
فصل سوم: اصول كار كلكتورهاي مسطح
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در این فصل با روش بسیار ساده ای اصول کار کلکتورهای مسطح بررسی می گردد و اثرات بعضی از اجزاء کلکتور مثل انتخاب شیشه دو جداره و سطوح جاذب مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد و در پایان راجع به فاصله گذاری لوله های کلکتور بحث خواهد شد.
3-1 حرارت بدست آمده در حالت ایستا: 

 اصول کار کلکتورهای مسطح بر این اساس است که وقتی یک صفحه ی فلزی سیاه رنگ در مقابل آفتاب قرار می گیرد. نور خورشید را بصورت حرارت در خود جذب می نماید.  صفحه تدریجاً  گرم می شود  و درجه ی حرارت آن بالا می رود تا زمانیکه تلفات حرارتی از صفحه به محیط اطراف معادل مقدار گرمایی باشد که از خورشید جذب می نماید در این صورت به حالت تعادل حرارتی می رسد. واضح است که اگر توسط فن هوا به آن وزیده شود. در اینصورت مقدار حرارتی که به محیط می دهد آنقدر زیاد است که درجه حرارت صفحه یک یا دو درجه بیشتر از محیط نخواهد شد. 

بعکس اگر این صفحه را بتوان بوسیله ای عایق بندی کرد و جلوی انتقال حرارت را به محیط گرفت در این صورت صفحه به مقدار زیادی گرم خواهد شد به همین خاطر روی صفحه را توسط صفحات شفافی که معمولاً از شیشه است می پوشانند و کف و دیواره را توسط قاب و پشم شیشه عایق بندی می کنند بدیهی است که مقدار گرمای ذخیره شده در صفحه ی فلزی باید به طریقی مورد استفاده قرار گیرد. برای این منظور می توان آب را از داخل لوله هایی که به صفحه متصل است عبور داد و گرمای جمع شده در صفحه را به آب منتقل نمود که این خود اساس آبگرمکن مسطح خورشیدی است یا توسط فن هوا را از مجاور صفحه عبور داد و گرمای جمع شده در صفحه را به هوا منتقل نمود که این همان سیستم هوا گرم کن های مسطح خورشیدی خواهد بود.

از نظر تئوری یک صفحه ی فلزی به ضخامت یک و نیم میلیمتر و گرمای ویژه ی 
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 وقتی در مقابل آفتاب با شدت  قرار گیرد. درجه حرارتش به اندازه ی 
[image: image3.wmf]o

F

600 در هر ساعت افزایش خواهد یافت ولی در عمل این صفحه آنقدر گرما به محیط پس می دهد تا درجه حرارتش با محیط اطراف متعادل گردد.
3-2 کلکتور مسطح در حالت غیر دینامیک و خلأ: 

 برای  سادگی مطلب یک کلکتور  مسطح  ایده آل را در  نظر می گیریم  این کلکتور  تشکیل شده  از  صفحه ی فلزی که درون جعبه ای که کاملاً اطراف و کف آن عایق بندی شده و قسمت بالای آن دارای پوششی شیشه ای می باشد قرار دارد. گرمایی که صفحه درون کلکتور بوسیله ی خورشید جذب می کند به سه صورت تشعشع هدایت و جابجایی به اطراف منتقل می شود اگر بین صفحه و شیشه را کاملاً از هوا تخلیه کنیم در اینصورت انتقال حرارت بوسیله ی هدایت و جابجایی حذف می شود. و حرارت فقط به وسیله ی تشعشع به اطراف داده می شود اما چون جعبه کاملاً‌از اطراف و کف عایق بندی شده است هیچ گونه اتلاف حرارتی از این مناطق وجود ندارد و تنها از راه شیشه حرارت به محیط داده می شود در اینصورت اتلاف حرارتی برابر است با (فرض می کنیم قدرت پخش برابر یک باشد).
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درجه حرارت صفحه                                                   
 درجه حرارت شیشه                 

شیشه حرارت خود را توسط تشعشع هدایت و جابجایی به محیط می دهد ترم مربوط به تشعشع  عبارتست از :
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    (3-2)
که دراینجا 
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 عبارتست از درجه حرارت تشعشعی موثر، محاسبه و یا تخمین 
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 مشکلاتی به همراه دارد لذا می توان آن را تقریباً برابر 
[image: image6.wmf]a

T

 (درجه  حرارت محیط در ارتفاع ابرها) فرض کرد. اتلاف حرارتی توسط هدایت و جابجایی تابع خطی از 
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 خواهد بود در اینصورت:
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(3-3)                                                  
u عبارتست از ضریب انتقال حرارت توسط هدایت و جابجایی از شیشه به محیط. مقدار u در سرعت باد معادل (km/h) 16 برابر 
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6/13 است.

اگر کلکتور در سطح شیب دار T قرار داشته باشد در اینصورت حرارت جذبی برابر است با :‌ 
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که در اینجا Rc : حرارت جذبی توسط صفحه
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 : شدت خورشید روی صفحه افقی 
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 : فاکتور تصحیح برای شیب
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 : ضریب عبور شیشه
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 : ضریب جذب صفحه

می باشند. در حالت تعادل حرارتی مقدار حرارت جذب شده توسط صفحه معادل است با مقدار حرارت انتقالی بین صفحه به شیشه و شیشه به محیط.

Rc=Rcg=Rga
که در این رابطه Tg و Tc مجهول هستند. 

 شکل1 ازفصل3 :

[image: image15.png]e oY S
4 5 3 sl dadua
Jhdamr N





مثال: درجه حرارت صفحه کلکتور را محاسبه کنید در صورتیکه شیب کلکتور از 33، حرارت در تابستان 
[image: image16.wmf]o

K

305 حرارت دز زمستان 
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272، 
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 (ماکزیمم شدت خورشیدی روی سطح افقی در تابستان) 
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 (ضریب جذب صفحه) 92/0  
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 (ضریب عبور شیشه) 9/0 ، و 
[image: image22.wmf]t
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 (ضریب تصحیح برای شیب) 1059 باشند.
حل مسئله:

محاسبه ی درجه حرارت مربوط در فصل زمستان عبارتست از:
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با قرار دادن Rc=Rga و بوسیله ی روش سعی و خطا و تکرار می توان درجه حرارت شیشه را پیدا کرد.

Rga 
                      
Tg (k)     
1354



          339

1098


      
          328

861



           317

815



           314

828                                               315

که عدد صحیح برای درجه حرارت شیشه همان 
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315 خواهد بود حال داریم:
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حال Tc را محاسبه می کنیم:
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با استفاده از این روش محاسبه را برای تابستان نیز انجام می دهیم که نتایج زیر حاصل می گردد:
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(k)347=Tg
کلکتور انرژی را در قسمت نور مرئی و مادون قرمز جذب می کند و در قسمت مادون قرمز آن را بصورت تشعشعی از دست می دهد. بهتر است سطوحی که در نور مرئی دارای قدرت جذب بالا و در مادون قرمز دارای قدرت پخش پایین باشند در کلکتورها مورد استفاده قرار بگیرند. به این سطوح، سطوح برگزیده گویند. در کلکتورهایی که از هوا تخلیه نشده اند اتلاف حرارتی توسط هدایت و جابجایی و تشعشع انجام می پذیرد سطح انتخابی یا سطح برگزیده اتلاف تشعشعی را تقلیل می دهد و تخلیه ی هوا اتلاف هدایتی و جابجایی را کاهش می دهد.
3-3 عملکرد کلکتورهای مسطح همراه با جریان آب: 
شکل (3-2) کلکتور مسطحی را نشان می دهد. لوله های نازک که آب از آنها عبور می کند به صفحه متصل هستند و حرارت صفحه را به آب منتقل کرده و برای استفاده به بیرون از کلکتور انتقال می دهند. کلکتور دارای یک صفحه شیشه ای است (یک جداره) و شدت خورشیدی روی آن 
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 است. اشعه هنگام عبور از شیشه با ضریب عبور tg مقداری از آن عبور داده 
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 و بقیه منعکس و یا جذب شیشه می شود این مقدار به صفحه برخورد می کند و مقداری از آن جذب صفحه می شود
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  و بقیه منعکس می شود یعنی مقدار انرژی انعکاس برابر 
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 است که در اینجا 
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 همان ضریب جذب صفحه در طیف مرئی و ماوراء قرمز است.  در نتیجه مقدار  انرژی جذب شده  در  واحد زمان و واحد سطح برابر است با :
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 (3-4)


مقدار انرژی که آب در واحد زمان و واحد سطح دریافت می کند با Rw نشان داده می شود و مجهول است میزان اتلاف انرژی در واحد سطح برابر است با :
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(3-5)   
در این معادله 
[image: image32.wmf])
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 ضریب پخش صفحه در مادون قرمز و 
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 ضریب انتقال حرارت از صفحه به شیشه است. میزان اتلاف انرژی در واحد سطح شیشه برابر است با :
 (3-6)                                  
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در صورتی که 
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 ضریب پخش شیشه در مادون قرمز و 
[image: image36.wmf]uga

 ضریب انتقال حرارت از شیشه به هوا که مقدار آن به سرعت باد روی سطح کلکتور بستگی دارد باشد. در عمل شدت جریان آب قابل تنظیم است و می توان آن را طوری تنظیم کرده که همواره مشخص باشد. در نتیجه فقط Tg و Rw مجهول هستند معادله ی تعادل حرارتی روی صفحه عبارتست از :

Rc=Rw+Rcg

معادله ی تعادل حرارتی در حالت پایدار عبارتست از :
Rcg=Rga
با حل این معادله مقدار Rw و Tg محاسبه می شود و توسط رابطه ی 
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 می توان راندمان کلکتور را بدست آورد. 

شکل2 ازفصل3 :
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3-4  محاسبه ی ضریب خطی انتقال حرارت: 
اتلاف حرارتی کلکتور از صفحه به شیشه و یا از شیشه به هوا شامل دو قسمت است قسمت خطی که بستگی به اختلاف درجه حرارت دارد و قسمت غیر خطی که بستگی به اختلاف توان چهارم درجه حرارتها دارد.
(3-7)                                              
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می توان این تابع را بصورت خطی نوشت:
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 عبارتست از ضریب خطی انتقال حرارت:
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3-5  راندمان کلکتور: 
با استفاده از ضریب خطی انتقال حرارت داریم:
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(3-10)     
در نتیجه:
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 که 
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 عبارتست از ضریب کلی خطی انتقال حرارت کلکتور در اینصورت داریم:
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قسمت اول یعنی حاصلضرب 
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 عبارتست از کسری از انرژی خورشیدی که از شیشه عبور کرده و جذب صفحه می شود و به آن راندمان اپتیکی کلکتور 
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 گویند. در صورتیکه اتلاف حرارتی نبود این مقدار می بایست کاملاً جذب آب شود ولی چون اتلاف حرارتی داریم در این صورت قسمت دوم معادله ی اخیر یعنی 
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 هم وارد فرمول راندمان می شود در این فرمول فرضهی زیر شده است:

1- قسمت عمده ی اتلاف حرارتی فقط از طریق شیشه انجام می شود و اتلاف حرارتی از بدنه و کف کلکتور جزئی و قابل اغماض است.

2- ضریب انتقال حرارتی خطی برای انتقال حرارت بین صفحه و شیشه، شیشه و هوا که شامل تشعشع و جابجایی است در نظر گرفته شده است.
راندمان به صورت زیر می توان نوشت:
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(3-13)    
3-6  اثر جداره های شیشه ای بر عملکرد کلکتور: 
یک روش برای افزایش راندمان کلکتور وقتیکه در درجه حرارتهای بالا نسبت به محیط کار می کند این است که کلکتور را با لایه های اضافی از شیشه پوشاند. تعداد لایه های مورد نیاز بستگی به درجه حرارتهای کلکتور، درجه حرارت محیط و مسائل اقتصادی دارد. در درجه حرارتهای پایین و در هوای معتدل کلکتورهای یک جداره بهترند. در حالیکه در درجه حرارتهای بالا و در هوای سرد کلکتورهای دو یا سه جداره مناسب می باشند. جداره ی اضافی باعث می شود که مقدار انرژی دریافتی کمی تقلیل پیدا کند ولی در عوض مقدار اتلاف انرژی از کلکتور به محیط هم تقلیل پیدا خواهد کرد.
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مثلا در کلکتورهای دو جداره:
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و در مورد کلکتورهای N جداره:

(3-14)

برای محاسبه ی 
[image: image45.wmf]ov
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 برای کلکتورهای چند جداره محاسبات عیناً شبیه محاسبات برای کلکتور معمولی است.
مثلاً برای کلکتور دو جداره نتیجه ی زیر بدست می آید:
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(3-15)   

در فرمول مذکور:
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 : ضریب خطی انتقال حرارت بین صفحه و جداره ی 1
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 : ضریب خطی انتقال حرارت بین جداره ی 1 و جداره ی 2
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: ضریب خطی انتقال حرارت بین جداره ی 2 و محیط می باشد.

برای کلکتور N جداره با ضرایب انتقال حرارت 
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 برای هر جداره داریم:
(3-16)                                                              
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 عملکرد کلکتورهایی که جداره ی بیشتری دارند بالاتر است اما از نظر اقتصادی کلکتورهای 3 جداره و یا بالاتر هرگز مناسب نخواهند بود.

3-7  اثر سطوح برگزیده بر روی راندمان کلکتور: 
اتلاف حرارتی از صفحه به کلکتور به شیشه، توسط دو مکانیزم تشعشع و جابجایی انجام می​شود دیدیم که توسط جداره​های اضافی می​توان اتلاف جابجایی حرارت را تقلیل داد. با استفاده از سطوح برگزیده         می توان از اتلاف انرژی بوسیله​ی تشعشع نیز کاست. سطوح برگزیده عبارتند از: سطوحی که دارای قدرت جذب بالا در نور مرئی و قدرت پخش یا تشعشع پایین در قسمت غیر مرئی و یا مادون قرمز هستند. برای توضیح بیشتر شکل (3-3) مشخص گردیده است.

اسپکتر انرژی تشعشعی توسط یک صفحه ی سیاه در درجه حرارت های مختلف نشان داده شده است. هر چه درجه حرارت جسم بالاتر رود و جسم در طول موجهای کوچکتر تشعشع می کند در حالیکه دردرجه حرارت اتاق جسم در قسمت مادون قرمز تشعشع می کند.
شكل3 ازفصل3 :
[image: image51.jpg]



شکل 3-3: اسپکتر انرژی تشعشعی توسط یک صفحه ی سیاه در درجه حرارتهای مختلف
به همین دلیل هم هست که وقتی جسمی را حرارت می دهیم بترتیب قرمز تیره، قرمز روشن، زرد، سفید و سپس آبی بنظر می رسد. البته هیچ جسمی مثل جسم سیاه واقعی نمی تواند تشعشع کند.

بهمین دلیل قدرت پخش 
[image: image52.wmf](
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 جسم سیاه یک است و قدرت پخش بقیه اجسام کمتر از یک خواهد بود. به عبارت دیگر 
[image: image53.wmf](
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 عبارتست از نسبت انرژی تشعشعی جسم بر انرژی تشعشعی جسم سیاه واقعی در همان درجه حرارت. در ضمن همواره در یک طول موج معین قدرت پخش و جذب اجسام یکی است. بعضی از اجسام در طیف خورشیدی دارای ضریب جذب بالا و بالعکس در نور مادون قرمز دارای ضریب پخش پایین می باشند. به این صفحات ، صفحات برگزیده می گویند.
شكل4 ازفصل3 :

[image: image54.png]dx
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چون مقداری از انرژی خورشید در قسمت مادون قرمز به کلکتور می رسد مقدار انرژی جذب شده توسط سطوح برگزیده کمتر از سطوح سیاه است. زیرا این سطوح در مقایسه با جسم سیاه دارای قدرت جذب و پخش کمتر در قسمت مادون قرمز هستند.

شکل (3-4) سطوح برگزیده ایده آل واقعی را نشان می دهد. جدول (3-1) اتلاف انرژی را برای 3 مورد مختلف نشان می دهد. واضح است که سطوح برگزیده زمانی کاملاً مفید خواهند بود که اتلاف حرارتی توسط تشعشع زیاد باشد. استفاده از سطوح برگزیده اتلاف انرژی را تا 20، 32 و 35 درصد بترتیب برای موارد 1 و 2 و 3 تقلیل داده است.

اگر سطوح برگزیده بتواند اتلاف حرارتی با 30 درصد و انرژی جذبی را با 10 درصد تقلیل دهد در این صورت مانند یک جدار اضافی کار کرده است. در این صورت کلکتور مسطح یک جداره با سطح برگزیده معادل کلکتور مسطح دوجداره با صفحه ی سیاه معمولی خواهد بود.

جدول1 از فصل3 :

)  جدول 3-1): مقایسه اتلاف حرارتی توسط جابجایی و تشعشع در صفحه کلکتور
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3-8  اثر فواصل لوله های کلکتور: 
تعیین فاصله ی بین لوله های آب، روی صفحه کلکتور از نکات مهم در طراحی است. اگر به درجه حرارت بالا نیاز باشد فاصله ها بیشتر و بالعکس وقتی فاصله ها را کم کنیم درجه حرارت آب پایین تر خواهد آمد. بهر صورت برای مصارف مختلف باید فاصله را متناسب با آن مصرف انتخاب نمود. اگر فرض کنیم تماس کامل بین لوله ها و صفحه باشد. می توان درجه ی حرارت صفحه را در فواصل بین لوله ها تخمین زد در هر جسم سه بعدی وقتی که منبع حرارتی وجود داشته باشد تغییرات درجه حرارت توسط معادله دیفرانسیل زیر بدست می آید:
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(3-17) 


[image: image63.wmf]f

 عبارتست از منبع حرارتی در هر نقطه و k ضریب هدایت حرارتی است در کلکتورهای مسطح از تغییرات حرارت صفحه در عمق و در امتداد لوله های آب  (y,z) می توان صرف نظر کرد. با این فرض معادله ی فوق بصورت یک بعدی زیر در می آید:
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(3-18) 

که در اینجا x عبارتست از محور عمود بر لوله های آب.
3-9  جریان گرما در کلکتور مسطح: 
برای محاسبه ی جریان گرما در کلکتور یک نوار باریکی از صفحه را به طول w و عرض dx در نظر          می گیریم. شکل (3-6) انرژی دریافتی توسط این نوار برای 
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[image: image65.wmf]wdx

T

T

u

a

)

(

-

 است مقدار انرژی خالص ذخیره ای در واحد سطح برابر است با 
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مقدار 
[image: image67.wmf]f

 یعنی میزان انرژی در واحد حجم برابر است با مقدار بالا تقسیم بر ضخامت یعنی:
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)3-19)  
معادله دیفرانسیل برای تغییرات درجه حرارت روی صفحه را می توان بصورت زیر نوشت:
[image: image128.emf]0
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(3-20) 

معادله ی صفحه ی قبل را بصورت زیر می توانیم بنویسیم:
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حل معادله ی فوق بصورت زیر است: 

(3-21)

[image: image68.wmf]1
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 و 
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 ثابتهایی هستند که توسط شرایط اولیه تعیین می شوند.
3-10  لوله و صفحه ی نامحدود: 
معادله​ی مذکور فقط می تواند در موارد بخصوص مورد استفاده قرار گیرد مثلاً با توجه به شکل          (3ـ5) درجه حرارت لوله در نقاط x=0 برابر 
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 است. تغییرات درجه حرارت روی صفحه را بطریق زیر می توان بدست آورد.

در x های زیاد حرارت لوله نمی تواند اثری داشته باشد در نتیجه مقادیر انرژی بدست آمده و از دست رفته یکی است یعنی:
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در نتیجه:
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در ضمن چون درجه حرارت T در x های زیاد محدود است در نتیجه 
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 هم باید صفر باشد. در x=0 درجه حرارت برابر 
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شکل5 ازفصل3  :
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در نتیجه برای تمام x ها:
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برای x های کوچک می توان معادله ی بالا را بسط داد و با حذف و نگهداری بعضی از ترمها خواهیم داشت:
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)3-22) 
3-11  لوله های موازی: 
در شرایط اولیه 
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 ، x=L است با قرار دادن این مقادیر در فرمول

 (3-21)خواهیم داشت:
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با استفاده از این فرمول مقدار 
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 و 
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 بدست می آید.
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(3-23)
جدول (3-2) و شکلهای (3-6) و(3-7)  نتایج این محاسبه را برای حالت زیر نشان می دهد. جنس صفحه از مس انتخاب شده است.
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فاصله ی بین لوله ها در صورتیکه از جنس مس یا آلومینیوم باشد حدود cm10 و اگر استیل باشد حدود cm5 کافی است.

ماکزیمم درجه حرارت بین لوله ها را می توان با قرار دادن 
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جدول (3-2) : ثابتهای c1وc2برای فاصله گذاری لوله های کلکتور

ثابتهای 
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 و 
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 برای فاصله گذاری لوله های کلکتور با استفاده از معادله ی (3-23) داریم:
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در نتیجه خواهیم داشت:
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) 3-24)
یعنی درجه حرارت ماکزیمم با توان دوم فاصله نسبت مستقیم دارد.
3-12   افزایش درجه حرارت در امتداد لوله ها: 
در محاسبات گذشته فرض شد که دبی مایع داخل لوله ها آنقدر زیاد است که از تغییرات درجه حرارت در امتداد  لوله​ها می​توان صرف نظر کرد. تغییرات درجه​ی حرارت در محور  x عمود بر لوله توسط  معادله​ی (3-21) بدست می آید. در عمل دبی مایع آنقدر کم است که از افزایش درجه حرارت در امتداد لوله​ها (محور y) نمی​توان صرفنظر کرد. در نتیجه درجه ی حرارت مایع داخل لوله در تمام نقاط را نمی​توان 
[image: image91.wmf]0

T

 فرض کرد. اگر درجه ی حرارت مایع داخل لوله را در امتداد لوله با 
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 نشان دهیم: در هر فاصله ی y تعادل حرارتی را می توان بصورت زیر نوشت:
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با انتگرال گیری از y=0 تا y=y داریم:
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(3-25)

توسط معادله ی فوق می توان درجه حرارت مایع را در هر نقطه حساب کرد. قبلاً‌راندمان کلکتور در معادله​ی (3-12) براساس متوسط درجه حرارت صفح کلکتور Tc بدست آمد. حال می توان Tc را محاسبه کرد و بجای آن در فرمول قرار داد. در اغلب موارد درجه حرارت مایع ورودی 
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اگر طول لوله w باشد و Tc را وسط لوله ها و به فاصله 
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با قرار دادن 
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 بدست می​آید با استفاده از این مقدار می​توان معادله​ی (3-26) را برحسب تابع از 
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از طرفین این معادله 
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