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 چکیده 

کنتهر  درههه  یهستند کهه بهرا یمواددهنده، دهنده فاز  رییمواد تغ

مواد بدون اسهتااده  ني. اروند یبه کار م یحرارت یها ستمیحرارت س

 ليتما قيهوشمند و تنها از طر لاو به صورت کام یکیمکان زاتیاز تجه

 قیهتطب طیخود را بها نوسهانات م ه ذاتیفاز، به طور  رییتغ به طبیعی

مساله  تیبه اهم توهه را به دنبا  دارند. با یداده و کاهش مصرف انرژ

و سهاختمان هها،  هها روگهاهین ع،يدر صهنا یمصرف انهرژ یساز نهیبه

فاز دهنده در سا   رییاستااده از مواد تغو  یحرارت یانرژ یساز رهیذخ

از  یاریبسه مورد توههه یمساله مهم و اساس کيبه عنوان  ر،یاخ یها

، يههک پههژوهشدر ايههن  .و پژوهشههگران اههرار گرفتههه اسههت نیم ققهه

مورد در شهر بابل نصب و  1آبگرمکن خورشیدی با کلکتور صا ه تخت

دبی، شدت تابش  درهه حرارت، ی نظیرآزمايش ارار گرفت. پارامترهاي

و نتهاي  بهه دسهت  شده است اندازه گیری تجربیو راندمان به صورت 

آمده با استااده از نمودارها مورد تجزيه و ت لیل ارار گرفت. ههدف از 

بررسی بهازده کلکتورههای خورشهیدی و  عملکهرد آن در  پژوهشاين 

رفاز فصل تابستان می باشد و استااده از مواد تغییانتهای شهر بابل در 

 ه است.، بررسی شدیز به عنوان منبع ذخیره انرژین 2دهنده

 

صها ه ، انهرژی خورشهیدیکلکتور صا ه تخهت، واژه های کلیدی: 

 .، مواد تغییر فاز دهنده، دمای مخزنهاذب

 

 مقدمه
م سهوب  سهتمیآن س یهز اصهل 3کلکتورها دی،یخورش ستمیدر هر س

است کهه انهرژی  ای لهیوس دییخورش کلکتور کي وااع. در شوند یم

 یم ليرا هذب نموده و آن را به حرارت تبد دیورودی خورش یتشعشع

معمهولا  ههوا، ) ا یس کيهذب شده، توسط  حرارت ني. سپس ادينما

 نيه. اشهود یدارد منتقل م انيکلکتور هر انیکه در م( روغن ايآب و 

چرخان در کلکتور  ا یس کي قياز طر ايهذب شده  دییخورش انرژی

 هيهههای تهو به دستگاه ايو  شود یم ليبه آب گرم تبد میبطور مستق

 رهیهانهرژی ذخ نيه. ارسد یم یمنتقل شده و به مصارف راحت مطبوع

 رهیهذخ يیانهرژی گرمها رهیهتانک ذخ کيدر  تواند یم نیشده همچن

                                                 
1 Flat Plate Collector 
2 Phase Change Material (PCM) 
3 Collector 

که آسمان ابری است هههت مصهارف  يیها زمان ايها  تا در شب شده

 . ردیمختلف مورد استااده ارار گ

 یریبهه کهارگ ،یحرارت یانرژ رهیذخ ندهيآ یها یاز تکنولوژ یکي     

 یهستند کهه مه لاذوب با یگرما با یمواد است. فازدهنده رییمواد تغ

در  اابل توهه رییحرارت بدون تغ دنیکش رونیب اي رهیذخ یتوانند برا

ر داسهت کهه  نيهمواد ا نيا یاصل تي. مزرندیگ دما مورد استااده ارار

 یترشیب یبرابر انرژ 5-4توانند  یم گراد،یدرهه سانت 22یبيتقر یدما

 رهیذخ عاتيم سوس در هامدات و ما ینسبت به گرما حجم در واحد

 کيز در انتقا  ا تغییر فاز دهنده هاحرارت توسط  رهیذخ. [1] ندينما

 هامهد، -دهد. در انتقا  هامد یرخ م گريد یبه حالت فاز یحالت فاز

 یوربه سهاختار بله یساختار بلور کياده از انتقا  م جهیدر نت حرارت

 تیهخهود اابل یبهه خهود مواد تغییر فاز دهندهشود.  یم رهیذخ گريد

ا  انتقا  حهرارت را ندارنهد. لهذا هههت انتقه طیاستااده به عنوان م 

 لازمر، بهه بها تغییر فهاز دهنهده از و تغییر فاز دهندهاز منبع به  یانرژ

 .کوپل گردد یبد  حرارتمجزا همراه با م طیم  کياست که 

 

 موضوع نهیشیپ

 یآبگهرمکن هها یحرارته زیبهه آنهال 1980در سا  [ 2] 4نیباکلز و کل

  ابههات ،1981در سها   [3و همکهاران ] 5شرودرپرداختند.  یدیخورش

 یرو 2002در سهها   [5] و همکههاران 6نسههريدو  1983در سهها  [ 4]

در [ 6] و همکهاران 7نزبهايا. انجام دادند یقاتیفاز دهنده ت ق رییمواد تغ

 يیرا در کهارآ مهواد تغییهر فهاز دهنهدهاسهتااده از  ریتها  2006سا  

کهه نسهبت  افتنهدياهرار دارنهد و در یمورد بررس یدیآبگرمکن خورش

 افتههي شيدرصهد افهزا 8الهی  4استااده شده حدود  یدیخورش یانرژ

  است.

 یپههارامتر یبههه مطالعههه  2009در سهها  [ 7] صههديقیو  8یباههه     

 ريپرداختنهد و مقهاد یگهرد  اهبهار یدیآبگهرمکن خورشه ستمیس

از همله سهط  کلکتهور، حجهم و  ستمیس یطراح یمناسب پارامتر ها

مبهد   ریتها  بيگذرنهده از کلکتهور،  هر انيهر یارتااع مخزن و دب

 آنوااع در مخزن، هنس صها ه ههاذب کلکتهور و  هخامت  یحرارت

                                                 
4 Buckles, W.E., Klein 
5 Schroder J  
6 Dincer I 
7 Ibanez M, 
8 Hobbi, A., Sidiqui, K 
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مواد تغییهر  انينرخ هر رسیبه بر 2016در سا  [ 8] 1شنگپرداختند. 

بها  یخهانگ یدیآبگهرمکن خورشه کيه یعملکرد حرارته فاز دهنده بر

 است.ی پرداخته دیفاز همراه با کلکتور خورش یانرژ رهیذخ

صهها ه تخهت در مواعیههت  کلکتههور خورشهیدی پهژوهش در ايهن     

ت مورد آزمايش ارار گرفته اس هغرافیايی خاص و رطوبت بالای شما 

در  عصهر 17صب  الی  9ارتی آن در دبی های مختلف از حر و عملکرد

 بررسهی (فصهل تابسهتانانتهای )در  (بابل ستانشهراستان مازندران )

ساز یره به عنوان منبع ذخ )پارافین( تغییرفاز دهنده از ماده .شده است

  .و بررسی ارار گرفته است آزمايشاستااده شده است و مورد  انرژی

 

 تختصفحه  یدیخورش کلکتور

و بها  سهیکل بسهتهاز نوع آبگهرمکن  ساخته شده یدیخورش آبگرمکن

دهنهده آبگهرمکن  لیتشهک یاههزا باشد. یپمپ( م ا)ب اهباری انيهر

ه نگه اتصالات، سازآب،  رهیمخزن ذخ ،یلوله مس، عبارت اند از: کلکتور

 زهیگالوان رقو ،...( وترمومانومتر  ،)فلومتر یریاندازه گ یابزار ها ،دارنده

 .شهیش پشم و

نهوان عاز کلکتور به  یآب عبور یلازم است دب شيانجام آزما یبرا     

ه در فلکه نصب شهد ریکار با استااده از ش نيگردد. ا میتنظ ریمتغ کي

آب  یفلومتر که نشان دهنده دبه کي نیآب در گرد  و همچن ریمس

 مقهدار چههار یبهرا یعبور یدب بیترت نياست، انجام شد. به ا یعبور

(LPH75 ،LPH100 ،LPH125  وLPH150تنظهه )ی. بههراديههگرد می 

عت در طو  روز از سها قهیدا 30 یفاصله زمان در یدب رياز مقاد کيهر

بها اسهتااده از  دیتابش خورششدت  زانیم عصر 17ساعت الی صب   9

 ط،یو ههم زمهان درههه حهرارت م ه یریدستگاه تابش سن  اندازه گ

از  یرههه حهرارت آب خروههبهه کلکتهور، د یدرهه حرارت آب ورود

 .شده است بت  رهیآب گرم مخزن ذخ یکلکتور و دما
 

 
 در م یط دانشگاه. ساخته شده: آبگرمکن خورشیدی 1شکل 

 

 

 

 

                                                 
1 H. Sheng Xue 

 و روابط فیزیکی معادلات

روابط مورد اسهتااده در پهژوهش بهه شهرر زيهر اسهت. خهاطر نشهان 

ز فرآينهد نیهز ا. .اسهت یذکهر شهده ل ظهه ا یبازده ههامی گردد که 

مقههدار انههرژی هههذب شههده توسههط صهها ه مههی باشههد. گههذرا نههوع 

 :]9[ زير بدست آمده است هبطااز ر 2هاذب
 

(1)  
 برای م اسبه انرژی هذب شده توسط سیا  عامل نیز داريم : 

(2)  
 :هد آمد بازده حرارتی کلکتور نیز با استااده از رابطه زير به دست خوا

  
 

(3) 
 

 

 

 کلکتور خورشیدیمشخصات : 1هدو   

 توضیحات نوع ردیف

 70  ×1022  ×2115 (mmابعاد کلکتور ) 1

 0.5  ×1000  ×2000 (mmابعاد صا ه هاذب ) 2

 ورق گالوانیزه صا ه هاذب 3

 مسی لوله  4

 8 تعداد رايزر 5

 0/5 (HPتوان پمپ ) 6

 2/4 (h/3M)دبی خروجی  7

 

  p-116 3واکس نیفپاراماده تغییر فاز دهنده مشخصات : 2هدو  
 

 ردیف
خواص 

 ترموفیزیکی 

 

 مقدار

 39 (Co) نقطه ذوب 1

چگالی هامد  2
(3g/mk) 

817 

چگالی مايع  3
(3g/mk) 

788 

گرمای نهان ذوب  4

(kJ/kg) 
226 

گرمای ويژه  5
(Co J/kg.k) 

251 

ضریب هدایت  6

 4حرارتی
 (Co W/m.) 

0/16 

 

 

 

 

                                                 
2 Absorber Plate 
3 Paraffin (WAX) 
4 Heat Transfer Coefficient 
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 رشیدی صا ه تخت.: سیکل گرد  آب در کلکتور خو2شکل 

 

 
 

 هامد( : ماده تغییر فاز دهنده مورد استااده در آزمايش )پارافین3شکل     

 

 نتایج
تابش خورشید تا یر بسزايی در تغییرات دمهای آب ورودی و خروههی 

دی که می تواند بر بازده کلی کلکتهور خورشهی به طوری .کلکتور دارد

با افزايش دبهی سهیا  عامهل، دمهای آب درون مخهزن  .نیز مو ر باشد

ذخیره افزايش می يابد که ناشهی از افهزايش  هريب انتقها  حهرارت 

 هابجايی درون کلکتور می باشد. 

 
 

 lit/min 2/5 یکلکتور در دب یو خروه یآب ورود یدما راتییتغ: 3شکل 

 عصر 17 یال صب  9از ساعت 
     

 17الهی  صهب  9ن ذخیره از سهاعت دمای آب درون مخزافزايش      

رتیب لیتر بر دایقه به ت 2/5و  2/08، 1/66  ،1/25برای دبی های عصر

 می باشد. 70/6%و  67/8% ، %53/6،  54/5%برابر با 

 
 صرع 17 یال صب  9مختلف از  یها یبازده کلکتور در دب راتییتغ: 4شکل 

 

 
 مختلف از یها یدر دب رهیآب درون مخزن ذخ یدما راتییتغ: 5شکل 

 فازدهنده رییبدون حضور مواد تغ شب 21 یال صب  9ساعت 
     

کن دهنههده در سیسههتم آبگههرم فههاز مههواد تغییههر بهها اسههتااده از     

تههابش  زمههان عههدم، دمههای آب درون مخههزن ذخیههره در خورشههیدی

 وسیسهتم آبگهرمکن خورشهیدی از مهدار خهار  باعث می گردد کهه 

مههدت زمههان طههولانی ی تههوان مههبهها سههرعت کمتههری کههاهش يابههد و 

تههری از سیسههتم آبگههرمکن خورشههیدی در زمههان شههب کههه تههابش 

  .نمودخورشید وهود ندارد، استااده 
 

 
 

از مختلف  یها یدر دب رهیآب درون مخزن ذخ یدما راتییتغ: 6شکل 

 فازدهنده رییدر حضور مواد تغ شب 21 یال صب  9ساعت 
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ايط بههدون مههواد کههاهش دمههای آب درون مخههزن ذخیههره در شههر     

 شهب 21تها  عصهر 17تغییر فازدهنهده بهه طهور میهانگین از سهاعت 

مههی باشههد درحههالی کههه ايههن راههم در شههرايط حضههور  %18برابههر بهها 

 ت.بوده اس 5.5مواد تغییرفازدهنده به طور میانگین برابر با %

 

 نتیجه گیری
ده بهازعملکهرد  یفاز دهنده بهر رو رییماده تغ ریدر پژوهش حا ر، تا 

)آبگرمکن خورشهیدی( مهورد  کلکتور خورشیدی صا ه تخت یرتحرا

حاصل تلا  ماهانه ههت ساخت، کار حا ر بررسی ارار گرفته است. 

 دییکلکتورههای خورشه. اسهت بهره برداری و آزمايشات متعدد بهوده

 مت رک م وره، تک مت رک ابت، ) نوع کارکردشانبخاطر  یبطور کل

خلاصهه نتهاي   .باشهند یمه تمتاهاودمای کارکردشهان  و (دو م وره

 حاصل از مراحل مختلف تست و اندازه گیری به شرر ذيل می باشد:

  دمههای سههیا  عامههل بهها افههزايش دمههای تههابش خورشههید

 نسبت مستقیم دارد.

  بهها افههزايش دبههی سههیا  عامههل رانههدمان حرارتههی افههزايش

 می يابد.

 یبهازده بهه دسهت آمهده از کلکتهور در چههار دبه نیانگیم 

برابههر  قهههیبههر دا تههریلبرحسههب  2.5و  2.08 ،1.66، 1.25

 .باشد یم 13.82، % 13.66، % 12.55، % 12.18با %

 آب  یکهههاهش دمههها ،رفازدهنهههدهییتغ مهههاده در حضهههور

تههر  یکمتههر و در مههدت طههولان بیدرون مخههزن بهها شهه

 .انجام خواهد گرفت

 

 فهرست علائم:

 (2m)  ،صا ه هاذب مساحت          

 4185 (J/Kg.K))آب(، ظرفیت گرمايی ويژه سیا            

 (2W/m) ،شدت تابش خورشید          

 (Kg/s) ،دبی سیا            

 (W)، گرمای هذب شده توسط سیا  عامل          

 (W)، ورگرمای هذب شده توسط صا ه هاذب کلکت           

 (Co)، دمای سیا  ورودی به کلکتور خورشیدی          

 (Co)، دمای سیا  خروهی از کلکتور خورشیدی       

   ريب عملکرد کلکتور خورشیدی         0.95
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