
بررسی تاثیر پًشش واوً لًلٍ َای کربىی چىذ دیًارٌ بر ريی جارب کلکتًر 

 خًرشیذی صفحٍ تخت

 همذهِ -1

 كِ اػت آى ًـاًگش التلادي ّاي ؿاخق ٍ اػت كيلٍَات 8/0 جْاًي همياع يك دس اًشطي ػشاًِ هلشف

 چٌاًچِ تٌاتشايي ٍ داسد سؿذ ػال دسدسكذ  5 تا 2 همذاس تلاػذي تِ عَس تِ هلي ًاخالق ػَد ػشاًِ همذاس

 دسكذ 8 الي 4 هيضاى ػالاًِ اًشطي جْاًي هلشف فشم ؿَد، ثاتتي همذاس هلي ػشهايِ تِ اًشطي تثذيل تاصدّي

دس  ٍ تاؿذ هي تالا آيٌذُ لشى دس جْاى اًشطي هلشف هيضاى كِ دٌّذ هي ًـاى اسلام ايي .داؿت خَاّذ سؿذ

ٍ  تكاهل تما، تشاي جْاى اًشطي ًياص جَاتگَي آيٌذُ، ّاي لشى دس فؼيلي ّاي اًشطي هٌاتغًتيجِ سٍؿي ًيؼت 

 هٌاتغ تايذ  َخت ّاي فؼيلي ٍ خغشات صيؼت هحيظهحذٍديت هٌاتغ ػ دليل دٍ تِ. ][دتَ خَاٌّذ تَػؼِ

 هٌاتغ هْوتشيي اص يكي ػٌَاى تِ يخَسؿيذ اًشطي]كتاب[. ًوَد فؼيلي ػَخت ّاي جايگضيي سا اًشطي جذيذ

 اص اػظوي لؼوت دس ّويـِ صيؼت هحيظ تا ػاصگاسي تش ػلاٍُ كِ تاؿذ هي صهيي سٍي دس تجذيذپزيش اًشطي

 كشدُ اػت تلاؽ  آى اص تْيٌِ اػتفادُ ٍ اًشطي ايي هْاس تشاي ّوَاسُ اًؼاى ٍ ؿَد هي يافت صهيي كشُ ػغح

 تَْيِ سٍػتايي، ٍ ؿْشي هلاسف تشاي گشمآت تْية هاًٌذ سا كاستشدّا اص ٍػيؼي عيف خَسؿيذ اًشطي اهشٍصُ.

 كٌٌذُ جوغ تا ّا ًيشٍگاُ تشق ليذتَ كـاٍسصي، هحلَلات كشدى خـك هخلَكا ّا، ٍ ػاختواى هغثَع

اًشطي خَسؿيذ سا هي تَاى تَػظ كلكتَسّاي خَسؿيذي تِ گشها تثذيل كشد.  ][.تاؿذ هي داسا ٍ غيشُ خَسؿيذي

 فضاي گشهايؾگشهاي تَليذ ؿذُ داساي كاستشدّايي ًظيش گشهايؾ آب هلشفي ػاختواى ّا، اػتخش ّاي ؿٌا ٍ 

هي  تِ ؿواس كلكتَس ًَع ٍ پش اػتفادُ تشيي ػادُ تشيي][. كلكتَس خَسؿيذي كفحِ تخت هي تاؿٌذ ػاختواى

][. تِ دليل هحذٍدُ دهايي پاييي ايي ًَع كلكتَس ٍ ؿكل اػت هؼتغيل جؼثِ يك ؿكل تِ آى د كِ ػاختاسسٍ

ساًذهاى پاييي تش دس همايؼِ تا اًَاع كلكتَسّا، تْيٌِ ػاصي كلكتَس خَسؿيذي كفحِ تخت داساي اّويت 

اًجام ؿذُ اػت كِ ّش كذام عي ػالياى گزؿتِ تحميمات ٍ هغالؼات ٍػيؼي دس ايي صهيٌِ  هضاػف هي تاؿذ.

 هي تَاًذ دس پيؾ تشد اػتفادُ تيؾ تش اص ايي ًَع اًشطي دس آيٌذُ هَثش تاؿذ.

اػتفادُ تشًجي تِ سٍؽ آتكاسي  ٍ اص ًاًَ پَؿؾ ّاي كثالت ػياُ تش سٍي لايِ ّاي هؼيٍ ّوكاساى  تَغذسي 

ؿكاف ّاي صياد ٍ ػاختاسي ًفَرپزيش تلاٍيش اػكي ؿذُ ًـاى دادًذ كِ فيلن ّاي كثالت ػياُ داساي ًذ. كشد

. تِ دليل اتلاف حشاستي پاييي ٍ جزب تالا دس هحذٍدُ ذٌدسكذ هي تاؿ 90ّؼتٌذ تِ عَسي كِ جزب آى تالاي 

ًاًَ هَاد  ػاٍ ٍ ّوكاساى تاثيش اػتفادُ اص][. تاؿٌذ هٌاػة تشاي جارب ّاي كلكتَس خَسؿيذي هيًَس هشئي 

PCM سػي كشدًذ. كاستشد ايي ًاًَ هَاد تِ ايي ؿكل اػت كِ اًشطي گشهايي تيي كفحِ جارب ٍ ػايك سا تش

دس سٍص سا رخيشُ ٍ دس ؿة يا ؿشايظ آ ب ٍ َّايي اتشي تِ ػيال هٌتمل هي كٌٌذ ّن چٌيي اتلاف  دسيافتي

هٌجش تِ هتش هشتغ اػتفادُ اص ايي ًاًَ هَاد،  2/1×2/1دس يك كلكتَس تا اتؼاد حشاستي كلكتَس سا كاّؾ هي دٌّذ. 

 اكؼيذ آلَهيٌيَمكشتي، هَاد اص ًاًَ  ٍ ّوكاساى هاّؼَاسي ؿذ][. دسكذ 4/8تِ هيضاى تاصدُ كلكتَس افضايؾ 

تِ ّوشاُ هحلَل جزتي )چؼة( تشكية كشدُ ٍ هحلَل تذػت  . تِ ايي كَست كِ ايي ًاًَ هَاد ساًذاػتفادُ كشد



كِ ايي پَؿؾ ػثة افضايؾ  ًـاى دادتايج ً ست اػپشي سٍي كفحِ جارب هؼي پَؿؾ دادًذ.آهذُ سا تِ كَ

جزب تاتؾ خَسؿيذ ٍ افضايؾ اًتمال حشاست ػيال دس كلكتَس ٍ دس ًْايت تْثَد تاصدّي كلكتَس خَسؿيذي هي 

تا هْشاى تضسگي ٍ ّوكاساى اص ًاًَػيال ًمشُ تِ ػٌَاى ػيال ػاهل دس كلكتَس خَسؿيذي اػتفادُ كشدًذ.  ][.ؿَد

جزب  ىتَا ،ٍ هحاػثات اًجام ؿذُ هـخق ؿذ كِ دس كَست جايگضيٌي ايي ػيال تا آب ّا تَجِ تِ آصهايؾ

اػواػيل  ][.اًشطي خَسؿيذ تِ عَس لاتل تَجْي افضايؾ هي ياتذ ٍ تاػث تْثَد دس تاصدّي كلكتَس هي ؿَد

عثك دًذ. هَسد تشسػي لشاس دادي اكؼيذ سا ػيال آب ٍ ًاًَ ػيال تيتاًيَم  اػتفادُ اص ٍ ّوكاساى تَػتاًي

 .][هي ؿَددسكذي ساًذهاى كلكتَس  7/3افضايؾ ػثة آصهايؾ ّا اػتفادُ اص ايي ًاًَػيال، 

دس كاس تحميماتي ٍ آصهايـگاّي اًجام ؿذُ تش سٍي كلكتَس خَسؿيذي كفحِ تخت، ػؼي تش اًجام تغييش 

ُ تشاي پَؿؾ دّي تش سٍي ػاختاسي تش سٍي كلكتَس ؿذُ اػت. تِ ايي هٌظَس اص ًاًَ لَلِ ّاي كشتٌي چٌذ ديَاس

جارب كلكتَس كفحِ تخت اػتفادُ ؿذُ اػت. تا تغييشات ػاختاسي دس ايي ػيؼتن ّا ػلاٍُ تش افضايؾ ساًذهاى 

تِ دليل ايي تغييشات، تا اػتفادُ اص تغييشات جاًثي ّواًٌذ اػتفادُ اص ًاًَػيال، افضايؾ ضخاهت ػايك ٍ اػتفادُ 

 كلكتَس سا تِ ؿكل لاتل تَجْي افضايؾ داد. اص تاصتاتٌذُ ّا، هي تَاى ػولكشد

 شرح تجُیسات ي يسایل اوذازٌ گیری آزمًن -2

ليتشي هي  200ٍ يك هخضى  )كفحِ( كلكتَس ؿاهل  دٍاص ًَع كفحِ تخت آتگشهكي خَسؿيذي هَسد آصهايؾ 

دٍ  دسجِ ًؼثت افك ٍ دس ساػتاي جٌَب ًلة ؿذُ اًذ. 45تاؿذ كِ ّش دٍ كفحِ تش سٍي يك ػاصُ تا صاٍيِ 

تشاي ًيض يك دهاػٌج  ٍٍسٍدي ٍ خشٍجي هخضى دس  دٍ دهاػٌج ديگشدهاػٌج دس ٍسٍدي ٍ خشٍجي كفحات ٍ 

ٍ يك تاتؾ ػٌج تِ تشاي تؼييي دتي هخضى  فلَهتشيك  . ّوچٌيياًذاصُ گيشي دهاي هحيظ اػتفادُ ؿذُ اػت

ّش كذام اص هٌظَس ثثت ؿذت تـؼـغ خَسؿيذي دس صهاى ّاي هختلف هَسد اػتفادُ لشاس دادُ ؿذُ اػت. 

جٌغ جارب  .كلكتَسّا ؿاهل دٍ ّذس افمي ٍ ؿؾ سايضس ػوَدي اػت كِ تِ كَست هَاصي لشاس گشفتِ اًذ

 هي تاؿذ.  كلكتَسّا آلَهيٌيَم ٍ ػيال ػاهل، آب

 

 

 ٍ  تاتؾ ػٌج تشهَهتش هيلِ اي ديجيتالي -1ؿكل                                              



 

 تلَيش تؼتش آصهايؾ آتگشهكي خَسؿيذي -2 ؿكل

 

 

 ؿواتيك ًحَُ ػولكشد آتگشهكي خَسؿيذي -3ؿكل

 

 وحًٌ اوجام آزمایش-3

حالت هشجغ ٍ تذٍى پَؿؾ اًتخاتي، آتگشهكي خَسؿيذي هَسد آصهايؾ ّا عي دٍ هشحلِ اًجام  ؿذًذ. اتتذا دس 

تشسػي لشاس گشفت ٍ تاصدّي آى تذػت  آهذ ٍ دس هشحلِ تؼذ تا پَؿؾ ًاًَ هَاد تش سٍي جارب ّاي كفحات، 

دهاّاي ٍسٍدي ٍ خشٍجي هخضى ٍ كفحات تِ ّوشاُ دهاي هحيظ ٍ . ؿذ غ همايؼِكاسايي آى تا حالت هشج

تِ ٍػيلِ فلَهتش ًلة ؿذُ دس  .ؿذًذّش دُ دليمِ ثثت ظْش  12كثح تا  5/9اص ػاػت ؿذت تـؼـغ خَسؿيذ 

ليتش تش  5/1ٍسٍدي هخضى ٍ ؿيش فلكِ ّاي هَجَد دس ٍسٍدي ٍ خشٍجي هخضى، دتي آب دس حال جشياى سا 

 دس ًتيجِ كِ كِ همذاس آب ٍسٍدي تِ هخضى تا همذاس آب خشٍجي اص آى تشاتشي كٌذدادُ اين تِ ؿكلي  دليمِ لشاس

تشاي  دتي آب ػثَسي اص هخضى ثاتت هي تاؿذ ٍ  هي تَاى دتي آب دس حال گشدؽ كلكتَسّا سا تذػت آٍسد.



خاف جزتي )چؼة( اػتفادُ  هحلَل اص دس هشحلِ دٍم آصهايؾ چٌذ ديَاسُاػتفادُ اص پَدس ًاًَلَلِ ّاي كشتٌي 

 ؿذُ اػت.

 وتایج ي بحث-4

 آبگرمکهتًزیع دما ي تحلیل عملکرد  -4-1

آتگشهكي تشهَػيفًَي هَسد آصهايؾ، اتتذا تِ هٌظَس ػيشكَلاػيَى عثيؼي، دهاي ٍسٍدي تِ كفحات سا افضايؾ 

دس   .ػاػت فشايٌذ گشهايؾ آب تَػظ كلكتَسّا تِ كَست عثيؼي اًجام هي ؿَد 5/1هي دّذ ٍ تؼذ اص حذٍد 

دسجِ ػاًتيگشاد افضايؾ  6ش دس حذٍد دهاي ٍسٍدي هخضى تا گزؿت صهاى اص كثح تا ظْ ،آصهايؾاٍل هشحلِ 

هي ياتذ. ّويي عَس دهاي خشٍجي هخضى ًيض تا دسيافت گشها اص آب دس حال گشدؽ كفحات، افضايؾ دها سا 

دسجِ  90دهاي خشٍجي كفحات ًيض تؼذ اص حذٍد دٍ ػاػت اص آغاص تِ كاس ػيؼتن تِ تالاي  .ًـاى هي دّذ

  ػاًتيگشاد هي سػذ.

تا ايي تفاٍت كِ اختلاف دهاي ٍسٍدي ٍ خشٍجي  حلِ دٍم هـاتِ هشحلِ اٍل هي تاؿذتغييشات دهايي دس هش

 كفحات ٍ هخضى دس ايي هشحلِ تيؾ تش هي تاؿذ كِ دس ًتيجِ آى تاػث افضايؾ تاصدّي هي ؿًَذ.

 راوذمان آبگرمکه -4-2

تِ هٌظَس تؼييي دتي ػيال دس حال گشدؽ كفحات، تا اػتفادُ اص هؼادلِ صيش، اًشطي تذػت آهذُ اص كفحات سا  

 تشاتش اًشطي كؼة ؿذُ اص هخضى لشاس هي دّين. 

(1)                                                                                                       pQ mc T  

ٍ  ظشفيت گشهايي ٍيظُ آب pcدتي جشهي آب،  m،تَػظ ػيالاًشطي هفيذ كؼة ؿذُ  Qدس هؼادلِ تالا، 

T  [.3تاؿٌذ]اختلاف دهاي تيي ٍسٍدي ٍ خشٍجي هي 

تا اػتفادُ اص اكل هَاصًِ اًشطي، ّش دُ دليمِ يك تاس، هؼادلِ تالا تشاي هخضى ٍ كفحات تشاتش لشاس دادُ هي ؿَد 

 ٍ دس ًْايت دتي جشهي آب دس حال گشدؽ دس كفحات تذػت هي آيذ.

 

(2)                                                                                           1 1 1 2 2 2p pmc T m c T  

 2Tٍ  )فلَهتش(دتي هخضى  2m، ٍسٍدي ٍ خشٍجي كفحات ياختلاف دها 1Tدتي كفحات،  1mكِ

 هي تاؿذ. اختلاف دهاي ٍسٍدي ٍ خشٍجي هخضى

 تِ هٌظَس تؼيي تاصدُ اًشطي تجشتي

سٍؽ اػاػي تشاي اًذاصُ گيشي تاصدّي كلكتَس، هـخق ًوَدى ػولكشد كلكتَس تِ تاتؾ خَسؿيذي ٍ اًذاصُ 

ت. ػپغ اًشطي هفيذ دسيافتي تَػظ گيشي دهاي ػيال ٍسٍدي ٍ خشٍجي كفحات ٍ ؿذت جشياى ػيال اػ

 كفحات تَػظ ساتغِ صيش تذػت هي آيذ.

 

(3)                                                                                                    P TQ mc  



T .اختلاف دهاي ٍسٍدي ٍ خشٍجي آب دس كفحات هي تاؿذ 

 :تٌاتشايي تاصدُ اًشطي تجشتي كلكتَس كفحِ تخت تِ كَست صيش تياى هي ؿَد
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تا همايؼِ ًتايج هشحلِ اٍل )تذٍى پَؿؾ ًاًَ هَاد( ٍ هشحلِ دٍم )تا پَؿؾ ًاًَ هَاد(، هيضاى اًشطي هفيذ 

، افضايؾ لاتل تَجْي سا ًـاى هي دّذ كِ يكي اص هْن تشيي ػَاهل افضايؾ ساًذهاى دس (Q)دسيافتي خَسؿيذي 

 كلكتَس خَسؿيذي هي تاؿذ.

پغ اص پَؿؾ  اًشطي دسيافتي تَػظ كلكتَسّاؾ تشيي افضايؾ هـاّذُ هي ؿَد تي 4ّواى عَس كِ دس ؿكل 

ٍ دس  هي تاؿٌذ 22/1688ٍ   95/1062تشاتش تِ تشتية ظْش  12كثح ٍ  30/10 ّاي  ػاػتدس دّي ًاًَ هَاد 

افضايؾ اًشطي دسيافتي دس  40/9دس ػاػت  ًؼثت تِ هشحلِ اٍل داسًذ. 27/229ٍ  53/260ٍالغ اختلافي تشاتش تا 

 تِ دليل اختلاف دهاي تيؾ تش كفحات ًؼثت تِ هشحلِ دٍم آصهايؾ هي تاؿذ. ،هشحلِ اٍل آصهايؾ

ايي هَضَع سا ًـاى هي دّذ كِ دس ًماط صهاًي كِ اختلاف دهاي ٍسٍدي  تشسػي ٍ تحليل دليك تش ايي پاساهتش،

تش اػت اًشطي دسيافتي ًيض تيؾ تش هي تاؿذ ٍ دليل ػوذُ ايي ٍ خشٍجي هخضى ًؼثت تِ ػايش ًماط تيؾ 

 .افضايؾ صياد دس تشخي ًماط حاكي اص ايي هيضاى اختلاف دها هي تاؿذ

 

 

 هيضاى اًشطي دسيافتي كلكتَسّا -4ؿكل

 

هيضاى  .دسكذ هي تاؿذ 8تا  1همايؼِ ساًذهاى تحليل تجشتي دس دٍ هشحلِ، ًـاى دٌّذُ افضايؾ تاصدّي تيي 

 40/9افضايؾ ايي تاصدّي دس ًماط هختلف ًيض تِ هيضاى اختلاف دهاي هخضى ٍاتؼتِ اػت. ّوچٌيي دس ػاػت 
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 سٍص ػاػات
 اًشطي دسيافتي كلكتَسّا هشحلِ دٍم آصهايؾ اًشطي دسيافتي كلكتَسّا هشحلِ اٍل آصهايؾ 



اختلاف دهاي تيؾ تش كفحات ًؼثت تِ هشحلِ دٍم آصهايؾ  ػلتافضايؾ تاصدّي دس هشحلِ اٍل آصهايؾ، تِ 

 هي تاؿذ.

 

 تاصدُ تحليل تجشتي  -5ؿكل

، دس سػن ًوَداس تاصدّي كلكتَسّاي ISIRI 7129-1، عثك اػتاًذاسد Ti-Ta/Gt اػتفادُ اص پاساهتش

دس  ؿذت تـؼـغ خَسؿيذ Gtدهاي هحيظ ٍ  Ta دهاي ٍسٍدي تِ كلكتَس، Tiخَسؿيذي اػتفادُ هي ؿَد. 

  ًماط صهاًي هختلف هَسد آصهايؾ هي تاؿذ.

كاّؾ دس ّش دٍ هشحلِ آصهايؾ هـاّذُ هي ؿَد تا افضايؾ ايي پاساهتش، تاصدّي  7ٍ  6ّواى عَس كِ دس ؿكل 

ّش همذاس دهاي ٍسٍدي تِ كفحات تِ دهاي هحيظ ًضديك تش تاؿذ، هي ياتذ. ايي هَضَع تياى گش آى اػت كِ 

  .ساًذهاى ػيؼتن افضايؾ هي ياتذ

 

 تاصدُ تحليل تجشتي تذٍى پَؿؾ ًاًَ هَاد -6ؿكل

0

10

20

30

40

50

60

ي
دّ

تاص
 

 ػاػات سٍص
 تاصدُ تجشتي هشحلِ دٍم آصهايؾ   تاصدُ تجشتي هشحلِ اٍل آصهايؾ  

0

10

20

30

40

50

60

ي
دّ

تاص
 

Ti-Ta/Gt 
 تاصدُ تجشتي هشحلِ اٍل آصهايؾ



 

 

 تاصدُ تحليل تجشتي تا پَؿؾ ًاًَهَاد -7ؿكل

 

 هيضاى افضايؾ ساًذهاى تا تْيٌِ ػاصي آتگشهكي ًـاى دادُ ؿذُ اػت.ًيض  8دس ؿكل 
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 وتیجٍ گیری -5

افضايؾ تاصدّي آتگشهكي خَسؿيذي كفحِ تخت تا پَؿؾ دّي ًاًَ هَاد تش سٍي جارب ّذف اص ايي پظٍّؾ 

اًجام ؿذُ اص ًاًَ لَلِ ّاي كشتٌي چٌذ ديَاسُ تشاي پَؿؾ دّي تش سٍي جارب  دس كاس تحميماتيتَدُ اػت.

كلكتَس كفحِ تخت جْت افضايؾ هيضاى جزب تاتؾ خَسؿيذ ٍ اًتمال گشها تِ ػيال كلكتَس اػتفادُ ؿذُ 

يَاسُ دس آصهايؾ ّا كِ ؿاهل اػتفادُ اص ًاًَلَلِ ّاي كشتٌي چٌذ د. هيضاى اًشطي دسيافتي ٍ تاصدُ تجشتي اػت

ّوِ پاساهتشّا اصجولِ دهاي ٍسٍدي ٍ خشٍجي كفحات ٍ دس هشحلِ دٍم آصهايؾ هي تاؿذ، تشسػي ؿذُ اًذ. 

هخضى، دهاي هحيظ، ؿذت تـؼـغ خَسؿيذ اًذاصُ گيشي ٍ دتي ػثَسي اص كفحات دس ّوِ ًماط صهاًي 

دهاي ٍسٍدي  اًجام ؿذُ اػتكِ تاكٌَى  پظٍّؾ ّاييهحاػثِ ؿذُ اػت. ّوچٌيي تش خلاف تؼضي اص 

  دهاي هحيظ يكؼاى دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت ٍ اص ًتايج ٍالؼي آصهايـات اػتفادُ ؿذُ اػت.كفحات ٍ 

تشسػي ٍ  تَػظ كفحات دس هشحلِ دٍم اصهايؾ افضايؾ لاتل تَجِ سا ًـاى هي دّذ.(Q) هيضاى اًشطي دسيافتي 

ًماط صهاًي كِ اختلاف دهاي ٍسٍدي ٍ خشٍجي ايي هَضَع سا ًـاى هي دّذ كِ دس  تحليل دليك تش ايي پاساهتش،

هخضى ًؼثت تِ ػايش ًماط تيؾ تش اػت اًشطي دسيافتي ًيض تيؾ تش هي تاؿذ ٍ دليل ػوذُ ايي افضايؾ صياد دس 

تشخي ًماط حاكي اص ايي هيضاى اختلاف دها هي تاؿذ. همايؼِ تاصدُ  تجشتي دس دٍ هشحلِ، ًـاى دٌّذُ افضايؾ 

سكذ هي تاؿذ. هيضاى افضايؾ ايي تاصدّي دس ًماط هختلف ًيض تِ هيضاى اختلاف دهاي د 8تا  1تاصدّي تيي 

 هخضى ٍاتؼتِ اػت.

 

 


