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  روي صفحه جاذبرب
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   .رسید نهایی تصویب به          درجه با و بررسی زیر داوران هیأت توسط   31/6/1392  ختاری در
  

   امضاء           استادیار           علمی ي مرتبه با       صفرزاده الهحبیب  دکتر                      راهنما استاد 1-
 
   امضاء                       استادیار علمی ي مرتبه با                 فرزاد ویسی دکتر         گروه داخل داور استاد 2-
  
  امضاء                  استادیار علمی ي مرتبه با             اکرم خدایاري  دکتر        گروه داخل داور استاد-3 
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  :چکیده
متر مربع ساخته  125/1) سطح کلکتور(با مساحت موثردو دستگاه هواگرمکن خورشیدي هر یک رو  در مطالعه پیش 

یایی شهر کرمانشاه ه قرارگیري ثابت معادل عرض جغرافشد و در دانشکده فنی مهندسی دانشگاه رازي در زاوی
 01/0و در گسترده دبی جرمی  17:30تا  8:30و روبه جنوب در طول روز هاي از خردادماه از ساعت ) درجه 33/34(

با آرایش  حالت 8این بررسی که براي  .به صورت تجربی بررسی شدکیلو گرم بر ثانیه هواي ورودي،  04/0تا 
برروي صفحه جاذب و یک حالت بدون آرایش  ) ایش موانع متحركحالت آر 4حالت آرایش موانع ثابت و  4( موانع

دماي شیشه، صفحه جاذب، هواي ورودي و خروجی، سرعت جریان هواي خروجی و تابش خورشید . موانع انجام شد
 نیا رب هولاع .بررسی شداندازه گیري و ثبت شد و سپس بازده حرارتی از دیدگاه قوانین اول و دوم ترمودینامیک 

 يددع تروص هب يرازفا مرن طیحم رد ،یبرجت تروص هب هدش یسررب تلاح 9 رد بذاج هحفص يوررب نایرج راتفر
  .تسا هدش يزاس هیبش

نشان می دهد که آرایش موانع در حالت کلی به دلیل افزایش سطح انتقال حرارت، کاهش فضاي مرده با  جنتای
هدایت جریان به تمامی سطح صفحه جاذب و فضاي کانال عبور هوا، افزایش میزان آشفتگی جریان و متناسب با آن 

توجه اي از  با جذب بخش قابلافزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی و کاهش تلفات حرارتی از پوشش شفاف 
براساس نتایج  .می یابد امواج باز تابیده شده از سمت صفحه جاذب توسط موانع، عملکرد حرارتی هواگرمکن بهبود

بازده انرژي و ( با افزایش توان ورودي به هواگرمکن با نزدیک شدن به ظهر خورشیدي عملکرد حرارتی بدست آمده
کن افزایش می یابد و بیشترین بازده در ظهر خورشیدي مشاهد شد از طرفی با دورشدن از هواگرم) بازده اگزرژي

 .ظهر خورشیدي و نزدیک شدن به غروب آفتاب و کاهش توان ورودي، عملکرد حرارتی هواگرمکن کاهش می یابد
د می یابد و بهبو% 23/82افزایش  متوسط دماي روازنه ي هواي ورودي در بهترین حالت نسبت به حالت مرجع 

هواي ورودي، متوسط بازده انرژي روزانه در بهترین حالت نسبت  ي متناسب با بهبود افزایش متوسط دماي روازنه
افزایش داشته است از طرفی اگزرژي تخریب شده نسبت به حالت مرجع در مناسب ترین حالت % 80به حالت مرجع 

را نسبت % 4/74ریب شده، بازده اگزرژي افزایش معادل کاهش می یابد و متناسب با کاهش تلفات اگزرژي تخ% 52
  .به حالت مرجع تجربه نموده است

در چیدمان هاي یکسان از چینش موانع ثابت و متحرك، در دبی جرمی پایین که در آرایش هاي مختلف، متفاوت 
تري بر خوردار می باشند پایین ) بازده انرژي و بازده اگزرژي(می باشد چینش هاي موانع متحرك از عملکرد حرارتی 

ولی با افزایش نرخ جریان جرمی هواي ورودي عملکرد حرارتی چیدمان هاي موانع متحرك با نرخ بیشتري نسبت 
 9با افزایش نرخ دبی جرمی بازده انرژي و بازده اگزرژي در تمامی  .به چیدمان هاي  موانع ثابت افزایش می یابد

طرفی نرخ افزایش بازده کاهش می یابد با این توصیف که نرخ کاهش  حالت بررسی شده افزایش می یابد و از
همچنین در کلیه حالت هاي .می باشد  افزایش بازده در حالت مرجع نسبت به حالت هاي داراي چینش موانع بیشتر

ه بازده اگزرژي بررسی شده شامل آرایش موانع برروي صفحه جاذب و در حالت مرجع بازده انرژي هواگرمکن نسب ب
  هواگرمکن بیشتر می باشد
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  21....................................................]6 [غیر فعال - بهره گیري از اثر دودکش در خشک کن هاي مستقیم: 20-1شکل
  22............................................................................................]6 [خشک کن گلخانه اي با گردش طبیعی هوا: 21-1شکل
  23....................................................................]6 [فعال -خشک کن هاي غیر مستقیمبهره گیري از فن در : 22-1شکل
  23..................................................................................]6 [خشک کن هاي گلخانه اي با گردش اجباري هوا: 23-1شکل
    26................................................................................]9[جاذب آرایش دادن دندانه هاي مختلف روي صفحه :1-2شکل 
  26....................................................................................................]9[عدد رینولدزعملکرد هواگرمکن بر حسب : 2-2شکل
  27...........................................................................................................................]11 [دندانه هاي گوه اي شکل: 3-2شکل 
  28.......................................................................................................................]13 [شکل چند تکه اي vدندانه : 4-2شکل 
  28...................................................................]14 [دندانه هاي مایل و مایل داراي بریدگی يآرایش قرارگیر: 5-2شکل 
   29................................................................................]15 [نماي کلکتور از جلو - bشماي کلی هواگرمکن   a:6-2شکل 
  30..........................................................................................]16 [چیدمان فین هاي طولی در نماهاي مختلف: 7-2شکل 
  30.......................................................................................]16 [عملکرد هواگرمکن برحسب نرخ جریان جرمی: 8-2شکل
  31...................................................]16 [داراي فین هاي طولی در ساعات مختلف روز  عملکرد هواگرمکن: 9-2شکل 
  31................................................................................................................................]17 [شماتیک هواگرمکن : 10-2شکل 
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  32...........................................................................................................]17 [آرایش قرارگیري فین هاي طولی 11-2شکل 
  32.......................................................................................................]17 [عملکرد هواگرمکن بر حسب بازیاب: 12-2شکل
  33..............]18[آرایش قرارگیري فین هاي طولی و بافل هاي متصل به آن  شماي کلی هواگرمکن و: 13-2شکل 
  34..........................................................................]19 [آرایش قرارگیري فین ها و بافل هاي متصل به آن : 14-2شکل 
  34...........................................................................]2 0[چیدمان فین هاي طولی در دوطرف صفحه جاذب: 15-2شکل 
  35............................................................................]2 0[عملکرد هواگرمکن برحسب ارتفاع و تعداد فین ها: 16-2شکل 
  35..........................................................................]21[چیدمان فین ها و بافل ها در هواگرمکن تک کاناله : 17-2شکل 
  36...............................................]21[برحسب نسبت طول به عرض  عملکرد تئوري و تجربی هواگرمکن: 18-2شکل 
هواگرمکن  -cمانع هاي برگی شکل 2هواگرمکن نوع  - bمانع هاي مثلثی شکل  1هواگرمکن نوع -a: 19-2شکل

  37.....................................................]23[صفحه جاذب فاقد مانع 4هواگرمکن نوع - dمانع هاي مستطیلی شکل  3نوع
  38...................................................................................]24 [چیدمان موانع و هواگرمکن به کار گرفته شده: 20-2شکل 
  39................................]24و23 [کیلوگرم بر ثانیه 0054/0 و0075/0عملکرد هوا گرمکن در دبی هاي : 21-2شکل 
  40................................................................................................]25[شماتیک هواگرمکن و چیدمان فین ها : 22-2شکل 
  40.......................]26[شکلv صفحه جاذب موجی  - bنصب فین هاي طولی بر روي صفحه جاذب  -a: 23-2شکل
  41............................................................................................................................]26[هواگرمکن کلی از شماي: 24-2شکل
  41...........................................................................................................]26[بازده حرارتی بر حسب دبی جرمی: 25-2شکل
  42............................................]27 [شماي کلی هواگرمکن، آرایش موانع و محل قرارگیري صفحه جاذب: 26-2شکل
  42..................................................................................................]27 [موقعیت هاي قرارگیري صفحه جاذب: 27-2شکل 
  43........................................................................................................]27 [بازده انرژي در ساعات مختلف روز : 28-2شکل
  44.....................................................................................]28 [آرایش قرار گیري موانع بر روي صفحه جاذب: 29-2شکل
  45......................................................................................................]28 [عملکرد هواگرمکن در فصل تابستان: 30-2شکل
  45......................................................................................................]28 [عملکرد هواگرمکن در فصل زمستان: 31-2شکل

          OIF موانع آرایش قرارگیري -cمانع دماغه اي شکل    -   OT b آریش قرارگیري موانع -a: 32-2شکل 
d -    موانع دماغه اي شکل با شیبe -  آرایش قرارگیري موانعWT  f - 46.....................]29 [موانع به شکل زانواي  

آرایش قرارگیري موانع دماغه اي به –  cموانع مثلثی شکل -WDL bآرایش قرارگیري موانع - a: 33-2شکل 
  WOL ]29[..............................................................................................................47طوري که پایه ها در پشت قرارگرفته

  48..................................]30[ 3نوع-c 2نوع- b 1نوع -aآرایش قرارگیري لوله ها بر روي صفحه جاذب، : 34-2شکل
  49.......................................................................................................................................]30[ شماي هواگرمکن: 35-2شکل
  50..................................]30[بازده انرژي در ساعات روز براي هر سه نوع هواگرم کن در دبی هاي ثابت : 36-2شکل
  set up...............................................................................................................................................63شماي کلی : 1-4شکل
  64.........................................................................................................ن ساخته شدهکشماتیک دستگاه هواگرم:  2-4شکل 
نماي پشت هواگرمکن با قرارگیري صفحه جاذب در شیار تعبیه شده   -بدنه چوبی هواگرمکن ب-الف: 3-4شکل

  65............................................................................................نماي روبه روي هوا گرمکن با رنگ آمیزي صفحه جاذب -پ
 66.............................................................................................................................آب بندي پشت هوا گرمکن ها: 4-4شکل 

 67...........................................................................................اذبعایق پشم شیشه نصب شده در زیر صفحه ج: 5-4شکل 

 67..................................................................................................................................ترموکوپل با طول سیم بلند: 6-4شکل 
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  68...............................................ارائه تابع اصلاح، جهت تصحیح دما هاي خوانده شده توسط ترموکوپل ها:  7-4شکل
 69...............................................................................................کالیبر نمودن ترموکوپل ها) ب(ترمومتر ) الف: (8-4شکل 

شیار تعبیه شده در   -محل قرارگیري ترموکوپل ها روي صفحه جاذب و فاصله آن ها از یکدیگر ب - الف: 9- 4کل 
  69...................................................................................................صفحه جاذب براي اتصال بهتر ترموکوپل و صفحه جاذب

  70...................................................................................لوله خروجی جریان)اتصالات ورودي جریان  ب)الف:  10-4شکل
  70..........................................................................................شیرهاي گازي جهت تنطیم جریان هواي ورودي: 11-4شکل
  71.................................................................................................................................................دمنده  سانتریفوژ:  12-4شکل
 73......................................نع متحرك پره اي دوار ، که آزادانه می تواند حول محور خود دوران نمایندما: 13-4شکل

  74..............................................................................بدون چیدمان موانع بروي صفحه جاذب -آرایش مرجع: 14-4شکل
  75......................................................................................................آرایش خطی موانع ثابت با گام تکرار ثابت: 15-4شکل
  75.....................................................................................................آرایش پیکانی موانع ثابت با گام تکرار ثابت: 16-4شکل
  76.............................آرایش بافل هاي عرضی با خروجی هاي با سطح مقطع ثابت، در حضور موانع ثابت: 17-4شکل
  76.........................آرایش بافل هاي عرضی با خروجی هاي با سطح مقطع متغییر، در حضور موانع ثابت: 18-4شکل
  77.......................................................................با گام تکرار ثابت) پره اي دوار( آرایش خطی موانع متحرك: 19-4شکل
  77.....................................................................با گام تکرار ثابت) پره اي دوار( آرایش پیکانی موانع متحرك: 20-4شکل
  78.......................آرایش بافل هاي عرضی با خروجی هاي با سطح مقطع ثابت، در حضور موانع متحرك: 21-4شکل
  78...................آرایش بافل هاي عرضی با خروجی هاي با سطح مقطع متغییر، در حضور موانع متحرك: 22-4شکل
  81........................................................................................................................................................شرایط محیطی: 1-5شکل 
  82...................................کیلو گرم بر ثانیه 01/0بررسی  تغییرات دمایی اجزاي هواگرمکن در دبی جرمی : 2-5شکل
  82...................................کیلو گرم بر ثانیه 02/0بررسی  تغییرات دمایی اجزاي هواگرمکن در دبی جرمی : 3-5شکل
  83.....................................کیلو گرم بر ثانیه 03/0بررسی  تغییرات دمایی اجزاي هواگرمکن در دبی جرمی: 4-5شکل
  83.....................................کیلو گرم بر ثانیه 04/0غییرات دمایی اجزاي هواگرمکن در دبی جرمیبررسی  ت: 5-5شکل
بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت در : 6-5شکل

  84.........................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0دبی جرمی  
بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت در : 7-5شکل

  85.........................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0دبی جرمی  
بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت در : 8-5شکل

  85.........................................................................................................................................م بر ثانیهکیلوگر 03/0دبی جرمی  
بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت در : 9-5شکل

  86..........................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0دبی جرمی  
بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف موانع : 10-5شکل

  87..........................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار( متحرك
بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف موانع : 11-5شکل

  87..........................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0دبی جرمی  در ) پره اي دوار(متحرك 
وانع بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف م: 12-5شکل

  88..........................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(متحرك 
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بررسی افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي مختلف موانع : 13-5شکل
 88..........................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0در دبی جرمی  ) وارپره اي د(متحرك 

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی : 14-5شکل
  90..................................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی : 15-5شکل
  90..................................................................ثانیهکیلوگرم بر  02/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی : 16-5شکل
  91..................................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی : 17-5شکل
  91..................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي بافل هاي عرضی در : 18-5شکل
  92.........................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0دبی جرمی  

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي بافل هاي عرضی در : 19-5شکل
  93.........................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0دبی جرمی  

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي بافل هاي عرضی در : 20-5شکل
  93.........................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0دبی جرمی  

مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي بافل هاي عرضی در : 21-5شکل
  94.........................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0دبی جرمی  

بررسی تغییرات متوسط روزانه، اختلاف دماي هواي خروجی و ورودي به هواگرمکن براي چیدمان : 22-5شکل
  95.....................................................................هاي مختلف موانع ثابت برحسب دبی جرمی  هواي ورودي به هواگرمکن

بررسی تغییرات متوسط روزانه، اختلاف دماي هواي خروجی و ورودي به هواگرمکن براي چیدمان : 23-5شکل
  95.....................................برحسب دبی جرمی  هواي ورودي به هواگرمکن) پره اي دوار(هاي مختلف موانع متحرك 

ی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان بررسی عملکرد حرارت: 24-5شکل
  97.......................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0هاي مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  

روز  از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان  بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول: 25-5شکل
  97.......................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0هاي مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  

انون اول ترمودینامیک براي چیدمان هاي بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه ق: 26-5شکل
  98................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  

ترمودینامیک براي چیدمان  بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون اول: 27-5شکل
  98.......................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0هاي مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  

چیدمان  بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي: 28-5شکل
  100.....................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0در دبی جرمی  ) پرهاي دوار( هاي مختلف موانع متحرك

بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان : 29-5شکل
  100......................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0در دبی جرمی ) دوار پرهاي( هاي مختلف موانع متحرك

بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان : 30-5شکل
  101......................................................بر ثانیه کیلوگرم 03/0در دبی جرمی ) پرهاي دوار( هاي مختلف موانع متحرك
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بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان : 31-5شکل
  101......................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0در دبی جرمی ) پرهاي دوار( هاي مختلف موانع متحرك

مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 32-5شکل
  103..................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(خطی و پیکانی موانع ثابت و متحرك 

مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 33-5شکل
  103..................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(خطی و پیکانی موانع ثابت و متحرك 

از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان هاي  مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز: 34-5شکل
  104..................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(خطی و پیکانی موانع ثابت و متحرك 

دمان هاي مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چی: 35-5شکل
  104..................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(خطی و پیکانی موانع ثابت و متحرك 

مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان بافل : 36-5شکل
  105..........................................................................................................وگرم بر ثانیهکیل 01/0هاي عرضی در دبی جرمی  

مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان بافل : 37-5شکل
  106..........................................................................................................بر ثانیه کیلوگرم 02/0هاي عرضی در دبی جرمی  

مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان بافل : 38-5شکل
  106..........................................................................................................ثانیهکیلوگرم بر  03/0هاي عرضی در دبی جرمی  

مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک براي چیدمان بافل : 39-5شکل
  107..........................................................................................................هکیلوگرم بر ثانی 04/0هاي عرضی در دبی جرمی  

  108..............متوسط بازتابش از سطح صفحه جاذب در حالت هاي چیدمان موانع بروي صفحه جاذب:  40-5شکل
رتی هواگرمکن براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت بررسی تغییرات متوسط روزانه، عملکرد حرا: 41-5شکل

  109............................................................................................................. برحسب دبی جرمی  هواي ورودي به هواگرمکن
ن براي چیدمان هاي مختلف موانع متحرك بررسی تغییرات متوسط روزانه، عملکرد حرارتی هواگرمک: 42-5شکل

  109............................................................................................................. برحسب دبی جرمی  هواي ورودي به هواگرمکن
دماي آنی بر شدت تابش بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  برحسب نسب اختلاف : 43-5شکل 

  111..........................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0دریافتی براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  برحسب نسب اختلاف دماي آنی بر شدت تابش : 44-5شکل 

  111..........................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0ختلف موانع ثابت در دبی جرمی  دریافتی براي چیدمان هاي م
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  برحسب نسب اختلاف دماي آنی بر شدت تابش : 45-5شکل 

  112..........................................انیهکیلوگرم بر ث 03/0دریافتی براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  برحسب نسب اختلاف دماي آنی بر شدت تابش : 46-5شکل 

  112..........................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0دریافتی براي چیدمان هاي مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  برحسب نسب اختلاف دماي آنی بر شدت تابش : 47-5شکل 

  113....................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0دریافتی براي چیدمان هاي مختلف موانع متحرك در دبی جرمی  
طول روز  برحسب نسب اختلاف دماي آنی بر شدت تابش بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در : 48-5شکل 

  113....................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0دریافتی براي چیدمان هاي مختلف موانع متحرك در دبی جرمی  
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بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  برحسب نسب اختلاف دماي آنی بر شدت تابش : 49-5شکل 
  114....................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0دریافتی براي چیدمان هاي مختلف موانع متحرك در دبی جرمی  

بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  برحسب نسب اختلاف دماي آنی بر شدت تابش : 50-5شکل 
  114......................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0می دریافتی براي چیدمان هاي مختلف موانع متحرك در دبی جر

  116...................................................بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در چینش خطی موانع ثابت:  52-5شکل 
  116..........................................................................بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در حالت مرجع:  51-5شکل 
  116.................................................بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در چینش پیکانی موانع ثابت:  53-5شکل 
  117.................................حركبررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در حالت چینش خطی موانع مت:  54-5شکل 
  117...............................بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در حالت چینش پیکانی موانع متحرك:  55-5شکل 
بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در حالت چینش بافل هاي عرضی با خروجی هاي باسطح :  56-5شکل 

  117.........................................................................................................................................ور موانع ثابتمقطع متغیر در حض
سطح  بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در حالت چینش بافل هاي عرضی با خروجی هاي با:  57-5شکل 

  118...........................................................................................................................................ر حضور موانع ثابتمقطع ثابت د
بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در حالت چینش بافل هاي عرضی با خروجی هاي باسطح :  58-5شکل 

  118...................................................................................................................................تغیر در حضور موانع متحركمقطع م
سطح  بررسی رفتار جریان در نزدیکی صفحه در حالت چینش بافل هاي عرضی با خروجی هاي با:  59-5شکل 

  118.....................................................................................................................................ابت در حضور موانع متحركمقطع ث
 بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي: 1-6شکل

  121.............................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0مختلف موانع ثابت در دبی جرمی  
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 2-6شکل

  122.............................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0موانع ثابت در دبی جرمی  مختلف 
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 3-6شکل

  122...............................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0در دبی جرمی مختلف موانع ثابت 
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 4-6شکل

  123...............................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0ی مختلف موانع ثابت در دبی جرم
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 5-6شکل

  124...............................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0ی جرمی در دب) پره اي دوار(مختلف موانع متحرك 
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 6-6شکل

  124...............................................................هکیلوگرم بر ثانی 02/0در دبی جرمی ) پره اي دوار(مختلف موانع متحرك 
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 7-6شکل

  125.................................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0در دبی جرمی) پره اي دوار(مختلف موانع متحرك 
بررسی عملکرد حرارتی هواگرمکن در طول روز  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک براي چیدمان هاي : 8-6شکل

  125.................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0در دبی جرمی) پره اي دوار(مختلف موانع متحرك 
مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن از دید قانون دوم در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی : 9-6شکل

  127...............................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 
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مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن از دید قانون دوم در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی : 10-6شکل
  128...............................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 

رتی هواگرمکن از دید قانون دوم در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی مقایسه عملکرد حرا: 11-6شکل
  128...............................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 

دوم در طول روز براي چیدمان هاي خطی و پیکانی مقایسه عملکرد حرارتی هواگرمکن از دید قانون : 12-6شکل
  128...............................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0در دبی جرمی  ) پره اي دوار(موانع ثابت و متحرك 

بافل هاي عرضی در مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي چیدمان هاي : 13-6شکل
  130......................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 01/0دبی جرمی  

چیدمان هاي بافل هاي عرضی در مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول روز براي : 14-6شکل
  130......................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 02/0دبی جرمی  

وز براي چیدمان هاي بافل هاي عرضی در مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن در طول ر: 15-6شکل
  131......................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 03/0دبی جرمی  

در طول روز براي چیدمان هاي بافل هاي عرضی در مقایسه افزایش دماي هواي ورودي به هواگرمکن : 16-6شکل
  131......................................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0دبی جرمی  

  132.............................ی هواي ورودي، براي آرایش موانع ثابتتغییرات بازده اگزرژي برحسب دبی جرم: 17-6شکل
  133.......................تغییرات بازده اگزرژي برحسب دبی جرمی هواي ورودي، براي آرایش موانع متحرك: 18-6شکل
  134................تغییرات اگزرژي تخریب شده برحسب دبی جرمی هواي ورودي، براي آرایش موانع ثابت: 19-6شکل
  134..........تغییرات اگزرژي تخریب شده برحسب دبی جرمی هواي ورودي، براي آرایش موانع متحرك: 20-6شکل
  135...............تغییرات پتانسیل بهبود یافته، برحسب دبی جرمی هواي ورودي، براي آرایش موانع ثابت: 21-6شکل
  136.........ته، برحسب دبی جرمی هواي ورودي، براي آرایش موانع متحركهبود یافبتغییرات پتانسیل : 22-6شکل
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  جداولفهرست 
  صفحه                                                                      عنوان                                                                    

  

  68........................................................به وسیله ترموکوپل و ترمو متر دما هاي اندازه گیري شده مشخصات:1-4جدول
  72.......................................................................................که برروي صفحه جاذي نصب می شوند موانع ثابت: 2-4جدول
بین هواي ورودي و خروجی از هواگرمکن براي چیدمان هاي متفاوت از  نهاختلاف دماي متوسط روزا: 1-5جدول

  89......................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0تا  01/0آرایش موانع بروي صفحه جاذب در گسترده دبی 
ورودي و خروجی از هواگرمکن، برحسب دبی جرمی  دمایی بین هواي ثابت هاي معادله تغییرات: 2-5جدول
  96 .......................................................................................................................................................ورودي به هواگرمکن هواي

ه هواگرمکن براي چیدمان هاي متفاوت از آرایش موانع بروي صفحه نی متوسط روزاعملکرد حرارت: 3-5جدول
  102...................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0تا  01/0جاذب در گسترده دبی 

  110.................................ارتی برحسب دبی جرمی هواي ورودي به هواگرمکنثابت هاي معادله بازده حر: 4-5جدول
ه هواگرمکن براي چیدمان هاي متفاوت از آرایش ننسبت اختلاف دما بر شدت تابش متوسط روزا: 5-5جدول

  115................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0تا  01/0موانع بروي صفحه جاذب در گسترده دبی 
متوسط بازده اگزرژي هواگرمکن براي چیدمان هاي متفاوت از آرایش موانع بروي صفحه جاذب در 1-6جدول

  126.....................................................................................................................کیلوگرم بر ثانیه 04/0تا  01/0گسترده دبی 
متوسط اگزرژي تخریب شده بدون بد هواگرمکن براي چیدمان هاي متفاوت از آرایش موانع بروي 2-6جدول

  127......................................................................................بر ثانیهکیلوگرم  04/0تا  01/0صفحه جاذب در گسترده دبی 
  133.....................................................براي حالت هاي مختلف ثابت هاي معادله درجه دوم عبور داده شده: 3-6جدول
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  فهرست اعلائم
  

 ௚ܣ                                                                                                (mଶ)مساحت پوشش شفاف 
ைܣ                                                           (mଶ)مساحت مقاطع ورودي و خروجی کانال عبور هوا  ,      ௜ܣ

           ௖ܣ                                                                                             (mଶ)ثر صفحه جاذب وسطح م
            ௪ܣ                                                                                                (mଶ)مساحت صفحه جاذب 
  ܿ                                                                                              (mଶ)محیط کانال عبور هوا 

ܬ) ظرفیت گرمایی مخصوص ⁄ܭ݃݇ )                                                                                      C௉ 
              EẊୢୣୱ୲                                                                                        (ܹ݇)نرخ اگزرژي اتلاف شده 

,௜௡ܧ̇                                                                             (ܹ݇)نرخ اگزرژي ورودي و خروجی  Ė୭୳୲  
 ோܨ                                    یب تفتیک حرارتی                                                                       ضر

  ܨ̇                                                                                                                        ضریب بازده 
݉)شتاب گرانش  ⁄ଶݏ )                                                                                                         ݃  
ܹ)تابش دریافتی  ݉ଶ⁄   ୘ܩ                                                                                                    (

ܬ݇)انتالپی هواي محیط  ݇݃⁄ )                                                                                              ℎ௔  
ܹ)ضریب انتقال حرارت هدایت از شیشه  ݉ଶ⁄ . ݇)                                                              hୡ 

ܹ)ضریب انتقال حرارت جابجایی میان پوشش شفاف و هواي درون کانال  ݉ଶ⁄ . ݇)                          h௚ 
ܬ݇)انتالپی هواي ورودي و خروجی  ݇݃⁄ )                                                                       h୧୬, h୭୳୲  

ܹ)ضریب انتقال حرارت تابشی از پوشش شفاف به آسمان  ݉ଶ⁄ . ݇)                                         h୰ୱ 
ܹ)ضریب انتقال حرارت تشعشع میان صفحه جاذب و پوشش شفاف ݉ଶ⁄ . ݇)                               ℎ௥௪௚   

ܹ)ضریب انتقال حرارت جابجایی میان صفحه جاذب و هواي درون کانال  ݉ଶ⁄ . ݇)                            h௪  
ܹ)ضریب انتقال حرارت جابجاي توسط باد ݉ଶ⁄ . ݇)                                                             h୵୧୬ୢ  

  ܪ                                                                                                      (mଶ)عمق کانال عبور هوا
  ܭ                                                                                                             (ܬ݇)انرژي جنبشی 

ܹ) )هوا(ضریب انتقال حرارت هدایت سیال ݉⁄ .   ௙ܭ                                                                   (ܭ
ܹ) ضریب رسانندگی حرارتی عایق پشت صفحه جاذب ݉⁄ .    ௜௡௦ܭ                                                          (ܭ

  ୥ܮ                                                                                                    (ଶ݉)طول پوشش شفاف 
  ୵ܮ                                                                                         (ଶ݉)طول دیوار هوا گرمکن 

݃݇)نرخ جریان جرم  ⁄ݏ )                                                                                                      ݉̇  
  ݑܰ   عدد ناسلت                                                                                                                    

,p୧୬                                                                             (ܽܲ݇)فشار هواي ورودي و خروجی   ௢௨௧݌

 ݎ݌     عدد پرانتل                                                                                                                   

ܹ)) هوا( توان حرارتی انتقال یافته به سیال ݉ଶ⁄ )                                                                     Q୳  
ܬ݇)ثابت گاز ها  ⁄ܭ݃݇ )                                                                                                      ܴ  

ܬ݇)انتروپی هواي پیرامون ݇݃⁄   ୟݏ                                                                                             (
ܹ)تابش رسیده به پوشش شفاف ݉ଶ⁄   ୥ݏ                                                                                   (
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ܬ݇)انتروپی تولید شده ݇݃⁄   ୥ୣ୬ݏ                                                                                              (
ܬ݇)انتروپی هواي ورودي و خروجی از هواگرمکن ݇݃⁄ )                                                        s୧୬,  ௢௨௧ݏ

  ୩ݏ                                                                                                     (ܬ݇)اتلاف انرژي جنبشی 
  s୳                                                                                  (ܬ݇)ها  ݔاتلاف مومنتوم در جهت محور 
  ୴ݏ                                                                                   (ܬ݇)ها ݕاتلاف مومنتوم در جهت محور 
  ୵ݏ                                                                                   (ܬ݇)ها ݖاتلاف مومنتوم در جهت محور 

  ୛ݏ                                                                                                     (ܬ݇)اتلاف انرژي حرارتی
               கݏ                                                                                                       (ܬ݇)تلفات انرژي

ݓ)تابش رسیده به صفحه جاذب ݉ଶ⁄   ୵ݏ                                                                                    (
  ݐ         زمان                                                                                                                         

  Tୟ                                                                                                    (℃)دماي محیط پیرامون 
  ୤ܶ                                                                                               (℃)میانگین دماي هواي درون 

  ୤ܶ,୧                                                                                      (℃)دماي هواي ورودي به هواگرمکن
  ୤ܶ,୭                                                                                   (℃)ز هواگرمکنادماي هواي خروجی  

  ୥ܶ                                                                                            (℃)میانگین دماي پوشش شفاف
  ௠ܶ                                                                                                              (℃)دماي متوسط

  ୱܶ                                                                                                     (ܭ)دماي معادل خورشید 
  ୱܶ୩୷                                                                                                    (℃)دماي معادل آسمان

  ୵ܶ                                                                                                     (℃)میانگین دماي دیواره
݉)ها  ݔسرعت در جهت محور  ⁄ݏ   ݑ                                                                                         (

݉)سرعت وزش باد ⁄ݏ   ୵୧୬ୢݑ                                                                                                  (
ܹ)به محیط پیرامون ضریب تلفات حرارتی از صفحه جاذب ݉ଶ⁄ .   ୠܷ                                             (ܭ

ܹ)ضریب تلفات حرارتی از محیط جانبی هواگرمکن به محیط پیرامون ݉ଶ⁄ .   ܷୣ                                (ܭ
ܹ)به محیط پیرامون ضریب تلفات حرارتی از پوشش شفاف ݉ଶ⁄ .   U௧                                          (ܭ

݉)ها  ݕسرعت در جهت محور  ⁄ݏ   ݒ                                                                                         (
݉)ها  ݖسرعت در جهت محور  ⁄ݏ   ݓ                                                                                         (

ଷ݉)نرخ جریان حجمی  ⁄ݏ   ݒ̇                                                                                                   (
  ௜௡௦ݓ∆                                                                                (݉)ضخامت عایق پشت صفحه جاذب 

  τ      ضریب عبور                                                                                                                    
݃݇وزیته ویسک m. s⁄                                                                                                            μ  

݃݇ویسکوزیته جریان آشفته  m. s⁄                                                                                         ϑ்  
  η        بازده انرژي                                                                                                                  

  Пߟ         بازده اگزرژي                                                                                                             
kgچگالی  ݉ଷ⁄                                                                                                                   ρ  

  ୥ߙضریب جذب پوشش شفاف                                                                                                     
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  ௪ߙضریب جذب صفحه جاذب                                                                                                    
5.67)ن بولتز منثابت استفا × 10ି଼ ܹ ݉ଶܭସ⁄ )                                                                   σ  

  ε   ضریب گسیل                                                                                                                    
  γضریب تقریب دماي توسط                                                                                                       

,ψ୧୬                                                                      (ܹ݇)اگزرژي جریانی ورودي و خروجی  ψ୭୳୲ 
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 مقدمه


