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 فهرست مطالب

 صفحه               عنوان 

 1 ...............................................................................   : طرح دیدگاه و اهداف پروژه 1فصل 

 2 ..........................................................................................................................................مقدمه

 9 .................................................................................................................... اهداف کلی پروژه  

 10 ....................................................................................................................................... کارایی

 12 ...................................................................... : بررسی آبگرمکن های خورشیدی 2فصل 

 13 ............................................................................... معیارهای طراحی آبگرمکن خورشیدی

 Recirculation (pluse) ......................................................................................... 18سیستم 

 Drainout (Drain down  ) .................................................................................................... 19سیستم 

 Drainback With Air Compressor ................................................................. 20 سیستم

 Drainback with liquid level control ........................................................... 22 سیستم

 Thermosyphon with electrically  protected collecrtor.................... 23 سیستم

 Drainout Thermosyphon ................................................................................ 25 سیستم

 Breadbox (batch)................................................................................................ 26 سیستم

 Coil in Ttank , Warp Around , Tank in Tank .......................................... 28 سیستم

 External Heat Exchanger ................................................................................ 30 سیستم

 Darinback with load- side heat exchanger ............................................ 32 سیستم

 Drainback with Collector – Side Heat Exchanger ............................... 34 سیستم
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 Two – phase – Thermosyphon .................................................................... 35 سیستم

 One Phase Thermosyphon ............................................................................ 36 سیستم

 38 .............................................. نتایج و بررسی سیستم های خورشیدی متناسب با ایران  

 46 ............................................................... خورشیدیفصل سوم : گرد آورنده های تخت 

 50 ......................................................................................................................... صفحه پوشش

 52 ............................................................................................................................ فاصله هوایی

 53 ......................................................................................................................... صفحات جاذب

 54 ................................................... طرحهای گوناگون صفحه جاذب و مجاری انتقال سیال

 60 .............................................................................................................................. سیال عامل  

 61 .................................................................................................................................. عایقکاری

 63 ..................................................................................................................... قاب گرد آورنده  

 64 ..................................................................................................... رشته های سری و موازی

 67 ........................................... فصل چهارم : اصول حاکم بر گرد آورنده های خورشیدی

 68 ................................................................................................................ انتقال گرما به سیال

 69 ........................................................... و بدست آوردن ضریب انتقال گرما جریان متلاطم

 70 ............................................................... جریان گذرا و بدست آوردن ضریب انتقال گرما

 73 ............................................................... جریان آرام و بدست آوردن ضریب انتقال گرما

 74 ................................................ بیلان انرژی برای یک گردآورنده تخت خورشیدی نمونه

 76 .................................................................... متوسط ماهانه انرژی خورشیدی جذب شده  
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 80 .............................................. تی  اثرات وضعیت سطح جذب بر روی مقدار انرژی دریاف

 84 ................................................................. توزیع دما در گردآورنده های تخت خورشیدی

 85 ............................................................................. ضریب انتقال گرمای کل یک گردآورنده

 88 .................................................. چگونگی تغییر ضریب اتلاف فوقانی بر اثر تغییر فاصله

 91 .............................................................توزیع دما بین لوله و ضریب بازدهی گردآورنده  

 99 ..................................................................................................... توزیع دما در جهت جریان

 100 ................................................................ ضریب اخذ گرما و ضریب جریان گرد آورنده  

 103 ............................................................................................... میانگین دمای سیال و صفحه

 104 ................................................................................................... طرحهای دیگر گردآورنده  

 107 .........................................................   فصل پنجم : طراحی یک نمونه گرد آورنده تخت

 109 .......................................................................................................................... منطقه طراحی

 109 ............................................................................................................. مقدار آبگرم مصرفی

 110 ............................................................................................... درجه حرارت آبگرم مصرفی

 110 ......................................................................... درجه حرارت آب ورودی به گرد آورنده  

 110 ............................................................ تعداد گرد آورنده ها و چگونگی نصب آنها به هم

 111 ........................................................................................................ زوایای حرکت خورشید

 119 .............................................................................................................. جهت تابش خورشید

 119 .......................................... نسبت بین تابش مستقیم بر روی یک صفحه شیبدار واقعی  

 123 .................................................................................................. زاویه شیب گرد آورنده ها  
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 123 ................... محاسبه مقدار متوسط ماهانه تابش روزانه رسیده به سطح گرد آورنده  

 126 ...................................................................................................... بدست آوردن طول روز  

 127 .................................................................................................................. شکل گرد آورنده  

 127 ................................................................................................................ جنس صفحه جاذب

 127 ...................................................................................................................... شخصات رنگم

 128 ............................................................................. قطر و تعداد لوله ها در هر گرد آورنده  

 128 ..................................................................................... بدست آوردن دبی حجمی و جرمی

 129 ................................................................................ بدست آوردن عدد رینولدز در لوله ها

 129 ........................................................................................ بدست آوردن ضریب انتقال گرما

 130 .............................................................................................................................. نوع پوشش

 130 ................................................................................................................................ جنس قاب

 130 .............................................................................................................. نوع و ضخامت عایق

 131 ............................................................................................................................. دمای محیط

 131 .......................................................................................... بدست آوردن انرژی مورد نیاز  

 132 .................................................................................... آوردن ضریب اتلاف فوقانیبدست 

 132 ................................................................................................. بدست آوردن اتلاف تحتانی

 133 ........................................................................................ بدست آوردن ضریب اتلاف کلی  

 133 ........................................................................................ بدست آوردن سطح گرد آورنده  

 134 .................................................................................................................. فاصله بین لوله ها



 
 

 

 

7 

 

 www.wikipower.ir 550شماره پروژه: آن نمونه کی ساخت و یدیخورش یها کن گرم آب انواع یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 134 .................................................................................................... بدست آوردن بازدهی پره

 134 .....................................................................................بدست آوردن بازدهی گرد آورنده  

 134 ............................................................. بدست آوردن ضریب انتقال گرمای گرد آورنده  

 135 ............................................................................................... خروجی سیال محاسبه دمای

 135 .....................................................................................بدست آوردن بازدهی گرد آورنده  

 136 ......................................................................................... مشخصات دستگاه طراحی شده  

 138 ....................................................................................................................... منابع و مراجع  
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 فصل اول : 

ف پروژه  طرح دیدگاه و اهدا
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 طرح دیدگاه و اهداف پروژه  

 مقدمه :  

مربع در  مگا جول بر متر  18میزان انرژی خورشیدی دریافتی در ایران به طور متوسط حدود    

شود. این مقدار انرژی          1610روز، یا حدود  شور تخمین زده می  سطح ک سال در  مگا جول در 

برابر کل انرژی مصررررفی در کشرررور می باشرررد. با این مقدار انرژی دریافتی و   4000بیش از 

ساده کاربردهای مختلف          سبتاً  ستفاده از آفتاب و تکنولوژی ن سب برای ا شتن زمین های منا دا

رشرریدی، می توان کلیه نیازهای انرژی کشررور را با اسررتفاده از انرژی خورشرریدی    انرژی خو

 تأمین کرد.

اسررتفاده های انرژی خورشرریدی که در ایران کاربرد دارند به شرررم زیر مورد بررسرری قرار    

 گرفته اند:  

 الف . دستگاههایی که به طور مستقیم از نور خورشید استفاده می کنند : 

 تولید آب گرم مصرفی -1

 گرمایش طبیعی ساختمانها -2

 گرمایش غیر طبیعی ساختمانها -3

 سرمایش ساختمانها -4

 پخت غذا -5

 خشک کردن میوه، سبزی و ماهی   -6

 نمک زدائی آب دریا -7

 تولید انرژی الکتریکی به طریق تبدیل مستقیم -8
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 تولید انرژی الکتریکی از طریق تبدیل حرارتی )تبدیل غیر مستقیم( -9

 قیم از انرژی خورشید استفاده می نمایند : ب. دستگاههائی که به طور غیر مست

 سرمایش طبیعی ساختمانها و ذخیره سازی سرمای زمستان -1

 تولید گاز متان با استفاده از فضولات حیوانی و کشاورزی -2

 استفاده از انرژی باد -3

ساخت و تولید و          ستم های فوق الذکر ارائه و هزینه  سی شرم مختصری از نحوه کار هریک از 

ت انرژی تولید شرررده هریک از آنها تعیین شرررده اند. مقایسررره قیمت انرژی تولید شرررده در  قیم

دستگاههای انرژی خورشیدی فوق الذکر با قیمت انرژی که از طریق سوختهای فسیلی متداول       

در کشور تولید می شود نشان می دهد که استفاده از انرژی خورشیدی اقتصادی نیست. علت          

سررتفاده از انرژی خورشرریدی این اسررت که مواد نفتی و برق در تمام  اصررلی اقتصررادی نبودن ا

 نقاط کشور تقریباً به طور رایگان در اختیار مصرف کنندگان قرار دارند.

 دلایل توجیهی برای استفاده از انرژی خورشیدی در کشور :

ی  رشید اقتصادی بودن نباید تنها دلیل استفاده از انرژی خورشیدی باشد. لازم است انرژی خو     

به دلیل زیر مورد توجه قرار گرفته و سرررمایه گذاری های لازم برای کاربرد وسرریع آن اعمال   

 گردد:  

اسراف در مواد غذایی، منابع طبیعی و هرچیزی توسط دین مبین اسلام نهی شده است.    -1

سرروزاندن نفت، این نعمت بسرریار ذیقیمت و محدود الهی، برای تولید آب گرم مصرررفی   

درجه سانتیگراد( ، تولید هوا و یا آب گرم برای گرمایش ساختمانها   45د )در دمای حدو

حدود          90تا   50) در دمای   های  ما غذا )در د جه    100درجه سرررانتیگراد( و پختن  در
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سانتیگراد( اسرافی بس واضح است. سوزاندن سوختهای فسیلی برای کاربردهای فوق         

ب گناه( است که سوزاندن گندم جهت    الذکر همان قدر اسراف و تبذیر )و در نتیجه ارتکا 

تأمین همین نیازها می باشد. نفت، این نعمت خدادادی را می توان برای تولید دارو، مواد  

 پلاستیکی و کودهای شیمیایی و غیره به کار گرفت.

ست. وجود این        -2 شده ا ستفاده از منابع نفتی در کشور باعث آلودگی هوا و آب و زمین  ا

لودگی هوا در شررهرهای بزرم مانند تهران سرربب بیماریهای  آلودگی ها، به خصرروآ آ

ست        ست. لازم ا شده ا متعدد، مرگهای زودرس و به طور کلی پائین آمدن کارائی افراد 

که به خاطر حفظ سرررلامتی مردم آلودگی محیط زیسرررت دقیقاً کنترل و مصررررف این       

ین  ست که کمتر سوختهای فسیلی تقلیل یابد. انرژی خورشیدی یک منبع لایزال انرژی ا    

 آلودگی ها را در محیط زیست به وجود می آورد.

سطح جهانی باعث بالا رفتن           -3 سید کربن در  سیلی و ایجاد دی اک سوختهای ف سوزاندن 

سفر زمین وآب دریاها )که به طور          ست. بالا رفتن دمای اتم شده ا سفر زمین  دمای اتم

شردن یخهای قطبی و بالا   یکنواخت نبوده و در قطبها بیشرتر از اسرتوا اسرت( باعث آب    

سفناک تر از کلیه        شده و ادامه این عمل فاجعه ای به مراتب ا سطح آب اقیانوسها  آمدن 

طوفانها، سیلها و زمین لرزه ها را در برخواهد داشت. در مقایسه با کشورهای صنعتی       

که مصرف سوختهای فسیلی آنها بسیار زیاد است، ایران نقش زیادی در بالا بردن دی       

د کربن در سطح جهانی و گرم شدن اتمسفر زمین ندارد. ولی توجه به این موضوع  اکسی

)که کشررورهای صررنعتی جهان تازه به فکر افتاده و در این مورد ابراز نگرانی می کنند(  
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سی         سیا سیار عالی در محافل علمی و  سلامی ایران وجهه ای ب میتوان برای جمهوری ا

 جهان به وجود آورد.

کاربردهای انرژی خورشرریدی بسرریار پی یده نبوده که نیاز به اسررتفاده از    تکنولوژی  -4

متخصصین خارجی داشته باشیم. در بسیاری از کاربردهای تکنولوژی لازم هم اکنون        

در کشررور موجود اسررت. در چند کاربرد )مانند سرراختن فتوسررل ها( می توان با همت   

 مختصری تکنولوژی مربوطه را توسعه داد.

ض  -5 شورهای جهان           در حال حا ضی از ک سی بع سیا سلامی ایران رهبری  ر جمهوری ا

سوم را به عهده دارد. شایسته است این جمهوری رهبری علمی و فنی این جوامع را نیز  

شورها بازی می کند و اینکه          سعه ک شی که انرژی در تو شود. با توجه به نق عهده دار 

قابل توجهی برخوردار  اکثر کشررورهای جهان سرروم نیز از میزان انرژی خورشرریدی    

سعه علوم و            سیع در تو سرمایه گذاری و سلامی ایران می تواند با  ستند، جمهوری ا ه

تکنولوژی انرژی خورشیدی در کشور عملاً صادر کننده این تکنولوژی به جهان سوم       

 باشد و نقش رهبری علمی و فنی خود را در جهان سوم بازی نماید.

د کننده تکنولوژی برای حل مسائل خود بوده است.    دولت ایران در دهه های گذشته وار  -6

تقریباً تمامی تسرررهیلات زندگی امروز )ن یر برق و کلیه وسرررایل الکتریکی، تلفن، راه و  

ترابری، اتومبیل ، کامپیوتر و غیره( با وارد کردن تکنولوژی حاصرررل شرررده اسرررت. با  

رزش، ما می توانیم  محدود بودن منابع نفتی و تمام شررردن این منبع طبیعی بسررریار پر ا

صرربر کنیم تا کشررورهای صررنعتی مسررائل انرژی خود را حل کرده و مانند گذشررته      

تکنولوژی مربوطه را وارد کنیم یا اینکه چند سررالی جلوتر از دیگران قدم برداشررته و به  
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فکر توسرررعه منبع انرژی خورشررریدی بوده و به جای وارد کننده بودن صرررادر کننده     

 ی باشیم.تکنولوژی انرژی خورشید

موضررروع سررررمایه گذاری وسررریع در علوم و تکنولوژی انرژی خورشررریدی در ایران بیش از  

سال هجری               ست. در جشنهای هزار و چهارصدمین  سی ا سیا صمیم  صادی بودن آن یک ت اقت

شعار خود اتکائی میدهد ولی عملًا کلیه         سلامی ایران خود را کجا می بیند؟  سی جمهوری ا شم

کردن تکنولوژی تأمین میکند، یا اینکه لااقل در تکنولوژی انرژی خوداتکا         نیازهایش را با وارد    

شده و به جهان سوم در انتقال آن کمک می نماید؟ با اتخاذ سیاستهای مناسب و برنامه ریزی        

هجری شررمسرری را با سرررافرازی در   1400های دقیق، جمهوری اسررلامی ایران می تواند سررال 

 جهان جشن بگیرد.

 وهش و توسعه کاربردهای انرژی خورشیدی در کشور : روش پیشبرد پژ

های انرژی                 کاربرد عه  به من ور پیشررربرد پشوهش و توسررر لذکر و  یل فوق ا به دلا جه  با تو

 خورشیدی در کشور، پیشنهاد می نماید سازمانی به نام :  

 سازمان انرژی خورشیدی جمهوری اسلامی ایران تشکیل گردد.

سازم       شبیه به  سیار  سازمان ب ستقیماض     این  سلامی ایران بوده و م ان انرژی اتمی جمهوری ا

زیر ن ر ریاسرررت جمهوری اداره می شرررود. در حالی که در بسررریاری از سرررازمانهای دولتی   

صلی       واحدهای پشوهشی به نام انرژی های نو و یا انرژی خورشیدی وجود ندارد ولی وظیفه ا

ی از اولویت بالائی برخوردار    این سرررازمان ها چیز دیگری بوده و توجه به انرژی خورشرررید      

نیست. سازمان انرژی خورشیدی کشور وظیفه اصلیش استفاده از انرژی خورشیدی در تأمین     

قسمت مهمی از انرژی مورد نیاز کشور خواهد بود. با تأمین اعتبار لازم و با اتخاذ سیاستهای       
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سایلی فراهم نماید   مناسب و پشوهش و تدوین برنامه های دقیق، این سازمان خواهد توانست و   

هجری شررمسرری میزان انرژی های تخمین زده را با اسررتفاده م ثر از انرژی   1400تا در سررال 

 خورشیدی امکان پذیر گردد.

 هزینه پژوهش جهت یافتن طرحهای بهینه کاربردهای انرژی خورشیدی : 

طرحهای بهینه   برنامه زمانی، نیروی انسانی و اعتبار مورد نیاز برای انجام پشوهش جهت یافتن

هریک از کاربردهای مذکور در فوق تعیین شررده اند. کل اعتبار لازم برای این پشوهش برابر بل  

 هزار دلار تخمین زده می شود. 538میلیون ریال و  6/734

سرررال )برحسرررب تخصررریم اعتبار مورد نیاز(      9تا   6برنامه زمانی مورد نیاز برای پشوهش     

شود. این اعتبار در   ست تا آن را         برآورد می  شور بوده ا شیدی ک سازمان انرژی خور اختیار 

جهت انجام پشوهش در زمینه های مختلف در اختیار پشوهشگران دانشگاهها و مراکز پشوهشی     

 کشور قرار دهد.

 پتانسیل استفاده از انرژی خورشیدی در کشور : 

های فسرریلی و  با انجام پشوهشررهای ضررروری و اعمال نفوذ دولت )از جمله تن یم قیمت سرروخت

آموزش مردم و غیره(، میزان تأمین انرژی های مورد نیاز به وسرریله انرژی خورشرریدی را در  

هجری شمسی تخمین زده شده است. این برآوردها در ابتدا به صورت درصد کل          1400سال  

سال     شهرهای مختلف )از جمله اینکه تا  سلامی    1400انرژی هر کاربرد و در  مرکز جمهوری ا

ر محلی غیر از تهران خواهد بود( می باشرررد. سرررپس با تخمین جمعیت و توزیع آن در       ایران د

کشور میزان کل انرژی مورد نیاز که به وسیله انرژی خورشیدی تأمین می شود تعیین گردیده  

انرژی مورد نیاز برای تأمین   %2/33مگاجول یا  122.180اسررت. این جانشررینی انرژی برابر با  
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یا    152500آب گرم مصررررفی ،  های         %20مگا جول  کل انرژی لازم برای گرمایش سررراختمان

 برق مصرفی می باشد. 48500انرژی لازم برای پخت و  %5/24مگا جول یا  115250مسکونی، 

 اثر استفاده از انرژی خورشیدی بر اقتصاد ملی :

ی  چندانبا توجه به قیمت امروزی نفت در داخل کشور استفاده از انرژی خورشیدی اثر مستقیم     

بر اقتصررراد ملی ندارد. اثر غیرمسرررتقیم آن کم کردن آلودگی هوای شرررهرها تقلیل هزینه های   

درمانی و ارزش وقت افرادی اسررت که به خاطر آلودگی هوا کارائی خود را از دسررت می دهند.  

سالهای         ستفاده از انرژی خورشیدی بر اقتصاد ملی را بایستی در  شمسی در ن ر     1400اثر ا

سررروختهای نفتی در دنیا رو به اتمام بوده و دارای ارزش فوق العاده ای خواهند بود.  گرفت که 

هر بشررکه نفتی که امروز صرررفه جویی شررود در زیرزمین ذخیره شررده و برای سررالهای آینده  

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

خورشرریدی در  لازم اسررت اضررافه نماید که به خاطر سرراده بودن تکنولوژی اسررتفاده از انرژی 

تأمین نیازهای انرژی کشور، می توان تقریباً تمامی دستگاههای خورشیدی را در داخل کشور       

شتغال دارای اهمیت فوق العاده می        ساخت. این موضوع به لحاظ تولید کار و بالا بودن سطح ا

باشررد. به علاوه امکان صررادر کردن دسررتگاهها و تکنولوژی اسررتفاده از انرژی خورشرریدی به  

 شورهای جهان سوم وجود دارد که دارای اثرات اقتصادی قابل توجهی می باشد.ک

 اهداف کلی پروژه   

بررسی دیدگاههای موجود در ارتباط با بکارگیری انرژی خورشیدی، در مقایسه با دیگر منابع     

شیدی را یادآور می      صرف کننده انرژی خور تأمین انرژی، لزوم کاهش هزینه های تجهیزات م

شیدی       سازد. د  صرف ترین تجهیزات خور شیدی به عنوان یکی از پرم ر این بین آبگرمکن خور
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از اهمیت ویشه ای برخوردار اسرررت. در موازات این مسرررکله، نکته ای که نباید فراموش شرررود،  

شود. البته باید به این نکته        شد که باید در حد مطلوبی حفظ  شیدی می با کارایی آبگرمکن خور

اهمیت کاهش هزینه ها در مقایسررره با کارایی بالا، مقدار کمی کاهش            توجه داشرررت که به دلیل     

کارایی در رسیدن به این اهداف قابل قبول می باشد. در این پروژه در پی آن هستیم با توجه به  

نکات گفته شده به یک طرحی بهینه برای آبگرمکن خورشیدی ، مناسب با نیاز مصرف کنندگان      

 آن دستیابیم.

 کارایی :

شیدی، این مقدار را بین      آزمای شده برای ارزیابی عملکرد آبگرمکن های خور تا   25شات انجام 

درصرررد ارزیابی کرده اند. بازده موثر یک آبگرمکن خورشررریدی رابطه مسرررتقیم با عملکرد   36

مناسررب تجهیزات تشررکیل دهنده آن، از جمله کلکتور دارد. کلکتور به عنوان اصررلی ترین بخش   

 بیشترین تأثیر را بر عملکرد م ثر آبگرمکن خورشیدی می گذارد. یک آبگرمکن خورشیدی

عواملی ن یر گرد و خاک و باد از جمله مواردی میباشرررند که بر عملکرد مناسرررب کلکتور تأثیر  

مسررتقیم می گذارند. اتلاف حرارتی موجود در سرریسررتم لوله کشرری، اتلاف حرارتی موجود در   

ارتی، و حتی محوه مصررررف آبگرم، بر عملکرد و  تانک ذخیره آب،؛ تلافات سررریسرررتم مبدل حر

شیدی تأثیر می گذارند. با توجه به در ن ر گرفتن این عوامل، بازدهی    کارایی یک آبگرمکن خور

برای یک سررریسرررتم در آب و هوای متعدل مقدار خوبی میباشرررد و این مقدار برای یک    %30با 

 در ن ر گرفته شود. %40سیستم بازدهی بالا، ممکن است 

صفحات           در ستفاده از  ست که نیاز به ا سلم ا ستفاده از کلکتورهایی با بازدهی بالا این نکته م ا

ستفاده از           جاذب مسی با قیمت بیشتر می باشد، در صورتی که دست یافتن به این بازدهی با ا
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مواد با قیمت پائین تر مشرررکلتر به ن ر می آید. به این ترتیب که به دلیل محدود بودن دمای                 

م بعضررری از پلاسرررتیکها ، مجبور به بالا بردن، ضرررریب اتلاف کلکتور داریم تا دمای          ماکزیم 

 ماکزیمم را محدود کنیم.

بنابراین، تا زمانی که بهبود در کارایی سیستم میسر باشد، تلاشها برای کاهش قیمت آبگرمکن        

 خورشیدی انجام می گیرد.

  



 
 

 

 

18 

 

 www.wikipower.ir 550شماره پروژه: آن نمونه کی ساخت و یدیخورش یها کن گرم آب انواع یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 : دومفصل 

 

  بررسی آبگرمکن های خورشیدی
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 بررسی آبگرمکن های خورشیدی :  

به دنبال معرفی اهداف پروژه در کاهش قیمت آبگرمکن خورشیدی، ابتدا سیستم های را معرفی  

خواهیم کرد که پتانسررریل بهتری برای افزایش بازدهی، پایداری و کاهش قیمت دارند. در این             

ک از آنها می   نمونه آبگرمکن خورشررریدی و معرفی مزایا و معایب هری        13فصرررل به معرفی  

 پردازیم.

 معیارهای طراحی آبگرمکن خورشیدی :  -2-1

( به طور معمول به دو دسته مختلف   SDHWسیستم های مختلف آبگرمکن خورشیدی خانگی )   

 تقسیم بندی می شوند.

سیستم های مستقیم : در این نوع سیستم آب شهر به طور مستقیم در کلکتور جریان             -1

 می یابد.

یم : در این نوع سیستم ها ، آب گرم مصرفی به طور غیرمستقیم  سیستم های غیر مستق  -2

با اسرررتفاده از یک مبدل حرارتی تأمین می شرررود. تقسررریم بندی شرررماتیک این دو نوع  

 ( آورده شده اند.2-1سیستم در شکل )

به طور کلی هیچ سیستمی همیشه نمی تواند به طور کامل از دیگر سیستم ها برتر باشد و هر          

ت خاآ خود را دارد و هر کدام به نوبه خود به طور کامل کار نمی کنند.  سرریسررتم مشررخصررا 

ند،           هداف موجود در این پروژه را برآورده ک ند ا که بتوا یدی  برای طراحی آبگرمکن خورشررر

 معیارهایی مطرم شده اند که به ترتیب در زیر آورده شده اند.
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 خورشیدی مختلف: تقسیم بندی آبگرمکن های  2-1شکل 
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اطمینان از کارکرد بی نقم سیستم در شرایط کاری که با حذف   قابلیت اطمینان بالا :  -1

 قطعات غیر ضروری و کم کردن قسمتهای حرکتی محقق می شود.

که با استفاده از قطعات با دوام و سیال حامل گرمایی که نیاز   نگهداری و تعمیرات کم : -2

 ندارد، محقق می شود.به تعویض در زمانهای کوتاه را 

صرف کننده انرژی :  -3 شیرهای اتوماتیک و      کم بودن قطعات م ستفاده نکردن از  که با ا

 یا پمپ های با مصرف بالا محقق می شود.

سان :   -4 صب آ سب قابل اجرا          ن سته بندی منا صورت یک ب ستم به  سی که معمولًا با ارائه 

از یخ زدگی، هواگیری، در  می باشرد. به دلیل وجود شریرهای تخلیه آب برای جلوگیری   

سب        شود تا باعث بروز کارکرد نامنا صب آبگرمکن، باید دقت کافی بکار برده  مرحله ن

 سیستم نشود.

صرف کننده :  -5 که با اسرتفاده کردن از کنترل کننده های اتوماتیک قابل    کاهش دخالت م

ا  ف کننده هدستیابی است. معمولاً استفاده  از این کنترل کننده ها مورد استقبال، مصر      

 می باشد و در پایداری سیستم تأثیر مثبت دارد.

که با استفاده کردن از قطعات ارزان قیمت و    پائین بودن هزینه های تمام شده اولیه :  -6

 کاهش قطعات غیرضروری و راحتی نصب محقق می شود.

با انتقال گرما خوب از کلکتور به مخزن        بالا بودن عملکرد مفید سیییسییتم :     -7 این امر 

 یره آب گرم امکان پذیر می باشد.ذخ

بدیهی اسررت که محقق شرردن بعضرری از این اهداف به طور همزمان امکان پذیر نخواهد بود. به   

طور یقین دسرررت یافتن به یک بازده بالا، نیاز به صررررف هزینه های بیشرررتر دارد. هم نین در  
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شی           ستفاده از پمپها و  ستم پایدار نیاز به ا سی سردسیر رسیدن به    رهای گوناگون دارد.مناطق 

بنابراین یک سیستم قابل قبول، سیستمی است که ترکیبی از شروط بالا، طول عمر زیاد، هزینه         

 پائین نگهداری و هزینه پائین شرایط کار را نتیجه دهد.

تانک ذخیره آب اسرتفاده کرد، به    2یا  1در تمام سریسرتم های خورشریدی موجود می توان از    

انکها از یک المنت الکتریکی یا یک منبع حرارتی دیگر برای جبران اتلاف  شرط اینکه در یکی از ت 

شی از یک            ست که اتلاف گرمای نا ستفاده کرد. بدیهی ا ستاتیک بودن آب ا صل از ا گرمای حا

تانک به علت کمتر بودن سرررطح مقطع آن کمتر از اتلاف گرمای ناشررری از دو تانک ذخیره می           

ک ذخیره می توان از یک المنت در قسررمت بالای مخزن  باشررد. در صررورت اسررتفاده از یک تان 

ذخیره اسررتفاده کرد و در این صررورت نقطه اتصررال تخلیه کلکتور باید در پائین المنت در ن ر   

گرفته شررود. در صررورت اسررتفاده از یک منبع ذخیره باید به این نکته توجه داشررت که آب گرم  

یب شده و در نتیجه باعث بالا رفتن دمای  شده توسط المنت گرنایی با آب موجود در مخزن ترک

بازدهی کلکتور می شرررود. در مورد           کاهش  عث  با به کلکتور میشرررود و این امر  آب ورودی 

تانکهای ذخیره باید به نوع عایق بندی آنها دقت فراوانی داشت به طوری که باعث اتلاف حرارت  

زی یا المنت گرمایی در  نشررود. اسررتفاده از یک تانک کمکی ذخیره یا یک سرریسررتم گرمایی گا   

 زمانهایی که شرایط ابری وجود دارد کمک زیادی به جبران کمبود گرمایی موجود می کنند.

صات و مزیت های هر              شخ ستقیم میتوان به م ستقیم و غیر م ستمهای م سی سه بین  با یک مقای

ستمه         سی سبت به  ستمهای مستقیم دارای بازدهی بالاتری ن سی ی  اکدام پی برد. به طور معمول 

غیر مسررتقیم هسررتند چرا که مبدل در آنها اسررتفاده نمی شررود و کاهش هزینه های ابتدایی نیز   

نتیجه این امر می شررود. در سرروی دیگر جریان داشررتن مسررتقیم آب در کلکتور می تواند باعث  
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شد و        سیدگی کلکتور خواهد  شوند و این نیز باعث پو بوجود آمدن خوردگی و کربناتها در آن 

کلکتور باعث کاهش محسرروسرری در بازدهی انتقال حرارت کلکتور خواهد شررد،   پوسرریده شرردن

سیال در لوله ها نیز از        شدن محل عبور  صرفی پمپ به خاطر باریک  هم نین افزایش انرژی م

دیگر نتایج خوردگی خواهد بود. در سیستمهای غیر مستقیم باید به این امر توجه داشت که از       

بازرسرری و تعویض آن  وجود داشررته باشررد. در سرریسررتم های   مبدلی اسررتفاده کنیم که امکان

مسررتقیم به دلیل سرراخت خاآ آنها امکان بازرسرری و نگهداری کلکتور بدون صرردمه زدن به    

 سیستم در بیشتر موارد غیر ممکن می باشد.

سریال مورد اسرتفاده، امکان بروز     PHدر سریسرتمهای غیر مسرتقیم در صرورت عدم توجه به     

 وجود خواهد داشت. خوردگی در سیستم

در صررورت اسررتفاده از مواد غیر فلی در سرراختار کلکتور امکان بروز خوردگی و کربناتها در   

دیواره لوله ها حذف خواهد شد و به جای آن تغییرات فیزیکی ناشی از گرمای بالا و تشعشات      

 خورشیدی مورد اهمیت قرار می گیرند.

 ادامه مورد بررسی قرار می گیرند.( در 2-1سیستم های نشان داده شده در شکل )

2-2- Recirculation (pluse  : ) 

یک سیستم ساده از این نوع آبگرمکن، مناسب برای محلهایی که شرایط یخبندان         2-2در شکل  

به ندرت اتفاق می افتد نشرران داده شررده اسررت. آب سرررد مصرررفی به طور مسررتقیم در درون   

نها عامل جلوگیری از یخ زدگی گردش سررریال به       کلکتور بوسررریله یک پمپ گردش می کند و ت    

 وسیله پمپ می باشد.

 مزایا : 
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   ساده بدون سیستم 

   بازدهی خوب به خاطر عدم وجود مبدل 

 هزینه های پائین 

 عدم احتیاج به شیرهای اتوماتیک 

 معایب : 

   محدود بودن کاربرد آن 

  کار می افتدعدم وجود یک سیستم اتوماتیک ضد یخ زدگی در شرایطی که پمپ از 

 

 

 

 

 Recirculationنمای شماتیک سیستم  – 2-2شکل    Drainoutنمای شماتیک  – 2-3شکل 

 پوسیدگی 

    بالا رفتن درجه حرارت بیش از حد نیاز نمی تواند به سررادگی حذف شررود. بهترین راه

 حل برای جلوگیری از این امر استفاده از شیرهای اتوماتیک می باشد.

2-3- Drainout (Draindown) 

نشرران داده شررده اسررت از   2-3در این نوع سرریسررتم که نمایش سرراده ای از آن در شررکل  

شود. به        ستفاده می  شیرهای اتوماتیک برای تخلیه کلکتور و لوله های در تماس با محیط ا

طوریکه هر وقت شرایط سرما به حدی معین برسد این شیرها به طور اتوماتیک آب موجود  

 ند، هم نین زمانی که پمپ از کار بایستد این شیرها عمل خواهند کرد.در آن را تخلیه می کن
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شرایط یخبندان باعث بی کار        شت که عدم وجود  شیرهای اتوماتیک باید توجه دا در مورد 

بودن این شیرها در زمانهای طولانی خواهد شد که این امر باعث بروز خطا در عملکرد این    

شند.           شیرها نمیتوانند به طور مطلوبی قابل اطمینان با شد. در نتیجه این  ستمها خواهند  سی

وم بیکار بودن پمپ در زمانهای طولانی، باعث عملکرد مناسرررب این           هم نین در حالت د  

شریرها خواهد شرد اما باعث اتلاف مقدار زیادی آب خواهند شرد . در این نوع سریسرتم در       

صرررورت وجود مواد زائد در آب، این مواد در رینگ های پمپ جمع می شررروند و در نتیجه  

رف انرژی، اصولاً دو شیر اتوماتیک    باعث بوجود آمدن نشتی می شوند. در ارتباط با مص    

w 15  که بطور پی یا پی عمل می کنند میزان مصرررف بیشررتری از یک پمپw 100    خواهند

 داشت.

 مزایا : 

   بازدهی بالا به خاطر عدم وجود مبدل 

 .بالا رفتن دما بیش از حد مجاز با استفاده از شیرهای تخلیه کنترل می شود 

 قیمت پایین 

 خلیه در مدتی که پمپ از کار می افتد.طراحی خاآ برای ت 

 معایب : 

   پوسیدگی و خوردگی 

 غیر قابل اطمینان بودن بعضی از شیرهای اتوماتیک 

   نصب دقیق برای جلوگیری از شرایط یخ زدگی 

 اتلاف آب 
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2-4- Drainback With Air Compressor   : 

شکل       ستم ) سی شبیه             2-4در این  ساخت  شرایط  شود و  ستفاده می  سور هوا ا ( از یک کمپر

Drainout     می باشررد با این فرق که آب در صررورت خاموش شرردن پمپ به داخل تانک برمی

گردد به این صرررورت که هر وقت که پمپ خاموش شرررود، آب موجود در کلکتور و لوله ها به           

آن هوا  جایگزین می شود با روشن شدن پمپ هوا تحت     داخل تانک جاری می شوند و به جای 

شروع به کار دارای یک         ستم پمپ در  سی شار به داخل تانک برمی گردد. بنابراین در این نوع  ف

شاهده دقیق         شت که بدون امکان م شد که باید بر آن غلبه کند. باید توجه دا ستاتیکی می با حد ا

درست سیستم اطمینان حاصل کرد و در زمان   سطح آب در تانک به سختی می توان از عملکرد

 قطع برق امکان اطمینان از حفظ سیستم در مقابل یخ زدگی وجود ندارد.

 مزایا : 

 بازده حرارتی بالا به خاطر عدم وجود مبدل 

   امکان حفظ سیستم در مقابل بالا رفتن دما بیش از اندازه مجاز 

 معایب : 

 د کمپرسور  افزایش هزینه های ابتدایی به خاطر وجو 

   پتانسیل بوجود آمدن خوردگی 

 عدم اطمینان ا زعملکرد درست در زمان قطع برق 

 نصب دشوار برای برقراری یک سیستم تخلیه مناسب 

 وجود هد استاتیکی 

 دشوار بودن اطلاع از عملکرد درست سیستم 
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   پتانسیل ایجاد پوسیدگی 

2-5- Drainback with liquid   level control  : 

سهم کمتری را به خود              ستم از لحاظ کاربردی  سی ستقیم، این  ستمهای موجود م سی در میان 

(. در این نوع سرریسررتم یک  2-5اختصرراآ داده اسررت، اما به طور کلی عملی می باشررد )شررکل 

سطح آب را در تانک، کنترل می کند. در این         شناور آبی ، ارتفاع  سطح ن یر یک  سوییچ کنترل 

 ی کافی برای آب موجود در کلکتور  نوع سیستم مقدار  فضا

 

 

 

 

 نمای شماتیک سیستم 2-4شکل   نمای شماتیک سیستم 2-5شکل 

Drainback with Liquid Level Control  Drainback with Air Compressor 
 

و لوله ها  در تانک نگهداری می شرود به طوری که در زمان خاموش شردن پمپ به داخل تانک    

در واقع سررروییچ کنترل سرررطح مایع، اجازه پر شررردن تانک را در زمان از کار  انتقال می یابند. 

افتادن پمپ برای مدت طولانی را نمی دهد. در انی نوع سرریسررتم اسررتفاده از پمپ و یک مخزن   

 ذخیره اضافی اجتناب ناپذیر می باشد.

 مزایا : 

   بازده حرارتی بالا، به خاطر عدم وجود مبدل 

 ی از یخ زدگیامنیت مناسب برای جلوگیر 
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 هزینه پایین مخزن ذخیره به خاطر تحت فشار نبودن 

 عملکرد مناسب برای جلوگیری از دمای بالا 

 هزینه های پایین 

 معایب : 

 استفاده از دو پمپ 

   وجود هد استاتیکی 

 نصب دشوار برای اطمینان از عملکرد مناسب سیستم 

   پتانسیل ایجاد خوردگی 

   پتانسیل ایجاد پوسیدگی 

2-6- Themosyphon with electrically protected collecrtor  : 

شکل            شد ) ستم می با سی ستم خورشیدی موجود در جهان این نوع  سی (. این  2-6معمول ترین 

سیستم به طور گسترده در سطح استرالیا، ژاپن، چین، خاورمیانه کاربرد دارد. ساختار بسیار          

حرکت، باعث کاهش قیمت مناسررب و قابل  سرراده آن و عدم وجود سرریسررتم های کنترل و قابل 

ستم ترموسیفون در                 سی ستم های مستقیم ،  سی ست. در بین  شده ا ستم  سی اطمینان بودن این 

مقایسه با دیگر سیستم ها دارای عدد نوسلت پائین تری می باشد. )انتقال گرمای طبیعی در یک       

  ی باشد(. با این همه ، درترموسیفون کمتر از یک سیستم با انتقال گرمای اجباری توسط پمپ م 

یک سیستم ترموسیفون ممکن است بازدهی کل از یک سیستم دارای پمپ بیشتر باشد چرا که           

در این سرریسررتم، انرژی ضررایع شررده توسررط پمپ، شرریرها و کنترلگرها وجود نخواهد داشررت.  

مهمترین عیب این سیستم را می توان کنترل ضعیف یخ زدگی توسط این سیستم دانست. یک           
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اه حل برای جلوگیری از این امر اسرررتفاده از یک المنت الکتریکی برای مناطقی که یخ زدگی          ر

 بندرت اتفاق می افتد می باشد.

 مزایا : 

 کم بودن هزینه های ابتدایی و هزینه پرداختی در شرایط کار 

   بازدهی بالا به خاطر عدم وجود مبدل 

 عدم وجود شیرهای اتوماتیک، پمپ ها و کنترل گرها 

 

 

 

 

 

 نمای شماتیک سیستم 2-6شکل   نمای شماتیک سیستم   2-7شکل 

Drainout Thermosphon  Thermosyphon with electrically  

       Protected collector 

 

 

 

 

 معایب : 

   محدودیت در استفاده 
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 محدودیت در محل تانک ذخیره 

   پتانسیل ایجاد خوردگی 

 پتانسیل ایجاد پوسیدگی 

   دشوار بودن جلوگیری از بالا رفتن دما بیش از حد مجاز 

 

2-7- Drainout Thermosyphon 

شکل         ستم قبلی که در  سی ستم با  سی ستفاده از         2-7تنها فرق این نوع  ست، ا شده ا شان داده  ن

شیرهای اتوماتیک می باشد. این نوع سیستم نیز به خاطر دلایل ذکر شده برای معایب سیستم          

عدم عملکرد مناسرررب شررریرهای اتوماتیک در مدت بی کار بودن در زمانهای          ترموسررریفون و 

طولانی، باعث عدم استفاده از این نوع سیستم شده است. هم نین مصرف انرژی زیاد شیرهای  

 اتوماتیک در مقایسه با یک پمپ از دیگر معایب این نوع سیستم می باشد.

 مزایا : 

 رتیبازده بالا، به خاطر عدم وجود مبدل حرا 

 پایین بودن هزینه ابتدایی و هزینه عملکرد به خاطر عدم وجود پمپ و کنترلگرها 

   امکان تخلیه در زمانهای یخ زدگی 

 معایب : 

 استفاده از شیرهای اتوماتیک، ایجاد افت فشار و مصرف انرژی زیاد 

 محدودیت مکان تانک ذخیره 

 اتلاف حرارتی تانک ذخیره می تواند زیاد باشد 
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  بخاطر عملکرد مناسب شیرهای اتوماتیکنصب دشوار 

   پتانسیل ایجاد خوردگی 

   پتانسیل ایجاد پوسیدگی 

2-8- Breadbox (batch) 

( مخزن ذخیره و کلکتور به صرورت ترکیبی در قاب واحد   2-8)شرکل   Breadbozدر سریسرتم   

نمایان می شرروند. به طوریکه یک مخزن متوسررط و یا چندین تانک کوچک در یک کلکتور جعبه   

مانند قرار می گیرند. در این سیستم اطراف و قسمت پشت تانکها به دقت عایق بندی می شوند        

پوشیده می شود. در هنگام شب و در زمانهای ابری  و قسمت جلوی جعبه با چندین لایه شیشه 

ستفاده          بودن هوا اتلاف حرارت از قسمت جلوی این سیستم بسیار زیاد خواهد بود مگر آنکه ا

 کننده به طور دلخواه در این مواقع  
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 نمای شماتیک سیستم -2-8شکل 

Breadbox (or Batch) 

سب از این اتلاف      ستفاده از پوشش منا ستم با مشارکت      با ا سی جلوگیری کند، به طور کلی این 

 استفاده کننده می تواند به طور مناسبی عمل کنند و قابل قبول باشد.

 مزایا : 

 عدم وجود هزینه های زیاد 

   سادگی ساخت به وسیله استفاده کننده 

 عدم وجود پمپ کنترل گرها، و شیرهای اتوماتیک 

 معایب :

   نیاز به مشارکت استفاده کننده 

 اتلاف حرارتی از مخزن زیاد می تواند باشد 

 جلوه و یبایی نامناسب 

 محدودیت استفاده، تنها در مناطق گرمسیری 

 

2-9- Coil in Tank , warp Around , Tank in Tank 

ستفاده قرار می گیرند و          ستقیم به طور معمول با مبدل های داخلی مورد ا ستم های غیر م سی

مورد توجه قرار می گیرد.   Tank in Tank , Warp Aroundاز  بیشتر  Coil – in – Tankنوع 

( در این نوع سیستم ها یک سیال با قابلیت ضد یخ زدگی )معمولاً ترکیب گلیکول یا       2-9شکل ) 

شود و از میان مبدل موجود در تانک عبور       سیرین( در داخل کلکتورپمپ می  سیلیکون و یا گلی

بل یخ زدگی توانایی مقابله را دارد اما در شررررایط با  می کند به طور معمول این سررریال در مقا
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درجه( امکان اسریدی شردن سریالهای حاوی گلیلول وجود دارد که این امر باعث      93دمای بالا )

بروز خوردگی کلکتور خواهد شررد، در این صررورت باید در اسررتفاده از سرریال دقت کافی را به   

 عمل آورد.

مسررکونی اسررتفاده از مبدل های با دو دیواره برای   اسررتانداردهای طراحی برای سرراختمانهای

شبیه پروپیلن گلیکول را برای جلوگیری از احتمال آلودگی آب، اجتناب ناپذیر        سمی  سیالهایی 

می دارد. این سیالات انتقال دهنده گرما، دارای مشخصه گرمایی کمتر و وسیکوزیته بیشتر می       

شتر و دمای   شند، و نیاز به پمپی با قدرت بی سیالات دارای کششی        با شتر داریم. چونکه این  بی

ضی از مکانها امکان لیک کردن آنها وجود دارد          شند در بع سبت به آب می با سطحی کمتری ن

 در نتیجه باید از اتصالات محکمتری استفاده کنیم.

 

 مزایا : 

 مقاومت در برابر یخ زدگی در صورت مراقبت از سیال 

  گردش سیالتنها استفاده از یک پمپ برای 

 حداقل شدن خوردگی در صورت استفاده از یک نوع فلز 

   عدم وجود پوسیدگی در سیکل کلکتور 
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 Coil in Tank – warp Around – Tank in Tankنمای شماتیک سیستمهای  – 2-9شکل 

 معایب : 

  لایه دیوار   2استفاده از مبدل با 

 نیاز به استفاده از منبع انبساط 

  جلوگیری از بالا رفتن دما به مقدار زیادعدم امکان 

 .در صورت وجود نشتی امکان بروز خرابی در سقف وجود دارد 

   در صرررورت خرابی تانک یا مبدل هر دو باید تعویض شررروند هرچند یکی از آنها خراب

 شود.

 جابجایی طبیعی سیال در درون تانک 

 فی دیگر  بالا بودن هزینه های اولیه، مبدل، سیال مخصوآ و اجزای اضا 

 نیاز به نگهداری و تعویض سیال 

2-10- External Heat Exchanger  : 

این سرریسررتم شرربیه به سرریسررتم قبلی می باشررد با این تفاوت که محل قرارگیری مبدل در این    

شکل        شد ) ستم متفاوت می با شود تا        2-10سی ستفاده می  ستم دو پمپ ا سی ( . معمولًا در این 

انتقال حرارت از کلکتور به آب مصرفی، انجام شود. بعضی از طراحان برای انتقال گرما استفاد  

در سرررمت کلکتور و در سرررمت دیگر قرار دادن تانک در بالای مبدل برای انتقال           ه از یک پمپ   

گرمای طبیعی را پیشررنهاد می کنند. اسررتفاده از دو پمپ باعث پی یده شرردن سرریسررتم کنترل و  
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هم نین افزایش هزینه های اولیه و هزینه های عملکرد می شرررود. به طور معمول اسرررتفاده از         

انک بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد و امکان نگهداری و تعمیر    سیستم با مبدل در خارج از ت  

 مبدل را فراهم می کند.

 مزایا : 

 جلوگیری در برابر یخ زدگی در صورت مراقبت از سیال 

 امکان دسترسی آسان به مبدل برای تعمیر و بازرسی 

 انتقال گرمای خوب از کلکتور به مخزن ذخیره 

 پائین آمدن خوردگی در حد مینیمم 

   عدم بروز پوسیدگی در سیکل کلکتور 

 معایب : 

 استفاده از دو پمپ 

 افزایش هزینه های اولیه و هزینه عملکرد 

 استفا ده از مبدل با دو دیواره 

 عدم امکان نگهداری و جایگزینی سیال انتقال دهنده گرما 

 نیاز به استفاده از منبع انبساط 

 نیاز به استفاده از اتصالات محکم 

 ابی در سقف می شود  نشتی باعث خر 
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 External Heat Exchangerنمای شماتیک سیستم  – 2-10شکل 

2-11- Darinback with load – side heat exchanger 

ستم          سی شبیه به  ستم  سی شد با این تفاوت که حلقه جریان در      drainbackاین  ستقیم می با م

( با   usersideسررمت کلکتور به طور عموم تحت فشررار نمی باشررد در حالی که سررمت دیگر )   

شار از خود عبور داده و انتقال گرما        صرفی را تحت ف ستفاده از یک مبدل با یک دیواره، آب م ا

که   tank in tankیا  Coilنوع از انواع را انجام می دهد. در این سرریسررتم مبدل می تواند هریک 

 قبلاً توضیح داده شد باشد.

ستفاده می شود که در قسمت بالایی آن فضای            در این نوع سیستم از یک تانک ذخیره ساده ا

ستم های         سی ست و مانند دیگر  شده ا صاآ داده    Drain backمحدودی برای ذخیره هوا اخت

ون مخزن برمی گردد. در بعضی موارد استفاده    در هنگام خاموش شدن پمپ آب موجود به در 
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از یک مبدل با دو دیواره اجتناب ناپذیر خواهد بود. از آنجا که سررریال برای انتقال گرما تنها از                

 درون یک مبدل عبور می کند و این امر می تواند  

 

 

 

 

 

 

 نمای شماتیک سیستم – 2-11شکل 

Drainback with load side Heat Exchanger 

خیلی سریع صورت پذیرد در این صورت برای یک انتقال گرمای مناسب شبیه به سیستمهای           

drainback  باload side .باید از مبدلی استفاده شود که سطح تماس بیشتری دارا باشد 

 مزایا : 

 استفاده از مبدلهایی با یک دیواره 

   اطمینان داشتن از مقاومت در برابر یخ زدگی 

  کلکتور در فشار پائینشراط عملکرد 

 عدم نیاز به استفاده از شیرهای اتوماتیک 

   جلوگیری از پوسیدگی در حلقه کلکتور 

   عدم نیاز به استفاده از مخازن تحت فشار و در نتیجه کاهش هزینه ها 
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 نمای شماتیک سستم -2-12شکل 

Drainback with collector side Heat Exchanger 

 معایب : 

  نصب به خاطر شرایط خاآ تخلیه آب از کلکتور دشوار می باشدشرایط 

 وجود هد استاتیکی 

 پتانسیل افزایش هزینه های عملکرد 

2-12- Drainback with Collector – Side Heat Exchanger 

شکل       ستم ) سی ستقیم        2-12این نوع  ستم غیر م سی شبیه به   )Drainback load side heat 

exchanger   میباشد با این تفاوت که در حلقه کلکتور، سیال از میان مبدل عبور می کند. در این

  tank in tankیا   warp aroundنوع سررریسرررتم نیز می توان از دیگر طرم های مبدل ن یر    

 استفاده کرد.  
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 مزایا : 

 استفاده از مبدل با یک دیواره 

   عملکرد مناسب در برابر یخ زدگی 

 یطی که دما بیش از حد بالا می رودعملکرد مناسب در شرا 

 شرایط کاری کلکتور در فشار پائین می باشد 

 عدم احتیاج به شیرهای اتوماتیک 

 عدم به وجود آمدن پوسیدگی در کلکتور 

   حداقل بودن زمان برای جبران گرمای تلف  شده 

 

 معایب : 

 نصب دشوار و دقیق برای تخلیه مناسب سیال از کلکتور 

 تاتیکی برای پمپوجود داشتن هد اس 

  احتیاج به یک تانک اضافی برایdrainback 

 مستعد بودن برای افزایش هزینه های کارکردی 

2-13- Two – phase – Thermosyphon   

شود را به نمایش درآورده         2-13شکل   ضر تولید می  ستم که در حال حا سی یک نمونه از این 

ستم مایع مبرد در کلکتور ، به نقطه     سی ست. در این  شود.       ا شکیل می  جوش می رسد و بخار ت

این بخار به سمت تانک ذخیره حرکت می کند و در آنجا فشرده شده و دوباره به صورت مایع      

به کلکتور باز می گردد. این سیستم از ن ر عملکرد شبیه به سیستم مستقیم ترموسیفون عمل           
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  ی باشد. بازدهی این سیستم   می کند با این تفاوت که این سیستم در برابر یخ زدگی مقاوم تر م  

قابل توجه نخواهد بود اما می توان این سرریسررتم را با   Drainbackدر مقایسرره با سرریسررتنهای 

شد که به               ستم ها می با سی صب این  سه کرد. نکته قابل توجه در ن ستم های پمپ دار مقای سی

 مهارت کافی در زمینه مبردها نیاز دارد.

 مزایا : 

 الامستعد بودن برای بازدهی ب 

 عدم نیاز به پمپ و کنترل گرها و شیرهای اتوماتیک 

   مقاومت در برابر یخ زدگی 

   عدم به وجود آمدن پوسیدگی در حلقه کلکتور 

 

 

 

 

 

 نمای شماتیک سیستم 2-13شکل  نمای شماتیک سیستم   – 2-14شکل 

One phase Thermosyphon   Two Phase Thermosyphon 

 معایب : 

   دشوار بودن نصب و نیاز به مهارت کافی 

 بالا نبودن بازدهی در حد خوب 

 امکان اتلاف حرارتی در تانک زیاد می باشد 
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 .مقاومت در برابر دماهای بالا به سادگی امکان پذیر نیست 

2-14 – One Phase Thermosyphon : 

. گرچه این سیستم  ( از یک سیال ن یر گلیکول استفاده می شود2-14در این نوع سیستم شکل )   

به طور انبوه، در مقایسه با دیگر سیستمها استفاده نمی شود، اما آزمایشات نشان داده اند که          

 یک سیستم ترسیفون مستقیم فرض کرد.  %90بازدهی آن را می توان معادل 

 مزایا : 

 عدم احتیاج به شیرهای اتوماتیک، پمپ ، کنترلگرها 

   مقاومت در برابر یخ زدگی 

  بوجود آمدن پوسیدگی در کلکتورعدم 

   حداقل بودن خوردگی 

 معایب : 

 پائین بودن بازدهی 

 اتلاف حرارتی از تاک نمی تواند زیاد باشد 

 مقاومت در برابر دماهای بالا به سادگی امکان پذیر نیست 

 نیاز به یک منبع انبساط 
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 نتایج و پیشنهادات : 

مختلف، در فصول گذشته، شناخت کافی برای     با معرفی و بررسی سیستم های خورشیدی     

 انتخاب سیستم خورشیدی مناسب، با توجه به فاکتورهای طراحی، امکان پذیر می باشد.

شیدی، نتایج و         ستفاده کننده گان آبگرمکن خور شرایط عمومی ا سمت با توجه به  در این ق

شت که          شوند، باید توجه دا شته ذکر می  صول گذ ست آمده از ف شنهادات بد این نتایج با   پی

در ن ر گرفتن شرایط خاآ جغرافیایی به عنوان یکی از مهمترین فاکتورهای طراحی تغییر   

پذیر خواهند بود و اسررتفاده کنندگان با توجه به سرریسررتم های خورشرریدی مختلف، باید     

 آبگرمکن خورشیدی مناسب را انتخاب کنند.

 سیستم های ارزان قیمت :  -5-4-1

عرفی شررده در کشررور ایران برای مناطق گرمسرریر سرریسررتم      در میان سرریسررتم های م 

Breadbox      نسبت به سیستمDrainback    ارجعیت دارد هم نین سیستمICS   نیز با بازده

 مناسب در این مناطق قابل استفاده می باشند.

     به طور کلی با توجه به هزینه های پرداختی، پتانسیل مناسب برای کاهش قیمت، کارایی

بعنوان بهترین انتخاب برای   drainbackو نصررب سرراده، یک سرریسررتم     بالا، پایداری

 آبگرمکن های خورشید خانگی معرفی می شود.

     ستم سی سیفون و تخلیه   drainbackبا توجه به انتخاب های موجود در  ، بکارگیری از 

 مناسب در بالا بردن کارایی سیستم مفید خواهد بود.

    در سیستمdrainback ،وجود هد استاتیکی می باشد، به طوریکه   یکی از عیوب موجود

شی از           ستاتیکی نا ستاتیکی لوله ها باید بر هد ا ستم پمپ علاوه بر مقاومت ا سی در این 
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سیفون نیازمند به           صورت وجود جریان  سوی دیگر در  سیال هم غلبه کند، در  ستون 

این   یک کنترل گر برای تن یم پمپ برای کار در دوره های مختلف می باشرررد، با وجود      

تمهیدات به دلیل پایین بودن بازده پمپ های موجود، انرژی تلف شررده سرریسررتم در حد  

 بالاتری نسبت به دیگر سیستم های موجود می باشد.

  در سرریسررتم هایdrainback  از هر دو نوع مبدلLoad – side  وCollector – side  

تفاده از تانکهای  می توان اسرررتفاده کرد. با این توضررریح که در انتخاب دوم امکان اسررر

ارزان تر امکان پذیر می باشرررد هرچند که بدقت کافی در طراحی نیاز دارد تا  عملکرد             

 مفید آن بالا باشد.

          شود. برای کاهش هزینه صلی هزینه بر قلمداد می  شهای ا شی به عنوان یک بخ لوله ک

را میتوان به عنوان جایگزین لوله های مسی بکار برد. هرچند   pbو  CPVCها، لوله های 

ارزان قیمت تر و در لوله کشرری بیشررتر مورد     (pbکه در مقایسرره دو لوله مورد دوم )

 قبول می باشد.  

       ستم از مواد چوبی ، پلاستیکی و ورق سی برای تانکهای ذخیره، میتوان با توجه به نوع 

 های نازک فلزی، استفاده کرد.

 فاده از کلکتورهای ارزان قیمت، لوله های پلاستیکی و تانکهای ذخیره ارزان قیمت تا  است

 حد زیادی می توانند هزینه های پرداختی را کاهش دهند.

 کلکتورهای ارزان : 

   در میان کلکتور های مورد اسرررتفاده در آبگرمکن خورشررریدی، کلکتورهای فایبرگلاس

Polypropylene  موارد دیگر مورد استفاده قرار می گیرند.با سیال سیاه بیشتر از 
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           ستند و تنها شده ه شناخته  شده از لایه های نازک تفلون به طور موثر  ساخته  کلکتور 

 مشکل موجود قیمت آنها می باشد.

   بنا بر نوع طراحی تعداد مشرررخی از مواد برای قطعات مختلف مورد اسرررتفاده قرار می

بالا بودن     نازک       گیرند. برای کلکتور در صرررورت  های  دمای کلکتور می توان از لایه 

صفحات جاذب هر دو فلز        ساخت  ستفاده کرد. هم نین در  پلیمری ن یر تفلون و تفلز ا

 آلومینیوم و فولاد جایگزین مناسبی برای مس می باشند.

           در بین مواد مواد بررسی شده برای استفاده در پوشش شفاف، چندین پلیمر شناسایی

دارای   kynarفلروکربنهررای پلیمری ن یر تفلون، تفلز و شرررردنررد کرره در بین آنهررا  

شه بعنوان یک              شی شند. هم نین  سبت پلیمرهای اکریلیک می با صیات بهتری ن صو خ

پوشش مناسب همواره پر مصرف ترین ماده قابل استفاده در ساختار پوشش شفاف           

 می باشد.

 رانضمیمه الف : مقایسه سیستم های خورشیدی متناسب با شرایط کشور ای

ستم          سی شناخت توانایی های هریک از این  بدنبال بررسی آبگرمکن های خورشیدی مختلف و 

ها در ارضررراع معیارهای طراحی موجود در این پروژه، در انتها دامنه طراحی را محدودتر می        

کنیم و سررریسرررتمهایی را مورد بررسررری قرار می دهیم که متناسرررب با شررررایط آب و هوایی،  

شور ایران می باشند. در این راستا، با توجه به تنوع آب و هوایی کشور       اقتصادی و فرهنگی ک 

سان                4ایران،  شرایط یک شده را در  ستمهای معرفی  سی شیدی برگزیده از میان  ستم خور سی

ست با              سب را معرفی می کنیم. لازم بذکر ا ستم منا سی شنهاد  سه کرده و در غالب یک پی مقای

صلی      توجه به دیدگاه موجود در این پروژه  ، بازدهی بالا و قیمت اقتصادی مناسب دو فاکتور ا
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محسرروب می شرروند و تا حد زیادی، دیگر معیارهای طراحی را تحت اثر قرار می دهند. لذا در   

 معرفی سیستم بهینه باید به این نکته توجه داشت.

شده،       13در بین  ستم معرفی  ستم     4سی به   Breadboxو  Drainback  ،ICS  ،Drainoutسی

سه بین توانایی های هریک        شند. مقای شده در این پروژه نزدیک می با معیارهای طراحی مطرم 

 ( آورده شده اند.2-از این سیستم ها متناسب با مناطق گرمسیر و سردسیر در جدول )الف 

جدول )الف         قایسررره اطلاعات موجود در  کاملی را می توان بین       1-با م تاً  یابی نسرررب ( ، ارز

ستمهای منت    شده آبگرمکن     سی شکیل  خب انجام داد. به این نحو که در این جدول کلیه قطعات ت

خورشیدی برای سیستمهای ذکر شده مقایسه شده اند. در یک نگاه کلی ساختار بسیار ساده             

مشخم می باشد بطوریکه هزینه های پرداختی این سیستم در مقایسه با        Breadboxسیستم   

، می باشد که با ارائه این سیستم   ICSد. نمونه دیگر، سیستم سایر آبگرمکن ها پایین تر می باش

می توان در قسررمت زیادی از هزینه ها صرررفه جویی کرد. عدم نیاز به    Packageدر قالب یک 

پمپ به عنوان یکی از قطعات پرهزینه و موارد دیگر، باعث انتخاب این سررریسرررتم در مناطق             

عملکرد و ساختار آنها در فصول گذشته بطور      گرمسیر شده است. دو نمونه دیگر که با نحوی   

 دقیق تر آشنا شده بودیم، نسبتاً دارای قیمت بالاتری می باشند.

سریسرتم از لحاظ مواد سراختاری با یکدیگر مقایسرره      4باید توجه داشرت که در این جدول، این  

نتخاب  شرررده اند و بسررریاری از معیارهای گزینش و یا عوامل م ثر بر معیارهی گزینش برای ا  

شده اند. به عنوان مثال، مقاومت در برابر یخ زدگی از عوامل مهمی می          سب ذکر ن ستم منا سی

باشرد که بر طول عمر مفید سریسرتم اثر می گذارد و در حالی که این مشرکل در سریسرتم های        

Drainback     ستم سی شند. در جدول        ICS، وجود ندارد  سیب پذیر می با شدت در برابر آن آ ب
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ستمهای خورشیدی منتخب        ( یک 2-)الف  سی سه کلی تر بین عوامل م ثر بر قیمت و بازده  مقای

 آورده شده اند.

صیات هریک از      2 –با توجه به مندرجات موود در جدول )الف  ضیحات مربوط به خصو ( و تو

  Drainbackارائه شد، پایداری و اطمینان از کارکرد مناسب سیستم       2سیستمها، که در فصل    

سبت به موارد               ستم ن سی ستفاده از این  شرفته برای این مناطق، ا ستم پی سی و عدم نیاز به یک 

 دیگر مناسب تر می باشد.

 ( مقایسه بین اجزای کاربردی در ساختار آبگرمکن خورشیدی در سیستمهای مختلف1-جدول )الف 

 Drainback ICS Drainout Breadbox قطعات مورد نیاز

     قدرتپمپ سانتریفوژ پر 

    پمپ سانتریفوژ کم قدرت
 

  لوله مسی برای کلکتور
   

  لوله مسی برای ارتباط اجزاع
   

  عایق مناسب برای لوله ها
   

 Glazing    شیشه مخصوآ برای 

     صفحه جاذب مسی

     کاور آلومینیومی برای کلکتور

     صفحه جاذبآبکاری مناسب برای 

     رنگکاری مناسب صفحات جاذب

     عایق مناسب برای کلکتور

     مخزن تحت فشار

  تانک ذخیره
   

  عایق مناسب برای مخزن
   

    شیرهای کنترلی
 

  صافی پمپ
  

 
Gate valve  
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Globe vakve     
Check valve     

  زانویی به تعداد مناسب
   

     بازتابنده برای کلکتور

  فشار سنج
  

 

  دماسنج 
  

 

  کنترلگر برای تخلیه سیستم
  

 

  سیستم گرمایی کمکی  
  

 

 عوامل موثر بر بازده و قیمت آبگرمکن های خورشیدی مختلف ( مقایسه 2-جدول )الف 

 Drainback ICS Drainout Breadbox قطعات مورد نیاز

 مناسب برای شرایط آب و هوایی گرم
  

  

  مناسب برای شرایط آب و هوایی سرد
  

 

 متوسط خوب خوب خوب قابلیت اطمینان از کارکرد بی نقم

    نگهداری و تعمیرات کم
 

   صرفه جویی در مصرف انرژی
  

 آبگرمکننصب آسان با توجه به ساختار 
  

  

    مقاومت در برابر پوسیدگی و خوردگی
 

    بازدهی بالا
 

  مقاومت در برابر دماهای بالا
   

  مقاومت در برابر یخ زدگی
  

 

 ضعیف خوب متوسط خوب عدم اتلاف حرارتی

 عدم نیاز به سیستم کنترل گر
  

  

  امکان استفاده از مواد ارزان قیمت
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 متوسط ضعیف متوسط خوب عمر مفید

   عدم وجود فشار بالا در شرایط کاری
  

 700تا  500 هزینه پیش بینی شده اولیه  

 هزار تومان

170 

 250تا

هزار 

 تومان

تا  500

هزار  700

 تومان

 200تا 150

 هزار تومان
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در ایران نیز  شررررکت های بوتان، ایران رادیاتور، سرررینجر وپلار از عمده ترین شررررکت های   

پیمانکار و تولید کننده آب گرم کن های خورشررریدی می باشرررند. به علت مزایای گفته شرررده و  

( سیستم ترموسیفونی بعلت کارآیی بالا، سهولت       1-برآوردهای صورت گرفته از جدول )الف  

عات متحرک و عدم نیاز به نگهداری و هزینه های مناسررب، مقبولیت  سرراخت، عدم حضررور قط 

 Breadبیشررتری پیدا کرده اسررت و عمدل تولید را شررامل می شرروند که در جدول تحت عنوان 

box   وICS .مقایسه شده اند 
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 فصل سوم 

 گرد آوردنده های تخت خورشیدی
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 گرد آوردنده های تخت خورشیدی

گرد آورنده های تخت خورشرریدی سررادهترین و متداولترین وسرریله برای تبدیل انرژی   

تابشرری خورشرریدی به گرمای مفید می باشررد. یک گردآورنده خورشرریدی را می توان به 

عنوان یک نمونه ویشه از مبدل گرما در ن ر گرفت که انرژی تابشررری خورشررریدی را به           

های گرمایی           ند.در مبدل  بدیل می کن جایی و       گرما ت به  جا قال گرما معمولا از طریق  انت

رسانایی از سیالی به سیال دیگر اغلب با میزان خیلی زیاد به سیال دیگر انجام می گیرند     

یک               که در  حالی  ناچیز اسرررت در  یار  ها بسررر تابش در آن قال گرما از طریق  و عملا انت

سی دارد. با       سا شیدی انتقال گرما از طریق تابش نقش ا ست  گردآورنده خور طراحی در

گردآورنده های تخت عادی می توان دمای سرریال خروجی از آنها را بنا بر نیاز به حدود 

درجه سانتی گراد و بالاتر از دمای محیط رساند. گرد آورنده های تخت هر دو جزع  100

ستقیم و تابش پخش را جذب و به گرما تبریل می کنند و     شیدی یعنی تابش م تابش خور

ایسه با گردآورنده های متمرکز بسیار ساده تر می باشد. گردآورنده      ساخت آنها در مق 

های تخت را معمولا به صررورت ثابت نصررب می کنند و به همین جهت دارای مشررکلات   

مربوط به سیستم دنبال کننده خورشیدی که در گرد آورنده های متمرکز کننده بکار می    

ارتند از: یک صررفحه جذب کننده، روند، نمی باشررند. قسررمتهای مختلف یک گرد آورنده عب

تعدادی لوله یا کانال متصررل به صررفحه جذب کننده و یا شرریارهایی که در روی صررفحه  

جذب کننده ایجاد می گردد و مواد نارسرررانا برای جلوگیری از به هدر رفتن گرمای گرد          

آوری شررده از طریق رسررانایی و حداقل یک پوشررش جهت مهار کردن گرما که از طریق 
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ی و تابش به کار می رود. و بالاخره یک قاب برای جا دادن قطعات مختلف گرد          جابجای  

 آورنده درآن. دو نمونه گرد آورنده تخت از نوع هواگرمکن و مایع گرمکن وجود دارد. 

 

 )ب( مایع خنک  –( گردآورنده های تخت )الف( هواخنک 3-1شکل )





 
 

 

 

54 

 

 www.wikipower.ir 550شماره پروژه: آن نمونه کی ساخت و یدیخورش یها کن گرم آب انواع یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شه عبور می    شه قرار           شی شی شت  سط جذب کننده ای که در پ سمتی از آن تو کنند و ق

دارد، جذب می شررودو دمای آن افزایش می یابد. قسررمت دیگری از این امواج که مقداری 

شان       صفحه جاذب ( و طول موج ست داده اند ) در اثر برخورد با  از انرژی خود را از د

یگر جذب کننده که خود گرم شررده افزایش یافته اسررت، باز تابیده می شرروند. از طرف د 

است، شروع به صدور امواج الکترومغناطیس می کند که طول موج آنها نیز به علت پایین    

بودن دمای جذب کننده بلند اسرت. این امواج به شریشره برخوردمی کنند ولی شریشره به      

ن علت خاصررریتی که دارد این امواج را جذب و از عبور آنها جلوگیری می کند که می توا       

گفت شیشه در مقابل این امواج مانند جسم سیاه عمل می کند و در نتیجه گرما در پشت       

شیشه مبحوس می گردد که بر این اثر، اثر گلخانه ای گویند. مزیت مهم شیشه در مقابل      

سرایر مواد شرفاف این اسرت که شریشره در مقابل تابش اشرعه ماوراع بنفش تجزیه نمی       

 شود.

سایر مواد که به  ست. اغلب پلاستیک های      درعمل،  عنوان پوشش به کارمی رود معدود ا

ست و تنها چند          سیار حساس ا شعه ماوراع بنفش ب شفاف بعلت آسیب پذیری در مقابل ا

درجه سررانتی گراد را تحمل کنند. یک جایگزین  100تائی از آنها می تواند دمای بالاتر از 

شه ورق     شی صورت   1«فایبر کلاس » عملی برای  ست که در  سیب     ا ستفاده از آن باید آ ا

 ناشی از اشعه ماوراع بنفش در دراز مدت توجه خاصی بشود.

                                                        
1 Fiber glass 
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شیدی         شش برای گرد آوردنه های خور صنعتی نوع جدیدی از پو شورهای  امروز در ک

ستر فایبر گلاس  » تحت عنوان  سان  » بکار می رود درجه شفافیت   2یا سان لایت  1«پلی ا

صرررد کمی کاهش می یابد و ویشگی های اولیه آن       در طول چندین سرررال تنها در  « لایت  

 تقریبا برابر شیشه معمولی است.

 

 فاصله هوایی

مورد مهم و قابل بررسرری دیگر در گرد آورنده های تخت فاصررله هوایی بین صررفحات   

پوششی و صفحه جذب کننده می باشد.که فاصله هوایی بین صفحات پوششی از حدود          

میلیمتر می  20اکثر گردآورنده ها این فاصررله برابر  میلیمتری می باشررد که در 30الی  5

 باشد.

 صفحه جاذب انرژی 

ست و رفتار آن در مقابل تابش      سمت یک گردآورنده ا صفحه جاذب مهمترین مهمترین ق

عمیقا در کارایی گردآورنده موثر می باشرررد. چگونگی بازتابش طول موج های گرمایی           

می کند. این اتلاف با وجود صفحه پوششی     توسط سطح، اتلاف مستقیم تابشی را تعیین    

به دلیل بزرگی سطح جاذب، زیاد است هم نین چگونگی بازتاب تور مرئی و مادون قرمز 

توسررط سررطح، مقدار گرمای جذب شررده را دقیقا معین می کند. چون صررفحه جاذب کدر 

                                                        
1  Poly ster fiber glass 

2 Sun light 
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 بوده و نور را از خود عبورنمی دهد.بهترین نوع صررفحه جاذب صررفحه اسررت با قابلیت  

جذب زیاد و بازتاب کم، چنین صرررفحاتی به نام سرررطوم انتخابی یا گزیده معروف می             

باشند. از آنجایی که صفحات جذب کننده معمولا از فلزاتی ن یر مس و آلومنیم که دارای   

شند و این فلزات دارای قابلیت جذب کمی می       ستند، می با ضریب انتقال حرارت زیادی ه

آنها از پوششهای رنگی استفاده می شود. استفاده از تمام        باشند برای بالا بردن قابلیت 

 0.07رنگ های سررریاه مات برروی جذب کننده در صرررورتی که لایهنازکی به ضرررخامت 

میلیمتر تشکیل دهد نتایج خوبی خواهد داد. هم نین استفاده از رنگ هایی که دارای دوام   

شود. دوده معمولا همه جا به       صیه می  شد تو سیاه  و عمر زیاد با عنوان یک ماده رنگی 

 بکار می رود، چون دارای قابلیت جذب زیاد بوده و ارزان و با دوام است.

 طرحهای گوناگون صفحه جاذب و مجاری انتقال سیال

در این بخش طرم های گوناگون صرررفحات جذب کننده فقط از لحاظ سررراختمانی مورد         

 بررسی قرار می گیرند.

ات جذب کننده را نشرران می دهد. سرریال انتقال  شررکل زیر چندین طرم مختلف از صررفح 

سیار دیگری نیز   دهنده گرما در این طرم ها مایع بوده، علاوه بر این طرم ها، طرم های ب

 مورد استفاده هستند که می توان آنها را در مراجع مختلف یافت.

در این شرررکل طرم ) الف( مجموعه سررراده ای از لوله ها اسرررت که در یک سرررطح به           

یچ به یکدیگر متصرررل شرررده اند. در این طرم لوله ها از یکدیگر فاصرررله دارند            طورمارپ 

ودرنتیجه تابش رسیده به سطح موجود در فواصل آنها به هدر می رود. برای جلوگیری    



 
 

 

 

57 

 

 www.wikipower.ir 550شماره پروژه: آن نمونه کی ساخت و یدیخورش یها کن گرم آب انواع یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ز این اتلاف می توان از طرم های )ب( و )ج( استفاده نمود. در طرم )ب( با استفاده از پره 

ه هم قرار گرفته اند، می توان قسررمت عمده تابش های مناسررب که در فواصررل نزدیک ب 

رسیده را جذب نمود. همانطور که در طرم)ب( نشان داده شده است، مسیر حرکت سیال       

می تواند از نوع مارپیچ و یا از نوع موازی باشررد. در نوع موازی، سرریال ورودی توسررط 

ل گردآورنده قرار  یک لوله چند راه تغذیه کننده به لوله هائی که به طورموازی در طو              

صلی        شدن مجداد در یک لوله ا شتن از آنها و گرم  سیم گردیده و پس از گذ گرفته اند، تق

دیگر بنام لوله چند راه جمع کننده، جمع آوری گردیده و به خارج هدایت می شرررود. در           

طرم )ج( لوله های نسرربتا بزرگتری را به روش خاصرری با حدودی تخت نموده به طوری 

یکدیگر چسبیده و تمام انرژی تابشی را جذب کنند. در این طرم، مسیر حرکت  که کاملا به

 سیال عملا نمی تواند از نوع مارپیچ سطحی باشد. بلکه باید نوع موازی باشد.
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 طرحهای گوناگون صفحه جذب کننده و مجاری حرکت سیال
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 طرحهای گوناگون صفحه جذب کننده و مجاری حرکت سیال 

اگون صرررفحه جذب کننده و مجاری حرکت سررریال در این طرم، لوله های  طرم های گون 

تغذیه و جمع کننده با جوش دادن به لوله های موازی متصررل می گردند.اگر چه این طرم 

شد،      شکل تر می با سبت به طرم )ب( به مواد اولیه کمتری احتیاج دارد، ولی تکنیک آن م ن

که در نتیجه از بازدهی گرمائی سیستم   و بعلاوه سرعت حرکت در آن عملا آهسته بوده   

می کاهد. در طرم )د( لوله ها دارای قطر کوچکتری بوده و عملا هنگامی مقرون به صرفه 

اسررت که بتوان کل لوله های موازی را به صررورت قالبی تهیه نمود که در نتیجه، به طور 

گرد باعث  یکپارچه به صورت یک صفحه جذب کننده مناسب است. در این طرم لوله های

ازدیاد انتقال گرما گردیده و مسرریر موازی سرریال باعث کاهش افت فشررار می گردد. در   

سایر طرم       ستم کمتر از  سی شده با توجه به بازدهی  طرم )ه( مقدار مواد اولیه بکار برده 

 ها بوده و طرم نسبتا متداولی می باشد. این طرم خود شامل دو نوع است:
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شی  ستفاده می   در نوع اول از ورقه های  ار دار عادی مانند ورقه های موج دار شیروانی ا

سپس آنها را به        شیار های آن قرار داده و  صل معین در داخل  شود و لوله ها را در فوا

وسیله بست یا جوش با صفحه متصل می کنند. در نوع دوم صفحه جذب کننده از چندین 

می شود که در روی هر یک از صفحه باریک که در مجاور یکدیگر قرار می گیرند تشکیل 

صفحه باریک       سیال وجود دارد بدین ترتیب هر  شیار برای جا دادن لوله انتقال  آنها یک 

ست که با قرار دادن آنها در       صفحه جذب کننده کوچک ا شده درآن، یک  با لوله جا داده 

 کنار یکدیگر یک صرفحه جذب کننده بزرم بوجود می آید. از آنجایی که هرچه تماس بین 

صورت می گیرد، می توان      شد عمل انتقال گرما بهتر  صفحه جذب کننده کاملتر با لوله و 

در نوع طرم دوم)ه( لوله وصفحه باریک را به صورت یکپارچه تولید نمود. در طرم های   

)ه( می توان بطورکلی ازلوله های با مقاطع مربع ) قوطی( و هم نین از مدار سیال مارپیچ 

اده نمود. نوع اول این طرم بسیارساده است، ولی باید دقت کافی     سطح و یا موازی استف  

صله        شد؛ چه آنکه یک فا صفحه جذب کننده کامل با صال این لوله ها و  به عمل آورد تا ات

صفحه مانند یک عایق عمل می کند و از انتقال گرما     صال بین لوله و  کوچک هوایی در ات

سررتفاده از قالب تهیه می شررود می تواند در جلوگیری می نماید. نوع دوم این طرم که با ا

ست که در آن لوله       ستفاده قرار گیرد. طرم )و( یکی از متداولترین طرم ها صنایع مورد ا

ها مستقیما در رو یا درزیرصفحه جذب کننده متصل می شوند. این طرم، بویشه هنگامی      

سعولت انجام داد، از اهمیت زیادی برخوردار ا   ست. در این طرم  که بتوان جوشکاری به 

لوله ها می توانند دارای مقاطع گرد و یا مربعی باشررند و مدار حرکت سرریال می تواند از 
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نوع مارپی ی یا از نوع موازی باشررد. گاهی برای اتصررال لوله به صررفحه جذب کننده از   

بسرت اسرتفاده می شرود که به علت عدم چسربیدگی کامل بازدهی گرمایی آنها به مراتب     

ال کامل بوسیله جوش می باشد در صنایع با استفاده از قالب می توان لوله     کمتر از اتص 

ها و صفحه جذب کننده را بطور یکپارچه تهیه نمود. در طرم )ز( دو صفحه فلزی را تحت 

فشررار و دمای مناسررب به یکدیگرچسرربانده و به صررورت یکپارچه در می آورند. قبل از  

ستفا    سیال را با ا صفحات فلزی ایجاد    انجام این عمل، الگوی  صی در روی  ده از مواد خا

کرده و پس از یکپارچه شرردن دو صررفحه فلزی، از مدار حرکت سرریال که قبلا مشررخم  

سیال می گردند.          شدن مدار حرکت  شرده عبور می دهند و باعث باز  ست هوای ف شده ا

)  در این طرم می توان بنا بر نیازهای مسرریرهای دلخواه برای حرکت سرریال ایجاد نمود 

آلومینیوم و مس(. طرم این نوع صرررفحات جذب کننده از لحاظ ظاهری شررربیه به تبخیر         

کننده های ) اواپراتور( یخ الهای خانگی اسررت. در مورد سرراخت صررفحات جذب کننده   

سپس        صفحه پرس نمود و  سیال را بر روی  سیر حرکت  فولادی طرم )ز( باید در ابتدا م

سب       شار و دمای متنا صفحه را تحت ف شبیه  دو  یکپارچه نمود. طرم )م( نیز تا حدودی 

طرم )ز( اسرررت، با این تفاوت که در این طرم بوسررریله نقطه جوش )حلقه جوش( نقاط          

مختلف دو صررفحه را به یکدیگر متصررل می کنند و بدین ترتیب یک مسرریر حرکتی برای  

رده سیال ایجاد می کنند. در طرم )ی( مقداری لوله مسی را بصورت مارپیچ مسطح درآو    

و سررپس آن را بوسرریله بسررت به یک صررفحه متصررل می کنند. طرحهای )ط، ی،و ک( از  
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سرراده ترین طرحها می باشررند که سررادگی آنها باعث گردیده که در مقایسرره های کوچک 

 غیر صنعتی و تجاری و بیشتر به صورت واحدهای خانگی دست ساز متداول گردند.

 سیال عامل -

ستگی به     سیال عامل انتخابی گرد آورنده  شیدی ب ها و بطورکلی آبگرمکن های خور

شهری می       سیال عامل آب  شیدی مدار باز  نوع آبگرمکن دارد در آبگرمکن های خور

باشررد ولی در آبگرمکن های مدار بسررته می توان سرریال عامل ناقل گرما را انتخاب   

 نمود که می تواند آبی و غیرآبی باشد. که باید دارای مشخصات زیر باشد:

 

 مشخصات سیال ناقل گرما در آب گرمکنهای مدار بسته: -

درجه یا خیلی بالا، بنا به        200نقطه انجماد پایین و نقطه جوش بالا ) بالاتر از         -الف

 کاربرد ( 

 پایداری شیمیایی در دامنه بالا -ب

 گرمای ویشه بالا، ضریب رسانایی گرمایی بالا، گرانروی پایین -ج

 -طه اشتغال بالاترازدامنه ذکر شده در بند الفبا نقطه تبخیرآنی و نق -د

بدون اثر           -ه ند مس، فولاد، آلومینیم، و  مان با فلزاتی  ماس  بدون اثر خوردگی در ت

 پوسته سازی در تماس با مصالح ساختمانی.

 غیرسمی، بدون بو -و

 با فشار بخار کم در بالاترین دمای مورد ن ر -ز
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 ارزان قیمت -م

 عایق کاری 

ینچ ) و ترجیحا شرررش اینچ یا بیشرررتر( عایق خوب باید در زیر و اطراف       حداقل دو ا  

عات پشرررم کوهی             یا قط فایبر گلاس  عایق معمولی فقط  کار برد. از  به  نده  گردآور

شد که در       رضایت بخش هستند. جسم به کار رفته باید عاری از ارتباط دهنده آلی با

های بالای گردآورنده باعث   کاربرد های معمولی غالبا بکار بردهمی شرررود. زیرا، دما      

سوب کند و بطور زیان          شفاف ر شش  سطح زیرین پو شود که این ماده برروی  می 

 آور بر قابلیت عبور دهی گردآورنده تاثیرنماید.  

اغلب مواد پلاسررتیکی، مانند پلی اسررتیرن با پلی اورتان اسررفنجی بوسرریله گرمای یک 

ط مخرب، خیلی آسرران، صرردمه می گردآورنده راکد، از طریق ذوب یا از طریق انبسررا

بینند. یکی از راههای اسررتفاده از چنین موادی قرار دادن یک لایه فایبر گلاس در زیر  

صفحه گردآورنده و تعبیه آن مجموعه در یک ساختار اسفنجی یا پلاستیکی است. در 

این شرایط ماده پلاستیکی عایق شده بوسیله فایبر گلاس معمولاً بیش از اندازه گرم      

نخواهد شررد و می تواند بطور سررازنده خدمت کند.  انواع فومها، پشررم سررنگ و انواع  

شه دارای ضریب رسانایی میانگین تقریباً در حدود       شی cmw 0.35الیاف    در دمای

 محیط می باشد.

با افزایش ضخامت دیواره استوانه مساحت سطح خارجی برای انتقال گرما از طریق      

به جا     به علت افزایش   جا قال گرما از       2rیی  بد. از طرف دیگر میزان انت یا افزایش می 
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کاهش می یابد. چنان ه انتقال گرمای کلی از  2rطریق رسررانایی در دیواره با افزایش  

سریال داخل اسرتوانه به سریال خارجی در ن ر گرفته شرود، میزان انتقال گرما ممکن     

افزایش یافته و پس از گذشتن از یک مقدار معین با افزایش  2rاست در ابتدا با افزایش 

 بیشتر، کاهش می یابد.

 

 قاب گردآورنده:

شود.       ساخته می  شیدی عموماً از آلومینیوم، فولاد یا چوب  قاب یک گردآورنده خور

در تعداد معدودی از گردآورنده ها از فایبر گلاس اسررتفاده می شررود. هر یک از این  

بصرررورت یک قاب پر دوام و جالب توجه در آورد. اگر بخواهیم  اجسرررام را می توان

تابش قرار دارد، در طول عمر       یا چوبی را که مسرررتقیماً در معرض   50تا   20فولاد 

شررراید با یک رویه  –سررراله گردآورنده پایدار باشرررد، باید آنها را به گونه خاصررری  

 حفاظ کرد. –لاستیکی 

سررریرهای انتقال گرما از بخشرررهای گرم       اگر قاب فلزی به کار برده شرررود، باید م      

شش         صفحات پو سد کرد. بعنوان مثال: نگهدارنده های  صلی را  گردآورنده به قاب ا

ضاهای هوایی نیز           شه و ف شی سبت به  سبت به رویه جذب کننده بلکه ن باید نه تنها ن

 عایق کاری شوند تا مبادا گرما، از طریق انتقال به نگهدارنده ها، تلف شود.

ورنده ای که پوشش شیشه ای آن نصب شده است، باید به جا دیگری حمل        اگر گردآ

شررود، باید فوق العاده مسررتحکم باشررد تا هنگام جابجاکردن گردآورنده شرریشرره آن  
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نشکند. نصب صفحات پوششی در پای کار تا حدی مشکلتر از نصب شیشه پنجره             

می دهد، ثانیاً     اسرررت، زیرا، اولاً زاویه شررریب در معرض آب قرار گرفتن را افزایش   

تسرررهیل در امر تعمیرات، تمیز کردن و جابه جایی نیازمند سرررادگی در برداشرررتن         

صفحات است. برای انبساط و انقباض صفحه پوششی باید تدابیری اتخاذ کرد؛ زیرا،        

 ضریب انبساط آن یقیناً با ضریب انبساط قاب کاملاً متفاوت است.

 

 رشته های سری و موازی

گردآورنده باید این سررطح را به سررطوم کوچکتر تقسرریم کرد و  بعد از طراحی سررطح

سطح         ساخت یک گردآورنده با  صل کرد زیرا  صورتهای مختلف مت آنها را با هم به 

ست و برای جابه جایی گردآورنده و تعمیرات     شوار و کاملاً بیهوده ای ا بزرم کار د

گردآورنده هایی با  آن مشکل ساز خواهد شد. و به همین دلیل گردآونده را از اتصال    

سرطح کوچکتر که به آنها پانل گفته می شرود می سرازند. اتصرال پانلها به روشرهای      

شیدی           شته خور شود، هر ر شکل دیده می  شود. همانطور که در  مختلف انجام می 

شامل پانلهای حرارتی است که بصورت سری، موازی و ترکیبی از آن دو مرتب شده 

رم نسبت به دمایی که یک جمع کننده منفرد قادر است  اند. دمای تولیدی یک رشته بز 

شته ای با تعداد       ست. با وجود این، ر شتر نی  Nپانل برای جمع آوری  Nتولید کند، بی

بالقوه           پانل منفرد کسرررب کرد دارای قدرت  برابر مقدار حرارتی که می توان از یک 

 Nبه مجموعه   است. برای جمع آوری این حرارت، باید میزان شار سیال اعمال شده     
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برابر شود. در یک رشته سری خروجی یک پانل مستقیماً به ورودی پانل بعدی انجام 

شررده اسررت )شررکل الف( در نتیجه  شررار افزایش یافته باید از همه پانلهای یک رشررته 

عبور کند. با افزایش سرعت سیال، مقاومت آن در مقابل شار افزایش می یابد. علاوه     

لی لوله که سرریال از میان می گذرد بلندتر باشررد افت اصررطکاک بر این، هر چه طول ک

بیشررتر می شررود. بنابراین یک رشررته سررری و بلند، مقاومت زیادی در مقابل جریان  

سرریال انتقال دهنده از خود نشرران می دهد. برای جاری کردن سرریال، باید از پمپهای  

فشار در ورودی خیای   بزرگی که فشار زیادی تولید کنند استفاده شود، و با این کار   

بیشتر از فشار در خروجی می شود. که باعث ایجاد کرنش در پمپ و پانلها می شود. 

بعلاوه، همه پانهای یک رشررته سررری با بازده یکسررانی کار نمی کنند. پانلهایی که به  

محل ورودی نزدیکترند در دمای کمتری کار می کنند و بنابراین کارآیی بیشرررتری          

ته موازی )شررکل ب( ورودیهای هر پانل به یک خط تغذیه مشررترک دارند. در یک رشرر

متصررل اسررت. خروجیها نیز بطور مشررابه به یک لوله تخلیه مشررترک متصررلند. گرچه 

ساخت یک رشته موازی مشکلتر از یک رشته سری است ولی مقاومت آن در مقابل         

سا        ست. علاوه بر این، اگر ورودی کل به مجموعه بطور م سیال کمتر ا وی بین شار 

سهولت از روی           شود، خصوصیات کارکرد رشته را می توان ب سیم  تک تک پانلها تق

پانلی  Nخصرروصرریات یک پانل منفرد بدسررت آورد. افزایش بازده و دمای یک رشررته 

شده       ست ولی حرارت مفید جمع آوری  شابه بازده و دمای یک پانل منفرد ا موازی م
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N   اغلب از یک رشرته مرکب اسرتفاده    برابر خواهد بود. در عمل برای سرهولت نصرب

 می شود. 

 

 رشته های متنوعی از چهار پانل 

 ج ( رشته ترکیبی   ب ( رشته موازی   الف( رشته سری 
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 فصل چهارم

 اصول حاکم بر گردآورنده های تخت
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 اصول حاکم بر گردآورنده های تخت

 انتقال گرمابه سیال

سیال در حال جریان در ن ر گرفته   تنها و مهمترین نکته ای که باید در انتقال گرما به 

خصرروصرریت چگونگی جریان اسررت که به طور غیر دقیق تحت عنوان آرام یا متلاطم 

سوم به         سیله یک پارامتر بدون بعد مو ست. توصیف دقیق جریان به و شده ا تعریف 

 عدد رینولدز می گیرد.

NR = 
D

m



4   (1 – 2) 

از جهت دینامیکی اسرررت که همگی بر حسرررب      قطر لوله،   Dجریان جرمی،   mکه  

 واحدهای مناسب بیان می شود، بطوری که عدد رینولدز بدون بعد می باشد.

ستفاده از       شد، یک قطر معادل برای ا سطح مقطع دایره ای نبا اگر لوله یا مجرا دارای 

 یین می شود.معادله فوق به صورت زیر تع

De = 
P

Ax4  (2 – 2) 

سیال در حال جریان و        Pکه رابطه فوق  شده به وسیله  شغال  محیط لوله یا مجرای ا

xA  مسرراحت مقطع برای جریان سرریال اسررت پس عدد رینولدز به صررورت عمومی تر

 زیر به وسیله رابطه زیر داده می شود.

NR = 
P

m



4  (3 – 2) 
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شتر      2100اعداد رینولدز کمتر از  ست. در اعداد بی ست که جریان آرام ا به این معنی ا

گفته می شرررود که  10000و  1000جریان متلاطم اسرررت. در محدوده بین  10000از 

جریان در منطقه گذرا اسررت. گرچه محاسرربات جریان منطقه مشررکل اسررت. مهذا این  

 می باشد.منطقه در کار خورشیدی حائز اهمیت 

 

 جریان متلاطم و بدست آوردن ضریب انتقال گرما

ست و می توان آن را با      ضریب انتقال گرما معمولاً زیاد ا ست،  وقتی جریان متلاطم ا

 دقت خوبی به وسیله معادله زیر پیشگویی کرد:

K

hD  = 0.023 (NRe)0.8 (NPr) 31   (4 – 2) 

که در آن 
K

hD  عدد بدون بعد نوسلت است. عدد بدون بعد پرانتل تنها تابع خواآ فیزیکی

سرریال اسررت. تمام عبارات معادله فوق بدون بعد هسررتند و از این جهت می توان آنرا با   

سررهولت برای هر سرریسررتم هماهنگ از واحدها بکار برد. معذالک در مورد واحدها نهایت 

ضر  سی برای هوا و آب معادله های ابعادی       دقت  ستم واحدهای مهند سی ست. در  وری ا

 ساده تری بصورت زیر وجود دارد.

h = 
2.0

8.0

)(

)(5.0

D

us


 (2 – 5)           برای هوا  

h = 
2.0

8.0

)(

)()011.01(150

D

uT s



  (2 – 6)               برای آب   
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سرعت سیال بر حسب     sUکه در آنها 
sec

ft  وD     ،قطر مشخصه بر حست اینچh   ضریب

سب   2fthrfBtuانتقال گرما بر ح   وT     ستند. این معادله سب درجه فارنهایت ه دما بر ح

 برقرار است. 10000نیز مانند معادله قبل فقط برای اعداد رینولدز بزرگتر از 

هرگاه سرریال بصررورت متلاطم، در درون یک چنبره مارپیچ یا صررفحه ای جریان داشررته 

ضریب      ضریب انتقال گرما در اثر تلاطم با  شد،  )5.31(با
c

i

D

D
  افزایش می کند، که در آن

iD  قطر داخلی لوله وcD   متوسررط حسررابی قطر دورهایی اسررت که چنبره را تشررکیل می

 دهد.

 ن ضریب انتقال حرارت گذرا و بدست آورد

در جریان آرام و تند جریان گذرا اثرات منطقه ورودی اهمیت پیدا می کند هرگاه سیال از  

یک سرررانداز با قطر بزرم وارد یک لوله شررود و یا وقتی که یک چرخش تند انجام دهد ، 

لایه های لغزنده ی جریان آرام در هم می آمیزد و سررریال برای مدتی عینام همانند جریان 

ست می      متلاطم کاملام مخلو ضریب انتقال گرمای بهتری به د شود و در نتیجه یک  ط می 

 آید . 

اثر منطقه ورودی فقط تا آرام شرردن دوباره ی جریان دوام می آورد ، لیکن در بسرریاری 

اثرات  –خنک کننده هوا    "چنبره های  "بعنوان مثال   –از کاربردهای متداول انتقال گرما      

ال موثر گرما را فراهم می آورند به این دلیل اسرررت منطقه ورودی ، تلاطم لازم برای انتق
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اینچ هسررتند ، جریان بیشررتر  2که مبدل های گرمایی تهویه مطبوع ، بندرت ضررخیم تر از 

 در ناحیه آرام خواهد بود که انتقال گرما مربوطه به آن بسیار کم است . 

ز اهمیت  اثزات منطقه ورودی در مدارهای جریان اغلب گردآورنده های خورشررریدی نی         

دارند . طراحان تیزهوش برای بالا نگهداشرررتن آهنگ انتقال گرما، حتی در مواردی که           

ست ، از آنها     صلی تمایل به آرام بودن دارد و این به معنی انتقال گرمای ناچیز ا جریان ا

سیر جریان یک     ستفاده می کنند . اثرات منطقه ورودی برای تعیین معینی از قطرها در م ا

 ور توجه می آورد که می توان آن را به وسیله معادله زیر تخمین زد :اختلال در خ

PrRe05.0 NN
D

L
 

متغیرهای بکار برده شرررده برای همبسرررته کردن انتقال گرما در محدوده آرام و گذار          

10000Re N   عبارتند از عدد رینولدز و نسبت طول به قطر لوله)(
D

L این کمیتها از طریق

شکل زیر به یکدیگر ارتباط     (colborn   j   Factor)کولبرن  jعامل  سیله ی نمودار  به و

 شامل عدد پرانتل، سرعت جرمی    jداده شده اند . عامل  
xA

m  آهنگ جریان سیال به ازای (

مانند بسرریاری از عوامل ارتباط دهنده در  jواحد سررطح جریان ( و گرمای ویشه اسررت.  

 8)-(2جریان سیال و انتقال گرما بدون بعد است . 
3/2

Pr )(N

cm
hAj x  

 که ما آن را به صورت زیر به کار می بریم:

h = 
32

Pr )(NA

mjc

x



      (9 – 2) 
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 کولبون جهت تخمین انتقال گرما در محدوده جریان گذرا  j( عامل 1-2شکل )

ستفاده         ستن لایه نازک جریان آرام ا شک ضریب انتقال گرما می توان از  برای بالا بردن 

کرد این عمل را می توان به وسررریله موانع، تغییرات ناگهانی جهت جریان، باریک و فرا            

 شرردن ناگهانی مجرا و راههای دیگر انجام داد. هر چه
D

L  کوچکتر شررود ضرررایب انتقال

 گرما در جهت بهتر شدن پیش می روند.

 

 جریان آرام بدست آوردن ضریب انتقال حرارت -

شد )   ( ضریب  انتقال گرما ثابت  1000ReN>اگر جریان، جریان آرام کاملاً توسعه یافته با

شود و     ست زیرا لایه های لغزنده با یکدیگر مخلوط نمی  سم جامد    ا سیال به مثابه یک ج

که گرما را از طریق رسرررانایی منتقل می کند عمل می نماید. اگر گرما در همه جای رویه        

گردآورنده با آهنگی تقریباً یکسان جذب شود، عدد نوسلت تنها یک مقدار دارد و ضریب     

 انتقال گرما به قطر و قابلیت رسانایی گرمایی بستگی دارد.
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36.4
K

hD      (10 – 2) 

 که در یک لوله گرد از رابطه زیر تعیین می شود: fAfUآهنگ انتقال گرما متناسب با 

KLDL
D

k
hAAU fff  36.4)

36.4
(       (11 – 2) 

از معادله فوق این نتیجه جالب بدسرررت می آید که آهنگ انتقال گرما برای جریان خنک                

سرررتقل اسرررت، مشرررروط بر این که کننده در لوله های گرد از قطر لوله یا آهنگ جریان م

 جریان آرام باشد و سایر عوامل از جمله نیروی محرکه دما یکسان باشد.

بالاتر از         مایع در  قال گرمای  )100(حفظ ضرررریب انت 2ftFhrBtu     کارآیی که بر روی 

گردآورنده در صررورت مناسررب بودن اندازه لوله ها کمی موثر خواهد بود نسرربتاً آسرران 

جریان آرام باشد هم نان که در صورت موازی بودن لوله ها در گردآورنده   است. وقتی  

ست         سطح کافی برای بد صورت کافی بودن تعداد لوله ها، غالباً  ست. در  معمولاً چنین ا

شد      ضریب انتقال گرما پائین با شت، حتی اگر  آوردن انتقال گرمای کافی وجود خواهد دا

مپ آب بزرگتر از اندازه نیاز خواهد داشررت تا در غیر اینصررورت این گردآورنده به یک پ

آهنگ جریان لازم را برای بازدهی انتقال گرمای خوب مهیا سازد و اگر برای دستیابی به 

ستم کم         سی شود، کارآیی  شته  دمای زیاد، در آبگرمکن های خانگی، جریان پائین نگه دا

 خواهد بود.

 نمونهبیلان انرژی برای یک گردآورنده تخت خورشیدی  -

یک                      ید  با خت  های ت نده  های فیزیکی در گردآور یده  پد یاضررری  های ر مدل ئه  برای ارا

( برش عرضرری یک گردآورنده تخت را 2 – 2گردآورنده نمونه را در ن ر گرفت. شررکل )
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که برای گرم کردن مایعات مناسب می باشد نشان می دهد. گردآورنده های تخت معمولاً 

 یا بخار آب در فشار پائین به کار می روند.برای تولید آب گرم، هوای گرم و 

تحت شررررایط ماندگار، کارآیی یک گردآورنده تخت خورشررریدی را می توان به وسررریله 

بیلان انرژی که در حالت کلی رابطه ای بین انرژی خورشرریدی رسرریده به گردآورنده و  

 ن نمود.د، بیاتبدیل آن به انرژی مفید قابل استفاده و اتلافهای گرمایی و اپتیکی می باش

سیله یک گردآورنده     شده به و سیده به       Sتابش جذب  شیدی ر ضل تابش خور برابر تفا

 گردآورنده و اتلافهای اپتیکی می باشد.

بازتابش از رویه جاذب به مجموعه پوشررش و از مجموعه پوشررش به رویه جاذب ادامه  

بوده و با رابطه زیر بیان می  )(یافته به طوری که در نهایت کسررر انرژی جذب شررده 

 شود:





d

n

d





)1(1
])1[(           (2 – 28) 

برای رویه جاذب در رابطه تابش از آن باید برای تابش پخش در ن ر          توجه کنید که    

 گرفته شود.

 ( از رابطه زیر استفاده کرد:2 – 28می توان بجای استفاده از رابطه )

  01.1)(     (2 – 29) 

سبه        سط گردآورنده را محا شده تابش تو ضیحات فوق می توانیم مقدار جذب  حال با تو

 کنیم.
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 متوسط ماهانه انرژی خورشیدی جذب شده:

شتن داده ها و اطلاعاتی        ستم های خورشیدی در دراز مدت دا سی لازمه ارزیابی کارآیی 

در مورد میانگین تابش جذب شررده به وسرریله گردآورنده در یک دوره ماهانه می باشررد  

مقادیر عبور خورشیدی و جذب هر دو تابع زاویه برخرود تابش به گردآورنده می باشد. 

ش مربوط به سرررالهای پی در پی، میانگین ماهانه تابش         کلاین با اسرررتفاده از ارقام تاب     

جذب یک  –خورشریدی جذب شرده را ارئه نموده اسرت. کلاین برای حاصرلضررب عبور      

مقدار میانگین تعریف نمود، به طوریکه از حاصلضرب این مقدار در میانگین ماهانه تابش 

       بدست   ب شده  خورشید که به گردآورنده برخورد می کند، میانگین تابش ماهانه جذ 

 می آید.

 تابش جذب شده بر اساس ساعت به ساعت، عبارت است از:

2

cos1
)()(

2

)cos1(
)()(











 gdbgddbba IIIRIS       (12 – 2) 

که در آن 
2

cos1   و
2

cos1  به ترتیب ضریب دید گرد آورنده نسب به آسمان و زمین

g ( )( و) d( را برای بدسررت آوردن 2-29( و یا )2-28می باشررد. و می توان رابطه )

 ( بکار می رود.) bلازم است، جهت تعیین  bR( که برای زاویه بکار برد. زاویه )

d (برای ارزیابی دو جزع پخش  و )g (  که یکی پخش به وسرریله آسررمان و دیگری )

پخش به وسیله زمین می باشد، می توان زوایای برخورد موثر تابش پخش را به کار برد 
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دو مقدار بر حسررب زاویه شرریب گردآورنده آورده  ( آمده اسررت و این3-2که در شررکل )

نمایش داده شده است.    eشده است که زاویه برخورد موثر تابش پخش در این شکل با    

شد.         شامل دامنه وسیعی از انواع پوشش می با شکل نوار باریک بین )منحنی ها(  در این 

بدون جذب درونی اسرررت، در حالیکه       منحنی بالای این ناحیه مربوط به پوشرررش تلفون     

می  %524( برابر KLمنحنی پائین مربوط به دو پوشررش شرریشرره ای با طول اطفاع نوری )

ست بین                 شک ضریب  شی با  ش شی و دوپو ش شد. تمام مجموعه های تک پو و  34/1با

 نوار باریک بین دو منحنی قرار می گیرند.  %524و طول اطفاع نوری کمتر از  526/1

 ن از رابطه زیر بدست آمده است : خطوط خط چی

(2-13 )    2002693.05788.090  e 

(2-14 )    2001497.01388.068.59  e 

طه )  طه  )     13-2راب تابش پخش زمین و راب به  تابش پخش    14-2( مربوط  به  ( مربوط 

 آسمان می باشد. 
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 ( : زاویه برخورد موثر تابش پخش خورشیدی 3-2شکل )

نیز می توان از میانگین ماهانه زاویه برخورد تابش مسررتقیم  b)(برای بدسررت آوردن 

استفاده کرد که این زاویه به صورت تابعی از شیب گردآورنده، ماه، عرض جغرافیایی و    

 0( داده شده است. که ما برای زاویه سمت الرأس    4-2زاویه سمت الرأس در شکل )  

 درجه را آورده ایم.  50تا  20دو نمودار برای عرض جغرافیایی شمالی از 
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 ( 4-2شکل )

 

را بدست  )(bو )(gو  )(d( می توان5-2با توجه به شکل )  bو  eحال با دانستن  

سب    آوری شکل بر ح شها و   iم این  )()/(nزاویه برخورد تاب        ست که شده ا سم  ر

)(  مقادیر مورد ن ر ما می باشد وn)(  در حالتی که تابش دهی بر صفحات پوششی

)0(عمود است  n    اندازه گیری شده است و مقدارn)( در کتابها برای گردآورنده

ای با دو پوشش شیشه ای و یک صفحه جذب کننده سیاه تخت و یا گردآورنده با رویه       

شش مقدار   شکل زیر اثر زاویه تابش     8/0برابر  n)(برگزیده و یک پو شد. در    می با

بر روی حاصررلضرررب عبور جذب مربوط به جذب شررده با رنگ سرریاه مات با تعدادی از 
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همان  0مربوط به زاویه  )(صفحات شیشه ای آورده شده است که در این شکل        

n)(  .می باشد 

 

 اثرات چگونگی وضعیت سطح جاذب بر روی مقدار انرژی دریافتی 

یکی از مهمترین پرسررشررهایی که در نصررب گردآورنده های خورشرریدی ثابت مطرم می  

گردد این است که مطلوب ترین وضعیت سطح جاذب که شامل زاویه های سمت صفحه        

)(    و شیب صفحه شد تا بتواند بیشترین انرژی ممکن را در طول سال دریافت    می با

نماید چیست ؟ نکته ای که در این مورد می تواند مفید باشد و آن اینکه مهمترین وضعیت  

گردآورنده تخت خورشرریدی بسررتگی به زمانی از سررال دارد که باید حداکثر اسررتفاده از 

 شده به قرار زیر می باشد :  سیستم بشود. نتایج تحقیقات و محاسبات در مورد گفته

برای گردآوری حداکثر مقدار انرژی خورشیدی در طول سال زاویه شیب گردآورنده  – 1

 تخت باید برابر عرض جغرافیایی محل باشد. 

برای گردآوری حداکثر مقدار انرژی خورشیدی در تابستان زاویه شیب گردآورنده      – 2

ستان این زاویه   15الی  10تخت باید   15الی  10درجه کمتر از عرض جغرافیایی و در زم

 درجه بیشتر از عرض جغرافیایی باشد. 

شیدی         – 3 صفحه برای گردآوری حداکثر انرژی خور سمت الرأس  سب ترین زاویه  منا

 رابر با صفر درجه می باشد . ب
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 ( : اثر زاویه تابش بر روی حاصلضرب عبور جذب 5-2شکل )

 

 

)()/(n( : مننی های 6-2شکل )   پوشش شیشه ای  4الی  1برای 
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سانایی جابجایی و تابش مادون قرمز از گردآورنده     شده از طریق ر انرژی گرمایی تلف 

در تفاضل دمای متوسط صفحه     LUضریب انتقال گرما ،   را می توان از حاصلضرب یک  

( بدسرت آورد و رابطه ای به صرورت رابطه   aT( و دمای محیط اطراف )p.mTجذب کننده )

 زیر بدست می آید. 

(2-5 )    )]([ . ampLCU TTUSAQ  

 

 

 

 ( مقطع یک نمونه متداول از گردآونده های تخت خورشیدی 2-2شکل )

 

سبه و یا اندازه گیری دمای             ست که محا ستفاده از رابطه فوق آن ا سی در ا سا شکل ا م

متوسط صفحه جذب کننده که خود تابعی از چگونگی طرم گردآورنده تابش خورشیدی     

را می توان  Sرسیده به آن و شرایط ورودی سیال می باشد، مشکل است. در رابطه فوق 

سط انرژی در عرض ی  ساعت بر حسب ژول بر متر مربع در ن ر    به عنوان میزان متو ک 
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)(گرفت که در این صرررورت جزع اتلاف گرما یعنی  . ampL TTU   ضررررب  3600را باید در

 تا مقادیر بر حسب ژول بر ساعت بدست آید.  نمود

گردآوری است که عبارتست از نسبت بین     یکی از محکهای کارآیی گردآونده ها، بازدهی

انرژی مفید کسب شده در یک فاصله زمانی معین به میزان انرژی خورشیدی رسیده در      

 همان فاصله زمانی . 

 (2-16 )   



dTGA

dTQ

TC

u 

 توزیع دما در گردآورنده های تخت خورشیدی 

می دهد همانطور که قبلا ( توزیع دما در روی یک صفحه جذب کننده را نشان   3-2شکل ) 

گفته شد قسمتی از انرژی جذب شده توسط صفحه جذب کننده باید از طریق آن صفحه        

به طرف لوله هدایت گردد. بنابراین دمای صفحه جذب کننده در فاصله میانی بین دو لوله 

بیشررتر از دمای موجود در نزدیکی لوله ها می باشررد دما در بالای لوله ها به علت وجود 

له و فلز جوش خورده به آن تقریبا یکنواخت اسررت انرژی منتقل شررده به سرریال باعث  لو

سیال می گردد از آنجایی که       سیال و ایجاد یک گرادیان دما در جهت جریان  شدن  گرم 

تاثیر دمای عملی             در هر جایی از گردآورنده تراز دمای کلی حاکم نمی باشرررد و تحت 

 bکلی موقعیتی شرربیه به آن ه که در قسررمت   سرریال بوده می توان حدس زد که به طور

ست وجود دارد توزیع دمای عمومی در جهت      7-2شکل )  شده ا شان داده  برای هر  x( ن
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سمت   yمقطعی از  برای مقادیر ثابتی  y( بوده و توزیع دما در جهت 7-2شکل )  Cمانند ق

 می باشد.  dمانند قسمت  Xاز 

 

 ( : توزیع دما در روی یک صفحه جذب کننده 7-2شکل )

 

 ضریب انتقال گرمای کل یک گردآورنده 

ساده کردن     ضریب انتقال گرمای کل در یک گردآورنده که از نقطه ن ر  برای درک بهتر 

ستم دو پوششی              سی شبکه گرمایی برای یک  شد، یک  سیار مفید می با ضی ب روابط ریا

جذب شده صرف اتلافهای گرمایی   Sرید. تابش خورشیدی  ( را ن ر بگی8-2مطابق شکل ) 

فوقانی و تحتانی از گردآورنده و انرژی مفید کسررب شررده توسررط گردآورنده می گردند 

( به یک شبکه گرمایی مطابق  8-2هدف اساسی در این بخش تبدیل شبکه گرمایی شکل )     

 ( می باشد. 9-2شکل )
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 ( : شبکه گرمایی یک گردآورنده تخت و پوششی 8-2شکل )

 بر حسب مقامت های رسانایی وزش و تابش  –الف 

 بر حسب مقاومت بین صفحات  –ب 

 

 

 ( شبکه گرمایی معادل برای گردآورنده تخت خورشیدی 9-2شکل )
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ضررریب اتلاف فوقانی برای صررفحه جذب کننده یک گردآورنده با دو پوشررش ، به محیط 

 اف به وسیله رابطه زیر بدست می آید : اطر

(2-17 )  
321

1

RRR
U t


 

عده ای از پشوهشرررگران رابطه آمپریک را ارائه کرده اند که با          tUبرای بدسرررت آوردن  

درجه سررانتیگراد  200چنان ه دمای صررفحه جذب کننده بین دمای محیط و  3.0تقریب 

 تغییر کند به صورت زیر می باشد. 

(2-18 )  
 

]/)133.012()00591.0[(

)((

1

)/()(/

1

22

..

1

..

1

NfNNh

TTTT

hfNTTTC

N
U

gpwp

ampamp

w

e

ampmp































 

 که در رابطه فوق 

N  .تعداد پوششهای شیشه ای بین یک تا سه عدد می باشد 

p ( = 88/0= مقدار صدور شیشه ) 

(2-19 )  )07866.01)(1160.089.01( Nhhf pww   

(2-20 )  )000051.01(520 2C 

  700در رابطه فوق    9070می باشد و اگر    70باشد در اینصورت 

 (k

ak T 310260


  = دمای محیط بر حسب درجه کلوین )aT 

 (k

mp

k T 420320 .   = دمای متوسط صفحه بر حسب درجه کلوین )p.mT 
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 (
s

m
10 سرعت باد0 ضریب گرما وزش باد ))(

2 Cm

w
hw 

 

 (95.01.0  g = مقدار صدور صفحه جذب کننده )g 

)/1001(43.0 .mpTe  

 

 چگونگی تغییر ضریب اتلاف فوقانی بر اثر تغییر فاصله 

شان        10-2شکل )  ضریب اتلاف فوقانی ن صفحات موازی را بر روی  صله بین  ( تاثیر فا

ششی( در هنگامی          ششی و دوپو سطوم برگزیده و عادی تک پو می دهد )گردآورنده با 

ما به وسرریله جابجایی جلوگیری شررده و که فاصررله بین صررفحات کم باشررد از انتقال گر

 انتقال گرما در فواصل از طریق رسانایی و تابش صورت می گیرد. 

در این شرررایط ضررریب اتلاف فوقانی در ازاع افزایش فاصررله بین صررفحات موازی به    

سرعت کاهش یافته تا به یک حداقل می رسد این مقادیر حداقل در هنگامی که فاصله بین    

سیال     15تا  10صفحات موازی   ست، واقع می گردد هنگامی که جریان  میلیمتر گردیده ا

در ابتدا شررروع به شرررکت در عمل انتقال گرما نماید ضررریب اتلاف فوقانی شررروع به    

میلیمتر به یک    20افزایش می نماید بالاخره برای فاصرررله بین صرررفحات تقریبا برابر با          

 حداکثر می رسد. 
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 ( : نمونه تغییرات ضریب اتلاف فوقانی به علت تغییرات فواصل صفحات  10-2شکل )

 5Rو  4R( بوسیله دو سری مقاومت 8-2اتلاف انرژی گرمایی از قسمت تحتانی در شکل )

عبارت است از مقاومت در برابر جریان گرما از میان مواد نارسانا و    4Rداده شده است   

5R        انتقال گرما از طریق جابجایی و تابش به محیط اطراف        عبارت از مقاومت در مقابل

شد. اندازه مقادیر   ست که اغلب می توان فرض نمود     5Rو  4Rمی با سبی چنان ا به طور ن

برابر صفر بوده و تمام مقاومت در مقابل جریان گرما مربوط به مواد نارسانا می    5Rکه 

ه طور تقریب به صرررورت زیر ( را می توان بbUباشرررد. بنابراین ضرررریب اتلاف تحتانی )

 نوشت : 

(2-21 )   
L

K

R
Ub 

4

1 

به ترتیب ضریب رسانایی گرمایی و ضخامت مواد نارسانا می باشد. محاسبه         Lو  Kکه 

اتلاف از لبه های جانبی برای بسرریاری از گردآورنده ها بسرریار مشررکل اسررت. از طرفی  

شد، اتلاف از            شده با ساخته  شد و به خوبی  شده با ستمی که به خوبی طراحی  سی برای 
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براین تخمین آن با دقت زیاد لزومی ندارد.     لبه های جانبی نباید چندان زیاد باشرررد و بنا          

پیشرررنهاد گردیده که ضرررخامت عایق برای لبه های جانبی برابر مواد عایق در قسرررمت             

صورت اتلاف از لبه های جانبی را می توان با فرض     شود. در این  تحتانی در ن ر گرفته 

به های جانبی    جریان یک بعدی گرما از پیرامون جانبی گردآورنده تخمین زد. اتلاف از ل      

ضریب اتلاف لبه            ضرب  صل شود اگر حا سطح گردآورنده در ن ر گرفته  سبت به  باید ن

باشد، بنابراین ضریب اتلاف لبه های جانبی بر    edge(UA)های جانبی در سطح برابر با  

 ( عبارت می شود از : cAاساس سطح گردآورنده )

(2-22 )    
C

e
A

edgeUA
U

)(
 

تحتانی و لبه  –دآورنده عبارت از مجموع ضررررایب اتلاف فوقانی ضرررریب اتلاف کلی گر

 های جانبی می باشد. 

(2-23 )   ebtL UUUU  

به             به خوبی سررراخته و  که  هایی  اتلاف جانبی در مورد ردیف های بزرم گردآورنده 

صورت یک مجموعه یکپارچه درآمده اند. معمولا قابل اغماض       شده و به  صل  یکدیگر مت

وده، در حالیکه برای گردآورنده های کوچک ممکن اسرررت قابل ملاح ه گردد و حدود            ب

 اتلاف کلی در ن ر گرفته می شود.  05/0

 توزیع دما بین لوله ها و ضریب بازدهی گردآورنده 

با فرض موقت قابل اغماض بودن گرادیان دما در جهت جریان، می توان توزیع دما بین            

 دو لوله را بدست آورد ساختمانی برای لوله و صفحه مطابق شکل زیر در ن ر بگیرید. 
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 ( : ابعاد لوله و صفحه و بیلان انرژی برای قطعه پره مانند 11-2شکل )

 

صله بین لوله ها   ضخامت       Dبرابر و قطر هر لوله  Wفا سبتاً نازک و دارای   صفحه ن

شد از گرادیان دما از      صفحه معمولا از هادی خوبی می با شد. از آنجایی که جنس  می با

میان صررفحه صرررف ن ر می گردد دمای صررفحه در بالای اتصررال به عنوان دمای مبنا   

قارن دو لوله مجاور تا نقطه مشرررخم می گردد. محل بین محور ت bTفرض گردیده و با 

سیک پره در انتقال حرارت در          سأله کلا صورت م صال هر لوله را می توان به  شروع ات

( طول پره برابر a( نشان داده شده است ) قسمت 11-2ن ر گرفت. همانطور که در شکل )

و طول واحد در جهت جریان     xمی باشرررد یک قسرررمت کوچک با عرض        2/(w/D)با  

در ن ر بگیرید. بیلان انرژی برای این قسمت کوچک را می توان به   bمطابق شکل قسمت   

 صورت زیر نوشت. 

(2-24 )  0|)(|)()(  dxxxaL
dx

dT
k

dx

dT
kTTxUxS  
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شد که توسط رابطه )       که در رابطه فوق  شده می با ست از تابش جذب  ( 12-2عبارت ا

به سررمت صررفر میل می کند  x. از تقسرریم کردن طرفین رابطه بالا بر داده شررده اسررت

 رابطه زیر بدست می آید : 

(2-25 )  )(
2

2

L

a
L

U

S
TT

k

U

dx

Td



 

 با حل معادله دیفرانسیل فوق داریم : 

(2-26)  )]([)( abL TTUSFDWq    ) پره( 

)پره( انرژی هدایت شده به محل لوله در ازاع واحد طول می باشد. و  qکه در رابطه فوق 

 به صورت زیر تعریف می شود :  Fتابع 

(2-27 )  
2/)(

]2/)([tanh

DWm

DWm
F




 

)(2/1 برابر :  mکه در آن 
k

U
m L 

عبارت از بازدهی استاندارد پره های با تصویر جانبی مستطیلی بوده که در  Fو تابع 

 ( رسم گردیده است. 12-2شکل )

انرژی مفید کسب شده گردآورنده هم نین شامل انرژی گردآوری شده در بالای محل 

 لوله نیز می گردد. 

(2-28)   )]([ abL TTUSDq )لوله( 

ای گردآورنده در ازاع واحد طول در جهت جریان     بنابراین انرژی مفید کسرررب شرررده بر   

 ( می باشد. 28-2( و )26-2عبارت از مجموع رابط )
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 ( بازدهی پره برای گردآورند از نوع لوله و صفحه 12-2شکل )

 

(2-29 )  )](][)[( abLu TTUSDFDWq  

سیال و       شود بلکه مقداری از آن به علت مقاومت بین  سیال منتقل نمی  ولی این مقدار به 

لوله و هم نین بین اتصررال لوله و صررفحه هدر می رود و رابطه فوق به صررورت زیر در 

 می آید : 

(2-30 )  )]([ afLu TTVSFWq  

Fکه    می باشد : عبارت است از ضریب بازدهی گردآورنده 

(2-31)  
]})(/[()/()/{(

1

. FDWDWCWUDhWU
F

bLifL 



 

به ترتیب قطر داخلی لوله ضریب انتقال گرما بین سیال و جدار    f.ihو  Dکه در رابطه بالا 

برای جریانهای آرام و گذرا و آشفته گفته شده است     f.ihلوله است که قبلا طرز محاسبه   
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صال )         bCو  ضریب هدایت ات شتن  ست دا صال را می توان با در د ( ، bKقابلیت هدایت ات

( بر اساس واحد طول به صورت رابطه   b( و عرض اتصال ) ضخامت متوسط اتصال )   

 زیر محاسبه نمود : 

(2-32 )  


bK
C b

b

.
 

برای کارآیی خوب گردآورنده باید اتصال بین لوله و صفحه به طور کامل و خوب ایجاد   

شررده باشررد تا قابلیت هدایت اتصررال دارای رقمی بزرگتر از 


cm

W
2

باشررد، زیرا قابلیت  30

صفحه         ساده لوله و  صال  صال تاثیر زیادی روی کارآیی گردآورنده دارد و ات هدایت ات

ه وسیله سیم و یا به وسیله بست تاثیر زیادی بر وی افت کارآیی گردآورنده مثلا بستن ب

 دارد. 

سبه   Fمحا        شریح تاثیر پارامترهای مختلف طراحی بر ست، اما جهت ت شکل نی چندان م

Fروی مقدار    ( شکل ست. برای تهیه این منحنی ه     13-2در  شده ا شان داده  سه  ( ن ای، 

Fضریب انتقال گرمای کلی      که شامل چندین طرم گردآورنده از گردآورنده یک پوشش

با سررطح جذب کننده عادی تا گردآورنده دو پوشررش با سررطح گزیده می گردد، در ن ر   

در ن ر گرفته شرررده اسرررت که عبارتند از       LUگرفته شرررده اسرررت و سررره مقدار برای    



cm

W
2

جای انتخاب مواد مختلف برای صرررفحات            8,4,2 به  باشرررد برای سرررهولت  می 

گردآورنده، منحنی برای مقادیر مختلف از حاصلضرب ضریب هدایت صفحه و ضخامت      

میلیمتر  1آن ارائه گردیده است. برای یک صفحه مسی با ضخامت      
c

W
K


4.0  و برای
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میلیمتر  1/0صرفحه فولادی با ضرخامت   
c

W
K


005.0    می باشرد. و فرض شرده قابلیت

هدایت مواد خیلی زیاد می باشد. همانگونه که انت ار می رود ضریب بازدهی گردآورنده   

عامل                  با افزایش هر دو  ما  بد ا یا له مراکز و لوله از یکدیگر کاهش می  فاصررر با افزایش 

ضریب بازدهی افزایش می یابد.       ضریب هدایت مواد،  ضریب اتلاف  ضخامت و  افزایش 

Fکلی باعث کاهش    گردیده اما افزایش ضریب انتقال گرما بین سیال و جداره لوله باعث

Fافزای ش   میلیمتر می باشد.  10می گردد. در این شکلها لوله دارای 
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CmWhالف  if

/100,  

CmWh( : الف 13-2شکل ) if

/100,  
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CmWhب :  if

/300,  

CmWh( : ب : 13-2شکل ) if

/300,  
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CmWhج :  if

/1000,  

CmWh( : ج  13-2شکل ) if

/1000,  

 

 

 

 

 توزیع دما در جهت جریان 
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به گردآورنده وارد شررده و در نتیجه طی کردن گردآورنده، دمای آن f,iTسرریال با دمای 

( 14-2می گردد. با توجه به شکل )  f,oTبه تدریج افزایش می یابد تا بالاخره دارای دمای 

 می توان بیلان انرژی را به صورت زیر نوشت : 

 

 ( : بیلان انرژی برای قسمتی از سیال 14-2شکل )

(2-33 ) 0|)(|)(   udyyfpyfp qyTC
n

m
TC

n

m 

 

 تعداد لوله های موازی می باشد.  nعبارت از جریان کلی سیال و mکه 

و بدسررت آوردن حد آن وقتی به سررمت صررفر  yبا تقسرریم کردن طرفین رابطه فوق بر 

شرط آنکه   uqمیل می کند و جایگزینی  Fو به    وLU  ( تابعی ازa, T fT   شد رابطه ( نبا

 زیر بدست می آید. 

(2-34 )   ]|[

,

,

/

/
pLe cmFUA

Laof

Laof
e

USTT

USTT 





 

 دمای سیال خروجی می باشد.  f,oTدمای سیال هنگام ورود و  f,ITکه در آن 

 

 ضریب اخذ گرما و ضریب جریان گردآورنده 
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برخی از محاسررربات گردد عبارت از کمیتی یکی از تعاریفی که می تواند باعث سرررهولت 

است که به وسیله آن رابطه ای بین انرژی مفید کسب شده یک گردآورنده و انرژی مفید     

چنان ه تمام سطح گردآورنده در دمای ورودی سیال می باشد برقرار کند. این کمیت به     

  ( موسوم است و به صورت زیر می باشد.RFنام ضریب اخذ گرمای گردآورنده )

(2-35 )  ]1[
]|[ pLe CmFUA

LC

p

R e
UA

Cm
F





 

برای ارائه رابطه فوق به صرررورت منحنی و اسرررتفاده از تعریفی به نام ضرررریب جریان  

Fبه  RFگردآورنده که عبارت از نسبت    .می باشد، می تواند باعث سهولت گردد 

(2-36 )  
F

F
F R


 

بدون بعد که عبارت از میزان ظرفیت               تابعی از یک متغیر  ضرررریب جریان گردآورنده 

)(گردآورنده 
FUA

Cm

LC

P





( 15-2می باشررد و منحنی ضررریب جریان گردآورنده در شررکل )   

 رسم گردیده . 
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)(( ضریب جریان گردآورنده بصورت تابعی از 15-2شکل )
FUA

Cm

LC

P





 

سبت گرمای انتقال یافته به     RFکمیت  صورت ن معادل با ارزش تبادل گرمایی بوده که به 

حداکثر ممکنه انتقال گرما تعریف میشرررود. حداکثر انرژی مفید کسرررب شرررده در یک            

گردآورنده خورشررریدی هنگامی به وقوع می پیوندد که دمای تمام گردآورنده برابر با             

ف گرما به محیط به حداقل خواهد رسید. دمای سیال ورودی بوده که در این صورت اتلا

حاصررلضرررب ضررریب اخذ گرمای گردآورنده در حداکثر ممکن انرژی مفید کسررب شررده 

 برابر با انرژی مفید کسب شده واقعی می گردد. 

(2-37 ))]([ aiLRcu TTUSFAQ  

دمای محیط می باشررد و رابطه بالا رابطه  aTدمای سرریال ورودی و  iTکه در این رابطه 

بی نهایت مفیدی بوده زیرا انرژی مفید کسررب شررده را می توان بر حسررب دمای سرریال   

سیال ورودی خیلی کم       ساس دمای  سبه اتلاف گرمایی بر ا ورودی بدست آورد. اما محا

 بوده زیرا اتلاف گرما در تمام طول گردآورنده از صررفحه جذب کننده صررورت گرفته و 

صعودی بوده و رو به افزایش می      سیر  صفحه جذب کننده در جهت جریان دارای  دمای 

در رابطه بالا کاهش دادن انرژی مفید کسررب شررده از آن ه که می  RFباشررد اثر ضررریب 

توانست در نتیجه برابر بودن دمای تمام صفحه جذب کننده با دمای سیال ورودی باشد،   

ش میزان جریان جرمی سررریال از گردآورنده ، میزان به مقدار واقعی می باشرررد. با افزای

بال آن، دمای متوسرررط گردآورنده              به دن بد. و  یا افزایش دما در گردآورنده کاهش می 

کاهش می یابد که خود باعث کم شررردن اتلاف گرما و افزایش میزان انرژی مفید کسرررب 
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گرمای شرررده می گردد. علت افزایش در مقدار انرژی مفید کسرررب افزایش ضرررریب اخذ  

( در نتیجه افزایش میزان جریان جرمی سرریال می باشررد. توجه شررود که RFگردآورنده )

ضریب بازدهی گردآورنده     Fضریب اخذ گرمای گردآورنده هرگز نمی تواند از    تجاوز

 نماید. 

تا          یال افزایش دمای آن از ورود  یاد میزان جریان جرمی سررر در نتیجه افزایش خیلی ز

خروج گردآورنده کاهش یافته و به سررمت صررفر میل می کند اما به هر حال، هنوز دمای 

سررطح جذب کننده بیشررتر از دمای سرریال می باشررد. این اختلاف دما به وسرریله بازدهی  

Fگردآورنده    .در ن ر گرفته شده است 

شامل کمیتی        سمت های قبل  شده در ق سیاری از روابط داده  سبت  ب بوده که عبارت از ن

میزان جریان جرمی گردآورنده به سرررطح گردآورنده می باشرررد. در مواقعی که سرررطح 

گردآورنده یکی از متغیرهای طراحی می باشررد. این نسرربت می تواند راه مناسرربی برای  

سب دو کمیت میزان جریان جرمی و      شد، زیرا افزایش متنا ضه کردن میزان جریان با عر

 تقریباً ثابت باقی بماند.  RFی تواند باعث شود که سطح گردآورنده م

 

 میانگین دمای سیال و صفحه 

برای محاسررربه و ارزیابی کارآیی یک گردآورنده، دانسرررتن ضرررریب اتلاف کلی گرما و  

ست اما برای هر یک از این عوامل ، یعنی      سیال لازم ا و  LUضریب انتقال گرمای داخلی 

f,Ih  : تابع دما می باشد. دمای متوسط سیال را می توان از رابطه زیر بدست آورد 
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(2-38 )  )1(
/

,, F
FU

AQ
TT

RL

cu
ifmf

 

f,mT  .عبارت از دمای صحیح برای محاسبه ویشگیهای فیزیکی سیال می باشد 

به علت مقاومت انتقال گرما بین سطح صفحه جذب کننده و سیال، دمای متوسط صفحه       

ستم            جذب کننده هم سی شد. این اختلاف برای  سیال می با سط  شتر از دمای متو شه بی ی

 های گرمکن مایع کم بوده ولی برای سیستم های گرمکن هوا زیاد است. 

با استفاده از دمای متوسط صفحه می توان انرژی مفید کسب شده یک گردآورنده را به      

 صورت زیر بدست آورد : 

(2-39 )  )]([ . ampLCU TTUSAQ  

( و حل معادله حاصررله برای محاسرربه  37-2رابطه فوق و رابطه )از مسرراوی قرار دادن 

p.mT  : رابطه زیر بدست می آید 

(2-40 )  )1(
/

,., R

RL

Cu
ifmf F

FU

AQ
TT  

( حل نمود. در ابتدا   18-2رابطه فوق را می توان با روش سرررعی و خطا همراه با رابطه )      

ش     صفحه حدس زده می  ساس آن  یک مقدار برای دمای متوسط  سبه   LUود که بر ا محا

مقدار جدید دمای متوسررط صررفحه از رابطه فوق   uQو  RFمی شررود. با مقادیر تقریبی 

سبات        شد محا شود و عمل تکرار می گردد. چنان ه حدس اولیه معقولانه با سبه می  محا

 به سرعت منجر به نتایج قابل قبول می گردد.
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 طرحهای دیگر گردآورنده : 

فقط یک نمونه متداول گردآورنده خورشررریدی یعنی یک طرم ورق و        در بخش های قبل   

لوله برای گرم کردن آب در ن ر گرفته شررد. نشرران داده شررده اسررت که می توان اغلب   

سیاری       سایر ب ست آمده برای  روابط عمومی که برای گردآورنده از نوع ورق و لوله بد

سیاری ا  ست که  از گردآورنده ها با طرم های دیگر بکار برد در ب ز موارد، لازم و کافی ا

ضریب بازدهی )     سبه  سبی برای محا Fروابط منا     ستفاده از ست آورده تا بتوان با ا ( بد

( تعرردادی طرحهررای مختلف از 16-2روابط کررارآیی گردآورنررده را پیش بینی نمود. )

 ربوط آمده است. گردآورنده ها را ارائه کرده است و در کنار هر گردآورنده روابط م
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 ( : ضریب بازدهی گردآورنده برای طرحهای دیگر 16-2شکل )
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 :  پنجمفصل 

مکنآبگرطراحی یک نمونه 
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در طراحی گردآورنده های تخت باید به این نکته توجه کرد که تابش خورشررریدی که به               

ساعات مختلف روز مقدار تابش      ست و در روزهای مختلف و در  سد متغیر ا زمین می ر

خورشرریدی مسرراوی نیسررت و به همین دلیل نمی توان ادعا کرد که یک گردآورنده تخت  

انرژی رسیده به آن کاملاً متغیر می باشد.  برای تمام فصول سال طراحی شده است زیرا

به عنوان مثال اگر، گردآورنده را برای سررردترین و کم تابش ترین فصررل سررال طراحی  

ست بالا انجام داده ایم و         سال دیگر طراحی د صل هادیگر  سامبر( در ف کنیم )ژانویه و د

ه سررال طراحی اقتصررادی نمی باشررد. و بالعکس اگر برای، پر تابش ترین و گرم ترین ما

کنیم دیگر برای سررایر ماه ها نمی توان از آن گردآورنده اسررتفاده کرد و به هیچ وجه در 

ید کند. و نیاز به یک منبع انرژی کمکی             ند تول ماههای دیگر آبگرم مورد نیاز را نمی توا

ست به         شده ا ستفاده ن شیدی در ماههای دیگر حداکثر ا شد و از انرژی خور بزرم می با

ما برای ماه توسط سال )از ن ر تابش خورشیدی( طراحی را انجام می دهیم.     همین دلیل

تا در ماههای سرد نیاز به انرژی کمکی کمتری داشته باشیم و در ماههای گرم تر هم به    

درصررد از بار  70تا  50آبگرم مورد نیاز خود بدون انرژی کمکی دسررت پیدا کنیم. برای 

 آب گرم مصرفی انجام می شود. 

طور که در فصل گذشته دیدیم در آبگرمکن های خورشیدی معمولا یک منبع ذخیره     همان

وجود دارد که آب خروجی از گردآورنده وارد آن می شررود. )این منبع کاملاً عایق کاری 

شده است( به علت وجود منبع ذخیره طراحی بر اساس مصرف روزانه انجام می گیرد و 

 ا در طول روز در این منبع ذخیره نماید. آبگرمکن باید آب گرم مصرفی روزانه ر
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 گردآورنده تخت را برای یک آبگرمکن مدار باز می دهیم تا سیال ناقل گرما آب باشد. 

 

 منطقه طراحی 

شهد با عرض جغرافیایی     شهر م شهر مشهد جزع      68/35 0طراحی برای  شود.  انجام می 

شد و با مجموع        ستان می با سرد زم ستان و  ساعت   2945مناطق گرم و مرطوب در تاب

تابش آفتاب در طول سال، جزع مناطق مناسب برای نصب و استفاده از سیستم گرمایش       

 خورشیدی آب به حساب می آید. 

 

 مقدار آب گرم مصرفی 

لیتر آبگرم در روز در  60انجام شرررده و برای هر نفر  نفری  5طراحی برای یک خانواده   

 لیتر در روز می باشد.  300ن ر گرفته شده است بنابراین مقدار آب گرم مورد نیاز 

 

 درجه حرارت آبگرم مصرفی 

برای فصررول مختلف درجه حرارت آبگرم مصرررفی متفاوت اسررت با اینحال برای انجام  

 اد استفاده می کنیم. درجه سانتیگر 60محاسبات از دمای واحد 

 

 درجه حرارت آب ورودی به گردآورنده 
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شد که     شی می با درجه حرارت آب ورودی به گردآورنده همان درجه حرارت آب لوله ک

درجه  16در فصررول مختلف متفاوت اسررت با اینحال برای انجام محاسرربات دمای واحد  

 ر می بریم. سانتیگراد که برای محاسبات تاسیساتی پیشنهاد شده است به کا

 

 تعداد گردآورنده ها و چگونگی نصب آنها به هم 

از سه گردآورنده تخت که به طور موازی به هم وصل شده اند استفاده می شود و برای      

هر کدام بار حرارتی مسرراوی و دبی مسرراوی در ن ر می گیریم )چون موازی هسررتند(   

درجه  60ه ورودی را به آبگرم درج 16لیتر در روز آب  100بنابراین هر گردآورنده باید 

 تبدیل کند. 

 

 

 زوایای حرکت خورشید و زاویه های لازم دیگر 

سی کنیم       ساکن واقع در روی زمین برر شید را از ن ر یک  زمانیکه بخواهیم حرکت خور

به ن ر می رسررد که خورشررید در یک مدار دایره ای شررکل حول زمین چرخش می کند،   

اگرچه این بینش از لحاظ فیزیکی صحیح نیست، ولی می تواند برای طراحی سیستم های     

 خورشیدی مفید باشد. 

 ( زاویه بین راستای تابش مستقیم و راستای افق است. رشید : )زاویه فراز خو – 1
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( : زاویه بین راسررتای تابش مسررتقیم و راسررتای عمود بر   zزاویه سررمت الرأس ) 0 2

 90z (3-1)صفحه افقی می باشد یعنی 

( : موقعیت زاویه ای خورشید در ظهر خورشیدی نسبت     زاویه انحراف خورشید )  – 3

+ درجه تا 45/23به صررفحه اسررتوار زاویه انحراف بنام دارد. این زاویه در طول سررال از 

درجه تغییر می کند. زاویه انحراف خورشررید در طول سررالهای متوالی به اندازه  -45/23

ال یکبار بعلت واقع شدن سال کبیسه مجدداً تکرار    ناچیزی تغییر می کند ولی هر چهار س 

 می شود. جهت محاسبه زاویه انحراف می توان از روابط زیر استفاده کرد : 

(3-2 )  )
365

284
360sin(45.23

n
 

(3-3)  
25.365

)10(360
cos45.23sinsin




N
 

 

 ( : زاویه سمت الرأس ، فراز و سمت خورشید 1-3شکل )

 

( جایگذاری شررود علت 1-3بر اسرراس روز متوسررط ماه از جدول ) nدر رابطه اول مقدار 

استفاده از روز متوسط ماه این است که اکثر روش های برآورد تابش خورشیدی بطور     
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ماهانه انجام می شررود و روز متوسررط ماه روزی اسررت که تابش در آن روز نزدیکترین 

 تابش را به مقدار متوسط تابش ماهانه دارد. 

 

 ( wعت خورشیدی )زاویه سا – 5

ساعت یکبار به دور  24درجه تقسیم می گردد و زمین در هر  360چون دایره استوانه به 

درجه دوران می کند. بر اسرراس  15محور خود می چرخد می توانیم بگوئیم زمین در هر 

ساعت خورشیدی بر           شود. زاویه  ساعت خورشیدی تعریف می  ست که زاویه  این امر ا

س     سبات برای بعداظهر   حسب ظهر خورشیدی  شود و بطور قراردادی در محا نجیده می 

 خورشیدی مثبت است. 

 wساعت خورشیدی( = -12×)15
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 و زاویه انحراف خورشید برای روز متوسط ماه  n( : مقدار 1-3جدول )

( : عبارتست از انحراف تصویر عمود بر صفحه در یک سطح      زاویه ست صفحه )   – 6

شمالی هنگامی که      شد. در نیمکره  صف النهار محلی یا جنوب می با شد   0افقی با ن با

منفی  صفحه کاملاً به سمت جنوب است و هرگاه صفحه به سمت جنوب شرقی باشد         

 مثبت است.  ربی باشد و اگر به سمت جنوب غ

( : فاصررله زاویه ای تصررویر تابش مسررتقیم بر روی یک sزاویه سررمت خورشررید ) – 7

 صفحه افقی نسبت به امتداد جنوب )نصف النهار محلی( در آن صفحه می باشد. 

 یب بین سطح صفحه مورد ن ر و سطح افقی است. ( : زاویه شزاویه شیب صفحه ) – 8
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زاویه شیب از مهمترین زوایایی است که باید در ن ر گرفته شود و باید به شکلی طراحی     

شود که پرتوها به طور عمودی با صفحه برخورد کنند تا بیشترین میزان جذب انرژی را    

در حال تغییر است بنابراین برای انتخاب یک  هر روز و هر ساعت   داشته باشیم زاویه   

 یک عدد بهینه را در ن ر بگیریم.  زاویه مناسب باید بین تمام اعداد بدست آمده برای 

( : عبارتست از زاویه بین راستای تابش مستقیم بر روی یک زاویه برخورد تابش ) – 9

 صفحه در راستای عمود بر همان صفحه. 

 

 

 ( : زوایای مختلف خورشیدی 2-3شکل )

( : از رابطه زیر می توان مقدار زاویه برخورد تابش مسررتقیم به صررفحات ثابت )  – 10

ستقیم را برای  صفحه     زاویه برخورد تابش م شیب  سمت   هر زاویه  در  و هر زاویه 

 هر نقطه زمین بدست آورد. 

(3-4 ) 
ww

w

sinsinsincossincossinsinsin

coscoscoscoscossincossincossinsincos







  

 در حالتهای خاآ رابطه بالا ساده تر می شود : 

(3-5 )ww sinsincoscoscossincoscossincossincos90   
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(3-6 ) sinsincoscoscoscoscos0  wzz 

می باشررد صررفحه افقی اسررت و با اسررتفاده از رابطه فوق می توان مقادیر     0وقتی 

سمت الرأس         ساع خورشیدی و زاویه  زوایای انحراف خورشیدی، عرضی جغرافیایی و 

 بدست آورد. 

به سررمت  ( می توان نتیجه گرفت که صررفحه ای با زاویه شرریب 3-3با توجه به شررکل )

مانند صفحه افقی می باشد که در عرض جغرافیایی  ( و عرض جغرافیایی 0جنوب )

(  : قرار گرفته است و با رابطه برای صفحه افقی می توان نوشت ) 

(3-7 ))sin(sincoscos)coscos0   w 

( و طول عرض جغرافیایی )  توضررریح : نقاط مختلف زمین بوسررریله دو مشرررخصررره    

( مشخم می شود. برای تعیین عرض جغرافیایی نقاط مختلف روی زمین،   Lجغرافیایی )

طول قوسی از نصف النهار که بین خط استوا و آن نقطه واقع است را بدست می آوریم.       

ض جغرافیایی عرض جغرافیایی نقاطی که در نیمکره شرررمالی قرار دارند، شرررمالی و عر  

نقاط واقع در نیمکره جنوبی، جنوبی است. هم نین طول جغرافیایی هر نقطه طول قوسی   

 از دایره استوا است که بین نصف النهار گرینویچ واقع می باشد . 
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( : مقطعی از زمین جهت نشان دادن 3-3شکل ) ,, 

 

 ساعات طلوع و غروب خورشید و طول روز 

( امکان بدست آوردن یک رابطه بطور کلی به علت پی یدگی رابطه زاویه برخورد تابش)

( برای swکاملا دقیق برای محاسررربه زوایای سررراعات واقعی طلوع و غروب خورشرررید )

شید         ساعات ن ری طلوع و غروب خور سبه  ست اما محا صفحه مورد ن ر امکان پذیر نی

 شد. نسبتا ساده می با

و یا وقتی که زاویه فراز خورشرررید       90زمانیکه زاویه برخورد تابش یک صرررفحه        

0       ست. با توجه به این سبت به آن صفحه طلوع و یا غروب نموده ا گردد خورشید ن

صفحه        سبت به یک  سبت به افق یک نقطه یا ن شید ن تعریف در هنگام طلوع و غروب خور

 را داراست.  90و یا  0افقی در سطح زمین موقعیت 

  ( داریم :6-3)به کمک رابطه 

(3-8)    tgtgws cos  



 
 

 

 

115 

 

 www.wikipower.ir 550شماره پروژه: آن نمونه کی ساخت و یدیخورش یها کن گرم آب انواع یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سبه         swمی توان  و توسط رابطه بالا  شیدی محا سبت به ظهر خور ساعت ن را بر حسب 

 نمود : 

(3-9 )  )(
15

1
 tgtgarcCosws   

sW       ست که طول ضح ا شود. وا برای طلوع منفی و برای غروب مثبت در ن ر گرفته می 

 ( می باشد. swدو برابر مقدار بدست آمده برای ) Nروز، با نماد 

(3-10 )  )(
15

2
 tgtgarcCosN  

توجه : دو رابطه بالا برای وقتی اسررت که صررفحه بطور افقی در سررطح زمین قرار گرفته 

و به سمت جنوب باشد روابط بصورت زیر بدست می آیند      باشد. اگر صفحه با شیب    

 . 

(3-11 )  )(cos   tgtgws 

(3-12 )  )]([
15

1
  tgtgarcCosws

 

(3-13 )  )]([
15

2
  tgtgarcCosN 

روابط که برای صفحات افقی گفته شد برای تمام سال صادق میباشد ولی برای صفحات       

 شیب دار باید نکات زیر رعایت کرد : 

شیبدار قبل از غروب        صفحات   ست غروب واقعی برای  ستان که روزها کوتاهتر ا در زم

برای این صررفحات  ن ری پیش بینی شررده اتفاق می افتد و در تابسررتان زاویه برخورد 
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درجه می رسرررد پس باید مقدار خطا را کم کرد و  90قبل از غروب خورشرررید در افق به 

 برای این کار به طریقه زیر عمل می کنیم : 

sW  را بر حسررب درجه از رابطه های مربوط به صررفحات تخت افقی و شرریبدار محاسرربه

س ه و سپ کرده و مقدار کوچکتر را که در حقیقت بمقدار واقعی نزدیکتر است انتخاب کرد 

 استفاده می شود.  swاز رابطه های مربوطه به مقدار کوچکتر 

ساعت            ست و با  شیدی ا ساعات خور ست می آید  ساعت هایی که بد باید توجه کرد که 

 محلی فرق دارد. 

 

 جهت تابش خورشید 

شد و روابطی       ستقیم گفتارهایی آورده  شته درباره جهت و زاویه برخورد تابش م در گذ

ید. در اینجا برای دوری از ابهام باید گفت که در مورد تابش پخش، جهت و          نیز ارائه گرد 

زاویه برخورد مفهوم درستی ندارد چون این نوع تابش طبق تعریف از تمام نقاط آسمان   

تابیده می شود. توزیع و جهت تابش پخش شدیداً متغیر بوده و بستگی زیادی به شرایط     

  جوی و بازتاب سطح زمین در محل دارد.

 

 نسبت بین تابش مستقیم بر روی یک صفحه شیبدار و افقی 
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معمولا اطلاعات و آمارها مربوط به صررفحه افقی اسررت بنابراین ما یک نبسررت بین تابش 

صفحه         صفحه افقی را به  ست می آوریم تا اطلاعات مربوط به  شیبدار بد صفحه افقی و 

 شیبدار تبدیل کنیم. 

قی می تواند به صرررورت لح ه ای یا بصرررورت  اندازه گیری تابش بر روی صرررفحات اف

( 4-3مقادیر انتگرال گیری شرده و در یک سراعت و یا یک روز باشرد. با توج هبه شرکل )    

را در هر  bGو سطح افقی   bTGمی توان نسبت بین تابش مستقیم بر روی سطح شیبدار      

 لح ه به ترتیب محاسبه نمود. 

(4-13 )   CosGGCosGG bnbTzbnb  

(4-15 )  
zb

bT
b

Cos

Cos

G

G
R




 

bR  نسبت بین تابش مستقیم بر روی صفحه شیبدار و افقی = 

 

 

 ( تابش مستقیم بر روی سطوم افقی و شیبدار 4-3شکل )

شد.)        صفر می با شیدی ثابت برابر  سمت برای گردآورنده های خور بهترین مقدار زاویه 

0) 

 ( می توان نوشت 7-3( و )6-3بنابراین با توجه به روابط )
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(3-16 ) 




sinsincoscoscos

sin)sin(coscos)cos(






w

w
Rb

 

 

 میزان تابش خورشیدی بر روی صفحه افقی در سطح خارجی جو : 

سیار ناچیزی در       سطح خارجی جو به مقدار ب شد میزان تابش در  همانطور که قبلا گفته 

ابش در روی زمین بستگی به عوامل متعددی   طول سال تغییر می کند، در حالیکه میزان ت 

صورت فقدان جو به زمین       شی که در  ست از تاب دارد. میزان تابش کاملا ن ری عبارت ا

 می رسد یعنی در حقیقت با میزان تابش خورشید در سطح خارجی جو برابر می باشد. 

صف      شیدی بر روی یک  ستفاده از رابطه زیر می توان میزان تابش انرژی خور حه در با ا

 سطح خارجی جو در هر لح ه بدست آورد. 

(3-17 ) cos)]
365

360
cos(033.01[0

n
GG SC  

( بدسررت آورد. چنان ه صررفحه افقی 4-3را می توان در حالت کلی از رابطه ) cosمقدار 

( بدسرررت می آید 6-3تبدیل می شرررود که باز مقدار آن از رابطه ) zcosبه  cosباشرررد 

 رابطه بالا را می توان بصورت زیر نوشت : 

(3-18 ))sinsincoscos)](cos
365

360
cos(03.01[0   w

n
GG SC

 

سطح خارجی جو       0Gدر این رابطه  صفحه افقی در  شیدی بر روی یک  یعنی تابش خور

برای هر لح ه ای از روز بین طلوع و غروب خورشررید بدسررت می دهد. در بسرریاری از  

سدی در طول روز در روی زمین در      شی سبه و تخمین مقدار تابش خور موارد برای محا
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د نیاز اسرت. برای  ( مور0Hصرورت فقدا جو، مقدار انتگرال گیری شرده تابش خورشرید )   

بر  SCGاین من ور از رابطه بالا بین طلوع و غروب خورشید انتگرال می گیریم . حال اگر  

باید بر حسب   0Hحسب وات بر متر مربع باشد در این صورت انتگرال گیری برای روز     

 ژول بر مترمربع بیان شود. بنابراین : 

(3-19 ) 

]sinsin
360

2
sincos[cos]

365

360
cos033.01[

360024
0 








 s

s
SC w

w
nG

H 

( محاسبه می  8-3یعنی زاویه ساعت غروب برای صفحه افقی از رابطه )   swدر این رابطه 

( نیز در بعضرری محاسرربات 0Hشررود. ضررمناً مقدار متوسررط ماهانه تابش روزانه از جو )

 مورد نیاز می باشد. 

سبه )  سط هر ماه  1-1که در جدول ) و  n( باید از مقادیر 0Hبرای محا ( برای روز متو

 ئه شده است استفاده نمود. ارا

قادیر   یایی      0Hم ماه برای عرض جغراف جدول   60تا   0برای روزهای متوسرررط هر  در 

 ضمیمه آورده شده است. 

ست آوریم باید از رابطه )      ساعتی را بد صورتیکه بخواهیم که مقدار تابش  ( در 18-3در 

مشخم می شود انتگرال    2wو  1wیک فاصله زمانی یکساعته که توسط زوایای ساعت     

 گیری کنیم که نتیجه به صورت زیر می شود : 
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)sinsin
360

)(
)sin(sincos[cos

)]
365

360
(33.01[

360012

12
12

0








ww
ww

nG
I SC







 

 2wو  1wحدود  0I=تابش سطح خارجی جو بر روی یک صفحه افقی در مدت یک ساعت 

 می تواند فاصله زمانی غیر از یک ساعت را نیز بیان کند. 

 زاویه شیب گردآورنده ها 

می باشررند و شرریب را برابر با عرض جغرافیایی مشررهد و زایه  گردآورنده هااز نوع ثابت

سرمت صرفحه را برابر صرفر درجه انتخاب می کنیم یعنی صرفحه کاملا به سرمت جنوب      

 است. 

  0,3568.35   جدول (A  ) 

 

 محاسبه مقدار متوسط ماهانه تابش روزانه رسیده به سطح گردآورنده 

OHمقدار متوسررط ماهانه تابش روزانه بر سررطح خارجی جو   Bاز جدول ضررمیمه   

 درجه به صورت زیر می باشد.  35برای عرض جغرافیایی 
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ژآنویه
 

فوریه
س 

مار
آوریل 
 

می
ژوئن 

ژوئیه 
 

ت
او

 

سپتامبر
 

اکتبر
نوامبر 
سامبر 

د
 

1/18 8/22 3/29 5/35 5/39 1/41 2/40 9/36 3/31 7/24 1/19 7/16 

 

مقادیر متوسررط ماهانه تابش روزانه بر روی صررفحه افقی در سررطح زمین    Cاز جدول 

 برای شهر مشهد به صورت زیر می باشد . 

ژآنویه
 

فوریه
س 

مار
آوریل 
 

می
ژوئن 

ژوئیه 
 

ت
او

 

سپتامبر
 

اکتبر
نوامبر 
سامبر 

د
 

2/9 1/12 8/15 0/20 5/23 8/26 26 2/24 7/20 8/15 6/11 1/9 

در طی انجام محاسرربات به مقدار ضررریب بازتاب تابش زمین نیازمندیم که برای ماههای 

و برای بقیه ماههای     7/0و برای ماههای ژانویه و فوریه      4/0دسرررامبر و مارس مقدار    

 در ن ر گرفته شده است.  2/0سال برابر 

 ( داده شده است استخراج می کنیم. 1-3که با توجه به جدول )
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  (2-3جدول )

 Hd/H ماه 

KT 

Hd Hb Rb R HT 

 15.0 1.63 1.94 5.89 3.31 0.36 0.51 ژآنویه

 17.1 1.41 1.60 7.62 4.47 0.37 0.53 فوریه 

 18.8 1.19 1.30 9.8 6.00 0.38 0.54 مارس

 20.4 1.02 1.04 14.20 5.80 0.29 0.56 آوریل

 21.6 0.92 0.89 16.22 7.28 0.31 0.59 می

 23.5 0.88 0.84 18.49 8.31 0.31 0.65 ژوئن

 23.1 0.89 0.86 17.94 8.06 0.31 0.65 زوئیه

 23.3 0.97 0.97 17.18 7.02 0.29 0.65 اوت

 23.0 1.11 1.20 13.04 7.66 0.37 0.66 سپتامبر

 18.6 1.20 1.22 11.85 3.95 0.25 0.64 اکتبر

 18.6 1.61 1.81 8.93 2.67 0.23 0.61 نوامبر

 15.8 1.74 2.10 6.19 2.91 0.32 0.54 دسامبر

 

ست        شیبدار ما در ماههای مختلف متفاوت ا سطح  سیده به  با توجه با ینکه مقدار تابش ر

و با توجه به آن ه قبلا گفتیم ماه متوسررط از لحاظ تابش رسرریده به سررطح شرریبدار را    

 بدست می آوریم. 
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مربوطه به  THن مقدار به می باشد. که ای  93/19در جدول فوق برابر  THمیانگین مقادیر 

 ماه آوریل نزدیک است و ما طراحی را برای ماه آوریل انجا م می دهیم. 

2
4.20

m

MJ
HT  

سط ماه آوریل   شد که برابر با   15روز متو شد و زاویه   26آوریل می با فروردین می با

 می باشد.  4/9انحراف برابر 

 

 بدست آوردن طول روز 

 4.9   ( داریم : 1-3با توجه به جدول )

  82.96sw   ( : 8-3به کمک رابطه )

 11.90sw   ( : 11-3به کمک رابطه )

آمده از رابطه دوم کمتر اسررت برای بدسررت آوردن طول روز از رابطه  بدسررت swچون 

 ساعت بدست می آید.  0/12( استفاه می کنیم که طول روز برابر 3-13)

 

 شکل گردآورنده 

گردآورنده تخت را از نوع صفحه و لوله که لوله در زیر صفحه جوش شده است انتخاب     

رما آب می باشرررد جنس لوله را از مس    می کنیم جنس لوله به علت اینکه سررریال ناقل گ        

 انتخاب می کنیم زیرا مقاومت در برابر خوردگی آن بالا است. 
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 جنس صفحه جاذب 

بهترین صرررفحات جاذب همان رویه های گزیده می باشرررد که نیاز به آبکاری الکتریکی              

دارند ولی با توجه به امکانات موجود در کشررور معمولا از صررفحات فلزی با رویه رنگ  

تفاده می شررود که در این طراحی به علت داشررتن ضررریب انتقال حرارت بالا از مس  اسرر

می باشد و لوله ها در زیر آن بوسیله جوشکار  mm 1.25استفاده کردیم که به ضخامت 

 استیلن جوش می شوند. روی آن توسط رنگ سیاه رنگ می شود. 

 مشخصات رنگ 

رویه انتخاب می شود که باید به ضخامت  کربن سیاه با رنگ پایه اکریلیکی به عنوان رنگ

میلیمتر روی ورقه مسرری پاشرریده شررود و این رنگ دارای ضررریب صرردور کمتری  07/0

شد که برابر     سبت به بقیه رنگ ها می با ضریب جذب آن برابر     83/0ن شد و   94/0می با

 می باشد. 

 قطر و تعداد لوله ها در هر گردآورنده 

با قطر یک چهارم اینچ انتخاب می        لوله  9در هر گردآورنده تعداد    به صرررورت موازی 

شرروند و قطر جمع کننده ها )لوله های دو سررر که ورودی و خروجی آب هسررتند ( برابر 

 سه چهارم اینچ در ن ر گرفته می شود. 

 تبصره : 

در طراحی گردآورنده ها به علت اینکه تابش در طول روز متغیر است و تمام پارامترهای 

مربوط به طراحی لح ه به لح ه تغییر می کنند. لذا برای اینکه یک طراحی مناسرررب و            
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 بدست آوردن ضریب انتقال گرما 

 برای جریان آرام داریم : 

2./8.453./661.0)(63.4 mCWhmCWwatter
k

hD
 

2بنابراین : 
, ./8.453 mCWh if  

 

 

 

 نوع پوشش 

انتخاب می شرود و با توجه به   4mmنوع پوشرش ها از نوع شریشره سرفید با ضرخامت      

 اختلاف درجه حرارت محیط و سیال از دو صفحه پوششی استفاده می شود. 

 

 جنس قاب 

و کف آن ورقه سرره لایی به ضررخامت  2cmسررطوم جانبی قاب را از نوپان به ضررخامت 

4mm  .انتخاب می کنیم 

 

 نوع و ضخامت عایق 
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درجه سررانتیگراد قابل کاربرد  455عایق از نوع الیاف شرریشرره با رزین عادی که تا دمای 

جرم  و دارای w/mc 0.045است استفاده شده است که ضریب رسانایی این عایق براب       

 30میلیمتر و در اطراف قاب برابر   50ضرررخامت عایق در کف برابر      kg/m 324حجمی 

 میلیمتر می باشد. 

بدسررت آوردن میزان متوسررط ماهانه انرژی خورشرریدی جذب شررده برای ماه آوریل با  

 ( داریم : 4-2( و )3-2توجه به منحنی های )

57d  ) زاویه برخورد تابش پخش آسمان ( 

5.72e  ) زاویه برخورد تابش پخش زمین ( 

46b  ) زاویه تابش مستقیم ( 

)(75.0 ( 5-2با توجه به شکل ) n 

 ( داریم : 6-2با توجه به شکل )

405.0)(7125.0)(645.0)(  ebd  

 

شده برای ماه      12-2با توجه به فرمول ) شیدی جذب  سط ماهانه انرژی خور ( مقدار متو

 آوریل به صورت زیر بدست می آید. 

2
895.13

m

MJ
S  

 دمای محیط 

 درجه سانتیگراد در ن ر می گیریم.  20دمای محیط را برای ماه آوریل مقدار ثابت 
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 بدست آوردن انرژی مورد نیاز 

یاز برای گرم کردن   به     16لیتر آب  100انرژی مورد ن جه سررررانتیگراد  جه   60در در

 سانتیگراد از رابطه زیر بدست می آید : 

2
0524.184441879801.0

m

MJ
TmCQ  

 )مقدار انرژی مفید کسب شده توسط گردآورنده ( باشد.  uQکه این مقدار باید برابر 

 بدست آوردن ضریب اتلاف فوقانی 

ضریب اتلاف فوقانی از رابطه )    ستفاده می کنیم ولی مشکل    18-2برای بدست آوردن  ( ا

اساسی این رابطه و اصولا مشکل اساسی طراحی بدست آوردن دمای متوسط سیال می  

 Tpو  mباشد که باید حدس زده شود و بعد از چند بار تکرار محاسبات به مقدار واقعی    

باشد.   Tp,m=40Cر ابتدا ما فرض می کنیم که )دمای متوسط صفحه ( خواهیم رسید د   

Tp,m=313k 

 00594.1f  ( داریم : 19-2با توجه به فرمول )

 c=0.4875  ( داریم : 20-2با توجه به فرمول )

 e=0.292619      و از آنجا :

 c2=2.78W/mtU  ( داریم : 18-2با توجه به فرمول )

 ( bUبدست آوردن ضریب اتلاف تحتانی )

 c2)=0.9W/mb(U  ( داریم : 21-2با توجه به فرمول )
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برای بدسررت آوردن اتلاف از لبه های جانبی باید مسرراحت جانبی گردآورنده را داشررته  

باشریم. با توجه به اینکه ما هنوز سرطح گردآورنده را طراحی نکردیم مقدار اتلاف جانبی   

گیریم که فرض مناسب و مقبولی  از ضریب اتلاف کلی گردآورده در ن ر می   05/0برابر 

 است. 

 

 ( LUبدست آوردن ضریب اتلاف کلی)

 ( داریم : 23-2با توجه به فرمول )

c2=3.88W/mLU 

 

 ( cAبدست آوردن سطح گردآورنده )

با توجه به اینکه فرض کردیم که مقدار تابش در تمام روز یکسررران باشرررد مقادیر تابش  

 ساعت جذب شده و انرژی مورد نیاز به ترتیب به صورت زیر بدست می آید. 

hMJQU /5045.1
12

054.18
  ) گرمای مورد نیاز در یک ساعت( 

hMJS /1579.1
12

895.13
 )تابش جذب شده در یک ساعت( 

 ( داریم : 15-2فرمول )با توجه به 

2=1.71 mCA 
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 فاصله بین لوله ها 

 سانتیمتر انتخاب می کنیم.  5/12فاصله بین لوله ها برابر 

طول  cAمی شود و با توجه به   m2-9*12.5*10 1.25=که بنابراین عرض صفحه برابر  

 می شود.  1.25mآن برابر 

=1.25m*1.52mCA 

 

 ( Fبدس آوردن بازدهی پره )

99.0758.2  ( 27-2با توجه به فرمول )  Fm 

 

 (  Fبدست آوردن ضریب بازدهی گردآورنده ) َ

 939.0F ( داریم :  31-2با توجه به فرمول )

 

 ( RFبدست آوردن ضریب اخذ گرمای گردآورنده )

 ( و با توجه به اینکه : 35-2با توجه به فرمول )

CCe P
4190,718281829.2  

 0.732RF=داریم : 

 

 جدید p,mTبدست آوردن 
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 39.06cp,mT=  ( داریم : 40-2با توجه به فرمول )

درجه سررانتیگراد می گیریم و مراحل فوق  00/39حدسرری را برابر  p,mTحال دمای جدید 

 را تکرار می کنیم نتایج به صورت جدول زیر خلاصه شده است : 

 )حدسی( )بدست آمده(

p,T RF Fَ F Ac LU pT 

3906 0.732 0.939 0.99 1.71 3.88 40 

39.021 0.737 0.94 0.991 1.68 3.586 39 

صفحه برابر         p,mTکه با توجه به اختلاف کم بین   سط  ست آمده دمای متو سی و بد حد

 درجه سانتیگراد می باشد.  39

=39p,mT 

 

 محاسبه دمای خروجی سیال 

 ( با جایگذاری مقادیر دمای خروجی سیال برابر 34-2با توجه به جدول )

=60.833cp,mT 

 که می بینیم که دمای خروجی مورد نیاز ما را تامین می کند. 

 بدست آوردن بازدهی گردآورنده : 

مقدار انرژی مفید کسب شده / مقدار تابش رسیده به صفحه شیبدار× 100= 
)/(

)/(
2

2

mMJ

mMJ
 

%67.52100
4.20

68.0541.18
 

 



 
 

 

 

132 

 

 www.wikipower.ir 550شماره پروژه: آن نمونه کی ساخت و یدیخورش یها کن گرم آب انواع یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 مشخصات دستگاه طراحی شده : 

در طراحی این آبگرمکن خورشرریدی از سرره گردآورنده مشررابه که به طور موازی به هم 

شیب           ست. هر گردآورنده با  شده ا ستفاده  شده اند، ا صل  سمت   35مت درجه و کاملا به 

لیتر در روز می باشررد. گردآورنده ها از نوع  100جنوب می باشررد. دبی هر گردآورنده ، 

ه، جوش شده است( می باشد. جنس لوله ها از نوع     لوله و صفحه )که لوله در زیر صفح  

لوله مسرری با قطر یک چهارم اینچ و قطر جمع کننده ها و پخش کننده ها سرره چهارم اینچ 

 می باشد. 

 5/12میلیمتر می باشد. فاصله بین لوله ها    25/1جنس صفحه جاذب از مس به ضخامت   

عدد می باشد. روی صفحه جاذب  9سانتیمتر و تعداد لوله های موازی در هر گردآورنده 

سیاه با پایه رنگ آکریلیکی( به ضخامت      سیاه مات )کربن  میلیمتر پوشانده   07/0با رنگ 

مترمربع می باشررد. )به ابعاد  68/1می شررود. سررطح صررفحه جاذب هر گردآورنده برابر 

 متر(.  49/1×125/1

اده شده است که   میلیمتر استف  4از دو پوشش شیشه ای از نوع شیشه سفید به ضخامت        

 میلیمتر می باشد.  20فاصله بین آنها 

ضخامت      سطوم جانبی از نکوپان به  ساختمان قاب در  سانتیمتر و در کف از تخته   2در 

 میلیمتر استفاده شده است.  4سه لایی به ضخامت 

جنس عایق از نوع الیاف شرریشرره ای با رزین عادی می باشررد که در سررطوم جانبی به    

 میلیمتر می باشد.  50ر و در کف به ضخامت میلیمت 30ضخامت
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 پارامترهای بدست آمده در طراحی به شرم زیر می باشد : 

 درجه سانتیگراد = دمای آب ورودی  16

 درجه سانتیگراد = دمای آب خروجی  8/60

 درجه سانتیگراد = دمای متوسط صفحه  39

 = ضریب اتلاف کلی856/3

 = بازدهی پره 991/0

 زدهی گردآورنده = ضریب با 94/0

 = ضریب اخذ گرمای گردآورنده  737/0

 = بازدهی گردآورنده  67/52%
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