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ABSTRACT 

In this paper the energy and exergy analysis of flat plate solar collector simulator equipped with Inclined Broken 

Rib roughness was investigated based on experimental data in open circuit as well as optimizing system 

operating conditions. The experiments were carried out with nine levels of mass flow rates (0.03, 0.04, 0.05, 

0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.10 and 0.11 kg/s), five levels of heat flux (1000, 1100, 1200, 1300 and 1400 W/m^2) 

and three levels of ambient air temperature (20, 25 and 30 °C). The results showed that the highest and lowest 

values of energy efficiency were found 49.8 and 0.3%, in treatments with ambient temperature of 20 and 25 

°C, mass flow rate of 0.11 kg/s and heat flux of 1000 and 1400 W/m^2, respectively. Also, the highest and 

lowest exergy efficiency were calculated 5.75 and 0.607% in treatments with ambient temperature of 20 and 

30 °C, mass flow rate of 0.11 kg/s and 0.03 and heat flux of 1000 W/m^2, respectively. The response surface 

methodology was employed to optimize solar collector operating conditions. Optimum operating conditions 

were found to be an ambient temperature of 20 °C, mass flow rate of 0.11 kg/s and heat flux of 1000 W/m^2. 

At this optimum condition, the energy and exergy efficiency were found to be 42.08 and 5.76%, respectively 

at a desirability level of 0.92. 
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 سازی متغيرهای فرآيندساز کلکتور خورشيدی صفحه تخت و بهينهآناليز ترموديناميکی شبيه

 2، ادريس رحمتی1پور، وحيد رستم1، علی محمد نيکبخت*1شريفيان، فاروق 1محمد آهمند

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. 1

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 2

 (11/8/1398اریخ تصویب: ت -20/7/1398اریخ بازنگری: ت -3/6/1398)تاریخ دریافت: 

 دهچکي

 Inclined Brokenساز کلکتور خورشیدی صفحه تخت مجهز به ناهمواری در تحقیق حاضر تحلیل انرژی و اکسرژی شبیه

Rib ها . آزمایشرکرد سامانه صورت گرفته استسازی شرایط کاهای تجربی در یک مدار باز و همچنین بهینهبر اساس داده

رارتی (، پنج سطح شار ح11/0و  kg/s 03/0 ،04/0 ،05/0 ،06/0 ،07/0 ،08/0 ،09/0 ،10/0در نه سطح دبی جرمی )

(W/m^21000 ،1100 ،1200 ،1300  ( و سه سطح دمای هوای محیط )1400و°C 20 ،25  انجام شد. نتایج 30و )

 ی جرمی ، دب 25و  C20°نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار بازده انرژی به ترتیب در تیمارهای با دمای محیط 

kg/s11/0  و شار حرارتی W/m^21000  مترین کدرصد به دست آمد. همچنین بیشترین و  3/0و  8/49با مقادیر  1400و

 kg/s11/0 رمی ، دبی ج 30و  C20°درصد در تیمارهای با دمای محیط  607/0و  75/5مقدار بازده اکسرژی به ترتیب برابر 

کننده محاسبه شد. روش سطح پاسخ برای بهینه کردن شرایط کارکرد جمع W/m^21000 و شار حرارتی  03/0و 

 رارتی و شار ح kg/s11/0 ، نرخ جریان جریان جرمی C20°خورشیدی به کار گرفته شد. شرایط بهینه در دمای محیط 

W/m^21000  لوبیت با مطدرصد  76/5و  08/42به دست آمد. در این شرایط بهینه، بازده انرژی و اکسرژی به ترتیب

 به دست آمد.  92/0

 اکسرژی، بازده انرژی، انرژی خورشیدی، روش سطح پاسخ.  بازده های کليدی:واژه 

 

 مقدمه
ی با درنظر گرفتن توسعه اقتصادی و رشد سریع تقاضا برای انرژ

ا در کشورهای مختلف، مصرف سالانه انرژی افزایش یافته است. ب

سابقه تقاضا برای انرژی، فاصله بین تقاضا و عرضه بیافزایش 

های فسیلی در بیشتر و این مسئله منجر به مصرف بالای سوخت

ها های گرمایشی، خنک کنندههای مختلف همچون: سامانهبخش

های ها شده است. از طرف دیگر مصرف بالای سوختو نیروگاه

زایش گازهای طی، افهای زیست محیفسیلی نیز منجر به آلودگی

 ,.Akhmat et al) گرددمیای و گرم شدن کره زمین گلخانه

2014; Fudholi & Sopian, 2019های (. کاهش منابع سوخت

فسیلی محققین را به سمت منابع انرژی کارآمد، ایمن، پاک و 

-Alسازگار با محیط زیست همچون؛ انرژی خورشیدی )

Karaghouli & Kazmerski, 2013) ژی )، زیست انرLiu et al., 

، انرژی امواج  (Nojavan et al., 2017)انرژی هیدروژن  ، (2016

گرمایی ( و انرژی زمینZanuttigh et al., 2013دریایی )

(AlZaharani et al., 2013 .سوق داده است ) 

امروزه فناوری خورشیدی به عنوان یک منبع انرژی 

تجدیدپذیر مهم، برای تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی گرمایی 
                                                                                                                                                                                                 

 f.sharifian@urmia.ac.irنویسنده مسئول:  *

. تخمین زده شده است مقدار و الکتریسیته شناخته شده است

انرژی خورشیدی دریافتی توسط زمین در مدت یک ساعت 

م کند ها در طول سال را فراهتواند کل انرژی مورد نیاز انسانمی

(Goswami, 2015). های برای تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی

های حرارتی های خورشیدی یا مبدلمفید و قابل استفاده از پنل

 Allouhi., et)شود کننده خورشیدی استفاده میهمچون جمع

al., 2015)های خورشیدی نور خورشید را مسقیما به . پنل

های کنندهکنند، درحالی که جمعالکتریسته تبدیل می

خورشیدی انرژی تشعشعی خورشید را به انرژی حرارتی تبدیل و 

های مختلفی همچون تولید آب بسته به دمای عملیاتی در بخش

یش ها، پخت و پز، گرماکنشیرینگرم، تهویه مطبوع و تبرید، آب

 ,.Al-Othman, et al)شوند ها به کار گرفته میکنمنازل و خشک

2018; Allouhi., et al., 2015)ها ساده کننده.  اصول کاری جمع

 است، بدین منظور ابتدا انرژی تشعشعی خورشید از پوشش شیشه

شفاف با ضریب انتقال بالا عبور و سپس به وسیله یک صفحه 

به سیال مورد نظر انتقال پیدا  جاذب فلز آلومینیومی جذب و

تواند مستقیم به کار گرفته شود و کند.  گرمای تولید شده میمی

یا برای استفاده احتمالی در یک مخزن ذخیره و در طول شب یا 



 53 ...آهمند و همکاران: آناليز ترموديناميکی شبيه ساز کلکتور  

 .(Allouhi & Amine, 2019)روزهای ابری استفاده گردد 

کلکتورهای خورشیدی در چندین نوع؛ صفحه تخت، لوله  

بندی های سهموی تقسیمقیم و متمرکزکنندهخلآ، جذب مست

بندی دیگر براساس دمای شوند. همچنین در یک تقسیممی

عملیاتی به کلکتورهای دما پایین، دما متوسط و دما بالا تقسیم 

های خورشیدی کننده. جمع(Tong et al., 2019)گردند بندی می

اند و یکی از توسعه پیدا کرده 1980صفحه تخت از سال 

ترین کلکتورهایی است که به دلیل ساختمانی ساده و تداولم

هزینه بودن، برای فرآیندهایی با دمای مورد نیاز متوسط کم

 Eltaweel)های صنعتی توصیه شده است همچون منازل و بخش

& Abdel-Rehim, 2019)های خورشیدی صفحه کننده. جمع

درجه  80الی  30توانند دمای سیال را در محدوده تخت می

ها از یک صفحه کنندهسلسیوس افزایش دهند. این نوع جمع

جاذب، یک بستر انتقال حرارت و عایق گرمایی پشت صفحه 

. اگرچه از زمان (Raj & Subudhi, 2018)اند جاذب تشکیل شده

ها به طور توسعه و ساخت کلکتورهای خورشیدی عملکرد آن

تلاش برای  مداوم دسخوش تغییر و رو به بهبود گذاشته ولی

ها همچنان افزایش بازده حرارتی، طراحی بهینه و کاهش هزینه

 ادامه دارد. 

آنالیزهای ترمودینامیکی مخصوصاً آنالیز اکسرژی، یک ابزار 

باشد های حرارتی میسازی سامانهضروری برای طراحی و بهینه

(Dincer & Sahin, 2004) با استفاده از قانون اول ترمودینامیک .

کننده خورشیدی و ان مقدار انرژی به دست آمده از جمعتومی

های به کار گرفته شده را تخمین زد، به هر حال نسبت انرژی

قانون اول ترمودینامیک فقط کمیت انرژی را تعیین و اطلاعاتی 

دهد. قانون دوم در مورد کیفیت انرژی در اختیار قرار نمی

لفات اکسرژی به کار ترمودینامیک برای آنالیز اکسرژی و تعیین ت

ترین اکسرژی طبق تعریف، عبارت است از بیششود. گرفته می

مقدار کار قابل حصول از یک جریان سیال یا منبع انرژی، موقعی 

. (Dincer, 2002) که از یک حالت معین به تعادل با محیط برسد

به منظور تسهیل در تجزیه و تحلیل قانون دوم ترمودینامیک 

شود؛ این معادله اطلاعات تعادل اکسرژی به کار گرفته می

کند؛ همچنین ارزشمندی در مورد طراحی بهینه سامانه فراهم می

ترمودینامیکی  سامانهکند چه فرآیندهایی در یک بیان می

  فایده هستند.بی

در زمینه آنالیز انرژی و اکسرژی  تاکنون تحقیقات متعددی

کلکتورهای خورشیدی صورت گرفته است که در ادامه به چند 

پنج سطح مختلف نرخ گردد. در پژوهشی ها اشاره میمورد از آن

کیلوگرم بر ثانیه( بر روی انرژی  036/0تا  014/0جریان جرمی ) 

مصرفی و تلفات اکسرژی در طی خشک کردن لایه نازک توت در 

کننده خورشیدی بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش جمع

های به کار گرفته کننده، نسبت انرژینرخ جریان ورودی به جمع

شده و تلفات اکسرژی کاهش، در حالی که بازده اکسرژی افزایش 

. آپادهیای و همکاران آنالیز (Akbulut & Durmuş, 2010)یابد می

تخت ی کلکتور صفحهانرژی، اکسرژی و خصوصیات اپتیک

خورشیدی را برای تعیین پارامترهای طراحی و عملیاتی همچون 

نرخ جریان جرمی، دمای محیط، سرعت باد، هندسه کلکتور، 

، CuO ،2TiOهای دمای سیال ورودی با استفاده از نانوسیال

3O2Al  2وSiO  مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده

گردد، و به تبع حرارتی کلکتور می بب بهبود بازدهها ساز نانوسیال

. افزایش دمای محیط و یابدها کاهش میآن سایز کلکتور و هزینه

سرعت باد سبب کاهش بازده اکسرژی شد، همچنین با افزایش 

دمای سیال ورودی تا نقطه ماکزیمم، بازده اکسرژی روند افزایشی 

 Upadhyayی داشت )و بعد از گذر از نقطه ماکزیمم روند کاهش

et al., 2015 در پژوهشی دیگر تحلیل انرژی و اکسرژی .)

کن خورشیدی آزمایشگاهی با هوای اجباری در سطوح خشک

متر( و سرعت هوای ورودی میلی 7و  5مختلف ضخامت محصول )

فرنگی کردن لایه نازک گوجهمتر بر ثانیه( برای خشک 1و  5/0)

انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش سرعت هوای ورودی و 

اهش ضخامت محصول تلفات اکسرژی و نسبت مصرف انرژی ک

سامانه افزایش، در حالی که میزان بازده اکسرژی و انرژی مصرفی 

سخایی و . (Bagheri et al., 2015)سامانه روند افزایشی دارد 

پور اثر پارامترهای طراحی همچون؛ ضخامت پوشش شیشه ولی

ب و پوشش شفاف، ضخامت صفحه جاذب، فاصله بین صفحه جاذ

ها را بر روی عملکرد ای و همچنین اثر استفاده از نانوسیالشیشه

تخت مورد بررسی قرار دادند. های خورشیدی صفحهکنندهجمع

تواند برای نویسندگان گزارش کردند که نتایج این پژوهش می

های افزایش انتقال حرارت و انتخاب ارزیابی و مقایسه روش

توان ها به کار گرفته شود. همچنین میبهترین گزینه از میان آن

های دینامیکی برای بررسی رفتار دینامیکی کلکتورهای از مدل

خورشیدی زمانی که شرایط خارجی همچون شدت تابش 

 & Sakhaei)خورشیدی در طول تست متفاوت است بهره گرفت 

Valipour, 2019)بندی تحقیقات مذکور حاکی از اهمیت . جمع

های گرمایشی بخصوص اکسرژی در سامانه آنالیز انرژی و

های خورشیدی است. در اکثر تحقیقات صورت گرفته کنندهجمع

های خورشیدی اثر کنندهدر زمینه آنالیز انرژی و اکسرژی جمع

ی انرژی و پارامترهای شار حرارتی و دبی هوای ورودی بر بازده

رفته اکسرژی بررسی شده، در حالی که اثر دمای محیط نادیده گ

شده یا با دمای سیال ورودی یکسان در نظر گرفته شده است. 

همچنین با توجه به شرایط جغرافیایی کشور ایران و دریافت شار 
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حرارتی بالاتر از میزان متوسط جهانی، اهمیت این موضوع دو 

 گردد.چندان می

آنالیز شرایط کارکرد کلکتورهای خورشیدی در طول سال 

ساز کلکتورهای ست، لذا با بکارگیری شبیهبر اگیر و هزینهوقت

های توان قابلیت اعمال رنجخورشیدی در مقیاس آزمایشگاهی می

بیشتری از پارامترهای مؤثر )سطوح مختلف متغیرهای مستقل( 

ها به ی آنرا فراهم کرد، همچنین اثر این پارامترها و مقدار بهینه

تر و دقیقگردد. بنابراین شناخت تر مشخص میصورت دقیق

ی اکسرژی و انرژی برای تر پارامترهای مؤثر در بازدهکامل

ترین هدف کننده خورشیدی صفحه تخت اصلیسازی جمعبهینه

باشد. بدین منظور در مطالعه حاضر به صورت تحقیق حاضر می

ساز کلکتور خورشیدی آزمایشگاهی صفحه تخت تجربی، شبیه

رسی شده است. با بررسی مجهز به ناهمواری در یک مدار باز بر

کننده خورشیدی سطوح مختلف متغیرهای مستقل جمع

همچون؛ دبی هوای ورودی، شار همرفتی خورشیدی و دمای 

ی اکسرژی و انرژی سامانه خواهیم محیط، به تحلیل بازده

 برایپرداخت. در نهایت سطوح بهینه هر یک از متغیرهای مستقل 

های وابسته و همچنین مدل دستیابی به مقادیر بهینه متغیرهای

بینی هر یک از متغیرهای ای برای پیشرگرسیونی چند جمله

در سامانه مذکور با ایجاد ناهمواری در وابسته ارائه خواهد شد. 

ی آرام، به منظور ی جاذب حرارت و شکستن زیرلایهزیر صفحه

ی جاذب حرارت در افزایش سطح و زمان تماس هوا با صفحه

داخل مجرای کلکتور، ضریب انتقال حرارت جابه  جریان متلاطم

جایی را افزایش داده و همچنین دمای سیال ورودی به کلکتور با 

دمای محیط یکسان در نظر گرفته نشده و از نتایج واقعی 

  ها استفاده شده است.آزمایش

 هامواد و روش

 کننده خورشيدی صفحه تختساز جمعشبيه 

به رای انجام آزمایشات تجربی تخت بکلکتور خورشیدی صفحه

( 1های حرارتی به کار گرفته شده در آن در شکل )همراه المنت

. سامانه مورد استفاده در این تحقیق امکان نشان داده شده است

طول کل سال را فراهم  سازی شرایط تابش خورشید درشبیه

این سامانه با مهیا ساختن شرایط تابشی خورشید، امکان کند. می

به دست آوردن بازده  برایبررسی و انجام هر آزمایشی را 

ترمودینامیکی، بازده ترموهیدرولیکی و تجزیه و تحلیل انرژی و 

عبور برای اکسرژی ممکن ساخته است. این سامانه دارای مجرایی 

 2000بع، طولمتر مر 01/0 سیال با سطح مقطعی به مساحت

باشد. در متر میمیلی 29متر و ارتفاع میلی 348متر، عرض میلی

 های مختلف کانال براساس استاندارداین پژوهش اندازه قسمت

ASHRAE انتخاب شد. استاندارد ASHRAE تست و  برای

ارزیابی ترمودینامیکی کلکتورهای خورشیدی استفاده می شود. 

سمت های ورودی، منطقه ی مورد بر اساس این استاندارد، طول ق

آزمایش و خروجی مجرای کالکتور به صورت تابعی از ارتفاع و 

 .عرض مجرای کالکتور تعریف می گردد

بالایی  قسمت کننده،جمع مجرای کاریعایق منظور به 

تخته فیبر که در وسط آن پشم شیشه قرار گرفته  مجرا با دو لایه

-عایق فشرده یه چوبپایینی مجرا توسط یک لا است و قسمت

 دارینگهبرای کاری شده است. از شاسی اصلی و کناری به ترتیب 

 مجرای کامل بندیدستگاه و عایق مختلف هایقسمت نصب و

 پیشین تحقیقات به توجه آزمایش استفاده گردیده است. با مورد

 برای آلومینیوم از استفاده عمومیت به توجه با و گرفته انجام

 به خورشیدی تخت هایکنندهدر جمع حرارت جاذب صفحات

 مورد فلز عنوان به آلومینیوم آن، گرمایی بالای رسانندگی دلیل

 با ضریب هدایت حرارتی جاذب حرارت یصفحه برای نظر

)K2W/m(244  گرفته است. همچنین به قرار استفاده مورد 

 خورشیدی تابش شرایط سازیشبیه و لازم حرارت تأمین منظور

 110وات، طول  1500توان نامی  با المنت حرارتی هر کدام دو از

متر وات بر سانتی 6متر و بار سطحی سانتی 8/0متر، قطر سانتی

استفاده گردید.  اندشده متصل یکدیگر به صورت سری به مربع که

 پشت در خورشید، تابشی بهتر شرایط هر چه سازیشبیه برای

 قابلیت بر علاوه که براق متریمیلی 2 استیل یصفحه از هاالمنت

شده  استفاده بود، کاری نیزعایق قابلیت دارای حرارت بازتابشی

 مورد یمنطقه از خروجی جریان ساختن است. به منظور آرام

این منطقه و  از خروجی جریان بودن متلاطم به توجه با آزمایش

 عبوری جرمی )حجمی( سیال دبی صحیح گیریاندازه عدم امکان

 از آرام کننده استفاده شده است. فن، به منتهی یلوله از

 گيریتجهيزات کنترل و اندازه

 اينورتر

 مدل برای تنظیم نرخ دبی جرمی هوا ورودی، اینورتر

(SV040Ig5A-4   ) ساخت کشور کره استفاده شد. اینورتر ذکر

 30-50ی شده بر اساس اعمال فرکانسی مشخص در محدوده

 مکشی سانتریفوژ نصب شد.هرتز بر روی فن 

 گيری دمای صفحه جاذب حرارت و هوای ورودیاندازه 

گیری دمای صفحات جاذب و سیال ورودی از اندازهبرای 

مجهز به دیتالاگرآنلاین دیجیتالی؛ مدل  Kهای نوع ترموکوپل

SU-105KRR ییو رنج دما °C 999-200-  ساخت کشور کره

های ی صفحات جاذب و قسمتها بر رواستفاده شد. این ترموکوپل

 ورودی صفحه جاذب نصب شدند.
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 کلکتور خورشيدی صفحه تخت به همراه المنت حرارتی به کار گرفته شده  . تصوير1شکل 

 

 فشارسنج

کننده و جمعگیری افت فشار تولید شده در مجرای برای اندازه

همچنین اختلاف فشار بین نقطه ورود و خروج جریان سیال هوا، 

گیری اختلاف ( با بازه اندازهCPE310Sاز فشارسنج تفاضلی مدل )

 پاسکال استفاده شد. 1/0پاسکال( و دقت -100تا  100فشار )

 گيری دبی جرمی سيالاندازه

ل مد TSIسنج گیری دبی جرمی سیال از سرعتبرای اندازه

(Velocity Meter-8355استفاده شد. سرعت ) سنج دارای

بوده و در  01/0متر بر ثانیه( و دقت  50تا  0/0محدوده عملکرد )

 قسمت میانی لوله منتهی به فن نصب گردید.

 هاکنترل و ثبت داده سامانه 

به منظور کنترل اختلاف فشار و مقدارشار حرارتی اعمال شده به 

نمایش دماهای صفحه جاذب حرارت و صفحه جاذب حرارت و 

کننده، یک سامانه کنترل و سیال هوای عبوری از مجرای جمع

 نمایش طراحی و به کار گرفته شد.

 متغيرهای آزمايش 

کننده ها در نه سطح دبی جرمی هوای ورودی به جمعآزمایش

(kg/s 03/0 ،04/0 ،05/0 ،06/0 ،7/0 ،08/0 ،09/0 ،10/0  و

، W/m^21000 ،1100ها )شار حرارتی المنت(، پنج سطح 11/0

، C 20°( و سه سطح دمای هوای محیط )1400و  1300، 1200

حالت آزمایش تعیین و هر یک  135( طراحی، در نهایت 30و  25

ها با انجام سه تکرار انجام شد. قابل ذکر است که حد از آزمایش

آب و  ها در نظر گرفته شده در شرایطبالایی شار حرارتی المنت

افتد، با این وجود این مقدار شار حرارتی بر هوایی نادر اتفاق می

روی بازده انرژی و اکسرژی مورد آزمایش قرار گرفت. به منظور 

رسیدن به حالت تعادل برای صفحه جاذب حرارت و همچنین 

ها و فن به طور رسیدن به حالت پایا برای سیال هوا، المنت

بعد از مشخص شدن میزان فرکانس، همزمان شروع به کار کردند. 

ها با فاصله شار حرارتی و دمای محیط، هر کدام از آزمایش

ای از دمای متوسط صفحه جاذب حرارت به دقیقه 30برداری داده

منظور مشخص کردن زمان رسیدن به دمای تعادل آن انجام 

برداری اختلاف دمای زیر یک درجه، در فاصله گرفت. شرط داده

 ای برای هر حالت در نظر گرفته شد. دقیقه 30ری برداداده

 کننده خورشيدی آناليز انرژی جمع 

کننده با انرژی مفید به دست آمده توسط سیال عبوری از جمع

 .(Tong et al., 2019)( محاسبه شد 1استفاده از رابطه )

QU=�̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                     )1 رابطه( 

 ، (KJ/kgK  1005)گرمای ویژه هوا  ظرفیت𝑐𝑝 در این رابطه 

�̇�( نرخ جریان جرمی هواkg/s و ) 𝑇𝑜𝑢𝑡 و𝑇𝑖𝑛   به ترتیب دمای

( به kکننده و دمای سیال ورودی )سیال خروجی از جمع

باشند. با به کارگیری انرژی مفید به دست آمده از کننده میجمع

( به دست 2توان از رابطه )ی را میکننده، بازده تجربی انرژجمع

 آورد.

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑥𝑝
=

�̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛)

𝐼𝑇×𝐴𝑐
(2)رابطه                                                                 

( و 2mکننده )مساحت سطح جمع 𝐴𝑐در این رابطه 

 𝐼𝑇 2(تشعشع خورشیدیW/m( باشند.می 

 کننده خورشيدیجمعآناليز اکسرژی 

و انرژی مفید قابل  سامانهاکسرژی کار مفید نهان در یک 

تواند پایا و باز، تعادل اکسرژی می سامانهگیری است. در یک اندازه

 .(Ucar & Inallı, 2006)( بیان گردد 3با استفاده از رابطه )

Ėheat – Ėwork  + Ėmass,in– Ė𝑚𝑎𝑠𝑠,out=Ėdes   رابطه 3(     

در این رابطه سمت چپ بیانگر نرخ اکسرژی کار، گرما و 

دبی جرمی است، سمت راست هم بیانگر تخریب اکسرژی در 
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( به 4سامانه است. نرخ اکسرژی تشعشع خورشیدی از رابطه )

 دست آمد.

Ėheat = ηoITAc (1 −
Ta

Ts
(4)رابطه                                    (  

دمای محیط  Taکننده، بازده اپتیکی جمع ηoدر این رابطه

دمای ظاهری سطح خورشید به عنوان منبع اکسرژی که به Tsو 

شود. دمای جسم سیاه خورشید در نظر گرفته می 4/3طور تقریبی 

کننده نرخ جریان جرمی اکسرژی ورودی و خروجی از جمع

 . (Kotas, 2013)( به دست آمد 6( و )5روابط ) براساس

Ėmass,in = ṁ[(hin – ha) – Ta (Sin – Sa)]               )5 رابطه( 

Ėmass,out= ṁ [(hout –ha) – Ta (Sout – Sa)]            (6)رابطه  

آنتالپی خروجی، hout آنتالپی ورودی،  hinکه در این رابطه 

 ha ،آنتالپی محیط Sin،آنتروپی ورودی Sout  آنتروپی خروجی و

 Saبا جایگزینی این معادلات در معادله باشد. آنتروپی محیط می

 (.7گردد )معادله  (، معادله زیر حاصل می3)

ηoITAc (1 −
Ta

Ts
) − �̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)  + �̇�𝑐𝑝,𝑎𝑣  Ta Ln (

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
)  

−  �̇�  
𝛥𝑝

𝜌
    = Ėdes                                                                                                                                                                                )رابطه 7(                                                   

تواند با در می سامانهناپذیری یا تخریب اکسرژی برگشت

و اصطکاک سیال ویسکوز  نظر گرفتن فرآیند انتقال حرارت

محاسبه گردد، تخریب اکسرژی ناشی از افت فشارجریان سیال از 

 .(Chamoli, 2013)( به دست آمد 8رابطه )

Ėdes𝛥𝑝=Ta �̇�  
𝛥𝑝

𝜌
 

 𝐿𝑛 (
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

)

𝑇𝑜𝑢𝑡− 𝑇𝑖𝑛
   )رابطه 8(                                                           

 ( دست آمد.9اکسرژی با استفاده از رابطه )تخریب 

Ėdes = Ta�̇�𝑔𝑒𝑛  )رابطه 9(                                                                                 

کننده خورشیدی  با استفاده از رابطه تولید آنتروپی در جمع

 .(Bejan, 2013)( محاسبه شد 10)

�̇�𝑔𝑒𝑛=�̇�𝑐𝑝 Ln (
𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
)  − 

ηoITAc

𝑇𝑠
 + 

�̇�𝑜

𝑇𝑎
 )رابطه 10(                     

تلفات حرارتی به اتمسفر و با استفاده از  𝑄𝑜در این رابطه 

 ( به دست آمد.11معادله )

𝑄𝑜 =ηoITAc − �̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                     (11)رابطه  

نسبت اکسرژی بازده اکسرژی کلکتور خورشیدی به صورت 

 (12مفید خروجی به کل اکسرژی ورودی و با استفاده از معادله )

 Tong et al., 2019).به دست آمد )  

𝜂𝑒𝑥 = 1 −  
Ėdes

Ėheat
(12)رابطه                                                      

 آناليز آماری

طرح آزمایشی پژوهش حاضر براساس آزمایش فاکتوریل در قالب 

طرح کاملآ تصادفی انجام شد. متغیرهای مستقل شامل؛ نرخ 

ها و دمای هوای جریان جرمی هوای ورودی، شارحرارتی المنت

محیط و بازده انرژی و اکسرژی به عنوان متغیرهای وابسته در 

)ورژن  SASاز نرم افزار  نظرگرفته شدند. آنالیز تیمارها با استفاده

 ها گزارش شدند. ( انجام و در پایان کلیه میانگین4/9

 سازی متغيرهای آزمايشسازی و بهينهمدل

بینی متغیرهای وابسته و همچنین درجه تأثیر هر یک برای پیش

ای های رگرسیونی چند جملهاز متغیرهای مستقل، از مدل

افزار دیزاین پاسخ در نرم( با استفاده از روش سطح 13)معادله 

به شرح زیر  Design-Expert® Software Version 10)اکسپرت )

 استفاده شد.
Yi = a0 + a1X1 + a2X2 + a3X3 + a11X1

2
 + a22X2

2 + a33X3
2 + 

a12X12 + a13X13 + a23X23                                      )13 رابطه(                                           

متغیرهای  3Xو  1X ،2Xمتغیر وابسته،  Yدر این رابطه 

  33aو  11a ،22aضرایب رگرسیونی خطی،  3aو  1a ،2aمستقل، 

ضرایب رگرسیونی  23aو  12a ،13aضرایب رگرسیونی درجه دو و 

یک  اثرات متقابل هستند. در نهایت با توجه به درجه اهمیت هر

سازی بهینه برایاز متغیرهای وابسته، از روش تابع مطلوبیت 

-تابع مطلوبت در بهینه. همزمان متغیرهای وابسته استفاده شد 

شود با سازی چندین متغیر وابسته به طور همزمان استفاده می

توجه به درجه اهمیت هر یک از متغیرهای وابسته محدوده 

کند )حداقل تا حداکثر ( تغییر می 0-1تغییرات تابع مطلوبیت از 

-معادله تابع مطلوبیت میانگین هندسی کل متغیرهای وابسته می

  (.14باشد )رابطه 

D                                 (14)رابطه  = √(d1
n ∗ d2 ∗ dn) 

تعداد متغیرهای وابسته  nتابع مطلوبیت،  Dدر این معادله 

-Eren & Kaymak)دهد می متغیرهای وابسته رانشان dو 

Ertekin, 2007) . 

 نتايج و بحث

 بازده انرژی 

( 1نتایج حاصل از تجزیه واریانس برای بازده انرژی در جدول )

نشان داده شده است. مطابق این نتایج اثرات ساده متغیرهای شار 

ها، دمای هوای محیط، نرخ جریان جرمی و حرارتی المنت

داری بر رها تأثیر معنیگانه این متغیهمچنین اثرات دوگانه و سه

(. تغییرات بازده انرژی برای > 01/0pاند )بازده انرژی گذاشته

( نشان داده شده است. 2شرایط مختلف کاری سامانه در شکل )

، دبی C 20°بیشترین مقدار بازده انرژی در تیمار با دمای محیط 

 88/49با مقدار  W/m^2 1000و شار حرارتی  kg/s  11/0 جرمی

کننده، ه دست آمد. با افزایش دمای هوای ورودی به جمعدرصد ب
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بازده انرژی روند کاهشی داشت، چرا که افزایش دمای سیال 

کننده و به تبع آن ورودی سبب افزایش دمای داخل مجرای جمع

گردد. این نتیجه با کننده میهای حرارتی داخل جمعافزایش افت

از همخوانی  (Ajam et al., 2005)صورت گرفته توسط  گزارش

بالایی برخوردار بود. افزایش دبی جرمی هوای ورودی به 

(. این نتیجه با 2کننده سبب افزایش بازده انرژی شد )شکل جمع

( > kg/s8/0 )توجه به این واقعیت است که با افزایش دبی جرمی 

رسد لذا می 4000بالای به  جریان متلاطم شده و عدد رینولدز 

شدن جریان در سرعت سیال افزایش یافته و منجر به متلاطم

گردد؛ در جریان متلاطم ضریب انتقال کننده میداخل جمع

یابد. حرارت جابجایی افزایش و در نتیجه بازده انرژی افزایش می

علاوه بر این گرادیان دمایی بین صفحه جاذب و محیط کاهش، 

ضرایب اتلاف حرارتی و در نتیجه که این پدیده منجر به کاهش 

 & Jafarkazemi)گردد کننده میافزایش بازده حرارتی جمع

Ahmadifard, 2013) لازم به ذکر است که افزایش بازده انرژی .

درجه سلسیوس و تا شار  25و  20فقط در تیمارهای با دمای 

وات بر مترمربع به صورت محسوس مشاهده شد.  1300حرارتی 

های حرارتی و ر حرارتی بالاتر به دلیل تشدید افتدر دما و شا

کننده، کاهش انرژی مفید کسب شده توسط سیال عبوری از جمع

گزارش کردند که با  1بازده انرژی کاهش یافت. لومینوس و فارا

کیلوگرم بر  0031/0افزایش نرخ جریان جرمی بالاتر از مقادیر 

. (Luminosu & Fara, 2005)ثانیه بازده انرژی روند افزایش دارد 

های جرمی پایین سبب افزایش بازده افزایش شار حرارتی در دبی

(. این افزایش بازده در بعضی از تیمارها تا شار 2انرژی شد )شکل 

وات بر متر مربع مشاهده شد؛ چرا که با  1400و  1300حرارتی 

کننده ها، دمای سیال خروجی از جمعافزایش شار تشعشع المنت

و با توجه به تعریف بازده انرژی، افزایش دما سبب افزایش افزایش 

شود. با افزایش دبی هوای ورودی و شار تشعشعی بازده انرژی می

به صورت همزمان، بازده انرژی روند کاهشی داشت. چرا که در 

های بالا سرعت سیال زیاد بوده و زمان تبادل انتقال حرارت دبی

د، لذا دمای سیال خروجی از یابهاکاهش میبین سیال و المنت

 کننده چندان افزایش نخواهد یافت.جمع

ی انرژی در دمای لازم به ذکر است کمترین میزان بازده

°C 25دبی جرمی ، kg/s  11/0  و شار حرارتی W/m^21400  با

شار  ،جرمیبی از د ییردمقا تعییندرصد به دست آمد. 3/0مقدار 

 ژیرـنا یزدهاـب هـک کمیتها یگرو د حرارتی، دمای سیال ورودی

 لیو ست.ا ارشود شود،می بیشینه هاازای آن بهکننده جمع یک

، تـسا مشهودترا ـمتغیره اریذـثرگا رژیگزا یزدهبا موـمفهدر 

بنابراین بررسی بازده انرژی در قالب مفهوم اکسرژی حائز اهمیت 

 .گیردبوده و در نتایج تحقیق حاضر مورد بحث قرار می

 

 کننده خورشيدی صفحه تخت. تجزيه واريانس متغيرهای مورد آزمايش در جمع1جدول 

 میانگین مربعات درجات آزادی منابع تغییرات

 بازده اکسرژی بازده انرژی  

 006699/0** 001642/0** 8 دبی جرمی

 000157/0** 018024/0** 4 شار حرارتی

 000652/0** 253666/0** 2 محیطدمای 

 00012/0** 014146/0** 32 شار حرارتی×  دبی جرمی 

 000008/0** 033363/0** 16 دمای محیط×  دبی جرمی 

 000065/0** 068595/0** 8 دمای محیط×  شارحرارتی 

دمای ×  شارحرارتی ×  دبی جرمی 

 محیط
64 **002279/0 **000002/0 

 00000002/0 00000857/0 270 خطای آزمایش

 - - 404 کل

 521227/0 22441/1 - ضریب تغییرات )%(
 

                                                                                                                                                                                                 
2- Luminosu and Fara 
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 کننده خورشيدی. تغييرات بازده انرژی در شرايط مختلف کارکرد جمع2شکل 
 

 بازده اکسرژی

( 1نتایج حاصل از تجزیه واریانس برای بازده اکسرژی در جدول )

است. مطابق این نتایج اثرات ساده متغیرهای شار بیان شده 

ها، دمای هوای محیط، نرخ جریان جرمی و حرارتی المنت

داری بر گانه این متغیرها تأثیر معنیهمچنین اثرات دوگانه و سه

(. تأثیر شرایط مختلف سامانه > 01/0pاند )بازده اکسرژی گذاشته

شده است. بیشترین  ( نشان داده3بر روی بازده اکسرژی در شکل )

، دبی C 20°مقدار بازده اکسرژی در تیمار با دمای سیال ورودی 

 76/5برابر با  W/m^21000 و شار حرارتی  kg/s11/0 جرمی 

درصد به دست آمد. همچنین کمترین مقدار بازده اکسرژی در 

 و شار حرارتی  kg/s03/0 ، دبی جرمی C 30°تیمار با دمای 

W/m^21000  درصد به دست آمد. افزایش دبی  61/0با مقادیر

جرمی و شارتشعشع خورشیدی به صورت همزمان سبب افزایش 

بازده اکسرژی شد. نرخ جریان جرمی پارامتری است که به تفاوت 

ها کننده و تشعشع المنتدمای سیال خروجی و ورودی جمع

ها دمای سیال خروجی وابسته است. با افزایش شار تشعشع المنت

یابد ها افزایش و به تبع آن بازده اکسرژی افزایش مینندهکاز جمع

از طرف دیگر با افزایش نرخ جریان جرمی، جابجابی اجباری هوا 

یابد. کننده افزایش و لایه مرزی حرارتی کاهش میداخل جمع

افزایش و سبب افزایش بازده بنابراین انتقال حرارت در مرزها 

اثر منفی بر بازده اکسرژی شود. افزایش دمای محیط اکسرژی می

(. اگر چه در دماهای بالا تلفات حرارتی به محیط 3داشت )شکل

یابد، با این وجود در دماهای بالا تخریب اکسرژی کاهش می

 ,Kalogirou., et al)یابد مهمتر است و بازده اکسرژی کاهش می

های صورت گرفته . روند تغییرات بازده اکسررژی با گزارش(2016

 ,Allouhi & Amine)دیگر محققین مطابقت داشت توسط 

2019; Farahat et al., 2009). 
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 کننده خورشيدی. تغييرات بازده اکسرژی در شرايط مختلف کاری جمع3شکل 

 

 های رگرسيونیمدل

بینی بازده انرژی و اکسرژی پیشبرای  دو مدل رگرسیونی کدشده

های های تجربی به دست آمد. این مدلبا استفاده از داده

ای که با استفاده از آنالیز سطح پاسخ به رگرسیونی چند جمله

دست آمده اند، تأثیر متغیرهای مستقل دبی جرمی، شار حرارتی 

و دمای هوای محیط را بر بازده انرژی و اکسرژی به ترتیب در 

علامت  دهند. در این معادلات،( نشان می15( و )14لات )معاد

روند تغییرات متغیرهای مستقل با متغیر ن دهنده اجبری نش

 متغیرن دهنده اهمیت انش رگرسیونی ضرایبو بزرگی  وابسته

. با در نظر گرفتن ضرایب هست متغیر وابستهنظر بر روی  وردم

جریان جرمی به رگرسیونی اثرات ساده، دمای هوای محیط و نرخ 

ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را در روند تغییرات بازده انرژی 

داشتند، همچنین نرخ جریان جرمی و شار حرارتی به ترتیب 

بیشترین و کمترین تأثیر را بر روند تغییرات بازده اکسرژی 

 گذاشتند.
Energy efficiency = +23.91– 1.7×B – 4.04×C 

 – 5.56×AB – 5.63×AC (14)رابطه                                    

 (15)رابطه 

Exergy efficiency = +1.97 + 1.71×A – 0.17×B – 0.22×C 
 – 0.65×AB – 0.057×AC + 0.055×BC + 0.86×A2 

به ترتیب نرخ جریان جرمی، شار حرارتی  C و A  ،Bدر این روبط 

 باشند.و دمای محیط می

 سازی متغيرهای آزمايشبهينه 

به منظور دستیابی به سطوح بهینه متغیرهای بازده انرژی و 

اکسرژی، آزمایشاتی در سطوح مختلف متغیرهای دمای هوای 

شار  کننده ومحیط، نرخ جریان جرمی هوای ورودی به جمع

سازی ها انجام شد. روش سطح پاسخ برای بهینهحرارتی المنت

ی به کننده خورشیدی و دستیابعددی شرایط عملیاتی جمع

های بهینه به کار گرفته شد. درجه اهمیت هر یک از پاسخ

( نشان داده 2ها و تابع هدف در جدول )متغیرهای مستقل و پاسخ

ها با در نظرگرفتن شده است. مقادیر ماکزیمم هر یک از پاسخ

افزایش عملکرد سامانه انتخاب گردید، چرا که با ماکزیمم کردن 

یب تلفات انرژی و تخریب اکسرژی  به ترت بازده انرژی و اکسرژی

 یابد.سامانه کاهش می

( سطوح بهینه هر یک از متغیرهای مستقل و 4شکل )

 دهد.ها را نشان میبینی شده برای هر یک از پاسخمقادیر پیش

 و شار حرارتی  kg/s 11/0، نرخ جریان جرمی  C20°دمای هوای 

W/m^21000 مطلوبیت ها با تابع ترین پاسخمنجر به بهینه

شد. در این شرایط بهینه، بیشترین بازده انرژی و اکسرژی  918/0

 درصد به دست آمد. 76/5و  08/42به ترتیب 
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 کننده خورشيدی صفحه تخت. معيارها و تابع هدف هر يک از متغيرها در جمع2جدول 

 (1-5درجه اهمیت ) بیشترین مقدار کمترین مقدار نوع تابع هدف متغیرها

 30-20 20 30 3 (C°)دمای هوای محیط 

 11/0-03/0 03/0 11/0 3 (kg/sنرخ جریان جرمی )

 1400-1000 1000 1400 3 (W/m^2شار حرارتی )

 3 88/49 3/0 ماکزیمم بازده انرژی )%(

 3 76/5 61/0 ماکزیمم بازده اکسرژی )%(

 

 

 
 تختکننده خورشيدی صفحهجمع کارکرد بهينه. نقاط مطلوب برای 4شکل 

 

 گيرینتيجه 
آزمایش مختلف با استفاده از آزمایش  135در این مطالعه 

کننده فاکتوریل به منظور بررسی بازده انرژی و اکسرژی جمع

خورشیدی صفحه تخت در سطوح مختلف دمای هوای محیط، 

کننده و شار حرارتی ای ورودی به جمعنرخ جریان جرمی هو

 ها به انجام شد. نتایج کلی به شرح زیر است:المنت

کننده سبب رمی هوای ورودی به جمعجافزایش دبی  -1 

یط افزایش بازده انرژی شد. این نتیجه در تیمارهای با دمای مح

 وات بر مترمربع 1300درجه سلسیوس و تا شار حرارتی  25و  20

 وس مشاهده شد.به صورت محس

حیط در سطوح مختلف متغیرهای دبی مافزایش دمای -2

کننده جرمی و شار حرارتی سبب کاهش بازده انرژی در جمع

 خورشیدی شد.

 زدهبا یشافزا موجب یشیدرخو تشعشع رشا یشافزا-3

 یماد یشافزا باها شد، در حالی که کسرژی در تمام وضعیتا

حرارتی و نرخ جریان در سطوح مختلف متغیرهای شار  محیط

 داشت. کاهشروند  ژیکسرا زدهباجرمی، 

 کننده،نرخ جریان جرمی هوای ورودی به جمع یشافزا با-4

به دلیل وجود ناهمواری در زیر صفحه جاذب و شکستن زیرلایه 

آرام که باعث افزایش سطح و زمان تماس هوا با صفحه جاذب 

هر  ایبر لیو اشتروند افزایشی د ژیکسرا زدهباگردد، حرارت می

 کهدارد  دجوو دیبه فری منحصر بهینهی ـبدک ـی شار حرارتی

  حداکثر مقدار خود را دارد. ژیکسرا یزدهباازای آن  به

به منظور دستیابی به بیشترین بازده انرژی و اکسرژی تحت 

سطوح مختلف متغیرهای آزمایشی، روش سطح پاسخ برای بهینه 

کار گرفته شد. در این پژوهش کردن شرایط کاری دستگاه به 

، kg/s  11/0کاری دستگاه در نرخ جریان جرمیشرایط بهینه

برای ، C 20°و دمای محیط  W/m^2  1000شارحرارتی

سازی همزمان متغیرهای بازده انرژی و اکسرژی پیشنهاد بهینه

 شد. 
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