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 تفدیر و تشکر 

ر کسانی هستم که  گاشت و مادری که تار مویی ازسپاسگذا  برخود لازم.او بپای من سیاه نماند سراغاز تولد من هستند.از یکی زاده میشوم و از دیگری جاودانه.استادی که سپیدی را بر تخته سیاه زندگیم ن

نم از گاه ارومیه، که زح همه ی اساتید فرهیخته میدا کانیک ، دانشکده ی فنی ومهندسی دانش تحمل میکنند، تشکر کنم.  از ی گروه مهندسی م
ارجمندم  اساتیدماتی زیادی را جهت آموزش دانشجویان  

گاه تازه ای ساز خویی  که به راستی استاد اخلاق وعلم هستنودکتر عطا چیت   پروفسور ایرج میرزایی  از علم را به ما نشان دادند تشکر می نمایم. از استادید گرامی دکتر مجید د ، وبا بیان نکته های دلاویز  ن

شت ایشان که همواره روشنی بخش را   هم بود، نهایت سپاس رادارم. عباسعلی زاده  و مرتضی خلیلیان  به دلیل یاری ها و راهنمایی های بی چشمدا
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 اختصاراتفهرست علائم و 

Q𝑖𝑛𝑓 تلفاتناشیازنفوذهوا(W) A (مساحتکلکتور𝑚2) 

Q𝑐  (𝑚2مساحتزمین) Agr (W)حرارتبدستآمدهبهوسیلهکلکتور 

R قابلیترساناییحرارتی ( 𝑚2𝐾 𝑊−1)   

Rin قابلیترساناییسطحداخلیگلخانه ( 𝑚2𝐾 𝑊−1)   

R𝑜 قابلیترساناییسطحخارجیگلخانه ( 𝑚2𝐾 𝑊−1)   

Tin دمایمایعورودیبهکلکتور(°C) Cp ضریبحرارتویژهمایعکلکتور(kJ 𝑘𝑔−1𝑘−1) 

T𝑜 دمایمایعخروجیازکلکتور(°C) G تابشجهانیرویکلکتورخورشیدی(kJ ℎ−1𝑚−2) 

T𝑎 دمایهوایمحیط(°C) e ضخامتدیوار(m) 

T𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

 

 (W𝑚−2 °𝐶−1)ضریبهمرفتی Ke (C°)دمایآب

T𝑒𝑥𝑒  (ℎ−1)تعدادتعویضهوایداخلگلخانه n (C°)دمایمحیطبیرون 

𝑈 ضریبانتقالحرارتکلی(W 𝑚−2𝑘−1) N بندیتعدادبخش 

𝑈i ضریبانتقالحرارتمحلی(W 𝑚−2𝑘−1) Q 

 

 W)پروپیلنهایپلیانتقالحرارتبوسیلهلولهنرخ

V (حجمگلخانه𝑚3) Q𝑤 تلفاتحرارتیناشیازپوشش(W) 

  Q𝑔𝑟 تلفاتحرارتیناشیاززمین(W) 

 فهرست علائم یونانی

 𝜂راندمانحرارتیکلکتور

 Λ(W 𝑚−3𝑘−3) تیحرارهدایت

 Γضریبجذبگلخانه

 ϕ𝑝(Wروز)شارحرارتیدرطول

 ϕ𝑛(Wشارحرارتیدرطولشب)

 ϕ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(W)کلشارحرارتی

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 محمد جوادی شندی                      . برای یک واحد گلخانه صفحه تختخورشیدی یک سیستم تحلیل ترمودینامیکی   

 

1 

 

 فصل اول  1













 مقدمه و بیان مسأله













در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 محمد جوادی شندی                      . برای یک واحد گلخانه صفحه تختخورشیدی یک سیستم تحلیل ترمودینامیکی   

 

2 

 

 مقدمه 1-1

برآنراحیطی،کشورهایمختلفجهانیستمهایزناپذیروآلودگیهایتجدیدنگرانیناشیازپایانسوخت

ازلحاظتکنولوژیکیقابلدستیابیباشد،کهد،نهاباشواداشتهتابهدنبالمنابعانرژیجایگزینبرایاینسوخت

تامینمصرف در را کشورها عینحالهمه در و باشد داشته را تطابق استانداردهایزیستمحیطیحداکثر

یالکتریکی،انرژیگرماییوحملونقلتضمینکند،هموارهدرراستاییکیازمسائلداخلیبرایتولیدانرژ

کشورهایمختلفرامشغولخودکردهاستودرسالهایاخیرچشماندازمهمیبودهاستکهتفکرجمعی

اهزینهبهتحقیقاتبزرگیبراکشورهایمختلفجهانودرسطحجهانتحتتاثیردادهاست.رااینکشورها

د انرژیهایبالا زمینه انرژیپذیرهایتجدیدر انرژیگرمای،خورشیدیمانند انرژیدریایی، ویانرژیباد،

 ت.زیستتودهواداشتهاس

کربنودرنتیجهافزایشدمایکرهاکسیدهایفسیلیمانندافزایشغلظتدیهامعایبسوختایننوعانرژی

علاوهبراینمنابعتولیدآنهاتمامناشدنیو.آلودگیزیستمحیطیرانداردزمینوتغییراتآبوهواییو

ست.انامحدود

انرژی مهمترینمنابعجایگزینبرایمنابع مهایتجدیدانرژیخورشیدییکیاز میان در پایدار و ابعنناپذیر

دییكوروسنتزوتبخیروتعرق،انرژیبالقوهمختلفمیباشد.انرژیخورشیدیبهعنوانمنبعانرژیبرایفتو

.[1د]مهمدرتولیداتکشاورزیاستکهمدلرشدمحصولاتراتحتتاثیرقرارمیده

ازانواعگلخانه درتمامدرسالهایاخیراستفاده امکانتولیدانواعمحصولاتکشاورزیوباغیوگلرا ها

حیطیرابرایبیشینهترینشرایطمیاستکهمناسبطولسالفراهمآوردهاست.گلخانهبهعنوانیكساختار

آورد.دمایهوایداخلرشدونموگیاهدرزمانیکهدرمحیطآزادامکانرشدونموگیاهوجودندارد،فراهممی
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پوششگلخانهنسبتبهطولموجهای یکیازمهمترینپارامترهایموثربررشدونموگیاهاست. گلخانه،

هایبلنددهد،اماتاحدینسبتبهطولموججبهمحیطگلخانهرامیبودهکهاجازهعبوراینامواکوتاهشفاف

-ماتاستوپرتوهایخورشیدیدربرخوردبهعناصرداخلگلخانهبهصورتامواجباطولموجبلنددرمی

داخلناطقسردسیردمایبالایدرمشوند.آیند،درداخلگلخانهبهدامافتادهوباعثبالارفتندمایگلخانهمی

گلخانهدرتمامساعاتشبانهروزبرایبیشینهرشدگیاهلازماستکهاینبابستهنگهداشتندرهایگلخانهویا

[.2]سیستمهایگرمایشمناسبمیسرمیگردد

دسالموضوعبسیارسرهایها،استفادهازانرژیخورشیدیبرایگرمایشآنهادرفصلبهمنظورگرمایشگلخانه

.[3]کندهایذخیرهانرژیراایجابمیست.منقطعبودناینمنبعانرژی،ضرورتاستفادهازسیستممهمیا

هایبزرگیبهدستآوردهاست،زیراایاستفادهشدهاستوموفقیتدرسراسرجهانبهطورگستردههاگلخانه

.[4]حصولاتراافزایشدهدتوانددورهرشدراطولانیکندوخروجیممی

هامیباشددربرخیازکشورهایآسیامانندترازدیگرگلخانههایخورشیدیدراروپامحبوبستفادهازگلخانها

هایفسیلیارزانمیپذیربسیارمحدوداستودلیلآنسوختایرانسرمایهگذاریرویپروژههایتجدید

ش ایجاد مشکلات دلیل به ولی توسطسوختباشد، دولتده فسیلی گسترشانرژیهای در باید نیز ایران

گذاریکند.خورشیدیسرمایه

 انرژی خورشیدی 1-2

کند.بخشیازاینزمینبهطورمداومازتابشخورشیددرسطحبیرونیاتمسفرشتوانزیادیرادریافتمی

اقیانوستوانبهفضامنعکسمی هاوزمینجذبمیشود،درحالیکهبقیهتوسطاتمسفر، انرژیجذبشود.

شود،کهبهاینترتیببادوچرخهآبراهاراناشیمیهایهمرفتیوتبخیرآباقیانوسشدهخورشیدیجریان
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انرژیخورشیدیبهانرژیشیمیاییازطریقفتوسنتزتبدیلشدهکهمنجربهبهوجودمی براین، علاوه آورد.

شود.هایفسیلیمیختدرنتیجهتولیدتمامسوایجادفرایندزیستتودهو

 میزان تابش خورشید در نقاط مختلف جهان  1-2-1

یشدتتابشخورشیدیهرمنطقهمشخصکننده2وعرضجغرافیایی1شرایطجغرافیاییمانندطولجغرافیایی

شکل) به توجه با بود. خواهد منطقه آن می1-1در مشاهده ) تابش شدت نقاط برخی در که انرژیشود

برخینقاطاینشدتکماستبااینحالاستفادهدرستازانرژیخورشیدیدرهرنقطهدروخورشیدیزیاد

 د.هایفسیلیوکاهشآلودگیمحیطزیستبسیارکمكکنتواندبهکاهشمصرفسوختازجهانمی



 [ 5] در نقاط مختلف جهان دیشدت تابش خورش  :1-1شکل 



می تابشخورشیدیبررویزمینرا گسترده کاربردنفوذ کرد. مختلفزندگیاستفاده هایتوانبرایمقاصد

سازیآبو...باپختوپزوخشكکردنمحصولاتکشاورزیوشیرین،اثباتشدهتولیدبرق،گرمایشآب

 
1Longitude 
2latitude 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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باشندانرژیخورشیدیامکانپذیرمی

 رشیدی خوکلکتور  3-1

شوندکهکلکتورهایخورشیدیاستفادهمیکلکتوروتبدیلآنبهانرژیحرارتی،برایجذبانرژیخورشیدی

سیستم قلب عنوان انرژیبه کلکتورهای دارد. عهده بر را خورشید انرژی جذب وظیفه خورشیدی های

مبدل از خاصی انرژیتشعشعیخورشیدیانواع که خورشیهایحرارتیهستند را انرژیداخلیمحیطد به

تبدیلمی جزانتقال، اینجزءکنند. است. آن سیستمخورشیدیبخشکلکتور ایاستکهوسیلهءاصلیهر

تبدیلمی بهگرما بهسیالیتشعشعورودیخورشیدراجذبوآنرا یاکندواینگرمارا )معمولاهوا،آب،

دهد.انرژیخورشیدیجمعشدهازطریقسیالدرگردشیامینتقالروغن(کهدرونکلکتوردرجریاناست،ا

سازیانرژیشودویابهمخزنذخیرهبهطورمستقیمبرایگرمکردنآبیاتجهیزاتتهویهمحیطاستفادهمی

.یابدشود،انتقالمیهایابریاستفادهمیحرارتیکهدرشبیاروز

 انواع کلکتورهای خورشیدی 4-1

ورشیدیبهدودستهکلکتورهایثابتوکلکتورهایمتمرکزکنندهردیابخورشیدیهایخلکتورحالتکلیک

.شوندتقسیمبندیمی

 کلکتورهای خورشیدی ثابت  1-4-1

ظاهریحرکت مسیر به ساکنهستند جایخود در ها کلکتور ایننوع پیداست، آنها نام از که گونه همان

ورهایصفحهتخت،کلکتورهایساکنسهمویمرکبوکلکتتداولکندوبهسهنوعمخورشیدیراردیابینمی

.شوندبندیمیکلکتورهایلولهخلاطبقه

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 کلکتورهای صفحه تخت  1-1-4-1

ترینوسیلهتبدیلخورشیدیبهگرمایمفیداست.نمونهشاخصیازترینومتداولکلکتورصفحهتختساده

-هایشفافمییدیازپوششتابشخورششدهاست.نشانداده(3-1(و)2-1)کلکتورصفحهتختدرشکل

شودکنندهدرآنجاجذبوبهانرژیحرارتییاگرماییتبدیلمیگذردوپسازبرخوردبارویهسیاهجذب



 آن  یدهنده  لیتشک  یکلکتور صفحه تخت و اجزا :2-1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 [ 6: نمایی دیگر از کلکتور صفحه تخت و اجزای آن ]3-1شکل 



شوند.اینکلکتورهابرایایازطراحیهاوازموادمختلفیساختهمیکلکتورهایصفحهتختدرانواعگسترده

ا هوا موادضدیخویا با آبهمراه هدفستفادهمیگرمکردنسیالاتمانندآب، کلکتورهااصلیاینشوند.

.باشدگردآوریحداکثریانرژیخورشیدیدرکمترینقیمتکلممکن،می

:هایعمدهکلکتورهایصفحهتختمزیت

 .برایتولیدارزانقیمتهستند •

 .کنندهردوتشعشعپرتویوپراکندهرادریافتوجمعمی •

[.7د]یدینیازندارنخورشردیابهستند،بنابراینبههیچبهطوردائمدرموقعیتشانثابت •

سمتشما جنوبیبه نیمکره در سمتجنوبو شمالیبه نیمکره تختدر لکلکتورهایخورشیدیصفحه

درجهباعرضجغرافیاییمنطقهمتفاوتاستکهدر15نصباینکلکتورهاتقریباًبشوند.زاویهشینصبمی

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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درجهبیشترازعرضجغرافیاییمنطقه15لزمستانمترازعرضجغرافیاییودرفصدرجهک15فصلتابستان

.[8]است

 کلکتورهای لوله خلأیی  2-1-4-1

هاازیكلولهایننوعکلکتور(4-1)طرزعملکردایننوعکلکتورهابابقیهکلکتورهامتفاوتاستمطابقشکل

هاستتشکیلایقراردادهشدكمحفظهشیشهبهآنمتصلشدهوکلآنداخلیجاذبحرارتیکهیكصفحه

شود.قسمتبالاییلولهحرارتیکهکندانسوراستداخلیكمنیفولدقراردادهشدهاستکهگرمایموردمی

آن از مینیاز گرفته میجا شدنسیالکار بخار اساسچگالشو بر کلکتورها ایننوع قسمتشود. در کنند.

رفتنسیالبخارشدهدرقسمتکندانسورگرمایالااببشودورفتنگرمابخارمیخورشیدیکلکتورسیالباگ

بهسیالعاملدیگرمی 30هایمختلفیبامحدودهقطربیرونیازدهد.کلکتورهایلولهخلاءدراندازهخودرا

[.7]تمترتولیدمیشوند.طولمعمولاینکلکتورهاحدوددومتراسمیلی100میلیمترتاحدود



 [ 7] : تمایی از کلکتور لوله خلأ4-1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 کلکنورهای ساکن سهموی مرکب  3-1-4-1

اندکهفاصلهکانونیآنهامتفاوتازهماست.یسهمویتشکیلشدهکنندههاازدومنعکسایننوعمتمرکزکننده

متمرکزکننده ایننوع در اها رسیور از شکل)ایهمانگونهستوانهبیشتر در استبرایدریافت5-1که آمده )

 شود.انرژیخورشیدیاستفادهمی



 [ 7: نمایی از کلکتور سهموی مرکب ]5-1شکل 



 کننده ردیاب خورشیدیمتمرکز کلکتورهای  2-4-1

باشدکنندهمقعریمیاییكسطحبازتابکنندهدارایردیابیخورشیدیاستومعمولًاداریكکلکتورمتمرکز

کند،بنابراینشارتشعشعیراافزایشکنندهکوچكمتمرکزمیکهتشعشعپرتوخورشیدرابهیكسطحدریافت

کلکتورهایمتمرکزمی مناسبهستنددهد. بالا برایکاربردهایدما متداولکلکتورهای.کننده نوع چهار به و

کلکتورها سهموی، بازتابناودانی کلکتورهای فرنسل، میدانکنندهی کلکتورهای و سهموی بشقابك های

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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.شوندطبقهبندیمیهلیوستات

 کلکتورهای ناودانی سهموی  1-2-4-1

هاییباعملکردبالاموردنیازاست.سیستمنبهدماهایبالابابازدهخوب،یكکلکتورخورشیدیبایدبرایرس

سیوسرامیتوانبادرجهسل400کاربردهایفرایندحرارتیتادمایساختارسبكوتکنولورژیکمهزینهبرای

 کلکتورناودانیسهمویبهدستآورد.

بهشکلسهمییكورقهازمادهبازتابکنندهساختهمیشوند.یكلولهاینکلکتورهاباخمش(6-1شکل)

،درامتدادخطکانونیدریافتکنندهایبرایکاهشتلفاتحرارتیپوشیدهشدهفلزیسیاه،کهبایكلولهشیشه

.[9]رارمیگیردق



 [9کلکتور ناودانی ]: نمایی از 6-1شکل 



 1سلکلکتورهای فرن  2-2-4-1

.شودتقسیممیکنندهخطیفرسنلکلکتوربازتابوکلکتورلنزفرسنلاینکلکتوربهدونوع

 
1Fresnel collector 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 محمد جوادی شندی                      . برای یک واحد گلخانه صفحه تختخورشیدی یک سیستم تحلیل ترمودینامیکی   

 

11 

 

 سلکلکتور لنز فرن •

هایخورشیدیراشودتااشعهفرسنلازیكمادهپلاستیکیساختهشدهاستوطوریشکلدادهمیزلنکلکتور

باشد.(مربوطبهکلکتورلنزفرنسلمی7-1.شکل)[7]کندایمتمرکزکنندهنقطهبهیكدریافت



 [ 7] کلکتور فرنسلرز عملکرد نمایی از ط :7-1شکل 



 کلکتور بازتاب کننده خطی فرنسل •

کنندهخطیخطیمتکیاست،کهنوررابررویدریافتایایازنوارهایآینهبازتابکنندهخطیفرسنلبهاشعه

برخلافناودانی .کندمتمرکزمی ایننوااما نوارهایتکینیازندارندبهشکلسهمیباشند. رهاهایسهموی،

کنندهثابتخطینصبشدهبرتواندبررویزمینتختنصبشوندونوررابرروییكدریافتهمچنینمی

.دهد(ایننوعکلکتوررانشانمی8-1شکل) .[9]کنندکزروییكبرجمتمر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 [9] : تمایی از کلکتور فرنسل خطی8-1شکل 

 

 1کننده بشقابک سهموی  کلکتورهای بازتاب  3-2-4-1

هایبشقابكسهموییكکلکتورتمرکزنقطهایمیباشدکه دردوبازتابکننده ردیابیمحورخورشیدرا

کند.بشقابكبایدبهکنندهواقعدرنقطهکانونیبشقابكمتمرکزمیکردهوانرژیخورشیدرابرروییكدریافت

برای بههایردیابیکنندهحرارتیردیابیکند.مکانیزمبازتابپرتونوربهسمتدریافتطورکاملخورشیدرا

وبهخاطراینکههمیشهدرجهتکندطوریکهکلکتوردردومحورردیابیمیرود،صورتدوبلبهکارمی .

کلکتورهایننوع(مربوطب9-1شکل)خورشیدهست،بالاترینکارآییرانسبتبهتمامکلکتورهایدیگردارد.

 .[10باشد]می

 
1Parabolic dish collector 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 [10بازتاب کننده بشقابک سهموی]کلکتور  :9-1شکل 



 کلکتورهای میدان هیلوستات   4-2-4-1

دبرایبازتاباشعهتواننهامیآینهتخت،یاهلیوستاتهایتشعشعیبهشدتبالا،یكتعدادبرایورودیانرژی

 مبرخوردیبریكنقطهمشخصمورداستفادهقرارگیرند.یورشیدیمستقخ

ازقطعههامیدانهلیوستاتیاکلکتوردریافتکنندهمرکزینامیدهمیاینسیستم بااستفاده هایکوچكشوند.

میآینهمقعربررویهلیوستات بهسمتمحفظهتوخالییكها، راتورنژتوانمقادیرزیادیانرژیحرارتیرا

 دهد.(ایننوعکلکتوررانشانمی10-1شکل).[10]بخاردرفشارودمایبالاهدایتکرد

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 [ 10:نمایی از طرز عملکرد کلکتور میدان هیلوستات ]10-1 شکل



 گلخانه 5-1

هایمصرفکنندهانرژیترینبخشزپرمصرفیکیافصل،ایبهدلیلماهیتتولیدخارجازهایگلخانهکشت

 [.11]باشنددربخشکشاورزیمی

کشت گلخانهشروع است.های رشد حال در سرعت با و شده پیششروع دهه سه حدود در ایران در ای

لیدانتوهایایرهایزینتیگلخانهها،نشاوگلمحصولاتیمانندخیار،گوجهفرنگی،فلفل،توتفرنگی،سبزی

مقدوراست،چونهرجاییکهشرایطمحیطیمساعدشوند.کشتمحصولاتگلخانهیم ایتقریبادرهرجا

برایاحداثنباشدمی بااینوجود، بهصورتکنترلشدهبرایرشدگیاهفراهمنمود. توانشرایطمطلوبرا

هاییزتوجهکرد.یکیازپارامترولنیتمحصگلخانهتجاریبایستیبهعواملاقتصادینظیرهزینهتولیدوکمی

کهبرایتولیدمحصولکافیدرگلخانهبایستیکنترلشود،دمایمطلوبگیاهاستکهبرایهرگیاهمشخص

شدهاست.لذا،برایآنکهگلخانهدمایمطلوبداشتهباشدبایدباهمانسرعتیکهگرماازدستمیدهدفضای

گرمنمودمصرفع گرددکهاغلببااستفادهازهایایرانصرفگرمایشگلخانهمیدرخانهنرژیمدهاآنرا

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 محمد جوادی شندی                      . برای یک واحد گلخانه صفحه تختخورشیدی یک سیستم تحلیل ترمودینامیکی   

 

15 

 

انرژیایراننشانمیسوخت ترازنامه ازطرفدیگر هایفسیلیدردهدکهمصرفسوختهایفسیلیاست.

درمصرفشودتااوجمصرفدرگلخانهباعثگذارد.ایننکتهباعثمیکشورازاواخرپاییزروبهفزونیمی

-هایفسیلی،قوانینوپروتکلشوربرهممنطبقگردد.ازطرفدیگر،مسائلزیستمحیطیمصرفسوختک

هایفسیلیوگرانشدنسوختباعثشدهضرورتهایبازدارنده،محدودبودنمنابعوعمرذخایرسوخت

.[12]هایتجدیدپذیربیشازگذشتهاهمیتیابدتوجهبهانرژی

بندیتقسیم1طرفه،تونلیوکوانستای،یكطرفه،خیمهدوطرفه،نیمنبراساسشکلآنهابهدوتوایرامهاگلخانه

معماریگلخانه11-1درشکل)[.13]نمود ساختار شماتیکیاز می( کارگرفته به عمده بهطور که شوند،ها

آوردهشدهاست.



 ها: انواع ساختار معماری گلخانه11-1شکل 

 
1Quonset 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 سازی گرمای خورشید ذخیره 6-1

درطولشبهایسردیاطیروزهایابری،بایدگرمایخورشیدیهایخورشیدیداشتنگلخانهبرایگرمنگه

وترینروشبرایجذبرایج.هایبعدیذخیرهنمودشودرابرایاستفادهکهدرروزهایآفتابیواردگلخانهمی

.باشدخورشیدیاستفادهازتختهسنگ،بتونیاآبدرمقابلتابشمستقیمآفتابمیانبارکردنانرژی



کوتاهیدرشاملدیوارهای(12-1)ترامبیكروشابتکارانهبرایجذبوذخیرهگرمابودهومطابقشکل

ایندیوارهیهایروبهجنوبمداخلگلخانهونزدیكبهپنجره خود)روبهجنوب(جلویطرفهاازباشد.

نمایند.یكدیوار)روبهشمال(درگلخانهساطعمیکنند،سپساینگرماراازطرفپشتخودگرماراجذبمی

6ات3کنندهگرمابایكینچباروکشیازیكمادهتیرهرنگوجذبا46تا8ترامبازدیوارسنگکاریبهقطر

یشهش 4گرمایخورشیدیازیكیادولایهشیشهبهفاصله.باشدهوامیبرایایجادیكفضایکوچكاینچ

دردیوارذخیرهشدهوبهآرامیازقمستسنگیبهمیعبورکردهوجذبروکشتیرهرنگ اینگرما گردد.

برا.شودسمتداخلهدایتمی یكماده اضافهکردنیكورقهفویلفلزیویا قدیگربهقسمتبیرونیبا

درصدبستهبهشرایطآبوهواییافزایشیافتهوپرتحرارت61تا31گرمایخورشیدیوار،مقدارجذبدی

.[14]ابدیازطریقتابشبیرونیکاهشمی

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 [ 14: شماتیک استفاده از انرژی خورشیدی ]12-1شکل 



موادتغییرفازاستفادهنمود.باوجوداینکه " موادتغییرفاز " اسنگازجایآبیتوانبهبرایذخیرهگرمامی

کنند.باربهترگرمارانسبتبهآبوسنگدرخودذخیرهمی14تا5باشندولیمعمولًاگرانترازموادعادیمی

عبارتنددهندهموادتغییرفاز. بسیارمفیداستازاینموادبدینترتیب،وقتیفضایموجودمحدودباشداستفاده

:از

 تفسفاتسدیمدودکاهیدرا •

 تیوسولفاتسدیمپنتاهیدرات •

 پارافین •

 دکاهیدراتسولفاتسدیم •

 هگزاهیدراتکلسیمکلرید •

اسیدهایچرب •

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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درگلخانه فاز تغییر مواد از استفاده زمینه دربیشترتحقیقاتدر اسرائها گاروپا، انجام استرالیا ژاپنو رفتهیل،

فازدرون تغییر واردکردنمواد دراسرائیلبا وپوششاست. ذخیره هایشفافگلخانهباعثافزایشجذب،

-نمیبااینکاردرروزهایابریکهموادتغییرفازبهمایعتبدیلاندازطرفیهاشدهماندگاریگرمادرگلخانه

شفافیتپوشش میزان کاهشمیشوند، .یابدگلخانه حال بردر استرالیاییخیشرکتحاضر و آمریکایی های

.[15]کنندسازیمیکمكموادتغییرفازطراحیوپیادهالارضیراباهایگرمایشتحتسیستم

بهعلتتواناییآندرظرفیتذخیره سازیبیشترانرژیوویژگیآندراستفادهازخاصیتگرماینهانمواد،

.[16ت]اسهایاخیربسیارموردتوجهقرارگرفتهلحینتغییرفازمواددرساسازیگرمادردمایثابتدرذخیره

می فاز بهصورتجامدتغییر جامد-تواند جامد-جامد، برعکس، مایع-مایعو یا برعکسو و و-گاز گاز

 بیشاز استفاده تاکنون ده200برعکسباشد. فاز تغییر ماده نوع استکه مقالاتگزارششده در براینده

ها،علاوهبرخواصترمودینامیکی،فیزیکیوشیمیایی،قیمتودردسترسبودننیزبایددرنظراستفادهازآن

ازجملهاینخواصمی توانبهداشتنمواردیمانندنقطهذوبمناسب،گرماینهانکافیدرفازگرفتهشود.

ز،نداشتنحالتخیلیوفشاربخارکمدرزمانتغییرفاوب،دانسیتهزیاد،تغییرحجمکمانتقال،انتقالحرارتخ

آتشزا(super cooling)سرد سمیبودن، غیر دیگر، مواد سازگاریبا پایداریشیمیایی، کافی، تبلور نرخ ،

ناستکهیكهیدروکربنیکیازموادتغییرفازدهندهپارافی.نبودن،دردسترسبودنقیمتمناسباشارهکرد

باشد.باتوجهبهخواصخوبیمانندغیرسمیبودن،سازگاریبااکثرفلزات،می 2n+2 HnCبافرمولاشباعشده

سهولتکاربرد،نداشتنحالتخیلیسرد،تغییرحجمکم،تبلورخوبوعدمتمایلبهواکنششیمیاییکهدر

ازآ استفاده دارد، تغییرفازدهندهپارافینگرانولهوجود بسیاریازمحققیننبهعنوانماده استفاده قرارمورد

.[17ود]ستکهبایستیمدنظرقراردادهشپذیریاگرفتهاست.تنهاایرادواردهبهآن،خاصیتاشتعال

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 بیان مسأله  7-1

کنندهانرژیمصرفهایترینبخشایبهدلیلماهیتتولیدخارجازفصل،یکیازپرمصرفکشتهایگلخانه

هایفسیلیاست.باتوجهبهمعایبکنندهانرژیآنها،سوختشندکهمنبععمدهتامینابدربخشکشاورزیمی

سالمصرفسوخت در مصرفآن بازدارنده قوانین و فسیلی خصوصجایگزینیهای در بایستی آینده های

انرژی با آنها تدریجی مطالعاتلازم تجدیدپذیر یكسیسهای بررسی به ما تحقیق این در تمصورتگیرد

شرقیپرداختهایم.ابتداعدرشهرستانشبستردراستانآذربایجانگرمایشخورشیدیبراییكواحدگلخانهواق

بدستآوردیموبابازخوانیاطلاعاتآبو Meteonorm  هایآبوهواییمحلگلخانهراتوسطنرمافزارداده

دروهاستشدسازیشبیهایگلخانهموردنظرسیستمگرمایشخورشیدیبر Trnsys نرمافزارهواشناسیتوسط

وپارامترهایدیگرکهرویسیستمتأثیردارندمانندنرخسازیحالتطولشبیه هایسریوموازیکلکتورها

شدهاست.صهایبهینهآنهامشخوحالتهجریانورودی،حجمتانكومساحتکلکتورنیزبررسیشد
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 فصل دوم  2











 تحقیق  یپیشینه
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 مقدمه 1-2

پردازیمدراینفصلبهمرورتحقیقاتصورتگرفتهمی

جنبههاینظریانتخابزاویهانحرافرابرایکلکتورهایصفحهتختمورداستفادهدر وهمکارانش1المینیر

انحرافتواندبازوایایاینکهجمعآوریانرژیبهچهصورتمیمصررابررسیکردندوپیشنهاداتیدرمورد

هایزمستانحداکثرتشعشعاتتاییدشدهرویسطحفزایشیابدارائهکردندنتایجنشاندادکهطیماهمختلفا

باشد،درحالیکهدرتابستانحداکثرتشعشعاتیتهیهشدهمی43.33کلکتورروبهجنوببازاویهانحرافحدود

زوایایانحرافیتقریباهمسانباعرضجغرافیایییكادادنتوانبدهد.البتهمیتقریباافقیرویمی رویسطح

[.18]مکانبهحداکثرتابشخورشیدیدرهرسالدردستیافت

یگیری،مصالحپوشش،شرایطمرزمیلادیبهبررسیتاثیرعواملیمانندجهت2000سالوهمکاران2میهالاکاکو

کهدرشکلزیرنشاندادهتیآنبریكساختماننمونه)هایزیرزمینیبرعملکردحرارکفگلخانهسیستملوله

شدهاست(درچهارشهراروپاییبااستفادهازبرنامهشبیهسازیترنسیسپرداختند.نتایجپژوهشآنهانشانداد،

دهد.اماازیداخلیرادراوقاتسردسالافزایشمیمتصلبهساختمانبهمیزانقابلتوجهیدمایفضاگلخانه

البتهایناغلبمواقعموجببیشازحدگرمشدنفضایداخلدراوقاتگرمسالمیسویدیگردر شود.

دهدکهعملکردگلخانهدراوقاتسردوگرمسالیکسانباشدوهیچگونهتمهیداتیبرایپدیدهزمانیرخمی

[.19]اوقاتگرمسالدرنظرگرفتهنشدهباشدخروجهوایگرمدر

 
1 Elminir 
2Mihalakako 
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 [19]  میهالاکاکوشماتیک فضای ساختمان کار شده در پژوهش  :1-2 شکل



کارگیریآبگرمکنخورشیدیدرایندرشهرگوانگژوچینآنالیزاقتصادیبه2006وهمکاراندرسال1وانگ

سهنوعآبگرمکنبرقی،گازیوخورشیدیراباهمشهررابررسیکردندهزینهاولیهوهزینهتعمیرونگهداری

برسی بمقایسهکردند. ولعمرمفیدهخاطرطهایآنهانشاندادآبگرمکنخورشیدیعلیرغمهزینهاولیهزیاد،

 .[20]باشدزیادوتامینمناسبتقاضادارایصرفهاقتصادیبیشتریمی

ازوهمکاران2بروق ایحرارتکردعملیبراایمدلپوكیاستفاده دیگلخانه فازرییتغموادو یشمالواریبا

موردمطالعهقراردادند را موادتغیشمالواریدكییعملکردحرارت.دهنده با به3(PCMفاز)رییساختهشده

مدلكدادند.یوبحثقراریموردبررسیوغربیشرقیریگجهتبادرگلخانهیسازرهیذخلهیوسكیعنوان

(یشمالواریدPCMوهوایداخل،اهانیگلخانه)پوشش،گتلفمخیهابادرنظرگرفتنمؤلفهیددعیحرارت

 .ارائهکردندبردماورطوبتگلخانهPCMریتأثاهمیتیتعادلجرمگلخانه،براوبراساسگرماو

 
1Wang 
2Berroug 
3Phase change material  
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C°صلزمستانبدرفزمانشدرداخلیهوایگلخانه،دمانیهرمترمربعازسطحزمبرایKg 32.4PCMبا

.[21]نسبتبهدمایهوایبیرونبدستآورند شتریب12-6



 [21] بالانس انرژی گلخانه بروق :2-2شکل 

 



 [ 21کاور و هوای داخل گلخانه بروق ] تغییر ساعتی دمای هوای بیرون، گیاهان،: 3-2شکل 
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ح بعلیرضا وهمکارانی سال با2008در غیرمستقیم اجباری چرخه با گرمایشآبخورشیدی یكسیستم

استفادهازکلکتورصفحهتختبرایتامینآبگرمخانگییكمنزلمسکونیدرمونترالکانادامدلکردندهمه

.قراردادندومقادیربهینهراتوسطنرمافزارترنسیسبهدستآوردندپارامترهایاصلیطراحیراموردبررسی



 .[22]شماتیک سیستم علیرضا حبی  :4-2شکل 



-بهینهراهایمرتبطباکلکتور،شاملمساحتکلکتور،نوعسیال،نرخجریان)دبی(وحجمتانكذخیرهپارامتر

درصددرتابستان97-83نتایجنشاندادکهبااستفادهازانرژیخورشیدیوسیستمطراحیشده.سازیکردند

تامینمی30-62 نیاز مورد تقاضایآبگرم میزان از زمستان در شوددرصد خورشیدی. کسر جهتبرآورد

متر8و3،4،6تمتفاوتکلکتورسالیانهوماهیانهوتعیینمساحتکافیکلکتور،اینمدلبرایچهارمساح

[.22ت]آمدهاس(5-2)صورتنموداردرشکلمربعمطالعهشدهاست.نتایجبه
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 [ 22تغییرات ماهانه کسر خورشیدی برای مساحت های کلکتور مختلف ] :5-2شکل 



ساختمانخورشیدیدرمقیاسکوچكدرشهردربراسفرسییكبهبر2008درسالوهمکاران،1سربان

گیرد.هدفهابخشبزرگیازانرژیموردنیازرادربرمیکشوررومانیپرداختند.مصرفانرژیدرساختمان

هآنهادرنرمافزارترنسیسانرژیخورشیدیببود.هاآنالیزانرژیبراییكنیروگاهمدرندرمقیاسکوچكآن

[.23]آبگرممصرفیساختمانشبیهسازیکردندوزصفحاتخورشیدیبرایگرمایشآمدهادست



 . [23] استفاده سربان د : نمایی از ساختمان مور6-2شکل 

 
1Şerban 
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1کالیس سال در همکاران بهینه2009و به انرژیخورشیدیدر مختلسازیسیستم سیستمفابعاد پرداختند.

.انجامشدTRNSYS نرمافزارسازیتوسطشدهبودوشبیهخورشیدیموردنظرازکلکتورهایلولهخلاءتشکیل

.[24]افزایشداد48% به36/6% توانتأمینانرژیموردنیازراازسازیسیستممینتایجنشاندادکهبابهینه

همکارانو2یوکار سال اقت2008در بررسی گرماییبه و باصادی خورشیدی گرمایش سیستم نوع چند

هایمتفاوتبرایخانههایمسکونیپرداختند.بررسیهایآنهابادرنظرگرفتنسهنوعتانكذخیرهظرفیت

رتگرفت.صو،شدهقرارگرفتهرویزمینعایقتانكذخیره،قرارگرفتهدرزیرزمین،تانكذخیرهرویزمین

نشان بهکارگیریسیستنتایجآنها میدادکهبا توانبهکسرمکلکتورهایخورشیدیباظرفیتهایمتفاوت،

دستیافت.بهترینعملکردراسیستمخورشیدیباتانكذخیرهقرارگرفتهدر%97-18خورشیدیدرمحدوده

[25]سالتعیینشد19زیرزمیننشاندادوبازگشتسرمایهنیز

براییكواحدگلخانهواقع  MATLABبااستفادهازنرمافزارموردیانجامدادندالعهیكمطوهمکاران3متین

کلکتورلولهخلاء،یك کهاینسیستمشامل،سازیکردنددرشانلیورفاترکیهیكسیستمکلکتورخورشیدیشبیه

.باشبیهسازیشدباحدکنترلولولهکشیمییكهیترکمکیباسوختفسیلی،یكذخیرهکنندهآبگرم،وا

آبوهوایراطلاعاتبنابااینسیستمآنهادمایداخلتانكآب،دمایداخلگلخانهومقدارسوختمصرفیر

 [26]پیشبینیکردند،منطقه

جهتبراوردهعملکردیكسیستمگرمایشآبخورشیدیبراییكگلخانهدر2013وهمکاراندرسال4عطار

سازیکردند.سیستمموردنظردارایدوکلکتورخورشیدینرمافزارترنسیسشبیهشرایطآبوهواییتونسدر

 
1Calise 
2 Ucar 
3Metin 
4Attar 
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کهدرپروپیلنهایبسیارباریكپلیلیتریمبدلحرارتدارایلوله200مترمربعومنبعذخیره4بامساحتکلی

درطیشبیهسازیترکیبگلخانهنصبشده اند. موردبررسیهایممکنکلکتورخورشیدی)سریوموازی(

پارامترقرارمی حجممنبعومساحتهاییکهروگیرد. موثرهستندنظیرنرخجریانورودی، یسیستمذخیره

.آمدهاستنماییازسیستممورداستفاده )(شوند.درشکلکلکتورنیزبررسیمی



 [ 27نمایی از سیستم مورد استفاده عطار ] :7-2شکل 



مینتایجشبیه کاهشمیسازینشان کلکتور دمایآبخروجیاز منبع، افزایشحجم وسیله به که یابد.دهد

لایه پدیده بالا دبیجریان میبندیراهمچنین کاهشمیکم را سیستم بازده و کاهشدبیجریانکند دهد.

حلمناس مبدلراه کلدمایهوایداخلبیجهتکاهشاتلافحرارتمیورودیبه اینسیستمدر باشد.

[27]دهدگرادافزایشمیتیدرجهسان5گلخانهرا
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 فصل سوم  3











 مدلسازی و معادلات حاکم بر مسأله
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 مقدمه 1-3

وMeteonormافزاردراینفصلابتدابهمعادلاتحاکمبرمسألهموردمطالعه،پرداختهشدهسپسبهمعرفینرم

Trnsys.پرداختهشدهودرادامهبهروندمدلسازیاینپژوهشپرداختهشدهاست

 معادلات حاکم  2-3

 های انرژی گلخانهچریان 1-2-3

آیدستمیبالانسروزانهانرژیگلخانهازفرمولزیربهد

(3-1)φ𝑝 = γ ∙ RG − K ∙ (Tj − T0) − C ∙ (
dTm

dt
) 

انرژیمثبتباشφ𝑝وقتی برایحفظφ𝑝قابلبازیابیاستووقتی د، ایناستکه نشاندهنده منفیشود

شرایطدماییگلخانهگرمانیازهست.

شودوبالانسانرژیبرابراستبا:صفرمی  RGموقعشبسهم

(3-2)φ𝑛 = K ∙ (Tn − T0) − C ∙ (
dTm

dt
) 

[28]شودافرمولزیرنوشتهمیکلتلفاتحرارتیدرگلخانهسرانجامب

(3-3)φ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = φ𝑝 + φ𝑛 

گلخانهمحاسبهمولفهازدستدادنانرژیدرهرکهگلخانه،ضروریاستبربرایمطالعهتاثیرسیستمگرمایش

[.28]دشو
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هایگلخانه:تلفاتحرارتیدیواره •

(3-4)
Q𝑤 =

Apc ∙ (Tmin − Text)

Rpc +
R
e

+ Rin

 

 تلفاتحرارتیاززمین: •

(3-5)Q𝑞𝑟 = Aqr[Ke ∙ (Ta − Text)] ∙
1.2

hk
∙ (Twater − Text) 

 تلفاتنفوذهوا: •

(3-6)Q𝑖𝑛𝑓 = 0.5 ∙ V ∙ n ∙ (T2 − Text) 

(3-7)𝑄Total = ∑ Qi
i

 

 پروپیلن بررسی نظری مبدل حرارتی پلی 2-2-3

ازیكلولهd𝑥نهایتکوچكیكعنصربیشود.وسیلهانتقالحرارتاجباریانجاممیبهانتقالگرمادرونلوله

شود،توسطوسطمبدلحرارتیبازیافتمیکهت𝑄تگیریم.نرخانتقالحراردریكجریانمستقیمرادرنظرمی

.[29]دشوعبارتزیربیانمی

(3-8) d𝑄 = 𝑚 ∙̇ Cp ∙ 𝑑Tf(x) = U(x)[Tf(x) − Tg]ds 

پذیرشاینکهضریبانتقالحرارتبهطورکلیدر سرتاسرمبدلثابتباقیمیبا U(x)ماند، = Uوپساز

آید.(بدستمی9-3(معادله)8-3ادغامدرمعادله)

(3-9)
𝑚 ∙̇ Cp ∙ Ln

[To − Tg]

[Tin − Tg]
= U ∙ S 

شود.بهمی(محاس10-3حرارتجذبشدهبوسیلهواحدازمعادله)
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(3-10)𝑄 = ṁ ∙ Cp ∙ (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖𝑛) 

 آید.(بدستمی11-3(معادله)10-3(و)9-3باترکیبدومعادله)

(3-11)𝑄 =  U × 𝑆 ∙
(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖𝑛)

ln
(To − Tg)

(Tin − Tg)

 

lnاگربهجای
(To−Tg)

(Tin−Tg)
راقراردهیممعادلهانتقالحرارت𝐿𝑀𝑇𝐷است،درجهحرارتختلافکهنشاندهندها

.آید(بدستمی12-3)ازمعادله

(3-12)𝑄 =  U × 𝑆 × 𝐿𝑀𝑇𝐷 

.شودشکلزیرنوشتهمیضریبانتقالحرارتمحلیبه

(3-13)𝑈i =
1

rm
hint ∙ rint

+
e
λ

 

(3-14)𝑈 =
1

𝑛
∙ ∑ 𝑈𝑖

𝑛

𝑖=0
 

[30]رارتیبهصورتزیراستمقاومتح

(3-15)𝑅 =
1

𝑈
 

باشدآیدکهبازدهحرارتیکلکتورمورداستفادهدرترنسیسمیبازدهکلکتورخورشیدیازمعادلهزیربهدستمی

[31.]

(3-16)
𝜂 =

𝑄𝑐

𝐺 ∙ 𝐴
= 𝑎0 − 𝑎1 ∙

𝑇𝑖 − 𝑇𝑎

𝐺
− 𝑎2 ∙

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)2

𝐺
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 Meteonormافزار نرممعرفی  3-3

Meteonormافزارینرم نقاطجغرافیاییمختلفدنیاهایهواشناسیبرایاقلیمنظیرجهتتولیددادهکم، و ها

هایدریافتکنیدودربرنامهایاززمینرااطلاعاتهواشناسیهرنقطهیدتواناست.بااستفادهازاینبرنامهمی

مثالاطلاعاتیهمچون،دمایهوادرساعاتمختلفروزوشب،شدتتابشنورمرتبطاستفادهکنید.بهعنوان

،خورشید،میزانرطوبتوخشکیهوا،نوعآبوهواواقلیممنطقهوبسیاریازپارامترهایآبوهواییدیگر

سازیشبیهافزارهایتوانیمدرسایرنرمدسترساست.ایناطلاعاترامیهایمختلفیدرایناطلاعاتبافرمت

ساختمانفتوولتائیك، یا کرد.انرژیخورشیدیو سازیاستفاده از را اطلاعاتخود ایستگاه8325اینبرنامه

کند.سالتجربهدریافتمی30ماهوارههواشناسیو5هواشناسیمعتبر،

توانیدت.شمامیهایزمانیدرحددقیقهاسدادناطلاعاتلازمدربازه Meteonorm هایمهمیکیازویژگی

 بازه در انتخابکنیدونتایجرا دقیقهپارامترهایهواشناسیموردنظرتانرا ساعتیویا ایهایزمانیماهانه،

برنامهاستکهدرایندریافتکنیدکهایننشانازدقتبالایبرنامهاست.نکتهبعدیبخشاطلاعاتآنلاین

گیرد.گذشتهازاینکاربرانقادرمموردنظردراختیارکاربرقرارمیقسمتجدیدتریناطلاعاتهواشناسیاقلی

-هستندتاریخچهاطلاعاتییكمنطقهجغرافیاییخاصرادرگذرزمانمشاهدهکنند.ایناطلاعاتجهتپیش

یاربردخواهدداشت.ودرنهایتمزیتکلیدیاینبرنامهتعدادبسبینیروندتغییراتآبوهواییبسیارکار

 ,CSV, TMY2, TMY3هایمختلفاکسلهارابافرمتتوانیددادههایخروجیآناست.شمامیبالایفرمت

EPW ,PVSol, PVSyst, Polysun اینفرمت…و نیازدریافتنمایید. شاملتمامیمواردمورد -درنرمها

ایم.خابنمودهانتTMY2مابراینرمافزارترنسیسفرمت[.5]باشدافزارهایمرتبطمی
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 افزار ترنسیسمعرفی نرم 3-4

سازیبرایافزارشبیهنرمیكTRNSYSباشدیم Transient System SimulationففواژهمخTRNSYSواژه

 است.حالتگذرا محصولهمکاریمشتركکشورهایآمریکاایننرم که می،افزار آلمان و درفرانسه باشد

افزارنرم.میلادیدردسترسعمومقرارگرفت1975تاولینباردرسالدانشگاهویسکانسینتوسعهیافتهاس

TRNSYSآندرکشورمادردسترس16ورژنورژنمختلفبهبازارعرضهشدهاستکهتنهاتا18تاکنوندر

.باشدمی

باشدکهمیKernelافزارترنسیسازدوبخشاساسیتشکیلشدهاستبخشاولیكهستهمرکزیبهنامنرم 

پردازشقرارمیپوشه ومورد خوانده بهصورتروشتکرارعددیحلهایورودیرا را دهدسپسمسئله

کند.بخشدومنرمافزارنمودارمتغیرهایموردنظرآنرارسممیکندوجوابهمگراشدهراتخمینزدهومی

کههرکدامازآنهاعملکردیكبخشازسیستمراباشدهایمختلفمیترنسیسکتابخانهوسیعیازاقلامیاالمان

.کندمدلسازیمی

شبیه محیط یك شبیهترنسیس برای توسعه قابل و کامل سیستمسازیسازی سرمهای گرمایشهای و ایش

-ایننرم.تواننامبردهایچندمنظورهرامیهایساختمانسازیخورشیدیدرحالتگذرااست.برایمثالشبیه

مفاهیمجدیدانرژیمنجملهشبیهافزار اعتبار هایگرمایشیوسرمایشیسازیتوسطمحققانومهندسانبه

-هایکنترلشبیهایناستفادهشاملاستراتژی.گیردفادهقرارمیسادهگرفتهتاحالاتبسیارپیچیدهگذرامورداست

ستیکیازفاکتورهایموفقیتترنسیسدرهایبادی،خورشیدی،هیدروژنی،فتوولتائیكوغیرهاسازیسیستم

هایموردنیازکاربر،درفضایمدل.هایبازآنبودهاستسالگذشتهساختارمدولاروارتباطاتوفناوری25

هایبرنامهنویسیقابلیتتعریفافزاربهوفورموجوداستودرصورتعدموجودباانواعزبانابزارایننرم
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Matlabافزارهایکاربردیمثلیاریازنرمترنسیسقابلیتاتصالبهبسندردارندعلاوهبرای ،excel ،Eesو

Fluent.هاییبامصرفانرژیکموهایخورشیدی،ساختمانکاربردهایترنسیسشاملسیستمرانیزدارااست

سازیپویاونیازبهشبیههایسوختیودرنهایتسیستمیکههایانرژیتجدیدپذیرپیلطراحیپیشرفتهسیستم

 [.32]باشداداردمیگذر

 تاس(آمده1-3لدرترنسیسدرشکل)ئیكاستراتژیحلبرایتحلیلمسا



 [ 33شماتیک استراتژی حل برای تحلیل مسئله در نرم افزار ترنسیس ] :1-3شکل 
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 مدلسازی 5-3

درشهرستانشبسترباآبوهوایبررسیسیستمگرمایشخورشیدیبراییكواحدگلخانهدراینقسمتبه

نآطلاعاتآبوهواییمحلیکهگلخانهدرا Meteonormسردپرداختهشدهاست.ابتدابااستفادهازنرمافزار

وپسازسازیشده،یستمموردنظرشبیهآوریمسپسبهکمكنرمافزارترنسیسسمیواقعشدهاسترابهدست

 .هینهشده،درپایانسیستمبهینهشدهنیزتحلیلوآنالیزشدهاستآنپارامترهایمختلفسیستمب

سازیانجامشدهشاملکلکتور،منبعذخیرهآبگرم،پمپ،ساختمانوفایلاطلاعاتسیستمموردنظردرشبیه

کلکتوریرابرایمصرفدرتانكذخیرهیدشدهحلقهآبوهواییاست.اینسیستمدرفصلسرد،آبگرمتول

درتانكذخیرهآبنگهدارد.C°20شودتادمایگلخانهراحدود.سیالگرمبهساختمانپمپمیمیفرستد

طرحشماتیك.تعبیهشدهاستkw9انگرمسیستمگرمایشخورشیدیمذکوردوعددهیترکمکیهرکدامبهتو

 .استآمده(2-3)ورشیدیدرشکلاولیهسیستمگرمایشخ



 [ 27شماتیک سیستم گرمایش خورشیدی برای گلخانه] :2-3شکل 
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 مشخصات گلخانه 1-5-3

بخش سازی مدل قسمت در مختلفساختمان میTRNBuildهای انجام قسمت افزارنرمTRNBuildگیرد

ترنسیسیكفضایمشتركب اطلاعاتغیرهندسیکهبرایمدلسازییكرایساختنوویرایشکردنتمام

-برایویرایشدیوارهاومشخصاتجنسلایهTRNBuildکند.ساختماندرترنسیسموردنیازاست،ایجادمی

-افهایآن،ایجادپروفایلتهویهونفوذهوا،افزودنبهره،تعریفسطوحفعالبرایبرایسقفوکفو...انعط

ایدارد.پذیریقابلملاحظه

 از آذربایجانشرقیType 56aبرایتعریفمشخصاتگلخانه نظرواقعدر مورد استگلخانه شده استفاده

،مساحتm1352 ،ارتفاعازسطحدریاآن38.1°،طولجغرافیایی45.6°شهرستانشبستربهعرضجغرافیایی

حجمآن2m 100 (10*10آن ) 3m400دیوار غربیوشرهو جنوبی، ارتفاعهایشمالی، بهcm 80قیآنبه

تشکیلشدهcm  2وسیمان3cm  20،آجر2cm 2،سیمان 1cm  .0.5هایایزوگامترتیبازداخلبهخارجازلایه

فرمآلومینیومییشیشهوبقیهدیواروسقفبوسیله است.و4یبا 5کفگلخانه،حرارتازکف پوشاندهشده

انتخابشدهcm 20 هاازیکدیگربهترینفاصلهبرایلوله[27].درآنباتوجهبهکارعطاروهمکارانباشدمی

اشری از برگرفته ترنسیسکه راهنمای به توجه وبا 6است. پایین از ابتدا باشد. برای7یورتانپلیcm2می

ییازگلخانهموردنظردرنمیباشد.نماسیماcm 7اریودوباره گذسیمانوبعدلولهcm6 عایقکاری،سپس

هایانتخابشدهبرایدیوارهایگلخانهجهت(مشخصاتلایه1-3(نشاندادهشدهودرجدول)3-3شکل)

مدلسازیآوردهشدهاست

 
1Tile 
2Concrete 
3Bricks 
4Single glazing 
5Floor heating system 
6Ashrae 
7Insulation polyurethane 
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 فضای گلخانه مورد مطالعه  نمایی از: 3-3 شکل
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 های گلخانه واری د  یهاهیمشخصات لا :1-3جدول 

Material Thickness Value-U 

Tile 0.5 cm 𝑚−2𝑘−15.71  W  

Concrete 2 cm 𝑚−2𝑘−15.57  W  

Bricks 20 cm 𝑚−2𝑘−12.70  W  

ingle glazingS 0.5 cm 𝑚−2𝑘−12.83  W  

Insulation polyurethane 2 cm 𝑚−2𝑘−11.49  W  

Concrete 6 cm 𝑚−2𝑘−15.03  W  

Concrete 7 cm 𝑚−2𝑘−14.91  W  

 پارامترهای کلکتور خورشیدی    2-5-3

یدرجهدومازمرتبهدوایننوعکلکتورمعادلهدر.درنظرگرفتهشدهاستType 1b برایکلکتورصفحهتخت

-(می2-3هایدادهشدهبهآنطبقجدول)برایمحاسباتاصلاحیزاویهبرخورداستفادهشدهاست.کهورودی

باشد

 ی دیخورش ی کلکتورها  یپارامترها : 2-3جدول 

Unit Value Parameter 

- 1 Number in series 

𝑚2 10-50 Collector absorber area 

kJ 𝑘𝑔−1𝑘−1 4.19 Fluid specific heat 

- 1 Efficiency mode 

kg ℎ−1𝑚−2 80 Tasted flow rate 

° 25-80 Collector slope 

- 0.755 Intercept efficiency 

kJ ℎ−1𝑚−2𝑘−1 13 Efficiency slope 

kJ ℎ−1𝑚−2𝑘−2 0.05 Efficiency curvature 

- 2 Optical mode 2 

- 0.2 1st order IAM 

- 0 2nd order IAM 
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 پارامترهای مخزن ذخیره  3-5-3

.مدلسازیتوسطاستکهشماتیكآندرشکل)(نشاندادهشدهانتخابشدهاستType 4bبرایمنبعذخیره

قرارگیرد،مدلسازیتانكبهN=1شود.چنانچهطبقهمختلفانجاممیNبندیتانكبهماینالمانازطریقتقسی

تانكبهN<15>1شود.باقراردادنبندیدرآنلحاظنمیصورتهمگندرنظرگرفتهمیشودوتأثیربخش

طبقه صورتیكمخزن با میNبندیشده مدل  شود.سطححرارتی المان برایندتوامیType 4aهمچنین

تواندتوسطتنظیماتسادهمدلسازیتانكبادوگرمکنثانویهبهکاررود.همچنینتأثیرهردوهیترثانویهمی

یسیگنالکنترلوباقراردادنمقدارصفربرایورودیهرقسمتازبینبرود.بهطورمعمول،مسیرتأمینکننده

نزدیكبالایتانكذخیره مسیرسیالقانرژیموردنیازبار، رارداردکهدرآنجاسیالدارایبیشتریندماست.

دارد،لذا،اتلافازتانكکمسردروبهکلکتور،بهپایینتانكمتصلمی شودکهسیالدرآنجاکمتریندمارا

(آوردهشدهاست.3-3هایورویبهتانكذخیرهدرجدول)شود.پارامترمی



 شده در این پژوهش شماتیک مخزن ذخیره مدل: 4-3 شکل
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 ره ی مخزن ذخ یپارامترها:3-3جدول 

Unit Value Parameter 

- 2 Variable inlet positions 

L 1000-5000 Tank volume 

kJ 𝑘𝑔−1𝑘−1 4.19 Fluid specific heat 

Kg 𝑚−3 1000 Fluid density 

kJ ℎ−1𝑚−2𝑘−1 1.667 Tank loss coefficient 

M 0.2 Height of node-1 

M 0.4 Height of node-2 

M 0.6 Height of node-3 

M 0.8 Height of node-4 

M 1 Height of node-5 

- 1 Auxiliary heater mode 

- 1 Node containing heating element-1 

- 1 Node containing thermostat-1 

°𝐶 60 Set point temperature for element-1 

Delta C 2 Dead band for heating element-1 

kJ ℎ−1 9000 Maximum heating rate of element-1 

- 1 Node containing heating element-2 

- 1 Node containing thermostat-2 

°𝐶 60 Set point temperature for element-2 

Delta C 2 Dead band for heating element-2 

kJ ℎ−1 9000 Maximum heating rate of element-2 

W ℎ𝐾−1 0 Not used (Flue UA) 

°𝐶 20 Not used (T flue) 

°𝐶 100 Boiling point 

 پارامترهای پمپ  4-5-3

تواندباشدوبرایاینکهپمپدرساعاتیکهکلکتورنمیاینپمپخودشتكسرعتهمیType 3bپمپبرای
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حرارتجذبکند،تلفاتحرارتیازکلکتورنداشتهباشیمیكکنترلکنندهپمپنیازهستکهآنراروشنو

کند.کنترلرموردبیرامحاسبهمیکند،نرخداتخاذمیخاموشنماید.بااستفادهازکنترلر،کهمقدارصفریایك

برایکنترلکنندهType 2bاستفاده دمایپایینمخزنذخیرهدرنظرگرفتهشدهواست. ورودیدمایپایین،

 برابربا Lower dead bandsبرایورودیدمایبالایآن،مایخروجیکلکتوردرنظرگرفتهشدهاست.مقدار

C° 2مقداروUpper dead bands رابرابربا C°5.درنظرگرفتهشدهاست

 پمپ  یپارامترها : 4-3جدول 

Unit Value Parameter 
kgℎ−1 500-2000 Maximum flow rate 

kJ 𝑘𝑔−1𝑘−1 4.19 Fluid specific heat 
kJ ℎ−1 1000 Maximum power 

- 0.05 Conversion coefficient 
- 0.5 Power coefficient 

 

 هواییوهای آبفایل 5-5-3

هاومحلموردنظررادرفواصلزمانیمنظمازیكفایلدادهاینجزءوظیفهخواندناطلاعاتآبوهوایی

تابشخورشیدیبرایبهدستآوردنهایتابشتبدیلآنبهیكسیستمموردنظرازواحدهاوپردازشداده

استفاده109نددراینحالاتتایپکدارزاویهبرخوردبرایتعداددلخواهیازسطوحعملمیرویسطحشیب

 TMY2 باشد.فرمتمی TMY2 شدهاستکهدرحقیقتیكفایلاطلاعاتآبوهواییدرفرمتاستاندارد

داده می (USA) مریکاهایتابشخورشیدیملیآتوسطپایگاه فرمتشواستفاده افزارTMY2دچوندر نرم

محل TMY2 ترنسیساطلاعاتآبوهواییمحلموردنظروجودنداشتفایلاطلاعاتآبوهواییفرمت

ایجادکردیم Metaonorm موردنظررابااستفادهازنرمافزار

لینكکردناجزااززابههملینكشوندمرحلهبعدازواردکردناجزایموردنظردرمحیطترنسیسبایستیاج
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باشد.مثلاًدرپنجرهلینكفایلآبوهواییبهکلکتورصفحهتختمهمترینمراحلحلمسئلهدرترنسیسمی

-نیازاستکهپارامتردمایمحیطدرجزءفایلآبوهواییبهپارامترمشابهموجوددرجزءکلکتورمتصلمی

شود.یبهپارامترتابشافقیکلدرجزءکلکتورمتصلمیطحافقیدرفایلآبوهوایشود.تابشکلیرویس

تابشدیفیوزکلآسماندرجزءفایلآبوهواییبهپارامترتابشدیفیوزدرکلکتوروهمچنینتابشکلروی

زاویهسطحشیب پارامتر و کلکتور تابشبازگشتیدر پارامتر هواییبه فایلآبو در درسطوحدار برخورد

شودونهایتازاویهسطحشیبداردرفایلفایلآبوهواییبهپارامترزاویهبرخورددرکلکتورلینكمیشیبداردر

نپارامترهایدوجزءبهدیابد.درمجموع،لینكکرآبوهواییبهپارامترشیبکلکتوردرجزءکلکتوراتصالمی

باشد.اینموارددرشکلسمرحلهایالزامیمیادلاتبیندوجزءدرترنسیدرستیوبهتعدادکافیبرایحلمع

 .آمدهاست(3-5)
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 لینک کردن پارامتر آب و هوا به پارامتر کلکتور خورشیدی :5-3 شکل

حهتختاستفادهشدهاست.درسیستمگرمایشخورشیدیموردنظربهطورکاملبرایحالتیکهازکلکتورصف

 مشاهدهاست.)(شکلقابل
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 مدل گلخانه خورشیدی با کلکتور صفحه تخت  :6-3شکل 
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 مقدمه 1-4

انتخ دربخشمدلسازیسیستم شده بررسیپارامترهایداده اینفصلبه برایشبیهدر نرمابی، افزارسازیدر

TRNSYSاطلاعاتآبپرداخته که ایم افزار نرم از استفاده با نظر مورد هواییمحل دستبهmeteonorm و

یستمکلکتورصفحهتختدرمحلموردنظرپرداختهوسشدهاست.درادامهبهبهینهترینحالتزاویهآورده

سازیشدهودرنهایتبازدهکلکتورسیستمبهینهشدهبدستآوردهشدهبهینهانتخابی،دردمایعملکردیگلخانه

.است



 هوایی محل مورد نظر گلخانه واطلاعات آب  4-2

 دمای محیط گلخانه  4-2-1

رینعاملدرساختآنواجرایگلخانهبرایپرورشگیاهتشرایطآبوهواییمنطقهاحداثگلخانهاصلی

ظربرایمطالعهسیستمانتخابیشهرستانشبسترواقعدراستانآذربایجانشرقیباشد.محلموردنموردنظرمی

نمودارتغییرات.دمایمحیطبرایطولسالآوردهشدهاستکهمیانگیندمایپایین(1-4درشکل)باشد.می

ژا ماه اتفاقمیدر پاییننویه که افتد می-13تریندمایآن سانتیگراد میانگیندرجه و ماه دمایبالاباشد در

باشد.درجهسانتیگرادمی40افتدکهبالاتریندمایآنجولایاتفاقمی
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 درطول سال نمودار تغییرات دمای محیط  :1-4شکل 



 میزان تابش خورشید در محل گلخانه 2-2-4

شیدیدرمحیطمحلانتخابیگلخانهاستکهکمترینتابشدهندهنمودارمیزانتابشخورنشان(2-4)شکل

ومجموعکلتابشدرهرکدامازاینkWh𝑚−21برایماهژانویهودسامبرهستکهپایینترینمیزانتابش

وkWh𝑚−29هستکهبیشترینمیزانتابشژوئن باشدوبیشترینمیزانتابشبرایماهمیkWh𝑚−270  هاماه
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باشد.میkWh𝑚−2250موعتابشدراینماهمج





 : میزان تابش خورشید بر شهرستان شبستر در طول سال 2-4شکل 



 گلخانه میزان تقاضای انرژی  3-4

اشدلذاتأمیندمایمناسببدمادرمحیطداخلگلخانهپارامتربسیارثاثیرگذاربررشدگیاهانکشتشده،می

هایحرارتیوبرودتیاست.دربرایانجامکشتگیاهانداخلگلخانهدرطولسالنیازمنداستفادهازسیستم
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میزان(3-4)فتهشدهاستدرشکلراسببهکارگاینپژوهشازیكسیستمگرمایشیبرایتامیندمایمن

درجه20هدرطولسالبااعمالشرطثابتنگهداشتندمادرتقاضایانرژیلازمبرایگرمایشمحیطگلخان

کیلوژولبرساعت64497بدستآوردهشده.بیشترینانرژیموردنیازبرایگرمایشگلخانهبرابرباسانتیگراد

دهشدهاست.آوردرماهژانویه



 انرژی مورد نیاز گلخانه به صورت ساعتی در طول یک سال میزان تقاضای  :3-4شکل 



 ترهای اجزای اصلی سیستم خورشیدی سازی پارامبررسی و بهینه 4-4

سازیوبررسیاجزایاصلیسیستمانتخابیخورشیدیمذکورپرداختهشدهاستراینقسمتازفصلبهینهد

زادهمثلروشاصیلمختلفیهای،روشجزایسیستماسازیبهینهبرایابتداشیببهینهکلکتوربدستآوردهشد.

رکزروشتمرکزرویبارگرماییتانكوجودداردکهبرایپروژهحاضر،تموباتمرکزرویکسرخورشیدی
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درجهسانتیگراد)بهعبارتبهتربازهدمایی20دردمایداخلگلخانهبارگرماییتانكبراینگهداشتنروی

پسازبهینهسازیشیبکلکتور،بهازایدبیهایثابتبرایصورتپذیرفتهاست.د(درجهسانتیگرا23-17

درجهسانتیگرادتوجه20پمپوحجمهایثابت،مساحتکلکتوربهینهبدستآوردهشدهکهدرآنجابهدمای

سانتیگراددرجه20شدهاستودرنهایتدریكدبیثابتوحجمثابت،مساحتکلکتوریکهدردمایداخل

دی(14و13ژانویهیا4و3ژانویه)شتهازاولذساعتگ96تا48ازهزمانیپذیرفتهشدهاست.محاسباتدرب

.استگرفتهشدهانجام

 سازی شیب کلکتور بهینه 1-4-4

افزارشوند.نرمهایبهکارگرفتهشدهدراینپژوهش،ردیابنبودهوبهطورثابتروبهجنوبنصبمیکلکتور

بهمحلموردنظرپروژه،رنسیساطلاعاتکاملیازمحل،شاملاطلاعاتمربوطبهانواعزوایایتابشخورشیدت

شدتتابشخورشیدی،عرضجغرافیایی،رطوبتنسبی،سرعتباد،فشار،تابشپخشیخارجازجووتابش

دهدبادرنظرآبوهواییقرارمیپخشیپسازعبورازجووبرخیپارامترهایدیگردراختیارکاربرذرفایل

ثبتمیمترمربعبرایکلکتورویك1گرفتنسطحثابت انرژیپلاترکهمیزانانرژیذریافتیازآنرا کند،

)5-4(شبیهسازیگشتهودرشکل )4-4(درشکل80تا25ژانویهبرایشیبهای4و3دریافتیکلکتوربرای

باتوجهبهشکل80تا25رایشیبهایمیزانمجموعانرژیدریافتیب بیشترین)4-4(نشاندادهشدهاست.

 kJبعدازظهربرابربا1ژانویهدرساعت3اتفاقافتادهاست،دردرجهنسبتبهافق60زاویهدردریافتیانرژی

ℎ−11904بعدازظهربرابربا1ژانویهدرساعت4بدستآمدهودرℎ−1kJ 2310بدستآمدهاست.در

است.پسدرحاصلگشتهℎ−1kJ 20895وبرابربا 60°(بیشترینمیزانمجموعانرژیبرایزاویه5-4شکل)

بهعنوانزاویهبهینهانتخابشدهاست.60°نتیجهزاویه
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 حه تخت به ازای زوایای مختلف کلکتور صفمیزان انرژی دریافتی  :4-4شکل 





 میزان انرژی دریافتی کلکتور صفحه تخت به ازای زوایای مختلف  :5-4شکل 
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 تور سازی  دبی پمپ،حجم مخزن ذخیره ومساحت کلکبهینه 2-4-4

-1000-500هایثابتدبیبهازایبرایسازیدبیپمپ،حجممخزنذخیرهومساحتکلکتورابتدابرایبهینه

1500-2000kgℎ−1پمپوحجمهایثابتبرایL1000-2000-3000-4000-5000برایمخزنذخیرهو

جهبهبرایکلکتور،مساحتبهینهحاصلشدهمساحتکلکتوربهینهباتو𝑚210-20-30-40-50هایمساحت

بیشترینتعدادباشد،وهمچنیندردرجهسانتیگراد23تا17بیندمایتعدادساعاتیکهدمایگلخانهدرآنما

باشد،بدستدرجهسانتیگراد30بزرگترازودرجهسانتیگراد10ژانویهکمتراز4و3ساعتیعنی48طولاین

آوردهشدهاست

-𝑚210-20ایهبهازایمساحتL1000وحجمkgℎ−1500برایدبی(6-4بدستآمدهدرشکل)نمودار

انهبهگلخ𝑚210 برایسیستمکلکتوربهمساحت(6-4)سازیشدهاستباتوجهبهنمودارشبیه30-40-50

قبلازظهر(و9تا7)57تا55ماندولیدرساعاتمیدرجهسانتیگراد23تا17ساعتدردمایمابین8مدت

74 زیرقبلازظهر10تا2)82تا به دما مضرمیمیدرجهسانتیگراد10( برایرشدگلما بارسدو باشد.و

کندماکزیممماند،افزایشپیدامیمیدرجهسانتیگراد23تا17میزانزمانیکهگلخانهدردمایافزایشمساحت

تدماساعتشدهاست.ولیچوندربعضیازساعا16اتفاقافتادهوبرابربا𝑚250 میزانساعتدرمساحت

تواندسیستمبهینهمارسیدهاست.نمیدرجهسانتیگراد30درجهسانتیگرادرسیدهویادمابهبالای10بهزیریا

هیچکدامازجهسانتیگراددر30ودمایبالایدرجهسانتیگراد10هایدیگربهدلیلدمایزیرباشدودرمساحت

نموداراینهستکهباافزایشمساحتکلکتورمیانگیندماهاموردقبولنیست.ونتیجهدیگرازاینمساحت

مساحت در تغییراتدماییخروجیبرایکلکتور نمودار مشابه که و 1هایمختلفسیستمعطارافزایشیافته

یابد.افزایشمیتوردمایخروجیکلکتورباشدیعنیباافزایشمساحتکلکهمکارانمی

 
1attar 
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L1000وحجممخزن kgℎ−1500 نمودارمساحتبهینهبرایدبی :6-4شکل



-𝑚210-20هایبهازایمساحتL2000وحجمkgℎ−1500سازیبرایدبینتایجشبیه(7-4،شکل)نمودار

گلخانهبه𝑚210 ساحتبرایسیستمکلکتوربهم(6-4،شکل)نشانشدهاستباتوجهبهنمودار30-40-50

10تا3)82تا75و57تا55میماندولیدرساعاتسانتیگراددرجه23تا17ساعتدردمایمابین7مدت

هایدیگرباافزایشدرمساحت(6-4)نندنموداررسد.ومامیدرجهسانتیگراد10قبلازظهر(کهدمابهزیر

کندولیچوندرماند،افزایشپیدامیمیسانتیگراددرجه23تا17ردمایمساحتمیزانزمانیکهگلخانهد

رسد،هیچمیسانتیگراددرجه30رسدویادمابهبالایمیسانتیگراددرجه10بعضیازساعاتدمایابهزیر

درمقایسهنمودارکداممورد (6-4)قبولنیست. دبیمشامشاهدهمی(7-4)با بهومساحتشوددرسیستمبا

یابدوهایکلکتورکمترباافزایشحجممیانگیندمایداخلدرطولروزکاهشمیکلکتورمشابهدرمساحت

می مساحتثابتسیستمیکهمخزنولیدرطولشبافزایشپیدا دبیو علتآناینهستکهدر کندو
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کند.بزرگتریدارد،انرژیحرارتیبیشتریبادمایکمترجذبمی



 L 2000 و حجم مخزن kg𝒉−𝟏500 نمودار مساحت بهینه برای دبی :7-4شکل 

-30-20-10هایومساحتL3000-4000-5000وحجممخزن kgℎ−1500درادامهبرایسیستمشاملدبی

یآنهادربعضیساعتازصرفنظرشدهاست.درهمهسازیانجامشدهکهازآوردننمودارآنهاشبیه40-50

سازیبرایشود.شبیهعایتنمیرسانتیگراد30ویاشرطدمایکمترازسانتیگراد10روزیاشرطدمایبیشتراز

هایمختلفادامهدادهشدهاست.هاومساحت،حجمkgℎ−11000دبی

سازیشبیه𝑚210-20-30-40-50هایبهازایمساحتL0010وحجمℎ−1kg1000برایدبی8-4نمودار

رعایتنشدههیچکدامسانتیگراد30ویاشرطدمایکمتراز10°شدهاستولیچونیاشرطدمایبیشتراز

هایثابتمشابهبرایمخزنومساحت.وحجمkgℎ−1500موردقبولنشدهاستدرمقایسهبانمودارهایدبی

.یعنیباافزایشدبیدمایداخلگلخانهچهیکلکتورمیانگیندمایداخلگلخانهافزایشیافتهاستمشابهبرا

یابد.درروزوچهدرشبافزایشمی
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 L 1000 و حجم مخزن kg𝒉−𝟏1000 نمودار مساحت بهینه برای دبی :8-4شکل 



  باشدهمینروالراادامهدادهشدیعنیدردبیپذیرنیستوملالآورمیهآوردنهمهنمودارهاامکانازآنجاک

 kgℎ−11000سازیانجامشدوروالهایمختلفشبیهودراینحجمبرایمساحت5-4-3-2هایبرایحجم

هوسیستمیکهدرآنهمشرطدمایبیشترتکرارشد kgℎ−12000 و kgℎ−11500 هایانجامیافتهرابرایدبی

تا17رعایتشدهوهمازلحاظمیزانساعاتیکهمابیندمایدرجهسانتیگراد30وشرطدمایکمتراز10°از

ترینحالتبرایهرکدامانتخابشدهاست.برایسیستمباشدبیشترینباشدبهعنوانبهینهدرجهسانتیگزاد23

ساعتدرطولدو12باتعدادساعات𝑚230ومساحتکلکتورL4000درحجممخزنkgℎ−11000دردبی

برایدبی اتفاقمیافتد. L4000درحجممخزنkgℎ−11500روز مساحتکلکتور میزان𝑚230و 11به

فاقساعتات11بهمیزان𝑚230ومساحتکلکتورL5000درحجممخزنkgℎ−12000ساعتوبرایدبی

ترینحالتبرایسیستمانتخابینشاندادهشدهاست.درنتیجهبهینه(9-4)هایآنهادرشکلافتدکهنمودارمی

باشد.می𝑚230ومساحتکلکتورL4000وحجممخزنkgℎ−11000دبیپمپ
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 ترین پارامتر ها برای گلخانه تخاب بهینه نمودار ان :9-4شکل 

ژانویه3ژانویهنشاندادهشدهاست،درروز4و3ساعت48دمایخروجیکلکتوردرطول(4-10)درنمودار

-می61برابرباژانویهبیشتریندمایخروجیازکلکتور4وبرای56.1°بشتریندمایخروجیکلکتوربرابربا

باشد.



 : نمودار دمای خروجی کلکتور برای حالت بهینه سیستم  :10-4شکل 
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3انرژیمفیدجذبشدهتوسطکلکتورسیستمبهینهرانشانمیدهدماکزیممانرژیجذبشده(11-4نمودار)

مجموعانرژی(12-4)باشدونمودارمیkJ ℎ−162170ابرباژانویهبر4وبرایkJ ℎ−147204ژانویهبرابر

دهد.مفیدراطیدوروزرانشانمی



 نمودار انرژی مفید دریافتی توسط کلکتور برای حالت بهینه سیستم  :11-4شکل 





 : نمودار مجموع انرژی مفید دریافتی توسط کلکتور برای حالت بهینه سیستم 12-4شکل 
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 نمودار 13-4)در ) در را حالتیکهدمایداخلگلخانه در باشدو سیستمگرمایشینداشته گلخانه حالتیکه

نشانمی ایمستمگرمایشیتوانستهدهد.همانطورکهازنمودارپیداستباسیسیستمگرمایشیداشتهباشدرا

نسبتبهحالتاولیهافزایشدهیمومیانگیندمایدمایداخلگلخانهراازسانتیگراد10دمایداخلگلخانهرا

سانتیگراد8.3 میسانتیگراد18.6به مناسبی دمای نظرمان مورد گل برای که برسانیم کلکتورباشد. بازده

 استدرصدبدستآوردهشده56خورشیدیرا



 سیستم گرمایشی : نمودار دمای داخل گلخانه در بدون سیستم گرمایشی و در موقع با 13-4شکل 
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 گیرینتیجه 5-1

شدهدستآوردهبMeteonorm ادهازنرمافزاروهواییمحلموردنظربااستفاطلاعاتآبدراینمطالعهابتدا

40افتدوبیشتریندمابرابربادرماهژانویهاتفاقمیدرجهسانتیگراد13منفیاست.کمتریندمایسالبرابربا

کمترینتابشبرایماهژانویهودسامبرهستکهپایینترینمیزاندرماهجولایاتفاقمیافتد.درجهسانتیگراد

باشدوبیشترینمیزانتابشبرایمیkWh𝑚−270  هاومجموعکلتابشدرهرکدامازاینماهkWh𝑚−21بشتا

باشد.میkWh𝑚−2250ومجموعتابشدراینماهkWh𝑚−29میزانتابشهستکهبیشترینژوئن ماه

،تقاضایانرژیلازمبرایگرمایشمحیطTrnsysاستفادهازنرمافزارابعدازاستخراجاطلاعاتآبوهواییب

وردنیازبیشترینانرژیم،بدستآوردهشدهC°20گلخانهدرطولسالبااعمالشرطثابتنگهداشتندمادر

آوردهشدهاست.درماهژانویه kJℎ−164497 ابرایگرمایشگلخانهبرابرب

بعداز1ژانویهدرساعت3درکهاتفاقافتادهاستتبهافق،درجهنسب60زاویهدربیشترینانرژیدریافتی

بدستkJ ℎ−12310بعدازظهربرابربا1ژانویهدرساعت4بدستآمدهودرkJ ℎ−11904ظهربرابربا

حاصلkJ ℎ−120895وبرابربادرجه60آمدهاست.بیشترینمیزانمجموعانرژیدرطولدوروزبرایزاویه

بهعنوانزاویهبهینهانتخابشدهاست.60درجهگشتهاست.پسدرنتیجهزاویه

رعایتدرجهسانتیگراد30وشرطدمایکمترازدرجهسانتیگراد10هدرآنهمشرطدمایبیشترازسیستمیک

بهعنوانبهینهبیشترینباشددرجهسانتیگراد23تا17شدهوهمازلحاظمیزانساعاتیکهمابیندمای ترین،

دبی برایسیستمدر است. انتخابشده نمیشراkgℎ−1500حالتبرایهریكاز براییطبالابرقرار شود،

ساعتدر12باتعدادساعات𝑚230ومساحتکلکتورL4000درحجممخزنkgℎ−11000سیستمدردبی

بهمیزان𝑚230ومساحتکلکتورL4000درحجممخزنkgℎ−11500طولدوروزاتفاقمیافتد،برایدبی
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L5000درحجممخزنkgℎ−12000ساعتوبرایدبی11 میزان𝑚230ومساحتکلکتور ساعت11به

و L4000وحجممخزنkgℎ−11000ترینحالتبرایسیستمانتخابیدبیپمپافتد.درنتیجهبهینهاتفاقمی

باشد.می𝑚230کتورمساحتکل

برابر3ترینسیستمدرروزبرایبهینه 4وبرایدرجهسانتیگراد56.1باژانویهبیشتریندمایخروجیکلکتور

باشد.میدرجهسانتیگراد61ژانویهبیشتریندمایخروجیازکلکتوربرابربا

kJ ℎ−1ژانویهبرابربا4وبرایkJ ℎ−147204ژانویهبرابر3ترینسیستمماکزیممانرژیجذبشدهبرایبهینه

باشد.می62170

بدستآوردهشددرصد56بازدهکلکتورصفحهتختهم

 پیشنهادات 5-2

ساختطرححاضردرمقیاسکوچكوبررسینتایجدرشرایطواقعی ارزیابیاقتصادیو -

درتابستانهاطراحیسیستمسرمایشخورشیدیجهتتامیندمایمطلوبگلخانه -

شفضادریكموقعیتجغرافیاییخاصهایخورشیدیجهتگرمایسنجیاستفادهازسیستمامکان-

TrnsysباسیستمموردنظردرنرمافزارEESسازیشدهبانرمافزارکوپلکردنسیستمهاییشبیه-

استفادهازسیستمکمکیدیزلیبرایسیستمگرمایش-

خورشیدیآبمصرفیبهصورتکوپلباسیستمگرمایشیاسرمایشفضاطراحیسیستمگرمایش-
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Thermodynamic analysis of a flat plate solar system for a greenhouse 

Abstract 

Today, human society faced two challenges: The first is the reduction of hydrocarbon fuel 

sources due to the increasing consumption of these types of fuels and, another 

environmental pollution and climate change due to CO2 emissions from fossil fuels. Using 

simple and new technologies for solar energy, as a useful and safe source of energy for 

agricultural greenhouse heating, in addition to a significant reduction in the problems of 

greenhouse owners and relevant fuel authorities, it will be an important step in saving the 

country's fossil fuel and preserving its reserves for future generations and preventing 

climate and environment from pollution. In this research, we simulate solar heating system 

including flat plate collector, hot water source, pump, the weather data file, for 100 square 

meter greenhouse for Dutch rose cultivation located in Shabestar city in East Azerbaijan 

province with Trnsys software. the heating system optimum case was obtained for 1000 

kgℎ−1 pump mass flow rate, tank volume 4000L, collector area 30 𝑚2 and collector angle 

60°. As the volume increases, the average temperature decreases throughout the day, but it 

increases during the night. With the increases in mass flow rate, the inside temperature of 

the greenhouse increases for day or night. The heating system increase the inside 

temperature of the greenhouse by 10 ° C compared to the initial state. Also increases the 

average inside temperature of the greenhouse from 8.3 ° C to 18.6 ° C. that is a suitable 

temperature for our flower. finally, collector efficiency obtained 56%. 

 

Keyword: Thermodynamic analysis, solar Energy, flat plate collector, greenhouse 
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