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 تقدیم به :

 روحم را از تنهایی ونومیدی رهایی می بخشد   مادرم که با عاطفه سرشارش،

 و

 همه کسانی که در راه علم آموزی مشوق من بوده اند

 و

 معلمانی که دانش اندکم را مدیون آن ها هستم
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 سپاس و قدردانی:

اکنون  که در این مقطع  اندیشیدن به ما عطا فرمود.سپاس و حمد پروردگار را که توان 

از کسانی که مرا  دانمام بر خود لازم میاز تحصیلات به درجه کارشناسی ارشد نائل آمده

 آشنا از معلمانی که مرابا الفبای علم در این مسیر یاری نموده اند تشکر و قدر دانی نمایم.

 نمودند وبه من قدرت تفکر وتعمق آموختند.

های به پاس راهنماییمجید عمیدپور و علی عباس نژاد  دکتر  آقایان  راهنما ز اساتیدا

همکاری نزدیکی با بنده که محمد ضامن و مهندس مهدی سوفاری و دکتر  دریغشانبی

   داشته ومرا از نظرات سودمندشان بهره مند ساختند کمال تشکر و سپاس را دارم .
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 تعهد نامه

 مکانیک دانشکده های انرژیمهندسی سیستم دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته رجبی خانقاهی عباس اینجانب

گیری بهینه صفحه جاذب آبگرمکن بررسی تأثیر نوع و نحوه توزیع مصرف آب گرم در طول روز بر جهت دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 :متعهد می شوم تر مجید عمیدپورعلی عباس نژاد و دکدکتر  تحت راهنمائی خورشیدی

     رساله توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصا لت برخوردار است/ تحقیقات در این پایان نامه. 

   در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

    رساله تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازی در      / مطالب مندرج در پایان نامه 

 .       هیج جا ارائه نشده است      

    دانشگاه صنعتی >> کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

 .به چاپ خواهد رسید <<shahrood university of technology>>و یا  <<شاهرود      

    رساله تاثیر گذاار بذوده انذد در مقذالات مسذتخرج / حقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه          

 .رساله رعایت شده است/ زپایان نامه ا

   اسذذتفاده شذذده اسذذت ( یذذا بافتهذذای آنهذذا)رسذذاله د در مذذواردی کذذه از موجذذود زنذذده / ایذذن پایذذان نامذذه  در کلیذذه مراحذذج انجذذام          

 .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

    رساله د در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده / در کلیه مراحج انجام این پایان نامه

 . رازداری د ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است شده است اصج

                                                                                                                                    :تاریخ                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                        

 مالکیت نتایج و حق و نشر
 

   مقالات مستخرج د کتابد برنامه های رایانه اید )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن 

 این مطلب . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد( نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است    

 .باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود    

 رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد/ ج موجود در پایان نامه استفاده از اطلاعات و نتای.  
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 چکیده:

گیرد، توجه به های خورشیدی کمتر مورد توجه قرار مییکی از موضوعاتی که در طراحی آبگرمکن

چگونگی توزیع آب مصرفی در طول شبانه روز است. به عنوان مثال مصارف خانگی، تجاری، اداری و 

هدف جذب در نصب کلکتورها  اصولاً.  ع خاصی برای مصرف آب گرم دارند.صنعتی هر یک توزی

. این جذب بیشترین تشعشع براساس سردترین روز سال استسالیانه، ماهیانه یا بیشترین تشعشع 

گیری کلکتورها را طوری تعیین نمود که بیشترین جذب انرژی از یک توان جهتدرحالی است که می

سطح معین در طول روز همراه با بازده حرارتی بالاتر سیستم با توجه به ساعات مصرف و تغییرات 

 وجود داشته باشد. دمای مخزن 

طراحی بخصوص روی جهتگیری کلکتورها این  با بررسی تأثیر شیفت مصرف روی پارامترهای

با کاهش دمای مخزن جذب تشعشع و  آب گرم ه حاصل شد که در زمانهای همزمانی مصرفنتیج

بسته به اینکه مصرف در ساعات قبل از ظهر باشد و یا بعد از ظهر . یابدراندمان کلکتورها افزایش می

یابند. و برای ساعاتی که مصرف نسبت به جنوب گرایش میکلکتورها به ترتیب به سمت شرق و غرب 

وجود دارد. برای الگوهای  حداکثر دریافت تشعشع که است یکلکتورها به سمتجهتگیری  وجود دارد 

های انجام شده مشخص شد با بررسی مصرف کاربردی شامل آپارتمان مسکونی، واحد تجاری و ...

بت به حالت تگیری کلکتورها نسسازی همزمان زوایای شیب و جهجویی حاصل از بهینهمیزان صرفه

 رسد. درصد می 91 تا 99بین جذب حداکثری تشعشع 

سازی همزمان پارامترهای طراحی های مستقیم و غیر مستقیم در حالت بهینهبا مقایسه سیستم

شده است  مشخصسطح کلکتورها، حجم مخزن ذخیره و زوایای شیب و جهتگیری کلکتورها شامل 

با توجه به نوع های مستقیم جهتگیری کلکتورها مستقیم نسبت به سیستمهای غیر سیستم در که

به حالت جذب حداکثری تشعشع دارد  تغییرات بیشتری نسبت ،مصرف به دلیل تغییرات دمایی مخزن

 رسد.نیز می درجه 91و میزان این تفاوت به 
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 پروژه  پیش زمینه -1-1

گونه سوختها  ینااز  یاصولیربار بودن استفاده غیانو ز یلیمنابع سوخت فس یتبا توجه به محدود

 یتاز اهم یو صنعت یدر مجامع علم یدپذیرتجد هاییو کاربرد انرژ پژوهش یست،ز یطمحسلامت  یبرا

از  یپاک و عار کاملاً  یانرژ ینکهبا توجه به ا ید،خورش یانرژ یانم یندرا .است شدهبرخوردار  یا یژهو

 .استکرده  یداپ یشتریب یت، اهمارزان شناخته شده کاملاً یعنوان منبع انرژهبوده و ب یهرگونه آلودگ

کشور ما که  یرنظ ییدرکشورها انرژی خورشیدی مستعدترین و بهترین منبع انرژی جایگزین است.

نقاط آن تعداد ساعات  از یاریر بسرسد و دیدر سال م kWh 2222 در آن به یدیتابش خورش یزانم

رغم علی است. یضرور امری ید،خورش یاستفاده از انرژ کندیساعت در سال تجاوز م 2822از  یآفتاب

که ممکن  ی پتانسیل انرژی خورشیدی، مسائل اقتصادی و تکنیکی قابل ملاحظهرانهمیدواارزیابی ا

ی کاربرد توان و قدرت خورشید به این باید حل شود. توسعه با کاربرد انرژی خورشیدی رخ دهد است

های تکنولوژیکی و علمی، محدودیتهای جدی شامل مسائل که چطور ما به تعدادی از محدودیت

بستگی دارد. به علاوه، آموزش مهندسان برای تغییر  کنیممالی و بازاریابی و سیاسی رسیدگی می

 فسیلی و تجدیدناپذیر به منبع توان تجدیدپذیر بسیار موثر است.  کانون توجه آنها از تکنولوژی سوخت

وقتی که یک  گیرد.یک طرح تکنولوژیکی است که تشعشع خورشیدی را بکار می 9تبدیل حرارتی

گیرد، انرژی خورشیدی را جذب کرده و بارگرمایی آن ی خورشید قرار میسطح سیاه در معرض اشعه

کنند، انرژی را به انرژی خورشیدی که با سطوح رو به خورشید کار میهای کلکتور شود.بیشتر می

د. برای کم کردن اتلاف حرارتی به اتمسفر و بهبود نکنمنتقل می ها جریان داردسیالی که درون آن

این نوع کلکتورهای  گیرد.راندمان آن، یک یا دو ورقه شیشه معمولا ً بالای سطح جاذب قرار می

خاطر تابش و جابجایی هستند. بهبود در سیستم با کارهایی اتلافات حرارتی بهثیر حرارتی تحت تأ

ی مخصوص برای افزایش کلکتور برای کاهش اتلاف حرارتی و شیشه 2مانند سطوح انتخابی، تخلیه

 شود.ی جاذب ایجاد میراندمان صفحه

تا  باشد ومی ( یک تکنولوژی آزمایش شده و مشهور انرژی تجدیدپذیرSWHآبگرمکن خورشیدی)

کنون در کشورهای زیادی در دنیا به کار رفته است. سیستم آبگرمکن خورشیدی بطور کلی شامل سه 

قسمت اصلی، یعنی یک کلکتور صفحه تخت، یک مبدل حرارتی )تانک ذخیره( و پمپ سیرکولاسیون 

عشع است. سیستم آبگرمکن خورشیدی پرکاربردترین و مشهورترین سیستم در به کاربردن تش

                                                           
 

1 Thermal conversion 
2 Evacuation  
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 یرو یعلم یشرفتهایپ برد.باشد که تبدیلات حرارتی را به کار میبه عنوان منبع انرژی می خورشیدی

 ینه تنها براسیستمها نوع  ینداشته است. ا یریرشد چشمگ یراخ یهادر دهه SWHسیستمهای 

 ی،اجمانند نس یعیصنا ی،ادار یساختمانها یمارستانها،هتلها، ب یبلکه برا یخانگ یکاربردها

  .[9] اندکرده یداپ یشنا کاربرد فراوان یگرم کردن آب استخرها یو حت ییغذا یعصنا ی،کاغذساز

 بیان مسئله -1-2

های آبگرمکن خورشیدی انجام شده و این سیستم ی زیادی در مورد سیستمتاکنون، مطالعات گسترده

ها آب گرم برای خانه و ساختمانرا به پرکاربردترین سیستم انرژی تجدیدپذیر و خورشیدی در تولید 

 است.تبدیل کرده

روی  هایی است که توجه زیادیهای گرمایش آب خورشیدی از جمله فعالیتبهینه سازی سیستم

شود. پارامترهایی که در وری از  منبع نامتناهی انرژی خورشیدی، میآن به منظورحداکثرسازی بهره

مل سطح کلکتور، حجم مخزن، زاویه شیب کلکتور و زاویه ثرند شاها بسیار مؤبهینه کردن این سیستم

ی توزیع مصرف آن در باشند. از طرفی، مقدار مصرف آب گرم و نحوهو... می 9آزیموت یا سمت صفحه

مهم در تعیین پارامترهای بهینه است. تا کنون  فاکتوریطول روز یا الگوی مصرف آب گرم نیز 

های های مصرف آب گرم در بهینه سازی پارامترهای سیستمدر زمینه تاثیر الگو ناچیزیمطالعات 

این پروژه سیستم آبگرمکن  گرمایش آب خورشیدی مخصوصاً جهتگیری کلکتورها انجام شده است.

نه خورشیدی را از نظرگاه تاثیر الگوهای متفاوت مصرف آب گرم روی جهتگیری و شیب و سطح بهی

یستم سازی سمدلسازی ریاضی مناسب به بهینه در واقع باکند. کلکتورصفحه تخت بررسی می

 پردازد.آبگرمکن خورشیدی می

 هدف پروژه -1-3

 بررسی الگوهای مختلف مصرف در کشور -9

 آشنایی با کلکتورهای خورشیدی بخصوص کلکتور تخت خورشیدی -2

مدل سازی ریاضی تابش انرژی خورشید و اجزای آبگرمکن خورشیدی به منظور طراحی بهینه  -3

 چگونگی نصب صفحات جاذب 

 گیری صفحات جاذبسازی جهتمصرف و بهینه تلفیق مدلسازی انجام شده با الگو و نحوه -1

 

                                                           
 

1 Solar azimuth angle 
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 ساختار پایان نامه  -1-4

زمینه پروژه، بیان مسئله ، که شامل پیشفصل تشکیل شده است. فصل اول مقدمه 2این پایان نامه از 

های خورشیدی و انواع آن و کلکتور خورشیدی گرمکنبدر رابطه با آّباشد. فصل دوم ه میژو اهداف پرو

بررسی تأثیر به تشریح الگوهای مصرف آب گرم و . فصل سوم باشدزء آن میتخت است که مهمترین ج

تابش آسمان صاف،  فصل چهارم مدلسازی ریاضیپردازد. پارامترهای مختلف روی ایجاد الگوها می

به بیان نتایج حاصل از  . فصل پنجمباشدمی های خورشیدیکلکتورهای تخت خورشیدی و آبگرمکن

مصرف روی جهتگیری و شیب های گرمایش آب خورشیدی با دیدگاه تأثیر سازی سیستمبهینه

گیری از موضوع نتیجه شامل. فصل ششم و آخر نیز پردازدکلکتورها در انواع مصارف مختلف می

  .باشدتحقیق می
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 انواع آنهای خورشیدی و آبگرمکن
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برای  های گرمایش آب خورشیدی، استفاده از سیستمهای خورشیدیترین کاربرد سیستمشاید رایج

های نسبتاً ساده و حقیقت است که سیستم نی ایها برپایهگرمایش آب خانگی باشد. رواج این سیستم

 9های خورشیدی متعلق به کاربردهای حرارتی با دمای پایینبادوامی هستند. این دسته از سیستم

 باشند.می

 2گرم، معادل  در هر سال برای تولید آب EJ 92مصرف حرارت دمای پایین جهان در حدود 

میلیون  912، در حدود 2225[. در سال 2تریلیون مترمربع سطح کلکتور تخمین زده شده است]

که  کارکرد در سرتاسر جهان وجود داشتمترمربع از سطح کلکتورهای حرارتی خورشیدی در حال 

 [.3باشد]پتانسیل موجود می %3/2تنها 

، یک سیستم انتقال انرژی و یک تانک یک آب گرمکن خورشیدی، ترکیب یک مجموعه کلکتور

باشد، که انرژی ای از کلکتورها میباشد. قسمت اصلی یک آبگرمکن خورشیدی مجموعهذخیره می

کند. سپس این گرما توسط سیال انتقال حرارت تشعشعی خورشید را جذب و به حرارت تبدیل می

تواند ذخیره شود شود. این گرما مییجذب م گذردوا( که از میان کلکتورها می، ه2)آب، مایع ضد یخ

های اصلی سیستم انرژی انرژی خورشیدی در معرض شرایط یا بطور مستقیم به کار رود. چون بخش

به سبب قرار گرفتن در  1و گرم شدن بیش از حد 3زدگیها باید از یخآب و هوایی قرار دارد، این بخش

 افظت شوند.مقابل اشعه آفتاب در طول تقاضای انرژی پایین مح

 باشند:های خورشیدی در دسترس مینوع از آبگرمکن 2

  که در آن آب آشامیدنی به طور مستقیم در کلکتورها گرم 5های حلقه بازمستقیم یا سیستم ،

 شود.می

 که در آن آب آشامیدنی به طورغیر مستقیم توسط 2های حلقه بستهغیر مستقیم یا سیستم ،

عبور کرده تا  یها گرم شده و از میان مبدل حرارتدر کلکتورسیال عامل انتقال حرارتی که 

 شود.گرم می ود را به آب سرویس یا خانگی بدهدگرمای خ

 

                                                           
 

1 Low – temperature heat application 
2 Non – freezing liquid 
3 freezing 
4 overheating 
5 Open loop systems 
6  Closed loop systems 
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 ها همچنین با توجه به روش انتقال حرارت متفاوتند:سیستم 

 (9های طبیعی)یا غیر فعالسیستم 

 (2های گردش اجباری)یا فعالسیستم 

 [.4]خورشیدیهای گرمایش آب سیستم -1-2جدول 

 های فعالسیستم های غیر فعالسیستم

 ترموسیفون)مستقیم یا غیر مستقیم(

 

های یکپارچه کلکتوری ذخیره سیستم

 ساز)انفعالی(

های گردش مستقیم )یا فعال حلقه سیستم

 باز(

 

های گردش غیر مستقیم)یا فعال حلقه سیستم

 بسته(، مبدل حرارتی داخلی و خارجی

 

 های هواییسیستم

 

 های پمپ حرارتیسیستم

 

 3های گرمایش استخرسیستم

 

 

های دهد، در حالی که در سیستمگردش طبیعی توسط جابجایی طبیعی)ترموسیفون( رخ می

کلکتورها، پمپ یا فن را  گردش اجباری برای گردش یا سیرکولاسیون سیال انتقال حرارت از میان

های یکپارچه کلکتوری ذخیره ساز که و سیستم های ترموسیفونبرند. به جز برای سیستمبکار می

های گرمایش آب سرویس یا خانگی خورشیدی با بکار بردن نیازی به کنترل ندارند، سیستم

                                                           
 

1 Passive system 
2 Active system 
3 Pool heating system 
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ها همچنین یک مبدل حرارتی سمت شوند. بعضی از سیستمیلی، کنترل مییفرانسهای دترموستات

 برند.یرا بین جریان آب آشامیدنی و تانک آب گرم به کار م 9بار

هفت نوع سیستم انرژی خورشیدی برای گرمایش آب گرم مورد نیاز در کاربردهای خانگی و 

روند. به کار می نشان داده شده است 9-2، همانطوری که در جدول 2های سرویس دهندهسیستم

های غیر فعال نامیده های یکپارچه کلکتوری ذخیره ساز سیستمهای ترموسیفون و سیستمسیستم

های فعال ها، سیستمرود، در حالی که بقیه سیستمشوند، چون هیچ پمپی در آنها به کار نمیمی

زدگی، رود. برای محافظت از یخهستند، زیرا یک پمپ یا فن برای گردش سیال در آنها به کار می

ی برا 5های گرمایش آب خورشیدی مستقیم و تخلیه از پشتبرای سیستم 1، تخلیه از پایین3بازگردش

 روند.به کار میغیر مستقیم های گرمایش آب خورشیدی سیستم

ی خلاء و سهموی مرکب کلکتورهای صفحه تخت، لوله ی وسیعی از کلکتورها ماننددهیک محدو

های بزرگتر ع کلکتورها، سیستمرود. علاوه بر این نومیهای گرمایش خورشیدی به کار برای سیستم

 استفاده کنند. parabolic troughمانند  رتتوانند از انواع پیشرفتهمی

و نوع سیستم، مقدار تابش آفتاب  مقدار آب گرم تولید شده توسط آب گرمکن خورشیدی به اندازه

 در دسترس در محل و الگوی تقاضای آب گرم فصلی بستگی دارد.

 های غیر فعالسیستم -2-1

های یکپارچه کلکتوری سیستمدو نوع سیستم به این طبقه بندی تعلق دارد: ترموسیفون و 

 .2سازذخیره

 های ترموسیفونسیستم -2-1-1

نشان داده شده است. در این سیستم آب  9-2های ترموسیفون، به طور شماتیک در شکل سیستم

ابجایی طبیعی از کلکتور به مخزن شود و با بکار بردن جآشامیدنی یا سیال انتقال حرارت گرم می

دهد. بنابراین، با اثر ترموسیفونی به خاطر افت چگالی آب با افزایش دما رخ می یابد.ذخیره انتقال می

                                                           
 

1 Load – side heat exchanger 
2 Service hot water 
3 recirculating 
4 Drain - down 
5 Drain - back 
6  Integrated collector storage systems 
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شود، چگالی آن کاهش تاثیر انرژی تشعشعی جذب شده، آب در کلکتور گرم شده و سپس منبسط می

ه اینجا آب گرم توسط آب سردی ک شود.نتقل مییابد و از طریق کلکتور به بالای مخزن ذخیره ممی

شود. سیرکولاسیون مادامی که خورشید در حال جایگزین می کندبه سمت پایین تانک حرکت می

هایی با ون عامل محرک تنها اختلاف چگالی کم است، لولهبه طور پیوسته وجود دارد. چ ن استتابید

هش اصطکاک لوله باید به کار رود. خطوط اتصال باید به های نرمال برای کای بزرگتر از اندازهاندازه

خوبی عایق شوند تا از اتلاف حرارتی جلوگیری شود. همچنین این خطوط باید برای جلوگیری از 

 شیب داده شوند. کن است سیرکولاسیون را متوقف کند، که مم9تشکیل حباب هوا

 

[.1]ترموسیفونی خورشیدیشماتیکی از آب گرمکن  -9-2شکل   

 

ها نیازی ندارند و قابلیت ها به پمپ و کنترلرهای ترموسیفون اینست که این سیستممزیت سیستم

ها به به علاوه، این سیستم های اجباری دارند.اطمینان بالاتر و طول عمر بیشتری نسبت به سیستم

ا به طور هم فاز با منبع الکتریکی برای عمل کردن نیازی ندارند و به طور طبیعی نرخ جریان گردش ر

 کنند.میزان تشعشع تعدیل می

                                                           
 

1 Air pockets 
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های بلندی ای واحدها به طور مقایسهست که این سیستما ی سیستم ترموسیفون اینعیب عمده

و بدون  9و نوع سیستم ترموسیفون، تحت فشارهستند، که از لحاظ زیبایی خیلی جذاب نیستند. د

های فشار فشار، آب جبرانی از شاه لوله شهر یا واحد های ترموسیفون تحتوجود دارند. در واحد 2فشار

وقتی آب شهر  های ذخیره باید توان مقاومت در برابر فشار کار را داشته باشند.است و کلکتورها و تانک

رود، شیرهای کاهش فشار و اطمینان باید برای محافظت سیستم نصب کار میبه طور مستقیم به 

های جاذبه، در سیستم ها و تانک ذخیره بزرگتر باشد.فشار کار کلکتور تواند ازشوند، زیرا فشار می

ی آب سرد روی کلکتور خورشیدی هم جایی که منبع آب شهر متناوب است، یک تانک ذخیره معمولاً

رود. این ی نیاز آب سرد مکان به کار میی سیلندر آب گرم و هم تامین کنندهبه عنوان تامین کننده

 سازد.لکتور را بلندتر و با زیبایی کمتر میعمل واحدهای ک

ی با کیفیت آب استفاده شده است. هنگامی که سیستم باز ها در رابطهیک عیب دیگر این سیستم

که بسته شدن یا پوسیدن مسیر  شود نشینی تواند سبب تهاست، آب اسیدی یا سخت به شدت می

 .سیال جاذب را در بردارد

-2-2هایبه ترتیب در شکل ءشامل کلکتور تخت و کلکتورهای لوله خلا ساختار تیپی کلکتور     

 نشان داده شده است. (ب)-2-2 و (الف)

 های ترموسیفون :چرخش معکوس در سیستم

شود، تر از آب داخل تانک است، جهت جریان ترموسیفون معکوس میدر شب وقتی که کلکتور خنک

شود. باید توجه شود که چرخش حلقه ترموسیفون کلکتور توسط بنابراین آب ذخیره شده سرد می

سطح برگشت جریان کلکتور ایجاد در حلقه کلکتور و قسمت زیرین تانک،  3لایه بندی حرارتی 

ی چرخش شود. مسئله اصلی در طراحی سیستم ترموسیفون، کاهش اتلاف حرارتی در نتیجهمی

[ 5]9183در  1پایین است. نورتن و رابرت ترموسیفون معکوس در شب، وقتی که دمای آسمان

تا  22کلکتور باید بین  -ی مجزای تانک پیشنهاد کردند که برای جلوگیری از جریان معکوس فاصله

 میلی متر باشد. یک راه عملی برای جلوگیری از جریان معکوس قراردادن بالای کلکتور تقریباً 222

کلکتور تابعی از اتلاف حرارتی ساعات شب از یک  ت.میلی متر زیر بخش تحتانی تانک ذخیره اس 322

                                                           
 

1  pressurized 
2 unpressurized 
3 Thermal stratification 
4  Norton and Probert 
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گیری زیر دمای محیط باشد، اگر دمای آسمان به طور چشم دمای آسمان است. دمای محیط اطراف و

سرد شدن کلکتور سبب خواهد شد تا سیال به صورت ترموسیفون در جهت عکس از طریق کلکتور 

های شود. وقتی که جریان معکوس وارد لولهچریان یابد و دمای سیال تا زیر دمای محیط سرد 

شود. ترکیب سرمایش زیر مخلوط می تر داخل تانک ذخیرهد، با آب گرمشوبرگشت در زیر تانک می

های ی ساختارهای برگشت سبب جریان معکوس در همهدمای محیط کلکتور و گرمایش در لوله

 [.2شود]ایین تانک می، بجز در جدایی عمودی بین بالای کلکتور و پترموسیفون

 )الف(            

 

  )ب( 

 

 .تخت. )ب( ساختار کلکتور لوله خلأ صفحه کلکتور ساختارساختار سیستم ترموسیفون. )الف(  -2-2شکل 
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 ساختارهای تانک عمودی در برابر تانک افقی :

بندی آب در تانک ذخیره بستگی دارد، تانک عمودی  های ترموسیفون به لایهچون عملکرد سیستم

 9-2تر است. همچنین داشتن هیتر کمکی در ارتفاع بالای تانک همانطوری که در شکل بیشتر جذاب

 مکی برای زمانی که مورد نیاز استنشان داده شده، برای گرمایش تنها قسمت بالای تانک با انرژی ک

 دلیل اهمیت دارد:باشد. این امر به سه قابل ترجیح می

 دهد. این عمل قشربندی حرارتی را بهبود می .9

 یابد.اتلافات حرارتی تانک به طور خطی با دمای تانک افزایش می .2

 کنند.تر، با راندمان بالاتر کارمیکلکتورها در دمای ورودی پایین .3

اندمان تانک افقی روند. رهای افقی مکرراً به کار میبه هر حال برای کاهش ارتفاع کلی واحد، تانک

های ترموسیفون توسط انتقال حرارت هدایت بین ناحیه کمکی دما بالا در بالای تانک و ناحیه سیستم

 [.1تحت تاثیر قرار دارد] 2و اختلاط نقاط تزریق جریان 9خورشیدی

های خورشیدی و کمکی جداگانه و یا جداکردن توان با بکاربردن تانکها را میکارآیی این سیستم

نشان داده شده  3-2عایق، همانطوری که در شکل  3ی کمکی و ناحیه پیش گرمایش با یک بافلاحیهن

تواند مجزا اینست که ورودی خورشید نمی هایهای دو تانک یا تانکبهبود داد. یک عیب سیستماست 

 ی کمکی را تا مادامی که تقاضا وجود دارد گرم کند.ناحیه

 

 [.1]مجزا با بافل عایقساختار یک تانک  3-2شکل 

 

                                                           
 

1 Solar zone 
2 Flow injection points 
3 Baffle  
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و ورودی  9های افقی کم عمق، به درجه اختلاط در بار، آب جبرانیلایه بندی حرارتی در تانک

کلکتور به تانک بستگی دارد. بار باید از بالاترین نقاط ممکن دریافت شود، در حالی که ، جریان آب 

ه به زیر تانک بدون برهم زدن ی توزیع یا یک دیفیوز به طوریکجبرانی باید از طریق یک لوله

 ی خورشیدی وارد شود.ی کمکی بالا با ناحیهقشربندی دمایی یا اختلاط ناحیه

های افقی اینست که عمق کم تانک قشر بندی را به خاطر انتقال ی تانکبه طور کلی اشکال عمده

های کمکی ستمدهد.به علاوه، برای سیهای تانک و آب کاهش میحرارت هدایتی از طریق دیواره

شیدی، راندمان خورشیدی را ی خورداخل تانک، انتقال حرارت هدایتی بین ناحیه کمکی و ناحیه

 دهد.ثیر قرار میتحت تأ

 محافظت از یخ زدگی :

های خورشیدی ترموسیفون حلقه باز به طور هایی که آب و هوای معتدل دارند، آبگرمکنبرای مکان

هایی های ترموسیفون را در مکانیرد. با محافظت از یخ زدگی، سیستمگگسترده مورد استفاده قرار می

توان توسط شیر را می توان به کار برد. این سیستممی دهدرایط یخ زدگی کمتر نیز رخ میکه ش

های رایزر مخروطی شونده )باریک های اصلی کلکتور یا لوله، گرمایش الکتریکی در  لوله2خروج آب

ها به طور موفقیت ی این تکنیک[. همه8توان به کار برد]ل رشد یخ در رایزر، میبرای کنتر 3شونده(

در خور بودن آنها برای نواحی  بگرمکن خورشیدی به کار رفته است.های سازنده آآمیزی توسط شرکت

های ها، تنها طراحی مناسب کاربرد حلقهبا شرایط یخ زدگی ملایم ثابت شده است. در بعضی از نمونه

با یک مبدل بین کلکتور و تانک و یک سیال انتقال حرارت آنتی فریز جاری در  1کتور آنتی فریزکل

یا حلقوی،  5های پوششیهای افقی، سیستم با کاربرد فراوان مبدلباشد. برای تانککلکتور و مبدل می

 شود.استفاده می نشان داده شده است 1-2همانطوری که در شکل 

شود و یک سطح انتقال به آسانی ساخته می Mantle heat exchangerمبدل حرارتی پوششی یا 

 روند.های عمودی نیز به کار میدر تانکهای حرارتی پوششی مبدل کند.حرارت بزرگی را فراهم می

های افقی معمولاً در صورت امکان مبدل حرارتی پوششی به بزرگی تانک که های سازنده تانکشرکت

                                                           
 

1  Makeup water 
2 Dump valve 
3 Tapered riser tubes 
4 Antifreeze collector loop 
5 Mantle heat exchanger 
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ه در این سازند. سیال انتقال حرارتی کمی پوشاندا و تمام ارتفاع آن را میرتقریبا تمام محیط آن 

 باشد.آب می –اغلب محلول اتیلن گلیکول  رودها به کار میسیستم

 

 ساختار آبگرمکن خورشیدی با مبدل حرارتی پوششی یا منتل -1-2شکل 

 

 های یکپارچه کلکتوری ذخیره سازسیستم -2-1-2

نوان قسمتی از کلکتور استفاده از منبع آب داغ به ع یکپارچه کلکتوری ذخیره سازهای سیستم

باشد. همانند سایر کنند یعنی سطح منبع ذخیره سازی جزء سطح جذب کننده کلکتور نیز میمی

ها، آب داغ از قسمت بالایی منبع کشیده شده و آب سرد در جهت مخالف از پایین به منبع سیستم

 شود.معمولاً سطح منبع ذخیره به منظور کمینه کردن تلفات حرارتی، پوشیده میشود. وارد می

ای از مخازن که به هم متصل شده اند تشکیل ها از یک مخزن یا مجموعهپیکره اصلی این سیستم

نشان  5-2باشند. همانگونه که در شکل شده است. سطوح روباز این مخازن، سطوح جاذب انرژی می

این مخازن در یک محفظة عایق که سطح بالایی آن از پوششی شفاف جهت عبور داده شده است، 

ها، تلفات انرژی از شوند. پوشش بالا و عایق پشت لولهتابش خورشیدی تشکیل شده است، محصور می

 دهند. ای را کاهش میهای استوانهلوله

ها از یک د. برخی سیستمشده انساخته پارچه کلکتوری ذخیره سازکهای یسیستمانواع دیگری از 

ایِ جاذب انرژی به همراه یک متمرکز کنندة نوری به منظور افزایش تابش استوانهمخزن منفرد 
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های تمرکز حدود یک )واحد( ها به طور نمونه دارای نسبتاین سیستم. کنندجذب شده، استفاده می

میلادی تجربیات خود را از طریق یک سیستم گرمایش  9185در سال 9ساکالوفو  منباشند. واکسمی

تشریح کردند. در سیستم مذکور یک کانال  شوددو قسمت تقسیم میکه در آن یک مخزن تخت به 

تر پشت کانال کننده انرژی و همچنین یک ناحیة ذخیره سازی عمیقجاذب باریک زیر سطح جذب

شود. آب از ناحیة عایق از کانال جاذب جدا می جاذب قرار دارد. ناحیة ذخیره سازی توسط یک حائل

 9185در سال  2زالنر و همکارانآید. سازی از طریق کانال و به وسیلة جابجایی به گردش در میذخیره

را تحلیل کردند و روشی را جهت تخمین عملکرد  های یکپارچه کلکتوری ذخیره سازسیستممیلادی 

 ها توسعه دادند.بلند مدت این سیستم

کلکتوری ذخیره های از جهاتی شبیه به دیواره های یکپارچه کلکتوری ذخیره سازسیستم

، 2225گیرند. لیو و همکارانش در سال در گرمایش غیرفعال فضا مورد استفاده قرار میباشند که ز میسا

های خورشیدی با دسته لوله های یکپارچه کلکتوری ذخیره سازسیستم تجربیات خود را با استفاده از

های انتقال حرارت که برای مشخصهرا  3ریلی-شناور، تشریح کردند. آنها روابط تجربی عدد نوسلت

 یک نوع سیستم ای ازنمونه 2-2هایی لازم است، ارائه کردند. شکل برای طراحی چنین سیستم

 دهد.یافته را نشان مییکپارچه کلکتوری ذخیره ساز توسعه

 

 پارچه کلکتوری ذخیره سازیک شمای یک سیستم -5-2شکل 

                                                           
 

1 Vaksenman and salokov 
2 Zalner et al 

3 Nusselt-Rayleigh Number 
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 پارچه کلکتوری ذخیره سازیافته یکتوسعه شمایی از یک سیستم -2-2شکل 

 

قابل  1-2ای در شکل کنندة استوانهیافتة برآمده برای یک دریافتیک متمرکزکنندة کاملاً توسعه

درجه یا یک  22( cθمشاهده است. منحنی مخصوص نشان داده شده دارای یک نیم زاویة پذیرش )

باشد. هر طرف برآمدگی به لحاظ ریاضی دارای دو بخش درجه می 922( c2θپذیرش )زاویة کامل 

شوند که این نقطه به نیم زاویة به هم متصل می Pباشد که به طور یکنواخت در نقطه مجزا می

، تو رفتگی )تقعر( سطح Pتا نقطة شود. بخش اول، یعنی از انتهای دریافت کننده ( مربوط میcθپذیرش )

یعنی جائیکه باشد می تا بالای منحنی Pباشد. بخش دوم، از نقطة ای شکل دریافت کننده میمقطع دایره

(، Rای، شعاع )انهو برای یک مخزن استو 8-2شود. با اشاره به شکل موازی می yمنحنی با محور 

(، به زاویه بین شعاع در انتهای ρکننده )(، و فاصله در طول یک خط مماس از دریافتcθنیم زاویة پذیرش )

 شوند.( مربوط میT( و شعاع در نقطه تماس )θکننده )دریافت

 

 یکپارچه کلکتوری ذخیره ساز برآمدگی کاملاً توسعه یافته یک سیستم -1-2شکل 
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 ای برای متمرکز کنندة برآمدة غیر انعکاسی ایدآلمختصات آیینه -8-2شکل 

 

 سیستم فعال -2-2

شود. معمولاً این سیستم گرانتر و های فعال، آب یا سیال انتقال حرارت به کلکتور پمپ میدر سیستم

ه علاوه، های آنتی فریز نیاز باشند. بباشد، مخصوصاً اگر ابزارهای غیر فعال میتر از سیستمکم بازده

های فعال در خانه مشکل است، مخصوصاً در زیر زمین یا بهینه سازی سیستم 9اصلاح و بروز درآوردن

که فضا برای تجهیزان اضافی مانند سیلندر آب گرم نیاز است. پنج نوع سیستم به این طبقه بندی 

ایی، های هومستقیم، سیستم ، سیستم گرمایش آب غیر2تعلق دارد: سیستم چرخش مستقیم

 های گرمایش استخر.های پمپ حرارتی و سیستمسیستم

نرخ جریان یا سرعت جریان بالا در سیرکولاسیون پمپ آبگرمکن خورشیدی برای بهبود ضریب 

اگر راندمان سیستم کامل مورد  ، و ماکزیمم کردن راندمان حرارتی به کار رود.RFبرداشت حرارتی، 

اگر نرخ جریان پایین کلکتور و تانک با لایه بندی حرارتی   کهشود باشد، این موضوع دریافت می نظر

های ا بکار بردن پخش کنندهیابد. لایه بندی حرارتی را بافزایش می 3کسر خورشیدی به کار رود

ثیر، لازم یابد؛ برای ماکزیمم کردن تأود میبهب 5ی کلکتورهای حرارتی حلقهدر تانک و مبدل 1جریان

 ا نرخ جریان پایین ترکیب شوند.ب هااست این مشخصه

ی انرژی مؤثر است. گذاری اولیه و هم روی ذخیرهی سرمایهکاربرد جریان با نرخ پایین، هم روی هزینه

تر هایی با قطر پایینهزینه سرمایه گذاری اولیه به خاطر اینکه نیازسیستم به پمپ با قدرت پایین، لوله

                                                           
 

1 retrofit 
2 Direct circulation system 
3 Solar fraction 
4 Flow diffusers 
5 Collector loop heat exchanger 
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ی های کوچکتر به عایق گذاری با هزینهلوله کمتر است. همچنین،)بنابراین ارزانتر و آسانتر در نصب( 

درعایق گذاری به نسبت قطر خارجی به  Rتر و ضخامت کمتر نیاز دارند، زیرا میزان مقاومت پایین

توان لوله کشی سیستم کلکتور را های با نرخ جریان پایین میداخلی بستگی دارد. به علاوه، در سیستم

در این  به کار برد. شوندعطاف پذیر که آسانتر نصب میهای مسی گرد انر نتیجه، لولهبا قطر پایین و د

توان زاویه داد تا بدون نیاز به زاویه تند که منجر به افت های قابل انعطاف را بادست مینمونه، لوله

 شود، مسیر را تغییر داد.فشار بالا می

ی کلکتور باید در محدوده یجریان در حلقه [1]9112در  9های دافطبق گفته

Lit
min − m2⁄1/2-2/2 ی کلکتور باسد. در حقیقت، عیب کاهش سرعت به ازای مساحت دهانه

ی بالاتر کلکتور به ازای دمای ی افزایش دمایا نرخ جریان کلکتور، کم شدن راندمان کلکتور در نتیجه

Litبه  1/2 برای کاهش جریان از  ورودی معین است. برای مثال،
min − m2⁄ 3/2 راندمان به ،

یابد؛ ولی، کاهش دمای ورودی کلکتور به دلیل لایه بندی بهتر در تانک، تلفات کاهش می %2میزان 

های فعال نیاز به هد سانتریفوژ ها برای بیشتر سیستمپمپ کند.راندمان کلکتور را جبران می

وات برای عمل  52تا  32ریکی های خانگی کوچک توان الکتپایین دارند، که برای کاربرد 2استاتیکی

 برند.کردن به کار می

 های چرخش مستقیم سیستم -2-2-1

نشان داده شده است. در این سیستم، یک  1-2یک شماتیک از سیستم چرخش مستقیم در شکل 

پمپ برای چرخش آب آشامیدنی از منبع به کلکتور وقتی که انرژی تشعشعی خورشید کافی در 

زمانی که نیاز دسترس است، برای افزایش دمای آن و سپس بازگشت آب گرم شده به تانک ذخیره تا 

توانند بالا یا پایین ها نمیش آب، کلکتوررود. به خاطر وجود یک پمپ برای چرخبه کار می وجود دارد

مخزن ذخیره قرار گیرند. سیستم چرخش مستقیم اغلب با یک تانک ذخیره که به یک گرمکن کمکی 

یک مشخصه مهم این ساختار شیر  توان به کار برد.رود؛ اما، دو تانک نیز میتجهیز شده به کار می

 کند،رموسیفونی معکوس زمانی که پمپ کار نمیکه برای جلوگیری از گردش ت است 3یکطرفه فنری

 رود.به کار می

 

                                                           
 

1 duff 
2  Static head centrifugal 
3 Spring – loaded check valve 
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 .[1]سیستم چرخش مستقیم -1-2شکل 

 

ی آب سرد کوپل شده یا به طور توانند با یک تانک ذخیرههای چرخش مستقیم میسیستم

مستقیم به منبع آب شهری متصل شوند. شیرهای کاهش فشار )فشار شکن( و شیرهای اطمینان برای 

مورد نیاز هستند. سیستم  ر از فشار کاری کلکتور بیشتر استها، وقتی که فشار آب شهسیستم این

ها سبب بسته ته نشینی ،زیرا با آب سخت یا اسیدی به کار روند. گرمایش آب مستقیم نباید در نواحی

 شود.ها و خورده شدن کلکتور میشدن لوله

برای برخی  که یخ زدگی کم است، به کار برد.توان در نواحی رخش مستقیم را میچهای سیستم

. شودشرایط آب و هوایی، محافظت از یخ زدگی معمولاً با بازگردش آب گرم از مخزن ذخیره فراهم می

یک ترموستات ها ر این نمونهدکند. ، ولی از سیستم محافظت میاین عمل مقداری حرارت را اتلاف

رود. اینچنین باز به کار می کندزیر دمایی خاص افت میدما به ویژه برای عمل کردن پمپ وقتی که 

ساعت اندک در یک  )چند زدگی اندکهایی که یخزدگی باید برای مکانگردش برای محافظت از یخ

تواند فت کرده و پمپ نمیها وقتی است که توان ابه کار رود. یک عیب این سیستم دهدسال( رخ می

 اند یخ بزند.توسیستم می ،بنابراین کار کند.

توان زیر کلکتورها برای فراهم کردن محافظت یک شیر کاهنده )یا شیر خروج( را می هادر این نمونه

 بیشتر نصب کرد. 
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پایین  نامیده  -که سیستم تخلیه  ، یک تغییر در سیستم گردش مستقیمبرای محافظت از یخ زدگی

اده شده است. در این نمونه، آب آشامیدنی نشان د 92-2رود. این سیستم در شکل شود، به کار میمی

دهد، سیستم شود. وقتی که شرایط یخ زدگی یا افت توان رخ میاز مخزن ذخیره به کلکتورها پمپ می

های خارجی از منبع آب جبرانی با یک تخلیه به طور اتوماتیکی با جدا کردن مجموعه کلکتورها و لوله

شود. باید انجام می 2شیر در حال عادی باز 2کردن آن با و تخلیه   (NC) 9شیر در حال عادی بسته

های د، تا لولهنبا دقت شیب داده شو های متصل پیوستهو لوله توجه داشت که کلکتورهای خورشیدی

 خارجی در هنگام توقف سیرکولاسیون عمل تخلیه را انجام دهند.

دهد نشان داده شده است، به هوا اجازه می 92-2شیرهای یکطرفه که در بالای کلکتورها در شکل 

 ها را در طول تخلیه پر کند و در هنگام پر کردن کلکتور و لوله از آنها خارج شود.تا کلکتور و لوله

 

 [.1]سیستم تخلیه از پایین -92-2شکل 

 های گرمایش آبی غیر مستقیمسیستم -2-2-2

در این  نشان داده شده است. 99-2یک شکل شماتیک از سیستم گرمایش آبی غیر مستقیم در شکل 

ی آن به آب ی بسته کلکتور با یک مبدل حرارتی که گرماسیستم، یک سیال انتقال گرما درون حلقه

                                                           
 

1  Normaly closed 
2  Normaly open 
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      های سیال انتقال حرارت محلول آید. به طور معمولبه چرخش در می شودبهداشتی منتقل می

روند. وقتی که سیال ها نیز به کار میهای سیلیکونی و مبردروغن ،اگرچه اتیلن گلیکول است. –آب

های دیواره باید به کار رود. مبدل 2های رود، مبدلغیر بهداشتی ) غیرآشامیدنی( یا سمی به کار می

ج از تانک قرار تواند در داخل تانک ذخیره، اطراف تانک ذخیره )پوشش تانک(، یا خارحرارتی می

ی کلکتور بسته است؛ بنابراین، یک تانک انبساط و یک شیر اطمینان گیرد. باید توجه داشت که حلقه

 مورد نیاز است. 

برند، در نواحی که در معرض اتیلن گلیکول را به کار می –های این گونه که محلول آب سیستم

محلول از یخ زدگی ترجیح داده  خوب این رنج دمایی یخ زدگی طولانی قرار دارند، به جهت محافظت

باشند، زیرا محلول باید هر ساله چک و ها به جهت ساختار و عملکرد گرانتر میشوند. این سیستممی

 هر چند سال بسته به کیفیت محلول و دمایی که محلول به آن رسیده، عوض شود.

           دل حرارتی خارجی در شکل، مب99-2شامل مبدل حرارتی داخلی در شکل  کلکتورتیپی ساختار 

)ب( نشان داده شده است. یک -92-2( در شکل Mantle)الف( و مبدل حرارتی پوششی)-2-92

𝐿ی کلی برای پیروی کردن اینست که تانک ذخیره باید حجمی بین قاعده 𝑚2⁄ 35  تا𝐿 𝑚2⁄ 12  به

𝐿ازای سطح دهانه کلکتور داشته باشد. البته به طور گسترده از 𝑚2⁄ به ازای سطح دهانه کلکتور  52  

 شود.استفاده می

از پشت ایجاد  م آب گرم غیر مستقیم با نام تخلیهبرای محافظت از یخ زدگی، یک تغییر در سیست

رود، های گرمایش آب غیر مستقیم به کار میشود. سیستم تخلیه از پشت به طور کلی در سیستممی

چرخش  تا از طریق مبدل، گرما را به آب بهداشتی بدهد.چرخد حلقه بسته کلکتور می که آب درون

ادامه دارد. وقتی که چرخش توسط پمپ متوقف شد،  ی که انرژی خورشیدی در دسترس استمادام

ر سیستم تحت فشار باشد، این شود. اگسیال  کلکتور توسط جاذبه به تانک تخلیه از پشت، سرازیر می

رود؛ در این نمونه، باید این تانک با بعنوان تانک انبساط در هنگام عملکرد سیستم نیز به کار می تانک

، تانک 93-2در شکل ود. در یک نمونه سیستم بدون فشار شیرهای اطمینان فشار و دما محافظت ش

شت هدایت باز است و به اتمسفر ارتباط دارد. لوله دومی که از کلکتور به بالای تانک تخلیه از پ

دهد تا در طول تخلیه از پشت، کلکتور پر از هوا شود. چون حلقه بسته  شود، این امکان را میمی

کلکتور از آب بهداشتی جدا است، هیچ شیری برای بکار انداختن تخلیه نیاز نیست و مشکلی نیز بابت 

مناسب برای اجرای کامل  های خارجی باید به طورته نشینی نیز نداریم؛ ولی، مجموعه کلکتور و لوله

 تخلیه از پشت داده شوند.
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 [.1]های گرمایش آب غیر مستقیمسیستم -99-2شکل 

 

 )ب(                                                               )الف(

 های حرارتی خارجی و پوششی )الف( مبدل حرارتی خارجیمبدل -92-2شکل 

 .[1])ب( مبدل حرارتی داخلی
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 [.1] سیستم تخلیه از پشت -93-2شکل 

 

بالای های های تخلیه از پشت  ذاتی است، زیرا کلکتورها و لولهمحافظت از یخ زدگی در سیستم

باشند. یک عیب این سیستم اینست که پمپ با توانایی خالی می سقف وقتی که پمپ خاموش است

 کار نیاز است. هد استاتیکی بالا برای پرکردن کلکتور در هنگام شروع

ی تابش آفتاب تخلیه شوند؛ ها در طول دورهدر سیستم تخلیه از پشت، این امکان است که کلکتور

های طولانی شرایط رکود و سکون را مقاومت کنند، حائز بنابراین، انتخاب کلکتورهایی که بتوانند دوره

 اهمیت است.

 های گرمایش آب با هواسیستم -2-2-3

های هوایی و های گرمایش آب غیر مستقیم هستند، زیرا هوا درون کلکتورهوایی، سیستمهای سیستم

 شود. در این مبدلآید و به سمت مبدل حرارتی هوا به آب هدایت میاز طریق کانال به گردش در می

شود باشد، منتقل میحرارتی، گرما به آب بهداشتی که درون مبدل حرارتی در حال سیرکوله شدن می

تانک را نشان  2ر یک سیستم با ساختا 91-2گردد. شکل و سپس به درون تانک ذخیره باز می

رود و هوایی عموماً برای پیش گرمایش آب گرم خانگی به کار می به خاطر اینکه سیستمدهد. می

 .شوندها اغلب اوقات استفاده میاین نوع سیستمگیرد، مکی در یک تانک فقط قرار میبنابراین هیتر ک
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ست که هوا به محافظت در برابر یخ زدگی و جوشیدن نیازی ندارند و ا مزیت این سیستم این

این نوع سیستم  خورندگی و افت کیفیت در سیال انتقال حرارت را نیز ندارند و بعلاوه رایگان نیز است.

اطی نیاز ندارند. تر است، زیرا هیچ شیر اطمینان و یا مجاری انبسبه لحاظ قیمتی سودمندتر و مناسب

ها( فضای بیشتری را نسبت به ها و فن)مانند داکت عیب این سیستم اینست که تجهیزات کنترل هوا

گیرند. همچنین کشف نشت هوا بسیار مشکل است و بعلاوه توان مصرفی ها میها و پمپلوله

 ست.های آبی اها( معمولا بیشتر از سیستم)الکتریسیته بکار رفته برای حرکت فن

 

 [.1]سیستم هوایی -91-2شکل 
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 های پمپ حرارتی سیستم -2-2-4

( حرارتی در 9، انرژی مکانیکی را برای انتقال انرژی حرارتی از یک منبع )چشمههای حرارتیپمپ

های گرمایش پمپ حرارتی رانده برد. مزیت بزرگ سیستمحرارتی بکار می 2دمای پایین به یک چاه

های گران، اینست که ضریب مقایسه با گرمایش یا مقاومت الکتریکی یا سوختشده توسط برق، در 

؛ نسبت کارآیی حرارتی به انرژی الکتریکی برای گرمایش بزرگتر از (COP)های حرارتی کارآیی پمپ

حرارت را به ازای هر کیلووات ساعت انرژی مورد نیاز  Mj 95تا  1های حرارتی واحد است؛ زیرا، پمپ

 دهد. یکمپرسور م

[ ارائه گردید. این سیستم 92]9182در  3، توسط چارترز و همکارانشی اصلی این سیستمایده

اطراف تانک  1شامل یک تبخیر مستقیم سیال کار پمپ حرارتی، یک مبدل حرارتی پوششی و پیچیده

آزاد از  ها اینست که انتقال حرارت کندانسور با جابجاییباشد. یک عیب ممکن این سیستمذخیره می

توان با بکار بردن سطح انتقال حرارت بزرگ آن را مینیمم کرد. شود، که میی تانک محدود میدیواره

ست که در مدار تبرید، پمپ حرارتی باید تخلیه شده و در مکان شارژ ا یک عیب مهم این سیستم این

سیستم پمپ حرارتی های خاصی نیاز است. این عیب با بکار بردن شود، که به تجهیزات و مهارت

رود. این سیستم یک اواپراتور نصب شده در خارج تانک ذخیره آب با جریان هوای با فشرده از بین می

جابجایی طبییعی را در خورد دارد. این سیستم نیاز دارد تا در هوای آزاد نصب شود و اگر در مجاورت 

عنوان واحد بازیابی گرمای تلف شده به تواند به داکت تهویه هوای خروجی از ساختمان قرار گیرد، می

کار رود. فایده این سیستم اینست که تمامی تجهیزات این سیستم در کارخانه مونتاژ شده و بنابراین 

 [.1شود])شارژ اولیه( می 5سیستم  پیش شارژ

 های گرمایش استخرسیستم -2-2-5

ا استخر خود به عنوان مخزن به مخزن ذخیره مجزا نیاز ندارند، زیر های گرمایش استخرسیستم

شود. در بیشتر موارد، از پمپ فیلتراسیون استخر به منظور گردش آب در ذخیره در نظر گرفته می

های شود. به طور کلی در طول روز، به کنترلهای پلاستیکی، استفاده میهای خورشیدی یا لولهپنل

دهد. اگر قرار جذب گرما را انجام میعمل  تابد، استخرباشد، زیرا وقتی خورشید میخودکار نیاز نمی

                                                           
 

1 source 
2 sink 
3  Charters et al 
4  wrapped 
5 Pre - charged 
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به کلکتورها شده  های کنترلی استفاده شود، از آنها به منظور هدایت جریان آب فیلترباشد از سیستم

شود. به علاوه، این امر توسط یک باشد، استفاده میتنها زمانی که حرارت خورشیدی مهیا می

های خورشیدی به صورت تخلیه از پایین نوع از سیستمیابد. معمولاً این دستی تحقق می شیر سادة

شوند؛ بنابراین کلکتورها ذاتاً در )تخلیه به درون استخرهنگامی که پمپ خاموش است( طراحی می

شوند. اولین نوع طراحی کلکتور که برای گرمایش استخرهای شنا مورد زدگی محافظت میمقابل یخ

پروپیلن ساخته شده بود. سخت بود که از پلیرنگ مشکیپلاستکی  صفحهاستفاده قرار گرفت، یک 

تواند مورد به استخر میباشد و سقف خانه نزدیک در تمام موارد، مساحت زیادی مورد نیاز می

 باشد. اینو جابجایی می تی کل، مجموع تلفات تبخیر، تشعشعاستفاده قرار گیرد. اتلاف حرار

باشد. موارد باد و رطوبت نسبی یا فشار بخار نسبی میمحاسبه نیازمند دانستن دمای هوا، سرعت 

ند باشند، عبارتموارد فوق الذکر میدیگری از تلفات حرارتی که دارای تأثیر به مراتب کمتری نسبت به 

از: آشفتگی ایجاد شده توسط شناگران، هدایت حرارتی به زمین )معمولاً بسیار ناچیز است(، و بارش 

[. 1توانند سبب کاهش دمای استخر شوند ]میادیر قابل توجه باشند باران که چنانچه این مق

 طوریکهبه دهند یدست م سطح از یقاز طر یشان رادرصد گرما 12رو باز،  یبطورمتوسط استخرها

 یلهبوس یزندرصد  92حدود و  ،تابش به آسمان یلهدرصد بوس 22، یرو تبخ ییجابجا یلةوسهدرصد ب 12

 یکاستفاده از  یر،از تبخ یحرارت ناش لافاز ات یریراه جلوگ ینبهتر رود.یها و کف هدر م یوارهاز د یتهدا

 برد. یآب را بالاتر م یدرجه دما 92تا  5 ینب ،روکش یدناستخر است. کش یکی بر رویپلاست روکش

 عوامل یندارد. از جمله ا یبستگ بسیاریاستخر شنا به عوامل  یک یبرا یازاندازه کلکتور مورد ن

بودن  یهسا یزانوزش باد، م یطشرا یاز،آب مورد ن یآب و هوا، دما یتاندازه استخر، وضع توان بهمی

 52برابر  یدیکلکتور خورش یازمورد نمعمولاً، کل سطح  .اشاره نموداستفاده از استخر  یزانو م ،استخر

 یاییعرض جغراف یهزاو ب و بهرو به جنو یدکلکتور با ،از نظر جهت .باشدمیدرصد سطح استخر  922تا 

دهد. تصویری را نشان می استخر آب سیستم گرمایش، شمایی از 95-2شکل  .[99] منطقه باشد

 نشان داده شده است. 92-2در شکل  استخر سیستم گرمایشیک  از

 های ذخیره حرارتسیستم -2-3

گرمایش، سرمایش و تولید توان خورشیدی  های اصلی سیستمی حرارت یکی از بخشمخزن ذخیره

ی حرارت بسیار لازم است. بخاطر اینکه تقریباً نیمی از سال  هر مکانی در تاریکی است، مخزن ذخیره

ها، مانند است به شرط اینکه سیستم خورشیدی به طور پیوسته عمل کند. برای بعضی از کاربرد

ای قابل قبول است، ی آبیاری، عملکرد متناوب و دورههاهوا در هنگام روز و پمپ استخر شنا، گرمایش

اما بیشتر دیگر کاربردهای انرژی خورشیدی نیاز به عملکرن در طول شب و وقتی که خورشید در 
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های ی حرارتی یکی از پارامترمعمولًا طراحی و انتخاب تجهیزات مخزن ذخیره پشت ابرهاست دارند.

های شود. ولی سیستمورد میین غفلت را در این مهای خورشیدی، بیشتراست که در سیستم

ی انرژی یک تاثیر بسزایی در هزینه سیستم، کارآیی و قابلیت اطمینان آن دارند. بعلاوه، ذخیره

روی پارامترهای اساسی دیگر نیز مانند حلقه کلکتور و سیستم توزیع حرارتی موثر  سیستم ذخیره

 است.

 

 استخر آب گرمایشسیستم شمایی از  -95-2شکل 

 

 

 

 استخر آب سیستم گرمایشتصویری از یک  -92-2شکل 



28 
 

د، که مهمترین آنها بصورت زیر یک تانک ذخیره در یک سیستم خورشیدی، وظایف بسیاری دار

 باشد:می

  بهبودی بکارگیری انرژی خورشیدی جمع آوری شده با فراهم کردن ظرفیت و توان حرارتی

رشید و عدم تطبیق بار و بهبود واکنش سیستم به بارهای برای کم کردن دسترسی به خو

 پیک ناگهانی یا تلفات ورودی انرژی خورشیدی 

  ،بهبودی عملکرد سیستم با جلوگیری از بسرعت رسیدن سیال انتقال حرارت به دمای بالا

 شود.ها میکه باعث کم شدن راندمان کلکتور

( ذخیره PCM) 9یا موادی با قابلیت تغییر فازبه طور کلی، انرژی خورشیدی در مایعات، جامدات 

های آبی دارد، چون آب ارزان و ی ذخیره برای سیستمشود. آب بیشترین کاربرد را به عنوان واسطهمی

به علاوه، آب به عنوان بک مایع،  ی بالایی به خاطر وزن و حجم دارد.غیر سمی و ظرفیت ذخیره

های گرمایش آبی و باشد. برای سرویس کاربردهای مرسوم میها و لوله کشیجابجایی آسان با پمپ

ها است، که معمولاً مدور تانکبیشتر گرمایش فضای ساختمان، آب به صورت معمول شامل انواع 

کنند، اما بیشتر اوقات جرم ها ذخیره میهای هوایی گرما را در سنگ و سنگریزهباشند. سیستممی

 .رودساختاری ساختمان به کار می

ر مناسب باشد. دمای نظهای مورد ( باید برای کاربردLoadدمای سیال تحویل داده شده به بار)

 شود.تر سیال فرستاده شده به کلکتور، راندمان بالای کلکتور را شامل میپایین

مکان مخزن ذخیره همچنین باید با دقت مورد ملاحظه قرار گیرد. بهترین مکان داخل فضای 

ترین مقدار و بدتر شدن شرایط آب و هوایی سقف است، زیرا اتلافات حرارتی در کمساختمان یا زیر 

در بالای زمین یا اخل فضای ساختمان نصب کرد، باید توان در دیک فاکتور نیست.  اگر تانک را نمی

روی سقف قرار گیرد. در این هنگام یک مخزن ذخیره باید یک عایق بندی خوب و محافظت خوب از 

ها قرار گیرد تا از بندی داشته یاشد. تانک ذخیره باید حتی الامکان نزدیک مجموعه کلکتور این عایق

 کشی طولانی جلوگیری به عمل آید.لوله

 های مایع ی حرارتی سیستمذخیره -2-3-1

 های مایع در دسترس است: تحت فشار، بدون فشار.ی آبی برای سیستمنوع مخزن ذخیره 2

                                                           
 

1 Phase change material 
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باشد. کاربرد یک مبدل خارجی یا داخلی یا ساختار واحد یا چندتایی تانک میدیگر تفکیک شامل 

آب ممکن است در تانک مسی، فلز گالوانیزه )فلز پوشانده شده با روی( یا تانک بتنی ذخیره شود. 

های بزرگ باید به دسترسی یا و تانک هرچه که این مخزن انتخاب شود، باید خوب عایق بندی شود

)ضریب اتلاف حرارتی کلی( پیشنهاد شده U رای تعمیر و نگهداری تجهیز شوند. مقدار مدخل ورودی ب

𝑊برابر 

𝑘−𝑚2 92/2 [1]باشدمی. 

باشد. منبع تحت فشار برای ، باز و متصل می9های تحت فشار به سمت منبع اصلی آب شهرسیستم

هایی که نمونه در مکانشوند، اگرچه این های گرمایش آب سرویس کوچک ترجیح داده میسیستم

ی مخزن ذخیره در حالت واقعی بین اندازه ای است، مناسب نیست.منبع آب به صورت متناوب و دوره

های تحت فشار، مبدل حرارتی باشد. در سیستملیتر بر یک مربع از سطح کلکتور می 82تا  12

چه خارجی برای این نوع  گیرد. چه ساختار مبدل حرارتی داخلی وهمیشه در سمت کلکتور قرار می

های غوطه های حرارتی داخلی وجود دارد: یکی کویلنوع اساسی مبدل 2توان بکار برد. ها میسیستم

 نشان داده شده است. 91-2که در شکل  3های متمرکزو دیگری مجموعه لوله 2ور

 

 [.1]مخزن تحت فشار با مبدل حرارتی داخلی -91-2شکل 

 

                                                           
 

1 City mains 
2 Immersed coil 
3 Tube bundle 
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به کار  گتانک مورد نیاز، بیش تر از یک تانک بجای یک تانک بزر بعضی اوقات، بخاطر حجم

های اضافی، علاوه بر حجم تانک اضافی، . پیشنهاد تانک، اگر چنین تانکی در دسترس نیست رودمی

رود( و افت فشار در سطح مبدل حرارتی افزایش را داده )وقتی که یک مبدل در هر تانک بکار می

 98-2های تحت فشار در شکل دهد. ساختار چند تانک برای سیستممیی کلکتور را کاهش حلقه

ت برگشت معکوس به یکدیگر های حرارتی در حالباید توجه داشت که مبدل نشان داده شده است.

 شوند، تا بالانس جریان ایجاد شود.متصل می

بدل حرارتی به کند، زیرا تانک و میک مبدل حرارتی خارجی، انعطاف پذیری بیشتری را فراهم می

را ببینید.(. عیب این سیستم، مصرف  91-2توان انتخلب کرد )شکل طور مستقل از دیگر تجهیزات می

 باشد.انرژی اضافی انرژی الکتریکی به خاطر کاربرد پمپ اضافی می

 

 [.1]آرایش تانک ذخیره چندگانه با مبدل حرارتی داخلی -98-2شکل 

 

 

 [.1]فشار با مبدل حرارتیسیستم مخزن تحت  -91-2شکل 
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ی رود که فایدهمبدل حرارتی داخلی معمولاً بکار می -های کوچک، یک آرایش تانکبرای سیستم

این سیستم، جلوگیری از یخ زدگی آب در سمت مبدل حرارتی است. ولی، انرژی مورد نیاز برای 

کارآیی کلی سیستم  ،ینبنابرا شود.ب در بالای شرایط یخ زدگی از مخزن استخراج مینگهداری آ

برای منحرف کردن جریان سرد حول مبدل حرارتی تا  9این سیستم، یک کنارگذردر  یابد.کاهش می

 [.92گیرد]درجه سانتی گراد برسد، قرار می 25وقتی که به یک سطح قابل قبول دمایی در حدود 

شده، بدون آنکه باعث یخ تواند وارد مبدل وقتی که سیال انتقال حرارت تا این سطح گرم شود، می

زدگی یا استخراج گرما از مخزن ذخیره شود. در صورت لزوم، این آرایش همچنین برای بهبود کارآیی 

 رود.های با مبدل داخلی به کار میسیستم

، مخزن بدون فشار معمولاً از نظر هزینه نسبت به 3m32ی بزرگتر از های با اندازهبرای سیستم

های کلکتور صفحه تخت کوچک ، برای سیستمباشد. این سیستمموثرتر می های تحت فشارسیستم

ی آب سرد که روی سیلندر خانگی نیز کاربرد دارد. در این نمونه، آب جبرانی معمولاً از تانک ذخیره

 .[1]شودگیرد، فراهم میآب گرم قرار می

آب شهر تحت فشار ترکیب  تواند با منبعی بدون فشار برای گرمایش آب و فضا، میمخزن ذخیره

ب جدا کردن منبع با فشار بالای آتانک  برای  شود. این مطلب، کاربرد مبدل حرارتی در سمت بار

رساند. یک مخزن بدون فشار با یک مبدل خارجی در ی کلکتور با فشار پایین را میآشامیدنی از حلقه

 نشان داده شده است. 22-2شکل 

 

 بدون فشار با مبدل حرارتی خارجیی سیستم ذخیره -22-2شکل 

 

                                                           
 

1  Baypass 
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گردد. در این ساختار، گرما از بالای مخزن خورشیدی استخراج شده و آب سرد به پایین تانک برمی

رود. به همین دلیل در سمت بار مبدل حرارتی، آبی که باید وریکه قشربندی حرارتی از بین نمیبه ط

یابد و آب گرم به بالای د وجود دارد جریان می، جایی که آب سر9گرم شود، از پایین تانک پشتیبان

شود، مبدل حرارتی ی کلکتور سیرکوله میگردد. جایی که سیال انتقال حرارت در حلقهتانک برمی

یک  برای محافظت از آب آشامیدنی از آلودگی داشته باشد. 2ممکن است، یک ساختار دو دیواره

های وقتی که پمپ کند.کلکتور را کنترل می پمپ در هر دو سمت 2کنترل دمایی دیفرانشیلی، 

روند، هر دو ممکن است با یک کنترلر کنترل شوند. مبدل حرارتی خارجی  که در کوچک به کار می

نشان داده شده است، انعطاف پذیری خوب سیستمی و آزادی عمل در انتخاب را فراهم  22-2شکل 

قدرت اضافی ممکن است با مبدل حرارتی داخلی ها، هزینه سیستم و مصرف سازد. در بعضی نمونهمی

 کاهش یابد.

قشر بندی حرارتی، جمع آوری آب گرم به بالای تانک ذخیره و آب سرد در پایین تانک است، که 

تر برای کاربرد در دسترس بوده و آب سردتر نیز به سمت کارآیی تانک را به خاطر اینکه آب گرم

 دهد.، افزایش مید تا در راندمان بالاتر عمل کند(سازکلکتور رفته )که کلکتور را قادر می

 کلکتور های انرژی خورشیدی -2-4

 را  هستند که انرژی تابشی خورشید کلکتورهای انرژی خورشیدی، نوع خاصی از مبدل های حرارتی

مهمترین قسمت هر سیستم خورشیدی، کلکتور  کنند.انرژی داخلی محیط مورد انتقال، تبدیل میبه 

باشد که با جذب انرژی تابشی ورودی از خورشید و تبدیل آن به حرارت، این حرارت را شیدی میخور

دهد. بنابراین انرژی خورشیدی جمع آوری شده، به سیالی که در داخل کلکتور جریان دارد انتقال می

زن ذخیره به وسیله سیال در گردش به طور مستقیم برای تولید آب داغ یا دستگاه های تهویه و یا مخ

 شود.منتقل می توان از آن در شب ها یا روزهای بارانی استفاده کرد،انرژی گرمایی که می

بطور اساسی دو نوع کلکتور خورشیدی غیرمتمرکز یا بدون حرکت و متمرکز وجود دارد. یک 

کلکتور غیر متمرکز همان سطحی را برای برخورد و جذب تابش خورشیدی دارد که یک کلکتور 

به صورت یک سطح بازتابنده مقعر برای دریافت و تمرکز تابش  متمرکز ردیاب خورشیدی معمولاً

باشد. انواع پرتوهای خورشید به یک سطح گیرنده کوچک و در نتیجه افزایش شار تابشی، دارا می

                                                           
 

1 Backup  
2 Double - wall 
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نشان  2-2زیادی از کلکتورهای خورشیدی در بازار موجود است که لیست جامعی از آنها در جدول 

 [.93اده شده است ]د

 کلکتور های بدون حرکت )ثابت( -2-4-1

کلکتورهای خورشیدی بوسیله حرکت آنها، بطور مثال بدون حرکت، متحرک روی یک محور و 

شوند. کلکتورهای ثابت بطور دائم در متحرک روی دو محور و دمای عملکردشان شناسایی می

کنند. این کلکتور ها به سه دسته زیر تقسیم میاند و حرکت خورشید را ردگیری نموقعیتی ثابت شده

 شوند:بندی می

 9کلکتورهای صفحه تخت -9

 2کلکتورهای سهموی مرکب -2

 3کلکتورهای لوله تخلیه  -3

کنیم، کلکتورهای خورشیدی بسته به حرکت، سه نوع ثابت، مشاهده می 2-2آنگونه که در جدول     

شوند. کلکتورهای ثابت شامل کلتور میحرکت حول یک محور و حرکت حول دو محور را شامل 

باشند، که کلکتور سهموی مرکب جزء دسته حرکت صفحه تخت، لوله تخلیه و سهموی مرکب می

ی خطی فرزنل، تشتک سهموی و تشتک کلکتورهای منعکس کنندهشود.حول یک محور نیز می

ر هستند. کلکتورهای ای جمله کلکتورهای حرکت حول یک محوهای لولهای با جذب کنندهاستوانه

ای دورانی یا هلیوستات نیز کلکتورهای حرکت حول دو محور با بشقابی سهموی و چرخ آیینه

 باشند.ای میهای نقطهمتمرکزکننده

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 

1  FPC: Flat-Plate Collector 
2 CC: Concentrating Collector 
3 ETC: Evacuated Tube Collector 
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 [4]کلکتورهای انرژی خورشیدی -2-2جدول 

 

 

به بررسی های خورشیدی تنها حال با توجه به کاربرد زیاد کلکتورهای صفحه تخت در آبگرمکن

 پردازیم.کلکتورهای صفحه تخت می

 کلکتورهای صفحه تخت -2-4-2

که انرژی نشان داده شده است. هنگامی 29-2یک نمونه کلکتور خورشیدی با صفحه تخت در شکل 

کند و با سطح جذب کننده سیاه با ضریب جذب بالا برخورد خورشیدی از پوشش شفاف عبور می

انرژی توسط صفحه، جذب شده و سپس به محیط انتقال دهنده انرژی کند،مقدار زیادی از این می

کنند. باشند که انرژی را برای استفاده ذخیره میشود که همان لوله های حاوی سیال میمنتقل می

سطح زیرین صفحه جاذب و سطح لوله ها به منظور کاهش افت های حرارتی ناشی از انتقال حرارت 
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اند. لوله های حاوی سیال در دو انتها به لوله اصلی با قطر بزرگتر دههدایتی، کاملا عایق بندی ش

 باشند.متصل می

 

کلکتور صفحه تخت )الف(نمای تصویری از کلکتور تخت )ب( عکس برشی از لوله های تغذیه و اصلی  -29-2شکل 

 [.1]کلکتور تخت

 

کلکتورهای تخت خورشیدی می باشد. یک طراحی و اصلی یک نوع طراحی برای  لوله های تغذیه

          ، طراحی مارپیچی نشان داده شده در شکل سمت راستدر کلکتورهای خورشیدی جایگزین

. کلکتورهای با طراحی لوله های تغذیه و اصلی مسئله پتانسیل توزیع جریان متغییر استالف -2-29

 کلکتورهای مارپیچی در حالت ترموسیفون به طور ولی دهددر لوله های تغذیه مختلف را ارائه نمی

تواند صفحه جاذب می کنند و برای گردش سیال عامل انتقال حرارت نیاز به پمپ دارند.ثر کار نمیمؤ

باشد یا همانطوری که در  اند،به صورت یک ورقه یا صفحه واحد که لوله های تغذیه روی آن ثابت شده

 گیرد.هر لوله تغذیه روی یک پره جداگانه قرار می ب  نشان داده شده است،-29-2  شکل

به منظور کاهش اتلاف حرارتی از طریق جابجایی، به علت وجود لایه های هوای راکد مابین صفحه 

ای تلافات شود. همچنین پوشش شیشهای از پوشش شفاف، استفاده میجاذب و پوشش شیشه

ول موج های کوتاه صادره از خورشید اجازه عبور دهد. به دلیل اینکه شیشه به طتشعشع را کاهش می

 الف

 

 الف

 ب

 

 ب
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دهد ولی در مقابل طول موج های بلند تابش گرمایی صادر کننده از صفحه جذب کننده، مات می

 ای(.باشد)اثر گلخانهمی

هردو تشعشع  بوده وهای کلکتور تخت خورشیدی اینست که تولید این کلکتورها ارزان مزیت

یک کلکتور صفحه تخت معمولا بطور دائمی در یک موقعیت  کند.ری میمستقیم و دیفیوز را جمع آو

شود و نیازی به دنبال کردن خورشید ندارد. کلکتور باید بطور مستقیم متمایل به خط استوا ثابت می

. بهترین زاویه ر نیمکره جنوبی به طرف شمال باشدباشد بطوریکه در نیمکره شمالی رو به جنوب و د

درجه بسته به نوع استفاده  95تا  92ر باعرض جغرافیایی محل با اختلاف زاویه شیب کلکتور براب

 باشد.می

 اند:نشان داده شده 22-2باشد که در شکل یک کلکتور بطور عمومی دارای اجزای زیر می 

 ای یا دیگر مواد هادی پرتوهای نوری: یک یا چند صفحه شیشه روکش -9

برای هدایت یا انتقال مستقیم سیال انتقال  و مجراهاها : لوله ها، پره 1مسیر سیال جاذب -2

 دهنده حرارت از داخل به خارج 

ها و مجراها ها، پره: صفحات صاف، موجدار یا شیاردار که به آنها لولهصفحه جذب کننده -3

توانند یکپارچه باشند.معمولا صفحات توسط پوششی با ها میاند.صفحات و لولهمتصل شده

 شود.یین دربرگرفته میجذب بالا و نشر پا

 : لوله ها و کانال ها برای ورود و خروج سیال2لوله های اصلی و مانیفولدها -1

 : برای کاهش اتلاف حرارتی از پشت و اطراف کلکتورعایق کاری -5

 : برای محافظت از اجزای ذکر شده در برابر گرد و غبار، رطوبت و غیره.3محفظه و جعبه -2

شوند. از های گوناگون و گسترده و از مواد مختلفی ساخته میکلکتور های صفحه تخت با طرح 

 شود.این کلکتورها برای گرمایش سیالاتی مانند آب، آب به اضافه مواد ضد یخ و یا هوا، استفاده می

وظیفه اصلی آنها جمع آوری هر چه بیشتر انرژی خورشیدی تا حدامکان و با حداقل هزینه ممکن 

ر باید با توجه به آثار مضر ماوراء بنفش خورشید، خوردگی و مسدود باشد. همجنین یک کلکتومی

شدن به دلیل خواص اسیدی، قلیایی و یا سختی سیال مورد استفاده برای انتقال حرارت، یخ زدگی 

                                                           
 

1 Heat removal fluid passageways 
2  Headers or manifolds 
3  container 
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آب، نشستن غبار روی شیشه روکش دار و شکستن شیشه در اثر انبساط حرارتی، بادهای شدید و 

 داشته باشد. دلایل دیگر، طول عمر زیادی 

 

 نمای گسترده از صفحه تخت و جزییات صفحه جاذب -22-2شکل 

 

 اطلاعات بیشتر در مورد مواد شیشه روکش دار و صفحات جاذب در بخش های زیر آورده شده است. 

 9شیشه روکش دارمواد  -2-4-2-1

این شود. ای در کلکتورهای خورشیدی با شیشه های روکش داراستفاده میاز شیشه بطور گسترده

دهد ولی طول موج های های با طول موج کوتاه خورشید را عبور میدرصد تابش 12تواند تا می ماده

ضریب عبور  ،دهد. شیشه با مقدار کمی آهنبلند صادر شده از صفحات جذب کننده را عبور نمی

در حالت عادی( دارد، ولی ضریب عبور آن برای طول  85/2-1/2خورشید )تقریبا  بالایی برای تابش

صفر  ( صادره از صفحات گرم شده توسط خورشید ضرورتاµm52-5ًهای بلند تابش گرمایی )موج

 باشد.می

ی به کوتاه دارند ولضریب عبور بالایی در طول موج های  همچنین لایه ها و صفحات پلاستیکی،

گیرد. ضریب عبور میانی طول موج تابش حرارتی قرار می یبازهضریب عبورشان در  ،دلایل مختلف

                                                           
 

1 Glazing material 
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رسد. پلاستیک هایی که بطور عمومی از نظر نیز می 1/2آنها همچنین در طول موج های بلند تا 

پلاستیک  محدود هستند. تنها انواع محدودی از خراب نشده و تغییر شکل ندهند،توانند میحرارتی  

ها تحمل مقاومت در برابر اشعه ماوراء بنفش را برای مدت زمان طولانی دارند، با این حال آنها توسط 

 شکنند و به صورت لایه های نازک و قابل انعطاف بوده و جرم کمی دارند.تگرگ یا سنگ نمی

لی در حدود     ای دارای ضریب عبور برخوردی معموپنجره های تجاری موجود در شیشه های گلخانه

باشند. با توجه به این موضوع برای تابش مستقیم، ضریب عبور به صورت قابل توجهی می 81/2-85/2

 [.91کند]با تغییر زاویه برخورد، تغییر می

توانند باعث بهبود قابل توجه ضریب عبور شوند. پوشش های ضد انعکاس و سطوح ترکیبی نیز می

تواند کم باشد و تاثیر پاک کنندگی باران در حالت های ه کلکتور میتاثیر کثیفی و غبار برروی شیش

درصد مقدار ماکزیمم آن کافی است.گردوغبار درطول  1تا  2خاص برای ثابت کردن ضریب عبور بین

شود ولی به خاطر بزرگی تشعشع خورشیدی در تابستان وقتی بارش باران خیلی کمتر است جمع می

 کند.لکتور را از گرم شدن بیش از حد محافظت میطول این دوره، گردوغبار ک

شیشه روکش دار باید تا حد امکان اجازه عبور تابش خورشید را داده و از هدر رفتن حرارت 

باوجود اینکه شیشه در مقابل تابش طول موج های بلند صادره از صفحات کلکتور،  جلوگیری کند.

درجه حرارت شیشه و اتلاف حرارت از اطراف شیشه جذب دوباره این تابش باعث بالا رفتن  مات است،

 شود.به اتمسفر توسط تابش و جابجایی می

نمونه های مختلفی از کلکتور صفحه تخت و کلکتور سهموی مرکب شفاف عایق بندی شده در 

[.  قیمت پایین و مقاومت حرارتی بالای مواد شفاف 92و 95دهه گذشته ساخته وآزمایش شده است]

ای از سترش شده است، بطوریکه این نوع کلکتورها از جنبه تجاری عملی هستند. نمونهعایق باعث گ

[. به صورت 91کلکتور صفحه تخت با پوشش شفاف عایق توسط بنز و همکارانش توسعه یافته است]

ای آن قابل مقایسه تجربی ثابت شده است که راندمان این نوع کلکتور با نمونه کلکتور لوله تخلیه

 ا این وجود هیچ مدل تجاری از این نوع کلکتورها در بازار موجود نیست.است، ب

 صفحات جذب کننده کلکتورها -2-4-2-2

کند، در حالیکه باید حداقل تابش عبوری از شیشه روکش دار را تاحد امکان جذب می صفحه کلکتور،

طریق اتمسفر و از پایین توسط پشت کلکتور هدر دهد. صفحات کلکتور،  بالا از انرژی حرارتی را از

کنند. برای ماکزیمم کردن تشعشع جمع آوری شده، جاذب انرژی ذخیره شده را به مایع منتقل می
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کلکتور باید پوششی با جذب بالا برای طول موج های کوتاه و نشر پایین برای بازتابش طول موج های 

 ریب جذب سطح کلکتور به طبیعت و رنگ پوشش و زاویه برخورد بستگی دارد.بلند داشته باشد. ض

[ به دلایل 22و91و98شود. رنگ های مختلف برای پوشش در مراجع]معمولا رنگ سیاه استفاده می

 شود.زیبایی استفاده می

( بالا و αتوان سطوحی با ضریب جذب )بوسیله الکترولیت مناسب یا واکنش شیمیایی مناسب می

( پایین درطول موج های بلند در مقابل تابش خورشید تولید کرد. سطوح انتخابی که εضریب صدور )

ی نازکی هستند و ضریب جذب بالایی در مقابل طول موج کوتاه تابش خورشید دارند اما شامل لایه

بروی سطوحی که  بطور نسبی در مقابل تابش حرارتی طول موج های بلند شفاف هستند، ضرورتاً

 شوند.ضریب انعکاس بالا و ضریب صدور پایینی در مقابل تابش با طول موج بلند دارند، قرار داده می

هنگامیکه دمای سطح کلکتور از دمای هوای اطراف کلکتور بسیار بالاتر باشد، سطوح انتخابی بسیار 

ین سطح ارزانترین پوشش جاذب فلز پرداخت نشده و ناخالص سیاه رنگ است، ولی ا مهم هستند.

 12℃انتخابی نیست و کارآیی این نوع کلکتور تولید شده مخصوصا برای دماهای عملیاتی بیشتر از 

 [.1بالای دمای محیط کم است]

یک کلکتور کارآمد خورشیدی باید تابش های خورشیدی را به انرژی گرمایی تبدیل کند و این 

این امکان وجود  هر مرحله منتقل کند. انرژی گرمایی را به محیط مبدل حرارتی با حداقل تلفات در

های فیزیکی برای ایجاد یک سطح انتخابی جاذب ها و مکانیزم دارد که از انواع گوناگون طراحی 

کنند، که های خورشیدی برپایه دولایه نوری مختلف عمل میجذب کننده  خورشیدی استفاده شود.

الکتریک با ضریب پوشش نیمه هادی یا دی شوند. یکبه عنوان جذب کننده های همزمان معرفی می

ی غیر انتخابی با ضریب جذب بالای خورشیدی و ضریب عبور بالای اشعه مادون قرمز برروی یک ماده

دهد. انتخاب دیگر پوشش ماده انعکاس بالا مانند فلز یکی از جذب کننده های همزمان را تشکیل می

با ضریب عبور بالای خورشیدی و ضریب انعکاس بالای  بسیار جاذب غیر انتخابی با یک آیینه حرارتی

 [.29باشد]مادون قرمز، می

های خورشیدی تجاری توسط آبکاری، آبکاری آندی، تبخیر، اسپاترینگ و با امروزه جذب کننده

های اخیر براساس ها در سالبیشتر پیشرفت شوند.استفاده از رنگ های انتخابی خورشیدی، ساخته می

باشد که در دماهای پایین مورد استفاده دار میهای پرهک خلاء، برای تولید جذب کنندهاجرای تکنی

فرآیندهای شیمیایی و الکتروشیمیایی برای تجاری سازی آنها در حال حاضر در صنایع  گیرند.قرار می
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ارزان و  امروزه تکنیک خلاء رشد کرده و به عنوان روشیمورد استفاده قرار گرفته است.  تکمیلی فلزات

 با مزیت حداقل میزان آلودگی شناخته شده است.

 ساختار کلکتور -2-4-2-3

برای کلکتورها با جریان سیال گرم شونده، مجراها باید با صفحه جذب کننده پیوسته باشند و یا بسیار 

محکم به صفحه جذب کننده متصل شده باشند. مشکل اصلی، دستیابی به اتصال های خوب حرارتی 

موادی  باشد.له و صفحات جذب کننده بدون متحمل شدن هزینه اضافی برای کارگر و مواد میبین لو

شوند، عبارتند از مس، آلومینیوم و فولاد ضدزنگ و از برای صفحات کلکتور استفاده می که عموماً

کتور شود. اگر تمام سطح کلهای با دمای پایین استفاده می( برای دستگاهUVپلاستیک فشرده مقاوم )

اگر فضای بین  در تماس با سیال انتقال دهنده حرارت باشد، ضریب هدایت ماده بی اهمیت است.

میلیمتر باشد اتلاف حرارتی جابجایی در یک کلکتور  95-12ای بین صفحه جاذب و پوشش شیشه

 نامحسوس است. نسبتاً

م کردن آب و هوا تعدادی از انواع طرح های صفحات جذب کننده خورشیدی برای گر 23-2شکل 

)الف( طرح -23-2[. شکل1اند]های مختلفی مورد استفاده قرار گرفتهدهد که در موقعیترا نشان می

دهد که در آن مجراهای سیال برای اطمینان از هدایت حرارتی خوب بین صفحه متصل را نشان می

 باشند.فلز و سیال، با صفحه به صورت بهم پیوسته می

های جوش داده شده، لحیم شده و به هر صورت )ج( گرمکن سیال با لوله-23-2)ب( و-23-2شکل

های مسی بیشتر اوقات به دهد. لوله متصل به صفحات بالایی یا پایینی و یا نوارهای مسی را نشان می

 شوند.دلیل مقاومت بالای آنها در مقابل خوردگی استفاده می

های ارزان قیمت استفاده ها برای تحقیق در روشپیچها، قیدها یا سیمچسب حرارتی، گیره

ستیابی به سطح مستطیلی قالب بندی شده را برای د های)د( استفاده ازلوله-23-2شوند. شکل می

 دهد. از فشار مکانیکی، سیمان حرارتی یا لحیمو صفحه، نشان می انتقال حرارت بیشتر بین لوله

ممکن است برای مونتاژکردن استفاده شود. از لحیم نرم به دلیل دمای بالا صفحه در شرایط پایدار، 

 نباید استفاده کرد.

توانند توسط کلکتور صفحه تخت گرم شوند، بخصوص اگر بعضی از سطوح هوا یا سایر گازها نیز می

بین فلز و هوا مورد استفاده  اثرکردن انتقال حرارت پایین)س(( به منظور بی-23-2)شکل  گسترده

 [.1قرارگیرد]
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)و(( ممکن است -23-2یا صفحات موجدار فلزی)شکل  [1)ه(( ]-23-2شبکه های فلزی )شکل

همراه با سطوح انتخابی مورد استفاده در قبل یعنی هنگامیکه میزان عملکرد بالایی مورد نیاز است، 

موارد استفاده  باشد.جذب کننده و هوا میاستفاده شوند. نیاز اصلی، سطح تماس زیاد بین سطوح 

گزارش شده است. مراحل طراحی برای یک  [28تا  22] زیادی از کلکتورهای خورشیدی در مراجع

آورده شده و روش بهینه سازی جریان هوای آن در  [21سیستم گرمکن هوای خورشیدی در مرجع]

 معرفی گردیده است. [32مرجع]

نده توسط سطوح انتخابی، به منطور کاهش انتقال حرارت تابشی کاهش اتلاف حرارتی از جذب کن

نشان داد که یک شبکه مانند شانه  9شود. فرانسیاو یا با جلوگیری از انتقال حرارت جابجایی، انجام می

گیرد، دار و صفحه جاذب قرار میعسل ساخته شده از مواد شفاف که در فاصله بین شیشه روکش

 . [1]تواند مفید باشدمی

اند، کلکتورهای بدون شیشه روکش دار و نشان داده نشده 23-2انواع دیگر کلکتورها که در شکل     

ه با هزینه های کم برای استفاده از ، کاین نوع کلکتور ها معمولا ارزان هستند بدون پوشش هستند.

صنعتی، گرم  گرمکن آب برای مصارف خانگی وهایی مانند پیشانرژی گرمایی خورشیدی در دستگاه

های صنعتی و کشاورزی، مورد گرم کردن فضا و گرمایش هوا برای استفاده،کردن استخرهای شنا

این کلکتورها زمانی که دمای عملیاتی نزدیک به دمای محیط است، به  معمولاً  گیرد.استفاده قرار می

های جاذب عریض، ل ورقهشوند که شامنامیده می کلکتورهای پانل این کلکتورها معمولاً رود.کار می

 ببینید(. 21-2ساخته شده از پلاستیک، حاوی فضای بسته گذرگاه سیال است)در شکل 

از کلکتورهای  گیرند.کلکتورهای صفحه تخت بیشتر از دیگر انواع کلکتورها، مورد استفاده قرار می

شود، همچنین با استفاده می 922 ℃های با دمای عملکرد پایین ترازدر دستگاه صفحه تخت معمولاً

به دماهای  کنند،استفاده از انواع جدید کلکتورها که از عایق خلاء و یا مواد شفاف عایق استفاده می

به دلیل استفاده از سطوح انتخابی، کلکتور صفحه تخت استاندارد واقعی  [.91]بالاتر نیز دست یافت

توان به راندمان رسد. با استفاده از این نوع کلکتورها مینیز ب 222℃تواند به دمای ثابت بیشتر از می

 دسترسی پیدا کرد. 922 ℃خوبی تقریبا تا 
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های جدیدی در صنعت ساخت، مانند استفاده از ماشین های جوشکاری ماوراء صوت تکنیک اخیراً

کاری اند. ازاین روش برای جوشکه هم سرعت و هم کیفیت جوش را بهبود بخشیده است، معرفی شده

شود. بیشترین مزیت ها و لوله های تغذیه به منظور بهبود انتقال حرارت هدایتی استفاده میپره

گیرد، بنابراین از تغییر شکل اجزای استفاده از این روش اینست که جوشکاری در دمای اتاق انجام می

تخت پیشرفته شود. این کلکتورها با روکشی انتخابی بنام کلکتور صفحه جوش شده جلوگیری می

 ساخته شده است.

 

 [.1]انواع مختلف کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت -23-2شکل 
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 عکس صفحه جاذب کلکتور پلاستیکی -21-2شکل 
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 مقدمه -3-1

( ابزاری است که انرژی SWHیک سیستم گرمایش آب خورشیدی )همانطوری که اشاره شد،  

برد. سیستم گرمایش آب خورشیدی یک تکنولوژی انرژی کار میخورشیدی را برای تولید آب گرم به

طبیعی کاملاً رایگان و  ینرژشود. این اتجدیدپذیر است و در بسیاری از کشورهای جهان استفاده می

ژی هیچ منبع آن در طول روز وقتی روشنایی خورشید وجود داشته باشد نامتناهی است. کاربرد این انر

ها ای با محیط دارد. مصرف انرژی در ساختمانرفتار دوستانه ،کند و بنابراینگونه آلودگی را ایجاد نمی

رود. آب گرم ای تولید آب گرم و گرمایش فضا بکار مینیاز به بودجه انرژی زیادی دارد. بیشتر انرژی بر

نیز برای حمام کردن، توالت و شستن ظروف آشپزخانه و دیگر نیازها اهمیت دارد. آب گرم معمولاً با 

 های فسیلی نظیر گازطبیعی، نفت سفید، زغال سنگ، سوختن چوب، انرژی الکتریسیته، سوخت

LPGاین موارد، مصرف انرژی خورشیدی از طریق سیستم گرمایش با ملاحظه به  شود.و ... تأمین می

 [.39تواند جایگزین شود]کردن مقدار انرژی مورد نیاز میآب خورشیدی برای کم

را به کاربرها مخصوصاً در  های گرمایش آب خورشیدی ماکزیمم سودطراحی مناسب سیستم

رشیدی برای رسیدن به بیشترین های گرمایش آب خودر طراحی سیستم رساند.های بزرگ میسیستم

. بنابراین، یافته شود وری، نیاز است تا به بهینه ترین پارامترهای طراحی دستراندمان و بهره

های گرمایش آب خورشیدی از مهمترین مطالعات انجام شده دراین سازی سیستمسازی و بهینهشبیه

دیدگاه سه با  نامه داشتهپایان مطالعات مهمی که فصل مشترکی با این ،در ادامهزمینه است. 

و بررسی تأثیر الگوهای مصرف آب گرم  های گرمایش آب خورشیدیسازی سیستمسازی و شبیهبهینه

 آمده است. روی پارامترهای طراحی

های های اخیر در حوزه آبگرمکنمروری  بر مطالعات انجام شده در سال -3-2

 خورشیدی

 گرمایش آب خورشیدیهای سازی سیستمشبیه -3-2-1

های خورشیدی پرداختند. در واقع آنها کارآیی چند به آنالیز حرارتی آبگرمکن [32]9باکلز و کلین

های آبگرمکن خورشیدی مورد سازی به مقایسه پرداختند. سیستممتفاوت را با رهیافت شبیهوع ن

تقیم و غیر مستقیم های مسیستمهای یک تانکه و دو تانکه و همینطور سمطالعه شامل سیستم
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ها و توزیع بار مورد مطالعه قرار گرفته است. ی تانکها، اندازهباشد. همچنین، اثر مساحت کلکتورمی

 انجام شده و نتایج آزمایشی با استاندارها مقایسه شده است. f-chartشبیه سازی به کمک 

ی یک سیستم گرمایش بهینهی خود به طراحی در مقاله[ 33]رضا حبی و کامران سیدکوهی علی

آبی خورشیدی با سیرکولاسیون اجباری برای یک واحد خانگی در شرایط آب و هوایی سرد با کمک 

پرداختند. یک سیستم گرمایش آب خورشیدی با چرخش اجباری غیر مستقیم با  TRNSYSافزارنرم

حد خانگی در مونترال بکاربردن یک کلکتور تخت خورشیدی برای نیازمندی آب گرم خانگی در یک وا

کانادا مدل شده است. تمام پارامترهای طراحی ضروری، مطالعه و مقادیر بهینه با کمک برنامه شبیه 

تعیین شده است. کسر خورشیدی تمام سیستم به عنوان پارامتر بهینه سازی به کار  TRNSYSسازی 

سیال، نرخ جریان جرمی کلکتور، اند شامل: سطح کلکتور، نوع رفته است. پارامترهایی که بهینه شده

ی جاذب و های اتصال، مواد صفحهحجم و ارتفاع تانک، کارآیی مبدل حرارتی، اندازه و طول لوله

دهد که با بکار بردن نتایج نشان میباشد.می های بالا رونده )رایزر( و ...ی لولهضخامت، تعداد و اندازه

تقاضای آب گرم را در تابستان و  %32-22 و %83-11تواند انرژی خورشیدی، سیستم طراحی شده می

توان در زمستان به ترتیب فراهم کند. همچنین بدون انتخاب بهترین پوشش کلکتور ساخت محلی می

همانطوری که  نیازمندیهای انرژی گرمایشی آبی را با انرژی خورشیدی را فراهم کرد. %51حدودا ً 

قبیل نسبت حجم مخزن به مساحت کلکتور، ارتفاع مخزن، دبی  آنها پارامترهای زیادی را ازاشاره شد 

در گردش کلکتور، درصد ضدیخ، جنس و ضخامت صفحه جاذب، قطر و تعداد و فواصل لوله های 

بالابرنده و کارایی مبدل را مورد بررسی قرار دادند و برای برخی پارامترها نتایج قابل تأمل و توجهی 

د کار آنها ذکر دو نکته لازم است. اول اینکه آنها در عین حال که برخی نیز به دست آوردند. اما در نق

اند اما از یکی از مهمترین پارامترهای مؤثر یعنی نیز مورد بررسی قرار دادهرا  پارامترهای کم تأثیر

اند. ثانیاً زاویه کلکتور غفلت کرده و مقدار آن را ثابت و برابر عرض جغرافیایی منطقه فرض نموده

پارامترها و تکرار این کار برای همه  ید توجه داشت که تغییر یک پارامتر و ثابت فرض کردن بقیهبا

بهینه کلی سیستم میسر پارامترها نیاز به سعی و خطای زیادی دارد و ممکن است دستیابی به نقطه 

 نشود؛ چرا که دستیابی به این نقطه نیاز به تغییر همزمان همه پارامترهای موثر دارد.

سازی کردند. نتایج هسیستم گرمایش آب خانگی خورشیدی را مدلسازی و شبی [13]9زقیب و چاکر

مترمربع و تانک با  2خورشیدی )کلکتور با سطح  شبیه سازی بر اساس برآورد روزانه برای سیستم
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و لیتر( و در الجزایر انجام شده است. تاسیسات شامل کلکتور صفحه تخت، تانک ذخیره  222ظرفیت 

ی قشربندی حرارتی روی آنها تاثیر نرخ جریان ترموسیفون و درجه یک منبع کمکی انرژی بوده است.

یکی از نتایج برجسته این پژوهش این بود  بررسی کردند. را کارآیی سیستم گرمایش آب خورشیدی

 هیتر کمکی و کلکتورهایباعث افزایش راندمان های ذخیره بندی حرارتی بهتر تانککه لایه

 شود.خورشیدی می

ی تخت در یک سازی دینامیکی کلکتور صفحهبه شبیه[ 35]حسام طاهریان و همکارانش 

سازی آنها برای روزهای صاف و جزئی ابری آبگرمکن خورشیدی ترموسیفون بسته پرداختند. شبیه

جاذب های راندمان، ورودی و خروجی کلکتور، دمای مرکز انجام شده است. انرژی مفید، دیاگرام

سازی با نتایج تجربی و ی شبیهبدست آمده است. نتیجه در این بررسی ایودمای مرکز پوشش شیشه

 .مقایسه و مطابقت خوبی مشاهده شد آزمایشی در پاییز

به بررسی تأثیر پروفایل مصرف آبگرم بر روی کارآیی مخزن آب گرم [ 32] 9اسپار و همکارانش

رفتار مخزن آب گرم خانگی با مبدل حرارتی  TRNSYSسازی شبیهافزار پرداختند. آنها به کمک نرم

ور را ینامیکی در مبدل غوطهد ،فرایند بازیابی و تخلیه حرارتی ،ور را مدل کردند. این مدلغوطه

. ه استسازی کرددر مقابل دما را شبیه DWHسازی و الگوی دمایی گذرا برای پروفایل مصرف شبیه

ور بعلاوه تعداد، نوع و زمان وقوع مصرف در پروفایل روی ازیابی مبدل غوطهسازی اهمیت بنتایج شبیه

در تست  را توان نتیجه گرفت پروفایل روزانهدهد. همچنین میکارایی حرارتی مخزن را نشان می

 های حرارتی باید به کار برد.کارایی مخزن

 های گرمایش آب خورشیدیسیستم سازیبهینه -3-2-2

های آبگرمکن خورشیدی سازی سیستمکاربرد الگوریتم ژنتیک برای بهینه[ 13] 2لومانس و ویسر

ی بگرمکن خورشیدی را برپایههای آی سیستمهابزرگ را بررسی کردند. این ابزار نتایج و هزینه

های جداگانه مانند نوع کلکتور، الگوریتم ژنتیک متغییر کند.های مالی و تکنیکی محاسبه میداده

کند. در این مطالعه بهینه سازی ها، جرم تانک حرارتی و سطح مبدل حرارتی را بهینه میکتورتعداد کل

له، مانند های مسأمحدودیت متمرکز شده است. 2COی بازگشت سرمایه و کاهش پراکندگی روی دوره
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قابلیت نتایج توصیف شده در این مقاله های اولیه و فضای نصب  مورد ملاحظه قرار گرفته است. هزینه

 های گرمایش آب خورشیدی نشان داده شد. سازی سیستمبهینهالگوریتم ژنتیک برای  اجرا

ی قشربندی حرارتی تانک بر کارآیی ثیر نرخ جریان و درجهروی تأ[ 83] 9کریستوفر و همکارانش

وری حرارتی چنین ی تخت تحقیقاتی انجام دادند. راندمان، کارآیی و بهرهکلکتورهای صفحه

ی لیتر( برای ناحیه 952مترمربع و تانک با ظرفیت  2های خورشیدی )کلکتور با سطح تمسیس

و  %53و  %5/55ای ارائه شده است. چنین سیستمی یک راندمان متوسط سالیانه حدود  مدیترانه

 2کیلووات به ترتیب برای تانک قشر بندی شده 15/1کیلووات و  18/1وری روزانه متوسط سالیانه بهره

دهد که تانک قشربندی شده کارآیی داراست. نتایج نشان می 3حرارتی و تانک کاملا ً مخلوط شده

در مقایسه  %52بیشتری نسبت به تانک کاملا ً مخلوط شده دارد. کاربرد مواد پلیمر وزن کلکتور را تا 

 دهد.با کلکتور فلزی سنتی کاهش می

مستقیم، روش ابداعی و نسبتاً  SWHهای یستمسازی سبرای بهینه [31] 1کولکارنی و همکارانش

اند که نتایج خوبی داشته است. آنها با ترسیم خطوط کسر خورشیدی ثابت بر روی جامعی ارائه داده

های ممکن نمودار مساحت کلکتور بر حسب حجم ذخیره، یک فضای طراحی برای تشخیص تمام راه

و مساحت کلکتور معلوم، یک حداقل و  تعیین کردند. مشاهده شد که برای یک کسر خورشیدی

حجم مخزن ذخیره حداکثر برای حجم مخزن ذخیره و به طور مشابه برای یک کسر خورشیدی و 

 معلوم، یک حداقل و حداکثر برای مساحت کلکتور وجود دارد. آنها در گام بعدی با استفاده از یک

مرکب از خورشیدی و سوخت  SWHم سازی هزینه سیستریزی ریاضی با تابع هدف کمینهمدل برنامه

فسیلی، نقطه بهینه را در محدودة فضای طراحی تعیین نمودند. نتیجه کاربردی نهایی این بود که در 

 %2کسر خورشیدی، هزینه نهایی فقط حدود  %92نقاط مجاور نقطه بهینه با کاهش یا افزایش حدود 

های مختلف با لحاظ کردن مسائلی چون کند که این دست طراح را برای انتخاب چیدمانتغییر می

نیز زاویه کلکتور را  ارنی و همکارانککولگذارد. گذاری و قابلیت اطمینان سیستم باز میهزینه سرمایه

تواند ابتدا کلکتور میاند. احتمالا نقطه نظر آنها این است که زاویه بهینه در کارشان لحاظ نکرده

 طقه تعیین شود و این زاویه به عنوان یک پارامتر ثابت دربراساس شرایط جغرافیایی و اقلیمی من

  .لحاظ شود که این موضوع قابل تأمل است SWHسازی سیستم بهینه

                                                           
 

1  Cristofari et al 
2  Stratification 
3 Fully mixed 
4  Kulkarni et al 
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های آبی سازی کارآیی گرمکنبه آنالیز حرارتی و بهینه[ 12] 9هنانه دگداگیو و همکارانش

فرآیند انتقال حرارت و همچنین ی آنها ی تخت پرداختند. در مقالهخورشیدی با کلکتورهای صفحه

ی ساختار پوششی متفاوت بررسی شده است. بررسی آنها رفتار حرارتی کلکتور صفحه تخت با محاسبه

ی طروق مختلف دسته نگرش انجام شده است. اولین دسته یک مدل کامل با ملاحظه 2بر اساس 

ها روی سی تاثیر تعداد و نوع پوششبندی و اجرا شده است. هدف، بررانتقال حرارت در کلکتور، فرمول

تواند برای بررسی باشد. مدل ارائه شده همچنین، میاتلاف حرارتی بالایی و کارآیی حرارتی وابسته می

سازی به کار رود. دومین دسته، یک مدل بهینهروی کارآیی کلکتور موثر تاثیر پارامترهای متفاوت 

بندی و اجرا شده است. های طراحی متفاوت فرمولرشهدفه برای برآورد بهینگی نگ 2ی محدود شده

ند ی تخت بهینه بتواسطح کلکتور صفحههدف اینست که تصمیم گیرنده در تعریف جریان بهینه و 

 تعادل و توافقی بین راندمان کلکتور و دمای آب خروجی ایجاد کند.

گرمایش آب خورشیدی بر ی سیستم ی بهینهی پیداکردن اندازهدر زمینه[ 19] 2آتیا وهمکارانش

ی الگوریتم ژنتیک برای یک سیستم آبزی پروری تحقیقاتی انجام دادند. آنها یک مدل سیستم پایه

گرمایش آب خورشیدی اجباری برای فراهم کردن آب گرم در یک دمای معین برای یک سیستم آبزی 

انک ذخیره و یک هیتر پروری ارائه کردند. اجزای اصلی سیستم آنها یک کلکتور صفحه تخت، یک ت

سازی آنها به کمک الگوریتم ژنتیک انجام شده است. ی بهینهکمکی بیوگاز بوده است. مسئله

سطح کلکتور  همچنین، آنها به آنالیز اقتصادی سیستم برای پیدا کردن تابع هدف مناسب پرداختند.

که میزان بالایی است. نیز رسیده است  %18و در این مقدار سطح، کسر خورشیدی به  m2 23برابر 

 همچنین، آنالیز حساسیت به تغییرات تشعشع خورشیدی، تغییرات دمای هوا نیز انجام شده است.

آنالیز انرژی و اگزرژی آبگرمکن خورشیدی دما کنترل شده را انجام داده است. هدف [ 12] 3سیلان

، 12℃در دماهای TCSWH بوده است.  TCSWHی این نوع آبگرمکن یعنی این مطالعه توسعه

به طور آزمایشی آنالیز و با سیستم ترموسیفون مقایسه انجام شده است. سیستم  55℃، 52℃، 15℃

TCSWH فراهم کند. در این سیستم   ±2 ℃توانست دماهای آب را در مقدار تنظیم شده با دقت

وقتی که TCSWH  دار آب درقبدست آمده است. م 15℃، 12℃بالاترین راندمان متوسط در دمای

                                                           
 

1 Hanane dagdougui et al 
2 Atia et al 
3 Ceylan  
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است و مقدار آب در همان دما در سیستم ترموسیفون  kg81تنظیم شده،  15 ℃دستگاه کنترل در

kg52 باشد. به علاوه راندمان انرژی متوسط میTCSWH ،25%  است. %22و در سیستم ترموسیفون 

های های طراحی بهینه برای آبگرمکنی خود معیاردر مقاله[ 31] 9ویلسون و همکارانش

ی ی برنامهها را برشمردند. مدل سیستم آنها بر پایههای خانگی و هتلیدی در کاربردخورش

TRNSYS عیارهای طراحی کلیدی مرتبط ثیر هزینه و کارآیی سیستم را با تعدادی ازماست، تا تأ

که براساس )( FCCکننده )شامل فاکتور یا ضریب کلکتور به مصرفاین معیارهای کلیدی  کنند.

که بر اساس )( FCLو ضریب کلکتور به بار ) شود(بیان می کنندهسطح کلکتور به مصرفمترمربع 

  باشد.( میشوندژول بارحراتی  سالیانه بیان میمترمربع سطح کلکتور به گیگا

بررسی کردند. آنها تأثیر مصرف آب گرم خانگی روی حجم تانک ذخیره  [11]2هیدالگو وهمکارانش

ت آزمایشگاهی موجود مقایسه کردند و در هر حالت حجم بهینه را ارائه یک مدل ریاضی را با حال

 کردند.

 تأثیر الگوهای مصرف آب گرم روی پارامترهای طراحی -3-2-3

های خورشیدی از جمله موضوعاتی تأثیر الگوی مصرف آبگرم در بهینه سازی پارامترهای آبگرمکن

 در اینجا به بررسی چند از مطالعاتی که تأثیر این مهم در .است که زیاد به پرداخته نشده است

 مورد ملاحظه قرار دادند پرداخته شده است.های خورشیدی را سازی آبگرمکنسازی و بهینهشبیه

 های گرمایش آب خورشیدی برای سیستم خانگی آب گرم های مصرفپروفایلچند به طور مثال، 

 . [15ه شده است]گرم خانگی  بکار بردتست کردن مخزن ذخیره آب به منظور 

های خانگی متفاوت را برای سیستم آب گرم های مصرفپروفایلچند  [21] 3جردن و واژن

 به کاربردند. در تعیین حجم بهینه مخزن های زمانی متفاوتدر مقیاس گرمایش آب خورشیدی

های گرمایش آب سازی سیستمدر تعیین طراحی فضای و بهینه [11]و همکارانش کولکارنی

خورشیدی تأثیر الگوی مصرف آب گرم را در این مطالعات بررسی کردند. همچنین، آنها مصرف آب 

بررسی  مخزن های گرمایش آب خورشیدی از طریق دوباره پرکردنسازی سیستمگرم را در بهینه

 کردند. 
                                                           

 

1  Wilson et al 
2 Hidalgo et al 
3 Jordan and vajen 
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دن تأثیر آن پروفایل مصرف آب گرم یک واحد خانگی را برای بررسی کر [33]حبی و سیدکوهی

 ی خود آوردند.های گرمایش آب خانگی در مقالهروی راندمان سیستم

ی خود در مورد مصرف آب گرم خانگی در مقابل مخزن در مطالعه [11]هیدالگو و همکارانش

 ی بهینه تانک ذخیره تأثیر الگوی مصرف آب گرم را مشاهده کردند.   انرژی حرارتی خورشیدی، اندازه

( با SWHP[ در آنالیز حرارتی و بهینه سازی آبگرمکن های خورشیدی )81] 9انشکیم و همکار

دیدگاه اقتصادی تأثیر یک الگوی مصرف را نیز بررسی کردند. آنها با استفاده از میکرو الگوریتم 

گراد برای یک درجه سانتی 25برای تأمین آب گرم  SWHPهای سازی سیستمبه بهینه 2ژنتیک

 پرداختند.مصرف خانگی 

های گرمایش آب سازی سیستمشود که در بهینههای انجام شده دیده میبا توجه به بررسی

جزا از سیستم آبگرمکن و مبصورت خورشیدی تأثیر زوایای شیب و سمت صفحه)جهتگیری( کلکتورها 

ترها تنها با هدف ماکزیمم سازی تابش بررسی شده است. لذا بجاست تا تأثیر مصرف روی این پارام

 دیده شود و با مقدار بهینه این پارامترها در هنگام جذب حداکثری تابش مقایسه شود.
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 تقاضای آب گرم  -4-1

مهمترین پارامتری که در طراحی سیستم گرمایش آب باید مورد ملاحظه قرار گیرد، تقاضای آب گرم 

، برای پریود Vباشد. اگر مصرف حجمی، ی معین زمانی )ساعتی، روزانه و ماهیانه( مییک دورهدر 

تواند بدست ، مورد نیاز برای تولید آب گرم بهداشتی میD، تقاضای انرژی، زمانی مورد نیاز معلوم باشد

، wTوزیع آب، ، ودمای تmTآید. این انرژی مورد نیاز به دمای آب سرد تامین شده از منبع عمومی، 

 بستگی دارد.

( )w mP
D V T TC                                                                                             )9-1( 

( برای کاربردهای خاص شناخته شوند، تنها پارامتری که تقاضای 9-1ی )اگر دو دما در معادله     

زمانی مورد محاسبه برآورد ی دارد، مصرف حجمی است. این پارامتر بر ظبق دوره انرژی به آن بستگی

 رود:شود. برای مثال، برای تقاضای آب ماهیانه، عبارت زیر به کار میمی

days persons personV N N V                                                                                              )2-1( 

daysN تعداد روزهای یک ماه = 

personsN رود.= تعداد افرادی که سیستم گرمایش آب برای آنها به کار می 

personN حجم آب گرم مورد نیاز برای یک نفر = 

نفر دیگر و از یک روز به روز دیگر تغییر ، به طور قابل توجه از یک نفر به یک Vمصرف حجمی،      

کنندگان، شرایط آب و هوایی محل و شرایط اقتصادی و اجتماعی مصرف به عادات مصرفکند. این می

توان این آب گرم برای کاربردهای مختلف می مختلف وابسته است. همچنین، با ملاحظه به کاربرد

تعداد روزها تبدیل به تعداد دقایق باید توجه داشت برای مصارف ساعتی  مصرف را برآورد کرد.

 شود. می

 منازل مسکونی -4-1-1

مقادیر ارائه شده در  مقدار مصرف آبگرم برای یک منزل مسکونی نشان داده شده است. 9-1در جدول 

 این جدول، مقادیر حداقل برای منازل یک یا دو خانواری است.
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 [.44]مقدار آب گرم مصرفی در فعالیت های خانگی -1-4جدول 

 

 

افراد خانواده، سن اعضاء خانواده و سن کودکان خانواده، حجم و به دلیل متفاوت بودن تعداد      

ها از نظر مقدار و زمان به مقدار درجه حرارت آب گرم و سایر عوامل، الگوی مصرف آب گرم خانواده

 قابل توجهی اختلاف دارد.

 [.44]حجم کل و مقدار متوسط آب گرم مصرفی -2-4جدول 

 

 

صرفی و مقدار متوسط آب گرم مصرفی در قله بار نشان داده حجم کل آب گرم م 2-1در جدول     

 9-1 در شکل های %15ساعتی و الگوی سطح اطمینان  های الگوی مصرف متوسطفایلت. پروشده اس

ای از نتایج حاصل از تحلیل های مشابه در مورد مصرف آبگرم در نمایش داده شده است. نمونه 2-1و 

 شود.دیده می 1-1و  3-1های شکل
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 [.11]مقدار متوسط ساعتی مصرف آب گرم در منازل مسکونی -9-1شکل 

 

 

 [.11]%15مقدار مصرف ساعتی آب گرم در منازل مسکونی برای سطح اطمینان  -2-1شکل 
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 مقدار مصرف ساعتی آب گرم در مصارف صبح زود و شبانه -3-1شکل 

 [.11]منازل مسکونی

 

 

 گرم در منازل مسکونی مقدار مصرف ساعتی مصرف آب -1-1شکل 

 [.11]بر حسب تعداد مصرف کنندگان
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 های آموزشی و تجاریساختمان -4-1-2

کنند. در این بخش پیشنهاداتی استفاده می 9های آموزشی و تجاری از آب گرم یا ولرماکثر ساختمان

مربوط به های شود. همچنین، دادههای  ذخیره آب گرم ارائه میی سیستمدر زمینه تعیین اندازه

های اداری، تاسیسات ها، ساختمانها، هتلهای تعیین اندازه آنها در مورد خوابگاهمصرف آب و منحنی

های ها در مورد ساختمانغذاخوری، آپارتمانها و مدارس ارائه خواهد شد. در هنگام کاربرد این داده

ای وجود داشته ابل ملاحظهها ممکن است تغییرات قکوچک باید دقت شود. در هر گروه از ساختمان

 باشد. 

وقتی نیازهای مازاد بر آنچه در جدول آمده است وجود دارد، طراح باید متناسب با آن، مقدار      

، اگر در یک ساختمان اداری تاسیسات ظرفیت ذخیره و یا ظرفیت بازیافت را افزایش دهد. مثلاً

ه و بازیافت آب گرم را باید در هنگام تعیین غذاخوری وجود دارد، ظرفیت های اضافی لازم برای ذخیر

 ی سیستم گرمایش خورشیدی در نظر گرفت.اندازه

های های مختلف ساختمانمقدار حداکثر مصرف ساعتی و روزانه برای گروه 3-1در جدول      

مصرف متوسط آب گرم برای این  3-1آموزشی و تجاری ارائه شده است. همچنین، در جدول

شود. مقادیر متوسط در مورد مدارس و تاسیسات غذاخوری، بر مبنای تعداد ده میها دیساختمان

برداری از آنها تهیه شده است. در حالی که سایر ارقام بر اساس در نظر گرفتن  روزهای واقعی بهره

ی آب گرم را توان مقدار مصرف ماهیانهتمام روزها انجام شده است.با استفاده از مقادیر متوسط می

 مین زد.تخ

 هاخوابگاه -4-1-3

ی مصارف دوش، دستشویی، سینک های دانشگاهی معمولا در برگیرندهآب گرم مورد نیاز خوابگاه

های دهد. پروفیلسرویس و ماشین لباسشویی است. حداکثر مصرف در هنگام استفاده از دوش رخ می

ر و اطلاعات مربوط به مصرف های بادهد. پروفیلبار و اطلاعات مربوط به مصرف ساعتی نشان می

ساعت طول بکشد و سپس به تدریج کاهش  2تا  9ی بار ممکن است دهد که قلهساعتی نشان می

ها، مصرف آب گرم تاسیسات دهد. در این شکلدر غروب و حوالی نیمه شب رخ می ی بار غالباًقله یابد.

 غذاخوری در نظر گرفته نشده است.

                                                           
 

1  Hot or Warm water 
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 هامتل ها یاهتل آپارتمان -4-1-4

ها عبارتند از دوش و وان، دستشویی و نظافت عمومی. مقادیر گان آب گرم بهداشتی متلمصرف کننده

ها و های مرتفع و کم ارتفاع در شهرها، شهرکپیشنهادی بر مبنای آزمایشات انجام شده در مورد متل

ساعت  2تا  9تواند ست و میی مصرف معمولا مربوط به استفاده از دوش ااند. قلهها تهیه شدهبزرگراه

ر این کاهش یابد. مصارف تاسیات غذاخوری، رختشویخانه و استخر شنا د طول بکشد و سپس شدیداً

 .[11]رفته نشده استارقام در نظر گ

 های اداری ساختمان -4-1-5

آب مصرف آب گرم عمدتاً برای نظافت و استفاده از توالت توسط کارکنان و ارباب رجوع است. مصرف 

 گرم تاسیسات غذاخوری در این ارقام ذکر نشده است.

 تاسیسات غذاخوری -4-1-6

رف آبگرم مربوط هستند به : مصرف اصلی آب گرم مربوط به شستشوی ظروف است. سایر مصا

ها و شستشوی دست کارکنان و تابهها و ماهی، شستشوی دیگسازی غذا، نظافت ساختمانآماده

هایی است که در آنها غذا بر روی میز، شده در جدول مربوط به غذاخوری مشتریان. ارقام پیشنهاد

ی شستشوی شود، نیست.منظور از واژههای موقت و خودروهای پارک شده ارائه میپیشخوان، دکه

ظروف فقط شستن ظروفی است که در آنها غذا صرف شده است و شامل شستشوی ظروف کثیف و 

 9های ظرفشوییی ماشینهای کمکیشنهادی، آب گرم مصرفی گرمکنباشد. در ارقام پخاک آلود نمی

 نیز در نظر گرفته شده است.

 هاآپارتمان -4-1-7

های مرتفع و ویلایی است که در ها، شامل آپارتمانمقادیر ارائه شده برای آب گرم مصرفی آپارتمان

آنها هر آپارتمان دارای یک یا دو حمام، دوش، توالت و دستشویی، سینک سرویس، ماشین ظرفشویی، 

 ماشین لباسشویی و آبگرم مصرفی برای نظافت عمومی است. 

 

 

 

                                                           
 

1 Dishwasher booster heatre 
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 [.44]های مختلفهای برای ساختمانمقدار مصرف آب گرم برای ساختمان -3-4جدول 

 

 

 مدارس -4-1-8

مصارف آب گرم مدارس مربوط به دستشویی و توالت، آشپزخانه و ماشین ظرفشویی و نظافت است، 

 شود.ها دوش نیز استفاده میکه گاهی اوقات در بعضی مدارس بخصوص در دبیرستان

اند. آب گرم مورد نیاز اند، بر مبنای مصارف روزانه  تعیین شدهمقادیری که در جدول ارائه شده

اند. در صورت های شبانه در این مصارف منظور نشدهای چون برگزاری کلاسهای اضافیفعالیتبرای 

وجود چنین مصارفی، مقدار حداکثر مصرف ساعتی ثابت باقی خواهد ماند ولی حداکثر مصرف روزانه و 

 یابد. مصرف متوسط روزانه افزایش می

 اطلاعات اضافی  -4-1-4

سازی غذا، نظافت. در ها، مصارف آبگرم مربوط هستند به آمادهتوراندر این رس -های سریعرستوران

گونه موارد مقدار آبگرم مصرفی برای شستشوی ظروف چندان اهمیتی ندارند. حداکثر تقاضا  این

در ابتدای بازگشایی و بلافاصله پس از بسته شدن رستوران رخ  مربوط به هنگام نظافت است که عموماً 

های مشابه بسیار تفاوت دارد. مقدار آبگرم مصرفی آب گرم در بین رستوران دهد. مقدار مصرفمی

 است.لیتر(  3185تا  111)گالن 9222تا  252های سریع در هر روز حدود رستوران
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سازی و ارائه غذا وجود دارد. این موضوع ها گرایش به آمادهدر طراحی سوپر مارکت -هاسوپرمارکت

واهد شد. معمولا حداکثر مصرف در هنگام نظافت )و غالبا در شب( رخ باعث افزایش مصرف آب گرم خ

 است. لیتر( 3185تا  9932)گالن 9222تا  322دهد. مصرف کل آب گرم سوپر مارکت  در هر روز می

های کم، متوسط و تفاوت دارد زیرا در آن، مقادیر مربوط به رده 3-1با جدول  1-1جدول  -هاآپارتمان

 <<Low>>عبارتست از مقدار متوسط کل و  <<Med>>اند. زا نمایش داده شدهزیاد به صورت مج

ری، این مقادیر مربوط به ی مصرف است. بر اساس نتایج آمارگینمایانگر کمترین مقدار قله

ها ( زوج3( مسن باشند،  )2( تماما شاغل باشند، )9ای است که ساکنین آنها )های آپارتمانیساختمان

( تراکم افراد در آنها زیاد باشد. مقادیر ارائه 5( درآمد آنها متوسط باشد یا )1باشند، )دارای یک بچه 

( 2( ساکنین شاغل نباشند )9هایی است که در آنها )مربوط به ساختمان <<High>>شده در سطر

 ( درآمد آنها کم باشد.3های  آنها زیاد باشد یا )درصد بچه

 [.44]های آپارتمانی )گالن بر نفر(ختمانمقدار مصرف آب گرم در سا -4-4جدول 

 

 باشد.لیتر می 185/3باید توجه داشت هر گالن معادل 

 :1مقدار مصرف از دیدگاه لوازم مصرف -4-1-11

های مختلف مصرف ساعتی محتمل آب گرم و ضرایب ذخیره و تقاضا را برای ساختمان 5-1جدول 

و بدست آوردن   (fixtureهر دستگاه مصرف ) تعداددهد. قابل ملاحظه است که با توجه به نشان می

و با  3با ضرب کردن این پارامتر در ضریب تقاضا حداکثر تقاضای محتمل 2حداکثر تقاضای ممکن

 آید.بدست می 1ضرب کردن حداکثر تقاضای محتمل در ضریب ذخیره ظرفیت مخزن ذخیره

در هنگام استفاده  ی بار آب گرم معمولاًها قلهدر بسیاری از ساختمان از قبیل متل، هتل و خوابگاه     

بار در هر روز رخ دهد. آب گرم  1تا  3ی بار دوش ممکن است ها، قلهدر هتل .دهداز دوش رخ می

                                                           
 

1 Fixture 
2 Possible maximum demand 
3  Probable maximum demand 
4  storage tank capacity 
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ساعت طول بکشد.  2ی مصرف آنها فقط هاست ولی ممکن است قلهها نیز مشابه هتلمورد نیاز متل

ی زمانی ها، احتمال دارد تمام ساکنین در فاصلهو خوابگاه ها مانند سربازخانهدر برخی از ساختمان

ی بار را بر مبنای تعداد دوش و مقدار گذر جریان هر کوتاه دوش بگیرند. در این حالت، بهتر است قله

 دوش تعیین کنید و سپس مدت زمانی که یک دوش باز است را تخمین بزنید. 

 psi 12ی دوش و فشار آب دارد. اگر فشار آب زهمقدار گذر جریان هر دوش بستگی به نوع، اندا

است. ( lit/s3185/2تا  958/2) gpm 2تا  5/2باشد، مقدار گذر جریان مخلوط آب گرم و سرد حدود 

برای هر دوش  9های کنترل جریانشود از شیرهایی که چندین دوش دارند، پیشنهاد میدر ساختمان

با بکار بردن آنها، مقدار گذر جریان)بدون توجه به نوسان فشار آب( ثابت باقی خواهد  شود.استفاده 

کمتر از حداکثر جریان پیشنهادی سازنده در نظر گرفت  %52توان تا مقدار جریان را می معمولاً ماند.

رای دا داشته باشد. شیرهای کنترل جریان عموماً 2ی پاشش آبر نامطلوبی بر نحوهثبدون اینکه ا

 هستند.( lit/s252/2تا  215/2) gpm1  تا5/9ظرفیت 

مقدار گذر جریان پیشنهادی سازنده دوش نامشخص و از شیرهای کنترل جریان نیز استفاده اگر 

 توان از مقادیر زیر به عنوان راهنما استفاده کرد:نشده است، برای تعییین ظرفیت آبگرمکن می

 gpm 5/2 ( lit/s958/2)های کوچک                               سردوش

 gpm 5/1 ( lit/s283/2)های متوسط                               سردوش

  gpm 2   ( lit/s3185/2)    های بزرگ                             سردوش

 

 

 

 

 

 

                                                           
 

1  flow control valve 
2 Spray pattern 
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 ساختمان های مختلفتقاضای آبگرم برای هر یک از تجهیزات در  -6-4جدول 

 [.44](61℃)لیترآب بر ساعت به ازای هر دستگاه مصرف در دمای نهایی 
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 خورشید  -5-1

 5/9 ×9992ی میانگین متر و با فاصله 31/9 ×192ای از مواد گازی به شدت داغ با قطر خورشید کره

شود، خورشید هر چهار هفته یکبار به باشد. همانطوری که از زمین مشاهده میمتر از سطح زمین می

چرخد؛ در استوا، هر چرخش در چرخد. ولی، به دور هیچ جسم جامد دیگری نمیدور محور خود می

 انجامد.روز به طول می 32روز و در نواحی قطب، هر چرخش در حدود  21حدود 

باشد. دمای ناحیه داخلی مرکزی در کلوین می 5111 9خورشید دارای دمای جسم سیاه موثر

شود. در حقیقت، خورشید یک راکتور گداخت کلوین تخمین زده می 12×292تا  8×292حدود

ای پیوسته با اجزای گازی است، بطوریکه شناور محتوی گازی توسط نیروهای گرانشی نگه هسته

دهد. انرژی تابشی توسط خورشید رخ میشوند. چندین واکنش گداخت برای فراهم کردن داشته می

 1باشد که در آن هیدروژن )یعنی اولین واکنش مورد بررسی و مهمترین آن، یک فرآیندی می

ی هلیم از چهار پروتون کمتر است و شود؛ جرم هستهی هلیم( ترکیب میپروتون( با هلیم )یک هسته

 شود.جرم از دست رفته در واکنش، تبدیل به انرژی می

ی خورشید در دمای بالای میلیون درجه، باید به خارج سطح کره رژی تولید شده در داخل کرهان

ی ی طیفی اشعهی خورشید در محدودهمنتقل و سپس به فضای اطراف تابش شود. تشعشع در هسته

X ی تا اشعهγهای شعاعی باشد، هنگامیکه دما در فاصلههای تشعشعی فزاینده می، با طول موج

 شود.تر، کم میبزرگ

جرم  %12، شعاع خورشید است( که حاوی R) R 23/2تا  2انرژی در ناحیه  %12شود که فرض می

کلوین و  932222از مرکز، دمای تا حدود  R1/2ی باشد، تولید شده است. در یک فاصلهخورشید می

چگالی تا حدود 
𝐾𝑔

𝑚3
 1/2ای که در و ناحیهشود کند؛ جایی که فرآیند جابجایی شروع میافت می 12 

کلوین و  5222شود. در داخل این ناحیه دما تا حدود نامیده می 2ی جابجاییقرار دارد، ناحیه R1تا 

چگالی تا حدود 
𝐾𝑔

𝑚3
 کند.افت می 5-92  

هایی از های همرفت نامنظم(، با اندازه)سلول 3هاها یا گردهرسد که از دانهسطح خورشید به نظر می

های سطح کیلومتر و با عمر سلول چند دقیقه تشکیل شده است. از دیگر خصیصه 3222تا  9222

                                                           
 

1 Effective blackbody temperature 
2 Convective zone 
3 granules 
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ی اندازه ها همشود. این سوراخنامیده می 9خورشید، سطوح تاریک کوچکی است، که روزنه یا سوراخ

شوند. لایه های روی خورشید نامیده میباشند و نواحی تاریک بزرگتر، لکههای همرفتی میسلول

ی فتوسفر، اساساً مات است، بطوریکه نامگذاری شده است. لبه 2ناحیه جابجایی، فتوسفر بیرونی

ی آن، شدیداً یونیزه شده و قادر به جذب کردن و ساطع کردن یک طیف پیوسته گازهای تشکیل شده

ی گازهای خنک باشند. فتوسفر منبع بیشتر تشعشع خورشید است. بالای فتوسفر یک لایهتشعشع می

با عمق  1ای با نام کروموسفرو خارج این لایه، لایه 3ند صد کیلومتر عمق با نام لایه واگردانبا چ

کیلومتر وجود دارد. این لایه، یک لایه گازی با دمایی اندکی بیشتر از دمای فتوسفر ولی با  92222

چگالی کم و با دمای ای با خورشید، ناحیه 5باشد. باز هم دورتر و خارج تر، هاله یا تاجچگالی کمتر می

 ( وجود دارد.K292بالا )

 ثابت خورشیدی  -5-2

ریز از مرکز مدار زمین گدهد. بطور شماتیک رابطه جغرافیایی زمین و خورشید را نشان می 9-5شکل 

ی یک واحد ی زمین از خورشید است. در یک فاصلهی فاصلهخطا در محاسبه %1/9علت وجود 

 32′ی خورشید، خورشید شامل زاویه –ی میانگین زمین ، فاصلهm 9992 × 151/9، 99نجومی 

ای و فضایی با زمین، منتج به یک شدت ثابت ید و رابطه فاصلهشاست. تشعشع ساطع شده توسط خور

انرژی  SCGتقریبی تشعشع خورشیدی در خارج از اتمسفر زمین شده است. ثابت خورشیدی، 

شده روی مساحت واحد سطح عمود بر جهت پخش تشعشع، در خورشیدی بر واحد زمان، دریافت 

ها و هواپیما، برای تخمین ثابت باشد. قبل از راکتخورشید، خارج از جو می –ی میانگین زمین فاصله

از جو زمین  های تشعشع خورشیدی از زمین بعد از اینکهگیریخورشید، نیاز بوده است تا از اندازه

بخشی از تشعشع جذب شده و بخشی توسط اجزای اتمسفر پراکنده  ،براینبنا عبور کرده انجام شود.

انجام شده  1سونیان در موسسه اسمیت 2شده است. مطالعات اولیه توسط سی جی آبوت و همکارانش

 9151ها توسط جانسون در سال ها و موشکهای بعدی از راکتگیریاست. این مطالعات و اندازه

                                                           
 

1 pores 
2  photosphere 
3 Reversing layer 
4 chromosphere 
5 corona 
6 C. G. Abbot et al 
7 smithsonian 
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ت در مورد ثابت خورشیدیخلاصه شده است؛ مقدار آبو
𝑊

𝑚2
بوده که توسط جانسون به مقدار  9322  

𝑊

𝑚2
 [.52اصلاح شده است] 9315 

های مستقیم گیری ی اندازهها و فضاپیماها اجازهقابلیت دسترسی به هواپیماهای ارتفاع بالا، بالون

ها گیریاست. این اندازهی قسمت خارجی اتمسفر زمین را داده از تشعشع خورشیدی در بیشتر یا همه

ی مختلف انجام شده بود. که مقدار ثابت خورشیدی برنامه 1در 
𝑊

𝑚2
با یک خطای  9353 

و انجمن تست و مواد آمریکا 9. این مقدار استاندارد توسط ناسارا نتیجه گیری شده است %±95تقریبی

 .[52]پذیرفته شده است

شده  جام گرفته که از پرداختن به آن خودداریی دیگری نیز در این زمینه انتحقیقات گسترده

. در ضمن در این پایان نامه مقدار ثابت خورشیدی را است
𝑊

𝑚2
 . گرفته شده است[ در نظر 52] 9321 

ی خورشید، منجر به تغییر شار تشعشعی خارج از جو زمین در محدوده –ی زمین تغییر فاصله

 (9-5)یجو به زمان مورد نظر در سال در معادلهوابستگی تشعشع خارج از  شود.منجر می 32±%

 نشان داده شده است. 

360
(1 0.033cos )

365
on sc

n
G G                                                                        )9-5( 

دهد.ای عمود بر راستای تابش را در هر روز از سال می، تشعشع خارج از جو روی صفحهonGکه 

   

 

 خورشید –روابط زمین  -9-5شکل 

                                                           
 

1 NASA 
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 تعاریف -5-3

 جند تعریف مهم برای فهم بیشتر نیاز است:

گذرد به جرمی که اگر خورشید ( : نسبت جرم اتمسفری که تشعشع مستقیم از آن میm) 9جرم هوا

ین براگذرد. بناالراس)یعنی به طور مستقیم در بالای سر قرار داشته باشد( باشد، مییا سمت 2در زنیت

درجه است.  22( 𝜃𝑍برای زاویه زنیت ) m= 2وقتی که خورشید در زنیت باشد و  m= 9در سطح دریا، 

 درجه در سطح دریا به طور تقریبی : 12برای زوایای زنیت)سمت الراس( از صفر درجه تا 

 (5-2)  
                                                                                                 

1

cos Z

m


 

 ثیر انحنای زمین مهم است و باید مورد محاسبه قرار گیرد . برای زوایای سمت الرأس بزرگتر، تأ

بدون تغییر جهت ناشی از پراکنده شدن به : قسمتی از تشعشع خورشیدی است که تشعشع مستقیم

 تواند سایه قابل تشخیص داشته باشد.شود. این تابش میی جو، در سطح زمین دریافت میوسیله

: این تابش قسمتی از تابش خورشیدی است که بعد از تغییر جهت یافتن 3تشعشع پخشی یا دیفیوز

 یافت شود.ی جو، در سطح زمین درناشی از پراکنده شدن به وسیله

 : مجموع تابش مستقیم و تابش پخشی را تابش کل گویند.تابش کل

Irradianceای بر واحد شود )انرژی لحظه: میزان انرژی تابشی که بر واحد سطح یک رویه تابیده می

شود و بر حسب نشان داده می G سطح( با علامت
𝑊

𝑚2
 است.  

 Irradiation  یاRadiant Exposureی معینی به واحد سطح خورشید را که در فاصله : انرژی تابشی

شود، برحسب ای تابیده میرویه
𝐽

𝑚2
ی زمانی معین یک طور قراردادی، چنانچه فاصلهشود. بهبیان می 

 گیرند.مورد استفاده قرار می Iو  Hروز یا یک ساعت باشد، به ترتیب علائم 

 

                                                           
 

1 Air mass 
2 zenith 
3 diffuse 
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برای نشان دادن تابش مستقیم، پخش  یا کل با تواند میI و G ،Hدر ضمن باید توجه داشت که علائم 

 های مناسب زیر بکار برد :اندیس

)یا بر روی سطح زمین در  تابددهد که تابش به سطح خارجی جو می( : نشان میOالف : اندیس )

 .صورت فقدان جو(

 دهد که تابش از نوع مستقیم است. ( : نشان میbب : اندیس )

 د که تابش از نوع پخشی است.ده( : نشان میdج : اندیس )

 دهد که تابش بر سطح شیب دار است.( : نشان میTد : اندیس )

 ای عمود بر راستای تابش است.دهد که تابش بر صفحه( : نشان میnه : اندیش )

 تابد.( بکار نرود، بدان معنی است که تابش بر سطح افقی میn( و )Tو : چنانچه اندیس )

د از میان آسمان، به طوریکه ظهر ای ظاهری خورشیر اساس حرکت زاویه: زمان ب 9زمان خورشیدی

گذرد. زمان خورشیدی خورشیدی زمانی است که خورشید از نصف النهار شخص مشاهده کننده می

رود؛ این زمان با زمان ساعت زمانی است که در تمام روابط مربوط به زوایای خورشیدی به کار می

ت. ضروری است که زمان استاندارد را به زمان خورشیدی با بکار بردن دو تصحیح محلی متقارن نیس

النهار مشاهده تبدیل کنیم. اول اینکه یک تصحیح ثابت برای اختلاف در طول جغرافیایی بین نصف

النهاری که زمان استاندار محلی بر اساس آن است. دومین تصحیح از کننده )طول جغرافیایی( و نصف

مدار در نرخ چرخش زمین مورد   3است، که انحراف 2ئت نجومی یا پس ماند زمان نجومیخطای قرا

دهد. مدار زمین رخ می گیرد. در واقع این تصحیح به خاطر طول روز یا تفاضل قطرینملاحظه قرار می

 اختلاف در دقایق بین زمان خورشیدی و زمان استاندارد به صورت زیر است : 

(5-3)                                                                                 tan 4( )st locSolartime S dardtime L L E       

طول جغرافیایی مکان در معادله  locLدار برای منطقه جغرافیایی معین ونصف النهار استان stLکه

 [.52شود]تعیین میالف( -1-5)بر حسب دقیقه از معادله  Eاست. پس ماند زمان نجومی، 

                                                           
 

1 Solar time 
2 Equation of time 
3 perturbations 
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0.000075)229.2                                                 الف( -5-1) 0.001868cos 0.032077sin

0.014615cos 2 0.04089sin 2 )

E B B

B B

  

 
 

 ب( -5-1)

                                                                                        
360

( 1)
365

B n  

325n≤ 9روز سال )شماره  = nکه  ≤.) 

 جهت تابش مستقیم  -5-4

روابط هندسی بین یک صفحه با هر جهتگیری خاص نسبت به زمین در هر زمان )آب و هوایی که 

صفحه نسبت به زمین ثابت یا متحرک است( و تشعشع خورشیدی مستقیم ورودی که موقعیت 

 [.52توان توصیف کرد]زمین است را با چندین زاویه میخورشید نسبت به 

≥ ≥12ای شمال یا جنوب خط استوا، شمال مثبت؛مکان زاویه   عرض جغرافیایی  ∅ ∅12- . 

𝛅 ی استوا، ای خورشید در ظهر خورشیدی نسبت به صفحهموقعیت زاویه  زاویه انحراف خورشید

≥ ≥15/23؛ شمال مثبت δ15/23- . 

𝛃 982 زاویه بین صفحه مورد بحث و افق؛  شیب≤ ≤ β 2 (β  بزرگتر از صفر به این معنی است که

 سطح یک جز رو به پایین دارد(. 

𝛄 انحراف تصویر عمود بر صفحه در یک سطح افقی با نصف النهار   زاویه آزیموت یا سمت صفحه

≥ ≥982محلی، به سمت جنوب صفر، شرق منفی و غرب مثبت؛ γ982-  . 

𝛚 ی چرخش ای خورشید، شرق یا غرب نصف النهار محلی در نتیجهجابجایی زاویه  زاویه ساعتی

 به ازای هر ساعت، صبح منفی و بعدازظهر مثبت. 95°زمین روی محور خودش در  

𝛉 زاویه بین راستای تابش بر روی یک صفحه و راستای عمود بر آن   1زاویه برخورد تابش مستقیم

 باشد.صفحه می

                                                           
 

1 Angle of incidence 
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 𝜽𝒁زاویه بین عمود و خط خورشی یعنی زاویه راستای برخورد تابش   زاویه زنیت یا سمت الراس

 مستقیم روی سطح افق.

  𝜶𝒔زاویه بین افق و خط خورشید )زاویه بین راستای تابش مستقیم و   زاویه فراز خورشیدی

 . 𝛼𝑠 + 𝜃𝑍=12 راستای افق.( بنا بر تعریف:

𝜸𝒔 ای از جنوب تصویر تابش مستقیم روی سطح جابجایی زاویهزاویه آزیموت یا سمت خورشیدی

 افق، جابجایی شرق از جنوب منفی و غرب از جنوب مثبت است.

همانطوری که در این شکل مشخص است زوایای  نشان داده شده است. 2-5این زوایا در شکل 

ه پارامتر مؤثر در بهینه سازی سیستم گرمایش سمت صفحه زاویه مربوط به جهتگیری کلکتور است ک

های دیگر مورد بررسی قرار آب خورشیدی است که در این پایان نامه به همراه زاویه شیب و پارامتر

 گیرد. می

کند. ی روز متوسط و مقدار زاویه انحراف خورشید در آن روز را بیان میتاریخ و شماره 9-5جدول 

تابش در سطح خارجی جو در آن روز نزدیکترین مقدار را بهه متوسهط  روز متوسط ماه روزی است که

  ماهانه تابش در سطح خارجی جو داشته باشد.

 

 زوایای خورشیدی و نمای برای نشان دادن زاویه سمت خورشیدی -2-5شکل 
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 آید:بدست میزیر  یاز معادله δزاویه انحراف، 

 (5-5)    

                                                                          
284

23.45sin(360 )
365

n



 

آید. باید توجه داشت که زاویه انحراف یک تابع بدست می 9-5به راحتی از جدول  nکه روز سال، 

 پیوسته از زمان است.

 آید:بدست می (2-5)زاویه ساعت خورشیدی طبق فرمول 

(5-2)  

 .آیده به ساعت استاندارد بدست میبا توج (3-5)ی ساعت خورشیدی که طبق معادله ASTکه 

 n [51.]روز متوسط برای هر ماه و مقادیر -1-5جدول 

ی
ماه میلاد

 مشخصات روز متوسط ماه 

nبرای روز 

iام سال 

 تاریخ

 ماه میلادی

 تاریخ

 ماه شمسی

روز سال در 

 سال میلادی

زاویه انحراف بر 

 حسب درجه

 -1/22 91 دی i 91 21 ژانویه

 -2/93 11 بهمن i+39 92 21 فوریه

 -1/2 15 اسفند i+51 92 25 مارس

 1/1 925 فروردین i+12 95 22 آوریل

 8/98 935 اردیبهشت i+922 95 25 مه

 9/23 922 خرداد i+959 99 29 ژوئن

 2/29 918 تیر i+989 91 22 ژوئیه

 5/93 228 مرداد i+292 92 25 اوت

 2/2 258 شهریور i+213 95 21 سپتامبر

 2/1 288 مهر i+213 95 23 اکتبر

 1/98 398 آبان i+321 91 23 نوامبر

 5/23 331 آذر i+331 92 91 دسامبر

 

15 ( 12)AST   



72 
 

ساعت استاندارد ابتدا باید توجه شود که آیا ساعت مورد  ی برای هربرای بدست آوردن زاویه ساعت

توان می (3-5)نظر بین ساعات طلوع و غروب استاندار است یا نه؛ در صورت مثبت بودن با رابطه بالا و 

 زاویه ساعتی را برای کاربردی مثل آبگرمکن خورشیدی بدست آورد.

رد. رابطه بین زاویه برخورد تابش یک مجموعه روابط مناسب بین زوایای تعریف شده وجود دا

 را با دیگر زوایا در زیر آوردیم : θمستقیم، 

(5-1)                                                                  
cos sin sin cos sin cos sin cos

cos cos cos cos cos sin sin cos cos

cos sin sin sin

       

        

   

 

 



 

(5-8)                                                                                cos cos cos sin sin cos( )z z s         

س خورشید است. این مقدار وقتی أزاویه زنیت یا سمت الر θبرای صفحات افقی، زاویه تابش، 

به شکل زیر  (1-5)ی معادله β=2باشد. برای این موقعیت، درجه  12تا  2خورشید بالای افق باید بین

 شود:می

(5-1) 

 آید:شود که ساعات طول روز به صورت زیر بدست مینتیجه می

 (5-92)                                                                           12
cos ( tan tan )

15
N    

 استاندارد به ترتیب :بنابراین برای بدست آوردن ساعات طلوع و غروب 

(الف -5-92) 
 

11
12 cos ( tan tan ) 4( )

15 60 60

st loc
sr

L LET
LST   

     

 

 ب( -5-92)

 دار به سطح افقی نسبت تشعشع مستقیم روی سطح شیب -5-5

روی سطح  برای طراحی فرآیند خورشیدی و محاسبات کارآیی، ضروری است که تشعشع ساعتی

هایی که به گیری یا تخمین تشعشع روی سطح افقی بدست آورد. دادهدار یک کلکتور با اندازهشیب

cos sin sin cos cos cosz      

11
12 cos ( tan tan ) 4( )

15 60 60

st loc
ss

L LET
LST   

    
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باشد، طور معمول در دسترس هستند، تشعشع کلی برای یک ساعت یا یک روز روی سطح افقی می

 در حالی که تشعشع مستقیم و پخشی روی سطح کلکتور مورد نیاز است.

نسبت تشعشع مستقیم روی سطح شیب دار به تشعشع مستقیم رسیده روی  bRضریب هندسی، 

دار را زاویه برخورد تابش مستقیم روی سطح افقی و شیب 3-5باشد. شکل سطح افقی در هر زمان می

bTدهد. نسبت نشان می

b

G

G
 شود:به صورت زیر تعریف تعریف می 

(5-93) 

bTاستفاده کرد) Iتوان از پارامتر باید توجه داشت که برای محاسبات ساعتی می
b

b

I
R

I
.) 

 

 دارتشعشع مستقیم روی سطح افقی و شیب -3-5شکل 

 

 تشعشع خارج از جو روی سطح افقی  -5-6

ی افقی خارج از جو زمین تشعشع نرمال)عمودی( خورشیدی روی صفحهدر هر نقطه از زمان، تشعشع 

 باشد:می bRتقسیم بر  OnGخورشیدی 

(5-91) 
                                                                        

360
(1 0.033cos )

365
on sc

n
G G  

 روز سال است. n، ثابت خورشیدی و scGکه 

 ساعتی :در مورد محاسبات 

(5-95)                      360
4921(1 0.033cos )

365
on

n
I    

,

,

cos cos

cos cos

b nbT
b

b b n z z

GG
R

G G

 

 
  
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 تخمین تشعشع آسمان صاف  -3-7

تاثیر اتمسفر یا جو زمین در پراکندگی یا جذب تشعشع خورشیدی با زمان به عنوان شرایط جوی و 

ساعتی و ی تشعشعات و محاسبه "آسمان صاف "تغییر جرم هوا متغییر است. تعریف یک استاندارد 

 رسد، تحت شرایط استاندارد بسیار مفید است.ی افقی میروزانه که به صفحه

مان صاف سیک روشی برای برآورد تشعشع مستقیم منتقل شده از طریق آ 9112[ در 59]9هاتل     

نوع  1که زاویه زنیت یا سمت الراس و زاویه فراز خورشیدی را برای یک اتمسفر استاندارد و برای 

 𝜏𝑏دهد. عبور یا انتقال اتمسفری برای تشعشع مستقیم، آب و هوایی مورد ملاحظه قرار میشرایط 

bnباشد که بصورت می

on

G

G
bTیا )  

oT

G

G
 شود:( تعریف می

(5-91)                                                                              






 


z

b

k
aa




cos
exp10   

کیلومتر باشد می  23را برای جو استانداردی که محدوده دید آن برابر  kو 1a  ،0aمقادیر ثابت

*کیلومتر( به ترتیب از مقادیر 5/2توان برای ارتفاعات مختلف از سطح و یا )حداکثر تا 

1a ،*

0a  و*k که

 .ردبه صورت زیر ارائه گردیده اند ، بدست آو

 

(5-98) 

 

 

*ارتفاع نقطه مورد نظر از سطح دریا بر حسب کیلومتر می باشد. مقادیر  Aدر روابط فوق 

1a ،*

0a  و
*k 1را برای آنکه بتوان در شرایط آب و هوایی متفاوت مورد استفاده قرار داد، در ضرایب تصحیحr،

0r وkr ارائه گردیده  2-5اند که این ضرایب برای شرایط آب و هوایی مختلف در جدول ضرب شده

 .است

                                                           
 

1 Hottel 
 

*

1 1 1

*

*

0 0 0

k

a a r

k k r

a a r

 

 

 

* 2

0

* 2

1

* 2

0.4237 0.00821(6 )

0.5055 0.00595(6.5 )

0.2711 0.01858(2.5 )

a A

a A

k A

  

  

  
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 شود:تشعشع نرمال )عمودی( مستقیم در آسمان صاف به صورت زیر تعریف می

(5-91)                                                                                                 cnb on bG G  

 آید. تشعشع مستقیم افقی در آسمان صاف بصورت بدست می (91-5)ی توسط معادله onGکه 

(5-22) 

 شود.تعریف می

 های یک ساعته، تشعشع مستقیم افقی در آسمان صاف به شکل زیر قابل تعریف است:برای دوره

(5-29)                                                                                           coscb on b zI I   

 [.51ضرائب تصحیح مربوط به آب و هوا] -2-5جدول 

 نوع آب و هوا
0r 

1r kr 

 22/9 18/2 15/2 استوایی

 22/9 11/2 11/2 تابستان –عرض های جغرافیایی متوسط 

 29/9 11/2 11/2 نیمه قطبی

 9 29/9 23/9 عرض های جغرافیایی متوسط ه زمستان

 

همچنین لازم است تا تشعشع پخشی آسمان صاف روی سطح افقی برای بدست آوردن تشعشع 

یک رابطه تجربی بین ضریب عبور برای تشعشع مستقیم و  9122در  9کلی تخمین زد. جردن و لیو

 دیفیوز برای آسمان صاف توسعه دادند :

(5-22) 
                                                                            

0.271 0.294d
d b

o

G

G
    

𝜏𝑑 ،dکه 

o

G

G
d)یا  

o

I

I
ی افقی ( نسبت تشعشع دیفیوز به تشعشع خارج از جو )مستقیم( روی صفحه

 باشد.می

 
                                                           

 

1 Jordan and Liu 

coscb on b zG G  
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 شود:به شکل زیر تعریف می oGدر ضمن باید توجه داشت 

(5-23)                                                                                             coso on zG G  

 تشعشع روی سطح شیب دار  -5-8

وقتی که تنها، تشعشع کلی روی سطح دار است ی تشعشع روی سطح شیبی اصلی ما محاسبهمسئله

های اجزای مستقیم و پخشی تشعشع برای این مطلوب، نیاز است تا جهت افقی معلوم و معین است.

. جهتی که تشعشع پخشی رسیده است)یعنی توزیع آن در شناخته شودرسیده به سطح مورد بحث 

نی اتمسفر که بسیار متغییر و روش( تابعی از شرایط ابرآلودگی و وضوح 9فضای آسمان یا گنبد آسمان

 شد.بامی هستند

از کالسون، پروفایلی از تشعشع دیفیوز در سرتاسر آسمان به عنوان تابعی از درجه زاویه  1-5شکل 

ها برای آسمان صاف و شرایط ای شامل خورشید است. داده( در یک صفحه2از افق )تراز از سطح مبنا

 باشد.آلود میمه

منجر به تشریح تشعشع دیفیوز تشکیل شده از سه  1-5آسمان صاف در شکل  های روز باداده

( که بطور یکنواخت از آسمان Isotropicاولین قسمت، بخش همگرا یا ایزوتروپیک) قسمت شده است.

ی ( در نتیجهCircumsolar Diffuseدریافت شده است. دومین قسمت، دیفیوز دور خورشید گردنده )

سومین بخش،  باشد.شع خورشید و غلیظ شدن بخش اطراف خورشید میپراکندگی به جلو تشع

( یا روشنایی افق که نزدیک افق متمرکز شده است و در Horizon Brightening) درخشان شدن افق

 دهد.به طور شماتیکی این سه بخش را نشان می 5-5شود. شکل آسمان صاف بیان می

)توان بازتاب یا نیروی بازتابش( زمین است. بازتابش  𝜌𝑔 ای دیفیوز تا حدی تابع بازتابتوزیع زاویه

 شود.( منتج به بازتاب تشعشع خورشیدی به آسمان می 1/2نزدیک به  𝜌𝑔زیاد )مانند برف تازه، با 

های آسمان، در این بحث نمایش ریاضی تشعشع دیفیوز است. وقتی که تشعشع مستقیم و مدل

روی سطح شیب دار از  ی تشعشعابزاری را برای محاسبهشود، روش و بازتابی اضافه می

 های آسمان زیادی به وجود آمده است.کنند. مدلهای روی افق فراهم میگیریاندازه

 

                                                           
 

1 Sky dome 
2 Angular elevation from the horizon 
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 شدت نسبی تشعشع خورشید به عنوان تابعی از زاویه فراز -1-5شکل 

 [.52]برای روز صاف در لس آنجلس

 

 

 [.52فضای آسمان ]توزیع تشعشع دیفیوز در  -5-5شکل 

 

( Anisotropicبه مدل ایزوتروپیک و دو مدل ناهمسانگرد)های مختلفی وجود دارد که مدل

 .اخته شده استپرد
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ی تخت، دار مانند کلکتور صفحهی تابش خورشیدی روی سطح شیبلازم است تا برآورد پدیده

یک  حاصلی تابش خورشیدی پدیده. شناخته شود 9های سیستم غیرفعالکنندهها و یا دریافتپنجره

مجموعه تشعشعات خورشیدی شامل تشعشع مستقیم، سه قسمت از تشعشع دیفیوز یا پخشی از 

شود، است. تشعشع دار مشاهده میف که توسط سطح شیبآسمان و تشعشع بازتابی از سطوح مختل

 شود:کلی روی این سطح به صورت زیر نوشته می

(5-25)                                                        , , , , , , , ,T T b T d iso T d cs T d hz T reflI I I I I I     

 reflectedو  isotropic ،circumsolar ،horizonبه ترتیب بیانگر  reflو  iso ،cs ،hzکه زیر نویس 

 باشند.می

، تشعشع کلی با توجه تشعشع مستقیم و دیفیوز روی cAبرای یک سطح )یک کلکتور( با سطح 

تشعشع کلی با توجه تشعشع مستقیم و دیفیوز روی سطح افقی و تشعشع کلی روی سطح افقی و 

 بنابراین: تاباند.میدار بازسطحی که به سطح شیب

(5-22) 

                                                         

, ,

,

c T c b b s d iso s c c d cs b

hz d hz hz c i i i i c

i

A I A I R A I F A I R

A I F A I F



 

  

 
 

ی دوم تشعشع دیفیوز ایزوتروپیک که شامل سطح ی اول سهم تشعشع مستقیم، جملهجمله

ی سوم تشعشع ، جملهc-sF)سطح تعریف نشده( و ضریب دید تشعشع از آسمان به کلکتور   sAآسمان 

ی کند، جملهدیفیوز دور خورشید گردنده که بعنوان تشعشعی همراستا با تشعشع مستقیم رفتار می

و پنجمین جمله  z-hAی دیگری به نام ف نشدهچهارم سهم تشعشع دیفیوز از افق با سطح تعری

به هریک از  iعلامت  باشد.ها و مزارع و ... میها، زمینهای تشعشع بازتابی از ساختمانمجموعه جریان

بازتابش پخشی آن   𝜌𝑖امین سطح،  iتشعشع خورشیدی روی  TIهای بازتابی اشاره دارد: جریان

دار است. فرض شده است که سطح بازتابش، امین سطح به سطح شیب iضریب دید از  c-iFسطح و 

متفاوتی نیاز دارند. به طور  کارکردهایهای طیفی به کنندهدیفیوز هستند؛ بازتاب ییهاکنندهبازتاب

ها و درختان تفضیل مثلاً برای ساختمانهی انرژی بازتابشی به صورت جزئی و بکلی، محاسبه

ذیر نیست. تغییر تشعشع خورشیدی روی آنها و تغییر بازتابش روی آنها از جمله مشکلات است. امکانپ

                                                           
 

1 Passive system 
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 (ی دیفیوز با وسعت زیادزمین بازتاب کننده)یک سطح افقی،  شودعمل استاندارد اینست که فرض 

 شود. تبدیل می 𝜌𝑔به   𝜌𝑖و  Iبه TIوجود دارد. در اینصورت 

)زیرا  توان در یک شکل ساده توسط سطوح و ضرائب دید مبادله کنندهرا می (22-5)ی معادله

sی متقابل و معکوس مثل ضریب دید نیاز به یک رابطه s c c c sA F A F   دارد.( دوباره نوشت. به این

را  TIای که در پایین آمده، حذف شدند. بنابراین، معادله hzAو  sAی ترتیب سطوح تعریف نشده

شوند، هایی که هم بصورت تئوری و هم بصورت تجربی تعیین میدهد که با توجه به پارامترنتیجه می

 آید. بدست می

(5-21                                      )  

دار به تشعشع کلی روی سطح تعیین شده است، نسبت تشعشع کلی روی سطح شیب TIوقتی که 

 توان بدست آورد. بنابراین:افقی را می

R=
تشعشع کلی روی سطح شیب دار

تشعشع کلی روی سطح افقی
=

TI

I
 

ها بطور اند. تفاوتتوسعه یافته TIیهای متفاوت برای محاسبههای زیادی با پیچیدگیمدل

ی این فرض است تشعشع مستقیم ترین مدل بر پایهگسترده به تشعشع دیفیوز مربوط است. ساده

( به طور موثری در سطح خورشید 9تشعشع بازتابش از زمینغالب و حکمفرماست و تشعشع دیفیوز )و 

کند. البته این مدل و تمام تشعشع به عنوان تشعشع مستقیم عمل می bR=Rاند. بنابراین متمرکز شده

 شود.های بعدی آورده میدر قسمت های ترجیح داده شدهشود و مدلمیپیشنهاد ن

 روپیک آسمان ایزوت –دار تشعشع روی سطح شیب -5-8-1

توان فرض کرد که ترکیب تشعشع دیفیوز و بازتابش از زمین ایزوتروپیک یا همگرا و دارای خواصی می

[. با این فرض، جمع تشعشع دیفیوز از آسمان و تشعشع بازتابش از زمین روی سطح 52مشابه است]

وع سهم دار مجمباشد و تشعشع کلی روی سطح شیبمی 2گیریدار همان قطع نظر از جهتشییب

bتشعشع مستقیم که بصورت   bI R  ،محاسبه شده و تشعشع دیفیوز روی سطح افقیdI  است. یک

است. تشعشع  isotropic diffuseاین مدل، که توسط لیو و جردن  ایجاد شده، مدل برای بهبودی 

                                                           
 

1 Ground-reflected  
2 Orientation 

, , ,T b b d iso c s d cs b d hz c hz g c gI I R I F I R I F I F      
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مستقیم، دیفیوز همگرا یا ایزوتروپیک و تشعشع خورشیدی دار شامل سه بخش است: روی سطح شیب

و  کندمقدار صفر را اختیار می (21-5)ی پخشی بازتابش از زمین. سومین و چهارمین جمله در معادله

از  βی شیب دار با زاویهشوند. یک سطح شیبی تشعشع دیفیوز، ایزوتروپیک یا همگرا فرض میهمه

1که با عبارت s-cF افق و با ضریب دید به آسمان cos

2

 شود، داریم. سطح، یک ضریب معین می

1که با عبارت  دارد g-cFدید به زمین یعنی  cos

2

 و اگر محیط اطراف یک بازتابش  شودمعلوم می

برای تشعشع کلی داشته باشد، تشعشع بازتابشی از محیط اطراف به سطح به صورت  𝜌𝑔دیفیوز 

1 cos

2
gI




 برای معین کردن تشعشع کلی روی سطح  (21-5)ی شود. بنابراین، معادلهبیان می

 کند :دار برای یک ساعت به شکل زیر تغییر میشیب

(5-28) 

 : Rو با تعریف 

(5-21) 

 

  9آسمان ناهمسانگرد یا آنیزوتروپیک –دار تشعشع روی سطح شیب -5-8-2

ی تشعشع روی سطح ( بسیار قابل فهم است و محاسبه(28-5)یمدل دیفیوز ایزوتروپیک )معادله

 horizonو  circumsolarسازد. ولی، مدل بهبود یافته، با توجه به اجزای دار را بسیار آسان میشیب

brightening  نشان داده شده است.  2-5روی سطح توسعه یافته، که بطور شماتیکی در شکل 

است برآورد کردند و   circumsolarکسری از تشعشع  دیفیوز را که بصورت   2های و دیویز

 horizonجهت یکسانی با تشعشع مستقیم است؛ آنها قسمت ملاحظه کردند، این تشعشع دارای

brightening .قسمت   3ریندل و همکارانش را در نظر نگرفتندhorizon brightening   را به مدل های

 روشی 5و اولسث اسکارتویت ارائه کرد. HDKRمدلی را به عنوان مدل  1و دیویز اضافه کردند. کلاچر

دار توسعه دادند که تشعشع متوسط یم و دیفیوز روی سطح شیببرای تخمین توزیع تشعشع مستق
                                                           

 

1 Anisotropic 
2 Hay and Davies 
3  Reindl et al 
4 Klucher  
5 Skartveit and Olseth 

1 cos 1 cos

2 2
T b b d gI I R I I

 


 
  

1 cos 1 cos

2 2

b d
b g

I I
R R

I I

 


 
  
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را  horizon brighteningو  circumsolarهردو تشعشع  9کرد. پرز و همکارانشماهیانه را محاسبه می

 .[52]ر گرفتندهای متفاوت در نظبا پیچیدگی با جزئیات یکسان در یک مجموعه مدل

 

 [.52]داربازتاب از زمین روی سطح شیبتشعشع مستقیم، دیفیوز و  -2-5شکل 

 

توان با دو قسمت ارائه کرد ی تشعشع دیفیوز را میی این فرض که همهمدل ِ های و دیویز بر پایه

(isotropic وcircumsolarاستوار است. بنابراین تشعشع دیفیوز روی سطح شیب ،) دار به صورت زیر

 شود:نوشته می

 (5-32)                                                                                  , , , , ,d T d T iso d T csI I I  

 و

(5-39) 
                                                               

,

1 cos
[(1 )( ) ]

2
d T d i i bI I A A R


   

 باشد.تشعشع مستقیم میو تابع عبور اتمسفر برای  2شاخص ناهسانگردی iAکه 

(5-32)  

                                                                                             
bn b

i

on o

I I
A

I I
  

                                                           
 

1 Perez et al 
2 Anisotropy index 
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 iAی یکسان با تشعشع مستقیم خواهد داشت. در شرایط آسمان صاف، این قسمت تابشی زاویه

صفر خواهد شد و دیفیوز محاسبه شده به طور  iAزیاد خواهد بود. وقتی که تشعشع مستقیم نباشد، 

 یکسان خواهد شد. (28-5)کامل ایزوتروپیک است و معادلات مدل با معادلات 

 :شیبدارتشعشع کلی روی سطح

(5-33) 

تر از مدل ایزوتروپیک نیست و منجر به خیلی پیچیده TIی روش ِ های و دیویز برای محاسبه 

شود. ریندل و همکارانش و دیگران دار میبرآوردی به صورت ناچیز بیشتر از تشعشع روی سطح شیب

کند. نتایج بدست آمده از مدلشان یک بهبودی نسبت به مدل ایزوتروپیک حاصل مینشان دادند که 

 horizon ، 9مورد محاسبه قرار نگرفت. تمپز و کولسون horizon brighteningاما، تشعشع مربوط به 

brightening 1]3را در روزهای صاف با بکاربردن یک فاکتور تصحیح sin ( )]
2

  به دیفیوز

اصلاح  Fایزونتروپیک محاسبه کردند. کلاچر این فاکتور تصحیحی را با بکاربردن یک فاکتور تعدیل 

1]3کردند، بطوریکه شکل sin ( )]
2

F  رود.برای روزهای ابری به کار می 

اصلاح  ریندل و همکارانش مدل های و را با اضافه کردن عباراتی شبیه آنچه کلاچر به کار برد،

 شود :دار به شکل زیر محاسبه میکردند. تشعشع دیفیوز روی سطح شیب

3

,

1 cos
{(1 )( )[1 sin ( )] }

22
d T d i i bI I A f A R

 
   

                                           
)31-5(  

 شود.تعریف می (53-5)ی معادلهه با توجه ب iA که

(5-35) 
                                                                                                    

bI
f

I
 

، مدل دیویز شود، مدل های ووقتی که عبارات تشعشع مستقیم و بازتابش از زمین اضافه می  

 دار به صورت زیرتشعشع کلی روی سطح شیبشود. بنابراین نتیجه می (HDKR)کلاچر، مدل ریندل

 شود :بیان می

                                                                               

  

                                                           
 

1  Temps and Coulson  

1 cos 1 cos
( ) (1 )( ) ( )

2 2
T b d i b d i gI I I A R I A I

 


 
    
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3

1 cos
( ) (1 )( )

2

1 cos
[1 sin ( )] ( )

2 2

T b d i b d i

g

I I I A R I A

f I



 


   


 

        )32-5(

 

و همکارانش بر پایه یک آنالیز جزئی بیشتر ِ سه قسمت تشعشع دیفیوز است. تشعشع  مدل پرز 

 شود:دار به این شکل بیان میدیفیوز روی سطح شیب

(5-31) 
                                                   

, 1 1 2

1 cos
[(1 )( ) sin ]

2
d T d

a
I I F F F

b





    

عباراتی هستند  bو  aباشند و می  brighteninghorizonو  circumsolarضرائب تشعشع  2Fو  1Fکه 

را ببینید.( روی سطح  2-5)شکل circumsolar ی زاویه تابش مخروط تشعشع که برای محاسبه

ای در خورشید مورد به شکل منبع نقطه  circumsolarدار و سطح افقی به کار روند. تشعشع شیب

 شود:به صورت زیر بیان می bو  aگیرد. عبارات ملاحظه قرار می

 (5-38)       

                                                                            

max[0,cos ]

max[cos85,cos ]z

a

b








 

با این تعریف، 
𝑎

𝑏
 باشد.می bRها خروجی مفیدی دارند، برای بیشتر ساعاتی که کلکتور  

کنند، هستند. این تابعی از سه پارامتر که شرایط آسمان را توصیف می  2Fو  1Fضرائب روشنایی  

 . ∆ 2، درخشندگیε 9، روشنایی یا وضوح𝜃𝑧الرأس ی سمتسه پارامتر عبارتند از : زاویه

 باشد.می bIو تشعشع مستقیم  dIتابعی از تشعشع دیفیوز ساعتی  ε که

(5-31) 
                                                                        

6 3

6 3

5.535 10

1 5.535 10

d n
z

d

z

I I

I










 


 

 

به صورت  nIباشد و بر حسب درجه می 𝜃𝑧که 
cos

b

z

I


 شود.تعریف می 

 (5-12) 
                                                                                                 

d

on

I
m

I
  

                                                           
 

1 clearness 
2 Brightness  
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( (95-5)ی نیز تشعشع نرمال)عمودی( خارج از جو)معادله onI( و (2-5)ی ، جرم هوا )معادلهmکه 

 .باشدمی

است؛ یک  εی متفاوت ی آماری برای محدودهضرائب مشتق شده یعتاب  2Fو  1Fضرائب روشنایی  

و  1Fی دلات مربوط به محاسبهاآورده شده است. مع 3-5ضرائب در جدول  زی پیشنهادی امجموعه

2F  باشد :به شکل زیر می 

 (5-19) 
                                                                  

1 11 12 13max[0, ( )]
180

zF f f f


    

 (5-12) 
                                                                           

2 21 22 23( )
180

zF f f f


    

دهد. دار میتشعشع را روی سطح شیبی تمام سه قسمت ی محاسبهاین مجموعه معادلات اجازه

: تشعشع مستقیم، دیفیوز آیزونتروپیک، دیفیوز عبارت است 5دار شامل وی سطح شیبتشعشع کلی ر

circumsolar دیفیوز ،horizon brightening : و تشعشع بازتابش از زمین 

1 1 2

1 cos 1 cos
(1 )( ) sin ( )

2 2
T b b d d g

a
I I R I F I F IF I

b

 
 

 
     

                  
)13-5(

         
 

 [.51]ضرائب روشنایی برای مدل پرز و همکارانش -3-5جدول 

23f 22f 21f 31f 12f 33f ی محدوده

 
114/1 982/2 991/2- 222/2- 281/9 912/2- 225/9-2 

138/1- 222/2 299/2- 982/2- 591/2 232/2 232/9-225/9 

146/1- 218/2- 212/2 255/2- 329/2 151/2 522/9-232/9 

144/1- 123/2- 223/2 315/2- 389/2- 822/2 152/9-522/9 

161/1- 222/2- 213/2 122/2- 199/2- 222/9 822/2-152/9 

124/1- 195/2- 282/2 352/2- 182/2- 118/2 522/1-822/2 

165/1 2152/9- 913/2 232/2- 193/2- 118/2 222/2-522/1 

236/1 218/9- 222/2 923/2 151/2- 398/2  -222/2 

                                         

دار باید بکار ها برای تشعشع کلی روی سطح شیبسوال پیش رو اینست که کدام یک از این مدل

دار ای از تشعشع روی سطح شیبکارانهترین مدل است که تخمین محافظهدل ایزوتروپیک سادهمبرد. 



85 
 

تقریباً به سادگی کاربرد مدل ایزوتروپیک است  HDKRرود. مدل دهد و به طور گسترده بکار میرا می

دار به سمت جنوب، دهد. برای سطوح شیبگیری شده حاصل میای نزدیک به مقادیر اندازهو نتیجه

 را بهدار تشعشع کلی روی سطح شیبتر است و عموماً شود. مدل پرز پیچیدهها پیشنهاد میاین مدل

ها با اندکی تفاوت دارد. گیریکند. این مدل بهترین تطابق را با اندازهبینی میصورت ناچیز بیشتر پیش

ی جنوبی، مدل پرز پیشنهاد در نیمکره 982°ی شمالی یا مخالف صفر در نیمکره γبرای سطوح با 

مناسب این مدل بهترین مدل  γی ی زاویهی و محاسبهنامه. بنابراین با توجه به نیاز پایان[52]شودمی

 باشد. نامه میبرای به کاربردن در این پایان

 های متداول گرمایش آب خورشیدیمعادلات حاکم بر سیستم -5-4

 مستقیم با چرخش اجباری SWHسیستم  -5-4-1

انرژی جذب  قابل مشاهده است. همانطوری که اشاره شده 8-5نمای شماتیکی این سیستم در شکل 

 برابر است با : شده توسط کلکتور درهر لحظه

gain col c Tq A G                                                                                        )11-5(  

 شود :که راندمان کلکتور به صورت زیر تعریف می

( )
( ) ci amb

col R R L

T

T T
F F U

G
 


 

                                                                                                    )15-5( 

 ( :11-5ی )( در معادله15-5) یهحال با جایگذاری معادل

(5-12)   

 دانیم که :از طرفی می

 (5-11                                           )                                gain col col co ciq m C T T  

RF و  9ضریب انتقال حرارت)(  حاصل ضرب موثر ضریب عبور پوشش شفاف کلکتور در ضریب

بر  colباشد. اگر نمودارهم ضریب کلی اتلاف حرارت از کلکتور می LUجاذب آن است.جذب صفحه 

                                                           
 

1 . Direct Forced Circulation SWH System  

[ ( ) ( )]gain c R t R L ci ambq A F G F U T T  
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ciحسب  amb

T

T T

G

 
 
 

آید که عرض از مبدأ آن برابر ( خطی به دست می1-5شود مطابق شکل ) رسم 

 RF و شیب آن برابرLR UF  .توان با تست آن در شرایط استاندارد برای یک کلکتور میخواهد بود

به دست آورد. بدین ترتیب که برای دو پارامتر را  از نظر شدت و زاویه تابش و دبی سیال در گردش، این دو

     آزمایش ابتدا از معادله شود. سپس با استفاده از نتایج هرآزمایش انجام می ciTیا چند دمای ورودیِ 

(5-11)
gainq ( و مشخص بودن 11-5شود. با جایگذاری مقدار بدست آمده در معادله )محاسبه می

TG  وCA ،col آید؛ بنابراین به ازای هر دست میبهcol وci amb

T

T T

G

 
 
 

دست آمده، یک نقطه بر به 

-خط بازده رسم شده وعرضشود. سرانجام با میانگین نقاط، مشخص می( 1-5روی نمودار شکل )

 شود. میمحاسبهآنمبدأوشیباز

( که به آن معادله مشخصه بازده کلکتور نیز 12-5ترتیب یک رابطه تجربی برای معادله ) بدین

های معتبر سازنده کلکتور معادله مربوط به محصولات خود را در آید. شرکتدست میگویند بهمی

 دهند. اختیار مشتریان قرار می

 

T

ambfi

G

TT 

col

)(FR 

LRUF

 

نمودار بازده کلکتور تخت خورشیدی -1-5شکل   

Kی تابش، ی زاویهبا تعریف اصلاح کننده آید :( به شکل زیر در می93-1ی )معادله 

(5-18)    

 توان بدست آورد.را می coT( مقدار18-5( و )11-5با تساوی قراردادن معادلات )

[ ( ) ( )]gain c R n t R L ci ambq A F K G F U T T  
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توان گفت که دمای متوسط آب داخل مخزن ذخیره در هر لحظه برابر با میانگین دمای ورودی و می

 خروجی کلکتور است؛ یعنی:

tan
2

ci co
k

T T
T


                                                                                       )11-5(  

tanبرای تغییرات kT ی زیر برقرار است:معادله 

tan
tan w

k
k P gain use loss

dT
V C q q q

dt
                                                                 )52-5( 

در این معادله عبارات سمت راست معادله به ترتیب از سمت چپ گرمای انتقال یافته از سیال داخل 

 باشند.رسد و انرژی اتلافی از تانک ذخیره میکلکتور به آب تانک، انرژی که به مصرف می

tan sup( )
wuse use P kq m C T T 

                                                                                     
)59-5( 

u( 59-5ی )در معادله s em ،s u pT  به ترتیب مقدار آب گرم مصرفی یا تقاضای آب گرم و دمای آب

 باشند. گرم تغذیه می

(5-52)   

ktanU توان گفت که تنها مقاومت ضریب کلی انتقال حرارت از مخزن است. با یک فرض معقول می

 ایجاد شده در برابر اتلاف حرارت از مخزن مربوط به عایق است.

(5-53) 

 باشد.ضخامت آن می xضریب هدایت حرارتی عایق و  slnKکه در آن 

ktanAشود. مساحت سطح خارجی مخزن ذخیره است و از معادله زیر محاسبه می 

(5-51) 

 

 tan tan tanloss k k k ambq U A T T 

ln
tan

s
k

K
U

x




2

tan tan tan tan2 2k k k kA r r h  
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Auxilary
Solar 

Collectors

Tco

Tci

colm

tankm

mmakeup

Taux Tload

loadm

Supply Cold Water

Ttank

Storage Tank

 

 با چرخش مستقیم اجباری SWHسیستم  -8-5شکل 

 

 توان با دمای تانک برابر فرض کرد.( را میciT(1)در این حالت دمای سیال ورودی به کلکتور)

باشد مابقی انرژی حرارتی از طریق انرژی کمکی  هر لحظهکمتر از بار حرارتی مورد نیاز  در useqاگر 

 شود. پشتیبان تأمین می

(5-55) 

 توان استفاده کرد: از معادله زیر می auxqبرای بدست آوردن 

(5-52)    

auxiT  دمای ورودی آب به سیستم کمکی است. از طرف دیگر اگرktanT  در یک لحظه بیش از دمای

شود. برای خلوط میباشد مقداری از آب تغذیه سرد با آن م loadTمورد نیاز مصرف در آن لحظه یعنی 

 دو معادله موازنه جرمی و حرارتی ذیل برقرار است: اختلاط این دو جریان 

 (5-51)  loadupmakektan mmm   

auxiktanloadsupupmakektanktan TmmTmTm                                                            )58-5(  

 غیر مستقیم با چرخش اجباری گرمایش آب خورشیدی سیستم -5-4-2

 بدون مخزن تخلیه -5-4-2-1

-ها مخلوط اتیلننشان داده شده است. در این نوع سیستم 1-5نمای شماتیکی این سیستم در شکل 

گلیکول درآب در یک سیکل بسته درون کلکتورها جریان دارد و حرارت جذب -گلیکول یا پروپیلن

کند. معادلات مربوط به این سیستم بسیار مبدل به آب درون مخزن ذخیره منتقل میشده را از طریق 

load use auxq q q 

( )
wauxilliary load P load auxq m C T T 
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شود. برای بدست آوردن شبیه به سیستم مستقیم است به همین دلیل معادلات تکراری را ارائه نمی

 کنیم:دمای تانک از یک موازنه انرژی برای مخزن ذخیره استفاده می

tan
tan w

k
k P trans use loss

dT
V C q q q

dt
                                                                    )51-5(

 

trans HX gainq Eff q 
                                                                                                

)22-5( 

 ، ضریب کارایی مبدل است.  HXEffی بالادر معادله

م یا یک عدد قابل اطمینان فرض زنیرا حدس می ciTدر این نوع سیستم برای اولین بازه ابتدا 

در پایان  ciTی تواند فرض شود. برای محاسبهها دمای اولیه مخزن است که میکنیم. یکی از گزینهمی

]شود حرارت منتقل نشده به مخزن مرحله دوم فرض می ]residual gain transq q q   صرف گرم شدن

 شود.سیال داخل کلکتور می

col

ci
col P gain trans

dT
M C q q

dt
                                                                           )29-5(

    

(5-22) 

مقدار ثابت به مقدار  جرم سیال انتقال حرارت درگردش درون کلکتورهاست. colMدر معادلات بالا

 است.اتصالات بین کلکتورها بستگی دارد و با توجه به نوع کاربری متفاوت 

 ( مشابه هستند.58-5( تا )53-5بقیه معادلات شامل معادلات )

 

 غیرمستقیم با چرخش اجباری بدون مخزن تخلیه SWHسیستم  -1-5شکل 

 

 

2 2.5 fluid
col

c

kg
M to cte

A
 
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 مخزن تخلیه  اب -5-4-2-2

چون در این نوع سیستم سیکل سیال عامل کلکتورها باز است نیازی به استفاده از مخلوط آب و 

ی موازنه ببینید. 92-5گلیکول نیست و آب با املاح کم نیز کافی است. شمای این سیستم را در شکل 

 انرژی برای آب در گردش در کلکتورها بصورت زیر است:

lossdttransgain

coli

pwtankdrain qqq
dt

dT
cm                                                            )23-5( 

lossdtq باشد.اتلاف حرارت از مخزن تخلیه می 

 lossdt drain tank drain tank ambq U A T Tci                                                                      )21-5(     

ktandrianUو ktandrainA ( محاسبه می51-5( و )53-5نیز مشابه معادلات ).شوند 

( است و بقیه معادلات نیز مشابه سیستم قبلی 51-5موازنه انرژی برای مخزن ذخیره مشابه معادله )

 هستند.

 با مخزن تخلیه با مبدل خارجی -5-4-2-3

 . تفاوت این سیستم  با سیستم قبلی این ( نشان داده شده است99-1شکل )این سیستم در شمای 

صورت  عمل انتقال حرارت را  یک مبدل خارجی ،به جای کویل داخل مخزنکه در این سیستم 

 .. معادلات حاکم بر این سیستم با اختلاف کمی مشابه سیستم قبلی استدهدمی

 

 غیرمستقیم با چرخش اجباری با مخزن تخلیه SWHسیستم  -92-5شکل 
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Auxilary

Solar 

Collectors

Tcolo

colm

tankm

up makem

Tauxi Tload

loadm

Supply Cold Water

 Ttank

Storage Tank
Drain Tank

  

 قیم با چرخش اجباری با مبدل خارجیغیرمست SWHسیستم  -99-5شکل 
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 : ششمفصل 

 بهینه سازی و نتایج و بحث
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 مقدمه  -6-1

قبل معادلات مربوط به تشعشع رسیده به یک مترمربع از سطح کلکتور و سپس معادلات  5در فصل 

و  SWHهای . درفصل چهارم نیز انواع سیستمشده استحاکم بر کلکتورهای خورشیدی بیان 

ها، سازی این سیستم. در این فصل به منظور بهینهشده استمعادلات مربوط به این سیستمها ارائه 

تهیه شده با استفاده از معادلات ارائه شده در فصول قبل ارائه  و نتایج آنها نمایش  های ریاضیمدل

 . گیردو نتایج حل آنها مورد بحث و بررسی قرار می شودمی

 بهینه سازی ریاضی   -6-2

ترین حالت کارکرد آن سیستم را بیابیم. بدین  لازم است تا بهینه برای بهبود عملکرد هر سیستم

های معمول در مدلسازی، مدلسازی ریاضی منظور سیستم مورد نظر باید مدل شود. یکی از روش

ی مسائل واقعی که در طبیعت وجود دارند به صورت مدل های ریاضی باشد. عمدهسیستم می

د شامل یک تابع هدف و تعدادی توانشوند. یک مدل ریاضی غیر خطی میغیرخطی مدلسازی می

محدودیت باشد. حل مسائل غیر خطی در مقایسه با مسائل خطی به دلیل دسترسی به فضای جواب 

تر و با صرف زمان بیشتر همراه هست. در حل هر مسأله غیر خطی )که تر مشکلتر و چندبعدیپیچیده

 localدسترسی به نقاط محلی یا  های غیرخطی باشد(تواند شامل تابع هدف غیرخطی یا محدودیتمی

شود. آنچه که شامل می  Globalی کامپیوتری کمتری را در مقایسه به نقطه عمومی یا زمان و حافظه

 های عمومی بهینه است. سازی واقعی بسیار مهم است دست یافتن به جوابدر مسائل بهینه

-Nonای غیرخطی و ناهموار )مسأله موجود در این پایان نامه به دلیل ماهیت مسئله، مسئله

Smooth Nonlinear) حل اینگونه مسائل یکی دشوارترین نوع مسائل بهینه سازی است. این . است

های مسأله هستند و تعداد زیاد متغییرها مسأله به علت تعدد زیاد معادلات که شامل محدودیت

که از قدرتمندترین  Lingoافزار نرمسازی در محیط ای ناهموار شناخته شده است. در ابتدا بهینهمسأله

و  Lingoافزار افزارها در حل مسائل خطی و غیرخطی است انجام شد. با توجه به ساختار نرمنرم

افزار در بیشتر مواقع قادر به پیدا کردن جواب نبود یا زیادبودن پارامترهای موجود در مدل این نرم

های ی مدل در سیستمذا برای رسیدن به جواب و توسعهاینکه زمان بسیار زیادی برای حل نیاز بود. ل

 VBA(Visual Basic for Application)نویسی در ماکرو یعنیو زبان برنامه EXCEL Solverمختلف از 

 SQP(Sequantial Quaderatic Programming)استفاده شده است. قسمت اعظم مسائل توسط الگوریتم 

 حل شده است.  Globalبرای رسیدن به جواب  Multistartو با روش 
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 اشاره شده است. LS-SQPدر ادامه به الگوریتم موجود در موتور 

 ی غیرخطی توجه شد:به شکل مسئله

Minimize f(x) 

Subject to hk(x) = 0, k=1, … K 

                   gj(x) = 0, j=1, … J  

 شوند.تعریف می dو یک گام  solution estimateرا به عنوان  xیک متغییر 

2

2

2

( ) ( ) [ ( )] 0.5 ( ) ...

( ) ( ) [ ( )] 0.5 ( ) ...

( ) ( ) [ ( )] 0.5 ( ) ...

T T

T T

k k k k

T T

j j j j

f x d f x f x d f x d

h x d h x h x d h x d

g x d g x g x d g x d

      

      

      

 

 شود.های خطی را به صورت زیر بیان میی مینیمم سازی کوادراتیک/ بامحدودیتیک مسأله

Minimize  2( ) [ ( )] 0.5 ( )T Tf x f x d f x d     

Subject to  ( ) [ ( )] 0, 1,...T

k kh x h x d k K     

                     ( ) [ ( )] 0, 1,...T

j jg x g x d j J      

 : SQPالگوریتم 

نیازی نیست در فضای شدنی  0Xشود)قرار داده می t=0انتخاب و   0Xفر: ابتدا یک متغییر صگام 

 انتخاب شود(.

 شود.تقریب زده می tXمحدود شده به صورت خطی در  QPی گام اول: مسئله با یک مسئله

 شود.بهینه حل می tdگام دوم: مسئله برای 

 شود؛ مسئله متوقف می td≈0گام سوم: اگر 

1tوگرنه،  t tX X d   شود. و قرار داده میt گردد.افزایش یافته و مسئله به گام اول برمی 

 پارامترهای ورودی  -6-2-1

 ریاضی در این مطالعه از قرار زیر است:های ورودی برای حل مدل های مختلف قابل ذکر است که داده
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 1/59°شمالی و با طول جغرافیایی  1/35°مکان مورد بررسی شهر تهران با عرض جغرافیایی  (9

 کیلومتر از سطح دریا. 911/9و ارتفاع 

های نو ایران )سانا( استخراج های مربوط به دمای هوای بیرون از سایت سازمان انرژیداده (2

باشد که ای موجود میدقیقه 92چندین سال مختلف و در فواصل شده است، که برای 

 ها استخراج کرد. توان دمای میانگین را برای هر ساعت در روز متوسطمی

)ای و با شرط مخزن ذخیره به صورت استوانه (3 ) 2h d   ارتفاع مخزن دو برابر قطر مخزن(

  شوند. فرض می Fully Mixedاست( و در حالت اختلاط کامل یا 

( استخراج Fanney and Kelein, 1983های تست استاندارد )فاکتورهای مشخصه، که از داده (1

)که به صورت :  [53]اندشده ) 0.84R nF    4.64وR L

W
F U

m C
 . 

جریان جرمی کلکتور برابر  (5
2

0.02
kg

sm
=colm  که از سازمان استاندارد و تحقیق صنعت ایران

 .[52]استخراج شده است

4022گرمای ویژه محلول اتیلن گلیکول در آب برای ایجاد رنج دمایی مطلوب مقدار (2
J

kgK 

=
colPC  

 .[11]اختلاط اتیلن گلیکول در آب در نظر گرفته شده است %22یعنی بصورت 

3جرم حجمی سیال انتقال حرارت  (1

kg
m

 باشد.می 9

 آورده شده است. 9-2ماه سال در جدول  92برای  (g) 9مقدار توان بازتاب زمین (8

 گراد در نظر گرفته شده است.درجه سانتی 22نامه دمای آب گرم مطلوب در این پایان (1

ها در  طول تمامی مطالعاتی ثابت درنظر گرفته شده است. هرچند این پارامترها، دادهاین       

نکته قابل توجه  پارامترهایی تأثیرگذار هستند ولی تغییرات آنها در مسئله در نظر گرفته نشده است.

این است که پارامترهای طراحی مورد بررسی در این مطالعه شامل سطح کلکتورها، حجم مخزن و 

مطالعات با توجه به انتقال حرارت  rateجریان جرمی یا مانند یای کلکتورهاست. پارامترهای دیگر زوا

با افزایش هر پارامتر  مشخص شده است که در مسائل بهینه سازی های انجام شدهگذشته و بررسی

انجام  هایحساسیت یابد. بنابراین، پارامترهایی که در تحلیلنمایی افزایش میسرعت حل بصورت 

     شوند. کم تأثیرترند به عنوان پارامترهای ثابت در نظر گرفته میشده پارامترهای 

 

                                                           
 

1 Ground albedo 
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 [.51]های مختلف)میلادی( سالمقدار توان بازتاب زمین در ماه -1-6ول ج

g های سال)میلادی(ماه 

 ژانویه 7/1

 فوریه 7/1

 مارس 4/1

 آوریل 2/1

 می 2/1

 ژوئن 2/1

 ژولای 2/1

 آگوست 2/1

 سپتامبر 2/1

 اکتبر 2/1

 نوامبر 2/1

 دسامبر 4/1

 

 جذب حداکثری تشعشع -6-2-2

نسبت به جنوب یا به اصطلاح زاویه  ها زاویه آن ،() کلکتورهاشیب برای تعیین زاویه بهینه شامل  

جهت جذب بیشترین تشعشع بر اساس معیار های مختلف مطالعات متعددی انجام شده  ()سمت 

است. در این مطالعه نیز برای جذب حداکثری تشعشع در طول سال نیز یک مدل ریاضی به صورت 

 زیر نوشته شده است:

Max Qrecieved 

Subject to (2-9)  

0 90

180 180





 

  
 

قابل توجه است که ابتدا با پیاده سازی مدل تابش هوای صاف، میزان تشعشع رسیده به یک متر 

مربع از سطح کلکتورها با مقدار تقریبی تجربی اختلاف قابل توجهی داشته است برای رفع این مشکل 
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 برایاز ضرایبی به نام ضرایب ابر و اقلیم به منظور تصحیح شدت تابش هوای صاف استفاده کردیم. 

 هوایی و آب شرایط برای که شود می استفاده اقلیم و ابر ضرایب از واقعی شرایط در تابش محاسبه

 ضرب مستقیم تابش در زیر رابطه مطابق اقلیم و ابر ضرایب. [82]است شده محاسبه کشور در مختلف

 .است اقلیم ضریب EA و ابر ضریب Acl شوند می

Itotal=AE (1-Acl) IB+ID+IR )2-2( 

شود زاویه سمت کلکتور بهینه برای جذب حداکثری تشعشع با حل مدل ریاضی مشخص می

و مقدار شیب کلکتور برای جذب ماکزیمم تشعشع در طول سال برابر  2/2خورشیدی در سال مقدار 

[ تقریباً 83است که با نتایج بدست آمده در بررسی های انجام شده توسط مقدم و همکارانش] 92/31

  (13-5ی )همان معادلهباید توجه داشت تابع هدف در این مدل برنامه ریزی ریاضی  یکسان است.

 بررسی تأثیر شیفت زمانی یک مصرف نمونه -6-2-3

برای درک تأثیر الگوی مصرف آب گرم روی پارامترهای طراحی بخصوص جهتگیری کلکتورها، یک 

لیتر )مجموعاً  222ساعتی معادل  ساعته ثابت آب گرم پیشنهاد شده است که مصرف 1الگوی نمونه 

نشان داده شده است. تأثیر شیفت زمانی  2-2این شیفت زمانی در جدول شود. لیتر( را شامل می 822

ثابت این الگوی نمونه روی زاویه سمت، شیب کلکتورها و سطح کلکتورها بررسی شده است. تابع 

مورد نیاز برای دست یافتن به سطح معینی از کسر  9هدف در این قسمت مینیمم سازی انرژی کمکی

 باشد. خورشیدی می

بررسی تأثیر حال مدل برنامه ریزی ریاضی را برای  SWHبا مرور معادلات مربوط به کلکتورها و 

 کنیم.بیان میشیفت مصرف 

 

 

(2-3) 

  باشد. ( می52-5ی )همان معادلهریزی ریاضی بالا تابع هدف برنامهدر مدل 

                                                           
 

1  Auxilliaru energy 

tan

min

0.7

0 90

180 180

0

1
(1,1) [ ] ( int )

w

aux

c

trans use loss

k P

Q

SF

A

T q q q T last erval
m C







 

  



   
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(9،9)T دمای تانک در بازه( ی زمانی اول وlast interval)T  ی زمانی انتهایی تانک در بازهدمای

 باشد.می

ساعته روی پارامترهای طراحی  1بررسی تأثیر شیفت یک مصرف ثابت آب گرم   به در این قسمت

25/2  =c(mدر) سمت صفحه، زاویه شیب، سطح کلکتورها، و دمای اولیه تانکیعنی زاویه 

c

V

A
)یک  

لیتر به ازای هر متر مربع  12تا  35قانون کلی برای پیروی کردن اینست که حجم مخزن ذخیره بین 

ضمناً سیستم مورد بررسی در این مطالعه سیستم غیر  .[.( پرداخته شده است1از سطح کلکتور است]

 مستقیم بدون مخزن تخلیه است.

 بازه زمانی مصرف آب گرم برای مشاهده تأثیر پارامترهای طراحی -2-6جدول 

 شماره 1 2 3 4 5 6 7

 بازه زمانی 92-8 91-92 92-92 98-91 22-92 22-98 24-21

 

نشان داده شده است. همانطوری  9-2های زمانی معین در شکل ( در بازهتغییرات زاویه سمت )     

( از کند. مقدار زاویه سمت )شود زاویه سمت یا گاما با تغییر زمانی الگوها تغییر میکه مشاهده می

شود، اگر مصرف آب گرم مشاهده می 9-2 درجه متغییر است. همانطوری که در شکل 2/5تا  -1/21

در ساعات صبح باشد، زاویه سمت صفحه منفی خواهد بود، یعنی کلکتورها به سمت شرق متمایل 

های زمانی بعدازطهر این زاویه مثبت است و کلکتورها به سمت غرب متمایل شوند. اما در بازهمی

 یست )ساعاتی که خورشیدی غروبشوند. برای ساعاتی که تشعشع خورشیدی دیگر موجود نمی

کند( زاویه سمت صفحه یا جهتگیری کلکتورها نزدیک به مقدار بهینه زاویه گاما برای جذب می

حداکثری تشعشع خورشیدی است. یکی از دلایل این مقدار تفاوات جهتگیری کلکتورها برای جبران 

رف آب گرم و جذب تشعشع باشد. با همزمانی مصاتلاف حرارتی در آبگرمکن های خورشیدی می

یابد. شکل های یابد. بنابراین، راندمان کلکتورها افزایش میخورشیدی، دمای تانک ذخیره کاهش می

پروفایل دمایی تانک ذخیره را برای جهتگیری کلکتورها به منظور دریافت حداکثری  3-2و  2-2

دهد. پروفایل دمایی شان میتشعشع خورشیدی روی سطح کلکتورها در ماه های اول و نهم میلادی ن

به  5-2و  1-2های اول و نهم میلادی نیز در شکل های ی کلکتورها در ماهبرای جهتگیری بهینه

 در ماه  5-2و  3-2ژانویه و  در ماه 1-2و  2-2های ی شکلترتیب نشان داده شده است. مقایسه



99 
 

 

 ی زمانی مصرف مختلفهتغییرات زاویه سمت در بازه -9-2شکل 

 

دهد با همزمانی مصرف آب گرم  و جذب خورشیدی و با جهتگیری کلکتورها دمای آگوست نشان می

 2-5یابد. شکل یابد. با کاهش دمای تانک ذخیره، راندمان کلکتورها افزایش میتانک کاهش می

( 2وی کلکتورها با توجه به مصرف ( جهتگیری بهینه9راندمان ماهیانه کلکتورها را برای  دو حالت 

کند. جهتگیری بهینه برای دریافت ماکزیمم تشعشع روی یک متر مربع از سطح کلکتورها ارائه می

مطابق انتظار، راندمان کلکتورها با کاهش دمای تانک ذخیره در حالت جهتگیری بهینه با توجه به 

 یابد. مصرف آب گرم، افزایش می

 

 ت حداکثری تشعشع در ماه ژانویهدمای تانک ذخیره در حالت دریافتغییرات  -2-2شکل 
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 دمای تانک ذخیره در حالت دریافت حداکثری تشعشع در ماه آگوستتغییرات  -3-2شکل 

 

 

 دمای تانک ذخیره در حالت  جهتگیری بهینه با توجه به مصرف در ماه ژانویهتغییرات  -1-2شکل 

ملاحظه شده است. مسئله، تأثیر تغییر زوایا روی دمای تانک و راندمان کلکتورها برای بررسی بیشتر 

همانطوری که در یابد. شود، دمای تانک حتی در ساعات آفتابی کاهش میوقتی آب گرم مصرف می

دمای تانک صبح  92تا  8مصرف در ساعات  به دلیل نشان داده شده است با وجود تابش 1-2شکل 

دمای سیال کار در یابد. بنابراین کارایی حرارتی در کویل یا مبدل افزایش مییابد و کاهش می

به دمای سیال ورودی وابسته است که  ا یابد و بنابراین چون راندمان کلکتورهمی کاهشکلکتورها 

 یابد.افزایش می
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 آگوست دمای تانک ذخیره در حالت  جهتگیری بهینه با توجه به مصرف در ماهتغییرات  -5-2شکل 

 

 

 راندمان ماهیانه کلکتورها برای جهتگیری کلکتورها در دو حالت بیان شده -2-2شکل 

 

ی کلکتورها با تأثیر مصرف  را در جویی انرژی به خاطر جهتگیری بهینهدرصد صرفه 1-2شکل 

دهد. ی زمانی مصرف را نشان میمقایسه با جهتگیری کلکتورها در جذب حداکثری تشعشع در هر بازه

های تغییرات مصرف انرژی سالیانه بین بین دو حالت بیان شده مورد بررسی قرار گرفته است. در بازه

زمانی مصرف دوم، پنجم، ششم و هفتم به دلیل تفاوت ناچیز زوایا در دو حالت مقایسه شده، مقدار 

 هتگیری کلکتورها درشود تنها با تغییر ججویی بسیار ناچیز است. همانطوری که مشاهده میاین صرفه
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رسد. حال قابل توجه است که در سال نیز می % 5/3حالت سالیانه میزان صرفه جویی انرژی تا مرز 

 اگر تغییر زاویه در هر ماه صورت گیرد میزان این تغییر نیز به طور حتم بیشتر خواهد شد. 

 

 به مصرف آب گرم جویی انرژی به جهت بهینه شدن جهتگیری با توجه درصد صرفه -1-2شکل 

 

دهد. مشاهده ی زمانی مصرف نشان میی شیب کلکتورها را با تغییر بازهتغییرات زاویه 8-2شکل      

( است. درحالی که، 91تا 92ی زمانی دوم)درجه در بازه 23/31شده است که کمترین زاویه شیب 

درجه دارد. زاویه  22/12ر را با ( بیشترین مقدا92تا  91ی زمانی چهارم )بیشترین زاویه شیب در بازه

ی های زمانی تقریباً به هم نزدیک است و تفاوت بین این زاویه و زاویهی بازهشیب کلکتورها در همه

سازی همزمان جذب حداکثری تشعشع نیز به دلیل تأثیرات مصرف آب گرم روی زوایای بهینه و بهینه

 زوایا با توجه به مصرف است.

 

 های زمانی مصرفت زاویه شیب کلکتور در بازهتغییرا -8-2شکل 
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 تأثیر الگوهای مصرف کاربردی برروی پارامترهای طراحی بهینه -6-2-4

دهند. همانطور که ( مختلف را نمایش میHWCPالگوهای مصرف آب گرم ) 92-2تا  8-2های شکل

 1-5شکل  واحدی در شهر تهران، 95الگوی مصرف آب گرم یک آپارتمان  8-5مشخص است شکل 

ی شیفت صبح، الگوی مصرف یک مدرسه 92-2ی شیفت عصر، شکل الگوی مصرف  یک مدرسه

الگوی مصرف آب گرم یک واحد  92-2نیز الگوی مربوط به یک واحد تجاری و شکل  99-2شکل 

 گذارد.اداری در شهر تهران را به نمایش می

 

 واحد. 95الگوی مصرف آب گرم یک واحد آپارتمانی  -8-2شکل 

 

 

 .الگوی مصرف آب گرم یک مدرسه نوبت عصر -1-2شکل 
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 الگوی مصرف آب گرم یک مدرسه نوبت صبح. -92-2شکل 

 

 .واحد تجاریالگوی مصرف آب گرم یک  -99-2شکل 

 

 .واحد اداریالگوی مصرف آب گرم یک  -92-2شکل 
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باشد. در این مرحله قبل میی در این مرحله نیز  تابع هدف و محدودیت ها به مانند مرحله     

پارامترهای بهینه سازی شامل زاویه سمت صفحه، زاویه شیب کلکتور و سطح کلکتور است. در این 

مرحله نیز مانند مرحله شیفت مصرف برای تعیین تأثیر زوایای بهینه حجم مخزن را بصورت        

(m )5=c

c

V

A
آمده است.  3-2گیریم. نتایج شامل مقدار پارامترهای بهینه در جدول در نظر می 

مشخص است در اغلب الگوهای مصرف شامل واحد آپارتمانی، واحد  3-2همانگونه که در جدول 

کنند و الگوی مصرف تجاری و اداری و مدرسه نوبت عصر، کلکتورها به سمت غرب جهتگیری می

باشد، کلکتورها باید به سمت شرق جهت ح مصرفشان در صبح میطور واضمدرسه در نوبت صبح که به

 گیری کنند. 

 پارامترهای بهینه برای انواع الگوهای مصرف. -3-5جدول 

Optimization 

Parameters 

Type of Hot Water Consumption Pattern 

 

 

 

 

 
 

 

Apartment Office High school(aft) High school(mor) commercial 
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17/18  

 

 

 

66/11  

 
 

)2(mcA 

 

 

118/317  

 

81/13  

 

 

131/81  

 

03/81  

 

018/317  

 

برای جذب ماکزیمم تشعشع خورشیدی روی سطح کلکتورها در مکان مورد نظر )تهران( کلکتورها      

زاویه سمت صفحه )جهتگیری کلکتورها( از  3-2متمایل به سمت جنوب هستند. با توجه به جدول 

جویی انرژی به دلیل درصد صرفه 93-2مقدار صفر یا جهتگیری به سمت جنوب فاصله دارد. شکل 

جهتگیری بهینه کلکتورها با در نظر گرفتن تأثیر الگوی مصرف آب گرم در مقایسه با حالت رو به 

ی شیفت عصر نشان داده شده است، مدرسه 93-2دهد. همانطوریکه در شکل جنوب نشان می

جویی را در این حالت داشته اند. مشابه ی شیفت صبح کمترین صرفهجویی و مدرسهبیشترین صرفه

جویی انرژی در کنند صرفهدر الگوهای مصرف که کلکتورها به سمت غرب جهتگیری می 1-2شکل 



116 
 

کنند به دلیل افزایش مقایسه با الگوهای مصرفی که درآنها کلکتورها به سمت شرق جهتگیری می

 بیشتر دمای تانک، بیشتر است.

 

.مصارف مختلفدرصد صرفه جویی انرژی به دلیل جهتگیری بهینه کلکتورها در  -93-2شکل   

 

ی شیب سالیانه برای ا، زاویهبرای جذب ماکزیمم تشعشع خورشیدی روی سطح کلکتوره     

[ ارائه شده است 83های مختلف جغرافیایی در ایران با  رابطه زیر که توسط مقدم و همکارانش]عرض

 شود.بیان می

(2-1) 

( بدست آمده 1-2ی )مقدار زوایای شیب در الگوهای مختلف مصرف و مقدار این زاویه که با رابطه     

سازی این زوایا با باشد و این تفاوت نیز به دلیل تأثیر الگوی مصرف و همزمانی بهینهاست متفاوت می

آمده است بت  3-2( که در جدول و  باشد.تفاوت بین زوایای بهینه )توجه به مصرف آب گرم می

شود تا در مقدار انرژی مصرفی مقادیر این زاویه برای جذب حداکثری تشعشع در طول سال سبب می

جویی شده بر حسب درصد به دلیل مقدار انرِژی صرفه 91-2نیز اختلافی ایجاد شود. شکل 

زی همزمان زوایای شیب و سمت صفحه نسبت به حالت جذب حداکثری تشعشع در طول سابهینه

 دهد.سال روی یک متر مربع از سطح کلکتور ایجاد شده است را نشان می
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-جویی ایجاد شده در معادل حال حاضر کل هزینه به دلیل بهینهنیز درصد صرفه 95-2شکل      

دهد. که در مقایسه با حالت جذب حداکثری نشان میسازی همزمان جهتگیری و شیب کلکتورها را 

 رسد.درصد می 5/3مقدار این صرفه جویی تا مرز 

 

 .درصد صرفه جویی انرژی به دلیل بهینه سازی همزمان جهتگیری و شیب در مصارف مختلف -91-2شکل 

 

 

همزمان جهتگیری و شیب ( به دلیل بهینه سازی NPVدرصد صرفه جویی معادل حال حاضر کل هزینه)  -95-2شکل 

 .در مصارف مختلف
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 بررسی تغییرات زوایای بهینه )سمت صفحه و زاویه شیب( با کسر خورشیدی  -6-2-4-1

تغییرات زاویه  92-2برای رسیدن به هر کسر خورشیدی معین یک مجموعه زاویه بهینه داریم. شکل 

شیدی بررسی شده شامل دهد. ضمناً کسرهای خورخورشیدی  نشان می سمت صفحه را با کسر

بینیم حاکی از این است که برای رسیدن به است. آنچه ما در این شکل می 1/2و  2/2، 5/2مقدارهای 

یک سطح معین از کسر خورشیدی )افزایش یا کاهش از یک کسر به کسر خورشیدی دیگر( زاویه 

و  auxQرای مینیمم سازی توان دریافت که بسمت صفحه در واقع پارامتری با تأثیر ناچیز است.  می

دست یافتن به یک سطح معین از کسر خورشیدی به طور همزمان، جهتگیری کلکتورها تأثیر چندانی 

 روی دمای تانک ذخیره ندارد وسطح کلکتورها پارامتری مؤثر برای رسیدن به این منظور است. 

کند. این تغییرات نیز ن مینیز تغییرات زاویه شیب کلکتور را با کسر خورشیدی بیا 91-2شکل      

بسیار مشابه تغییرات مربوط به جهتگیری کلکتورها است و بیانگر این است که تغییرات زاویه شیب با 

 تغییر کسر خورشیدی ناچیز است.

 

 تغییرات زاویه سمت صفحه با تغییر کسر خورشیدی  -92-2شکل 
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 خورشیدیتغییرات زاویه سمت صفحه با تغییر کسر   -91-2شکل 

 

 تأثیر حجم مخزن برروی زوایای بهینه )سمت صفحه، شیب(  -6-2-4-2

حجم مختلف  5برای بررسی تأثیر حجم مخزن برروی زوایای سمت صفحه و زاویه شیب کلکتور، 

شود که شامل: معین بررسی می
2

( )
Lit

m
 35 ،12 ،52 ،22 ،12 =( )c

c

V

A
 باشد.می 

دهد. آنگونه که های مختلف نشان میتغییرات زاویه سمت صفحه )گاما( را با حجم 98-2شکل      

شود برای الگوهای مصرف مدرسه نوبت عصر و واحد اداری و واحد تجاری که غالب مصرف مشاهده می

غرب به  آنها در بعداظهر است با افزایش حجم مخزن زاویه سمت صفحه کاهش یافته و در واقع از

شود. با افزایش حجم مخزن برای رسیدن به شرایط بهینه مقدار سطح سمت جنوب متمایل می

کاهد. الگوهای دیگر نیز با افزایش حجم مخزن کلکتور نیز افزایش یافته و این از تأثیر این زاویه می

ن و بنابراین توان گفت با افزایش حجم مخزشوند. میافزایش یافته و از شرق به جنوب متمایل می

 باشند.افزایش سطح، جهتگیری کلکتورها تأثیر کمتری را دارا می

ی شیب را با تغییرات حجم مخزن نشان خواهد داد. این تغییرات نیز تغییرات زاویه 91-2شکل      

ها که مصارفی صرفاً در قبل و بعدازطهر بسیار ناچیز هستند. برای الگوهای مصرف مربوط به مدرسه

ی شیب بیشتر از الگوهای مصرفی است که در طول روز پراکنده هستند. بنابراین، تأثیر زاویهدارند 

های پایین بسیار بیشتر ها در حجمجهتگیری کلکتور برخلاف ثابت بودن شیب کلکتور در تمام حجم
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گذار در یابیم که حجم نیز پارامتر بسیار مهم و تأثیر باشد. بنابراین در میهای بالاتر میاز حجم

سازی همزمان پارامترها در اینجا باشد. بنابراین اهمیت بهینهانتخاب پارامترهای دیگر طراحی می

 مشهود است.

 تأثیر افزایش یا کاهش مصرف روی جهتگیری کلکتورها -6-2-4-3

خواهیم تأثیر گیریم. میلیتر در هرساعت را در نظر می 522یک مصرف صنعتی با الگوی مصرف ثابت 

لیتر در  322ایش یا کاهش مصرف را روی زوایای بهینه کلکتور مشاهد کنیم. یک بار مصرف را به افز

 22-5دهیم. شکل لیتر در هر ساعت افزایش می 122هر ساعت کاهش و بار دیگر مصرف را تا 

دهد. بیشترین تغییر در زاویه گاما تغییرات زاویه سمت صفحه را یا افزایش و کاهش مصرف نشان می

کنیم تغییرات یکنواخت مصرف تأثیری روی باشد، بنابراین آنگونه که مشاهده میدرجه می 1/2

نیز تغییرات زاویه شیب کلکتورها را تغییرات یکنواخت  29-2جهتگیری کلکتورها ندارند. شکل 

این کند. بیشترین تغییر در دهد. این زاویه این تغییرات بسیار ناچیزی را با مصرف میمصرف نشان می

 شود.مشاهده می 22/2زاویه 

 

 زاویه سمت صفحه با حجم مخزن ذخیره تغییرات  -98-2شکل 
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 تغییرات زاویه شیب کلکتور با حجم مخزن ذخیره  -91-2شکل 

 

 

 تغییرات زاویه سمت صفحه با افزایش و کاهش مصرف -22-2شکل 
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 گرمتغییرات زاویه شیب کلکتور با مصرف ساعتی آب  -29-2شکل 

 

  همزمان پارامترهاسازی بهینه -6-2-5

های گرمایش آب خورشیدی با دیدگاه تأثیر الگوهای مصرف مختلف بر روی  برای بهینه سازی سیستم

پردازیم. برای بالانس مزایای ها میپارامترهای طراحی از نظرگاه اقتصادی به بهینه سازی این سیستم

گذاری ثابت، یک تابع هدف اقتصادی بر پایه هزینه سیکل ههای انرژی و سرمایجوییاقتصادی صرفه

یا  2عنوان هزینه سالیانه کلیبرای آنالیز انتخاب شده است. تابع هدف به  ALCCیا  9زندگی سالیانه

TAC :فرمول بندی شده است 

( )c c st st R aux auxTCA C A C A C R CRF C Q   
              

 )5-2(          

 شود.طبق معادله زیر محاسبه می 3ضریب بازیافت سرمایه

(1 )

(1 ) 1

n

n

r r
CRF

r




 
                                                                                                             )2-2(  

cC =مربع کلکتورهزینه هر متر 

                                                           
 

1  Annualized Life Cycle Cost(ALCC) 
2  Total Annual Cost (TAC) 
3 Capital recovery factor 
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cA =مساحت کلکتور 

stC = سطح آنهزینه مخزن به ازای هر مترمربع 

stA =مساحت جانبی مخزن ذخیره 

RC =هزینه سیستم پشتیبان به ازای هر کیلووات 

R =ماکزیمم توان گرمکن کمکی برحسب کیلوات 

auxC =هزینه انرژی به ازای هر کیلووات ساعت 

auxQ =انرژی کمکی مورد نیاز برحسب کیلووات ساعت. 

طول عمر مفید  nنرخ بهره بر حسب در صد و  rی ضریب بازیافت سرمایه، بعلاوه در محاسبه      

شود. ی روندهای بازار موجود در ایران محاسبه میباشند. ضرائب هزینه برپایهسیستم برحسب سال می

آمده است. باید توجه داشت که ضریب  1-2سازی در جدول ضرائب هزینه و دیگر پارامترها برای بهینه

شود. بعلاوه، نرخ توانی گرمکن کمکی حت سطح آن بیان میهزینه برای تانک ذخیره با توجه به مسا

(Rتوسط ماکزیمم توان مورد نیاز در طول سال بر حسب کیلووات تعیین می ).شود 

 [.54]های ورودی برای بهینه سازی سیستمداده -4-6جدول 

 322222 هزینه صفحات کلکتور )تومان بر متر مربع(

 52222 مربع(هزینه مخزن ذخیره )تومان بر متر 

 122222 هزینه سیستم پشتیبان )تومان بر کیلووات(

 952 هزینه انرژی کمکی )تومان بر کیلووات ساعت(

 22 طول عمر مفید سیستم )سال(

 92 نرخ بهره )درصد(

 

در حالت این حالت همان سیستم غیرمستقیم بدون مخزن تخلیه درنظر گرفته شده است و به      

سازی همزمان پارامترهای طراحی شامل سطح کلکتورها، حجم مخزن و زوایای سمت صفحه و بهینه

الگوی  1ی پارامترهای طراحی را برای مقدار بهینه 5-5شیب کلکتورها پرداخته شده است. جدول 

سمت صفحه برای ی نشان داده شده است، زاویه 5-5آنگونه که در جدول دهد. ف نشان میمصر

الگوی مصرف مربوط به آپارتمان مسکونی مقدار نزدیک به دریافت حداکثری تشعشع را دارد که این 

باشد. برای بدلیل وجود مصرف در ساعات بعد غروب خورشید و نبود همزمانی مصرف و جذب می

کنند که این  مثبت است، یعنی کلکتورها باید به سمت غرب جهتگیریگاما ر مقدار زاویهمصارف دیگ
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باشد که به دلیل در الگوهای تجاری و مدرسه بیشتر است و این به دلیل همزمانی مصرف و جذب می

کنند که با پایین آمدن دمای مخزن راندمان ای جهتگیری میاین همزمانی، کلکتورها به سمت زاویه

ها باید به سمت غرب جهتگیری توان گفت که برای اغلب واحد. بنابراین، میلکتور را حداکثر سازدک

توان بنابراین می نزدیک است. 15به عدد شود همانگونه که مشاهده می شوند. ضمناً شیب کلکتورها 

جه نزدیک در 15ی ای است که کلکتورها به زاویهگفت که تأثیر مصرف در تمامی الگوها به گونه

   شوند.می

را در   9های انرژی و معادل حال حاضر کل هزینه در طی عمر مفیدجوییمیزان صرفه 22-2شکل      

مقایسه با حالتی که زوایای گاما و بتا)شیب( در مقدار دریافت حداکثری تشعشع قرار دارند نشان 

انرژی سالیانه در الگوهای  جوییدهد میزان صرففهنشان می 22-2دهد. همانطوری که در شکلمی

سازی همزمان زوایای مربوط به رسد که بیانگر اهمیت بهینهنیز می %1مصرف مختلف تا مرز 

جویی اقتصادی )معادل حال حاضر کل هزینه( کلکتورهاست که کمتر مشاهده شده است. میزان صرفه

 چشمگیر است. رسد که این میزان نیز با تغییر دو زاویه بسیارمی %5/9نیز تا مرز 

 پارامترهای بهینه برای انواع الگوهای مصرف. -5-6جدول 

 انواع الگوهای مصرف آب گرم پارامترهای بهینه سازی
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 جویی انرژی و معادل حال حاضر کل هزینه برای انواع الگوهادرصد صرفه -22-2شکل 

 

 خورشیدی های مختلف گرمایش آبی پارامترهای طراحی سیستممقایسه -6-2-5

های مختلف گرمایش آب خورشیدی، به ترتیب سیستم غیرمستقیم با مخزن برای مقایسه سیستم

نشان داده شده  3و  2، 9های تخلیه، غیر مستقیم بدون مخزن تخلیه و سیستم مستقیم با شماره

( را با توجه به نوع سیستم ( و شیب کلکتور)تغییرات زوایای سمت صفحه) 23-2است. شکل 

غیر مستقیم با مخزن بیشترین در سیستم ی مشخص است که زاویه 23-2دهد. در شکلنشان می

مستقیم کمترین مقدار را دارد. یکی از دلایلی که باعث جهتگیری زیاد کلکتورها در مقدار و در سیستم

غیر مستقیم با مخزن شده اتلافات حرارتی زیاد این نوع سیستم است و کلکتورها با جهتگیری  سیستم

سعی در جبران این تلفات داشته تا در ساعات مصرف بیشترین جذب را داشته و در ساعات نبود 

 ها مقدارتشعشع نیز بیشترین راندمان را داشته باشند. زاویه شیب کلکتورها در تمامی این سیستم

میزان تغییرات نسبت حجم مخزن به سطح کلکتورها رانشان  21-2نزدیکی به هم دارند. شکل

توان گفت که کند. باز هم میتغییر می 51تا  91مقدار این نسبت از  21-2دهد. با توجه به شکل می

ن ها، حجم مخزسیستم غیرمستقیم با مخزن تخلیه بدلیل اتلاف حرارتی بیشتر نسبت به بقیه سیستم

تغییرات دمایی مخزن ذخیره در ماه های  21-2تا  25-2باشد. شکل های ی کمتری را دارا میذخیره

نهم و اول به ترتیب برای سیستم های مستقیم، غیر مستقیم بدون مخزن و با مخزن تخلیه نشان 

ب برای نیز دماهای اولیه  تانک درماه های مختلف سال را  به ترتی 21-2و  28-2دهد. شکل های می

یابیم که در می 21-2و  28-2دهد. با مقایسه شکل های دو سیستم مستقم و غیر مستقیم نشان می

ها کمتر در سیستم غیر مستقیم کمتر از دماهای تانک در دماهای اولیه در تانک ذخیره در تمامی ماه

اعات مصرف به توان با کاهش دمایی بیشتر در طی سسیستم مستقیم است که علت این موضوع را می
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توان دریافت که روند نیز می 21-2تا  25-2ی شکل های دلیل تلفات بیشتر مرتبط دانست. با مشاهده

افزایش و کاهش دمایی در سیستم غیر مستقیم بسیار تندتر از سیستم مستقیم است. در واقع در 

کلکتورها با سیستم غیر مستقیم برای رسیدن به ماکزیمم دما و سطح معین از کسر خورشیدی 

جهتگیری بیشتر و کاهش میزان حجم سعی در رسیدن به این مطلوب دارند. ولی، در سیستم مستقیم 

چون روند تغییرات دمایی یکنواخت تر است بنابراین برای رسیدن به پارامترهای بهینه از جمله کسر 

ازای هر متر مربع از خورشیدی معین تأثیر جهتگیری کلکتورها کمتر و میزان حجم بیشتری از آب به 

 سطح کلکتور قابلیت گرم شدن دارد.

 

 های گرمایش آب خورشیدیتغییرات زوایای سمت صفحه و شیب کلکتورها در انواع سیستم -23-2شکل 
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 دمایی تانک ذخیره الف( ماه نهم ب( ماه اول در سیستم مستقیمتغییرات  -25-2شکل 
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 تغییرات دمایی تانک ذخیره الف( ماه نهم ب( ماه اول در سیستم غیر مستقیم بدون مخزن تخلیه -22-2شکل 
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 تغییرات دمایی تانک ذخیره الف( ماه نهم ب( ماه اول در سیستم غیر مستقیم با مخزن تخلیه -21-2شکل 
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 تغییرات دمای اولیه تانک ذخیره در ماه های مختلف در سیستم مستقیم -28-2شکل 
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های سازی سیستمدردنیا برای بهینهافزارهای موجود با دقت در کارهای پیشین انجام شده و نرم

ی مصرف آب گرم و تأثیر آن روی گرمایش آب خورشیدی دریافت شده است که نوع و نحوه

باشند که بسیار کم به آنها پارامترهای طراحی بخصوص روی  جهتگیری کلکتورها  موضوعاتی می

یر الگوهای مصرف مختلف روی توان دریافت که  تأثتوجه شده است. با توجه به نتایج گرفته شده می

جهتگیری و شیب  کلکتورها بسیار چشمگیر بوده است. بطوریکه در مقایسه با حالتی که زوایا مقدار 

جویی انرژی را شامل شده است. نیز صرفه %91دریافت حداکثری تشعشع را دارا هستند تا مرز 

سازی همزمان ینه با انجام بهینهی مصرف روی زوایای بههمچنین، با درک اهمیت تأثیر نوع و نحوه

توان گفت که یکی از پارامترهای طراحی نیز میزان تأثیر زوایای بهینه مشخص است. بنابراین می

افزارهای طراحی مورد توجه قرار گرفته است و با توجه به میزان مهمترین فاکتورهایی که کمتر در نرم

اظ شود، تأثیر الگوهای مختلف مصرف آب گرم جویی اقتصادی و انرژی که حاصل شده باید لحصرفه

 ی شیب کلکتور است. روی پارامترهای طراحی بخصوص جهتگیری و زاویه

ل شده است که در های مختلف گرمایش آب خورشیدی نیز این نتیجه حاصدر بررسی سیستم

از میزان و حجم مخزن پارامترهایی هستند که بسیار متأثر  ، جهتگیری کلکتورهاهای مختلفسیستم

بطوریکه، میزان جهتگیری  .باشندمیهای مختلف تلفات و پروفایل دمایی مخزن در طول روز و در ماه

مصرف در  تأثیر نوع و نحویدرجه نیز اختلاف داشته است.  95کلکتورها در دو سیستم مختلف تا 

 های گرمایش آب خورشیدی نیز بسیار مشهود و مشخص است. انواع سیستم

 توان انجام داد شامل:که در آینده می مطالعاتی

 تأثیر لایه( بندی حرارتیstratification روی پارامترهای طراحی بخصوص جهتگیری )

 کلکتورها

 های ترموسیفونی مصرف در سیستمبررسی تأثیرنوع ونحوه 

  بررسی تأثیر پارامترهای طراحی روی  چیدمان کلکتورها و تعدد مخازن 
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 زاری که شامل فاکتورهایی باشد که تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته افی نرمایجاد بسته

 است.

 (بررسی تأثیر مصارف هفتگی و آخر هفتهweekend و روزهای تعطیل در کاربردهای خانگی )

 ی طراحی روی پارامترهای بهینه

 های غیر مستقیم بخصوص در های حرارتی موجود در سیستمپینچ در مبدلتأثیر نقطه

 های گرمایش آب خورشیدی بزرگسیستم

  جذب حداکثری 9بررسی زوایای کلکتورها در دو حالت حداکثری جذب بر اساس دو معیار )

حداکثری بر اساس سردترین روز سال و مقایسه این زوایا با حالت بهینه ( جذب 2سالیانه 

 سازی همزمان پارامترهای طراحی.

 گرمایش آب خورشیدی با توجه های بزرگ ستمی مخزن تخلیه برای سیتعیین حجم بهینه

 به پارامترهای دیگر طراحی.

 چندین الگوریتم متفاوت بهینه سازی شامل ژنتیک، جستجوی ممنوع، برش متقاطع  مقایسه

ی عمومی در به جواب بهینه چندین الگوریتم دیگر برای رسیدننتیک و ژو میکرو

 ی گرمایش آب خورشیدی.هاسازی همزمان پارامترهای طراحی سیستمبهینه

 .و چندین موضوع دیگر....
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Abstract 

One of the subjects in solar water heater design is considering distribution of hot water 

consumption during the day. For example, each of the household, commercial, office, 

school, and industrial consumptions have a particular distribution of hot water 

consumption named pattern in this article. In solar computation principles, the effect of 

longitude, latitude, and altitude on collector angle has been clearly presented. However, 

the effect of consumption patterns especially on the collector orientation has been rarely 

investigated. The aim of the current study is to survey the effect of various consumption 

patterns on the collector’s orientation and tilt angle and so calculation of related energy 

saving. So, five common patterns including office building, commercial building, 

afternoon and morning shift high school and a 15-unit apartment have been studied and 

optimal surface azimuth angle and tilt angle determined. It has been observed that 11 to 

14 % energy saving can be archived by selecting the optimal angles with respect to hot 

water consumption pattern in comparison to a state that collectors are orientated for 

maximum reception of solar energy. Also effect of solar fraction, storage volume and 

amount of hot water consumption are studied and discussed. 

With comparison to direct and indirect solar water heating systems in simultaneity 

optimization of design parameters including collectors' area, storage volume, tilt angles, 

and collectors' orientation has been delineate that in indirect systems, collectors' 

orientation with respect to type of consumption because of variations of storage 

temperature, have more variations than maximum energy absorption and reach to 17 

centigrade.    

Keywords 

 Solar Water Heater; Consumption Pattern; Collector orientation; tilt angle; Azimuth 

angle 
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