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Abstract 

In this paper, the performance of a typical glass flat plate solar 

collector is evaluated experimentally by the test bench designed 

and constructed at Research Institute of Petroleum Industry (RIPI) 

in the city of Tehran. The results of five experimental tests 

including thermal performance evaluation, effective heat capacity, 

time constant, radiation angle correction factor and pressure drop 

are presented according to the Iranian National Standardization 

Organization (INSO) standard 7129. The results show that 

the highest thermal efficiency of the tested collector based on 

the gross surface area is 42.5% in ideal temperature conditions. 

In addition, its effective heat capacity is 42618 J/K and its time 

constant is obtained equal to106 seconds. Furthermore, its 

radiation angle correction factor is 0.85 for incident angle of 45o 

and the pressure drop of the tested collector is about 500 Pa for its 

working mass flow rate. 
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 نمونه بر اساسارزیابی عملکرد حرارتی یک کلکتور خورشیدی 
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 مربی مهندسی صنایع، پژوهشگاه صنعت نفت -3
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 چکیده

 بسفتر  در نمونفه،  دار شفه یش تخفت  صففهه  یدیخورش کلکتور کیمقاله عملکرد  نیا در
 یتجربف  طفور  بفه  تهرانشهر  در نفت صنعت پژوهشگاه در شده ساخته و یطراح آزمون
 مؤثر، یحرارت تیظرف ،یعملکرد حرارت یابیشامل ارز یآزمون تجرب پنج جینتا و یابیارز
 9127 اسفتاندارد  اسفا   بفر  کفه تابش و اففت فشفار    یۀزاو حیتصه بیضر ،یزمان ثابت

کفه   دهنفد  یمف  نشفان  جی. نتفا شفود یم ارائهاند،  انجام شده رانیاستاندارد ا یسازمان مل
 ییدمفا  آلدهیا طیو در شرا ناخالص سطح یمبنا برکلکتور  نیا یبازده حرارت نیشتریب

 نیژول بر کلو 22614مؤثر برابر با  یحرارت تیظرف ن،یچن هماست.  درصد 5/22 با برابر
 حیتصفه  بیضر درجه، 25 تابش یۀزاو یبرا علاوه، به. است هیثان 106آن  یزمان ثابتو 
 نفر   در پاسفکال  500 حفدود  شیآزمفا  مفورد  کلکتفور  فشفار  اففت  و 45/0 تابش یۀزاو
 .است آن یکار یجرم انیجر

 05/10/1377 تاریخ دریافت:

 22/12/1377تاریخ پذیرش: 

 22تا  9شماره صفهات: 
 

 

 

 

 : ها کلیدواژه

 ،یدیخورش کلکتور

 ،یحرارت بازده عملکرد، یابیارز

 ،یزمان ثابت

 تابش، یۀزاو حیتصه بیضر

 9127 یمل استاندارد
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 یانرژ یساز نهیبه پژوهش گروه ،یانرژ یها یفناور یساز نهیبهتوسعه و  پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکدۀتهران، * 

 استناد به مقاله:
، "سازمان ملی استاندارد ایفران  9127ارزیابی عملکرد حرارتی یک کلکتور خورشیدی نمونه بر اسا  استاندارد " ی، م.، سراج، ع.، ایازی، م.،آباد شرفمزیدی 

 .(1200، )9-22صص.  ،119نشریه مهندسی شیمی ایران، سال بیستم، شماره 
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 مقدمه .2

 شفمار  بفه  بشفر  یهفا  دغدغفه  نیتفر  مهم از یکی همواره یانرژ نیتأم

 اریدو عامل بس یانرژ یندگیآلا زانیمو  یریدپذیتجد است؛ هرفت یم

 ،یدیخورشف  یهسفتند. از انفرژ   یانفرژ  نیمهم در انتخاب منبع تفأم 

 مصفارف  یبفرا  هفم  توانیارزان و پاک، م ،یدائم یانرژ کیعنوان  به

 نیتفر مهم از یکی. کرد استفاده یکیالکتر توان دیتول هم و یشیگرما

 یهاآبگرمکن ،یشیگرما مصارف یبرا یدیخورش یانرژ کاربرد موارد

 یکلکتورهفا  ۀلیوسف  به یانرژ ها،آبگرمکن نیا در. هستند یدیخورش

و صفرف   ابفد ییو سپس به آب انتقال مف  شود یم افتیدر یدیخورش

 نفوع  بفه  بسفته  تفوان یمف  را هفا آبگرمکن نیا. شودیم آنگرم کردن 

 یهفا و نفوع تمفا ، در دسفته    الیدر سف  انیجر جادیا ۀنهو کلکتور،

شامل  یکل درحالت یدیخورش یکرد. کلکتورها یبندطبقه یمختلف

 یخلأ هستند. کلکتورهفا  ۀلول یکلکتورها و تخت صفهه یکلکتورها

خلأ  ۀلول یکلکتورها و هستند مرسوم یکلکتورها همان تختصفهه

 گرفتفه،  قفرار  یگفر ید داخل یکی که هستند یاشهیش ۀشامل دو لول

است  یپوشش خاص یدارا یداخل ۀو لول شود یم جادیخلأ ا هاآن نیب

 یدیخورشف  یها. آبگرمکنکندیرا جذب م دیخورش یکه امواج تابش

تفوان بفه   یکلکتفور و مخفزن مف    نیبف  انیف جر جفاد یرا از نظر روش ا

کرد.  یبندمی( تقسیاجبار انیدار )جرو پمپ فونیترموس یها سامانه

 انیو کلکتور از هم جدا هستند و جر الیمخزن س دارپمپ ۀاماندر س

 نیچنفف. هففمشففودیمفف منتقففل پمففپ کیفف ۀلیوسفف بففهدو  نیففا نیبفف

 میرمسفتق یغ ایف  میطفور مسفتق   توانند بهیم یدیخورش یها آبگرمکن

و  دیآیدرم انیدر کلکتور به جر که یآب م،یعمل کنند. در نوع مستق

در  کفه  یدرحفال  ؛رسفد یاست که به مصرف م یشود همان آبیگرم م

 نیو تبادل حفرارت بف   هستنددو از هم مستقل  نیا م،یرمستقیغنوع 

. بفا توجفه بفه رشفد     شفود یمف  انجفام  یحرارتمبدل  کی راهها از  آن

 و یبررسف  هفا، آن متفاوت انواع و هاآبگرمکن نیروزافزون استفاده از ا

 نیف ا یسفاز نفه یبه و توسفعه  در یمهم موضوع ها،آن عملکرد آزمون

 عملکفرد،  آزمفون  و یابیف ارز قفت یحق در. رودیمف  شمار به زاتیتجه

 یاسفتانداردها  زیف ن نفه یزم نیف ا در. است ریمس نیا در گام نینخست

 عملکفرد  یابیف ارز کفه  اسفت  شفده  نیتفدو  یادیف ز یالمللنیب و یمل

 پفژوهش  کیف  موضفوع  تواندیم استانداردها نیا از کدام هر اسا  بر

 .باشد یکاربرد

 ۀسفامان  کیعملکرد  ]1[و همکاران 1هوانگ ،یلادیم 2001 سال در

بففا  سففهیرا در مقا 2ییگرمففا – کیفففتوولتائ ۀپارچففکیفف یدیخورشفف

 ضمن هاآن .کردند یابیارز متداول و یسنت یدیخورش یهاآبگرمکن

 ،3هیففاول یانففرژ در ییجففوصففرفه بففازده عنففوان بففا یبففازده فیففتعر

 ۀکپارچففی یهففا سففامانه یبففرا یبففازده نیففنشففان دادنففد کففه ا  

 یهفا درصد و بالاتر از هم آبگفرمکن  60حدود  ییگرما – کیفتوولتائ

 2002جداگانه است. در سفال   کیفتوولتائجداگانه و هم  یدیخورش

آزمفودن کلکتورهفا در    یرا برا یروش ]2[نو همکارا 2شریف ،یلادیم

ارائفه   EN 12975-2 ییبر اسا  استاندارد اروپا کینامید شبه طیشرا

 2004توسففعه دادنففد. در سففال  یاسففتاندارد را قففدر نیففکردنففد و ا

کلکتففور  کیفف یعملکففرد حرارتفف ]3[و همکففاران 5میکفف ،یلادیمفف

 را یابفا جفا ب اسفتوانه    6مرکفب  یسفهمو  ۀمتمرکزکنند یدیخورش

مفدل   کیف  د،یتفابش خورشف   یسفاز  مفدل  یبرا هاآن کردند؛ یابیارز

 ،یتجربف  یهفا یریف گحاصل از انفدازه  جیرا ارائه کردند و از نتا یعدد

. باشفد  داشفته  یمناسفب  دقت تواند یم یعدد مدل که گرفتند جهینت

درصفد   12 یبفازده  یدارا 9یدیخورشف  ابیرد یدارا مدل نیچنهم

 ح،یتصفه  بیچنفد ضفر   ۀارائف  بفا  هابود. آن ابیبالاتر از مدل فاقد رد

 زین کینامید شبه حالت یبرا ایپا حالت از راتوانستند استاندارد فوق 

 یروش ]2[و همکاران 4پانارا  ،یلادیم 2012 سال در. دهند توسعه

 یدیخورش یپمپ حرارت یبیترک ۀسامان کیعملکرد  یابیارز یرا برا

 کیففنامیبففر آزمففون د یمبتنفف هففاآب گففرم ارائففه کردنففد. روش آن

درصفد،   10کمتفر از   تیف است و با عدم قطع یدیخورش یها سامانه

 ینف یبشیعملکرد پ نیرا در ح سامانه نیا یجار یهانهیهز تواندیم

 سفاز هیشفب  کی ]5[همکاران و یصباح ،یلادیم 2016 سال در. کند

 نیف کردند. ا شیآزماو  اجرا ،یطراح را بزرگ یدیخورش یکلکتورها

را  1000     تا  100     از  یشدت تابش تواندیم سازهیشب

در  ساز،هیاز آزمون عملکرد شب یاریمع عنوان به نیچن همکند.  جادیا

 بیففترتبففه یداریففو ناپا یکنففواختیری، غ970     سففطح تففابش 

 ،یلادیمفف 2019 سففال در. آمففد دسففت بففه درصففد 4/0 و 32/12

  یدیکلکتففور خورشفف  کیففعملکففرد  ]6[همکففاران و نیسففاعدالد

 

1. Huang 

2. Integrated Photovoltaic and Thermal Solar System (IPVTS) 

3. Primary-Energy Saving Efficiency 

4. Fischer 

5. Kim 

6. Compound Parabolic Concentrator (CPC) Solar Collector  

7. Sun Tracker 

8. Panaras 
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و  یعفدد  طفور  بفه فوم فلز متخلخل را هم  کیپر شده با  تختصفهه

 یکه در اثر فضا دهدیم نشان هاآن جینتا ؛کردند یابیارز یهم تجرب

 عفدد  تفا  بیف ترتبفه  ناسلت عدد و نهیشیب یحرارت یبازده ،متخلخل

و  1ایگارسف  ،یلادیمف  2014 سفال  در. رفتنفد  بالا درصد 42 و 5/14

 یسفهمو  یدیخورشف  یکلکتورهفا  یرا برا یمدار آزمون ]9[همکاران

کردنفد. در روش   یابیف آزمفون را ارز  طیکوچک توسعه دادنفد و شفرا  

شفدت   مثفل سفرعت بفاد بفه     ییرهایدر مورد مقدار متغ هاآزمون آن

 یرهفا یمتغ ط،یمهف  یدما و تابش شدت یول است شده یریگسخت

 قفه یدق ده بفا  برابر زین آزمون یبرا مدت نیبهتر. هستند یترمنعطف

 کیفف ]4[همکففاران و مففنشرانیففا ،یلادیمفف 2020 سففال در. اسففت

 ۀسفامان و  خفلأ  ۀلولف  یمجهز بفه کلکتورهفا   یدیخورش یزدارطوبت

را بفه کمفک    دهنفده  ففاز  رییف تغ مواد کمکبه حرارت یسازرهی خ

و عملکفرد آن را   یسفاز  مدل یمهاسبات الاتیس کینامید یهاروش

 ففاز  رییف تغ مفواد نشان داد که استفاده از  هاآن جیکردند. نتا یابیارز

کنفد.   عیدرصد تسر 10را حدود  کردنخشک ندیفرا تواندیم دهنده

 تواندیم ند،یفرا یکل یبازده نیشتریها نشان دادند که ب آن نیچن هم

 ]7[قیف دق و انیعیشفف ، 1375 سفال  در. برسفد  درصفد  20 حدود به

 صفورت  بفه را  حرارتفی  یها دارای لوله خلأ تهت کلکتور کی عملکرد

د شف از نتایج به دست آمده مشفخص   .کردند یبررس یو تجرب یتئور

در شرایط آب و هوایی شفهر سفنندج    تهت خلأ ۀلول ۀکه تعداد بهین

عدد است. در ساعات پایانی روز، بفازدهی اگفزرژی مقفادیر     15برابر 

نر   ریزمانی به خود اختصاص داده است. تأث ۀبالاتری در این مهدود

و  اسففتحجمفی سففیال بفر دمففای خروجفی آن در ابتففدای روز کفم     

و  ی، جففوز1376. در سففال شففود یر مففبیشففت ریایففن تففأث جیتففدر بففه

 ۀشفد اصلاح ۀنمون کی یعملکرد حرارت یتجرب یبررس ]10[همکاران

 نیف نشفان داد کفه ا   جیرا انجام دادند. نتا یدیخورش خلأ ۀکلکتور لول

 رییف تغ نیف کلکتفور دارد. ا  ییبفر کفارا   یمطلفوب  ریاصلاح ساختار تفأث 

کفرد و موجفب    تفر کنواخفت یدما در لوله و مخفزن را   عیساختار، توز

 یجفذب انفرژ   نیچنف  هفم درصفد شفد.   11کلکتور تا  یبازده شیافزا

 25سفاعت حفدود    کیف شده در مدت زمفان  در مدل اصلاح یحرارت

 و زادهی، خراسفان 1375بود. در سفال   یمعمول ۀاز نمون شتریب صددر

کلکتورهففای  یکیدرولیففو ه یهفای حرارتفف مشخصففه] 11[همکفاران 

 کردند.  یبررس یعدد صورت بهدار هوا گرم را کنگره دییخورش

 

1. Garcia 

2. Phase Change Materials (PCM) 

نمونفه از نفوع    یدیکلکتور خورش کیعملکرد  یابیحاضر به ارز ۀمقال

 سازمان 9127 استاندارد اسا  بر یابیارز نیا. پردازدیم تختصفهه

و  یمقالفه پفس از معرفف    نیف . در اشودیم انجام رانیا استاندارد یمل

بستر آزمفون و کلکتفور مفورد مطالعفه، بفر طبفق اسفتاندارد         حیتشر

 تیف ظرف ،یبفازده حرارتف   یهفا آزمفون  شفامل  آزمون پنج گفته، شیپ

 ،تابش و اففت فشفار   یۀزاو حیتصه بیضر ،یزمان ثابت مؤثر، یحرارت

 .شودیم یابیاسا  عملکرد کلکتور نمونه ارز نیانجام و بر هم

 

 ]21[آزمون یها روش و بستر یمعرف .1

 یعملکفرد حرارتف   یابیف ارز یبفرا که  یبخش ابتدا بستر آزمون نیا در

 و شفود  یمف  یو ساخته شده اسفت معرفف   یطراح یدیکلکتور خورش

 بفه  مربفو   اتیفرضف  همراه به آزمون انجام طیشرا آن، یمعرف ضمن

. سپس شودیم حیتشر شوند، یریگ اندازه دیبا که ییها تیو کم ها آن

 یهفا  مؤلفه یساز مدلروابط مربو  به  انیروش انجام آزمون و در پا

 .شوند یم ارائه یعملکرد

 

 ]21[آزمون بستر یمعرف 1-2

 یهفا شفگاه یآزما نداشفتن  وجفود صنعت نفت با توجفه بفه    پژوهشگاه

در کشور  یحرارت – یدیخورش زاتیتجه یوربهره و عملکرد یبررس

 راستاندارد،یغ زاتیانتخاب تجه لیدلبه جادشدهیا یۀثانو یهانهیو هز

  و احففدا بففار در کشففور  نینخسففت یمرجففع را بففرا شففگاهیآزما نیففا

 یحرارتف  ملکفرد آزمفون ع  باهفدف  حاضفر  شفگاه یآزما. کرد یانداز راه

 برای دستگاه این. رودیم کار به یدیخورش یها آبگرمکن و کلکتورها

 بفا  مطفابق  دار،شیشه خورشیدی کلکتورهای حرارتی عملکرد آزمون

 کیففی  هفای  آزمفون  بفرای  و رود مفی  کفار  بفه  9127 ملی استاندارد

 ایفن  در آزمفون  قابفل  خورشفیدی  کلکتورهفای .نیست استفاده  قابل

. هسفتند  کننفده  غیرمتمرکفز  و مفایع  کننفدۀ  گفرم  نفوع  از آزمایشگاه

 ایففن در متمرکزکننففده و هففوا کننففدۀ گففرم خورشففیدی کلکتورهففای

 .نیستند آزمون قابل آزمایشگاه

 کلکتفور  نصفب  بسفتر  ابعفاد  مبنفای  بفر  آزمون قابل کلکتورهای ابعاد

 حرارتففی عملکففرد آزمففون چنففین هففم. اسففت مترمربففع 5 حففداکثر

 هفای آبگفرمکن  چنفین  هفم  و ترموسفیفون  خورشفیدی  های آبگرمکن

 در لیتر 500 حداکثر مخزن حجم تا کمکی های سامانه با خورشیدی

 عملکفرد  ارزیفابی  آزمفون  آزمایشگاه این. است پذیر انجام دستگاه این



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 117 (2021)  00 

س
سا

ر ا
ه ب

مون
ی ن

ید
رش

خو
ور 

کت
کل

ک 
ی ی

رت
را

 ح
رد

لک
عم

ی 
یاب

رز
ا

... 
ی 

ید
مز

ف
شر

 
اد

آب
ن 

ارا
مک

 ه
 و

ی
– 

ص.
ص

: 
11-9 

 آزمفون  ،9127 ملفی  اسفتاندارد  مبنفای  بر را خورشیدی کلکتورهای 

  را خورشفیدی  صفرفا   هفای  سامانه با خانگی خورشیدی هایآبگرمکن

 خفانگی  خورشفیدی  آبگرمکن آزمون و 9345-2 استاندارد مبنای بر

 ملفی  سفازمان  9345-5 اسفتاندارد  مبنفای  بفر  را کمکفی  سفامانۀ  با

 آزمون بستر این از نمایی (1) شکل در. دهدمی انجام ایران استاندارد

 .است شده آورده

 

 ـگ انـدازه  یرهـا یمتغ ات،یفرض یمعرف 1-1  یهـا  روش و یری

 [21]آزمون

 ۀهندسف  و یمکفان  تیف موقع بفه  مربفو   اتیفرضف  ابتدا بخش نیا در

 یتجربف  صفورت  بفه  دیف که با ییها مؤلفه. سپس شوندیکلکتور ارائه م

 یبففرا لازم ابففزار و ازیففن مففورد دقففت همففراهبففه شففوند یریففگانففدازه

 انیف . در پاشوندیم نییتع 9127 یملبر طبق استاندارد  ،یریگ اندازه

 انگریف نما کفه  شفود یم میمدار آزمون ترس هات،یتوض نیبا توجه به ا

 .است آزمون انجام روش

 

 آزمون انجام محل و کلکتور تیموقع به مربوط اتیفرض 1-1-2

 کلکتور بیش یۀزاو 1-1-2-2

 یفۀ زاو حیتصفه  بیآزمون شود کفه ضفر   یبیش یۀزاودر  دیکلکتور با

درصفد  2از  شتریب ،یمقدار آن در تابش عمود با ،کلکتور یتابش برا

 نیا یاشهیشتک تختصفهه یکلکتورها یبرا. باشد نداشته اختلاف 

 میتفابش مسفتق   یفۀ زاو کفه  شفود یمف  مهقفق  یوقت معمولا  تیوضع

 درجه باشد. 20سطح کلکتور کمتر از  یرو یدیخورش

 

 کلکتور یراستا 1-1-2-1

 اسفتوا  بفه  رو ثابت یتیوضع در تواندیباز م یکلکتور در فضا یراستا

 ۀگسفتر  بفه  آزمفون  زمفان  شدنکار موجب مهدود نیاما ا رد؛یگ قرار

بهتر است که کلکتور،  یرو نیهم شودازیتابش م یایقابل قبول زوا

حاضفر، بسفتر    یسمت خود دنبال کند. در بررس یۀرا در زاو دیخورش

 یشفده اسفت کفه کلکتفور مفورد نظفر دارا       یطراح یا گونه آزمون به

 یرا در بفازه زمفان   یباشد تا بتوان آزمون عملکفرد  یدیخورش ابیرد

 .کرد اجرا یتریطولان

 

 یدیخورش ۀپراکند و یانعکاس تابش شدت 1-1-2-1

کفه   شودیم فرض باز، یفضا در هاآزمون جینتا لیو تهل هیتجز یبرا

 سفت، ین دیاز قرص خورش یناش ما یکه مستق یدیشدت تابش خورش

 کلکتفور  دیف د یاکفره مین دانیهمگن از م طور بهاست که  یاگونه به

 ب،یف تقر نیف از ا یناشف  یرسفاندن خطاهفا   اقفل  حدبه  ی. برادیآیم

 تفابش  هفا، آزمفون  مفدت  در کفه  شفود ینصفب مف   ییکلکتور در جفا 

 اطففراف سففطوح ایفف هففاسففاختمان از یتففوجه قابففل یدیخورشفف
 

 

 
 

 .پژوهشگاه صنعت نفت یحرارت یدیخورش زاتیاز بستر آزمون تجه یی. نما1شکل 

Figure 1. A view of the test rig at Research Institute of Petroleum Industry (RIPI). 
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وجفود   دیف د دانیف در م یمفانع  نیچن هممنعکس نشود و  آن یرو بر

 ایف انعکا  سطوح زبر مانند چمن، بتن فرسوده  بینداشته باشد. ضر

. کندینم مشکل جادیا و است نظر صرف قابل معمولا  زین فرشسنگ

تابش پراکنفده برابفر    یدرصد مجاز برا اکثر حدلازم به  کر است که 

صورت آزمون قابل انجام  نیا ریکل تابش است. در غ از درصد 30با 

 یهمواره بفالا  دیزمون باشدت تابش کل در طول آ نیچن هم. ستین

 باشد. 900     

 

 یحرارت تابش شدت 1-1-2-4

 مختلفف  یهاسطحکلکتورها نسبت به  یکه عملکرد بعض ییجااز آن

 نیرساندن ا حداقلبه  یحسا  است، برا اریبس یشدت تابش حرارت

باشفد و   طیمهف  یبه دمفا  کینزد اریبس دیسطوح مجاور با یاثر، دما

 یهفا بفرج  هفا، دودکش کینزد دیباز نبا یکلکتور در فضا دید دانیم

 باشد. رهیغو  کنندهخنک

 

 طیمح یهوا سرعت 1-1-2-5

 یحسفا  اسفت. بفرا    طیمهف  یعملکرد کلکتورها بفه سفرعت هفوا   

 که شوندینصب م یکلکتورها طور ج،ینتا یریکردن تکرارپذ نهیشیب

کلکتفور عبفور کنففد.    یهففاکنفاره  و پشفت  رو، از آزادانففه بتوانفد  هفوا 

در  دیف کلکتفور با  یرو سطحسرعت هوا به موازات  نیانگیم نیچن هم

 باشففد کففه در ادامففه شففرح داده خواهففد شففد.   یمشخصفف ۀمهففدود

که سفرعت از   یمواقع یبرا یباد مصنوع یمنظور از مولدها نیبه هم

 .شودیم استفاده شود،یم خارج شدهمشخص  ۀمهدود

 

 یریگ اندازه یابزارها و ها مؤلفه 1-1-1

 خورشیدی تابش گیریاندازه 1-1-1-2

 تابش و مستقیم تابش بخش دو به افق سطح روی بر خورشید تابش

 خورشفید  نفور  از بخفش  آن مسفتقیم  تابش شود؛ می تقسیم پراکنده

 بخشفی  پراکنفده  تفابش  و تابد می صفهه به مستقیم طور به که است

 سفطح  بفه  هفوا  در دیگفر  معلق  رات و ابر با برخورد از پس که است

 تفابش  را مسفتقیم  تابش و پراکنده تابش مجموع. رسد می نظر مورد

 رود مفی  کفار  بفه  آن سفنجش  منظور به که دستگاهی و نامند می کل

 روی انفدازی  سفایه  بفا  پراکنده تابش شدت. شود می نامیده 1پیرانومتر

 حسفگر . آیفد  مفی  دست به اندازسایه حلقۀ یک وسیلۀ به تابش حسگر

 هفم  شفکل  ایفن  در. اسفت  مشاهده قابل (2) شکل در استفاده مورد

 حسفگر  هفم  و کفل  تفابش  شفدت  گیفری انفدازه  حسفگر  نصفب  نهوۀ

 داده نشان حلقۀ. شوندمی مشاهده پراکنده، تابش شدت گیری اندازه

 حسفگر  بفه  خورشفید  مسفتقیم  پرتو برخورد مانع (3) شکل در شده

 تفابع  تنهفا  حسگر این خروجی سیگنال درنتیجه و شود می پیرانومتر

 نصفب  موقعیت که است  کر به لازم. بود خواهد پراکنده تابش شدت

  ،1° رواداری گسفترۀ  در آن حسفگر  کفه  اسفت  ای گونه به پیرانومترها

 .گیرد می قرار صفهه یک در کلکتور صفهۀ با

 

 
 

 1باد. سرعت و محیط دمای ،(پراکنده و کل) تابش شدت گیری اندازه حسگرهای .2شکل 

Figure 2. Global and diffuse pranomentor, ambient temperature sensor and wind speed anemometer. 

 

1. Pyranometer 
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 ی.دیعملکرد کلکتور خورش یابی. مدار آزمون ارز3شکل 

Figure 3. The solar collector performance evaluation test circuit. 

 

 شففامل دمففا گیففری انففدازه سففه خورشففیدی، کلکتففور آزمففون بففرای

 گیریاندازه و کلکتور خروجی و ورودی در سیال دماهای گیری اندازه

 ایفن  مکفان  و نیفاز  مورد درستی. است نیاز مورد مهیط هوای دمای

 .است متفاوت هاگیریاندازه

 

 (   و    ) سیال خروجی و ورودی دمای گیری اندازه 1-1-1-1

 قطعیت عدم با کلکتور خروجی و ورودی در گرما انتقال سیال دمای

 دما که این از اطمینان برای اما شود؛می گیری اندازه 1/0   استاندارد

 پفذیری  تفکیفک  بفا  دمفایی  سفیگنال  کنفد، نمی تغییر زمان به نسبت

 در دمفا  گیفری انفدازه  حسگرهای چنین هم. است نیاز مورد 02/0  

 نصففب کلکتففور خروجففی و ورودی از  200    از کمتففر فاصففلۀ

 قطعیفت  عفدم  بفا  نیز خروجی و ورودی دمای بین اختلاف. شوند می

 تغییفرات  کفه  آنجفایی  از. شودمی تعیین 05/0   از کمتر استاندارد

 تواندمی آزمون مدت درطول ورودی سیال ایلهظه دمای در کوچک

  شففود، دریففافتی انففرژی نففر  مهاسففبۀ در خطاهففایی ایجففاد باعفف 

 سففیال، تففا شففودمففی اسففتفاده دمففا کننففدۀتنظففیم مرحلففۀ دو از

 .شود کلکتور وارد یکنواختی دمای با

 

 (  ) محیط هوای دمای گیریاندازه 1-1-1-1

 تعیفین  5/0   از کمتر استاندارد قطعیت عدم با مهیط هوای دمای

 حففا   یفک  وسفیلۀ  به حسگر از (،2) شکل مطابق چنین هم. شودمی

 انعکاسففی و مسففتقیم تففابش از اجبففاری، تهویففۀ بففا و رنففگ سفففید

 از متفر  یفک  حفدود  در ایفاصفله  در و شودمی مهافظت خورشیدی

. نگفذارد  تأثیری آن روی زمین گرمایش تا گیردمی قرار زمین سطح

 .است مشاهده قابل حسگر این (2) شکل در

 

 کلکتور الیس انیجر نرخ یریگاندازه 1-1-1-4

 اسفتاندارد  تیف و بفا عفدم قطع   میمسفتق  صورت به یجرم انیجر نر 

 .شودیم نییتع شده، یریگمقدار اندازه % 1

 

 طیمح یسرعت هوا یریگاندازه 1-1-1-5

 شیاففزا  آن، یسفرعت هفوا بفر رو    شیبا اففزا  کلکتور، ییگرما تلفات

و  طیسفرعت بفاد در مهف    نیتوجه داشت که ارتبفا  بف   دی. باابدی یم

بفا   رو نیف ا از سفت؛ یمشفخص ن  یدرست کلکتور به یرو یسرعت هوا

کلکتفور   یهفوا رو  انیف جر سفرعت  ،یابادسفنج پفره   کیف استفاده از 

سفرعت بفاد کمتفر از     اگفر باز،  یآزمون فضا در. شود یم یریگ اندازه
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بالا  نو ازسرعت هوا را  ،یمصنوع یهوا انیمولد جر کیشود  2    

 هوا کمتر از انیسرعت جر یریگاندازه استاندارد تیقطع عدم. برد یم

 است. 5/0    

 

 فشار یریگاندازه 1-1-1-6

 نر  و فشار افت رینظ یمختلف اطلاعات نییتع یبرا فشار یریگاندازه

مربوطفه   یریگاندازه ابزار. شودیم انجام فشار اختلاف از یناش ینشت

 .است شده یریگاندازه مقدار درصد 5کمتر از  ییخطا یدارا

 آزمفون  مفدار  از،ین مورد یهاتیو کم بالاملاحظات  یتمام توجه به با

در  دارشفه یش تخفت صففهه  یدیخورش کلکتور عملکرد یابیارز یبرا

 .است شدهو ساخته  یطراح (3)شکل  صورت بهباز،  یفضا

اسفت و   طرحفواره مفدار آزمفون    کی (3)به  کر است که شکل  لازم

 انیف جر داسفت یپ که چناناست.  نشده تیرعا آن در هاا یالزاما  مق

 از اول و شودیم پمپاژ لترشدن،یف از پس ها،کنندهاز مصرف یبرگشت

 دو از عبفور  با سپس. شودیم یریگاندازه آن یجرم انیجر نر  همه

 یریف گ کلکتفور انفدازه   یآن در ورود یدما، دمفا  ۀکنندمیتنظ ۀمرحل

شدت تابش کل  یریگاندازه یرانومترهایپ کلکتور، مهل در. شودیم

 ابیف رد ط،یمه یبادسنج، دماسنج هوا ،یو پراکنده، مولد باد مصنوع

قفرار دارنفد. پفس از عبفور      یفشارسنج تفاضفل  و دوجهته یدیخورش

 و شفود یمف  یریف گانفدازه  زیف ن الیس یخروج یاز کلکتور، دما الیس

 نیف ا یریف گانفدازه  بفا . شودیم داده لیتهو کنندگانمصرف به الیس

 ازیف کلکتفور مفورد ن   یعملکرد حرارت یابیارز یهر آنچه برا ها،تیکم

 .دیآیاست، به دست م

 

 مؤثر یحرارت تیظرف آزمون یاجرا روش 1-1

⁄    مؤثر کلکتور،  یحرارت تیظرف نییتع یبرا  از هفم  تفوان یم ، 

 ۀمقال در. کرد استفاده یمهاسبات یهاروش از هم و یتجرب یهاروش

آزمون ابتفدا سفطح    نیاستفاده شده است. در ا یتجرب روش ازحاضر 

 دیاز تفابش خورشف   ،کننفده پوشفش مفنعکس   کیف  ۀلیوسف  بهکلکتور 

 آزمفون  با برابر یانیجر نر  و ثابت یدما با الیس و شودیمهافظت م

 پوشش سپس. شود برقرار ایپا طیشرا تا کندیم گردش کلکتور، بازده

 تفا  شفوند یانجفام مف   وستهیپ طور به هایریگ اندازهو  شودیم برداشته

 شفامل  هفا یریف گانفدازه  نیا. شود برقرار ایپا طیشرا مجددا  که یزمان

 انتقفال  الیس یدما گرما، انتقال الیس یجرم انیجر نر  یریگاندازه

 تفابش  شفدت  و طیمهف  یدمفا  کلکتفور،  یخروجف  و یورود در گرما

 در کفه  یروابطف  و هاداده نیا از استفاده با سپس. هستند یدیخورش

 دسفت  بفه  را مؤثر یحرارت تیظرف توانیم شود،یارائه م 6-2 بخش

 .آورد

 

 یزمان ثابت آزمون یاجرا روش 1-4

در  شفود؛ یباز انجفام مف   یدر فضا نیشیپمانند آزمون  زیآزمون ن نیا

 در استفاده مورد انیجر نر  نیترانتقال گرما با کم الیآزمون س نیا

 در یزمان ثابت یریگاندازه. کندیگردش م ،یحرارت بازده یهاآزمون

 ابتفدا  کفار  نیف ا انجفام  یبفرا . شودیانجام م شیگرما ۀدور کی طول

از منبع تفابش جفدا    یدیخورش ۀکنندمنعکس پوشش کی با کلکتور

 ال،یس یورود یو دما برداشته کنندهسپس پوشش منعکس شود،یم

 ی. ثابت زمانشودیم شیپا طیمه یهوا یو دما الیس یخروج یدما

 یابرداشتن پوشش تا لهظه ۀلهظ از شدهیسپرکلکتور درواقع زمان 

خفود   یایف پا یدمفا  درصفد  2/63کلکتفور بفه    یاست که در آن دما

که  یکلکتور عبارت است از زمان یثابت زمان گرید عبارت  ؛ بهرسد یم

 درصفد  2/63برابر  ط،یمه یو هوا یخروج الیس نیب یاختلاف دما

 .شود ایپا طیشرا در خود مقدار

 

 تابش یۀزاو حیتصح آزمون یاجرا روش 1-5

 300     بفالاتر از   دیف با یدیآزمون شدت تابش خورش نیا یبرا

   5/2 ° ۀمهدوددر  که شود میتنظ یکلکتور طور یباشد و راستا

 ؛شفود حفظ  شود،یم انجام آن یبرا زمونکه آ یتابش یۀزاو به نسبت

 و شفود یخاموش مف  یدیخورش ابیآزمون، رد نیا یاجرا یبرا یعنی

 یدمفا  نیانگی. مکندینم رییتغ تابش جهت به نسبت کلکتور یراستا

 کنترل طیمه یهوا یدما به نسبت   1  تا  زیانتقال گرما ن الیس

 پفس  بار کی و یدیخورش ظهر از شیپ بار کی بازده مقدار. شودیم

کلکتور و  نیتابش متوسط ب یۀزاو. شودیم نییتع یدیخورش ظهر از

اسفت. بفازده    کسفان ی یبفردار  داده ۀدر هفر دو نقطف   یدیخورش پرتو

با متوسط دو مقدار در نظر  برابر اص،تابش خ یۀزاو کی یکلکتور برا

 .شود یگرفته م
 

 یهـا  مؤلفـه  یهـا  آزمـون  بـه  مربوط روابط و محاسبات 1-6

 کلکتور

 :شودیم حساب( 1) ۀرابط از یواقع دیمف توان
 

(1)  ̇   ̇         
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⁄    ̇  ،یواقع دیتوان مف    ̇ در آن  که   یجرمف  انیف نفر  جر   

⁄          انتقفال گرمفا،    الیس  الیسف  ۀژیف و ییگرمفا  تیف ظرف  

 یو ورود یخروجف  الیسف  نیبف  یاختلاف دما      انتقال گرما و 

 یمفا متنفاظر بفا د   ییدر دمفا    است. لازم به  کر است کفه مقفدار   

شفده   دهیتاب یدیخورش ی. انرژشودیم گرفته نظر در الیس نیانگیم

    در آن  کفه  است      برابر با 
سفطح ناخفالص کلکتفور و       

     ⁄  بفه  توجفه  بفا . اسفت  یاکفره مین یدیشدت تابش خورش  

 تففابش شففدت و دهیففکاه یدمففا اخففتلاف یمبنففا بففر کلکتففور بفازده 

          ،یا کره مین
( 2) ۀرابطف  صفورت  بفه  ̇  ،یواقعف  دیف توان مف ،

 :شودیم یسیبازنو

 

(2)  ̇                
 

 

 عبارت است از:      انتقال گرما،  الیس یدما نیانگیم

 

(3)        
  

 
 

 

 فیف به کلکتور اسفت. بفا تعر   الیس یورود یدما       در آن  که

( بفه  2) ۀرابطف  یکه بفرا  دهیکاه یاختلاف دما ال،یس نیانگیم یدما

 :دیآیبه دست م ریز صورت بهآن اشاره شد 

 

(2)   
  

     

 
 

 

  در آن  که
 یدمفا       و  دهیف کاه یاختلاف دما         

 است.  طیمه یهوا

از بفرازش   دیف با ،     یالهظفه  بفازده  یمنهنف  آوردندستبه یبرا

مربعات استفاده کفرد. بفه    اقل حدبا استفاده از روش  یآمار یمنهن

 خواهد بود: ریز صورت به( 5) ۀرابط بیترت نیا

 

(5)          
            

     

 
     (

     

 
)
 

 

 

          نهیشیمقدار ب         در آن  که
  متناظر با  

و     

⁄          سففطح ناخففالص،    در  ییاتففلاف گرمفففا  بیضففر   

⁄          و        وابسته به دما  ییاتلاف گرما بیضر   

 ی( بفرا 5) ۀاول سمت راسفت معادلف   ۀجمل دو از تنها چهاست. چنان

 دست به هاداده یبرا یتناسب خط کیاستفاده شود،  یبرازش منهن

    بیکفه ضفر   یطیدر شفرا  ژهیو به ی. استفاده از تناسب خطدیآیم

 یضفرور  باشد یمعنیب یدوم از نظر آمار ۀباشد و برازش مرتب یمنف

. کنفد یمف  حسفاب سطح ناخفالص   ی( بازده را بر مبنا2) ۀرابط. است

 یسفطح ناخفالص و دمفا    یبازده را بفر مبنفا   زی( ن5) ۀرابط جهیدرنت

سفطح   ی( به جا2) ۀرابط در چهچنان. کندیم نییتع الیس نیانگیم

     کننفده، ناخالص از سطح جفذب 
 ی( بفه جفا  5) ۀو در رابطف    

( 5( و )2استفاده شود روابفط )  الیس یورود یاز دما نیانگیم یدما

 :ندیآی( در م9( و )6روابط ) صورت به بیترتبه

 

(6)  ̇                 
 

 

(9)           
            

      

 
     (

      

 
)
 

 

 

 آورده تفر شیکه پف  آنچهمشابه  یقیبه طر توانندیم( 9) و( 6) روابط

 یورود یدمفا  و کننفده جذب سطح یمبنا بر بازده نییتع یبرا شد،

 .شوند استفاده الیس

هفر   یکلکتفور بفه ازا   ی(، توان خروج5( و )2استفاده از معادلات ) با

 :شودی( نوشته م4معادله ) صورت بهماژول 

 

(4)  ̇       (           
     

 
     (

     

 
)
 
) 

 

در         ̇  نه،یشف یتوان ب عنوان به               ضربحاصل

 .شودینظر گرفته م

 2-2در بخش  آنچهمؤثر کلکتور، مطابق  ییگرما تیظرف نییتع یبرا

دو  نیا نیکلکتور ب یوجود دارد. رفتار گذار ایآورده شد، دو حالت پا

 :شودی( نشان داده م7) ۀحالت با رابط

 

(7)  
   

  
                ̇                      

 

⁄        در آن  که  یریف گانفدازه  یکلف  ییاتلاف گرما بیضر  

   یکلکتور بر مبنا ۀشد
 (7) ۀمعادلف  از یریف گاسفت. بفا انتگفرال     

 کلکتففور ییگرمفا  تیففظرف یبفرا  (10) ۀمعادلفف ا،یف دو حالففت پا نیبف 

 :دیآیبه دست م
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           ∫    
  
  

  ̇     ∫     
  
  

      [∫            
 

 

  
  

∫     
  
  

]

       
   

(10) 

 

 از زمفففان  یتففابع  صففورت  بففه   و    ،      آزمففون  جینتففا  از

 بیف ترتبفه  ایف پا حالفت  دو نیبف  هفا یمنهن ریز سطوح. شوند یرسم م

∫از  اند عبارت           
  
  
، ∫     

  
  
∫و      

  
  

. عرض از مبدأ 

 جینتفا  از استفاده با ،  ،یابازده لهظه یحالت خط بیو ش         

 مؤثر یحرارت تیظرف مقدار بیترت نیا به. هستند معلوم بازده آزمون

 .شوندیم نیی( تع10) ۀمعادل در یتجرب ریمقاد نیا اعمال با

 :شودیم فیتعر ریز صورت بهتابش کلکتور  هیزاو حیتصه بیضر

 

(11)             
             

      (             )
 

 

 ،یتفابش عرضف   یفۀ زاو       ،یتفابش طفول   یفۀ زاو      در آن  که

کففه برابففر صفففر اسففت و   یمرجففع در جهففت طففول یففۀزاو          

که برابر صفر است، هسفتند.   یمرجع در جهت عرض یۀزاو          

( قفبلا  از عفرض از مبفدأ    11) ۀچون مخرج کسر سمت راسفت رابطف  

را              ریمقفاد  توانیبازده به دست آمده است، م یمنهن

 .کرد حسابتابش مختلف  یایزوا یبرا

 

 ها آن ریتفس و جینتا. 1

 بیضفر  ،یحرارتف  تیف ظرف بفازده،  آزمفون  چهفار  جینتا بخش نیا در

در بسفتر   هاآزمون نیا. شودیتابش و افت فشار ارائه م یۀزاو حیتصه

صفنعت نففت در شفهر تهفران، بفا طفول        پژوهشفگاه آزمون واقع در 

 انجففام             ییایففو عففرض جغراف              ییایففجغراف

 شفده  انجفام  1375 سال اسفندماه 12 روز در شیآزما نیا. دنشویم

اطلاعات کلکتور  (1). در جدول اندشده استخراج آن یهاداده و است

 مورد مطالعه آورده شده است. یدیخورش

 

 .یدی. مشخصات کلکتور خورش1جدول 

Table 1. The properties of the solar collector. 

Type/Amount Properties 

2.32 Collector gross area (    

2.25 Absorbent area (    

20 
Total mass of collector without 

fluid (    

Flat plate Collector type 

Glass Cover material 

1 Number of covers 

Water Operating fluid 

 

 ،زیف ن هفا نمودار و جینتا آوردندستبه یبرا شده یریگاندازه یهاداده

 ریمقفاد  نیانگیف م (2)جفدول   یهفا داده. اندارائه شده (2)در جدول 

چهفار   یو بفه ازا  روز مختلفف  مقاطع در که هستند شدهیریگاندازه

  یدیکلکتففور خورشفف یکففار ۀمختلففف در مهففدود نیانگیففم یدمففا

  هفر  یازابفه  گفر، ید عبفارت   بفه  انفد؛ شفده  یبفردار مورد مطالعفه، داده 

 یهفا  مؤلففه از  ،یاقفه یدق 5 یزمان فواصل با متفاوت، نیانگیم یدما

  نیف ا نیانگیف اسفت و م  گرفتفه  انجام یبردارچهار بار داده (2)جدول 

 گزارش شده است. (2)چهار مقدار، در جدول 

 

 .مختلف نیانگیم یدماها یازا به شدهیریگاندازه یها مؤلفه نیانگیم ری. مقاد2جدول 

Table 2. The average values of measured parameters for different mean temperatures. 

                                    Measured parameter 
1072 1038 1034 1015 Total radiation,       ⁄   

12.72 13.63 13.20 12.40 Percent of diffused radiation,      

24.75 24.18 23.18 21.83 Ambient temperature,       

3.126 2.861 3.096 3.672 Wind speed,      ⁄   

68.70 53.33 37.98 22.62 Fluid inlet temperature,        

4.471 5.953 7.367 8.536 Increase in fluid temperature,       

0.039 0.039 0.039 0.039 Mass flow rate,  ̇    ⁄   

4190 4182 4179 4180 Specific heat capacity of fluid,         ⁄   
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 نتایج آزمون بازده 1-2

سطح ناخالص و بازده  یبازده بر مبنا یهاآزمون بازده، نمودار ۀجینت

 نیانگیف م دهیف کاه یسطح جا ب بر حسفب اخفتلاف دمفا    یبر مبنا

سفطح ناخفالص و    یبر مبنا ینمودار بازده حرارت (2)است. در شکل 

ارائفه شفده    نیانگیف م دهیکاه یبر حسب اختلاف دما نیانگیم یدما

 است.

برازش شده بفه دسفت آمفده اسفت؛      یدو منهن ۀمعادل (2)شکل  در

 ۀدرجف  نمفودار  یهفا مانده یباقمربع  داستیپشکل  نیا در که چنان

 بفه  توجفه  بفا  و دهفد یمف  نشفان  هارا با داده یبهتر یدوم، همبستگ

 توجفه  با. است داریمعن کاملا  زین یکیزیف نظر از ب،یضرا یهاعلامت

برابر با       در  یاتلاف حرارت بیضر ،(2)( و شکل 5) ۀرابط به

 نیف است کفه ا  یادآوری. لازم به دیآیبه دست م 2067/0      

 رییاست که با تغ یعیمربو  به سطح ناخالص پنل است و طب بیضر

 بیضفر  نیف در ا یسطح و در نظر گرفتن سطح جا ب، اختلاف اندک

         مقفدار   نیشتریب نیچن هممشاهده خواهد شد. 
همفان   ایف  

صففر اسفت،    نیانگیف م ۀدیکاه یکه متناظر با اختلاف دما         

 د؛یف آیبه دسفت مف   225/0برابر با  (2)موجود در شکل  ۀطبق معادل

برابفر بفا    نیانگیف م یکفه دمفا   ،ییاز نظر دما آلدهیا طیدر شرا یعنی

درصفد   5/22برابفر بفا    یباشد، پنل حاضر بفازده  طیمه یهوا یدما

 یدما شیهوا و افزا یدما شیبا افزا داستیپ که چنانخواهد داشت. 

اخفتلاف   شیاففزا  یبه ازا که یطور به ابد،ییبازده کاهش م ن،یانگیم

بازده حفدود   023/0      تا  005/0      از  دهیکاه یدما

موجفود   ۀنمودار برازش شد ۀو معادل (2). شکل شود یم کمدرصد  3

سفازمان   9127عملکرد بفر اسفا  اسفتاندارد     یابیارز یدر آن، مبنا

  عنفوان  بفه سفطح جفا ب    چفه امفا چنفان   ؛اسفت  رانیاستاندارد ا یمل

 (5)آن مطابق شفکل   ودارسطح انتقال حرارت در نظر گرفته شود نم

 خواهد بود.

که اگر سطح جا ب  شودیمشاهده م (5)و  (2) یهاشکل ۀسیمقا از

 بفازده حفدود   ،سفطح انتقفال حفرارت در نظفر گرفتفه شفود       عنوان به

درصفد بفه    5/22از  نهیشیبازده ب نیچن هم. ابدییم شیدرصد افزا 1

 حفدود  در زیف انتقفال حفرارت ن   بی. ضرابدییم شیافزادرصد  4/23

 .شود یم ادیزدرصد  3

 

 
 

 .نیانگیم ۀدیکاه یبر حسب اختلاف دما نیانگیم یسطح ناخالص و دما یبر مبنا ینمودار بازده حرارت .4شکل 

Figure 4. The thermal efficiency based on gross area and average temperature versus average reduced temperature difference. 
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 .نیانگیم ۀدیکاه یبر حسب اختلاف دما نیانگیم یو دما جاذبسطح  یبر مبنا ینمودار بازده حرارت .5 شکل

Figure 5. The thermal efficiency based on absorbent area and average temperature versus average reduced temperature difference. 

 

 مؤثر یحرارت تیظرف آزمون جینتا 1-1

مفؤثر،   یحرارت تیظرف نییتع یبرا ،شد  کر 3-2در بخش  که چنان

و پفس از   پوشفانده  کننفده پوشش منعکس کی باابتدا سطح کلکتور 

 یهفوا  یکلکتور، دمفا  یو خروج یورود یپوشش، دما نیبرداشتن ا

 ۀرابطف  از استفاده با سپس. شودیم یریگو شدت تابش اندازه طیمه

ربفو   م یهفا داده. دیآیمؤثر به دست م یحرارت تی( مقدار ظرف10)

ارائه شده است. در تمفام طفول آزمفون     (3)آزمون در جدول  نیبه ا

 آزمون بازده است. یجرم یبرابر با دب یجرم یدب

 

 

 .مؤثر یحرارت تیظرف آزمون یبرا شدهیریگاندازه یها مؤلفه. 3 جدول

Table 3. The measured parameters for effective heat capacity test. 

Fluid outlet temperature 

      

Fluid inlet temperature 

       

Ambient temperature 

      

Intensity of radiation 

     ⁄   

Time 

     

27.7 27.1 27.5 838 0 

28.3 27.2 27.5 836 30.23 

29.7 27.2 27.5 831 60.28 

31.5 27.2 27.4 833 90.31 

32.5 27.3 27.6 834 120.39 

33.1 27.2 27.7 833 150.52 

33.4 27.1 27.8 832 180.7 

33.5 27.2 27.9 831 210.77 

33.7 27.3 27.9 825 240.89 

33.7 27.3 28 823 270.94 

33.8 27.4 27.8 823 301.17 
 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 117 (2021)  09 

ی 
یاب

رز
ا

س
سا

ر ا
ه ب

مون
ی ن

ید
رش

خو
ور 

کت
کل

ک 
ی ی

رت
را

 ح
رد

لک
عم

... 
ی 

ید
مز

ف
شر

 
اد

آب
ن 

ارا
مک

 ه
 و

ی
– 

ص.
ص

: 
11-9 

اسفت،   انجفام شفده   یدیکه آزمون در بعد از ظهفر خورشف   ییاز آنجا

 تکرار بار چهار فوق آزمون. ابدییکاهش م وستهیپ طور بهشدت تابش 

و در  شفوند یمف  یریف گچهار بار اندازه (3)جدول  یهاداده و شودیم

حسفاب   مؤثر به یحرارت تیظرف عنوان به هاآن یحساب نیانگیم انیپا

مفؤثر از   یحرارتف  تیف ظرف ۀمهاسفب  یبرا (10) ۀرابط مطابق. دیآیم

 نیف ا. شفود یبر حسب زمان استفاده م  و    ،       ینمودارها

 .شوندیمشاهده م (9)و  (6) یهاشکل در بیترتبه نمودارها

(، با 10) ۀرابط و بازده آزمون جینتا ،(9)و  (6) یهاشکل از استفاده با

مفؤثر   یحرارتف  تیف ارائفه شفد، مقفدار ظرف    5-2که در بخش  یروش

 .دیآیبه دست م            برابر با  ن،یانگیم

 

 
 

 .و هوا بر حسب زمان یورود الیس یو اختلاف دما یو خروج یورود الیس ینمودار اختلاف دما .6 شکل

Figure 6. The variation of inlet and outlet temperature difference and inlet fluid and ambient temperature difference with time. 

 

 
 

 .مؤثر یحرارت تینمودار شدت تابش بر حسب زمان در طول آزمون ظرف .7 شکل

Figure 7. The variation of radiation intensity with time during effective heat capacity test. 
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 یزمان ثابت آزمون جینتا 1-1

شفرح داده شفد، در ابتفدا     2-2در بخفش   آنچهآزمون مطابق  نیا در

و پفس از   پوشفاند  یسفطح کلکتفور را مف    کننفده پوشش منعکس کی

 یدمفا  سفپس . شفود یپوشفش برداشفته مف    نیا ا،یپا طیشرا یبرقرار

 اخفتلاف  یوقتف . شوندیم شیپا هوا یدما و الیس یخروج و یورود

 د،یرسف  خفود  یایپا مقدار درصد 2/63 به هوا یدما و یخروج یدما

شفده در   یریف گ. اطلاعات انفدازه دیآیم دست به کلکتور یزمان ثابت

 ارائفه شفده اسفت. در تمفام طفول آزمفون        (2)آزمون در جدول  نیا

 آزمون بازده است. یجرم یبرابر با دب یجرم یدب

 در هفوا  یدمفا  بفا  الیسف  یخروجف  یدمفا  اختلاف ،(2)جدول  طبق

درصفد   (4)است. در شفکل   و یسلس ۀدرج 3/5 با برابر ایپا طیشرا

 نیف ا یایهوا نسبت به مقدار پا یبا دما یخروج الیس یاختلاف دما

 بر حسب زمان نشان داده شده است. ت،یکم

 

 .یزمان ثابت آزمون یبرا شدهیریگاندازه یها. داده4جدول 

Table 4. The measured data for time constant test. 

Fluid outlet temperature 

      

Fluid inlet temperature 

       

Ambient temperature 

      

Time 

     

27.30 26.90 27.30 0 

27.40 27.00 27.20 30.06 

28.00 27.10 27.30 60.31 

29.90 27.40 27.20 90.55 

30.90 27.70 27.00 120.72 

31.50 27.80 27.10 150.84 

32.00 27.70 27.10 181.11 

32.20 27.60 27.10 211.17 

32.30 27.50 27.00 241.33 

32.30 27.30 27.00 271.64 

32.30 27.10 27.00 301.77 

 

 
 

 ی.. نمودار آزمون ثابت زمان8شکل 

Figure 8. The time constant test results. 
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بفه دسفت    هیثان 106کلکتور برابر با  یثابت زمان ،(4)شکل  اسا  بر

 .دیآ یم

 

 تابش یۀزاو حیتصح آزمون جینتا 1-4

 (5)تابش مطابق جفدول   یۀزاو حیتصه بی(، ضر11) ۀرابط با مطابق

شفرح   2-2در بخفش   زیف آزمفون ن  نیا یروش اجرا د؛یآ یمبه دست 

 داده شد.

 

 .تابش یۀزاو حیتصح بیضرا. 5جدول 

Table 5. The correction factors for different angles of incidence. 

   Angle (degrees) 

1 0 

0.98 30 

0.85 45 

0.76 60 

 

 فشار افت آزمون جینتا 1-5

 ۀلیوسف  بفه  الیافت فشار س ،یجرم انیجر نر  رییآزمون با تغ نیا در

. شفود یم یریگاندازه( (3))مطابق با شکل  یاسهیفشارسنج مقا کی

 .است (7)آزمون مطابق با شکل  نیا جینتا

 شفتر یب زیف افت فشار ن ،یعبور انینر  جر شیبا افزا ،(7)شکل  طبق

 .است انتظار قابل یاجهیکه نت شود یم

 یریگ جهینت. 4

 دارشفه یش تخفت صفهه یدیخورش کلکتور کی عملکرد مقاله نیا در

 یابیارز رانیاستاندارد ا یسازمان مل 9127نمونه بر اسا  استاندارد 

 تیف ظرف ،یانجفام پفنج آزمفون: بفازده حرارتف      راهاز  یابیارز نیا ؛شد

تفابش و اففت فشفار     یۀزاو حیتصه بیضر ،یزمان ثابت مؤثر، یرتحرا

کلکتفور   کیف  یبفر رو  یتجرب یا مطالعه مقاله، نیا در. رفتیپذ انجام

بففا  توانففدیمفف مطالعففه نیففا جینتففاانجففام شففد.  نمونففه یدیخورشفف

 گفر یبفا د  راه نیف و از ا سفه یمقا یانرژبرچسب مصرف  یاستانداردها

 روش. شفود  سفه یمقا یآتف  یهفا پفژوهش  در یدیخورش یکلکتورها

 یبررسف  یمعتبر بفرا  یروش عنوان به تواندیم مقاله نیا در شده ارائه

مقالفه   نیف ا جیمشابه به کار رود. نتفا  یدیخورش یعملکرد کلکتورها

  یحاضفر از نظفر بفازده حرارتف     یدیکه کلکتور خورشف  دهدینشان م

 ۀنیشف یب بازده یدارا ال،یس نیانگیم یسطح ناخالص و دما یبر مبنا

  طیشفرا  نیف اسفت. ا  ییاز نظفر دمفا   یآرمفان  طیدرصد در شرا 5/22

اسفت و بفا    الیسف  نیانگیم یبا دما طیمه یدما معادل با برابر بودن

بفازده کلکتفور کفاهش     ط،یمهف  ینسبت به دما الیس یدما شیافزا

انتقفال   یسفطح مبنفا   عنفوان  بفه اگر سطح جا ب  نیچن هم. ابدییم

را نشفان   شیاففزا  یحرارت در نظر گرفته شود، بفازده کلکتفور انفدک   

و  22614     کلکتور برابر بفا  نیمؤثر ا یحرارت تیخواهد داد. ظرف

 بیضفر  نیچنف  هفم به دسفت آمفد.    هیثان 106آن برابر با  یثابت زمان

 درجفففه برابفففر 25تفففابش  یفففۀزاو یتفففابش بفففرا یفففۀزاو حیتصفففه
 

 

 
 .از کلکتور یعبور انیبر حسب نرخ جر الی. افت فشار س9شکل 

Figure 9. The pressure drop versus mass flow rate. 
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 انیف بفا نفر  جر   زیف در کلکتفور ن  الیشد. افت فشار س حساب 45/0

تا  01/0     آن از حدود  رییدارد و با تغ میمستق ۀآن رابط یجرم

 600   تففا حففدود   200   افففت فشففار از حففدود    06/0     

 .کندیم رییتغ
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