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  چکیده 

ی بوده که با جذب انرژي تابشی توسط صفحه جاذب و عبور هوا از روي این صفحات به طریق انتقال گرمای کن مبادلهز ا يا نمونه يا صفحه یديخورشهاي گرمکن هوا

ها با در نظر گرفتن اثرات گرمکن اولین مطالعه صورت گرفته، رفتار حرارتی این نوع هوا عنوان به. در کار حاضر شوند یمجابجایی، افزایش دماي هوا را باعث  گرماي

براي  يانرژمعادله  به همراه، صفحه جاذب و لایه عایق اي یشهشبراي پوشش  در این راستا معادله رسانش گرمایی شده است. سازي یهشبتابشی گاز به صورت عددي 

معادله انتقال تابش با روش جهات مجزا  باشد یمتابشی  صورت بهجریان گاز  ازآنجاکه. اند شدههمزمان حل  صورت بهجریان گاز با استفاده از روش اختلاف محدود 

توزیع شار تابشی در  طور ینهمو  وزیع دما، تبا این روش عددي تابشی در معادله انرژي به جواب رسیده است. محاسبه جمله یتاًنهازیع شدت تابش و تو منظور به

نشان  د. نتایجقرار گیر وتحلیل یهتجزمورد  ار حرارتی سیستمرفت ،(participating medium)جریان گاز به دست آمده و سعی شده است که با فرض محیط تابشی 

با  که يطور بهقرار داده  یرتأثحرارتی سیستم را تحت  يها مشخصهها بسیار بالا نیست ولی اثرات تابشی گاز، جریان هوا در این نوع گرمکن که اگرچه دماي دهد یم

 تجربی يها دادهمقایسه بین نتایج کار حاضر و . دهند یم% افزایش در دماي گاز خروجی را نشان 7، نتایج عددي حدود 2گاز غیر تابشی) تا (از صفر  نوريافزایش عمق 

     بوده است. بخش یترضا %3با خطاي کمتر از 

  ضخامت نوري ،انتقال حرارت تابشی ،ايهواگرمکن خورشیدي صفحه کلیدي: هاي واژه

 
  

Numerical Simulation of Plate Solar Air Heater Considering Gas Radiation  
  

Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University of kerman, Iran A. Dehghani Rayeni                                
Department of Mechanical Engineering Islamic Azad University of kerman, Iran  
Department of Mechanical Engineering, Shahid Bahonar University of kerman, Iran          
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        Abstract  

Solar air heater is a type of heat exchanger in which the incoming solar irradiation absorbs by the absorber plate and then this thermal 
energy transfers to the convective air flow through the heater. In this paper for the first time, the thermal behavior of solar gas heaters was 
numerically simulated with considering the radiative effect of working gas. The set of governing equations including the conduction 
equation for solid elements and the gas energy equation with radiative term was solved by the finite difference method (FDM). The 
radiative term in the gas energy equation was calculated by numerical solution of the radiative transfer equation (RTE) using the discrete 
ordinate method (DOM). With this numerical technique, the temperature and radiative flux distributions in the gas flow were obtained, 
while the working gas was considered as a participating medium. Numerical results showed the thermal characteristics of solar heater are 
much affected by gas radiation, although the gas temperature is not too high. In the studied test cases, about 7% increase in the gas outlet 

temperature was seen when the optical thickness increased from zero (non participating medium) to 
0  2.  Comparison between the 

present numerical results with experimental data published in literature shows good consistency with relative error less than 3%. 

Keywords: Solar plate air heater, Radiation heat transfer, Optical thickness. 

 
  مقدمه  - 1

دماي  ینتأممتعددي شامل  يمنظورهاهاي خورشیدي به هواگرمکن

خشک کردن در صنایع   بسته، فرایندهاي هاي یطمحمناسب و گرمایش 

صنعتی متنوع دیگر  يکاربردهاغذایی و کشاورزي و بسیاري از 

متداولی  ي نمونهکه  يا صفحههاي . هواگرمکنگیرد یمقرار  مورداستفاده

هوا،  ي مکندهمرکب از یک دمنده و یا  يا سادهشامل ساختار  باشند یم

 صورت بهجریان هوا  معمولاًو صفحه جاذب هستند که  اي یشهشپوشش 

) 1. (شکل گذرد یم یک عبوره و یا دو عبوره از بالا و پایین صفحه جاذب

ها به دلیل پایین بودن ضریب انتقال گرماي جابجایی بین این نوع گرمکن

صفحه جاذب و هواي در حال عبور از بازدهی حرارتی کمی برخوردار 

صورت  حال تابهحرارتی  هاي یستمسهستند. مطالعات متعددي درباره این 

 موردتوجهی زیادي در جهت افزایش بازده حرارت يها روشپذیرفته و 

یکی از اقدامات صورت گرفته است.   ها پرهمحققین بوده است. استفاده از 

اینکه باعث  صفحه جاذب گرمکن خورشیدي علاوه بر يبر رونصب پره 

به  شود یمازدیاد سطح انتقال حرارت بین جریان هوا و سطح داغ جاذب 

واسطه شکستن لایه مرزي گرمایی که به صورت مقاومتی در فرآیند انتقال 
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افزایش ضریب انتقال حرارت را  کند یمگرماي جابجایی نقش بازي 

لذا بدیهی است که نصب پره افزایش انتقال گرماي  .به دنبال دارد

جابجایی را در پی خواهد داشت اما واضح است که افت فشار جریان هواي 

ده از هواگرمکن در این شرایط زیاد خواهد شد. در نتیجه لازم است گذرن

در این خصوص انجام گیرد. توسط محققین متعددي  اي ینهبهکه طراحی 

 يها هندسهمطالعات نظري و تجربی فراوانی در بررسی اثر نصب پره با 

استفاده از تکنیک برخورد جت هوا  ،]1-4[متفاوت، هاي یدمانچمختلف و 

و  ]6-7 [ دار ینچ، بکارگیري صفحات جاذب موجی و ]5[جاذب  با صفحه

 [محیط متخلخل و مواد تغییر فاز دهنده در مسیر جریان هوا  قرار دادن

رسیده  به انجام ]13[ دار سوراخاز صفحات جاذب  یريگ بهرهو  ]12-8

  است.

 
  یک عبوره و دو عبوره يا صفحههواگرمکن هاي خورشیدي   -1شکل 

 
آنالیز و بررسی رفتار  در موردتحقیقات وسیعی  حال تابهاگرچه 

حرارتی هواگرمکن هاي خورشیدي به عمل آمده است ولی در هیچ یک از 

رفتار حرارتی لحاظ نشده است و  سازي یهشباثرات تابشی گاز در  ها آن

ذکر  ها کن مبادله گونه ینادلیل این امر پایین بودن دماي جریان هوا در 

شده است. طبیعی است که گازهاي حقیقی مانند هوا قادر به جذب، نشر و 

گازهاي  مخصوصاًاما در بسیاري از گازها،  باشند یمپخش انرژي تابشی 

سبک ضریب جذب، نشر و پخش تابش مقدار کمی را به خود اختصاص 

 2011که توسط نویسنده دوم این مقاله در سال  يا مطالعهداده است. در 

اثرات تابشی هوا در فرآیند انتقال گرماي ترکیبی  یرتأثآمد،  عمل به

تابشی داخل یک محیط مربع شکل با دیوارهاي گرم مورد  -جابجایی

نه چندان  يدماهامطالعه قرار گرفت و نتیجه گزارش گردید که حتی در 

بالا و در حد دماي محیط، در نظر گرفتن هوا به عنوان یک محیط شرکت 

 طور ینهمتوزیع دماي جریان و  (Participating Medium)ابش کننده در ت

دماي  ازآنجاکه ]14 [.دهد یمخود قرار  یرتأثرا تحت  ها یوارهدشار گرمایی 

بیشتر از  c`50تا حد  يا صفحهجریان هوا در هواگرمکن هاي خورشیدي 

که در نظر گرفتن جریان هوا به  رود یمرسد لذا انتظار دماي محیط می

حرارتی هواگرمکن خورشیدي را  يها مشخصهعنوان یک محیط تابشی، 

 ها کن مبادله گونه یناقرار دهد. از طرفی سیال عامل در  یرتأثتحت 

را طی نماید، بطوریکه حرارت جذب شده در  يا بستهچرخه  که یدرصورت

گرمایی  کن دلهمباداخل هواگرمکن ناشی از تابش خورشیدي توسط 

است منتقل شود و یا اینکه  موردنظردیگري به محیطی که گرمایش آن 

بجاي هوا از گازهاي  توان یمسیال عامل دیگري این گرما را جذب نماید 

تابشی و سنگینی که داراي ضریب جذب و صدور تابشی زیادي هستند 

ن توسط که با شارژ هواگرمک رود یماستفاده نمود. در این صورت انتظار 

  یک گاز تابشی کارایی گرمکن هاي خورشیدي بهبود داده شود.

در لذا در کار حاضر سعی شده است با حل عددي معادله انرژي با  

گرفتن اثرات تابشی گاز توزیع دما و میزان انرژي جذب شده محاسبه  نظر

طول گرمکن هاي خورشیدي بسیار بیشتر از ضخامت  ازآنجاکهگردد. 

بودن جریان گاز از توزیع سرعت  اي یهلاو با توجه به  جریان گاز است

استفاده  يانرژکه به شکل سهموي است در حل معادله  یافته گسترش

محاسبه جمله  تابشی در معادله انرژي در جریان گاز،  منظور بهشده است. 

با بکارگیري روش  (Radiative transfer equation)معادله انتقال تابش 

. بدیهی است به دلیل گردد یمحل  (DOM)ت مجزا شناخته شده جها

وابستگی بین متغیرهاي موجود در مسئله، معادلات ذکر شده فوق بایستی 

 یرتأثهمزمان حل عددي شوند. در نهایت سعی شده است که  صورت به

حرارتی گرمکن خورشیدي  يها مشخصهضخامت نوري جریان گاز بر 

 یرتأث دهنده نشانقرار گیرد. نتایج عددي  وتحلیل یهتجزو  یموردبررس

. بعلاوه با وارد باشد یمبسزاي تابشی بودن گاز در بهبود عملکرد سیستم 

شدن مکانیزم تابش در فرآیند انتقال گرما، دماي بیشینه صفحه جاذب 

 به خودرا  تري یکنواختکاهش یافته و میدان دمایی جریان گاز،  فرم 

  .  گیرد یم

 

  نظریه -2

عددي  سازي یهشبطرحواره اي از ناحیه محاسباتی جهت  2در شکل 

نشان داده شده است که شامل  Lبه طول  يا صفحههواگرمکن خورشیدي 

، جریان هواي گذرنده از مابین پوشش �δبه ضخامت  اي یشهشپوشش 

از یکدیگر، صفحه جاذب به ضخامت  bو صفحه جاذب به فاصله  اي یشهش

δ� امتو لایه عایق به ضخδ����� باشد یم .  

 

  
 طرحواره اي  از ناحیه محاسباتی -2شکل 

   

  :باشند یمدر هرکدام از ناحیه محاسباتی معادلات حاکم زیر قرار 

  : اي یشهشپوشش 

)1(  �
∂�T

∂x�
+

∂�T

∂y�
� +

q̇

k
= 0 

  جریان هوا:  

  

)2(  

2 2

2 2

T T
(ρuc T)+ (ρvc T)=κ + + .qp p rx y x y

      
     


  

  صفحه جاذب: 

)3(  �
∂�T

∂x�
+

∂�T

∂y�
� = 0 
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  لایه عایق:      

 )4(  �
∂�T

∂x�
+

∂�T

∂y�
� = 0 

 یشار تابش)، جمله چشمه گرمایی به دلیل جذب 1شماره (ر معادله د     

  .شود یمزیر  محاسبه  خورشیدي توسط شیشه بوده که از رابطه

q̇ = α�. q���
′′ /b      )5 (                                                       

                                                           
بوده که  اي یشهشضریب جذب تابشی پوشش �α که در این معادله 

مربوط به جریان هوا  )2(در نظر گرفته شده است. معادله  05/0معادل 

از اتلاف  نظر صرفبا  اي یهلابوده که با فرض جریان دائمی و تراکم ناپذیر 

. آخرین ترم در سمت راست این معادله به واسطه اند شدهلزج  نوشته 

اثرات تابشی گاز بوده که جهت محاسبه این جمله معادله انتقال تابش 

(RTE)  عددي حل شود. صورت بهبایستی  

به اینکه اثرات تابشی هوا به عنوان یک گاز خاکستري با  با توجه

قابلیت جذب، صدور و پخش در محاسبات در نظر گرفته شده است، 

ي انرژي ظاهر شده است. در در معادله بنابراین بردار شار گرمایی تابشی  

q�⃗.∇ ي شار گرمایی تابشی  ي انرژي، جملهمعادله
�

زیر محاسبه  صورت به، 

  : ]15[ شودمی

. 4 ( ) ( , ) ,
4

q I r I r s dr a b 


 
    
 
 

   

     
  

(6) 

,I(r⃗ضریب جذب، �σدر این معادله s⃗)  شدت تابش با بردار مکانr⃗ و

I�(r⃗)و  s⃗جهت  = σ(T(r⃗)�/π)  .منظور بهشدت تابشی جسم سیاه است 

q�⃗.∇ي بردار شار تابشی و محاسبه
�

) لازم RTEي انتقال تابش (حل معادله 

کننده و کننده، پخشخاکستري، جذباست. این معادله براي یک محیط 

 باشد.ي تابش به صورت زیر میصادر کننده

( . ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ,
4

4

s I r s I r s I ra b

s I r s s s d

 







    

 

     

   

 

               (7) 

جزئیات مربوط به روش راستاي مجزا در حل معادله انتقال تابش به 

. در مطالعه حاضر، عمق ]16[تفصیل در کار قبلی نویسنده دوم آمده است 

ضریب میرایی (مجموع ضرایب  ضرب حاصلکه از  0نوري جریان گاز 

پخش
s و  ضریب جذب تابشی

a میاید  به دست) در ضخامت لایه گاز

یکی از پارامترهاي تابشی در مشخص نمودن قدرت تابش محیط  عنوان به

عمق نوري صفر نشان دهنده محیط غیر تابشی  که يطورمطرح است، به 

ازدیاد عمق نوري را  توان یمبوده و با افزایش ضریب جذب و پخش تابشی 

تابشی، توانایی  هاي یطمحپارامتر تابشی دیگري که در مورد   باعث شد.

/ضریب پخش بدون بعد دهد یمنشان  پخش تابشی را ( )s s a     

 کاملاً هاي یطمحجذبی معادل صفر و براي  کاملاً هاي یطمحبوده که براي 

  .باشد یمپخشی معادل یک 

  

  

  شرایط مرزي -2- 1

حل عددي معادلات انرژي و انتقال تابش نیازمند اعمال شرایط مرزي 

است که در تمامی سطوح مشترك  صورت ینبدبوده که در کار حاضر 

داخلی شرط پیوستگی دما و شار گرمایی برقرار بوده است. در سطح 

شده که  اعمالشرط مرزي از نوع جابجایی  اي یشهشخارجی پوشش 

  :اند آمده به دستضرایب انتقال گرما به صورت زیر 

  

)8(     h��� = σε�(T�
� + T∞

�)(T� + T∞) 

                                                                              

)9(  h���� = 5.67 + .68V���� 

گاز، سیال با دماي مشخص و توزیع سرعت سهمی  يانرژبراي معادله 

وارد کانال هواگرمکن شده و در مقطع خروجی شرط گرادیان صفر در 

است.  در حل معادله انتقال جهت محوري براي دما در نظر گرفته شده 

تابش فرض شده که تمامی سطوح مرزي خاکستري بوده و در مقاطع 

گرفته  در نظرورودي و خروجی سطوح سیاه فرضی با توزیع دماي سیال 

شده است. نکته قابل توجه اینکه به عنوان یک شرط مرزي اساسی شدت 

شده از  به شدت تابش گسیل اي یشهشتابش خورشیدي گذرنده از پوشش 

  اضافه شده است.   شود یممرز مشترك که به سمت سیال روانه 

  

 
  دامنه محاسباتی با شرایط مرزي -3شکل 

  

  روش حل عددي - 3

در فرآیند رسیدن به جواب، به دلیل اینکه حل عددي معادله انتقال 

تابش نیازمند معلوم بودن توزیع دما در محیط تابشی است لذا این معادله 

معادلات رسانش گرما در نواحی  طور ینهمبایستی با معادله انرژي گاز و 

، صفحه جاذب و لایه عایق به صورت همزمان حل گردد. اي یشهشپوشش 

حل معادله انرژي و رسانش گرما در کار حاضر از روش اختلاف محدود  در

(Finite Difference Method)  استفاده شده است. در این راستا جملات

 Central)با تکنیک اختلاف مرکزي  (Diffusion terms)پخشی 

differencing)  در نهایت محاسبات عددي با  ؛ واند درآمدهبه فرم مجزا

  به زبان فرترن انجام شده است.  یوتريکامپتنظیم یک کد 

روش حل عددي به این ترتیب بوده که در ابتدا جمله تابشی موجود 

در معادله انرژي معادل صفر در نظر گرفته شده و این معادله به همراه 

. قابل ذکر است که از اند شدهمعادلات رسانش گرما در نواحی جامد حل 

ه دما استفاده شده است. سپس روش ماتریس سه قطري جهت محاسب

جمله  صورت ینبدبه جواب رسیده و  DOMمعادله انتقال تابش با روش 

y
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و روش عددي مذکور تا  گردد یمتابشی موجود در معادله انرژي تصحیح 

که در  سازد یم خاطرنشان. کند یمرسیدن به جواب نهایی ادامه پیدا 

در حل  یافته سازمانمحاسبات حاضر از یک شبکه محاسباتی مجزا شده و 

معادلات انرژي و معادله انتقال تابش استفاده شده است. که پس از انجام 

شبکه  1مطالعه وابستگی جواب به شبکه محاسباتی طبق جدول شماره 

بهینه تعیین شده است. قابل ذکر است که مشخصات هواگرمکنی که در 

در جدول شماره  شده سازي یهشبانجام مطالعه اثر اندازه شبکه محاسباتی 

بررسی تعداد تقسیمات شبکه در راستاي  منظور بهدرج گردیده است.  2

 طور ینهمدماي خروجی گاز و  1در جدول شمار ، yو  xمحورهاي  

بیشترین دماي داخل هواگرمکن که روي سطح صفحه جاذب اتفاق 

محاسبه گردیده  مجزا شدهمختلف شبکه محاسباتی  يها اندازهدر  افتد یم

 800 160آمده شبکه بهینه با تقسیمات  به دست يها دادهکه طبق 

  تشخیص داده شده است.
  

استقلال حل عددي از شبکه محاسباتی-1جدول   

160850  160800  120700  100600  اندازه شبکه 

10/49  03/49  66/47  45/44  ( )o
outT C  

80/112 11/112 44/108 28/103 
max ( )oT C 

  

  اعتبار سنجی - 4

تجربی  يها دادهبررسی صحت محاسبات انجام شده از  منظور به

استفاده شده است. در کار مذکور رفتار  ]17[گزارش شده در مرجع 

در شرایط کارکرد مختلف  يا صفحهحرارتی هواگرمکن هاي خورشیدي 

مورد مطالعه قرار گرفته است.  شکل هندسی و موقعیت قرارگیري اجزاي 

، مجراي جریان هوا، صفحه اي یشهشمختلف در هواگرمکن شامل پوشش 

بوده  مدنظرکار حاضر  همان است که در یقهدقجاذب و عایق زیر آن 

سانتیمتر بوده و دیگر  50و  70است. طول و عرض هواگرمکن به ترتیب 

 گزارش شده است. 2مشخصات کامل هواگرمکن در جدول شماره 

  

  مشخصات هواگرمکن خورشیدي  - 2

Value  Parameter  Value  parameter 
2/1  mm δ� 3 mm δ� 

95./  ε� 9./  ε� 

80 W/mK k� 5./.  α� 

2 cm δ����� /W mK 78./  k� 

4 cm B /W mK37./. k����� 

1 ./.  kg/s ṁ 4./  m/s V���� 

50 cm W  70 cm L  

  

الف توزیع دماي میانگین هوا در طول گرمکن در سه  -4در شکل 

ساعت مختلف از یک روز خورشیدي رسم شده است. نحوه افزایش دماي 

گاز در اثر انتقال  یآنتالپهوا در مبدل به دلیل تبدیل انرژي تابشی به 

تجربی مشخص شده در  يها دادهمشخص است.  وضوح بهگرماي جابجایی 

دماي ورودي و خروجی بوده که براي سه  یريگ اندازهاین شکل مربوط به 

ب  -4. در شکل اند شدههندسی مشخص  يها شکلساعت مختلف با 

 9مقادیر مختلف دبی جرمی هوا در ساعت  يبه ازارمکن راندمان هواگ

صورت گرفته است.  یشیآزمابا نتایج  اي یسهمقاصبح محاسبه شده و 

 4تجربی و نتایج عددي نشان داده شده در شکل  يها دادهتفاوت بین به 

  .باشد یم%  3کمتر از 
  

  
  الف: توزیع دما در مجراي هواگرمکن

  
  ب: راندمان هواگرمکن

 آزمایشی يها دادهنتایج عددي و  -4شکل 

  

 نتایج -5

در این بخش نتایج گزارش شده مربوط به رفتار حرارتی یک گرمگن 

جنس اجزاي به  طور ینهمخورشیدي است که کلیه مشخصات هندسی و 

کار رفته شبیه به مورد آزمایشگاهی است که در اعتبار سنجی از آن 

استفاده شده به غیر از طول گرمکن که معادل با یک متر لحاظ شده و 

است. در ابتدا براي  مترمربعوات بر  855شار تابشی خورشیدي معادل 

امی نشان دادن شماي کلی از رفتار حرارتی گرمکن، میدان دما در تم

نمایش داده شده است. همانطور که از شکل  5نواحی آن در شکل 

 ینتر داغمشخص است انرژي گرمایی از صفحه جاذب به عنوان  یخوب به

المان گرمکن و از طریق انتقال گرماي جابجایی به سمت جریان هوا و  

T
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 علاوه به. گردد یماز روش رسانش گرمایی به لایه عایق منتقل  طور ینهم

که مقداري از تابش خورشیدي را  اي یشهشهوا از طریق پوشش جریان 

نشان  5. شکل نماید یمجذب نموده است انرژي حرارتی را دریافت 

که بیشترین حرارت اتلافی در این نوع هواگرمکن ها از طریق لایه  دهد یم

خود کاهش راندمان  نوبه بهو  شود یمعایق به محیط اطراف منتقل 

 ه دنبال دارد.حرارتی دستگاه را ب
 

  
��)کانتور دما در تمام نواحی هواگرمکن خورشیدي -5شکل  = �) 

  

توزیع دماي میانگین گاز و سطح جاذب در طول گرمکن به ازاي 

نشان داده شده است. همانطور که از  6ضخامت نوري مختلف در شکل 

مشخص است براي هر دو حالت گاز تابشی و غیر تابشی با  نمودارهااین 

پیشروي در طول کانال، دماي میانگین گاز و سطح جاذب  افزایش 

اما ذکر این نکته ضروري است که افزایش دماي میانگین گاز در ؛ یابند یم

طول کانال به صورت خطی و دماي میانگین سطح جاذب در ابتداي کانال 

و بعد از آن به صورت  یابد یمو با شیب تندي افزایش  باشد یم یرخطیغ

نشان  یخوب به ها شکل. مقایسه دقیق شود یمخطی تا انتهاي گرمکن زیاد 

که براي حالتی که گاز تابشی است دماي میانگین گاز و سطح  دهد یم

. علت این نتیجه باشد یمجاذب بیشتر از حالتی است که گاز غیرتابشی 

تی که گاز تابشی است علاوه بر مکانیزم انتقال گرماي این است که در حال

جابجایی، مکانیزم انتقال حرارت تابشی نیز وجود دارد و باعث نفوذ انتقال 

. نکته قابل توجه دیگري که شود یمبه داخل جریان گاز  ها یوارهدگرما از 

نمایان است اینکه با اضافه شدن مکانیزم تابش در جریان گاز،  6در شکل 

لاف دماي بین صفحه جاذب و گاز عبوري کمتر شده که باعث افزایش اخت

 یتاًنهادر فرایند انتقال گرما و  یريناپذ بازگشتکارایی سیستم، کاهش 

  باعث بیشتر شدن راندمان گرمکن خواهد شد.

  

 
به توزیع دماي میانگین گاز و دماي سطح جاذب در طول گرمکن  -6شکل 

  نوري مختلف يها ضخامت يازا

 
نوري  يها عمق يبه ازاتوزیع دماي میانگین گاز در طول گرمکن  -7شکل 

 مختلف

عمق  برحسبتوزیع دماي گاز خروجی از گرمکن  7در شکل شماره  

نوري رسم شده است. همانطور که از نمودار مشخص است با افزایش عمق 

نوري و وارد شدن مکانیزم تابش به فرآیند انتقال گرما،  دماي گاز خروجی 

         در حالت غیرتابشی کهيطور. بهیابد یمافزایش  یتوجه قابل طور به

)0 =τ 2کلوین و در حالت تابشی ( 317) دماي گاز خروجی =τ دماي (

 . دهد یمدرصدي دما را نشان  7کلوین رسیده که افزایش  340مذکور به 

در کار حاضر، امکان استفاده از گازهاي تابشی به جاي هوا در  

سیستم  يور بهرهافزایش  منظور به يا صفحهگرمکن هاي خورشیدي 

ترکیب هوا با دي اکسید  تواند یموع از این گازها بوده است. یک ن موردنظر

باشد. بدیهی است که با تغییر در صد وزنی این دو گاز  بخارآبکربن و 

تغییر داد.  توان یمتابشی در مخلوط هوا، ضخامت نوري محیط تابشی را 

جذب و صدور تابشی در رفتار  و اثرکه البته اثر تغییر ضخامت نوري گاز 

پارامتر  مطالعه شده است. 7و  6 يها شکلرشیدي در حرارتی گرمکن خو

 اثرگذار تواند یمتابشی دیگري که در معادله انتقال تابش نیز ظاهر شده و 

است. که مقدار آن میزان  (Scattering coefficient)باشد ضریب پخش 

. در تمامی دهد یمتوانایی محیط تابشی در پخش شار تابشی را نشان 

غیر  صورت بهمحاسبات قبلی و نتایج نشان داده شده،  محیط تابشی 

/ .پخشی در نظر گرفته شده است ( ) 0s s a      .  

مطالعه اثر پخش در رفتار حرارتی گرمکن خورشیدي، در  منظور به

مقادیر مختلف  يبه ازاتوزیع دماي میانگین گاز در طول گرمکن  8شکل 

 که با افزایش ضریب پخش تابشی، دماي  شود یمرسم شده است. دیده

. بدین دلیل که در گیرد یمگاز در طول گرمکن روند نزولی به خود 

شده و توانایی آن در  تر یپخش، محیط ضخامت نوري ثابت، با افزایش 

ارتقا  منظور بهکه  شود یم. لذا پیشنهاد یابد یمجذب شار تابشی کاهش 

کارآیی گرمکن هاي خورشیدي از گازهاي تابشی با ضریب جذب بالا و 

  پخش کم استفاده شود.  
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ضرایب پخش  يبه ازاتوزیع دماي میانگین گاز در طول گرمکن  -8شکل 

  متفاوت

 

 گیري یجهنت -6   

در تحقیق حاضر، رفتار حرارتی هواگرمکن هاي خورشیدي با در نظـر  

شـده اسـت. بـدین     سـازي  یهشـب گرفتن اثرات تابشی گاز به صورت عددي 

منظور معادله انرژي براي جریان گاز به همراه جمله تابشـی بـا اسـتفاده از    

جامـد در سیسـتم،    يهـا  قسـمت . بـراي  اند شده حلروش اختلاف محدود 

بـوده اسـت.    مـدنظر محاسبه توزیـع دمـا    منظور بهگرمایی  معادله رسانش

بسـزاي نقـش اثـر تابشـی گـاز در بهبـود        یرتـأث نتایج عددي نشان دهنده 

علاوه بر انتقال انـرژي حرارتـی از  صـفحه     چراکه باشد یمعملکرد گرمکن 

انـرژي   یماًمسـتق  توانـد  یم ـجاذب گرمکن به طریق جابجایی، گاز تابشـی  

از سـطح صـفحه    صادرشـده چنـین انـرژي تابشـی    تابشی خورشیدي و هم

با افزایش عمق نـوري گـاز عبـوري از     که يطورجاذب را جذب نماید.  به 

ل توجهی در دماي بگرمکن، بخصوص براي گازهاي غیر پخشی، افزایش قا

  خروجی واقع می شود.

  

  مراجع -7
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