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    تحت عنوان

  

كلكتورهاي   راندمان بالا درطيفي هاي انتخابي جاذب با پوشش هايساخت لوله
  خورشيدي

  

  . توسط كميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت 11/11/1391 در تاريخ

   دكتر سيد مصطفي نوعي استاد راهنماي پايان نامه                                                           -1

 دكتر نويد رمضانيان  استاد مشاور پايان نامه                                                              -2

  جواد مغربيمحمد دكتر                                د داور خارجي                                   ااست -3

  سعيد زينالي هريس دكتر      استاد داور داخلي و نماينده تحصيلات تكميلي                     -4

  
  افشاري چنار دكتر مهدي پور                  مدير گروه مهندسي شيمي                                       

  

 

  

  تقدير و تشكر 



    :دانم ازلازم مي؛ عنايت فرمودتوفيق انجام اين تحقيق را كه اس به درگاه خداوند متعال پس از حمد و سپ

هاي ارزنده در تمامي يراهنمائدريغ و ، به خاطر زحمات بي)استاد راهنما(صطفي نوعي آقاي دكتر سيد م
    امه،احل تحقيق، تدوين و ويرايش پايان نمر

هاي فراوان در جهت بهبود و مشاورهتجربيات ارزشمند ، به خاطر )اد مشاوراست(آقاي دكتر نويد رمضانيان 
        ،اين پژوهشانجام 

امه و به خاطر قبول زحمت مطالعه پايان ن واد مغربي،جو دكتر محمد سعيد زينالي هريسر آقايان دكت
    شركت در جلسه دفاعيه،

    ايشان،و راهبردي هاي سودمند راحله محمدپور، به خاطر پيشنهاد ها دكتر نفيسه فرهاديان و دكترخانم

   امه،  مايت تشويقي پايان نستاد ويژه توسعه فناوري نانو، به خاطر ح

هي اساتيد محترم گروه مهندسي شيمي دانشگاه فردوسي مشهد كه در طول تحصيلات دانشگا و تمامي
  ام،  افتخار شاگردي آنها را داشته

صميمانه تشكر و                                                                                                         
   . قدرداني نمايم

  

        

  

  

  

 ده مهندسـي، دانشـگاه فردوسـي مشـهد،    دانشجوي دوره كارشناسي ارشد، دانشـك  رضا الياسي اينجانب
رانـدمان بـالا در    طيفـي  هاي انتخابيهاي جاذب با پوششلولهساخت  :نويسنده پايان نامـه 

    :شوممتعهد مي دكتر سيد مصطفي نوعي ايتحت راهنمايي آق، كلكتورهاي خورشيدي
 تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

 استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج محققان ديگر به مرجع مورد. 



  مطالب مندرج درپايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ مدرك يا امتيازي در
 .هيج جا ارائه نشده است

  با نام باشد و مقالات مستخرج متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد ميكليه حقوق معنوي اين اثر
 .به چاپ خواهد رسيد Ferdowsi University of Mashhad دانشگاه فردوسي مشهد و يا

 اند در مقالات اثيرگذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي كه در بدست آوردن نتايج اصلي پايان نامه ت
 .مستخرج از رساله رعايت شده است

 شده ضوابط و  استفاده) هاي آنهايا بافت(واردي كه از موجود زنده در كليه مراحل اين پايان نامه، در م
 .اصول اخلاقي رعايت شده است

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا
  .استفاده شده است، اصل رازداري و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

  
  
  
  
  
  

  

  
  

  تاريخ                                                                                               
                       11/11/1391  

  امضاي دانشجو                                                                                                                    

  

  

  

  

   تقديم به

  مالکيت نتايج و حق نشر

  ای، نرم افزارها های رايانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه(آن کليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات

اين مطلب بايد به نحـو مقتضـي در   . باشدمتعلق به دانشگاه فردوسی مشهد مي) و تجهيزات ساخته شده

 .توليدات علمی مربوطه ذکر گردد

 باشدمه بدون ذکر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نا.  



  پدر و مادر مهربانم                                 

كه هر                                                                                                        
  لحظه دعايشان را احساس مي كنم 
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  چكيده

، انرژي خورشيدي به دليل سازگاري با محيط زيست به فراگيرترين منبع انرژي مورد اي نه چندان دوردر آيندهبدون شك 
بر به كارگيري كلكتورهاي هاي مبتني از انرژي حرارتي خورشيد در سيستم استفاده. تبديل خواهد شداستفاده بشر 

طيفي انتخابي  هايجاذبي با پوششتورهاي خورشيدي، معمولاً از سطوح كلكدر . از اهميت خاصي برخوردارند، خورشيدي
 به جاذب سطوحلذا، . پاييني هستند )ε( بالا و ضريب نشر حرارتي )α( خورشيديداراي ضريب جذب  كه استفاده كرده

 بردن بالا ،اصلي هدف. آيندمي حساب به خورشيدي گرمايش هايسيستم در خورشيدي كلكتور يك جزء ترينمهم عنوان
 سطوح نشر و جذب ضرايب رو، اين از. خواهد بود كلكتور راندمان افزايشبنابراين  و خورشيدي حرارتي انرژي جذب ميزان
توان با استفاده از برخي مواد و يا با تركيب آنها به روشسطوح جاذب انتخابي را مي. هستند ايويژه اهميت داراي جاذب

ضريب  اصولاً كهبه طوري  دنگيرمي صورت سطح دهيپوشش مبناي بر ساخت متداول هايشيوه. هاي گوناگوني ساخت
مواد  ،پژوهش اين در .دنشومي مربوط پوشش يزيرلايه به تيرحرا نشرضريب  و سياهجاذب  يلايه به جذب خورشيدي

و كندوپاش كاري آندكاري، رنگ، )نظير تبديل كروماتي( تبديل شيميايي، الكتريكي دهيرسوبهاي روشبه  مختلفي
نزن موادي نظير فولاد زنگدر حالي كه،  .شونددهي ميموجود نيز پوشش عملياتي شرايط و مشخص هايفرمول برطبق

 جاذب هايزوج نوع از انتخابي جاذب سطح هانمونه. اندها به كار برده شدهي نمونهپايه، مس و آلومينيم به عنوان ماده316
ي هانمونه طيفي يا نوري خواص روي بر شده انجام گيرياندازه از حاصل نتايج مطابق .شونددر نظر گرفته مي انعكاسگر -

و ضريب  85/0در حدود  ييبالاخورشيدي  جذب ضريب ،سطوح اينتعداد زيادي از  كه گفت توانمي جاذب ساخته شده؛
از راندمان تبديل اغلب آنها به طور كلي،  .دهنداختصاص مي به خود Ԩ100را در  10/0نشر حرارتي پاييني در حدود 

همچنين، مورفولوژي يا ريزساختار سطحي به  .باشندبرخوردار مي نسبتاً بالايي) ߝ/ߙ(و ضريب انتخابگري ) η(توترمال وف
هاي فيلم ها؛ و نيز تصوير مقطع عرضي به منظور تعيين ضخامت تقريبيهمراه درصد نسبي عناصر موجود در پوشش

مجهز به آشكارساز ) SEM(هاي تهيه شده، توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي تشكيل شده در برخي از نمونه
   . مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفتند) EDS(نمايي تفكيك انرژي طيف

، خورشيدي انرژيتوترمال، وهاي فنوري، مبدل خواصطيفي،  انتخابي هايپوشش جاذب، سطوح: يكليدكلمات 
  ي   خورشيد لكتورهايك
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  گفتارپيش

هبود عملكردي دستگاه كلكتور ا بسازي مصرف انرژي و يبهينه، پژوهش هدف اصلي از انجام اين
- في ميهاي انتخابي طيشسطوح جاذبي با پوشي ساخت لهوسيافزايش راندمان آن بق از طريدي خورشي

 گرمايش هايسيستم در خورشيدي كلكتور يك جزء ترينمهم عنوان به جاذب سطوحاز آنجائي كه . باشد
را با راندمان  يانرژي خورشيدهايي كه بتوانند آوريلزوم استفاده از فنلذا . آيندمي حساب به خورشيدي

يكي از اهداف كاربردي اين پژوهش،  .شودبالايي به انرژي حرارتي تبديل كنند، بيش از پيش آشكار مي
هاي مقرون به صرفه، لحاظ شده آوري ساخت سطوح جاذب خورشيدي با استفاده از روشيابي به فندست
ر خارجي، موفقيت در آوري در اختيار چند كشوعلاوه بر اين، با توجه به انحصاري بودن اين فن. است

  .كردن آن در كشور بر داردتواند گام بلندي در جهت بوميمي انجام اين پژوهش
هاي مورد بحث در هر فصل به شرح به طوري كه موضوع. نج فصل تشكيل شده استاين پايان نامه از پ

ي اهميت و لزوم بكارگيري انرژي اي دربارهنامه در فصل اول، مقدمهدر ابتداي اين پايان. باشندذيل مي
ي كلكتورهاي خورشيدي، سطوح جاذب، خصوصيات سطوح خورشيدي مطرح شده و سپس كلياتي درباره

- ، روش)்ߝ(و ضريب نشر حرارتي ) αௌ(ي پارامترهاي ضريب جذب خورشيدي ي محاسبهنحوه انتخابي،

در فصل دوم، با . ي دمايي كاركردي سطوح جاذب انتخابي نيز بيان خواهند شدهاي ساخت و محدوده
ت ي نتايج به دسي ساخت سطوح جاذب خورشيدي به همراه ارائهمروري بر مقالات منتشر شده در زمينه

ي نتايج قبل از ورود به بخش تجربي و ارائه(تري بندي مطلوبآمده از هر يك، سعي شده است تا به جمع
از (ها ي ساخت هر يك از نمونهدر فصل سوم، شرح جزئيات مربوط به نحوه. بتوان دست يافت) نهائي

هاي مورد كلي دستگاهشرحدر فصل چهارم، علاوه بر . آورده شده است) هاي به كار رفتهجمله مواد و روش
) بررسي ساختاري و عنصري نظير( 2و غيرنوري) ்ߝو  αௌنظير ( 1نورينياز براي تعيين خصوصيات 

ها ها، سعي شده است تا حد امكان به بحث و بررسي نتايج به دست آمده از انجام هر يك از آزموننمونه
كلي به دست آمده از انجام اين گيري شم، نتيجهدر انتهاي اين پايان نامه در فصل ش. نيز پرداخته شود

  .ي كار ارائه شده استبه طور خلاصه ذكر شده و پيشنهادات لازم جهت ادامه پژوهش

                                                            
1 Optical Characterization 
2 Non-Optical Characterization 
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  مقدمه -1-1

 تحقيقات و هاتلاش آنها، منابع بودن پذيرپايان و فسيلي هايسوخت از ناشي محيطي زيست هايآلودگي
. است شده موجب ،)1تجديدپذير هايانرژي خصوص به( انرژي از ديگري انواع بكارگيري در را وسيعي
- ويژه جايگاه زيست، محيط با سازگاري و بودن دسترس قابل بودن، نامحدود جهت به 2خورشيدي انرژي

- گيري از انرژي خورشيدي به سرمايهبه اينكه بهرهنظر . است داده اختصاص خود به بين اين در را اي

هايي كه بتوانند انرژي خورشيدي آوريي نسبتاً بالايي نياز دارد؛ در نتيجه، لزوم استفاده از فنگذاري اوليه
ازهاي نيلذا با توجه به  .]1[شودرا با راندمان بالايي به انرژي حرارتي تبديل كنند، بيش از پيش آشكار مي

سازي هر چه نهبهي شدن بهاي انرژي؛ها و واقعيارانهصنعت كشور يعني مبحث هدفمندكردن ي يامروزه
هاي مرتبط با آن نهكاهش هزيش ارزش افزوده و افزايانرژي، باعث  يكنندههاي مصرفستمسيبيشتر 

  .شوندمي
 خورشيدي انرژي تبديليكي . دارد وجود يخورشيد انرژي از استفاده جهت اصلي راه دوبه طور كلي، 

ي انرژ به خورشيدي انرژي تبديلو ديگري ) هاي فوتوولتائيكتوسط سيستم( الكتريكي انرژي به مستقيماً

                                                            
1 Renewable Energy 
2 Solar Energy 
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 توسط حرارتي انرژي به خورشيدي انرژي تبديل اينالبته  كه ،الكتريكي انرژي به سپس و حرارتي
 داراي خورشيدي گرمايش هايسيستم. گيردمي صورت 2يا فوتوترمال 1خورشيدي گرمايش هايسيستم
 دربنابراين . باشدمي خورشيد انرژي آوريجمع آن اصلي يوظيفه كه هستند 3كلكتور نام به قسمتي

 تابش معرض در سياه سطح يك خورشيد، گرماي جذب براي كه است اين بر اصل معمولاً كلكتورها
انرژي و يك پوشش شفاف به  يكنندهكلكتورهاي خورشيدي از يك دريافت. ]2[گيردمي قرار خورشيد

لذا براي تبديل انرژي خورشيدي . اندتشكيل شده، جابجايي طريق از كلكتورمنظور كاهش اتلاف حرارتي 
انتقال  به كار رفته تا از اين طريق سبب گرمايش سيال عامل) سطوح جاذب يبه وسيله(به انرژي حرارتي 

 انرژي يكنندهدريافت هايسيستم براي مختلفي هايطرح زمينه، اين در .شوندبنيز  )HTF( 4حرارت
 HTF در مستقيم جذب طريق از يا معمولاً حرارت، به خورشيدي انرژي تبديل. است شده ارائه كلكتورها

 HTF به آن طريق از حرارت كه جاذبي سطح توسط) اندهگوناين غالباً كه( غيرمستقيم يشيوه به يا و
  . ]1[گيردمي انجام شده، منتقل

  كلكتورهاي خورشيدي -1-2

  انواع كلكتورهاي خورشيدي - 1- 1-2

با استفاده از كلكتورهاي خورشيدي، روشي مستقيم براي ) فوتوترمال(روش تبديل گرمايش خورشيدي 
و  5ي كلي غيرمتمركزكنندهكلكتورهاي خورشيدي به دو دسته .باشدبرداري از انرژي خورشيدي ميبهره

ي تابش كنندهسطح دنبال(در نوع غيرمتمركزكننده، سطح كلكتور . شوندبندي ميطبقه 6متمركزكننده
- كلكتورهاي صفحه. است) ي تابش خورشيديكنندهسطح جذب(در واقع همان سطح جاذب ) خورشيدي

. ، كلكتورهايي از نوع غيرمتمركزكننده هستند)ETC( 8اي تحت خلاءو كلكتورهاي لوله) FPC( 7تخت
. ]3[اندگرم خورشيدي و فرآيندهاي صنعتي حرارتي طراحي شدهاين كلكتورها عمدتاً براي كاربردهاي آب

آورده شده ) 2- 1(و ) 1-1(هاي شكل به همراه روند تحولات انرژي آن، به ترتيب در FPCكلي لذا، نماي
  . ]5[است

                                                            
1 Solar Thermal Systems 
2 Photothermal 
3 Collector 
4 Heat Transfer Fluid 
5 Non-Concentrating 
6 Concentrating 
7 Flat Plate collector 
8 Evacuated Tube Collector 
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  ]FPC (]5(تخت ساختمان كلكتور خورشيدي صفحه: 1-1شكل 

 

 

  ]FPC (]5(تخت تحولات انرژي در كلكتور خورشيدي صفحه: 2-1شكل 

نشان ) 3-1(در شكل ) با مشخص كردن مسير جريان سيال و سطح جاذب( ETC كليهمچنين، طرح
اي در هاي متمركزكنندهتوان با قرار دادن آينه، ميETCالبته در مورد كلكتورهاي . ]8[داده شده است
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ي به همين دليل، كلكتورهاي متمركزكننده. مقابل آنها، تابش خورشيد را به طور خطي متمركز كرد
  .]8و5[ارائه شده است) 4-1(در شكل  CPCكلي بنابراين، طرح. شوندناميده مي) CPC( 1سهموي مركب

  

 

  ]8[ 2جريان مستقيم )ETC(اي تحت خلاء لوله خورشيدي كلكتوركلي طرح: 3-1 شكل

  

  
  ]8وCPC (]5(ي سهموي مركب كلي كلكتور خورشيدي متمركزكنندهطرح: 4-1شكل 

هاي خورشيدي به منظور تبديل تابش از جاذب، )CSP( 3ي انرژي خورشيديكنندهكلكتورهاي متمركز
كلكتورهاي ، )5- 1(از اينرو مطابق شكل . كنندالكتريكي استفاده مي -حرارتي خورشيدي به انرژي 

                                                            
1 Compound Parabolic Concentrator 
2 Direct Flow 
3 Concentrating Solar Power  
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توان به را مي) SEGS( 1خورشيدي - هاي توليد برق حرارتي ي به كار برده شده در سيستممتمركزكننده
و ) CRT( 4ي مركزيكننده، دريافت)LFR( 3فرسنل خطي ،)PTC( 2انواع كلكتورهاي سهموي خطي

  . ]3[تقسيم بندي نمود) PDC( 5استرلينگبشقابي 

 

  ]3[انواع كلكتورهاي خورشيدي : 5-1شكل 

توان به دماي كم هاي دمايي عملياتي مناسب براي كاربردهاي خورشيدي را ميمحدودهبه طور كلي، 
)Ԩ100T < ( دماي متوسط ،)Ԩ400 < T < Ԩ100 ( و دماي بالا)Ԩ400T >  (4[بندي كردطبقه[ .

توان به هاي گرمايش خورشيدي بر حسب نوع كاربرد، ميمنظور درك بهتري از انواع سيستمحال به 
  .رجوع كرد) 6-1(شكل 

  

  

  

  
                                                            
1 Solar Electric Generating System 
2 Parabolic Trough Collector 
3 Linear Fresnel Reflector 
4 Central Receiver Tower or Power Tower 
5 Paraboloidal Dish Concentrator or Stirling Dish  


