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 یدیخورش یاصفحه یهاکنبر عملکرد هواگرم یاشهیدو پوشش ش نیب ییهوا ۀفاصل ریتأث

 پژوهشي  مقاله
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ستفاده از انرژ  تیبه اهم باتوجه  چکیده ساده  یکی ر،یدپذیپاک و تجد یهایروزافزونِ ا ش  یانرژ لیتبد یهازمیمکان نیتراز  به   دیخورش  یتاب

وهشگران مطرح  پژ یجذاب برا یادهیا عنوانبهاست که همواره  یدیخورش یهاکنگرماستفاده از هوا ،یروگاهیرنیغ اسیدر مق ،یحرارت یانرژ

ست هبود ضر، به مطالع رواز این. ا صل  ۀ، پژوهش حا ش های صفحه کنهوایی بر عملکرد هواگرم ۀتأثیر فا شه ش با دو پوشش   یدیای خور ای، از ی

شابه آن در مراجع تحق مطالعه ؛پردازدیم ،یعدد یهایساز هیشب  قیطر شده مختلف تاکنون گزارش  یقاتیای که م ست. بدین من ن ظور، معادلات  ا

ی بین دو پوشش  هوای ۀدر فاصل یعییی طبجاجابهجریان  چنینهمکن و از داخل کانال هواگرم یعبور یاجباریِ هوا ییجاجابهحاکم بر جریان 
ستفاده از نرم هنیروی شناوری، با ب دلیل وجود ای بهشیشه     منظوربهعلاوه، اند. بهافزار کامسول، حلّ عددی شده  کارگیری روش المان محدود و ا

زمان با معادلات جریان عایق، حل معادلات هدایت حرارتی هم ۀجاذب و لای ۀکن، شامل شیشه، صفح    جامدِ هواگرم یاجزاتعیین میدان دما در 
  نیشیپ یهاو تجربیِ پژوهش یهای عددمقایسه با یافته قیپژوهش، از طر نیشده در اانجام یِعدد یهاسازیشبیه . صحتاست ه صورت گرفت 

صوص   نیدر ا یقابل قبول یسازگار قرار گرفته، که  یابیمورد ارز ست بهخ ست هآمد د ضور  ا صل بیانگر تأثیر مثبت ح  نیب یهوا ۀلای . نتایج حا

لکرد این نوع از عم هیر ثانبگرم  14تا  2هوا از  انیجر یدب رییکه با تغطوری، بهاست  یدیای خورش های صفحه کنبر عملکرد هواگرم شه یدو ش 
ش  کنهواگرم شار تاب صل   سه یر مترمربع در مقابوات  1000 یها در  ساده و بدون فا صد را   6تا  4د هوایی افزایش راندمانی در حدو ۀبا مدل  در

شان داد  ش   هیر ثانبگرم  6/9 یورود انیجر یدب طیدر شرا  چنینهم. است هن شار تاب ستفاده از دو  ر مترمبوات  1200تا  400 نیب ریمتغ یو  ربع، ا
 .استهشد گرادیسانت ۀدرج 6تا  2در حدود  یخروج یهوا یدما شیموجب افزا ساده،با مدل  سهیدر مقا ،یاشهیپوشش ش
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 مقدمه
 یناش یطیمحستیز یهایدر عصر حاضر، وجود نگران

 دیچون تولهم ،یلیفس یهاسوخت یریگکاربهاز 
 شیاز پ شیب ن،یزم شیو گرما یاگلخانه یگازها

 یهایاستفاده از انرژ گر،ی. از طرف دشودیاحساس م
 نیدر تأم ،یدیخورش یانرژ ژهیوبه ر،یدپذینو و تجد

نقش  ،یروگاهین ریو غ یروگاهیمختلفِ ن یازهاین

در  روگاهیین ریاز مقاصد غ یکی. کندیم فایرا ا ییسزابه
 یهاکنانرژی حرارتی خورشید، هواگرم یریگکاربه

که  د،نباشیگرم م یهوا یهمان کلکتورها ای یدیخورش
                                                           

  باشدمی7/12/1400 و تاریخ پذیرش آن 19/10/1400 تاریخ دریافت مقاله . 

 . باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،یو مهندس یفن ۀدانشکد ک،یمکان یبخش مهندس ،یدکتر یدانشجو (1)

 .باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،یو مهندس یفن ۀدانشکد ک،یمکان یاستاد، بخش مهندس ،مسئول ۀسندینو (2)

Email: Ganj110@uk.ac.ir 

بودن، کاربردهای سادگی در طراحی و ارزان لیدلبه

 یفضاها شیگرمابر  علاوه کهیطورای دارند؛ بهگسترده
 یمراکز نگهدار ،یمسکون یها)ساختمان ختلفم
کردن محصولات و خشک [3-1] و...( وانات،یح

از  یخروج یهوا توانیم ،[7-4] یو صنعت یکشاورز
 ابیبخش باز یرا برا یدیخورش یهاکنهواگرم

-8] یدیخورش ییزدارطوبت ای یشیسرما یهاستمیس

 مورد استفاده قرار داد.نیز  [10
کن هواگرم کی یاصل یاجزا ،یطور کلبه 
 ۀ(، صفحشهیشامل پوشش شفاف )مثل ش یدیخورش
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)مثل  یحرارت قی(، عایومینیجاذب )مثل ورق نازک آلوم
هوا  انیجر ۀدمند ای(، کانال عبور هوا، و فن شهیپشم ش

را  دیخورش یکه تابش حرارت هاستمیس نی. اباشدیم
عمدتاً قادر  کنند،یم لیدهوا تب انیجر یبه انتالپ ماًیمستق
 هستند( C 60°تر از )کم تا متوسط پایین یدماها نیبه تأم

در  ،یلیتحو یدماها ۀمحدود نی. هر چند ا[11-13]
 تواندیم یو خانگ یصنعت یاز کاربردها یاریبس
 باشد. یرفتنیپذ

 به نسبت یدیخورش یهاکنراندمان هواگرم 
 «عیما»ها عامل آن الیکه س یایدیخورش یکلکتورها

 یتیانتقال حرارت هدا بیضرا رایز .باشدیاست، کمتر م
 الیس یبرا یحرارت تیمقدار ظرف زیو ن ییجاجابهو 

 شی، با هدف افزارواز این. [14]اندک است  «هوا»
در  یو هوا بجاذ ۀصفح نیانتقال حرارت )ب بیضر

 نیکاهش اتلاف حرارت از ا چنینهم( و انیحال جر
 یمتماد انیسال یدر ط یمتنوع یهاپژوهش ها،ستمیس

 شیافزا منظوربهراستا،  نی. در هماستهصورت گرفت
و بهبود عملکرد  یاصل انینرخ انتقال حرارت به جر

 یمختلف یراهکارها ،یدیخورش یهاکنهواگرم یحرارت
ها ترینِ آنکه مهم استهارائه شد رانپژوهشگ یاز سو

، قرار [17-15] جاذب ۀدار کردن صفحموج :عبارتند از
گوناگون در  یهندس یهاها با شکلدادن موانع و پره

بر  ارهایش یسرکی جادیا ،[21-18] هوا انیجر ریمس
 یاستفاده از گازها ،[17,22,23] جاذب ۀصفح یرو

بخار و  ی خشکهوا )مانند مخلوط هوا یجابه یتابش
 وادم یحاو یهالوله گیریکاربه ،[24,25] (آب
 رهیمس-دو یهاکانال ی، طراح[26,27] فازدهندهرییتغ
 یاستفاده از نواحو ، [28,29] هوا انیعبور جر یبرا

از  ی. در ادامه، به برخ[32-30] انیجر ریمتخلخل در مس
 یالمللنیو ب یشده در سطح ملانجام قاتیتحق نیترمهم

تحت  یدیخورش یهاکنعملکرد هواگرم رامونیپ
 .شودیمختلف، اشاره م طیشرا

 یابیبه ارز 2014در سال  [33] ریو ابوالخ نزیکال 
 شهیفاقد ش یِدیکن خورشعملکرد هواگرم یعدد

کاهش  یها براروش نیاز مؤثرتر یکیپرداختند که 
ها محسوب ساختمان یشیو سرما یشیگرما یبارها

 یمبدل حرارت یکه درواقع نوع ستم،یس نی. اشودیم
که در  ستدار اجاذب سوراخ ۀصفح کیاست، شامل 

 قیو هوا از طر شودمینصب  دیمعرض تابش خورش
 ۀتاز یو به هوا یابدمی انیجر ی موجود در آنهاسوراخ

 یهوا نی. اشودیمطبوع وارد م ۀیتهو ستمیس
بخش  ازِیموردن یدر کاهش انرژ تواندیم شدهگرمشیپ

 کی یداشته باشد. پس از طراح ییسزاسهم به شیگرما
از  ،یبُعدسه صورتبه شکلیاذوزنقه اردارِیجاذبِ ش

 یدو برامرتبه upwindو طرح  Fluentافزار نرم
راندمان  یبررس ی. برااستهاستفاده شد یسازهیشب

 یهااز سرعت یاو اتلاف حرارت، مجموعه یحرارت
-5/0باد ) یها( و سرعتمتر بر ثانیه 04/0-01/0مکش )

نشان داد که سرعت  جیانتخاب شدند. نتا( متر بر ثانیه 2
 یینرخ انتقال حرارت و کارا یبر رو یریتأث چیباد ه

 شیمشخص شد که با افزا چنینهم. استهمبدل نداشت
 یپشت جاذب روند یدما راتییسرعت مکش، تغ

نرخ انتقال حرارت در پشت  شیداشته، که افزا ینزول
 .تاسهسبب شد زیمبدل را ن ییجاذب و کاهش کارا

در  [14] یشده توسط ژوکوفسکانجام ۀدر مطالع 
 یدیکن خورشگرمهوا کی یرفتار حرارت 2015سال 

 یمواز یهوا یشامل دو مجرا ،یشکل منشور مثلثبه
 یشگاهیآزما طیبرگشت(، در شراورفت یها)کانال
تابش  سازهیاز شب ستم،یس نی. در ادیگرد یبررس

جت کرویم کی یِاجبار یهوا انیاز جر زیو ن یدیخورش
شدت انتقال  شیافزا یروش مؤثر برا کی عنوانبه)

جاذب برخورد  ۀصفح کیحرارت( که به سطح صافِ 
حاصل از  جینتا زی. با آنالاستهبهره گرفته شد کرد،یم

قابل  شیمختلف، مشخص شد که افزا یهایریگاندازه
تا  66 نیب ،یدیخورش یانرژ لیدر راندمان تبد یتوجه

پژوهشگر اظهار  نیا چنینهمدارد.  وددرصد، وج 90
داشتنِ راندمان  منظوربه ،یاتیعمل طیداشت که در شرا

 یاگونهبه دیهوا با انیجر یدب ،یمبدل حرارت نیبالا در ا
فراتر  متر بر ثانیه 3باشد که مقدار سرعت جت هوا از 

 رود.
طرح  2016در سال  [34]محبوب و همکاران  

 نیرا ارائه دادند. ا یدیکن خورشاز هواگرم یدیجد
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انحنادار و نسبتاً صاف  انیکانال جر کی صورتبهنمونه 
متر بود.  3 یجاذب با شعاع انحنا ۀصفح کیهمراه با 

جاذب و  ۀصفح نیهوا ب انیطرح، کانال جر نیدر ا
سطح مقطع  یدارا هشده کدر نظر گرفته یتحتان ۀصفح

و  استمتر  6/1و طول  متریسانت 4در  متریسانت 80
است.  متریلیم 44آن  یجانب یهاوارهیضخامت د

 ۀصفحو  یاشهیپوشش ش نیب ییهوا ۀفاصل چنینهم
و ضخامت  باشدمی متریلیم 20ارتفاع  یجاذب دارا

 ۀیلااست. ضخامت  متریلیم 22آن  یجانب یهاوارهید
 متریلیم 40برابر  زیدر پشت کلکتور ن شدههیتعب قیعا

در  ده،یکلکتور خم نیا یۀاول ۀنمون. استانتخاب شده
سال  ۀیژوئ 9ژوئن تا  24 یه زمانۀفصل تابستان و باز

 شی( مورد آزماریالجزا ی)شمال شرق سکرای، در ب2013
سمت جنوب بهکن هواگرم نیا یریگقرار گرفت. جهت

افق در نظر گرفته شد  حسط بهنسبت 18° یۀو تحت زاو
آسمانِ صاف و سرعت بادِ  طِیو عملکرد آن، تحت شرا

و راندمان مؤثر،  یکم تا متوسط، از نظر راندمان حرارت
 0472/0و  029/0، 0172/0 یجرم انیسه نرخ جر یبرا
 حدأکثر .دیگرد یمترمربع بررسر ب هیر ثانب لوگرمیک

 ۀدرج 1/19و  8/24، 4/31 بیترتهوا به یدما شیافزا
و  %35/66، %22/49 یکل یبا راندمان حرارت گرادیسانت
 تاًیگزارش شد. پژوهشگران طرح مذکور نها 91/82%

 یدیکن خورشهواگرم نیا یابراز داشتند که راندمان کل
 یهاکنراندمان هواگرم ۀبا محدود سهیدر مقا

 طی)در شرا نیریتوسط سا شدهیبررس جِیتختِ راصفحه
 .استهبالاتر بود یاطور قابل ملاحظههب( کسانی یاتیعمل

سال    س  2017در   کی یط [19]و همکاران  ینیح
 یدارا دییهای خورش کنهواگرم ،یبُعدسه  یساز هیشب 

به   با در نظر گرفتنِ   یعیطب ییجا جا طولی  ۀپرنوع  3را 
قرار  ی( مورد بررس لییمثلثی و مستط  ضوی، یمختلف )ب

 4 شخخخهیمتر، ضخخخخامت شخخخ    1کن دادند. طول هواگرم 
جاذب      مترلییم مت  خا مامی   مترلییم 1و ضخخخ برای ت

سه  شد. اثر  هند کلکتور بر  بیش  ۀیزاوها در نظر گرفته 
ها  روی    یدی تابش خورشخخخ  لی از قب یمختلف یپارامتر

ما  یجرم انی نرخ جر ،یافتی در   یخروج یهوا یهوا، د
ندمان حرارت   نال  یو را حدود   زیمورد آ  ۀقرار گرفت و م

 نییسخخخه حالت مختلف تع   یبرا نه یبه بی شخخخ یای زوا
تا دی گرد  یها با پره  کنکه هواگرم  ادنشخخخخان د جی. ن

حخخال  نیو در ع یعملکرد حرارت نیبهتر یلیمسخخختط
 چنینهم. اسخخختهرا داشخخخت  یجرم انی نرخ جر نیکمتر

شد که عملکرد حرارت    شخص  در حالتِ   کنهواگرم یم
با  گریدو شکل د  به نسبت  ،یلیمستط  یهااستفاده از پره 

 منظور به ،چنینهم. است هبالاتر بود یاندک کسان، یابعاد 
  ۀنیبه بیهوا، شخخ یجرم انینرخ جر نیشخختریداشخختنِ ب

  یمثلث یها پره برای 60° تا  45° ۀکن در محدود هواگرم
حدود  یضخخخویو ب  یها پره برای 75° تا  50° ۀو در م

 گزارش شد. یلیمستط
 ۀمطالع 2018در سال  [35]و همکاران  یبَکر 

 یدیکن خورشاز هواگرم یدیجد ۀآشفته در نمون انیجر
و  یاجبار ییجاجابه یهاو حالت نددادرا مدنظر قرار 

از دو قسمت  ،یشیمدل آزما نی. ادندکر یرا بررس یعیطب
و دو  شهیش کیشده؛ قسمت اول شامل  لیمجزا تشک

 شودمیجدا  بجاذ ۀصفح کیگذرگاه است که توسط 
قرار  قیسمت عا یِفن که در قسمت ورود کیو توسط 
از سمت  یگرم خروج یهوا انی. جرشودیم هیدارد، تغذ

لوله به قسمت دوم مدل )که  کی قیاز طر شه،یش
. دو سوراخ شودیم تیجعبه است( هدا کی صورتبه
سوراخ  است.شده هیجعبه تعب نیا یبر رو یارهیدا

گرم  یهوا نی( امکان تأمهجعب نیی)در پا یورود
خروج  ۀاجاز ییاز قسمت اول( و سوراخ بالا یافتی)در

مذکور،  ستمی. سسازدیموردنظر را فراهم م طیآن به مح
 یسازمدل ANSYS Fluent افزاربا استفاده از نرم

استوکس همراه با مدل  -ریو معادلات ناو استشده
ن یب ۀسیاند. مقااستاندارد، حل شده k-ω یاغتشاش
نشان داد که  یعیو طب یاجبار ییجاجابه یهاحالت

در حالت  ،یآشفتگ یرهایگرچه مقدار سرعت و متغ
دما در حالت  ریاما مقاد ؛است شتریب ،یاجبار ییجاجابه
 ت،یبالاتر است. پژوهشگران، در نها یعیطب ییجاجابه

در حالت  یراندمان حرارت نِییپا اریبس ریمقاد لیدلبه
را  یاجبار ییجاجابهاز حالت  ادهاستف ،یعیطب ییجاجابه
 کردند. هیتوص

سال   [36]و همکاران  ابیدِ   ۀمطالع کی 2019در 
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 منظوربه  یدی کن خورشخخخچهار هواگرم  یبر رو یتجرب
فاع به  افتنی  کانال عبور هوا انجام دادند. طول و      ۀن یارت

متر و چهار    5/0و  2 بی ترتها به  کنهواگرم نیعرض ا
 یۀ و زاو متر،یسخخخانت 9و  7، 5، 3 زانیمبه کانال    ارتفاع 

  گرفته نظر در افق سخخطح بهنسخخبت 40°نصخخب هر کدام 
با روکش  ومینیجاذب از جنس آلوم صخخفحۀ. بود شخخده
شک  ضر  یم شده بود.    97/0صدور   بیمات ) ساخته   )

ش      متریلیم 4 زیکلکتورها ن نیا یاشه یضخامت پوشش 
کتور،        ی. در بخخالااسخخخختهبود   هواکش   کیخخهر کل

(chimney) و  یبا قطر داخل اهیسخخ کیاز جنس پلاسخخت
 هیتعب متریسانت  25و ارتفاع  متریسانت  6و  3/5 یخارج

گرفته  صورت  یهایریگاندازه جِیبه نتا باتوجهشده بود.  
مختلف،  یها تی به کمک هشخخخت ترموکوپل در موقع    

هوا در کل مدت زمان     یاختلاف دما  زانیم نیشخخختریب
ساعت   شیآزما درجه  5/57( برابر با 15:00تا  9:00)از 

شاهده   یِمتریسانت  3 فاعارت یازابه گرادیسانت  کانال م
لت     حا فاع        یریگکار به شخخخد. در  با ارت نال هوا   9کا

 یازابه  (heat gain) یحرارت ۀبهر نیبالاتر  متر،یسخخخانت
ثان بگرم  9 یعنی یجرم انی نرخ جر نیشخخختریب در  هی ر 

کثر أحدبه  یدب زانیم نیگزارش شد که ا  13:00ساعت  
ساعت   %3/57 یِراندمان حرارت . دیگرد نجرم 10:00در 

 با ارتفاع یهاکنگرممشخخخص شخخد که در هوا چنینهم
 یجرم انی نرخ جر ریمقاد  متر،یسخخخانت 5از  شیکانالِ ب  

 اند.داشته یزیناچ شیکن، افزاهوا و راندمان هواگرم
 یعملکرد حرارت [20] یو نِگ نگیس 2020در سال  

 ۀرا که صفح یاشهیبا دو پوشش ش رهیمسکنِ تکهواگرم

 یعدد صورتبهدار بود، موجهای پره یجاذب آن دارا
 طیراستا، تحت شرا نیمورد مطالعه قرار دادند. در هم

 implicit) یطرح ضمن کیاستفاده از  گذرا و با

scheme)با و بدون مواد  ستمیس زمختلف ا ی، دو طراح(
 یپارامترها ۀنیبه ریمقاد افتنی یفاز دهنده( برا رییتغ

 MATLAB یسینوکمک برنامهبه ان،یو جر یهندس

فاز  ریی. در حالتِ عدم استفاده از مواد تغدیگرد یبررس
 یهندس یپارامترها ۀنیبه ریمقاد یدهنده و بر مبنا

ر ب لوگرمیک 01/0 یجرم انینرخ جر یازا، بهآمدهدستبه

راندمان کثر أحدو  یخروج یهوا یدماکثر أحد ه،یثان
 47و  گرادیسانت ۀدرج 9/64 بیترتبه کیدرولیترموه

 یریگکاربهمشخص شد که  چنینهمدرصد گزارش شد. 
 یحرارت یبانیساعت پشت 10فاز دهنده،  رییمواد تغ

(thermal backup) انیپس از غروب آفتاب با نرخ جر 

. استههمراه داشتبهرا  هیر ثانب لوگرمیک 0128/0 یجرم
 یهاپژوهشگران اظهار داشتند که استفاده از پره ان،یدر پا
فاز دهنده  رییجاذب و مواد تغ ۀصفح یدار بر روموج

قابل  یراندمان حرارت تواندیصفحه م نیا ریدر ز
 .دکنروز فراهم را در تمام طول شبانه یاملاحظه

 2021در سال  [37] بنسخانیو گنجعل نژادخیش 

 یدیخورش یهابهبود عملکرد دودکش منظوربه
 یهاکناز هواگرم یامدل ساده عنوانبه ،یاصفحه
گردابه را با  دیتول کیتکن ،یعیطب ییجاجابه یِدیخورش

 یدر داخل کانال مورد بررس کینازک الاست ۀپر کی یۀتعب
 08/0متر در  1با ابعاد  ،یمدل دو بُعد نیقرار دادند. ا

 ریناپذتراکم انیحل معادلات حاکم بر جر قیمتر، از طر

 دجام -الیاندرکنش س فیآشفته و گذرا، ضمن تعر
(Fluid-Solid Interaction) ،افزار کمک نرمبه

COMSOL Multiphysics جی. نتااستهشد یسازهیشب 

دما  فثابت، اختلا یشار حرارت طینشان داد که در شرا
سطح  یو دما افتهیبهبود  %300تا  یدر مقطع خروج

، استهرو بودکاهش روبه %50از  شیجاذب با ب

 نیهر دو عامل منجر به عملکرد بالاترِ ا کهیطوربه
 اند.شده یعیکنِ طبگرمهوا

در طی پژوهشی  [21] ی و همکارانآورگان یمدد 
 خورشیدی هایکنعملکرد هواگرم 2022سال 
ای و همراه با یک پوشش شیشه کانالهتک تختِصفحه

 آلومینیومی گوناگون )ساده و دارای مانع( ح جاذبوسط
 یمحاسبات الاتیس کینامیمدل دگیری از یک با بهره را

آرایشی از موانعِ . مورد مطالعه قرار دادندی بعدسه
مخروطی،  از جمله مختلف یاهههندستوخالی با 

و  یهرم ،ویرکیمن ،ی، کرو(ای )افقی و عمودیاستوانه
ی بر روی سطح جاذب این کلکتورها در نظر گرفته مکعب
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موانع با این  که مشاهده کردند شد. پژوهشگران نهایتاً
 راندمان در طول کانال هوا قادرند آشفته جریان جادیا

 شیافزای طور قابل توجهبهرا  ستمیس یو اگزرژ یانرژ
عملکرد  یعمود یاموانع استوانهکه طوری، بهدهند

و سبب شده  مختلف یارهایبراساس معرا بهتری 
و  %70تا  بیترتبه راسیستم  یو اگزرژ انرژی راندمان

 اند.هداد شی% افزا105
 د،یطور مبسوط مطرح گردبهچه که به آن باتوجه 

طراحی های متنوعی برای راهکارها و ایده
توسط تاکنون تخت ی صفحهدیخورش یهاکنهواگرم

عددی و تجربی مورد  صورتبهپژوهشگران مختلف 

به  یابیدستاند که همگی بر اهمیت ارزیابی قرار گرفته
 د.ها اذعان دارنستمیساین نوع بالا در  یراندمان حرارت

، استهچه که پژوهش حاضر بر روی آن متمرکز شدآن

 دو جدار گیریکاربههوایی با  ۀفاصل جادیا تأثیر بررسی
 این نوع مبدل حرارتی بر روی راندمان حرارتی یاشیشه

جدیدی نیست، ولی  ۀاید . گرچه این موردباشدمی

 یدیخورش یهاکنهواگرم فتارر یاثر آن بر رو ۀمطالع
روش بهاز طریق حل عددیِ معادلات حاکم  تختصفحه
CFD کننده تاکنون صورت و با کمترین فرضیات ساده

کن شرح کامل ساختار این هواگرم .استهنپذیرفت
موجود در آن، در فرآیندهای ای و تختِ دو شیشهصفحه

 قیاز طر ستم،یس نیا .استهبخش بعدی ارائه شد
 COMSOL تجاری افزارکمک نرمبه یسازهیشب

Multiphysics تاًیهاقرار گرفته و ن لیو تحل هیمورد تجز 
 لیحاصل از تحل جیموردنظر با نتا یعدد یهاافتهی

( ییهوا ۀ)حذف فاص یاشهیپوشش ش کیکن با هواگرم
 اند.شده سهیمقا
 

 همسئل کیزیف انیب
 کیشمات صورتبهتخت مورد مطالعه کن صفحههواگرم

و  یکیاپت ،یهندس یپارامترها ریو مقاد (1)در شکل 
 (1)مطابق جدول  ستم،یس نیموردنظر در ا یحرارت

 یاشهیدو پوشش ش ستم،یس نی. در ااستهمشخص شد

دو  نیا نیب یدر فضا یعیطب ییجاجابه انیمشابه که جر
پوشش  نیب یۀ. در ناحاستهبرقرار است، به کار رفت

جاذب که در واقع  ۀ( و صفحیداخل ای) ینییپا یاشهیش
 یاجبار ییجاجابه انیجر باشد،یعبور هوا ماصلی کانال 

مذکور، هوا  انیعامل در هر دو جر الیوجود دارد. س
. استه( در نظر گرفته شدیرتابشیگاز غ کی عنوانبه)

 نواختِکی یدما یبه کانال دارا یورود یهوا چنینهم
 .باشدیم متر بر ثانیه 2/0 و سرعت متوسطِکلوین  293

به مقدار سرعت متوسط  باتوجهلازم به ذکر است که 
.2b) جریان اصلی نولدزیعدد ر ورودی، V̅/ϑ)  برابر با

یی اجباری جاجابهدرنتیجه این جریان و  است 1050
ی بحران نولدزیبه عدد ر باتوجهداخل کانال 

(2300=crRe) در . مانَدیم یآرام باق انیجر ۀدر محدود

، ملاک آرام بین دو شیشه طبیعییی جاجابهمورد جریان 
مطالعۀ باشد که در و آشفته بودن آن، مقدار عدد رایلی می

 به عدد رایلی بحرانی باتوجهو  است 5×410حاضر برابر 

(910=crRa) در  .باشدمیجریان آرام  ۀدر محدود
 خواصِ یحاضر، تمام ۀمسئل یعدد یسازهیشب

 نی)ب یعیطب ییجاجابه انیهوا در هر دو جر یکیزیترموف

)در کانال  یاجبار ییجاجابه( و یاشهیدو پوشش ش
 ،(د-1( تا )الف-1روابط )مطابق مجموعه (، واعبور ه

 :[38] انداز دما در نظر گرفته شده یتابع

μ = (6.04 + 0.042 T)×10−6     (
kg

m. s
)  

(الف-1)  

 (ب-1)

k = −0.57×10−3 + 0.108×10−3 T 

−7.4×10−8 T2

+ 3.73×10−11 T3     (
W

m. K
) 

 (ج-1)

Cp = 1.065 − 4.47×10−4 T

+ 9.87×10−8 T2 

−4.64×10−10 T3     (
kJ

kg. K
) 

ρ (د-1) =
P

R T
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 مورد مطالعه یدیکن خورشهواگرم ۀاز هندس یکیشمات  1ل شک

 

 سازیشده در شبیهپارامترهای مختلف استفاده  1جدول 

 مقدار اپتیکی و حرارتی پارامترهای مقدار پارامترهای هندسی

 90/0 ضریب صدور شیشه 1 (m)کن طول هواگرم

 05/0 ضریب جذب شیشه 1 (m)کن عرض هواگرم

 90/0 ضریب عبور شیشه 4 (cm) ارتفاع فاصلۀ هوایی

 95/0 ضریب صدور صفحۀ جاذب 4 (cm)ارتفاع کانال عبور هوا 

 78/0 (W/m.K)ضریب هدایت حرارتی شیشه  7/3 (cm) عایق لایۀ ضخامت

 400 (W/m.K) بضریب هدایت حرارتی صفحۀ جاذ 5 (mm) ضخامت شیشه

 037/0 (W/m.K)ق عایلایۀ ضریب هدایت حرارتی  3 (mm)جاذب ضخامت صفحۀ 

 
 یمرز طیمعادلات حاکم و شرا

  یداخل کانال، معادلات اساس یاجبار یهوا انیجر یبرا
شرا  انیجر  یشامل بقا  ر،یناپذو تراکم ایآرام و پا طیدر 

ستا  یمومنتوم خط یجرم، بقا  ی، و بقاyو  x یدر دو را
 عبارتند از: بیترتبه ،یانرژ

(2) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

(3) 𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜗 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) 

(4) 𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜗 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

(5) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

ϑکه   = μ/ρ     ماتیکی، و αلزجت سخخخین = k/(ρ. Cp) 
 ضریب نفوذ )پخش( حرارتی است.

بین دو پوشش  یعیطب ییجاجابه انیجر یبرا 
حاکم  یجرم، مومنتوم و انرژ یمعادلات بقا زیای نشیشه

تنها  باشد،ی( م5( تا )2مشابه روابط ) الیبر تمام نقاط س
 :ود( ش4) ۀرابط نیگزیجا دی( با6) ۀرابطتفاوت که  نیبا ا

(6) 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦

+ 𝜗 (
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

+𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞) 

βکه  = 1/Tf  .ضریب انبساط حرارتی است 

شت که   یست یبا  ستگ  لیدلبهتوجه دا خواص   یواب
شار و دما برا   عیبه دما، توز انیجر  انیجر یسرعت و ف

زمانِ حل هم قیداخل کانال( از طر یهوا یعنی) یاصخخل

  ییجاجابه انیجر ی. براشود یم نیی( تع5( تا )2روابط )
صورت   نیبه هم هروند حل معادلاتِ مربوط زین یعیطب

 است.

لغزش  شرط عدم ، انیمعادلات جر یدر حل عدد 
سیال و     در  شترک  صل م  انی. جرشود اعمال می جامدف
  کنواختی دمایسخخرعت و  یدارای ورود بخشدر  هوا

ست  سعه  طشر  ی،خروج بخشدر و  ا   گیِ کاملافتیتو
/u∂)) محاسبات سرعت یبرا ∂x)=0  , v=0)  شرط و

صفر   /T∂))ی انرژ ۀمعادل یبراگرادیان دمای  ∂x)=0) 
ستگی  شود. میدر نظر گرفته  شار  پیو در  حرارتی دما و 
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  ،نیبنابرا. شود یاعمال م زیجامد نفصل مشترک سیال و    
  فصل مشترک یبر رو حرارتیشار  پیوستگیبه  توجه با

شش  هوا انیجر صفح  یاشه یش  هایبا پو  ،ذباج ۀو 
 :  شودیاعمال م ریز یمرز طشر

(7) −ksolid

∂Tsolid

∂n
= −kfluid

∂Tfluid

∂n
 

 

جامد  یمربوط به اجزا یحرارت تیمعادلات هدا 
، دما در هر جزء عیتوز افتنی منظوربه ستم،یموجود در س

  :باشندی( م10( تا )8بر طبق روابط )
 ای بالایی و پایینی:های شیشهبرای پوشش -
 

) الف(-8)
∂2Tg,t

∂x2
+

∂2Tg,t

∂y2
) +
αg. qsun

′′

δg. kg

= 0 

) ب(-8)
∂2Tg,b

∂x2
+

∂2Tg,b

∂y2
) +
αgτg

. qsun
′′

δg. kg

= 0 

 برای صفحۀ جاذب: -

 (9) ∂2Ta

∂x2
+

∂2Ta

∂y2
= 0 

 برای لایۀ عایق: -
 (10) ∂2Tins

∂x2
+

∂2Tins

∂y2
= 0 

 

 
شمۀ حرارتی   موجود   (sourece terms) عبارات چ

  یِدیتابش خورش لیدلبهب(  -8الف( و ) -8در روابط )
ی  دیخورش یشار حرارت است.هشهیشده توسط شجذب

.αgبرخوردی به شیشۀ بالایی، به اندازۀ    qsun
جذب آن  ′′

.τgو مابقی یعنی  شود می qsun
و به شیشۀ     کندمیعبور  ′′

ندازۀ          پایینی برخورد می  به ا قدار  که از این م ند  ک
αgτg. qsun

 شود.جذب شیشۀ پایینی می ′′

 تیهدا تمعادلاشخخرایط مرزی مربوط به  عنوانبه 

در دو موقعیت انتهایی   جامد،    یاجزا حاکم بر  حرارتی

در فصل  . است هشرط عایق لحاظ شد   (x=0,L)هر جزء 

دما و شخخار  یوسخختگیپشخخرط  ی نیزداخل یهامشخخترک

ها برقرار اسخخخت یحرارت خارج  یبرا تاً ی. ن   یسخخخطوح 

که در معرض مح گرمهوا ند، از   طیکن  اطراف قرار دار

 .  شودیاستفاده م ییجاجابه یشرط مرز

برای  و تابش ییجاجابهانتقال حرارت  بیضرا 
روابط  کمکبه یق،عا یۀو لا ییبالا ۀشیش یِسطوح خارج

. لازم به ذکر است [13] وندشیم محاسبه (12( و )11)
که از تبادل حرارت تابشیِ سطح زیرین لایۀ عایق 

 .تاسهنظر شدصرف
 

(11) hconv. = 5.67 + 3.86Vwind 

(12) hrad. =εgσ(Tg,t
4 + Tamb.

4)(Tg,t

+ Tamb.) 

 
از  یکی های خورشیدیکنندمان هواگرمرا 

را  هاآناست که عملکرد هاین مبدل یاصل یپارامترها
 ینتالپابه  ی خورشیدتابش حرارتمستقیم  لیدر تبد

 فیتعر زیر صورت بهو دهد ینشان مجریان هوا 
 شود:یم

 
(13) η =

m ̇ Cp (Tout − Tin)

qsun
′′  A

 

 
یی جاجابهدیگری که برای جریان پارامتر مهم  

 بالک سیال یدمااجباری داخل کانال مطرح است، 
(fluid bulk temperature) مقدار آن در هر  باشد ومی

 :استهمحاسبقابل  ریز ۀرابط کمکهبمقطع 
 

(14) Tbulk =
∫ ρ u Cp T w dy

b

0

m ̇ Cp

 

 
 یعدد یسازهیشب

شبکه      منظوربهدر این پژوهش،  سه و  سیم هند بندی تر

انتقال حرارت،  و الیجریان س سازی  مدل و سپس شبیه  

اسخخختفخخاده   COMSOL Multiphysics 5.5افزار از نرم

محاسباتی،  ۀشکل ناحیمستطیل ۀنظر به هندس. استهشد
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با تعداد  (orthogonal) متعامد ۀبندی سخخاختاریافتشخخبکه

سازی  فشردهضمناً . استهکار رفتبه 320×170 تقسیماتِ

سته  که هایی در محلشبکه   گرادیان   دارایمتغیرهای واب

  .(2)شکل  استهشدید هستند، اعمال شد

با روش المان محدود نیز ی معادلات سازگسسته 
های تکراری و در نظر روشاز طریق نهایی  حلبوده و 

 اتمحاسب برای 10-4و  5×10-4گرفتن دقت همگرایی 

محاسبات  یضمناً تمام .استهآمد دستبهسرعت و دما، 
5i TMIntel® Core- پردازندۀ با یاانهیرا کمکبه

3210M @2.50 GHz استهصورت گرفت. 

 
 استقلال حل از شبکه يبررس

 محاسباتِبر  یبنداثرات ابعاد شبکه لیو تحل هیتجز یبرا

 با یبندحالت شبکه پنج (2)جدول مطابق ، هشدانجام
ته شد. در نظر گرفمدل  یبرا متفاوت یهاتعداد گره

 یاز اجزا یکی عنوانبهدمای صفحۀ جاذب، کثر أحد
 که همواره بیشترین مقدار دما را به خود ستمیس

دهد و حساسیت زیادی به اندازۀ اختصاص می

های بندیشبکههای محاسباتی دارد، معیار مقایسۀ سلول
 W/m2)در شرایط  استهور قرار گرفتذکم

1000qsun
′′ ، های مختلفحالت (. پس از بررسی=

 عنوانبه 320×170تقسیماتِ  با تعداد یبندشبکه
و هم از نتایج هم از نظر دقت )قابل قبول  یبندشبکه

ی کیشمات ید.انتخاب گرد (در زمان حل ییجونظر صرفه

ی محاسبات ناحیۀدر  ۀ موردنظرشبک یهاگره از
 .استهشد ارائه (2)در شکل  شده،سازیگسسته

 
 محاسباتی ۀمیزان وابستگی حل عددی به شبک  2جدول 

 Mesh-1 Mesh-2 Mesh-3 Mesh-4 Mesh-5 حالت

 380×200 320×170 260×140 210×120 170×100 شبکه اندازۀ

Ta,max (K) 1/356 2/376 4/389 2/397 7/400 

 %8/0 %2 %4/3 %6/5 - حالت قبل بهنسبت خطا

 

 
 

 کنگرمهای مختلف هوابخشدر  ۀ محاسباتیشبک شماتیک  2شکل 
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 یحل عدد ياعتبارسنج
 سازیارزیابی صحت نتایج حاصل از شبیه منظوربه

ن و همکاران بِهای تجربی پژوهش چاحاضر، از یافته
نیا و همکاران های عددی پژوهش فروزانو یافته [13]
کن . در هر دو مرجع، یک هواگرماستهاستفاده شد [24]

ساده )بدون فاصلۀ هوایی( که کاملاً شبیه  ایصفحه
کنِ مورد مطالعه در پژوهش حاضر است، مورد هواگرم

. ضمناً اطلاعات کامل هر استهبررسی قرار گرفت
کن، شامل پارامترهای هندسی و خواص هواگرم

ترموفیزیکی اجزای مختلف، در مراجع موردنظر گزارش 

 .استهشد
کنِ راندمان حرارتی هواگرم [13]در مرجع  
ازای مقادیر مختلف شده توسط چابِن و همکاران بهارائه

 ایصفحه کناین هواگرم .استهدبی جرمی هوا ارائه شد
 70ای دارای کانال هوایی به طول با یک پوشش شیشه

بوده متر سانتی 4متر و ارتفاع سانتی 50عرض  ،مترسانتی

و دبی جرمی وات بر مترمربع  950 تحت شار تابشی که
پس . استهکردکیلوگرم بر ثانیه عمل می 035/0تا  01/0

بااستفاده از روش  [13]مرجع  کنهواگرم سازیاز شبیه

آمده در دستعددی پژوهش حاضر، مقادیر راندمانِ به
اند. در این مقایسه شده (3)هر دو پژوهش مطابق شکل 

کن در اثر افزایش دبی شکل، افزایش راندمان هواگرم
مقدار خود، قابل  حدأکثرجرمی هوا، تا رسیدن به 

نیز مؤید  جینتاو تطابق قابل قبول بین  استمشاهده 
  باشد.پژوهش حاضر می صحت حل عددیِ

مختلف  هایقسمت برای [24]در مرجع  
نیا و همکاران، توزیع شده توسط فروزانارائه کنِگرمهوا
، ارائه شهیتا سطح ش قیعا یۀلا نِییپااز ، y راستایدر دما 

. لازم به ذکر است که هندسه و ابعاد این استهشد
شده توسط سازیکنِ شبیهکن، مشابه هواگرمهواگرم

باشد که با متر می 1اما با طول  [13]چابِن و همکاران 

کنِ سازی هواگرم. پس از شبیهاستهگاز تابشی شارژ شد
بااستفاده از روش عددی پژوهش حاضر،  [24]مرجعِ 

 یبرا (x=L/2,L) مختلف یبخش محور دودر توزیع دما 

 .استهمقایسه شد (4) هر دو پژوهش مطابق شکل
دما در هر بخش  حدأکثر شود،یطور که مشاهده مهمان
داده و در فواصل دورتر از  یجاذب رو ۀصفح یبر رو

کمتر و  یدما یهوا دارا انیصفحه، جر نیا
 قیاز طر زیاتلاف گرما ن نیشتریاست. ب یترکنواختی

. افتدیبالا اتفاق م یدما انیگراد لیدلبه قیعا یۀلا
 نیب مناسبی یوجود سازگار انگریب (4)شکل  ن،یبنابرا

 [24]شده در مرجع گزارش جیموجود با نتا یعدد جینتا
 .باشدیم
 

 
 دبی با یدیکن خورشروند تغییرات راندمان هواگرم  3شکل 

 [13]مرجعِ  جیبا نتا سهیجرمی هوا و مقا

 

 
مختلف  یدو بخش محور یبرا y یدما در راستا عیتوز  4شکل 

 [24]مرجعِ  جیبا نتا سهیکن و مقااز هواگرم
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 و بحث جینتا
دو  یپژوهش حاضر برا یعدد یهاافتهیبخش،  نیا در

( ارائه ییهوا ۀکن )با و بدون فاصلمدل هواگرم
و  یاشهیدو پوشش ش یکن داراابتدا هواگرم .استهشد
 ۀوجود فاصل ۀواسطبه یعیطب ییجاجابه انیجر ریتأث

آن با حالت نبودِ  ۀسیشده و سپس مقا یبررس ییهوا
پنج شار  ت،ی. در هر وضعشودیارائه م ییهوا ۀفاصل
 ۀارائو پس از  استمختلف در نظر گرفته شده یتابش

مختلف  یهاسرعت و دما و فشار در قسمت عیتوز
قرار  زیمورد آنال ستمیدو س نیها، عملکرد اکنهواگرم

 . ردیگیم
 ایشیشه پوشش دو دارای کنگرمهوا عملکرد بررسي

  ییجاجابه یهاانیجر یسرعت برا  عیتوز (5)شکل   در
، 400 یپنج شخخار تابش حرارت یازابه ،یو اجبار یعیطب

بع، ارائخخه      ب وات  1200و  1000، 800، 600 مر تر م ر 
ست هشد   راتییکه روند تغ شود یوضوح مشاهده م  . بها

از  انیاسخخخت که جر یاگونهسخخخرعت در طول کانال به

خت ی تی وضخخخع کاملاً      نوا لت  حا عه  به  ته ی توسخخخ  اف
 .استهدرآمد
شد، خواص  انیب زین ترشیکه پ طورهمان 
ر داز دما در نظر گرفته شده، که  یهوا تابع یکیزیترموف

 (couple)( به هم وابسته 5( تا )2صورت، روابط ) نیا
 یدما عیتوز یزمان حل شوند. از طرفهمد یو با هستند
 یورود جاذب متناسب با هر مقدار شار تابشِ ۀصفح
 یدما عیتوز رییکه خود سبب تغ اردد یمتفاوت یالگو
خواص  رییه تغب تاًیو نها شودمیداخل کانال  یهوا
 یهر مقدار شار گرما یازا. پس بهگرددیمنجر م انیجر
 زیسرعت جریان داخل کانال ن عیتوز یستیبا یتابش
 (5)چه که از شکل اما آن ،داشته باشد یمتفاوت یالگو

 نسبتاً کمِ راتییتغ لیدلبهکه  است نیا شود،یبرداشت م
 ۀدرج 40)کمتر از  در طول کانال الیبالک س یدما
و  یستنمحسوس  انیخواص جر راتیی(، تغگرادیسانت
داخل کانال  انیسرعت جر راتییتغ نیتفاوت ب جهیدر نت

  .ستیمختلف مشهود ن یتابش یدر شارها

بیشتر توجه  (5)چه در شکل بر این، چنان علاوه 
توان دریافت که در فاصلۀ هواییِ میان دو شود، می

یی طبیعی برقرار است جاجابهای که جریان پوشش شیشه
سری باشد، یکمیمحرک  یرویتنها ن یچگال انیگرادو 

شود که اصطلاحاً به های ناهمسانگرد مشاهده میچرخه
شهرت  (Bénard Cells)چند سلولی بِنارد الگوی جریانِ 

 کیاست که در  یعیهمرفت طب ینوعدارند. این پدیده، 
 ودهد یرخ م نییشده از پاگرم الِیمسطح از س یافق یۀلا

 جادیرا ا یهمرفت یهااز سلول یمنظم یالگو الیدر آن س
شرط آغاز همرفت در  [39]. در مرجع کندیم

ذکر  ≤1708RaH صورتبههای گرمایش از زیر محفظه
RaH=gβ(Th، که استهشد − Tc)H3/αϑ  عدد رایلی

. نکتۀ دیگر این است که این الگوی [40]باشد بحرانی می
مقدار شار تابشی وضعیت متفاوتی پیدا جریان، در هر 

که، نواحی چرخشیِ مجاور با مقاطع طوری؛ بهاستهکرد
ها دیگر سلول بهنسبتگسترۀ بیشتری  x=0,Lمحوریِ 

و با افزایش شار تابشی نیز شدت بیشتری به  اندداشته
 د.نگیرخود می

به سخخاختار   ییهوا ۀافزودن فاصخخل ۀزیانگ اصخخولاً 
 نیترو ارزان نیتراست که هوا مناسب نیها اکنهواگرم

  بی)با ضخخر شخخودیدر دسخخترس محسخخوب م قِیعا ۀماد
هدف   ن،ی(. بنابرا W/m.K 03/0حدوداً   یحرارت تی هدا 

 یحرارت یاسخخخت که انرژ  نیا یقیعا  نیاز انتخاب چن 
خ  یهوا انی از جر یکمتر نالِ هوا    لِگرم دا کن  گرمکا

شود    یشناور  یروین جادیو ا یچگال انیاما گراد ،تلف 
 انیجر جادیباعث ا شخخهیدو شخخ نیب ییهوا ۀدر فاصخخل

به     کی  عنوانبه امر  نیو ا شخخخودمی یعیطب ییجا جا
کان  عا      زمیم بتِ حضخخخور  قال حرارت، اثر مث را  قیانت
 ۀدیپد کهنیبه ا باتوجه. دهدیالشخخعاع خود قرار متحت

ست،     یندیهمرفت بِنارد فرآ سته ا  رواز اینکاملاً ناخوا
 دهیش یحذف آن اند ای لیدرجهت تقل یداتیتمه یست یبا

انتخاب شوند که  یاگونهبه ستمیس یپارامترها ایشود و 
ش  نیب یهوا یۀلا بودنقیرفتار عا   یشتر ینمود ب شه یدو 
رخ  یکمتر یِهمرفت انیجر مکانالإیحتو  باشخخد داشخخته

 دهد.
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qsun )الف(

′′ = 400 W/m2
 

 
qsun )ب(

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2 

 
qsun )د(

′′ = 1000 W/m2 

 
qsun )هخ(

′′ = 1200 W/m2
 

 

 و درون مجرای عبور هوا شهیدو ش نیبتوزیع سرعت در فضای   5شکل 

 
در  یعیهمرفت طب یهاانیدر صورت وجود جر 

 هیلا نیا حرارتی کارییقعا تیقابل ،یافق الیس ۀیلا کی
عدم وجود  صورتدر  (6)شکل  مطابق. ابدییکاهش م

و  رددامقدار کمتری  حرارتانتقال  بیهمرفت، ضر
 قیاز طر ییبالا ۀواریبه د ینییپا ۀواریاز د حرارتانتقال 

 جادیاز ا یریجلوگ یشود. برایانجام م الصخهدایت 
در  یافق ۀصفح کیکه  استهشد شنهادیپ ها،انیجر نیا

 نصب شود ینییپاۀ واریو د ییبالا ۀوارید نیب یانقطه
نصب صفحه که در آن بتوان برای  نهیبه ۀنقط. [40]

 (αϑ)/(gβ)که درصورتیخالص را حفظ کرد،  هدایت
مستقل از دما باشد، با انجام محاسبات ریاضی، در وسط 

نویسندگان آید. می دستبه (H/2)دیوارۀ بالایی و پایینی 
های آتی اثر مثبت این پژوهشدر نظر دارند که در 

 مورد بررسی قرار دهند.نیز را  راهکار پیشنهادی
خطوط جریان برای دو شار حرارتی  (7)در شکل  
. الگوی استهرمربع ترسیم شدوات بر مت 1200و  600

های بِنارد در فضای بین دو شیشه و جریانی سلول

ای )آرام( در تمام طول برقراری جریان لایه چنینهم
 .استهوضوح قابل مشاهدبه عبور هوا کانال

 

 

 

 [40]سیال افقی با گرمایش از زیر  ۀلای  6شکل 
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 1400، چهار ، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛 )الف(

′′ = 600 W/m2 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛)ب( 

′′ = 1200 W/m2 
 هوا عبور مجرای درون و شیشهدو  ینب یدر فضا یانخطوط جر  7 شکل

 

، 400ازای پنج شار تابش حرارتی توزیع دما به 
وات بر مترمربع، برای  1200و  1000، 800، 600

یی اجباری و طبیعی و نیز اجزای جاجابههای جریان
ای، صفحۀ جاذب و های شیشهکن )پوششگرمجامد هوا

. در هر پنج استهنشان داده شد (8)لایۀ عایق( در شکل 
 صفحۀ جاذبدر مجاورت  بالا-وضعیت، ناحیۀ دما

-دما یۀو ناح (قیعا یۀلاو بالای  کنکانال هواگرمداخل )
شیشۀ  یکیدر نزد هوای داخلِ کانال انیجر وندر نییپا

 جادیا قیعا یۀلا قسمت تحتانیدر  چنینهمو  پایینی
 هوای یدهد که چگونه دماینشان م (8). شکل استهشد

 ییجاجابهانتقال حرارت  کمکهب کانال،در امتداد عبوری 
. ملاحظه ابدییم شیبالا افزا-جاذب دما سطحاز اجباری 

 انیجردرون انتقال حرارت به نفوذ از ی شود که بخشیم
صورت داخلی )پایینی(  یاشهیپوشش ش قیاز طر هوا

حضور صفحۀ جاذب  لیدلبهآن  ۀعمد بخشاما  ،ردیگیم
 باشد.می

، 400 یپنج شار تابش حرارت یازافشار به عیتوز 
 انیجر یر مترمربع، برابوات  1200و  1000، 800، 600
 یو برا یعبور یداخل کانال هوا یاجبار ییجاجابه

در  ،یاشهیدو پوشش ش انیم یعیطب ییجاجابهجریانِ 
گرچه  زین جانی. در ااستهنشان داده شد (9)شکل 

از دماست،  یبعهوا تا انیجر یکیزیترموف اتیخصوص
فشار  راتییشد، تغ انیتر بکه قبل یاما طبق همان استدلال

نبوده و  یشار تابش ریتحت تأث ادیداخل کانال، ز یهوا
به خود گرفته است.  یکسانیشکلِ  تیدر هر پنج وضع

کمتر از  انیفشار در هر دو جر راتییکه تغ واضح است
 یهوا انیجر یتنها برا راتییتغ نیو ا بوده،پاسکال  1

 محسوس است. یاشهیپوشش ش دو نیب یعیطب
 انیم ییِهوا ۀدرون فاصل شود،یطور که مشاهده مهمان
و  ییپُرفشار در مجاورت پوشش بالا یۀناح شه،یدو ش

. استهرخ داد ینییفشار در مجاورت پوشش پاکم یۀناح
 ریتحت تأث زیفشار نپرفشار و کم یۀدو ناح نیا راتییتغ

 کند،یم دایپ یروند متفاوت جیتدربه یشار تابش
 یهوا انیبر فشارِ جر یشار تابش شیافزا کهیطوربه

 یهوا انیافزوده و از فشارِ جر ییمجاورِ پوشش بالا
 .استهکاست ینییپا مجاورِ پوششِ

در  ییدما یالگو سودمند شینما منظور به 
ی دارای دو دیکن خورشگرمهوامختلف  یهاقسمت
 قیعا یۀلا نِییاز پا) y راستای محوردما در  عی، توزشیشه

 یدر چهار بخش محور ۀ بالایی(شیشخارجیِ تا سطح 
 (10)متفاوت در شکل  پنج شار تابشی ازایبهمختلف و 

گرمایش سیال عامل در طول کانال  ۀنحو .استهرسم شد
 نحوی که، بهاست رؤیتکن از این شکل قابل هواگرم

در کن، تغییرات دمای هوای عبوری در کانال هواگرم
توان می چنینهمدارد.  سیر صعودی انیامتداد جهت جر
 ≥cm7/3) قیعاۀ تمام ضخامت لایدر مشاهده کرد که 

y ≤0 ،)و بنابراین  استهرخ داد یدیشد دمای انیگراد
حرارت از این  اتلافِ نیشتریبمستعد بروز  قیعالایۀ 

باشد. البته بیشترین گرادیان دما، درون جریان سیستم می
مقدار  حدأکثر. استهاصلی مجاور صفحۀ جاذب رخ داد

 که ،سطح جاذب یرونیز بر  یدما در هر بخش محور
، اتفاق است یدیتابش خورش در واقع محل جذب

صفحۀ جاذب و  راستای ضخامت درعلاوه بهافتد. یم
در امتداد  یکنواختی باًیتقر نیز دمای یاهشیش هایپوشش
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در فضای بین دو شیشه  .دشومی مشاهده yجهت 
(cm5/12cm≤ y ≤5/8 ،)دلیل وجود پدیدۀ همرفت به

و نوسانات  باشدمینواخت کبِنارد، تغییرات دما غیری

دمایی کاملاً مشهود است. در این فاصلۀ هوایی، نقاط 
، کمترین میزان دما را به x=L محوریِ موقعیتواقع در 

 اند.خود اختصاص داده
 

 

 
qsun)الف( 

′′ = 400 W/m2 

 
qsun)ب( 

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2 

 
qsun)د( 

′′ = 1000 W/m2 

 
qsun)هخ( 

′′ = 1200 W/m2 

 یاشهیدو پوشش ش یکن داراگرمهواهای مختلف توزیع دما در قسمت  8شکل 

 

 

 
qsun )الف(

′′ = 400 W/m2 

 
qsun )ب(

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2 

 
qsun )د(

′′ = 1000 W/m2 

 
qsun )هخ(

′′ = 1200 W/m2 

 و درون مجرای عبور هوا شهیدو ش نیبتوزیع فشار در فضای   9شکل 
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 یدما عیتوز یبر رو یاثر شار تابش یبا بررس 
که با  افتیدر توانیم (10)شده در شکل دادهنشان
 زیکن ننقاط مختلف هواگرم یدما ،یشار تابش شِیافزا
مقدار دما را  نیشتریب زیو سطح جاذب ن افتهی شیافزا

سطح جاذب در شار  یدما کهیطور؛ بهاستهتجربه کرد
فراتر  زین نیکلو 400از  ع،ر مترمرببوات  1200 یتابش
و  قیعا یۀضخامت لا یدما در راستا انی. گراداستهرفت

. استهرشد داشت زیحرارت ن اتلاف زانیم ،جهیدر نت
درون  یردر هر بخش محو ییدما راتییتغ یضمناً الگو

مختلف شار  ریمقاد یازابه شه،یدو ش نیب ییِهوا ۀفاصل
 است. کسانی ،یتابش

 ،ینییو پا ییبالا ۀشیسطح ش ییدما راتییتغ ۀنحو 
در  قیعا یۀلا یجاذب و سطح خارج ۀصفح سطح
وات  800 یشار تابش یازاکن، بهطول هواگرم یراستا

طور که . هماناستهرسم شد (11)ر مترمربع، در شکل ب

جاذب و سپس  ۀصفح ییسطح بالا شد، انیب زیتر نقبل
 یاصل انیبا جر اسکه در تم یداخل ۀشیش نیریسطح ز

اند. دما را به خود اختصاص داده ریمقاد نیشتریهستند، ب
 یجاذب، روند ۀصفح یدما راتییواضح است که تغ

 یۀلا ینیی. سطح پااستهکرد دایپ یرخطیو غ یصعود
 شترِی، در بباشدمیف ااطر طیمحا که در تماس ب قیعا

آن  راتییو تغ رددادما را  زانیم نیکن، کمترطول هواگرم
 ییدما راتیی. تغهمراه استی اندک اریمثبتِ بس بیبا ش

 یهاانیبا جر یجوارهم ۀواسطبه ها،شهیسطوح ش
است و در  ینوسان یرفتار یبِنارد، دارا یهمرفت

 ۀابتدا و انتها که گستر یمحور تیمجاورتِ دو موقع
درون  یمحور یهابخش ریسا بهنسبت یچرخش ینواح
 انیوجود جر یاست، اثر منف ترعیوس ییهوا ۀفاصل
 جهیشده و در نت شتریو اتلاف حرارت ب یعیطب ییجاجابه

اند.را تجربه کرده یکمتر یدماها ،ینواح نیا
  

  
qsun)الف( 

′′ = 400 W/m2                                          )ب( qsun
′′ = 600 W/m2 

  
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2                                             )د( qsun
′′ = 1000 W/m2 

 
qsun )هخ(

′′ = 1200 W/m2 

 یاشهیپوشش شدو  یدارا کنِگرمهوابرای  مختلف یدر مقاطع محور yجهت  امتداددما در  عیتوز  10شکل 
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W/m2 800qsunازای به، کنگرمهوابرای سطوح مختلف  xجهت  امتداددما در  عیتوز  11شکل 
′′ =  

 
 پوشییش یک  دارای کنگرمهوا عملکرد بررسییي

 ایشیشه
ش      دییتأ یبرا تاًینها شش  ستفاده از دو پو در  یاشه یاثر ا

 ییدما راتییتغ ،یاصخخفحه یدیخورشخخ یهاکنهواگرم

 یازابه شه، یش  کی یکنِ دارامختلف هواگرم یهاقسمت 

نشان   (12)در شکل   ،یتابش  ییمختلفِ شار گرما  ریمقاد

شد  ست هداده    یۀناح ت،یدر هر پنج وضع  زین جانی. در اا

نال و     ۀبالا در مجاورت صخخخفح     -دما  جاذب )درون کا

مده به ( قیعا  یبالا  جاورت پوشخخخش    وجود آ و در م

-دما ینواح زین قیعا یۀلا یو قسخخمت تحتان یاهشخخیشخخ

 یجاذب انرژ  ۀمجاور صخخخفح    یوجود دارد. هوا نییپا 

  افتیدر یاجبار ییجاجابهروش  بهرا  یشخختریب یحرارت

ند یم نال، جر   یو در اطراف خط مرکز ک با    انی کا هوا 

شاهده م ترکنواختیکمتر )اما  یدما  لیدل نی. اشود ی( م

  یدی کن خورشخخخهواگرم نییپا  یراندمان حرارت   یاصخخخل

از  یناشخخدر واقع اسخخت که  شخخهیشخخ کیبا  یاصخخفحه

  انیجر نیب ییجاجابهحرارت  انتقال بیضخخر بودنِنییپا

 .باشدیهوا و سطح گرم جاذب م

 یهادما در قسمت راتییتغ ۀنحو (13)در شکل  

در  شهیش کی یدارا یِدیکن خورشمختلف هواگرم
 یتا سطح خارج قیعا یۀلا نِیی)از پا yمحور  یراستا

پنج  یازامختلف و به ی( و در چهار بخش محورشهیش
 (10). مشابه شکل استهشد میمتفاوت ترس یشار تابش

 یاصل انیدرون جر زیو ن قیعا یۀدر سرتاسر ضخامت لا
شده،  داریپد یدیشد یدما انیجاذب، گراد ۀمجاور صفح

سطح  یبر رو زین یبخش محور دما در هر حدأکثرو 

 است.دادهجاذب رخ 
 ینواختکی باًیتقر یکه دما شودیعلاوه، مشاهده مبه 

 جاذب و پوششِ ۀدر ضخامت صفح yدر امتداد جهت 

ی هوا یدما راتییتغ چنینهم. دهدیرخ م ایهشیش
 ریس انیکن، در امتداد جهت جراز کانال هواگرم یعبور

 انیجاذب، جر ۀو در فواصل دورتر از صفح رددا یصعود
، است. مشابه قبل یترکنواختیکمتر و  یدما یهوا دارا

سطحِ  کن و خصوصاًنقاط مختلف هواگرم یدما شیافزا
کاملاً آشکار است و  یشار تابش شیافزا ۀواسطجاذب به

 زانیم جهیو در نت قیعا یۀدما در ضخامت لا انیگراد
 .استهشد شتریب زیاتلاف حرارت ن
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qsun )الف(

′′ = 400 W/m2 

 
qsun )ب(

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2 

 
qsun )د(

′′ = 1000 W/m2 

 
qsun )هخ(

′′ = 1200 W/m2 

یک  یکن داراگرمهواهای مختلف توزیع دما در قسمت  12شکل 

 یاشهیپوشش ش

 

 
qsun)الف( 

′′ = 400 W/m2 

 
qsun)ب( 

′′ = 600 W/m2 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛)ج( 

′′ = 800 W/m2 



 نسبخانیعبدالرضا گنجعل دیس - یمید دیام 71

 

4001، چهار، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 
𝑞𝑠𝑢𝑛)د( 

′′ = 1000 W/m2 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛)هخ( 

′′ = 1200 W/m2 

 برای مختلف یدر مقاطع محور yجهت  امتداددما در  عیتوز  13شکل 

 یاشهیپوشش شیک  یدارا کنِگرمهوا

 هایحالت در ایصفحه کنگرمهوا دو عملکرد مقایسۀ
 شتریب ۀمطالع منظوربه. ایشیشه پوشش دو و یک

عملکرد  یبر رو یاشهیش یهاتعداد پوشش ریتأث رامونیپ
بالک  یدما راتییتغ (14)ها، در شکل کنهواگرم یحرارت

 یدیخورش یبرحسب شار حرارت یدر مقطع خروج الیس
متر بر ثانیه و در شکل  2/0 یورود انیسرعت جر یازابه
 ریقادبرحسب م ستمیس یراندمان حرارت راتییتغ (15)

 یازااز کانال به یعبور یهوا یجرم انیمختلف نرخ جر
 .استهر مترمربع نشان داده شدبوات  1000 یشار حرارت

که در هر  افتیدر توانیم (14)شخخکل  ۀبا مشخخاهد 
 یبرا یاشه یدو پوشش ش   ای کی یِریگکاربه تِیدو وضع 

شخخخار  شیبا افزا  یخروج یبالک هوا   یکن، دما گرمهوا
ش  یِحرارت دارد.  شیافزا یخط صورت به یدیتابش خور
حجم توان  ،یشخخار تابشخخ شیاسخخت که با افزا نیعلت ا
سطح   یدما جهیو در نت نکشده به هواگرم منتقل یحرارت

 زانیم تیموضوع باعث تقو نیو ا یابدمی شیجاذب افزا
بادل حرارت و افزا  ما  شیت . گرددیم یخروج یهوا ید

ست، دیطور که پهمان ش    یسه برابر  شیافزا ا   یشار تاب
به بوات  1200تا   400)از  عت     یازار مترمربع(  سخخخر

یه   2/0 یورود ه(،  ی ر ثان بگرم  6/9 ی)معادل دب  متر بر ثان
ما  شیموجب افزا   34و  30 زانیمبه  یخروج یهوا ید

و دو  کیکن با هواگرم یبرا بیترتبه گرادیسخخانت ۀدرج
 درصد(.  0/11و  8/9)معادل  استهشد یاشهیپوشش ش

 

 
 

 یشار حرارتی بالک هوای خروجی برحسب دما تغییرات  14شکل 

 ایکن خورشیدی صفحهگرمی، برای دو مدل هوادیخورش

 

شکل    ست یپ (14)از  ستفاده از     دا صورت ا که در 
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ش    شش   یعیطب ییجاجابه انیو وجود جر یاشه یدو پو
 کی در  یخروج یهوا یمقدار دما   ،ییهوا ۀدر فاصخخخل  

پوشش   کیکه از  یحالت بهنسبت مشخص،   یشار حرارت 
در  کهیطوراست؛ به  شتر یاستفاده شده باشد، ب    یاشه یش 

دما    شیافزا نیا ،ر مترمربعبوات  1200تا   400 ۀمحدود 

 7/0)معادل  است هدبو گرادیسانت  ۀدرج 6تا  2در حدود 
صد(.  8/1تا  شاهده م  چنینهم در  ریکه در مقاد شود یم
در  یخروج یهوا یدما  راتییتغ ،یشخخخار تابشخخخ  یبالا 

  یشتر یب بیبا ش  ،یاشه یدو پوشش ش   یریگکاربهحالت 
بد ی یم شیافزا نه نیا توانی. علت را م ا که   انی ب گو کرد 

،  صخخخفحۀ جاذب   ریدر ز شخخخدههی تعب قیعا  یۀ بر لاعلاوه

  اریبس  قیعا کینقش  زین شه یدو ش  نیب یهوا یۀوجود لا
 یمقاومت حرارت شود یکه سبب م  کندیم فایمناسب را ا 
بل جر   قا خل مجرا تقو  یهوا انی م گردد و اتلاف  تی دا

 یادیتا حد ز قیعا ۀدو ماد نیحضور ا  ۀواسط بهحرارت 
کن از گرمنقاط مختلف هوا  یدما  جه، ی. در نتابد ی کاهش  

ضع  نیهوا، در ا انیجمله جر ضور د  تیو (  شه یش  و)ح

  یهاانیذکر است که حضور جر انیخواهد بود. شا شتریب
نارد م  یهمرفت ند یبِ حد    توا مت حرارتی     یتا  قاو از م

و موجبات اتلاف انرژی را فراهم  بکاهدهوایی  ۀفاصخخخل

ما  یانگر وجود اثر مثبت             د،ی ن ما تایج عددی ن تاً ن های ما ن ا
 باشند.کن میبر عملکرد هواگرمهوایی  ۀفاصل

 

 
 

 انینرخ جر برحسبتغییرات راندمان حرارتی   15شکل 

 ایکن خورشیدی صفحهگرم، برای دو مدل هواهوا یجرم

که  شودیاستنباط م نیچن (15) شکل ۀاز مشاهد 
 کیهوا، در حالت  یجرم انینرخ جر شیافزا یطور کلبه

را  یدیکن خورشعملکرد هواگرم ،یاشهیو دو پوشش ش
 یبد شی. با افزابخشدیبهبود م یکسانی باًیتقر بیبا ش
و  شودمیمدت زمان حضور هوا در کانال کمتر  ان،یجر

له ئمس نی. اابدییزمان تبادل حرارت کاهش م جهیدر نت
 یو خروج یورود یهوا یاختلاف دما که ودشیسبب م

سرعت  شیبا افزا ،ی. از طرفابدیکن کاهش از هواگرم

 شیدر کانال افزا ییجاجابهانتقال حرارت  بیهوا، ضر
. رددگمیحرارت بهبود انتقال  سببکه در مجموع  یابدمی

وات  1000 یدر شار تابش شود،یطور که مشاهده مهمان

 هیانر ثبگرم  14تا  2از  انیجر یدب رییر مترمربع، با تغب
 زانی(، ممتر بر ثانیه 3/0تا  04/0 ی)متناظر با سرعت ورود

و دو  کی یکن داراهواگرم یبرا یراندمان حرارت شیافزا
. باشدیم %20و  %18برابر با  بیترتبه یاشهیپوشش ش

باشد،  نییپا اریهوا بس انیواضح است که اگر نرخ جر
 گر،ید یاز سو .نخواهد داشت یمؤثر ۀکن استفادگرمهوا

 یکیالکتر یانرژ شیهوا مستلزم افزا انیجر شیافزا
ار مقد دیبا الیس انینرخ جر ن،یهاست. بنابرافن ازیموردن

 باشد. یانهیهب

  تیدر وضخخع پیداسخخت که (15)از شخخکل  چنینهم 
ش   یریگکاربه شش  صل  یاشه یدو پو   ،ییهوا ۀو وجود فا

شخص،   یجرم انینرخ جر کیکن در راندمان هواگرم م

  کهیطور؛ بهاست هشد  شتر یب شه، یش  کیحالت  بهنسبت 
  شیافزا نیا ه،یر ثانبگرم  14تا  2 انیجر یدب ۀدر محدود

این شخخخکل  .اسخخختهددرصخخخد بو 6تا  4 اًراندمان حدود

  یجرم انینرخ جر شیکه با افزا دهدینشخخان م چنینهم
راندمان  شیکن، شدت افزاگرمهر دو مدل هوا یهوا، برا

 .گذاردیرو به کاهش م تاًینها یحرارت

توان نتیجه می مطابق با شرح مفصلی که ارائه شد 
 یبرا یاشهیپوشش ش استفاده از دوگرفت که در صورت 

 لیعملکرد تبد ،یاصفحه یدیخورش یهاکنگرمهوا
 یو انرژ ابدییهوا بهبود م انیجر یبه انتالپ یتابش حرارت

امر،  نی. اشودیهوا منتقل م انیبه جر یشتریب یحرارت
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را  شتریب یِرارتو راندمان ح یخروج یهوا یدما شیافزا
 یاشهیاستفاده از دو پوشش ش نی. بنابراگرددیسبب م

 شنهادیپ یاصفحه یدیخورش یهاکنگرمهوا یبرا
 یروش عنوانبهآن را  توانیکه م رسدیو به نظر م شودیم

ها کنهواگرم نیمطمئن در جهت بهبود عملکرد ا
 .رفتیپذ
 

 یریگجهینت
 یهاکنگرمهوا نِییپا یبه راندمان حرارت باتوجه
 یمتنوع یتاکنون راهکارها ،یاصفحه یدیخورش

توسط  ،یحرارت یهانوع مبدل نیبهبود عملکرد ا منظوربه
راستا،  نی. در هماستهپژوهشگران مختلف ارائه شد

 یهاکنگرمتا هوا استهداشت یسع زیپژوهش حاضر ن
را،  یاشهیدو پوشش ش نیب یضاهوایی در ف ۀفاصل یدارا
فرضیاتِ نظر از بیشترِ دقیق و با صرف صورتبه

قرار دهد. پس  یابیمورد ارز ن،یشیمطالعات پ ۀکنندساده
افزار موردنظر در نرم ۀهندس یسازهیو شب یسازاز مدل

 وجریان هوا  ایو حل معادلات حاکم برکامسول 
 جیکن، نتاگرمجامد موجود در هوا اجزای چنینهم

( یاشهیو دو پوشش ش کیدو مدل )شامل  یبرا ظرموردن
ی هاترین یافتهای از مهمخلاصه .دیگرداستخراج 

 :توان چنین بیان کردمی را پژوهش حاضر
دو  نیب یهمرفت بنِارد در فضا ۀدیپد ظهور ناخواستۀ .1

 یعیطب ییجاجابه انیجر حضخخور ۀواسخخطبه شخخهیشخخ
سخخخری تلفات حرارتی از  تواند منجر به بروز یک   می
شخخود و اثر  کنگرمکانالِ هوا لِگرم داخ یهوا انیجر

عایق    بت  هد     مث کاهش د یۀ هوا را   .کاری حرارتی لا
درنتیجه لازم است پارامترهای مؤثر در این سیستم را    

نه گونه به  که توازنی بین  کرسخخخازی ای بهی قل   احد د 
و  (شه یدو ش  نیب)از طریق لایۀ هوای  تلفات حرارتی

 راندمان حرارتی برقرار گردد. حدأکثر
کن، با   هر دو مدل هواگرم  یهوای خروجی برا یدما  .2

ش    شیافزا  شیافزا یطور خطبه ،یدیشار تابش خور
 یمشخص مقدار آن برا  یشار تابش   کیداشته، اما در  

 .  استهبود شتریب شهیدو ش یکنِ داراگرمهوا

مدل   یجرم انی نرخ جر شیبا افزا  .3 هوا در هر دو 
داشته و در  یصعود ریس یکن، راندمان حرارتهواگرم

 یکنِ داراگرمهوا ان،یجر یاز دب یمقدار مشخص   کی
 .  استهرا از خود نشان داد یراندمان بالاتر شه،یدو ش

موارد  توان پژوهشخخخی آینده، می  مطالعات   عنوانبه  
ستای     ها و طرحزیر را از جمله ایده شنهادی در را های پی

بهبود عملکرد این نوع کلکتورهای خورشخخخیدی در نظر 
   گرفت:

درجهت   ،ایفاصلۀ بهینۀ مابین دو پوشش شیشه تعیین. 1
 انیخخجر بروز کمترین اتلافخخات نخخاشخخخی از وجود         

راندمان ی و نهایتاً کسخخخب بیشخخخترین عیطب ییجاجابه
 .یحرارت

ها و تعیین نرخ کنگرمبررسخخی فرآیند بازیابی در هوا. 2
شتی از مقطع خروجی به   بهینۀ جریان هوای گرم برگ

 ورودی کلکتور.
ش  یهاکنگرمگازتحلیل  .3 دارای تخت صفحه  یدیخور

گازهای تابشی  با در نظر گرفتنِ  ،ایدو پوشش شیشه   
  .جای هوا(بهمختلف در کانال اصلی )

 
 

 نامهواژه
 خورشیدی کنهواگرم

 ایشیشه دو تختصفحه
Double-glass Flat-

plate Solar Air Heater 

 Main Air Channel هوا جریان اصلی کانال

 Glass Covers ایشیشه هایپوشش

 Air Gap شیشه دو بین فضای

 Absorber Plate جاذب صفحۀ

 Insulation Layer عایق لایۀ

 Radiative Heat Flux تابشی حرارتی شار

 Air Flow Rate هوا جریان نرخ

 Thermal Efficiency حرارتی راندمان

 Fluid Bulk دمای بالک سیال

Temperature 

 Bénard Convection بنِارد همرفت پدیدۀ

Phenomenon 
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 فهرست علائم
 نمادها

A 2(کن مساحت سطح هواگرمm( 

a  ارتفاع فاصلۀ هوایی بین دو شیشه(m) 

b  ارتفاع کانال عبور هوا(m) 

Cp  گرمای ویژه(kJ/kg.K) 

g ( 2شتاب جاذبهm/s 81/9) 

H  فاصلۀ بین دو صفحه(m) 

h ( جاجابهضخخخریب انتقال حرارت  )یی/تابشخخخی
).K2W/m( 

k  ضریب هدایت حرارتی(W/m.K) 

L کن طول هواگرم(m) 

ṁ  نرخ جریان جرمی(kg/s) 

Nu بُعد(عدد ناسلت )ضریب انتقال حرارت بی 

n  عمود بر سطح ۀیکّبردار 

P  فشار(Pa) 

q′′  2(شار تابش گرماییW/m( 

Ra عدد رایلی 

Re عدد رینولدز 

T  دما(K) 

u  مؤلفۀx  سرعت(m/s) 

v  مؤلفۀy  سرعت(m/s) 

V, V̅  )سرعت )متوسط(m/s) 

w کن عرض هواگرم(m) 

(x, y)  مختصات افقی و عمودی(m) 
 

 نمادهای یوناني

α  ضریب نفوذ یا پخش حرارتی)s/2m( 

αg ضریب جذب شیشه 

β  ضریب انبساط حرارتی(1/K) 

δ  ضخامت(m) 

ε ضریب صدور 

η  حرارتیراندمان 

μ  لزجت دینامیکی(Pa.s) 

ϑ  لزجت سینماتیکی)s/2m( 

ρ  3(چگالیkg/m( 

σ ثابت استفان- ( 4بولتزمن.K2W/m 8-10×67/5) 

τ ضریب عبور 
 

 هازیرنویس

a صفحۀ جاذب 

amb محیط اطراف 

b پایینی 

c سرد 

conv رفت(یی )همجاجابه 

f فیلم سیال 

g ایشیشه/ پوشش شیشه 

h گرم 

in ورودی 

ins لایۀ عایق 

out خروجی 

rad تابشی 

sun خورشیدی 

t بالایی 
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1. Introduction 

Nowadays, environmental concerns about the use 

of fossil fuels, such as greenhouse gas emissions 

and global warming, are becoming more acute. On 

the other hand, the use of novel and renewable 

energy sources, especially solar energy, plays an 

important role in meeting the various needs based 

on power plant and non-power plant technologies. 

One of the non-power plant purposes of employing 

solar thermal energy is utilizing solar air heaters or 

hot air collectors, which have a wide range of 

applications due to their simple design and low 

cost. In addition to heating various spaces 

(residential buildings, animal shelters, etc.) and 

drying agricultural and industrial products, these 

devices can also use the hot exhaust air for solar 

dehumidification systems or recovery section of 

cooling systems. 

In general, the main components of a solar air 

heater include a transparent cover (such as glass), 

absorber plate (such as thin aluminum sheet), 

thermal insulation material (such as glass wool), 

air channel or duct, and air blower or fan. These 

thermal systems, which convert solar thermal 

radiation into airflow enthalpy directly, are mainly 

capable of providing low to medium temperatures 

(less than 60 °C). However, this range of supply 

temperatures can be acceptable in many industrial 

and domestic applications. 

Since the conductive and convective coefficients 

and the heat capacity of the “air” fluid have small 

values, the efficiency of solar air heaters is lower 

than that of solar collectors whose working fluid is 

“liquid”. Therefore, with the aim of increasing the 

heat transfer coefficient (between the absorber 

plate and the airflow) and reducing the heat loss 

from these systems, various studies have been 

conducted over the years. In this regard, in order to 

increase the rate of heat transfer to the main flow 

and improve the thermal performance of solar air 

heaters, different solutions have been proposed by 

interested researchers, the most important of which 

are: corrugating the absorber plate, placing 

obstacles and fins with different geometric shapes 

in airflow path, creating a series of rib-grooves 

over the absorber plate, using radiative gases 

instead of air (such as a mixture of dry air and 
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water vapor), utilizing tubes containing phase 

change materials (PCMs), designing double-pass 

channels for air flow, and using porous areas in 

flow path. 

All of the above-mentioned approaches and ideas 

recognize the importance of achieving high 

thermal efficiency in flat-plate solar air heaters. 

However, the purpose of the current study is to 

comprehend how creating an air gap by utilizing 

two glass covers affects the thermal efficiency of 

this sort of heat exchanger. Although this is not a 

novel idea, its effect on the behavior of flat-plate 

solar air heaters has not been studied so far with 

the numerical solutions of governing equations by 

employing CFD methods along with the least 

simplifying hypotheses. The double-glass flat-

plate solar air heater considered in this research 

was analyzed by simulating the model in 

COMSOL Multiphysics software, and finally, the 

obtained numerical results were compared with the 

results of analysis of air heater owned one glass 

cover (elimination of air gap). 

 

2. Modeling and simulation 

The analyzed model of the double-glass flat-plate 

solar air heater was schematically represented in 

Fig. 1, and the values of the geometrical, optical, 

and thermal parameters of this system were 

specified in Table 1. Two similar glass covers were 

employed in this air heater, allowing for laminar 

natural convection flow in the gap between two 

glasses. Moreover, a laminar forced convection 

flow exists in the space between the bottom (or 

inner) glass cover and the absorber plate, which is 

essentially the main air passage channel. The 

working fluid in both flows is air (as a non-

radiative gas). The air entering the main channel 

has a uniform temperature of 293 K and an average 

velocity of 0.2 m/s. In the numerical simulation of 

the present problem, all the thermophysical 

properties of air in both natural and forced 

convection flows were considered as a function of 

fluid film temperature. 

In this study, COMSOL Multiphysics 

commercial software (version 5.5) was employed 

to draw the 2D model’s geometry and generate the 

mesh-grid, as well as to simulate the fluid and heat 

transfer flow. Due to the rectangular geometry of 

the computational domain including solid 

components and fluid parts, the orthogonal 

structured grid with the optimum number of 

elements equal to 320×170 was selected as the 

acceptable mesh-grid after performing the grid 

independence studies. In addition, the 
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experimental and numerical results of the previous 

studies in the literature were used to validate the 

findings of the present simulations, such that a 

good agreement was observed. 

 

 
 

Figure 1. A schematic of the analyzed double-glass flat-

plate solar air heater. 

 
Table 1. Various parameters used in the current 

simulation. 

 

Geometrical 

parameters 
Value 

Optical and 

thermal 
parameters 

Value 

Heater length 1 m Glass emissivity 0.90 

Heater width 1 m Glass absorptivity 0.05 

Height of air 
gap 

4 cm 
Glass 

transmissivity 
0.90 

Height of air 

channel 
4 cm 

Absorber 

emissivity 
0.95 

Insulation layer 
thickness 

3.7 
cm 

Glass thermal 
conductivity 

0.78  
W/m.K 

Glass thickness  5 mm 
Absorber thermal 

conductivity 

400  

W/m.K 

Absorber plate 

thickness 
3 mm 

Insulator thermal 

conductivity 

0.037  

W/m.K 

 

3. Results and discussion 

In this section, the most important descriptions 

regarding the numerical results of the current study 

are presented for two models of solar air heaters 

(with and without air gap). First, the air heater with 

two glass covers and the effect of natural 

convection flow due to the presence of an air gap 

is investigated, and then its comparison with the 

mode of no air gap is explained. In each case, five 

radiative heat fluxes of 400, 600, 800, 1000, and 

1200 W/m2 have been considered, and after 

extracting the curves and contours related to the 

distribution of velocity, temperature, and pressure 

in different components of air heaters, the 

performance of these two systems has been 

analyzed. 

 

3.1. Investigating the performance of double-

glass solar air heater. The velocity distributions 

and streamline patterns for natural and forced 

convection flows at various radiative heat fluxes 

indicate that the airflow passing along the main 

channel has transitioned from a uniform state to a 

fully-developed state. However, because of the 

relatively slight variations in fluid bulk 

temperature along the air channel (less than 40 °C), 

the difference in the velocity changes of the 

airflow inside the channel is not obvious. 

Furthermore, in the air gap between two glass 

covers, where natural convection flow is 

established and density gradient is the only driving 

force, a series of counter-rotating rolls, namely 

Bénard convection multicellular pattern, is 

observed. These rotating zones near the beginning 

and ending axial sections (x=0,L) are wider than 

the other cells and also become more intense as the 

radiative flux increases. 

The pressure distribution in two convective 

flows based on different radiative heat fluxes 

depicts that the pressure variations are less than 1 

Pa. The pressure changes of the airflow inside the 

main channel are not greatly affected by the heat 

flux. These changes are noticeable only for the 

natural air flow between the two glass covers, so 

that the high-pressure and low-pressure regions 

occur in the vicinity of the top and bottom glasses, 

respectively.  

The temperature distributions for natural and 

forced convection flows and solid components of 

the double-glass solar air heater at different 

radiative heat fluxes demonstrate low and high-

temperature regions. The first one occurs inside the 

air flowing through the main channel near the 

bottom glass, as well as at the lower part of the 

insulation layer, and the second one happens in the 

vicinity of the absorber plate (within the main air 

channel and above the insulation layer). It is worth 

noting that a portion of the thermal diffusion into 

the air flow is through the inner (or bottom) glass 

cover, but the main portion is due to the presence 

of the absorber plate. As the radiative heat flux 

increases, the temperature of the various points of 

the air heater increases, and the absorber surface, 

where the solar irradiation is absorbed, 

experiences the highest value of temperature. 

The temperature distribution along the y-axis 

(from the lower part of the insulation layer to the 

outer surface of the upper glass) at four different 

axial sections indicates that the temperature 

variations of the air flowing within the main 

channel have an ascending trend along the flow 

direction. Moreover, an intense temperature 

gradient is observed across the thickness of the 

insulation layer, and therefore, the insulation layer 

is prone to maximum heat loss from this thermal 

system. Of course, the greatest temperature 

gradient occurs within the main flow adjacent to 

the absorber plate. Additionally, in the direction of 

the thickness of the absorber plate and glass 

covers, an approximately uniform temperature is 

found. In the space between two glass covers, due 

to the appearance of Bénard convection 

phenomenon, temperature variations are non-
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uniform and temperature fluctuations are quite 

evident. 

The pattern of solid components’ temperature 

changes along the length of the air heater (x-axis) 

indicates that the temperature variations of the 

absorber plate have found a nonlinear and upward 

trend. The lower surface of the insulation layer, 

which is in contact with the environment, has the 

lowest temperature for most of the length of the air 

heater, and its variations are accompanied with a 

very slight positive slope. Moreover, the glass 

surfaces have fluctuating temperature changes 

because of their adjacency to Bénard convective 

flows, and have experienced lower temperatures at 

the beginning and ending axial sections.  

3.2. Investigating the performance of single-glass 

solar air heater. Subsequently, to confirm the 

effect of utilizing two glass covers on the flat-plate 

solar air heaters, temperature variations of 

different parts of a single-glass air heater were 

extracted at varied quantities of radiative heat flux. 

Similar to the previous case, the high-temperature 

region has been formed adjacent to the absorber 

plate (inside the main channel and above the 

insulation layer), and there are low-temperature 

regions adjacent to the glass cover and the lower 

part of the insulation layer. The air near the 

absorber plate receives the greater thermal energy 

during forced convection mechanism, whereas air 

flow around the channel's centerline is recorded at 

a lower (but more uniform) temperature. This is 

the main reason for the low thermal efficiency of a 

single-glass solar air heater, which is actually 

caused by the low heat transfer coefficient between 

the air flow and the hot surface of the absorber 

plate.  

Regarding the temperature changes related to the 

different parts of the solar air heater with one glass 

cover in the direction of the y axis at four different 

axial sections and five different radiative heat 

fluxes, a strong temperature gradient is seen across 

the thickness of the insulation layer and inside the 

main flow adjacent to the absorber plate. 

Moreover, the maximum temperature in each axial 

section occurs on the absorber surface. 

Furthermore, it is observed that an almost uniform 

temperature happens across the thickness of the 

absorber plate and glass cover along the y 

direction. The temperature changes of airflow 

passing through the heater channel have an upward 

trend along the flow direction. At distances away 

from the absorber plate, the air flow has a lower 

and more uniform temperature. As before, because 

of rising radiative heat flux, the temperature at 

different points of the air heater (especially the 

absorber surface), the temperature gradient across 

the thickness of the insulation layer, and 

consequently, the amount of heat loss, have been 

obviously increased. 
 

3.3. Comparing the performance of two air 

heaters in single and double-glass modes.In order 

to further study the effect of the number of glass 

covers on the thermal performance of solar air 

heaters, changes in outlet bulk temperature have 

been specified at the inlet velocity of 0.2 m/s in 

terms of various values of solar heat flux. 

Moreover, changes in the thermal efficiency of 

these systems have been determined according to 

different values of mass flow rate of air passing the 

main channel at a heat flux of 1000 W/m2. 

It can be seen that the outlet bulk temperature 

increases linearly with increasing the heat flux of 

solar radiation in both cases of using one or two 

glass covers for the solar air heater. Tripling the 

radiative heat flux (from 400 to 1200 W/m2) has 

increased the outlet air temperature by 30 °C and 

34 °C (equivalent to 9.8% and 11.0%) for air 

heaters with one and two glass covers, 

respectively, at an inlet velocity of 0.2 m/s. In the 

case of using two glass covers and the presence of 

a natural convection flow in the air gap distance, 

the value of the outlet air temperature at a given 

heat flux is higher than when only one glass cover 

is used; so that, this temperature increase was 

about 2 to 6 °C (equivalent to 0.7 to 1.8 percent) in 

the range of 400 to 1200 W/m2. It is also observed 

that, in the case of using two glass covers, the 

temperature changes of the outlet air increase with 

a greater slope at the high values of the radiative 

heat flux. 

In both cases of one and two glass covers, 

increasing the mass flow rate of air improves the 

performance of the solar air heater with almost the 

same slope. At a radiative heat flux of 1000 W/m2, 

changing the air flow rate from 2 to 14 g/s 

(corresponding to the inlet velocity of 0.04 to 0.3 

m/s) increases the thermal efficiency by 18% and 

20%, respectively, for an air heater with one and 

two glass covers. In the case of using two glass 

covers and the existence of an air gap, the 

efficiency of the air heater at a certain mass flow 

rate is higher than the case of using one glass 

cover; thus, in the flow rate range of 2 to 14 g/s, 

this improvement in thermal efficiency has 

obtained about 4 to 6 percent. It should be noted 

that with an increasing airflow rate, the growth rate 

of thermal efficiency for both models of air heaters 

eventually decreases. 

 
4. Conclusion 

A summary of the most important findings of the 

present study can be expressed as follows: 

 The unexpected appearance of Bénard 

convection phenomenon in the space between 
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two glass covers, due to the presence of natural 

convection flow, can lead to a series of heat 

losses from the hot air flow inside the heater 

duct and reduce the favorable effect of thermal 

insulation of the air layer. As a result, the 

effective parameters in this system must be 

optimized in such a way that a balance is 

formed between the minimum heat loss (via air 

layer between two glasses) and the maximum 

thermal efficiency. 

 By increasing solar radiative heat flux, the outlet 

air temperature for both models of air heaters 

(with and without air gap) increased linearly, 

but the double-glass air heater had higher 

values at a certain heat flux. 

 By increasing air flow rate in both models of air 

heaters, the thermal efficiency had a non-linear 

upward trend. Furthermore, at a certain amount 

of air flow rate, the double-glass air heater has 

indicated a greater efficiency. 
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