
 مهندسی و مدیریت انرژیپژوهشی  نشریه علمی

 ۵8۱ـ3۹/ صفحه 8931تابستان سال نهم، شمارۀ دوم/ 

 

 
 

 
های آبگرمکن  بررسی تأثیر الگوی مصرف آب گرم بر کارایی سیستم

 خورشیدی 
 

  2، فرزاد ویسی*1مهسا خاوری
 

 شاه، ایرانکارشناس ارشد مهندسی مکانیک، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمان1
khavarimahsa@gmail.com 

 دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران گروه مهندسی مکانیک، دانشیار2
veysi@razi.ac.ir 

 

برای الگوهای مختلف مصرف  در این مقاله سیستم آبگرمکن خورشیدی گردش اجباری با کلکتورهای صفحه تخت و نیز لوله خلأ، چکیده:

       مؤسساتهای واقعی از الگوهای مصرف آب گرم برای مراکز و  شده در این پژوهش، نمونه سازی شده است. الگوهای مطالعه شبیهآب گرم، 

سـازی دینـامیکی کـارایی     های شـبیه  منظور ارزیابی تأثیر الگوهای مصرف آب گرم بر کارایی اقتصادی سیستم، خروجی بهمختلف هستند. 

کارگیری الگوهایی کـه   دهند که به . نتایج نشان میاند کار گرفته شده  تحلیل اقتصادی آبگرمکن خورشیدی بهعنوان ورودی، برای  حرارتی به

سیسـتم جبرانـی را    مورد نیـاز ناشی از تأمین انرژی  ۀدهند، هزین صبح اختصاص می 8۱تا ۹مقدار زیادی از مصرف آب گرم را به ساعات 

سازی، تغییـر الگـوی مصـرف آب گـرم در      یابد. مطابق نتایج شبیه سیستم نیز، افزایش می ۀایبازگشت سرم ۀدهد. در نتیجه، دور افزایش می

درصد افزایش  98درصد و  ۹8سیستم را به ترتیب  ۀسوددهی سالان به طور متوسط، تواند می ،سیستم با کلکتورهای صفحه تخت و لوله خلأ
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 مقدمه .8

بشش   ،ای هشای گخخانش    ای از مصششرا انشروی و انرششار گششاز   بخش  مدشده  

مششیرد نیششاز  شششیدت مشش می  رم گششری مصششرفی هششا مربششی  مششی سششاخردان

کنشدت در نریهش ،    انروی مصشرا مشی   ،ای ها، مقدار قابل ملاحظ  ساخردان

میاند نق  مهدی هم در ذخیشره   می ،های خیرشیدی ربگرمک اسرفاده از 

های فسیخی و هشم در کشاه  ردشیدگی هشیا و انرششار گازهشای        سیخت

رم گشری   روزانش   ،هشا  هایی ک  در رن ساخردان ت[1] شدای داشر  با گخخان 

هشای   یابگشاه هشا، خ  ها، رسریران هرلمانند شید  ب  میزان زیادی مصرا می

بششرداری از  پرانسششیل بیشششرری در بهششره  هششا،  بیدارسششراندانشششهییی و 

 های خیرشیدی دارندت ربگرمک 

هشای ربگشرمک     مشری  زشزس سیسشرم    مهشم  ،کخکریرهای خیرششیدی 

خیرشیدی هسرند ک  با زذم ماب  خیرشید و انرقشا  حشرار ، سشیا     

از زدخش    یرهاؤثر بر مدخکرد کخکرکنین میامل مما کنندت مامل را گری می

ققشی   مح میسشط نسشتت بش  افش ،    شرایط زغرافیایی و شیب کخکریرهشا  

از میشان کخکریرهشای خیرششیدی، دو نشی      [ت 2د ]نا بررسی شدهبسیاری 

اغخب در کاربردهای گرمای  رم در مقیاس  ،2و دید  خلأ 1تصفح  مخ

راندمان حرارمی بالامری  ،کخکریرهای دید  خلأشیندت  کیچک اسرفاده می

یشان  ب  ددیل وزید خشلأ م ها مر هسرندت در ای  کخکریر ارزان   ا رند و نستردا

هشای گرمشایی ناششی از     دهنشده، امشلاا   داخخی و خارزی مشکیل ۀدو دید

انرقا  حرار  زابهایی و هشدایت کشاه  یافرش  و بش  هدشی  ددیشل در       

هششای ابششری، سششرد و ،یفششانی،  روزدر        مشش لا  ،یط محیطششی نامسششامدشششرا

د باششن  های صفح  مخشت مشی   مر از کخکریر مناسب ،د  خلأهای دی کخکریر

غیر حساس بیدن ب  زهت     را  های دید  خلأ، نست ت مزیت دیگر کخکریر[3]

در حادی ک  کخکریرهای صفح  مخشت  ؛ باشد ماب  پرمیهای خیرشید می

  ت[4] از ای  مزیت برخیردار نیسرند

میان فقشط بشر متنشای کشارایی فنشی و       های خیرشیدی را ندی سیسرم

ها را نیز بررسی کردت  اقرصادی رن ۀ           ا  باید بهرکار گرفت و حرد   حرارمی ب

هشای   های اودی  بشالا و هزینش    های خیرشیدی با هزین  فرایند ،،یر کخی ب 

هشای   اند، بنشابرای  کشارایی اقرصشادی سیسشرم     مدخکرد پایی  شناخر  شده

های گرمای  رم معدیدی  در مقایس  با سیسرم ،گرمای  رم خیرشیدی

 شیندت   )غیر خیرشیدی( معیی  می

هششای گرمششای  رم خیرشششیدی دارای سیسششرم زترانششی بششا  سیسششرم

برای م می  نیازهشای  ک  ادکرریکی هسرند انروی های فسیخی و یا  سیخت

  در روزهای ابری و روزهشایی کش  مشاب  خیرششید پشایی      گرمای  رم

ناشی از رن  ۀشیدت کاه  مصرا سیخت و هزین گرفر  می ب  کاراست، 

                                                 
1. Flat Plate Collector (FPC) 

2. Evacuated Tube Collector (ETC) 

 ربگرمک  خیرشیدیمیاند کارایی فنی و اقرصادی  می ،زترانی در سیسرم

هشای خیرششیدی در    سیسرم ۀس دهدت معیی  مقدار بازگشت سرمایرا ارمقا

 ،بازگشت سشرمای   ۀدورهدچنی ، معیی  های معدیدی و  مقایس  با سیسرم

د و ای  نباش لازی می ،ها گاهی یافر  از کارایی اقرصادی ای  سیسرمبرای ر

خریشد   ۀابعی از نرخ میری، نرخ منزیل بازار، قیدت سیخت، هزینیمیارد م

معدیشر و نگهشداری سیسشرم و نشرخ      ۀمههیزا  خیرششیدی، هزینش   ۀاودی

محخیشل کشارایی    ۀافزای  ای  هزینش  هسشرندت مطادعشا  زیشادی در زمینش     

کش  در ادامش  بش      اسشت  انهشای ششده   ،بگرمک  خیرششیدی های ر سیسرم

 ها پرداخر  خیاهد شدت معدادی از رن

هشای فنشی و اقرصشادی سیسشرم ربگشرمک        قابخیت، نسپیدینی و روزر

 ،دررمشد  مسشکینی بشا سشاکنی  کشم     اسرفاده در منشاز  برای  را خیرشیدی

واحشد مسشکینی ندینش  را کش       06ها مصرا برق  رن ت[5] ارزیابی کردند

واحد دیگر را کش  رم   36و  ندخیرشیدی بید ربگرمک مههز ب  سیسرم 

شد، مشیرد   سیسرم گرمای  ادکرریکی معدیدی م می  می میسطها  گری رن

هشای   مطادع  قرار دادند و ب  ای  نریه  رسیدند ک  بشا اسشرفاده از سیسشرم   

در مصرا بشرق   درصد 33ریسط، سالان  خیرشیدی ب  ،یر مربگرمک  

 درصشد  42مصشرا ادکرریسشیر     اوجشید و مد  زمشان   زییی می صرف 

 یابدت کاه  می

سیسشرم ربگشرمک     ،ششده میسشط کشااو وهدکشاران     انهشای  ۀدر مطادع

یک ادگیی  ،ت  ،برای م می  رم گری خیرشیدی با کخکریرهای دید  خلأ

 ،TRNSYS ۀنامش ،راحی شد کش  میسشط بر   ،مصرا رم گریمشخص 

سشازی ششد و محخیشل     کارایی حرارمی سیسرم بش  ،شیر دینشامیکی ششتی     

در فصشل   انشروی کدکشی بشییخر    ،ت مطاب  نرایج[0] اقرصادی انهای گرفت

میرد نیاز است و کسر خیرشیدی  ،،یر مکرر و ب  مقدار زیاد ب  ،زمسران

منشیان کردنشد کش  سیسشرم      ایششان املای ششدت   درصد 50سیسرم  ۀسالان

ربگرمک  خیرشیدی در مقایس  با سیسرم گرمای  رم معدشیدی گشازی،   

سا  را  4/7بازگشت سرمای  معاد   ۀکارایی اقرصادی بالامری دارد و دور

 باشدت ارا مید

هشای   پرانسشیل ربگشرمک    ،هشازامی و هدکشاران   ،دیگشر  ای  در مطادع

خیرشیدی خانگی را در کاه  مصرا گاز و ادکرریسیر  مشیرد مطادعش    

ها را در مینس  فیاید محیطی اسرفاده از ای  سیسرم ،قرار دادند و هدچنی 

 از یک ندینش  ادگشیی مصشرا رم گشری    فقط ایشان  ت[7] بررسی کردند

 ییزی صرف سازی، میزان  مطاب  یکی از نرایج شتی  خانگی اسرفاده کردندت

با اسشرفاده از کخکریرهشای صشفح  مخشت و دیدش       ، در مصرا گاز سالان 

بازگششت   ۀششد و دور  مررمکعشب  416و  360بش  مرمیشب معشاد      ،خلأ

دیدشا و   سا  ششدت  5/7و  0یب معاد  ب  مرم ،ها هر کدای از سیسرم ۀسرمای
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هشای فنشی و اقرصشادی     قابخیشت  ۀسازی مددی ب  مطادعش  هدکاران، با شتی 

د پرداخرنش  های صشفح  مخشت   سیسرم گرمای  رم خیرشیدی با کخکریر

رمشده از سیسشرم    دسشت   بش  ۀمحخیل اقرصادی با مقایسش  سشید سشالان    ت[3]

خیرشیدی در مقایس  با سیسرم گرمای  رم گشازی و بشا روت محخیشل    

انهای گرفتت ایشان مقادیر مناسب سشط  کخکرشیر،   ، 1مدر سیسرم ۀچرخ

سیا  گذرنده از کخکرشیر را بشر متنشای    زرمی زریان  نرخحهم مخزن و 

بشا ایش     ؛سیسرم خیرشیدی معیی  کردند ۀسالاندسریابی ب  بیشرری  سید 

خشا  بشا یشک     یبشرای بیدارسشران     ا صرف ،در ای  محقی  ها بررسی ،حا 

برخشی از   ،در ضشد   تانهشای ششدند   ،ادگیی مشخص مصشرا رم گشری  

ربگشرمک  خیرششیدی گشردت     های مدخکرد سیسرم ۀب  مقایس محقیقا 

رند و ب  ای  نریه  سازی پرداخ ب  دو روت رزمایشگاهی و شتی ، 2ازتاری

بخشی را در مقایسش  بشا    بینی رضایت میاند پی  سازی می رسیدند ک  شتی 

 ت[16 ،9] نرایج رزمایشگاهی ارائ  دهد

 کنین مطادعا  مرنیمی زهت بررورد مصارا رم گری انهای ششده ما

م ثیر ادگیهای مصشرا رم   ۀمطادعامی در زمین هدچنی ،ت [13-11] است

 ششده گری بر میزان کسر خیرشیدی سیسرم ربگرمک  خیرششیدی انهشای   

مشد    ت، بش  رو گرفرش  میسشط دونگخینشی    ر محقی  صیر د       ت م لا ستا

، F-chartروت نیشز  و  SIMULINK ۀشده میسط برنامش  دینامیکی میدید

سش    بشا اسشرفاده از   خیرشیدی خانگیکسر خیرشیدی سیسرم ربگرمک  

و کخکریر دید   3ای نی  کخکریر صفح  مخت، کخکریر بدون پیش  شیش 

 مصرا رم گری، بررسی شد و غیر واقعی شده سادههای برای ادگی ،خلأ

 23بی  سشاما    ،،یر یکنیاخت  ری را ب، مصرا رم گادگیی او ت [14]

 7بشی  سشاما     ،،شیر یکنیاخشت   صت  و ادگیی دوی، مصرا را ب  5ا م

،ت  نرایج، کسر خیرشیدی سیسشرم در حادشت   ت مردرکز کرد 19صت  ما 

 تبیدکارگیری ادگیی او   بالامر از حادت ب  ،کارگیری ادگیی دوی ب 

ششرایط محیطشی و   م ثیر نی  کخکرشیر،   ،سازی بیها  و هدکاران با شتی 

هشای خیرششیدی گشردت     ادگیی مصرا رم گری را بر کارایی ربگشرمک  

کشارگیری    ت ایشان منیان کردند کش  بش  [15] بررسی قرار دادند  میردازتاری 

کیخیوا  سامت انشروی   43   ا میاند مقریت ادگیی مناسب مصرا رم گری می

 کیخشیوا  سشامت   13 و کدکی سالان  برای سیسرم با کخکریر صفح  مخت

 ۀدر مطادع تذخیره کند خلأ برای سیسرم با کخکریر دید انروی کدکی سالان  

رم  ۀبررسی م ثیر مقدار مصرا روزان ب  ،و هدکاران بخ  شیری دیگری، 

ادگیهشای سشامری مصشرا رم گشری بشر کشارایی سیسشرم        مش ثیر  نیز گری و 

شششده،  یکششی از ادگیهششای مطادعشش  ت]10[ داخرنششدربگششرمک  خیرشششیدی پر

 ،ب  مرمیشب  دیگر هایت ادگیبیدمصرا رم گری خانگی ادگیی ای از  ندین 

                                                 
1. Life Cycle Analysis (LCA) 

2. Forced Circulation Solar Water Heater System 

3. Unglazed Collector 

و  24ت  مشا  صش  5سشاما   در ،شی    رم گشری مصشرا  یکنیاخشت  مدرکز 

دادندت بشا میزش  بش      مصرا ناگهانی رم گری در سامامی خا  را نشان می

رم گشری، مش ثیر    ۀبا افزای  مقدار مصشرا کخشی روزانش   ، رمده دست ب نرایج 

یابشدت لازی بش  میزش      ها افزای  مشی  ادگیهای مصرا بر کارایی ای  سیسرم

کشارایی اقرصشادی    ثیر ادگیها برم  ،ذکر شد کنینی ک  مااست ک  در مطادعام

    سیسرم ربگرمک  خیرشیدی میرد مطادع  قرار نگرفتت

م ثیر ادگیی سامری مصشرا رم گشری و میقعیشت    ، پیلایی و بانرزی

زغرافیایی مکان قرارگیری سیسرم ربگشرمک  خیرششیدی را بشر کشارایی     

ندینش  ادگشیی    یکایشان از  ت[17] ها بررسی کردند اقرصادی ای  سیسرم

 ز  مسکینی و یک ادگیی مصشرا یکنیاخشت  امن برایرم گری مصرا 

مطاب  یکی  سازی اسرفاده کردندت در شتی  ،26صت  ما  0ساما   در ،ی 

از نرایج ای  محقی ، در حادری ک  اوج مصرا رم گری در ساما  اوایل 

م زترانشی  سیسشر صت  باشد، سید حاصل از ذخیره انروی ادکرریکشی در  

در حادری است ک  مصرا  کدرر از مقدار ای  سید ،ربگرمک  خیرشیدی

 ،یر یکنیاخت در نظر گرفر  شیدت رم گری ب 

مصشرا  از ادگیهشای   هشا  سشازی  در اک ر کارهای محقیقامی، در ششتی  

مقاضشای واقعشی را    ،اسرفاده شده است کش  اغخشب   و یکنیاخت شده ساده

اسرفاده از ادگیهای واقعشی مصشرا   ک  حا  رندهند؛  درسری نشان ندی ب 

مری  میاند نرایج دقی  های خیرشیدی می سازی ربگرمک  رم گری در شتی 

ادگیهشای   ،از ،رفشی در اک شر محقیقشا  پیششی     داشر  باشدت  ب  هدراهرا 

ک  ب  ددیل  اند مناز  مسکینی بررسی شدهمصرا رم گری در مربی  ب  

زان مغییرپذیری ای  ادگیها بیششرر  می ،ها اخرلاا در ستک زندگی خانیاده

ای از کاربردهشا   در هر دسشر  از میزان مغییرپذیری ادگیهای مراکز مهاری 

ی مناسشب و  ی ،راحش  بشا انگیشزه  از ایش  زهشت، در ایش  مقادش ،     ت هست

خیرششیدی در مؤسسشا  و مراکشز مهشاری       اقرصادی سیسرم ربگشرمک  

گرمک  خیرششیدی  گر سیسرم رب با ارائ  مد  دینامیکی میصیف ،مخرخف

ادگیهششای  ا مشش ثیر، SIMULINK ۀگششردت ازتششاری در محششیط برنامشش

هشا   مخرخف مصرا رم گری بر کارایی حرارمی و اقرصادی ایش  سیسشرم  

و با انهای محخیل اقرصادی، سشط  مناسشب کخکریرهشا در     دنشی میمعیی  

 هشای دو حادت اسشرفاده از کخکریر  هدچنی ،ت شید میهر حادت مشخص 

 ت  گیرند میمیرد مقایس  قرار  ،دید  خلأ هایکخکریرو  صفح  مخت

 سازی سیستم آبگرمکن خورشیدی شبیه .2

 شرح سیستم .2.8

ششید، یشک    ( مشاهده مشی 1،یر ک  در شکل ) سیسرم میرد مطادع  هدان

ششامل   ایش  سیسشرم  ازشزاس  اسشتت   ربگرمک  خیرشیدی گردت ازتاری

، پدشش  کخکریرهششای خیرشششیدی )انششیا  صششفح  مخششت و دیدشش  خششلأ( 
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خیرشیدی، مخزن ذخیره رم گری، متد  حرارمی درون مخزن، بشییخر و  

میسشط   ،دت ا،لامشا  کخکریرهشای انرخشابی   نباشش  های پد  مشی  گر کنرر 

و  [13] هسشرند در دسشررس   بنشدی مههیشزا  خیرششیدی    رمتش   ۀمؤسس

 تاست ارائ  شده (1) مشخصا  اززاس سیسرم در زدو 

 

  سازی شده. سیستم آبگرمکن خورشیدی شبیه(: 8) شکل

 سازی شده. مشخصات فنی سیستم آبگرمکن خورشیدی شبیه(: 8) جدول

 واحد پارامتر

سیستم با 

کلکتور صفحه 

 تخت

سیستم با 

کلکتور 

 لوله خلأ

FR(τα)n - 034/6 420/6 

FRUL (W.m-2.℃-1) 537/4 254/1 

 m2 39/1 363/2 سطح خالص هرکلکتور

 m2 2 673/4 سطح ناخالص هر کلکتور

 m2 9/1 994/1 سطح جاذب هر کلکتور

 7-1 16-1 - تعداد کلکتورها

دبی جریان عبوری از 

 کلکتور در حالت تست
(Kg.m-2.s-1) 62/6 621/6 

زاویه شیب کلکتورها 

 نسبت به افق
 23/34 23/34 درز 

ضریب اتلاف حرارتی 

 مخزن ذخیره
(W.m-2.℃-1) 3/6 3/6 

 35/6 35/6 - راندمان حرارتی بویلر

ضریب تأثیر مبدل 

 حرارتی درون مخزن
- 35/6 35/6 

معشاد  سشطحی از   ، 1(، سشط  خشادص هشر کخکرشیر    1در زدو  )

پیش  کخکریر اسشت کش  در معشرو هشیای رزاد قشرار دارد و سشط        

معاد  کل سط  اشغا  شده میسط هشر کخکرشیر    ،2خکریرناخادص هر ک

بیانگر ضریب  ،ب  مرمیب UL و FR  ،(τα)nاستت هدچنی ، پارامررهای 

ضرم متیر در زشذم مشاب  میسشط     برداشت گرمای کخکریر، حاصل

                                                 
1. Collector Net Aperture Area  

2. Collector Gross Area 

  کخکریر و ضریب املاا حرارمی کخکریر هسرندت

 شرایط محیطی .2.2

واقش  در مشرو    ،مانششاه سازی بر متنای شرایط محیطی ششهر کر  شتی 

 تشده استدرز  انهای  1/47درز  و ،ی  زغرافیایی 23/34زغرافیایی

و مقشادیر   [19] اسشت  ششده گرفر  برای هر ماه یک روز ندین  در نظر 

 تاند شدهماب  سامری برای ای  روزها محاست  

 الگوهای مصرف آب گرم .2.9

 پنج ندین از  ،شید، در ای  مقاد  ( مشاهده می2،یر ک  در شکل ) هدان

( 2ابرشدایی   ۀمدرسش  (1 :هشای  کشاربرد بشرای   ادگیی مصشرا رم گشری  

خت مصرا یکنیا( 5خیابگاه دانشهییی پسران  و ( 4مرل ( 3رسریران 

، معشداد  ششده  و در هد  ادگیهای اششاره  است اسرفاده شده ،روزی شتان 

کشش  هدگششی مصششرا  سششتا هششا ،ششیری انرخششام شششده کننششده مصششرا

، ،تش  مهدیمش    دیرر دارندت چهشار ادگشیی او    496روزی معاد   شتان 

ای از  هشای ندینش  در هشر دسشر      های واقعشی بشرای سشاخردان    رزمای 

 ت[12]اند  گیری شده ها اندازه کاربرد

 
 .]82[ سازی (: الگوهای مصرف ساعتی آب گرم به کار رفته در شبیه2شکل )

 مدل ریاضی سیستم آبگرمکن خورشیدی .9

 یابزارهشا  زعتش  ک  یکی از  SIMULINK ۀبرنام با اسرفاده ازدر ای  مقاد  

است، ربگرمک  خیرشیدی گشردت ازتشاری بشرای     MATLABافزار  نری

ی ششده اسشتت رانشدمان کخکرشیر     سشاز  شتی  55℃ م می  رم گری در دمای

 :]19[ سازی شده است ( مد 1)ۀ رابط( میسط ηcخیرشیدی )

(1) ( ) ( )i a

c R n R L

t

T T
F K F U

I
 


  

کخکرشیر  ۀ برخیرد ماب  واق  بر صفحۀ گر زاوی ، اصلاح Kθک  ضریب 
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بش  مرمیشب، بیشانگر ششد  مشاب        Taو  It  ،Tiباشد و پارامررهشای   می

کخکریرها و دمای محشیط هسشرندت در    دمای سیا  در ورودی خیرشید،

بش  ددیشل اخشرلاا میزشید بشی        FRULو  FR(τα)nضد ، پارامررهای 

سیا  گذرنده از کخکریر در حادت کاربردی و مقشدار  زریان  دبی مقدار

  ت[19] اند دبی زریان سیا  در زمان مست کخکریر، اصلاح شده

و با در نظشر   سیا  درون مخزنۀ رمیخر      کاملا میزی  دمای با فرو 

مشیازن  ۀ معاددش  ،16℃ برابشر بشا   دمای رم سرد ورودی مخشزن گرفر  

 متار  است از: رم گریۀ ذخیر انروی برای مخزن

(2) ( ) ( ) ( ) s

f p o i l p s m s s s a p s

dT
m C T T m C T T U A T T C V

dt
      

ظرفیشت   Cpدبی زرمی زریان سیا  گذرنده از کخکریرها،  mfک  

دبشی   ml دمای سشیا  در خروزشی کخکریرهشا،    To سیا ،ۀ گرمایی ویژ

 Tm و دمشای سشیا  درون مخشزن ذخیشره     Ts، زرمی رم گری مصشرفی 

ضشریب مخفشا     Usت هدچنشی ،  باشند میدمای رم سرد ورودی مخزن 

حهشم   Vs و چگشادی سشیا    ρزانتی مخشزن،   سط  Asحرارمی مخزن، 

 باشندت مخزن می

نرخ انروی خیرشیدی مفید منرقشل   ،( ب  مرمیب4( و )3) معادلا 

( و نرخ انروی کدکی دریافشت ششده از   Qsolشده ب  رم درون مخزن )

 کنند: محاست  میحسب وو  بر ثانی  بر( را Qaux) بییخر

(3) ( )sol l p s mQ m C T T  

(4) 1
[ ( )]aux l p l s

b

Q m C T T


  

 کسر دتنباش دمای رم گری مصرفی می Tl و راندمان انروی بییخر ηbک  

مفیشد محشییخی بش  بشار      انروی خیرشیدیمنیان نستت  ب ، fخیرشیدی 

مطشاب   مشیرد نیشاز بشرای گرمشای  رم،      انرویمصرفی ب  مهدی  کل 

 شید: ( معریف می5)ۀ رابط

(5   )                                                      sol

sol aux

Q
f

Q Q



 

 

 حل عددی معادلات  سنجی اعتبار .4

سازی  شده، نرایج شتی ررسی امرتار حل مددی معادلا  ذکرب  منظیر ب

مقایسش    [9]در مرز  شده  رزمایشگاهی انهای ۀمطادعبا نرایج حاصل از 

دیدش    اندت برای ای  هدا، سیسرم ربگرمک  خیرشیدی با کخکرشیر  شده

ششده   شرایط مدخکرد مشاب  سیسرم مطادعش  خلأ و با مشخصا  فنی و 

سازی شده است و دماهای سیا  مامل در خروزشی   شتی  [9]در مرز  

اندت ،تش  ششکل    کخکریرها میرد مقایس  قرار گرفر  ۀو ورودی مهدیم

سازی هدخیانی مطخیبی بشا نرشایج    شید ک  نرایج شتی    می(، ملاحظ3)

 13 ها بی  ساما  رزمایشگاهی دارندت اخرلاا زمانی میزید در ندیدار

سشیا  درون   ۀمیان ب  فرو میزی  دمای رمیخر را می 26ما دقیق   36و 

  در حادت رزمایششگاهی و  ک نستت داد شده سازی انهای در شتی  مخزن

یکنیاخشت نیسشت و دارای              مخزن کاملا یا  درون دمای س در واقعیت،

1بندی حرارمی لای 
میقعیت قرارگیری  از زدخ  ،ادتر  میامل دیگر تاست 

 ۀرزمایشگاهی و مدی محاستگر پد  در حادت  های دمای کنرر حسگر

هششای رابششط کخکریرهششا و مخششزن در مششد   هششای حرارمششی دیدشش  امششلاا

سشازی و   و حادشت ششتی   سشازی، بشر بشروز اخشرلاا بشی  نرشایج د       شتی 

سشازی، دمشای سشیا  در     مطاب  نرایج شتی م ثیر نیسرندت  رزمایشگاهی بی

و در خروزشی کخکریرهشا    درصد 7ورودی کخکریرها ب  ،یر مریسط، 

  با حادت رزمایشگاهی اخرلاا داردت  درصد 16 ،ب  ،یر مریسط

 
 )الف(                                        

 
 )ب(                                      

سازی )نمودار پررنگ( و نتایج آزمایشگاهی مرجع  (: مقایسه نتایج شبیه9شکل )

، )الف( دمای سیال در خروجی کلکتور و )ب( دمای (چین )نمودار خط ]3[

 . سیال در ورودی کلکتور

                                                 
1. Thermal Stratification  
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 تحلیل اقتصادی سیستم آبگرمکن خورشیدی .۵

از روت محخیل  ،ی سیسرم، در ای  مطادع منظیر معیی  کارایی اقرصاد ب 

 ۀهشای سشالان   هزینش   [ت26 ،19] چرخ  مدر سیسرم اسرفاده ششده اسشت  

سیسرم ربگشرمک  سشیخری   و  (ALCCsolسیسرم ربگرمک  خیرشیدی )

( محاسششت  7( و )0( بشش  مرمیششب، ،تشش  روابششط )ALCCconvمعدششیدی )

 شیند: می

(0) 
[( ). ] [0.03( ). ( ;

; ). ] [ . ( ; ; ). ]

sol s c c s c c

b f

ALCC C A C CRF C A C PWF i

d n CRF Q C PWF i d n CRF

   


 

(7) ( ; ; ).conv l fALCC Q C PWF i d n CRF  

خریشد   ۀهزینش  Ccسشط  کخکریرهشا،    Acن، مخشز خریشد   ۀهزینش  Cs ک 

انشروی   ،  مرمیشب ب Qbو  Ql تاست سیخت ۀویژ ۀهزین Cf و کخکریرها

میرد نیاز برای گرمای  رم از ،ری  سشیخر  سشیخت    ۀگرمایی سالان

ششده   مشیرد نیشاز )مش می     ۀسشالان کدکی در ربگرمک  معدیدی و انروی 

، بششرای گرمششای  رم از ،ریشش  ربگششرمک  خیرشششیدیط بششییخر( میسشش

 ،هزین  معدیر و نگهداری مههیزا  ،هسرندت در ای  مقاد  حسب وو بر

 [21] فرو شده است ،مههیزا  ۀخرید اودی ۀدرصد کل هزین 3معاد  

 در نظشر گرفرش  ششده    درصشد  1ای  هزین  معاد   ۀسالان و نرخ افزای 

(، PWF(i;d;n))1هشا  ضریب ارزت کنینی هزین  ،(3) ۀ،ت  رابط استت

سشا  بشا نشرخ     n در ،شی   ها مقدار هزین  سا  او  را ب  مهدی  هزین 

کنشدت   کنینی پی  متدیل میطاب  با ارزت م ،d و نرخ منزیل بازار i میری

ارزت فعخششی  ،(CRF)2ضششریب بازیافششت سششرمای  ،(9) ۀمطششاب  معاددشش

بش  مقشادیر    سشا   nها را با میز  ب  نرخ منزیل بازار و در مشد   هزین 

  تکند مساوی و یکنیاخت میزی  می

(3) 1 1
( ; ; ) [1 ( ) ]

1 1

ni
PWF i d n

d d


 

 
 

(9) (1 )

(1 ) 1

n

n

d d
CRF

d




 
 

( کش   ALCSخیرششیدی ) ربگرمک   حاصل از سیسرم ۀسید سالان

سیسشرم ربگشرمک     ۀهشای سشالان   اخشرلاا بشی  مقشادیر هزینش     با برابر 

سیسشرم ربگشرمک  سشیخری معدشیدی      ۀهای سشالان  خیرشیدی و هزین 

 شید: ( محاست  می16) ۀباشد، مطاب  رابط می

(16) 
conv solALCS ALCC ALCC    

                                                 
1. Present Worth Factor (PWF) 
2. Capital Recovery Factor (CRF)  

منیان مد  زمان لازی برای برابر  ب سیسرم،  ۀسرمایبازگشت  ۀدور

 ۀخرید اودیش  ۀشدن سید حاصل از سیسرم ربگرمک  خیرشیدی با هزین

 ،و در ایش  مطادعش    [26] ششید  معریف می مههیزا  سیسرم خیرشیدی

کشار رفرش  در     محاست  شده اسشتت پارامررهشای اقرصشادی بش     مقدار رن 

 تاند ارائ  شده( 2زدو  )

 (: پارامترهای اقتصادی.2دول )ج

 مقدار واحد پارامتر

 [22]16 درصد نرخ منزیل

 [22] 9 درصد نرخ میری

 26 سا  مدر سیسرم

 m-2 266.$ قیدت کخکریر صفح  مخت

 m-2 156.$ قیدت کخکریر دید  خلأ

 m-2 2/34 [23].$ قیدت مخزن

 m-3 5/6.$ قیدت گاز
 

 نتایج تحلیل .۹

های مصشرا رم گشری   برای مدامی ادگی ،سیسرم ربگرمک  خیرشیدی

سازی شده  شتی  کخکریر صفح  مخت و دید  خلأ،شده و دو نی   اشاره

از زدخش    ،سشازی کشارایی حرارمشی سیسشرم     های شتی  است و خروزی

منیان ورودی برای معیشی  کشارایی    کسر خیرشیدی ب  و انروی کدکی

سشازی بشا    هشا، ششتی    اندت در مدامی حادت اقرصادی سیسرم، اسرفاده شده

ب  سط  خادص کخکریرها  ها زریان سیا  متیری از کخکریر نرخنستت 

Kg/h.mبرابر با 
و نستت حهم مخزن ب  سشط    است انهای گرفر  215

Lit/mخادص کخکریرها برابر با 
 ت [26] در نظر گرفر  شده است 256

 هشای  ،راحی ربگشرمک  در یکی از پارامررهای مهم  ،سط  کخکریر

و با افزای  رن، کارایی حرارمی سیسرم هم افزای   باشد میخیرشیدی 

بر کارایی اقرصشادی سیسشرم خیرششیدی     ،ای  پارامرر ب  شد  تیابد می

هششای  سیسششرم م ثیرگشذار اسششت و انرخششام سششط  مناسششب کخکرششیر در 

 سیسشرم  مطخیم اقرصادی دسریابی ب  کاراییباید بر متنای  ،دیخیرشی

 انهای شیدت

سیسرم گرمای  رم خیرشیدی را  ۀ(، مغییرا  سید سالان4شکل )

خلأ برای ادگیهای مخرخشف،  سط  ناخادص کخکریرهای دید   برحسب

سشط   کارگیری  ب  ،ادگیها ۀهدبرای شید ک   ملاحظ  میدهدت  نشان می

سیسرم ربگرمک   ۀمرب  کخکریر دید  خلأ، بیشرری  سید سالانمرر 2/12

بازگشت سرمای   ۀخیرشیدی )معاد  ارزت کنینی پی ( و کدرری  دور

در سشید   شده مشاهده داردت در ای  سط ، بیشرری  اخرلاا ب  هدراهرا 

است  3با ادگیی مصرا  2و1بی  ادگیهای  ،سیسرم خیرشیدی ۀسالان

 ۀبازگششت سشرمای   ۀباشد و در ای  سشط ، دور  می رصدد 22ک  معاد  
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سشا  و   1/7، معاد  2و  1سیسرم ربگرمک  خیرشیدی برای ادگیهای 

 سا  استت 3، معاد  3برای ادگیی 

 
(: تغییرات سود سالانه سیستم آبگرمکن خورشیدی برحسب سطح 4شکل )

 .ناخالص کلکتورهای لوله خلأ برای الگوهای مختلف

 

سرمای  بشرای  بازگشت  ۀر سیددهی سیسرم و دوروزید اخرلاا د

گرفر  از اخرلاا در کارایی حرارمی و انشروی   ادگیهای مخرخف، نش  

( ملاحظش   5،شیر کش  در ششکل )    کدکی میرد نیاز سیسرم استت هدان

 ششده  مناسب ذکر شید، برای سیسرم با کخکریر دید  خلأ و در سط  می

رلاا در مقشادیر انشروی   بیششرری  اخش   ،مررمرب ( 2/12)سط  ناخادص 

های گری سشا  کش  مشاب      هان  برای ادگیهای مخرخف، در ماهکدکی ما

شید  شاهده میم ،خیرشید بیشرر است )ووئ ، زیلای، او  و سپرامتر(

 ،،شیر مریسشط   بشیده و بش    5و  1ی مصشرا  هاو ای  اخرلاا بی  ادگی

 ۀنو سشید سشالا   مقادیر انروی کدکی باشدت ادتر  می درصد 4/73معاد  

ای   ۀهدو  اخرلاا اندکی با هم دارند 5و  4، 3برای ادگیهای  ،سیسرم

 1ری نستت ب  ادگیهای کدر ۀبالامر و سید سالان انروی کدکی ،ادگیها

 دتندار 2و 

 
مورد نیاز سیستم با سطح خالص  ۀ(: تغییرات انرژی کمکی ماهان۵شکل )

  مترمربع کلکتور لوله خلأ برای الگوهای مختلف. 2/82

 

( ماب  برخیردی ب  کل سشط  خشادص کخکریرهشای    0در شکل )

،یر سامری در سردمری   ب  ،دید  خلأ و انروی کدکی میرد نیاز سیسرم

 ،ید کش  شش  ، نشان داده شده استت مششاهده مشی  وانیی ( 17روز ندین  )

، یخیرششید انشروی   بش   در ساما  مدی دسررسشی  5و  4، 3ادگیهای 

 درصشد  40و  37،  51 ،زیرا ب  مرمیب تانروی کدکی زیادی لازی دارند

 ؛باششد  صت  می 16ما  23، بی  ساما  مصرا رم گری در ای  ادگیها

فاصشخ   در دسشررس نتشیدن مشاب  خیرششید،     ب  ددیشل   ،ها در ای  زمان

مخفا  حرارمی مخزن در ،ی  ششب،  نیز، گرفر  از غروم خیرشید و 

ی میرد نیاز کدک دمای رم درون مخزن ب  شد  کاه  یافر  و انروی

، مصشرا رم گشری بشی     2و  1یابشدت در ادگیهشای    سیسرم افزای  مشی 

بش    نستت ب  دیگر ادگیها خیخی کدرر اسشت و  ،صت  16ما  23ساما  

؛ باششد  مشی رم گشری   ۀدرصد کل مصرا روزان 5و  11 ، برابر بامرمیب

قشرار دارد  ب ظهر و اوایل شساما  اوج مصرا رم گری در  ملاوه، ب 

مشر بشیده، بنشابرای  انشروی      فعشا  ها  ای  زمانیرشیدی در ک  سیسرم خ

 یابدت ای  ادگیها کاه  می برای سیسرم کدکی میرد نیاز

 
(: تغییرات ساعتی انرژی کمکی مورد نیاز سیستم با سطح ۹شکل )

متر مربع کلکتور لوله خلأ و تغییرات ساعتی تابش  2/82ناخالص 

 ژانویه(.  81 ۀنمونبرخوردی به سطح خالص کلکتورها )در روز 

 

را سیسرم ربگرمک  خیرششیدی   ۀ( مغییرا  سید سالان7در شکل )

ی صشفح  مخشت بشرای ادگیهشای     سط  ناخشادص کخکریرهشا   برحسب

، ادگیهشا  ۀهدش بشرای  کش    ششید  مششاهده مشی  دهشدت   نشان مشی  مخرخف،

 ۀمرب  کخکریر صفح  مخت، بیشرری  سید سالانمرر 3سط   کارگیری ب 

 نریه بازگشت سرمای  را  ۀشیدی و کدرری  دورسیسرم ربگرمک  خیر

 ، بیششرری  اخشرلاا  کخکرشیر  دهد و برای سیسشردی بشا ایش  سشط      می

 4و  3بشا ادگیهشای    2بی  ادگشیی   سیسرم، ۀر سید سالاند شده مشاهده

بازگششت   ۀدوردر ای  حادشت،  باشد و  می درصد 3/46است ک  معاد  

سا  و برای ادگشیی   9/16معاد   ،4و  3برای ادگیهای  سیسرم ۀسرمای

 تباشد میسا   1/9با  برابر 2
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در ایش  سیسشرم مقشادیر انشروی کدکشی       ،(3،ت  شکل )هدچنی ، 

باششند؛ بشا ایش      نزدیک مشی ب  هم خیخی  5و 4، 3ماهان  برای ادگیهای 

اخشرلاا در   درصشد  3مررمربش (،   3ششده ) کخکریر ذکر در سط  ،حا 

شید ک   دیده می 3ادگیی و  5سیددهی سیسرم با ادگیی مصرا مقدار 

صت   3در سامت  3اوج مصرا ادگیی  قرارگیریای  میضی  ب  ددیل 

صت  در ایش    16ما  0درصد مصرا رم گری بی  ساما   ،است و نیز

نریه  در ایش  سشاما  بش  ددیشل      دربیشرر از دیگر ادگیها است؛  ،ادگی

مخزن افت شدیدی  رم داخل فاصخ  گرفر  از غروم خیرشید، دمای

سرم نستت ب  دیگر ادگیهشا  پیدا کرده و کارایی حرارمی و اقرصادی سی

 یابدت کاه  می

کارگیری  با ب ( حکایت از ای  دارد ک  3نرایج ارائ  شده در شکل )

انشروی کدکشی   میزید در مقشادیر  بیشرری  اخرلاا ادگیهای مخرخف، 

 سشا   های گشری  در ماه ،با کخکریر صفح  مخت سیسرم میرد نیاز ۀماهان

با ادگیی  5و  4، 3بی  ادگیهای و  شید مشاهده می ،)ووئ  ما سپرامتر(

 تباشد می درصد 27است ک  ب  ،یر مریسط معاد   2

 
سیستم آبگرمکن خورشیدی برحسب سطح  ۀ(: تغییرات سود سالان1شکل )

 ناخالص کلکتورهای صفحه تخت برای الگوهای مختلف

 
ورد نیاز سیستم با سطح ناخالص م ۀ(: تغییرات انرژی کمکی ماهان1شکل )

 مترمربع کلکتور صفحه تخت برای الگوهای مختلف. 1

 

سیسشرم ربگشرمک     ۀ(، اخرلاا در مقادیر سشید سشالان  9)در شکل 

دو نشی   کارگیری  ا ب ب سیسرم ۀبازگشت سرمای ۀدور، نیزخیرشیدی و 

 3ادگشیی  حادشت اسشرفاده از   کخکریر صفح  مخت و دید  خلأ و برای 

ششید، بشا    ،یر ک  ملاحظش  مشی   دت هداننشی مشاهده می ،ندین  نمنیا ب 

 ۀسشیددهی سشالان   قداراخرلاا در م ،افزای  سط  ناخادص کخکریرها

رم سیسش  ۀبازگششت سشرمای   ۀدورنیز، اخرلاا در سیسرم خیرشیدی و 

ششد، در  ،شیر کش  اششاره     یابشدت هدشان   برای دو نی  کخکریر افزای  می

کم بیدن مخفا  حرارمی، کارایی حرارمی  ب  ددیل ،کخکریرهای دید  خلأ

 ،ملاوه ای  کخکریرهشا  ریرهای صفح  مخت بالامر بیده، ب نستت ب  کخک

از ،رفی با زایگزینی کخکریر دید  خلأ بشرای سشطیح    ؛مر هسرند ارزان

،شیر   بش  سیسشرم   ۀمرب ، سید سالانمرر 10ما  4ناخادص کخکریرها بی  

، 46ب  مرمیشب  5و  4، 3، 2یی ، در ادگدرصد 43 ،1در ادگیی مریسط 

یابد و  تت ب  کخکریر صفح  مخت افزای  می، نسدرصد 50و  59، 06

ب   5ما  1ب  ،یر مریسط برای ادگیهای  سیسرم، ۀبازگشت سرمای ۀدور

فاده از نسششتت بشش  حادششت اسششر ،درصششد 29و  23، 36، 23 ،29مرمیششب 

 یابدت کخکریر صفح  مخت کاه  می

 
 )الف(

 
 )ب(

سیستم آبگرمکن خورشیدی، )ب(  ۀلف( تغییرات سود سالانا) (:3شکل )

سیستم، برحسب سطح ناخالص  ۀبازگشت سرمای ۀتغییرات دور

 . 9کلکتورهای صفحه تخت و لوله خلأ برای الگوی 
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 گیری نتیجه .1

سشازی دینشامیکی سیسشرم ربگشرمک       ، مشددی بشرای ششتی    در ای  مقاد 

دید  خلأ بشرای ادگیهشای    خیرشیدی با دو نی  کخکریر صفح  مخت و

منظشیر   ارائ  شده اسشتت در هشر سیسشرم، بش      مخرخف مصرا رم گری

 ۀبازگشت سشرمای  ۀدسریابی ب  بیشرری  سیددهی سالان  و کدرری  دور

ر استت ،ت  نرایج، بشا مغییش   معیی  شده، سط  مناسب کخکریرها سیسرم

کخکریرها در هر سیسشرم مغییشر    ادگیی مصرا رم گری، سط  مناسب

سیسرم مغییشرا    ۀبازگشت سرمای ۀسالان  و دو دهیکند، ودی سید ندی

ها  رنک  اوج مصرا رم گری کارگیری ادگیهایی   ب دارندت قابل میزهی

، بیششرری  سشید سشالان  و    باششد  مشی در ظهر و در ساما  اوایل ششب  

 ب  هدراهسیسرم ربگرمک  خیرشیدی را  ۀبازگشت سرمای ۀکدرری  دور

، برای ادگیهایی ک  درصد بالایی از مصرا رم گشری  دارد و در مقابل

 اوج          مخصیصشا  دهنشد و   صشت  اخرصشا  مشی    16ما  23ب  ساما  را 

 ۀباشد، سید سالان  کدرری  مقدار و دور   زود میها در صت مصرا رن

 بازگشت سرمای  بیشرری  مقدار را داردت 

 ۀمیانشد بش  ،شیر مریسشط، دور     مغییر ادگیی مصرا رم گشری مشی  

سیسرم ربگرمک  خیرشیدی با کخکریر صفح  مخشت   ۀشت سرمایبازگ

درصد افزای  و کسشر   01سیسرم را  ۀدرصد کاه ، سید سالان 13را 

درصشد افشزای  دهشدت در سیسشرم بشا       3سیسشرم را   ۀخیرشیدی سالان

 15میاند منهر ب  کاه   میکخکریرهای دید  خلأ، مغییر ادگیی مصرا 

 ۀدرصشدی سشید سشالان    31ای  بازگشت سرمای  و افشز  ۀدرصدی دور

درصشد   5/0سیسرم را  ۀسیسرم شید و هدچنی ، کسر خیرشیدی سالان

 دهدت افزای  می

حاصشل از ربگشرمک     ۀدهد ک  افزای  سشید سشالان   ن مینرایج نشا

بازگششت   ۀدرصشد و نیشز کشاه  دور    46خیرشیدی ب  میزان بی  از 

خکریر صشفح   لأ ب  زای کسیسرم، با زایگزینی کخکریر دید  خ ۀسرمای

کش  اوج مصشرا رم گشری در     3پشذیر اسشتت در ادگشیی     مخت امکان

مشا   23صت  قرار دارد و درصد مصرا رم گری بی  ساما   3سامت 

کشارایی   ،زایگزینی کخکریر دید  خشلأ صت  بیشرری  مقدار را دارد،  16

 در مقایس  بشا ادگیهشای دیگشر بش  میشزان بیششرری       اقرصادی سیسرم را

معشاد    ،،یر مریسشط  ای  کارایی اقرصادی ب و ای  افزدهد  افزای  می

درصشدی   36سیسشرم و کشاه     ۀسیددهی سشالان  درصدی 06افزای  

 باشدت می بازگشت سرمای  ۀدور

کننده  زمان مصرا رم گری در اخریار مصرادر شرایطی ک  معیی  

ششییی،   هشای دتشاس   ای روشش  کشردن ماششی    در کاربردهش    لا مش   ،باشد

 13کاری اماک ، بهرر است ای  مصرا بی  ساما  شییی و مدیز ظرا

مردرکز شید ک  با زذم ماب  خیرشیدی، ربگرمک  بش  انشدازه    26ما 

 کافی فعا  شده و انروی کدکی کدرری نیاز داردت     

 

 فهرست علائم
A ( مساحتm

2) 

ALCC ($سیسرم ) ۀسالان ۀهزین 

ALCS ($سیسرم ربگرمک  خیرشیدی ) ۀسید سالان 

C هزین(  $) 

Cf 
J.$)هزین  ویژه سیخت 

-1) 

Cp 
J.Kgسیا  ) ۀظرفیت گرمایی ویژ

-1℃-1) 

d نرخ منزیل بازار 

ETC کخکریر دید  خلأ 

f کسر خیرشیدی سیسرم ربگرمک  خیرشیدی 

FPC کخکریر صفح  مخت 

FR 
 ضریب برداشت گرمای کخکریر

I ( شد  ماب  خیرشیدیW.m
-2) 

i نرخ میری 

K𝜃 
 کخکریر ۀبرخیرد ماب  واق  بر صفح ۀویگر زا اصلاح

m (  دبی زرمی سیاKg.s
-1) 

n ) مدر سیسرم )سا 

T ( دما℃) 

t ( زمانs) 

U ( ضریب املاا حرارمیW.m
-2℃-1) 

V ( حهمm
3) 

 علائم یونانی

η بازده حرارمی 

(τα)n 
 ضرم متیر در زذم ماب  میسط کخکریر حاصل

ρ (  چگادی سیاKg.m
-3) 

 اه نویسزیر

a محیط 

aux کدکی 
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b بییخر 

c کخکریر 

conv سیسرم ربگرمک  سیخری معدیدی 

f سیخت 

i ورودی کخکریر 

l بار مصرفی رم گری 

m رم سرد ورودی مخزن 

o خروزی کخکریر 

s ی رم گری مخزن ذخیره 

sol سیسرم ربگرمک  خیرشیدی 

t سط  شیتدار 
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