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عملکرد حرارتـی یـک   ، U ۀدوجداره با لولخلأ  ۀکلکتور خورشیدي لول اجزاي مختلف انرژي براي ۀ، بر اساس موازنمطالعهدر این : دهیکچ

توزیع دما در راستاي  ،شده در این مطالعه  ستفادهشود. مدل ا بررسی می یکینامیصورت شبه د بهو صورت مجزا با روش تحلیلی  واحد کلکتور به

ضـریب اتـلإف   کلکتور،  پارامترهاي مختلف از جمله اندازۀ اثر یکینامید صورت شبه بهگیرد. در تحلیل  را در نظر می و محیطی طولی و شعاعی

 .ه استشد یبررس بر عملکرد کلکتوروهوایی  آب مختلف اقلیم هوا در مقاومت حرارتی لإیۀ جاذب، دبی جرمی و حرارتی، ضریب جذب لولۀ

ثابت، قطر در لوله با همچنین  .کند کلکتور افزایش پیدا می سالیانۀ بازده حرارتیثابت طول لوله با که با افزایش قطر آمده نشان داد  دست نتایج به

 ـ بـراي دبی جرمی بهینه  .متر بسیار کم است 5/1 هاي بیشتر از اما این افزایش در طول ؛کند افزایش پیدا میسالیانه بازده  ،لوله با افزایش طول ه ب

اسـاس نتـایج    دسـت آمـد. بـر     به ،ندهاي متفاوتی دار اقلیمهر، بندر انزلی و همدان که شهرهاي کرمان، بوش برايدست آوردن ماکزیمم بازده، 

اي بین تشعشع کل خورشیدي متوسـط سـالیانه    صورت رابطه هتوان آن را ب هاي مختلف مقادیر متفاوتی دارد که می ، دبی بهینه براي اقلیمحاصل

  ان کرد.نماد اقلیم و دبی بهینه بی عنوان به

  .سازي دینامیکی شکل، شبیه U ،Uنوع  ،خلأ ۀلول ،یديکلکتور خورشي: دیلک يها واژه

  

  * نویسندۀ مسئول

  

  

  

  



 89       ...  ها اقتصادي آن- هاي فتوولتائیک متصل به شبکه و ارزیابی فنی سازي دینامیک سیستم مدل 

  

  مقدمه .1

توانـد تمـام    است کـه مـی   ی �یزال و تجدیدپذیرمنبعانرژي خورشیدي 

بـازار جهـانی بـراي     ،گذشـته ۀ کند. در دهتأمین انرژي مورد نیاز بشر را 

ــراي تولیــد بــرق و حــرارت افــزایش   اســتفاده از انــرژي خورشــیدي ب

زیــادي در انــواع  ا تجربــه کـرده و دســتاوردهاي فناورانـه  چشـمگیري ر 

 عنوان بهمختلف کلکتورهاي خورشیدي به دست آمده است. کشور چین 

سال هاي خورشیدي تا  گرمکن آبۀ کنند ترین تولیدکننده و مصرف بزرگ

میلیـون متـر مربـع را     406برابر با  ،رکورد مساحت نصب کلکتور 2015

   .]1[ کرده است  ثبت

هـاي خورشـیدي    دو نوع عمده از کلکتورهاي خورشیدي در سیستم

 )ETC( 2لولـۀ خـلأ  و کلکتورهـاي   1صفحۀ تخـت حرارتی کلکتورهاي 

 کـه ترکیـب پوشـش جـاذب    کلکتور خورشیدي لولـۀ خـلأ    .]1[ هستند

ري نسبت بـه  عملکرد حرارتی بهت ،کند را فراهم میخلأ و عایق  3انتخابی

لولـۀ   هاي. کلکتورکند تجربه میسرد  وهواي تخت در آب کلکتور صفحۀ

تقسـیم   5و یـو پایـپ   حرارتـی  لولۀ، 4ترموسیفون ۀعمد ۀبه سه دستخلأ 

ند. موضوع اصلی این مقاله بررسی د که هریک مزایا و معایبی دارنشو می

 ،قسمتی از تحقیقات گذشتهدر باشد.  می U ۀاز نوع لوللولۀ خلأ کلکتور 

متمرکـز شـده   ها  بهبود عملکرد حرارتی آنبر روي لولۀ خلأ هاي کلکتور

 ۀده ـ به بیش از دولولۀ خلأ کلکتورهاي  . شروع تحقیقات در زمینۀاست

گردد که یکی از پارامترهاي مهم تحت عنوان بـازده اپتیکـی در    قبل برمی

 هـا  مورد بررسـی قـرار گرفـت. آن    ]2[ ویندو و زیبرت ۀوسیل هآن زمان ب

هاي مختلف را با  کننده جداره با بازتاب لولۀ خلأ تکازده اپتیکی کلکتور ب

هاردینــگ و  ،در ادامــه روش دنبــال کــردن پرتوهــا بــه دســت آوردنــد.

جـداره بـا   دوخـلأ   ۀ اي کلکتور لول لحظه هعبارتی براي بازد ]3[همکاران 

  صورت عددي و تجربی به دست آوردند. بهشکل  U لولۀ

 ]4[ موریسـون و همکـاران  ، لولـۀ خـلأ  هـاي   بگرمکندر خصوص آ

 ـ   و  تحقیقات زیادي انجـام داده  خـلأ   ۀ عملکـرد کلکتـور خورشـیدي لول

ــام ــهیش تم ــه 6ش ــی  را ب ــورت تجرب ــت و ص ــتاندارد تس ــاس اس ــر اس               ب

ISO 9459-2 ها . آن]4[ دادند قرار یبررس هاي مختلفی مورد ي مکانبرا 

عـددي بـر روي   ۀ مطالع ـ بـر اسـاس  را  مل مؤثر بر عملکرد کلکتـور عوا

 سازي . نتایج شبیهدادندهاي ترموسیفون ارائه  چرخش آب در انتهاي لوله

نزدیک بـه  ۀ منطقغیرفعال در ۀ نشان از وجود یک ناحی ها آن ۀاولی عددي

  دارد.را بر عملکرد کلکتور  تأثیرداشت که امکان  شده يبند انتهاي آب

                                                 
1. Flat Plate Solar Collector  
2. Evacuated Tube Solar Collector  
3. Selective Absorbing Coating  
4. Thermosiphon  
5. U Pipe  
6. All glass Evacuated Tube  

آبگـرمکن   (زمـان کـار) بـر کـارایی     7کلید تایمر تأثیر ]5[ زاده صادق

داد کـه  و نتـایج تحقیـق او نشـان     خورشیدي ترموسیفون را بررسی کرد

 کاراییدر فصول سرد سال باعث افزایش  خصوص استفاده از این کلید به

کیلووات ساعت بـرق مصـرفی آن    700و کاهش  %20کلکتور تا بیش از 

 لولـۀ خـلأ دوجـداره   عملکرد حرارتـی کلکتـور    ]6[ کیم و سئو شود. می

صورت عددي و  به را هاي مختلف آرایش ها و چهار جاذب با شکل براي

 ـایـن تحقیـق   نتایج بر اساستجربی مقایسه کردند.  جـوش داده   Uۀ ، لول

بهتـرین نـوع جـاذب بـراي ایـن نـوع کلکتـور         ،اي دایرهشده داخل فین 

با در نظر گرفتن تشعشع مستقیم، تشعشع دیفیـوز و   البته .بودخورشیدي 

 جـوش داده شـده  مسـی  ۀ بـر روي یـک صـفح    Uمدلی که لولـۀ   ،سایه

 ـلولۀ خلأ کلکتور  ]7[ ما و همکاران عملکرد بهتري نشان داد.    Uۀبا لول

حرارتـی  ۀ بعدي، تحلیلی و پایا با استفاده از روش شـبک  صورت یک را به

ثر را مورد بررسی قـرار دادنـد. نتـایج    ي کردند و پارامترهاي مؤساز مدل

 ـتر مهمنشان داد که  هـوا بـین   ۀ ین مقاومت حرارتی، مقاومت حرارتی �ی

بـازده   %10توان تـا   جاذب و فین است که با کاهش این مقاومت میۀ لول

  ش داد.کلکتور را افزای

 ـ لولۀ خلأ عملکرد حرارتی کلکتور  ]8[لیانگ و همکاران   U ۀبـا لول

بـا   جـاي فـین   بـه  کاهش مقاومـت حرارتـی   منظور بهلولۀ خلأ که داخل 

صـورت تئـوري و    هدایت حرارتی با� پرشده بـود، بـه   با ضریب اي ماده

بـازدهی   دماي سیال عامـل در راسـتاي جریـان و    تجربی بررسی کردند.

انرژي محاسبه و اثـر ضـریب افـت حـرارت و     ۀ موازن بر اساسحرارتی 

هدایت حرارتی بر عملکرد حرارتی کلکتور ارزیابی شـد. در حـالتی کـه    

بـود،   W/m.c 100حـرارت    واسـط انتقـال  ۀ ضریب هدایت حرارتی ماد

. شکل گزارش شد Uلۀ خلأ لوبیشتر از کلکتور  %12 بازدهی حرارتی آن

اثر جرم حرارتی و دبی جرمی بر عملکرد حرارتـی   ]9[ و همکاران گائو

هم مقایسـه کردنـد.    را بررسی و با Uو نوع  شهیش تمامخلأ  ۀ ور لولکلکت

در این مطالعه ضرورت لحاظ کردن جرم حرارتی در مدل ریاضی بـراي  

هاي تجربی اثبـات شـد. بـر اسـاس ایـن       توسط داده شیشه- تمام کلکتور

 کیلـوگرم بـر سـاعت بـر مترمربـع      70تـا   10هاي بین  مطالعه، براي دبی

)kg/h ∙ m� (حرارتی متوسط کلکتور  بازدهU شـه یش از نوع تمام شکل 

کمتـر بـوده    %30تـا   25بین  شهیش در نوع تمام شده رهیبیشتر و انرژي ذخ

  .است

بعـدي بـراي    مـدل ریاضـی تحلیلـی و یـک     ]10[ میشرا و همکاران

صورت سـري بـود،    ها به لوله  که آرایش حالیدر Uنوع لولۀ خلأ کلکتور 

براي کلکتور به دست مشخصه را ۀ معادل ،این مدل بر اساسارائه کرده و 

تمام ضرایب انتقال حـرارت ثابـت در نظـر گرفتـه      ،آوردند. در این مدل

                                                 
7. Timer 
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   ، دمــاي خروجــی کلکتــور ازkg/s 002/0جرمــی ثابــت شــد. بــا دبــی 

 بـه  kWh 25/3  و گرماي دریـافتی مفیـد از   23/129 ℃ به 53/91 ℃

kWh 34/6 تعداد کلکتورهاي سـري از دو بـه شـش     که حالیرد  ،رسید

بـراي    کرد. همچنین انـرژي و اگـزرژي دریـافتی ماهیانـه     افزایش پیدا می

 محاسبه kg/s 002/0 جرمی سري در دبی صورت بهچهار واحد کلکتور 

هاي سـري از دو بـه شـش افـزایش پیـدا       شد. در حالتی که تعداد واحد

% کـاهش یافـت.   4/34 % بـه 5/53اي از  کند، بازدهی حرارتـی لحظـه   می

 ـ ،2015کـه در سـال    ]11[ و همکـاران  همچنین میشرا ۀ مشخص ـۀ معادل

را بـه دسـت آورده بودنـد، مـدل       Uنـوع خـلأ   ۀ کلکتور خورشیدي لول

 مرکـب  يسـهمو ۀ کننـد این نوع کلکتور بـه همـراه متمرکز   ریاضی براي

)CPCخـلأ   ۀ کتور لولصورت سري کل ) ارائه دادند. براي شش واحد به١

 24 ℃ ترتیـب  آب بـه بیشـترین اخـت�ف دمـاي     CPCو بدون  CPCبا 

 KWhترتیـب   انرژي حرارتی دریافتی سـالیانه بـه  گزارش شد.  17 ℃ و

  محاسبه شد. ETC-CPCو  ETCبراي  KWh 66/1859و  63/1461

  Uلولـۀ خـلأ   عملکـرد کلکتـور خورشـیدي     ]12[ نایی و همکاران

مورد  ،شکل را در حالتی که دماي محیط با�تر از دماي سیال عامل است

شـده، بـازده    هـاي انجـام   آزمـایش  بـر اسـاس  بررسی تجربی قرار دادند. 

 هاي خورشیدي مختلف به هاي جرمی و تشعشع حرارتی کلکتور در دبی

مسـتقیم و بـا   ۀ شعشع رابطدست آمد و مشخص شد که بازده با دبی و ت 

 ]13[ ابـوکرش و همکـاران   معکـوس دارد. ۀ دماي ورودي کلکتور رابط ـ

ها  شکل ارائه کردند. آن  Uلولۀ خلأ مدل جدیدي از کلکتور خورشیدي 

در دو حالت با فین و بدون  ،دهنده به کلکتورزبا اضافه کردن مواد تغییرفا

ــین ــرار دا  ،ف ــورد مطالعــه آزمایشــگاهی ق ــایج دعملکــرد آن را م ــد. نت ن

ز بیشتر ا %50شده در این حالت تا  آمده نشان داد انرژي استخراج دست به

کلکتـور   ]14[ نایک و همکارانساز انرژي است.  بدون مواد ذخیره حالت

 ،گیرنـد  را در حالتی که چند کلکتور کنار هم قرار مـی  شکل Uلولۀ خلأ 

عددي و آزمایشـگاهی مـورد مطالعـه قـرار      صورت بهي کرده و ساز مدل

بـر  ها ع�وه بر آنالیز انرژي، آنـالیز اگـزرژي نیـز انجـام داده و      ادند. آند

 بینی بـازده انـرژي و اگـزرژي بـه     ها روابطی براي پیش این تحلیل اساس

کـرس   گزارش شده است. %7که خطاي این روابط کمتر از ده دست آور 

 شـکل  Uلولۀ خلأ اي از چهار کلکتور خورشیدي  آرایه ]15[ و همکاران

عددي و تجربی مورد مطالعه  صورت بهسهموي مرکب را ۀ با متمرکزکنند

- 35 ℃ دمـاي ورودي ۀ قرار دادند. کارکرد مجموعه کلکتور در محـدود 

ــابی  80 ــدارزی ــهش ــ�و . ب ــرم ۀ ع ــور در ن ــی، کلکت ــزار  روش تحلیل اف

با روش دینامیـک سـیا�ت محاسـباتی و در حالـت گـذرا       2سالیدورکس

                                                 
1. Compound Parabolic Concentrator 
2. Solidworks 

نتایج این تحقیق، بـازده حرارتـی    بر اساسسازي شد.  ي و شبیهساز مدل

   .با نتایج تجربی اخت�ف داشت %6طور متوسط  ها به آرایه

و لولـۀ خـلأ   د کلکتور خورشـیدي  در اکثر مطالعات گذشته، عملکر

ــهثر بــر آن ؤپارامترهــاي مــ ــا و حــدا صــورت ب کثر در یــک شــرایط پای

آید براي  هوایی خاص بررسی شده است، در صورتی که به نظر میو آب

کـه کلکتـور در آن    (دینـامیکی)  تر با توجه به شرایط واقعی طراحی دقیق

هـاي   نیازمند بررسی دینـامیکی عملکـرد کلکتـور در اقلـیم     ،گیرد قرار می

آن است. در ایـن مقالـه، عملکـرد حرارتـی یـک       تأثیرمختلف و بررسی 

 ـ بـر اسـاس   Uنـوع  لولۀ خلأ واحد کلکتور خورشیدي  انـرژي و  ۀ موازن

 ،شود. براین اسـاس  براي چهار شهر بررسی می 3شبه دینامیکی صورت به

 4ملکرد کلکتور از جمله اندازه، ضریب جـذب پارامترهاي موثر بر ع تأثیر

ــ ــ�ف حۀ لول ــیجــاذب، ضــریب ات ــی  و 5رارت ــی جرم ــهدب  صــورت ب

انزلـی بـا    دینامیکی براي چهار شهر کرمان، بوشـهر، همـدان و بنـدر    شبه

  شود. ی مختلف تحلیل مییماقلخصوصیات 

 ي ریاضیساز مدل. 2

اي  شیشـه خـلأ  ۀ شده در این مطالعه لول کلکتور خورشیدي در نظر گرفته

نـد و یـک    ا ها در یک طرف به هم متصل شده ه این لولهاست ک دوجداره

کشیده شده است.  داخلی لولۀ �یه پوشش جاذب بر روي سطح خارجی

شـده   است. در نتیجه انرژي خورشـیدي جـذب  خلأ  لوله،فضاي بین دو 

 جـایی  هاي هدایتی و جابه ات�ف کاهش دلیل بهبا� بوده و ات�ف حرارتی 

نمـاي   شیشه، نماي مقطـع طـولی،   تمامخلأ ۀ بسیار کم است. نمایش لول

و جزئیات پارامترهاي کلکتور خورشیدي  )1(مقطع عرضی آن در شکل 

  نشان شده است. )1(در جدول  شکل Uلولۀ خلأ 

 
لولۀ خلأ  شینما الف. يا شهیشخلأ  ۀلول يدیکلتور خورش :)1( شکل

 ]6[ یمقطع عرض ؛ ب.يا شهیش

                                                 
3. Quasi Dynamic  
4. Absorptivity  
5. Overall Heat Loss Coefficient  



 91       ...  ها اقتصادي آن- هاي فتوولتائیک متصل به شبکه و ارزیابی فنی سازي دینامیک سیستم مدل 

  

جوش داده یا با انطباق فشـاري قـرار    اي دایرهداخل یک فین  Uۀ لول

انرژي خورشـیدي   نشان داده شده، )2(طور که در شکل  گیرد. همان می

تشعشـع  شود کـه برابـر بـا     پوشش جاذب جذب میۀ وسیل به Sبا مقدار 

انـرژي   سـپس  اسـت و  1اپتیکـی هـاي   خورشـیدي ورودي منهـاي افـت   

  شود.   شده به سیال عامل منتقل می خورشیدي جذب

 Uنوع لولۀ خلأ کلکتور  يبرا یمحاسبات يپارامترها ):1(جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر  ماده  فیرد

1  

  
  پوشش جاذب

  -------  92/0  ضریب جذب

  --------  08/0  صدورضریب 

2  
اي  شیشهۀ لول

  خارجی

 mm  47  قطر خارجی
 

 mm  2/1  ضخامت

 W/(m K)  2/1  هدایت حرارتی

  جاذبۀ لول  3

 mm  37  قطر خارجی
 

 mm  2/1  ضخامت

 W/(m K)  2/1  هدایت حرارتی

  فین مسی  4
 mm  6/0  ضخامت

 W/(m K)  307  هدایت حرارتی

  �یه هوا  5
 mm  1  ضخامت

 W/(m K)  03/0  هدایت حرارتی

 mm  8  قطر خارجی U ۀلول  6

 mm  1200 طول لوله  ---------  7

8  ---------- 
هدایت حرارتی 

 U فین و لولۀ اتصال
30  W/(m K) 

 Sحرارت دریافتی خالص برابر است با اخت�ف بین  ،عبارت دیگر به

حـرارت    انتقـال  هاي مکانیزم دلیل بهاي  شیشهۀ و افت حرارتی از میان لول

حرارتی کلکتور با مدل تحلیلـی   عملکردجایی و تشعشعی.  هدایتی، جابه

ایـن مطالعـه   اي در  شیشـه لولـۀ خـلأ   بعدي براي یک واحد کلکتور  یک

دادن   سـازي محاسـبات بـدون از دسـت     بـراي سـاده   شـود.  بررسی مـی 

  شود. چشمگیر دقت، فرضیات زیر انجام می

 اي بیرونی ناچیز است. شیشهۀ مقاومت حرارتی هدایتی �ی 

 اي بیرونــی  شیشــهۀ جــذب تشعشــع خورشــیدي توســط لولــ

 شود. نظر می صرف

 اي و اتمسفر  شیشهۀ جایی بین لول ضریب انتقال حرارت جابه

 .ثابت است

 ثابت است 2هدرۀ ضریب افت از لول.  

 

                                                 
1. Optical Loss  
2. Header 

  
   ستمیس شیآراالف.  لولۀ خلأکلکتور  يبرا ستمیس شیآرا :)2(شکل

  ]6[ یحرارتۀ شبکب. 

شـرط مـرزي شـار     عنوان بهشار حرارتی متوسط در راستاي محیطی 

صورت یکسان براي کلکتور  اگرچه شارحرارتی به ؛شود ثابت استفاده می

ینـد انتقـال حـرارت    فرا یـت، در نها شود و خورشیدي واقعی توزیع نمی

  شود. پایا فرض می صورت به

، )2( شـده در شـکل   داده هاي حرارتـی نشـان   اساس مدار مقاومت بر

ان تـو  ، را مـی  ��شـده توسـط آب،    میزان جذب انرژي حرارتی جـذب 

  زیر بیان کرد: صورت به

)1(  �� = � − �� 

 ـ شده توسـط پوشـش جـاذب    مقدار انرژي خورشیدي جذب  Sکه   ۀلول

 )2(با توجـه بـه شـکل    ات�ف حرارت از لوله است.  ��داخلی است و 

  دست آورد:  زیر به صورت به توان می ضریب ات�ف حرارتی کل را

 )2(  �� =
1

1
ℎ���

+
1

ℎ���.� + ℎ���.�

+ ��  

بـه ضـریب    هدر است وۀ ضلعی لولضریب افت حرارت  �� ،که در آن

هدر بستگی ۀ هدایت حرارتی عایق، ضخامت عایق و مساحت سطح لول

همچنین با در نظر گرفتن ضریب ات�ف حرارتی کل  .)R4(مقاومت  دارد

تـوان   شده توسط سیال در واحد طول آن را مـی  ، شار حرارتی جذب��

  صورت زیر نوشت: هب

)3(  �′� = ��′�� − ��(�� − ��)� 

قابل  )4(ۀ که از رابط ضریب بازدهی کلکتور است ′�در این رابطه، 

 :]7[ محاسبه است

)4(  �� =

1
��

� �
1 + ��

��

��[� + (� − �)�]
+

1
��

+
1

ℎ�.���
�
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 R5هاي  مقاومت مجموع ضریب هدایت حرارتی Cb ،)4(ۀ معادلدر 

حرارتـی  مقاومت ( R6اي داخلی) و  شیشهۀ مقاومت حرارتی هدایتی لول(

ضـریب   CBاسـت و   )اي دایـره جاذب و فـین  ۀ هوا بین لولۀ هدایتی �ی

 .)R8(مقاومـت  اسـت   اي دایـره یـو و فـین   ۀ هدایت حرارتی اتصال لول ـ

بـازده کلکتـور    ۀبا محاسـب لولۀ خلأ عملکرد حرارتی کلکتور خورشیدي 

نسـبت حـرارت دریـافتی     صورت بهشود که  ، بررسی می �خورشیدي ، 

مساحت بازتـابی کلکتـور    بر اساسخالص به انرژي خورشیدي ورودي 

  شود. تعریف می ��خورشیدي، 

)5(  
� =

���.�(���� − ���)

����

 

  شود: زیر بیان می صورت به ��و 

)6(  �� = 2�� 

 ضرایب انتقال حرارت .1 .2

نظـر   انتقال حـرارت ثابـت در  ضرایب  ۀهمدر مطالعات گذشته برخی یا 

ضـرایب انتقـال    اکثـر اند. در کار حاضر، براي افزایش دقـت،   گرفته شده

اند. ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین سـطح   شده لحاظ متغیرحرارت 

 �.���ℎبیرونـی،   اخلی (سطح جاذب) و سطح داخلی لولۀبیرونی لوله د

 ـ ��(مرتبط با مقاومت  ـ ��، جـاذب ۀ )، با تغییر دمـاي لول ۀ ، و دمـاي لول

زیـر بیـان    صورت بهتوان آن را  کند و می ، تغییر می��، اي خارجی شیشه

  :]16[ کرد

)7(  ℎ���.� =
���

1 +
���
����

�1 − ���

(��
� + ��

�)(�� + ��) 

ضریب صـدور سـطح    ��ضریب صدور پوشش جاذب انتخابی،  ��که 

 ـ  ��بولتزمن و - ضریب استفن � ،خارجیۀ داخلی لول ۀ قطر داخلـی لول

  جی است.اي خار شیشه

 اي بیرونی شیشهۀ جاذب و لولۀ بین لول حرارت هدایتی ضریب انتقال

ℎ���.�  و ضریب اتـ�ف حـرارت ضـلعی    ��(مرتبط با مقاومت (�� 

زیـرا   ؛بینی کرد پیش ثريؤم صورت بهتوان  را نمی )��(مرتبط با مقاومت

از نتـایج   ،شوند. در ایـن مطالعـه   کیفیت تولید مرتبط میها به محیط و  آن

و  �.���ℎحـرارت هـدایتی     که ضریب انتقال شده استفاده ]17[ تجربی

Wترتیــب  بــه ��ضــریب اتــ�ف حــرارت ضــلعی 
(m�K)�  2796/0 

Wو
(m�K)� 1687/0 بین جایی  هاست. براي ضریب انتقال حرارت جاب

از تـوان   می، )R3(مقاومت  ���ℎ، اي خارجی و محیط اطراف شیشهۀ لول

   :]18[ برد بهره )10( ) تا8( وابطر

)8(  ℎ��� =
�����

��

 

 

)9(  
��� = �

0.4 + 0.54���
�.��.		0.1 < ��� < 1000

0.3���
�.�		.			1000 < ��� < 50000

 

)10( ��� =
����

��

 

 ـۀ ضریب انتقال حرارت بـین سـیال و جـدار    برايهمچنین  ، Uۀ لول

ℎ�.�  مقاومت)R9( ،ۀ از رابط)19[ استفاده شده است )14( تا) 11[:   

 11(  
ℎ�.� =

�����

�
 

 

)12(  ��� 	

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧1.86(

������

� �⁄
)�/� �

��

��

�
�.��

				.		��� ≤ 2300

(
�
8
)(��� − 1000)���

1 + 12.7 �
�
8
�

�
�
(���

�
� − 1)

				.		��� > 2300	
 

 

)13(  � = [0.790 ������� − 1.64]
��

 
 

)14(  
��� =

4�̇�

(����)
 

امر بسیار رایج در بعدي در نظر گرفتن مدل،  شایان ذکر است که یک

از مـدل   ]11ـ ـ6[مثـال در مراجـع    بـراي کلکتورهاي خورشیدي اسـت.  

ر عین حفظ ساده بودن د بعدي استفاده شده است. علت این امر، او�ً یک

گیـرد   سازي دینامیکی صورت مـی  زمانی که شبیه خصوص بهدقت است، 

بعدي  با فرض یک شود. ثانیاً لفه از اهمیت دوچندانی برخوردار میؤاین م

و اثر پارامترهاي مختلف حرارتی بهره برده ۀ توان از روش شبک بودن، می

  خوبی مشاهده کرد. انتقال حرارت بهیند را بر فرا

شـده در مـدل تحلیلـی مطـابق      پارامترهـاي در نظـر گرفتـه   جزئیات 

هـا   آن تأثیرمقادیر عددي و بررسی  محاسبۀ منظور بهاست.  ]6[کارمرجع 

 ـ  افزار شده در نرم در عمکرد کلکتور، مدل ریاضی ارائه صـورت   همتلـب ب

   ده است.شکامپیوتري نوشته شده و نتایج در قسمت بعد ارائه  یک برنامۀ

  سازي انتخاب شهرها براي شبیه .2 .2

پارامترهاي مختلـف از جملـه دمـاي     بر اساس توان شهرهاي ایران را می

... به (فشار هوا)، تشعشع خورشیدي و دریاهوا، رطوبت، ارتفاع از سطح 

ایـران بـه    ،بندي رایج یک تقسیم بر اساسهاي مختلفی تقسیم کرد.  اقلیم

کـه در   شود. درحـالی  دماي هوا و رطوبت تقسیم می بر اساسشش اقلیم 

مبحث خورشیدي دو پارامتر دماي هوا و میزان تشعشـع خورشـیدي دو   

هاي  بندي تقسیم ها هستند. بنابراین گذار بر عملکرد این سیستمتأثیرۀ لفؤم

بـر  تـوان   ي این موضوع کارساز نیسـت. شـهرهاي ایـران را مـی    رایج برا

(زمستانه، تابستانه یا کل) و تشعشع خورشیدي بـه سـه    دماي هوا اساس

وات بـر   603تـا   464( بخش تقسیم کرد. شهرهاي داراي تشعشع خوب

 متر مربع) مانند کرمان، اهواز و بوشهر. شهرهاي داراي تشعشـع متوسـط  
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مربع) مانند همدان و شـهرهاي داراي تشعشـع    وات بر متر 462تا  412(

  وات بر متر مربع) مانند بندر انزلی و اردبیل. 412تا  293( کم

  
شده براي ایران توسط علمداري و  اطلس خورشیدي ارائه :)3( شکل

  ]20[ همکاران
  

بر مثال  برايتوان براي دماي هوا انجام داد.  همین تقسیم بندي را می

 اسـت، شـهر انزلـی    25 ℃ بـا�تر از تعداد ساعاتی که دماي هـوا   اساس

دمـاي   ،سـاعات  %25که کمتر از  )37/27 ℃ (دماي متوسط این ساعات

 25) کـه بـین   23/30 ℃( بوده است سرد، شهر کرمان 25 ℃ آن بیش از

  گـرم و شـهر اهـواز     بـوده اسـت نیمـه    25 ℃ ساعات آن بیش از %50تا 

گرم محسوب  ، اقلیم25 ℃ تر ازساعات بیش %75) با بیش از 95/34 ℃(

بـر  که البتـه   ؛نشان داده شده است )4(بندي در شکل  شود. این تقسیم می

شـوند.   قسمت تقسیم می 9هاي ایران به  رطوبت و دماي هوا اقلیم اساس

نظر ما تشعشع خورشیدي و دمـاي محـیط هسـتند. بـا      مد اما دو پارامتر

شــهرهایی کــه تشعشــع  شــود مشــاهده مــی )4(و  )3(شــکل ۀ مقایســ

عبارت دیگـر،   تري نیز هستند. به خورشیدي بیشتري دارند، شهرهاي گرم

کـل ایـران را    ،توان با در نظر گرفتن سه اقلیم در مبحـث خورشـیدي   می

  پوشش داد.

  
معیار تعداد ساعات دماي بیش  بر اساسبندي شهرها  تقسیم :)4( شکل

  ]21[ 25 ℃از 

هـاي   ر عمـق شود، خـاك د تأمین هاي زیرزمینی  آب شهر اگر از آب

هـوایی نیسـت.   و آب اقلـیم متر دماي ثـابتی دارد و متـأثر از    15از  بیشتر

(تیر و  ترین زمان سال ، در گرمشد هشاهدم توسط ما در کرمان که آنطور

 در طـول روز تقریبـاً   تجاوز نکـرده و  28 ℃ شهري ازمرداد) دماي آب 

بر ثابت بود. این در حالی است که دماي مطلوب براي آب گرم مصرفی 

کـن   گـرم  است. لذا استفاده از آب Ashrae ]22[ ℃ 60استاندارد  اساس

اگر فرض  ،خورشیدي براي این مناطق داراي فایده است. از طرف دیگر

مانند شهرهایی  (احتما�ً ثر از دماي محیط استدماي آب شهري متأ شود

کشـی شـهري از    لولـه  تـأثیر  دلیـل  بهشود و  میتأمین ها از سد  که آب آن

کـارگیري کلکتورهـاي خورشـیدي بـراي      محیط) در فصول سرد سال به

ثر است، اگرچه در بدترین شرایط هاي فسیلی مؤ کاهش مصرف سوخت

نیز دماي آب با دماي محیط متفاوت است و با توجه بـه میـانگین دمـاي    

ها براي ایـن   آن بررسی 60 ℃ آن باۀ شهرهاي گرم در طول سال و فاصل

  رسد. مناطق نیز سودمند به نظر می

  اعتبارسنجی. 3

ی به کـار  قابلیت اطمینان و اعتبارسنجی روش تحلیل بررسیبراي در ابتدا 

 و تیـان  ]8[ لیانـگ کلکتور خورشیدي با نتـایج تجربـی   ۀ ، بازدشده گرفته

 برحسـب  کلکتـور  حررتیۀ نمودار بازد )5(شکل  شود. مقایسه می ]17[

شـدت تشعشـع،    بـر نسبت اخت�ف دماي متوسـط سـیال و دمـاي هـوا     

	(�� − Wتشعشـع خورشـیدي   دردهد کـه   را نشان می��/(�� m�⁄ 

�� = تر نسبت به  کاري قدیمی ]17[ کار تیان. است به دست آمده 950

 دلیـل  بـه  اشاره شـده اسـت کـه احتمـا�ً     ]7[ است. در مرجع ]8[ لیانگ

بـازده حرارتـی آن پـایین     ]17[ درست ساخته نشدن کلکتـور در مرجـع  

داخلـی)  ۀ (لول جاذبۀ فین با لولۀ خصوص در صورتی که فاصل به است.

حرارتی را تا ایـن  ۀ تواند بازد ها می هواي بین آنۀ اشد، مقاومت �یزیاد ب

تر است چیزي کـه   به واقعیت نزدیک 7. مقادیر مرجع مقدار کاهش دهد

شـکل  طـور کـه     همـان  .شود می مشاهدهاین کلکتور نیز در نوع تجاري 

 را مطـابق  شـده  یطبازده در کار حاضر، روند نزولی  نتایج ،دهد نشان می

و ایـن امـر    دهـد  نشان می لیانگ با اخت�ف کمی در مقادیر یباکار تجرب

براي بررسی عملکرد حرارتی  يبعد کیمدل دقت قابل قبول ۀ دهند نشان

  شکل است.U   ۀبا لولخلأ  ۀ کلکتور لول
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  الیمتوسط س يبازده کلکتور برحسب اختلإف دما راتییتغ :)5( شکل

  نتایج و بحث. 4

 توان براي تحلیـل پارامترهـا اسـتفاده کـرد. معمـو�ً      را می شده ارائهمدل 

 شـده  انجام پایا صورت بهو  یک شهر بر اساستحلیل پارامترها در مراجع 

 يهـا  دسـتگاه  در تحلیـل کنـد.   که عملکرد واقعی سیستم را منعکس نمی

مهم است. به این منظور و براي  يپارامتر ،وهوایی شرایط آب خورشیدي

پارامتر، تحلیل دینامیکی براي چهار شهر کرمان، بوشهر، لحاظ کردن این 

و تشعشــع  ییهــوا و همــدان و بنــدر انزلــی کــه داراي خصوصــیات آب

 کل سـال، ۀ ر بازد ترتیباست. به این  انجام شدهاند،  خورشیدي متفاوت

 ی قـرار گرفتـه  بررس ـمـورد  خـلأ   ۀ عملکرد کلکتور لول ساعتی صورت به

افـزار   هـاي نـرم   هواشناسـی شـهرهاي فـوق از داده   هاي  . براي دادهاست

استفاده شـده کـه    2009تا  2000هاي  بین سالۀ براي باز ]23[  1متونورم

و دمـاي محـیط    2تابش کل سـاعتی  سالیانه ، میانگینها بر اساس این داده

روش کار  است. شده ارائه  )2(متوسط محاسبه و براي مقایسه در جدول 

شعشـع  هاي هواشناسی مـورد نیـاز اعـم از ت    ین صورت است که دادهبد

، کامپیوتري  برنامۀساعتی توسط  صورت به خورشیدي کل، دماي هوا و...

آید و بـا اسـتفاده از    فراخوانی شده و دماي خروجی کلکتور به دست می

را  توان حرارت دریافتی مفید این دما و دماي سیال ورودي به کلکتور می

توجه بـه اینکـه مسـاحت کلکتـور در طـول و قطرهـاي        با محاسبه کرد.

 عملکـرد کلکتـور در چهـار شـهر    ۀ منظور مقایس هبکند،  تغییر می مختلف

کلکتور در طول سال استفاده شـده اسـت.    مذکور، از پارامتر بازده سالیانۀ

نسبت حرارت دریافتی کلکتور در طـول سـال بـه     صورت بهاین پارامتر 

  شود. میزان تشعشع ورودي به آن تعریف می

  

)15(  
�̅ =

∑ ��
����
���

�∑ ��
����
���

 

  

                                                 
1. Meteonorm  
2. Yearly Average of Hourly Global Solar Radiation 

 چهار شهر يمتوسط برا يتشعشع متوسط و دما: )2(جدول 

  انزلی بندر  همدان  بوشهر  کرمان  شهر

 ماهیانه  متوسط  کل  تشعشع

)
���

��(  
239  230  211 162  

  06/16  05/12  1/25 6/17  )℃( هوا  متوسط  يدما

  h(  3168  3108 2988  1980( تابش ساعات

  

 قطـر و طـول لولـه   ، کلکتـور  شدن انـدازۀ  براي مشخص دو پارامتر

 گذارنـد. عمومـاً   تولیـد اثـر  ۀ هزیننیز بازده حرارتی و  يهستند که بر رو

بـازدهی  جـر بـه   تر باشد، من هرچه طول و قطر لوله بزرگشود  تصور می

. با توجه به اینکـه، مطالعـات کمـی بـر ایـن موضـوع       خواهد شدبیشتر 

صـورت تـابعی برحسـب     بـازده بـه  یافتن روند تغییرات  اند، شده متمرکز

ۀ تـر، فاصـل   دقیقۀ است براي مقایس گفتنیلوله حائز اهمیت است. ۀ انداز

  همـان  ها با افزایش قطر ثابت اسـت.  ت آناي و ضخام شیشهۀ بین دو لول

 ،شود با افزایش قطـر  مشاهده می )7(و  )6(ي شکل طور که از نمودارها

همچنین در قطر مشخص با افزایش طـول،   .یابد بازده متوسط افزایش می

متر ایـن افـزایش    2تر از  هاي بزرگ کند اما در طول بازده افزایش پیدا می

 80و  70توجه ایـن اسـت کـه در قطرهـاي       جالبۀ بسیار کم است. نکت

همچنـین  کند.  پیدا میبازده کاهش  متر 5/2با افزایش طول به  يمتر یلیم

شود تا آنجایی  افزایش بازده کمتر می ،طربا افزایش ق شود که م�حظه می

 58نسبت به قطر  يمتر یلیم 80و  70بینیم اخت�ف بازده بین قطر  که می

  کمتر است. 70و 

  
شهر  يبرا مختلف لوله يها بازده متوسط برحسب قطرها و طول :)6(شکل

 کرمان
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شهر  يبرا مختلف لوله يها بازده متوسط برحسب قطرها و طول :)7(شکل

  همدان

بازده حرارتی برحسب ضریب جذب بـراي چهـار شـهر     )8(شکل 

این نتـایج   بر اساسدهد.  کرمان، همدان، بندر انزلی و بوشهر را نشان می

بازده حرارتی افـزایش پیـدا    αشود با افزایش ضریب جذب،  مشاهده می

کند. روند افزایش بازده براي هر چهـار شـهر یکسـان اسـت و هـیچ       می

تـرین  با توجه به شکل، بیشـترین و کم  ها وجود ندارد. شیب اخت�فی در

هـر دو پـارامتر    ترتیب متعلق بـه شـهر بوشـهر و همـدان اسـت.      بازده به

تشعشع خورشیدي و دماي محیط در بازدهی حرارتی یـک کلکتـور نقـش    

اساسی دارند. اینکه نقش هریک براي هـر نـوع کلکتـور بـه چـه صـورت       

 ،شود مشاهده می )8(طور که از شکل  همانسازي دارد.  به کمی نیاز ،است

حرارتـی   بازدهاما  ،اینکه بوشهر تشعشع کمتري نسبت به کرمان دارد رغم  به

�تر بـودن  کلکتور در شرایط اقلیمی بوشهر بیشتر است. علـت ایـن امـر بـا    

    تر بودن ات�ف حرارتی در این شرایط است.دماي متوسط محیط یا کم

  
  چهار شهر يمختلف برا هاي	جذب بیبرحسب ضر یبازده حرارت :)8(شکل

  
چهار  يبرا یاتلإف حرارت بیبرحسب ضر ینمودار بازده حرارت :)9(شکل

  شهر مختلف

  

همدان دارد اما به ي نسبت کمترطور مشابه، بندر انزلی که تشعشع  به

ت این امر دماي متوسـط  علهمدان است. بازده حرارتی آن بیشتر از شهر 

نمـودار تغییـرات بـازده     )9(شـکل  تر شـهر همـدان اسـت.     محیط پایین

برحسب ضریب ات�ف حرارتی براي چهار شهر کرمـان، بوشـهر، بنـدر    

 ،که از شکل مشخص است طور  هماندهد.  انزلی و همدان را نمایش می

 کند. شیب نمـودار  با افزایش ضریب ات�ف حرارت، بازده کاهش پیدا می

ان که سردسیر هستند بیشتر از شهرهاي انزلی و همد براي شهرهاي بندر

بـا اقلـیم    این است که شـهرهاي ۀ دهند این نشان کرمان و بوشهر است و

گیرند. علت  می حرارت قرار افزایش ضریب ات�ف  تأثیر سرد بیشتر تحت

تـوان   افزایش اخت�ف بین مقادیر با افزایش ضریب ات�ف حرارت را می

حرارتی نسبت انرژي مفید ورودي بـه  بدین صورت توجیه کرد که بازده 

تشعشع خورشیدي ورودي است. تشعشع ورودي به کلکتـور در چهـار   

کنـد.   شهر متفاوت است و با افزایش ضریب ات�ف حرارت تغییري نمی

کند. در نتیجه با کـاهش   کاهش پیدا می این صورت کسر است که مرتب

 ـ     انرژي دریا بیشـتر   ،دفتی مفیـد آن شـهرهایی کـه تشعشـع کمتـري دارن

   کاهش بازده هستند. تأثیر تحت
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   سترنسی افزار در نرملولۀ خلأ  يدیکلکتور خورش کلیمدل س :)10( شکل

از پارامترهاي مهم طراحی کلکتور، دبی جرمی است که دیگر یکی  

سزایی دارد. براي بررسی اثر این پارامتر بر ب تأثیربر روي عملکرد آن 

هاي مختلف، سیکل واقعی شامل  روي عملکرد حرارتی کلکتور در اقلیم

 1افزار ترنسیس ، پمپ و منبع ذخیره در نرملولۀ خلأکلکتور خورشیدي 

کلکتور در روش دینامیکی حرارت دریافتی مفید از ي شده و به ساز مدل

تا  10هاي جرمی از  دست آمده و در دبی  ساعت در طول سال به 8760

کیلوگرم بر ساعت در چهار شهر کرمان، بوشهر، بندر انزلی و همدان  70

افزار  شده در نرم مدل ساخته )10(با هم مقایسه شده است. شکل 

براي اعتبارسنجی این قسمت، نتایج با کار   .دهد ترنسیس را نشان می

این نتایج ارائه شده است.  )11(مقایسه و در شکل  ]9[ گائو و همکاران

طور که  . هماناستمارس  15نوامبر تا  15ۀ براي شهر پکن و براي باز

شود، مقادیر دو مطالعه اخت�ف اندکی(کمتر از  مشاهده می )11(از شکل 

البته باید بدین نکته توجه کرد پروفیل بار در  دو درصد) با هم دارند.

توان علت اخت�ف را این  بنابراین می ؛گائو مشخص نیستۀ مطالع

  دانست.

                                                 
1.Trnsys 

  
چهار  يمختلف برا هاي	جذب بیبرحسب ضر یحرارتبازده  :)11( شکل

  شهر

  

منظـور گرمـایش آب مصـرفی سـاختمان در نظـر       در این مدل که به

شـود.   گرفته شده، کنترل پمپ به روش کنترلی اخـت�ف دمـا انجـام مـی    

استراتژي کنترل بدین صورت است که اگر اخت�ف دماي کلکتور کمتـر  

اخـت�ف  اگر پمپ روشن شده و ) شود، ��∆( از اخت�ف دماي حداکثر

) شود، پمپ خاموش ��∆( دماي کلکتور بیشتر از اخت�ف دماي حداقل

شود. اخت�ف دماي کلکتور همان اخت�ف دماي  ورودي و خروجـی   می

��∆ اخت�ف دماي حـداکثر  ،سیال عامل است. در این مطالعه = و  10

∆�� = درجـه   30شـیب آن   متر مربـع و زاویـۀ   5، مساحت کلکتور 2
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توزیع بار بـر دبـی جرمـی، چهـار پروفیـل بـار        تأثیراست. براي بررسی 

انـد.   ) نشان داده شـده 12روز انتخاب و در شکل ( مختلف در طول شبانه

براي چهار شـهر نشـان    ) نمودار بازده برحسب دبی جرمی را13شکل (

شکل مربوط به شهر کرمان است که نمـودار بـازده    دهد. قسمت الف می

روز  ب دبی جرمی را براي چهار توزیع بار مختلف در طول شـبانه برحس

بـراي   ،شـود  طور که از شکل مشاهده می به نمایش گذاشته است. همان

هر چهار پروفیل بار، بازده ابتدا افزایش، به یک نقطۀ مـاکزیمم رسـیده و   

کند. نکتۀ مهم این است که دبی جرمی بهینـه بـراي    سپس کاهش پیدا می

افتد. نکتۀ دیگري کـه بایـد بـه آن     زیع در یک نقطه اتفاق میهر چهار تو

تفــاوت بــازده یــا حــرارت دریــافتی مفیــد از کلکتــور در   ،توجــه کــرد

این اسـت کـه بـا     هاي بار مختلف است. علت این پدیده احتما�ً پروفیل

دمـاي مخـزن در    ،گیرد توجه به اینکه بار در ساعات مختلف صورت می

فاوت است. در نتیجه، کلکتـور خورشـیدي کـه    توزیع بارهاي مختلف مت

در توزیـع بارهـاي مختلـف     ،شـود  ورودي آن از مخزن ذخیره گرفته می

بنـابراین اتـ�ف حرارتـی متفـاوتی خواهـد       اسـت؛  دماي متفاوتی داشته

توان از شکل نتیجه گرفت که بازده کلکتـور در یـک نقطـه و     داشت. می

کیلـوگرم بـر    50نقطـه در دبـی    فارغ از نحوۀ توزیع بار بهینه بـوده و آن 

بـه خصوصـیات کلکتـور و شـرایط      بر واحد سطح است و فقط ساعت

منظور به دست آوردن دبی بهینه براي  وهوایی بستگی دارد. بنابراین به آب

  شود. شهرهاي دیگر به توزیع بار حالت اول اکتفا می

 
  (الف

 
  (ب

  (ج 
 
  (د

 روز در یک شبانه مختلف بار هاي پروفیل :)12(شکل 

  

بازده سالیانه برحسب دبـی جرمـی را بـراي شـهر      )ب- 13(نمودار 

، رونـد  شـود  طور که از شـکل اسـتنباط مـی    دهد. همان همدان نشان می

حسب دبی جرمی براي این شـهر بـا آنچـه بـراي شـهر      تغییرات بازده بر

کیلوگرم بـر   40نمودار در دبی ۀ اما بیشین ،یکسان است افتادکرمان اتفاق 

نمودار نسبت ۀ بیشین ،عبارت دیگر به ؛افتد ساعت بر واحد سطح اتفاق می

که علـت آن تفـاوت در    ؛به شهر کرمان در دبی کمتري اتفاق افتاده است

  وهوایی دو شهر است. آب اقلیم
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   ؛همدان .ب ؛کرمان .الف یجرم ینمودار بازده برحسب دب :)13( شکل

 بوشهر .د ؛بندر انزلی .ج
  

دبـی جرمـی بـراي     برحسبنمودار بازده سالیانه  )ج- 13در شکل (

شهر بندر انزلی را نشان داده شده است. روند تغییـرات بـازده برحسـب    

بـازده در  ۀ بیشـین ۀ هاي قبلی است با این تفاوت که نقط دبی مشابه حالت

نمودار بازده  )د- 13( شکل کیلوگرم بر ساعت بر متر مربع است. 30دبی 

 همـان دهـد.   سالیانه برحسب دبی جرمی براي شهر بوشهر را نشـان مـی  

تغییرات بازده سالیانه برحسب دبـی   ،طور که از شکل قابل مشاهده است

هاي قبل دارد با این تفاوت کـه دبـی بـراي بـازده      روند مشابهی با حالت

کیلوگرم بر سـاعت بـر واحـد سـطح اتفـاق       50سالیانه بیشینه در حالت 

هایی کـه  توان نتیجه گرفت که شهر با دقت در نمودارهاي با� میافتد.  می

بیشینه در مقادیر دبی  هبازد ،تشعشع خورشیدي کل متوسط با�تري دارند

با افزایش تشعشـع خورشـیدي دمـاي     زیرا افتد؛ جرمی با�تري اتفاق می

در نتیجـه اخـت�ف دمـاي     کنـد،  متوسط سیال در کلکتور افزایش پیدا می

کلکتـور  ۀ و در نهایـت بـازد   کند میمتوسط کلکتور و محیط افزایش پیدا 

تـوان دبـی کلکتـور را     . براي جلوگیري از کاهش بازده مییابد میکاهش 

زیرا  ش از حد دبی منجر به کاهش بازده است؛افزایش داد. اما افزایش بی

فرصت �زم براي انتقال حرارت داده نشده و انرژي دریافتی مفید کاهش 

  در بررسـی  رد.کند. بنابراین براي هر اقلیم یک دبی بهینه وجود دا پیدا می

 دلیـل  بـه دبی بر کلکتور در حالت پایا، با افزایش دبی، بازده حرارتی  تأثیر

کند  مرتب افزایش پیدا می ،کاهش متوسط دماي ورودي و خروجی سیال

بعـد از افـزایش دچـار     آمده بازده دست حالی است که در نتایج به این در

نی توجیه ندارد کـه  کاهش بازده با افزایش دبی زما .شود می یکاهش روند

اي که باید بدان توجه کرد، ایـن   نکته دماي ورودي به کلکتور ثابت باشد

است که ورودي کلکتور از خروجی مخزن گرفته شده و عملکرد مخزن 

دمـاي ورودي مخـزن    عبـارت دیگـر،   گذارد؛ به می تأثیربر روي کلکتور 

رارت سیال بـا  اینکه فرصت انتقال ح دلیل بهبا افزایش دبی  ثابت نیست و

شود، دماي خروجی از مخزن کمتـر کـاهش    تر میسیال داخل مخزن کم

پـس در تحلیـل   یافته و دماي ورودي به کلکتور افزایش خواهـد یافـت.   

اثر اول کاهش دماي خروجـی سـیال    :یمنامیکی با دو اثر متضاد مواجهدی

تبع آن دماي متوسط سیال است و دیگـر اثـر، افـزایش دمـاي ورودي      به

کاهش پیدا کردن آن در مخزن است. کـه ایـن دو اثـر     کمتر دلیل بهسیال 

متضاد هستند. که ابتدا اثر اول بیشتر از اثر دوم بوده اما با افزایش دبی اثر 

 بهینـه  ۀو اینجا یک نقط ـ دوم غلبه کرده و باعث کاهش بازده خواهد شد

 وجود دارد.

ن، بـراي چهـار شـهر کرمـا    دبی بهینه براي بـازده مـاکزیمم    مقادیر اگر

برحسب شدت تشعشع در یـک شـکل نشـان    همدان، بندر انزلی و بوشهر 

نمـودار دبـی بهینـه برحسـب تشعشـع       اي براي تغییـرات  معادله، داده شود

این تغییرات را همـراه   )14(د. شکل آی میدست ه خورشیدي کل متوسط ب

شـده دارد نشـان    بهترین منحنی خطی که کمترین اخت�ف را با نقاط داده با

  دهد. می

  
  انهیکل متوسط سال يدیحسب تشعشع خورشبر نهیبه ینمودار دب :)14( لشک
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  گیري نتیجه. 5

 ۀوللبا خلأ  ۀ لولدر این مطالعه، عملکرد حرارتی یک کلکتور خورشیدي 

U شـده یـک مـدل     است. مدل ریاضی اسـتفاده  گرفته قراربررسی  مورد

انرژي براي اجزاي مختلف کلکتـور و  ۀ موازن بر اساسي بعد کتحلیلی ی

پارامترهـاي   تـأثیر سـپس  . بـود هاي حرارتی  مقاومتۀ روش شبک ۀیبر پا

جـذب جـاذب، ضـرب اتـ�ف      لوله، ضـریب  مهم طراحی شامل اندازۀ

به روش دینامیکی و دبی جرمی بر عملکرد حرارتی کلکتور حرارتی کل 

 د. شهاي مختلف بررسی  براي اقلیم

هر، اثر دبی جرمی بر عملکرد کلکتور براي چهار شهر کرمـان، بوش ـ 

و مشخص شد که براي دبـی جرمـی بهینـه    بندر انزلی و همدان بررسی 

آید و ایـن مقـدار بـا     هاي مختلف، مقادیر متفاوتی به دست می براي اقلیم

 ،عبـارت دیگـر   مستقیم دارد؛ بـه ۀ ه رابطتشعشع خورشیدي متوسط سالیان

هرچه تشعشع خورشیدي کل متوسط سالیانه افـزایش پیـدا کنـد، مقـدار     

ایـن اسـاس    بـر  کنـد.  دبی بهینه براي کلکتور خورشیدي افزایش پیدا می

ارائه  اي براي دبی جرمی بهینه برحسب تشعشع متوسط خورشیدي رابطه

رد بررسی قرار گرفت و به نظـر  شد. اثر توزیع بار بر دبی جرمی بهینه مو

ي بر دبی جرمی بهینه ندارد و این پارامتر فقط تأثیررسد که توزیع بار  می

  تابعی از خصوصیات کلکتور و اقلیم است.

 تـأثیر متـر   2بیشتر از لولۀ خلأ کلکتور، افزایش طول ۀ در مورد انداز

طـول   چندانی بر روي افزایش بازدهی ندارد و بازده حرارتی کلکتـور در 

 بـازده  اگرچـه ایـن افـزایش    ؛کنـد  با افزایش قطر افزایش پیـدا مـی   ثابت

  کند. تدریج با افزایش قطر کاهش پیدا می به

  

  م ئفهرست علإ

A مساحت )m2(  

C پذیري هدایت )W/m.K(  

D قطر )m(  

d قطر لولۀ U )m(  

F  بازدهی فین  

F’ عامل بازدهی کلکتور  

h  ضریب انتقال حرارت )W/m2.K(  

I تشعشع ورودي )W/m2(  

L طول لوله )m(  

M دبی جرمی )kg/s(  

P محیط )m(  

Q  انتقال حرارت )W(  

q” شار انتقال حرارت )W/m2(  

R مقاومت حرارتی )m.K/W( 

T دما )K(  

U ضریب انتقال حرارت کلی )W/m2.K(  

  ونانییع�ئم 

α ضریب جذب 

ϵ  ضریب صدور  

η بازده حرارتی  

  بازده حرارتی متوسط ̅�

  )W/m.K( ضریب هدایت حرارتی �

  سیرنویز

a  اتمسفر  

b  پایه فین  

c مکانیزم انتقال حرارت هدایتی  

f الیس  

fin فین  

g اي بیرونی شیشهۀ لول  

in  ورودي لوله  

L کل رفتۀ ازدست  

mid  ۀوسط لول U  

out خروجی لوله  

p جاذب  

r مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی  

u مفید  

   



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   100

  ضمائم

 ]21[ 25 ℃ تر از گرمهاي هواشناسی در ساعات  میانگین دماي ایستگاه ):3( جدول

 میانگین دما ایستگاه هواشناسی میانگین دما ایستگاه هواشناسی میانگین دما  ایستگاه هواشناسی  میانگین دما ایستگاه هواشناسی

اردبیل .1 بهبهان .11  78/27  شهر زرین .21  32/34  قشم .31  12/31   07/31  

اردستان .2 تبریز .12  24/32  زنجان .22  22/29  کاشان .32  94/28   91/31  

ارومیه .3 جهرم .13  59/28  سررود کرمانشاه. 23  62/33  کرمان .33  52/31   23/30  

(کرمانشاه) آباد اس�م .4 چابهار .14  10/29  سمنان .24  71/28  کنگان جم .34  88/30   04/33  

انزلی .5 خارك .15  37/27  سنندج .25  92/31  گاوبندي .35  76/30   15/34  

اهواز .6 آباد خرم .16  59/34  شاهرود .26  12/31  گرگان .36  13/29   95/28  

ایرانشهر .7 خیرآباد .17  37/34  شیراز .27  94/28  مکان گل. 37  11/31   09/29  

ای�م .8 رشت .18  46/30  خمینی فرودگاه امام .28  52/31  ماهشهر .38  52/31   97/33  

آبادان .9 زابل .19  56/34  قائن .29  88/30  مشهد. 39  29/29   03/30  

بجنورد .10 زاهدان. 20  01/29  قزوین .30  76/30  یزد. 40  25/30   67/31  

 

  مراجع

  

[1] Solar Heat Worldwide. IEA SHC, 2017. 
[2] Window, B. and Zybert, J., "Optical Collection 

Efficiencies of Arrays of Tubular Collectors with 
Diffuse Reflectors", Solar Energy, Vol. 26, No. 4, pp. 
325-331, 1981.  

[3] Harding, G.L., Zhiqiang, Y. and Mackey, D.W., "Heat 
Extraction Efficiency of a Concentric Glass Tubular 
Evacuated Collector", Solar Energy, Vol. 35, No. 1, pp. 
71-79, 1985.  

[4] Morrison, G.L., Budihardjo, I. and Behnia, M., "Water-
in-Glass Evacuated Tube Solar Water Heaters", Solar 
Energy, Vol. 76, No. 1, pp. 135-140, 2004.  

[5] Sadeghzadeh, M.A., "Promotion the Efficiency of 
Thermosyphon Solar-Electrical Water Heaters Using a 
Daily Scheduled Timer Key", Energy: Engineering & 
Managment, Vol. 9, No. 3, pp. 98-107, 2019.  

[6] Kim, Y. and Seo, T., "Thermal Performances 
Comparisons of the Glass Evacuated Tube Solar 
Collectors with Shapes of Absorber Tube", Renewable 
Energy, Vol. 32, No. 5, pp. 772-795, 2007.  

[7] Ma, L., Lu, Z., Zhang, J. and Liang, R., "Thermal 
Performance Analysis of the Glass Evacuated Tube 
Solar Collector with U-Tube", Building and 
Environment, Vol. 45, No. 9, pp. 1959-1967, 2010.  

[8] Liang, R., Ma, L., Zhang, J. and Zhao, D., "Theoretical 
and Experimental Investigation of the Filled-Type 
Evacuated Tube Solar Collector with U Tube", Solar 
Energy, Vol. 85, No. 9, pp. 1735-1744, 2011.  

[9] Gao, Y., Zhang, Q., Fan, R., Lin, X. and Yu, Y., 
"Effects of Thermal Mass and Flow Rate on Forced-
Circulation Solar Hot-Water System: Comparison of 
Water-in-Glass and U-Pipe Evacuated-Tube Solar 
Collectors", Solar Energy, Vol. 98, Part C, pp. 290-301, 
2013.  

[10] Mishra, R.K., Garg, V. and Tiwari, G.N., "Thermal 
Modeling and Development of Characteristic 
Equations of Evacuated Tubular Collector (Etc)", Solar 
Energy, Vol. 116, Supplement C, pp. 165-176, 2015.  

[11] Mishra, R.K., Garg, V. and Tiwari, G.N., "Energy 
Matrices of U-Shaped Evacuated Tubular Collector 

(Etc) Integrated with Compound Parabolic 
Concentrator (Cpc)", Solar Energy, Vol. 153, 
Supplement C, pp. 531-539, 2017.  

[12] Nie, X., Zhao, L., Deng, S. and Lin, X., "Experimental 
Study on Thermal Performance of U-Type Evacuated 
Glass Tubular Solar Collector with Low Inlet 
Temperature", Solar Energy, Vol. 150, pp. 192-201, 
2017.  

[13] Abokersh, M.H., El-Morsi, M., Sharaf, O. and 
Abdelrahman, W., "On-Demand Operation of a 
Compact Solar Water Heater Based on U-Pipe 
Evacuated Tube Solar Collector Combined with Phase 
Change Material", Solar Energy, Vol. 155, pp. 1130-
1147, 2017.  

[14] Naik, B.K., Bhowmik, M. and Muthukumar, P., 
"Experimental Investigation and Numerical Modelling 
on the Performance Assessments of Evacuated U – 
Tube Solar Collector Systems", Renewable Energy, 
Vol. 134, pp. 1344-1361, 2019.  

[15] Korres, D.N., Tzivanidis, C., Koronaki, I.P. and Nitsas, 
M.T., "Experimental, Numerical and Analytical 
Investigation of a U-Type Evacuated Tube Collectors' 
Array", Renewable energy, Vol. 135, pp. 218-231, 
2019.  

[16] Çengel, Y.A. Ghajar, A.J., Heat and Mass Transfer: 
Fundamentals and Applications, McGraw-Hill, pp. 
753, 2011. 

[17] Tian, Q., "Thermal Performance of the U-Type 
Evacuated Glass Tubular Solar Collector", Building 
Energy & Environment, Vol. 26, pp. 51-59, 2007.  

[18] Duffie, J.A. and Beckman, W.A., Solar Engineering of 
Thermal Processes. Wiley, 2013. 

[19] Çengel, Y.A. and Ghajar, A.J., Heat and Mass 
Transfer: Fundamentals and Applications, McGraw-
Hill, pp. 489, 2011. 

[20] Alamdari, P., Nematollahi, O. and Alemrajabi, A.A., 
"Solar Energy Potentials in Iran: A Review", 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 21, 
pp. 778-788, 2013.  



 101       ...  ها اقتصادي آن- هاي فتوولتائیک متصل به شبکه و ارزیابی فنی سازي دینامیک سیستم مدل 

  

گاز  نیتورب يدما شکاه يها روش يو اقتصاد یمطالعه فن ]21[

   .1392، شرکت مپنا،  v94.2مدل

 [22] American Society of Heating, R. Air-Conditioning, E., 
"2015 Ashrae Handbook : Heating, Ventilating, and 
Air-Conditioning Applications", 2015.  

[23] Meteonorm Software; Available from: 
http://www.meteonorm.com/. 

 


