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 مقدمه .1

 تتاش   انتریی  کت   است   حرارتی های از مبدل خاص نوع یک کلکتور

 از انریی خورشتیدی  استفاده[. 1]کند  را ش  گرما تبدیل می خورشیدی

است   ایت     توسته   حتال  در سرع  ش  آب در جهان کردن گرم شرای

 حتال  در[. 2] موضوع از رشد شازار ای  نوع سیستم قاشل مشاهده اس 

 ۀ ست  دستت   هتای گرمایشتی شت     سیستم خورشیدی کلکتورهای حاضر 

حرارتتی   هتای  لولت   کلکتور و خلأ ولۀل ای شیش  کلکتور  تخ  صفح 

 .[3]شده اس   شندی طبق 

 تخت   صتفح   کلکتتور  حرارتتی  عملکرد[ 4] همکاران و روجاس

 ENوASHRAE 93  استتتانداردهای شتت  توجتت  شتتا خورشتتیدی را

مختلف را تح   یها آزمون مورد آزمای  قرار داده و نتایج 12975-2

 یتک متدل   شت  اراۀتۀ   [5] همکتاران  و شرایط پایا مقایس  کردند. ویلار

هتای   شترای کلکتتور   انتریی و جترم   تتوازن  شراساسشهدی  س ریاضی 

ک  ای  مدل شرای پیکرشنتدی   پرداختند. در پایان ادعا شده تخ  صفح 

 ش  تجزیت   [ 6] ه اس . خوخی و همکارانمختلف کلکتور قاشل استفاد

انتقال حترار    تأثیرمنظور شررسی  ش  تخ  صفح ی ها تحلیل کلکتور و

ضترای    درنظرگترتت  اجباری شر اتلاف حرارتی و عملکرد کلکتور شا 

شت  ماالهت  و    [ 7]زاده و همکتاران   خراسانیجذب و پخ  پرداختند. 

ک  مجهتز شت     تخ  صفح یک کلکتور خورشیدی  اگزرییسازی  شهین 

ستتازی اگتتزریی در تمتتامی  شازتاشنتتده و عدستتی شتتود پرداختنتتد. شهینتت 

هتای   پتارامتر  تتأثیر یک مدل ریاضی و شتا شررستی    شراساسها   وضهی

متفاوتی از قبیل شار خورشیدی  شازده اپتیکی  دمای محیط  دشی ستیال  

هتا و   هپیکرشنتدی شازتاشنتد   تتأثیر عامل و... انجام گرتت  اس . همچنی  

ای دیگر  ها شر شازده اگزریی مورد شررسی قرار گرت . در مااله  عدسی

   تصتلی   ماهیانۀ زاویۀ شی  شهینش  تهیی   [8]زاده و مسچی  خراسانی

رداختنتد.  پ ای خورشیدی تخ  در کاشتان هکلکتور ۀنماه  و سالا ش 

وری  شهتره  یاشی شت  شیشتینۀ   دس  منظور ش د از نتایج حاصل مشخص ش

شهینت   ۀ زاویت . همچنتی    اس  زمشار لا کتنظیم شی  حداقل هر ماه ی

درج  شرای دو ماه  صفر و آذر ماه شرای 66° ترتی  ش حداکثر و حداقل 

 اس .خرداد و تیر 

 شترای  ریاضتی  متدل  یتک  اراۀتۀ  شت  [ 9] شودیهاردجو و همکتاران 

 عنوان ش  آب پرداختند. در ای  سیستم از ای لولۀ خلأ شیش  کلکتورهای

در  هتا  ی اتلاتی تاششی لول ها استفاده و ویژگی گرما انتقال سیال واساۀ

 در ختلأ  لولتۀ  یهتا  کلکتتور  نظر گرتت  شده اس . همچنتی  عملکترد  

قرار گرتت  اس . از نتتایج  مورد شررسی  تخ  صفح  کلکتور شا مقایس 

یی از ها د ک  ای  نوع کلکتور دارای محدودی آمده مشخص ش دس  ش 

. است  یل تشار عملکردی پایی  و نرخ جرمی سیال در گترد  کتم   قب

شتده در   شت  شررستی ماالهتا  انجتام    [ 16] همکاران و گارسیا ترناندز

یی هتا  در سیستتم  ها سهموی و کارشرد آن ی خورشیدیها کلکتورۀ زمین

 پرداختند. C466°دمایی  شا محدودۀ

آزمایشتتی  سیستتتم عملکتترد یتتک[ 11]همکتتاران  و متیولتتوکی 

  آب شود ۀذخیر مخزن و حرارتی یها لول  ک  متشکل ازرا خورشیدی 

داد  نشتان  آمده دس  ش  صور  تجرشی مورد شررسی قرار دادند. نتایج ش 

یی قاشتل دسترستی است . از    شازدهی شالا  کارگیری ای  مکانیزم ک  شا ش 

گترمک    سیستتم آب  ستازی  شهینت  تتوان شترای    آمده متی  دس  نتایج ش 

یتک  [ 12] و همکتاران  استفاده کرد. چتون  حرارتیۀ لول خورشیدی شا

کردند. در  مااله  را حرارتی دارای لول  خورشیدی گرمک  سیستم آب

ی عامل متفاو  شرای انتقال حرار  استفاده شده ها ای  سیستم از سیال

 ستا   تجرشتی تحت    صتور   ش حرارتی  لول  در دما توزیع و الگوی

تحلیل قرار گرت . تمرکز ماالهت    و مورد تجزی خورشید  تاش  پایی 

 و جنتوشی شتود. ریفت     ۀکتر  سیستتم در ۀ شر روی یاتت  پیکرشندی شهین

حرارتی  یها لول  نازک دارای تخ  صفح یک کلکتور  [ 13] همکاران

 ینتدهای ترا ستازی  شبی  منظور ش  تحلیلی مدل یکۀ ش  توسه و ساخت 

گرت .  قرار استفاده مورد شازدهی آن ۀ و محاسب کلکتور حرار  انتقال

 ختلأ  لولۀ شیش  دارای کلکتور تمام خورشیدی های ک  گرم آبۀ مقایس

 [14]حرارتی  توسط یانگ تنگ و همکتاران  ۀ در حال  عادی و شا لول

صور  اجباری طراحی و اجرا شد.  گرد  آب ش  انجام گرت . سیستم

ی قترار  شررست  متورد ای سیستتم   وری لحظ  شرای شررسی عملکرد  شهره

 خورشتیدی دارای  گترم  آب گرت . نتایج حاصل نشان داد ک  سیستم

 .است   شهتتر  عملکترد  و کمتتر  حرارتی تلفا  حرارتی دارای های لول 

ستهموی   رکزکننتدۀ متم یهتا  شا ترکی  جتاذب  [15]اقبالو و همکاران 

یک نوع کلکتور ترکیبی پرداختنتد.  ۀ ی حرارتی ش  اراۀها و لول  1مرک 

ینراتور یک سیستم تبرید جذشی مورد استفاده قرار  عنوان ش ای  کلکتور 

کت  از  را  تخت   صتفح  کلکتورهتای  [ 16] همکتاران  گرت . ریتیچ  و

در منحنی شکل تشکیل شده شودنتد شررستی کردنتد.     ی حرارتیها لول 

 شتر  محتیط  دمای و خورشید تاش  تأثیرتحلیل  و ای  مااله  ش  تجزی 

 و شت  تجزیت   [ 17] همکتاران  و کلکتور پرداختت  شتد. یتولان    عملکرد

 یهتا  دارای لولت   ستهموی مرکت   حرارتی کلکتور خورشیدی  تحلیل

مقایست    و پرداخت  و شازده حرارتی چنتد کلکتتور را محاستب     حرارتی

 شا ی سهمویها کنندهمتمرکز ش  ترکی [ 18] همکاران و کردند. یونفنگ

 منظتور  شت  حرارتتی پرداختنتد.    یهتا  لولت   ای دارای کلکتورهای صفح 

شده استتفاده شتد. در    ی یونیزهها خورشیدی از لامپ تاش  سازی شبی 

                                                           
1. CPC (Compound Parabolic Concentrator) 
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تجرشی آزمتای  و نتتایج کلکتتور خورشتیدی      صور  ش سیستم   پایان

 تخت   صتفح   شتا کلکتتور    حرارتتی  یهتا  دارای لولت   سهموی مرک 

 مقایس  شد. خورشیدی

دارای  خورشتتیدی کلکتورهتتایۀ گرتتتت  در زمینتت انجتتام تحقیقتتا 

 حرارتتی  یها لول  روی شر متمرکز عمدتاً و کم  نسبتاً حرارتی یها لول 

اس . همچنی  تمرکز اصلی ایت    سهموی مرک  کلکتور متمرکزکنندۀ

جتامع شت     . تحقیقیاس ر روی شازدهی و اتلاتا  حرارتی تحقیقا  ش

دارای  خورشتیدی  کلکتتور  شتر  تأکیتد  تجرشی شتا  و دو صور  تئوری

استفاده از   . از سویی دیگر[3]حرارتی  کمتر اراۀ  شده اس   یها لول 

هتوای سردستیری ماننتد ستنند      و   نوع کلکتور در شهرهایی شا آبای

شترایط  نوی  شوده و نیاز ش  شررستی شیشتتر میتزان تابیت  آن شتا ایت        

هوایی دارد. شناشرای   در ای  مااله  یک سیستم تجرشی ک  شتامل   و آب

در حرارتتی نیتز هست   ستاخت  و      یها لول  خورشیدی دارای کلکتور

هوایی شهر سنند  مورد آزمای  قرار گرتت  اس . ستس   و شرایط آب

توسه  داده شتده   اگزرییمهادلا  انریی و  شراساسیک مدل ریاضی 

 شا نتایج تجرشی مقایس  شده اس . و نتایج حاصل 

 سازی ریاضی مدل .2

سازی سیستم  رواشط تهادل انریی در حال  پایا و جریان  منظور شبی  ش 

آید   در ادام  می آنچ د. اتزار متل  کدنویسی ش ثاش   شا استفاده از نرم

 و روند کلی کار اس . شده استفادهای از رواشط  خلاص 

 سیستم در نظر گرتت  شد: یساز مدلی زیر شرای ها ترض

  مهادلا  تح  حال  و جریان پایا توسه  یاتت  اس. 

   و هتی   اثرا  انریی جنبشی و پتانسیل نادیده گرتت  شتده

 .ای وجود ندارد واکن  شیمیایی یا هست 

 آب ثاش  در نظر گرتت  شده اس ۀ ظرتی  گرمایی ویژ. 

    جه  انتقال حرار  ش  سیستم مثب  در نظر گرتتت  شتده

 .[19]اس  

 تغییترا   ۀ یجدرنت  تغییرا  دما حرارتیۀ در تضای شخار لول

تشار شخار ناشی از ات  تشار جریان شخار اس . ایت  اتت    

شود ک  تضتای   یج  ترض میدرنتند. ا ها شسیار کوچک تشار

شخار در تشار و دمای اشتباع ثاشت  در جهت  طتولی کتار      

شناشرای  انتقال حرار  تنهتا در جهت  شتهاعی رخ     ؛کند یم

شتده   نظتر  صترف دهد و از گرادیان دما در جه  طولی  می

 .[26] اس 

 ش  محیط ناچیز اس . 1اتلاف حرار  از چند راه  کلکتور 

 

 کلکتور. 1 .2
 :[21]زیر اس   صور  ش تهادل انریی کلکتور خورشیدی ۀ مهادل

enab lossQ Q Q   (1)                                                      
  

ای و  تتتاش  خورشتتیدی عبتتوری از پوشتت  شیشتت    Qenکتت  در آن  

حرارتتی  ۀ لولت ۀ کنند شر روی تبخیر قرارگرتت توسط جاذب  شده جذب

 :[22]د شو زیر تهیی  میۀ اس . ای  پارامتر از راشا
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دلیتل   ی از سا  جاذب ش  محیط اطراف  ش انریی اتلات Qlossک  در آن 

 :[23]د شو می زیر محاسب ۀ اختلاف دما شوده و از راشا
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1. Manifold 
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 حرارتیۀ لول. 2 .2
هتای   یری مقاومت  کتارگ  شت  حرارتی شتا  ۀ سازی انتقال گرما در لول مدل

هتا شتامل مقاومت  هتدایتی      گیترد. ایت  مقاومت     حرارتی انجتام متی  

 است  و مقاوم  داخلتی   موۀی ۀ کننده و چگالنده  مقاوم  شبک تبخیر

[24]. 

, , , , ,e p e wick e i v c i c pR R R R R R R      (9)       

ممک  مرشوط ش  تغییرا  تشار  در تضای شخار  تنها تغییرا  دمای

هتای   شود. ای  اتت   میات  تشار جریان شخار ایجاد ۀ وسیل ک  ش  اس 

توان ترض کرد ک  تضای شخار دارای دمتا و   تشار شسیار کم شوده و می

 تشار ثاش  در جه  طولی اس .

 کننده قاومت هدایتی تبخیرم .1 .2 .2
ند شتو  های گرمایی ک  موج  ات  دما می کننده  مقاوم  در شخ  تبخیر

و  متوۀی  ۀ از: مقاوم  هدایتی دیواره  مقاومت  هتدایتی شتبک    اند عبار 

 :[26]د کرزیر شیان  صور  ش توان  ها را می مقاوم  داخلی. ای  مقاوم 
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 آیتد  زیر ش  دس  میۀ موۀی  از راشاۀ شبکضری  هدای  گرمایی 

[26:] 
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Re,i   متایع   تای اس  ک  در ستا  شرختورد شخارت    ییگرمامقاوم

 شود: د. ای  مقاوم  ش  ترم زیر تهیی  میشو ایجاد می

(13) 
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حرار  شراشر شا تقسیم ضتری    انتقال ضری موۀی   ۀ در یک شبک

 .[24] اس هدای  حرارتی شر ضخام  شبک  
 

 چگالندهمقاومت گرمایی . 2 .2 .2

چگالنده  گرمای نهتان ختود را از دست     ۀ شخار در سا  داخلی دیوار

ۀ داخلتی شت  دیتوار   ۀ هتدایتی  از دیتوار   صتور   شت  دهد. ای  گرما  می

 صتور   شت  د. مقاوم  متناظر شا مقاوم  هتدایتی  شو خارجی منتقل می

 :[21]زیر اس  
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(14)                                                 

 :صور  زیر اس  یند چگال  ش امقاوم  گرمایی مرتبط شا تر
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شترای چگتال     1انتقال حرار  چگتال  از آنتالیز ناستل     ضری 

 .[25]آید  تیلمی ش  دس  می
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 (16)                    

ۀ حرارتتتی موجتتود در چندراهتتۀ خروجتتی اولتتی  لولتت آبدمتتای 

حرارتی شهدی در نظر گرتتت   ۀ دمای ورودی شرای لول عنوان ش کلکتور  

هتای حرارتتی  از    لولت  ۀ منظور تحلیل گرمایی آرایت  ش  ؛ شناشرای شود می

 د. استفاده ش 2انتقال هایتهداد واحدت  تأثیرضری   رو 

 .[24]زیر تهیی  کرد ۀ توان از راشا شازده کلکتور را می

 , ,w w w o w i

c

c
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 3اگزرژیبازدهی  .3 .2

مفید تحویل داده شده  اگزرییصور  نسب   تواند ش  می اگزرییشازده 

 :[26]د خورشیدی تهریف شوده توسط کلکتور ش جذب اگزرییش  
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(26)                    

 تحلیل خطا .4 .2

دو ستری عتدد  خاتای استتاندارد تفاضتل استتفاده       ۀ مقایست منظور  ش 

 :[27]زیر اس   صور  ش د. خاای استاندارد تفاضل شو می
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Sک  در آن 
2

A   وS
2
B  زیر محاستب   ۀ های نمون  شوده و از راشا واریان

 شوند: می

                                                           
1. Nusselt 

2. Effectiveness-NTU 

3. Exergy 
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x دشو زیر محاسب  میۀ میانگی  نمون  شوده و از راشا: 
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 واحد اس .ۀ امی  دادiۀ نمایند xi  ک  در آن

 . آزمایش تجربی3

سیستتم تجرشتی   مشخص اس    (1) شماره ۀوار طرحگون  ک  از  همان

حرارتی  پمتپ  منبتع   ۀ شده شامل کلکتور خورشیدی دارای لول ساخت 

. روند دقی  کارکرد دل حرارتی و سیستم کنترل مرکزی اس ذخیره  مب

گون  اس  ک  شا تاش  خورشید شر سا  کلکتتور  ستیال    ی اسیستم ش  

سم  قسم  چگالنده کت    های حرارتی شخار شده و ش  موجود در لول 

  سیال عامل کند. از سویی دیگر در شالای کلکتور قرار دارد  حرک  می

 شتده   گرتتت  در نظتر   کننتده  خنکسیال  عنوان ش ک   سیکل خورشیدی

شتده شتا جتذب     شود. ستیال پمتپ   اس   ش  قسم  چگالنده  پمپ می

حرارتی  موج  چگال  آن و ۀ گرمای موجود در شخار سیال عامل لول

شتده وارد کویتل مستی     شود. سیال گرم همزمان اتزای  دمای خود می

شتده و گرمتای ختود را شت  آب موجتود در آن       یرهذخموجود در منبع 

  از کاه  دما  دوشاره شت  ستم  قستم     کند. ای  سیال پ منتقل می

هتای   شا توجت  شت  دمتای محتیط در ستاع       د.شو چگالنده هدای  می

 د.دی استتفاده شت  سیال عامل ستیکل خورشتی   عنوان ش آزمای   از آب 

نشان داده شده  1در شکل  Tهای دما شا علام   همچنی  مکان سنسور

 دهد. اجزای مختلف کلکتور را نشان می (2)شکل  اس .

 

 سیستم تجربی ۀوار طرح :(1)شکل 

  

 
 اجزای مختلف کلکتور :(2)شکل 

 

m یک کلکتور خورشیدی شا مساح  تقریبی 
ۀ لول 15ک  دارای  22

د. دلیتل انتختاب ایت     اس   انتختاب شت   mm 58ۀ حرارتی شا قار لول

مشخصتا  کلکتتور در   تهداد لول  در قسم  نتایج آورده خواهد شد. 

 اراۀ  شده اس .  (1)جدول 

 مشخصات کلکتور :(1)جدول 

 طول لول  )متر( 8/1 ضری  جذب 95/6

 4 ضری  عبور 88/6
ضخام  شیش  

 متر( )میلی

 نشرضری   62/6 جن  لول  حرارتی م 

6162/6 
قار خارجی لول  

 حرارتی )متر(
6158/6 

قار داخلی لول  

 حرارتی )متر(
 

 

مبدل حرارتتی مختزن ذخیتره    سیال گرم خروجی از کلکتور وارد 

و ستا  ختارجی انتقتال     l 136 د. ظرتی  مخزن ذخیره حتدود شو می

mحرار  مبدل حرارتی
2
مستی شتا   ۀ مبدل حرارتی از لولت  اس . 1/1  

یتک پمتپ    ستاخت  شتده است .    m  27و طول حدودی mm  13قار

د  شترای  شو ک  توسط دو سنسور دما کنترل می hp  5/6شا توان کوچک

ای  دو سنسور یکی در خروجی گرد  سیال عامل در نظر گرتت  شد. 

زمانی ک  کلکتور و دیگری در پایی  مخزن ذخیره قرار داده شده اس . 

اختلاف دمای سیال خروجتی کلکتتور و دمتای آب پتایی  مختزن  از      

شود.  شده شرای دستگاه کنترل شیشتر گردد  پمپ روش  می یی تهمقدار 

 -C56° گیتری  هایی شا حدود انتدازه  گیری دما از ترموکوپل اندازهشرای 

استتفاده شتده است . همچنتی       C1/6°خاای آن  و شیشینۀ C  116°تا

 TES-1333R ستنج  اش گیری شد  تاش  خورشید  ت اندازه منظور ش 

سیستتتم  (4)و  (3) هتتای متتورد استتتفاده قتترار گرتتتت  استت . شتتکل  

 دهد.  شده را نشان می آزمای 
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 نمای کلی سیستم :(3) شکل

 

 
 سیستم تجربی :(4) شکل

 نتایج .4
مورد استفاده در شرایط  های تح  خلأ لول ۀ تهیی  تهداد شهین منظور ش 

شهر سنند  دارای طتول جغراتیتایی   ) یی محل انجام آزمای وهوا آب

دمتای   متتر(   1456و ارتفاع از ستا  دریتا    35  عرض جغراتیایی 46

حست   شر (2جتدول  کلکتور در س  ساع  متفاو  ) کنندۀ سیال خنک

های  پارامترنشان داده شده اس .  (3)جدول های کلکتور در  تهداد لول 

 گیری مستقیم پارامترهای شد  از اندازه (1)نشان داده شده در جدول 

آب   حجمینرخ دس  آمده اس .  تاش   دمای محیط  و سرع  شاد ش 

l.min
روند توزیع   شکل مشخص اس  گون  ک  در همان .اس  1/1 1-

ها صهودی اس . ای  روند تا رسیدن ش  تهداد  دما شا اتزای  تهداد لول 

ی  نتاچیز  توجهی دارد. شهد از ای  تهداد  شی  اتزا شی  قاشل 15ۀ لول

 آید. دس  می ش  15های تح  خلا  لول ۀ شناشرای  تهداد شهین شده اس ؛

 

 های محیطی سه ساعت مورد بررسی ویژگی :(2)جدول 

 سرع  شاد 

(m.s
-1

) 

 دمای محیط 

(°C) 

 شد  تاش 

(W.m
-2

) 
 زمان

3/6 29 526 11:66 

6/6 39 845 13:66 

4 38 886 15:66 
 

 

 های کلکتور حسب تعداد لولهبردمای آب خروجی  :(3) جدول

 (hr) زمان 11:66 13:66 15:66

 (ºCدما )
ۀ تهداد لول

 حرارتی

48 7/35 23/44 5 

77/56 74/37 2/47 16 

24/52 95/38 9/49 15 

87/52 26/39 2/56 26 

11/53 38/39 35/56 25 
 

 

 36مرداد   21های  گرتت  در شهر سنند  و در روز های انجام آزمای 

شتد  تتاش  و دمتای      (6)و  (5)هتای   . شکلشهریور اس  7داد و مر

 دهد. شرحس  زمان در ای  س  روز را نشان میشده  گیری اندازهمحیط 

 
 شدت تابش :(5)شکل 
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 دمای محیط :(6)شکل 

 

 دمای آب ورودی شت  کلکتتور و خروجتی از آن و دمتای مختزن     

نشتان داده   (9)تتا   (7)هتای   در شکل (در شالای مخزن)دمای آب گرم 

تتاشع   شتد   شت  دهد کت  دمتای آب    شده اس . شررسی نتایج نشان می

شد  تاش  و دمای محیط اس . شا اتزای  شتد  تتاش   دمتای آب    

یاشتد.   آن دمای آب مختزن اتتزای  متی   ۀ یجدرنتخروجی از کلکتور و 

شیشتری  شد  تاش  ۀ دمای آب خروجی از کلکتور در محدود  شیشینۀ

شهدازظهر  روند ات  شد  تاش  شدید  4اتتد. شهد از ساع   اتفاق می

یاشتتد.  متتای آب خروجتتی از کلکتتتور کتتاه  متتی  د یجتت درنتشتتده و 

 ماند. یباً ثاش  میتقری  ساع  شهدازاحال  دمای مخزن  ی شاا

 
 دمای آب ورودی به کلکتور :(7)شکل 

 
 دمای آب خروجی از کلکتور :(8)شکل 

 
 دمای مخزن :(9)شکل 

شر حس  زمان در ست  روز آزمتای  در    اگزرییشازدهی تغییرا  

گون  ک  مشخص است  رونتد    نشان داده شده اس . همان (16)شکل 

در هر س  روز آزمای  شا گذش  زمان   اگزرییکلی تغییرا  شازدهی 

صهودی اس . در اواختر روز ایت  شتازدهی شت  شیشتین  مقتدار ختود        

نستبی دمتا در ستاعا  پایتانی روز      رسد. دلیل ای  موضوع کاه   می

هنوز مقادیر دمایی شالایی  زمانی ک  دماهای ورودی و خروجی کلکتور

های متفاو  از جمل  دمای  شازده اگزریی تاشهی از پارامتردارند  اس . 

محیط  دمای سیال ورودی و خروجی کلکتور  شد  تاش  و ... اس . 

هتای محیاتی    ها شت  خصتوص پتارامتر    نوسانا  موجود در ای  پارامتر

 های شازده اگزریی اس . عامل نوسان
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 اگزرژیبازدهی  :(11)شکل 

 

نتایج تئوری و تجرشی دمتای خروجتی کلکتتور را در     (11)شکل 

کنتتد. نتتتایج حاصتتل از تحلیتتل خاتتا   متتی  روز اول آزمتتای  مقایستت 

خاتای نستبی   ۀ و شیشتین  C 94/1°وجود خاای استاندارد ۀ دهند نشان

توانتایی ختوب متدل توسته      ۀ کننتد  اثبا اس . ای  ارقام  درصد 8/7

حرارتتی  ۀ دارای لولت  خلأشینی عملکرد کلکتور تح   در پی  شده داده

کننتده   های ساده دلیل وجود ای  اختلاف از یک سو وجود ترض .اس 

وجتود خاتا در     ثاشت  و از ستویی دیگتر    مانند ظرتی  گرمای ویتژۀ 

راهت  و  گیتری چند  رستوب  جملت  گیری اس . عواملی از وسایل اندازه

ش  مترور  راه  نیز حرارتی و چندۀ لولۀ اتزای  مقاوم  تماسی چگالند

  د. نشو میدر حال  عملی موج  کاه  انتقال حرار  
 

 
 نتایج تئوری و تجربی دمای خروجی کلکتور :(11)شکل 

 

ی هتا  دمای سیال خروجی کلکتور در طول روز و در نترخ  (4)جدول 

خروجی  شر دمای سیال حجمینرخ  تأثیردهد.  متفاو  را نشان می حجمی

د. شتو  شیشتر می تأثیرتدریج شا گذش  زمان ای   در اشتدای روز کم اس . ش 

شتود.   دوشتاره آاتاز متی    تتأثیر شا رسیدن ش   انتهای روز رونتد نزولتی ایت     

شیشتتری شتر عملکترد     تتأثیر در مقتادیر پتایی     حجمتی همچنی  تغییر نرخ 

 یاشد. می ش  تدریج کاه  تأثیرای   حجمیکلکتور دارد. شا اتزای  نرخ 

 متفاوت حجمیهای  دمای سیال عامل خروجی کلکتور در نرخ :(4)جدول 

 حجمینرخ  6/6 1/1 6/1 1/2

(l.min
-1

) 

 (hr) زمان (ºCدما )

8/26 86/26 95/26 1/27 9:66 

17/28 3/28 5/28 86/28 9:36 

37/32 79/32 48/33 72/34 16:66 

92/33 25/34 79/34 74/35 16:36 

67/37 1/38 65/38 74/39 11:66 

57/38 39 65/39 85/46 11:36 

1/42 59/42 43/43 94/44 12:66 

13/44 74/44 74/45 54/47 12:36 

16/47 82/47 89/48 8/56 13:66 

85/49 47/56 48/51 28/53 13:36 

37/49 1/56 17/51 17/53 14:66 

75/56 45/51 56/52 56/54 14:36 

66/56 26/51 23/52 97/53 15:66 

5/56 93/56 63/51 89/51 15:36 

8/56 14/51 68/51 67/52 16:66 

65/49 85/49 15/56 7/56 16:36 

48/48 64/48 91/48 33/49 17:66 

5/46 63/46 84/46 22/47 17:36 

45/44 48/44 56/44 69/44 18:66 
 

 گیری نتیجه .5

 دارای خورشتیدی  در ای  مااله  یک سیستم تجرشی ک  شامل کلکتور
یی شهر ستنند  در  وهوا آب حرارتی اس   ساخت  و در اقلیم یها لول 
شهریور مورد آزمتای  قترار گرتتت      7مرداد و  36مرداد   21های  روز

 اگتزریی مهتادلا  انتریی و    شراستاس اس . سس  یک مدل ریاضتی  
تجرشتی مقایست  شتده است .      توسه  داده شده و نتایج حاصل شا نتایج

 خلاص  ش  شرح زیر اس : صور  ش ه آمد دس  نتایج ش 
 هتوایی   و کلکتتور شترای شترایط آب    های تح  خلأ لول ۀ تهداد شهین

 .اس  15سنند  
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    ۀ یجت درنتشا اتزای  شد  تاش   دمای آب خروجتی از کلکتتور و
دمای آب خروجتی از   یاشد. شیشینۀ دمای آب مخزن اتزای  می  آن

اتتتد. شهتد از    متی شیشتری  شد  تتاش  اتفتاق   ۀ کلکتور در محدود
   یجت  درنتشهدازظهر  روند ات  شد  تاش  شدید شده و  4ساع  

حتال  دمتای    ی شتاا یاشتد.   دمای آب خروجی از کلکتور کاه  متی 
 ماند. یباً ثاش  میتقری  ساع  شهدازامخزن 

 دلیل کاه  نسبی دما  زمانی کت  دماهتای    انی روز  ش در ساعا  پای
دیر دمایی شالایی دارند  شازدهی و خروجی کلکتور هنوز مقاورودی 
مقادیر شالاتری ش  خود اختصاص داده است . رونتد کلتی     اگزریی

در هر س  روز آزمای  شا گذشت  زمتان     اگزرییتغییرا  شازدهی 
 صهودی اس .

 روز کم است .  خروجی در اشتدای  شر دمای سیال حجمینرخ  تأثیر
شتا رستیدن شت      د. شتو  شیشتر متی  تأثیرتدریج شا گذش  زمان ای   ش 

شود. تغییتر نترخ    دوشاره آااز می تأثیرروند نزولی ای    انتهای روز
شیشتری شر عملکترد کلکتتور دارد. شتا     تأثیردر مقادیر پایی   حجمی

 یاشد. ش  تدریج کاه  می تأثیرای   حجمیاتزای  نرخ 

   وجود خاای استاندارد ۀ دهند نشاننتایج حاصل از تحلیل خاا°C 
ۀ کننتد  اثبا اس . ای  ارقام  درصد8/7خاای نسبی ۀ و شیشین 94/1

شینی عملکترد کلکتتور    در پی  شده دادهتوانایی خوب مدل توسه  
 حرارتی اس .ۀ دارای لول خلأتح  

 م. فهرست علائ6

A   مساح (m2
) 

a محیط 

Cp 
J.Kg)ظرتی  گرمایی ویژه 

-1
.K

-1
) 

c کلکتور 

d  قار (m) 

Ex  اگزریینرخ (KW) 

Exp.  آزمای 

F ضری  دید 

G  شد  تاش  خورشیدی(W.m
-2

) 

g  شتاب جاذش (m.s
-2) :87/9 

h  انتقال حرار  اجباری ضری (W.m
-2

.K
-1

) 

hp اس  شخار 

hr  ساع 

hfg 
J.Kg)  گرمای نهان تبخیر

-1
) 

I  شد  تاش  خورشیدی(W.m
-2

) 

k  هدای  گرمایی(W.m
-1

.K
-1

) 

L  طول (m) 

l لیتر 

m  نرخ جرمی (Kg.s
-1

) 

min  دقیق 

mm متر میلی 

N تهداد 

Q   نرخ انتقال حرار(W) 

R  مقاوم  حرارتی (K.W
-1

) 

s ( آنتروپی مخصوصKj.Kg
-1

.K
-1) 

T ( دماºC) 

t   ضخام (m) 

U  حرار   انتقال ضری(W.m
-2 

K
-1

) 

 علائم یونانی

α ضری  جذب 

δ   ضخام (m) 

ε   نشرضری 

μ  ویسکوزیت  دینامیکی(Kg.m
-1

.s
-1

) 

ρ  چگالی (kg.m
-3

) 

σ  ثاش  استفان شولتزم (W.m
-2

.K
-4) :          

τ ضری  عبور 

 شازدهی 

 ها زیرنویس

ab جاذب o خروجی 

amb محیط p  لول 

c جاذب مادۀ t مخزن 

e کنندهتبخیر v شخار 

g  ای پوش  شیش Sc کلکتور 

he مبدل حرارتی Sr تاش  خورشید 

hp حرارتی لولۀ w  شبک 

i ورودی u مفید 

k حال  تهادل 0 مکان 

l مایع   
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