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 چکیده

ي کنندهي سهموي خطی و جمعي گرمایش خورشیدي مجهز به متمرکزکننده، براي تأمین حرارت مورد نیاز گلخانه، یک سامانهدر تحقیق حاضر
ر داخل خورشیدي تخت دو منظوره، پیشنهاد گردید. در این سامانه از یک مخزن براي ذخیره حرارت تولید شده استفاده شد. جریان سیال حامل حرارت د

ي خورشیدي در داخل گلخانه نصب گردید کـه در طـول روز، وظیفـه    کنندهاجباري و با استفاده از پمپ انجام گرفت. یک جمع صورت بهمتمرکزکننده 
ي گرمایش، به محیط گلخانه گردآوري تابش خورشید و ذخیره حرارت در مخزن و در شب نقش مبدل حرارتی براي انتقال حرارت ذخیره شده در سامانه

لیتر بر دقیقه) و دو حالت با و بدون استفاده از  5/1و  75/0، 44/0ي پیشنهادي در سه سطح دبی سیال عبوري در متمرکزکننده (ابی سامانهرا داشت. ارزی
درصـد   71ي تخت خورشیدي انجام گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که بیشترین بازده متمرکزکننده در بالاترین دبـی سـیال عبـوري حـدود     کنندهجمع

ي کنندهدرصد بهبود داشت. با استفاده از جمع 14/32متوسط ذخیره حرارت در مخزن  طور بهلیتر بر دقیقه،  5/1تا  44/0با بالا بردن دبی از آمد.  ستد به
در . ی گردیدیجوکن کمکی، صرفهدرصد در مصرف برق گرم 30لیتر بر دقیقه،  5/1درصد و با بالا بردن دبی تا  67/26طور متوسط تخت خورشیدي، به

درصد بـود کـه در بیشـترین دبـی سـیال عبـوري و بـا اسـتفاده از          66پیشنهاد شده در تحقیق حاضر،  نهایت، بالاترین مقدار سهم خورشیدي سامانه
  ي تخت خورشیدي مشاهده شد. کننده جمع

 
  ي خورشیدي متمرکزکننده ،گلخانه گرمایش ،ي تخت خورشیديکنندهجمعکلیدي:  هاي واژه

  
     1 قدمهم

باشند، اي، پشتیبان غذایی در طول سال میهاي گلخانهمحصول
صنعت گلخانه در حال توسعه است. در گلخانـه عوامـل رشـد     رو ینازا

ــرل مــــی  ــد قابــــل کنتــ ــول دوره رشــ ــاه در طــ ــدگیــ   باشــ
)Kissock and Eger, 2008; Jaber, 2002( . هـاي گـرم   هزینـه

مثال در ترکیه بسیار  طور بهکردن گلخانه در بسیاري از کشورهاي دنیا 
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شود هاي تولید را شامل می% از کل هزینه 60-80بالا است و حدود 
)Ozgener and Hepbasli, 2006Paksoy et al., 2010; ( نتایج .

ا در کشـت  ه ـپژوهشی حاکی از آن بـود کـه بیشـترین سـهم نهـاده     
هاي در کشت که درحالیهاي فسیلی است اي مربوط به سوخت گلخانه
 Taki(باشد اي، سوخت پس از کود دومین نهاده پرمصرف میمزرعه

et al., 2012(هاي گوناگون . عوامل متفاوتی را براي انتخاب سامانه
تـوان  جهت گرم کردن گلخانه باید در نظر گرفت؛ که از آن جمله می

شـرایط آب و هـوایی   و  به پوشش گلخانه، نوع کشت، محل گلخانـه 
اشاره کرد. افزایش جذب پرتو خورشید، سبب کاهش تلفات حرارتی در 

 Critten and(شـود   ها میخانهآب و هواي سرد و افزایش بازده گل
Bailey, 2002; Santamouris et al., 1994;  Sethi et al., 

2013; Tiwari and Dhiman, 1986( .منظـور کـاهش مصـرف    به
اي در شـب، دو گلخانـه مشـابه    هاي گلخانهانرژي در تولید محصول

یکی با پوشش شبانه و دیگري بدون پوشش شبانه، در مرکز تحقیقات 
هاي انرژي در تونس ساخته و نصب شـد. نتـایج تحقیـق    آوريو فن

 24نشان داد که نرخ حرارت از دست رفته براي گلخانـه بـا پوشـش    
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 ,.Kooli et al(باشـد  درصد در شب مـی  61درصد و بدون پوشش 
هاي پایین، هاي گرمایشی مناسب با هزینهاستفاده از سامانه .)2015

امري حیاتی براي فراهم کردن شرایط بهینه در محیط داخلی گلخانه 
هاي فسیلی، منابع مختلف جاي سوختهاي سرد سال است. بهدر ماه
 Ghosal and(گرمـایی  انرژي زمـین  همچون تجدیدپذیرهاي انرژي

Tiwari, 2004(، توده انرژي خورشید و انرژي زیست)Chau et al., 
اي مورد استفاده قرار تواند در یک سامانه گرمایش گلخانهمی )2009

، 1هـاي انـرژي خورشـیدي   کننـده گیرند. در این راستا، استفاده از جمع
انـد. دو نـوع   ها، مورد توجه زیادي قرار گرفتهبراي گرم کردن گلخانه

ی خورشید به گلخانه یي آبی و هوایی براي انتقال انرژي گرماسامانه
  . )Jakhar et al., 2015(است  ارائه شده

گرمـایی، الکتریکـی،    صـورت  بـه تـوان  انرژي خورشیدي را مـی  
مـوادي کـه   . )Bal et al., 2010(شیمیایی و مکانیکی ذخیره کـرد  

روند عبارتند از: آب، مواد تغییـر فـاز   کار می سازي گرما بهبراي ذخیره
هاي دفن شـده در زیـر خـاك و غیـره     ي لوله، سنگ، سامانه2دهنده

)Ghosal and Tiwari, 2006Teitel et al., 1999; (.   مواد تغییـر
 ماننـد  یایه ـابتـدا محلـول  انـرژي، در  سـازي  فاز دهنده براي ذخیره

CaCl2.6H2O،Na2SO4.10H2O   ــارافین و ــود پ  Benli and(ب
Durmuş, 2009b( کیلـوگرم پـارافین بـراي یـک      6000. استفاده از

ذخیـره حـرارت    منظـور  بهمترمربع  180گلخانه در ترکیه به مساحت 
کیلووات است  1/2تا  65/0نشان داد که مقدار گرماي ذخیره شده بین 

)Öztürk, 2005(ربع و با اسـتفاده از  مترم 30اي به مساحت . گلخانه
توانست گرماي  ،CaCl2.6H2O کیلوگرم محلول تغییر فاز دهنده 300

 Benli and(درصد این گلخانه را ذخیره کند  23تا  18روزانه حدود 
Durmuş, 2009b(.  ــتفاده ــراي   اس ــده ب ــاز دهن ــر ف ــواد تغیی از م

سازي انرژي خورشیدي در تونس نشان داد که دمـاي گلخانـه    ذخیره
درجـه سلسـیوس بیشـتر از یـک      5ساز گرما، ذخیره مجهز به سامانه

درصد بازیافت حرارت  31باشد، همچنین گلخانه معمولی در شب می
 Bouadila et(گرما در شب گزارش شده است  سازتوسط مواد ذخیره

al., 2014(. هاي گرمایش خورشیدي گلخانه با اسـتفاده از  آوريفن
بسیار مورد توجه  سازي انرژي خورشید، داخل زمینهاي ذخیرهسامانه

هـاي حرارتـی انـرژي    سـامانه  .)Kooli et al., 2015( اند قرار گرفته
سـازي در حجـم   قادر به تأمین گرما براي ذخیره تنهایی به يخورشید
صورت گرما در داخل زمین تواند بهمی يباشند. انرژي خورشیدزیاد می

 ,Esen and Yuksel(ذخیره شود و سپس مورد استفاده قـرار گیـرد   
 در داخل زمین ساز حرارتي ذخیرهي مجهز به سامانهگلخانه .)2013

 کار گرفته شد، که این سـامانه  به هاي خورشیديکنندهجمعبه کمک 
این سامانه ، کند مصرف می زمستان در وحرارت را ذخیره در تابستان 

                                                        
1- Solar energy collectors 
2- Phase changed material 

شانگهاي چین مورد ارزیابی قرار گرفت. مساحت گلخانه، مساحت  در
ترتیـب  ي و مساحت محل ذخیره حـرارت بـه  هاي خورشیدکنندهجمع

 9/331بـرداري  مترمربع بود، نتایج تحقیق بهره 4970و  500، 2304
بـراي گرمـایش فضـاي     را گیگاژول انرژي ذخیره شده در سـال اول 

دمـاي داخـل    است ، همچنین این سامانه قادرنشان داد داخل گلخانه
اسـت، در   سدرجه سلسـیو  -2دماي هواي بیرون  که وقتیرا گلخانه 
بیشـتر   .)Xu et al., 2014b( درجه سلسیوس حفـظ کنـد   13دماي 
سازي گرمـا  ت حرارتی بالا و عدم ذخیرههاي سنتی داراي تلفاگلخانه

هستند، به همین خاطر در تابستان، براي جلوگیري از گرم شدن زیاد 
علت تابش بیش از حد خورشـید در طـول روز و در فصـل    گلخانه به
نیاز کشاورزان علت پایین آمدن درجه حرارت در طول شب، زمستان به

 ـ    به مصرف فراوان سوخت اي گلخانـه  هـاي فسـیلی، بـراي حفـظ دم
طور کارآمد استفاده تواند بهنمی يهستند. در این حالت انرژي خورشید

براي جلوگیري از  ي راهکاري مفیدسازي حرارت خورشیدذخیره .شود
وري مـؤثر از انـرژي خورشـید    مصرف سوخت بیشتر و همچنین بهره

طراحـی   .) ;Benli, 2011Benli and Durmuş, 2009a( اسـت 
کننـده مسـطح،   از یـک جمـع   متشـکل ي گرمایش خورشیدي سامانه

ساز گرما و یک پمـپ جهـت گـردش آب در سـردترین     مخزن ذخیره
، نشـان داد کـه   TRNSYSافـزار  توسـط نـرم   هاي سال تونسفصل

طور کامل نیاز گرمایی یک گلخانه بزرگ را تولید تواند بهسامانه نمی
سـتفاده از آن، نیازهـاي حرارتـی یـک گلخانـه کوچـک را       کند، امـا ا 

ي گرمایش براي کارگیري سامانهدهد. در واقع بهپوشش می سادگی به
و  9/64دسامبر، ماه ترتیب در مربع بهمتر 100و  10گلخانه با مساحت 

هـاي  هزینـه از درصـد   05/51و  61/133آوریل، ماه درصد و در  25
   .)Attar and Farhat, 2015(دهد اقتصادي را کاهش می

هـاي گرمـایش   معمـول در سـامانه   طـور  بـه هایی که کنندهجمع
شوند، از نوع تخت هستند که محـدوده دمـایی   خورشیدي استفاده می

ین اسـت. در ایـن راسـتا،    یها به نسـبت پـا  خروجی و بازده کاري آن
تواند ضـمن بهبـود بـازده    هاي خورشیدي میاستفاده از متمرکزکننده

در تحقیـق   ها را در بر داشته باشـد. حرارتی، تا حدودي کاهش هزینه
ــه حاضــر، یــک ســامانه ــه مجهــز ب ي گرمایشــی خورشــیدي گلخان

ي و یـک مخـزن ذخیـره    )PTC٣( ي سـهموي خطـی  متمرکزکننـده 
حرارت، ارائه و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت. براي بهبود بازده 

ي تخـت خورشـیدي   کننـده جمـع ي مورد نظر، از یک حرارتی سامانه
 عنوان بهکننده خورشیدي در روز و جمع عنوان بهرت دومنظوره (صو به

ي گرمایش به مبدل حرارتی براي انتقال حرارت ذخیره شده در سامانه
محیط گلخانه در طول شب) بهره گرفته شد. مطالعـات انجـام شـده    

هـاي چنـدانی در خصـوص اسـتفاده از     حاکی از آن است که گـزارش 
هاي پیشین ها، در پژوهشکردن گلخانههاي مشابه براي گرم سامانه

                                                        
3- Parabolic trough solar concentrator 



  1396 دوم، نیمسال 2، شماره 7، جلد کشاورزيهاي  نشریه ماشین     366

  وجود ندارد.
 

  هامواد و روش
 ي گرمایش خورشیدي مورد نظرمشخصات سامانه

اي از سامانه گرمایش خورشیدي مورد نظر تحقیق حاضر وارهطرح
ي نشان داده شده است. این مجموعه شامل متمرکزکننده 1در شکل 

ي خورشـیدي  دهکنن ـي آب گـرم، جمـع  سهموي خطی، مخزن ذخیره
در طول روز متمرکزکننـده خورشـیدي بـا     باشد.تخت و پمپ آب می

استفاده از توان تابشی خورشـید، سـیال حامـل حـرارت (کـه در ایـن       

تحقیق آب است) را گرم و با عبور آن از مبدل حرارتی داخل مخـزن،  
گـردد. یـک   موجب افزایش دمـاي آب ذخیـره شـده در مخـزن مـی     

اي کـه بـراي دو   تخت بدون پوشش شیشـه ي خورشیدي کننده جمع
منظور به مخزن متصل است، گرماي ذخیره شده را در طول شب بـا  

کننده، در دهد. همچنین این جمعسرد شدن هوا، به محیط گلخانه می
ي انـرژي  طول روز با جذب نور خورشید، مانند نقش یک گردآورنـده 

یره حرارت تر شدن آب داخل مخزن ذخخورشیدي را دارد و سبب گرم
هاي پلاستیکی ورودي و خروجی متمرکزکننده، مخزن لوله گردد.می

  اند. هاي عایق مجهز شدهسازي و مبدل حرارتی به پوششذخیره

  

 
   ،مخزن ذخیره حرارت -3 ،متمرکزکننده سهموي خطی -2 ،طرفهگلخانه یک -1 :گلخانه یشیاز سامانه گرما ايوارهطرح - 1 شکل

 پمپ آب گرم -5 ،خورشیدي تخت ي کننده جمع -4
Fig.1. A schematic veiw of the components of the designed solar greenhouse heating system: 1- Lean- to greenhouse, 2- 

Parabolic trough solar concentrator, 3- Storage tank, 4- Flat plate solar collector, 5- Pump 
  

  خورشیدي سهموي خطی ندهمتمرکزکنمشخصات 
کننده خورشیدي مورد استفاده در تحقیق، در شکل تصویر متمرکز

 304مـدل  الف نشان داده شده است. از یک ورق اسـتیل بـراق (   -2
درصـد   8-10با ترکیب ساخت شرکت ماندگار استیل پارس در ایران) 

و ضریب بازتاب  درصد کربن 80 حدوددرصد کروم و  18-20نیکل، 
کننده در این منعکس عنوان بهو عرض یک متر،  2، به طول درصد 93

کننده روي چهار ورق تفلون فشرده (هر سامانه استفاده گردید. منعکس
  متـر)، کـه از قبـل بـا اسـتفاده از بـرش       میلـی  15یک به ضـخامت  

به شکل سهمی مورد نظر  متر،یلیم صدم یکیزر با دقت ل یان س یس
در سـامانه   کاررفتـه  بـه کننـده  . دریافتآماده شده بودند، نصب گردید

متر و میلی 65/57خورشیدي، شامل یک لوله خلأ، با قطر لوله بیرونی 
متـر و جـنس مـس بـود.      میلـی  44جنس شیشه و قطر لوله داخلـی  

انتخاب این لوله بر اساس دسترسی آسان به آن در بازار بود. این نوع 

هاي لوله خلأ موجود در کنگرمدر ساختمان آبفراوانی  طور بهها لوله
کننـده سـاخته   روند. ورودي و خروجی آب در دریافـت کار می هبازار ب

، ورود جریان آب به داخل که يطور بهشده، در یک سمت قرار گرفته، 
متر و برگشـت   66/1کننده، از طریق یک لوله مسی به طول دریافت

پمـپ گریـز از   کننده بود. یک آب از اطراف این لوله در داخل دریافت
کشـور   GRUNDFOSسـاخت شـرکت    UPS 15-60مرکز (مـدل  

وات براي به جریان در آوردن آب در داخـل   90اسمی آلمان) با توان 
  کارگرفته شد.     مجموعه سامانه گرمایش خورشیدي به

 
  ي آب گرممشخصات مخزن ذخیره

گرم مورد نیاز، در این پژوهش از یـک مخـزن   ي آببراي ذخیره
شـرکت پـلار در    T200هاي خورشیدي، مـدل  کنگرمآبمخصوص 

جریان اجباري و ترموسـیفون داشـت،    صورت بهایران، که قابلیت کار 
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 69/63متر و قطر سانتی 140استفاده گردید. این مخزن، داراي ارتفاع 
لیتر و حجـم   200دوجداره با حجم مخزن داخلی  صورت بهمتر سانتی
آب گـرم و بخـش    لی بـراي ذخیـره  لیتر بود که بخش داخ 25جداره 

مبدل حرارتی براي تبادل حرارت بین جریان آب داغ  عنوان بهبیرونی 
سامانه گرمایش خورشیدي و مخزن ذخیره آب گرم مورد استفاده قرار 

 5به ضـخامت   اورتانفوم پلیگرفت. جداره خارجی مخزن بیرونی با 
  کامل عایق شده بود.  طور بهمتر سانتی
  

  ي خورشیدي تختکنندهعمشخصات جم
بود که بخشی از  يا گونه بههاي انجام شده در این تحقیق طراحی

ي خورشـیدي تخـت   کننـده ي جمعوسیلهحرارت مورد نیاز گلخانه، به
ي خورشـیدي مـدل   کننـده انجام گیرد. براي این منظور، یـک جمـع  

Optimal 2ترتیب  از شرکت پلار در ایران، به طول و عرض مفید به 
کننده قرار بود در تحقیق از جمع جاکه آن ازمتر، تهیه گردید.  95/0 و

تبادل حرارت ذخیره شده در مخزن بـا محـیط گلخانـه نیـز      منظور به
ي خورشیدي در داخل گلخانه نصب و پوشش کنندهاستفاده شود، جمع

  اي آن حذف گردید.شیشه
یب از جنس ترتکننده بهکار رفته در این جمع ههاي بصفحه و لوله 

آلومینیوم و مس بودند که در قسمت پشتی، با پشم شیشه به ضخامت 
متر عایق و در قسمت فوقانی با رنگ سیاه، تیـره گردیدنـد.   سانتی 3
ترتیب پذیر به دو شیلنگ انعطاف ي یلهوس بهکننده، ین و بالاي جمعیپا

ین و بالاي مخزن ذخیره حرارت متصل شـدند. جریـان آب در   یبه پا
ترموسیفون (به دلیل تغییـر چگـالی آب) و    صورت بهکننده ل جمعداخ

بدون پمپ، در نظر گرفته شد. در طول شب، که دماي محیط گلخانه 
تر است، آب گرم از بخش بالایی از آب داخل مخزن ذخیره حرارت کم

کننده شده و پس از انتقال گرماي خـود بـه فضـاي    مخزن وارد جمع
ین بـه  یهـاي پـا  ال شدن، از طریق لولـه گلخانه، به دلیل خنک و چگ

، یگـر د عبـارت  بـه شود. ینی مخزن ذخیره، هدایت مییسمت بخش پا
ي خورشیدي در طول شب وظیفه تبادل حرارت ذخیره شده کنندهجمع

در مخزن با گلخانه را به عهـده دارد. امـا در طـول روز، نقـش یـک      
داخـل   ي خورشیدي تخت را دارد که موجب گرم شدن آبکننده جمع

ینی یگردد. در این حالت، آب سرد داخل مخزن از بخش پامخزن می
ي تخت شده و پس از گرم شدن، چگالی آن کـاهش  کنندهوارد جمع

ی مخـزن  ییابد، بنابراین به بالا حرکت کـرده و وارد بخـش بـالا   می
گردد. مشخصات اجزاي مختلف سامانه گرمایشی استفاده شده در  می

  رده شده است.آو 1تحقیق، در جدول 
  

  
  

  کن کمکیمشخصات گرم
تأمین گرماي مورد نیاز گلخانه در زمانی که توان حرارتی  منظور به
کن الکتریکـی  ي گرمایش خورشیدي کافی نیست، از یک گرمسامانه

ي انجـام شـده در   کمکی استفاده گردید. بر اسـاس محاسـبات اولیـه   
در یـک روز سـرد   ي توان حرارتی مورد نیـاز گلخانـه   تحقیق، بیشینه

وات بود.  1960درجه سلسیوس، حدود  -20زمستانی با دماي کمینه 
کن کن الکتریکی، در این تحقیق از یک گرملذا، با احتساب بازده گرم

وات  50وات جریان متناوب و یک دمنده  700عدد المنت برقی  4با 
کـن در داخـل   ولت مستقیم اسـتفاده گردیـد. گـرم    12با ولتاژ تغذیه 

گر دو ي کنترل دما، از طریق یک کنترلخانه نصب گردید و سامانهگل
   کرد. وضعیتی (روشن/خاموش) آن را کنترل می

 
  روش انجام آزمایش

ي گرمایش پیشنهادي، یـک گلخانـه بـا    ارزیابی سامانه منظور به
متر بـا ارتفـاع قسـمت     16/2، عرض متر 5طرفه به طول ساختار یک

متر در آزمایشـگاه انـرژي    75/2سمت عقب متر و ق 5/1جلو گلخانه 
خورشیدي بخش مکانیک بیوسیستم دانشـگاه شـهید بـاهنر کرمـان     

و ارتفاع  30o14 ́N، 57o06 ́Eساخته شد (موقعیت جغرافیایی گلخانه: 
هاي آهنی با باشد). شاسی گلخانه از قوطیمتر می 1756از سطح دریا 
رونـی آن توسـط   متر ساخته شد که سـطح بی  یسانت 4×4سطح مقطع 

متر پوشیده شد. شکل میلی 10کربنات شفاف با ضخامت هاي پلیورق
2-a ي گرمایش خورشـیدي و  یري اجزاي مختلف سامانهقرارگ، نحوه

ي آب و ، تصویري از فضاي داخل گلخانه، مخزن ذخیـره b -2شکل 
 دهد.ي خورشیدي را در حال انجام آزمایش نشان میکنندهجمع

ي گرمایشـی مـورد   صب اجزاي مختلف سامانهپس از ساخت و ن
هاي مربوط به ارزیـابی عملکـرد آن در   نظر در کنار گلخانه، آزمایش

انجام شد. فاکتورهاي آزمـایش شـامل    1394بهمن و اسفند ماه سال 
دبی آب عبوري از داخل سامانه متمرکزکننده خورشیدي در سه سطح 

ــت   5/1و  75/0، 44/0( ــه) و دو حال ــر دقیق ــر ب ــتفاده از   لیت ــا اس ب
ي تخت خورشیدي و بدون استفاده از آن در طول روز بود،  کننده جمع

هایی که قرار روز انجام شد. در آزمایششبانه 18که در سه تکرار و در 
ي تخت استفاده نشـود، در طـول روز یـک پوشـش     کنندهبود از جمع

گرفت و مسیر جریـان آب از داخـل   ضخیم بر روي سطح آن قرار می
گردید. در هر آزمایش دماي داخل گلخانه در سه سطح مسدود می آن

عمق مختلف، دماي آب ورودي  5مختلف، دماي آب داخل مخزن در 
ي خورشیدي، دماي محیط، شـدت تـابش   و خروجی از متمرکزکننده

کن الکتریکی خورشید بر روي سطح متمرکزکننده و توان مصرفی گرم
  گیري شدند.کمکی اندازه
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Table 1- Specifications of different components of the presented solar greenhouse heating system  

  پمپ
Pump 

  گلخانه
Greenhouse 

  کننده خورشیدي جمع
Solar collector 

  متمرکزکننده خورشیدي
Solar concentrator 

  نوع: گرندفس
Model: GRUNDFOS 

  طرفه ساختار: یک
Structure: Lean-to 

  کننده صفحه تخت نوع: جمع
Flat plate : Type 

  : متمرکزکننده سهموي خطینوع
Type: Parabolic Trough Concentrator 

  UPS 15 - 60مدل: 
Type: UPS 15-60  

  مترمربع 8/10مساحت: 
Area: 10.8 m2 

  لیتر 200مخزن: 
Tank: 200 Liter 

  جنس سهموي: استیل براق
Reflector material: Stainless steel 

  دبی متغیر 3دبی: 
Flow rate: 3 Variable speed 

  متر میلی 10ضخامت پوشش: 
Thickness of cover: 10 

mm 

 جنس لوله: مس
material of pipe: Copper 

  % 93ضریب بازتاب استیل: 
Reflectivity of Stainless steel: 93 % 

  گراد درجه سانتی 110بیشینه دما: 
Maximum Temperature: 110 

oC 

  کربنات شفاف پوشش: پلی
Cover: Transparent   

Polycarbonate 

  جنس پره: آلومینیوم
material of Fins: 

Aluminium 

  متر 166طول سهموي: 
Reciever tube length: 166 cm 

  بار 10بیشینه فشار: 
Maximum pressure: 10 bar 

  سیال حامل: آب 
Working fluid: water 

  متر سانتی 765/5قطر خارجی لوله گیرنده: 
Outer diameter of the reciever tube: 5.765 

cm 

  مترمربع 2مساحت:   
Area: 2 m2 

  متر سانتی 4/4قطر داخلی لوله گیرنده: 
Inner diameter of glass tube: 4.4 cm 

  متر سانتی 93احت دهانه: مس   
Aperture of collector: 93 cm 

  درجه 70زاویه دور:    
Rim angle: 70 o 

  متر سانتی 2/33فاصله کانونی:    
Focal length: 33.2 cm 

  جنوبی -ردیاب: شمالی   
Direction: North-South 

  سیال حامل: آب   
Working fluid: water 

  لیتر 25ظرفیت مبدل حرارتی:    
Heat exchanger capacity: 25 L 

  

 
             a                                                                      b  

 نصب شده در گلخانه يگرما سازيیرهو مخزن ذخ ي خورشیديکنندهجمع )b ي گرمایش خورشیدي وسامانه )a - 2شکل 
Fig. 2. a- The solar greenhouse heating system, b- The solar collector and heat storage tank inside the greenhouse 
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 SMTهاي مـدل گیري دما در نقاط مختلف از حسگربراي اندازه

درجـه   7/0گیـري  درجه سلسیوس و خطاي انـدازه  1/0با دقت  160
درجـه سلسـیوس    -30+ تـا  130گیري ي اندازهسلسیوس با محدوده

(سـاخت شـرکت    TM-1323 متصل بـه یـک ترانسـمیتر دمـا مـدل     
رلـه   8مهندسی تیکا در ایـران) اسـتفاده شـد. ایـن ترانسـمیتر داراي      

کـن کمکـی و دمنـده تهویـه     ها گرمخروجی بود که با استفاده از آن
در  گیـري شـده خورشـید   گردید. شدت تابش اندازهگلخانه کنترل می

کـانون، بـا یـک    ننده از نقطـه سطح متمرکزک راستاي محور عمود بر
تـا   0گیـري  اندازه سولارمتر با دقت یک وات بر مترمربع در محدوده

ســاخت شــرکت   TES 1333وات بــر مترمربــع (مــدل     2000
TESمتـر مـدل   از یک ترانسـمیتر وات  .گیري شدتایوان) اندازهTM-

ولت و  500تا  50ي درصد در محدوده 5/0با دقت تعیین ولتاژ  1510
 40ي درصد در محدوده 5/0گیري شدت جریان ین دقت اندازههمچن

آمپر، (ساخت شرکت مهندسی تیکا در ایران) براي ثبـت تـوان    50تا 
-میلـی  50هـاي زمـانی   کن کمکی الکتریکی در فاصـله مصرفی گرم

-G-SUN GS سرعت سـنج هـوا مـدل   یک  اي استفاده گردید. ثانیه

GM8901 درصد و  ±3گیري هکنگ با دقت اندازساخت کشور هنگ
گیري سرعت متر بر ثانیه براي اندازه 140گیري صفر تا محدوده اندازه

  باد در زمان انجام آزمایش بکار گرفته شد. 
 

  پارامترهاي مورد ارزیابی
 ي یلهوس ـ بـه پارامترهاي مورد ارزیابی شامل توان حرارتی تولیدي 

حرارتی و ي گرمایش خورشیدي، انرژي مصرف شده از ذخیره سامانه
انرژي الکتریکی مصرفی در طول شب، انـرژي ذخیـره شـده توسـط     

ــازده حرارتــی     ســامانه ــول روز و ب ــیدي در ط ي گرمــایش خورش
ي ي محاسـبه باشند که در ادامه نحـوه ي خورشیدي میمتمرکزکننده
  ها آورده شده است.هر یک از آن

ي ي توان حرارتی مفیـد تولیـدي در متمرکزکننـده   براي محاسبه
   .)Fernandez et al., 1998( استفاده گردید )1(خورشیدي از رابطه 

)1                               (               ( )c p o iQ mC T T   
دبی  W،(m(توان حرارتی مفید متمرکزکننده cQ،)1(در رابطه 

ــوري   ــی آب عب ــت گرمــاي ویــژه آب   kg s-1( ،pC(جرم   ظرفی
)J kg-1 oC-1(،oT  متمرکزکنندهدماي آب خروجی از )oC( وiT دماي

 متمرکزکنندهباشد. بازده حرارتی می )oC( متمرکزکنندهآب ورودي به 
 Joudi and Farhan, 2014;  Xu et(آید می دست به )2(ي از رابطه

al., 2014a(.  
)2 (                                                         c

th
c

Q
I A

 


  

مساحت  cA(%)،  متمرکزکنندهبازده حرارتی  th،)2(در رابطه 

  شـدت تـابش خورشـید    I و )m2(خورشیدي  ي متمرکزکنندهي دهانه
)W m-2( د. انرژي حرارتی ذخیره شده یا مصرف شده مخـزن  باشمی

 Fernandez( گرددمحاسبه می )3(ي در بازه زمانی مشخص از رابطه
et al., 1998(.  

)3   (                                          2 1( )p T pQ m C T T   
انرژي حرارتی ذخیره یا مصرف شده از مخزن  pQ،)3(رابطه در 

)J(،Tm    جـرم آب داخـل مخــزن)kg(،1T  2وT  ترتیـب دمــاي  بـه
باشد. انرژي مصرف شده توسط می )oC(میانگین اولیه و نهائی مخزن 

زمان -کن کمکی که برابر است با سطح زیر منحنی توان مصرفیگرم
 .)Hedayat et al., 2016(آید می دست به )4(از رابطه 

)4                       (                       2

1
Cons

T

HeaterT
E P dt  

کـن  انرژي الکتریکـی مصـرف شـده گـرم     ConsE)4( در رابطه 
 یلهوس ـ به(که  )W(کن کمکی توان مصرفی گرم HeaterP،)J(کمکی 

بازده زمانی انـدازگیري   dtشود) وگیري میمتر اندازهترانسمیتر وات
  هستند.  )s(توان 
در طول مدت آزمایش، انرژي تابشی خورشید در طول  جاکه نآ از

هاي انجام مقایسه منظور بهکرد، روز و دماي محیط در شب تغییر می
آماري انرژي تولیدي در روز و انرژي مصرفی در شب، از پارامترهـاي  

ازاي واحـد   گر انرژي تولیـدي بـه  شاخص حرارت ذخیره شده که بیان
و شـاخص انـرژي    )J kW-1 h-1 m2(روز انرژي تابشی خورشیدي در 

ازاي هر درجه اختلاف دماي  دهنده انرژي مصرفی بهمصرفی که نشان
  .در شب بود، استفاده گردید )J oC-1(محیط با دماي مطلوب گلخانه 

سهم خورشیدي بیانگر بخشی از مجموع انرژي مصرفی است که 
ز رابطـه  ي گرمایشی خورشیدي تأمین گردیده اسـت و ا توسط سامانه

  .)Nualboonrueng et al., 2013( آیدمی دست به )5(

)5        (                                         p

cons p

Q
SF

E Q



  

، انرژي مصرف شده از مخزن در طول شب )5( در رابطه pQکه 
)J( .است  

  
  نتایج و بحث

  بررسی تغییرات سرعت باد و شدت تابش خورشید
ي تغییر سرعت باد در محل انجـام آزمـایش و   ، نحوه3در شکل 

نشان داده  روز شبانهدر طول  متمرکزکنندهشدت تابش بر روي سطح 
تـا   27/2است. با توجه به شکل، میانگین سرعت باد محلی بین  شده
متر بر ثانیه تغییر کـرد و در طـول مـدت آزمـایش، بیشـترین       72/5

تا اوایل شب بوده است.  بعدازظهرهاي مقدارهاي سرعت باد در ساعت
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  شد.  ظهر مشاهده 12حدود ساعت بود کـه در   مترمربعوات بر  910بالاترین شدت تابش خورشید حدود 
  

  
  تغییرات میانگین شدت تابش خورشید و سرعت باد در مدت آزمایش - 3شکل 

Fig. 3. Variation of the average of solar radiation intensity and wind speed during the test period 
  

  خورشیدي ي متمرکز کنندهبررسی عملکرد 
هاي ا در دبیخورشیدي ر ي متمرکز کنندهتغییرات بازده  4شکل 

نشـان   دست آمـده را  هب )2(که براساس رابطه  مختلف جریان عبوري
سان سازي شرایط محیطی از محور افقـی اسـتفاده    براي یکدهد. می
بـا توجـه بـه شـکل     باشد.  دماي محیط می Ta جا گردد که در این می

بهبود یافته  متمرکز کنندهواضح است که با افزایش دبی جریان، بازده 
 شیافـزا  بـا  الیس ـ حرارت انتقال بیضر شیافزا امر، نیا لیدلاست. 
که بهبود انتقال حرارت از بدنه لوله  باشدیم لوله داخل در آن سرعت

این یافته با نتـایج   دارد. به دنبالحامل حرارت را  الیجاذب نور به س
در  .)Razmipour et al., 2015(پـژوهش پیشـین همخـوانی دارد    

لیتر بر دقیقـه،   5/1به  44/0تحقیقی با افزایش دبی سیال عبوري از 
 Zou et(درصد افزایش یافت  40سهموي حدود  ي متمرکزکنندهبازده 

al., 2016(. لیتر بر دقیقه و در  5/1بالاترین بازده در دبی  درمجموع
صد مشاهده گردید. با توجه به محاسبات، بر اساس شیب در 71حدود 

دماي آب ورودي برابر  که یدرصورتلیتر بر دقیقه،  5/1نمودار در دبی 
 77به بالاتر از  متمرکزکنندهدماي محیط باشد، بیشترین مقدار بازده 

 ـبازده متمرکزکننـده در تحق  نیبالاتررسد. درصد می  شـده  انجـام  قی
 گـر، ید یق ـیتحق دردرصد بـود.   Padilla et al., 2011(، 76( توسط
 دست به شکل -V یناودان متمرکزکننده يبرادرصد  70حدود  يابازده
فرسنل  ندهمتمرکزکنبازده حرارتی یک  .)Chong et al., 2012( آمد

 ـکه در ساختمان سامانه گرمایش گلخانه  7/71کـار رفتـه بـود،     هاي ب
  .)Imtiaz Hussain et al., 2015(درصد گزارش گردید 

و  متمرکزکننـده یان آب عبوري از ي واریانس اثر جرنتایج تجزیه
کننده بر حرارت ذخیره شده، مصرف انرژي از مخزن ذخیـره  نوع جمع

نشان داده شده است. با توجه به  2کن کمکی در جدول حرارت و گرم
هـا  ي آنگانـه جدول، مشخص است که فاکتورهاي آزمایش و اثر دو

  درصد دارند. 1داري، در سطح تأثیر معنی
  

 تولیدي سامانه گرمایشی گلخانه بررسی انرژي
دماي محیط و انـرژي گرمـایی ذخیـره شـده توسـط       5در شکل 

لیتر بر دقیقه و دو حالت با  44/0سامانه گرمایشی در دبی آب عبوري 
صبح  8ي تخت خورشیدي و بدون آن را در روز (از ساعت کنندهجمع

 ـ   بعد از ظهر) نشان می 6تا  اي دهد. با توجه بـه شـکل، کمتـرین دم
صـبح و   8در سـاعت   سـیوس لسدرجـه   42/11محیط در این مدت، 

. بوده استبعد از ظهر  1درجه سلسیوس در ساعت  2/25بالاترین دما 
همچنین، مجموع انرژي ذخیره شده توسط سامانه گرمایشـی بـدون   

بود. مگاژول  17و  98/8ترتیب کننده و با استفاده از آن در روز بهجمع
ین محیط، یاز چند ساعت قبل، به دلیل دماي پابا وجود طلوع آفتاب 

سازي گرما در مخزن آب (افزایش دماي مخزن) از ساعت حدود ذخیره
 10صبح شروع گردید. بیشترین مقدار گرماي ذخیره شده، از ساعت  9

ین آمـدن  یدلیـل پـا  بعد از ظهر اتفاق افتاد و پس از آن بـه  2صبح تا 
  خیره شده مصرف گردید.تدریجی دماي محیط، بخشی از انرژي ذ

ي جریان آب عبوري گانهي میانگین اثر دونتایج مقایسه 6شکل 
کننده بـر شـاخص حـرارت ذخیـره شـده توسـط سـامانه        و نوع جمع
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شـکل   کـه از  طـور  همـان دهـد.  گرمایشی خورشیدي را نمـایش مـی  
مشخص است، با افزایش دبی آب عبوري، شاخص حرارت ذخیره شده 

 44/0که، با بالا بردن دبی از  يطور بهیافته است. در طول روز افزایش 
متوسط شاخص ذخیره حرارت در مخـزن   طور بهلیتر بر دقیقه،  5/1تا 

ي حرارتـی  درصد بهبود داشت. دلیـل ایـن امـر بهبـود بـازده      14/32
کننده با افزایش دبی سیال عبـوري اسـت کـه موجـب تولیـد      متمرکز

  گردد. ان خورشید، میانرژي حرارتی بیشتر  در شدت تابش یکس

 
  هاي مختلف آب عبوريخورشیدي در دبی متمرکز کنندهتغییرات بازده  - 4شکل 

Fig.4. Variation of thermal efficiency of the PTC at the different flow rates 
  

کن گرماز مخزن ذخیره حرارت و مصرف انرژي  ،ذخیره شده حرارتبر  کنندهجریان آب عبوري و نوع جمعي واریانس اثر تجزیهنتایج  - 2جدول 
 کمکی 

Table 2- Analysis of variance of the effect of flow rate and mode of heating on stored heat and energy consumption 
from the heat storage tank and the auxiliary heater  

 تغییراتمنابع 
Sources of 
variations 

درجه 
 اديآز

DF 

 میانگین مربعات
Mean of square 

  در مخزن شده ذخیره شاخص حرارت
Heat stored in the tank 

   کن برقیگرم مصرفی شاخص انرژي
Energy consumption of the auxiliary 

heater 

  مصرف شده از مخزن  شاخص انرژي
 Energy consumption from the 

Tank 
 **5.2488 **4.5501 **5.3247 1  حالت 

Mode      
 **2.3022 **2.3121 **1.0072 2 دبی آب

Water flow     
 **0.4472 **0.5895 **0.0865 2 حالتدبی آب * 

Mode * Water flow     
 0.0015 0.0013 0.0016 12  خطا

Error     
    17 کل

Total      
 داررمعنیغیns درصد،  1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنی به** و*

*, ** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant  
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استفاده از ) PTC-Coll(و بدون ) PTC+Coll(تغییرات دماي محیط و انرژي ذخیره شده توسط سامانه گرمایشی در روز در دو حالت با  - 5شکل 

  ي تخت خورشیديکنندهجمع
Fig.5. Variation of ambient temperature and stored heat during sunshine time with (PTC+Coll) and without (PTC-Coll) 

flat plate solar collector 
  

  
 عبوري دهنده دبی سیالذخیره شده (عدد داخل پرانتز در محور افقی نشانشاخص حرارت اثر متقابل دبی و حالت گرمایش خورشیدي بر  - 6شکل 

)L min-1( (است  
Fig.6. Interaction of flow rate and mode of heating on index of stored heat (the numbers within the parenthesis on 

horizontal axis shows the flow rate (L min-1)) 
 

 ,Attar and Farhat(این یافته مطابق نتایج پـژوهش پیشـین   
ي کننـده متوسط با استفاده از جمـع  طور بهعلاوه،  هباشد. بمی )2015

رارت در ي ح ـتخت خورشیدي در کنار متمرکزکننده، شاخص ذخیـره 
مشـابه، در تحقیقـی،    طـور  بـه درصد بهبود یافـت.   42/45طول روز 

ی طبیعـی  یجـا  هکننده تخت جابمتوسط بازده حرارتی روزانه یک جمع

 ,.Koffi et al(درصـد گـزارش گردیـد     8/49(ترموسـیفون) حـدود   
 9/2ي انـرژي  تـوان گفـت، بـالاترین ذخیـره    مـی  وعدرمجم. )2014

مربع، انرژي تابشی خورشید ازاي هر کیلووات ساعت بر متر مگاژول به
ي کنندهلیتر بر دقیقه و با استفاده از جمع 5/1طول روز بود که در دبی 

  تخت خورشیدي مشاهده گردید.
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  بررسی انرژي مصرفی گلخانه
دار مجموع مصرف انرژي در تغییرات دماي محیط و گلخانه و مق

صبح روز بعد)، براي دبی آب  8بعد از ظهر تا  6طول شب (از ساعت 
ي تخـت خورشـیدي، در   کننـده لیتر بر دقیقه و با جمع 44/0عبوري 
است. با توجه به شکل، کمینه دماي محـیط  نشان داده شده  7شکل 

 در بامداد بـود.  5:30در ساعت  سیوسلسدرجه  5در طول شب حدود 
کن کمکی خاموش و انرژي ذخیـره شـده،   هاي اولیه شب گرمساعت

قادر به تأمین حرارت گلخانـه بـوده اسـت. بـالاترین نـرخ       ییتنها به

 3:30هاي اولیه و تا حـدود سـاعت   مصرف انرژي از مخزن در ساعت
بامـداد   5:30بامداد مشاهده گردیـد و پـس از آن، در حـدود سـاعت     

است. ي مورد نیاز گلخانه را تأمین کردهتنهایی گرماکن کمکی به گرم
طلوع آفتاب و نیز گرم شدن هوا  یلبه دلصبح به بعد  5:30از ساعت 

توان گفـت  کن و ذخیره مخزن ناچیز بوده و میمصرف انرژي از گرم
درمجموع، حـرارت تـأمین شـده از مخـزن ذخیـره       است.متوقف شده

مگـاژول در   44/26کن کمکی گرممگاژول و انرژي مصرفی  98/12
  طول شب بود. 

  

  
 کن کمکی در شبگرمانرژي مصرف شده توسط و سازي  از مخزن ذخیرهتغییرات دماي محیط و گلخانه و مصرف انرژي  - 7شکل 

Fig.7. Variation of ambient and greenhouse temperature and energy consumption from the storage tank and by the 
electric heater at night time  

 
ي جریـان آب  گانـه ي میـانگین اثـر دو  نتایج مقایسه 8در شکل 

کن کمکـی و  انرژي مصرفی گرمشاخص کننده بر عبوري و نوع جمع
 طـور همانذخیره شده توسط سامانه گرمایشی نشان داده شده است. 

، مصـرف انـرژي ذخیـره شـده توسـط      شـود یم مشاهده شکل در که
کننده بیشـتر از  لیتر بر دقیقه با جمع 5/1دي در دبی ي خورشیسامانه

 ایـن حالـت،   جـز  به، که يطور بهي گرمایشی بود. سایر شرایط سامانه
بخش تـأمین شـده توسـط    از  شتریب یکمک کنگرم ي ازمصرف انرژ

 ـ مشـاهده گردیـد.   گرمایش خورشـیدي سامانه  عـلاوه، اسـتفاده از    هب
 ـ جمع اهش زمـان روشـن مانـدن    کننده در سامانه گرمایش، موجب ک
تر آن شده است. مصرف انرژي کمشاخص کن کمکی و درنتیجه گرم

کننـده،  ، با توجه به مشاهدات آزمایش، با استفاده از جمـع که يطور به

کـن کمکــی  درصـد در مصــرف بـرق گـرم    67/26طـور متوسـط   بـه 
از سـامانه   2014ی گردیـد. بـودیلا و همکـاران در سـال     یجـو  صرفه

ي تخـت خورشـیدي و مـواد    کنندهدي مجهز به جمعگرمایش خورشی
کننده حرارت تغییر فاز دهنده براي گلخانـه اسـتفاده کردنـد و     ذخیره

هـاي  درصدي در مصرف سوخت 31ی یجو هها حاکی از صرفنتایج آن
 Bouadila et(سامانه مورد نظر در تونس بود  يریکارگ بهفسیلی با 

al., 2014(متمرکزکنندهافزایش دبی آب عبوري در  طور مشابه،. به 
مصـرف انـرژي   شاخص طور متوسط لیتر بر دقیقه، به 5/1تا  44/0از 

درصد کاهش داد. که دلیـل آن ذخیـره انـرژي     30کن کمکی را گرم
حرارتی بیشتر در مخزن، بـه دلیـل بهبـود بـازده حرارتـی مجموعـه       

ر مجموع، سهموي با افزایش دبی آب عبوري است. د ي متمرکزکننده
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تـرین دبـی   کن کمکی در کمبیشترین انرژي مصرف شده توسط گرم
ازاي  مگاژول بـه  03/4کننده، برابر آب عبوري و بدون استفاده از جمع

هر درجه اختلاف دماي محیط با دماي مطلوب گلخانه بود. از مقایسه 
انـرژي   کـه  یدرصـورت توان نتیجـه گرفـت کـه    می 6و  8هاي شکل

کننده انرژي بیشتري را در اختیار ذخیره شود، جمع بیشتري در مخزن
دهد. این کار به دلیل اختلاف دمایی بالاتر مخـزن و  گلخانه قرار می

گـردد،  کننده میگلخانه که موجب بالارفتن دبی سیال در داخل جمع
  شود. انجام می

 

 
کن (عدد داخل پرانتز انرژي مصرفی گرمشاخص ي مصرفی از مخزن و انرژشاخص اثر متقابل دبی و حالت استفاده از سامانه گرمایش بر  - 8 شکل

  عبوري است) )L min-1(دهنده دبی سیال در محور افقی نشان
Fig. 8. Interaction of flow rate and mode of heating on index of energy consumption from the storage tank and by the 

electric heater (the numbers within the parenthesis on horizontal axis shows the flow rate (L min-1)) 
  

 
دهنده دبی سیال سهم خورشیدي در شرایط مختلف کاري سامانه گرمایش خورشیدي گلخانه (عدد داخل پرانتز در محور افقی نشان - 9شکل 

 باشند)می )L min-1( عبوري
Fig. 9. Variation of solar fraction at different working conditions of the solar greenhouse heating system (the numbers 

within the parenthesis on horizontal axis shows the flow rate (L min-1))  
  

تغییرات سهم انرژي خورشـیدي در شـرایط مختلـف     9در شکل 
با توجه به شکل،  کاري سامانه گرمایش گلخانه نشان داده شده است.

بــا افــزایش دبــی ســیال عبــوري، بــه دلیــل بــازده حرارتــی بــالاتر  
و دریافت حرارت بیشـتر از خورشـید، سـهم خورشـیدي      متمرکزکننده
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صورت متوسط سهم خورشـیدي در دبـی   که، به يطور بهبهبود یافت. 
از  لیتر بر دقیقه بود. 44/0درصد بالاتر از دبی  21لیتر بر دقیقه،  5/1

 67/20متوسط  طور بهکننده سهم خورشیدي با استفاده از جمع ،یطرف
درصد افزایش یافت. دلیل این امر تولیـد حـرارت خورشـیدي بیشـتر     

ي تخـت خورشـیدي اسـت.    کننـده توسط سامانه با اسـتفاده از جمـع  
درصد بود که در  66آمده،  دست بهیت، بیشترین سهم خورشیدي درنها

 ـ   ي تخـت  کننـده ا اسـتفاده از جمـع  بالاترین دبی سـیال عبـوري و ب
  خورشیدي مشاهده گردید.

  
  گیرينتیجه
مجهـز   يدیخورش شیسامانه گرما کیحاضر عملکرد  قیتحق در

 یدومنظوره مـورد بررس ـ  ي خورشیديکنندهجمعو  متمرکز کنندهبه 
 یدب 3 در نظر، مورد سامانه یابیارز به مربوط يهاشیآزماقرار گرفت. 

 يکننـده جمع بدون و با حالت دو و مرکزکنندهمت داخل از يعبور آب
 ـتحق از آمـده  دسـت  به جینتا. شد انجام يدیخورش تخت  طـور  بـه  قی

  :از عبارتند خلاصه

 71خورشـیدي برابـر    متمرکزکننـده بیشترین بازده حرارتی ) الف
  درصد در بالاترین دبی آب عبوري مشاهده گردید.

ازاي هـر   بـه  مگـاژول  9/2ي انـرژي  ب) بیشترین میزان ذخیـره 
مربع، انرژي تابشی خورشید در طول روز بود که کیلووات ساعت بر متر

ي تخت خورشیدي کنندهلیتر بر دقیقه و با استفاده از جمع 5/1در دبی 
  مشاهده گردید.

طـور متوسـط   ي تخت خورشیدي، بـه کنندهج) با استفاده از جمع
ی یجـو کـن کمکـی صـرفه   درصد در مصرف برق گـرم  67/26حدود 
  گردید.

کـن الکتریکـی، بـا    مصرف انرژي گرمشاخص طور متوسط د) به
لیتر بر دقیقه،  5/1تا  44/0از  متمرکزکنندهافزایش دبی آب عبوري در 

  درصد کاهش یافت. 30
درصد بود کـه در   66آمده،  دست بهه) بیشترین سهم خورشیدي 

ي تخـت  کننـده بالاترین دبی سـیال عبـوري و بـا اسـتفاده از جمـع     
  خورشیدي مشاهده گردید.
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Introduction 

Greenhouses provide a suitable environment in which all the parameters required for growing the plants can 
be controlled throughout the year. Greenhouse heating is one of the most important issues in productivity of a 
greenhouse. In many countries, heating costs in the greenhouses are very high, having almost 60-80% of the total 
production costs. In recent years, several studies have attempted to reduce the heating costs of the greenhouses 
by applying more energy efficient equipment and using the renewable energy sources as alternatives or 
supplementary to the fossil fuels.  

In the present study a novel solar greenhouse heating system equipped with a parabolic trough solar 
concentrator (PTC) and a flat-plate solar collector has been developed. Therefore, the aim of this paper is to 
investigate the performance of the proposed heating system at different working conditions. 

 
Materials and Methods 

The presented solar greenhouse heating system was comprised of a parabolic trough solar concentrator 
(PTC), a heat storage tank, a pump and a flat plate solar collector. The PTC was constructed from a polished 
stainless steel sheet (as the reflector) and a vacuum tube receiver. The PTC was connected to the tank by using 
insulated tubes and a water pump was utilized to circulate the working fluid trough the PTC and the heat 
exchanger installed between walls of the tank. The uncovered solar collector was located inside the greenhouse. 
During the sunshine time, a fraction of the total solar radiation received inside the greenhouse is absorbed by the 
solar collector. This rises the temperature of the working fluid inside the collector which led to density reduction 
and natural flow of the fluid. In other words, the collector works as a natural flow flat plate solar collector during 
the sunshine time. At night, when the greenhouse temperature is lower than tank temperature, the fluid flows in a 
reverse direction through the solar collector and the stored heat transferred from the collector surface to the 
greenhouse.  

The evaluation tests were conducted at three levels of fluid flow rate through the solar concentrator (0.44, 
0.75 and 1.5 Lmin-1) and two different working modes of the heat exchanger. 

 
Results and Discussion 

The variation of thermal efficiency of the PTC at different flow rates has been illustrated in Fig 3. As shown, 
thermal efficiency increased with flow rate mainly because the fluid convection coefficient enhances with raising 
the velocity of the fluid inside the tubes.  

The heat storing process began from 9 am and the highest amounts of the stored heat during sunshine time 
occurred between 10 am and 2 pm. Fig 5 showed that the stored energy in the tank enhanced when the flat plate 
collector was employed beside the PTC. Also, increasing the fluid flow rate from 0.44 to 1.5 Lmin-1 improved 
the index of stored heat by 32.14%. Energy consumption during the night time was also significantly changed 
with flow rate and the mode of heating. Fig 7 indicated that the electrical energy consumption was lower with 
flat plate solar collector and it is possible to save the electrical energy by 26.67% using the flat plate collector. 
Bouadila et al., (2014) concluded that the electrical energy consumption reduced by 31% employing a natural 
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convection flat plate solar collector system equipped with phase changed heat storage material for greenhouse 
heating. 

Since increasing the flow rate enhanced the thermal efficiency of the solar concentrator system and led to an 
improvement in stored thermal energy during the sunshine time, solar fraction increased with raising the flow 
rate from 0.44 to 1.5 Lmin-1. A maximum solar fraction of 66% was achieved at the highest flow rate when using 
the flat plate solar collector beside the PTC. 

 
Conclusions 

 An experimental comparative study was conducted to investigate the performance of a novel solar 
greenhouse heating system at the different fluid flow rates and two modes of heating (with and without flat plat 
solar collector). The results can be summarized as follows: 

A maximum thermal efficiency of about 71% was achieved at the flow rate of 1.5 Lmin-1. 
Raising the flow rate from 0.44 to 1.5 Lmin-1 improved the index of stored heat and solar fraction by 32.14% 

and 21%, respectively. 
The highest value of solar fraction was found to be 66% at the highest flow rate when engaging the flat plate 

solar collector beside the PTC. 
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