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چكيده
كشـاورزي بخـش درانـرژي كننـده مصـرف هـاي بخشترينپرمصرفازيكي،فصلازخارجتوليدماهيتدليلبهايگلخانههايكشت

بازدارنـده قوانينوفسيلييهاسوختمصرفمعايببهتوجهبا. استفسيلييهاسوخت،هاآنانرژيكنندهتأمينةعمدمنبعكهباشند مي
ايـن در. گيـرد صـورت لازممطالعاتريدپذيتجدي هاانرژيباهاآنتدريجيجايگزينيخصوصدربايستيآينده،يهالسادرآنمصرف
درايـران، منـاطق كـل بـراي تنظـيم قابليـت باخطيفرسنلاز نوع عدسيمتمركزكنندهبهمجهزي ديخورششيگرماسامانهيك،تحقيق

وشدهمحاسبهخيارةگلخانواحديكگرمايشينيازابتدادر،منظوربدين. شدساختهوطراحيمدرستربيتدانشگاهكشاورزيدانشكده
بـه  . شـد سـاخته وطراحـي گلخانهداخلنيازموردگرمايتأمينبرايحرارتذخيرهسيستموي ديخورششيگرماسامانه،آنبهتوجهبا

ي مسي حاوي پارافين داخل مخزن استفاده شـد. سـپس،   هالولهي شده با عايق الاستومريک و بندعايقمنظور ذخيره انرژي بيشتر، از مخزن 
بررسي روند تغييرات دمـاي آب مخـزن نشـان داد کـه     پايش گرديد.درجه سلسيوس۶۵و ۵۰، ۳۵عملکرد سامانه در سه محدوده دمايي 

ي مناسـب و  بنـد عـايق تر است. ولي با حجم و با دماي کمتر، سريعبيشتر نسبت به مخزن ةميانگين آهنگ كاهش دما در مخزن با دماي اولي
. لـذا، شدتر باقي مانده و روند سرد شدن آن کندتر استفاده از مواد تغييرفاز دهنده، بخصوص در محدوده ذوب پارافين، دما در مخزن ثابت

.گيردقراراستفادهموردهاهگلخانگرمايشدردتوانميمناسبيبندعايقوحجمباحرارتذخيرهمخزنوخورشيديگرمايشسامانه

دهندهتغييرفازموادحرارت،ذخيرهسيستمخورشيدي،انرژي:كليدييهاهواژ

مقدمه
پـيش دهـة سـه حـدود ازايراندرايگلخانهي هاکشتشروع 
ماننـد ي محصـولات . اسـت رشددر حالسرعتباوشدهشروع

ي هـا لگو، نشاهاسبزي،فرنگيتوتفلفل،،فرنگيگوجهار،يخ
کشت. )۱۱و ۱۰، ۲(شوندميتوليدايرانيهاهگلخاندري نتيز

هـر چـون اسـت، مقدورجاهردرباًيتقرايگلخانهمحصولات
مطلـوب طيشـرا توانمينباشدمساعدي طيمحطيشراکهيي جا
 ـابـا . نمـود فـراهم اهي ـگرشدي براشدهکنترلصورتبهرا ني

ي اقتصـاد عواملبهي ستيبا،يتجارگلخانةاحداثي براوجود،

ازي يک ـ. کـرد توجـه زي ـنمحصـول تي ـکموديتولهزينةرينظ
ي سـت يباگلخانـه دري کـاف محصـول ديتولي براکهيي پارامترها

که براي هر گياه مشـخص  استاهيگمطلوبمايدشود،کنترل
باشـد داشـته مطلـوب ي دماگلخانهکهآني براشده است. لذا، 

گـرم راآني فضادهدميدستازگرماکهي سرعتهمانباديبا
صـرف ايرانيهاهگلخاندرانرژيعمدةمصرف). ۸و ۵(نمود

يهـا سـوخت ازاسـتفاده بـا اغلبكهگرددميگلخانهگرمايش
ايـران انـرژي ةترازنام ـ،ديگـر طرفاز). ۱۲و ۷(استفسيلي
ازكشـور درفسـيلي يهـا سـوخت مصـرف كـه دهـد مينشان

، کرجيج کشاورزيقات، آموزش و تروي، سازمان تحقيکشاورزيو مهندسيقات فنيموسسه تحق.۱
ت مدرس، تهراني، دانشگاه تربيکشاورزستم، دانشکده يوسيک بيمکانيگروه مهندس. ۲
ah_banakar@modares.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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شـود مـي باعثنكتهاين). ۳(گذاردميفزونيبهروپاييزاواخر
منطبـق برهمكشوردر مصرفاوجباگلخانهدرمصرفاوجتا

يهاسوختمصرفي محيطزيستمسائل،ديگرطرفاز. گردد
ومنـابع بـودن محـدود بازدارنده،يهالپروتكوقوانينفسيلي،

باعـث سـوخت شـدن گـران وفسيلييهاسوختذخايرعمر
گذشتهازبيشتجديدپذيريهاانرژيبهتوجهضرورتتاشده

. يابداهميت
. اسـت خورشـيدي انـرژي تجديدپذير،انرژيمنابعازيكي

گستردگيوبودنپاكمانندمحاسنيوجودباخورشيديانرژي
ري ـغماننـد مـواردي . داردنيـز ييهـا محدوديت،دنياسراسردر

ازدنبـو و گـران خاصيفناوربهنياز،رقيق بودنبودن،يدائم
طـور بـه ايـران دركـه ايـن بـه توجهبا. استموارداينجملة

مربـع مترهردرخورشيديانرژيساعتكيلووات۵/۵متوسط
خـاك %۹۰درآفتابيروز۳۰۰وتابدميزمينسطحبرروزدر

درمناسبليپتانسباي کشورهاازي يکرانيادارد،وجودكشور
تلاش براي استفاده از انـرژي  ).۱(استي ديخورشي انرژةنيزم

زيادي دارد. فيلسـوف يونـاني   ةخورشيدي توسط محققين سابق
ارشميدس، يکي از اولين افرادي بوده که از انـرژي خورشـيدي   

سال قبل از ميلاد استفاده کرد. او با اسـتفاده از متمرکـز  ۲۰۹در 
ها را آتش زد. ي برنزي، ناوگان دريايي روميهاهکنند

کارهاي اسـتفاده از انـرژي بـاد، زغـال     ا کردن راهبعد از پيد
ي فسيلي و به موازات آن کاهش قيمت نفـت  هاسوختسنگ و 

ميلادي، دانشـمندان انـرژي خورشـيدي را    ۱۹۸۰در اواخر دهه 
رهـا کردنـد تـا در قــرن بيسـتم تحقيقـات در سـطح تحقيقــات       

، ۱۹۷۳). بعد از بحران نفـت در سـال   ۲۳ارشميدس باقي ماند (
اي را بـراي  ي راحت و سـاده هالحن تلاش كردند تا راهمحققي

استفاده از انرژي خورشيدي در گلخانه پيدا كنند. به طـور کلـي،   
بــه ســه صــورت اســتفاده هــاهگلخانــاز انــرژي خورشــيدي در 

) نيـز  Passiveي غيرفعـال ( هاهگلخان. در نوع اول که به گرددمي
ي هاتابشحاصل از معروف هستند، با استفاده از انرژي گرمايي 

ساخت شيوة، هاهگلخان. در اين شودميخورشيدي، گلخانه گرم 
ي خورشيدي در هاتابشاي است که بيشترين استفاده از به گونه

طول روز و کمتـرين تلفـات انـرژي از گلخانـه در طـول شـب       
ي فعـال  هاهگلخاندوم که ة ي دستهاهگلخانگيرد. در صورت مي

)Active و انتقـال  هـا هکننـد ، با استفاده از جمعندشومي) ناميده
ي نـوع سـوم،   هاهگلخان. در شودميسيال گرم شده، گلخانه گرم 

ي خورشـيدي بـه انـرژي    هـا تـابش ي فتوولتائيـک،  هـا لسـلو با 
و ۲۴(شـود ميالکتريکي تبديل شده و از آن در گلخانه استفاده 

۳۲ .(
توانايي آن در استفاده از خاصيت گرماي نهان مواد، به علت 

ذخيره سازيسازي بيشتر انرژي و ويژگي آن در ظرفيت ذخيره
ي اخيـر  هـا لسـا گرما در دماي ثابت در حين تغيير فاز مواد، در 

). تغييــر فــاز ۳۴و ۱۹بســيار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت (
مـايع و بـرعکس،   -جامـد، جامـد  -به صـورت جامـد  دتوانمي

ز و بـرعکس باشـد. تـاکنون    گا-گاز و برعکس و يا مايع-جامد
نـوع مـاده تغييرفـاز دهنـده در مقـالات      ۲۰۰استفاده از بيش از 

، عـلاوه بـر خـواص    آنهـا گزارش شده است که براي استفاده از 
فيزيکي و شيميايي، قيمت و در دسترس بودن نيز ،ترموديناميک

به داشـتن  توانمياين خواص جملةبايد در نظر گرفته شود. از 
ذوب مناسـب، گرمـاي نهـان کـافي در فـاز      نقطةد مواردي مانن

انتقال، انتقال حرارت خوب، دانسيته زيـاد، تغييـر حجـم کـم و     
فشار بخار کم در زمـان تغييرفـاز، نداشـتن حالـت خيلـي سـرد       

)Super cooling نرخ تبلور کافي، پايداري شيميايي، سازگاري ،(
بـودن و  زا نبودن، در دسترس با مواد ديگر، غيرسمي بودن، آتش

). يکـي از مـواد تغييرفـاز دهنـده،     ۳۳قيمت مناسب اشاره کرد (
Cnh2n+2پارافين است که يک هيدروکربن اشباع شده با فرمول 

بـا توجـه بـه خـواص خـوبي ماننـد غيرسـمي بـودن،         باشد.مي
، نداشـتن حالـت خيلـي    سازگاري با اکثر فلزات، سهولت کاربرد
واکـنش  بـه  مايـل  عـدم ت سرد، تغيير حجم کم، تبلـور خـوب و   

بـه  آناسـتفاده از  که در پـارافين گرانولـه وجـود دارد،   شيميايي
قـرار  ن يبسياري از محقق ـهدهنده مورد توجتغييرفازةعنوان ماد

پذيري اسـت  خاصيت اشتعال،تنها ايراد وارده به آنگرفته است. 
).۳۱و ۲۱(نظر قرار داده شودکه بايستي مد

و ۱۹۷۸ي هــالســا) در ۲۶و ۲۵جورينــاک و عبــدالخالق (
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ــر عملکــرد  ۱۹۷۹ اثرهــاي اســتفاده از مــواد تغييرفــاز دهنــده ب
ةين يافتترمهمي گرمايش خورشيدي را بررسي کردند. هاسيستم

ي بر دارمعنيذوب مواد تغييرفاز دهنده اثر نقطةاين بود که آنها
از تـر مهمغييرفاز دهنده ذوب مواد تنقطةبازده سيستم دارد. لذا 

مقدار گرماي نهان ذوب است.
ــدريچ ( ــا نقطــه ذوب CaCl2.6H2O) از ۲۸کــرن و آل ۵۴ب

کيلوژول بر کيلـوگرم  ۱۹۰درجه سلسيوس و گرماي نهان ذوب 
تغييرفاز دهنده در مخازن ذخيـره انـرژي اسـتفاده    ةبه عنوان ماد

ارج از يک مخزن را در داخل و يک مخزن را در خ ـآنهاکردند. 
متر مربع و مجهز به ۳۶يک واحد گلخانه تحقيقاتي به مساحت 

سامانه گرمايش خورشيدي صفحه تخت ارزيابي کردنـد. نتـايج   
درصـد انـرژي   ۹۰-۸۰نشان داد کـه در حـالي کـه    آنهاتحقيق 

، در مخزن داخلي تنها شودميذخيره شده در مخزن بيروني آزاد 
اب ماده تغييرفـاز دهنـده   گيرد. بنابراين، انتخصورت مي۶۰-۸۰

اهميت است.پراز نظر دماي کاري 
) يک سري مطالعات تئوري و عملـي بـراي   ۲۷(گوسوزکاي

تعيــين بــازده مــواد تغييرفــاز دهنــده و دمــاي خروجــي آب در 
ي گرمايش خورشيدي انجـام داد. ايـن سـامانه شـامل     هاسيستم

خورشـيدي صـفحه تخـت، مخـزن ذخيـره انـرژي،       جمع کننده
هوا، سيستم گرمايش کمکي برقي، -تبادلگر حرارتي از نوع آب

ي بود. او در مخزن ذخيـره از آب و  گيراندازهپمپ و تجهيزات 
درجـه سلسـيوس اسـتفاده    ۲۵ذوب نقطةتغييرفاز دهنده با ةماد

هاي کرد و بدين نتيجه رسيد که سيستم ذخيره انرژي براي اقليم
معتدل بسيار ضروري است.  

) در يک سيستم گرمايش خورشيدي صفحه تخت، ۲۲فتح (
ذخيره انرژي اسـتفاده کـرد. مـاده تغييرفـاز دهنـده در      ةاز سامان
ي فلزي ريخته شـده و بـه عنـوان قسـمت جـاذب      هالولهداخل 

۵۰ذوب نقطـة قرار داده شد. پارافين بـا  جمع کنندهحرارت در 
کيلوژول بر کيلـوگرم  ۱۹۰اي نهان ذوب درجه سلسيوس و گرم

تغييرفاز دهنده استفاده شد. او گزارش کرد کـه بـا   ةبه عنوان ماد
. در حالي کـه در  رسدمي%۶۳اين روش، بازده سيستم به حدود 

بود.%۳۸حالت معمولي، بازده سيستم 

) اســتفاده از مــواد تغييرفــاز دهنــده را در يــک ۳۰مهمــت (
فحه تخـت بـراي گرمـايش هـوا     سيستم گرمايش خورشيدي ص

مورد مطالعه قرار داد. او بدين نتيجه رسـيد کـه بـراي گرمـايش     
استفاده نمود.باريکترو ترکوتاهي هالولهمؤثرتر بايستي از 

خورشيدي را طراحي ة) يک سيستم تهوي۱۶آرکار و مدود (
آنهـا کردند که در آن مواد تغييرفـاز دهنـده اسـتفاده شـده بـود.      

ي فلزي را مناسب هالاستفاده از پارافين ريخته شده داخل کپسو
دانستند.

نتــايج تمــام تحقيقــات گذشــته در خصــوص کــاربرد مــواد 
ي ذخيره انرژي در گلخانه نشـان از  هاسيستمتغييرفاز دهنده در 

کاربردي و مؤثر بودن اين مواد، بخصوص در تغيير فاز جامد به 
از يک طرف و آنهابعضي از ةتهيةدمايع، دارد. ولي فرايند پيچي

آنهـا از طرف ديگر باعث شده تا کاربرد صنعتي آنهازيادقيمت 
).۱۹به صورت محدود انجام گيرد (

درمطالعـه ايـران، درخورشيد تابشمناسبوضعيتبهتوجهبا
نيـاز ازبخشـي تـأمين بـراي خورشـيدي انرژيازاستفادهخصوص
بـار، نياول ـي بـرا ،تحقيـق نيادر. استي ضرورهاهگلخانگرمايش

وخطـي فرسـنل عدسـي بـه مجهـز خورشيديگرمايشةسامانيك
گلخانـه داخـل نيـاز موردگرمايتأمينبرايحرارتذخيرهسيستم
ازاسـتفاده زمـان كـه ايـن بهتوجهبا. شدو ارزيابيساخته،طراحي

حـداكثري ةاسـتفاد لذا،استسال سرديهاهماشده،طراحيةسامان
متمركزكننـده از،منظـور بـدين . دارداهميتبسيارخورشيدتابشاز

يهـا تـابش بيشـتر جـذب بـر عـلاوه كـه ،شـد اسـتفاده خورشيدي
 ـتلفـات تخـت، صـفحه يهاجمع کنندهبهنسبت،خورشيد ي حرارت

رديـاب واحـد تـابش، حـداكثر جـذب منظـور بـه ي نيز دارد.كمتر
،روزطـول درتـا شـد سـاخته وطراحيسامانهبراينيزخورشيدي

ايگونـه بـه رديـاب . داردنگـاه خورشيدراستايدرراكنندهمتمركز
بـه خودكـار صـورت بـه روزانـه، رديـابي پايـان درکهشدهساخته

همچنين، به عنوان مـاده تغييرفـاز   .)۱۳(برگرددصبحگاهيوضعيت
ي مسي استفاده شد کـه  هالولهدهنده از پارافين ريخته شده در داخل 

ي شده قـرار داده  بندعايق، داخل مخزن هالولهپس از بستن سر و ته 
شد.
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۲

تحقيقانجاممحلاطلاعات. ۱جدول
) متر۵×۸×۴((m)ارتفاع نهايي)× طول× دهانهابعاد گلخانه (

کربنات دوجدارهپليپوشش گلخانهنوع 
۴۴ْ۳۵´جغرافياييعرض 

۱۰ْ۵۱´طول جغرافيايي
۱۳۶۹(m)ارتفاع از سطح دريا

C-۱۲/۲)°(کمينه دما
۹۰(km/h)بيشينه سرعت باد

3kcal/m°C(۱/۱۶(.بادسرعتفاكتور

هامواد و روش
دانشـكده درگلخانـه، واحـد يكگرمايشينياز،تحقيقايندر

انجمن استانداردازاستفادهبامدرس،تربيتدانشگاهكشاورزي
نيـاز وبلندمـدت هواشناسياطلاعاتاساسبروسازانگلخانه

). ۱جدول(شدمحاسبه۱و با استفاده از فرمول خيارگرمايشي
]۱[cover frame windL L L L  

)، kcal/h(پوشـش تلفـات coverL)، kcal/h(كـل لفـات تLكه 
frameLســازهتلفــات)kcal/h(وwindLــادتلفــات )kcal/h(ب
:ندگرديدمحاسبهزيرصورته بازيكهر.است

ازرفتـه دسـت ازي گرمـا زاني ـمتلفاتنيا: پوششتلفات
پوشـش و نـوع  سطحباودهدمينشانراگلخانهپوششسطح

. اسـت متناسـب گلخانـه داخلورونيبي دمااختلافگلخانه و
:شداستفاده۲فرمولازآنآوردندستهببراي

]۲[cover inside outsideL U.A (T T ) 

ــه  ــالبيضــرUك پوشــشمســاحتC2kcal/h.m(،A°.(انتق
)2m(،insideTاهيگرشدي براگلخانهازنظرموردي دما)C° (و

outsideTگلخانهاز خارجي دماكمينه)C°(است.
، وشـش پةدر ساخت گلخانه، علاوه بـر اجـزاي نگهدارنـد   

ي نگهدارنـده  هـا هاجزاي ديگري ماننـد سـتون، نـاوداني و ميل ـ   
نيـز آنهـا تلفـات كـه استنيازافقي نيز وجود دارند. بنابراين،

بـه بسـته سـازه تلفـات مقـدار كهاينبهتوجهبا. گرددلحاظ
مقـدار ، در ابتـدا آنةمحاسـب بـراي ،استمتفاوتسازهجنس
درآنمقـدار  وشـده محاسبه۲فرمولازآمدهبه دستتلفات

ضـرب ،اسـت مـرتبط سـازه جـنس بـه كه، c، ساختفاكتور
:)۱۵(شودمي

]۳[frameL cL

،باشـد بيشـتر گلخانهاحداثمحلدربادوزشسرعتچههر
كـه جاهاييدر،دليلهمينبه. شودميبيشترحرارتي نيز تلفات

بيضـرا ازاسـتفاده بـا ،شـود زيـادتر km/h۲۴ازبـاد سـرعت 
در. آيـد مـي به دستتلفاتمقدارمنابع،درشدهارائهاصلاحي

وآمـد به دستتلفاتمقدار۴فرمولباابتدادرنيزتحقيقاين
بـاد تلفـات مقـدار ،)۱جـدول (تصـحيح ضـريب ازاستفادهبا

:شدمحاسبه
]۴[wind inside outsideL 0.018NV(T T ) 

حجـم Vوسـاعت برگلخانهداخلهوايتبادلاتتعدادNكه
است.)3m(گلخانهداخل

خورشيديگرمايشةسامانساختوطراحي
براي يکسري از کاربردها به دمايي بيشتر از دمـاي ايجـاد شـده    

ي صفحه تخت نياز است. به همـين دليـل،   هاجمع کنندهتوسط 
هـا هي خورشيدي ساخته شدند. اين متمرکزکننـد هاهمتمرکزکنند

نـور) و يـا انکسـاري    ةيا به صـورت انعکاسـي (بازتـاب دهنـد    
نـد بـه فـرم    نتوامـي آنهـا نور) هستند کـه هـر يـک از    ة(شکنند

ايهبراي متمرکز کردن روي يک خط يا به فـرم دايـر  ايهاستوان
براي متمرکز کردن روي يک نقطه باشند. به علت كاهش سـطح  

ــي در     ــلاف حرارت ــده، ات ــذب كنن ــاج ــت. در  آنه ــر اس كمت
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براي گلخانهخطي فرسنل عدسيسامانه گرمايش خورشيدي با و ارزيابي ساخت ،طراحي

۶۳

پروژهدررفتهكارهبفرسنلعدسيمشخصات. ۲جدول
(mm)فاصله كانوني(mm)گام شيار(mm)ضخامت(mm)ابعاد(kg)وزن

۳/۱۱۰۰۰×۱۰۰۰۳۵/۰۱۵۰۰

فرسنل خطيعدسيمتمركزكننده خورشيدي با واره طرح. ۱شکل

ي صفحه تخت، فقـط از  هاجمع کننده، برخلاف هاهمتمركزكنند
ــتفاده    ــابش مســتقيم اس ــودمــيت ــه سيســتم   ش . بنــابراين، ب

ــد (   ــاز دارنـ ــيدي نيـ ــاب خورشـ ــواع  ۲۰رديـ ــي از انـ ). يکـ
) Fresnel lensي ساخته شده، عدسـي فرسـنل (  هاهکنندمتمرکز

ــه در   ــت ک ــالاس ــنل    ۱۸۲۲س ــين فرس ــتين ج ــط آگوس توس
)Augustin-Jean Fresnel  ــوي ــدان فرانس ) رياضــيدان و فيزيک
نـوري  ة) ساخته شد. عدسـي فرسـنل يـک قطع ـ   ۱۸۲۷-۱۷۸۸(

مرکـز  شيارهاي هـم ةاست که مواد اضافي بين دو سطح به وسيل
روي سطح آن جايگزين شده است. شيب هر يـک از شـيارهاي   

اشـد  بمـي ي معمولي هايتخت معادل انحناي موجود روي عدس
که هر يک از اين شيارها خود بـه صـورت يـک منشـور عمـل      

دسـته  هاي فرسنل برحسب شکل شيارها به دومايند. عدسينمي
عدسي فرسنل خطـي متشـکل   .شوندميتقسيم ايهخطي و داير

از شيارهاي خطي موازي اسـت کـه تمرکـز را روي يـک خـط      
يي هـا هشيارها به صورت دايـر ايه. امّا در نوع دايردهدميانجام 

مرکز هستند و کانون حاصل از اين نوع به صورت يک نقطـه  هم
خت عدسي فرسنل مواد ). با توجه به اين که در سا۱۸اشد (بمي

بـاريکتر کار رفته است، ي معمولي بههايکمتري نسبت به عدس
ي هـا هي معمولي اسـت. در نتيجـه، هزين ـ  هاياز عدسترکو سب

کمتر اسـت. چـون توانـايي جداسـازي     آنهاشاسي و ردياب در 
وجـود دارد، در قيـاس   آنهـا ي مستقيم و غير مستقيم در هاتابش

نند. در کمياندازه، دماي بيشتري ايجاد ي معمولي همهايبا عدس
با دشواري همراه بود. اما امروزه با هايگذشته، ساخت اين عدس

 ـهاهپيشرفت سامان و مـواد پليمـري، سـاخت    ايهي ساخت رايان
هـا هاين محصول آسانتر شده است و از آن در سـاخت چگالنـد  

)Condenserســازها ()، مــوازيCollimators نمايشــگرها و ،(
ساختفناورينبودبهتوجهبا). ۲۹(گرددميها استفاده بينهذر

چينـي وايتاليـايي آلمـاني، شـركت سـه با،در ايرانعدسياين 
دركـه گرفتصورتنظرموردعدسيساختجهتمذاكراتي
ســاخت.ChampionTechnology Coچينــيشــركتنهايــت
. گرفـت عهـده بررا۲جدولدرشدهذكرمشخصاتباعدسي

وطراحـي مناسبشاسيآنبراي،رانيابهعدسيانتقالازپس
).۲و ۱ي هالشك(شدساخته

مطالعات صورت گرفته توسط محققين نشان داده كه بـه منظـور   
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۴

فرسنل خطيعدسي. متمركزكننده خورشيدي با ۲شکل

به صـورت  آنهاةنياز است كه زاويهاهبازده متمركزكنندافزايش 
در طراحــي و ،). لــذا۱۷(در هــر منطقــه تنظــيم گــرددايهدور

اين نكته مورد توجه قرار گرفـت و دسـتگاه بـه    سامانه،ساخت
، ايهصورتي طراحي و ساخته شد تا علاوه بر قابليت تنظيم دور

باشــد اســتفادهل عــرض جغرافيــايي ايــران نيــز قابــل بــراي كُــ
).۲و ۱ي هالشك(

ي خورشيدي نيز يـك سيسـتم رديـاب    هاتابشبراي رديابي 
روي شاسي قرار گرفت تـا در طـول روز سـامانه را بچرخانـد.     

در پايان با غروب خورشيد ردياب طوري طراحي شد که ةسامان
كننده به طور خودکار در وضـعيت صـبحگاهي قـرار   روز، جمع

جاذب، آب ةي خورشيدي روي لولهابشتابا تمركز گرفت.مي
شد. مقدار گرم شدن آب بسته به شدّت تـابش  ميداخل آن گرم

آب گـرم شـده در   خورشيدي و دبي آب عبوري متفـاوت بـود.  
. شدگرم منتقل ميجاذب به مخزن آبةلول

ميزان تلفات حرارتـي مخـزن ذخيـره حـرارت در     ةبراي محاسب
دهدميگونه كه فرمول نشان استفاده شد. همان ۵شب از فرمول

تغييرات دمـاي مخـزن بـه آهنـگ اضـافه شـدن انـرژي توسـط         
متمركزكننده و برداشت انرژي توسـط مصـرف كننـده و تلفـات     

. )۲۰و ۶(بستگي دارد
]۵[s s u s 0 s s 0 p sT T [Q L (UA ) (T T )]. t / (m.C )      

بـازه  C(° ،tدماهاي مخزن در يك ساعت متـوالي ( sT,sTکه
ــاني ( ــرم آب h ،(m)زمـ ــايي آب  kg ،(Cpجـ ــت گرمـ ظرفيـ

)C°kcal/kg. ،(uQ  ــافه نمـــودن انـــرژي توســـط آهنـــگ اضـ
آهنگ برداشت انرژي توسط مصـرف  kcal/h ،(sLمتمركزكننده (

C°.h.2kcal/m ،(0Aضريب هدايت مخـزن kcal/h ،(U )كننده (

اختلاف دماي محـيط  0T-sT=Tو)2mسطح خارجي مخزن (
.است°)Cمخزن ذخيره آب (و داخل

ايسـتي ديـواره مخـزن ذخيـره     بانـرژي، تلفاتبه منظور كاهش 
ــايق ــدع ــب بن ــراي محاس ــةي گــردد. ب ــايق از ةضــخامت بهين ع
).۹(استفاده شد۷و ۶ي هالفرمو

اليس ـولولـه ي خـارج سطحنيبي حرارتي هامقاومتمجموع
:بااستبرابرRtطيمح

]۶[t cond conv o i

o frame wind

R R R 1/[2 K] ln(r / r )
1/ (2 r h) L L
    
   

بيضـر m.°C/W(،K(قيعاي ت حرارتيهدامقاومتcondRکه 
وي خـارج شـعاع riوC2W/m(،ro°.(قيعـا ي حرارت ـتيهدا
ي خـارج سـطح نيب ـي حرارت ـمقاومتm(،convR(قيعاي داخل

حـرارت انتقـال بيضـر hو)m.°C/W(طيمح ـي هواومخزن
).°C2W/m(است.

 ـادر.باشـد dRt/dro=0کـه شـود مـي نهيکمي زمانRtمقدار ني
.استنهيشيبطيمحبهلولهازحرارتانتقال،حالت

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ej

gc
st

.7
.1

.5
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

95
.7

.1
.6

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

09
 ]

 

                             6 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ejgcst.7.1.59
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1395.7.1.6.2
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1137-fa.html


براي گلخانهخطي فرسنل عدسيسامانه گرمايش خورشيدي با و ارزيابي ساخت ،طراحي

۶۵

زمستانيشبسردتريندرگلخانهدرشدهمحاسبهگرماييتلفاتميزان. ۳جدول

ساعت
دماكمينه

)سلسيوس(
پوششتلفات

)kcal(
سازهتلفات

)kcal(
بادتلفات

)kcal(
تلفاتمجموع

)kcal(
تلفاتمجموع

)kJ(
۱۹ -۱۸۴۱۷۰۰۱۸۷۱۸۰۲۰۶۷۸۶۵۴
۲۰ -۱۹۲۲۰۰۰۲۲۰۲۱۱۲۴۳۱۱۰۱۷۸
۲۱ -۲۰۰۲۳۰۶۲۵۴۲۴۳۲۸۰۳۱۱۷۳۶
۲۲ -۲۱۲-۲۶۱۳۲۸۷۲۷۴۳۱۷۴۱۳۲۸۹
۲۳ -۲۲۴-۲۹۲۱۳۲۱۳۰۵۳۵۴۷۱۴۸۵۱
۲۴ -۲۳۶-۳۲۲۸۳۵۵۳۳۷۳۹۲۰۱۶۴۱۲
۱-۰۸-۳۵۳۶۳۸۹۳۷۳۴۲۹۸۱۷۹۹۵
۲-۱۱۰ -۳۸۴۳۴۲۳۴۰۴۴۶۷۰۱۹۵۵۲
۳-۲۱۲ -۴۱۵۰۴۵۷۴۳۶۵۰۴۳۲۱۱۱۴
۴-۳۱۲ -۴۱۵۰۴۵۷۴۳۶۵۰۴۳۲۱۱۱۴
۵-۴۱۲ -۴۱۵۰۴۵۷۴۳۶۵۰۴۳۲۱۱۱۴
۶-۵۱۲ -۴۱۵۰۴۵۷۴۳۶۵۰۴۳۲۱۱۱۴
۷-۶۶-۳۲۲۸۳۵۵۳۳۷۳۹۲۰۱۶۴۱۲

]۷[t o o odR / dr / ( K) / r / ( r h)     21 2 1 1 2 0
]۸[or K / h

.شـد خواهـد نهيشيبلولهازشدهتلفحرارتro= rcشعاعدر
ي بحران ـشـعاع ستيابمي. امندنميي بحرانشعاعراrc، نيبنابرا

ي حرارت ـيانـرژ افتق،يعاکاربردباتاشودداشتهنگهکوچک
ي حرارت ـتيهـدا بيضرباقيعاانتخابباکارنيا. گرددکمتر
ي خـوب  هـا ي. با توجه بـه ويژگ ـ اشدبميريپذامکانترککوچ

ضـريب انتقـال   زيـاد،  پايـداري بسـيار   ماننـد عايق الاستومريک
0.032حرارت بسيار ناچيز  w/m.K ،سـاختار سـلولي   بـودن دارا

عـدم ايجـاد خـوردگي در    کـم،  جذب آب بسيار در نتيجه بسته 
عملکـرد دمـايي بسـيار مناسـب     ةدامن ـ،فضاي بين عايق و لولـه 

در مناسـب  اسـتاندارد  شـتن دالسيوس)، درجه س–۸۰تا ۲۰۰(
ــق ــل حري ــت نصــب و اجــراي آســان و راحــت  ، مقاب درقابلي

ــخامت ــاي مض ــتن  ه ــاوت، نداش ــمّ تف ــواد س ــرب م ي و مخ
ت و مشـکلات تنفسـي بـراي   عدم ايجاد حساسـي ، زيستمحيط

.اين عايق به عنوان عايق مخزن استفاده شد) ۴انسان (
و ظرفيـت  C°۵۵-۴۵ذوبنقطـة در اين تحقيق، پارافين با 

ي مسـي ريختـه و پـس از    هالولهداخل kJ/kg۲۰۰گرماي نهان 

ي شـده قـرار داده   بنـد عـايق ، داخل مخزن هالولهبستن سر و ته 
ي شده در آزمايشـگاه و  بندعايقشد. پس از ارزيابي اوليه مخزن 

دست آوردن نتايج مطلوب در نگهداشـت دمـاي آب، رونـد    به
کاري شده به همراه پارافين تغييرات دماي آب داخل مخزن عايق

پـايش  درجـه سلسـيوس   ۶۵و ۵۰، ۳۵در سه محـدوده دمـايي   
کانالـه مجهـز بـه    اسـنج چهـار  يـک دم گرديد. بدين منظـور، از  

استفاده شد. ST-3891Gاز نوعهاهسيستم ثبت داد

نتايج و بحث
پـس از محاسـبه مقـدار    ،مقدار حرارت تلف شدهةبراي محاسب

ةسطوح خارجي گلخانـه، از آمـار بلندمـدت هواشناسـي منطق ـ    
چيتگر و اطلاعات فيزيولوژيك خيار، ميـانگين دمـاي روزانـه و    

درجه سلسيوس، اسـتفاده شـد و بـا اسـتفاده از     ۱۵و ۲۰شبانه 
داشتن مقدار گرماي مورد نياز براي گرم نگه،۴تا۱يهالفرمو

به منظـور جلـوگيري   .گلخانه در طول يك فصل محاسبه گرديد
از حجيم شدن مقاله، تنها محاسبات مربوط بـه سـردترين شـب    

. ه استآورده شد۴زمستاني در جدول
نگهداشـتن گـرم بـراي کـه  دهدمينشان ۴جدول اطلاعات
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۶

زمستانيشبسردتريندر) عايقبدون(گرمآبذخيرهمخزنشدهمحاسبهدماي. ۴جدول
+T+T+Tآزادطيمحيدماكمينهساعت

۱۹ -۱۸۴۰/۶۵۰/۵۰۰/۳۵
۲۰ -۱۹۲۳/۶۲۳/۴۷۳/۳۲
۲۱ -۲۰۰۱/۵۹۱/۴۴۲/۲۹
۲۲ -۲۱۲-۵/۵۵۵/۴۰۱/۲۵
۲۳ -۲۲۴-۴/۵۱۴/۳۶۱/۲۱
۲۴ -۲۳۶-۸/۴۶۸/۳۱۴/۱۶
۱-۰۸-۷/۴۱۷/۲۶-
۲-۱۱۰ -۱/۳۶۱/۲۱-
۳-۲۱۲ -۱/۳۰۱۵-
۴-۳۱۲ -۶/۲۳--
۵-۴۱۲ -۱/۱۷--

هر ساعت براي گرم . حجم تقريبي آب مورد نياز در ۵جدول 
كردن گلخانه

دماي آب گرم شده توسط 
)C°(عدسي فرسنل خطي

حداكثرحجم تقريبي آب مورد نياز در 
)lبراي گرم كردن گلخانه (هر ساعت

۳۵۲۵۰
۴۰۲۰۰
۴۵۱۶۵
۵۰۱۴۵
۵۵۱۲۵
۶۰۱۱۵
۶۵۱۰۰

زمسـتان شبسردتريندرسلسيوسدرجه۱۵درگلخانهدماي
۵۰۰۰حـدود ،رسـد مـي سلسـيوس درجه-۱۲بهکه دماي هوا 

سـاعات ريي ـتغبـه توجهبا. استنيازگرماساعتبركيلوكالري
متفـاوت جـاذب ةلولي دمامختلف،ي هاهمادري آفتابي روزها
براي تأمين ايـن  آبتقريبيحجمآن،بهتوجهباكهبودخواهد

).۵جدول(آمدبه دستمقدار حرارت 

مخزنحجم 
 ـ   ايهابعاد مخزن بايستي به گون مين حجـم  أباشد کـه عـلاوه بـر ت

مورد نيـاز آب بـراي ذخيـره انـرژي حرارتـي، جريـان در آن در       

محدوده آرام باشـد. پـس از محاسـبه مقـدار گرمـاي مـورد نيـاز       
). به عنـوان  ۵(جدولآمدبه دست)، حجم تقريبي آب ۳(جدول

 ـ،نمونه ۱۵گرمـا در دمـاي شـبانه    كيلوكـالري  ۵۰۰۰مين أبراي ت
ليتر آب نيـاز اسـت. از   ۱۰۰درجه، به ۶۵درجه سلسيوس با آب 

مخزن نبايستي خيلي بلند ساخته شود، چرا که علاوه ،طرف ديگر
مقدار تلفـات حرارتـي   ،يبندعايقي ساخت و هاههزينافزايشبر 

با استفاده از نتايج محاسـبات ارائـه   لذا، ابد. ياز آن نيز افزايش مي
 ـ  ۴و ۳شده در جداول ه و لحاظ کردن نكات ذكر شـده، مخـزن ب
متر ساخته شد.۱ارتفاعو۷/۰با قطر و ايهصورت استوان

مخزنقيعاضخامت
در،اشـد بميشکليمنحنسطحي دارامخزنکهنيابهتوجهبا

، ۷بـا اسـتفاده از فرمـول    . شـد محاسبهقيعاي بحرانشعاعابتدا
کهنيابهتوجهباآمد. به دستمتر ۰۴۸/۰مقدار شعاع بحراني 

، اشـد بمـي مخزنشعاعمقدارازکمتراريبسي بحرانشعاعمقدار
تلفـات کـاهش باعـث مخزنبهقيعامقدارهرافزودننيبنابرا

 ـادر. شـود مـي ي حرارت ۲۵ضـخامت بـا ي قيعـا از،قي ـتحقني
. ديگرداستفادهمترميلي

درحرارتذخيرهمخزنحرارتيتلفاتميزانةمحاسببراي
مختلـف دماهـاي فـرض بـا وشداستفاده۵فرمولازنيزشب
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براي گلخانهخطي فرسنل عدسيسامانه گرمايش خورشيدي با و ارزيابي ساخت ،طراحي

۶۷

هاي مختلفذخيره در حالتمخزندرآبي دماراتييتغروند. ۳شكل

گرمآبذخيرهمخزنشدهمحاسبهدماي. ۶جدول
زمستانيشبسردتريندر) شدهيبندعايق(

+T+T+Tساعت

۱۹ -۱۸۵/۶۳۵/۴۹۶/۳۴
۲۰ -۱۹۴/۶۳۳/۴۹۵/۳۴
۲۱ -۲۰۳/۶۳۱/۴۹۳/۳۴
۲۲ -۲۱۲/۶۳۹/۴۸۲/۳۴
۲۳ -۲۲۰/۶۳۷/۴۸۱/۳۴
۲۴ -۲۳۸/۶۲۵/۴۸۹/۳۳
۱-۰۶/۶۲۳/۴۸۸/۳۳
۲-۱۳/۶۲۱/۴۸۷/۳۳
۳-۲۰/۶۲۹/۴۷۵/۳۳
۴-۳۶/۶۱۸/۴۷۴/۳۳
۵-۴۲/۶۱۶/۴۷۱/۳۳

 ـبـراي سـاعتي صورتبهمخزني دماگرم،آبمخزنبراي لكُ
بـراي آمـده بـه دسـت  نتـايج تنهـا كـه شـد محاسبهرشدةدور

.استشدهآورده۴جدولدرزمستانيشبسردترين

ارزيابي مخزن
بـه دسـت  پس از ارزيابي اوليه مخزن و عـايق در آزمايشـگاه و   

کـاري  آوردن نتايج مطلوب در نگهداشت دماي آب، مخزن عايق
 ـ  ۶۵و ۵۰، ۳۵شده با آب در سه دمـاي   ر و درجـه سلسـيوس پُ

درجـه  ۱۷محـيط بـا دمـاي    روند تغييرات دماي آب داخل آن در
ظهـر  قبـل از  ۱۱قبل از ظهر تا سـاعت  ۱۱سلسيوس از ساعت 
فقـط  ،براي همخواني با محاسبات تئـوري .روز بعد بررسي شد

گـزارش  ۶صـبح روز بعـد در جـدول   ۵تا ۱۸ي ساعت هاهداد
،شـود مـي ديـده  ۶. همـان گونـه كـه در جـدول    ه اسـت گرديد
آب بـا دمـاي   دتوان ـميگرم ي مناسب مخزن ذخيره آببندعايق

. مين كندأمناسب را براي گرمايش شبانه گلخانه ت
ررسي روند تغييرات دماي آب مخازن با دماهـاي مختلـف   ب

ميانگين آهنگ كاهش دما در مخزن با دمـاي اوليـه   که نشان داد 
درجـه در  ۲۶/۰درجه سلسيوس در شرايط آزمايش شـده  ۵/۶۳

۱۶/۰سلسيوس با ۶/۳۴ساعت بوده كه نسبت به مخزن با دماي 
ولـي بـا حجـم و    .تر سـرد شـده اسـت   درجه در ساعت، سريع

ي مناسـب، آب گـرم كـافي بـراي اسـتفاده در سيسـتم       بندعايق
همچنين، بررسي اثـر  ).۳(شكلگرمايش در دسترس بوده است

وجود پارافين بر روند تغييرات کـاهش دمـا در مخـازن در سـه     
ــاي    ــت اول دم ــل بررســي اســت. حال ــت قاب درجــه ۵/۶۳حال

از نقطـه ذوب پـارافين اسـت. حالـت دوم     بيشـتر سلسيوس که 

25
30
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65
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)ساعت(زمان سپري شده 

)بدون عایق و پارافین(مخزن ساده 

مخزن عایق دار بدون پارافین

مخزن عایق دار بدون پارافین

مخزن عایق دار بدون پارافین
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶۸

درجه سلسيوس که در محـدوده دمـاي ذوب پـارافين    ۵۰دماي 
درجه سلسيوس که کمتر از دمـاي  ۳۵است و حالت سوم دماي 

ذوب پارافين است. نتـايج نشـان داد کـه وجـود پـارافين در دو      
حالت اول و سوم هيچ تأثير مثبتي بر جلـوگيري از کـاهش دمـا    
نداشته است. در حالي که وجود پـارافين در حالـت دوم باعـث   
شده روند سرد شدن مخزن بسيار کند گـردد و انتقـال گرمـا بـه     

ي ساير محققين هاهدما صورت گيرد. اين نکته با يافتصورت هم
با انتخاب حجم مناسب مخزن و ،لذا). ۲۶و ۲۵همخواني دارد (

انـرژي خورشـيدي را در طـول روز بـا     تـوان ميي آن، بندعايق
رم گ ـآبصـورت بهاستفاده از سيستم متمركزكننده خورشيدي 

در دماهاي مختلف، بسته به ميزان تابش، ذخيره كرده و در شب 
ي فسيلي استفاده نمود. هاسوختبه جاي مصرف 

گيرينتيجه
تـوان ميو عايق بندي آن، ذخيرهبا انتخاب حجم مناسب مخزن
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