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 چکیذه

ٌزاسد. اص ایٗ سٚ، یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٘یبصٞبی  ٔحلَٛ تِٛیذ ؿذٜ دس ٌّخب٘ٝ اثش ٔیای ثش ویفیت ٚ وٕیت  عٛس لبثُ ٔلاحظٝ تغییشات دسجٝ حشاست ثٝ
كٛست  ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی ثشای ٌّخب٘ٝ، ثٝ تشویجی ی ی تأٔیٗ حشاست اػت. دس تحمیك حبضش، یه ػبٔب٘ٝ ٞبی ػشد، ػبٔب٘ٝ ی دس فلُا وـت ٌّخب٘ٝ

ی كفحٝ تخت خٛسؿیذی ٚ  وٙٙذٜ ی ػٟٕٛی خغی، یه جٕغ اسای یه ٔتٕشوضوٙٙذٜی ٔٛسد ٘ظش د تئٛسی ٚ تجشثی، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ػبٔب٘ٝ
ثب ٔحیظ ٌّخب٘ٝ سا  ،ی كفحٝ تخت دس داخُ ٌّخب٘ٝ ٘لت ؿذ تب دس ؿت ٘مؾ تجبدَ حشاست رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ وٙٙذٜ ٔخضٖ رخیشٜ حشاست ثٛد. جٕغ

ٞبی تجشثی اػتجبسػٙجی ؿذ٘ذ. ٘تبیج تحمیك ٘ـبٖ  آٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ دػتٝ ث ثشػٟذٜ داؿتٝ ثبؿذ. تحّیُ ا٘شطی ٚ اوؼشطی ػبٔب٘ٝ ا٘جبْ ٚ ٔؼبدلات
ثیٙی  ثب دلت لبثُ لجِٛی ٘تبیج تجشثی سا پیؾ ٘ظشیٞبی  ی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب، دادٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼیبسٞبی آٔبسی ضشیت ٕٞجؼتٍی ٚ سیـٝداد وٝ 

ثیـتشیٗ ی كفحٝ تخت ؿذ.  وٙٙذٜ افضایؾ دٔبی خشٚجی آٖ ٚ وبٞؾ دٔبی خشٚجی جٕغوشد٘ذ. افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔٛجت 
دس ٔجٕٛع، ثبلاتشیٗ ٔمذاس  دػت آٔذ٘ذ.ٝ ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ث 5/0ٚ  5/1ٞبی  تشتیت دس دثی ی كفحٝ تخت، ثٝ وٙٙذٜ ثبصدٜ اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغ

ْ ثش دلیمٝ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. ثٙبثشایٗ، اػتفبدٜ اص ایٗ دثی جشیبٖ دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ثشای وبس ثب ویٌّٛش 5/0رخیشٜ ا٘شطی دس ٔخضٖ، دس دثی ػیبَ ػجٛسی 
 ی ٔٛسد ٘ظش، پیـٟٙبد ٌشدیذ. ػبٔب٘ٝ
  

 ی ػٟٕٛی خٛسؿیذیٔتٕشوضوٙٙذٜ ،رخیشٜ ا٘شطی ،ثبصدٜ اوؼشطی ،ا٘تمبَ حشاست ،اػتجبسػٙجی: کلیذی های واژه

 1مقذمه

 ،أشٚصٜ تمبضب ثشای ا٘ٛاع ٔحلٛلات وـبٚسصی دس خبسج اص فلُ
ثؼیبس صیبد ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ، وـبٚسصاٖ ثٝ تِٛیذ ٔحلَٛ ثب اػتفبدٜ 

وٙتشَ دسجٝ حشاست دس عَٛ  ،ٝا٘ذ. دس ٌّخب٘ٞب سٚ آٚسدٜاص ٌّخب٘ٝ
ثشای  ،ثٝ ٕٞیٗ دِیُ .٘ٛع وـت، ثؼیبس إٞیت داسد ثش اػبع سٚص ؿجب٘ٝ

ثبؿذ. دس حبَ ٞبی ٌشٔبیـی ٔیٌشْ وشدٖ یه ٌّخب٘ٝ ٘یبص ثٝ ػبٔب٘ٝ
ٞبی فؼیّی، وٝ تأٔیٗ ا٘شطی دس ٌّخب٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص ػٛخت ،حبضش

ی ثؼیبس ٔضش ٞؼتٙذ، غیٔح ؼتیصٚ اص ٘ظش داسای ٔٙبثغ سٚ ثٝ پبیبٖ 
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دٞذ ٘ـبٖ ٔی شاٖثشسػی جشیبٖ ٔلشف ا٘شطی دس ایٌیشد. ا٘جبْ ٔی
ای دس ثخؾ وـبٚسصی تِٛیذ ٚ ا٘تـبس ٌبصٞبی آلایٙذٜ ٚ ٌّخب٘ٝ وٝ

ایٗ ٔمذاس ثٝ  1392دس ػبَ  وٝعٛسیظٝ اػت. ثٝثؼیبس لبثُ ٔلاح
ٔمذاس ثش اػبع ثشآٚسدٞبی ا٘جبْ ؿذٜ،  ٚ سػیذتٗ ٞضاس  13ثیؾ اص 

فمظ دس ثخؾ  ،جٛیی التلبدی دس كٛست ػذْ ا٘تـبس ایٗ ٌبصٞبٝكشف
ٞبی ػبُٔ. (SABA, 2013) ثبؿذٔیّیبسد سیبَ ٔی 3937 ،وـبٚسصی

 وٝ دس٘ظش ٌشفتی ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ ٔتفبٚتی ثبیذ ثشای ا٘تخبة ػبٔب٘ٝ
 ,Bot et al., 2005; Tiwari)تٛاٖ ثٝ پٛؿؾ ٔی دس ایٗ خلٛف

 ,.Santamouris et al)، ٘ٛع ٔحلَٛ، ؿشایظ آة ٚ ٞٛایی (2003

 ٔٙبثغ فؼیّی، ٞبیػٛخت ثٝ جبیػلاٜٚ، ٝ ثاؿبسٜ وشد.  غیشٜٚ  (1994

 Ghosal)ٌشٔبیی صٔیٗ ا٘شطی چٖٛٞٓ تجذیذپزیش ٞبیا٘شطی ٔختّف

and Tiwari, 2004)خٛسؿیذ ، (Mehrpooya et al., 2015) ٚ 

تٛا٘ٙذ دس ٌشٔبیؾ ٔی (Chau et al., 2009)تٛدٜ صیؼت ا٘شطی
 ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ.ٌّخب٘ٝ

ٞبی ٌشاٖ ٔتؼذدی الذاْ ثٝ اػتفبدٜ اص ػبٔب٘ٝتبوٖٙٛ پظٚٞؾ
ٌّخب٘ٝ دس ػشاػش  بصی٘ ٔٛسدٌشٔبیؾ خٛسؿیذی ثشای تأٔیٗ حشاست 

اص  ،دس تٛ٘غ كٛست ٌشفت 2014دس پظٚٞـی وٝ ػبَ . ا٘ذ وشدٜد٘یب 
ی حشاستی خٛسؿیذی تخت دس داخُ ٌّخب٘ٝ اػتفبدٜ یه ٌشدآٚس٘ذٜ
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ٌشدیذ. ایٗ ػبٔب٘ٝ دس عَٛ سٚص ٌشٔبی دسیبفت ؿذٜ سا ثب ٔٛاد تغییش 
دس یه ٔٙجغ رخیشٜ ٚ دس ؿت اص آٖ ثشای ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ  ،فبصدٞٙذٜ

. جٕؼی اص ٔحممیٗ (Bouadila et al., 2014)وشد اػتفبدٜ ٔی
تجذیذپزیش ٌشٔبیؾ تشویجی ثشای ٌّخب٘ٝ سا  یػّٕىشد یه ػبٔب٘ٝ

یه ثشای تِٛیذ ثشق ئٞبی فتِٛٚتباص پُٙ ،د٘ذ، دس ایٗ ػبٔب٘ٝثشسػی وش
عَٛ ؿت  دسا٘ذاصی پٕپ صٔیٗ ٌشٔبیی ساٜثٝ ٔٙظٛس آٖ  یٚ رخیشٜ

ٌشٚٞی دیٍش اص  .(Anifantis et al., 2017) ٌشدیذاػتفبدٜ 
خٛسؿیذی آثی ثشای  ییه ٔذَ حشاستی ػبٔب٘ٝ تٛا٘بیی پظٚٞـٍشاٖ

وٝ وشد٘ذ ٞب ٌضاسؽ آٖ. ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ
 1000 ٌّخب٘ٝ ٞبی ٌشٔبیؾ ثشای یهپیـٟٙبدی ٞضیٙٝ یػبٔب٘ٝ

 Attar and)دٞذ % وبٞؾ ٔی 5/81تب  ٔتشٔىؼجی، دس ٔبٜ آٚسیُ سا

Farhat, 2015).  َػّٕىشد ػبٔب٘ٝ 2009دس پظٚٞـی دیٍش، دس ػب ،
وٙٙذٜ خٛسؿیذی، ػبصی حشاستی ثب ٔٛاد تغییش فبصدٞٙذٜ ثشای جٕغرخیشٜ

ٞب ثب ایٗ ػبٔب٘ٝ تجضیٝ ٚ تحّیُ وشد٘ذ. آٖدس ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ سا 
ای ثیٗ داخُ ٚ خبسج ٌّخب٘ٝ دسجٝ 9تب  6تٛا٘ؼتٙذ اختلاف دٔبی 

دس تحمیمی، یه . (Benli and Durmuş, 2009)ایجبد وٙٙذ 
ی ػٟٕٛی ی جذیذ ٌشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ ٔجٟض ثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ػبٔب٘ٝ

خغی خٛسؿیذی ٚ ٔجذَ حشاستی دٚ ٔٙظٛسٜ اسائٝ ٚ ػّٕىشد آٖ ثٝ 
وبس سفتٝ دس ٝ كٛست تجشثی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٔجذَ حشاستی ث

ی كفحٝ تخت خٛسؿیذی تغییشیبفتٝ وٙٙذٜتحمیك، ؿبُٔ یه جٕغ
ی ٚ دس عَٛ سٚص ٘مؾ تِٛیذوٙٙذٜ ثٛد وٝ دس داخُ ٌّخب٘ٝ ٘لت ؿذ

ی ا٘تمبَ حشاست ػٙٛاٖ ٔجذَ حشاست، ٚظیفٝ حشاست ٚ دس ؿت، ثٝ
رخیشٜ ؿذٜ ثٝ ٔحیظ ٌّخب٘ٝ سا ثش ػٟذٜ داؿت.  ٘تبیج تحمیك ٘ـبٖ 

ی ی كفحٝ تخت دس وٙبس ٔتٕشوضوٙٙذٜوٙٙذٜداد وٝ اػتفبدٜ اص جٕغ
حذٚد تٛا٘ذ ٔلشف ا٘شطی فؼیّی ٌّخب٘ٝ سا خٛسؿیذی دس عَٛ سٚص ٔی

 .(Jafari et al., 2017)دسكذ وبٞؾ دٞذ  27
ثشای تجذیُ ا٘شطی ٚ  ٞبوٝ اص آٖ ّیثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع وبسثشد ٚػبی

ؿٛد، ٔمذاس ویفیت ا٘شطی یب ٕٞبٖ اوؼشطی تِٛیذ لذست اػتفبدٜ ٔی
 ,Kahrobaian and Malekmohammadi)ثؼیبس إٞیت داسد 

. تحّیُ اوؼشطی اثضاسی ٔفیذ ثشای ظبٞش وشدٖ تفبٚت ثیٗ (2013
 Utlu and)ثبؿذ پزیش ٔیذ ثشٌـتیٙآتّفبت اوؼشطی ثب یه فش

Hepbasli, 2007)ٔٙبػت ثشای تـخیق وبسوشد  ی. ایٗ تحّیُ، سٚؿ
تؼییٗ ا٘شطی ٔٛسد  اوؼشطی تشیٗ ٞذف دس تحّیُیٙذ ٚ ٟٔٓآاجضای فش

 ،دس پظٚٞـی .(Alpuche et al., 2005)اػتفبدٜ ٚ تّف ؿذٜ اػت 
ٞبی ٌشٔبیـی ٞبی ٔجٟض ثٝ ػبٔب٘ٝیؼٝ اوؼشطی ٌّخب٘ٝثشسػی ٚ ٔمب

یی ٚ پٕپ حشاستی، ٌشٔبٗ یصٔثب ٔٙبثغ ٔختّف ػٛختی، ؿبُٔ: ا٘شطی 
دس . (Hepbasli, 2012)چٛة ٚ ٌبص عجیؼی ا٘جبْ ٌشفت  تٛدٜ ؼتیص

ا٘شطی ٚ اوؼشطی دس یه ٌّخب٘ٝ خٛسؿیذی  ُیتحّ ٚ ٝ یتجضتحمیمی 
دػت ٝ ی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثیٌشٔب-فتِٛٚتبئیه

ویّٛٚات ػبػت  21291٘ٝ ٚسٚدی ثٝ ٌّخب یاوؼشطی ػبِیب٘ٝ ،آٔذٜ

خشٚجی اوؼشطی وُ ٌّخب٘ٝ  2007تب  2006ػبَ  اص ٔحبػجٝ ؿذ ٚ
 . (Nayak and Tiwari, 2008)ویّٛٚات ػبػت ثٛد  8/728

ثٝ ٔٙظٛس تحّیُ سفتبس اجضای ٔختّف ٚ دسن  پظٚٞؾ حبضش،دس 
 پیـٟٙبد ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی یثش ػّٕىشد ػبٔب٘ٝ ٔؤثشثٟتش ػٛأُ 

، تحّیُ ا٘شطی ٚ اوؼشطی (2017ٚ ٕٞىبساٖ ) Jafariؿذٜ دس تحمیك 
 ثبآٖ اػت وٝ  یدٞٙذٜ ٔغبِؼبت اِٚیٝ ٘ـبٖآٖ ٔٛسد ٘ظش لشاس ٌشفت. 

ٞبی ٞبی صیبدی وٝ دس خلٛف اػتفبدٜ اص ػبٔب٘ٝپظٚٞؾ ٚجٛد
ٞب كٛست پزیشفتٝ اػت، خٛسؿیذی دس ٌشٔبیؾ ٚ ػشٔبیؾ ٌّخب٘ٝ

 خٛسؿیذی یٞبی چٙذا٘ی دس ٔٛسد اػتفبدٜ اص ٔتٕشوضوٙٙذٌٜضاسؽ
خب٘ٝ ٚ دس ٌشٔبیؾ ٌّ ،كفحٝ تخت یوٙٙذٜكٛست تشویجی ثب جٕغ ثٝ

 پیـیٗ ٚجٛد ٘ذاسد. ٞبی پظٚٞؾدس  تحّیُ ا٘شطی ٚ اوؼشطی آٖ
 

 هامواد و روش

 ی گرمایص مورد استفادهمطخصات سامانه
ٔجٟض ثٝ ی ٌشٔبیؾ ای اص ػبٔب٘ٝٛاسٜحعش 1دس ؿىُ 

تخت -كفحٝ یوٙٙذٜٚ جٕغ یخغ یػٟٕٛ یٔتٕشوضوٙٙذٜ
ی، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. عشاحی، ػبخت ٚ اسصیبثی تجشثی ذیخٛسؿ

 Jafari)ٚ ٕٞىبساٖ اسائٝ ؿذ  Jafariی ٚػیّٝ ایٗ ػبٔب٘ٝ دس تحمیمی ثٝ

et al., 2017) .ٝ٘ؿبُٔ  ،ی ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی ٌّخب٘ٝػبٔب
، ٔخضٖ 2ی كفحٝ تختوٙٙذٜ، جٕغ1ی ػٟٕٛی خغیٔتٕشوضوٙٙذٜ

ی ػٟٕٛی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثبؿذ.ٔی آة رخیشٜ آة ٌشْ ٚ یه پٕپ
 ٔتش، یه ػشم ٚ 2عَٛ  ثٝ ثشاق اػتیُ ٚسق داسای یهٔٛجٛد خغی 

وٙٙذٜ ؿبُٔ ِِٛٝ ی دسیبفتوٙٙذٜ ٚ ٔجٕٛػٝی ثبصتبةكفحٝ ػٙٛاٖ ثٝ
 یِِٛٝٔتش، ٔیّی 65/57ای ثٝ لغش خبسجی خلاء ثب پٛؿؾ ؿیـٝ

. ثٛدٔتش  66/1ٔتش ٚ عَٛ ٔیّی 44جبرة اص جٙغ ٔغ ثب لغش 
ٔتش، اص  95/0دس  2ی كفحٝ تخت ٔٛسد اػتفبدٜ ثب اثؼبد وٙٙذٜ جٕغ

ٔتش ٚ ٔیّی 10ای ٔؼی ثب لغش ؿجىٝ ِِٛٝ ،ی جبرة آِٛٔیٙیٛٔیكفحٝ
ٞب اص پـت ٚ ِجٝ ،وٙٙذٜ. جٕغػبختٝ ؿذػب٘تی ٔتش  7ٞبی ی ِِٛٝفبكّٝ

دس  ،وٙٙذٜوبُٔ ػبیك ٌشدیذ. اص آ٘جب وٝ لشاس ثٛد اص ایٗ جٕغ عٛس ثٝ
ٚ وٕه ثٝ تِٛیذ حشاست دس  عَٛ سٚص ثشای ٌشدآٚسی ٘ٛس خٛسؿیذ

ثشای  ،ػٙٛاٖ ٔجذَ حشاستی ثٝ ،ی ٌشٔبیؾ ٚ دس عَٛ ؿتػبٔب٘ٝ
ا٘تمبَ حشاست رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ ثٝ فضبی داخُ ٌّخب٘ٝ اػتفبدٜ 

لشاس  وٙٙذٜی جبرة دس جٕغكفحٝ ثش سٚی یؿٛد؛ ٞیچ پٛؿؾ ؿفبف
ی ٌشٔبیؾ پیـٟٙبدی، دٚ جذاسٜ وبس سفتٝ دس ػبٔبٍ٘ٝ٘شفت. ٔخضٖ ثٝ

ی ظشفیت أتش، داسػب٘تی 69/63ٔتش، لغش خبسجی ػب٘تی 140ثب استفبع 
ِیتش  25وٝ دس اعشاف آٖ فضبیی ثٝ حجٓ  ِیتش ثٛد 200ػبصی  رخیشٜ

ػیبَ ٌشْ ػجٛسی اص ػٙٛاٖ ٔجذَ حشاستی ثشای تجبدَ حشاست  ثٝ
ثٝ ایٗ  ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ آة رخیشٜ ؿذٜ دس داخُ ٔخضٖ تؼجیٝ ٌشدیذ.

                                                           
1- Parabolic Trough Concentrator (PTC) 

2- Flat Plate Collector (FPC) 
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تشتیت، جشیبٖ ٌشْ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ آة رخیشٜ ؿذٜ دس 
ی خبسجی دیٛاسٜ .ذ٘ذؿٔخضٖ ثضسي ٔشوضی، ثب یىذیٍش ٔخّٛط ٕ٘ی

ٔتش ػبیك ؿذ. جشیبٖ ػب٘تی 5یِٛ٘ٛیت فـشدٜ ثٝ ضخبٔت  ثبٔخضٖ 
كٛست  ی خٛسؿیذی ثٝبُٔ حشاست دس داخُ ٔتٕشوضوٙٙذٜػیبَ ح

 ػبخت UPS 15-60 اججبسی ٚ تٛػظ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض )ٔذَ
ؿذ. دس ایٗ پٕپ إِٓبٖ( ا٘جبْ ٔی وـٛس دس GRUNDFOS ؿشوت

ٚجٛد داسد. آٖ أىبٖ تٙظیٓ دثی ػیبَ ػجٛسی ثب تغییش ػشػت دٚسا٘ی 
جضئیبت ثیـتش دس خلٛف ٔـخلبت فٙی ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیؾ خٛسؿیذی 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت.2017ٚ ٕٞىبساٖ ) Jafariٔٛسد ٘ظش، دس تحمیك 
دس عَٛ سٚص، حشاست تِٛیذ ؿذٜ دس ، ٌشٔبیؾ ٔٛسد ثشسػی ػبٔب٘ٝ

 ی ػیبَ حبُٔ ثٝ ٔخضٖ رخیشٜ حشاستٚػیّٝ ، ثٝسا ٔتٕشوضوٙٙذٜ

ؿٛد. دس ؿت، ٍٞٙبٔی خُ آٖ ٔیٔٙتمُ ٚ ٔٛجت افضایؾ دٔبی آة دا
وٙذ، آة رخیشٜ ؿذٜ دس داخُ ٔخضٖ، وٝ دٔبی داخُ ٌّخب٘ٝ افت ٔی

ی كفحٝ تخت خٛسؿیذی، حشاست وٙٙذٜثب جشیبٖ دس داخُ جٕغ
ٕ٘بیذ. جشیبٖ آة دس رخیشٜ ؿذٜ سا ثٝ فضبی داخُ ٌّخب٘ٝ ٔٙتمُ ٔی

افضایؾ  كٛست عجیؼی ٚ ثٝ دِیُ وبٞؾ دٔب ٚ دس ٘تیجٝ یٙذ، ثٝآایٗ فش
وٙٙذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش ایٗ، دس عَٛ سٚص، ثب چٍبِی آٖ دس داخُ جٕغ

ی جبرة ٚ افضایؾ دٔبی آٖ، جزة تبثؾ خٛسؿیذ دس ػغح كفحٝ
وٙٙذٜ ثشػىغ ؿذٜ ٚ ٌشٔب اص آٖ ثٝ ٔخضٖ جشیبٖ آة داخُ جٕغ

ی كفحٝ وٙٙذٜتٛاٖ ٌفت وٝ جٕغیبثذ. ثٝ ػجبست دیٍش ٔیا٘تمبَ ٔی
ِٛیذ حشاست ٚ رخیشٜ آٖ دس ٔخضٖ ٚ دس ؿت تخت دس سٚص ٔٛجت ت

 ٌشدد.ثبػث ا٘تمبَ حشاست رخیشٜ ؿذٜ ثٝ داخُ ٌّخب٘ٝ ٔی

 

 -6ٔخضٖ،  -5پٕپ،  -4ی كفحٝ تخت، وٙٙذٜجٕغ -3ٔتٕشوضوٙٙذٜ،  -2ٌّخب٘ٝ،  -1: اص ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیـی ٔٛسد اػتفبدٜ ایٚاسٜعشح -1شکل 

 ٔجذَ حشاستی
Fig.1. Schematic of the greenhouse heating system: 1- Greenhouse, 2- Parabolic trough collector, 3- Flat-plate collector, 

4- Pump, 5- Tank, 6- Heat exchanger 
 

ی گرمایص خورضیذی سامانه تحلیل انرژی و اکسرژی

 گلخانه
دس ٘ظش  ٞبی صیش، فشمٔٛسد ثشسػی یػبصی ػبٔب٘ٝثشای ٔذَ

 ,Bahrehmand et al., 2015; Esen and Yuksel) ٌشفتٝ ؿذ٘ذ

2013; Karsli, 2007): 

اص  -2 ،ٌشفتٝ ؿذ دس حبِت پبیب دس ٘ظشاص ِحبػ حشاستی ػبٔب٘ٝ  -1
اص حشاست تِٛیذ ؿذٜ  -3 ٌشدیذ،پٛؿی ٞب چـٓافت فـبس دس داخُ ِِٛٝ

ػٙٛاٖ  دٔبی ٔحیظ اعشاف ثٝ -4 ،٘ظش ؿذتٛػظ پٕپ جشیبٖ كشف
دٔبی ػیبَ تٟٙب دس جٟت فشم ؿذ  -5 ِحبػ ٌشدیذ،دٔبی آػٕبٖ 

ای ٚ ا٘تمبَ حشاست اص عشیك پٛؿؾ ؿیـٝ -6 ،وٙذجشیبٖ تغییش ٔی
فشم تٟٙب دس جٟت ػٕٛد ثش جشیبٖ  ،جبرة دس ٔتٕشوضوٙٙذِِٜٛٝ 

اص عشیك  ،تخت-كفحٝ یوٙٙذٜا٘تمبَ حشاست دس جٕغ -7 ٌشدیذ،
دس یه جٟت ٚ ػٕٛد ثش جٟت جشیبٖ ػیبَ ػبیك، جبرة ٚ  یكفحٝ

 ٘ظش ؿذ.ٔخضٖ كشفحشاستی اص تّفبت  -8 ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفت ٚ

 سامانه گرمایص خورضیذی انرژی تحلیل
ػٟٕٛی خغی ثش حؼت ٚات اص  یٔفیذ دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ حشاست

 :(Kalogirou, 2013)لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (1)ساثغٝ 
                          (         )             (1)  

 ػیبَ ٔحیظ ٚ ٞبیدٔب تشتیت ثٝ،       ٚ     ایٗ ساثغٝ، دس
) ٚسٚدی ثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ

o
C) ،   ٚ    ٝتشتیت ٔؼبحت دٞب٘ٝ  ث

mوٙٙذٜ ٚ ٔؼبحت ِِٛٝ جبرة )ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثذٖٚ ػبیٝ ِِٛٝ دسیبفت
2 )

1 

2 
3 

4 

5 

6 
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ٚ S  وٙٙذٜ )تبثؾ جزة ؿذٜ تٛػظ دسیبفتؿذتW.m
( ٞؼتٙذ. 2-

       وٙٙذٜ، حشاست دس دسیبفت ثشداؿت ضشیت        ٕٞچٙیٗ
W.mوٙٙذٜ )ضشیت وّی اتلاف حشاست دسیبفت

-2
.K

ثبؿٙذ وٝ ( ٔی1-
 ,.Farahat et al)ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ  (3)ٚ  (2)ٞبی ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ

2009; Kalogirou et al., 2016; Shrivastava et al., 2017): 

       
         ( 

    
         

   
) 

        
                               (2)  

        
  

              
 

 

      
      (3)                           

kg.sجشٔی جشیبٖ )دثی    ،(2)ی دس ساثغٝ
 ظشفیت   (، 1-

J.kg) حشاستی
-1

.
o
C

-1 )ٚ     
 ،(ضشیت ثبصدٜ ٔتٕشوضوٙٙذٜ )اػـبسی  

 اعشاف ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٕٞشفت ثبد دس     (3)ی دس ساثغٝ
W.m) ٔتٕشوضوٙٙذٜ

-2
.K

ضشیت ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼی        ، (1-
W.m)ای ثٝ ٞٛا پٛؿؾ ؿیـٝاص 

-2
.K

ضشیت ا٘تمبَ        ٚ ( 1-
W.m)ای حشاست ِِٛٝ جبرة ثٝ پٛؿؾ ؿیـٝ

-2
.K

ش ٌشفتٝ ( دس ٘ظ1-
 ؿذ٘ذ.

 (4)ی وٙٙذٜ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝٔتٕشوض دٔبی خشٚجیثٙبثشایٗ، 
 :(Joudi and Farhan, 2014) ٔحبػجٝ ٌشدیذ

       
      

   
       (4)                                              

تٛاٖ اص تخت سا ٔی -ی كفحٝوٙٙذٜحشاست تِٛیذؿذٜ دس جٕغ
 :(Ge et al., 2014; Kalogirou, 2013)دػت آٚسد ٝ ث (5)ی ساثغٝ

                               (           )  (5)      
 وٝ دس آٖ:

        
    

         
      ( 

     
          

   
)  (6)                

) وٙٙذٜدٔبی ٚسٚدی جٕغ        ، (5)ی دس ساثغٝ
o
C)،     

) دٔبی ٔحیظ ٌّخب٘ٝ
o
C) ،   وٙٙذٜ )ٔؼبحت ػغح جٕغm

( ٚ دس 2
وٙٙذٜ دثی جشٔی آة دسحبَ حشوت دس داخُ جٕغ   ، (6)ساثغٝ 

(kg.s
 ( اػت.1-

 ،وٙذجبیی عجیؼی ػُٕ ٔیٝ كٛست جبث اص آ٘جبیی وٝ ایٗ ػبٔب٘ٝ ثٝ
ٞبی دس داخُ ِِٛٝ آٖػذد ٘ٛػّت  یثشای تؼییٗ ٘ٛع جشیبٖ ٚ ٔحبػجٝ

اػتفبد ٕ٘ٛد وٝ ثب      تٛاٖ اص ػذد سایّی ( ٔی        وٙٙذٜ )جٕغ
 :(Bergman, 2012)ٌشدد تؼییٗ ٔی (7)ی ساثغٝ

   
                      

 

  
                                        (7)  

ی صاٚیٝ  (، K)وٙٙذٜ دٔبی ػغح جٕغ         وٝ دس ایٗ ساثغٝ
( mوٙٙذٜ )ی جٕغعَٛ ٔـخلٝ  ٚ وٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ افك )دسجٝ( جٕغ
 ثبؿذ.ٔی

تخت -ی كفحٝوٙٙذٜجشیبٖ دس جٕغی دثی جشٔی ثشای ٔحبػجٝ
 .(Kalogirou, 2013اػتفبدٜ ؿذ ) (8)ی اص ساثغٝ

 ̇   
 

 [
   

   
     
   (          )                          ]

 

 
 (8)  

ٔحبػجٝ  (9)ی ثبؿذ ٚ ثب ساثغٝضشیت ٞٙذػی ٔی Cوٝ دس آٖ 
 ؿٛد.ٔی

  
            

  
         

 
   

             
  (9                )                     

ٞب دس لغش داخّی ِِٛٝ تشتیت ثٝ   ٚ Di,coll، Hوٝ دس آٖ 
( ٚ ؿبخق ٞٙذػی ٔشثٛط ثٝ mاستفبع ٔخضٖ )(، mوٙٙذٜ ) جٕغ
اص   ثبؿٙذ. ثشای ٔحبػجٝ وٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ افك ٔیی جٕغ صاٚیٝ
 اػتفبدٜ ؿذ. (10)ی  ساثغٝ

φ   
     

       
 
       

       
   (10                 )                              

( ٚ عَٛ mتؼذاد، لغش داخّی )      ٚ         ، Nوٝ دس آٖ 
ٞبی تشتیت لغش ٚ عَٛ ِِٛٝ ثٝ        ٚ         (، mٞبی عِٛی ) ِِٛٝ

 وٙٙذٜ ثشحؼت ٔتش ٞؼتٙذ.افمی دٚ ا٘تٟبی جٕغ
، ثب تٛجٝ ثٝ ٌشٔبی ٔفیذ تِٛیذی دس آٖ، وٙٙذٜجٕغ دٔبی خشٚجی

 ,Duffie and Beckman) ٔحبػجٝ ؿذ (11)ی اص ساثغٝ ثب اػتفبدٜ

1974; Shrivastava et al., 2017): 
        

       

   
                                                  (11)  

دػت  ثٝ (12)ی ٔیبٍ٘یٗ آًٞٙ رخیشٜ حشاست دس ٔخضٖ اص ساثغٝ
 :(Bergman, 2012) آٔذ

    
      

  
                                                    (12)  

تغییش     (، kgجشْ آة داخُ ٔخضٖ )  وٝ دس ایٗ ساثغٝ، 
ٌشٔبی رخیشٜ  ثب٘یٝ اػت.   ی صٔب٘ی س فبكّٝددٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٔخضٖ 

ؿٛد. ثٝ ٔیٗ ٔیأوٙٙذٜ تجٕغی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ ٚػیّٝؿذٜ دس ٔخضٖ ثٝ
 تٛاٖ ٌفت:ػجبست دیٍش ٔی

                                                          (13)  
( Wٞبی ا٘تمبَ ػیبَ )ِِٛٝ تّفبت حشاستی      وٝ دس آٖ، 

اػتفبدٜ ؿذ  (14)ی اص ساثغٝ      ثشای ٔحبػجٝ  ثبؿٙذ. ٔی
(Bergman, 2012; Kalogirou, 2013): 

      
    

     
                                                     (14)  

 ٔمبٚٔت حشاستی وُ ِِٛٝ ا٘تمبَ ػیبَ     ی دس ایٗ ساثغٝ
(K.W

 اػت. (1-
 سامانه گرمایص خورضیذی اکسرژیتحلیل 

ؿذ  ٌشفتٝ٘ظش دس ٞبی صیش ثشای تحّیُ اوؼشطی فشم
(Bahrehmand et al., 2015; Esen and Yuksel, 2013; 

Karsli, 2007): 
شم ش فیپزٓػیبَ تشاو -2حجٓ وٙتشَ پبیب اػت،  دس جشیبٖ -1
ٞبی دثی -4، ٌشدیذ٘ظش ٞب كشفاص افت فـبس دسٖٚ ِِٛٝ -3ؿذ، 

اص  -5ٚسٚدی ٚ خشٚجی ثٝ حجٓ وٙتشَ ثشاثش دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذ، 
 ٌشدیذ ٚپٛؿی اختلاف فـبس ػیبَ دس ٚسٚدی ٚ خشٚجی ثب ٔحیظ چـٓ

 ثبؿذ.اوؼشطی رخیشٜ ؿذ ثشاثش كفش ٔی ،دس حبِت پبیبفشم ؿذ  -6
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اوؼشطی سا دس یشه ػشبٔب٘ٝ خٛسؿشیذی سا ٘ـشبٖ     جشیبٖ  2ؿىُ 
ٝ  تّفبت  ،عٛس وّی ثٝدٞذ. ٔی ساثغشٝ  كشٛست  اوؼشطی دس حبِت پبیب ثش

 :(Dincer and Rosen, 2012)ؿٛد تؼشیف ٔی (15)
                  (15)                                       

تشتیت  ثٝ       ٚ     تّفبت اوؼشطی،        وٝ دس آٖ، 
اوؼشطی ٚسٚدی دس . ثبؿٙذ( ٔیWخشٚجی ٚ ٚسٚدی ) ٞبیاوؼشطی

ٚػیّٝ  اوؼشطی ٚسٚدی جشیبٖ وٝ ثٝٞبی خٛسؿیذی اص عشیك ػبٔب٘ٝ

ٚ ا٘شطی تـؼـؼی خٛسؿیذ ؿٛد ػیبَ حبُٔ ثٝ حجٓ وٙتشَ ٚاسد ٔی
 :تٛاٖ ٌفتٌشدد. ثٝ ػجبست دیٍش ٔیٔیٔیٗ أت

                      (16)                                   
اوؼشطی ٚسٚدی تـؼـغ خٛسؿیذ            وٝ دس ایٗ ساثغٝ 

(W ٚ )       ( َاوؼشطی ٚسٚدی جشیبٖ ػیبW.ٞؼتٙذ ) 
 

 
 ٞبی خٛسؿیذیوٙٙذٜدس جٕغ ٕ٘بی ؿٕبتیه اص جشیبٖ اوؼشطی -2شکل 

Fig.2. Schematic diagram of the exergy flow in solar collectors 

فمظ ٔشثٛط ثٝ خشٚجی جشیبٖ  ،خشٚجی اوؼشطی دس ایٗ ػبٔب٘ٝ
اوؼشطی جشیبٖ یه حجٓ وٙتشَ دس ؿشایظ  ،عٛس وّی ثٝ .ثبؿذٔی

 ,.Bahrehmand et al)لبثُ ٔحبػجٝ اػت  (17) یپبیب اص ساثغٝ

2015; Dincer and Cengel, 2001): 

       *           (
 

  
)+ (17)                       

 )دس ٚسٚدی یب خشٚجی( تشتیت دٔبٞبی ػیبَ ثٝ   ٚ    وٝ دس آٖ
 (18)اوؼشطی تـؼـغ خٛسؿیذ اص ساثغٝ . ثبؿٙذٔی (Kٔحیظ ) ٚ

 ,Bahrehmand et al., 2015; Dincer and Cengel) حبكُ ؿذ

2001; Dutta Gupta and Saha, 1990): 

         
 
  [  

 

 

  

    
 
 

 
(
  

    
)
 

]  (18)               

ؿٙبختٝ  1ػٙٛاٖ ثبصدٜ پتلا وٝ دس آٖ، ػجبست داخُ ثشاوت ثٝ
mوٙٙذٜ )ٔؼبحت ػغح جٕغ   ؿٛد. ٕٞچٙیٗ، ٔی

2)،  
 

ثبصدٜ ٘ٛسی  
 5770حذٚد )دٔبی ػغح خٛسؿیذ      ٚ  وٙٙذٜ )اػـبسی(جٕغ
 (19)دس ٟ٘بیت ثبصدٜ اوؼشطی دس حبِت وّی اص ساثغٝ  ٞؼتٙذ. (ٗیوّٛ

 دػت آٔذ.ٝ ث
 
  
   

     

   
 (19)                                                     

 انجام آزمایصروش 
دػت آٔذٜ ٚ اسصیبثی ػّٕىشد ٝ ٞبی ثثٝ ٔٙظٛس اػتجبسػٙجی ٔذَ

دس ٌشٜٚ  1394دس ثٟٕٗ  ٞبی تجشثیی ٌشٔبیؾ، آصٔبیؾػبٔب٘ٝ

                                                           
1- Petela  

ٟٔٙذػی ٔىب٘یه ثیٛػیؼتٓ دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثبٞٙش وشٔبٖ ا٘جبْ 
 10ثب ٔؼبحت  عشفٝ ی یهاص یه ٌّخب٘ٝ ،ٌشفت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس

ٔتش ٔیّی 10وشثٙبت ثب ضخبٔت پٛؿؾ پّی ٚی فّضی ػبصٜ ٔتش ٔشثغ،
ػیبَ ػٙٛاٖ  ثٝ ،ٞبی تحمیك ثب اػتفبدٜ اص آةاػتفبدٜ ؿذ. آصٔبیؾ

ثش ویٌّٛشْ  5/1ٚ  75/0، 5/0دس ػٝ دثی  ،جٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜػ
ی ٌشٔبیؾ ػبٔب٘ٝ ٌّخب٘ٝ ٚ تجٟیضات ،3ؿىُ . ٘ذا٘جبْ ؿذثب٘یٝ 

. پبسأتشٞبیی وٝ دس ٞش آصٔبیؾ دٞذسا ٘ـبٖ ٔی ٔٛسد ثشسػی
، ؿبُٔ: دٔبی داخُ ٌّخب٘ٝ دس ػٝ ٘مغٝ، ٔحیظ ٘ذٌیشی ؿذ ا٘ذاصٜ

ٙج ػٕك پ ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ٔخضٖ دس ثیشٖٚ ٌّخب٘ٝ، ٚسٚدی ٚ خشٚجی
وٙٙذٜ ٚ ػغح جٕغ ػب٘تی ٔتش(، 60 ٚ 45، 30، 15، 0ٔختّف آٖ )

ؿذت تبثؾ خٛسؿیذ دس ساػتبی ػٕٛد ثش ػغح ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٛد٘ذ. 
 7/0ثب دلت  SMT 160ٌیشی دٔب اص حؼٍشٞبی دٔب ٔذَ ثشای ا٘ذاصٜ

 TM-1323 ٔذَ دٔب تشا٘ؼٕیتش یه ثٝ ٔتلُی ػّؼیٛع دسجٝ
ی دسجٝ 7/0ثب دلت  ایشاٖ( دس تیىب ؿشوت ٟٔٙذػی )ػبخت

ثب  وٙٙذٜثش ػغح جٕغ ؿذت تبثؾ خٛسؿیذ .اػتفبدٜ ؿذ ػّؼیٛع
 TESػبخت ؿشوت )TES 1333 ٔذَ  ػٙجتبثؾاػتفبدٜ اص یه 

ٌیشی ثشای ا٘ذاصٜ. ٌشدیذٌیشی ا٘ذاصٜدسكذ  5ثب دلت  (وـٛس تبیٛاٖ
ػبخت  CMP3تبثؾ ٔؼتمیٓ خٛسؿیذ، اص ٔجٕٛػٝ آرسػٙج ٔذَ 

دسكذ،  5دس وـٛس ّٞٙذ ثب دلتی ثبلاتش اص  Kipp & Zonenؿشوت 
ٚ ثجت ثشای تؼییٗ ٔؼتمش دس ایؼتٍبٜ ٞٛاؿٙبػی وشٔبٖ اػتفبدٜ ؿذ. 

، ؿشوت BE816Aای )ٔذَ ػٙج پشٜ اص یه ػشػت، ػشػت ثبد
BESTONE ٞبی آصٔبیؾ .ؿذٔتش ثش ثب٘یٝ اػتفبدٜ  1/0( ثب دلت

𝐸
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ػلش ا٘جبْ  15:30كجح تب  7:30سٚص، اص ػبػت  3تجشثی ثٝ ٔذت 
 30ٞبی صٔب٘ی ٞبی ٔٛسد ٘ظش دس ٞش آصٔبیؾ دس فبكّٝؿذ٘ذ ٚ دادٜ

 ای ثجت ٌشدیذ٘ذ. دلیمٝ

 
  ٔٛسد اػتفبدٜ خٛسؿیذیی ٌشٔبیؾ تلٛیشی اص ػبٔب٘ٝ -3 شکل

Fig. 3. Photographs of the solar heating system  
 

ٞب ثب ی آٖػبصی ٚ ٔمبیؼٝثشای اػتجبسػٙجی ٘تبیج حبكُ اص ٔذَ
( ٚ سیـٝ rٞبی تجشثی، اص ٔؼیبسٞبی آٔبسی ضشیت ٕٞجؼتٍی )دادٜ

ی ایٗ ی ٔحبػجٝ٘حٜٛ( اػتفبدٜ ؿذ. eٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ ا٘حشاف )
 ثبؿذٔی (22)تب  (20)ٞبی كٛست ساثغٝ ٔؼیبسٞبی آٔبسی ثٝ

(Mortezapour et al., 2012; Taki et al., 2017): 

  
 ∑      ∑   ∑   

√ ∑  
   ∑   

 √ ∑  
   ∑   

 

                              (20 )  

  √
∑    

 

 
  (21    )                                               

   
     

  
 (22  )                                                             

تؼذاد   اْ تجشثی ٚ  i ، دادٜ  اْ تئٛسی،  i ، دادٜ  ٞب، وٝ دس آٖ
 ٞب ٞؼتٙذ.دادٜ

 نتایج و بحث

 محیطیضرایط 
دس عَٛ  ،بی ٔحیظؿذت تبثؾ ٚ دٔٔیبٍ٘یٗ تغییشات  4ؿىُ 

ثب  ،ؿذت تبثؾ ،دٞذ. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُٔی٘ـبٖ  سا ٞبا٘جبْ آصٔبیؾ
عٛس كجح ثٝ 11:30ٚ دس ػبػت یبفتٝ ثبلا آٔذٖ خٛسؿیذ افضایؾ 

. خٛد سػیذٜ اػتی ٔمذاس ثیـیٙٝتشٔشثغ ثٝ ٚات ثش ٔ 1068ٔیبٍ٘یٗ ثب 
ثیٗ  ٞبی آصٔبیؾ،دس عَٛ ػبػت ٔحیظ یدٔب ،عٛس ٔیبٍ٘یٗثٝ

 13دس ػبػت . ٔتغییش ثٛدػّؼیٛع  یجٝدس 93/25تب  75/12
 ٔـبٞذٜ ؿذ. ی آٖوٕیٙٝكجح  7:30دٔب ٚ دسػبػت ی  ثیـیٙٝ

 
 ٞبؿذت تبثؾ ٚ دٔبی ٔحیظ دس عَٛ ا٘جبْ آصٔبیؾ ٔیبٍ٘یٗ تغییشات -4 شکل

Fig. 4. Hourly variations of solar irradiance and ambient temperature during the test period 
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دٞذ. ثب تٛجٝ تغییشات ػشػت ثبد دس عَٛ سٚص سا ٘ـبٖ ٔی 5ؿىُ 
 ٞبی ػلش ٘ؼجت ثٝ كجح ثیـتشدس ػبػتثبد  ػشػت ،ثٝ ؿىُ

ٔتش ثش ثب٘یٝ دس ػبػت  5 حذٚد آٖ ثٝ یثیـیٙٝٚ  ذٔـبٞذٜ ٌشدی
 سػیذ. 15:30

 
 ػشػت ثبد دس عَٛ سٚصٞبی آصٔبیؾ ٔیبٍ٘یٗ تغییشات -5 شکل

Fig. 5. Hourly variations of wind speed during the test period 
 

 گرمایص خورضیذیی تولیذی سامانه انرژیبررسی 

ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ  ػجٛسی اص ی ػیبَدٔب افضایؾ 6ؿىُ 
كٛست تجشثی ٚ تئٛسی ٚ ٕٞچٙیٗ  كفحٝ تخت ثٝ یوٙٙذٜ جٕغ

ػجٛس ػیبَ  ٔختّفدس ػٝ دثی  ،وٙٙذٜجٕغآة ػجٛسی اص تغییشات دثی 
ثب  ،دس ٞش ػٝ دثیذ. دٞسا ٘ـبٖ ٔی وٙٙذٜحبُٔ حشاست دس ٔتٕشوض

ٚ ثبلا سفتٗ تذسیجی دٔبی ٔحیظ ٚ ؿذت تبثؾ  ؿشٚع آصٔبیؾ
افضایؾ وٙٙذٜ جٕغدس ٚ دثی جشٔی  تغییشات دٔبی ػیبَ خٛسؿیذ،

ٞبی ٔختّف داسای ٔٙحٙی ،ٔیب٘ی سٚص ٞبیثب ٌزؿتٗ اص ػبػت .یبفت
تٛاٖ دس ٔجٕٛع، ثش اػبع ٔـبٞذات آصٔبیؾ ٔیسفتبس وبٞـی ؿذ٘ذ. 

عٛس حٝ تخت ثٝكف یوٙٙذٜجٕغ افضایؾ دٔبی ػیبَ دسٌفت، 
دِیُ ایٗ أش سا  ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٛدٜ اػت. آٖ دستش اص ٔیبٍ٘یٗ ثبلا

وٙٙذٜ ٚ تش ػیبَ دس جٕغیٗیتش ٚ دثی پبضسيثتٛاٖ ثٝ ػغح  ٔی
ٕچٙیٗ لشاسٌیشی آٖ دس داخُ ٌّخب٘ٝ )فضبیی ثب دٔبی ثبلاتش اص ٞ

دٔبی ػیبَ اختلاف ، 6 ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ ٔحیظ( ٔشثٛط دا٘ؼت.
آٖ، ػیبَ دس ثب افضایؾ دثی جشٔی  ،ٔتٕشوضوٙٙذٜ دسخشٚجی ٚسٚدی ٚ 

دس ػٝ  افشایؾ دٔبٔیبٍ٘یٗ  دس ٟ٘بیت، وٝ،. ثٝ عٛسیوٓ ؿذا٘ذوی 
تشتیت  ثٝ ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ 5/1ٚ  75/0، 5/0دثی 

اص آ٘جب  .ػّؼیٛع ٔـبٞذٜ ٌشدیذ یدسجٝ 08/13ٚ  81/13، 37/15
ثبلاسفتٗ ضشیت ثشداؿت ٚ دس ٘تیجٝ تِٛیذ وٝ افضایؾ دثی ٔٛجت 

دِیُ ؿٛد، دٔبی ػیبَ ٚسٚدی ثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ )ثٝحشاست ثیـتش ٔی
وٝ ٔجذَ حشاستی دس آٖ لشاس  ٔخضٖیٙی یآة دس ثخؾ پبافضایؾ دٔبی 

 ٔٛجت وٓ ؿذٖ اختلاف دٔبیوٝ ایٗ أش  ،یبثذ( افضایؾ ٔیداسد
افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی اص داخُ  ٌشدد.خشٚجی ٔی ٚسٚدی ٚ

ٚسٚدی ٚ دٔبی اختلاف ٔتٕشوضوٙٙذٜ، اص عشفی، ٔٛجت وبٞؾ 
 ٕٔىٗ اػتؿذ. دِیُ آٖ  ٘یض كفحٝ تخت یوٙٙذٜخشٚجی اص جٕغ

ٔخضٖ ٚ دس ٘تیجٝ وبٞؾ ثبصدٜ حشاستی  یٙییثخؾ پب افضایؾ دٔبی
وٙٙذٜ ثٝ خبعش افضایؾ دٔبی ػیبَ ٚسٚدی ثٝ آٖ ثبؿذ. دس ایٗ جٕغ
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت ٘یض ٛف ٘تبیج ٔـبثٟی دس ٔٙبثغ پیـیٗخل

(Jafarkazemi and Ahmadifard, 2013). 
 6/23ٔتٕشوضوٙٙذٜ  دٔب دس افضایؾثیـتشیٗ  ،6ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

 ویٌّٛشْ 5/1ظٟش ثب دثی لجُ اص  11:30دس ػبػت  ،ػّؼیٛع یدسجٝ
 حذٚددٔب  اختلاف یوٙٙذٜ كفحٝ تخت، ثیـیٙٝثش دلیمٝ ٚ ثشای جٕغ

 5/0ظٟش، ٔشثٛط ثٝ دثی  12ػّؼیٛع دس ػبػت  یدسجٝ 2/22
ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. اص آ٘جب وٝ جشیبٖ ػیبَ دس 

ثٝ دِیُ تغییش چٍبِی آٖ كٛست عجیؼی ٚ  ثٝی كفحٝ تخت وٙٙذٜ جٕغ
 ،دٔبی ٔحیظ وٝدس اثش افضایؾ دٔب اػت، ثب ٌزؿت صٔبٖ تب ٔیب٘ٝ سٚص 

 دثی ،ؿذوٙٙذٜ صیبد ٚ دس٘تیجٝ دٔبی ػغح جٕغ ؿذت تبثؾ خٛسؿیذ
  افضایؾ یبفت. ی كفحٝ تخت ٘یضوٙٙذٜجشیبٖ دس جٕغ

آٔبسی دٔبٞبی حبكُ اص ٔحبػجبت ٚ  یٔمبیؼٝ 1دس جذَٚ 
، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمذاس ضشیت ٕٞجؼتٍی دس ٞبی تجشثی دادٜ

ٔشثؼبت خغب وٕتش دسكذ ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ  98تب  96تٕشوضوٙٙذٜ، ثیٗ ٔ
ی كفحٝ تخت، ضشیت وٙٙذٜحبكُ ؿذ. دس جٕغ 047/0اص 

دسكذ ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب وٕتش اص  96ٕٞجؼتٍی ثبلای 
تئٛسی ثٝ خٛثی دٞذ دس ٔجٕٛع دادٜ دػت آٔذ، وٝ ٘ـبٖ ٔیٝ ث 06/0

 ثبؿٙذ.ثیٙی ٘تبیج تجشثی ٔیلبدس ثٝ پیؾ
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a 

 
b 

 
c 

ٔختّف  ٞبیدس دثیوٙٙذٜ ٚ تغییشات دثی جشٔی جٕغ كفحٝ تخت یوٙٙذٜخشٚجی تئٛسی ٚ تجشثی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغ یٔمبیؼٝ دٔب -6شکل 

 (ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1ٚ )ج(  75/0، )ة( 5/0)اِف( )ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

Fig. 6. Analytical and experimental outlet temperatures of the PTC and FPC and mass flow rate of the fluid through the 

FPC at the different fluid flow rates inside the PTC (a- 0.5, b- 0.75 and c-1.5 kg.min
-1

)  
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 وٙٙذٜٞبی تجشثی ثشای ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغآٔبسی دٔبٞبی خشٚجی حبكُ اص ٔحبػجبت ٚ دادٜ یٔمبیؼٝ -1 جذول
Table 1- Statistical comparison of analytical and experimental outlet temperatures of the PTC and the FPC  

  پارامتر    

Parameter   

    کننذهجمع
Type of solar collector 

Mass flow rate 

(kg.min-1) 

 معیارهای مقایسه آماری دمای خروجی
Statistical comparison criteria for outlet temperatures 

 (rضشیت ٕٞجؼتٍی )

Correlation Coefficient (r) 
 (e) سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب

Root mean square deviation (e)  
PTC 

 کننذهمتمرکز
0.5 0.96 0.042 

0.75 0.97 0.041 
1.5 0.97 0.047 

FPC 
 ی صفحه تختکننذهجمع

0.5 0.96 0.06 
0.75 0.97 0.027 
1.5 0.97 0.058 

 

ٞبی دثی سا دس رخیشٜ حشاست ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ 7ؿىُ 
دس ٔجٕٛع ثب دٞذ. ٘ـبٖ ٔیٔختّف ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

ثب ایٙىٝ دٔب خشٚجی آٖ افضایؾ  ،افضایؾ دثی جشیبٖ ٔتٕشوضوٙٙذٜ
آٖ اػت  اػت. ػّت ایٗ أشؿذٜ رخیشٜ ا٘شطی دس ٔخضٖ وٕتش  ،یبفتٝ

وضوٙٙذٜ، ثب ثبلاثشدٖ وٝ ثب ٚجٛد ثٟجٛد حشاست تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ ٔتٕش
، وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثب دس ٘ظش كفحٝ تختوٙٙذٜ جٕغثبصدٜ حشاستی  ،دثی

وٙٙذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ایٗ دس ٌشفتٗ ػغح ثضسٌتش جٕغ
 ٔجٕٛع، وبٞؾ تِٛیذ حشاست ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیؾ سا ثٝ د٘جبَ داؿتٝ اػت.

، 5/0ٞبی دثیثب  ،دس ٔخضٖ سٚصا٘ٝ یا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ ،ٟ٘بیتدس 
 37/18ٚ  93/21، 02/40تشتیت  ثٝ ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1ٚ  75/0

ٞبی دادٜآٔبسی ٔمبیؼٝ ، 7ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ  آٔذ.دػت ٝ ٍٔبطَٚ ث
٘ضدیىی ٔٙبػجی ثیٗ  دٞٙذٜ آٖ اػت وٝ تجشثی ٚ تئٛسی ٘ـبٖ

ٔحبػجبت  تٛاٖ ٌفت وٝٞبی ٔحبػجبتی ٚ تجشثی ٚجٛد داسد ٚ ٔی دادٜ
ثیٙی ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس لبدس ثٝ پیؾلبثُ لجِٛی ا٘جبْ ؿذٜ ثب دلت 

 ا٘ذ.ثٛدٜایظ ٔختّف آصٔبیؾ ؿش دس ،ٔخضٖ

 
 كٛست تئٛسی ٚ تجشثی دس عَٛ سٚص ٞبی ٔختّف ثٝخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ ثب دثیا٘شطی رٔمبیؼٝ  -7 شکل

Fig. 7. Analytical and experimental stored energy in the heat storage tank at the different fluid flow rates 
 

ػٟٓ ا٘شطی تِٛیذؿذٜ تٛػظ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ػٟٕٛی خغی تغییشات 
آٚسدٜ ؿذٜ  8ثب تغییش دثی ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ، دس ؿىُ 

ػٟٓ  ٔٛجت افضایؾ ،افضایؾ دثی ،ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُاػت. 
ثب افضایؾ  ٝ،ثٝ عٛسی و ٌشدیذ. ،ٔتٕشوضوٙٙذٜ دس ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ

دسكذ ثٟجٛد دس  12حذٚد  ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1 ثٝ 5/0 دثی اص
أش سا  ایٗ دِیُ .، ٔـبٞذٜ ؿذٔتٕشوضوٙٙذٜتِٛیذ ا٘شطی  ٔیبٍ٘یٗ ػٟٓ

ثب افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی اص ٌٛ٘ٝ ثیبٖ وشد وٝ ایٗتٛاٖ ٔی
یبثذ ضشیت ثشداؿت افضایؾ ٔی (2)عجك ساثغٝ ػٟٕٛی ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

ٌشٔبی تِٛیذؿذٜ تٛػظ  ٔٛجت افضایؾ (1)عجك ساثغٝ وٝ 

 .ٌشددٔتٕشوضوٙٙذٜ ػٟٕٛی ٚ دس ٘تیجٝ افضایؾ ثبصدٜ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔی
افضایؾ دٔبی آة رخیشٜ  ثبصدٜ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٝ دِیُ ثٟجٛد ،اص عشفی

ی كفحٝ وٙٙذٜؿذٜ دس ٔخضٖ ٚ دس ٘تیجٝ دٔبی ػیبَ ٚسٚدی ثٝ جٕغ
(. ثٝ Jafari et al., 2017) ؿٛدٔی آٖثبػث وبٞؾ ثبصدٜ  تخت،

تٛاٖ ٌفت ثب افضایؾ دثی ٔتٕشوضوٙٙذٜ، اص یه ػٛ ػجبست دیٍش ٔی
ی وٙٙذٜتِٛیذ ا٘شطی آٖ ثٟجٛد یبفتٝ ٚ اص ػٛی دیٍش ثبصدٜ ا٘شطی جٕغ

كفحٝ تخت دچبس افت ؿذٜ اػت. ایٗ دٚ ػبُٔ دس ٔجٕٛع ٔٛجت 
تِٛیذ  ثیـتشیٗ ػٟٓ .سا ثٝ د٘جبَ داؿتافضایؾ ػٟٓ ٔتٕشوضوٙٙذٜ 

دس ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ،  5/1ٔشثٛط ثٝ دثی  ،ٔتٕشوضوٙٙذٜ ا٘شطی تٛػظ

0

10

20

30

40

50

E
n
er

g
y
 (

M
J)

 

Time (h) 

ṁ=1.5kg.min-1 (Model)  ṁ=1.5kg.min-1 (Experiment)  

ṁ=0.75kg.min-1 (Model)  ṁ=0.75kg.min-1 (Experiment)  

ṁ=0.5kg.min-1 (Model)  ṁ=0.5kg.min-1 (Experiment)  

For ṁ=0.5, r=0.99, e=0.11 

 

For ṁ=0.75, r=0.99, e=0.13 

 

For ṁ=1.5, r=0.99, e=0.19 

 



 1398، نیمسال دوم 2، شماره 9کشاورزی، جلذ  های نشریه ماشین     994

 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ػلاٜٚ، ٝ ث. ثٛددسكذ  50كجح ثب  9ػبػت 
آصٔبیؾ، ػٟٓ ا٘شطی ٞبی اِٚیٝ ٚ پبیب٘ی دس ػبػت ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی

 ،ٞبٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔٙفی ؿذ. ثٝ ػجبست دیٍش، دس ایٗ ػبػت
دِیُ ایٗ أش  سا داؿتٝ اػت.حشاست  یوٙٙذٜضوٙٙذٜ ٘مؾ تّفٔتٕشو

دٔبی ٔحیظ پبییٗ، افضایؾ ػشػت ٚصؽ ثبد  ٚؿذت تبثؾ  تٛا٘ذٔی

ٚ دس ٘تیجٝ تّفبت ثیـتش دس ٔؼیش ثیٗ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ ٔخضٖ دس ػلش 
ٞب ثشای ایٗ ػبػتدس تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ وٝ ٔیدس ٔجٕٛع ثبؿذ. 

جشیبٖ ػیبَ دس داخُ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثٟتش اػت  ،رخیشٜ ثیـتش ا٘شطی
 ٍ٘شدد.ثبػث تّف ؿذٖ ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ  لغغ تب

 
 ٞبی ٔختّف ػیبَ ػجٛسیدثیٔتٕشوضوٙٙذٜ دس  ا٘شطی ػٟٓتغییشات  -8 شکل

Fig. 8. Hourly variations of PTC fraction at the different fluid flow rate 
 

 بررسی تغییرات اکسرژی سامانه گرمایص خورضیذی
ٞبی تغییشات ثبصدٜ اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثب دثی 9دس ؿىُ 

ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ، ٔیبٍ٘یٗ ثبصدٜ 
ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ، 5/1ثٝ  5/0اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثب افضایؾ دثی اص 

تٛاٖ افضایؾ اختلاف دسكذ افضایؾ یبفت. دِیُ ایٗ أش سا ٔی 4حذٚد 
دٔبی ٚسٚدی ٚ خشٚجی ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ثب ثبلا ثشدٖ دثی ػیبَ ػجٛسی، 

ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس دس ؿشایظ یىؼبٖ دا٘ؼت. ایٗ یبفتٝ ثب ٌضاسؽ
 ,Jafarkazemi and Ahmadifard)داسد  ـیٗ ٔغبثمتتحمیمبت پی

2013; Jaramillo et al., 2016) ٕٞچٙیٗ، ثیـتشیٗ ثبصدٜ اوؼشطی .
 15:30دسكذ ثٛد وٝ دس ػبػت  16ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ثشاثش  5/1دس دثی 

ػبصی ػبصی ٚ ثٟیٙٝدس تحمیمی وٝ ثٝ ٔٙظٛس ٔذَ ػلش ٔـبٞذٜ ؿذ.
ی خٛسؿیذی ثشاػبع چٟبس ٔتغیش دثی جشٔی، ػّٕىشد ٔتٕشوضوٙٙذٜ

ای ا٘جبْ ؿذ، ثبصدٜ دٔبی ٚسٚدی، ٘ؼجت تٕشوض ٚ لغش پٛؿؾ ؿیـٝ
 Kahrobaian)دسكذ سػیذ  6/18اوؼشطی دس حبِت ثٟیٙٝ ثٝ حذٚد 

and Malekmohammadi, 2013). 

 
 ػیبَ ػجٛسیٞبی ٔختّف ٔتٕشوضوٙٙذٜ خٛسؿیذی ثب دثیبصدٜ اوؼشطی ث -9 شکل

Fig. 9. Exergy efficiency of the PTC at the different fluid flow rates 
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ی سٚص دٞذ وٝ ثبصدٜ اوؼشطی دس ٔیبٕ٘ٝٞچٙیٗ ٘ـبٖ ٔی 9ؿىُ 
دِیُ ایٗ أش اػت. تش ثٛدٜ دس ٔمبیؼٝ ثب اثتذای كجح ٚ ثؼذ اص ظٟش، وٓ

ذی، ثب یٞبی خٛسؿوٙٙذٜآٖ اػت وٝ تّفبت ٘ٛسی اوؼشطی دس جٕغ
دس . ایٗ (Padilla et al., 2014)ؿٛد افضایؾ ؿذت تبثؾ صیبد ٔی

ی ٔٛجت وبٞؾ ثبصدٜ اوؼشطی دس ٔیب٘ٝ (18)ی عجك ساثغٝ ٟ٘بیت
 ;Akpinar and Koçyiğit, 2010) دس تحمیكسٚص ٌشدیذٜ اػت. 

Padilla et al., 2014)  .٘یض ٘تیجٝ ٔـبثٟی ٌضاسؽ ؿذ 
ٞبی وٙٙذٜ كفحٝ تخت دس دثیجٕغاوؼشطی ثبصدٜ تغییشات 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  10دس ؿىُ  ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ، ٔختّف
ی وٙٙذٜثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ، ٔـخق اػت وٝ ثبصدٜ اوؼشطی جٕغ اػت.

دسكذ تغییش وشد.  26/7تب حذٚد  1ی كفحٝ تخت دس ٔحذٚدٜ
دٞذ وٝ، ثبصدٜ اوؼشطی ٘ـبٖ ٔی 10ٚ  9ٞبی ی ؿىُٔمبیؼٝ

تش ثٛد وٝ یٗیی كفحٝ تخت دس ٔمبیؼٝ ثب ٔتٕشوضوٙٙذٜ پبوٙٙذٜ جٕغ
ی كفحٝ تخت ٚ دس وٙٙذٜثیـتش ثٛدٖ ػغح جٕغ تٛا٘ذ ثٝ دِیُٔی

٘تیجٝ اوؼشطی ٚسٚدی تبثـی ثٝ آٖ ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔـخق اػت وٝ 

تش اص كجح ٚ ػلش ثٛدٜ یٗیی سٚص پبٞبی ٔیب٘ٝثبصدٜ اوؼشطی دس ػبػت
ٌٛ٘ٝ وٝ ثشای ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٘یض ثیبٖ ٌشدیذ، ثیـتش وٝ دِیُ آٖ، ٕٞبٖ

ثٝ دِیُ افضایؾ ؿذت تبثؾ ؿذٖ اوؼشطی ٚسٚدی دس ٔیب٘ٝ سٚص 
ثبؿذ. ثبصدٜ اوؼشطی ػلاٜٚ ثش تٛاٖ تبثـی ٚسٚدی خٛسؿیذ ٔی

خٛسؿیذ، تحت تأثیش دثی ٚ دٔبی ٚسٚدی ٚ خشٚجی ػیبَ ػجٛسی 
وٙٙذٜ، وٝ خٛد اػت. ثب تٛجٝ ثٝ تغییشات ٔتفبٚت دثی ػجٛسی اص جٕغ

ثبصدٜ ثبؿذ، ٘حٜٛ ٚ ٔمذاس تغییشات وٙٙذٜ ٔیٔتأثش اص دٔبی وبسی جٕغ
ٞبی ٔختّف ػیبَ ػجٛسی اص اوؼشطی دس عَٛ سٚص ثب دثی

تٛاٖ ٌفت ثب ٚجٛد ایٗ، ٔیٔتٕشوضوٙٙذٜ، ا٘ذوی ٔتفبٚت ثٛدٜ اػت. 
وٙٙذٜ، دس وٕتشیٗ دثی ػیبَ ػجٛسی وٝ ثبلاتشیٗ ثبصدٜ اوؼشطی جٕغ

اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دِیُ اكّی آٖ افضایؾ اختلاف دٔبی 
وٙٙذٜ ثبوبٞؾ دثی ػجٛسی اص ثٝ جٕغػیبَ خشٚجی ٚ ٚسٚدی 

ٔتٕشوضوٙٙذٜ، دس ؿشایظ یىؼبٖ تبثؾ خٛسؿیذ ٚ دٔبی ٔحیظ 
 ثبؿذ. ٔی

 
 ٞبی ٔختّفوٙٙذٜ كفحٝ تخت دس دثیثبصدٜ اوؼشطی جٕغ -11 شکل

Fig. 10. Exergy efficiency of the FPC at the different fluid flow rate through the PTC 
 

 گیرینتیجه

ػبصی حشاستی ػبٔب٘ٝ ٌشٔبیـی ٌّخب٘ٝ ٔجٟض دس ایٗ تحمیك ٔذَ
ٞبی تخت خٛسؿیذی دس دثی -ی كفحٝوٙٙذٜثٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ ٚ جٕغ
٘تبیج ٚ  بْ ؿذاوؼشطی اجضای ػبٔب٘ٝ ا٘ج ّیُٔختّف ٚ ٕٞچٙیٗ تح

. ٔمبیؼٝ ٌشدیذ٘ذٞبی تجشثی ثب دادٜاص ٘ظش آٔبسی ػبصی حبكُ اص ٔذَ
 عٛس خلاكٝ ػجبستٙذ اص: ٘تبیج حبكُ اص تحمیك ثٝ

دٔبی  ػیبَ ػجٛسی اص ٔتٕشوضوٙٙذٜ، دس حبِت وّی افضایؾ دثی
ٔیبٍ٘یٗ . دٞذتخت سا وبٞؾ ٔی-كفحٝ یوٙٙذٜجٕغ خشٚجی اص

 ثٝ 5/0ی اص ثكفحٝ تخت ثب افضایؾ دوٙٙذٜ جٕغ دٔبٞبی خشٚجی
 دسجٝ ػّؼیٛع افت وشد. 6، حذٚد ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ 5/1

 5/1ثٝ  5/0افضایؾ دثی ػیبَ ػجٛسی دس ٔتٕشوضوٙٙذٜ اص 
دسجٝ ػّؼیٛع  3ٕٞچٙیٗ ٔٛجت افضایؾ حذٚد  ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ

 دس دٔبی خشٚجی آٖ ؿذ.

ٍٔبطَٚ دس دثی  02/40ثیـتشیٗ ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس ٔخضٖ 
 ٌشدیذ.ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ ٔـبٞذٜ  5/0

 5/1ثٝ  5/0اص ثبصدٜ اوؼشطی ٔتٕشوضوٙٙذٜ ثب افضایؾ دثی 
دس حبِی وٝ، ثبلاتشیٗ ثبصدٜ دسكذ ثٟجٛد داؿت.  4 ،ویٌّٛشْ ثش دلیمٝ
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ثشاثش  ٌٝیٌّٛشْ ثش دلیم 5/0وٙٙذٜ كفحٝ تخت دس دثی اوؼشطی جٕغ
 دػت آٔذ.ٝ ث دسكذ 35/7

 50عٛس ٔیبٍ٘یٗ وٕتش اص  ػٟٓ ٔتٕشوضوٙٙذٜ دس رخیشٜ ا٘شطی ثٝ
ی كفحٝ وٙٙذٜتٛاٖ ٌفت وٝ جٕغدسكذ ثٛد. ثٝ ػجبست دیٍش، ٔی

تخت ثٝ دِیُ لشاسٌیشی دس داخُ ٌّخب٘ٝ ٚ ثشخٛسداسی اص ػغح ثٝ 

ػبٔب٘ٝ سا تش، ػٟٓ ثٝ ٔشاتت ثیـتشی اص تِٛیذ ا٘شطی ٘ؼجت ثضسي
ثشػٟذٜ داؿتٝ اػت. أب، ثبیذ تٛجٝ وشد وٝ، ثٝ دِیُ ٔحذٚد ثٛدٖ 
فضبی دس دػتشع دس داخُ ٌّخب٘ٝ، ؿبیذ أىبٖ افضایؾ ػغح 

 دس ٔمیبع تجبسی ٌّخب٘ٝاثؼبد ی كفحٝ تخت ٔتٙبػت ثب وٙٙذٜ جٕغ
 ٚجٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ.
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Introduction 
Greenhouse cultivation has been increased in response to population growth, reduction in available supplies 

and arable lands and raising the standards of living. The quality and quantity of the products are profoundly 
affected by the greenhouse temperature. Therefore, providing an appropriate heating system is an elementary 
requirement for greenhouse cultivation. A number of factors such as glazing material, greenhouse configuration, 
product type, and climate conditions should be considered to design a greenhouse heating system. 

Due to the environmental concerns associated with the fossil fuels, renewable energy-powered heating 
systems such as geothermal, solar and biomass- are increasingly considered as the alternative or supplementary 
to the traditional fossil fuel heating equipment in greenhouses. In this way, a number of researchers have 
developed different greenhouse heating systems to reduce fossil fuel consumption. In Iran, because of 
appropriate available solar irradiance, the solar heating systems can be efficiently employed for greenhouse 
cultivation.  

A compound solar greenhouse heating system was experimentally and analytically investigated in the present 
study. To verify the obtained heat transfer equations, a set of experiments were carried out at Biosystems 
Engineering Campus of the Shahid Bahonar University of Kerman. 

 
Material and Methods 

The designed system was comprised of a Parabolic Trough solar Collector (PTC), a dual-purpose modified 
Flat Plate solar Collector (FPC) and a heat storage tank. The modified FPC was located inside the greenhouse to 
act as a heat exchanger to transfer the stored heat to the greenhouse atmosphere during the night. The FPC also 
collects the solar radiations during the sunshine hours to enhance the thermal energy generation. Heat transfer 
equations of the PTC and the FPC were written and the useful energy gain of the heating system was determined 
at the quasi-static condition during the day. Experimental verification of the analytical models was conducted 
using regression coefficient (r) and root mean square percent deviation (e) criteria as follows: 
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where Xi and Yi are respectively the ith analytical and experimental data and n shows the number of 
observations.  

 Exergy analysis of the PTC and the FPC were carried out and the effect of the different fluid flow rates 
through the PTC on the exergy efficiency of the different components was investigated using the experimental 
data. 
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Results and Discussion 
Increasing the fluid flow rate increased outlet temperature of the PTC due to the increase in heat removal 

factor and inlet temperature; whereas, caused a reduction in outlet temperature of the FPC. Since the thermal 
efficiency of the PTC improved with the fluid flow rate, the PTC fraction enhanced when the flow rate increased 
from 0.5 to 1.5 kg min

-1
. However, the PTC fraction values were less than 50% and sometimes have dropped 

below zero. 
The exergy efficiency of the PTC improved with increasing the flow rate. The reason was that the difference 

between the inlet and outlet temperatures of the PTC increased with the flow rate at the similar conditions of 
solar irradiance and ambient temperature. The highest exergy efficiency of the FPC was observed at the flow rate 
of 0.5 kg min

-1
. 

Conclusions 
The results of the study revealed that: 
- There was a suitable agreement between the obtained analytical expressions and the experimental data 

based on root mean square percent deviation and regression coefficient criteria. 
- The highest stored energy in the tank was around 40.02 MJ at the flow rate of 0.5 kg min

-1
. 

- Increasing the flow rate improved the PTC exergy efficiency.  
 
Keywords: Exergy efficiency, Experimental verification, Heat transfer, Parabolic trough solar collector, 

Stored energy 
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