جابب صفح  و هوا  انیجر کانال از عمدتاً یدیخورش یهاکن هواگرم یکل اختارس

    یی با؛   سمت .شودیم   استفاده  یجانب   یوارهاید  و   ی نییپا  یوارها ید پوشاندن  منظورب   کم   یحرارت  ت یهدا با  یحرارت  ق یعا از  گرما

  صور  ب   معمو؛ً  ییاش  یش  پوشش  نیا  ک   .شودیم   پوشانده  کم  جذب  و  با؛  انتقال  تی ابل  با  ییاش یش  پوشش  کی  با  هم  کنهواگرم

تجربی    یو ساختارهاخورشیدی در اشکال    هایکنهواگرمایی از  با توج  ب  طیف گسترده  .رودیم   کار  ب    یدو؛  ای  و   ی؛  تک

  وساز ساخت  مختلف،  یهاطرح  مورد  در  د یق  بررسی  یک [4]  2و اکوچیبا   1. نورتون باشد نمی کار آسانی    ها آن  یبندطبق  مختلف  

در خصوص   یی هاپژوهش  . دادند  انجام  کردنخشکهدا    منظورب خورشیدی    های کنهواگرم  از  یاگسترده  طیف   عملکرد  اصول  و

خورشیدی را بر اساس مدل، ب  س  مدل فعال    هایکن هواگرمتوان  می  یطورکلب  صور  گرفت  است.    هایکنهواگرم  یبندطبق  

بهبود عملکرد  کرد.    یبندطبق و ترکیبی    رفعالیغ و   انتقال حرار  در    دروا عخورشیدی و    هایکنهواگرمبرای  افزایش  برای 

مواد بخیره   (،افت یگسترش )س وح  ب  کار بردن پره ها مختلفی مورد بررسی  رار گرفت  است.  یهاروشخورشیدی  یهاکنگرم

ایجاد کردن    باشد.می   هاروشاین    ازجمل دارد،    هاکنگرم بسیار زیادی در عملکرد هوا    ریتأثک    کننده گرما، افزایش زبری س ح

انتقال حرار  با مکانیزم جابجایی اجباری ک  ب  جریان آشفت  در س ح   یطورکلب زبری ) ناهمواری مصنوعی(   افزایش  برای 

هیدرولیکی  -خلاص  برای افزایش انتقال حرار  و درنتیج  بهبود عملکرد حرارتی  طورب شود.  انتقال حرار  نیاز دارد استفاده می

 . [5] ایی از زبری ایجاد شده در شک،  اب، مشاهده استشود، نمون از ایجاد ناهمواری یا همان زبری مصنوعی استفاده می
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پرداختند و چهار نوع   هاآن های خورشیدی با توج  ب  نوع صفح  جابب  کنب  عملکرد هواگرم  [6]  2و کوئیگیت   1آکپینار 

  و همکارانش   3موانع مثلثی و دندان  شک،؛ مست ی، و صفح  صاا را مورد بررسی  رار دادند. بایراک   یهاشک،صفح  جابب ب   

ساخت  شده بود   یومینیآلوممصنوعی    یهافومها ک  از  کن خورشیدی را ک   با استفاده از باف،نیز عملکرد پنج نوع از هواگرم   [7]

 نامنظم و منظم بر روی صفح  جابب  رار گرفتند.  دو حالتها ب   مورد بررسی  رار دادند. باف،

  تولید   و   عملکرد  حرار ،  انتقال   ی هایژگ یو  روی  بر   ها پره  تعداد   و  ارتفاع  اثرا   ینیبشیپ   برای  ریاضی را  مدل  [8]  4پایسارن

  ابد ی یم  افزایش  ، کارایی هاپره  تعداد   و   ارتفاع  افزایش   با   ک    داد  نشان  نتایج .  داد  ارائ   طولی   یهاپره  کن دوپاس با یک هواگرم  آنتروپی

 [9]  و همکاران  5نشد. باگوری  گرفت   نظر در این مدل    دبی جرمی هوا  اثر.  است  متناسب هاپره ارتفاع    و  تعداد  با  آنتروپی  تولید  و

  صور  ب   شک،  یمثلثشیارهای    آن  جابب  صفح     یرو  بر   ک   کردند  یطراح  CFD  ل یوسب    یدیخورش   کنهواگرم  کی

 ی حرارت  یکیدرولیه  عملکرد  بر  پارامتر  س   ریتأث  ب   مربوطبررسی    نیا  .است  کاررفت ب    یزبر  جادی ا  منظورب   ا؛ضلاعیمتساو

  جینتا.  باشد یم  نولدزیر  عدد  و  یزبر   ینسب  ارتفاع  ،یزبر  ینسب  س ح:  شام،  پارامترها  نیا  ک   باشد یم  یزبر  وجود  با  کنهواگرم

  اص کاک  عام،  اما  دارد  شی افزا  ب   ،یتما  موارد  هم   در  نولدزیر  عدد  شیافزا  با  ناسلت  عدد  نی انگیم  ک   داد  نشانآنان    قا یتحق

 یزبر  ینسب  ارتفاع  ثابت  مقدار  در  یزبر  ینسب  گام  شیافزا  با  ناسلت  عدد  متوسط  طورب   گرید  طرا  از  .ابد یم  کاهش  متوسط  طورب 

  طور   ب  [10]  همکاران  و  6لنجور.  ابدییم  شیافزا  یزبر  ینسب  گام  ثابت  مقدار  در  یزبر  ینسب  ارتفاع  شیافزا  با  و  ابدیم  کاهش

 را   یکیدرولیه  -  حرارتی  عملکرد  و  اص کاک  ا یخصوص  گرما،  انتقال  بر  W  شک،  ب   شیارهایی    یزبر  از  استفاده  ریتأث  یتجرب

  یزاو  و  متریلیم  8/0  دنده  ارتفاع  ،8  مجرا  ابعاد  نسبت  ،0/ 018  یزبر  ارتفاع  ،10  ینسب  گام  یدارا  جابب  صفح .  کرد  م الع 

  و  81-31% ،92-32 بیترت ب   ناسلت عدد  شیافزا ،یزبر بدون و  تخت  کانال  با س یمقا  در.بود درج  60-30 محدوده  در برخورد

 ن ی بهتر.  بود  43/1-32/1  ،  57/1-39/1  اص کاک  یهانسبت  مشاب ،  بیترت  ب .  بود  درج   30  و  درج   45  ،  درج   60  یبرا  56-9  %

 . آمد  دست ب  درج   60 برخورد  یدر زاو عملکرد

میزان  ک  ملاحظ  می  گون همان و همچنین  زبری  درباره شک، هندس   محققین  پارامترهای    هرکدام  ی رگذاریتأثگردد  از 

ریاضی آماری، ضمن    یسازمدلاز    یریگبهرههستند در این مقال  برای نخستین بار با    نظراختلاابر عدد ناسلت دارای    رگذاریتأث

هندسی   پارامترهای  د یق  رفتار  بررسی  ب   دوم  مرتب   خ ی  رگرسیون  معادل   یک  رفتار    هایکنهواگرمارائ   در  خورشیدی 

  کمی  ریتأثآماری تک هدف ،    یسازن  یبهاز    یریگبهرهدر این پژوهش با    عدد ناسلت صفحا  جابب پرداخت  شده است.  یهاپاس 

 .است شده پرداخت  خروجی ی هاپاس  نیترمهم روی بر خورشیدی های کنهواگرم هندسی  ورودی پارامترهای از هریک

 یسازمدل -2

 خصوصیات و شرایط آزمایش  -2-1

، ارتقاع نسبی  (P/e)، گام نسبی  (Re)  در بررسی رفتار عدد ناسلت در هندس  ناهمواری مورد بررسی، متغیرهای عدد رینولدز

(e/D)  عرض نسبی ،(W/w)  و زاوی  برخورد  (α)    ورودی در نظر گرفت  شده است. زیرا تغییرا  عدد ناسلت طبق    فاکتورهایعنوان

 عنوان ب  (Nu)مربوط ب  هندس  مورد نظر وابستگی شدیدی ب  متغیرهای بکر شده دارد. همچنین مقدار عدد ناسلت   یاهفرمول

ایی از هندس  دست یافت است. در این مسئل  سعی بر آن است ک  ب  حالت بهین   پاس  خروجی مورد بررسی و تحلی،  رار گرفت 

 . شودیم ک  بیشترین میزان عدد ناسلت را شام، 
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 انتخاب هندسه و رابطه عدد ناسلت هندسه مورد پژوهش -2-2

انجام    هاآن ، تحقیقا  بسیاری در با؛ بردن ضریب انتقال حرار  در  باشدیمخورشیدی هوا پایین    یهاکنگرمبازدهی حرارتی  

در معرض شار خورشیدی از داخ، ک  در تماس با جریان هوا    یصفح  گرفت  است. یکی از راهکارهای افزایش بازدهی، زبر کردن  

کن و نحوه تغییر این پارامترها با توج  ب   . در این پژوهش مقادیر عدد ناسلت در کانال مست یلی شک، هوا گرمباشدیماست  

  رار گرفت.  یسازن یبهو پارامترهای عملیاتی مورد بررسی و  هایزبرهندس  

جانبی و پایینی کانال عایق    یهاوارهیدچرا ک     باشد یمخورشیدی عمده اتلاا حرارتی از صفح  جابب    یهاکنگرمدر هوا  

 ی ر یگشک، . در فرآیند انتقال حرار  پس از تبدی، انر ی خورشیدی ب  انر ی حرارتی، عمده مقاومت حرارتی ب  خاطر  اند دهیگرد

. در بحث افزایش انتقال حرار   باشدیم؛ی  مرزی حرارتی روی س ح در حال انتقال حرار  با هوای در حال عبور از داخ، کانال  

است.  ایجاد زبری در سمتی از صفح     یمرز  ی؛در راستای از بین بردن و یا شکستن این    هاتلاشدر تجهیزا  مذکور تمامی  

خورشیدی   یهاکنگرم   هوابهبود عملکرد    یهاراه، یکی از  باشد یمجابب ک  در تماس با جریان هوای عبوری از داخ، کانال  

.  باشد یممست یلی شک،    یهاکانالخورشیدی با    یهاکنگرم  هوادر بهبود عملکرد حرارتی    مؤثریک  گام    های زبراست. استفاده از  

ب     دنیدررسبا توج  ب  جهت جریان سعی    یریگجهتشک،، اندازه و    ازنظر  ها یزبرها در بررسی انواع  بیشتر پژوهش  ج یدرنت

را دارند، البت  باید این نکت  را مد نظر داشت ک  ایجاد آشفتگی برای شکستن زیر ؛ی  آرام    هایزبریک آرایش و هندس  بهین  از  

افزایش خواهد یافت. این امر   یریگچشمنباید روی هست  جریان اثر نام لوبی بگذارد. چون در غیر این صور  افت فشار ب  نحو 

از ضخامت زیر ؛ی  آرام بیشتر    هاآن درون هست  جریان  رار نگیرند ولی ارتفاع    های زبرب  صورتی ک     های زبربا تنظیم ارتفاع  

میزان انتقال حرار    داربی ششیارها ب  این نتیج  رسیده شد ک  شیارهای    انواعشود،  اب، حصول است. در این پژوهش با بررسی  

دریافت کرد، استفاده از   توانیماز مجموع کارهای انجام شده در این زمین     آنچ .  دهدیمرا بیشتر از شیارهای افقی افزایش  

پایین    تواندیمشک،   v مورب و    یهای زبر افزایش داد. بر اساس پژوهش    داشتننگ ضمن  انتقال حرار  را  ضریب اص کاک، 

کند تا نرخ انتقال حرار  در مقایس  با  شک، کمک می   Vصور  گرفت   و مقا؛  عنوان شده در این تحقیق استفاده از شیارهای  

تیغ  با    دستنییپاو    با؛دستدر جریان و تولید گرداب  در    اغتشاشمورب با ایجاد   یهاغ یتبیشتر گردد.    داربیش  صرفاً  یهاغ یت

  هاغ یتشک، کردن  Vبخشد.  ها در طول تیغ  و ایجاد یک جریان ثانوی   وی ضریب انتقال حرار  را بهبود میهدایت کردن گرداب 

بیشتر    داربیش  صرفاً  یهاغ یتتا با ایجاد دو جریان ثانوی  این امر  و  گرفت  و نرخ انتقال حرار  در مقایس  با    کندیمکمک  

جریانا  ثانوی   باعث    تعدادتکرار شونده در عرض صفح ، با افزایش چند برابری    صور ب شک،   v-  یهاغ  یتگردد. بکار گیری  

انتقال حرار  خواهد گردید. لذا آرایش هندس  مورد بررسی در این پژوهش    صور  ب شک، است ک     v  یهاغ یتبهبود نرخ  

 . باشدیمدر شک، زیر نمایی از هندس   اب، مشاهده  .اند رارگرفت  در عرض صفح   چندگان یا  تکرارشونده

 

 [11] شکل چندگانهvنمایی از هندسه زبری صفحه جاذب هواگرم کن خورشیدی با آرایش   2شکل 

متغیرهای  برحسبسازی روابط تجربی و مشاهدا  آزمایشگاهی رواب   عدد ناسلت  بعدیب و مقایسا  و   هاشیآزماب  وسیل  
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 : باشد یم 9معادل   صور ب 2وساینی 1تکرار شونده  توسط هانس  صور ب شک، و  - v یهاغ یت، برای هندس  زبری با بعد یب
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 ارائ  شده است. 3در شک،  هاشیآزماانجام  از نحوه یانمون  

 
 هندسه ناهمواری  یسازنهی بهدر  هاشیآزمانحوه انجام  3شکل 

 ها ریاضی و شیوه انجام آزمایش  یسازمدل -2-3

با توج  ب    ، یورود  هایریمتغ  عنوانب برخورد     یو زاو  یارتفاع نسب   ، یگام نسب  نولدز، ری  عدد  داشتن  نظر   پژوهش با در نیدر ا

  های ریمتغ  ریز  1شده است. در جدول    یسازمدلمرتب  دوم    یخ   ونیمعاد؛  رگرس  صور ب تعداد و ب  روش س ح پاس  و  

 . است داده شده شیتوج  ب  نما اآن ب را ییو بازه تغ ندیفرا یورود

 هاآنورودی فرآیند و بازه تغییرات  یرهایمتغ  1 جدول

 بیشینه  کمینه  فاکتور ورودی 

 2000 20000 (Re)عدد رینولدز  

 019/0 043/0 (e/D)ارتفاع نسبی تیغ   

 1 9 (W/w)عرض نسبی تیغ   

 30 75 (α)زاوی  برخورد  

 6 12 (P/e)گام نسبی تیغ   

 فرآیند   یسازمدلها و تفسیر  تحلیل داده -4-2

با  در جدول زیر آمده است.    3از تحلی، آماری رفتار عدد ناسلت، نتایج حاص، از آنالیز واریانس   آمدهدستب با توج  ب  نتایج  

های مدل  تعیین اثر مؤلف   منظورب   05/0  کمتر از  Pvalueهای مهندسی، مقدار  درصد در آزمایش   95توج  ب   ابلیت اطمینان  

ها میزان د ت نوع معادل  رگرسیون حاکم بر مدل  مدل من بق شده بر داده  4مقدار خ ای مجموع مربعا  شود.  در نظر گرفت  می

 مجموع   خ ای  کمترین مقدار  گرفتن  در نظر  با.  ها از اهمیت بسزایی برخوردار استرا مشخص نموده و در مبحث طراحی آزمایش

 
1 Hans V 
2 Saini R 
3 ANOVA 
4 PRESS 
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  10معادل     صور ب ، معادل  رگرسیون خ ی مرتب  دوم حاکم بر دمای فرآیند  130278  برابر  خ ی  دوم  مرتب  مدل  برای  مربعا 

 است: 

Nu = 
-343.21 + 0.007379 Re + 1804 e/D + 9.979 W/w + 2.598 a + 53.595 P/e - 0.000000 Re*Re 

- 6960 e/D*e/D - 0.9578 W/w*W/w - 0.021137 a*a - 2.8724 P/e*P/e + 0.25903 Re*e/D 

+ 0.000230 Re*W/w - 0.000053 Re*a - 0.000312 Re*P/e + 62.16 e/D*W/w - 15.97 e/D*a 

- 75.19 e/D*P/e - 0.00780 W/w*a - 0.1164 W/w*P/e + 0.01600 a*P/e 

(10)  

 

 ی سازمدلتوان گفت ک   می   R-sq (adj)= 98.87%و   R-sq= 98.87%    ،R-sq (pred)= 98.85%داشتن مقادیر    در نظربا  

 خوردار است.و مناسبی بر خوب اریبساز د ت  صور  گرفت 

 خورشیدی ی هاهواگرمکنمهم در هندسه  یهاترم برحسبتحلیل واریانس عدد ناسلت  2جدول  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 20 11224479 561224 99/13397 000/0 
  Linear 5 10281545 2056309 85/49089 000/0 
    Re 1 8561252 8561252 06/204381 000/0 
    e/D 1 1307623 1307623 61/31216 000/0 

    W/w 1 121882 121882 67/2909 000/0 
    A 1 180184 180184 50/4301 000/0 

    P/e 1 125777 125777 65/3002 000/0 
  Square 5 324022 64804 06/1547 000/0 
    Re*Re 1 2982 2982 20/71 000/0 

    e/D*e/D 1 267 267 37/6 012/0 
    W/w*W/w 1 102371 102371 88/2443 000/0 

    a*a 1 30437 30437 61/726 000/0 
    P/e*P/e 1 181723 181723 4338/23 000/0 

  2-Way Interaction 10 377903 37790 16/902 000/0 
    Re*e/D 1 251289 251289 98/5998 000/0 

    Re*W/w 1 28775 28775 93/686 000/0 
    Re*a 1 37440 37440 80/893 000/0 

    Re*P/e 1 25199 25199 56/601 000/0 
    e/D*W/w 1 3649 3649 11/87 000/0 

    e/D*a 1 5737 5737 97/136 000/0 
    e/D*P/e 1 2407 2407 45/57 000/0 
    W/w*a 1 207 207 93/4 026/0 

    W/w*P/e 1 843 843 12/20 000/0 
    a*P/e 1 404 404 65/79 002/0 

باشد. و  مدل می  R-sqکند مقدار  ها یکی از مواردی ک  د ت مدل حاکم بر آزمایش را تعیین می در مبحث طراحی آزمایش

( محاسب  14( و )13( و )12( محاسب  است همچنین دیگر روابط ارائ  شده از روابط آماری )11ن با استفاده از معادل  )آمقدار  

 گردد:  می

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇

= 1 −
𝑆𝑆𝑅𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑇

 (11) 

𝑅2
𝐴𝑑𝑗 =

𝑆𝑆𝑅𝑒𝑠 (𝑛 − 𝑝)⁄

𝑆𝑆𝑇 (𝑛 − 1)⁄
= 1 −

𝑀𝑆𝑅𝑒𝑠

𝑀𝑆𝑇

= 1 −  (
𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝
) (1 −  𝑅2), (12) 
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𝑅2
𝑃𝑟𝑒𝑑 = 1 − 

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑇

 (13) 

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 =  ∑ 𝑒(𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

= ∑⌈𝑦𝑖 − 𝑦̂(𝑖)⌉
2

𝑛

𝑖=1

  (14) 

مدل آماری رگرسیون من بق   ینیبشیپ نزدیک باشد، د ت ان باق مدل با؛تر و  100%و یا  1ب  عدد  مؤلف هرچ  مقدار این 

 خواهد بود.  ترقید ها شده بر داده

 و بحث  نتایج  -3

 اثر رفتار عدد رینولدز در رفتار عدد ناسلت   -3-1

یابد. با افزایش رینولدز،  شود ک  با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت افزایش میمشاهده می  4با توج  ب  نمودارهای شک،  

شود. علاوه بر این، افزایش سرعت یا   ر هیدرولیکی باعث  شود ک  باعث افزایش عدد ناسلت میمیزان آشفتگی جریان بیشتر می

 افزایش ناسلت خواهد شد. 

 
 آماری یسازمدل -الف

 
 تحلیل حساسیت -ب

 فاکتور اصلی عدد رینولدز بر عدد ناسلت رفتار 4 شکل
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 اثر ارتفاع نسبی زبری بر عدد ناسلت    -3-2

نسبی  شیافزا  با  ک   د دهیمنشان    5شک،    ینمودارها  زانیم  ،ی نسب  ارتفاع  شیافزا  با .  ابد ی یم  شیافزا  ناسلت   عدد   ،ارتفاع 

 . شودیم  ناسلت عدد   شیافزا باعثاین امر  ک  شودیم شتریب انیجر یآشفتگ

شود. البت  نتایج  رینولدز و ارتفاع زبری نسبی باعث افزایش عدد ناسلت می  زمانهمدهد ک  افزایش  نیز نشان می  6شک،  

بیشتری بر    ریتأثدر مقایس  با محدوده ارتفاع نسبی زبری    نولدزیردهد ک  در محدوده متغیرهای مورد بررسی، محدوده  نشان می

 عدد ناسلت خواهد داشت.

 
 آماری یسازمدل -الف

 
 تحساسیتحلیل  -ب

 رفتار فاکتور اصلی ارتفاع نسبی بر عدد ناسلت 5شکل
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 فاکتور عدد رینولدز و ارتفاع نسبی بر عدد ناسلت کنشبرهمرفتار   6 شکل

 
 آماری یسازمدل -الف

 
 تحلیل حساسیت -ب

 رفتار فاکتور اصلی عرض نسبی بر عدد ناسلت 7 شکل

W/w 5.49982730395249

a 52.51387051671 58

P/e 9.001 1 1 650959402
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 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 اثر عرض نسبی زبری بر عدد ناسلت -3-3

، عدد  7  باً یتقرتا    1باشد. از عرض نسبی  می  7دهد ک  بهترین حالت برای عرض نسبی نزدیک ب   نشان می  7نتایج شک،  

منفی بر انتقال حرار  خواهد   ریتأثعرض نسبی    ازحدشیبیابد. بنابراین افزایش  دوباره کاهش می  بعدازآنیابد و  ناسلت افزایش می

 داشت. 

 هر دو پارامتر عرض نسبی و ارتفاع نسبی زبری نشان داده شده است.   زمانهم ریتأث 8در کانتور شک، 

دهد ک  در محدوده متغیرهای مورد بررسی، محدوده ارتفاع نسبی زبری در مقایس  با محدوده  علاوه بر این، نتایج نشان می

 بیشتری بر عدد ناسلت خواهد داشت. ریتأثعرض نسبی زبری 

 
 عرض نسبی و ارتفاع نسبی در عددناسلت کنشبرهمرفتار  8 شکل

 اثر زاویه برخورد بر عدد ناسلت -3-4

 یابد. باشد و با دور شدن از این زاوی  عدد ناسلت کاهش میدرج  می 40دهد ک  زاوی  بهین  نزدیک نشان می  9نتایج شک، 

 
 آماری یسازمدل -الف

  رفتار فاکتور اصلی زاویه برخورد بر عدد ناسلت 9 شکل

Re 10999.5646154789

a 52.5138705167158

P/e 9.001 1 1650959402
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 تحلیل حساسیت -ب

 رفتار فاکتور اصلی زاویه برخورد بر عدد ناسلت 9 شکل

 اثر گام نسبی در هندسه زبری بر عدد ناسلت  -3-5

دهد ک  گام نسبی  زیادی بر عدد ناسلت دارد. نتایج نشان می  ریتأث  شود، گام نسبیمشاهده می  10ک  در شک،    طورهمان

منفی بر    ریتأثباشد. با کم شدن گام، امکان اتصال مجدد جریان فراهم نخواهد شد ک   می  8بهین  برای افزایش عدد ناسلت برابر  

گام منجر ب  تشکی، مجدد زیر؛ی  آرام در بخش زیادی از جریان خواهد    ازحد شیبانتقال حرار  خواهد داشت. از طرفی، افزایش  

 شد. 

 
 آماری یسازمدل -الف

 رفتار فاکتور اصلی گام نسبی بر عدد ناسلت 10شکل
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 تحلیل حساسیت -ب

 )ادامه(  رفتار فاکتور اصلی گام نسبی بر عدد ناسلت 10شکل

 در عدد ناسلت در هندسه صفحات زبری هواگرمکن خورشیدی  مؤثرآنالیز حساسیت پارامترهای  -3-6

در تحلی، حساسیت عدد ناسلت در هندس  صفحا  جابب هواگرم   10و    9؛  8؛  7؛  5،  4های  با توج  ب  نتایج موجود در شک،

های در نظر گرفت  شده برای پارامترهای ورودی در  گردد ک  در بازهها و تحلی، آنالیز واریانس روش س ح پاس ، مشخص میکن

 ی طورکلب  (  (α)  و زاوی  برخورد  (W/w)، عرض نسبی  (e/D)، ارتقاع نسبی  (P/e)، گام نسبی  (Re)  این مقال  )متغیرهای عدد رینولدز

، ارتقاع نسبی  (Re)متغیرهای عدد رینولدزهم  پارامترها در رفتار عدد ناسلت در فرآیند، ب  ترتیب    زمانهمو با در نظر تغییرا   

(e/D)  گام نسبی ،(P/e)زاوی  برخورد ،  (α)    و عرض نسبی(W/w)  ی تغییرا  مورد ب  ترتیب بیشترین اثر را داشت  زیرا در بازه

هریک از پارامترهاست و البت    ریتأثمیزان    دهندهنشانشیب کلی تغییرا  منحنی گرافیکی در این نمودارها    هانیابررسی برای  

 همگی دارای اثر محسوس در رفتار فرآیند هستند. 

گردد.  تأیید می  آمدهدستب دهند نیز صحت نتایج  ک  نتایج آنالیز حساسیت پارامترها ب  روش سوب، را نشان می  11شک،  

با توج  ب  درصدهای  نتایج نشان می پارامتر ورودی،  با    آمدهدستب دهد ک  در بین  آنالیز حساسیت آماری سوب، و  از روش 

تغییر داده و اثر آن را بر    زمانهم  طورب افزار سیملب ک  با الگوریتم تحلی، حساسیت سوب، پارامترهای ورودی را  استفاده از نرم

،  %9/75  (Re)رینولدزدر بررسی حساسیت رفتار عدد ناسلت در این فرآیند، عدد    یطورکلب ،  [16] نماید  پارامتر خروجی بررسی می

 باشند. یم رگذاریتأث 6%/2 (W/w)و عرض نسبی  1%/3 (α) ، زاوی  برخورد1%/4 (P/e)، گام نسبی %4/14 (e/D)ارتفاع نسبی 

 
 نمودار میزان اثر کمی حساسیت پارامترهای ورودی بر تغییرات عدد ناسلت بر اساس تحلیل حساسیت سوبل  11 شکل

آماری حاکم بر معادل  عدد ناسلت را اصلاح کرده و مراح،   یسازمدلتوان در یک عدد رینولدز ثابت  ؛زم ب  بکر است می
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میزان حساسیت پارامترهای حاکم بر عدد ناسلت    12  شک،  مثالعنوان ب تحلی، حساسیت سایر پارامترها را مورد بررسی  رار داد.  

 . دهدیمرا نشان  10000در میزان عدد رینولدز ثابت 

 
  نولدزیعدد ر کیسوبل در  تیحساس لیعدد ناسلت بر اساس تحل راتییبر تغ یورود یپارامترها تیحساس  لینمودار تحل 12شکل 

 ثابت

ی تأثیر کیفی پارامترهای  روش آماری آنالیز حساسیت سوب،، نسبت ب  آنالیز واریانس این برتری را دارد ک  علاوه بر مشاهده

پارامتر خروجی، می بر  را  ورودی  پارامترها  این  د یق  و  تأثیر کمی  با    زمانهم  طورب توان  مهم  پارامترهای  و  آورده  دست  ب  

رفتار پارامترها و تحلی، د یق    کنشبرهمد یق شناسایی نمود. البت  در تحلی، اثر    طورب  را    کم اثرتأثیرگذاری با؛ و پارامترهای  

 نماید.را ارائ  می ترکام،رفتارهای پیچیده روش س ح پاس  تحلیلی 

 تک هدفه عدد ناسلت با استفاده از الگوریتم درینگر  یسازنهیبه  -7-3

بهین  این بخش  ورودی فرآیند، در  پارامترهای  تحلی،  موارد م رح شده در  ب   منظور با توج   ب   سازی تک هدف  فرآیند 

دستیابی ب  بیشترین مقدار در فرآیند ب  روش الگوریتم آماری درینگر صور  گرفت  است. با در نظر گرفتن حد بیشین  مدل  

 ارائ  شده است: 13در شک،  یسازن یبهاز  آمدهدستب ، نتیج  1 1من بق شده بر فرایند و لحاظ نمودن حد م لوبیت

 
 آماری(  یسازمدلعدد ناسلت ) نهیشیبدستیابی به   منظوربهانجام شده  یسازنهیبه 13 شکل

(  043/0(، بیشترین مقدار ارتفاع نسبی )20000با توج  ب  شک، بیشترین مقدار عدد ناسلت در بیشترین مقدار عدد رینولدز )

 . دیآیم ب  دست  58/7و گام نسبی  45/8درج ( و مقدار بهین  عرض نسبی  30کمترین مقدار زاوی  حمل  )

 
1 Desirability 

e/D

W/w

a

Category

23.5%

P/e

5.5%

a

52.0%

W/w

19.0%

e/D



 548 ...شکل  v بررسی، تحلیل حساسیت و بهینه سازی پارامترهای موثر هندسه زبری صفحات جاذب هواگرمکن های خورشیدی با هندسه
 

 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 مقادیر بهین  زیر را پیشنهاد داد. توانیم 20000و  10000، 16000توان برای اعداد رینولدز می14همچنین م ابق شک، 

 

 

 
 هندسه بهینه با توجه به اعداد رینولدز مختلف  14 شکل

است. با توج  ب     نانیاطم   اب، صور  گرفت  از د ت خوب برخوردار بوده است و    یسازن  یبهگردد. ک  ملاحظ  می  طورهمان

( کمترین مقدار 043/0(، بیشترین مقدار ارتفاع نسبی )20000شک، بیشترین مقدار عدد ناسلت در بیشترین مقدار عدد رینولدز )

 . دیآیم ب  دست  58/7و گام نسبی  45/8درج ( و مقدار بهین  عرض نسبی  30زاوی  حمل  )

   یریگجهینت -4

  یپارامترها  ریتأث رار گرفت. و    یبررس  موردساختار و عملکرد    ازنظرو    یمعرف  یدیخورش   یهاکنگرمدر مقال  حاضر هوا  

مقال     نیا  ی رار گرفت. هدا اصل  یمورد بررس  یحمل  و ارتفاع نسب   یزاو  ،یگام نسب  ،یعرض نسب  نولدز،یمختلف آن شام، عدد ر

پارامترها  یسازن  یبه زبر  ی تک هدف    ی دیخورش  یهاکنگرمهوا  یوربهره  شیافزا  منظورب صفحا  جابب    یمؤثر در هندس  

مرتب     یخ   ونیمعادل  رگرس  کیضمن ارائ     ،یآمار  یاضیر  یسازمدلاز    یریگبهرهبار با    نینخست  یپژوهش برا  نی. در اباشدیم

پاس  عدد ناسلت صفحا  جابب پرداخت  شد.    ر در رفتا  یدیخورش  هایکنهواگرم  یهندس   یپارامترها  قیرفتار د   یدوم ب  بررس

 ن  یب  هندس  به  یابیدست  یبرا  ی، روشچندمنظوره  یهایسازن  یبهو    یآمار  یسازن  یبهاز روش    یریگبهرهپژوهش با    نیدر ا

 . دیبار ارائ  گرد نینخست یصفحا  جابب برا
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 را  ییتغ  یبر رو  یورود  یاز پارامترها  کیهر  را ییاثر تغ  زانیم  یکم  نییتع  منظورب بار    نینخست   یسوب، برا  تیحساس  ،یتحل

 . دیارائ  گرد یورود

 ن ی. و همچندهدیم   شیافزا  ی افق  یارهایاز ش  شتریانتقال حرار  را ب  زانیم  داربیش  یارهایش  نک یمقال  با توج  ب  ا  نیدر ا 

گردد. و با توج  ب    شتریب  داربیش  صرفاً  یهاغ یتبا    س یتا نرخ انتقال حرار  در مقا  کندیشک، کمک م  V  یارهایاستفاده از ش

باعث بهبود     یثانو  انا  یتعداد جر  یچند برابر  ش یدر عرض صفح ، با افزا  تکرارشونده  صور ب شک،    v  یارهایش  یریبکار گ   نک یا

در عرض صفح   تکرارشونده صور ب شک،  v یارهایش یسازن  یبهو    یبررس مورد. لذا هندس   دی انتقال حرار  خواهد گردنرخ 

 انتخاب شد.  

با    در ابتدا  طراح  یریگبهرهادام   روش  تحل  یاضیر  یسازمدلها،  شیزماآ   یاز  روش  هر  تیحساس   ،یو  اثر  از    کیسوب، 

  ی مورد بررس  عدد ناسلتو    نولدزیمسئل  شام، عدد ر  یرفتار پاس  ها  یکن  بر روهواگرم  یهندس  ریو غ   ی مهم هندس  یپارامترها

  یورود  یاز پارامترها  کیهر  یکم  ریتأث  زانیسوب، م  یآمار  ت یحساس  ،یاز روش تحل  یریگبهرهبا    نی رار گرفت. و همچن  قید 

 ی چند منظوره بر رو  یسازن یبه نگریدر تمیو الگور یاز روش شبک  عصب یریگبهرهبا  نیارائ  شد. همچن هاپاس  یمسئل  بر رو

  یروشمند از روش طراح  یریگبهرهبا  ی  لیتحل  قیقتح  نی. در ادیمبسوط ارائ  گرد  طورب آن    ج یرفتار پارامترها انجام شد و نتا

  یگام نسب  ار، یش  یارتفاع نسب  نولدز،یشام، عدد ر  یمهم ورود  یپارامترها  ند،یفرآ  تیحساس  ،یو تحل   یآمار  یسازمدل  ها،شیآزما

عدد    خروجی  پاس   ررفتا  یبر رو  یدیکن خورشصفح  جابب هواگرم   یمصنوع   یهای ناهمواربرخورد در هندس      یو زاو  اریش

مقدار عدد ناسلت ب     نیشتری ب  ب  ی ابیدست  منظورب تک هدف     یسازن  یبهاز    نیپژوهش همچن  نی. در ارفت یناسلت صور  پذ

 تی حساس  یدر بررس  مؤثر  ی پارامترها  تیحساس  یسوب، در بررس  زیآنال  ل یپرداخت  شده است. ب  وس  نگریدر  یآمار  تمیروش الگور

 برخورد   ی، زاو%4/1   (P/e)ی، گام نسب%14/4 (e/D) ی، ارتقاع نسب75%/9   (Re)  نولدزیعدد ر  ند،یفرآ  نیناسلت در ا  ددرفتار ع 

(α)   %3/1  ی و عرض نسب  (W/w)   %2/6  نولدز یمقدار عدد ر  نیشتریمقدار عدد ناسلت در ب  نیشتریب   نیبودند. همچن  رگذاریتأث 

و گام   45/8 ی عرض نسب ن یدرج ( و مقدار به 30حمل  )  ی مقدار زاو  نی( کمتر043/0) یمقدار ارتفاع نسب نیشتری(، ب20000)

 ب  دست آمد.  58/7 ینسب
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