
  
  

  

  
  .رياضي، بازده انرژي، اگزرژي مدلسازي دار،دندانه جاذب خورشيدي، هواگرمكن :هاي راهنماواژه

  
 مقدمه-1

توان از انرژي خورشيدي كه به عنوان يك منبع انرژي پاك و ارزان به صورت فراوان در دسترس است، مي
براي گرمايش هوا به جهت كاربردهاي مختلفي از جمله خشك كردن برخي محصولات كشاورزي و همچنين 

مسيره، دومسيره هاي خورشيدي به انواع تكها بهره برد. هواگرمكندر گلخانه هاي تهويه مطبوع ودر سيستم
هاي خورشيدي به عوامل مختلفي همچون شدت شوند. بازدهي هواگرمكنبندي ميو چندمسيره تقسيم

تابش خورشيد و خواص حرارتي صفحه جاذب و ... بستگي دارد. محققان مختلف براي افزايش بازدهي 
اند. از جمله اين اقدامات، افزايش ضريب هاي مختلف اقداماتي را انجام دادهبا استفاده از روشها هواگرمكن

باشد. از بين تغييراتي كه در ساختار صفحه جاذب توسط محققان انتقال حرارت بين هوا و صفحه جاذب مي
يك شيوه طراحي  ]1[ و همكاران 4ريس دار نمودن صفحه جاذب اشاره نمود.توان به دندانهانجام شده مي

  براي هواگرمكن خورشيدي صفحه تخت با كمترين ميزان توليد انتروپي را ارائه دادند. 
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بررسي راندمان انرژي و اگزرژي هواگرمكن خورشيدي با 
  دار با استفاده از مدلسازي رياضيصفحه جاذب دندانه

هاي تاثير فاصله بين شيشه و جاذب، ارتفاع دندانههدف از اين مطالعه بررسي 
راندمان انرژي و  صفحه جاذب، نرخ دبي جرمي هواي ورودي به هواگرمكن، بر

دار به كمك  مدلسازي هوا گرمكن خورشيدي با صفحه جاذب دندانهاگزرژي يك 
طول، عرض و  گرمكن مورد نظر از نوع دومسيره است و هوا باشد.رياضي مي

به   جاذب صفحه و شيشه بين متر است. فاصله2/0و 1، 2ارتفاع آن به ترتيب 
با افزايش دهد كه نتايج نشان ميسانتيمتر است.  10 ،5/7 ،5 ،5/2 ،25/1 ترتيب

درصد  30درصد و بازده اگزرژي  9و جاذب، بازده حرارتي  فاصله بين شيشه
سانتيمتر،  10هاي جاذب بيش از يابد. همچنين افزايش ارتفاع دندانهافزايش مي

 سبب تغييرات محسوسي در راندمان قانون اول و دوم نخواهد شد.
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سازي ترموديناميكي براي تعيين پارامترهاي عملكرد بهينه هواگرمكن خورشيدي آنها از يك روش بهينه
مورد استفاده قرار گيرد و يك اي توانست براي هر هندسهاستفاده نمودند. روشي كه آنها ارائه دادند مي

پنج  ]2[ 2دورماسو  1هاي خورشيدي باشد. كورتباسگيري در طراحي سيستمراهنماي مهم براي تصميم
نوع مختلف هواگرمكن با انواع آرايش جريان روي صفحه جاذب را از نظر بازدهي با هم مقايسه كردند. نتايج 

يابد. آنها همچنين انتقال حرارت و افت فشار افزايش ميكار آنها نشان داد كه با زياد شدن زبري سطح، 
يابد و يك رابطه معكوس بين نتيجه گرفتند كه تخريب اگزرژي سيستم با افزايش بازده كلكتور كاهش مي

اقداماتي را بر روي عملكرد و توليد انتروپي يك  ]3[ 3انهدام اگزرژي و انتقال حرارت وجود دارد. نافون
هاي طولي به صورت عددي انجام داد. او يك مدل رياضي ارائه داد كه دومسيره با پره هواگرمكن خورشيدي

با استفاده از معادلات بقاي انرژي به دست آمده بود. او اثر شرايط ورودي سيال عامل و ابعاد هواگرمكن بر 
حرارتي با افزايش ارتفاع روي انتقال حرارت، عملكرد و توليد انتروپي را بررسي نمود. او نتيجه گرفت كه بازده 

گيري مختلف و با صفحات چهار نوع هواگرمكن با زواياي جهت ]4 [4يابد. كارسليها افزايش ميو تعداد پره
جاذب مختلف را به صورت تجربي بررسي كرد. او بازده قانون اول و دوم را براي چهار نوع هواگرمكن تحليل 

به  ]5[ 5درجه داشت. اسن 75دار و با زاويه استقرار جاذب پرهكرد. بيشترين بازده را هواگرمكن با صفحه 
صورت تجربي عملكرد نوعي كلكتور خورشيدي دومسيره با چهار نوع صفحه جاذب متفاوت را مقايسه نمود. 
همچنين او روابط اگزرژي مربوط به اين چهار نوع كلكتور را نيز بررسي كرد. نتايج كار او نشان داد كه 

دهد در حالي كه اين نوع ناپذيري در كلكتور با صفحه جاذب تخت و بدون مانع رخ ميتبيشترين برگش
هاي انرژي و اگزرژي در يك مطالعه مروري جنبه ]6[و همكاران 6هواگرمكن كمترين بازده را دارد. اوزتوپ

هاي ي روشهاي هواگرمكن خورشيدي را مورد بررسي قرار دادند. نتايج آنها  نشان داد كه  بر روسيستم
هاي تحليل اگزرژي مطالعات آناليز انرژي مطالعات زيادي توسط محققان انجام شده در حاليكه بر روي روش

توليد انتروپي و افت فشار در يك هواگرمكن خورشيدي را كه  ]7[و همكاران  7كمتري انجام شده است. اليم
يد انتروپي، افت فشار و ظرفيت افزايش انتقال در آن از نانوسيال استفاده شده بود، تحليل كردند. آنها تول

ها را درون يك هواگرمكن صفحه تخت بررسي كردند. نتيجه به دست حرارت بوجود آمده در اثر نانوسيال
توليد انتروپي را كاهش داده و ضريب انتقال  (Cuo)آمده از كار آنها نشان داد كه نانوسيال اكسيد مس 

يك هواگرمكن   ]8[ 8كريم و همكاران دهد.ميعنوان سيال جاذب) افزايش  حرارت را در مقايسه با آب (به
اي را به صورت تئوري با يك نمونه تجربي مقايسه نمودند. آنها دريافتند كه شدت تابش دومسيره دندانه

   خورشيد، دماي هواي ورودي، نرخ جريان و طول اثر موثري روي بازده هواگرمكن دارند.
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جداره و دوجداره با جريان جابجايي سازي رفتار حرارتي دو هواگرمكن تكبه شبيه  ]9[ 1همكارانمند و بهره
بالا، مقدار بازده اگزرژي براي هواگرمكن با شيشه  اجباري پرداختند. آنها دريافتند كه در اعداد رينولدز

در يك مطالعه تجربي به تحليل اگزرژي و اقتصادي هواگرمكن  ]11[ 3و سويك 2ابوشكادوجداره منفي است. 
دار پرداختند. آنها از دو فلز مختلف مس و آلومينيوم به خورشيدي با صفحه تخت و با صفحه جاذب دندانه

دار و از جنس فلز مس عنوان جاذب استفاده كردند. آنها نتيجه گرفتند كه هواگرمكن با صفحه جاذب دندانه
سازي انتقال در يك مطالعه به بررسي افت فشار و بهينه ]12[ 5بازرگانو  4انصاريكرد را دارد. بهترين عمل

دار پرداختند. از نظر آنها وجود دندانه در سطوح هواگرمكن انتقال حرارت در هواگرمكن خورشيدي دندانه
روش الگوريتم ژنتيك سازي از شود. آنها براي بهينهحرارت را افزايش داده ولي سبب افت فشار نيز مي

در يك تحقيق تجربي عملكرد حرارتي يك صفحه جاذب با طراحي جديد و  ]13[ 6ابوشكا استفاده نمودند.
- هاي به شكل مخروط را بررسي نموده و آن را با كلكتور صفحه تخت در يك هواگرمكن تكداراي دندانه

ي هواگرمكن خورشيدي با صفحه جاذب مسيره مقايسه كرد. طبق آزمايشات او بيشترين بازده حرارتي برا
ارزيابي انرژي و اگزرژي و عملكرد تجربي يك  ]14[ 7هاي مخروطي به دست آمد. يورالداراي دندانه

هواگرمكن صفحه تخت كه در جاذب آن از پارچه استفاده شده بود را بررسي كرد. او هواگرمكن فوق را با يك 
گرفت كه استفاده از پارچه باعث بهبود عملكرد انرژي و  كلكتور صفحه تخت نيز مقايسه كرد. او نتيجه

دهد. ردي و شود. همچنين او دريافت كه پارچه افت فشار در كلكتور را افزايش مياگزرژي در هواگرمكن مي
تحليل انرژي و اگزرژي يك هواگرمكن خورشيدي با صفحه جاذب موجدار كه مجهز به  ]15[ 8همكاران

 آنها . بيشترين بازده حرارتي و بازده قانون دوم در كار تحقيقاتيندد را مطالعه كرداي بوسيستم تركيبي ويژه
  درصد بود. 58/11و  22/37به ترتيب 

هاي خورشيدي صفحه تخت در مقاله مروري نكاتي را در مورد هواگرمكن ]16[10سوپيانو  9فادهولي     
ها به خصوص در مورد ارزيابي عملكرد انرژي و ارائه كرده اند. آنها مطالبي را در مورد عملكرد هواگرمكن

هاي آنها محدوده بازده حرارتي كلكتورها در آزمايشات داخلي بين اگزرژي آنها گزارش كردند. طبق بررسي
در  ]17[12و اسريكومار 11. رام ديپدرصد بوده است 61تا  8درصد و محدوده بازده اگزرژي بين  79تا  30

ژي و اگزرژي يك هواگرمكن خورشيدي تك مسيره جريان موازي كه در آن از يك مطالعه تجربي، تحليل انر
هاي گرد براي افزايش انتقال هاي گرد در مسير جريان هوا استفاده شده بود را بررسي كردند. آنها از پرهپره

  حرارت جابجايي درون هواگرمكن استفاده نمودند. 
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آزمايشات خود را انجام دادند. نتايج آنها نشان داد كه براي همچنين آنها براي پنج مقدار دبي جرمي مختلف، 
نيز تحليل انرژي  ]18[و همكاران  1نرخ جريان كمتر، دماي هواي خروجي از هواگرمكن بيشتر است. حاتمي

كن خورشيدي بر پايه يك مدل ديناميكي را انجام دادند. آنها در مدل ديناميكي خود و اگزرژي يك خشك
مختلف از جمله تشعشع دريافتي توسط سطح كلكتور، تغييرات دما در طول كلكتور و ساير  اثر پارامترهاي

در يك  ]19[و همكاران  2موارد را در نظر گرفتند. مدل آنها با نتايج تجربي موجود مطابقت خوبي داشت. ما
سازي خيرهكن را بررسي كردند كه با يك واحد ذكار تحقيقاتي تحليل انرژي و اگزرژي يك سيستم خشك

و يك هواگرمكن خورشيدي  3انرژي حرارتي بر پايه هوا تركيب شده و از مواد داراي قابليت تغيير فاز
 4افزار ترنسيسفتوولتاييك در ساختار آنها استفاده شده بود. آنها عملكرد اين سيستم را با استفاده از نرم

وزيع حرارت و اگزرژي را بررسي نمودند. آنها تخمين زدند. همچنين اثر چندين پارامتر مختلف مانند نحوه ت
  نتيجه گرفتند كه در بخش هواگرمكن خورشيدي فتوولتاييك، سيستم تخريب اگزرژي بيشتري دارد. 

ها  از اهميت بسيار بالايي برخوردار است، با توجه به اينكه رسيدن به راندمان بالاتر در هوا گرمكن
خورشيدي بهينه انجام شود. از طرفي به دليل اينكه فراهم آوردن  بنابراين لازم است طراحي يك هواگرمكن

باشد و مشكلات فراواني امكانات آزمايشگاهي براي ثبت نتايج تجربي مستلزم صرف هزينه و زمان زيادي مي
تواند به عنوان يك ابزار مناسب در اختيار محققان قرار گيرد. در پي دارد، بنابراين روش مدلسازي رياضي مي

هاي هاي انجام شده، تاكنون براي بررسي راندمان انرژي و به خصوص راندمان اگزرژي هواگرمكنبق بررسيط
دار مطالعات بسيار اندكي انجام شده است. بنابراين هدف اين پژوهش ايجاد خورشيدي با صفحه جاذب دندانه

هواگرمكن خورشيدي با صفحه  يك مدل رياضي براي مطالعه پارامترهاي موثر در راندمان انرژي و اگزرژي
ها و ساير مشخصات شايان ذكر است مبناي انتخاب ابعاد هندسي و جنس ديوارهباشد. دار ميجاذب دندانه

سنجي، مطابق با مقاله اشاره شده در مرجع هواگرمكن بررسي شده در اين مقاله جهت اعتبارسنجي و صحت
مدلسازي رياضي در خصوص  تاثير بررسي هاي انجام گرفته، با توجه به مطالعات اشاره شده و باشد. مي ]8[

جاذب، نرخ دبي جرمي هواي ورودي به هواگرمكن بر  هاي صفحهفاصله بين شيشه و جاذب، ارتفاع دندانه
استخراج معادلات موازنه اگزرژي و عملكرد يك هواگرمكن خورشيدي با صفحه جاذب دندانه دار و همچنين 

هاي مختلف تابش خورشيد انجام نشده است. لذا در اين مطالعه موارد فوق در شدتبررسي راندمان اگزرژي 
  انجام خواهد شد.

  
 بيان مسئله -2

  شرح فيزيك مسئله  - 1-2
 2مشخص شده است. اين هواگرمكن از نوع دومسيره با طول ) 2) و (1هاي (هواگرمكن مورد مطالعه در شكل

در هواگرمكن دومسيره تحت بررسي ابتدا هواي ورودي در سطح  متر است. 2/0متر و ارتفاع  1متر و عرض 
خود ادامه داده و به انتهاي آن  كلكتور به مسير سپس تغيير مسير داده و در زيرو  جريان يافته بالايي كلكتور
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باشد كه زاويه هر يك مي (V) ويهاي به شكل رسد.  هواگرمكن مذكور داراي يك صفحه جاذب با دندانهمي
ميليمتر و ارتفاع  25درجه است. در اين تحقيق ابتدا فرض شده كه فاصله بين جاذب و شيشه  60ها دانهاز دن

آلومينيوم بوده كه با رنگ سياه -ميليمتر است. جنس صفحه جاذب از آلياژ استيل 50شكل ويهاي دندانه
فرضيات براي ابعاد اوليه  شايان ذكر است كليههاي هواگرمكن فولادي است. پوشش داده شده و جنس ديواره

ها و جنس ، زاويه دندانههاي مثلثي شكلجهت هواگرمكن، از جمله فاصله بين شيشه و جاذب، ارتفاع دندانه
در نظر گرفته  ]8[سنجي نتايج، مطابق با مقاله كريم و همكاران اجزاي هواگرمكن، به منظور مقايسه و صحت

بررسي اثر تغيير فاصله بين شيشه و جاذب و همچنين اثر ارتفاع سنجي، به منظور است. پس از صحتشده 
در  2و  1اند. محدوده تغييرات عدد رينولدز در دو كانال هواي هاي جاذب، اين موارد تغيير داده شدهدندانه

هاي جاذب و دبي جرمي اين تحقيق با توجه به فاصله بين شيشه و صفحه جاذب و همچنين ارتفاع دندانه
  محاسبه شده است.  9طبق رابطه  7600تا  550وري، بين هواي عب

  
  
  

  

  شكل Vهاي با دندانه جاذب صفحه طرحواره -1شكل 
  
  

  

 

  دومسيره خورشيدي هواگرمكن طرحواره -2شكل 
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  مشخصات هواگرمكن دو مسيره مدلسازي شده -1جدول                                                         

 متر L(  2(هواگرمكنطول 

 متر W(  1(عرض هواگرمكن

g
 94/0 

p
 9/0 

b
 94/0 

g
 06/0 

p
95/0 

g
84/0 

  
همانطور كه در شكل مشخص هواگرمكن دومسيره نشان داده شده است. اجزاي اين سيستم  )2(در شكل

و  )4(كانال هوا بين شيشه و جاذب ،)3(، صفحه زيرين)2(، صفحه جاذب)1(ايشامل پوشش شيشهاست 
ضرايب انتقال حرارت تشعشعي بين شيشه و هوا، بين  باشد.مي )5(كانال هوا بين جاذب و صفحه زيرين

,به ترتيب با  زيرينجاذب و شيشه، بين جاذب و صفحه ,h h h
rpb rpg rga

  . نشان داده شده است 
,همچنين , , ,

2 2 1 1
h h h h h
cf b cf p cf p cf g cga  به ترتيب نشاندهنده ضرايب انتقال حرارت جابجايي بين

يي و شيشه، بين هوا در كانال بالايي و جاذب، بين هوا در كانال پاييني و شيشه و هوا، بين هوا در كانال بالا
مشخصات هواگرمكن ) 1(جاذب و بين هوا در كانال پاييني و صفحه زيرين مي باشد. در جدول شماره 

, دومسيره مدلسازي شده مشخص شده است. در اين جدول , , ,g p g p g      شامل ضرايب به ترتيب
  باشد. و صفحه جاذب هواگرمكن مي عبور در شيشهو  ، گسيل، جذب

  
 معادلات حاكم  -2-2

  باشد.معادلات حاكم بر اجزاي هواگرمكن دومسيره در دو بخش موازنه انرژي و اگزرژي به شرح زير مي
  

  معادلات موازنه انرژي -1-2-2
اي (از تابش خورشيد و انتقال حرارت جابجايي بين هواي مجموع انرژي دريافت شده توسط پوشش شيشه

درون كانال بالايي و شيشه، و انتقال حرارت تشعشعي بين شيشه و جاذب) برابر با مجموع انرژي از دست 
 پوشش در انرژي رفته از طريق تشعشع و انتقال حرارت جابجايي بين شيشه و هواي محيط است. موازنه

  :اشدباي به شرح زير مي شيشه

 )1(  1 1
,

1
[ ( ) ( ) ( )]g

g cgf g f w g a rgp g p
g p g g g

dT
S h T T h T T h T T

dt c x A



        

  :]8[شودمي محاسبه )2( رابطه از و بوده خورشيد تابش شدت S بالا رابطه در
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)2(  gS I  

  :]8[به كمك معادله زير محاسبه مي شود مجاور هواي با شيشه حرارت انتقال ضريب

)3(  5.7 3.8cga windh v   

  :]8[معادله زير انجام مي شودبا  ضريب انتقال حرارت تابشي بين دو صفحه محاسبه

)4(  1 2 21 1
( 1) ( )( )rij i j i j

i

h T T T T
j


 

      

اي و هواي درون كانال از تعريف عدد ناسلت براي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي بين پوشش شيشه
  .شوداستفاده مي

)5(  1cgf
h

k
h Nu

D
 

  :]8[شوداي بودن صفحه جاذب، رابطه مربوطه به صورت زير اصلاح ميدندانهكه با توجه به 

)6(  1
( )( )

sin( / 2)cgf
h

k
h Nu

D 
 

 :]8[باشد و برابر است باقطر هيدروليكي مي hDهاي صفحه جاذب بوده و زاويه دندانه كه 

)7(  
2

g
h c

H
D H  

  .هاي صفحه جاذب استارتفاع دندانه gHاي و جاذب و فاصله بين پوشش شيشه cHهمچنين در رابطه بالا 
از جاذب به انرژي دريافت شده توسط هواي درون كانال بالايي هواگرمكن از طريق انتقال حرارت جابجايي 

اي و بين پوشش شيشه هوا، با حرارت منتقل شده از هوا به شيشه برابر است. موازنه انرژي در كانال هوا
  صفحه جاذب به صورت زير است:

)8(  1
1 1 1 1 1

, 1

21
[ ( ) ( ) ( )]f f

cgf g f cf p f p f a
f p f

dT mc
h T T h T T T T

dt c D wL
     


 

 .]8[شودمحاسبه مي )9( عدد رينولدز به كمك رابطه

)9(  Re f hU D


 

Reشود. اگرتوجه به محدوده عدد رينولدز محاسبه مي عدد ناسلت با 2800، 42800 Re 10   و يا
4 510 Re 10   8[شودمحاسبه مي )12(تا ) 10(باشد، عدد ناسلت به ترتيب به كمك روابط[.  

 

)10( 2.821 0.126Re gH
Nu

L
  
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)11( 6 1.791.9 10 Re 225 gH
Nu

L
    

)12( 0.74 0.740.032Re 0.242Re gH
Nu

L
 

انرژي منتقل شده به جاذب (از طريق انتقال حرارت جابجايي از هواي درون كانال زيرين و تشعشع از صفحه 
بالايي از طريق جابجايي و تشعشع با شيشه برابر زيرين)، با حرارت منتقل شده از جاذب به هواي درون كانال 

 .شودمحاسبه مي) 13( موازنه انرژي در صفحه جاذب به كمك رابطه است.

)13( 1 1 2 2

1
[ ( ) ( ) ( ) ( )]p

p g rgp g p cf p f p cpf p f rbp p b
p p p p

dT
S h T T h T T h T T h T T

dt c A x
 


         

از طريق جابجايي با صفحه زيرين، با انرژي منتقل شده از هوا  2انرژي دريافت شده توسط هواي درون كانال 
 )14( نه انرژي در كانال هوا بين صفحه جاذب و صفحه زيرين به كمك رابطهاست. موازبه جاذب برابر 

 .شودمحاسبه مي

)14( 2
2 2 2 2 2 1

2

21
[ ( ) ( ) ( 2 )]pff

cpf p f cf b f b f f a
f pf

mcdT
h T T h T T T T T

dt c D wL
      



انرژي دريافت شده توسط صفحه زيرين برابر با مجموع انرژي منتقل شده از طريق جابجايي از هواي درون 
انرژي در صفحه زيرين به  انرژي با هواي محيط است. موازنهو تشعشع از صفحه جاذب و تبادل  2كانال 

  .شودمحاسبه مي) 15(كمك رابطه 

)15(  2 2
,

1
[ ( ) ( ) ( )]b

cf b f b rpb p b b b a
b p b b b

dT
h T T h T T U T T

dt c A x
      

  .]8[شودمي محاسبه )16(رابطه   به كمكضريب انتقال حرارت در صفحه زيرين 

)16(  
1

1b

i w

U
X
k h




 

محاسبه ) 17به كمك رابطه ( (V)شكل ويهمچنين بازده هواگرمكن دو مسيره با جاذب داراي دندانه هاي 
  :]8[گرددمي

)17(  ( )p o fimc t t

I



 

  دماي هواي ورودي به آن است.  fitدماي هواي خروجي از هواگرمكن و otكه
  
  معادلات موازنه اگزرژي-2-2-2

يل . تحل]7[باشدپذير مياگزرژي به مفهوم بيشينه كار تئوري به دست آمده در پايان يك فرايند برگشت
كه تحليل اگزرژي از مفهوم قانون دوم ترموديناميك به ون اول ترموديناميك بوده در حالي قان انرژي بر پايه
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هاي حرارتي استفاده ناپذيري در تحليل اگزرژي سيستماگزرژي يا برگشت تخريبآيد. از مفهوم دست مي
  . ]9[شودمحاسبه مي 1شود. اگزرژي تابش خورشيد با استفاده از رابطه پتلامي

)18 (41 4
( ) [1 ( ) ( )]

3 3
a a

sun
sun sun

T T
Ex I t A

T T
   

 6000دماي سطح خورشيد است كه برابر با  sunTمحيط است و همچنيندماي هواي  aT ،)18(در رابطه 
به ترتيب شدت تابش خورشيد و مساحت سطح  Aو  I(t)شود. همچنين درجه كلوين در نظر گرفته مي

حيط در دمايبه م Tسيستم در تماس با خورشيد است. همچنين انتقال اگزرژي از يك سيستم در دماي 
aT  شودمحاسبه مي) 19(به كمك رابطه.   

)19 ((1 )a
Q

T
Ex Q

T
  

تخريب اگزرژي در شيشه از رابطه زير انتقال حرارت در اثر هدايت، جابجايي و تبخير است.  Q  در رابطه بالا،
  آيد.به دست مي

)20( 1d g eff g sun t f g t g aEx Ex Ex Ex        

effكه   g sunEx  1 اگزرژي جذب شده از خورشيد توسط شيشه بوده وt f gEx   مجموع اگزرژي مرتبط با
t و شيشه و همچنين 1انتقال حرارت بين هواي درون كانال  g aEx    نشاندهنده اگزرژي منتقل شده از

  شيشه به هواي محيط است.
   محاسبه مي شود. )21( كمك رابطهاگزرژي در صفحه جاذب به  تخريب

)21( 
  

2 1d p eff p sun c f p t p fEx Ex Ex Ex        

effكه  p sunEx  2اگزرژي جذب شده از خورشيد توسط جاذب بوده وc f pEx   منتقل شده از جاذب  اگزرژي
1tبه هواي درون كانال زيرين، و  p fEx    نشاندهنده مجموع اگزرژي مرتبط با انتقال حرارت بين جاذب و

 هواي درون كانال بالايي است.

  
  
  

  
  ايدياگرام موازنه اگزرژي در پوشش شيشه -3شكل 

                                                                                                                                                                                          
1 Petela 
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  دياگرام موازنه اگزرژي در صفحه جاذب -4شكل 

  

  
  دياگرام موازنه اگزرژي در صفحه زيرين  -5شكل 

  
  باشد.مي )22( اگزرژي در صفحه زيرين مطابق رابطه تخريب

)22( 2d b eff b sun loss b c b fEx Ex Ex Ex       

effكه  b sunEx   2اگزرژي جذب شده از خورشيد توسط صفحه زيرين بوده وc b fEx   منتقل شده از  اگزرژي
loss، و2صفحه زيرين به هواي درون كانال  bEx  نشاندهنده اگزرژي منتقل شده از صفحه زيرين به محيط

  است.
  آيد.به دست مي )23( اگزرژي در كانال هوا بين شيشه و جاذب بر طبق رابطه تخريب

)23(  1 1 1 1 1d f eff f sun c p f t f g fEx Ex Ex Ex Ex         

)24( ]17[  1
1 1 1 1

1

(( ) ln( )a f o
f f p f f o f in

f i

T T
Ex M C T T

t T


  


   


 

1effكه  f sunEx   1بوده و  1اگزرژي جذب شده از خورشيد توسط هواي درون كانالc p fEx   اگزرژي 
1t ، و1به هواي درون كانال  جاذبمنتقل شده از  f gEx    شيشهمجموع اگزرژي مرتبط با انتقال حرارت بين 

  باشد.مي 1اگزرژي ذخيره شده در هواي درون كانال  1fExو هواي درون كانال بالايي است. همچنين 
  شود.محاسبه مي )25(اگزرژي در كانال هوا بين جاذب و صفحه زيرين به كمك رابطه  تخريب

)25(  2 2 2 2 2d f eff f sun c p f t f p fEx Ex Ex Ex Ex         

)26( ]9[  2
2 2 2 2

2

(( ) ln( )a f o
f f p f f o f in

f i

T T
Ex M C T T

t T


  


   

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  دياگرام موازنه اگزرژي در كانال هوا بين شيشه و جاذب - 6شكل       

  
2eff در روابط بالا f sunEx   2بوده و  2اگزرژي جذب شده از خورشيد توسط هواي درون كانالc p fEx   

2tباشد. همچنين مي 2به هواي درون كانال  جاذبانتقال يافته از  اگزرژي f pEx    مجموع اگزرژي مرتبط با
اگزرژي ذخيره شده در هواي درون كانال  نيز 2fEx است. 2و هواي درون كانال  جاذبانتقال حرارت بين 

دي به سيستم بازده اگزرژي بر حسب نرخ اگزرژي از دست رفته و اگزرژي ورو) 27(در رابطه  باشد.مي 2
  تعريف شده است. 

)27(  ]10[      2 1 dest

in

Ex

Ex
    

  
)28( dest in w uEx Ex Ex Ex    

  .شوداگزرژي ورودي به هواگرمكن به صورت زير تعريف مي
)29( 41 4

[1 ( ) ( )]
3 3

a a
in

sun sun

T T
Ex IA

T T
    

  .]10[تعريف شده است )30(اگزرژي خروجي بدون افت فشار در رابطه 
)30( 

[ ( ) ( ln( ) ln( ))]o out
u p o i a v

i in

T p
Ex m c T T T c R

T p
     

دماي هواي  iTدماي هواي محيط و  aTفن به صورت رابطه زير است كه در آن اگزرژي حاصل از كار 
  باشد:ورودي مي

)31( a
w fan

i

T
Ex w

T
  

   .]10[آيد) به دست مي32كار فن از رابطه (
)32( 

fan
fan

m p
w







  

  .شودل از فن نيز به صورت زير تعريف ميصاختلاف فشار حا
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)33( 24

2 h

fLm
p

D
   

  

  
               

  دياگرام موازنه اگزرژي در كانال هوا بين جاذب و صفحه زيرين -7شكل 

  
  گردد.محاسبه ميضريب اصطكاك بوده و به صورت زير  fكه 

)34( 
  

64  درجريان آرام ]10[

Re
f   

0.250.0791Ref  در جريان آشفته     
  
 حل عددي -3

در ابتدا فرض  حل شده است. 1افزار متلبنرم به كمكمعادلات موازنه انرژي حاكم بر هواگرمكن دومسيره 
باشد. سپس با استفاده از روش رانج كوتاي دماي هواي محيط مياست كه دماي اجزاي سيستم برابر با  شده

 گرديده استبراي حل معادلات ديفرانسيل معمولي، معادلات حاكم بر سيستم به طور همزمان حل  4مرتبه 
و دما در اجزاي مختلف هواگرمكن از جمله دماي هواي خروجي از آن حاصل شده است. پس از آن با 

، بازده انرژي و اگزرژي سيستم به دست آمده ه استطه كه در متن به آن اشاره شداستفاده از روابط مربو
  شده است. مشخص) 8در شكل( حل معادلاتفلوچارت  است.

  
 اعتبارسنجي نتايج مدلسازي رياضي -4

افزار متلب، نتايج حاصله با نرم شده بانوشته جهت معتبرسازي روند مدلسازي رياضي و نتايج حاصل از كد 
مقايسه شده است. نمودار تغييرات شدت تابش خورشيدي و دماي هواي  ]8[نتايج تحقيق كريم و همكاران 

  نشان داده شده است. )10) و (9شماره ( محيط كه در اين تحقيق از آنها استفاده شده است در شكل
  
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 MATLAB R2017b 
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  فلوچارت نحوه حل مسئله -8شكل 

  
  

   
خورشيدي بر حسب  تابش شدت تغييرات -9 شكل

  و كار حاضر ]8[كريم و همكارانزمان در كار 
محيط بر حسب زمان در  هواي دماي تغييرات-10 شكل

  و كار حاضر ]8[همكاران كار كريم و 
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  و كار حاضر ]8[نكار كريم و همكارا اي بر حسب زمان درمقايسه تغييرات دماي پوشش شيشه -11شكل 

  
 ايدماي پوشش شيشه تغييرات براي، و مطالعه حاضر ]8[كريم و همكاران  ) نتايج11در شكل شماره (

 هواي جرمي بر حسب زمان براي دبي هواگرمكن
2

k g

m s
مقايسه شده است. حداكثر ميزان خطا بين 035/0

  درصد است. 4 در حدود تجربي و مدلسازينتايج 
نمودار تغييرات دماي هواي موجود در كانال بين شيشه و جاذب و  )13) و (12( هاي شمارهشكل

همچنين هواي موجود در كانال بين جاذب و صفحه زيرين با دبي جرمي
2

k g

m s
دهد. را نشان مي 035/0 

  درصد است.  9 مطالعه  حدوددر اين بيشينه خطاي موجود بين نتايج تجربي و مدلسازي انجام شده 
  

    
دماي هوا بين پوشش  مقايسه تغييرات -12 شكل

و اي و صفحه جاذب بر حسب زمان در كار كريم شيشه
  و كار حاضر ]8[نهمكارا

  

هوا بين صفحه  دماي تغييرات مقايسه -13 شكل
جاذب و صفحه زيرين بر حسب زمان در كار كريم و 

  و كار حاضر ]8[همكاران
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قابل ) 15) و (14( هايتغييرات دماي صفحه جاذب و همچنين صفحه زيرين بر حسب زمان در شكل

نتايج  و ]18[ همكارانمقاله كريم و مشاهده است. در اين حالت نيز حداكثر خطاي موجود بين نتايج تجربي 
  درصد است. 10مدلسازي اين تحقيق 

  

   

دماي صفحه جاذب بر  مقايسه تغييرات -14 شكل
  و كار حاضر ]8[در كار كريم و همكارانحسب زمان 

  

صفحه زيرين بر  دماي مقايسه تغييرات -15 شكل
  و كار حاضر ]8[در كار كريم و همكارانحسب زمان 

  
 بحث و بررسي نتايج -5

 تغييرات بازده انرژي و بازده اگزرژي برحسب فاصله بين شيشه و صفحه جاذب -1-5

ي تغييرات بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب فواصل دهندهبه ترتيب نشان) 17) و (16( هايشكل
باشد. براي هر سه مقدار دبي جرمي با هاي مختلف جرمي ميمختلف بين شيشه و صفحه جاذب براي دبي

درصد و بازده اگزرژي  9افزايش فاصله بين شيشه و صفحه جاذب، مقدار بازده حرارتي به طور متوسط حدود 
رينولدز طبق در واقع با افزايش فاصله بين شيشه و صفحه جاذب، عدد  يافته است.درصد افزايش  18حدود 
هاي انجام شده، در دبي يابد. طبق بررسيافزايش ميحرارت جابجايي  و ضريب انتقال ) بزرگتر شده9رابطه (
جرمي 

2

k g

m s
سانتيمتر، محدوده عدد  10سانتيمتر تا  25/1با افزايش فاصله بين شيشه و جاذب از  035/0 

ورودي و خروجي از هواگرمكن بيشتر كند. بنابراين اختلاف دماي سيال تغيير مي 3800تا  2500رينولدز از 
- مي افزايش مطابق با روابط ارائه شده براي بازده شود. در نتيجه ميزان بازده قانون اول و بازده قانون دوممي

تا  0175/0همچنين با زياد شدن مقدار دبي جرمي از يابد. 
2

k g

m s
 تا 035/0و  035/0 

2

kg

m s
، مقدار  07/0

مقدار بازده اگزرژي نيز از دبي جرمي  افزايش يافته است. درصد 3و  14بازده حرارتي به ترتيب حدود 
تا  035/0و  035/0تا  0175/0

2

kg

m s
علت  درصد كاهش يافته است. 58درصد و  65به ترتيب حدود   07/0 

چرا كه با افزايش توليد  هاي جرمي بالاتر به دليل افزايش توليد انتروپي است.كاهش بازده اگزرژي در دبي
 يابد. بنابراين طبق رابطه بازدهناپذيري سيستم زياد شده و نرخ انهدام اگزرژي افزايش ميانتروپي، بازگشت
 يابد.)، بازده اگزرژي كاهش مي27قانون دوم (رابطه 
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  تغييرات بازده حرارتي بر حسب فواصل مختلف بين شيشه و جاذب با تغيير دبي جرمي -16 شكل
 

 

  تغييرات بازده اگزرژي بر حسب فواصل مختلف بين شيشه و جاذب با تغيير دبي جرمي -17 شكل
 

هاي مختلف بين شيشه و تغييرات بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب زمان در فاصله -5-2
  )cHصفحه جاذب(

بين  سانتيمتر 10، 5/7، 5، 5/2، 25/1هاي مختلف ميزان تغييرات بازده حرارتي بر حسب زمان در فاصله
شيشه و صفحه جاذب براي دبي جرمي

2

k g

m s
رسم گرديده است. با توجه به شكل ) 18( در شكل 035/0 

باشد، مقدار بازده حرارتي زياد شده و پس از ظهر كه شدت تابش خورشيد بيشينه مي 12مذكور تا ساعت 
، مقدار سانتيمتر 10يابد. همچنين با افزايش فاصله بين شيشه و صفحه جاذب تا آن به تدريج كاهش مي
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. بازده حرارتي به علت ازدياد اختلاف دما بين شيشه و جريان هواي ورودي به كانال افزايش يافته است
) زياد شده و درنتيجه 7توضيح اينكه با افزايش فاصله بين شيشه و جاذب قطر هيدروليكي طبق رابطه (

يشتري براي انتقال حرارت خواهد داشت. در يابد و سيال فرصت بسرعت هوا درون كانال بالايي كاهش مي
شود. تغييرات بازده اگزرژي نيز بر حسب اي در عملكرد و بازدهي سيستم ايجاد مينتيجه بهبود قابل ملاحظه

طور كه در شكل سم شده است. همانر )19( و صفحه جاذب در شكل زمان براي فواصل مختلف بين شيشه
سانتيمتر ميزان  10سانتيمتر تا  25/1با افزايش فاصله بين شيشه و صفحه جاذب از  ،مشخص است) 19(

يابد. با افزايش فاصله بين شيشه و صفحه جاذب ضريب انتقال درصد افزايش مي19بازده اگزرژي به ميزان 
انهدام اگزرژي  شود. در نتيجه با كاهش نرخميو بنابراين انتقال حرارت بهتر انجام  زياد شدهحرارت جابجايي 

  يابد.)، بازده اگزرژي افزايش مي30تا  27طبق روابط ارائه شده در بخش معادلات (روابط 
  

 هاي جرمي مختلفتغييرات بازده اگزرژي بر حسب زمان در دبي - 3-5

هاي جرميتغييرات بازده اگزرژي بر حسب زمان در دبي
2

k g

m s
نشان ) 20( در شكل 07/0و 035/0، 017/0 

يابد. در گردد با افزايش دبي جرمي ميزان بازده اگزرژي كاهش ميداده شده است. همانطور كه مشاهده مي
. زيرا با افزايش دبي اگزرژي شده استحقيقت تغيير انتروپي ناشي از افزايش دبي جرمي سبب كاهش بازده 

پذيري سيستم زياد شده است. بنابراين طبق روابط موجود بازده اگزرژي ناجرمي توليد انتروپي و بازگشت
ظهر مقدار بازده اگزرژي  12در هر دبي جرمي مشخص تا ساعت  )20همچنين طبق شكل ( يابد.كاهش مي

  يابد.به علت بيشينه بودن شدت تابش خورشيد در اين ساعات افزايش يافته و پس از آن كاهش مي
  
  

  

  )cH( تغييرات بازده حرارتي بر حسب زمان براي فاصله هاي مختلف بين شيشه و صفحه جاذب -81 شكل
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  تغييرات بازده اگزرژي بر حسب زمان با تغيير فاصله بين شيشه و صفحه جاذب -19 شكل

 

  هاي جرمي مختلفاگزرژي بر حسب زمان براي دبيتغييرات بازده  -20 شكل
  

  تغييرات دماي هواي خروجي از هواگرمكن بر حسب زمان-4-5
هاي جرمي ي تغييرات دماي هواي خروجي از هواگرمكن بر حسب زمان براي دبيدهندهنشان) 21كل (ش

دبي جرمي ازظهر كه بيشينه دما در آن زمان وجود دارد، با افزايش 12مختلف است. در ساعت 
2

k g

m s
017/0 

درصد كاهش پيدا كرده است. علت اين امر كاهش ميزان انتقال  3ميزان دماي هواي خروجي حدود  07/0تا 
حرارت تابشي و جابجايي به هواي درون كانال با افزايش دبي هواي درون كانال است. همچنين دماي هواي 

زيرا به  يابد.بي جرمي ابتدا افزايش و پس از ساعات بيشينه تابش خورشيدي، كاهش ميخروجي در هر د
دليل كاهش تشعشع خورشيد، انرژي دريافتي توسط جريان هوا كمتر شده و دماي هواي خروجي نيز كاهش 

  يابد. مي
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  (m) براي دبي هاي جرمي مختلفتغييرات دماي هواي خروجي از هواگرمكن بر حسب زمان  -21 شكل

  
  هاي صفحه جاذبتغييرات بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب ارتفاع دندانه -5-5

بر روي بازده حرارتي و بازده  gHشكل صفحه جاذبوي هاياثر ارتفاع دندانه) 32(و  )22(هاي در شكل
هاي صفحه جاذب به ازاي اگزرژي براي سه دبي جرمي مختلف رسم شده است. با افزايش ارتفاع دندانه

سانتيمتر ميزان بازده انرژي و اگزرژي هواگرمكن كمي روند كاهشي داشته و تقريبا ثابت  10مقادير بالاتر از 
-ويهاي تقال حرارت به هواي درون كانال با افزايش ارتفاع دندانهمانده است. علت اين امر به دليل كاهش ان

ها دركاهش انتقال حرارت شكل صفحه جاذب است. زيرا افت فشار ناشي از افزايش بيش از حد ارتفاع دندانه
زيرا با كاهش فشار، سيال زمان كافي براي تبادل حرارت را نخواهد داشت. همچنين با افزايش باشد. موثر مي

 تا 0175/0به هواگرمكن از  ي جرمي هواي وروديدب
2

k g

m s
درصد افزايش  18ميزان بازده حرارتي  07/0

  درصدكاهش يافته است. 40يافته و بازده اگزرژي حدود 
 

 

 
  )gH(شكل صفحه جاذب  Vتغييرات بازده حرارتي بر حسب ارتفاع هاي مختلف دندانه هاي  -22 شكل
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  )gH(شكل صفحه جاذب ويهاي بر حسب ارتفاع هاي مختلف دندانه تغييرات بازده اگزرژي -32 شكل

 
  تغييرات بازده اگزرژي بر حسب شدت تابش خورشيد -5-6

نشان داده شده است. همانطور  )24(تغييرات بازده اگزرژي بر حسب شدت تابش خورشيد در شكل شماره 
هاي گردد با افزايش شدت تابش خورشيد بازده اگزرژي هواگرمكن در دست مطالعه براي دبيكه ملاحظه مي

،035/0، 0175/0جرمي 
2

k g

m s
يابد. علت اين افزايش مي درصد  29، 40، 61يزان به ترتيب به م07/0 

هاي تابش بالاتر شدت جاذب و كاهش نرخ انهدام اگزرژي درافزايش مربوط به ازدياد انتقال حرارت به سطح 
  شود.استنتاج مي ) 29( تا )27( باشد كه از روابطمي
  

 
  )gH( تابش خورشيد براي دبي هاي مختلف جرميتغييرات بازده اگزرژي بر حسب شدت  -42 شكل
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  تغييرات بازده حرارتي و بازده اگزرژي بر حسب دبي جرمي -5-7
در اين تحقيق اثر تغيير دبي جرمي بر روي بازده حرارتي و بازده اگزرژي هواگرمكن مورد بررسي قرار گرفته 

ميزان بازده  ،گردد با افزايش دبي جرميمشاهده مي )26(و  )25(هاي شماره است. همانطور كه از شكل
درصد افزايش يافته است. ولي ميزان بازده اگزرژي با افزايش دبي جرمي هواي وروردي،  16حرارتي حدود 

در مورد بازده حرارتي، دبي جرمي با بازده حرارتي رابطه  )17( يابد. طبق رابطهدرصد كاهش مي 40حدود 
توليد  ،يابد. در حالي كه با افزايش دبي جرميمستقيم داشته و با افزايش آن بازده حرارتي نيز افزايش مي

  يابد. بازده اگزرژي كاهش مي )27( اگزرژي زياد شده و طبق رابطه نرخ تخريبانتروپي افزايش يافته و 
  

 
   تغييرات بازده حرارتي بر حسب دبي هاي مختلف جرمي -25 شكل

 

 
  تغييرات بازده اگزرژي بر حسب دبي هاي مختلف جرمي -26 شكل
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 تغييرات بازده حرارتي بر حسب بازده اگزرژي -27 شكل

  
  تغييرات بازده اگزرژي بر حسب بازده حرارتي -5-8

حرارتي براي هواگرمكن در دست مطالعه در دبي جرمي بيشينهنمودار تغييرات بازده اگزرژي بر حسب بازده 

2

k g

m s
گردد در رسم شده است. همانگونه كه ملاحظه مي )27( روز در شكلدر ساعات مختلف شبانه 07/0

زماني در نظر گرفته شده  حالي كه بازده حرارتي با گذشت زمان روند افزايشي دارد، بازده اگزرژي نيز در بازه
در واقع با بهبود بازده حرارتي، نرخ تخريب اگزرژي در سيستم كاهش يافته و بازده اگزرژي يابد. افزايش مي
درصد و ميزان  4ي در نظر گرفته شده، ميزان افزايش بازده حرارتي حدود يابد. در كل بازه زمانافزايش مي

    باشد.درصد مي 16افزايش بازده اگزرژي حدود 
  
  گيرينتيجه-6

در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار متلب يك هواگرمكن خورشيدي دو مسيره با صفحه جاذب داراي دندانه
معادلات موازنه انرژي و اگزرژي براي اجزاي هواگرمكن استخراج شكل مدلسازي رياضي شده است. ويهاي 
استفاده از مدل رياضي، دما در اجزاي مختلف هواگرمكن محاسبه شده و با نتايج مربوطه در  اند. باشده

بين آنها وجود دارد. اثر پارامترهاي  خوبيمورد مقايسه قرار گرفته است كه مطابقت  منتشر شدهمقالات 
ر و همچنين مختلف مانند شدت تابش خورشيد، دبي هواي ورودي به كلكتور، دماي هواي خروجي از كلكتو

اي و جاذب شكل صفحه جاذب و فاصله بين پوشش شيشهوي هاياثر پارامترهاي هندسي مانند ارتفاع دندانه
  بر روي بازده قانون اول و بازده قانون دوم در هواگرمكن دو مسيره مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

  باشد.نتايج حاصل از تحقيق به شرح زير مي
درصد و بازده اگزرژي  9اي و صفحه جاذب، بازده حرارتي حدود بين پوشش شيشهبا افزايش فاصله  -1

 يابد.درصد افزايش مي 18حدود 
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درصد افزايش  14با افزايش دبي جرمي هواي ورودي به كلكتور در هواگرمكن، بازده حرارتي حدود  -2
 يابد. درصد كاهش مي 38يافته و بازده اگزرژي حدود 

ظهر افزايش يافته و پس از آن با كاهش  12زده اگزرژي با گذشت زمان تا ساعت بازده حرارتي و با-3
  شدت تابش خورشيد روند كاهشي دارند.

مقدار بازده اگزرژي در هر ساعت بسيار كمتر از مقدار بازده انرژي است. حداكثر مقدار بازده انرژي و  -4
 ست. درصد ا 1/2درصد و  72اگزرژي در اين تحقيق به ترتيب حدود 

درصد  3هواگرمكن، دماي هواي خروجي از آن به طور متوسط  با افزايش دبي جرمي هواي ورودي به-5
  يابد.كاهش مي

سانتيمتر، در ميزان بازده انرژي و بازده اگزرژي  10هاي صفحه جاذب بيش از با افزايش ارتفاع دندانه-6
 شود.تغييرات محسوسي حاصل نمي

  يابد.درصد افزايش مي 44خورشيد بازده اگزرژي به طور متوسط با افزايش شدت تابش -7
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Abstract 
 
The purpose of this study was to investigate the effect of distance between glass cover and absorber 
plate, the height of the V grove in the absorber plate, the mass flow rate of the air inlet to the 
collector, on the energy and exergy efficiencies of a solar air collector with V grove absorber plate, 
by mathematical modeling. The heater is of dual pass type and its length, width and height are 2, 1 
and 0.2 meters, respectively. The distance between the glass and the absorber plate is 12.5, 25, 50, 
75, 100 mm, respectively. The results show that by increasing the distance between the glass and the 
absorber, the thermal efficiency increases by 9% and the exergy efficiency by 30%. Also increasing 
the height of the V grove more than 10 cm will not cause significant changes in the efficiency of the 
first and second laws. 

 
 

 


