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 چکیذُ
قًَس. اؾتفبزُ اظ ؾیبلات ثبػث افعایف زهبی آى هی ،ّؿتٌس وِ ثب اًتمبل اًطغی ذَضقیسی ثِ ؾیبل ّبییؾیؿتن ،ولىتَضّبی ذَضقیسی

وٌس؛ لصا اذیطاً حطاضتی ًؿجتبً ضؼیف، ضاًسهبى پبییٌی زض ایي ٍؾبیل ایدبز هیذَال  ػلت ثِ لگلیىَ ٍ اتیلي آة ،پبیِ هؼوَلی اظ لجیل

 ،اثط پبضاهتطّبی خسیسی هثل ،ایي همبلِ ای ّؿتٌس. زضوِ زاضای ذَال حطاضتی ٍیػُاًس  افتبزُّب زاًكوٌساى ثِ فىط اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل

 خبی وف ثبظتبثٌسُ ضٍی وبضآیی ولىتَض ذَضقیسی خصة هؿتمین زض ضربهت قیكِ، ضربهت ػبیك وف ولىتَض ٍ اؾتفبزُ اظ وف خبشة ثِ

ؾبظی ػسزی زض ایي وبض اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی، ًتبیح تدطثی گیطز. اظ قجیِؾیبل پبیِ ٍ ًبًَؾیبل، هَضز ثطضؾی لطاض هی

گیطز. ثب افعایف لطاض هی هَضز ثطضؾی ،% 01/0 ٍ % 005/0ًبًَؾیبل زض وؿطّبی حدوی  .هَخَز زض همبلات ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت

 100تب  25یبثس. افعایف ضربهت ػبیك اظ هی زضنس وبّف 36/7تب  22/3ضربهت قیكِ، ضاًسهبى زض وؿطّبی حدوی هرتلف ثیي 

 اؾتفبزُ اظ وف خبشة ثِ خبی وف ،قَزوٌس. ًْبیتبً هكبّسُ هیزضنس ظیبز هی 95/2تب  53/1هیلیوتط ثِ عَض هیبًگیي ضاًسهبى ضا ثیي 

ثب ثبظتبثٌسُ، تأثیط لبثل تَخْی ضٍی ضاًسهبى ثِ ذهَل زض وؿطّبی حدوی پبییي زاضز؛ ثِ عَضی وِ زض ؾیبل پبیِ افعایف ضاًسهبى هؼبزل 

 .زّسضخ هی% 11/16
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Abstract 
Solar collector is a device that increases temperature of fluids with transmission of solar energy to working 

fluid. Using base fluids such as water and ethylene glycol causes low efficiency in these devices, Due to low 

thermal properties. Recent researches showed that nanofluids have wide use as working fluid of solar 

collectors, because of special thermophysical and thermo-optical properties. In this paper effects of new 

parameters for instance, thickness of glass and insulation and use of black internal surface instead of 

reflective internal surface, have been investigated on efficiency of DASC in different working fluids. 

Numerical simulation used in this paper. Simulated nanofluids have 0, 0.005% and 0.01% volume fractions. 

The efficiency in different volume fractions decrease between 3.22 to7.36% by increasing thickness of glass. 

Changing thickness of insulation improved the efficiency of collector by1.53- 2.95% in the base fluid and 

nanofluid. Finally, results showed that use of black internal surface specially in low volume fraction has 

significant effect in efficiency; Note that efficiency improved by 16.11% in the base fluid.  

Keywords: Direct Absorption Solar Collector; Numerical Simulation; CuO-H2O Nanofluid; Efficiency 

Improvement. 
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 هقذهِ -6
زاضا ثَزى اًطغی هٌبؾت لاظهِ زؾتیبثی ثِ یه التهبز لَی ٍ 

تَاًس زؾتطؾی ثِ اؾتفبزُ اظ هٌبثغ گًَبگَى هی پَیب اؾت ٍ

 ،ثب تَخِ ثِ هكىلاتی ًظیط .تؿْیل وٌس هٌبثغ هرتلف ضا

ّبی  ؾَذت) آلَزگی َّا ٍ هحسٍزیت هٌبثغ تدسیسًبپصیط

 لعٍم تَخِ ثِ هٌبثغ ،فؿیلی( وِ اهطٍظُ ثب آًْب ضٍ ثِ ضٍ ّؿتین

قَز، ثب پبن ٍ زض زؾتطؼ اًطغی ثیف اظ پیف هكرم هی

ّب تطیي گعیٌِیىی اظ هغوئي ،ذَضقیسی ایي قطایظ اًطغی

قَز. اگط قٌبذتِ هی اًطغی الىتطیىی ٍ گطهبیی ثطای تَلیس

 ،قَز اًطغی ذَضقیسی ضؾیسُ ثِ ظهیي ثِ زضؾتی وٌتطل

 تّبی فؿیلی ًیبظ ًرَاّس زاق خْبى ثیكتط اظ ایي ثِ ؾَذت

ایطاى ثِ لحبػ زضیبفت اًطغی ذَضقیسی ٍ  وكَض. [2ٍ  1]

ثؿیبض  ،تأهیي ًیبظّبی ذَز ایي اًطغی خْت اهىبى اؾتفبزُ اظ

 4000غٌی اؾت ٍ زضیبفتی اًطغی ذَضقیسی زض آى حسٍز 

 یبظّبی وكَضتَاى ولیِ ًوِ هی اؾتثطاثط اًطغی ههطفی آى 

ّب ثِ ًبًَؾیبل .زوطضا ثب اؾتفبزُ اظ اًطغی آفتبة تأهیي 

 ؾَؾپبًؿیَى ًبًَشضات فلعی ٍ غیطفلعی )ثب اًساظُ وَچىتط اظ

ّب  قَز. افعٍزى آىًبًَهتط( زض ؾیبل پبیِ اعلاق هی 100

-ّبی پبیِ هیحطاضتی ٍ تبثكی ؾیبل هَخت افعایف ذَال

ّب ثِ ًبًَؾیبل اظ اؾتفبزُقَز. تحمیمبت ثؿیبضی زض ظهیٌِ 

 ػٌَاى ؾیبل پبیِ ولىتَضّبی ذَضقیسی حدوی نَضت

 قَز.گطفتِ اؾت وِ زض ازاهِ ثِ آًْب پطزاذتِ هی

ثطای اٍلیي ثبض ٍ زض یه وبض ػسزی  ،تیبگی ٍ ّوىبضاًف

ولىتَض ذَضقیسی غیطهتوطوع پطزاذتٌس.  ثِ ثطضؾی ػولىطز

َم ثِ ػٌَاى هحیظ اظ ًبًَؾیبل آة ٍ آلَهیٌی ،زض ایي هغبلؼِ

ًكبى زاز وِ  ؾبظیخبشة اؾتفبزُ قس. ًتبیح حبنل اظ قجیِ

زض  یبثس، اهبقسیساً افعایف هیتب وؿط حدوی  ضاًسهبى ولىتَض

قَز. ثب ثطضؾی ایي ضًٍس ضقس وٌس هی ،وؿطّبی حدوی ثبلاتط

خصة، لغط ًبًَشضُ ٍ عَل ولىتَض هكبّسُ قس وِ  اثط ػوك

 [.  3خْی ثط ضاًسهبى زاضز ]تَ تٌْب ػوك خصة اثط لبثل

ػولىطز یه هیىطٍولىتَض خصة  ،اتبًیىبض ٍ ّوىبضاًف 

هَضز ثطضؾی لطاض زازًس.  ،تدطثی ٍ ػسزی هؿتمین ضا ثِ قىل

ّبی گطافیت، ًبًَلَلِ ًبًَؾیبل ثِ ثطضؾی تأثیط ،زض ایي پػٍّف

تدطثی ًكبى زاز  وطثٌی ٍ ًمطُ ثط پبیِ آة پطزاذتِ قس. ًتبیح

ضاًسهبى  ًبًَهتط، 20وِ اؾتفبزُ اظ ًبًَشضُ ًمطُ ثب لغط هتَؾظ 

زضنس ًؿجت  5ولىتَض ذَضقیسی خصة هؿتمین ضا ثِ اًساظُ 

زّس. ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ وبض تدطثی پبیِ افعایف هی ثِ ؾیبل

افعایف ضاًسهبى ولىتَض تب وؿط حدوی،  ٍ ػسزی ًكبى زاز وِ

ثؼس قیت افعایف ضاًسهبى ثؿیبض  ظ آى ثِاهب ا ؛چكوگیطی زاضز

ًْبیتبً ثطضؾی  .ضؾسوٌس قسُ تب خبیی وِ ثِ همساض ثبثتی هی

 اثط لغط ًبًَشضات ًمطُ ضٍی ضاًسهبى ولىتَض ًكبى زاز وِ ایي

 [. 4وٌس ] پبضاهتط ثب افعایف لغط، وبّف ًبچیعی پیسا هی

 ،لیَ ٍ ّوىبضاًف ثب اؾتفبزُ اظ حل ػسزی ٍ ضٍـ تدطثی 

ًبًَشضُ گطافي ثط پبیِ ؾیبل یًَی زض  ثطضؾی اؾتفبزُ اظ ثِ

زهبی وبضی ثبلا  ولىتَض ذَضقیسی خصة هؿتمین، زض

 پطزاذتٌس. ًتبیح آًْب حبوی اظ آى ثَز وِ هحیظ خبشة ثب

هتط ٍ تحت  ؾبًتی 5ٍ اضتفبع  0005/0زضنس ٍظًی 

% افعایف 70هتطهطثغ، ضاًسهبى ضا تب  ٍات ثط 20×1000تبثف

 [.5]زّس هی

افعایف ضاًسهبى ٍ ذَال ًَضی یه  ،لَ ٍ ّوىبضاًف 

ػسزی ٍ ثب -ثِ نَضت تدطثی ولىتَض خصة هؿتمین ضا

لطاض زازًس. زض  هَضز ثطضؾی ،ّبی هرتلفاؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل

اوؿیس تیتبًیَم، اوؿیس ّبی ایي پػٍّف اظ ًبًَؾیبل

ًمطُ، هؽ، اوؿیس ؾیلیؿیَم، گطافیت ٍ ًبًَلَلِ  آلَهیٌیَم،

قس. ًتبیح ًتبیح ًكبى زاز وِ  وطثٌی ثط پبیِ ضٍغي اؾتفبزُ

 25-2ولَیي ٍ  100-30 ،زهبی ذطٍخی ٍ ضاًسهبى ثِ تطتیت

 [. 6یبثس ]زضنس افعایف هی

زض یه وبض ػسزی پبضاهتطّبی ػسز  ،پطٍیي ٍ ّوىبضاًف

هتَؾظ، ػسز ثیدي ٍ ضاًسهبى یه  ًبؾلت، تَلیس آًتطٍپی

ضا ثِ نَضت تبثؼی  هؽ-ًبًَؾیبل آةولىتَض حدوی ثط پبیِ 

 .هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس ،اظ ػسز ضیٌَلسظ ٍ وؿط حدوی

هؼبزلات حبون ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ تىٌیه 

گلطویي حل قسًس. ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى  ثبلیوبًسُ ٍظًی

تَلیسی هتَؾظ ثب افعایف وؿط  زاز وِ ػسز ًبؾلت ٍ آًتطٍپی

همبیؿِ ضاًسهبى  ّوچٌیي ثب ؛یبثسهیحدوی هؽ، افعایف 

 ،آلَهیٌیَم هكبّسُ قس-هؽ ٍ آة-ولىتَض ثط پبیِ آة

ولىلتَض ثب افعایف وؿط حدوی ٍ ػسز ضیٌَلسظ زض ّط  ضاًسهبى

ٍ ایي افعایف زض آلَهیٌیَم اًسوی  یبثسزٍ هَضز افعایف هی

  [. 7ثیكتط اؾت ]

افعایف ضاًسهبى یه ؾیؿتن  ،ثبًسضا ٍ ّوىبضاًف

ًمطُ ضا -اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل آة سی خصة هؿتمین ثبذَضقی

زض وؿط  ،گطفتٌس ثِ نَضت تدطثی ثطضؾی وطزًس. آًْب ًتیدِ

% 14 هیعاى اًطغی حطاضتی شذیطُ قسُ تب ppm 5/6حدوی 

ِ ًطخ خصة ٍیػُ و یبثس. آًْب ّوچٌیي ًكبى زازًسفعایف هی
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افعایف یبفتِ ٍ اظ آى ثِ ثؼس ثِ ػلت  ppm 5/6 دویح تب وؿط

 [.8]یبثس یي شضات، وبّف هیا افعایف فؼل ٍ اًفؼبل

افعایف ضاًسهبى ولىتَض ذَضقیسی  ،وطهی ٍ ّوىبضاًف

هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. اظ  ،نَضت تدطثی خصة هؿتمین ضا ثِ

آة ٍ اتیلي گلیىَل، ثب  ًبًَؾیبل اوؿیس هؽ ثط پبیِ هرلَط

قس.  ػٌَاى هحیظ خبشة اؾتفبزُ ثِ 70:30وؿط حدوی

 -015/0لیتط ثط ؾبػت ) 90تب  54ّب زض زثی تؿت

ثبًیِ( ٍ ثطای زٍ ؾغح زاذلی ؾیبُ ٍ  ویلَگطم ثط025/0

ضاًسهبى ولىتَض ثب  ،ثبظتبثٌسُ اًدبم گطفت. ًتبیح ًكبى زاز

ثِ  لیتط ثط ؾبػت 90اؾتفبزُ اظ ؾغح زاذلی ؾیبُ ٍ زض زثی 

ّوچٌیي  ؛لی ثبظتبثٌسُ ثیكتط اؾت% اظ ؾغح زاذ4/11اًساظُ 

ثب افعایف وؿط حدوی ٍ زثی خطهی ًبًَؾیبل،  ،هكبّسُ قس

اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل ثِ ػٌَاى ؾیبل  ،ضاًسهبى افعایف یبفتِ

ثِ ؾیبل پبیِ  زضنس ًؿجت 17تب  9ػبهل ضاًسهبى ضا ثیي 

ّوچٌیي آًْب ػولىطز ولىتَض ذَضقیسی ؛ زّسافعایف هی

بزُ اظ ًبًَؾیبل آة ٍ ًبًَلَلِ وطثٌی ضا هؿتمین ثب اؾتف خصة

ثطضؾی لطاض زازًس. هؼبزلات اًطغی ٍ  هَضز ،ثِ نَضت ػسزی

اظ پطٍفیل  ،حل قسُ اًتمبل حطاضت تكؼكؼی ثِ قىل ػسزی

ثسؾت آهسُ  ؾطػت ؾْوَی زاذل ولىتَض اؾتفبزُ قس. ًتبیح

 اؾتفبزُ اظ پطٍفیل ؾْوَی، زهبی ذطٍخی ؾیبل ضا ،ًكبى زاز

ّوچٌیي ثب حضَض  ؛زّسپطٍفیل ثبثت ووتط ًكبى هیًؿجت ثِ 

 %17ًبًَلَلِ وطثٌی زض ؾیبل پبیِ ضاًسهبى حسٍز  ًبًَشضات

 [.9،10یبثس ]افعایف هی ًؿجت ثِ ولىتَض هؼوَلی

ضاًسهبى یه ولىتَض ذَضقیسی  ،گَپتب ٍ ّوىبضاًف

اوؿیس آلَهیٌیَم، ثِ -ًبًَؾیبل آة حدوی ضا ثب اؾتفبزُ اظ

ّب ثب اؾتفبزُ اظ تؿت .ز هغبلؼِ لطاض زازًسنَضت تدطثی هَض

، 001/0ًبًَهتط ٍ زض چْبض وؿط حدوی  20ًبًَشضُ ثب لغط 

ثب  ،زضنس اًدبم قس. ًتبیح ًكبى زاز 05/0ٍ  01/0، 005/0

وؿطّبی حدوی هرتلف ضاًسهبى ثِ  اظ ًبًَؾیبل زض اؾتفبزُ

یبثس. افعایف هی زضنس 75/18ٍ  6/24، 6/39، 1/22 ،تطتیت

ًؿجت ثِ وؿط  ًتبیح حبوی اظ آى اؾت وِ ضاًسهبىایي 

آى  تط اظوِ ثبلاتط ٍ پبییياؾت زاضای یه ًمغِ ثْیٌِ  ،حدوی

 [.11یبثس ]ًمغِ، ضاًسهبى وبّف هی

اظ ػَاهل  ،ضربهت ػبیك ٍ قیكِ ٍ ّوچٌیي ًَع وف

ولىتَض ذَضقیسی خصة هؿتمین، ثِ  تأثیطگصاض ثط ضاًسهبى

ػبیك ثب وبّف قبض  .اؾت ذهَل ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل

ا ض تَاًس ضاًسهبىحطاضتی ذطٍخی هرهَنبً زض زهبّبی ثبلا هی

افعایف زّس. قیكِ هبًٌس ؾیبل، یه هحیظ خبشة تكؼكغ 

افعایف ضربهت، هیعاى تكؼكغ ٍضٍزی ضا وبّف  ثب ،ثَزُ

ػلت ضطیت ّسایت حطاضتی پبییي  زّس؛ اظ عطف زیگط ثِهی

قَز. وف تلفبت هی وبّفهَخت  ،ثِ ػٌَاى ػبیك ػول وطزُ

 خبشة ثط ذلاف وف ثبظتبثٌسُ، تكؼكؼبت ػجَضی اظ هحیظ

اظ عطیك ّسایت ٍ خبثدبیی ثِ ؾیبل  ،ًبًَؾیبل ضا خصة وطزُ

ایي اهط ثِ ذهَل زض وؿطّبی حدوی پبییي  وٌس؛هٌتمل هی

وبضآیی زاقتِ ثبقس. زض ایي  زض افعایف هثجتی اثط تَاًسهی

ٍ ثب  ط قسُ ثِ نَضت ػسزیاثط پبضاهتطّبی شو ،هغبلؼِ

-هَضز ثطضؾی لطاض هی 1،اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض اًؿیؽ فلَئٌت

-تأثیطگصاضی ّط وسام ضٍی ضاًسهبى هحبؾجِ هی گیطز ٍ هیعاى

  قَز.

 

 عادلات حاکن ٍ شرایط هرزیه -2
تَاى ثِ ثب تؼییي ذَال تطهَفیعیىی ٍ تبثكی ؾیبل ػبهل، هی

ّبی حل ػسزی ضٍـحبون ثب اؾتفبزُ اظ  حل هؼبزلات

زض ایي تحمیك، هسل  پطزاذت. هسل ػسزی هَضز اؾتفبزُ

هؼبزلِ  هؼبزلات ثمبی خطم، هَهٌتن ٍ اًطغی ٍ ،تطویجی قبهل

اًتمبل حطاضت تكؼكؼی ثطای ثطضؾی ضفتبض ولىتَضّبی خصة 

اؾت. ثسیي هٌظَض هؼبزلات ثمبی خطم، هَهٌتن ٍ  هؿتمین

 ،وعهبى حل قسُتبثف ثِ نَضت ّ اًطغی ٍ ّوچٌیي اًتمبل

ثیٌی وبضایی آى پیف پؽ اظ تؼییي تَظیغ زهبی زاذل ولىتَض،

 ز.قَ هی

 ًوبیی اظ ٌّسؾِ ولىتَض لبثل هكبّسُ اؾت: 1 زض قىل
 

 
 ٌّذسِ کلکتَر ی ازًوای -6شکل 

                                                        
1 Ansys FLUENT 
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وبًتَض زهب ٍ ثطزاضّبی  ،ثِ تطتیت 3ٍ  2ّبی  زض قىل

لیتط ثط زلیمِ ٍ وؿط حدوی  2زض زثی  ًبًَؾیبل ؾطػت

 % اضائِ قسُ اؾت:02/0
 

 
 کاًتَر دهای ًاًَسیال -2شکل 

 

 
 بردارّای سرعت ًاًَسیال -9شکل 

 

 هعادلات حاکن -6-2
هؼبزلِ ثمبی خطم ثطای ؾیبل تطاون ًبپصیط زض حبلت پبیبی ؾِ  

 اؾت: (1هؼبزلِ ) ثؼسی ثِ قىل

(1) 
u v w

0
x y z

  
  

  
 

ثمبی هَهٌتن ثطای خطیبى تطاون ًبپصیط ٍ پبیبی ؾِ ثؼسی ثِ 

 : اؾت ( 4( ٍ )3(، )2قىل هؼبزلات )

 

(2) 2 2 2

2 2 2

u u u
u v w

x y z

P u u u

x x y z

   
    

   
    

         

 

(3) 2 2 2

2 2 2

v v v
u v w

x y z

P v v v

y x y z

   
    

   
    

         

 

 

(4) 2 2 2

2 2 2

w w w
u v w

x y z

P w w w

z x y z

   
    

   
    

         

 

هؼبزلِ اًطغی زض خطیبى ؾِ ثؼسی پبیب، ثب خولِ چكوِ 

 ( اؾت:5هؼبزلِ ) تكؼكؼی ثِ نَضت

 

 
(5) 

P

r

T T T
c u v w

x y z

T T T
k k k

x x y y z z

.q

   
    

   
          

      
          


 

 rq. خولِاؾت rqثطای حل هؼبزلات ًیبظ ثِ تؼییي خولِ

گیطی اظ خَاة ّوبى قبض حطاضت تكؼكؼی اؾت وِ ثب اًتگطال

ّبی هرتلف هحبؾجِ ( زض ظٍایبی فضبیی ٍ عَل هَج6ضاثغِ )

 :[4] قَزهی

 

(6) 

     

  
4

0

, ,  
4

i

a s a b

s
i i i

di
K K i S K i S

dS

K
i S d


    






   


   

 

 

گؿیل خؿن ؾیبُ اؾت وِ اظ     قست عیفی تبثف،    وِ 

ظاٍیِ  ω، 1تبثغ فبظ پرف   آیس ،ضاثغِ پلاًه ثِ زؾت هی

ضطیت خصة عیفی ٍ     هؿیط زلرَاُ اؾت.    فضبیی ٍ 

ضطیت     ضطیت پرف عیفی اؾت. خوغ ایي ضطایت     

زّس. خولِ اٍل ؾوت ضاؾت هؼبزلِ عیفی ضا ًكبى هی 2اعفبء

اظ خصة ٍ پرف تبثف تَؾظ تبثف ًبقی 3فَق، هیطایی

هحیظ، خولِ زٍم افعایف قست تبثف ثِ زلیل گؿیل تبثف 

تَؾظ هحیظ )زض اثط ثبلا ضفتي زهبی هحیظ( ٍ خولِ ؾَم 

افعایف تبثف زض اثط پرف تبثف ثطذَضزی تَؾظ هحیظ  ،ًیع

 زّس.ضا ًكبى هی

پرف ًبًَشضات ثطاؾبؼ تمطیت ضایلی )وِ زض آى پبضاهتط 

𝛼اًساظُ ثؿیبض وَچىتط اظ یه اؾت یؼٌی   
  


( زض   

                                                        
1 Scattering Phase Function 
2 Extinction Coefficient 
3 Attenuation 
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[. اظ ًظط 3قسُ، لبثل نطف ًظط اؾت ]همبیؿِ ثب تبثف خصة

فیعیىی، پرف ضایلی ثِ ػٌَاى ضغیوی وِ زض آى اًساظُ شضُ 

ثؿیبض وَچىتط اظ عَل هَج تبثف ثطذَضزی اؾت، تؼطیف 

قَز. ثطاؾبؼ تمطیت پرف ضایلی ٍ فطو پرف هؿتمل  هی

% اؾت، ضطیت اعفبء 6/0وِ زض هحسٍزُ وؿط حدوی ووتط اظ 

 :[4] آیس( ثسؾت هی7ثطای یه شضُ وطٍی اظ ضاثغِ )

(7)  v e
e

3f Q ,m
K

2D





 

eQوؿطحدوی شضات، vfوِ   1ضاًسهبى اعفبء ٍm  ضطیت

 شضات اؾت. 2قىؿت ثی ثؼس

aQهدوَع وبضایی خصة ) ،ضاًسهبى اعفبء  پرف ٍ )     

(sQ ( اؾت، اظ ضٍاثظ )[4] آیس( ثسؾت هی9( ٍ )8: 

 
 

(8) 

2

a 2

2 2 4 2

2 2

m 1
Q 4 .Im

m 2

m 1 m 27m 38
1

15 m 2 2m 3



 
  


      

         
 

(9) 
2

2
4

s 2

8 m 1
Q

3 m 2


 
     

 

تَاى زضیبفت وِ ضاًسهبى ( هی9( ٍ )8هؼبزلات ) ثطضؾیثب 

sQپرف ) وٌس. ػلاٍُ ( ثب تَاى چْبضم اًساظُ شضُ تغییط هی

aQقَز وِ ضاًسهبى خصة )ثط آى، هكبّسُ هی  ِغبلجبً ث )

 2وٌس. ّطچٌس ػجبضت تغییط هی شضُنَضت ذغی ثب اًساظُ 

 1زض خولِ هََّهی هؼبزلِ ٍخَز زاضز، ثِ ػلت ایٌىِ 

تَاى اظ خولِ ؾَم ثٌبثطایي، هی ؛ثبقساؾت، ایي اهط زضؾت هی

وِ هؼبزل ثب نطف ًظط وطز هؼبزلِ اًتمبل حطاضت تكؼكؼی 

افعایف تبثف زض اثط پرف تبثف ثطذَضزی تَؾظ هحیظ 

skاؾت ) 0) [3] . 

( تجسیل 10( ثِ هؼبزلِ )6هؼبزلِ ) ؾبظیؾبزًُْبیتبً ثب 

 قَز:هی

(10)    a a b

di
K i S K i S

dS


      

ثط  Sوبّف قست تبثف عیفی زض ضاؾتبی  ،ایي هؼبزلِ قبهل

حؿت ضطیت اعفبء ًبًَؾیبل، ثِ ّوطاُ افعایف آى ثِ ٍاؾغِ 

تبثف حطاضتی گؿیل قسُ اظ ًبًَؾیبل زض زهبّبی ثبلا اؾت. 

                                                        
1 Extinction Efficiency 
2 Normalized Refractive Index 

( ثب اؾتفبزُ biگؿیل تبثف ًبقی اظ ثبلا ضفتي زهبی هحیظ )

( هحبؾجِ 11ضاثغِ  ) ،اظ ضاثغِ تبثف خؿن ؾیبُ پلاًه یؼٌی

 قَز:هی

(11) 
  

2

b

5

B

2hc
i ,T x, y, z

hc
exp 1

k T

  
  

   
  

 

ؾطػت ًَض زض  cثبثت ثَلتعهي،  Bkثبثت پلاًه،  hوِ 

 عَل هَج اؾت. هحیظ ٍ 

اًتمبل حطاضت تكؼكؼی، ؾبظی ٍ حل هؼبزلِ پؽ اظ ؾبزُ

 :قَزهی هحبؾجِ( 12) اظ ضاثغِ قبض حطاضتی تبثكی

 

(12) 

 

   

r

4

a b i

0i

.q S

1
4 K i ,S i ,S, d d

4



 

  

 

 
      
 
  

 
 

ؾبظی خطیبى ؾیبل ثِ ّوطاُ ًبًَشضات، ثِ هٌظَض قجیِ

ًبًَشضات ثب هحیظ پیطاهَى ذَز زهبی  قَز وِفطو هی

ظیبز ایي شضات ثِ اًتمبل  یىؿبًی زاضز. ًؿجت ؾغح ثِ حدن

ّوچٌیي  ؛قَزهیت آًی آًْب ثِ هحیظ پیطاهَى هٌدط حطاض

قَز وِ ًبًَشضات ثطای هست ًبهحسٍز زض ؾیبل ثِ فطو هی

هؼلك ثبلی ثوبًٌس ٍ ّوطاُ ثب ؾیبل ٍ ثب ؾطػت لغعـ  نَضت

ثب تَخِ فطضیبت اًدبم قسُ  [.12وٌٌس ]ًبچیع حطوت هی

چگبلی ًبًَؾیبل اظ  .قَزهؼبزلات ثِ نَضت تىفبظ حل هی

 قَز:[ هحبؾجِ هی13ضاثغِ اضائِ قسُ تَؾظ پبن ٍ چَ ]

(12) nf f p(1 )     

ثِ هٌظَض هحبؾجِ گطهبی ٍیػُ ًبًَؾیبل اظ ضاثغِ ّبًلی ٍ 

 قَز:اؾتفبزُ هی [14]ّوىبضاًف 

(13) p p p f

p,nf
nf

( c ) (1 )( c )
c

    



 

ثطای هحبؾجِ ضطیت ّسایت حطاضتی اظ هسل اضائِ قسُ 

ٍ ثطای هحبؾجِ ٍیؿىَظیتِ اظ هسل  [15]تَؾظ هبوؿَل 

 قَز:[ اؾتفبزُ هی16ثطیٌىوي ]

(14) p f f peff

f p f f p

k 2k 2 (k k )k

k k 2k (k k )

   


  
 

(15) nf bf 2.5

1
.( )

(1 )
  


 

ثِ هٌظَض هحبؾجِ ضطایت خصة ٍ پرف زض هؼبزلات، 

وطز. ایي تمطیت زاضای ضایلی اؾتفبزُ  تَاى اظ تمطیت پرفهی

زیگط تَاًبیی ثؿیبض  اظ عطف ،هحسٍزیت اًساظُ شضات ثَزُ
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 ؛ ثٌبثطایي زض[17] ثیٌی ذَال تبثكی زاضزپبییٌی زض پیف

ایي همبلِ ثِ هٌظَض افعایف زلت زض هحبؾجِ ضطایت، اظ وبض 

[ 18قسُ تَؾظ وطهی ٍ ّوىبضاًف ] آظهبیكگبّی اضائِ

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 هرزیشرایط  -2-2

اظ قطایظ هطظی اضائِ  ،ثِ هٌظَض تحلیل اًطغی زاذل ولىتَض

 قَز:( اؾتفبزُ هی18( ٍ )17هؼبزلات ) قسُ زض

(16)    in 0

x 0, 0 y H, 0 z W  
T 0, y,z T  ,u 0, y,z U
     

 
 

(17)    g g T g amb

y 0

y 0, x, z 0

T
k 1 G h T T

y


  


      


 

inT  ،0زهبی ٍضٍزیU ،ؾطػت ٍضٍزی TG  قبض ذَضقیسی

cvثطذَضزی ضٍی ولىتَض ٍ rh( h h )   ضطیت اًتمبل حطاضت

 ambT .g  ٍgهؼبزل خبثدبیی ٍ تكؼكغ ثب هحیظ زضزهبی 

زهبی ؾغح gT. ّوچٌیياؾت ضطایت ػجَض ٍ ثبظتبة قیكِ

ثبلای قیكِ اؾت وِ اظ حل هؼبزلِ ّسایت حطاضتی زض قیكِ 

ثِ ػجبضت زیگط، ؾغح ثبلایی قیكِ، حطاضت ضا آیس. ثسؾت هی

زّس. ؾغح تكؼكؼی اظ زؾت هی ّبی خبثدبیی ٍثب هىبًیعم

ؾطػت ثبثت زض ًظط  ٍضٍزی ولىتَض ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ثب زهب ٍ

 قَز.گطفتِ هی

 

 هاى کلکتَرهحاسبِ راًذ -9-2

 قَز:( هحبؾجِ هی19تَاى هفیس ولىتَض اظ ضاثغِ ) 

(18) p out inQ mc (T T )  

 قَز:( اؾتفبزُ هی20ثطای هحبؾجِ ضاًسهبى ولىتَض اظ ضاثغِ )

(19) p out in

T

mc (T T )

A.G


  

ثِ هٌظَض ثطضؾی ػولىطز ولىتَض، ًوَزاض ضاًسهبى ثطحؿت 

قَز. ثط عجك اؾتبًساضز وبّكی تطؾین هی پبضاهتط زهبیی

ASHRAE، ٍ ( ٍ 21) ضاًسهبى اظ ضٍاثظ تَاى هفیس زضیبفتی

 آیس:ثسؾت هی (22)

(20) u p o i

c R L i a

Q mc (T T )

A F [I( ) U (T T )]

  

  
 

 

(21) 

p o i

c T

i a
R R L

T

mc (T T )

A .G
(T T )

F ( ) F U
G


  


 

 

فبوتَض  RFؾغح همغغ ولىتَض،  cAوِ زض هؼبزلات ثبلا 

)، 1ثطزاقت ) 2ػجَض-حبنلضطة خصة ،LU  ضطیت افت

 تكؼكغ ذَضقیسی ثطذَضزی اؾت. Iٍ  3ولی

پؽ اظ ثِ زؾت آٍضزى ضاًسهبى ولىتَض زض زهبّبی 

آیس. هحل ّب یه ذظ ثسؾت هیهرتلف، اظ ثطاظـ زازُ

RFثطذَضز ایي هٌحٌی ثب هحَض ػوَزی ثطاثط  ( )  ِثَزُ و

ای وِ . زض ًمغ4ِقَزپبضاهتط اًطغی خصة قسُ ًبهیسُ هی

 ،زهبی ؾیبل ٍضٍزی ثِ ولىتَض ثطاثط ثب زهبی هحیظ ثبقس

ّوچٌیي  اؾت؛ضاًسهبى ولىتَض ثیكتطیي همساض ذَز ضا زاضا 

Rقیت ًوَزاض ضؾن قسُ ثطاثط ثب  LF U  اؾت وِ پبضاهتط افت

قَز. زض هحل ثطذَضز هٌحٌی ثب هحَض افمی ًبهیسُ هی 5اًطغی

-ضاًسهبى نفط اؾت وِ ثِ ػٌَاى ًمغِ ایؿتبیی قٌبذتِ هی

 قَز.

 

 ًتایج -9
 اعتبارسٌجی -6-9

 گَپتب ٍ یتدطث یااظ زازِّ یحل ػسز یخْت اػتجبض ؾٌد

ٍ  0 یٍ وؿط حدو مِیثط زل تطیزٍ ل یزث زض[ 11]ّوىبضاًف 

 ،ثِ تطتیت 5ٍ  4ّبی قىل .اؾت اؾتفبزُ قسُ % 05/0

 %05/0ٍ  0همبیؿِ ًتبیح ػسزی ٍ تدطثی ضا زض وؿط حدوی 

 ثط حؿت پبضاهتط زهبی وبّكی تؼطیف قسُ زض اؾتبًساضز

ASHRAE زّس:ًكبى هی 

گیطی قسُ ثطای ؾیبل پبیِ ٍ ًبًَؾیبل، زض ًمبط اًساظُ

زضنس ثب ًتبیح  63/1ٍ  67/1ًتبیح حل ػسزی ثِ تطتیت 

 تدطثی تفبٍت زاضز.
 

 استقلال از شبکِ -2-9

ّب ًؿجت ثِ هف تغییط ثطای حهَل اعویٌبى اظ ایٌىِ خَاة

ّبیی ثب تؼساز ًمبط هرتلف، هَضز ثبقس، قجىِ ظیبزی ًساقتِ

هَضز ًظط زض ایي ثطضؾی،  ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. پبضاهتط

اؾتملال قجىِ زض ضاًسهبى ولىتَض اؾت. ًتبیح حبنل اظ 

 .اضائِ قسُ اؾت 1خسٍل 

                                                        
1 Removal Factor 
2 Absorptance-Transmittance Product 
3 Overall Loss Coefficient 
4 Absorbed Energy Parameter 
5 Energy Loss Oarameter 
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 هقایسِ ًتایج عذدی ٍ تجربی در سیال پایِ -9شکل 

 

 
هقایسِ ًتایج عذدی ٍ تجربی در ًاًَسیال با کسر  -9شکل 

 درصذ 19/1حجوی 

 

 ًتایج حاصل از استقلال از شبکِ -6 جذٍل
 ضاًسهبى اًساظُ قجىِ قوبضُ

1 50×15×1 59/48 

2 50×15×2 29/50 

3 100×30×2 31/50 

4 100×30×4 10/51 

5 200×60×4 11/51 

6 200×60×6 60/51 

7 200×60×8 81/51 

8 200×60×12 00/52 

9 200×60×16 09/52 

10 400×120×16 10/52 

 9ٍ  8ّبی قوبضُ ثیي هف ،قَزّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

، ّوچٌیي اذتلاف اؾتیه زّن زضنس  اذتلاف ضاًسهبى ظیط

یه نسم ولَیي اؾت، اظ  ووتط اظ ،ثیي زضخِ حطاضت ذطٍخی

ضا ثؿیبض  ظهبى حل ،ّبعطفی افعایف ثیف اظ حس تؼساز ؾلَل

ّب ؾبظیثطای قجیِ 8زّس، ثٌبثطایي اظ هف قوبضُ افعایف هی

 قسُ اؾت. اؾتفبزُ

 

 اثر ضخاهت شیشِ بر راًذهاى کلکتَر -9-9

هحیظ قفبف حدوی اؾت وِ  قیكِ هبًٌس ؾیبل پبیِ یه

وٌس، ثٌبثطایي ثب افعایف خصة ٍ پرف هی تبثف ثطذَضزی ضا

یبثس؛ اظ خْت وبّف هی ضربهت آى تبثف ٍضٍزی ثِ ؾیبل

ثب افعایف  تَاًسزیگط ثِ ػلت ضطیت ّسایت حطاضتی پبییي، هی

اثط  ،7ٍ  6ّبی ضربهت اتلافبت ضا وبّف زّس. زض قىل

تبثف ثط ضاًسهبى ولىتَض قیكِ زضیبفت وٌٌسُ  ضربهت

لیتط ثط زلیمِ ٍ ثطای  2زثی  ذَضقیسی خصة هؿتمین، زض

لبثل  زضنس 01/0ؾیبل پبیِ ٍ ًبًَؾیبل ثب وؿط حدوی 

 هكبّسُ اؾت:

قَز، ثب افعایف ضربهت، هیعاى ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

یبثس؛ ّوچٌیي خصة تبثف ثطذَضزی تَؾظ قیكِ افعایف هی

ثِ ػبیك ضطیت ّسایت حطاضتی ثِ ػلت ایٌىِ قیكِ ًؿجت 

ثؿیبض ثیكتطی زاضز، افعایف ضربهت آى تأثیط لبثل تَخْی ثط 

وبّف اتلافبت ٍ زض ًتیدِ قیت هٌحٌی ضاًسهبى ًساضز ٍ 

 ّب تمطیجبً هَاظی ّؿتٌس.هٌحٌی

 12ثِ  6ٍ اظ  6ثِ  3زض ؾیبل پبیِ ثب افعایف ضربهت اظ 

ٍ زض  زضنس 84/5ٍ  22/3هتط ضاًسهبى ثِ تطتیت، هیلی

هتط هیلی 12ثِ  6ٍ اظ  6ثِ  3ًبًَؾیبل ثب افعایف ضربهت اظ 

یبثس؛ زضنس وبّف هی 36/7ٍ  92/3ضاًسهبى ثِ تطتیت، 

ضٍز، اثط ضربهت زض ًبًَؾیبل ّوچٌیي ّوبًغَض وِ اًتظبض هی

 ثیكتط اظ ؾیبل پبیِ اؾت.

 

 اثر ضخاهت عایق بر راًذهاى کلکتَر -9-9
ولىتَض ثط حؿت پبضاهتط زهبی ، ضاًسهبى 9ٍ  8ّبی  زض قىل

ّبی هرتلف ػبیك ضؾن قسُ اؾت. ضربهت وبّكی ٍ ثطای

ثِ تطتیت ثطای ؾیبل پبیِ  لیتط ثط زلیمِ ٍ 2ًوَزاضّب زض زثی 

 .اؾت زضنس، ضؾن قسُ 01/0ٍ ًبًَؾیبل زض وؿط حدوی 
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اثر ضخاهت شیشِ بر راًذهاى کلکتَر با استفادُ از  -1شکل 

 سیال پایِ
 

 
اثر ضخاهت شیشِ بر راًذهاى کلکتَر با استفادُ از  -7شکل 

 درصذ 16/1ًاًَسیال در کسر حجوی 
 

 
اثر ضخاهت عایق بر راًذهاى کلکتَر با استفادُ از  -9شکل 

 سیال پایِ

 
اثر ضخاهت عایق بر راًذهاى کلکتَر با استفادُ از  -3شکل 

 درصذ 16/1ًاًَسیال در کسر حجوی 

 

غَض وِ اًتظبض ًولىتَض، ّوب ثب افعایف ضربهت ػبیك وف

یبثس. زض ًمبعی وِ اذتلاف زهبی افعایف هی ضاًسهبى ،ضٍزهی

ّب تفبٍت اؾت، ضاًسهبى ثیي ؾیبل ٍضٍزی ٍ هحیظ ون

ٍاگطا  اهب ثب افعایف ایي اذتلااف، ًوَزاضّب ؛چٌساًی ًساضًس

زٌّسُ تلفبت وِ ًكبىیبثس ‌وبّف هیقیت ًوَزاض  ،قسُ

ّوچٌیي اثط وبّف اتلافبت زض  ؛خبثدبیی ٍ تكؼكؼی اؾت

اؾت. زض ؾیبل پبیِ ثب افعایف  ثیكتط اظ ؾیبل پبیِ ،ًبًَؾیبل

 100 ثِ 50هتط ٍ اظ  هیلی 50ثِ  25ضربهت ػبیك اظ 

-زضنس افعایف هی 53/1ٍ  42/2 ،هتط ضاًسهبى ثِ تطتیت هیلی

ٍ  95/2 ،حبلیؿت وِ زض ًبًَؾیبل ثِ تطتیتیبثس؛ ایي زض 

 زّس.ضخ هیزضنس افعایف  89/1

 

 اثر ًَع کف بر راًذهاى کلکتَر -9-9
اثط اؾتفبزُ اظ وف خبشة ثِ خبی  ،12ٍ  11، 10ّبی زض قىل

لیتط ثط زلیمِ ٍ زض وؿطّبی حدوی  2زض زثی  وف ثبظتبثٌسُ

 .ثطضؾی قسُ اؾت زضنس، 01/0ٍ  005/0ٍ  0

-اؾتفبزُ اظ وف خبشة ثِ خبی وف ثبظتبثٌسُ ثبػث هی

ػجَض اظ هحیظ ؾیبل ػبهل، ثِ خبی  قَز، تكؼكغ پؽ اظ

قسُ، اظ عطیك  ثبظتبة ٍ ذطٍج اظ آى تَؾظ وف خصة

 ّبی ّسایت ٍ خبثدبیی ثِ ؾیبل هٌتمل قَز. ایي اهطهىبًیعم

قَز، ثب قَز؛ ّوچٌیي هكبّسُ هیؾجت افعایف ضاًسهبى هی

قَز حدوی ضاًسهبى زٍ وف ثِ ّن ًعزیه هی افعایف وؿط

خصة ؾیبل ػبهل اؾت. زض  ییوِ زلیل آى، افعایف تَاًب

یبثس، هی زضنس افعایف 11/16ؾیبل پبیِ ضاًسهبى ثِ اًساظُ 
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زضنس، ایي  005/0ّبی  ایي زض حبلیؿت وِ زض وؿط حدن

، زضنس 01/0زضنس ضؾیسُ، زض وؿط حدوی  89/1ثِ  افعایف

 قَز.تمطیجبً نفط هی

 

 گیریًتیجِ -9
قیكِ، ضربهت زض ایي همبلِ، اثط پبضاهتطّبیی هبًٌس ضربهت 

ػبیك ٍ ًَع وف ضٍی ضاًسهبى ولىتَض ذَضقیسی خصة 

اوؿیس هؽ، ثِ نَضت -هؿتمین ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل آة

زلیمِ  لیتط ثط 2ػسزی هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. ًتبیح زض زثی 

ٍ زض وؿطّبی حدوی هرتلف، ثط حؿت پبضاهتط زهبی 

آهسُ اظ  تطیي ًتبیح ثِ زؾتهَاضز ظیط هْن .وبّكی اضائِ قس

  :زّسایي ثطضؾی ضا ًكبى هی

  ثِ 6ٍ اظ  6ثِ  3ثب افعایف ضربهت قیكِ اظ 

ٍ  22/3ضاًسهبى ؾیبل پبیِ ثِ تطتیت،  هتط، هیلی12

یبثس. زض ًبًَؾیبل ایي وبّف هی زضنس وبّف 84/5

ضؾس وِ زضنس هی 36/7ٍ  92/3ضاًسهبى ثِ تطتیت، ثِ 

ضاًسهبى ضربهت قیكِ ثط  ًكبى زٌّسُ تأثیط ثیكتط

  .ًبًَؾیبل اؾت

   ثِ عَض ولی ثب افعایف ضربهت ػبیك، ضاًسهبى افعایف

ٌّگبهی وِ اذتلاف زهبی ثیي ؾیبل ٍضٍزی ٍ  .یبثسهی

ّب تفبٍت چٌساًی ًساضًس؛ اهب ضاًسهبى هحیظ ون اؾت،

ًوَزاضّب ٍاگطا قسُ، قیت  ثب افعایف ایي اذتلاف،

 50ثِ  25ضربهت اظ  یبثس. ثب افعایفًوَزاض وبّف هی

    ؾیبل  هتط ضاًسهبى هیلی100ثِ  50هتط ٍ اظ  هیلی

زضنس ٍ ضاًسهبى  53/1ٍ  42/2پبیِ ثِ تطتیت، 

-زضنس افعایف هی 89/1ٍ  95/2تطتیت،  ًبًَؾیبل ثِ

 یبثس.

  اؾتفبزُ اظ وف خبشة ثِ خبی وف ثبظتبثٌسُ، ضاًسهبى

زضنس ضا  005/0پبیِ ٍ ًبًَؾیبل ثب وؿط حدوی  ؾیبل

زّس؛ ایي زضنس، افعایف هی 89/1ٍ  11/16 ثِ تطتیت

زضنس، افعایف  01/0زض وؿط حدوی  زض حبلیؿت وِ

 ضؾس.ضاًسهبى ثِ نفط هی

تَاى ًتیدِ گطفت وِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ هی

تأثیط چٌساًی ثط ضاًسهبى ًساضز؛ زض حبلی وِ  ضربهت ػبیك

ذهَل زض وؿطّبی حدوی ثبلا ٍ  تغییط ضربهت قیكِ ثِ

خبی وف ثبظتبثٌسُ زض  ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ وف خبشة ثِ

 ضاًسهبى زاضًس. وؿطّبی حدوی پبییي، تأثیط چكوگیطی ضٍی

 
هقایسِ راًذهاى کلکتَر با استفادُ از کف جارب ٍ  -61شکل 

 کف بازتابٌذُ در سیال پایِ

 

 
هقایسِ راًذهاى کلکتَر با استفادُ از کف جارب ٍ  -66شکل 

 درصذ 119/1کف بازتابٌذُ در ًاًَسیال با کسر حجوی 
 

 
هقایسِ راًذهاى کلکتَر با استفادُ از کف جارب ٍ  -62شکل 

 درصذ 16/1کف بازتابٌذُ در ًاًَسیال با کسر حجوی 
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