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تخت در یک مدار بسته انجام شده و اثـر   ههاي تجربی ابتدا تحلیل اگزرژي یک کلکتور خورشیدي صفح بر اساس داده ،تحقیقدر این  :چکیده
سپس بر اساس یک مدل ریاضی به  ،ها بررسی شده است با عدسی ها آن زمان همهاي بالایی، پایینی و کناري و همچنین کاربرد  استفاده از بازتابنده

افت کلی از کلکتور ضریب حاضر  ۀدر مطالع ،بر خلاف کارهایی که تاکنون انجام شده. پرداخته شده استها  وضعیت ۀدر همسازي اگزرژي  بهینه
. هـا اسـتفاده شـده اسـت     از نتـایج واقعـی آزمـایش   گرفته نشده و  محیط یکسان در نظردماي سیال ورودي به کلکتور با دماي ثابت فرض نشده، 

خورشیدي ورودي و سطح تشعشع اگزرژي با بررسی تأثیر تغییر دبی و دماي سیال ورودي به کلکتور، دماي محیط، بازده اپتیکی، شار سازي  بهینه
ولی بـا   ،یابد بازده اگزرژي با افزایش شار خورشیدي و بازده اپتیکی افزایش می ،ها نتایج نشان دادند که در کلیه وضعیت. کلکتور انجام شده است

اي وجود دارد که به ازاي آن بـازده اگـزرژي بیشـینه     دبی و دماي سیال ورودي بهینه ،در هر وضعیتهمچنین . یابد افزایش دماي محیط کاهش می
 ةشود، اما استفاد ها موجب بهبود بازده اگزرژي کلکتور نسبت به حالت مرجع می ها به همراه عدسی ها به تنهایی و بازتابنده ابندهکاربرد بازت. شود می

  .ها بهتر است سایر وضعیت لحاظ بازده اگزرژي از ها از تنها از بازتابنده

  .تخت هکلکتور خورشیدي صفح عدسی،سازي، بازتابنده و  بهینه، اگزرژي ،خورشیدي انرژي :هاي کلیدي واژه

                                                
 نویسنده مسئول *
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  مقدمه .1
هاي انرژي خورشیدي هستند که  کننده تخت، جذب کلکتورهاي صفحه

. شـود  انرژي تشعشعی خورشیدي به انرژي حرارتی تبدیل می ها آندر 
این کلکتورها توانایی جـذب تشعشـع پخـش     هاي ویژگی ترین مهماز 

از جملـه مزایـاي دیگـر ایـن     . اسـت  زمـان  همشده و مستقیم به طور 
نگهداري و تعمیرات آسان  ،کلکتورها عدم نیاز به دنبال کردن خورشید

تـوان مقـداري از تشعشـع     ها می کارگیري بازتابنده  هبا ب. باشد می ها آن
، به روي کند سطح زمین فرار میخورشیدي را که از اطراف کلکتور به 

تـوان بخـش    ها نیز می با استفاده از عدسی. دسطح کلکتور منعکس کر
 هاي هدر برخی از مطالع. دي از تشعشع پخش شده را متمرکز کربیشتر

هـاي بـالایی و پـایینی     به بررسی اثر بازتابندهفقط ها  کلکتور مربوط به
مربوط بـه اسـتفاده از    ۀو تاکنون گزارشی از مطالع استپرداخته شده 

 ]1[ ندسودانیل و لا مک .صورت مقاله منتشر نشده است  هها ب عدسی
راهـی ارزان و   ،هاي بالایی و پـایینی  نشان دادند که استفاده از بازتابنده

کارآمد براي افزایش تشعشع خورشـیدي برخـوردي بـه روي صـفحه     
عـددي   همطالع ـبا انجام  ]2[ بیکر و همکاران. رود شمار می  جاذب به

 جغرافیاییبیشتر از عرض  در صورتی که کلکتورها در شیبی نشان دادند
محل قرار گیرند، با قرار دادن سطحی براي بازتاب تشعشـع در پـایین   

 ]3[ پوکار و دسپیک. یابد کلکتور عملکرد کلکتور در تابستان بهبود می
 کلکتـور  ثابـت در بـالاي   ۀنشان دادند که هرگـاه از بازتابنـده بـا زاوی ـ   

استفاده شود، تنها در بازه زمانی کوتـاهی سـطح کلکتـور بـه صـورت      
قسمتی  ها ناکند و در بقیه زم یکنواخت تشعشع بازتابیده را دریافت می

و  کند میاز تشعشع بازتابیده از روي سطح کلکتور به سمت زمین فرار 
 ، آثـار تحلیلی و آزمایشگاهی ۀدر یک مطالع ]4[ عظیمی. رود هدر می

هـاي تخـت در چهـار طـرف کلکتـور و همچنـین        استفاده از بازتابنده
لکتور صفحه تخت خورشیدي بررسـی  بر روي عملکرد کرا ها  عدسی

ثابت  ۀبا زاوی یو پایین ییهاي بالا او نشان داد که کاربرد بازتابنده. دکر
موجـب افـزایش بـازده انـرژي      ،هاي کناري با تنظیم زاویـه  و بازتابنده

هاي کناري به دلیل نیاز به  قط موقعی که استفاده از بازتابندهشود و ف می
  . ها توجیه دارد استفاده از عدسی ،تغییر زاویه مشکل باشد

 ازاگزرژي یکی از مفاهیم مهم قانون دوم ترمودینامیک اسـت کـه   
شامل حداکثر کار مفیدي است که از یک جریان ماده و یا  ،تئوري نظر

ۀ کلکتـور در  عملکـرد حرارتـی بهین ـ   .]5[ انرژي قابل حصـول اسـت  
ثیر زیادي دارد، لذا مقدار کیفیت انرژي یا همان اگـزرژي  کارکرد آن تأ

مختلف بر  هايدشوار بودن تعیین اثر متغیر. کند کلکتور اهمیت پیدا می
را  هـا  آنبازده انرژي کلکتورهاي خورشیدي صـفحه تخـت، طراحـی    

مفهوم بـازده اگـزرژي   این در شرایطی است که در . ده استمشکل کر
  .]6[ شود ها بهتر مشخص میمتغیراثرگذاري 

تحلیل اگزرژي یـک کلکتـور را بـراي پیـدا      ]7[ دوتاگوپتا و سابا
افت حرارت کلی کردن دماي ورودي بهینه با فرض ثابت بودن ضریب 

هـاي   کننده به تحلیل اگزرژي دریافت ]8[ هال و همکاران. انجام دادند
افـت حـرارت تـابع    کلـی  با این فرض که ضریب  ،خورشیدي فضایی

 ماهانتـا و کومـار   .پرداختند ،توانی از دماي متوسط سطح بیرونی باشد
ترمودینامیکی کلکتورهاي صفحه تخت بـر اسـاس   سازي  بهینهبه  ]9[

 ]10[ تورس ریز و همکاران. تولید شده پرداختند انتروپیکمینه کردن 
هینه سیال و طول مسیر بهینه جریـان  بعد دماي ب با استفاده از روابط بی

فراهـت و  . براي یـک کلکتـور صـفحه تخـت هـوایی یافتنـد      را سیال 
ســازي اگــزرژي کلکتورهــاي  موضــوع بهینــه ةدربــار ]11[ همکــاران

 هاي هکار ایشان و بیشتر مطالع. کردند مطالعهخورشیدي صفحه تخت 
شده افت حرارت کلکتور انجام کلی قبلی با فرض ثابت بودن ضریب 

و همچنین تحلیل اگزرژي کلکتور با فرض برابـر بـودن دمـاي سـیال     
  .ورودي به کلکتور با دماي محیط در یک مدار باز صورت گرفته است

حاضر به تحلیل اگزرژي یک کلکتور خورشیدي صفحه  ۀدر مطالع
تخت در یک مدار بسته در سه وضعیت کلکتور مرجع، کلکتور همراه 

 بـر   هـا مبتنـی   هـا و عدسـی   ر همراه بـا بازتابنـده  ها و کلکتو با بازتابنده
شـهر  هـاي انجـام شـده در     آزمـایش  از ،دست آمده هبهاي تجربی  داده

هـاي مختلـف معادلـه     لفـه ؤروابطی بـراي م . تهران پرداخته شده است
بازده اگزرژي کلکتور   ۀتعادل اگزرژي کلکتور توسعه داده شده و معادل

بـر خـلاف    حاضـر  در تحلیـل . استدست آمده   هتوسط این روابط ب
دماي سیال ورودي به کلکتور با  ،که تاکنون انجام شده است مطالعاتی

و همچنین ضریب افت کلی کلکتـور   نشده فرضدماي محیط یکسان 
 تحلیلکلکتور از دیدگاه سازي  بهینه. متغیر در نظر گرفته شده استنیز 

ورودي بـه کلکتـور،    مانند دما و دبی سیال متغیرهاییاگزرژي با تغییر 
و سطح کلکتور با دماي محیط، بازده اپتیکی، شار تشعشعی خورشیدي 

کامپیوتري نوشته شده در محیط فرتـرن انجـام شـده     کمک یک برنامۀ
  .است
  

  انرژي سازي مدل .2
ط مربوط به تحلیل انـرژي کلکتـور صـفحه تخـت     بروا ،بخشدر این 
نمـایی مربـوط بـه قسـمتی از کلکتـور       )1(در شـکل  . شـوند  ارائه می

  .اي مورد بررسی در این مطالعه نشان داده شده است صفحه لوله
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 اي تخت نمایی جزئی از کلکتور صفحه لوله :)1(شکل 

  
 انرژي مفید کسب شده توسط سیال عبوري از کلکتور عبارت است از

]12[:  
)1(  Qu=ṁcp(Tout-Tin) 

ṁ ،دبی سیال cp فشار ثابـت سـیال و   ةگرماي ویژ Tout  وTin   بـه
انرژي . باشند کلکتور و ورودي به آن میترتیب دماي سیال خروجی از 

مفید کسب شده توسط کلکتور بر حسب مقـدار تشعشـع خورشـیدي    
  :]12[ ست ازا کلکتور عبارت ۀورودي و تلفات حرارتی از بدن

)2(  Qu=AcFR[S-Ul(Tin-Ta)] 
Ac ،سطح جاذب کلکتور Ta دماي محیط و S   بخشی از تشعشـع

کـه توسـط آن جـذب    خورشیدي بر واحد سطح جاذب کلکتور است 
  :]12[آید  دست می  به ۀ زیررابط از S. شود می

)3(  S=(τα)IT=ηoIT 
IT      شار تشعشـعی خورشـیدي وارد شـده بـه کلکتـور وηo   بـازده
 ۀرابط ـ ازکه جذب است ـ عبور ثرؤضرب م و برابر حاصل بوده اپتیکی

  :]12[آید  دست می  به زیر
)4(  ηo=(τα)=1.01τα              

FR ضریب انتقال گرمـاي کلکتـور بـوده و عبـارت     ) 2( ۀدر رابط
دست آمـده بـه انـرژي مفیـد در       هاز نسبت انرژي مفید واقعی باست 

 ۀبا رابطسطح کلکتور در دماي سیال ورودي باشد و  ۀشرایطی که هم
  :]12[ شود بیان می زیر

)5(  FR=
ṁCp

AcUl
1- exp -

F´UlAc

ṁCp
 

F´ مقاومـت حرارتـی از   نسـبت  و معـرف   بوده ضریب بازده کلکتور
  :]12[ است یال به محیطصفحه جاذب به محیط به مقاومت حرارتی از س

)6(  
F´=

1
Ul

W 1
Ul[D+(W-D)F]

+ 1
Cb

+ 1
πDhfi

 

1
Cb

 استجاذب  ۀها به صفح لوله ةدهند اتصال ةمقاومت هدایتی ماد 
 D ها و فاصله مرکز تا مرکز لوله W. و اغلب مقدار بسیار ناچیزي دارد

 جایی سیال داخل هضریب انتقال حرارت جاب hfin. باشد می ها قطر لوله

انـرژي مفیـد    ،در حالـت پایـدار  . ]12[ پره است ۀپای بازده Fها و لوله
  :]12[ از استکلکتور عبارت  ۀدریافتی به وسیل

)7(  Qu=AcS-UlAc Tp-Ta  

Tp وجاذب  ۀدماي صفح Ul  اسـت  افت کلی از کلکتـور.  Ul   برابـر
افـت از پشـت    Ut،، مجموع افت از سمت بالاي صفحه جاذب به محـیط 

  :]12[ ست ازا و عبارت باشد می Ue،، و افت از اطراف آن Ub،، کلکتور
)8(  Ul=UT+Ub+Ue 

  :]12[ ند ازا بازده انرژي تحلیلی و تجربی کلکتور به ترتیب عبارت
)9(                                          ηencal

=(τα)-
Ul(Tp-Ta)

IT
 

)10(  ηenexp
=

ṁcp(Tout-Tin )
IT×Ap

 

  
  اگزرژي سازي مدل .3

 از بیشترین مقدار کار قابل حصـول  است عبارت ،اگزرژي طبق تعریف
، موقعی که از یک حالت معـین بـه   از یک جریان سیال یا منبع انرژي

نرخ اگزرژي مانند سایر معادلات بقا  ۀمعادل. ]5[تعادل با محیط برسد 
  :]13[و عبارت است از بوده قابل بیان 

)11(  Ėin- Ėout - Ėloss - Ėdes =Ės 

Ės  و با فرض اینکه کلکتور در  استمعرف نرخ اگزرژي ذخیره شده
∑،، نـرخ اگـزرژي ورودي   .برابر صفر است ،حالت پایدار عمل کند Ėin 

و نـرخ اگـزرژي   ، Ėin,f، جریان سیال ۀشامل نرخ اگزرژي ورودي به وسیل
نـرخ اگـزرژي   . باشـد  می Ėin,Q مربوط به تشعشع خورشیدي جذب شده،

  :]13[ جریان سیال عبارت است از ۀورودي به وسیل
)12(  Ėin,f=ṁcp Tin-Ta-Ta ln

Tin

Ta
+

ṁ∆Pin

ρ
 

∆Pin اختلاف فشار سیال ورودي با فشار محیط و Ta  دماي محیط
مربوط به تشعشع خورشیدي جذب شـده  نرخ اگزرژي ورودي . است

  :]13[ عبارت است از
)13(  Ėin,Q=ηoITAc 1-

Ta

Ts
 

 K 5777 ،دماي خورشید بـا فـرض اینکـه جسـم سـیاه لحـاظ شـود       
 Ts  تمسفر زمین در تضعیف تشعشع خورشـیدي ابا توجه به اثر . باشد می

طور تقریبی   ه، که معروف به دماي ظاهري خورشید است، ب)13( ۀدر رابط
  .]14[ شود در نظر گرفته می K  4333 یعنی دماي خورشید% 75برابر 

∑ نرخ اگزرژي خروجی Ėout ،     برابر نـرخ اگـزرژي خروجـی بـه
  :]5[ و عبارت است از بوده Ėout,f جریان سیال، ۀوسیل

)14(  Ėout,f=ṁCp Tout-Ta-Ta ln
Tout

Ta
+ 

ṁ∆Pout 

ρ
 

∆Pout اختلاف فشار سیال خروجی با فشار محیط است.  

w 

  پوشش

  جاذب
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∑ اگزرژي هدر رفتـه، نرخ  Ėloss،     ۀشـامل نـرخ اتـلاف از صـفح 
نرخ اتلاف اگـزرژي از  . باشد جاذب به محیط و نرخ اتلاف اپتیکی می

  :]7[ ، عبارت است ازĖl,p جاذب به محیط، ۀصفح
)15(  Ėl,p=UlAc Tp-Ta 1-

Ta

Tp
 

 ۀبخشی از تشعشع خورشیدي بـه دلیـل خصوصـیات اپتیکـی صـفح     
  :]15[ اپتیکی اگزرژي عبارت است از نرخ اتلاف. شود جاذب، جذب نمی

)16(  
Ėl,optical=

(1-ηo)Ėin,r

Ėin,r
= 1-ηo  

∑، نرخ نابود شدن اگزرژي Ėdes،  دلیـل    شامل اتلاف اگزرژي بـه
 ناشـی از جاذب و خورشید، اتـلاف اگـزرژي    ۀاختلاف دما بین صفح
جـاذب و سـیال گذرنـده از کلکتـور و اتـلاف       ۀاختلاف دماي صـفح 

اتـلاف اگـزرژي در اثـر     .اسـت افت فشار در کلکتور  دلیل  بهاگزرژي 
Ėd,∆Tp-s جاذب و خورشید، ۀاختلاف دما بین صفح

 ، عبارت اسـت از 
]13[:  
)17(  
  

Ėd,∆Tp-s=ηoITAcTa
1
Tp

-
1
Ts

 

جـاذب و سـیال    ۀدلیـل اخـتلاف دمـاي صـفح      اتلاف اگزرژي به
  :]13[ ، عبارت است ازĖd,∆Tf گذرنده از کلکتور،

)18(  Ėd,∆Tf=ṁcpTa ln
Tout

Tin
-ṁCpTa

Tout-Tin

Tp
 

دلیل لزجـت سـیال عبـارت      به اتلاف اگزرژي ناشی از افت فشار
  :]13[ است از

)19(  
Ėd,∆P=

ṁ∆P
ρ

Taln( Tout
Tin

)

Tout-Tin
 

صورت نسـبت    بازده اگزرژي کلکتور خورشیدي صفحه تخت به
افزایش اگزرژي جریـان سـیال داخـل کلکتـور بـه اگـزرژي تشعشـع        

  :]6[ شود و عبارت است از کلکتور تعریف میخورشیدي ورودي به 
)20(  

ηex=
Ėout,f-Ėin,f

ITAc(1- Ta
Ts

)
 

 بـه ) 20( ۀدر رابط) 19(تا ) 12(با قرار دادن روابط بازده اگزرژي 
  :شود بیان می) 21( ۀصورت رابط 

  ηex=1-( 1-ηo +
Ul Tp-Ta

IT 1-Ta
Ts

1- Ta
Tp

+  
  ṁ∆P

ρITAc 1- Ta
Ts

Ta ln Tout
Tin

Tout-Tin
+ 

  
)21(  

ηoTa

1- Ta
Ts

1
Tp

-
1
Ts

+
ṁcpTa

ITAc

ln( Tout
Tin

)- Tout-Tin
Tp

1- Ta
Ts

) 

ها متغیربین دماي سیال خروجی از کلکتور و دیگر   ۀهمچنین رابط
  :]12[ عبارت است از

)22(  Tout-Ta=
S
Ul

+ Tin-Ta-
S
Ul

exp -(UlAc퐹 ) ṁcp⁄  
  بازده) 21(  ۀدر معادل) 22( ۀاز معادل Tout با جایگزینی ،در نهایت

  :از استاگزرژي عبارت 

ηex=
ṁ

AcIT 1- Ta
Ts

{cp(Ta+
S
Ul

+ Tin-Ta-
S
Ul

 

         exp -(UlAc퐹 ) ṁcp -Tin-Taln( Ta
Tin

+ 
        S

UlTin
+ 1- Ta

Tin
- S

UlTin
 

)23(         exp -(UlAc퐹 ) ṁcp ))+ ∆P
ρ

 
 
  ها مشخصات سیستم و شرح آزمایش .4

 )الـف ــ  2(در شـکل   ستمی که کلکتور در آن نصب شدهاز سی نمایی
نشان داده شده است و همچنین مشخصات کلکتور مرجع و تجهیزات 

 استفاده شده، ها آنها از  ها که در آزمایش ها و عدسی مربوط به بازتابنده
شهر تهـران بـا عـرض     ها در آزمایش .آورده شده است )1(در جدول 
در . انـد  دهانجـام ش ـ  51°25´و طـول جغرافیـایی    35°41´جغرافیایی 

، یعنی جنوب سمتبه  35°شده شیب کلکتور برابر  انجامهاي  آزمایش
دبی عبوري گذرنده . بوده است ۀ شیب براي بیشترین بازده سالیانهزاوی

بوده که نسبت به  kg.s-1.m-203/0  برابربر واحد سطح آن از کلکتور 
دلیل   هباین دبی . است زیادي مقدار ،دبی در کلکتورهاي تخت معمول

ها انتخـاب   بازتابنده کاربردبیشتر به کلکتور ناشی از  وارد شدن انرژي
هـا و   جز هنگـام اسـتفاده از تجهیزاتـی ماننـد بازتابنـده       به. ه استشد

. انـد  ها ثابت بـوده  آزمایش ۀها، تمام اجزاي دیگر سیستم در هم عدسی
ها  ها و عدسی بدون استفاده از بازتابنده با کلکتور ها اول آزمایش ۀمرحل

هـا در بـالا، پـایین و طـرفین      دوم از بازتابنده ۀدر مرحل. اند انجام شده
 ،در ایـن مرحلـه  . اسـتفاده شـده اسـت   ) بــ  2(مطابق شکل کلکتور 
 ةصورت ثابت و عمـود نسـبت بـه افـق و بازتابنـد       هبالایی ب ةبازتابند

 ــ  ۀانــد، ولــی زاویــ نسـبت بــه افــق نصــب شـده   35° ۀپـایینی بــا زاوی
تغییـر داده شـده    8/5°هاي کناري در هر نیم ساعت به میزان  بازتابنده

هاي کناري با ابعـاد کـم، جلـوگیري از     علت استفاده از بازتابنده. است
انـدازي در   موضوع سـایه . بر روي کلکتور بوده است ها آناندازي  سایه

ح صب 9ها در ساعت  گیري ها در شروع اندازه این بازتابنده ۀتنظیم زاوی
از کلکتور به همراه  ها آزمایشاز آخر  ۀدر مرحل. ستنیز رعایت شده ا

ــ  2(مطابق شـکل  ها  شرایط مرحله دوم به اضافه عدسی باها  بازتابنده
  . استفاده شده است) ج
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  )الف(

  

        
  

  
 باکلکتور  )ب ؛نمایی کلی از سیستم شامل کلکتور) الف): 2(شکل 

  ها سیها و عد بازتابنده باکلکتور ) ؛ جها بازتابنده
  

 ۀو نقط ـ cm10 از نـوع همگـراي دو کـوژ و داراي قطـر      هـا  عدسـی 
دادن  بـراي قـرار  . انـد  وسط بوده ۀتر از ناحی هاي نازك با لبه cm 15کانونی 
متـر بـه    2و طـول   cm 10ردیف شیشه هر کدام با عـرض   5ها از  عدسی

هـا و احتمـال    دلیل طول زیاد شیشه  گاه استفاده شده است و به  عنوان تکیه 
تشعشـع   .ها قرار داده شده است اي براي آن هایی شیشه ها پایه شکستگی آن

 W 1سولاریمتري بـا دقـت   ۀوسیلجاذب به  ۀخورشیدي ورودي به صفح
سمت چـپ  و  ییبالا ۀبا شیبی برابر با شیب کلکتور و در گوشهمیشه که 
هـایی بـا    دماها به کمک دماسـنج . ه استشدگیري  ، اندازهداده شدهقرار آن 

هـاي   براي مقادیر سرعت باد از گـزارش . اند گیري شده زهاندا C° 1/0دقت 

بـا توجـه   . است  هواشناسی استفاده شدههاي سازمان  گیري مربوط به اندازه
، هر مرحلـه  ها استفاده شده انجام آزمایش به اینکه تنها از یک کلکتور براي

با وجود . صورت مجزا در یک روز کامل انجام شده است  ها به  از آزمایش
 1390هـا در تابسـتان    روزهاي مربوط به سه مرحله از انجام آزمـایش  ،این

. اند لحاظ وضعیت تشعشعی و آب و هوایی مشابه بودهنزدیک به هم و از 
 16صبح تا سـاعت   9ها از ساعت  ها و ثبت داده گیري اندازه ،در هر مرحله

  .اند عصر و هر نیم ساعت انجام شده
  

  ها  ها در آزمایش ها و عدسی مشخصات کلکتور، بازتابنده ):1(جدول 
 مشخصات                             مورد     

  اي صفحه لوله  نوع کلکتور
  آلومینیوم  جنس صفحه

  رنگ سیاه مات  جنس پوشش صفحه
  m001/0  ضخامت صفحه

  εp(  9/0( ضریب صدور صفحه
                                         kp(              211 W.m-1.K-1( ضریب هدایت حرارتی صفحه

  m925/0×2  ابعاد کلکتور 
  β(  °35( کلکتور شیب قرارگیري

  یک  اي تعداد پوشش شیشه
  εg(  85/0( ضریب صدور پوشش

 cm5/1   ها قطر لوله

  W(   m115/0( ها مرکز تا مرکز لوله ۀفاصل
ها مربوط به محل اتصال لوله  1 cb ناچیز  

  F´(  95/0 ( ضریب بازده
  ηo  68/0)( بازده اپتیک

  m02/0   ضخامت عایق اطراف
  m 02/0   ضخامت عایق پشت

ki(  05/0( ها ضریب هدایت حرارتی عایق  W.m-1.K-1 
  آب  سیال عامل

cp سیال عامل  J.kg-1.K-14200 

  Pa001/0   افت فشار سیال
  304استیل  ها جنس بازتابنده
  4  ها تعداد بازتابنده

  m2×1   ابعاد بازتابنده بالایی و پایینی
  m3 /0×2   هاي کناري ابعاد بازتابنده

  ها نوع عدسی
  هاي استفاده شده تعداد عدسی

  همگراي دوکوژ
40  

 
  نتایج و بحث .5

ابتدا نتایج تحلیل انرژي که با تکیه بـر   ،ترتیب هاي بعد و به در قسمت
 ـ  هاي انجام شده در آزمایش گیري اندازه بحـث   ،انـد  دسـت آمـده    ههـا ب

مراحـل   یشوند، سپس به تحلیل اگزرژي سیستم موجـود در تمـام   می
  .شود سازي اگزرژي ارائه می ج بهینهاینت ،ها پرداخته و در آخر آزمایش

 پایه نگهدارنده

  شیشه 
 نگهدارنده

 عدسی

 کلکتور

 بازتابنده بالایی

 بازتابنده کناري

 بازتابنده کناري

 بازتابنده پایینی

 پمپ

 تانک 

 

 کلکتور

  )ب(

  )ج(



 45...    سازي اگزرژي یک کلکتور خورشیدي حرارتی مطالعه و بهینه

 

  تحلیل انرژي .5.1
هـاي انجـام    ها در آزمـایش  گیري نتایج اندازه) 4(تا ) 2(هاي  در جدول

 شرایط مرجع، بادر شده مربوط به هر سه وضعیت استفاده از کلکتور 
  .اند آورده شدهها  عدسی ها و و با بازتابنده ها بازتابنده

  
  ها در وضعیت کلکتور مرجع گیري نتایج اندازه ):2(جدول 

 IT  زمان
(W.m-2) 

Ta 
(°C) 

Tin 

(°C) 
Tp 

(°C) 
To exp 

(°C) 
Vw 

(m.s-1) 

9:00 560 33 5/44 50  45 6 
9:30 630 33 45  51  46 6 
10:00 750 34 46 53  5/47 5 
10:30 830 35 47 54  49 6 
11:00 925 36 50 56  5/52 6 
11:30 992 37 51 59  54 5 
12:00 1006 38 53 60  5/56 5 
12:30 1020 5/38 54 61  5/57 6 
13:00 978 5/40 56 5/62  5/59 6 
13:30 914 5/40 57 5/63  5/60 5 
14:00 834 41 60 65  5/62 5 
14:30 780 41 61 65  63 4 
15:00 734 5/39 62 65  5/63 5 
15:30 626 41 63 66  5/64 6 
16:00 607 41 64 67  5/64 6 

  
در گیـري شـده    تشعشع کل انـدازه مقادیر  ۀاز مقایس طور که همان

هـاي دوم و   ها در وضـعیت  استفاده از بازتابنده ،شود دیده می ها جدول
ایـن افـزایش بـراي    . سوم باعث افزایش تشعشـع ورودي شـده اسـت   

وز نسـبت بـه   هـا در بعضـی مواقـع ر    تنها از بازتابنده ةوضعیت استفاد
ر کـه از  دماي سیال ورودي به کلکتـو  .است% 70شرایط مرجع حدود 

کلکتور در یک مـدار بسـته و    دلیل عملکرد  به منبع ذخیره گرفته شده،
  .سازي گرما در منبع مدام افزایش یافته است ذخیره

  
  ها  کلکتور با بازتابندهها در وضعیت  گیري نتایج اندازه ):3(جدول 

 IT  زمان
(W.m-2) 

Ta 
(°C) 

Tin 

(°C) 
Tp 

(°C) 
To exp 

(°C) 
Vw  

(m.s-1) 

9:00 690 32 47 51  48 4 
9:30 780 32 49 52  5/50 3 
10:00 855 33 51 5/54  5/53 5 
10:30  
11:00 

945  
1050 

33  
34 

52  
55 

58  
60  

55  
5/58 

3  
3 

11:30 1206 35 57 6/62  61 4 
12:00 1226 36 59 2/67  5/63 3 
12:30 1736 36 5/60 71  5/66 5 
13:00 1383 38 5/62 71  5/67 4 
13:30 1226 38 64 2/71  69 2 
14:00 1134 38 66 72  70 4 
14:30 1040 39 5/67 73  5/70 3 
15:00 928 39 68 7/71  5/70 4 
15:30 915 40 5/68 72  71 5 
16:00 800 39 69 5/72  71 2 

  

  ها عدسی ها و کلکتور با بازتابندهبراي ها  گیري نتایج اندازه ):4(جدول 
 IT  زمان

(W.m-2) 
Ta 

(°C) 
Tin 

(°C) 
Tp 

(°C) 
To exp 

(°C) 
Vw  

(m.s-1) 

9:00 650 32 44 50  46 1  
9:30 720 32 45 51  5/47 1  
10:00 880 32 47 5/52  50 2 

10:30 1010 32 49 3/55  5/52 4 

11:00 1020 33 51 2/57  5/54 3 

11:30 1160 34 5/52 59  5/56 3 

12:00 1260 35 54 62  5/58 5 

12:30 1330 37 55 1/63  5/59 6 

13:00 1370 38 56 65  61 5 

13:30 1370 39 58 66  5/62 6 

14:00 1290 39 59 2/67  5/63 5 

14:30 1190 39 60 67  64 4 

15:00 1050 39 61 68  64 7 

15:30 950 40 62 69  5/64 6 

16:00 860 40 63 5/69  5/65 4 

  
با توجه بـه   مختلف، هاي انرژي تجربی و تحلیلی در ساعت  بازده

 )5(هاي  محاسبه و در جدول )4(تا  )2(هاي  جدولارائه شده در نتایج 
ها نسبت به شرایط  براي وضعیت استفاده از بازتابنده. اند ارائه شده )7(تا 

استفاده  وضعیتدر  اما. ها افزایش یافته است ساعت ۀدر هم بازده ،مرجع
هـا مـانع ورود بخشـی از     عدسی ةدارند نگه ،ها ها با بازتابنده از عدسی

نسبت به وضعیت  ، لذاجاذب شده است ۀتشعشع و رسیدن آن به صفح
  . دهد رخ میکاهش بازده ها  استفاده تنها از بازتابنده

  
  (%) براي وضعیت کلکتور مرجع بازده انرژي تجربی و تحلیلی ):5(جدول 

ηencal  زمان
 ηenexp

 

9:00 99/43  16/12 

9:30 26/45 62/21 

10:00 15/48 24/27 

10:30 54/49 82/32 

11:00 40/50 82/36 
11:30 14/50 2/41 

12:00 33/50 4/47 

12:30 63/49 74/46 

13:00 18/49 74/48 

13:30 37/47 16/52 
14:00 25/44 84/40 

14:30 31/43 92/34 

15:00 27/39 84/27 

15:30 4/34 64/32 

16:00 35/31 22/11 
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براي وضعیت کلکتور با  بازده انرژي تجربی و تحلیلی ):6(جدول 
  (%) ها ه بازتابند

ηencal  زمان
 ηenexp

 

9:00 14/47 74/19  
9:30 06/49 2/26 

10:00 08/48 82/39 

10:30 90/47 24/43 

11:00 03/49 4/45 
11:30 70/49 18/45 

12:00 93/47 50 

12:30 82/50 08/47 

13:00 27/48 24/49 

13:30 19/47 56/55 

14:00 11/43 04/48 
14:30 65/41 3/39 

15:00 80/38 7/36 

15:30 15/38 22/37 

16:00 66/35 06/34 

  
هـاي   ها نرخ تشعشع ورودي از صبح تـا سـاعت   وضعیت ۀدر هم

بازده انرژي نیز رفتار مشابهی . یابد میان روز افزایش و سپس کاهش می
هـاي   دلیل کاهش بازده انـرژي در سـاعت   ،اینوجود با . دهد نشان می
 ۀافزایش دماي سیال ورودي و همچنین افزایش دماي صفح ،بعدازظهر

  . اند ها شده عث تشدید افتجاذب با گذشت زمان است که با
  

   بازده انرژي تجربی و تحلیلی ):7(جدول 
  (%) ها عدسی ها و براي وضعیت کلکتور با بازتابنده

ηencal  زمان
  ηenexp

  

9:00 52/49 9/41 

9:30 31/50 3/47 

10:00 27/49 44/46 

10:30 15/50 2/47 

11:00 04/50 74/46 
11:30 57/51 98/46 

12:00 42/50 64/48 

12:30 43/51 08/46 

13:00 67/51 72/49 

13:30 17/51 74/44 

14:00 72/49 52/47 
14:30 89/48 78/45 

15:00 58/43 92/38 

15:30 60/41 84/35 

16:00 86/39 6/39 

بازده انرژي تجربی براي هـر سـه وضـعیت     ۀبیشین )8(در جدول 
شـود   ده مـی دیطور که  همان. شده است و زمان وقوع آن ارائه مختلف
  .شده استرا موجب ها بیشترین بازده  از بازتابندهتنها  ةاستفاد
  

  بازده انرژي تجربی براي سه وضعیت مختلف  ۀبیشین ):8(جدول 
ηenexp                              سیستم

  ساعت                  (%)
  30/13  16/52  کلکتور مرجع

  30/13  56/55  ها بازتابندهبا کلکتور 
  13  72/49  ها ها و عدسی با بازتابندهکلکتور 

  
  اگزرژي سازي  و بهینهتحلیل . 5.2

هاي انجام شده  ابتدا تحلیل اگزرژي کلکتور در آزمایش ،در این قسمت
سـازي   شود و سپس به موضوع بهینـه  می ارائهدر سه وضعیت مختلف 

ضـریب انتقـال    ۀبـراي محاسـب  در تحلیـل اگـزرژي   . شـود  پرداخته می
هـاي   از مقادیر سرعت باد ارائه شده در جـدول  ،جایی باد هحرارت جاب

نتـایج   )11(تـا   )9( هـاي  در جـدول . اسـتفاده شـده اسـت   ) 4(تا ) 2(
محاسبات مربوط به بازده تجربی و تحلیلی اگزرژي، دماي خروجی از 
کلکتور و ضریب کلی افت از کلکتور به ترتیـب مربـوط بـه وضـعیت     

هـا و همـراه بـا     استفاده از کلکتور در شرایط مرجع، همراه با بازتابنـده 
تایج بازده تجربی مبتنی بر ن مقادیر. اند شده ارائهها  ها و عدسی بازتابنده

بازده تحلیلی بر مبناي دمـاي خروجـی    لیو ،ستها حاصل از آزمایش
 .است  دست آمده  هب) 22( ۀاز رابطمحاسبه شده 

  
  بازده اگزرژي تجربی و تحلیلی،  ):9(جدول 

  دماي خروجی و ضریب کلی افت کلکتور مرجع
 Ul  زمان

(W.m-2.K-1) 
       T0cal 

(°C) 
ηexcal

 
(%) 

ηexexp
 

(%) 
9:00 908/7  62/46 811/1 30/2 

9:30 959/7  44/47 962/1 353/2 

10:00 836/7  05/49 132/2 519/2 

10:30 065/8  42/50 230/2 521/2 

11:00 142/8  77/53 638/2 792/2 
11:30 053/8  11/55 618/2 811/2 

12:00 082/8  12/57 797/2 873/2 

12:30 330/8  13/58 830/2 905/2 

13:00 366/8  91/59 776/2 822/2 

13:30 196/8  56/60 787/2 794/2 

14:00 253/8  63 910/2 961/2 
14:30 025/8  71/63 967/2 023/3 

15:00 271/8  29/64 974/2 018/3 

15:30 514/8  73/64 471/2 490/2 

16:00 557/8  58/65 369/2 498/2 
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  بازده اگزرژي تجربی و تحلیلی، دماي خروجی  ):10(جدول 
  ها ضریب کلی افت کلکتور با بازتابندهو 

 Ul  زمان

(W.m-2.K-1) 
T0cal 
(°C) 

ηexcal
 

(%) 
ηexexp

 
(%) 

9:00 574/7  61/49 5674/2 77/2 
9:30 385/7  97/51 0186/3 0751/3 
10:00 921/7  21/54 1169/3 1377/3 
10:30 598/7  65/55 2713/3 416/3 
11:00 660/7  05/59 6824/3 7066/3 
11:30 995/7  71/61 9284/3 9536/3 
12:00 887/7  77/63 8952/3 9244/3 
12:30 523/8  6/67 5348/4 6241/4 
13:00 268/8  89/67 1635/4 1973/4 
13:30 686/7  3/69 2318/4 207/4 
14:00 302/8  4/70 0713/4 0672/4 
14:30 060/8  99/70 9564/3 9944/3 
15:00 287/8  86/70 7125/3 7265/3 
15:30 535/8  27/71 5815/3 5905/3 
16:00 722/7  29/71 483/3 5003/3 

  
  بازده اگزرژي تجربی و تحلیلی، دماي خروجی  ):11(جدول 

  ها ها و عدسی و ضریب کلی افت کلکتور با بازتابنده
 Ul  زمان

(W.m-2.K-1) 
T0cal 
(°C) 

ηexcal
 

(%) 
ηexexp

 
(%) 

9:00 673/6  66/46 198/2 347/2 
9:30 705/6  96/47 429/2 512/2 
10:00 127/7  61/50 881/2 940/2 
10:30 752/7  06/53 155/3 210/3 
11:00 570/7  08/55 301/3 354/3 
11:30 624/7  25/57 53/3 582/3 
12:00 202/8  12/59 534/3 594/3 
12:30 441/8  5/60 461/3 548/3 
13:00 287/8  72/61 477/3 549/3 
13:30 538/8  66/63 591/3 680/3 
14:00 363/8  19/64 598/3 664/3 
14:30 121/8  67/64 655/3 710/3 
15:00 841/8  79/64 309/3 409/3 
15:30 650/8  33/65 109/3 24/3 
16:00 204/8  9/65 072/3 136/3 

  
هاي  در ساعت Ul د که تغییرشو دیده می) 11(تا ) 9(هاي  از جدول

اي که در وضعیت کلکتور مرجـع   به گونهمختلف قابل ملاحظه است، 
 %10در حدود  16در مقایسه با ساعت  10در ساعت  Ul تفاوت نسبی

ایـن  . باشـد  هاي دیگر بیشـتر نیـز مـی    این تفاوت براي وضعیت. است
ن از اکـه برخـی محقق ـ   Ul دهد که فرض ثابت بودن واقعیت نشان می

آن  اسـت تغییـرات  منطقی نیست و لازم  اند، در نظر گرفته ]11[ جمله
  .در محاسبات در نظر گرفته شود

انـرژي و    استفاده از کلکتور کمتـرین بـازده   ،براي هر سه وضعیت

 هبـازد هـم   .اسـت صبح  9اگزرژي تجربی و تحلیلی مربوط به ساعت 
. ش هسـتند بتـا  و زاویۀ  IT وابسته به مقدار اگزرژي  بازدههم  انرژي و

بین راستاي تشعشـع   ۀ، زاویITعلاوه بر کمتر بودن صبح  9ساعت در 
یدي و عمود بر سطح کلکتور بیشتر اسـت و بـه همـین    شمستقیم خور

همچنـین عملکـرد   . شـود  جذب تشعشع خورشـیدي کمتـر مـی    ،دلیل
دماي آب تابش و همچنین تغییر  ۀو تغییر زاوی ITکلکتور به دلیل تغییر 

ر ایـن شـرایط د  . باشـد  ورودي به کلکتور همیشه در شرایط گذرا مـی 
ساعات اولیه صبح اهمیت بیشتري دارد و یکی از عوامل پـایین بـودن   

اثـر تغییـر    ،سـازي اگـزرژي کلکتـور    به منظـور بهینـه  . باشد ها می بازده
سـه   دراگـزرژي   بـر روي بـازده   ṁو  Ta، IT ،Tin،ηo ،AC هاي کمیت

 ،در ایـن خصـوص   .شـد  بررسـی  ساعت  همین دروضعیت مورد نظر 
بـراي   ،کمیت مورد بررسی لحـاظ شـد  مقادیر مختلفی براي یک وقتی 

نتایج . در نظر گرفته شد 9مربوط به ساعت ها همان مقادیر  سایر کمیت
بـازده اگـزرژي در   هـاي مختلـف بـر روي    متغیرتأثیر تغییر  مربوط به

اگزرژي   تغییرات بازده )3(در شکل . اند ارائه شده )7(تا  )3(هاي  شکل
تغییرات شار   در بازه. با شار تشعشعی خورشیدي نشان داده شده است

هـا رونـدي    بـراي همـه وضـعیت    W.m-21200 تـا  300از  ،تشعشعی
بـا افـزایش شـار تشعشـع     . شـود  ده میاگزرژي دی  افزایشی براي بازده

یابد و با توجـه   خورشیدي دماي سیال خروجی از کلکتور افزایش می
جریان سیال این افزایش دما باعـث افـزایش بـازده     به تعریف اگزرژي

  .شود اگزرژي می

  
  اگزرژي کلکتور با شار تشعشعی خورشیدي  تغییرات بازده ):3( شکل

  
تغییرات بازده اگـزرژي بـا دمـاي سـیال ورودي بـه      ) 4(در شکل 

براي هـر سـه وضـعیت در ابتـدا بـازده      . کلکتور نشان داده شده است
یابد و پـس از آن   افزایش می C 70°اگزرژي تا رسیدن به دماي حدود 

، دماي سیال خروجی Tinاز یک طرف با افزایش . روندي کاهشی دارد
از طـرف  . شـود  اگزرژي می  عث افزایش بازدهیابد که با نیز افزایش می

به معناي افزایش دماي سیال داخل کلکتور است که  Tinافزایش  ،دیگر
وجـود دارد کـه بـراي      بهینـه Tin  لذا یک ،کند افت حرارتی را زیاد می

دلیل افت حرارتی بیش  دماهاي بیشتر از آن اثر کاهش بازده اگزرژي به
  .باشد افزایش دماي سیال خروجی میدلیل  هب ،از اثر افزایش آن
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تغییرات بازده اگزرژي با دماي محیط نشان داده شده ) 5(در شکل 
براي هر سه وضعیت بازده اگزرژي با افزایش دماي محیط روندي . است

هـا در   در این شکل نیز به خوبی اثر استفاده از بازتابنـده . کاهشی دارد
تن شـار تشعشـع ورودي بـه    افزایش بازده اگزرژي به دلیل افزایش یاف

 .کلکتور مشخص است

  
  ور با دماي سیال وروديتتغییرات بازده اگزرژي کلک ):4( شکل

  
  تغییرات بازده اگزرژي کلکتور با دماي محیط ):5( شکل

  
اثر افزایش بازده اپتیکی بر روي بازده اگزرژي نشان ) 6(در شکل 

وضـعیت کلکتـور   با افزایش بازده اپتیکی در هـر سـه   . داده شده است
یابد و موجـب افـزایش    جاذب بهبود می ۀجذب تشعشع توسط صفح

 .شود دماي سیال داخل کلکتور و در نتیجه افزایش بازده اگزرژي می

  
 

  تغییرات بازده اگزرژي کلکتور با بازده اپتیکی): 6( شکل

در سـه  اثر تغییر دبی جرمی سیال عبوري از کلکتور  )7(  در شکل
 kg.s-11/0 هاي از صفر تـا  به ازاي دبی ها آزمایشاز وضعیت مختلف 

ي مربوط به سـه  ها دبی استفاده شده در آزمایش .نشان داده شده است
با مراجعه به نتایج . بوده است kg.s-1055/0 در حدود وضعیت مختلف

شــود کــه در شــرایط انجــام  مشــخص مــی) 7(ارائــه شــده در شــکل 
محیط، دماي سیال ورودي، بـازده  هایی مانند دماي متغیرکه  ها آزمایش

اپتیکی، شار تشعشعی و سطح مقطع کلکتور همان مقادیر ذکر شده در 
بـراي  ند، صـبح هسـت   9مربوط به سـاعت   )4(و ) 3(، )2(اي ه جدول

اي کـه   دبی بهینه ،بدون تجهیزات اضافییعنی  ،وضعیت کلکتور مرجع
تر یعنی  ر کوچکبراب 10باید  ،شود به ازاي آن بازده اگزرژي بیشینه می

% 2اگزرژي به جـاي   بازده ،در این صورت. باشد kg.s-1005/0حدود 
بـراي وضـعیت اسـتفاده از     ،ایـن وجـود  بـا  . خواهد شد% 5/2حدوداً 
در بازده اگـزرژي حـداکثر   ها  ها همراه عدسی ها و یا بازتابنده بازتابنده

 .افتد اتفاق می kg.s-101/0حدوددبی بهینه 

ها بـه   شود که استفاده از بازتابنده دیده می) 7( تا) 3(هاي  از شکل
ها موجب افـزایش   ها و عدسی بازتابنده زمان همتنهایی بیش از کاربرد 

هـا   تنهـا از بازتابنـده   ةدر وضـعیت اسـتفاد  . بازده اگزرژي شـده اسـت  
افزایش شار تشعشعی ورودي به کلکتور باعث افزایش دماي خروجی 

  .شود ث افزایش بازده اگزرژي میشود و عملاً باع از کلکتور می
مربوط به اثـر دبـی   مطالعه  ،براي بررسی اثر افزایش سطح کلکتور

و نتـایج در   هشـد انجام نیز  m225/9 براي سطح ،جرمی سیال عبوري
کـه  شـود   دیده مـی ) 8(و ) 7(هاي  از شکل. شده است ارائه) 8(شکل 

دارد کـه  وضعیت یک دبی بهینه وجود و هر از کلکتور سطح براي هر 
  . شود میبازده اگزرژي بیشینه  ،به ازاي آن
سطوح کوچک ابتدا با افزایش دبی سرعت زیاد و در نتیجـه   براي

 ،افزایش سرعت اما این، یابد جایی بهبود می هضریب انتقال حرارت جاب
اي  بهینه ، نقطۀدهد و به همین دلیل فرصت انتقال حرارت را کاهش می

ده اگـزرژي دی ـ   افـت بـازده   ،ي بیشتر از آنها وجود دارد که براي دبی
هـاي   منحنـی بـا   )8(شکل هاي  منحنی ۀالبته چنانچه از مقایس. شود می

با افزایش سطح کلکتور ایـن دبـی بهینـه نیـز      ،شود دیده می )7(شکل 
  .یابد افزایش می

اي  گونـه   هب شود، تأیید می) 23( ۀرابط ۀنتیجه از مطالعصحت این 
یابد  رابطه کاهش می این نمایی در جملهبا افزایش سطح کلکتور اثر که 
بازده اگزرژي بـا دبـی   تغییرات  سطوح خیلی بزرگ براي ،نهایتدر و 

 .شود خطی می
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ṁ 

ṁ 

 
  لکتور با دبی جرمی سیال ک تغییرات بازده اگزرژي): 7(شکل

 m285/1₌ACوضعیت در در هر سه 

  

  
  تغییرات بازده اگزرژي کلکتور با دبی جرمی سیال  ):8(شکل 

  m225/9₌AC در هر سه وضعیت در

 

  گیري نتیجه .6
انـرژي    ها کـه بـازده   تعیین مقادیري از دبی، سطح مقطع و دیگر کمیت

دشوار است، ولی در مفهـوم   ،شود می بیشینه ها آنیک کلکتور به ازاي 
ایـن مطالعـه،    در. اسـت تـر   هـا واضـح  متغیراثرگـذاري   ،بازده اگزرژي

سازي یک کلکتور خورشیدي در مـداري بسـته در سـه وضـعیت      بهینه
و مساوي  Ul اگزرژي با متغیر در نظر گرفتن تحلیلمختلف از دیدگاه 

در ایـن  . در نظر نگرفتن دماي سیال ورودي با دماي محیط انجام شـد 
ها نیز  دسیها همراه با ع ها و بازتابنده اثر استفاده از بازتابنده ،خصوص

  :مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد
افزایش شار تشعشع خورشیدي و همچنین افزایش بازده اپتیکی  .1

 .شود ها می اگزرژي کلکتور در تمام وضعیت  موجب افزایش بازده

یابـد، ولـی بـا     اگزرژي کاهش مـی   با افزایش دماي محیط بازده .2
یدن به یک بازده اگزرژي تا رس ،کلکتورافزایش دماي سیال ورودي به 

 .یابد و پس از آن کاهش می دماي مشخص افزایش،

ه افزایش دبی ابتدا بازدبا کلکتور و بزرگ هاي کوچک  در سطح .3
  دبـی بهینـه  براي هر سطح خـاص یـک   یابد، ولی  اگزرژي افزایش می

بـه حـداکثر   بازده اگـزرژي   ،وجود دارد که به ازاي آن فردي بهمنحصر
و سـپس   یابد کاهش می ندکیا بازده هاي بیشتر ابتدا براي دبی .رسد می

  .کند ی نمیچندان تغییر
هـا بـه همـراه     هـا و بازتابنـده   استفاده از بازتابنـده  ،طور کلی  به .4

اسـتفاده از   ،اینوجود با . شود اگزرژي می  ها باعث بهبود بازده عدسی
هـا   بـا عدسـی   هـا  آن زمـان  هـم  ةها به تنهایی نسبت به استفاد بازتابنده
در شرایطی که روند تغییر بازده اگزرژي  ،طور کلی  هب. است تر مناسب

اسـتفاده از   ،هـاي اثرگـذار بـه صـورت افزایشـی اسـت      متغیربا تغییـر  
همچنین در شرایطی کـه  . بخشد ها افزایش بازده را سرعت می بازتابنده

 ،صورت کاهشی است  بهها متغیرژي با تغییر این رروند تغییر بازده اگز
 .کند روند کاهش بازده را کند می

براي کلکتور بررسی شده در این مطالعه در هـر سـه وضـعیت     .5
ها  ها به همراه عدسی ها و استفاده از بازتابنده مرجع، استفاده از بازتابنده

هـاي اثرگـذار افـزایش دمـاي سـیال ورودي و      متغیر ۀدر مقایسه با بقی
اپتیکـی منجـر بـه افـزایش بیشـتري در بـازده اگـزرژي          بـازده افزایش 

  .شوند می
عملکرد کلکتور در یک مدار بسته در شرایطی که دمـاي منبـع    .6
افـزایش   تفاده از گرمـاي ذخیـره شـونده در آن   دلیل عدم اس  هب ،ذخیره

وم مدا به طور ود که دماي سیال ورودي به کلکتورش باعث می ،یابد می
 مشخص باعث افزایش بازده اگزرژي اي اندازهتا  افزایش دما. زیاد شود

 .شود بیش از آن باعث کاهش این بازده می و
  
  گزاريسپاس
انرژي دانشگاه کاشان  ةوسیله نویسندگان این مقاله از پژوهشکد  بدین

همچنین با توجه . ندکن دلیل حمایت از انجام این تحقیق قدردانی می  هب
هـاي انجـام شـده در     دسـت آمـده در آزمـایش     هبه استفاده از نتایج ب ـ

بـا راهنمـایی و   دانشکده مهندسی مکانیک دانشـگاه صـنعتی امیرکبیـر    
اول این  ةنظارت مشترك جناب آقاي دکتر رضا حسینی ابرده و نویسند

  .دشو میتشکر محترم  زحمات ایشان و آن دانشگاهاز  ،مقاله
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  فهرست علائم
A مساحت (m2) 

cp  سیال ةگرمایی ویژظرفیت (J.kg-1.K-1) 

1
cb

  (W.m-2.K-1) مقاومت لحیم اتصال 

Ė نرخ اگزرژي (J.s-1) 

F'  کلکتور بازدهضریب  
FR ضریب انتقال گرماي کلکتور  
I شدت تشعشع خورشیدي (W.m-2)  
k هدایت حرارتی (W.m-1.K-1)  
ṁ دبی سیال (kg.s-1)  
P فشار سیال (Pa)  
Q نرخ انتقال حرارت (W)  
S شار تشعشع جذب شده(W.m-2)   
T دما (K)  
U افت کلی از کلکتور(W.m-2.K-1)   
V سرعت ) (m.s-1  
W مرکز تا مرکز لوله ۀفاصل (m)  

 علائم یونانی
α ضریب جذب  
β  درجه(شیب کلکتور(  
  )یا اختلاف دما(اختلاف فشار  ∆
ε ضریب صدور  
η بازده(℅)  

η° اپتیکی بازده(℅)  

τ عبور ضریب  
ρ چگالی (kg.m-3) 

(τα) ثر ضریب جذب و عبورؤضرب م حاصل  

  
  

  مراجع

  
  ها نویس پا

a محیط  

b پشت  

c کلکتور  

cal محاسبه شده  

des اتلاف شده  

e اطراف  

en انرژي  

ex اگزرژي  

exp تجربی  

f سیال  

i عایق  

in ورود  

l,loss هدر رفته  

o خروجی  

out خروج  

p جاذب ۀصفح 

s ذخیره شده، خورشید  

T برخوردي، بالا  
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