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  دهيچک
کاربرد انرژي خورشيدي؛ يعني هاي پردر اين مقاله به بررسي و طراحي يکي از سيستم

خورشيدي (هواگرمکن) جهت گرمايش فضا پرداخته شده و محاسبات لازم  کلکتورهاي هوايي
يج حاصل و پارامترهاي مؤثر بر بازده و مساحت کلکتورها مورد تحليل قرار گرفته است. نتا

 سبباي و دبي هواي ورودي و ضخامت عايق هاي شيشهدهد افزايش تعداد پوششنشان مي
د و نيز بيشتر شدن شوکاهش مساحت مورد نياز کلکتور و در نتيجه افزايش راندمان آن مي

مين بار گرمايشي مورد نياز دارد که تأ عمق کانال هوا نياز به مساحت بيشتري از کلکتور براي
ثير تغييرات دماي ميانگين هوا با مساحت مورد نياز أگردد. تعث کاهش راندمان مياين با

در نهايت هم شيب  مستقيم دارد. ةعکس و تغييرات ضريب انتقال حرارت باد رابط ةرابط
ثر در جذب بيشتر انرژي مورد بررسي قرار گرفته که شيب ؤم يعنوان عامل صفحات جاذب به

مورد مطالعه تخمين زده شده است. براي ملموس  ةاي منطقدرجه مناسب بر ٥٨ميانگين 
در شهر قاين  ،اي خاص از کشور بودن تحقيق حاضر و همچنين مستند بودن آن، منطقه

درجه، يک ساختمان اداري دوطبقه در نظر گرفته  ٣٣خراسان جنوبي، با عرض جغرافيايي 
، انرژي تابشي اين شهرطح در شده است. با توجه به در دسترس نبودن تابش کلي رسيده به س

در مقايسه با  حاصلج ينتا. سازي شده است افزار متلب شبيه در نرم HDKRکل به روش 
سازي و تحليل کلکتور  شهرهايي با عرض جغرافيايي مشابه قابل قبول بوده است. شبيه

  است. شدهافزار متلب انجام هواگرمکن هم با توجه به روابط موجود توسط نرم
  
  

  ، زاوية شيبHDKR، ضريب انتقال حرارت، ، کلکتور، هواگرمکن١خورشيديانرژي  ن کليدي:واژگا
  
  . مقدمه۱

ترين منبع انرژي در جهان است. اين انرژي خورشيدي عظيم
در بيشتر مناطق زمين قابل ، پايان انرژي پاک، ارزان و بي

. محدوديت منابع فسيلي و پيامدهاي حاصل از استاستحصال 
هاي مناسبي فرصت وهواي جهاني، محيطي و آب يستتغييرات ز

در  هاي فسيلي خصوصاًبراي رقابت انرژي خورشيدي با انرژي

هاي سيستم است. کردهکشورهايي با پتانسيل بالاي تابش ايجاد 
مين أت هاي جديدي هستند که برايورياانرژي خورشيدي، فن

ي، گرما، آب گرم، الکتريسيته و حتي سرمايش منازل مسکون
گرمايش ساختمان توسط د. رونمي کار همراکز تجاري و صنعتي ب

ترين کاربرد انرژي خورشيدي در و اصلي نخستينخورشيد، 
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هاي گرمايش خورشيدي برمبناي . سيستماستبخش ساختمان 
خورشيدي گرم  نوع سيال هوا يا مايع، که در کلکتورهاي

دو نوع از اين شوند. هر بندي ميشود، به دو نوع عمده تقسيم مي
آوري و جذب کرده و حرارت ها تابش خورشيد را جمعسيستم

 به مين بار گرمايش مستقيماًأدست آمده از خورشيد را جهت ت هب
  .دهندمي انتقال هاساختمان داخلي فضاهاي

مطالعات  .است شده کشور ايران در نواحي پرتابش واقع
ر ايران دهد که استفاده از تجهيزات خورشيدي دنشان مي

تواند بخشي از انرژي مورد نياز کشور را تأمين و مي استمناسب 
متخصصان اين فن، با  ةنمايد. ايران کشوري است که به گفت

 روز آفتابي در بيش از دو سوم آن و متوسط تابش ٣٠٠وجود 
از کشورهاي با  کيلووات ساعت بر متر مربع در روز ٥/٥تا  ٥/٤

ي خورشيدي معرفي شده است. برخي انرژ ةپتانسيل بالا در زمين
از کارشناسان انرژي خورشيدي گام را فراتر نهاده و در حالتي 

کنند که ايران در صورت تجهيز مساحت بياباني  عا مياد آرماني
تواند انرژي مورد  هاي دريافت انرژي تابشي مي خود به سامانه

 ةاي از منطقه را نيز تأمين و در زمين هاي گسترده نياز بخش
  .]١[ صدور انرژي برق فعال شود

ترين کاربرد انرژي خورشيدي طور که به اولين و اصلي همان
مين گرمايش از تأ براي  يعني گرمايش ساختمان اشاره شد،

که  دارنداين کلکتورها انواع مختلفي ؛ کنندها استفاده ميکلکتور
مورد نظر يعني گرمايش ساختمان مسکوني و  ةبا توجه به استفاد

حاضر از کلکتورهاي  مقالةهاي صنعتي در يندو فرا مسکونييرغ
توان است. از مزاياي اين نوع کلکتورها مي شدههوايي استفاده 

  ]:٢[ به موارد زير اشاره کرد
  يخ نزدن در زمستان. ١
  داغ نکردن در تابستان. ۲
  سادگي اجزاي سيستم. ۳
  نبودن مشکل نشت آب. ۴

هاي هوايي خورشيدي اي از کلکتورنمونه ١در شکل 
توان (هواگرمکن) نمايش داده شده است. اساساً کلکتورها را مي

به چهار دسته تقسيم کرد که تفاوت آنها در شيوة جريان هوا 
جريان هوا در بالاي جاذب،  جريان هوا نسبت به جاذب است: 

در زير جاذب،  جريان هوا در اطراف جاذب و نهايتاً جريان هوا 
از اين  گونهبا توجه به معايب و مزاياي هر  .در جاذب مشبک

دو پارامتر،  اهميتبه  عنايتتوان گفت که با کلکتورها مي

بازدهي حرارتي و مصرف برق براي به جريان درآوردن هوا در 
و در نتيجه  داردبهترين کارايي کلي را  ٢کلکتور، کلکتور نوع 

د اختصاص بالاترين سهم را در بازار فروش اين کلکتورها به خو
 نمايشپرکاربرد از اين کلکتورها را  اي گونه ٢داده است. شکل 

  دهد.مي

  

  مدلي از هواگرمکن. ۱شكل 
  

  
  ن نوع هواگرمکنين و معمول تري، پرکاربردتر۲کلکتور نوع . ۲شكل 

  

بهينه براي صفحات  ةخصوص تعيين زاوي هب ةدر اين رابط
هايي صورت سيجاذب براي مناطق مختلف ايران مطالعات و برر

مطالعاتي را در  ]۳[ گرفته است از جمله مهرابيان و همکاران
مناطق جنوب شرق ايران انجام  ةبهين ةرابطه با تعيين زاوي

سازي زاويه در در جهت بهينه ]٤[ اند و يا بهرامي و همکاران داده
کاظمي  . همچنيناندشرايط اقليمي کرج مطالعاتي را صورت داده

در ادامه، به  اند.همين کار را در تهران انجام داده ]٥[ و همکاران
 آنهاثيرگذار بر بازده کلکتورها و مساحت أبررسي پارامترهاي ت

براي ساختمان اداري مورد نياز و محاسبات انجام شده و 
که در  مورد نياز پرداخته شده است ةاطلاعات آماري اولي

نوشته  متلبار افز اي که توسط نرم شده از برنامهاخذنمودارهاي 
  است. شده، ارائه شده

  

  اطلاعات اوليه. ۲
که قبلا هم اشاره شد، ساختمان مورد نظر ساختماني گونه  همان

درجه از استان  ٣٣ن با عرض جغرافيايي ئدر شمال غربي شهر قا
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که از سمت شمال با شهرستان گناباد، از سمت  ،خراسان جنوبي
ا شهرستان زيرکوه و جنوب با شهرستان بيرجند، از سمت شرق ب

کاربرد  ،باشداز سمت غرب با شهرستان سرايان همجوار مي
متر در  ٥٠/٤٧متر و طول آن  ٣٠/١٨اداري داشته و عرض آن 

باشد، که مواد معمولي به متر مي ٣دو طبقه که ارتفاع هر طبقه 
کار  هها از قبيل آجر، سيمان، گچ، آجرنما بمانند بقيه ساختمان

پنجره موجود  ٨ها دوجداره بوده و در هر طبقه هشيش. رفته است
با توجه ، به کاربرد اداري ساختمان اشاره شده است چوناست. 

 ٢٢ها اتاق ةبه استانداردهاي موجود دماي مناسب جهت تهوي
  .خواهد بودگراد سانتي ةدرج

افزار  بارگرمايش ساختمان دو طبقه اداري با استفاده از نرم
دست آمده براي  هاست. بار گرمايش کلي ب شدهسازي متلب شبيه

باشد.  ميوات  ٥٦٥٤٨يا بي. تي. يو. بر ساعت  ١٩٤٩٩٦دو طبقه 
گراد  درجة سانتي ٢٢ دماي آسايش براي محيط اداري چون
 دماي برگشتي اتاق به ورودي هواگرمکن حدود معمولاً ،باشد مي

 کمتر از دماي آسايش در نظر گرفتهگراد  درجة سانتي ٦تا  ٥
از گراد  درجة سانتي ٣٠ شود. دماي خروجي کلکتور حدود مي

 مقدار دماي آسايش اتاق اداري بيشتر در نظر گرفته شده است
، که با اين فرضيات اختلاف دماي ورودي و خروجي کلکتور ]٦[

 ، مقدار ٣٦ ةباشد. طبق رابط ميگراد  درجة سانتي ٣٦ حدود
 کلي براي گرمايش کل ساختمانميزان دبي هواي مورد نياز 

دست آمده است. حال با توجه به اينکه  هبکيلوگرم بر ثانيه  ٦/١
چه مقدار دبي از هوا را بتوان وارد کلکتور کرد، مجموع دبي تمام 

 کيلوگرم بر ثانيه ٦/١  کلکتورها با مساحت مشخص بايد به عدد
  برسد.

ردن ک هاي خورشيدي که جهت گرمهواگرمکن مقالهدر اين 
سازي شده است.  افزار متلب شبيه د، در نرمشو هوا استفاده مي

اطلاعات هواشناسي دقيقي در رابطه با تابش کلي رسيده چون 
يعني توسط  ؛به سطح زمين در اين منطقه موجود نيست

گيري نشده  گيري تابش خورشيدي، اندازههاي اندازه دستگاه
بيده شده به سطح سازي انرژي خورشيدي تا است، ناچار به شبيه

بخشي از اطلاعات  ١ايم. جدول  با توجه به روابط موجود شده
هواشناسي شهرستان تهيه  ةن که توسط ادارئهواشناسي شهر قا

صورت  که فقط به داشتتوجه  . بايددهدرا نشان مي است شده
در اين جدول آورده شده است. لازم به توضيح  ينمونه، اطلاعات

ماه آخر سال در  ٥بياباني و ملايم در  نيمه ةاست که در اين منطق

ل ئهاي پاييز و زمستان داراي سرمايي است که نياز به وسافصل
هاي گرمايشي است و نيز بيشترين روزهاي ابري را در بين ماه

ماه آخر سال مورد استفاده  ٥سال دارد از اين جهت اطلاعات در 
  قرار گرفته است.

  

  نئقارستان شه ياطلاعات هواشناس. ١جدول 
   متوسط دما
 ماه سال  گراد درجه سانتي

  حداکثر سرعت باد
  (متر بر ثانيه)

   ١٠  آبان  ۱۳۸۳  ۳/۱۲

  ١١  اسفند  ۱۳۸۳  ۱۰

  ٨  آبان  ۱۳۸۴  ۷/۹

  ١٤  اسفند  ۱۳۸۷  ۱۱

  ٨  دي  ۱۳۸۸  ۶/۶

  ۱۰  بهمن  ۱۳۹۱  ۲/۷

  

  روش حل. ۳
باشد که بخش اول مربوط به کد نوشته شده داراي دو بخش مي

که معادلات تابشي کلي روي سطح شيبدار را در  ستاقسمتي 
گيرد و در قسمت بعد مربوط به محاسبات نظر مي

 ةهاي خورشيدي است. سه مدل براي حل و محاسب هواگرمکن
اولين  ].٩- ٧[ شود تابش کلي روي سطح شيبدار پيشنهاد مي

يعني بخشي که تابش  ؛بخش، بخش ايزوتروپيک است
کند. دومين بخش، تابش دريافت مي يکنواختي را از کل آسمان

محيط خورشيد است که ناشي از پراکندگي روبه جلوي  ةپراکند
تابش خورشيدي است و در بخشي از آسمان در اطراف خورشيد 

عنوان درخشندگي افق  شود. سومين بخش، بهمتمرکز مي
شود که نزديک افق متمرکز و در بيشتر اوقات در شناخته مي

ترين شود. مدل ايزوتروپيک سادهرح ميهاي صاف مطآسمان
ها مربوط به تابش روي  کارترين تخمين مدل است. محافظه

طور گسترده استفاده شده است.  دهد و بهسطح شيبدار را ارائه مي
ايزوتروپيک) تقريباً شبيه ايزوتروپيک (غير HDKRکاربرد مدل 

دهد. ساده است و نتايجي نزديک به مقادير اندازه گيري شده مي
سمت خط استوا است مدل  براي سطوحي که شيب آنها به

HDKR سومين بخش از  ٢شود. کاربرد مدل پرزپيشنهاد مي)
تر است و عموماً تابش کلي را روي سطح سه مدل) پيچيده
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کند. بنابراين اين شيبدار، کمي بيشتر از مقدارش پيشگويي مي
ست. اين کاري در بين سه روش اروش داراي کمترين محافظه
ها بهترين روش است. براي گيريروش با داشتن حداقل اندازه

درجه در سمت شمالي قسمت  صفر از γ ةسطوحي که زاوي
کروي دارند، مدل  درجه در سمت جنوبي نيمه ١٨٠کروي يا  نيمه

با توجه به برتري مدل اين مقاله، در  پرز پيشنهاد مي شود.
HDKR ين با در نظر نسبت به حالت ايزوتروپيک و همچن

گرفتن کاربرد پرز براي روزهاي صاف و با توجه به اينکه تحقيق 
ماه آخر سال که هميشه داراي هواي صافي نيست  ٥ما براي 

  شده است.استفاده  HDKRباشد، بنابراين از مدل مي
  

  معادلات حاکم. ۴
کنندة تابش کلي اعم از پراکنده و مستقيم روي بيان ١رابطة 

  ].٢باشد [مي يک سطح شيبدار
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)۶(  
)sin)(sincos(cos 12  b  

 )(
180

1)sin(sin 12   

روب خورشيد و منفي آن زاوية طلوع بيانگر زاوية غ ٧رابطة 
 خورشيد است.

)۷(  )tantan(cos 1   
s  

مربوط به محاسبة تابش خارج از جو روي يک  ٨رابطة 
باشد و  مي 2و  1سطح افقي براي يک زمان خاص بين 

 ،٣اي دونکانه گيري ثابت خورشيدي را براساس اندازه Gscمقدار 
  ] انتخاب شده است.٩وات بر متر مربع [ ١٣٦٧

)۸(  

)
365

360cos033.01(360012 nGI o 


 
  

)sin(sincos[cos 12    

]sinsin
180

)( 12 
 

  

تابش  ةلفؤمربوط به تابش کلي مستقيم شامل سه م ٩ ةرابط
و تابش  Gcbتابش روي سطح افقي  ،Gcnbمستقيم عمودي 

  باشد. مي Gcdپراکنده 
)۹(  cdcbcnb GGGI   

و  ١١، ١٠ترتيب در روابط  تعيين سه نوع تابش بهدر ادامه 
  آمده است. ١٢

)۱۰(  boncnb GG   
)۱۱(  zbocb gG  cos  
)۱۲(  )cos( zondcd GG   

به تابش عمودي خارج از جو اشاره دارد. در اين  ١٣ ةرابط
 ست.روز سال امعرف  nرابطه 

)۱۳(  






 
365

360cos033.01 nGG SCcn  

ديگر پارامترهاي  ةبراي محاسب آمده در ادامه روابطي که
  .استموجود 

)۱۴(  
2*

0 )6(00821.04273.0 Aa   
2*

1 )5.6(0055.05055.0 Aa   
2* )5.2(01858.02711.0 Ak   

)۱۵(  

*
0

0
0 a

a
r   

*
1

1
1 a

ar   

*k
krk   
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هواي و براي آب ۱۵ ةدر رابط kr و 1r و 0r مقادير
و  ۰۳/۱ترتيب برابر  زمستاني در عرض جغرافيايي متوسط به

باشد. که با توجه به آن، مجهولات در اين مي ۰۰/۱و  ۰۱/۱
برابر  ۱۴ ةدر رابط Aکه  داشتتوجه بايد آيد. دست مي هروابط ب

مربوط  ةزاوي z ،۱۶ ةرافيايي منطقه است. در رابطبا عرض جغ
انحراف   عرض جغرافيايي،  ي آسمان،به بالاترين نقطه

 اي خورشيدي در ظهر خورشيدي ونسبت به مکان زاويه
 باشد.اي مي جايي زاويه بهجا
)۱۶(   sinsincoscoscoscos z  
)۱۷(  )

365
284360sin(45.23 n

  

ترتيب انتقال اتمسفري براي تابش  ، به۱۹و  ۱۸روابط 
در  ميش پراکنده و مستقبانتقال مربوط به تا بيضرمستقيم و 

  باشد.مي آسمان صاف کي

)۱۸(  )
cos

exp(10
z

b
kaa


 
  

)۱۹(  b
o

d
d G

G
 294.0271.0   

  شاخص وضوح ساعتي نيز تعريف شده است. ۲۰در رابطة 

)۲۰(  
oI
Ik 1  

 I0دهندة تابش روي سطح افقي و  نشان I، ۲۰در رابطة 

نسبت تابش  ۲۱باشد. رابطة دهندة تابش خارج از جو مي نشان
  دهد.پراکندة همسانگرد به تابش روي سطح افقي را نشان مي

)۲۱(  k
I
I d 09.01  

 ةاز رابط است وتابش مستقيم  ةدهند نشان bIکه  يطور به
  .شود محاسبه مي ٢٢

)۲۲(  db II 1  
تا اين مرحله، روابط مربوط به تعيين تابش به سطوح جاذب 

شد. در ادامه، روابط مربوط به محاسبات کلکتورها بيان  يبررس
مربوط به ضريب انتقال حرارت تابشي  ۲۳. رابطة شود يم

  باشد. مي

)۲۳(  
111

4

21

3






Thr  

 دماي متوسط سيال و Tضريب تشعشع، σ، ٢٣ ةدر رابط
 به عدد  ٢٤ ةباشد. رابط ضريب نشر صفحات داخل کانال مي

  Acقطر هيدروليکي،  Dhدبي هوا،  m رينولدز اشاره دارد که

  باشد.هوا مي ةويسکوزيت  مساحت سطح کلکتور و

)۲۴(  
c

h

A
mD

Re  

به عدد ناسلت مربوط به انتقال حرارت اشاره دارد  ٢٥ ةرابط
  ل است.بيانگر ضريب انتقال حرارت داخل کانا ٢٦ ةو رابط

)۲۵(  8..0(Re)0158.0Nu  

)۲۶(  
hD

kNuh   

. ضريب استضريب کارايي کلکتور  ةکنند بيان ٢٧ ةرابط
بازدهي کلکتور يک ثابت ضروري براي هر طرح کلکتور و شدت 

ضريب انتقال حرارت تابشي  hrجريان سيال است. در اين رابطه 
  .است

)۲۷(  

1

1
'

11
1





























 



hh
h

UF l  

بيانگر ضريب اتلاف بالايي وضريب اتلاف  ٢٩و  ٢٨روابط 
 ULد که مجموع اين دو ضريب اتلاف کلي نباش پشتي مي

 ددر يک طراحي خوب کلکتور ضريب اتلاف کناري باي .باشد مي
 نظر شده است. اندک باشد که صرف

)۲۸(  

N
fN

Nh

TTTT

h

fN
TT

T
c

NU

g

p

w

apmapm

w
e

apm

pm

t






















































133.012

0059.0
1

))((

1

22

1

  

)۲۹(  
l
kU b   

دماي متوسط  Tpmتعداد پوشش کلکتور،  N، ٢٨ ةدر رابط
مدولي براي تصحيح ضريب تصحيح  fدماي محيط،  Taصفحه، 

ضريب نشر  P ضريب انتقال حرارت باد و hwروز هاي ابري 
 ٣٢و  ٣١و  ٣٠در روابط  ،باشد. در ادامهجاذب مي ةصفح

 k همچنين يي آمده است.ثر در ضريب اتلاف بالاؤپارامترهاي م
هدايت حرارتي عايق و  ةدهند ترتيب نشان به ٢٩ ةدر رابط lو 

 باشد.ضخامت عايق مي

)۳۰(  
 )1166.0089.01( pww hhf   

)07866.01( N  
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)۳۱(  











pmT
e 1001430.0  

)۳۲(   2000051.01520 c  
تعريف کميتي که انرژي مفيد دريافتي واقعي يک کلکتور را 

طح کلکتور در دماي ورودي سيال باشد به در حالي که کل س
انرژي مفيد دريافتي مرتبط کند متداول است. اين کميت ضريب 

دهنده  نشان ٣٣شود، که رابطة تفکيک گرمايي کلکتور ناميده مي
 اين پارامتر است.

)۳۳(  

































p

lc

lc

p
R

cm

FUA
UA
cm

F .

.

'exp1  

)۳۴(  
'F

F
F R  

ضريب تفکيک گرمايي به نسبتي از  ةدهند نشان ٣٤ ةرابط
 ةدهند نشان ٣٦و  ٣٥باشد. روابط ضريب کارايي کلکتور مي

صورت تابعي از دماي  که به استانرژي مفيد دريافتي کلکتور 
مقدار دماي سيال ورودي  چونسيال ورودي محاسبه شده است. 

همواره مقدار معلومي است، اين رابطه يک بيان مناسب در 
  انرژي خورشيدي است. هاي هنگام آناليز سيستم

)۳۵(    allRCu TTUSFAQ   
)۳۶(   lopu TTcmQ    

معرف انرژي خورشيدي برخورد کرده  S، ٣٦و  ٣٥ روابطدر 
باشد که در ادامه بعد به صفحه (تابش خورشيدي جذب شده) مي

رياضي  ةاز معرفي چند پارامتر به معرفي آن در قالب يک رابط
ترتيب مربوط به  به ٣٨و  ٣٧پرداخته خواهد شد. در ادامه روابط 

جاذب کلکتور  ةدماي متوسط سيال و دماي متوسط صفح
 شود. مي

)۳۷(  )''1(1 F
UF
AQTT

lR

cu
ffm   

)۳۸(  )1(1 R
lR

cu
fpm F

UF
AQTT   

 Tf1فقط  اند؛ شدهمعرفي  تمامي پارامترها قبلاً ٣٨و  ٣٧ روابطدر 

بيانگر ضريب انتقال  ٣٩ ةباشد. رابطمعرف دماي ورودي هوا مي
که اين پارامتر بين دو مقدار که حاصل از  استد حرارت با

 νگردد. در اين رابطه همرفت آزاد و اجباري است انتخاب مي

سوم حجم ساختمان است. در  ةريش Lمربوط به سرعت باد و 
اين رابطه از حداکثر سرعت باد جهت ضريب اطمينان طبق 

  در نظر گرفته شده است. ١جدول 

)۳۹(  







 4.0

6.06.8,5max
L

hw
  

شکست بعد از عبور تشعشع  ةمربوط به زاوي ٤٠ ةرابط
برخوردي که با کلکتور  ةخورشيدي از پوشش کلکتور تحت زاوي

ضرايب  ةمربوط به محاسب ٤٦تا  ٤١شود. روابط داشته است، مي
شود که مجموع اين سه ضريب عدد  عبور، جذب و انعکاس مي

  يک خواهد بود.

)۴۰(  





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n
11

2
sinsin   

  باشد.برخورد تابش مي ةزاوي 1 که يطور به

)۴۱(  









2cos
exp


 kl

a   

 ةدهند نشان lضريب کاهش نورنس پوششي و  k، ٤١ ةدر رابط
 ضريب عبور نام دارد. ٤١ ةضخامت عايق است. رابط

)۴۲(  
)(sin
)(sin
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2
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)۴۳(  
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

r  

)۴۴(  
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
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








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1
1

1
1

2 r
r

r
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  د.نباش بيانگر ضريب جذب و انعکاس مي ٤٦و  ٤٥روابط 
)۴۵(    1  

)۴۶(   1  

برخورد کرده به صفحه را  مقدار انرژي خورشيدي ٤٧ ةرابط
شده) بيان  تابش خورشيدي جذبحسب وات بر متر مربع (بر

  کند. مي

)۴۷(     tave IS   

)۴۸(     01.1ave  

کلکتور  ةبازد ةمحاسبة پايان اين بخش هم به نحودر 
بازده را  ٤٩ ة(هواگرمکن خورشيدي) پرداخته شده است که رابط

 دهد.نشان مي

)۴۹(  
tc

u

IA
Q

  

  

  تحليل و بررسي نتايج. ۵
هاي تغييرات مساحت کلکتور برحسب تعداد پوشش ٣در شکل 

داده شده است.  نمايشاي روي کلکتور هواگرمکن شيشه
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خط که هر ، پنج شود شکل مشاهده مي اين که درگونه  همان
شود، رسم  کدام به يکي از پنج ماه آخر سال در ايران مربوط مي

شود که با تغييرات مشاهده مي است. در روند کلي اين شده
اي، مساحت مورد نياز کلکتور هاي شيشه افزايش تعداد پوشش

 ؛کندمين گرمايش مورد نياز کاهش پيدا ميأهواگرمکن براي ت
اي در صد تابش بيشتري هاي شيشهزيرا با افزايش تعداد پوشش

گردد. مقدار دبي هواي ورودي از خورشيد جذب سطح کلکتور مي
باشد و  ميکيلوگرم  بر ثانيه  ٠٣/٠ لکتور هواگرمکن برابربه هر ک

که نمايه اي از جدول کامل آن  ١طور طبق جدول همين
ماه،  ٥) در طول روز براي Taباشد دماي ميانگين هوا ( مي

ماه مقدار اختصاصي آن اعمال شده  متفاوت بوده و براي هر

اي نتايج مقدار مساحت کلکتور براي دو پوشش شيشه است.
هايي با شود در پوششپوشش است. مشاهده مي نزديک به تک

در  ، اماهاي مختلف زياد استتعداد کم اختلاف مساحت در ماه
اي اين مقدار مساحت تفاوت  هاي شيشهتعداد زياد از اين پوشش

هاي مختلف ندارد. با توجه به اينکه سرعت باد در چنداني در ماه
اساس ميانگيني از سرعت باد بر ،هاي مختلف متفاوت است ماه
ماه با هم متفاوت  ٥در اين  hwمقدار  ٣٩ ةماه، طبق رابط ٥در 

 ٢بودن اين تفاوت مقادير در جدول  خواهد بود که براي ملموس
گزارش شده است. بنابراين با اعمال اين تفاوت و با در نظر 

تغييرات مساحت به حالت  شدذکر  هايي که قبلاً گرفتن تفاوت
  خواهد بود. ٤شکل 

  

    
  اي. تغييرات مساحت کلکتور بر حسب تعداد پوشش هاي شيشه۳شکل 

  ماه از سال ۵در 
  اي. تغييرات مساحت کلکتور بر حسب تعداد پوشش هاي شيشه۴شکل 

  ماه از سال ۵در 
  

  ماه ٥ يب انتقال حرارت باد براير ضريمقاد. ٢جدول 
  wh ماه

November ۸  نآبا  
December ۵/۸  آذر  

January  ۸  دي  
February  ۵/۹  بهمن  
March ۱۰  اسفند  

  

، Taبر اساس تفاوت  ٤و  ٣شکل  ها در نتايج دو اين تفاوت
hw  وS  ثير أباشد. براي درک بهتر ت ماه مي ٥درTa  وhw  بر

توان اين روند مي ٦و  ٥هاي مساحت کلکتور به ترتيب در شکل
  :ند ازا هاي در نظر گرفته شده عبارت ثابت را مشاهده نمود.

skgm /03.0    mt 01.0  

تغييرات راندمان کلکتور برحسب تعداد  ٧در شکل 
گونه که مشاهده  شود. همان اي مشاهده مي هاي شيشه پوشش

اي، درصد بيشتري از  هاي شيشه شود با گذاشتن پوشش مي
 ،٤٩شود. طبق فرمول  جاذب مي ةجذب صفح کلي ةانرژي تابيد

با افزايش  ،شود دريافت مي ٤و  ٣هاي طور که از شکل همان
اي، سطح کلکتور هواگرمکن مورد نياز  هاي شيشه تعداد پوشش
ديگر از  يابد، راندمان افزايش خواهد داشت. کاهش مي

سطح کلکتور  ةپارامترهاي مؤثر و قابل ملاحظه در انداز
باشد، هرچه اين عمق کمتر ست. مق کانال هواهواگرمکن، ع
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بنابراين به فن با قدرت  شود؛ يمافت فشار در طول کانال بيشتر 
بالاتري نياز خواهد شد و البته دماي خروجي مقدار بيشتري 

به مساحت  شودتر شعمق کانال بي چنانچهاما  ؛خواهد داشت
با  ٨ نظر نياز خواهد بود. شکلورد مين گرماي مأبيشتري جهت ت

 و تغيير مقدار عمق هوا ازه يلوگرم بر ثانيک ٠٣/٠ يدب فرض

است. روند  شدهرسم  و ژانويه دسامبردر متر  ٠١٩/٠ تامتر  ۰۱/۰
عمق افزايشي در مساحت کلکتور هواگرمکن با افزايش مقدار 

ثير عمق کانال در أتاست  يگفتنخوبي مشهود است.  کانال هوا به
Dh ستادد رينولدز و ضريب انتقال حرارت در داخل کانال در ع 

  اثرگذار است.راندمان طور غيرمستقيم بر مساحت و  که به
  

  

  

  
  . تغييرات مساحت کلکتور برحسب تغييرات دماي ميانگين هوا۵شکل 

  در ماه فوريه
رت باد . تغييرات مساحت کلکتور برحسب تغييرات ضريب انتقال حرا۶شکل 

  در ماه فوريه
    

    
اي  هاي شيشه . تغييرات راندمان يک کلکتور برحسب تعداد پوشش۷شکل 

  در ماه نوامبر
  . تغييرات مساحت کلکتور بر حسب عمق کانال هوا۸شکل 

  در دسامبر و ژانويه
  

حسب عمق کانال هوا رات راندمان بردر ادامه به بررسي تغيي
در نمودار  ، چونرودکه انتظار مي گونه پرداخته شده است. همان

نشان داده شد که با افزايش عمق کانال، مساحت کلکتور زياد  ٦
راندمان بايد کاهش يابد که اين  ٤٩شود، طبق فرمول  مي 

به تغييرات  ١٠شکل  نشان داده شده است. ٩موضوع در شکل 
سطح کلکتور هواگرمکن بر اثر تغيير دبي هواي ورودي به 

 مشاهده ١٠طور که در شکل  خته است. همانکلکتور پردا
بر اثر افزايش دبي هواي ورودي مساحت کلکتور  ،شود مي

محاسبه شد در مجموع با توجه به بار  چونيابد.  کاهش مي
دبي هواي ه يلوگرم بر ثانيک ٦/١ گرمايشي ساختمان، حدود

طبيعي است هرچه ظرفيت يک  ،ورودي به کلکتور نياز است
د در مجموع به تعداد کلکتورهاي کمتر با سطح کلکتور بالا رو
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باشد. در ادامه شکل مشخص (در مجموع مساحتي کمتر) نياز مي
وضعيت تغييرات راندمان برحسب افزايش دبي را نشان داده  ١١

  است.
گرمکن، هوا هاي گذار در سيستمرثيتأ يکي ديگر از اجزاي

با توجه عايقي است که در قسمت تحتاني هواگرمکن قرار دارد. 
ثير مستقيم بر ميزان اتلاف انرژي که تأ به ضريب اتلاف تحتاني

ثير قرار أمساحت کلکتور تحت ت ،و ضريب اتلاف کلي دارد
 ،خواهد گرفت. بديهي است هرچه ضخامت عايق بيشتر باشد

جاذب  ةشده از خورشيد توسط صفح کسب ميزان اتلاف انرژي
نسبت به ميزان  بنابراين سطح کمتري ؛هواگرمکن کمتر بوده

ثير تغييرات ضخامت عايق را أت ١٢ضخامت خواهد داشت. شکل 
  دهد.بر سطح کلکتور نشان مي

  

  

  

  
  . تغييرات بازده يک کلکتور برحسب عمق کانال هو۹شکل 

  در ماه نوامبر 
  . تغييرات مساحت کلکتور برحسب دبي هواي ورودي۱۰شکل 

  در ماه نوامبر
    
  

    
راندمان يک کلکتور برحسب تغييرات دبي هواي ورودي . تغييرات ۱۱شکل 

 به کلکتور

 ۶. تغييرات مساحت کلکتور برحسب تغييرات ضخامت عايق در ۱۲شکل 
  حالت از ضريب هدايت رسانايي عايق

  
) kaبراي شش مقدار هدايت رسانايي عايق ( ١٢در شکل 

تغييرات مساحت کلکتور برحسب تغيرات ضخامت عايق در نظر 
شده است. اختلاف فاحش مساحت کلکتور در تغيير  گرفته

متر در ضريب هدايت رسانايي بالا  ٠١/٠ة ضخامت عايق به انداز
که در ضريب هدايت رسانايي پايين از  طوري به ؛شودمشاهده مي

متر به بعد تغييرات شديدي ملاحظه  ٠٢/٠ مقدار ضخامت

ريب اين تغييرات در ض ١٣در شکل  شود. براي درک بهتر نمي
محدودة و ضخامت عايق از وات بر متر کلوين  ٠٢/٠ رسانايي

گردد تغييرات بررسي شده است که مشاهده ميمتر  ١/٠تا  ٠١/٠
ضخامت عايق در مقدار مساحت متر  ٠١/٠ شديدي به ازاي

 است مقدار ضريب رسانايي يگفتنآيد. وجود مي هکلکتور ب
مربوط تر کلوين وات بر م ٥ تا نزديکوات بر متر کلوين  ٠٣٥/٠
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باشد و کمتر از آن  (شيشه) و پشم سنگ مي به پشم معدني
 ها مثل پلي يورتان با فويل فلزي و پلي مربوط به انواع عايق

شود. بنابراين با توجه به انتخاب  فلزي مي فويل با ايزوسيانورات
توجه کرد که اگر به فرض مثال  ١٢نوع عايق بايد به شکل 
انتخاب وات بر متر کلوين  ٠٤٥/٠ يعايقي با ضريب رساناي

اي در مساحت ثير قابل ملاحظهأچه تو  ٠٢/٠ گردد ضخامت مي
هاي روز در نظر گرفت که البته بايد با توجه به قيمت .عايق دارد

کردن اين مقدار ضخامت عايق صرفه اقتصادي دارد يا  اضافه

 سازي با توجه به نتايج و نمودارهاي اين مقاله و بهينه خير.
صورت گرفته دريافت شد که براساس استاندارد موجود در مقادير 

ترين ماه که  ثر بر سطح کلکتور، بحرانيؤمختلف از پارامترهاي م
مين گرمايش أنياز به مساحت بيشتري از سطح کلکتور براي ت

که در شرايط  است(بهمن)  فوريه ساختمان نمونه لازم دارد، ماه
دست آمد که در  همختلفي ب هاي مختلفي که بررسي شد مساحت

بيشترين و کمترين مساحت و همچنين يک حالت  ٣جدول 
  عادي از پارامترهاي مختلف آورده شده است.

  

    
  . تغييرات مساحت کلکتور برحسب تغييرات ضخامت عايق۱۳شکل 

  در ماه فوريه
. تغييرات ميزان تابش کلي رسيده به سطح کلکتور برحسب زاوية ۱۴شکل 

  تور در فوريهشيب کلک
  

  (فوريه)ن ماه يتر يمختلف در بحران ين مساحت و حالت نرمال پارامترهاين و کمتريشتريب. ٣جدول 

l (m) m (kg/s) T (m) Ka (W/mk) Ac (m2)
   

۰۵/۰ ۰۵/۰  ۰۳/۰  ۰۴۰/۰  ۲/۶۳۵  Amin  

۰۲/۰  ۰۳/۰  ۰۵/۰  ۰۴۵/۰  ۱۸۰۴  Amax  

۰۵/۰  ۰۳/۰  ۰۵/۰  ۰۴۵/۰  ۱۱۴۹  Normal  

  

واند کارايي کلکتور هواگرمکن را زياد  ملي که عواجمله از 
کند بيشتر شدن تابش جو روي اين صفحات است. يکي از 

هايي که وجود دارد تا بتوان انرژي خورشيدي بيشتري را روش
هاي خورشيدي نسبت به اين کلکتور ةجذب صفحات کرد زاوي

  .]١٠[ افق است
بت چون صفحات کلکتور يا فتوولتائيک در طول سال ثا

ل جانبي آنها در طول سال ئتوان با تدبيري در وسامي ،هستند
آنها را نسبت به افق تغيير داد تا بتوان  ةحداقل يک تا دوبار زاوي

اي از نمونه ١٤به ميزان انرژي بيشتري دست يافت. شکل 

 ةحسب تغييرات زاويبر It (MJ/m2)تغييرات انرژي تابشي کلي 
مقادير شيب جهت جذب  ٤ول شيب کلکتور مد نظر است. در جد

ن گزارش شده ئبيشترين مقدار انرژي از خورشيد در شهر قا
در حال حاضر تحقيقاتي مشابه تحقيق حاضر در رابطه با است. 

 ]۳[ زاده و همکاراناما طالبي ،است نشدهن انجام ئشهر قا
هاي تعيين شيب را براي مناطق جنوب شرق کشور از  بررسي

ند انجام داده است که اين سه شهر با جمله طبس، يزد و بيرج
و نزديک به  ۵۲/۳۲و  ۵۴/۳۱، ۳۶/۳۳ ترتيب عرض جغرافيايي به

ماه اي که براي پنج بهينه ةن زاويئعرض جغرافيايي شهر قا
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 ۵۲و  ۵۱، ۵۱با  ترتيب برابر اند بهطور ميانگين به دست آورده به
ي ميزان هايي که در اين پژوهش براباشد. با توجه به تقريبمي

ل ئتابش رسيده به سطح کلکتورها با توجه به نبود وسا
گيري در شهر قاين و استفاده از مدل عددي وجود داشته  اندازه

دست آمده براي کلکتورهاي  به ةاست مقداري کمتر از زاوي
  است.توان گفت مناسب ن ميئهواگرمکن در شهر قا

  
  گيري نتيجه. ۶

يت يکي از چندين کاربرد در اين مقاله سعي شده است تا اهم
انرژي خورشيدي؛ يعني استفاده از کلکتورهاي هواگرمکن جهت 
گرمايش فضا را نشان داده و به بررسي پارامترهاي مؤثر براي 
بازدهي بيشتر اين کلکتورها از لحاظ راندمان کاري و اقتصادي 

براي يک  ٤گيري در جدول  پرداخته است. همچنين يک نتيجه
ل از کلکتورها جهت تأمين بار گرمايشي در طراحي قابل قبو

 ،با توجه به نتايج ساختماني در منطقة نمونه ارائه شده است.
پارامترهاي گوناگوني بر راندمان و ميزان مساحت مورد نياز از 

توان به موارد زير صورت موردي مي ثر است که بهؤکلکتورها م
  .اشاره کرد

ميزان جذب  ،ر باشداي بيشتهاي شيشهچه تعداد پوششهر
انرژي خورشيدي توسط صفحات جاذب بيشتر شده که اين امر 

مين بار أسبب نياز به ميزان کمتري از مساحت کلکتور جهت ت
اي با تعداد کم هاي شيشهدر پوشش شود.گرمايشي مورد نياز مي
در تعداد زياد  ، اماهاي مختلف زياد است اختلاف مساحت در ماه

اي اين مقدار مساحت تفاوت چنداني در ي شيشههااز اين پوشش
تغييرات دماي ميانگين هوا با مساحت  هاي مختلف ندارد.ماه

عکس و تغييرات ضريب انتقال  ةمورد نياز از کلکتورها رابط
هاي افزايش تعداد پوشش مستقيم دارد. ةحرارت باد رابط

سبب جذب بيشتري از انرژي خورشيدي باعث  اي به شيشه
چه عمق کانال هوا کمتر هر گردد.افزايش راندمان کلکتورها مي

بنابراين احتياج به  ؛افت فشار در طول کانال بيشتر است ،باشد
فن با قدرت بالاتري نياز خواهد شد که از لحاظ اقتصادي بايد 
بدان توجه شود و البته دماي خروجي مقدار بيشتري خواهد 

به مساحت  ،؛ال بيشتر گرددا در صورتي که عمق کان. امداشت
بيشتر  نظر نياز خواهد بود.مورد  مين گرمايجهت تأ بيشتري

 شدن عمق کانال هوا کاهش راندمان را دربر خواهد داشت.
در مجموع به  شود،ر تچه دبي ورودي به کلکتورها بيشهر

مساحت کمتري از کلکتورها نياز خواهد بود و راندمان کلي 
چه ضريب هدايت حرارتي عايق کمتر هر .افزايش خواهد يافت

چه ز هربه مساحت کمتري از کلکتورها نياز خواهد بود و ني ،باشد
سبب کاهش اتلاف انرژي به  تر باشد بهها بيشضخامت اين عايق

شده عايقي  باشد. با توجه به نتايج حاصلمساحت کمتري نياز مي
ثير زيادي أکه ميزان هدايت رسانايي آن پايين باشد ضخامت ت
که  طوري هب ؛در ميزان مساحت مورد نياز کلکتورها نخواهد داشت

 هايي با ميزان هدايت رسانايي بالا کاملاًثير در عايقأاين ت
توان به بررسي انواع کلکتور ها در ادامه مي مشهود است.

 ةوسيل دار و با اعوجاج به صورت صفحات جاذب پره به
پرداخت.  CFDت يا توسط کد افزارهاي طراحي مثل فلوئن نرم

ماه مشخص شده  ٥طور که در اين مقاله شيب بهينه براي  همان
ن در تمام فصول ئقا ةاست، بهتر است شيب بهينه براي منطق

توسط  سازي صورت فصلي و همچنين ماهيانه با شبيه سال و به
امکان دارد مساحت زيادي از چون . شودافزار متلب تعيين  نرم

سرد سال استفاده کرد و  هاي ي گرمايش در ماهکلکتور را برا
اي گزاف شد، بهتر است به نوعي براي کاربرد اين  ل هزينهمتحم

کردن آب با  فصول سال مثل امکان گرم ةها در بقي هواگرمکن
صرفه مطالعه و  به استفاده از کمترين تجهيزات جانبي و کاملاً

توان براي  طراحي نمود. از جمله کارهاي تهويه مطبوعي که مي
ها انجام داد جايابي مناسب ورودي و خروجي  هواگرمکن

  .ستاهواگرمکن در داخل يک اتاق 
  

  ب کلکتوريه شيکل در زاو يتابش ين مقدار انرژيترشيب. ٤جدول 
33  

 گاژول بر متر مربع م It ماه  
 ٦٢ November ۲۶  آبان
December ۵/۲۴  آذر  ٦٦ 
 ٦٤ January ۲۵  دي

February ۸/۲۶  بهمن  ٥٧ 
March ۱۳/۳۲  اسفند  ٤٢ 

 ۵۸ ميانگين



 

  1396مرداد و شهریور ، 114، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   80
  

  . مآخذ٧
[1] ReneWable Energy organization of IRAN, 

http://www.sauna.org.ir (accessed 23 Jun 
2017). 

[2] John A. Duffie, William A. Beckman, Solar 
Engineering of Thermal Processes, 4nd ed. 
John Wiley & Sons Ltd, New York, 2013. 

[3] P. Talebizade, M. Mehrabian, M. Abdolzade, 
Determining the optimum angle of slope of the 
ridge and flat solar collectors in parts of South-
East Iran, Sharif Mechanical Engineering, Vol. 
3-28, No. 1, pp. 77-86, (Technical Note) (in 
Persian  .( فارسي

[4] A. Bahrami, K. Abbaspour, Determine the 
optimal slope angle for solar arrays in Karadj, 
Iranian Energy Journal, Volume 15, Issue 2, 
Summer 2010 (in Persian  .( فارسي

[5] K. Jafar, A. Saadabadi, Determine the optimal 
tilt angle flat plate collectors in Tehran, 

Mechanical Engineering, No. 79, the twentieth 
year, 2009 (in Persian  .( فارسي

[6] Hans-Martin Henning, Solar- Assisted Air 
Condition in Bulding, a handbook, 2nd rev. ed., 
2007. 

[7] D. J. Harper Gavin, Solar energy projects for 
the evil genius, New York, 2007. 

[8] Deo Prasad, Mark Snow, Designing With Solar 
Power. 

[9] H. J. Yellott, Utilization of Sun and Sky 
Radiation for Heating and Cooling of Buldings, 
ASHRAE, Vol. 15, pp. 31-42, 1973. 

[10] M. M. El-Kassaby, M. H. Hassb, Investigation 
of a variable tilt angle Australian type solar 
collector, Renewable Energy, Vol. 4, No. 3, 
1994 pp. 327–32. 

  
  

  نوشت يپ
  

                                                             
1. solar energy 
2. Perez 
3. Duncan 


