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 چکیده
 

 222خورشیدی ترموسیفون با دو کلکتور صفحه تخت و یک مخزن ذخیره دو جداره با ظرفیت  آبگرمکنراندمان یک مدل خانگی 

رت مذکور به صو آب گرم کنبه صورت آزمایشگاهی بررسی شده است. آب و گلایکول )ضد یخ( به عنوان سیال عامل در  لیتر،

مدت زمان شود. آب مصرفی در طول ی میترموسیفون و با جابجایی آزاد به گردش در آمده و موجب افزایش دمای آب مصرف

دماهای سیال عامل ورودی و خروجی کلکتورها، دمای آب شهر، دماهای آب مصرفی در نقاط مختلف  آزمایش تخلیه نشده است.

 گیری و دبی جریان ترموسیفون،داخل مخزن ذخیره و دمای محیط برای روزهای آفتابی و ابری در فصل پاییز در شهر تهران اندازه

ج نشان اند. نتایمذکور محاسبه شده و نمودارهای مربوطه نسبت به زمان ارائه شده آبگرمکنانرژی حرارتی آب مصرفی و راندمان کل 

درجه  02گراد و در روزهای ابری برابر درجه سانتی 02می دهند که بالاترین دمای آب مصرفی در روزهای آفتابی فصل پائیز برابر 

 درصد 50حدود  1930خورشیدی ترموسیفون به طور متوسط در طول ماه آبان سال  آبگرمکنمیزان راندمان کل گراد می باشد. سانتی

باشد که می درصد 0/11و در روزهای ابری  درصد 0/19خواهد بود. بالاترین راندمان پنل فتوولتائیک در روزهای آفتابی فصل پائیز 

  .باشدبالا بودن دمای سطح خارجی پنل میآل، علت این کاهش راندمان نسبت به شرایط ایده
 

 .ترموسیفون، بازده حرارتی آبگرمکنانرژی خورشیدی، سیستم فتوولتائیک،  کلید واژگان:

 
 
 

 مقدمه  
 

 

ش کافی باشد. زیرا با داشتن دانترین روش ترین و اقتصادیگرم کردن آب با استفاده از آبگرمکن های خورشیدی، شاید به عنوان آسان

توان انرژی خورشید را برای گرم کردن آب مصرفی منازل و حتی کاربردهای درباره تابش خورشید، به راحتی و به صورت بسیار موثر می

وع نهای اخیر رشد چشم گیری داشته است. این های خورشیدی در دههصنعتی استفاده نمود. پیشرفت های علمی بر روی آبگرمکن

نایع های اداری، صنایعی مانند نساجی، کاغذ سازی، صها، ساختمانها، بیمارستانها نه تنها برای کاربردهای خانگی بلکه برای هتلآبگرمکن

 خورشیدی تابش اینکه فرض با ،[1] کلوس اند.های شنا در پاییز و زمستان کاربرد فراوانی  پیدا کردهغذایی و حتی گرم کردن آب استخر

 ذخیره، مخزن و گردآورنده بین طبیعی جابجایی با خورشیدی آب گرم کن سیستم یک برای را ای ساده ریاضی مدل باشد، زمان از تابعی
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 سیستمی کلوس، هایتحلیل به توجه با ،[2] جارج و جوپتا. است نگرفته صورت ذخیره مخزن از آب مصرف وی مدل در. است کرده بیان

 ابستهو فوریه سری صورت به محیط دماهای و خورشید تابش شدت آن در و بوده گردآورنده راندمان ضریب شامل که اندآرده تحلیل را

 نسبی ارتفاع افزایش اب که اندرسیده نتیجه این به اند،داده انجام ترموسیفون سیستم روی که آزمایشاتی با هاآن. اندشده گرفته نظر در زمان به

   زایشاف گردش مقاومت کاهش با راندمان البته. یابدمی کاهش راندمان و یافته افزایش جریان آهنگ ذخیره، مخزن و گردآورنده بین

 را ودخ مدل و کرده ارزیابی و تحلیل عددی حل روش با را ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن یک عملکرد نظری مدل ،[9] اونگ. یابدمی

 در آب ردشگ بررسی منظور به او. است نموده سنجی صحت تخت صفحه کلکتور با خورشیدی آبگرمکن آزمایشگاهی نمونه یک با

 یک در جریان گردش نرخ برای ،[5] راناتونگا و موریسون. است نموده مقایسه هم با را نتایج آخر در و کرده استفاده رنگ از سیستم

 صورت به خورشید تابش شدت بیان با ،[0] هوانگ. نمودند مقایسه را آن و نموده بینی پیش را نظری مدل ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن

 موریسون. است ردهآو دست به موازی، جاذب صفحات با ترموسیفون آبگرمکن های سیستم برای نظری مدل زمان، به وابسته سینوسی تابع

 و بندیپیکر لحاظ به را هاآن و نموده بررسی را خانگی های ظرفیت با ترموسیفون خورشیدی کن گرمآب شش عملکرد ،[0] سپفورد و

 با همقایس در طبیعی گردش سیستم که نمودند اعلام ایشان. اندداده قرار ارزیابی مورد مصرف اوج ساعات در مخصوصاً ،روزانه مصارف

. یابدمی افزایشدرصد  15 تا سیستم این بازدهی نیز مصرف اوج ساعات غیر در و بوده مناسبتر صبح اولیه ساعات در اجباری، گردش سیستم

 وشر و کرده بررسی عددی و تجربی لحاظ به را خورشیدی آبگرمکن سیستم رفتار اطلاعات، آوریجمع یک در ،[٧] روبرت و نورتون

 گرفته صورت هایرویکرد همچنین ایشان. اندداده ارائه را ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن سیستم سازی شبیه برای موفق و مختلف های

 ،[8] ازهو و راکو. نمودند گزارش نیز را مختلف کشورهای در( بسته مدار) مستقیم غیر خورشیدی هایآبگرمکن خصوص در زمان آن تا

 آورده دست هب را ذخیره مخزن داخل حرارتی مبدل یک گرفتن نظر در با خانگی ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن برای نظری مدل یک

 کارایی ،[3] چن و یه. اندکرده سنجی صحت خورشیدی آبگرمکن آزمایشگاهی نمونه یک با را خود مدل ایشان. نمودند ارزیابی و تحلیل و

. اندکرده قایسهم و ارزیابی آزمایشگاهی و عددی روش دو هر به را موازی تخت صفحه کلکتورهای با ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن یک

 ،[12] هوانگ. تاس ایلوله کلکتورهای از بیشتر موازی تخت صفحه کلکتورهای برای سیستم کل حرارتی  راندمان که دریافتند ایشان

 اساس بر را مسیست راندمان و نموده بررسی تایوانی استاندارد در دستورالعمل اساس بر را ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن یک عملکرد

 سازی شبیه افزار نرم از استفاده با ،[11]پارامترها  ، شالابی و شاریاه. است آورده دست به کلکتور مقطع سطح به آب جرم نسبت از تابعی

. اندکرده ینهبه را پارامتر این و نموده مطالعه را اردن کشور عقبه و امان شهر دو در ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن یک طراحی ترنسیس

، [12] چواویتا و کومار. داد بهبود درصد 20 تادرصد  12 بین را سیستم کارکرد توانمی طراحی پارامترهای اصلاح با که دریافتند ایشان

 طور به را ذخیره مخزن مختلف فنی مشخصه و ظرفیت کلکتور، مختلف جنس و ابعاد در طبیعی گردش سیستم با خورشیدی آبگرمکن

 و نموده مدل سترنسی سازی شبیه افزار نرم از استفاده با را مذکور های آبگرمکن ایشان. دادند قرار تحلیل و بررسی مورد تجربی و نظری

 گرادیان ثانیاً و دهبو ینیپا بسیار کلکتور هایلوله از عبوری آب دبی اولاً که دریافتند هاآن و اندکرده بررسی دبی و دما نظر از را سیستم

 .دارد ترموسیفون جریان عبور نرخ به بستگی کلکتور رایزرهای در آب دمای

 نظری و یتجرب لحاظ به و مطالعه الجزایر کشور شرایط با را ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن  سیستم ،[19] بوهادف و دین بومه زروکی،

 . دادند قرار بررسی مورد خود مدل در را سیال حرارت درجه سیال، جرم پارامترهای ایشان. نمودند بررسی و تحلیل

 و عملکرد خورشیدی، های آبگرمکن برای تایوانی استاندارد در شده اعلام های راندمان اصلاح منظور به، [15] هوانگ و شن لئو، چانگ،

 شده اصلاح معادله و نتایج و نموده بررسی را( لیتر 550 الی لیتر 122 از) مختلف های ظرفیت با خورشیدی آبگرمکن دستگاه 12 راندمان

 . اندکرده ارائه را خود

 آبگرمکن ایشان. اندداده انجام خورشیدی های آبگرمکن خصوص در جامع و کامل بررسی یک ،[10] شیبا و چایا تولاسی، آنانت، جیسانکار،

 را ها رمکنآبگ این حرارتی بازده افزایش برای مختلف های تکنیک و نموده بررسی نگهداری و تعمیر و بازدهی لحاظ به را خورشیدی های

 مودیع و افقی ذخیره مخازن با ترموسیفون خورشیدی آبگرمکن سیستم دو عملکرد ،[10] یو و لی وو، چنگ، تانگ،. اندکرده مقایسه هم با

 آب دمای هک دریافتند ایشان. اندکرده مقایسه هم با  را نتایج و نموده ارزیابی و بررسی تجربی روش و نظری مدل لحاظ به را شب طول در
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 شب فمختل ساعات در و مخزن مختلف هایارتفاع برای نتایج این. باشدمی افقی حالت از بیشتر کمی عمودی حالت در مخزن از خروجی

 . است گرفته قرار ارزیابی مورد

 حداقل به تیابیدس منظور به کلکتور زاویه تغییر اساس بر را خورشیدی آبگرمکن یک در خورشیدی کلکتور راندمان ،[1٧] چانیوالا و گادریا

 آبگرمکن تمسیس یک عملکرد است نظر در گرفته، صورت مطالعات راستای در .اندنموده ارائه و بررسی خورشید از دریافتی انرژی تلفات

 وزهایر برای ذخیره مخزن داخل مختلف سطوح در مصرف آب دمای افزایش روند و تخت صفحه کلکتور دو با ترموسیفون خورشیدی

 جریان دبی و گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد ساعته ٧2 و 12 زمانی هایبازه در و( آزمایشگاهی) تجربی لحاظ به پائیز فصل ابری و آفتابی

 کشور) انتهر شهر در نیز آزمایشات و بوده ایران کشور ساخت مذکور، آبگرمکن. شود محاسبه تئوری صورت به سیستم کل راندمان و

 و تخت صفحه کلکتور دو دوجداره، افقی ذخیره مخزن یک از آزمایش مورد آبگرمکن. است شده انجام 1930 سال آبان ماه در و( ایران

 نیز املع سیال شب، طول در زدگی یخ از جلوگیری علت به و شده نصب موازی صورت به هاگردآورنده. است شده تشکیل رابط هایلوله

 گردش به داربستهم سیستم یک در( ترموسیفون) آزاد جابجایی صورت به که شده گرفته نظر در( یخ ضد) گلایکول اتیلن و آب از مخلوطی

 و ورهاکلکت توسط خورشیدی انرژی جذب از ناشی دمای افزایش از بعد و شده کلکتورها وارد عامل سیال ،آبگرمکن این در. آیدمی در

 هرش آب توسط نیز مخزن داخلی جداره طرفی از. شودمی دوجداره مخزن خارجی جداره وارد و نموده حرکت بالا سمت به دانسیته، کاهش

 املع سیال و شده منتقل شهر آب به مخزن در عامل سیال گرمای شهر، آب و عامل سیال دمای اختلاف علت به. است شده پر( مصرفی آب)

 جامان بار چندین روز طول در شخرچ این. شود می کلکتورها وارد مجدداً گرانش نیروی و دانسیته افزایش علت به شدن خنک از بعد

 .پذیردمی
 

 اختصاری علائم فهرست -1-1
 

 های مورد استفاده در معادلاتپارامتر - 1جدول 

 نماد
 واحد شده محاسبه یا گيریاندازه پارامترهای

Tmin مخزن داخل  مصرفی آب دمای حداقل  ˚C 

Tmax مخزن داخل مصرفی آب دمای حداکثر  ˚C 

Tave کلکتورها داخل عامل سیال میانگین دمای  ˚C 

Tamb محیط دمای  ˚C 

M مخزن داخل مصرفی آب کل جرم  Kg 

UL مخزن گرمایی افت ضریب  W/K 

D (گلایکول و آب مخلوط) عامل سیال دانسیته  Kg/𝑚3 

ϑ (گلایکول و آب مخلوط) عامل سیال سینماتیکی ویسکوزیته   𝑚2/s 

β (گلایکول و آب مخلوط) عامل سیال حجمی انبساط ضریب  1/C˚ 

ατ حرارتی کلکتور جذب - عبور ضریب  - 

F, حرارتی کلکتور کارآیی ضریب  - 

ṁ عامل سیال گردش حجمی دبی  𝑚3/hr 

I(t) خورشیدتابش  شدت  W/𝑚2 

𝑄in−col کلکتورها توسط خورشید از دریافتی توان  Watt 
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𝑄out مصرفی آب حرارتی کل انرژی  KJoule 

𝑉pv فتوولتائیک پنل از خروجی ولتاژ  Volt 

𝐼pv فتوولتائیک پنل از خروجی آمپراژ  Amp 

𝑄in−pv فتوولتائیک پنل توسط خورشید از دریافتی توان  Watt 

𝑄out−pv فتوولتائیک پنل توسط شده تولید الکتریکی توان  Watt 

𝜂el فتوولتائیک پنل الکتریکی راندمان  - 

𝜂th خورشیدی آبگرمکن حرارتی راندمان  - 

 

 روابط و فرمول های ریاضی 

ان یهای خورشیدی بررسی شده و معادلات مربوط به دبی جر آبگرمکندر این قسمت، انرژی حرارتی منتقل شده به آب مصرفی در 

 .ترموسیفون و راندمان کل سیستم ارائه شده است
 

 (ṁترموسیفون )دبی جریان  -2-1
 

 گرمی دبی در آبگیرهای ترموسیفون، اندازه عت کم در جریانکه پیشتر نیز عنوان شد، با توجه به هد فشار پایین و در نتیجه سر طوری همان

ی شده و معادلات یک بررسیخورشیدی منتقل شده به پنل فتوولتا های خورشیدی ترموسیفون بسیار پیچیده و مشکل است. میزان توانکن

 .[13] است به صورت زیردبی جریان ترموسیفون  [.18] شوندتوان الکتریکی و راندمان آن ارائه می
 

(7) ṁ𝟐 = 𝐂 (
𝐃𝛃

𝐂𝐩𝛉
𝐅′[𝐈(𝛕𝛂) − 𝐔𝐋(𝐓𝐧 − 𝐓𝛂)] 

 

  .[22] آید دست می به( 2)از رابطه ( C) که در آن ضریب ثابت
  

(2) 𝐂 =
𝐠𝐍𝛑𝐀𝐜𝐨𝐥(

𝐋𝐜𝐨𝐥 𝐬𝐢𝐧 𝛂

𝟐
+ 𝐇)

𝟏𝟐𝟖𝐋𝐜𝐨𝐥(𝟏 + ∅)
 

 .[21] آید دست می به (9)از رابطه  Ø نسبت ثابت
 

(3) ∅ = 𝐍
𝐋𝐜𝐨𝐥

𝐋𝐬𝐰𝐡
(

𝐝𝐜𝐨𝐥

𝐝𝐬𝐰𝐡
)𝟒   

 

دست آوردن نرخ جریان ناشی از عمل ترموسیفون لازم است دانسیته سیال عامل در نقاط مختلف چرخش جریان در هر لحظه و در  ای بهبر

 .شود ارائه شده، محاسبه می (5)اساس رابطه ( برDعامل )دماهای مختلف در نظر گرفته شود. بنابراین دانسیته سیال 
 

(4) 𝐃 = 𝐀𝐓𝐧
𝟐 + 𝐁𝐓𝐧 + 𝐂 

 از:یخ عبارتند برای مخلوط آب و ضد C و  A  ،B که در رابطه فوق ضرایب ثابت
 𝒂𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟔𝟒𝟐𝟖𝒙𝟏𝟎 − 𝟑 

 𝒂𝟐 = +𝟖. 𝟓𝟎𝟓𝟑𝒙𝟏𝟎 − 𝟔 
 𝒂𝟑 = −𝟔. 𝟖𝟗𝒙𝟏𝟎 − 𝟖 

 .شودمحاسبه می (0)ه ( نیز بر اساس رابط𝛝ل )چسبندگی سینماتیکی مخلوط آب و گلایکو
 

(5) 𝛝 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝐓𝐧
𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟖𝟒𝐓𝐧 + 𝟑. 𝟎𝟖𝟒 
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 .آید دست می به (0)یک از رابطه یوان دریافتی از خورشید توسط پنل فتوولتات
(6) 𝐐𝐢𝐧‐𝐩𝐯 = 𝐀𝐩𝐯. 𝐈 (𝐭) 

 

وده ای بصورت لحظهه لازم به ذکر است که توان دریافتی، ب شدت تابش خورشید است. I(t)سطح موثر پنل فتوولتاییک و   𝐀𝐩𝐯 که در آن

یک از رابطه یتولید شده توسط پنل فتوولتا(𝐏𝐨𝐮𝐭−𝐩𝐯) توان الکتریکی .برای کل روز نیز محاسبه شود باید علاوه بر حذف ترم زمان،و می

 .آیددست می به( ٧)
 

(1) 𝐏𝐨𝐮𝐭‐𝐩𝐯 = 𝐕𝐩𝐯. 𝐈 𝐩𝐯 

دست  به (8) یک از رابطهیپنل فتوولتا (𝛈𝐞𝐥) راندمان الکتریکی خروجی از پنل است.آمپراژ    𝐈 𝐩𝐯ولتاژ خرجی از پنل و 𝐕𝐩𝐯  که در آن

 .آیدمی

(8) 𝛈𝐞𝐥  =
𝐏𝐨𝐮𝐭‐𝐩𝐯

𝐐𝐢𝐧‐𝐩𝐯
 

فات اتلالازم به ذکر است که  وان دریافتی از خورشید توسط پنل است.ت 𝐐𝐢𝐧‐𝐩𝐯توان الکتریکی تولید شده توسط پنل و  𝐏𝐨𝐮𝐭‐𝐩𝐯ن که در آ

 آبگرمکندر (𝐐𝐨𝐮𝐭)  انرژی حرارتی آب مصرفی .در لوله ها در مقایسه با کلکتورها ناچیز فرض شده و قابل صرف نظر کردن است

 .آیددست می به (3)خورشیدی ترموسیفون، انرژی کل حرارتی آب مصرفی در طول روز، بر اساس روابط ترمودینامیکی، از رابطه 
 

(3) 𝐐𝐨𝐮𝐭 = 𝐌. 𝐂𝐩−𝐰. (𝐓𝐦𝐚𝐱 − 𝐓𝐦𝐢𝐧) 
 

لازم به ذکر است که به علت عدم ورود و خروج آب از داخل مخزن ذخیره، انرژی حرارتی بر حسب جرم کل آب داخل مخزن و برای تمام 

 خورشیدی آبگرمکن)راندمان حرارتی  ، (3و )( ٧با یکسان نمودن یکای روابط ) (𝛈𝐭𝐡) راندمان حرارتی کل سیستم .روز، محاسبه شده است

 .آیددست می به( 10ترموسیفون در طول روز از رابطه )
 

(71) 𝛈𝐭𝐡 =
𝐐𝐨𝐮𝐭

∑ 𝐐𝐢𝐧‐𝐜𝐨𝐥
 

 

 آزمایش مراحل و شرح تجهیزات  

 

وان با تباید از افزایش دمای سطح خارجی آن جلوگیری نمود. برای این منظور میهای فتوولتائیک میبرای افزایش راندمان الکتریکی پنل

ی، سیستم های خورشیدهای فتوولتائیک / حرارتی در آبگرمکنعبور سیال از اطراف پنل، دمای آن را کاهش داد. در صورت بکارگیری پنل

اده از ها در کنار استفشود. در این نوع از آبگرم کن/ حرارتی طراحی و ساخته مینوان آبگرمکن خورشیدی فتوولتائیکجدیدی با ع

ح پنل، طوری که مایع در اثر عبور از اطراف سط شود. به/ حرارتی با مایع جاذب نیز استفاده میهای فتوولتائیکز پنلکلکتورهای معمولی، ا

م، گردد. در این سیستشود. همچنین به عنوان پیش گرم برای آب داخل مخزن نیز استفاده میگرم شده و موجب خنک شدن سطح آن می

بررسی  هایی نیز در خصوصتوان از برق تولید شده نیز استفاده نمود. لازم به ذکر است که فعالیتعلاوه بر گرم نمودن آب مصرفی، می

 هرری شسیستم مذکور، انجام گرفته است. همچنین این سیستم، توسط همین گروه در دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 .نشان داده شده است / حرارتی فوق الذکریدی فتوولتائیکی از آبگرمکن خورشویرادر حال مطالعه و اجرا است تص
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 حرارتی/ فتوولتائیک خورشیدی آبگرمکن از تصاویری  -1شکل 

 شرح تجهیزات و ادوات اندازه گیری   -3-1

 :استاشاره شده ( 2)اندازه گیری در این تحقیق در جدول شماره  لیست تجهیزات و ادوات 
 

 گیریادوات اندازهلیست تجهیزات و  -2 جدول

 تعداد کشور سازنده شرکت سازنده مدل شرح ردیف

 7 ایران سولارپلار T-200 کن خورشيدی ترموسيفون با دو کلکتور صفحه تختگرمآب 7

 7 سوئد STP-280 SUNTECH پنل فتوولتائيک 2

 7 تایوان TES-1333R TES سولارمتر 3

 5 تایوان TM-947SD LUTRON دیتالاگر 4

 71 تایوان Type K-01 LUTRON ترموکوپل 5

 7 تایوان MEB-382SD LUTRON رطوبت سنج، بارومتر و دماسنج محيطی 6

 7 چين UNIC B 20 UNIC شارژ کنترلر 1

 7 چين H3 OSRAM ولت 24لامپ  8

 2 چين Amp-Hour CHEETA 80 ولت 72باتری  3

 2 ایران زایلوگ ZILUG-96 X 96 آمپرمتر 71

 2 ایران زایلوگ ZILUG-96 X 96 مترولت  77

 آب گرم کن خورشیدی ترموسیفون با دو کلکتور صفحه تخت 

 

 .شرکت سولارپلار با اجزای زیر استفاده شده است  -222Tدر این تحقیق از یک دستگاه آبگرمکن خورشیدی ترموسیفون مدل 
 

 کلکتور صفحه تخت  الف(

 .استفاده شده است( 9شرکت سولارپلار با مشخصات اشاره شده در جدول شماره )دو عدد کلکتور صفحه تخت، مونتاژ شده توسط 
 

 کلکتور صفحه تخت مشخصات - 9جدول
 

 شرح خصوصيت

 )معمولی(  General مدل

 )سانتی متر( x34x211 5/3 ابعاد خارجی

 )مترمربع( 64/7)مترمربع( /  52/7 / سطح رویتسطح جاذب

 خالی)کيلوگرم( در حالت  3/42 وزن

 

 

 %1ضریب بازتابش حرارتی : 

 %36ضریب جذب : 

 )ميلی متر( 743عرض صفحه : 
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 )ميلی متر( 5/1ضخامت :  (Sunstripصفحه جاذب )

 (Al-Cuپایه آلومينيوم و لوله مسی )

 (Selective Surfaceبا پوشش صفحات منتخب )

 (Sputteringروش پوشش صفحه : پاشش یونی در خلاء )

 ساخت : کشور سوئد

 قاب
 اکسترود شده AL6063جنس : 

 )ميلی متر( با رنگ استاتيک 6/1ورق پشت : گالوانيزه به ضخامت 

 عایق حرارتی
 ) ميلی متر( 51نوع : پشم سنگ / ضخامت : پشت کلکتور 

 ) کيلوگرم بر متر مکعب( 31دانسيته : 

 ب( مخزن ذخیره

 .استفاده شده است( 5)یک عدد مخزن ذخیره دوجداره، ساخته شده توسط شرکت سولارپلار با مشخصات اشاره شده در جدول شماره  

 
 

 مشخصات مخزن دوجداره -5جدول

 شرح خصوصيت

 )ليتر( 211 ظرفيت

 )سانتی متر(  x 751 66 ابعاد مخزن

 درجه )به صورت افقی( 1 زاویه با سطح زمين

 با پوشش گالوانيزه گرم ST37ورق آهنی  جنس

 )ميلی متر( 5/2 ضخامت مخزن

 با پوشش رنگ استاتيک ST14ورق آهنی  جنس روکش مخزن

 )ميلی متر( 8/1 ضخامت روکش مخزن

 )کيلوگرم( در حالت خالی 771 وزن

 )ميلی متر( 51) کيلوگرم بر متر مکعب( به ضخامت  41دانسيته  –یورتال تزریقی  فوم پلی عایق بندی

 (psi) 721بار  8 فشار تست مخزن

 

 سیال عامل ج( 
 

 بوده و در آن از مخلوط آب و گلایکول )ضد یخ( به عنوان سیال  آبگرمکن خورشیدی مورد استفاده دارای سیستم مداربسته )غیر مستقیم(

 .شودعامل استفاده می
 

 اجزا د( سایر
 

  .هستند )0اجزای آبگرمکن مورد استفاده دارای مشخصات اشاره شده در جدول شماره ) زسای 
 

 - T 222مشخصات سایر اجزای آبگرمکن ترموسیفون مدل  -0جدول

 شرح خصوصيت

 

 پایه

 ST37)ميلی متر( از جنس آهن  3به ضخامت  4جنس : نبشی فابریک 

 پوشش : گالوانيزه گرم

 ای مهرهاتصال پيچ و 

 اینچ 4/3و قطر :  ST37جنس : آهن  لوله 

 پوشش : گالوانيزه گرم

 

 .شرکت سولارپلار که در این تحقیق استفاده شده، نشان داده شده است - T 222تصویری از آبگرمکن ترموسیفون مدل ( 2)در شکل شماره 
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 STP280 مدل کریستالین پلی فتوولتائیک پنل از تصویری  -2شکل

 

 پنل فتوولتائیک   -3-2

 استفاده شده است.( 9شماره ) شکلدر این تحقیق از یک عدد پنل فتوولتائیک با مشخصات اشاره شده در 
 

 
 تصویری از صفحه راهنمای پنل فتوولتائیک -9شکل

 

 زمان و مکان آزمایشات  -3-3

که اشاره  و در شرایط آفتابی و ابری و حتی بارانی انجام شده است و همانطوری 1930آزمایشات طی چندین روز متوالی و در ماه آبان سال 

ت که اند. لازم به ذکر اسصورت شبانه روزی و برخی دیگر از طلوع تا غروب آفتاب اندازه گیری و ثبت شده شده، برخی از پارامترها به

ساعته، پایداری دمای آب و رسیدن به بالاترین  ٧2انتخاب بازه هایساعته گزارش شده و علت  ٧2و  12صورت دو بازه  نتایج آزمایشات به

ور ایران ، واقع در کششهرریکلیه تجهیزات در پشتبام ساختمان دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد   .دما در آبگرمکن است

ی( و به سمت جنوب نصب شده و آزمایشات در مکان درجه شمال 90درجه شرقی و عرض جغرافیایی  02و شهر تهران )با طول جغرافیایی 

  د.ان فوق الذکر انجام شده
 

 آزمایشات شرح -3-3-1
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در این تحقیق در نظر است عملکرد دو سیستم آبگرمکن خورشیدی ترموسیفون با دو کلکتور صفحه تخت و سیستم فتوولتائیک به لحاظ 

 .بررسی قرار گیرد تجربی )آزمایشگاهی( مورد ارزیابی و 
 

 مراحل انجام کار به شرح زیر است: 

 

کن مذکور که شامل یک مخزن ذخیره دوجداره، دو کلکتور صفحه تخت، لوله و اتصالات در ابتدا سیستم آبگرم: نصب و مونتاژ سیستم. 1

نصب کلکتورهای دستگاه با توجه به موقعیت شهر تهران، سوی )جهت( قرارگیری و  .شوندمربوطه است، مونتاژ و بر روی پایه آن سوار می

 .درجه نسبت به افق است 50آبگرم کن خورشیدی ترموسیفون به سمت جنوب و با زاویه 

 .وندشها در محل های مورد نظر نصب و آب بندی شده و سپس به دیتالاگرها متصل میدر این مرحله ترموکوپل: نصب ترموکوپل ها. 2 

ود. شیکول از محل منبع انبساط بالای مخزن در کلکتورها تزریق شده و سیستم هواگیری میدر این مرحله آب و گلا: راه اندازی سیستم. 9 

لیتر بوده و نیاز به  21حجم جداره خارجی   -222Tلازم به ذکر است که بر اساس کاتالوگ شرکت سولارپلار، در آبگرم کن ترموسیفون 

شود. پس از هواگیری سیستم و پر شدن مخزن از آب شهر )به وارد مخزن میباشد. سپس آب مصرفی نیز لیتر آب می 15لیتر گلایکول و  ٧

 .لیتر(، شیرهای ورودی و خروجی آن بسته شده و سیستم آماده آزمایش خواهد بود 222ظرفیت 

صورت شبانه  هب کلیه دیتالاگرها، سولارمتر و دماسنج محیطی از طلوع آفتاب شروع به کار نموده و طی چند روز متوالی و: تست گیری. 5 

 .نمایندروزی اقدام به ثبت اطلاعات می

در آبگرمکن مذکور ابتدا آب و گلایکول به عنوان سیال عامل در داخل کلکتورها جمع شده و با تابش خورشید و : سیستم گردش آب. 0 

خزن ن، به سمت بالا و جداره خارجی مافزایش دمای کلکتورها، این گرما به سیال عامل منتقل شده و به علت اختلاف دانسیته و سبک شد

آید. سیال داغ وارد جداره خارجی مخزن شده و موجب گرم شدن آب مصرفی در داخل حرکت نموده و با جابجایی آزاد به گردش در می

در زمان  مورد نظر وگیرد. لازم به ذکر است که در بازه های شود. به این ترتیب آب مصرفی نیز گرم شده و مورد استفاده قرار میمخزن می

 .آزمایش، ورود و خروج آب شهر )آب مصرفی( از مخزن ذخیره وجود نداشته است
 

  راندمان حرارتی سیستم آب گرم کن خورشیدی 

 

. به علت عدم ورود و خروج آب از شودقسمت قبل بیان میخورشیدی بر اساس روابط اشاره شده در  آبگرمکنراندمان حرارتی سیستم 

 پرداخته شده است. 1930تفسیر آن برای تمام روزهای آبان سال اسبه شده و در این قسمت به راندمان حرارتی برای کل روز مح مخزن ذخیره،
 

 1930 آبان برای حرارتی راندمان نمودار - 0جدول 

اریخت  مقدار شرایط هوا 

4/8/36 4/58 آفتابی   

5/8/36 3/51 آفتابی   

6/8/36 7/55 آفتابی   

8/8/36 و تا قسمتی ابری آفتابی   8/45  

8/8/36 3/35 نيمه ابری   

3/8/36 1/45 آفتابی   

71/8/36 6/38 آفتابی و تا قسمتی ابری   

77/8/36 3/34 آفتابی   

72/8/36 6/37 آفتابی   

73/8/36 8/37 آفتابی و نيمه ابری   

74/8/36 4/53 آفتابی   

75/8/36 2/55 آفتابی   

76/8/36 3/53 آفتابی   

78/8/36 6/48 آفتابی   
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78/8/36 1/45 نيمه ابری   

73/8/36 4/42 نيمه ابری   

21/8/36 6/45 نيمه ابری   

27/8/36 7/47 آفتابی   

22/8/36 2/36 نيمه ابری   

23/8/36 7/46 ابری و تا حدودی بارندگی   

24/8/36 6/53 آفتابی   

25/8/36 8/43 آفتابی و تا قسمتی ابری   

26/8/36 8/45 نيمه ابری   

28/8/36 و تا حدودی بارندگیابری    7/52  

28/8/36 1/36 بارانی   

23/8/36 3/34 بارانی   

31/8/36 تا حدودی بارندگی ابری   3/45  

 

به علت شرایط ابری و بارانی در اکثر روزها و همچنین مقدار کم شدت تابش  ،1930شود، در ماه آبان سال که مشاهده می طوری همان

درصد نیز  02درصد بوده و در بعضی از روزهای آفتابی تا مرز  02الی  92خورشیدی، در اکثر روزها، بین  آبگرمکنخورشید، راندمان کل 

  .یز و زمستان را داشتیتوان از این سیستم انتظار گرمایش مناسب برای تمامی روزهای فصل پا رسیده است. در نتیجه نمی

ساعته به علت عدم ورود  ٧2ساعته است. زیرا در بازه های  ٧2متوسط آن در بازه های ساعته بیشتر از راندمان  12در بازه های  راندمان سیستم

تعادل گرمایی آب در داخل آن و جلوگیری از اتلاف حرارتی با استفاده از عایق، گرادیان دمای آب  و خروج آب مصرفی داخل مخزن، 

وانایی سیستم ت همچنین به علت شرایط ابری و بارانی در اکثر روزها و مقدار کم شدت تابش خورشید،   باشد،ین مییدر داخل مخزن پا

ساعته کمتر از بازه  ٧2خورشیدی، در بازه های  آبگرمکنافزایش دمای آب داخل مخزن به میزان قابل توجه را ندارد. بنابراین راندمان کل 

ساعته، به علت انباشت آب در داخل مخزن و ذخیره نمودن انرژی روزهای گذشته،  ٧2ه های باشد. در حالی که در بازساعته می 12های 

ساعته بیشتر خواهد بود. لازم به ذکر است که میانگین راندمان حرارتی  12حداکثر مقدار دمای آب داخل مخزن ذخیره، نسبت به بازه های 

 .است درصد 50حدود  1930سال  آبان ماهمذکور در  آبگرمکن
 

  ارزیابی و تحلیل داده ها 

 

ه علت محاسبه شده است. با افزایش شدت تابش خورشید، بقسمت قبل راندمان الکتریکی پنل فتوولتائیک بر اساس روابط اشاره شده در 

ت که بررسی سکر ابه ذیابد. لازم ها و در نتیجه تولید اختلاف پتانسیل، راندمان پنل نیز افزایش می ها و شارش الکترون افزایش انرژی فوتون

نظر نیست، بنابراین در این قسمت کلی بوده و برای روز خاصی مد به صورت 18الی  0تغییرات راندمان الکتریکی نسبت به زمان و از ساعت 

لکتریکی )بر تغییرات راندمان ا (5به ترسیم نمودار مربوطه و تفسیر آن برای روزهای آفتابی و ابری پرداخته شده است. در نمودار شکل )

 .حسب درصد( نسبت به زمان )بر حسب ساعت( برای یک روز آفتابی نشان داده شده است



 ( 7331سال  -2شماره  -3)جلد  مجله نخبگان علوم و مهندسی  

211 

 

 
 آفتابی روز برای زمان به الکتریکی راندمان نمودار  -5شکل 

 

افزایش توان خورشید، راندمان پنل فتوولتائیک نیز به علت  شود، با افزایش شدت تابشمشاهده می( 5که از نمودار شکل ) طوری همان

لازم به  .یابدین آمدن آفتاب و کاهش شدت تابش خورشید، راندمان نیز کاهش میییابد. در طول روز و هم زمان با پاتولیدی، افزایش می

( 0در نمودار شکل ) .است درصد 0/19طح خارجی پنل، راندمان الکتریکی پنل کم و حداکثر تا سذکر است که به علت افزایش دمای 

 .راندمان الکتریکی )بر حسب درصد( نسبت به زمان )بر حسب ساعت( برای یک روز ابری نشان داده شده است تغییرات

 

 ابری روز برای زمان به الکتریکی راندمان نمودار - 0شکل 

ولیدی، افزایش توان تشود، با افزایش شدت تابش خورشید، راندمان پنل فتوولتائیک به علت مشاهده می( 0که از نمودار شکل ) طوری همان

ست یابد. لازم به ذکر این آمدن آفتاب و کاهش شدت تابش خورشید، راندمان نیز کاهش میییابد. در طول روز و هم زمان با پا افزایش می

شدت است. همچنین با ایجاد نوسان در  درصد 0/11که به علت افزایش دمای سطح خارجی پنل، راندمان الکتریکی پنل کم و حداکثر تا 

( 0در نمودار شکل شماره ) .که در طول روز ابری این نوسانات، شدید است طوری تابش خورشید، راندمان نیز دارای نوساناتی است. به

 .تغییرات راندمان پنل فتوولتائیک / حرارتی و شدت تابش خورشید نسبت به زمان برای یک روز آفتابی نشان داده شده است
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 آفتابی روز یک برای زمان به خورشید تابش و حرارتی/  فتوولتائیک پنل راندمان نمودار - 0شکل 

 

جای کلکتور اول در آبگرمکن خورشیدی و عبور  شود، در صورت استفاده از پنل بهمشاهده می( 0که از نمودار شکل شماره ) طوری همان

حالت  توان در بهترینمیقسمت های قبل سیال از اطراف پنل دمای سطح آن کاهش یافته و در نتیجه بر اساس روابط و موارد بیان شده در 

که بر  یافت. لازم به ذکر استفرض نمود که با افزایش توان خروجی از پنل، راندمان آن نیز در شرایط شدت تابش یکسان افزایش خواهد 

گراد( درجه سانتی 20برمترمربع و دمای سطح  وات 1222اساس بروشور سازنده، راندمان اسمی پنل در شرایط ایده آل )یعنی شدت تابش 

 .دادافزایش  %15است که با کاهش دمای سطح پنل و افزایش توان تولیدی در این روش می توان، راندمان پنل را تا حد  % 5/15

 

 بندیگیری و جمعنتیجه 

 

 دهد:تجزیه و تحلیل داده های اندازه گیری شده نشان می

افتد که در نتیجه سیال خروجی از کلکتور ( اتفاق می15الی  12بیشترین جذب انرژی خورشید در کلکتورها در محدوده ظهر )فواصل ساعات 

در طول روز و در ساعات قبل از ظهر، با افزایش شدت تابش خورشید، دبی  دارد.در این بازه زمانی حداکثر مقدار درجه حرارت خود را 

به علت حداکثر میزان شدت تابش و همچنین حداکثر گرادیان دما به اوج خود  15تا  12جریان ترموسیفون نیز افزایش یافته و در ساعات بین 

 .یابدبا روند سریع تری نسبت به قبل از ظهر، کاهش میرسد و در ساعات بعدازظهر با کاهش میزان شدت تابش، دبی نیز  می

ه علت عبور سیال خورشیدی شده و ب آبگرمکنهمچنین در این تحقیق فرض شده که پنل فتوولتائیک / حرارتی جایگزین اولین کلکتور در 

 :دهد می گیری شده نشان ل داده های اندازهگرم نیز استفاده شود. تجزیه و تحلیاز اطراف پنل، علاوه بر کاهش دمای سطح آن، به عنوان پیش

ن خورشیدی و عبور سیال از اطراف پنل، دمای سطح آن کاهش یافته و در ک گرم جای کلکتور اول در آب در صورت استفاده از پنل به

زایش خواهد بش یکسان، افتوان در بهترین حالت فرض نمود که با افزایش توان خروجی از پنل، راندمان آن نیز در شرایط شدت تا نتیجه می

برمترمربع و دمای  وات 1222یافت. لازم به ذکر است که بر اساس بروشور سازنده، راندمان اسمی پنل در شرایط ایده آل )یعنی شدت تابش 

توان راندمان پنل را تا است که با کاهش دمای سطح پنل و افزایش توان تولیدی در این روش می درصد 5/15گراد( درجه سانتی 20سطح 

 .افزایش داد درصد 15حد 
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Abstract 
 

The efficiency of a household thermostat solar water heater model with two flat panel collectors and a 

double-glazed storage tank of 200 liters capacity was investigated experimentally. Water and glycol 

(antifreeze) are used as operating fluid in the water heater to be transformed into thermosyphon with free 

movement and increase the temperature of consumed water. Water is not discharged during the test period. 

Flow temperatures of collector input and output, city water temperature, water temperatures at different 

points in the reservoir and ambient temperature for sunny days in the autumn in Tehran. Measurement 

and flow rate of the thermosyphon, thermal energy of the water consumed and total water efficiency The 

aforementioned heater has been calculated and the corresponding graphs are given over time. The results 

show that the highest water temperature is 60 ° C on sunny days and 50 ° C on cloudy days. The overall 

efficiency of the thermostat solar thermal heater will be around 45درصد during the month of November 

1396. The highest photovoltaic panel efficiency in the sunny days is 13.5%  in the autumn and 11.6% in 

the cloudy days, which is due to the decrease in efficiency compared to the ideal conditions. The surface 

temperature of the panel is high. 
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