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 The flat plate solar collector as a heat exchanger is responsible for absorbing 

the radiant energy of the sun and transferring heat to the working fluid. Water 

and air are among the most common fluids that flow as the working fluid 

among these collectors. Considering that efficiency is one of the most 

important criteria in the evaluation of these collectors, in this study, four fluids 

from the group of organic liquids and therminol oils were selected and their 

thermal performance was investigated on the efficiency of a flat plate solar 

collector. The results obtained in this article show that organic liquids are 

more efficient compared to therminol oils and have better performance in 

absorbing heat from the collector and transferring it to the working fluid, and 

the reason for this is the lower specific heat of organic liquids. It is raised at 

working temperature. Also, with the increase in the intensity of solar radiation, 

the energy efficiency and exergy of the collector will decrease and the amount 

of heat transferred from the working fluid to the collector will increase, and 

with the increase of the ambient temperature, the exergy efficiency and useful 

exergy of the collector will decrease. The average values of energy efficiency 

and exergy due to the choice of working fluid in this design show that organic 

liquids can be the best working fluid in these type of collectors after water. 
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Introduction
1
 

Solar collectors are responsible for transferring and 

converting solar energy into useful heat. One type 

of these collectors is the flat plate collectors, which 

are designed to work at low temperatures. One of 

the most important criteria in the evaluation of flat 

plate solar collectors is their efficiency, so in this 

research, four liquids from the group of organic 

liquids and therminol oils have been selected as 

working fluids for these collectors so that their 

thermal performance on the energy efficiency and 

exergy of these collectors can be investigated. 
 

Model description  

In this study, in order to investigate the thermal 

performance of organic liquids and therminol oils 

on the energy efficiency and exergy of a 

collector.Solar flat plate, the governing equations of 

the problem along with the values provided in 

MATLAB software are programmed. The frame, 

insulation, absorber plate, metal tube and glass 

cover are the most important components of this 

solar collector.The aim area in this study includes 

                                                            
* Corresponding Author Email: ahmadi.lpr04@gmail.com 

all cities in Iran and the world that have good 

radiation intensity and have more than 300 sunny 

days per year. 

Results and discussions  

The present study is only a theoretical research and 

the results obtained in this research, which are 

presented in Figure 1 and 2, show that among the 

fluids selected as the working fluid, organic liquids 

are more efficient and absorb heat than therminol 

oil. From the collector and transferring it to the 

working fluid, they have better performance.The 

reason for this is the lower specific heat of organic 

liquids compared to therminol oils at the mentioned 

working temperature. Also, increasing the intensity 

of the two parameters of Incident solar radiation 

and ambient temperature will decrease the energy 

efficiency and exergy in these collectors. 
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Fig. 1. energy efficiency and exergy of the working fluid (the figure on the left is related to organic liquids and the 

figure on the right is related to therminol oils) 

 

Fig. 2. amount of heat transferred from the collector to the working fluid and useful exergy (the figure on the left 

related to organic liquids and the figure on the right related to therminol oils) 
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بور رانودمان انورژی و اژو رژی      های ترمینول   مایعات آلی و روغنعملکرد حرارتی  بررسی

خلرشیدی صفحه مسطحکلکتلر 

 مهتاب احمدی

 فنی و مهندسی شرق گیلان، دانشگاه گیلان، رودسر ۀدانشکد علوم مهندسی،گروه 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 های مقاله: تاریخ

 16/07/1401 یافتدر یختار

 16/08/1401 یبازنگر یختار

 16/09/1401 یبتصو یختار

جیب  انیر ی تابشیی     ۀوظیفی  ،کلکتور خورشیدی صفحه مسطح به عنوان یک مبدل حرارتیی  

انید کیه بیه     سیالاتیترین  هوا از رایج و آ  .عهده دارد هخورشید و انتقال گرما به سیال عامل را ب

ن دارند. بیا توجیه بیه اینکیه مییاان بیازدهی از       عنوان سیال عامل در میان این کلکتورها جریا

چهار سییال از   ،حاضر ۀسعی شده تا در مطالع استمعیارها در ارزیابی این کلکتورها ترین  مهم

بر راندمان یک کلکتیور  ها  ترمینول انتخا  و عملکرد حرارتی آنهای  گروه مایعات آلی و روغن

 نشیان  ،حاضیر  ۀآمیده در مقالی   دست هج بمورد بررسی قرار گیرد. نتای خورشیدی صفحه مسطح

و در جب  گرمیا   شتردارای راندمان بی نولترمیهای  با روغن سهمقای درآلی  مایعاتدهد که  می

تر بودن  ند و علت آن نیا پایینهست عملکرد بهتریدارای عامل  الاز کلکتور و انتقال آن به سی

بیا افیاایش شیدت تیابش     مچنیین  مایعات آلی در دمای کاری مطرح شده است. ه ۀگرمای ویژ

کلکتور کاهش و میاان گرمای منتقل شده از سیال عامل به  انر ی و اگار یراندمان  ،خورشید

راندمان اگار ی و اگار ی مفید کلکتیور   ،با افاایش دمای محیط و کلکتور افاایش خواهد یافت

  سیال عامل در این طرح ر اثر انتخابمقادیر میانگین راندمان انر ی و اگار ی  .یابد می کاهش

 د.ند بهترین سیال عامل در این نوع کلکتورها باشتوانن مایعات آلی بعد از آ  می دهد  می نشان

 کلیدواژه:

 خورشیدیکلکتور 

 آلی مایعات

 های ترمینول روغن

 راندمان

 



 پارامترها و متغیرهاها  فهرست علامت

Ac  مساحت کلکتور(m2 ) 

Ap فحه جاذ  مساحت ص(m2 ) 
Cp  گرمای ویژه سیال(J/Kg ℃) 

d ای شیشهبین صفحه جاذ  و پوشش  ۀفاصل(mm) 
Ed  نرخ اگار ی تلفات(W) 
Ein  نرخ اگار ی ورودی(W) 

Eout  نرخ اگار ی خروجی(W) 

Es  شده  ذخیرهنرخ اگار ی(W) 
Ga شیود   میی  تقلگرمایی که از کلکتور به به سیال عامل من

(W/m2) 
g  شتا  گرانش(m2/s) 
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h  شیده از صیفحه    منتقیل جایی  جابهضریب انتقال حرارت

 (W/m2K)جاذ  به شیشه 
 h𝑤  شده از شیشه بیه   منتقلجایی  جابهضریب انتقال حرارت

   (W/m2K)محیط 
I  شدت تابش خورشید(W/m2K)   

K𝑎𝑖𝑟 وا ضریب هدایت حرارتی ه(W/m K) 
L  فلای  ۀلولطول(m) 
ṁ  دبی جرمی سیال عامل(Kg/s) 

Nu   عدد ناسلت 
Qu کلکتور  دیانر ی مف(W) 
Qs  توسط صفحه جاذ شده  جب انر ی (W) 
Qc  شیده از صیفحه جیاذ  بیه      منتقیل جایی  جابهانتقال حرارت

 (W)شیشه 
 Qr سمان انتقال حرارت تشعشعی از شیشه به آ(W) 

https://ses.ut.ac.ir/
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Qg  جایی از شیشه به محیط جابهانتقال حرارت (W) 
R𝑎   عدد رایلی 
T1  دمای شیشه(℃) 
Ta  دمای محیط(℃) 
Ti دمای ورودی سیال (℃) 
To  دمای خروجی سیال(℃) 
Tp
̅̅  (℃) دمای میانگین ̅
Tp
̿̿  (℃) روی صفحه جاذ  Tpمیانگین انتگرال ̿

Tsky  دمای آسمان(℃) 
T𝑠  دمای ظاهری خورشید(℃) 
V  ویسکوزیته دینامیکی(m2/s) 
V𝑎 

 
 (m/s) باد سرعت

W  فاصله از مرکا لوله تا مرکا(mm) 

 م یلنانیئعلا

α  نفوذ حرارتی(m2/s) 
β ضریب انبساط حرارتی (1/k)  

 ε1 ضریب نشر شیشه 
θ ت به افق زاویه قرارگیری کلکتور نسب 
σ  ثابت استفان بولتامن(W/ m2k4) 5.67 × 10−8 

  (τα)e  جب   –عبور  ثرؤمضریب 
  ƞen  راندمان انر ی 
   ƞex راندمان اگار ی 

 مقدمه  .1

 شناختهمنبع انر ی ترین  عنوان فراوان به دیانر ی خورشامروزه 

از و  یکی یالکتر  یانیر  بیه صیورت  توان  می شود این انر ی را می

ی و انر ی حرارتی  نیا به صورت و کیفتوولتائ های ستمیس قیطر

از  یبخشی مین أتبه منظور  دی،یاستفاده از کلکتورهای خورش با

کلکتورهیای  [. 2و  1] کیار گرفیت  ه بی  جوامیع  ازیانر ی مورد ن

توسیط  کیه   حسب کاربرد انیواع مختلفیی دارنید    بر یخورشید

رائییه شییده اسییت. بییرای م ییال ا 2004 در سییال [3] کییالوگیرو

پیایین طراحیی    برای کار در دماهای مسطحهای صفحه رکلکتو

اند، کلکتورهای سهموی با قابلیت تعقییب خورشیید بیرای     شده

 رانیدمان بیالا   سلسیوس و با ۀدرج 250 چونهمدماهای بالایی 

کلکتورهیای دومحیوره بیا قابلییت تعقییب       از و رونید  می کاره ب

 [4] شیود  میی  اسیتفاده برای تولید انر ی در نیروگیاه  خورشید 

انتقال و تبدیل انر ی خورشیدی  ۀوظیفلکتورهای خورشیدی ک

این حرارت به صورت مستقیم  .عهده دارند هببه حرارت مفید را 

و غیر مستقیم به سیال عامل و واسطه به منظور انتقال به سایر 

در  ی مهیم معیارها یکی از  .شود می سیستم منتقلهای  قسمت

 هیا  آندهی ییا کیارایی   ارزیابی کلکتورهای خورشیدی میاان باز

تییان و  ؛   [5] آبادی و همکاران نقرهدر مطالعاتی که توسط . است

راهکارهای  ،انجام شده  [7] و زامبولین و همکاران [6] همکاران

افاایش راندمان کلکتورهیای صیفحه تخیت ماننید      برایزیادی 

ضریب شکل و نوع سیال عامیل و   ،رنگ ،مساحت مفید کلکتور

بیا   .پیشنهاد شیده اسیت   ارتباط بین جاذ  و سیال عامل ۀنحو

تحقیقات پیشیینی کیه در خصیوف افیاایش رانیدمان       ۀمطالع

سعی شده تا به  ،است کلکتورهای صفحه مسطح صورت گرفته

کلکتورهیای خورشییدی    بیشترهرچه  کارایی به منظور دستیابی

سیال عامل مورد اسیتفاده بیرای    کارگیری هدر ب  ،1صفحه مسطح

تعیدادی  ی بییان بیه   .نگاهی جدید صورت پیبیرد  ،این کلکتورها

 به عنوان سیال عامل بیرای  3ترمینولهای  و روغن 2مایعات آلی

مسطح انتخا  شده است تا عملکیرد   کلکتور خورشیدی صفحه

حرارتی این سیالات بیر رانیدمان انیر ی و اگیار ی آن بررسیی      

آ  بیه   و کنون مرسوم بوده که از سییالاتی نظییر هیوا    تا شود.

 مسیطح عنوان سیال عامل در کلکتورهای خورشییدی صیفحه   

انتخیا  و عملکیرد حرارتیی    ثیر أتی کنیون   اما تیا  ،استفاده شود

ترمینول بر راندمان انر ی های  اع مختلف روغنآلی و انو مایعات

صورت نگرفته  مسطحخورشیدی صفحه  کلکتور یک و اگار ی

بنابراین سعی شده تا در این مطالعه ایین موضیوع میورد     .است

کنون به عنوان سییال عامیل و    تا آلی مایعات بررسی قرار گیرد.

ری ین در مطالعات بسیاگرنهای  سیکل راندمانبه منظور بهبود 

بیار   اولیین و در ایین مطالعیه بیرای     انید.  گرفته مورد بررسی قرار

صیفحه مسیطح    کلکتیور  بر راندمان ییک ها  عملکرد حرارتی آن

هیای   یکی از کاربردهای راییج روغین  همچنین  .شود می بررسی

به عنوان سیال عامل در کلکتورهیای  ها  استفاده از آن ،ترمینول

 بالا کارهای  ا در دمااین کلکتوره خورشیدی نوع سهموی است.

کنند و در این مطالعیه مشیاهده خواهید شید کیه آییا ایین         می

سیال عامل مناسبی برای کلکتورهای صیفحه مسیطح    ،ها روغن

 کننید خواهنید بیود و نییا بررسیی      می که در دمای پایینی کار

 کدام یک و کدام گروه از سییالات تا در شرایط یکسان شود  می

عملکرد را بیر رانیدمان ایین کلکتورهیا     بهترین  تواند می نامبرده

 در این نیوع کلکتورهیا   این دو گروه از سیالات و آیا داشته باشد

 جایگاین آ  شوند؟ دتوانن می

                                                            
1. Flat Plate Solar Collector 
2. Organic Liquids 
3. Therminol Oils 
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 ملاد و روش  .2

میورد   کلکتیور خورشییدی  در این بخیش طیرح و مشخصیات    

در ایین تحقییق،   برای رسییدن بیه نتیایج     .شود می مطالعه ارائه

 افیاار متلیب   نیرم  در شده ارائهو مقادیر  معادلات حاکم بر مساله

مطالعه شامل تمام  نیهدف در ا ۀمنطق .نویسی شده است برنامه

 یو جهیان اسیت کیه از شیدت تیابش خیوب       رانیدر ا ییشهرها

 .سال باشند در یروز آفتاب 300از  شیب یبرخوردار و دارا

 هندسه   . 1. 2

ز ا ای شیشیه پوشش و  فلای ۀ، لولصفحه جاذ  ، عایق،قا 

 استکلکتور خورشیدی  این ۀدهند تشکیل ترین اجاای مهم

مشخصات و  صفحه مسطح کلکتور خورشیدیاین که طرح 

ارائه شیده   1 جدول در و 1 لشک در ترتیب به مربوط به آن

 ۀمطالعی پارامترهای در نظر گرفته شیده در  همچنین  .است

.ارائه شده است 2 جدول حاضر نیا در

  
 لرشیدی صفحه مسطحکلکتلر خ طرح. 1ل کش

کلکتلر خلرشیدی صفحه مسطح مشخصات مربلط به . 1 جدو 

 حاضر ۀمطالعدر 

 مقدار خاصیت

 2 (m2) مساحت کلکتور

35/6 (mm)قطر لوله  

7/12 (mm)  هدرهای  قطر لوله  

 100 (mm) فاصله مرکا تا مرکا لوله

 9 شده استفادههای  تعداد لوله

95/1 (m)طول صفحه جاذ   

95/0 (m)حه جاذ عرض صف  

 مس جنس صفحه جاذ 

88/0 ضریب نشر صفحه جاذ   

88/0 یا شهیشپوشش  نشر بیضر  

حاضر ۀمطالعشده در  پارامترهای درنظرژرفته. 2جدو  

 مقدار خاصیت
 1000 (W/m2)شدت تابش خورشید

 30 (degree) زاویه شیب کلکتور

0052/0 (Kg/s)  دبی جرمی سیال عامل  

 32 (℃)  محیط ۀسالانمیانگین دمای 

 45 (℃) دمای سیال عامل ورودی

 70 (℃)دمای سیال عامل خروجی

 ها یافته .3

خورشییدی   به منظور بهبود کارایی کلکتیور  ،حاضر ۀمطالعدر 

افیاار متلیب    نیرم سعی شده تیا بیا اسیتفاده از     ،صفحه مسطح

ترمینیول بیا فیرض    هیای   عملکرد حرارتی مایعات آلی و روغن

طیی    2 و 1 های ول جدارامترهای تعریف شده در ثابت بودن پ

قابیل ذکیر اسیت کیه      مورد بررسیی قیرار گییرد.    ،این تحقیق

یک از این سیالات به عنوان سییال پاییه در نظیر گرفتیه      هیچ

رانیدمان انیر ی و    در میورد آمیده   دسیت  بهنتایج  اما ،اند نشده

 سییال تیرین   راییج اگار ی مربوط به این سیالات در نهایت با 

 این کلکتورها یعنی آ  مقایسه خواهد شد.امل در ع
 

 ارزیابی صحت نتایج .1. 3

 ،حصول اطمینان از صیحت نتیایج  حاضر به منظور  ۀمطالعدر 

ای که برای ایین   برنامهدیگر در  مطالعۀشده در دو  ارائهمقادیر 

 گباری شده اسیت.  افاار متلب نوشته شده جای نرممطالعه در 

کلکتیور  ه مشخصیات مربیوط بیه    ایین اسیت کی    علت این امر

 نیوع  ،دبیی  ،خورشیدی صفحه مسطح و مقادیر مربوط به دما

دمییای محیییط   و شییدت تییابش خورشییید   ،سیییال عامییل 

دیگیر و سیایر    مطالعیۀ شده در این مطالعه بیا دو   گرفته درنظر

با توجه بیه اینکیه سییال پاییه در دو     . است متفاوت مطالعات

حاضیر نییا از   لعۀ مطاسنجی  صحتدر  است دیگر آ مطالعۀ 

تحلییل اگیار ی   یکی از این مطالعات  آ  استفاده شده است.

سونیل  توسط است که کلکتور خورشیدی صفحه مسطحیک 

حاصیل از   ۀنتیجی  2در شکل  و است انجام شده ، [8] شامولی

افاایش دمای محیط بر راندمان اگار ی در این مقاله بیا  ثیر أت

 ۀمطالعی همچنیین در   نشیان داده شیده اسیت.   حاضر  ۀمطالع

ثیر أتی  نتیجه حاصل از ، [9] رحمان دیگری توسط مستفیضور

افاایش دمای خروجی از کلکتور بر رانیدمان اگیار ی در ایین    

این مقاله در  .ارائه شده است 3 حاضر در شکل ۀمطالعمقاله با 

بر راندمان انر ی و اگار ی کلکتور ها  نانوسیالثیر أتبه تحلیل 

 است.شده خورشیدی صفحه مسطح پرداخته 
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 محیط بر راندمان اژ رژیاف ایش دمای ثیر أت. 2شکل 

 
 بر راندمان اژ رژی خروجی از کلکتلراف ایش دمای ثیر أت. 3شکل 

شیود   میی  مشیاهده  3و  2 هیای  گونه که در شکل همان

تطیابق   ،حاضیر  ۀمطالعی  افیاار در  نیرم آمده از  دست به نتایج

 دیگر دارد. ۀمطالعخوبی با دو 

 مشخصات فی یکی سیا  عامل. 2. 3

و  آلییی مایعییاتاز گییروه هییار سیییال چ ،اییین مطالعییه در

ترمینول به عنیوان سییال عامیل انتخیا  شیده      های  روغن

اییین سیییالات در دماهیای مختلییف دارای چگییالی و   .اسیت 

تفاوت در خصوف گرمای ند که هست گرمای ویژه متفاوتی

هیا   گییری  نتیجیه آمیده و در   دسیت  بهتواند بر نتایج  می ویژه

مهیم اسیت کیه از سییالات     بنیابراین   .ساایی گبارد تأثیر به

 لبا با توجه به اینکه .شود می نامبرده در چه دمایی استفاده

 اسییت، 65℃ دمیای کییاری سیییال عامیل در اییین تحقیییق   

در  نیییا خییواف ترمییو فیایکییی مربییوط بییه اییین سیییالات 

 ارائه شده است. 65℃ در دمای  و 4و  3 های ول جد

در دمای  خلاص ترمل فی یکی  مربلط به مایعات آلی .3 جدو 

℃65 

Working Fluid ρ (kg/m
3
) Cp (J/Kg ℃) 

Propane 412 3572 

Ethanol 748 3048 

Butane 520 2719 

Benzene 820 1920 
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ترمینل  در های  خلاص ترمل فی یکی مربلط به روغن .4 جدو 

 65℃دمای 

Working Fluid ρ (kg/m
3
) Cp (J/Kg ℃) 

Therminol D-12 5/729 2270 

Therminol VLT 5/708 2140 

Therminol 66 5/978 1715 

Therminol 72 5/1038 1674 
 

 مسئلهبندی  فرمل  .3. 3

معییادلات حییاکم بییر رانییدمان انییر ی و  ،در تحلیییل انییر ی

خورشیدی صفحه مسطح از روابط زیر های  اگار ی کلکتور

 کند: می ویپیر

 صرف افیاایش دمیای سییال عامیل    کلکتورکه  دیانر ی مف

 :[10] کردمحاسبه  1 ۀرابط با استفاده ازتوان  می راد شو می

(1)   u p o iQ mC T T  

گرمیای   𝐶𝑝 ،دبی جرمی سییال عامیل    𝑚̇در این رابطه

ترتیب دمای ورودی و خروجی سیال  به 𝑇𝑖 و To ،ویژه سیال

 .ندهست عامل

صیورت   به توسط صفحه جاذ شده  جب مقدار انر ی 

 :[10] شود می انیب ریز

(2)  s cQ A  I 

شییدت تییابش  I مسییاحت کلکتییور و Ac ،2ۀ در رابطیی

 .خورشید است

آمده  دست به دینسبت انر ی مف ،راندمان انر ی کلکتور

 دسیت ه بی  3ۀ از رابطی  که شده است انر ی جب  مقدار به

 :[10] آید می

(3)  u
en

s

Q
 

Q
  

رانیدمان انیر ی    ۀمحاسبشدت تابش و  با داشتن مقدار

گرمایی را که کلکتور  4ۀ با استفاده از رابطتوان  می کلکتور،

 :[11] محاسبه کرددهد  می سیال عاملبه 

(4)    a enG I  

شده از کلکتور به سییال   منتقلگرمای  𝐺𝑎  4ۀ در رابط

 .عامل است

از صفحه جیاذ   جایی سیال  جابهضریب انتقال حرارت 

 :[12] استمحاسبه قابل  5طریق رابطۀ  ازبه شیشه 

(5)   u airN K
h

d
 

𝑑  ای اسیت  شیشیه بین صفحه جاذ  و پوشش  ۀفاصل، 

𝑁𝑢  عدد ناسلت و 𝐾𝑎𝑖𝑟   اسیت  ضریب هدایت حرارتیی هیوا 

 دسته ب 7ۀ و عدد رایلی از رابط 6ۀ که عدد ناسلت از رابط

 :[12] آید می

(6)  

1.6

 

   

1

3
 

1780 1780(sin1.8 )
1 1.44 1 1

cos cos

( cos )
1

18

u

a a

a

N
R R

R



 



  
     

   

 
 

  
 
 

 

(7)    3
1

2

p

a 

gβ T T L
R

v


 

قرارگیری کلکتور نسبت به افیق و   ۀزاوی 𝜃 ،6ۀ در رابط

𝑅𝑎  7ۀ در رابطی  و اسیت  عدد رایلی، 𝑔   شیتا  گیرانش، 𝛽 

𝑇𝑝 ،ضریب انبساط حرارتی
̅̅̅̅ ترتییب دمیای شیشیه و     بیه  𝑇1 و

ویسیکوزیته   𝑣طیول لولیه فلیای و     𝐿3،بودهدمای میانگین 

 .است سینماتیکی

شده از صفحه جاذ  به  منتقلجایی  جابهال حرارت انتق

 :شود می محاسبه 8ۀ شیشه نیا از رابط

(8)   1c pQ W T T h  

 9ۀ انتقال حرارت تشعشعی از شیشه به آسمان از رابطی 

 :[13] آید می دسته ب

(9)   4 4
1 1   r skyQ W T T  

کیه   𝑇𝑠𝑘𝑦 ،فاصله از مرکا لوله تا مرکا 𝑊یادشده در روابط 

Tsky  ۀرابطییاز  = 0.0552 Ta
دمییای  .شییود مییی محاسییبه 1.5

مقیییدار  اسیییت کیییهثابیییت اسیییتفان بیییولتامن 𝜎 ،آسیییمان

5.67   است ،𝜀1آن × دمیای   𝑇𝑎ضریب نشیر شیشیه و     10−8

 .است محیط

ۀ جایی از شیشه بیه محییط از رابطی    جابهانتقال حرارت 

جایی از شیشه به محیط از  جابهو ضریب انتقال حرارت  10

 :[14] شود می محاسبه 11ۀ رابط

(10)   1 g w aQ W h T T  

(11)    5.7 3.8 w ah V  
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 .است سرعت باد Vaدر این روابط 

 12 ۀرابطی تعیادل انیر ی از    ۀمعادلی در تحلیل اگار ی 

 [:16و  15] کند می یپیرو

(12)  0in s out dE E E E    

Es  در شییرایط پایییا = نییرخ اگییار ی  Ein اسییت و   0

شیود و از   میی  است که توسط جریان سییال حمیل   ورودی

 :[18و  17] کند می پیروی 13ۀ رابط

(13)    i
in p i a a

a

T
E mC T T T ln

T

 
   

 
 

شود نیا  می نرخ اگار ی خروجی که توسط سیال حمل

 [:18و  17] آید می دسته ب 14 ۀرابطاز 

(14)  o
out p o a a

a

T
E mC T T T ln

T

 
   

 
 

نرخ تلفات اگار ی از چهار قسمت تشکیل شیده اسیت   

 م و با استفاده از روابیط ترتیب نرخ تلفات اول تا چهار بهکه 

 در ایین اسیت.   و به صیورت زییر قابیل محاسیبه     18تا  15

دمیای ظیاهری     𝑇𝑠 ،جیب   -عبورثر ؤمضریب 𝑒(𝜏𝛼) روابط

𝑇𝑝،خورشید
  𝑈𝐿،ذ روی صیفحه جیا   𝑇𝑝میانگین انتگرال   ̿̿̿

مسیاحت صیفحه    𝐴𝑝ضریب تلفات انتقال حیرارت کلیی و   

 [:19و  18است ] جاذ 

(15)  ( )(1 )a
pl L p a

p

T
E U A T T

T
   

(16)  1 1

1 1 1
( )   ( )d e d p a

sp p

E E IA T
TT T

   

(17)  2 [ ( ) ](1 )a
d c p

s

T
E I A τα  A

T
  

(18)  
 

3 [ ( )   ]
o io

d p a

a p

T TT
E mC T ln

T T


  

و رانییدمان اگییار ی  19ۀ نییرخ اگییار ی مفییید از رابطیی

 20ۀ کلکتور خورشیدی صیفحه مسیطح از رابطی   مربوط به 

 : کند می پیروی

(19)  u out inE E E  

(20)  
  (1 )

ex   out in

a
c

s

E E

T
I A

T








 

 بررسی  مایعات آلیمر بلط به نتایج  . 4. 3

کلکتیور  اگار ی آلی بر راندمان انر ی و  مایعاتعملکرد حرارتی 

میییاان گرمییای   و 4 شییکلدر  خورشیییدی صییفحه مسییطح 

مربیوط   اگار ی مفید نیا شده از کلکتور به سیال عامل و منتقل

طور کیه   همان .ارائه شده است 5 نمودار شکل در به مایعات آلی

 ،بیشیترین رانیدمان   آلیی  مایعیات این  در بین شود می ملاحظه

 نییا  بهترین عملکرد در انتقال گرما از کلکتور به سیال عامیل و 

، Propane، Ethanol به سیالات ترتیب به بیشترین اگار ی مفید

Butane  وBenzene .تعلق دارد 

قابیل   5 جیدول افاار در  نرمآمده از  دست هبنتایج نهایی 

 است: مشاهده

 
 آلیمایعات راندمان انرژی و اژ رژی مربلط به نملدار . 4شکل 
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 آلی مایعاتاژ رژی مفید مربلط به لکتلر به سیا  عامل و کشده از  منتقلمی ان ژرمای . 5 شکل

 نتایج مربلط به مایعات آلی. 5 جدو 

Working Fluid ƞ𝒆𝒏 (%) ƞ𝒆𝒙 (%) 𝐄𝒖 (W) 𝐆𝒂 (W/𝒎𝟐) 

Benzene 48/12 51/21 43/108 80/124 

Butane 67/17 47/30 56/153 73/176 

Ethanol 81/19 15/34 14/172 12/198 

Propane 21/23 03/40 74/201 18/232 

 

 ترمینل های  بررسی روغن مر بلط به نتایج .5. 3

ترمینیول بیر رانیدمان انیر ی و     های  غنعملکرد حرارتی رو

شده  منتقلمیاان گرمای  و 6 شکلاین کلکتور در اگار ی 

مربیوط بیه    اگیار ی مفیید   نییا  از کلکتور به سیال عامیل و 

 .نشان داده شده اسیت  7در نمودار شکل  ترمینولهای  روغن

 سییالات ایین  در بیین   ،شیود  میی  طیور کیه ملاحظیه    همان

عملکرد در انتقال گرما از کلکتور بهترین  ،بیشترین راندمان

 بیه  ترتییب  بیه  بیشترین اگار ی مفیید  نیا به سیال عامل و

 ،Therminol D-12، Therminol VLTهیییای  روغییین

Therminol 72 Therminol 66  نتایج نهایی  که تعلق دارد

 است. قابل مشاهده 6جدول افاار در  نرمآمده از  دست هب

 

 ترمینل های  روغنرژی و اژ رژی مربلط به نملدار راندمان ان. 6 شکل
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 ترمینل های  روغناژ رژی مفید مربلط به شده از کلکتلر به سیا  عامل و  منتقلمی ان ژرمای . 7 شکل

 ترمینل های  روغننتایج مربلط به . 6 جدو 

Working Fluid ƞ𝒆𝒏 (%) ƞ𝒆𝒙 (%) 𝐄𝒖 (W) 𝐆𝒂 (W/𝒎𝟐) 

Therminol 72 88/10 76/18 54/94 81/108 

Therminol 66 14/11 22/19 86/96 47/111 

Therminol VLT 91/13 98/23 86/120 10/139 

Therminol D-12 75/14 44/25 20/128 55/147 

 

  پارامترهاسایر ثیر أتبررسی  مر بلط بهنتایج  .6. 3

ال عملکرد سیحاضر سعی شده تا علاوه بر بررسی  ۀمقالدر 

بیر رانیدمان کلکتیور     گیبار  ثیرأتی  سیایر پارامترهیای   ،عامل

از  .مورد بررسیی قیرار گییرد   نیا خورشیدی صفحه مسطح 

تیوان بیه شیدت تیابش خورشیید و       می جمله این پارامترها

در هیا   کیه نتیایج مربیوط بیه آن    د کیر دمای محیط اشیاره  

 به طور کلی نتایج نشان .شود می مشاهده 10 ی8های  شکل

انیر ی و  رانیدمان   ،افاایش شدت تابش خورشید با دهد می

شده از سیال  منتقلو میاان گرمای  کاهشکلکتور  اگار ی

همچنین بیا افیاایش    .عامل به کلکتور افاایش خواهد یافت

اگار ی مفیید کلکتیور    نیا راندمان اگار ی و ،دمای محیط

  .خواهد یافتکاهش 

 

 کلکتلر اندمان انرژی و اژ رژیرشدت تابش خلرشید بر ثیر أتنملدار . 8 شکل
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 اف ایش دمای محیط بر راندمان اژ رژی و اژ رژی مفید کلکتلر ثیرأتنملدار . 9 شکل

 
 کلکتلر به سیا  عاملشده از  منتقلشدت تابش خلرشید بر مقدار ژرمای ثیر أتنملدار . 10 شکل



سویا  عامول بور    توأثیر  بررسوی   مر بلط بهنتیجه . 7. 3

 راندمان

پیشییین عملکییرد حرارتییی مایعییات آلییی و هییای  در بخییش

بیر  ثر ؤمی ترمینول و نیا تاثیر سیایر پارامترهیای   های  روغن

اینکیه   وجیود  بیا د شی کلکتور خورشیدی ارائه این راندمان 

هیای   قایسه بیا روغین  مایعات آلی در م دهد می نتایج نشان

امییا  ،ترمینییول از عملکییرد حرارتییی بهتییری برخوردارنیید  

دو گروه از عملکیرد حرارتیی    همچنان در مقایسه با آ  هر

قابیل   7 تری برخوردارند کیه ایین نتیجیه در جیدول     پایین

 . است مشاهده

مقادیر میانگین راندمان انرژی و اژ رژی حاصل از . 7جدو  

 حاضر ۀلعمطاانتخاب سیا  عامل در 

ƞ𝒆𝒙 (%) ƞ𝒆𝒏 (%) Working Fluid 
54/31 29/18 Organic Liquids 
85/21 67/12 Therminol Oils 
83/46 16/27 Water 
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 ژیری نتیجهبحث و  .4

بیا در   در آن یک تحقیق تئوری است کیه  فقط ،حاضر ۀمطالع

بررسیی   بیه  2و  1 هیای  شده در جدول ارائهنظر گرفتن مقادیر 

بر رد حرارتی سیالات مطرح شده و سایر پارامترهای موثر عملک

آمده  دست هبنتایج  .پرداخته شده است انر ی و اگار ی راندمان

 مایعیات  دهید   میی  حاضر نشان ۀمقالاز انتخا  این سیالات در 

و در  شتردارای راندمان بی نولترمیهای  با روغن سهمقای درآلی 

عامیل عملکیرد    الجب  گرما از کلکتیور و انتقیال آن بیه سیی    

تر بودن گرمای ویژه  پایینخواهند داشت و علت آن نیا بهتری 

این سییالات  زیرا  است، شده مطرحآلی در دمای کاری  مایعات

 در دماهییای مختلییف دارای چگییالی و گرمییای ویییژه متفییاوتی

نید بیر نتیایج    توا می که تفاوت در خصوف گرمای ویژهند هست

 بنیابراین  .ساایی گبارد تأثیر بهها  گیری نتیجهآمده و در  دست به

 مهیم اسیت کیه از سییالات نیامبرده در چیه دمیایی اسیتفاده        

رانیدمان   ،با افاایش شدت تیابش خورشیید  همچنین  .شود می

شیده از   منتقلو میاان گرمای  کاهشکلکتور  انر ی و اگار ی

اهد یافت و با افاایش دمیای  سیال عامل به کلکتور افاایش خو

خواهد راندمان اگار ی و اگار ی مفید کلکتور کاهش  ،محیط

ترمینول در دماهای های  است که روغن درخور یادآوری. یافت

 ،بالا به دلیل داشتن گرمای ویژه بالاتر نسبت بیه مایعیات آلیی   

ایین   چیون امیا   ،نشان دهنید  از خود توانند کارایی بیشتری می

 مشیاهده  اند شدهپایین طراحی  ای کار در دماهایبرها  کلکتور

 ترمینیول هیای   روغین  در مقایسیه بیا   مایعات آلیی شود که  می

 بیر اسیاس   لیبا  .از خیود نشیان دهنید    یبهتر توانند کارایی می
آلی را بعید از آ    مایعاتتوان  می 7در جدول  شده ارائهمقادیر 

 انتخا  مناسبی برای این کلکتورها دانست.
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