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  چكيده: 
يندهاي پس از برداشت و اتخت در زمينه فر هاي صفحهترين قسمت در مطالعه پتانسيل انرژي خورشيدي جهت استفاده در هواگرمكنمهم

با بكارگيري روش تحليلي حالت پايا و ارائه يك  هاست.سازي عملكرد حرارتي اين سامانهكشاورزي، مدلصنايع غذايي مرتبط با محصولات 
 2009سازي عملكرد حرارتي يك كلكتور صفحه تخت خورشيدي انجام شد. شرايط اقليمي شهرستان اروميه در سال الگوريتم محاسباتي جديد، مدل

هاي واقعي و ساعتي مربوط به دماي محيط و تابش خورشيدي از ايستگاه هواشناسي انتخاب شد. دادهميلادي به عنوان شرايط محيطي كار كلكتور 
زواياي بهينه تمايل كلكتور براي حصول بهترين عملكرد كلكتور صفحه تخت، در مدلسازي  فرودگاه اين شهرستان اخذ و مورد بررسي قرار گرفت.

حرارتي و دماي  مفيد انرژي حرارتي، بازده اجرا شد. بهره MATLABافزار  ائه و در محيط نرمسازي ارلحاظ شد. الگوريتم محاسباتي اين مدل
هاي ماهانه در ساعات مختلف كننده عملكرد كلكتور در نظر گرفته شد. نتايج به صورت متوسط هواي خروجي از كلكتور به عنوان سه پارامتر تعيين

دست آمد. نتايج ه هاي مختلف سال بهايي از ميزان حرارت قابل استحصال در ماهتخمين گرديد.رائه تابش، در قالب نمودارها و كنتورهاي رنگي ا
 ي واقعي باشد، خواهد بود.و ساخت يك هوا گرمكن خورشيدي كه پاسخگوي نيازهاي سالانه هاين تحقيق، اولين گام در طراحي بهين
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 مقدمه

انرژي پاك خورشيد  به هواي هاي حرارتي هستند كه براي تبديل بهينه هاي خورشيدي انواع خاصي از مبدلهواگرمكن
هاي هاي كشاورزي، صنعتي و مصارف ساختمانهواگرمكن، استفاده وسيعي در بخشاين شوند. انواع گرم طراحي مي
از هواي  ط با محصولات كشاورزي نيز معمولا]. در زمينه فرآيندهاي پس از برداشت و صنايع غذايي مرتب14[مسكوني دارند

 يند خشك كردن محصولات، زمانيادر فر ،شود. به عنوان مثالهاي فراواني مياستفاده هاي دمايي متوسط گرم در محدوده
 كه هواي خشك و گرم با يك دبي مشخص از روي ماده غذايي عبور كند، انتقال گرما از هواي حامل انرژي به به ماده

  ].10[شودانتقال آب به هواي خشك و گرم ميغذايي موجب تبخير رطوبت سطحي محصول و 

]. انواع 7[ترين آنها هستندترين ساختار را داشته و رايجهاي خورشيدي، انواع صفحه تخت سادهدر ميان انواع هواگرمكن
ع از هوا به شوند. اين انواپايين دارند، استفاده مي به انتقال حرارت در دماهاي نسبتاصفحه تخت اغلب در كاربردهايي كه نياز 

)، در نتيجه براي انتقال 2پاييني است(جدول ي نسبتاكنند كه داراي ظرفيت حرارت عنوان سيال ناقل حرارت استفاده مي
جامعي در مورد انواع كلكتورهاي حرارتي خورشيدي و  ]. توضيحات نسبتا20[حرارت به جابجايي حجم بالايي از هوا نياز دارند

] در دسترس است.  شماتيك 11[] و 7[] ، 3[راه اجزاي تشكيل دهنده آنها در مراجع بخصوص انواع صفحه تخت به هم
سيال ناقل حرارت  ،هاي خورشيدي است كه در آنترين ساختارهاي هواگرمكن، يكي از معمول)1(نشان داده شده در شكل 

اني سه قسمت اصلي اين جاذب و عايق تحت اي، صفحه]. درپوش شيشه3[اي كلكتور در تماس نيستبا قسمت شيشه
 دهند.كلكتور را تشكيل مي

  
 هاي خورشيديكنيكي از ساختارهاي متداول بكار رفته در هواگرم  )1شكل 

دو دسته از اطلاعات حائز اهميت هستند. دسته اول مربوط  خورشيدي، معمولا هاي هواگرمكندر تحليل حرارتي سامانه
مفيد حرارتي، بازده حرارتي كلكتور و اختلاف دماي هواي خروجي از كلكتور با  هاي كلكتور هستند(مانند بهرهبه خروجي

تورها هستند(مانند ميزان تابش هاي مربوط به شرايط محيط كار كلكداده ،دماي محيط و دماي ورودي كلكتور). دسته دوم
هاي هندسي و مكانيكي ساختار كلكتور(مانند ابعاد كلكتور، نوع خورشيدي، دماي محيط و سرعت باد) كه در كنار ويژگي

]. دماي سيال در 3[هاي كلكتور هستندعملكرد و خروجي درپوش)، تعيين كننده ي جاذب، نوع عايق و نوع شيشه صفحه

 عايق تحتانی

 ایدرپوش شيشه
 ی جاذبصفحه

 جريان هوا

 هوای ساکن

 تابش خورشيد
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هايي كه سيال ناقل حرارت در يك كند. در سامانهر، نقش مهمي در عملكرد حرارتي يك كلكتور ايفا ميحين ورود به كلكتو
  كه در  كند، دماي سيال در حين ورود اختلاف چشمگيري با دماي محيط خواهد داشت در حاليچرخه بسته عمل مي

  ي با دماي محيط دارد. دماي سيال در حين ورود تفاوت ناچيز باز، معمولا هايي با چرخهسامانه

) و همچنين 1974هاي مربوط به دسته اول وجود دارد. كلين و همكارانش(هاي تحليلي متفاوتي براي تعيين كميتمدل
ها، با در نظرگرفتن نقش ظرفيت حرارتي اجزاي كلكتور، به بندي اين مدل) ضمن طبقه2014تگليفيكو و همكارانش (

  ]. 13[] 6[اندمقايسه و بررسي آنها پرداخته

شود، براي مطالعه حالت ناپايدار و هايي كه اينرسي حرارتي يا ظرفيت حرارتي اجزاي كلكتور در آنها لحاظ ميمدل
مفيد  مكاني از دماي خروجي و بهره-ها يك توزيع زماني و يا زمانيشوند. اين مدلكلكتور استفاده مي گذراي سامانه

ها بيشتر در مطالعه حالت گذراي سامانه كلكتور كه معمولا ناشي از تغييرات از اين مدلدهند. حرارتي كلكتور به دست مي
گيري از يك شود. بديهي است كه نتيجهچشمگير شرايط محيطي مانند تابش خورشيد و دماي محيط است، استفاده مي

شود  هاي اجتناب ناپذيري ميدگيمدل تحليلي جامع كه بيشترين جزييات ممكن در آن تعبيه شده است، موجب ايجاد پيچي
هايي هستند كه در آنها از ظرفيت حرارتي ]. در طرف مقابل مدل13[شوندكه از تعدد پارامترهاي مورد بررسي ناشي مي

ساعتي)  مشخص زماني(معمولا كه در آنها فرض بر اين است كه كلكتور در هر بازه نظر شده است به طوري صرف كلكتور
كه در نهايت دماي خروجي و بازده كلكتور به صورت مستقل از  ارتي با محيط اطراف قرار دارد به طوريدر حالت تعادل حر

   1هاي حالت پايا مدل ها را معمولاآيد. اين مدلدست ميه زمان و به صورت تابعي از هندسه كلكتور و شرايط محيطي ب
  توانند نتايج خوب و ] آمده است، تنها زماني مي12[] و 6[]، 4[]، 3[گونه كه در مراجع  همان ،هانامند. اين مدلمي

هاي ماهانه، زماني طولاني، معمولا به صورت داده يك دوره گيري شدههاي ميانگينقابل قبولي ارائه دهند كه از داده
موردنياز به صورت  هاي هواشناسي)، به اين نتيجه رسيدند كه چنانچه داد1974استفاده نمايند. همچنين كلين و همكارانش(

ها، ]. سادگي و كم هزينه بودن محاسبات در اين مدل6[هاي حالت پايا مناسب خواهند بودساعتي گزارش شده باشند، مدل
در يك بازه زماني بلندمدت، تبديل كرده  مطالعات اوليه، ها مربوط بهسازيآنها را به ابزار سودمندي در انجام شبيه

هاي پيچيده در حضور هاي ساده، استفاده از مدل) نيز ضمن تاكيد بر بكارگيري مدل1974انش(]. كلين و همكار13[است
استانداردهاي  ،].  از طرفي6[اند توصيه نكرده ،اندكه به صورت ساعتي ثبت شدهرا هاي هواشناسي كافي و مناسب  داده

نيز از  ASHRAE 93-2010شناخته شده موجود در زمينه ارزيابي عملكرد كلكتورهاي حرارتي خورشيدي مانند استاندارد 
  ].  1[كنند عملكرد كلكتورهاي خورشيدي استفاده مي كنندهروش تحليلي حالت پايا براي برآورد پارامترهاي تعيين

ميلادي، به مطالعه  2009هواشناسي فرودگاه اروميه در سال  سينوپتيكي ايستگاه هايداده در اين تحقيق ضمن مطالعه 
عملكرد يك كلكتور صفحه تخت خورشيدي در تامين هواي گرم براي استفاده در بخش كشاورزي و صنايع غذايي در اقليم 

______________________________________________________________________________  
1) Steady State 
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رائه شده است. هدف از انجام ا )1(اروميه پرداخته شده است. مشخصات هندسي و مكانيكي كلكتور مورد مطالعه در جدول 
انداز واقعي براي بكارگيري پتانسيل انرژي خورشيدي جهت توليد هواي گرم در مصارف صنايع اين تحقيق ايجاد يك چشم

هاي خورشيدي متناظر با تقويم ايراني ارائه ها، نتايج براي ماهتر بررسيكشاورزي در اقليم اروميه است. براي درك صريح
تواند به عنوان گام نخستين در طراحي و ساخت يك هوا سازي ارائه شده در اين تحقيق مييج و روش مدلشده است. نتا

  واقعي باشد، مفيد واقع شود.  گرمكن خورشيدي كه پاسخگوي نيازهاي سالانه
 مشخصات هندسي و مكانيكي كلكتور صفحه تخت مورد بررسي در اين تحقيق )1جدول 

    مكانيكي    هندسي

  ε୮(  7/0ضريب صدور صفحه جاذب (  متر 4  )ܮطول كلكتور (

  ε୥(  9/0درپوش ( ضريب صدور شيشه  متر 1  )ܾعرض كلكتور (

  εୠ(  4/0ضريب صدور عايق تحتاني (  مترسانتي 10  )௙ߜعمق كانال هوا (

  وات بر متر kୠ(  5/6رسانايي حرارتي عايق تحتاني (  مترسانتي 15 ) ௕ߜضخامت عايق (

  گرم در ثانيه ሶ݉( 56نرخ جرمي سيال ورودي(    

  وات بر متر مربع بر كلوين ௪(  6/0݄ضريب اتلاف حرارت همرفتي ناشي از باد(    

 

  هامواد و روش

    شرايط اقليمي اروميه

 2830و با داشتن متوسط  بارميلي 8/865درجه سانتيگراد، ميانگين فشار  5/11 شهرستان اروميه با ميانگين دماي سالانه
متري از سطح آزاد  1332وات ساعت بر متر مربع در هر روز، در ارتفاع  4000ساعت آفتابي در سال با ميانگين تابش

  ]. 17[درجه شرقي سياره زمين واقع شده است 076/45شمالي و عرض  درجه 553/37ها، در طول جغرافيايي اقيانوس
ميلادي كه در ايستگاه  2009) و دماي هواي اروميه در سال Iୌتابش روي سطح افقي( هاي ساعتي مربوط به ميزانداده

هواشناسي فرودگاه اين شهر ثبت شده بودند، اخذ و مورد بررسي قرار گرفت. ميزان تابش خورشيدي معمولا به صورت 
هاي  شود. دادهگيري و ثبت مي) بر روي يك سطح افقي، اندازهௗܫ) و تابش پخشي(௕ܫمجموع دو كميت تابش مستقيم(
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دهند. در اين در سال را مي 24×  30×12بندي سه بعدي با ابعاد ساعتي ثبت شده براي هر كميت، تشكيل يك مش
تعداد ساعات روز است. در استفاده از كلكتور صفحه  24تعداد روزهاي ماه و  301هاي سال،بيانگر تعداد ماه12 ،بندي مش

دست ه ) بφبرابر با عرض جغرافيايي منطقه( ي تمايلي تقريباتوان در زاويهميابش سالانه را معمولا رين ميزان تتخت، بيشت
درجه بزرگتر از عرض جغرافيايي منطقه و در تابستان  15در فصل زمستان زاويه تمايل را  معمولا سازي]. براي بهينه3[ آورد
) نيز برابر با γ( ]. زاويه قرارگيري نسبت به راستاي جنوب9[گيرنددر جه كمتر از عرض جغرافيايي منطقه در نظر مي 15نيز 
تمايل  بيني بهترين عملكرد در اقليم اروميه، زاويهبراي پيش ،الف).  بدين ترتيب-2درجه درنظر گرفته شده است(شكل  10

درجه  5/22در فصل تابستان  درجه، 5/37) نسبت به افق و به سمت جنوب، در فصول بهار و پاييز برابر با βصفحه كلكتور(
  ب). -2درجه در نظر گرفته شد(شكل  5/52و در فصل زمستان 

    
 (ب)  (الف)

  }6زواياي هندسي تابش روي صفحه مايل{ )2شكل 

  ) در اقليم اروميه܂۷ي مايل(محاسبه تابش خورشيدي روي يك صفحه

توان مقدار تابش كل روي ) روي صفحه افقي، ميௗܫ) و تابش پخشي(௕ܫمستقيم(با در اختيار داشتن مقادير تابش 
  βي تمايل ي با زاويهااي با زاويه تمايل دلخواه را تخمين زد. براي محاسبه ميزان تابش خورشيدي روي صفحهصفحه

استفاده شد. اين رابطه با بكارگيري مدل پخشي  )1(نسبت به افق و رو به جنوب، در هر ساعت از روزهاي سال، از رابطه 
  ]. 8[ ]3[ دست آمده استه براي تابش خورشيد ب 2همگن

______________________________________________________________________________  
روز و براي ماه  30روز، براي فصل پاييز و دو ماه اول زمستان  31هاي فصول بهار و تابستان تعداد روزهاي ماه در يك سال خورشيدي براي ماه) 1

 روز خواهد بود.   29هاي غير كبيسه روز و در سال 30 هاي كبيسهآخر سال در سال
2) Isotropic Diffuse 
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)1(  
I୘ ൌ IୠRୠ ൅ Iୢ ൬

1 ൅ cos β
2

൰ ൅ ሺIୠ ൅ Iୢሻρ୥ ൬
1 െ cos β

2
൰ 

 6/0بيانگر قابليت انعكاس نور توسط زمين در اطراف كلكتور است كه در اين تحقيق برابر با  ρ୥در اين رابطه، ضريب 
مايل به تابش مستقيم روي  بيانگر نسبت تابش مستقيم روي صفحه Rୠ ،است. همچنين در اين رابطهدر نظر گرفته شده 

افقي است. مقدار اين ضريب متغير بوده و با توجه به موقعيت جغرافيايي اروميه، براي هر ساعت از سال قابل  صفحه
]، اين 3[ست. با استفاده از روابط ارائه شده در منبع توضيح داده شده ا ] 3[اين ضريب در منبع  محاسبه محاسبه است. نحوه

  مقدار براي هر ساعت از سال در موقعيت جغرافيايي اروميه محاسبه شده است.

  
  (الف)

  
  (ب)

 كنتور رنگي ميانگين ماهانه تابش كل براي هر ساعت از روز در اقليم اروميه  ) 3شكل 

  از فروردين تا اسفند)ها به ترتيب (ماه
 5/22درجه در فصل تابستان و  5/52درجه در فصول بهار و پاييز،  5/37تمايل  مايلي با زاويه الف) روي صفحه افقي. ب) روي صفحه

  درجه در فصل زمستان
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  ها به ترتيب از فروردين تا اسفند)مقادير ميانگين ماهانه دماي محيط در اقليم اروميه (ماهكنتور رنگي  )4شكل 

Iୌافقي( هاي ساعتي تابش كل خورشيد روي صفحهداده ،بدين ترتيب ൌ Iୠ ൅ Iୢ به مقادير ساعتي تابش كل ،(
براي هر ساعت از روز   Rୠ]، مقدار 3[) تبديل شدند. براي اين منظور، طبق روابط ارائه شده در منبع I୘مايل( روي صفحه

گيري به عمل ميانگين I୘در طول يك سال محاسبه شد. در ادامه به صورت ماهانه و در هر يك از ساعات روز از مقادير 
ساعت به صورت  24ه ميزان تابش براي هر يك از اين ك ساعت در نظر گرفته شد 24آمد به طوريكه براي هر ماه 

ظهر  12در ماه بهمن در ساعت  ،فتابي متناظر در همان ماه محاسبه شد. به عنوان مثالميانگين مقادير تابش در ساعات آ
گيري شده بود و براي سطح مايل با وات بر متر مربع اندازه 123/278به طور ميانگين تابش كل روي سطح افق برابر با 

اين ترتيب براي هر ماه از سال يك روز وات بر متر مربع محاسبه شد. به  611/364درجه ، برابر با  5/52زاويه تمايل 
(تعداد  24هاي سال) در (تعدا ماه12بندي  يك مش ،ساعت، مد نظر قرار گرفت. در واقع 15تا  9آفتابي با ساعات آفتابي بين 

روي گيري به عمل آمد. مقادير ميانگين مربوط به مقدار تابش ساعات روز) لحاظ شد و از بعد تعداد روزهاي ماه ميانگين
درجه در فصل تابستان و  5/52درجه در فصول بهار و پاييز،  5/37يالف) و صفحه مايلي با زاويه-3(شكل  صفحه افقي

گيري نشان داده شده است. همچنين ميانگين )3(ب) به صورت كنتورهاي رنگي در شكل - 3درجه در زمستان(شكل  5/22
هاي تابش محاسبه گرديد. كنتور  د. ميانگين دماها تنها در ساعتهاي مربوط به دماي محيط انجام شمشابهي براي داده

  نشان داده شده است.  )4(ماه سال، در شكل  12رنگي مربوط به دماي متوسط ماهانه در ساعات تابش براي هر يك از 

  تحليل حرارتي كلكتور نظريه 

رنگ، كانال عبور سيال ناقل هاي اصلي يك كلكتور خورشيدي صفحه تخت عبارتند از صفحه جاذب سياه قسمت
نشان داده شده  )1(اي فوقاني. شماتيك ساختار مورد مطالعه در اين تحقيق در شكل حرارت، عايق تحتاني و پوشش شيشه

فوقاني به صفحه جاذب رسيده و قسمت اعظم آن توسط صفحه جاذب جذب  است. انرژي خورشيدي پس از عبور از شيشه
 انرژي حرارتي از صفحه ،رسد. در همين حينمي ௉ܶ೘به مقدار متوسط  جاذب تقريبا حهكه دماي صف شود به طوريمي

 ௙ܶ೚ೠ೟به دماي نهايي  ௙ܶ೔೙ جاذب به سيال ناقل حرارت منتقل شده و در حين خروج از كلكتور، دماي سيال از مقدار اوليه
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فوقاني و عايق تحتاني در تماس با آن هستند، نقش مهمي در  ) كه سطح شيشه௔ܶ௠رسد. در اين بين دماي محيط (مي
  كند. عملكرد حرارتي كلكتور ايفا مي

جاذب  براي تحليل حرارتي عملكرد يك كلكتور در حالت پايا، لازم است كه بين انرژي خورشيدي دريافتي توسط صفحه
). در مباحث مربوط به انتقال حرارت در 2اشد(رابطه زماني، تعادل برقرار ب با انرژي انتقالي از صفحه جاذب در هر بازه

حرارت مفيد به سيال ناقل  انتقال ؛جاذب مطرح است  كلكتورهاي خورشيدي همواره دو نوع انتقال حرارت از صفحه
  ) به محيط اطراف. ௟௢௦௦ݍ) و انتقال حرارت ناخواسته اتلافي(௨ݍ	( مفيد حرارتي) حرارت(بهره

)2(  ܵ ൈ ௖ܣ ൌ ௨ݍ ൅  ௟௢௦௦ݍ

)، از مقدار Sاي، همواره مقدار انرژي دريافت شده از خورشيد توسط صفحه جاذب (دليل وجود درپوش شيشهه ب
هاي عمود بر  كند. بازده اپتيكي در تابشاين موضوع را بيان مي ) كميتي است كهταاپتيكي ( ) كمتر است. بازدهI୘تابش(
] مقدار بازده 3[ 1مقدار ثابتي دارد كه اين مقدار به نوع و جنس شيشه بستگي دارد. طبق مدل سفوات ) معمولاτα୬شيشه(

cosتوان با توجه به موقعيت قرارگيري خورشيد نسبت به صفحه كلكتور (اپتيكي در طول روز را مي θ و (τα୬  محاسبه
cos محاسبه ). نحوه3نمود(رابطه  θ  آمده است. مقدار ضريب ]6[در b଴  در نظر گرفته  - 1معمولا برابر با  )3(در رابطه

  ].3[شودمي

)3(  
τα ൌ 	 τα୬ 	ൈ ൤1 ൅ b଴ ൬

1
cos θ

െ 1൰൨ 

اي، دماي آن در حين كار افزايش يافته و در نتيجه دليل جذب مقداري از انرژي تابشي خورشيد توسط درپوش شيشهه ب
درپوش را  شيشه اتلاف حرارتي به واسطهشود. اين امر در نهايت موجبات كاهش تر ميجاذب نزديك صفحه يبه دما

)، اين 1974كنند. دافي و بكمن() استفاده ميταୣسازد. براي لحاظ كردن اين اثر، معمولا از بازده اپتيكي موثر(فراهم مي
، به صورت ضريب ثابتي از )4( هاي معمولي، طبق رابطهمقدار را براي يك كلكتور صفحه تخت با درپوشي از جنس شيشه

  ].3[زنندازده اپتيكي تقريب ميب

)4(  ταୣ ≅ 	1.02	 ൈ 	τα 

) در هر ساعت از سال را با توجه به Sجاذب كلكتور( توان مقدار انرژي تابشي جذب شده توسط صفحهدر نهايت مي
كه در اين رابطه بازده اپتيكي موثر در طول ساعات يك كرد توجه  دبايبيان داشت.  )5( ) به صورت رابطهI୘تابش كل(

  سال متغير است.  
______________________________________________________________________________  

1) Safwat 
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)5(  S ൌ 	 ταୣ 	ൈ I୘ 

برداري در ساعات مياني روز و با تقارن داده ، معمولا ASHRAEمجموعه استانداردهاي  يهاي پيشنهاددر آزمايش
ها در ساعات مياني، كمك بسزايي به گيرد. انجام آزمايشزماني نسبت به ظهر خورشيدي ( قبل و بعد از ظهر) صورت مي

كند. همچنين در اين استانداردها براي نشان دادن بازده اپتيكي كلكتور از مقادير كاهش تاثير اينرسي حرارتي كلكتور مي
  ]. 1[شوداستفاده مي τα୬ميانگين 

از حاصلضرب  كلكتور به محيط اطراف را معمولا هاي تابشي، همرفتي و رسانشي ازحرارت انتقالي اتلافي به روش
  دست ه ) ب௔ܶ௠) و محيط اطراف(௉ܶ೘( ) در تفاضل دماهاي متوسط صفحه جاذب௅ܷضريب اتلاف كلي كلكتور(

  ). 6آورند(رابطه مي

௟௢௦௦ݍ  )6( ൌ ௖ܷ௅൫ܣ ௉ܶ೘ െ ௔ܶ௠൯ 

جداره كلكتور كه با محيط اطراف در تماس هستند،  ) توسط درپوش، عايق تحتاني و௟௢௦௦ݍانتقال حرارت اتلافي(
)، اتلاف حرارت از ௧ܷتوان مجموع ضرايب اتلاف حرارت از بالا(ضريب اتلاف حرارت كلي را مي ،پذيرد. بنابراين صورت مي

  ).   7) دانست(رابطه Uୣهاي كلكتور() و اتلاف حرارت از جدارهUୠپايين(

)7(  ௅ܷ ൌ ௧ܷ ൅ ܷ௕ ൅ ௘ܷ 

) در كلكتورهاي صفحه تخت، بر ௧ܷي ضريب اتلاف حرارت بالايي(را براي محاسبه 8)، رابطه رگرسيوني 1979(كلين 
) ارائه داد. اين ௉ܶ೘( جاذب حسب برخي از پارامترهاي ساختاري مهم كلكتور و همچنين بر حسب دماي متوسط صفحه

ܹدرجه سانتيگراد با دقتي در حدود 200تا ) ௔ܶ௠( در محدوده دماي محيط ௉ܶ೘رابطه براي مقادير  ݉ଶܥ⁄    3/0 ،
  ].5[صادق است

 )8(  
௧ܷ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

1

ܥ
௉ܶ೘
	൤ ௉ܶ೘ െ ௔ܶ௠

1 ൅ ݂ ൨
௘ ൅

1
݄௪
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
ିଵ

൅
൫ߪ ௉ܶ೘ ൅ ௔ܶ௠൯൫ ௉ܶ೘

ଶ ൅ ௔ܶ௠
ଶ൯

൫ߝ௣0.00591		݄௪	൯
ିଵ
൅
2 ൅ ݂ െ 1 ൅ ௣ߝ0.133

௚ߝ
െ 1

 

݂ ൌ 1.07866൫1 ൅ 0.089݄௪ െ 0.1166݄௪ߝ௣൯ 

ܥ ൌ ൜
520ሺ1 െ 	ଶሻߚ0.000051 , 0଴ ൏ ߚ ൏ 70௢

520ሺ1 െ 0.000051ሺ70ሻଶሻ, 70଴ ൏ ߚ ൏ 90௢
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) ௕݇توان به صورت تقريبي بر اساس رسانايي حرارتي عايق تحتاني() را نيز مي௕ܷضريب اتلاف حرارت پاييني كلكتور(
  ].3[محاسبه نمود )9( ) با استفاده از رابطه௕ߜو ضخامت آن(

)9(  
ܷ௕ ൌ

݇௕
௕ߜ

 

هاي كناري كلكتور در قياس با اتلاف بالايي و پاييني كمتر بوده و مقداري اتلاف حرارتي صورت گرفته در جداره معمولا
  ]. 15[) 10پذيرد(رابطه ها صورت ميدرصد از اتلاف كلي كلكتور، در جداره 10در حدود 

)10(  
௘ܷ ൌ 0.10	 ൈ	 ௅ܷ 																	ൌൌ≫ ܷ௅ ൌ

10
9
ሺ ௧ܷ ൅ ܷ௕ሻ  

دست آوردن دماي سيال ه ) و سپس ب௨ݍ( هدف اصلي در تحليل حرارتي كلكتور يافتن مقدار بهره حرارتي
ها نشان  ارتباط اين كميت )12(و  )11() است. با استفاده از روابط ߟي حرارتي كلكتور() و همچنين بازده௙ܶ೚ೠ೟خروجي(
  شود.  داده مي

௨ݍ  )11( ൌ ሶ݉ ௙ܥ ൈ ൫ ௙ܶ೚ೠ೟ െ ௙ܶ೔೙൯ 

ظرفيت حرارتي سيال ناقل حرارت است. اين مقدار گرماي ويژه هوا در فشار  نشان دهنده )11( در رابطه ௙ܥكميت 
  شود. در محاسبات لحاظ مي )2() مطابق با جدول ௙ܶ೘ثابت است كه با توجه به دماي متوسط سيال(

ߟ  )12( ൌ
௨ݍ
௖I୘ܣ

 

توان بهره حرارتي مفيد را طبق رابطه گرفته از صفحه جاذب به محيط اطراف، ميبا در نظر گرفتن اتلاف حرارت صورت 
  ] :3[زير محاسبه نمود

௨ݍ  )13( ൌ ௖ൣܵܣ െ ܷ௅൫ ௉ܶ೘ െ ௔ܶ௠൯൧ 

ي جاذب در حين كار كلكتور است، يك پارامتر كه بيانگر دماي متوسط صفحه T୔ౣكميتدر نظر داشت  دباي
 ،قرار گيرد. براي رفع اين مشكلاله تواند در شمار مجهولات حل مسو حتي مي گيري استغيرملموس و غير قابل اندازه

)، ௙ܶ೔೙از دماي سيال در حين ورود به كلكتور( ௉ܶ೘شود كه در آن به جاي استفاده از پيشنهاد مي )13(مشابه رابطه  رابطه
  . ]20[شود استفاده مي
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௨ݍ  )14( ൌ ோൣܵܨ௖ܣ െ ௅ܷ൫ ௙ܶ೔೙ െ ௔ܶ௠൯൧ 

توان آن را به صورت نسبت بهره شود كه مي) معرفي ميோܨ(1پارامتري به نام فاكتور دفع حرارتي كلكتور )14(در رابطه 
كمترين حالتي با جاذب برابر با دماي سيال ورودي است( حرارتي در حالتي كه دماي متوسط صفحه حرارتي واقعي به بهره

  :]3[شود زير محاسبه مي انرژي) تعريف نمود. اين پارامتر از رابطهاتلاف حرارتي و بيشترين انتقال مفيد 

ோܨ  )15( ൌ
ሶ݉ ௙ܥ

௖ܣ ௅ܷ
	൦1 െ ൮െ݌ݔ݁

ᇱܨ

ሶ݉ ௙ܥ
௖ܣ ௅ܷ

൲൪ 

توان به ) را محاسبه نمود. اين پارامتر را ميᇱܨ(2، ابتدا بايستي پارامتر فاكتور بازدهي كلكتور)15(براي استفاده از رابطه 
جاذب به محيط  ) و حالت انتقال از صفحه଴ܷحرارت در حالت انتقال از سيال به محيط اطراف( صورت نسبت ضرايب انتقال

، اين پارامتر به صورت رابطه زير تعريف )1() تعريف نمود. بر اين اساس براي ساختار نشان داده شده در شكل ௅ܷاطراف(
  ]:3[شودمي

ᇱܨ  )16( ൌ
ܷ଴
ܷ௅

ൌ ቎1 ൅
ܷ௅

݄௉௙ ൅	ቂ൫1/݄௕௙൯ ൅ ቀ1/݄௥௣௕ቁቃ
ିଵ቏

ିଵ

 

به ترتيب بيانگر ضرايب  ௕௙݄و  ௉௙݄كار رفته است. ضرايب ه شده انتقال حرارت ب سه ضريب خطي 16 در رابطه
جاذب و عايق تحتاني هستند. با توجه به هندسه كلكتور در شكل  انتقال حرارت همرفتي بين سيال ناقل حرارت با صفحه

نيز انتقال تابشي حرارت از صفحه جاذب به عايق تحتاني را نشان  ௥௣௕݄ضريب يكسان هستند.  اين ضرايب تقريبا، )1(
همرفتي بوجود آمده در اين كلكتور از نوع همرفتي اجباري خواهد بود. ضرايب انتقال  دليل وجود دمنده سيال،ه دهد. ب مي

كانال و خصوصيات  سيال در كانال، هندسههمرفتي با توجه به دماي متوسط سيال، نوع جريان شكل گرفته  حرارت
) در Pr) و عدد پراندل(Nu)،  عدد ناسلت(Reشوند. با استفاده از مفاهيم عدد رينولدز(ترموديناميكي سيال مشخص مي

توان ضرايب انتقال حرارت همرفتي را براي جريان سيال بين صفحات موازي برآورد نمود. عدد مكانيك سيالات، مي
كه براي مقادير  كند به طوريخصوصيات ترموديناميكي سيال، نوع جريان را تعيين ميرينولدز با توجه به هندسه كانال و 

Re  از نوع آرام است.  1000مغشوش بوده و براي مقادير كمتر از ، جريان شكل گرفته در كانال از نوع  2000بزرگتر از
  .]2[نيز بيانگر حالت گذار از جريان آرام به مغشوش هستند يمقادير مابين

______________________________________________________________________________  
1) Heat Removal Factor 
2) Collector Efficiency Factor 
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)17(  ܴ݁ ൌ 	
ሶ݉ ௛ܦ		
௙ߤ	௙ܣ

 

توان به صورت نسبت مقاومت رسانشي سيال به مقاومت همرفتي آن در برابر انتقال ) را ميݑܰ( عدد بي بعد ناسلت
  شود. تعريف مي )18() به صورت رابطه ݄ضريب انتقال حرارت همرفتي( ،حرارت توصيف كرد. در نتيجه

ݑܰ  )18( ൌ	
௙ߜ
݇௙
	 		

1
݄

൘ 											→ 								݄ ൌ
݇௙
௙ߜ

ൈ  ݑܰ

همرفت اجباري ضريب انتقال حرارت در  شود. براي محاسبه) با توجه به نوع جريان سيال محاسبه ميݑܰ( عدد ناسلت
)، رابطه 1980مغشوش بين دو صفحه موازي كه يكي از آنها عايق باشد، كيز و كروفورد( گسترش يافته هاي كاملا در جريان

  ]:3[اند ) پيشنهاد كردهܴ݁( ) بر حسب عدد رينولدزݑܰ( ) را براي محاسبه عدد ناسلت19(رابطه  رگرسيوني زير

ݑܰ  )19( ൌ 0.0158	ܴ݁଴.଼ 

موازي كه يكي از آنها عايق باشد،  اجباري آرام هوا بين دو صفحههمچنين براي محاسبه عدد ناسلت مربوط به جريان 
  ]:20[رگرسيوني زير را پيشنهاد دادند )، رابطه1964هيتون و همكارانش(

ݑܰ  )20( ൌ 5.4 ൅

0.0019	 ൭ܴ݁ Pr ൈܦ௛ ൗܮ ൱

ଵ.଻ଵ

1 ൅ 0.00563	 ൭ܴ݁ Pr ൈܦ௛ ൗܮ ൱

ଵ.ଵ଻ 
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 برخي از خصوصيات ترموديناميكي هوا )2جدول 

دما 
)C(  

  چگالي

  )૜࢓/ࢍ࢑(

  ظرفيت حرارتي

  )૜࢓/ࢍ࢑(

  رسانش حرارتي

ࢃ(   )⁄ࡷ.࢓

  گرانروي كينماتيك

)૚૙ି૟ ൈ࢓૛   )⁄࢙

  عدد پراندل

)-(  

0  293/1  005/1  0243/0  3/13  715/0  

20  205/1  005/1  0257/0  11/15  713/0  

40  127/1  005/1  0271/0  97/16  711/0  

60  067/1  009/1  0285/0  9/18  709/0  

80  1  009/1  0299/0  94/20  708/0  

100  964/0  009/1  0314/0  06/23  703/0  

  

) α୤) به ضريب پخشندگي(υ୤) نيز در مكانيك سيالات به صورت نسبت ويسكوزيته كينماتيكي(Prپراندل(عدد بي بعد 
 100تا  0). لازم به ذكر است كه مقدار اين عدد براي هوا در محدوده دمايي بين 21 (رابطه شود براي يك سيال تعريف مي
  ). 2متغير است(جدول   703/0تا  715/0درجه سانتيگراد، از مقدار  

ݎܲ  )21( ൌ ௙߭

௙ߙ
 

شده ) بين سطح جاذب و سطح عايق تحتاني، به روش ارائه ௥௣௕݄حرارت تابشي (ضريب خطي انتقال  براي محاسبه
  دماي ميانگين دو سطح در نظر گرفته شود.  ) برايതܶ، لازم است يك مقدار تخميني( ]3[ )22)، (رابطه 1971توسط بكمن(

)22(  ݄௥௣௕ ൌ 	
ఙ൫்ು

రି்್
ర൯

భ
ഄು
ା భ
ഄ್
ିଵ

ൌ ସ	ఙ	 ത்య	
భ
ഄು
ା భ
ഄ್
ିଵ

  

فاكتور دفع   ،دست آورد و در ادامهه ) را بᇱܨتوان فاكتور بازدهي كلكتور(مي ݄و  ௥௣௕݄بدين ترتيب با محاسبه مقادير 
  را  ߟو  ௨  ،௙ܶ೚ೠ೟ݍ، سه كميت  )14(و  )12(،  )11() را محاسبه نمود. سپس با استفاده از روابط ோܨحرارتي كلكتور(

	و	௙ܶ೚ೠ೟گيري دماي ورودي و خروجي سيال(نيز پس از اندازه ASHRAEدر استاندارد بيني نمود. پيش ௙ܶ೔೙با  ) و
،  )12(و  )11(گيري، با استفاده از روابط ) در حين اندازه௔ܶ௠) و دماي محيط(I୘گيري شده(قرائت ميزان تابش اندازه

೑೔೙ି்ೌ்نمودار بازده حرارتي كلكتور نسبت به كميت  ೘

୍౐
آيد. اين استاندارد با فرض خطي بودن نمودار حاصل، دست ميه ب 
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دهد. عرض از مبداء اين خط نشان دهنده ميزان جذب انرژي توسط قالب دو پارامتر انجام مي تحليل حرارتي كلكتور را در
  دهد.كلكتور خواهد بود و شيب اين خط، ميزان اتلاف انرژي از كلكتور را نشان مي

  سازي و انجام محاسباتمدل

هاي هواشناسي و حل معادلات و روابط ارائه شده براي مدل حالت پاياي منظور انجام محاسبات اوليه روي دادهبه 
نشان داده شده است. براي پياده سازي الگوريتم طراحي شده  )5(شكل كه در كلكتور، يك الگوريتم محاسباتي ساخته شد 

مربوط به تابش خورشيدي و  هاي اوليهاستفاده شد. در اين الگوريتم ابتدا داده MATLABافزار نويسي نرماز محيط برنامه
تمايل  شوند. سپس با توجه به زاويههاي معادل خورشيدي تبديل ميدماي هواي اقليم اروميه، از تقويم ميلادي به تاريخ

درجه در  5/52درجه در فصول بهار و پاييز،  5/37تمايل  كلكتور، مقادير تابش كلي قابل جذب توسط كلكتور مايل (با زاويه
 24گيري،  شوند. در ادامه با ميانگين ماه محاسبه مي 12ساعت در طول  8760 درجه در زمستان)، در 5/22ان و فصل تابست

ماه  12مقدار مربوط به دماي هوا براي هر يك از  24مقدار ميانگين ماهانه در ساعت، مربوط به تابش متوسط خورشيدي و 
عملكرد كلكتور در يكي از  ،شود. در هر حالت) انجام مي24×12حالت ( 244آيد. سپس محاسبات براي دست ميه سال، ب

 244شود. بديهي است از هاي سال خواهد بود، بررسي مي روزي كه معرف يكي از ماه 12ساعت مربوط به يكي از  24
) وجود داشته وات بر متر مربع 50هاي بزرگتر از اي(در اينجا تابشحالت مذكور تنها حالاتي كه در آنها تابش قابل ملاحظه

) و دماي متوسط هوا در ௉ܶ೘( جاذب باشد، مدنظر خواهند بود. در هر حالت، ابتدا دو مقدار براي دماي متوسط صفحه
) بر اساس روابط ارائه شده q୳( مفيد حرارتي كلكتور مقدار بهره ،هاشود، سپس بر اساس اين فرض ) فرض مي௙ܶ೘كلكتور(

دست ه نيز براي ب ௙ܶ೘شود. دماي استفاده مي ௧ܷبراي محاسبه   ௉ܶ೘شود. دماي فرضي در بخش قبل محاسبه مي
ضريب انتقال حرارت همرفتي بين  آوردن مقادير خواص ترموديناميكي هوا و در نتيجه تشخيص نوع جريان و محاسبه

به عنوان دماي ميانگين دو  ௙ܶ೘دماي فرضي  رود. همچنين ازكار ميه هاي بالايي و پاييني كانال ب هواي عبوري با ديواره
جاذب برابر با ضريب انتقال حرارت  شود. ضريب انتقال حرارت همرفتي بين هوا و صفحهاستفاده مي 22 ) در رابطهതܶسطح(

 عايق در نظر گرفته شده است. براي شروع محاسبات در هر حالت و داشتن فرضيات اوليه همرفتي بين هوا و صفحه
௙ܶ೔طقي، مقدار من ൅ هواي درون كلكتور،   نبودن چرخه ]. با توجه به بسته20[پيشنهاد شده است ௙ܶ೘و  ௉ܶ೘براي  10

بهره مفيد  شود. در ادامه پس از محاسبهمي درجه بيشتر از دماي محيط در نظر گرفته 1) تنها ௙ܶ೔دماي هواي ورودي(
]. ميزان اختلاف اين مقادير با 6[ بازيابي نمود )25(و  )24(را با توجه به روابط  ௙ܶ೘ و ௉ܶ೘توان مقادير)، مي௨ݍحرارتي(

الگوريتم حاضر به  ،اختصاص داده شده به آنها معيار دقت الگوريتم محاسباتي قرار داده شده است. به اين ترتيب مقادير اوليه
  كند.  را انتخاب مي  ௙ܶ೘و  ௉ܶ೘روش تكرار، بهترين مقادير همزمان 
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)24(  ௉ܶ೘ ൌ ௙ܶ೔ ൅
q୳

AୡU୐Fୖ
ሺ1 െ Fୖሻ 

)25(  ௙ܶ೘ ൌ ௙ܶ೔ ൅
q୳

AୡU୐Fୖ
൬1 െ

Fୖ
Fᇱ
൰ 

 

  

  

    

 خير

 ی مقاديرمحاسبه
q୳ ،௙ܶ೚ೠ೟  ߟو 

ی آĔا و ذخيره
بندی در مش
۲۴×۱۲ 

 پايان

 بلی

 ۱۷ی با توجه به رابطه Reی عدد محاسبه

 جريان آرام ؟

 ۱۲×۲۴بندی ماهانه در ساعات روز و ايجاد مشگيری ميانگين
 ταୣو  I୘  ،௔ܶ௠برای 

cosی محاسبه θ ،Rୠ   وI୘  

 شروع 

  ۱پارامترهای جدول تعريف 
و  φ  ،γ  ،β ،ρ୥تعريف مقادير 

I

 T୔ౣو   T୤ౣتخصيص مقادير فرضی به 
با توجه به   μ୤و Pr   ،k୤ی مقادير محاسبه
 ۲از روی جدول   T୤ౣدمای 

 یمحاسبه
U୲   ،Uୠ  وU୐ 

با توجه به مقدار 
 روابط  T୔ౣفرضی 
 ۱۰و  ۹،  ۸

با توجه به  Nuی عدد محاسبه
 ۲۰ی رابطه

 ۲۲ی با توجه به رابطه  h୰୮ୠی محاسبه

با  Nuی عدد محاسبه
 ۱۹ی توجه به رابطه

با توجه به  hی ضريب محاسبه
௕௙݄( ۱۸ی رابطه ൌ ݄௣௙( 

 ۱۶ی با توجه به رابطه Fᇱی ضريب محاسبه

 ۱۵ی با توجه به رابطه Fୖی ضريب محاسبه
 ۱۱ی با توجه به رابطه  q୳ی محاسبه

و  T୔ౣی مقادير جديد برای محاسبه
T୤ౣ    ۲۱و  ۲۰با توجه به روابط    

 ترين تفاضلاتđينه
همزمان مقادير جديد و  

 قديم
T୔ౣ  وT୤ౣ 

 ؟

 بلی

 خير

 تابش روي سطح مايل و تحليل عملكرد حرارتي كلكتور با روش حالت پايابراي محاسبه ساخته شدهالگوريتم   )5شكل 



         

1394 تابستان  2شماره 18دوره / نشريه انرژي ايران      

  
16

در  )1() براي كلكتوري به مشخصات ارائه شده در جدول q୳مقدار انرژي مفيد دريافت شده از خورشيد( ،بدين ترتيب
ميلادي ايستگاه فرودگاه اروميه، در طول يكسال برآورد شد. بازده  2009هاي هواشناسي سال  اقليم اروميه با توجه به داده

گيري هستند كه هاي قابل اندازهمفيد حرارتي، كميت حرارتي كلكتور به همراه دماي هواي خروجي كلكتور در كنار بهره
  گيرند.بكارگيري كلكتور مورد استفاده قرار مي گيري نهايي در طراحي وبراي تصميم

  نتايج و بحث

با بكارگيري يك كلكتور صفحه تخت خورشيدي به مشخصات ارائه شده در  ،طبق مدل ساخته شده در اين تحقيق
استحصال ، به طور متوسط قابليت )3(و  )2(، در اقليم اروميه با ميزان تابش و دماي نشان داده شده در اشكال )1(جدول 

گيگا ژول انرژي حرارتي از تابش خورشيدي در دسترس در طول سال وجود دارد. اين مقدار انرژي حرارتي معادل  9/4
هاي انرژي و  خواهد بود. با در نظر گرفتن قيمت واقعي حامل 1متر مكعب گاز طبيعي 137حرارت حاصل از سوختن تقريباً 

ه از كلكتورهاي خورشيدي در تامين حرارت مورد نياز صنايع كشاورزي و بخصوص گاز طبيعي در جهان، كارآمدي استفاد
شود. مزاياي زيست محيطي استفاده از انرژي پاك خورشيدي نيز بر مزاياي استفاده از اين انواع غذايي بيشتر نمايان مي

  افزايد.كلكتور مي

 4گاز طبيعي در بازارهاي جهاني در حدود ميلادي، قيمت  2014] مربوط به سال 16[طبق آمارهاي ارائه شده در مرجع
 با واحد حرارتي انگليس معادل) گزارش شده است. با در نظرگرفتن هر Btu(واحد حرارتي انگليسدلار به ازاي هر ميليون 

دلار خواهد داشت. با اين تفاسير، سالانه با  244/0، هر متر مكعب گاز طبيعي ارزشي معادل با سانتي متر مكعب 378/16
مترمربع(سقف يك ساختمان صنعتي) با استفاده از كلكتورهاي صفحه تخت خورشيدي در  200پوشش مساحتي برابر با 

 مبلغي تقريبا جويي] ، قابليت صرفه18[ميلادي 2014و با لحاظ نمودن قيمت ارز آزاد در بازار ايران در سال  اقليم اروميه
تامين انرژي حرارتي در يك طرح صنعتي وجود خواهد داشت بديهي است هاي ميليون ريال در تامين هزينه 233برابر با 
وري گرمايش خورشيدي در اگيري فوق تنها يك تخمين ابتدايي و ساده سازي شده از توجيه اقتصادي بكارگيري فن نتيجه

  شت. خواهد دانياز تر و سنجش جوانب بيشتري اقليم اروميه است و اجرايي كردن اين مهم به تحقيقات جامع

  

______________________________________________________________________________  
  ]19[مگاژول بر متر مكعب  98/35) گاز طبيعي ايران با ارزش حرارتي 1
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  (ب)  (الف)

نمودار مقادير متوسط انرژي حرارتي منتقل شده توسط هواي خروجي از كلكتور.  الف) مجموع انرژي حرارتي منتقل  ) 6شكل 
  هاي مختلف سال هاي مختلف سال.  ب) كنتور رنگي بهره مفيد حرارتي كلكتور در هر ساعت از روز و در ماهشده در ماه

  

نشان داده   )الف-6(سازي صورت گرفته به روش حالت پايا به صورت مقادير ماهانه در شكل نتايج بدست آمده از مدل
هاي سال(فروردين تا اسفند) نشان داده شده است. در اين شكل مقدار متوسط ژول حرارتي بدست آمده در هر يك از ماه

مگاژول است.  7/205ماه با مگاژول و كمترين مقدار مربوط به دي 4/637تيرماه با  شده است. بيشترين مقدار مربوط به
كه در نمودار پايين و  هستند در حالي مقادير نشان داده شده در اين نمودار به صورت مقادير تجمعي انرژي حرارتي در هر ماه

با  ،نشان داده شده است. به عبارت ديگرالف، مقادير متوسط مربوط به توان حرارتي در هر ماه -8سمت چپ در شكل 
متر بر ثانيه (معادل با دبي  7/0متر كه سرعت هواي دميده شده در آن  1متر و عرض كانال  4استفاده از كلكتوري به طول 

هاي كيلووات انرژي حرارتي در طول ساعات آفتابي ماه 2/42گيري از كيلوگرم بر ثانيه) است، امكان بهره 04/0جرمي 
الف). بديهي است -8بيني شده است (نمودار پايين و سمت راست شكل ميلادي پيش 2009ستان در اقليم اروميه در سال تاب

در  ،هر گونه تغييري در هندسه و شرايط اجرايي كلكتور، عملكرد حرارتي آن را دستخوش تغييراتي خواهد نمود. با اين حال
بررسي شده است.  به همين ترتيب  )1(شخصات ارائه شده در جدول تحقيق حاضر تنها عملكرد حرارتي كلكتوري به م

كيلووات در بهار   8/36كيلووات در پاييز و  2/28كيلووات در زمستان،  4/23مفيد حرارتي اين كلكتور برابر با  توان از بهره مي
هاي سال،  عات مختلف روز در طول ماهبهره برد. براي نشان دادن جزييات بيشتر در رابطه با بهره مفيد حرارتي كلكتور در سا

  نشان داده شده است.  )ب-6(كنتور رنگي مقادير محاسبه شده براي اين كميت در شكل 
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  (ب)  (الف)

  هاي مختلف سالهاي معرف عملكرد حرارتي كلكتور در ساعات تابش در ماهكنتور رنگي  كميت  )7شكل 

  كلكتور. ب) دماي خروجي كلكتورالف) بازده حرارتي 

 ) در كنار بهرهT୤౥౫౪) و دماي سيال ناقل حرارت در خروجي كلكتور(ηتر ذكر شد، بازده حرارتي(گونه كه پيشهمان
كنتورهاي رنگي مقادير بدست آمده از مدلسازي  )7()، بيانگر عملكرد حرارتي يك كلكتور هستند. در شكل q୳مفيد حرارتي(

دار نشان داده شده است. با توجه به اينكه هاي سال و براي ساعات تابشدر طول ماه T୤౥౫౪و  ηهاي كلكتور براي كميت
 چرخد، بازده حرارتي كلكتور بشدت به دماي محيطسيال ناقل حرارت(هواي دميده شده) در يك چرخه بسته در كلكتور نمي

گونه كه در شكل درصد فراتر نرفته است. همان 21كه بيشترين بازده حرارتي كلكتور در اين سال از  وابسته است به طوري
تا  9شود. همچنين استفاده از كلكتور در ساعات شود، بهترين بازده حرارتي در فصل سرد سال عايد ميمشاهده مي )الف-7(

نمودارهاي مربوط  ). با مقايسه8ذر بيشترين بازده حرارتي را به دنبال دارد(شكل هاي دي، بهمن و آو به خصوص در ماه 11
توان تاثير دماي محيط در افزايش بازده ، مي)الف-8در شكل (به بازده حرارتي و دماي خروجي و اختلاف دماي ايجاد شده 

)، كلكتور 2اشتن ميزان تابش كمتر(شكل ماه با وجود دحرارتي كلكتور را مشاهده نمود. در فصل زمستان و بخصوص در دي
كند كه به  اي در اتلاف حرارت از كلكتور ايفا ميدماي محيط نقش تعيين كننده ،بازده حرارتي بيشتري خواهد داشت. در واقع

  صورت افزايش در بازده حرارتي كلكتور به وضوح قابل ملاحظه است.

ه شده، افزايش دماي ايجاد شده در هواي خروجي كلكتور، در با در نظر داشتن ابعاد صفحه جاذب و دبي هواي دميد
هاي تير،  و بخصوص در ماه 13تا  11در ساعات  شود. بيشترين اختلاف دما معمولابيني ميدرجه پيش 19تا  1 محدوده

ساعت، 12 سازي شده (تير و مرداد هر كدامحالت مدل 125). به طور كلي، از  8(شكل  آيددست ميه خرداد و  مرداد ب
حرارتي در  ساعت)، بهترين بازده 9ها هركدام ساعت و ساير ماه 11فروردين، ارديبهشت، خرداد، شهريور و مهر هر كدام 

  مفيد حرارتي در  از روزهاي دي ماه، بيشترين اختلاف دماي ايجاد شده با دماي محيط و بيشترين بهره 8هاي  ساعت
هاي معرف عملكرد حرارتي هاي ساعتي كميتب).  ميانگين-8به شده است(شكل از روزهاي تير ماه محاس 12هاي ساعت
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نشان داده شده است.  به طور كلي، اين نمودارها مويد مناسب بودن كاركرد كلكتور در ساعات  )ب-8(كلكتور در شكل 
  مياني روز هستند. 

  (ب)  (الف)

و اختلاف آن با  ) ࢕ࢌࢀ) و دماي خروجي كلكتور(࢛ࢗبهره مفيد حرارتي()، ࣁنمودار مقادير ميانگين بازده حرارتي() 8 شكل
  هاي ساعتيهاي ماهانه. ب) ميانگيندر طول سال.  الف) ميانگين) ࢀઢدماي محيط (

  گيري نتيجه

زماني آن  در هر اقليم آب و هوايي، طرح و نوع هواگرمكن خورشيدي با توجه به مقدار تقاضاي توان حرارتي و محدوده
هاي مختلف و شود. با توجه به متغير بودن ميزان تابش و شرايط محيطي در طول زمان و در اقليمدر طول سال تعيين مي
هاي محاسباتي براي برآورد بر بودن آنها، در اختيار داشتن مدلو زمان تجربيهاي انجام آزمايش در نظر گرفتن هزينه

يك الگوريتم محاسباتي ساخته  ،مفيد خواهد بود. بر اساس تحليل حرارتي حالت پايا عملكرد كلكتورهاي خورشيدي بسيار
اي با زاويه تمايل دلخواه، در هر ساعت از سال امكان ي تابش روي صفحهزاويه شد. مدل ساخته شده با قابليت محاسبه

هاي مدل اويه تمايل نيز از ديگر ويژگيسازد. لحاظ نمودن تاثير زهاي برآورد تابش پخشي را فراهم مياستفاده از مدل
نتايج به  ووسيله مدل ساخته شده برآورد ه ساخته شده است. عملكرد يك كلكتور صفحه تخت در شرايط اقليمي اروميه ب

صورت نمودارها و كنتورهاي رنگي نشان داده شده است. به واسطه مدل ساخته شده اطلاعات مفيدي براي مديريت 
دست آمد. مدل ه خورشيدي در توليد هواي گرم براي رفع نيازهاي مختلف صنايع كشاورزي و غذايي ب استفاده از انرژي

ساخته شده در اين تحقيق به همراه نتايج بدست آمده از آن، يك بينش واقعي و قابل مقايسه با استانداردهاي موجود را در 
كن خورشيدي در اختيار خواهد گذاشت. همچنين نتايج برداري از يك سامانه هواگرمتمام مراحل انتخاب، ساخت و بهره

خورشيدي براي - هاي تركيبي فسيلي گيري در سامانهيند تصميماتواند به عنوان معياري در فر بدست آمده در اين تحقيق مي
  كار رود.  ه توليد هواي گرم ب
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 علائم بكار رفته در اين تحقيق ) 3جدول 

 توضيحات واحد      علائم توضيحات واحد   علائم

ܹ ௕ܫ ݉ଶ⁄ ܹ ௅ܷ تابش مستقيم  ݉ଶܭ⁄  ضريب اتلاف حرارت كلي كلكتور 

ܹ ௗܫ ݉ଶ⁄ ܹ ௧ܷ تابش پخشي  ݉ଶܭ⁄  ضريب اتلاف حرارت از بالاي كلكتور كلكتور 

I୘ ܹ ݉ଶ⁄ ܹ ௕ܷ متمايل تابش كل روي صفحه  ݉ଶܭ⁄  ضريب اتلاف حرارت از پايين كلكتور 

ܵ ܹ ݉ଶ⁄  
خورشيدي دريافت شده توسط انرژي 
ܹ ௘ܷ كلكتور ݉ଶܭ⁄  هاي كلكتورضريب اتلاف حرارت از جداره 

Iୌ ܹ ݉ଶ⁄ ܹ ଴ܷ  افقي تابش كل روي صفحه  ݉ଶܭ⁄   ضريب انتقال حرارت از سيال به محيط اطراف  

௕௙ܹ݄ بهره مفيد حرارتي ܹ ௨ݍ ݉ଶܭ⁄   ضريب انتقال حرارت همرفتي بين سيال و عايق تحتاني 

௉௙ܹ݄ حرارت اتلافي ௟௢௦௦ܹݍ ݉ଶܭ⁄   ضريب انتقال حرارت همرفتي بين سيال و صفحه جاذب 

    ݄௥௣௕ܹ ݉ଶܭ⁄ جاذب و عايق  ضريب انتقال حرارت تابشي بين صفحه 
  تحتاني

௙ܶ೘دماي متوسط سيال در كلكتور ܭ  ݄௪ ܹ ݉ଶܭ⁄  ضريب اتلاف حرارت همرفتي ناشي از باد 

തܶ دماي متوسط دو سطح موازي  ܭ  ݄ ܹ ݉ଶܭ⁄   ضريب انتقال حرارت همرفتي 

௉ܶ೘ي جاذب كلكتوردماي متوسط صفحه ܭ    

௙ܶ೔೙دماي سيال در حين ورود به كلكتور ܭ ሶ݉  ݇݃ ⁄ݏ  نرخ جرمي سيال ورودي 

௙ܶ೚ೠ೟ߤ دماي سيال در حين خروج از كلكتور ܭ௙ ݇݃/݉ديناميكي سيالگرانروي  ݏ  

௔ܶ௠دماي محيط ܭ ௙߭ ݉ଶ/گرانروي كينماتيكي سيال ݏ  

  ضريب پخشندگي سيال ݏ/௙ ݉ଶߙ    

C୤ J  قطر هيدروليكي كانال عبور سيال ݉ ௛ܦ kg. K⁄   ظرفيت حرارتي سيال در فشار ثابت 

k୤ W  طول كلكتور ݉ ܮ m.K⁄  رسانايي حرارتي سيال 

kୠ W  عرض كلكتور ݉ ܾ m.K⁄  رسانايي حرارتي عايق تحتاني 

  ضريب صدور عايق تحتاني  εୠ  عمق كانال عبوري سيال ݉ ௙ߜ

 ضريب صدور شيشه درپوش   ε୥ ضخامت عمقي عايق تحتاني ݉ ௕ߜ



         

1394 تابستان  2شماره 18دوره / نشريه انرژي ايران      

  
22

 توضيحات واحد      علائم توضيحات واحد   علائم

  جاذب ضريب صدور صفحه  ε୮ مساحت مفيد كلكتور ௖ ݉ଶܣ

ଶ݇݃݉ ߪ  مساحت مقطع كانال سيال ௙ ݉ଶܣ 1.38(        بولتزمانثابت ܭଶିݏ ൈ 10ିଶଷ( 

ρ୥  ضريب انعكاس نور زمين τα୬  بازده اپتيكي كلكتور در حالت تابش عمودي  

,	ܥ ݂,         5پارامترهاي رابطه  ݁

   γ آزيموث صفحه زاويه  درجه  

Re   عدد رينولدز  θ زاويه راستاي تابش با راستاي عمود بر صفحه  درجه  

Nu   عدد ناسلت  ταୣ   اپتيكي موثر كلكتوربازده  

Pr   عدد پراندل  τα   (مقدار متغير در طول روز )بازده اپتيكي كلكتور  

 مايل نسبت تابش مستقيم روي صفحه  Rୠ  بازده حرارتي كلكتور  ߟ

     فاكتور دفع حرارتي كلكتور  ோܨ به تابش مستقيم روي صفحه افقي 

        فاكتور بازدهي كلكتور   ᇱܨ

 
 


