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  مدلسازي حرارتي كلكتور سهموي مركب
  

  2، داريوش زارع*1حسين عبادي

  به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و دانشيار بخش مهندسي بيوسيستم دانشگاه شيراز - 2و1

 Hossein_ebadi69@yahoo.comايميل مكاتبه كننده: 

 
  چكيده 

يك مدل رياضي به منظور محاسبه عملكرد حرارتي يك سيستم آب گرم كن خورشيدي سهموي مركب بدون خلاء با لوله دريافت 

كننده و تحت شرايط آب و هوايي شيراز ارائه گرديده است. اين مدل داراي روند كد گذاري كامپيوتري تحت روش تكرار گوس مي 

كه براي حل معادلات انرژي حاكم و تخمين پارامترهاي عملكرد كلكتور فراهم گرديده است. تاثيرات دبي جريان آب و طول  باشد

لوله دريافت كننده بر روي عملكرد حرارتي سيستم مورد مطالعه بررسي گرديد. از سوي ديگر، تخمين نحوه رفتار كلكتور در طول 

  ست آمد، كه در نهايت تطابق و رفتار مشابه اي در مقايسه با پژوهش هاي پيشين ديده شد.  روز و تغييرات راندمان آن نيز به د

 CPCمدلسازي، كلكتور، سهموي،:كليدي هاي واژه

 
  مقدمه

توسعه پايدار بر مبناي يك پايه ي اساسي همچون انرژي و مسائل زيست محيطي مرتبط با آن است. در طول تاريخ، اهميت 

دسترسي به انرژي و رابطه ي آن با فعاليت هاي اقتصادي اثبات شده است. اما توجه و نگراني هاي اصلي در اواخر قرن 

خريب لايه تالي كه بعد از دو دهه مسائلي همچون باران هاي اسيدي، بيستم بيشتر به سمت هزينه ي آن بوده است. در ح

ازون، تغيرات اقليمي و ... بيشتر مورد توجه قرار گرفت و زمينه جديدي به منظور ظهور منابع جايگزين با اهميت به مسائل 

  اقتصادي، محيط زيستي و ايمني شكل گرفت.

ن منابع تجديد پذير به همراه گستره پهناورد كابردي آن و عدم توليد امروزه انرژي خورشيدي به عنوان يكي از جدي تري

آلايندگي توجه همگان را به خود جلب كرده است. تا جايي كه طي برآوردهاي حاصله و تخمين هاي شكل گرفته، پيش 

استفاده و درصدي در منابع انرژي تجديد پذير مورد  25، انرژي گرمايي خورشيدي سهمي 2020بيني مي شود در سال 

د. سيستم هاي آب گرم كن خورشيدي، يكي از ندرصد را به خود اختصاص ده 3/2صفحات فتوولتائيك نيز حدود 

كابردهاي اصلي انرژي خورشيدي مي باشد كه ساليان زيادي مورد توجه قرار گرفته است. طرح ها و مدل هاي گوناگوني 

ر ارزيابي اين سيستم ها جنبه هاي گوناگوني تعريف شده كه به عنوان در منابع و مطالعات قبلي ارائه گشته است . به منظو

  .مثال؛ عملكرد حرارتي، طول عمر كاري و هزينه، پايداري و مقاومت، ابزار نگهداري و نصب مي باشند

كه ، مدلي ارائه دادند 2003در سال در خصوص ارزيابي حرارتي پژوهش هاي فرواني شكل گرفته است. الاجلان و همكاران

، )2013(در آن يك جريان همرفتي اجباري براي يك كلكتور تخت خورشيدي شبيه سازي شده بود. آگوئد و همكاران 
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ئه نمودند. رفتار حرارتي كلكتورهاي سهموي اتخميني براي عملكرد كلكتور سهموي خطي تحت شرايط جوي الجزاير ار

با هدف ارائه روش جديدي  يتحقيق) 1999(فريدنرايچ  .يافتني استنيز مورد توجه بوده و نتايج آن در منابع دست 1مركب

. مطالعه ديگري براي مقايسه به كارگيري لنزهاي ارائه كرده استبراي ترسيم نمودار راندمان يك كلكتور سهموي مركب 

افزايش جذب  ا آينه هاي معمولي توسط يوهنگ و همكاران صورت پذيرفت و مشاهده گرديد استفاده از لنز موجببنوري 

درصدي نور خورشيد ساليانه، در مقايسه با آينه هاي معمولي به عنوان صفحات منعكس كننده ي يك كلكتور  30تا  20

مقالاتي كه به مدلسازي حرارتي و بررسي عملكرد و تخمين رفتار  ).2012(سو و همكاران،  سهموي مركب خواهد شد

ت شرايط جوي ايران بپردازد كم و ناكافي مي باشند و آنهايي كه دمايي سيال آب در كلكتور هاي سهموي مركب تح

صورت گرفته تنها  به بررسي تجربي و تخمين اقتصادي اين نوع كلكتور پرداخته اند. لذا به منظور ارتقا و ورود تكنولوژي 

  است. كلكتور هاي سهموي مركب به سيستم هاي توسعه پايدار مطالعات و ارزيابي هاي بيشتري مورد نياز

هدف اصلي اين پژوهش، ياري طراحان و تصميم گيرندگان حوزه ي انرژي به منظور پيش بيني رفتار حرارتي يك كلكتور 

سهموي مركب مي باشد. چرا كه با در نظر گرفتن تاثيرات گوناگون طراحي و بررسي اثرات آنها بر رويراندمان، دماي آب 

ب طراحان آماده گشتهاست. به منظور دست يابي به اين هدف، نخست خروجي و اتلافات حرارتي، مدلي دقيق و مناس

تعدادي ضرايب انتقال حرارتيوابسته به دما معين گشت و يك مدل رياضي براي رفتار حرارتي آب درون كلكتور حاصل 

م محاسبات بر گرديد. سپس به منظور ارزيابي دقت مدل، نتايج با مدل هاي مشابه و تجربي مقايسه گرديد. گفتني است تما

مبناي داده هاي آب و هوايي واقعي و اندازه گيري شده براي شهر شيراز صورت پذيرفت تا كاربردي بودن اين روش 

  تحقيق نمايان گردد.

  مواد و روش ها

  طراحي كلكتور

كلكتور هاي سهموي مركب در عملكرد، داراي خواص و خصوصيات ويژه اي مي باشند كه اين خود موجب پيچيدگي 

راحي آنها مي شود. مدل هاي گوناگون و متنوع زيادي شكل گرفته، لذا در اين طرح چندين نكته و اصل اوليه را به منظور ط

  طراحي مورد توجه قرار گرفته كه در زير ملاحظه مي گردد.

ر زير رابطه مورد مطالعه قرار گرفت و ارائه گرديد. د )1979(جزئيات طراحي سيستم هاي سهموي مركب توسط مك اينتير 

به در معادله ي مجزا تقسيم  Pاي است كه شكل قالب صفحات منعكس كننده را به نمايش مي گذارد، اين رابطه در نقطه 

����        ).1گشته است (شكل = ��, |�| ≤ 	�� +	 2�    )1                                                                                              (  

���� = �{{������ �⁄ ���������������������� �																							�� +	 2� ≤ 	� ≤ 	3 2� − ��    )2                           (  

!  داريم: Yو  X و با تبديل آن به θه و منحني بر اساس مختصات قطبي بود = �	 sin � − 	�	 cos �    )3                                                                                                       (  ' = 	−�	 cos � − 	�	 sin �    )4      (                                                                                               

                                            
1Compound Parabolic Concentrator 
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 .به ترتيب شعاع لوله ي جاذب و زاويه پذيرش مي باشندAθو  Rكه در آن 

  

كه با محور تقارن مركزي  CPCقسمت بالايي نشان داده اند كه مي تواند  )1991و همكاران، (دافي از سوي ديگر محققان 

شكل موازي است حذف گردد، چرا كه علاوه بر كاهش چشم گير صفخات گران قيمت منعكس كننده، عملكرد سيستم 

به همراه پارامترهاي تعريف  Matlab R2014aتغيير آن چناني نخواهد داشت. حال با استفاده از روابط بالا در نرم افزار 

نمونه  2كامل را به دست آورد كه درشكل  CPCشده مي توان نحوه ي آرايش صفحات منعكس كننده را براي يك نماي 

  طراحي شده در اين تحقيق ملاحظه مي شود.

كاهش )�درجه بوده كه به ميزان  45در اين پژوهش، فرض شده كه كلكتور به شكل خطي بوده و داراي زاويه پذيرشي برابر 

خواهد بود. جهت گيري كلكتور نيز به نحوي مي باشد كه هميشه رو به  5/2يافته است و در نتيجه ضريب تمركز آن 

تنظيم گشته است. پهناي ورودي نور به كلكتور ( دهانه كلكتور) يك پارامتر متغير  βجنوب واقع مي گيرد و با زاويه تمايل 

طراحي است كه به همراه ارتفاع آن به مقدار قطر دريافت كننده و زاويه پذيرش وابسته مي باشد. از سوي ديگر طول 

ورد بررسي قرار خواهد گرفت. اندازه و كلكتور تاثير مستقيمي بر روي پهناي ورودي نور به دستگاه دارد كه اين در ادامه م

جنس لوله  ي دريافت كننده نيز از مس صنعتي و با ابعاد استاندارد انتخاب گرديد كه با رنگ مشكي ساده مات پوشيده شده 

  نماي دوبعدي يك سهموي مركب كامل  -1شكل

  بعد از كد گذاريMatlabتصوير خروجي از نرم افزار -2شكل 
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است. در طراحي دو قطعخ ي آب بندي براي دو دهانه ي ورودي لوله به كلكتور در نظر گرفته شده است تا وجود هر گونه 

ف حرارت مستقيمي بين لوله دريافت كننده و هواي بيرون را حذف كند. براي صفحات منعكس كننده نيز از ورق استيل اتلا

ميلي متر استفاده شد. خصوصيات آب نيز بر اساس تابعي از دما فرموله گشت و روابط مربوطه با  4/0شفاف با ضخامت 

 زير خصوصيات مفروض در اين مدل آورده شده است.انتخاب گرديد. در جدول  2Rماكزيمم ميزان استاندارد 
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  مدلسازي تابش و جذب انرژي خورشيد

در محدوده ي زاويه پذيرش، كل تابش رسيده به سه قسمت؛ تابش  CPCبه منظور تخمين انرژي رسيده به دهانه كلكتور 

+,+,*(  تقسيم بندي مي شود كه داريم: g,cpcGو تابش پخش بازتابي از زمين  d,cpcGتابش پخش ،b,cpcGمستقيم  = -	)*. cos �    )5                             (                                                                                 

كه رابطه ي زير برقرار  تابع منترل نام دارد و در صورتيFو 2زاويه تابش θتابش مسقيم عمود بر صفحه، bnGكه در آن 

/�  و در غير اين صورت صفر خواهد بود. 1باشد مقدار آن برابر  − �+� ≤ 	 tan���tan �2 cos 34� ≤ � / + �+�    )6                                                                         (  

  ، زاويه زنيت و زاويه ي آزيموت خورشيد مي باشند.3به ترتيب معادل نصف زاويه پذيرش 34و  �2،  +�در رابطه ي فوق 

)5,+,+ = 6)5 78� 																																																													9:		�/ + �+� < 90>)5 2� ?1 78� + cos /A																																9:		�/ + �+� > 90>    )7                                    (  

  بيانگر ضريب تمركز كلكتور خواهد بود. 78در رابطه فوق نيز 

)C,+,+ = D0																																																																					9:		�/ + �+� < 90>)C 2� ?1 78� − cos /A																																9:		�/ + �+� > 90>      )8  (                                   

      

جنوب در نظر گرفته شده كه  –در اين مقاله به منظور دستابي به كارآيي مناسب تر يك سيستم ردياب حول محور شماي 

) را كم مي كند. لذا در ادامه محاسبات θمي چرخاند و اين گونه زاويه تابش خورشيد ( βكلكتور را تحت زاويه ثابت 

                                            
2Incident angle 
3Acceptance half angle  
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يب دستگاه به نحوي است كه ميزان تابش بازتابي از سطح زمين نيز خواهد بود. لازم به ذكر است كه ش 1برابر  Fمقدار 

  )حذف مي گردد. +,+,C(مقدار نا چيزي است و مي توان از آن صرف نظر كرد، بنابراين قسمت سوم معادلات فوق(

وري حال به منظور مدلسازي تابش خورشيدي بر روي كلكتور تمام قسمت هاي فوق بر اساس داده هاي تجربي و تئ

محاسبه گرديده و روند محاسبات در پيوست قابل ملاحظه مي باشد. از آنجا كه تمام كلكتورها بايد توسط صفحه ي شفافي 

در بيروني ترين قسمت محافظت شوند. در اين سيستم نيز صفحه ي شيشه اي شفافي به روي دستگاه در نظر گرفته شده 

E  :تور را كاهش مي دهد، براي برآورد اين ميزان داريماست كه اين خود ميزان تابش رسيده به درون كلك = FG�)*,+,+H+,*H+,+,*I* + )5,+,+H+,5H+,+,5I5 + )C,+,+H+,CH+,+,CIC�    )9                                 (  

در واقع ضرايب عبور cpc,gτو cpc,bτ  ،cpc,dτ) و عبارات 2W/mميزان انرژي رسيده به صفحه دريافت كننده( Sكه در آن 

+,+H  است كه سپس منعكس مي شود. اين عبارات معمولاً با هم برابر مي باشند و اين گونه محاسبه مي شوند. 4تابش = �.J    )10                                                                                                                         (  

تعداد دفعات انعكاس پرتوهاي عبوري است و مقدار آن  nrضريب انعكاس فحات منعكس كننده و  ρدر معادله  ي فوق 

1برابر با  − 1   خواهد بود. �78

كه هر كدام به ترتيب وابسته به مقدار و زاويه تابش مستقيم و زاويه تابش  9در رابطه c,dτو c,bτنحوه محاسبه ي عبارات 

  پخش مي باشد به طور كامل در منابعبيان گشته است.

  مدلسازي حرارتي

  به شرح زير مي باشد: در اين مطالعه، چندين فرض به منظور ساده سازي آنايزها در نظر گرفته سده كه

1از نسبت هندسي تمركز محاسبه شده و برابر است با  CPCدر اين مدل، ضريب تمركز  -1 sin��KGL�⁄  كه در آن �KGL .بيشترين زاويه ورود پرتو نوري به درون كلكتور و يا همان نصف زاويه پذيرش مي باشد  

  ز خطاهاي ساخت در آن صرف نظر شده است.طراحي شده يك مدل ايده آل بوده و ا CPCكلكتور  -2

  در محاسبات تابش پخش خورشيدي، آسمان آيزوتروپيك فرض شده است. -3

  خصوصيات فيزيكي و نوري مواد، مستقل از تغيرات دما مي باشد. -4

  در كل سيستم حكم فرما مي باشد. 5شرايط پايدار -5

  ) در نظر گرفته شده است.Eo5333/52و  No6167/29شيراز (ماه ژوئن و منطقه ي  11اطلاات هواشناسي براي روز  -6

براي تبادلات حرارتي هوا  6بدون خلاء CPCيك مدل يك بعدي انتقال حرارتي براي كلكتور  3بنابراين و با توجه به شكل 

  در فضاي بين لوله هال دريافت كننده و شيشه و همچنين شيشه و محيط اطراف ارائه شده است.

مدل آمده است روندي است كه در اكثر منابع مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور محاسبه ي هركدام از آن چه در اين 

  ضرايب انتقال حرارتي فوق در زير هر كدا به طور جداگانه و بر اساس واحد طول لوله ي دريافت كننده آورده شده است.

                                            
4Transmittance  
5Steady state  
6Non evacuated  
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  )1hنرخ اتلاف حرارتي تابشي از شيشه به آسمان (-1

  ):1998(تچيندا و همكاران، طه زير قابل محاسبه خواهد بود باين ضريب با توجه به را

ℎ� = N+	O	�P+� +	P4���P+ + P4� FG FJ�    )11(                                                                                

نيز به  cAو aAبه ترتيب دماي شيشه و آسمان و  sTو  cTضريب استفان بولتزمن،  Oضريب انتشار شيشه،  +Nكه در آن 

  ترتيب مساحت دهانه كلكتور و لوله دريافت كننده مي باشند.

  )1967(وايلير، كمتر از دماي محيط فرض نمود  Co6در اين رابطه مي توان دماي آسمان را 

  ) 2hنرخ اتلاف حرارتي همرفتي از شيشه به محيط ( -2

رابطه داشته و از فرمول زير  vگزارش دادند كه ضريب همرفتي از شيشه به محيط با سرعت باد ) 1991(دافي و بكمن 

  محاسبه مي گردد.

ℎ� = �5.7 + 3.8U�FG FJ�    )12                                                                                                    (  

  )3hنرخ اتلاف حرارتي تابشي تز سطح دريافت كننده به شيشه ( -3

  )؛1981(هسيه، معادله زير نحوه ي محاسبه اين ضريب انتقال حرارتي را بيان مي كند

ℎ( = V	�WXY�WZY��WX�WZ�� [Z� ��X �Z� �� [Z� ���    )13                                                                                                         (  

  به ترتيب دماي سطح دريافت كننده و مساحت شيشه ي كلكتور مي باشند. +Fو  PJگفتني است در رابطه فوق 

  ) 4hنرخ اتلاف حرارتي همرفتي از صفحه دريافت كننده به شيشه ( -4

  ، ضريب همرفتي فوق از رابطه ي زير محاسبه مي گردد.)2008(تچيندا، بر اساس تئوري مورد اشاره در منابع 

ℎ\ = 3.25 + 0.0085	�WX�WZ\] �    )14                                                                                                 (  

  باشد. 7شعاع لوله دريافت كننده مي باشد و فرض مي شود كه جريان درون لوله كامل Rكه در آن 

  :) داريمlUحال به منظور به دست آوردن ضريب اتلاف حرارتي كل (

_̂ = 1 FJ� ` ��ab�ac��X +	 ��aY�ab��de��    )15                                                                                  (  

) محاسبه گردد، بنابراين از رابطه ي زير استفاده ’Fبراي دستابي به راندمان كلكتور، لازم است كه فاكتور راندمان كلكتور (

  .)1981(هسيه، مي شود 

                                            
7Fully developed  

 كننده و محيطمدل دو بعدي انتقال حرارت بين لوله دريافت   -3شكل 
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-f = ghgi = �� gi� �
j� gi� k�`]h l��]h ]m� � nX� e���X aZm�m�⁄    )16                                                                        (  

iR  ،نيزشعاع خارجي و داخلي لولهℎ+o ضريب انتقال حرارت همرفتي دروني لوله است كه در پيوست نحوه ي محاسبه آن

  نيز ضريب هدايت گرمايي لوله دريافت كننده مي باشد. pJده است و آورده ش

) مي باشد كه از فرمول زير uQحال قدم آخر براي رسيدن به عملكرد كلكتور، به دست آوردن ميزان انرژي گرمايي مفيد (

  ).1991(دافي و همكاران، قابل تخمين است 

qr = -]	FG `E − FJ FG� _̂�Pso − PG�e    )17                                                                                (  

  مي باشد و از رابطه زير محاسبه مي گردد. 8گرمافاكتور برداشت [-دماي آب ورودي و  Psoكه 

-] =	Kt uv�Xgi w1 − exp�−	�Xgi{|Kt uv �}    )18                                                                                          (  

  ظرفيت گرمايي ويژه آب مي باشد. 7sدبي جريان آب موجود در كلكتور و  t~در حالي كه

ن انرژي تابشي كلكتور مي باشد، كه بيان گر نسبت گرماي دريافتي مفيد به كل ميزا 9چنان چه هدف محاسبه راندمان ساعتي

  .فرمول زير مورد استفاده قرار مي گيرد

�a = ���d � �����Y�� 5�    )19                                                                                                                  (  

 lUو  ’F، فرض مي شود كه )1998(تچيندا و همكاران،  شد توسط محققينلازم به ذكر است كه با توجه به موارد يافت 

  بر روي طول لوله داريم: Xدر هر نقطه ي fTمستقل از دما بوده، لذا براي تشخيص توزيع دما 
Wv�Wd��� gi⁄ �Wvm�Wd��� gi⁄ � = ��� w��]{fgiuvKt �}     )20                                                                                            (  

  فرآيند محاسبات -2-5

حل  10كد گذاري شده و از روش تكرار گوس MatlabR2014aمدل رياضي حاصله در اين پژوهش توسط نرم افزار 

گرديد. در اين روش دو دماي شيشه و لوله دريافت كننده كه دو فاكتور تاثير گذار هستند در قدم اول با دماهاي فرضي 

جايگزين شده و سپس ضرايب مختلف انتقال حرارتي محاسبه مي گردد و توسط معادلات موجود در پيوست، دماهاي 

دماي جديد تكرار شده و در انتها مقادير جديدي دوباره محاسبه مي  جديد محاسبه مي گردند. اين روند يك بار ديگر با دو

گردد. حال اين عمل تا جايي ادامه مي يابد كه ديگر مقادير به دست آمده به موارد قبلي بسيار نزديك مي باشد.لذا به منظور 

��PLon	���o~����  ر خلاصه شده است.اطمينان از روش ارائه شده، يك معيار همگرايي تعريف و محاسبه مي گردد كه در رابطه زي − PLon �, |	P+n�� − P+n|, |	PJn�� − PJn|� ≤ 	�    )21                                                   (  

، تكرار هاي زيادي صورت گرفت و نتايج مقايسه گرديد و در نهايت مشاهده شد  �كه به منظور ذسيدن به بهترين ميزان 

�براي  = فلوچارت مورد استفاده در روند كد گذاري را به نمايش  4نتايج به اندازه كافي دقيق خواهند بود. شكل  ��10

  مي گذارد.

 

                                            
8 Heat removal factor 
9Hourly efficiency  
10Iteration method 
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 فلو چارت مورد استفاده در اين مدلسازي -4شكل 
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  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

  نتيجه گيري

براي ارزيابي حرارتي و مشاهد اثر فاكتورهاي گوناگون و متغيرهاي طراحي بر عملكرد كلكتور، چندين آزمون صورت 

ملاحظه مي گردد. در آناليز ها مشاهده گرديد كه دماي سيال در هر قطه از لوله  10تا  5گرفت و مودار نتايج در شكل هاي 

به نمايش در آمده، چگونگي افزايش  5ين و با توجه به آن چه در شكل با افزايش دبي سيال كاهش مي يابد، علاوه بر ا

در دبي هاي گوناگون  L=10mبراي foTتا  L=0براي fiTدماي سيال در طول لوله ي دريافت كننده و تغيرات آن از 

  مشخص است.

  

نشان مي دهد كه مقدار دماي آب خروجي با كاهش در دبي سيال، افزايش مي يابد.اما از سوي نيز  6نتايج موجود در شكل 

ديگر راندمان رفتار متضادي دارد. دليل اين رفتار متوجه ي افزايش اتلاف حرارتي در دبي هاي پايين تر به دليل دماي كاري 

  بالاتر اجزا كلكتور در اين حالت است.

) و كل انرژي به سطح كلكتور در طول يك روز را به نمايش مي uQانرژي گرمايي مفيد ( چگونگي تغيرات ميزان 7شكل 

گذارد، گفتني است تمامي راه هاي مربوط به تابش خورشيدي بر اساس مقادير اندازه گيري شدخ در ايسگاه هواشناسي 

  نحوه توزيع دما در طول لوله براي سه دبي متفاوت -5شكل 

  نمودار تاثير دبي بر راندمان و دماي آب خروجي -6شكل 
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نمودار همچنين نشان مي دهد كه مي باشد. اين  2012ماه ژوئن سال  11دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز و براي روز 

 افزايش انرژي رسيده موجب افزايش انرژي مفيد جذب شده خواهد شد.

 
 

دماي سه عضو اصلي كلكتور يعني شيشه، لوله ي دريفت كننده و سيال عبوري در طول يك روز تخمين  8با توجه به شكل 

زده شده است و مشاهده مي شود كه لوله ي دريافت كننده داراي حداكثر و شيشه حداقل دما مي باشند. طبق آن جه پيش 

يد جذب شده به حداكثر مقدار خود مي رسد، دماي كاري كل سيستم بيني مي شد هنگامه ظهر و زماني كه ميزان انرژي مف

t~به بالاترين سطح خواهد رسيد كه در اين حالت دماي آب خروجي براي  = 0.005	 �� �⁄  ،L=8m و 

D=2.54cm   برابرCo53  اندازه گيري شد. از سوي ديگر مي توان نتيجه گرفت كه در طول عملكرد سيستم، شيشه و لوله

  كننده هر كدام به ترتيب كمترين و بيشترين اختلاف دما را تجربه مي كنند.دريافت 

  نمودار تغيرات انرژي مفيد و انرژي رسيده در طول روز -7شكل 
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ساعات روز مي باشد. ديده مي شود، راندمان ساعتي كلكتور (در حالت بدون رديابي خورشيد) بر اساس  9آن چه در شكل 

وان مثال تحت شرايطي ــدمان افزايش مي يابد؛ به عننبا توجه به نمودار هر چه سيستم انرژي بيشتري دريافت مي كند، را

t~كه   � 0.005	 �� �⁄  ،L=8m و D=2.54cm   در اواسط روز  %55در اوايل روز به مقدار  %48باشد، راندمان از

خواهد رسيد و سپس اين ميزان در ادامه ي روز كاهش مي يابد. گفتني است نتايج حاصله مشابه موارد گزارش شده توسط 

  مي باشد.) 2008(يونگ كيم و همكاران 

وص عملكرد كلكتورهاي خورشيدي براي مدل طراحي شده در ادامه به منظور ارزيابي كلي مدل ارائه شده، نمودار مخص

نتايج دو پژوهش  10رسم گرديد و نتايج با پژوهش هاي مشابه مورد مقايسه قرار گرفت. طبق موارد موجود در شكل 

براي دو نوع طراحي بت ضرايب تمركز متفاوت با نتايج اين مدل به نمايش در آمده است  )1980(رابل و همكاران، تجربي

  همخواني و رفتار مشابه قابل ملاحظه اي گزارش گرديد. كه

  

  تغيرات دما در اجزا مختلف كلكتور در طول روز-8شكل 

  تغيرات راندمان ساعتي در طول روز -9شكل 
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  پيوست

  روند محاسبات انرژي خورشيدي -1

كه يك مقدار تجربي  Iرا بر اساس روز، ساعت سال و توسط معادلات تئوري محاسبه مي شود. سپس oIبدين منظور ابتدا 

) Tkاست و با توجه به آمار هواشناسي مورد استفاده قرار گرفته در رابطه ي زير وارد مي شود و شاخص پاكي آسمان (

  محاسبه مي گردد.

pW � ��h    )1                                 (                                                                                           

  ز معادلات زير استفاده مي شود. dIو تابش پخش  bIحال براي رسيدن به دو ميزان تابش مستقيم 

��� 6
1 − 0.09pW 																																													:�8					pW ≤ 0.220.9511 − 0.1604pW + 4.388pW� 															:�8			0.22 ≤ pW ≤ 0.80.165																																																	:�8					pW > 0.8    )2                                    (  

�FG�ℎ  ير نوشته مي شود.براي تخمين دماي جديد شيشه، معادله موازنه ي انرژي كلكتور به نحوه ي ز -2 + ℎ���P+ − PG� = FJ�ℎ( + ℎ\��PJ − P+�    )3                                                                (  

  ) از روابط زير استفاده گرديد.cihبه منظور محاسبه ضريب انتقال حرارت داخل لوله ( -3

  ) داريم:Re<2100براي جريان هاي آرام (

�� = 4.9 +	 �.�����]��X��  ⁄ ��.Y���.�¡�¡�]��X��  ⁄ �¢.£�X¢.�£    )4                                                                               (  

��  ) داريم:Re>2100و براي جريان هاي اختشاشي ( = 0.0158�¤�.¥    )5                                                                                                          (  

  كه در آن 

�¤ = \Kt��m¦    )6                                                                                                               (          

  

  

نمودار راندمان كلكتور به منظور مقايسه مدل ارائه شده با مدل هاي تجربي، خطوط خط چين نمودارهاي دو طرح مشابه با ضرايب تمركز  -10شكل 

  .متفاوت است
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Thermal modeling of a Compound Parabolic Collector 

 
Abstract  
A mathematical model for the investigation of thermal behavior of a non-evacuated solar water heater with compound 
parabolic concentrator under Shiraz climate condition was set. A computer code that follows iterative solution 
procedure is developed to solve energy equations and to predict thermal performance. The effects of water mass flow 
rate and absorber length on water outlet temperature was studied and some estimations for collector behavior during the 
day and efficiency changes have been made. Finally, results showed a reasonable agreement with similar and 
experimental works. 
      
Keywords: Compound Parabolic, Concentrating, Modeling. 

  


