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    چکیده

ايهياستفاده از انرژ  یانم  یندر ا .  است  یده گرد   يمنابع انرژ  یرو کاهش ذخا   ینزم   یشگرما ،  یمیاقل  ییراتمنجر به تغ  یلیفساي  هتتقاضا در مصرف سوخ   یشافزا 
ياستفاده از انرژ ینهدر زم رسومماي همیست از س یکی. شودیشناخته م ییو گرما   یکیالکتر يانرژ  یدتول يمناسب برا یافتیره، یديخورش يانرژ  یرنظ،  یرپذ  یدتجد

در مقاله حاضر با هدف  .  کنندیپاك را فراهم م  يانرژ  ین امکان استفاده از ا ،  ییگرما   يبه انرژ  يتابش ورود  یلهستند که با تبد   ي سهمواي  هرکلکتو   یدي خورش
 یدهدر نرم افزار متلب اقدام گرد  يمدل عدد  یکنسبت به توسعه  ، یديخورش  يسهمواي  هراز کلکتو  ینه به منظور استفاده به  یی آب و هوااي  همیاقل یسنج  یلپتانس

.  است  یدهمطالعه گرد  یطیمح  یستو ز  ياقتصاد،  ياگزرژ،  يانرژ  هايهدر حوز  یمیاقل  ییراتاثر تغ،  موجود  یتجرب   یجمدل مذکور با نتا  یو سپس ضمن اعتبار سنج
و يواحد انرژ ینههز، يو اگزرژ يانتخاب شده و راندمان انرژ یرانکشور ااي همیاقل یندگاننما  عنوانآبادان و سنندج به ، تهران، یرازش، رشت: منظور پنج شهر ینبد 

وسرد نیمه خشک    یمبا اقل  یراز از آن است که شهر ش  یبدست آمده حاک  یجنتا .  بدست آمده است،  یستمس  یات در طول چرخه ح  یدي تول  ید اکس  ي مقدار کربن د
ياهقار  یمو شهر سنندج با اقل  يو اقتصاد  يانرژاي  ههدر حوز   ینهبه  یمبه عنوان اقل،  ساعت  یلوواتدلار بر ک  035/0  ي واحد انرژ  ینهدرصد و هز  72یراندمان حرارت

ان معتدل مرطوب به عنو  یمشهر رشت با اقل،  یزن   یطیمح  یستدر حوزه ز   .باشندیم   ي در حوزه اگزرژ  ینه به  یمدرصد به عنوان اقل  7/17  ي مرطوب و راندمان اگزرژ
  .  ستا یده گرد  ی معرف ینهبه یماقل

  یمی اقل شرایط، یاتچرخه ح ارزیابی،  ياقصاد  آنالیز،  یديخورش يکلکتور سهمو: ان اژگو د کلی
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Abstract 
Increased demand for fossil fuels has led to climate change, global warming, and declining energy reserves. The use of 
renewable energy, such as solar energy, is a suitable approach to generating electricity and heat. One of the common 
systems in using solar energy is parabolic collectors, which enable this clean energy by converting the incoming radiation 
into thermal energy. In the present paper, to assess the potential of climates to make optimal use of solar parabolic 
collectors, a numerical model was developed in MATLAB software. Then, while validating the model with existing 
experimental results, the effect of climate change has been studied in four areas: energy, exergy, economy, and 
environment. For this purpose, five cities: Rasht, Shiraz, Tehran, Abadan, and Sanandaj, have been selected as 
representatives of Iran's climate and energy efficiency and exergy, the unit cost of energy, and the amount of carbon 
dioxide produced during the life cycle of the system has been obtained. The results show that Shiraz, with a  Semi-Arid 
Cool climate and thermal efficiency of 72% and a unit cost of  0. 035 $/ kWh, is the optimal climate in the fields of energy 
and economy, and Sanandaj with a Humid Continental climate and exergy efficiency of 17. 7% is the optimal climate in 
the field of exergy. In the environment, Rasht, with a Humid Subtropical Climate, was introduced as the optimal climate. 
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  مقدمه    -1
به اینکه وضعیت آب و هواي جهانی و ذخایر    پدیده گرمایش زمین،  با توجه 

ضرورت  ،  ندا هدر سراسر جهان به یک تهدید جدي تبدیل شد فسیلیاي  ه تسوخ
.  ]2  ، 1[  کرده است   دایپ  ي ادیز   تیپاك اهماي  هيو انرژا  هتاستفاده از سوخ 

انرژ  انیم در ،  ییگرما   نیزم،  باد  يانرژ  رینظ  ریدپذی تجد اي  هيانواع گوناگون 
پایداري و دسترسی  ، ي باتوجه به پایان ناپذیريدیخورش  يانرژ .... جزر و مد و

بسآسان   توجه  است   ياریمورد  گرفته  قرار  میان  .  ]4  ،3[  از کشورها  این  در 
انرژي خورشیدي را مستقیماً به انرژي  ،  فتوولتاییکاي  هلمانند پنایی  همسیست

سیست و  کرده  تبدیل  کلکتوایی  همالکتریکی  ،  خطی،  سهموياي  هرمانند 
انرژي تابشی وارده را به انرژي گرمایی  ، خورشیدياي ه جفرنل و براي هرکلکتو

با توجه  ،  خورشیدياي  هردر سنوات اخیر استفاده از کلکتو.  ]5[نمایندیتبدیل م
ابعاد منطقی و راندمان حرارتی مناسب در مقیاس خانگی و صنعتی مورد   به 

خورشیدي به دو دسته کلی  اي  هرکلکتو.  ]6[  توجه بسیاري قرار گرفته است 
بالا نیاز  .  ]7[  شوندیمتمرکز و غیر متمرکز تقسیم م به دماي  در مواردي که 

سهموي  اي  هرو کلکتو خورشیدي  اي  ه شمتمرکز مانند دی اي  ه راز کلکتو، است
خورشیدي با شدت تابش  اي  هرتوان تولیدي کلکتو.  ]8[رددگ یماستفاده  ،  خطی

از اینرو تعیین موقعیت جغرافیایی محل  ،  مستقیم دارد  يهدریافتی آنان رابط 
آنان گیري  م،  قرار  نظر  به  ضروري  منطقه  .  ]5[  رسد یامري  هر  طرفی  از 

با تعیین   اقلیم  اقلیم آب و هوایی مشخصی است و این  نیز داراي  جغرافیایی 
بر روي کارایی  ،  شرایط جوي نظیر ساعات آفتابی سرعت باد و میزان رطوبت 

  ي هدست  پنجموجود در سطح دنیا به  اي  همبطور کلی اقلی.  کلکتور موثر است
،  معتدلاي  هماقلی،  خشکاي  هماقلی،  استوایی/گرمسیرياي  هماقلی:  اصلی

اي  ه رعملکرد کلکتو.  ]9[  گردند یقطبی تقسیم ماي  همو اقلیي  اهقاراي  هماقلی
،  اگزرژي که حداکثر کار نظري است وم توان با استفاده از مفه یخورشیدي را م

همچنین  .  ]10[  از تعامل میان سیستم و محیط در حالت تعادل تعیین نمود 
عملکرد اقتصادي با بررسی هزینه تراز شده انرژي به ازاي هر کیلووات ساعت  

ادامه برخی   در.  ]11[  است انرژي  اي  هماز موارد مهم دیگر در تحلیل این سیست
در راستاي مدلسازي   .  رددگیمانجام شده در این زمینه مرور  اي  ه شاز پژوه

بهین و    ضمن   ]12[  همکاران  و  والنسیا،  خورشیدياي  ه رکلکتوازي  س هعددي 
  طول   با   سهموي   کلکتور   یک   ارزیابی  و  مدلسازي ،  طراحی  کلی   مراحل   ي هارائ
وات بر    783  تابش  در   را  خروجی  دماي  مقدار   بیشینه،  متر  5/0عرض    و  95/0

در  .  نمودند  درجه کلوین گزارش  473  لیتر بر دقیقه مقدار  2/0دبی    مترمربع و
اولیوریا   ریاضی   مدل  یکازي  سهپیاد  و  توسعه   ضمن  ]13[  همکاران  و  ادامه 

  سهموياي  ه رکلکتو  حرارت   انتقال  و  جریان اي  هرپارامت  محاسبه   جهت 
  محاسبه   را   شده   تلف  حرارت  و  اپتیکی  بازده ،  حرارتی  بازده   مقادیر   خورشیدي 

انرژي.  نمودند آنالیز  خصوص  اقتصادي  ،  اگزرژي،  در  و  محیطی  زیست 
بهین  ]14[  کورادو  و  باتیستی،  خورشیدياي  همسیست هدف    یک ازي  سهبا 

زیست    اثرات  تحلیل  و  تجزیه   به ،  آب  ذخیره  سیستم  با   همراه  خورشیدي   کلکتور
درصدي    40در طراحی بهینه خود کاهش    آنان.  محیطی و اقتصادي پرداختند

کردند گزارش  را  محیطی  زیست  نرم    استفاده   با  ]15[  چامولی.  اثرات  از 
با    پارامترهايازي  سهبهین  به    MATLABافزار طراحی یک کلکتور خورشیدي 

  ورود و خروج و   هدف بیشینه کردن راندمان اگزرژي پرداخته و مقادیر دماي
  ]16[  ادامه کالیسکاندر  .  جاذب را گزارش نمود  صفحه  مساحت  سیال و  سرعت

  20تجدیدپذیر در توان  اي  هممحیطی در سیست  زیستاي  هلبا محاسبه تحلی
مبتنی بر گاز طبیعی و توربین باد را به ترتیب به عنوان  اي  همسیست،  کیلووات

نمودرین  تهبهین معرفی  انرژي  و  اگزرژي  آنالیز  نظر  از  راستاي  .  سیستم  در 
  ]17[  کالیسکان ،  خورشیدياي  همسیستاقتصادي و زیست محیطی  اي  هلتحلی

دیگر  در   براي   را  الکتریکی  و  خورشیدي،  توده  زیستاي  هتسوخ ،  پژوهشی 
  دماي   هشت  در  زیست محیطی  اگزرژي و،  انرژي  منظر  از  ساختمان  گرمایش

سیستم.  نمود  مقایسه  و  بررسی  مرجع او    کردن   آزاد  با   را  خورشیدي   نتایج 
  به   درجه)  4  دمایی  شرایط  (در   روز  در  کربن دي اکسید  کیلوگرم گاز  1599/0
ازي  سهاز طرفی پیرامون بهین.  نمود  عرفیگزینه مرین  ترپایدا  ورین  تهبهین  عنوان
پارامتاي  هرکلکتو به  باتوجه  اگزرژياي  هرخورشیدي  و    و  احیائی،  انرژي 

  از   استفاده  با  خطی  سهموياي  هرکلکتوازي  س هبهین  روي  بر  ]18[  همکاران
بهین   و  اگزرژي ،  انرژياي  ه رپارامت  و  کرده  مطالعه  چندهدفهازي  سهروش 

  خود  نتایج  سنجی  اعتبار  ضمن  ایشان.  نمودند  تحلیل  و  بررسی  را  آن  اقتصادي
،  انرژي  راندمان  مقادیر  به  مربوط  بهینه  نهایی  مقدار،  موجود  تجربیاي  ه هداد  با

ات  ودلار بر کیلو  0142/0% و    55/35،  %  22/29ترتیب    به  را   هزینه  و  اگزرژي 
کاري بر آنالیز انرژي و  تغییر سیال   پیرامون مطالعه اثر.  نمودند  ساعت گزارش

خورشیدي    کلکتور  یک  اگزرژي  تحلیل  به  ]19[  تزیوانیدیس  و  بلوس،  اگزرژي
LS-2 افزار نرم در EES روغن و هوا سیال دو براي  آنان. پرداختند Therminol 

VP1  نموده    تکرار   را  خوداي  ه يازس هشبی،  ورودي  دماي   و   دبی   مختلف   شرایط   در
  .  را گزارش کردند  هوا با   مقایسه در روغن  بهتر و عملکرد

اي  هرکلکتو  روي  بر  گرفته  انجام  عددي  و  تجربیاي  هشپژوه   به  باتوجه
آنالیز  ،  آزمایشات تجربی  ازي  س هبهین،  عددي ازي  سهشبی:  موضوعات  در   سهموي

،  در این پژوهش،  اقتصادي و زیست محیطی و مطالعات اقلیمی،  اگزرژي،  انرژي
اقلی کلکتواي  همپتانسیل  از  استفاده  جهت  ایران  کشور  سهموي  اي  ه راصلی 

اقتصادي و زیست محیطی  ،  اگزرژي،  انرژياي  ه هخورشیدي در چارچوب حوز
جهت تعیین بهترین اقلیم براي استفاده از  بررسی گردیده و نتایج بدست آمده 

در این راستا ضمن  .  گردیده استمشخص  ،  پتانسیل خورشیدي در هر حوزه
عملکرد سامانه کلکتور خورشیدي  ، اقلیم آب و هوایی در کشور ایران 5انتخاب 

فاکتو بررسی  با  اقلیم  اگزرژياي  هردر هر  و  انرژي  تمام شده   هزینه،  راندمان 
درنظر واحد   (با  تولیدي  اکسید  دي  کربن  مقدار  و  عمر    گرفتنانرژي  چرخه 

اي  هماقلیندي  ب هرتب،  بدست آمدهاي  ه هنهایتاً با آنالیز داد  ومحاسبه  ،  سیستم)
سیستم   توسط  خورشیدي  انرژي  پتانسیل  از  استفاده  براي  هوایی  و  آب 

   گردیده است.ارائه ،  سهموي خطیاي هرکلکتو

  یران در ا  یدي خورش  ي انرژ   یل پتانس   -2
ایران هوایی،  کشور  و  آب  اقلیم  جنوبی  :  داراي چهار  (ساحل  مرطوب  معتدل 
نیمه خشک (کوهستانی)،  دریاي خزر) ،  گرم و خشک (کویر لوت)،  معتدل و 

 تا 29مدارهاي   بین این کشور در.  ]7[  است  (سواحل جنوبی) گرم و مرطوب

در عرض  يهدرج 41 و  داشته  قرار   لحاظ به که شده واقع ايهمنطق شمالی 

.  ]20[  دارد قرارا  ه هرد در بالاترین جهان نقاط بین در خورشیدي انرژي دریافت
خورشیدي سیستم  کارکرد  بر  اقلیم  اثر  بررسی  هدف  عنوان    5،  با  به  شهر 

مشخصات اقلیمی    1در جدول  .  اندهانتخاب گردید،  اقلیم متفاوت   5از  ي  اهنمایند
 . گردیده استهرشهر به همراه مختصات جغرافیایی آن ارائه 

 ] 21[ ندي کوپنبهاي مورد مطالعه بر اساس طبقهرنوع اقلیم شه 1جدول  

  ندي کوپن بهکلاس طبق نوع اقلیم آب و هوایی شهر

  Cfa معتدل مرطوب  رشت

 BSk سرد نیمه خشک  شیراز

  BSh معتدل نیمه خشک  تهران

  BWh گرم و خشک  آبادان 

  Dsa ي مرطوباه قار سنندج

  سیستم تشریح    - 3  

  یرانکشور ا ي: مطالعه موردیديخورش يسهمو ياز کلکتور ها ینهبه منظور استفاده به ییآب و هوا يها یماقل یسنج یلپتانس
 

 

براي مطالعه اثر تغییر اقلیم آب و هوایی بر مقادیر راندمان انرژي و اگزرژي و  
لازم است کلکتوري سهموي با  ،  همچنین مطالعات زیست محیطی و اقتصادي

معین گردد،  ابعاد  انتخاب  عددي  مدلسازي  مرجع  عنوان  از  .  به  منظور  بدین 
المللی سان بین  به عنوان مرجع    ]22[  دیاکلکتور مورد استفاده در آزمایشگاه 

ارائه شده    2خواص کلی کلکتور مرجع در جدول    و مدلسازي عددي استفاده  
  .  است

 مدلسازي مشخصات کلکتور خورشیدي مرجع  2جدول  

 واحد مقدار پارامتر  نماد 

W  متر  5 عرض کلکتور 

L   متر  7/ 8 طول کلکتور 

r,iD  متر  0/ 066 قطر داخلی جاذب 

r,oD  متر  0/ 070 قطر خارجی جاذب 

c,iD متر   0/ 109  قطر داخلی کاور 

c,oD  متر   0/ 115  قطر خارجی کاور 

 -  0/ 83  ضریب بازتاب  ����  

 ϒ 0/ 99  ضریب عبور  - 

  - 0/ 96  ضریب جذب � 

V  مترمکعب بر ثانیه  50 دبی حجمی  

inT  کلوین 373/ 15 دماي ورودي  

 Syltherm 800  HTF نوع سیال انتقال حرارت -

شامل حجم کنترلی است که انرژي    1سیستم مورد بررسی مطابق شکل  
آن وارد و سیال خروجی بهمراه  اي  هزسیال ورودي و تابش خورشیدي از مر 

  .  گردندیاز آن خارج م، حرارت اتلافی

  
  شماتیک حجم کنترل یک سیستم خورشیدي  1شکل  

  مدلسازي ریاضی   -4
 تحلیل انرژي   - 1-4

نظر گرفتن حجم کنترل شکل   آن  1با در  پیرامون  انرژي  بالانس  نوشتن  ،  و 
  .  آیدیبدست م  1معادله 

)1 ( �̇�,�� + �̇� = �̇�,��� + �̇� 

برابر    ��,�̇�،  برابر نرخ انرژي خورشیدي رسیده به سطح کلکتور  �̇�که در آن  
برابر نرخ   �̇�برابر نرخ انرژي سیال خروجی و    ���,�̇�،  نرخ انرژي سیال ورودي

خورشیدي رسیده به سطح کلکتور از    توان مقدار.  استانرژي اتلافی سیستم  
  .  ]19[ ید آیبدست م 2رابطه 

)2 ( �̇� = � × �� 

مساحت تصویر    ��شدت تابش عمودي رسیده به واحد سطح و    �که در آن  
خورشیدي    توان بخشی از  ،  بدلیل وجود اتلافات اپتیکی.  استعمودي کلکتور  

آن به لوله مرکزي منتقل گردیده که  اي  ه هتوسط آیین،  رسیده به سطح کلکتور
  .  ]23[  محاسبه استقابل   3از رابطه 

)3 ( �̇��� = ���� × �̇� 

بوده و    ����پارامتر  ،  3در رابطه   بیانگر نسبت تابش جذب شده به تابش کل 
  . ]23[  قابل محاسبه است  4مقدار آن از رابطه 

)4 ( ���� = ���� × � × � × ϒ 
ضریب جذب رسیور    �،  ضریب گذردهی کاور �،  ضریب بازتاب ����که در آن  

براي استخراج  .  موجود است  3و مقادیر آن در جدول    است ضریب عبور    ϒو  
اقسام انتقال حرارت در سیستم کلکتور    که لازم است  ،  معادلات حرارتی حاکمه

شماتیکی از اقسام انتقال حرارت    2بدین منظور  در شکل  .  سهموي معین گردد
  .  حرارتی مربوط به آن ارائه گردیده استاي هتبه همراه مقاوم 

  
حرارتی یک قطاع از کلکتور خورشیدياي هتشماتیک مقاوم 2شکل    

تفاضل   برابر  سیال  به  انتقالی  خالص  انرژي  و  نرخ  نرخ  خروجی  سیال  انرژي 
  . ]24[ قابل محاسبه است 5و از رابطه  استورودي به حجم کنترل 

)5 ( �̇� = �̇�,��� − �̇�,�� = ����(���� − ���) 
  6لذا از رابطه  ،  مجهول است  5از آنجا که مقدار دماي خروجی سیال در رابطه  

  .  ]23[ رددگیم انرژي مفید استفاده  نرخ   محاسبهبراي 

)6 ( �̇� = ����� × ���� × ��� − �����(��� − ����)�� 

ضریب اتلاف کلکتور    ��،  مساحت سطح جانبی لوله جاذب  ��  ،  6در رابطه  
نیز باتوجه    ��و     ��مقادیر .  استضریب حذف حرارتی     ��و  دماي محیط    ����و

پس از محاسبه گرما  .  رددگیمبه ساختار کلکتور و جنس اجزاي آن محاسبه  
  . آیدیبدست م 7 يهمقدار گرماي اتلافی از رابط ، 6مفید مطابق رابطه 

)7 ( �̇� =  �̇� − �̇� 
  .  ]25[ شودیمحاسبه م 8 يهراندمان حرارتی سیستم از رابط ، در پایان

)8 ( �������� =
�̇�

�̇�

× 100 
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  یرانکشور ا ي: مطالعه موردیديخورش يسهمو ياز کلکتور ها ینهبه منظور استفاده به ییآب و هوا يها یماقل یسنج یلپتانس
 

 

براي مطالعه اثر تغییر اقلیم آب و هوایی بر مقادیر راندمان انرژي و اگزرژي و  
لازم است کلکتوري سهموي با  ،  همچنین مطالعات زیست محیطی و اقتصادي

معین گردد،  ابعاد  انتخاب  عددي  مدلسازي  مرجع  عنوان  از  .  به  منظور  بدین 
المللی سان بین  به عنوان مرجع    ]22[  دیاکلکتور مورد استفاده در آزمایشگاه 

ارائه شده    2خواص کلی کلکتور مرجع در جدول    و مدلسازي عددي استفاده  
  .  است

 مدلسازي مشخصات کلکتور خورشیدي مرجع  2جدول  

 واحد مقدار پارامتر  نماد 

W  متر  5 عرض کلکتور 

L   متر  7/ 8 طول کلکتور 

r,iD  متر  0/ 066 قطر داخلی جاذب 

r,oD  متر  0/ 070 قطر خارجی جاذب 

c,iD متر   0/ 109  قطر داخلی کاور 

c,oD  متر   0/ 115  قطر خارجی کاور 

 -  0/ 83  ضریب بازتاب  ����  

 ϒ 0/ 99  ضریب عبور  - 

  - 0/ 96  ضریب جذب � 

V  مترمکعب بر ثانیه  50 دبی حجمی  

inT  کلوین 373/ 15 دماي ورودي  

 Syltherm 800  HTF نوع سیال انتقال حرارت -

شامل حجم کنترلی است که انرژي    1سیستم مورد بررسی مطابق شکل  
آن وارد و سیال خروجی بهمراه  اي  هزسیال ورودي و تابش خورشیدي از مر 

  .  گردندیاز آن خارج م، حرارت اتلافی

  
  شماتیک حجم کنترل یک سیستم خورشیدي  1شکل  

  مدلسازي ریاضی   -4
 تحلیل انرژي   - 1-4

نظر گرفتن حجم کنترل شکل   آن  1با در  پیرامون  انرژي  بالانس  نوشتن  ،  و 
  .  آیدیبدست م  1معادله 

)1 ( �̇�,�� + �̇� = �̇�,��� + �̇� 

برابر    ��,�̇�،  برابر نرخ انرژي خورشیدي رسیده به سطح کلکتور  �̇�که در آن  
برابر نرخ   �̇�برابر نرخ انرژي سیال خروجی و    ���,�̇�،  نرخ انرژي سیال ورودي

خورشیدي رسیده به سطح کلکتور از    توان مقدار.  استانرژي اتلافی سیستم  
  .  ]19[ ید آیبدست م 2رابطه 

)2 ( �̇� = � × �� 

مساحت تصویر    ��شدت تابش عمودي رسیده به واحد سطح و    �که در آن  
خورشیدي    توان بخشی از  ،  بدلیل وجود اتلافات اپتیکی.  استعمودي کلکتور  

آن به لوله مرکزي منتقل گردیده که  اي  ه هتوسط آیین،  رسیده به سطح کلکتور
  .  ]23[  محاسبه استقابل   3از رابطه 

)3 ( �̇��� = ���� × �̇� 

بوده و    ����پارامتر  ،  3در رابطه   بیانگر نسبت تابش جذب شده به تابش کل 
  . ]23[  قابل محاسبه است  4مقدار آن از رابطه 

)4 ( ���� = ���� × � × � × ϒ 
ضریب جذب رسیور    �،  ضریب گذردهی کاور �،  ضریب بازتاب ����که در آن  

براي استخراج  .  موجود است  3و مقادیر آن در جدول    است ضریب عبور    ϒو  
اقسام انتقال حرارت در سیستم کلکتور    که لازم است  ،  معادلات حرارتی حاکمه

شماتیکی از اقسام انتقال حرارت    2بدین منظور  در شکل  .  سهموي معین گردد
  .  حرارتی مربوط به آن ارائه گردیده استاي هتبه همراه مقاوم 

  
حرارتی یک قطاع از کلکتور خورشیدياي هتشماتیک مقاوم 2شکل    

تفاضل   برابر  سیال  به  انتقالی  خالص  انرژي  و  نرخ  نرخ  خروجی  سیال  انرژي 
  . ]24[ قابل محاسبه است 5و از رابطه  استورودي به حجم کنترل 

)5 ( �̇� = �̇�,��� − �̇�,�� = ����(���� − ���) 
  6لذا از رابطه  ،  مجهول است  5از آنجا که مقدار دماي خروجی سیال در رابطه  

  .  ]23[ رددگیم انرژي مفید استفاده  نرخ   محاسبهبراي 

)6 ( �̇� = ����� × ���� × ��� − �����(��� − ����)�� 

ضریب اتلاف کلکتور    ��،  مساحت سطح جانبی لوله جاذب  ��  ،  6در رابطه  
نیز باتوجه    ��و     ��مقادیر .  استضریب حذف حرارتی     ��و  دماي محیط    ����و

پس از محاسبه گرما  .  رددگیمبه ساختار کلکتور و جنس اجزاي آن محاسبه  
  . آیدیبدست م 7 يهمقدار گرماي اتلافی از رابط ، 6مفید مطابق رابطه 

)7 ( �̇� =  �̇� − �̇� 
  .  ]25[ شودیمحاسبه م 8 يهراندمان حرارتی سیستم از رابط ، در پایان

)8 ( �������� =
�̇�

�̇�

× 100 
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  احمدي  ابوالفضل  موسویان، فرحان سید برزوئی، داریوش

  

 

 تحلیل اگزرژي   - 2-4

شکل   شماتیک  به  صورت  ،  1باتوجه  به  کنترل  حجم  پیرامون  اگزرژي  آنالیز 
  .  است 9 يهرابط 

)9 ( �̇��,�� + �̇�� = �̇��,��� + �̇�� + �̇���� 

ورودي  ��,��̇�اي  هرپارامت اگزرژي سیال  نرخ  تابش     ��̇�،  برابر  اگزرژي  نرخ 
خروجی   ���,��̇�،  خورشیدي سیال  اگزرژي  و  نرخ    ��̇�،  نرخ  اتلافی  اگزرژي 

شده    ����̇� نابود  اگزرژي  تابش     ��̇�مقدار  .  دناشبیمنرخ  اگزرژي  نرخ 
  . ]19[ رددگیممحاسبه  10 ي هخورشیدي از رابط

)10 ( �̇�� = �̇�(1 −
4

3
× �

����

����
� +

1

3
× �

����

����
�

�

) 

کلوین تخمین زده    5780برابر دماي سطح خورشید بوده و با    ����که در آن  
اگزرژي سیال  نرخ  پارامتر نرخ اگزرژي مفید به صورت تفاضل  .  ]19[  شودیم

 .  ]19[ شودیمحاسبه م 11خروجی و ورودي به کلکتور تعریف شده و از رابطه 

)11 ( 
�̇�� = �̇��,��� − �̇��,��=�̇� − �� × �� ×

���� × �� �
����

���
� − �� × ���� ×

��

��×��
 

مقدار اگزرژي اتلافی  .  استمقدار افت فشار در طول لوله جاذب    ��که در آن  
  .  ]6[ آید یبدست م  12نیز از رابطه 

)12 ( �̇�� = �̇��,��� + �̇��,������� 

اگزرژي  نرخ   �������,��̇� اگزرژي اتلافی اپتیکی و   نرخ   برابر   ���,��̇�که در آن  
  .  ]10[ آیندیبدست م  14و  13اتلافی حرارتی است و به ترتیب از روابط  

)13 ( �̇��,��� = �1 − ����� × �̇�� 

)14 ( �̇��,������� = �̇� × �1 −
����

��
� 

  حرارت   ترم انتقال   در   که   استایی  هيناپذیر   برگشت   اگزرژي تخریب شده بیانگر 
  انرژي   انتقال   هنگام   کاري است که   بیانگر  پارامتر   این ،  خاص  طور   به .  دارند  وجود

مقدار اگزرژي تخریب  .  ودریم  بین  از  منبع سرد  به  گرم   منبع  یک  از  حرارتی
 .  ]23[ کندیتبعیت م 15شده از رابطه 

)15 ( �̇���� =  �̇����,�→� + �̇����,�→� 

اگزرژي تخریب شده شامل دو ترم اصلی است    نرخ  خورشیدياي  هردر کلکتو
که یکی میان خورشید و لوله جاذب بوده و دیگري میان لوله جاذب و سیال  

فوق ارائه گردیده  اي  همتر،  به ترتیب  17و    16در روابط    .انتقال حرارت است
 .  ]19[  است

)16 ( �̇����,�→� =  ���� × �̇�� − ���� × (1 −
����

��
) 

)17 ( �̇����,�→� =  �̇� × �1 −
����

��
� − �̇�� 

  .  ]23[ قابل محاسبه است  18راندمان اگزرژي از رابطه ،  پس از محاسبه موارد

)18 ( ������� =
�̇��

�̇��

× 100 

 تحلیل اقتصادي   - 3-4

کلکتو اقتصادي  آنالیز  هر  اي  ه ردر  هزینه  محاسبه  اصلی  هدف  خورشیدي 
محاسبه    19که این هزینه از معادله  .  است  کیلووات ساعت انرژي تولید شده 

 .  ]26[ رددگیم

�� = �� + �� + ���� )19 ( 

اولیه تجهیزات  ��،  در رابطه بالا   ����هزینه تعمیر و نگهداري و     ��،  هزینه 
بیمه بر کیلووات ساعت،  هزینه  براي محاسبه هزینه  .  اشندب یم  بر حسب دلار 

 .  ]26[ رددگیماستفاده   20اولیه تجهیزات از معادله 

�� =
� × �

8760 × �̇�

 )20 ( 

رابطه   این  اولی  �در  بر حسب  ي ههزینه  تجهیزات  براي  دلار    نصب  میباشد. 
  .]27[  شوداستفاده می  21از معادله  Cمحاسه 

� = ����������� + ���� + ���� + ����� )21 ( 

سیال انتقال حرارت و کلکتور خورشیدي  ،  تانک ذخیرهاي  ههدر این رابطه هزین 
ارائه شده است. باتوجه به عدم    3که در جدول    بر حسب واحد سطح میباشند

نیاز کلکتور در داخل کشور و تجهیزات مورد  از قطعات  برخی  تامین  ،  امکان 
آنلاین بین  اي  ه هبر مبناي قیمت ارائه شده در فروشگا،  3ارقام موجود در جدول

    ارسال و گمرك و... صرف نظر گردیده است. همچنین اي  ههالمللی بوده و از هزین
  آید. یبدست م  22که از رابطه  است قیمت پمپ مورد استفاده    �����

����� = 3540 ∗ (�����
�.�� ) )22 ( 

رابطه    رابطه    22در  از  که  میباشد  نیاز  مورد  فشار  از  تابعی  پمپ    23قیمت 
  .  ]28[آیدیبدست م

����� =
�̇ × 60 × �

600
 )23 ( 

مقادیر مربوط به عمر کلکتور خورشیدي و نرخ بهره و هزینه اجزاي مختلف  
اي  هعهمچنین با توجه به مرج   لازم به ذکر است .  ارائه شده است  3در جدول  

هزینه راه    %   6  برابر با  هزینه نگهداري وتعمیرات و هزینه بیمه موجود مجموع  
  .  شودیماندازي در نظر گرفته 

 ] 29, 28, 6[مشخصات مورد نیاز براي تحلیل اقتصادي 3جدول  

 واحد مقدار  نماد   پارامتر

 دلار بر متر مربع  collectorC 148 قیمت کلکتور خورشیدي

 دلار بر متر مربع  HTFC  55  قیمت سیال انتقال حرارت

  دلار بر متر مربع   storageC  27 منبع ذخیره
 سال L  20 طول عمر

 % n  2 نرخ تنزیل

) از  �( ) و نرخ تنزیل آن�(  نیز با داشتن طول عمر تجهیز  20در رابطه    �مقدار  
   . ]26[ رددگیمحاسبه م 24رابطه 

� =
�(� + 1)�

(� + 1)� − 1
 )24 ( 

 تحلیل زیست محیطی   - 4-4

  یرانکشور ا ي: مطالعه موردیديخورش يسهمو ياز کلکتور ها ینهبه منظور استفاده به ییآب و هوا يها یماقل یسنج یلپتانس
 

 

خورشیدي با محاسبه میزان کربن دي اکسید  اي  هرآنالیز زیست محیطی کلکتو
این میزان  .  رددگ یممنتشر شده از سیستم به ازاي تولید واحد انرژي بررسی  

انرژي و اگزرژي    نرخ  به ترتیب بر مبناي  26و    25انتشار میتواند مطابق روابط  
  .  ]30 ،10[ مفید محاسبه شود

)25 ( ���� = ���� ×  �̇� × �������� 

)26 ( ���,��� = ���� ×  �̇�� × �������� 

برابر مقدار کربن دي اکسید آزاد شده بر    ���,���و    ����در این معادلات  
برابر مقدار کربن دي    ����حسب کیلوگرم در زمان در نظر گرفته شده بوده و  

با   برابر  آن  مقدار  و  است  مرجع  انرژي  سیستم  به  مربوط    00647/0اکسید 
ارزیابی    روش  که ازکیلووات ساعت بوده    ره  کیلوگرم کربن دي اکسید به ازاي 

.  استزمان کارکرد سیستم    ��������  .  ]10[  بدست آمده است  چرخه حیات 
کوچکتر از مقادیر  ،  زیست محیطی-عموماً مقادیر بدست آمده از آنالیز اگزرژي

،  انرژي مفیدزیست محیطی است و لذا آنالیز مبتنی بر  - حاصل از آنالیز انرژي
  زیست  ارزیابیاي  ه شرو  از  یکی  حیات  چرخه  ارزیابی.  استر  تطمعیاري محتا

  استفاده   مورد  فرآیندها و محصولات  زیستی  محیط  ارزیابی  در  که  است  محیطی
  ارزیابی  و  فنی   ارزیابی   از   بعد   حیات   چرخه  ارزیابی   واقع  در .  ]31[  یرد گیم  قرار 

در شکل   .]33  ،32[  است  پایدار  ارزیابی  یک  سوم  ضلع  کننده  تکمیل  اقتصادي
 .  شماتیکی از چرخه کلی این روش ارائه گردیده است 3

  
  شماتیک روش ارزیابی چرخه حیات 3شکل  

  مدلسازي   -5
اقلیم جهت استفاده از پتانسیل خورشیدي توسط  رین  تبمناسبا هدف یافتن  

افزار    يعدد  سازيمدل  کی ،  خورشیدياي  هرکلکتو نرم  انجام    MATLABدر 
تأث  گردید  ،  يانرژراندمان    يبر روآب و هوایی  اي  هماقلی  راتییتغ  ریو سپس 

پارامترها  اقتصادي ،  يرژگزا بررس  یطیمحزیست    ي و    گرفت. قرار    یمورد 
شرا  نی ااي  هيورود شامل  اقل  یطیمح   ط یبرنامه  ،  طیمح  يدما  حاوي   ی میو 

تابش خو باد،  دیرششدت  آفتاب ،  سرعت  نیز    آن اي  هیخروج  بوده وی  ساعات 
تحلیل اقتصادي جهت  ،  يرژگزو ا   يبازده انرژ،  يکار  الیس  ی خروج  ي دما  شامل

زیست محیطی پارامترهاي  و  تولید شده  انرژي  واحد  هزینه  در  .  است  تعیین 
   ارائه گردیده است.فلوچارت مدلسازي انجام شده   4 شکل

  اعتبارسنجی -6
  عملکرد   صحت،  است  شایسته،  عددي  مدلسازي  از   حاصل  نتایج   يهارائ  از  پیش

دماي خروجی سیال    5در شکل  ،  منظور  بدین.  گردد  اثبات،  شده  انجام   مدلسازي
  ]22[  تجربی پژوهشبا نتایج    عددي  مدلسازي  از  و راندمان حرارتی بدست آمده 

به ذکر است .  گردیده استمقایسه   افقی    که  لازم  ارائه شده در محور  حالات 
از     ]22[  منطبق بر شرایط مختلف پژوهش دودلی و همکاران  5نمودار شکل  

 .استتابش و دماي محیط ، حیث دماي سیال ورودي

  اعتبار سنجی مدلسازي عددي  5شکل  

تجربی و عددي در حالت هفتم   نتایج  بیشینه مقدار خطاي مطلق میان 
برابر   لذا درصد    5/5ملاحظه گردیده و مقدار آن  صحت عملکرد مدل    بوده و 
 . رددگیمعددي و نتایج حاصل از آن اثبات 

  مدلسازي    نتایج   -7
،  اگزرژي،  انرژي  يهمبتنی بر چهار حوزاي  ه زبه آنالی  مربوطپیش از ارائه نتایج  

پیرامون مهمترین پارامتر اقلیمی    ابتدا ،  اقتصادي و زیست محیطی شایسته است
بحث گردد تابش خورشیدي  نظر گرفتن  .  یعنی شدت  به در  توجه  شهر    5با 

اقلیم مختلف آب    5آبادان و سنندج به عنوان نمایندگان  ،  تهران،  شیراز،  رشت
به هر  ،  و هوایی مختلف  اي  ههاقلیم در مابررسی میزان تابش عمودي مربوط 

نظر م به  تابش    انرژيتغییرات    6بدین منظور در شکل  .  رسدیسال ضروري 
  .  مختلف ارائه شده است اي  ههشهر مذکور طی ما  5عمودي براي 

  
  مدلسازي عددي فلوچارت  4شکل  
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خورشیدي با محاسبه میزان کربن دي اکسید  اي  هرآنالیز زیست محیطی کلکتو
این میزان  .  رددگ یممنتشر شده از سیستم به ازاي تولید واحد انرژي بررسی  

انرژي و اگزرژي    نرخ  به ترتیب بر مبناي  26و    25انتشار میتواند مطابق روابط  
  .  ]30 ،10[ مفید محاسبه شود

)25 ( ���� = ���� ×  �̇� × �������� 

)26 ( ���,��� = ���� ×  �̇�� × �������� 

برابر مقدار کربن دي اکسید آزاد شده بر    ���,���و    ����در این معادلات  
برابر مقدار کربن دي    ����حسب کیلوگرم در زمان در نظر گرفته شده بوده و  

با   برابر  آن  مقدار  و  است  مرجع  انرژي  سیستم  به  مربوط    00647/0اکسید 
ارزیابی    روش  که ازکیلووات ساعت بوده    ره  کیلوگرم کربن دي اکسید به ازاي 

.  استزمان کارکرد سیستم    ��������  .  ]10[  بدست آمده است  چرخه حیات 
کوچکتر از مقادیر  ،  زیست محیطی-عموماً مقادیر بدست آمده از آنالیز اگزرژي

،  انرژي مفیدزیست محیطی است و لذا آنالیز مبتنی بر  - حاصل از آنالیز انرژي
  زیست  ارزیابیاي  ه شرو  از  یکی  حیات  چرخه  ارزیابی.  استر  تطمعیاري محتا

  استفاده   مورد  فرآیندها و محصولات  زیستی  محیط  ارزیابی  در  که  است  محیطی
  ارزیابی  و  فنی   ارزیابی   از   بعد   حیات   چرخه  ارزیابی   واقع  در .  ]31[  یرد گیم  قرار 

در شکل   .]33  ،32[  است  پایدار  ارزیابی  یک  سوم  ضلع  کننده  تکمیل  اقتصادي
 .  شماتیکی از چرخه کلی این روش ارائه گردیده است 3

  
  شماتیک روش ارزیابی چرخه حیات 3شکل  

  مدلسازي   -5
اقلیم جهت استفاده از پتانسیل خورشیدي توسط  رین  تبمناسبا هدف یافتن  

افزار    يعدد  سازيمدل  کی ،  خورشیدياي  هرکلکتو نرم  انجام    MATLABدر 
تأث  گردید  ،  يانرژراندمان    يبر روآب و هوایی  اي  هماقلی  راتییتغ  ریو سپس 

پارامترها  اقتصادي ،  يرژگزا بررس  یطیمحزیست    ي و    گرفت. قرار    یمورد 
شرا  نی ااي  هيورود شامل  اقل  یطیمح   ط یبرنامه  ،  طیمح  يدما  حاوي   ی میو 

تابش خو باد،  دیرششدت  آفتاب ،  سرعت  نیز    آن اي  هیخروج  بوده وی  ساعات 
تحلیل اقتصادي جهت  ،  يرژگزو ا   يبازده انرژ،  يکار  الیس  ی خروج  ي دما  شامل

زیست محیطی پارامترهاي  و  تولید شده  انرژي  واحد  هزینه  در  .  است  تعیین 
   ارائه گردیده است.فلوچارت مدلسازي انجام شده   4 شکل

  اعتبارسنجی -6
  عملکرد   صحت،  است  شایسته،  عددي  مدلسازي  از   حاصل  نتایج   يهارائ  از  پیش

دماي خروجی سیال    5در شکل  ،  منظور  بدین.  گردد  اثبات،  شده  انجام   مدلسازي
  ]22[  تجربی پژوهشبا نتایج    عددي  مدلسازي  از  و راندمان حرارتی بدست آمده 

به ذکر است .  گردیده استمقایسه   افقی    که  لازم  ارائه شده در محور  حالات 
از     ]22[  منطبق بر شرایط مختلف پژوهش دودلی و همکاران  5نمودار شکل  

 .استتابش و دماي محیط ، حیث دماي سیال ورودي

  اعتبار سنجی مدلسازي عددي  5شکل  

تجربی و عددي در حالت هفتم   نتایج  بیشینه مقدار خطاي مطلق میان 
برابر   لذا درصد    5/5ملاحظه گردیده و مقدار آن  صحت عملکرد مدل    بوده و 
 . رددگیمعددي و نتایج حاصل از آن اثبات 

  مدلسازي    نتایج   -7
،  اگزرژي،  انرژي  يهمبتنی بر چهار حوزاي  ه زبه آنالی  مربوطپیش از ارائه نتایج  

پیرامون مهمترین پارامتر اقلیمی    ابتدا ،  اقتصادي و زیست محیطی شایسته است
بحث گردد تابش خورشیدي  نظر گرفتن  .  یعنی شدت  به در  توجه  شهر    5با 

اقلیم مختلف آب    5آبادان و سنندج به عنوان نمایندگان  ،  تهران،  شیراز،  رشت
به هر  ،  و هوایی مختلف  اي  ههاقلیم در مابررسی میزان تابش عمودي مربوط 

نظر م به  تابش    انرژيتغییرات    6بدین منظور در شکل  .  رسدیسال ضروري 
  .  مختلف ارائه شده است اي  ههشهر مذکور طی ما  5عمودي براي 

  
  مدلسازي عددي فلوچارت  4شکل  
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  احمدي  ابوالفضل  موسویان، فرحان سید برزوئی، داریوش

  

 

  
 تابیده شده  انرژيانگین یم 6شکل  

  

است که کمترین پراکندگی  ي  اهبه گون  6ارائه شده در شکل  اي  ههروند داد
بیشترین مقادیر تابشی  و  تابشی در شهر شیراز و بیشترین آن در شهر سنندج  

  ردد.گیمشاهده مدر ماه جولاي و کمترین آن در ماه دسامبر 

  تحلیل انرژي سیستم   - 1-7
انرژي حوزه  در  تحلیل سیستم  راستاي  در  ،  در  انرژي  توزیع  نحوه  است  لازم 

نحوه توزیع انرژي  ،  همانگونه که پیشتر نیز اشاره گردید.  سیستم مشخص گردد
اي  ه زاست که انرژي خورشیدي به عنوان ورودي به مري  اهدر سیستم به گون

انتقال حرارت تلف گردیده  اي  ههسیستم وارد شده و بخشی از آن در اثر پدید
نقش  و نهایتاً مقدار باقی مانده به عنوان انرژي مفید در گرمایش سیال ایفاي  

براي  ،  بیلان انرژي سیستم در بیشینه ماه تابشی (ماه جون)  7در شکل  .  کندیم
  .  آبادان و سنندج ارائه گردیده است، تهران، شیراز،  پنج شهر رشت

  (بر حسب وات) اقسام مختلف نرخ انرژي 7شکل  

تبع آن   توان وروديبیشینه مقدار    7مطابق شکل     نرخ   خورشیدي و به 
در شه  مفید  ماي  هرانرژي  تحقق  سنندج  و  داراي  یشیراز  ترتیب  به  که  یابد 

وات است وکمینه مقدار آن در شهر رشت برابر    76/8837و    46/8740مقادیر  
ما.  استوات    67/7011 در  اقلیمی  تغییرات  تاثیر  بررسی  راستاي  اي  ههدر 

آن امري زمانبر و دشوار  اي  هراستفاده از بیلان انرژي و تحلیل پارامت،  مختلف
پارامتر  رین  تیفهوم راندمان حرارتی که اساسدر این خصوص استفاده از م.  است

است سیستم  انرژي  رفتار  توصیف  م،  براي  نظر  به  شکل  .  رسدیمفید    8در 
در   کلکتور خورشیدي  سیستم  رشت  5راندمان حرارتی  ،  تهران،  شیراز،  شهر 

     . مختلف سال ارائه شده استاي ههآبادان و سنندج طی ما

  
  مختلف (%)اي هرانرژي در شهراندمان ماهانه  8شکل  

شهر    5(ا  همبیشینه مقدار راندمان حرارتی براي تمامی اقلی،  8مطابق شکل  
توان در  ی) در ماه جون فصل تابستان ملاحظه گردیده و علت آنرا ممعرفی شده 

همچنین کمینه مقدار  .  مقدار بیشینه تابش خورشیدي مربوط به این ماه دانست
 .  مشهود استا  هرماه دسامبر فصل زمستان براي تمامی شهراندمان حرارتی در  

  تحلیل اگزرژي سیستم   - 2-7
اتخاذ گردیده و    براي انرژي  نیز روندي مشابه تحلیل  تحلیل اگزرژي سیستم 

 .  ارائه گردیده است 9بیلان اگزرژي سیستم در ماه جون در شکل 

  
  (بر حسب وات) اقسام مختلف نرخ اگزرژي 9شکل  
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اگزرژي مفید مربوط به شهر سنندج  نرخ  بیشترین مقدار    9مطابق شکل  
  97/1461و کمترین مقدار آن مربوط به شهر رشت با مقدار    51/1851با مقدار  

راندمان اگزرژي کلکتور خورشیدي    10در شکل  ،  تبیین بهتر موضوع  براي.  است
مختلف سال ارائه  اي ههآبادان و سنندج طی ما، تهران، شیراز، شهر رشت 5در 

  .  شده است

  
  مختلف (%)اي هرراندمان ماهانه اگزرژي در شه 10شکل  

شکل   شه ،  10مطابق  تمامی  براي  اگزرژي  راندمان  مقدار  ماه  هربیشینه  در  ا 
م ملاحظه  جولاي  ماه  در  آن  مقدار  کمترین  و  که  گیژانویه  آنجایی  از  ردد. 

راندمان اگزرژي متناسب با اختلاف دماي سیال انتقال حرارت با دماي محیط  
ژانویه کمترین مقدار خود را تجربه م،  است لذا  ،  کندیو دماي محیط در ماه 

ا نیز  هریابد. بررسی موردي شهیبیشینه مقدار راندمان در در ماه ژانویه تحقق م
وات و کمینه    58/19بیشینه مقدار راندمان اگزرژي را براي شهر سنندج با مقدار  

اي حاصل از تحلیل ههدهند. دادینشان م  32/13آن را براي شهر آبادان با مقدار  
به تفکیک ماه و شهر در جدول   انرژي و اگزرژي سیستم نیز  ارائه    4راندمان 

 شده است.  

حاکی از وجود رفتاري معکوس در    4اي ارائه شده در جدول  ههروند داد
. به منظور تشریح  استپروفیل نمودار راندمان انرژي نسبت به راندمان اگزرژي 

اي  ه هنمودار راندمان انرژي و اگزرژي شهر شیراز در ما  11در شکل  ،  وضوعبهتر م
 مختلف سال بطور توامان در یک دستگاه ترسیم گردیده است.  

  
  روند راندمان ماهانه انرژي و اگزرژي شهر شیراز (%) 11شکل  

روندي معکوس میان پروفیل راندمان انرژي و اگزرژي به طور محسوس در  
اي جون و  ه هي است که در مااهردد. روند مذکور به گونگ یملاحظه م  11شکل  

راندمان اگزرژي  ، کندیجولاي که راندمان انرژي بیشینه مقدار خود را تجربه م
ما در  و  است  مقدار خود  کمینه  انرژي  ههدر  راندمان  که  دسامبر  و  ژانویه  اي 

 راندمان اگزرژي در بیشینه مقدار خود قرار دارد.  ، استکمینه 

  تحلیل اقتصادي سیستم   - 3-7
اي خورشیدي پیرامون هزینه تولید واحد  هرتحلیل اقتصادي کلکتو  به منظور 

ردد. در این خصوص با توجه به طول عمر و نرخ بهره که در  گیانرژي بحث م
تعمیرات  ،  هزینه تجهیزاتبیان گردید و سایر شرایط جانبی از جمله    4جدول  

با سرشکن کردن هزینه کل  ،  و نگهداري و همچنین بیمه تجهیزات و کارکنان
هزینه تولید یک واحد انرژي  ،  بر انرژي کل تولیدي توسط کلکتور خورشیدي

م محاسبه  ساعت  کیلووات  هر  ازاي  در شکل  گیبه  تراز شده    12ردد.  هزینه 
ارا  براي هر شهر  به صورت ماهانه  استنباط  ،  12از شکل  ئه شده است.  انرژي 

آن شهري که  ،  اه ربا در نظر گرفتن هزینه کل یکسان در تمام شه  که  شودیم
  هزینه واحد انرژي کمتري خواهد داشت. ، توان بیشتري تولید میکند

  
   میانگین ماهانه هزینه واحد انرژي 12شکل  
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اگزرژي مفید مربوط به شهر سنندج  نرخ  بیشترین مقدار    9مطابق شکل  
  97/1461و کمترین مقدار آن مربوط به شهر رشت با مقدار    51/1851با مقدار  

راندمان اگزرژي کلکتور خورشیدي    10در شکل  ،  تبیین بهتر موضوع  براي.  است
مختلف سال ارائه  اي ههآبادان و سنندج طی ما، تهران، شیراز، شهر رشت 5در 

  .  شده است

  
  مختلف (%)اي هرراندمان ماهانه اگزرژي در شه 10شکل  

شکل   شه ،  10مطابق  تمامی  براي  اگزرژي  راندمان  مقدار  ماه  هربیشینه  در  ا 
م ملاحظه  جولاي  ماه  در  آن  مقدار  کمترین  و  که  گیژانویه  آنجایی  از  ردد. 

راندمان اگزرژي متناسب با اختلاف دماي سیال انتقال حرارت با دماي محیط  
ژانویه کمترین مقدار خود را تجربه م،  است لذا  ،  کندیو دماي محیط در ماه 

ا نیز  هریابد. بررسی موردي شهیبیشینه مقدار راندمان در در ماه ژانویه تحقق م
وات و کمینه    58/19بیشینه مقدار راندمان اگزرژي را براي شهر سنندج با مقدار  

اي حاصل از تحلیل ههدهند. دادینشان م  32/13آن را براي شهر آبادان با مقدار  
به تفکیک ماه و شهر در جدول   انرژي و اگزرژي سیستم نیز  ارائه    4راندمان 

 شده است.  

حاکی از وجود رفتاري معکوس در    4اي ارائه شده در جدول  ههروند داد
. به منظور تشریح  استپروفیل نمودار راندمان انرژي نسبت به راندمان اگزرژي 

اي  ه هنمودار راندمان انرژي و اگزرژي شهر شیراز در ما  11در شکل  ،  وضوعبهتر م
 مختلف سال بطور توامان در یک دستگاه ترسیم گردیده است.  

  
  روند راندمان ماهانه انرژي و اگزرژي شهر شیراز (%) 11شکل  

روندي معکوس میان پروفیل راندمان انرژي و اگزرژي به طور محسوس در  
اي جون و  ه هي است که در مااهردد. روند مذکور به گونگ یملاحظه م  11شکل  

راندمان اگزرژي  ، کندیجولاي که راندمان انرژي بیشینه مقدار خود را تجربه م
ما در  و  است  مقدار خود  کمینه  انرژي  ههدر  راندمان  که  دسامبر  و  ژانویه  اي 

 راندمان اگزرژي در بیشینه مقدار خود قرار دارد.  ، استکمینه 

  تحلیل اقتصادي سیستم   - 3-7
اي خورشیدي پیرامون هزینه تولید واحد  هرتحلیل اقتصادي کلکتو  به منظور 

ردد. در این خصوص با توجه به طول عمر و نرخ بهره که در  گیانرژي بحث م
تعمیرات  ،  هزینه تجهیزاتبیان گردید و سایر شرایط جانبی از جمله    4جدول  

با سرشکن کردن هزینه کل  ،  و نگهداري و همچنین بیمه تجهیزات و کارکنان
هزینه تولید یک واحد انرژي  ،  بر انرژي کل تولیدي توسط کلکتور خورشیدي

م محاسبه  ساعت  کیلووات  هر  ازاي  در شکل  گیبه  تراز شده    12ردد.  هزینه 
ارا  براي هر شهر  به صورت ماهانه  استنباط  ،  12از شکل  ئه شده است.  انرژي 

آن شهري که  ،  اه ربا در نظر گرفتن هزینه کل یکسان در تمام شه  که  شودیم
  هزینه واحد انرژي کمتري خواهد داشت. ، توان بیشتري تولید میکند

  
   میانگین ماهانه هزینه واحد انرژي 12شکل  
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  احمدي  ابوالفضل  موسویان، فرحان سید برزوئی، داریوش

  

 

 راندمان انرژي و اگزرژي به صورت میانگین ماهانه (%) 4  جدول

 ماه  ژانویه  فوریه مارچ  آوریل  می  جون 
 شهرها انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي
 رشت 68/79 22/68 70/06 23/11 70/91 22/57 71/61 22/57 72/15 20/98 72/39 20/33
 شیراز  70/93 23/68 71/64 23/01 72/02 22/03 72/25 21/94 72/56 20/69 72/72 19/11
 تهران  69/99 23/59 70/95 23/39 71/69 21/75 72/09 22/01 72/38 21/09 72/65 19/39
 آبادان  70/79 21/92 71/67 21/52 71/97 20/16 72/24 19/87 72/60 18/43 72/79 17/20
 سنندج  69/72 24/18 70/78 23/87 71/61 22/79 72/01 22/90 72/41 22/17 72/67 20/51

 ماه  جولاي آگوست  سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 
 شهرها انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي انرژي اگزرژي
 رشت  72/44 19/32 72/19 19/86 71/67 20/07 70/63 20/79 68/95 21/55 67/99 21/64
 شیراز  72/67 18/73 72/60 18/82 72/41 19/70 71/97 21/19 71/14 22/73 70/72 23/40
 تهران  72/68 18/19 72/57 18/68 72/28 19/64 71/52 21/14 70/39 22/58 69/52 22/71
 آبادان  72/78 16/89 72/68 17/08 72/46 17/52 71/79 18/82 70/74 20/58 70/39 21/34
 سنندج  72/68 19/14 72/58 19/41 72/28 20/60 71/49 21/88 70/37 23/08 69/23 23/60

  است بنابراین از آنجا که بالاترین مقدار توان مفید مربوط به شهر شیراز  
انرژي در این شهر کمترین مقدار را دارد بهتر  .  لذا هزینه واحد  براي مقایسه 

میانگین سالانه هزینه واحد انرژي براي    13مربوطه در شکل  اي  همو اقلیا  هرشه
 . رددگ یمهر شهر ارائه 

  
  میانگین سالانه هزینه واحد انرژي 13شکل  

شهر رشت با آب و هواي معتدل    شود یممشاهده    13چنان چه در شکل  
کمترین    سرد نیمه خشکمرطوب بالاترین هزینه واحد انرژي و شیراز با اقلیم  

اقلیم  .  مقدار را دارند با  اقتصادي شهر شیراز  سرد نیمه  بنابراین از دید حوزه 

دلار بر کیلووات ساعت به عنوان گزینه    0353/0ي  انرژ  شده   تراز  نه یهز و    خشک 
 . رددگ یمبرتر معرفی 

  تحلیل زیست محیطی سیستم   - 4-7
توان مقدار  یم،  در راستاي تحلیل زیست محیطی سیستم کلکتور خورشیدي

همانطور  . کربن دي اکسید تولیدي را به عنوان یک پارامتر اساسی مطرح نمود
اکسید تولیدي بر اساس سرانه انرژي و  مقدار کربن دي  ،  بیان گردید  قبلاً  که

است محاسبه  قابل  مفید  ظهور  ،  اگزرژي  به  منجر  فوق  پارامتر  تحلیل  لذا 
در جدول  .  رددگیمزیست محیطی  -زیست محیطی و اگزرژي-انرژي اي  ههحوز

،  شیراز،  شهر رشت  5زیست محیطی مربوط به    –انرژي و اگزرژي  اي  هلتحلی   5
 .ارائه گردیده است، مختلف سالاي ههتفکیک ماآبادان و سنندج به ، تهران

با در نظر گرفتن شرایط یکسان در    که  شود یاستنباط م،  5با توجه به جدول   
میزان کربن دي اکسید  ،  آن شهري که توان بیشتري تولید میکند،  اه رتمام شه

از آنجا که بالاترین مقدار توان مفید مربوط  ، بیشتري نیز تولید میکند. بنابراین
  لذا میزان انتشار نیز در این شهر بیشترین مقدار را دارد. است به شهر شیراز 

 

 زیست محیطی به صورت میانگین ماهانه (کیلوگرم کربن دي اکسید بر روز) –انرژي و اگزرژي اي هل تحلی 5جدول  

  ماه   ژانویه  فوریه  مارچ   آوریل   می جون
 شهرها انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي 

 رشت 0/0461 0/0115 0/0599 0/0149 0/0776 0/0186 0/1366 0/0323 0/2265 0/0491 0/3103 0/0647

 شیراز 0/1812 0/0457 0/2806 0/0678 0/2874 0/0658 0/4518 0/1025 0/5523 0/1170 0/6803 0/1320

 تهران 0/0937 0/0239 0/1506 0/0375 0/2163 0/0491 0/2780 0/0635 0/4218 0/0915 0/5884 0/1160

  آبادان  0/1538 0/0357 0/1872 0/0420 0/2299 0/0478 0/3224 0/0658 0/3704 0/0693 0/5848 0/1012
 سنندج 0/0767 0/0202 0/1283 0/0327 0/1979 0/0473 0/2463 0/0588 0/4580 0/1049 0/6730 0/1410

  ماه   جولاي  آگوست  سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر
 شهرها انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي  انرژي اگزرژي 

 رشت  0/3164 0/0624 0/2262 0/0461 0/1330 0/0277 0/0836 0/0184 0/0463 0/0109 0/0358 0/0086

  شیراز 0/5994 0/1139 0/5758 0/1101 0/4849 0/0977 0/3741 0/0821 0/2428 0/0583 0/1511 0/0377
 تهران 0/5064 0/0933 0/5213 0/0989 0/3453 0/0695 0/1772 0/0391 0/1189 0/0287 0/0944 0/0232

 آبادان  0/5891 0/1001 0/4620 0/0795 0/4334 0/0769 0/2796 0/0542 0/1953 0/0424 0/1578 0/0358

 سنندج 0/6266 0/1219 0/5520 0/1091 0/4288 0/0908 0/2544 0/0583 0/1335 0/0330 0/0841 0/0217

   یرانکشور ا ي: مطالعه موردیديخورش يسهمو ياز کلکتور ها ینهبه منظور استفاده به ییآب و هوا يها یماقل یسنج یلپتانس
 

 

داد آمده    ياهههمچنین  انرژيبیانگر  بدست  آنالیز  زیست  -آن است که  
ینی  ب شزیست محیطی پی-محیطی مقادیر بیشتري را نسبت به آنالیز اگزرژي

در نهایت  .  استکرده و معیار محتاط تري جهت تحلیل زیست محیطی سیستم  
میزان انتشار سالانه   14مربوطه در شکل اي همو اقلیا هربراي مقایسه بهتر شه 

اگزرژي و  انرژي  بر  مبتنی  تحلیل  دو  هر  اساس  بر  اکسید  دي  ارائه  ،  کربن 
  . رددگیم

  
  میزان سالانه کربن دي اکسید تولید شده   14شکل  

  نتیجه گیري و بحث   -8
اقلی  يهپژوهشی به منظور مطالع  آب وهوایی بر استفاده از پتانسیل  اي  هماثر 

هاي اصلی  هخورشیدي در چارچوب حوزاي  هرانرژي خورشیدي توسط کلکتو
مدل  اقتصادي و زیست محیطی تعریف شده و ضمن توسعه یک  ،  اگزرژي،  انرژي

تجربی نتایج  با  آن  اعتبار سنجی  و  از  ،  ]22[  موجود عددي  ارزیابی کلی  یک 
بدین  .  ارائه گردیدب و هوایی مختلف  آاي  همعملکرد کلکتور خورشیدي در  اقلی

رشت  5منظور   نمایندگان  ،  تهران،  شیراز،  شهر  عنوان  به  سنندج  و  آبادان 
) در نظر گرفته شده و با  1آب و هوایی مختلف کشور (مطابق جدولاي  هماقلی

اثر تغییر نوع اقلیم آب و هوایی بر بازدهی  ،  محیطی هر شهراي  ه هداشتن داد
قرار  بررسی    مورد  ي و زیست محیطیاگزرژي و همچنین اثرات اقتصاد ،  انرژي
انرژي و اگزرژي به ترتیب با راندمان حرارتی  اي  ه هرفتار سیستم در حوز.  گرفت

آن در حوز  رفتار  و  قانون دوم  راندمان  به  اي  ههو  اقتصادي  و  زیست محیطی 
ترتیب با مقدار دي اکسید کربن تولیدي در طول چرخه حیات سیستم (از دو  

و   انرژي  کیلووا اگزرژي دیدگاه  یک  شده  تراز  هم  هزینه  و  انرژي  )  ساعت  ت 
اي  ه رمعرفی شده و نمودا  ياهصدر نهایت باتوجه به شاخ.  مطالعه شد،  تولیدي

به طبق  6در جدول  ،  ارائه شده بر مبناي  اي  هرشهندي  ب هنسبت  بررسی  مورد 
.  گردیداقتصادي و زیست محیطی اقدام  ،  اگزرژي،  چهارگانه انرژياي  هصشاخ

در حوزه اگزرژي شهر  ، در حوزه انرژي و اقتصادي شهر شیراز، 6مطابق جدول 

.  سنندج و در حوزه زیست محیطی شهر رشت در مرتبه اول قرار گرفته است
زیست محیطی و  ،  اگزرژي،  انرژياي  ه هبر حوزا  همجهت مقایسه بهتر اثر اقلی

مختلف (بعنوان نمایندگان  اي  هرودار تار عنکبوتی شه نم  15در شکل  ،  اقتصادي
ترسیم  ، اصلیاي  ههآب هوایی) بر حسب رتبه آنان در هر یک از حوزاي هماقلی

  .  شده است

  
  چهار گانه اي هه مختلف در حوزاي همنمودار تار عنکبوتی اثر اقلی 15شکل  

  : رددگیملاحظه منتایج زیر   6و جدول  15در نهایت باتوجه به نمودار شکل 
 به عنوان اقلیم    خشک   نیمه   شهر شیراز با اقلیم سرد ،  در حوزه انرژي

راندمان   با  انرژي  حوزه  در  خورشیدي  سهموي  کلکتور  بهینه 
 ردد.  گیدرصد معرفی م 72حرارتی

 ي مرطوب  به عنوان  اهشهر سنندج با اقلیم  قار،  در حوزه اگزرژي
 ردد.  گیدرصد معرفی م 7/17اقلیم بهینه با راندمان قانون دوم 

 شهر رشت با اقلیم  معتدل مرطوب  در  ،  در حوزه زیست محیطی
انرژي   معیار  دو  از  اگزرژي  – هریک  و  محیطی  زیست    - زیست 

 ردد. گیمحیطی به عنوان اقلیم بهینه معرفی م

 به عنوان    خشک   نیمه  سرد  شهر شیراز با اقلیم،  در حوزه اقتصادي
دلار بر کیلووات ساعت معرفی    035/0ژي  اقلیم بهینه با هزینه انر

 ردد. گیم

    خشک   نیمه  سردشهر شیراز با اقلیم  ،  نتایج بدست آمده  گرفتنبا درنظر
ضمن داشتن رتبه اول در حوزه انرژي و اقتصادي به عنوان شهر و اقلیم نهایی  

  ود.شیمجهت احداث سیستم کلکتور سهموي خورشیدي پیشنهاد 

  اقتصادي و زیست محیطی ، اگزرژي، انرژياي هصمیانگین سالانه شاخ 6جدول  

  اقتصادي 
  (دلار بر کیلووات ساعت)

  یطیمح ستیز -ياگزرژ
  بر سال)  2Coلوگرمی(ک

 یطیمح ستیز -يانرژ
  بر سال)  2Coلوگرمی(ک

  ي راندمان اگزرژ
  (درصد) 

  ي راندمان انرژ
  (درصد) 

 شاخص

 شهرها مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه

0/ 057 پنجم 10/ 95 اول   50/ 95 اول   17/ 07 دوم  70/ 82 پنجم   رشت 
0/ 035 اول  30/ 92 پنجم  145/ 85 پنجم  17/ 01 سوم  71/ 97 اول    شیراز 

0/ 042 سوم 22/ 03 دوم  105/ 37 دوم  16/ 96 چهارم   71/ 56 سوم   تهران 
0/ 039 دوم 22/ 52 سوم  118/ 97 چهارم   15/ 34 پنجم  71/ 91 دوم   آبادان  

0/ 043 چهارم  25/ 19 چهارم   115/ 79 سوم  17/ 67 اول   71/ 49 چهارم    سنندج 

راندمان انرژي

راندمان اگزرژي

زیست محیطی-اگزرژيزیست محیطی-انرژي

اقتصادي

رشت شیراز تهران  آبادان سنندج

اول

دوم

سوم

چهارم

پنجم
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   یرانکشور ا ي: مطالعه موردیديخورش يسهمو ياز کلکتور ها ینهبه منظور استفاده به ییآب و هوا يها یماقل یسنج یلپتانس
 

 

داد آمده    ياهههمچنین  انرژيبیانگر  بدست  آنالیز  زیست  -آن است که  
ینی  ب شزیست محیطی پی-محیطی مقادیر بیشتري را نسبت به آنالیز اگزرژي

در نهایت  .  استکرده و معیار محتاط تري جهت تحلیل زیست محیطی سیستم  
میزان انتشار سالانه   14مربوطه در شکل اي همو اقلیا هربراي مقایسه بهتر شه 

اگزرژي و  انرژي  بر  مبتنی  تحلیل  دو  هر  اساس  بر  اکسید  دي  ارائه  ،  کربن 
  . رددگیم

  
  میزان سالانه کربن دي اکسید تولید شده   14شکل  

  نتیجه گیري و بحث   -8
اقلی  يهپژوهشی به منظور مطالع  آب وهوایی بر استفاده از پتانسیل  اي  هماثر 

هاي اصلی  هخورشیدي در چارچوب حوزاي  هرانرژي خورشیدي توسط کلکتو
مدل  اقتصادي و زیست محیطی تعریف شده و ضمن توسعه یک  ،  اگزرژي،  انرژي

تجربی نتایج  با  آن  اعتبار سنجی  و  از  ،  ]22[  موجود عددي  ارزیابی کلی  یک 
بدین  .  ارائه گردیدب و هوایی مختلف  آاي  همعملکرد کلکتور خورشیدي در  اقلی

رشت  5منظور   نمایندگان  ،  تهران،  شیراز،  شهر  عنوان  به  سنندج  و  آبادان 
) در نظر گرفته شده و با  1آب و هوایی مختلف کشور (مطابق جدولاي  هماقلی

اثر تغییر نوع اقلیم آب و هوایی بر بازدهی  ،  محیطی هر شهراي  ه هداشتن داد
قرار  بررسی    مورد  ي و زیست محیطیاگزرژي و همچنین اثرات اقتصاد ،  انرژي
انرژي و اگزرژي به ترتیب با راندمان حرارتی  اي  ه هرفتار سیستم در حوز.  گرفت

آن در حوز  رفتار  و  قانون دوم  راندمان  به  اي  ههو  اقتصادي  و  زیست محیطی 
ترتیب با مقدار دي اکسید کربن تولیدي در طول چرخه حیات سیستم (از دو  

و   انرژي  کیلووا اگزرژي دیدگاه  یک  شده  تراز  هم  هزینه  و  انرژي  )  ساعت  ت 
اي  ه رمعرفی شده و نمودا  ياهصدر نهایت باتوجه به شاخ.  مطالعه شد،  تولیدي

به طبق  6در جدول  ،  ارائه شده بر مبناي  اي  هرشهندي  ب هنسبت  بررسی  مورد 
.  گردیداقتصادي و زیست محیطی اقدام  ،  اگزرژي،  چهارگانه انرژياي  هصشاخ

در حوزه اگزرژي شهر  ، در حوزه انرژي و اقتصادي شهر شیراز، 6مطابق جدول 

.  سنندج و در حوزه زیست محیطی شهر رشت در مرتبه اول قرار گرفته است
زیست محیطی و  ،  اگزرژي،  انرژياي  ه هبر حوزا  همجهت مقایسه بهتر اثر اقلی

مختلف (بعنوان نمایندگان  اي  هرودار تار عنکبوتی شه نم  15در شکل  ،  اقتصادي
ترسیم  ، اصلیاي  ههآب هوایی) بر حسب رتبه آنان در هر یک از حوزاي هماقلی

  .  شده است

  
  چهار گانه اي هه مختلف در حوزاي همنمودار تار عنکبوتی اثر اقلی 15شکل  

  : رددگیملاحظه منتایج زیر   6و جدول  15در نهایت باتوجه به نمودار شکل 
 به عنوان اقلیم    خشک   نیمه   شهر شیراز با اقلیم سرد ،  در حوزه انرژي

راندمان   با  انرژي  حوزه  در  خورشیدي  سهموي  کلکتور  بهینه 
 ردد.  گیدرصد معرفی م 72حرارتی

 ي مرطوب  به عنوان  اهشهر سنندج با اقلیم  قار،  در حوزه اگزرژي
 ردد.  گیدرصد معرفی م 7/17اقلیم بهینه با راندمان قانون دوم 

 شهر رشت با اقلیم  معتدل مرطوب  در  ،  در حوزه زیست محیطی
انرژي   معیار  دو  از  اگزرژي  – هریک  و  محیطی  زیست    - زیست 

 ردد. گیمحیطی به عنوان اقلیم بهینه معرفی م

 به عنوان    خشک   نیمه  سرد  شهر شیراز با اقلیم،  در حوزه اقتصادي
دلار بر کیلووات ساعت معرفی    035/0ژي  اقلیم بهینه با هزینه انر

 ردد. گیم

    خشک   نیمه  سردشهر شیراز با اقلیم  ،  نتایج بدست آمده  گرفتنبا درنظر
ضمن داشتن رتبه اول در حوزه انرژي و اقتصادي به عنوان شهر و اقلیم نهایی  

  ود.شیمجهت احداث سیستم کلکتور سهموي خورشیدي پیشنهاد 

  اقتصادي و زیست محیطی ، اگزرژي، انرژياي هصمیانگین سالانه شاخ 6جدول  

  اقتصادي 
  (دلار بر کیلووات ساعت)

  یطیمح ستیز -ياگزرژ
  بر سال)  2Coلوگرمی(ک

 یطیمح ستیز -يانرژ
  بر سال)  2Coلوگرمی(ک

  ي راندمان اگزرژ
  (درصد) 

  ي راندمان انرژ
  (درصد) 

 شاخص

 شهرها مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه

0/ 057 پنجم 10/ 95 اول   50/ 95 اول   17/ 07 دوم  70/ 82 پنجم   رشت 
0/ 035 اول  30/ 92 پنجم  145/ 85 پنجم  17/ 01 سوم  71/ 97 اول    شیراز 

0/ 042 سوم 22/ 03 دوم  105/ 37 دوم  16/ 96 چهارم   71/ 56 سوم   تهران 
0/ 039 دوم 22/ 52 سوم  118/ 97 چهارم   15/ 34 پنجم  71/ 91 دوم   آبادان  

0/ 043 چهارم  25/ 19 چهارم   115/ 79 سوم  17/ 67 اول   71/ 49 چهارم    سنندج 

راندمان انرژي

راندمان اگزرژي

زیست محیطی-اگزرژيزیست محیطی-انرژي

اقتصادي

رشت شیراز تهران  آبادان سنندج

اول

دوم

سوم

چهارم

پنجم
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  چکیده

در ساختمان فراهم   يامکان کاهش مصرف انرژ  یط،کاربران و مح  یازبر تطابق با ن ساختمان از حالت صلب خارج شده و علاوه   یرونیشکل ب   یا پو   يبا استفاده از نما
  هاي یژگیو  یل. به منظور تحلاست شده  پرداخته  نما دهندهیلعناصر تشک یحرکت  يالگوها  یدر ساختمان، به معرف یا پو ينما  یپژوهش ضمن معرف ین. در ا شودیم

در نما،    یاییکاربرد پو  یهدف اصل  ي،اند از نظر نوع کاربرساخته شده  یراخکه در چهار دهه    یاپو  يبا نما  یاشاخص دن   یپروژه ساختمان   50مشخصات    یا،پو  ينماها
طرح   ی که هدف اصل دهدمی نشان  هانمونه هايیژگیو  تحلیل. اندشده یلج تحلنتای و گرفته قرار   ینما، مورد بررس یحرکت  مکانیزم  بنديدسته  و رفته  کارمصالح به

بهره  مدیریت  ،یاپو  ي نما ب   يبصر   گیرينور و  ا   یزانم  یشترینبوده و    هاي یستماست. نوع مصالح و س  يو ادار  یفرهنگ  يبا کاربر  هاينما در ساختمان  ین کاربرد 
کار  به  يالگو ترین یجرا  ی و چرخش ییحرکت کشو مکانیزم بوده و  یدي خورش صفحاتحساس به نور و    هايیافراگمد ییک، فتوولتا هايسلول ها، محرکه در اکثر نمونه

  و ارائه  یطراح  یگامیاور  الگوي  توسط   رود،  کار به  تواند یخشک کشورمان م  و   گرم  یمکه در اقل  یا پو   ينمونه نما  یک   یت شده است. در نها   یبررس  هاينمونه  در   رفته
  . استشده  

  یگامی اور  يالگو ی،حرکت یزمعملکرد نما، مکان  یا، پو  ينما :ان واژگد کلی
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Abstract  
Using the dynamic facades, the exterior of building is removed from the rigid state and in addition to adapting to the 
needs of users and the environment, it is possible to reduce energy consumption in the building. In this research, while 
introducing a dynamic facade in the building, the movement patterns of the elements that make up the facade were 
introduced. To analyze the characteristics of dynamic facades, specifications of 50 world-class dynamic projects with 
dynamic facades which were built in the last four decades in terms of type of use, the main purpose of dynamic 
application in facades, materials used and classification of facade movement mechanism, have been examined and the 
results were analyzed. The major objective of the dynamic facade design is light management and visual exploitation, 
and the most common application of this facade is in cultural and office buildings, according to the features of the 
examples. Photovoltaic cells, light-sensitive diaphragms, and solar panels are the most frequent materials and 
propulsion systems in most of the examples, with sliding and rotating motion being the most common pattern. Finally, 
the origami model designs and presents a dynamic facade example that may be employed in our country's hot and dry 
environment. 

Keywords: Dynamic facades, facade function, movement mechanism, origami pattern 

 

 

 




