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   چكيده

در دو ل خطي استفاده شده بود، عدسي فرسندر اين تحقيق عملكرد يك سامانه گرمايش خورشيدي كه در ساخت آن از 
آزمايش مستقل ارزيابي شد. در آزمايش اوّل پس از تنظيم زاويه شيب عدسي معادل عرض جغرافيايي محل آزمايش، 

بررسي شد.  1393درجه انحراف به شرق و غرب در مهرماه  20و  10عملكرد سامانه در پنج وضعيت كاملاً رو به جنوب، 
يم زاويه سمتِ قرارگيري در وضعيت كاملاً جنوبي، كه از آزمايش اولّ بدست آمد، شيب عدسي در آزمايش دومّ پس از تنظ

ارزيابي گرديد. در هر دو  1393ماه درجه تنظيم و عملكرد آن در آبان 65و  55،  45، 35، 25فرسنل خطي در پنج زاويه 
لاوه بر ثبت مقدار تابش خورشيدي، سرعت باد، دما ليتر بر دقيقه تنظيم شد. در اين تحقيق عميلي 200آزمايش، دبي پمپ در

ثبت شد.  14صبح تا  9و رطوبت نسبي محيط، دماي آب ورودي و خروجي از لوله جاذب و دماي لوله جاذب از ساعت 
داري بين دماي سيّال ورودي به لوله جاذب در تيمارهاي مختلف وجود نتايج آزمايشات نشان داد كه با اين كه تفاوت معني

دار بوده است و سامانه در معني %1داشته است، ليكن دماي سيّال خروجي از لوله جاذب در تيمارهاي مختلف در سطح ن
  درجه بهترين عملكرد را از لحاظ دماي خروجي آب داشته است.  55وضعيت كاملاً رو به جنوب و زاويه شيب 

 ايش خورشيدي، عدسي فرسنل.زاويه سمت قرارگيري، زاويه شيب، سامانه گرم :هاي كليديواژه

  مقدمه 
هاي كنندهها است. در اين روش با استفاده از جمعكنندههاي استفاده از حرارت خورشيد، استفاده از جمعيكي از راه

كردن در مخازن و استفاده از آن در ساعات ابري روز و يا طول شب از خورشيدي و گرم  كردن آب در طول روز و ذخيره
خورشيدي نوع خاصّي از مبدّل حرارتي است كه انرژي تابشي خورشيد را به  كنندهشود. جمعدي استفاده ميانرژي خورشي

ن ا(مؤمني و همكار شوندبندي ميها طبقهتخت و متمركزكننده هاي صفحهكنندهكند و به دو دسته جمعگرما تبديل مي
هاي ساخته شده، عدسي فرسنل است كه برحسب ندهيكي از انواع متمركز كن). Duffie and Beckman 2013و 1392

شوند. با توجه به اين كه در ساخت عدسي فرسنل مواد كمتري نسبت اي تقسيم ميشكل شيارها به دو دسته خطي و دايره
هاي شاسي و ردياب هاي معمولي هستند در نتيجه هزينهتر از عدسيتر و سبكهاي معمولي بكار رفته است باريكبه عدسي
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 .Chemisana et al. 2011 ،Chemisana et al. 2012 Dostucok et al، 1393(مؤمني و همكاران  ها كمتر استدر آن

and 2014(. كننده و زاويه سمت قرارگيري سامانه نقش مهمّي تحقيقات گذشته نشان داده تنظيم زاويه شيب صفحه جمع
در اين خصوص مطالعات زيادي در مناطق مختلف انجام شده  در بيشينه كردن خروجي جمع كننده دارند. به همين دليل

 Heywood 1971 ،Lunde 1980، Nijegorodov et al. 1997 ،Moncos 1994 ،Oladiran 1995 ،Azmi et( است

al. 2001 ،Qiu and Riffat 2003 ،Tang and Tong 2004 ،Talebizadeh et al. 2011 ،Benghanem 2011 ،etc..( 
هاي خورشيدي، بهترين زاويه شيب جمع كننده به صورت ثابت، زارش كرد كه براي بيشترين دريافت تابش) گ1971هيوود(

-) بهترين زاويه شيب جمع1980لانده( ).Heywood 1971( ده درجه كمتر از عرض جغرافيايي محل با سطح افق است

 ).Lunde 1980( سطح افق بدست آورده استكننده را در نيمكره شمالي پانزده درجه بيشتر از عرض جغرافيايي محل با 
كه بهترين زاويه تمايل  صفحه تخت در شهر تهران نشان داد هاي خورشيديكنندهجمعنتايج يك تحقيق بر روي زاويه بهينه 

) و كيو و 1981چينري( ).Ali 1987( ن استزمستافصل درجه براي  50تابستان وفصل درجه براي  30 هاكنندهسالانه جمع
هاي خورشيدي در زاويه ده درجه بيشتر از عرض جغرافيايي ) بدين نتيجه رسيدند كه بيشترين دريافت تابش2003ت (ريفا

) در تحقيقي در مصر با هشت بار 1994مونكوس(). Chinnery 1981 and Qiu and Riffat 2003( آيدمحل بدست مي
 هاي بيشتري را دريافت كنددرصد تابش 85/6ابت تنظيم شيب جمع كننده در سال توانست در قياس با جمع كننده ث

)Moncos 1994.( )هاي در مقدار تابش %10) گزارش كرد كه تنظيم فصلي شيب جمع كننده باعث افزايش 1994عبدالعزيز
اي بر روي متوسط تابش دريافتي در ) مطالعه1995اُلاديران( ).Abdulaziz 1994( دريافتي نسبت به حالت افقي خواهد شد

  درجه كمتر از عرض جغرافيايي، بيشترين تابش جذب شده است 10ه منطقه نيجريه انجام داد و گزارش كرد كه در زاويه س
)Oladiran 1995.( )ها، تنظيم سالانه ) بدين نتيجه رسيد براي بدست آوردن بيشترين تابش1997نيجگورودف و همكاران

ماهانه انجام شود. او در تحقيق خود دوازده معادله براي تنظيم  صفحات مناسب نيست و بايستي اين تنظيمات به صورت
با توجهّ به اين كه زاويه بهينه شيب جمع كننده خورشيدي به شرايط اقليمي، هاي مختلف ارائه كرد. شيب صفحات در ماه

 ها كافي نبودسامانه ارتباط دارد، دقتّ معادلات او در برخي از اقليمعرض جغرافيايي و طول دوره استفاده از 

)Nijegorodov et al. 1997.(  ازمي و همكاران)ئينبروهاي مختلف براي بهينه جمع كننده را در ماه زاويه تمايل) 2001 
ها با نتايج نيجگورودوف نتايج بدست آمده توسط آن .گزارش كردند عرض جغرافيايي بيشتر از درجه 15تا 10 دارالسلام

 تنظيمها نشان داد در آن كشور تحقيق آناختلاف را متفاوت بودن شرايط اقليمي دانستند. نتايج ها دليل اين . آنمتفاوت بود
) درصدي در  5/4( و يا  9/3، باعث افزايش هاي ثابتزاويه تمايل جمع كننده در مقايسه با جمع كننده ماهانه ( و يا سالانه)

هاي ) زاويه تمايل بهينه براي جمع كننده2004و تونگ ( تانگ .)Azmi et al. 2001(جذب انرژي تابشي سالانه گرديد 
كمتر از عرض  درجه 25در تابستان  از عرض جغرافيايي و تربيش درجه18در زمستان خورشيدي در كشور چين را 

باعث كننده در شيبي برابر با عرض جغرافيايي منطقه ها بدين نتيجه رسيدند كه قرار دادن جمعگزارش كردند. آنجغرافيايي 
) 2009شيكر(. )Tang  and Tong 2004(گرددهاي تك محوره افقي ميكنندهبازده دستگاه نسبت به جمع %40افزايش

سوريه انجام داد. او بدين نتيجه رسيد كه در حالتي هاي خورشيدي در جمع كنندهتمايل بهينه براي  زاويهتحقيقي در مورد 
كننده در نسبت به وقتي كه جمعحالت تنظيم ماهانه  دست آمده درهژي تابشي بمقدار انركه سامانه رو به جنوب قرار گيرد 
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كه زاويه در كشور چين آبگرمكن مشابه  دو مقايسه ).Sheiker 2009( دخواهد بو بيشتر %28 گيردشرايط افقي قرار مي
ا انرژي دريافتي روزانه هر امّ دهبوبالايي  حرارتيكه هر دو آبگرمكن داراي راندمان  نشان داد درجه داشتند 46و  22شيب 

 46كن داراي زاويه تمايل آبگرم درجه براي بعدازظهر و 22كن داراي زاويه تمايل . آبگرماستكدام با ديگري متفاوت 
) زاويه تمايل بهينه 2011غانم (بن .)Tang et al. 2011( براي صبح داراي بهترين شرايط جذب نور خورشيد بودند درجه

ي برابر عرض جغرافيايي محلّ در كشور عربستان از نظر عددي شهر مدينه خورشيدي را برايهاي جمع كنندهثابت براي 
 .گزارش شده استدرجه  37 درجه و در زمستان 12زاويه تمايل بهينه در تابستان براي اين شهر  پيشنهاد كرده است. ليكن

 زاويه تمايل بهينه سالانهدر مقايسه با  بهينه ماهانه زاويه تمايل در حالتدر مقدار انرژي دريافتي  بنابر اين پژوهش، اختلاف
اي براي تعيين زاويه مناسب شيب ) مطالعه2011زاده و همكاران (طالبي ).Benghanem 2011( درصد بوده است 8 حدود

ها اند. آنائه كردهدرجه شمالي ار 20-40هاي جغرافيايي صفحات جمع كننده به صورت روزانه، ماهانه و فصلي براي عرض
اند. محاسبات تئوري نقطه ايران استخراج كرده 30با استفاده از اطّلاعات بلند مدت هواشناسي ايران اين اطّلاعات را براي 

هاي مختلف حساب ها بهترين زاويه سمت قرارگيري را صفر درجه و بهترين زاويه شيب صفحه براي منطقه كرج در ماهآن
) اثرات زاويه شيب صفحه را در يك جمع كننده خورشيدي 2012شعبان و همكاران( .)Talebizadeh et al. 2011(كرد

ها در شرقي آزمايش كردند. آن 5° 44'شمالي و  34° 50'صفحه تخت در منطقه بيسكرا الجزاير با مشخصات جغرافيايي 
گيري ر سامانه را در ماه مي اندازهاين تحقيق تابش خورشيدي، سرعت باد، دماي محيط، دماي ورودي و خروجي هوا د

كردند. آسمان در روز آزمايش كاملاً صاف و آفتابي و دستگاه با زاويه سمت قرارگيري صفر (كاملاً رو به جنوب) قرار داده 
متر بر ثانيه ثبت شد. براي كاهش  9/0شده بود. بيشترين سرعت باد در طول آزمايش متغير بود و متوسط ماهانه سرعت باد 

استيـرن با اي عايق بندي شده با عايق پلـــيثرات سرعت باد بر عملــكرد دستگاه، اجزاء داخلي آن درون يك قاب شيشها
ها نشان داد كه دماي هواي محيط نيز بر عملكرد قرار داده شد. نتايج تحقيق آن W/m°K 037/0 ضريب هدايت حرارتي

ها تن دماي محيط باعث بالارفتن دماي هواي خروجي از سامانه شده است. آنسامانه رابطه مستقيم دارد. به طوري كه بالا رف
 74درجه سلسيوس را به  46اي برابر با عرض جغرافيايي منطقه توانستند هوا با دماي با قرار دادن جمع كننده در زاويه

 .Chabane et al(ت شدمتر بر ثانيه ثب 3/0درجه سلسيوس برسانند. سرعت هواي خروجي از سامانه در اين وضعيت 

هاي خورشيدي محاسباتي را در هشت استان ترين زاويه شيب جمع كننده) براي تعيين مناسب2012باكيرچي ( ).2012
 90و  89، 88،....، 3، 2، 1، 0ها را در زواياي تركيه انجام داد. او در تحقيق خود مقدار تابش جذب شده روي جمع كننده

درجه  65تا  0ها در زواياي هاي خورشيدي در اين استانتيجه رسيد كه بيشترين جذب تابشدرجه محاسبه كرد و بدين ن
درجه، در ماه دسامبر خواهد  65هاي ژوئن و ژولاي و بيشترين زاويه ، درجه، براي ماه 0گيرد. كمترين زاويه، صورت مي

  .)Bakirci 2012(بود 
هاي خورشيدي بر ض جغرافيايي و طول دوره استفاده از سامانهبا توجهّ به اين كه از يك طرف شرايط اقليمي، عر

زاويه بهينه آن اثرگذار است و از طرف ديگر زواياي محاسبه شده در مطالعات گذشته با استفاده از اطّلاعات بلند مدت 
ك سامانه هواشناسي محاسبه شده است در اين پژوهش به صورت عملي اثرات زاويه شيب و سمت قرارگيري بر عملكرد ي

  گرمايش خورشيدي جديد كه در ساخت آن از عدسي فرسنل خطي استفاده شده بود، بررسي شد.
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  هامواد و روش

شمالي قرار دارد. به همين دليل  40°تا 25° دهد ايران در محدودهبررسي وضعيت عرض جغرافيايي ايران نشان مي
ادگي قابليت تنظيم براي هر عرض جغرافيايي در ايران را داشته اي طراحي و ساخته شدند تا به سهاي دستگاه به گونهپايه

باشد. همچنين بازوهاي نگهدارنده لوله جاذب نيز به صورتي ساخته شد تا قابليت تنظيم كلي و تنظيم دقيق را داشته باشد تا 
ملكرد سامانه در پنج در آزمايش اوّل ع ).1در هر منطقه جغرافيايي بهترين تمركز بر روي لوله جاذب بدست آيد (شكل

زاويه سمتِ قرارگيري ارزيابي شد. براي اين كار پس از تراز كردن سامانه و تنظيم زاويه شيب عدسي معادل عرض 
درجه انحراف به شرق  20و  10جغرافيايي محل آزمايش و بستن كليه اتصالات، سامانه در پنج وضعيت كاملاً رو به جنوب، 

ارزيابي گرديد. در آزمايش دوّم عملكرد سامانه در پنج زاويه شيب  1393آن در مهر ماه  و غرب قرار داده شد و عملكرد
عدسي فرسنل ارزيابي شد. بدين منظور پس از تراز كردن سامانه و تنظيم زاويه سمت قرارگيري آن در وضعيت كاملاً 

درجه تنظيم و  65و  55،  45، 35، 25جنوبي، كه بهترين وضعيت در آزمايش اوّل بود، شيب عدسي فرسنل در پنج زاويه 
ارزيابي شد. در هر دو آزمايش دبي پمپ با استفاده از شيرهاي تنظيم تعبيه شده بر روي  1393ماه عملكرد آن در آبان 

  ليتر بر دقيقه ثابت نگه داشته شد.ميلي 200سامانه روي 
  

   نتايج و بحث

) بر عملكرد سامانه نشان داد كه 2شيب عدسي فرسنل(جدول) و زاويه 1بررسي اثرات زاويه سمتِ قرارگيري (جدول
داري بين دماي سيّال ورودي به لوله جاذب در تيمارهاي مختلف وجود نداشته، ولي دماي سيّال با اين كه تفاوت معني

  دار بوده است. خروجي از لوله جاذب در تيمارهاي مختلف معني
نشان داد هر چه سامانه از وضعيت كاملاً جنوبي انحراف بيشتري داشته است عملكرد آن در بررسي نتايج بدست آمده 

). به عبارت ديگر تفاوت در زاويه سمت قرارگيري سامانه باعث شده تا مقدار تمركز 2تر است (شكلگرم كردن آب ضعيف
دار در گرم شدن لوله جاذب و در نتيجه هاي خورشيدي بر روي لوله جاذب نيز تغيير كند كه منجر به اختلاف معنيتابش

آب گرم خروجي از سامانه شد، به طوري كه دماي لوله جاذب و دماي آب گرم خروجي در حالت كاملاً رو به جنوب 
بالاترين بود و انحراف از اين وضعيت به شرق و غرب باعث شد لوله جاذب و آب خروجي از سامانه كمتر گرم گردد. اين 

   ).Sheiker 2009 and Chabane et al. 2012( مطالعات ساير محققّان مطابقت داشته استنكته با نتايج 
نتايج آزمايش دوّم نيز نشان داد تنظيم زاويه شيب عدسي بيست درجه بيشتر از عرض جغرافيايي، باعث افزايش دماي 

ي باعث كم شدن دماي آب آب خروجي از سامانه شده است. تنظيم شيب عدسي در زوايايي كمتر از عرض جغرافياي
هاي تحقيقاتي كه در آن بر تنظيمات ماهانه زاويه شيب سامانه ). تطابق اين نتيجه با يافته3خروجي از سامانه شد (شكل

و عدم  )Chinnery 1981 and Qiu and Riffat 2003 ،Azmi et al. 2001 ،Talebizadeh et al 2011(تاكيد شده 
ديگر از محقّقان كه در آن زاويه شيب به صورت يكبار در سال و يا چهار بار در سال تنظيم  تطابق با نتيجه تحقيق تعدادي

حاكي از آن است كه زاويه شيب  )Heywood 1971  ،Lunde 1980 ،Abdulaziz 1994 ،Oladiran 1995( شدمي
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 Moncos 1994 ،Nijegorodov et al. 1997 ،Tang and Tong( عدسي در هر ماه و هر منطقه نياز به تنظيم دارد

2004 ،Tang et al. 2011 ،Benghanem 2011 ،Bakirci 2012.(   
بررسي ضرايب همبستگي بين پارامترها در زواياي مختلف سمت و شيبِ قرارگيري عدسي نيز نشان داد افزايش تابش 

ي و خروجي به سامانه خورشيدي در طول روز باعث افزايش دماي محيط، كاهش رطوبت نسبي، افزايش دماي سيّال ورود
و افزايش دماي لوله جاذب شده است. به طوري كه در زواياي سمتِ قرارگيري مختلف به ترتيب بيشترين اثر افزايش 

هاي خورشيدي روي افزايش دماي محيط و افزايش دماي سيّال خروجي و در زواياي شيبِ مختلف به ترتيب تابش
ي افزايش دماي محيط، افزايش دماي سيّال خروجي و افزايش دماي سيّال هاي خورشيدي روبيشترين اثر افزايش تابش

ورودي اتفاق افتاد. آزمايش دومّ نيز نشان داد بيشترين اثرگذاري بر روي دماي سيّال خروجي از سامانه ناشي از رطوبت 
قرارگيري سامانه نيز  هاي مختلف سمت و شيبمحيط و دماي لوله جاذب بود. بررسي اثرات افزايش سرعت باد در زاويه

داري بر تغيير دماي سيّال خروجي از سامانه نداشت كه با توجهّ به محصور كردن لوله جاذب داخل نشان داد كه اثر معني
رسد. بررسي اثر دماي سيّال ورودي به سامانه بر دماي سيّال خروجي از سامانه نيز نشان داد دار صحيح بنظر ميقاب عايق

دار بود اثرگذار است؛ به عبارت ديگر با افزايش دماي آب ورودي، افزايش دماي آب خروجي معني %5 كه در سطح آماري
  كه كاملاً بديهي است. 
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Investigation on the effects of tilt and alignment angles on performance of a 
solar heating system with linear Fresnel lens 

      Abstract 

 In this research, performance of a novel solar heating system with linear Fresnel lens were evaluated in two separate 
experiment. In the first experiment, performance of the system was evaluated in October 2014 in 5 alignment angles 
that were -20 (20 degree deviation from the south to the east), -10 (10 degree deviation from the south to the east), 0 
(quite to the south), 10 (10 degree deviation from the south to the west) and 20 (20 degree deviation from the south to 
the west). In this experiment, slope angle of the lens was adjusted equal to local latitude. In the second experiment, 
performance of the system was evaluated in November 2014 in 5 slope angles that were 25, 35, 45, 55 and 65 degree. 
Flow rate of pump was adjusted in 200 ml.min-1 in both experiments. In these experiments besides solar irradiation, 
wind velocity, temperature of input/output fluid in/out collector, pipe temperature, ambient RH and ambient 
temperature were registered within 9:00 to 14:00. The results of first and second experiments showed that the best 
position and slope for this kind of solar system were 0 (quite to the south) and 55 degree, respectively. 

Keyword: Alignment angle, Fresnel lens, Slope angle, Solar heating system. 
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  ضمائم

 

  محل تنظيم زاويه شيب عدسي فرسنل در سامانه.  :1شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 .1393ي مهر عملكرد سامانه در زاويه هاي مختلف سمت قرارگير:  2شكل
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  .1393ن آبا لكرد سامانه در زاويه هاي مختلف شيب عدسي فرسنل: عم3شكل 

 سمت قرارگيري بر عملكرد سامانه. : تجزيه واريانس اثر زاويه 1جدول 

 منبع

تغييرات   

 درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

تابش 

 خورشيد

 

سرعت 

 باد

دماي 

 محيط

رطوبت  

نسبي    

 محيط

دماي سيال 

  ورودي به

 لوله جاذب

دماي سيال 

    خروجي از

 لوله جاذب

 دماي سطح

لوله جاذب   

 ns012/0  8/6037**  10 تكرار
**62/35  **18/50  **81/0  **22/47  **26/4  

  ns4/344  ns003/0  ns 39/0  **5/197  ns 71/0  **30/156  **01/33  4  تيمار

  33/38  02/35  66/20  98/25  72/16  53/1  95/865  ميانگين داده

CV%  33/2  19/5  11/2  6/4  55/1  35/3  45/3  

2
R  79/0  35/0  98/0  96/0  73/0  95/0  71/0  

  دار.و بدون اختلاف معني %5، %1احتمال  دار در سطحبه ترتيب معني nsو  *، **
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  تجزيه واريانس اثر زاويه شيب عدسي بر عملكرد سامانه. :2جدول
 منبع

تغييرات   

 درجه

 آزادي

 ميانگين مربعات

تابش 

 خورشيد

 سرعت 

 باد

دماي 

 محيط

رطوبت 

نسبي 

 محيط

دماي سيال 

    ورودي به 

 لوله جاذب

دماي سيال 

   خروجي از 

 لوله جاذب

 دماي سطح

لوله جاذب   

 ns028/0  1/5993**  10  تكرار
**1/37  **8/41  **95/0  **1/48  **82/4  

  ns 5/4430  ns097/0  ns12/0  *98/107  ns10/0  **64/155  **71/33  4  تيمار

  31/38  14/35  75/20  2/26  7/16  2/1  2/870  ميانگين داده

CV%  8/2  5/13  8/1  9/3  56/1  7/3  54/3  

2
R  72/0  4/0  99/0  95/0  76/0  94/0  71/0  

  دار.و بدون اختلاف معني %5، %1دار در سطح احتمال به ترتيب معني  nsو  *، **


