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مطالعه تحلیلی و آزمایشگاهی اثرات استفاده از 

کننده و منعکس کننده تخت بر روي عملکرد متمرکز

کلکتور صفحه تخت
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  دکتر رضا حسینی ابرده

  زادهدکتر حسین خراسانی

  

  :توسط

  آناهیتا عظیمی

1390بهمن 



  :تقدیم

ها بردباريشک بدون این پایان نامه را به همسر عزیزم که بی

هرگز موفق به انجام این پروژه  اشهاي خالصانهو تشویق

  .کنمتقدیم می ،شدمنمی

  

  



  :تقدیر

اش بر سر یه        پدرم که نه تنها سا زنم بر دستانبوسه می

تک لحظات این من، دلیل پیشرفتم بوده است بلکه در تک

اي از کمک به من دریغ نورزید و غرق بوسه نوشتار لحظه

کنم وجود مادرم را که دلسوزانه و مهربانانه آرامش روحی می

و آسایش فکري مرا فراهم نمود و قدردانی فراوان خود را نثار 

کنم که همواره دعاي خیرشان بدرقه و مادر همسرم میپدر

  .راهم بوده است

  



:و سپاسگزاري تشکر

حسینی و جناب ام جناب آقاي دکتر فرزانه اناز استاد

که در حق اینجانب پدري کردند و  زادهآقاي دکتر خراسانی

خالصانه علم خود را تا حدي که بنده گنجایش یادگیري 

  .کنمتند صمیمانه تقدیر و تشکر میداشتم به اینجانب آموخ

همچنین از حضور استادان گرامی در جلسه دفاعیه 

زاده و جناب آقاي خود، داوران عزیز جناب آقاي دکتر شیخ

دکتر سبزپوشانی و استاد ناظر تحصیلات تکمیلی جناب 

  .کنمآقاي دکتر فتح تبار تشکر می



  چکیده

هاي صفحه تخت، میزان تابش کرد کلکتورهاي مؤثر بر عملیکی از مهمترین پارامتر

افزایش شدت تابش ورودي به سطح کلکتور موجب افزایش . باشدرسیده به سطح کلکتور می

در این . شود افزایش بیشتر دماي سیال عبوري از کلکتور میدماي صفحه جاذب و در نتیجه 

ه با زاویه ثابت در بالا و نصب شد 304هاي تخت از جنس استیل  مطالعه اثر استفاده از بازتابنده

پایین کلکتور و با زاویه متغیر در چپ و راست کلکتور صفحه تخت و همچنین اثر استفاده از 

در بخش تجربی و . ها به عنوان متمرکزکننده، به طور تجربی و تحلیلی بررسی شده استعدسی

هاي کناري ، به  ازتابندهها با تغییر زاویه منظم ب براي پنج وضعیت کلکتور مرجع، با بازتابنده

به ها و تنها به همراه عدسی ي بهینهبا زاویه هاي بهینه، با بازتابندهها با زاویههمراه بازتابنده

شار . انجام شده است 1390مجزا در تابستان  يها طی پنج دوره ، آزمایشهاعدسی همراه

دماي آب خروجی از  کلکتور، دماي پوشش کلکتور، ي جاذبتشعشعی ورودي، دماي صفحه

نتایج حاصل . گیري شده است کلکتور و ورودي به آن و دماي سیال داخل مخزن ذخیره اندازه

اي را در بازده ها و محاسبات انجام شده در ساعات مختلف روز بهبود قابل ملاحظه از آزمایش

هاي کناري با کارگیري بازتابندهبه. دهد براي وضعیت استفاده از تجهیزات نصب شده نشان می

هاي کناري با ي بهینه موجب افزایش بیشتر بازده تجربی نسبت به حالتی که از بازتابندهزاویه

به عنوان نمونه میزان انرژي مفید دریافتی در . ي منظم استفاده شود، شده استتغییر زاویه

و  106%حدود  هاي بهینه نسبت به سیستم مرجعها با زاویهکارگیري بازتابندهبا به 13ساعت 

 6/34%ي منظم استفاده شود حدود هاي کناري با تغییر زاویهنسبت به حالتی که از بازتابنده

ها نیز موجب بهبود بازده سیستم شده است اما استفاده از عدسی. افزایش را نشان داده است

  .ها بیشتر استتأثیر استفاده از بازتابنده

  

ي تخت، بازتابنده، عدسی، بازده حرارتی، مطالعهکلکتور خورشیدي صفحه : کلمات کلیدي

  تجربی، گرمایش خورشیدي
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  )Abbreviations(فهرست علائم و اختصارات

  

CA2مساحت کلکتور( )m  

bC1یب هدایت حرارتی پایه لوله  ضر 1( )W m K   

pc   1ظرفیت گرمایی ویژه 1( )kJ kg K   

F  بازده استاندارد فین  

F  بازده کلکتور  

RF گرماي کلکتورضریب انتقال  

scG   2ثابت خورشیدي( )W m  

oG   2تشعشع برخوردي خارج از جو زمین بر روي یک سطح افقی( )W m  

onG  2ود بر تشعشع تشعشع برخوردي خارج از جو زمین بر روي سطح عم( )W m  

h   2ضریب انتقال حرارت جابجایی 1( )W m K   

H   2تشعشع روزانه( )W m  

oH   2روي یک سطح افقی تشعشع برخوردي روزانه خارج از جو زمین بر( )W m  

,r c ah    2ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین پوشش و آسمان 1( )W m K   

,r p ch    2ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین پوشش و صفحه جاذب 1( )W m K   

wh   2ضریب انتقال حرارت جابجایی هوا 1( )W m K   

I   2تشعشع ساعتی( )W m  

oI   2تشعشع برخوردي ساعتی خارج از جو زمین بر روي یک سطح افقی( )W m  

TI  2دار تشعشع ساعتی برخوردي براي سطح زاویه( )W m  

k    1ضریب هدایت حرارتی عایق 1( )W m K   

Tk  شاخص صافی ساعتی  

TK  شاخص صافی روزانه  



ح 

l   فاصله بین صفحات موازي( )m  

m   1دبی سیال عبوري از کلکتور( )kg s  

N  طول روز بر حسب ساعت  

Nu  عدد ناسلت  

uQ   انرژي مفید خروجی از کلکتور( )J  

uq   1انرژي مفید جذب شده بر واحد طول( )J m  

Ra  عدد رایلی  

bR  سطح افقیدار به نسبت تشعشع مستقیم بر سطح زاویه  

b aR    2مقاومت حرارتی بین عایق پشت و محیط 1( )m K W   

c aR    2مقاومت حرارتی بین پوشش و محیط 1( )m K W   

p bR    2مقاومت حرارتی بین صفحه جاذب و عایق پشت 1( )m K W   

p cR    2مقاومت حرارتی بین صفحه جاذب و پوشش 1( )m K W   

S   2مقدار تشعشع جذب شده( )J m  

T   دما( )K  

bU   2ضریب افت از پشت کلکتور 1( )W m K   

eU  2هاي کلکتور ضریب افت از کناره 1( )W m K   

lU   2ضریب افت کلی کلکتور 1( )W m K   

tU  2یب افت از بالاي کلکتور ضر 1( )W m K   

V   1سرعت( )m s  

  

  حروف یونانی

  ضریب جذب صفحه جاذب  



ط 

s  زاویه ارتفاع خورشیدي  

  کلکتور زاویه شیب  

  زاویه میل خورشید  

c  ضریب گسیلندگی پوشش  

p  ضریب گسیلندگی صفحه جاذب  

  عرض جغرافیایی  
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s  زاویه آزیموس خورشیدي  
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z  زاویه زنید  

  ضریب بازتابندگی  

  ثابت بولتزمن  

  ضریب عبور  

  زاویه ساعت  

  

  زیرنویس

b  مستقیم  

c  کلکتور  

d  پخش شده  

f  سیال  
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fi  سیال ورودي به کلکتور  

fm  متوسط سیال  

fo  سیال خروجی از کلکتور  

g  زمین  

p  صفحه جاذب  

r  
  بازتابنده

T  
  دارزاویه

WL  هاکلکتور به همراه عدسی  

WOAR  ها با زاویه بهینهکلکتور به همراه بازتابنده  

WR  ريهاي کناها با تغییر زاویه منظم بازتابندهکلکتور به همراه بازتابنده  

WRL  هاها با زاویه بهینه و عدسیکلکتور به همراه بازتابنده  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ك 

  هادولفهرست ج

  

  صفحه  عنوان

  14  شماره روز سال -1-2جدول 

  20  فاکتورهاي اصلاح انواع آب و هوا -2-2جدول 

  51  مشخصات کلکتور مرجع -1-4جدول 

  68  1390تیر  8گیري شده براي کلکتور مرجع در روز ههاي اندازداده -1-5جدول 

گیري شده براي کلکتور به همراه بازتابنده با تغییر هاي اندازهداده -2-5جدول 

  1390مرداد  8منظم در روز  زاویه           زاویه

74  

گیري شده براي کلکتور به همراه بازتابنده با زاویه هاي اندازهداده -3-5جدول 

  1390مرداد  11بهینه در روز ه          زاوی

80  

زاویه         ها و گیري شده براي کلکتور به همراه بازتابندههاي اندازهداده -4-5جدول 

  1390مرداد  25در روز  هاعدسیزاویه          

85  

5ها در روز گیري شده براي کلکتور به همراه عدسیهاي اندازهداده -5-5جدول 

  1390شهریور        زاویه   

90  

  

  

  

  

  

  

  



ل 

  هافهرست شکل

  

  صفحه  عنوان

  3  نمایی از یک کلکتور حرارتی خورشیدي )1-1(شکل 

  5  سیستمی متشکل از کلکتور و بازتابنده) 2-1(شکل 

  18  ي خارج جو بر روي سطح افقیتشعشع روزانه) 1-2(شکل 

  24  نمایی از چگونگی عملکرد سطوح انعکاسی) 2-2(شکل 

  25  ي هندسی سطح دریافت کننده و سطح بازتابندهرابطه) 3-2(ل شک

rضریب دید ) 4-2(شکل  cF  کننده و به صورت تابعی از ابعاد سطوح دریافت

  بازتابنده

26  

  28  نمایی از یک کلکتور صفحه تخت خورشیدي) 1-3(شکل 

  31  ايکلکتور خورشیدي صفحه لوله) 2-3(شکل 

  32  ي مقاومتی یک کلکتور صفحه تختشبکه) 3-3(ل شک

نمودار عدد ناسلت به صورت تابعی از عدد رایلی براي انتقال حرارت  )4-3(شکل 

  هاي متفاوتي موازي به ازاي شیبآزاد بین دو صفحهجابجایی

33  

  34  )4- 3(براي استفاده از شکل  2Fو  1Fفاکتورهاي اصلاح  )5-3(شکل 

ضریب افت از بالاي کلکتور به ازاي زاویه شیب ) 6-3(شکل 


ي و فاصله 45

  mm25صفحات 

39  

  40  وابستگی ضریب افت از بالا بر حسب شیب کلکتور ) 7-3(شکل 

  41  ايهلول –ابعاد کلکتور صفحه ) 8-3(شکل 

  42  ي انرژي بر روي یک فینموازنه) 9-3(شکل 

  44  ايبازده فین براي کلکتور خورشیدي صفحه لوله) 10-3(شکل



م 

  47  بعدضریب جریان کلکتور بر حسب دبی بدون) 11-3(شکل 

  52  از سیستم مرجع تصویري) 1-4(شکل 

  53  از مخزن ذخیره و لوله مسی درون آن تصویري) 2-4(شکل 

  53  از پمپ و کنتور مورد استفاده تصویري) 3-4(شکل 

  54  برداري در آزمایششکلی از کلکتور مورد بهره) 4-4(شکل 

  56  ها در طول روزگیري بازتابندهاز قرار تصویري) 5-4(شکل 

  57  نهایت به یک عدسی همگرادر بی نمایی از پرتو تابیده از شئ )6-4(شکل 

  57  هاي عدسیاي نگهدارندههنماي روبروي شیشه) 7-4(شکل 

  58  هاهاي عدسیي شیشههاي فلزي نگهدارندهتصویري از پایه): 8-4(شکل 

ها، ي عدسیهاي نگهدارندهها، شیشهگیري پایهتصویري از قرار): 9-4(شکل 

  هاي عدسیهاي جدا کنندهها و شیشهعدسی

59  

  59  هاازتابندهها و بعدسی همزمان از قرارگیري تصویري) 10-4(شکل 

  63  اياز دماسنج جیوهتصویري ) 11-4(شکل 

  63  اي بر روي مخزن ذخیرههاي جیوهمحل قرارگیري دماسنج) 12-4(شکل 

  64  اي بر روي کلکتورهاي جیوهمحل قرارگیري دماسنج) 13-4(شکل 

  65  گیري دما هاي اندازهجانمایی ترموکوپل) 14-4(شکل 

  65  گیري دماي پوششورد استفاده جهت اندازهترموکوپل م) 15-4(شکل 

گیري شدت هایی از چگونگی نصب سولاریمتر براي اندازهنمونه) 16-4(شکل 

  تشعشع ورودي مرجع

66  

گیري شده براي سیستم نمودار شدت تشعشع خورشیدي اندازه )1-5(شکل 

  تیر 8مرجع در تاریخ 

69  

  70 ي جاذب، پوشش و محیطصفحهي گیري شدهدماي اندازهنمودار) 2- 5(شکل 



ن 

  1390تیر  8در تاریخ  براي سیستم مرجع

براي سیستم  آنورودي به کلکتور و خروجی از دماي آب نمودار )3-5(شکل 

  1390تیر  8در تاریخ  مرجع

71  

براي  ورودي به آنکلکتور و خروجی از نمودار اختلاف دماي آب ) 4-5(شکل 

  1390تیر  8سیستم مرجع در تاریخ 

71  

تیر  8سیستم مرجع در تاریخ نمودار بازده تحلیلی و آزمایشگاهی ) 5-5(شکل 

1390  

72  

ها با تغییر نرخ تشعشع ورودي به سطح کلکتور به همراه بازتابنده)6-5(شکل 

  1390مرداد  8هاي کناري و شدت تشعشع مرجع در تاریخ زاویه منظم بازتابنده

75  

ي جاذب، پوشش و محیط ي صفحهگیري شدههدماي اندازنمودار)7-5(شکل 

هاي کناري در تاریخ ها با تغییر زاویه منظم بازتابندهبراي کلکتور به همراه بازتابنده

  1390مرداد  8

76  

دماي آب ورودي به کلکتور و خروجی از آن براي وضعیت نمودار)8-5(کل ش

 8هاي کناري در تاریخ تابندهها با تغییر زاویه منظم بازکلکتور به همراه بازتابنده

  1390مرداد 

77  

براي  ورودي به آنکلکتور و خروجی از نمودار اختلاف دماي آب  )9-5(شکل 

  1390مرداد 8در تاریخ با تغییر زاویه منظم کلکتور به همراه بازتابنده 

77  

نمودار بازده تحلیلی و آزمایشگاهی براي وضعیت کلکتور به همراه )10-5(شکل 

  1390مرداد  8هاي کناري در تاریخ ها با تغییر زاویه منظم بازتابندهابندهبازت

78  

ها با زاویه نرخ تشعشع ورودي به سطح کلکتور به همراه بازتابنده) 11-5(شکل 

  1390مرداد  11بهینه و مرجع در تاریخ 

81  

  82 ي جاذب، پوشش و محیطي صفحهگیري شدهدماي اندازهنمودار )12-5(شکل 


