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Abstract   
It is the aim of this paper to determine the parameters affecting thermal performance of flat plate solar collectors. As a 
first step, theoretical models for different configurations of a flat p late collector are introduced. These include riser 
tubes below the absorber plate, tubes above the absorber and tube in between.  
A comparison is then made between the theoretical results and real experiments which were implemented in solar 
energy laboratory at South Tehran Branch of Islamic Azad University.  
According to the results , the maximum absorbed energy is for the case where tubes are below the absorber plate. 
Decreasing the distance between the riser tubes , applying low emissivity glass  and increasing insulation thickness are 
among the parameters which increase collector thermal efficiency.  
In addition, decreasing the pressure of the gas between the absorber plate and collector glazing increase collector 
efficiency. Insulation material and working fluid also affect the collector thermal efficiency. 
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،�آ���ا���ا����������ا�����������

1-�����

������������� ����� ���������������� ���������� آ�������

���� ����ث���� �ا��ا���������� ������������������������������ا������

����.�������ا����ا��������ا��ا�������������ا�������پ������������ا���

�����،������ا�������������ا ��� ����� ��������� ����� �ا��پ������ ،���

����������اپ������� �ا��ا����ا�����������������. پ�����ا������ا������

� �ا� �ا������ ��� ������آب ���� �ا�� ��ا��، ����� �� ������������آب��������

�آ����������ا���������،���� �ا�����������ا� ���������������� ������

�����ا��.�

�����������ا����������ت���������ا����������������������آ������

�� ���[���1]��������������������������������������ا���������ا��.

�ا�������ا���������ا��������ا�ت������ ������� ����������������������ا�

������ا��ا�����ا����������������������ا�������������ا��.�آ�������������ا

��������������پ���������������������ا��������ا�ت����������������

��ا�ت�������ا��������������������ت��������ا�����������ا��.���آ������

�������������������������� ����ت�������� ��آ���������������������

���ا �������ت������������� ��� ���� .��������������������ا��������ا�ت

����������ا�� ������ا����� ������ ��������ا����ا����ب�������������

��������������������������ا������ �� �����پ��ا��� ���������������

��ب������ا���������،�ا�����������ا��������������ا�������������������ا

�����ا��ا ������ا���[2]����������ا�، �� �آ��ا�� .�������������������� �

������ا������� ������������ا�������������� ��������������� ����

���������� �ا[3]ا�ائ� ��ا�ا���. ���������������������������� �� ����ا�

����.���ا��������ا�ت�����������ا�������������������������������������

������ �آ�� �������������ا������ ��� ����� ����� ���� ���� ����������

�������ا��ا���������ا.�[4]��������،�ا�ائ�������������������������

�����������ت�������������ا�����������������������������ا������������

���������������� ��������ا������ا�����������. �ا� �ا������ ��� ��ا���������

������� ����� ��� ���ا�� ���������[5]�����ا��ا�����19% ������ا����. �

�����������ا���������������ا���ا���������������������������ا�����ا����

���ا������ ������ا ������������ا� ������� �ا�ائ����������� ��������ء ���

-�ASHARAE95�،ISO9459.�ا���ا���������������ا�����ا�����ا��[6]�����

2���EN12976-2پ�����ا���ا����������������������������ا�������������

���� �������������آ��������� ��ا����[7]ا�ائ� .���[����� �8���� �ا���ا���[

������� ������� ���� ��ا��������� �ا���� .���������� ���������������

�����آ�������ا������������������ء������ا������������������������

���������� ��� .���� ���ا��� ��� ������� �������������� ��������������

��� �ا�����ا�� ���EN 12975-2ا��� �����ا�������ا��ا�� ��� �� ������������

�.��������������������������،������������ا��ا������

� ������ �������ت �ا��� ���� ���� ���ا�ت�� �ا����� ����� ا��ا�����

������� ������������������ ��� ������ا� �� ���������� �ا��. ���� ا����

.�]9[��������ا�������������ا�����ا����������������������������ا���ا���

�����ا�����������������Uا�����������������������ا���ا��������ا�������

������ ������ ������ ����ت ��]10[����������� ���ا�ت �ا����� ������� .

��� ������ ������ ����� ������ا� �� �آ���ئ�� ����� ���� ����� ��ا�����

.]11[ ��������ا������

�پ��ا������� ����������� ��� �������ت�ا�������ت������ ��� ����� ��

�����������������������ا���ا����������ا�����ا�������ا������������،�

��������.�����������ت��������������ا�������ا����ا���ا��������ا�ت��

���� �ا� ����اتا������ ��� �آ�ا����������ا����آ������������� ���ا�����

����������ا�����ا�����ا��� ����آ�������ISIRI 7129-1ا������ا�����ب،

���������ا�����ا������ ������������������������������������ا�������.

���ا �������������آب�� ��� ��������������ا���� �����������آ�������� �

��������������������ا�����ا�����������.�����پ��ا���������ا�������������

����پ����������������ا��������،�ا���������،������������ا�����������ا����

����������ا������������آ�،�� ا��������ا�ت����������������������آ�،

��.�������ا���آ��������������������������ا��������������

ت�����تئ����-2

����������������ب����������������������������������1

���� ��� ��ا �آ� �� ����� ���ب ��ا ���ا�ت ������� ����� �ا�� ��� ��� ا��

��� ������ ��ا�� ������ ����� ��ا�� ��� �آب( �����(��������� �����ا�� .���

�ا����ب��� ����� ����ا������������� ��ا�ا��پ���������ا����� �� ���

��ا���������.���ا���������������ب�ا������ا������ا�����������پ����ا��

����ا�����ا��������������ا��ا��ا����پ�����������،������������������

�������ا��پ���������ا�������.�������������آ�����������ا�����ا���

���.�������ث������������������ب��������

�����1������������������������

��:]12[����ا����������������ا���ا�����ا��

(1��������������������������������������)������������������������L = �Ut ���� � ����

��ا���������ا�������������ا��������������ا���ا���������������������ت�

�:]12[����ا��������������

(2�)�� = �
�

�

��,�
[
(��,����)

�����
]
� �

1

ℎ�
�

−1

�
�(��,�+��)(��,�

2 +��
2)

(��+0.00591�ℎ�)
�1

+
2����1�0.133��

��
−�

���� ،������������ ��ا���������������������������������������������

������ ��ا��� ����ب���ا� ��������� ��� ��� ���� ،���� ��� ����� �ا���� ��� ����

�����������������������ا�� �ا� ���ا� �ا�ا����� ��� ��� ���� �����ت���ا���

����.����ا�
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���������پ��ا���������ث����ا�������������������������� �

��������������������ب�-2-1

ا����������������������������������������������������.���������

���������ا������������������ �ا��������������������ب، ����� ��������

�����������ا������ا���������������������������ا���ا���،������ت���ا���

���ب���ا������.����������������ا��������ا�������ا���������������������

������ا�������ا��.���2���3ا��،�ا������������������������

�����ا��������������������ب�����2

�����������ا�����������������������������������������۳

:]12[���������������������ا���ا������

�(3)��� =

1

��

��
1

������������
+

1

��
+

1

ℎ�����
�

�����������������ا��ا��������ا�ت��ا���������ا�����ا�����������

����������������،���������������������������ب���������������

�������� ������� ����ا�� ����� ������� ��ا��. �ا���� �ا�� ������������

���������ا���ا����ا���� ا�����������������ا�������ا�������ا��������ا�����

�:]12[������ا�����،����������������ت�����������������

(4�������������)���������������������������������� =
�� ��

����
�1 � ��� (

−�����
�

�� ��
)�

:]12[�����ا���ا����������������������������آ�����ا���ا�����

(5�)�� = ������������ � ����� � ����

:]12[�������������������������ا�����ا���������

(6�)�� =
��

����
= ������� � ���� �

��−��

��
� =

�� �����−���

����

���������������������ب�-2-2

��������������ا��������ا���������������������ب����ا�����������

����������ت������������4 �ا����������������� �ا��، ������ا������

�ا������ ����� ��� ��� ����� ������� ���ا����� ������ ������� .���� ��ا��

ا��.�5ا���������������������������ا���ا��������������

���ب�����ا����������������������۴

�����������ا�����������������������������������������۵

���ا�����������������������������ا�����ا����������:�

(7�)�� =
1

�

[

Ul
πDihfi

+
1

D�
1

Ul
Cb

�
1

�W�D�F]

��ا��������������������ا���������،�ا�������������������������

(���������ا���6(���)5)(،����������������4،��������ا���)���ا�������������

(����������������.�����7ت�������ا���������������������ا���ا����)

��������������������ب�-2-۳

������ا�������ا��،�ا��������������6ا�������������������������

�����������������ت���ا������.����������������ا������������������

������������7ا������ا���������������������������ا���ا��������������

��ا�������.�

�����ا��������������������ب�����۶

����ا������������������������������������������������۷

����������������������������ا�����ا����������:�

(8�)�� =

1

��

��
1

������������
+

1

ℎ�����
�

������1ا�������ب�������������ب����������،������������ا�����
��
⁄�

�� �������ا� ����� ��� .����� �آ��������� �ا� ������ا� ،������������� ����

ا�����ا�������������������������ب��ا������ا�����ا�������ب��������

����،����ا��������ا���������ا�����ا���������������������������

������������������ا��.�

� �ا���� ،������� ����ا�� ����� ��� ������ ���ا�� ����������� ���

(� ���ا�� ����� ،������� ��ا����� �� ������� ����4)� ،(5(� �� �ا���6( ��� ����� )

(����������������.�����8ت�������ا���������������������ا���ا����)

���������ات�آ�����������-۳

���� ���� ����� ������� ��� ��ئ���، ������ �ا��������� ������ ��

������� ��� �� ����ب ����ا� ��ا�� �ا���� �آ�ا� ��ا����� �������� آ��������

��������ISIRI 7129-1ا�����ا������� .����� ���������8���9آ��������ا�

��������������������آ������������ا����ا��آ��������ا�������ا��.

�����������پ��ا�����������������������������������ا�����������ات

��������پ�ا����،���������������������ا�������ا��ا�� ���������ا��

�������������������������ا����ت�������ث����������������،�����

SolData���������[13�.]

�������������������ات����������ا�����������آب��ا��������ا�����

��������������������������SSRا��������ا���������.�ا���������������ات�

�����.����آب��ا���������������������آ���������������ا������ا�����������

�ا������������������������150ا���������ا��ا����������� �ا��ا�����������.
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،�آ���ا���ا����������ا�����������

�ا����������������������Pt-100ا��������،������������������������

������� �آ��������������������������������ت�������. ����� :TZN4S-

�����[14�.]�

�ا������،������������������������ ������������������������

� ������ ��� ������ ��������DAC 1815]ا���� �������������������ا���[.

�ا�����������ا����ا�������ت����ا����������ا�������12ا��� �����ت.

�ا���������آ���������ا�����پ������.�ا����������������ا�پ�������ا�����ب

���ا�����ب������پ�������ا�����������������������������������4

�.�ا�������ا�������������������������ا����ت�ا���������

��������ب������������ا���������������ا��������������������

�������ا�����.�����2-3

�����������آ�������������������������۸

�����ات��������ا����ا�������آ�������������������������9

��ا������ا���تئ������ت��ب��-۴

���������ا����� ���� ��������������������ب���������������آ����،

���������������������آ������3-��2ا���ا��،��������������ا��������������

�8آ���������������ا����������،������������������������������ا������.�

.ا��ا������������������2011آ���������

����������ا��ا�����������������������������آب��������ا�������10

���ا��������������ث�����ا����ا����������ت����������������.��04/0

��ا��� �آب�������ا� ��� ���������� �� ������� �ا� �ا����������آ��� ����ا�

�������������������������ا��ا����������������ا�������ا��������������

�������ات������������ت�����آ��������������ات��������ا�������ا��.�

.����������ا��������������������ا��������������������ا��.����

�����������ث�����04/0ا�����������������������������������������آب������10

� ������11�� ������ ���������ا� �آ������������������ �����������

�ا�����������������04/0آب �ا������������� �ث���� ����������� .�������

� �ا�����ا�� �����ISIRI 7129-1�� �����ا� ���� ��� ��� ������ا������������،

��Tiا��پ��ا���ا���� -�Ta/Gآ���ا��������������������Ti���������������

�،������Taا�����������������Gا���������������ا���ا�����ت��������.

�������Tiا���Tmا�����������������������������������������������

�����ا�������������.�

����������Ti�-�Ta/Gا������ا���������ا������ا��ا���پ��ا������������

������������.�ا����������������آ��ا��������ا���������������ا����������

�������ا��������������������،�����ا����������������آب����������

���ا��ا��������آب�����������ا��������������������������ا��ا������،�

�.�������������������

�������� �������������� ��������� ��������������������� ��� �����

������ا�����������5ا�������������������������������)�����ا�� ،)����

�پ��ا���������������� ���ث�� ���ا������� �������� ��� ���� ���ا���ا�ائ� ا�

�������������������������ا����������.�

،�اث������������������������2ا�������ا����ا���������ا�ائ����������

ا��پ��ا���������ث�����ا��������������������������������ا����ا��������.
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��ت������پ��ا���������ث����ا�������������������������� �

���������������������������������������������������04/0آب������11

�����������������

������اث��پ��ا�������������-۵

پ��ا����������������ا�����،����ا��������������ا�ائ�����،���ا������

�����������������ا��ا���������������������������������������ا��������

������������������آ�������ا����������ا���������ت�.���ا����ا��������

������ا�ائ�������������

����ت�����������������ب�����ت���ا���������ث����-۵-1

��������ت����ا��ا���������������������������������ا���ا��������

�������� �ا���� ������� ��� ���� ،���� ��� ��������������� ��������ب�����

�������������،���������������������ا������12ا��.������������������

�����������������ا�������،����ا��ا�������������ا�������������������

����������������.�����������������������ا����������������������������

��ا��� ���ا� ����� ����� ��� ����ب ����� ��� ������ ��� ��� ������� ���ا� ��

������ ���� ��� ����� ������ ���ا� ��� .���� ��� �ا�������ب ����ا� ������

����������������ا���������ب������������ا����������������ا�����������

���ا��ا�������������ا��ا����������.����������������������������������

���� �������� �������������������ا� ،�������� ��ا��������������ب�������

������������������ا����������ا����������������ا��ا����������.�ا��������

��������������ا��ا���ا����������������������������������ا��ا��������

��������������������������.������������������������ب���ا���ا����

�����ا�������������������������������������������������ا������������12

����������������ب

�������������������������������������������ب���ا���ا��������

����� ����� ���������� �ا��ا� ����� �ا� �ا��ا�����ا��� �ا������ ��� �ا�� �ا� .

������ ��� ��ا�� ���ا� ����ب ����� ���� ��� ����� ��� ���� ����� ���������

�������������،����������ا��.�

���ث����ا�������������������-۵-2

�������ا�������������������������ا��ا�������������آ��ا����������13

�ا��ا����ا�����������������������ا��،� ��� �������������ا�������ا��.

ا����������������������������������ا������������������������ت�����

���ا�،� ������ ����� �پ��ا��� .����������������� �� �ا��ا�������� ���� ����

ا��.�������ا�ت��������������ا����������������ب��������������ا��ا

ا�����������ا���پ��ا������������������������ا����������ا��������ث�����������

������������������������������ا��.

�����������ا�����������������������������������������ا���������1۳

����ا�������������������������ث����-۵-۳

����������� �ا� �پ������������ �ا��ا������ا� ��� �ا���� ��� ����� ��

���ا��ا������ا����ا��������������������������،������ا������ا��ا������ا��

���� �������� ،�������� ����ا��ا������������������������ ا���پ������

ا��ا����������.�������ا�������ا��،��������14

ا�����������������������������������ا���������������ا�������������1۴

���ث��������������ا���������������ب�����������������-۵-۴

��ا����� ���� ������ ،������� ������ ��� ���ا� ������ ���ا�� �ا� ���������

����������������������ب�ا�� .15��������������� ����������������

�����ا������������������ا��ا����������.������������ا���������������������
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،�آ���ا���ا����������ا�����������

���ا��������ا������ا�����������������������������ا��،���������������

ا���ا������ث�������������������ا�������������ا�����������ا��ا�������.�

�������ا������������������������������ا����������������������،����

�������ا��ا���ا������������������������������.�

�
�����������ا���������������ب����������������������������������1۵

��������������������ب�����������ث����-۵-۵

����� ����� ���������� ���� ������ �����ا� ��� �ا� ����� ���� ��ت

������ ������� ������ ������ �ا�� ���ا��� �ا� ����� ���� ��������� ��� .�ا����ا�

����������������آ������ا��������������������������������������ا��

����ا�� .���� ��� �پ�� ���� ����� ����� �آ� ������ �� ���� ��� ����ب ����

��������������������������������������������������ا����������

��������������������16��،��������������������������������������

�������������������� ���������ب���ا������������ ���� �������������

�������ا�������.�

�
�����ا������������������������������������������������������������1۶

���ث����������������ا��������������������-۵-۶

� ��� ���17�������� ���� ������ ���� ��� �������� ������� �����

������ �ا�� �ا��. �������ا������ ،������� ���ب �ا������������� ���ا��� ����

���������ا������پ���������������،�ا��������ا�ت�ا��������������ب�

� ��� ������� ��� ���� .���� ��� ����� ��ا ������ ����� ��40�� �� �������60�

���� ����� ����������� ��� ���� ���� ���� ������� ������ ��� ������ ����� �ت

� ��� ����������20����������� ������ �ا��.ا���� ����� ��������� �������

ا����������������ا��ا�������������،�ا����ت���ا����ا������������������

���������������������ا��ا����������.

������ا���������������������������ا���������������������������1۷

��ا���

���ث����������������������������-۵-۷

������ ���� �������� ������� ������ ��� ���ا� ������ ���ا�� �ا� ����� ���

��ا�����������.������ا��������ا�ت�پ���ا�����������ا��پ��������ا���

��� ��� ������ ������� �ا����� �پ�� ����� ��� ������� ����� �ا�� �� �ا��������

� ��� ��� �������� �� ��ا�� ������ ����� ��� ����ب ����� �ا� ���ا�ت ���18�

������ا�������ا���ا�������ا�������پ���ا���������ث������ا����ت���ا����

.�������ا���������������ا��ا����������

ا����������������������������������������1۸

���ا�ت������������������ث������������ا�������-۵-۸

����������ا�������������������ا�������ا��.��������19 ���������� ،

�����������پ��پ������������������ا��������������������������ا��آب���

��������ا�����.�������ا����(�������������������������50/50آب�)���������

�ا�������������������������� ����ا��ا��������������������ا������ا��

���������ا��������ا������������.

ا������������ا��������ا�ت������������������������������19
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��تب�����پ��ا���������ث����ا��ب��ب�������������������� �

���ث�������������ا����������ب��ب�����-۵-9

������� ��ا�� ���� ����)������� �ا� ����� �پ��� �� ����ب ����� ���(�

�������������������������������20ا������.����������ا������������آ������

�����ا�����������ا�����������������پ����������������������100ا����������

� ����� ��������� ����� ��� �� ���� ���ا�� ����ا� ������� ��� �آ� ������ ،����

�������������آ��ا��ا����������.����������ا���������������ا����������ا���

� ��� �ا��� .���� �ا���� ��� ������� �ا�������ا�� ����� ����� �ا�� �ا�� ����

���ا�ت�����������������������ب��������ا��ا��ا��.�

������� ���ا�� ��� ��� ،����� ����ا�� ����� ��� ،����� �ا�� ����� ��� ا����

������� ��������� �� ���� ���� ���ء ������� �ا� ����� �پ��� ����ب�� ���

�����ا��������ا���ا��.

ا�������������ا������������������������20

۶-������

�������� ��� ������ �� ������ ������� ������� �ا� �پ� ������ �ا�� ��

����������������،�ا���پ��ا��������������ا������ا������ا���������������

ا��������������آ����������������������ا������.�آ������������������

�ISIRI 7129-1ا������آ�ا��ا������ا������ا�����ب������ا����ا�����ا���

�ا������ا������ت������������:���������آ���������.���������ا���������

��������������������������������ب���ا���ا��������،��������-1

� .��� ���ا�� ������� ������� ����� �ا���� �������ا� ����� ��� ����

ا�����ا���،����ت������ا�����������������������ئ���������

����ا�������������ا������.��������

���ا��ا����ا������������������ا������ا��ا�������������آ�����-2

ا��ا����������.�

ا��ا������ا��پ�������������ا������������ث������ا���-3

���� �������� �ا���� �ا��ا�� ������ ��� �� ������� ����� �ا� ��ا���

�.���

�����������������ا�����.����������������ا���������ث�ا��ا�-4

����پ������������������������آ����������ا����ا������.�ا������-5

پ������ا�������ث�ا��ا��������������������������ا��پ�������

���.�

�����������������ا���������ا�����������ا�����������������-6

��ا����ا�����������.�������ا������ا��ا��������������ا���

���� ������� .����� ��� �ا��ا�� ������ �� ������ ����� ������� ���

����ا����������ا��������ا�ت�پ���ا�����������ا��پ��������

ا���������������������������ا��������ا�ت�ا����������ب����

������������ا��،�ا��ا����������ا����پ����ا����ا��.�

7-������ �ا� �ا������ ����ت ������ (� �آب �� ������� �پ��پ��� ����

� ����50/50�������� ،������� ��� ���ا�ت �ا����� ����� �����ا� )

�������������������.�������������������ا��������ا�ت��������

�.�������������������������

���������ب���پ���������ا�����������������-8 ������������

����� ��������� �ا��. ���ا� ������� ������� ��ا�� ���100�

����پ�������������ا�����������ا����������،�������آ������������

���ا����ا�����������������������ا�����������������آ��ا��ا���

���� �آ� ������ ���� �ا���� ��� ������� ��ا�� ��������� �� ����� ��

���ا������ا�������.�

����ت������-۷

�(C2W/m)�����ا����ا��������ا�ت�ا�������������� ��
�(C2W/m)�����ا����ا��������ا�ت�ا������������� ��

���(C2W/m)�����ا����ا��������ا�ت�ا����������������� ��
��(C2W/m)�����ا����ا��������ا�ت�������� �L

������������������)�����������( ��
)�����������(�������ا������� ��

�)�����������(�����آب������� ��
�)�����������(�����آب������� ��

)�����������(������������������ب� ��,�
����������������������ب�)���( �

�ا���������������������ب�)���(���� ��
������������������� ��

��������ا���������������� ��
(J)�ا������������ ��

(�������������2m��) �� �

(��������������������������������2W/m) ��
��������ا����)%( �

����������������� ��
���������� ��

�����ا��������ا�ت���� ℎ�
���ا����������������������� �

������������������ب ��
�������������� ��

������������ا���� �
��������ا�ت����������ا ��

�����ا������������������������ا������ ℎ��
�������ب���������ب �

��������������� �
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،�آ���ا���ا����������ا�����������

ت�������ت����-۸

،���������������������ا��"����ا�����پ������������������������ا��

���� ������� ��"����������ا�ت������� ���ا��ا� ������ ��837/16/� ���ب

�.ا���پ�������ا��������ب����ا���ا���ا�����آ�ا���ا�����������
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