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Abstract: Solar water heating collectors are considered 

one of the most important options for providing thermal 

energy to buildings due to their use of renewable energy, 

reduced fossil fuel consumption, and low operating costs. 

In this study, the performance of a solar water heating 

system for a residential building in the cities of Tehran and 

Kashan was evaluated dynamically and over a one-year 

period, using the TRNSYS software. The results showed 

that solar radiation in both cities had a specific seasonal 

behavior such that the highest radiation was observed in the 

warm season and the lowest in the winter. The analysis of 

energy results showed that the useful energy produced by 

the collector was directly related to the intensity of 

radiation and reached more than 5000 kJ/h during peak 

radiation periods. Although heat losses increased with 

increasing collector operating temperature, the useful 

energy produced prevailed over losses during most hours of 

the year. Also, the need for auxiliary energy was almost 

zero in the summer and increased in the winter. The 

thermal behavior of the storage tank showed that the water 

temperature was within a stable range for most of the 

hours. The annual collector efficiency was 57.37% in 

Kashan and 55.08% in Tehran, indicating the optimal 

performance of the system in both climates. Overall, the 

results indicate that the system is able to adequately supply 

the thermal load of the building and that areas with higher 

radiation, such as Kashan, provide more optimal conditions 

for the operation of solar thermal systems. 
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Extended Abstract 

Introduction  
The increasing energy demand in residential 

buildings and the necessity of reducing fossil 

fuel consumption have encouraged the 

application of renewable energy 

technologies, particularly solar thermal 

systems. Solar water heating systems are 

considered an effective solution for 

supplying domestic hot water and part of the 

thermal energy demand of buildings due to 

their simple structure, low operating costs, 

and the capability of utilizing clean solar 

energy. However, the thermal performance 

of these systems is strongly influenced by 

climatic conditions, solar radiation intensity, 

collector characteristics, and thermal storage 

behavior. Therefore, accurate modelling and 

dynamic performance evaluation are 

required to assess the feasibility and 

effectiveness of solar water heating systems 

under different climatic conditions. 

Iran has considerable solar energy potential; 

however, the wide climatic diversity of the 

country results in different levels of solar 

system performance in various regions. The 

selection of appropriate locations and the 

evaluation of system behavior under realistic 

operating conditions are essential for 

improving the efficiency and economic 

feasibility of solar thermal applications. 

Therefore, this study aims to design, model, 

and evaluate the dynamic thermal 

performance of a solar water heating system 

with a storage tank for supplying hot water 

and part of the thermal demand of a model 

residential building in two different climatic 

conditions. The main objective is to 

investigate the influence of climate 

conditions on solar radiation availability, 

useful thermal energy production, auxiliary 

energy consumption, storage tank 

temperature, and collector efficiency. 

Materials and Methods 

In this study, a dynamic simulation model 

was developed using the TRNSYS software 

environment to evaluate the performance of 

a solar water heating system during a one-

year simulation period (8760 hours). 

Initially, a reference residential building was 

modelled based on a validated international 

study. The geometric characteristics, 

construction materials, thermal properties of 

building components, internal heat gains, 

and operating conditions were implemented 

to ensure the accuracy and reliability of the 

numerical model. 

After validation, the solar water heating 

system was integrated with the building 

model. The system consisted of a flat plate 

solar collector, thermal storage tank, and 

auxiliary heating unit. The governing 

equations were solved based on energy 

conservation principles, considering heat 

transfer interactions among the collector, 

storage tank, and surrounding environment. 

The performance of the system was 

investigated for two representative cities in 

Iran, Tehran and Kashan, considering their 

different climatic conditions. 

The main evaluated parameters included 

total, direct, and diffuse solar radiation, 

useful thermal energy generated by the 

collector (𝑄𝑢), thermal losses (𝑄𝑙), auxiliary 

energy demand (𝑄𝑎𝑢𝑥), storage tank 

temperature variation, and annual solar 

collector efficiency. The obtained results 

were analyzed to determine the effect of 

climatic conditions on the thermal 

performance of the solar water heating 

system. 

Result 

The simulation results showed that solar 

radiation in both investigated cities followed 

a clear seasonal pattern. The highest 

radiation levels occurred during warm 

months, while the lowest values were 

observed during winter. The analysis of solar 

radiation received by the collector surface 

indicated that the inclination and orientation 

of the collector improved solar energy 

absorption and increased the available solar 

input. Due to the higher solar radiation 

availability in Kashan compared with 

Tehran, the solar collector received higher 

energy input, resulting in improved thermal 

performance. 

The analysis of useful energy production 

demonstrated that the collector thermal 

output was directly related to solar radiation 
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intensity. During peak radiation periods, the 

useful energy generated by the collector 

exceeded 5000 kJ/h, indicating the effective 

conversion of solar radiation into thermal 

energy. Although thermal losses increased 

with increasing collector operating 

temperature, the useful energy production 

remained higher than thermal losses during 

most hours of the year. This confirms the 

suitable thermal performance of the solar 

collector under both climatic conditions. 

The results of auxiliary energy consumption 

indicated that the contribution of the 

auxiliary heating system was strongly 

dependent on seasonal conditions. During 

summer, sufficient solar energy availability 

significantly reduced the need for auxiliary 

energy, and the required auxiliary energy 

approached nearly zero in some periods. 

However, during winter, reduced solar 

radiation increased the contribution of the 

auxiliary system to satisfy the thermal 

demand of the building. 

The storage tank temperature analysis 

showed stable thermal behavior throughout 

the annual simulation period. The tank 

temperature remained within the defined 

operating range for most hours of the year. 

During periods with high solar radiation, the 

stored thermal energy increased, and the tank 

temperature reached values above 80°C in 

some periods. This behavior indicated the 

capability of the storage tank to accumulate 

solar thermal energy during favorable 

conditions. In colder periods, lower solar 

availability resulted in reduced temperature 

levels and lower thermal storage capacity. 

The evaluation of annual collector efficiency 

demonstrated that the system maintained 

acceptable performance in both climates. 

The annual efficiency of the solar collector 

was calculated as 57.37% in Kashan and 

55.08% in Tehran. The higher efficiency 

obtained in Kashan was attributed to greater 

solar radiation availability and more 

favorable climatic conditions. The results 

indicate that although, regions with higher 

solar potential achieve better system 

performance both cities provide suitable 

conditions for solar water heating 

applications. 

Discussion and Conclusion 

The results of this study demonstrate that 

climatic conditions have a significant 

influence on the performance of solar water 

heating systems. The developed TRNSYS 

model successfully described the dynamic 

interaction between solar radiation 

availability, collector thermal performance, 

storage tank behavior, and auxiliary energy 

requirements. The results confirmed that 

solar radiation intensity is the main factor 

controlling useful thermal energy production 

and collector efficiency. 

The production of more than 5000 kJ/h 

useful thermal energy during peak radiation 

periods indicates the high potential of the 

solar collector for providing thermal energy 

in residential applications. In addition, the 

significant reduction of auxiliary energy 

demand during summer demonstrates the 

capability of the system to reduce 

conventional energy consumption. The 

stable temperature behavior of the storage 

tank also confirms the effectiveness of 

thermal energy storage in improving system 

reliability. 

The comparison between Tehran and Kashan 

shows that climatic characteristics directly 

affect the annual performance of solar 

thermal systems. Kashan, with higher solar 

radiation availability, achieves higher annual 

collector efficiency compared with Tehran. 

Therefore, geographical location and 

climatic conditions should be considered as 

important factors in the designing and 

application of solar water heating systems. 

Overall, the findings have indicated that 

solar water heating systems can effectively 

contribute to reducing fossil fuel 

consumption and improving energy 

efficiency in residential buildings. The 

developed simulation approach provides a 

useful framework for evaluating solar 

thermal systems under different climatic 

conditions and supports future optimization 

and implementation of renewable energy 

technologies in the building sector. 
 

  



   
 

 

 نشریه مهندسی و مدیریت انرژی

 6۰ـ  37/ صفحه  4۱4۰دورۀ پانزدهم، شمارۀ چهارم/  

  ی برا   ، ی به همراه منبع ذخیره د ی کن خورش گرم آب   ستم ی عملکرد س   ی اب ی و ارز   ی طراح 
 شهرهای تهران و کاشان نمونه در    ی ساختمان مسکون   ک ی   ی مصرف   گرم آب   ن ی تأم 
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آب  چکیده: بهرهکن  گرمکلکتورهای  دلیل  به  از خورشیدی  گیری 

سوخ مصرف  کاهش  تجدیدپذیر،  هزینتانرژی  و  فسیلی    ۀهای 
مهم بهره از  پایین،  گزینهبرداری  حرارتی ترین  انرژی  تأمین  در  ها 

شوند. در این پژوهش، عملکرد یک سامانه  ها محسوب میساختمان 
شهر گرمآب دو  در  مسکونی  ساختمان  یک  برای  خورشیدی  کن 

  (Trnsys Software)  سیترنسافزار  با استفاده از نرم کاشان  و تهران
یکبه زمانی  بازه  در  و  دینامیکی  قرار صورت  ارزیابی  مورد  ساله 

است شهر   .گرفته  دو  هر  در  خورشیدی  تابش  که  داد  نشان  نتایج 
که بیشترین میزان تابش   یطوردارای رفتار فصلی مشخصی است؛ به

مشاهده   زمستان  فصل  در  آن  مقدار  کمترین  و  سال  گرم  فصل  در 
 تحلیل نتایج انرژی نشان داد که انرژی مفید تولیدی کلکتور  شود.می

های اوج تابش به  ارتباط مستقیمی با شدت تابش داشته و در دوره
تلفات حرارتی kJ/h 5۰۰۰بیش از   افزایش   رسیده است. هرچند  با 

، اما در اغلب ساعات سال انرژی افتهی شی دمای عملکرد کلکتور افزا
انرژی  به  نیاز  همچنین  است.  داشته  غلبه  تلفات  بر  تولیدی  مفید 

زمستان  کمکی فصل  در  و  بوده  صفر  تقریباً  تابستان  فصل  در 
بررسی رفتار حرارتی مخزن ذخیره نشان داد که    .است  افتهی شی افزا

د  ساعات  بیشتر  در  آب  است.   محدودۀر  دمای  داشته  قرار  پایدار 
کاشان   در  کلکتور  سالانه  به    % ۰8/55تهران    در  و  %37/57بازده 

  اقلیم   دو  هر  در  سامانه  مطلوب  عملکرد  دهنده نشان  که  آمد دست  
  تأمین   به  قادر  سامانه  که  است  آن  بیانگر   نتایج  مجموع،  در.  است

 مانند   بالاتر،  تابش  با  مناطق  و  بوده  ساختمان  حرارتی  بار  مناسب
 خورشیدی  هایسامانه   از  برداریبهره  برای  تریبهینه   شرایط  کاشان،
 .کنند می فراهم حرارتی

 های کلیدی:واژه 

خورشآبگرم انرژی   نی تأم  ،ید یکن 

مسکونحرارتی،   ی سازه یشب  ، یساختمان 

 انرژی، ایران
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 مقدمه  .۱

اساس  یکي عنوان  به   یانرژ ارکان  پا  یاز    ی نقش  دار،ي توسعه 

اقتصاد  کنندهنییتع رشد  اجتماع  ،یدر  امن  یرفاه    ت یو 

توسعه شتابان   ،یجهان  تیجمع  شي . افزاکندیم  فاي ا  یطیمحست ي ز

فناور  ینیشهرنش گسترش  که    ني نو  یهایو  است  شده  موجب 

دهه  یانرژ  یتقاضا آهنگ  ریاخ  یهادر  در    درش  ندهي فزا  یبا  کند. 

ا  یاحال حاضر، بخش عمده  از طر  ن ي از  منابع    ق ي تقاضا همچنان 

اثرات    یمنابع  شود؛یم  نیتأم  یلیفس بودن،  محدود  بر  علاوه  که 

  ی آلودگ  ،یاگلخانه  یانتشار گازها  رینظ  یتوجهقابل  یطیمحست ي ز

تشد و  دارند    یجهان  شي گرما  دهي پد  دي هوا  همراه  ا[۱]به    ن ي . 

بازنچالش لزوم  الگوها   یگرها،  انرژ   د یتول  یدر  مصرف  را    یو 

 اند.آشکار ساخته شیازپشیب

ب  بر آژانس  گزارش  تولIEA)  یانرژ  یالمللن یاساس    د ی(، 

دو   یدر سطح جهان ط  دکربنیاکسی انتشار د  زانیو م  هیاول  یانرژ

. [2]است    افتهي ش ي درصد افزا  43و    49حدود    بیبه ترت  ریدهه اخ

به  یاگلخانه  یغلظت گازها  شي افزا   دکربن، یاکسید  ژهي ودر جو، 

اصلبه م  یمیاقل  راتییتغ  یعنوان عامل  پ  شودیشناخته    ی امدهای و 

افزا شامل  زم  یدما  شي آن  بارش،    یالگوها  رییتغ  ن،یمتوسط 

  يی غذا  تیامن  دي و تهد  يیوهواآب   یحد  یهاده ي وقوع پد  شي افزا

 .است

گزارشارائه   یوهاي سنار  مطابق در    ی برا  ،یالمللن یب  یهاشده 

افزا از    یجهان  یدما  شي محدودکردن  کمتر  درجه    2تا    ۱/ 5به 

پ  گرادیسانت دوران  به  چشمگ  ،یشاصنعتینسبت  انتشار    ریکاهش 

CO₂  [3]است    یضرور  یکننده انرژمصرف   یهابخش   یدر تمام  .

ا انرژ  ني در  توسعه  بهبود    ري دپذي تجد  یهای راستا،  کنار  در 

در تحقق    یدیکل یعنوان دو راهبرد مکمل، نقشبه   ،یانرژ  یوربهره 

اقل وابستگ  یمیاهداف  کاهش  سوخت  یو    فا ي ا  یلیفس  یهابه 

 .کنندیم

در    یکنندگان انرژمصرف   ني تراز بزرگ   یکي ساختمان    بخش

آمارها نشان مشودی سطح جهان محسوب م   40که حدود    دهدی . 

نها مصرف  از  نزد  یانرژ   يیدرصد  انتشار    30به    کي و  از  درصد 

ا  یجهان  دکربنیاکسید دارد    ني به  اختصاص  در  [4]بخش   .

انرژ   ،یمسکون  یهاساختمان مصرف  عمده  ب  یسهم    ه مربوط 

سرما  شي گرما تأم  مطبوعۀ  ي تهو  ش،ي فضا،  مصرف  نیو  گرم   یآب 

ازا انرژ  یمبتن  یراهکارها  یریکارگبه   رو،ن ي است.    ی های بر 

تأم  یهاسامانه و    ري دپذي تجد ا  ی انرژ  نیکارآمد  بخش    ني در 

سوخت   يیبسزا  ریتأث  تواندیم مصرف  کاهش  و   یلیفس  یهادر 

 . [5]داشته باشد.  هانده ي انتشار آلا

انرژ  یالگو  ران،ي ا  در خانگ  یمصرف  بخش  دهنده نشان  یدر 

 است.  یلیفس یهاو سوخت  یکي الکتر یبالا به انرژ یوابستگ

در    ني ا م  یخوببه   شکل  موضوع  شاشود یمشاهده   ذکراني . 

است که  انرژاست  از  ا  ی فاده  صنعت  ران ي در  بخش  و    ی تجار  ،یدر 

ترت  داریو جنگل  یکشاورز   ،یعموم  سي سرو رتبه   بیبه   یهادر 

م  یبعد درارندیگی قرار  انرژ  نیبن ي .  از  در    یکي الکتر  یاستفاده 

 .  اردآخر قرار د  رتبهونقل در بخش حمل 

 
  یبخش برا کیبه تفک ی کیالکتر یانرژ  یی مصرف نها زانیم 

 [5] ۲۰۲۱در سال  رانیکشور ا
 

ق  ني ا کنار  در  از   یناش  یانرژ  یهاحامل   نيیپا  متیموضوع، 

با    سهي بالا در مقا  یشدت مصرف انرژگسترده، منجر به   یهاارانهي 

ازسو  یجهان  نیانگیم است.  دل  راني ا  گر،ي دی شده    ت یموقع  لی به 

پتانس  يیایجغراف از  خود،  زم  یتوجهقابل  لیخاص    یانرژ  نهیدر 

به   یدیخورش است؛  م  یاگونهبرخوردار  سالانه    نیانگیکه  تابش 

بس  دیخورش ب  یاریدر  کشور  مناطق    5/5تا    5/4  نیاز 

است   ساعتلووات یک شده  گزارش  روز  در  مترمربع  ا[6] بر   ني . 

مناسب  ط،ي شرا   ی دیخورش  یهاسامانهتوسعه    یبرا  یفرصت 

 . کندیساختمان فراهم م  اسیدر مق یحرارت

  ی کلکتورها  ،یحرارت  ی دیخورش  یهایفناور  انیم  در

  یگذارهي سرما  نهي ساختار ساده، هز  لیبه دل  یدیکن خورشگرم آب 

نگهدار ن  ن،يیپا  یو  س  ازیعدم  پ  الیبه  ا  دهیچیواسط   ی مني و 

گز  یاتیعمل برا  یانهيبالا،  و    شي گرما  یکاربردها  یمناسب  فضا 

مساختمان  یورود  یهوا  شي گرماشیپ محسوب  .  [7]شوند  ی ها 

  ، یمیاقل  طي شرا  ریتأثشدت تحت به   هاسامانه  ني ، عملکرد احالني باا
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قرار   یمصرف انرژ  یساختمان و الگو یهایژگي کلکتور، و یطراح

ا بر  افزون  م  ی دیتابش خورش  یوستگیناپ  ن،ي دارد.   شودی موجب 

از   استفاده  بدون    ،یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاسامانهکه 

 .مواجه شود تي ها با محدودسامانه ني از ا  داري پا یبرداربهره 

 قیتحق نهیشیپ. ۲

کلکتورها ۱.۲ تخت  ید یخورش  ی.  و    صفحۀ 

 ی دیخورش  ی هاکنگرمآب

خورشگرمآب   یهاسامانه موفق  یکي   ی دیکن  و   ني تراز 

انرژ   یبردار بهره   یهای فناور  ني پرکاربردتر در    ید یخورش  یاز 

م شمار  به  ساختمان  مصرف  ن یتأم  راي ز  روند،ی بخش  گرم   یآب 

 یهاساختمان   ی مصرف  ی درصد از کل انرژ  30تا    20معمولاً حدود  

م  یمسکون اختصاص  به خود  نشان  [8]  دهدی را  موجود  . شواهد 

ا  دهدیم اسامانه  ني که  در  فن  ران ي ها  نظر   نانیاطم  تیقابل  یاز 

  طي شرا  رینظ  ی ها به عواملآن   ی دارند، هرچند عملکرد واقع  یمناسب

ظرف  یطراح  ،یمیاقل تلفات   زانیم  ،یسازرهیذخ  تیکلکتور، 

 . [8 -۱۱]وابسته است  یبردارو نحوه بهره  یحرارت

انرژ   یبرداربهره   یبرا تابش    ،ید یخورش  یاز  ابتدا لازم است 

بر    فه یوظ  ني شود. ا  یآورمناسب جمع   ز یتجه  ک ي توسط    دیخورش

جزء سامانه    ني تریعنوان اصلاست که به   یدیعهده کلکتور خورش

خورشگرم آب  به    یتابش   یانرژ  ،یدیکن  را  آن  و  کرده  جذب  را 

م  الیس منتقل  دکندی عامل  از  کلکتور    ،یکینامي ترمود  دگاهي . 

را    د یخورش  یتابش  ی است که انرژ  یمبدل حرارت  ینوع  یدیخورش

  يی هایژگي و  ن،ي بنابرا؛  کندیم  ل ي قابل استفاده تبد  يیگرما  یبه انرژ

بالا، ضر  بي ضر  رینظ  ب ي مناسب، ضر  یحرارت  تي هدا   بي جذب 

 ني تراز مهم   یبالا و خوردگ  یمقاومت در برابر دماها   ن،يیپا  لیگس

 . [۱2] [،8] شوندیکلکتورها محسوب م  یطراح یارهایمع

بر اساس ساختار و    توانیرا م   یحرارت  ید یخورش  یکلکتورها

اصل  گروه  سه  به  تابش  تمرکز  کلکتورها  ینحوه  صفحۀ    ی شامل 

کرد که    م یمتمرکز تقس  یلوله خلأ و کلکتورها  ی ، کلکتورهاتخت

هستند    یمشخص  محدودۀ  یبرا  کي هر   مناسب  کاربرد  و  دما  از 

م[۱3] در  تخت  یکلکتورها  ها،ی فناور  ني ا  انی.  دل  صفحۀ    ل یبه 

پا  نهيساختار ساده، هز   ی بالا، نگهدار  نانیاطم  تیقابل  ن،يیساخت 

مستق استفاده  و  به   میآسان  آب  ساز  را  الیعنوان   ني ترج ي عامل، 

خورشگرم آب  یهاسامانه  یبرا  نهي گز  یهاساختمان  یدیکن 

م  یمسکون داده [۱4]  شوندی محسوب  مطالعات مختلف نشان  اند . 

طراح صورت  در  ا  ی که  سهم    ني مناسب،  قادرند  کلکتورها 

  ی کنند. برا  نیساختمان را تأم  یفاز بار آب گرم مصر  یتوجهقابل

در   انجام   کي نمونه،  رومطالعه  مسکون  یشده  سامانه    ،یساختمان 

حدود    شدهی طراح ن  75توانست  را    ازیدرصد  گرم  آب  سالانه 

انرژ منبع حرارت  نیتأم  یدیخورش  یتوسط  از  استفاده  با  و   ی کند 

  ش ي پا  جي نتا  نی. همچن[8]ساختمان را پوشش دهد    ازیکل ن  ،یکمک

مسکون  یدانیم واحد  سامانه  یده  که  داد  نشان  تهران   یهادر 

کلکتور    فونیترموس به  تختمجهز  ذخ  صفحۀ  مخزن    ۱50  رهیو 

 افتهي درصد دست    58متوسط سالانه حدود   ی به بازده حرارت  یتریل

 .[9] اندکرده  نیرا تأم  یآب گرم مصرف ازیدرصد ن 70و تا 

ظرف و  کلکتور  مهم   رهیمخزن ذخ  تیابعاد    ی پارامترها  ني تراز 

خانوار  کي  یهستند. برا یدیکن خورش گرمآب  یهاسامانه یطراح

ا در  نفره  حدود    ران،ي چهار  گرم  آب  روزانه  و   تریل  240مصرف 

حدود    یحرارت  یانرژ آن  )   6/3۱متناظر    78/8مگاژول 

است  ساعتلووات یک شده  گزارش  روز  در  ا[۱5](    ري مقاد  ني . 

سامانه   یدر طراح  رهیسطح کلکتور و حجم مخزن ذخ  نییتع  یمبنا

  ی اند که برانشان داده  زین  یسازنهی. مطالعات بهشوندی محسوب م

همراه    صفحۀ تخت  یاستفاده از کلکتورها  ،یمسکون  یهاساختمان

مناسب  تر،یل  ۱50در حدود    رهیبا مخازن ذخ عملکرد    انیم  یتعادل 

هز  یحرارت عنوان  به   .[۱۱  -۱0]  کندیم  جادي ا  یگذارهي سرما  نهي و 

مطالعه  در  رو   یامثال،  اسلام   کي   یبر  در  نمونه  آباد،  ساختمان 

  ی تریل  ۱50  رهیمترمربع و مخزن ذخ  6با سطح    یاستفاده از کلکتور

دست حرارت  یابیموجب  بازده  ذخ  59.8  یبه  و  حدود    ره یدرصد 

تابش شد    ی برا  یانرژ  ساعتلووات یک  68/6 بدون  .  [۱۱] ساعات 

مطالعه   نیهمچن کلکتور    یاسامانه  گر، ي د  یادر  به    4۱/4مجهز 

مخزن    ی مترمربع ب  یتریل  900و  سالانه    6050از    شیتوانست 

انرژ  جادي ا   یانرژ  يیجوصرفه  ساعتلووات یک مصرف  و    ی کرده 

 .[۱6]  کاهش دهد یقابل توجه زانیرا به م یکمک

 یکي همواره    صفحۀ تخت  یکلکتورها  یبهبود عملکرد حرارت

مهم  ا   ی محورها  ني تراز  بوده است.    ني پژوهش در  از    یکي حوزه 

کلکتورهاارائه   یراهکارها  نینخست توسعه  و    یشده،  دوگذر 

سطح تبادل    شي و افزا  الیزمان ماند س  شي چندگذر بود که با افزا

را فراهم    صفحۀ جاذب از    یشتریب  یامکان استخراج انرژ   ،یحرارت

معمولاً    اني جر  ریطول مس  شي وجود، افزا  ني . با ا[9  -۱0]  کنندیم

  از یتوان پمپاژ مورد ن  شي افزا  جهیافت فشار و در نت   شي موجب افزا

ا  ني ا  یطراح  ني بنابرا  شود؛یم مستلزم  م  جادي کلکتورها    ان یتعادل 

 .است یکیدرولیه یهاتي انتقال حرارت و محدود شي افزا
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پژوهش   ر،یاخ  یهاسالدر   بتمرکز  هندسه    شتریها  اصلاح  به 

معطوف شده است. استفاده از    الیس  اني جر  ریو مس  صفحۀ جاذب 

 ري و سا اني دار، موانع جرصفحات موج ها،نیف ،یمصنوع یهای زبر

انتقال حرارت    شي افزا  یهاروش  ني تراز مهم   ،یهندس  یساختارها

کلکتورها تخت  یدر  م  صفحۀ  ا[۱8  -2۱]  شوندی محسوب    ن ي . 

  ی مرز  هي کاهش ضخامت لا  ان،ي جر  یآشفتگ  شي اصلاحات با افزا

س  یحرارت اختلاط  بهبود  افزا  ال،یو  انتقال    بي ضر  شي موجب 

 ني . با اشوندیکلکتور م  یبازده حرارت  شي افزا  جهیحرارت و در نت

اصطکاک    بي افت فشار و ضر  شي با افزا  راتییتغ  ني حال، اغلب ا

ازا هستند؛  واقع  یابي ارز  رو،ن ي همراه  با  یعملکرد    د ي کلکتورها 

هم به دصورت  از  ه  یحرارت  دگاهي زمان  شود  یکیدرولیو   انجام 

[22]. 

. استفاده  کندیم  ديیموضوع را تأ  ني ا  زین  یمطالعات تجرب  جي نتا

را کلکتورها  یاکنگره -یچیمارپ  یزرهاي از  تخت  یدر   صفحۀ 

حرارت بازده  است  تا    یتوانسته  افزا  59/6۱را  دهد،    شي درصد 

ضر ن  بي هرچند  افزا  6/97تا    3/59  نیب  زیاصطکاک   شي درصد 

. در مقابل، استفاده از صفحات جاذب چندکاناله با  [۱4]است    افتهي 

متوسط روزانه    یبازده حرارت  ش ي علاوه بر افزا  یاکنگره -V هندسه

پمپاژ    4/69به    58/ 6از   توان  و  فشار  افت  کاهش  درصد، موجب 

طرح  به  است    یهانسبت  شده  همچن[23]متداول  از   نی.  استفاده 

هندسه  با  جاذب  ذوزنقه   یروي دا  یهاصفحات    شي افزا  زین  یاو 

  ن ي . ا[24] درصد را نشان داده است    85/۱2 تا حدود  یبازده حرارت

انتخاب هندسه مناسب    انگری ب  جي نتا و   صفحۀ جاذبآن است که 

هبود عملکرد کلکتور  در ب یاکنندهنیینقش تع تواندیم اني جر ریمس

 .داشته باشد

صفحۀ    یکه کلکتورها  دهدی نشان م  ات یدر مجموع، مرور ادب

مناسب  تخت کن  گرمآب   یهاسامانه  ی برا  نهي گز  ني ترهمچنان 

ا  یمسکون  یهاساختمان   یدیخورش با  انتخاب   ن ي هستند.  حال، 

ب اساس  بر  تنها  مناسب  حرارت  نهیشیکلکتور  بازده    یکردن 

با  ست، ین  ري پذامکان پارامترها  دي بلکه  متقابل  سطح    رینظ  يیاثر 

 نهي هز  ،یمیاقل  طي افت فشار، توان پمپاژ، شرا  ان،ي جر  یکلکتور، دب

به مخزن ذخ  یگذارهي سرما اتصال    کپارچه ي صورت  به  رهیو نحوه 

ارز گقرا  یابي مورد  ا[24  -22],  [۱4]  ,  [۱۱]  ردیر    کرد ي رو  ني . 

زم حرارت  يیهاسامانه  یطراح  نهیجامع،  بازده  مصرف    یبا  بالاتر، 

پا  یکمک  یانرژ عملکرد  و  شرا  ترداري کمتر  در    ی واقع  طي را 

 .کندی فراهم م یبرداربهره 

کن  گرمهای آبسازهای حرارتی در سامانهذخیره.  ۲.۲

 خورشیدی 

سامانهسازی  ذخیره کلیدی  اجزای  از  يکی  های  حرارتی 

انرژی  گرم آب  از  استفاده  امکان  زيرا  است،  خورشیدی  کن 

دورهآوریجمع  تابش،  بدون  ساعات  در  را  و  شده  ابری  های 

می زمان فراهم  مصرف  اوج  نشان  های  مختلف  مطالعات  کند. 

سازی مناسب، بخش اند که بدون استفاده از يک سامانه ذخیرهداده

برداری نخواهد  توجهی از انرژی حرارتی تولیدشده قابل بهرهقابل  

به  نتیجه سهم خورشیدی سامانه  در  و  کاهش  بود  طور محسوسی 

به  رو، عملکرد کلی سامانه نهازاين  .[26] ،  [25]  ،[۱6]يابد  می تنها 

و نوع  به  بلکه  کلکتور،  ذخیره    مشخصات  مخزن  عملکرد  کیفیت 

 . [27] ، [8] نیز وابسته است

فناوری میان  ذخیرهدر  مختلف  ذخیره های  مخازن  سازی، 

ای آب گرم به دلیل سادگی، هزينه پايین و سازگاری مناسب با  لايه

ويژهسامانه جايگاه  مسکونی،  خورشیدی  يافتههای  اين ای  در  اند. 

ب فوقانی و آب سرد  ه نوع مخازن، آب گرم  طور طبیعی در بخش 

گیرد و اين جدايش دمايی در اثر در قسمت پايینی مخزن قرار می

برخلاف مخازن  [27  -29]گیرد  اختلاف چگالی سیال شکل می   .

لايه مخازن  در  اصلی  هدف  مخلوط،  انرژی کاملاً  ذخیره  تنها  ای 

تأمین   و  مخزن  ارتفاع  امتداد  در  دمايی  توزيع  حفظ  بلکه  نیست، 

است   برداشت  زمان  در  مناسب  دمايی  کیفیت  با  گرم    -28]آب 

27] . 

داده نشان  تجربی  و  عددی  لايه مطالعات  حفظ  که  بندی اند 

می  سامانهحرارتی  عملکرد  آب تواند  را  گرمهای  خورشیدی  کن 

های کلاسیک بیانگر سازیطور محسوسی بهبود دهد. نتايج شبیهبه

لايه  مخزن  از  استفاده  که  است  کاملاً  آن  مخزن  با  مقايسه  در  ای 

شر به  بسته  بهره مخلوط،  افزايش  ايط  موجب    ۱5تا    5برداری، 

های تأمین  شود و اين بهبود در سامانهدرصدی عملکرد سامانه می 

.   [30]آب گرم مصرفی بیش از ساير کاربردها مشاهده شده است  

بندی حرارتی، دمای بالای  دلیل اصلی اين مزيت آن است که لايه

زمان دمای بخش فوقانی مخزن را برای مصرف حفظ کرده و هم 

می کاهش  را  کلکتور  به  برگشتی  موجب  آب  که  شرايطی  دهد؛ 

بازده   بهبود  نتیجه  در  و  کلکتور  در  مؤثر  دمای  اختلاف  افزايش 

  .[27  -28]شود حرارتی آن می 

 (CFD) مطالعات جديد مبتنی بر دينامیک سیالات محاسباتی

ها  اند. نتايج اين پژوهشبندی حرارتی را تأيید کردهنیز اهمیت لايه 

می لايهنشان  کیفیت  افزايش  با  که  مفید  دهد  انرژی  میزان  بندی، 
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بهبود  رهذخی سامانه  کلی  راندمان  و  يافته  افزايش  مخزن  در  شده 

مبدل  [۱5]يابد  می به  مجهز  مخازن  رفتار  بررسی  مقابل،  در   .

ضخامت جداره  دشارژ،  زمان  افزايش  با  که  است  داده  نشان  ای 

تشديد   مخزن  داخلی  اختلاط  و  يافته  افزايش  ترموکلاين  ناحیه 

شده منجر  رژی ذخیرهشود که در نهايت به کاهش تدريجی اگزمی

ای تنها بر  بنابراين، ارزيابی عملکرد مخازن لايه ؛  [۱9]خواهد شد  

در   دما  توزيع  تحلیل  و  نیست  کافی  مخزن  متوسط  دمای  اساس 

بايد   نیز  اگزرژی  تغییرات  و  ترموکلاين  پايداری  مخزن،  ارتفاع 

 . [3۱]، [28]مورد توجه قرار گیرد 

لايه علاوه  کیفیت  بهره بندی  شرايط  طراحی  بر  به  برداری، 

های تجربی  هندسی و نحوه اتصال مخزن نیز وابسته است. پژوهش 

اند که محل ورود و خروج سیال، نحوه شارژ و دشارژ،  نشان داده 

خودلايه  تجهیزات  از  استفاده  و  جريان  مهم سرعت  از  ترين بند 

لايه تخريب  يا  هستند  عوامل حفظ  همین  [29]بندی حرارتی  به   .

ورودی  از  استفاده  لوله دلیل،  چندسطحی،  هدايت های  کننده، های 

کنترل کنندهپخش تجهیزات  ساير  و  جريان  اختلاط    کنندههای 

پايداری لايهبه افزايش  برای  مؤثر  راهکارهای  پیشنهاد عنوان  بندی 

دهد که  مختلف نشان می. همچنین نتايج مطالعات  [29]شده است  

مناسب  شرايط  افقی  مخازن  به  نسبت  عمودی  برای  مخازن  تری 

 .[29] کنندحفظ شناوری طبیعی و کاهش اختلاط ايجاد می

مدل  ديدگاه  لايه از  مخزن  لايه  سازی،  تعدادی  به  معمولاً  ای 

صورت  افقی تقسیم شده و معادلات جرم و انرژی برای هر لايه به 

می  حل  پیش[27]شود  مستقل  امکان  رويکرد  اين  دقیق.  تر بینی 

کند و  ی سامانه را فراهم می توزيع دما، میزان اختلاط و رفتار گذرا

نرم  اغلب  در  دلیل  همین  شبیهبه  سامانهافزارهای  های سازی 

گیرد. مطالعات بلندمدت نیز نشان خورشیدی مورد استفاده قرار می 

لايه داده کیفیت  که  آب  اند  دمای  پايداری  بر  بیشتری  تأثیر  بندی 

. علاوه بر  [28] خروجی نسبت به افزايش ساده حجم مخزن دارد  

ها استفاده از تبادل حرارت مستقیم نسبت  اين، در برخی پیکربندی 

مبدل  غوطه به  افزايش  های  موجب  سهم    23تا    ۱8ور  درصدی 

بندی حرارتی را  خورشیدی سامانه شده است که اهمیت حفظ لايه

 .[32]  دهدشان میبیش از پیش ن

شده، بخش عمده مطالعات موجود  های انجامبا وجود پیشرفت

بوده  متمرکز  متداول  مخازن  رفتار  يا  کلی سامانه  و  بر عملکرد  اند 

هم پژوهش  بررسی  به  محدودی  رفتار های  کلکتور،  عملکرد  زمان 

لايه  مختلفمخزن  اقلیمی  شرايط  و  ] [9]اند  پرداخته   ای   ،33 .]  

داده  نشان  اخیر  مطالعات  و  همچنین  مخزن  واقعی  تلفات  که  اند 

لوله  می شبکه  ازاين کشی  باشد؛  بیشتر  اسمی  مقادير  از  رو، تواند 

های خورشیدی بايد علاوه بر تحلیل انرژی، کیفیت ارزيابی سامانه

بهره لايه واقعی  شرايط  و  حرارتی  تلفات  نیز  بندی،  را  برداری 

 [. 34، ][29]بگیرد   زمان در نظرصورت هم به

 ی پژوهش  یخلأها .  ۲.3
انجام  میمطالعات  نشان  ايران  در  عملکرد  شده  که  دهد 

آب سامانه بهگرم های  خورشیدی  شرايط  کن  تأثیر  تحت  شدت 

داده  از  برخورداری  دلیل  به  تهران  دارد.  قرار  میدانی  اقلیمی  های 

وهوايی و پیچیدگی محیط شهری، يکی از متعدد، تنوع شرايط آب 

سامانهمهم  ارزيابی  بسترهای  خوترين  محسوب  های  رشیدی 

وجود  [8-۱۱]شود  می محیط،  دمای  تغییرات  وسیع  دامنه   .

سايهپديده و  هوا  آلودگی  مانند  همچنین  هايی  و  شهری  اندازی 

د متعدد  مطالعات  ساختمانانجام  مقیاس  مسکونی،  ر  های 

ذخیرهسامانه و  هیبريد  مرجع  های  به  را  شهر  اين  حرارتی،  سازی 

مدل اعتبارسنجی  برای  شبیهمناسبی  است  های  کرده  تبديل  سازی 

[۱0- 9]، [25-  26 .] 

سامانه  درباره  مستقیمی  مطالعات  اگرچه  مقابل،  های در 

اما  گرم آب  است،  محدود  کاشان  شهر  در  خورشیدی  کن 

انجامپژوهش  و های  ساوه  مانند  مشابه  اقلیمی  شهرهای  در  شده 

داده نشان  بسیار کرمان  پتانسیل  از  ايران  مرکزی  مناطق  که  اند 

سامانه توسعه  برای  برمناسبی  خورشیدی  حرارتی  خوردار  های 

سهم  [37]  ،[۱5]هستند   گزارش  بر  علاوه  مطالعات  اين   .

های  جويی قابل توجه در مصرف سوخت خورشیدی بالا و صرفه 

ظرفیت  کلکتور،  مناسب  انتخاب  که  هستند  آن  بیانگر  فسیلی، 

بهر راهبرد  و  می ه ذخیره  میزان برداری  به  را  سامانه  عملکرد  تواند 

 [. 37] ،[۱5]چشمگیری بهبود دهد 

دهد که اگرچه  شده نشان میدر مجموع، مرور مطالعات انجام

و   ذخیره  مخزن  کلکتور،  شامل  سامانه  اجزای  از  يک  شرايط هر 

اما مطالعات  صورت مستقل مورد بررسی قرار گرفتهاقلیمی به  اند، 

ای  زمان اثر طراحی کلکتور، رفتار مخزن لايه اندکی به ارزيابی هم 

پرداخته يکپارچه  سامانه  يک  قالب  در  اقلیمی  تغییرات    ،[9]  اندو 

[۱۱[ سامانه  به [.  34[،  يک  عملکرد  مستقیم  مقايسه  ويژه، 

لايهگرم آب  مخزن ذخیره  به  مجهز  دو شهر  کن خورشیدی  در  ای 

شود. اين خلأ  تهران و کاشان در ادبیات موجود کمتر مشاهده می 

اثر   بررسی  برای  را  حاضر  مطالعه  انجام  ضرورت  پژوهشی، 

رفتار مخزن ذ هم  نوع کلکتور،  نیاز زمان  خیره، سهم خورشیدی و 

 .سازدمی  به انرژی کمکی در دو اقلیم متفاوت ايران آشکار
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 روابط حاکم  یسازمدل . 3

 و معادلات حاکم ی سازمدل اتی فرض. ۱.3

انرژ  معادلات  کلکتور    یاجزا  یبرا  یموازنه  مختلف 

فرضگرمآب درنظرگرفتن  با  زساده  اتی کن  نوشته    ريکننده 

 شده است: 

جر  انتقال  .۱ و  راستا  ی بعدک ي صورت  به   الیس  اني حرارت    ی در 

 فرض شده است.  اني جر

 زیناچ   قي و عا  صفحۀ جاذب  ،یاشه یپوشش ش  یحرارت  تیظرف  .2

 در نظر گرفته شده است. 

نشت  یجانب  ی حرارت  تلفات  . 3 صرف   الیس  ی و  فرض  قابل  نظر 

 اند. شده

در نظر    زیداخل کانال ناچ  الیتوسط س  یدیتابش خورش  جذب   .4

 گرفته شده است. 

 اند. با دما ثابت فرض شده  الیس یکي زیترموف خواص .5

 است.  شده یبررس اني جر یتنها در راستا الیس یدما راتییتغ .6

صفحۀ  بوده و شامل    صفحۀ تختکلکتور مورداستفاده از نوع  

شیشهجاذب پوشش  است.  ،  حرارتی  عايق  لايه  و  پوشش  ای 

و تشعشعی و    يیجامنظور کاهش تلفات حرارتی جابه ای به شیشه

است،   شده  گرفته  کار  به  خورشیدی  انرژی  جذب  افزايش 

عايق   کهی درحال کامل  به طور  کلکتور  زيرين  تا بخش  شده  کاری 

اتلاف حرارت به حداقل برسد. سیال عامل پس از عبور از مجاری 

را دريافت کرده و    بصفحۀ جاذشده توسط  کلکتور، انرژی جذب 

سازی حاضر، رفتار حرارتی کند. در مدل به مخزن ذخیره منتقل می 

 :گرفته شده نظر  ۱شماره کلکتور بر اساس معادله 

 :[38] رابطه کلی راندمان حرارتی کلکتور 

    (۱ ) 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[(𝜏𝛼)𝐼𝑇 − 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)] 
 که در آن: 

𝑄𝑢:   نرخ انرژی مفید خروجی کلکتور(𝑘𝐽/ℎ) 

𝐴𝑐:   سطح کلکتور(𝑚2) 

𝐹𝑅:   ضريب برداشت حرارت 

(𝜏𝛼): و ضريب جذب حاصل پوشش  عبور  ضرب ضريب 

 صفحه  

𝐼𝑇:   کلکتور سطح  روی  خورشیدی  کل  تابش  /𝑘𝐽)شدت 

ℎ.𝑚2) 

𝑈𝐿:   ضريب کلی تلفات حرارتی(𝑊/𝑚2. 𝐾) 

𝑇𝑖:   دمای ورودی سیال به کلکتور 

𝑇𝑎: دمای محیط 

می  حرارتیراندمان   محاسبه  زير  رابطه  از  نیز   :شودکلکتور 
[38 ] 

     (2 ) 𝜂 =
𝑄𝑢

𝐴𝑐. 𝐼𝑇
 

اختلاف    درنظرگرفتنبا   به  حرارتی  تلفات  ضريب  وابستگی 

 :شوددما، رابطه راندمان کلکتور به فرم استاندارد زير بازنويسی می 
[38 ] 

    (3 ) 𝜂 = 𝑎0 − 𝑎1(
𝑇𝑖 − 𝑇𝑎
𝐼𝑇

) − 𝑎2(
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)

2

𝐼𝑇
) 

 که در آن: 

:𝑎0  ضريب بازده اپتیکی کلکتور 

 :𝑎1  ضريب تلفات حرارتی مرتبه اول 

:𝑎2  دومضريب تلفات حرارتی مرتبه   
 

اين   زير  پژوهشدر  رابطه  مطابق  کلکتور  دمای  اختلاف   ،

 :تعريف شده است

    (4 ) 𝛥𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎 

 تحلیل اگزرژی 

کلکتور به قابلیت  تعیین  و  انرژی  کیفیت  ارزيابی  منظور 

به کار مفید، تحلیل اگزرژی   انرژی حرارتی  خورشیدی در تبديل 

می  انجام  ترمودينامیک  دوم  قانون  پايه  تحلیل  بر  برخلاف  شود. 

اگزرژی   تحلیل  است،  استوار  انرژی  بقای  اصل  بر  تنها  که  انرژی 

انجام   برای  انرژی  بالقوه  توان  مفید  میزان  منابع  کار  همچنین  و 

فر از  ناشی  برگشتااتلاف  می يندهای  مشخص  را  کند.  ناپذير 

مناسبازاين شاخص  اگزرژی  تحلیل  ارزيابی رو،  برای  تری 

می  محسوب  خورشیدی  کلکتور  ترمودينامیکی  در  عملکرد  شود. 

کلکتور   اگزرژی  راندمان  و  موازنه  بر  حاکم  روابط  بخش  اين 

 .ارائه شده است صفحۀ تخت

به   کلکتور  اگزرژی  موازنه  ترمودينامیک،  قانون دوم  اساس  بر 

   [39]:شودصورت زير نوشته می 

    (5 ) ∑𝐸̇𝑥,𝑖𝑛 −∑𝐸̇𝑥,𝑜𝑢𝑡 = ∑𝐸̇𝑥,𝑑𝑒𝑠𝑡  

 

آن   در  اگزرژی  به  𝐸̇𝑥,𝑑𝑒𝑠𝑡و    𝐸̇𝑥,𝑖𝑛  ،𝐸̇𝑥,𝑜𝑢𝑡که  نرخ  ترتیب 

تخريب  و  خروجی  می ورودی،  نشان  را  کلکتور  شده  در  دهند. 

است:  صفحۀ تختخورشیدی   مؤلفه  دو  اگزرژی ورودی شامل   ،

جذب  خورشیدی  تابش  از  ناشی  و   𝐸̇𝑥,𝑖𝑛−𝑟𝑎𝑑شده  اگزرژی 

کلکتور ورودی  در  عامل  سیال  مقابل،     .𝐸̇𝑥,𝑓,𝑖𝑛اگزرژی  در 

شامل تنها  خروجی  خروجی    اگزرژی  در  عامل  سیال  اگزرژی 

های  است. بنابراين، اختلاف بین مجموع اگزرژی   𝐸̇𝑥,𝑓,𝑜𝑢𝑡کلکتور  



 60ـ37، صفحه 14۰4، 4، شمارۀ 15نشریه مهندسی و مدیریت انرژی، دورۀ     46

از  ناشی  اگزرژی  تخريب  میزان  بیانگر  خروجی  و  ورودی 

فرناپذيریبرگشت  در  موجود  داخل  اهای  حرارت  انتقال  يند 

 .کلکتور است

راب از  کلکتور  از  عبور  اثر  در  عامل  اگزرژی سیال  طه  افزايش 

 :[40]شودزير محاسبه می

     (6 ) 
𝐸̇𝑥,𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝐸̇𝑥,𝑓,𝑖𝑛 = 𝑚̇𝐶𝑝 [(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

− 𝑇𝑎 ln (
𝑇𝑜
𝑇𝑖
)] 

 

آن   در  ظرفیت  به  𝑇𝑜و    𝑚̇  ،𝐶𝑝که  سیال،  دبی جرمی  ترتیب 

 .گرمايی ويژه و دمای محیط هستند

محاسبه   زير  رابطه  از  نیز  ورودی  خورشیدی  تابش  اگزرژی 

   :[40]شودمی

     (7 ) 𝐸̇𝑥,𝑖𝑛−𝑟𝑎𝑑 = 𝐼𝑇𝐴𝑐 [1 −
4

3

𝑇𝑎
𝑇𝑠

+
1

3
(
𝑇𝑎
𝑇𝑠
)
4

] 

 

    (8 ) 𝐸̇𝑥,𝑖𝑛−𝑟𝑎𝑑 = 𝐼𝑇𝐴𝑐 (1 −
𝑇𝑎
𝑇𝑠
) 

 

آن   در  از    𝑇𝑠که  بسیاری  در  است.  خورشید  مؤثر  دمای 

مقدار   خورشیدی،  کلکتورهای  اگزرژی  تحلیل  𝑇𝑠مطالعات  =

4500 𝐾عنوان دمای مؤثر منبع تابش خورشیدی در نظر گرفته به

مقدار  می همین  نیز  پژوهش  اين  در  و  استشود  شده   استفاده 

[4۱] . 

به کلکتور  اگزرژی  راندمان  نهايت،  افزايش در  نسبت  عنوان 

به اگزرژی تابش خورشیدی ورودی تعريف   اگزرژی سیال عامل 

 :آيدشده و از رابطه زير به دست می 

     (9 ) 𝜂𝑒𝑥 =
𝑚̇𝐶𝑝 [(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) − 𝑇𝑎 ln (

𝑇𝑜
𝑇𝑖
)]

𝐼𝑇𝐴𝑐 (1 −
𝑇𝑎
𝑇𝑠
)

 

 

تنها   اگزرژی  تحلیل  پژوهش،  اين  در  که  است  ذکر  به  لازم 

مطالعه،   اصلی  هدف  است.  شده  انجام  خورشیدی  کلکتور  برای 

تغییرات   تأثیر  بررسی  و  کلکتور  ترمودينامیکی  عملکرد  ارزيابی 

از  اعمال  جزء  اين  بر  اجزای    سامانهشده  ساير  که  آنجا  از  است. 

حراسامانه مبدل  پمپ،  ذخیره،  مخزن  شامل  لوله ،  و رتی،  ها 

سازی بدون تغییر باقی  تجهیزات جانبی، در تمامی سناريوهای شبیه

آن مانده اگزرژی  تخريب  و  تولید  میزان  حالات  اند،  تمامی  در  ها 

تأثیر   مختلف  سناريوهای  عملکرد  مقايسه  در  و  بوده  ثابت  تقريباً 

منظور کاهش پیچیدگی محاسبات و  بنابراين، به ؛  قابل توجهی ندارد

، تنها موازنه و راندمان اگزرژی کلکتور  سامانهکز بر جزء اصلی  تمر

حجم   کاهش  ضمن  رويکرد  اين  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

اثر پارامترهای طراحی و شرايط  محاسبات، امکان ارزيابی دقیق تر 

را  کلکتور  ترمودينامیکی  راندمان  و  اگزرژی  تخريب  بر  عملکرد 

می  اعتفراهم  بر  آنکه  بدون  مقايسهکند،  نتايج  تأثیر  بار  پژوهش  ای 

 .محسوسی داشته باشد
 

 محدودیتهای پژوهش 
شد تلاش  پژوهش  اين  در  سامانه    هاگرچه  يک  عملکرد 

از  آب  استفاده  با  ذخیره  مخزن  به  مجهز  خورشیدی  گرمکن 

های اقلیمی و بر پايه داده  ترنسیس افزارسازی دينامیکی در نرم مدل 

معتبر مورد ارزيابی قرار گیرد، با اين حال نتايج حاصل بايد با در  

 .های مدل تفسیر شوندنظر گرفتن برخی محدوديت 

اين مطالع  بر اساس فايله شبیهنخست، در  اقلیمی سازی  های 

انجام شده است.   افزار متونورمع نرماستاندارد سال هواشناسی مرج

داده را  اين  اقلیمی  شرايط  بلندمدت  میانگین  و می  نشانها  دهند 

سامانه سالانه  عملکرد  ارزيابی  و  طراحی  بهبرای  گسترده ها  طور 

می  قرار  استفاده  وجود،  مورد  اين  با  مانند  گیرند.  حدی  شرايط 

ابری، طوفان  کاملاً  بارندگیروزهای  يا  های گردوغبار،  های شديد 

سامانه  موج واقعی  عملکرد  در  است  ممکن  که  گرمايی  های 

اين مدل به  صورت مستقل مورد بررسی قرار  تأثیرگذار باشند، در 

 .اندنگرفته

مدل  متداول  فرضیات  برخی  به دوم،  کاهش  سازی  منظور 

مطالعات مشابه در  پیچیدگی محاسب رايج در  با رويه  مطابق  ات و 

توان به ثابت فرض کردن برخی نظر گرفته شده است. از جمله می

در   عامل  سیال  ترموفیزيکی  ناچیز   محدودۀخواص  کاری،  دمای 

نظر کردن از  فرض کردن افت فشار در مدار گردش سیال و صرف 

رچند اين  ظرفیت حرارتی برخی اجزای فرعی سامانه اشاره کرد. ه

شبیه حوزه  معتبر  مطالعات  از  بسیاری  در  سازی فرضیات 

اند، اما ممکن است در شرايط  های خورشیدی پذيرفته شده سامانه

نتايج بهره  بین  جزئی  اختلاف  ايجاد  موجب  خاص  برداری 

 .سازی و عملکرد واقعی شوندشبیه

در  سامانه  حرارتی  عملکرد  ارزيابی  بر  حاضر  پژوهش  سوم، 

ايده حی و بهره مرحله طرا از اينبرداری  رو  آل متمرکز بوده است؛ 

گذاری در کلکتور و مبدل حرارتی، کاهش  اثر عواملی نظیر رسوب 

راندمان ناشی از فرسودگی تجهیزات، آلودگی سطح جاذب، تغییر 

عايق لحاظ  کیفیت  مدل  در  نگهداری  و  تعمیر  نیازهای  و  کاری 
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می  عوامل  اين  است  بديهی  است.  بهره تواننشده  در  برداری  ند 

 .بلندمدت بر عملکرد واقعی سامانه تأثیرگذار باشند

چهارم، اين پژوهش تنها عملکرد سامانه را در دو شهر تهران  

عنوان و کاشان مورد ارزيابی قرار داده است. اگرچه اين دو شهر به 

شده انتخاب  متفاوت  اقلیمی  شرايط  دو  تعمیم  نمايندگان  اند، 

سا به  نتايج  شبیهمستقیم  انجام  نیازمند  کشور  مناطق  با  ير  سازی 

 .های اقلیمی همان مناطق خواهد بودداده

کلکتور،  سطح  کلکتور،  نصب  زاويه  مطالعه  اين  در  پنجم، 

مقادير   اساس  بر  طراحی  پارامترهای  ساير  و  ذخیره  مخزن  حجم 

شده  انتخاب  ثابت  پارامترها  طراحی  اين  حساسیت  تحلیل  و  اند 

هر است.  نشده  میانجام  تحلیلی  انجام چنین  تعیین  چند  در  تواند 

پارامترهای بهینه طراحی مفید باشد، اما خارج از اهداف اصلی اين  

شرايط  تحت  سامانه  عملکرد  ارزيابی  بر  که  است  بوده  پژوهش 

 .طراحی مشخص تمرکز دارد

محدوديت  وجود  دينامیکیبا  مدل  از  استفاده  فوق،   های 

بهره ترنسیس داده ،  از  الگوی  های  گیری  تعريف  استاندارد،  اقلیمی 

نتايج  با  مدل  اعتبارسنجی  و  مصرفی  گرم  آب  واقعی  مصرف 

از دقت و  اين پژوهش  نتايج  مطالعات مرجع، موجب شده است 

در  سامانه  حرارتی  عملکرد  ارزيابی  برای  مناسبی  اطمینان  قابلیت 

 .مرحله طراحی اولیه برخوردار باشند

 ی سنج صحت یساختمان مرجع برا یساز مدل. ۲.3
ا به  ني در  اطمپژوهش،  مدل    نانیمنظور  عملکرد  صحت  از 

  ش یپ  یاعتبارسنج  ندي افر  ج،ي اعتماد نتا  تیقابل   شي و افزا  یسازهیشب

تحل انجام  بد  یاصل  یهالیاز  شد.  ابتدا    ني انجام   کي منظور، 

معرف مرجع  همکاران    شدهی ساختمان  و  راشد  مطالعه  در    [۱] در 

ترنسنرم  طیمح نتا   یبازساز سیافزار  سپس  و  از    جي شد  حاصل 

توسعه  نتا  افتهي مدل  مقاگزارش  جي با  مطالعه  آن  در  .  دش  سهي شده 

روش  یکي   کرد،ي رو  ني ا صحت    یابي ارز  یبرا  جي را  ی هااز 

 يیتوانا  یساختمان است و امکان بررس  ی انرژ  یسازهیشب  یهامدل 

مطالعه معتبر را   کي شده در  گزارش  یرفتار حرارت دیمدل در بازتول

 .کندی فراهم م

اعتبارسنج مرحله  هندس  یتمام  ،یدر  ساختمان،    یمشخصات 

ترموف شرا  یاجزا  یکي زیخواص  برنامه    ،یمرز  طي پوسته، 

تهو  ،یداخل  ی بارها  ، یبرداربهره  داده  هي نرخ  مطابق    یمیاقل  یهاو 

ارائه  تعراطلاعات  مرجع  مطالعه  در  هرگونه   في شده  تا  شدند 

به حداقل برسد. پس    یورود  یهااز تفاوت در داده  یاختلاف ناش

  8760دوره    کي   یسالانه برا  ی کیناميد  یسازهیمدل، شب  لیاز تکم

نتا  و  شد  انجام  دادهدستبه  جي ساعته  با  مرجع    یهاآمده  مطالعه 

 .شدند سهي مقا

ا ساختمان   کي پژوهش،    ني ساختمان مرجع مورد استفاده در 

ش  یمسکون سقف  با  و    یروانیدوطبقه  راشد  توسط  که  است 

شده    یسازساختمان مدل   یرفتار حرارت  لیتحل  یبرا   [۱] همکاران  

به  قابلاست.  حفظ  مرجع،    میمستق  سهي مقا  تیمنظور  مطالعه  با 

ه بدون  ساختمان  شد.   یبازساز  یاساس  رییتغ  گونهچ یهندسه 

داده    نشان  2مساحت مربوط به ساختمان همان طور که در شکل  

متر    40متر مربع و    20متر مربع،    20شده است به اين ترتیب برابر  

 مربع لحاظ گرديد. 

 
سازی شده در مطالعه راشد  )سمت راست( ساختمان شبیه : ( ۲)شکل 

سازی شده در  )سمت چپ( تصویر ساختمان شبیه  [۱]و همکاران 

 منظور صحت سنجیآپ به افزار اسکچنرم

 ست،یمتداول ن  راني در اغلب مناطق ا  یفرم معمار  ني اگرچه ا

اختلاف    شودی اما حفظ کامل مشخصات ساختمان مرجع موجب م

نتامشاهده  ناش  جي شده در  فر  یتنها  تفاوت   یسازمدل   ندي ااز  نه  و 

 .ساختمان باشد یهندس یهایژگي در و

و انتقال آن   اسکچ آپ  افزاردر نرم   یبعدمدل سه   جادي پس از ا

مح نفوذ   یبردار بهره   طي شرا  س،یترنس طیبه  نرخ  شامل  ساختمان 

مطابق    یمیاقل   طي برنامه حضور ساکنان و شرا  ،یداخل  یهوا، بارها

 .سالانه انجام گرفت یسازهیشد و شب في مطالعه مرجع تعر

شکل  همان  در  که  م  3گونه  مدل    جي نتا   شود،ی مشاهده 

تغ  شدهیبازساز روند  نظر  دما  یاتیعمل  یدما  رات ییاز    ی هوا  یو 

شده توسط راشد و همکاران  گزارش  جي با نتا  یتطابق مناسب  ،یداخل

فصل  [۱] رفتار  مدل  دو  هر  م  یمشابه  یدارند.  نشان  و    دهندی را 

ب وقوع  کم  هانه یشیزمان  است.   باًي تقر  زین  يیدما  یهانهیو  منطبق 

ساعات محدود سال و    یشده عمدتاً در برخمشاهده   یهااختلاف 

از تفاوت    یناش  تواندی که م  شودی م  دهي نقاط اوج دما د  یدر حوال

داده  استخراج  روش  تقردر  مرجع،  نمودار  از  اعداد    بي ها 

اصلگزارش  مقاله  در  زمان  ،یشده  گام  در    ا ي   یسازهیشب  یتفاوت 

 .باشد  یورود یگرد کردن پارامترها

ارائه  به کم  کي منظور  م  یشاخص  اختلاف   زانیاز  انطباق، 

م  ینسب که    يیدما  یهایمنحن  انیمتوسط  شد  محاسبه  مدل  دو 
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ا  درصد  0/ 68حدود   با  آمد.  دست  ا  ني به  تنها    ني حال،  مقدار 

داده   جي نتا  انیم  یاسه ي مقا  اریمع  کي عنوان  به و  حاضر    ی هامدل 

ماستخراج گزارش  مرجع  مطالعه  از  نبا  شودیشده  عنوان  به  دي و 

اعتبارسنج تلق   یشاخص جامع  با توجه به همخوان  یمدل   یشود. 

تغ قله   ،يیدما  راتییمناسب روند  اختلاف  انطباق زمان وقوع  ها و 

  افته ي گرفت که مدل توسعه   جهینت  توانی دما، م  ري مقاد  انیمحدود م

کاف دقت  تحل  یبرا  یاز  پژوهش   ني ا  یاسه ي مقا  یهال یانجام 

 .برخوردار است

  ی سازهیشب  یعنوان مبنابه  شدهیاساس، مدل اعتبارسنج  ني بر ا

آب  خورشگرمسامانه  شهرها  یدیکن  مورد    یدر  کاشان  و  تهران 

 .استفاده قرار گرفت

 
با دمای مطالعه راشد و همکاران  آمدهدستبه : مقایسه دمای ( 3)شکل 

[1 ] 

 ی انرژ سامانه و مدل  ی سازهیشب. 3.3

نرم مدل  از  استفاده  با  انرژی  سامانه  و  ساختمان  افزار  سازی 

سال   ۱8 ترنسیس در  اين  20۱7)منتشرشده  است.  شده  انجام   )

شبیه نرم ابزارهای  پرکاربردترين  و  معتبرترين  از  يکی  سازی افزار 

قابلیت سامانهدينامیکی   دلیل  به  و  بوده  ساختمان  انرژی  های 

سامانه مدل  گذرای  رفتار  مطالعات  سازی  در  خورشیدی،  های 

پژ اين  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  سامانه  متعددی  وهش، 

محیطگرم آب  در  خورشیدی  و  مدل  سیترنس کن  شد  سازی 

نرمداده داده  پايگاه  از  کاشان  و  تهران  شهرهای  اقلیمی  افزار  های 

ساختمان مورد نظر برای شبیه سازی از    .استخراج گرديد متونورم

 انتخاب شده است.  2و مطابق شکل  [۱]مرجع 

بر مبنای سال هواشناسی تیپداده اقلیمی مورد استفاده   های 

(Typical Meteorological Year (TMY))    اند. اين  تهیه شده

بداده اقلیمی  متوسط  شرايط  نماينده  و  ها  بوده  شهر  هر  لندمدت 

کل،   تابش  پخشی،  تابش  مستقیم،  تابش  ساعتی  اطلاعات  شامل 

پارامترهای   ساير  و  باد  سرعت  نسبی،  رطوبت  محیط،  دمای 

شبیه فايلموردنیاز  از  استفاده  هستند.  موجب   TMY هایسازی 

بیانگر  می و  نبوده  وابسته  خاص  سال  يک  شرايط  به  نتايج  شود 

 .اقلیم هر منطقه باشند عملکرد متعارف سامانه در

کن خورشیدی مورد تحلیل در  گرم کامل آب  سامانه  ، 

 . دهدمی نمايش را اين بررسی

 
 [ 17] یدیخورش کنگرمآب سامانه یاجزا : ( 4)شکل 

شامل   ترنسیسافزار  در نرم   شدهیسازهیشب  سامانه  یساختار کل

آب   یاصل  یاجزا خورشگرم سامانه  و   یمیاقل  یهاداده  ،یدیکن 

نما  یکنترل  زاتیتجه که  در    یکل   یاست  شده    5شکل  آن  ارائه 

ا امکان تحل  ني است.   یرفتار گذرا  یو بررس  یکینامي د  لیساختار 

لازم   طي و شرا  سازدی م  راهممختلف ف  ی زمان  یهاسامانه را در بازه

حرارت  قیدق  یابي ارز  یبرا شرا  سامانه  ی عملکرد   یواقع  طي تحت 

 . کندیم ایرا مه یبرداربهره 

 
  کن¬گرم¬آب سامانه یسازه یمربوط به شب سینمودار ترنس: ( 5شکل )

 ی دخورشی

شب  خورش  کي از    شدهیسازهیسامانه  مخزن    ،یدیکلکتور 

  ی میاقل  یهاداده   لي کنترلر و فا  ال،یآب گرم، پمپ گردش س  رهیذخ

مدل  از    یدیکلکتور خورش  یسازمنظور مدل شده است. به   لیتشک
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مح  ۱65 قابل  ترنسیس  طیدر  که  است  شده   لیتحل  تیاستفاده 

اس  یعملکرد حرارت بر  را  و    ید یتابش خورش  طي شرا  اسکلکتور 

م  یعملکرد  یپارامترها کلکتور    .کندی فراهم    موردنظر مساحت 

و    مطالعه با  مطابق ]رملاوی  با    [42همکاران  نظر    2m 2برابر  در 

است.   شده  عنوان  گرفته  کلکتوربه  داخل  ظرفیت    ،سیال  با  آب 

ويژه   𝑘𝐽  ۱9/4گرمای 
𝐾𝑔. 𝑘⁄    .شد گرفته  نظر    ی برا  نیهمچندر 

آب گرم با استفاده   ره یمخزن ذخ  کي   ، یحرارت  ی انرژ  یسازرهیذخ

است.    یسازمدل ترنسیس    افزارنرم در    4مدل    از گنجايش  شده 

مطابق    [42]  فرگیتیزاهدی و    مطالعه   بای مطابق  سازره یذخمخزن  

در    400با    400  با الگوی مصرف خانوارهای ايرانی روزانه برابر با

است.   شده  گرفته  مهم  ني انظر  نقش  متعادل   یمخزن   یسازدر 

 . کندی م فاي ا یحرارت ی انرژ داري پا نیو تأم يینوسانات دما

حرارت  الیس  اني جر  جادي ا  منظوربه مدار  مدل    ،یدر  پمپ  از 

انتقال    ندي فرا  ت ي ري استفاده شده و کنترل عملکرد سامانه و مد  ۱۱4

طر از  تعب  قي حرارت  است. انجام  سامانهر  د  شدهه یکنترلر  گرفته 

و    طیمح  یدما  ،یدیشامل تابش خورش  از،یموردن  یمیاقل  یهاداده

نرم   یسهواشنا  یپارامترها  ري سا از  استفاده  با  تهران،  افزار  شهر 

مح  متونورم به  و  شده   ترنسیس  طیاستخراج   الگوی  اند.وارد 

آب ساعت  مصرف  از  هم  ساختمان  در  تا    8گرم  شب    ۱2صبح 

 . شده استدر نظر گرفته  6مطابق با شکل 
 

 
 ساعات روز ی الگو مصرف آب گرم در ط : ( 6)شکل 

برا  یسازهیشب زمان  کي   یسامانه  شده    سالهکي   یدوره  انجام 

و    یمختلف فصل  طي در شرا  سامانهعملکرد    یابي است تا امکان ارز

 آن در طول سال فراهم گردد.  یجامع رفتار حرارت لیتحل

 ها افتهی. 4
شبیه دينامیکی  نتايج  نحوه می  نشانسازی  و  شدت  که  دهد 

کننده عملکرد سامانه ترين عامل تعیین توزيع تابش خورشیدی مهم 

کن خورشیدی در هر دو شهر تهران و کاشان است. شکل  گرم آب 

است،  7 شده  استخراج  ترنسیس  افزار  نرم  خروجی  نتايج  از   که 

𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑒𝑑 ، تابش پخشی(𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚)تغییرات تابش مستقیم  و تابش  

سال    𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙کل   يک  طول  در  را  افقی  سطح  دهد.  می  نشانبر 

می همان  مشاهده  که  فصلی  گونه  رفتار  دارای  شهر  دو  هر  شود، 

بیشترين شدت تابش در ماهطوریمشابهی هستند؛ به  های گرم  که 

اين رفتار سال و کمترين مقدار آن در فصل زمستان رخ می  دهد. 

انرژی   میزان  و  روز  طول  خورشید،  ارتفاع  زاويه  تغییر  از  ناشی 

از جو در با روابط شناخته  دريافتی خارج  شده  طول سال است و 

 .هندسه خورشیدی مطابقت دارد

دقیق  نتايج نشان می بررسی  مستقیم در  تر  تابش  دهد که سهم 

به  شهر  دو  موضوع  هر  اين  است.  پخشی  تابش  از  بیشتر  مراتب 

سال   روزهای  بیشتر  در  صاف  آسمان  شرايط  بودن  غالب  بیانگر 

کلکتورهای   عملکرد  برای  که  مطلوب    تختصفحۀ  است  بسیار 

شود، زيرا اين کلکتورها در حضور تابش مستقیم قادر محسوب می 

بیشتری هستند. در مقابل، در دوره  انرژی  هايی که سهم  به جذب 

می افزايش  پخشی  کاهش تابش  دريافتی  انرژی  کل  اگرچه  يابد، 

نمی بر  پیدا  مؤثر  تابش  شدت  کاهش  دلیل  به  اما  صفحۀ  کند، 

و در نتیجه انرژی مفید تولیدی کلکتور    ، نرخ جذب انرژیجاذب

 .يابدنیز کاهش می 

های دهد که شهر کاشان در اغلب ماه می   نشانمقايسه دو شهر  

ويژه تابش مستقیم بیشتری نسبت به  سال از شدت تابش کل و به 

های  توان به ويژگیتهران برخوردار است. علت اين اختلاف را می 

کاهش رطوبت نسبی، میزان    اقلیم گرم و خشک کاشان نسبت داد.

کمتر پوشش ابر و تعداد بیشتر ساعات آفتابی موجب افزايش عبور 

پرتوهای خورشیدی از جو و در نتیجه افزايش سهم تابش مستقیم  

به دلیل شرايط جوی پیچیده می آلودگی  شود. در مقابل، تهران  تر، 

پراکندگی  افزايش  و  فصول  برخی  در  بالاتر  نسبی  رطوبت  هوا، 

از تابش را به صورت پخشی  پرتو بیشتری  های خورشیدی، سهم 

کند که اين موضوع موجب کاهش انرژی قابل استفاده دريافت می

 .شودتوسط کلکتور خورشیدی می 

بر   علاوه  مستقیم  تابش  افزايش  ترمودينامیکی،  ديدگاه  از 

، اختلاف بین  صفحۀ جاذبشده توسط  افزايش شار حرارتی جذب 

دهد؛ بنابراين  ات حرارتی را نیز افزايش می شده و تلفانرژی جذب 

راندمان  و  يافته  افزايش  عامل  سیال  به  مفید  حرارت  انتقال  نرخ 

بهبود پیدا می  انتظار می سامانه  رود در شهری  کند. به همین دلیل، 

نه کاشان  به  مانند  نیاز  بلکه  باشد،  بیشتر  کلکتور  مفید  انرژی  تنها 

ز کاهش يابد؛ موضوعی که در استفاده از سامانه گرمايش کمکی نی

 .های بعدی نیز مشاهده خواهد شدنتايج بخش
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 تیواری و همچنین   [8] و همکاران اعلاییاين رفتار با نتايج  

که اثر شرايط اقلیمی بر میزان انرژی خورشیدی   [۱7] و همکاران

کرده  بررسی  را  همچنین  دريافتی  دارد.  مطابقت  و  زاهدی اند، 

کن خورشیدی  گرمهای آب سازی سامانهنیز در شبیه [42]  فرگیتی 

در اقلیم ايران نشان دادند که اختلاف شدت تابش سالانه يکی از  

سامانه مهم  حرارتی  عملکرد  در  تفاوت  ايجاد  عوامل  های ترين 

 .خورشیدی است

تفاوت عملکرد  نشان می  7در مجموع، تحلیل شکل   دهد که 

سامانه در دو شهر مورد مطالعه پیش از هر چیز ناشی از تفاوت در 

است خورشیدی  تابش  موقعیت  ؛  پتانسیل  انتخاب  بنابراين، 

مناسب و شناخت دقیق ويژگی منطقه،  جغرافیايی  اقلیمی هر  های 

های  برداری بهینه از سامانهيکی از عوامل کلیدی در طراحی و بهره 

میگرم آب  محسوب  خورشیدی  همچنین شکن  يافته  اين  ود. 

شده در کاشان دهد که چرا در ادامه نتايج، سامانه نصبتوضیح می 

انرژی مفید بیشتری تولید کرده، نیاز کمتری به انرژی کمکی داشته  

و راندمان سالانه بالاتری نسبت به سامانه مشابه در تهران به دست  

 .آورده است

 

 
، تابش (𝑰𝒃𝒆𝒂𝒎)میتابش مستق، 𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍تابش کل راتییتغ: ( 7)شکل 

و  الف( ) افقی برای دو شهر تهرانسطح  یبر رو 𝑰𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒆𝒅یپخش

 ب( )  کاشان
 

تغییرات تابش مستقیم، تابش پخشی و تابش کل را بر  8شکل 

نشان   کاشان  و  تهران  شهر  دو  در  کلکتور  شیبدار  سطح  روی 

همان می می دهد.  مشاهده  که  خورشیدی  گونه  انرژی  مقدار  شود، 

به دريافت شهر  دو  هر  در  شیبدار  سطح  بر  محسوسی  شده  طور 

می نشان  موضوع  اين  است.  افقی  سطح  از  زاويه    دهدبیشتر  که 

به  کلکتور  میزان  گونهنصب  بیشترين  که  است  شده  انتخاب  ای 

انرژی خورشیدی را در طول سال دريافت کند. از ديدگاه هندسه  

زاويه   افزايش  موجب  جاذب  سطح  زاويه  تغییر  خورشیدی، 

برخورد مؤثر پرتوهای خورشیدی و در نتیجه افزايش مؤلفه عمود  

امر باعث افزايش شار حرارتی شود. اين  تابش بر سطح کلکتور می

و کاهش بازتاب پرتوها شده و در   صفحۀ جاذبشده توسط جذب 

 .بخشد نهايت بازده حرارتی کلکتور را بهبود می

نشان می روی  نتايج  کل  تابش  مقدار  تهران،  در شهر  که  دهد 

حدود   از  تابش  اوج  ساعات  در  کلکتور   kJ/h·m² 4000سطح 

هر کاشان اين مقدار در بخش قابل  رود، در حالی که در شفراتر می 

برداری مؤثر کلکتور  توجهی از سال بیشتر بوده و مدت زمان بهره 

طولانی مینیز  را  تفاوت  اين  است.  دو  تر  اقلیمی  شرايط  به  توان 

به  داد؛  نسبت  با گونهمنطقه  کاشان  خشک  و  گرم  اقلیم  که  ای 

تا بالاتر  سهم  و  بیشتر  آفتابی  ساعات  تعداد  کمتر،  بش  رطوبت 

مستقیم، امکان جذب انرژی خورشیدی بیشتری را نسبت به تهران  

می  مقابل، وجود  فراهم  در  و    ابرکند.  بالاتر  نسبی  بیشتر، رطوبت 

کاهش   و  تابش پخشی  افزايش سهم  تهران سبب  در  هوا  آلودگی 

 .شودانرژی قابل جذب توسط کلکتور می 

ايش از منظر انتقال حرارت، افزايش تابش دريافتی موجب افز

جاذبدمای   به   صفحۀ  حرارت  انتقال  نرخ  افزايش  نتیجه  در  و 

می عامل  افزايش سیال  سبب  صفحه  دمای  افزايش  هرچند  شود. 

اما در شرايطی که  تلفات حرارتی جابجايی و تابشی نیز می  شود، 

انرژی جذب  افزايش  باشد، نرخ  بالا  تابش خورشیدی  شده  شدت 

نتیجه انرژی مفید تولیدی  از نرخ افزايش تلفات بیشتر بوده و در  

می  افزايش  مشاهده ؛  يابدکلکتور  تفاوت  تابش بنابراين،  در  شده 

مهم  از  يکی  کلکتور،  سطح  روی  اختلاف  دريافتی  دلايل  ترين 

 .شودعملکرد سامانه در دو شهر محسوب می

به گزارش دستنتايج  با  پیشین  پژوهش های  آمده  های 

درباره تأثیر     [4]کالوگیروايج  همخوانی مناسبی دارد. اين نتايج با نت

نتايج   همچنین  و  کلکتور  نصب  همکارانالمنیا  زاويه  که   [۱3]  و 

تخت کلکتور   ترنسیس مدل داده  صفحۀ  توسعه  همخوانی  را  اند، 

اين،   بر  که   [۱۱] مایاس  و   قي صددارد. علاوه  کردند  نیز گزارش 

سهم   افزايش  موجب  کلکتور  نصب  زاويه  صحیح  انتخاب 

 .شودخورشیدی و کاهش نیاز به انرژی کمکی می

دهد که علاوه بر شدت تابش، نشان می   8بر اين اساس، شکل 

تعیین نقش  نیز  کلکتور  استقرار  سامانه کنندهنحوه  عملکرد  در  ای 

انتخاب   و  می دارد  نصب  زاويه  افزايش سطح  صحیح  بدون  تواند 
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شده و در نتیجه بازده سالانه سامانه را بهبود کلکتور، انرژی جذب 

 .بخشد

 
تابش  (𝑰𝒃𝒆𝒂𝒎)می، تابش مستق𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍تابش کل راتییتغ: ( 8)شکل 

و  الف( ) کلکتور برای دو شهر تهرانسطح  یبر رو 𝑰𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒆𝒅یپخش

 ب( )  کاشان
 

تغییرات انرژی مفید تولیدشده توسط کلکتور، تلفات    9  شکل

حرارتی و انرژی کمکی مورد نیاز را در طول سال برای شهرهای  

زمان اين سه پارامتر امکان  دهد. بررسی هم تهران و کاشان نشان می 

می  فراهم  را  سامانه  واقعی  عملکرد  راندمان  ارزيابی  زيرا  کند، 

انرژی   تابع  تنها  به تعادل  جذب حرارتی کلکتور  شده نیست، بلکه 

شده، تلفات حرارتی و میزان انرژی مورد نیاز از بین انرژی جذب 

 .سامانه کمکی نیز وابسته است 

نشان می در  نتايج  کلکتور  مفید  انرژی  تغییرات  روند  که  دهد 

خورشیدی   تابش  شدت  با  بالايی  بسیار  همبستگی  شهر  دو  هر 

با افزايش تابش مستقیم، نرخ  زمان  های گرم سال و هم دارد. در ماه 

انتقال حرارت به سیال عامل افزايش يافته و انرژی مفید تولیدشده  

رود. دلیل اين رفتار  نیز فراتر می  kJ/h 5000در برخی ساعات از  

تابشی جذب  افزايش شار  که  است  توسط  آن   صفحۀ جاذبشده 

موجب افزايش اختلاف دمای بین صفحه و سیال عامل شده و در  

های کلکتور افزايش نتیجه نرخ انتقال حرارت جابجايی داخل لوله 

يابد. اين روند بیانگر عملکرد مناسب کلکتور در تبديل انرژی  می

 .تابشی خورشید به انرژی حرارتی قابل استفاده است

می  نشان  شهر  دو  نتايج  که  مقايسه  مفید  دهد  انرژی  مقدار 

ماه  اغلب  در  کاشان  در  است.  تولیدشده  تهران  از  بیشتر  های سال 

اين اختلاف مستقیماً ناشی از شدت بیشتر تابش مستقیم، ساعات  

تر و شرايط جوی پايدارتر در کاشان است. از سوی آفتابی طولانی

در   مؤثر  تابش  کاهش شدت  و  تابش پخشی  افزايش سهم  ديگر، 

است که نرخ جذب انرژی در کلکتور نسبت به    تهران باعث شده

نتايج شکل  با  اين نتیجه  يابد.  نیز کاملاً    8و    7های  کاشان کاهش 

می  نشان  و  است  دو  سازگار  در  سامانه  عملکرد  اختلاف  که  دهد 

 .شهر عمدتاً ريشه در تفاوت شرايط اقلیمی دارد

می  نشان  نیز  حرارتی  تلفات  دمای  تحلیل  افزايش  با  که  دهد 

میکار افزايش  حرارتی  تلفات  میزان  کلکتور،  رفتار ی  اين  يابد. 

دمای   اختلاف  افزايش  با  زيرا  است،  حرارت  انتقال  اصول  مطابق 

جاذببین   و    صفحۀ  جابجايی  از  ناشی  تلفات  محیط،  هوای  و 

می  پیدا  افزايش  دوره تشعشع  تمام  در  اين،  وجود  با  های کند. 

ازشبیه تولیدشده  مفید  انرژی  مقدار  بیشتر    سازی  حرارتی  تلفات 

دهنده عملکرد مطلوب کلکتور و مناسب بودن  بوده است که نشان 

عايق  و  اپتیکی  دلیل  ضرايب  به  کاشان  شهر  در  است.  آن  کاری 

بالاتر   از  صفحۀ جاذبدمای  بیشتر  اندکی  تلفات حرارتی  مقدار   ،

شود؛ اما اين افزايش در مقايسه با افزايش انرژی  تهران مشاهده می 

همچنان    شدهجذب  سامانه  کل  راندمان  نهايت  در  و  بوده  ناچیز 

 .ماندبالاتر باقی می 

می نشان  نیز  کمکی  انرژی  رابطه  بررسی  پارامتر  اين  که  دهد 

های  معکوسی با انرژی مفید کلکتور دارد. در فصل تابستان و دوره 

می  صفر  به  تقريباً  کمکی  انرژی  زياد،  تابش  بیانگر با  که  رسد 

د سامانه  در  توانايی  است.  مصرفی  گرم  آب  نیاز  کامل  تأمین  ر 

تر شدن  مقابل، در فصل زمستان به دلیل کاهش شدت تابش، کوتاه 

سامانه  به  وابستگی  ساختمان،  حرارتی  بار  افزايش  و  روز  طول 

می  افزايش  کاشان کمکی  از  شديدتر  تهران  در  روند  اين  يابد. 

می  خورشیدمشاهده  انرژی  کمتر  پتانسیل  از  ناشی  که  در  شود  ی 

نشان  کاشان  در  کمکی  انرژی  به  نیاز  کاهش  است.  شهر  اين 

بار  می از  بیشتری  سهم  است  قادر  خورشیدی  سامانه  که  دهد 

 .های فسیلی تأمین کندحرارتی سالانه را بدون مصرف سوخت

نتايج   با  روند  همکارانبیگلريان  اين  و  ،  [۱0]و  ابوعايشه 

کاملاً مطابقت دارد؛ اين   [43] و همکاران  یرملاوو  [۱6] الشريف

اند که افزايش تابش موجب افزايش انرژی  مطالعات نیز نشان داده 

 .شودکمکی می  سامانهمفید و کاهش سهم 

دهد که عملکرد حرارتی  نشان می   9در مجموع، تحلیل شکل  

برهم  نتیجه  انرژی جذب کنسامانه  میان  تلفات حرارتی و  ش  شده، 

انرژی کمکی است و هرگونه افزايش در شدت تابش خورشیدی، 

تواند به در صورتی که با طراحی مناسب کلکتور همراه باشد، می 
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سوخت  به  وابستگی  کاهش  مفید،  انرژی  و افزايش  فسیلی  های 

 .بهبود بازده سالانه سامانه منجر شود
 

 
، تلفات حرارتی  (𝑸𝒖)نرخ انرژی مفید تولیدی کلکتور   :( 9)شکل 

برای دو  از منبع کمکی  (𝑸𝒍)شده  و انرژی کمکی تأمین (𝑸𝒍)سامانه 

 ب( ) الف( و کاشان) شهر تهران
 

سال    ۱0شکل   يک  طول  در  را  ذخیره  مخزن  دمای  تغییرات 

می  نشان  کاشان  و  تهران  شهرهای  نتايج برای  اين  بررسی  دهد. 

آن است که برهم   بیانگر  از  تابعی  میان رفتار حرارتی مخزن  کنش 

برداشت آب گرم مصرفی،  انرژی جذب  نرخ  کلکتور،  شده توسط 

تلفات حرارتی مخزن و شرايط اقلیمی حاکم بر هر منطقه است. به  

کننده عملکرد کلکتور نیست،  همین دلیل، دمای مخزن تنها منعکس 

زن ذخیره بلکه شاخصی از عملکرد کل سامانه شامل کلکتور، مخ

 .شودو الگوی مصرف نیز محسوب می 

دارای  ۱0مطابق شکل   میانگین دمای مخزن در هر دو شهر   ،

به  است؛  مشخصی  فصلی  تابش گونهروند  افزايش  با  که  ای 

تدريج افزايش  خورشیدی از ابتدای فصل بهار، دمای مخزن نیز به

ماه  مقدار خود می يافته و در  بیشترين  به  اوت  د.  رسهای ژوئیه و 

شده از کلکتور به  اين رفتار ناشی از افزايش انرژی حرارتی منتقل

است.   دوره  اين  در  کمکی  و کاهش سهم سامانه گرمايش  مخزن 

تابش   شدت  کاهش  دلیل  به  زمستان  فصل  در  مقابل،  در 

کوتاه  حرارتی  خورشیدی،  بار  افزايش  و  روز  ساعات  شدن  تر 

م يافته و  انرژی دريافتی مخزن کاهش  آن ساختمان،  یانگین دمای 

های سال در کند. با وجود اين، دمای مخزن در تمام ماه نیز افت می

مناسب برای تأمین آب گرم مصرفی باقی مانده است که    محدودۀ

مناسب   عملکرد  مخزن    سامانهبیانگر  مناسب  ظرفیت  و  کنترل 

 .ذخیره است

دهد که میانگین دمای مخزن در مقايسه نتايج دو شهر نشان می

ماه   کاشان تمامی  اين  در  و  است  تهران  از  بیشتر  اندکی  های سال 

تابستان محسوس  اين موضوع  تر می اختلاف در فصل  شود. علت 

می و را  بالاتر  آفتابی  ساعات  تعداد  بیشتر،  تابش  شدت  به  توان 

انرژی مفید بیشتر تولیدشده توسط کلکتور در اقلیم گرم و خشک  

انر شرايطی،  چنین  در  داد.  نسبت  مخزن  کاشان  در  بیشتری  ژی 

می  کاهش  نیز  دمايی  نوسانات  و  شده  در ذخیره  مقابل،  در  يابد. 

تهران به دلیل کاهش نسبی انرژی دريافتی از خورشید و وابستگی  

ها اندکی بیشتر به منبع گرمايش کمکی، دمای مخزن در برخی ماه

 .کمتر از کاشان است

ذخیره ظرفیت  افزايش  ترمودينامیکی،  ديدگاه  انرژی  از  سازی 

افزايش  و  خروجی  آب  دمای  نوسانات  کاهش  موجب  حرارتی 

تابش می  بدون  اطمینان سامانه در ساعات  اين  قابلیت  نتايج  شود. 

می  نشان  مخزن  پژوهش  که  انتخاب  400دهد  توانسته  لیتری  شده 

انرژی کلکتور  سازی نوسانات تولاست نقش مؤثری در متعادل  ید 

ای که حتی در ساعات کاهش تابش نیز دمای آب  گونهايفا کند؛ به 

آن    محدودۀدر   بیانگر  موضوع  اين  است.  مانده  باقی  قبول  قابل 

مصرفی ساختمان   بار  و  کلکتور  با ظرفیت  مخزن  که حجم  است 

 .تناسب مناسبی داشته است

کرول و کوپیک  ،  [27]  و همکارانبوهال  اين نتايج با مطالعات  

پراکاو،  [28] موريسونو   [29] کرفکلیک  همخوانی  [34] مايستر 

بندی حرارتی موجب افزايش کیفیت دارد که نشان دادند حفظ لايه 

 .شودکمکی می   سامانهاهش نیاز به ذخیره انرژی و ک

دهد که عملکرد مناسب  نشان می  ۱0در مجموع، تحلیل شکل  

تعیین نقش  ذخیره  عملکرد  کنندهمخزن  پايداری  افزايش  در  ای 

مشاهده دمای  اختلاف  و  داشته  کاشان سامانه  و  تهران  میان  شده 

عمدتاً ناشی از تفاوت پتانسیل انرژی خورشیدی دو اقلیم است، نه 

 .فاوت در طراحی سامانهت
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 در طول یک سال (𝑻𝑳𝒐𝒂𝒅)تانک یدما راتیینمودار تغ: ( ۱۰شکل )

 ب()  و کاشانالف( ) برای دو شهر تهران
 

لحظه   ۱۱شکل   بازده  در  تغییرات  را  خورشیدی  کلکتور  ای 

تهران و کاشان نشان می برای دو شهر  بازده  طول يک سال  دهد. 

های  های ارزيابی عملکرد سامانهترين شاخصمهم کلکتور يکی از  

شده به  خورشیدی است و بیانگر نسبت انرژی حرارتی مفید منتقل 

؛  شده بر سطح کلکتور استسیال عامل به انرژی خورشیدی تابیده

خورشیدی،   تابش  شدت  بر  علاوه  پارامتر  اين  تغییرات  بنابراين، 

صفحۀ  لاف دمای  تحت تأثیر دمای محیط، دمای سیال ورودی، اخت

 .و شرايط انتقال حرارت نیز قرار دارد جاذب

می نشان  دارای  نتايج  شهر  دو  هر  در  کلکتور  بازده  که  دهد 

روندی فصلی بوده و با افزايش شدت تابش خورشیدی از زمستان  

می  افزايش  تابستان  ماه به  در  شدت  يابد.  کاهش  سال،  سرد  های 

دمای   اختلاف  افزايش  و  جاذبتابش  موجب    و  صفحۀ  محیط 

  محدودۀ افزايش تلفات حرارتی شده و در نتیجه بازده کلکتور در  

میپايین قرار  و  تری  بهار  فصل  در  تابش  شدت  افزايش  با  گیرد. 

جذب  انرژی  توسط  تابستان،  جاذبشده  بیشتری    صفحۀ  نرخ  با 

نسبت به تلفات حرارتی افزايش يافته و در نتیجه بازده کلکتور نیز  

می  بالاتر  مقادير  بازده  به  کلاسیک  معادله  با  رفتار  اين  رسد. 

که تابعی از نسبت اختلاف دمای سیال و    صفحۀ تخت کلکتورهای  

 .محیط به شدت تابش خورشیدی است، کاملاً همخوانی دارد

تا در فصل  دمای  اگرچه  و    صفحۀ جاذب بستان  يافته  افزايش 

می بیشتر  نیز  حرارتی  تلفات  نتیجه  همدر  افزايش  اما  زمان شود، 

شود سهم انرژی مفید از تلفات  شدت تابش خورشیدی موجب می 

بیشتر باقی بماند؛ بنابراين راندمان کلکتور در اين دوره در بیشترين  

قرار می  نوسانات مشاهده مقدار خود  بازده لحظه شده  گیرد.  ای  در 

از تغییرات لحظه  ای شدت تابش، تغییر شرايط جوی و نیز ناشی 

افت   يا  غیرعادی  رفتار  و  است  آب گرم مصرفی  برداشت  الگوی 

شود که اين موضوع بیانگر ناگهانی در عملکرد سامانه مشاهده نمی 

 .سازی استپايداری عملکرد مدل شبیه

می نشان  شهر  دو  لمقايسه  بازده  که  در حظه دهد  کلکتور  ای 

ای از سال اندکی بیشتر از تهران است. علت  کاشان در بخش عمده 

توان به سهم بیشتر تابش مستقیم، ساعات آفتابی اين اختلاف را می 

دمای   افزايش  هرچند  داد.  نسبت  پايدارتر  جوی  شرايط  و  بیشتر 

نتیجه  کلکتور و در  افزايش دمای کاری  محیط در کاشان موجب 

نسبی می   افزايش  حرارتی  افزايش  تلفات  مثبت  تأثیر  اما  شود، 

نهايت   در  و  کرده  غلبه  تلفات  اين  بر  دريافتی  خورشیدی  انرژی 

 .شودراندمان بالاتری حاصل می 

 و همکارانفن  ،  [۱4] و ولیپورسخايی  اين نتايج با مطالعات  

زايش شدت  همخوانی دارد که اف [24] و همکارانشارما  و   [23]

تخت  صفحه  کلکتورهای  راندمان  افزايش  اصلی  عامل  را  تابش 

 .اندمعرفی کرده 

 
 سال کیرا در طول  یدیبازده کلکتور خورش راتییتغ: ( ۱۱)شکل 

 ب()  و کاشانالف( ) برای دو شهر تهران
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تهران    یشهرها  یبازده ماهانه کلکتور را برا  نیانگیم  ۱2شکل  

م نشان  کاشان  بررسدهد یو  م  ني ا  ی.  نشان  که    دهدی نمودار 

الگو   راتییتغ از  کاملاً  ماهانه  خورش  رات ییتغ  یبازده    ی دیتابش 

کمتر   یاگونهبه  کند؛یم  تیتبع ماه  ني که  در  بازده   یهامقدار 

. شودی تابستان مشاهده م  یهامقدار آن در ماه   ني شتریزمستان و ب

ب  ني ا ب  انگریروند  سامانه  عملکرد  که  است  عامل    شیآن  هر  از 

 .قرار دارد افتي قابل در ی د یخورش یانرژ  ریتحت تأث یگري د

درصد    36بازده کلکتور در ماه دسامبر به حدود    ج،ي مطابق نتا

و   تهران  م  4۱در  کاشان  در  ارسدیدرصد  در  کاهش    ني .  دوره، 

خورش  هي زاو افزا  د،یتابش  و  روز  طول  بودن    اختلاف   شي کوتاه 

  ی تلفات حرارت  شي موجب افزا  ط،یو مح  صفحۀ جاذب  نیب  یدما

م بازده  کاهش  افزاشودی و  و  بهار  فصل  آغاز  با  ارتفاع    شي . 

و در    افتهي   ش ي زمان تابش مؤثر افزاشدت تابش و مدت   د،یخورش

ن  جهینت کلکتور  اکندی م  دایپ  یصعود  یروند  زیبازده  تا   ني .  روند 

به حدود    افتهي ادامه    هیماه ژوئ بازده  تهران و    66و    70درصد در 

 یجي تابستان و کاهش تدر  اني . پس از پارسدی درصد در کاشان م

ن  ،یافتي در  یدیخورش  یانرژ تدربه   زی بازده  کاهش    یجي صورت 

 .ابدي یم

مهندس منظر  در    یدرصد   4اختلاف حدود    ،یاز  ماهانه  بازده 

دو شهر،   انیبازده سالانه م  یدرصد   2/ 29فصل تابستان و اختلاف  

  ی برداربهره   اسینسبتاً محدود است، اما در مق  ی اگرچه از نظر عدد

م افزا  تواندیسالانه  به  انرژ  شي منجر  توجه  و    یدیتول  یقابل 

کمک سوخت  مصرف  اختلاف    ن یهم  ن،ي بنابرا؛  شود  ی کاهش 

م راندمان  در  سامانه  تواندی کوچک   یهاپروژه   اي بزرگ    یهادر 

هز  ی انرژ  يیجوبه صرفه   یسازانبوه کاهش    ی برداربهره   یهانهي و 

 .منجر شود

برابر   تهران  شهر  در  سامانه  سالانه  در   55/ 08بازده  و  درصد 

کاشان   ا  37/57شهر  آمد.  دست  به    محدودۀدر    ري مقاد  ني درصد 

گزارش  برا راندمان  مطالعات    یکلکتورها   یشده  در  تخت  صفحه 

از   افتهي که مدل توسعه   دهندیقرار دارند و نشان م   یو عدد  یتجرب

 جي نتا  ن ي ا  نیبرخوردار است. همچن  یمناسب  نانیاطم  تیدقت و قابل

پژوهش روانجام   یهابا  بر  اقل  یهاسامانه  یشده  در   یهام یمشابه 

ن و  آن  یهمخوان  خشکمهیخشک  در  که  سالانه  دارد  راندمان  ها 

درصد گزارش    65تا   50صفحه تخت معمولاً در بازه    یکلکتورها

 .شده است

ابو  ،  [۱۱]و ماياس    صديق،  [9]محمد    یهاافتهي با    جهینت  ناي 

سازگار است که   [42] فرزاهدی و گیتیو   [۱6]  عايشه و الشريف

ور و  بازده سالانه کلکت شتر،یبا تابش ب یهامیاند در اقلگزارش کرده 

کاهش   یبه سامانه کمک  یو وابستگ  افتهي   شي افزا  یدیسهم خورش

 .کندی م دایپ

که هرچند سامانه   دهدینشان م  ۱2شکل    لیدر مجموع، تحل

 یهااز سامانه یبرداردارد، اما بهره  یعملکرد مطلوب میدر هر دو اقل

خورشگرم آب  مستق  ی دیکن  تابش  با  مناطق  اقل  شتریب  م یدر    م یو 

نظ انرژ  ر یگرم و خشک،  نظر  از  بازده سالانه    یدی تول  یکاشان،  و 

ا  یشتریب  تي مز داشت.  مبنابه  تواندیم  افتهي   ني خواهد    يی عنوان 

  ت یظرف  یطراح  ،یدیخورش  یهاانتخاب محل نصب سامانه   یبرا

برنامه و  فناور   یزي رکلکتور  مناطق    ید یخورش  یهایتوسعه  در 

 .ردیمختلف کشور مورد استفاده قرار گ

 
  برای دو شهر تهران در طول سال بازده ماهانه کلکتور: ( ۱۲)شکل 

 ب( ) و کاشانالف( )

 
کلکتور در طول سال برای دو شهر   تغییرات اگزرژی(: ۱3) شکل

 تهران )الف( و کاشان )ب( 
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  شود، اگزرژی کلکتورمشاهده می  ۱3گونه که در شکل  همان 

با تغییرات تابش خورشیدی   در هر دو شهر روندی فصلی مشابه 

های سال در شهر کاشان بیشتر از  دارد، اما مقدار آن در تمامی ماه 

ماه در  اگزرژی  مقدار  بیشترين  است.  بهتهران  تابستان،  ويژه های 

شود، در حالی که کمترين مقدار آن  ، مشاهده می سپتامبرو  آگوست

دهد که افزايش  های زمستان است. اين رفتار نشان می ماه مربوط به  

جذب  انرژی  افزايش  بر  علاوه  خورشیدی  تابش  شده،  شدت 

نیز   استحصال  قابل  انرژی  ترمودينامیکی  کیفیت  افزايش  موجب 

 .شودمی

از ديدگاه ترمودينامیکی، برخلاف انرژی که تنها مقدار گرمای  

می منتقل بیان  را  بیانشده  اگزرژی  قابل  کند،  مفید  کار  بیشترين  گر 

بنابراين مقدار اگزرژی علاوه بر  ؛  استخراج از انرژی حرارتی است

شدت تابش، به اختلاف دمای سیال و محیط نیز وابسته است. در  

دمای  ماه افزايش  سبب  خورشیدی  تابش  افزايش  سال،  گرم  های 

و سیال خروجی شده و در نتیجه اختلاف دمای بین    صفحۀ جاذب

م افزايش میسیال و  افزايش سهم  حیط  موضوع موجب  اين  يابد؛ 

انرژی قابل تبديل به کار مفید و در نتیجه افزايش اگزرژی کلکتور 

ماه می در  مقابل،  در  و  شود.  تابش  شدت  کاهش  زمستان  های 

و   حرارتی  انرژی  کیفیت  افت  باعث  سیال خروجی  دمای  کاهش 

 .شودکاهش اگزرژی تولیدی می 

د که مقادير اگزرژی در کاشان در تمام  شوهمچنین مشاهده می 

توان به شرايط  طول سال از تهران بیشتر است. اين اختلاف را می 

تر، تعداد ساعات آفتابی بیشتر و شدت تابش بالاتر  اقلیمی خشک 

کلکتور و   افزايش دمای عملکرد  داد که موجب  در کاشان نسبت 

ر افزايش شود. در نتیجه، علاوه بهای نسبی میکاهش سهم اتلاف 

شده، کیفیت انرژی حرارتی تولیدشده نیز در اين شهر  انرژی جذب 

 .بالاتر است

انجام  مطالعات  با  نتايج  سامانهاين  زمینه  در  های  شده 

داردگرم آب  همخوانی  خورشیدی    [8]  همکارانو  اعلايی   .کن 

شان دادند که عملکرد حرارتی و کیفیت انرژی خروجی سامانه به  ن

قرار   خورشیدی  تابش  میزان  و  اقلیمی  شرايط  تأثیر  تحت  شدت 

همچنین   ماياسدارد.  و  افزايش   [۱۱] صديق  که  کردند  گزارش 

موجب   سامانه  مشخصات  مناسب  انتخاب  و  خورشیدی  تابش 

به   وابستگی  کاهش  و  مفید  انرژی  سهم  کمکی    سامانهافزايش 

مطالعات  می ديگر،  سوی  از  و   [۱0]ران  همکاو  بیگلريان  شود. 

اند که بهبود شرايط عملکرد  نشان داده  نیز [۱3]  و همکارانالمانیا  

خر سیال  دمای  افزايش  و  بازده  کلکتور  افزايش  بر  علاوه  وجی، 

تولیدی   انرژی  ترمودينامیکی  کیفیت  افزايش  موجب  حرارتی، 

مطابقت    ۱3شده در شکل  شود که اين موضوع با روند مشاهده می

 .دارد

دهد که ارزيابی عملکرد  نشان می  ۱3در مجموع، نتايج شکل  

تحلیل  و  نیست  کافی  تولیدی  انرژی  اساس  بر  صرفاً  سامانه 

تری درباره کیفیت انرژی و میزان کار مفید  عات دقیق اگزرژی اطلا

برداری از سامانه دهد. بر اين اساس، بهرهقابل استحصال ارائه می 

هايی با تابش بیشتر مانند کاشان، علاوه بر افزايش انرژی  در اقلیم

نیز  سامانه  کل  ترمودينامیکی  عملکرد  بهبود  موجب  دريافتی، 

طراح می در  موضوع  اين  که  بهینه شود  و  سامانهی  های  سازی 

 .ای برخوردار استخورشیدی از اهمیت ويژه 

 
در طول سال برای دو شهر تهران  اگزرژی  بازده ماهانه : ( ۱4)شکل 

 )الف( و کاشان )ب( 

تغییرات ماهانه بازده اگزرژی کلکتور خورشیدی را    ۱4شکل  

می  نشان  کاشان  و  تهران  شهر  دو  انرژی  برای  برخلاف  دهد. 

بازده   دارد،  سال  طول  در  يکنواخت  نسبتاً  روندی  که  کلکتور 

در   آن  مقدار  بیشترين  و  بوده  بیشتری  تغییرات  دارای  اگزرژی 

می ماه مشاهده  سال  میانی  در  های  اگزرژی  بازده  همچنین  شود. 

ها اندکی بیشتر از تهران است که  شهر کاشان تقريباً در تمامی ماه

انرژینشان بالاتر  کیفیت  اقلیم    دهنده  اين  در  تولیدشده  حرارتی 

 .است

انرژی   مقدار  به  تنها  اگزرژی  بازده  ترمودينامیکی،  ديدگاه  از 

تبديل   قابلیت  میزان  و  انرژی  کیفیت  بلکه  نیست،  وابسته  تولیدی 

می نظر  در  نیز  را  مفید  کار  به  تابش  آن  که  شرايطی  در  گیرد. 

دما با  خروجی  سیال  دمای  اختلاف  و  بوده  بیشتر  ی  خورشیدی 

يابد، سهم انرژی قابل تبديل به کار مفید افزايش  محیط افزايش می
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شود. در شهر کاشان، يافته و در نتیجه بازده اگزرژی نیز بیشتر می 

به دلیل شدت تابش بالاتر و شرايط جوی پايدارتر، دمای خروجی  

ماه  از  بسیاری  در  اين  کلکتور  و  بوده  تهران  از  بیشتر  سال  های 

کاهش   موجب  اگزرژی  موضوع  بازده  افزايش  و  نسبی  اتلافات 

های سرد سال، کاهش شدت تابش و  شده است. در مقابل، در ماه 

را   حرارتی  اتلاف  نرخ  محیط،  با  کلکتور  دمای  اختلاف  افزايش 

 .شودافزايش داده و موجب افت بازده اگزرژی در هر دو شهر می 

سازگار شده در پیشینه تحقیق نیز  اين نتايج با مبانی نظری ارائه 

می  [7]  کالوگیرو .است شاخص بیان  اگزرژی  تحلیل  که  کند 

واقعی  مناسب عملکرد  ارزيابی  برای  انرژی  تحلیل  به  نسبت  تری 

انرژیسامانه مقدار  بر  علاوه  زيرا  است،  کیفیت  های خورشیدی   ،

می ارزيابی  نیز  را  مرور جامع  آن  همچنین  همکارانپاتک  کند.    و 

می  [2] اتلافات نشان  کاهش  و  مفید سیال  دمای  افزايش  که  دهد 

مهم برگشت  در  ناپذير،  اگزرژی  بازده  افزايش  عوامل  ترين 

مطالعات  سامانه ديگر،  سوی  از  هستند.  خورشیدی  و  المانیا  های 

ولیپورو    [۱3]   همکاران و  داده  [۱4] سخايی  نشان  هر  نیز  که  اند 

عاملی که موجب بهبود انتقال حرارت در کلکتور و افزايش دمای  

خروجی سیال شود، علاوه بر افزايش بازده حرارتی، موجب بهبود  

شده میان  ف مشاهده بنابراين، اختلا ؛  بازده اگزرژی نیز خواهد شد

می  را  کاشان  و  انرژی  تهران  بهتر  کیفیت  مستقیم  نتیجه  توان 

 .برداری در اقلیم گرم و خشک کاشان دانستخورشیدی قابل بهره 

اين شکل نشان می  نتايج  انتخاب  از ديدگاه مهندسی،  دهد که 

محل نصب سامانه تنها بر اساس میزان انرژی تولیدی کافی نیست،  

يند طراحی مورد توجه  اژی تولیدشده نیز بايد در فرت انر بلکه کیفی

کیفیت  يا  بالاتر  دماهای  نیازمند  که  کاربردهايی  در  گیرد.  قرار 

سامانه  مانند  هستند،  بیشتری  يا  انرژی  فضا  گرمايش    سامانههای 

بالاتر   اگزرژی  بازده  با  مناطقی  از  استفاده  خورشیدی،  ترکیبی 

ی تواند عملکرد کلی سامانه را بهبود داده و اتلافات ترمودينامیکمی

دهد کاهش  هم ؛  را  تحلیل  ديد  بنابراين،  اگزرژی،  و  انرژی  زمان 

بهینه  جامع طراحی  امکان  و  کرده  ارائه  سامانه  عملکرد  از  تری 

های خورشیدی متناسب با شرايط اقلیمی مختلف را فراهم  سامانه

 .کندمی

 یریگجهینت. 5
شبیه سامانه نتايج  عملکرد  که  داد  نشان  دينامیکی  سازی 

دريافتی  گرم آب  خورشیدی  انرژی  میزان  تابع  تنها  خورشیدی  کن 

برهم  به  بلکه  حرارتی  نیست،  عملکرد  اقلیمی،  شرايط  میان  کنش 

نیز   انرژی  ترمودينامیکی  کیفیت  و  ذخیره  مخزن  رفتار  کلکتور، 

تهران و کاشان   مقايسه عملکرد سامانه در شهرهای  است.  وابسته 

بودن   يکسان  وجود  با  که  داد  حجم  نشان  کلکتور،  مشخصات 

بهره  شرايط  و  کنترلی  راهبرد  ذخیره،  در  مخزن  تفاوت  برداری، 

انرژی  ويژگی در  اختلاف محسوسی  موجب  دو شهر  اقلیمی  های 

است.   شده  سامانه  بازده  و  اگزرژی  کمکی،  انرژی  تولیدی،  مفید 

های خورشیدی  د که ارزيابی عملکرد سامانهندهاين نتايج نشان می

 .علاوه بر تحلیل انرژی، بر مبنای کیفیت انرژی نیز انجام شودبايد 

نتايج مربوط به تابش خورشیدی نشان داد که شهر کاشان به  

آفتابی  ساعات  تعداد  خشک،  و  گرم  اقلیم  از  برخورداری  دلیل 

بیشتری   خورشیدی  انرژی  مستقیم،  تابش  بالاتر  سهم  و  بیشتر 

می  دريافت  تهران  به  شدنسبت  افزايش  موجب  کند.  تابش  ت 

جذب  حرارتی  شار  توسط  افزايش  جاذبشده  افزايش   صفحۀ  و 

میان   مؤثر  دمای  در    صفحۀ جاذباختلاف  و  عامل شده  و سیال 

يابد. اين رفتار سبب افزايش  نتیجه نرخ انتقال حرارت افزايش می

کمکی   انرژی  به  سامانه  وابستگی  کاهش  و  کلکتور  مفید  انرژی 

ممی نتايج  با  روند  اين  همکاراناعلايی  طالعات  شود.  ،  [8] و 

همکاران تیواری   همچنین   [۱7] و  گیتی و  و    [42] فرزاهدی 

مهم  از  يکی  را  اقلیمی  شرايط  که  دارد  عوامل  همخوانی  ترين 

عتعیین سامانهکننده  آب ملکرد  معرفی  گرمهای  خورشیدی  کن 

 .اندکرده 

خورشیدی   تابش  افزايش  که  داد  نشان  سامانه  انرژی  تحلیل 

به   نیاز  کاهش  و  کلکتور  مفید  انرژی  افزايش  موجب  مستقیماً 

می   سامانه ماه کمکی  در  انرژی  شود.  تمام  تقريباً  تابستان  های 

مصرف   و  شده  تأمین  کلکتور  توسط  مصرفی  گرم  آب  موردنیاز 

فصل   در  که  حالی  در  است،  رسیده  حداقل  به  کمکی  انرژی 

سهم   افزايش  موجب  تابش  کاهش  شده    سامانهزمستان  کمکی 

ابو عايشه و   و  [۱0]  و همکارانبیگلريان  است. اين رفتار با نتايج  

سهم    [۱6]  الشريف افزايش  دادند  نشان  که  دارد  مطابقت 

خورشیدی مستقیماً موجب کاهش مصرف انرژی کمکی ساختمان  

 .شودمی

در کنار افزايش انرژی مفید، نتايج نشان داد که افزايش دمای 

شود.  موجب افزايش تلفات حرارتی کلکتور نیز می   صفحۀ جاذب

منطقی   کاملاً  حرارت  انتقال  ديدگاه  از  موضوع  با  اين  زيرا  است، 

از   حرارت  اتلاف  نرخ  محیط،  و  کلکتور  دمای  اختلاف  افزايش 

يابد. با وجود اين، در هر دو  طريق همرفت و تشعشع افزايش می

شهر مقدار انرژی مفید همواره بیشتر از تلفات حرارتی بوده است  

که بیانگر طراحی مناسب کلکتور صفحه تخت و عملکرد مطلوب  
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مو  اقلیمی  شرايط  در  مطالعات  آن  با  نتیجه  اين  است.  مطالعه  رد 

همخوانی دارد که   [23] و همکارانفن    و  [۱4] سخايی و ولیپور

افزايش  می  صفحۀ جاذبنشان دادند طراحی مناسب   تواند ضمن 

بازده حرارتی   کنترل کرده و  را  تلفات  افزايش  اثر  انتقال حرارت، 

 .مطلوبی ايجاد کند

سازی حرارتی  رفتار مخزن ذخیره نیز بیانگر نقش مؤثر ذخیره

اوج   ساعات  در  انرژی  ذخیره  بود.  سامانه  عملکرد  پايداری  در 

باعث   تابش  بدون  ساعات  در  آن  تدريجی  آزادسازی  و  تابش 

لحظه  وابستگی  کاهش  و  خروجی  آب  دمای  نوسانات  ای کاهش 

نتايج   با  رفتار  اين  شد.  کمکی  منبع  به  همکارانبوهال  سامانه   و 

کوپیک  کرول  ،  [27] مطابقت   [34] موریسونمايستر  و    [28]و 

لايه  اهمیت  که  ذخیره دارد  و  حرارتی  در  بندی  را  مناسب  سازی 

خ سهم  گزارش افزايش  سامانه  عملکرد  پايداری  و  ورشیدی 

 .اندکرده 

عنوان مکمل تحلیل که در اين پژوهش به نتايج تحلیل اگزرژی

انرژی انجام شد، نشان داد که کیفیت انرژی تولیدشده نیز همانند 

اگزرژی   مقدار  دارد.  قرار  اقلیمی  شرايط  تأثیر  تحت  مفید  انرژی 

روندی   از  شهر  دو  هر  در  می کلکتور  تبعیت  در  فصلی  و  کند 

می ماه افزايش  بیشتر  تابش  با  تمامی  های  در  آن  مقادير  اما  يابد، 

موضوع  ماه اين  است.  تهران  از  بیشتر  کاشان  شهر  در  سال  های 

تر نه تنها انرژی بیشتری  بیانگر آن است که شرايط اقلیمی مناسب

به کار  دهد، بلکه قابلیت تبديل اين انرژیدر اختیار سامانه قرار می

می  افزايش  نیز  را  ترمودينامیک، مفید  دوم  قانون  ديدگاه  از  دهد. 

افزايش دمای سیال خروجی و افزايش اختلاف دمای آن با محیط  

انرژی و کاهش اتلاف  افزايش کیفیت  از  موجب  های نسبی ناشی 

فربرگشت  می اناپذيری  حرارت  انتقال  نتايج يند  با  يافته  اين  شود. 

و المانیا  و   [۱۱]  ق و ماياسي صد،  [8] مکارانو ه اعلايی   مطالعات

کرده   [۱3]  همکاران  تأکید  که  دارد  واقعی  همخوانی  عملکرد  اند 

انرژسامانه با تحلیل  تنها  ارزيابی نیست و  های خورشیدی  ی قابل 

 .بررسی کیفیت انرژی نیز ضروری است

بررسی بازده اگزرژی نیز نشان داد که اگرچه روند تغییرات آن  

مشابه بازده حرارتی کلکتور است، اما حساسیت بیشتری نسبت به  

بیشترين  دارد.  عملکرد  دمای  اختلاف  و  محیطی  شرايط  تغییرات 

ماه  در  اگزرژی  مشاهده  بازده  تابش  هايی  بر شدت  علاوه  که  شد 

مناسب، شرايط دمايی نیز امکان استفاده مؤثرتر از انرژی حرارتی  

در   کاشان  شهر  در  اگزرژی  بازده  همچنین  است.  کرده  فراهم  را 

از تهران بود که نشان می اکثر ماه بیشتر  اندکی  اين های سال  دهد 

بهره دريافتی،  انرژی  افزايش  بر  علاوه  مؤثرتریاقلیم  از    برداری 

می  فراهم  نیز  خورشیدی  انرژی  تحلیل ؛  کندکیفیت  بنابراين 

ارائه می  را  اطلاعاتی  انرژی  اگزرژی  از طريق تحلیل  تنها  دهد که 

می  و  نیست  دستیابی  مناسبقابل  معیار  مقايسه  تواند  برای  تری 

 .های مختلف باشدعملکرد سامانه در اقلیم

می نشان  پژوهش  اين  نتايج  مهندسی،  ديدگاه  که  داز  هد 

بر عملکرد   مستقیمی  تأثیر  انتخاب محل نصب سامانه خورشیدی 

حرارتی و ترمودينامیکی آن دارد. در مناطقی با تابش مستقیم بیشتر 

مخزن،   ظرفیت  يا  کلکتور  سطح  در  تغییر  بدون  کاشان،  مانند 

همزمان  می و  کرد  تولید  بیشتری  اگزرژی  و  مفید  انرژی  توان 

گ تجهیزات  به  سامانه  در  وابستگی  داد.  کاهش  را  کمکی  رمايشی 

اقلیم در  بیشتر  مقابل،  شرايط جوی  تغییرات  که  تهران  مانند  هايی 

بهینه کنترلی و طراحی  است،  راهبرد  سازی ظرفیت مخزن ذخیره، 

می  پیدا  بیشتری  اهمیت  دوره سامانه  در  تابش  کاهش  تا  های  کند 

 .سرد سال جبران شود

می نشان  پژوهش  اين  نتايج  مجموع،  از  دهدر  استفاده  که  د 

گزينه حرارتی،  ذخیره  مخزن  با  همراه  تخت  صفحه  ای  کلکتور 

ساختمان مصرفی  گرم  آب  تأمین  برای  در  مناسب  مسکونی  های 

 های مختلف ايران است. اقلیم
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