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رو به جنوب و در غیاب متر  5/2متر و ارتفاع  5/1یک هواگرمکن خورشیدي عمودي در حالت گذرا با پهناي  این مطالعه عملکرد حرارتیدر : چکیده

هاي مربوطه، معادلات هواگرمکن و نیز هواي داخل کانال نظر گرفتن شبکه حرارتی براي هر یک از اجزايبا در. صورت عددي تحلیل شدساختمان به

با توجه به شدت . صورت عددي حل شدروش اختلاف محدود با روش اویلر به اساسبرمعادلات حاکم  انرژي در حالت گذرا نوشته شد و سپس

دبی جرمی  هوا در روزهاي مختلف سال براي شهر تهران، ابتدا عمق بهینه کانال هواگرمکن و سپس شدت و مقدار گرماي مفید، دمايتابش خورشید و 

راندمان حرارتی متوسط روزانه و حداکثر راندمان حرارتی . دست آمدمیلیمتر به 55عمق بهینه کانال . هوا و راندمان حرارتی هواگرمکن محاسبه شد

نتایج این مطالعه با نتایج دو مطالعه تجربی و عددي جداگانه مقایسه شد که بیشترین . درصد محاسبه شد 5/24و  72/19ساعتی در آذر ماه به ترتیب 

 .درصد است 2/3و  11، به ترتیب خطاي این مطالعه با مطالعات مذکور

 

  .سازي مصرف انرژي ،گرمایش طبیعی، عملکرد حرارتی، انرژي خورشیديهواگرمکن خورشیدي، بهینه :واژه هاي کلیدي

Determination of the Optimum Channel Depth for a Solar Air 

Heating Collector  

H. A. Safarzadeh, Department of Mech. Eng., Faculty of Eng., Razi University  
P. Sami-Jafar Biglo, Department of Mech. Eng., Faculty of Eng., Razi University 

A. Novrozi-Manesh, the Organization for Optimumization of Fuel Consumption  
 

Abstract: In this study, the thermal performance of a vertical solar air heater with a width of 1.5 m and a height 

of 2.5 m at the south orientation numerically, has been analyzed. By the consideration of the thermal networks 

for each section of the heater as well as the air flowing in the channels, energy balance equations  have been 

derived and solved by the finite difference method with Ouler scheme. By considering the solar insoltion for 

various days of year in Tehran climate first, the optimum width of channels has been determined and then for 

this optimum vale, the rate of heat gain, air mass flow rate, and the thermal efficiency of the heater evaluated. 

The average and the maximum thermal efficiency in the month of Azar determined as 19.7 and 24.5 percent, 

respectively. The results of this study compared with the results obtained by other works from research. The 

results show a maximum of 11 and 3.2 percent discrepancy. 

 

Keywords: Nano-particle; Wet-type milling process; Taguchi method; RSM and GA  
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  مقدمه  -1

ابع مختلف انرژي کشور در ساختماندرصد من 30بیش از 

با توجه . شودسکونی، اداري، تجاري و غیره مصرف میهاي م

هاي ناشی از استفاده فسیلی و زیان به محدودیت منابع سوخت

- محیطها براي سلامت اینگونه سوختغیر اصولی و ناکارآمد از 

هاي تجدید پذیر از اهمیت اربردهاي انرژيزیست، تحقیقات و ک

عنوان یک منبع انرژي خورشیدي به. برخوردار است زیادي

 . اي داردویژهانرژي تمام نشدنی، کاملاً تمیز و ارزان اهمیت 

ایران در مجموع کشوري است بسیار آفتابی و از نظر 

ورها محسوب دریافت انرژي خورشیدي در شمار بهترین کش

شده و پتانسیل زیادي براي تبدیل انرژي خورشیدي به انرژي 

بدیل انرژي با استفاده از این ت. دارد نیروي برقحرارتی و 

 هاي خورشیدي وغیرهها و کورههاي تخت، متمرکز کنندهگیرنده

هاي تخت شامل طراحی و ساخت گیرنده. استمیسر شده

  . باشدختلف آسان میهاي مگرمکن با شیبهواگرمکن و آب

هاي عنوان یک نمونه از گیرندههواگرمکن خورشیدي به

تخت خورشیدي، یک ایده جذاب براي پژوهشگران در تهویه، 

این . استسرمایش طبیعی ساختمان تبدیل شده گرمایش و

بزرگی است که از یک پوشش شفاف  یک قاب فلزيگیرنده 

ام صفحه جاذب و مانند شیشه و یک صفحه فلزي تیره رنگ به ن

صورت فوق بهاجزاي . استشده یک پانل عایق حرارتی تشکیل

این گیرنده اغلب . گیرندمیموازي و با فاصله از همدیگر قرار 

 بر روي بام یا ضلع جنوبی ساختمان که پتانسیل بیشتري براي

قسمت عمده . شودجذب انرژي خورشیدي دارد، نصب می

شه به صفحه جاذب می تشعشع خورشید پس از عبور از شی

هواي اتاق از داخل دریچه اي در . رسد و آن را گرم می کند

وارد هوا گرم کن شده و از دو مجرا یا ) در محل قرنیز(پایین 

کانال، یکی بین شیشه و صفحه جاذب و دیگري بین صفحه 

جاذب و عایق عبور کرده و بر اثر تبادل حرارت جابجایی با 

ي شناوري سبب جریان نیرو. دصفحه جاذب داغ گرم می شو

هواي گرم از بالاي هواگرمکن خارج و . شودها میهوا در کانال

   .]1-2[ ها شودهاي سقفی وارد اتاقتواند از طریق دریچهمی

گرماي مفید و راندمان دهد که مطالعات انجام شده نشان می

حرارتی هواگرمکن براي یک مساحت معین از گیرنده، به عوامل 

فاصله بین صفحه جاذب (کن از جمله عمق کانال هواگرمزیادي 

و ضریب صدور صفحه جاذب بستگی ) و پانل عایق حرارتی

در این مطالعه، معادلات انرژي حاکم بر هواگرمکن در . دارد

حالت گذرا، به صورت اختلاف محدود و با استفاده از روش 

ق اویلر به طور عددي تحلیل شد و دماي اجزاي هواگرمکن، عم

بهینه کانال، راندمان حرارتی روزانه، نرخ جریان جرمی هوا و 

  . گرماي مفید طی روزهاي سال براي شهر تهران محاسبه شد

بورك یک هواگرمکن عمودي در حالت پایدار را به صورت 

جرمی هوا و راندمان تجربی بررسی کرد و روابطی براي دبی 

صفحه جاذب داده شده به حرارتی برحسب عمق کانال و گرماي

  .]3[ دست آوردبه

اونگ با در نظر گرفتن یک مدل ریاضی براي هواگرمکن 

خورشیدي، تأثیر ارتفاع بر راندمان حرارتی را بررسی کرد و 

ضمن تعیین توزیع دما در شیشه، صفحه جاذب و هوا در طول 

آن، راندمان حرارتی و توزیع دما را بر حسب شدت تابش 

  .]4[ خورشید حساب کرد

ی یک مدل ریاضی براي رفتار حرارتی هواگرمکن ویس

صورت عددي بررسی خت خورشیدي افقی در حالت گذرا بهت

کرد و توزیع دما در صفحه جاذب و شیشه در طول گیرنده را 

   .]5[ تعیین کرد

باوچیر با مطالعه عددي یک هواگرمکن خورشیدي، نشان 

معکوس در  چرخشداد که عمق زیاد هواگرمکن سبب ایجاد 

  .]6[ شودو در نتیجه کاهش دبی جرمی هوا میجریان 

  

  تعریف و توصیف هواگرمکن خورشیدي - 2

، در غیاب ساختمان یک )1(در این مطالعه مطابق شکل 
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متر به  5/2متر و ارتفاع  5/1کن خورشیدي با پهناي هواگرم

ترتیب مشخصات به )2(و  )1(جداول . سمت جنوب منظور شد

  .دهدمی کن خورشیدي را نشاناجزاي هواگرمهندسی و خواص 

  

 تحلیل انرژي براي هوا گرمکن خورشیدي -3

حرارتی جاذب و پانل عایق حرارت در شیشه، صفحهانتقال

ترتیب به 5 الی 1 هايصورت یک بعدي منظور شد و گرهبه

کانال بین شیشه و صفحه جاذب،  اخلد يبراي شیشه، هوا

کانال بین صفحه جاذب و عایق واقع  اخلدصفحه جاذب، هوا 

کن خورشیدي کن، عایق واقع در پشت هواگرمدر پشت هواگرم

کن، شد و سپس با توجه به شبکه حرارتی هواگرمدر نظر گرفته

  .]8- 9[ ها نوشته شداین گرهمعادلات انرژي براي 

  

  )1گره (تحلیل انرژي براي شیشه  -3-1

مان تبادل حرارت آس شیشه از طرف بیرون با زمین مجاور و

قسمت . جابجایی دارد محیط تبادل حرارت تابشی و با هواي

د، مقداري جذب و کنده انرژي خورشید از شیشه عبور میعم

شیشه از طرف داخل با هواي درون . شودمقداري منعکس می

رت جابجایی و با کانال بین شیشه و صفحه جاذب تبادل حرا

شبکه ) 2(شکل . داردحرارت تابشی صفحه جاذب تبادل

  .دهدحرارتی شیشه را نشان  می
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شدت تابش  Isحرارتی، ضریب پخش ،در این معادله، 

- ، بهT´و Tحرارت، ضریب انتقال ،hخورشید در واحد سطح، 

ترتیب به Dو t ، ،Cزمانی  فاصلهدر ابتدا و انتهاي دما ترتیب 

- زیرنویس. باشدویژه و ضخامت شیشه میجمی، گرماي جرم ح

ترتیب براي شیشه، تابش حرارتی، به o وg ،r ،c ،sky ، grهاي 

   .دنباشسمان، زمین مجاور و هواي محیط میجابجایی، آ

حسب دماي مطلق هواي ماي معادل آسمان از رابطه زیر برد

  : .]10[ محیط محاسبه شد

  

)2(                         

 

5.1

osky T0552.0T        

  

تحلیل انرژي براي هواي درون کانال بین شیشه و  -3-2

  )2گره (صفحه جاذب 

هواي درون کانال بین شیشه و صفحه جاذب با شیشه و 

شبکه  )3(شکل . صفحه جاذب تبادل حرارت جابجایی دارد

معادله انرژي براي  .دهدرتی هواي درون کانال را نشان  میحرا

 :به صورت زیر است) 2گره (درون کانال هواي 
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تبادل حرارت جریانی هوا در واحد سطح صفحه جاذب از رابطه 

  :زیر به دست می آید

 
  A/TTCm q ioP                                        )4(  

  

  :از دماي متوسط هوا در کانال عبارت است

  

  2/TTT iom                                                 )5(  

 

 Ti وTo باشدترتیب دماي هوا در ورود و خروج از کانال میبه. 

  اینکهو با توجه به )3( رابطهدر  )5(و  )4( روابطبا جایگزینی 

Tm = T2 ،شودصورت زیر نوشته میبه )3( رابطه:  
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ترتیب دبی جرمی هوا در به S و m،CP ، Aدر این معادله،

کانال، گرماي ویژه در فشار ثابت، مساحت صفحه جاذب و 

  .باشدق کانال بین شیشه و صفحه جاذب میعم

  

  )3گره (تحلیل انرژي براي صفحه جاذب  -3-3

صفحه جاذب با شیشه و عایق تبادل حرارت تابشی و با 

شکل . هواي درون کانال مجاورش تبادل حرارت جابجایی دارد

معادله انرژي  .دهدبکه حرارتی صفحه جاذب را نشان میش )4(

  :به صورت زیر است) 3گره (براي صفحه جاذب 

  

)7(          

 

   
   

Δt

TT
DCρ        

TThTTh

TThTThIα

33
PPP

3443c,3233c,

3553r,3113r,sPg












  

  

هواي درون کانال بین صفحه جاذب  تحلیل انرژي براي -3-4

  )4گره (و عایق 

تبادل هر دو هواي درون کانال بین صفحه جاذب و عایق با 

رتی هواي درون شبکه حرا )5(شکل . حرارت جابجایی دارد

معادله انرژي براي هواي درون کانال . دهدکانال را نشان  می

  :به صورت زیر است) 4گره (

  

)8(
     

Δt

TT
SρC        

TT
A

Cm2
TThTTh

44
P

4i
P

4554c,4343c,




 



  

  

  )5گره (تحلیل انرژي براي عایق  -3-5

شی و با هواي کانال حرارت تابعایق با صفحه جاذب تبادل

حرارتی هدایت از تبادل. حرارت جابجایی داردمجاورش تبادل

نظر صرف بودن ضریب هدایت حرارتی آنبعلت پائین در عایق

معادله  .دهدشبکه حرارتی عایق را نشان می) 6(شکل . شودمی

  :به صورت زیر است) 5گره (انرژي براي عایق 

  

)9(   
Δt

TT
ρCDTThTTh 55

5454c,5353r,


   

  

 حرارت تابشی، عبارت اول تبادل)9(رابطه در سمت چپ 

حرارت جابجایی با هواي با صفحه جاذب و عبارت دوم تبادل

تغییر انرژي پانل درون کانال مجاور و در سمت راست آهنگ 

  .باشدعایق حرارتی می

  

  انتقال حرارت ضرایب -3-6

حرارت جابجایی بین شیشه و هواي محیط از ضریب انتقال

  : ]7[ شودمیرابطه زیر محاسبه 

  

)10(          33.0o T31.1
A

PV
w357.2h  

  

ترتیب مساحت و محیط به Pو  Aسرعت باد،  Vo ،رابطه فوقدر 

ضریب  w محیط ودماي شیشه و هواياختلاف Tشیشه، 

در و براي گیرنده  1وزش باد  درجهتبراي گیرنده (جهت باد 

  .باشدمی) 5/0جهت متقابل وزش باد 

حرارت ها، ضریب انتقالبراي جریان هواي درون کانال

 : ]11[شود میجابجایی از رابطه زیر محاسبه 

  

)11(                                   
hD

Nu.k
h   

هوا  حرارتی ضریب هدایت kعدد نوسلت،  ،Nuرابطه فوق، در 

. قطر هیدرولیکی کانال که تقریباً دو برابر عمق کانال است  Dh و

- میصورت زیر محاسبه هوا به جریان نوع برحسبعدد نوسلت 

  :شود

  :Ra < 109 جریان آرام  و - الف
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  :Ra > 109جریان آشفته و  -ب
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عدد . دنباشد میعدد پران،  Prعدد رایلی و  ،Ra، فوقروابط در 

  :شودرایلی به صورت زیر محاسبه می
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T
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اختلاف  ،T عمق کانال، ،Sجاذبه زمین، شتاب g، رابطه فوقدر 

ترتیب به و  دما بین جداره کانال و هواي درون آن، 

  .دنباشماتیکی و ضریب پخش حرارتی هوا میلزجت سین

  

 T1 حرارت تابشی بین دو صفحه موازي با دماهايب انتقالضری

  :]11[ شودمیز رابطه زیر محاسبه ا T2و 
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و  بولتزمناستفان ثابت   صفحه و نشرضریب  ، رابطه فوقدر 

  .باشدمی W/m2.oC 8 -1067/5برابر با 

  

  درون کانال يسرعت جریان هوا -3-7

سرعت جریان هوا در کانال عمودي از رابطه زیر محاسبه 

   :]10[ شد
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ترتیـب سـطح   به  Avو Agگرمکن، ارتفاع هوا Hدر روابط فوق، 

هـاي کانـال در ورود و خـروج    هوا و سطح دریچه مقطع جریان

  .دنباشمی

  

  درون کانال  يدبی جرمی هوا -3-8

  :شودمیدرون کانال از رابطه زیر محاسبه  يدبی جرمی هوا

)18(                                  

 
gVAm   

  

  راندمان حرارتی  -9-3

صورت به )th(، و راندمان حرارتی) Q´( ،مفیدنرخ گرماي 

  : دوشمیزیر محاسبه 
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  روش تحلیل معادلات حاکم -4

با استفاده  )5( الی) 1(هاي معادلات موازنه انرژي براي گره

روش بهو  نموده سازي، گسستهمحدود هاياختلاف روشاز 

  MATLAB افزارينرم اویلر در یک برنامه کامپیوتري در محیط

تا  آفتاب از یک ساعت بعد از طلوعفاصله زمانی . گردندحل می

براي برنامه  . آفتاب انتخاب گردید یک ساعت قبل از غروب

و در شرایط اقلیمی تهران  مقادیر مختلف عمق کانال هواگرمکن

) 3(که در بند  هاي مختلفاجرا گردید و در هرحالت دماي گره

  .محاسبه شد اشاره رفت،

  

 نتایج -5
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براي هواگرمکن اشاره رفت، ) 4(که در بخش  کد کامپیوتري

هاي ر ماهتهران د شهرتوجه به شرایط اقلیمی مورد مطالعه، با

. واگرمکن اجرا شدسرد سال براي مقادیر مختلف عمق کانال ه

  :شودمیدر این مقاله ارائه بشرح ذیل آذر ماه  15نتایج براي 

 بر رويترتیب شدت تابش خورشید به )8(و ) 7(هاي شکل

جنوب و دماي هواي محیط در  سمتصفحه عمودي رو به

آذر را  15در ساعات مختلف روز ساعات مختلف شبانه روز  

حرارتی روزانه را براي راندمانتغییرات ) 9(شکل . دندهنشان می

الی ) 10(شکل هاي  .دهدهاي مختلف کانال نشان  میعمق

را در ترتیب تغییرات دماي شیشه، صفحه جاذب و هوا به) 13(

، دبی جرمی هوا، نرخ گرماي مفید و ي گرمکنهاهریک از کانال

طول روز براي عمق بهینه  راندمان حرارتی متوسط ساعتی را در

  .دندهنشان می

مقایسه  ]4[حاضر با نتایج مطالعه تجربی اونگ نتایج مطالعه 

مربوط به دماي هواي دما اختلاف  که بیشینه دهدنشان میشد 

 دبیدر مورد همچنین . باشددرصد می 11ت و حدود کانال اس

مقایسه شد و  ]3[ نتایج با نتایج مطالعه عددي بوركجرمی هوا، 

  . درصد است 2/3اختلاف در اینحالت بیشینه 

 

  گیري جمع بندي و نتیجه -6

حل معادلات حاکم  یک کد کامپیوتري براي در این مطالعه، 

تهیه و در بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن خورشیدي و 

این کد ضمن بررسی . شدحل  MATLABمحیط نرم افزاري 

 تی هواگرمکن خورشیدي براي شرایط اقلیمیحرارعملکرد 

تواند تأثیر عواملی نظیر ط متفاوت محیطی میبا شرایمختلف 

صفحه جاذب را  بر  نشرعمق کانال، ابعاد هواگرمکن و ضریب 

شرایط این کد با توجه به . نمایدعملکرد حرارتی آن بررسی 

کانال محاسبه و سپس براي شهر تهران اجرا و عمق بهینه  اقلیمی

- لحظهمفید و راندمان حرارتی این عمق، دبی جرمی، نرخ گرماي

رسم  صورت نموداراي محاسبه و تغییرات آنها در طول روز به

میلیمتر محاسبه  55مقدار عمق بهینه کانال براي شهر تهران . شد

  .شد

با افزایش عمق کانال از مقادیر کم تا عمق بهینه، دماي هوا 

د یابسرعت جریان هوا در کانال کاهش میدر کانال و در نتیجه 

ع کانال، دبی جرمی هوا افزایش توجه به افزایش سطح مقطولی با

ن حرارتی نتیجه راندمامفید و دریابد و در مجموع نرخ گرمايمی

 چرخشافزایش بیشتر عمق کانال، سبب . یابدافزایش می

نتیجه نرخ شود، دروس جریان و کاهش دبی جرمی هوا میمعک

  .ابدیي مفید و راندمان حرارتی کاهش میگرما

خورشیدي افزایش شدت تابش خورشید از صبح تا ظهر

 هاي هواصفحه جاذب، شیشه و هوا در کانال سبب افزایش دماي

 پسشود و می oC 2/27و  26، 5/17، 2/47ترتیب تا بهگرمکن 

- به، دماها تا لحظه غروببا کاهش شدت تابش خورشید  از آن

 25درحد گرم کن راندمان حرارتی هوا. یابندتدریج کاهش می

 مثلاٌمی توان با راه کارهاي مناسب  ماند ودرصد باقی می 30الی 

  .را افزایش دادخاب پوشش خاص براي صفحه جاذب، آنانت

افزایش شدت تابش خورشید بطوریکه در بالا اشاره رفت، 

خورشیدي باعث افزایش دماي صفحه جاذب و درنتیجه تا ظهر

نوبه بهافزایش دماي  که این شودها میافزایش دماي هوا در کانال

تیجه سرعت جریان خود سبب افزایش نیروي شناوري و در ن

 لذا دبی جرمی هوا، نرخ گرماي مفید و ،شودهوا در کانال می

 بیشینهمقادیر . یابداي افزایش میلحظهحرارتی ساعتی راندمانی

  . باشدمی %7/24و  gr/s 7/30 ،W 4/379ترتیب این پارامترها به

  

  تشکر و قدردانی  -7

سازي مصرف ف نویسندگان مقاله از شرکت بهینهاز طر

تشکر و به لحاظ حمایت از اجراي این طرح سوخت کشور 

  . شودقدردانی می
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شبکه حرارتی هواي درون کانال بین شیشه و صفحه  ):3(شکل 

4(شکل  

محاسبه عمق بهینه کانال هواگرمکن خورشیدي

  مراجع -8
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شبکه حرارتی عایق ):6(شکل

  
   آذر 15جنوب در ساعات مختلف روز 
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شبکه حرارتی هواي درون کانال بین صفحه جاذب و 

  عایق

شکل

  

جنوب در ساعات مختلف روز سمت شدت تابش خورشید روي صفحه عمودي رو به تغییرات 

  

 

در دماي هواي محیط در ساعات مختلف تغییرات  ):8(شکل
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شبکه حرارتی هواي درون کانال بین صفحه جاذب و ): 5( شکل

تغییرات ): 7(شکل



 11 محاسبه عمق بهینه کانال هواگرمکن خورشیدي

 

 

  حسب عمق کانال هواگرمکنبرتغییرات راندمان حرارتی متوسط روزانه ): 9(شکل

  

  
  براي عمق بهینه تغییرات دماي شیشه، صفحه جاذب و هوا در کانال ها در طول روز ):10(شکل 

  

 

جرمی هواي خروجی از هواگرمکن در طول روز براي عمق بهینهتغییرات دبی): 11(شکل   
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تغییرات نرخ گرماي مفید خروجی از هواگرمکن در  ):12(شکل 

 طول روز براي عمق بهینه

 

  

  
 

 
 

تغییرات راندمان حرارتی متوسط ساعتی از هواگرمکن  ):13(شکل 

 در طول روز

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مشخصات هندسی هواگرمکن خورشیدي -1جدول 

  )میلیمتر(ضخامت   )متر(پهنا   )متر(ارتفاع   اجزا

  4  5/1  5/2  شیشه

  1  5/1  5/2  صفحه جاذب

  50  5/1  5/2  پانل عایق حرارتی

  

   ]7[هواگرمکن خورشید  مورد استفاده در ساختمواد ترموفیزیکی خواص   -2جدول

  گرماي ویژه  اجزا

J/kg.K  

  جرم حجمی

kg/m3 

  ضریب جذب  ضریب صدور

  06/0  9/0  2700  840  شیشه

  98/0  95/0  7800  447  صفحه جاذب

  -  6/0  52  657  عایق حرارتی
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