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ها و منظور گرمایش ساختمانها بهتوان از آنهای نسبتاً نوینی هستند که میکلکتورهای هوایی مشبک بدون پوشش خورشيدی تکنولوژی 
دار( وسيله صفحات جاذب مشبک )سوراخکردن محصولات کشاورزی و صنعتی استفاده نمود. در این کلکتورها هوا بهخشکفضاهای بزرگ، 

های این نوع از کلکتورها را به خود اختصاص توجهی از هزینهسازی صفحات جاذب سهم قابلهزینه خرید و آماده شود.معمولاً فلزی گرم می
عنوان رت آزمایشگاهی و تئوری به بررسی و ارزیابی کارایی صفحات جاذب غيرفلزی موجود در بازار ایران بهصودهد. در تحقيق حاضر بهمی

-کربنات و پلاستيک شده است. بدین منظور سه کلکتور با صفحات جاذب استيل )فلزی(، پلیجایگزین صفحات جاذب استيل )فلزی( پرداخته

از  بر پایه قانون اول ترمودیناميک آناليز حرارتیعلاوه به راین یک مدل اند. آزمایش قرار گرفته مورددر سه دبی هوا فشرده طراحی، ساخته و 
شده و نتایج آن با نتایج  های انتقال حرارت )شامل رسانایی، جابجایی و تابش( توسعه دادهرفتار این کلکتورها با در نظر گرفتن تمامی روش

ان دادند که در هر سه دبی مورد بررسی همخوانی بسيار خوبی بين نتایج تجربی و نتایج مدل آناليز آزمایشگاهی مقایسه شده است. نتایج نش
بر درصد بود. علاوه 5که خطای نسبی متوسط در تخمين دمای خروجی از کلکتور برای اکثر شرایط کاری کمتر از طوریحرارتی وجود دارد به

شده کلکتور وجود برای شرایط بررسیهای کم وجود ندارد. با این سه کلکتور خصوصاً برای دبیی کارایاین، نتایج نشان داد اختلاف زیادی بين 
فشرده بسيار نزدیک کلکتور استيل بود و ترین کارایی را داشت. کارایی و بازده کلکتور پلاستيککربنات پایيناستيل بهترین کارایی و کلکتور پلی
 .شودجای کلکتورهای فلزی پيشنهاد میزی استفاده از آن بهبا توجه به مزایای کلکتورهای غيرفل
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 Unglazed transpired solar air heater collectors are relatively new solar technologies that can be used for 

air heating or pre-heating ventilation air and drying agricultural and industrial products. Passing air 

through the perforated plate, which is usually metallic is the main mechanism of heat transfer. The cost 

of buying and preparing the absorber plate is the dominant share of costs allocated to this type of 

collector. In the present study, performance of non-metallic absorber plates available in the Iranian 

market, as an alternative to metal absorber plates are examined experimentally and theoretically. 

Therefore, three collectors with Metallic, Polycarbonate and Compressed-Plastic are designed, 

fabricated and tested in real conditions. In addition, a thermal model based on the first law of 

thermodynamics is developed for these collectors. In this model, all modes of heat transfer (including 

conduction, convection and radiation) are considered. Results show that there is a good agreement 

between experimental and theorical results (for most test conditions, average relative error in estimation 

of the outlet temperature of the collectors is less than 5%). The results showed that the performance of 

three collector’s, especially for low mass flow rates, was not so different. However, for considered 

condition Steel (metallic) collector has the best performance and the polycarbonate collector the worse 

performance. The performance of the Compressed-plastic was close to the Steel collector and given the 

low cost of non-metallic collectors, it can be used as a convenient alternative to metal collectors. 
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 مقدمه 1-

هاي فسيلي که موجب افزايش صدور هاي اخير، افزايش مصرف سوختدهه در

سو و شود از يکمحيطي مي هاي زيستاي و ديگر آلودگيگازهاي گلخانه

هاي فسيلي در آينده نزديک از سوي مشکل رو به اتمام بودن منابع سوخت

شده در جهان رويکرد جديدي نسبت به استفاده از منابع ديگر، موجب 

ترين منابع انرژي تجديدپذير، يکي از اصلي هاي تجديدپذير پيدا شود.انرژي

هاي تجديدپذير انرژي خورشيد است که منبع مستقيم تقريباً تمام انرژي

هاي مختلفي توان به روشباشد. انرژي موجود در پرتوهاي خورشيد را ميمي

در اين زمينه، کلکتورهاي  مربوط هايتکنولوژي از حصال کرد. يکياست

باشند. انواع کلکتورهاي خورشيدي به سه دسته اصلي تقسيم خورشيدي مي

شوند که شامل کلکتورهاي تخت، کلکتورهاي تحت خلأ و کلکتورهاي مي

ترين و انواع کلکتور، کلکتورهاي تخت ساده باشند. از ميانمتمرکز کننده مي

 .ها هستندپرکاربردترين

که در اوايل دهه  1کلکتورهاي مشبک بدون پوشش )نفوذي( خورشيدي

باشند که کن خورشيدي مي، نوعي هواگرم[1]ميلادي معرفي شدند  1990

هاي کاهش بار تهويه مطبوع در ها يکي از مؤثرترين روشاستفاده از آن

کردن براي خشکتوان . علاوه بر اين، از اين کلکتورها ميهاستساختمان

. جزء اصلي اين کلکتورها، صفحه جاذب محصولات کشاورزي استفاده نمود

هاي مختلفي تواند از جنسمشبک معمولاً به رنگ تيره )سياه( است که مي

صورت شيار يا سوراخ بر روي آن ايجاد تعبيه ساخته شود و منافذي به

لکرد اين کلکتورها بر پايه مکش هوا از درون منافذ صفحه جاذب شود. عممي

به دليل فشار منفي ايجاد شده توسط فن مکنده است که هواي مکيده شده، 

ها گرماي صفحه را جذب کرده و توسط دمنده در هنگام عبور از سوراخ

مرزي  شود. به دليل مکش هوا از روي صفحه جاذب، لايهساختمان پخش مي

طور اين صفحه از بين رفته و تلفات حرارتي از اين صفحه به بر روي

يابد. در نتيجه، اين کلکتورها برعکس کلکتورهاي هوا توجهي کاهش ميقابل

ها کن معمول، به پوشش شفاف نياز ندارند. به همين دليل، هزينه آنگرم

. با توجه به [1]باشند کمتر و داراي بالاترين راندمان براي گرمايش هوا مي

 بازده بالا، اين کلکتورها جايگزين خوبي براي کلکتورهاي صفحه تخت هستند.

شده است. بيشتر  ورهاي مشبک انجاممطالعات متعددي بر روي کلکت

گرفته، بر روي انتقال حرارت موجود در صفحه مشبک متمرکز مطالعات انجام 

شده، بهبود انتقال حرارت اين شده و هدف بيشتر کارهاي پژوهشي انجام 

 ديناميک سازيشبيه از استفاده با [2]همکاران  کلکتورها است. آرولاناندام و

مربعي در حالت بدون وزش  الگوي با هاييسوراخ با صفحه يک روي بر سيالات

 آورند و دستبه حرارتي مبدل مؤثر ضريب محاسبه براي را ايرابطهباد 

 [3]اي تجربي را براي محاسبه عدد ناسلت ارائه نمودند. فلکِ و همکاران رابطه

صورت تجربي اثر باد بر روي کلکتورهاي خورشيدي مشبک بدون پوشش را به

 رسانايي کلکتورهاي مشبک با [4]و همکاران  مورد مطالعه قرار دادند. گاوليک

آزمايشگاهي مورد  و عددي صورتبه را استايرين( و متفاوت )آلومينيوم حرارتي

 کارايي بر کمي اثر مواد ها نشان داد که رساناييقرار دادند. نتايج آن بررسي

با ارائه يک مدل رياضي براي  [1]دارد. ليون و کومار  هااين دستگاه حرارتي

اثر پارامترهاي مختلف را مورد بررسي قرار ها، محاسبه حرارتي اين دستگاه

به بررسي کلکتورهاي خورشيدي مشبک بدون پوشش بر  [5]دادند. مطهر 

ها، شدت پايه آناليز اگزرژي پرداخت و دريافت که پارامترهاي قطر، گام روزنه

تابش و سرعت مکش، تأثير معناداري در کارايي اين کلکتورها دارند. غلامپور 

به بررسي ملاحظات طراحي در کلکتورهاي خورشيدي مشبک  [6]و عامري 
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مترهاي مؤثر در بدون پوشش بر پايه مطالعات اگزرژي و انرژي پرداختند و پارا

که تحليل اگزرژي در طراحي  ها دريافتندکارايي را مورد بررسي قراردادند. آن

با استفاده  [7]اين کلکتورها داراي اهميت فراواني است. تاجدٌران و همکاران 

از يک روش عددي، پارامترهاي سرعت و جهت باد، جريان غيريکنواخت و 

ش جريان را بررسي کرده مغشوش، شدت تابش و موقعيت خورشيد و نرخ مک

توجهي بر عملکرد  و نشان دادند که فاکتورهايي مثل زاويه باد، اثرات قابل

تر هاي باد پايينها دارد و اثر نسبت مکش در سرعتحرارتي اين دستگاه

رود، با تغيير طور که انتظار مييابد. همچنين نشان دادند، همانافزايش مي

اعت روز(، دماي عملکرد کلکتور متفاوت موقعيت خورشيد در طول روز )س

صورت تجربي، عملکرد حرارتي به [8]خواهد بود. وزيري و همکاران 

هاي متفاوت داخلي کلکتور هاي خورشيدي مشبک با پوشش بارنگکنهواگرم

ها و يک کلکتور مشبک بدون پوشش بارنگ تيره مورد بررسي قرار دادند. آن

ترين دريافتند که راندمان حرارتي کلکتور خورشيدي با پوشش حتي در روشن

با استفاده از  [9]تر است. کولينس و ابوالخير رنگ از کلکتور بدون پوشش بيش

ت بعدي به بررسي عددي کلکتورهاي مشبک جديد با صفحايک مدل سه 

صورت عددي به به [10]اي پرداختند. باداچه و همکاران راه ذوزنقهجاذب راه 

سازي دوبعدي کلکتورهاي هوايي مشبک خورشيدي بدون شيشه شبيه

هاي کم انتقال حرارت از آمده نشان داد که در دبي دستپرداختند. نتايج به

جلوي صفحه جاذب بيشترين سهم از انتقال حرارت به هوا را دارد ولي با 

يابد. مروري بر انتقال حرارت از پشت صفحه افزايش مي افزايش دبي سهم

شده بر روي کلکتورهاي مشبک توسط شوکلا و همکاران مطالعات انجام 

ها در اين تحقيق انواع مختلف اين نوع از کلکتورها، شده است. آن انجام [11]

شده بر روي اين ازي و مطالعات انجام سهاي مدلاصول کارکرد، روش

هاي تئوري و اند. همچنين يک سري بررسيکلکتورها را مرور کرده

هاي آزمايشگاهي بر روي کلکتورهاي مشبک بدون پوشش ترکيبي با پنل

 تحقيقاتي پروژه يک از گزارشي [12] فتوولتائيک صورت گرفته است. هاليک

داد.  کلکتورهاي مشبک بدون پوشش خورشيدي ارائه عملکرد ارزيابي جهت

هاي دستگاه روي بر شده نصب هاي فتوولتاييکپانل که داد نشان گزارش اين

دارند.  معمول فتوولتاييک هايدستگاه به نسبت بهتري کلکتور مشبک عملکرد

 و معمول حالت دو در را فتوولتاييک هايپانل عملکرد [13] نويد و همکاران 

 کردند. آتينايتس و همکاران  مقايسه روي کلکتور مشبک را شده برنصب 

صورت هاي کلکتور مشبک با و بدون پنل فتوولتاييک را بهدستگاه[14]

 ايشگاهي مورد مطالعه قرار دادند.آزم

هرچند مطالعات زيادي در خصوص کلکتورهاي هوايي مشبک 

خورشيدي صورت پذيرفته است ولي هنوز مسائل زيادي در مورد اين 

مانده که بايد برطرف شوند. از موضوعاتي که در مورد اين کلکتورها باقي

ها و کاري آنکلکتورها مطرح است هزينه نسبتاً زياد صفحات جاذب و سوراخ

مشکلات خوردگي صفحات و سنگين بودن مجموعه کلکتورهاي فلزي 

استفاده از صفحات جاذبي که به فراواني در بازار موجود باشند و  باشد.مي

تواند هزينه کمي داشته و سبک بوده و در برابر خوردگي مقاوم باشند، مي

فراگير شدن اين نوع کلکتورها کمک کند. در همين راستا در تحقيق حاضر 

و فشرده براي اولين بار کارايي کلکلتورهايي با صفحات جاذب پلاستيک 

کربنات که به فراواني در بازار ايران در دسترس هستند با يکديگر و با پلي

اند. اين دو کلکتور کلکتور با جنس صفحه جاذب استيل )فلزي( مقايسه شده

هزينه بودن و  نسبت به کلکتورهاي فلزي داراي سه ويژگي سبک بودن، کم

بر پايه حرارتي اساس آناليز ضدزنگ بودن هستند. علاوه براين يک مدل بر

بيني رفتار اين کلکتورها با در نظر گرفته براي پيشقانون اول ترموديناميک 
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شده است. با اين مدل اثر جنس  هاي انتقال حرارت توسعه دادهتمامي روش

)ضريب هدايت حرارتي( صفحات جاذب، دبي مکش و شدت تابش، بر راندمان 

هاي تجربي گرفته و نتايج با دادهو عملکرد حرارتي کلکتورها موردبررسي قرار 

 مقايسه شده است.

 ساخت و آزمايش کلکتورها 2-

اجزاي اصلي کلکتور مشبک خورشيدي، صفحه جاذب مشبک، صفحه پشتي، 

باشند. صفحه جاذب و صفحه پشتي دارنده )فريم( ميفن )مکنده( و قاب نگه

از اطراف صورت موازي با يکديگر قرار گرفته و وسيله فريم فلزي بهبه

گويند و مي  1̎پلنوم̎يا  ̎پر̎شوند. به فضاي بين دو صفحه، فضاي کاري ميعايق

اي گونهبايد به که عمق پلنوم بر افت فشار اصطکاکي تأثيرگذار استجايياز آن

انتخاب شود که اين افت به حداقل برسد. يکي ديگر از اجزاي اصلي اين 

و افت فشار در صفحه جاذب،  کلکتورها، فن مکنده است که دبي جريان

شود. براي ايجاد جريان يکنواخت افت فشار بايد حداقل توسط آن تنظيم مي

ترين جزء يک کلکتور . مهم[15]پاسکال بر روي صفحه جاذب باشد  25

دليل ضريب رسانايي خورشيدي مشبک، صفحات جاذب آن هستند. معمولاً به

ت از جنس فلز )آهن ضدزنگ يا استيل( سياه شده خوب فلزات، اين صفحا

طور که در مقدمه گفته شد به دليل مشکلات موجود شوند. همانساخته مي

عنوان جايگزين اين صفحات، در اين تحقيق چند صفحه جاذب مختلف به

 گيرند.صفحات جاذب فلزي مورد ارزيابي قرار مي

هاي موجود در بازار دو شده بر روي صفحههاي انجام با توجه به بررسي

شده که رنگ هر  فشرده انتخابکربنات و پلاستيک هاي پليصفحه با جنس

ها با دو صفحه تيره و جاذب نور هستند. بعد از تهيه اين صفحات، سطح آن

است. کاري ابزار دقيق، سوراخ شده استفاده از مته فولادي براي سوراخ

اند. متر از يکديگر قرار گرفتهميلي 12له ها مثلثي است و با فاصچيدمان سوراخ

شده، قرار داده بعد از ساخت صفحات جاذب، اين صفحات در قاب فلزي آماده 

 بندي از جهت نشت هوا، ازنظر حرارتي هم با استفاده از پشمو بعد از عايق

منظور ارزيابي اين دو کلکتور، يک کلکتور استيل اند. بهبندي شدهشيشه عايق

 اي )ضدانعکاسي( رنگمان مشخصات هندسي ساخته و بارنگ سياه کورهبا ه

 ارائه 1شده است. مشخصات ترموفيزيکي و هندسي اين کلکتورها در جدول 

شده است. جابجايي هوا در اين نوع کلکتورها از نوع جابجايي اجباري بوده، 

ابعاد  بدين منظور در کانال خروجي کلکتور محلي براي قرار دادن دو فن به

است. اين دو فن قادرند هوا را با شده متر مربع در نظر گرفتهسانتي 12×12

کيلوگرم بر ثانيه مکش نمايند.  0.0045، 0.0088، 0.011هاي مختلف دبي

شده  کربنات و پلاستيک فشرده ساختههايي از کلکتور پليعکس "1شکل "

 دهد.را نشان مي

بر واحد مترمربع صفحات  دهد که هزينهبررسي هزينه نشان مي

درصد هزينه صفحه استيل و هزينه  50پلاستيک فشرده و پلي کربنات حدود 

باشد. درمجموع درصد هزينه صفحه استيل مي 60ها حدود کاري آنسوراخ

صد شده حدود هشت کربنات ساختهفشرده و پليهاي کلکتور پلاستيکهزينه

ميليون و صد هزار تومان تومان( و حدود يک  800000هزار تومان )

 تومان( براي کلکتور استيل مي باشد. 1100000)

گيري ترين بخش هر آزمايش قسمت ثبت دقيق پارامترهاي اندازهمهم

اند از: گيري عبارتشده پارامترهاي مهم اندازه هاي انجامباشد. در آزمايشمي

امل دماي دبي جرمي جريان، سرعت جريان، شدت تابش خورشيد و دما که ش

خروجي، دماي محيط و دماي نقاط مختلف سطح جاذب مي باشد. دماي 
                                                                                                                                      
1 plenum 

متصل به  2تي-وسيله سه ترموکوپل گونهنقطه و به صفحه جاذب در سه

 "1شکل "گيري شده است. در ( اندازهC00.5±ديتالاگر پروا )دقت دستگاه 

شده است. براي محاسبه دبي جرمي  ها، نشان دادههاي نصب ترموکوپلمکان

سنج تستو مدل باشد که با استفاده از دستگاه سرعتسرعت هوا ميهوا نياز به

گيري شده است. شدت تابش رسيده به ( اندازهms 0.1±-1)با دقت  435

)با  CMP6 زونن مدل-اند-سنج )پيرانومتر( کيپوسيله تشعشعکلکتور به

با گيري شده است. شده، اندازه که در شيب کلکتور نصب (،4Wm ±-2دقت 

اند شده ها در شهر کرمان و در شهريور ماه انجامکه آزمايشتوجه به اين

کلکتورها در زاويه شيب بهينه براي عرض جغرافيايي اين منطقه و در اين ماه 

 9از  هااند. آزمايششدهدرجه رو به جنوب مي باشد، نصب 6سال که برابر با 

 20ها هر گرفته و از زمان شروع آزمايش، دادهبعدازظهر انجام  15صبح تا 

 ر تمام طول مدت آزمايش دبي خروجيبار ثبت شدند. همچنين ددقيقه يک

 

 
 (a)الف( )

 
 (b) )ب(

 
 (c)ج(  )

Fig.1 a) Pictures of the Polycarbonate and b) the Compressed-Plastic 

collectors in the prosess of fabrication and c) A picture of the inside of 

the polycarbonate collector and locations of thermocouple 
فشرده در حال عکس الف( کلکتور پلي کربنات و عکس ب( کلکتور پلاستيک 1شکل 

 هاکربنات و محل نصب ترموکوپلساخت و ج( عکسي از داخل کلکتور پلي

                                                                                                                                      
2 T-type 
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 مشخصات ترموفيزيکي صفحات جاذب و ابعاد کلکتورها 1 جدول
Table1 Thermo-physical properties of absorber plates and dimensions 

of the collectors 

 مقدار پارامترهاي ورودي

 0.9 ضريب جذب کلکتور استيل )فلزي(
 0.84 کربناتضريب جذب کلکتور پلي

 0.92 ضريب جذب کلکتور پلاستيک
 0.85 ضريب صدور صفحه پشت

 0.26 ضريب صدور سطح داخلي کلکتور
 0.7 (mmها )قطر سوراخ
 12 (mmها )گام سوراخ

 6 (mmکربنات )ضخامت صفحه پلي
 0.5 (mmضخامت صفحه استيل )فلزي( )

 3.6 (mmضخامت صفحه پلاستيکي )
 6 (cmعمق پلنوم )

گيري، در هاي اندازهبا توجه به محدود بودن دستگاهکلکتورها ثابت بوده است. 

اند. بنابراين مقايسه بين هاي دو کلکتور قابل ثبت بودههرروز فقط داده

 شده است. انجامدو کلکتورها دوبه

 آناليز حرارتي 3-

ترين حالت آن بسيار که حل معادلات حاکم بر رفتار سيال درکليجايياز آن

دقت باشد، معمولاً با توجه بهپيچيده و براي مسائل واقعي عملاً غيرممکن مي

و جزييات موردنياز از حرکت سيال، با استفاده از فرضياتي اين معادلات 

سازي که هدف از مدل شوند. در اين تحقيق از آنجاييمي تر شده و حلساده

 درک رفتار کلي سيال بوده فرضيات زير در نظر گرفته شدند:

 سرعت مکش در همه نقاط صفحه مشبک يکسان فرض شد است. 1-

 پوشي است.چشمجريان برگشتي از ميان صفحه جاذب قابل 2-

 شود.گرفته ميصورت جسم خاکستري و ديفيوز در نظر جاذب به 3-

 نظر شده است.از تلفات حرارتي لبه پلنوم صرف 4-

 شده است. صورت گاز ايدئال در نظر گرفتههوا به 5-

شده و از تغييرات مکاني دماي صورت صفر بعدي انجام سازي بهمدل 6-

 نظر شده است.صفحه جاذب، صفحه پشتي و داخل هواي پلنوم صرف

 معادلات حاکم -3-1

هاي مختلفي در جريان انرژي در کلکتور نقش دارند. تابش خورشيد مکانيسم

شده و مابقي آن به صفحات جاذب برخورد کرده و قسمتي از آن جذب 

وسيله شده توسط صفحات جاذب به يابد. قسمتي از انرژي جذبانعکاس مي

ر مکانيسم جابجايي و در طي مسير حرکت هواي مکيده شده )جريان يافته( ب

شود. قسمت ها، به هوا منتقل ميرو و پشت صفحات جاذب و در داخل سوراخ

شده، توسط انتقال حرارت تشعشعي به صفحه پشتي  ديگري از انرژي جذب

شود و مابقي، از طريق فرآيند تشعشع و جابجايي به محيط اطراف منتقل مي

جزاء هاي انتقال حرارت بين اروش "2شکل "گردد. در منتقل و تلف مي

 شده است. سيستم با يکديگر و با محيط نشان داده

با توجه به فرضيات ذکر شده در بخش قبل، معادله بقاء انرژي براي سه 

صورت زير قسمت اصلي کلکتور شامل صفحه جاذب، صفحه پشتي و پلنوم به

 آيد:درمي

𝑚abs 𝐶p.abs  (
d𝑇abs
d𝑡

) = (𝛼abs 𝐼T 𝐴abs) − b𝑄conv.abs~air 

(1)         +𝑄rad.abs~bp + 𝑄rad.abs~sur + 𝑄conv.abs~sur) 

𝑚bp 𝐶p.bp  (
d𝑇bp

d𝑡
) = 𝑄conv.air~bp + 

(2)         𝑄rad.abs~bp − 𝑄rad.bp~sur − 𝑄conv.bp~sur 

𝑚air 𝐶v.air  (
d𝑇air.out
d𝑡

) = 𝑄conv.abs~air − 

(3)          𝑄conv.air~bp +ṁair 𝐶p.air (𝑇sur − 𝑇air.out) 

به ترتيب بيان  αو  convQ ،radQ ،T ،TI ،pC ،vC ،A ،mدر معادلات فوق 

کننده انتقال حرارت جابجايي، انتقال حرارت تشعشعي، دما، تابش 

خورشيدي، گرماي ويژه فشار ثابت، گرماي ويژه در حجم ثابت، مساحت، جرم 

، به outو  abs ،bp ،sur ،airو ضريب جذب هستند. همچنين زيروندهاي 

در ادامه به ترتيب اشاره به کلکتور، صفحه پشت، محيط، هوا و خروجي دارند. 

( تا 1هاي انتقال حرارت در معادلات )تفکيک معادلات مربوط به محاسبه ترم

 ( ارائه خواهند شد.3)

جايي از قانون سرمايش نيوتن هاي انتقال حرارت جابهبراي محاسبه ترم

ها حائز اهميت است، محاسبه ضريب ين فرمولکنيم. آنچه در ااستفاده مي

باشد. انتقال حرارت جابجايي بين هواي ( ميconvhجايي )انتقال حرارت جابه

 شود.( محاسبه مي4مکيده شده و صفحه جاذب از معادله )
(4) 𝑄conv.abs~air = 𝐴col ℎconv.abs~air (𝑇col − 𝑇air.out)      

جايي با مکش از يک صفحه تخت مطالعات مربوط به انتقال حرارت جابه

دار داغ، نسبتاً محدود است، در اين تحقيق براي برآورد عدد ناسلت سوراخ

(Nu از رابطه تجربي گزارش ) شده است. استفاده [16]شده توسط کوتسچر 

ℎconv.abs~air =
(Nu1 𝑘air)

𝜇air
 

Nu1 = 2.75 [(
𝑃

𝐷
)
−1.21

 Re1
0.43 + 0.011 𝛽 Re1  (

𝑉wind
𝑉app

)

0.48

] 

(5) Re1 =
𝜌air 𝑉hole D

𝜇air
 

به ترتيب بيانگر ضريب  appVو  k ،µ ،β ،P ،D ،windV(، 5در رابطه )

هدايت، لزجت، تخلخل، گام، قطر سوراخ، سرعت باد و سرعت مکش هوا 

سرعت هوا درون سوراخ  holeVعدد رينولدز است که  Reباشند. همچنين مي

 .چگالي هواست air⍴و 

 عددانتقال حرارت جابجايي بين هواي درون پلنوم و صفحه پشتي، 

 

 
Fig.2 Modes of heat transfer in an Unglazed Transpired Solar Air 

Heater Collectors[1] 
 [1]هاي انتقال حرارت در يک کلکتور مشبک بدون پوششپديده 2 شکل
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جايي بين صفحه تخت ناسلت و در نتيجه آن ضريب انتقال حرارت جابه

ه( 6-الف( تا )6-) )صفحه پشتي( و هوا )هواي پلنوم و هواي محيط( از روابط

 .[1] شوندمحاسبه مي

𝑄conv.air~bp الف(6-) = 𝐴col ℎconv.air~bp (𝑇out − 𝑇bp) 

ℎconv.air~bp )6-ب( =
Nu2 𝑘air
𝑑plen

 

Nu2 )6-ج( = 0.664 Re2
.05 Pr.2

0.33 

Re2 )6-د( =
𝜌air 𝑉plen 𝐻

𝜇air
 

Pr.2 )6-ه( =
𝐶P.air 𝜇air
𝑘air

 

در معادلات فوق فرض شده است دماي هواي داخل پلنوم برابر دماي 

 هواي خروجي باشد.

 روابطصفحه پشتي از  و انتقال حرارت جابجايي بين هواي محيط

به ترتيب، ارتفاع و  Wو  Hها در آنمحاسبه است؛ که ه( قابل 7-الف( تا )-7)

دست ه( به6-عدد پرانتل است که از رابطه ) Prباشند و عرض جاذب مي

 :[1]آيد مي

𝑄conv.bp~sur الف(7-) = 𝐴col ℎconv.bp~sur (𝑇bp − 𝑇amb) 

ℎconv.bp~sur ب(7-) =
Nu3 𝑘air
𝑊

 

Nu3 ج(7-) = 0.664 (Re3
0.5) Pr.3

0.33 

Re3 ه(7-) =
𝜌air 𝑉wind 𝑊

𝜇air
 

کلکتور )هواي  جايي از صفحه جاذب به هواي اطرافتلفات حرارت جابه

 ( قابل8سرعت مکش هوا و سرعت باد دارد که از رابطه )محيط( بستگي به

 [6,1]. محاسبه است

ℎc = 

{
 
 

 
 
0                                                             𝑉app ≥ 0.02                     

0.82 
𝑉wind 𝜐air 𝜌air 𝐶p.air

𝑉app 𝐻
             𝑉app < 0.02   𝑉wind ≠ 0

 1.31 ((𝑇abs − 𝑇amb)
0.33)             𝑉app < 0.02    𝑉wind = 0   

 

(8) 

بولتزمن  -نرخ انتقال حرارت ناشي از تابش با استفاده از قانون استفان

پشتي و شده است. انتقال حرارت تابشي بين صفحه جاذب و صفحه محاسبه

آيند؛ که در ( به دست مي10( و )9همچنين صفحه پشتي به محيط از روابط )

 بولتزمن است. -ثابت استفان 𝜎بيانگر ضريب صدور و  𝜀ها آن

(9) 𝑄rad.abs~bp =
𝐴abs 𝜎sb (𝑇abs

4 − 𝑇bp
4 )

(
1

𝜀abs.in
+

1

𝜀bp
− 1)

 

(10) 𝑄rad.bp~sur = 𝐴abs 𝜎sb 𝜀bp (𝑇bp
4 − 𝑇sur

4 ) 
افتد تابشي از کلکتور به محيط، به آسمان و زمين اتفاق ميحرارت تلفات 

( و ضريب شکل کلکتور به زمين csFو به ضريب شکل کلکتور به آسمان )

(cgF( و همچنين دماي آسمان و زمين بستگي دارد و از رابطه )محاسبه 11 )

 .[1]گيرند ( دماي زمين را برابر با دماي محيط مي11گردد. در رابطه )مي

𝑄rad.abs~sur = 𝐴abs 𝜎sb 𝜀abs(𝑇abs
4 − 𝐹cs 𝑇sky

4 − 𝐹cg 𝑇gnd
4 ) 

(11) 𝑇sky = 0.0552 𝑇amb
1.5  

ها هاي مختلف، بازده آنهاي مهم در ارزيابي دستگاهپارامتريکي از 

صورت کسري از انرژي ورودي که به انرژي مفيد باشد. بازده يک دستگاه بهمي

 استفاده با بازده ساعتي گردد. در اين تحقيق،شده، تعريف مي خروجي تبديل

 .شودمي معادله زير محاسبه از

(12)   𝜂th =
𝑚̇𝐶p(𝑇out − 𝑇in)

𝐴abs 𝐼T
 

 روش حل معادلات حاکم -3-2

اعمال معادلات بقاء منجر به سه معادله ديفرانسيل معمولي مرتبه اول داراي 

سه مجهول دماي صفحه جاذب، دماي صفحه پشتي و دماي هواي درون 

زمان حل طور همشود. اين معادلات به هم وابسته بوده و بايد بهکلکتور مي

سازي افزار متلب پيادهاي در نرملب يک برنامه رايانهشوند. اين معادلات در قا

 اند. علاوه بر اين دماي محيط و شدت تابش معلوم در نظر گرفتهشده و حل

شده است. با  هاي تجربي استفادهشده است و متناسب با روز موردنظر از داده

 ثبت ايدقيقه 20هاي هاي تابش و هواي محيط در بازهکه دادهتوجه به اين

هاي زماني که در حل عددي معادلات برحسب بازهجايياند و از آنشده

شوند از ميانياني خطي براي محاسبه اين پارامترها تري حل ميکوچک

عنوان حدس اوليه براي شرايط مرزي شده است. از نتايج تجربي بهاستفاده

که  ز آنجاييشده است. اموردنياز در حل معادلات ديفرانسيل حاکم استفاده 

گيري هاي مختلف کلکتور در لحظه شروع اندازهدر واقعيت دماي قسمت

گيري تعيين براساس شرايط تابش و دماي محيط پيش از شروع اندازه

عنوان شرط مرزي ممکن است گيري شده بهشود؛ استفاده از مقادير اندازهمي

يجاد نمايد. هاي اوليه حل عددي ايک جهش در دماي صفحه جاذب در زمان

که جهشي در دماي صفحه جاذب مشاهده شود؛ شرط اوليه طوري در صورتي 

 شود که اين جهش از بين برود.اصلاح مي

 نتايج و بحث 4-

هاي استيل )فلزي(، در اين قسمت، نتايج بررسي اثر صفحات جاذب با جنس

ند. شوفشرده بر کارايي کلکتورهاي مشبک ارائه ميکربنات و پلاستيک پلي

سازي حرارتي اين نتايج در کنار نتايج تجربي منظور اعتبارسنجي نتايج مدلبه

طور که در قسمت ساخت و آزمايش اند. همانشده)آزمايشگاهي( ارائه 

گيري، مقايسه بين کلکتورها گفته شد به دليل محدود بودن تجهيزات اندازه

هايي که در ادامه ارائه شده است. در شکل دو انجامصورت دو به کلکتورها به

به ترتيب براي کلکتورهاي با  Steelو  Poly ،Plasticخواهد شد از عبارات 

کربنات، پلاستيک و استيل )فلزي( استفاده خواهد جنس صفحات جاذب پلي

به ترتيب براي ارائه نتايج تجربي  .Numو  .Expشد. علاوه بر اين از عبارات 

 يز حرارتي )عددي( استفاده خواهد شد.)آزمايشگاهي( و نتايج مدل آنال

منظور ارزيابي و مقايسه کلکتورهاي مختلف و ارزيابي دقت روش آناليز به

 شده است. حرارتي از تعاريف زير استفاده

 بيشينه خطاي )اختلاف( نسبي:

(13) 𝐸rel,Max(%) = Max(|
𝑋i − 𝑋i

ref

𝑋i
ref

| × 100, i = 1,… , 𝑁) 

 متوسط خطاي )اختلاف( نسبي:

(14) 𝐸rel,Ave(%) =
∑ |(𝑋i − 𝑋i

ref)/𝑋i
ref|𝑁

i=1 × 100

𝑁
 

 بيشينه اختلاف دما:

(15) ∆𝑇Max = Max(|𝑇i − 𝑇i
ref|, i = 1, … , 𝑁) 

 متوسط اختلاف دما:

(16) ∆𝑇Ave =
∑ |(𝑇i − 𝑇i

ref)|𝑁
i=1

𝑁
 

خطاي نسبي،   refو  rel ،Ave،Maxهاي هاي بالا، زيرنويسدر معادله

 ∆Tو  Max، iX ،Eباشند. همچنين متوسط، مقدار بيشينه و کميت مرجع مي

، خطاي نسبي و iبه ترتيب تابع بيشينه، مقدار متغير مورد بررسي در نقطه 

 باشند.اختلاف دما مي
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مقایسه عملکرد دو کلکتور با : 1های مجموعه آزمایش -4-1

 کربنات و استیل )فلزی(های جاذب پليصفحه

شده  مقايسه بين دو کلکتور در سه دبي انجام 1هاي در مجموعه آزمايش

تغييرات شدت تابش روي سطح کلکتورها و تغييرات  " 3شکل"است. در 

ها به ترتيب شهريورماه که در آن 20و  16، 13دماي محيط در روزهاي 

 کيلوگرم بر ثانيه انجام 0.0045و  0.0088، 0.011هاي ها در دبيآزمايش

تر شدن و راحتي مقايسه نتايج در منظور سادهت. بهشده اس شده، نشان داده

آيد، روزهاي مختلف ها و آنچه در ادامه ميهاي مختلف، در اين شکلدبي

 اند.شدهبراساس دبي مورد آزمايش نه براساس روز سال از هم تفکيک 

کيلوگرم بر  0.0045شود در دبي مشاهده مي "3شکل "طور که همان

شود اين نوسانات به تابش و دماي محيط ديده مي ثانيه نوساناتي درشدت

دليل ابري شدن موقت هوا و شرايط محلي آب و هوايي مي باشد. عدم 

اي دقيقه 20ها در بازه زماني پيوستگي در اين تغييرات به دليل ثبت داده

 باشد.مي

سازي حرارتي، توزيع طور که در قسمت فرضيات بيان شد، در مدلهمان 

منظور شده است. بدين منظور و به  صفحه يکنواخت در نظر گرفتهدما در کل 

 آيند، نتايج تجربي ارائههايي که در ادامه ميمقايسه نتايج، در تمامي شکل

گيري شده بر روي شده براي دماي صفحه جاذب، متوسط سه دماي اندازه

 (.2باشند )شکلصفحه جاذب مي

دماي هواي  "5شکل "و در دماي صفحه جاذب دو کلکتور "4شکل "در 

خروجي از کلکتورها باهم و با نتايج آناليز حرارتي )نتايج عددي( مقايسه شده 

دهند که با نزديک شدن به ظهر و ها نشان ميطور که اين شکلاست. همان

افزايش شدت تابش خورشيد، دماي صفحه جاذب و به طبع آن دماي هواي 

اهش شدت تابش خورشيد در يابد. همچنين با کخروجي افزايش مي

يابند. علاوه به اين به دليل کاهش شديد بعدازظهر، تمام دماها کاهش مي

کيلوگرم بر ثانيه  0.0045شدت تابش به دنبال ابري شدن هوا، در دبي 

شود که نوساناتي در دماي صفحه جاذب و دماي هواي خروجي مشاهده مي

 2ت تابش مي باشد. در جدول شددهنده وابستگي مستقيم اين دماها بهنشان

کربنات نسبت به کلکتور فلزي بر اساس اختلاف نسبي نتايج کلکتور پلي

در اين جدول شده است.  نشان داده 1هاي هاي تجربي مجموعه آزمايشداده

ها شده و اختلافعنوان مرجع در نظر گرفتهو بقيه اين بخش کلکتور استيل به

دهنده اين قادير منفي در اين جدول نشانشده است. مبراساس آن محاسبه 

 کربنات بيشتر از دماي کلکتور فلزي شده است.است که دماي کلکتور پلي

دهد که با کاهش دبي هواي خروجي، به دليل بررسي نتايج نشان مي

هاي جاذب براي هر دو جايي، دماي صفحهکاهش ضريب انتقال حرارت جابه

کيلوگرم بر  0.011ه به اين هرچند در دبي يافته است. علاوکلکتور افزايش 

ثانيه دماي صفحه جاذب کلکتور فلزي بيشتر از صفحه جاذب کلکتور 

کيلوگرم بر ثانيه دماي صفحه  0.0045و  0.0088براي دبي  .کربنات استپلي

ديگر با عبارتشود. بهکربنات بيشتر از کلکتور فلزي ميجاذب کلکتور پلي

کربنات بيشتر از دماي صفحه جاذب جاذب پليکاهش دبي، دماي سطح 

گونه تحليل کرد که با کاهش دبي، از توان اينشود. اين اثر را ميمي

کربنات به دليل ضريب که انتقال حرارت از پشت صفحه جاذب پليجاييآن

که تابش ورودي تر، کمتر از کلکتور فلزي است و با توجه به اينرسانايي پايين

مت جلو براي دو کلکتور تقريباً يکسان است، دماي صفحه و تلفات از قس

 شود.کربنات بيشتر از دماي صفحه جاذب فلزي ميجاذب پلي

شده، بيشينه اختلاف هاي بررسيدهد که براي دبينشان مي 2جدول 

 گراد )معادلدرجه سانتي 9دماي بين صفحه جاذب دو کلکتور کمتر از 
 

 

  

Fig.3 Solar irradition and ambient temperature on different days of  

testing metal and polycarbonate collectors 
 کربنات و استيلشدت تابش و دماي محيط در سه روز آزمايش کلکتور پلي  3شکل

کربنات نسبت به کلکتور فلزي اختلاف نسبي و اختلاف دماي کلکتور پلي 2جدول 

 1هاي هاي تجربي مجموعه آزمايشداده براساس
Table 2 the relative difference and the difference between the 

temperature of polycarbonate and metal collectors based on 

experimental data sets of test number 1 
𝑚̇[kg/s]  rel,AveE rel,MaxE AveT∆ MaxT∆ 

0.011 absT 3.6 8.8 2.0 4.7 

OutT 7.8 10.7 3.7 5.0 

0.0088 absT 5.4 -13.7 3.3 -8.9 
OutT 1.9 4.9 0.4 -2.0 

0.0045 
absT 6.3 -15.6 3.9 -8.8 

OutT 2.1 -10.9 0.2 -5.0 

باشد. متوسط اختلاف دماي بين درصد( مي 16بيشينه اختلاف نسبي کمتر از 

درصد(  8گراد )اختلاف نسبي کمتر از درجه سانتي 4دو کلکتور کمتر از 

هاي دماي هواي خروجي کلکتورهاي و منحني 2باشد. بررسي جدول مي

دهد که با کاهش دبي هوا، اختلاف دماي هواي کربنات و فلزي نشان ميپلي

گونه يابد از نظر فيزيکي اين رفتار را اينخروجي دو کلکتور کاهش مي

که دماي سطح بي هوا با توجه به اينتوان تفسير کرد که با کاهش دمي

جايي کربنات افزايش بيشتري نسبت به کلکتور فلزي دارد و از آنکلکتور پلي

که ضريب انتقال حرارت جابجايي نيز تقريباً براي دو کلکتور يکسان است 

شده ( انتقال حرارت انجام .)دبي مکش و در نتيجه سرعت مکش يکسان است

شده  اذب به نحوي است که با انتقال حرارت انجاماز قسمت بيروني صفحه ج

شود که کند و نتيجه آن مياز جلو و پشت صفحه جاذب فلزي برابري مي

دماي هواي خروجي هر دو کلکتور تقريباً يکسان شود. بررسي هواي خروجي 

شده بيشينه اختلاف بين هاي بررسي دهد که در دبيدو کلکتور نشان مي
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گراد )اختلاف نسبي کمتر از درجه سانتي 5و کلکتور دماي هواي خروجي د

 باشد.درصد( مي 11

خطاي نسبي نتايج آناليز حرارتي )حل عددي( و  4و  3هاي در جدول

اختلاف دماي نتايج آناليز حرارتي )عددي( نسبت به نتايج تجربي در مجموعه 

شده  کربنات و فلزي نشان دادهو به ترتيب براي کلکتور پلي 1هاي آزمايش

دهد، براي هر نشان مي "5و  4هاي شکل"ها و طور که اين جدولهماناست. 

هاي تجربي گيريشده از اندازه هاي ثبتدو کلکتور همخواني خوبي بين داده

آمده از دست و نتايج آناليز حرارتي وجود دارد. متوسط اختلاف بين دماي به

 گراد )معادل اختلاف نسبيدرجه سانتي 4.5کمتر از  نتايج تجربي و عددي

گراد درجه سانتي 6کربنات و کمتر از درصد( براي کلکتور پلي 8کمتر از 

 باشد.درصد( براي کلکتور فلزي مي 11)معادل اختلاف نسبي کمتر از 

 

 

  

  
Fig.4 Comparison of  absorber temperatures of  the steel and poly-

carbonate collectors in different mass flow rates  
هاي کربنات در دبيمقايسه دماي صفحات جاذب کلکتور استيل و پلي  4شکل

 مختلف

  

  

  
Fig.5 Comparison of  outlet air temperatures of  the metal and poly-

carbonate collectors in different mass flow rates 
هاي کربنات در دبيمقايسه دماي هواي خروجي کلکتور استيل و پلي  5شکل

 مختلف
 

 درجه 12کربنات کمتر از بيشترين اختلاف بين دماها براي کلکتور پلي

 10درصد( و براي کلکتور فلزي کمتر از  30گراد )خطاي نسبي کمتر از سانتي

درصد( و در تخمين دماي صفحه  18گراد )خطاي نسبي کمتر از سانتي درجه

شود که مدل آناليز حرارتي دماي باشد. علاوه بر اين مشاهده ميجاذب مي

زند. هواي خروجي را با دقت بهتري نسبت به دماي صفحه جاذب تخمين مي

يابد. طور مجانبي کاهش ميهمچنين با کاهش دبي دقت نتايج عددي به

هاي خمين دماي صفحه جاذب در دبيخطاي بيشتر نتايج آناليز حرارتي در ت

يافته ها دماي صفحه جاذب افزايش تر به اين دليل است که در اين دبيپايين

که مدل شود درحاليتر ميو توزيع دما بر روي صفحه جاذب غيريکنواخت

 ها يکنواخت فرض شده است.آناليز حرارتي توزيع دما براي همه دبي

 هايدلات حاکم ذکر شد دادهروش حل معا طور که در بخشهمان
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اند و در آناليز شدهاي ثبت دقيقه 20هاي تجربي از جمله شدت تابش در بازه

حرارتي از ميانياني خطي براي محاسبه تابش در فاصله زماني بين دو تابش 

ها به دليل که در فاصله اين بازهشده است. با توجه به اين شده استفادهثبت 

توجه داشته باشد و تابش لزوماً تواند تغييرات قابل بش ميابري شدن هوا، تا

کند، يکي از دلايل اختلاف بين نتايج تجربي صورت خطي بازمان تغيير نميبه

باشد. هاي زماني ميو آناليز حرارتي فرض خطي بودن تغييرات تابش بين بازه

اختلاف شود مشاهده مي 4و  3و جداول  "5و  4هاي شکل"طور که در همان

بين نتايج تجربي و عددي خصوصاً دماي صفحه جاذب براي روزهايي که 

 باشد.( بيشتر مي0.0045و  0.0088هاي تابش تغييرات زيادي دارد )دبي

هاي مختلف در کربنات در دبيبازده کلکتورهاي استيل )فلزي( و پلي

بازده هر  دهد کهها نشان ميشده است. بررسي اين شکل ارائه داده "6 شکل"

که تابش ورودي کند مگر ايندو کلکتور در طول روز تغييرات زيادي نمي

آمده توسط باداچه و همکاران دست طور ناگهاني تغيير يابد. نتايج عددي بهبه

دهد. علاوه براين براي کلکتورهاي فلزي نيز چنين رفتاري را نشان مي [10]

نتايج اساس بازده کلکتور استيل )با ضريب هدايت بالا( در بيشترين دبي بر

-درصد بيشتر از کلکتور پلي 3اساس نتايج آناليز حرارتي درصد و بر 8تجربي 

 باشد.کربنات )با ضريب هدايت پايين( مي

طور که گفته شد با کاهش دبي جرمي دماي صفحه جاذب و به همان

يابد؛ اما افزايش دماي صفحه جاذب دنبال آن دماي هواي خروجي افزايش مي

اي هواي خروجي است. به عبارتي اختلاف دماي صفحه بيشتر از افزايش دم

ي آن با کاهش دبي، بازده يافته و درنتيجهجاذب و هواي خروجي افزايش 

 يابد:کلکتورها به دلايل زير کاهش مي

يافته به هواي ورودي، به دليل سرعت مکش بخشي از انرژي انتقال  1-

 شود.پايين به محيط بازگردانده شده و تلف مي

به دليل افزايش بيشتر دماي صفحه جاذب نسبت به دماي هواي  2-

 يابد.محيط تلفات حرارتي تابشي و جابجايي به محيط افزايش مي

 هاي استيل نسبت بهدليل اختلاف بازده دو کلکتور، رسانايي بالاتر صفحه

 شده توسط صفحهشود حرارت جذبکربنات است که باعث ميهاي پليصفحه

 
-خطاي نسبي و اختلاف دماي نتايج آناليز حرارتي )عددي( کلکتور پلي 3جدول 

 1هاي کربنات نسبت به نتايج تجربي در مجموعه آزمايش

Table 3 the relative error and the difference between thermal analysis 

(numerical) and experimental data sets of polycarbonate collector in 

test number 1 
MaxT∆ AveT∆ rel,MaxE rel,AveE  𝑚̇[kg/s] 

-3.7 1.9 6.7 3.2 absT 
0.011 

-5.0 1.9 -10.7 4.0 OutT 
-9.5 3.3 -14.5 5.5 absT 

0.0088 
-4.9 2.1 -9.7 4.1 OutT 
11.5 4.1 29.2 7.9 absT 

0.0045 
5.0 2.2 13.0 4.5 OutT 

خطاي نسبي و اختلاف دماي نتايج آناليز حرارتي )عددي( کلکتور فلزي  4جدول 

 1هاي نسبت به نتايج تجربي در مجموعه آزمايش
Table 4 the relative error and the difference between thermal analysis 

(numerical) and experimental data sets of metal collector in test number 

1 
𝑚̇[kg/s]  rel,AveE rel,MaxE AveT∆ MaxT∆ 

0.011 absT 2.3 -4.9 1.4 -3.3 

OutT 4.6 -12.0 2.4 -6.0 

0.0088 absT 6.4 16.8 3.5 8.4 

OutT 4.2 9.2 2.1 -4.4 

0.0045 absT 10.4 17.6 5.8 9.2 

OutT 3.9 11.4 2.0 4.7 

  

  

  
Fig. 6 Comparison of  the efficiency of the polycarbonate and metal 

collectors  in diffrent mass flow rates 
 هاي مختلفکربنات در دبياي کلکتور استيل و پليمقايسه راندمان لحظه 6 شکل

 

جاذب از طريق رسانايي به قسمت داخلي صفحه جاذب برسد و در آنجا از 

انجام دهد. دليل افزايش جايي با هواي داخل پلنوم انتقال حرارت طريق جابه

اختلاف بازده دو کلکتور با افزايش دبي اين است که با افزايش دبي، اختلاف 

يافته و نقش انتقال حرارت از دماي صفحه جاذب با هواي عبوري افزايش

 شود.تر ميپشت صفحه جاذب )داخل پلنوم( و رسانايي صفحه جاذب پررنگ

طور و به 0.0045تغييرات شديد در نمودار بازده در دبي  "6 شکل"در 

اي کيلوگرم بر ثانيه به اين دليل است که بازده لحظه 0.0088نسبي در دبي 

صورت اختلاف دماي هواي خروجي نسبت به دماي هواي ورودي در هر به

را  12شود )معادله بر شدت تابش در همان لحظه تعريف ميلحظه تقسيم 

که به دليل ذخيره انرژي در صفحه جاذب، تغييرات دماي جايي از آن ببينيد(.

افتد؛ فاز( اتفاق مي( با تأخير )اختلاف12هواي خروجي )صورت کسر معادله 

سرعت تواند به( با ابري شدن هوا مي12ولي شدت تابش )مخرج کسر معادله 

-که هوا ابري مياز يک مقدار زياد به مقدار نزديک صفر تغيير کند بازده وقتي

 يابد.شدت افزايش ميشود به
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مقایسه عملکرد دو کلکتور با جنس : 2های مجموعه آزمایش -4-2

 فشردهپلاستیک کربنات وهای جاذب پليصفحه

فشرده و پلي مقايسه بين دو کلکتور پلاستيک 2هاي در مجموعه آزمايش

کربنات، شده است. همانند مقايسه بين دو کلکتور فلزي و پلي کربنات انجام

 "7شکل "شده است. در مقايسه بين اين دو کلکتور نيز در سه دبي انجام 

در شدت تابش خورشيد بر روي صفحه جاذب و تغييرات دماي محيط 

هاي ها در دبيها به ترتيب آزمايششهريورماه که در آن 10و  6، 4روزهاي 

شده  شده، نشان دادهکيلوگرم بر ثانيه انجام  0.0045و  0.0088، 0.011

 است.

دماي هواي  "9شکل "دماي صفحه جاذب دو کلکتور و در  "8 شکل"در 

 خروجي از کلکتورها باهم و با نتايج آناليز حرارتي )نتايج عددي( مقايسه شده

دهد که با کاهش دبي هواي خروجي، ها نشان مياست. بررسي اين شکل

يافته است. براي هر سه  هاي جاذب براي هر دو کلکتور افزايشدماي صفحه

فشرده بيشتر از صفحه شده، دماي صفحه جاذب کلکتور پلاستيکدبي بررسي 

بين دماي  وجود با کاهش دبي، اختلافکربنات است. با اين جاذب کلکتور پلي

 يابد.صفحه جاذب دو کلکتور کاهش مي

فشرده نسبت به اختلاف نسبي نتايج کلکتور پلاستيک 5در جدول 

نشان  2هاي هاي تجربي مجموعه آزمايشکربنات براساس دادهکلکتور پلي

کربنات آيد کلکتور پليدر اين جدول و آنچه در ادامه ميشده است.  داده

شده ها براساس آن محاسبه شده و اختلاف گرفتهعنوان مرجع در نظر به

دهنده اين است که دماي کلکتور ها مقادير منفي نشاناست. در اين جدول

 فشرده شده است.کربنات بيشتر از دماي کلکتور پلاستيکپلي

شده، بيشينه اختلاف هاي بررسيدهد که براي دبينشان مي 5جدول 

گراد )معادل درجه سانتي 10کمتر از دماي بين صفحه جاذب دو کلکتور 

کيلوگرم بر  0.011درصد( بوده که در دبي  19بيشينه اختلاف نسبي کمتر از 

درجه  8ثانيه اتفاق افتاده است. متوسط اختلاف دماي بين دو کلکتور کمتر از 

باشد که مربوط به درصد( مي 16گراد )اختلاف نسبي متوسط کمتر از سانتي

نتايج دماي  0.0088باشد. با کاهش دبي به کيلوگرم بر ثانيه مي 0.011دبي 

شوند. با کاهش بيشتر دبي، صفحه جاذب دو کلکتور به هم بسيار نزديک مي

 يابد.اختلاف دماي صفحه جاذب دو کلکتور دوباره افزايش مي

-هاي دماي هواي خروجي کلکتورهاي پليو منحني 5بررسي جدول 

دهد که اختلاف بين دماي هواي خروجي رده نشان ميفشکربنات و پلاستيک

از دو کلکتور نسبت به اختلاف دماي صفحه جاذب دو کلکتور کمتر است. 

علاوه براين با کاهش دبي هوا، اختلاف دماي هواي خروجي دو کلکتور کاهش 

شود. بررسي يابد و دماي هواي خروجي هر دو کلکتور تقريباً يکسان ميمي

شده بيشينه هاي بررسي دهد که در دبيکلکتور نشان مي هواي خروجي دو

گراد درجه سانتي 5اختلاف بين دماي هواي خروجي دو کلکتور کمتر از 

که متوسط باشد. با توجه به ايندرصد( مي 10)اختلاف نسبي بيشينه کمتر از 

توان گفت که درصد است مي 6اختلاف نسبي دماي خروجي دو کلکتور کمتر 

هاي اي بين دماي خروجي دو کلکتور خصوصاً در دبيملاحظهقابل اختلاف 

 پايين وجود ندارد.

خطاي نسبي نتايج آناليز حرارتي )حل عددي( و  7و  6هاي در جدول

اختلاف دماي نتايج آناليز حرارتي )عددي( نسبت به نتايج تجربي به ترتيب 

 اند.شدهفشرده نشان داده کربنات و پلاستيکبراي کلکتور پلي

دهند، براي هر نشان مي "9تا  8هاي شکل"ها و طور که اين جدولهمان

هاي گيريشده از اندازههاي ثبت دو کلکتور همخواني نسبتاً خوبي بين داده

دست تجربي و نتايج آناليز حرارتي وجود دارد. متوسط اختلاف بين دماي به

گراد )معادل متوسط درجه سانتي 6آمده از نتايج تجربي و عددي کمتر از 

درجه  8کربنات و کمتر از درصد( براي کلکتور پلي 10اختلاف نسبي حدود 

 درصد( براي کلکتور 13گراد )معادل متوسط اختلاف نسبي حدود سانتي

باشد. بيشترين اختلاف بين دماها براي کلکتور ميفشرده پلاستيک

 19)بيشينه خطاي نسبي کمتر از گراد سانتي درجه 10کربنات کمتر از پلي

گراد )خطاي سانتي درجه 12فشرده کمتر از درصد( و براي کلکتور پلاستيک

باشد. علاوه درصد( و در تخمين دماي صفحه جاذب مي 21نسبي کمتر از 

شود که آناليز حرارتي دماي هواي خروجي را با دقت بهتري براين مشاهده مي

 زند.مي نسبت به دماي صفحه جاذب تخمين

هاي مختلف در کربنات در دبيبازده کلکتورهاي استيل )فلزي( و پلي

دهد که ها نشان ميشده است. بررسي اين شکل ارائه داده "10شکل "

 نسبتاً کم است و به جزء براي دبيتغييرات بازده هر دو کلکتور در طول روز 

 

 

 
Fig. 7  Solar irradiation and ambient temperature on  different days of  

testing metal and polycarbonate collectors 
کربنات و شدت تابش و دماي محيط در روزهاي مختلف آزمايش کلکتور پلي  7شکل

 پلاستيک فشرده

فشرده متوسط و بيشينه اختلاف نسبي و اختلاف دماي کلکتور پلاستيک 5جدول 

 2هاي هاي تجربي مجموعه آزمايشکربنات براساس دادهنسبت به کلکتور پلي
Table 5 the average and maximum relative difference and temperature 

difference between the polycarbonate and plastic collectors based on 

experimental data sets of test number 2  
𝑚̇[kg/s]  rel,AveE rel,MaxE AveT∆ MaxT∆ 

0.011 absT 15.3 18.6 7.9 9.4 

OutT 5.9 9.6 2.7 4.7 

0.0088 absT 0.8 2.1 0.5 1.2 
OutT 2.7 7.8 1.4 4.1 

0.0045 absT 4.9 6.3 3.2 4.3 

OutT 0.5 1.1 0.3 0.6 
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Fig. 8 Comparison of absorber temperatures of  the plastic and poly-

carbonate collectors at diffrent mass flow rates 
کربنات در فشرده و پليمقايسه دماي صفحات جاذب کلکتور پلاستيک 8شکل 

 هاي مختلفدبي

متوسط و بيشينه خطاي نسبي و اختلاف دماي نتايج آناليز حرارتي )عددي(  6جدول 

 2هاي کربنات نسبت به نتايج تجربي در مجموعه آزمايشکلکتور پلي
Table 6 the average and maximum relative difference and temperature 

difference between thermal analysis(numerical) and experimental data 

sets of polycarbonate collector in test number 2 
𝑚̇[kg/s]  rel,AveE rel,MaxE AveT∆ MaxT∆ 

0.011 absT 9.7 18.4 5.2 9.9 

OutT 4.4 13.4 2.0 5.0 

0.0088 absT 10.1 16.2 5.8 9.2 

OutT 2.3 -6.6 1.2 -3.3 

0.0045 absT 5.9 10.4 3.7 6.1 

OutT 6.1 11.5 3.2 6.2 

 

کيلوگرم بر ثانيه بازده دو کلکتور تقريباً يکسان است. بازده کلکتور  0.011

 درصد بيشتر از 8فشرده در بيشترين دبي براساس نتايج تجربي پلاستيک
 

 

 

 
Fig. 9 Comparison of  outlet air temperatures of  the plastic and poly-

carbonate collectors in different mass flow rates 
کربنات در فشرده و پليمقايسه دماي هواي خروجي از کلکتور پلاستيک  9شکل

 هاي مختلفدبي

خطاي نسبي و اختلاف دماي نتايج آناليز حرارتي )عددي( کلکتور پلاستيک 7جدول 

  2هاي فشرده نسبت به نتايج تجربي در مجموعه آزمايش

Table 7 the relative error and the temperature difference between 

thermal analysis (numerical) and experimental data sets of plastic 

collector in test number 2 
𝑚̇[kg/s]  rel,AveE rel,MaxE AveT∆ MaxT∆ 

0.011 absT 5.8 -9.6 3.4 -5.7 

OutT 2.0 6.7 1.0 2.7 

0.0088 absT 13.1 20.1 7.5 11.4 

OutT 2.7 -11.4 1.4 -6.0 

0.0045 absT 3.7 9.0 2.4 5.5 

OutT 6.9 12.7 3.7 6.9 

 
نتايج مربوط به تغييرات دما و بازده، نشان باشد. کربنات ميکلکتور پلي

فشرده دهند که دماي هواي خروجي و در نتيجه بازده کلکتور پلاستيک مي
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کربنات است. هاي مختلف بيشتر از دماي خروجي کلکتور پليدر تشعشع

کربنات فشرده بهتر از پليکه عملکرد کلکتور پلاستيک جايي بنابراين از آن

فشرده به عملکرد  يجه گرفت که عملکرد کلکتور پلاستيکتوان نتاست، مي

که در آزمايش مربوط به مقايسه جاييتر است؛ اما از آنکلکتور استيل نزديک

تنش  کربنات، با افزايش دماي سطح کلکتور،دو کلکتور پلاستيک و پلي

حرارتي در صفحه پلاستيک به وجود آمده و موجب تغيير شکل کلکتور شد، 

زمان وجود طور همفشرده به قايسه دو کلکتور استيل و پلاستيکامکان م

نداشته است. لازم به ذکر است در هنگام خريد به محدوده دماي کاري 

که دماي مجاز صفحه جاذب جاييصفحات جاذب توجه شده بود و از آن

رسيد که گراد بود به نظر ميدرجه سانتي 90فشرده براي اين صفحه پلاستيک

طور که در مقاله ها همانناسبي باشد. بعد از خريد و انجام آزمايشصفحه م

باشد؛ هاي حرارتي ميتنش دليلاشاره شد صفحه جاذب تغيير شکل داد که به

فشرده در بازار بنابراين با توجه به وجود انواع مختلف صفحات پلاستيک

اري شود براي کاربرد در کلکتورهاي مشبک، صفحات با دماي کتوصيه مي

 گراد و بالاتر مدنظر قرار گيرند.درجه سانتي 120حدود 

شود که با کاهش هاي مختلف، مشاهده ميبا مقايسه دو کلکتور در دبي

يافته است اما دماي  دبي مکش، دماي صفحه جاذب هر دو کلکتور افزايش

هواي خروجي دو کلکتور تغيير چنداني نداشته و يا تغييرات آن کم بوده است 

مين امر موجب افزايش اختلاف دماي صفحه جاذب و هواي خروجي و که ه

هاي پايين در نتيجه کاهش راندمان کلکتورها شده است. همچنين در دبي

طور که در اختلاف دماي هواي خروجي دو کلکتور کم شده و همان

هاي مربوط به بازده مشخص است؛ راندمان دو کلکتور نيز به هم منحني

هاي کربنات در دبيه اين امر نشانگر بهبود بازده کلکتور پلياند کنزديک شده

 باشد.پايين مي

 بررسي اثر دبي مکش -4-3

هاي مورد بررسي، راندمان هر دهند که براي دبيآمده نشان ميدست نتايج به

دليل اين امر سرعت رسد. مي %35ندرت به سه کلکتور نسبتاً پايين است و به

جايي از صفحه جاذب به شود اتلافات جابهباعث ميمکش پايين است که 

 مامي ظرفيت کلکتور استفاده نمود.محيط اطراف افزايش يابد و نتوان از ت

دليل محدوديت امکانات آزمايشگاهي، ايجاد دبي که بهبا توجه به اين

که نتايج آناليز حرارتي از  پذير نبود و از آنجاييامکان (kg/s)0.011بيشتر از

مطلوبي برخوردار بودند، در اين قسمت اثر افزايش دبي بر کارايي کلکتور دقت 

گيرد. بدين منظور فرض با استفاده از مدل آناليز حرارتي مورد بررسي قرار مي

شده است که دماي محيط و شدت تابش در طول روز همانند روز آزمايش با 

روزانه کلکتورهاي اثر افزايش دبي بر بازده  "11شکل "باشند. در  0.011دبي 

طور که شده است. همان فشرده نشان دادهکربنات و پلاستيکاستيل، پلي

صورت مجانبي افزايش شود با افزايش دبي، بازده هر سه کلکتور بهمشاهده مي

رسد. با بررسي اين شکل درصد مي 60به حدود  kg/s 0.1يافته و براي دبي 

صورت کلکتور فلزي، بازده کلکتورها بهدهد که اولاً ازنظر بيشترين نشان مي

شوند. دوما با افزايش دبي، بندي ميکربنات دستهفشرده و پليپلاستيک

يابد. سوما بازده کلکتور پلاستيک اختلاف بين بازده کلکتورها افزايش مي

عنوان توان از اين کلکتورها بهبه کلکتور فلزي است و مي فشرده بسيار نزديک

 کلکتورهاي فلزي استفاده نمود.جايگزين 

 بنديگيري و جمعنتيجه 5-

 ايي کلکتورهاي خورشيدي مشبک بدوندر تحقيق حاضر براي اولين بار کار
 

کربنات و هاي جاذب غيرفلزي شامل صفحه پليپوشش با صفحه

ها در سه فشرده و کلکتور با صفحه جاذب استيل مقايسه و رفتار آنپلاستيک

منظور درک بهتر ارزيابي قرار گرفت. علاوه بر اين به دبي مختلف مورد

هاي انتقال حرارت و ارزيابي رفتار کلکتورها، يک مدل آناليز حرارتي، بر پديده

پايه قانون اول ترموديناميک، از رفتار اين کلکتورها با در نظر گرفتن تمامي 

داده شد  جايي و تابش( توسعههاي انتقال حرارت )شامل رسانايي، جابهروش

آمده از دستو نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدند. نتايج جديد به

 بندي نمود.صورت زير جمعتوان بهتحقيق را مي

دست در مجموع همخواني خوبي بين نتايج آزمايشگاهي و نتايج به -1

شده،  وجود مدل ارائهآمده از مدل آناليز حرارتي وجود دارد. با اين 

 هواي خروجي از کلکتورها را نسبت به دماي صفحه جاذبدماي 

 زند. براي اکثر شرايط خطاي نسبيهمواره با دقت بهتري تخمين مي
 

 

 

 
Fig. 10 Comparison of  the efficiency of the polycarbonate and plastic 

collectors  at diffrent mass flow of rates 
هاي کربنات در دبيفشرده و پلياي کلکتور پلاستيک مقايسه راندمان لحظه 10شکل 
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Fig. 11 Effect of mass flow of air on efficiency of metal, polycarbonate 

and plastic collectors 
 فشردهکربنات و پلاستيکاثر دبي بر بازده کلکتورهاي فلزي، پلي  11شکل 

درصد  5متوسط در تخمين دماي هواي خروجي از کلکتور کمتر از 

است که با توجه به صفر بعدي بودن اين مدل دقت بسيار خوبي 

شود. متوسط خطاي نسبي در تخمين دماي صفحه محسوب مي

 درصد است. 10جاذب براي اکثر شرايط کاري کمتر از 

دهد که نشان ميشده  هاي کلکتورهاي ساختهبررسي نتايج آزمايش -2

 0.011بيشترين اختلاف بين کلکتورها در بالاترين دبي يعني 

افتد. در اين دبي متوسط اختلاف نسبي کيلوگرم بر ثانيه اتفاق مي

بين دماي صفحه جاذب و دماي هواي خروجي کلکتور استيل و 

باشد. اين درصد مي 8کربنات کمتر از دماهاي مربوطه در کلکتور پلي

فشرده  کربنات و پلاستيکي دماها براي کلکتور پلياختلاف نسب

ها همخواني خوبي بين باشد. در بقيه دبيدرصد مي 16کمتر از 

 دماهاي کلکتورها وجود دارد.

هرچند با افزايش دبي دماي هواي خروجي از کلکتورها کاهش  -3

دليل وجود با افزايش دبي بازده هر سه کلکتور، بهيابد با اين مي

تلفات جابجايي و تابشي از صفحه جاذب به محيط، افزايش کاهش 

 يابد.مي

هرچند سه کلکتور کارايي و بازده خوبي داشتند و خصوصاً در  -4

وجود ها وجود نداشت. با اين هاي پايين اختلاف زيادي بين آندبي

کربنات کمترين کارايي کلکتور استيل )فلزي( بيشترين و کلکتور پلي

فشرده بسيار نزديک ايي و بازده کلکتور پلاستيک را داشتند. کار

 کلکتور استيل بود.

دهد که استفاده از کلکتور شده نشان مي هاي انجامبررسي -5

جاي کلکتور استيل )فلزي( گزينه مناسبي است. با فشرده بهپلاستيک

اي را فشرده دقت نمود و مادهوجود بايد در انتخاب پلاستيکاين 

که قابليت تحمل و پايداري در دماهاي بالا را داشته  انتخاب نمود

 باشد.

دهد براي کاربردهايي که اختلاف دماي زياد و بررسي فوق نشان مي -6

کردن محصولات کشاورزي، دبي کم موردنياز است، مثل خشک 

فشرده( به کربنات و پلاستيک استفاده از کلکتورهاي غيرفلزي )پلي

داري، گزينه هاي ساخت، تعمير و نگههزينهجويي زياد در دليل صرفه

 باشند.مناسبي مي
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