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 چکيده

های تجديدپذير نقش اصلی اين سیاست  امروزه توسعه پايدار تنها راه جلوگیری از پديده تغیرات آب و هوايی است. انرژی

های انرژی خورشیدی توجهات  هموی مرکب به عنوان يکی از کاربردی ترين شاخهرا به عهده دارند. کلکتورهای س

بسیاری به خود جلب کرده است. در اين پژوهش به دنبال بررسی تجربی رفتار حرارتی يک کلکتور سهموی مرکب با 

ور و راندمان آن، و تاثیر استفاده از يک سیال روغن انتقال  حرارت بر مقادير اتلاف حرارتی کلکت 1/2ضريب تمرکز 

ها در شرايط طبیعی و در سه سطح دبی روغن مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد، دمای خروجی کلکتور  آزمون

ی گرما توسط اجزاء  اين  تحقیق مقادير تلف شده خواهد بود. از سوی ديگر در oC111-21برای تمام شرايط در دامنه ی 

ت رفته از سطح شیشه به وسیله باد، بیشترين سهم اتلاف حرارتی را خواهد داشت. کلکتور محاسبه شد که گرمای از دس

نهايت نتايج بیانگر  همچنین در ادامه رابطه تابش خورشید و اختلاف دمای ايجاد شده درون کلکتور محاسبه گرديد. در

هايی که دمای مورد نیاز  های حرارتی صنعت است، به خصوص در بخش توانايی بالای سیستم برای بکارگیری در بخش

 باشد.  می oC 111کمتر از 

 : توسعه پايدار، اتلاف حرارتی، راندمان کلکتور، مبدل حرارتیهای کليدی واژه
 

 3مقدمه
که امروزه تحت تاثیر عوامل  ستا ای مسئله انسانهاسلامت 

ناشی از توسعه ناپايدار به خطر افتاده است. با به خطر افتادن 

میلیون نفر از مردم دنیا تنها براساس گرم  911زندگی و سلامت 

میلیون جمعیت جهان و مهاجرت  21شدن زمین، فقیر شدن 

میلیونی آنها، پیامدهای تغیرات آب و هوايی برای همه قابل  51

. به منظور بهبود شرايط حاضر (Mawle, 2010) ده استفهم ش

و ايجاد راه حلی جامع، صاحب نظران گرد هم آمده و تنها راه 

نجات را توسعه پايدار زندگی بشر بر سطح کره ی زمین معرفی 

کرده اند. توسعه ای که بر سه محور اصلی اقتصاد، محیط زيست 

ای در  گانه 15و جامعه بنا شده است. اين سیاست که اهداف 

خود دارد، به تمام جنبه های تاثیر پذيری جمعیت، زمین، صلح، 

سلامت و ... می پردازد و پیشرفت تکنولوژی و ارتقای سطح 

های پاک و عاری از آلايندگی  زندگی مردم را در بکارگیری انرژی

 داند. می

 از نظر کیفیت هوا اين نکته که ايراناستناد به متاسفانه با 

، می توان اوضاع وخیم و استه دنیا ودشورهای آلک يکی از

هشدار دهنده آن را بیشتر درک کرد. ايران با قرار گیری بر روی 
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ند خورشیدی زمین، دارای پتانسیل بالايی جهت استحصال بکمر

انرژی خورشیدی است، جايی که تنها میزان انرژی رسیده در دو 

ی فسیلی آن است ماه به کل کشور برابر با میزان کل منابع انرژ

(Bahrami & Abbaszadeh, 2013) انرژی خورشیدی از نظر .

محیط زيست بی خطر است، اگر چه استفاده متمرکر در ابعاد 

تواند منجر به اثرات زيست محیطی محلی شود.  وسیع می

شماری محدوديتهای اقتصادی اساسی وجود دارند که برای 

يکی از موارد  رفع شوند،بايستی  استفاده وسیع از اين انرژی می

های  مورد توجه می تواند طراحی موثر و اقتصادی سیستم

 ،تا بتوان علاوه بر ارزش آفرينی موثر و مطلوب خورشیدی باشد

است تقلیل دهد. بدين منظور  اکنون آنچه به نسبتها را  هزينه

اهداف اين پژوهش بر مبنای طراحی دقیق و بررسی آن حول 

 باشد. میی موثر سیستم يکارآ

های گرمايی خورشیدی توانايی  يکی از مشکلات سیستم

پايین آنها در فراهم سازی دماهای مطلوب به صورت پیوسته 

تابش خورشید به  شدت کمباشد. دلیل اصلی اين معضل،  می

. راه حل کار (Duffien & Beckman, 1991است )کتور لک سطح

باشد،  کم میدر متمرکز سازی تابش رسیده و افزايش ضريب ترا

تا بتوان هم دماهای بالاتری را فراهم نمود و هم در فصول سرد 

سال همچنان اطمینان دريافت گرما را حاصل نمود. بنابراين 
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مبنا در توسعه  طرحتواند يک  کلکتورهای متمرکز کننده می

ها نیازمندی  پايدار شهری باشد. يکی از نقاط ضعف اين سیستم

، دقیق، هزينه بر و پر مصرف برای آنها به يک تکنولوژی بالا

رديابی نور خورشید است. در حالی که شايد بتوان بعد از اختراع 

محققان در سال ( به دست CPCاولین کلکتور سهموی مرکب )

، اين مشکل را کمتر احساس کرد. چیزی که در اين  1311

کلکتور ظهور کرد، عدم نیازمندی آن به رديابی پیوسته و دقیق 

 .(Duffien & Beckman, 1991)است 

شکل Rabl et al. (1980 )نخستین تحقیق تجربی توسط 

گرفت. آنها در اين پژوهش دو کلتور بدون خلاء و با دو ضريب 

را  طراحی و ساختند. در نتیجه با  9و  1/1تمرکز متفاوت يعنی 

بررسی عملکرد حرارتی و نوری کلکتورها، توانايی اين سیستم 

. بعد شدبرای فراهم سازی دمای خروجی و قابل انتظار گزارش 

رياضی مربوط به رفتار حرارتی معادلات  Hesieh (1981)از آن 

رابطه غیر  1را ارائه نمود. وی در اين مطالعه  CPCيک کلتور 

تخمین ضرائب انتقال حرارت در اجزای کلکتور  یخطی برا

محاسبه نمود و بعد از کد نويسی معادلات حاصله، راندمان و 

ون مورد بحث قرار گرفت. گوناگعملکرد سیستم تحت شرايط 

Ronnelid et al. (1996 موفق به ساخت يک سايت بزرگ از )

شدند و آنها را با کلکتورهای تخت مورد  CPCکلکتور های 

کتوری لمقايسه قرار دادند. محقیقن در اين تحقیق با ساخت ک

مترمربع و مقايسه آن با يک کلکتور ساده ی  1/19به مساحت 

تخت که تحت شرايط و مواد يکسان ساخته شده بود، دريافتند؛ 

به مراتب کمتر از  CPCکتور لب اتلاف حرارتی موجود در کضري

ضرايب انتقال حرارت کلکتور تخت می باشد، که اين پديده با 

و  CPCتوجه به وجود صفحات منعکس کننده در کلکتورهای 

. زيرا اتفاق می افتدافزايش دمای آنها در طول کارکرد سیستم 

ات و شیشه در اين حالت اختلاف دمای کمتری بین اين  صفح

وجود خواهد داشت و در نهايت اتلاف حرارتی حاصل کاهش 

 Kim et al. (2007)يابد. در پژوهش ديگری که توسط  می

مورد ارزيابی قرار  CPCصورت گرفت، رفتار حرارتی يک کلکتور 

ا بگرفت و تمام فاکتورها در طول يک روز کامل و تحت شرايط 

طالعه شد. آن چه رديابی خورشید م مرديابی خورشید و عد

درصدی راندمان حرارتی  11محققان به دست آوردن افزايش 

خوانی  برای حالت با رديابی خورشید نسبت به نوع ثابت و هم

 .et alداده های تجربی و تئوری ارائه شده در پژوهش بود. 

Haghgoo (2013)  نیز با بررسی عملکرد حرارتی يک کلکتور

به  91/12، راندمانی معادل %سهموی مرکب چند دهانه برای آب

در زمینه های بهینه سازی نیز تحقیقاتی توسط دست آوردند.

Su et al. (2012)  جهت مقايسه عملکرد نوری يک کلکتورCPC 

ای معمولی صورت  مجهز به ديواره ی لنزی با نوع رفلکتور شیشه

درصدی نوع لنزی بود.  91تا  21گرفت و نتايج بیانگر برتری 

همرفتی  حرارتری با  هدف تخمین روابط انتقال مطالعه ديگ

با انواع سطوح دريافت کننده  CPCطبیعی در يک کلکتور 

  .Pati et al(.Singh & Erames, 2012صورت گرفت )
های دريافت کننده در يک  (نیز اندازه بهینه قطر لوله2014)

قرار دادند و گزارش دادند مطالعه کلکتور سهموی مرکب را مورد 

مقدار بحرانی شعاع، مستقل از دمای لوله و سرعت باد خواهد که 

 بود.

به طور کلی نیازهای حرارتی صنعت تحت تاثیر عوامل 

ها  شوند، که سطح دما يکی از اين معیار بندی می گوناگون تقسیم

 ECHOHEATCOOL  بندی باشد. بنابراين براساس تقسیم می

ه دسته مهم برای تعريف نیازهای حرارتی صنعت، س (2006)

 وجود دارد:

oسطح دمايی پايین؛ که با نیاز های کمتر از  -
C111 

مشخص می گردد. حرارت موجود در اين بخش 

عمدتاً در واحدهای شستشو، صنايع تبديلی، 

 کشاورزی و غذايی مورد استفاده قرار می گیرد.

تا  111سطح دمايی متوسط؛ که در بازه ی بین   -
o
C111 وجود در اين تعريف می شود. گرمای م

بخش بیشتر صرف موارد تولید بخار و يا خشک 

 کردن می شود.

oسطح دمايی بالا؛ که بیشتر از  -
C111  .بیان می شود

اين سطح حرارتی بیشتر در صنايع تولیدی آهن، 

 سرامیک، شیشه و غیره مورد نیاز است. 

به منظور امکان سنجی بکارگیری کلکتورهای نابراين ب

به خصوص بخش های کاربردی  سهموی مرکب در صنعت

کشاورزی )سطح دمايی کم( نیاز است تا مطالعات بیشتری 

لی غیر از سیابا   CPCکلکتورهای رفتار حرارتی جهت بررسی 

هايی همچون  دلیل اصلی بکارگیری سیال .آب صورت پذيرد

روغن انتقال حرارت، رفع مشکل تغییرات فازی آب در دماهای 

oنزديک 
C111   می باشد که در کلکتورهای  سهموی مرکب

بسیار معمول است. در نتیجه اين تحقیق با هدف محاسبه 

اتلاف شده حرارت توسط اجزاء گوناگون کلکتور و مقادير  تجربی

و  روغن عملکرد سیستم تحت دبی های متفاوت سیالمقايسه 

 .     صورت پذيرفت ابری نیمه شرايط آب و هوايی آفتابی و

 کلکتور مشخصات

کلکتور های سهموی مرکب در عملکرد، دارای خواص و 

خصوصیات ويژه ای می باشند که اين خود موجب پیچیدگی 
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طراحی آنها می شود. مدل های گوناگون و متنوع زيادی شکل 

گرفته، لذا در اين طرح چندين نکته و اصل اولیه به منظور 

 گردد. طراحی مورد توجه قرار گرفته که در زير ملاحظه می

 شاخص های طراحی و ساخت کلکتور

 Mcintreجزئیات طراحی سیستم های سهموی مرکب توسط 

ای  ( مورد مطالعه قرار گرفت و ارائه گرديد. در زير رابطه1979)

است که شکل قالب صفحات منعکس کننده را به نمايش 

معادله ی مجزا تقسیم  وبه د Pگذارد، اين رابطه در نقطه  می

     (.1کلگشته است )ش

 ( )     | |        
2⁄

                      ( 1)رابطه    

 ( )    
{      2⁄     (    )}

     (    )
                                       

  
2⁄

     
9 

2
⁄                              (  2رابطه )      

 Yو  X تبديل آن بهمنحنی بر اساس مختصات قطبی بوده و با 

 داريم:

                                (  9رابطه )                 

                              (1رابطه )                   

به ترتیب شعاع لوله ی جاذب و زاويه  θAو  Rه در آن ک

 پذيرش می باشند.
 

 
 نمای دوبعدی يک سهموی مرکب کامل  .3شکل

 

توان قسمت  اند که می از سوی ديگر محققان نشان داده

که با محور تقارن مرکزی شکل موازی است حذف  CPCبالايی 

ات گران قیمت حگیر صف گردد، چرا که علاوه بر کاهش چشم

 منعکس کننده، عملکرد سیستم تغییر آن چنانی نخواهد داشت

(Duffien & Beckman, 1991). 

در اين پژوهش، فرض شده که کلکتور به شکل خطی 

درجه بوده که به میزان  11بوده و دارای زاويه پذيرشی برابر 
2

9
 

خواهد بود.  1/2کاهش يافته است و در نتیجه ضريب تمرکز آن 

جهت گیری کلکتور نیز به نحوی می باشد که همیشه رو به 

نظیم گشته است. ت βجنوب واقع می گیرد و با زاويه تمايل 

پهنای ورودی نور به کلکتور ) دهانه کلکتور( يک پارامتر متغیر 

طراحی است که به همراه ارتفاع آن به مقدار قطر دريافت کننده 

و زاويه پذيرش وابسته می باشد. از سوی ديگر طول کلکتور 

تاثیر مستقیمی بر روی پهنای ورودی نور به دستگاه دارد که 

د بررسی قرار خواهد گرفت. اندازه و جنس اين در ادامه مور

ی دريافت کننده نیز از مس صنعتی و با ابعاد استاندارد  لوله

انتخاب گرديد که با رنگ مشکی ساده مات پوشیده شده است. 

در طراحی دو قطعه ی آب بندی برای دو دهانه ی ورودی لوله 

به کلکتور در نظر گرفته شده است تا وجود هر گونه اتلاف 

رارت مستقیمی بین لوله دريافت کننده و هوای بیرون را ح

حذف کند. برای صفحات منعکس کننده نیز از ورق استیل 

 1میلی متر استفاده شد. در جدول  1/1شفاف با ضخامت 

تصوير کلکتور ساخته شده در  2فیزيک و در شکل  خصوصیات

  شود. اين پژوهش مشاهده می

 شاخص های حرارتی

یزها در لچندين فرض به منظور ساده سازی آنا در اين مطالعه،
 ده که به شرح زير می باشد:شنظر گرفته 

از نسبت هندسی  CPCدر اين مدل، ضريب تمرکز  -1

1تمرکز محاسبه شده و برابر است با  که در آن  ⁄(    )   
بیشترين زاويه ورود پرتو نوری به درون کلکتور و يا همان      

 باشد. ش مینصف زاويه پذير
طراحی شده يک مدل ايده آل بوده و از  CPCکلکتور  -2

 خطاهای ساخت در آن صرف نظر شده است.
در محاسبات تابش پخش خورشیدی، آسمان  -9

 آيزوتروپیک فرض شده است.
رات یخصوصیات فیزيکی و نوری مواد، مستقل از تغی -1

 دما می باشد.
 ی باشد.شرايط پايدار در کل سیستم حکم فرما م -1
oات هواشناسی منطقه ی شیراز )عاطلا -1

N1115/23  و
o
E1999/12.در نظر گرفته شده است ) 

يک مدل يک بعدی انتقال  9بنابراين و با توجه به شکل 
برای تبادلات حرارتی  1بدون خلاء CPCحرارتی برای کلکتور 

دريافت کننده و شیشه و همچنین  یهوا در فضای بین لوله ها
 ط اطراف ارائه شده است.شیشه و محی

آن چه در اين مدل آمده است روندی است که در اکثر منابع 

ی هرکدام از  مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور محاسبه

به طور جداگانه و بر  مهر کدا ،ضرايب انتقال حرارتی فوق در زير

 شده است. شرح دادهاساس واحد طول لوله ی دريافت کننده 
 

                                                                                             
1. Non evacuated  
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 ساخته شده و مورد آزمايش CPCتصوير کلکتور  .2شکل

 

 
 مدل دو بعدی انتقال حرارت بين لوله دريافت کننده و محيط  .3شکل 

 (h1نرخ اتلاف حرارتی تابشی از شيشه به آسمان )

اين ضريب با توجه به رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود 

(Tchinda et al. 1998:) 

 1       (  
2
    

2
)(     )

  
  

⁄ (          1رابطه )   

 Tcضريب استفان بولتزمن،   ضريب انتشار شیشه،    که در آن 

نیز به ترتیب  Acو Aaبه ترتیب دمای شیشه و آسمان و  Tsو 

 مساحت دهانه کلکتور و لوله دريافت کننده می باشند.

oدر اين رابطه می توان دمای آسمان را 
C1  کمتر از دمای

 (Whillier, 1967محیط فرض نمود )

 ( h2نرخ اتلاف حرارتی همرفتی از شيشه به محيط )

Duffien & Beckman (1991)  گزارش دادند که ضريب

رابطه داشته و از  νحیط با سرعت باد همرفتی از شیشه به م

 گردد. فرمول زير محاسبه می

 2  ( 5/1  2/9  )
  

  
⁄ (                               1)رابطه   

 (h3نرخ اتلاف حرارتی تابشی از لوله دريافت کننده به شيشه )

معادله زير نحوه ی محاسبه اين ضريب انتقال حرارتی را بیان 

 (؛Hesieh, 1981کند) می

 9  
  (  

2
   

2
)(     )

1
  

⁄  
  

  
⁄ (

1
  

⁄  1)

            (                5رابطه )   

به ترتیب دمای سطح    و    گفتنی است در رابطه فوق 

 باشند. دريافت کننده و مساحت شیشه ی کلکتور می

نرخ اتلاف حرارتی همرفتی از لوله دريافت کننده به شيشه 

(h4 ) 

(، ضريب Tchinda, 2008اساس تئوری مورد اشاره در منابع )بر 

 همرفتی فوق از رابطه ی زير محاسبه می گردد.

 1  21/9  1121/1  (
     

1 
)                          (  2رابطه ) 

شعاع لوله دريافت کننده می باشد و فرض  Rکه در آن    

 باشد. 1شود که جريان درون لوله کامل می

                                                                                             
1Fully developed  
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منظور به دست آوردن ضريب اتلاف حرارتی کل  حال به

(Ulداريم )(Duffien & Beckman, 1991): 

   
1

  

⁄ [
1

( 
1
  

9
)  

  
1

( 
2
  

1
)  

]

1-

(                3رابطه )   

 

که بیان گر  1چنان چه هدف محاسبه راندمان ساعتی

نسبت گرمای دريافتی مفید به کل میزان انرژی تابشی کلکتور 

  (Zhu et al.,2015) .گیرد باشد، فرمول زير مورد استفاده قرار می
 

    1  
  (        )

∫  ( )

 
2

 
1

  

                           (    11رابطه ) 

دمای میانگین روغن ورودی و خروجی  Tmeanکه در آن 

 است. 

 مشخصات روغن

( که CPCباتوجه به دمای کارکرد کلکتورهای سهموی مرکب )

oدر شرايط تابش خوب بیشتر از 
C111  خواهد بود، سیال

عبوری از آن بايد دارای خواص ترمودينامیکی خاصی باشد که 

هد. به به خوبی انجام د ر فاز نقش انتقال حرارت رایبدون تغی

مشخصات حرارتی همین دلیل يک سیال روغن انتقال حرارت با 

oبالا) نقطه جوش نزديک به آب اما با
C911)  پژوهشبرای اين 

زير برخی از مشخصات حرارتی روغن  روابطبکار گرفته شد. در 

که بر اساس فاکتور دما   Shell تساخت شرک S2انتقال حرارت 

  مشاهده می گردد.فرموله گشته است 

ρ  111/1- ( ) 31/251                      
2
 1 ( 11رابطه )   

 
   1191/1 ( )  2125/1             2

 1         (11رابطه ) 

    ×5- 11
-1
( ) 1915/1           2

 333/1 (    11رابطه )   

    52/231   
- 111/1                    2

 2112/1 (  15رابطه )   

درآوردن آن يک  جهت راه اندازی سیستم و به حرکت

لیتر در  1/1پمپ روغن از نوع چرخ دنده ای با دبی ماکزيمم 

اسب بخار کوپل شده بود مورد  1/1دقیقه که با يک موتور 

 استفاده قرار گرفت.

 مبدل حرارتی

در اين پژوهش به منظور خنک کردن روغن گرم شده در 

و تحت شرايط  2کلکتور، يک مبدل حرارتی از نوع جريان مخالف

و با برداشت بار  9بخیر آب خنک کننده بر روی لوله های افقیت

                                                                                             
1.Hourly efficiency 

2 . Counter flow 

3 . Horizontal tube film evaporation  

ی قابل انتظار  )برابر با میزان حرارت تولید شده kW 2.5حرارتی 

در يک کلکتور سهموی مرکب بدون خلاء با سطح  کلکتور 

m
روغن خروجی  1( طراحی و ساخته شد. بر اساس شکل 21/2

شده و با عبور از  از کلکتور وارد لوله های مسی موجود در مبدل

های مبدل، گرمای دريافتی خود را به آب خنکی که  داخل لوله

رسوب  1دهد. در شکل  از بالای مبدل جريان دارد، انتقال می

 شود.  باقی مانده از تبخیر آب خنک کننده مشاهده می

 شرايط آزمايش تجربی و سايت آزمايشی

لکتور، يک مدار گیری اتلاف حرارتی و راندمان ک به منظور اندازه

نشان داده شده  1بسته ی آزمايشی مطابق آن چه در شکل 

 اولیهاز مخزن روغن لیتر  21است ساخته شد. در اين سیستم 

ک شیر کنترل دبی وجود يکرد. در اين مدار  شروع به حرکت می

های  مکان اعمال دبیاکه با قرار گیری بعد از پمپ ،  شتدا

ساخت. از سوی  فراهم می مختلف روغن را در داخل کلکتور

ديگر يک شیر فشار شکن نیز جهت تنظیم فشار در لوله 

بازگشتی به مخزن از پمپ قرار داشت. علاوه براين يک مبدل 

حرارتی که با دبی ثابت آب خنک می شد نیز بکارگرفته شده 

بود تا با اعمال بار حرارتی ثابت موجب خنک شدن روغن 

 Mixingه ی هم زن روغن )بازگشتی به مخزن شود. دو محفظ

deviceاستاندارد  ابق با( مطASHRAE93-1986  در مسیر روغن

زايش دقت قرائت دما توسط فتعبیه شده بود. هدف از اين کار ا

 روغن قبل و بعد از عبور از کلکتور بوده است.  یورهای دماسسن

 

 
تصوير سمت چپ: مبدل حرارتی قبل از آزمايش، تصوير سمت   .7شکل 

 راست: مبدل حرارتی بعد از آزمايش

 

با توجه به ويژگی های ذکر شده در بخش  CPCکلکتور 

ساخته و در مرکز اين سیستم بکار گرفته شد. آزمايش  طراحی

شیراز طراحی شده  منطقههای هدف برای شرايط طبیعی و در 

ی  ر کلکتور به سمت جنوب و تحت زاويهبود. نحوه ی استقرا

صورت پذيرفت. بدين ترتیب و با توجه به زاويه پذيرش  βتمايل 
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o11 زی به رديابی خورشید انی ساعت 9 برای کلکتور به مدت

ساعت قبل و  1/1نبود. لذا تمام اندازه گیری های دما در بازه 

 ظهر خورشیدی در منطقه صورت پذيرفت. ،بعد از

 ،رفتار حرارتی کلکتور، پارامترهايی همچونبرای بررسی 

دمای روغن قبل و بعد از عبور از کلکتور، دمای اجزای کلکتور 

)لوله دريافت کننده و شیشه(، دبی روغن، دمای هوای محیط، 

گیری  سرعت باد و میزان تابش رسیده به سطح کلکتور اندازه

ع شد. بدين جهت تمام سنسور های دمای مورد استفاده از نو

متر  انتخاب شد و قبل از نصب کالیبره گشتند. يک فلو Kيکسان 

22111توربینی نیز با حساسیت  گیری  جهت اندازه  ⁄        

ده قرار گرفت. لازم به ذکر است برای ادبی سیال مورد استف

بار  هرافزايش دقت و صحت اندازه گیری ها، در هر آزمايش و 

 نمونه گیریدر سه تکرار سیال ورودی به مخزن با لوله ی مدرج 

، لشد و توسط يک زمان سنج )کرنومتر( و يک ترازوی ديجیتا

میزان دبی جرمی آن گزارش شد. يک دستگاه شید سنج 

Cassela  وات  2111تا  1ساخت کشور انگلستان با دامنه کاری

بر وات بر متر بر متر مربع و همچنین حساسیت يک میلی ولت 

مربع، نیز جهت اندازه گیری میزان تابش خورشیدی رسیده 

مورد استفاده قرار گرفت. برای اندازه گیری سرعت باد نیز يک 

ساخت کشور آلمان و   Hotwireسرعت سنج هوايی از نوع 

 در نظر گرفته شد. Testoشرکت 

در نهايت جهت ذخیره داده های سنسورهای دما و تابش 

و ساخت شرکت لهستانی  CMC-99يتا لاگر از نوع يک د ،سنج

SIMEX  مورد استفاده قرار گرفت. از آن جايی که اين ديتا لاگر

 1ها هر  قابل برنامه ريزی بوده، بازه ی زمانی نمونه برداری داده

 دقیقه انتخاب گرديد. 

بنابراين آزمايش ها ی تجربی برای سه سطح دبی در سه 

ابری جهت بررسی رفتار نیمه و يک روز  روز آفتابی کاملاً مشابه

حرارتی سیال در شرايط گوناگون و هر روز به مدت سه ساعت 

مشخصات مربوط به روز و  2مورد انجام قرار گرفت. در جدول 

 گردد. شرايط آزمون ها مشاهده می

 

 مشخصات و شرايط روزهای آزمون .2جدول 

میانگین تابش  (kg/sدبی ) تاريخ نشماره آزمو

(W/m
2) 

 (m/sسرعت باد )

1 22/1/31 195/1 121/231 11/1 

2 22/1/31 111/1 325/231 22/1 

9 91/1/31 111/1 151/221 11/1 

 11/1 111/111 112/1 25/1/31 ابرینمیه 
 

 بحثنتايج و 
طبق آنچه بیان شد آزمايشها در سه سطح دبی و تحت شرايط 

 1تقريباً يکسان صورت پذيرفت و سنسورهای دما معادل شکل 

در سیستم قرار داده شد. بنابراين برای درک بهتر میزان تفاوت 

تابش خورشیدی، مقادير آن برای هر چهار روز آزمايش بر اساس 

 زمان روز مورد مطالعه قرار گرفت.

میزان تابش برای چهار روز آزمايش  1با توجه به شکل 

شود  مورد مقايسه قرار گرفته است. همان گونه که مشاهده می

میزان تابش رسیده به سطح کلکتور برای سه سطح دبی در 

طول روز تقريباً از يک روند و میزان برخوردار بوده است. تنها در 

نزديک  19:91 )دبی سوم( بعد از ساعت 9روز آزمايش شماره 

وات بر متر مربع کاهش می يابد، که با توجه به طبیعی  211به 

بودن شرايط آزمايش غیر قابل اجتناب خواهد بود. اما بر اساس 

داری در روند تابش و صافی  ابری تغییر معنینیمه نمودار روز 

تابش متغیر شود که شرايط مطالعه در يک روز  آسمان ديده می

 خت.را فراهم خواهد سا

 بررسی روند تغيرات دمای اجزاء کلکتور 

و قرار گیری سنسورهای دما بر روی  لوله  1با توجه به شکل 

دريافت کننده و شیشه رويی کلکتور، علاوه بر دمای ورودی و 

خروجی روغن تغیرات دمايی در اين نواحی و طی طول سه 

 گیری شد. در شکل زير مقادير دمايی ساعت کاری کلکتور اندازه

 ها برای هر دبی نشان داده شده است. اين قسمت

می توان نتیجه گرفت دبی ها بالاتر  3تا  5های  با توجه به شکل

روغن فرصت کمتری برای تبادل حرارتی در مبدل خنک کننده 

دارد بنابراين روغن با دمای بیشتری وارد مخزن شده و اين امر 

ديگر  گردد. از سوی موجب افزايش دمای ورودی روغن می

توان نتیجه گرفت با کاهش سطح دبی اختلاف دمای روغن  می

بین ورودی و خروجی کلکتور افزايش می يابد، که دلیل آن 

های دريافت  فرصت بیشتر روغن برای جذب گرما از سطح لوله

ی  دمای سطح لوله ،اساس مشاهداتباشد. بنابراين بر  کننده می
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روند  3. بر اساس شکل يابدجاذب نیز با کاهش دبی، کاهش می

گیرد.  شکل جديدی می 19:91تغیرات دمايی در حدود ساعت 

دلیل اين تغیرات کاهش میزان تابش رسیده به سطح کلکتور 

به نمايش درآمده است، می باشد. با کمی  1طبق آنچه در شکل 

شود که دمای سطح لوله جاذب بعد از افت  دقت مشخص می

يابد. علت اين تغییر در تغییر  تابش رسیده به شدت افزايش می

رفتار سیال روغن نهفته است. چرا که نخست با کاهش تابش 

رسیده به سطح کلکتور،دمای خروجی آن کمتر شده در نتیجه 

دمای روغن ورودی نیز کاهش می يابد. بنابراين روغن در اين 

شود و ازسوی  مرحله دچار تغیر در خواص ترمودينامیک خود می

توان نتیجه گرفت با تغییر  می 19تا  11به روابط ديگر با توجه 

عدد رينولدز و عدد پرنتل ضريب انتقال حرارت تغییر کرده و 

اين امر موجب کاهش انتقال گرما به روغن و افزايش دمای 

 سطح لوله گشته است.

 بررسی اتلاف حرارتی کلکتور

اتلاف حرارتی از مربوط به مقادير معادلات  و 2شکل براساس 

دمای تجربی گیری  بعد از اندازه (،3تا  1روابط )سطح کلکتور 

 تمام اجزاء کلکتور هر يک از روابط انتقال حرارتی به تفکیک

خلاصه  9و جدول  های ساعتی زير در بازه که محاسبه گرديد

 .گشته است

 
 نمای شماتيک سايت آزمايشی .9شکل

 
 نمودار مقايسه تابش روزهای آزمايش .6شکل 

 

 
 (Kg/s534/5 دمای اجزای کلکتور در دبی اول ).4شکل 
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 (Kg/s539/5 دمای اجزای کلکتور در دبی دوم ) .8شکل 

 

 
 (Kg/s559/5 دمای اجزای کلکتور در دبی سوم ) .5شکل 

 

 ضرايب اتلاف شده حرارت در اجزاء مختلف کلکتور .3جدول 

ضرائب اتلاف 

 حرارت

 (kg/s111/1 دبی سوم ) (kg/s111/1 دبی دوم ) (kg/s195/1 دبی اول )

12:11 19:11 11:11 12:11 19:11 11:11 12:11 19:11 11:11 

h1 (W/m2) 11/15 11/11 19/11 13/15 31/11 11/11 11/11 51/11 11/11 

h2 (W/m2) 15/25 15/25 15/25 11/11 11/11 11/11 25/12 25/12 25/12 

h3 (W/m2) 52/2 15/2 12/2 11/2 91/2 19/2 21/5 31/5 11/5 

h4 (W/m2) 25/1 15/5 15/5 31/1 51/1 21/1 15/9 51/9 29/5 

Ul (W/m2C) 21/19 12/19 11/19 11/11 21/11 12/11 51/11 33/11 11/11 

 

میزان میانگین اتلاف حرارتی شکل  9با توجه به جدول 

گرفته از سطح کلکتور در سه روز آزمايش به خوبی مشخص 

شده است. براساس مقادير جدول می توان نتیجه گرفت که با 

رات پديد آمده در ضرائب اتلاف حرارتی صورت یتغییر دبی، تغی

( محسوس نبوده است. چرا که h2و h1ه )گرفته از سطح شیش

پارامترهای تاثیر گذار، بیشتر عوامل محیطی همچون دمای 

محیط، سرعت باد و تابش خورشید می باشد. اما براساس مقادير 

جدول نرخ اتلاف حرارتی صورت گرفته از سطح لوله دريافت 

توان گفت با  کننده نسبت به تغیرات دبی حساس بوده و می

( h3هم اتلاف حرارتی تابشی بین لوله و شیشه ) کاهش دبی،
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 کاهش يافته و هم اتلاف حرارتی همرفتی بین لوله و شیشه 

(h4)  کمتر شده است. دلیل اين موضوع را می توان در انتقال

حرارت بهتر بین لوله و سیال درونی در سطوح دبی پايین تر 

لوله و يافت. زيرا بر اين اساس اختلاف حرارتی مابین سطوح 

يابد. لازم به  شیشه کمتر شده و پتانسیل نرخ انتقال کاهش می

  h4مقدار  kg/s111/1 سطح دبی  و 11ذکر است تنها در ساعت 

و افزايش  3افزايش يافته است که علت آن در تحلیل شکل 

ناگهانی دمای سطح لوله دريافت کننده که منجر به افزايش 

 شود بیان شد.  یناگهانی گرمای تلف شده از سطح آن م

 بررسی راندمان حرارتی کلکتور

به منظور محاسبه میزان اتلاف گرمايی در نقاط مختلف   

گیری راندمان حرارتی آن در سه سطح دبی  کلکتور و اندازه

 خواهیم داشت:  11تعريف شده، با استفاده از رابطه 

 

 حرارت و راندمان کلکتور  مقادير اتلاف شده .7جدول 

 (kg/s111/1 دبی سوم ) (kg/s111/1 دبی دوم ) (kg/s195/1 دبی اول ) مقادير اندازه گیری شده

12:11 19:11 11:11 12:11 19:11 11:11 12:11 19:11 11:11 

Ta (oC) 12 11 19 93 93 92 91 95 91 
Tmean (oC) 1/22 1/25 1/25 55 55 51 1/12 1/52 11 

I (W/m2) 11/292 12/221 1/313 11/225 1/321 12/221 91/225 1/311 1/511 
 121/111 2/113 25/115 12/192 1/125 3/932 51/915 111/931 12/113 (W/m2) گرمای اتلاف شده

 11 15 12 11 19 11 91 21 91 )%( راندمان حرارتی
 

افزايش سطح دبی نرخ اتلاف با  1با توجه به جدول 

حرارت صورت گرفته افزايش می يابد و درنتیجه راندمان کلکتور 

افت می کند. علت اين امر افزايش دمای اجزای کلکتور در 

سطوح دبی بالاتر است. زيرا در حالتی که سیستم مدار بسته 

است و با توجه به ثابت بودن نرخ خنک کاری مبدل، در سطوح 

گردد و  دير بیشتری از گرما به مخزن روغن بر میدبی بالاتر مقا

در نتیجه سیال ورودی به کلکتور به دلیل کمتر شدن اختلاف 

توانايی  CPCانرژی درونی خود و مقادير گرمايی ذخیره شده در 

تری در جذب گرمای کلکتور دارد. بر اساس آنچه در  پايین

 kg/s شود ماکزيمم راندمان حرارتی در دبی جدول مشاهده می

% محاسبه شده است. اين میزان راندمان 12و به میزان  111/1

 ,.Tchinda et alبا مقادير گزارش شده توسط ساير محققین)

1998. Hsieh, 1980. Kim et al., 2007. Gang et al., 2012 )

به منظور  بررسی شرايط تابش متغیر کاملاً همخوانی دارد.

طبق آنچه در شرايط  سنجش دستگاه تحت شرايط تابش متغیر،

آزمون بیان شد در يک روز نیمه ابری که تابش خورشید متغیر 

است مقادير دمای ورودی به کلکتور و خروجی از کلکتور 

میزان اختلاف دمايی که در  11گیری شد. براساس شکل  اندازه

آيد با تابش خورشید رسیده به سطح کلکتور  کلکتور به وجود می

معادله آن قابل مشاهده است. اين رابطه رابطه ی خطی دارد که 

کند که حتی در مقادير تابش پايین و جايی که تقريبا  بیان می

فقط تابش پخشی وجود دارد کلکتور توانای ايجاد اختلاف 

oدمايی به میزان
C  11  خواهد داشت. که نشان دهنده يکی از

نسبت به کلکتورهای  مزايای کلکتورهای سهموی مرکب

 است.   شیپختحت تابش يعنی کارکرد خوب ی، سهموی معمول

 

 
 رابطه بين تابش خورشيدی و اختلاف دمای ايجاد شده درون کلکتور سهوی مرکب .35شکل 

 
 

 

y = 0.0223x + 2.6358 
R² = 0.8864 
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 نتيجه گيری
در اين پژوهش رفتار حرارتی يک کلکتور سهموی مرکب با 

روغن طی چندين آزمايش تجربی مورد مطالعه قرار سیال 
گرفت. در ابتدا يک سايت آزمايشی با بکارگیری تمام تجهیزات 

اندازه گیری ساخته و آماده شد. سپس دمای اجزای کلکتور و 
روغن در طول روز و طی سه ساعت )مدت زمان کارکرد دستگاه 

ه سطح گیری شد. آزمايشات در س بدون نیاز به ردياب( اندازه
دبی روغن صورت پذيرفت و برای بررسی عملکرد دستگاه تحت 
شرايط تابش متغیر خورشید، يک روز نیمه ابری نیز سنجیده 
شد. بعد از تحلیل داده ها، مشخص شد که در هر سه سطح دبی 

گیری شده مربوط به روغن خروجی و  ه بیشترين دمای انداز
وه بر اين مشاهده کمترين آن دمای شیشه کلکتور می باشد. علا

شد با افزايش دبی تلفات حرارتی صورت گرفته در بین اجزای 
کلکتور افزايش می يابد، که بیشترين آن مربوط به خنک شدن 

شیشه بر اساس وزش باد از سطح آن است. از سوی ديگر بعد از 
بررسی راندمان کلکتور ديده شد ماکزيمم راندمان حرارتی 

سد. در اين تحقیق همچنین يک رابطه % بر12تواند تا مقدار  می
خطی بین مقادير تابش رسیده به سطح کلکتور و اختلاف دمای 
ورودی و خروجی ايجاد شده برای روغن براساس مقادير تجربی 

دهد در صورت  گیری شده محاسبه شد که نشان می و اندازه
پايین بودن سطح انرژی رسیده از خورشید و تنها مقدار ناچیزی 

تواند اختلاف دمايی برای  شی، کلکتور همچنان میتابش پخ
 روغن ايجاد نمايد.        

 

 معرفی نمادها

 نماد شرح واحد

m2 مساحت دهانه ورود نور خورشید Aa 

m2 مساحت شیشه Ac 

m2 مساحت سطح جاذب Ar 

W/m2 تابش خورشیدی I 

kg/s   ̇ 

m شعاع لوله جاذب R 
oC دمای محیط بیرون Ta 

oC سطح شیشه دمای Tc 
oC دمای متوسط سیال Tmean 
oC دمای لوله جاذب Tr 

oC دمای آسمان Ts 

m/s سرعت هوای محیط v 

W انرژی مفید Qu 

 β زاويه تمايل کلکتور 

 θA زاويه پذيرش 

 εc ضريب انتشار شیشه 

 ηth راندمان حرارتی درصد

W/m2 
K4 

 σ ضريب استقان بولتزمن
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