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کالکتور  ،یاقتصاد یکینامیترمود یساز نهیو به سازی مدل
 صفحه تخت در حالت گذرا یدیخورش

 
 یررسبصفحه تخت و  یدیکالکتور خورش ،یاقتصاد یکینامیترمود یساز نهیپژوهش، به نیهدف از انجام اچکیده: 

روش  .شود یانجام م یساز نهیبه و یساز از نظر تشعشع، مدل طیشرا نیبدتر یبرابطوریکه . استانتقال حرارت گذرا 

افزار متلب  که با نرم باشد یم  (NSGA-IIچند هدفه ) کیژنت تمیبه کمک الگور یساز نهیمقاله،  به نیپژوهش در ا

کل  متیزده کالکتور و قکه توابع هدف باباشد یم یطراح یرهایو متغ ودی، قتوابع هدف یاجزا اصل .انجام شده است

 شیبا افزا  نهسالا کل متیو ق یکینامیطول کالکتور بر بازده ترمود شیافزا ریتاث ،نشان می دهد جینتاباشد.  یسالانه م

اول  یکینامیترمود عرض کالکتور، بازده شیبا افزا نی. علاوه بر اابدی یم شیکل سالانه افزا متیقو طول، بازده کاهش 

کل سالانه  تمیتعداد لوله ها، ق شیبا افزا نیچنهم .شود یم ادیکل سالانه ز متیو ق ابدی یو سپس کاهش م شیافزا

 ،یزده انرژبا هاینمودارمیان ای  سهی. مقاابدی یسپس کاهش م ،شیاول افزا یکینامیو بازده ترمود ابدی یکاهش م

    .شده استچهار روز متفاوت انجام  یکل سالانه برا متیو ق یاگسرژ
 

    الانهسی، قیمت کل متغیر طراحی، بازده ترمودینامیک، جبهه بهینه پارتو، تشعشع دریافتی: واژه های راهنما
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Modeling and economical thermodynamic optimization 

of flat plate solar collector in transient mode 

 
Abstract: The purpose of this research is economic thermodynamic optimization of flat plate 

solar collector and investigation of transient heat transfer. In this way, modeling and 

optimization are done for the worst conditions in terms of radiation. The research method in 

this article is optimization with the help of multi-objective genetic algorithm (NSGA-2) which 

is done with MATLAB software. The main components are the objective functions, constraints 

and design variables, which are the objective functions of collector efficiency and annual total 

price. As the results, the effect of increasing the length of the collector on the thermodynamic 

efficiency and the total annual price, which shows that with the increase in length, the 

efficiency decreases and the total annual price increases. In addition, with the increase in the 

width of the collector, the thermodynamic efficiency first increases and then decreases. and 

the total annual price increases. Also, with the increase in the number of pipes, the total annual 

price decreases and the thermodynamic efficiency first increases and then decreases. It is done 

on four different days. 
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 مقدمه -1
 

 شافزای %5با توجه به این که استفاده از انرژی هرساله حدود 

تواند منبع بسیار خوبی برای جواب می یاید، انرژِی خورشیدیمی

سال  .]1[ شود، باشدمی دادن این مقدار از انرژی که استفاده

پذیر است. با توجه های تجدیداستفاده از انرژی سال شروع 1973

ستفاده میابه عنوان منبع گرما های فسیلی اینکه سوختبه 

های تمام شدن هستند، استفاده از انرژیحال در و  شوند

های پذیر به ویژه استفاده از انرژی خورشیدی برای کاربردتجدید

خورشیدی به چندین  یانرژ باشد.می ، پیشنهاد مناسبحرارتی

بودن طراحی  ساده ،دلیل از جمله هزینه اقتصادی کم

 باشدمی همورد استفاد زیستآن و سازگاری با محیط هایسیستم

های خورشیدی و استفاده از توان ایده استفاده از کالکتور .]2[

گردد. یعنی زمانی که در می خورشید به دوران قبل از تاریخ باز

، روشی برای قبل از میلاد دانشمند یونانی ارشمیدس 212سال 

 .]3[ دهای رومی ابداع کرتش کشیدن کشتیآبه 

ها وساختارهای مختلفی با سال اخیر طراحی 50در طی 

برای انتقال حرارت به  ،کنندهاستفاده از کالکتورهای متمرکز

وردن وسایل آسیال کاری که توان مورد نیاز برای به حرکت در 

تکنولوژی  دو گرفته است. صورت کنند،مکانیکی را فراهم می

های کننده، دریافتخورشیدی ابتدایی که استفاده شدند شامل

های ستمیس باشند.می 2 های پخشیکنندهو دریافت 1 مرکزی

نمایند می استفاده 3یینه ایآهای مرکزی از  چرخ کنندهدریافت

 single کنندهتا انرژی تابشی خورشید را بر روی یک دریافت

tower-mounted  4[متمرکز کند[. 

های ای از مبدلویژه انواع ،انرژی خورشیدیهای مبدل

حرارتی هسنند که انرژی خورشید را به انرژی داخلی ماده 

خورشیدی جز اصلی  کالکتور کنند.می ، تبدیلدهندهانتقال

خورشیدی وسیله است  مبدل باشند.می هرسیستم خورشیدی

ن انرژی را به گرما آا جذب نموده و که تشعشع ورودی خورشید ر

خورشیدی در جریان  کنندهتبدیل نموده و به سیالی که در جمع

ب یا آ شودمی سیالی که استفاده معمولا دهد.می انتقال ،است

های زیادی انرژی خورشیدی استفاده از نیبنابرا باشد.می روغن

هایی گرم مصرفی یا در تانک بآ ، تجهیزات تهویه فضا،از جمله

ها مورد شود و در روزهایی که هوا ابری است یا در شبمی ذخیره

خورشیدی باید دارای خواص  کالکتور گیرد.می استفاده قرار

همچنین  ، ضریب هدایت و جذب بالا وانتقال حرارت خوب

 
1 Centeral receivers 
2 Distributed receivers 
3 Heliostat 

باشد. از  ضریب صدور پایین باشد و در برابر دماهای بالا پایدار

هایی که باید کالکتور خورشیدی داشته باشد این دیگر ویژگی

 است که در مقابل خوردگی داخلی و خارجی مقاوم باشد و

همچنین بازده کالکتور به شرایط و جنس مواد استفاده شده 

 .]5[بستگی دارد

بطور کلی دو نوع کالکتور خورشیدی وجود دارد ثابت یا 

یک کالکتور خورشیدی غیر  ،کنندهمرکزغیرمتمرکزکننده و مت

متمرکزکننده یک سطح یکنواختی برای جذب تشعشع 

یک سطح  کنندهخورشیدی دارد درحالی که یک کالکتور متمرکز

که تشعشع خورشید را به یک سطح  ،دهنده مقعر داردانعکاس

آن این است که شار تشعشعی  کند و نتیجهمی کوچکتر هدایت

یک روش ساخت  ،]7[کونتینن و همکاران  .]6[ یابدمی افزایش

ه جاذب خورشیدی پیشنهاد داده کم هزینه برای سطوح بهین

های امروزه صفحات جاذب خورشیدی توسط روش .است

 کنندههای بهینهوسیله رنگو ب 6تبخیر ،5کندوپاش ،4اندیزاسیون

 .]8[شوندیم ساخته

، یک کالکتور بشقاب سهموی کنندهمنعکسیک 

 د را در دو محور دنبالای است که خورشینقطه کنندهمتمرکز

 ی کانونی بشقابک دریافتکند و انرژی خورشیدی را در نقطهمی

نبال کند مل خورشید را دساختار بشقابک باید به طور کا کند.می

برای این منظور  را به گیرنده حرارتی منعکس کند.تا اشعه 

ید مکانیسم ردیاب به دو صورت دو گانه است و در دو محور خورش

های که بطور مختصر یینهآبا استفاده از  .]9[ کندمی را دنبال

توان مقادیر بسیار بالاتری از انرژی گرمایی را به می ،مقعرند

د به گیرنده منتقل کرد. انرژِی که توسط گیرنده جذب می شو

آن را برای  توانمی شود کهسیال  در حال گردش منتقل می

آن برای تولید انرژی استفاده  از های بعدی ذخیره کرد یااستفاده

 .]10[ کرد

 ،ایه از طرف خورشید به پوشش شیشهاز کل انرژِی رسید

کند و مقداری می ای عبوراز این انرژی از پوشش شیشه یمقدار

چنین مقداری از طریق  تشعشع  هم گردد.آن به محیط بر می از

از طرف دیگر  ،یابدمی و جابجایی به محیط پیرامون انتقال

مقداری انرژی از طریق گسیل انرژی از صفحه جاذب و جابجایی 

ای به صفحه شیشه کنندهای و صفحه جذببین پوشش شیشه

کند و به صفحه می ای عبورانرژی که از پوشش شیشه از رسد.می

، نآاز  یمقدار ودشمی آن جذب مقداری از، رسدمی کنندهجذب

از طریق  یمقدار ،شودمی ها منتقلاز طریق تشعشع به لوله

4 Anodization 
5 Sputtering 
6 Evaporation 
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 کنندهی جذبتشعشع و انتقال حرارت جابجایی از بالای صفحه

از بدنه دستگاه به  یمقدار .کندمی به محیط اطراف انتقال پیدا

شود و مقداری هم از طریق رسانایی از می محیط اطراف وارد

 پوشش عایق در زیر و کنار دستگاه به محیط بیرون منتقل

کند. می شود. لوله مقداری از انرژِی عبوری از شیشه را دریافتمی

مقداری انرژی از طریق انتقال حرارت به صورت جابجایی با هوای 

ژی تابشی هم رسد و مقداری انرآن می بین صفحات نیز به

 .]11[کندمی ی جاذب دریافتصفحه

یک کالکتور سازی عددی به مدل ،]12[ سولتانا و همکاران

سازی مطالعات به منظور، بهینه نیا .خورشیدی تخت پرداختند

 خورشیدی به منظور حداکثر نمودن بازده حرارتی صورت گرفت.

کالکتورخورشیدی  ، بازده حرارتی]13[و همکاران  گزیرودر

 صفحه پایین تخت را به صورت گذرا مورد مطالعه قرار دادند.

های حرارتی هاوخازن، با استفاده از مقاومتمدل حرارتی گذرا

سازی ، روش شبیه]14[همکارانش  هه و نگیل انجام گرفت.

حجم محدود را برای فرایند تبدیل انرژی  کوپل مونته کارلو و

انتقال حرارت هدایت و انتقال حرارت جابجایی در  بش،کوپل تا

نتایج نشان داد که با  .الکتورخورشیدی سهموی به کاربستندک

 توزیع شارحرارتی ملایم تر ،افزایش نسبت تراکم هندسی

 .شودمی

، تحلیل عددی از بازده حرارتی ]15[ دامیردویک و همکاران

صفحات صاف و موج دار انجام کالکتورهای خورشیدی دارای 

کار، بررسی احتمال بهبود بازده حرارتی کالکتورهای  هدف دادند.

، بازده حرارتی ]16[کومار و همکاران  ای بود.خورشیدی صفحه

ب خورشیدی با سطح جاذب آسیستم مرکب کالکتور و گرمکن 

حرارتی سیستم ترکیبی  عملکرد موجی شکل را بررسی کردند.

به میزان زیادی بر نرخ انتقال  ،ب خورشیدیآکن گرمو  کالکتور

رشید بر روی تابش خو ومقدار ب،آحرارت بین سطح جاذب و 

داران و همکاران، کالکتورهای  تاج .سطح جاذب وابسته است

خورشیدی صفحات سوراخ دار را به صورت عددی مورد مطالعه 

 ،باد جهت یدی،پارامترهای، میزان تابش خورش اثرات قرار دادند.

تقال حرارت مورد های مختلف انحالت و جریان غیر یکنواخت

، یک هم چنین رحمان و همکاران .]17[مطالعه قرارگرفت 

کالکتور خورشیدی مثلثی با شرایط مرزی حرارتی مربعی 

بهره مند  .]18[.سینوسی با نانو سیال را مورد بررسی قرار دادند

های مختلف های کالکتورخورشیدی با هندسه، سیستمهمکارانو 

هابر، اساس  مدل اکسرژی انجام دادند را، بصورت تحلیل انرژی و

های مختلف تحلیل ریاضی معادلات بالانس انرژی برای المان

 .]19[انجام گرفت کالکتور

 به پژوهش در مورد اثر، 1984و همکارانش  در سال  باون

 .]20[، بر بازده کالکتور پرداختندنسبت دبی به سطح کالکتور

توزیع دما و مدل دینامیکی  ،1991و همکارانش  در سال  الیوا

ها برای این مدل نتایج تلاش در یک کالکتور تخت را ارایه کردند.

و  هیلمر .]21[، پایدار بودبهبود مدل انتقال حرارتی یک بعدی

های عددی برای حل معادلات روش ،1999ارنش  در سال همک

ها برای که این روش ، ارایه داد،مدل دیفرانسیل مرتبه اول حاکم

های مختلف دبی های مختلف،ارزیابی کالکتورها در تابش

و  مین .]22[وضرایب انتقال حرارت متفاوت کاربرد دارند

، با فرض یک حجم کنترل پایای دو 2002همکارانش  در سال 

، رابطه غیر خطی برای وابستگی دما به خواص مواد وسیال بعدی

ی توزیع دما سیال و جاذب و منجر به محاسبه که ،ارایه دادند

شناسی ابازده کالکتور در دماهای ورودی سیال و پارامترهای هو

 .]23[ شد متفاوت

ی صفحه تخت از جنبه خورشید کالکتور ،ش حاضردر پژوه

ل در نرم افزار متلب و اقتصادی در مرتبه اوترمودینامیکی 

 شود و سپس با الگوریتم ژنتیک چند هدفه با مرتبسازی میمدل

 شود. سازی انجام میبهینه (𝑁𝑆𝐺𝐴_Π)سازی ناغالب 

 

 روش تحقیق -2

 نالیز انرژی آ -1-2

 

باتوجه به تعریف بازده حرارتی که برابر است با نسبت کار خالص 

برای  ،مده از سیستم به حرارت مصرف شده در سیستمآبدست 

 ( استفاده1) رابطه ،بازده کالکتور خورشیدی صفحه تخت

 شود.می
 

(1) 𝜂𝑐𝑜𝑙 =
𝑄.

𝐼𝑡𝐴𝑐

 

 

نرخ حرارت به سیال انتقال یافته به وسیله  .𝑄( 1که در رابطه )

مساحت یا سطحی که تشعشع خورشید  𝐴𝑐  باشد ومی کالکتور

تشعشع کل دریافتی روی سطح   𝐼𝑡باشد.می ،کندمی را دریافت

از تشعشع  منتقل شدهحرارت انتقال نرخ  باشد.می یا صفحه مایل

 زیر ارزیابی می شود. توسط رابطهسیال  به خورشیدی

 

(2) 𝑄. = 𝐴𝑐𝐹𝑟((𝑆 − 𝑈𝑙(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎))  
 

، اند از فاکتور حذف حرارتب عبارتتیبه تر 𝑇𝑎و𝐹𝑟 ،S،𝑈𝑙 ،𝑇𝑖که

 کالکتور، کنندهتشعشع خالص دریافتی به وسیله صفحه جذب
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 دمای محیط و دی سیالدمای ورو ،کالکتورف کلی ضریب اتلا

 ( نیز بیان3حرارت دریافتی توسط سیال با رابطه ) خباشد. نرمی

 شود.می
 

(3) 𝑄. = 𝑚̇𝐶𝑝,𝑤(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)  

 

اند از نرخ جریان عبارت 𝑇𝑖و𝑚̇،𝐶𝑝،𝑇𝑜ترتیب  به (،3) که در رابطه

دمای  ،ب در فشار ثابتآگرمای ویژه  ،های کالکتورجرم در لوله

 سیال خروجی از کالکتور ودمای سیال ورودی به کالکتور

 ب در دمای متوسطآبا توجه به خواص  ،𝐶𝑝مقدار  باشد.می

)میاگین دمای سیال ورودی به کالکتور وسیال خروجی از 

 آید.به دست می کالکتور(

باشد، ولی دمای  می دمای ورودی سیال یک مقدار مشخص

 آید.به دست می( 4خروجی سیال  از رابطه )
 

(4) 

𝑇𝑜

= 𝑇𝑎 + (
𝑆

𝑈𝑙

)

− ((
𝑆

𝑈𝑙

)

− (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)) 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑈𝑙𝑇

𝐶
) 

 

لکتورخورشیدی مورد اند زمانی که کاعبارت 𝑇،𝐶که در رابطه بالا 

باشد که زمان مورد می و ظرفیت گرمایی کل گیردبررسی قرار می

-ثانیه می 3600ساعت یا همان  1دی بررسی کالکتور خورشی

 .شود( تعریف می5)یی کل با رابطه رماگ تیظرف باشد.
 

(5) 

 𝐶 = 𝑐𝑐(𝑎1 + 𝑎2) + 𝑐𝑎𝑝 + 𝑐𝑡𝑢

+ 𝑐𝑤 +
𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝑏

2

+
𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝑒

2
 

 شود.( بیان می6ای با رابطه )ظرفیت گرمایی پوشش شیشه
 

(6)  𝑐𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝜌𝑐𝑡𝑐𝑐𝑐𝐴𝑐)/𝐴𝑐  

 

 شود.( بیان می7با رابطه ) ندهکنظرفیت گرمایی صفحه جذب

(7)  𝑐𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝜌𝑝𝑡𝑝𝑐𝑝𝐴𝑐)/𝐴𝑐 

 

 شود.( بیان می8ها بارابطه )یی لولهظرفیت گرما
 

(8) 
𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒𝑡𝑡𝑢𝑏𝑒𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒)/𝐴𝑐 

 

 شود.بیان می (9رابطه ) ب باآیت گرمایی ظرف
 

(9)  𝑐𝑤,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝜌𝑤𝑐𝑝,𝑤

𝜋𝐷𝑖
2

4
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

/𝐴𝑐 

 

 شود. ( بیان می10ایق پایین با رابطه )ظرفیت گرمایی ع
 

(10) 
 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑏,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑏𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝐴𝑐

𝐴𝑐

 

 شود.( بیان می11ها با رابطه )ق لبهظرفیت گرمایی عای
 

(11) 

 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝐻(2(𝐿

+ 𝑊))/𝐴𝑐  

 

 ویژه به ترتیب چگالی، ظرفیت گرمایی 𝑡 و∁،  𝜌بالادر روابط 

به وسیله  𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙و  .دضخامت مربوط به جز مورد نظر هستن و

 شود.(  تشریح می14تا )( 12) روابط
 

(12) 
 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑁𝐿𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟)

+ (2𝐿ℎ𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟) 

(13)  𝐿ℎ𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 = 𝑊 − 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒 

(14) 
𝐿𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟 = 𝐿 − ((2𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒)

+ (2𝐷𝑜)) 

 

 

عرض و  ،به ترتیب طول 𝐻و L،𝑊در روابط بالا به ترتیب 

  𝑎2و 𝑎1 بیضرا خورشیدی صفحه تخت هستند.ارتفاع کالکتور 

صورت  به اینآید. .دست میبه  (16( و )15) به ترتیب با رابطه

، برابر با نسبت با توجه به این که پوشش اول است یا دومکه 

ضریب اتلاف کلی به ضریب اتلاف از پوشش مورد نظر )اولی یا 

 شود.تا محیط تعریف می دومی(
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(15)    𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝐻(2(𝐿

+ 𝑊))/𝐴𝑐  
 

(16)    𝑎2 =
𝑈𝑙

(
1

𝐻𝑤+𝐻𝑟𝑐2−𝑎
)−1

 

 

 پردازد.می در ادامه به تشریح رابطه فاکتور حذف حرارت

رابطه  نرخ حرارت مفید سیال  در حذف حرارت که در بالا، فاکتور

 شود.بیان می( 17) رابطه، به وسیله وجود دارد
 

 

(17) 
 𝐹𝑟 =

𝑚.𝑐𝑝,𝑤

𝐴𝑐𝑈𝑙

[1

− 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐴𝑐𝑈𝑙𝐹′

𝑚.𝑐𝑝,𝑤

)] 

(18) 

 𝐹′

=

1
𝑈𝑙

⁄

𝑤[
1

𝑈𝑙[𝐷𝑜 + (𝑤 − 𝐷𝑜)𝜂𝑓]
+

1
𝑐𝑏

+
1

𝜋𝐷𝑖ℎ𝑓𝑖
]
 

 

به ترتیب قطر خارجی  ℎ𝑓𝑖و  𝑤 ،𝐷𝑜،𝜂𝑓 ،𝑐𝑏های بالادر رابطه

 بازده پرههای کالکتور از یک دیگر، فاصله مرکز لوله ها،لوله

مقاومت باند و ضریب انتقال حرارت  (،کننده)صفحه جذب

را با توجه به م باشد.که هر کدامی جابجایی سمت داخلی لوله

مستطیل ازده پره مستقیم با پروفایل ب شود.تشریح می ،ضرورت

 شود.یتشریح م (19)شکل با رابطه 
 

(19)  𝜂𝑓 =
𝑡𝑎𝑛ℎ[

𝑚(𝑤−𝐷0)

2
]

𝑚(𝑤−𝐷𝑜)

2

 

𝑚 شود.می( 20) در رابطه 

(20)  𝑚 = √𝑈𝑙
𝑘𝛿⁄  

 

 کنندهضریب هدایت صفحه جذب δو kکه در رابطه بالا به تریب 

  باشد.می کنندهضخامت صفحه جذب و

 شود.ناچیز در نظر گرفته می مقالهمقاومت باند در این 

 

(21)  
1

𝑐𝑏
≈ 0 

 

ضریب انتقال حرارت جابجایی در سمت داخلی لوله با توجه به 

شود که با توجه به اینکه عدد رینولدز عدد رینولدز محاسبه می

ضریب اصطکاک هم با رابطه  ،در کدام محدوده عددی قرار دارد

به عبارتی دیگر برای بدست  شود.مخصوص به خود محاسبه می

باید  ضریب انتقال حرارت جابجایی در سمت داخلی لوله، نوردآ

عدد رینولدز در کالکتور  اول ضریب اصطکاک محاسبه شود.

 شود.بیان می( 22) خورشیدی صفحه تخت  با رابطه
 

(22)  𝑅𝑒 =
4𝑚̇

𝜋𝐷𝑖𝜇𝑁
 

 

به تریب ویسکوزیته دینامیکی سیال کاری  Nو μکه در رابطه بالا 

کالکتور در دمای میانگین )متوسط دمای ورودی و دمای خروجی 

هایی که به طور موازی در کالکتور و تعداد لوله سیال کاری(

 باشد.می خورشیدی صفحه تخت کنار هم قرار گرفته اند،

𝑅𝑒اگر عدد رینولدز  ≤ ( و 23) رابطه های از ،باشد 2300

برای محاسبه ضریب اصطکاک و ضریب انتقال حرارت  (24)

  .شودی  در سمت داخلی لوله استفاده میجابجای
  

(23)  𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

(24)  ℎ𝑓𝑖 = 4.36
𝑘𝑓

𝐷𝑖
 

 

مربوط به ضریب هدایت سیال کاری در دمای   𝑘𝑓،در رابطه بالا

 آید.به دست می( میانگین دمای ورودی و خروجی سیالمتوسط )

2300اگر عدد رینولدز  < 𝑅𝑒 ≤ از  ،باشد 10000

وردن ضریب اصطکاک و آبرای بدست  (26( و )25) هایرابطه

 شود.می ضریب انتقال حرارت جابجایی در سمت داخلی  استفاده

 

(25) 𝑓 = (1.58 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒) − 3.28)−2 
 

(26) 

ℎ𝑓𝑖

=
𝑘𝑓

𝐷𝑖

[

𝑓
2

(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7√𝑓
2

(𝑃𝑟0.67 − 1)

] 

 

عدد پرانتل سیال کاری کالکتور در دمای 𝑃𝑟 ، در رابطه بالا

 باشد.می متوسط )میانگین دمای ورودی و خروجی سیال کاری(
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𝑅𝑒اگر عدد رینولدز  > ( 27) هایابطهر از  ،باشد 10000

یی برای ضریب اصطکاک و ضریب انتقال حرارت جابجا (28و )

 شود.لوله استفاده میدر سمت داخلی 
 

 

(27) 

 

𝑓 = 0.00128 + 0.1143(𝑅𝑒)−0.311 

(28) 

 ℎ𝑓𝑖 =

𝑘𝑓

𝐷𝑖
[

𝑓

2
𝑅𝑒𝑃𝑟

1.07+
900

𝑅𝑒
−

0.63

1+
+12.7√

𝑓

2
(𝑃𝑟0.67−1)

] 

 

خالص دریافتی توسط کالکتور خورشیدی صفحه  مقدار تشعشع

 شود.ت به وسیله تشریح میتخ
 

(29)  𝑆 = (𝜏𝛼)𝐼𝑡 

 

آن با   باشد کهموثر جذب انتقال میمحصول ضریب ، τ𝛼که 

 شود.بیان می( 30) رابطه
 

(30)  (𝜏𝛼) =
𝜏𝛼

1−(1−𝛼)𝜌
 

 

 بیضر اند ضریب انتقال پوشش،عبارت ρوτ،αکه به ترتیب 

 دهنده پوششضریب بازتاب  و کنندهجذب صفحه جذب

به  84/0را بصورت داده با مقدار  ταباشد.که خود مقدار می

 شود. گرفته میعنوان داده در نظر 

به ترتیب به صورت مجموع  (𝑈𝑙ضریب اتلاف کل کالکتور )

که هرکدام  شودپایین در نظر گرفته میو  لبه ،ضریب اتلاف بالا

( 31) رابطه ضریب اتلاف کل با رابطه خود را دارد.تعریف جداگانه 

 شود.بیان می
 

(31)  𝑈𝑙 = 𝑈𝑡 + 𝑈𝑒 + 𝑈𝑏 

 

صفحه کالکتوری که  یبرا ،کالکتورضریب اتلاف بالای 

دارد،  کنندهای بالای  صفحه جذبپوشش شیشه 2 و کنندهجذب

 شود.می تعریف( 32) با رابطه
 

(32) 

 𝑈𝑡 = (
1

𝐻𝑤+𝐻𝑟𝑐2−𝑎

+

1

𝐻𝑐𝑐1−𝑐2+𝐻𝑟𝑐1−𝑐2

+

1

𝐻𝑐𝑝−𝑐1+𝐻𝑟𝑝−𝑐1

)−1 

 شود.پرداخته می( 32رابطه )یر به معرفی ز (1) که در جدول

 
معرفی انواع ضریب انتقال حرارت جابجایی و ضریب انتقال  1جدول 

 حرارت تابش در کالکتور خورشیدی تخت
 

معرفی ضرایب انتقال حرارت در کالکتور 

 خورشیدی
 نماد در فرمول

 نیانتقال حرارت تابش ب بیضر

 پوشش اول و کنندهجذب
𝐻𝑟𝑝−𝑐1

 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین 

 پوشش اول و کنندهجذب
𝐻𝑐𝑝−𝑐1

 

پوشش  نیحرارت تابش ب انتقال بیضر

 اول و پوشش دوم
𝐻𝑟𝑐1−𝑐2

 

 نیب ییانتقال حرارت جابجا بیضر

 پوشش اول و پوشش دوم
𝐻𝑐𝑐1−𝑐2

 

پوشش  نیانتقال حرارت تابش ب بیضر

 طیمح یهوا دوم و
𝐻𝑟𝑐2−𝑎

 

 نیب ییانتقال حرارت  جابجا بیضر

 طیمح یهوا پوشش دوم و
𝐻𝑤 

 

 (𝐻𝑟) ضرایب انتقال حرارت تابش( 35تا ) (33) هایکه رابطه

 .کنندمیمحیط بیان  نین بین صفحات وهم چ بین صفحات و

 

(33)   𝐻𝑟𝑝−𝑐1
=

𝜎(𝑇𝑝
2+𝑇𝑐1

2)(𝑇𝑝+𝑇𝑐1)

1
𝜀𝑝

+
1

𝜀𝑐1
−1

 

(34)  𝐻𝑟𝑐1−𝑐2
=

𝜎(𝑇𝑐1
2+𝑇𝑐2

2)(𝑇𝑐1+𝑇𝑐2)
1

𝜀𝑐1
+

1

𝜀𝑐2
−1

 

 

ضریب ترتیب به  𝜀𝑐2و 𝜎،𝑇𝑝،𝑇𝑐1،𝑇𝑐2،𝜀𝑝،𝜀𝑐1که در روابط بالا 

، کنندهاول، ضریب گسیل صفحه جذبای گسیل پوششش شیشه

ای اول، دمای ، دمای پوشش شیشهای  دومدمای پوشش شیشه

و ضریب گسیل پوشش  ثابت بولتزمان، کنندهصفحه جذب

دمای هوای ( 35) در رابطه 𝑇𝑎همچنین  باشد.می ای دومشیشه

ضریب انتقال حرارت تابشی بین ( 35رابطه )در  باشد.می محیط

 شود.ای دوم و محیط نیز بیان میپوشش شیشه

 

(35) 
 𝐻𝑟𝑐2−𝑎

= 𝜀𝑐2𝜎(𝑇𝑐2
2 +

𝑇𝑎
2)(𝑇𝑐2 + 𝑇𝑎) 

 

در ادامه به بیان کردن روابطی برای تشریح کردن ضرایب 

بین صفحات و محیط پرداخته  هم چنین جابجایی بین صفحات و
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 نندهکانتقال حرارت  جابجایی بین صفحه جذبضریب  .شودمی

 .آیدبه دست می( 36و پوشش اول از رابطه )
 

(36)  𝐻𝑐𝑝−𝑐1
=

𝑁𝑢𝑎1𝐾𝑎1

𝑡𝑝−𝑐1
 

 

به ترتیب ضریب هدایت   𝑡𝑝−𝑐1و 𝑁𝑢𝑎1،𝐾𝑎1که در رابطه بالا 

 ای اول پوشش شیشه و کنندهاسلت بین صفحه جذب، عدد نهوا

 ای اولو پوشش شیشه کنندههمچنین فاصله بین صفحه جذب و

و  کنندهوردن عدد ناسلت بین صفحه جذبآبدست  باشد.می

 .شودتشریح می( 37صفحه پوشش اول در رابطه )
 
 

(37) 

 𝑁𝑢𝑎1 = 1 + 1.44 [1 −

1708(𝑠𝑖𝑛1.8𝛽)1.6

𝑅𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛽
] [1 −

1708

𝑅𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛽
]

+

+ [(
𝑅𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛽

5830
) − 1]+ 

 

به ترتیب زوایه مایل بودن با سطح زمین   Ra1و 𝛽در رابطه بالا 

 و صفحه پوشش اول کنندهو عدد رایلی بین صفحه جذب

علامت + بالای دو براکت به این معنی است که فقط  باشد.می

محاسبات عدد ناسلت در  ،اگر حاصل داخل براکت مثبت باشد

حساب شود در غیر این صورت حاصل دو براکت صفر درنظرگرفته 

و صفحه پوشش اول با  کنندهعدد رایلی بین صفحه جذب شود.

 شود.بیان می (38رابطه )
 

(38)  𝑅𝑎1 =
𝑔(𝑇𝑝−𝑇𝑐1)𝑡𝑝−𝑐1

3𝑃𝑟1𝑎

𝑇𝑚1𝜗1
 

 

انتل پرعدد ،شتاب گرانش زمینبه ترتیب   ϑو g،𝑃𝑟1𝑎،Tm1که 

مخصوص به هوا در دمای متوسط )میانگین دمای صفحه 

میانگین دمای صفحه  و دمای پوشش اول(، کنندهجذب

و صفحه پوشش اول و ویسکوزیته سینماتیکی در  کنندهجذب

 باشدمی و صفحه پوشش اول کنندهدمای میانگین صفحه جذب

 شود.در ذیل بیان می( 39که توسط رابطه )
 

(39) 𝑇𝑚1 =
𝑇𝑝 + 𝑇𝑐1

2
 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش اول و پوشش دوم 

𝐻𝑐𝑐1−𝑐2
𝐻𝑐𝑝−𝑐1مانند  نیز 

 آید.به دست می  

ای دوم و محیط هضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش شیش

 :آیدمیبه دست  (40نیز از رابطه )
 

(40) 𝐻𝑤 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑉𝑊𝑖𝑛𝑑 ,
8.6𝑉𝑐𝑜𝑙

0.6

𝐿0.4
) 

 

به ترتیب سرعت باد روی صفحه  𝑉𝑐𝑜𝑙و 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑که در رابطه بالا 

نیز جذر سوم از حجم  L باشند وکالکتور وحجم کالکتور می

 شود.بیان می (42)و  (41)های باشد که در رابطهمی کالتور

 

(41)  𝑉𝑐𝑜𝑙 = 𝐿 ∗ 𝑊 ∗ 𝐻 

(42)  𝑙 = √𝑉𝑐𝑜𝑙
3 

ضریب اتلاف لبه و پایین کالکتور به عنوان تابعی از ضخامت و 

( و 43) هایکه با رابطهباشد می ضریب انتقال حرارت هدایت

 شود. بیان می (44)
 

(43) 
𝑈𝑒 =

𝐾𝑖𝑛𝑠𝑢

𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑒
(2(𝐿 + 𝑊))𝐻

𝐿 ∗ 𝑊
 

 

عرض به ترتیب  Hو 𝑘𝑖𝑛𝑠𝑢،𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑒،L،W که در رابطه بالا

ضخامت عایقی که  لبه کالکتور قرار دارد کالکتور، طول کالکتور، 

، یا به عبارتی دیگر ضخامت عایق دور تا دور کالکتور خورشیدی

 و باشد.می ارتفاع کالکتورو  قال حرارت هدایت عایقضریب انت

ضخامت عایقی که در پایین  𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑏هم جنین در رابطه زیر 

 کالکتور قرار دارد است.
 

(44)  𝑈𝑏 =
𝐾𝑖𝑛𝑠𝑢

𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑏
 

 

 سازی اقتصادی مدل -2-2
 

تور خورشیدی صفحه سازی اقتصادی کالکدر این قسمت به مدل

باشد می ن، قیمت کل  سالانه آکه نتیجه  شود.تخت پرداخته می

 شود.عنوان تابع هدف در نظر گرفته می سالانه را بهکل و قیمت 

تخت به دو قسمت قیمت کل  سالانه کالکتور خورشیدی صفحه 

، قسمت اول به عنوان قیمت سرمایه گذاری برای شودتقسیم می

های پوشش ها،لوله ،کننده، نظیر صفحه جذبخرید اجزا کالکتور

باشد و قسمت دوم مربوط به قیمت کار می ...پمپ و  ،ایشیشه

باشد می کردن یا همان قیمت برق مصرفی پمپ در طول سال

گرفته  که به عنوان قیمت عملکرد کالکتور خورشیدی در نظر

 آید.دست میب( 45کالکتور از رابطه ) بنابراین قیمت کل شود.می
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(45) 𝑇𝐴𝐶: 𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝑎𝐶𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑜𝑝 

 

ب به عنوان ضریب قیمت به ترتی 𝐶𝑜𝑝و 𝑎،𝐶𝑖𝑛𝑣در رابطه بالا 

سالانه ه وقیمت عملکرد سالانگذاری سرمایه قیمت سالانه، 

 شود.شناخته می

 آید.به دست می( 46)از رابطه  aضریب 
 

(46)  𝑎 =
𝑖

1 − (1 + 𝑖)−𝑦
 

 

 .باشندمی به ترتیب نرخ سود و عمر سیستم𝑦  و 𝑖در رابطه  بالا 

قیمت خرید سرمایه  قیمت سرمایه گذاری سالانه خود به دوبخش

، ایشیشه پوشش ،کنندهصفحه جذب گذاری اجزا کالکتور نظیر

 که با رابطه باشد.می و قیمت  خرید سرمایه گذاری پمپ ... لوله و

 شود.بیان می (47)
 

(47)  𝐶𝑖𝑛𝑣 = 𝐶𝑐𝑜𝑙 + 𝐶𝑝𝑢𝑝𝑚 

(48) 

 𝐶𝑐𝑜𝑙 = 𝜙{𝑎1𝐴𝑝
𝑏1 + 𝑎2𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑏2

+ 𝑎3∀𝑖𝑛𝑠𝑢
𝑏3

+ 𝑎4𝐴𝑐
𝑏4} 

(49)  𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑎5𝑊 .
𝑝

𝑏5 

 

ثوابت  𝑏𝑖و 𝑎𝑖های پارامتر ،ضریب مونتاژ کالکتور  ϕدر رابطه بالا 

𝑊و 𝐴𝑝،𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒،∀𝑖𝑛𝑠𝑢َ ،𝐴𝑐قیمت تجهیزات موجود در بازار و  .
𝑝 

مساحت خارجی سطح جانبی لوله  حجم عایق حرارتی، به ترتیب

ای ، مساحت پوشش شیشهمساحت صفحه جاذب ، های کالکتور

مساحت خارجی جانبی  باشد.می یا برق مصرفی پمپوکار 

 آید.به دست می( 50) کالکتور از رابطه
 

(50) 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒 = (𝑁𝜋𝐷𝑜𝐿𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟) 

 

حت پوشش و مسا کنندهمساحت صفحه جذب مقالهدر این 

 شود.بیان می( 51) شود که در رابطهای یکسان فرض میشیشه
 

(51) 𝐴𝑝 = 𝐴𝑐 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑐𝑜𝑙𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ𝑐𝑜𝑙 
 

 آید.به دست می (52) کار مصرفی پمپ از رابطه

(52)  𝑊 .
𝑝 =

𝑚̇∆𝑃

𝜂𝑝𝜌𝑓
 

به ترتیب نرخ جریان جرمی در   𝜌𝑓و𝑚.،Δ𝑃،𝜂𝑝در رابطه بالا 

ها چگالی سیال درون لولهپمپ،  بازده ها،لوله ار درافت فش ها،لوله

 باشدمی در دمای متوسط سیال ورودی و سیال خروجی

 آید.به دست می (53) ها از رابطهافت فشار درون لوله
 

(53)  𝛥𝑃 =
2𝑓(

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝑖

)𝜌𝑓𝑉2

1000
 

باشد که از رابطه می هاسرعت سیال درون لوله 𝑉در رابطه بالا 

 آید.به دست می( 54)
 

(54)  𝑉 =
𝑚̇

𝜌𝑓𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
 

 

های لولهمساحت سطح مقطع عبوری  𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠در رابطه بالا َ

 آید.به دست می (55) باشد که با رابطهمی حامل سیال
 

(55)  𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 =
𝜋𝐷2

𝑖

4
 

 

 آید.به دست می( 56) قیمت کارکرد کالکتور طبق رابطه

 

(56)                          𝐶𝑜𝑝 = 𝑘𝑒𝑙𝑁ℎ𝑊 .
𝑝        

 

به ترتیب قیمت واحد برق و تعداد ساعات  𝑁ℎو𝑘𝑒𝑙در رابطه بالا 

عادل م معادل باشد که می کاری کالکتور خورشیدی در طول سال

 باشد.می ساعت 8760

 

 سازیروش انجام بهینه -3-2

 

باشد که با توجه به می مهم ،سازی ذکر این نکتهدر اول بهینه

و  کنندههای صفحه جذبتابع دما ،های تابشیاین که مقاومت

 ،فرایند حل یک فرایند صحیح خطا ای هستند.پوشش شیشه

 باشد.می

 شود.حدس زده می کنندهدمای صفحه جذب -1

 شود.ای حدس زده میهای شیشهدمای پوشش -2

ای و کالکتور خورشیدی ممکن است دارای یک پوشش شیشه

نیز کالکتور  مقالهای باشند و در این داری دو پوشش شیشه

 باشد.خورشیدی دارای دو پوشش می

ای و پوشش شیشه کنندههای صفحه جذباین دمابا توجه به  -3

باشد. در این مرحله نرخ می دارای مقدار شود وحدس زده می
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با توجه  آید.به دست میانتقال حرارت مفید دریافتی از کالکتور 

به این که ضریب اتلاف کل کالکتور، تابش جذب شده توسط 

قطر  ات فیزیکی نظیر تعداد لوله،و مشخص کنندهصفحه جذب

 شود.... مشخص می عرض کالتور و طول کالکتور، داخلی لوله،

در  شود کهای با رابطه زیر اصلاح مییشههای شدمای پوشش -4

شود که با توجه به این که کالکتور این مورد باید نکاتی بیان می

پوشش  ای است یا دارای دوخورشیدی دارای یک پوشش شیشه

 وت دارد.فاای تای رابطه دمای اصلاح شده پوشش شیشهشیشه

 (57)دمای اصلاح شده پوشش اول یا پوشش پایینی از رابطه 

 آید.به دست می
 

(57)  𝑇𝑐1 = 𝑇𝑝 −
𝑈𝑡(𝑇𝑝−𝑇𝑎)

𝐻𝑐𝑝−𝑐1+𝐻𝑟𝑝−𝑐1

 

 

به دست  (58) چنین دمای اصلاح شده پوشش دوم از رابطههم

 آید.می
 

(58)  𝑇𝑐2 = 𝑇𝑐1 −
𝑈𝑡(𝑇𝑝−𝑇𝑎)

𝐻𝑐𝑐1−𝑐2+𝐻𝑟𝑐1−𝑐2

 

 

های  جدیدی جایگزین دماهای پوشش هایپوششدماهای  -5

شود تا به همگرایی تکرار می 3و این فرایند از گام  شودقدیمی می

 برسد.

شود به تصحیح می کنندهدر این مرحله دمای صفحه جذب -6

 بیان می شود. (59) وسیله رابطه
 

(59)  Tp = Ta + (s −
Q.

Ac
)/Ul 

 

دمای صفحه  های اول و دوم،مشابه دماهای پوشش -7

قدیمی  کنندهصفحه جذبجدید جایگزین دمای  کنندهجذب

شود تا دمای صفحه تکرار می 2و این قرایند از گام  شودمی

 شود.همگرا  کنندهجذب

نین چهای اول و دوم و هم در این مرحله دماهای پوشش -8

ترتیب نرخ  ینا بهاند و مدهآبدست  کنندهدمای صفحه جذب

انتقال حرارت مفید از کالکتور و همنین بازده کالکتور وبازده 

 ید.آمیاکسرژی به عنوان هدف نهایی بدست 
 

از الگوریتم ژنتیک سازی دو هدفه با استفاده بهینه -4-2

 سازی ناغالببا مرتب
 

های گسسته و پیوسته به متغیرسازی دارای اغلب مسایل بهینه

های استاندارد برنامه ریزی پس اگر روش طور هم زمان هستند.

ندارد و  یاثر ،غیر خطی در مورد این مسایل بکار گرفته شود

 بیشتر موارد حاصل شود و درهایی از جمله این که گران مییبع

مسایل باید از  در این باشد.می سازی موضعیآن یک بهینه

های استفاده کرد که الگوریتم یکی از این روشهای تصادفی روش

ها و های ژنتیک قوانین طبیعی ژناساس الگوریتم تصادفی است.

های آن پارامتر ایقوانین انتخاب در طبیعت است و عناصر پایه

یک  ژنتیک مانند ژنتیک طبیعی همان تولید مثل جهش هستند.

 شود:صورت کلی در ذیل شرح مییک بالگوریتم ژنت
 

T=0 
  G(t) تولید جمعیت اولیه

  G(t)ارزیابی 

نتیجه نرسیده یا رای  به ،کنندهتا زمانی که قواعد یا قیود تمام

 نشده باشند ادامه بدهد یا انجام دهد.
T=t+1  

G(t) را انتخاب کن 

G(t)  را مجددا ترکیب کن 

G(t) .را ارزیابی کن تا زمانی که جواب حاصل شود 

با یک روال تصادفی  G(t)از نسل  G(t+1)جمعیت نسل 

که این روال تصادفی به وسیله چهار عملگر تولید  شود.انتخاب می

تولید  کند.یم جهش و مهاجرت نسل جدید را تولید ،ادغام مثل،

آن هررشته با توجه به تابع هدف تکرار  مثل فرایندی است که در

هایی که از در فرایند تولید مثل فقط رشته جواب شود.می

-می رستند دوباره در نسل بعدی تکرابرازندگی بالا برخوردار ه

هایی که برازنده آن است که رشته جواب دهندهشوند و این نشان

دهند شانس بالاتری برای می بیشتری از خود نشانترند و کارایی 

عملکرد جدایش به طور  راه پیدا کردن به نسل بعدی را دارند.

را به یک  G(t)قسمت از رشته جواب والد از نسل  دو تصادفی

 G(t+1)کند تا دو رشته جواب فرزند را از نسل می دیگر تعویض

در تابع  است.تولید کند.جدایش شامل دو تابع جستجو مکمل 

تواند اطلاعات جدیدی درباره رویه چند بعدی می جدایش اولی،

های نسل قبلی که از پیش در جمعیت موجود شامل کروموزوم

های جدید الگوریتم ماده کند و از راه ارزیابی رشته جوابآهستند 

 شیجدا ،وری کند.در تابع دومآتواند اطلاعاتی جمع می ژنتیک

بعدی جدیدی به جمعیت معرفی کند اگر  چندتواند صفحه یم

این جدبد در محدوده کارایی بالا از فضای جستجو باشد ارزیابی 

جوی بیشتر در همین زیر از جمعیت جدید به طرف جست

است که تنوع  یک عملگر جستجو ثانویه جهش، رود.مجموعه می

ی از وگیرهای ساده برای جلجهش دهد.جمعیت را افزایش می

یک بیت در طول جمعیت ثابت بماند به کار گرفته   اینکه مقدار

های سطح بالاتر یک جستجوی کاملا اتفاقی را شود.جهشمی

 شوند.موجب می
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های ژنتیک جدید در الگوریتم مهاجرت یک مسئله نسبتاً

است که بر اساس همان مهاجرت که بین جوامع نزدیک یا دور 

یژگی برای ودو  .گذاری شده استگیرد پایهمی در طبیعت صورت

ها باید برازنده باشند دوما نآاولا  انتخاب مهاجران وجود دارد.

جرت باید کاملا با اعضای بومی جمعیت متفاوت باشند.معمولا مها

تواند بین اعضا می گیرد ولیبین دو جمعیت متفاوت صورت می

وقتی پیشرفتی برای در این بحث  یک جمعیت هم انجام پذیرد.

-اتفاقی اضافی می شود یک جوابهای مختلف گزارش نمینسل

مهاجرت به  کند.می شود که تنوع جمعیت حال حاضر رابیشتر

شود و معمولا در یک جایگزین برای جهش پیشنهاد می عنوان

 مورد ،مواقعی که خطر همگرایی محلی یا زودرس وجود دارد

ست بر اقواعد همگرایی ژنتیک ممکن  گیرد.می استفاده قرار

ها اساس پیدا کردن جواب قابل قبول از طریق ارزیابی تمام نسل

ای خاص پایه ریزی شود که و یا گذاشتن یک سری محدوده

 سازی دارد.بستگی به هدف و بینش بهینه

 

 مقادیر ورودی  -5-2
 

هایی که در این پژوهش مورد استفاده داده تمام( 2جدول )در 

 ذکر این نکته در این جا ضروری .ه استذکر شد ،شد گرفتهقرار 

 ،سازی دو هدفه با شرایط گذرا انجام شده استکه بهینهاست 

از یک تشعشع ثابت و دمای محیط ثابت برای  بدین صورت که

دمای هوا و بلکه  نشده استسازی استفاده سازی و بهینهمدل

 .باشدمی متغیرمقدار تشعشع 

این پژوهش در سازی، یا منطق بهینه مبنا به منظور توجیه

که اگر شد ام ر مقدار تشعشع و دمای محیط انجظترین روز از نبد

اطمینان  بتواندر چنین شرایطی نتیجه بخش بود سازی بهینه

مقدار  حاصل نمود که در سایر شرایط نیز مثمرثمر خواهد بود.

تشعشع و مقدار دمای هوا محیط در روز چهارم از ماه دسامبر در 

ورده شده است به این صورت که اولین داده مربوط به ساعت آزیر 

 آخرخرین داده مربوط به ساعت آاول روز چهارم از ماه دسامبر و 

داده برای ماتریس  24بنابراین  .از روز چهارم از ماه دسامبر است

 وجود دارد. تشعشع و دمای هوا محیط

 

 .باشدمی ماتریس دما در روز چهارم از ماه دسامبر به قرار زیر

 
 

𝑇𝑎 = [7 6.5 5.6 5 4.5 4.5 6 9 11.7 

 13.1 14.5 15.2 16 16.3  16.3 15.2  
13.5 11.9 11.4 9.2 8.5 8 7.8 7.5]℃ 

 ماتریس تشعشع در روز چهارم از ماه دسامبر به قرار زیر

 باشد.می

 

 
𝐺𝑡 = [0 0 0 0 0 0 23.9 179.9 357.9  
521.6 636.3 677.4 636.3 521.6  

 

357.9 179.9 23.9  0 0 0 0 0 0 0]; 𝑊 𝑚2⁄  

داده ها در ادامه بقیه   ،که در بالا ذکر شدعلاوه بر داده هایی  

 ند شد.ذکر خواه

 
 

 
𝑇𝑎 = [24 23.8 22.5 22 21 22 23.75 26.25 

 28.75 26.25 28.75 30 31.25 32.25  
33.75 34 34.5 33.75 32.5  
30.4 28.75 27.5 26.25 25]℃ 

 به صورت زیرژوئیه ماتریس تشعشع در روز یک از ماه  هم چنین

 باشد.می

 

𝐺𝑡 = [

0 0 0 0 0 59  209 384  561.8  715.4 819.5  856
. 4  819.5

 715.4  561.8
 384  209 0 0 0 0 0 0 0

] ; 𝑊
𝑚2⁄  

 

 باشد.سپتامبر به قرار زیر می 21ی روز دما برا ماتریس
 

 

𝑇𝑎 = [19.5 19 18.3 17.5 16.9 17.5 19.5 22.5 25.6 27.4 28.75 29.4 31.6 31.25 32 31.25 30.6  
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29 26.25 24.7 22.7 21.8 21.25 20.6]℃ 

 

 باشد.میسپتامبر به صورت زیر  21ر روز چنین ماتریس تشعشع دهم
 

𝐺𝑡 = [
0 0 0 0 0 0 158.5 359  571.2  758.9 887.5 933.2 

 887.5  758.9 
 571.3  359  158.5  0 0 0 0 0 0 0

] ; 𝑊
𝑚2⁄  

 

 باشد.ژانویه به صورت زیر می 7 روز ما برایماتریس د
 

 

 

𝑇𝑎 = [4.9 4 3.75 3.65 3.1 2.6 3.75 6.25 8.75 11.25 12 13.1 13.75 
14.4 14.45 13.75 12 10.6 
8.75 7.5 6.8 6.25 5.6 5.1]℃ 

 

 باشد.ر میژانویه به صورت زی 7 روز همچنین  ماتریس تعششع برای
 

𝐺𝑡 = [
0 0 0 0 0 0 27.5  188.3  371.2  539.3  656.8  687 

656.8  539.3  371.2
 188.3  27.5 0 0 0 0 0 0 0

] ;  𝑊 𝑚2⁄  

 

 

 سازی دو هدفههای مورد استفاده در بهینهداده 2جدول 
 

 نماد داده در فرمول مقدار داده

800
𝑗

𝑘𝑔. ℃⁄  𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢 

480
𝑗

𝑘𝑔. ℃⁄  𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒 

480
𝑗

𝑘𝑔. ℃⁄  𝑐𝑎𝑝 

800
𝑗

𝑘𝑔. ℃ ⁄  𝑐𝑐 

50
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢 

8800
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒 

8800
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑎𝑝 

2500
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑐 

4.5 𝑎4 

220 𝑎3 

60 𝑎2 

120 𝑎1 

1 𝑏3 

0.8 𝑏2 

0.9 𝑏1 

3500 𝑎5 

15 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 𝑌 

1.5 𝜑 

0.47 𝑏5 
1 𝑏4 

0.85 𝜂𝑝 

4380 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑁ℎ 

0.1 $
𝑘𝑤. ℎ⁄  𝑘𝑒𝑙 

0.12 𝐼 

30.35° 𝛽 

2 𝑁𝑐 

0.84 𝜏𝛼 

5 𝑚
𝑠⁄  𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 

0.88 𝜀𝑐2 

0.88 𝜀𝑐1 

0.92 𝜀𝑝 

0.005 𝑚 𝛿 

384 𝑤
𝑚. ℃⁄  𝑘𝑎𝑝 

0.002
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠⁄  𝑚̇ 

0.08 𝑚 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢𝑏 

0.04 𝑚 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢𝑒 

0.04 𝑚 𝑡𝑐1 

0.025 𝑚 𝑡𝑝−𝑐1 

0.15 𝑚 𝑤 

0.045 𝑤
𝑚. ℃⁄  𝑘𝑖𝑛𝑠𝑢 

0.88 𝜀𝑐2 

0.005 𝑚 𝑡𝑡𝑢𝑏𝑒 

9.81 𝑚
𝑠2⁄  𝑔 

5.67 ∗ 10−8 𝑗
𝑠. 𝑚2𝐾4⁄  𝜎 

0.025 𝑚 𝑡𝑐1−𝑐2 

0.04 𝑚 𝑡𝑐2 
 

 از رابطه همچنین  ضخامت کل  کالکتور یا ارتفاع کل کالکتور

 .آیدبه دست می( 60)
 

(60)  Thickness = tinsub + δ + tp−c1 +

tc1 + tc1−c2 + tc2 
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 یافته ها -3

نمودار تشعشع دریافتی ساعتی سالانه برای شهر  -1-3

رفسنجان و نمودار جبهه بهینه پارتو ومشخص کردن نقاط 

   Dو  A،B ،Cبهینه 
 

تصادی کالکتورهای قسازی اسازی و بهینهدر این پژوهش به مدل

کن صفحه تخت و بررسی انتقال حرارت گذرا گرمب آخورشیدی 

سازی ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک دو هدفه با مرتبنآدر 

این جا یاد اوری  ای باید درشود.نکتهناغالب در متلب پرداخته می

سازی با تشعشع و دمای سازی و بهینهمدل شود این است که

سازی با سازی و بهینهیعنی مدل شود.هوای ثابت انجام نمی

در طول روز انجام  متغیرستفاده از تشعشع و مقدای دمای هوای ا

 شود.می

( تشعشع ساعتی سالانه، که توسط 1) نموداردر 

کالکتورخورشیدی با صفحه زاویه دار با زمین که در شهر 

قرار  شمالی  °30در عرض جغرافیایی  ،رفسنجان استان کرمان

ریافتی  سالانه برای شهر میانگین تشعشع د .شودورده میآ ،دارد

253𝑤 حدود ،رفسنجان
𝑚2⁄ باشد.می  

 

 

 
 میزان تشعشع دریافتی ساعتی سالانه برای شهر رفستجان 1 نمودار

 
 تعداد نسل برابرسازی برای سازی و بهینهمورد مطالعه مدل

لت اینکه  تعداد نسل کم ع .باشدمی 120و تعداد کروموزوم  5

 باشد، این است که با توجه به سنگینی برنامه و طولانی شدنمی

ساعت( در رسیدن به  24آن به مقدار بسیار زیاد )بیش از 

با توجه به اینکه این  شود.نسل کم گرفته می تعداد ،همگرایی

. با توجه به باشدالگوریتم ژنتیک دو هدفه می الگوریتم از نوعنوع 

های ژنتیک برای همین تعداد کروموزم و تعداد ساختار الگوریتم

برد که به همین علت می ساعت  زمان20 بیشتر  10نسل  برابر 

 شود.انتخاب میتعداد تعداد نسل را کم 

بازده  ابع هدفبرای تو ،جبهه بهینه پارتو (2نمودار )ر د

سازی دو ینهبه شود.ورده میآقیمت کل سالانه  ترمودینامیکی و

 راترمودینامیکی بازده باشد که باید هدفه به این صورت می

.شود سازیکمینهقیمت کل  سالانه را  و سازی بیشینه
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 بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانهسازی دو هدفه پارتو بهینه 2 نمودار

 

 ی از نظر جبهه بهینههیچ برتری یا بدتر DوA،B،Cتمام نقاط 

 دیگر ندارند.پارتو بر یک

 

های طراحی بر بازده ترمودینامیکی و متغیرتاثیر  -2-3

 سالانه  کل قیمت 
 

تعداد  عرض، ،طولحاصل از این پژوهش با در نظر گرفتن نتایج 

 DوA،B،Cنقاط بهینه به عنوان کالکتور  لوله لوله و قطر داخلی

 متغیربه تاثیر این چهار که در این بخش  آمده استبدست 

-طراحی بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل  سالانه پرداخته می

طراحی طول کالکتور بر بازده  متغیرتاثیر  چنانچه .شود

طول کالکتور از  ،شود براوردقیمت کل  سالانه  ترمودینامیکی و

و  در نظر گرفتمجاز می توان را محدوده پایین تا محدوده بالا 

داخلی  لوله و قطر تعداد عرض، مانندپارامترهای طراحی  سایر

 گرفت.در نظر ثابت پارامترهای عنوان  به را لوله

 
 قیمت کل سالانه طراحی طول کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و متغیرتاثیر افزایش  3 نمودار
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بر طول کالکتور  ،طراحی متغیرتاثیر افزایش  (3) نموداردر 

با افزایش طول  .باشدبازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه می

قیمت سرمایه گذاری سالانه هر  بازده ترمودینامیکی و کالکتور،

شوند  به این صورت که با افزایش طول کالکتور بازده دو بدتر می

با افزایش طول  یابد.یابد و قیمت کل سالانه افزایش میمی کاهش

و باتوجه به فرمول  شودانتقال حرارت زیاد می سرعت ور،کالکت

از  .شودیبازده همین امر منجر به کاهش بازده ترمودینامیکی  م

طرفی دیگر افزایش طول کالکتور به معنای افزایش مواد مصرفی 

که باغث افزایش قیمت سرمایه گذاری و نیاز به یک پمپ قدرتی 

همین امر منجر  بیشتر برای جبران کردن اختلاف فشار بیشتر که

به قیمت بیشتر کارکرد و درنهایت منجر به افزایش قیمت کل  

 شود.سالانه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طراحی عرض کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه متغیرتاثیر افزایش  4 نمودار

 
 

تاثیر افزایش عرض کالکتور بر بازده  (4) نموداردر 

شود. همان ترمودینامیکی و قیمت کل  سالانه را نشان داده می

، قیمت شود با افزایش عرض کالکتورطور که نشان داده می

هم چنین بازده  یابد.میسرمایه گذاری سالانه افزایش 

یابد ولی سپس بازده می ترمودینامیکی نیز اول افزایش

فاصله  با افزایش عرض کالکتور، یابد.ترمودینامیکی کاهش می

 یابد و به عنوان یک نتیجه بازده پره کاهشمی ها افزایشبین لوله

یابد در حالی که تشعشع جذب شده افزایش یافته با افزایش می

افزایش عرض  با ،ر این جملاتعلاوه ب سطح موثر کالکتور،

ضریب اتلاف بالایی کالکتور افزایش یافته با افزایش  کالکتور،

در حالی که ضریب اتلاف  ،ضریب انتقال حرارت جابه جایی باد

دهد که ضریب اتلاف نتایج عددی نشان می. یابدمی لبه کاهش

رنتیجه نرخ انتقال دیابد می کلی با افزایش عرض کالکتور افزایش

از  یابد.می گرما با افزایش عرض کالکتور بر اساس رابطه افزایش

 ،طرف دیگر حداکثر تشعشع دریافتی نیز با افزایش عرض کالکتور

زیاد شدن در  نرخ ،های کمتر کالکتوردر عرض یابد.می افزایش

حالی که برای  انتقال حرارت بالاتر از حداکثر تابش دریافتی در

نرخ زیاد شدن در انتقال حرارت کمتر  های بیشتر کالکتور،عرض

قیمت نیز افزایش یافته با  باشد.از حد اکثر تابش دریافتی می

ر یافزایش یافتن مواد مورد نیاز کالکتور ولی قیمت کارکرد تغی

یابد چون قیمت می ولی در نهایت قیمت کل  افزایش کندنمی

 سرمایه گذاری زیاد شده است.
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 طراحی تعداد لوله کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه متغیرتاثیر افزایش  5 نمودار
 

 

تعداد لوله بر بازده ترمودنامیکی و تاثیر افزایش  (5) نمودار

 متیق دهد با افزایش تعداد لوله،قیمت کل سالانه را نشان می

یابد در حالی که بازده ترمودینامیکی ابتدا می کل سالانه کاهش

ین صورت که با یابد.به امی یابد و سپس کاهشمی فزایشا

ر و هزینه عدد ریتولدز و به ترتیب افت فشاافزایش تعداد لوله 

 ،از طرف دیگر با افزایش تعداد لوله یابد ومی عملیاتی کاهش

روند کاهش قیمت کل  .یابدمی سرمایه گذاری افزایش نهیهز

دهد که کاهش سالانه برای مقادیر بالاتر تعداد لوله نشان می

هزینه عملیاتی بیشتر از افزایش هزینه سرمایه گذاری به ویژه 

افزایش تعداد لوله رفتار  بهینه با بازده بالاتراست.برای نقاط 

محدوده کوچکی باعث افزایش بازده  یبرا ،معکوس بر بازده دارد

به  شود.درحالی که برای محدوده دیگر باعث کاهش بازده می

 ها کاهشافزایش تعداد لوله با ،هاحقیقت وقتی فاصله بین لوله

ن چنین است که راندمان باله یا صفحه آ یابد نتیجهمی

 یابد و سرعت انتقال حرارت افزایشمی افزایش کنندهجذب

عدد  ضریب انتقال حرارت جابجایی، از طرفی دیگر، یابد.می

، یابد با افزایش تعداد لولهمی رینولدز ونرخ انتقال حرارت کاهش

رفتار افزایشی و کاهشی توضیحاتی که در بالا ارایه شده منجر به 

 شود.بازده ترمودینامیکی می

تاثیر متغیر طراحی قطر داخلی لوله بر بازده  (6نمودار )

دهد. ترمودینامیکی و قیمت سرمایه گذاری سالانه را نشان می

یابد. افزایش قطر لوله می قیمت کل سالانه کاهش هم  بازده و

وطیف وسیعی از قطر لوله در منطقه مجاز متغیر طراحی 

پذیر نیست. پس تغییر قطر لوله منجر به تضاد بین توابع امکان

، فقط مقادیر شود. با این حال به دلیل راه حل غیر ممکنهدف می

 ترین مقادیر( در نقاط بهینه انتخابممکن قطرها )کوچک

 شوند. عدد رینولدز با افزایش این متغیر طراحی کاهشمی

، نرخ اتقال حرارت یابد که باعث کاهش ضریب انتقال حرارتمی

شود و به دلیل افت فشار کمتر )عدد و بازده ترمودینامیکی می

به کاهش قیمت  منجر رینولدز کمتر( و هزینه عملیاتی کمتر،

 شود.کل سالانه نیز می
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 تاثیر افزایش قطر داخلی کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه 6 نمودار

 

 
 قیمت کل سالانه برای چهار روز مختلف سال سازی دو هدفه بازده ترمودینامیکی وبهینه پارتو 7 نمودار

 

18 
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سازی دو هدفه نمودارهای جبهه بهینه پارتو بهینه -3-3

همچنین بازده بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه و

سالانه برای چهار روز مختلف سال از  اکسرژی و قیمت کل

   نظر تشعشع و دمای هوا

 

ه بازده سازی دو هدفبهینه ،جبهه بهینه پارتو( 7) در نمودار

سالانه برای چهار روز مختلف سال ترمودینامیکی و قیمت کل 

که با یک دیگر از نظر تشعشع و دمای هوا  با یک دیگر تفاوت 

شود در طور که در شکل بالا دیده میهمان  شود.رسم می ،دارد

سپتامبر  با توجه که این نقاط جبهه بهینه پارتو از نظر  21روز 

ها تفاوت ندارند ولی در روز های دیگر ماهقیمت کل  سالانه با روز

ها سپتامبر بازده ترمودینامیکی با توجه به دیگر روزهای ماه 21

به سپتامبر  21در باشد و بازده ترمودینامیکی متفاوت می

باشد کند که این قابل انتظار میمی های بیشتری دست پیدامقدار

بر و کمترین سپتام 21با توجه به تشعشع و دمای هوا در روز 

باشد که با دسامبر می 4نیز متعلق به روز بازده ترمودینامیکی 

قابل انتظار  این نتیجه،  توجه به تشعشع و دمای هوا در این روز

 است.

 
 ه بازده اکسرژی وقیمت کل سالانه برای چهار روز مختلف سالسازی دو هدفتو بهینهپار 8 نمودار

 

 

سازی دو هدفه بازده اکسرژی نهیبه جبهه بهینه پارتو، (8) نمودار

باشد که برای چهار روز مختلف سال که و قیمت کل سالانه می

طور  همان شود.متفاوت است رسم می مای هوادارای تشعشع و د

سپتامبر به بیشترین  21ن و ئژو 1رود دو روز که انتظار می

ژانویه دست  7و دسامبر  4های اگسرژی نسبت به دو روز بازده

 ،دسامبر با توجه به شرایط تشعشع و دمای هوا 4کنند و می پیدا

قیمت  .کندمی ست پیدامقدارهای کمتری از بازده اکسرژی د به

 ختلف سال نیز تفاوت زیادی ندارد.کل سالانه این چهار روز م
 

 نتیجه گیری -4
 

های سال ترین روزسازی برای بدسازی و بهینهمدل مقالهدر این 

باشد میژانویه  7دسامبر و  4شود که از نظر تشعشع انجام می

ثانیه  کیلوگرم بر 200/0سازی برای نرخ جریان جرم که بهینه

 4شود.با توجه به اینکه ماکسیمم دمایی که سیال درانجام می

کلوین 350ترتیب بالای  به رسد،آن می ژانویه به 7دسامبر و 

درجه سانتی  67کلوین ) 340و بالای   درجه سانتی گراد ( 77)

باشد که دمای خروجی مطلوبی برای سیال کاری در گراد( می
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سازی ه،  بهینشودنتیجه گرفته می باشد است.می این شرایط بد

، قطعا برای شرایط بهتر از نظر دهدکه برای شرایط بد جواب می

 دهد.شع و دما هوا بهتر جواب میتشع

اقتصادی انواع دیگر  یدینامیکسازی ترموسازی و بهینهمدل

ر و ها با یک دیگنآکالکتورهای خورشیدی و مقایسه نتایج 

سازی فنی اقتصادی کالکتورهای صفحه تخت سازی و بهینهمدل

، با تغییر دادن شرایط مسئله مثلا تغییر دادن توابع هدف

   شود.طراحی و قیود پیشنهاد میهای متغیر
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