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    چكيده
منابع  نيتر عنوان يكي از مهم انرژي خورشيد به .باشد يمدر سراسر دنيا در حال انجام  ي حرارتيندهايفراي ساز نهيبه منظور بهي بسياري ها تلاشكاهش منابع انرژي ، به دنبال  

يكي از  مي شود.	فسيلى براى آينده يها تر ذخيره شدن سوخت و از همه مهم ستيز طيو مح  آلودگى هوا كاهشسبب فناورى ساده، كه با ، بودهزمين  يدررو ريپذ ديانرژي تجد
 ي انرژي،ها ستميسبررسي عملكرد  منظور  به .خورشيد گرمايش هوا بوده كه بر اين اساس هواگرمكن هاي مختلف با عملكردهاي متفاوت طراحي مي شوندموارد كاربرد انرژي 

براي تحليل  .دهد يمدرون سيستم  شده  انجامي ندهايفرايشينه بهتري نسبت به پديد و  چراكهباشد  دتريمف تواند يمتحليل قوانين اول و دوم ترموديناميك نسبت به تحليل انرژي 
خورشيدي را  يها كن هوا گرم. باشد يم ريپذ دسترسانرژي  تر ياساسي يك حالت خاص از مفهوم اكسرژ .ديآ يمقوانين اول و دوم ترموديناميك اكسرژي يك مفهوم كليدي بشمار 

اساس اختلاف وزن مخصوص  بر و طبيعيصورت  به هوا جريان عمدتاً رفعاليغ يها ستميس در. كرد يبند ميتقس غيرفعال و بر اساس سيكل عملكرد آن به دودسته فعال توان يم
  .رديپذ يمخارجي (مثل فن) صورت  رومحركهيفعال جريان هوا توسط ن يها ستمي. اما در سافتد يهواي گرم با هواي سرد به چرخش م

   انواژگ دكلي
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Abstract		
To	reduce	energy	sources,	 efforts	are	underway	 to	optimize	 thermal	processes	around	 the	world.	Solar	energy	as	an	 important	 source	of	
renewable	 energy	 on	 Earth,	 with	 simple	 technology	 cause	 reduction	 in	 air	 pollution	 and	 saving	 the	 environment	 with	 less	 fossil	 fuels	
consumption for	the	future.	One	application	of	the	solar	energy	is	solar	air	heaters	which	different	design	is	done	for	different	application.		
To	ensure	the	performance	of	energy	systems,	analysis	of	first	and	second	laws	of	thermodynamics	can	be	more	useful	to	analyze	processes	
undertaken	within	the	system.	Exergy	is	considered	as	a	key	concept	and	it	is	a	fundamental	concept	of	accessible	energy.	Solar	air	heaters	
can	be	based	on	its	performance	cycle	was	divided	into	two	categories:	active	and	passive.	In	passive	systems	mainly	based	on	the	difference	
in	specific	gravity	of	air,	naturally	flow	of	warm	and	cold	air	is	formed.	But	in	activated	systems	a	forced	convective	air	flow	is	derived	with	
external	component	like	fan. 
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  مقدمه -1
ي ساز نهيبه منظور بهي بسياري ها تلاش كاهش منابع انرژي، به دنبال

ي است كه از ادغام دو يا ا لهيوسهواگرمكن هيبريدي ( يحرارتي ندهايفرا
كه به سيستم انتقال انرژي وابسته  ميرمستقيغمستقيم يا  طور بهچند انرژي 

بررسي عملكرد اين  منظور بهو  باشد يمهستند) در سراسر دنيا در حال انجام 
قوانين اول و دوم ترموديناميك نسبت به تحليل  ليتحل ي انرژي،ها ستميس

ي ندهايفراديد و بيشينه بهتري نسبت به  چراكهباشد  دتريمف تواند يمانرژي 
	.دهد يمدرون سيستم  شده انجام

براي تحليل قوانين اول و دوم ترموديناميك اكسرژي يك مفهوم كليدي 
انرژي  تر ياساسيك حالت خاص از مفهوم  1ياكسرژ .ديآ يمبشمار 
بر اساس سيكل  توان يخورشيدي را م يها كن هوا گرم .باشد يم ريپذ دسترس

 يها ستميس در. كرد يبند ميتقس غيرفعال و عملكرد آن به دودسته فعال
                                                            
 

1	.Exergy  

اساس اختلاف وزن مخصوص  بر و طبيعيصورت  به هوا جريان عمدتاً رفعاليغ
فعال جريان  يها ستمي؛ اما در سافتد يهواي گرم با هواي سرد به چرخش م

وجود سيستم  ؛ امادريپذ يم ) صورتفن (مثل يخارج رومحركهيهوا توسط ن
 دو اين تركيب نيست، بلكه همراه مكانيكي سيستم حذف با ضرورتاً طبيعي

يستم طبيعي پاسخ س كه ابري روزهاي در شود يم باعث )2هيبريد( ستميس
، با استفاده از سيستم كمكي (استفاده از سوخت باشد يگوي نياز گرمايشي نم

سيستم با استفاده از اين يا الكتريسيته) شرايط آسايش ساكنين فراهم گردد. 
در ساير  را ميزان مصرف انرژي فسيلي و يا الكتريسيته توان يمهيبريدي) (

ي مصرف انرژي ها نهيهزداد و همچنين باعث كاهش ايام به حداقل كاهش 
ي خورشيدي در پديده انرژي زمين درروبدو پيدايش اولين حيات در  .شود يم

از فتوسنتز كاربرد داشته است. استفاده صنعتي و مدرن انرژي خورشيدي 
اولين واحد خورشيدي جهت  1982سال  در ميلادي شروع شد. 1770 سال

                                                            
 

2.	Hybrid  

 95اسفند  25پذيرش:    95 دي 20دريافت:
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 تعدادي 1900اوايل سال  در يي آب دريا در شمال شيلي ساخته شد.زدا نمك
ي بالا و توليد بار در فرانسه دماهاده خورشيدي جهت دستيابي به متمركز كنن

به بعد استفاده از انرژي خورشيدي در  1940سال  در ساخته شد. كايو آمر
در آمريكا،  ها كن) ساختمان گرمايش (هوا گرمتوليد آب گرم مصرفي و 

ي خورشيدي ها سلول رو به توسعه نهاد. كشورهاو ساير  استراليا روسيه،
سال  در وارد بازار شد. 1950اولين بار در نيمه اول دهه  ) براي1توولتائيك(ف

براي اولين بار در ايتاليا از انرژي خورشيدي براي توليد برق توسط  1961
ي خورشيدي در ايران ها نهيزمي بخار كوچك ساخته شد مطالعه در ها نيتورب

شيراز و شريف انجام ي ها دانشگاههمزمان در  طور بهسال قبل و  35از حدود 
شده است.  انجام 2ها كن در زمينه هوا گرم  تا به امروز تحقيقات مختلفي شد.
روش جهت  نيتر عنوان بهترين و مطمئن به  همواره مطالعات تجربي نكهيباا

شده است، به دليل دشوار بودن فراهم كردن  برآورد كارايي دستگاه عنوان
 ي نهيبر بودن هز مختلف و زمانهاي  ، ساخت مدل شرايط مختلف محيطي

بالايي در بر خواهد داشت. به همين دليل مهندسان و محققان همواره 
هاي تئوري شامل  . روشدهند يترجيح م  تئوري را بر روش تجربي يها روش
بودن  نهيهز . با توجه به كمشود يم 4عددي يساز هيو شب  3رياضي يساز مدل
	.موردتوجه محققان قرارگرفته استها همواره  روش نيهاي عددي، ا روش
هاي زير تقسيم  توان به گروه كن را مي گرمهوا صورت گرفته بر روي  قاتيتحق
  :كرد

	و آزمايشگاهي  تحقيقات تجربي .1

	عددي و ترموديناميكي يساز مدل .2

	شده در زمينه ديناميك سيالات محاسباتي مطالعات انجام .3

 زمايشگاهو آ  تحقيقات تجربي - 2

. در كرد تقسيم رفعاليغ و فعالتوان به دودسته  ها را مي كن هوا گرم
 و شود يم حرارت انتقال موجب آزاد جابجاييمعمولاً  رفعاليغ سيستم
. در كند مي كار شده جابجا هواي وزن از استفاده باكن  گرم هوا سيستم

 ريپذ امكانجابجايي هوا   كه خارجيمحر نيروي از استفاده با فعال يها ستميس
و همكاران اشاره  5توان به تحقيق فورسون مي شده انجاماز تحقيقات  .شود يم

تك  كن گرم.در اين تحقيق به بررسي و مقايسه دو مدل هوا )1(شكل كرد
است و نتايج حاصل با يكديگر مقايسه شده  شده پرداختهمحفظه و دو محفظه 

تعداد كلكتور و نرخ جريان جرم و  ريتأثتوان به  است.از نتايج حاصل مي
  .]1[اشاره كرد  نسبي رطوبت

 ]1[فورسون و همكاران موردمطالعه مدل 1 شكل

                                                            
 

1	.Photovoltaic	Cells	
2	.Air	heater		
3	.Mathematical	modeling	
4	.Numerical	simulation 
5	.Forson		

و همكاران با تعريف پارامترهاي آبت مختلف  6هاروالآ 2008در سال 
مانند نسبت طول به ضخامت،زاويه،محل گپ و پارامتر زبري سطح،كارايي 

.در اين تحقيق حداكثر انتقال )2 (شكلكن را بررسي كردند حرارتي هوا گرم
  .]2[است شده فيتعر 2/87تا 2/59عدد نسلت ر حرارت د

]2[همكارانهاروال و آ موردمطالعه واره طرح 2شكل 

كن خورشيدي فعال كارايي  با بررسي هوا گرم  و همكاران7ساكسنا
. در اين تحقيق با استفاده از دو )3(شكل كن را بررسي كردند حرارتي هوا گرم
كن افزايش يافت و كارايي  واتي دما در داخل هوا گرم 300لامپ هالوژن 

توان به افزايش كارايي  حرارتي بهبود بخشيده شده است. از نتايج حاصل مي
% نسبت 05/80% تا 21/52% نسبت به جابجايي طبيعي و 78/20% تا 04/18

  .]3[ه كردبه حالت جابجايي اجباري اشار

    
  ]3[ساكسنا و همكاران ي توسطموردبررسشماتيك  شكل 3شكل 
تمركز بر به دست آمدن و همكاران  7توسط سينگ شده انجامدر تحقيق 

 6صبح تا  9دماها از  .)4(شكل است ههاي مختلف بود ر زمانحرارت د
با  يديكن خورش بعدازظهر به دست آماده است و تحقيق بر روي هوا گرم

در اين تحقيق اثبات شد كه استفاده از اين نوع  .شده است انجام  بستر سنگي
كن به دليل ذخيره حرارت بسيار مناسب است دماي موجود در بستر  هوا گرم
  .بر حرارت خروجي سيال خواهد داشت  رابطه مستقيمي  سنگي

                                                            
 

6	.Aharwal	 
7.	Saxena 
7	.Singh		
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  ]4[سينگ و همكاران موردمطالعه دستگاه 4شكل 
و با  036/0و 017/0و همكاران با تعريف جريان جرمي بين  1وزيري      

 نتايج در.)5(شكل پرداختندكن  گرم هوا   تغيير رنگ شيشه به بررسي كارايي
و   036/0جرمي  جريان در حرارتي كارايي بالاترين به تحقيق اين از حاصل

و   هو و همكاران به مطالعه تجربي .]5[شده است اشاره  شيشه بارنگ مشكي
شده  .در تحقيق انجام)6(شكل دوجداره پرداختند يها كن تحليلي هوا گرم

  .]6[است شده ينهصورت كامل بررسي و به ها به كارايي كلكتور

  ]5[وزيري و همكارانتوسط  موردمطالعهي تك جداره ها كن گرم هوا 5شكل 

  ]5[دوجداره با صفحه جاذب كن گرم هوا 6شكل
كن تحقيقات  در زمينه هوا گرم  محققين ايراني شده يانعلاوه بر مقالات ب

و  2توان به تحقيق رهبر شده مي اند. ازجمله تحقيقات انجام انجام داده  مختلفي
هاي  دار و ديوارك همكاران اشاره كرد.در اين تحقيق با استفاده از سطوح موج

                                                            
 

1	.Vaziri	 
2	.Rahbar 

شده است كه  مستطيلي شكل شيوه جديدي جهت آشفته شدن جريان ارائه
كن  افزايش چشمگير نرخ انتقال حرارت و بازده حرارتي هوا گرم  نتيجه آن

شده است  انجام  و لنگوري 3در تحقيق ديگري كه توسط طاهريان	.]7[است
و  يرگرفته است. عباسدبي جرمي هوا و شدت تابش خورشيد موردمطالعه قرا

كردن چاي پرداختند. تمركز  كن جهت خشك همكاران به استفاده از هوا گرم
  .]8[كن بوده است تحقيق بر انرژي و اكسرژي هوا گرم

كن  بررسي راندمان هوا گرمكن و  طراحي هوا گرم و صفرزاده به 4احمدوند
پرداختند و ون مانع در دو حالت با مانع و بد 17صبح تا  9  در بازه زماني

به  توان يم شده اعلامنتايج  از .)8و7شكل (نتايج حاصل را باهم مقايسه كردند
به همراه مانع و بالاترين اختلاف دما در  كن حرارتي بالاتر هوا گرمبازده 

  .]9[ اشاره كردبه ظهر  تر كين نزدورودي و خروجي در زما

]9[صفحه جاذب  (b)صفحه زيرين (a)   يموردبررس گردآورندهاجزاي مختلف  7شكل  

هواگرمكن خورشيدي از دو نماي مختلف: سمت راست هواگرمكن  دستگاه 8شكل 
]9[باموانع، سمت چپ هواگرمكن بدون موانع  

 عددي و ترموديناميكي يساز مدل   - 3

تحقيق  توان به ها مي كن هوا گرم نهيشده درزم از اولين تحقيقات انجام
به بررسي دو نوع هوا  1996ها در سال  آن اشاره كرد.  و همكاران 5دهوريوچ

با تغييرات دبي  كن به همراه شيشه جاذب پرداختند. در اين تحقيق گرم
كن  هوا گرم يو بازده سيال، قطر شيشه، عمق داكت و طول داكت رفتار

  .]10[است شده يبررس

                                                            
 

3.	Taherian		
4.	Ahmandvand  
5	.Chudhuri		
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يان سيال در هوا 
هاي  و مش بندي

دا نموده،سپس با 
 يريگ را اندازه نه
مختلف بررسي  

ت شيشه و نيز 
 بررسي  ذب را نيز

 بررسي مختلف  ي

هوا  يساز و مدل 
 كلكتور به دست 
هندسي و شرايط 

[  

 هوايي خورشيدي
عملكرد حرارتي و 
فرض كردن اغلب 

                     
 

3	.Kalantar  
4	.Namjou  

فر  ميكائيل           

، شم8دوره ، رتعاشات

وار جنوبي ساختمان

تلف بر جرياي مخ
ها و ررسي هندسه

 براي كلكتور پيد
 شفاف فاصله بهين

يها ي با اندازه
تأثير ضخامت شود

دار بودن سطح جاذ
يها اندازه با ستطيلي

 ن معادلات رياضي
اپتيكي و حرارتي

هاي ه اغلب پارامتر 
  .]15[ند

15[هوجدارد كن گرم

هو يها كن گرم ي
شرايط جامعي از عم
 تحقيق بر متغير ف

                      

                        

مهندسي مكانيك و ار

ل نصب كلكتور در ديو

ها ه بررسي پارامتر
ابتدا با برپژوهش  

بهترين هندسه را
ت جاذب و سطح

ورودي و خروجي
ش ي كه بررسي م

. همچنين شياردشد
مس و مثلثي وجي،

با به دست آوردن 
جامعي از عملكرد ا
 ر اين مدل رياضي

اند آمده دست تغير به

گشكل شماتيك هوا  

يساز نهيبه به ران
تحليل مدل ش ي

مده است. در اين

                 

                        

مجله م 

محل 11شكل

و رسوليان به 3لانتر
دراين.پرداختند ن

ف و مقايسه نتايج،
فاصله بين صفحات

ابعاد دريچه و	 و
پارامتر ديگري.دد

باش يره بودن آن م
مو شيار نوع سه كه
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 يساز نهيشده است و با به اكسرژي انجام بعد يهاي هندسي تحليل ب پارامتر
  .]16[است شده نهيكن به مسير جريان و جريان جرمي هوا گرم

 

 ]16[خورشيدي صفحه تخت كن گرمهوا  13 شكل

شده در كلكتور هوا  هاي بافته با استفاده از سيم ارماو ش 1چوكسي
. در اين تحقيق )14شكل (ها را ازلحاظ انرژي و اكسرژي تحليل كردند كن گرم

 يريگ اندازهكن  ها راندمان حرارتي هوا گرم با تغيير اندازه و نوع بافت سيم
  .]17[ شده است

 
 ]17[شارما و چوكسيدر تحقيق  مورداستفاده هاي سيم بافت 14 شكل

كن  هوا گرمگاواند و همكاران به مطالعه عددي و تجربي  2016در سال 
ها را در انتقال حرارت از  جهت و زاويه دنده ريبه همراه دنده پرداختند و تأث

توان به طول و  از نتايج اين تحقيق مي.)15شكل (ها بررسي كردند كن هوا گرم
  .]18[ كن اشاره كرد زاويه بهينه در هوا گرم

 

]18[ند و همكاراناواگ موردمطالعه واره طرح 15شكل  

                                                            
 

1.	Chouksey    

، يساز نهيدر زمينه به  شده مطالعات مختلفي علاوه بر مطالعات انجام
در  يهاي جديد و نوآور ارائه مدل طور نياكسرژي و انرژي و هم ليتحل

  .]24- 19[شده است ها ارائه كن طراحي هوا گرم

  شده در زمينه ديناميك سيالات محاسباتي مطالعات انجام - 4
 ييها نهيترين زم يكي از بزرگ دي اف يا سي الاتييناميك محاسباتي سد

آن  ين محاسباتيهاي نو و توانمندي است كه مكانيك قديم را به علوم رايانه
سرگذشت  .كند در نيمه دوم قرن بيستم و در سده جديد ميلادي وصل مي

توان جداي از تاريخ  را نمي الاتيپيدايش و گسترش ديناميك محاسباتي س
رواج و تكامل كامپيوترهاي ارقامي نقل كرد. تا حدود انتهاي جنگ  اختراع،

يناميك سيالات از هاي مربوط به حل مسائل د شيوه شتريجهاني دوم، ب
هاي برجسته  همچون تمامي نوآوري .طبيعتي تحليلي يا تجربي برخوردار بود

 الاتيس محاسباتي ديناميك آغاز دقيق زمان به اشاره هم مورد اين در علمي،
در اغلب موارد، نخستين كار بااهميت در اين رشته را به  است. ناميسر

(ميلادي) محاسبات مربوط به  1910دهند كه در سال  ريچاردسون نسبت مي
در .شده از مصالح بناّيي را به انجام رسانيد در يك سد ساختهش نحوه پخش تن

براي حل معادله ي اين كار ريچاردسون از روشي تازه موسوم به رهاساز
هاي فراهم آمده از  لاپلاس استفاده نمود. او در اين شيوه حل عددي، داده

سازي تمامي مقادير مجهول در گام جديد به  هرا براي تاز مرحله پيشين تكرار
اي حاكم بر  در اين روش با تبديل معادلات ديفرانسيل پاره.گرفت كار مي

شود. با  سيالات به معادلات جبري امكان حل عددي اين معادلات فراهم مي
تر و اعمال شرايط  هاي كوچك تقسيم ناحيه موردنظر براي تحليل به المان

هايي يك دستگاه معادلات خطي به  مرزي با اعمال تقريب هاي مرزي براي گره
آيد كه با حل اين دستگاه معادلات جبري، ميدان سرعت، فشار و  دست مي
آمده از حل  دست آيد. با استفاده از نتايج به موردنظر به دست مي هيدما در ناح

 توان برآيند نيروهاي وارد بر سطوح، ضرايب برا و پسا و ضريب معادلات مي
  .انتقال حرارت را محاسبه نمود

كن  در داخل داكت در هوا گرم ييها با طراحي دنده  جين و همكاران
اف دي بررسي نمودند جين و همكاران با   سي يافزارها انتقال حرارت را با نرم

كن انتقال حرارت را با  در داخل داكت در هوا گرم ييها طراحي دنده
 ري. در اين تحقيق تأث)16شكل (ودنداف دي بررسي نم  سي يافزارها نرم

پارامترهاي مختلف همچون زبري سطح و عدد رينولدز بر انتقال حرارت 
,RNGي ها يساز با مدل ياست و مدل موردبررس شده يبررس K െ ε	و	K െ ω 

  .]24[قرارگرفته است يموردبررس

  
  ]24[شكل   Vيها دندههواگرم كن به همراه  16شكل
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كن انتقال حرارت  افضل و همكاران با قرار دادن موانعي در داخل هوا گرم
در اين .)17شكل (بررسي و بهينه كردند يبعد صورت سه در دستگاه را به

عددي توسط  يساز شده است.مدل يساز كن مدل تحقيق دو نوع هوا گرم
كن با  زبر با هوا گرم يها كن با دنده شده است و هوا گرم افزار مطلب انجام نرم

جود شيشه و رياند.همچنين تأث هاي صاف با يكديگر مقايسه شده سطح دندان
  .]25[است شده يكن بررس بر انتقال حرارت و كارايي حرارتي هوا گرم

 

 ]25[و زاويه دنده ابعادافضل و همكاران شكل،  موردمطالعه واره طرح 17 شكل

كن  الگوريتم ژنتيك به بررسي كارايي حرارتي هوا گرم لهيوس به  لكاوسما
و  يساز كن مدل توزيع دما در هوا گرم ني. همچن)18شكل (پرداختند

  .]26[است شده يبررس

 
]26[موردمطالعهاسمولكا ابعاد و محيط  يموردبررسمدل  18 شكل  

كه عنوان شد، تحقيقات مختلف ديگري در زمينه هوا   علاوه بر تحقيقاتي
 كردن تحقيقات پيشينشده است كه به بررسي و بهينه  ها انجام كن گرم

	.پرداخته است بصورت مقالات مروري

هاي مختلف بر كارايي هوا  پارامتر ريتأثخود ردر تحقيق امكلااو ك ارماش
دنده و مشخصات   هاي ارتفاع دنده،زبري نسبي .پارامتركردند بررسي را كن گرم

كسنا و اس .]27[در اين تحقيق موردتوجه قرارگرفته است  هندسي آن
كن بر  پارامتر همانند تشعشع حرارتي، شكل و ابعاد هوا گرم ريتأث همكاران

را بررسي كردند و مقادير بهينه را ارائه كردند. در اين تحقيق   راندمان آن
در  داو پرس يراو .موردمطالعه قرارگرفته است 1877تحقيقات پيشين از سال 

 قيكن بررسي كردند. تحق فل را در هوا گرماوجود ب ريتحقيق خود تأث
علاوه بر  .شده است دابل پس انجام يها كن شده بر روي هوا گرم انجام

در جهت بررسي و افزايش راندمان و   تحقيقات مختلفي شده انيتحقيقات ب

در اين تحقيقات راندمان  .شده است انجام  كن همچنين ابعاد بهينه هوا گرم
سلت ارينولدز و ني همچون عدد بدون بعد ايپارامتره ريكن بررسي تأث هوا گرم

  .]34-28[شده است ارائه	ها كن در انتقال حرارت از هوا گرم

 :نتايج - 5

 درروي پذير تجديد انرژي منابع ترين مهم از يكي عنوان به خورشيد انرژي
 قسمت در هميشه زيست محيط با سازگاري بر علاوه كه باشد مي زمين

 انرژي اين مهار براي همواره انسان و شود مي يافت زمين كره سطح از اعظمي
 وسيعي طيف خورشيد انرژي امروزه. است كرده تلاش آن از بهينه استفاده و
 تهويه روستايي، و شهري مصارف براي گرم آب تهيه مانند را كاربردها از

 برق توليد كشاورزي، محصولات كردن خشك مخصوصاً و ها ساختمان مطبوع
 كاهش ساده، فناورى. باشد مي دارا... و خورشيدي كننده جمع با ها نيروگاه
 فسيلى هاي سوخت شدن ذخيره تر مهم همه از و زيست محيط و هوا آلودگى

 از ، پتروشيمى تكنيك از استفاده با پردازش مواد به ها آن تبديل با آينده براى
 كه گونه همان. هستند كشور در خورشيدى انرژى از استفاده لزوم دلايل
 هاي كن هواگرم تحليل و مرور بر تلاش تحقيق اين در شد بيان اين از پيش

	.است بوده خورشيدي
	

 منابع و مراجع:  - 6
	

  ]1[ 	 F.	 K.	 Forson,	M.	 A.	 Nazha,	H.	 Rajakaruna,	 Experimental	 and	 simulation	
studies	on	a	single	pass,	double	duct	solar	air	heater,	Energy	Conversion	
and	Management,	Vol.	44,	No.	8,	pp.	1209‐1227,	2003 . 

]2[ 	K.	Aharwal,	B.	Gandhi,	J.	Saini,	Experimental	investigation	on	heat‐transfer	
enhancement	due	to	a	gap	in	an	inclined	continuous	rib	arrangement	in	
a	rectangular	duct	of	solar	air	heater,	Renewable	energy,	Vol.	33,	No.	4,	
pp.	585‐596,	2008 . 

]3[ 	 A.	 Saxena,	 G.	 Srivastava,	 V.	 Tirth,	 Design	 and	 thermal	 performance	
evaluation	 of	 a	 novel	 solar	 air	 heater,	 Renewable	 Energy,	 Vol.	 77,	 pp.	
501‐511,	5//,	2015 . 

]4[ 	S.	Singh,	P.	Dhiman,	Exergoeconomic	analysis	of	recyclic	packed	bed	solar	
air	heater‐	sustained	air	heating	system	for	buildings,	Journal	of	Energy	
Storage,	Vol.	5,	pp.	33‐47,	2//,	2016 . 

]5[ 	R.	Vaziri,	M.	 İlkan,	F.	Egelioglu,	Experimental	performance	of	perforated	
glazed	solar	air	heaters	and	unglazed	 transpired	solar	air	heater,	Solar	
Energy,	Vol.	119,	pp.	251‐260,	2015 . 

]6[ 	 C.‐D.	 Ho,	 H.	 Chang,	 C.‐S  .Lin,	 C.‐C.	 Chao,	 Y.‐E.	 Tien,	 Analytical	 and	
experimental	studies	of	wire	mesh	packed	double‐pass	solar	air	heaters	

under	recycling	operation,	Energy	Procedia,	Vol.	75,	pp.	403‐409,	2015 . 
[7]	N.	Rahbar,	M.	Javadi	Nyaazry,	c.	Zohoorian	divine,	to	evaluate	the	thermal	

performance	of	an	air‐water	heaters	in	different	conditions,	Eighteenth	
Annual	Conference	of	Mechanical	Engineering,	1389.	

[8]	h.	Taheriyan,A	Mohseni	Lngerody,	Experimental	Evaluation	of	warm	air	
heaters	 in	 residential	 space	 heating,	 energy	 conservation	 Conference,	
1386.	

[9]	M.	Ahmadvand,	h.	A.	Safarzadeh	to	investigate	the	impact	of	nano‐coated	
barriers	 on	 the	 thermal	 performance	 of	 solar	 Hvagrmkn,	 the	 second	
national	 conference	 on	 applied	 research	 in	 electrical,	 mechanical	 and	
mechatronics,	1393. 
 ]10[ 	C.	Choudhury,	P.	Chauhan,	H.	Garg,	S.	Garg,	Cost—benefit	ratio	of	triple	
pass	solar	air	heaters,	Energy	conversion	and	management,	Vol.	37,	No.	
1,	pp.	95‐116,	1996 . 

]11[ 	H.	Garg,	R.	Adhikari,	Conventional	hybrid	hotovoltaic/thermal	(PV/T)	air	
heating	 collectors :steady‐state	 simulation,	 Renewable	 Energy,	 Vol.	 11,	
No.	3,	pp.	363‐385,	1997 . 

]12[ 	P.	L.	Singh,	S.	D.	Deshpandey,	P.	C.	Jena,	Thermal	performance	of	packed	
bed	 heat	 storage	 system	 for	 solar	 air	 heaters,	 Energy	 for	 Sustainable	
Development,	Vol.	29,	pp  .112‐117 ,12 ,//2015 . 	

[13]	S.	Shafiee	Pajy,	R.	Azarmina,	R.	Sadighei,	A.	Kia,	 technical	evaluation	of	
solar	Hvagrmkn	to	heat	the	building,	the	first	national	conference	on	the	
future	of	the	building,	1392.	

[14]V.Kalantar,a.m,	A.	Rasoulian	to	evaluate	the	effect	of	various	parameters	
on	the	performance	of	solar	air	heater,	the	second	annual	International	
Conference	on	Clean	Energy,	1391.	

[15]	 b.	 Abbasi	 H.	 Qnazadeh,	 n.	 Emami,	 M.	 Tabarsa,	 energy	 efficiency	 and	
exergy	 study	 of	 green	 tea	 leaves	drying	 in	 a	dryer	 fixed	bed,	 the	 third	
National	Conference	of	Fuel,	Energy	and	Environment,	1392.	



	حيدري علي ، فراتي  ميكائيل                                                                                                  خورشيدي هاي هواگرمكن زمينه در شده انجام تحقيقات بر مروري

 1396، بهار 1، شماره 8دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   19

[16]	A.	Namjoo,	f.	Sarhadi,	f.	sobh	namayan,	Exergy	analysis	and	optimization	
of	 the	 air	 heater	 Page	 ‐	 sun	 beds,	 Sixteenth	 Annual	 Conference	 of	
Mechanical	Engineering,	1387.	

]17[ 	 V.	 K.	 Chouksey,	 S.	 P.	 Sharma,	 Investigations	 on	 thermal	 performance	
characteristics	of	wire	screen	packed	bed	solar air	heater,	Solar	Energy,	
Vol.	132,	pp.	591‐605,	7//,	2016 . 

]18[ 	V.	B.	Gawande,	A.	S.	Dhoble,	D.	B.	Zodpe,	S.	Chamoli,	Analytical	approach	
for	evaluation	of	 thermo	hydraulic	performance	of	roughened	solar	air	
heater,	 Case	 Studies	 in	 Thermal	 Engineering  ,Vol.	 8,	 pp.	 19‐31,	 9//,	
2016 . 

]19[ 	W.	Gao,	W.	Lin,	E.	Lu,	Numerical	study	on	natural	convection	inside	the	
channel	between	the	flat‐plate	cover	and	sine‐wave	absorber	of	a	cross‐
corrugated	solar	air	heater,	Energy	Conversion	and	Management,	Vol.	41,	
No  .2 , pp.	145‐151,	2000 . 

]20[ 	A.‐M.	E.	Momin,	J.	Saini,	S.	Solanki,	Heat	transfer	and	friction	in	solar	air	
heater	 duct	 with	 V‐shaped	 rib	 roughness	 on	 absorber	 plate,	
International	 journal	 of	 heat	 and	 mass	 transfer,	 Vol.	 45,	 No.	 16,	 pp.	
3383‐3396,	2002 . 

]21[ 	A.	Layek,	J.	Saini,	S.	Solanki,	Second	law	optimization	of	a	solar	air	heater	
having	chamfered	rib–groove	roughness	on	absorber	plate,	Renewable	
Energy,	Vol.	32,	No.	12,	pp.	1967‐1980,	2007 . 

]22[ 	T.	Alam,	M.‐H.	Kim,	Numerical	study	on	thermal	hydraulic	performance	
improvement	in	solar	air	heater	duct	with	semi	ellipse	shaped	obstacles,	
Energy,	Vol.	112,	pp.	588‐598,	10/1/,	2016 . 

]23[ 	 E.	 A.	 Handoyo,	 D.	 Ichsani,	 Prabowo,	 Sutardi,	 Numerical	 studies	 on	 the	
effect	 of	 delta‐shaped	 obstacles’	 spacing	 on	 the	 heat	 transfer	 and	
pressure	drop	in	v‐corrugated	channel	of	solar	air	heater,	Solar	Energy,	
Vol.	131,	pp.	47‐60,	6//,	2016 . 

]24[ 	D.	Jin,	M.	Zhang,	P.	Wang,	S.	Xu,	Numerical	investigation	of	heat	transfer	
and	fluid	flow	in	a	solar	air	heater	duct	with	multi	V‐shaped	ribs	on	the	
absorber	plate,	Energy,	Vol.	89,	pp.	178‐190,	9//,	2015 . 

]25[ 	K.	Kulkarni,	A.	Afzal,	K.‐Y.	Kim,	Multi‐objective	optimization	of	solar	air	
heater	with	obstacles	on	absorber	plate,	Solar	Energy,	Vol.	114,	pp.	364‐
377,	4//,	2015 . 

]26[ 	 J.	 Smolka,	 Genetic	 algorithm	 shape	 optimisation	 of	 a	 natural	 air	
circulation	heating	oven	based	on	an	experimentally	validated	3‐D	CFD	
model,	 International	 Journal	of	Thermal	Sciences,	Vol.	71,	pp.	128‐139,	
2013 . 

]27[ 	S.	K.	Sharma,	V.	R.	Kalamkar,	Thermo‐hydraulic	performance	analysis	of	
solar	 air	 heaters	 having	 artificial	 roughness–A	 review,	 Renewable	 and	
Sustainable	Energy	Reviews,	Vol.	41,	pp.	413‐435,	1//,	2015 . 

]28[ 	 A.	 Saxena,	 Varun,	A.	 A.	 El‐Sebaii,	 A	 thermodynamic	 review	 of	 solar	 air	
heaters ,Renewable	 and	 Sustainable	 Energy	Reviews,	 Vol.	 43,	 pp.	 863‐
890,	3//,	2015 . 

]29[ 	 R.	 K.	 Ravi,	 R.	 P.	 Saini,	 A	 review	 on	 different	 techniques	 used	 for	
performance	enhancement	of	double	pass	solar	air	heaters,	Renewable	
and	Sustainable	Energy	Reviews,	Vol.	5 6 , pp.	941‐952,	4//,	2016 . 

]30[ 	A.	K.	Patil,	Heat	transfer	mechanism	and	energy	efficiency	of	artificially	
roughened	 solar	 air	 heaters—A	 review,	 Renewable	 and	 Sustainable	
Energy	Reviews,	Vol.	42,	pp.	681‐689,	2//,	2015 . 

]31[ 	A.	M.	Lanjewar,	J.	L.	Bhagoria,	M.	K.	Agrawal,	Review	of	development	of	
artificial	 roughness	 in	 solar	 air	 heater	 and	 performance	 evaluation	 of	
different	 orientations	 for	 double	 arc	 rib	 roughness,	 Renewable	 and	
Sustainable	Energy	Reviews,	Vol.	43,	pp.	1214‐1223,	3//,	2015 . 

]32[ 	 V.	 B .Gawande,	 A.	 S.	 Dhoble,	 D.	 B.	 Zodpe,	 S.	 Chamoli,	 A	 review	 of	 CFD	
methodology	 used	 in	 literature	 for	 predicting	 thermo‐hydraulic	
performance	 of	 a	 roughened	 solar	 air	 heater,	 Renewable	 and	
Sustainable	Energy	Reviews,	Vol.	54,	pp.	550‐605,	2//,	2016 . 

]33[ 	S.	Aboul‐Enein,	A.	El‐Sebaii,	M.	Ramadan,	H.	El‐Gohary,	Parametric	study	
of	a	solar	air	heater	with	and	without	 thermal	storage	 for	solar	drying	
applications,	Renewable	Energy,	Vol.	21,	No.	3,	pp.	505‐522,	2000 . 

]34[ 	V.	B.	Gawande,	A.	Dhoble,	D.	Zodpe,	S .Chamoli,	Analytical	approach	for	
evaluation	 of	 thermo	 hydraulic	 performance	 of	 roughened	 solar	 air	
heater,	Case	Studies	in	Thermal	Engineering,	Vol.	8,	pp.	19‐31,	2016 . 

 


