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In this study, the transient energy and exergy performance of a novel solar air heater incorporating a phase change 

material (PCM), a porous matrix and an air recycling system was investigated based on the climatic data of Bojnord 

city using an analytical–numerical approach. Energy balance equations for the system components were derived 

analytically, and local temperature distributions along the channel and over time were computed. Three configurations 

were considered: a reference system without PCM and porous matrix, a system with PCM, and a combined system with 

both PCM and porous matrix. Results showed that PCM reduced thermal fluctuations and sustained heating during 

periods without solar radiation, with outlet air temperature approximately 6 °C higher than the reference system. 

Moreover, the porous matrix enhanced flow turbulence and heat transfer surface area, resulting in a more uniform 

thermal response. The analysis of mass flow rate effects in the combined system indicated that increasing the flow rate 

from 0.01 to 0.025 kg/s raised cumulative thermal efficiency from 48.02% to 65.88%, while cumulative exergy 

efficiency decreased from 3.58% to 1.82%, demonstrating that higher flow rates enhance heat recovery, whereas lower 

flow rates improve the quality of the output energy. The main novelty of this study lies in the simultaneous investigation 

of the effects of a phase change material (PCM) and a porous matrix in a solar air heater under Iranian climatic 

conditions. The findings suggest that the proposed system can be effectively applied for energy-efficient heating of 

residential and industrial buildings . 
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عملکرد  عددی  ماده    شامل   جدید   خورشیدی   ترکیبی   کن هواگرم   گذرای   بررسی 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

هواگرم  یک  اگزرژی گذرای  و  انرژی  عملکرد  پژوهش،  این  فازدهندهدر  تغییر  ماده  به  مجهز  جدید  خورشیدی    ،کن 
عددی مورد ارزیابی –رویکرد تحلیلیهای اقلیمی شهر بجنورد و با  ، بر اساس دادهو بازچرخش هوا  ماتریس متخلخل 

ه و توزیع دماها در امتداد  صورت تحلیلی استخراج شدزنه انرژی اجزای مختلف سامانه بهقرار گرفت. معادلات موا
سامانه ه وماتریس،  ماده تغییر فازدهند  . سه پیکربندی شامل سامانه مرجع بدونندکانال و بر حسب زمان محاسبه شد

با ماتریس متخلخل بررسی گردید. اه  همر ماده تغییر فازدهندهدارای    یو سامانه ترکیب فازدهندهماده تغییر   مجهز به
تابش    غیابموجب کاهش نوسانات حرارتی و تداوم گرمایش در   ماده تغییر فازدهنده نتایج نشان داد که استفاده از

ماند. میبالاتر از سامانه مرجع باقی    گراددرجه سانتی  ۶ای که دمای هوای خروجی حدود  گونهشود، بهخورشید می
ده تغییر فازدهنده، با افزایش اغتشاش جریان و سطح تماس حرارتی، پاسخ  تریس متخلخل به ماهمچنین، افزودن ما

به   0.01بررسی اثر دبی جرمی در سامانه ترکیبی نشان داد که با افزایش دبی از    .کند می تر  حرارتی سامانه را یکنواخت 
بازده اگزرژی تجمعی از   کهدر حالیفزایش یافته  ا   %65.88به    %48.02کیلوگرم بر ثانیه، بازده حرارتی تجمعی از    0.025
های بالاتر و بهبود کیفیت انرژی خروجی افزایش برداشت حرارت در دبیبیانگر  ، که  یابدکاهش می   %1.82به    3.58%
س متخلخل در  و ماتری ه ماده تغییر فازدهند نوآوری اصلی این مطالعه در بررسی همزمان اثر   های کمتر است.در دبی
تواند دهد که سامانه پیشنهادی میتحت شرایط اقلیمی ایران نهفته است. نتایج نشان می  کن خورشیدیرم اگ هویک  

 .مصرف انرژی مورد استفاده قرار گیرد های مسکونی و صنعتی کمبرای کاربردهای عملی در گرمایش هوای ساختمان 
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   مقدمه   - 1
و صنعتی و تشدید    های خانگیبا افزایش مصرف انرژی در بخش 

زیست  سوخت محیطی  پیامدهای  به  وابستگی  از  های ناشی 
های حرارتی مبتنی بر منابع تجدیدپذیر به فسیلی، توسعه سامانه

تبدیل شده است. در این های اخیر  یکی از محورهای اصلی پژوهش 
میان، انرژی خورشیدی به دلیل دسترسی گسترده، ماهیت پاک و  

تقیم در کاربردهای حرارتی دمای پایین، نقش  برداری مسامکان بهره 
لف  های مختکند. از میان فناوری مهمی در تأمین گرمایش ایفا می 

های خورشیدی به سبب  کنگیری از انرژی خورشیدی، هواگرم بهره
ویژهسا جایگاه  نگهداری،  سهولت  و  پایین  هزینه  ساده،  ای ختار 

 .اندیافته

حرارت  عملکرد  مزایا،  این  وجود  هواگرم با  خورشیدی کنی  های 
هایی نظیر انتقال حرارت محدود بین جریان هوا با چالش همچنان  

و صفحه جاذب، نوسانات عملکرد ناشی از تغییرات تابش خورشید 
رو،  مواجه است. ازاینکن  حضور هوا در هواگرمو کوتاه بودن زمان  

اخیر پژوهش در سال  فرآیند  گستردههای  های  تقویت  با هدف  ای 
دما ا پایداری  بهبود  و  حرارت  سامانهنتقال  این  شده یی  انجام  ها 

 .است 

از بازچرخش جریان هوا است؛  از رویکردهای مؤثر، استفاده  یکی 
ورودی،  به  از هوای گرم خروجی  بخشی  بازگرداندن  با  روش  این 

رودی را  علاوه بر افزایش مدت حضور هوا در مسیر جریان، دمای و
 .بخشدمانه را بهبود میبالا برده و بازده کل سا

عنوان ابزار مؤثر برای افزایش  علاوه بر این، ساختارهای متخلخل به
اند. این ساختارها با افزایش سطح نرخ انتقال حرارت شناخته شده

ایجاد آشفتگی کنترل اختلاط جریان،  تماس مؤثر،  تقویت  و  شده 
ا نرخ  محسوس  افزایش  می موجب  حرارت  هرچند نتقال  شوند؛ 

های اصلی ن یکی از چالش ها همچنایش افت فشار ناشی از آن افزا 
اند که استقرار  شود. مطالعات نشان داده طراحی بهینه محسوب می

تواند دمای خروجی و نرخ  میمسیر عبور هوا ماتریس متخلخل در 
بت  طور قابل توجهی افزایش دهد، اما تعیین نسجذب حرارت را به 

 های رت و افت فشار نیازمند بررسی بهینه میان افزایش انتقال حرا 
 .تر است دقیق

جمله   از  متخلخل  ساختارهای  از  مختلفی  انواع  زمینه،  این  در 
های متخلخل  ماتریس سیمی، بسترهای سنگی طبیعی و محیط

گرفته  سرامیکی قرار  استفاده  همکاران.  اندمورد  و  در   [1] ورما 
صفحه تخت مجهز به بستر های  کنهواگرم پژوهش خود در مورد  

بندی ماتریس سیمی گزارش کردند که طراحی هندسی و عمق بسته
تعیین نوسانات  کنندهنقش  و کاهش  حرارت  انتقال  بهبود  در  ای 

انتخاب بهینه مشخصات ها نشان دادند که دمای خروجی دارد. آن
طور چشمگیری افزایش  رارت را بهتواند نرخ انتقال حماتریس می 

و عملکرد کل سامانه را در شرایط جریان کم و متوسط بهینه    هدد
 .سازد 

اثر ترکیبی ماتریس و بازچرخش جریان   [2] احمدخانی و همکاران
هوا در کلکتور صفحه تخت دوگذر را بررسی کردند و نشان دادند که 

ترکیب بهمی  این  را  حرارتی  بازده  و  خروجی  دمای   طورتواند 
دهد؛  قابل افزایش  نسبت اگرچه  توجهی  و  جرمی  نرخ  شرایط  در 

 .یابدفشار و هزینهٔ فن نیز افزایش میبازچرخش بالا، افت 
با تحلیل پارامتری نظری، عمق   [3] همچنین، چوکسی و همکاران

کلکت در  بسته  بستر  و  بهینه  بررسی کردند  را  تخت  صفحه  ورهای 
فزایش عمق بستر تا حد مشخصی نرخ انتقال حرارت دریافتند که ا

طور تصاعدی افزایش بخشد، اما پس از آن افت فشار بها بهبود میر
ها اهمیت  یابد. این یافتهیافته و کارایی ترموهیدرولیکی کاهش می 

ستیابی به عملکرد  سازی ابعاد بستر را برای دطراحی دقیق و بهینه
 .کنندحرارتی مطلوب تأکید می

اخیر،   تجربی  از   [4] همکارانو    اسماعیلدر مطالعات  استفاده  با 
آتشفشا دمای  به نیسنگ  در کلکتور دوگذر،  عنوان بستر متخلخل 

% افزایش دادند و بازده حرارتی کلکتور را  1۷.5خروجی را تا حدود  
گی  % گزارش کردند. این بستر علاوه بر ایجاد آشفت۶4–۶2در محدوده  

ذخیره  امکان  تماس،  سطح  افزایش  حرارت  و  محسوس سازی 
میکوتاه  فراهم  نیز  را  خشک مدت  کاربردهای  برای  کردن  کرد، که 

 .محصولات کشاورزی مناسب بود

ماتریس   [5]زعیم    وفرزان  مطالعه   که  داد  متخلخل نشان    های 
می بازده  طبیعی  دو توانند  کلکتور  حرارتی  شرایط  بازده  در  را  گذر 

بر اهمیت    این مسئله  ، کهبرسانند  %۷2 ی مشخص تا حدودآزمایش
افزایش زمان تماس هوا با سطح جاذب و پایداری دمای خروجی 

 .تأکید دارد 

نهایت،   و  در  بهره  [6]  همکارانفاتوم  سیمی  با  بستر  از  گیری 
نشان  مهندسی اگزرژی،  و  انرژی  تحلیل  و  این شده  که  دادند 
ند کارایی توانها با سطح ویژه بالا و پاسخ حرارتی سریع میماتریس 

. ( برساننددر شرایط آزمایشی مشخص)%  ۸۶  بهحرارتی کلکتور را  
تلفات  و  فشار  افت  افزایش  موجب  سیمی  بستر  افزودن  هرچند 

شود، اما مزایای حاصل از بهبود انتقال حرارت و افزایش  ی میاگزرژ
خروج بهدمای  میی  غلبه  اثرات  این  بر  توجهی  قابل  و طور  کند 

به  را  آن  از  مهندسیاستفاده  راهکار  یک  بهبود عنوان  برای  شده 
 .کندعملکرد کلکتورهای دوگذر توجیه می

می روشن  پژوهشی  پیشینه  طراحی این  و  انتخاب  که    سازد 
ماتریس ویژه  به  متخلخل،  مهندسیساختارهای  مانند  های  شده 

تواند نرخ انتقال حرارت و پایداری دمای خروجی  میبستر سیمی،  
هایی زمینه را برای  فزایش دهد. چنین یافتهطور چشمگیری ارا به

ها، از جمله بازچرخش جریان  ترکیب بستر متخلخل با دیگر فناوری
تغ مواد  از  استفاده  و  ضرورت هوا  و  کرده  فراهم  فازدهنده،  ییر 

 .کندید میهای ترکیبی تأکمطالعه جامع سامانه 

در کنار راهکارهای ارتقای انتقال حرارت، مدیریت نوسانات حرارتی 
تابش   متناوب  ماهیت  به  توجه  با  دارد.  بسزایی  اهمیت  نیز 

فازدهند تغییر  مواد  از  استفاده  ذخیره بهه  خورشیدی،  ساز عنوان 
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فناوری حرارتی   مؤثرترین  از  عملکرد یکی  پایدارسازی  برای  ها 
مطر سامانه  است حرارتی  شده  تغییرفازدهندهح  مواد  با   . 

سازی حرارت نهان در ساعات اوج تابش و آزادسازی آن در ذخیره 
کمدوره  افزایش  های  موجب  خورشید،  غروب  از  پس  یا  تابش 

ا بازده  بهبود  و  نوسانات  خروجی، کاهش  دمای  نرژی یکنواختی 
اخیر به روزانه می ارزیابی عملکرد شوند. مطالعات    طور گسترده به 
اند. پرداخته  موادتغییرفازدهنده مجهز به  های خورشیدی کنهواگرم

مثال،   همکارانپالاسیو  برای  افزودن [7] و  دادند که  ماده   نشان 
فازدهنده بهمی  تغییر  را  مفید  حرارت  تأمین  زمان  قابل  تواند  طور 

  توجهی افزایش داده و دمای خروجی را تا چندین ساعت پس از 
در یک تحلیل عددی، ورما و همکاران قطع تابش پایدار نگه دارد.  

کاهش 8]  موجب  فازدهنده  تغییر  ماده  لایه  که  دادند  نشان   ]
شده  آوری و افزایش انرژی مفید جمع   محسوس نوسانات گذرای دما

شود. همچنین، این مطالعه با توسعه یک مدل یک  در طول روز می 
گذرا نشان داد که ماده تغییر فازدهنده قادر است بازده    مدل عددی

 .دهدای افزایش طور قابل ملاحظهحرارتی روزانه را به

کارگیری  دیگر نشان دادند که به ای در مطالعه  [9] همکاران و  سینگ
بهبود هم مادزمان هندسة  و  با تغییر   ه یافته  در مقایسه  فازدهنده، 

چشمگسامانه  افزایش  موجب  مواد،  این  فاقد  ظرفیت های  یر 
شود. این سازی حرارت و بهبود یکنواختی دمای خروجی میذخیره 

ذخیره  بخش  و  هندسه  هماهنگِ  طراحی  ضرورت  بر  ساز  یافته 
تر از سوی دیگر، حرکت به سمت مواد پیشرفته .  تی تأکید دارد حرار

فازدهنده  نظیر   تغییر  مواد  قابلنانو  است تونتایج  داشته  ؛  جهی 
 با مطالعه یک صفحه جاذب   [10] و همکاران گونش کومار  که  چنان 

ک  دارموج دادند  تغییرفازدهندهنشان  نانومواد  افزایش  ه  ضمن 
رسانش مؤثر، فرآیند ذوب را تسریع کرده و شار حرارتی خروجی را  

 .دهدخالص ارتقا می  ماده تغییرفازدهنده نسبت به

حاوی   دارموج محفظه  با بررسی    [11]چوراسیا و همکاران    هدر ادام
تغییرفازدهنده   این ماده  که  دریافتند  متخلخل  محیط  با  همراه 

ند چگالی انرژی و توان حرارتی سامانه را افزایش داده  تواترکیب می
رفتار ذوب افزون فازدهندهتغییر   هماد و  بر این،   را یکنواخت کند. 
با  مواد تغییرفازدهنده که ادغام  ندنیز تأکید کرد  [12] شارما و دبارما

موج هندسه صفحات  مانند  بازیاب هایی  محیطدار،  و  های ها 
حرارتی پایداری  افزایش  برای  راهکار  مؤثرترین  در    متخلخل، 

 .است  برداریدر شرایط واقعی بهره های خورشیدی وکنهواگرم

شده در مطالعات پیشین، با توجه به گستردگی رویکردهای مطرح
جمع یک  بهارائه  ساختارمند  پژوهش بندی  جایگاه  تبیین  منظور 

جدول   است.  دسته1حاضر ضروری  از سامانه ،  جامعی  های  بندی 
و هواگرم  طراحی  اصلی  معیارهای  اساس  بر  خورشیدی  کن 

می بهره ارائه  نمای کلی  برداری  و  رویدهد  در  از  متداول  کردهای 
سامانه این  میتوسعه  فراهم  زمینهها  چارچوب،  این  ای کند. 

 .کندمنسجم برای تعریف اهداف پژوهش حاضر ایجاد می

دهد که هرچند هر یک روشنی نشان میمرور پیشینه مطالعات به
های متخلخل  گیری از ماتریس اعم از بهره شدهاز راهکارهای مطرح

ارت، استفاده از بازچرخش جریان هوا برای قال حربرای تقویت انت
کارگیری مواد تغییر فازدهنده برای تثبیت  سیال، و به  حضورافزایش  

خروجی محدودیت توانسته   دمای  از  بخشی  ذاتی  اند  های 
هوا هیچ  کنگرمکلکتورهای  اما  کنند،  برطرف  بهرا  تنهایی  کدام 

بهبود هم  نیاز به  بازده حرارتی،پاسخگوی  و  پایدا  زمان  دمایی  ری 
های موجود یافتهاند.  ها نبودهعملکرد ترموهیدرولیکی این سامانه

توجه های متخلخل، با وجود افزایش قابل دهد که محیط نشان می 
به خورشید  تابش  قطع  از  پس  حرارت،  انتقال  سرعت کارایی نرخ 

را از دست می  دهند. در مقابل، مواد تغییر فازدهنده حرارتی خود 
ظرفیعلیرغ به م  نهان،  حرارت  آزادسازی  و  ذخیره  بالای  دلیل  ت 

دهی سریع به نوسانات  پذیری حرارتی محدود، توان پاسخ واکنش 
 .ای تابش خورشیدی را ندارندلحظه 

تواند دمای ورودی و میزان  از سوی دیگر، بازچرخش جریان هوا می
اری  پایدتنهایی توان تضمین  بازیابی حرارت را افزایش دهد، اما به

 .طور کامل ندارد تابش بههای کمشرایط حرارتی سامانه را در دوره 
یکنواختیاین   پاسخ   عدم  که  در  است  شده  سبب  حرارتی  دهی 

های مستقل، اگرچه کارآمد، همچنان نتوانند رفتار واقعی پژوهش 
بهره  در شرایط  را  پیشرفته  با کلکتورهای  پویا توجیه کنند.  برداری 

حرارت و تثبیت   لهای تقویت انتقااوری ب فنوجود اهمیت ترکی
عمدتا   موجود  مطالعات  بررسی  حرارتی،  یا  به  متخلخل   ماتریس 

فناوری  دو    زمان ایند و بررسی همانپرداخته مواد تغییرفازدهنده
ویژه از دیدگاه عملکرد ، بهچرخش جریاندر کلکتورهای مجهز به باز

 دود است.  ، محلیکیحرارتی، بازده اگزرژی و کارایی ترموهیدرو
زمان ماتریس متخلخل با نقش تقویتی در  این مطالعه تحلیل هم
لحظه  حرارت  وانتقال  فازدهنده ای  تغییر  نقش   ماده  با 

گذرا تثبیت  حرارتی  هواگرم   کنندگی  یک  بازچرخش  در  دارای  کن 
دهد و تأثیر ارائه می  خارجی جریان هوا تحت شرایط اقلیمی ایران

آن بترکیبی  بر  عملکرد  حرا   ازدهها  و  حرارت  بازیابی  نرخ  رتی، 
دهد. اهمیت این پژوهش اگزرژتیک سیستم را مورد بررسی قرار می

و کشور    در تابش خورشید  است، چرا که شرایط  قابل توجه  ایران 
پتانسیل  کشور،  مناطق  از  بسیاری  در  روزانه  دمای  نوسانات 

خورشیدی  بهره کلکتورهای  از  بهینه  افزبرداری  را  ایش پیشرفته 
نتمی تحقیق میدهد.  این  طراحی کلکتورهای  ایج  راهنمای  تواند 

خورشیدی با عملکرد بالا و کاربردهای عملی در ایران و سایر مناطق 
 .مشابه باشد
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 کن خورشیدی های هواگرم بندی سامانه دسته  1جدول  
Table 1 Classification of solar air heater systems 

Categories Classification Criterion 
- Evacuated tube collectors 

- Concentrating solar collectors 

- Flat-plate collectors 
Collector Type 

- Systems incorporating thermal 

energy storage (TES) 
- Systems without TES 

Thermal Storage Integration 

- Single-pass arrangements 

- Double-pass arrangements 
- Multi-pass arrangements 

Number of Airflow Passes 

- Passive solar air-heating systems 

- Active solar air-heating systems Airflow Mechanism 
- Turbulator-enhanced absorbers 

(ribs, fins, baffles, etc.) 

- Porous/permeable absorbers 

- Smooth absorbers 
Absorber Surface Geometry 

- Airflow over the absorber surface 

- Airflow beneath the absorber surface 

- Airflow along both sides of the 

absorber surface 
- Airflow through a porous 

absorber medium 

Airflow Passage Path 

 مسئله شرح    - 2
هواگرم  یک  پژوهش،  این  حراردر  آرایش  با  خورشیدی  تی  کن 

، بستر متخلخل جریان  خارجی  پیشرفته، شامل سامانه بازچرخش
صورت مبتنی بر ماده تغییر فازدهنده، بهفلزی و لایه ذخیره حرارتی  

ای پیکربندی کلی کلکتور از دو پوشش شیشه   .سازی شدعددی مدل
بستر متخلخل فلزی در کانال بالایی جریان، صفحه جاذب    شفاف،

م لایه  بستر،  زیر  جاذب،  فولادی  صفحه  زیر  فازدهنده  تغییر  اده 
 بخش تحتانی ایق در  صفحه پشتی صیقلی از فولاد ضدزنگ و لایه ع

هم مدیریت  امکان  ساختار،  این  است.  شده  زمان جذب، تشکیل 
برای    آزادسازی و    ذخیره  لازم  شرایط  و  کرده  فراهم  را  حرارت 

 (.1د )شکل سازپایدارسازی عملکرد حرارتی سامانه را مهیا می

 
 کن مورد بررسی پیکربندی هواگرم   1شکل  

Fig. 1 Configuration of the investigated solar air heater 

 
  خارجی   های کلیدی در این سامانه، کانال بازچرخشیکی از مؤلفه 

و صفحه پشتی   ماده تغییر فازدهندهاست که بین محفظه    جریان
هوای  از  بخشی  و  شده  ورود  تعبیه  ناحیه  به  را  خروجی  ی گرم 

کنترلگرداند.  بازمی بازچرخش  را این  ورودی  هوای  دمای  شده، 
تر با سطح زیرین ماده شود جریان گرم دهد و باعث میافزایش می

انتقال حرارت به آن را   و  تماس بیشتری پیدا کند تغییر فازدهنده
میدان رتی،  . حضور این کانال، افزون بر بهبود تبادل حرا یابدبهبود  

یکنواخت  را  و  جریان  داده  کاهش  را  حرارتی  نوسانات  کرده،  تر 
 .سازد عملکرد کلکتور را در ساعات مختلف روز پایدار می 

افزایش هدف  ذخیره  با  انرژیظرفیت  لایهسازی  تغییر  ماده   ، 
-هدر زیر صفحه جاذب قرار داده شد RT50 از نوع پارافین  فازدهنده

تابش، بخشی از  شود در ساعات اوج  . این موقعیت باعث میست ا
صورت  های کاهش تابش بهشده ذخیره و طی دوره بار حرارتی جذب

از جمله دمای ذوب سازگار   RT50 تدریجی آزاد گردد. خواص مناسب
با شرایط محیطی، پایداری حرارتی مطلوب و ظرفیت انرژی نهان  

عملکربالا پیوستگی  و  داده  را کاهش  خروجی  دمای  نوسانات  د ، 
 .دهدافزایش میحرارتی سیستم را 

منظور تقویت انتقال حرارت جابجایی، یک بستر متخلخل فلزی به
در کانال بالایی جریان تعبیه شده است. این ماتریس با   M3 از نوع

 انتقال افزایش سطح تماس مؤثر، نرخ  و    ایجاد آشفتگی هدفمند
به  بهحرارت   را  قابلهوا  میملاحظهطور  افزایش  اثر  دهای  د. 

بسهم لایهافزای  متخلخل،  فازدهندهماده   تر  کانال  تغییر  و 
شود که ی حرارتی بهینه میبازچرخش موجب تشکیل یک چرخه

ذخیره  حرارت،  جذب  آن  یکنواخت در  و  انرژی  دما  سازی  سازی 
 .کنندصورت هماهنگ عمل می به

تغییر  ماده   صخوا،  2در جدول     [2]ماتریس متخلخل  مشخصات
اجزای  ،  3در جدول   [13] فازدهنده هندسی  ابعاد  و  نوری  خواص 
های اصلی مدل عنوان ورودی و به  شوندمیارائه    4در جدول    سامانه

 .گیرندمی عددی مورد استفاده قرار 
 

    [2]مشخصات هندسی ماتریس متخلخل  2جدول  
Table 2 Geometric characteristics of the packed bed matrix [2]    

P n (mm) tp (mm) wd Type of matrix 
0.95 12  1 0.4  M3   

 
 RT50 [13] ه خواص ماده تغییر فازدهند  3جدول  

Table 3 Properties of PCM RT50 [13] 

 Properties 
45 °C - 51 °C Melting 

46 °C  - 51 °C Solidification  

7.5% 
𝒌𝑱

𝒌𝒈
  ±160  Storage capacity (43-58 °C) 

2 
𝒌𝑱

𝒌𝒈.𝑲
 Specific heat capacity (both phases)   

0.88 
𝒌𝒈

𝒍
 Density (solid phase)  

0.76 
𝒌𝒈

𝒍
 Density (liquid phase)  

0.2 
𝑾

𝒎.𝑲
 Thermal condutivity (both phases) 

 12.5 % Expansion  
>200 °C Flash-point  

 

 سازی فرضیات مدل  - 1-2
ساده امکان برای  و  مدل  رفتار  سازی  عددی  تحلیل  ساختن  پذیر 

هواگرم  و  گذرای  فازدهنده  تغییر  ماده  به  مجهز  خورشیدی  کن 
اتخاذ  ای از فرضیات فیزیکی و هندسی  ماتریس متخلخل، مجموعه

 :شودمه بیان میشده است که در ادا 



 فاطمه کرمی و همکاران  4۶۸
 

 

 1405، خرداد  0۶، شماره  2۶دوره    رس مهندسی مکانیک مد  ماهنامه علمی 
 

صورت گذرا انجام شده است تا تغییرات دمای محیط،  حل مسئله به •
 ماده تغییر فازدهنده شدت تابش خورشیدی و فرآیند ذوب/انجماد

   .سازی شودبینانه مدلطور واقع روز بهدر طول شبانه 

ستای محور  بعدی در را صورت یکناپذیر بوده و بهجریان هوا تراکم  •
  .نظر گرفته شده است در   (x)طولی کانال

در ان • هدایتی  حرارت  فازدهنده تقال  تغییر  راستای  ماده  در  فقط 
نسبت به  x لحاظ شده و هدایت جانبی در راستای  y) محور)  عمودی 

  .اهمیت فرض گردیده است هدایت عمودی کم

گرفته   • نظر  در  ثابت  میانگین  دمای  در  هوا  ترموفیزیکی  خواص 
 اند.  شده

و ضخامت کم اجزای فلزی، گرادیان    یت حرارتی بالابا توجه به هدا •
قابل شیشه دمای  پوشش  در ضخامت  جاذب، توجهی  صفحه  ای، 

   د.شوایجاد نمی ، صفحه پایینیصفحه پشتی

های  مطابق داده صورت تابعی از زمان و تابش خورشیدی ورودی به  •
تابش گیری اندازه  زاویه  اثر  است.  شده  اعمال  ساعت  هر  در  شده 

سازی نشده و تأثیر آن از طریق مقدار تابش دریافتی  ا  مدلمستقیم
   .لحاظ شده است 

 خواص نوری و ابعاد هندسی اجزای سامانه   4جدول             
           Table 4 Optical Properties and Geometrical Dimensions of the System Components 

Emissivity (ε) Absorptivity (α) Transmissivity 

(τ) Depth (m) Thickness (m) Width (m) Length (m) Components 

0.92 0.05 0.95  ---- 0.03 0.45 2.2 Transparent cover 
0.9 0.95  ---- 0.06  ---- 0.45 2.2 Matrix 
0.9 0.95  ----  ---- 0.03 0.45 2.2 Absorber plate 

0.94  ----  ----  ---- 0.03 0.45 2.2 Lower plate 

0.94  ----  ----  ---- 0.03 0.45 2.2 Back plate 
 ----  ----  ----  ---- 0.05 0.45 2.2 Insulation 

 ----  ----  ---- 0.06  ---- 0.45 2.2 Channels 1, 2, and 

3 

 ----  ----  ---- 0.02  ---- 0.45 2.2 PCM unit  

 معادلات حاکم   - 2-2
هواگرم مدل حرارتی  پایه  سازی  بر  خورشیدی  پایستگی اصل  کن 

برای .  انرژی و با استفاده از رویکرد حجم کنترل انجام شده است 
ای بالایی، جریان هوا  نمونه، سه حجم کنترل شامل پوشش شیشه

نشان داده    2ل  در شک  ماده تغییر فازدهنده و لایه  اصلیدر کانال  
آن نداشده در  المان  هر  با  مرتبط  حرارتی  شار  مسیرهای  که  ها ، 

 است.  مشخص
پوشش معاد شامل  سامانه،  اجزای  کلیه  برای  انرژی  های لات 

کانال شیشه در  هوا  جریان  جاذب،  صفحه  و ای،  اصلی  های 
بازچرخش، لایه ماده تغییر فازدهنده، صفحات پایینی و پشتی و  

اند. در این بخش، تنها معادلات کلیدی بستر متخلخل تدوین شده
د و سایر روابط در  نشومی  کننده رفتار حرارتی سامانه ارائهو تعیین
   .اندآورده شده A پیوست 

 جریان هوا در کانال اصلی )کانال دو( •

ṁ(1 + 𝐺)𝐶𝑃

𝑤

𝑑𝑇𝑓2

𝑑𝑥
= ℎ𝑐,𝑔𝑙−𝑓2(𝑇𝑔𝑙−𝑇𝑓2) + ℎ𝑐,𝑚−𝑓2(𝑇𝑚

− 𝑇𝑓2) + ℎ𝑐,𝑝−𝑓2(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓2) 

(1)  

 نال سه( جریان هوا در کانال بازچرخش )کا •

ṁ𝐺𝑐𝑝

𝑤

𝑑𝑇𝑓3

𝑑𝑥
= ℎ𝑐,𝑏−𝑓3(𝑇𝑏−𝑇𝑓3) + ℎ𝑐,𝑙𝑝−𝑓3(𝑇𝑙𝑝 − 𝑇𝑓3) (2) 

 ماده تغییرفازدهنده در فاز مایع یا جامد •

𝑘 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) = 𝜌𝑐𝑃𝐶𝑀

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (3)  

 ماده تغییرفازدهنده در ناحیه تغییر فاز •

𝑘 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) = 𝜌ℎ𝑖𝑓

𝜕𝜆

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑃𝐶𝑀

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (4 )  

 𝜆گرمای نهان ذوب یا انجماد ماده تغییر فازدهنده و   ℎ𝑖𝑓که در آن  
 است. آن ذوب نسبت 
 ضرایب انتقال حرارت تشعشعی   - 3-2

در این مطالعه، تمامی صفحات اصلی کلکتور صاف، موازی و در  
رار دارند؛ بنابراین، ضریب دید بین سطوح برابر فاصله کم از یکدیگر ق 

فرض شده است. بر این اساس، ضرایب انتقال حرارت تشعشعی   1با  
 : [2] شوندسازی میمدل 5عمومی  رابطهبین سطوح با استفاده از 

ℎ𝑟,𝑖−𝑗 =
𝜎(𝑇𝑖

2 + 𝑇𝑗
2)(𝑇𝑖 + 𝑇𝑗)

1
𝜀𝑖

+
1
𝜀𝑗

− 1
 

(5) 

دما برحسب   (،1سطوح )مطابق جدول    ضریب صدور  ε اخیر،  رابطهدر  
  4K2W/m 8-5.67×10ثابت استفان بولتزمن برابر با مقدار    σکلوین و  

 .است 
نظر گرفته صورت دمای تابشی معادل در  به  sT  دمای مؤثر آسمان

 : [14] شودتعیین می 6 شده و از رابطه تجربی
𝑇𝑠 = 0.0552𝑇𝑎

1.5 (۶)  

 
 

 جایی ضریب انتقال حرارت جابه   - 4-2
پوشش   روی  از جریان هوا  ناشی  جابجایی  انتقال حرارت  ضریب 

 :  [14]شودمحاسبه می 7ای بالایی از رابطه شیشه
(۷ ) ℎ𝑤 = 5.7 + 3.8𝑉 

در نظر  متر بر ثانیه    1  برابر   مقدار آن  واست    سرعت باد  Vکه در آن  
 است.هگرفته شد
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،  بازچرخش  ساده  حرارتی در کانال جایی  برای محاسبه ضریب جابه
خواص ترموفیزیکی سیال   ابتدا عدد ناسلت بر اساس رژیم جریان و

می کانال تعیین  ورودی  در  هوا  جریان  کاملا     شود.  صورت  به 
سلت برای جریان  یافته فرض شده است. روابط کامل عدد ناتوسعه

در  کانال   هیدرولیکیآرام، گذار و آشفته و همچنین محاسبه قطر  
 .  [15]ارائه شده است  B پیوست 
، انتقال حرارت  ل دارای ماتریس )کانال اصلی جریان هوا(برای کانا

جابجایی متفاوت بوده و استفاده از روابط کلاسیک کافی نیست. 
حالت   این  از جریان    ناسلت د  عددر  استفاده    ۸  تجربی  رابطه  با 
 : [16]د شومحاسبه می 

𝑁𝑢𝑚 = 0.2𝑅𝑒𝑚
0.8𝑃𝑟

1
3 (۸) 

ماتریس    دارای جریان در کانال   عدد رینولدز مؤثر  𝑅𝑒𝑚  در این رابطه،
 : [16] است 
(9) 𝑅𝑒𝑚 =

4𝑟ℎ𝐺0

𝜇
 

در آن   𝐺0و    ماتریس  دارای مؤثر کانال    شعاع هیدرولیکی،  𝑟ℎ   که 
 11و    10و با روابط  است  در این نوع کانال  سرعت جرمی جریان هوا  

 : [16]  شوندتعیین می
(10) 𝑟ℎ =

𝑃𝑑𝑤

4(1 − 𝑃)
 

(11) 𝐺0 =
𝑚̇

𝐴𝑓𝑃
 

سیم𝑑𝑤   ،روابط  این  در تشکیلقطر  ماتریسهای  دبی   𝑚̇،  دهنده 
خلخل بستر  ت 𝑃و    ماتریس دارای  سطح مقطع کانال 𝐴𝑓جریان هوا،  

 شودتعیین می 12 تجربی ابطهبا استفاده از ر خلخل بسترت هستند.
[16] : 
(12) 

𝑃 =
𝑝𝑡

2𝑑 − [
𝜋
2

(𝑑𝑤)2𝑝𝑡]𝑛

𝑝𝑡
2𝑑

 

رابطه،   ماتریس،   𝑝𝑡در  و  𝑑𝑤 گام  سیم  لایه 𝑛قطر  های تعداد 
برابر با عمق کانال در  که بودهعمق بستر ماتریس   𝑑  ماتریس است.
   .ارائه شده است  1در جدول و نظر گرفته شده 

شده، ضریب انتقال حرارت جابجایی در هر  بیان  با توجه به روابط  
 شود.  ها بر اساس عدد ناسلت متناظر محاسبه میل یک از کانا
 13ابطه فاقد بستر متخلخل باشد از ردر کانال هایی که   این ضریب
 . [2] آیدبه دست می

(13) ℎ =
𝑁𝑢 𝑘𝑓

𝐷ℎ

 

 
 

 
 

 

 )ج( )ب(  )الف( 

ماده  ج(، خشهوای عبوری ازکانال بازچرب(  ،ای بالاییپوشش شیشه شکل الف(  های کنترل دیفرانسیلی در اجزای سامانه موازنه انرژی حجم   ( 2شکل  
 تغییرفازدهنده  

Fig.2 Energy Balance of Differential Control Volumes in the System Components, a) Glass cover b) Recirculating air channel c) Phase change 

material  

 
سیال 𝑘𝑓،  آندر  که   حرارتی  هدایت  هیدرولیکی 𝐷ℎ  ،ضریب   قطر 
 . است  کانال
دارای  ال کاندر   جابجایی ماتریسهای  حرارت  انتقال  مکانیسم   ،

شود. در این اعمال نمی  13های ساده بوده و رابطه  متفاوت از کانال
دیواره  بین  جابجایی  ضریب  صورت  حالت،  به  سیال  جریان  و  ها 

 :[2] شودتعریف می 14رابطه 
(14) ℎ𝑐,𝑔𝑙−𝑓 = ℎ𝑐,𝑝−𝑓 =

𝑁𝑢𝑚 𝑘𝑓

𝑃𝐷ℎ

 

محاسبه   15رابطه  از    بین ماتریس و جریان سیالضریب جابجایی  و  
 .[16] شودمی
(15)  ℎ𝑐,𝑚−𝑓 = 𝑆𝑡𝑚𝐺0𝑐𝑝 

با    ماتریسبرای جریان عبوری از  ،  𝑆𝑡𝑚، ن اصلاح شدهعدد استانتو 
𝐽𝐻 استفاده از عدد پرانتل و فاکتور کولبرن   : [16] ودشمی تعیین  

(1۶) 𝑆𝑡𝑚 = 𝐽𝐻𝑃𝑟−
2
3 

ویژگی 𝐽𝐻  مقدار  از  به  و  بوده  وابسته  بستر متخلخل  های هندسی 
 : [16] شودمحاسبه می 17رابطه تجربی 

(1۷) 
𝐽𝐻 = 0.64 (

1

𝑛𝑃
(

𝑝𝑡

𝑑𝑤

))
2.104

𝑅𝑒𝑚
−0.55 

 شرایط مرزی    - 5-2
دمای ورودی هوا به کانال اصلی و کانال بازچرخش  هوا:  جریان   •

  19  و  18  ترتیب از روابط، بهGبا در نظر گرفتن ضریب بازچرخش  
 :شودتعیین می

𝑇𝑓2(𝑥 = 0, 𝑡) =
𝑇𝑎 + 𝐺𝑇𝑓3(𝑥 = 𝐿, 𝑡)

1 + 𝐺
 (18) 

𝑇𝑓3(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝑇𝑓2(𝑥 = 𝐿, 𝑡) (19) 
ترتیب از روابط  کانال به  این دو  همچنین، دبی جرمی جریان هوا در

 :شود محاسبه می 21و  20
𝑚̇𝑓2 = (1 + 𝐺)𝑚̇ (20 ) 
𝑚̇𝑓3 = 𝐺𝑚̇ (21) 

دهنده • تغییرفاز  صفحه  لایهاین    :ماده  با  حرارت  تبادل  تحت 
 : قرار دارد  محفظه جاذب و صفحه پایینی

(22 ) −𝑘𝑃𝐶𝑀

𝑑𝑇

𝑑𝑦
|

𝑦=0,𝐻

=  heat flux from adjacent solid surfaces      
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 شرایط اولیه   - ۶-2
سازی، دمای تمامی اجزای جامد و جریان هوا  در ابتدای شبیه 

برابر با دمای محیط در نظر گرفته شده و مادهٔ تغییر فازدهنده در  
 .حالت جامد قرار دارد 

 شرایط محیطی   - 7- 2
شبیهبه هواگرم گرا واقع سازی  منظور  گذرای  عملکرد  کن  یانه 

داده  اساس  بر  محیطی  شرایط  شهر  خورشیدی،  هواشناسی  های 
 در نظر گرفته شد. تغییرات ساعتی  201۶ژوئیه   5  بجنورد در تاریخ

ساعته،    24طی یک دوره    شدت تابش خورشیدی   و  دمای محیط
  [17]. صورت شرایط مرزی وابسته به زمان در مدل اعمال گردیدبه

 ثابت فرض شد ساعتهشدت تابش خورشیدی در هر بازه زمانی یک
شده متناظر همان ساعت در نظر  گیری و مقدار آن برابر با داده اندازه 

صورت عمود بر صفحه جاذب اعمال  گرفته شد. همچنین تابش به 
زمانی کن نیز در هر بازه  گردید. دمای هوای ورودی به کانال هواگرم 

 .ثابت بوده و برابر با دمای محیط همان ساعت لحاظ شد  ساعتهکی

های واقعی اقلیمی، امکان ای مبتنی بر داده اعمال شرایط مرزی پله 
بینی قابل  بررسی رفتار گذرا سامانه در مقیاس زمانی روزانه و پیش 

برداری  کن تحت شرایط واقعی بهرهاعتماد عملکرد حرارتی هواگرم 
 .کندمی را فراهم

 

 
ساعته    24تغییرات شدت تابش خورشیدی و دمای محیط در بازه    3شکل  

 [17] ( 201۶ژوئیه   5در شهر بجنورد، ایران ) 

Fig. 3 Hourly Variation of Solar Irradiance and Ambient Temperature in 

Bojnord, Iran (July 5, 2016) 

 

 سازی عددی و گسسته حل  روش   - 3
مدل هواگرم برای  در  گذرا  حرارت  انتقال  با سازی  خورشیدی  کن 
زمان ماتریس متخلخل و ماده تغییر فازدهنده، معادلات حضور هم 

و   اجزا  بر حجم انرژی  تفاضل محدود مبتنی  با روش  جریان هوا 
 .سازی و به صورت گذرا حل شدندکنترل گسسته

 
 و زمانی   سازی فضایی گسسته  - 1-3

ای، صفحه جاذب، های شیشهمل پوشش سامانه شا  اجزای جامد
بعدی  صورت یکماتریس متخلخل و صفحات پایینی و پشتی، به

علاوه ماده تغییرفازدهده   لایهدر راستای طول کلکتور گسسته شدند.  

بر طول، در راستای ضخامت نیز گسسته شد تا فرآیند ذوب و انجماد  
 دقت مدل شود.به
کانال  در  هوا  بدمای  ازها  استفاده  آپ   ا  بر  تقریب  مبتنی  وایند 

گره از ورودی بهصورت گره و به  تفاضل پسرو نسبت به جهت جریان 
معادلات حاکم بر ماده تغییر    دردر حالیکه  ،  به خروجی محاسبه شد

پیشرو  تفاضل  طرح  از  استفاده  با  دما  زمانی  مشتق  فازدهنده، 
 . جایگزین گردید

گا هر  در  دماها  اجزا،  تمامی  صورتدر  به  زمانی  ترتیبی   م  حل 
میبه  زمانی–مکانی گره روزرسانی  یک  دمای  تغییر  یعنی  شوند؛ 

گذارد.  گام زمانی تأثیر میها و اجزای مجاور در همان  بلافاصله بر گره 
پایه روش،  پیاده این  برای  محسوب    ضمنینیمهروش    سازیای 

و    n+1 گام  روز شده درها با مقادیر به که برخی ترم طوری شود، بهمی
 .شوندمحاسبه می n برخی با مقادیر قبلی گام

ضمنی، حل عددی از نظر پایداری  با توجه به استفاده از روش نیمه
م با  زمانی زمانی  حال، گام  این  با  نبود؛  مواجه  سختی  حدودیت 

انتخاب شد که تغییرات دما در هر گام بهگونهبه صورت نرم و  ای 
بررسی  محاسبه گردد.  گام    هاهمگرا  بیشتر  داد که کاهش  نشان 

  .زمانی تأثیر محسوسی بر نتایج نهایی نداشت 
شده  سستهسازی، معادلات گ ای از نحوه گسستهمنظور ارائه نمونهبه

ترتیب  های اصلی و بازچرخش بهموازنه انرژی جریان هوا در کانال 
 .اندارائه شده 24و  23در روابط 

(23 ) 

𝑻𝒇𝟐
𝒏+𝟏(𝒙𝒊)

=
𝟏

𝒎̇(𝟏 + 𝑮) 𝒄𝒑

𝒘 (𝒙𝒊 − 𝒙𝒊−𝟏)
+ (𝒉𝒄,𝒈𝒍−𝒇𝟐 + 𝒉𝒄,𝒑−𝒇𝟐 + 𝒉𝒄,𝒎−𝒇𝟐)

 

× [(
(𝟏 + 𝑮)𝒎 ̇ 𝒄𝒑

𝒘 (𝒙𝒊 − 𝒙𝒊−𝟏)
)  𝑻𝒇𝟐

𝒏+𝟏(𝒙𝒊−𝟏) + 𝒉𝒄,𝒑−𝒇𝟐 𝑻𝒑
𝒏(𝒙𝒊)

+ 𝒉𝒄,𝒈𝒍−𝒇𝟐 𝑻𝒈𝒍
𝒏(𝒙𝒊)

+ 𝒉𝒄,𝒎−𝒇𝟐 𝑻𝒎
𝒏+𝟏(𝒙𝒊)] 

  

(24 ) 

𝑻𝒇𝟑
𝒏+𝟏(𝒙𝒊) =

𝟏

𝒎̇𝑮 𝒄𝒑

𝒘 (𝒙𝒊 − 𝒙𝒊+𝟏)
+ (𝒉𝒄,𝒍𝒑−𝒇𝟑 + 𝒉𝒄,𝒃−𝒇𝟑)

 

× [(
𝒎 ̇ 𝑮𝒄𝒑

𝒘 (𝒙𝒊 − 𝒙𝒊+𝟏)
)  𝑻𝒇𝟑

𝒏+𝟏(𝒙𝒊+𝟏)

+ 𝒉𝒄,𝒍𝒑−𝒇𝟑 𝑻𝒍𝒑
𝒏+𝟏(𝒙𝒊)

+ 𝒉𝒄,𝒃−𝒇𝟑 𝑻𝒃
𝒏(𝒙𝒊)] 

 روند محاسباتی   - 2-3
شبیهبه و  حاکم  معادلات  حل  حرارتی  منظور  رفتار  سازی 

های خورشیدی مورد مطالعه، یک کد عددی در محیط  کنهواگرم 
مشخصات  نرم  دریافت  با  کد  این  شد.  داده  توسعه  متلب  افزار 

سا و  هندسی  محیطی  شرایط  اجزا،  ترموفیزیکی  خواص  مانه، 
جریان،   هواگرم پارامترهای  مختلف  اجزای  انرژی  و معادلات  کن 

 .کندحل می شده و گذرا کوپل   صورتجریان هوا را به 

هندسی،  ابعاد  شامل  ورودی  پارامترهای  محاسبات،  آغاز  در 
مشخصات کلکتور و محفظه ماده تغییر فازدهنده، خواص حرارتی 
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د، ضرایب جذب و نشر سطوح و شرایط محیطی تعریف شده و موا
فازدهنده  تغییر  ماده  و  جامد  هوا، سطوح  برای  دما  اولیه  مقادیر 

تی در راستای مکان و  شود. پس از تعریف شبکه محاسباعمال میا
 .گرددگام زمانی آغاز میبهصورت گام زمان، فرآیند حل به

گره در امتداد کانال  بهگره   صورتدر هر گام زمانی، حل معادلات به
شود. ابتدا دمای ماتریس متخلخل محاسبه شده و سپس  یانجام م

ای و های شیشهتبادل حرارت میان ماتریس، جریان هوا، پوشش 
شود. دماهای اجزای مذکور بر اساس ذب در نظر گرفته می صفحه جا

 .گردندروزرسانی میمعادلات موازنه انرژی به

فازدهنده بر مبنای حل مستقیم   رارتی ماده تغییرسازی رفتار ح مدل
معادله انرژی گذرا همراه با رهگیری وضعیت فازی موضعی انجام 

دمای محلی با    شده است. در هر گره و هر گام زمانی، با مقایسه
فازی یا دوفازی تشخیص داده دماهای ذوب و انجماد، ناحیه تک

تناظر با فاز جامد یا فازی، معادله انرژی مشود. در نواحی تکمی
به دما  و  شده  حل  میمایع  بازه  روزرسانی  در  که  حالی  در  گردد، 

طریق   از  نهان  گرمای  اثر  بهدوفازی،  و  کسر  محاسبه  روزرسانی 
لحذوب  امکان مدل اظ می شدگی  رویکرد  این  پیوسته شود.  سازی 

فراهم  صریح  فازی  جبهه  به  نیاز  بدون  را  انجماد  و  ذوب  فرآیند 
 .کندمی

و ضرایب    سپ پایینی محفظه محاسبه شده  دمای صفحه  از آن، 
انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی در تمامی مراحل، متناسب با 

به بازدماهای  شده،  میروز  بازچرخش، شوند.  محاسبه  کانال  در 
دلیل جهت مخالف جریان، فرآیند حل از انتهای کانال آغاز شده به

ین رویه برای صفحه پشتی  یابد؛ همو به سمت ورودی ادامه می 
 .شودنیز اعمال می

های زمانی، توزیع دماهای اجزا و پارامترهای پس از اتمام گام 
رتی و افت عملکردی سامانه شامل توان حرارتی مفید، بازده حرا 

 .شوندفشار استخراج می
 استقلال از شبکه   - 3-3

شبکه،   اندازه  به  وابستگی  عدم  و  نتایج  از صحت  اطمینان  برای 
ها در راستای جریان و  تعداد گره . انجام شد   استقلال شبکه  زمونآ

های مختلف بررسی شد و  ضخامت ماده تغییر فازدهنده در شبکه 
ماده تغییر فازدهنده مورد   اثر آن بر دمای هوای خروجی و دمای 

 .ارزیابی قرار گرفت 

ها، تغییرات دما کاهش یافته  نتایج نشان داد با افزایش تعداد گره 
ن میو  ثابت  تقریبا   ماده تایج  دمای  اختلاف  نمونه،  برای  شوند. 

فاز شبکهتغییر  بین  خروجی  هوای  دمای  و  و    11000های  دهنده 
از    22000 و  0.1گره کمتر   %0.05 K   تعداد بنابراین،  گره   22000بود. 

فراهم  برای شبیه   ( 2۷5×۸0) را  انتخاب شد که دقت کافی  سازی 
 .(5کند )جدول ه میکرده و زمان محاسباتی را بهین

 
 

 آزمون استقلال شبکه   جینتا 5جدول  
Table 5 Grid Independence Test Results 

Relative 

error (%) Tout (K) Relative 

error (%) TPCM (K) No of nodes Mesh Size 

 334.55  305.79 2200 11×20 

0.0006 334.55 0.0009 305.79 5500 275×20 
0.15 334.07 0.072 305.57 11000 275×40 

0.21 334.78 0.007 305.60 22000 275×80 

0.13 335.21 0.014 305.64 33000 275×120 

 حرارتی و ترموهیدرولیکی   های عملکرد شاخص   -4
ترمودینامیکی سامانه  و در تحلیل  تمایز بین کمیت  های حرارتی، 
رارتی  کمیت انرژی که با بازده ح .کیفیت انرژی اهمیت اساسی دارد 

نگر میزان انرژی قابل برداشت است. در مقابل،  شود، بیاسنجیده می
بلیت انجام گردد، به قاکیفیت انرژی که با بازده اگزرژی ارزیابی می

دمای   با  دارد. یک جریان هوای  اشاره  انرژی  آن  توسط  کار مفید 
با   اختلاف دمای بیشتری  زیرا  دارد؛  بالاتری  انرژی  بالاتر، کیفیت 

ای به  محیط  حرارت  انتقال  برای  بیشتری  پتانسیل  و  کرده  جاد 
داشت  بالاتر خواهد  دمای  با  عبارت کیفیت  .کاربردهای  بنابراین، 

کار رفته، معادل همان مفهوم  در این پژوهش به  که انرژی خروجی
اگزرژی بوده و بیانگر درجهٔ قابلیت استفادهٔ انرژی خروجی از دیدگاه 

 .قانون دوم ترمودینامیک است 
کن خورشیدی مجهز به ماده  منظور ارزیابی جامع عملکرد هواگرم به

و   ای حرارتیهای لحظه، استفاده از بازدهو ماتریس  تغییر فازدهنده
تنهایی کافی نیست؛ زیرا سامانه قادر است انرژی حرارتی  اگزرژی به

تابش یا بدون تابش آزاد نماید. را ذخیره کرده و حتی در ساعات کم
عنوان معیار اصلی ارزیابی عملکرد  های تجمعی بهرو، شاخص ازاین

 .بلندمدت سیستم در نظر گرفته شدند

صبح    ۶کاری )از ساعت    ساعته روز 15  کلیه محاسبات طی یک دوره
 .انجام شده است  شب( 9تا 

 بازده حرارتی تجمعی   - 1-4
  صورت نسبت کل انرژی حرارتی مفید تولید بازده حرارتی تجمعی به

شده به کل انرژی تابشی دریافتی کلکتور در طول دوره محاسباتی 
 :شودتعریف می

(25) 𝜂𝑡ℎ,𝑐𝑢𝑚 =
∑ 𝑄𝑢𝛥𝑡

∑ 𝐼𝐴𝑐𝑜𝛥𝑡 
 

آن   در  مفید،   𝑄𝑢که  حرارتی  تابش   𝐼زمانی،    گام 𝛥𝑡توان  شدت 
 باشد. سطح کلکتور می  𝐴𝑐𝑜خورشید، 

و کانال  اصلی  گرفتن کانال  نظر  در  با  سامانه  مفید  حرارتی  توان 
 : [18] شودمحاسبه می 26رابطه صورت بازچرخش به

(26 ) 𝑄𝑢 =  ṁ(1 + 𝐺)𝑐𝑝(𝑇𝑓2@𝑥=𝐿 − 𝑇𝑓2@𝑥=0)

+ ṁ𝐺𝑐𝑝(𝑇𝑓3@𝑥=𝐿 − 𝑇𝑓3@𝑥=0) 
در آن هوا ṁ  که  تازه،  نرخ جرمی جریان  بازگشت،  𝐺ی   𝐶𝑃ضریب 

 دمای جریان هوا در کانال اصلی 𝑇𝑓3و  𝑇𝑓2، هوا  ویژه  ظرفیت گرمایی

 .هستندکانال بازچرخش  و
 بازده اگزرژی تجمعی  - 2-4

تجمعی اگزرژی  توسط ن بازده  دریافتی  مفید  اگزرژی  کل  سبت 
  [19]:هوا به کل اگزرژی ورودی ناشی از تابش خورشید است جریان  



 فاطمه کرمی و همکاران  4۷2
 

 

 1405، خرداد  0۶، شماره  2۶دوره    رس مهندسی مکانیک مد  ماهنامه علمی 
 

(27 ) 
𝜂𝑒𝑥,𝑐𝑢𝑚 =

∑ 𝐸𝑥̇𝑢𝛥𝑡

∑ 𝐼𝐴𝑐𝑜𝛹𝛥𝑡 
 

آن   در  رابطه راندمان   𝛹که  و مطابق  بوده  تابش  محاسبه    28  اگزرژی 
 : [19]دشومی

(28 ) 𝛹 = 1 −
4
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3
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𝐸𝑥̇𝑢   با لحاظ توان مصرفی فن در هر دو کانال    سامانهتوان اگزرژی مفید
 :  [19]شودبیان می  29رابطه صورت به

(29 ) 

𝐸𝑥̇𝑢 =  ṁ(1 + 𝐺)𝑐𝑝 ((𝑇𝑓2@𝑥=𝐿 − 𝑇𝑓2@𝑥=0)

− 𝑇𝑎 𝑙𝑛 (
𝑇𝑓2@𝑥=𝐿

𝑇𝑓2@𝑥=0
)) −

𝑇𝑎

𝑇𝑓2@𝑥=0
𝑃𝑓𝑎𝑛2

+ ṁ𝐺𝑐𝑝 ((𝑇𝑓3@𝑥=𝐿 − 𝑇𝑓3@𝑥=0)

− 𝑇𝑎 𝑙𝑛 (
𝑇𝑓3@𝑥=𝐿

𝑇𝑓3@𝑥=0
)) −

𝑇𝑎

𝑇𝑓3@𝑥=0
𝑃𝑓𝑎𝑛3

 

 
آن   در  𝑃𝑓𝑎𝑛2که 

𝑃𝑓𝑎𝑛3و   
در   فن  مصرفی  توان  بیانگر  ترتیب  به 

 . باشندهای جریان اصلی و بازچرخش میکانال 
این روش محاسباتی اثرات ذخیره و آزادسازی انرژی توسط ماده 

لحاظ  طور کامل  تغییر فازدهنده و تغییرات تابش خورشیدی را به
ارائه  می بلندمدت سامانه  از عملکرد  و واقعی  و تصویر جامع  کند 
 .هددمی
 افت فشار جریان هوا و توان پمپاژ - 3-4

اگزرژی  بازده  محاسبه  در  مستقیما   فن  مصرفی  توان  آنجا که  از 
می لحاظ  مدلسامانه  در  شود،  هوا  جریان  فشار  افت  سازی 

تابعی از نرخ جریان  کن ضروری است. افت فشار  های هواگرم کانال 
مات  و حضور  هندسه کانال  هوا،  ترموفیزیکی  خواص  ریس  جرمی، 

به و  بوده  برای کانالمتخلخل  مجزا  و  صورت  ماتریس  دارای  های 
 .بدون ماتریس محاسبه شده است 

های بدون ماتریس، افت فشار اصطکاکی با استفاده از  برای کانال
  [20]:شودمحاسبه می 30رابطه 

(30 )  
𝛥𝑃𝑠,𝑑 =

2𝜌𝑓𝑣2𝐿

𝐷ℎ

 

رابطه این  اصطکاک  𝑓   در  رینولدز جریان  ضریب  عدد  به  است که 
  [20].ارائه شده است  B باشد؛ فرم دقیق آن در پیوست وابسته می
کانال هیدرولیکی در  مقاومت  اثر  متخلخل،  ماتریس  حاوی  های 

شده   لحاظ  به و  بستر  فشار  سازی مدل  31رابطه  صورت  افت 
  [20]:شودمی

(31) 𝛥𝑃𝑝,𝑑 = 𝑓𝑚(
𝜌𝑣2

2
)(

𝐿

𝑟ℎ

) 

های ساختاری ماتریس ریب افت وابسته به ویژگیض 𝑓𝑚که در آن 
  [20]:گردد محاسبه می  32صورت تجربی از رابطه بوده و به

(32 )  𝑓𝑚 = 2.484 ((
1

𝑛𝑃
)(

𝑝𝑡

𝑑𝑤

))
0.699

𝑅𝑒𝑚
−0.44 

پس از تعیین افت فشار در هر کانال، توان هیدرولیکی مورد نیاز  
 : [18]  شودمحاسبه می  33برای غلبه بر مقاومت جریان هوا از رابطه  

(33 ) 𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤 =
ṁ(1 + 𝐺)(𝛥𝑃𝑝.𝑑)

𝜌𝑓2

+
ṁ𝐺(𝛥𝑃𝑠.𝑑)

𝜌𝑓3

 

گرفتن راندمان فن و راندمان  و توان واقعی مصرفی فن با در نظر  
 : [18] آیددست میصورت زیر به بهمکانیکی 

(34 ) 𝑃𝑓𝑎𝑛 =
𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤

𝜂𝑓𝑎𝑛𝜂𝑚𝑒𝑐

 

𝜂𝑓𝑎𝑛که در آن راندمان فن  = 𝜂𝑚𝑒𝑐راندمان مکانیکی   و 0.7 = در   0.9
 .[2]ست انظر گرفته شده

 اعتبارسنجی   - 5
توسعه عددی  مدل  صحت  از  اطمینان  اعتبارسنجی برای  یافته، 

های مرجع انجام شد. از آنجا  ای و با استفاده از دادهصورت مرحله به
ماتریس متخلخل در مسیر جریان    که سامانه مورد مطالعه شامل

دارای   هوا محفظه  فازدهنده  و  تغییر  جاذب  ماده  هر  است،    زیر 
 .طور مستقل اعتبارسنجی شدزیرمدل به

کن خورشیدی در حضور ماتریس در مرحله نخست، عملکرد هواگرم 
[ مقایسه 2شده توسط احمدخانی و همکاران ] متخلخل با نتایج ارائه 

شد. دمای هوای خروجی از کانال دوم در شرایط مختلف دبی جرمی  
های مرجع داشت )جدول با داده  سبیو ضرایب بازگشت تطابق منا

اختلاف کمتر از چند دهم کلوین، صحت معادلات حاکم و ۶ و   )
  .دقت مدل عددی را تأیید نمود

کن خورشیدی مجهز به محفظه حاوی ماده  در مرحله دوم، هواگرم 
شبیه نتایج  با  گزارش تغییرفازدهنده  و سازی  مرادی  توسط  شده 

 [ هوای  17همکاران  دمای  تغییرات  مقایسه  شد.  اعتبارسنجی   ]
دهنده تطابق قابل قبول بین  ( نشان4  خروجی در طول روز )شکل

داده  و  حاضر  مطالعه  صحت  نتایج  بیانگر  که  است  مرجع  های 
 .باشدسازی فرآیند ذخیره و آزادسازی انرژی حرارتی می مدل

اعتبارسنجی تأکید می ر است  قاد  کند که مدل عددی حاضرنتایج 
را با  ماده تغییر فازدهنده رفتار حرارتی سامانه ترکیبی ماتریس و

پیش  بالا  پایه دقت  و  عملکرد  بینی کرده  تحلیل  برای  مطمئن  ای 
 .کن خورشیدی فراهم کندهواگرم 

 
کن مجهز به ماتریس با نتایج احمدخانی و  هواگرم  اعتبارسنجی   ۶جدول  

 [2] همکاران
Table 6 Validation of the Matrix-Integrated Solar Air Heater Model with 

the Results of Ahmadkhani et al. [2] 
Tout G 𝒎 ̇ (𝒌𝒈/𝒔) 

Present study Ahmadkhani et al .   
319.22 319.32 0.1  
320.20 320.34 0.5 0.015 

320.92 321.19 1  
312.70 312.77 0.1 0.025 
313.24 313.37 0.5  

313.71 313.89 1  
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هواگرم   4شکل   نتایج  اعتبارسنجی  با  فازدهنده  تغییر  ماده  به  مجهز  کن 

   [17]مرادی و همکاران 
Fig. 4 Validation of the PCM Solar Air Heater with Moradi et al. [17]  

 تحلیل نتایج   - ۶
برای بررسی تأثیر حضور ماتریس متخلخل و ماده تغییر فازدهنده 

کن خورشیدی، تغییرات دمای هوای خروجی در  بر عملکرد هواگرم 
کن ساده با بازچرخش خارجی جریان  سه پیکربندی شامل: هواگرم 

هواگرم  مرجع(،  فازد )حالت  تغییر  ماده  به  مجهز  بدون  کن  هنده 
کن مجهز به ماده تغییر  ماتریس متخلخل با بازچرخش و هواگرم 

  0.025فازدهنده با ماتریس متخلخل و بازچرخش، در دبی جرمی  
  .(5مقایسه شد )شکل    0.5کیلوگرم بر ثانیه و ضریب بازچرخش  

نسبت  تغییرات  فازدهنده،  تغییر  ماده  دارای  پیکربندی  دو  برای 
ارائه شد تا روند ذخیره و   ۶ن در شکل  ذوب ماده نیز بر حسب زما
 .داده شود نمایشوضوح آزادسازی انرژی حرارتی به

دلیل ، سامانه مرجع به1۶بررسی نتایج نشان داد که تا حوالی ساعت  
دریاف خورشیدی  انرژی  مستقیم  هوا، تبدیل  گرمایش  به  تی 

  های دارای ماده تغییر در سامانه  .بود  بیشترین دمای خروجی را دارا 
فازدهنده، سهمی از انرژی ورودی صرف فرآیند شارژ حرارتی این 

و این موضوع موجب کاهش دمای هوای خروجی در بازه   هشد  ماده
با کاهش تابش خورشیدی و نبود مکانیسم . گردید  دریافت تابش

محسوس ساذخیره  افت  مرجع،  سامانه  در  حرارتی  دمای  زی  تر 
مشاهده   تغییر فازدهندههای دارای ماده  خروجی نسبت به سامانه

 .شد
نحوه میان،  این  ودر  توزیع  انرژی    مسیر  ی  در  حرارتی  انتقال 

تعیینسامانه  نقش  فازدهنده،  تغییر  ماده  دارای  در کنندههای  ای 
دا خروجی  هوای  دمای  تغییرات  مشخص،به  .شت روند  در    طور 

ساعات ابتدایی روز، حضور ماتریس متخلخل با افزایش اغتشاش  
بخشی از انرژی   شد جایی، سبب  تقویت انتقال حرارت جابهجریان و  

به  دریافتی  منتقل شخورشیدی  به جریان هوا  و    دهطور مؤثرتری 
فاقد    سبب حالت  با  مقایسه  در  خروجی  دمای  نسبی  افزایش 

 . گردد  ماتریس
که دمای خروجی   شدصبح مشاهده    10ن حال، در حوالی ساعت  با ای

طور ناگهانی  و فاقد ماتریس به دهندهماده تغییر فاز ی دارای سامانه 
. این پدیده ناشی از تکمیل گرفت ی دارای ماتریس پیشی  از سامانه

در پیکربندی بدون ماتریس   ماده تغییر فازدهنده زودتر فرآیند ذوب
  )شکل بود  ی گرمایش محسوس  م به ناحیهتر سیستو ورود سریع 

به(۶ عمدهگونه،  مای که سهم  ورودی  انرژی  از  صرف  ای  ستقیما  
هوا   جریان  دمای  سامانهشدافزایش  در  مقابل،  در  دارای  .  ی 

توزیع  و  متخلخل  ماتریس  توسط  انرژی  اولیه  جذب  ماتریس، 
تدریجی آن، موجب تأخیر در تکمیل ذوب و افزایش دمای خروجی 

 د.یگرد  ترشیبی ملایمبا 
رفتار بیانگر پاسخ حرارتی یکنواخت  پایدارتر در ساماناین  ی ه تر و 

رو، ازاین   .کرد ناگهانی دما جلوگیری    افزایشکه از    بوددارای ماتریس  
کارگیری ماتریس متخلخل در برخی ساعات موجب کاهش  اگرچه به 

سازی شیب تغییرات دما ، اما با یکنواخت شدمقدار دمای خروجی 
و افزایش پایداری حرارتی سامانه، عملکرد آن را برای کاربردهایی با  

به گرم  قابلنیاز  و  پیوسته  تدریجی،  ها، نظیر گلخانه —کنترلایش 
— های تهویه خورشیدی مصرف انرژی و سامانه کم  های ساختمان 

 .دیبخشطور محسوسی بهبود به
در ساعات بعدازظهر و با کاهش شدت تابش خورشیدی، نقش ماده 

برجسته خروجی  هوای  دمای  حفظ  در  فازدهنده  . شدتر  تغییر 
در زماگونهبه تابش خورشیدی )حدود ساعت ای که  ن قطع کامل 
  ۶ی دارای ماده تغییر فازدهنده حدود  اه(، دمای خروجی سامانه19

. این اختلاف شدی مرجع گزارش  گراد بیشتر از سامانه درجه سانتی
ساعت   حدود    21در  سانتی  4.5به  کاهش  درجه  که    یافت گراد 

دی  دهندهنشان  فازدهنده  تغییر  ماده  بالای  و  توانایی  ذخیره  ر 
 (. 5)شکل بودآزادسازی تدریجی انرژی حرارتی 

 

 
کن در طول  تغییرات دمای هوای خروجی در سه پیکربندی هواگرم   5شکل 

 G = 0.5 و   ṁ = 0.025 kg/s روز کاری برای
Fig. 5 Variation of outlet air temperature in three solar air heater 

configurations over the operational day for ṁ = 0.025 kg/s and G = 0.5 
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پیکربندی    ۶شکل   دو  در  فازدهنده  تغییر  ماده  ذوب  نسبت  تغییرات 
 G = 0.5 و ṁ = 0.025 kg/s در طول روز کاری برای کنهواگرم 

Fig. 6 Variation of PCM melting fraction in two solar air heater 

configurations over the operational day for ṁ = 0.025 kg/s and G = 0.5 
 
 
مکانیسمبه تبیین  و  حرارتی  تحلیل  تکمیل  درونی  منظور  های 

در   فازدهنده  تغییر  ماده  ذوب  نسبت  کانتورهای  انرژی،  انتقال 
ساعات مختلف روز ارائه شدند. این کانتورها امکان بررسی فضایی 

پیکرب در  را  انجماد  و  ذوب  جبهه  پیشروی  دارای  ندی نحوه  های 
 .ندماتریس و فاقد ماتریس فراهم کرد 

های مجاور  در هر دو پیکربندی، ذوب ابتدا از لایه  7شکل  مطابق  
. با حرکت جریان هوا در طول کانال و افزایش شدسطح جاذب آغاز 

و صفحه جاذب   اختلاف دمای مؤثر بین هوا  آن،  دمای  تدریجی 
. کرد به جریان هوا افت کاهش یافت و در نتیجه نرخ انتقال انرژی 

بیشتری سهم  شرایط،  این  تغییر    در  ماده  به  مستقیما   انرژی  از 
فازدهنده اختصاص یافت که منجر به توسعه فرآیند ذوب در امتداد  

؛ این ناحیه در کانتورهای  شدکانال و افزایش ضخامت لایه مذاب  
 .شده با رنگ زرد مشخص است ارائه 

گیری  تر انرژی سبب شکل مستقیم در سامانه فاقد ماتریس، انتقال
های بالایی و نفوذ مؤثرتر آن به عمق در لایه  تر جبهه ذوبسریع 
صفحه شماده   بالای  در  متخلخل  ماتریس  حضور  با  مقابل،  در  د. 

جایی  واسطه تقویت جابهجاذب، بخش بیشتری از انرژی ورودی به
ول رو، پیشروی جبهه ذوب در ط . ازاین گشت به جریان هوا منتقل  

یکنواخت  غیر  الگوی  و  کمتر  سرعت  با  بوکانال  همراه  و    دتری 
ی در امتداد کانال  شده با شیب بیشترافزایش ضخامت لایه ذوب 

انتقال دادرخ   دلیل  به  ماتریس،  بدون  سامانه  در  حالی که  در   .
توزیع مستقیم ذوب  جبهه  فازدهنده،  تغییر  ماده  به  انرژی  تر 
 .دادتری در طول کانال نشان یکنواخت 

به حرارتی  انرژی  آن  طی  انجماد، که  فاز  تغییر  در  ماده  از  تدریج 
آزاد   هوا  جریان  به  معکوس ،  شدفازدهنده  حرارت  انتقال  الگوی 

د. در این شرایط، با حرکت هوا در طول کانال و کاهش گرادیان  یگرد 
نواحی   در  ابتدا  انجماد  فازدهنده،  تغییر  ماده  و  هوا  بین  دمایی 

و ضخامت لایه منجمد با حرکت به    کانال آغاز شدنزدیک به ورودی  
  . در این مرحله، اختلاف عملکرد بینیافت سمت خروجی کاهش  

های دارای ماتریس و فاقد ماتریس کمتر شد و فرآیند پیکربندی 

فازدهنده  تغییر  ماده  حرارتی  هدایت  تحت کنترل  عمدتا   انجماد 
انه در این فاز تقریبا   ای که تفاوت عملکرد دو سام گونه، بهیافت ادامه  
 .بودناچیز 

طور کلی، حضور ماتریس متخلخل گرچه سرعت پیشروی ذوب را  به
انتقال  کرد   کمتر  افزایش سهم  و  انرژی  تدریجی  پراکندگی  با  اما   ،

تر  حرارت به جریان هوا، پاسخ حرارتی سامانه پایدارتر و یکنواخت 
 .یافت شد و نوسانات دمای خروجی در طول روز کاهش 

 
 PCM & Matrix SAH with PCM (without matrix) 
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  شخص از کانتورهای نسبت ذوب ماده تغییر فازدهنده در ساعات م ۷شکل 
 های دارای ماتریس و فاقد ماتریس روز برای پیکربندی 

Fig. 7 Contours of PCM melting fraction at selected hours of the day for 

configurations with and without porous matrix 
 
دقیقبه ارزیابی  عملکرد منظور  بر  متخلخل  ماتریس  حضور  اثر  تر 

کن ترمودینامیکی سامانه، بازده تجمعی حرارتی و اگزرژی هواگرم 
  مجهز به ماده تغییر فازدهنده و بازچرخش جریان، در دو حالت با و 

کیلوگرم بر ثانیه و   0.025در دبی جرمی    بدون ماتریس متخلخل، 
زمان مورد مقایسه قرار گرفت. صورت هم ، به0.5ضریب بازچرخش  
 .ارائه شد 7ها در جدول مقادیر این شاخص 

که افزودن ماتریس متخلخل نسبت به سامانه فاقد    دادنتایج نشان  
، که شت دنبال دابازده تجمعی حرارتی را به  ماتریس، کاهش جزئی  

از انتقال تدریجی  تر انرژی و تأخیر در تکمیل فرآیند  عمدتا  ناشی 
در سامانه    .بود ب  ذو این شاخص  اگزرژی،  تجمعی  از منظر بازده 

حدود   متخلخل  ماتریس  فاقد   1.08دارای  سامانه  از  درصد کمتر 
شد،  اندازه ماتریس   از ساختار  گیری  هوا  از عبور جریان  ناشی  که 

 . ت افزایش افت فشار و اتلافات اگزرژیکی اسمتخلخل و 
گزرژی با بهبود پایداری  با این حال، کاهش محدود بازده حرارتی و ا

حرارتی و یکنواختی دمای خروجی همراه شد. این همزمانی نشان 
دهد که افزایش ثبات عملکرد سامانه با کاهش محدود کارایی می

سامانه کلی  عملکرد  و  است  توأم  شرایط    ترمودینامیکی  در  را 
 .دارد برداری مختلف قابل قبول نگه میبهره
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کن مجهز به ماده تغییر  تجمعی و اگزرژی هواگرم بازده حرارتی    ۷جدول  
 فازدهنده در دو حالت با و بدون ماتریس متخلخل 

Table 8 Cumulative thermal and exergy efficiency of the solar air 

heater equipped with PCM in two cases: with and without porous 

matrix 

PCM + Matrix PCM (without Matrix)  
65.88 66.36 𝜼𝒕𝒉,𝒄𝒖𝒎 
1.82 2.90 𝜼𝒆𝒙,𝒄𝒖𝒎 

 
پس از تحلیل رفتار حرارتی سامانه مجهز به ماده تغییر فازدهنده و 

پیکربندی  سایر  با  آن  مقایسه  و  متخلخل  بهماتریس  منظور  ها، 
  رزیابی اثر دبی جرمی جریان هوا، تغییرات دمای هوای خروجی ا

کیلوگرم بر    0.025و    0.015،  0.01در سه دبی جرمی    جدیدسامانه    این
)شکل   گرفت  قرار  بررسی  مورد  کاری  ساعات  طول  در   .(8ثانیه 

نتایج نشان داد که با افزایش دبی جرمی، دمای هوای خروجی در  
ای که بیشینه دمای خروجی در  ه گوناغلب ساعات کاهش یافت، به

رین دبی جرمی کمترین دبی جرمی و کمترین مقدار آن در بیشت
 . حاصل شد

 

 
به  ۸شکل   مجهز  سامانه  خروجی  هوای  دمای  ماده   تغییرات 

در طول    مختلف  و ماتریس متخلخل برای سه دبی جرمی تغییرفازدهنده
 روز کاری

Fig. 8 Variation of outlet air temperature in the system equipped with 

PCM and porous matrix for three different mass flow rates over the 

operational day 
 
بین    ساعات  در خروجی  دمای  اختلاف  خورشیدی،  تابش  اوج 

کلوین رسید که نقش   21  کمترین و بیشترین دبی جرمی به حدود
کن را در کنترل رفتار  رم جریان هوا در کانال هواگ   حضورکلیدی زمان  

های بالاتر، کاهش زمان در دبی  .سازد حرارتی سامانه برجسته می
جریان هوا موجب محدود شدن برداشت حرارت و در نتیجه    حضور

تر، افزایش های پایینکاهش دمای خروجی شد، در حالی که در دبی
با سطوح حرارتی س هوا  تماس جریان  امانه منجر به جذب زمان 

 .بیشتر گردیدانرژی 

اختلاف   روز،  پایانی  در ساعات  تابش خورشیدی  با کاهش شدت 
دبی بین  بهدمای خروجی  یافت،  ای که گونه های مختلف کاهش 

محدود    کلوین 4زاین اختلاف در حوالی زمان قطع تابش به کمتر ا
می  نشان  رفتار  این  حرارشد.  پاسخ  بر  جرمی  دبی  اثر  تی دهد که 

تابش   شرایط  در  برجستهسامانه  ورودی بالا  با کاهش  و  بوده  تر 
 .شودانرژی خورشیدی، نقش آن تضعیف می

 0.025به    0.01، با افزایش دبی جرمی از  ۷های جدول  مطابق داده
حدود   از  تجمعی  حرارتی  بازده  ثانیه،  بر  به   %4۸.02کیلوگرم 

ن  ۶5.۸۸% تقویت  از  ناشی  افزایش  این  یافت.  انتقال افزایش  رخ 
ی و ظرفیت گرمایی بالاتر جریان هوا بود که امکان  جایحرارت جابه 

 .کرد شده در سامانه را فراهم می برداشت مؤثرتر انرژی حرارتی ذخیره 
افزایش  جرمی  دبی  کاهش  با  تجمعی  اگزرژی  بازده  مقابل،  در 

به قابل داد؛  نشان  از  گونهتوجهی  آن  مقدار  دبی   %1.۸2ای که  در 
به  کی  0.025 ثانیه  بر  دبی    %3.5۸لوگرم  ثانیه   0.01در  بر  کیلوگرم 

دبی است که  بیانگر آن  رفتار  این  پایینرسید.  افزایش  های  با  تر، 
دمای خروجی هوا و اختلاف دمای مؤثر با محیط مرجع، کیفیت 

بخشند، حتی اگر  شده و قابلیت انجام کار را بهبود می انرژی منتقل 
 .اشدمقدار کل انرژی مفید کمتر ب

ی جرمی بهینه، که بتواند تعادلی مناسب بین  بنابراین، انتخاب دب
خروجی   انرژی  حفظ کیفیت  و  حرارتی  انرژی  حداکثری  برداشت 

شده، محدوده  ایجاد کند، اهمیت زیادی دارد. بر اساس نتایج تحلیل 
 0.02تا    0.015تقریبی دبی بهینه برای سامانه مورد بررسی در حدود  

 .است  کیلوگرم بر ثانیه
 

تجمعی سامانه مجهز بهبازده حرار  ۷جدول   اگزرژی  بازده  و  ماده   تی 
 های جرمی مختلفو ماتریس متخلخل در دبی تغییر فازدهنده 

Table 8 Cumulative thermal and exergy efficiency of the system 

equipped with PCM and porous matrix at different mass flow rates 

𝜼𝒆𝒙,𝒄𝒖𝒎 𝜼𝒕𝒉,𝒄𝒖𝒎 air mass flow rate 

 (𝒌𝒈/𝒔) 
3.58 48.02 0.01  
3.03 56.1 0.015  
1.82 65.88 0.025 

 

نتایج نشان داد که شرایط بهینه از نظر بازده حرارتی و طور کلی،  به
سازی برداشت  های بالاتر برای بیشینهاگزرژی یکسان نیست؛ دبی

مناسب  حرارتی  دبیانرژی  و  پایینتر  برای های  ارتقای کیفیت    تر 
انجام  اهمیت  یافته  این  مؤثرند.  اگزرژی  بازده  افزایش  و  انرژی 

و ضرورت تعیین دبی جرمی بهینه  زمان انرژی و اگزرژی  تحلیل هم
ویژه برای  های خورشیدی، بهکنسازی هواگرم را در طراحی و بهینه

 .سازد کاربردهایی با اولویت کیفیت انرژی خروجی، برجسته می

 گیری نتیجه   -4
مقاله   این  شامل  در  پیکربندی،  سه  با  هواگرم عملکرد  ساده  کن 

مرجع( )حالت  جریان  تغییر  بازچرخش  ماده  به  مجهز  سامانه   ،
بد ماتریس فازدهنده  بازچرخش  ون  با  به  و  مجهز  سامانه  ماده  و 

فازدهنده متخلخل  تغییر  ماتریس  با  خارجی   همراه  بازچرخش  و 
هوا بهجریان  داد  و    صورت گذرا ،  نشان  نتایج  شد.  بررسی  عددی 

باعث ذخیره و آزادسازی تدریجی انرژی  ماده تغییر فازدهنده   حضور
در ساعات کم  دمای هوای خروجی  و  و شب،  حرارتی شده  تابش 
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سانتی  ۶تا    4.5حدود   باقی درجه  مرجع  سامانه  از  بالاتر  گراد 
بالای می توانایی  بیانگر  که  فازدهنده   ماند،  تغییر  حفظ  ماده  در 

 .پایداری حرارتی است 
افزایش با  متخلخل  ماتریس  تقویت   افزودن  و  جریان  اغتشاش 

ه و  تر کرد جایی، پیشروی جبهه ذوب را تدریجیانتقال حرارت جابه 
یکنواخت  را  دمای خروجی  تغییرات  این شیب  تر ساخت. هرچند 

بازده  اندک  کاهش  و  حرارتی  بازده  محدود  کاهش  با  تغییرات 
)حدود   اتلافات  1.0۸اگزرژی  و  فشار  افت  افزایش  دلیل  به   )%

هغیرقابل بود،  برگشت  و  اما  مراه  پایدارتر  سامانه  حرارتی  پاسخ 
 .تر شدیکنواخت 

نشان داد که شرایط بهینه از نظر بازده حرارتی    تحلیل اثر دبی جرمی
نیست؛   یکسان  اگزرژی  بازده  انرژی  دبیو  برداشت  بالاتر  های 

های  دهند، در حالی که دبیحرارتی )کمیت انرژی( را افزایش می
بخشند. منظور از کیفیت خروجی را بهبود می تر کیفیت انرژی  پایین

بر   که  است  اگزرژی  همان  اینجا  در  دوم  انرژی  قانون  اساس 
باشد. ترمودینامیک، بیانگر پتانسیل انرژی برای انجام کار مفید می

تر، هوای خروجی با دمای بالاتر، اختلاف دمای  های پایین در دبی
جام کار یا انتقال گرما  بیشتری با محیط داشته و بنابراین قابلیت ان

ببه محیط مفهوم  این همان  داراست.  را  بالاتر  دمای  با  هبود  های 
کیفیت انرژی است که در مقابل افزایش کمیت انرژی )بازده حرارتی 

در دبی قرار میبالاتر(  زیاد  بهینه    .گیرد های  دبی  تقریبی  محدوده 
ثانیه است    کیلوگرم بر  0.02تا    0.015برای سامانه مورد مطالعه بین  

انرژی   و حفظ کیفیت  انرژی  برداشت حداکثری  تعادلی میان  که 
 .کندمیخروجی فراهم 

ترکیب مجموع،  فازدهنده در  تغییر  با   و ماده  متخلخل،  ماتریس 
وجود افزایش افت فشار، عملکرد حرارتی یکنواخت و پایدار فراهم 
واقعی   کاربردهای  برای  توجهی  قابل  عملی  مزایای  و  کرده 

مصرف های کمها، ساختمان ویژه گلخانههای خورشیدی، بهه سامان
 .دهدخورشیدی ارائه می های تهویهانرژی و سیستم

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
اول،   سندهینودكتری    رسالهاز    مستخرجاین مقاله    تعارض منافع:
 است.فاطمه کرمی 

 ئم فهرست علا 
𝐴 ( سطحm²) 

𝐴𝑐𝑜  ن ک مساحت هواگرم (m²) 
𝐴𝑓  سطح مقطع کانال(m²) 
𝑐𝑝  گرمای ویژهظرفیت (J/kg·K)  
𝐷ℎ قطر هیدرولیکی کانال (m)  
𝑑 عمق کانال (m)  

𝑑𝑤 ماتریس  سیم قطر (mm)  
𝐸𝑥̇𝑢  مفیدنرخ اگزرژی(W)  

𝑓 ضریب اصطکاک در کانال صاف 
𝑓𝑚  ضریب اصطکاک در کانال پرشده 
𝐺 ضریب بازچرخش جریان 
𝐺0 سرعت جرمی (kg/m²·s)  
𝐻  فازدهنده ارتفاع محفظه ماده تغییر 
ℎ𝑐 ضریب انتقال حرارت جابجایی (W/m²·K)  
ℎ𝑟 ضریب انتقال حرارت تشعشعی  (W/m²·K) 
ℎ𝑤 ضریب انتقال حرارت ناشی از باد (W/m²·K)  
𝐼 شدت تابش خورشیدی (W/m²)  

𝐽𝐻  ضریب کولبرن 
𝑘 ضریب هدایت حرارتی(W/m.K) 

ℎ𝑖𝑓 گرمای نهان ذوب یا انجماد(KJ/kg) 
𝐿  کنطول هواگرم (m)  
𝑚̇ دبی جرمی (kg/s)  
𝑛 هاتعداد لایه 
𝑝𝑡 گام ماتریس (mm ) 
𝑃  تخلخل ماتریس 

𝑃𝑓𝑎𝑛 توان فن (W)  
𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤 توان پمپاژ هوا (W)  
𝛥𝑃𝑠,𝑑 افت فشار در کانال صاف (Pa)  
𝛥𝑃𝑝,𝑑 افت فشار در کانال پرشده (Pa)  

𝑄𝑢  شدهجذبحرارت مفید (W)  
𝑟ℎ شعاع هیدرولیکی  (m) 
𝑇 دما  (K) 
𝑇𝑠   (K)دمای آسمان 
𝑈𝑏 ضریب اتلاف حرارت از کف  (W/m²·K) 
𝑉 در محیط سرعت باد (m/s)  
𝑣 جریان هوا در کانال متوسط سرعت  (m/s) 
𝑤  کنعرض هواگرم (m)  
𝑦 محیط تر شده (m)  

𝑺𝒖𝒃𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕 ها اندیس 
 2مربوط به کانال 2
 3مربوط به کانال 3
𝑎 محیط 
𝑏 صفحه پشتی 
𝑐 جابجایی 
𝑓 جریان هوا 

𝑓2 2انالجریان هوا در ک 
𝑓3 3جریان هوا در کانال 
𝑔𝑢 ای بالایی پوشش شیشه 
𝑔𝑙 ای پایینی پوشش شیشه 
𝑙𝑝  تغییرفازدهنده صفحه پایینی محفظه ماده 
𝑚  ماتریس 

𝑃𝐶𝑀  ماده تغییر فازدهنده 
𝑝  صفحه جاذب 
𝑟 تشعشعی 

𝑨𝒄𝒓𝒐𝒏𝒚𝒎𝒔  ری اختصاکلمات 
𝑃𝑟 عدد پرانتل 
𝑅𝑒  عدد رینولدز 

𝑆𝑡𝑚 اصلاح شده  نتوناعدد است 
𝑁𝑢 سلت اعدد ن 

𝑮𝒓𝒆𝒆𝒌 𝒍𝒆𝒕𝒕𝒆𝒓𝒔  حروف یونانی 
𝛼  ضریب جذب 
𝜀  گسیلندگی ضریب 

𝜂𝑡ℎ,𝑐𝑢𝑚 تجمعی  بازده حرارتی 
𝜂𝑒𝑥,𝑐𝑢𝑚 اگزرژی تجمعی   بازده 
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𝜆  ضریب ذوب شدگی 
𝜇 ویسکوزیته هوا (N·s/m²)  

𝜇𝑤  ته هوا در دمای دیوارهویسکوزی (N·s/m²)  
𝜌  چگالی(kg/m³) 
σ بولتزمن–ثابت استفان 
𝜏  ضریب عبوردهی 
𝛹  خورشید اگزرژی تابشراندمان 

 کن معادلات بالانس انرژی اجزای هواگرم   - A  پیوست
 :ای بالاشیشه پوشش •

ℎ𝑤(𝑇𝑔𝑢 − 𝑇𝑎) + ℎ𝑟,𝑔𝑢−𝑠(𝑇𝑔𝑢 − 𝑇𝑠)

+ ℎ𝑟,𝑔𝑢−𝑔𝑙(𝑇𝑔𝑢 − 𝑇𝑔𝑙) = 𝐼𝛼𝑔𝑢 
(A.1) 

 : نییپا ی اشهیپوشش ش •
ℎ𝑟,𝑔𝑙−𝑔𝑢(𝑇𝑔𝑙 − 𝑇𝑔𝑢) + ℎ𝑟,𝑔𝑙−𝑚(𝑇𝑔𝑙

− 𝑇𝑚)+ℎ𝑐,𝑔𝑙−𝑓2(𝑇𝑔𝑙 − 𝑇𝑓2)

= 𝐼𝜏𝑔𝑢𝛼𝑔𝑙 

(A.2) 

 ماتریس  •

ℎ𝑟,𝑚−𝑔𝑙(𝑇𝑚 − 𝑇𝑔𝑙) + ℎ𝑟,𝑚−𝑝(𝑇𝑚 − 𝑇𝑝)

+ ℎ𝑐,𝑚−𝑓2(𝑇𝑚 − 𝑇𝑓2 )

= 𝐼𝜏𝑔𝑢𝜏𝑔𝑙𝛼𝑚 

(A.3) 

 صفحه جاذب  •

ℎ𝑟,𝑝−𝑚(𝑇𝑝 − 𝑇𝑚) + ℎ𝑐,𝑝−𝑓2(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓2 ) − 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

𝑦=0

= 𝐼𝜏𝑔𝑢𝜏𝑔𝑙𝛼𝑝 

(A.4) 

 صفحه پایینی  •

ℎ𝑟,𝑙𝑝−𝑏(𝑇𝑙𝑝 − 𝑇𝑏) + ℎ𝑐,𝑙𝑝−𝑓3(𝑇𝑙𝑝 − 𝑇𝑓3) + 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

𝑦=𝐻

= 0 

(A.5) 

 صفحه پشتی •

ℎ𝑟,𝑏−𝑙𝑝(𝑇𝑏 − 𝑇𝑙𝑝) + ℎ𝑐,𝑏−𝑓3(𝑇𝑏 − 𝑇𝑓3) + 𝑈𝑏(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)

= 0 
(A.6) 

 کن ساده هواگرم   کانال   مربوط به روابط   B- پیوست
 (Re<2300جریان آرام )عدد ناسلت در •

𝑁𝑢 = 5.4 +
0.0019[𝑅𝑒. 𝑃𝑟 (

𝐷ℎ

𝐿
)]1.71

1 + 0.00563[𝑅𝑒. 𝑃𝑟(
𝐷ℎ

𝐿
)1.17]

 

 
(B.1 ) 

 ( Re<6000>2300جریان گذار ) عدد ناسلت در •

𝑁𝑢 = 0.116 (𝑅𝑒
2
3 − 125) 𝑃𝑟

1
3 (1 + (

𝐷ℎ

𝐿
)

2
3

) (
𝜇

𝜇𝑤

)
0.14

 (B.2 ) 

 ( Re>6000جریان آشفته )عدد ناسلت در  •
𝑁𝑢 = 0.118𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 (B.3 ) 

  
 قطر هیدرولیکی کانال  •

𝐷ℎ =
4𝐴𝑓

𝑦
=

4𝑤𝑑

2(𝑤 + 𝑑)
=

2𝑤𝑑

𝑤 + 𝑑
 (B.4 ) 

 روابط ضریب اصطکاک   •

𝑓 =
16

𝑅𝑒
 

𝑓𝑜𝑟 𝑅𝑒 < 2300 (B.5 ) 

𝑓 = 0.0791𝑅𝑒−0.25 𝑓𝑜𝑟 𝑅𝑒 > 2300 (B.6 ) 
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