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  عملكرد حرارتي هواگرمكن خورشيديروي  جاذب بر صفحه واقع تأثير موانع تجربي بررسي
 

 Ahmadvand_milad@yahoo.com ؛يدانشگاه راز يكمكان يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو، احمدوند يلادم

  Habibsafarzadeh@yahoo.com ؛يدانشگاه راز يكمكان يگروه مهندس ياراستاد، اله صفرزاده يبحب

  چكيده
 يعملكرد حرارت روي، بر روي صفحه جاذب موانع نصب يرمقاله، تأث يندر ا

 از قطعات شده است. بررسي ،يتجرب صورتبه ،يديهواگرمكن خورش
 يليمتر،م يكو با ضخامت  يمترسانت 10در  يمترسانت 14 با ابعاد ينيوميآلوم
مود ع صورتبهو  متناوب يشآرا باموانع  ينمانع، استفاده شده است. ا عنوانبه

 ينشده در ا يريگاندازه يپارامترها .در هواگرمكن قرار داده شدند ،بر جريان
 ،يطمح يدما صفحه جاذب، يدما ي،و خروج يورود يهوا يدما ،يقتحق
 يجرم هاييدب براي يشآزماهستند.  يد،تابش خورش جرمي جريان و يدب

براي دو هواگرمكن  زمانهم طور به يهبر ثان يلوگرمك 03/0 و 02/0، 01/0
موانع و ديگري بدون موانع در شهر كرمانشاه با عرض جغرافيايي  باوجوديكي 

اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي كانال . انجام شد درجه، 23/34
 يناميكبا استفاده از قانون اول ترمود بازده انرژي ينچنهمهواگرمكن و 

 ينرتيشبكه  دهديمنشان  آمدهدستبه يجنتا زمان ارائه شده است. برحسب
(با  يهبر ثان يلوگرمك 03/0دبي جرمي  در بازده، مربوط به هواگرمكن با موانع،

بازده، مربوط به هواگرمكن بدون مانع  ينتركم و درصد) 12/68بازده متوسط 
 درصد) 73/24(با بازده متوسط  يهبر ثان يلوگرمك 01/0 دبي جرميدر 

  .باشديم
  

  يموانع، عملكرد حرارت يدي،هواگرمكن خورش: كلمات كليدي
 

  مقدمه
ا اكثر كشورها ب است كه ييهابحران ترينياساسو  ينترمهماز  يانرژ ينتأم

 و يليفس يهاسوختاز  يناش محيطييستز هاييآلودگ آن مواجه هستند.
 رييكارگبه يبرا يعيوس يقاتتحق، موجب شده هاآنبودن منابع  پذيريانپا

 هاييانرژ يندر ب .يردنو صورت بگ هاييانرژ خصوصبه و يانواع مختلف انرژ
 يانرژ. برخوردار است اييژهوممتاز و  يگاهاز جا يديخورش ينو، انرژ
 يارسب يستز يطبا مح يسازگار ازنظراست و  يانرژ پايانيبمنبع  يديخورش

قاصد م يمختلف و برا يهاسيستمتوسط  يديخورش يانرژ از .باشديممناسب 
ز ا ياملاحظهقابلكه بخش  يندهاييفرآ ازجمله. شوديم يبرداربهرهمختلف 
 تهويه مطبوع)( يشسرماو  يشگرما دهنديمرا به خود اختصاص  يمنابع انرژ

 است كه ضمن اييلهوس. هواگرمكن خورشيدي باشديم كردنخشك يندو فرآ
 .گردديمجذب انرژي حرارتي از خورشيد، سبب گرم شدن هواي تازه ورودي 

محدوديتي در خصوص  تنهانهدر اين صورت ضمن استفاده از انرژي پاك 
مام و ت ينتأمميزان هواي تازه وجود ندارد بلكه سيستم مذكور قادر به  ينتأم

ه در قابليت استفاد يدشدهتول. هواي گرم باشديميا بخشي از بار حرارتي نيز 
درون  هوا ،هادستگاه يندر ا. باشديمواحدهاي مسكوني و صنعتي را دارا 

دارد. سطح صفحه جاذب در معرض تابش  يانشكل جر يليمستط يكانال
 نيبه كانال در اثر انتقال حرارت با ا يورود يهوا .باشديم يدخورش يممستق

بالاتر جهت مصارف مختلف  يبا دما يخروج يو هوا شوديم گرم صفحه،
چند پوشش  يا يكاز  معمولاً ياز اتلاف حرارت يريجلوگ يبرا. شوديمخارج 

 يايمزا ازجملهساده  يدارنگهساخت و  .شوديماستفاده  يشهشفاف مانند ش
دن بو يينهواگرمكن ها پا ينمشكل ا ينترمهماما ؛ باشديم اه مكنهواگر ينا

لزج در صفحه جاذب و  يهلا يرز يجادكه علت آن، ا هاستآن يبازده حرارت
 .[2,1] است خود هوا يزيكيو ترموف يبودن خواص حرارت يينپا ينچنهم

انتقال حرارت  يزانم يشجهت افزا ياديز يقاتتحق ذكرشدهبا توجه به موارد 
 ينترمهماز  يكيهواگرمكن ها صورت گرفته است.  ينا يو بازده حرارت
 يهواگرمكن ها يانتقال حرارت و بازده حرارت يزانم يشافزا يراهكارها برا

 يموانع بر رو وجود صفحه جاذب است. ياستفاده از موانع بر رو يديخورش
 يتمرده و هدا يفضا كاهش سطح انتقال حرارت، يشصفحه جاذب باعث افزا

 .شوديم يالس يآشفتگ يزانم يشكانال و افزا يفضا يهوا به تمام يانجر
 يمختلف يهاپژوهش .بخشديمهواگرمكن را بهبود  يعملكرد حرارت روينازا

 بردن بازده صورت بالا يصفحه جاذب برا يرابطه با استفاده از موانع بر رودر 
شكل بر  ييلبا نصب موانع مستط يمطالعه تجرب يكآلتا، در  يزگرفته است. دن

 يانرژ يلتحل صورتبهرا،  يديهواگرمكن خورش عملكرد كانال عبور هوا، يرو
عملكرد هواگرمكن را با  يزين،حكمت ا. [3] قرارداد يموردبررس ،يو اگزرژ

قانون اول و دوم  يدگاه، از دذبنصب موانع مختلف در دو طرف صفحه جا
دادن  يشبا آرا ،تاندا .[4]كرد مطالعه  يتجرب صورتبه يناميك،ترمود
را از دو  عملكرد حرارتي هواگرمكن ،صفحه جاذب يور مختلف بر يهادندانه

 .[5]نمود مطالعه  يناميكترمودو قانون دوم  يناميكمنظر قانون اول ترمود
صفحه جاذب  يور شكل بر vو  يلما ي،عرض يهادندانهبا نصب  ،لايتم

نصب  ايل خاوا، با. [6] حرارتي هواگرمكن را بررسي كرد عملكرد ،هواگرمكن
ه آن ب يميمتخلخل س يسماتر يككه  يصفحه جاذب يبر رو يعرض هايينف

آل  .[7]قرارداد عملكرد حرارتي هواگرمكن را مورد بررسي  شده بود، الحاق
دو كانال  ياو  يك يدارا يكرد هواگرمكن هالعم يمطالعه تجرب يكدر  ،داباق

با نصب موانع  يلگ .[8]داد قرار  موردمطالعه يطول يهاينفرا در حضور 
 مطالعه يتجرب صورتبههواگرمكن را  عملكرد صفحه جاذب، يبر رو يمثلث
 گاهيدرا از د يديعملكرد هواگرمكن خورش يتجرب صورتبه يپتار،آك [9].كرد
رار ق موردمطالعهشكل  يو برگ مستطيلي ي،موانع مثلث يبرا يو اگزرژ يانرژ

 يهالولههواگرمكن دوكاناله را با قرار دادن  يكعملكرد  يناوز [10].داد 
  .[11]كرد  يصفحه جاذب بررس يبر رو ينيوميآلوم
 يبازده حرارت ينچنهم ورودي و خروجي و هواي اختلاف دماي مقاله، يندر ا

و بدون موانع (آرايش مرجع)  متناوب يشآرا با با موانع يديهواگرمكن خورش
 03/0 و 02/0 ،01/0 يجرم هاييدب براي بر اساس قانون اول ترموديناميك

  شده است. يزمان، بررس برحسب يه،بر ثان يلوگرمك
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 يشو روش انجام آزما يشدستگاه آزما يفتوص

 يشنوع فعال، با آرا يديهواگرمكن خورش يعملكرد حرارت يبررس منظوربه
در  مشابه يديصفحه جاذب، دو دستگاه هواگرمكن خورش يموانع بر رو
 ييياجغرافبا عرض كرمانشاه ( در شهر يدانشگاه راز يمهندس يدانشكده فن

به  يچوب يابدنه يمذكور، دارا يهاهواگرمكن  ساخته شد. )درجه 23/34
 30عرض و ارتفاع  يمترسانت 79طول،  يمترسانت 153 يابعاد خارج

 ه ابعادب يشهش يك توسط دستگاه، ينا ييسطح بالا .باشنديم يمتريسانت
پوشانده شده است.  يليمترم 4و به ضخامت  يمترسانت 79در  سانتيمتر 153
ه ب رنگياهس ينيوميصفحه آلوم يك يشه،از ش يمترسانت 15 يفاصلهدر 

 گرفته است. رارق يمترسانت 76در  سانتيمتر 150 و به ابعاد يليمترم 1ضخامت 
 15و عمق  سانتيمتر 76سانتيمتر، عرض  150بدين ترتيب كانالي به طول 

 يضعر هاييوارهدشكل در  اييرهدادو منفذ  سانتيمتر براي عبور هوا ايجاد شد.
از تلفات  يريجلوگ منظوربه است. گرديده يهتعب يانجهت ورود و خروج جر

 قيصفحه جاذب تا كف كانال با عا ينب فاصله از پشت هواگرمكن، يحرارت
 اجزاي مختلف 1شكل شده است.  بندييقعا يخوببه يشهشپشم يونوليت و

  .دهديمهواگرمكن را نشان 
  

  
  

 يبند يقعا ):ب( .هواگرمكن يبدنه چوب ):الف( :مختلف هواگرمكن ياجزا :1 شكل
  .صفحه جاذب يزيآمرنگهواگرمكن با  يداخل ي: نما)ج( .صفحه جاذب پشت

  
 عرض معادل ثابت، ييهزاودر  يآهن يپايهيك توسط  ذكرشده يمجموعه اجزا

نصب  ينزم يبر روو رو به جنوب  درجه) 23/34كرمانشاه (شهر  ياييجغراف
، هوا يانانتقال جر يهالولهدر  1مطابق شكل  ،Kنوع  يهاترموكوپل. اندشده

 يدندم يبرا يفوژدمنده سانتر يكنصب شده و از  و شيشه صفحه جاذب
 است. يدهبه درون دستگاه استفاده گرد يانجر

 
 

به  يو خروج يورود يهوا ياختلاف دما يريگاندازه جهت دستگاه مذكور،
موانع،  يشمختلف و بدون آرا يهاحالتدادن موانع در  يشهواگرمكن، با آرا

.به كار گرفته شده است يجرم ياز دب ياگسترهدر   
ثبت شد،  يش،مرحله آزما 6در  يازموردن يهاداده، درمجموع مطالعه، يندر ا
 جرمي هاييدبدر  ،با موانع و بدون موانع از حالات يكهر يبرا كهيطوربه

انجام شد. روز  3در  يشمرحله آزما 3 يه،بر ثان يلوگرمك 03/0و  /02 ،01/0
كاناله  دهدواز لاگريتاتوسط د هاترموكوپلهمه  يدما يش،آزما يمرحلهدر هر 

 بادسنج يكهوا توسط  يانقرائت و سرعت جر BTM-4208SDلوترون 
مدل تس  سنجتابشبا  يدو شدت تابش خورش AVM-07مدل  ينيتورب

1333R  يدشد و به ثبت رس يريگاندازه يقهدق 15در هر.  
 93مهرماه  آفتابي يآزاد و در روزهاكاملاً  يدر فضا يشمراحل مختلف آزما

تا  9 :00ساعت  يكرمانشاه در فاصله زمان يدانشگاه راز يدر دانشكده فن
از دو نماي  را يشهواگرمكن مورد آزما دستگاه ،2ل انجام شد. شك 17:00

  .دهديمنشان مختلف 
 

 

  
  

: سمت راست هواگرمكن با دو نماي مختلفاز  يديهواگرمكن خورش دستگاه: 2 شكل
  .موانع، سمت چپ هواگرمكن بدون موانع

  
  .دهديمهواگرمكن مذكور را نشان  يكشمات ،3 شكل
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  .يديدستگاه هواگرمكن خورش شماتيك :3شكل 
  

 يمترسانت 10و ارتفاع  يمترسانت 14به ابعاد  يليمستط موانع مطالعه، يندر ا
 مانع به كار گرفته شد. عنوانبه) ينيوماز جنس آلوم( يليمترم 1 باضخامت

داده  يشنما 4در شكل  يكشمات صورتبه ،مختلف يادونماز  موانع يشآرا
 شده است.

 

 
 
 

 
 

 يشآرا يكنار ي) نماب( متناوب موانع. يشآرا يبالا ي) نماالفموانع: ( آرايش :4شكل 
  .)باشنديم يمتردر واحد سانت هااندازهموانع (متناوب 

  
  
  

 يديهواگرمكن خورش يانرژ يلتحل

ـــ يبرا يكيمدل تئور ، با دكنيمكار  يداركه در حالت ناپا يديكلكتور خورش
  :[11 ,12]شوديم ساخته ،ياستفاده از موازنه انرژ

]=[انرژي مفيد]+[انرژي انباشته] )1( شدهجذبانرژي   [انرژي اتلافي]-[
  كه

انرژي	انباشته )2( ൌ ௉ುܥ	௉ܯ ൬
݀ ௣ܶ,௔௩௘

ݐ݀
൰ 

  
انرژي	مفيد )3( ൌ ሶ݉ ௉ೌܥ ሺ ௙ܶ,௢௨௧ െ ௙ܶ,௜௡ሻ 

  
انرژي	جذب	شده )4( ൌ  ௖ܣܫைߟ

  
انرژي	اتلافي )5( ൌ ௖ܷ	ሺ ௣ܶ,௔௩௘ െ ௘ܶሻܣ௖ 

به صورت  كلكتور يفتوص يبرا يموازنه انرژ) 5تا () 2معادلات ( يببا ترك
  .آيديمبه دست  زير،

 
)6(  

௉ುܥ	௉ܯ ൬
݀ ௣ܶ,௔௩௘

ݐ݀
൰ ൅ ሶ݉ ௉ೌܥ ൫ ௙ܶ,௢௨௧ െ ௙ܶ,௜௡൯ 

ൌ ௖ܣܫைߟ െ ௖ܷ൫ ௣ܶ,௔௩௘ െ ௘ܶ൯ܣ௖
  

 ،يبا استفاده از بازده انرژ يديهواگرمكن خورش يحرارت عملكرد ين،بنابرا
ه به كلكتور است ك يبرخورد يتابش يانرژ به يدمف ينسبت انرژ صورتبه
  :شوديم يفتعر يرز صورتبه

)7( 
ߟ ൌ

ሶ݉ ௉ೌܥ ሺ ௙ܶ,௢௨௧ െ ௙ܶ,௜௡ሻ

ܫ௖ܣ
 

  
 يجنتا بر رويبحث 

تابش  شدت و يطمح يهوا يهواگرمكن، دما ياز رو يوزش باد عبور سرعت
 ييراتتغ يشزمان و مكان آزما ييرهستند كه با تغ يطيشرا عنوانبه يافتيدر

متوسط در  يطيمح يط، شرا5 شكل .شوديممشاهده  هاآنمحسوس در 
  .دهديمرا نشان  يشآزما زمانمدت

  

 يطمح يهوا يدما ،يافتيتابش در شدت متوسط شامل: يطيمح يطشرا:5شكل
 .در طول روز بادو سرعت وزش 
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در اختلاف دماي بين هواي ورودي و خروجي كانال را  ،8 تا 6 يهاشكل
نشان  زمان، برحسب يهبر ثان يلوگرمك 03/0 و 02/0 ،01/0 جرمي هاييدب
 .دهنديم

  

 
 يساعات روز برا برحسبهواگرمكن  اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي :6شكل 

 .يهبر ثان يلوگرمك 01/0 جرمي يدب

 

 
 يساعات روز برا برحسبهواگرمكن  يو خروج يورود يهوا ياختلاف دما :7شكل 

  .يهبر ثان يلوگرمك 02/0 جرمي يدب
  

 
 يساعات روز برا برحسبهواگرمكن  يو خروج يورود يهوا ياختلاف دما :8شكل 

  .يهبر ثان يلوگرمك 03/0 جرمي يدب
  

زمان و نزديك  باگذشــتكه  شــوديممشــاهده  7تا  5 ينمودارهابا توجه به 
شــدن به ظهر خورشــيدي اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي هواگرمكن 

شدن به  يابديمافزايش  شيدي و نزديك  شدن از ظهر خور و از طرفي با دور 
 .يابديمغروب آفتاب اختلاف دماي مذكور كاهش 

 گستره در جاذب صفحه روي بر موانع نصب با شوديم مشاهده كه طورهمان
 دماي اختلاف ثانيه بر كيلوگرم 03/0 تا ثانيه بر كيلوگرم 01/0 جرمي دبي

 ترينيشب كهيطوربه. يابديم افزايش هواگرمكن از خروجي و ورودي هواي
 ثانيه بر كيلوگرم 01/0 جرمي دبي در موانعبا  هواگرمكن براي دما افزايش

 و ورودي هواي روزانه دماي اختلاف متوسط حالت اين در كه ؛باشديم
  يابد.يم بهبود درصد، 74/40 مرجع حالت به نسبت هواگرمكن از خروجي

  
 جرمي هاييدبرا در  (بازده انرژي) بازده حرارتي هواگرمكن 11تا  9 يهاشكل

  .دهنديمشان نزمان  برحسبمختلف 
 

  
 يلوگرمك 01/0 جرمي يدب يساعات روز برا برحسبهواگرمكن  يبازده حرارت :9شكل 
  .يهبر ثان

 

  
 02/0 جرمي يدب يســاعات روز برا برحســبهواگرمكن  يبازده حرارت :10شــكل 

  .يهثان بر يلوگرمك
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 03/0 جرمي يدب يســـاعات روز برا برحســـبهواگرمكن  يبازده حرارت: 11شـــكل 

  .يهبر ثان يلوگرمك
  

 يكه با نصب موانع بر رو شوديممشاهده ، 10تا  8 يهاشكلبا توجه به 
ع موانهواگرمكن بدون  با يسههواگرمكن در مقا يعملكرد حرارت ،صفحه جاذب

صفحه  يبا نصب موانع بر رو درواقعدارد.  يتوجهقابل يشافزا )حالت مرجع(
را  ييجاجابهانتقال حرارت  يبسطح انتقال حرارت و ضر توانيم جاذب،

 شوديممشاهده  ينچنهممرده صفحه جاذب را كاهش داد.  يو فضا يشافزا
به  طبازده مربو ترينيشب .يابديمافزايش بازده  ،جرمي يدب يشكه با افزا

 با بازده متوسط( يهبر ثان يلوگرمك 03/0 جرمي ير دبهواگرمكن با موانع، د
حالت بازده نسبت به حالت مرجع در همان  ينكه در ا ؛درصد) است 12/68
ع مرجبازده، مربوط به حالت  ينتركم .يابديدرصد بهبود م 7/31 ،يجرم يدب
 73/24 با بازده متوسط( يهثانبر  يلوگرمك 01/0 يموانع) در دب يدمانبدون چ(

  .باشديم) درصد
دبي جرمي نشان  برحسببازده حرارتي هواگرمكن را  ييراتتغ ،12شكل 

 عملكرد ،كه با افزايش دبي جرمي شوديمتوجه به شكل مشاهده  با .دهديم
  .يابديمحرارتي هواگرمكن افزايش 

 
  

  
  كيلوگرم بر ثانيه)( يجرمدبي  برحسبهواگرمكن  يبازده حرارت :12شكل 

  
  .دهديممطالعه را نشان  ينگذشته و ا يكارها يبرخ ينب يسه، مقا1جدول 

  
 
  
  

  
  .برخي كارهاي گذشته و اين مطالعه يسه بازده انرژي بينمقا: 1جدول 

  بازده انرژي
  (درصد)

  دبي جرمي 
  (كيلوگرم بر ثانيه)

  

52-41  
40-28  

025/0  
015/0  

  يپتارآك

58-33  
82-35  

0052/0  
0074/0  

  ايزين

78/37-55/22  
77/62-53/31  

62/77-1/52  

01/0  
02/0  
03/0  

  مطالعه حاضر

 
  گيرييجهنت

 در شهر يدانشگاه راز دانشكده فني در يدي،دو دستگاه هواگرمكن خورش
درمهرماه و ساخته شد و  يطراح درجه) 23/34 ياييكرمانشاه (با عرض جغراف

در  يازموردن يهاداده درمجموعمطالعه،  ينقرار گرفت. در ا يشمورد آزما 93
موانع  يدماناز حالات چ يكهر يبرا كهيطوربهو ثبت شد.  يشآزما ،مرحله 6

 يشمرحله آزما 3 يه،بر ثان يلوگرمك 03/0 و 02/0، 0/ 01 جرمي هاييدبدر 
بازده  ينچنهماختلاف دماي هواي ورودي و خروجي و  انجام شد. روز 3در 
 .زمان ارائه شده است برحسب يناميكبا استفاده از قانون اول ترمود يانرژ

  كه: دهنديمنتايج نشان 
زمان و نزديك شدن به ظهر خورشيدي اختلاف دماي هواي  باگذشت -1

و با دور شدن از ظهر  يابديمورودي و خروجي از هواگرمكن افزايش 
خورشيدي و نزديك شدن به غروب آفتاب، اختلاف دماي مذكور كاهش 

 .يابديم

 03/0تا  01/0روي صفحه جاذب، در گستره دبي جرمي با نصب موانع بر  -2
 .يابديمكيلوگرم بر ثانيه اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي افزايش 

 .يابديمافزايش دبي جرمي، اختلاف دماي مذكور كاهش  با -3

 01/0افزايش دما، براي هواگرمكن با موانع در دبي جرمي  ترينيشب -4
كه در اين حالت متوسط اختلاف دماي روزانه هواي  باشديمكيلوگرم بر ثانيه 

 .يابديمدرصد بهبود  74/40ورودي و خروجي نسبت به حالت مرجع 

زمان و نزديك شدن به ظهر خورشيدي بازده حرارتي هواگرمكن  باگذشت -5
با دور شدن از ظهر خورشيدي و نزديك شدن به غروب  ؛ ويابديمافزايش 

 .يابديمآفتاب بازده مذكور كاهش 

با نصب موانع بر روي صفحه جاذب عملكرد حرارتي هواگرمكن در مقايسه  -6
  دارد. يتوجهقابلآرايش مرجع) افزايش مانع (با هواگرمكن بدون 

  .يابديمبازده حرارتي هواگرمكن افزايش  ،با افزايش دبي جرمي -7
 03/0بازده مربوط به هواگرمكن با موانع، در دبي جرمي  ترينيشب -8

در اين حالت بازده  ؛ كه) درصد است12/68كيلوگرم بر ثانيه (با بازده متوسط 
  .يابديمدرصد بهبود  7/31نسبت به حالت مرجع 

بازده براي حالت مرجع (بدون چيدمان موانع) در دبي جرمي  ينتركم -9
  .باشديمدرصد)  73/24بازده متوسط كيلوگرم بر ثانيه (با  01/0
 موانع بر روي صفحه جاذب، باعث افزايش سطح انتقال حرارت، نصب -10

 روينازا .شوديمافزايش آشفتگي جريان و كاهش فضاي مرده كانال عبور هوا 
  .بخشديمبهبود عملكرد حرارتي هواگرمكن را 
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 فهرست علائم 

ܿܣ  ) 2m( كلكتور مساحت
௣ܥ (kJ/kg K) گرماي ويژه در فشار ثابت

ሶ݉  (kg/s) دبي جرمي
ܫ )mW/ 2 (تابش خورشيد

 ܯ   (kg) جرم

 2m K./W ( Uc ( ضريب تلفات حرارتي

 K) ( Tدما

  
  حروف يوناني
ߟ  (بدون بعد) بازده نوري

ܱ

 η  (بدون بعد)بازده انرژي
  

  زيرنويس
 a هوا

 ave ميانگين

 e محيط
 f سيال

 in ورودي
 out خروجي
 p صفحه

 
  مراجع

  
[1] Mittal, M. K., Varun, Saini, R. P., Singal, S. K., “Effective 

Efficiency Of Solar Air Heaters Having Different Types 
Of Roughness Elements On The Absorber Plate”.Energy, 
32, (2008). pp. 739-745. 

[2] Aharwal, K. R.,  Gandhi, B. K., Saini, J.S. “Experimental 
Investigation on Heat-Transfer Enhancement Due To a 
Gap in an Inclined Continuous Rib Arrangement in a 
Rectangular Duct of Solar Air Heater”, Renew. Energy, 
33, (2007) pp. 585-596. 

[3] Deniz Alta a, Emin Bilgili b, C. Ertekin a, Osman Yaldiz a,. 
“Experimental investigation of three different solar air 
heaters: Energy and exergy analyses”, Applied Energy 87 
(2010) pp 2953–2973 

[4] Hikmet Esen, “Experimental Energy and exergy analyses of 
a double-flow solar air heater having different obstacles 
on absorber plates”.Build Environ,;43 (2008). pp 1046-
54 

[5] Giovanni Tanda, Performance of solar air heater ducts with 
different types of ribs on the absorber plate, Energy 36 
(2011) 6651e6660 

[6] Mittal MK, Varun, Saini PP, Singal SK. Effective efficiency 
of solar air heaters having different types of roughness 
elements on the absorber plate. Energy2007;32:739e45. 

[7] M.F. El-khawajah, L.B.Y. Aldabbagh, F. Egelioglu, The 
effect of using transverse fins on a double pass flow solar 
air heater using wire mesh as an absorber, Solar Energy 
85 (2011) pp 1479–1487 

[8] A.P. Omojaro, L.B.Y. Aldabbagh, Experimental 
performance of single and double pass solar air heater 
with fins and steel wire mesh as absorber, Applied Energy 
87 (2010) pp 3759–3765 

[9] R.S. Gill a, Sukhmeet Singh b, Parm Pal Singh b,1, Low 
cost solar air heater, Energy Conversion and Management 
57 pp 131–142.Different Types Of Roughness Elements 
On The Absorber Plate”.Energy, 32, (2012).pp. 739-745. 

[10] Ebru Kavak Akpinar, Fatih Koçyiğit,. “Experimental 
investigation of thermal performance of solar air heater 
having different obstacles on absorber plates”, 
International Communications in Heat and Mass Transfer 
37 (2010) pp 416–421. 

[11] Filiz Ozgen, Mehmet Esen, Hikmet Esen,. “Experimental 
investigation of thermal performance of a double-flow 
solar air heater having aluminium cans”, Renewable 
Energy 34(2009) pp 2391–2398. 

[12] Fatih Bayrak Hakan F.Oztop, Arif Hepbsli, Energy and 
exergy analyses of porous baffles inserted solar air 
heaters for building application, Energy and Building 57 
(2012) pp 338–345 

  
  

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

