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 چکیده
ورد مطالعه قرار گرفتهه اسهت.   م LS-2های انرژی و اگزرژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی مدل اثر سرعت باد بر روی راندمانطالعه در این م

به منظور مطالعه عملکهرد کلکتهور   در نظر گرفته شده است.  متر بر ثانیه 27ی صفر تا دریافت کننده در بازهعت جریان باد بر روی کلکتور و سر

 دبهی و  کلهوین  651تها   311دمای ورودی سیال عامل بهین  استفاده شده است.  Aو دوترم  811، سیلترم 0از سه سیال عامل ترمینول وی پی 

به منظور حل معادلات حاکم از یک مدل حرارتی توسهعه داده شهده در حلگهر معهادلات     شده است.  فرض لیتر بر دقیقه 611تا  51حجمی بین 

متهر   27، اگر سرعت باد تها  لیتر بر دقیقه 51و دبی حجمی  کلوین 651نتایج نشان داد که در دمای ورودی سیال  مهندسی استفاده شده است.

برابهر بها   بهه ترتیه     Aو دوترم  811، سیلترم 0های عامل ترمینول وی پی با استفاده از سیالانرژی  مانیزان کاهش راندافزایش یابد، م بر ثانیه

ن همچنهی  درصهد اسهت.   86/1و  08/0، 88/1برابهر بها   به ترتیه   برای این سیالات درصد و میزان کاهش راندمان اگزرژی  85/1و  06/0، 87/1

بر مبنهای نتهایج بدسهت همهده     ناچیز است.  متر بر ثانیه 01های باد بیشتر از ی انرژی و اگزرژی در سرعتهااندمانتغییرات رنتایج نشان داد که 

بها  ، هها ایهن کهاهش رانهدمان   ، ولی میزان دهدنشان میهای انرژی و اگزرژی کلکتور کمی بر روی راندمانبه نظر سرعت باد تأثیر  افزایشهرچند 

مشهاهده شهده اسهت    رانهدمان  دهنده به عنوان عوامل افزایش از توربولاتور و نانوسیال استفاده  بامطالعات گذشته ر د که راندمانی میزان افزایش

ههای  مقایسه عملکرد سه سیال استفاده شده در ایهن مطالعهه نشهان داد کهه اسهتفاده از رو هن       .اهمیت داردسرعت باد و لذا  است قایسهقابل م

 است. 811از سیلترم تر سیال انتقال حرارت در کلکتورهای خورشیدی سهموی خطی مناس نوان به ع Aو دوترم  0رمینول وی پی ت

   اگزرژی ،کلکتور خورشیدی سهموی خطی، سرعت باد، انرژی های کلیدی:واژه
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Abstract  
In this study, the effect of wind speed on the energy and exergy efficiencies of the LS-2 parabolic trough 

solar collector have been studied. The wind speed on the reflector and receiver has been considered 

between zero and 27 m/s. Three working fluids of Therminol VP-1, Syltherm 800 and Dowtherm A have 

been used. The inlet temperature of the working fluid and volumetric flow rate are assumed to be in the 

range of 300 - 650 K and 50 - 600 L/min, respectively. In order to solve the governing equations, a 

developed thermal model in the engineering equation solver has been used. The results showed that at the 

inlet fluid temperature of 650 K and volumetric flow rate of 50 L/min, if the wind speed increases to 27 

m/s, the energy efficiency decreases using Therminol VP-1, Syltherm 800 and Dowtherm A are 0.87%, 

1.16% and 0.85%, respectively and the exergy efficiency decreases are 0.88%, 1.18% and 0.86%, 

respectively. Also the results showed that the variations of energy and exergy efficiencies for wind speeds 

greater than 10 m/s are negligible. The results indicated that although wind speed increase has little effect 

on the energy and exergy efficiencies of the collector, but the rate of these decreases are comparable with 

the rate of efficiency increases observed in previous studies using different efficiency enhancement 

strategies such as turbulators and nanofluids, so wind speed is important. The performance evaluation 

study revealed that using Therminol VP-1 and Dowtherm A are more suitable than Syltherm 800 to be 

used as working fluids in parabolic trough solar collectors. 
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 مقدمه

ای پاک مورد نیاز بشر در هترین انرژیترین و فراواناز مهم

کنون مورد توجهه  از تاعت انرژی خورشیدی است که از دیربطبی

قرار گرفته است. تبدیل انرژی خورشیدی به انهرژی گرمهایی از   

ی گیهرد کهه در بهازه   طریق کلکتورهای خورشیدی صهورت مهی  

تفاده دمایی متوسط بهه بهالا از کلکتورههای متمرکزکننهده اسه     

یگهر  کتورهای سهموی خطی نسبت به دشود. در این بین کلمی

کلکتورهای متمرکزکننده بیشتر استفاده شده و در حال حاضهر  

ای هه تهرین نهوک کلکتهور در نیروگهاه    تهرین و بها اهمیهت   تجاری

خورشیدی حرارتی هستند. سیال کاری مهورد اسهتفاده در ایهن    

نمهک مهذاب و از   ههای صهنعتی و   نوک کلکتورها بخار هب، رو ن

کهم بهودن قابلیهت     های پایه است که با توجه بهاین قبیل سیال

. ها، راندمان کلکتهور پهانین اسهت   هدایت حرارتی این نوک سیال

ارزان گذاری اولیه بیشهتر و  نیاز به سرمایهبا عنایت به  همچنین

قابهل  هنوز بطور کامل های فسیلی، در حال حاضر بودن سوخت

ه همین دلیهل،  های با سوخت فسیلی نیستند. برقابت با نیروگاه

کهه دارای منهابع عظهیم    د ایران نمانکشورها برخی متأسفانه در 

 بهه  برنامهه و تمایهل چنهدانی   هها  سوخت فسیلی هستند، دولهت 

استفاده از انرژی خورشهیدی ندارنهد و بها وجهود میهزان تهابش       

در ، در ایران و مشکلات محهیط زیسهتی   خورشیدی بسیار عالی

ابل قبهول  از جمله ایران ق بسیاری از کشورها اقبالخصوص این 

 .نیست

به منظور بالا بردن راندمان کلکتهور خورشهیدی سههموی    

ای انجام شده است که هم بهه سهاختار   خطی مطالعات گسترده

جاذب و هم به تغییر نوک سهیال عامهل مهرتبط هسهتند.      یلوله

 Aو ن دوترم ر -مطالعه عددی تأثیر نانوسیال اکسید هلومینیوم

 وسط وانه  و همکهاران  کتور سهموی خطی تبر عملکرد یک کل

انجام شد. نتایج هنها نشان داد کهه افهزایش کسهر حجمهی      ]0[

 5/1، حداکثر تا 3( m/sدرصد در سرعت ورودی ) 5نانوذرات تا 

دهد. همچنهین هنهها   درصد راندمان انرژی کلکتور را افزایش می

سهیال بهه کلکتهور برابهر بها       گزارش نمودند که اگر سرعت ورود

(m/s )0   باشد، میزان افزایش راندمان انرژی کلکتور با اسهتفاده

درصهد حاصهل    2/0از نانوسیال نسبت به سهیال پایهه برابهر بها     

 ی جاذبی عددی کلکتور سهموی خطی با لولهمطالعه شود.می

به عنهوان سهیال عامهل     811با استفاده از رو ن سیلترم دار پره

ی هنههها در مطالعهههانجههام شههد.  ]2[وس و همکههاران توسههط بلهه

ههای مختلهم مهورد    شکل بها طهول و عهرض    های مستطیلپره

گرفته اسهت. نتهایج هنهها نشهان داد کهه بیشهترین        استفاده قرار

دار نسهبت بهه   پرهجاذب  یافزایش راندمان انرژی کلکتور با لوله

ملکرد بررسی عاست.  درصد 38/0ی جاذب معمولی برابر با لوله

 یدی سههموی خطهی بها اسهتفاده از    حرارتی یک کلکتور خورش

توسط قاسمی و رنجبر  66ترمینول  -نانوسیال اکسید هلومینیوم

انجام شد. هنها مشاهده کردند که بیشترین مقهدار افهزایش    ]3[

راندمان انرژی کلکتور با افزایش کسر حجمی ذرات نهانو حهدود   

ط بلوس و تیزیوانیهدی   ای که توسدر مطالعه درصد است. 5/1

سههتفاده از نانوسههیال هیبریههدی اکسههید هلومینیههوم/دی ا بها  ]0[

ههای اکسهید   و مونهو نانوسهیال   811سهیلترم   -اکسید تیتهانیوم 

 811سهیلترم   -و دی اکسید تیتهانیوم  811سیلترم  -هلومینیوم

در یک کلکتور خورشیدی سهموی خطی انجام شهد، بیشهترین   

بهه  زرژی بهرای نانوسهیال هیبریهدی    افزایش راندمان انرژی و اگ

هها بهه   درصد و برای مونهو نانوسهیال   78/0و  8/0ترتی  برابر با 

هلوهی و همکاران  درصد گزارش شد. 68/1و  7/1ترتی  برابر با 

دی و  اکسید هلومینیهوم ، اکسید م با استفاده از نانوذرات  ]5[

ه به عنهوان سهیال پایهه به     0و ترمینول وی پی  اکسید تیتانیوم

هنهها گهزارش   خطی پرداختنهد.   بررسی عملکرد کلکتور سهموی

کردند که بیشترین میهزان افهزایش رانهدمان انهرژی بهرای سهه       

 -، اکسهید هلومینیهوم  0ترمینول وی پهی   -نانوسیال اکسید م 

 0ترمینهول وی پهی    -و دی اکسید تیتانیوم 0ترمینول وی پی 

درصهد   0/0و  06/0، 25/0نسبت به سیال پایه به ترتی  برابر با 

ی تحلیلی با استفاده در یک مطالعه ]6[کاران است. بلوس و هم

و  811های پایه سیلترم از پخش نانوذرات اکسید م  در سیال

ههای انهرژی و اگهزرژی کلکتهور     نمک نیتهرات مهذاب، رانهدمان   

سهموی خطی را بررسی کردند. هنهها په  از تجزیهه و تحلیهل     

بها  فزایش راندمان انرژی کلکتهور  نتایج، نشان دادند که حداکثر ا

و اکسهید   811سهیلترم   -اکسهید مه   های استفاده از نانوسیال

نمک نیترات مذاب نسبت به سیال پایه به ترتی  برابر بها   -م 

درصهد اسهت. همچنهین حهداکثر افهزایش       26/1درصد و  76/1

 811سهیلترم   -راندمان اگهزرژی بهرای نانوسهیال اکسهید مه      

 -کسید م درصد و برای ا 72/1برابر با  811نسبت به سیلترم 

درصهد   03/1بت به نمک نیترات مهذاب  نمک نیترات مذاب نس

بها قهرار دادن سهیم کهونلی      ]7[ایلماز و همکهاران  گزارش شد. 

ی جاذب کلکتور سهموی خطهی، عملکهرد هن را بهه    داخل لوله

ی هنها نشان داد کهه حهداکثر   طور عددی بررسی کردند. مطالعه

بهه عهدم اسهتفاده از     دمان انرژی در این حالت نسبتافزایش ران
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 بهرای  ]8[هل اران و همکهاران  است.  درصد 0/0ور برابر توربولات

های انرژی و اگزرژی در یک کلکتور خورشهیدی  مطالعه راندمان

های عامل مختلفهی از جملهه نانوسهیال    سهموی خطی از سیال

شهترین  هیبریدی استفاده کردنهد. هنهها نتیجهه گرفتنهد کهه بی     

رژی بهها اسههتفاده از نانوسههیال  و اگههز انههرژی افههزایش رانههدمان

بدسهت   811سیلترم  -اکسید سریم/هیبریدی اکسید هلومینیوم

اسهت.  درصهد   13/0و  درصهد  10/0هید و به ترتی  برابر بها  می

ی جاذب نیمه بررسی عملکرد یک کلکتور سهموی خطی با لوله

ی جاذب بالای لوله ای و وجود سپر تابشی صفحه تخت دردایره

عددی انجام شد. هنها بها  به صورت  ]0[ و همکاران  توسط گان

بلند و نازک در داخل پره قرار دادن دو نوک پره کوتاه و ضخیم و 

ی جاذب، راندمان حرارتهی کلکتهور را مهورد ارزیهابی قهرار      لوله

کلکتهور  دادند. نتایج هنها نشان داد که افزایش راندمان حرارتهی  

درصهد و بها    23/0برابهر بها    کوتاه و ضخیم هایاده از پرهبا استف

 درصهد اسهت.   6/0ههای بلنهد و نهازک برابهر بها      استفاده از پهره 

عامل مختلهم را بهر   های اثر سیال ]01[ همکارانعبداللطیم و 

عملکرد یک کلکتور خورشیدی سههموی خطهی بها اسهتفاده از     

رفتنهد کهه   حلگر معادلات مهندسی مطالعه کردند. هنها نتیجه گ

بها اسهتفاده از   یش راندمان حرارتی کلکتهور  بیشترین مقدار افزا

افتد و مقدار هن برابهر بها   اتفاق می 811سیلترم  -نانوسیال م 

 درصد است. 000/1

از پارامترهای اثرگذار در عملکرد کلکتورههای خورشهیدی   

کهه در بخهش اتلافهات جابجهایی بهین       ]00[ سرعت بهاد اسهت  

به  برای. شودط اطراف در نظر گرفته میای و محیپوشش شیشه

ی جهاذب و  حداقل رساندن اتلافات حرارتهی فاهای بهین لولهه    

ای از ههوا و گازههایی نظیهر هیهدروژن در فشهار      پوشش شیشهه 

شود که حالهت  استفاده می ]103/1 ]02( Paبسیار کم حدود )

شود. اگهر ایهن فاها حالهت خهلاء نباشهد       خلاء به هن اطلاق می

باید در محاسبات در  فات جابجایی قابل توجه است ومقادیر اتلا

ی جاذب کلکتور بهدون  ته شود. از طرفی دیگر، اگر لولهنظر گرف

، اتلافات جابجایی ناشی از شرایط شودای استفاده پوشش شیشه

ای دارد. به منظور بررسهی  محیطی نظیر سرعت باد اهمیت ویژه

سههموی  دی خورشهی ای بر عملکرد کلکتور تأثیر پوشش شیشه

 ]03[ وسط صادقیانی و همکهاران ای تهمطالع LS-2خطی مدل 

کلکتور سههموی خطهی بها    انجام شد. هنها گزارش کردند که در 

به  5( m/sجاذب بدون پوشش، اگر مقدار سرعت باد از ) یلوله

(m/s )05      افزایش یابد، راندمان اگهزرژی در حهالتی کهه دهانهه

و در  درصهد  07/30بهه   35/51کلکتور پشهت بهه بهاد اسهت از     

 05/1بهه   02/25رو بهه بهاد اسهت از    دهانهه کلکتهور    حالتی که

کند. از طرفی دیگر اگر لوله جهاذب دارای  کاهش پیدا می درصد

ی جهاذب نیهز خهلاء باشهد،     پوشش و فاای بین پوشش و لولهه 

بلهوس و  هیهد.  بدست مهی  درصد 20/60راندمان اگزرژی برابر با 

کلکتور  اد را بر روی راندمان حرارتیسرعت باثر  ]00[ همکاران

ی بهدون پوشهش، بها    کننهده دریافهت  سهموی خطی در سه نوک

پوشش و وجود هوا در فاای حلقوی و با پوشش و وجود حالت 

خلأ در فاای حلقوی بررسی کردنهد. هنهها گهزارش کردنهد کهه      

ی بهدون  کنندهسرعت باد یک پارامتر بسیار تأثیرگذار بر دریافت

کلکتهور در سهرعت   راندمان حرارتی در این حالت پوشش است. 

 درصهد اسهت و هنگهامی کهه سهرعت بهاد       03/60صفر برابر بها  

متر بر ثانیه برسد، رانهدمان حرارتهی    01افزایش یابد و به مقدار 

درصهد   72/06یابهد و مقهدار هن برابهر بها     به شدت کهاهش مهی  

در شود. همچنین نتایج هنها نشان داد که افزایش سرعت باد می

نهاچیزی بهر رانهدمان حرارتهی     گر اثر ی دیکنندهدو نوک دریافت

بنابراین در مناطق بهادخیز و وزش بهاد بها سهرعت      کلکتور دارد.

 .ای اثر مهمی در عملکرد کلکتور داردبالا، وجود پوشش شیشه

ی جهاذب خهلاء   ای و لولهه اگر فاای بین پوشهش شیشهه  

که  د. در یک مطالعهزیاد خواهد بو نباشد میزان اتلافات حرارتی

انجهام شهده    ]05[مولودپهور و همکهاران    راستا توسط در همین

است، اثر سهرعت بهاد بهر رانهدمان انهرژی کلکتهور خورشهیدی        

سهموی خطی در دماهای مختلهم سهیال مهورد ارزیهابی قهرار      

ی جاذب بین لولهگرفته است. هنها گزارش کردند که اگر فاای 

 عامهل دمای سهیال  کلکتور در  و خلاء نباشد ایو پوشش شیشه

، 05( m/sبا افزایش سرعت باد از صفر تها ) کار کند،  311( ℃)

هیهد.  بدست می درصد 33/5میزان کاهش راندمان انرژی برابر با 

کاهش یابد، میزان  011( ℃در این شرایط اگر دمای سیال به )

 درصهد  2با افزایش سهرعت بهاد برابهر بها     انرژی کاهش راندمان 

غییهر در رانهدمان   ود. تغییرات سرعت باد موجه  ت شحاصل می

ی عددی شود، به طوری که در یک مطالعهنیز می نوری کلکتور

، 00( m/s، میههزان اتلافههات نههوری ناشههی از سههرعت بههاد )]06[

 گزارش شده است. درصد 83/00حدود 

جلهوگیری و یها    برایمطالعات گذشته نشان داده است که 

ابجایی، وجود پوشهش بهر روی   کم کردن اتلافات تشعشعی و ج

ا ل  مطالعات گذشهته کهه   ی جاذب یک ضرورت است. در لهلو

به منظور افزایش راندمان کلکتور صورت گرفته اسهت و فاهای   
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است، سهرعت  منظور شده ی جاذب نیز خلاء بین پوشش و لوله

 2( m/s)تا  0باد یک پارامتر ثابت و اندازه هن کم و معمولاً بین 

بهبود عملکهرد،   یبراشده است. در این مطالعات در نظر گرفته 

کلکتور سهموی خطی رایج یا دچهار تغییهر سهاختار شهده و یها      

جای سهیال پایهه   ه سیال کاری تغییر کرده است و از نانوسیال ب

استفاده شده اسهت. در ههر دو حالهت هزینهه سهرمایه گهذاری       

افزایش یافته است. با این حال گزارش شده اسهت کهه رانهدمان    

بهبود پیهدا کهرده    درصد 8/0ا ت درصد 00/1نرژی کلکتور بین ا

شود که میزان با بررسی مطالعات گذشته مشاهده می. ]0[ است

های انرژی و اگزرژی کلکتور خورشیدی سهموی کاهش راندمان

های خیلی زیاد باد، با وجهود حالهت خهلأ بهین     خطی در سرعت

لی کهه پاسهخ   فاای حلقوی تا کنون بررسی نشده است. لذا سوا

 بهر سهرعت بهاد    راینست که بطور کلی اثر تغیی به هن باقی مانده

. ههدف از  چگونهه اسهت  و روند هن  های انرژی و اگزرژیراندمان

ههای انهرژی و اگهزرژی    مطالعهه بررسهی تغییهرات رانهدمان    این 

ههای بهاد   کلکتور سهموی خطی با تغییرات سرعت باد از سرعت

در ایهن مطالعهه عملکهرد    است. خیلی زیاد  هایناچیز تا سرعت

ههای  ورشیدی سهموی خطی در دبینرژی و اگزرژی کلکتور خا

حجمی و دماهای مختلم سیال عامل بها تغییهر سهرعت بهاد از     

رو هن   سهه از  بهدین منظهور  شهود.  بررسی مهی  m/s 27صفر تا 

بهه عنهوان سهیال     Aو دوتهرم   811سیلترم  ،0ترمینول وی پی 

 شود.عامل استفاده می

 

 ازی ریاضیمدلس

ی سهههموی مههدل کلکتههور خورشههیدی حاضههر در مطالعههه

اسههت. تههابش مسههتقیم خورشههید پهه  از  LS-2خطههی از نههوک 

برخورد به منعک  کننده و انعکهاس از هن بهه دریافهت کننهده     

ی جاذب از فولاد ضد زن  است. به منظهور  رسد. جن  لولهمی

ات به حداقل رساندن میزان صهدور و متعاقبهاً کهم کهردن اتلافه     

 مت پوشش داده شده است. ی جاذب با سرحرارت، لوله

شهماتیک یهک کلکتهور خورشهیدی سههموی       1در شکل 

ی جهاذب  کننهده و لولهه  طول منعک خطی ترسیم شده است. 

 متهر اسهت.   5متر و عرض دهانهه کلکتهور برابهر بها      8/7برابر با 

مشخصات ابعادی اجزای مختلم کلکتور و شرایط محیطی مورد 

 است. ه شدهاران 1مطالعه در جدول این ر استفاده د

 

 
 LS-2شماتیک یک کلکتور خورشیدی سهموی خطی مدل  - 1شکل 

 

ی تابش خورشید پ  از عبور از دریافهت کننهده بهه لولهه    

رسد. بخش زیهادی از ایهن   جاذب و در نهایت به سیال عامل می

شود که حرارت مفید نامیهده  تابش توسط سیال عامل جذب می

 د. شود و بخشی دیگر نیز تلم میشومی

دریافت کننده کلکتور سههموی خطهی نشهان     2در شکل 

ی جهاذب و  با توجه به اینکه فاهای بهین لولهه    .داده شده است

ای خهلاء در نظههر گرفتهه شههده اسهت، اتلافههات    پوشهش شیشههه 

جابحایی در این فاا وجود ندارد و فقهط اتلافهات تشعشهعی در    

   شود.نظر گرفته می

طهراف از نهوک   ای و محهیط ا ت بهین پوشهش شیشهه   اتلافا

ای و هسهمان از نهوک تشعشهعی    وشهش شیشهه  جابجایی و بین پ

  است.
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 شماتیک دریافت کننده کلکتور سهموی خطی - 2شکل 

 
مشخصات کلکتور سهموی خطی به همراه شرایط  - 1جدول 

 ]0[ محیطی
 مقدار نماد و واحد پارامتر

 ri D 166/1(m) قطر داخلی لوله جاذب 

 ro D 171/1(m)  قطر خارجی لوله جاذب

 ci D 010/1(m) ای  قطر داخلی پوشش شیشه

 co D 005/1(m) ای  قطر خارجی پوشش شیشه

 L 8/7 (m) طول کلکتور و لوله جاذب 

 W 5 (m) عرض کلکتور  

 cε 86/1 ای  ضریب صدور پوشش شیشه

 W/mb G 0111)2( تشعشع مستقیم برخوردی به کلکتور  

 amb T 311(K) دمای محیط  

 sun T 5771(K) دمای خورشید  

 0 T 208(K) دمای مرجع 

 

به همهراه نمهایش   کننده  مدار حرارتی دریافت 3در شکل 

ترسیم شهده اسهت. از مقاومهت     های مختلم هندماهای قسمت

 ای صرف نظر شده اسهت. ی جاذب و پوشش شیشههدایتی لوله

اتلافهات پوشهش   شهود  ه مهی مشهاهد  3همانطور کهه در شهکل   

هن شامل اتلافات تشعشی با هسمان ای به سمت خارج از شیشه

و اتلافات جابجایی با محیط اطهراف اسهت کهه بهه صهورت زیهر       

 .]07[ شودمحاسبه می

(0)  

 

4 4

loss co c c sky

co out c amb

Q A T T

A h T T

 

 

 

بهر   بیانگر دمای محیط و دمهای هسهمان   skyTو  ambTکه در هن 

ر دمههای متوسههط پوشههش نیههز بیههانگ cT .هسههتند( K) حسهه 

ضههری  انتقههال حههرارت  outhاسههت. ( K)حسهه   ربههای شیشههه

( است K2W/mای و محیط اطراف )جابجایی بین پوشش شیشه

 .]08[ هیدی زیر بدست میرابطه ازو 

 

(2) 0 58 0 424 . .

out wind coh V D  

( است که m/sسرعت باد بر حس  ) windV( 2ی )در رابطه

قاط های باد در نن بر اساس سرعتی حاضر با تغییر هدر مطالعه

ای جهایی در خهارج پوشهش شیشهه    مختلم کشور، اتلافهات جاب 

 هید.بدست می

 

 

به  مدار حرارتی دریافت کننده کلکتور سهموی خطی - 3شکل 

 های مختلف آنقسمتهمراه نمایش دماهای 

با در نظر گرفتن حالت خلأ در فاای حلقوی اتلافات جابجهایی  

شود. منظور می یز است و فقط اتلافات تشعشعیدر این فاا ناچ

 ازای ی جهاذب و پوشهش شیشهه   اتلافات تشعشهعی بهین لولهه   

 :]00[ شودمحاسبه می (3)ی رابطه
 

(3) 
 4 4

11

ro r c

loss

c ro

r c ci

A T T
Q

D

D





 




 
  

 

 

ی جاذب است که تابعی از دمای ضری  صدور لوله rεکه در هن 

 :]21[ دهیبدست می (0)ی رابطه ازلوله در نظر گرفته شده و 
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(0) 
 

 

-4

2-7

0.05599 1.039 10 273.15

2.249 10 -273.15

= + × -

×
r

r r

T

ε T
 

ی جهاذب بهر اسهاس    مقدار انرژی تابشی جذب شده توسط لوله

شهود  شود. بخشی از این انرژی تلم می( محاسبه می5ی )رابطه

(lossQ ( و بخشی نیز به عنوان انرژی مفیهد )uQ   توسهط سهیال )

 .]07[ دشوعامل دریافت می

 

(5) abs op a bQ A G 

(6) 
abs loss uQ Q Q  

ی حاضهر  راندمان نوری کلکتور است و در مطالعه opη ر هنکه د

مسهاحت   aAدر نظر گرفته شده است.  757/1مقدار هن برابر با 

 .]00[ شودی زیر بیان میدهانه کلکتور است که بر اساس رابطه

 

(7)  -a coA W D L 

شود مطهابق بها   ت میانرژی مفیدی که توسط سیال عامل دریاف

 .]00[ شودمحاسبه می ریزی رابطه

 

(8)  u ri r fmQ A h T T  

نشان  fmTی جاذب و بیانگر دمای متوسط لوله rT ،(8در رابطه )

  .هستند( K)دهنده دمای متوسط سیال عامل 

 .]20[ هید( بدست می0ی )دمای متوسط سیال مطابق با رابطه

 

(0) 
2

in out
fm

T T
T


 

 سهیال عامهل   ل حرارت جابجاییانتقاضری   h (،8ی )در رابطه

(K2W/m( است و بر اساس رابطه )تعریم می01 )22[ شود[. 

 

(01) 
rih Nuk D 

( سیال است. عهدد  W/mKقابلیت هدایت حرارتی ) kکه در هن 

بهولتر محاسههبه   -( نیههز بهر اسههاس رابطهه دیتههوس  Nuناسهلت ) 

 .]22[ شودمی

(00) 0.8 0.40.023Nu Re Pr 
Re  وPr ( بهه ترتیه  بیهانگر اعهداد رینولهدز و      00ی )در رابطه

تعریهم   (03( و )02)روابهط   توسهط به ترتیه   پرانتل هستند و 

 .]22[ شوندمی

(02) 
4

ri

m
Re

D

 

 

(03) pc
Pr

k


 

دبی  و (kg/s)بر حس   ṁی بین دبی جرمی سیال عامل رابطه

 شود:به صورت زیر تعریم می (L/min)بر حس   Vحجمی 

 

(00) 46 10
m

V  


 

مسهاحت سهط    های داخلی و خهارجی لولهه جهاذب و    مساحت

( تها  05) ای به ترتیه  بهر اسهاس روابهط    پوشش شیشهخارجی 

 هیند.بدست می (07)

 

(05) 
ri riA D L  

(06) 
ro roA D L  

(07) 
co coA D L  

محاسهبه   (08)ی دمای خروجی سیال عامهل مطهابق بها رابطهه    

 :]00[ شودمی

 

(08) u
out in

p

Q
T T

mc
  

 .]23[ هید( بدست می00ی )رابطه بر اساس skyTدمای هسمان، 

 

(00) 1.50.0552sky ambT T 

رابطه  راندمان انرژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی مطابق با

 :]00[ شود( محاسبه می21)

 

(21) u
en

a b

Q

A G
  

( uEراندمان اگزرژی کلکتور نسبت بین اگزرژی مفیهد جریهان )  

است و بر اسهاس  ( sEیا اگزرژی خورشیدی )به اگزرژی ورودی 

 :]07[ شودتعریم می (20)ی رابطه

 

(20) u
en

s

E

E
  
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 شهود ( تعریهم مهی  22ی )رابطهه  اگزرژی مفید جریان بر اساس

]0[: 

 

(22) 
0= ln out

u u p

in

T
E Q mc T

T

 
  

 
 

ی پتلا به صورت زیر بیان اگزرژی خورشیدی نیز مطابق با رابطه

 :]20[ شودمی

 

(23) 
4

0 04 1
= 1 +

3 3
s a b

sun sun

T T
E A G

T T

    
     
     

 

حل معادلات این مطالعه از نرم افزار حلگهر معهادلات    به منظور

 .]25[ شود( استفاده میEESمهندسی )

ی حاضهر از نتهایج   های اعتبار سنجی روش حهل مطالعه  بر

دودلهی و  . شهده اسهت  اسهتفاده   ]26[لی و همکاران تجربی دود

 811با استفاده از رو ن انتقال حهرارت سهیلترم    ]26[همکاران 

را  LS-2عملکرد یک کلکتور خورشیدی سهموی خطهی مهدل   

ی ای، لولهه ی جهاذب بهدون پوشهش شیشهه    در سه حالت لولهه 

ن خهلأ در فاهای   ای و در نظهر گهرفت  پوشهش شیشهه   جاذب بها 

ای و وجهود ههوا در   ی جهاذب بها پوشهش شیشهه    حلقوی و لوله

دمهای   2در جدول فاای حلقوی به طور تجربی مطالعه کردند. 

دودلهی و   خروجی سیال عامل در کهار حاضهر بها نتهایج تجربهی     

ههر   حالت متفاوت مقایسه شهده اسهت. در   8در  ]26[ همکاران

رعت بهاد، دمهای   مترهای شهار حرارتهی مسهتقیم، سه    حالت پارا

ی هها محیط، دمای ورودی سیال و دبی حجمی بهه عنهوان داده  

 ی خروجی هستند.ورودی و دمای خروجی سیال به عنوان داده

 ]26[ ی حاضر با نتایج تجربی دودلی و همکارانمقایسه نتایج روش حل مطالعه - 2جدول 

 W/m bG (m/s) windV (K) ambT (K)in T (L/min) V [26] (K) outT (K), outT)2( هاحالت
 Present study Error % 

1 7/033 6/2 35/200 35/375 7/07 05/307 68/307 03/1 

2 2/068 7/3 55/205 05/020 8/07 05/006 08/007 06/1 

3 3/082 5/2 05/207 65/071 0/00 65/002 00/003 05/1 

4 5/010 3/3 35/200 85/523 7/50 55/502 01/502 16/1 

5 0/037 0 05/310 05/571 5/55 15/501 58/501 10/1 

6 6/881 0/2 65/311 05/572 6/55 35/501 08/501 12/1 

7 0/021 6/2 65/312 65/652 8/56 05/670 20/672 06/1 

8 2/013 2/0 25/310 15/620 3/56 05/607 01/608 05/1 

 

نشان داده شده است، نتایج کهار   2همانطور که در جدول 

)اختلاف دمای خروجی دو مطالعهه(   ]26[حاضر با نتایج تجربی 

 06/1بیشترین خطا برابر با  2تقریباً برابر است. بر اساس جدول 

درصد و خطای متوسط نیز برابر بها   12/1درصد و کمترین خطا 

شهود کهه   یمشهاهده مه   2جهدول  بهر اسهاس    .درصد است02/1

در کار حاضر با نتایج تجربهی  های مقایسه حداکثر سرعت حالت

است. به همین منظور نتایج روش حل  2/0( m/s) بابرابر  ]26[

مقایسهه   ]00[ همکهاران این مطالعه با نتهایج مطالعهه بلهوس و    

راندمان انرژی کلکتهور بهرای سهیال پایهه      4شکل شوند. در می

برای کار حاضر و  01( m/s) های صفر ودر سرعت 811سیلترم 

  ترسیم شده است. ]00[مطالعه بلوس و همکاران نتایج 

 
مقایسه راندمان انرژی بر حسب سرعت باد مطالعه حاضر  – 4 شکل

 ]14[با نتایج مطالعه بلوس و همکاران 
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و نتهایج مطالعهه بلهوس و    مطالعهه   ایهن اختلاف بین نتایج 

درصهد و در سهرعت    7/1در سرعت صفر برابر با  ]00[همکاران 

(m/s )01     نههاچیز اسههت. بنههابراین نتههایج مطالعههه حاضههر در

 های بالا نیز از دقت بسیار خوبی برخوردار است.سرعت
 

 هانتایج و بحث

ههای انهرژی و   به منظور بررسی اثر سرعت باد بر رانهدمان 

در اگزرژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی، مقادیر سرعت باد 

در ابتهدا اثهر   در نظر گرفته شده است.  27 (m/sی صفر تا )بازه

رو ن انتقال گرمهای  سرعت باد بر عملکرد کلکتور با استفاده از 

شود بررسی میبه عنوان سیال عامل کلکتور  0ترمینول وی پی 

ای با دو سیال عامل دیگر یعنی سیلترم مطالعه مقایسه سپ و 

نهول  خهواص ترمهوفیزیکی ترمی  . شودمیانجام  Aو دوترم  811

، μ(Pasلزجت دینهامیکی )  ،ρ(3kg/mشامل چگالی ) 0وی پی 

 k(W/mKقابلیهت ههدایت حرارتهی )    و pc(J/kgKگرمای ویژه )

دمهای   همچنهین  اند.شده هورده ]27[از تابعی از دما هستند که 

هن و دبهی حجمهی    651( Kتها )  311ورودی سیال عامل بهین  

 فرض شده است. 611( L/minتا ) 51برابر با 

ی میزان تهأثیر سهرعت بهاد و اتلافهات     مطالعهاین از هدف 

بوجود همده ناشی از هن بر عملکرد کلکتور اسهت. بها توجهه بهه     

ای بهه صهورت   ی جاذب و پوشهش شیشهه  اینکه فاای بین لوله

ای کهم شهده   خلاء است، تا حد امکان اتلافهات پوشهش شیشهه   

است. اگر کلکتور در محیطی با سرعت بهاد متغیهر و بهالا نصه      

، میزان اتلافات ناشی از سرعت باد باید مهورد تحلیهل قهرار    شود

گیرد. قابل به ذکر است که سرعت زیاد باد باعه  تغییهر مکهان    

و یا نیروهایی زیادی بر روی سازه کلکتور اعمال  شودکلکتور می

مهورد بحه  نیسهت.    این موضوک ی حاضر کند که در مطالعهمی

دیگهر متغیرهها از جملهه     در کار حاضر، با ثابت در نظهر گهرفتن  

دمای محیط، اثر سرعت باد بر عملکرد کلکتور مورد ارزیابی قرار 

های انهرژی و اگهزرژی کلکتهور بها     راندمان 5در شکل گیرد. می

و دبهی حجمهی    651( K)تغییر سرعت باد برای دمهای ورودی  

(L/min )051  .و یها  عملکرد کلکتهور   بهترینترسیم شده است

هنگههامی ر  هههای انههرژی و اگههزرژی دمانرانههبیشههترین مقههدار 

هر چه سهرعت بهاد افهزایش    دهد که باد وجود نداشته باشد. می

ههای انهرژی و اگهزرژی کهاهش پیهدا      یابد به تدریج رانهدمان می

یابهد،  افزایش مهی  01( m/s. هنگامی که سرعت باد تا )کنندمی

رانهدمان انهرژی نسهبت بهه     با فرض ثابت بهودن دمهای محهیط    

یابهد. ایهن   درصهد کهاهش مهی    60/1 ن باد به اندازهوضعیت بدو

 65/1حهدود   27( m/sانهرژی بهرای سهرعت )    کهاهش رانهدمان  

( m/sتها )  01( m/sدرصد است. در واقع افزایش سرعت باد از )

ی بهر کهاهش رانهدمان انهرژی کلکتهور      اقابل ملاحظهه  تأثیر 27

 ندارد.

 

 
کتور سهموی های انرژی و اگزرژی کلتغییرات راندمان - 5 شکل

  1ترمینول وی پی برای شرایط استفاده از خطی بر حسب سرعت باد 

 V=150 (L/minو ) 650inT=( K)با 

مشاهده  4شکل در  با توجه به نمودار مربوط به راندمان اگزرژی

کاهش راندمان اگزرژی نیز روند مشابهی بها کهاهش   شود که می

 مان انرژی دارد.راند

ههای  بر روی رانهدمان دمای ورودی سیال عامل کاهش ر ثا

  شده است. نشان داده 6در شکل  انرژی و اگزرژی

 

 
های انرژی و اگزرژی کلکتور سهموی تغییرات راندمان - 6 شکل

  1ترمینول وی پی برای شرایط استفاده از خطی بر حسب سرعت باد 

 V=150 (L/minو ) 450inT=( K)با 



  یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                       ...سی عملکرد انرژی و اگزرژی کلکتور برر 

 0011هار و تابستان ب، ولا، شماره یست و سومبسال                                                                                                                                

 

  /9 

 051( Kمهای ورودی سهیال )  که برای د 6شکل بر اساس 

های انهرژی و اگهزرژی بهرای سهرعت بهاد      است، کاهش راندمان

(m/s )27    13/1نسبت به وضعیت بدون باد به ترتی  برابهر بها 

درصهد اسهت. علهت کهم شهدن رونهد کاهشهی         120/1درصد و 

ی جهاذب بهرای شهرایطی    ها ناشی از کاهش دمای لولهه راندمان

افتهه اسهت. هنگهامی کهه     که دمای سیال ورودی کاهش یاست 

ای نیز کم است دمای لوله جاذب کم باشد، دمای پوشش شیشه

بهه همهین   و متعاقباً اتلافات حرارتی کلکتور نیز کم خواهد بود. 

شود کهه  مشاهده می 6و  5های دلیل است که از مقایسه شکل

دار رانههدمان انههرژی در دمههای کمتههر سههیال ورودی دارای مقهه  

کم بودن میزان اتلافهات حرارتهی در   بیشتری است که علت هن 

نتیجهه گرفتهه    6و  5ههای  با بررسی شهکل  دماهای کمتر است.

تأثیر سرعت باد بهر رانهدمان انهرژی کلکتهور     میزان شود که می

خورشیدی سهموی خطی تابع دمای سیال عامل کلکتور اسهت.  

ایش سرعت باد یک ، افزباشداگر کارکرد کلکتور در دماهای بالا 

وجهود خهلأ در فاهای بهین     البته شود. محسوب می عامل منفی

شود که اثرات افزایش ای باع  میی جاذب و پوشش شیشهلوله

سرعت باد بر کاهش راندمان انرژی کلکتور چشمگیر نباشد. اگر 

چنانچهه مطالعهات   در فاای حلقوی خلأ وجود نداشهته باشهد،   

ای سرعت باد کاهش قابل ملاحظهافزایش اند پیشین نشان داده

 .]05[ کرددر راندمان انرژی کلکتور ایجاد خواهد 

ات رانهدمان انهرژی و اگهزرژی    به بررسی تغییر 7در شکل 

 با 651( K) سیال ورودی دمای برای کلکتور با تغییر سرعت باد

 پرداخته شده است.  311( L/minدبی حجمی )

 

 
و اگزرژی کلکتور سهموی  های انرژیتغییرات راندمان - 7 شکل

  1ترمینول وی پی برای شرایط استفاده از ی بر حسب سرعت باد خط

 V=300 (L/minو ) 650inT=( K)با 

میهزان کهاهش    27( m/sتا )باد در این حالت با افزایش سرعت 

بهه  نسبت بهه وضهعیت بهدون بهاد     های انرژی و اگزرژی راندمان

بها  هیهد.  بدست می صددر 507/1و درصد  506/1ترتی  برابر با 

که هر دو برای دمهای ورودی یکسهان    ،7و  5های شکلبررسی 

(K )651 های مختلم سیال عامهل  ولی دبی((L/min )051  و

(L/min )311 ) ،ههای  د کهه در دبهی  شهو مشهاهده مهی  هستند

مهانطور کهه در   ه حجمی بالاتر کاهش راندمان نامحسوس است.

ای انهرژی و اگهزرژی   هه مشاهده شهد رانهدمان   7تا  5های شکل

خورشیدی سهموی خطی به سهه عامهل دمهای ورودی    کلکتور 

 .هستندسیال، دبی حجمی و سرعت باد وابسته 

ههای  رانهدمان  ر بررسی بیشتر این موضوک، تغییهر به منظو

تهها  51هههای حجمههی بههین انههرژی و اگههزرژی کلکتههور در دبههی

(L/min )611 0هههای بههاد و سههرعت ( تههاm/s )27  در دمههای

نشههان داده  9و  8هههای در شههکلبههه ترتیهه   611( Kی )ورود

با افهزایش   51( L/min. بر این اساس، در دبی حجمی )نداشده

های انهرژی  ، میزان کاهش راندمان27( m/s)تا  0سرعت باد از 

 611( L/minو در دبی حجمهی ) درصد  08/1و اگزرژی حدود 

تهأثیر  سرعت باد تغییر بنابراین  است. درصد 01/1کاهش حدود 

افزایش دبی حجمهی باعه     با این وجود. دای ندارقابل ملاحظه

یهان  جربهبود عملکرد کلکتهور شهده اسهت. هنگهامی کهه دبهی       

ضهری    تهر شهده و بهه تبهع هن    مغشوشجریان یابد، افزایش می

یابد. در نتیجه میزان انهرژی  انتقال حرارت جابجایی افزایش می

ی مزمهان دمهای لولهه   مفید ورودی به سیال افهزایش یافتهه و ه  

 .یابندمیزان اتلافات کاهش میجاذب و 

 

 
تغییرات راندمان انرژی کلکتور سهموی خطی بر حسب  - 8 شکل

برای شرایط استفاده از ترمینول دبی حجمی و با تغییر سرعت باد 

  600inT=( K)با  1وی پی 
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تغییرات راندمان اگزرژی کلکتور سهموی خطی بر حسب  - 9 شکل

رای شرایط استفاده از ترمینول بجمی و با تغییر سرعت باد دبی ح

 600inT=( K)با  1وی پی 

 

های انرژی و اگزرژی کلکتهور  تغییرات راندمان 11در شکل 

و سهرعت   611( Kبر حس  عدد رینولدز در در دمهای ورودی ) 

  ترسیم شده است. 01( m/sباد )

 

 
کلکتور سهموی  اگزرژی های انرژی وتغییرات راندمان - 11 شکل

برای شرایط استفاده از ترمینول وی پی  عدد رینولدزخطی بر حسب 

 10=windV( m/s)و  600inT=( Kبا ) 1

 

افهزایش عهدد رینولهدز باعه  افهزایش       11مطابق با شهکل  

به  0×001شود. از عدد رینولدز های انرژی و اگزرژی میراندمان

حالت مجانبی دارند. ها کم است و نمودارها بالا تغییرات راندمان

هها بهر حسه  عهدد رینولهدز      قت روند تغییرات رانهدمان در حقی

( عهدد  00( و )02همانند دبی حجمی است. بر اسهاس روابهط )  

 رینولدز تابعی از دمای ورودی و دبی حجمهی اسهت. مطهابق بها    

. کهرد خواههد   تغییرتغییر هر یک از این پارامترها، عدد رینولدز 

تی عهدد  های محاسهبا ه در تمام حالتی حاضر همواردر مطالعه

 در نظر گرفته شده است. 001رینولدز بزرگتر از 

های انرژی و اگهزرژی کلکتهور در   تغییرات راندمانتا اینجا 

در قهرار گرفهت.    بررسیتغییر سرعت باد مورد  بادر دماهای بالا 

سههموی  های انهرژی و اگهزرژی کلکتهور    راندمان ادامه تغییرات

در دماههای  مختلهم سهیال ورودی از جملهه    در دماهای خطی 

شهود. بهدین منظهور در    بررسهی مهی  پانین با تغییر سهرعت بهاد   

انهرژی و اگهزرژی    دمانتغییرات رانبه ترتی   12و  11های شکل

و دمای سیال ورودی مختلهم ولهی   باد های کلکتور برای سرعت

 نشهان داده شهده اسهت. در    211( L/min) ثابهت  دبی حجمهی 

 27( m/sاد تها ) ، بها افهزایش سهرعت به    311( K)ورودی  دمای

انرژی و اگزرژی تقریباً صهفر اسهت    هایمیزان تغییرات راندمان

ی جاذب و کم بودن اتلافهات  که علت هن پانین بودن دمای لوله

، میهزان کهاهش ههر دو رانهدمان     651( Kاست. ولی در دمای )

 .است درصد 23/1تقریباً 

 

 
حسب  انرژی کلکتور سهموی خطی بر تغییرات راندمان - 11 شکل

برای شرایط استفاده از دمای ورودی سیال و با تغییر سرعت باد 

  V=200 L/min با 1ترمینول وی پی 

 

تر اثر سرعت باد بر عملکرد کلکتور به منظور بررسی جامع

سیال عامل دیگر یعنی سهیلترم   2خورشیدی سهموی خطی از 

و دوتهرم   811ت. سهیلترم  نیز استفاده شده اس Aو دوترم  811

A و سیال رایج در کلکتورهای سهموی خطی هسهتند کهه در   د

مطالعات زیادی از هنها به عنوان سیال عامل استفاده شده اسهت  

 Aو دوتههرم  811. مشخصههات ترمههوفیزیکی سههیلترم ]31-28[

 اند.  شده هورده ]32[و  ]30[ تابعی از دما هستند و به ترتی  از
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هموی خطی بر حسب اگزرژی کلکتور س راندمان تغییرات - 12 شکل

برای شرایط استفاده از دمای ورودی سیال و با تغییر سرعت باد 

  V=200 L/min با  1ترمینول وی پی 

در واقع هدف از ارانه مطاله  در ادامهه، مقایسهه عملکهرد     

انرژی و اگزرژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی با استفاده از 

جمهی و  با تغییهر سهرعت بهاد، دبهی ح     های عامل مختلمسیال

  دمای ورودی سیال است.

 3راندمان انرژی کلکتور سهموی خطی برای  13در شکل 

بهرای   Aو دوتهرم   811، سیلترم 0سیال عامل ترمینول وی پی 

ترسهیم شهده اسهت. دمهای      27( m/sو ) 01، 0های باد سرعت

و  011( L/min) دو مقههدار و دبههی حجمههی  011( Kورودی )

(L/min )611  مشهابه   14در شهکل  اسهت.  در نظر گرفته شده

 ارانه شده است.  611( Kهمین نتایج برای دمای ورودی )

 

 
 های عامل مختلف با تغییر سرعت باد و دبی حجمی در مقایسه راندمان انرژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی با استفاده از سیال – 13شکل 

(K )=400inT 

 

، ههای مختلهم  شود که در حالهت مشاهده می 13از شکل 

کمتهر از   811راندمان انرژی کلکتور هنگام استفاده از سهیلترم  

ای در اسهت کهه چنهین نتیجهه     Aو دوتهرم   0ترمینول وی پی 

شهود. از  نیهز مشهاهده مهی    611( Kدر دمای ورودی ) 14شکل 

شهود کهه در   مشهاهده مهی   13طرفی دیگهر بها مشهاهده شهکل     

ر های عامهل مختلهم، تغییه   سیالهای حجمی مختلم برای دبی

سرعت باد ثأثیری بر راندمان انرژی کلکتور نهدارد کهه علهت هن    

ناچیز بودن میزان اتلافات حرارتی است. با این وجهود هنگهامی   

یابهد و دبهی حجمهی کهم اسهت،      که دمای ورودی افهزایش مهی  

بر کاهش باد شود، ثأثیر سرعت مشاهده می 14چنانچه از شکل 

در  14ق بها شهکل   شهود. مطهاب  بیشتر نمایان میعملکرد کلکتور 

تا  0( m/sبا افزایش سرعت باد از ) 011( L/minدبی حجمی )

(m/s )01  ههای عامهل   میزان کاهش راندمان انرژی برای سهیال

به ترتی  برابهر بها    Aو دوترم  811، سیلترم 0ترمینول وی پی 

درصد اسهت. از طرفهی دیگهر بها افهزایش       00/1و  00/1، 00/1

تغییرات رانهدمان نهاچیز    27( m/sبه ) 01( m/sعت باد از )سر

سههرعت بههاد  611( L/minاسههت. همچنههین در دبههی حجمههی )

 پارامتر تأثیرگذاری بر راندمان انرژی کلکتور نیست.
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 و دبی حجمی در  های عامل مختلف با تغییر سرعت بادمقایسه راندمان انرژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی با استفاده از سیال – 14شکل 

(K )006=inT 

 

مشهاهده   14و  13ههای  از سوی دیگهر، بهر اسهاس شهکل    

افهزایش  شود که بها افهزایش دبهی حجمهی رانهدمان انهرژی       می

شهد، علهت افهزایش    بحه    نیهز قبهل   یابد و همانطور کهه در می

راندمان انرژی با افزایش دبی حجمی بیشهتر شهدن ا تشاشهات    

 ارت جابجایی است.جریان و افزایش ضری  انتقال حر

راندمان اگزرژی کلکتور خورشیدی  16و  15ای هدر شکل

ورودی  های مختلم سرعت باد، دمایسهموی خطی برای حالت

بهرای   611( L/minو ) 011( L/min) دبی حجمی دو سیال و

 Aو دوتهرم   811، سهیلترم  0سه سیال عامل ترمینول وی پهی  

نشهان   16و  15ههای  همانطور کهه در شهکل  ترسیم شده است. 

برای هر سه سیال عامل با افزایش دمای ورودی  داده شده است

سیال، رانهدمان اگهزرژی کلکتهور رونهد افزایشهی دارد. افهزایش       

تأثیری بر رانهدمان   011( Kسرعت باد در دمای ورودی سیال )

در دمهای   16ولهی بهر اسهاس شهکل      (.15اگزرژی ندارد )شکل 

مها، تغییراتهی در رانهدمان    بها افهزایش د   611( Kورودی سیال )

 شود.گزرژی کلکتور مشاهده میا

 
 های عامل مختلف با تغییر سرعت باد و دبی حجمی در مقایسه راندمان اگزرژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی با استفاده از سیال – 15شکل 

(K )=400inT 
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و در دبهی   01( m/sتها )  0( m/sبا افزایش سرعت باد از )

بهه   0وی پهی   هنگامی کهه از ترمینهول   011 (L/minحجمی )

عنوان سیال عامل استفاده شود، رانهدمان اگهزرژی کلکتهور بهه     

یابهد. همچنهین در ایهن حالهت     درصد کهاهش مهی   00/1میزان 

ههای  میزان کاهش راندمان اگزرژی کلکتور با اسهتفاده از سهیال  

 00/1و  00/1به ترتی  برابهر بها    Aو دوترم  811عامل سیلترم 

تهأثیر نهاچیزی    01( m/sز )است. افزایش سرعت بیشتر ا درصد

جال  توجه روند تغییرات  بر راندمان اگزرژی کلکتور دارد. نکته

راندمان اگزرژی با افزایش دبی حجمی اسهت. همهانطور کهه در    

بها افهزایش دبهی     011( Kشود در دمای )مشاهده می 15شکل 

در  16شهکل  یابد و بر اساس حجمی راندمان اگزرژی کاهش می

  شود.زایش دبی حجمی باع  افزایش هن میاف 611( Kدمای )

 

 

 
 های عامل مختلف با تغییر سرعت باد و دبی حجمی در رژی کلکتور خورشیدی سهموی خطی با استفاده از سیالگزمقایسه راندمان ا – 16شکل 

(K )=600inT 

 

همههه شههود کههه در مشههاهده مههی 14 و 13هههای شههکل از

ههای عامهل   سهتفاده از سهیال  راندمان انرژی کلکتور با اها حالت

اسهت.   811بیشهتر از سهیلترم    Aو دو تهرم   0ترمینول وی پی 

های عامل مختلم در راندمان اگزرژی کلکتور با استفاده از سیال

(، ولهی در دماههای بهالا    15دمای کم تقریباً ثابت اسهت )شهکل   

ترمینهول وی  از مقدار راندمان اگزرژی کلکتور هنگهام اسهتفاده   

 811به عنوان سیال عامل بیشهتر از سهیلترم    Aرم و دو ت 0پی 

. بها توجهه بهه اینکهه کلکتورههای خورشهیدی       (16)شکل  است

استفاده از ترمینول  سهموی خطی در دماهای بالا کارکرد دارند

بهه عنهوان سهیال     811نسبت به سیلترم  Aو دو ترم  0وی پی 

 عامل ارجحیت دارد. 

رد کلکتهور  بهر عملکه  تغییهرات سهرعت بهاد     به طهور کلهی  

های حجمهی  در دماهای بالاتر و دبیخورشیدی سهموی خطی 

اگهر دمهای ورودی سهیال    بر این اسهاس  تر است. کمتر ملموس

 011( L/minو از دبهی حجمهی )  باشد  651( Kعامل برابر با )

ههای انهرژی و اگهزرژی بها     استفاده شود، میزان کاهش رانهدمان 

ههای عامهل   ی سهیال برا 27( m/sاد از صفر تا )افزایش سرعت ب

به ترتی  برابهر بها    Aو دوترم  811، سیلترم 0ترمینول وی پی 

اگهر از دبهی حجمهی کمتهری     . درصد اسهت  7/1 85/1و  70/1

ایهن موضهوک    شد.ها بیشتر خواهد استفاده شود، کاهش راندمان

دمهای  در  سه سیال عامل پهیش گفتهه شهده    برای 3در جدول 

 ارانه شده است. 51 (L/minو دبی حجمی ) 651( Kورودی )

 
های انرژی و اگزرژی با افزایش میزان کاهش راندمان – 3جدول 

 V=50 L/minو  650inT=( K)در  27( m/sسرعت باد تا )

 نوع سیال عامل
میزان کاهش 

 راندمان انرژی %

میزان کاهش 

 راندمان اگزرژی %

 88/1 87/1 1ترمینول وی پی 

 08/0 06/0  811سیلترم 

 A 85/1 86/1دوترم 
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 51( L/minو دبهی حجمهی )   651( Kدر دمای ورودی )

کلکتور خورشیدی سهموی خطهی  انرژی  میزان کاهش راندمان

های عامهل  برای سیال 27( m/sبا افزایش سرعت باد از صفر تا )

برابهر بها   به ترتی   Aو دوترم  811، سیلترم 0ترمینول وی پی 

نهدمان اگهزرژی   درصد و میهزان کهاهش را   85/1و  06/0، 87/1

  است.درصد  86/1و  08/0، 88/1برابر با 

با استفاده از تغییهر سهاختار   مطالعات گذشته که  برخی از

ی جاذب و یا استفاده از توربولاتهور و همچنهین اسهتفاده از    لوله

بهبود عملکرد کلکتهور   برایتلاش نانوسیال به جای سیال رایج 

درصهد   8/0حهداکثر   راانهرژی  دار افزایش راندمان مقند، اهداشت

ههای  در سهرعت انهرژی  کاهش رانهدمان  لذا ، ]0[ نداهعنوان کرد

بهه عنهوان    811درصد بها اسهتفاده از سهیلترم     06/0بالای باد )

 .است( قابل توجه سیال عامل

در  های انهرژی و اگهزرژی  با بررسی میزان افزایش راندمان

ه راهکارههای مختلهم مشهاهد   از  اسهتفاده مطالعات گذشهته بها   

حتهی   انرژی میزان افزایش راندمان هنهاشود که در بعای از می

ها ، یعنی از میزان کاهش این راندماناستدرصد  06/0کمتر از 

 حتهی  در اثر سرعت باد زیاد که در این مطالعه نشهان داده شهد  

سهرعت بهاد در عملکهرد کلکتورههای      اثهر . بنهابراین  کمتر است

وجهود بادههای بها     سهموی خطی بسیار مهم است وخورشیدی 

سرعت زیاد در نقاط مختلم کشهور، بهه ویهژه در منهاطقی کهه      

دارای میزان تابش انرژی خورشهیدی سهالانه قابهل قبهولی نیهز      

 کند.باشند، اهمیت هن را دو چندان میمی

 

 گیرینتیجه

ی حاضر عملکرد کلکتهور خورشهیدی سههموی    در مطالعه

رار گرفتهه اسهت.   بالای باد مورد ارزیابی قه  هایخطی در سرعت

تا  51، دبی حجمی 27( m/s)بدین منظور از سرعت باد صفر تا 

(L/min )611   311و دمای ورودی سهیال  ( تهاK )651  بهرای 

ههای انهرژی و اگهزرژی کلکتهور     بررسی میزان تغییرات راندمان

انتقهال حهرارت   رو هن  از سه نوک استفاده شده است. همچنین، 

بهه عنهوان سهیال     Aو دوترم  811، سیلترم  0نول وی پی ترمی

شده است. نتایج نشهان داد کهه میهزان تغییهرات      استفاده عامل

در دماهای کم با تغییر سرعت باد،  ی انرژی و اگزرژیهاراندمان

ناچیز اسهت. همچنهین، میهزان کهاهش     های حجمی زیاد و دبی

ل ورودی های حجمهی کمتهر و دماههای سهیا    ها در دبیراندمان

رعت باد بیشتر است، بهه طهوری کهه در دمهای     بالاتر با تغییر س

(K )651 ( و دبی حجمیL/min )51  میزان کهاهش رانهدمان ، 

برای سه سیال  27( m/sبا افزایش سرعت باد از صفر تا ) انرژی

بهه ترتیه     Aو دوتهرم   811، سیلترم 0عامل ترمینول وی پی 

همچنین در این . همددست بدرصد  85/1و  06/0، 87/1برابر با 

لت میزان کاهش راندمان اگزرژی برای سه سیال پیش گفته حا

از درصد نتیجه شد.  86/1و  08/0، 88/1شده به ترتی  برابر با 

ههای انهرژی و   طرفی دیگر، بها بررسهی میهزان کهاهش رانهدمان     

اگزرژی کلکتور در اثر افزایش سرعت باد با میزان افهزایش هنهها   

قبیهل اسهتفاده از    شته با راهکارهای مختلهم از در مطالعات گذ

شود که سرعت بالای باد نانوسیال و توربولاتور، نتیجه گرفته می

پارامتر مهمی در عملکرد کلکتهور خورشهیدی سههموی خطهی     

بر اساس مقایسه نتایج مشخص شد همچنین  .شودمحسوب می

نسهبت   Aو دوتهرم   0های ترمینول وی پی که استفاده از رو ن

انتقهال حهرارت در کلکتورههای     به عنوان سیال 811سیلترم  به

 تر است.مناس خورشیدی سهموی خطی 
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