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Experimental and Theoretical Investigation of Flow Rate 
Effect on Dynamic and Efficiency of Asphalt Solar Collector in 
Real Operating Condition
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Direct steam generation solar power plant in the two pressures … [4] Performance 
evaluation of the senergy polycarbonate and asphalt carbon nanotube solar water heating 
collectors for building ... [5] A review on hydronic asphalt pavement for energy harvesting 
and snow ... [6] Concrete solar collectors for façade integration: An experimental and 
numerical ... [7] Study of ice and snow melting process on conductive asphalt solar ... [8] 
Effectiveness of pavement-solar energy system–An experimental … [9] A review on 
solutions for improving rutting resistance of asphalt pavement and test ... [10] A CFD 
analysis of several design parameters of a road pavement solar collector ... [11] Influence of 
urban form on the performance of road pavement solar collector system: Symmetrical and 
asymmetrical … [12] A novel strategy of inducing solar absorption and accelerating heat 
release for cooling asphalt ... [13] Construction and configuration of convection-powered 
asphalt solar collectors for the reduction of urban … [14] Laboratory investigation into 
thermal response of asphalt pavements as solar collector by application of small-scale ... 
[15] Thermal and hydraulic analysis of multilayered asphalt pavements as active solar ... 
[16] How to transform an asphalt concrete pavement into a solar … [17] Performance of a 
pavement solar energy collector: Model development ... [18] 3D numerical modelling and 
experimental validation of an asphalt solar ... [19] Experimental validation of 2D 
hydrothermal modelling of porous pavement for … [20] Investigation of heat-collecting 
properties of asphalt pavement as solar collector by a three-dimensional ... [21] Numerical 
investigation of harvesting solar energy and anti-icing road surfaces using a hydronic 
heating pavement and borehole thermal energy ... [22] A study of the impact of building 
geometry on the thermal performance of road pavement solar ... [23] Energy harvesting 
technologies in roadway and bridge for different applications–A comprehensive … [24] 
Modeling snow melting on heated pavement ... [25] Capturing solar energy from asphalt ... 
[26] Evaluation of the potential of harvesting heat energy from asphalt ... [27] Introduction 
to heat ... [28] Solar energy … [29] Describing uncertainty in single-sample 

The asphalt pavements are exposed to daily solar radiation; hence the asphalt pavements 
provide the remarkable potential to heat a working fluid such as water. Simple structure 
and ease of fabrication of asphalt solar collectors (ASCs) promise applicability and low-
cost operation of this class of thermal collectors. The current experimental and theoretical 
investigation evaluates the performance, efficiency and dynamic of ASCs in real operating 
condition at Bam County, Kerman. In this research, to investigate the performance of ASCs, 
a 1.2m2 prototype was fabricated and its dynamics was monitored under 6 hours a day in 
two different flow rates of water. The results illustrate that increasing the flow rate of water to 
collector by 2 times improves the collector efficiency by 25%, while the difference in the inlet 
and outlet water temperatures decreases. Furthermore, by utilizing the experimental data, a 
theoretical approach was utilized to predict the performance of ASC in the other flow rates of 
water. The developed analytic approach has good consistency with the obtained experimental 
test. The analytic approach provides an effective method to estimate the performance of ASCs 
with appropriate accuracy, when the experimental results are unavailable.
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یابد و در طول روز اختلاف قابل دمای آسفالت در اثر تابش خورشید افزایش می
گیرد و لت شکل میای بین دمای هوای محیط پیرامون و دمای آسفاملاحظه

کردن سیال عامل مانند آب فراهم این اختلاف دما پتانسیل مناسبی برای گرم
کند. کلکتورهای آسفالت در کنار ساختار بسیار ساده، امکان استفاده از این می

تجربی و تحلیلی حاضر پاسخ دینامیکی و  مطالعهاند. پتانسیل را فراهم کرده
شرایط عملیاتی در شهرستان بم، کرمان مورد  راندمان کلکتور آسفالت را در

حاضر با طراحی و ساخت یک کلکتور آسفالت  مطالعهمطالعه قرار داده است. در 
و پایش پارامترهای موثر مانند شدت تابش و درجه حرارت  2m۲/۱با مساحت 

ساعت از روز عملکرد این دسته از ۶ورودی و خروجی از کلکتور به مدت 
دهد که با افزایش دبی اخیر نشان می مطالعهده است. کلکتورها بررسی ش

جریان ورودی به کلکتور به میزان دو برابر، راندمان کلکتور به مقدار متوسط 
یابد در حالی که اختلاف دماهای ورودی و خروجی رو به افزایش می ۲۵%

گیری از نتایج تجربی در رویکرد تحلیلی گذارد. از طرفی با بهرهکاهش می
بینی شده ها در محدوده رژیم جریان آرام پیشمان حرارتی برای سایر دبیراند

 آزمایشگاهی نتایج با مناسبی دقت با تحلیلی رویکرد از آمده دست به نتایج است.

 کلکتور کارآیی تخمین برای مناسب راهکاری تحلیلی روش از استفاده دارد. مطابقت

  گذارد.  می اختیار رد نیست، دسترس در تجربی نتایج که مواقعی در
  کلکتور آسفالت، دبی جریان، راندمان حرارتی، انرژی خورشیدی ها:کلیدواژه
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  مقدمه - ۱
ترین منبع انرژی تجدید پذیر، سهم فراوان عنوانبهانرژی خورشید 
های نوین برای برداری و توسعه فناوریدر بهره قابل توجهی

استخراج منابع انرژی تجدید پذیر در سراسر جهان داشته است. 
های جهت استحصال انرژی خورشیدی رویکردهای متنوعی در دهه

برداری از کلکتورهای خورشیدی از شده است، که بهره ارایهپیشین 
وژی سبب شکل . رشد تکنول]1‐3[ها استترین این روشمطمئن
وجود برای جذب و انتقال انرژی های ماستفاده از سازه ایدهگرفتن 

یک کلکتور شده است. این رویکرد هزینه اولیه ساخت و  عنوانبه
دهد. برداری از انرژی خورشید را به مقدار زیادی کاهش میبهره

برداری از سطوح آسفالت یا بتون برای جذب انرژی در مرکز این بهره
ت به . کلکتور آسفالت از سطوح آسفال]4‐6[ها بوده استیبررس

فلزی دفن شده در عمق آسفالت های فلزی یا غیر همراه لوله
تشکیل شده است. گردش آب در میان آسفالت با دمای بالا سبب 
انتقال انرژی جذب شده توسط آسفالت به آب و افزایش دمای آب 

طح و عمق شود. این انتقال انرژی سبب کاهش دمای سمی
در فصول  ویژهبهخود  نوبهشود که این کاهش دما به آسفالت می

. کلکتورهای ]7[گرم سال عمر آسفالت را افزایش خواهد داد
از سطح آسفالت پیشنهاد  زدایییخخوشیدی آسفالت ابتدا با هدف 

 زدایییخمکانیکی قدیمی رایج برای  کارهایراهاینکه  علتبهشدند. 
های تخریب سطح آسفالت و افزایش هزینه در فصول سرد سبب

  . ]8	,7	,5[شوندتعمیر و نگهداری تجهیزات مکانیکی می
با توجه به ساختار ساده و کارآمد کلکتورهای آسفالت، مطالعات 

ای بر روی این دسته از کلکتورها صورت گرفته است. گسترده
 م کرد.توان به دو دسته کلی تقسیمطالعات انجام گرفته را می

اثر کاهش دمای آسفالت بر عمر آن، کاهش  مطالعهاول به  دسته
های گرمایی شهری در محیط جزیرههای حرارتی و تقلیل اثر شتن

. این دسته از ]9‐12[پردازدشهری با استفاده از کلکتور آسفالت می
موجود برای بهبود انتقال حرارت، توزیع بهتر  کارهایراهمطالعات بر 

های میانی آسفالت به لایهانباشت حرارت در  دما و جلوگیری از
دفنی توجه دارند. در  لوله شبکهگردش سیال عامل در  واسطه
راندمان کلکتورهای آسفالت و  مطالعهکه، هدف دسته دوم  حالی

اثر پارامترهای تاثیرگذار مانند قطر، طول و جنس لوله بر روی 
وان به تحقیق تراندمان کلکتورها است. از مطالعات دسته اول می

اشاره کرد. این محققان اثر استفاده از کلکتور  ]5[و همکاران پن
آسفالت جهت جلوگیری از انباشت حرارت در آسفالت و تقلیل اثر 

و همکاران در یک  نصیراند. گرمایی را بررسی کرده جزیره
عددی اثر پارامترهای متعدد طراحی مانند لوله و دبی  سازیشبیه

های شهری و ی کلکتورهای آسفالت در محیطجریان را بر رو
چینش و  نحوهو همکاران  چیارلی. ]10[ندروستایی مطالعه کرد

ای آسفالت هوایی را مطالعه ها در کلکتورهلوله بندیترکیب
مطالعه  توجهها که بیشتر مورد وم پژوهشد دسته. در ]13[نمودند

آنها . ]14[و همکاران نام برد شاپنگتوان از تحقیق حاضر است می
یک کلکتور آسفالت در مقیاس کوچک در شرایط  مطالعهبا 

آزمایشگاهی کنترل شده اثر دبی جریان و دمای اولیه سیال عامل 
شگاهی کلکتور آسفالت بررسی را بر پاسخ حرارتی نمونه آزمای

ستفاده از لایه با نفوذپذیری ا ]15[و همکاران مونوزپاسکالکردند. 
برای سیال عامل را اده از شبکه لوله دفنی استف جایبهبالا را 

ند. در پژوهشی دیگر استفاده از هوای گرم خروجی از پیشنهاد داد
اندازی یک توربین خورشیدی پیشنهاد شده کلکتور آسفالت برای راه

ارزان  کارهایراه. توسعه یک مدل عددی کارآمد یکی از ]16[است
ف بر راندمان و پاسخ برای مطالعه و بررسی اثر پارامترهای مختل

های دوبعدی حرارتی کلکتورهای آسفالت است. در این راستا مدل
]17‐کلکتور آسفالت پیشنهاد شده است سازیشبیهبرای  بعدیسهو 
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عددی، اثر  سازیشبیهپژوهشی دیگر با استفاده از  . در21[
های مجاور بر راندمان و بازدهی حرارتی کلکتورهای ساختمان

و  ونگ. ]22[های شهری بررسی شده استیطآسفالت در مح
های موجود و کاربری هر یک از آنها برای تکنولوژی ]23[همکاران

 بندیدستهکلکتورهای آسفالت را به دقت استحصال انرژی از 
  ند. کرد

اکثر تحقیقات قبلی بر روی کلکتورهای آسفالت به وسیله 
ارامترهای مدلسازی عددی و توسعه مدل ریاضی برای بررسی اثر پ

موثر بر رفتار حرارتی و بازده این دسته از کلکتورهای خورشیدی 
های تجربی در که پژوهش . در حالی]17‐24	,21	,19[متمرکز بوده است

	,4‐شرایط ویژه و کنترل شده آزمایشگاهی انجام پذیرفته است 14[

صورت  ]18[و همکاران استبانز-آلونسوای که توسط در مطالعه. 16[
الت مورد  ست، اثر دبی جریان بر راندمان کلکتور آسفگرفته ا

عددی و تجربی که در  مطالعهدر این  بررسی قرار گرفته است.
شرایط آزمایشگاهی با شار حرارتی ثابت و شرایط محیطی کنترل 

یی بر رفتار و کارآشده انجام پذیرفته شده است، اثر دبی جریان 
طالعه نشان داده شده کلکتور آسفالت بررسی شده است. در این م

است با افزایش دبی جریان، اختلاف درجه حرارت جریان در ورودی 
در اغلب یابد. و خروجی کاهش و راندمان کلکتور افزایش می

تحقیقات آزمایشگاهی صورت گرفته بر روی کلکتورهای آسفالت از 
های فروسرخ با تابش یکنواخت برای مدلسازی تابش لامپ

ه است و آزمایش در شرایط عملیاتی واقعی خورشید استفاده شد
با شدت تابش متغیر انجام نشده است. از دیگر پارامترهای موثر 
در مدت آزمایش، دمای هوای پیرامون است که راندمان کلکتور را 

ور در شرایط دهد. این فاکتبه میزان زیادی تحت تاثیر قرار می
 کند در حالیمی پیوسته در طول روز تغییر طوربهعملیاتی واقعی 

که در مطالعات تجربی پیشین به واسطه انجام آزمایش در شرایط 
کنترل شده، دمای محیط پیرامون مقداری ثابت نگه داشته شده 
است. علاوه بر مورد ذکر شده، کلکتورهای آسفالت بررسی شده 

های زمانی دارای مقیاس بسیار کوچکی هستند و آزمایش در بازه
  ه است. کوتاهی صورت گرفت

در مطالعه حاضر، رفتار حرارتی کلکتور آسفالت در شرایط عملیاتی 
واقعی مورد بررسی قرار گرفته است. برای انجام پژوهش حاضر یک 

ساعت از روز ۶در مدت زمان  m۴/۰ × m۳کلکتور آسفالت با ابعاد 
در شرایط عملیاتی واقعی بررسی شده است و اثر دبی جریان بر 

	تی کلکتور آسفالت مورد مطالعه قرار گرفته است.دما و بازده حرار 

تجربی، اثر دو دبی متفاوت سیال عامل بر رفتار  مطالعهدر این 
حرارتی کلکتور بررسی شده است. در نهایت راندمان کلکتور برای 

های مختلف در طول مدت آزمایش مقایسه شده است. از دیگر دبی
برای پیش بینی  کاریهراهای موجود در این مطالعه تعیین نوآوری

های حجمی است. از آنجا که راندمان کلکتور آسفالت در سایر دبی
های حجمی به تعیین راندمان کلکتور در گستره وسیعی از دبی
در اختیار  کاریراهروش تجربی امکان پذیر نیست، رویکرد تحلیلی 

های حجمی با دقت گذارد که عملکرد کلکتور در سایر دبیمی

گیری از رویکرد تحلیلی در کنار پیش بینی گردد. با بهرهمناسبی 
های حجمی با دقت های تجربی رفتار کلکتور در سایر دبیداده

  مناسبی پیش بینی شده است.
  
  هاروش - ۲
  تجربی مطالعهروش  - ۲- ۱

بستر آزمایش در مطالعه حاضر از یک قاب چوبی با ابعاد داخلی 
m۲/۰×m۴/۰×m۳  ضریب  دلیلبهچوبی ساخته شده است. قاب

پایین انتقال حرارت مانع انتقال حرارت آسفالت گرم با محیط سرد 
ای بیرون است. آسفالت سرد مورد استفاده در ساخت کلکتور ماده

با  مترمیلی١٠ اندازهترکیبی است که از مخلوط سنگدانه با حداکثر 
شود. آسفالت سردی که در ساخت بستر ساخته می MC-٣٠٠٠قیر 
 صورتبهشده است از همان نوعی است که  یش استفادهآزما

شود. برای متداول برای ساخت و تعمیر سطوح شهری استفاده می
 متریلیم۱۵داخلی  های گالوانیزه به قطرشبکه لوله از لوله ساخت

به انتقال آب  m۱۲استفاده شده است که در دو گذر به طول کلی 
ردیف لوله از ردیف کناری هر  فاصلهپردازد. در درون آسفالت می

 لولهاست. شبکه  متریسانت۱۱مجاور)  لوله(فاصله مرکز لوله تا مرکز 
از سطح خارجی آسفالت دفن شده است.  متریسانت۴در عمق 

]	,17	,14اساس مطالعاتعمق بهینه برای دفن شبکه لوله بر تعیین 

]25,	 صورت پذیرفته است. مشخصات هندسی کلکتور آسفالت  26
  آورده شده است. ۱ته شده در جدول و ساخطراحی 

  
  کلکتور آسفالت مورد مطالعههندسی مشخصات ) ١جدول 

  اندازه  مشخصه
  متر٣  طول کلکتور 
  متر٤/٠  عرض کلکتور 
  مترمربع٢/١  مساحت کلکتور
	٢  تعداد گذر

  متر٦  طول هر گذر 
  مترسانتی٤  عمق دفن لوله 
  گالوانیزه  جنس لوله
ترممیلی١٥  قطر لوله 	

  مترسانتی١١  فاصله عرضی هر ردیف لوله

  
لوله و انتقال انرژی، آب است.  شبکهسیال عامل جهت گردش در 

به قدرت  (Circulation) گردش آب از طریق پمپ سیرکولاسیون
HP۵/۰ شود. آب به وسیله پمپ از کف مخزن ذخیره میسر می
شده در  جریان ایجاد شود ولوله ارسال می شبکهبه داخل  لیتر۱۰۰

لوله بعد از طی مسیر در دو گذر لوله مجدداً از بالای مخزن  شبکه
شود. مکان در نظر گرفته شده برای ساخت و ذخیره به آن وارد می

نصب بستر آزمایش به نحوی در نظر گرفته شده است که در تمام 
مدت روز سایه بر روی کلکتور ایجاد نگردد و کارکرد کلکتور تحت 

کلکتور آسفالت مورد  وارهطرح، ۱شکل ار نگیرد. تاثیر سایه قر 
  دهد.آزمایش را نشان می
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برای بررسی راندمان و عملکرد کلکتورآسفالت حسگرهای متعددی 
گیری و آزمایش نصب شده است. برای اندازهدر نقاط مختلف بستر 

گیری دمای برای اندازه بیترتبهحسگر دما  ۶ت اطلاعات دما، از ثب
آب ورودی به کلکتور، دمای آب خروجی از کلکتور، دمای آب 
مخزن ذخیره، دمای هوای محیط، دمای سطح آسفالت و دمای 
ی عمق دفن شبکه لوله در آسفالت استفاده شده است. حسگرها

دما از نوع مقاومت حرارتی متغیر با ضریب حرارتی منفی هستند. 
حسگرهای مقاومت حرارتی از لحاظ عملکرد به دو دسته مقاومت 

شوند. در می یبندمیتقسا ضریب حرارتی منفی و مثبت حرارتی ب
نوع حسگر مقاومت حرارتی با ضریب حرارتی منفی، مقدار مقاومت 

یابد. پاسخ رت عملکرد کاهش میالکتریکی با افزایش درجه حرا
منفی بزرگ یک حسگر مقاومت حرارتی به این معنا است که حتی 

تواند تغییرات بزرگی در مقاومت یک تغییر کوچک دمایی می
شود، این حسگرها به الکتریکی آن ایجاد کند. این ویژگی سبب می

گیری درجه حرارت تبدیل شوند. یک مناسبی برای اندازه نهیگز
	ه مهم حسگرهای مقاومت حرارتی، مقدار ثابتمشخص ܤ

భ்/ మ்
	

حسب دما نشان دهنده شیب منحنی مقاومت بر  است. این ثابت
، را توصیف 2Tو  1Tدر یک محدوده دمایی خاص بین دو نقطه، 

ܤ)، ارتباط ۱کند. رابطه (می
భ்/ మ்

،  محدوده دمایی و تغییرات 
  کند:ان میمقاومت الکتریکی را بی

ܤ)١(
భ்/ మ்

ൌ మ்ൈ భ்

మ்ି భ்
ൈ ݊ܮ ቀ

ோభ
ோమ
ቁ  

، ܴحسب کلوین و مقاومت حرارتی، ، بر ܶ) دما، ۱در رابطه (
ܤحسب اهم است. مقدار بر 

భ்/ మ்
یک حسگر مقاومت حرارتی از   

ار ثابت شود. مقداطلاعات شرکت سازنده آن حسگر استخراج می
ܤ

భ்/ మ்
اساس مورد استفاده در مطالعه حاضر بر  برای حسگر دمایی 

	است.   ۴۳۰۰برابر  (EPCOS)اطلاعات شرکت اپکوس 
از دیگر پارامترهای حیاتی برای تعیین راندمان و عملکرد کلکتور 
آسفالت، میزان تابش فرودی بر روی سطح آسفالت است. برای 

 سنجتابشبش فرودی از حسگر ی میزان تاگیر اندازه

(Pyranometer) CMP3  اندزوننپیکمحصول شرکت 
(Kipp&Zonen)  استفاده شده است. دبی سیال عامل در بستر

گیری وسیله یک کنتور خانگی آب با دقت اندازهه آزمایش ب
شود. تمامی حسگرها به دستگاه گیری میاندازهلیتربرساعت ۰۱/۰
اند و تمامی متصل شده (Acquisition	Data)ها داده کنندهثبت
های برداشت شده در حین آزمایش از طریق کابل رابط برای داده

زمان در نظر گرفته شده شوند. ثبت و ذخیره به کامپیوتر منتقل می
است.  ثانیه۱از پارامترهای مورد بررسی در آزمایش  یبردار دادهبرای 

در بستر  فادهحسگرهای مورد است شمارهمشخصات و  ۲در جدول 
  آزمایش آورده شده است.

آزمایش کلکتور آسفالت در شرایط محیطی شهرستان بم به مدت 
انجام لیتربرساعت ۱۲و  لیتربرساعت۶های بیروز برای د ۱۲۰

بررسی عملکرد کلکتور برای مدت  پذیرفته است. جریان آب برای
یک  یازابهبعداظهر 	۳:۳۰ صبح الی ۹:۳۰پیوسته از طوربهساعت ۶

دبی مشخص در روز برقرار است. میزان دبی جریان در ابتدای 

حوی تعیین آزمایش با استفاده از تنظیم شیر متصل به پمپ به ن
  گردد که دبی مورد نظر در طی مدت انجام آزمایش ثابت باشد. می

  

  (الف)

  

  (ج)  (ب)
ابعاد  بستر آزمایش مورد مطالعه، ج بعدیسهدوبعدی، ب  وارهطرحالف  )١شکل 

  کلکتور آسفالت 

  
گیری شده توسط حسگر مورد جدول شماره، نوع و متغیر اندازه )٢جدول 

  استفاده در بستر آزمایش
  گیری شدهمتغیر اندازه  وع حسگرن  شماره حسگر

   ١حسگر 
مقاومت حرارتی متغیر با 

	ضریب حرارتی منفی
  دمای آب ورودی به کلکتور

   ٢حسگر 
رارتی متغیر با مقاومت ح

	ضریب حرارتی منفی
  دمای آب خروجی از کلکتور

   ٣حسگر 
مقاومت حرارتی متغیر با 

  ضریب حرارتی منفی
  دمای آب مخزن ذخیره آب

   ٤حسگر 
مقاومت حرارتی متغیر با 

  ضریب حرارتی منفی
  دمای سطح آسفالت

   ٥حسگر 
مقاومت حرارتی متغیر با 

  ضریب حرارتی منفی
در محل  دمای عمق آسفالت
  دفن شبکه لوله

   ٦حسگر 
مقاومت حرارتی متغیر با 

  ضریب حرارتی منفی
  دمای هوای پیرامون

  شدت تابش آفتاب  CMP3 اندزوننپیک    ٧حسگر 
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  اجزای کلکتور آسفالت طراحی و ساخته شده) ٢شکل 

  
  تحلیلی   مطالعهروش  - ۲- ۲

های آزمایشگاهی برای بررسی و از آنجا که طراحی و اجرای روش
و پرهزینه است، استفاده از  ریگزماناثر یک پارامتر امری  مطالعه

حاضر، هدف  تجربی مطالعهگردد. در روش تحلیلی پیشنهاد می
ارزیابی عملکرد، راندمان و پاسخ حرارتی کلکتور است. از آنجا که 

های مختلف، امکان بررسی شمار محدودی در روند ارزیابی اثر دبی
ای برای تحلیلی امکان گسترده مطالعهها وجود دارد، از دبی

های مطالعه اثر دبی و پیش بینی راندمان کلکتور در سایر دبی
  گذارد. ار میحجمی در اختی

برای آنالیز کلکتور آسفالت با رویکرد تحلیلی در ابتدا نیاز به ایجاد 
رای ایجاد مدل مد نظر . باستیک مدل حرارتی از کلکتور آسفالت 

یکنواخت فرض شده  صورتبههای افقی در لایه حرارتدرجهتوزیع 
بنابراین انتقال حرارت به شکل یک بعدی در راستای عمودی  ،است
موازنه انرژی بر  وارهطرح ۳گیرد. شکل رتفاع کلکتور) انجام می(ا

  دهد.روی سطح بالایی کلکتور آسفالت را نشان می

  

  
به سطح کلکتور آسفالت مورد  یفرود یتابش یموازنه انرژ  وارهطرح )۳شکل 
  یبررس

بخش کوچکی از انرژی تابشی فرودی به سطح بعد از برخورد به 
ضریب جذب  علتبهکه  شود در حالییسطح کلکتور بازتاب م

گردد. بالای آسفالت بخش بزرگی از تابش فرودی جذب سطح می
شود و سطح گرم انرژی جذب شده سبب افزایش دمای آسفالت می

آسفالت با استفاده از مکانیزم جابجایی با محیط پیرامون  شده
از از انرژی جذب شده  ماندهیباقدهد. بخش تبادل انرژی انجام می
رسد و دفن شده در عمق آسفالت می لولهراه هدایت به شبکه 

گرمای جذب شده را به شبکه لوله و سیال عامل در حال حرکت در 
موازنه انرژی برای سطح کلکتور آسفالت  ۲ رابطهکند. آن منتقل می
  کند. را بیان می

௥௔ௗ,௦௢௟௔௥ݍ  )٢( ൌ ௥௔ௗ,௧௛௘௥௠௔௟ݍ ൅ ௖௢௡௩ݍ ൅   ௖௢௡ௗݍ
، به نوبه ௥௔ௗ,௧௛௘௥௠௔௟ݍشار تابشی ساطع شده از سطح کلکتور، 

است. این دو مولفه عبارت است از شار  مولفهخود شامل دو 
حرارتی ناشی از بازتاب حرارت فرودی به سطح و شار حرارتی ناشی 

از از توان گسیل سطح. برای ایجاد درک بهتر از اثرگذاری هر یک 
های انتقال حرارت در آنالیز حرارتی کلکتور آسفالت نیاز مکانیزم

است که تقریبی از مقاومت حرارتی معادل هر یک از آنها محاسبه 
دهد. مدار معادل حرارتی برای کلکتور را نشان می ۴شود. شکل 

مدار معادل گرمایی جریان حرارت در آسفالت شامل مقاومت 
ومت جابجایی جریان آب در لوله هدایت حرارتی آسفالت و مقا

 ۳لت در جدول است. خواص حرارتی اجزای سازنده کلکتور آسفا
  نشان داده شده است.

  

  
  کلکتور آسفالت یمدار معادل حرارت )۴شکل 

  
  خواص حرارتی اجزای سازنده کلکتور آسفالت) ۳جدول 

  آب  لوله  آسفالت  اجزای کلکتور آسفالت

࢑ሺࢃ ⁄ሻࡷ.࢓  ۱  ۲/۱۶  ۶۱۴/۰  
࢖ࢉ ሺࡶ .ࢍ࢑ ⁄ࡷ ሻ ۱۴۸۵  ۵۰۰  ۴۱۸۷  

࣋ሺࢍ࢑ ⁄૜ሻ࢓  ۲۴۵۰  ۸۴۰۰  ۹۹۹  

  -  -  ۹۵/۰ ࢿ
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ضریب بالای هدایت حرارتی لوله و جدار نازک لوله، از  لیدلبه
شده  نظرصرفها مقاومت حرارتی لوله در مقایسه با دیگر مقاومت

 دههای موثر نشان داتقریبی از هر یک مقاومت ۴است. جدول 
  داده است. ارایه ۴شده در شکل 

  
  های حرارتیکمیت مقاومت )۴جدول 

ሺ مقدار عددی مقاومت
௠మ

ௐ
ሻ  مقاومت  

١٣٠٣/٠  
1

௖݄௖,௦ି௔ܣ
 

١٦٧٣/٠  
1

௖݄௥,௦ି௔ܣ
 

٠٣٣٣/٠  
ݔ∆

௔௦௣௛௟௔௧ܭ௖ܣ
 

٠١١٨/٠  
1

௣݄௖,௣ି௪ܣ
 

  

نشان داده شده است، مقدار مقاومت  ۴ول طور که در جد همان
حرارتی هدایت در آسفالت دارای مقدار بزرگتری نسبت به مقاومت 

جریان انتقال حرارت  کنندهکنترلیی است. از این رو مکانیزم جابجا
 علتبهنیزم انتقال حرارت هدایت است. درون کلکتور آسفالت، مکا

یان حرارت درون مقدار پایین ضریب هدایت حرارتی آسفالت، جر
آسفالت با این مقاومت بالا روبرو است. از طرفی، مقدار مقاومت 

  حرارتی جابجایی و تابش دارای مقادیر بزرگی هستند. 
توان موازنه انرژی بر روی سطح بالایی ، می۲ معادلهبا بازنویسی 

  بیان کرد.  ۳ رابطهکلکتور را به شکل 
)٣(  െ݇

డ்

డ௬
|௬ୀ଴ ൌ ܩߙ ൅ ௅ܷሺ ௔ܶ െ ܶሻ 	

شدت تابش  ܩضریب انتقال حرارت کلی سطح،  ௅ܷ، ۳ رابطهدر 
ضریب جذب سطح آسفالت است. دمای محیط  ߙ فرودی و

نشان داده شده است. مقدار ضریب انتقال حرارت  ௔ܶپیرامون با 
  آید.می دستبه ۴ رابطهکلی سطح از 

)٤(  ௅ܷ ൌ ݄௥ ൅ ݄௖  

برای تابش و جابجایی با محیط  ال حرارت معادلضریب انتق
نشان داده شده است. مقدار ضریب  ௖݄و  ௥݄با نماد  بیترتبه

  .]27[شودمحاسبه می ۵ رابطه، از  ௥݄معادل انتقال حرارت تابش،
)٥(  ݄௥ ൌ ሺߝߪ ௔ܶ

ଶ ൅ ܶଶሻሺ ௔ܶ ൅ ܶሻ  

 ۶ رابطه، از  ௖݄جایی،برای محاسبه مقدار ضریب انتقال حرارت جاب
	:]27[شودشده است، استفاده می ارایه چرچیلکه توسط 
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مقدار ، ۴ رابطهدر  ۶و  ۵از روابط  آمدهدستبهبا جایگذاری مقادیر 

௅ܷ آید. مقدار انرژی مفید منتقل شده به سیال عامل یم دستبه
و ضریب برداشت  ௅ܷتوان با استفاده از مقدار محاسبه شده را می

، نسبت ோܨآورد. ضریب برداشت حرارت،  دستبه، ோܨحرارت، 
افزایش واقعی انرژی مفید سیال عامل به افزایش انرژی سیال 

لکتور در دمای محلی سیال عامل با فرض اینکه سطح جاذب ک
شود. بنابراین افزایش انرژی واقعی سیال عامل را است، تعریف می

 دستبه ۷ رابطهو از  ோܨو  ௅ܷتوان با استفاده از مقادیر می
  : ]28[آورد

)٧(  ܳ௨ ൌ ߙܩோሾܨ௖ܣ െ ௅ܷሺ ௜ܶ െ ௔ܶሻሿ		

مقدار سطح کلکتور و انرژی مفید  بیترتبه ௨ܳو   ௖ܣ، ۷ رابطهدر 
دمای سیال ورودی به کلکتور  ௜ܶکه  جذب شده است. در حالی

است. راندمان کلکتور از دیگر پارامترهای کلیدی در ارزیابی عملکرد 
انرژی مفید جذب  صورتبهر است. راندمان کلکتور آسفالت کلکتو

گردد. راندمان شده به انرژی فرودی به سطح کلکتور تعریف می
  :]28[شودمحاسبه می ۸ رابطهحرارتی کلکتور به وسیله 
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و شیب  ߙோܨیک خط با عرض از مبدا  دهندهنشان  ۸ رابطه
ோܨ ௅ܷ	  ب حستوان بر را می آمدهدستبهاست. تابع راندمان

ሺتغییرات متغیر 
்೔ି்ೌ

ீ
ሻ  رسم کرد. در واقع عبارتሺ

்೔ି்ೌ

ீ
ሻ ،

  میزان اتلاف حرارتی از سطح جاذب کلکتور است.  کنندهمنعکس
 یکار راهشده در این مطالعه هدف ایجاد  ارایهدر روش تحلیلی 

برای تخمین ضریب برداشت حرارت و مقدار مفید حرارت جذب 
ها است. بنابراین برای نیل به این هدف رای سایر دبیشده ب

بایستی مقدار ضریب برداشت حرارت را به مقدار دبی ورودی به 
ارتباط بین ضریب برداشت حرارت و  کالوگریوکلکتور ارتباط داد. 

  :]28[پیشنهاد داد ۹ رابطهدبی جرمی ورودی به کلکتور را به شکل 
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داشت حرارت و دبی ضریب بر  رابطهالف)،  -۹( معادله یساز سادهبا 
  گردد.ب) بیان می - ۹( معادلهجرمی ورودی به کلکتور به شکل 
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 رابطه ورتصبهضریب کارایی کلکتور است و  ሖܨب)،  - ۹( رابطهدر 
  :]28[شودتعریف می ۱۰
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ଵ، ۱۰ رابطهدر  

௎బ
نشان دهنده مقاومت مقابل جریان حرارت از  

سیال عامل به هوا است. مقاومت حرارتی معادل از سیال عامل به 
  بیان کرد: ۱۱ رابطهتوان به شکل هوا را می

)١١(  
ଵ

௎బ
ൌ

ଵ
భ
ೆಽ

ା
౴ೣ

ೖೌೞ೛೓ೌ೗೟
ା

ಲ೎
ಲ೛೔೛೐೓೎,ೢೌ೟೐ೝ

  

ضریب  بیترتبه ௣௜௣௘ܣو  ௔௦௣௛௔௟௧  ،݄௖,௪௔௧௘௥݇، ۱۱ رابطهدر 
هدایت حرارتی آسفالت، ضریب انتقال حرارت جابجایی آب و سطح 

تور آسفالت عمق دفن لوله در کلک ݔ∆تماس لوله و آب است. 
، هر یک ۳شده در جدول  ارایهاست. با استفاده از خواص حرارتی 

شود. با رویکرد با روش تحلیلی محاسبه می ሖܨو  ௅ܷ ،଴ܷاز مقادیر 
ܹ	برابر ௅ܷتحلیلی، مقدار  ݉ଶآید. می دستبه ۳۷/۱۱⁄ܭ  
گیری، روش انجام آزمایش، عوامل محیطی و وسایل اندازه

گیری، انتقال و گیری، اندازهصادفی، کالیبراسیون تجهیزات اندازهت
از حسگرها سبب ایجاد خطا و عدم  آمدهدستبهثبت اطلاعات 
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شوند. از عوامل موثر در ایجاد های آزمایشگاهی میقطعیت در داده
و  میستوان به مقاومت الکتریکی می حاضر مطالعهخطا در 

یکی در تجهیزات مورد استفاده و قطعات الکتریکی و الکترون
عوامل ناخواسته مانند نویز الکتریکی اشاره کرد. در این مطالعه، 

گیری دماهای موثر بر عملکرد کلکتور و عوامل محیطی برای اندازه
از حسگرهایی با دقت مناسب استفاده شده است. از آنجا که برای 

تی بازیافتی از محاسبه راندمان حرارتی کلکتور و مقدار انرژی حرار 
گیری شده استفاده شده است، این مقادیر محاسبه مقادیر اندازه

شده دارای درصدی از عدم قطعیت هستند. برای محاسبه مقادیر 
  .]29[استفاده شده است ۱۲ رابطهعدم قطعیت از 
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که،  حالی مستقل مورد مطالعه است. درکمیت غیر  ܻ، ۱۲ رابطهدر 
و کمیت مستقل  ܻعدم قطعیت برای کمیت  بیترتبه ௫೔ݓو  ோݓ
، و اختلاف درجه ܩهستند. مقادیر متوسط برای شدت تابش،  ௜ݔ

ሺ، حرارت ௜ܶ െ ௔ܶሻ ،2برابر  بیترتبهW/m۴۵۰  درجه ۸و
گیری و مقادیر دقت وسایل اندازه آمده است. دستبه سانتیگراد

  آورده شده است.  ۵عدم قطعیت عوامل موثر در جدول 

  
  دقت و عدم قطعیت در عوامل موثر آزمایش تجربی) ۵جدول 

عدم قطعیت درصدگیریدقت اندازه	شده گیریاندازهمتغیر 
٥/٠	٠/١oC 	دمای آب ورودی به کلکتور 		

٥/٠	٠/١oC 	دمای آب خروجی از کلکتور 		

٥/٠	٠/١oC 	دمای آب مخزن ذخیره آب 		

٥/٠	٠/١oC 	دمای سطح آسفالت 		

 دمای عمق آسفالت در محل دفن شبکه
	 لوله

 ٠/١oC	٥/٠ 		

٥/٠	٠/١oC 	دمای هوای پیرامون 		

		٣	١٠W/m2 	شدت تابش آفتاب
٠١/٠  دبی سنج جریان lit/hr	٥ 

٨/٦ -  انرژی مفید جذب شده  
١/٧ -  راندمان  

  
  بحث و نتایج - ۴

حاضر هدف اصلی بررسی تجربی و تحلیلی عملکرد  مطالعهدر 
کلکتور آسفالت در شرایط عملیاتی واقعی است. این در حالی است 
که مطالعات تجربی و آزمایشگاهی پیشین بیشتر در شرایط 

خورشیدی با شار  سازهیشباند و محیطی کنترل شده صورت گرفته
گرفته شده  کاربهرفتار دینامیکی کلکتور  مطالعهحرارتی ثابت برای 

است. در شرایط واقعی بسیاری از پارامترها مانند تغییرات جوی 
محیط پیرامون اثری قابل توجه بر عملکرد واقعی کلکتور آسفالت 

سی با پایش دارند. عملکرد و راندمان کلکتور آسفالت مورد برر 
ی آب ورودی، دمای محیط پیرامون، دما پارامترهای تاثیرگذار

دمای آب خروجی، دبی جریان آب و میزان شدت تابش فرودی به 
شود. اختلاف درجه حرارت آب ورودی و سطح آسفالت ارزیابی می

خروجی از کلکتور که معادل انرژی مفید جذب شده توسط کلکتور 

و میزان شدت تابش فرودی نماینده میزان انرژی ورودی به کلکتور 
ژی جذب شده به انرژی فرودی به سطح است. حاصل تقسیم انر

کلکتور نشان دهنده راندمان و عملکرد کلکتور است. از سوی دیگر 
های وسیعی از دبی گسترهاز آنجا که ارزیابی راندمان کلکتور برای 

نیست در این مطالعه یک  ریپذامکانتجربی  صورتبهجریان 
ی ارزیابی های تجربی و روابط تحلیلی براالگوی بر پایه آزمایش

 ارایهرژیم جریان آرام  محدودهها در عملکرد کلکتور در سایر دبی
	شده است. 

جهت ارزیابی پاسخ حرارتی کلکتور آسفالت و تحلیل راندمان این 
دسته از کلکتورهای حرارتی نیاز است نمودارهای دماهای آب 
ورودی و خروجی از کلکتور، شار حرارتی ورودی و شرایط محیطی 

پیوسته پایش گردد.  صورتبهآزمون ایش در طول مدت محل آزم
 شدهپارامترهای ثبت  وستهیپتغییرات  بیترتبه ۲و  ۱ نمودارهای

 ۹:۳۰ساعت از ۶توسط حسگرها در طول مدت آزمایش به مدت 
و  لیتربرساعت۶های برای دبیبعداظهر  ۳:۳۰ الیصبح 

مورد  هایدهند. با توجه به مقادیر دبیرا نشان میلیتربرساعت ۱۲
دارای رژیم آرام است. کلکتور  هالولهآزمایش، جریان در طول 

آسفالت در هر دو دبی مطالعه شده دارای رفتار دینامیکی مشابهی 
متغیرهای محیطی محل  ۲و  ۱ . در قسمت (الف) نمودارهایاست

آزمایش از قبیل شدت تابش فرودی و دمای هوای پیرامون نشان 
الف  -۲الف و  -۱ی نمودارهار که در طو داده شده است. همان

نمایش داده شده است منحنی شدت تابش فرودی مطابق الگوی 
 سازهیشبکه دستگاه  حرکت خورشید در آسمان است، در حالی

خورشیدی در مطالعات قبلی شار حرارتی ثابتی در طول آزمایش و 
در مدت زمان محدودی بر روی کلکتور ایجاد کرده است. فرض 

شار حرارتی ثابت رویکرد مناسبی برای تقریب شار حرارتی پروفیل 
فرودی به سطح کلکتور نیست و این روند توانایی ارزیابی رفتار 
دینامیکی کلکتور را در شرایط واقعی در طول روز را که تغییرات 

  شار حرارتی بسیار قابل ملاحظه است، ندارد. 
های موثر بر متغیر  وستهیپتغییرات  ۲و  ۱قسمت (ب) نمودارهای 

دهد. در هنگام شروع عملکرد کلکتور آسفالت را نمایش می
تابش حرارتی از کلکتور به محیط در طول شب  علتبه آزمایش، 

دمای آب ورودی به کلکتور و دمای عمق دفن آسفالت از دمای 
مقدار کم تابش فرودی،  علتبههوای بیرون کمتر است. از طرفی 
ت به دمای ورودی تغییرات قابل دمای خروجی از کلکتور نسب

توجهی ندارد و در نتیجه اختلاف درجه حرارت آب در ورود و خروج 
ناچیز است. با افزایش تابش فرودی در طول روز دمای عمق 

ز ابد. دمای عمق آسفالت از آنجا حاییآسفالت به تدریج افزایش می
ه ای ازدیاد درجاهمیت است که معیار حداکثر پتانسیل موجود بر 

دیگر درجه حرارت محلی آب حداکثر  عبارتبهحرارت آب است. 
شود. با افزایش  دماهماند با درجه حرارت عمق آسفالت تومی

لوله،  شبکهدمای عمق آسفالت و انتقال حرارت از آسفالت گرم به 
یابد. دمای سطح ایش میدمای آب در خروجی از کلکتور افز 

بیرون و تبادل حرارت می با هوای تماس دای علتبهآسفالت 
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جابجایی و تابشی با محیط، به دمای هوای پیرامون نزدیک است. 
های دما و تابش برای هر چنین رفتار حرارتی مشابهی برای منحنی

دو دبی مطالعه شده وجود دارد. ذکر این نکته نیز دارای اهمیت 
است که با افزایش دبی جریان ورودی به کلکتور، تبادل گرمای 

گیرد. این امر موجب از آسفالت به سیال عامل صورت می بیشتری
به  لیتربرساعت۱۲گردد عمق آسفالت دمای کمتری را در دبی می

تجربه کند. دمای کمتر در عمق و سطح  لیتربرساعت۶نسبت دبی 
و سبب  یخوردگترکدر فصول گرم سال مانع  ژهیوبهآسفالت 

  .شودیمافزایش طول عمر آسفالت 

  

 
  

  (الف)

  

 
  
  (ب)

  
متغیرهای موثر  ؛ الف متغیرهای محیطی، بشدهتغییرات ثبت  )١ نمودار

   لیتربرساعت٦کلکتور برای دبی حجمی 

  

 
  

  (الف)
  

 
  
  (ب)
  

متغیرهای موثر  ؛ الف متغیرهای محیطی، بشدهتغییرات ثبت ) ٢ نمودار
  لیتربرساعت١٢کلکتور برای دبی حجمی 

  
حاضر  مطالعهز اهمیت در د حایحرارتی آسفالت از دیگر موار  رفتار

نشان داده شده است  ۲و  ۱طور که در نمودارهای  است. همان
رفتار حرارتی آسفالت در هماهنگی با روند شدت تابش فرودی به 
سطح آسفالت است. با افزایش شدت تابش فرودی به سطح 
آسفالت، دمای سطح و عمق آسفالت یک روند افزایشی را آغاز 

ضریب اندک هدایت حرارتی آسفالت، این روند  لیدلبهکنند. می
افزایشی با شیبی کندتر از شیب شدت تابش فرودی ادامه پیدا 

شود تا در نهایت به یک کند و دمای آسفالت به آرامی زیاد میمی
رسد. با کاهش شدت تابش فرودی، روند مقدار بیشینه می

 شود و دمایافزایشی دمای سطح و عمق آسفالت متوقف می
تبادل حرارت با محیط پیرامون و کاهش  لیدلبهسطح و عمق 
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	یابد. شدت انرژی ورودی کاهش می
اختلاف دمای آب در ورودی و خروجی معیار سنجش عملکرد 

مقدار انرژی جذب شده به  بزرگی دهندهکلکتور آسفالت و نشان 
دفن شده در عمق آسفالت است. با افزایش  لوله شبکهوسیله 

ر شرایط یکسان تابش فرودی، راندمان کلکتور اختلاف دما د
اختلاف بین درجه حرارت  دهندهنشان  ۳ نموداریابد. افزایش می

های حجمی آب در ورودی و خروجی از کلکتور برای دبی
 ۳ نمودارطور که در  است. همان لیتربرساعت۱۲و لیتربرساعت ۶

بش تا لیدلبهاست، در ساعات ابتدایی آزمایش نشان داده شده 
فرودی کم، اختلاف دمای محسوسی در ورودی و خروجی از 

گیرد. اما، با افزایش شدت تابش فرودی و ازدیاد کلکتور شکل نمی
دما در عمق آسفالت این اختلاف درجه حرارت رو به فزونی 

درجه ۶گذارد به نحوی که در ساعاتی از آزمایش به بیش از می
برای دبی جه سانتیگراد در ۴و  لیتربرساعت۶برای دبی  سانتیگراد

  رسد.می لیتربرساعت۱۲
ماند و با افزایش دبی جریان، آب مدت زمان کمتری در کلکتور می

له یابد. این مسامدت زمان تبادل حرارت آب و آسفالت کاهش می
در ورودی و خروجی از کلکتور شود اختلاف درجه حرارت سبب می

کاهش یابد. از طرفی با افزایش سرعت آب ضریب انتقال حرارت 
یابد و سبب بهبود انتقال حرارت لوله افزایش می شبکهجابجایی در 
گردد. برای درک بهتر اثر افزایش دبی جریان بر بهبود در لوله می

رت جذب شده توسط سیال عامل آب انتقال حرارت، میزان حرا
رسم شده  ۴ نمودارتجمعی در هر ساعت از آزمایش در  صورتبه

های است. حرارت تجمعی مبادله شده با سیال عامل برای دبی
 kJ۱/۳۲۳و  kJ۵/۲۰۸به ترتیب  لیتربرساعت۱۲و  لیتربرساعت۶

است. این افزایش تبادل حرارت تجمعی نشان از بهبود روند انتقال 
  با افزایش دبی جریان است.حرارت 

  

 
  

  ای دمای ورودی و خروجی به کلکتور آسفالتتغییرات لحظه) ٣ نمودار

  

انرژی مفید جذب شده توسط سیال عامل به شکل تجمعی برای هر ) ٤ نمودار
  ساعت

  
راندمان کلکتور از دیگر پارامترهای اساسی برای ارزیابی عملکرد 
کلکتور است. در محاسبه راندمان حرارتی، مقادیر دماهای ورودی و 
خروجی بر روند تغییرات راندمان کلکتور بسیار موثر هستند. تمام 

اهای موثر در هر لحظه از آزمایش به وسیله حسگرهای متصل دم
ها، این داده کنندهثبتشوند و دستگاه شده به کلکتور برداشت می

راندمان کلکتور آسفالت را  ۵ نمودارکند. ها را ثبت و ضبط میداده

்∆بر حسب   لیتربرساعت۱۲و  لیتربرساعت۶برای دو دبی حجمی 

ீ
 

اختلاف درجه حرارت  ܶ∆ودار راندمان کلکتور، دهد. در نمنشان می
، است. ௔ܶ، و درجه حرارت محیط پیرامون، ௜ܶورودی به کلکتور، 

نشان داده شده است با افزایش دبی  ۵طور که در نمودار  همان
یابد. افزایش راندمان با افزایش دبی از آنجا راندمان افزایش می

قال حرارت جابجایی با افزایش شود که مقدار ضریب انتناشی می
یابد که این نکته به نوبه خود سبب ها بهبود میسرعت در لوله

بهبود روند انتقال حرارت در شبکه لوله و افزایش راندمان کلی 
گردد. این رفتار حرارتی کلکتور آسفالت یعنی افزایش راندمان و می

ین نیز بنا به افزایش دبی جریان، توسط مطالعات پیش ܶ∆کاهش 
چه برای مدلسازی و بررسی رفتار  . اگر]18	,17	,14	,10[تایید شده است

های آزمایشگاهی حرارتی کلکتور آسفالت در این مطالعات، از مدل
	,14[کوچک 17,	 در شرایط آزمایشگاهی  ]10[یا مدلسازی عددی ]18

استفاده شده است. اما در تمامی این مطالعات رفتار حرارتی 
تور آسفالت در قبال افزایش دبی جریان مشاهده یکسانی از کلک

ز اهمیت است دیگری که در نمودار راندمان حای نکتهشده است. 
کاهش راندمان کلکتور با افزایش اختلاف درجه حرارت آب ورودی 

شود له از آنجا ناشی می. این مسااستبه کلکتور با محیط پیرامون 
لاف حرارتی از کلکتور ، اتܶ∆که با افزایش اختلاف درجه حرارت، 

  گردد. شود که این مورد موجب کاهش راندمان کلکتور میزیاد می
با افزایش دبی جریان قدر مطلق شیب نمودار راندمان افزایش 

یابد. اگرچه یابد و راندمان کلکتور با تندی بیشتری کاهش میمی
 کند وبا افزایش دبی جریان، کلکتور راندمان بالاتری را تجربه می
بخش از  نمودار راندمان دارای عرض از مبدا بالاتری است. در این

های راندمان کلکتور در دیگر دبی ینیبشیپمقاله هدف ارزیابی و 
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برای این  حجمی با ترکیب رویکردهای تجربی و تحلیلی است.
سنجی این رویکرد، ابتدا با استفاده از نتایج منظور و با هدف اعتبار 
مقدار راندمان برای دبی  یتربرساعتل۶آزمایش برای دبی 

ود. در ادامه، نتایج حاصل از شمی ینیبشیپلیتربرساعت ۱۲
با نتایج آزمایشگاهی مقایسه لیتربرساعت ۱۲برای دبی  ینیبشیپ

راندمان کلکتور در  ینیبشیپبرای  یکار راهشود. این رویکرد می
ای نموداره ۵ نموداردهد. های جریان پیشنهاد میسایر دبی

از مقادیر تجربی را برای دو دبی حجمی در  آمدهدستبهراندمان 
دهد. با استفاده از روش برازش منحنی، نظر گرفته شده را نشان می

های تجربی است منحنی خطی که دارای بیشترین شباهت به داده
های حجمی رسم شده است. حاصل برازش منحنی برای برای دبی

  بیان شده است: ۱۳ رابطهبا  لیتربرساعت۶دبی 

ߟ  )١٣( ൌ 17 െ 212.5ሺ
ܶ݅െܶܽ

ܩ
ሻ		

و  ۸۹۴/۱۷ بیترتبه ௅ܷو  ோܨ، مقادیر ۱۳و  ۸روابط  سهیمقابا 
آیند. با توجه به دو برابرشدن دبی حجمی می دستبه	۸۷۵/۱۱

الف  - ۹ رابطهاز  ݎمقدار  ௅ܷو  ሖܨمقادیر  بودنثابتجریان و فرض 
شود. در این حالت مقدار راندمان برای دبی محاسبه می ۳۲/۱برابر 

  شود:پیش بینی می ۱۴ رابطهشکل لیتربرساعت به ۱۲حجمی 
ߟ  )١٤( ൌ 22.44 െ 280.5ሺ

்೔ି்ೌ

ீ
ሻ  

 ینیبشیپنشان داده شده است، نمودار  ۵ نمودارطور که در  همان
از  آمدهدستبهبط تحلیلی با دقت مناسبی با نتایج شده از روا

دارد و حداکثر اختلاف بین دو منحنی تحلیلی  یخوانهمآزمایش 
 کند. اگرچه همین مقدار خطایتجاوز نمی %۱۰و تجربی از مقدار 

برای دو دبی  ሖܨمقدار کردنفرضایجاد شده نیز ناشی از ثابت 
شود، همین روند دیده می ۵ نمودارجریان است. همان طور که در 

های و سایر دبی لیتربرساعت۱۸ی حجمی دبتوان برای را می
رفتار حرارتی و راندمان کلکتور آسفالت در  ینیبشیپحجمی جهت 

  نظر گرفت.  
  

  
  

  راندمان کلکتور آسفالت )٥ نمودار

  نتیجه گیری  - ۵
شوند ی آسفالت از دفن لوله در عمق آسفالت ساخته میکلکتورها
دارند. تحقیقات  یانداز هراحتی در هر مکانی امکان نصب و و به را

قبلی بر روی این دسته از کلکتورها بیشتر بر روی مطالعه عددی و 
که  اند، در حالیارزیابی پارامترهای موثر بر طراحی آنها بحث کرده

های تجربی نیز در شرایط آزمایشگاهی کنترل شده انجام بررسی
رد تجربی و تحلیلی جاری ارزیابی عملک مطالعهگرفته است. در 

کلکتور آسفالت در شرایط عملیاتی واقعی انجام گرفته است و اثر 
های متفاوت بر راندمان کلکتور آسفالت بررسی شده است. از دبی

گیری از رویکرد تحلیلی راندمان کلکتور آسفالت در طرفی با بهره
دهد با شده است. این پژوهش نشان می ینیبشیپها سایر دبی

لوله دفن شده راندمان کلکتور افزایش  بکهشافزایش دبی جریان در 
که اختلاف دما در ورود و خروج از کلکتور با  یابد، در حالیمی

تجربی حاضر نشان داده  مطالعهیابد. در افزایش دبی کاهش می
شده است که با افزایش دبی حجمی به میزان دو برابر، راندمان 

ه راندمان با ک یابد، در حالیافزایش می %۲۵کلکتور تا نزدیک 
های عملی یابد. با توجه به محدودیتشیب بیشتری کاهش می

های تجربی از قبیل هزینه و زمان بالا، در این مطالعه یک روش
رویکرد تحلیلی برای بررسی راندمان کلکتور آسفالت در سایر 

از رویکرد  آمدهدستبهشده است. نتایج  ارایههای حجمی دبی
از آزمایش تجربی  آمدهدستبهبا مقادیر تحلیلی با دقت مناسبی 

 ارایهمطابقت دارد که این امر نشان دهنده کارایی روش تحلیلی 
  شده است. 
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   (ܬ) انرژی	ݍ
ܳ௨	(ܬ) انرژی مفید جذب شده توسط سیال عامل   
  عدد رینولدز	ܴ݁
   (ܭ) دما ܶ

ܷ଴	
 ضریب انتقال حرارت کلی بین سیال عامل و هوا

(ܹ/݉ଶܭ)   
ܷ௅	ضریب انتقال حرارت کلی سطح (ܹ/݉ଶܭ)   
  عدم قطعیت	ݓ
  کمیت مستقل	ݔ

   (݉) عمق دفن لوله	ݔ∆
  مستقلکمیت غیر  ܻ

  علایم یونانی

  ضریب صدور ߝ

η راندمان  

  بولتزمن -ثابت استفان ߪ
    هازیرنویس
  هوا ܽ

  هدایت ݀݊݋ܿ
  جابجایی	ݒ݊݋ܿ
  ورودی ݅
  خروجی ݋
  لوله	݌
  تابشی	݀ܽݎ
  خورشیدی ݎ݈ܽ݋ݏ

  حرارتی	݈ܽ݉ݎ݄݁ݐ
  آب	ݓ
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