
  
  

  

 
  هواگرمكن خورشيدي، تحليل عددي، محيط متخلل، بازياب حرارتي، افزايش راندمان هاي راهنما:واژه

  

  مقدمه-1
تامين انرژي رايگان، پاك و عاري از اثرات مخرب زيست محيطي است كه از انرژي خورشيد يكي از منابع 

 25بين مدارهاي  با قرار گرفتن دركشور ايران  هاي گوناگون مورد استفاده بشر قرار گرفته است.ديرباز به روش
هان اي واقع شده كه به لحاظ دريافت انرژي خورشيدي در بين نقاط ج در منطقه ،درجه عرض شمالي 40تا 

هاي ناشي هاي فسيلي و نيز افزايش نگرانيپذير بودن منابع سوخت. با توجه به پايانقرار دارد هادر بالاترين رده
خورشيدي  زيست، روز به روز استفاده از انرژي هاي فسيلي بر محيطسوخت از تاثيرات مخرب استفاده از

توليد گرما و انرژي الكتريكي استفاده كرد. يكي از توان در شود. از انرژي خورشيدي ميپذيرتر ميتوجيه
گرمكن خورشيدي  هواها است. گرمكن كاربردهاي انرژي خورشيدي استفاده به عنوان منبع انرژي در هوا

   گردد.هواي تازه ورودي به ساختمان ميشدن گرم  باعثاز خورشيد،  گرماييانرژي  با جذباي است كه وسيله
                                                                                                                                                                                          

اي، كرمانشاه، ايران/ دانشگاه رازي، كرمانشاه، ايران پسران، دانشگاه فني و حرفه 2گروه تاسيسات دانشكده فني شماره كارشناسي ارشد،  1
miladghasemi.mech@gmail.com   

  habibsafarzadeh@yahoo.com رانيكرمانشاه، ا ،يدانشگاه راز ،يدانشكده مهندس ار،ياستاد نويسنده مسئول، 2
ايران شركت گاز، كرمانشاه،  ،يو مهندس يخدمات فن سيير /رانيكرمانشاه، ا ،يدانشگاه راز ،يدانشكده مهندس ،ادكتر يدانشجو 3

m_olfati@yahoo.com   
  m.jamshidmofid@aut.ac.irدانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران  4

   23/06/99، تاريخ پذيرش: 20/08/98تاريخ دريافت:   

  
  1ميلاد قاسمي
  كارشناسي ارشد

  
  2حبيب صفرزاده
  استاديار
  
  3محمد الفتي

  دانشجوي دكترا
  

  4مفيد محمدجمشيد
 دانشجوي كارشناسي ارشد

  

صفحه جاذب و  بررسي تاثير محيط متخلل زير
هاي بازياب حرارتي در افزايش كارايي هواگرمكن

  خورشيدي
در اين پژوهش، جريان هوا در سه نوع هواگرمكن خورشيدي دو مسيره، دو 
مسيره با محيط متخلخل و يك مسيره با بازياب در دو دبي جرمي و در ساعات 

سازي شبيهدي به صورت عددي  15تير و  15مختلف دو روز مختلف سال يعني 
و پارامترهاي بيشينه اختلاف دماي ورودي و خروجي و راندمان حرارتي بايكديگر 

و 13نتايج نشان داد كه بيشترين اختلاف دماي هوا در ساعت اند. مقايسه شده
 011/0تيرماه براي هواگرمكن دو مسيره با محيط متخلخل در دبي جرمي  15

مشخص شد كه راندمان حرارتي دهد. همچنين رخ ميكيلوگرم بر ثانيه 
و كيلوگرم برثانيه 037/0دبي جرمي  هواگرمكن دو مسيره با محيط متخلخل در

   تيرماه بيشينه است. 15، 13ساعت  در

 وهشي ژمقاله پ
 مكانيك  نشريه مهندسي

  انجمن مهندسان مكانيك ايران
DOI: 10.30506/ijmep.2020.117107.1654  
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داخل تامين مقدار نامحدود هواي تازه و گرم ورودي به  ، امكانخورشيدي هاينگرمك ويژگي اصلي هوا
 .]1[ باشدباشد. هواي گرم توليد شده قابليت استفاده در واحدهاي مسكوني و صنعتي را دارا ميساختمان مي

استفاده  ي مانندمختلف هايروشو  هاي خورشيدي انجام شدهاي بر روي هواگرمكنتاكنون مطالعات گسترده
حرارت، استفاده  سازيرهيذخ يهاو ابعاد مختلف، استفاده از پوشش گسترش دهنده سطح با شكل يهااز صفحه

به  يو خروج يورود يهارياز مس ابيو استفاده از باز ديتابش نور خورش تيتقو يها برااز متمركزكننده
 ي تجربي،يك مطالعهدر . ]6-2[ اين تجهيزات به كار گرفته شده استبالا بردن راندمان  يهواگرمكن برا

يك  دارايانتقال گرماي جابجايي طبيعي را در يك هواگرمكن خورشيدي عمودي  ]7[ بهادري نژادحاتمي و 
ي پشتي، ي جاذب، دماي صفحهدماي صفحهگيري ها با اندازهاي مورد مطالعه قرار دادند. آنو دو پوشش شيشه

اي براي عدد ناسلت ارائه دادند. تشعشع خورشيدي رابطهاي، دبي جرمي هوا در كانال و دماي پوشش شيشه
وري هواگرمكن در شرايط مختلف، به اين نتيجه دست يافتند كه بيشينه به علاوه، پژوهشگران با ارزيابي بهره

ها جريان ي كانالتواند در همهوري مربوط به هواگرمكن با دو پوشش شيشه و حالتي كه هوا ميمقدار بهره
 گرمايي ي مشخصاتبررس يرا برا يمدل ي،با استفاده از روش تجرب ]8[ فكور پاكدامن و همكاران .يابد، است

 ها. آنتوسعه دادند يعيدر حالت همرفت طب يطول يليمستط يهاپرهمجهز به هواگرمكن خورشيدي  كي
 نهيبه يراحط يها تيمحدود و شده يكه براساس آن مدل اعتبار سنج اگزرژي نموده ليتحل اقدام به همچنين

 به را خارجي بازگشتي جريان با مسيرهدو خورشيدي هواگرمكن يك ]2[ و همكاران هومينگ .شودميارائه 
هوا  سرعت كاهشكه  هاي ايشان نشان داددند؛ نتايج بررسيدا قرار ارزيابي و بررسي مورد تحليلي صورت

  . دوشحرارتي هواگرمكن مي  راندمان افزايش نتيجهي و در حرارت مقاومت شكاه اعثب
 ارزيابي مورد تحليلي صورت به را خورشيدي هواگرمكن نوع دو هيدروليكي تاثيرات ]3[ساتيندر و پارشانت

ه ب براي تحليلي يك روش طالعهم اين در. كردند ومقايسه بررسي را هاآن حرارتي هايراندمĤن و هداد قرار
عبور  مسير سه، مدل دو هر در. است شده بيان خورشيدي هواگرمكن مدل دو حرارتي راندمان آوردن دست
 هواي اول مدل درست. ا شده گرفته دوم كانال از خروجي هواي از برگشتي هواي كهشده نظرگرفته در هوا

بدست  نتايج اساسد. برشومي داده برگشت سوم كانال طريق از دوم مدل در و اول كانال طريق از برگشتي
 نصب اثر ]4[ لامآ و سايني  .تاس دوم مدلز ا بيشتر درصد 6/6 اول مدل ماكزيمم حرارتي راندمانآمده، 

 ضريب و ناسلت عدد ميزان و راندمان در را موانع اين تاثير و جاذب سطح روي بر دار حفره شكل V موانع

 تا 2000 هايزرينولد در حرارت انتقال ضريب طالعهم اين درند. داد قرار بررسي و زمايشآ مورد اصطكاك

  28/84 اصطكاك ضريب و برابر 6/76 ناسلت عدد حداكثر كه دهدمي نشان آن نتايجو  شده بررسي  20000
 خورشيدي هواگرمكن نوع سه ]5[ سبزپوشاني مجيد و محمدي كسريد. باشمي صاف كانال حالت برابر

 افزايش امكان ايشانرا بررسي كردند.  فين و بافل و بازياب با همراه و بازياب با همراه، ساده هايدرحالت

 جاذب صفحه حالت سه براي خارجي بازگشتي جريان كارگيريه ب با خورشيدي هواگرمكن حرارتيراندمان 

قرار دادند. نتايج بررسي ايشان نشان  بررسي موردرا  بافل و فين با جاذب صفحه و فين با جاذب ساده، صفحه
  . باشدمي برگشتي جريان با همراه بافل و فين با جاذب صفحه به مربوط حرارتيراندمان  بيشترينداد كه 

ها استفاده از محيط متخلخل در ساختار هواگرمكن هاي موثر در جهت ارتقاي عملكرد هواگرمكنيكي از روش
شود، سطح تماس هوا افزايش اختلاط جريان ميكه منجر به كارگيري محيط متخلخل علاوه بر آناست. به 



  87                                                                                       بررسي تاثير محيط متخلل زير صفحه جاذب و بازياب حرارتي در ...

در مطالعه حاضر، سه نوع شود. اب سطح جامد را افزايش داده كه منجر به بهبود عملكرد هواگرمكن مي
با استفاده  هواگرمكن خورشيدي براي موقعيت جغرافيايي و شرايط اقليمي شهر كرمانشاه به صورت عددي و

هواگرمكن  -2هواگرمكن خورشيدي دو مسيره؛  -1از نرم افزار فلوئنت تحليل شده است. سه مدل عبارتند از 
هواگرمكن خورشيدي تك مسيره با بازياب  -3خورشيدي دومسيره با محيط متخلخل در زير صفحه جاذب؛ 

لكرد هر يك از مدلهاي فوق بررسي و با در پايين صفحه جاذب. در اين تحليل تاثير پارامترهاي مختلف بر عم
لازم به ذكر است كه بر اساس جستجوي نويسندگان، تاكنون پژوهشي بر روي  يكديگر مقايسه شده است.

هاي دو مسيره داراي محيط متخلخل با دو مسيره ساده و يك مسيره با بررسي و مقايسه عملكرد هواگرمكن
  بازياب صورت نگرفته است.

  
  توصيف هندسه-2

هاي مورد مطالعه در اين ارزيابي سه نوع هواگرمكن خورشيدي شامل هواگرمكن دو مسيره، هواگرمكن هندسه
دو مسيره با محيط متخلخل و هواگرمكن يك مسيره با بازياب است. شماي كلي هواگرمكن دو مسيره و 

كن دو مسيره، جريان هوا ارائه شده است. در هواگرم) 2(و  )1(هاي هواگرمكن يك مسيره با بازياب در شكل
شود. اين در حالي است كه ي ورودي خارج ميدر انتهاي مسير اول به طور كامل برگشت داده شده و از صفحه

شود. لازم به ذكر تنها بخشي از هوا از انتهاي مسير اول برگشت داده مي ،در هواگرمكن يك مسيره با بازياب
يط متخلخل مشابه هواگرمكن دو مسيره ساده بوده، با اين تفاوت ي هواگرمكن دو مسيره با محاست كه هندسه

مقادير تمامي پارامترهاي هندسي  )1(در جدول  در زير صفحه جاذب از محيط متخلخل استفاده شده است.كه 
  به كار رفته در اين مساله، ارائه شده است.

  
  

  
  هواگرمكن دو مسيره. -1شكل  
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  بازياب.هواگرمكن يك مسيره با  -2شكل 
  

  .مشخصات و ابعاد هندسي هواگرمكن خورشيدي -1جدول                               
 

 

 

 

 

 

 

 

  معادلات حاكم-3
باشد كه در اين مي x, y, zمعادلات حاكم بر جريان سيال شامل معادلات پيوستگي و مومنتوم در سه جهت 

݇مساله با توجه به فعال سازي معادله انرژي و همچنين به خاطر آشفته بودن نوع رژيم جريان معادله  െ   ߝ
 :]6[نيز به اين معادلات اضافه شده است. اين معادلات به قرار زير است 

  معادله پيوستگي:

)1(డ௨

డ௫
൅ డ௩

డ௬
൅ డ௪

డ௭
ൌ 0																																																												 

  :ݔمعادله مومنتوم در جهت محور 

  

  )cm(اندازه   مشخصات
 150 طول كانال

 100 عرض كانال

كانال عارتفا  5 
 3 فاصله پوشش شيشه اي تا سطح جاذب

 2 فاصله جاذب تا پشت هواگرمكن

هاي مربعي ماتريسي زير سطح جاذبشبكه  2/0×2/0  
هاي ماتريسي ارتفاع شبكه  025/0  

5/0 فاصله صفحات متخلخل از هم  
8/1 ضخامت قالب هواگرمكن  



  89                                                                                       بررسي تاثير محيط متخلل زير صفحه جاذب و بازياب حرارتي در ...

)2(డ௨

డ௧
൅ డሺ௨௨ሻ

డ௫
൅ డሺ௩௨ሻ

డ௬
൅ డሺ௪௨ሻ

డ௭
ൌ డ

డ௫
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௨

డ௫
ቃ ൅ డ

డ௬
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௨

డ௬
ቃ ൅ డ

డ௭
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௨

డ௭
ቃ ൅ ܵ௨  

  :yي مومنتوم در جهت معادله

)3(డ௩

డ௧
൅ డሺ௨௩ሻ

డ௫
൅ డሺ௩௩ሻ

డ௬
൅ డሺ௪௩ሻ

డ௭
ൌ డ

డ௫
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௩

డ௫
ቃ ൅ డ

డ௬
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௩

డ௬
ቃ ൅ డ

డ௭
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௩

డ௭
ቃ ൅ ܵ௩  

   :  	ݖمعادله مومنتوم در جهت محور

)4(  
డ௪

డ௧
൅ డሺ௨௪ሻ

డ௫
൅ డሺ௩௪ሻ

௬
൅ డሺ௪௪ሻ

డ௫
ൌ డ

డ௫
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௪

డ௫
ቃ ൅ డ

డ௬
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௪

డ௬
ቃ ൅ డ

డ௭
ቂሺߴ ൅ ሻ்ߴ

డ௪

డ௭
ቃ ൅ ܵ௪  

  معادله انرژي : 

)5(  
డ்

డ௧
൅ డሺ௨்ሻ

డ௫
൅ డሺ௩்ሻ

డ௬
൅ డሺ௪்ሻ

డ௭
ൌ డ

డ௫
ቂቀ ణ
௣௥
൅ ణ೅

௣௥೅
ቁ డ்
డ௫
ቃ ൅ డ

డ௬
ቂቀ ణ
௣௥
൅ ణ೅

௣௥೅
ቁ డ்
డ௬
ቃ ൅ డ

డ௭
ቂቀ ణ
௣௥
൅ ణ೅

௣௥೅
ቁ డ்
డ௭
ቃ ൅ ܵ௪  

݇ مدل آشفتگي െ    كه شامل دو معادله زير است: ߝ

  معادله انرژي جنبشي : 

)6(డ௞

డ௧
൅ డሺ௨௞ሻ

డ௫
൅ డሺ௩௞ሻ

డ௬
൅ డሺ௪௞ሻ

డ௭
ൌ డ

డ௫
ቂణ೅
ఙ೅

ణೖ
డೣ
ቃ ൅ డ

డ௬
൤ణ೅
ఙ೅

ణೖ
డ೤
൨ ൅ డ

డ௭
ቂణ೅
ఙ೅

ణೖ
డ೥
ቃ ൅ ܵ௞																				  

  :  معادله اتلاف انرژي

)7(డఌ

డ௧
൅ డሺ௨ఌሻ

డ௫
൅ డሺ௩ఌሻ

డ௬
൅ డሺ௪ఌሻ

డ௭
ൌ డ

డ௫
ቂణ೅
ఙഄ

ణഄ
డೣ
ቃ ൅ డ

డ௬
൤ణ೅
ఙഄ

ణഄ
డ೤
൨ ൅ డ

డ௭
ቂణ೅
ఙഄ

ణഄ
డ೥
ቃ ൅ ܵఌ																				 

  پارامترها -4
  :]7[شود راندمان هواگرمكن خورشيدي با رابطه زير تعيين مي

௧௛ߟ		                                      )8( 	ൌ
ṁ	௖೛∆்

ீ̅஺೎
  

اختلاف دما  ܶ∆باشد. در رابطه فوق ميانگين تابش بر روي تمام سطح جاذب به ازاي واحد سطح مي ܩ̅مقدار 
 باشد.مساحت سطح مقطع جاذب مي ௖ܣ دبي جرمي و mሶ، ظرفيت گرمايي هوا ௣ܿدي، وهواي خروجي و ور

  شود: با رابطه زير محاسبه مي ܩ̅مقدار 

݊݋ܩ														)                       9( ൌ ܿݏܩ ቀ1 ൅ 0. ݏ݋033ܿ
360ሺܰ൅81ሻ

365
ቁ 
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مقدار تابش خورشيد در خارج از جو زمين به ازاي واحد سطح عمود بر تابش خورشيد در  ௢௡ܩدر رابطه فوق  
ሺܰباشد و از اول فروردين شاخص روز مي Nام سال است. مقدار Nروز  ൌ 1ሻ  7[محاسبه مي شود[ .  

  از رابطه زير به دست مي آيد:  ௢௛ܩشدت تابش خورشيد روي صفحه افقي و خارج از جو زمين، 

௢௛ܩ)10( ൌ 	 cos ௭ߠ  																																																				௢௡ܩ

cosبراي محاسبه    از رابطه زير استفاده مي شود.  ௭ߠ

  رسد. زاويه بين اشعه خورشيد و خط عمود است كه مقدار آن در ظهر خورشيدي به حداقل مي ௭ߠ 

)11(Cos ௭ߠ ൌ sin ߶݊݅ݏ	ߜ ൅  																						ݓݏ݋ܿ	߶ݏ݋ܿ	ߜݏ݋ܿ

  ه زير به دست مي آيد:زاويه انحراف است كه از رابط ߜدر رابطه فوق 

ߜ)                12( ൌ ቂ݊݅ݏ ଷ଺଴	ே

ଷ଺ହ
ቃ ൈ 23.45°																ܰ ൌ   اول	فروردين						1

ߜ)                13( ൌ ቂ݊݅ݏ ଷ଺଴	ሺேାଶ଼ସሻ

ଷ଺ହ
ቃ ൈ 23.45°						ܰ ൌ   اول		ژانويه						1

در اول دي ماه  ) و45/23(در طي سال به ترتيب در اول تير  ߜحداكثر و حداقل زاويه انحراف مقدار     
  . ]7[باشد ) مي-45/23(

  زاويه ساعت نسبت به ظهر خورشيدي است.  wعرض جغرافيايي است.  ߶

  از رابطه زير به دست مي آيد:  ௛ܩميزان تابش خورشيد بر روي صفحه افقي و بر روي سطح زمين 

݄ܩ						)14( ൌ kT	݄݋ܩ																																															 

 k୘تر مي شود. نزديك 1تر باشد مقدار آن به تر و صافمتوسط ضريب صافي هوا است و هرچقدر هوا تميز  
  از روابط زير استفاد مي شود:  k୘براي محاسبه 

)15(்݇ ൌ ቂܽ ൅ ܾ cos ଶగ
ଶସ
	ሺݐ െ 12ሻቃ ത்݇																																						  

)16(ܽ ൌ 	0.409 ൅ 	0.5016 sin ቀݓ௦ െ
గ

ଷ
ቁ																										  

)17(ܾ ൌ 	0.6607 ൅ 	0.47667 sin ቀݓ௦ െ
గ

ଷ
ቁ																							 

ത݇و راديان زاويه غروب بر حسب  ௦ݓميزان زمان خورشيدي،  tدر روابط فوق 
مقدار متوسط ماهيانه ضريب  ்

  آورده شده است.  )2(صافي هوا است كه براي شهر كرمانشاه در جدول 
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  .]8[مقدار متوسط ماهيانه ضريب صافي هوا  -2جدول  

 

k்  ܩو௛  مقدار شدت تابش پراكنده بر روي صفحه افقيሺܩௗ௛ሻ شود.  از روايط زير حساب مي  

)18(ீ೏೓
ீ೓

ൌ ቐ
1 െ 0.249	்݇																																										்݇ ൑ 0.35

1.577 െ 1 84⁄ 	்݇															0.035 ൏ 	்݇ ൏ 0.35																	
0.177																																																								்݇ ൐ 0.75

 

  شود: )  از رابطه زير محاسبه مي ௕௛ܩشدت تابش مستقيم روي صفحه افقي( 
௕௛ܩ)19( ൌ ௛ܩ	 െ  																																															ௗ௛ܩ

پس از محاسبه نسبت تابش مستقيم روي صفحه مايل  ௕௧ሻܩሺدر نهايت مقدار شدت تابش روي صفحه مايل
  به دست مي آيد: ሺܴ௕ሻبه شدت تابش مستقيم روي صفحه افقي 

															ܴܾ ൌ
sin ሻߚെߠሺ	cos	ݓݏ݋ܿ	ߜݏ݋ሻ൅ܿߚሺ߶െ	sin	ߜ

sin ߶ݏ݋ܿ	ݓ	ݏ݋ܿ		ߜݏ݋൅ܿ߶݊݅ݏ	ߜ
																																				 )20(  

  .ميزان شيب سطح جاذب هوا گرمكن است βدر رابطه فوق 

௕்ܩ                                     )21( ൌ ܴ௕ܩ௕௛						  

  روش عددي و شرايط مرزي-5
سازي جريان هوا در هواگرمكن خورشيدي استفاده شده است. در اين پژوهش، از روش عددي به منظور شبيه

݇	Realizableبا توجه به آشفته بودن جريان داخل هوا گرمكن، از مدل اغتشاش  െ است. شده استفاده  ߝ
شامل معادلات پيوستگي، مومنتوم، انرژي، انرژي جنبشي آشفتگي  سازي معادلات حاكم بر جريان سيالگسسته

رت پادبادسو صورت گرفته است. و با دقت مرتبه دوم و به صو بر پايه روش حجم محدود و اتلاف انرژي آشفتگي
فشار استفاده شده است. لازم به ذكر است كه معيار -به منظور كوپلينگ سرعت SIMPLEهمچنين از رويكرد 

   تنظيم شده است. 10-5همگرايي به منظور توقف حل عددي براي تمامي پارامترها بر روي 
شده است. دماي هواي ورودي، مطابق دماي در ورودي هندسه، پروفيل يكنواخت سرعت و دما در نظر گرفته 

شده  لحاظكيلوگرم برثانيه  037/0و  011/0باشد و مقادير دبي جرمي ورودي كلوين مي 300محيط يعني 
در اين مساله ديوارهاي مجاور و پايين سطح كلكتور عايق در نظر گرفته شده است. در مرزهاي نزديك  است.

سرعت ديوار دارد. از آن جا كه در مساله موردنظر  مي چسبد و سرعتي برابرو چسبيده به ديوار، سيال به ديوار 
براي  ها ساكن بوده و سرعتي ندارند لذا سيال نيز در لايه چسبيده به ديوار داراي سرعت صفر است.ديواره

ه . همچنين براي اطمينان از صحت روش به كار رفتي شدت تابش، از روش رزولند استفاده شده استمحاسبه
با نتايج حاصل از دستگاه تابش سنج مقايسه شد و ملاحظه گرديد كه نتايج آن  ي شدت تابش،در محاسبه

  بالايي بين نتايج برقرار است. دقت

 اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر شهريور  مرداد  تير خرداد ارديبهشت فروردين  ماه

࢑ഥ51/0 52/0 52/0 54/0 54/0 62/0  66/0 65/0 65/0 65/0  58/0  55/0ࢀ 
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  اعتبارسنجي و استقلال از شبكه -6
هاي تجربي آل دباق مقايسه با نتايج آزمايش روشحاصل از روش عددي پيبراي صحت سنجي مدل حاضر، نتايج 

مدل مطالعه حاضر در شرايط مدل تجربي آل دباق (موقعيت جغرافيايي و شرايط  ،منظور دين. ب]9[شده است 
مقايسه ) 4(و ) 3(اقليمي شهر فاماگوستا قبرس) حل شده و نتايج آن با نتايج تجري مقايسه گرديد. جداول 

بيشينه شود دهد. همان طور كه مشاهده ميحاضر و نتايج تجربي مدل آل دباق را نشان مي نتايج عددي مدل
شود اما به دليل هدف اين پژوهش درصد است. گرچه اين مقدار، خطاي كمي محسوب نمي 76/15مقدار خطا 

اب لخل و بازيهاي مختلف با يكديگر براي ارزيابي تاثير به كارگيري محيط متخي هواگرمكنكه صرفا مقايسه
سازي استفاده ي شبيهها، از اين رو از روش عددي موجود براي ادامهي مقادير دقيق پارامتراست و نه محاسبه

به منظور يافتن الگوي شبكه بهينه با هدف بيشترين دقت نتايج و كمترين هزينه محاسباتي، شبكه با  شود.مي
هاي مختلفي مورد ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور اختلاف دماي ورودي و خروجي سه هواگرمكن تعداد سلول

هاي مختلف براي شبكه با تعداد سلول kg/s 011/0تير در دبي جرمي  15روز  13مورد مطالعه در ساعت 
  محاسبه شد. 

  
 در دبي  ]٩[و مدل تجربي آل دباق  مقايسه اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي مدل عددي مطالعه حاضر -3جدول   

 .كيلوگرم بر ثانيه 011/0جرمي 

 

در دبي  ]16[آل دباق مقايسه اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي مدل عددي مطالعه حاضر و مدل تجربي  -4جدول  
  .نيهكيلوگرم بر ثا 037/0جرمي 

 

اختلاف دماي هواي خروجي و ورودي در   زمان
 ሻࡷሺمدل عددي

اختلاف دماي هواي خروجي و ورودي 
 درصد خطاي نسبي  ሻࡷሺدر مدل تجربي 

 71/15 7 1/8  8ساعت 

 76/15 52 8/43  13ساعت 

 36/7 19 6/17  17ساعت 

اختلاف دماي هواي خروجي و ورودي در   زمان
 ሻࡷሺمدل عددي 

اختلاف دماي هواي خروجي و ورودي 
 درصد خطاي نسبي  ሻࡷሺدر مدل تجربي 

 42/11 7 8/7  8ساعت 

 60/12 23 9/25  13ساعت 

 33/13 9 2/10  17ساعت 
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دومسيره، هواگرمكن دو مسيره با  به ترتيب براي هواگرمكن) 7(و ) 6(، )5(اول ي اين مطالعه در جدنتيجه
به صورت برجسته  ،ها انتخاب شدهو تعداد سلول ارائه شده محيط متخلخل و هواگرمكن يك مسيره با بازياب

ها از مقدار انتخاب شده، با افزايش بيشتر تعداد سلول گردد،. همانطور كه ملاحظه مينشان داده شده است
 نمونه الگوي شبكه براي هواگرمكن يك مسيره با بازياب در شكل دهد.نمياي در نتايج رخ تغيير قابل ملاحظه

  استفاده شده است. مش بندي يبرا هاي مكعبي سازمان يافته، از سلولهندسهارائه شده است. در اين ) 3(

 ي اثر اندازه مش براي هواگرمكن دو مسيره.نتايج مطالعه -5جدول  

  درصد خطا  ሻࡷሺ اختلاف دماي ورودي و خروجي   تعداد سلول

441236 3/19  -  

987842  2/24  25  

1502770  7/26  10  
1910985  8/26  4/0  

  

 ي اثر اندازه مش براي هواگرمكن دو مسيره با محيط متخلخل زير صفحه جاذب.نتايج مطالعه -6جدول  

 درصد خطا  ሻࡷሺ اختلاف دماي ورودي و خروجي  تعداد سلول

369875 4/25  -  

879456  8/33  33  

1450879  8/40  21  
1897878  0/41  5/0  

  

 ي اثر اندازه مش براي هواگرمكن يك مسيره با بازياب زير صفحه جاذب.نتايج مطالعه -7جدول  

  درصد خطا  ሻࡷሺ اختلاف دماي ورودي و خروجي  تعداد سلول

204587 5,2  -  

874793  6,9  33  

1334297  8,6  25  
18995213  8,8  2  
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  الگوي شبكه در هواگرمكن خورشيدي يك مسيره با بازياب. -3شكل 

  نتايج-7
در اين پژوهش، جريان هوا در سه نوع هواگرمكن خورشيدي شامل هواگرمكن خورشيدي دو مسيره، هواگرمكن 

سازي عددي شبيهيك مسيره با بازياب به روش خورشيدي دو مسيره با محيط متخلخل و هواگرمكن خورشيدي 
 ،8 ساعات يبرا و هيبرثان لوگرميك 037/0 و 011/0 يجرم يدب دو در هاشده و مقدار اختلاف دما و راندمان آن

  شود.با هم مقايسه مي )ماه يد 15( سال سرد روز كي و)  رماهيت15( سال گرم روز كي در 17 و 15 ،13 ،10
و در ساعات  هيبرثان لوگرميك 037/0 و 011/0 يجرم يدبتير براي دو  15نمودار اختلاف دما در  )4(در شكل 

ي انواع شود كه در هر دو دبي جرمي و براي همهمختلف روز ارائه شده است. با توجه به شكل مشاهده مي
به تدريج  17آن تا ساعت افزايش يافته و پس از  13ها، مقدار اختلاف دما با نزديك شدن به ساعت هواگرمكن
انرژي بيشتري به ، با توجه به شدت تابش بيشتر، 13يابد. دليل اين موضوع اين است كه در ساعت كاهش مي

شود كه در هر حالت، بيشترين شود. به علاوه ملاحظه ميهوا منتقل شده كه سبب افزايش بيشتر دماي آن مي
ه با محيط متخلخل  و سپس هوا گرمكن دو مسيره ساده است. مقدار اختلاف دما مربوط به هواگرمكن دو مسير

كه سبب افزايش توان اظهار داشت كه وجود محيط متخلخل در هواگرمكن علاوه بر ايندر توجيه اين پديده مي
ي افزايش سطح تماس هوا با ديواره افزايش شود، مقدار انتقال گرما به هوا نيز به واسطهاختلاط جريان مي

شود. نكته قابل توجه ديگر در اين شكل اين است كه در نهايت منجر به اختلاف دماي بيشتر مي يافته كه
به مراتب كمتر از دبي  هيبرثان لوگرميك 037/0ها در دبي جرمي ي انواع هواگرمكنمقدار اختلاف دما در همه

كيلوگرم بر ثانيه است. دليل اين پديده آن است كه در دبي جرمي بالاتر، به واسطه سرعت بالاي  011/0جرمي 
سيال، زمان ماندگاري هوا در هواگرمكن كمتر بوده كه اين موضوع سبب كاهش دريافت انرژي هوا از هواگرمكن 

  شود. و متعاقبا كاهش اختلاف دماي ورودي و خروجي هوا مي
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 011/0تير در (الف) دبي جرمي  15هاي مختلف در روز ماي هواي ورودي و خروجي در هواگرمكناختلاف د -4شكل 
  كيلوگرم بر ثانيه. 037/0كيلوگرم بر ثانيه و (ب) دبي جرمي 

  
به منظور درك بهتر تغييرات اختلاف دماي ورودي و خروجي در هواگرمكن، در شكل، كانتور دماي هوا در 

و براي دو دبي جرمي مختلف ارائه شده  17و  13، 8تير، در ساعات  15در روز هواگرمكن دو مسيره ساده 
 011/0كه مربوط به دبي جرمي  (پ)تا  (الف)هاي گردد تغييرات دما در شكلاست. همانطور كه ملاحظه مي

است،  كيلوگرم بر ثانيه 011/0كه مربوط به دبي جرمي  (ج)تا  (ت)هاي بيشتر از شكل كيلوگرم بر ثانيه است
گردد كه در هر دبي جرمي، تغييرات دما در هواگرمكن دو مسيره با محيط باشد. به علاوه ملاحظه ميمي

كيلوگرم  037/0براي دبي جرمي  (ث)كيلوگرم بر ثانيه و شكل  011/0براي دبي جرمي  (ب)شكل  متخلخل
  ها است.بر ثانيه به مراتب بيشتر از ساير انواع هواگرمكن

 هيبرثان لوگرميك 037/0 و 011/0 يجرم يدبدي، در ساعات مختلف روز و براي دو  15ف دما در نمودار اختلا
كيلوگرم بر  011/0 يجرم يدبگردد كه در نشان داده شده است. با توجه به شكل ملاحظه مي) 6(در شكل 

، مقدار اختلاف دماهاي ورودي و خروجي هواگرمكن دو مسيره ساده و دو مسيره 10و  8ثانيه، در ساعات 
داراي محيط متخلخل با يكديگر برابر بوده و هر دو بيشتر از اختلاف دما در هواگرمكن يك مسيره با بازياب 

محيط متخلخل بيشتر از هواگرمكن دو مسيره  ، اختلاف دما در هواگرمكن دو مسيره با10است. پس از ساعت 
اين اختلاف به بيشترين مقدار خود رسيده و  13شود به طوري كه در حوالي ساعت ساده و يك مسيره مي

كيلوگرم بر ثانيه، روند  011/0 يجرم يدبيابد. در ، مقدار آن كاهش مي17سپس با پيشروي به سمت ساعت 
شود، به طوري كه تقريبا در تمامي ساعات روز، مقدار كن مشاهده ميمتفاوتي در اختلاف دماهاي هواگرم

  كلوين است.  3ها به يكديگر نزديك بوده و كمتر از اختلاف دماي ورودي و خروجي در تمام انواع هواگرمكن
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كيلوگرم بر ثانيه و  011/0تير در (الف) دبي جرمي  15دو مسيره ساده در روز  كانتور دماي هوا در هواگرمكن -5شكل 

، (ت) 17كيلوگرم بر ثانيه و ساعت  011/0،  (پ) دبي جرمي 13كيلوگرم بر ثانيه و ساعت  011/0، (ب) دبي جرمي 8ساعت 
،  (ج) دبي جرمي 13و ساعت  كيلوگرم بر ثانيه 037/0، (ث) دبي جرمي 8كيلوگرم بر ثانيه و ساعت  037/0دبي جرمي 

  .17كيلوگرم بر ثانيه و ساعت  037/0
  

بيشترين مقدار اختلاف دما در شود اين است كه اولا حاصل مي )6) و (4( هايمقايسه شكلنكاتي كه از 
هاي گرم سال اتفاق مي افتد چرا كه در اين حالت شدت تابش در روز ها در دبي جرمي كمتر وهواگرمكن
شود كه تفاوت در گيرد. ثانيا، ملاحظه ميو هوا بيشتر در معرض انرژي حاصل از خورشيد قرار مي بيشتر بوده

ها در روزهاي سردتر سال و در دبي جرمي بالاتر سيال كمتر است. بدين معني كه تاثير انواع مختلف هواگرمكن
به هواگرمكن در روزهاي گرم هاي مختلف در افزايش اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي گيري روشبه كار

    تر است. و دبي جرمي كمتر سيال محسوس
 تير براي دبي جرمي 15هاي مختلف در ساعات متفاوت روز در مقدار راندمان حرارتي مربوط به هواگرمكن

گردد كه در نشان داده شده است. با توجه به شكل ملاحظه مي )7(در شكل  هيبرثان لوگرميك 037/0 و 011/0
دو دبي جرمي، راندمان مربوط به هواگرمكن دو مسيره داراي محيط متخلخل بيشتر از هوا گرمكن دو هر 

مسيره ساده، و هواگرمكن دو مسيره ساده بيشتر از هواگرمكن يك مسيره با بازياب است. اين نتايج، حاكي از 
بررسي جزييات بيشتر اين شكل ها دارد. گيري محيط متخلخل در بهبود عملكرد هواگرمكنتاثير مطلوب به كار

افتد، به اتفاق مي 13ها در ساعت دهد كه در هر دو دبي جرمي، بيشترين مقدار راندمان هواگرمكننشان مي
گردد كه راندمان مربوط به دبي جرمي هاي جرمي مختلف ملاحظه ميعلاوه، با توجه به مقادير راندمان در دبي

 13و در ساعت  هيبرثان لوگرميك 037/0رين مقدار راندمان در دبي جرمي بالاتر، بيشتر است به طوري كه بيشت
 بر لوگرميك 037/0 و 011/0 دي براي دو دبي جرمي 15ها در توزيع راندمان حرارتي هواگرمكن دهد.رخ مي

  ارائه شده است.  )8(در ساعات مختلف روز در شكل  هيثان
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كيلوگرم بر ثانيه، بيشترين راندمان مربوط به  011/0 گردد كه در دبي جرميبا توجه به شكل ملاحظه مي
هواگرمكن دو مسيره با محيط متخلخل و هواگرمكن دو مسيره ساده است و هواگرمكن يك مسيره با بازياب 

ها در ساعات ي انواع هوگرمكنشود كه راندمان همهكمترين مقدار راندمان را دارد. همچنين ملاحظه مي
كيلوگرم بر ثانيه، راندمان هواگرمكن يك  037/0ساعات ابتدايي است. براي دبي جرمي  انتهايي روز بيشتر از

مقدار آن از  13و  10مسيره در تمامي حالات بيشتر از راندمان هواگرمكن دو مسيره ساده بوده و در ساعات 
 17و  15و  8ي ساعات روز يعني راندمان هواگرمكن دو مسيره با محيط متخلخل نيز بيشتر است. در بقيه

ي مان بيشتري از دو هواگرمكن ديگر دارد. به علاوه با مقايسهدهواگرمكن دو مسيره با محيط متخلخل ران
ها در دبي تير، راندمان هواگرمكن 15دي مشابه  15شود كه در تاريخ شكل ملاحظه مي )ب(و  )الف(قسمت 

  جرمي بالاتر به مراتب بيشتر است. 
هاي گرم سال، راندمان هواگرمكن در ظهر خورشيدي دهد كه در روزنشان مي) 8(و  )7(هاي ي شكلمقايسه

دهد. همچنين ها در ساعات انتهايي روز رخ ميهاي سرد، راندمان بيشتر هواگرمكنبيشتر است اما در روز
قياس تري در شود كه در هر دو روز، هواگرمكن دو مسيره داراي محيط متخلخل عملكرد مطلوبملاحظه مي

  با دو هواگرمكن ديگر دارد.

  

  
 011/0دي در (الف) دبي جرمي  15هاي مختلف در روز اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي در هواگرمكن -6شكل 

  كيلوگرم بر ثانيه. 037/0كيلوگرم بر ثانيه و (ب) دبي جرمي 

  

 

0

1

2

3

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

دما
ف 

تلا
اخ

ساعات روز

دو مسيره
دو مسيره با محيط متخلخل
يك مسيره با بازياب

0

1

2

3

4

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

دما
ف 

تلا
اخ

ساعات روز

دو مسيره
دو مسيره با محيط متخلخل
يك مسيره با بازياب

 (ب) (الف)



  1399ستان تابم، دو، شماره سال بيست و دوم                         نشرية مهندسي مكانيك ايران                                             98
 

  
  كيلوگرم بر ثانيه  011/0تير در (الف) دبي جرمي  15هاي مختلف در روز راندمان حرارتي در هواگرمكن -7شكل 

  كيلوگرم بر ثانيه. 037/0و (ب) دبي جرمي 
  

 گيرينتيجه-8

در مطالعه حاضر، سه نوع هواگرمكن خورشيدي براي موقعيت جغرافيايي و شرايط اقليمي شهر كرمانشاه به 
هواگرمكن خورشيدي  -1صورت عددي و با استفاده از نرم افزار فلوئنت تحليل شده است. سه مدل عبارتند از 

هواگرمكن  -3ذب؛ هواگرمكن خورشيدي دومسيره با محيط متخلخل در زير صفحه جا -2دو مسيره؛ 
خورشيدي تك مسيره با بازياب در پايين صفحه جاذب. در اين تحليل تاثير پارامترهاي مختلف بر عملكرد هر 

تير  15دي و 15 شدت تابش خورشيد در روزهاييك از مدلهاي فوق بررسي و با يكديگر مقايسه شده است. 
افزار هاي نرمگيري شده و به عنوان يكي از ورودياندازه سنجتابشو در ساعات مشخصي از روز توسط دستگاه 

استفاده شده  Fluent 15ها از نرم افزار براي حل مساله و استخراج نتايج و دادهسازي استفاده شده است. شبيه
  است. صحت مدل مورد مطالعه توسط نتايج تجربي بررسي و تاييد شده است.
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  كيلوگرم بر ثانيه  011/0دي در (الف) دبي جرمي  15هاي مختلف در روز راندمان حرارتي در هواگرمكن -8شكل 

  كيلوگرم بر ثانيه. 037/0و (ب) دبي جرمي 
  

  شود:سازي نتايج ذيل حاصل ميهاي مدلبا بررسي خروجي
هاي مورد بررسي با نزديك شدن به ظهر خورشيدي اختلاف دما بيشتر شده و با دور شدن از در كليه حالت -

غروب آفتاب هرچند  يابد. اما در بعضي از حالات در هنگام صبح وورشيدي ميزان اختلاف دما كاهش ميظهر خ
 ]9[اختلاف دما زياد نيست ولي بخاطر پايين بودن ميزان تابش راندمان بالا مي رود كه با نتايج مقاله تجربي 

  سازگاري دارد. 
يابد. علت اين امر نيز آن هاي دو مسيره با افزايش دبي جرمي ميزان اختلاف دما كاهش ميدر هواگرمكن -

است كه با افزايش دبي جرمي ميزان تششع خورشيد بايد مقدار بيشتري از هوا را در حين عبور از مجراي 
  يابد. هواگرمكن گرم كند لذا اختلاف دماي آن كاهش مي
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يابد ولي راندمان هاي دومسيره با افزايش دبي جرمي هرچند كه ميزان اختلاف دما كاهش ميدر هواگرمكن -
  حرارتي افزايش يافته كه اين امر به صورت تحليلي و با استفاده از رابطه كاملا قابل توجيه و سازگار است. 

هاي دومسيره باعث افزايش اختلاف دما و همچنين استفاده از محيط متخلل در زير سطح جاذب در هواگرمكن -
ها مدت زمان انتقال حرارت افزايش راندمان حرارتي مي شود. علت اين امر نيز آن است كه استفاده از اين لايه

  را افزايش داده و همچنين باعث آشفتگي در نوع جريان مي شود. 
شده و راندمان حرارتي در حالت تك مسيره با بازياب از  توان گفت اختلاف دماهاي ايجاددر حالت كلي مي -

آن است كه در  و دو مسيره ساده كمتر است. علت اين امرل خدو حالت هواگرمكن دو مسيره با محيط متخل
ه و كليه حجم هوا در دو مجرا هاي دومسيره هوا با تمامي دبي جرمي ورودي از مسير پايين عبور كردحالت

تحت اثر تابش خورشيد قرار ميگيرد. اين در حالي است كه در هواگرمكن تك مسيره با بازياب به علت اختلاف 
فشار در مسير بازياب جريان تمايل بيشتري به خروج از هواگرمكن نسبت به ورود به مسير بازياب داشته و 

مسير بازياب عبور كند و اختلاف دما و راندمان حرارتي  مي كمي ازهمين امر باعث مي شود كه مقدار دبي جر
تر از دو حالت قبل شود. به طوري كه بيشترين اختلاف دما در هواگرمكن يك مسيره همراه در اين حالت پايين

 درجه 9/12ثانيه اتفاق افتاده و برابر  كيلوگرم بر 037/0تير و در دبي جرمي  15با بازياب مربوط به روز 
  باشد.سيلسيوس مي

اتفاق  011/0و در دبي جرمي  13در ساعت  لخماكزيمم اختلاف دما در هواگرمكن دو مسيره با محيط متخل -
  باشد. درجه سيلسيوس مي 8/40افتاد كه مقدار آن برابر 

دار آن اتفاق افتاد، كه مق 037/0و در دبي جرمي13در ساعت  تيرماه و 15ماكزيمم راندمان حرارتي در روز  -
  باشد. مي لخباشد و  مربوط به حالت هواگرمكن دومسيره با محيط متخلميدرصد  70

تر بود و همين امر باعث تيرماه پايين 15دي ماه در مقايسه با  15در تمامي حالت در روز  ميزان اختلاف دما -
طوري ماكزيمم اختلاف دما در روز شد كه راندمان حرارتي كمتري در اكثر نقاط نظير به نظير به دست آيد. به 

  باشد. درجه سيلسيوس مي 8/3اتفاق افتاد كه مقدار ان  011/0 در دبي جرمي و هتيرما 15
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Abstract 
 
In the present study, three types of solar air heaters for geographical location and climatic 
conditions of Kermanshah were analyzed numerically using fluent software. The analysis was 
carried out for the radiation intensity measured at different hours of July 15th and January 15th 
at two mass flowrates of 0.011 and 0.037 kg / s. The results show that the use of porous media 
below the adsorbent surface in double-pass solar air heaters increases the temperature difference 
and also increases thermal efficiency. The maximum temperature difference in double-pass 
solar air heater with porous medium was calculated at 13 o'clock at a mass flow rate of 0.011 
kg / s and its value was 40.8 ° C. At the same solar air heater, the maximum thermal efficiency 
was calculated on July 15th at 1:00 pm at a mass flow rate of 0.037 kg / s and its value was 
70%. In general, it can be concluded that the temperature difference and thermal efficiency in 
the single-pass solar air heaters with thermal recovery are less than double-pass heaters with 
porous medium and simple double-pass heaters. 

  

 


