
 

 
  يو مهندس يدانشکده فن

  گروه مهندسي مکانيک

  
  

  ژيکارشناسي ارشد رشته مهندسي مکانيک گرايش تبديل انر پايان نامه

  

  تحت عنوان   
تجربي تأثير همزمان نانو سيال و لوله هاي مارپيچ گيرنده  بررسي

  حرارتي کلکتور خورشيدي استوانه ايدرکارايي 
  
  

  :استاد راهنما 
  دکتر کوروش گودرزي

  
  :د مشاور تياسا
  مهندس احسان شجاعی زاده -دکتر امين موسايي

  
  :پژوهشگر 

  فائزه نجاتي برزکي
  
  ۱۳۹۲ مهر ماه



 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  



 

  
  
  

پايان نامه حاضر، حاصل پژوهش های نگارنده در دوره کارشناسی ارشد رشته 
در دانشکده  ۱۳۹۲مکانيک گرايش تبديل انرژی است که در مهرماه سال   مهندسی

فنی مهندسی دانشگاه ياسوج به راهنمايي جناب آقای دکتر کورش گودرزی و 
مشاوره جناب آقای دکتر امين موسايي از آن دفاع شده است و کليه حقوق مادی و 

  .معنوی آن متعلق به دانشگاه ياسوج است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  

تجربي تأثير همزمان نانو سيال و لوله هاي مارپيچ گيرنده درکارايي حرارتي  بررسي
  کلکتور خورشيدي استوانه اي

  
  

   به وسيله
  

  فائزه نجاتی برزکی
  
  

  پايان نامه
  ارائه شده به تحصيلات تکميلی دانشگاه به عنوان بخشی از فعاليت های تحصيلی لازم برای اخذ 

  درجه کارشناسی ارشد
  
  

  :در رشته ی
  

  گرايش تبديل انرژی-مهندسی مکانيک
  

  .توسط هيأت داوران زير بررسی و با درجه عالی به تصويب نهايي رسيد ۳/۷/۱۳۹۲در تاريخ 
  

  دکتر کوروش گودرزی        با مرتبه علمی استاديار                                     امضا: راهنما استاد -١

 موسايي            با مرتبه علمی استاديار                                     امضا دکتر امين: استاد مشاور -٢

 دکتر غلامرضا زنده بودی        با مرتبه علمی استاديار                      امضا: استاد داور داخل گروه -٣

 يار                     امضادکتر هجير کريمی                با مرتبه علمی استاد: استاد داور خارج گروه -٤

با مرتبه علمی  دکتر محمد حسين بازيار: نام و نام خانوادگی نماينده تحصيلات تکميلی دانشگاه -٥
 امضا                                                                                                              استاديار  

  ١٣٩٢  مهرماه



 

  

  

  .ماحصل آموخته هايم را تقديم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمينی ام است
  

  به همسرم
برای من ز سلامت و امنيت و آرامش به پاس قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محيطی سرشار ا

  .  فراهم آورده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  

  
  

  سپاسگزاری
  
  

سپاس و ستايش آفريدگاری را که خويشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا 
  .علم و معرفت بيازمايدبدان، بنده ضعيف خويش را در طريق 

کوروش گودرزی و استاد مشاورم برخود لازم می دانم مراتب تشکر و قدردانی خود را از استاد راهنمايم جناب آقای دکتر 
جناب آقای دکتر موسايي اعلام دارم که با بهره مندی از راهنمايي های ارزشمندشان، درک صحيح جوانب مختلف اين 

همکاری و کمک های فکری و مالی ايشان در طول پروژه بود که مسير ادامه اين تحقيق را . پايان نامه امکان پذير گشت
است که در فرصتی دوباره، شرايط برای استفاده هرچه بيشتر از شخصيت علمی و اخلاقی ايشان اميد . هموار می نمود

  .ايجاد گردد
که در ساخت دستگاه آزمايش بسيار همکاری نمودند نهايت و مهندس کبری اسدی از مهندس احسان شجاعی زاده 

  .تشکر را دارم
  . از گروه شيمی و به خصوص جناب آقای دکتر قائدی به دليل راهنمايي های علمی ايشان تشکر و قدردانی می نمايم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 



 

  نجاتی برزکی: نام خانوادگی                      فائزه                                                  : نام
  مکانيک،تبديل انرژی: رشته                             کارشناسی ارشد      : مقطع تحصيلی

  ۳/۷/۱۳۹۲:تاريخ ارائه                              دکتر کوروش گودرزی : استاد راهنما
  

تجربي تأثير همزمان نانو سيال و لوله هاي مارپيچ گيرنده درکارايي حرارتي  بررسي
  کلکتور خورشيدي استوانه اي

       
  :چکيده      

هدف از اين پايان نامه، بررسي تجربی تأثير همزمان نانوسيال و لوله های مارپيچ گيرنده بر عملکرد 
کلکتور از يک پوشش شفاف شيشه اي به شکل اين نوع از . حرارتي کلکتور خورشيدي استوانه اي است

درون اين استوانه، يک لوله مارپيچ مسی به عنوان جاذب انرژي خورشيدي . استوانه تشکيل شده است
در . وجود دارد که سيال عامل در آن جريان مي يابد و انرژي حرارتي را جذب مي کند و گرم مي شود

به عنوان  SDSنانوسيال و تأثير  pHسيال عامل، تغيير  اين پژوهش، تاثير تغيير غلظت نانوسيال، دبی
به اين منظور يک کلکتور استوانه ای طراحی . پايدار کننده بر عملکرد حرارتي کلکتور بررسي شده است

های آزمايش . و ساخته شد و نانوسيال اکسيد مس به عنوان سيال عامل در آن مورد آزمايش قرار گرفت
برای محاسبه کارايي کلکتور با استفاده از استاندارد . عصر انجام شد ۱۴صبح تا  ۱۰مورد نظر از ساعت 

ASHRAE  درجه حرارت سيال ورودی و خروجی کلکتور، دمای هوا، سرعت باد و ميزان تشعشع
ان مي نتايج بدست آمده از آزمايشات نش .خورشيدی در هر لحظه ثبت شد و کارايي آن به دست آمد
أثير خوبی در افزايش کارايی دارد به طوری دهد که استفاده از نانوسيال اکسيد مس در مقايسه با آب، ت

درصد بيش از کارايي با استفاده از  ۲/۳۳که در بالاترين غلظت جرمی نانوسيال، کارايي کلکتور به ميزان 
کلکتور مؤثرتر است و تا  کارايیبر  به مراتب ،بالاتردر دبی های اين نانوسيال همچنين . آب می باشد

علاوه بر اين با افزايش غلظت جرمی . کارايي را نسبت به پايين ترين دبی افزايش می دهد% ۳۸
بر  SDSاستفاده از فعال کننده نانوسيال در دبی پايين، کارايي کلکتور افزايش می يابد و در نهايت 

   .و کارايی تأثير مثبت دارد نانوسيال روی پايداری
  

  : واژه های کليدی
 - ASHRAEاستاندارد  - کارايي حرارتی کلکتور -نانوسيال اکسيد مس -کلکتور خورشيدی استوانه ای

  .پايداری نانوسيال -تشعشع خورشيدی -غلظت جرمی  -دبی جرمی نانوسيال
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  فصل اول
  مقدمه

   مقدمه-۱- ۱
انرژي خورشيدي، يکي از منابع تأمين انرژي رايگان، پاک و عاري از اثرات مخرب زيست محيطي است 

به طور امروزه از اين انرژي . که از ديرباز به روش هاي گوناگون مورد استفاده بشر قرار گرفته است
دي کلکتور ها مهمترين بخش آبگرمکن هاي خورشي. استفاده مي شود ش آبيگرما يبرا يعيوس

هستند که کار اصلي آنها جذب انرژی خورشيدي و تبديل آن به گرما و انتقال آن به سيال عامل جاري 
کلکتور مورد بررسي ما در اين تحقيق از نوع استوانه اي مي باشد . داخل لوله ها يا کانال ها مي باشد

به عنوان جاذب انرژي  در مرکز آن لوله مارپيچ مسي. که در دسته کلکتورهای لوله ای قرار می گيرد
در اين کلکتور از نانوسيال به . خورشيد قرار گرفته است و سيال عامل درون اين لوله جريان مي يابد

. عنوان سيال عامل استفاده مي شود تا با افزايش ميزان انتقال حرارت، کارايي کلکتور نيز افزايش يابد
ع کلکتورهای خورشيدی و اهميت نانوسيالات و بنابراين در اين فصل به اهميت انرژی خورشيدی، انوا

  .   کاربرد آنها پرداخته شده است

  
   دی در جهانيت انرژی خورشياهم- ۲- ۱
 قبل دوران در که را يانرژ از استفاده مختلف يها روش ،امروز جهان در يآور فن و صنعت و علم شدر
 توسعه در عظيم تحولي ،جديد يانرژ منابع شناخت و کرده دگرگون بود معمول صنعتي انقلاب از

 به يانرژ منابع به صنعتي جوامع شديد وابستگي. است آورده وجود به بشر يعاجتما تکامل و صنعتي
 قرون طي که را عظيمي منابع ،ها آن ي بيرويه مصرف و يکارگير به و فسيلي يها سوخت خصوص

 را فسيلي يها سوخت تمامي اگر. نمايد مي تخليه است شده تشکيل زمينر زي يها لايه در يمتماد
 لحاظ اين از و است زمين سطح به خورشيد روز ٤ تابش معادل ي،انرژ اين ،بسوزانيم و کنيم جمع

 سرعتبا  زيرزميني يانرژ منابع که اين به توجه با. رود مي شمار به يانرژ از عظيم منبعي ،خورشيد
 نسل ،ماند نخواهند باقي ها آن از يچيز دور چندان نه يا آينده در و شوند مي مصرف يا العاده فوق

دانش و بياورد يرو هستند يزياد توان و عمر يدارا که يانرژ منابع از دسته آن به دارد وظيفه فعلي
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 همه از و زيست محيط و هوا نشدن آلوده يآور فن. دهد گسترش ها آن از يبردار بهره يبرا را خود
 با ارزشبا  مصنوعات و مواد به ها آن تبديل يا ،آيندگان يبرا فسيلي يها سوخت شدن ذخيرهر ت مهم

 يبرا را يخورشيد يانرژ از استفاده لزوم که هستند دلايلي عمده از ،پتروشيمي تکنيک از استفاده
 معضلات ناشيبا توجه به بحران هاي به وجود آمده انرژي در سطح جهان و  .سازد مي آشکار ما کشور

کاربرد انرژي هاي تجديد ناپذير، کاربرد انرژي هاي نو و تجديد پذير در مصارف مختلف روز به روز  از
سياست هاي اتخاذ شده در بسياري از کشورها از دهه هفتاد ميلادي موجب توجه . افزايش يافته است

رد ها نشان مي دهد که کشور برآو. روز افزون به اين انرژي ها و به ويژه انرژي خورشيدي شده است
را يزهاي جهان، انرژي خورشيد را به عنوان يکي از منابع اصلي تأمين کننده انرژي در آينده مي دانند، 

 ،يهسته ا يبه علاوه استفاده از آن بر خلاف انرژ از نداشته وينه نيشرفته و پرهزيپ يها يبه فن آور
 ينيرزميز يکه فاقد منابع انرژ ييکشورها يگذارد و برا ينم ياز خود باق يخطرات و اثرات نامطلوب

 در کشور ما نيز از .باشد يرو و رشد و توسعه اقتصاد ميبه ن يابيدست ين راه برايهستند، مناسب تر
تلاش ها و برنامه ريزي ها در جهت شناخت پتانسيل انرژي هاي نو و به ويژه انرژي  ۱۳۷۰حدود سال 

تا  ۲۵ ين مدارهايبايران به دليل قرار گرفتن در . تر آنها آغاز شده استخورشيد و کاربرد هرچه بيش
ي، از پتانسيل بالايي در زمينه بهره برداری از اين موهبت خدادادی برخوردار درجه عرض شمال ۴۰

زان يم .روز آفتاب مؤثری وجود دارد ۳۰۰درصد از خاک کشورمان بيش از  ۹۰به طوری که در  است،
ن زده يلو وات ساعت بر متر مربع در سال تخميک ۲۲۰۰تا  ۱۸۰۰ن يران بيدر ا يديشخور يتابش انرژ
گر يتواند به د يم مير مستقيا غيم يها به طور مستق ير انرژيهمانند سا يديخورش يانرژ. شده است
ت يفيت و کير شدت، کمييدر تغ ياديعوامل ز .ل شوديته تبديسياز جمله گرما و الکتر ياشکال انرژ

بات اتمسفر يمحل، ضخامت و ترک ييايند که عبارتند از طول و عرض جغرافؤثر ام يديخورش يانرژ
بودن، ارتفاع پوشش ابرها از سطح  يا آفتابي ي، رطوبت هوا، ابر)نوع و مقدار ذرات موجود در اتمسفر(

ن ين ايشناخت و تأم. نيد تا زمير حرکت اشعه خورشيطول مس ن، فصل ها و ساعات شبانه روز ويزم
  .  باشد يم يديستم خورشيک سيموفق  يعوامل، لازمه طراح

  
  يديخورش يکلکتورها- ۳- ۱

مهم ترين بخش از هر آبگـرمکن خورشـيدي، کلکتـور هـا هسـتند کـه کـار اصـلي آنهـا جـذب تـابش            
. خورشيدي و تبديل آن به گرما و انتقال آن به سيال عامل جاري داخل لوله ها يا کانال ها مـي باشـند  

کلکتور خورشيدي را مي توان نوع ويژه اي از مبدل گرمايي در نظر گرفـت، بـا ايـن تفـاوت کـه در      يک 
مبدل هاي گرمايي، گرما معمولاً از طريق جابجايي يا هدايت به سيال ديگر منتقل مـي شـود و انتقـال    

ل حـرارت از  در حالي که در يک کلکتور خورشيدي، انتقا. گرما از طريق تابش در آنها بسيار ناچيز است
به وسـيله سـطح جـاذب کلکتورهـای     ) تابشی(طريق تابش نقش اساسي دارد که اين انرژی خورشيدی 

  .خورشيدی جمع آوری می شود
که بر اساس اين تقسيم بندي روش انتقـال حـرارت هـر کـدام     ورها به سه دسته تقسيم مي شوند کلکت

دمـاي  (انتخاب نوع کلکتور به شرايط آب و هوايي منطقه و دماي مطلوب مورد نياز . متفاوت خواهد بود
امروزه انواع کلکتورها با تکنولوژي جديد و پيشـرفته سـاخته مـي شـوند و مـواد      . بستگي دارد) آب داغ
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بازده يک کلکتور خورشيدي . اکثر جذب و حداقل نشر و انعکاس مي باشندجاذب به کاررفته داراي حد
که به صورت انرژي حرارتي قابل استفاده بر انرژي دريافتي از خورشيد تعريـف مـي شـود، بسـتگي بـه      
فاکتور هايي از قبيل نوع کلکتور، واکنش طيفي سطح دريافت کننده، عـايق کـاري کلکتـور و اخـتلاف     

  .   هواي بيرون دارددماي بين کلکتور و 

  انواع کلکتورهای خورشيدی - ۱-۳-۱
  :]۱[دسته زير تقسيم کرد  ۳در حالت کلي کلکتورها را مي توان به 

  ١کلکتور صفحه اي صاف  
 ٢کلکتور لوله اي تحت خلأ  
 ٣کلکتور سهموي 

  کلکتور صفحه اي صاف -۱-۳-۱-۱
ساختار آن به صورت يـک  . کلکتور است ين نوع از کلکتور در حقيقت ساده ترين و پراستفاده ترين نوعا

جعبه مستطيل شکل بوده که در داخل آن يک صفحه جاذب فلزي از جـنس مـس يـا آلومينيـوم قـرار      
در زير اين . دارد که معمولاً به رنگ هاي تيره است و به منظور جذب بهتر تشعشع خورشيدي مي باشد

. در آنهـا جريـان دارد  ) هوا يا آب و مايع ضد يـخ (صفحه، لوله يا کانال هايي قرار گرفته که  سيال عامل 
ايـن کلکتـور در   . جهت افزايش کارايي و کاهش اتلاف حرارتي، اطراف کلکتور عايق بنـدي شـده اسـت   

مورد استفاده قرار مي گيـرد و در شـرايطي کـه در    ) درجه سانتي گراد ۸۰تا  ۳۰بين (دماهاي متوسط 
  .سب ترين کلکتور مي باشدطول ماه هاي زمستان به گرما نياز است منا

  

  
  اجزاي کلکتور صفحه اي صاف) : ۱-۱(شکل 

  

                                                             
١-Flat Plate Collector 
٢-Evacuated Tube Collector 
٣-Concentrating Collector 
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  :دسته تقسيم مي شوند  ۲اين کلکتورها بر حسب نوع سيال عامل به 
  ١کلکتور صفحه تخت مايع-۱
  ٢کلکتور صفحه تخت هوا-۲     

  کلکتور لوله اي تحت خلأ -۱-۳-۱-۲
ايـن  . گرانترين انـواع کلکتورهـاي خورشـيدي دانسـت    اين نوع از کلکتور را مي توان يکي از کاراترين و 

کلکتور از تعدادي لوله دو جداره شفاف موازي تشکيل شده است که در  داخل آن يک لوله بـا پوششـي   
هوا از فضاي بين دو جداره خارج گرديده و خلأ ايجـاد شـده از اتـلاف حـرارت     . از ماده جاذب قرار دارد

درجه سـانتي گـراد يـا در منـاطق      ۶۰تأمين آب در دماهاي بالاي اين کلکتور براي . جلوگيري مي کند
کاربرد اين کلکتور ها بيشتر از سـاير کلکتـور هـا بـوده و بـراي      . بسيار سرد مورد استفاده قرار مي گيرد

همچنين مي توان جهت آبگـرمکن هـاي خـانگي،    . موارد تجاري و صنعتي مورد استفاده قرار مي گيرند
با توجه به توان بـالاي ايـن   . استخرهاي خانگي از اين نوع کلکتور استفاده نمود گرم کردن ساختمانها و

کلکتورها، از طريق ايجاد چرخه سرمايشي، مي توان از اين کلکتورها براي سرد کـردن سـاختمانها نيـز    
لأ راندمان بالا و کمترين اتلاف حرارتي از مزيت هاي اين کلکتور بوده و به علت وجود خ ـ. استفاده نمود

) ۲-۱(در شـکل  . بين پوشش و جذب کننده، اتلاف گرمايي آنها حتي در هواي سرد، بسيار پايين اسـت 
  .يک کلکتور لوله اي  تحت خلأ نشان داده شده است

  

  
  کلکتور لوله اي تحت خلأ) :۲-۱(شکل 

  

                                                             
-Liquid Flat Plate Collector١ 
-Air Flat Plate Collector٢  
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  اجزاي کلکتور لوله اي تحت خلأ) : ۳-۱(شکل 

  
  :زير طبقه بندي مي شوند کلکتور هاي لوله اي تحت خلأ در دو نوع 

  ١کلکتور لوله اي جريان مستقيم-۱
  ٢کلکتور لوله گرمايي-۲

سيال به طور مستقيم و بدون واسطه در داخل لولـه هـاي خـلأ    کلکتور لوله اي جريان مستقيم، در نوع 
جريان مي يابد و پس از قرارگيري در مقابل تشعشـع خورشـيد و افـزايش دمـاي سـيال، طبـق پديـده        

. ترموسيفون سيال به سمت بالاي لوله حرکت کرده و به مخزن ذخيره آب گرم بـاز مـي گـردد   فيزيکي 
با حرکت سيال به سمت بالا، سيال سرد و خنـک جـاي آن را پـر مـي کنـد و بـه ايـن ترتيـب سـيکل          

 .گرمايش آب تکميل مي شود
ه است که در داخـل  يک کلکتور لوله اي خلأ شامل تعدادي لوله شيشه اي سربست کلکتور لوله گرمايي،

هريک از آنها يک صفحه فلزي جاذب به همراه يک لولـه، کـه در داخـل آن سـيال حسـاس بـه درجـه        
پرتو خورشيد موجب گرم شدن و تبخير سيال عامل داخل لولـه  . حرارت همچون متانول است قرار دارد

نهايتاً مبدل گرمايي سيال تبخير شده به سمت بالا صعود کرده و به سمت چگالنده و . گرمايي می شود
در آنجا بخار داخل لوله گرمـايي چگاليـده شـده و    . موجود در قسمت انتهايي لوله خلأ حرکت مي کند

پـس از انجـام   . محتوي گرماي خود را به سيال ثانويه ناقل انرژي گرمايي خورشيدي منتقـل مـي کنـد   
مي يابد که در آنجـا مجـدداً بـه    انتقال حرارت، سيال چگاليده شده به سمت پايين لوله گرمايي جريان 

  . ماً تکرار مي گرددئوسيله پرتو خورشيد گرم و نهايتاً تبخير مي شود و اين چرخه دا
  

                                                             
-Direct Flow Evaquated Tube Collector١ 
-Heat Pipe Evaquated Tube Collector٢  
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  نمونه اي از يک کلکتور لوله خلأ به همراه لوله حرارتي) : ۴-۱(شکل 

 کلکتور سهموي -۱-۳-۱-۳
بر روي لوله جاذب که شامل سـيال  اين کلکتورها سطح آيينه اي داشته و براي تجمع انرژي خورشيدي 

. در اين نوع کلکتور تنها تابش مسـتقيم خورشـيد جـذب مـي شـود     . انتقال حرارت است به کار مي رود
انرژي جذب شده توسط اين کلکتورها از نوع صفحه تخت بيشتر است اما تجهيزات مکانيکي مورد نيـاز  

ايـن کلکتورهـا   . ار گران قيمت خواهد بودبراي جذب انرژي خورشيد و نگهداري از آن در درازمدت بسي
) ۵-۱(در شـکل  . درجه در جهت حرکت خورشيد چـرخش داشـته باشـند    ۱۵در هر ساعت بايد حدود 

  .يک نمونه از کلکتور سهموي نشان داده شده است
  

  
  کلکتور سهموي ) :۵-۱(شکل 
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 آزمون های کارايي کلکتورهای خورشيدی-۱-۳-۲
براي انجام تست بر روي کلکتور خورشيدي روش هاي متعددي ارائه گرديده است که به صورت 

استانداردهاي موجود در تست کارايي کلکتور خورشيدي به قرار زير . استاندارد جهاني معرفي مي شوند
  : ]۱[مي باشند 

  استاندارد ايزو                                                               ISO 9459 − 1, 2, 3, 4, 5  
   استاندارد ملي اروپايي                                  EN 12976 − 2, 129777 ܸܰܧ − 2   
       1                             استاندارد آمريکايي/OG 300 - SRCCTM،95  ASHRAE 
 

علی . هستند ٢بازده حرارتی لحظه ای آزمونو  ١ثابت زمانی آزمونهر سه استاندارد فوق، نيازمند انجام 
رغم برخی از تفاوت های جزيي در خواسته های هر استاندارد، تمامی استانداردها پارامترهايي که برای 

با توجه به جامع  ASHRAEاستاندارد . محاسبه بازده حرارتی درازمدت لازم است را توضيح داده اند
   .ايان نامه قرار گرفته استتر بودن آن اساس محاسبات ما در اين پ

   ASHRAEاستاندارد  - ۱-۳-۲-۱

  )ૌ(ثابت زمانی آزمون) الف
ابتدا کلکتور در مقابل تابش خورشيد . در اين استاندارد، تست ثابت زمانی از دو مرحله تشکيل می شود

قرار گرفته و دمای سيال ورودی به کلکتور تحت کنترل قرار می گيرد، به طوری که برابر دمای هوای 
لکتور به رسيد، سطح ک )۱- ۱مطابق جدول (بعد از اينکه به شرايط يکنواخت . خشک محيط باشد

سرعت توسط پوششی پوشانده می شود و سپس بلافاصله دمای سيال ورودی که تحت کنترل است و 
کاهش دمای خروجی سيال . دمای سيال خروجی از کلکتور به طور پيوسته تحت بررسی قرار می گيرد

ی کلکتور ثابت زمان. در طول زمان، اطلاعات لازم جهت تخمين ثابت زمانی کلکتور را به دست می دهد
عبارتست از مدت زمان لازم برای کاهش اختلاف دمای سيال ورودی و خروجی از کلکتور به ميزان 

  .از مقدار اوليه آن) ݁/۱(يا  ۳۶۸/۰
T୭,த − T୧

T୭,୧ − T୧
=

۱
e

=  ۰/۳۶۸                                                                                    (۱ − ۱) 

درست قبل از تغيير (دمای خروجی در شرايط ماندگار  τ ،T୭,୧دمای خروجی در زمان  T୭,தکه در آن، 
 .دمای سيال ورودی به کلکتور است T୧و ) ناگهانی در مقدار تابش برخوردی به کلکتور

ثابت زمانی به نوع ساخت، مواد به کار برده شده، نوع سيال ناقل گرما، چگونگی جريان سيال و دمای 
  .بايد در شرايط واقعی اندازه گيری شودو کار بستگی دارد 

  

                                                             
-Time Constant١  
-Instantaneous thermal efficiency test٢   


