
 أ

 

 

  



 ب

 

 بنام خدا بخشنده مهربان

 
 

 مهندسی مکانیک دانشکده :

 

 گروه : حرارت و سیالات
 

 :عنوان پایان نامه ارشد 

استان مازندران به منظور  CGSایستگاههاییکی ازسیستم خورشیدی در یک طراحی

 تولید هیدراتازجلوگیری 
 

 

 دانشجو : 

 احمد عربکوهسار

 

 استاد راهنما :

 گرددکتر محمود فرزانه 

 

 استاد مشاور:

 مهندس مهدی دیمی دشت بیاض
 

 

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد
 

 

 

 9831ماه و سال انتشار :
 



 ج

 

 تقدیم اثر

 
 

    

 تقدیم به:         

 مادرم که زیباترین لبخند خداست

 پدرم که کوه غصه هاست 

 و   

 همسرم که بهترین هدیه خداست

 

 

 

 

 



 د

 

 تشکر و سپاس
 

دکتر محمود  جناب آقای از زحمات بی دریغ استاد ارجمند بر خود واجب دانسته تا بدینوسیله

رزانه گرد که در مراحل مختلف این پایان نامه یار و یاور بنده بوده و اینجانب را مورد لطف و ف

 راهنمایی قرار دادند، تشکر و قدردانی نمایم.

مهندس مهدی دیمی عزیز که همیشه در کنار بنده همچنین از دوست و استاد عزیز جناب آقای 

 حضور کارآمد داشته اند تشکر می نمایم.

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 ه

 

 چکیده 

 کننده گرم قسمت که میباشد مختلفی قسمتهای دارای( CGS)شهری گاز فشار تقلیل ایستگاه یک

 ایستگاه در گرمکن قسمت اهمیت. آید می بشمار آن حیاتی و مهم بخشهای از کیی  (heater) گاز

 افت دچار فشار کاهش فرآیند طی در فشار تقلیل ایستگاه در گاز که است جهت آن از فشار تقلیل

 شدن هیدراته دمای از که باشد حدی به فرآیند این طی در دما کاهش میزان اگر حال میگردد، دما

. داد خواهد رخ شدن هیدراته یا و زدگی یخ پدیده گاز انتقال خطوط در یابد کاهش بیشتر نیز گاز

 هم. یابد افزایش باید ایستگاه در فشار کاهش از قبل گاز دمای اتفاقی چنین وقوع از جلوگیری برای

 نمایند می استفاده طبیعی گاز سوخت از که حرارتی گرمکنهای توسط دما افزایش این اکنون

 بالای مصرف میزان گرمکنها نوع این از استفاده معضلات ترین اصلی از یکی. پذیرد می صورت

شده است  سعی این بر در این پایان نامه. باشد می است، طبیعی گاز مواقع اکثر در که آنها،  سوخت

 نتیجه در و فشار کاهش فرآیند از قبل گاز گرمایش جهت را خورشیدی انرژی از استفاده امکان که

 جغرافیایی شرایط به توجه با ابتدا در تحقیق دراین. شود بررسی هیتر را مصرفی گاز میزان کاهش

 شده تابیده خورشیدی شار علمی معتبر روشهای از استفاده با و همچنین ساری شهر وهوایی وآب

با دو سناریوی متفاوت روبرو میشویم.  بهینهدر مرحله طراحی سیستم  .میگردد محاسبه ساری شهر

اول آنکه هیتر مورد استفاده از نوع قابل کنترل باشد یعنی اینکه هیتر گازی قابلیت واکنش لحظه 

ای به تغییرات توان مورد نیاز را داشته باشد و سناریوی دوم آنکه چنین قابلیتی در هیتر مورد نظر 

طراحی خاص خود را میطلبد که از نظر تحلیل حرارتی و  وجود نداشته باشد. هر کدام از این هیتزها

با ارزیابی های اقتصادی تعداد  ن حالت ها،یانرژی کاملاً متفاوت با دیگری میباشد. در هریک از ا

ذکر  به لازم. صورت خواهدگرفت سیستم اقتصادی بررسی  نهایت در. شود کلکتور بهینه انتخاب می

 این آماری جامعه ایستگاه آکند شهر ساری صورت گرفته است وکه این پژوهش بر روی  است

 .باشد می شهرساری 7831 سال به مربوط هواشناسی های داده تحقیق
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 آنتروپی جریان هنگامی که در دمای محیط باشد
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 تعادل اگزرژی برای گاز طبیعی گذرنده از هیتر

dE
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 اگزرژی تخریب شده

1NGh
 kgkJ /

 
 آنتالپی گاز ورودی به هیتر

2NGh kgkJ /
 

 آنتالپی گاز خروجی از هیتر

su QQ  ,
 W

 
 انرژی خورشیدی دریافت شده

hQ
 W

 
 انرژی تولیدی هیتر

NGQ
 W

 
 انرژی دریافتی گاز طبیعی

CGS --- ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری 

fe 
 W

 
 اگزرژیهای فیزیکی، شیمیایی، پتانسیل و   

tfE  
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 تعادل اگزرژی لوله های فایر تیوپ

in 
 عناصر موجود در محصولاتتعداد مول هر کدام از  --- 
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 دبی جرمی گاز طبیعی
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 دبی جرمی
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 جرم آب هیتر

swm  kg
 

 آب تانک ذخیرهجرم 
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 دبی جرمی سوخت

1NGT KC oo  دمای گاز ورودی به ایستگاه 

2NGT KC oo  دمای گاز بعد از هیتر 

3NGT KC oo  دمای گاز بعد از شیر اختناق 
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wT
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 دمای آب هیتر

swT  KC oo 
 

 دمای آب تانک ذخیره
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 دمای متوسط صفحه جاذب
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 دمای محیط
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 شار خارج از جو
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 شار خورشیدی گذرنده از جو
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 شار مستقیم
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 شار پخشی
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 شار خورشیدی جذب شده
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 مقدمه -9-9

و تصفیه گاز طبیعی بمنظور انتقال گاز از پالایشگاهها و رساندن آن به  پالایش پس از در صنایع گاز

شود. طبیعی است که در صورت نیاز به افزایش مصرف کننده ها از خطوط فشار بالا استفاده می

فشار در مسیر کمپرسورهای گاز را که سبب افزایش فشار گاز می گردد، بکار می برند. از اینرو در 

ه نقاط مصرف )مبادی ورود شهرها( لازم است از سیستم های کاهش فشار و اندازه هنگام ورود گاز ب

بوده و  psi7000( عبور نماید زیرا فشار گاز در شبکه اصلی حدود 1CGSگیری )نظیر ایستگاههای 

 باید فشار گاز را کاهش داد. 

تامپسون ) یعنی تغییر درجه حرارت نسبت به فشار  –این کاهش فشار با توجه به ضریب ژول 

ر به ازای ههفت درجه فارنهایت  در آنتالپی ثابت( با کاهش دمای گاز همراه خواهد بود که تقریباًًً

زدگی آب همراه ای همچون یخباشد که این مساله به نوبه خود مشکلات عدیدهمی صد پی اس آی،

کنند تا در اثر کاهش فشار ذا قبل از کاهش فشار، گاز را گرم میو انسداد خط انتقال را دربر دارد. ل

-زدگی رطوبت جزئی گاز و تشکیل هیدرات که موجب انسداد خط میبه دماهای پایین، احتمال یخ

-مشتمل بر دو قسمت مهم پیش CGSکاهش فشار در ایستگاههای شود را به حداقل برسانند.

 رخی ایستگاههای پیشرفته، فشار گاز را از طریق توربینفشارشکن است. البته در ب گرمایش و شیر

هم اکنون عمل پیش گرمایش گاز طبیعی به روش  نمایند.شکنند و از چرخش آن برق تولید میمی

 حمام آب داغ بوسیله هیترهایی موسوم به هیتر خطی انجام میشود. مشکل اساسی این هیترها

به همین سبب در این تحقیق،  مصرف سوخت بالای آنها که عموماً گاز طبیعی است، میباشد.

در صورت به منظور کاهش مصرف هیتر یا  پیشنهاد استفاده از یک سیستم خورشیدی در ایستگاه

 حذف هیتر مورد بررسی قرار میگیرد. امکان 

شید رکشور، استفاده از انرژی خوتکنولوژی جدید در متاسفانه در حال حاضر با وجود علوم و 

بسیار ناچیز است. چنین تصور می شود که وجود منابع عظیم نفت و گاز، و پائین بودن سطح علمی 

                                                           
1 City Gate Station 
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شیدی شده است ولی بایستی توجه شود رو فنی کشور باعث عدم پیشرفت در استفاده از انرژی خو

از نفت برای گرم کردن آب و یا ست که ا ارزش واقعی منابع فسیلی خیلی بیشتر از آناولاً که 

ا زوالند و دیر یه ب منابع نفت و گاز روثانیاً  گرمایش ساختمانها و اموری از قبیل آنها استفاده شود.

در مواقع بحرانی مانند زمان جنگ که اختلالاتی در و ثالثاً  زود این منابع تخلیه خواهند شد

 می علت بسته بودن راهها، امر توزیع مختله ه باستخراج و تولید ایجاد می شود و یا در زمستان ک

 مصرف کنندگان با کمبود شدید سوخت روبرو خواهند شد. گردد،

ایران در مجموع کشوری است بسیار آفتابی و از نظر مقدار دریافت انرژی  با توجه به اینکه

بی انرژی فراوان و  این نکته که و همچنین وب می شودسشیدی در شمار بهترین کشور ها محرخو

شید، بدون نیاز به شبکه های انتقال و توزیع عظیم و پرخرج، در سراسر کشور گسترده رخو نهایت

صراحت اعلام کرد سطح کنونی علمی و صنعتی کشورمان برای به می توان  آنجا کهاز  ، واستشده 

شیدی ررحهای خوبنابراین اگر ط ،حد کافی آمادگی دارده شیدی برایجاد و گسترش تکنیک خو

عنوان یک ه ب دمعرفی شوند وعلوم و فنون مربوطه ترویج یابند، صنایع خورشیدی کشور می توان

 صنعت خود کفا وارد عمل گردد.

 هدف -9-2

 ،مطرح کرده و سپس به بررسی فنی و اقتصادی آن میپردازیم پژوهشکه ما در این  پیشنهادی

 و منحصراً  کشور CGSاستفاده از گرمکن های خورشیدی به جای هیترهای گازی در ایستگاههای 

هدف آنست که چیدمان از تعدادی کلکتور خورشیدی به نحوی با هیتر خطی  میباشد.شهر ساری 

موجود در ایستگاه لینک شوند و انرژی مورد نیاز برای افزایش دمای گاز طبیعی را حاصل کنند و یا 

ی اگر امکان پذیر باشد هیتر خطی از ایستگاه حذف گردیده و تمام انرژی مورد نیاز را مجموعه حت

با توجه به قیمت جهانی گاز و همچنین رو به اتمام بودن ذخائر  .دکلکتورهای خورشیدی تامین کنن

 زیرزمینی سوخت های فسیلی و توجه به مطالب فوق از نظر پتانسیل بالای خورشیدی کشور امید

 رود. بسیار زیادی به موفقیت و سودمندی طرح مذکور می
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 تاریخچه -2-9

شناخت انرژی خورشیدی و استفاده از آن برای منظورهای مختلف به زمان ماقبل تاریخ باز 

به کمک جامهای بزرگ طلائی  گردد. شاید به دوران سفالگری، در آن هنگام روحانیون معابدمی

کردند. یکی از فراعنه مصر صیقل داده شده و اشعه خورشید، آتشدانهای محرابها را روشن می

 ولی مهم شد.معبدی ساخته بود که با طلوع خورشید درب آن باز و با غروب خورشید درب بسته می

یدس دانشمند و مخترع بزرگ ترین روایتی که درباره استفاده از خورشید بیان شده داستان ارشم

گفته  .باشد که ناوگان روم را با استفاده از انرژی حرارتی خورشید به آتش کشیدیونان قدیم می

های کوچک مربعی شکل در کنار یکدیگر که روی شود که ارشمیدس با نصب تعداد زیادی آئینهمی

کشتیهای رومیان متمرکز ساخته است اشعه خورشید را از راه دور روی یک پایه متحرک قرار داشته

است. در ایران نیز معماری سنتی ایرانیان باستان نشان دهنده و به این ترتیب آنها را به آتش کشیده

با وجود  است.های قدیم بودهتوجه خاص آنان در استفاده صحیح و مؤثر از انرژی خورشید در زمان

خوبی شناخته شده بود ولی بالا بودن هزینه آنکه انرژی خورشید و مزایای آن در قرون گذشته به 

اولیه چنین سیستمهایی از یک طرف و عرضه نفت و گاز ارزان از طرف دیگر سد راه پیشرفت این 

باعث شد که کشورهای پیشرفته 7918سیستمها شده بود تا اینکه افزایش قیمت نفت در سال

غیر از استفاده سوختهای فسیلی( توجه د انرژی از راههای دیگر )یصنعتی مجبور شدند به مسئله تول

است، بلکه سرآغاز حیات و منشاء تمام  انرژینه تنها خود منبع عظیم  خورشید تری نمایند.جدی

میلیون سال از تولد این گوی آتشین  6000 در حدود علمیانرژیهای دیگر است. طبق برآوردهای 

شود. با توجه به وزن خورشید به انرژی تبدیل می جرممیلیون تن از  4/2گذرد و در هر ثانیهمی

عنوان منبع عظیم توان بههزار برابر وزن زمین است. این کره نورانی را می 888خورشید که حدود

 میلیارد سال آینده به حساب آورد.پنج  انرژی تا

 کاربردهای انرژی خورشید-2-2

از جملده  های مختلف و برای مقاصدد متفداوتدر عصر حاضر از انرژی خورشیدی توسط سیستم

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
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ایدن بخدش از کاربردهدای  .شدود گیدری میاستفاده و بهره مصارف خانگی، صنعتی و نیروگاهی

 .[7-8]باشدانرژی خورشید شامل دو گروه نیروگاهی و غیر نیروگاهی می

 کاربردهای نیروگاهی -2-2-7 

تأسیساتی که با استفاده از آنها انرژی جذب شده حرارتدی خورشدید بده الکتریسدیته تبددیل 

ایدن تأسیسدات بدر اسداس اندواع متمرکدز  .شدودشود نیروگاه حرارتی خورشیدی نامیدده میمی

 شوند:ها به سه دسته تقسیم میهای موجود و بر حسب اشکال هندسی متمرکز کنندهکننده

 های سهموی ناودانی هستندیروگاههایی که گیرنده آنها آینهن.  

 های بزرگی هایی که گیرنده آنها در یک برج قرار دارد و نور خورشید توسط آینهنیروگاه

 .شود. )دریافت کننده مرکزی(به نام هلیوستات به آن منعکس می

 باشدهایی که گیرنده آنها بشقابی سهموی )دیش( مینیروگاه.  

شود. بهتدر اسدت  می های تولید الکتریسیته دادهشرح مختصری از نحوه کارکرد نیروگاهذیلاً 

بدانیم در هر نیروگاهی اعم از نیروگاههای آبی، نیروگاههای بخاری و نیروگاههدای گدازی بدرای 

شود که بدا چرخیددن ایدن ژنراتورهدا بدرق تولیدد تولید برق از ژنراتورهای الکتریکی استفاده می

کنند. شود. این ژنراتورهای الکتریکی انرژی دورانی خود را از دستگاهی بنام توربین تأمین میمی

کنندد. توان گفت که ژنراتورها انرژی جنبشی را به اندرژی الکتریکدی تبددیل میبدین ترتیب می

هدا هسدتند توربینهدا اندواع مختلدف دارندد در تأمین کنندده اندرژی جنبشدی ژنراتورهدا، توربین

گاههای بخاری توربینهایی وجود دارند که بخار با فشار و دمای بسیار بدالا وارد آنهدا شدده و نیرو

های آبی کده روی سددها نصدب گردد. در نیروگاههای توربین میموجب به گردش در آمدن پره

بدین  شود.های توربین میشوند انرژی پتانسیل موجود در آب موجب به گردش در آمدن پرهمی

توان گفت در نیروگاههای آبی اندرژی پتانسدیل آب بده اندرژی جنبشدی و سدپس بده ترتیب می

در نیروگاههای حرارتی بر اثر سوختن سوختهای فسیلی مانند مازوت، . شودالکتریکی تبدیل می
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شود و بدین ترتیدب آب موجود در سیستم بسته نیروگاه داخل دیگ بخار )بویلر( به بخار تبدیل می

شدود در نیروگاههدای گدازی توربینهدایی جنبشی و سپس به الکتریکی تبدیل میانرژی حرارتی به 

گرداندد و اندرژی وجود دارد که بطور مستقیم بر اثر سوختن گاز به حرکت درآمدده و ژنراتدور را می

شود. و اما در نیروگاههدای حرارتدی خورشدیدی حرارتی به جنبشی و سپس به الکتریکی تبدیل می

خورشیدی تولید بخار مورد نیاز برای تغذیه توربینها است یا به عبارت دیگر  هایوظیفه اصلی بخش

 توان گفت که این نوع نیروگاهها شامل دو قسمت هستند:می

  سیستم خورشیدی که پرتوهای خورشید را جذب کرده و با استفاده از حرارت جذب شدده

 نماید. تولید بخار می

  سیستمی موسوم به سیستم سنتی که همانند دیگر نیروگاههای حرارتی بخار تولید شده را

 کند. توسط توربین و ژنراتور به الکتریسیته تبدیل می

  از مزایای نیروگاههای خورشیدی به موارد زیر میتوان اشاره کرد.

 تولید برق بدون مصرف سوخت 

هدای فسدیلی کده قیمدت بدرق بدرخلاف نیروگاه های خورشیدی نیاز به سوخت ندارند ونیروگاه

های خورشدیدی ایدن باشد. در نیروگاهتولیدی آنها تابع قیمت نفت بوده و همیشه در حال تغییر می

 توان بهای برق مصرفی را برای مدت طولانی ثابت نگهداشت. نوسان وجود نداشته و می

 عدم احتیاج به آب زیاد 

دودکشهای خورشیدی با هوای گرم احتیاج بده آب ندارندد لدذا های خورشیدی بخصوص نیروگاه

هدای حرارتدی سدنتی هنگدام باشدند. )نیروگاهبرای مناطق خشک مثل ایران بسیار حائز اهمیت می

 فعالیت نیاز به آب مصرفی زیادی دارند(.

 عدم آلودگی محیط زیست 
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های خورشیدی ضمن تولید برق هیچگونه آلودگی در هوا نداشته و مواد سمّی و مضر نیروگاه

 –های فسیلی هوا و محیط اطراف خود را با مصدرف نفدت کنند در صورتی که نیروگاهتولید نمی

ای خدود کده بسدیار های هستههای اتمی با تولید زبالهگاز و یا ذغال سنگ آلوده کرده و نیروگاه

اک و رادیواکتیو هستند محیط زندگی را آلوده و مشکلات عظیمی را بدرای سداکنین کدره خطرن

 آورند.زمین بوجود می

 ایهای کوچک و ناحیهامکان تأمین شبکه 

توانند با تولید برق به شبکه سراسری برق نیرو برسانند و در عدین های خورشیدی مینیروگاه

تیاج به تأسیس خطوط فشدار قدوی طدولانی جهدت ای، احهای کوچک ناحیهامکان تأمین شبکه

 باشد.های انتقال نمیانتقال برق ندارند و نیاز به هزینه زیاد احداث شبکه

 استهلاک کم و عمر زیاد 

باشند در های خورشیدی بدلایل فنی و نداشتن استهلاک زیاد دارای عمر طولانی مینیروگاه

 است.ال محاسبه شدهس 80تا 75های فسیلی بینحالی که عمر نیروگاه

 عدم احتیاج به متخصص 

توان آنها را بطور اتوماتیک بکار های خورشیدی احتیاج به متخصص عالی ندارند و مینیروگاه

های اتمی وجود متخصصین در سطح عالی ضروری بوده و این انداخت، در صورتی که در نیروگاه

 دستگاهها احتیاج به مراقبتهای دائمی و ویژه دارند.

 کاربردهای غیر نیروگاهی -2-2-2

باشد که اهم آنها کابردهای غیر نیروگاهی از انرژی حرارتی خورشید شامل موارد متعددی می

 اند از:عبارت

 های خورشیدی و حمام خورشیدیآبگرمکن 
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ترین روشدهای اسدتفاده از اندرژی خورشدیدی اسدت تولید آب گرم مصرفی ساختمانها اقتصادی

توان از انرژی حرارتی خورشید جهت تهیده آب گدرم بهداشدتی در مندازل و امداکن عمدومی بده می

خصوص در مکانهایی که مشکل سوخت رسدانی وجدود دارد اسدتفاده کدرد. چنانچده ظرفیدت ایدن 

توان از آنها در حمامهای خورشیدی نیز استفاده نمود. تاکنون با توجه بده یسیستمها افزایش یابد م

موقعیت جغرافیایی ایران تعداد زیادی آب گرمکن خورشیدی و چندین دستگاه حمام خورشیدی در 

 است.نقاط مختلف کشور نصب و راه اندازی شده

 گرمایش و سرمایش ساختمان و تهویه مطبوع خورشیدی 

ای بددود کدده در سدداختمانها بددا اسددتفاده از انددرژی خورشددید، ایددده تددازه گرمددایش و سددرمایش

مطرح شد و در کمتر از یک دهده بده پیشدرفتهای قابدل تدوجهی رسدید. بدا افدزودن  7980سالهای

تدوان عدلاوه بدر آب گدرم های خورشدیدی میسیستمی معروف به سیستم تبرید جذبی به سیسدتم

 ل گرما برای سرمایش ساختمان نیز استفاده کرد.ها در فصومصرفی و گرمایش از این سیستم

 آب شیرین کن خورشیدی 

هنگامی که حرارت دریافت شده از خورشید با درجه حرارت کم روی آب شور اثر کند تنهدا آب 

تدوان آب تبخیدر شدده را سپس با استفاده از روشهای مختلف می ماند.تبخیر شده و املاح باقی می

توان آب بهداشتی مدورد نیداز در ترتیب آب شیرین تهیه کرد. با این روش میتنظیم کرده و به این 

آب شدیرین خورشدیدی در دو  نقاطی که دسترسی به آب شیرین ندارند مانند جزایر را تأمین کدرد.

توان بدرای اسدتفاده شدهرها شوند. در نوع صنعتی با حجم بالا میاندازه خانگی و صنعتی ساخته می

 رد.آب شیرین تولید ک

 خشک کن خورشیدی 

های خشک کردن مواد غذایی برای نگهداری آنها از زمانهای بسیار قددیم مرسدوم بدوده و انسدان

خشک کردن عبارت است از گدرفتن قسدمتی از آب  دانستند.نخستین خشک کردن را یک هنر می
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از  موجود در مواد غذایی و سایر محصولات که باعث افزایش عمر انبداری محصدول و جلدوگیری

های خورشیدی بطور مستقیم و یا غیدر مسدتقیم از اندرژی باشد. در خشک کنرشد باکتریها می

شود و هوا نیز بده صدورت طبیعدی یدا اجبداری خورشیدی جهت خشک نمودن مواد استفاده می

های خورشدیدی در گردد. خشک کنجریان یافته و باعث تسریع عمل خشک شدن محصول می

 شوند.تلف و برای محصولات و مصارف گوناگون طراحی و ساخته میها و طرحهای مخاندازه

 اجاقهای خورشیدی 

دستگاههای خوراک پز خورشیدی اولین بار بوسیله شخصی بنام نیکلاس ساخته شد. اجاق او 

ای درپدوش آندرا شامل یک جعبه عایق بندی شده با صفحه سیاهرنگی بود کده قطعدات شیشده

ها وارد جعبه شده و بوسیله سطح سدیاه عبور از میان این شیشه داد اشعه خورشید باتشکیل می

داد. اصول کدار اجداق درجه افزایش می 33سپس درجه حرارت داخل جعبه را به  .شدجذب می

خورشیدی جمع آوری پرتوهای مستقیم خورشید در یک نقطه کانونی و افزایش دما در آن نقطه 

ها وجدود دارد کده ایدن طرحهدا در مکانهدای یسدتمباشد. امروزه طرحهای متنوعی از ایدن سمی

اند. اسدتفاده از ایدن مختلفی از جمله آفریقای جنوبی آزمایش شده و به نتایج خوبی نیز رسدیده

باشدند بسدیار اجاقها به ویژه در مناطق شرقی کشور ایران که با مشکل کمبود سوخت مواجه می

 مفید خواهد بود.

 کوره خورشیدی 

ورا اولین کوره خورشیدی را در فرانسه ساخت و بوسیله آن یک تل چوبی در قرن هجدهم نوت

بسمر پدر فولاد جهان نیز حرارت مورد نیاز کوره خود را از انرژی  متری آتش زد. 60را در فاصله

کرد. متداولترین سیستم یک کدوره خورشدیدی متشدکل از دو آینده یکدی خورشیدی تأمین می

ر خورشید به آینه تخت رسیده و توسط این آینه به آینه کروی باشد. نوتخت و دیگری کروی می

شود. طبق قوانین اپتیک هر گاه دسته پرتوی موازی محور آینه با آن برخورد نمایدد بازتابیده می



11 

 

شوند به این ترتیب انرژی حرارتی گسترده خورشید در یک نقطه جمدع در محل کانون متمرکز می

هدای هدای متعدددی در زمینده کورهرسدد. امدروزه پروژهبالایی میشود که این نقطه به دماهای می

 باشد.خورشید در سراسر جهان در حال طراحی و اجراء می

 های خورشیدیخانه 

، تهیده آب گدرم بهداشدتی  ،شود از انرژی خورشید برای روشدناییها سعی میدر این گونه خانه

بردن مصالح ساختمانی مفید از اتدلاف گرمدا و سرمایش و گرمایش ساختمان استفاده شود و با بکار 

  انرژی جلوگیری شود.

 کاربرد در صنعت فتوولتاییک 

های محرک، الکتریسیته تولید کند پدیده ای که در اثر تابش نور بدون استفاه از مکانیزمبه پدیده

د. ها اسدتفاده کندد سیسدتم فتوولتائیدک گویندفتوولتائیک و بده هدر سیسدتمی کده از ایدن پدیدده

های باشند و تاکنون سیسدتمهای نو میترین کاربرد انرژیهای فتوولتائیک یکی از پر مصرفسیستم

وات تدا چندد مگداوات( در سراسدر جهدان نصدب و راه انددازی  5های مختلدف )گوناگونی با ظرفیت

آنهدا  ها هر روزه بدر تعدداد متقاضدیاناست و با توجه به قابلیت اطمینان و عملکرد این سیستمشده

توان به جریان و ولتاژ قابل قبولی دست شود. از سری و موازی کردن سلولهای آفتابی میافزوده می

گویندد. امدروزه یافت. در نتیجه به یک مجموعه از سلولهای سری و موازی شده پنل فتوولتائیک می

شدن و ماسده تهیده شود و سیلیسیم مدورد نیداز از اینگونه سلولها عموماً از ماده سیلیسیم تهیه می

گردد. بنابراین از نظر تأمین ماده اولیه ایدن شود که در مناطق کویری کشور، به فراوانی یافت میمی

 سلولها هیچگونه کمبودی در ایران وجود ندارد. 

 محاسبه شار خورشیدی -2-8

 تعاریف-2-8-7
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توضیح داده شده اند.  انرژی خورشیدی غالباً از واژه هایی استفاده میشود که در زیردر کاربرد 

-6]تابش خورشیدی در نتیجه عبور از جو زمین به دو جزء تابش مستقیم و پخشی تقسیم میشود

1]. 

تابش مستقیم قسمتی از تابش خورشیدی است که بدون تغییر جهت ناشی از  تابش مستقیم:

پراکندگی به وسیله جو، در سطح زمین دریافت می شود، این تابش می تواند سایه قابل تشخیصی 

  .در زمین ایجاد نماید

تابش پخش قسمتی از تابش خورشید است که بعد از تغییر جهت یافتن  تابش پخش )پراکنده(:

 ناشی از پراکنده شدن به وسیله جو، در سطح زمین دریافت می گردد. 

 مجموع تابش مستقیم و تابش پخش را تابش کل گویند.  تابش کل:

دن برای سهولت درک مطلب علائمی را که جامعه بین المللی انرژی خورشیدی برای نشان دا

 توضیح می دهیم.،چگونگی تابش خورشیدی در نظر گرفته اند 

میزان انرژی تابشی که بر واحد سطح یک رویه تابیده می شود )انرژی لحظه ای بر واحد  – 7

 بیان می گردد.  2W/mنشان داده می شود و بر حسب  Gسطح( با علامت 

احد سطح رویه تابیده می شود، انرژی تابشی خورشید را که در یک فاصله زمانی معین به و – 2

بیان می کنند. به طور قراردای چنانچه فاصله زمانی معین یک روز و یا یک ساعت  2J/mبر حسب 

برای فواصل زمانی دیگری  Iو  Hمورد استفاده قرار می گیرد. چنانچه  Iو Hباشد به ترتیب علائم 

 نی قید گردد.نیز مورد استفاده قرار گیرند باید در کنار آنها فاصله زما

می توانند برای نشان دادن تابش مستقیم ، پخش و یا کل با استفاده از  Iو Hو  Gعلائم  – 8

 اندیس های مناسب زیر به کار روند. 

( نشان می دهد که تابش به سطح خارجی جو می تابد )یا بر روی سطح زمین oاندیس ) –الف 

 در صورت فقدان جو(.
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 که تابش از نوع تابش مستقیم است.( نشان می دهد bاندیس ) –ب 

 ( نشان می دهد که تابش از نوع تابش پخش است.dاندیس ) –ج 

 ( نشان می دهد که تابش بر سطح شیب دار می تابد. Tاندیس ) –د 

 ( نشان می دهد که تابش بر صفحه عمود بر راستای تابش می تابد. nاندیس ) –ه 

 نروند، بدان معنی است که تابش بر سطح افق می تابد.( به کار T( و )nچنانچه اندیس ) –و 

( در بالای یکی از علائم فوق قرار می گیرد بدان معنی است که مقدار -وقتی علامت ) – 4

متوسط ماهانه کمیت مورد نظر است. چنانچه علامت فوق نشان دهنده مقدار متوسط کمیت در 

 د گردد. مدت زمانی غیر از ماه باشد، باید فاصله زمانی قی

زاویه بین راستای تابش مستقیم خورشیدی و راستای عمود بر صفحه (: zθزاویه سمت الراس )

 افق می باشد. 

زاویه بین راستای تابش مستقیم خورشید و راستای افق است.  (:αزاویه فراز )ارتفاعی( خورشید )

 از تعریف این دو زاویه می توان نتیجه گرفت.

(722) 90 

موقعیت زاویه ای خورشید در ظهر خورشیدی نسبت به  (:δزاویه انحراف )میل( خورشید )

 تغییر می کند. + 45/28تا  -45/28صفحه استوا می باشد. زاویه انحراف خورشید در طول سال از 

( 2-2( و زاویه انحراف خورشید در شکل )7-2زاویه سمت الراس و فراز خورشید در شکل )

 نشان داده شده اند. 
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 زاویه سمت الراس و فراز خورشید 0 -7-2شکل

 

 زاویه میل خورشید -2-2شکل

لازم به ذکر است که زاویه انحراف خورشید در طول سال های متوالی به اندازه ناچیزی با 

تکرار می شوند. تا  مجدداً سال یک بار به علت واقع شدن سال کبیسه،  4 یکدیگر تفاوت دارند و هر

کنون روابط تجربی گوناگونی جهت محاسبه زاویه انحراف ارائه گردیده است که رابطه زیر یکی از 

 آنها می باشد. 

(222)  ))
365

284
(360(45.23

n
Sin


 

روابطی موجود است که این  nشماره روز می باشد. برای محاسبه مقدار  nدر این رابطه 

برای  n( متناسب با ماه میلادی آورده شده است، این جدول شامل مقادیر 7-2روابط در جدول )

از ماه مارس به بعد باید یک واحد  nسال های کبیسه نمی باشد. برای سال کبیسه به مقدار 

 نیز مختصر تغییر خواهد کرد. δاضافه کرد و بدین ترتیب مقادیر 

 برای هر ماه nمقدار - 7-2جدول 
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 ام ماه میلادی iبرای روز   n ماه میلادی

 Jan iژانویه  

 Feb 31+iفوریه  

 Mar 59+iمارس  

 Apr 90+iآوریل 

 May 120+iمه  

 Jun 151+iژوئن 

 Jul 181+iژوئیه 

 Aug 212+iآگوست  

 Sep 243+iسپتامبر  

 Oct 273+iاکتبر 

 Nov 304+iنوامبر 

 Dec 334+iدسامبر  

کاربرد انرژی خورشیدی دارای اهمیت هستند، می توان زاویه شیب از دیگر زوایایی که در 

( را نام برد. θ( و زاویه برخورد تابش مستقیم با صفحه )γ( و زاویه سمت صفحه )βصفحه مورد نظر )

زاویه شیب عبارت است از زاویه بین سطح صفحه مورد نظر و سطح افق. زاویه سمت صفحه 

عبارتست از انحراف تصویر عمود بر صفحه در یک سطح افقی با نصف النهار محلی. در نیمکره 

باشد، صفحه کاملاً به سمت بوده و هنگامی که صفحه به سمت جنوب  γ = 0شمالی هنگامی که 

قی باشد، زاویه سمت صفحه منفی و هرگاه به سمت جنوب غربی باشد مقدار آن مثبت است. شر

 تغییر می کند.  -730+ تا730این زاویه به طور کلی بین

طلوع و غروب نجومی: از دیگر پارامترهایی که در تعیین تابش خورشید لازم است تا محاسبه 

ی باشد. محاسبه این زمان ها از روابط زیر شود، طلوع و غروب خورشید به صورت زاویه ساعتی م

 امکان پذیر است.

(822) )(  tgtgArcCoss  
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عرض  φزاویه ساعتی خورشید در لحظه غروب نجومی بر حسب درجه،  𝜔𝑠که در این رابطه 

زاویه انحراف )میل( خورشید بر حسب درجه می باشد. زاویه ساعتی  δجغرافیایی بر حسب درجه و 

 خورشید در لحظه طلوع نجومی از رابطه زیر بدست می آید.

(422) 
rs   

زاویه برخورد عبارتست از زاویه بین راستای تابش مستقیم بر روی یک صفحه و : زاویه برخورد

 راستای عمود بر آن صفحه.

زاویه برخورد تابش مستقیم را برای هر صفحه : برخورد تابش مستقیم به صفحات ثابتزاویه 

تخت با هر زاویه شیب و زاویه سمت در هر نقطه از کره زمین، در هر روز و هر زمانی می توان از 

  .رابطه زیر محاسبه نمود

(522) cos =(sin sin cos )-(sin cos sin cos ) +(cos cos cos cos ) 

+ (cos  sin sin  cos sin )  + (cos  sin  sin sin ) 

           

        

       

       

را ساده نمود و سپس مورد استفاده قرار داد. به عنوان در برخی از موارد می توان رابطه فوق 

 ( رابطه را می توان به صورت زیر نوشت.0مثال برای صفحات عمودی )

(622)  SinSinCosCosCosCos )()(  

 

 عوامل موثر بر تابش -2-8-2

از فاکتورها  میزان انرژی تابشی که از جانب خورشید به سطح زمین می رسد توسط دو سری

 . تحت تاثیر قرار می گیرد

الف( فاکتور هایی که روی تابش رسیده به بیرون جو و یا به عبارت دیگر روی میزان تابش تاثیر 

 می گذارند. این دسته شامل عوامل نجومی و لکه های خورشیدی می باشند. 
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 تاثیر می گذارند. ب( عوامل جوی که بر روی توزیع طیفی تابش و یا به اصطلاح کیفیت تابش 

برابر تابشی است که در صورت عدم  )oH( روزانه تابش رسیده به بیرون جو زمین یا تابش فرا جو

پیشنهاد کردند که برای بدست  7936وجود جو به سطح زمین می رسید. اسپیتزر و همکارانش 

 جو روزانه باید از رابطه زیر استفاده شود. آوردن تابش فرا

(122) ,)(
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sin
360024 2
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خورشید، ثابت  –بر اساس معادله فوق، عوامل موثر بر تابش فرا جوی شامل فاصله زمین 

خورشیدی، زاویه ارتفاعی خورشید، عرض جغرافیایی و زاویه میل خورشید می باشند. در ادامه هر 

 کدام از این عوامل به صورت جداگانه توضیح داده می شوند. 

)/(2ورشید: مقدارخ –فاصله زمین  ddخورشید به فاصله واقعی  –یا نسب فاصله متوسط زمین

 خورشید می تواند با دقت خوبی از رابطه زیر بدست آید.–زمین

(322) 









365

360
033.01)( 2 n

Cos
d

d 

همان طور که قبلا بیان شد زاویه ارتفاعی خورشید نسبت به سطح افق،  :زاویه ارتفاعی خورشید

وابسته به عرض جغرافیایی و زاویه میل خورشید می باشد. در روزهای بهار و تابستان، زاویه ارتفاعی 

خورشید زیاد و میزان تابش دریافتی از خورشید بیشتر از روز های پاییز و زمستان است. کاهش 

 ورشید موجب افزایش طول مسیر نور در درون جو و تضعیف بیشتر تابش می گردد.زاویه ارتفاعی خ

زاویه میل خورشیدی بر روی زاویه ارتفاعی خورشید و طول روز موثر  :زاویه میل خورشیدی

است. در روزهای بهاری و تابستان به دلیل مثبت بودن زاویه میل، زاویه ارتفاعی خورشید و طول 

 زان تابش دریافتی بیشتر است. روز بیشتر بوده و می

عرض جغرافیایی: عرض جغرافیایی بر روی طول روز و زاویه ارتفاعی خورشید موثر می باشد. هر 

چند در نیمکره شمالی در روز های تابستان و بهار، در عرض های قطبی نسبت به استوا طول روز 
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زان تابش دریافتی در عرض بیشتر است، ولی به علت ارتفاع کمتر خورشید در مناطق قطبی، می

 های نزدیک استوا نسبت به مناطق قطبی بیشتر است.

طول روز: طول روز با افزایش میزان ساعات دریافت تابش، باعث افزایش میزان تابش دریافتی از 

 .خورشید می گردد

ثابت خورشیدی: انرژی رسیده به خارج جو زمین روی واحد سطح عمود بر جهت تابش در 

خورشید، ثابت خورشیدی نامیده می شود. در سال های اخیر اندازه  –سط زمین فاصله متو

 گیری دقیق ثابت خورشیدی مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. که مرکز جهانی تابش مقدار 

2W/m 7861 .را برای ثابت خورشیدی پیشنهاد کرده است 

 تابش آسمان-2-8-8

رویه و آسمان را ارزیابی برای پیش بینی اثرات خورشیدی لازم است تبادل تابش بین 

آسمان را می توان یک جسم سیاه در دمایی معادل دمای آسمان فرض کرد و بنابراین می نماییم.

 توان تابش خالص موجود بین یک صفحه تخت افقی و آسمان را از رابطه زیر بدست آورد. 

(922) )( 44
TTAQ sky   

جسم سیاه در دمایی معادل دمای آسمان در رابطه فوق مبین آن است که جو دارای دمای 

جو اصولا در ناحیه طول موج های بین  یکنواخت نبوده و در طول موج های معینی تابش می کند.

فاف می باشد و روابط متعددی برای نسبت دادن دمای آسمان صاف به سایر متغییر شµm74لی ا 3

های اندازه گیری شده هواشناسی وجود دارد. یکی از آنها، رابطه ساده زیر می باشد که دمای آسمان 

 .را به دمای هوای محلی ربط می دهد

(7022) 5.1
0552.0 osky TT  

 در رابطه فوق هر دو دما بر حسب کلوین می باشند.  

 هواشناسی یر هایرشیدی با استفاده از سایر متغبرآورد تابش خو-2-8-4
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های یرده می شوند همواره وابسته به متغروابطی که برای محاسبه تابش خورشیدی استفا

رها شامل: ساعات آفتابی، دمای هوا، ابری بودن، بارندگی، رطوبت هواشناسی می باشند، این متغی

ن آب قابل بارش می باشند. اینسبی، ترکیب، غلظت و اندازه ذرات موجود در جو )آئروسلها( و 

قبلاً روشهای مختلف  .رها به تنهایی یا همراه با هم در روابط مختلف به کار گرفته می شوندمتغی

که بهترین  است تخمین تابش مورد مطالعه قرار گرفته است و نتایج بدست آمده حاصل از آن

. رابطه پیشنهادی [1]رقم میزندتخمین برای ضریب گذرایی جو آسمان ایران را روش انگستروم 

 نگستروم بصورت زیر میباشد.ا

(7722) 

o

T

rs
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s

s
baK

Ns




 ,
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)بیانگر میزان تابش دریافتی در یک روز کاملا ابری  aدر رابطه انگستروم ضریب 

)a=b.(s/so)+a  0=s   و برایa+b  بیانگر مقدار تابش دریافتی در یک روز کاملا صاف(

)b+a=b.(s/so)+a so=s   .ضرایب معادله انگستروم را برای استان ( 2-2جدول )می باشد

 مازندران نمایش میدهد.

 ضرایب انگستروم برای مازندران -2-2جدول

b a  

 تابستان-بهار 0221 0246

 زمستان-پاییز 0229 0242

 

با مشخص شدن روش معتبر برای ضریب گذرایی جو، میتوان شار گذشته از جو را از روی شار 

h)(J/m 2. خارج از جو محاسبه کرد.

oI،  شار ساعتی خورشید بر صفحه ای عمود بر جهت تابش

 و از رابطه زیر بدست میاید:میباشد  در بیرون از جو زمین
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(7222)  

و زاویه ساعتی در لحظه مورد نظر همان عرض جغرافیایی محل به ترتیب، ,در این رابطه

                                                                                    میباشند که:

(7822) oTime 15)12(  

بازه زمانی مربوط به پایان بازه  2ωزوایه ساعتی مربوط به شروع بازه زمانی یکساعته و  1ωو

 زمانی یکساعته است.

.h)(J/m 2I،میباشد  ساعتی خورشید بر صفحه ای عمود بر جهت تابش در داخل جو زمین شار

 و همانطور که قبلا اشاره شد رابطه مستقیم با ضریب گذرایی جو خواهد داشت:

(7422) 
To KII  

ضریب( محاسبه میشود،اما باید دقت شود که 2277از رابطه) (TKضریب گذرایی جو)
os

s  در

 اینجا کسری از یک ساعت است که آسمان بدون ابر است نه کسر روزانه.  

 انواع کلکتورهای خورشیدی -2-4

 کلکتورهای متمرکز کننده  -2-4-7

مورد استفاده قرار می گیرند از  صنعتیبه جهت مصارف  کلکتورهای متمرکزکننده که عموماً

یک ظرف سهموی تشکیل یافته که بر روی آن آیینه کاری می شود و وظیفة تمرکز انرژی 

خورشیدی بر روی لولة جاذب سراسری را بر عهده دارند. در متمرکز کننده ها بعلت کاهش 

شتری تولید می سطح جذب کننده ها، اتلافات حرارتی کاهش می یابد و دمای بالاتر و حرارت بی

 چند نمونه از کلکتورهای متمرکزکننده را نشان می دهد.زیر  شکل .شود
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 اشکال متفاوت کلکتورهای خورشیدی -8-2شکل

این کلکتورها دارای کاربرد در دماهای بالا بوده و به طور کلی کلکتورهایی که شدت حرارتی 

ه به دهانه آنها باشد، متمرکز کننده رسیده به سطح گیرنده آنها بیشتر از شدت شار حرارتی رسید

گویند. هدف از یک متمرکز کننده عبارتست از متمرکز کردن پرتوهای خورشید از یک سطح 

بزرگتر به روی یک سطح کوچکتر که در نتیجه آن گیرنده گرم دارای تلفات حرارتی کمتر می شود. 

هنده )آینه( و دیگری توسط عمل تمرکز به دو طریق انجام می شود، یکی توسط سطوح بازتاب د

متمرکز می   ا را روی گیرندهه)عدسی(، بطوریکه پرتوانکسار دهنده پرتوهای خورشیدیسطوح 

  متمرکز کننده ها خود بر چند نوع میباشند. نمایند.

 تحت خلاء( متمرکز کننده خطی( 

کار  در این نوع از متمرکز کننده ها، پرتوهای خورشیدی روی یک خط متمرکز می شود که این 

عدسی پرتوهای خورشید پس از عبور از عدسی شکسته  صورت می گیرد. در بوسیله عدسی یا آینه

که استفاده بیشتری دارد،  آن 7یاشده و روی یک گیرنده خطی متمرکز می گردد ولی در نوع آینه 

این کلکتورها تشکیل شده اند از یک یا چند ردیف از آینه های نیم استوانه که پرتوهای رسیده به 

آنها را در مرکز کانونی خود متمرکز می کنند و در مرکز این نیم استوانه های منعکس کننده یک 

رتی متمرکز شده روی آنرا بر عهده مسیر لوله سرتاسری قرار دارد که وظیفه جذب کردن انرژی حرا

                                                           
1 Parabolid Concentrator 
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دارد و این انرژی جذب شده را به سیال داخل لوله منتقل می نماید. جهت انجام عدم انتقال 

حرارت از این لوله به محیط اطراف،این لوله ها را توسط یک لوله شیشه أی ) که دارای قطر 

لوله و شیشه خلأ ایجاد می  بیشتری از قطر لوله است( احاطه می نمایند و در فضای خالی بین

 2و هدایت 7کنند که با این عمل انتقال حرارت، منتقل شده از لوله به محیط را از طریق جابجایی

می رسانند. در مورد انتقال حرارت تشعشعی از لوله به محیط باید گفت در  به حداقل مقدار خود

دارای طول موج کمی هستند هنگام تابش خورشید، پرتوهای متمرکز شده توسط آینه ها، چون 

به راحتی از شیشه محافظ عبور کرده و به لوله می رسند، ولی پرتوهای با تابش از روی لوله 

چون دارای طول موج بیشتری هستند، از داخل محفظه شیشه أی عبور نمی کنند و تحت باز 

 استیل از لوله های تابش کلی دوباره به لوله می تابند. سطح گیرنده پرتوهای خورشید را معمولاً

با پوشش مخصوص )سرمیت( می سازند و گیرنده نسبت به سطح منعکس کننده ثابت بوده و 

 همراه آن می چرخد. 

 

 کلکتورهای تحت خلاء -4-2شکل

  ی امتمرکز کننده نقطهPoint – Focus dish concentrators  

دریافت کننده پرتوهای این کلکتورها به شکل یک عرقچین از یک کره می باشند. سطح 

ند از اند بصورت یکپارچه طراحی و ساخته شود و یا می تواخورشید در این کلکتورها می تو

                                                           
1 Convection 
2 Conductivity 
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تعبیه یکسری آینه های تخت کوچک در رویه داخلی یک سطح بشقابی شکل، تشکیل شده باشد 

رشید ) که در مجموع یک سطح انعکاسی بشقابی را تشکیل می دهد. پرتوهای موازی رسیده از خو

در  ییده از آن را بصورت موازسشید به اندازه کافی از زمین دوراست و می توان پرتوهای رورچون خ

نظر گرفت( توسط سطح انعکاس دهنده در مرکز بشقاب تابیده می شود که در این مکان سطح 

 جذب کننده انرژی قرار دارد ) دراین سطح می تواند یک موتور استرلینگ، جهت تولید انرژی

الکتریکی قرار گیرد(. دراین کلکتورها نیز جهت بالا بردن راندمان و داشتن یک دمای ثابت در سطح 

 جذب کننده انرژی، از یک سیستم ردیاب خورشیدی استفاده می شود. 

 متمرکز کننده های با دریافت کننده مرکزیCentral – Receive  

های خطی در یک محوطه بزرگ آن است یکی از مسائل عمده در رابطه با پخش متمرکز کننده 

وسیعی نیاز است  یکه برای انتقال سیال از محوطه تبدیل کننده انرژی گرمایی، به شبکه لوله کش

ین امر باعث افزایش هزینه وتلفات حرارتی می شود و علاوه بر آن چون سیال داخل لوله در اکه 

تصالات، بالا می رود. بهترین راه حل در درجه حرارت بسیار بالا منتقل می شود، امکان نشتی از ا

مورد پروژه هایی که به قدرت زیاد نیاز دارند، آن است که به جای سیستم لوله کشی در محوطه از 

ای سیستم گیرنده مرکزی از یک سری آینه هیک سیستم گیرنده مرکزی استفاده می شود. کلکتور

شده است. هر آینه، تشعشعات منعکس  های تخت که جهت آنها را می توان تنظیم نمود، تشکیل

شده خود را به گیرنده أی که در بالای برج در وسط میدان آینه ها قرار دارد، منعکس می کند. هر 

می نامند. در طریقه نصب هیلیوستات ها باید دقت  7یک از این آینه های تخت را یک هیلیوستات

ترین مقدار خود را داشته باشند که اغلب به نمود که اندازه ضریب سایه و ضریب انسداد پرتوها، کم

 این منظور هیلیوستاتها را به صورت مثلثی، دور تا دو دریافت کننده مرکزی نصب می نمایند. 

                                                           
1 Heliostat 
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 شمای نیروگاه خورشیدی با دریافت کننده مرکزی -5-2شکل 

هیلیوستات ها به یک سیستم هدایت کامپیوتری جهت ردیابی خورشید در طول روز و فصول 

مختلف سال مجهز می شوند. صحت عملکرد این دستگاه مرتباً توسط بازرسی موقعیت تصویر 

 منعکس بر روی برج کنترل می شود. 

   کلکتورهای مسطح خورشیدی -2-4-2

بوده و بیشتر جهت مصارف خانگی نظیر سیستم در دماهای پایین این کلکتورها  کاربرد 

تهویه مطبوع و تهیه آب گرم بکار می رود. این کلکتورها شامل یک صفحة عایق در قسمت 

زیرین و یک بخش محافظت شده در مقابل جریان هوا هستند که در داخل آن یک صفحة 

 .وجود دارد جاذب تیره قرار گرفته و بر روی آن یک یا چند پوشش شفاف یا نیمه شفاف
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 شکل برش خورده ای از یک کلکتور تخت -6-2شکل 

یک مقایسه اجمالی بین کلکتورهای تخت و متمرکز کننده ها نشان میدهد که، کلکتورهای 

نیازی به پوشش  شیشه ای نداشته و از نظر راندمان  ،برای مناطق ابری مناسب نبودهمتمرکزکننده 

از کلکتورهای تخت ضعیف تر بوده ولی در دماهای بالا دارای راندمان خوبی  ،در دماهای پائین

هستند، آسیب پذیری این نوع کلکتورها کمتر است ولی اگر بجای آئینه از فلزات صیقل داده شده 

استفاده شود، امکان زنگ زدگی، میزان تشعشع صفحات منعکس کننده را کاهش میدهد. میزان 

برابر نسبت به کلکتورهای  30دی در متمرکز کننده ها میتواند در حدودخورشی تابش دریافت شدت

اما مساله اساسی در متمرکزکننده ها تکنولوژی بالایی است که ساخت و استفاده از آنها  .دتخت باش

میطلبد، که این مطلب سبب بالا رفتن هزینه های ساخت و بهره گیری از این گردآورنده ها تا 

های تخت میشود. لذا برای هر سیستمی ابتدا بایستی دمای مورد نیاز مشخص چندین برابر کلکتور

گردد، بررسی های اقتصادی مربوط به آن پروژه صورت پذیرد و از روی نتایج این سری آنالیزها 

 بهترین انتخاب صورت پذیرد. 

ده خواهد با توجه به مطالب فوق و همچنین توضیحاتی که در فصول آینده ارائه میگردد، نشان دا

 شد که کلکتور مناسب برای طرح مورد نظر این پژوهش، کلکتورهای نوع تخت میباشند.

 



26 

 

 شار جذب شده توسط کلکتور تخت-2-5

همگی مقادیری نزدیک به هم را  وجود دارد که معتبربرای شار جذب شده ساعتی چند رابطه 

شده در مراجع علمی که نسبت به معتبرترین روشهای پیشنهاد دو نمونه از  ذیلاً  تخمین میزنند.

نخستین معادله با  تشریح میشود. ،دیگر روابط تخمین کمتری از شار تابیده شده را رقم میزنند

 .[7-6]فرض آسمان ایزوتروپیک ارائه میشود و به روش ایزوتروپیک مشهور است

(7522) )
2

1
()()

2

1
()()(







Cos
I

Cos
IRIS ggddbbb





 

نامیده می  7صفحه کلکتور با افق خواهد داشت که زوایه اسلاپ ای که زاویهدر رابطة فوق، 

مؤلفه است که نتایج تغییر زاویه قرار گیری خورشید را بیان و نشان می دهد که bRد، همچنینشو

در هر ساعت از روز زاویه دار کردن صفحه جاذب چقدر می تواند به افزایش گرد آوری کمک کند و 

 .این منظور مضر باشد برای نکهییا ا

(7622) 
z

b
Cos

Cos
R




 

اویه بین تابش مستقیم خورشید با راستای عمود بر صفحه تابش که به زوایه زدر این رابطه،

 برخورد معروف است.  

(7122)  SinSinCosCosCosCos )()(  

از حاصلضرب ضریب عبور شیشه روکش و ضریب  است مضربی () همچنین در همان رابطه،

صفحه جاذب  با توجه به زاویه ای که راستای تابش مستقیم با ،جذب صفحه جاذب در هر ساعت

    خواهیم داشت:در روش ایزوتروپیک که  دارد

(7322) plateglass   01.1)( 

صفحه جاذب نسبت به زوایای مختلف پرتو در هر لحظه همچنین در رابطه فوق ضریب جذب 

 میباشد که از رابطه زیر تعیین میشود:

                                                           
1 Slop 



27 

 

(7922)  )10799.4()10324.5()1099.1()100345.2(1 4836243    nplate

 

ضریب جذب صفحه نسبت به مؤلفه هایی است که به صورت عمودی بر صفحه می تابند  nαکه 

 متفاوت است. جنسو این یک عدد مشخص برای هر صفحه با 

ضریب عبور شیشه روکش نسبت به زوایای متفاوت در هر لحظه  نیز glass،(2279در رابطه)

 میباشد که عبارت است از:

(2022) 
ra  , 

2


Cos

Kl
a 























r

r

r

r
r

1

1

1

1
5.0

11

11, 

 همچنین در رابطه فوق:

K: و ثابت.ضریب خاموش شیشه روکش که عددی است مشخص 

l:ضخامت روکش بر حسب متر است. 

2: زاویه شکست روکش می باشد که تابعی از زاویه تابش مستقیم می باشد و رابطه آن بصورت

 مقابل می باشد:

(2722) 
536.1

1
2




Sin
ArcSin 

ضریب انعکاس روکش نسبت به مؤلفه تابش موازی و11rدر همان معادله، همچنین
r   ضریب

 انعکاس نسبت به مؤلفه تابش عمودی می باشد:

(2222) 

 

(2822) 
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)(
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Sin

Sin
r 

در واقع اندیس چه تفاوتی دارد.)(dو)(gبا)(bآنست که  ت،و اما نکته بعدی حائز اهمی

dg,  به ترتیب مربوط به مؤلفه های پخش و انعکاسی از زمین می باشد و برای محاسبهg)(و

d)( ًمشابه حالتتمام مراحل کاملاb)( می باشد فقط تفاوت آن در اینست که که به ازای هر
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ی وجود دارد که از آن ها زوایای برخورد برای مؤلفه های پخشی ه اای که انتخاب می کنیم رابط

ثابت هستند و به صورت  dوb، gیا همان ، که بر خلاف زمین بدست می آیدو انعکاسی 

ساعتی با تغییر زاویه خورشی تغییر نمی کنند. با بدست آوردن
g وd  می توان تمامی مراحل

خش قبل را تکرار کرد تابذکر شده در 
g)(وd)(ت آورد.سرا بد 

(2422) 290 (0.5788 ) (0.002693 )g       

(2522) 259.7 (0.1388 ) (0.001497 )d       

 .از روابط زیراستفاده می کنیم نیز پخشی ارهای مستقیم وشبرای محاسبه 

(2622) 
2

3 4

1 0.09                                                        for   0.22 

0.9511 0.1604 4.388                         for    0.22 0.8 
/

16.638 12.336

0.165                          

T T

T T T

d

T T

K K

K K K
I I

K K

 

   


 

                                      for     0.8    TK






 

 

ابطه ای بالاضو تعیین محدوده آن می توان از تابع  TKبا محاسبه
dI   را محاسبه کرد و سپس

 را نیز به دست آورید:bIمی توان 

(2122) 
db III  

g مربوط به زمانیست  0.7است که عدد  0.7تا  0.3نیز ضریب انعکاس زمین است که عموماً بین

مربوط به زمین خاکی با خاک تیره می  0.3که کاملاً زمین شفاف است مثل زمین پر از برف و عدد 

 باشد.

 ذیل می باشد: مطابق آن ءاست رابطه HDKRروش دوم پیشنهادی روش 

(2322) 












)1()())
2

(1)(1())(1(5.0

)()(
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CosISinfCosAiI

RIAIS

ggdd

bbdibHDKR

 

مشترک است کاملاً مانند حالت گذشته  Isotropicو رابطه  HDKRتمام پارامترهایی که بین رابطه 

 می باشند که مطابق زیرمحاسبه می شوند: fوiAمحاسبه می شود و تنها مؤلفه های جدید 

(2922) 
obi IIA / 
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(8022) IIf b / 

 متفاوت است: کاملاً (τα)طریقه محاسبههمچنین در این روش 

(8722) 
)(1

)(
)(

covcov

cov

plateerer

plateer









 

 ضریب انعکاس کاور میباشد و از رابطه زیر بدست میاید:cکه در رابطه فوق

(8222)  c 

 کلکتور مورد استفاده در طراحی های این تحقیق دارای مشخصات ذیر میباشد.

 مشخصات کلکتور مورد استفاده در این تحقیق -8-2جدول

200 Cm Collector  Length 

95 Cm Collector Wide 

9.5 Cm Collector Thickness 

Glass Cover Matter 

4 mm Cover Thickness 

0.5 mm Absorber Plate Thickness 
10 mm Tubes Inner Diameter 

12 mm Tubes outer Diameter 
150 mm Tubes space 

21.51 m Plate Area 

Copper Plate Matter 

 

  محاسبه تابش خورشیدی برای شهر ساری-2-6

را بعنوان نمونه برای یک روز سال در شهر ساری انجام  فوق حال میخواهیم تمام مراحل

 ما بالفرض پانزدهم بهمن ماه باشد خواهیم داشت:  یدهیم.اگر روز انتخاب

بطور مستقیم تابعی از عرض جغرافیایی است و برای هریک  کهمیباشد. o36برای ساری 

درایران پیشنهاد میشود برای  از کشورهای دنیا فرمولی تجربی و متفاوت با کشوری دیگر دارد.

اما این فقط  کنیم. 20تا  70یک عدد بین ءانتخاب زاویه اسلاپ عرض جغرافیایی محلی را بعلاوه
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 دراین پروژه .یک تقریب است بهترین نتیجه را با محاسبه از طرق سعی و خطا میتوان بدست آورد

و  است این عمل انجام شده همه این مراحل در آن گنجانده شده که نرم افزار اکسلبا کمک 

 .  ه شده استبدست آمد o43=βبهترین زاویه ممکن 

-70اگر بخواهیم برای بازه ساعتی  میباشد. 35nپانزدهم بهمن طبق جدول ارائه شده برای

 این محاسبات را انجام دهیم آنگاه: 77

 o3015)1210(1  

o1515)1211(2  

 از طرفی برای محاسبه زاویه انحراف در این روز خواهیم داشت:

6883.16))
365

35284
(360(45.23 


 Sin 

2/1367و با قرار دادن (6278)با جایگذاری این مقادیر در رابطه  mwGsc  :داریم 

hourmJI o ./2756621 2 

oI.برای محاسبه مولفه  مولفه تابش ساعتی در بازه زمانی مذکور در خارج از جو زمین است

همانطور که قبلا گفتیم بهترین  .گذرایی ساعتی جو را محاسبه کنیم داخلی آن ابتدا باید ضریب

 روش محاسبه روش انگستروم است که از آن بهره میگیریم.

ست در تمام ساعات آسمان را کاملا صاف فرض کردیم و برای نشان ا اما نکته حائز اهمیت آن

متوسط ساعات آفتابی روزانه را که دادن نتایج تاثیر آب وهوای محل بر روی این مولفه نهایتا مقادیر 

اکثر ساعت ممکن تقسیم کرده که یک عدد بین صفر و یک هواشناسی قابل استعلام بود بر حداز 

باتوجه به روش انگستروم برای  در مقدار این مولفه برای آسمان صاف ضرب کردیم. میشود و نهایتاً

)42.0,29.0(ساری  ba:میباشد،پس  

71.042.029.0 tK 

یعنی در پانزدهم بهمن ماه در این بازه زمانی در شهر ساری به شرط آسمان صاف ضریب 

 ( خواهیم داشت:7422) بنابراین طبق رابطة .گذرایی جو این میزان خواهد بود
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.hourJ/m91.1957200275662171.0 2 to KII 

هم جمع کنیم  شار اگر تمام شارهای رسیده ساعتی از لحظه طلوع خورشید تا غروب آنرا با 

با  روزانه حاصل میشود که البته رابطه مستقیمی برای محاسبه آن وجود دارد که در بالا معرفی شد.

(، 122)قراردادن آن در فرمول ( و522)همچنین معادله و ساعتی لحظه غروب آفتاب ةمحاسبه زاوی

 خواهیم داشت:

 

02719.1)
365

35360
(033.0(1)( 2 


 Cos

d

d 

daymJHKHHo ot ./1448211320397342 2 

با فرض آگاهی از این مولفه ها و گذشتن از این مرحله میتوانیم با دانش از خواص و جزئیات 

 سیستم بکاررفته شاری که جذب میشود را نیز براحتی محاسبه کرد.

را معرفی کردیم که نتیجه و bRمولفه ای با عنوان  HDKRدر بیان روابط ایزوتروپیک و 

 وCosاعلام میکرد.این رابطه شامل دوپارامتر ساعت به ما هر در تاثیرزاویه دارکردن صفحه را

zCos  :میباشد به طوریکه 

6913.1547131.0,925336.0  bz RCosCos  

است با توجه به فرمول آن در روش ایزوتروپیک باید ضریب  )(مرحله بعدی محاسبه ضریب

گذرایی روکش را داشته باشیم و همچنین ضریب جذب صفحه که همانطور که قبلا گفته شد 

میباشد و روکش از نوع شیشه  جنس با توجه به اینکهاینها تابعی از زاوبه تابش هستند. هردوی 

 میباشد میلیمتر 4 نیزاست و ضخامت شیشه روکش  82برای شیشه مورداستفاده ضریب خاموشی 

و همچنین جنس صفحه جاذب انتخابی مس میباشد که نسبت به مولفه قائم تابش ضریب جذبی 

)95.0(دارد 0295برابر  n. 

 : ،لذامیباشدo347.22 (،2288)فرمولاز  توجه به اینکه در این ساعت با

94392.0 plateb 

o

s tgtgArcCos 42.77)688.1636( 
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 :(2722)وهمچنین از

 o

b

Sin
ArcSin 3.14)

526.1

347.22
(2  

 ضریب شکست شیشه میباشد. 72526 عدد که در این رابطه

927.0 (، داریم:2022از معادله )
3.14

004.032
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 (:2822( و )2222همچنین از معادله )

034.0
)347.223.14(

)347.223.14(
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 :( 2022از معادلات )
916.0

053.01

053.01

034.01

034.01
(5.0 

















r 

849.0916.0927.0  

 (:7322و نهایتا طبق معادله شماره)

8094.094392.0849.001.1)( beamIso                     

تابش بود و باید زاویه تابش واقع زاویه تابش مولفه مستقیم  در ،زاویه تابشی که ما بدست آوردیم

زیرا که فقط تابع زاویه اسلاپ  ،برای مولفه پخشی و مولفه انعکاسی )این زوایا همیشه ثابت هستند

 را برای این مولفه ها هم پیدا کرد:)(هستند( را نیز پیدا کنیم تا بتوان ضریب

o

g

o

d 2.68&55   

تکرار  اًکاملا مشابه مولفه مستقیم عمل کرده و مراحل را عین)(gو )(dبرای یافتن 

 میکنیم.

9034.0 plated 5205.0 plateg 

o

d 113.332  o

g 5.372  

916.0da 911.0ga 

6911  Er d 028.011 gr 

157.0d
r 281.0g

r 
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864.0dr 753.0gr 

791.0d 686.0g 

722.0)( dIso 569.0)( gIso 

 

 چون ،جو را حساب کرد شار پخشی از شار کل عبوری ازدر این بخش باید سهم 

8.022.0  tK (2226)است و با معادله ضابطه ای شماره : 

 .hourJ/m1.448333 2dI 

hourJ/m1508868.                   پس برای شار مستقیم خواهیم داشت: 2 db III 

میتوان شار جذب شده را از روش  6.0gحال با در نظر گرفتن ضریب انعکاس زمین برابر 

 ایزوتروپیک محاسبه کرد:

hourmJS Iso ./2419080 2 

محاسبات را انجام دهیم مشکل چندانی نخواهیم داشت چرا  HDKRحال اگر بخواهیم از روش 

 که تمام پارامترهای لازم را قبلا محاسبه کرده ایم و فقط چند پارامتر جدید داریم که:

547361.0iA                                                                                        

 878.0f 

 کاملا متفاوت است و داریم: ،)(همچنین دراین روش محاسبه 

587.0)(&7237.0)(&8050.0)(   HDKRgHDKRdHDKRb  

در این روش با جایگذاری اطلاعات بدست آمده در فرمول مربوطه و در نهایت شار جذب شده 

 بدست میاید:

hourmJSHDKR ./2632389 2 

ملاحظه میشود که میزان شار جذب شده ای را که معادله ایزوتروپیکی آسمان رقم میزند 

به همین دلیل و برای بالا بردن ایمنی محاسبات روش  است، HDKRدرصدی کمتر از روش 

 در این تحقیق روش ایزوتروپیک میباشد.اتخاذی ما 
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 انرژی دریافتی از کلکتورهای تخت-2-7

 ساختمان کلکتور تخت  -2-1-7

که از اسم این نوع پیداست از صفحه ای تخت جاذب به همراه متعلقات خاص دیگر  همانطور

از  تشکیل شده تا فرآیند جذب تشعشع تابیده شده خورشید را انجام دهد. یک کلکتور تخت

 .[7-6]تشکیل شده است قسمتهای زیر

ب: که ویژگی آن اینست که دارای ضریب جذب بسیار بالایی بوده و ذصفحه تخت جا -الف

همچنین دارای ضریب هدایت حرارتی بالا بوده که جنس انتخابی در موارد صنعتی مس و یا 

ی شود باید بسیار نازک لازم به ذکر است این صفحه که صفحه جاذب نامیده م آلومینیوم می باشد.

 باشد تا تلفات حرارتی را به حداقل رساند. 

قاب کلکتور: وظیفه نگهداری صفحه جاذب و لوله ها و تمام تجهیزات دیگر را دارد یعنی این  -ب

 تجهیزات باید روی آن نصب شوند.

به  لوله های حامل سیال عامل: این لوله ها به زیر صفحه جاذب یا جوش داده شده و یا -ج

طریق خاصی دیگر متصل می شوند. این لوله ها نیز باید بسیار نازک باشند تا تلفات حرارتی حداقل 

باشد و همچنین جنس و ضخامت جوش یا اتصال استفاده شده باید به نحوی انتخاب شود که هیچ 

  ند.رساگونه صدمه ای به عمل انتقال حرارت بین صفحه جاذب و لوله ها ن

ور جلوگیری از اتلاف حرارت جابجایی بین صفحه و لوله ها با محیط باید آنها را عایق: به منظ -د

از تماس هوا محافظت کنیم که این محافظت هم از پشت و هم از لبه های کلکتور باید صورت 

 گیرد، به همین منظور از عایق های مناسب با ضخامت مناسب باید استفاده شود.

تلفات جابجایی از بالای صفحه جاذب باید آنرا نیز از تماس روپوش: برای جلوگیری از  -و

مستقیم با محیط محافظت کنیم. با این کار می توانیم از اثرات گلخانه ای این روش هم به منظور 
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نبودن عبور شیشه مقداری از تشعشع  %700، هر چند بخاطر  لا بردن راندمان کار بهره بگیریمبا

آن منعکس می شود، ولی به هر حال این کار برای بالا بردن  تابیده جذب شیشه و مقداری از

شماتیک قطاعی از یک کلکتور تخت به نحوی که تمامی متعلقات آن مشاهده  بازدهی الزامیست.

 ( نمایش داده شده است.1-2شود در شکل)

 

 شماتیک مقطع خورده کلکتور تخت -1-2شکل

 حرارتی کلکتور تلفات-2-1-2

نکته مهم در انجام عمل جذب توسط کلکتور شناسایی و محاسبه تلفات حرارتی بوده و اقدام 

 این تلفات در اولویت می باشد. حذفبرای کاهش یا 

  قسمت تقسیم میگردند.سه  به تلفات در کلکتورهای تخت

 تلفات از بالای کلکتور   -الف

با فرض یک لایه ای بودن روپوش شیشه  ( نمایی از تلفات حرارتی از بالای کلکتور را3-2شکل )

که با توجه  طلبد، میو محاسبات خاص خود را  بودهاین امر قابل تأمل  نیست،این چنین  یای )گاه

تعداد یک لایه روکش بازدهی بهتری به جنس روکش انتخابی و همچنین وضعیت جوی ناحیه آیا 

نشان میدهد.  (رای کلکتور را رقم میزنندخواهد داشت یا تعداد بیشتری از لایه ها بازدهی بهتری ب
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بخشی از تلفات مربوط به اتلاف حرارت بین صفحه جاذب کلکتور و کاور و بخشی دیگر مربوط به 

 اتلاف بین آسمان بعنوان جسم سیاه و کاور میباشد.

 
 تلفات از بالای کلکتور -3-2شکل

در این ناحیه با توجه به وجود هوا . جاذب و کاور می پردازیم اتلاف بین صفحه   ابتدا به بررسی

حرارت جابه جایی را قطعاً خواهیم داشت و همچنین بدون تردید انتقال حرارت تابشی نیز  انتقال

 دو جسم وجود خواهد داشت. بین این

ConvR1:
 
و از رابطه زیر رف مقاومت حرارتی جابجایی بین شیشه و صفحه جاذب می باشد عم

 میاید.بدست 

(8822) 
pc

Conv
Ah

R



1

1

1 

pcدررابطه فوق، Ah ,1 
به ترتیب، مساحت صفحه جاذب و ضریب انتقال حرارت جابجایی بین 

 که ضریب جابجایی خود از رابطه زیر قابل محاسبه میباشد. کاور و صفحه جاذب میباشند

(8422) 
CollectorofLength

KNU
hc


1 

NUKدر رابطه فوق به ترتیب، ضریب انتقال حرارت هدایتی هوای درون محفظه و ضریب   ,

 ناسلت متوسط میباشند که ازرابطه زیر قابل محاسبه میباشد.
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 CosRa

CosRaCosRa
NU 

مثبت بالای ، همچنین علامت گیری کلکتور با زمین استمان زاویه قراره،در معادله فوق

کروشه ها بدین معنی است که اگر حاصل عدد داخل کروشه عددی منفی شد به جای آن صفر قرار 

  عدد رایلی میباشد که از رابطه زیر بدست میاید. Ra می دهیم.

(8622) 








3lTg
Ra 

,,,,در معادله فوق نیز به ترتیب lTg  پخش حرارتی هوا،لزجت سینماتیک هوا،،ضریب 

 92306فاصله فضای بین شیشه و صفحه، اختلاف دمای بین دو جسم و شتاب گرانشی زمین یعنی

لازم به ذکر است که تمام خواص فوق در دمای متوسط دمای دو جسم از جداول مربوطه  میباشند.

  ترمودینامیکی باید استخراج شود.

radR1:از رابطه زیر روکش شیشه ای می باشد و  بیانگر مقاومت تشعشعی بین صفحه جاذب و

 قابل حصول است.

(8122) 
prad

rad
Ah

R



1

1
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 که در رابطه فوق:

(8322) 
1
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))((
22
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به ترتیب مربوط به شیشه و ,gpبیانگر ضریب نشر جسم میباشد و اندیسهایدر این رابطه

باید توجه داشت که در معادله فوق کلیه دماها باید بر حسب کلوین وارد  صفحه جاذب میباشند.

 معادله شوند.

convR2: مقاومت حرارتی بین شیشه و محیط اطراف میباشد و از رابطه زیر بدست میاید:بیانگر 

(8922) 
pconv

conv
Ah

R



2

2

1
 

با توجه به زاویه دار بودن صفحه کلکتور چندین و چند ایده متفاوت وجود  2convhبرای محاسبه 

در این باره می نویسد: در صفحات عمودی که از سیال محیط گرمتر یا سردتر  [3]اینکروپرا دارد.

هستند، صفحه در امتداد بردار گرانشی است و نیروی شناور تنها نیرویی است که باعث حرکت 

سیال در امتداد رو به بالا )یا رو به پایین( می شود. ولی اگر صفحه نسبت به گرانش مایل باشد، 

امتداد عمود بر سطح صفحه و همچنین در امتداد موازی با آن مؤلفه دارد. با نیروی شناوری در 

کاهش مؤلفه شناوری موازی با سطح، سرعت سیال در امتداد صفحه کاهش می یابد و انتقال 

گرمای جابجایی کم می شود. در حقیقت وجود این کاهش بستگی دارد به این که انتقال گرما از 

 جه است یا سطح پایینی آن.سطح بالایی صفحه مورد تو

نیروی شناوری، که عمود بر صفحه است، جریان سقوطی لایه  yاگر صفحه سرد باشد ، مؤلفه 

 θgcosشتاب گرانشی تا  xمرزی را که با سطح بالایی صفحه تماس دارد حفظ می کند. چون مؤلفه 

ل گرما در سطح کاهش یافته است. سرعت سیال در امتداد صفحه کاهش می یابد و ضریب انتقا

نیروی شناوری باعث جدایی سیال از سطح می  yبالایی کم می شود ولی در سطح پایین مؤلفه 

شود و با خروج توده های سیال سرد از سطح ، گسترش لایه مرزی متوقف می شود. جریان حاصله 

 سه بعدی است.
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خامت لایه مرزی سیال سرد که از پایینی جدا می شود، دائماً توسط سیال گرمتر و کاهش ض

گرمایی ناشی از آن باعث افزایش انتقال گرمای ناشی از جریان سه بعدی عموماً بیشتر است از 

شتاب گرانشی ناشی می شود و در نتیجه، انتقال  xمقدار کاهش انتقال گرمایی که از کاهش مؤلفه 

 گرما به سطح پایینی افزایش می یابد.

د دارد و در اینجا جریان سه بعدی مربوط است به گرایش های مشابهی برای صفحه گرم وجو

 سطح بالایی، که توده های سیال گرم از آن جدا می شوند.

جایی را از رابطه بدر مقاله اولیه انتقال گرما در صفحات مایل اظهار داشت ضرایب جا  [9]دیچ

 gcosθ رایلیمحاسبه عدد  در  gبه جای های صفحات عمودی می توان تعیین کرد. به شرطی که

استفاده شود. ولی پس از آن معلوم شد این روش فقط برای سطح بالایی صفحه سرد و سطح پایینی 

 گرم تر قابل قبول است و برای سطح بالایی صفحه گرم و سطح پایینی صفحه سرد مناسب است. 

نظر کردند  بنابراین محققین و دانشمندان زیادی برای سطوح مایل و انتقال جابجایی از آن اظهار

 که مهمترین آنها عبارتند از :

 :4wVوقتی 
ww V..h 4978  

 اگر باد از پشت به کلکتور اثابت کند:
ww Vh 2.2036.0  

ww درجه است و زاویه باد با صفحه صفر درجه باشد: 85اگر زاویه صفحه  Vh 2.23.8 

 

 درجه باشد: 90باد با صفحه درجه است و زاویه  85زاویه صفحه  اگر
ww Vh 3.35.6  

5.0 درجه است و بدون درنظر گرفتن زاویه باد با صفحه : 85اگر زاویه صفحه 
4.9 ww Vh  
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استفاده از روابط معادلات فوق چندان اختلافی با هم ندارند، اما کاربرد آخرین معادله در  نتایج 

جوامع علمی بیشتر به چشم میخورد، لذا معادله مذبور به عنوان معادله اساسی برای محاسبه ضریب 

 جابجایی باد از روی صفحه کلکتور مایل مورد استفاده این تحقیق قرار میگیرد.

radR2:محاسبه مقاومت حرارتی تشعشعی بین کاور و آسمان می باشد که خواهیم داشت: 

(36.6) 
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,
.

1

22

2

2

2

skypskypprad
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rad

TTTTh

Ah
R







 

 در رابطه بالا، دمای آسمان، طبق رابطه زیر تابعی از دمای محیط میباشد:

(4722) 412 15cos01300000730005607110 .

dpdposky  t)] ( .+ T.+ T.+.[= TT 

معرف  dpT. و همچنین ای از نیمه شب می باشداختلاف ساعت لحظه  tکه در این رابطه نیز 

البته تقریب ضعیف تری وجود دارد که انتخاب دمای آسمان  دمای نقطه شبنم لحظه ای می باشد.

 میتوان در همانگونه که ب با درصدی خطا همراه خواهد بود.برابر دمای محیط است ولی این تقری

نیز با هم موازیند آنگاه یکدیگر و دو مقاوت بعدی  مقاومت اول موازیدو  ،مشاهده نمود (1-2)شکل

 .برآیندهای اولی و دومی با هم سری خواهند بود

 
 مقاومت های حرارتی بین کلکتور و محیط -9-2شکل
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 آنگاه برای محاسبه تلفات از بالای کلکتور خواهیم داشت:

(32.6) )( oplosstloss TTUQ   

 :که در این رابطه

(33.6) 
21

1

RR
U losst




 

یک رابطه جامع ارائه شده تا بتوان با یک حل  مراح فوق، بخاطر مشکل بودن و طولانی بودن

losstUعددی مستقیماً  .را بدست آورد 
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که و زمانی کاربرد خواهد داشت ارائه شد klein  & Woertz[70]این رابطه توسط

200<Tp<Ta :باشد و همچنین در این فرمول  

 ersofnumberN cov: 

  N).+)( ε h.- h.+f=( pww 07866011166008901 

 c°<B<n       )      whe β.- (C= 70000005101520 2 

)/T(.e pm1001430  

 آن نیز وجود خواهد داشت: علاوه بر تلفات از بالای کلکتور تلفات از لبه های آن و عقب
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 ، نشاندهنده پشت کلکتور میباشد.bدر رابطه فوق اندیس

12همچنین , bb RR به ترتیب مقاومت های حرارتی هدایتی در امتداد عایق پشتی کلکتور و

21از آنجا کهجابجایی بین عایق و محیط اطراف میباشد.  bb RR  :بنابراین، 
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 همچنین برای تلفات از لبه های کلکتور خواهیم داشت:
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eeccدر رابطه بالا tKtP  به ترتیب، ضخامت عایق لبه ها،ضریب هدایت حرارتی عایق لبه ها،,,,

به ترتیب مربوط به کلکتور و  ,ceهمچنین اندیس های ضخامت کلکتور و محیط کلکتور میباشند.

 لبه های کلکتور میباشند.

حاصلجمع سه ضریب تلفات تشریح شده در بالا، ضریب کلی تلفات حرارتی از کلکتور را حاصل 

 کند و خواهیم داشت: می

(05.2) 
ebtl UUUU  

)( TaTUQ pmlloss  

 عوامل مهم در بازدهی گردآورنده های تخت خورشیدی-2-1-8
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که انرژی تابشی خورشید به وسیله صفحه جاذب، جذب گردید، گرمای کسب شده باید بعد از آن

اخذ و به مصرف برسد. این عمل با به جریان درآوردن یک سیال انتقال دهنده گرما از داخل لوله ها 

و یا مجاری گردآورنده، صورت می گیرد. اگر گرمای جذب شده توسط صفحه جذب کننده به وسیله 

یال انتقال دهنده گرما انتقال داده نشود، دما در صفحه جذب کننده به تدریج افزایش یافته و تا س

حدی خواهد رسید که اتلاف گرما از آن به محیط اطراف برابر با گرمای جذب شده می گردد. انتقال 

واند نادرست گرمای گردآوری شده در صفحه جذب کننده توسط سیال انتقال دهنده گرما نیز می ت

منجر به اشکالات  فوق الذکر گردد. مطلوب ترین حالت اخذ گرمای گردآوری شده در گردآورنده 

خورشیدی هنگامی میسر می گردد که دمای صفحه جذب کننده همواره در پایین ترین مقدار 

عملی ممکن حفظ شود. عوامل متعددی در تحقق بخشیدن به این حالت دخالت دارند که ذیلاٌ به 

 ها می پردازیم. تعدادی از آنتوضیح 

 میزان جریان سیال  -الف

دمای سیال انتقال دهنده گرما در نتیجه اخذ دما به تدریج افزایش می یابد. اگر میزان جریان 

سیال کم باشد، دما افزایش قابل توجهی در هنگام اخذ مقدار معینی گرما خواهد یافت. در چنین 

د، افزایش خواهد اگر انتقال گرما به طور کامل صورت گیرحالتی دمای متوسط گردآورنده حتی 

میزان جریان سیال اثر مهمی بر روی بازدهی گردآورنده داشته و باید در هنگام  یافت. بنابراین

 طراحی در نظر گرفته شود. البته از لحاظ عملی ممکن است به محدودیت هایی برخورد نمود. 

گرم کردن تنها آب مصرفی به کار می رود و خود  به عنوان مثال، هنگامی که سیستمی جهت

آب گرم شده مستقیماً مصرف می شود ) مدار باز (، در این صورت طبیعی است که باید میزان 

جریان سبال را محدود نمود تا دمای آب در گردآورنده به حد مطلوبی رسیده و سپس مورد مصرف 

قال دهنده گرما در سیستم مدار بسته استفاده گردد، قرار گیرد. اما اگر قرار باشد از گرمای سیال انت

از آنجایکه سیال گرم شده مستقیماً مورد استفاده قرار نمی گیرد و ابتدا گرمای آن به مخزن ذخیره 

گرما منتقل می گردد، محدودیتی در مورد میزان جریان سیال وجود نداشته و باید میزان جریان 
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ه صفحه جذب کننده در پایین ترین مقدار ممکن که کمی طوری طراحی شود که همیشه دمای روی

 ای سیال در تانک ذخیره  می باشد، حفظ گردد.بیشتر از دمای توده

 انتقال گرما به سیال  -ب

میزان درست جریان سیال تنها عامل مهم در انتقال گرما نمی باشد. گرما می بایست به طور 

مواقعی که سرعت حرکت سیال زیاد است به سهولت  کامل به سیال انتقال یابد که این موضوع در

تحقق می یابد. اما در مواقعی که سرعت حرکت سیال کم باشد، از آنجاییکه سیال نمی تواند به طور 

ها را اخذ نماید، انتقال گرما به طور کامل صورت نمی گیرد. به طور موثر گرمای رویه لوله و یا کانال 

ها می باشد. در وامل متعددی دارد که رژیم حرکتی سیال یکی از آنکلی، انتقال گرما بستگی به ع

جریان لایه ای ( لایه های سیال به طور آرام تمام طول لوله ها را طی کرده و  رژیم جریان آرام )

در این حالت،  خارج می شوند. با افزایش سرعت سیال، جریان از حالت آرام به حالت گذرا می رسد. 

در سیال ایجاد گردیده که تا حدودی باعث مخلوط شدن سیال شده و در گرداب های کوچکی 

گردد. نتیجه، انتقال گرما افزایش می یابد. با افزایش سرعت سیال، رژیم جریان درهم حکمفرما می

این رژیم باعث مخلوط شدن بسیار کامل سیال گردیده و در نتیجه، انتقال گرما به طور قابل توجهی 

ت. بنابراین رژیم جریان درهم بهترین رژیم، از نقطه نظر انتقال گرما می باشد. اما افزایش خواهد یاف

ایجاد جریان درهم همیشه مقرون به صرفه نیست. زیرا چنین جریانی مستلزم استفاده از پمپ و یا 

دمنده هوا می باشد. به طور کلی در هنگام استفاده از مایعات می توان جریان درهم را با صرف 

کمی ایجاد نمود. اما در مورد هوا و مایعات غلیظ از آنجائیکه ایجاد جریان درهم مستلزم  انرژی

مصرف انرژی زیادی می باشد، باید هنگام طراحی سیستم، رژیم حرکتی سیال را با توجه به 

پارامترهای اقتصادی به گونه ای انتخاب نمود که، در منطقه گذرا و یا در نزدیکی رژیم آرام قرار 

 د. گیر

             انتقال گرما از طریق رسانایی   -ج
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ها که به سیال جاری در لوله ها و کانالگرمای جذب شده توسط صفحه جذب کننده برای آن

ها بگذرد. این گرما می تواند منتقل گردد، نخست باید از طریق رسانایی از جداره لوله ها و یا کانال

( که در آن گرمای 70-2در حالت اول مطابق مدل )الف(، شکل )به دو حالت به سیال انتقال یابد. 

جذب شده به وسیله صفحه جذب کننده پس از عبور از ضخامت صفحه جذب کننده به سیالی که 

( 70-2در زیر آن جریان دارد، مستقیماً منتقل می گردد. در حالت دوم، مطابق مدل )ب(، شکل )

نخست در طول ) یا عرض ( صفحه جذب کننده  گرمای جذب شده به وسیله صفحه جذب کننده

هائی که در فواصل معینی از یکدیگر قرار گرفته اند، منتقل انتقال یافته و سپس به لوله ها یا کانال

 می گردد.

  

گرما در جهت عمود بر سطح جذب که سیال با تمام سطح صفحه جذب کننده  در تماس است، )الف( هنگامی -70-2شکل 

 که، گرما در جهت موازی با سطح جذب کننده به سیال جاری در لوله ها هدایت می شود.کننده هدایت می شود. )ب( هنگامی

در حالت اول، گرما فقط باید ضخامت کم و ناچیز صفحه جذب کننده را طی کرده تا به سیال 

حه جذب کننده چندان مهم نخواهد بود. اما در حالت برسد و بنابراین، ضریب رسانایی گرمایی صف

ها در حقیقت به صورت پره عمل کرده و دوم، صفحه جذب کننده نسبت به لوله ها و یا کانال

گرمای صفحه جذب کننده باید از سطح مقطع صفحه جذب کننده بگذرد تا به جداره لوله ها و یا 

لتی ضریب رسانایی گرمایی و ضخامت صفحه جذب ها و بالاخره به سیال برسد. در چنین حاکانال

کند که باید به وسیله طراح در هنگام انتخاب جنس صفحه در نظر  کننده اهمیت زیادی پیدا می

گرفته شود. بسیاری از گردآورنده های تخت تجاری بدون در نظر گرفتن این موضوع مهم ساخته 

 دهی کمتری کار کند. می شوند که در نهایت باعث می شود گردآورنده با باز
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 بیلان انرژی برای یک گردآورنده تخت خورشیدی-2-1-4

برای ارائه مدل های ریاضی پدیده های فیزیکی در گردآورنده های تخت خورشیدی، نخست  

( برش عرضی یک گردآورنده تخت را که 77-2باید یک گردآورنده نمونه را در نظر گرفت. شکل )

برای گرم کردن مایعات مناسب می باشد، نشان می دهد. قسمت های مهم یک گردآورنده، 

طور که قبلاٌ نیز اشاره شد، عبارتند از: یک رویه سیاه جذب کننده به سیال جاری در همان

ه قرار گرفته و از اتلاف گردآورنده، حداقل یک پوشش مناسب مانند یک شیشه که در روی گردآورند

های گرمایی جلوگیری می کند. گردآورنده های تخت در حالت کلی برای تولید آب گرم، هوای گرم 

و یا بخار آب در فشار پائین به کار می روند. گردآورنده های تخت را معمولاٌ به طور ثابت با شیب و 

ان استفاده از گردآورنده دارد، جهت مطلوبی که بستگی به موقعیت جغرافیایی محل و نوع و زم

 نصب می کنند. 

 
 مقطع یک نمونه رایج از گردآورنده های تخت خورشیدی -77-2شکل 

تحت شرایط ماندگار، کارآئی یک گردآورنده تخت خورشیدی را می توان به وسیله بیلان انرژی، 

که در حالت کلی رابطه ای بین انرژی خورشیدی رسیده به گردآورنده و تبدیل آن به انرژی مفید 

قابل استفاده و اتلاف های گرمایی وتابشی می باشد، بیان نمود. تابش جذب شده به وسیله یک 

دآورنده، برابر با تفاضل تابش خورشیدی رسیده به گردآورنده و اتلاف های تابشی می باشد. گر

انرژی گرمایی تلف شده از طریق رسانایی، جابجایی و تابش مادون قرمز از گردآورنده را می توان از 

( و pmTکننده ) ، در تفاضل دمای متوسط صفحه جذبlUضرب یک ضریب انتقال گرما، حاصل

( به دست آورد. بنابراین، انرژی مفید کسب شده از یک گردآورنده در oTدمای محیط اطراف )



47 

 

شرایط ماندگار از تفاضل تابش خورشیدی جذب شده و اتلاف های گرمایی به دست می آید که به 

 داده می شود.  ( نشان5722صورت رابطه )

(5722  )  )( opmlcu TTUSAQ    

مشکل اساسی در استفاده از رابطه فوق آن است که محاسبه و یا اندازه گیری دمای متوسط 

صفحه جذب کننده که خود تابعی از چگونگی طرح گردآورنده، تابش خورشیدی رسیده به آن و 

 شرایط ورودی سیال می باشد، مشکل است. 

 Sچنانچه (  SI) ( بیان کننده میزان انرژی بوده و در سیستم آحاد بین المللی 5722رابطه )

W/m2)(برحسب وات بر متر مربع 

 
برحسب وات بر متر مربع بر درجه سانتیگراد ) lUو 

CmW o./ ( بیان گردد، در این صورت، انرژی مفید کسب شده برحسب وات ) ژول بر ثانیه ( به 2

دست خواهد آمد. در بسیاری از مواقع، متداول ترین و مناسب ترین روش اندازه گیری انرژی تابشی 

ای چندان مورد نظر نیست، زیرا خورشید در فواصل زمانی یک ساعته است و فواصل زمانی یک ثانیه

 ندازه گیری ها، عوامل آب و هوایی را نیز در فواصل یک ساعته گزارش می کنند. اغلب ا

 S  را می توان به عنوان میزان متوسط انرژی در عرض یک ساعت بر حسب ژول بر متر مربع در

)(نظر گرفت که در این صورت جزء اتلاف گرما یعنی  opm TT ،lU  8600را باید در ساعت/ ثانیه 

ضرب نمود تا مقادیر عددی انرژی کسب شده مفید برحسب ژول در ساعت به دست آیند. اگرچه در 

سیستم آحاد بین المللی استفاده از فواصل ساعتی چندان صحیح نیست، ولی این نوع استفاده در 

ا نیز در طول زمان یک ساعت ( ر5722بعضی از مواقع مناسبتر می باشد. البته می توان رابطه )

که در اغلب موارد ارقام اندازه گیری شده در فواصل یک ساعته انتگرال گیری نمود. اما با توجه به آن

در طول یک  oTو S ،pmTتر، بنابراین باید فرض نمود که مقادیر می باشند، نه در فواصل کوتاه

بدون تغییر باقی می ماند و فقط باید طرفین  مزبورساعت ثابت مانده اند. که در نتیجه شکل رابطه 
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ضرب نمود. یکی از محک های کارآیی گردآورنده ها، بازدهی گردآوری  8600آن را در ساعت/ثانیه 

 . میباشد نسبت بین انرژی مفید کسب شده به میزان انرژی خورشیدی رسیده که برابراست 

(5222) 










dGA

dQ

Tp

u

 

 ضریب بازده گردآورنده صفحه تخت مایع-2-1-5

به منظور ساده سازی مسئله، روند مورد تحلیل یک بعدی در نظر گرفته می شود. ابتدا جریان 

( محاسبه می گردد. در نظر بگیرید 70-2یک بعدی حرارت در صفحه جاذب در سمت راست شکل )

21که گردآورنده دارای ابعاد  ll   باشد. فرض کنید که تعداد لوله های متصل به صفحهN  باشد و

NlWفاصله میان مراکز این لوله ها برابر  /2 و قطر داخلی و خارجی این لوله ها به ترتیب

io DD )(( مشاهده می کنیم که دمای صفحه جاذب70-2باشد. مطابق شکل ) , pT  در راستایX 

ای که در شکل نمایش داده شده است، تغییر می کند. در این شکل فرض شده که مابین  به شیوه

لوله توزیع دمایی یکسانی برقرار می باشد. در بالای لوله ها دمای صفحه دارای مقدار ثابتی  دوهر 

لوله دما از یک مقدار ماکزیمم تا یک مقدار ثابت تغییر می کند.  دوکه مابین می باشد. در حالی

از انتقال حرارت درون صفحه  را در راستای جریان سیال در نظر بگیرید. در این راستا ماdyفاصله

به صورت زیر  dydxمی توانیم توازن انرژی را در المانی به ابعاد  و جاذب صرف نظر می کنیم

  .بنویسیم

 (5822) )(
2

2

aplpp TTdxdyUSdxdydxdy
dx

Td
K 
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 مقطع عرضی گردآورنده مایع -72-2شکل 

 با ساده سازی به معادله زیر می رسیم:

(5422) 
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 با شرایط مرزی زیر حل می شود:فوق معادله 

 
pop

op
TTو

DW
X

dx
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2
(,0,0 

 معادله زیر را نتیجه می دهد:  (، 5422)و در نهایت حل معادله 

(5522) 2/1)(
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یافته های بلند مستطیلی شکل می باشد. نرخ انرژی هدایت توزیع دمایی بدست آمده مشابه پره

tpE،از صفحه جاذب به یک لوله سیال    :نیز از رابطه زیر بدست می آید 

(5622) dy
dx

dT
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 که در بالای لوله ها جذب می شود، از رابطه زیر بدست می آید: یعلاوه بر آن نرخ حرارت

(5122)  dyTTUSDq apolotop )(  

توسط رابطه زیر  dyلوله گردآورنده در طول  Nبنابراین انرژی مفید جذب شده برای تمامی 

 آید: بدست  می

(5322)   
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هدایت شده از صفحه به ، که به صورت نرخ حرارت ( با تعریف کارایی صفحه 2253معادله )

که انتقال حرارت در صفحه بسیار سیال عامل نسبت به حرارتی که می تواند انتقال یابد در صورتی

 کم باشد، به شکل ساده تری نوشته می شود:

(5922) 
 

 2/)(

2/)(

o

o

DWm

DWmtgh




 

 بنابراین:

(6022)     ooapol
u DDWTTUS

dy

dq

N









)()(

1


 

 8در گام بعد جریان حرارت از صفحه جاذب به سیال عامل را بررسی می کنیم. در این بین 

مقاومت حرارتی وجود دارد. چسبی که برای اتصال لوله و صفحه استفاده شده است، دیواره لوله و 

ضریب انتقال حرارت در سطح داخلی لوله. فرض کنید مقاومت حرارتی دیواره لوله قابل صرف نظر 

 می باشد.  کردن
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(6722) 
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aaffکه در این رابطه KTh ,,, ،ضریب هدایت حرارتی  ،ضخامت میانگین چسب به ترتیب

 میباشند.ضریب انتقال حرارت در سطح داخلی لوله  ،دمای محلی سیال ،ماده چسب

 نتیجه زیر حاصل می شود: poTو با حذف  اخیرمعادله دو با ترکیب 

(6222) 
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 را به شکل زیر تعریف می کنیم: Fدر این مرحله ضریب بازده گردآورنده 

(6822) 
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 ( نتیجه زیر حاصل می شود:6222با جایگذاری این تعریف در معادله )

(6422)  )('
1

afl
u TTUSWF

dy

dq

N










 

بیان کننده نرخ مفید واقعی حرارت در واحد طول و واحد تعداد لوله نسبت به نرخ  F'که 

 باشد. fTکه دمای صفحه جاذب توانست رخ دهد در صورتی حرارتی که   می

 ضریب برداشت حرارت گردآورنده -2-1-6

آخرین بررسی یک بعدی در امتداد جریان سیال درون لوله ها به منظور تعیین دمای سیال 

گیرد. این بررسی از این بابت که مقدار حرارت متغیر بدست آمده را به وسیله دمای سیال انجام می
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یک المان به  -ورودی بدست می دهد، مفید خواهد بود. حجم کنترل شکل زیر را در نظر بگیرید.

 (. قانون اول ترمودینامیک را به کار می بریم.87-2از یک لوله )مطابق شکل dy طول

 
 حجم کنترل در مسیر حرکت سیال -78-2شکل 

(6522)  dyTTUSWFdq
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fifبا انتگرال گیری و استفاده از شرایط مرزی ) ورودی ( TToy  توزیع دمایی زیر بدست  ,

 آید.    می

(6122) 
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دمای سیال خروجی
f

T  باجایگذاریfof1 TT,Ly  (بدست می2261درمعادله):آید 

(6322) 
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 از مقدار واحد، معادله زیر حاصل می شود: بالابا کم کردن هر دو سمت معادله 
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(6922) 
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 گونه بدست می آید: بنابراین حرارت مفید جذب شده برای گردآورنده، این
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بیان کننده نرخ حرارت مفید واقعی بدست آمده  RFمی توان مشاهده نمود که معادله  این از

که صفحه جاذب گردآورنده در دمای نسبت به مقدار حرارتی که می توانست جذب شود، در صورتی 

fiT  می باشد.  7و  0باشد، است. این مقدار مابین 

 ای گردآورندهتعیین بازده لحظه -2-1-1

روش مبنا برای اندازه گیری کارآیی گردآورنده، قرار دادن گردآورنده در معرض تابش خورشید و 

گیری دمای سیال ورودی و خروجی و دبی جرمی سیال می باشد. بدین ترتیب انرژی مفید  اندازه

 جذب شده در گردآورنده به صورت زیر بدست می آید:  

(1422) )( iopu TTCmQ   

علاوه بر موارد ذکر شده، تابش روی گردآورنده، دمای محیط و سرعت باد نیز ثبت می گردد. 

بنابراین دو گروه اطلاعات در اختیار است؛ داده هایی راجع به خروجی حرارتی و داده هایی راجع به 
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شرایطی که کارآیی حرارتی را ارائه می دهند. این داده ها مشخصات گردآورنده را بوسیله 

پارامترهایی که چگونگی جذب انرژی و چگونگی تلفات آن به محیط اطراف را نشان می دهد، بیان 

زیر برای تعیین انرژی مفید جذب شده آنی ) لحظه ای ( گردآورنده به کار می  لهمعاد می دارند.

 .آید

(1522)  )()( ailnTRcu TTUIFAQ   

 معادلات زیر نیز جهت تعیین کارآیی حرارتی گردآورنده استفاده می شوند: 

(1522) 
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 ومسفصل 

و ایستگاه تحت  CGS هایمعرفی ایستگاه 

 مطالعه
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 منشاء گاز طبیعی-8-9

سال به قسمت های زیرین دریاچه ها و  بقایای گیاهان و جانورانی که اجساد آنها طی میلیونها

و گرمای  فشار اثر بر بتدریج تجزیه و به صورت عناصر آلی درآمده و، اقیانوسهای قدیمی رانده شده

هار هزار متری و با فشار درونی زمین به نفت وگاز تبدیل و در مخازن زیرزمینی و در عمق سه تا چ

حدود چند صد اتمسفر ذخیره گردیده است . گاز طبیعی به هنگام استخراج دارای ناخالصی هایی 

مانند شن و ماسه ، آب شور و گازهای اسیدی می باشد که در پالایشگاههای گاز تصفیه شده و به 

ه انتقال گاز فشار قوی به صورت گاز قابل مصرف در می آید . گاز پالایش شده از طریق خطوط لول

 . [77-72]شهرها و مراکز مصرف منتقل می شود

 مشخصات گاز طبیعی  -8-7-7

در  گاز طبیعی گازی است بی رنگ ، بی بو و سبک تر از هوا . برای تشخیص نشت گاز،

ایستگاههای دروازه ورودی شهرها به آن مواد بودار کننده اضافه می کنند تا ایمنی مصرف کنندگان 

 از مخازن گازی  تامین می گردد و کشورگاز طبیعی تامین گردد. گاز طبیعی مورد استفاده در 

بیعی تشکیل می دهد. ارزش حرارتی هر متر مکعب گاز ط 7متان درصد آن را گاز 09 عموماً بالای

 معادل ارزش حرارتی یک لیتر نفت سفید می باشد . ً  اتقریب

 انواع گاز طبیعی -8-7-2

 گاز ساختگی (SUBSTITUTE NATURAL) 

گاز ساختگی را می توان مانند گاز سنتز از گازسازی زغال سنگ و یا گازرسانی مواد نفتی بدست 

چون مانند گاز طبیعی بخش  ،بالاتر استاورد ارزش گرمایی این گاز در مقایسه با گاز سنتز بسیار 

 .عمده آن را گاز متان تشکیل می دهد. گاز ساختگی را می توان با روش لورگی نیز بدست آورد 

                                                           
1 CH4 
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 ( گاز سنتزSYNTHESIS GAS) 

درجه سانتیگراد  514گاز سنتز گازی است بی بو ، بی رنگ و سمی که در حضور هوا و دمای 

از سنتز بستگی به میزان درصد هیدروژن و کربن منواکسید بدون شعله می سوزد. وزن مخصوص گ

متانول و هیدروژن دهی در  دارد از گاز سنتز می توان به عنوان منبع هیدروژن برای تولید آمونیاک،

عملیات پالایش و حتی به عنوان سوخت استفاده کرد گاز سنتز از گاز طبیعی، نفتا، مواد سنگین و 

 زغال سنگ بدست می آید. 

 ( گاز شهریTOWN GAS) 

به گازی گفته می شود که از طریق خط لوله از یک مجتمع تولید گاز به مصرف  اصطلاحاً

کنندگان تحویل می شود. گاز شهری یا از زغال سنگ و یا از نفتا تولید و در مناطقی مصرف می 

علاوه بر  .شود که یا گاز طبیعی در دسترس نباشد و یا زغال سنگ ارزان به وفور یافت شود

ناخالصی های دیگری مانند و همچنین  ، نیتروژندی اکسیدکربن منواکسیدکربن، ،متان، هیدروژن

بخار آب، امونیال، گوگرد، اسید سیانیدریک نیز در گاز شهری وجود دارد. به گاز شهری گاز زغال 

در شهرها  سنگ و یا گاز سنتز نیز می گویند. در ایران گازی که از طریق خط لوله به مشترکین

 عرضه می گردد گاز طبیعی است و ترکیب آن مشابه گاز شهری نیست.

 ( گاز شیرینSWEET GAS) 

 کربن آن گرفته شده باشد.دی اکسید شیرین گازی است که هیدروژن سولفید و  گاز

 ( گاز طبیعیNATURAL GAS) 

کربن، نیتروژن و در بعضی ها همراه با گازهایی مانند دی اکسید راز هیدروکربو گاز طبیعی عمدتاً

هیدروکربورها را گاز متان تشکیل می  ۀبخش عمد .هیدروژن تشکیل شده است سولفید از مواقع

دهد و هیدروکربورهای دیگر به ترتیب عبارتند از اتان ، پروپان، بوتان، پنتان و هیدروکربورهای 

ید، هیدروژن سولفید و ، کربن دی اکسهای غیرهیدروکربوری نیز مانند آبسنگین تر ناخالصی 
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نیتروژن در گاز طبیعی وجود دارد. گاز چنانچه در نفت خام حل شده باشد گاز محلول 

(SOLUTION GAS نام دارد و اگر در تماس مستقیم با نفت از گاز اشباع شده باشد گاز همراه )

(ASSOCIATED GAS.نامیده می شود ) 

  ( گاز طبیعی فشردهCOMPRESSED NATURAL GAS) 

از متان تشکیل شده است و دراکثر نقاط جهان یافت می شود. گاز طبیعی را  از طبیعی عمدتاًگ

( با نفتکش حمل نمود. از LNGمی توان از طریق خط لوله و یا به صورت گاز طبیعی مایع شده )

گاز طبیعی فشرده و یا به اختصار سی ان جی می توان در اتومبیل های احتراقی به عنوان سوخت 

میلیون وسیله نقلیه در جهان با گاز فشرده حرکت می کنند.  چندیناستفاده کرد در حال حاضر 

  .مده استآن بدست آاز ترکیبات گاز طبیعی متفاوت است و بستگی به نوع میدان گازی دارد که 

 ( گاز طبیعی مایعLiquefied natural gas or LNG) 

درجه سانتیگراد در فشار اتمسفر سرد شود به مایع تبدیل می  767گاز طبیعی چنانچه تا منهای 

شود و حجم ان به یک ششصدم حجم گاز اولیه کاهش می یابد در نتیجه حمل آن در کشتی های 

درجه  2/5برای مایع کردن گاز متان می توان آن را تا  .امکان پذیر می شودویژه به مراکز مصرف 

این روش از لحاظ  .اتمسفر به مایع تبدیل کرد 45تحت فشار و  سانتیگراد زیر صفر خنک نمود

ن تحت فشار زیاد احتیاج به مخازن بسیار آولی از طرف دیگر حمل ، اقتصادی مقرون به صرفه است

در نتیجه در  .دارد که امکان پذیر نیست و از نظر ایمنی توصیه نمی شود سنگین با جدار ضخیم

به اندکی بیش از یک اتمسفر کاهش می دهند تا حمل  فرایند تولید گاز طبیعی مایع ، فشار آن را

اولین محموله گاز طبیعی مایع یا به اختصار ال ان جی به صورت تجاری در سال  آن آسان باشد.

 ز آغاز گردید.ه بریتانیا حمل شد و از ان هنگام تجارت گااز الجزایر ب 7964

نیز وجود دارند که در بسیار متنوع میباشند و موارد دیگری از انواع گاز طبیعی انواع گاز طبیعی 

 .[77]میشود خودداریاینجا از معرفی آنها 
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 ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری -8-2

( به psi 7000انتقال گاز با فشار بسیار بالا )تقریباٌ گاز خروجی از پالایشگاه توسط خطوط لوله 

. دلیل بالا بودن این فشار غلبه بر اصطکاک [72،78]بداسمت نقاط مورد نظر برای مصرف، انتقال می

نین فشاری برای مصرف مناسب نیست، در چباشد. از آنجاییکه گاز با  و تلفات در طی مسیر می

های مختلف در مسیر شکسته میشود تا اینکه به فشار چندین مرحله این فشار توسط ایستگاه

 مصرف برسد.

 CGSایستگاهی با نام ایستگاه دروازه شهری یا همان ایستگاه اولین مرحله از کاهش فشار در 

 .[74]شکسته میشود psi250انجام میپذیرد که در این ایستگاه فشار گاز تا میزان

  CGSقسمتهای مختلف ایستگاه -8-2-7

قسمت ، سیستم اندازه گیری گاز، سیستم فیلتراسیون مختلف یک ایستگاه شاملبخشهای 

. اما دنمیباشسیستمهای جانبی  ،سیستم گرم کننده، و شیرهای قطع کن کاهش فشار، رگلاتورها

( 7-8سیستم فشار شکن و سیستم پیش گرمایش آن میباشند. شکل)قسمتهای اساسی ایستگاه 

 تقلیل فشار گاز را نمایش میدهد.شماتیکی از یک ایستگاه ساده 

 

 شماتیک ایستگاه تقلیل فشار گاز -7-8شکل

 CGSبخش گرمکن ایستگاه  -8-2-2

دارای قسمتهای  (CGS)همانطور که در بالا اشاره شد یک ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری

یکی از بخشهای مهم و حیاتی آن بشمار می آید.  7مختلفی میباشد که قسمت گرم کننده گاز

                                                           
1 heater 
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اهمیت قسمت گرمکن در ایستگاه تقلیل فشار از آن جهت است که گاز در ایستگاه تقلیل فشار در 

طی فرآیند کاهش فشار دچار افت دما میگردد، حال اگر میزان کاهش دما در طی این فرآیند به 

ر کاهش یابد در خطوط انتقال گاز پدیده یخ حدی باشد که از دمای هیدراته شدن گاز نیز بیشت

زدگی و یا هیدراته شدن رخ خواهد داد. برای جلوگیری از وقوع چنین اتفاقی دمای گاز قبل 

ازکاهش فشار در ایستگاه باید افزایش یابد. هم اکنون این افزایش دما توسط گرمکنهای حرارتی که 

رد. نوع گرمکن های مورد استفاده در ایستگاه از سوخت گاز طبیعی استفاده مینمایند صورت میپذی

و آب داغ در اطراف این لوله ها   لوله های گاز از نوع گرمکن هایی است که گاز در داخل یک سری

به صورت یک بستر یکنواخت با درجه حرارت متعادل قرار می گیرد. درحقیقت حرارت به صورت 

رارت را به گاز در حال جریان انتقال می دهد. از غیر مستقیم ابتدا به آب داده می شود و آب این ح

 نیز می گویند. 7این رو این هیترها را گرمکن های غیر مستقیم

 دهد. را نمایش می CGS( تصویری از یک هیتر رایج در ایستگاههای 2-8شکل)

 

 رایج در ایستگاه نمای شماتیک یک هیتر خطی -2-8شکل

 مطالعه موردایستگاه  -8-8

 ساریشهر  -8-8-7

                                                           
1 Indirect Water Bath Heater 
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 .شمالی ایران است ً  و از بزرگترین شهرهای ناحیه ایراندر شمال  استان مازندرانساری مرکز 

باشد در های رشته کوه البرز دارای دو بخش کوهستانی و دشت میشهر ساری واقع در کوهپایه

دقیقه از شمال خاوری به فاصله حدود  4درجه و  86دقیقه و عرض  5درجه و  58 طول جغرافیایی

دریای کیلومتر به  85و از شمال به فاصله  بهشهرکیلومتر به  45و به فاصله  نکاکیلومتر به  25

ها ها معتدل و نمناک و در زمستانب و هوای شهر ساری در تابستانآ محدود میشود. مازندران

 .[75]نسبتا سرد و خشک است

 ایستگاه تقلیل فشار گاز آکند-8-8-2

، که . ایستگاه تقلیل فشار گاز آکنداست شهرستان ساری مرکزیکند روستایی از توابع بخش آ

بدلیل قرار گرفتن در مجاورت روستای آکند، به این اسم، نامگذاری شده است، دارای دو بخش 

 200000شامل دو هیتر خطی گازی میباشد. یک بخش با دبی حجمی متمایز میباشد و هر بخش 

مترمکعب بر ساعت گاز طبیعی میباشند.  720000مترمکعب بر ساعت و بخش دیگر با دبی حجمی 

همانطور که ذکر شد ظرفیت هر بخش به دو قسمت کاملاً مساوی تقسیم شده و از دو هیتر خطی با 

مترمکعب بر ساعت و دو هیتر دیگر  700000ن ایستگاه ظرفیت شرایط برابر میگذرد. لذا دو هیتر ای

مترمکعب را از خود عبور میدهند. مطالعات و بررسیها بر روی یکی از هیترها با  60000ظرفیت 

هیتر حرارتی گاز سوز  دودر ادامه تصویری از  که مترمکعبی صورت پذیرفته است700000ظرفیت 

 نمایش داده میشود.ر این ایستگاه د BTU/hr60 با ظرفیت حرارتی CGSایستگاه 

 

 CGSنمایی از دو هیتر ایستگاه  -8-8شکل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 CGSنمایی نزدیک از هیتر ایستگاه  -4-8شکل 
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 چهارمفصل 

 
 بکارگیری انرژی خورشیدی در ایستگاه 

 و 

 روش مدلسازی
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 مقدمه-4-9

 به ازای هرانرژی قابل اتخاذ از این میزان  ،میزان شار جذب شدهتا کنون روشهای محاسبه 

تشریح گردیده اند. همچنین ایستگاههای تقلیل کلکتور در هر روز و ماه و حتی هر ساعت سال 

 فشار گاز نیز تشریح گشتند.

کاهش مصرف سوخت و یا در  به منظورخورشیدی  بهینههدف اصلی طراحی یک سیستم 

با  گردد.میباشد، لذا بایدابتدا نیاز اساسی تعریف  صورت امکان حذف هیترهای گازسوز از ایستگاه

تصویر شده و آنالیز حرارتی بر روی آن صورت گیرد. با انجام  بهینهشناخت نیاز اصلی، این سیستم 

خص میشود که آیا مدل ارائه شده توجیه مراحل تحلیل انرژی راه برای آنالیز اقتصادی باز شده و مش

 یا خیر؟ خواهد داشتاقتصادی 

 

 تعریف مساله -4-2

در فصل گذشته شماتیک هیترهای خطی رایج در ایستگاه تقلیل فشار دروازه شهری نمایش 

داده شد. به منظور شفاف سازی مساله، شماتیکی دیگر با وضوح بیشتر ورودیها و خروجیهای هیتر 

 نمایش داده میشود.( 7-4در شکل)

 

 نمای جریانهای ورودی و خروجی از هیتر خطی -7-4شکل
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دمای ورود گاز به هیتر تابعی از دمای محیط  هیتر میشود.و وارد ایستگاه  1NGTگاز در دمای

متری زمین خارج میشوند و دمای خاک تابعی از دمای  725چرا که لوله های گاز از عمق  است،

 . [76،71]ط میباشدمحی

 متری بصورت زیر میباشد: 725رابطه اساسی برای محاسبه دمای خاک در عمق 

(724) 403.11318.00084.0
2

1  ooNG TTT

 

هدف بالا بردن دمای این گاز دمای محیط بر حسب درجه سلسیوس میباشد. oTدر رابطه فوق

ملاحظه شود( دمای آن بالاتر از دمای  7-8)شکل تا میزانی است که پس از عبور از شیر اختناق

. دمای هیدراته در واقع دمایی است که قطرات آب موجود در گاز در آن دما تولید بلور هیدراته باشد

میکنند و این بلورها رفته رفته سبب یخ زدگی و انسداد خطوط لوله میشوند. این دما برای گازهای 

دهنده آنها، متفاوت میباشد. درصد عناصر تشکیل دهنده گاز وت، بسته به درصد عناصر تشکیل متفا

مورد مطالعه به قرار زیر میباشد.
 

 

(224) 2
005.0

2
0075.0

62
0075.0

4
98.0 CONHCCH  

. اما دمای گاز بعد از [37]گزارش شده است Co5برای گاز با مشخصات فوق، دمای هیدراته 

 تولید هیدراته نداشته باشیم؟هیتر چقدر باشد تا بعد از شیر اختناق 

داشته باشد تا این باید بعد از هیتر گازی داشته  گاز طبیعی رابطه زیر نشاندهنده دمایی است که

 عملی گردد.مهم 

(824) sec2 TTTT
vdhydNG 

 

,,2در رابطه فوق 
 NGhydvd TTT،دمایی که هیدراته در آن  دمای گاز بعد از هیتر، به ترتیب

 76تا  75اتفاق میافتد، افت دما در شیر اختناق به واسطه کاهش فشار از پیش تعیین شده که بین 

عددی است که برای بالا بردن ضریب ایمنی کار اتخاذ میشود secTدرجه سلسیوس میباشد و نهایتاً

 .[73]عنوان نموده اند درجه سلسیوس5 که مراجع علمی معتبر بهترین انتخاب را
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باشد تا هم تولید هیدراته نداشته  درجه سلسیوس 25بنابراین دمای گاز خروجی از هیتر باید 

 باشیم و هم جنبه اقتصادی و بهینه سازی مصرف مورد توجه قرار گرفته باشد. 

طبیعی برای رسیدن با توجه به مطالب فوق، به سادگی میتوان نشان داد میزان انرژی ای که گاز 

 به دمای هدف احتیاج دارد از رابطه زیر حاصل میشود:

(424) )()( 1212 



 NGNGNGNGNGNGNGNG TTCpmhhmQ  

NGNGدر رابطه فوق Cpm ,  به ترتیب، ظرفیت حرارتی ویژه گاز طبیعی در فشار ثابت و دبی

 جرمی گاز طبیعی گذرنده از هیتر میباشند.

همانطور که قبلاً ذکر شد هیترهای خطی مملو از آب هستند. رابطه دمای گاز طبیعی هنگام 

که گذر از هیتر، با دمای آب درون هیتر، با فرض ثابت بودن دمای آب هیتر در شرایط یک ساعته، 

از رابطه زیر حاصل خواهد این فرض معادل فرض دمای سطح ثابت در جریان داخلی میباشد، 

 .[3-9]شد

(524) 2

1

,    Y=Yw NG oc c c

w NG NG pNG

T T D L U
e

T T m c





 



 

ccocwکه در رابطه فوق ULDT به ترتیب، ضریب انتقال حرارت کلی، طول لوله های انتقال  ,,,

دهنده گاز، قطر خارجی این لوله ها و دمای آب درون هیتر میباشند.در این میان ضریب انتقال 

 حرارت کلی از رابطه زیر بدست میآید.

(624) 
ln

21 1

oc oc

oc ic
ic oc

c ic ic c oc

D D

D D
R R

U D h k h
     

ocicدر رابطه فوق نیز hh به ترتیب، ضرایب انتقال حرارت جابجایی خارجی و داخلی لوله، ,

ocic RR ضریب انتقال حرارت هدایتی در راستای ckمقاومت رسوبات خارجی و داخلی لوله و,

  .[37]گزارش شده است K-W/m2563دد برای این هیترها تقریباً ضخامت لوله میباشند. این ع
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، رابطه مستقیم دمای سطح لوله که برابر دماب آب درون هیتر میباشد، (524با توجه به معادله)

 با دمای گاز خروجی از هیتر از رابطه زیر بدست میآید.

(124) 
2 1

1

Y

NG NG
w Y

T T e
T

e

 



 

 طه زیر حاصل میشود.اببالانس انرژی برای هیتر دراین حالت از رهمچنین رابطه 

(324) 
NGh

w
ww QQ

dt

dT
Cpm   

NGhwکه در این معادله QQm  به ترتیب، انرژی برداشتی از حجم کنترل توسط گاز طبیعی،  ,,

انرژی تولیدی توسط هیتر و جرم آب درون هیتر میباشند. همانطور که در فصول گذشته نیز شرح 

داده شد، از آنجا که تمام اندازه گیریها اعم از اندازه گیری جوی و شار خورشیدی تابیده و جذب 

لذا تغییرات در سیستم نیز بصورت ساعتی فرض میشوند. لذا  شده همگی بصورت ساعتی میباشند،

تغییرات دمای آب تانک نیز بصورت ساعتی در نظر گرفته میشود. با فرض شرایط پایا و توجه به این 

 فوق به شکل زیر ساده میشود. نکته، معادله

(924) 
h

iwiwpwwNG
h

TTCmQ
Q



3600/)(( )()1( 





 

 رابطه زیر حاصل میشود. سوخت مصرفی برای تولید این میزان انرژی، از و

(7024) LHVQm hhf ./  

LHVmکه در رابطه فوق hf ,,  به ترتیب، ارزش حرارتی پایین سوخت، راندمان حرارتی هیتر

  و دبی جرمی سوخت مصرفی هیتر میباشند.

 آورده شده است. زیر مشخصات کلی هیتر خطی مورد مطالعه در ایستگاه آکند ساری در جدول

 مشخصات هیتر خطی مورد مطالعه -7-4جدول

Surface Area Of Fire Tube 288.1 m 

Water Capacity 38000 lit 

Diameter Of Coil .1015 m 



68 

 

 

از این مرحله در طراحی سیستم به دو سناریوی متفاوت بر میخوریم. اول آنکه هیتر مورد 

استفاده در طراحی همان هیتر موجود در ایستگاه باشد)این هیترها قابلیت کنترل لحظه ای دما را 

باقی  ندارند و میزان توان تولیدی آنها در ابتدای روز توسط اپراتور تثبیت شده و تا پایان روز ثابت

میماند(. دوم اینکه به این هیتر قابلیت کنترل لحظه ای دما داده شود که امریست شدنی و با هزینه 

ای اندک میتوان این هیترها را نسبت به تغییرات لحظه ای دمای گاز ورودی حساس ساخت. به هر 

تشریح مفصلاً ام حال هر کدام از فرض های فوق، طراحی کاملاً مجزا و متفاوتی را میطلبد که هر کد

 خواهند شد.

 

Number Of Coil 7 

NG Flow rate 15.56 kg/s 

NG pressure in coil 58.5 bar 

Wall THK Of Coil 8.56 mm 

Max Working Temp Co88 

Heat Duty Max 1750 kW 

Shell Length  10 m 

Shell Diameter  2.85 m 
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 طراحی با هیترهای غیر قابل کنترل -4-8

اکنون میزان سوخت مصرفی توسط هیتر مشخص شده است. دمای گاز ورودی در هر لحظه از 

سال و همچنین دمای هوای منطقه مورد نظر بعلاوه شاری که یک کلکتور میتواند در هر لحظه از 

برای طراحی سیستم بهینه با نوع هیترهای روز و در هر روز از سال جذب کند، نیز مشخص است. 

و حالت وجو دارد، اول طراحی سیستم بدون تانک ذخیره و دوم طراحی سیستم به غیرهوشمند د

 کمک یک تانک ذخیره.

موازی هوشمند طرح پیشنهاد شده اولیه این بود که یک سری کلکتور بصورت سری با هیتر غیر

جه به شده و همزمان با عملکرد هیتر آب را گرم کرده و مستقیم به داخل هیتر بازگردانند. اما با تو

اینکه این هیترها، در شبانه روز یکبار روی یک توان خاص ثابت میشوند و توجه به این نکته که 

)با توجه به تابش عمودی  بیشترین انرژی ای که از کلکتورها میتوان گرفت در ساعات میانی روز

عنوان خورشید( است و این ساعات از روز گرمترین ساعات شبانه روز هستند، این طرح به هیچ 

موفقیت آمیز نبود و تاثیری در کاهش مصرف سوخت هیتر نداشت. بنابراین از آوردن نتایج و 

اما طراحی سیستم با یک تانک ذخیره مورد تحلیل و  شماتیک این طرح در اینجا صرف نظر میشود.

 شود. بررسی قرار گرفت که ذیلاً تمام مراحل به تفصیل می

 غیرهوشمندصرف سوخت در هیترهای سیستم بهینه برای کاهش م -4-8-7

وقتی توان هیتر روی میزان خاصی ثابت میشود، این میزان باید به حدی باشد تا سردترین 

لحظه شبانه روز را پوشش دهد، یعنی در سردترین لحظه شبانه روز دمای گاز خروجی کمتر از عدد 

درجه سلسیوس( نباشد، بنابراین در ساعات گرمتر شبانه  25گذشته) بخشبدست آمده در  بهینه

تابد، دمای گاز خروجی تا میزانی بیش از حد نیاز  روز مانند ساعاتی که خورشید به زمین می

افزایش میابد، و در این شرایط اگر کلکتورهایی هم وارد عمل شده و آب هیتر را در همان ساعات 

سیرکوله کنند، در واقع هیچ عمل مثبتی در راستای کاهش مصرف گرمتر روز، با دمای بیشتر 

میتوان مشاهده  (2-4)سیستم پیشنهاد شده را در شکل شماتیک سوخت، صورت نگرفته است.
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 نمود.

 

 طرح پیشنهادی با هیترهای غیرقابل کنترل شماتیک -2-4شکل

ذخیره و کلکتورها به  ( باز خواهد شد و آب بین تانک8همگام با طلوع  خورشید شیر شماره )

گردش مداوم خواهد افتاد و این عمل تا لحظه غروب آفتاب صورت خواهد گرفت،در طی این بازه 

( مسدود و دو شیر 8( هر دو بسته خواهند بود. با غروب آفتاب شیر شماره )7و2زمانی شیرهای )

نک ذخیره بصورت انرژی موجود در آب داغ درون تا دیگر به حالت باز تغییر موقعیت میدهند،

کنترل شده و کاملا یکنواخت در طی شانزده ساعت )لحظه غروب خورشید تا چند ساعت ابتدایی 

صبحدم روز آینده( به هیتر تزریق میشود، برای این منظور از آنجا که دمای تانک ذخیره با گذشت 

دبی جرمی بیشتر زمان کمتر و کمتر میشود، لذا به منظور جبران انرژی باید آب داغ تزریقی با 

نسبت به بازه زمانی گذشته به هیتر تزریق شود و همین میزان آب پس از از دست دادن انرژی خود 

 به تانک ذخیره باز میگردد.

این نکته نیز حائز اهمیت خواهد بود که ظرفیت تانک ذخیره باید به اندازه ای باشد که دمای 

روزهای سال به دمای جوش نزدیک نشود، از  آب درون تانک ذخیره در طول روز در هیچکدام از
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 43با انجام محاسبات مورد نظر و با انجام مراحل سعی و خطا، باید حداقل این رو ظرفیت این تانک 

 مترمکعب باشد.

 آنالیز حرارتی سیستم -4-8-2

حجم  دو حجم کنترل باید در نظر گرفته شود. در فرآیند آنالیز حرارتی سیستم پیشنهادی،

اول مربوط به تانک ذخیره میباشد. بالانس انرژی برای این تانک به صورت زیر خواهد کنترل 

 :[79]بود

(7724) 
ls

st
pwst QQ

dt

dT
Cm   

 از معادله بالا میتوان رابطه ای برای تغییر دمای آب درون مخزن پیدا کرد.
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-21]بالانس انرژی برای آن به صورت زیر خواهد بودحجم کنترل دوم پیرامون هیتر میباشد و 

20]: 

(7824) NGlh
w

pww QQQ
dt

dT
Cm   

pwst، فوق دو رابطه که در Cm ظرفیت حرارتی آب درون مخزن ذخیره وpww Cm  ظرفیت

wstحرارتی آب درون هیتر، TT   دمای آب مخزن ذخیره و به ترتیب دمای آب درون هیتر ,

 تولیدی گازی، انرژی هیتر توسط تولیدی انرژی ترتیب، بهNGQوhQ،sQ،lQهمچنین میباشند.

توسط کسب شده  و انرژی مخزن ذخیره به هیتر از شده خورشیدی، انرژی تزریق سیستم توسط

 .میباشند گاز عبوری از هیتر

 در هر ساعت را نیز محاسبه نمود. (، میتوان دمای آب درون هیتر7824با توجه به معادله)
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 از رابطه زیر بدست خواهد آمد: lQدر روابط بالا 
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(7524) )( whstpwwhl TTCmQ   

جرمی آب تزریقی از مخزن ذخیره به هیتر گازی از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بنابراین دبی 

 بود:

(7624) 
)( wstpw

l
wh

TTC

Q
m





 

با توجه به اینکه اطلاعات اساسی  مورد استفاده در تحلیل حرارتی سیستم از قبیل دمای هوا و 

مبنای تغییرات دمای آب لذا  شار خورشیدی جذب شده در قالب بازه زمانی یک ساعته موجودند،

داخل تانک ،که بصورت یک سیستم متمرکز حرارتی در نظر گرفته میشود، یک ساعته فرض 

یعنی فرض برآنست که دمای آب داخل تانک در طول یک بازه زمانی یک ساعته ثابت است  میشود.

نکته و همچنین با توجه به این  و به یکباره در ابتدای بازه زمانی یک ساعته بعدی تغییر میکند.

جهول به صورت زیر ایجاد یک دستگاه دو معادله و دو م جایگذاری معادله فوق در دو معادله اول،

 خواهد شد.
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)1(و i)(اندیس های i  ،معرف بازه های زمانی یک ساعته میباشند. نیز در تمام معادلات فوق

hQ( 4273با انتگرالگیری از معادله)بدست خواهد آمد: ، بصورت زیر 
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میزان سوخت مصرفی برای تولید این میزان انرژی با لحاظ کردن راندمان حرارتی  بنابراین

 .هیترهای خطی از رابطه زیر بدست خواهد آمد

(2024)  
h

ilNGiwiwpww
f

LHV

QQTTCm
m






 )()()1( )(3600/)( 
 

 ارزیابی اقتصادی-4-8-8
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برای تصمیم گیری در مورد این موضوع که چه کسری از تمام انرژی مورد نیاز باید توسط اما 

خورشیدی تامین شود، جنبه اقتصادی کار را شامل میشود. همیشه در طرح ها و پروژه سیستم 

های صنعتی و اقتصادی مبنایی برای سرمایه گذاری اولیه وجود دارد. قطع به یقین در سیستم های 

پیشنهادی برای بهینه سازی مصرف و صرفه جویی اقتصادی، هر قدر سرمایه گذاری اولیه افزایش 

چقدر باشد تا در دراز مدت بهترین  7اما اینکه سرمایه گذاری اولیه ن مصرف کاهش میابد.یابد، میزا

توسط مراجع علمی اقتصادی معتبر تشریح گردیده  سود اقتصادی حاصل از انجام طرح حاصل شود

، باید نمودار سرمایه گذازی اولیه و نمودار بهینهاست. برای انتخاب میزان سرمایه گذاری اولیه 

در یک سال با هم قطع داده شوند. بعنوان مثال در این پروژه، به ازای تعداد کلکتور متفاوت،  مصرف

قیمت مجموع کلکتورها و  نمودارمیزان مصرف سوختی متفاوت در یک سال حاصل میشود. اگر 

تانک ذخیره با قیمت سوخت مصرفی در یک سال به ازای هر تعداد کلکتور متفاوت در یک صفحه 

در سیستم  رسیم شود، نقطه تلاقی بهترین انتخاب تعداد کلکتور را نشان میدهد.مختصات ت

عدد کلکتور تخت حاصل گردیده است که نتایج و  650تعداد کلکتور بهینه پیشنهادی فوق 

 نمودارهای حاصل از ارزیابی اقتصادی مفصلاً در فصل نتایج مورد بحث قرار میگیرد.

از پیاده سازی هر طرح اقتصادی از رابطه زیر حاصل  همچنین دوره بازگشت سرمایه حاصل

 میگردد.

(2724) )/()cos( BenefittCapitalRatiobackPay  

 هوشمندطراحی با هیترهای  -4-4

معادلات حاکم بر طرح پیشنهادی، هنگامی که هیتر مورد استفاده از نوع غیرقابل بخش قبل در 

واکنش لحظه ای به تغببرات انرژی مورد کنترل باشد، استخراج گردید. در این فصل به هیتر قابلیت 

این  نیاز داده میشود و سپس با توجه به تغییر نیاز، سیستمی جدید پیشنهاد میگردد و نهایتاً

                                                           
1 Capital Cost 
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نکته حائز اهمیت آنست که در سیستم پیشنهادی  سیستم از نظر ترمواکونومیکی نیز آنالیز میشود.

 تانک ذخیره بکار گرفته شود یا خیر؟

 هوشمند بهینه برای کاهش مصرف سوخت در هیترهای سیستم  -4-4-7

با توجه به اینکه در این هیترها، یک سیستم کنترلی وجود دارد که میزان دبی جرمی سوخت را 

به اندازه نیاز تامین میکند، لذا میتوان از انرژی خورشیدی بصورت موازی و همزمان با انرژی حاصل 

بنا براین در همه حال میتوان از تمام انرژی خورشیدی .از سوخت گاز در هیتر خطی استفاده نمود

گردآوری شده توسط کلکتورها به بهترین نحو استفاده کرد و در این حالت نیازی به تانک ذخیره 

بنابراین شماتیک زیر بعنوان بهترین چینش اجزاء و سیستم  برای ذخیره انرژی خورشیدی نمیباشد.

 اپتیمم معرفی میگردد.

 

 

 

 

 

T NG-1

T NG-2

Burner

Exhaust

Hot Water

Hot Gas

Hot Gas

Hot Water

Hot Water

T W

PUMP

T W2

T W1

T NG-3

 

 هوشمند و بدون تانک ذخیرهشماتیک سیستم پیشنهادی با هیتر  -8-4شکل 

 آنالیز انرژی برای سیستم -4-4-2

( هیتر به عنوان یک حجم کنترل درنظر گرفته شود، رابطه بالانس انرژی برای 8-4اگر در شکل)

 :[20-21]تر مزبور بصورت زیر خواهد بودیه

(2224) 
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NGhswwکه در این معادله QQQTm  به ترتیب، انرژی برداشتی از حجم کنترل توسط گاز  ,,,,

طبیعی، انرژی تولیدی توسط هیتر، انرژی خورشیدی که سیال عامل از کلکتورها وارد حجم کنترل 

میکند، دمای آب داخل هیتر و جرم آب درون هیتر میباشند. همانطور که در فصول گذشته نیز 

اعم از اندازه گیری جوی و شار خورشیدی تابیده و  شرح داده شد، از آنجا که تمام اندازه گیریها

جذب شده همگی بصورت ساعتی میباشند، لذا تغییرات در سیستم نیز بصورت ساعتی فرض 

میشوند. لذا تغییرات دمای آب تانک نیز بصورت ساعتی در نظر گرفته میشود. با فرض شرایط پایا و 

 ساده میشود.( به شکل زیر 2224) توجه به این نکته، معادله

(2824) 
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iwiwww
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TTCpm
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 از اینرو میزان سوخت مورد نیاز برای تامین این میزان انرژی از رابطه زیر حاصل خواهد شد.

(2424)  
LHV

QQTTCpm
m

th

sNGiwiwww

f












3600/)( )()1( 

و توجه به اینکه هیتر میزان  (124با رجوع به معادله) دمای آب درون هیتر نیز در ساعات متفاوت

درجه  25سوخت مصرفی خود را طوری تنظیم میکند که دمای گاز خروجی از هیتر همیشه 

 از رابطه زیر خاصل خواهد شد. ،سلسیوس میباشد 

(2524) 
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 ارزیابی اقتصادی-4-4-8

میزان سرمایه گذاری اولیه بهینه ( تشریح گردید باید برای انتخاب 82824همانگونه که در بخش)

ارزیابی اقتصادی پروژه صورت گیرد. در این سیستم، سرمایه گذاری اولیه شامل بهای کلکتورها 

 عدد میباشد. 450میباشد و در این سیستم تعداد بهینه کلکتور تعداد 
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 آنالیز اگزرژی و انرژی برای سیستم پیشنهادی-4-5

یترهای مورد استفاده از نظر تئوری به راحتی امکان پذیر با توجه به آنکه هوشمند نمودن ه

)فصل بعد( ملاحظه خواهد شد، سیستم اپتیمم  میباشد و همچنین همانگونه که در فصل نتایج

سیستم خورشیدی همراه با هیتر هوشمند  CGSبرای کاربرد انرژی در ایستگاه تقلیل فشار گاز 

در این بخش نهایتاً بهترین انتخاب، طراحی با هیتر هوشمند بدون تانک ذخیره میباشد. میباشد 

سیستم فوق الذکر و ایستگاه سی جی اس سنتی هر دو مورد آنالیز انرژی و اگزرژی قرار میگیرند و 

واهد مقایسه ای از نتایج حاصله ارائه میگردد و نهایتاٌ پیشنهادی برای افزایش قابلیت سیستم ارائه خ

 شد.

 سیستم گرمکن سنتی ایستگاهآنالیز اگزرژی برای -4-5-7

( بطور کامل صورت پذیرفته 2-4آنالیز حرارتی بخش گرمکن ایستگاه سی جی اس در بخش)

 آنالیز اگزرژی سیستم مذکور نیز ذیلاً صورت میپذیرد. است.

ر شماتیکی از این اگر هیتر گازی ایستگاه بعنوان یک حجم کنترل درنظر گرفته شود، شکل زی 

  حجم کنترل بهمراه جریان های حامل انرژی و اگزرژی ورودی و خروجی از آنرا نمایش میدهد. 

 



77 

 

 فشارشکن درایستگاههای رایج گازی هیتر شماتیک -4-4شکل

اگزرژی به عنوان یکی از مفاهیم مهم قانون دوم ترمودینامیک عبارت از حداکثر کار مفیدی 

رابطه کلی بالانس  .[23]باشداز یک جریان ماده و یا انرژی قابل حصول می است که به لحاظ تئوری

 :[29،80]اگزرژی برای هر حجم کنترل بصورت زیر میباشد

(2624) d

k i

outfinfkko EeemWQTT     )()/1(0 

okfdکه در این رابطه TQWeE ,,,,  ،نرخ انتقال حرارت صورت گرفته  به ترتیب معرف دمای محیط

پتانسیل و جنبشی که  شیمیایی، نرخ کار انجام شده، مجموع  اگزرژیهای فیزیکی، در دمای منبع،

در این تحقیق از ترم های پتانسل و جنبشی به دلیل کوچک بودن مقادیر صرف نظر شده است و 

 :[80]نرخ تخریب اگزرژی میباشند. اگزرژی فیزیکی از رابطه زیر قابل دست یابی میباشد نهایتاً

(2124) )()( ooo

ph

f ssThhe  

به ترتیب معرف آنتالپی و آنتروپی موجود در جریان در دمایی که جریان مورد  ,hs در رابطه بالا

ooنظر دارا میباشد و همچنین hs معرف آنتالپی و آنتروپی جریان هنگامی که در دمای محیط باشد،  ,

 هستند. 

(، به صورت 4-4اگزرژی در حالت پایا برای حجم کنترل نشان داده شده در شکل)رابطه تعادل 

 شود:زیر نوشته می

(2324) 0  dNGtf EEE  

،NGEکه 
tfE  وdE  به ترتیب تعادل اگزرژی برای گاز طبیعی گذرنده از هیتر و تعادل

 باشند.اگزرژی لوله های فایر تیوپ و اگزرژی تخریب شده می

از رابطه زیر قابل محاسبه  فوقتعادل اگزرژی برای جریان گاز طبیعی با اقتباس از معادلات 

 .میباشد

(2924)  )()()( outinooutinNGoutfinfNG ssThhmeemE  
 

 .از رابطه زیر قابل دست یابی میباشد نیز مربوط به لوله های فایر تیوپبالانس اگزرژی 
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(8024) exhairfueltf EEEE   
 

هوای ورودی  به ترتیب معرف سوخت مورد استفاده، exhوfuel،airدر معادله فوق اندیس های

مورد نیاز برای احتراق و گازهای داغ حاصل از احتراق خروجی از اگزوز  به سیستم به عنوان هوای

سه مولفه سمت راست معادله فوق اگزرژی های موجود در این عناصر را تعریف میکنند  میباشند.

 .شرح داده میشود که هر کدام ذیلاً

 :[80]رابطه اساسی برای محاسبه اگزرژی سوخت بصورت زیر میباشد

(8724)  ch

ooofuel essThhnE  )()( 

معرف اگزرژی شیمیایی هرکدام از عناصر تشکیل دهنده سوخت میباشند، cheدر این معادله 

)( oss  اختلاف آنتروپی مولی نسبت به شرایط مبنا و)( ohh   اختلاف آنتالپی مولی در هر کدام

بنابراین  ،از ترکیبات نسبت به حالت مبنا میباشد، از آنجا که سوخت در دمای مبنا وارد هیتر میشود

بیانگر تعداد مول ورودی سوخت طبیعی  nدر این رابطه  این دو مولفه برابر صفر خواهد بود.

 میباشد و برابر است با:
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 & 

hfکه  LHVMm ,,,  به ترتیب راندمان هیتر، ارزش حرارتی پایین سوخت، جرم مولکولی

ترکیبات و درصد حجمی سوخت استفاده  سوخت و میزان دبی جرمی سوخت مصرفی میباشند.

 شده در فرآیند احتراق برای تولید حرارت در هیتر بصورت زیر میباشد:

22624 005.0025.0025.0945.0 CONHCCH  (8824) 

از معادله سوخت بالا میتوان نتیجه گرفت که با درصد خطای قابل قبولی میتوان سوخت را متان 

 خالص فرض کرد.

اگزرژی هوای ورودی به هیتر به عنوان هوای مورد نیاز برای احتراق از آنجا که هوا نیز در دما و 

میشود برابر صفر خواهد بود. این نکته باید مورد توجه قرار گیرد فشار استاندارد وارد محفظه احتراق 

گیریهای انجام شده از دمای خروجی اگزوز هیتر مذکور و همچنین استفاده از روابط  که اندازه
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بیانگر این مطلب است که هم اکنون، احتراق در هیتر مورد نظر در ایستگاه مذکور  ،ترمودینامیکی

ذیرد. بدین ترتیب تعداد مولهای هوا به ازای تعداد مول سوخت مذکور نیز انجام میپ %800با هوای 

 قابل محاسبه می باشد.

برای یافتن اگزرژی محصولات احتراق خروجی از اگزوز با توجه به اینکه مخلوطی از چند گاز 

 .[82]رابطه زیر مورد استفاده قرار میگیرد میباشد،

(8424)   
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iiمعادله در این ny , به ترتیب تعداد مول هر کدام از عناصر موجود در محصولات و نسبت مولی

اما ابتدا باید عناصر موجود در محصولات احتراق و تعداد مولهای هرکدام در  هر عنصر میباشند.

ده، کامل برای این منظور لازم است که واکنش احتراق با هوای اضافه ذکر ش خروجی یافت شود.

 د.گرد

(8524) )(4)(56.22)(2)()76.3(6 22)(22224 ONOHCONOCH g  

ii(،4284همچنین در معادله ) hs آنتالپی و آنتروپی مولی هر کدام از عناصر موجود در  ,

محصولات را در دمای محصولات احتراق خروجی از اگزوز نشان میدهند. برای یافتن دمای 

 نوشته شود. زیرمحصولات احتراق باید قانون اول ترمودینامیک برای حجم کنترل شکل 

 
 آنکوئل های هیتر بعنوان محفظه احتراق شماتیک  -5-4شکل 

 .[80]قانون اول برای این حجم کنترل بصورت زیر میباشد
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با استفاده از جداول ترمودینامیکی و جایگذاری مقادیر آنتالپی های مولی هرکدام از  نهایتاً

محصولات و همچنین سوخت دمای محصولات احتراق خروجی از اگزوز محاسبه میشوند که بسته 

بدین ترتیب اگزرژی محصولات احتراق خروجی از اگزوز  به شرایط میزان متفاوتی خواهد داشت.

مشخص شدن مقادیر تغییرات اگزرژی گاز طبیعی و همچنین تغییرات اگزرژی در  با حاصل میشوند.

 لوله های فایر تیوپ میتوان اگزرژی تخریب شده در حجم کنترل را محاسبه نمود.

آن ، راندمان اگزرژی بصورت زیر  برای بیان قابلیت و بررسی توانایی سیستم برای بهبود عملکرد

 :[80]تعریف میگردد

(8124) 
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,

 

 سیستم پیشنهادیآنالیز انرژی و اگزرژی برای  -4-5-2

شکل زیر نمایش  حجم کنترل مورد نظر بهمراه جریانهای ورودی و خروجی از آن درشماتیک 

 داده شده است.

 
 شماتیک سیستم مورد تحلیل -6-4شکل

 آنالیز انرژی برای هیتر مجهز به انرژی خورشیدی  -4-5-2-7

 به حجم کنترل فوق برای انرژی بالانس رابطههمانگونه که در بخشهای گذشته تشریح گردید، 

 .میباشد زیر صورت
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 راندمان حرارتی کلی حجم کنترل از رابطه زیر بدست خواهد آمد:
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collدر معادله بالا
 

راندمان حرارتی کلکتور میباشد که برابر است با نسبت انرژی وارد شده به 

 سیستم توسط یک کلکتور تخت به میزان انرژی ای که به آن کلکتور از خورشید میتابد.
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 آنالیز اگزرژی هیتر مجهز به انرژی خورشیدی -4-5-2-2

(، به صورت 6-4پایا برای حجم کنترل نشان داده شده در شکل)رابطه تعادل اگزرژی در حالت 

 .شودزیر نوشته می

(4724) 0  dsNGtf EEEE  

واسطه وجود کلکتورهای تخت خورشیدی ه میزان اگزرژی ورودی به حجم کنترل ب sEکه

در تحقیقات قبلی از رابطه زیر برای محاسبه اگزرژی تابش جذب شده توسط کلکتور عموماً  میباشد.

 .[29]طبق نظریه پتلا  استفاده شده است

(4224)   
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هایی قانون دوم ترمودینامیک را توان نشان داد که این رابطه برای چنین سیستمبه راحتی می

رابطه صحیح با فرض اینکه خورشید یک باشد. میPکند. عبارت داخل براکت راندمان پتلانقض می

 باشد.منبع حرارتی بینهایت است به صورت زیر می

(4824)   sopTos TTAIE  1 

Toکه مقدار راندمان اپتیکی بصورت  IS است. همچنین دراین رابطهK4850sT  دمای

 است .  K5300دمای جسم سیاه خورشید 15/0باشد که مقدار آن مؤثر خورشید می
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 (72524)مشابه در بخشاگزرژیهای مربوط به فایر تیوپ و گاز طبیعی به ترتیب از معادلات 

 حاصل میشوند.

( را کامل کرد و میزان 4724با محاسبه مجموع اگزرژیهای بالا میتوان بالانس اگزرژی معادله )

 .بدست آورداگزرژی تخریب شده در حجم کنترل را 

 راندمان اگزرژی برای سیستم فوق از رابطه زیر حاصل خواهد شد.

(4424) 

exergygasnaturalgainedexergy

exergysolarexergyfuelexergy

suppliedexergy

gainedexergy

supplied








,

 

 پیشنهادی برای بالا بردن کارایی اگزرژی و انرژی سیستم-4-5-8

فایر تیوپ بعنوان راهکاری جهت افزایش راندمان در این قسمت، پیشنهاد افزایش طول لوله های 

 .اگزرژی و انرژی سیستم ارائه میشود

 با توجه به اینکه درصد زیادی از انرژی سوخت محترق شده از اگزوز به هوا تخلیه میشود،

پیشنهاد افزایش طول لوله های فایر تیوپ نیز بعنوان راهکاری جهت افزایش بازدهی انرژی و 

رابطه انرژی ای که از لوله های فایر تیوپ گرفته  مورد تحلیل و بررسی قرار میگیرد. اگزرژی، ذیلاً 

 میشود با فرض ثابت بودن دمای سطح لوله ها که همان دمای آب هیتر است، بصورت زیر میباشد:

(4524) LMTDtftftftf TLDUQ    

LMTDtftftfدر معادله فوق TDLU  قطر لوله های  اختلاف دمای لگاریتمی، به ترتیب ,,,

طول لوله های فایر تیوپ و ضریب کلی انتقال حرارت در لوله ها میباشند. همچنین فایر تیوپ،

tfQ  نرخ  که میتوان آن را در فرم میزان انرژی ای است که  فایر تیوپ به آب درون هیتر میدهد

 زیر نیز نوشت. انتقال حرارتی به شکل

(4624) 
siwiwpwwNGtf QTTCmQQ    3600/)( )()1( 

با توجه به اینکه ضریب کلی انتقال حرارت و قطر لوله ها تغییری نمیکنند و همچنین با توجه به 

CteQآنکه tf ،  لذا با بالا رفتن طول لوله های فایر تیوپ )افزایش سطح انتقال حرارت( اختلاف
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 یابد. دمای لگاریتمی کاهش می

(4124) 
 )/()(ln

)()(

adwexhw

adwexhw
LMTD

TTTT

TTTT
T




 

،بالا در معادله
adexhw TTT دمای  به ترتیب دمای آدیاباتیک شعله بعنوان ورودی فایر تیوپ، ,,

 گازهای خروجی از اگزوز و دمای آب درون هیتر میباشند. با توجه به رابطه اختلاف دمای لگاریتمی،

این کاهش دما به معنی افت آنتالپی گازهای خروجی از اگزوز  دمای خروجی از اگزوز کاهش میابد.

لذا  این کاهش آنتالپی به معنی بهره گیری بیشتر از توان گازهای حاصل از احتراق میباشد، میباشد.

( دبی سوخت کاهش میابد که با بازنویسی معادله قانون اول ترمودینامیک 8624با توجه به معادله)

 ر تیوپ میتوان آنرا بدست آورد.برای برای لوله های فای
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 فصل پنجم

 

 نتایج
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به عنوان جامعه  7831( نشاندهنده متوسط روزانه دمای هوا در تمام روزهای سال7-5نمودار)

 آماری این پژوهش در شهر ساری میباشد.

 

 7831متوسط دمای روزانه شهر ساری برای سال  -7-5نمودار 

محیط و دمای گاز ورودی به ایستگاه را در ماههای همچنین نمودار زیر مقایسه ای از دمای 

 متفاوت سال ارائه میکند.

 

 7831شهر ساری برای سال  محیط و دمای گاز ورودی به ایستگاه در دمای ماهیانهمتوسط  -2-5نمودار 
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میزان شار خورشیدی برون جو را بطور متوسط ماهیانه برای شهر ساری در طول دو نمودار زیر 

 میدهند.سال نمایش 

 
 متوسط ماهیانه شار خارج از جو در هر ساعت برای شش ماهه نخست سال در ساری -8-5شکل 

 

 

 سال در ساری دوممتوسط ماهیانه شار خارج از جو در هر ساعت برای شش ماهه  -4-5شکل 

دو نمودار زیر میزان شار خورشیدی گذرنده از جو را بطور متوسط ماهیانه برای شهر ساری در 

 طول سال نمایش میدهند.
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 سال در ساری نخستاز جو در هر ساعت برای شش ماهه  گذرندهمتوسط ماهیانه شار  -5-5شکل 

 

 

 سال در ساری دوماز جو در هر ساعت برای شش ماهه  گذرندهمتوسط ماهیانه شار  -6-5شکل 

را بطور متوسط ماهیانه برای  HDKRنمودارهای زیر شار جذب شده ساعتی از روش همچنین 

 دهد. ساری نمایش می
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سال در  نخستدر هر ساعت برای شش ماهه  HDKRجذبی توسط کلکتور از روش متوسط ماهیانه شار  -1-5شکل 

 ساری

 

سال در  دومدر هر ساعت برای شش ماهه  HDKRجذبی توسط کلکتور از روش متوسط ماهیانه شار  -3-5شکل 

 ساری

دو نمودار زیر شار جذب شده ساعتی از روش ایزوتروپیک را بطور متوسط ماهیانه برای ساری 
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 نمایش میدهد.

 

متوسط ماهیانه شار جذبی توسط کلکتور از روش ایزوتروپیک در هر ساعت برای شش ماهه نخست سال  -9-5شکل 

 در ساری

 

سال دوم متوسط ماهیانه شار جذبی توسط کلکتور از روش ایزوتروپیک در هر ساعت برای شش ماهه  -70-5شکل 

 در ساری

همانطور که در فصل مربوطه بیان شد، به دلیل بالا بردن ضریب ایمنی در طراحی انجام شده 
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 شار جذب شده توسط کلکتور از روشی وارد محاسبات و مراحل طراحی نهایی سیستم میگرددکه

تخمین کمتری را رقم میزند. همانگونه که از نمودارهای فوق پیداست روش ایزوتروپیک تقریبی 

کمتر از شار جذبی توسط کلکتورهای تخت را حاصل میکند. لذا این روش و ارقام حاصله از آن، 

 گردد. مورد استفاده برای طراحی نهایی مورد استفاده واقع می

 

 7831در سال  در ساری ت آفتابیساعامتوسط ماهیانه  -77-5شکل 

با فرض آسمان کاملاً صاف در  مربوط به شار جذبیهای نمودارهمچنین باید توجه داشت که 

تمام سال تهیه گردیده اند و برای تخمین میزان شار جذبی حقیقی باید میزان متوسط ماهیانه 

آفتابی شهر ساری برای متوسط ساعات ( 77-5ساری را نیز در نظر گرفت. نمودار)ابرناکی شهر 

 کند. ماههای متفاوت سال را ارائه می

با توجه اینکه دمای گاز خروجی از هیترهای موجود در ایستگاه آکند به دلیل عدم نظارت و 

 محاسبه شده نمیباشد و هیتر بسیار بیش از حدی که باید، انرژی تولید می بهینهبررسی در حد 

 ژی تولیدی توسط هیتر گازی موجود در ایستگاه در دست نمینماید، اطلاعاتی در مورد میزان انر

ای که هیتر  انرژی میزاندو گراف زیر گاز خروجی از هیتر،  بهینه باشد. اما با فرض دانش از دمای

 باید تولیدکند را نشان روابط ارائه شده در بخش مربوطه،در سیستم های موجود کنونی با توجه به 

 . دهند می
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 هیتر برای شش ماهه نخست سال تولیدی  انرژی  -72-5شکل

 

 هیتر برای شش ماهه دوم سال تولیدی  انرژی  -78-5شکل

و همچنین آگاهی از حداکثر میزان  با توجه به محاسبه میزان انرژی خورشیدی در دسترس

غیر ، ذیلاً نتایج حاصل از طراحی سیستم گرمکن مجهز به انرژی خورشیدی با هیتر انرژی مورد نیاز

 گردد. هوشمند ارائه می
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به ترتیب نشاندهنده دمای آب درون مخزن ذخیره در هر ساعت از شبانه روز به  بعدی نموداردو 

 باشند. صورت متوسط ماهیانه در شش ماهه نخست و پایانی سال می

 

 نخست سالدمای آب درون مخزن ذخیره در هر ساعت از شبانه روز برای شش ماهه  ماهیانه متوسط -74-5شکل

 

 
 دمای آب درون مخزن ذخیره در هر ساعت از شبانه روز برای شش ماهه پایانی سال ماهیانه متوسط -75-5شکل

به ترتیب نشاندهنده دمای آب هیتر در هر ساعت از شبانه روز به صورت  بعد نیز،نموداردو 

 باشند. متوسط ماهیانه در شش ماهه نخست و پایانی سال می
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 دمای آب هیتر در هر ساعت از شبانه روز برای شش ماهه نخست سال ماهیانه متوسط -76-5شکل

 

 دمای آب هیتر در هر ساعت از شبانه روز برای شش ماهه دوم سال ماهیانه متوسط -71-5شکل

همانگونه که در بخش مربوطه تشریح گردید از آنجا که رفته رفته در تانک ذخیره بدلیل مصرف 

انرژی ذخیره شده افت دما حاصل میگردد، برای اینکه انرژی بصورت یکنواخت از تانک ذخیره به 

یانه هیتر تزریق شود، بنابراین باید دبی جرمی آب تزریقی افزایش یابد که دو نمودار زیر متوسط ماه
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 دهند. دبی جرمی آب داغ تزریقی از تانک ذخیره به هیتر را نمایش می

 

 

 برای شش ماهه اول سالی به هیتر دبی جرمی آب تزریق ماهیانه متوسط -73-5شکل

 
 برای شش ماهه دوم سالی دبی جرمی آب تزریق ماهیانه متوسط -79-5شکل

حداقل دمای مجاز کمتر نخواهد  از با سیستم پیشنهاد شده دمای گاز خروجی از هیتر، هرگز

دو گراف زیر شد. دمای گاز خروجی از هیتر بصورت متوسط ماهیانه در هر ساعت از شبانه روز در 

 آورده شده است.
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 دمای گاز خروجی از هیتر برای شش ماهه نخست سال ماهیانه متوسط -20-5شکل

 
 شش ماهه دوم سال دمای گاز خروجی از هیتر برای ماهیانه متوسط -27-5شکل 
یک مقایسه بین میزان انرژی تولیدی توسط هیتر در دو حالت سیستم  ذیل همچنین نمودار

باشد را  عدد کلکتور تخت می 600سنتی و سیستم مجهز به انرژی خورشیدی که متشکل از 

 دهد. نمایش می
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 انرژی تولید شده توسط هیتر ماهیانه متوسط -22-5شکل

بهینه از  تعداد کلکتورهمانگونه که در قسمت مربوط به آنالیز اقتصادی طرح تشریح گردید، 

که مجموع بهای کلکتورها و بهای تانک ذخیره میباشد، با میزان بهای  تلاقی سرمایه گذاری اولیه،

 ید. آ سالیانه سوخت هیتر ،که با بالا رفتن تعداد کلکتورها کاهش میابد، بدست می

عدد کلکتور  600آرایش سیستم خورشیدی متشکل از  نشان میدهد که تعداد (28-5)نمودار

. به نحوی که با آرایشی متشکل از این تعداد کلکتور، هم صرفه جویی بهترین انتخاب خواهد بود

 اقتصادی مطلوبی حاصل میگردد و هم به کاهش مصرف سوخت فسیلی کمک شایانی خواهد شد. 
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 تعداد بهینه کلکتور -28-5شکل
حاصل از پیاده سازی سیستم پیشنهادی با هیتر  مجموع صرفه جویی زیرنمودار همچنین 

 دهد.  می نمایش 7831 سال از ماه هر در را غیرهوشمند

 

 7813صرفه جویی ماهیانه در سال  -24-5شکل

  شود. میپرداخته طراحی سیستم با هیتر هوشمند به بررسی نتایج حاصله از  ادامهدر 

 کنیم تولید خورشیدی سیستم توسط رامورد نیاز  انرژی کل از سهمی چه اینکه محاسبه برای

برای انتخاب تعداد کلکتور بهینه  مجدداً  .قرار دهیم کار را مورد توجه فنی و اقتصادی جنبه باید
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سرمایه میزان صرفه جویی اقتصادی درمصرف سوخت به ازای کلکتورهای مختلف را با هزینه 

 گذاری اولیه باید قطع داد. نقطه تلاقی بهترین انتخاب خواهد بود.

 عدد کلکتور بهترین انتخاب خواهد بود. 450بیانگرآنست که تعداد  زیرنمودار 

 

 در سیستم هوشمند تعداد بهینه کلکتور -25-5شکل

باید تولید  میتوان میزان انرژی ای که هیتر بعنوان سیستم یدکی برای سیستم خورشیدی حال

 کند را بدست آورد.

 

 تولیدی هیتر در سیستم هوشمند  انرژی  -26-5شکل 
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 تولیدی هیتر در سیستم هوشمند  انرژی  -21-5شکل

را بصورت ساعتی ارائه  هوشمنددو نمودار فوق متوسط ماهیانه انرژی تولیدی هیتر در سیستم 

ساعات میانی روز که دمای هوا بالا و  شود که در ماههای گرم سال و در کنند. ملاحظه می می

به ترتیب  زیر نیز نموداردو باشد.  خورشید با شدت بیشتری میتابد، احتیاجی به عملکرد هیتر نمی

 کنند. دمای آب درون هیتر را بطور متوسط ماهیانه در هر ساعت از شبانه روز ارائه می

 

 دمای آب هیتر در شش ماهه نخست سال -23-5شکل
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 دمای آب هیتر در شش ماهه دوم سال -29-5شکل

گاز صرفه جویی شده در صورت استفاده از این سیستم برای ماههای  هزینهنیز نمودار زیر  دو

 .دهند می ارائه را بصورت متوسط ماهیانه و برای تمام ساعات شبانه روزمختلف 

 

 میزان گاز صرفه جویی شده درهر ساعت از شش ماه نخست سال -80-5شکل
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 میزان گاز صرفه جویی شده در هر ساعت از شش ماه دوم سال -87-5شکل

نیز مقایسه ای کلی برای طول سال بین انرژی تولیدی توسط هیتر در دو زیر  نمودارسر انجام 

 دهد. حالت را نشان می

 
 مقایسه ای از انرژی تولیدی هیتر بین سیستم های سنتی و مجهز به انرژی خورشیدی  -82-5شکل

در ادامه نتایج حاصل از آنالیز اگزرژی بر روی سیستم سنتی و آنالیز انرژی و اگزرژی بر روی 
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 سیستم پیشنهادی ارائه میگردد.

 نمودار زیر، راندمان حرارتی کلکتورها را بطور متوسط ماهیانه نمایش میدهد.

 
 راندمان حرارتی کلکتورها در ماههای متفاوت سال -88-5شکل

 

عناوین سیستمهای مختلف به شرح زیر  مربوط به این بخش، ت نمایش نتایجبه منظور سهول

 مختصر گردیده اند.

aسیستم سنتی ایستگاه : 

bهوشمند : سیستم مجهز به سیستم خورشیدی 

cبرابر 725با طول لوله فایر تیوپ  هوشمند : سیستم مجهز به سیستم خورشیدی 

dبرابر1.75با طول لوله فایر تیوپ هوشمند : سیستم مجهز به سیستم خورشیدی 

eبرابر 2با طول لوله فایر تیوپ  هوشمند : سیستم مجهز به سیستم خورشیدی 

 

 ا نمایش میر بخشمهم مورد در این  نتیجه گیری شده برخی از داده های (7-5)جدول شماره 

 دهد.
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 برخی از داده های نتیجه گیری شده مهم -7-5جدول

 

)(KTo )(KTw )(WQNG
  )(WQsolar

  

 85500 277119 301.4 290.3 فروردین

 81450 247693 300.9 291.3 اردیبهشت

 77850 88443 299.2 296.3 خرداد

 86400 57699 298.3 299.3 تیر

 93150 38466 297.1 301.3 مرداد

 105300 28850 297.5 300.3 شهریور

 93600 121909 299.9 295.3 مهر

 78750 360552 302.2 287.3 آبان

 72450 436715 303.3 284.3 آذر

 67050 526956 304.2 280.3 دی

 72000 483451 303.6 282.3 بهمن

 78300 412135 303.0 285.3 اسفند

 

آنالیز اگزرژی و انرژی را نمایش همچنین دو جدول زیر نیز برخی دیگر از نتایج مهم مربوط به 

 دهد. می

 برخی از داده های نتیجه گیری شده مهم 2-5جدول

 
)(wExsolar )(wEx afuel )(wEx bfuel )(wEx cfuel )(wEx dfuel )(wEx efuel 

 527062.7 556136.6 610888.6 1183282.5 1355793.9 132228.8 فروردین

 470955.1 496887.8 545714.7 1058613.4 1243860.6 136166.8 اردیبهشت

 382114.2 403154.9 442771.2 858916.7 1060373.0 138415.6 خرداد

 218795.6 230800.6 253771.0 493012.6 712993.6 142050.3 تیر

 189588.6 199972.6 219837.6 427721.9 637282.8 128701.4 مرداد

 12066.0 12725.7 14008.2 27254.7 227553.3 113978.9 شهریور

 0.0 0.0 0.0 0.0 148452.7 120222.0 مهر

 0.0 0.0 0.0 0.0 98968.5 120795.1 آبان

 0.0 0.0 0.0 0.0 74226.4 137272.3 آذر

 32244.7 34007.7 37435.0 72834.5 313655.8 136175.0 دی 

 321376.5 338978.6 373204.8 725042.2 927656.3 134539.8 بهمن

 415926.9 438748.2 483130.7 937208.9 1123613.9 131463.7 اسفند
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 دمای خروجی گازهای داغ حاصل از احتراق از اگزرز در حالات متفاوت طول لوله های فایر تیوپ -8-5جدول 

 
)(, KT baex )(KT cex )(KT dex )(KT eex 

 389 431 500 820.6 فروردین

 388 430 499 820.6 اردیبهشت

 387 429 499 820.6 خرداد

 386 428 498 820.6 تیر

 385 427 497 820.6 مرداد

 385 427 497 820.6 شهریور

 387 429 499 820.6 مهر

 388 430 500 820.6 آبان

 389 431 501 820.6 آذر

 392 434 502 820.6 دی 

 391 433 501 820.6 بهمن

 391 433 501 820.6 اسفند

 

 نمودار زیر مقایسه ای از راندمانهای اگزرژی را برای تمام حالات معرفی شده نمایش میدهد.

 

 سیستمراندمان های اگزرژی برای حالات متفاوت مقایسه ای از  -84-5شکل
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 ( نیز این مقایسه را برای راندمانهای انرژی ارائه میدهد.85-5نمودار)

 

 

 راندمان های انرژی برای حالات متفاوت سیستممقایسه ای از  -85-5شکل

 و نهایتاً میتوان دبی جرمی سوخت مورد نیاز در سیستم های فوق را با یکدیگر مقایسه نمود.

 

 

 جرمی سوخت مصرفی برای حالات متفاوت سیستمدبی مقایسه ای از  -86-5شکل 
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 فصل ششم

 

 

 

 نتیجه گیری
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( و همچنین نمودار دمای هوای سالیانه ساری پیداست، نه تنها این 77-5همانگونه که از نمودار)

شهر در زمره آفتابگیرترین شهرهای ایران زمین قرار نمیگیرد، بلکه در این زمینه در میان شهرهای 

 .باشد میکشور جزء ابرناکترین شهرها 

تی در شهری با شرایط آب و هوایی ساری نیز اما همانگونه که در بخش نتایج ملاحظه گردید، ح

این سیستم قابلیت کارایی خواهد داشت و بسیار سودمند خواهد بود. از جمله دلایل این امر، رایگان 

بودن منبع عظیم تابش خورشیدی و همچنین موقعیت جغرافیایی بسیار مناسب کشور ایران از نظر 

 باشد.  میزان شار خورشیدی رسیده، می

عدم رعایت دمای بهینه گاز بعد از  ،عدی که در جریان این پژوهش جالب به نظر میرسدنکته ب

گرم شود که  هیتر و قبل از شیر اختناق میباشد که باعث میگردد گاز تا میزان زیادی بالاتر از نیاز

این مطلب به معنی مصرف بیش از نیاز انرژی میباشد. در این پژوهش دمای بهینه گاز ایستگاه 

 25ی برای ورود به شیر اختناق با رعایت اصول و همچنین اتخاذ ضریب ایمنی بالا، معادل سار

  درجه سلسیوس حاصل گردید.

اما همانطور که از نمودارهای مربوطه پیداست، با تعداد کلکتور کمتر دوره بازگشت سرمایه 

در برخی از روزهای کوتاهتری خواهیم داشت. دلیل این امر عدم نیاز سیستم به انرژی خورشیدی 

عدد کلکتور و بدون نیاز به  700گرم تابستان میباشد. بعنوان مثال در برخی از روزها با تعداد تنها 

عملکرد هیتر، انرژی مورد نیاز گاز تامین میگردد. در چنین روزی عملکرد مابقی کلکتورها مازاد بر 

حذف کامل هیتر نیز در ایستگاه امکان اگر جنبه اقتصادی کار مطرح نبود، نیاز میباشد. بنابراین 

پذیر بود، و همچنین اگر تنها جنبه اقتصادی کار حائز اهمیت بود تعداد کلکتور بهینه بسیار کمتر از 

از اینرو انتخاب تعداد بهینه کلکتور امریست بسیار حساس و نیازمند دقت  این میزان خواهد بود.

 کافی در محاسبات.

مربوط به تعداد بهینه کلکتور در قسمت نتایج مربوط به آن  دارنموهوشمند، غیر در سیستم

این تعداد کلکتور هزینه سرمایه گذاری  دهد. با میعدد نشان  600بخش؛ تعداد کلکتور بهینه را 
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میلیون  370میلیارد ریال و صرفه جویی سالیانه در مصرف سوخت معادل  7285اولیه رقمی معادل 

  ریال میباشد.

باید  همانگونه که قبلاً بیان گردید، سرمایه بازگشت اقتصادی و محاسبه دوره ارزیابی اما برای

با استفاده از رابطه بنابراین  .شود لحاظ نیز آفتابی و روزهای بارندگی یا ابری سال درصد ساعات

 41/0( که بیان میکند شهر ساری 77-5بیان شده در بخش آنالیز اقتصادی طرح و همچنین نمودار)

سال، حاصل  75/4 دوره بازگشت سرمایهکل تابش خورشیدی ممکن را میتوان دریافت کند،  از

 .سال سیستم به سوددهی خالص میرسد 4پس از  که تقریباً بدان معنا میگردد.

را نشان میدهد. با این  450اما در سیستم هوشمند، گراف مربوط به تعداد کلکتور بهینه، عدد 

ن اممیلیون ریال بوده و با فرض آس 380سرمایه گذاری اولیه رقمی معادلهزینه تعداد کلکتور، 

میلیون  220کاملاً صاف در طول سال، رقم صرفه جویی سالیانه سوخت در ایستگاه تقریباً معادل 

ریال میباشد. اما با احتساب درصد ابرناکی آسمان ساری، دوره بازگشت سرمایه حاصل از این طرح 

  اشد.بیسال م 31/3معادل 

ند دوره بازگشت چباشد، هر  یقیناً سیستم بهینه تر، سیستم طراحی شده با هیتر هوشمند می

بودن آن نسبت به حالت  بهینهسرمایه در سیستم غیر هوشمند کوتاهتر است، اما این دلیل بر 

به واسطه کاربرد انرژی  هوشمند نیست. این امر که در سیستم غیر هوشمند، صرفه جویی سالیانه

. اما آنچه سیستم هوشمند را بهتر از نوع است صحیح کاملاً بیشتر از حالت دیگر است،  خورشیدی

غیر هوشمند معرفی میکند، حداقل شدن مصرف سوخت در این سیستم قبل از بکارگیری انرژی 

 با انرژی خورشیدی بهینه تر از گذشته نیز می ،ست، که بعد از این حداقل سازی مصرفا خورشیدی

مقایسه ای بین مصرف سوخت سالیانه هنگامیکه سیستمهای پیشنهادی اعمال شوند نشان  گردد.

 05/7 عدد کلکتور سوخت مصرفی سالیانه معادل 450دهد که، در سیستم هوشمند با تعداد  می

عدد  600میلیارد ریال، حال آنکه در سیستم غیرهوشمند با هزینه سرمابه گذاری اولیه بیشتر یعنی 

میلیارد ریال 85/7 قمی معادلرک تانک ذخیره با قیمتی گزاف، سوخت سالیانه مصرفی کلکتور و ی
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را نمایش میدهد. از اینروست که بهترین حالت برای بکارگیری انرژی خورشیدی در ایستگاه 

 باشد. بکارگیری سیستم هوشمند می

 کلکتور ویژگیهایو  قیمت و گاز جهانی قیمت همان گاز مصرفی قیمت که ذکر است به لازم

 کلکتورهای استاندارد مطابق تماماً استفاده و همچنین تانک ذخیره مورد استفاده در طراحی مورد

 .است شده لحاظ در بازار موجود صنعتی و تانکرهای ذخیره آب صنعتی
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