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  ���� و �دردا�ی

ل از آن ا�ت � � �قام �دردا�ی از ز�مات 
گاه و ��ز�� �ع�م، ا�    .��ر و د�ت ��وان، ��زی �ر�م او، با زبان ی شا��ه �ی�دون � جا�

�ج��ل از �ع�م، �پاس از ا�سا�ی ا�ت � �دف و
 ���ب، ����ن؛ ا�د ��ردهرا � � د��ش  ��ی اما���ند و سلا�ت  غا�� آ����ش را تأ��ن �ی اما از آ�جا�ی � 

 و �ل  
 
��خ�و��ن �م ���� االله  �

  : "و���ه و از باب " �ن �م ���� ا����م �ن ا

� � �ل ��ه صدر، با ��ن خ�ق و ��و��ی، از � �م�ی � ا�ن �� � �ن ��غ ���ود�د و ز��ت  د��ر �ید ��ید ���یانز ا�تاد با �لات و شا���ه؛ �ناب آ�ی ا

  .�پاس �وید را  شا�ن ��د��ن، ���ی از ز�ما�  با�د � ،�ل ���� و �دردا�ی را دارم�ی ا�ن رسا� را � �ھده ���؛ را��ما

  � پایان ��ز از دو�ت ��ا�قدرم آ�ی دا�یال �و��ی � � ��ت ��ن ��ظات یار و �ددکار  و�ن �ود �ل ���� را دارم.

  

  �ی��  ��ن ��مد
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  ��ھد ��
  

   تبدیل انرژيگرایش مهندسی مکانیک دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  میحسن قائ محمداینجانب   

ي استفاده از و اقتصاد بررسی فنی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه ندسی مکانیکمهدانشکده 

یی راهنماتحت 	هیبرید با گاز طبیعی	بصورت ی خانگیبگرم مصرفمین آبراي تأ خطی –سهموي کلکتور 

  شوم.متعهد می سید مجید هاشمیانردکت

 ت و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده اس  

  ي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ها پژوهشدر استفاده از نتایج	

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه

	نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود"و مقالات مستخرج با نام  باشد یمعلق به دانشگاه شاهرود کلیه حقوق معنوي این اثر مت"   

	به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اند بودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

	.گردد یمیت رعا

 ها) استفاده شده است ضوابط و اصول هاي آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت

	اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

	ل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. اص

                                                                                                                                                            

	تاریخ																																																				             												 

  امضاي دانشجو 																																																																								

  

  

  

	
  

 

	

 مالکیت نتایج و حق نشر

اي، نرم افزارها و هاي رایانهستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات م

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 
 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز 

 .باشدنمی



	و         

	

  چ�یده

ق در بهبود عملکرد تولید آبگرم مصرفی خانوار با تست انواع آبگرمکن هاي خورشیدي علاقه به تحقی

اهمیت ي  واسطه   اخیر افزایش یافته است. این امر به ي  ر چند دههاي د طور قابل ملاحظه به خانگی

بررسی راندمان این نوع از آبگرمکن ها در عمل بعنوان جایگزین با نمونه هاي متداول برقی و آشکار 

  باشد. گازي مشابه می

یل خطی بعنوان جاذب نور در آبگرمکن هاي خورشیدي بدل -در این بین عملکرد کلکتورهاي سهموي 

  کاربرد عموما  نیروگاهی این نوع از کلکتورها مغفول واقع شده است.

خطی طراحی و ساخته شده و  - در این پژوهش یک دستگاه آبگرمکن کلکتور هاي سهموي 

قرار گرفته است. سپس تحلیل اقتصادي این بررسی علمکرد آن براي تولید دماهاي مختلف مورد 

بعنوان تولید کننده آبگرم مصرفی خانگی مورد بررسی قرار دستگاه بصورت هیبرید با گاز طبیعی 

گرفته است. دستگاه مذکور شامل سازه، منعکس کننده سهموي، مخزن ذخیره، پمپ گردش آب، 

  موتور ردیاب و کنترلر ردیاب است. 

نمونه آزمایشگاهی با بکارگیري معادلات حرارتی و دست آمده از  مطالعه حاضر نتایج بهدر 

ورد بررسی قرار گرفته و نتایج گرفته شده نشان می دهد که با بکارگیري این سیستم در سیالاتی م

بگرمکن ها صرفه در مقدار گاز مصرفی این نوع از آ درصد 13معادل  کنار آبگرمکن مخزن دار خانگی

ء ایجاد می شود. ضمنا  با اندکی تغییر در دستگاه مذکور از قبیل تعویض لوله مسی با لوله خلاجویی 

بازده دستگاه در شرایط محیطی مختلف بالا رفته و دستگاه ساخته شده قابلیت بکارگیري حتی در 

	 نمونه هاي تجاري براي مصارف خانگی را نیز دارد.

خطی، آبگرمکن مخزن دار خانگی، لوله خلاء، موتور ردیاب،  –: کلکتور سهموي واژگان کلیدي

	متمرکز کننده سهموي
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بر انرژي خورشیدي و کاربرد هاي آن در ایران و  مقدمه اي  1-1-

  جهان

حیات کره زمین بوده و تمام زندگی ما از آن ناشی می شود خورشید مرکز عظیم انرژي طبیعی و مایه 

خواهد بود، زیرا با  نیز منبع انرژي فرداي دنیا تاکنون منبع انرژي دنیا بوده است مسلما  هو همانطور ک

توسعه روز افزون جوامع بشري، مصرف سالیانه سوخت و انرژي رو به افزایش می باشد و محققان و 

  انرژي هاي نو، نه بعنوان یک انتخاب بلکه بعنوان یک ضرورت نگاه می کنند. بهدولتمردان در جهان 

نها بر روي کره زمین است. ترین آ ، انرژي خورشیدي یکی از مهمدر مقایسه با سایر منابع انرژي نو

ن به درصد آ 47نزدیک به  طریق انعکاس به فضا باز می گردد و انرژي از ازاین مقدار  درصد 30حدود 

ها را  ابرها، جریان باران ها و حرکت موج ب، حرکتو باعث عوامل جوي مانند تبخیر آ رسدمی زمین 

ي صرف تولید کلروفیل و رویش گیاهان سبز می گردد و کوچکی از این انرژمی آورد. بخش  بوجود

  .]1[گیاهی را در طبیعت پدید می آورد منابع غذاي

ن در واحد سطح کم می باشد نرخ آاگرچه مقدار انرژي که به سطح زمین می رسد زیاد است ولی 

نیاز به سرمایه گذاري این مسئله  ،مشکل اصلی گردآوري و بکارگیري آن می باشد ه خوداین مسئل

  .در ذهن تداعی می کند ین نوع از انرژيبیشتري را براي استفاده از ا

صنعتی و مدرن از این  ي  استفادهاده از این نوع از انرژي مشاهده کرده که با نگاه به تاریخچه استف

در اوایل سال عملیاتی از آن را  برداري اما می توان شروع بهره .میلادي شروع شد 1770ژي از سال انر

جهت دستیابی به دماي بالا براي تولید بخار و راه اندازي ماشین هاي آبیاري که با به میلادي  1800

ساخته شده جهت  متمرکز کننده خورشیديدر این ماشین ها از ، دانست خار کار می کردنندب

بوده  در کشورهاي فرانسه، آمریکا و مصر بیشتر دستیابی به دماهاي بالا بهره برده و کاربرد آن

  .]2[است
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خورشیدي بالا گرفت و انرژي  به کاربرد انرژي هاي نو و خصوصا توجه  1973با بحران انرژي سال 

سرمایه گذاري زیادي در غالب کشورهاي جهان براي پژوهش و دستیابی به طرح هاي بهینه ي 

  .]3[کاربردهاي مختلف انرژي خورشیدي انجام پذیرفت

در طبیعت ولید توان دي بیشترین سهم را در تي خورشین گفت که انرژابعنوان جمع بندي می تو

از جایگاه مناسبی برخوردار ي ارزان و قابل دسترس در نقاط مختلف جهان داشته و بعنوان یک انرژ

ي در بین انرژي هاي تجدید پذیر مطرح نوع انرژتجاري ترین  یکی از بعنوان این انرژي امروزه است،

  .]4[می شود

از این انرژي به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم استفاده می شود. در حالت مستقیم از سلول 

جریان الکتریکی تولید  تشعشع خورشیدي مستقیما  استفاده می شود تا از 1لتائیکوتویا فخورشیدي 

توجیه  ،مصرف کوچک و متوسط بدور از شبکه ي توزیع سراسري برقتولید برق براي شود که در 

  ري بالایی دارد.پذی

از انرژي خورشیدي براي گرم کردن سیال  2خورشیدي - اما در روش غیر مستقیم یا روش حرارتی

استفاده می شود و از حرارت جذب شده براي تولید الکتریسیته در مقیاس نیروگاهی استفاده می 

وسط آبگرمکن اما در مقیاس خانگی از این حرارت براي گرم کردن آبگرم بهداشتی مصرفی ت ،شود

انواع آبگرمکن هاي خورشیدي نحوه عملکرد و ادامه به معرفی  هاي خورشیدي بهره برده می شود. در

  می پردازیم.

-2-1  خورشید هاي نحوه عملکرد آبگرمکن  

لوله  و گردآورنـدهمنبـع،  داراي حـداقل کـه است مجموعه اي شامل خورشیدي آبگرمکن دستگاه

 از خورشیدي تشعشعات. شود	می استفاده نیز پمپ از آنها انواع زا بعضی در و می باشد رابط هاي

 آنجـا از و سـازد	می منتقل رابط هاي	لوله درون مایع به را حرارت و گردیده جمع طریـق گردآورنده

																																																								
1Photovoltaic	
2 Solar	Thermal	
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 وسـیله به که است آن ي  گردآورنده ،خورشیدي آبگرمکن یک اصلی بخش. گردد	می منبـع ذخیره در

 جریان در ها لوله داخل که) آب مانند( کننده جذب سیال یک به را نرژيا خورشید، کلـی تـابش

 جعبه یک داخل در را لوله ها و گردآورنده مجموعه بالا، دماي  به رسیدن براي. کند	می منتقل است،

 خورشـیدي آبگرمکن کار ي  بازده در که دیگر عامل دو. دهند	می قرار	اي  شیشـه روکـش با عایق

  باشد.	می گردآورنده	شـیب و جهـت ،اسـت مـوثر بسـیار

آبگرمکن هاي خورشیدي از طریق جذب انرژي خورشیدي توسط صفحات جاذب خود عمل می 

تولید شده آبگرم  متفاوت است. عموما  هاي آن نها برحسب نوع گرد آورندهو راندمان گرمایشی آ نمایند

ي آب را تا سه روز بدون تغییر باقی نگه در تمام طول شبانه روز در مخزن دو جداره و عایقی که دما

در مناطق سردسیر با زمستان هاي .  در طول روز به مصرف خانوار برسد ذخیره شده تا ،می دارد

در کنار  طولانی و روزهاي ابري بسیار، از یک سیستم تکمیلی برقی یا گازي جهت گرم نگه داشتن آب

روز  سیصدبیش از  ت که در بیشتر مناطق ایراناین در حالی اس انرژي خورشیدي استفاده می شود.

در ایران بسیار مقرون  این بدان معناست که استفاده از آبگرمکن هاي خورشیدي جود دارد وآفتابی و

  .]4[بصرفه است

استفاده قرار می  مورد گرمکن خورشیدي، انرژي خورشیدي را به دو جهت عمدهسیستم هاي آب

انتقال حرارت  ناقل  ثانویه ي  سیالگرمایش گرم مصرفی و یا دهند که مشتمل بر گرمایش مستقیم آب

به در پاره اي از موارد به جهت . )این سیال بطور معمول ترکیب آب و اتیلن گلیکول می باشد(بوده 

  .(سیستم فعال) در داخل گرد آورنده از پمپ استفاده می شودثانویه سیال  این خش در آوردنچر

میزان  عوامل مؤثر برگرمکن هاي خورشیدي قابلیت نصب در هر شرایط آب و هوایی را داشته و آب

عملکرد آن متفاوت بوده و به عواملی همچون تابش خورشید در محل و هم چنین میزان درجه آب 

درجه حرارت آب ورودي پایین تر باشد، سیستم داراي  م وابسته است که هر چهورودي به سیست

  راندمان بالاتري خواهد بود.
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ها گرمکن در منزل به جهت بالا بردن راندمان و کم کردن هزینه قبل از نصب هر گونه سیستم آب

گرمکن و ف حرارتی از آبمهم آن، کاهش اتلای صورت پذیرد که دو عامل بسیار قداماتست الازم ا

معقول  ي  همتعلقات مربوطه و هم چنین کاهش درجه حرارت آب گرم مصرفی و رساندن آن به انداز

  می باشد.

 ي  یه، موجبات کوچکتر شدن اندازهکار علاوه بر کاهش میزان سرمایه گذاري اولبا این دو راه 

عهده گرم را بر مین آبه تأگرمکن صرفا  وظیفب. با توجه به اینکه آانتخابی نیز فراهم شده هاي گرمکنآب

گرم نیز باید اقداماتی صورت پذیرد که می توان به استفاده از د، در جهت بهینه مصرف کردن آبندار

جریان بر روي کلیه شیرهاي  دبیسردوش هاي اتوماتیک در حمام، نصب شیرهاي کاهش دهنده 

داشت. مضافا  اینکه سیستم هاي اشاره نیز م گر، عایق بندي آبگرمکن و لوله هاي حامل آبآبگرم

از  و اقتصادي گرمکن خورشیدي به خاطر استفاده از سوخت رایگان از نقطه نظر زیست محیطیآب

  .]4[ جایگاه ویژه اي برخوردار می باشند

-3-1  انواع سیستمهاي آبگرمکن خورشیدي 

گرمکن هاي خورشیدي بر اساس نوع کلکتور، نحوه و میزان آب گرم تولیدي در انواع سیستم هاي آب

 بندي می شوند. در برخی از ل هاي تابستان و زمستان دستهفصدر طول ساعات شبانه روز و همچنین 

گرمکن استفاده می شود کشی آبشبکه لوله  گرم تولیدي دریک پمپ براي به جریان انداختن آب آنها از

گرم تولید شده در شبکه لوله کشی بصورت طبیعی و بر در حالی است که در برخی دیگر آب . این

گرمکن از تکنولوژي هاي روز در ساخت آب به جا می شود. با استفاده اساس خاصیت ترموسیفون جا

کن بهره برد. با نصب هاي ممامی آب و هواهاي خورشیدي، امروزه می توان از این سیستم ها در تم

درصدآب گرم مورد نیاز یک خانوار مرتفع می گردد.  80تا  50گرمکن خورشیدي بین یک سیستم آب

درصد آب گرم مصرفی خانوار را از این طریق  100طق گرمسیر و پرتابش می توان تمامی االبته در من

	.]2,4[تولید نمود
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گردند. که در سیستم 	تقسیم می 2و فعال 1گرمکن خورشیدي به دو دسته عمده غیر فعال	آب

فعال برخلاف سیستم غیر فعال از پمپ الکتریکی جهت به چرخش درآوردن سیال عامل ناقل حرارت 

گرم تولیدي آبگرمکن خورشیدي علاوه بر مواردي که ذکر این نکته که میزان آبشود. با 	استفاده می

شیدي و ها، میزان تشعشع خور ذکر گردید، به عواملی همچون زاویه و جهت نصب گردآورنده قبلا 

  .کیفیت نصب نیز بستگی دارد

	هاي غیر فعال	سیستم  1-3-1

	هاي غیـر فعـال کـه فاقـد هـر گونـه اجـزاء الکتریکـی هسـتند بـه دو دسـته تجمعـی و سیستم

	ررم را دیاج داشته باشـند، آبگسیرکولاسیون احت شوند و بدون آنکه به پمپ	ترموسیفونی تقسیم می

 هاي فعال موجـب انعطـاف سراسر گردآورنده به چرخش درآورده و همین عوامل در مقایسه با سیستم

شوند، اما عیب عمـده آنهـا رانـدمان  تر و طول عمر بالاتر می پذیر بودن، تعمیر و نگهداري آسان

ما در زیر به اختصار، بدلیل کاربر بیشتر، فقط سیستم نوع ترموسیفون را  .]5[ترشان است پـایین

	توضیح می دهیم.

حال  گذرد، اما با این با آنکه چندین دهه از ساخت نخستین آبگرمکن خورشیدي ترموسیفون می

. باشد ها می کارگیري انرژي خورشید استفاده از این نوع آبگرمکن هاي برتر براي به	یکی از تکنولوژي

کارایی بالا، سهولت ساخت، عدم حضور قطعات متحرك و عدم نیاز به نگهداري باعث برتري آبگرمکن 

شده است. در آبگرمکن  )فعال جابجایی اجباري هاي آبگرمکن( رموسیفون نسبت به نوع دیگرت

) ترسانتیم 60تا  30مخزن ذخیره در ارتفاع مشخصی ( باید ،سیال ناقل خورشیدي با چرخش طبیعی

از چرخش معکوس به وسیله نصب شیرهاي و شود  سبت به بالاترین قسمت گردآورنده قرار داده مین

	.به عمل آیدیکطرفه جلوگیري 

																																																								
1 Passive	
2 Active	
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شود. سیال گرم داخل آن با  در اوایل صبح، تابش خورشید باعث گرم شدن گردآورنده می

آن به داخل گردآورنده  رسد و آب سرد مخزن از پایین جابجایی طبیعی بالا رفته، به مخزن ذخیره می

گردد. به این ترتیب چرخش طبیعی در جایی که تابش خورشید به اندازه کافی باشد، به  جاري می

به علت اینکه نیروي شناوري رو  ،در صورت نبودن تابش کافی خورشید شود و خودي خود برقرار می

	گردد. رخش سیال متوقف میهاي اصطکاکی سیال داخل لوله غلبه کند، چ تواند بر افت به بالا نمی

شوند. در سیستم مدار باز (سیستم  ها به دو دسته مدار باز و بسته تقسیم می این سیستم

باشد. این سیستم بسیار ساده، کارا و  مستقیم) آب به صورت مستقیم در میان گردآورنده جاري می

جه کارایی خوبی ندارد، و یخ قابل اطمینان بوده ولی در شرایط آب و هوایی سرد و دماهاي زیر صفر در

 ها ممکن است منجر به پارگی آنها شود. در سیستمهاي مدار بسته (غیر مستقیم) زدن آب داخل لوله

) بکار انند مخلوط پروپیلن گلایکول و آبمتري دارد ( سیالی غیر از آب که نقطه انجماد پایین معمولا 

د که از طریق یک مبدل گرمایی به یکدیگر ها دو چرخه جداگانه دارن شود. این سیستم گرفته می

در  اند، و این مبدل گرما را از سیال داخل گردآورنده به آب مصرفی منزل منتقل میکند. متصل شده

	: ستا هر دو سیستم نشان داده شده 1-1 شکل

	

	

	

	

	

	

  

  )راست ز (سمت) و مدار باچپ سیستم ترموسیفون مدار بسته (سمت:  1 - 1 شکل

(جریان طبیعی)، این محدودیت را دارد که مخزن ذخیره  آبگرمکن خورشیدي در حالت ترموسیفون

مخزن  توان نصب شود. اما اگر به هر علت این امر امکان پذیر نباشد می ندهباید بالاتر از گردآور حتما 
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ن آب بین گردآور و مخزن گردآور نصب کرده و براي جریان داد از تر را در محل مناسب حتی پایین

ذخیره از یک پمپ جریانی (سیرکولاتور) استفاده کرد. در این حالت سیستم آبگرمکن خورشیدي را 

  .که در زیر توضیح آن داده خواهد شد گویند مییا فعال سیستم اجباري 

2-3-1  سیستمهاي فعال 

رلی بوده و در مقایسه هاي فعال داراي پمپ و دیگر ادوات کنت	همانطور که قبلا نیز ذکر شد، سیستم

تر انجام 	همچنین بازسازي و بهسازي آنها راحت ،بالاتري بوده راندمانهاي غیر فعال داراي 	با سیستم

  باشد.	ها می	گرم در کنار و یا بالاي گردآورندهجود منبع آبپذیرد که دلیل آن عدم و	می

آبگرمکن را افزایش داده و قطع و وصل آن، هزینه این  کننده ي  ناگفته نماند که پمپ و کنترل

مزایاي این شده و  هاي جاري افزایش هزینه باعث انرژي الکتریکی در محلوجود علاوه بر آن، لزوم 

که  ها، ترموستاتی است ترین کنترل پمپ جریانی در این آبگرمکن دهد. ساده سیستم را کاهش می

یان آب بین گردآور و مخزن ذخیره با افزایش دماي آب گردآور، پمپ را به کار انداخته و باعث جر

گرمکن از نوع مخزن دو جداره و هاي اجباري مخزن ذخیره آب در سیستم معمولا  .گردد میآبگرمکن 

لذا با قطع ، هاي الکتریکی هستند	ها پمپ	که یکی از ارکان اصلی این سیستمییاز آنجا.کویلی است

	سیستم وجود خواهد داشت. آوردن سیال یا جوش زدگی  برق پمپ کار نکرده و در نتیجه امکان یخ

بدلیل ضریب کنند که  می از جنس دو فلزي براي رفع این نقیصه، اقدام به نصب یک شیر انجماد

و سیال سیستم  انبساط متفاوت این دو فلز، مجراي خروج سیال قبل از رسیدن به نقطه انجماد باز

. البته امروزه در کنار آبگرمکن شدهی در مقابل یخزدگ ن سازي تجهیزاتایمتخلیه شده که باعث 

نموده که وظیفه تأمین قدرت مورد نیاز برق خورشیدي فتوولتائیک هاي تولید  اقدام به نصب سیستم

  .]6[برق سراسري نیز مستقل خواهند بودپمپ سیرکولاسیون را بر عهده داشته و در نتیجه از جریان 

بر اساس این طبقه بندي ها، نمونه آزمایشگاهی ما را که در فصل چهارم مراحل ساخته آن توضیح 

که مجهز به سامانه داده خواهد شد را به نوعی می توان سیستم جابجایی اجباري تلقی کرده 
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کرد و نمونه ي  بهبود یافته با رویي  فوتوولتائیک براي تأمین برق مورد نیاز پمپ سیرکولاتور است 

 تجاري سازي آن را که در فصل پنجم مطرح می شود، نمونه هیبرید گازي آن با کنترل ترموستاتی

 دانست.   می توان

-4-1   خورشیدي هاي آبگرمکن ساختار 

 لوله سیستم الکتریکی، پمپ آب، ذخیره منبع گردآورنده، شامل خورشیدي آبگرمکن یک اصلی اجزاء

گرمکن خورشیدي ، اصلی ترین بخش هر آببوده کتریکیال و کنترلی تجهیزات سایر و داخلی کشی

بر این  می گیرد.بر اساس این بخش دسته بندي آبگرمکن ها صورت  آن بوده معمولا  گردآورندهبخش 

 صفحه هاي گردآورنده شامل که بندي شده تقسیم مختلف نوع سه به کلی طور به ها آبگرمکناساس 

هر یک از  به جهت تفهیم بحث در فصول آتی، .باشند می 3هکنند متمرکزداراي  و 2خلاء لوله و 1تخت

  تشریح می گردد. در زیر بطور مختصر ي کلکتوراین سیستم ها

1-4-1    تخت صفحه هاي کلکتور 

 یک شکل به آن ساختار. دنرو می شمار به هاکلکتور نوع ترین استفاده پر و ترین ساده کلکتور این

 با آلومینیوم یا مس جنس از فلزي جاذب فحهص یک آن داخل در که بوده شکل مستطیل جعبه

 می تبدیل گرما به و جذب را خورشید نور صفحه این. است گرفته قرار خاص هاي رنگ به پوششی

 منظور به کلکتور اطراف. گردد می منتقل ها لوله در جاري سیال به شده تولید گرماي سپس و کند

 شفاف هاي پلاستیک یا شیشه با نیز جعبه سطح روي و شده بندي عایق حرارت اتلاف کاهش

شیب عرض جغرافیایی محل داد با اگر بتوان به محور کلکتور زاویه اي برابر  ضمنا  .شود می پوشانده

 مختلفی هاي صورت به توان می را تخت صفحه کلکتورهاي.بالا رفتهو تولید آبگرم آنگاه میزان جذب 

 بر  )... و ءخلا پوشش، بدون پلاستیکی، وششپ با اي، شیشه پوشش با( پوشش مبناي براز جمله 

																																																								
1 Collector	Flat	Plate	
2 Evacuated-tube	
3 Concentrator	
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) بر مبناي ...  و هوا مایع،( شونده گرم سیال مبناي بر )... و پلیمري جاذب فلزي، جاذب( جاذب مبناي

 .کرد بندي دسته )2-1 شکلسطح مقطع شکل هندسی و نوع مقاطع عبور سیال (

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 ].7[کلکتورهاي صفحه تخت انواع:  2 - 1 شکل

2-4-1    ءخلا لوله هاي کلکتور 

 جداره دو بین فضاي از هوا. است شده تشکیل موازيو  شفاف جداره دو لوله تعدادي از کلکتور این  

 متعارف انواع از کلکتورها این. کند می جلوگیري حرارت اتلاف از شده ایجاد ءخلا و گردیده خارج

  .آیند می حساب به خیز آفتاب و گرم مناطق در هاستفاد براي تخت صفحه کلکتورهاي

تلفات ناشی از انتقال  ءپوشش خلا. باشد می بالاتر دماي ایجاد در توانایی کلکتور نوع این مزیت

حرارت جابجایی و هدایت را کاهش می دهد، بنابراین کلکتور می تواند در دماهاي بالاتري نسبت به 

تورهاي صفحه تخت، این کلکتورها نیز تابشی هاي مستقیم و کلکتور صفحه تخت کار کند. مانند کلک
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، زاوایاي برخورد کوچکبدلیل برخورداري از مان آنها دیفیوز را جمع آوري می کنند. با این وجود، راند

مزیت بیشتري نسبت به کلکتور صفحه  خلاء ث می شود تا کلکتور لولهاست. این موضوع باع بالاتر

   .ه باشدروز داشتطول تمام تخت در

 ءخلا لوله یک درون که(هیت پایپ)  گرمایی لوله یک از عبارتند کلکتورهانوع خاصی از این 

 موجب مواد، بخار - مایع فاز تغییر از بردن بهره با گرمایی لوله کلکتورهاي. است گرفته قرار اي شیشه

 یر در فازهاي بخار و مایع باجهت انتقال گرما از مواد قابل تغی .شوند می بالا راندمان با حرارت انتقال

  .]8[دشوراندمان بالا استفاده می 

 یک می باشد که در داخلراندمان بسیار بالا  ی یک هادي باء هیت پایپخلاویژگی کلکتورهاي لوله 

قرار می گیرد. این لوله پوشش داده شده از جنس مس بوده و به پره  ،لوله خلاء شده پوشش داده شده

. بالاي ذب)اشده را پر می کند (صفحه ج خلاءهاي مسی سیاه رنگی متصل می باشد که داخلی لوله 

درون هدر عبور سیال قرار می گیرد و ناقل هر کدام از این لوله ها، یک برآمدگی فلزي است که 

. لوله حرارتی شامل مقدار کمی سیالی (مانند متانول) می باشد که )3- 1 شکل( حرارت به سیال بوده

  .تقطیر جریان دارد -سیکل تبخیر  تحت

 

  

  

  

  

 

  

	پیپا تیه خلاء لوله ستمیس:  3 - 1 شکل
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	هیت پایپ دارسهموي مرکب  کلکتورهاي  1-4-3

 .می باشد دار هیت پایپکلکتور سهموي مرکب  ،توسعه داده شده است نوع دیگر از کلکتورها که اخیرا 

بازتابنده  لوله شیشه اي آن یک پشتکه در قسمت بوده عایق خلاء لوله هاي این کلکتور ترکیبی از 

تمرکز و  است پیایهیت پ خلاءاین مدل کلکتور نوع لوله  . جاذبثابت قرارگرفته است به صورتاي 

قادرند که تمامی پرتوهاي ورودي خورشیدي را به بخش  ،پشت این لوله هاکننده ثابت انعکاسی 

 از مواد بوده و هیت پایپی خلاء این نوع از نمونه ها بصورتکلکتورهاي لوله  .بتابانندهیت پایپی جاذب 

استفاده از این سیستم ها به عنوان کلکتورهاي خورشیدي مورد توجه  .فازي بهره می برند دو

   ].9[وینستون قرار گرفت

داده شده است، با قرار دادن دو نیمه سهمی گون در مقابل نشان  4-1 شکلهمان طوري که در   

توانند  این نوع کلکتورها می توان نیاز این کلکتور به دنبال کردن خورشید را کاهش داد. یکدیگر می

این نوع کلکتورها از انواع  ضمنا  اشعه هاي تابشی خورشید را در محدوده بسیار زیادي دریافت کنند.

  .]10[باشند سهموي خطی به لحاظ کاربري ساده تر می

  هیت پایپ دار مرکب يسهمو کلکتور ستمیس:  4 - 1 شکل

با استفاده از بازتاب دهنده هاي داخلی، هرگونه اشعه ورودي از دهانه کلکتور به سمت جذب کننده 

به خاطر  در هنگام قرارگیري کلکتور بصورت افقی، شود. یکلکتور قرار دارد، هدایت م مرکزاي که در 

توهاي ارسالی به تنها بخش کوچکی از پر ،قسمت هاي بالایی بازتاب دهنده این کلکتورها در کهاین
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کتور قسمت بالایی توان براي کوچکتر کردن این کل کنند، به همین دلیل می یم برخوردجاذب 

 دهانه شود. یموجب کاهش قیمت و ابعاد کلکتور مانجام این کار 	.]11[را کوتاه کرد نبازتاب دهنده آ

شود تا از ورود گرد و غبار و سایر مواد به داخل کلکتور  یمعمولا  به وسیله شیشه پوشیده م ها سهمی

اندازه زاویه شود، جلوگیري بعمل آید. علاوه بر آن بسته به  یکه موجب کاهش خاصیت بازتابی آن م

تواند به صورت ثابت قرار گیرد یا اینکه خورشید را دنبال کند. زاویه دریافت  یدریافت، کلکتور م

حرکت کرده و روي جاذب همگرا تواند در بین این زاویه  یمعبارتست از زاویه اي که یک منبع نور 

جنوب  به تواند نسبت به زاویه اصلی، در جهت شمال یمسهمی  محور طولی یک بازتاب دهنده شود.

  . ردغربی قرار گی -یا شرقی 

ی شیبدهانه کلکتور باید با زاویه  ،گیرد یجنوبی قرار م -تور در جهت شمالی هنگامیکه محور کلک  

کلکتور  و در صورت لزوم، به اندازه عرض جغرافیایی منطقه نصب شده و به سمت استوا متمایل باشد

اندازه ه افت یا دهانه کلکتور بباید حول محور طولی، خورشید را دنبال کند. در صورتیکه زاویه دری

تواند به طور ثابت  یور با تغییر فصل نیست و کلکتور مکافی بزرگ باشد، نیازي به تنظیم شیب کلکت

قرار گیرد. البته دریافت اشعه هاي خورشید فقط در ساعاتی که خورشید در زاویه دریافت قرار گیرد 

گیرد، با  یغربی قرار م -ن در جهت شرقی لی آمیسر است. هنگامی که کلکتور نسبت به محور طو

تواند به نحو مطلوبی اشعه هاي خورشید را دریافت  ینسبت به فصل، ماندکی تنظیم زاویه شیب 

 .]12,11[کند

-5-1    خطی سهموي  هاي کننده متمرکز کلی تعریف 

. است نیاز کنند فراهم توانند می تخت هاي کلکتور آنچه از بالاتري دماي به ها کاربرد از بسیاري براي

 مورد نیاز باشد، ضرورت پیدا می کند. صد درجه ازگردآورنده متمرکز کننده زمانی که دماي بیش 

 براي. دهیم کاهش داریم حرارت افت آن از که را سطحی تحویلی انرژي می توان دما، بردن بالا براي

می  استفاده کننده جذب سطح و کننده تابش سطح بین) اپتیکالی( نوري وسیله یک از منظور این
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 رفته دست از حرارت انتقال تخت هاي کلکتور به نسبت کوچک سطح با کننده جذب یک .شود

ازمند که نیکلکتور کاربردهاي حرارتی نوع.]14[ددار سطح یکسان دماي یک ازاي در را کمتري

و نیز  ي تبدیل انرژي دما بالا یا متوسطاستفاده از متمرکز کننده ها هستند عبارت است از، سیکل ها

 400تا  100هاي متعددي براي تهیه حرارت فرایندهاي صنعتی در دماهاي متوسط آزمایش  سیستم

به خاطر حضور یک سیستم نوري (در واقع به علت آنکه . ]15[ درجه 400یا در محدوه ي بالاتر از 

ي جذب کننده متمرکز شود)، یک گردآورنده متمرکز کننده، 	اشعه خورشید باید همیشه روي صفحه

مجبور است خورشید را طوري دنبال کند که تابش نور را روي جذب کننده متمرکز کند، که  معمولا 

 2ه دو دسته تصویريهاي متمرکز کنند، ب از این رو گردآورندهگویند.  می 1به این دنبال کردن، ردیابی

می شوند. گردآورنده هایی که در دسته تصویري قرار می گیرند، باید  بندي تقسیم 3و غیر تصویري

مجهز به سیستم ردیابی خورشید باشند حال آن که گردآورنده هاي غیر تصویري، نیازي به سیستم 

 ت جهت آنها را چند دفعه، در طول یک سال تغییر دهند. لذا با حذفردیابی ندارند و تنها کافی اس

 سیستم ردیابی در این نوع گردآورنده ها، هزینه مربوط به ساخت و نگهداري آن حذف می شود

  .)در این دسته بوده CPC(گردآورنده 

	4ده صفحه تخت با انعکاس دهنده تختگردآورن  1-5-1

ها قرار 	نه هاي قابل تنظیمی که در لبهب کننده، از آیس تابش به صفحه جذدر این مدل براي انعکا 

گردد. ساده بودن در طراحی، نسبت تمرکز کمی بالاتر از یک، و مناسب براي تامین 	دارد، استفاده می

بالاتر از گردآورنده صفحه تخت و عدم نیاز به ردیابی خورشید، از درجه سی ا ت بیستدمایی حدود 

	).5-1 شکل(	ها می باشد گردآورنده ویژگیهاي این نوع

  

																																																								
1 Tracking	
2 	Imaging	
3 Non	Imaging	
4 Flat	Plate	Collector	With	Plane	Reflector	
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  صفحه تخت با انعکاس دهنده تخت کلکتور ستمیس:  5 - 1 شکل

	1اي	هاي سهموي استوانه	گردآورنده  1-5-2

براي اولین بار یک 	در جایی که جان اریکسون 1870زمینه اولیه کلکتورهاي سهموي خطی به سال 

بررسی و انجام آزمایشهاي متعدد توانست در یک سیکل خطی ساخت و پس از  - کلکتور سهموي

دست به طراحی و ساخت کلکتور 	ویلیام مایر 1907بخار از آن برق تولید نماید. در پی آن در سال 

  .]18[سهموي دقیق تري زد و آن را به نام خود ثبت نمود

اي دارد و تصویر در محور کانونی  نهادر این نوع گردآورنده ها، متمرکز کننده شکل سهموي استو

قرار دارد. جایی که روي سطح لوله جذب کننده  کانون بر روي خطی و در .شکل می گیرد ،سهمی

 به سیال در حال جریان در آن، پس از برخورد به جاذب و تبدیل به گرما شدن، هدجذب شتمام نور 

  ).6-1 (شکلیابد می انتقال 

به علت آن که اشعه خورشید باید همیشه روي لوله جذب کننده متمرکز شود، این نوع گردآورنده 

باشد. در مورد متمرکزکننده هاي سهوي استوانه اي، عموما  	نیز تصویري و نیازمند سیستم ردیابی می

در این مدل قابل  رجه سانتیگرادد 400یک محور مورد نیاز می باشد و دماي بالاي 	چرخش حول

  .]15[دستیابی می باشد

																																																								
1 Cylindrical	Parabolic	Collector	
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  يا استوانه يسهمو کلکتور ستمیس:  6 - 1 شکل

3-5-1  1هاي متمرکز کننده شلجمی	گردآورنده 

کننده هاي شلجمی شکل، امکان با استفاده از متمرکز  درجه سانتیگراد 400ازرسیدن به دماي بالاتر 

آید و  ی بوجود میباشد. این متمرکز کننده یک سطح فضایی است که از دوران یک سهم می پذیر

ها، بر خلاف متمرکز کننده سهوي استوانه اي که  کانون آن یک نقطه است. در این نوع متمرکز کننده

موثر باشد لازم است که  اي می باشد. براي اینکه چنین سیستمی کاملا  تمرکز خطی بود، تمرکز نقطه

 دو ردیابی مکانیسم به یجهنت در و شود گیري نشانه این گردآورنده تمام مدت به طرف خورشید

	)7-1 شکل( .]16[دارد نیاز محوري

	

	

	

  

  

  

																																																								
1 Paraboloid	Concentrating	Collector	
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  یشلجم کننده متمرکز ستمیس:  7 - 1 شکل

اي ثابت و دریافت کننده  گردآورنده با متمرکز کننده دایره  1-5-4

	1متحرك

چرخد، 	بر خلاف گردآورنده هاي سهموي استوانه اي که متمرکز کننده به منظور ردیابی خورشید می

ها آرایشی از نوارهاي 	ثابت، و دریافت کننده متحرك دارد. متمرکز کننده این مدل، متمرکز کننده ي

 ).8-1 شکل(اند 	اي مسطح باریک و طولانی هستند که در یک سطح استوانهاي ثابت شده	آینه

نوارهاي آینه اي، خط باریکی از تصویر ایجاد می کنند که یک مسیر چرخشی همانند حرکت خورشید 

یر بر همان مسیر دایرهاي منطبق است که در آن نوارهاي آینه اي ثابت دنبال می کنند. این مس

اي دنبال کردن خورشید حرکت دریافت کننده می بایست در طول مسیر چرخشی بر	هستند از این رو

  .]15[نماید

																																																								
1 Collector	With	Fixed	Circular	Concentrator	and	Moving	Receiver	
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	متحرك کننده افتیدر و ثابت يا رهیدا کننده متمرکز ستمیس:  8 - 1 شکل

5-5-1  1نلزردآورنده متمرکز کننده با لنز فرگ 

ن ابزار مورد استفاده، تری در این نوع متمرکز کننده، تمرکز با استفاده از لنز به دست می آید. مرسوم

فحه نازك است که از یک طرف مسطح و در طرف دیگر نل یک صزنل هستند. لنز فرزلنزهاي فر

شیارهاي طولی وجود دارد. زاوایاي شیارها به گونه اي هستند که تابش در یک خط متمرکز می شود. 

  )9- 1 شکل( .]17[شود 	پلاستیک اکرلیک ساخته می	از صفحات لنز معمولا 

	

	

	

	

	

	

																																																								
1 Fresnel	Lens	Concentrating	Collector	
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	فرزنل لنز با کننده متمرکز ستمیس:  9 - 1 شکل

	1دآورنده با دریافت کننده مرکزيگر  1-5-6

، 2در این گردآورنده، تابش طیفی از تعدادي آینه که به طور مستقل کنترل شده، موسوم به هیلوستات

گذاشته شده است منعکس می شود. یک سیالی  به یک دریافت کننده مرکزي که در بالاي یک برج

جذب شده را دریافت می کند و به جایی که براي عملیات در  تابش ،در دریافت کننده جریان داردکه 

  )10-1 شکل( .]16[می شود، انتقال میدهد	سیکل ها استفاده

	

	

	

	

	

	

	يمرکز کننده افتیدر با گردآورنده ستمیس:  10 - 1 شکل

																																																								
1 Central	Receiver	Collector	
2 Heliostates	
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	1هاي سهموي ترکیبی	گردآورنده  1-5-7

کلکتور ( هایی از دو سهمی هستند	که بخش ي بودهانحنادار آینه هاياین متمرکز کننده شامل  

صفحه تخت با انعکاس کلکتور مشابه و ) هیت پایپدار زیر مجموعه ي  این دسته بودهسهموي مرکب 

ي مسطح، از نوع غیر تصویري است که زاویه پذیرش بزرگی دارد. به علت زاویه پذیرش بالا، دهنده 

	.نیازي به ردیابی دائم خورشید ندارد

هاي توضیح داده شده در بالا، بهبود یافته 	نسبت تمرکز در این نوع گردآورنده نسبت به گردآورنده

می باشد. به علاوه، نسبت تمرکز آن برابر با ماکزیمم مقدار ممکن براي  سه تا دهمقادیري بین و داراي 

گاهی از صفحات فوتولتائیک داراي خنک کننده در پشت .]15[داده شده می باشد	یک زاویه پذیرش

آن به عنوان جاذب مرکزي این نوع از کلکتورها بهره برده می شود تا بتوان همزمان تولید برق و 

	.)11-1 شکل(  حرارت داشت

	

	

	

	

  

	یبیترک يسهمو گردآورنده ستمیس:  11 - 1 شکل

8-5-1   2خورشیدي استخرکلکتورهاي  

 بعنوان جاذب جهتنیمه شفاف ي صفحه ا کلکتوري است که از 3هاي خورشیدياستخرکلکتورها 

ي   پیشرفت این نوع ادامه  با، کند شفاف ناقل حرارت استفاده می مایعتشعشع خورشید روي دریافت 

																																																								
1 Compound	Parabolic	Collector	
2 Solar	volumetric	collectors	
3 Solar	ponds	



	21           |  فصل اول: مقدمه

	

	
	

 بهینه سازي عملکرد کلکتور بر حسب پارامترهاي بی بعد و همچنین متغیر ابان از آبگرمکن ها محقق

اي براي تغییرات راندمان بهینه کلکتور با  اند که حاصل آن بدست آمدن رابطه عمق کلکتور پرداخته

عمق آن است. در صورتی که عمق کلکتور صفر فرض شود، کلکتور حجمی تبدیل به کلکتور صفحه 

کلکتور بسیار این خروجی از  توان دهند که ي بدست آمده نشان میهانمودارگردد، اما  تخت می

	.)12- 1شکلباشد( بیشتر از کلکتور صفحه تخت در شرایط مشابه می

  

  

  

  

  

  

	: کلکتور حجمی خورشیدي 12 - 1 شکل

	تحقیقات پیشین   1-6-

هاي خورشیدي به دلیل هزینه اولیه نسبتا  زیاد، نیاز به ارزیابی دقیق و ارائه  در سیستم

ضروري به نظر می رسد. در سالهاي اخیر مطالعاتی در  راهکارهایی جهت بهبود عملکرد و کارایی

روي  ي آنها هاي خورشیدي صورت گرفته که عمده گزرژي انواع مختلف سیستمنرژي و ازمینه آنالیز ا

ختلف این روي انواع مبسیاري ئوري و آزمایشگاهی ت تحقیقات ،باشد کلکتورهاي صفحه تخت می

، رشیديوخ ز انرژياستفاده ا بازده در اهمیت روز افزون با توجه به اما کلکتور صورت گرفته است.

به عنوان  ارههموبدلیل بازده بالاتر از نمونه هاي صفحه تخت، خطی  - کلکتور خورشیدي سهموي

در زیر به چندین مورد از  .اند ران بودهگپژوهش مورد توجه يخورشید تابش ي نیروگاهی یرندهگ

  باشد اشاره می شود. ضر میکارهاي پیشین که در راستاي تحقیق حا
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اي به بررسی روابط اساسی در تحلیل اگزرژي کلکتورهاي  در مقاله آکیو سوزوکی 1988در سال 

اي خلاء را با فرض ثابت بودن  خورشیدي پرداخته و پس از آن دو مدل کلکتور صفحه تخت و لوله

ل افت راندمان اپتیکی در از دیدگاه اگزرژي مقایسه کرده است. که به دلی 1ضریب افت حرارت کلی

ي صورت گرفته  اي در کلکتور لولهاي خلاء، نتایج مقایسه هاي شیشه ي وجود فاصله بین لوله نتیجه

	.]19[اند بسیار به هم نزدیک بوده

 اي خلاء سی. یاپ و همکارانش به بررسی روابط انتقال حرارت در کلکتور لوله 2000در سال 

نویسندگان در این مقاله با بررسی مقاومتهاي حرارتی در مسیر  حرارتی پرداختند. ي  لولهنوع با  ساده

ید ي ضریب اتلاف حرارت و حرارت مف انتقال حرارت از سطح جاذب به آب، روابطی براي محاسبه

منتقل شده به آب ارائه کردند. هرچند که در این تحقیق از مدل مقاومت الکتریکی مناسبی جهت 

هاي  تحلیل رفتار کلکتور ارائه شده، اما برخی از روابط انتقال حرارتی استفاده شده مختص جریان

  .]20[هاي آرام مناسب نیست آنها براي جریان از و استفاده 2هستند داخلی مغشوش

و همکاران به بررسی سیستم هاي گرمایی خورشیدي از جمله کلکتورهاي 	سینگ 2000سال در 

پرداختند. آنها بر اساس دیدگاه هاي انرژي و اگزرژي نیروگاه  هاي بخار خطی براي نیروگاه -سهموي 

  .]21[سیکل رنکین را مورد ارزیابی قرار دادند

	خطی و مقایسه -یعقوبی و همکاران به ارزیابی بهینه طراحی کلکتورهاي سهموي  2002 در سال

  .]22[ا کلکتورهاي نیروگاه شیراز پرداختندبکلکتورهاي سري لوز 

تحقیقی با هدف نشان دادن وابستگی اگزرژي به نرخ جریان سیال  	لومینوسا و فارا 2005 در سال

و سطح کلکتور صفحه تخت و تاثیر این دو پارامتر در عملکرد کلکتور انجام دادند. روش بکار رفته شده 

در مورد اینکه  اما ،دهد در این تحقیق دامنه وسیعی از مقادیر ممکن براي دبی سیال ورودي ارائه می

  .]23[کند مدل انتخاب شده بهترین حالت باشد با اطمینان اظهار نظر نمی

																																																								
1 Overall	heat	loss	coefficient	
2 Turbulent	
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 - ترك و همکاران به بررسی بازده هاي انرژي، اگزرژي و اپتیکی کلکتور سهموي از 2006 در سال

  .]24[خطی در طول زمان پرداختند

خطی به صورت  - رژي و اگزرژي کلکتور سهموينهاي ا تیاگی و همکاران بازده 2007 سال در

  .]25[ی جرمی هاي پایین و بسیار بالا را مورد بررسی قرار دادندبغیر المانی و براي د

خطی را براي  - یان و همکاران پارامترهاي مختلف کلکتور سهمويئاحمد کهربا 2008در سال 

  .]26[کردند سازي بررسی یک شدت تشعشع ثابت در یک سیستم چهار درجه آزادي از دیدگاه بهینه

حسین موسی زاده و همکاران به بررسی روش هاي ردیابی خورشید براي  2009در سال 

  .]27[بیشینه انرژي را معرفی کردندتولید هاي بهینه از دیدگاه  کلکتورهاي مختلف پرداختند و روش

خطی از دو جنبه تئوري و  - به آنالیز انرژي کلکتور سهموي 	احمد یاسن 2010در سال 					

 هاي آزمایشگاهی و تئوري مطابقت خوبی را نشان می آزمایشگاهی پرداخت. نتایج نشان داد که داده

 .]28[دنده

کلکتورهاي سهموي متمرکز انواع سیواردي و همکاران به ارزیابی انرژي و اگزرژي  2012در سال 					

ر در شهرهاي مختلف هند پرداختند. نتایج نشان داد بیشینه ننده خورشیدي براي تابش هاي متغیک

  .]29[هاي مختلف، در زمانهاي متفاوت بدست می آید	اگزرژي براي مکان

 - و همکاران به بررسی و مقایسه ردیابی خورشید براي کلکتورهاي سهموي شوپنگ 2013در سال 				

خطی در دو حالت چرخشی و تک محوري از دیدگاه انرژي پرداختند. نتایج نشان می دهد در حالت 

  .]30[تک محوري حاصل می شودردیابی چرخشی انرژي بیشتري نسبت به حالت ردیابی 

سهموي خطی از دیدگاه و همکاران به بررسی و ارزیابی کلکتورهاي  ریکاردو پادیلا 2014در سال 			

نتایج  ت بدون پوشش و با پوشش پرداختند.رژي در شدت تشعشع ثابت و مقایسه دو حالانرژي و اگز

شه شی نشان داد که هر دو بازده هاي انرژي و اگزرژي در حالت وجود پوشش از تحقیقات آنها حاصل

  .]31[ازده در حالت بدون پوشش می باشداي بیشتر از ب
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ی تحلیلی براي راندمان انرژي و اگزرژي با در نظر گرفتن یمدلهادر بیشتر مقالات مطرح شده در بالا، 

منتقل به یک برنامه محاسباتی مسئله مورد بررسی قرار گرفته وسپس این مدلها  ی در صورتفرضیات

یال از کلکتور، شدت راندمان اگزرژي، راندمان انرژي، دماي خروجی س ها اکثرا  اند. در این برنامه شده

راندمان  معمولا  اند. جریان سیال و سطح کلکتور به عنوان پارامترهاي قابل تغییر در نظر گرفته شده

اگزرژي به صورت تابعی از دبی و سطح مورد بررسی قرار گرفته و توسط برنامه کامپیوتري یک نقطه 

پایه بر ت عموما این مقالا تعدادي از درارائه شده  هايبدست آمده است. آنالیز براي آن ماکزیمم کلی 

 ضریب افت حرارت کلی می دانستنکلکتور با دماي محیط و ثابت  فرض برابري دماي ورودي سیال به

  ، که در نمونه ما این فرضیات صورت نگرفته است.باشد

-7-1  نامه  یانپااهداف  

متمرکز استفاده از  (که با ا بالاتولید کننده آبگرم خورشیدي دم یکبراي نخستین بار  نامه این پایاندر 

 ) وبه دست می آیدخطی  -از نوع سهموي گردآورنده هاي متمرکز کننده  توسط کردن نور خورشید

با  در کنار گاز طبیعی براي تامین آبگرم مصرفی خانوار کاربرد صنعتی و غیر خانگی داشته را عموما 

  .هیمدی مورد مطالعه قرار م رویکرد تجاري سازي محصول نهایی

حاصل از بررسی نتایج بدست آوردن داده تجري و  نیازمند به نمونه آزمایشگاهی براي این امر

با زمان  مشخصی نمودار ثابت وگرم یک خانوار در طول روز که مصرف آبآنجاییاز  ،بودهمعادلات تئوري 

تولید آبگرم  ي پس از هر بار مصرف آب بر روي بازدهندارد و ورود آب سرد به مخزن در طول روز 

محاسبه بازده در این حالت گرمکن خورشیدي تأثیر می گذارد (بیعی وآبدو منبع گاز ط توسط هر

حداکثر  طرح، ، ما در این پروژه بمنظور ساده سازيفرآیندي داینامیک در طول روز خواهد بود)

ابتدایی خرداد زهاي تجربی مطابق طرح واره را ساخته و در طول تابش آفتاب در رو اي توانسته نمونه

 ط، دماي محیبه جاذب ش خورشیدي، دماي وروديتغییرات تاب. ررسی و داده برداري تجربی نماییمب
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 و میزان حداکثر تولید آبگرم ممکن سیستم در روزهاي تست ثبت شده و کاري دماي خروجی سیال و

  .دشی خواهد ا بررسمبراي مدل  )بازده قانون اول ترمودینامیک(بازده انرژي 

1-7-1  نامه یانپاي ها فصلمروري بر  

فصل اصلی و یک بخش جهت معرفی مراجع مورد مقدمه و چهار  عنوان بهنامه از یک فصل  یانپااین 

لعه به تفصیل توضیح داده مفاهیم استفاده شده در این مطااستفاده تشکیل شده است. در فصل دوم 

در فصل سوم به  اند. شده دستگاه ارائهتحلیلی و بدست آوردن بازده و معادلات براي حل  می شود

داده هاي حاصل از تست این نمونه در  در فصل چهارم پرداخته شده،مراحل ساخت نمونه معرفی 

فصل در  صورت گرفته. اعتبار و صحت سنجی نتایج و سپس ارائه شده است روزهاي مختلف سال

در قالب مین میزان از آبگرم را میزان صرفه جویی هاي حاصل در گاز طبیعی براي گرمایش ه ،پنجم

به  در آخر گردد. ارائه می و نتایج آن گشته مطالعهدر یک نمونه هیبرید با گاز طبیعی  تحلیل اقتصادي

هایی براي ارتقاي سطح کیفی تحقیق حاضر و  یهتوصنامه و ارائه پیشنهادها و  یانپامعرفی نتایج این 

	.پردازیم یمنامه،  یانپا در راستاي موضوع این تر جامعانجام مطالعه 
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-1-2  مقدمه 

 ،خطی - سهموي  هاي سیستم جهت محاسبه راندمان تئوري ،از موارد بسیار مهم در طراحی

میزان تابش خورشیدي درمنطقه مورد  براي بدست آوردناز دیدگاه نوري  حاکممعادلات  بررسی

ضریب  تعیین ده، ضمنا  پس ازودر حالت تئوري بانرژي قابل دریافت  حداکثر محاسبه جهت نظر

بررسی آن از دیدگاه  از این روابط، نوبت به نمونه، با بدست آمدن حداکثر گرماي تولیدي تمرکز

در  مباحثن ایاز  هر کدام ،سیالات جهت بررسی ضرایب انتقال حرارت می باشدو  حرارت مکانیک

 . یر به تفصیل توضیح داده خواهد شدهاي ز بخش

-2-2  لازم از انرژي خورشیدي بانیم 

 ونه که در شکلگنمایی کلی از یک کلکتور خورشیدي قابل مشاهده است. همان  1- 2در شکل 

 أسریب و سمت الدو زاویه ش طشود جهت و موقعیت هر صفحه در هر لحظه توس مشاهده می

	شود که به ترتیب عبارتند از:  مشخص می

 یبه این معن � ≤ 90°( سطح افق	: عبارت است از زاویه بین صفحه مورد نظر و � 1ویه شیبزا

		).�S ≥ °180 ≤0°و همواره  که سطح مورد نظر روبه پایین است است

 قصفحه اف روير ر راستاي عمود بر سطح صفحه مورد نظر را بگ: ا ��2زاویه سمت الرأس صفحه

 الرأس متن زاویه سااي می سازد که هم ا راستاي نصف النهار محلی زاویهتصویر کنیم، راستاي این ب

- 180°همواره( صفر خواهد بود ��د،صویر در امتداد شمال به جنوب باشر راستاي تگباشد. ا صفحه می

≥ �S ≥ °180	32[ )شود رفته میگغرب مثبت در نظر  منفی و رقیعنی سمت ش[.	

	.دهد	زوایاي معرفی شده را نشان میشکل زیر 

				

																																																								
1 Slope	angle	
2 Surface	azimuth	angle	
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	.]32[نمایی از صفحه کلکتور خورشیدي بسمت جنوب:  1 -2شکل

	عبارتند از:  بباشند که به ترتی	می 	zو φ	،	 αکننده موقعیت خورشید نسبت به محلزوایاي مشخص 

راستاي  اکند، ب ی: راستایی که مکان مورد نظر را به خورشید متصل م  φ 1زاویه سمت الرأس خورشید

	سازد که همان زاویه سمت الرأس خورشید است.  اي می قائم زاویه

سازد.  یا افق مل خورشید و مکان مورد نظر بواصط اي است که خ : زاویه �α 2خورشید عزاویه ارتفا

	. )=	φ	+	�α	90°( است خورشید ورشید متمم زاویه سمت الرأسخ عزاویه ارتفاع در واق

 اسطح افق، ب روي رید ب: زاویه اي است که تصویر راستاي تابش خورش z 3زاویه سمت خورشید

  )2-2شکل (. ]33[شود مشخص می ��مانند  این زاویه علامت ازد.س می 	راستاي شمال به جنوب

 :	ترتیب عبارتند از	توان جهت تابش خورشید را محاسبه کرد به	زوایاي اصلی که با استفاده از آنها می

	

	

	

	

	

	

	
	

	

  .]33[دیخورش تیموقع و صفحه تیوضع کننده مشخص يایزوا:  2 -2شکل

																																																								
1 zenith	angle	
2 Solar	altitude	angle	
3 Solar	azimuth	angle	
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�� 1عرض جغرافیاییزاویه 
 طخ یم،ن مورد نظر روي سطح زمین متصل کنر مرکز زمین را به مکاگا:  

اي میسازد که همان عرض جغرافیایی است که در نیمکره شمالی مثبت و  واصل با صفحه استوا زاویه

  شود. میگرفته  جنوبی منفی در نظرشمالی مثبت و در نیمکره در نیمکره 

ℎ 2زاویه ساعت
مکان  هکز زمین برمتصل کننده م طمرکز زمین و مرکز خورشید و نیز خواصل  طخ : 

تصویر این دو  ینه بییریم. زاویه ساعت عبارت است از زاوگ مین را در نظر میزمورد نظر روي سطح 

 رفته میگفی و در بعد از ظهر مثبت در نظر از نظر علامت در صبح من این زاویه ،استوادر صفحه  طخ

  .کند می تغییر15°اویه ساعت به دلیل چرخش زمین حول محور خود، در هر ساعت ز .شود

� 3زاویه میل
استوا  فحهز زمین و خورشید را به هم متصل می کند ، با تصویرش در ص: خطی که مرک 

که در زیر آمده است پیروي می  )1-2(از رابطه  باشد که سازد که همان زاویه میل می اي می زاویه

	کند.

)2 -1(  
� = 23.45	���	 �

360

365
	(284 + �)� 

در  زمستان زاویه میل مثبت و منفی در تابستان و 3-2شماره روز میلادي است. شکل 	n	ر این رابطهد

نیمکره شمالی نشان   .]32[دهد می

  

  

  

  

  ]32[یشمال مکرهین زمستان و تابستان در یمنف و مثبت لیم يایزوا:  3 -2شکل

  که در زیر آمده است پیروي می کند.) 2-2(رابطه  از ین ماهیانه ضریب صافی هواگشاخص میان

)2 -2(  
��
���� =

��

��
����

 

																																																								
1 Latitude	angle	
2 Hour	angle	
3 Declination	angle	
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راي باشد و ب ول یک روز میطوي صفحه افقی در  ر ماهیانه رسیده به زمین بر عین تشعشگمیان ��که 

��گیري است.  هر مکان خاص مشخص وقابل اندازه
	شود: محاسبه می  )3-2(از رابطه  ����

)2 -3(  
��
���� =

24 × 3600

�
	��� �1 + 0.033���	 �

360�

365
��

× �cos(��)cos(�)sin(ℎ��)+ �
360�

365
� sin(��)sin(�)� 

	

	: ]34[شود اسبه میبه شکل زیر مح ��ℎشود و رفته میگدر نظر  1367 برابر )3-2(در رابطه  ���

)2 -4(  ℎ��	 = 	 �����[− 	���(��)	���(�)]	 

  :آید ساعتی نیز به شکل زیر بدست می عمربوط به تشعش ،ضریب صافی ساعتی

)2 -5(  	�� 	 = 	 (�	 + 	�	���(ℎ))��
����			 

  :شوند به صورت زیر محاسبه می) 5-2(رابطه  در 	bو 	aکه مقادیر

)2 -6(  		�	 = 	0.409	 + 	0.5016sin(ℎ�� 	 − 	60)		 

	�	 = 	0.6609	 − 	0.4767	���	(ℎ�� 		− 	60)				 

	: شود حاصل می زیر ساعتی روي صفحه افقی از رابطهع تشعش

)2 -7(  �	 = 	 ����		 

  رابطه ي زیر بدست می آید : ��و هم چنین از 

)2 -8(  	�� = 	
�

24
(�	 + 	�	���(ℎ))

cos(ℎ��)− cos(ℎ��)

���(ℎ��)− �
ℎ��
180cos	(ℎ��)

	 

برند.  مستقیم بهره می عاز تشعش طنده به علت دنبال کردن خورشید فقبیشتر کلکتورهاي متمزکز کن

چون نمونه ما از این نوع است براي محاسبه ي   خطی است. - کلکتور سهموي ،یکی از این کلکتورها

 طحس(رابطه روي  بهره می بریم )9- 2( رابطه درحالت تئوري از قیمساعتی دریافتی مست عتشعش

	:]34[)آید	می کاربهم ار دشیب

)2 -9(	(��)� = 	 ����		
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)2 -10(	

	

)2 -11(	

	

)2 -12(	

�� =
cos�

cos∅
 

��� � = sin(��)sin(�)cos(�)− cos(��)sin(�)sin(�)cos(��)

+ cos(��)cos(�)cos(�)cos(ℎ)

+ sin(��)cos(�)cos(ℎ)sin(�)cos(��)

+ cos(�)sin(ℎ)sin(�)sin(��)		

��� ∅ = sin(��)sin(�)− cos(��)cos(ℎ)cos	(�) 

h  آید : بدست می زیرباشد که از رابطه  زاویه ساعت میدر رابطه بالا 

)2 -13(  	ℎ	 = 	 (ℎ���	 − 	12)× 	15					 

 رصورت زی و روي سطح افقی می باشدم ساعتی دریافتی مستقی عتشعش )12-2(در رابطه  ��

  : هدش محاسبه

)2 -14(  �� = 	�	 − ��	 

سطح صاف است، که با توجه به ي بر روساعتی دریافتی پخشی  عتشعش )13-2(در رابطه  ��

 : ]34[شود بالا به صورت زیر محاسبه می طرواب

)2 -15(  
�

��
= �

1 − 0.249��												���		0	 ≤ 	 �� 	 ≤ 	0.35	
1.557 − 1.84��											���		0.35	 ≤ 	 �� 	 ≤ 	0.75

0.177											���			0.75	 ≤ 	 ��	
	 

	دماي هواي محیط   2-2-1

 : ]35[ ودش محاسبه می )16-2(ي  بر حسب زمان از رابطه طدماي هواي محیدر صورت لزوم 

)2 -16(  ��	 = 	0.5(��,��� + ��,���)+ 0.5(��,��� − ��,���)���(ℎ) 
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������,,����	  بالابالادر معادله در معادله  &&   ططماهیانـه محـی  ماهیانـه محـی    طحداکثر وحداقل متوس ـحداکثر وحداقل متوس ـدماهاي دماهاي   طمتوسمتوس  ������,,����

 است.است.

	اصول و نحوه دنبال کردن خورشید   2-2-2

اي اي هــهــهمــین اســاس کلکتورهمــین اســاس کلکتوره ه و در غــرب غــروب مــی کنــد بــو در غــرب غــروب مــی کنــد بــ    ععلــولــوططخورشــید روزانــه از شــرق  خورشــید روزانــه از شــرق  

  ییوجه به ابعاد هندسی کلکتور و حرکت خورشید موجه به ابعاد هندسی کلکتور و حرکت خورشید مه دنبال کردن آن دارند. با ته دنبال کردن آن دارند. با تبب  زکننده نیاززکننده نیازمتمرکمتمرک

به صورت به صورت   ها معمولاًها معمولاً  ههگاگادر نیرودر نیروکلکتورهاي کلکتورهاي   ایناین  ..زمانی دنبال کردن را مشخص نمودزمانی دنبال کردن را مشخص نمود  هايهاي  بازهبازه  انانتوتو

سـه  سـه  ررسی ررسی کنند. حال به بکنند. حال به ب  خورشید را از شرق تا غرب دنبال میخورشید را از شرق تا غرب دنبال می  ند وند وشوشو  ییجنوبی چیده مجنوبی چیده م  -شمالیشمالی

 پردازیم: پردازیم:   ییها مها مررچیدمان براي کلکتوچیدمان براي کلکتو  نوعنوع

-2شکل((ور را در راستاي شمال به جنوب ور را در راستاي شمال به جنوب چیدمان کلکتچیدمان کلکت  عع: در این نو: در این نو  جنوبیجنوبی  -چیدمان شمالیچیدمان شمالی - 1

  دردر((  کنـد. کنـد.   کنند. سیستم دنبال کننده، خورشید را از مشرق تا مغرب دنبـال مـی  کنند. سیستم دنبال کننده، خورشید را از مشرق تا مغرب دنبـال مـی  ی ی نصب منصب م) ) 4

و برابر با سرعت پـانزده  و برابر با سرعت پـانزده    باشدباشد  میمی  زمینزمین  گردشگردش  بابا  برابربرابر  سرعتیسرعتی  بابا  رشیدرشیدووخخ  کردنکردن  دنبالدنبال  حقیقتحقیقت

   ))بودهبوده  درجه در ساعتدرجه در ساعت

 

 

 

	

	

	

  ]33[ غرب تا شرق از کردن دنبال و یجنوب – یشمال نشیچ:  4 -2شکل

)2 -17(  
cos� = � (���(��))� + (��� �)�(sinℎ)� 
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) 5- 2شکل( غرب به شرق راستاي در را کلکتور چیدمان عنو این در: غربی - شرقی چیدمان - 2

اه کلکتور گهر .کند می دنبال را خورشیدجنوبی،  –بصورت شمالی  کننده، دنبالو  کرده نصب

نحو زیر  در این چیدمان به � کمترین زاویه برخورد ور پیوسته خورشید را دنبال کند،ط به

 : شود محاسبه می

)2 -18(  
cos� = � 1 − (��� �)�(sinℎ)� 

 

 

 

  

	]33[ جنوب تا شمال از کردن دنبالو  یغرب – یشرق نشیچ:  5 -2شکل

  جنـوب جنـوب   بـه بـه   شمالشمال  راستايراستاي  دردر  رارا  کلکتورکلکتور  چیدمانچیدمان  نوعنوع  ایناین  دردر: : زاویه دارزاویه دار  جنوبیجنوبی  -شمالیشمالی  چیدمانچیدمان - 33

نصب که اگر این شیب قابل تنظیم باشد، همانند کلکتورهـاي صـفحه تخـت    نصب که اگر این شیب قابل تنظیم باشد، همانند کلکتورهـاي صـفحه تخـت      صورت شیب دارصورت شیب داربب

شیب بهینه بوسیله ي روابطی مشابه ایـن کلکتورهـا در   شیب بهینه بوسیله ي روابطی مشابه ایـن کلکتورهـا در     زاویهزاویه  بصورت ماهانه تنظیم می شود وبصورت ماهانه تنظیم می شود و

(در ماه هاي گرم شیب کمتر و در ماه هاي سـرد شـیب   (در ماه هاي گرم شیب کمتر و در ماه هاي سـرد شـیب     محاسبه می شودمحاسبه می شودطول ماه هاي سال طول ماه هاي سال 

  کلکتـور کلکتـور معمولاً معمولاً   شیب ثابت باشدشیب ثابت باشداگر اگر   وو  ،،بیشتر از زاویه عرض جغرافیایی محل تنظیم می شود)بیشتر از زاویه عرض جغرافیایی محل تنظیم می شود)

�( کنندکنند  میمی  نصبنصب  محلمحل  جغرافیاییجغرافیایی  عرضعرض  شیبشیب  برابربرابر  اياي  زاویهزاویهآن را با آن را با  =   دنبـال دنبـال   سیستمسیستم  ،،)��

  مـی مـی   دنبـال دنبـال   و با سرعت پانزده درجـه در سـاعت  و با سرعت پانزده درجـه در سـاعت    مغربمغرب  تاتا  مشرقمشرق  ازاز  رارا  خورشیدخورشیدکماکان کماکان   کننده،کننده،

امکـان اجرایـی   امکـان اجرایـی     آنجـا آنجـا   کلکتـور کلکتـور   چیـدمان چیـدمان   نـوع نـوع   ایناین ،،در نیروگاهها در نیروگاهها   بدلیل طول زیاد کلکتوربدلیل طول زیاد کلکتور  ..کندکند

کمترین زاویه برخورد کمترین زاویه برخورد   ضمناًضمناً  ه صنعتی کاربرد دارد.ه صنعتی کاربرد دارد.ممآزمایشگاهی و نیآزمایشگاهی و نینداشته و فقط درنمونه يِ نداشته و فقط درنمونه يِ 

�از رابطه يِ از رابطه يِ در این چیدمان در این چیدمان   �� =  ..))6 -2شکل((شودشود  ه میه میمحاسبمحاسب  �
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	]33[ غرب تا شرق از کردن دنبال و دار هیزاو یجنوب – یشمال نشیچ : 6 -2شکل

  

 است شده رسمبراي حالت هاي مختلف مسیریابی خورشید  تابش حسب بر بازده نمودار زیر در

  ).7-2شکل(

	

 

 

 

  

	

  ]36[ روز در متفاوت ردیابی هاي حالت حسب بر بازده تغییرات روند:  7 -2شکل

 .دریافت را یابی مسیر مختلف هاي روش انواع در تفاوت راحتی به توان مینمودار  نای وسیله به 

 بمبیی شهر در روز طول در تابش تغییرات اساس بر سپتامبر 15 روز در بازده تغییرات شکل در

 حالت وسیله به تابش در تغییرات شود می دیده وضوح به شکل در که طور همان. است شده آورده
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مسیر یاب دو محور  حالت تابش دریافت براي ممکن حالت بهترین. است شده ردیابی اصلاح ايه

بدون مسیر یاب  حالت با چندانی تفاوت که باشد اول می  حالت حالت، بدترین ومی باشد 

غربی که با شیبی برابر با عرض جغرافیایی محل به طرف جنوب  –کلکتوري در راستاي شرقی 

مطالب بالا ما شیوه دوم را بدلیل قابلیت  طرح واره نمونه و با توجه به .ندارد متمایل شده است،

 اجرایی بالاتر آن مورد در نمونه مورد بحث برگزیدیم.

مساحت صفحه سهموي جهت استفاده از کل  برايخورشیدي و  عحداکثر تشعشاز  استفاده ايبر 

یست با فاصله زمانی مشخص خورشید را با ي جاذب، کلکتورها می پرتوها به روي لوله بازتاباندن

محاسبه  )19-2( تعریف و از رابطه 1زاویه پذیرش ��� . بر همین اساس زاویهاي به نامدنبال کنند

�	در این رابطه ). 7-2شکل( شود می   ]33[نامیده می شود 2زاویه لبه�

 

 

 

 

 

 

  

  ]37[رشیپذ هیزاو یهندس مشخصات:  8 -2شکل

																																																								
1   Acceptance	angle	
2 Rim	angle	
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)2 -19(  
sin��� =

��

2�
cos(

��

2
)� 

 �رمحو ازيمو طپرتو تابیده شده به صفحه سهموي با خشکل پیداست زاویه بین  طور که درهمان

زیر  رابطه امیم و ازنی م1رافه را زاویه انحاین زاوی متفاوت است. بسته به مکان برخورد پرتو ها،

  .]37[دآی بدست می

)2 -20(  
sin(��,�) =

��

2�(1 + (
�

2�
)�)

 

 منعکس تابش از بخشی برخورد ضریب حقیقت در تعریف می شود. برخورد ضریباینجاست که 

چنانچه سیستم دنبال کننده  .شود می جذب کننده دریافت توسط که است رسیور سطح از شده

 به قطر با لوله جاذبویا  باشد رشذیکلی عمل کند که زاویه انحراف همواره کمتر از زاویه پبه ش

شده به کلکتور برروي لوله جاذب اه تمامی پرتوهاي تابیده گآنانتخاب شود،  بزرگ کافی اندازه

 یم �� در غیر این صورت با داشتن  ،باشد می یک با برابر برخورد ضریب و دمنعکس خواهند ش

   .سطح مفید بازتاب را محاسبه نمود توان

 این( نمی رسد گیرنده سطح به کننده منعکس نور از کاملی تصویر کلی حالت در است ذکر قابل 

 نمی توان با قطور ساخت از همین رو )،می باشدنیز  کننده منعکس سطح در نقص از ناشی خود

 بعضی در که ن کرد، به همین خاطر استنقص در آینه و سیستم مسیریاب را جبرا ،لوله جاذب

 این .دارد وجود و قطر بحرانی برخورد ضریب بین اي رابطه بکمن دافی کتاب جمله از دیگر مراجع

مقدار ضریب  لوله جاذب از این مقدار بالاتر باشداگر قطر که  ،دهتعریف کر بحرانی ي راقطر مرجع

 ضریب براي خواهد شد. قطر بحرانیت داخل ندیگر در معادلا این ضریب و برخورد قطعا  یک شده

																																																								
1 Digression	angle	

)2 -21(	
�

�� ۱ =
�� sin(0.267)

sin��
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   .دشو می داده نشان زیر معادله با یک برخورد

بزرگ تر از مقدار بحرانی  ،نمونه ما برايبحرانی  مقدار این بالا معادله با توجه به است ذکر لازم به

ر نظر ر مقدار بحرانی) دبراب13(در حدود  بوده میلیمتر 64قطر لوله جاذب  زیرا ذکر شده است

  .تواند خطا هاي ساخت را پوشش دهد که تا حد زیادي می گرفته شد

3-2-2  تمرکز نسبت 

نسبت مقدار  وارد می شود،اپتیکی ردي که در محاسبات در کلکتورهاي متمرکز کننده اولین مو

دهانه کلکتور طول  و جاذببا قطر خارجی لوله  این مقدار ها،کلکتوراز در این نوع و تمرکز است

براي  212 (درحدود تواند مقدار زیادي باشد یاگرچه این مقدار در حالت نظري م نسبت دارد.

 قرار دادن لازم در دقت را از رسیدن به این مقدار ما کلکتورهاي سهموي) ولی در عمل دستیابی به

  .دارد یباز م در محل درست کلکتور جاذب

)2 -22(  
�� =

	�� 	− ��

���
	 

 نیم یک(در نمونه ما ن جاذب ریسطح زی حین ساخت، يها تژه با توجه به محدودیاین پرو در

براي صدق در  ،را )بودهمیلیمتر  48عرض  صفحه ي تخت با به همراه یک میلیمتر 16ر طبا ق دایره

 در فرمول عرض دهانه هم چنین سازي کرده و معادل يمیلیمتر 24 یقطر لوله جاذب با ،فرمول بالا

  .خواهد بود 13 بر بابرادر نمونه ما که در این صورت مقدار شدت تمرکز  ،شده است متر لحاظیک 

 برابر مقدار عرض دهانه،موجود در بازارورق رفلکتور بدلیل ابعاد در اینجا لازم به ذکر است که 

لحاظ شده است. با توجه به اینکه خورشید در فاصله بسیار زیادي از زمین قرار دارد شعاع  یک متر

د و انحناي این نگیر ي رسیده به متمرکز کننده به حالت موازي با مرکز یا محور سهمی قرار میها
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کند .در معادله زیر به  یز مسهمی در حقیقت تمام تابش رسیده به سطح را به یک محور متمرک

  .کلکتور سهمی نشان داده شده است ارتباط بین عمق و عرض دهانه یک خوبی

)2 -23(  
� =

��
�

16��
	& 		y = (

2�

��
)�	�� 

اشتباه گرفته ، ستطر لوله جاذب اکه ق  �� و نباید با کلکتور عمق حقیقت در �� بالا معادلهدر 

 ارتفاع ها فرمول طبق آن نتیجه در ،است شده لحاظ متر سانتی 25 شود، در نمونه ما عمق کلکتور

 25 ارتفاع در جاذب لوله که است معنی بدان این و شود می متر یسانت 25 با برابر تمرکز طول

 کانونی فاصله و تمرکز نقطه یافتنهاي  افزار نرم وسیله به مورد این. گیرد می قرار متري سانتی

 شده داده نشاندر سایر مقالات  گرفته انجام محاسبات طبق. شد بررسینیز  ها منحنی در ریاضی

 می درجه 90 با برابر کننده منعکس سطح به برخورد هاي ویهزا بهترین از یکی که است

� با برابر � مقدار که است دسترس قابل حالت این وقتی زیر ي  معادله طبق که.]50[باشد =
� �

�
 

  .باشد

)2 -24(  
���	�� =

1

� (0.5��)� + (�� − �)�
− 1	

4-2-2  سایر ضرایب مقادیرو  )ατ(جذب و عبورضرایب  

دچار شکست  شفاف، نور محیط یک از یا شیشه و یک از نور عبور با ،نوري اپتیک روابط به توجه با

 بر اي شیشه پوشش وجود صورت در( شوند می مطرح جاذب انعکاس و جذب عبور، ضرایب شده

 .خواهد بود) 1این ضرایب مطرح می شوند، در غیر این صورت مقدار این ضرایب  لوله سطح روي

 براي شفاف حوطس در انعکاس ضریب ندانست ناچیز با سوخاتمه، و بکمن - دافی چون مراجعی

 رابطه ي و کنند می معرفی )ατ( ضریب صورت به را متوسط جذب و عبور ضرایبکار،  سادگی

 .است شده فرموله آن مبناي بر )25- 2(ریاضی
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شکل  Uروشی مدون و مکانیزه براي ایجاد خلاء بین لوله شیشه اي و لوله جاذب از آنجایی که

 لوله سطح روي بر اي شیشه وي نمونه مورد بحث از پوشش لولهما بر ر ،ط اینجانب یافت نشدتوس

خواهد شد،  با هواي پیرامون این امر خود موجب افزایش افت ناشی از جابجاییجاذب بهره نبردیم. 

لا در لوله جاذب، بازده را با با افزایش دبی و ایجاد جریان کاملا مغشوش ،سعی شد دلیل همین به

با افزایش دبی  آن جاذب ي  بر جلوگیري از افزایش دما در لولهاین نمونه مبناي ساخت  زیرا برده

افت ناشی از عبور و شکست نور از این لوله اتفاق  ا ضمن. جاذب است لوله درون یال درگردشس

اي یشه ش کاورهمین طور بدلیل عدم وجود مقدار افت کمتري می نماید.   اپتیکی نیفتاده و بازده

خواهد بود و فقط براي  1برابر  یبضراین  همانطور که در بالا قبلا ذکر شده بود، مقدار ،در نمونه

 . اعمال می شود مقدارش تحت عنوانی دیگر، در قالب ضریب بازتاب آینه آینه،

، ه استماند باقی تابشی رابطه تکمیل جهت اولیه طراحی مرحله در دیگر مهم بسیار ضریب دو

 کرم آب با، سطح این معمولا  اخیر هاي سال در، باشد می � لوله سطح جذب ضریب آنها از یکی

 لوله سطح ی گشته که کلمخصوص سیاه رنگ، کوره درپخت پس از  و شده داده پوشش سیاه

  . دپوشانمی  را مسی هاي

 نشان ���� نماد با ضریب این ،است کننده منعکس سطح از انعکاس ضریب مانده باقی مورد

  .]39[می دهند نشان ��را با رفلکتور بازدهی  نهایی معادله می شود. در داده

 یا شیب ضریب، ماند می باقی کلکتور سطح به رسیده تابش محاسبه مورد در که دیگري فاکتور

� کلکتور مسیریابی  و برخورد زاویه و الرأس سمت زاویه نسبت از حقیقت در ضریب این است �

)2 -25(  �� = 	�� × ���� × � 
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 تابش معادله ،سیستم بر حاکم تابشی معادله ترین مهم نهایت در .آید می دستب )26- 2(طبق 

 .است �بنام  سطح به رسیده

 و���� برخورد ضریب و ��نوري راندمان طبق بر نیز دیگري رابطه بکمن -دافی کتاب در البته

 ردیف براي رابطه این معمولا  اما. دارد وجود در آن�∋ کننده ي اثر انتهاي لوله ها اصلاح ضریب

   .می شوند برده کار به کلکتورها هم امتداد در و طولانی هاي

)2 -27(  � = �� × ��	× ∈�× cos�		

 با برابر را ���� و 9/0	 با برابر را γ مقدار )25- 2(بر طبق رابطه ي   ��جهت محاسبه  در نمونه ما

 دسترس در اي آینه گلاس پلکسی انعکاس ضریب از کاملی اطلاعات که چرا ایم، گرفته نظر در 83/0

و در صورت  3/63کاور شیشه اي اطراف جاذب برابر درصورت وجودراندمان اپتیکی نهایی،  .]42[هنبود

درصدي عدم وجود این کاور را بر روي جاذب  11اختلاف ، می شود 5/74عدم حضور این کاور برابر 

ی از انتقال حرارت جا به جایی به این احتمال رسیدن اتلاف ناش بق گمان اولیه،بر ط دما پایین ما که

  را توجیه می کند. بعید بنظر می رسدمقدار 

	سیستم : رحاکم ب معادلات حرارت و سیالات  2-3-

 که فرضاین  با ،می شود برخورد حرارت انتقال مبدل یک مانند کلکتور با در این روابط، حقیقت در

در غالب می آورند.  دست به را کلی حرارتی افت مقدار رخ داده و بیرون به کلکتور از حرارت انتقال

در ب که خلاء شه اي اطراف لوله جاذشی بدلیل وجود کاور ،نیروگاهی و صنعتی هايکلکتور هايجاذب

(بدلیل خلاء بین جاذب و لوله  تشعشعی حرارت انتقال معادلات به توجه با بین این دو وجود دارد،

  اي، مقاومت حرارتی فقط از نوع  شیشه

)2 -26(  
� = �� × �� × �� × (���� × � +

��

� − ��
) 
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ومت حرارتی معادل را می توان مقا 9 - 2شکلطبق  اجباري و طبیعی جابجایی وداریم)  تشعشعی

  بدست آورد.

  يا شهیش لوله کاور همراه به یخط يسهمو کلکتور حرارت انتقال شبکه:  9 -2شکل

 د.نبصورت شکل زیر ساده سازي می شواما در نمونه مورد آزمایش ما بدلیل عدم وجود این کاور روابط 

مجهول در حل این معادلات نیاز به حل همزمان  چند متغیرداشتن کوپل بودن و  البته باز هم بدلیل

می  تر و حل بسیار ساده ت کوچکتر خواهد شدلاادمعادلات هنوز وجود دارد، با این وجود دستگاه مع

  قابل محاسبه است. 10-2شکل بصورت ا گردد. مقاومت حرارتی معادل در نمونه مورد بحث م

  

  يا شهیش لوله کاور بدون یخط يسهمو کلکتور حرارت انتقال شبکه:  10 -2شکل

	معادلات بقاي انرژي   2-3-1

ی سیال به صورت زیر م اي و بقاي انرژي براي سطوح داخلی وخارجی لوله جاذب، پوشش شیشه

  .باشد
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	: ]38[قاي انرژي  براي سطح خارجی لوله جاذبب

)2 -28(  
0 = (ℎ�,���� + ℎ�)(�� − ���)���� + 	����������� +

����(��� − ���)2��

(����(
��

��
))

 

	: ]38[ی لوله جاذبداخلقاي انرژي  براي سطح ب

)2 -29(  
0 = ℎ�,����� − ���

��

��
+

(��� − ���)2��

��� ln�
��

��
��

 

زیر را رابطه  طبق بقاء انرژي توان می، ورودي و خروجی سیال از لوله جاذببر اساس دماي  ضمنا 

   :]38[	داشت

)2 -30(  ��	 = 	 �̇��(���� 	− �	��) = ℎ�,�������� − ��� 

	اتلاف حرارتی:  انتقال و ضرایب  2-3-2

  : ]38[شود	بیرون از رابطه زیر محاسبه می طلوله جاذب با محی کلی 	ب اتلاف حرارتیضری

)2 -31(  

����� =

⎝

⎜
⎛

�
1

�ℎ�,���� + ℎ��
�

��

��
+

��� ln�
��

��
��

2��
+

1

ℎ�,��

⎠

⎟
⎞

��

 

  : ]33[شود	زیر محاسبه میبیرون از رابطه  طبا محی بلوله جاذ عانتقال حرارت تشعشضریب 

)2 -32(  ℎ�,���� = ������� + ���� �����
� + ����

�� 

می توان اتلاف حرارتی ناشی از تشعشع و جابجایی را با دو ترم زیر، به ازاي هر متر لوله جاذب ضمنا  

علت اندود ضریب نشر جاذب بوده که به  ��زیر نیز بدست آوردکه در آن  ي  را از رابطه ساده شده

نیز دماي متوسط آسمان بوده که رابطه  ����در نظر گرفته می شود.  0.15تا  0.1کرم سیاه حدود 

درجه پایین تر از دما محیط لحاظ شده و این مقدار دقت  8 مخصوص به خود را داشته ولی معمولا 

  مطلوبی دارد. 
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)2 -33(  ��

�
= ℎ�(��� − ��)��� + ����������

� − ����
�� 

بیرون و لوله  طي با محینه ااجاذب استورارت جابجایی پوشش راي بدست آوردن ضرایب انتقال حب

ن براي جریاناسلت  عددبا سیال درون لوله، محاسبه اعداد رینولدز، ناسلت و پرانتل لازم است.  اذبج

  : ]40[شود محاسبه می زیر طاز رواب جاذب اي	هاي استوانه	روي لوله

)2 -34(  �� = �	
�� = 0.4 + 0.54(����)�.��												���		0.1	 < 	Re�� 	 < 	1000			

�� = 0.3(����)�.�																						���		1000	 < 	Re�� 	 < 	50,000			
 

  : ]41[شود به صورت زیر محاسبه می	اي هاستوان لوله جاذبد رینولدز  براي جریان روي دع

)2 -35(  
���� =

������ ��

����
 

	شود رون به صورت زیر محاسبه میبی طیا محه اي باستوان لوله جاذبب انتقال حرارت جابجایی ضری

]40[ :  

)2 -36(  
ℎ� =

������

��
 

راي اما براي داخل لوله جاذب بخواص هوا براي دما میانگین لوله جاذب و دماي هوا خوانده می شود. 

شده  از رابطه دیتووس و بوولتر محاسبهناسلت هاي صاف،  توسعه یافته در لوله شوش کاملا غجریان م

  : ]40[است

)2 -37(  �� = 0.023	����
�.����.�	 

سیال در  ضمنا  خواص. زیر محاسبه می شود عدد رینولدز براي جریان سیال درون لوله جاذب از رابطه

  دما میانگین آب ورودي و خروجی سیال خوانده می شود.

)2 -38(  
���� =

4�̇

�����
	 



	45           |  يدیتابش خورش يمحاسبه  فصل دوم: مفاهیم

	

	
	

	بازده حرارتی کلکتور   2-3-3

یرد. گی بازده حرارتی مورد تحلیل قرار م ارتی کلکتورهاي خورشیدي با استفاده از کمیتعملکرد حر

جاذب  هدرون لول هسیال جریان یافت طصورت انرژي جذب شده توستوان به  بازده حرارتی را می

  : ]33[نمود بهف بازتابنده تعریف و محاسابرخورد کننده به سطح ص تقسیم بر انرژي تابشی مستقیم

)2 -39(  
��� =

��

����
	 

 محاسبه زیر هرابطو از  ان یافته داخل لوله جاذب تعریفسیال جری طجذب شده توس انرژي ��که

  :]39[نمود

)2 -40(  �� = 	 ��	��[	������ 	− 	
��

��
	�����(	��� − ��	)]		 

	: ]33[شود ی و از رابطه زیر محاسبه میبازده اپتیک ����

)2 -41(  ���� 	 = 	�������[(1 − �� tan(�))cos	(�)]= ��  × ∈�× ��� �		 

��	 تپیش تر عبار همچنین ،ضریب هندسی بوده �� که × ∈�× cos�  دیده  27-2رابطه را در

	:د کلکتور می باش طول لوله ي  �درآن  که زیر محاسبه می شودبر طبق رابطه  �∋، ضمنا  بودیم

)2 -42(  
∈�= 1 − �

�

�
� �1 +

��
�

48��
� tan�	 

اما در نمونه ما این مقدار  دباش	یمکاربردي  طول هاي بلند هايکلکتوراز زیادي انواع  این روابط براي

ر ا می توان از رابط زیهمان ضریب برداشت کلکتور نام دارد و این فاکتور ر ��ضمنا   .برابر یک شده

	: ]39[بدست آورد

)2 -43(  �� =
���̇

������� �1 − 	�
��

����������

���̇
�
�

	 

همانطور که در فصل چهارم  نمونه مادر رابطه بالا مقدار ضریب بازده از رابطه زیر بدست آمذه که در 

جاذب با هوا  ذکر خواهد شد، بدلیل تاثیر گذاري شدید مقدار افت حرارتی ناشی ازضریب جابه جایی
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)ℎ�(  صورت و مخرج این کسر تقریبا یکی و برابر مقدار افت ناشی از ،ℎ�  مقدار این این شده و

  : ]39[برابر یک است در نمونه مورد آزمایش ما تقریبا  ضریب

)2 -44(  ��� =
����

�����
 



	

	
	

  ��ا�ی و سا�ت  :     ٣ ��ل
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-1-3  مسئله شماتیک اجراییتعریف  

- 3(شکل .است شده داده توضیح زیر در ترتیب به آن جزییات با همراه سیکل شماتیک زیر شکل در

1.(  

  

  

  خطی -: دیاگرام گردش سیال در نمونه کلکتور سهموي  1 -3 شکل

	پایه ي دستگاه - ١

	سطح آینه اي کلکتور - ٢

	   فریم مقعر نگه دارنده ي آینه – ٣

	شیدي  یا دریافت کننده تابش خورلوله جاذب مسی  - ۴

	  موتورگیربکس مسیریاب – ۵

	سیرکولاسیون DCپمپ  - ۶

	آب  ذخیره ي مخزن  - ٧

	ي آب رفتسنسور سنجش دما - ٨

	آب برگشت سنسور سنجش دما - ٩
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و طبق آن  هبایست یکی از موارد را ثابت در نظر گرفت یمطراحی توجه به متعدد بودن پارامترها  با

کلکتور است که با توجه ي دهانه طول اد. اولین پارامتر تغییرات سایر پارامترها را مورد بررسی قرار د

 هاي کوچک نمونهدهانه هاي پیشنهادي که یط طراحی بهینه و با توجه به اینبه امکانات موجود و شرا

گرفته، دومین  در نظر ها تما این مقدار را جزء ثابد نباش یمتر م معمولا  یک در مقلات بررسی شده،

 ،حال ما با این دو ثابت درجه یکی از بهینه ترین زوایاي لبه است، 90 که مقدار بوده زاویه لبه پارامتر

  .ممی پردازی سایر مواردبه بررسی 

	: به دست آورد طول خم یا منحنی رامی توان فرمول زیر  طبق

  

) 3 -1(  
� = 4.59� 

، از شود یممتر  14/1برابر با  منحنی ما در نمونه طول قوس ،ه در بالابا توجه به فرمول به دست آمد

به راحتی  بوده،متر  2/1برابر  یمترمیل دوبه ضخامت  که عرض یک ورق پلکسی گلاس آینه اي آنجایی

متر 1عرض  مستطیلی به جاذب ي  دهانه به این ترتیب ، واستخراج نموداز ورق توان این مقدار را  یم

 دستگاه تقریب مناسب و حذف جملات با توان بالاتر ، معادله قوسضمنا  با دارد. متر  2بر ی براطولو 

�	برابر با  =   خواهد شد.��

-2-3  دستگاه ي ایهپ 

6از آهن پروفیل  دستگاه ي پایه × از نوع بار استاتیکی وي پایه ر چون بار .ساخته شده است ��	4

جاذب و  ي  وزن لوله ،و فقط کافی است که سازهخستگی در این مورد مطرح نیست 	بحث، باشد	می

	).2-3(شکل را تحمل کند صفحه پلکسی گلاس ي 	اتصالات نگه دارنده
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  خطی - : پایه نگه دارنده کلکتور سهموي  2 -3 شکل

پوشش دهی و بعد از سند بلاست، به کمک رنگ پودري الکترواستاتیک، برش خورده  ابتدا پایه ها

شده. در زیر پایه چهار عدد چرخ گردان براي حمل راحت تر دستگاه و دو پایه ي  عمودي با ضخامت 

	.تعبیه شده است میلیمتر،در دو طرف بعنوان نشیمنگاه یاتاقان ها 3ورق 

	ریم آینهف  3-3-

با  بروش برش و خم کاري شده براي نگهداري آینه به شکل سهموي، از ورقی با ضخامت سه میلیمتر،

CNC  درون شیاري که تا صفحه آینه اي  ند،شد ساختهپلکسی گلاس محل نشیمنگاهی براي ورق

. در نهایت براي )3-3(شکل و با دوعدد پیچ آلن در محلش سفت شود سوار شود برایش تعبیه شده

 آینهورق  یی را کهپایه ها ،میلیمتر 57با قطر اي فولادي بعنوان محور  لوله جلوگیري از پیچش سازه،

، به هم متصل می کند، این لوله باعث می شود که سازه در حین حرکت توسط بر روي آن سوار است

	موتور دچار پیچیدگی نشود.
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  CNC	وسیله ي  ب شده يکار خم و برش ،شکل سهموي پلکسی گاه منینش و ها پایه	:3 -3 شکل

-4-3  ي پلکسی گلاسآینه  

قها توسط اسپري کردن یک لایه آلومینیومی پس از لایه برداري و کاملا صاف کردن ورق این ور

شود. پس از خشک شدن از اسپري فویل متالیک نقره در پشت آن جهت پوشش دوم  ساخته  می

شود .در حقیقت در ساخت آن از دو لایه پوششی استفاده شده  براي آینه اي شدن آن استفاده می

یشه اي آن که تحت عنوان آینه هاي نشکن وارد بازار شده است ضریب انعکاسی است. براي نوع ش

	.]42[درصد گزارش شده است 85معادل 

از آن جا که خود این مورد به ضریب عبور از سطح تا رسیدن به سطح آینه اي و انعکاس آن مربوط 

شده است و در درصد گزارش  92در پلکسی گلاس ها در حالت بدون پوشش این مقدار ، شود می

 83توان انتظار داشت که ضریب انعکاسی معادل  درصد است می 95مقایسه با شیشه که معادل 

   ).4-3(شکل شددرصد را داشته با

متاسفانه اطلاعات کامل و دقیق توسط شرکت سازنده گزارش نشده و امکان دسترسی جهت اندازه 

از  وشورهاي محل خرید استخراج شده است.و اطلاعات زیر از بر گیري این مقدار نیز وجود ندارد

	توان به موارد زیر اشاره کرد: مشخصات دیگر آن می
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به دلیل دارا بودن یک لایه غیر قابل دید بین جدارهاي پلکسی گلاس، بر روي آن بخار تشکیل 	

 نیوتن در متر مربع را بدون فریم ضربدري دارد. داراي پیوستگی 750تحمل بار و قابلیت  شود نمی

کیلو گرم  5کامل الیافی بوده و انعطاف خارج از عرف را ندارد. وزن ورق بر اساس هر متر مربع معادل 

متر کیلوگرم بر 1190تر وزن مخصوص (دانسیته) پلکسی گلاس حدود  باشد به عبارت دقیق می

بر کیلوگرم 	حدود 2600	باشد. این در حالی است که دانسیته شیشه  نزدیک چگالی آب می و مکعب

تحمل وزن و  از شیشه است، در نتیجه پلکسی گلاس در عین حال که سبک تر است ،است متر مکعب

	 باشد. نیروي بالاتري را دارد. اضافه بر آن در حالت سرد قابلیت فرم پذیري دارد و ضد ضربه می

 د.نک مقاومت میل بوده و درجه در مقابل تغییر شک 90با توجه به اطلاعات فنی ورق تا دماي 	

 و بصورت قطره اي ذوب میشده به کندي مشتعل یعنی باشد ( آتش نشانی می B2داراي استاندارد 

دهد. طبق  نور خورشید را از خود عبور نمی UVکند). پرتوهاي  دود نمیو در هنگام سوختن  شود

	گرفتهاي صورت  آزمایش میلیمتر و به  20توسط شرکت سازنده آن قابلیت تحمل تگرگ تا قطر 	

	.متر در ثانیه را داشته باشد را دارد 21گرم که سرعت  5/4زن و
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  آن محافظ روکش برداشتن از) پایین( بعد و) بالا( قبل گلاس پلکسی ورق:  4 -3 شکل

شیاري  یی، کلمپ ها یا نگه دارنده هابر روي پایهبراي شکل سهموي گرفتن ورق پلکسی گلاس 

با اعمال فشار وارده از طرفین و  یم ایجاد گشته کهبر روي فر ورق پلکسی شکل در دور طرف قوس
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جهت این کار ابتدا طرفین ورق را درون دو  .ي فریم، به صفحه شکل دادههاقوس خواباندن آن بر روي 

جا انداختن کار قرار داده تا تحت فشار ن را آم، آرام با خم کردن ورق به مرور و آراقرار داده  شیار

هایی سهموي شکل در وسط یا گوشه ها در نظر متر پایه  2جا که در طول از آن  .دوانجام شبدرستی 

اعوجاج  در نتیجه ،گیردنمی ه طور یکسان تحت فشار قرار تا تمام سطح ورق ب گرفته نشده بود،

 پس ه،که خطا اپتیکی رفلکتور را جهت تمرکز بالا برد )5-3(شکلد می آی خفیفی در آینه مقعر بوجود

 اصلاحی این کار ،روي ورق فشارنواخت کردن براي یک بهبود طرح در آیندهدر جهت  منطقی است

	رد.انجام گی یعنی افزودن پایه هایی سهموي و سبک در وسط و کناره ها

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

  

	
	
	
	
	
	
	

	نهیآ گوشه در خصوصا  یپلکس ورق مقعر نهیآ در فیخف اعوجاج:  5 -3 شکل
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	جاي خود نگه دارنده پایه ها در و گیره هايمیله فولادي   3-5-

از آن جا که براي این سیستم، امکان ردیابی و چرخش در نظر گرفته شده بود، در نتیجه تمام قطعات 

	.دنقرار گیر محور بایست بر روي یک	یمآینه و جاذب 

میلیمتر که در بازار  17متر و قطر یسانت 20با طول فولاديپر تو لوله دواز  محور این جادجهت ای

ي شکل در جاي خورده سهموفلزي نورد جهت محکم قرار گرفتن پایه هاي  د.استفاده ش هموجود بود

 دو سمت و در مثلث شکلکه به صورت  جوینت هاییاز  ،هاي فولاديله میبر روي و مناسب خود 

 لهمیدارند و از سوي دیگر به  ینگه مدر محل مناسبرا  هاي منحنی پایه از یک سوکه  ،شداستفاده 

در کانون خود ب سمحل منابر روي  اجاذب رلوله  همچنین هااین جوینت  ،ندپیچ شده افولادي  هاي

  ).6- 3(شکل سهمی مستقر می کنند

حساس ترین قطعه در  ،نصب می شوند که به صورت دو طرفه را اهجوینت این شاید بتوان ضمنا  

رش هاي یابی به لحاظ تلرانس هاي حین ساخت آن دانست. زیرا کوچک ترین اشتباه در محل بمسیر

و همچنین  تیکی شدهو ایجاد افت هاي اپ نشیمن گاه لوله جاذب، باعث بهم خوردن کانون سهمی

خطا در انتخاب محل صحیح سوراخ هاي محور چرخش باعث عدم بالانس مناسب وزن روي این محور 

اخ ده، بنابراین مانند شکل سورباعث ش را نیاز به نیروي زیاد براي گردش حین مسیریابی شده که

هاي کردن وزنه  هتا امکان تصحیح خطا با اضاف ،ها در نظر گرفته شد این جوینت�هایی اضافه روي

در شکل زیر نمایی از آن  وجود داشته باشد.و پس از ساخت  بالانس روي این محل ها در آینده 

  .توان دید را میتوضیح داده شد  قبلکه در مرحله را اتصالاتی 
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  (چپ) توپر يفولاد لهیم و(راست)  مثلث شکل و دهنده اتصال نتجوی:  6 -3 شکل

-6-3  آن ي بلبرینگ و قفسه 

 20از نوع ساچمه ایبا قطر گلویی  بلبرینگ عدد جهت دادن امکان چرخش به کل سیستم از دو

 ي  کولر آبی نیز از یک قفسه بر روي پایه هاي سازهها 	استفاده شد. براي قرار گرفتن بلبرینگ میلیمتر

	.)7- 3(شکلشد فاده است

  

  

  

  

	

	

  

	آن دارنده نگه قاب و بلبرینگ:  7 -3 شکل
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-7-3  جاذبلوله مسی  

انتخاب و  جاذبلوله هاي مسی با توجه به ضخامت مناسب آن جهت در بین  L رده اي موسوم به

تا  شده است ساخته Uو بصورت س ماز این لوله  .نگ مخصوص مشکی رنگ آمیزي شدسطح آن با ر

با جاذب صفحه اي زیرش داشته  ی بوده و مدت زمان و سطح تبادل بیشتريبرگشترفت و  جریان آب

به  مهره هایی برنجی که جوش از طریق دهشرزوه ي . دو سردر یک محل از کلکتور خارج شودو 

هاي شلنگ زره مادگی ي جاذب را با لوله  اتصال وظیفه نگه داشتن به آن اضافه شده کهنري صورت 

  ).8-3(شکلعهده دارند بردار بصورت مداوم 

  

  

  

  

	

  

  آن سر دو اتصالات نحوه و جاذب مسی لوله:  8 -3 شکل

-8-3  اتصالات به لوله مسی  

ي بیشتر سنسورهااتصال امکان  مخزن و همچنین وي جاذب  جهت محکم کردن اتصالات آب به لوله

شوند  یمحکم مب جاذمسی  لولهبه  هاي خود مهرهکه با استفاده شد  دو شلنگ زره داراز  ،در آینده

 یدرجه را م 400گیرد که تا دماي  یقرار م به عنوان آبندقسمت  دوو یک واشر مخصوص بین این 

  ).9- 3(شکل تواند تحمل نماید
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  جاذب مسی لوله به  آن سر دو اتصالات نحوه و دار زره يها شلنگ:  9 -3 شکل

-9-3  حسگرها 

 بررسی به توجه با رود	می سانتیگراد درجه 100 ات 20 بین دمایی انتظار سیکل این در که جا آن از

 150 تا -  50 بین دماي در سنسورها این. ه استشدپیشنهاد  NTC دماي سنسور از منابع استفاده

 سنسورها اینیکی از . دارند را کمی نسبتا خطاي و بوده بازار در موجود سنسورهاي ترین دقیق درجه

 تصویردر  که شده نصب آب راهی سه درون و به کلکتورب بعد از خروجی پمپ و در مسیر ورودي آ

  ).10-3(شکل نشان داده شده است

 .شود جلوگیري آب نشت از تا شده پر رزین توسط سنسور خروجی سمت ،درون سه راهی ضمنا 

گشتی از کلکتور به مخزن و رب بمخزن ذخیره و در محل ورودي آ يدمابراي سنجش سنسور دوم 

این شده، از آب پر  کاملا  میشهنصب شده است، از آنجایی که مخزن هراهی مشابه بالا درون سه 

 می کند،ن عبور و دماي آب برگشتی که از روي آ هکردماس پیدا مخزن ت بالاي ا آبسنسور ب

، این دما، ملاکی از دماي آبگرم مخزن و همانطور که درفصل بعد گفته می شود سنجیده می شود

 چرا باشد می دمایی تغییرات با مقاومت کم اختلاف ایجاد سنسورها از نوع این بالاي دقت علت .بوده

  .است پلاتینیوم نوع از حسگرها جنس که



	59           |  فصل سوم: طراحی و اجراي ساخت
	

	
	

	مخزن و دار زره شلنگ به ها سنسور اتصال محل: 10 -3 شکل

-10-3  مخزن ذخیره آب 

احی که مبناي طراصلی ترین وظیفه آن ذخیره و نگه داري آب گرم در طول روز بوده. با توجه به این

چون سطح  خانوار بوده،یک متعارف براي مصارف گرم بهداشتی  این سیستم تولید آبگرم در دماهاي

براي اینکه در طول یک روز تابش  متر مربع)، 2است ( پایینما در نمونه آزمایشگاهی مقطع رفکتور 

 گرفتیم. مد نظر در طراحی لیتر 60ما حجم مخزن را کم و برابر  ،ي متعارف برسیمهابه آن دمابتوانیم 

پشم شیشه و متقال که به  الیاف مخصوص براي عایق بندي و ایزوله کردن این مخزن نیز از چسب و

  ).11-3(شکلرنگ سفید است بهره بردیم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (سمت چپ) يبند قیعا از بعد و (سمت راست) قبل آب رهیذخ مخزن:  11 -3 شکل
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 جدا کنندهخاصیت  عید به نظر می رسد، اما این مخزناحتمال رسیدن به نقطه جوش آب ببا اینکه 

بخار از  ،ودشمی به این معنی که اگر آب به صورت دو فازي وارد مخزن  ،کند یایفا م نیز را آب از بخار

به مخزن تغذیه  در موجودباقی مانده داغ  آب مخزن به هوا پرج می شود و ياز بالا آب جدا شده و

در این میان یک مخزن آب  قابل ذکر است شود. استفادههاي بعدي  لگردد تا در سیک یباز مپمپ 

 جهزصل به آب جبرانی به شناور مسمت مت در مخزن تغذیه و جبرانی بر روي سیستم نصب شده است

ساختن مدرج جهت از یک بشر ضمنا  . ب را در یک مقدار مشخص نگه داردباشد تا همیشه سطح آ یم

  .استنبع آب جبرانی استفاده شده م

-11-3  ی آن در سیستمپمپ و دبی سنج 

یتر بر ل 20دبی حداکثريبا  ولت 24جریان مستقیم جریان آب، از یک پمپ  براي به گردش در آوردن

ی براي این پمپ (خصوصا  بزرگ خود ضعفی کهه بوده،حالت بصورت یکاستفاده شد، این پمپ دقیقه 

نسبت بی پمپ در تابش هاي گوناگون باشد) در نمونه ي  ما که یکی از پارامترها می توانست تغییر د

اما با توجه به کارکرد این پمپ با جریان  ،جریان متناوب آن بودهچند دوره به نمونه هاي مشابه 

از ( وجود داردبل شارژ با پنل خورشیدي اولت ق 12عدد باتري توان راه اندازي آن به وسیله دو ،مسقیم

آن دمایی بالاتر از جوشش در جاذب  ز کننده امکان ایجادما بدلیل داشتن متمرک آنجایی که سیستم

حتی در صورت قطع برق و از پارامترهاي حیاتی آن گردش مداوم سیال در طی روز وجود دارد، 

که از تنها نمونه (ن پمپ بر بهره بردن از ایقادر به خود کفا بودن، علت اصلی  لیلاین د ).شهري بوده

است، ضمنا  این پمپ محصول ترکیه است و  بوده) ین موجود در بازارهاي جریان مستقیم و ولتاژ پای

  ).12- 3(شکل بار به کار رود 0.2می تواند در شبکه هایی با حداکثر افت فشار 
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	بر دقیقه تریل 20 يحداکثر یدب با ولت 24 یس يد پمپ:  12 -3 شکل

تنها افت و  در آن وجود ندارداز ارتفاع  سیستم ما مدار بسته بوده، افت ناشیلوله نجایی که شبکه از آ

و در شرایط متعارف کاري  با بشربا تست تجربی که بوسیله سنجش دبی ناشی از لوله و اتصالات بوده، 

 2حدود در د در شبکه ما با دبی از سیستم گرفته شد، مشاهده شد که این پمپ درافت هاي موجو

  لیتر بر دقیقه کار می کند.

ندارد نبوده و تغییر در ولتاژ پمپ ایجاد نمود اما از آنجایی این کار استارا می توان با البته دبی متغیر 

باعث آسیب رساندن به خود و  مپ جریان بالاتري از سیستم بکشد کهشته که پولتاز پایین باعث گ

 سیستم کنترل دمایی و شارژ کنترلر موجود در سامانه فوتولتاییک شده، از این کار اجتناب شد و

  ترجیح داده شد که آزمایش با دبی ثابت پمپ انجام گیرد.

-12-3  ثبت کننده داده ها 

دما سنسور ورودي  پنجاستفاده شده است این دستگاه داراي  PLC2B-TCدر این سیستم از دیتالاگر 

و داراي محدود تنظیم زمانی  درتست هاي ما سه ورودي براي ما کاربرد داشت)که (است  NTCاز نوع 

ثانیه داده ها ثبت  5به این معنی که هر  ثانیه بوده، 5دقت این دستگاه  .استساعت 21ها تا ثبت داده 

  ).13-3(شکل شود
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  تست در شده استفاده کانال چهار تالاگرید:  4 -3 شکل

 دما تغییرات ادر تست هاي م قرار دادیم چون دقیقه 60وي ر در این سیستم ما تنظیم دستگاه را بر

 1تا 5/0قابل ذکر است که در کاتالوگ دیتالاگر خطاي  آرام بوده و نیاز به ثبت لحظه اي دما نداریم،

  .درجه در ثبت داده ها بیان شده است

-13-3  تابش سنج 

محدوده عملکردي استفاده شد. 1333TES مترسولار جهت اندازه گیري تابش برروي سطح کلکتور از

تنظیم  ،مترهاي این سولاری یکی از ویژگ ،وات است 10ربع تابش با دقت وات بر مترم 2000آن تا 

دیتالاگر ، سولار  اتکه در اینجا با توجه به تنظیم باشد زمانی براي داده برداري و ثبت اطلاعات می

نصب آن بر روي سطوح باعث کوچک بودن قابلیت  ،می کنیمتنظیم  شصت دقیقهمتر را نیز بر روي 

  ).14- 3(شکلهمختلف شد
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  تست در رفته بکار سنج تابش:  5 -3 شکل

-14-3  موتور مسیر یاب 

نیاز به روشن و خاموش شدن  ،براي به گردش درآمدن سیستم طبق برنامه اي از قبل تعیین شده

مستقیم البته غالب موتورهاي جریان داراي قابلیت چرخش دو جهته بوده (موتوري جریان مستقیم و 

 هم چنین در ا، عمل چرخش برعکس اتفاق می افتد).داراي این قابلیت بوده که با تعویض قطب ه

و قفل شدن پس از حرکت ت کاهش دور هج حلزونی ز گیربکسیمسیر شفت خروجی این موتور باید ا

ش خروجی، توان گردبهره برده تا ضمن آرام و دقیق ترکردن سرعت مسیریابی، با افزایش گشتاور 

بدین منظور ما از موتوري موسوم به لاندا با  مجموعه آینه و قاب نگه دارنده آن را داشته باشد.

گیربکس سرخود، که به جهت راه اندازي سیستم برف پاك کن مورد استفاده قرار می گیرد و قابلیت 

  ).15- 3(شکل هاي ذکر شده در بالا را بصورت یکجا دارد، بهره بردیم
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   دور ي کاهنده خود سر ربکسیگ با لاندا موتور:  6 -3 شکل

فوتولتائیک تامین کننده  مسیریاب و سیستممجموعه   3-15-

  برق

از نوع تقویمی بوده، یعنی  ما در مورد سیستم مسیریاب نیز باید به طور مختصر گفت که نوع سیستم

ته شده در مورد معادله حرکت خورشید در آسمان که در براي انجام فرآیند به برنامه اي از قبل نوش

اپتیکی که  مسیریاب فصل قبل بطور جامع بیان شد، متکی است. این سیستم در مقایسه با سیستم

یا غبار آلود بودن آسمان دچار عموما  استفاده می شود داراي این مزیت است که در هنگام ابري 

از عملکرد مسیریابی بازخوردي دریافت در این بوده که  هماما مهم ترین عیب آن  ،درگمی نشدهسر

نکرده و تمامی تلورانس هاي ناشی از ساخت و لقی هاي موجود در گیربکس و موتور را باید در هنگام 

، ضمن اینکه اگر کوچک ترین عقب یا جلو افتادگی در رنامه حرکت در آن مد نظر قراردادنوشتن ب

، این مقدار در مکانیزم باقی مانده تا زمانی که توسط اپراتور تشخیص مسیریابی به هر دلیل بوجود آید

در مسیریاب اپتیکی را ندارد. به  خود اصلاحی موجود سیستم قابلیت ، بنابراینداده شده و اصلاح شود

، اغلب سیستم هاي صنعتی و نیروگاهی از آن در این بحث نمی گنجداین دلیل و سایر دلایلی که ذکر 

 ي آزمایشگاهی مانند نمونه هاي  در نمونهاما  ،براي مسیریابی استفاده می کنند ،دو شیوهترکیب این 

از سیستم در  ساخت و از آنجاییکه همواره یک اپراتور حین دشواري هاي ها و براي کاهش هزینه ،ما
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ما نیز د. استفاده از یکی از این دو روش بیان شده در بالا کفایت می کن کند،حال کار نگهداري می 

  ).16- 3(شکل بکار می بریم در نمونه خود شیوه دوم مسیریابی را

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  برق ي رهیذخ و دیتول اجزاء و ابیریمس کنترلر:  7 -3 شکل

ولت (مورد مصرف براي  24براي تأمین برق مستقیم مورد نیاز سیستم در طول روز و در دو ولتاژ 

وات خورشیدي بصورت سري  50ورد مصرف براي موتورگیربکس)، از دو عدد پنل ولت (م 12پمپ) و 

ده با ظرفیت و ولت  24-12 در کنار شارژ کنترلی ،آمپر ساعت 18ولت  12 با هم و دو عدد باتري

استفاده شد، دلایل انتخاب این ظرفیت ها مربوط به جمع میزان مصرف برق پمپ و  آمپري

از  بحث درباره ي جزئیات دلایل این انتخاب ها، در طی روز بوده ویاب و کنترلر مسیرموتورگیربکس 

  ).17-3(شکل حوصله این بحث خارج است
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  شارژر و يباتر محفظه و کیفوتولتائ يها پنل:  8 -3 شکل

-16-3  جمع بندي مراحل ساخت نمونه 

ساخت نمونه اي جامع و دقیق بود، اما بر عی س ،در ساخت نمونه با توجه به اینکه تا حد امکان

طرح بی تاثیر نبوده که عدم وجود دبی سنج و  اجراي در ،محدودیت هاي مالی و زمانی موجود

ه جهت رفع مورد دوم ت، الباستسنسورهاي ثبت دما به تعداد کافی (فقط دو عدد) از جمله این موارد 

اما با این وجود نمونه ساخته شده با طرح اولیه  سعی شد که با دماسنج در محل این مشکل حل شود،

	).18- 3(شکلمطابقت قابل قبولی دارد. 
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	نییپا در شده ساخته نمونه و بالا در شده یطراح نمونه:  9 -3 شکل
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گاه آب ��م�ن ���وی �تا�ج :     ۴ ��ل   آزما��ی د��
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-1-4   مقدمه 

گاز با هیبرید کلکتور خورشیدي آبگرمکن هاي  اقتصادي استفاده ازوژه که مقایسه هدف پر به توجه با

داده برداري ها  می باشد، در فصل آخر بدون کلکتور خورشیديطبیعی با آبگرمکن هاي گازي تجاري 

صرفا  براي بدست آوردن توان و بازده کلکتور ساخته شده براي رساندن دماي مخزن آب به سه دماي 

و بحث تست هاي گوناگون در مورد زاویه شیب بهینه کلکتور و یا تغییر دبی  بوده اخذ شده گوناگون

سیال در گردش بر روي بازده کلکتور و.... که نیازمند به ساخت نمونه اي جدید دارد، در تست ها 

  گنجانده نشده است.

 60و  50،  40ي این سه دما، سه دماي متعارف براي مصرف آب گرم خانگی بوده که شامل دماها

درجه سانتی گراد می باشد، در آزمایش ها مدت زمان رسیدن به هر یک از این دماها، بازده تئوري و 

در  ن دما اندازه گیري شده،آتجربی کلکتور در هر یک از این دماها و حجم آب قابل گرم شدن تا 

بگرم از سیستم و افزودن لیتر مخزن مقدار آن بوسیله ي خروج آ 60صورت مازاد بودن این حجم از 

   .آب جبرانی به آن مورد ارزیابی قرار گرفته

-2-4  خطی  -بررسی عملکرد کلکتور سهموي  

کارایی یک کلکتور در واقع بیان کننده نحوه عملکرد آن در یک زمان طولانی است. براي یافتن کارایی 

 ،وجود دارد EN12975-2و  	ISO 9806-1،ASHRAE 93کلکتور خورشیدي استانداردهایی چون 

است. این استانداردرسال  ASHRAE متعارف ترین استاندارد براي بررسی عملکرد کلکتورها استاندارد

اما به مرور مواردي  ،باشد یم 1993براي اولین بار چاپ گردید و جدیدترین آن مربوط به سال  1977

هم استانداردي  1990ر در سال که در این استاندارد لحاظ نشده بود بدان اضافه گردید. براي اولین با

  نیز ارائه شد. ه باشدوجود داشتآبگرمکن خورشیدي تغییر فاز در سیستم در آن براي مواردي که 
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انتخاب  در بین این استانداردها ابتدا باید سیکل مناسبی را ساخته شده کلکتور براي بررسی عملکرد

 بین المللیاز استاندارد  سعی شد که قیقکرد که کلکتور در آن تست شود. براي این مهم در این تح

ASHRAE 93   د و تمام شرایط آزمایش نیز مطابق با این استاندارد طراحی واستفاده ش 2003ورژن

	گردد.

	 :ود در این استاندارد عبارتند از آزمایش موجپارامتر بدست آمده در چهار 

	راندمان حرارتی   - 1

	اصلاح کننده زاویه برخورد - 2

	پذیرش کلکتور زاویه - 3

	ثابت زمانی - 4

توضیح داده آنها  به مختصري راجع می دانیمدر اینجا لازم  ، اماواضح بودهبالا  مفاهیمی از بعضشاید 

  شود. 

 )بر واحد سطح کلکتور(برابر نسبت میزان انرژي منتقل شده به سیالدر شرایط پایدار اندمان حرارتی ر

میزان انرژي جذب شده توسط کلکتور کل ضمنا  ، بودهر میزان انرژي جذب شده توسط کلکتوبه کل 

  باشد. یتلاف انرژي مبرابر مجموع انرژي مفید منتقل شده به سیال و میزان ا )بر واحد سطح کلکتور(

است  در تمام معادلات قبل فرض بر آن بوده است که زاویه تابش بر روي کلکتور به صورت عمودي

 اصلاح کننده زاویه برخوردکه به ضریب  ��براي همین ضریب  دهد یاین اتفاق به ندرت رخ م ولی

از ضرایب تجربی  ��تور از رابطه زیر بدست می آید(موسوم است و با توجه به زاویه قرار گیري کلک

  ).کلکتور است

)4-1(  
�� = 1 − (

1

1 − cos�
)�� 
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نصب کلکتور نزدیک به یک و قابل صرف نظر  عموما  در زوایاي ��ضریب  ،4-1 طبق نمودار شکل

    است.

  

  

	

	

  

	

	]43تعدیل کننده تابش با زاویه برخورد[ : نمودار 1 - 4 شکل

کند. در این  در حقیقت تست حساسیت کلکتور را به ردیابی بیان می ،پذیرش کلکتوري زاویه تست 

ود و عملکرد کلکتور به طور مداوم در حالت هاي ش تست کلکتور به سمت خورشید قرار داده می

شود. در نهایت با  مختلف قرار گیري خورشید که در سمت کانون یا خارج آن باشد اندازه گیري می

  .شود بررسی و آنالیز این تست دقت مورد نیاز براي سیستم ردیابی استخراج می

مقدار نهایی درصد  2/63ز کلکتور به ثابت زمانی کلکتور زمانی است که طی آن دماي خروجی سیال ا

که با دماي سیال ورودي نزدیک  را روش کلکتورياین در  در تابش برسد. اي آن بعد از یک تغییر پله

به دماي محیط در حال کار یکنواخت است را به ناگاه با سایه افکندن و یا روشی دیگر از منبع تابش 

 2/63مقدار به زمانی را که دما  زمانی آن، و ثبـتد و با اندازه گیري دماي خروجـی ننکی جدا م

  .شود به عنوان ثابت زمانی معرفی میدرصد اختلاف بین دما خروجی و دماي ورودي کلکتور برسد را 
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شکل  مطابق کلکتور مورد نظر در سیکل مدار بستهباید  )ASHREA 93:2003( استانداردطبق این 

گیري آب ورودي، دماي محیط، زاویه قراردبی میزان مل شا که ی خاصشرایط ه و درزیر قرار گرفت

 دماي آب ورودي بههاي جاذب، تشعشع خورشید،  هندسی کلکتور و لولهکلی کلکتور، مشخصات 

  ).2-4(شکلمورد آزمایش بازده قرار گیرد  دباش می کلکتور و...

	

  93	ASHRAE اساس بر کلکتور تست سیکل نمودار از نمایی:  2 - 4 شکل

 lit/sec حدود آن دبی و سانتیگراد درجه ±1 يه محدود	دماي سیال عامل براي تست باید در

000315/0  )lit/min 00189/0 ( دقیقه قبل از تست گیري پایدار شده باشد. دماي  51و سیستم باید

شود. مورد دیگر محدودیت آب و یگراد کنترل سانت درجه  ±5/0 دي به رسیور باید در محدودهوور

درجه  30باشد و دماي هواي محیط نباید بیش از  2/4 تا 2/2 سرعت باد باید بین .هوایی است

وات بر متر مربع باشد  790در نهایت مقدار تابش عمودي در طول تست نباید بیش از  .یگراد باشدسانت

طبق  تست کلکتور شرایط بالابراي  .باشد مربع متر بر وات  ±32و تغیرات آن نیز نباید بیش از
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اندازه  60و  50، 40، 30، 20، 10، 0زوایاي ایجاد و خواص کلکتور را در در آزمایشگاه  استاندارد

این  ).3- 4(شکل بوده خواهد خروجی آزمایش بالا جدولی همانند شکل در نهایت .]44[دکنن	گیري می

  است. 2010تست مربوط به کلکتوري سهموي از نوع فرنل و مربط به سال 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  کلکتور تست یخروج گزارش نمونه:  3 -4 شکل 

 در پارامترهاي مورد نیاز ایجاد و ثبت جهت اندازه گیري آزمایشگاهی و تجهیزات محدودیت به با توجه

 یکاري بسیار دشوار به نظر مدر تست نمونه ما حال حاضر استفاده از این استاندارد  در ،بالا استاندارد

در فصل  همان طور که ،از سوي دیگر را شرایط آب و هوایی در حقیقت قابل کنترل نبوده ورسد زی

دسترسی به دبی سنجی با قدرت اندازه گیري و  ، بدلیل دبی ثابت پمپ سیرکولاسیونگفته شد پیش
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، توان گفت شرایط تست ارائه شده ی. در مجموع مدر نمونه ما امکان پذیر نیستدقت خواسته شده 

 شرایط توان و که با توجه بهده هاي خورشیدي منطقی بوده از شبیه سازاستفا ر صورتفقط د

 یمن نبوده، و در هیچ نقطه اي از آن هايشبیه ساز جایی چنین داخل کشور، در هیچ آزمایشگاهی

 هگرفتمورد لحاظ قرار ها تا حد امکان شرایط تستسعی شد در نهایت  .بوجود آوردتوان این شرایط را 

  .هدیرس منطقی به نظرضرایب تجربی  بدست آوردن ا توجه به هدفکه ب

��را با فرضیات  2- 4موجود در شکل محاسبه میزان حرارت دریافتی اگر معادله  به همین دلیل = 1 

ساده سازي نماییم  ��	و(��)�که در نمونه ما بدلیل افقی بودن اتفاق می افتد و اعمال فقط ضرایب 

  : گاه خواهیم داشتن، آشود شرکت داده )43-2(و  )40- 2(در معادلات ابطهاین ر سپس و

)4 -2(  ��	�� �	������ 	− 	
��

��
	�����(	��� − ��	)� = 	��[�(��)�� − ��(	��� − ��	)] 

چون  و
��

��
≅   براي ساده سازي معادله داریم:��	با تعریف ضریب ��

)4 -3(  ������ = �(��) = 	 ��		,
��

��
	����� = �� 

  مد نظر قرار داده ،راندمان حرارتی برابر شده با : )39- 2(در نهایت اگر رابطه 

)4 -4(  
��� =

��

����
=

���� − ��(	��� − ��	)

��
 

بدست  البته ما براين نیاز داریم. ا براي محاسبه راندمان تئوري به آاین همان رابطه اي است که م

م فصل سو مطرح شده در معادلات بالانس انرژي محاسبات نیاز به حل همزمان ایناز آوردن ضرایب 

توجه به خروجی این حل ها، بازده تئوري  تا با ،بوده ��ث دماي بروش سعی و خطا بر اساس حد

  بدست آید.

ذب حدود یک درجه ادر تست دیده شد که اختلاف دماي رفت و برگشت آب به ج از آنجاییکه اما

 کلکتوربه دماي آب ورودي نیم درجه بالاتر از برابر  است و از این حیث می توان کلکتور را دما ثابت

 تا آب در یر سیال هواي بیرون است،بیش تر تحت تأثما  ضرایب افت حرارتی همچنین و فرض کرد

با توجه به  ،(ضمنا  تغییرات خواص سیال آب در دماهاي تست نمونه ما کم است) جاذبگردش داخل 
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بررسی عملکرد کلکتور در شرایط محیطی واقعی و اندازه گیري مقدار که هدف از انجام این تست ها 

صحت روابط  بررسی ست آوردن این مقادیر از روابط تئوري و در آخربد و و بازده تجربی تولیدي گرمآب

بوسیله ي  برنامه بنابراین نیاز به حل همزمان معادلات . )باشد می تئوري براي نمونه ساخته شده

در و چون خطاي این روش کم بوده مقادیر دقیق کمتر احساس شده، براي بدست آوردن نویسی 

لازم به ذکر است که  همین ضرایب ثابت فرموله شده است.ده بر اساس نمونه هاي تجاري معادلات باز

 رابطه ) جهت محاسبات اپتیکی بهره برده، چون این26- 2ما در محاسبات تئوري خود در از رابطه (

که براي کلکتورهاي طولانی آمده در نمونه کوتاه ما جوابگو است. ضمنا  رابطه 	)27-2نسبت به رابطه (

	 .باشد	می برخوردار بالاتري صحت و دقت است و از شده گرفته هسوخاتم کتاب از

-3-4  شرایط تابش و مسیریابی در آزمایش ها 

ه در این پروژه روش پیگیري خورشید شامل قرار گیري محور کانونی در راستاي کبا توجه به این

 ،بوده فصل دوم 2- 2بدون شیب مطابق با روش اول مسیریابی بیان شده در بخش و  جنوبی -شمالی 

 گردد محاسبه می فصل این ابطور نیز از یابصفر و برنامه مسیر زاویه قرار گیري کلکتور با سطح افق

و ردیابی به  سه آزمایش جهت کلکتور به صورت شمال جنوب بودههر لازم به ذکر است که در (

   .)گیرد یصورت مداوم انجام م

هر خورشیدي انجام گیرد. به این معنی که ظ ي بایست در قرینه یها م شزمان انجام آزمایا  ضمن

و  دقیقه) 40و 12(در تست هاي ما حدودساعت  ردخورشیدي محلی را به دست آوظهر باید ساعت 

صبح آغاز شده و در  9در ساعت  ها آزمایش معمولا  .ها را انجام داد شدر زمان هاي قرینه آن آزمای

د. انجام می ش ساعت یک بار یکاي مورد نیاز هر رسد. اندازه گیري پارامتره به پایان می 17ساعت 

شروع تست و ایجاد  پس از ،دماي آب ورودي اندازه گیري شده، مخزن جهت پر کردنقبل از ورود آب 

توسط مخزن ذخیره ، همچنین دماي ماز کلکتور خروجی ورودي و دماي آب سیستم، در پایداري

د. آزمایش در شهر تهران که داراي عرض و ی ش، تشعشع خورشید اندازه گیري مبوسیله نمونه گیري
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انجام شده  و هفته بعد از آن اردیبهشت 29درجه می باشد و در روز  3/52و  7/35طول جغرافیاي 

یکسان انجام می  تابشی و جوي در شرایطها  آزمایشتا طراحی شده  ها بگونه اي آزمایش روز .است

   .شود

-4-4  نتایج 

در شرایط واقعی در روزهاي  ،ه استو تابش ها گردآوري شدتغییرات دماي آب ها در آزمایش   

وجود داشت که پاسخ هاي سیستم  کاهش تابشتست گرفته شده، روزهایی با وجود لکه هاي ابري و 

همراه بود که در ادامه به توضیح آن در نمودارها خواهیم  حرارتی به این شرایط بسیار سریع و با افت

، نمودار تا حد زیادي بصورت یک خط خروج سیال از کلکتور د وي وروبدلیل اختلاف کم دما پرداخت.

  دیده شده.

بدلیل زاویه  مقداري از طول لوله جاذبلازم به ذکر است که در مدل ریاضی به در سایه قرار گیري 

درصد بین  10توجه نشده بود، در نتیجه اختلافی در حدود مایل پرتوها با دهانه ورودي کلکتور 

مسئله  رسید .پس از در نظر گرفتن این یلی مشاهده شد که منطقی به نظر نمري و عمعددهاي تئو

 جاذبصد از لوله در 10با عرض جغرافیایی محل حدود  شیبیکه به دلیل عدم قرار گیري کلکتور در 

 5تا  2، این اختلاف به حدود و کسر این مقدار از معادلاتبا لحاظ این شرایط  ،گرفت یدر سایه قرار م

باشد و تا حدي 	یآزمایش نزدیک مدرصد تنزل یافت که این مقدار بسیار به شرایط به دست آمده در 

 مطالبدر مجموع با توجه به توان از آن در صحت داده هاي تجربی و مقایسه آن استفاده کرد.  یم

  .طراحی شد شرایط موجود این براي به قرار زیر تئوري، مدل فصلاین شده در  بیان

)4-5(  
��� = �� −

��

��

(	��� − ��	) 

با توجه  سپس).1-4ل(جدوما خواص آب را در محاسبه بازده تئوري در دماي جاذب قرائت می کنیم 

- 4(را به دست آورده و با قرار دادن در رابطه ي  ��	و��به روابط فصل دوم مقدار هر یک از ضرایب 

  ارتی تئوري را بدست می آوریم.مقدار راندمان حر )4
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  ]38جدول خواص فیزیکی آب در دماهاي گوناگون [ : 1 -4 جدول

جهت جبران  لذا از آنجاییکه براي دماي مخزن در نمونه سنسور جداگانه اي در نظر گرفته نشده بود،

  ).4- 4شکل ( آن را بدست آورد این نقص سعی شد در طول روز با نمونه گیري از آب مخزن دماي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آن از يریگ نمونه ي لهیبوس مخزن يدما يریگ اندازه:  4 - 4 شکل

1-4-4  درجه 40آزمایش اول: رسیدن به دماي  نتایج 

سعی شده است دبی جرمی آب  ها همان طور که در مطالب گذشته توضیح داده شد، در این آزمایش

 ،کیلوگرم بر ثانیه بوده 0333/0مایش ثابت نگه داشته شود. این عدد براي این آزمایش آز در طول

یکسان بوده و براي سه آزمایش نیز براي هر به مخزن در شروع تست همچنین دماي آب ورودي 
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در هم زیر نمودار دماي هوا در  .باشد درجه سانتیگراد متغیر می 19الی  18در محدوده آنها تمامی 

  اول نشان داده شده است. آزمایش

  اول شیآزما در گراد یسانت درجه حسب بر طیمحدماي  نمودار:  5 - 4 شکل    

خوبی با دماي اعلام شده توسط هواشناسی  دماي محیط اندازه گیري شده نیز تطابقطبق نمودار بالا 

می  عت باد در محل در روز آزمایش اولزیر نشاندهنده ي  سر 6-4نمودار شکل  همچنین  .داشته

ذکر شده، این دو پارامتر نقش به سزایی در تعیین نرخ اتلاف و دماي  هاي به توجه به تحلیلبا  .باشد

	.دارند لوله جاذبپوشش 
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    اول شیآزما در هیثان بر متر حسب بر طیمح باد سرعت نمودار:  6 - 4 شکل  

در طول آزمایش رسم رسیده به تابش سنج نسب شده روي دهانه ي کلکتور  شعتشع 7- 4درشکل

تغییرات دماي خروجی به خوبی قابل  ،توجه به تغییرات تابش و نوسانات تابشی موجود با .ستشده ا

ساعت آخر دو  تغییرات ناگهانی در تابش به علت وجود ابر در آسمان در حدود .باشد مشاهده می

  آمد. تست گیري به وجود 

  اول شیآزما در مربع متر بر وات حسب بر يدیخورش تشعشع نمودار:  7 - 4 شکل
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از آنجاییکه به  باشد، مییکی مخزن دماي خروجی از با  جاذب با توجه به این که دماي ورودي به 

بنابراین  کنواخت شده،تا حد بسیاري ی و لوله جاذب دلیل دبی بالا پمپ در این سیستم، دماي مخزن

ورودي به جاذب را دماي از  ربالاتدماي  نیم درجهمده ان با صرف نظر از خطاي کم بوجود آمی تو

اندازه گیري  ورود و خروج سیال به جاجذب يهادما با مقایسه و همچنین دماي مخزن ذخیره دانست

وله جاذب را میانگین این دو دما شده در نمونه به اختلاف کم این دو دما پی بردیم، بنابراین دماي ل

  .دانسته

این  و سیکل دوباره تکرار می شود،شود  وارد میمخزن دریافت و به جاذب گرما را از  ،آب ورودي

 زمان با پیشرويجاذب و مخزن ي  بایست دماي میانگین لوله مسئله بیان گر این موضوع است که می

با توجه به نمودار تشعشع خورشید  ،دشو بالاترارتی در صورت تقریبا ثابت ماندن افت حر در طول روز

سیر صعودي و پس از آن سیر نزولی داشته است و همچنین عمود دوازده و چهل دقیقه که تا ساعت 

بودن تقریبی خورشید در این ساعت بر عرض دهانه بازشدگی، انتظار می رود که بیشترین دماي 

ي در این زمان رخ دهد، که نتایج براي تمامی آزمایش ها خروجی، بدلیل بالاترین میزان دریافتی انرژ

  .حاکی از چیزي غیر از این باور می باشد

و بالاترین دماي آن در همان  باشد میبیشتر تحت تاثیر دماي آب ورودي به آن  جاذبزیرا دماي    

هر  ،ذب و مخزنجاي  میانگین لوله در نمودارهاي زیر تغییرات دماي.ساعات انتها تست اتفاق می افتد

  .نشان داده شده است 8-4شکل در  که دو بر حسب زمان آورده شده
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  اول شیآزما در گراد یسانت درجه حسب بر جاذب ي لوله و مخزن متوسط يدما مودار: ن 8 - 4 شکل

درجه در مخزن طبق  40نیاز به ایجاد دماي ثابت  ذکر شد با توجهآزمایش  اول در همان طور که

به بعد به دلیل رسیدن دماي مخزن به این مقدار نیاز به خروج آب اضافه  12فرض آزمایش، از ساعت 

- 4توان طبق شکل  حجم آب خروجی را می درجه بوده، بنابراین 19و جایگزین کردن آب ان با دماي 

برانی مورد استفاده بود (این حجم به وسیله ي بشري مدرج که بعنوان مخزن آب ج نمایش داد 9

  .اندازه گیري شده است)

	

	

  

  

  

  

  

	اول شیآزما در تریل به شده نیگزیجا بآ حجم نمودار:  9 - 4 شکل
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	درجه 50: رسیدن به دماي دوم آزمایش  نتایج  4-4-2

 شکلبوده (آزمایش در روز بعد از آزمایش اول انجام و به همین دلیل مقدار تغییرات دما محسوس ن

4 -10.(  

  

  

  

  

  

  

  

	

  

  دوم و اول شیآزما در گراد یسانت درجه حسب بر طیمح يدما نمودار:  10 - 4 شکل

مشاهده شده،  11-4اتفاق افتاد و در نمودار شکل  15البته با شدت گرفتن وزش باد که از ساعت 

  .درجه را کمی سخت تر کرده 50دماي  روند کاهش دما و افت بازده مشاهده شد و رسیدن به

  دوم شیآزما در هیثان بر متر حسب بر طیمح باد سرعت نمودار:  11 - 4 شکل

0

5

10

15

20

25

30

35

9 10 11 12 13 14 15 16 17

ي
ما

د
اد

گر
تی

سان
ه 

ج
در

ب 
س

ح
ر 

ط ب
حی

م

ساعت

دماي محیط اندازه گیري شده در آزمایش اول دماي محیط اندازه گیري شده در آزمایش دوم

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17

د 
 با

ت
رع

س
یه

ثان
ر 

ر ب
مت

ب 
س

ح
ر 

ب

ساعت

سرعت باد



	  خطی - آزمایشگاهی دستگاه ابگرمکن سهوي فصل چهارم: نتایج    	   |          	84

	
	

	.)12- 4شکل ( را دارد تابش نبیشتری مقدار 13 عمود خورشید در ساعتوضعیت نسبتا  در همچنین 

  دوم شیآزما در مربع متر بر وات حسب بر يدیخورش تشعشع نمودار:  12 - 4 شکل

و  ي جاذب براي لولهدرجه  50دماي میانگین که رسیدن به  حدس زدبالا می توان  تصوربا توجه به 

بیفتد زیرا تابش حداکثر و مقدار سرعت باد و به تبع تلفات جاذب رو به ق اتفا 13در ساعت  مخزن

  .افزایش است

	
  

  

  

  

  

  

  

  دوم شیآزما در تریل به شده نیگزیجا اب حجم نمودار:  13 - 4 شکل
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دماي چهل درجه، مقدار برداشت آب  لی بر خلافاست  این تصور کاملا  درست 13-4بر اساس شکل 

لوله ي جاذب در دماي بالاست،  اززیادي کاهش یافته و این بخاطر بالا رفتن تلفات از مخزن به مقدار 

آب باعث کاهش مقدار بسیار زیادي از حجم  به بعد هم مزید بر علت شده و 15ش باد در ساعت وز

	برداشت شده.قابل 

3-4-4  درجه 60: رسیدن به دماي وم سآزمایش  نتایج 

درجه در این آزمایش با اجراي  60با توجه به نتایج حاصل شده از دو آزمایش قبل، رسیدن به دماي 

پیش بینی هاي بنابراین با توجه به  ،آن در شرایط نا مساعد جوي دور از ذهن به نظر می رسید

متر بر ثانیه و  5تا سرعت وزش باد کم تر از  طراحی شدشرایط تست بگونه اي  هواشناسی، سازمان

دو روز بعد از آزمایش دوم آمده،  2-4این حالت که شرح ان در جدول  ،تابش در تمام روز اتفاق بیفتد

اید و شرایط واقعی نظر می  بهالبته این شرایط کمی ایده ال  میسر و تست ها در آن روز گرفته شد.

  همواره اینگونه نبوده.

	جدول شرایط محیطی آزمایش سوم:  2 -4 جدول

  

 13درجه در ساعت  60مثل آزمایش قبل و بر طبق آنچه انتظارش را داشتیم رسیدن به دماي باز هم 

 60مقایسه با آزمایش قبل تولید آبگرم  و بدلیل اتلاف کم تر حرارت از لوله جاذب در هاتفاق افتاد

  تصویر کشیده شده است.به  14-4درجه مقدار قابل قبولی پیدا کرده که در نمودار شکل 

  17  16  15  14  13  12  11  10  9  ساعت

  28  28  28  31  32  29  26  25  23  هوا (درجه سانتیگراد)	دماي

  2.7  3.2  4.4  4.6  3.8  2.9  3.1  3.6  1.8  سرعت باد (متر بر ثانیه)

  570  780  920  1045	1155  1130  935  830  630  ت بر مترمربع)تشعشع (وا
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	در آزمایش سوم شده به لیتر حجم اب جایگزیننمودار :  14 - 4 شکل

-5-4  نتیجه گیري از آزمایش ها 

هده و هم چنین قابل پیش بینی نیز بوده، با افزایش دمایی که بعنوان همانطور که در نتایج مشا

طه بین انتظار بوده، توان تولید ابگرم کاهش یافته، اما راب مورد خروجی نهایی از آبگرمکن خورشیدي

دلیل آن تا حدي واضح  خلاف تصور نمایان می شد (البتهي این امر این دو متغیر خطی نبوده، که

یل عدم وجود کاور شیشه اي بدور جاذب در نمونه ي ساخته شده، تلفات بصورت بوده، زیرا بدل

  .)تصاعدي در دماهاي بالا رشد داشته

حدسی و اگر  بودهالبته باید اعتراف کرد که این میزان تلفات بالا از تصور اولیه در هنگام ساخت نمونه 

شد، حتی الامکان از حداقل پوشش به مقدار مرتبه بالاي آن حتی در دماهاي پایین آب تولیدي می 

افت اپتیکی حتی با وجود در اطراف جاذب  بدون خلاء لوله اي شیشه اي ساده(  ،موجودشیشه اي 

  آن) بهره برده می شد.

محاسبات جهت بدست  نحوه ي  حال قبل از پرداختن به نتایج تئوري و مقایسه آن با داده هاي تجربی

  رانی از این روش در زیر بیان می شود.آوردن بازده تئوري و مقدار آب جب
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ابتدا سعی شد با توجه اپتیکی موجود در فصل دوم مقدار تابش در محل جغرافیایی مورد نظر به   

دست آمده و سپس این مقدار تابش جهت محاسبه بازده تئوري حرارتی مورد استفاده قرار گیرد، با 

زده و مقدار آب خروجی کاملا  از هم مجزا می این عمل این دو روش تئوري و عملی در محاسبه ي  با

شد. شاید در وهله اول این امر خوب بنظر برسد اما باید رویکرد تحقیق که استفاده کاربردي از نتایج 

زیرا محاسبه تابش بصورت صرفا  تئوري شرایط محیطی و آب و ا مد نظر قرار می دادیم، ان است ر

محل تست را شامل  لاینده هاي صنعتی و هواي گهگاه ابريآ را، از جمله وجود گرد و غبار و هوایی

بر روي دهانه ي نمونه را  نمی شد. به همین خاطر با مبنا قرار دادن تابش هاي برداشت شده در محل

  جهت داده اولیه محاسبات راندمان تئوري و عملی قرار داده.

بیان شده ابتدا با توجه به  4- 3و  3-3در محاسبه راندمان تئوري همانطور که پیش تر در روابط   

بوده مقدار این ترم  �����نمودار سرعت باد در هر ساعت که اصلی ترین پارامتر تا یرگذار در محاسبه 

نیز در همان ساعات از روابط فصل دوم با توجه به ثوابت  ��در هر ساعت از روز محاسبه شده، سپس 

 ثوابتمحاسبه می شود، حال با این دو پارامتر و  در دماي اولیه تی آبحرار خواصو  �����دبی و 

داشتن دماي آب ورودي  را در هر ساعت محاسبه کرد که با ��و  ��می توان ضرایب ثابت  ��و  ����

محاسبه  می توان در هر ساعت بازده تئوري را )درجه بوده 15در اولین تست ثابت و برابر ( 	به جاذب

ثبت شده در این ساعت و مقدار سطح دهانه کرد، سپس با داشتن این بازده و ضرب در مقدار تابش 

متر مربع) می توان مقدار حرارت مفید انتقال داده شده به آب را در این ساعت از روز  2کلکتور (

این ساعت  لیتري مخزن مقدار دماي نهایی آب پس از طی 60سنجید، سپس با توجه به حجم ثابت 

از روز بدست می آید که بعنوان داده دماي آب براي محاسبه بازده و دماي اولیه در ساعت بعدي بکار 

می رود، این روند محاسبات در هر ساعت ادامه می یابد تا این که دما به مقدار ثابت فرض مسئله 

از روي گرماي دریافتی، ) برسد، از آن پس بجاي بدست آوردن مقدار افزایش دما مخزن 60یا  50،40(

درجه  15به محاسبه حجمی از آب پرداخته که می تواند با گرفتن این مقدار گرما از دماي اولیه شروع 

در محاسبه بازده عملی با داشتن ) برسد. 60یا  50،40به هر یک از دماهاي از پیش تعیین شده (
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به آب در آن ساعت محاسبه که دماي اولیه و نهایی مخزن در هر ساعت مقدار گرماي داده شده 

	نسبت آن با تمام گرماي جذب شده که سنجیده می شد برابر بازده عملی آن ساعت بوده.

رابطه ي بازده را با هر یک از پارامتر هاي بعنوان جمع بندي کارهاي صورت گرفته، بخواهیم  اگر  

وجود ندارد زیرا  تقریبا هوا  امکان آن در مورد پارامتر سرعت ،بررسی کنیم و میزان تابش هوا سرعت

	).15- 4 با هم اختلاف دارد (شکل ي تست هاهاپروفیل سرعت هوا در تمامی نمودار

	

	

	

	

	

	

	

  

   شیآزماسه  در هیثان بر متر حسب بر طیمح باد سرعت نمودار:  15 - 4 شکل

	).16-4امکان وجود دارد(شکل  فیل ها ایناما در مورد پارامتر تابش با توجه به هم خوانی این پرو

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

   شیآزما سه در مربع متر بر وات حسب بر يدیخورش تشعشع نمودار:  16 - 4 شکل
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داریم، در بدلیل ایجاد شرایط ابري افت تشعشع  15در ساعت که آزمایش او ل به غیر از در نمودار بالا 

شت سر هم، تابش تقریبا  یکی شده (طبق تئوریی هم همین بدلیل قرار گیري روزها پ نمودارهاسایر 

  انتظار را داشته).

آلوده گی متفاوت هوا در روزهاي تست  اختلاف هاي موجود را می توان ناشی از خطاي اندازه گیري و

  دانست. 

بر حال می توان مهم ترین نمودار این فصل را که مقایسه بازده تئوري و تجربی در سه آزمایش بوده را 

  ) رسم کرد.17-4اساس ساعت روز در شکل (

  

	شیآزما سه در در یتجرب و يتئور ي بازده نمودار:  17 - 4 شکل

بصورت  18-4جهت مقایسه راحت تر می توان سه نمودار حجم خروجی آبگرم را در نمودار شکل 

	یکجا داشت.
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	 شیآزما سه در در تریل در حالت تئوري و تجربی بر حسب شده نیگزیجا اب حجم نمودار:  18 - 4 شکل

نمودار آب ساعات پایان روز در در  حجم آب خروجی مقدار همانطور که در نمودار بالا مشهود است،

و به  هاما در حالت تجربی افزایشی نداشت( یافته در حالات تئوري افزایشدرجه  50درجه نسبت به  60

 درجه 50و  40 هاي آزمایش بین هم نزدیک شده)، همچنین این نتیجه بر خلاف نتیجه ي مقایسه ي

 درجه 60 شرایط مساعد جوي در این آزمایش تاثیر بوده و دلیل آن را می توانتئوري  در حالت

   رد شده. ذکر شده در حالت تئوري اما در عمل این مقدار تاثیر دانست،

که بر خلاف افزایش یافته  درحالت تئوري مقدار آب تولیدي 17در ساعت  ش او لدر آزمایضمنا    

در انتهاي روز  محاسبه بازدهدلیل آن را خطاي  می توان وسایر نمودارهاي موجود در شکل بوده 

این خطاي محاسبه بازده در حالت تئوري فقط در آزمایش اول نبوده و اگر به سایر نمودارهاي  دانست.

 خواهیم دید که خصوصا  نها را با حالت تجربی آن مقایسه کنیم،کرده و آ دقت 17-4شکل  تئوري در

خطاي بالاي رابطه ي  می توان در ابتدا و انتها روز اختلاف محاسبات بالا بوده که دلیل عمده آن را

و علل  در سرعت هاي وزش باد با سرعت بالا )نپر در آن (بدلیل داشتن تابع نمایی محاسبه ي راندمان

 ،خطاي بالا این یک متر خصوص در باد با سرعت پایین دانست، بطوریکه در سرعت هاي باد کمتر از
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 در سرعت هاي بالاي نزدیک و حتی بیشتر از یک تخمیین زده و ومقدار واقعی آن راندمان را بالاتر از 

نظر گرفته شدن زاویه بسیار عدم در ضمنا   مقدار بازده را بسیار کمتر تخممین می زند.متر بر ثانیه  5

در سایه ماندن بخش اعظم کلکتور و  زوابتدا و انتهاي ردر مواقع ورودي با دهانه  پرتوهاي تابیده تند

ات تئوري دیده نشده است که این خود خطاي زیادي  در مورد محاسبرابطه ي در  ،زمان هادر این 

  محاسبه ي راندمان تئوري ایجاد کرده.

 15تا  12ساعتی  بندي می توان تطابق داده هاي تئوري و تجربی را در بازه ي حال بعنوان جمع  

ن به ي  آ مناسب دانسته، بر طبق این نتایج با درخواست آب خروجی با دماي بالاتر از سیستم بازده

  یافته.شدت بیشتري کاهش  در مورد حجم آب تولیدي گرم، این، اما کاهش یافته مقدار کمی

یدي در کنار راندمان مناسب از جمله اهداف طراحی این سیستم بوده، بنابراین چون حجم آب تول  

در این ب تولیدي فصل بعد قرار داده. همچنین حجم آمبناي محاسبات  ما داده هاي آزمایش اول را

  .لیتر) در روز بوده 145لیتر (طبق تئوري  102دما بالا بوده و طبق تست ها چیزي حدود 
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-1-5  مقدمه 

کشور ایران از طرفی با توجه به داشتن ذخایر عظیم گازي و از طرفی بدلیل قرار گیري در نزدیکی 

 ذخایر هیدروکربنی در ازو پر مدار رأس السرطان و داشتن شرایط نیمه خشک، در ناحیه اي پر تابش 

یران را ناحیه اي مستعد براي سیستم هاي هیبرید گاز و زمین قرار گرفته است، این عوامل ا

  خورشیدي قرار داده است.

هره حرارتی مورد ببه عنوان بخشی از سیکل تولید بخار در نیروگاه هاي  این سیستم ها عموما ترکیب 

 –کیلووات سهموي  250نیمه صنعتی طرح نیروگاه  ساختاردر ایران هم در برداري قرار گرفته است و 

  که راه اندازي اولیه شده، نمونه اي از این کاربردهاست. ی شیراز خط

، به این نتیجه در فصل قبل داشتهبا نتیجه گیري که از داده هاي نمونه تجربی ساخته شده 

جهت ذخیره سازي و گرمتر شدن در بخش در بخش خورشیدي، به  رسیدم که تولید آبگرم دما پایین

  .)1-5 شکل(	دانستن وظیفه ي اصلی بخش خورشیدي سیستم بعنوا گازي سیستم را می توان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يیدنحوه عملکرد نمونه تجاري بصورت هیبر : 1 - 5 شکل
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ما در طرح خود بدنبال اجرایی سازي این ترکیب انرژي هاي خورشیدي و گازي در مقیاس خانگی 

خطی با گاز  –تصادي نمونه هیبریدي آبگرمکن سهموي ابتدا به بررسی اق این فصل در بوده ایم.

گردد و  نامه ارائه می دست آمده در این پایان اي از نتایج به فصل خلاصه طبیعی پرداخته و در ادامه ي

  .گردد نامه، پیشنهاد می درنهایت موضوعاتی جدید و مکمل در راستاي موضوع پایان

رموستاتی وابسته تبه این نحوه است که، آبگرمکن ها  در نمونه تجاري این نوع ازمکانیزم عملکرد 

نصب شده که دماي تنظیم این  لوله ها نبه دماي آب درون لوله هاي جاذب بر روي هدر تغذیه آب ای

ه ب با رسیدنبوده و  درجه) 40 ي تنظیمی مورد نیاز (در این مسئلهدماهاهر یک از  ترموستات بر روي

نصب شده روي هدر خروجی آب از جاذب ها و پمپ  NC یر برقیش این دماي تنظیمی، فرمانی به

مخزن آبگرمکن ایستاده بالا به آب لوله هاي جاذب  آب درون باعث شده این شیر باز و وسیستم صادر 

 به استفاده از مخزن آبگرمکن ایستاده بعنوان مخزن مشترك، این عمل تخلیه می شود. ي درون خانه

  زیر بیان می شود: که در دلیل صورت گرفتهچند 

از مخزن آبگرمکن ایستاده هم بعنوان مخزن مشترك بهره و در هزینه هاي ساخت صرفه  - 1

	.جویی گردد

از تلفات زیاد و نیاز به عایق بندي بالاي مخزن سیستم هایی که بر روي پشت بام نصب شده  - 2

	نیز کاهش دهیم.	جلوگیري کرده و ضمنا بار مرده ي روي سقف ساختمان را

پایداري سازه آبگرمکن هاي خورشیدي مرسوم که بدلیل نصب مخزن در ارتفاعی بالاتر از از نا - 3

	آید.می پشت بام، مرکز ثقل سازه را به نقطه ي بالاي آبگرمکن برده جلوگیري بعمل 

  شود.می قانون منع وجود انشعاب گاز در بالاي پشت بام، مانع ساخت نمونه هیبریدي ما ن - 4

-2-5  فرضیات مسئله 

گاز با هیبرید خورشیدي هاي آبگرمکن  این نوع از استفاده از این فصل بین اقتصادي ي مقایسه

  صورت می گیرد. بدون کلکتور خورشیديطبیعی با آبگرمکن هاي گازي تجاري 
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پیدا کردن سایر نفره معمولی است.  4راي یک خانواراولین فرض در مسئله کاربرد این سیستم ب  

  .]45[ستصورت گرفته ا 1219-2ملی فرضیات مسئله از روي استاندارد

مبنا قراردادن آبگرمکنی  اندارد که براي تست آبگرمکن هاي مخزن دار تدوین شده است، بااین است

  ایده آل بنام آبگرمکن مبنا، سایر محصولات را با آن قیاس کرده.

 اسمی مقدار گاز مصرفی ودرصد فرض  70 بررابي حرارتی آن ه که بازدآبگرمکنی مبنا نامیده شده   

لیتر و نرخ مصرف انرژي  140حجم مخزن آب این آبگرمکن  ،است مگاژول در هر ساعت 30آن 

  .]45[خواهد بودمگاژول بر ساعت 14/1جبرانی آن 

انرژي بوده که باعث جبران تلفاتی شده که در تولید حرارت  مقدارمنظور از مصرف انرژي جبرانی   

براي گرمایش مؤثر نبوده و شامل تلفات حرارتی دیواره مخزن در طول سال، میزان گاز مصرفی پیلوت 

  .]45[سال بوده بار استارت روزانه آبگرمکن در طول 19و مقدار گاز مصرفی در 

  ده است :زیر محاسبه ش 1-5از رابطه  ��ها آبگرمکن  صرفه جویی حاصل از سایر ددرص

)5 -1(  �� =
�� − ��

��
× 100	,�� = 28900�� 

مقدار مصرف انرژي سالیانه  ��و  آبگرمکن مبنامقدار انرژي مصرف شده براي گرمایش آب  ��

حسب  در طول یک سال است، این مقدار برن مورد نظر از طریق اندازه گیري و محاسبه آبگرمک

 درجه متناسب با بازده آبگرمکن 45لیتر آب با افزایش دماي  200مگاژول براي گرم کردن روزانه ي 

  .]45[مورد نظر است

ي انرژ برچسب ي رده، 1-5معین می توان به قرار جدول  ��براي آبگرمکنی با بر طبق این نتایج 

	تعیین کرد:
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	رده بندي برچسب انرژي آبگرمکن گازي مخزن دار:  1 -5 جدول

  

  

  

  

	

	

  

  

داراي بازدهی بسیار پایین و مصرف انرژي بالایی  نی تولید کشور عمدتا آبگرمکن هاي گازسوز مخز

داراي رده  در عمل نتوانستندهیچ یک از این آبگرمکن ها 	استاندارد ملی ایراناین بر مبناي  .هستند

	.]46[دانرژي باشن

محفظه  بازدهی حرارتیبعنوان مثال بررسی، مشخص شده که 	در مورد نمونه هاي خارجی نیز با  

این  .درصد است 5/82ایتالیایی و با فناوري جدید است،  آبگرمکن یونیکال که یک آبگرمکن احتراق

 را به خود اختصاص داده است	F	درصد صرفه جویی در مصرف سالانه گاز، رده انرژي 5/5آبگرمکن با 

]46[.	

عامل اصلی پایین تر از انتظار بودن رده انرژي آبگرمکن پیشرفته ایتالیایی تست شده آن است که   

ري وجود ندارد و تنها به بازدهی در استاندارد اروپا، براي مصرف انرژي در حالت آماده بکار معیا

گرمایش آب در هنگام روشن بودن مشعل و گرم شدن آب از دماي سرد تا دماي گرم نهایی توجه 

	یاییاسترال سخت گیرانه ي ز استانداردبرگرفته ا( 1219-2در حالی که در استاندارد ملی  ،شده است

AS 4552 (، زمان  ساعت 72حداقل با یند آزمون آزمون مصرف انرژي حالت آماده بکار طی یک فرآ

مورد اندازه گیري قرار می  جبرانی را مسئله اتلاف این تست بیان شد که و همانطور بدست آمده

  .]46[دهد

  ��درصد صرفه جویی 	رده ي انرژي

� �� > 35 

� 29 < �� ≤ 35 

� 23 < �� ≤ 29 

� 17 < �� ≤ 23 

� 11 < �� ≤ 17 

� 5 < �� ≤ 11 

� 0 < �� ≤ 5 
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 از آبگرمکن هاي تولید داخل براي افزایش بازده ییک به عنوان نمونه مورد مطالعهدر ادامه   

اقتصادي ورد تحلیل فنی و مبا سیستم ما مورد مطالعه قرار گرفته تا بصورت تئوري کوپل  بویسیله ي

	.یردقرار گ

 ده،ودر محفظه احتراق بدرصد  67این نمونه قبل از اعمال اصلاحات، داراي راندمان حرارتی   

 48منفی بودن بازده به این معنی است که راندمان . است درصد -48آن  �� درصد صرفه جویی

تعلق نمی گیرد و مطابق درصد کمتر از آبگرمکن مبنا است، بنابراین برچسب انرژي به این آبگرمکن 

  ه.مردود بود 1219- 2استاندارد ملی 

حساب مگاژول  42772براي این آبگرمکن مقدار  ��محاسبه ي میزان  1- 5ابتدا بر طبق رابطه   

لیتر آبگرم  200مگاژول مربوط به ترم تولید 	20523مقدار  ،از این مقدار انرژيشده، طبق استاندارد 

��)ه بوده که از رابطه زیر محاسیه می شوددرج 45با اختلاف دماي  = 4.186).  

)5 -2(  �� =
�� × ∆� × ��

1000
× 365 = �� 

نتقال و ا برنر اصلی در زمان خاموشی مربوط به ترم اتلاف جبرانیباقیمانده مگاژول  22249مقدار و 

   بوده. حرارت همرفتی از مخزن

کن در  توان راهکارهایی مانند عایق بندي یا قرار دادن آبگرم میزان تلفات بالا می براي رفع این  

محیطی با دماي بالا را پیشنهاد داد که در جاي خود نیاز به امکان سنجی و بررسی دارد ولی راهکاري 

لیتر روزانه  200یا مقداري از تولید که ما در این فصل پیشنهاد می دهیم تامین مقداري از این انرژي 

با اینکه بخش اعظم تولید این آبگرم در ظهر و  گرم خورشیدي در دماي پایین است.بویسیله ي آب

که برخلاف پیک مصرف  می افتد (طبق نتایج تست نمونه)اتفاق  16تا  10بعداز ظهر، در ساعات بین 

ابتداي روز است، اما از آن می توان براي استفاده مستقیم بعنوان آبگرم مصرفی خانوار آبگرم بهداشتی 

در روشورها و یا در صورت نیاز به گرمتر شدن براي استحمام، بعنوان دماي ورودي به مخزن آبگرمکن 

	گازي ایستاده مورد استفاده قرار داد.
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 30در تابش یک روز آفتابی در  می توان ،یمتر مربع 2دهانه کلکتور در فصل چهارم دیدم که با   

درجه (که نزدیک به دماي آب لوله کشی شهري  19لیتر آب را از دماي  100حدود  ماه، اردیبهشت

درصد  29ثابتراندمان نسبتا  درجه با  40است) به دماي درجه که در استاندارد فرض شده  15

متر مربع با دو عدد  4 یعنیبرابر  سطح کلکتور را دو 1- 5حال ما در نمونه تجاري مطابق شکل  رساند.ب

   کلکتور فرض می کنیم.

چهارم تطابق داده هاي تجربی فصل بازده از روابط تئوري بهره برده که با  دنما براي بدست آور  

ن داده هاي هواشناسی که از بخش هواشناسی سازمان مبنا قرار داد با بر این اساس قابل قبولی داشت.

و میزان  سطح، دما مقدار مجموع تابش روزانه بر واحدمیانگین در مورد  هاي زیر مجموعه ي ناسا

بخش خورشیدي سیستم را ي  بازده ، ]47[در مورد شهر تهران اخذ شده متوسط در هر ماه دسرعت با

و سطح کلکتور می توان  روزانه بدست آورده و با ضرب آن در مقدار مجموع تابش میلادي در هر ماه

صال از بخش خورشیدي را بدست آورد، این مقادیر بصورت خلاصه شده در قدار کل انرژي قابل استحم

  آمده است. 2- 5جدول 

  ان حرارت خورشیدي بر حسب مگاژول و کسر ان از کل حرارت خواهیم داشت:حال با تبدیل این میز

�� = 42772 − (1563.6 × 3.6) ≅ 37143 

هنوز بر اساس آن و مقدار کماکان هم منفی بوده  ��حال با جاگذاري این مقدار جدید در رابطه ي

 تقلیل پیدا کرده است، - 22به مقدار  -48ولی از مقدار  تواند برچسب انرژي تدوین می شود، نمی

محاسبه با توجه به انرژي حرارتی گاز مصرفی  و میزان گاز صرفه جویی شده از این تغییر از رابطه زیر

  : ]46[ می گردد

)5 -3(  �� =
��(��)

37.78	(��)
= �� 

فشار یک اتمسفر درجه و در  15مقدار ارزش حرارتی گاز خشک در دماي  78/37در این رابطه عدد 

متر  983در سال به متر مکعب  1132بنابراین مصرف گاز این آبگرمکن از مقدار  .]46[	می باشد
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مقدار گاز مصرفی  در درصدي 13رسیده و این یعنی کاهش  مترمکعبی) 149 کاهشمکعب (یعنی 

  این آبگرمکن ها.

	: شرایط جوي تهران و مقدار حرارت تولیدي سالیانه در بخش خورشیدي آبگرمکن 2 -5 جدول

Daily solar 

Heating 

(kWh)  

Efficiency 

)%( 

Wind 

speed 

(m/s)  

Daily solar 

radiation 

/d)2(kWh/m  

Air 

temperature 

(°C)  

  

57.06 16.86 3.8  2.73  6.1  January  

78.34 19.32 4.2  3.62  8.9  February  

111.3 19.95 4.7  4.50  13.5  March  

148.5 22.47 4.7  5.51  18.2  April  

185.5 23.41 4.8  6.39  22.3  May  

196.8 22.32 5.3  7.35  28.4  June  

181.3 20.76 5.8  7.04  31.6  July  

171.7 21.11 5.6  6.56  29.3  August  

175.1 25.88 4.6  5.64  27.4  September  

131.3 26.15 4.0  4.05  18.5  October  

84.22 23.87 3.6  2.94  12.5  November  

42.26 14.32 3.7  2.38  5  December  

1563.6  Total solar heating (kWh)  

استفاده بعد از که  درصد بوده 48چیزي حدود 	قبل از کوپل، حرارتی کلی این سیستمبازده  همچنین

که در آن  3-5درصد) که با توجه به جدول  2/7 ارتقاء یافته (معادل 2/55این روش بازده کلی به از 

	ده به حساب می آید.آبگرمکن هاي گازي ایستابازده ي  وسایل گازسوز ذکر شده، مقداربالایی در بین 
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	]48[خانگی  ي وسایل گازسوزرده بندي بازده :  3 -5 جدول

لاحظه می شود، این نوع از وسایل گاز سوز راندمان پایینی در بین سایر همان طور که در جدول بالا م

لزوم اصلاح بازده این نوع از آبگرمکن ها و یا تعویض آنها با نمونه هاي و  وسایل گازسوز دارند

  خورشیدي و یا فوري دیواري موجود که راندمان بالاتري داشته، ضروري می نماید.

-3-5  صرفه جویی هاي اقتصادي طرح 

که هزینه قبوض گاز مصرفی بصورت پلکانی محاسبه می شود و این صرفه جویی از پلکان  آنجاییکه از

  یک خانوار در طول سال بدست آورد.آخر مصرف کسر شده، ابتدا باید تخمینی از کل مصرف گاز 

 7درصد سهم گرمایش منزل و  70 درصد گاز مصرفی در منزل صرف تأمین آبگرم، 23 چون  

 4922کل مصرف گاز سالانه چیزي حدود  با یک تناسب ساده مقدار. ]48[ت و پز شدهدرصد سهم پخ

درصدي گاز جهت  70حال با توجه به اینکه اکثر این مصرف  ،می شودمتر مکعب در سال براورد 

ماه  7تاده که در آن نرخ هر متر مکعب گاز در قبض متفاوت با ماه سرد سال اتفاق اف 5گرمایش در 

 7درصد باقی را بر  30و   سال ماه سرد 5درصد مصرف را بر  70، ما به جهت سادگی گرم سال بوده

  شود.کرده تا میزان مصرف ماه هاي سرد و گرم بصورت جداگانه بندي  سال تقسیمگرم ماه 

  استاندارد ملی تدوین شده  محدوده ي راندمان (%)  نوع سیستم گازسوز  رتبه

  تدوین نشده است  95تا  85  پکیج شوفاژ دیواري  1

  الزامی است و اکثرا اجرا می شود  85تا  75  آبگرمکن فوري دیواري  2

  ی شودالزامی است ولی بطور کامل اجرا نم  75تا  45  بخاري گازي دودکش  3

  تدوین نشده و شاید غیر ممکن باشد  55تا  45  حرارت مرکزي (موتورخانه)  4

  الزامی است ولی اصلا  اجرا نمی شود  55تا  45  آبگرمکن مخزن دار  5

  تدوین نشده و شاید غیر ممکن باشد  40تا  35  شومینه  6
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با  .شودمی حساب در ماه  689متر مکعب و براي ماه هاي سرد  211این مقدار براي ماه هاي گرم   

گازي  يمقدار بها ،]49[ران در اقلیم سومو قرارگیري شهر ته 96توجه به نرخ نامه بها گاز در سال 

و براي ماه  هر متر مکعبازاي  تومان به 220مصرفدلیل قرار گرفتن در پله ي ششم  براي ماه سرد به

  د شد.تومان خواه 257 بدلیل قرارگیري در پله ي پنجم، هاي گرم

تومان شده، از این مقدار بصورت  1137500 خانوار مقدار بهاي گاز سالیانهبا اعمال این نرخ ها،   

  هزینه ها مربوط به ماه هاي سرد است. 3/2 بوط به ماه هاي گرم سال ومر هزینه، 3/1دقیق 

متر مکعب  145ماه گرم سال بوده، پس ما  7ما در خورشیدي اهم کارایی سیستم از آنجاییکه   

متوسط مصرف هر ماه گرم به  بر روي ماه هاي گرم سال سرشکن کرده که باعث شدهصرفه جویی را 

نامه ماه هاي گرم، از پله پنجم به چهارم تنزل  نرخبا یابد و برابر کاهش  در ماه متر مکعب 190

به  211در نرخ و  )ماه 7تعداد ماه ( را در 190حال  تومان شود. 211 و نرخ هر متر مکعب ]49[کرده

مبلغ کل ، ماه هاي سرد جمع می کنیم بهاي گاز مصرفی بار رقمو  ضرب می کنیمازاي هر متر مکعب 

درصد از  8.6تومان سالانه و برابر با هزار  98 صرفه جویی معادلتومان شده که  1039500این بار 

  به همراه داشته.هزینه کل را 

تومان در تولید نیمه  1200000 اگر متوسط هزینه ي ساخت بخش خورشیدي را چیزي در حدود  

(این عدد با توجه به قیمت نمونه ساخته شده و با نسبتی از آن در تولید عمده  ن دانستصنعتی آ

ساله را از محل صرفه جویی در گاز مصرفی  12بازگشت سرمایه اي ، می توان محصول حاصل شده)

براي این طرح متصور شد که در وضیت کنونی شرایط اقتصادي ایران و با توجه به نرخ تورم و خانوار 

، در آینده در امري غیر منطقی قلمداد شده، مگر اینکه دولتسرمایه گذاري در آن نرخ بهره بانکی، 

ران، امري نظر نماید، که این امر هم با توجه به ذخایر عظیم گازي موجود در ای تجدید ءبهانرخ گاز 

	بسیار بعید بنظر می رسد.
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-4-5  و پیشنهادات گیري نتیجه بحث، 

 خطی –گرمکن خورشیدي سهموي سی تجربی و آزمایشگاهی دستگاه آبنامه به برر در این پایان

تجربی مطرح و با توجه به شرایط  بر این نمونهو سیالاتی حاکم حرارت  ،خته شد. معادلات اپتیکیپردا

به کمک داده  سازي شده و سپسمحیطی تست نمونه و ضرایب مواد بکار رفته در ساخت نمونه، ساده 

  شد.  هاي تجربی برداشت شده در هنگام تست نمونه، براي محاسبه ي بازده تئوري دستگاه حل

 روي م در روز و ساعت، تأثیر مقدار تابش برهاي مختلفی نظیر میزان تولید آبگر کمیت سپس اثر

و ... مورد بررسی قرار  بازده تئوري و تجربی روي بر برداشت آبگرمتأثیر مقدار ، بازده تئوري و تجربی

   گرفت.

  توان به موارد زیر اشاره کرد: نامه می ترین نتایج و دستاوردهاي این پایان از مهم

اگر از آن بصورت  طی در مقیاس خانگی بررسی شد.خ –امکان استفاده از آبگرمکن سهموي   

را به  گازي بازده کلی آبگرمکن هیبرید با آبگرمکن هاي مخزنی موجود در داخل خانه بهره برده شود،

درصد در مقدار گاز مصرفی این نوع از ابگرمکن ها  13معادل  وشده ارتقاء داده درصد  2/7 میزان

یک درصدي میزان بهاء گاز مصرفی  6/8باعث کاهش ترکیب،  این، ضمنا  صرفه جویی ایجاد می شود

  ساله را براي طرح می توان متصو ر شد. 12که بازگشت سرمایه اي  ،در ایران شده نفره 4 خانوار

 یر دبی سیال روي بازدهشنهاد می شود که در جهت بررسی تأثبعنوان پیشنهاد جهت ارتقاء تحقیق پی

، ارتقاء جاذب به نوع لوله خلاء، زاویه پذیر کردن محور جاذب و قرار آن تولید آبگرم و مقدار کلکتور

نتایج آن و گرفته بصورت فرنل اقداماتی صورت  دادن آن در زوایاي مختلف و همچنین اجراء رفلکتور

  .مورد بررسی قرار گیرد

  

  



 ‌هشاخغ‌‌| ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌104

 

 
 

 مراجع
ريغه ي طراحی ير ارزیابی بُیىٍ کارایی سیکل "پایاوامٍ کارشىاسی ارشذ،"(، 1831عسیسیان ک، ) [1]

 ،داوشکذٌ مُىذسی مکاویک، داوشگاٌ شیراز"بخار ویريگاٌ خًرشیذی شیراز

 .1، مجلٍ ی مُىذسی مکاویک، شمارٌ "جایگاٌ اورشی خًرشیذی در ایران"(،1831بُادری وصاد م، ) [2]

[3]    C.J. Winter, R.L. Sizmann, L.L. Vant-Hull, "Solar power plants", Springerverlag, 

1991. 

 ،ماَىامٍ فىی مُىذسی تًُیٍ مطبًع، چاپ ايّل"آبگرمکه َای خًرشیذی"(،1831شکیبی ع،) [4]

[5]    H. Tanaka ،"Solar thermal collector augmented by flat plate booster reflector: 

optimum inclination of collector and reflector "Applied Energy, 88 , pp. 395-404, 2011. 

[6]  M. Smyth ،P. Emaes ،B. Norton,"Integrated collector storage solar water heaters ،

Renewable and Sustainable Energy Reviews", vol. 10, pp. 503-538, 2006. 

[7]    C.J. Kalogirou, " Solar energy engineering : processes and systems / Soteris ",1st 

ed ISBN 978-0-12-374501-9, pp. 503-538,1991. 

 [8]  S.A. Kalogirou, "Solar thermal collectors and applications",Progress in Energy 

and Combustion Science, vol. 30, pp.231–290, 2004. 

[9] M. Pereira,"Design and performance of a novel non-evacuated1.2x CPC type 

concentrator",Proceedings of Intersol Biennial Congress of ISES, Montreal, Canada, 

vol. 

2, pp. 1199–204, 1985. 

[10] Y. Tripanagnostopoulos, P. Yianoulis, S. Papaefthimiou,"Souliotis M, Nousia Th. 

Cost 

effective asymmetric CPC solar collectors", Renewable Energy,vol. 16, pp. 628–

631.1999. 

 

 

 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌105|‌هشاخغ
 

 
 

[11]   A. Rabl, "Optical and thermal properties of compound parabolic collectors", Solar 

Energy ,vol. 18,pp. 497–511, 1976.  

[12]  Y. Tripanagnostopoulos, P. Yianoulis, "CPC solar collectors with multichannel 

absorber" Solar Energy, vol. 58(1–3),pp. 49–61, 1996. 

[13] Y. Tripanagnostopoulos, P. Yianoulis, S . Papaefthimiou, S. Zafeiratos, "CPC 

collectors with flat bifacial absorbers". 

[14] S . Kalogirou, P. Eleftheriou, S. Lloyd, J. Ward, "Design and performance 

characteristics of a parabolic-trough solarcollector system", Appl Energy , vol. 47,pp. 

341–54, 1994. 

[15] S. P.  Sukhatme, "Solar energy: principles of thermal collection and storage", 

Tata Mcgrawhill, New Dehli, second ed., pp. 74-240, 2003. 

[16] V. V. Tyagi, S. C. Kaushik, S. K. Tyagi, "Advancement in solar 

photovoltaic/thermal 

(PV/T) hybrid collector technology", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 

16, pp. 1383–1398, 2012. 

[17] D. Chemisana, "Building Integrated Concentrating Photovoltaics: A review", 

Renewable and Sustainable Energy Review, Vol. 15, pp. 603–611, 2011. 

[18] A. Fernandez-Garcia, E. Zarza, L. Valenzuela, and M. Pérez, "Parabolic 

trough solar collectors and their applications," Renewable and Sustainable 

Energy Reviews , vol. 14, pp. 1695-1721, 2010 

[19] A Suzuki, " General theory of exergy-balance analysis and application to solar 

collectors " Journal of Energy, vol. 13, pp. 153-160, 1988. 

[20] C. Yapp, T.H. Khor, and K.C. Ng, " Outdoor testing of evacuated-tube heat-pipe 

solar collectors," Institution of Mechanical Engineers, vol. 214, pp. 23-30, 2000. 

[21] N. Singh, S. Kaushik, and R. Misra, "Exergetic analysis of a solar thermal power 

system," Renewable energy, vol. 19, pp. 135-143, 2000. 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0360544288900400#!


 هشاخغ‌‌ ‌‌‌|‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 106

 

 
 

ارزیابی ي بُیىٍ سازی "پایاوامٍ کارشىاسی ارشذ،"(، 1831) يرزیه افضل م،غلام علی ح، ،یعقًبی م[22]

، داوشگاٌ َفذَمیه کىفراوس بیه المللی برق ،"ویريگاٌ خًرشیذی شیراز خطی -کلکتًر سُمًی 

 شیراز

[23] I. Luminosua, L. Fara, " Determination of the optimal operation mode of a flat 

solar collector by exergetic analysis and numerical simulation ," Journal of Energy, vol. 

30, pp. 731-747, 2005. 

[24] M. Öztürk, N. Ç. Bezir, and N. Özek, "Optical, energetic and exergetic analyses 

of parabolic trough collectors," Chinese Physics Letters, vol. 24,pp. 1787, 2007. 

[25] S. Tyagi, S. Wang, M. Singhal, S. Kaushik, and S. Park, "Exergy analysis and 

parametric study of concentrating type solar collectors," InternationalJournal of 

Thermal Sciences, vol. 46, pp. 1304-1310, 2007 

[26] A. Kahrobaian and H. Malekmohammadi, "Exergy Optimization Applied to 

Linear Parabolic Solar Collectors," Journal of Faculty of Engineering, vol. 42, pp. 131-

144, 2008. 

[27] H. Mousazadeh, A. Keyhani, A. Javadi, H. Mobli, K. Abrinia, and A.Sharifi, "A 

review of principle and sun-tracking methods for maximizing solar systems 

output,"Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 13, pp. 1800-1818, 2009. 

[28] A. Tadahmun Ahmed Yassen, "Experimental and Theoretical Study of a 

Parabolic Trough Solar Collector," Anbar Journal for Engineering Sciences, 2012. 

[29] V. S. Reddy, S .Kaushik, and S. Tyagi, "Exergetic analysis and performance 

evaluation of parabolic trough concentrating solar thermal power plant (PTCSTPP)," 

Energy, vol. 39, pp. 258-273, 2012 

[30] S. Peng, H. Hong, H. Jin, and Z. Zhang, "A new rotatable-axis tracking solar 

parabolic-trough collector for solar-hybrid coal-fired power plants,"Solar Energy, vol. 

98, pp. 492-502, 2013. 

[31] R. V. Padilla, A. Fontalvo, G. Demirkaya, A. Martinez, and A. G. Quiroga, 

"Exergy analysis of parabolic trough solar receiver," AppliedThermal Engineering, vol. 

67, pp. 579 586, 2014  

[32] U. Eiker, 2003. "Solar Technologies for buildings. John Wiley & Sons". 

[33] S. A. Kalogirou, 2013. "Solar energy engineering: processes and systems" 

,Academic Press. 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌107|‌هشاخغ
 

 
 

[34] J. A. Duffie and W. A. Beckman, "Solar engineering of thermal processes" John 

Wiley & Sons, 2013 

[35] M. N. Bahadori and M. J. Chamberlain, "A simplification of weather data 

to evaluate daily and monthly energy needs of residential buildings," Solar 

energy, vol. 36, pp. 4.1986,507-99  

[36] P. Sukhatme, J. K. NayakSolar, "Energy: Principles of Thermal Collection and 

Storage", 3Edition, ,Publication Date: January 13, 2009. 

[37] A. Rabl, "Active solar collectors and their applications", Oxford University 

Press, 1985  

[38] J. Holman, "Heat transfer, 1986," Mc Gran–Hill Book Company, Soythern 

Methodist University, 1986 

[39] A. John Duffie, A.William Beckman, "Solar Engineering of Thermal Processes" 

John Wiley & Sons, 2013. 

[40] F. P. Incropera, "Fundamentals of heat and mass transfer", John Wiley & 

Sons, 2011 

[41] R. W. Fox, A. T. McDonald, and P. J. Pritchard, "Introduction to fluid 

mechanics " vol. 5,  John Wiley & Sons New York, 1998. 

 [42] SHAULONG CHINSOLAR, "REFLECTIVITY AND ABSORPTIVITY 

STUDIES", Texas Tech University, 1978. 

[43] ISO 9806-1, Test methods for solar collectors, "Part 1: Thermal performance of 

glazed liquid heating collectors including pressure drop". 1994 

[44] ASHRAE STANDARD, "Methods of Testing to Determine the Thermal 

Performance of Solar Collectors ",Supersedes ANSI/ASHRAE Standard 93:2003, 93-

2010. 

استاوذارد ملی آبگرمکه گازسًز مخسن دار بٍ شمارٌ  "(،1831سازمان ملی استاوذارد ایران،)[45]

 .http://isom.isiri.gov.ir/nst،"1111-1استاوذارد ملی 

فىايری آبگرمکه َای "(،1818رضًی ،) خراسان  ياحذ پصيَش ي فىايری شرکت گاز استان[46]

 http://www.shana.ir/fa. "مخسوذار با َذف کاَش مصرف گاز بررسی شذ

[47]   https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/retscreen. 



 هشاخغ‌‌ ‌‌‌|‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 108

 

 
 

راٌ کارَای اصلی اصلاح الگًی مصرف گاز در ساختمان َمراٌ با "(،1833، ) وًفرستی ج [48]

 http://mgd.nigc.ir/Portal/Home .111، شمارٌ اقتصاد اورشی، مجلٍ ی "پیشىُادات تکمیلی

[49]   http://mgd.nigc.ir/Portal/Home/ 

[50]   B. Singh, M. Singh, F. Sulaiman, “Designing a solar thermal cylindrical parabolic 

trough concentrator by simulation”. International Rio 3 congress, World Climate and 

Energy Event, Rio de Janeiro, 2003. 

 

 

  



 

 
 

Abstract  

The interest in research to improve the performance of household hot water production 

has increased with the testing of a variety of solar water heaters in the last few decades. 

This is due to the obvious importance of studying the efficiency of this type of water 

heaters in practice as an alternative to conventional electrical and gas samples. 

 In the meantime, the performance of parabolic-linear collectors as a light absorber in 

solar water heaters has been neglected due to the generally utilized power of this type of 

collectors. 

In this research, a parabolic-linear collector water heater was designed and constructed 

and the performace was investigated to generate different temperatures. Then, the 

economic analysis of this device was considered as a natural gas hybrid as a household 

hot water producer. The device includes structures, parabolic reflectors, storage tank, 

water pump, engine detector and tracker controller. 

In the present study, the results of the laboratory test using thermal and fluid equations 

have been investigated and the results show that using this system along with a 

household tank water heater is saved equivalent to 13% of the amount of gas consumed 

by this type of water heaters. Meanwhile, with a slight change in the device, such as 

changing the copper tube with the vacuum tube, the machine's efficiency is increased in 

various environmental conditions and the device can be used even in commercial 

applications for household use. 

Keywords: Parabolic collector - Linear, household tank water heater, Vacuum tube, 

Motor tracker, Parabolic concentrator 
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