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  چكيده
خورشيدي نقش بسزايي در  HVACهاي زي سيستمساطراحي و بهينه

هاي ناشي از مصرف انرژي در سيستم گذاري و همچنين هزينههزينه سرمايه
دارد. بنابراين استفاده از سيستمي كه بتواند بيشترين ميزان انرژي 

تواند نقش موثري در جهت خورشيدي را گرفته و وارد سيستم كند مي
كاهش هزينه ناشي از سوخت و كاهش مصرف سوخت و متعاقب آن 

هاي تهويه مطبوع خورشيدي وابستگي آلايندگي داشته باشد. سيستم
سازي شديدي به ميزان تابش خورشيد دارند، اين وابستگي اهميت شبيه

سازي كند. از اين روي شبيهرا دو چندان مي Transientسيستم به صورت 
Transient هت دستيابي به سازي سيستم خورشيدي در جبراي بهينه

باشد. در اين پژوهش به ارزيابي استفاده هاي دقيق و واقعي مناسب ميجواب
كن خورشيدي به منظور تامين بار از معماري زاويه نصب كلكتورهاي هواگرم

استان حرارتي يك ساختمان مسكوني ويلايي در حالت گذرا، شهرستان نور 
از نوع صفحه تخت دو پوششه پرداخته شده است. كلكتور مورد نظر مازندران 

تمان با توجه به خبوده و فرض شده است كه اين كلكتور در زمان ساخت سا
زاويه نصب و معماري ساختمان تحت زاويه خاصي تعبيه شده است. براي 
ارزيابي عملكرد اين سيستم، كلكتور خورشيدي به صورت يك بعدي 

توجه به شرايط  مدلسازي شده و سپس ضمن استخراج معادلات حاكم و با
محيطي و فيزيكي كلكتور و جهت قرارگيري ساختمان تحت محيط 

سازي گشته و نتايج حاصل از اين سيستم براي يك نويسي مطلب شبيهبرنامه
ي نصب كلكتور به دوره زماني يكساله محاسبه شده است. در ادامه زاويه
يشترين انرژي تواند بصورتي بهينه شده با توجه به اقليم مورد نظر كه مي

گيرد، اين خورشيدي را جذب كرده و وارد سيستم كند مورد بررسي قرار مي
مهم  نصب كلكتور) بر روي هزينه اوليه تاثيري ندارد ولي نقش پارامتر (زاويه

جويي دارد. بر اساس نتايج حاصل در صورتي و قابل توجهي در ميزان صرفه
زي باشد، طي يك سال به كه سيستم گرمايش معمولي ساختمان بخاري گا

در مصرف  %67طور ميانگين در حالت معماري بهينه زوايه هواگرمكن حدود 
  گردد.جويي ميگاز صرفه

، سازي ديناميكيشبيهگن، انرژي خورشيد، كلكتور هواگرم: كلمات كليدي
  نصب كلكتور، گرمايش ساختمان زاويهمعماري 
  مقدمه

در زماني كه تقاضا براي انرژي هر روز  هاي نو و تجديد پذيرگرايش به انرژي
در حال افزايش بوده و قيمت آن نيز در حال بالا رفتن است، امري 

سوم انرژي ناپذير است. در اين بين براي بخش ساختمان كه حدود يكتخلف

تر به نظر مصرفي جهان را به خود اختصاص داده است، اين گرايش ضروري
هاي نو انرژي خورشيدي تنها انرژي نرژيرسد. از ميان انواع مختلف امي

است كه در بخش ساختمان بصورت فراگير قابل استفاده است. از اين انرژي 
توان براي كاربردهاي مختلف مانند گرمايش، سرمايش و تهيه آبگرم مي

مصرفي در بخش ساختمان بهره برد. بكارگيري از اين انرژي در هريك از 
هيزات وتكنولوژي هاي مختص خود ي تجها نيازمند بكارگيراين بخش

هاي رايج فعلي سعي بر آن است كه با باشد و همچنين در اكثر طرحمي
 كوپل كردن سيستم خورشيدي با يك سيستم كمكي اضطراري كه معمولاً 

سيستم تهويه مطبوعي كه جوابگوي تمامي  كند،با سوخت فسيلي كار مي
با اينكه هزينه اوليه راه اندازي شرايط مختلف باشد، طراحي گردد. با توجه 

باشد، طراحي سيستم تهويه چنين سيستمهايي در حال حاضر بسيار بالا مي
مطبوع خورشيدي كه بتواند با حداقل هزينه، بيشترين بازدهي و بيشترين 
صرفه جويي در مصرف سوخت را به همراه داشته باشد در گسترش استفاده 

واهد بود. از اينروز كاهش هزينه اوليه از اين سيستم بسيار تاثير گذار خ
ها در ترين دغدغه(خريد، نصب، راه اندازي و ...) همواره به عنوان يكي از مهم

آيند. در بين انواع مختلف كلكتورهاي هاي جديد به شمار ميپژوهش
ترين و خورشيدي، كلكتورهاي خورشيدي تخت هواگرمكن يكي از ساده

آيند. كه در صورت افزايش بازدهي اين نوع مار ميارزانترين نوع كلكتور به ش
كلكتورها، استفاده از اين نوع كلكتورها هم از لحاظ انرژي و هم اقتصادي به 

هاي متعددي بر روي ارزيابي عملكرد اين صرفه خواهد بود. تاكنون پژوهش
با مدلسازي و  ]1[نوع كلكتورها انجام شده است. آقاي ژآو و همكارانش 

ي كامپيوتري و با استفاده از روابط و قوانين بنيادي موجود براي سازشبيه
هاي حرارتي و بررسي انتقال حرارت بين سطوح مختلف عملكرد يك مبدل

در تحقيق  اند.سازي كردهكلكتور هواگرم تخت را بصورت كاملاً گذرا شبيه
به بررسي دقيق عملكرد يك كلكتور  ]2[ديگري چودهاري و همكارانش

ي اين اند. كه در نتيجهي هواگرم تك راهه (تك مسيره) پرداختهخورشيد
سازي اند بدون افزايش هزينه ساخت كلكتور و با بهينهتحقيق آنها تونسته

پارامترهايي مانند سرعت و دبي هوا عملكرد يك كلكتور هواگرمكن 
خورشيدي را بهبود بخشيده و به يك حالت بهينه دست يابند. گوپتا و 

نيز از يك كلكتور هواگرم براي گرمايش يك ساختمان  ]3[ همكارانش
استفاده كرده و طي آن  تاثير انتقال حرارت جابجابي آزاد هوا در داخل 
كلكتور بر دماي هواي خروجي از كلكتور را مورد ارزيابي قرار داده اند. 

نيز به مقايسه استفاده از كلكتورهواگرم در ديوار  ]4[همچنين جان نوت 
ان در دو حالت جريان طبيعي و اجباري پرداخته و نشان داده است ساختم

توان از يك كلكتور جريان طبيعي استفاده كرد كه بار كه تنها زماني مي
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حرارتي مورد نياز كم باشد يا تعداد كلكتورهاي تعبيه شده در طول ديوار 
زياد باشد. با توجه به مطالب فوق در اين پژوهش سعي شده است چگونگي 
استفاده كلكتورهاي هواگرم خورشيدي براي گرمايش يك ساختمان 

هاي نو بررسي شده در اين مسكوني در شهرستان نور بررسي گردد. از ايده
پژوهش اين بوده است كه فرض شده است اين كلكتورها در زمان ساخت 
ساختمان در ديوارهاي با توجه به معماري خاصي ساختمان نصب شده 

رايند مدلسازي و شبيه سازي عملكرد كلكتور هواگرم است. در ادامه ف
خورشيدي به همراه بررسي عملكرد استفاده از اين نوع كلكتورها براي تامين 

  بارگرمايي ساختمان بررسي شده است.

  تشريح سيستم
دهد. مطابق ) يك طرح شماتيك از سيستم طراحي شده را نشان مي1شكل(

بي ساختمان نصب شـده و جريـان شكل كلكتور هواگرم در داخل ضلع جنو
هوا داخل ساختمان از پايين وارد كلكتور شده و ضمن گرم شدن از بالا وارد 

گردد.  با توجه به اينكه مساحت ساختمان مورد نظر زياد اسـت لـذا اتاق مي
جريان هوا در داخل كلكتور اجباري بوده و يك فن مكنده در قسمت فوقاني 

بـاري در داخـل كلكتـور تعبيـه شـده اسـت. كلكتور براي ايجـاد جريـان اج
همچنين جهت كاهش اتلافات انرژي از ذاخل كلكتور به محيط بيرون از دو 
پوشش شفاف براي كلكتور استفاده شده است. همچنين به دليل شكنندگي 

ميلـي متـر 4از ورق پلـي كربنـات  ها به جـاي شيشـهشيشه جنس پوشش
  باشد.مي

  مدلسازي كلكتور
براي بررسـي عملكـرد سيسـتم در  1ي بر اساس مرجع شمارهبعد از مدلساز

شرايط كاركرد عادي، با توجه به ماهيت سيستم، كه داراي ماهيت متغير بـا 
بايست سيستم از يك شرايط اوليه كه در يك زمان معين باشد، ميزمان مي

اندازي شود تا اينكه تمـامي باشد، راهدماهاي قسمتهاي مختلف مشخص مي
روز) به يستم در طول يك بازه زماني معين (براي مثال يك شبانهتغييرات س

حالت پايدار برسد. با توجه به اينكه در اين برنامه عمكرد سيستم بـراي هـر 
ها در حالت ميانگين ماهانـه، در يـك روز از آن ماه، با در نظر گرفتن ورودي

دن بـه يـك شود. لذا رسـيماه بررسي گشته و  به بقيه روزها تعميم داده مي
حالت پايدار جهت بررسي عملكرد سيستم در يك روز و تعميم آن بـه بقيـه 

انـدازي سيسـتم در دو مـاه از راه )3) و (2(هاي باشد. شكلروزها الزامي مي
سال را تا رسيدن به حالت پايدار، با شرايط اوليه سيستم در حالت خـاموش 

شـود زمـان و آهنـگ يها هم ديده مدهد. همانطور كه در شكلرا نشان مي
باشـد. رسيدن سيستم بـه حالـت پايـدار در ماههـاي مختلـف متفـاوت مـي

باشـد مـاه مـي بهمـنشود در شكل كه مربـوط بـه همانطور كه مشاهده مي
سيستم در روز سوم به حالت پايدار رسيده اسـت ولـي بـا توجـه بـه شـكل 

  گردد.سيستم بعد از پنج روز در ماه آبان تقريباً پايدار مي
هاي نشان داده شده نمودار هر يـك مربـوط بـه درصـدي از انـرژي در شكل

شود و نمـودار دوم مقـدار كـل مورد نياز است كه توسط خورشيد تامين مي
هـاي هاي سبز) و همچنين ميزان باري كـه توسـط خورشيد(سـتارهبار(مربع

شود را در طـول يـك هاي قرمز) فراهم ميآبي) و توسط منبع كمكي (دايره
  دهد.ز نشان ميرو

 
بهمنچگونگي پايدار شدن سيستم در ماه  )2شكل  

 
آبانچگونگي پايدار شدن سيستم براي حالت راه اندازي در ماه  )3شكل  

  
هاي برنامه نيز مشخص گردد كه ايـن علاوه بر شرايط فوق لازم است ورودي

  ها عبارتند از:ورودي

مشخصات كلكتور هواگرم )1جدول 	

ترم 2/1 طول كلكتور  

متر 6/0 عرض كلكتور  

سانتي متر8 ضخامت مجاري هوا  

عايق ضخامت  يك سانتي متر 

 جنس صفحه پوشش
ورق آهن گالوانيزه با ضخامت يك 

 ميليمتر
 مشكي رنگ صفحه پوشش

ايتعداد پوشش شيشه  دو پوششه 

 ورق آهن گالوانيزه جنس جعبه كلكتور

متر مكعب 14/0×6/0×2/1 ابعاد كلي كلكتور  

صله صفحه جاذب و پوششفا سانتي متر 6   

 متغير زاويه نصب كلكتور

 پلي كربنات شفاف جنس پوشش
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مشخصات كلكتور هواگرم خورشيدي: براي پژوهش پيش رو كلكتور  -1
باشد كه مشخصات آن اي ميمدنظر از نوع ساده تخت و با دو پوشش شيشه

  :) است1مطابق جدول(
نظر براي ارزيابي عملكرد كلكتور  مشخصات ساختمان: ساختمان مورد -2

ناي آن برابر هواگرم مدنظر از نوع مسكوني ويلايي بوده كه مساحت زيرب
باشد. تعداد افراد ساكن در ساختمان برابر پنج نفر و الگوي مترمربع مي220

كاربري ساختمان نيز از نوع اگوي متعارف در نظر گرفته شده است. 
باشد ساختمان مورد بررسي داراي يك اتاق خواب و يك آشپزخانه و هال مي

  اسبه شده است.و بار حرارتي آن با استفاده از نرم افزار كرير مح

مشخصات آب و هوايي: محل مورد بررسي براي تحليل اين كلكتور  -3
شهرستان نور در استان مازندران مي باشد كه داراي آب و هواي معتدل 

باشد. براي حل مدل بدست آمده بايد شرايط محيطي مساله خزري مي
سي مشخص گردد كه از اين ميان مقدار دماي هوا از سايت سازمان هواشنا

همچنين مطابق اطلاعات موجود در سايت اين  .]6[استخراج شده است
سازمان مقدار ضريب ابر و اقليم نيز استخراج شده است. همچنين براي 
محاسبه مقدار تابش خورشيد نيز از روابط ارائه شده توسط آقايان دافي و 

) تغييرات تابش خورشيد در شهر 3استفاده شده است. كه شكل(]5[بكمن
اطلاعات مربوط به ميزان  دهد.را در طي يك دوره يكساله نشان مي نور

2436  2براي شهر  نور با عرض جغرافيايي 1تابش خورشيدي   و طول
0251 3جغرافيايي  ]تابش بدست آمده است ]8از سايت اتحاديه اروپا .

هاي مختلف نيز در دقيقه براي ماه 15در نور براي هر  اي خورشيدلحظه
  شده است. اداره هواشناسي استان مازندران تهيه
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تغييرات شدت خورشيد در شهر نور براي تمامي ساعات در طول سال )4شكل  
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استخراج پروفيل دمايي اجزاي مختلف كلكتور در امتداد طول آن براي  )5شكل
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 1بررسي ميزان افزايش دماي هوا از ورودي تا خروجي كلكتور براي روز  )6شكل

  فروردين
هاي فوق و معادلات حاكم بدست آمده و با شبيه سازي با استفاده از ورودي

عملكرد كلكتور در محيط برنامه نويسي فرترن دماي هواي خروجي از 
تابش محاسبه  ) سپس با تغيير مقدار4كلكتور را محاسبه شده است(شكل

شده براي ساعات مختلف و شرايط محيطي بيرون و درون ساختمان ميزان 
) و يا همان ميزان انرژي مفيد بدست آمده در طول 5افزايش دماي هوا(شكل

روز محاسبه شده است. حال با انجام اين محاسبات براي يك دوره زماني 
مان بخاري يك ساله و با فرض اينكه سيستم گرمايش پشتيبان در ساخت

گازي باشد با محاسبه ميزان انرژي مفيد حاصل از بكارگيري اين كلكتور و 
مقايسه اين ميزان انرژي با مقدار انرژي مورد نياز ساختمان در طول سال، 

  )6ميزان صرفه جويي در مصرف انرژي را محاسبه شده است.(شكل

  بررسي اثر شيب كلكتور:
يد در طول سال و همچنين در طول با توجه به تغييرات زاويه تابش خورش

يك روز، بهترين حالت اين است كه همواره سطح كلكتور بر راستاي تابش 
خورشيد عمود باشد تا بتواند بيشترين انرژي خورشيدي را دريافت كند، ولي 

هاي پيچيده و پرهزينه  رسيدن به چنين هدفي نيازمند بكارگيري از سيستم
هر لحظه خورشيد را تعقيب كند و زاويه كلكتور باشد تا بتواند در كنترلي مي

هاي رايج معمولاً از تغيير دهد. بنابراين براي سيستم را متناسب با آن
شيب شود. همانطور كه در قسمت كلكتور تخت با زاويه ثابت استفاده مي

ترين شيب نسبت به سطح افق شيبي معادل كلكتور توضيح داده شد، معقول
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ي منطقه است و همچنين اگر نصب كلكتور با هدف زاويه عرض جغرافياي
گرمايش باشد، نصب با زاويه شيب بيشتر از عرض جفرافيايي مناسب است و 

م سرمايش باشد، در آنصورت شيب بالعكس اگر هدف اصلي براي سيست
بايست كمتر از عرض جغرافيايي باشد تا با توجه به فصول گرمايشي و مي

براي 	].13ري را از خورشيد دريافت كرد[سرمايشي، بتوان انرژي بيشت
مقايسه زواياي مختلف براي شيب كلكتور اطلاعات تشعشع را براي حالت 

همچنين زاويه  و 55، 45، 35ساليانه)، (بهينه31، 25، 15افقي و زواياي 
  آمده است. )7شكل(بهينه براي هر ماه بررسي كرديم كه اطلاعات آن در 

جويي مربوط به حالتي است كه زاويه صرفه با توجه به نمودار بيشترين
جويي هينه هر ماه باشد، اين حالت صرفهكلكتور در ماههاي مختلف برابر ب

درصد دارد ولي نيازمند مكانيزمي است تا بتواند زاويه كلكتور  80به ميزان 
 31ود در حالت سرا در هر ماه تغيير دهد. در بين زواياي ثابت بيشترين 

باشد. كه در بين ساير زوايا نزديكترين حالت به درصد مي 66درجه به ميزان 
باشد، درجه يا همان زاويه عرض جغرافيايي منطقه مي	36حالت بهينه زاويه 

جويي در دارد.  براي مقايسه درصد صرفه 65,7كه درصد صرفه جويي معادل
و توان دو حالت افقي شرايط زواياي كمتر از حالت بهينه و بيشتر از آن مي

  درجه را بررسي نمود. 45كلكتور با زاويه 
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 درصد صرفه جويي در هزينه براي زواياي كلكتور مختلف) 7شكل
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درصد صرفه جويي در ماههاي مختلف و ميانگين ساليانه(ستون آخر) براي ) 8شكل

  درجه 45كلكتور افقي و با زاويه 
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يانه(ستون آخر) در درصد صرفه جويي در ماههاي مختلف و ميانگين سال) 9شكل

  حالت زواياي كلكتور بهينه براي زمستان، تابستان و بهينه ساليانه و ماهانه
  

با توجه به نمودار مشخص است كه در فصول گرمايشي كلكتور با زاويه 
ايشي كلكتور با زاويه كمتر بيشتر از عرض جغرافيايي و در فصول سرم

هدف كه گرمايش است يا باشد، بنابراين با توجه به نوع تر ميمناسب
سرمايش بايد زاويه مناسب را براي كلكتور با توجه به مقعيت جغرافيايي 

  محل اجرا انتخاب نمود.

  
در  محاسبه درصد صرفه جويي در مصرف انرژي در ماههاي مختلف سال ) 10شكل

  هاي سرمايي)(ماهزاويه بهينه
  

لت همواره بهينه براي توان نتيجه گرفت كه بهترين حابا توجه به نمودار مي
باشد، ولي بنا بر دلايل گفته شده استفاده از اين سيستم صرفه هر ماه مي

اقتصادي ندارد، و بهتر است از حالت بهينه ساليانه استفاده گردد. در فصول 
گرمايشي حالت بهينه زمستان صرفه اقتصادي بيشتري نسبت به حالت 

مايشي حالت بهينه تابستان بهينه ساليانه دارد و همچنين در فصول سر
جويي كل سال مد نظر باشد، ولي با اين وجود اگر ميزان صرفهمناسبتر مي

  باشد حالت بهينه ساليانه بيشترين سود را خواهد داشت.
  گيرينتيجه
هاي برنامه گوياي اين است كه استفاده از كلكتور بيشتر، تاثير خروجي

، ولي اين خود مستلزم پرداخت بسزايي در افزايش ميزان صرفه جويي دارد
عبارت ديگر استفاده هرچه بيشتر از باشد. بهگذاري بيشتر ميهزينه سرمايه

كلكتور خورشيدي توجيه اقتصادي چنداني ندارد ولي از نقطه نظر انرژي به 
 براي سيستم با تجهيزات مشابه، زاويه مقالهباشد، همچنين در اين صرفه مي

تواند بيشترين انرژي خورشيدي را هينه شد كه مينصب كلكتور به صورتي ب
نصب كلكتور) بر روي 	(زاويه	جذب كرده و وارد سيستم كند، اين پارامتر

هزينه اول تاثيري ندارد ولي همانطور كه نشان داده شد نقش مهم و قابل 
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سازي نشان جويي داراست. نتايج حاصل از شبيهتوجهي در ميزان صرفه
ي سيستم گرمايش خورشيدي پيشنهادي براي يك دهد با بكارگيرمي

درصد در مصرف  67توان در طول سال تا حدود ساختمان مسكوني مي
انرژي مورد نياز براي گرمايش صرفه جويي نمود. همچنين سيستم گرمايش 
خورشيدي پيشنهادي در اين مقاله به دليل سادگي داراي هزينه اوليه بسيار 

باشد. در مورد معماري ساختمان قابل اجرا ميپاييني بوده و به سادگي در 
سازي نيز هم از لحاظ آناليز ترموديناميكي(ميزان و نتايج حاصل از شبيه
ها بسيار دقيق بوده است، هم ميزان صرفه جويي در تغييرات دمايي) جواب

ي سنتي مشابه بسيار خوب هاف سوخت براي سيستم نسبت به سيستممصر
ادي نيز شايد بكارگيري چنين سيستمي در حال . از نظر اقتصبوده است

ارزان بودن گاز طبيعي مقرون به صرفه تقريباً حاضر براي ايران به علت 
(البته بخشي از يارانه  نباشد ولي مطمئناً بعد از حذف كامل يارانه انرژي

و نياز به انرژي ارزان، ضرورت  برداشته شده است) گاز طبيعيانرژي از 
ها براي ايران نيز مانند كشورها اروپايي كه اين ستمگرايش به اين سي

سيستم در حال حاضر در آنجا بازدهي اقتصادي بسيار خوبي همراه است، 
  ايجاد خواهد شد.
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