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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقالٍ پظيَطی کامل

 1395 دی12 دسیافت: 
 1395 تُمه 09پزیشش: 

 5701اسفىذ  90اسائٍ دس سایت: 

َای اخیش تٍ طًس گستشدٌ مًسد استفادٌ  َای خًسضیذی َستىذ ي دس سال گشمکه اوًاع آب تشیٗ   َای خًسضیذی لًلٍ خلاء یکی اص سایج گشمکه آب 

تشی داسوذ. عًامل تسیاسی  َای صفحٍ تخت ضشیة جزب تالاتش ي اتلاف حشاستی پاییه َای لًلٍ خلاء دس مقایسٍ تا کلکتًس اوذ. کلکتًس قشاس گشفتٍ
َا اوجام ضذٌ است. دس ایه پظيَص تٍ  ی افضایص ساوذمان آن زاسوذ ي تحقیقات تسیاسی دس صمیىٍَا تأثیش گ گشمکه تش عملکشد حشاستی ایه آب

ی آصمایطگاَی یکی َای خًسضیذی مًسد مطالعٍ قشاس گشفتٍ است. دي ومًوٍی اصلاح ضذٌ اص کلکتًسصًست تجشتی عملکشد حشاستی یک ومًوٍ
َا مًسد ي تحت تاتص خًسضیذی تشاتش ي دمای محیط یکسان عملکشد آن اسی، ساختٍ ضذٌَای تجی ومًوٍتا ساختاس اصلاح ضذٌ ي دیگشی مطاتٍ

لًلٍ ي مخضن  اسصیاتی قشاس گشفتٍ است. وتایج وطان داد کٍ ایه اصلاح ساختاس تأثیش مطلًتی تش کاسایی کلکتًس داسد. ایه تغییش ساختاس، تًصیع دما دس
اًخت دسصذ ضذ. تایذ اضافٍ کشد کٍ جزب اوشطی حشاستی دس مذل اصلاح ضذٌ دس مذت صمان 11لکتًس تا تش کشد ي مًجة افضایص ساوذمان کسا یکى

کٍ تأثیش ضذت تاتص خًسضیذی تش دمای متًسط آب دسين مخضن رخیشٌ دس ی معمًلی تًد. ضمه ایهدسصذ تیطتش اص ومًوٍ 25یک ساعت حذيد 
 َای خلاء استفادٌ ضذٌ است. ی تاتص دسیافتی لًلٍ ی جُت محاسثٍَش دي ومًوٍ تشسسی ضذٌ است. دس ایه پظيَص اص سيضی تجشت

 کلیذ ياطگان:
 اوشطی خًسضیذی

 تشسسی تجشتی

 عملکشد حشاستی

 کلکتًس لًلٍ خلاء
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  Vacuum tube solar water heaters are one of the most common types of solar water heaters, and they 

have been used widely in recent years. Evacuated tube solar collectors compared to flat plate collectors 

have higher absorption coefficient and lower heat loss. Many factors are effective on thermal efficiency 

of evacuated solar water heaters and many studies have been done to increase their efficiency. In this 

study, thermal performance of a modified model has been investigated experimentally. Two laboratory 

samples, one of them with the modified structure and the other like commercial samples have been 

made and their performance has been studied under equal solar radiation and ambient temperature. The 

results have shown that this structure modification has a positive effect on collector performance. This 

change has made the temperature distribution in the pipe and tank more uniform, and has increased the 

efficiency to 11 percent. Absorbing thermal energy in the modified model was more than typical model, 

about 25 percent in one hour. Also, effects of solar radiation on the average temperature of water in the 

storage tank have been investigated in both cases. In this study, an experimental method is used to 

calculate the radiation received by vacuum tubes.  
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 مقدمه1- 

ای  تٛا٘ذ ٘مؾ ٚیظٜا٘شطی خٛسؿیذی تٝ ػٙٛاٖ تضسٌتشیٗ ٔٙثغ ا٘شطی صٔیٗ ٔی
وٝ آلایٙذٌی ٘ذاسد، آٖدس تأٔیٗ ا٘شطی ا٘ؼاٖ ایفا وٙذ. ا٘شطی خٛسؿیذ ضٕٗ 

ای لاتُ ٞای ػادٜتٝ فشاٚا٘ی دس ػشاػش جٟاٖ دس دػتشع ٚ تا ػیؼتٓ

ٌشاٖ ٚ واسؿٙاػاٖ ٔحیط صیؼت،  اػتحلاَ اػت. اص ٍ٘اِٜ تؼیاسی اص پظٚٞؾ

ٞای صیؼت ٔحیطی ٘اؿی اص ا٘تـاس ٌاصٞای ا٘شطی خٛسؿیذ وّیذ حُ تحشاٖ
ی صیادی جٟت اػتفادٜ اص سا٘ٝٞای ٘ٛآٚٞا ٚ سٚؽتاؿذ. ػیؼتٓای ٔیٌّخا٘ٝ

دِیُ ػاختاس ا٘شطی خٛسؿیذ ٚجٛد داسد دس ایٗ ٔیاٖ وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء تٝ

ی ػاخت ٚ ٍٟ٘ذاسی ا٘ذن ٚ ػاصٌاسی تا ؿشایطِ ػادٜ، سا٘ذٔاٖ تالا، ٞضیٙٝ

ی ا٘شطی ٌشاٖ ٚ كاحثاٖ كٙایغ دس حٛصٜ ی پظٚٞؾ الّیٕی ٔختّف ٔٛسد تٛجٝ

ٞای ٌشٔىٗٔیضاٖ آب 2012ٔثاَ دس اٚاخش ػاَ  ػٙٛاِٖتٝ خٛسؿیذی ٞؼتٙذ.
ٔشتغ ٌضاسؽ ؿذ وٝ  ٔیّیٖٛ ٔتش 257ٔٛسد اػتفادٜ دس وـٛس چیٗ حذٚد 

 [.1] ٞای ِِٛٝ خلاء تٛد٘ذٌشٔىٗٞا آبدسكذ اص آٖ 90حذٚد 

حشاست تٝ تٛاٖ اص ٘ظش ٔىا٘یضْ ا٘تماَٞای حشاستی تحت خلاء سا ٔیػیؼتٓ     

، وّىتٛسٞای تحت خلاء تا كفحات 1ٞای ِِٛٝ حشاستیوّىتٛسٞایی ؿأُِ دػتٝ
2ؿىُ (U) جارب، وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء

 3وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء تشٔٛػیفٛ٘ی ٚ 

                                                                                                                                           
1 Heat pipe 
2 U pipe evacuated tube solar collector 
3 Water in glass evacuated tube solar collector 
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ای ی ؿیـٝ تٙذی وشد. وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء تشٔٛػیفٛ٘ی اص دٚ ِِٛٝدػتٝ
ٞا تشلشاس اػت، تـىیُ ؿذٜ( ٞٓ ٔحٛس وٝ خلاء ٘ؼثی تیٗ آ1ٖ)تشٚػیّیىات

دسكذ( ٚ ِِٛٝ داخّی تا  95)حذٚد  ا٘ذ. ِِٛٝ تیشٚ٘ی تا ضشیة ػثٛس تؼیاس تالا

آٚسد وٝ ضٕٗ جزب دسكذ( أىا٘ی سا فشاٞٓ ٔی 90)تیؾ اص  ضشیة جزب تالا

[. 2] تالای ا٘شطی خٛسؿیذ اص اتلاف ا٘شطی حشاستی ٘یض جٌّٛیشی تٝ ػُٕ آیذ
ٗ لاتّیت سا داس٘ذ وٝ دس ای ؿىُ ایدِیُ ػاختاس ِِٛٝوّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء تٝ

[. تٝ ػثاستی 3] حشوت خٛسؿیذ سا د٘ثاَ وٙٙذ 2فؼاَطَٛ سٚص تٝ ؿىُ غیش

ؿٛد وٝ دس طَٛ سٚص ٕٞٛاسٜ خٛسؿیذ تٝ  ای جارب ٔٛجة ٔی ؿىُ ِِٛٝ

صیادی تش ػّٕىشد حشاستی  كٛست ػٕٛد تتاتذ. ػٛأُتخـی اص ِِٛٝ تٝ
ؿیة وّىتٛس ٘ؼثت تٝ  ؿشایط جغشافیایی، :وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء تاثیش ٌزاس٘ذ

ی ی جارب ٚ پٛؿؾ ؿفاف، فاكّٝی تیٗ ِِٛٝافك، حجٓ ٔخضٖ رخیشٜ، فاكّٝ

ٞا، ٘ؼثت اتؼادی لطش تٝ طَٛ ِِٛٝ، تٛصیغ ٞا، آسایؾ ِِٛٝتیٗ ٔشوض ِِٛٝ

ٞای  ی ػاوٗ دس لؼٕت ا٘تٟایی ِِٛٝ ؿاسحشاستی سٚی ِِٛٝ جارب، ٚجٛد ٘احیٝ
ؼات صیادی تش سٚی ٞش وذاْ اص ػٛأُ یاد ؿذٜ ا٘جاْ ؿذٜ خلاء ٚ غیشٜ. ٔطاِ

 ٞا پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ. اػت وٝ دس ادأٝ تٝ تؼذادی اص آٖ

  3[ واسایی وّىتٛسٞای ٔختّف سا تحت ؿشایط پایا4ٕٞىاساٖ ] جیٕض ٚ     

ٞای ٔختّفی دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘جاْ داد٘ذ ٚ دادٜٞا آصٔایؾتشسػی وشد٘ذ. آٖ
ای اص ٞا تشای دػتٝدػت آٚسد٘ذ. آٖٝ تٙذی وّىتٛسٞا تدٜٞای ٔفیذی جٟت س

ٌیشی ا٘شطی ٚسٚدی ٚ ػیالات ٔا٘ٙذ ٞٛا ٚ آب ػّٕىشد حشاستی سا تا ا٘ذاصٜ

ی ٔفیذی جٟت تؼییٗ سا٘ذٔاٖ خشٚجی ػیاَ تشسػی وشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ ساتطٝ

 وّىتٛس تا ِحاظ وشدٖ اختلاف دٔای ٔتٛػط ػیاَ ٚ ٞٛای تیشٖٚ اسائٝ داد٘ذ:

(1) η  
              

   
                                 

ٞا ٔؼذٚد ٞای ػٕٛدی وٝ یه ا٘تٟای آٖ[ جشیاٖ دس 5ِِٝٛلایت ٞیُ ]     

ؿذٜ تٛد سا تحت ؿشایط دٔای دیٛاسٜ ثاتت ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس داد. ایـاٖ ٚجٛد 

سایّی ٚ ٘ؼثت ی ػاوٗ دس ا٘تٟای ِِٛٝ سا ٌضاسؽ داد٘ذ وٝ تا ػذد یه ٘احیٝ

 ی ٔؼتمیٓ داسد: اتؼادی ِِٛٝ )لطشتٝ طَٛ( ساتطٝ

(2)   (
 

 
)        

تاؿذ،  T<350  ی ػاوٗ ٔی تاؿذ ٚ اٌش ٔؼیاسی اص طَٛ ٘احیٝ  Tدس ایٗ تؼشیف،

 دٞذ. ٌاٜ حتٕاً ٘احیٝ ػاوٗ سخ ٔی آٖ

ی تجشتی تا ٔطاِؼٝ [7] ٚ ٕٞچٙیٗ طائٛ ٚ ٕٞىاساٖ [6]تٟٙیا ٚ ٔشیؼٖٛ      

وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء، ٘تایج لایت ٞیُ سا تٝ وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء تؼٕیٓ ٚ 
(. طثك 1)ؿىُ ی ػاوٗ دس وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء سا ٌضاسؽ داد٘ذٚجٛد ٘احیٝ

ی ػاوٗ تا ( طَٛ ٘احی2ٝی )ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ تا دلت دس ساتطٝٔطاِؼات آٖ

ی اوٗ دس ا٘تٟای ػیاتذ. ٚجٛد ٘احیٝی جارب افضایؾ ٔیافضایؾ طَٛ ِِٛٝ

ِِٛٝ تأثیشات ٘أطّٛتی تش ػّٕىشد حشاستی وّىتٛس داسد. دس وّىتٛس ٔٛسد 
 ی جارب تٛد.  طَٛ ِِٛٝ 0.2ی ػاوٗ تمشیثاً  ٞا طَٛ ٘احیٝ ی آٖ ٔطاِؼٝ

آتٍشٔىٗ خٛسؿیذی ِِٛٝ خلاء  1000[ ػّٕىشد تیؾ اص 8] طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ   

ٞا دسیافتٙذ وٝ ػّٕىشد د٘ذ. آٖسا تشطثك اػتا٘ذاسدٞای وـٛس چیٗ اسصیاتی وش

ٞا تاؿذ. آٖحشاستی وّىتٛس ٔتأثش اص تّفات حشاستی تا٘ه ٚ ظشفیت وّىتٛس ٔی
ِیتش تش ٔتشٔشتغ ٌضاسؽ  72-57ی حجٓ ٔخضٖ تٝ ػطح وّىتٛس سا ٘ؼثت تٟیٙٝ

دسكذ اػت. ػلاٜٚ تش  57-49داد٘ذ، وٝ دس ایٗ كٛست سا٘ذٔاٖ وّىتٛس حذٚد 

ٞای خلاء واسی ٔخضٖ، ؿیة وّىتٛس ٚ طَٛ ِِٛٝػایك ایٗ پاسأتشٞایی ٔا٘ٙذ

ی تجشتی ٚ تحّیّی [ تا یه ٔطاِؼ9ٝسا تشسػی وشد٘ذ. ٔشیؼٖٛ ٚ ٕٞىاساٖ ]

                                                                                                                                           
1
 Borosilicate  

2
 Passive  

3
 Steady state 

ی ٌشٔای ٔفیذ جٟت ٔحاػثٝ ،ISO 9459-2 [10]ای ٔطاتك تا اػتا٘ذاسد ساتطٝ
 لاتُ تشداؿتِ وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء اسائٝ وشد٘ذ.

(3)                        

اص حجٓ  %9 ػٙٛاٖ وشد٘ذ وٝ 45ٞا ٕٞچٙیٗ تشای وّىتٛس تا صاٚیٝ آٖ     

ٞا ؿٛد. اص دیٍش ٘تایج پظٚٞؾ آٌٖاٜ ٚاسد تثادَ حشاستی ٕ٘یٔخضٖ ٞیچ

ی ػاوٗ ا٘تٟای تشسػی تأثیش ٘ؼثت اتؼادی ِِٛٝ )طَٛ تٝ لطش( تش طَٛ ٘احیٝ
دتی دس وّىتٛس ِِٛٝ خلاء تٝ ٌیشی [ تا ا٘ذاص11ِِٜٛٝ تٛد. ٔشیؼٖٛ ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٞای ػذدی، جشیاٖ دسوّىتٛسٞای ِِٛٝ ٌیشی اص سٚؽٚتا تٟشٜ 4(PIVسٚؽ )

ٞای تالاتش دتی جشیاِٖ ٞا تیاٖ وشد٘ذ وٝ دس دٔاخلاء سا تحّیُ وشد٘ذ. آٖ

 50وّٛیٗ دتی حذٚد  45وٝ تا افضایؾ دٔای  یاتذ. تطٛسیافضایؾ ٔی 5ٌشدؿی
ػّت سا واٞؾ ِضجت ػیاَِ ػأُ ٚ دس٘تیجٝ  یاتذ. آٖ ٞادسكذ افضایؾ ٔی

 تشتشی ٌشفتٗ ٘یشٚی ؿٙاٚسی تٝ ٘یشٚٞای اكطىاوی اػلاْ وشد٘ذ.

ی تشیٗ ٔطاِؼات سا دس صٔیٙٝ[، یىی اص وا13,12ُٔتٛدیخاسدٚ ٚ ٕٞىاساٖ ]     

ی ٌیشی اص ٞش دٚ ؿیٜٛٞا تا تٟشٜوّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء تٝ ا٘جاْ سػا٘ذ٘ذ. آٖ
أثیش پاسأتشٞایی ٔا٘ٙذ ؿذت تاتؾ خٛسؿیذی، ؿیة ػذدی ٚ تجشتی ت

ی وّىتٛس، ٘ؼثت اتؼادی وّىتٛس، حجٓ ٔخضٖ، دٔای ٔخضٖ ٚ تأثیش ٘حٜٛ

ٌشٔىٗ تشسػی ٚ چٙذ تٛصیغ ؿاس حشاستی پیشأٖٛ ِِٛٝ سا تش ػّٕىشد آب

ٌشٔىٗ خٛسؿیذی ِِٛٝ خلاء تا ا٘تٟای تؼتٝ اسائٝ ی ٔفیذ تشای آب ساتطٝ
 وشد٘ذ.

(4)           [
          

  
 (
 

 
)
   

]

      

        

(5)               (
     

 
)        (

     

 
)     

، طشحی ٔثتىشا٘ٝ 6افضاسیٞای ٘شْ[، تٝ وٕه سٚؽ14ػاتٛ ٚ ٕٞىاساٖ]    

ی ػاوٗ دس ا٘تٟای ِِٛٝ ٚ وف ٔٙظٛس اص تیٗ تشدٖ ٘احیٝتٝ " 2ؿىُ"ٔطاتك 

ی ػاوٗ دس ا٘تٟای ِِٛٝ ٚ ٘ـاٖ داد وٝ ٘احیٝ ٞا ٔخضٖ اسائٝ داد٘ذ. ٘تایج آٖ
تش ؿذ. اِثتٝ ٔذَ ٔخضٖ اص تیٗ سفت ٚ تٛصیغ دٔا دس ِِٛٝ ٚ ٔخضٖ یىٙٛاخت

ٞای تجشتی اػتثاسػٙجی ٘ـذٜ تٛد. دس ضٕٗ تأثیش ٔذَ ػذدی تا دادٜ

 پیـٟٙادی تش ػّٕىشد وّىتٛس ٘یض تشسػی ٘ـذٜ تٛد.

ی ػاوٗ دس ا٘تٟای ِِٛٝ ػؼی ٝدس ایٗ پظٚٞؾ تشای اص تیٗ تشدٖ ٘احی    
ی آصٔایـی تا ػاختاس اكلاح ی یه ٕ٘ٛٝ٘خٛاٞذ ؿذ ضٕٗ ػاخت ٚ تٛػؼٝ

ؿذٜ، تأثیش ایٗ اكلاح ػاختاس تش ػّٕىشد حشاستی وّىتٛس ٔٛسد اسصیاتی لشاس 

ٌیشد. ػلاٜٚ تش آٖ تٛصیغ دٔا دس طَٛ ِِٛٝ ٚ ٔخضٖ ٘یض تشسػی خٛاٞذ ؿذ. 

تش تغییشات دٔای آب ٔخضٖ ٘یض ٔطاِؼٝ  ٞایی تا ؿذت ٔختّف تأثیش تاتؾ
اُٛٔ ٔحیطی یه ٔذَ ٔـاتٝ ٕ٘ٛٝ٘ ؿٛد. تٝ ٔی ٞای  ٔٙظٛس تشسػی تأثیش ػ

ٞای ٞش دٚ ٔذَ ثثت ٚ تحت تجاسی ٘یض ػاختٝ ؿذٜ ٚ تٝ طٛس ٕٞضٔاٖ دادٜ

 (.3)ؿىُ ؿٛد ٞا ٔمایؼٝ ٔی ؿشایط یىؼاٖ ػّٕىشد حشاستی آٖ

 شرح سیستم -2

ؿٛد، ؿأُ دٚ  ٔـاٞذٜ ٔی "3 ؿىُ"طٛس وٝ دس  ػیؼتٓ ٔٛسد ٔطاِؼٝ ٕٞاٖ

دسجٝ  45ی تاؿذ وٝ ٞش دٚ تش سٚی یه ػاصٜ تا صاٚیٝػأا٘ٝ آصٔایـی ٔی

ا٘ذ. ٞشٔجٕٛػٝ داسای یه وّىتٛس  ٘ؼثت تٝ افك ٚ دس ساػتای جٙٛب ٘لة ؿذٜ

تاؿذ. ٔیِیتش  7[ ٚ ٔخض٘ی تٝ حجٓ 15] ِِٛٝ خلاء ٔحلَٛ ؿشوت ػٛلاس پلاس
ػٙؼٛس  3 یٌیشی اص دٔای تشداؿت ؿذٜط ٞش ٔخضٖ تا ٔیاٍ٘یٗػدٔای ٔتٛ

 ؿٛد. ا٘ذ، تخٕیٗ صدٜ ٔی٘لة ؿذٜ  "4 ؿىُ"دٔا وٝ سٚی لطش ٔخضٖ ٔطاتك 
                                                                                                                                           
4
 Particle image velocity  

5
 Circulation  

6
 ANSYS-CFX 
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Fig.1 Schematic of velocity distribution in a single-ended evacuated 

tube 

تٟای تؼتٝ  1 شکل  ؿٕاتیىی اصتٛصیغ ػشػت دسٖٚ ِِٛٝ خلاء تا ا٘

 
Fig . 2 Schematic view of an evacuated tube solar collector with 

modified geometry [14] 

ِٛٝ خلاء تا ػاختاس اكلاح ؿذٜ ]ٚاسٜطشح 2شکل   [14ی یه وّىتٛس ِ

 

 
Fig. 3 A Photograph of the experimental setup 

 ی آصٔایـٍاٞیتلٛیشی اص ٕ٘ٛ٘ٝ 3شکل

تؼثیٝ ؿذٜ دسٖٚ  ػٙؼٛس دٔا  3ٌیشی اص دٔای  دٔای ٔتٛػط ِِٛٝ تا ٔیاٍ٘یٗ

اٖ 4)ؿىُ آیذ دػت ٔیٝ ِِٛٝ ت ؿٛد وٝ ػٙؼٛسٞای دٔا دلیما دس  ٔی(. خاطش٘ـ

دس طَٛ  1ا٘ذ. دٔای ػٙؼٛسٞای دٔا تٛػط ثثات دادٜ ٔشوض ِِٛٝ لشاس دادٜ ؿذٜ

 ؿٛد.سٚص ٚ دس ٞش یه دلیمٝ ثثت ٔی

                                                                                                                                           
1
 Data logger 

 
Fig.4 Position of temperature sensors in the storage tank and tube 

 ٔٛلؼیت حؼٍشٞای دٔا دس ٔخضِٖ رخیشٜ ٚ ِِٛٝ 4شکل   

تشداؿت اطلاػات دس اسدیثٟـت ٚ خشداد ٔاٜ ٚ دس ؿٟش وشٔا٘ـاٜ تا ػشم 

ػایش  1كٛست ٌشفتٝ اػت. دس جذَٚ 47.1ٚ طَٛ جغشافیایی  2.34 جغشافیایی

 "5 ؿىُ"ٌیشی آٔذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس  ٔـخلات وّىتٛس ٚ ٚػایُ ا٘ذاصٜ
 ٌیشی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تلاٚیشی اص ٚػایُ ا٘ذاصٜ

ٔتش ػا٘تی 180ٞای تجاسی ِِٛٝ خلاء  لاصْ تٝ روش اػت وٝ طَٛ ٕ٘ٛٝ٘    

جایی وٝ ٍٞٙاْ تاص وشدٖ ا٘تٟای ِِٛٝ دس ٔذَ اكلاح ؿذٜ  تاؿذ أا اص آٖ ٔی

ٔتش واٞؾ پیذا وشدٜ  ػا٘تی 150لؼٕتی اص ِِٛٝ تشؽ دادٜ ؿذٜ ٚ طَٛ آٖ تٝ 
ٔتش اص ػا٘تی  30اػت. ِزا تشای ایجاد ؿشایط یىؼاٖ دس ٞش دٚ ٔجٕٛػٝ،

ا٘تٟای ِِٛٝ دس ٔذَ ٔؼِٕٛی تٛػط یه جؼٓ كّة پش ؿذٜ ٚ سٚی ِِٛٝ تا 

اػت تا ػطح جزب ٚ طَٛ ٔؤثش دس دٚ ِِٛٝ یىؼاٖ پٛؿا٘ذٜ ؿذٜ جؼٕی وذس

تاؿذ. تذیٟی اػت وٝ تا تشؽ دادٖ ا٘تٟای ِِٛٝ، خلاء تیٗ جارب ٚ پٛؿؾ 
اٛٞذ سفت ٚ ایٗ تغییش ٔٛجة افضایؾ تثادَ حشاستی آب دسٖٚ  ؿفاف اص تیٗ خ

جٟت تشسػی تأثیش خلاء، یه ؿیش لطغ ؿٛد.  ی جارب ٚ ٔحیط اطشاف ٔی ِِٛٝ

وٝ اٌش ؿیش طٛسیدادٜ ؿذٜ اػت، تٝٚكُ جشیاٖ دس ٔؼیش وٙاسٌزس لشاسٚ 

ی ػیشوٛلاػیٖٛ دسٖٚ ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـاتٝ  ؿٛد، ؿىُ جشیاٖ ٚ ٘حٜٛتؼتٝ 
ی  ی ٕ٘ٛ٘ٝ اكلاح ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛٝ٘ تٛاٖ تا ٔمایؼٝ ؿٛد ٚ اص ایٗ طشیك ٔی ٔی

ٛسد اؿاسٜ تلٛیشی اص ؿیش ٔ "3 ؿىُ"ٔؼِٕٛی تٝ ٔیضاٖ تأثیش خلاء پی تشد. دس 

 آٔذٜ اػت.

 ی آصٔایـٍاٞیی ٕ٘ٛ٘ٝٔـخلات فیضیىیِ اجضای ػاص٘ذٜ 1جدول 
Table 1 Physical Properties of experimental setup components 

اجضای آب

 ٌشٔىٗ
 (mm) اتؼاد جٙغ یا ٘ٛع

 Da=45, Dc=56 L=1500 تشٚػیّیىات ٞای خلاءِِٛٝ

    Aa=0.212 2ٔٙتخة ػطح جزب

 D=200, L=230 پّی اتیّٗ ٔخضٖ
 ----- آٞٗ ٌاِٛا٘یضٜ ػاصٜ

 ػذدK 13٘ٛع  ػٙؼٛس دٔا
 t = 10 3پّی اتیّٗ ػایك

 ثثات دادٜ
ٖ ٔذَ)  BTM-4208لاتش

SD) 
0.1) دلت

o
C)-  ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ ٌیشی 

-100-1300 
o
C  

 TES 1333R تاتؾ ػٙج
0.1دلت )

 

  
ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ ٌیشی  -(

2000 
 

  
- 0 

                                                                                                                                           
2
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3
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ٌیشی  ی ا٘ذاصٜ ٚػیّٝ خلاء اص یه ٞای ٔیضاٖ تاتؾ دسیافتی ِِٛٝجٟت تؼییٗ 
 ؿىُ"طٛس وٝ دس  اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ "6 ؿىُ"تاتؾ خٛسؿیذ ٔطاتك 

دیذٜ ٔی ؿٛد یه تاتؾ ػٙج ػٕٛد تش ٔحٛس ِِٛٝ ٘لة ؿذٜ ٚ ِِٛٝ سٚی  "6

٘ؼثت تٝ افك  ٚ دس ساػتای جٙٛب ٘لة ؿذٜ  45ی  ی ٍٟ٘ذاس٘ذٜ تا صاٚیٝ ػاصٜ

دسجٝ ای تمؼیٓ ؿذٜ ٚ  15ٔحیط ِِٛٝ تٝ صٚایای  "6 ؿىُ"اػت. تا تٛجٝ تٝ 
ٌیشی دلیك تاتؾ پیشأٖٛ ِِٛٝ فشاٞٓ آٔذٜ اػت.  تا چشخا٘ذٖ ِِٛٝ أىاٖ ا٘ذاصٜ

دلیمٝ یىثاس  10ٌیشی دٔای وّىتٛسٞا ٞش  تاتؾ خٛسؿیذ ٘یض دس حیٗ ا٘ذاصٜ

ٔطاتك  9:30ٌیشی تشای ػاػت   ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تایج ا٘ذاصٜ ت. تٝثثت ؿذٜ اػ

ؿٛد دس لؼٕتی اص ِِٛٝ وٝ تٝ ػٕت خٛسؿیذ  ٔی تاؿذ. ٔلاحظٝ ٔی "7ؿىُ"
ی پـتی ِِٛٝ تٛصیغ  وٙذ أا دس ٘یٕٝ اػت ِِٛٝ تاتؾ تیـتشی سا دسیافت ٔی

وُ  تاؿذ. ِزا تاتؾ تاتؾ تمشیثاً یىٙٛاخت ٚ تؼیاس وٕتش اص تاتؾ تیـیٙٝ ٔی

 آیذ. دػت ٔیٝ ت (6) ی پیشأٖٛ ِِٛٝ اص ساتطٝ

(6)      
 

  
    ∑  

 

 

                                 

خٛسؿیذ  تاتؾ ؿذتٌیشی ؿذٜ  ٔمادیش ا٘ذاصٜ Gi وٕیت( 6) ی دس ساتطٝ   

دسیافتی ٞش وّىتٛس تشحؼة ٚات  خاِق تاتؾ Gtotػٙج ٚ  تٛػط تاتؾ
تاؿذ.  ٚات ٔی 70حذٚد  9:30دس ػاػت  Gtotتٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٔمذاس تاؿذ.  ٔی

دسجٝ ساػتای تشداس ٘شٔاَ  90ی  صاٚیٝ "6 ؿىُ"ؿایاٖ روش اػت وٝ دس 

دس  Gدٞذ ٚ ؿذت تاتؾ دس ایٗ ساػتا تا ػلأت  ی وّىتٛس سا ٘ـاٖ ٔی كفحٝ

 ؿٛد. ٕ٘ٛداسٞا ٕ٘ایؾ دادٜ ٔی

  
Fig .5 Measuring instruments 

 ٌیشی تجٟیضات ا٘ذاصٜ 5 شکل
 

 
Fig. 6 A photograph of the measuring Device for intensity of radiation 

around the tube 

 ٌیشی ؿذت تاتؾ پیشأٖٛ ِِٛٝ ی ا٘ذاصٜ تلٛیشی اص ٚػیّٝ 6شکل

 
Fig.7 Radiation distribution diagram around the absorber tube at 9:30 

(solar time) 

ِٛٝ  7شکل  9:30 ی جارب دس ػاػت خٛسؿیذی ٕ٘ٛداس تٛصیغ تاتؾ پیشأٖٛ ِ

 بحث و نتایج -3

 ی آزمایشیها توزیع دما در نمونه -3-1

ٔذَ ( ٚ Tm1تغییشات دٔای ٔتٛػط آب دسٖٚ ٔخاصٖ دس ٔذَ اكلاح ؿذٜ)

 "8 ؿىُ"تحت تاتؾ خٛسؿیذ دس ٔذت یه ػاػت ثثت ٚ دس  (Tm2) ٔؼِٕٛی
طٛس وٝ اص ٕ٘ٛداس پیذاػت دس اصای دسیافت تاتؾ ٕٞاٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

ی اكلاح ؿذٜ تا ٘شخ تیـتشی  یىؼاٖ، دٔای ٔتٛػط ػیاَ دسٖٚ ٔخضِٖ ٕ٘ٛٝ٘

ؿذٜ پغ اص ی اكلاح  یاتذ. ِزا دٔای ٔتٛػط آبّ ٔخضٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝافضایؾ ٔی

ػّؼیٛع تیـتش اص دٔای ٔتٛػط آبّ ٔخضِٖ  1.4ٌزؿت صٔاٖ یه ػاػت، 
ایٗ افضایؾ دٔا  یاتذ. ٔحاػثات ٘ـاٖ داد وٝوّىتٛس ٔؼِٕٛی افضایؾ ٔی

ٌشٔای تیـتش % 25ٔؼادَ آٖ اػت وٝ ٔخضٖ آب ٌشٔىٗ اكلاح ؿذٜ حذٚد 

 دسیافت وشدٜ اػت.

(7) 
  
  
 
      
      

 
   

   
      

ٚجٛد جشیاٖ تاصٌـتی ٔٛجة تؼٟیُ وٝ ٌٛ٘ٝ اػتذلاَ وشد  تٛاٖ ایٗ ٔی   
ؿٛد. اص ػیشوٛلاػیٖٛ ٚ دس ٘تیجٝ ا٘تماَ حشاست تیـتش تیٗ ِِٛٝ ٚ ٔخضٖ ٔی

ی ػاوٗ دس ا٘تٟای ی ٔؼیش وٙاسٌزس ٚ اص تیٗ سفتٗ ٘احیٝ طشف دیٍش تٛاػطٝ

وٙذ ٚ أىا٘ی ِِٛٝ حجٓ تیـتشی اص ػیاَ ػأُ دس تثادَ حشاستی ؿشوت ٔی

ؿٛد وٝ ٌشٔای جزب ؿذٜ تٛػط لؼٕت ا٘تٟایی ِِٛٝ تٝ ػیاَ فشاٞٓ ٔی
دسٖٚ ٔخضٖ ٔٙتمُ ؿٛد. تٝ تؼثیشی، ػیاَ ػشد وف ٔخضٖ اص طشیك ٔؼیش 

ایجاد ؿذٜ تٝ لؼٕت ا٘تٟایی ِِٛٝ ٔٙتمُ ٔی ؿٛد ٚ ٔٛجة ٔی ؿٛد وٝ آب 

دس لؼٕت ٔیا٘ی ٌشْ ا٘تٟای ِِٛٝ تٝ لؼٕت ٔیا٘ی ٚ فٛلا٘ی ِِٛٝ ٔٙتمُ ؿٛد. 

ٚ فٛلا٘ی ِِٛٝ ؿذت ػیشوٛلاػیٖٛ تیـتش اػت ٚ دس ٘تیجٝ تثادَ حشاستی تیٗ 
 ؿٛد.  ٔخضٖ ٚ ِِٛٝ تؼٟیُ ٔی

ی جارب اٚضاع ٔتفاٚت اػت صیشا دٔای آب ِِٛٝ تا دس ٔٛسد آب دسٖٚ ِِٛٝ    

( تمشیثا تا ٘شخ یىؼا٘ی Tm-t1,Tm-t2دس ٞش دٚ وّىتٛس)  "9 ؿىُ"تٛجٝ تٝ 

تٛاٖ تیاٖ وشد وٝ اٌشچٝ ٌٛ٘ٝ ٔییاتذ. دس تؼثیش ایٗ سفتاس ایٗ افضایؾ ٔی
ؿذٜ تیـتش اػت، أا ایٗ ٌشٔا اوثشاً تٝ  ٌشٔای جزب ؿذٜ تٛػط ٔذَ اكلاح

ؿٛد ٚ دٔای ػیاَ دسٖٚ ِِٛٝ دس ٞش دٚ ٔذَ تمشیثا تٝ یه  ٔخضٖ ٔٙتمُ ٔی

ی وّىتٛس ِٛٝوٝ ٘ثایذ اص تأثیش ٘ثٛد خلاء دس ِ یاتذ. ضٕٗ آٖا٘ذاصٜ افضایؾ ٔی

 پٛؿی وشد.تخـذ چـٓاكلاح ؿذٜ وٝ اتلافات حشاستی سا ؿذت ٔی

90 

0 180 
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Fig. 8 The mean temperature of water in the tank in the modified model 

and typical model the 

 ی ٔتٛػط آب ٔخضٖ رخیشٜ دس ٔذَ اكلاح ؿذٜ ٚ ٔذَ ٔؼِٕٛی دٔا 8 شکل

 
Fig. 9 The mean temperature of water in the tube in the modified model 

and typical model 
ِٛٝ دس ٔذَ اكلاح ؿذٜ ٚ ٔذَ ٔؼِٕٛی 9شکل   دٔای ٔتٛػط آب ِ

ؿذٜ ٔٛجة ؿذٜ ٚجٛد جشیاٖ تاصٌـتی دس ٔذَ اكلاح "10ؿىُ"تا تٛجٝ تٝ 

دِیُ  دس ٚالغ تٝ[. 14] تش ٌشدداػت وٝ تٛصیغ دٔا دس ٔخضٖ ٚ ِِٛٝ یىٙٛاخت
ٔشتثاً  ِِٛٝ ی ػاوٗ دس ٔذَ ٔؼِٕٛی، دٔایِ لؼٕت ا٘تٟاییٚجٛد ٘احیٝ

وٝ دس تثادَ حشاستی ٘مـی داؿتٝ تاؿذ. ایٗ ٘مق یاتذ، تذٖٚ آٖافضایؾ ٔی

ؿذٜ وألا ٔشتفغ ٌـتٝ ٚ أىا٘ی فشاٞٓ آٔذٜ وٝ آب ٌشْ دسٔذَ اكلاح

دس ٘تیجٝ تشداؿت ا٘شطی اص  لؼٕت ا٘تٟایی ِِٛٝ ٘یض تٝ ٔخضٖ ٔٙتمُ ؿٛد وٝ
یاتذ. دس ٔماتُ آب ػشد وف ٔخضٖ ٘یض تٝ ِِٛٝ ٔٙتمُ ی ِِٛٝ افضایؾ ٔی دیٛاسٜ

ی ساوذ دس وف ٔخضٖ، تٛصیغ دٔا دس  ؿٛد ٚ ضٕٗ اص تیٗ سفتٗ ٘احیٝٔی

 (.10)ؿىُ ؿٛد تش اص وّىتٛس ٔؼِٕٛی ٔیؿذٜ یىٙٛاختوّىتٛس اكلاح
ٞا ٚ  ی تیٗ تغییشات دٔای ٔتٛػط آب دسٖٚ ٔخضٖ دس تحّیّی دیٍش ساتطٝ     

ٞای خٛسؿیذی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. آ٘چٝ وٝ تٝ ٚضٛح  ؿذت تاتؾ

پیذاػت، حاوی اص ایٗ اػت وٝ تغییشات دٔای ٔتٛػط  "12ٚ  11ؿىُ "اص 

ؿذٜ ٘ؼثت تٝ تاتؾ خٛسؿیذ تیؾ اص ٔذَ آب دسٖٚ ٔخضِٖ ٔذَ اكلاح
ٞای تیـتش ٌیشی وشد وٝ دس تاتؾ تٛاٖ ٘تیجٝ سٚ ٔی تاؿذ. اص ایٗؼِٕٛی ٔیٔ

 تاؿذ. ؿذٜ تٟتش اص ٔذَ ٔؼِٕٛی ٔی ٌشٔىٗ اكلاحػّٕىشد حشاستی آب

پغ لشاس دادٜ ؿذٜ  تا تؼتٗ ؿیش لطغ ٚ ٚكُ جشیاٖ وٝ دس ٔؼیش ِِٛٝ تای    

جشیاٖ دس ؿذٜ ٘یض ٔـاتٝ  اػت، ؿىُ جشیاٖ ٌشدؿی دس وّىتٛس اكلاح
 ؿٛد. ٔی  فشاٞٓ  ؿٛد ٚ أىاٖ ٔمایؼٝ ٚ تشسػی تأثیش خلاءوّىتٛس ٔؼِٕٛی ٔی

 
Fig. 10 The effect of bypass line on temperature distribution in the tank 

and tube 
 ی تاصٌـتی تش تٛصیغ دٔای آب دس ِِٛٝ ٚ ٔخضٖ رخیشٜ تأثیش ِِٛٝ  10شکل 

 
Fig. 11 changes in the mean temperature of the water in the tank under 

the different radiation intensity in the modified model 
 ٞای ٔختّف  ؿذٜ تحت تاتؾ تغییشات دٔای ٔتٛػط ٔخضٖ دس ٔذَ اكلاح 11شکل 

 
Fig. 12 The changes in the mean temperature of the water in the tank 

under the different radiation intensity in the typical model 
 ٞای ٔختّف تحت تاتؾ ٔؼِٕٛی تغییشات دٔای ٔتٛػط ٔخضٖ دس ٔذَ 12شکل 

ی  ٕٞا٘ٙذ ٕ٘ٛٝ٘ ی ػاوٗ ی ایٗ تغییش دس ا٘تٟای ِِٛٝ یه ٘احیٝدس ٘تیجٝ
ی ػیشوٛلاػیٖٛ ٚ ؿشایط ٔحیطی ٚ  ٌیشد. حاَ وٝ ٘حٜٛ ٔؼِٕٛی ؿىُ ٔی

ی تغییشات دٔای آب  تٛاٖ تا ٔطاِؼٝ فیضیىی دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ یىؼاٖ اػت، ٔی
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دس  ؿذٜ پی تشد. تٝ تأثیش ػذْ خلاء دس وّىتٛس اكلاح  دسٖٚ ٔخضٖ ٚ ِِٛٝ
ی جارب دس حاِتی ِٛٝتغییشات دٔای آب دسٖٚ ٔخضٖ ٚ ِ "14ٚ  13 ؿىُ"

ٔلاحظٝ  وٝ ؿیش لطغ ٚ ٚكُ جشیاٖ وألا تؼتٝ اػت، ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

تاس تشخلاف حاِت لثُ، دٔای آب دسٖٚ ٔخضٖ ٚ ِِٛٝ دس آب ؿٛد وٝ ایٗٔی

ؿذٜ   ٌشٔىٗ اكلاح ٌشٔىٗ ٔؼِٕٛی افضایؾ دٔای تیـتشی سا ٘ؼثت تٝ آب
ی جارب ٚ پٛؿؾ ؿفاف  ِِٛٝتجشتٝ وشدٜ اػت. دِیُ آٖ ػذْ ٚجٛد خلاء تیٗ 

دس وّىتٛس اكلاح ؿذٜ اػت )دس وّىتٛس اكلاح ؿذٜ تٝ دِیُ تاصوشدٖ ا٘تٟای 

تخـذ  ِِٛٝ، خلاء اص تیٗ سفتٝ اػت( وٝ اتلاف حشاستی اص ِِٛٝ سا ؿذت ٔی

ؿٛد وٝ دٔای ٔتٛػط آب دسٖٚ ٔخضٖ دس ٔذَ  ٕٞیٗ ٔٛضٛع تاػث ٔی
( Tm1) ی اكلاح ؿذٜ ٕ٘ٛٝ٘ دسجٝ ػّؼیٛع تیـتش اص 1( حذٚد Tm2) ٔؼِٕٛی

 افضایؾ یاتذ.

 

  ی راندمانمحاسبه -3-2

ی سا٘ذٔاٖ دس وّىتٛسٞای ِِٛٝ خلاء ٚجٛد داسد: دٚ سٚؽ ٔتفاٚت تشای ٔحاػثٝ

. دس سٚؽ ٘خؼت دٔای ٔحیط، [17] سٚؽ حاِت پایا ٚ سٚؽ ؿثٝ دیٙأیىی
 ؿٛ٘ذ. أا دس سٚؽ ؿثٝتاتؾ خٛسؿیذ، ٚ خٛاف فیضیىی آب ثاتت فشم ٔی

[. دس اػتا٘ذاسدٞای 3] ؿٛ٘ذٞا ٔتغیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیدیٙأیىی ایٗ وٕیتّ

[ ؿشط تؼییٗ سا٘ذٔاٖ 18] ISO 9806ٔشتٛط تٝ وّىتٛسٞای خٛسؿیذی 

 ٞای تاصٜ  دس وّىتٛس   خشٚجی ٚ  ٌیشی دٔای ٚسٚدی  وّىتٛس، پایذاسی ٚ ا٘ذاصٜ

 

 
Fig. 13 The mean temperature of the water in tank in the modified 

model and the typical model when the valve is closed 
 ی ٔتٛػط آب ٔخضٖ دس ٔذَ اكلاح ؿذٜ ٚ ٔؼِٕٛی دس حاِت ؿیش تؼتٝ دٔا 13شکل 

 

 
Fig. 14 The mean temperature of the water in tube in the modified 

model and typical model when the valve is closed 
 دس حاِت ؿیش تؼتٝ ٚ ٔذَ ٔؼِٕٛی ؿذٜ  ی آب دسٖٚ ِِٛٝ دس ٔذَ اكلاح دٔا 14شکل 

تاؿذ. اٌش ؿشایط فٛق ٟٔیا تاؿذ سا٘ذٔاٖ  ای ٔی دلیمٝ 15 حذالُصٔا٘ی 
 ؿٛد. ٔحاػثٝ ٔی( 8) ی وّىتٛس اص ساتطٝ

(8) η  
             

   
                                 

 Aa خشٚجی ٚ ٚسٚدی تٝ وّىتٛس ٚ تٝ تشتیة دٔای  Tout  ٚTinوٝ دس آٖ      

خلاء تشٔٛػیفٛ٘ی   ِِٛٝ وّىتٛسٞای دس أا تاؿذ.خٛسؿیذی ٔیػطح جزب تاتؾ

أىاٖ اػتفادٜ اص سٚؽ فٛق ٚجٛد ٘ذاسد چشا وٝ جشیاٖ ٚسٚدی ٚ خشٚجی 
ٌشدد ٚ دس ٘تیجٝ تفىیه ٚ  ی جارب تشلشاس ٔی وّىتٛس دس دسٖٚ خٛد ِِٛٝ

 ؿىُ"ٌیشی دلیك جشیاٖ ٕٔىٗ ٘یؼت. ِزا اٌش ٔخضٖ رخیشٜ ٔا٘ٙذ  ا٘ذاصٜ

ٌشفتٝ ؿٛد، ٔٙطمی خٛاٞذ تٛد اٌش  ػٙٛاٖ یه حجٓ وٙتشَ دس ٘ظش تٝ "15

ی صٔا٘ی  ٔجٕٛع ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ ٚ اتلافات حشاستی دس یه تاصٜ
 ػٙٛاٖ ا٘شطی ٔفیذ دسیافتی وّىتٛس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. ٔـخق تٝ

چٙیٗ تؼشیف  [ ٘یض سا٘ذٔاٖ وّىتٛس ِِٛٝ خلاء سا ای19ٗ] یىتا ٚ ٕٞىاساٖ

 ا٘ذ: وشدٜ

(9) η  
         

     
                                 

 [19] دس ایٗ پظٚٞؾ، سا٘ذٔاٖ وّىتٛس تا اػتفادٜ اص سٚؽ یىتا ٚ ٕٞىاساٖ    

ی اسائٝ ؿذٜ دس اػتا٘ذاسد  ای ٔـاتٝ ساتطٝ ؿٛد ٚ ػپغ تا ساتطٝ ٔحاػثٝ ٔی

ISO 9806 ؿٛد: تمشیة صدٜ ٔی 

(10) η      (
     

 
)
 

   (
     

 
) η

 
         

دٔای  Taٔیاٍ٘یٗ دٔای ٔخضٖ دس اتتذا ٚ ا٘تٟای آصٔایؾ،  *Tوٝ دس آٖ 

ی فٛق تا  تاؿذ. ضشایة ساتطٝؿذت تاتؾ سٚی ٞش ِِٛٝ خلاء ٔی Gٔحیط ٚ 
ا٘ذ، تٝ دػت  ٞای تجشتی وٝ طی چٙذیٗ سٚص جٕغ آٚسی ؿذٜ اػتفادٜ اص دادٜ

 ٚ( 9) ی اتطٝٞای تجشتی تٝ كٛست ٘ماط پشاوٙذٜ تا اػتفادٜ اص س آیٙذ. دادٜ ٔی

 "17 ٚ 16 ؿىُ"دس  دػت آٔذٜ ٚٝ ت یا مٝیدل 30 یصٔا٘ یٞا تاصٜ یتشا

 حذالُؿٛ٘ذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ دس اػتا٘ذاسدٞای ٔشتٛطٝ  ٔـاٞذٜ ٔی
تٛاٖ تاصٜ صٔا٘ی تضسٌتشی سا ٘یض  دلیمٝ تؼشیف ؿذٜ ٚ ٔی 15ی صٔا٘ی  تاصٜ

 تؼشیف وشد. 

 ی سا٘ذٔاِٖ آبجٟت ٔحاػثٝ( 11)ی  ، ساتطٝ"16 ؿىُ"تا تٛجٝ تٝ ٕ٘ٛداس 

 ؿٛد:ٌشٔىٗ اكلاح ؿذٜ اسائٝ ٔی 

(11) η
 
       (

     

 
)
 

      (
     

 
)        

 

 
Fig. 15 Schematic of heat and mass transfer between the vacuum tube 

collector and storage tank 

 ؿٕاتیىی اص تثادَ جشْ ٚحشاست تیٗ وّىتٛس ِِٛٝ خلاء ٚ ٔخضٖ رخیشٜ 15شکل
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Fig. 16 Efficiency of the modified model 

 سا٘ذٔاٖ ٔذَ اكلاح ؿذٜ 16شکل 

 
Fig. 17 Efficiency of the typical model 

 سا٘ذٔاٖ ٔذَ ٔؼِٕٛی 17شکل 

⁄         ی ػثاست  ٕ٘ایٙذٜ ζپاسأتش  "16ٚ  17ؿىُ "دس  تاؿذ.  ٔی   
تٝ ػٕت كفش ٔیُ  ζطٛس وٝ اص ؿىُ ٔؼادِٝ پیذاػت ٚلتی وٝ پاسأتش  ٕٞاٖ

دِیُ ٘ثٛد  ؿٛد( تٝ دسٖٚ وّىتٛس كفش ٔیوٙذ )اختلاف دٔای ٔحیط ٚ آب  ٔی

 دسكذ ٔی تاؿذ. 77اتلافات حشاستی سا٘ذٔاٖ تیـیٙٝ ٚ ٔؼادَ 

ٌشٔىٗ  ی سا٘ذٔاِٖ آبجٟت ٔحاػثٝ (12)ی  ساتطٝ ،"17ؿىُ "تا تٛجٝ تٝ      
 ؿٛد:ٔؼِٕٛی اسائٝ ٔی

(12) η
 
       (

     

 
)
 

      (
     

 
)        

تاؿذ.  دسكذ ٔی 66ٌشٔىٗ ٔؼِٕٛی سا٘ذٔاٖ دس حاِت تیـیٙٝ  دس آب     

پیذاػت سا٘ذٔاٖ وّىتٛس اكلاح ؿذٜ ( 12ٚ  11)طٛس وٝ اص سٚاتط  ٕٞاٖ

دسكذ تیـتش اص سا٘ذٔاٖ وّىتٛس ٔؼِٕٛی تاؿذ. أا دٚ ػأُ  11تٛا٘ذ تا  ٔی
 اتذی واٞؾسا٘ذٔاٖ ٔذَ اكلاح ؿذٜ  (ζ)ؿٛد وٝ تا افضایؾ وٕیّت ٔٛجة ٔی

 :ؿٛد هی٘ضد یٔؼِٕٛ ٔذَ سا٘ذٔاٖ تٝ ٚ

a) ٖطٛس وٝ پیـتش اؿاسٜ ؿذ وّىتٛس اكلاح ؿذٜ  تاتؾ خٛسؿیذ: ٕٞا

 ٞای پاییٗ حؼّاػیت تیـتشی ٘ؼثت تٝ تاتؾ خٛسؿیذ داسد ٚ دس تاتؾ
 )ػاػات اتتذایی ٚ ا٘تٟایی سٚص( سا٘ذٔا٘ی دسحذِ وّىتٛس ٔؼِٕٛی داسد.

b) ی جارب ٚ جایی وٝ خلاء تیٗ ِِٛٝ آٖ اختلاف دٔای ٔؼیاس تا ٔحیط: اص

پٛؿؾ ؿفاف دس وّىتٛس تا ا٘تٟای تاص اص تیٗ سفتٝ اػت ِزا ٍٞٙأی وٝ 

اختلاف دٔای ػیاَ دسٖٚ وّىتٛس تا ٔحیط اطشاف صیاد اػت، تّفات 
 یاتذ.ؿٛد ٚ دس ٘تیجٝ سا٘ذٔاٖ لذسی واٞؾ ٔیحشاستی صیاد ٔی

 نتیجه گیری -4

ی ػاوٗ دس ٌشدؽ ػیاَ ٚ اص تیٗ تشدٖ ٘احیٝػاختاس اكلاح ؿذٜ تا تؼٟیُِ 
دسكذ ؿذ. ٘تایج آصٔایـٍاٞی  11ٌشٔىٗ تا ِِٛٝ ٔٛجة افضایؾ سا٘ذٔاٖ آب

ؿشایط تاتـی یىؼاٖ ٚ دس ٔذت  ؿذٜ دس ی اكلاح٘ـاٖ داد وٝ ٔخضٖ ٕ٘ٛٝ٘

وٝ خلاء تیٗ  سغٓ ایٗ ػّیدسكذ ٌشٔای تیـتش دسیافت وشد.  25یه ػاػت، 

ؿفاف اص تیٗ سفت أا ػیاَ دسٖٚ ٔخضٖ دس ٔذَ ی جارب ٚ پٛؿؾ ِِٛٝ
تٛاٖ ػّؼیٛع افضایؾ دٔای تیـتشی سا تجشتٝ وشد. ِزا ٔی1.4 اكلاح ؿذٜ 

ٔذَ اكلاح ؿذٜ ػّٕىشد حشاستی  وّىتٛس چٙیٗ ٘تیجٝ ٌیشی وشد وٝایٗ

 تشی اص ٔذَ ٔؼِٕٛی داسد.ٔٙاػة

ی  ٞای خلاء طَٛ ٘احیٝ وٝ تا افضایؾ ٘ؼثت اتؼادی ِِٛٝ تا تٛجٝ تٝ ایٗ
ی اكلاح ؿذٜ  ٞای تیـتش ٕ٘ٛ٘ٝ یاتذ ا٘تظاس ٔی سٚد دس طَٛ ػاوٗ افضایؾ ٔی

ِزا طشح ی ٔؼِٕٛی داؿتٝ تاؿذ.  تشی اص ٕ٘ٛٝ٘ ػّٕىشد حشاستی ٔٙاػة

پیـٟٙادی ٔحذٚدیت طَٛ ِِٛٝ وٝ ٕٞٛاسٜ چاِـی دس طشاحی وّىتٛسٞای 

  ػاصد. اػت سا ٔشتفغ ٔیتش تٛدٜ  تضسي

 فهرست علایم  -5

AC ( ٜػطح ٌشدآٚس٘ذm
2) 

Aa ( ػطح جزبm
2) 

C P ( ظشفیت ٌشٔایی ٚیظٜ آب دس فـاس ثاتتJ/kg 
o 
C) 

G ( ؿذت تاتؾ ٔٛجٛد تش سٚی ػطح وّىتٛسW/m
2) 

G tot  ِِٝٛ وُ تاتؾ سٚی(W) 

Gr ػذد ٌشاؿف 

I ؿذت تاتؾ خٛسؿیذی (W/m
2) 

ṁ َدتی جشٔی ػیا (kg/s) 

Nu ػذد ٘اػّت 

QU (ا٘شطی ٌشٔایی ٔفیذ لاتُ تشداؿتW) 

Ra ػذد سایّی 

Re ػذد سیِٙٛذص 

T * 
 

)ٔتٛػط دٔای ػیاَ دس اتتذا ٚ ا٘تٟای تاصٜ  دٔای ٔؼیاس

 oصٔا٘ی( )
C) 

Ta (  دٔای ٔحیطo 
C) 

T f,i  َدٔای ٚسٚدی ػیا(o 
C) 

T f, o  َدٔای خشٚجی ػیا(o 
C) 

Tm دسٖٚ ٔخضٖ دٔای ٔتٛػط آب  (
o 
C) 

 m,t  ِِٝٛ ٖٚدٔای ٔتٛػط آب دس(
o 
C) 

UPETSC ٌٜشدآٚس٘ذ( ٞای خٛسؿیذی ِِٛٝ خلاءU) ُؿى 

WGETSC ٜٞای خٛسؿیذی ِِٛٝ خلاء تشٔٛػیفٛ٘یٌشدآٚس٘ذ 

 علایم یونانی
η ٌشٔىٗسا٘ذٔاٖ آب 
ζ  ٘ؼثت اختلافِ دٔای ٔؼیاس ٚ دٔای ٔحیط تٝ تاتؾ

oخاِق سٚی ِِٛٝ )
 C/W) 
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