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   شیشه دوجدارهو  نهیجاذب به تأثیر صفحه تخت با یدیهواگرمکن خورش یعدد یسازهیشب

 برقی جهرمی سفید؛ محمد صالح زنگنه اینالو؛ محمد علی

  گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران

  استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد

  دانشجو دکتری تبدیل انرژی، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران 

 ریآسان نسبت به سا یو نگهدار ریو تعم نییساخت پا نهیهز لیصفحه تخت به دل یدیخورش یهاهواگرم کن  چکیده

یکی از مهمترین کرده است.  دایپ یصنعت یندهایفرآ نیفضا و همچن شیاستفاده در گرما یبرا یادیز تیکلکتورها محبوب

 افتهیسطوح گسترشاز با استفاده  باشد. با توجه به این کهها می، عملکرد حرارتی پایین آنیهای خورشیدمعایب هوا گرمکن

دار کردن صفحه جاذب )موج یرو یهندس راتییمتخلخل و تغ طیاستفاده از مح تر،میضخ شهیجاذب، استفاده از ش یرو

 با خورشیدی هایگرمکن هوا حرارتی عملکرد و حرارت انتقال بهبود برای هاییروش مختلف( یصفحه جاذب با الگوها

هواگرمکن  یبر رو جادشدهیا یهندس راتییاست که تغ نیبر ا یسع یپژوهش عدد نیدر ا بنابراین ،باشدمی کم هزینه

 نهیو حالت به سهیشده مقاانجام یهاآن با پژوهش جهیشود و نت یبررس یمحاسبات الاتیس کینامیبا روش د یدیخورش

هواگرمکن  یکل زدهبا جهینت در و یخروج یبافل به هواگرمکن، دما یبا افزودن تعدادکه  دهدمی نشان نتایجانتخاب گردد. 

   .دبو یدیخورش مربوط به وجود سه بافل در هواگرمکن درصد 82به مقدار  یحرارت بازده یزانم ماکزیمم یابد.می شیافزا

)ضخامت(  ییفاصله هوا ییرتغ یساز ینهبه نتایج .شودیافت فشار م افزایش به منجر ها،بافل یعدد 3از  یشب یشافزاهمچنین 

 15 حدود ضخامت تخت، صفحه خورشیدی هواگرمکن برای ضخامت ترینبهینه که دهدمی نشانو دوجداره  تک یشهو ش

 است. بیشتر جدارهاز حالت تک  درصد 20 جدارهدو شیشه یحرارت بازده .باشدیم مترسانتی 18 الی

 کن خورشیدی صفحه تخت، بازده حرارتی، صفحه جاذب بهینه، شیشه دو جدارههوا گرمانرژی خورشیدی،  کلمات کلیدی

Numerical simulation of flat plate solar air heater with optimal absorber effect and double glazed glass 

Abstract flat plate solar air heaters have become very popular for use in space heating as well as industrial 

processes due to their low construction cost and easy maintenance compared to other collectors. One of the 

most important disadvantages of solar air heaters is their low thermal performance. Because using extended 

surfaces on the absorber, using thicker glass, using porous media and geometric changes on the absorber plate 

(waving the absorber plate with different patterns) are ways to improve heat transfer and thermal performance 

of the air heater. Solar heaters are low-cost, so in this numerical study, an attempt is made to investigate the 

geometrical changes created on the solar air heater with the computational fluid dynamics method, compare the 

result with the conducted researches, and select the optimal mode. The results show that by adding a number of 

baffles to the air heater, the outlet temperature and as a result, the thermal efficiency of the air heater increases. 

The maximum thermal efficiency of 82% was related to the presence of three baffles in the solar air heater. In 

addition, an increase of more than 3 baffles leads to an increase in pressure drop. The results of optimizing the 

change of air gap (thickness) and single and double glass show that the most optimal thickness for a 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. 

Keywords Solar Energy, Flat Plate Solar Air Heater, Thermal Efficiency, Optimal Absorber Plate, Double 

Glass       
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 مقدمه  -1

به  (FPSAH)1صفحه تخت  یدیخورشهای هواگرمکن

در تعداد  یانرژ تیریحفظ و مد یبرا یاطور گسترده

مورد استفاده قرار گرفته است.  ساتیاز تاس یاندهیفزا

که  نییبا درجه حرارت پا یانرژ یکاربردها یها براآن

دارند کاملا   ازین سلسیوسدرجه  100 ریز یهوا یبه دما

 شیتوان به گرمایعنوان مثال م بهجذاب هستند. 

و  یمحصولات صنعت ی، کم آبهای داخلی ساختمانفضا

 ییدارو اهانیو گ یخشک کردن محصولات کشاورز

-هواگرمکن ستمیاشکالات عمده س . ]3-1[ اشاره کرد

و  نیینسبتا پا یشامل راندمان حرارت یدیخورشهای 

 ییهاروش است. ستمیسکم  یحرارت رهیذخ تیظرف

 یدیخورش هایی هواگرمکنبهبود راندمان حرارت یبرا

 یکم یطراح شنهاداتیو پ است قرار گرفته یمورد بررس

 یلبالا بر اساس تحل راندمانبا  ی هواگرمکنبرا یفیک ای

مواد، توسعه  یدگاهاز د ی،بحران یپارامترها یتحساس

منظور از صفحه جاذب از جنس  ینا یبرا ؛است یافته

جنس  ازو  ]6[یبه رنگ مشک یبرگلاسفا ،]5-4[آهن 

 یسازینهبه همچنین استفاده شده است. ]7[استیل 

به صورت  در مطالعات محققان ساختار هواگرمکن

استفاده  ،]8[ یمخروط هندسه ااستفاده از صفحه جاذب ب

 یچمارپ یلاز صفحه جاذب از جنس مس به صورت کو

و قرار  یرهاستفاده از صفحه جاذب به صورت دو مس ،]9[

و  ]10[ دوم یردر مس یغهتاول و  یردادن بافل در مس

 قرار بررسی مورد ]11[ استفاده از صفحه جاذب موجدار

هوا به طور  یانها در گذر جرافزودن پره .است گرفته

راندمان  یشافزا یروش موثر برا یکگسترده به عنوان 

 .]3-2[ شودیدر نظر گرفته م یحرارت

                                                           
1 Flat Plate Solar Air Heater 

های برای افزایش راندمان هواگرمکن جدیدی مطالعات 

-ها پرداخته میخورشیدی انجام شده که در ادامه به آن

کن شود. فاتوم و همکاران به بهینه سازی هواگرم

ای به صورت شبکه سیمی خورشیدی با صفحه

 60با طول که  داد نشان هاآن تحقیقات نتایجپرداختند. 

سانتی متر برای شبکه سیمی و دبی جریان هوا به مقدار 

کیلوگرم برثانیه بیشترین راندمان هواگرمکن به  045/0

. سینگ و همکاران به بهینه ]12[رسددرصد می 76مقدار 

سازی یک هوا گرمکن خورشیدی با استفاده از روش 

نشان داد که  هاآن تحقیقات نتایجسطح پاسخ پرداختند. 

 76/8درصد و راندمان اگزرژی  89/50راندمان حرارتی 

هوا  کیکورپل و همکاران . ]13[آید درصد بدست می

و پارامتر  قراردادند یابیارزمورد را  یدیخورش گرمکن

 یلیمستط یهاباله یرا برا کیدرولیعملکرد ترموه

 77/2 کیدرولی. حداکثر عملکرد ترموهندکرد یبررس

به دست آمد.  22/17با گام  20000 نولدزیعدد ر یبرا

 انجام شده یساز یهشبنشان داد که  هاآن تحقیقات نتایج

. برقی ]14[دارد  یتجرب یبا داده ها یمطابقت خوب

جهرمی و همکاران به شبیه سازی یک هواگرمکن 

خورشیدی مشبک متصل به خشک کن خورشیدی 

با کاهش نرخ نشان داد که  هاآن تحقیقات نتایجپرداخت. 

جریان هوا دمای هوای خروجی هواگرمکن افزایش پیدا 

 015/0کند. بیشترین بازده حرارتی مربوط به دبی می

. برقی ]15[درصداست  02/78کیلوگرم برثانیه به مقدار 

جهرمی و همکاران به ارزیابی یک هواگرمکن 

خورشیدی صفحه تخت با ماده تغییرفازدهنده و صفحه 

با نشان داد که  هاآن تحقیقات نتایجمتخلخل پرداختند. 

 6استفاده ازذخیره کننده حرارتی بازده اگزرژی حدودا 

درصد افزایش یافته است. بیشترین بازده حرارتی 
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پارسا و . ]2[درصد است  92/45هواگرمکن به مقدار 

 یمکعب یهابا بافل یدیخورش کنهواگرم کیهمکاران 

 هاآن تحقیقات نتایجکردند.  یساز نهیو به یساز هیرا شب

با مقدار  کیدرولیعملکرد ترموه نیبالاتر که داد نشان

. ]16[ به دست آمد 5080 نولدزیعدد ر یبرا 43/3

 کی یو عدد یتجرب ین به بررسراو همکا تریپاتگ

 یمواز یهاانیصفحه تخت با جر یدیهواگرمکن خورش

 تحقیقات نتایجو مخالف در داخل هواگرمکن پرداختند. 

 44تا  11 نیب یراندمان حرارت نیانگیمنشان داد که  هاآن

را  یبازده حرارت ،یمحاسبات یهااست. مدل ریدرصد متغ

شده، بسته  یریگاندازه مقداردرصد از  01/9تا  75/6 نیب

از  شیمورد استفاده، ب یدیخورش یتوان تابش یبه ورود

و مسگرپور به  یدریح. ]17[ کنندیم ینیبشیحد پ

هواگرمکن  یعدد یسازمدلو  یتجرب لیتحل

 پرداختند. چیمارپ انیجر ریصفحه تخت با مس یدیخورش

راندمان  نیانگیمنشان داد که  هاآن تحقیقات نتایج

با  انیجر ریبا دو مس یدیکن خورشهواگرم یحرارت

 6/8ساده و  یاز مجرا شتریدرصد ب 7/14 چیکانال مارپ

 انیجر ریبا دو مس یدیکن خورشاز هواگرم شتریدرصد ب

 برآورد شده است کسانی یجرم انیبا پره با سرعت جر

 یو مطالعه تجرب یو همکاران به مدلساز یاخبار. ]18[

 نتایجپرداختند.  یبا کانال مثلث یدیخورش کنهواگرم کی

مدل  کیبا  سهیدر مقا که داد نشان هاآن تحقیقات

 افتهیمدل توسعه ،یانرژ یانتگرال معادلات تراز کل

و  یبازده حرارت ینیبشیخطا را در پ یدرصد 50کاهش 

 زده. حداکثر بادهدمینشان  یخروج یهوا یدما

جرم هوا  انیتوان در نرخ جر یرا م ستمیس یحرارت

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

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

با  صفحه تخت سازی هواگرمکن خورشیدیزمینه بهینه

مورد  زمانهای مختلف به طور همتوجه به پارامتر

 پژوهش این نوآوری است. بنابراینبررسی قرار نگرفته 

 لحاظ از تخت صفحه خورشیدی هواگرمکن سازیینهبه

-با استفاده از پره )تعدادپره در حالت مختلف پارامترهای

 هوایی تغییرفاصله پره، بدون و( مختلف های

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

 قرارگرفته بررسی مورد همزمان طور به جداره دو و

دینامیک سیالات روش  بهو سرعت  دما ی. کانتورهااست

 و شد استخراجانسیس فلونت  در نرم افزار محاسباتی

 هایحالت برای و افت فشار حرارتی بازده هایپارامتر

 خورشیدی هواگرمکن. قرارگرفت بررسی مورد مختلف

 خورشیدی کنخشک به شدن متصل برای تخت صفحه

 .است شده طراحیآب گرم کن خورشیدی  و

 مدل سازی عددی -2

برای بررسی عملکرد هواگرمکن خورشیدی ابتدا باید 

معادلات حاکم بر جریان در آن را شناخت. همچنین 

سازی معادلات حاکم و همچنین افزایش جهت ساده

بایست فرضیاتی را در نظر گرفت سرعت محاسبات، می

شوند. معادلات حاکم بر جریان می که در ادامه ذکر

اند از معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی، اما عبارت

که در هواگرمکن خورشیدی از انرژی خورشید ازآنجایی

شود باید معادله جهت گرم کردن سیال کاری استفاده می

ی را هم در نظر داشت. این معادلات در تشعشعانتقال 

 شوند.ادامه ذکر می

 معادلات،فرصیات سازی ساده منظور به حقیق،ت این در

 : شد گرفته نظر در زیر

انتقال حرارت از کف هواگرمکن ناچیز در نظر رفته  -1

 شود.می

اتلاف گرما از ورودی و خروجی هواگرمکن ناچیز  -2

 شود.نظر گرفته میدر 
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انتقال حرارت بین بافل و صفحه جاذب ناچیز در  -3

 شود.نظر رفته می

موج بلند ارسالی با طول تشعشعاتشود که فرض می -4

ای تواند مستقیما  به پوشش شیشهاز صفحه جاذب نمی

تواند تبادل بالایی برسد و همچنین با محیط هم نمی

 حرارت داشته باشد.

اتلاف گرما  شده گرفته نظر در فرضیات به توجه با

به صورت جابجایی و تشعشع  صفحه تخت درکلکتور

ای بالایی و محیط اطراف خلاصه بین پوشش شیشه

 شود.می

ی جاذب روی عملکرد منظور بررسی تأثیر هندسهبه

هواگرمکن خورشیدی و بهبود عملکرد آن، از روش 

شده استفادهسازی مبتنی بر آنالیز حجم محدود شبیه

بعدی است. برای رسیدن به این هدف، ابتدا باید مدل سه

 افزارنرمهواگرمکن، طراحی شود. بدین منظور از 

شده است. سپس جهت اعمال  استفاده  ،2سالیدورک

شرایط مرزی و اولیه، مش بندی، حل مسئله، استخراج 

-نرمبعدی وارد سه این مدلها وتحلیل آننتایج و تجزیه

شود. در این پژوهش، جریان می 3فلوئنت انسیس افزار

بعدی و سیال هوا در یک مغشوش، غیرقابل تراکم، سه

هواگرمکن خورشیدی با استفاده از معادلات حاکم 

گیرد. قرار میبررسی  پیوستگی، مومنتوم و انرژی مورد

جریان  توانیمیی که هاعلتی از کیکه  استلازم به ذکر 

به علت  انیجر ییوجود جدارا مغشوش در نظر گرفت 

تعداد . تأثیر وجود فین، ]21-20[است  هاوجود بافل

های ورودی جریان، فاصله هوایی و ، سرعتنیف

ای بر روی عملکرد و کارایی ضخامت پوشش شیشه

شود. یک خورشیدی صفحه تخت بررسی میهواگرمکن 

شود هواگرمکن خورشیدی از چندین قسمت تشکیل می

                                                           
2 Solid Works, version 18.0.0 

ای، کانال عبور هوا وصفحه جاذب. مانند پوشش شیشه

در هواگرمکن خورشیدی که در این بخش موردبررسی 

گیرد از صفحات )بافل( در کانال هوا استفاده قرار می

تخت  هواگرمکن خورشیدی صفحه 1شود. در شکلمی

 دهد. با صفحات جاذب را نشان می

  

 
هواگرمکن خورشیدی درنظرگرفته شده در  -1شکل

 این پژوهش

 K-epsilon Realizable یمدل آشفتگدر این پژوهش از 

 K-epsilon توربولانسی مدلاستفاده شده است. 

Realizable  های دیگر خانواده نسبت به مدلK-

epsilon، که جریان دارای گرادیان معکوس یا  زمانی

. در تمامی کندجدایش است بسیار عالی کار می

 3700آزمایشات عدد رینولدز محاسبه شده در محدوده 

است که نشان دهنده الگوی جریان مغشوش  11000تا 

ارائه شده است.  2است. شبکه بندی هندسه در شکل

 یافتهسازمان  یبند شبکهطور که مشخص است از  انهم

 استفاده شده است.

 

3 ANSYS workbench 2.0 framework version 

19.0.0 
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مش  هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت -2شکل

 بندی شده

متر در  2 × 1 × 12/0با ابعاد  یدیهواگرمکن خورش

 1که مشخصات آن در جدول شدهنظر گرفتهدر 1شکل

  .است شده ارائه

مشخصات هواگرمکن خورشیدی صفحه  -1جدول

 در این پژوهش تخت
 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

 

 دینامیک سیالات محاسباتیمبانی تئوری روش  -3

(CFD) 

مدل سازی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت با 

سه معادله  با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی

اصلی شامل معادله پیوستگی، معادله مومنتوم و انرژی 

 نییپاسرعتکه جریان با ازآنجایی .]22-24[انجام شد.

توان جریان جریان دارد و عدد ماخ پایین است پس می

رفت. بر این اساس، گدر نظر  ریتراکم ناپذصورت را به

 شود:صورت زیر خلاصه میی پیوستگی بهمعادله

(1                                                     )
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌. 𝜈) = 0  

صورت معادله مومنتوم نیز بر اساس فرضیات مسئله، به

 شود:زیر نوشته می

(2                                    )
𝜕𝑝�⃑⃑⃑�

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝜈. 𝜈) =  −𝛻𝑝 +

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

                                                           
4 DO 

 )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 𝜌که در این معادلات 

 𝑝 سیال، )نیوتن ثانیه بر مترمربع( ویسکوزیته 𝜇 جریان،

و  )متربرثانیه( سرعت سیال 𝜈،)نیوتن بر مترمربع( فشار

𝑡 هستند. )ثانیه( زمان جریان 

معادله انرژی برای جریان سیال و کلکتور خورشیدی را 

 صورت زیر بیان کرد:توان بهنیز می

(3           )                    
𝜕𝜌𝐻

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

دما  𝑇آنتالپی )ژول بر کیلوگرم(،  𝐻(، 3که در رابطه )

 هستند.  هدایت حرارتی )وات بر متر کلوین( 𝑘)کلوین(، 

صورت زیر همچنین میزان آنتالپی در کلکتور را نیز به

 توان تعریف کرد:می
(4                                                      )𝐻 =  ∫ 𝐶𝑃𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
 

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

کلوین  300دمای مرجع هست که برابر  𝑇𝑟𝑒𝑓کلوین( و 

 شده است.در نظر گرفته

 تشعشعسازی برای مدل 4معادلات سازی مجزا مدلاز 

جهت انتقال حرارت بین جاذب، شیشه و دیواره استفاده 

شود. مجزا سازی، معادلات انتقال تشعشع را برای می

گیرد. معادلات انتقال تشعشعی ها در نظر میگره و المان

برای جذب، تشعشع و پخش برای یک موقعیت اختیاری 

𝑟   در یک محدوده در جهت𝑠   توان نوشت.می 

تشعشعی برای جذب، تشعشع و پخش  ، انتقال5معادله 

در حد متوسط را بر اساس معادلات مجزا سازی نشان 

 دهد: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  ′𝑠بردار جهت،  𝑠بردار موقعیت،  𝑟(، 5که دررابطه )

شاخص انعکاس،  𝑎ضریب جذب،  𝑎جهت پراکندگی، 
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𝜎𝑠  ،ضریب پخش𝜎  ،ثابت استفان بولتزمن𝐼  شدت

زاویه جسم  ′Ωتابع فاز،  𝜑دمای محلی،  𝑇تشعشع، 

 هستند.

 یبرا دیبا یو آشفتگ یشناور ال،یس تهیسکوزیاثر و

از  یقیدق ریدر نظر گرفته شود تا تصو یساز هیشب ندیفرآ

هواگرمکن  ستمیس قیهوا و انتقال حرارت از طر عیتوز

  K-epsilon. مدل خورشیدی صفحه تخت بدست آید

است که وجود دارد.  ییهامدل نیاز قابل اعتمادتر یکی

آشفته در  دهیددو معادله انتقال است که پ یمدل دارا

-یم فیرا توص 5محاسباتی الاتسی دینامیک یساز هیشب

است که به  یبه عنوان مدل موفق  K-epsilonکند. مدل 

 آشفته دلهدو معا. ردیگیطور گسترده مورد استفاده قرار م

به  محاسباتی سیالات دینامیک یمدلساز یذکر شده برا

 : ]16[ نشان داده شده است ریصورت ز

(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                                                    

 ε  ،𝐶1  ،𝐶2و  𝑘اعداد پرانتل برای  𝜎𝜀و  σ𝐾که در آن 

 باشد.های معادله جریان مغشوش میثابت 𝐶3𝜀و 

برای معادلات مومنتوم و انرژی سازی شبیهدر قسمت 

انسیلی درجه دو در نظر گرفته معادلات دیفراعمال شده 

استفاده  6سیمپل ارتباط فشار و سرعت از روش برای. شد

 توربولانسی هایجریان دارای که مسائلی در که شد، چرا

 ترینبهینه حصول به منجر روشاین از استفاده هستند

برای حل معادلات مومنتوم و  .]23-22[ شودمی جواب

استفاده شد. برای  7فشار بر مبتنی یکنندهحلپیوستگی از 

                                                           
5 CFD 
6 SIMPLE 
7 Pressure Base 

استفاده شد. در  8کوپل شده الگوریتم حل از الگوریتم

صورت این الگوریتم معادلات مومنتوم و پیوستگی به

شوند. که این کار باعث تسریع در ترکیبی حل می

 شود.همگرایی حل می

 باقیماندهمحدوده مورد نظر برای همگرایی همچنین 

برای  و 10-4 به میزان برای معادلات جرم و مومنتوم

 لحاظ گردید.  10-5 به میزان معادله انرژی

 شرایط مرزی -1-3

 3و شکل 1مشخصات سیال و شرایط مرزی در جدول

. در این جدول تمامی شرایط مرزی نشان داده شده است

برای میدان حل ذکرشده است. برای شرط مرزی ورودی 

شده است. استفاده 9یورود مرزیجریان از شرط 

 یهوا یانجر یبرا یهمتر بر ثان 6و4،2 مرزی هایسرعت

-هرکدام از سرعت یو برا شودیدر نظر گرفته م یورود

شده و مسئله حل باریک شدهگرفته نظر در ورودی های

باهم  یرمقاد ینمحاسبه و ا یدیهواگرمکن خورش ییکارا

در قسمت ورودی شدت توربولانس  .شوندیم یسهمقا

 ر گرفته شده است.ظدرصد در ن 1

افزار بر چگونگی حل کیفیت مش ایجاد شده توسط نرم

گذار است. برای مش بندی میدان حل مسئله بسیار تاثیر

 استفاده شده است.  10ینگمش یسانس پردازشگراز 

 

 

 مشخصات سیال عامل و شرایط مرزی -1جدول
 مکان نوع شرایط مرزی خواص

_ Velocity Inlet ورودی 

_ Pressure Outlet خروجی 

𝜀𝑐 = 0.1 Heat Flux  صفحه

8 Coupled 
9 Velocity Inlet 
10 ANSYS Meshing 
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 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

شده بندی مختلف برای هواگرمکن طراحیپنج نوع مش

شده برای انجام  کاربردهبههای ها و الماناست. تعداد گره

 هرکدامشده است. برای نشان داده 2بندی در جدولمش

ها مسئله حل شد و میزان بازدهی )کارایی( از این حالت

 .]25-27[محاسبه شد  6ی هواگرمکن با استفاده از رابطه

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

𝐴𝐺
                                                

نرخ دبی ورودی به هواگرمکن  �̇�که در این رابطه 

ظرفیت گرمایی هوا )ژول بر  𝐶𝑝)کیلوگرم برثانیه(، 

دمای خروجی از هواگرمکن  𝑇𝑜𝑢𝑡کیلوگرم کلوین(، 

سطح  𝐴دمای هوای ورودی )کلوین(،  𝑇𝑖𝑛)کلوین(، 

میزان  𝐺ای بالایی هواگرمکن )مترمربع( و پوشش شیشه

 تابش خورشیدی به سطح هواگرمکن است.

شده برای های طراحیها و المانتعداد گره -2جدول

 های مش بندی مختلفتحال

حالت  

 اول

حالت 

 دوم

 حالت 

 سوم

حالت 

 چهارم

حالت 

 پنجم

تعداد 

 گره

32161 51316 375890 1563251 1880107 

تعداد 

 المان

18756 260239 2058842 895462 1017469 

 هایهرکدام از حالت یبازده هواگرمکن برا مقدار

 .است شدهداده نشان 4شکل در که شد، محاسبه ذکرشده

 
 مختلف بندی مش نوع پنج با بازده یمقایسه -4شکل

 یحرارت بازده میزان که دریافت توانمی 4شکل بررسی با

 است. نداشته یچندان ییرپنجم تغ و چهارم هایحالتدر

حل  یبرا افزارنرم شودمی یزترر یمش بند هرچه یراز

 هاسری این در. دکنمی استفاده نامتناهی یهایازسر

 بایدافزار و نرم گیردمیگرد کردن اعداد صورت  یاتعمل

 گرد با ین. بنابرادهد افزایش را خود محاسبات حجم

 بیشتری خطای زیاد محاسبات حجم در اعداد کردن

 .شودمی حاصل

 یشترداشتن تعداد گره و المان ب یمحاسبات عدد در 

 احتمال بلکه ؛باشدنمی تریحبرداشتن جواب صح یلزوم

 یهشب یندر ا ینهمش به ین. بنابرایابدمی افزایش هم خطا

 انتخاب شده است.  سومحالت  ی،ساز

 اعتبار سنجی -2-3

Heat Flux 

Adiabatic 

Velocity Inlet 

Mix Boundary Condition 

Adiabatic 

 

Pressure Outlet 
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سازی و تائید نتایج حاصل از برای بررسی اعتبار مدل

 هو واین پژوهش، هواگرمکن با ابعاد ذکرشده توسط 

موردبررسی قرار گرفت.  2018در سال  ]27[همکاران 

ها یک هواگرمکن صفحه تخت با چهار صفحه با آن

 700ی مساوی و طول هافاصله بامتر و میلی 10ضخامت 

هرکدام از این صفحات دارای  متر تعریف کردند کهمیلی

میلیمتر بوده  60 × 60سه سوراخ مربعی شکل با ابعاد 

 متر( قرارگرفتهمیلی130های مساوی از هم )که با فاصله

 شده است.نشان داده 5شکلاست. این هواگرمکن در 

 
شده توسط هواگرمکن صفحه تخت بررسی -5شکل

 ]27[و همکاران  هو

سازی شد همانند مراحل پیشین ابتدا این هواگرمکن مدل

شده است. برای نشان داده 6شکلشده در که مدل طراحی

شده از مش بندی مکعبی مش بندی هواگرمکن طراحی

یند استقلال مش همانند آفر برای این کار استفاده شد. 

های پیشین انجام شد که مدل مش بندی شده نهایی نمونه

 شده است.نشان داده 7شکلدر 

 

                                                           
11 Bulk temperature 

سازی شده برای معادل بعدی طراحی مدل سه  -6شکل

 و همکاران هوشده توسط هواگرمکن بررسی

 
هواگرمکن  یبرا یینها یمش بند مدل -7شکل

 و همکاران هوبا مدل  شدهیطراح

قادیر ورودی برای        مال م مدل و اع ندی  پس از مش ب

سئله    (متربرثانیه 6و 4،2)های سرعت  شرایط مرزی م و 

له       طبق نمونه  تا  مسیییئ های و  شیییدحل های پیشیییین، ن

سیینجی  پارامترهای خروجی اسییتخراج شیید. برای اعتبار

به   تایج  مده  دسیییتن های نشیییان   نقطه در موقعیت   5آ

شکل شده  داده شد و     8در شخص    11بالک دمای میزانم

 .دیدنقاط استخراج گر ینا یبرا

 
 گیری دمای بالکموقعیت نقاط اندازه -8شکل

آمده دستبا مقادیر تجربی به هدمای بالک استخراج شد

و همکاران مقایسه شد که نتایج این بررسی  هوتوسط 

 شدهارائه، 9درشکل شدهارائهایی، در نمودار مقایسه

توان مشاهده نمود، طور که از این نمودار میاست. همان

همان  1ی دارند. نقطه باهماین مقادیر اختلاف کمی 

کلوین  48ابتدای تیغه اول هست که دارای دما در حدود 

ها و رسیدن به انتهای است و جریان با عبور از تیغه
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( گرم شده و دمای آن بالا 5ی شماره هواگرمکن )نقطه

رود که میزان اختلاف دمای خروجی هواگرمکن در می

شده ساز شده با مقادیر آزمایشگاهی استخراجحالت شبیه

کلوین اختلاف دارد که  5 کمتر از و همکاران هوتوسط 

. باشدمیبا توجه به حجم هواگرمکن مقدار خیلی کمی 

سازی با نتایج شبیهدهد که از این مقایسه نشان می

توان برای استخراج کانتور و سایر پارامترهای اطمینان می

 هواگرمکن استفاده کرد.

 
در  شدهارائهی نتایج حاصل از روش مقایسه -9شکل

 این پژوهش با نتایج آزمایشگاهی هو و همکاران

 تحلیل نتایج  -4

 بدون بافلنتایج شبیه سازی  -1-4

، سرعت دما مسئله تمامی کانتورهایپس از همگرا شدن 

متر بر ثانیه  2،4،6و جریان برای سه ورودی سرعت 

مقدار کانتورهای دمای  10استخراج شدند. شکل 

 دهد. های مختلف را نشان میاستاتیک برای سرعت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های     ی دمای استاتیک برای سرعتکانتورها -10شکل

 m/s6 و ج( m/s4 ، ب(m/s 2الف(

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 

های کمتری از دیواره راتیتأثاین صفحه این است که 

که در  طورهمانپذیرد. جانبی و بالایی و پایینی می

شده است، مقادیر دمای استاتیک با نشان داده 10شکل

تغییر سرعت ورودی تغییر چندانی نداشته است. اما 

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

بنابراین با افزایش سرعت، دمای هوای داخل هواگرمکن 

 شود. بیشتر می

سرعت درشکل  یکانتورها یج،نتا ینا یشترب یبررس برای

 شودمی مشاهده که طورهمان. است شدهداده نشان 11

 ورودی سرعت با هواگرمکن به ورود از پس هوا جریان

 دیواره با برخورد از پس و رسیده هواگرمکن انتهای به
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و  یینسمت پا ابتدا در هوا. کندمی چرخش به شروع

 یجهساکن مانده و درنت یبا قسمت وسط هواگرمکن تقر

مقدار هوا تحت  ینباشد چراکه ا یشترب یدآن با یدما

 هایموضوع در کانتور ینا است. یشتریب یگرما یرتأث

 .است آمده نیز 10 شکل در استاتیک دمای

 دمای ورودی، جریان سرعت افزایش با بنابراین 

 .یابدمی افزایش هواگرمکن بازده درنهایت و خروجی

توربولانس  ،ورودی سرعت افزایش با که علت اینبه

 یجنبش یخود انرژ یچرخش یانشده و جر یشترب یانجر

 .یابدیم یشافزا یالس یدما یترا بالابرده و درنها یانجر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های     ی سرعت جریان برای سرعتکانتورها -11شکل

 m/s6 و ج( m/s4 ، ب(m/s 2الف(

 هایسرعت یبرا یحرارت بازده تغییرات نمودار 12 شکل

طور که مشاهده همانشده است. داده نشان لفمخت

متر بر ثانیه، تغییرات  3به  2شود، با افزایش سرعت از می

توجه است، اما افزایش بازده محسوس و بسیار قابل

توجه لمتر بر ثانیه، تأثیری قاب 3سرعت به مقادیر بیش از 

 روی میزان بازدهی ندارد.

 
 تغییرات بازده نسبت به سرعت ورودی -12شکل

 تغییرهندسی جهت افزایش بازده -2-4

 تأثیر میزان متعدد هایتعداد با بافل ایجاد با حالت این در

افت فشار هواگرمکن  یزانو م یبر بازده هابافل این

 . شودیم یبررس

متر سانتی 1 ضخامت بابافل  4ی اول تعداد در مرحله

 13شکلشود. ی حل در نظر گرفته میبرای هندسه

دهد. پس از طراحی شده را نشان میی طراحیهندسه

شده مش بندی شد و ی طراحیها نهایتا  هندسهبافل

فرآیند استقلال مش برای آن انجام گرفت و مش بهینه 

 انتخاب گردید.
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طراحی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت  -13شکل

 با چهار بافل

متر بر ثانیه برای  3با در نظر گرفتن سرعت ورودی 

ورودی و اعمال تمامی شرایط پیشین حل اجرا شد، که 

 .اندشدهارائه شدهاستخراجدر ادامه نتایج 

. دهدیدما را نشان م یشده براکانتور استخراج 14شکل

 دمای تحال این در شودمی مشاهده که طورهمان

دما نسبت به  کهیطورداشته است. به یشهواگرمکن افزا

داشته  یشدرجه افزا 50حالت بدون بافل در حدود 

است که با اضافه کردن تعداد  یندما ا یشافزا یلاست. دل

داشته است؛ و  یشافزا یانجر هایویک مقادیر هابافل

در پشت هرکدام از صفحات دچار چرخش شده  جریان

 . ]27-29[شودیم یجادو توربولانس ا

 
 حالت چهار بافلکانتور دما در  -14شکل

دهد. با استفاده کانتور بردار جریان را نشان می 15شکل

توان میزان چرخش جریان از کانتور بردارهای جریان می

ی عبور جریان از بین صفحات را مشاهده کرد. و نحوه

شود، بیشترین سرعت در طور که مشاهده میهمان

ورودی و خروجی و بیشترین چرخش جریان در نواحی 

اتفاق  بافل صفحات پشتو در دور از ورودی صفحات 

در پشت هرکدام از صفحات . ]30، 27[افتاده است 

سکون  حاصطلابهکمترین سرعت جریان وجود داشته و 

 افتد.جریان اتفاق می

 

 
 بافل چهار حالت در جریان سرعت کانتور -15شکل

 هاییبافل و بافل هایتیغه تعداد با در نظر گرفتن تغییر در

 یندهایآفر ونظر گرفته شد  در 9و8،6،3،2به تعداد 

 وشد  انجام هاحالت این از هرکدام برایاستقلال مش 

 .هواگرمکن استخراج شد بازده و دما خروجی مقادیر

-تعداد بافل یرا برا استاتیک دمای کانتورهای 16شکل

با بررسی کانتورها مشاهده . دهدمی نشانمتفاوت  های

بافل یا همان حالت )د(،  9شود که در حالت می

جریان  اصطلاح بهیکنواختی دما بیشتر است یا 

تر است، اما در بافل آخر دمای سیال در پشت یکنواخت

بافل بالا رفته است که دلیل آن این است که جریان پس 

گرم شده و مقداری از این جریان گرم  از عبور از بافل

افتد و شروع به شده در پشت بافل آخر به دام می

 دمای آن بالا میرود. مرور بهکند و چرخش می

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 سهکانتورهای دما، )الف( دوبافل، )ب(  -16شکل

 و )ه( نه بافل بافل هشتبافل، )د(  ششبافل، )ج( 

 یبرا اییشهدما در سطح پوشش ش هایکانتور 17شکل

 که طورهمان. دهدیرا نشان م بافل 9بافل و  3حالت 

 به نسبت دما میانگین بافل 9 حالت در است مشخص

 به منجر دما یشعلت افزا که است بیشتر بافل 3 حالت

 جاییجابه حرارت انتقال از ناشی بیشتر حرارتی اتلاف

 .شودمی

 
 )الف(

 
 )ب(

ای دمای استاتیک در سطح پوشش شیشه -17شکل

 برای حالت )الف( سه بافل، )ب( نه بافل

مختلف را  هایدر تعداد بافل یبازده حرارت 18شکل

 بازده بیشترین است مشخص که طورهمان. دهدیم نشان

 سطح دمای میانگین چراکه است بافل 3 حالت به مربوط

 توربولانس و میانی صفحه در دمایی میانگین شیشه،

 عملکرد هاحالت سایر به نسبت حالت این در جریان

 راندمانکه  دهدمی نشان نمودار این. است داشته بهتری

درصد است و در  48/82 مقدار به بافل 3 حالت در

تعداد  یشدرصد و با افزا 05/82 مقدار به فلبا 4حالت 

 دلیل. شودمی کاسته هواگرمکن عملکرد میزان از هابافل

 یشافزا یزانم یشه،دما در سطح ش یشافزا یزانم را آن

 .کرد بیان توانیرا م و افت فشار یانتوربولانس جر
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 تغییرات بازده در برابر تعداد بافل -18شکل

نشان  19شکلنمودار افت فشار نسبت به تعداد بافل در 

طور که مشخص است با افزایش شده است. همانداده

به  .]27[یابد ها میزان افت فشار افزایش میبافل تعداد

ها میزان مقاومت جریان این دلیل که با افزایش تعداد بافل

بیشتر شده و درنتیجه اختلاف فشار ورودی با فشار 

ی آن افزایش افت فشار یافته که نتیجهخروجی افزایش

 شود. در هواگرمکن می

 
 هابافلتغییرات افت فشار نسبت به تعداد  -19شکل

ی هوایی هواگرمکن بر بررسی تغییر فاصله -3-4

 بازده

 صفحه تا شیشه از هوایی یفاصله تأثیر بررسی برای

 24 و 18،15،12،6 صورتبه فاصله این مقادیر جاذب

 یک هر برای حاکم معادلات. شد گرفته نظر در مترسانتی

 یحرارت بازده میزانو  در نظر گرفته شد هاحالت این از

 تغییر به نسبت بازده تغییرات 20شکل. شد استخراج

طور که مشخص . هماندهدمی نشان را هوایی فاصله

-می افزایش بازده ابتدا کلکتور ضخامت افزایش با است

 افزایش با .رسدمی ثابت مقدار یک به سپس و یابد

 حرارت انتقال برای بیشتری فضای کلکتور ضخامت

 جاذب صفحه و شیشه فاصله و شودمی ایجاد جاییجابه

 به تشعشعی حرارت اتلاف میزان و یابدمی افزایش هم

 و کلکتور ضخامت افزایش با. شودمی کم ناچیزی میزان

 و فضا این کردن ایزوله مشکل فضا، شدن تربزرگ

 این در که آیدمی پیش حرارتی اتلاف از جلوگیری

 مترسانتی 18 تا 15 بین هواگرمکن ضخامت حالت

 .باشدمی گزینه بهترین

 
 تغییرات بازده نسبت به ضخامت کلکتور -20شکل

 تأثیر تغییر ضخامت شیشه روی بازده -4-4

اصطلاح چند جداره کردن تأثیر ضخامت شیشه و یا به

شیشه بر روی عملکرد هواگرمکن موردبررسی قرار 

بافل با استفاده از  3با  هواگرمکنگرفت. برای این کار 

سازی شد. مقادیر جداره و دوجداره شبیه تکی شیشه

نشان  21شکلشده برای دما در کانتورهای استخراج

طور که مشخص است میزان شده است. همانداده

 تکدما در حالت دو جداره بیشتر از حالت  افزایش

ضریب هدایت حرارتی  بنابراین .]31-32[است  جداره

جداره بوده  تکدر حالت دو جداره خیلی کمتر از حالت 

جایی در حالت دو و میزان اتلاف انتقال حرارت جابه

ی تک جداره است. مراتب کمتر از حالت شیشهجداره به

طور که مشخص است جریان در حالت دو جداره همان

 تر است.نسبت به حالت تک جداره ، مقداری یکنواخت
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 )الف(

 
 )ب(

کانتور دمای استاتیک، الف( شیشه دو  -21شکل

 جداره، ب( شیشه تک جداره

 حالت دو هر یبرا یشهدر سطح ش یکاستات یدما کانتور 

 .است شدهداده نشان 22شکل درتک جداره و دو جداره 

 یدر حالت دو جداره مقدار یشهدما در سطح ش یزانم

 یبضر کهییاما ازآنجا ؛از حالت تک جداره است یشترب

حالت نسبت به حالت تک جداره  یندر ا یحرارت یتهدا

حالت  یناتلاف در ا ینبنابرا ؛مراتب کمتر استبه

 ینبنابرا .باشدیم مراتب از حالت تک جداره کمتربه

 جاذب سطح به جاییجابه و تشعشع طریق از گرما بیشتر

 .یابدمی افزایش دما نهایتا  و رسیده

 
 )الف(

 
 )ب(

کانتور دمای استاتیک در سطح شیشه،        -22شکل

 الف( تک جداره و )ب( دو جداره

 حالت در جاذب صفحه و شیشه بین هوایی فاصله تأثیر

 نمودارقرار گرفت و  یمورد بررس دوجداره و جداره تک

 شدهداده نشان 23شکل در حالت این برای بازده تغییرات

 حالت در بازده میزان است، مشخص که طورهمان. است

 زیرا است؛ جداره تک حالت از بیشتر مراتببه جداره دو

 و ربیشت مراتببه خروجی دمای جداره دو حالت در

 انتقال ینبنابرا .ردوجود دا یاندر جر یتوربولانس کمتر

 این در درنهایت و بوده بیشتر حالت این در حرارت

 .است کمتر حرارت اتلاف حالت

 

ی نمودار تغییرات بازده نسبت به فاصله -23شکل

برای هواگرمکن با شیشه تک جداره و دو  هوایی

 جداره

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت 

از هواگرمکن با  شدهبرداشتبهینه کردن انرژی  باهدف
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ترین های هندسی مختلف و یافتن بهینهاستفاده از آرایش

حالت، با روش دینامیک سیالات محاسباتی موردبررسی 

افزار سازی هندسه با استفاده از نرممدلقرار گرفت. 

ی شد و سپس این مدل جهت ادامهسالیدورک انجام

افزار انسیس وتحلیل، وارد نرمسازی و تجزیهفرآیند مدل

ی شد. پس از تعریف شرایط مرزی و شرایط اولیه

مناسب و یافتن مش بهینه بر اساس بررسی پارامترهای 

های مختلف حل دسهها و هنمختلف، مسئله در حالت

شد. درنهایت پس از ساخت یک مدل معادل با مدل 

در پژوهش لیو و همکاران،  شدهارائهآزمایشی 

، انجام گردید. مهمترین شدهارائهاعتبارسنجی روش 

 ی زیر حاصل شد:صورت خلاصهنتایج این پژوهش به

 و  یخروج یدما ،یورود انیسرعت جر  شیبا افزا

 .افتی شیکن افزابازده هواگرم ت،یدرنها

 به  هیمتر بر ثان 3از  یورود انیسرعت جر شیافزا

 جادیهوامگرکن ا یدر بازده یتوجهقابل رییبالا، تغ

 کند.نمی

 هواگرمکن  یبازده زانیبافل، م 4حالت وجود  یبرا

 شیدرصد افزا 50نسبت به حالت بدون بافل، حدود 

 .افتی

 نیشتریدر حالت هواگرمکن با حضور بافل، ب 

 نیو کمتر یو خروج یدر ورود انیسرعت جر

در  ،یگردش انیبه علت وجود جر انیسرعت جر

 .افتدیپشت صفحات اتفاق م

 بوده و  شتریبافل، ب 9حالت  یدما برا یکنواختی

تراست. بیشترین کنواختیحالت،  نیدر ا انیجر

میزان بازدهی کلی، مربوط به وجود سه بافل در 

درصد حاصل  82حدود  که بازده هواگرمکن بود

 شد.

 افزایش به منجر ها،بافل یعدد 3از  یشب یشافزا 

 تعداد افزایش با که دلیل این به .شودیافت فشار م

 درنتیجه و شده بیشتر جریان مقاومت میزان هابافل

 یافتهافزایش خروجی فشار با ورودی فشار اختلاف

افت فشار در هواگرمکن  یشآن افزا ینتیجه که

 . شودیم

 کلکتور، ضخامت حدود  یضخامت برا نترینهیبه

میزان بازده در  حاصل شد. متریسانت 18 یال 15

جداره  ، بیشتر از حالت تکجدارهی دوحالت شیشه

 .است

 یربا سا یسهمطالعه و مقا یها یافتهو  یجبر اساس نتا

 یهاستمیس یاصل یاز چالش ها یکیمشابه،  یکارها

به  ورشیدیخ هایهواگرمکن یژهمختلف به و یحرارت

 یستماست. در س یحداکثر رساندن راندمان حرارت

 و متعدد هایبا برخورد با بافل یطمح یهوا ،حاضر

 به یروجخ یدما جداره دو شیشه از همزمان استفاده

 یده است.رس حداکثر

 هایسیستم در تواندیحاضر م یستمساخت س ینبنابرا

 خورشیدی، هایکن شیرین آب خورشیدی، کنخشک

 ینهمچن .گیرد قرار استفاده مورد خورشیدی اجاق

-خشک به متصل حاضر تمیسس یتجرب یساخت و بررس

چرخه عمر و  یابیارز ،یاقتصاد یلتحل خورشیدی، کن

مواد و عوامل مورد استفاده در  یطیمح یستاثرات ز

 است. یندهآ یکارها یگراز د یستمس

 اختصارات و علائم فهرست

 علائم انگلیسی
𝐴  ،مساحت𝑚2 
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𝐶𝑝  گرمای ویژه در فشار

𝑗ثابت، 
𝑘𝑔 ∙ 𝑘⁄ 

𝐺  ،شدت تابش خورشید
𝑤

𝑚2⁄ 
𝐾  ،هدایت حرارتی

𝑤
𝑚 ∙ 𝑘⁄ 

�̇�  ،دبی جریان𝑘𝑔
𝑠⁄ 

𝑇  ،دما𝑘 
𝑡  ،زمان𝑠 

 علائم یونانی

ρ  ،چگالی𝑘𝑔
𝑚3⁄   

μ  ،لزجت𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠⁄ 

𝜎  ضریب استفان بولتزمن
𝑤

𝑚2𝑘4 
 واژه نامه

Bulk temperature دمای بالک 
CFD سیالات دینامیک 

 محاسباتی
Coupled الگوریتم کوپل شده 

DO یساز مجزا مدل 

 معادلات
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 
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