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Abstract 

One of the most important disadvantages of solar air heaters is 

their low thermal performance. The use of porous plates, double-

glazed glass, and geometric changes to the absorber plate is 

methods for improving the heat transfer and thermal performance 

of solar air heaters. In this numerical study, an attempt is made to 

investigate the geometric changes made to the solar air heater 

using the computational fluid dynamics method, and the results 

are compared with previous research and the optimal state is 

selected. The maximum thermal efficiency of 82% is related to 

the presence of three baffles in the solar air heater. The most 

optimal thickness for the flat plate solar air heater is about 15 to 

18 cm thick. The thermal efficiency of double-glazed glass is 20% 

higher than that of single-glazed glass. Increasing the number of 

baffles by more than 3 leads to an increase in pressure drop. 

Keywords: Solar energy, flat plate solar air heater, thermal 

efficiency, optimal absorber plate, double glazing, air gap, 

computational fluid dynamics. 

 

1. Introduction 
Flat plate solar air heaters have gained considerable 

popularity and are being widely used in an increasing 

number of installations for energy conservation and 

management purposes. These systems are increasingly 

recognized for their effectiveness in harnessing solar 

energy to reduce energy consumption and improve overall 

efficiency in various settings. They have significant appeal 

for various low-temperature energy applications that 

require air temperatures below 100℃ [1]. This temperature 

range is handy for several practical purposes. For example, 

these applications can efficiently heat indoor spaces, 

ensuring optimal comfort levels in residential and 

commercial environments. Furthermore, they are useful in 

the dehydration processes of industrial products, which is 

essential for increasing shelf life and maintaining quality 

[2]. Furthermore, drying agricultural products and 

medicinal plants is another vital application that helps to 

preserve their properties and increase their usability. All 

these applications demonstrate the versatility and 
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importance of these energy applications in various fields. 

One of the primary disadvantages associated with solar air 

heater systems is their relatively low thermal efficiency, 

which can limit their overall performance in converting 

solar energy into usable heat. In addition, these systems 

often suffer from low thermal storage capacity, meaning 

they are not always able to retain heat effectively for later 

use. Various methods have been widely researched and 

implemented in an attempt to increase the thermal 

efficiency of solar air heating systems. These methods 

include combining absorber plates with various geometric 

designs, introducing holes and obstacles in the airflow path, 

and using porous plates, which can facilitate better 

interaction between the air and the absorber surface, 

thereby increasing the heat transfer rate [3-4]. 

 
2. Numerical Modeling 

A solar air heater consists of several parts, such as a glass 

cover, an air passage channel, and an absorber plate. In the 

solar air heater discussed in this section, baffles are used in 

the air channel. Fig. 1 shows a flat-plate solar air heater 

with absorber plates. 

In this study, the K-epsilon Realizable turbulence 

model has been used. The K-epsilon Realizable turbulence 

model performs very well compared to other models in the 

K-epsilon family when the flow has a reverse gradient or 

separation. In all experiments, the calculated Reynolds 

number is in the range of 3700 to 11000, which indicates a 

turbulent flow pattern.  

 The boundary conditions used for the flat plate solar air 

heater are shown in Fig. 3. 

 

 

 

 

 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46097.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.89384.1278
mailto:mhsefid@yazd.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3055-3151


Ali Zanganeh Inalo, Mohammad Sefid, Mohammad Saleh Barghi Jahromi 92 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Solar air heater considered in this research 

 

 
 

Fig. 2. Desired mesh for flat plate solar air heater 

 

 

 
 

Fig. 3. Boundary conditions selected in this study 

 

3. Analysis of results 

Fig. 4 shows the thermal efficiency at different numbers of 

baffles. As is clear, the highest efficiency is related to the 

3-baffle case because the average glass surface 

temperature, the average temperature in the middle plate, 

and flow turbulence, in this case, performed better than the 

other cases. This graph shows that the efficiency in the 3-

baffle mode is 82.48% and in the 4-baffle mode, it is 

82.05%. The efficiency of the air heater decreases with 

increasing the number of baffles. The reason for this can 

be explained by the increase in temperature on the glass 

surface, the increase in flow turbulence, and the pressure 

drop. 

By examining the contours in Figure 5, it can be seen 

that in the 9-baffle state, or state (d), the temperature 

uniformity is greater or the so-called flow is uniform, but 

in the last baffle, the temperature of the fluid behind the 

baffle has increased. This is because the flow is heated 

after passing through the baffle and some of this heated 

flow is trapped behind the last baffle and starts to rotate, 

and its temperature gradually increases. 
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Fig. 4. Variations in efficiency versus number of baffles 
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Fig. 5. Temperature contours, (a) two baffles, (b) three baffles,  

(c) six baffles, (d) eight baffles and (e) nine baffles 

 

 

4. Conclusion 

In this study, a flat plate solar air heater was investigated 

using computational fluid dynamics with the aim of 

optimizing the energy harvested from the air heater using 

different geometric arrangements and finding the most 

optimal state. Geometry modeling was done using 

SolidWorks software and then this model was imported 

into ANSYS software to continue the modeling and 

analysis process. The most important results of this 

research were summarized as follows: 

 As the inlet flow velocity increased, the outlet 

temperature and ultimately the efficiency of the air 

heater increased. 

 In the case of an air heater with the presence of baffles, 

the highest flow velocity occurs at the inlet and outlet, 

and the lowest flow velocity occurs behind the plates 

due to the presence of circulating flow. 

 Temperature uniformity was higher for the 9-baffle 

mode and the flow was uniform in this mode. The 

highest overall efficiency was related to the presence 

of three baffles in the air heater, which achieved an 

efficiency of about 82%. 
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   *شیشه دوجدارهو  نهیجاذب به تأثیر صفحه تخت با یدیهواگرمکن خورش یعدد یسازهیشب
 مقاله پژوهشي 

 (3) محمد صالح برقي جهرمي                                        ( 2) محمد سفيد                          ( 1)علي زنگنه اینالو

 10.22067/jacsm.2024.89384.1278 

استفاده  یبرا یادیز تیکلکتورها محبوب ریآسان نسبت به سا یو نگهدار ریو تعم نییساخت پا نهیهز لیصفحه تخت به دل یدیخورش یهاهواگرم کن  چکیده

باشد. با توجه ها میهای خورشیدی، عملکرد حرارتی پایین آنیکی از مهمترین معایب هوا گرمکنکرده است.  دایپ یصنعت یندهایفرآ نیفضا و همچن شیدر گرما

دار صفحه جاذب )موج یرو یهندس راتییمتخلخل و تغ طیاستفاده از مح تر،میضخ شهیجاذب، استفاده از ش یرو افتهیسطوح گسترشاز به این که با استفاده 
 نیدر ا بنابراین باشد،می کم هزینه با خورشیدی هایگرمکن هوا حرارتی عملکرد و حرارت انتقال بهبود برای هاییروش مختلف( یکردن صفحه جاذب با الگوها

آن با  جهیشود و نت یبررس یمحاسبات الاتیس کینامیبا روش د یدیهواگرمکن خورش یبر رو جادشدهیا یهندس راتییاست که تغ نیبر ا یسع یپژوهش عدد
 یکل زدهبا جهینت در و یخروج یبافل به هواگرمکن، دما یبا افزودن تعدادکه  دهدمی نشان نتایجانتخاب گردد.  نهیو حالت به سهیشده مقاانجام یهاپژوهش

 3از  یشب یشافزاهمچنین  .دبو یدیخورش مربوط به وجود سه بافل در هواگرمکندرصد  82به مقدار  یحرارت بازده یزانم ماکزیمم یابد.می شیهواگرمکن افزا

 ضخامت ترینبهینه که دهدمی نشانو دوجداره  تک یشه)ضخامت( و ش ییفاصله هوا ییرتغ یساز ینهبه نتایج شود.یافت فشار م افزایش به منجر ها،بافل یعدد
 است. بیشتر جدارهاز حالت تک  درصد 20 جدارهدو شیشه یحرارت بازده .باشدیم مترسانتی 18 الی 15 حدود ضخامت تخت، صفحه خورشیدی هواگرمکن برای

 

 هوا گرمکن خورشیدی صفحه تخت، بازده حرارتی، صفحه جاذب بهینه، شیشه دو جدارهانرژی خورشیدی،  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

 Flat Plate Solar Air)صفحه تخت یدیخورشهای هواگرمکن

Heater) FPSAH یانرژ تیریحفظ و مد یبرا یابه طور گسترده 
مورد استفاده قرار گرفته است.  ساتیاز تاس یاندهیدر تعداد فزا

 یکه به دما نییبا درجه حرارت پا یانرژ یکاربردها یها براآن
دارند کاملا  جذاب هستند.  ازین سلسیوسدرجه  100 ریز یهوا
، کم های داخلی ساختمانفضا شیتوان به گرمایعنوان مثال م به

و  یو خشک کردن محصولات کشاورز یمحصولات صنعت یآب
 ستمیاشکالات عمده س .  [3-1]اشاره کرد ییدارو اهانیگ

و  نیینسبتا پا یشامل راندمان حرارت یدیخورشهای هواگرمکن
بهبود  یبرا ییهاروش است. ستمیکم س یحرارت رهیذخ تیظرف

قرار  یمورد بررس یدیخورش هایی هواگرمکنراندمان حرارت
 هواگرمکنی برا یفیک ای یکم یطراح شنهاداتیو پ است گرفته
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از  ی،بحران یپارامترها یتحساس یلبالا بر اساس تحل راندمانبا 

منظور از صفحه جاذب  ینا یبرا ؛است یافتهمواد، توسعه  یدگاهد
جنس  ازو   [6]یبه رنگ مشک یبرگلاسفا ،[5-4]از جنس آهن 

ساختار  یسازینهبه همچنین استفاده شده است. [7]استیل 

در مطالعات محققان به صورت استفاده از صفحه  هواگرمکن
استفاده از صفحه جاذب از جنس  ،[8] یمخروط هندسه اجاذب ب

استفاده از صفحه جاذب به  ،[9] یچمارپ یلمس به صورت کو

 یردر مس تیغهاول و  یرو قرار دادن بافل در مس یرهصورت دو مس
 بررسی مورد [11]و استفاده از صفحه جاذب موجدار  [10]دوم 
هوا به طور گسترده  یانها در گذر جرافزودن پره است. گرفته قرار

در نظر  یراندمان حرارت یشافزا یروش موثر برا یکبه عنوان 
 .[2,3] شودیگرفته م
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 1403 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

های برای افزایش راندمان هواگرمکن جدیدی مطالعات 
شود. فاتوم ها پرداخته میخورشیدی انجام شده که در ادامه به آن

ای به همکاران به بهینه سازی هواگرمکن خورشیدی با صفحهو 
که  داد نشان هاآن تحقیقات صورت شبکه سیمی پرداختند. نتایج

سانتی متر برای شبکه سیمی و دبی جریان هوا به  60با طول 

کیلوگرم برثانیه بیشترین راندمان هواگرمکن به  045/0مقدار 
کاران به بهینه سازی . سینگ و هم [12]رسددرصد می 76مقدار 

یک هوا گرمکن خورشیدی با استفاده از روش سطح پاسخ 

راندمان حرارتی نشان داد که  هاآن تحقیقات نتایجپرداختند. 
آید می به دستدرصد  76/8درصد و راندمان اگزرژی  89/50

مورد را  یدیخورش هوا گرمکن کیکورپل و همکاران . [13]

 یرا برا کیدرولیعملکرد ترموهو پارامتر  قراردادند یابیارز
 کیدرولی. حداکثر عملکرد ترموهندکرد یبررس یلیمستط یهاباله
 نتایجبه دست آمد.  22/17با گام  20000 نولدزیعدد ر یبرا 77/2

 یمطابقت خوب انجام شده یساز یهشبنشان داد که  هاآن تحقیقات
. برقی جهرمی و همکاران به شبیه [14]دارد  یتجرب یبا داده ها

سازی یک هواگرمکن خورشیدی مشبک متصل به خشک کن 

با کاهش نشان داد که  هاآن تحقیقات نتایجخورشیدی پرداخت. 
-نرخ جریان هوا دمای هوای خروجی هواگرمکن افزایش پیدا می

کیلوگرم برثانیه  015/0کند. بیشترین بازده حرارتی مربوط به دبی 

. برقی جهرمی و همکاران به [15]درصداست  02/78به مقدار 
ارزیابی یک هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت با ماده 

 هاآن تحقیقات نتایجتغییرفازدهنده و صفحه متخلخل پرداختند. 

با استفاده ازذخیره کننده حرارتی بازده اگزرژی نشان داد که 
درصد افزایش یافته است. بیشترین بازده حرارتی  6حدودا 

پارسا و همکاران . [2]درصد است  92/45هواگرمکن به مقدار 

و  یساز هیرا شب یمکعب یهابا بافل یدیخورش کنهواگرم کی
 نیبالاترکه  داد نشان هاآن تحقیقات نتایجکردند.  یساز نهیبه

 5080 نولدزیعدد ر یبرا 43/3با مقدار  کیدرولیعملکرد ترموه
 یو عدد یتجرب یبه بررس نراو همکا تریپاتگ. [16] به دست آمد

و  یمواز یهاانیصفحه تخت با جر یدیهواگرمکن خورش کی
نشان  هاآن تحقیقات نتایجمخالف در داخل هواگرمکن پرداختند. 

است.  ریدرصد متغ 44تا  11 نیب یراندمان حرارت نیانگیمداد که 
درصد از  01/9تا  75/6 نیرا ب یبازده حرارت ،یمحاسبات یهامدل

 یدیخورش یتوان تابش یشده، بسته به ورود یریگاندازه مقدار

و  یدریح. [17]کنندیم ینیبشیاز حد پ شیمورد استفاده، ب
هواگرمکن  یعدد یسازو مدل یتجرب لیمسگرپور به تحل

 نتایج پرداختند. چیمارپ انیجر ریصفحه تخت با مس یدیخورش
هواگرمکن  یراندمان حرارت نیانگیمنشان داد که  هاآن تحقیقات

 شتریدرصد ب 7/14 چیبا کانال مارپ انیجر ریبا دو مس یدیخورش
با  یدیاز هواگرمکن خورش شتریدرصد ب 6/8ساده و  یاز مجرا
برآورد شده  کسانی یجرم انیبا پره با سرعت جر انیجر ریدو مس

 یو مطالعه تجرب یسازمدلو همکاران به  یاخبار. [18] است
 نتایجپرداختند.  یبا کانال مثلث یدیخورش کنهواگرم کی

مدل انتگرال  کیبا  سهیدر مقاکه  داد نشان هاآن تحقیقات

 یدرصد 50کاهش  افتهیمدل توسعه ،یانرژ یمعادلات تراز کل
نشان  یخروج یهوا یو دما یبازده حرارت ینیبشیخطا را در پ

 انیتوان در نرخ جر یرا م ستمیس یحرارت زده. حداکثر بادهدمی

 . [19] به دست آورد هیبر ثان لوگرمیک 045/0جرم هوا 

قاتی در شکاف تحقی یشین،مطالعات پ یتوجه به بررس با 

با توجه به  صفحه تخت سازی هواگرمکن خورشیدیزمینه بهینه

زمان مورد بررسی قرار نگرفته های مختلف به طور همپارامتر

 هواگرمکن سازیینهبه پژوهش این نوآوریاست. بنابراین 

با استفاده  مختلف پارامترهای لحاظ از تخت صفحه خورشیدی

 تغییرفاصله پره، بدون و( مختلف هایاز پره )تعدادپره در حالت

 جداره تک شیشه تأثیر و( متر سانتی 24 و 18،15،12،6) هوایی

. است قرارگرفته بررسی مورد همزمان طور به جداره دو و

در  دینامیک سیالات محاسباتیروش  بهو سرعت  دما یکانتورها

 حرارتی بازده هایپارامتر و شد استخراجانسیس فلونت  نرم افزار

. قرارگرفت بررسی مورد مختلف هایحالت برای و افت فشار

-خشک به شدن متصل برای تخت صفحه خورشیدی هواگرمکن

 .است شده طراحیآب گرم کن خورشیدی  و خورشیدی کن

 
 مدل سازي عددي

بررسی عملکرد هواگرمکن خورشیدی ابتدا باید معادلات برای 

سازی حاکم بر جریان در آن را شناخت. همچنین جهت ساده
بایست معادلات حاکم و همچنین افزایش سرعت محاسبات، می

شوند. معادلات فرضیاتی را در نظر گرفت که در ادامه ذکر می

توم و اند از معادلات پیوستگی، مومنحاکم بر جریان عبارت
که در هواگرمکن خورشیدی از انرژی انرژی، اما ازآنجایی

شود باید معادله خورشید جهت گرم کردن سیال کاری استفاده می

ی را هم در نظر داشت. این معادلات در ادامه ذکر تشعشعانتقال 
 شوند.می
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 در زیر معادلات،فرصیات سازی ساده منظور به تحقیق، این در
 : شد گرفته نظر

 شود.انتقال حرارت از کف هواگرمکن ناچیز در نظر رفته می -1

اتلاف گرما از ورودی و خروجی هواگرمکن ناچیز در نظر  -2
 شود.گرفته می

انتقال حرارت بین بافل و صفحه جاذب ناچیز در نظر رفته  -3

 شود.می

موج بلند ارسالی از با طول تشعشعاتشود که فرض می -4
ای بالایی برسد ستقیما  به پوشش شیشهتواند مصفحه جاذب نمی

 تواند تبادل حرارت داشته باشد.و همچنین با محیط هم نمی

 اتلاف گرما درکلکتور شده گرفته نظر در فرضیات به توجه با
ای به صورت جابجایی و تشعشع بین پوشش شیشه صفحه تخت

 شود.بالایی و محیط اطراف خلاصه می

ی جاذب روی عملکرد منظور بررسی تأثیر هندسهبه 

سازی هواگرمکن خورشیدی و بهبود عملکرد آن، از روش شبیه

شده است. برای رسیدن به مبتنی بر آنالیز حجم محدود استفاده

بعدی هواگرمکن، طراحی شود. این هدف، ابتدا باید مدل سه

 Solid Works, version)سالیدورک افزاربدین منظور از نرم

ده است. سپس جهت اعمال شرایط مرزی و ش استفاده  ،(18.0.0

ها وتحلیل آناولیه، مش بندی، حل مسئله، استخراج نتایج و تجزیه

 ANSYS)فلوئنت انسیس افزاربعدی وارد نرمسه این مدل

workbench 2.0 framework version 19.0.0)  شود. در این می

بعدی و سیال هوا پژوهش، جریان مغشوش، غیرقابل تراکم، سه

در یک هواگرمکن خورشیدی با استفاده از معادلات حاکم 

گیرد. لازم به بررسی قرار می پیوستگی، مومنتوم و انرژی مورد

جریان را مغشوش در  توانیمیی که هاعلتی از کیکه است ذکر 

-20]است  هابه علت وجود بافل انیجر ییوجود جدانظر گرفت 

ای ورودی جریان، ه، سرعتنیتعداد ف. تأثیر وجود فین، [21

ای بر روی عملکرد و فاصله هوایی و ضخامت پوشش شیشه

شود. یک کارایی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت بررسی می

شود مانند هواگرمکن خورشیدی از چندین قسمت تشکیل می

ای، کانال عبور هوا وصفحه جاذب. در هواگرمکن پوشش شیشه

 گیرد از صفحاتیخورشیدی که در این بخش موردبررسی قرار م

هواگرمکن  (1) شود. در شکل)بافل( در کانال هوا استفاده می

 دهد. خورشیدی صفحه تخت با صفحات جاذب را نشان می

  

 
 

 هواگرمکن خورشیدی درنظرگرفته شده در این پژوهش 1شکل

 

استفاده  K-epsilon Realizable یمدل آشفتگدر این پژوهش از 

نسبت به   K-epsilon Realizable توربولانسی مدلشده است. 

که جریان دارای  زمانی ،K-epsilonهای دیگر خانواده مدل

. در کندگرادیان معکوس یا جدایش است بسیار عالی کار می

تا  3700عدد رینولدز محاسبه شده در محدوده  هاتمامی آزمایش

است که نشان دهنده الگوی جریان مغشوش است. شبکه  11000

طور که مشخص ان ارائه شده است. هم (2) در شکل بندی هندسه

 استفاده شده است. یافتهسازمان  یبند است از شبکه

 

 
 

 مش بندی شده هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت 2شکل

 

متر در  2 × 1 × 12/0با ابعاد  یدیهواگرمکن خورش 
 شده ارائه 1که مشخصات آن در جدول شدهنظر گرفتهدر )1(شکل
  .است
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 1403 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

 در این پژوهش مشخصات هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت  1جدول

 
 خورشیدی هواگرمکن اجزاء (اندازه و)ابعاد  مشخصات

 صفحه تخت

 2 × 1 × 12/0با ابعاد  یدیخورش هواگرمکن

 متر است.

 جاذب صفحه

 یمربع یچهدر یک که ورودی قسمت از جریان

 یگراست، وارد و از سمت د متریلیم 60 × 60

 .شودیآن خارج م

 ورودی هوای دریچه

 4 ضخامت با شیشه جنس از بالایی یصفحه

 و آلومینیوم جنس از پایینی یصفحه و مترمیلی

 .است مشخص جذب ضریب دارای

 شیشه

 

 (CFD) دیناميك سيالات محاسباتيمباني تئوري روش  -3

سازی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت با استفاده از روش مدل
سه معادله اصلی شامل معادله  با محاسباتیدینامیک سیالات 

که ازآنجایی .[24-22]پیوستگی، معادله مومنتوم و انرژی انجام شد.
جریان دارد و عدد ماخ پایین است پس  نییپاسرعتجریان با 

رفت. بر این گدر نظر  ریتراکم ناپذصورت توان جریان را بهمی
 شود:میصورت زیر خلاصه ی پیوستگی بهاساس، معادله

 
(1)                                                                

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌. 𝜈) = 0  

صورت زیر نوشته معادله مومنتوم نیز بر اساس فرضیات مسئله، به
 شود:می

(2 )                                                  
𝜕𝑝�⃑⃑⃑�

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝜈. 𝜈) =  −𝛻𝑝 +

 𝛻. (𝜇(𝛻𝜈 +  𝛻𝜈𝑇))                         

 )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 𝜌که در این معادلات  
 فشار 𝑝 سیال، )نیوتن ثانیه بر مترمربع( ویسکوزیته 𝜇 جریان،

 زمان جریان 𝑡و  )متربرثانیه( سرعت سیال 𝜈،)نیوتن بر مترمربع(
 هستند. )ثانیه(

-جریان سیال و کلکتور خورشیدی را نیز می معادله انرژی برای

 صورت زیر بیان کرد:توان به

(3 )                                           
𝜕𝜌𝐻

𝜕𝑡
+  ∇. (𝜌𝜈𝐻) =  ∇. (𝑘∇𝑇)                                                        

دما )کلوین(،  𝑇آنتالپی )ژول بر کیلوگرم(،  𝐻(، 3که در رابطه )
𝑘 )هستند.  هدایت حرارتی )وات بر متر کلوین 

توان صورت زیر میهمچنین میزان آنتالپی در کلکتور را نیز به

 تعریف کرد:
(4)                                                                   𝐻 =  ∫ 𝐶𝑃𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
 

گرمای ویژه هوا )ژول بر کیلوگرم کلوین(   𝐶𝑃(،4که در رابطه )

شده کلوین در نظر گرفته 300دمای مرجع هست که برابر  𝑇𝑟𝑒𝑓و 

 است.

 تشعشعسازی برای مدل  (DO)معادلات سازی مجزا از مدل
شود. جهت انتقال حرارت بین جاذب، شیشه و دیواره استفاده می

ها در و المانمجزا سازی، معادلات انتقال تشعشع را برای گره 

گیرد. معادلات انتقال تشعشعی برای جذب، تشعشع و نظر می
در یک محدوده در جهت   𝑟پخش برای یک موقعیت اختیاری 

𝑠   توان نوشت.می 

، انتقال تشعشعی برای جذب، تشعشع و پخش در حد 5معادله 
 دهد:متوسط را بر اساس معادلات مجزا سازی نشان می

 
(5)                                                                𝑑𝛺′𝛻. (𝐼(𝑟, 𝑠)𝑠) +

(𝑎 +  𝜎𝑠)𝐼(𝑟, 𝑠) = 𝑎𝑛2 𝜎𝑇4

𝜋
+  

𝜎𝑠

4𝜋
∫ 𝐼(𝑟, 𝑠′)𝜑(𝑠, 𝑠′)

4𝜋

0
                       

بردار جهت  ′𝑠بردار جهت،  𝑠بردار موقعیت،  𝑟(، 5که دررابطه )
ضریب  𝜎𝑠شاخص انعکاس،  𝑎ضریب جذب،  𝑎پراکندگی، 

دمای محلی،  𝑇شدت تشعشع،  𝐼ثابت استفان بولتزمن،  𝜎پخش، 
𝜑  ،تابع فازΩ′ .زاویه جسم هستند 

 ندیفرآ یبرا دیبا یو آشفتگ یشناور ال،یس تهیسکوزیاثر و 

هوا و  عیاز توز یقیدق ریدر نظر گرفته شود تا تصو یساز هیشب
هواگرمکن خورشیدی صفحه  ستمیس قیانتقال حرارت از طر

 نیاز قابل اعتمادتر یکی  K-epsilon. مدل آید به دستتخت 
دو معادله انتقال است  یاست که وجود دارد. مدل دارا ییهامدل
 (CFD)محاسباتی سیالات دینامیک یساز هیآشفته در شب دهیدکه پ

است  یبه عنوان مدل موفق  K-epsilonکند. مدل یم فیرا توص
 آشفته دلهدو معا. ردیگیکه به طور گسترده مورد استفاده قرار م

به صورت  محاسباتی سیالات دینامیک یسازمدل یذکر شده برا
 : [16] نشان داده شده است ریز

 
(6 )                                    

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘                                                     

(7)                       
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] +

𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2
𝜀2

𝑘+√𝑣𝜀 
+ 𝐶1𝜀𝜌

𝜀 

𝑘
𝐶3𝜀𝑃𝑏 + 𝑆𝜀                                                    
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 𝐶3𝜀و  ε  ،𝐶1  ،𝐶2و  𝑘اعداد پرانتل برای  𝜎𝜀و  σ𝐾که در آن 

 باشد.های معادله جریان مغشوش میثابت

برای معادلات مومنتوم و انرژی اعمال سازی شبیهدر قسمت  
ارتباط  برای. انسیلی درجه دو در نظر گرفته شدمعادلات دیفرشده 

 که استفاده شد، چرا (SIMPLE)سیمپل فشار و سرعت از روش
 از استفاده هستند توربولانسی هایجریان دارای که مسائلی در

 .[23-22] شودمی جواب ترینبهینه حصول به منجر روشاین
 بر مبتنی یکنندهبرای حل معادلات مومنتوم و پیوستگی از حل

استفاده شد. برای الگوریتم حل از  (Pressure Base)فشار
استفاده شد. در این الگوریتم  (Coupled) کوپل شده الگوریتم

که  شوندصورت ترکیبی حل میمعادلات مومنتوم و پیوستگی به
 شود.این کار باعث تسریع در همگرایی حل می

برای  محدوده مورد نظر برای همگرایی باقیماندههمچنین  

به  برای معادله انرژی و 10-4 به میزان معادلات جرم و مومنتوم
 لحاظ گردید.  10-5 میزان

 

و  1مشخصات سیال و شرایط مرزی در جدول.    شرایط مرزي

. در این جدول تمامی شرایط نشان داده شده است (3) شکل

مرزی برای میدان حل ذکرشده است. برای شرط مرزی ورودی 

شده استفاده (Velocity Inlet) یورود جریان از شرط مرزی

 یهوا یانجر یبرا یهثانمتر بر  6و4،2 مرزی هایاست. سرعت

 هایهرکدام از سرعت یو برا شودیدر نظر گرفته م یورود

 ییشده و کارامسئله حل باریک شدهگرفته نظر در ورودی

-یم یسهباهم مقا یرمقاد ینمحاسبه و ا یدیهواگرمکن خورش

ر ظدرصد در ن 1در قسمت ورودی شدت توربولانس  .شوند

 گرفته شده است.

افزار بر چگونگی حل شده توسط نرم کیفیت مش ایجاد 

گذار است. برای مش بندی میدان حل از مسئله بسیار تاثیر
استفاده شده  (ANSYS Meshing) ینگمش یسانس پردازشگر

شده بندی مختلف برای هواگرمکن طراحیپنج نوع مشاست. 

-شده برای انجام مش کاربردهبههای ها و الماناست. تعداد گره

-از این حالت هرکدامشده است. برای نشان داده 2لبندی در جدو

ها مسئله حل شد و میزان بازدهی )کارایی( هواگرمکن با استفاده 

 .[27-25]محاسبه شد  6ی از رابطه

 

(6                                   )                               𝜂𝑐 =  
�̇�𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛)

𝐴𝐺
                                                

نرخ دبی ورودی به هواگرمکن )کیلوگرم  �̇�که در این رابطه 
 𝑇𝑜𝑢𝑡ظرفیت گرمایی هوا )ژول بر کیلوگرم کلوین(،  𝐶𝑝برثانیه(، 

دمای هوای ورودی  𝑇𝑖𝑛دمای خروجی از هواگرمکن )کلوین(، 
یی هواگرمکن )مترمربع( ای بالاسطح پوشش شیشه 𝐴)کلوین(، 

 میزان تابش خورشیدی به سطح هواگرمکن است. 𝐺و 
 

 مشخصات سیال عامل و شرایط مرزی 1جدول

 
 مکان نوع شرایط مرزی خواص

_ Velocity Inlet ورودی 

_ Pressure Outlet خروجی 

𝜀𝑐 = 0.1 Heat Flux 
صفحه 

 جاذب

𝜌 = 2500
𝐾𝑔

𝑚3⁄  
Mix Boundary 

Condition 

پوشش 

 بالایی

 )شیشه(

𝐶𝑝 = 800 
𝐽

𝐾𝑔. 𝑘⁄  ℎ𝑓 = 20 𝑤
𝑚2𝑘⁄  

𝜆 = 0.75 𝑊
𝑚. 𝑘⁄  𝑡𝑓 = 15 ℃ 

 𝜀𝑔 =  𝛼𝑔 = 0.9 

_ Adiabatic بافل 

_ 
Adiabatic 

های دیواره

 جانبی

 

 
 

 پژوهش این در شده انتخاب مرزی شرایط  3شکل

  

 

 

Heat Flux 

Adiabatic 

Velocity Inlet 

Mix Boundary Condition 

Adiabatic 

 

Pressure Outlet 
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های مش بندی شده برای حالتهای طراحیها و المانتعداد گره  2جدول

 مختلف

حالت  

 اول

حالت 

 دوم

 حالت 

 سوم

حالت 

 چهارم

حالت 

 پنجم

تعداد 

 گره

32161 51316 375890 1563251 1880107 

تعداد 

 المان

18756 260239 2058842 895462 1017469 

 

 ذکرشده هایهرکدام از حالت یبازده هواگرمکن برا مقدار
 .است شدهداده نشان (4) شکل در که شد، محاسبه

 

 
 

 مختلف بندی مش نوع پنج با بازده یمقایسه 4شکل

 

 یحرارت بازده میزان که دریافت توانمی (4) شکل بررسی با 
 یراز است. نداشته یچندان ییرپنجم تغ و چهارم هایحالتدر

 هاییحل ازسر یبرا افزارنرم شودمی یزترر یمش بند هرچه
گرد کردن اعداد  یاتعمل هاسری این در. کندمی استفاده نامتناهی
 افزایش را خود محاسبات حجم بایدافزار و نرم گیردمیصورت 

 خطای زیاد محاسبات حجم در اعداد کردن گرد با ین. بنابرادهد
 .شودمی حاصل بیشتری

 یلزوم یشترداشتن تعداد گره و المان ب یمحاسبات عدد در 
 افزایش هم خطا احتمال بلکه ؛باشدنمی تریحبرداشتن جواب صح

انتخاب  سومحالت  ی،ساز یهشب یندر ا ینهمش به ین. بنابرایابدمی
 شده است. 

 
سازی و تائید نتایج برای بررسی اعتبار مدل.     عتبار سنجيا

 هو وحاصل از این پژوهش، هواگرمکن با ابعاد ذکرشده توسط 

ها یک موردبررسی قرار گرفت. آن 2018در سال   [27]همکاران
متر میلی 10هواگرمکن صفحه تخت با چهار صفحه با ضخامت 

متر تعریف کردند که میلی 700ی مساوی و طول هافاصله باو 
هرکدام از این صفحات دارای سه سوراخ مربعی شکل با ابعاد 

های مساوی از هم میلیمتر بوده که با فاصله 60 × 60

نشان  (5)شکلاست. این هواگرمکن در  متر( قرارگرفتهمیلی130)
 شده است.داده

 

 
 

  [27]و همکاران  هوشده توسط هواگرمکن صفحه تخت بررسی 5شکل

 

سازی شد که مدل همانند مراحل پیشین ابتدا این هواگرمکن مدل

شده است. برای مش بندی نشان داده (6) شکلشده در طراحی

برای  شده از مش بندی مکعبی استفاده شد. هواگرمکن طراحی

های پیشین انجام شد یند استقلال مش همانند نمونهآفر این کار

 شده است.نشان داده (7) شکلکه مدل مش بندی شده نهایی در 

 
 

سازی هواگرمکن شده برای معادل بعدی طراحی مدل سه  6شکل

 و همکاران هوشده توسط بررسی
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و  هوبا مدل  شدهیهواگرمکن طراح یبرا یینها یمش بند مدل 7شکل

 همکاران

های مش بندی مدل و اعمال مقادیر ورودی برای سرعت پس از
های پیشین، و شرایط مرزی مسئله طبق نمونه (متربرثانیه 6و 4،2)

و پارامترهای خروجی استخراج شد. برای  شدحلنهایتا  مسئله 
های نشان نقطه در موقعیت 5آمده دستسنجی نتایج بهاعتبار
 Bulk)بالک ماید مشخص شد و میزان (8) درشکلشده داده

temperature) دیدنقاط استخراج گر ینا یبرا. 
 

 
 

 گیری دمای بالکموقعیت نقاط اندازه 8شکل

آمده دستبا مقادیر تجربی بهه دمای بالک استخراج شد 
ایی، و همکاران مقایسه شد که نتایج این بررسی مقایسه هوتوسط 

طور که از است. همان شدهارائه، (9) درشکل شدهارائهدر نمودار 

 باهمتوان مشاهده نمود، این مقادیر اختلاف کمی این نمودار می
همان ابتدای تیغه اول هست که دارای دما در  1ی دارند. نقطه

ها و رسیدن به کلوین است و جریان با عبور از تیغه 48حدود 

( گرم شده و دمای آن بالا 5ی شماره انتهای هواگرمکن )نقطه
که میزان اختلاف دمای خروجی هواگرمکن در حالت رود می

و  هوشده توسط ساز شده با مقادیر آزمایشگاهی استخراجشبیه

کلوین اختلاف دارد که با توجه به حجم  5 کمتر از همکاران

دهد . این مقایسه نشان میباشدمیهواگرمکن مقدار خیلی کمی 
استخراج کانتور و توان برای سازی با اطمینان میکه از نتایج شبیه

 سایر پارامترهای هواگرمکن استفاده کرد.
 

 
 

در این پژوهش  شدهارائهی نتایج حاصل از روش مقایسه 9شکل

 با نتایج آزمایشگاهی هو و همکاران

 

 تحليل نتایج

پس از همگرا شدن مسئله تمامی . بدون بافلنتایج شبيه سازي 
 2،4،6، سرعت و جریان برای سه ورودی سرعت دما کانتورهای

مقدار کانتورهای دمای  (10)متر بر ثانیه استخراج شدند. شکل 
 دهد. های مختلف را نشان میاستاتیک برای سرعت

 

 
 

 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 ، ب(m/s 2های     الف(ی دمای استاتیک برای سرعتکانتورها  10شکل

m/s4 )و ج m/s6 

برای به دست آوردن کانتور دمای استاتیک ابتدا یک صفحه  
ایزو در وسط میدان حل تعریف شد و کانتورهای دما و سرعت 
در این صفحه محاسبه شدند. علت تعریف این صفحه این است 

-های جانبی و بالایی و پایینی میکمتری از دیواره راتیتأثکه 

شده است، مقادیر نشان داده (10) شکلکه در  طورهمانپذیرد. 
دمای استاتیک با تغییر سرعت ورودی تغییر چندانی نداشته است. 

متر بر ثانیه به نسبت بیشتر است  6اما مقادیر دما در سرعت 

بنابراین با افزایش سرعت، دمای هوای داخل هواگرمکن بیشتر 
 شود. می

سرعت درشکل  یکانتورها یج،نتا ینا یشترب یبررس برای 
 جریان شودمی مشاهده که طورهمان. است شدهداده نشان (11)

 انتهای به ورودی سرعت با هواگرمکن به ورود از پس هوا
 چرخش به شروع دیواره با برخورد از پس و رسیده هواگرمکن

 یبا و قسمت وسط هواگرمکن تقر یینسمت پا ابتدا در هوا. کندمی
مقدار  ینباشد چراکه ا یشترب یدآن با یدما یجهساکن مانده و درنت

 هایموضوع در کانتور ینا است. یشتریب یگرما یرهوا تحت تأث

 .است آمده نیز (10) شکل در استاتیک دمای

 و خروجی دمای ورودی، جریان سرعت افزایش با بنابراین  
 با که علت اینبه .یابدمی افزایش هواگرمکن بازده درنهایت

 یانشده و جر یشترب یانتوربولانس جر ورودی، سرعت افزایش
 یدما یترا بالابرده و درنها یانجر یجنبش یخود انرژ یچرخش

 .یابدیم یشافزا یالس
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ، ب(m/s 2های     الف(ی سرعت جریان برای سرعتکانتورها 11شکل

m/s4 )و ج m/s6 

 

 هایسرعت یبرا یحرارت بازده تغییرات نمودار (12) شکل 
شود، با طور که مشاهده میهمانشده است. داده نشان لفمخت

متر بر ثانیه، تغییرات بازده محسوس و  3به  2افزایش سرعت از 
متر  3توجه است، اما افزایش سرعت به مقادیر بیش از بسیار قابل

 توجه روی میزان بازدهی ندارد.بر ثانیه، تأثیری قابل
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 نسبت به سرعت ورودی تغییرات بازده 12شکل

 

 بافل ایجاد با حالت این در.   تغييرهندسي جهت افزایش بازده
افت  یزانو م یبر بازده هابافل این تأثیر میزان متعدد هایتعداد با

 . شودیم یفشار هواگرمکن بررس
متر برای سانتی 1 ضخامت بابافل  4ی اول تعداد در مرحله 

ی هندسه (13)شکلشود. ی حل در نظر گرفته میهندسه
-ها نهایتا  هندسهدهد. پس از طراحی بافلشده را نشان میطراحی

بندی شد و فرآیند استقلال مش برای آن انجام شده مشی طراحی
 گرفت و مش بهینه انتخاب گردید.

 

 
 

 طراحی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت با چهار بافل  13شکل

 

متر بر ثانیه برای ورودی  3با در نظر گرفتن سرعت ورودی  

و اعمال تمامی شرایط پیشین حل اجرا شد، که در ادامه نتایج 
 .اندشدهارائه شدهاستخراج

. دهدیدما را نشان م یشده براکانتور استخراج (14) شکل 

هواگرمکن  دمای تحال این در شودمی مشاهده که طورهمان
دما نسبت به حالت بدون بافل  کهیطورداشته است. به یشافزا

 یندما ا یشافزا یلداشته است. دل یشدرجه افزا 50در حدود 

 یانجر هایویک مقادیر هااست که با اضافه کردن تعداد بافل
در پشت هرکدام از صفحات دچار  جریانداشته است؛ و  یشافزا

 . [29-27]شودیم یجادچرخش شده و توربولانس ا

 

 
 کانتور دما در حالت چهار بافل 14شکل

 

دهد. با استفاده از کانتور بردار جریان را نشان می (15) شکل
ی توان میزان چرخش جریان و نحوهکانتور بردارهای جریان می

طور که مشاهده عبور جریان از بین صفحات را مشاهده کرد. همان
شود، بیشترین سرعت در ورودی و خروجی و بیشترین می

 و در پشتچرخش جریان در نواحی دور از ورودی صفحات 

در پشت هرکدام از . ]30، 27[اتفاق افتاده است  بافل صفحات
سکون  حاصطلابهصفحات کمترین سرعت جریان وجود داشته و 

 افتد.جریان اتفاق می
 

 
 

 بافل چهار حالت در جریان سرعت کانتور 15شکل

 

به  هاییبافل و بافل هایتیغه تعداد با در نظر گرفتن تغییر در 

استقلال مش  آیندهایفر ونظر گرفته شد  در 9و8،6،3،2تعداد 
 و دما خروجی مقادیر وشد  انجام هاحالت این از هرکدام برای
 دمای کانتورهای (16) شکل .هواگرمکن استخراج شد بازده

با بررسی . دهدمی نشانمتفاوت  هایتعداد بافل یرا برا استاتیک
بافل یا همان حالت )د(،  9شود که در حالت کانتورها مشاهده می

تر است، جریان یکنواخت اصطلاح بهیکنواختی دما بیشتر است یا 
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بافل بالا رفته است که دلیل  اما در بافل آخر دمای سیال در پشت
گرم شده و مقداری  آن این است که جریان پس از عبور از بافل

افتد و شروع از این جریان گرم شده در پشت بافل آخر به دام می
 رود.دمای آن بالا می مرور بهکند و به چرخش می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

بافل، )د(  ششبافل، )ج(  سهکانتورهای دما، )الف( دوبافل، )ب(  16شکل

 و )ه( نه بافل بافل هشت

 
 یبرا اییشهدما در سطح پوشش ش هایکانتور (17) شکل 

 مشخص که طورهمان. دهدیبافل را نشان م 9بافل و  3حالت 

 بیشتر بافل 3 حالت به نسبت دما میانگین بافل 9 حالت در است
 از ناشی بیشتر حرارتی اتلاف به منجر دما یشعلت افزا که است
 .شودمی جاییجابه حرارت انتقال

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای برای حالت )الف( سه دمای استاتیک در سطح پوشش شیشه 17شکل

 بافل، )ب( نه بافل
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-یم نشانمختلف را  هایدر تعداد بافل یبازده حرارت (18) شکل
 حالت به مربوط بازده بیشترین است مشخص که طورهمان. دهد

 در دمایی میانگین شیشه، سطح دمای میانگین چراکه است بافل 3
 سایر به نسبت حالت این در جریان توربولانس و میانی صفحه
که  دهدمی نشان نمودار این. است داشته بهتری عملکرد هاحالت

درصد است و در حالت  48/82 مقدار به بافل 3 حالت در راندمان
 میزان از هابافلتعداد  یشدرصد و با افزا 05/82 مقدار به فلبا 4

دما  یشافزا یزانم را آن دلیل. شودمی کاسته هواگرمکن عملکرد
را  و افت فشار یانتوربولانس جر یشافزا یزانم یشه،در سطح ش

 .کرد بیان توانیم

 
 

 بافلتغییرات بازده در برابر تعداد  18شکل

نشان  (19) شکلنمودار افت فشار نسبت به تعداد بافل در 
-طور که مشخص است با افزایش تعداد بافلشده است. همانداده

به این دلیل که با افزایش  .[27]یابد ها میزان افت فشار افزایش می

ها میزان مقاومت جریان بیشتر شده و درنتیجه اختلاف تعداد بافل
ی آن افزایش یافته که نتیجهخروجی افزایشفشار ورودی با فشار 

 شود.افت فشار در هواگرمکن می

  

 
 

 هابافلتغییرات افت فشار نسبت به تعداد  19شکل

 بررسی برای  .ي هوایي هواگرمكن بر بازدهبررسي تغيير فاصله
 فاصله این مقادیر جاذب صفحه تا شیشه از هوایی یفاصله تأثیر

. شد گرفته نظر در مترسانتی 24 و 18،15،12،6 صورتبه
در نظر گرفته شد و  هاحالت این از یک هر برای حاکم معادلات

 بازده تغییرات (20)شکل. شد استخراج یحرارت بازده میزان
طور که . هماندهدمی نشان را هوایی فاصله تغییر به نسبت

-می افزایش بازده ابتدا کلکتور ضخامت افزایش با استمشخص 

 ضخامت افزایش با .رسدمی ثابت مقدار یک به سپس و یابد
 ایجاد جاییجابه حرارت انتقال برای بیشتری فضای کلکتور

 و یابدمی افزایش هم جاذب صفحه و شیشه فاصله و شودمی
 با. شودمی کم ناچیزی میزان به تشعشعی حرارت اتلاف میزان

 ایزوله مشکل فضا، شدن تربزرگ و کلکتور ضخامت افزایش
 در که آیدمی پیش حرارتی اتلاف از جلوگیری و فضا این کردن

 بهترین مترسانتی 18 تا 15 بین هواگرمکن ضخامت حالت این
 .باشدمی گزینه

 

 
 

 تغییرات بازده نسبت به ضخامت کلکتور 20شکل

 

تأثیر ضخامت شیشه و .   تأثير تغيير ضخامت شيشه روي بازده
اصطلاح چند جداره کردن شیشه بر روی عملکرد هواگرمکن یا به

بافل با  3با  هواگرمکنموردبررسی قرار گرفت. برای این کار 
سازی شد. مقادیر جداره و دوجداره شبیهتک ی استفاده از شیشه

شده نشان داده (21) شکلشده برای دما در کانتورهای استخراج
دما در حالت دو  افزایشطور که مشخص است میزان است. همان

ضریب  بنابراین .[32-31]است  جدارهتک جداره بیشتر از حالت 
تک هدایت حرارتی در حالت دو جداره خیلی کمتر از حالت 

جایی در حالت دو جداره بوده و میزان اتلاف انتقال حرارت جابه
ی تک جداره است. حالت شیشه مراتب کمتر ازجداره به

طور که مشخص است جریان در حالت دو جداره نسبت به همان
 تر است.حالت تک جداره ، مقداری یکنواخت
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 )الف(

 
 )ب(

کانتور دمای استاتیک، الف( شیشه دو جداره، ب( شیشه تک   21شکل

 جداره

 

 حالت دو هر یبرا یشهدر سطح ش یکاستات یدما کانتور  
 یزانم .است شدهداده نشان (22) شکل درتک جداره و دو جداره 

از حالت  یشترب یدر حالت دو جداره مقدار یشهدما در سطح ش
 یندر ا یحرارت یتهدا یبضر کهییاما ازآنجا ؛تک جداره است

 ینبنابرا ؛مراتب کمتر استحالت نسبت به حالت تک جداره به
. باشدیم مراتب از حالت تک جداره کمترحالت به یناتلاف در ا

 جاذب سطح به جاییجابه و تشعشع طریق از گرما بیشتر ینبنابرا
 .یابدمی افزایش دما نهایتا  و رسیده

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 کانتور دمای استاتیک در سطح شیشه،       22شکل

 الف( تک جداره و )ب( دو جداره

 

 تک حالت در جاذب صفحه و شیشه بین هوایی فاصله تأثیر 
 تغییرات نمودارقرار گرفت و  یمورد بررس دوجداره و جداره
. است شدهداده نشان (23) شکل در حالت این برای بازده
 جداره دو حالت در بازده میزان است، مشخص که طورهمان

 دو حالت در زیرا است؛ جداره تک حالت از بیشتر مراتببه
در  یتوربولانس کمتر و ربیشت مراتببه خروجی دمای جداره

 بیشتر حالت این در حرارت انتقال ین. بنابراردوجود دا یانجر
 .است کمتر حرارت اتلاف حالت این در درنهایت و بوده

 

 
ی هوایی برای هواگرمکن با نمودار تغییرات بازده نسبت به فاصله 23شکل

 شیشه تک جداره و دو جداره

 گيرينتيجه

بهینه  باهدفدر این پژوهش هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت 
های از هواگرمکن با استفاده از آرایش شدهبرداشتکردن انرژی 

ترین حالت، با روش دینامیک هندسی مختلف و یافتن بهینه
سازی هندسه با سیالات محاسباتی موردبررسی قرار گرفت. مدل

سپس این مدل جهت  شد وافزار سالیدورک انجاماستفاده از نرم
افزار انسیس وتحلیل، وارد نرمسازی و تجزیهی فرآیند مدلادامه

ی مناسب و یافتن شد. پس از تعریف شرایط مرزی و شرایط اولیه
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-مش بهینه بر اساس بررسی پارامترهای مختلف، مسئله در حالت

های مختلف حل شد. درنهایت پس از ساخت یک ها و هندسه
در پژوهش لیو و همکاران،  شدهارائهل آزمایشی مدل معادل با مد

، انجام گردید. مهمترین نتایج این شدهارائهاعتبارسنجی روش 
 ی زیر حاصل شد:صورت خلاصهپژوهش به

 ت،یو درنها یخروج یدما ،یورود انیسرعت جر شیبا افزا  
 .افتی شیبازده هواگرمکن افزا

 رییبه بالا، تغ هیمتر بر ثان 3از  یورود انیسرعت جر شیافزا 
 کند.نمی جادیهوامگرکن ا یدر بازده یتوجهقابل

 هواگرمکن نسبت به  یبازده زانیبافل، م 4حالت وجود  یبرا
 .افتی شیدرصد افزا 50حالت بدون بافل، حدود 

 انیسرعت جر نیشتریدر حالت هواگرمکن با حضور بافل، ب 
به علت  انیسرعت جر نیو کمتر یو خروج یدر ورود

 .افتدیدر پشت صفحات اتفاق م ،یگردش انیوجود جر
 نیدر ا انیبوده و جر شتریبافل، ب 9حالت  یدما برا یکنواختی 

تراست. بیشترین میزان بازدهی کلی، مربوط کنواختیحالت، 
درصد  82حدود  که بازده به وجود سه بافل در هواگرمکن بود

 حاصل شد.

 افت فشار  افزایش به منجر ها،بافل یعدد 3از  یشب یشافزا
 مقاومت میزان هابافل تعداد افزایش با که دلیل این به .شودیم

 فشار با ورودی فشار اختلاف درنتیجه و شده بیشتر جریان
افت فشار در  یشآن افزا ینتیجه که یافتهافزایش خروجی

 . شودیهواگرمکن م
 18 یال 15کلکتور، ضخامت حدود  یضخامت برا نترینهیبه 

، جدارهی دومیزان بازده در حالت شیشه حاصل شد. متریسانت
 .جداره است بیشتر از حالت تک

 یکارها یربا سا یسهمطالعه و مقا یها یافتهو  یجبر اساس نتا 
مختلف به  یحرارت یهایستمس یاصل یاز چالش ها یکیمشابه، 

به حداکثر رساندن راندمان  خورشیدی هایهواگرمکن یژهو
-با برخورد با بافل یطمح یهوا ،حاضر یستماست. در س یحرارت

ی روجخ یدما جداره دو شیشه از همزمان استفاده و متعدد های
 یده است.رس حداکثر به

 هایسیستم در تواندیحاضر م یستمساخت س ینبنابرا 
 اجاق خورشیدی، هایکن شیرین آب خورشیدی، کنخشک

 یساخت و بررس ینهمچن .گیرد قرار استفاده مورد خورشیدی
 یلتحل خورشیدی، کنخشک به متصل حاضر یستمس یتجرب

مواد و  یطیمح یستچرخه عمر و اثرات ز یابیارز ی،اقتصاد
 است. یندهآ یکارها یگراز د یستمعوامل مورد استفاده در س

 
 اختصارات و علائم فهرست

 علائم انگلیسی
𝐴  ،مساحت𝑚2 

𝐶𝑝  ،گرمای ویژه در فشار ثابت
𝑗

𝑘𝑔 ∙ 𝑘⁄ 
𝐺  ،شدت تابش خورشید𝑤

𝑚2⁄ 
𝐾  ،هدایت حرارتی𝑤

𝑚 ∙ 𝑘⁄ 
�̇�  ،دبی جریان𝑘𝑔

𝑠⁄ 
𝑇  ،دما𝑘 
𝑡  ،زمان𝑠 

 علائم یونانی

ρ  ،چگالی𝑘𝑔
𝑚3⁄   

μ  ،لزجت𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠⁄ 

𝜎  ضریب استفان بولتزمن𝑤

𝑚2𝑘4 

 

 واژه نامه
Bulk temperature دمای بالک 

CFD محاسباتی سیالات دینامیک 
Coupled الگوریتم کوپل شده 

DO معادلات یساز مجزا مدل 
FPSAH  هوا گرم کن خورشیدی

 صفحه تخت
Pressure Base فشار بر مبتنی کننده حل 

SIMPLE سیمپل الگوریتم 
Solid Works نرم افزار سالیدورکس 

Velocity Inlet ورودی سرعت 

 

 تقدیر و تشكر 
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