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 مقدمه .۷

شیدید تااایا بیرای    با توجه به کمبود منابع انرژی فسییلی و افییای    

هیای اتتایادی اک یر     افییای  جمیییو و پیشیرفو    دلیل تولید توان به

کشورها، استفاده از منابع انیرژی تجدیدپیریر بیرای تولیید تیوان تنهیا       

گیویی   تواند برای پاسی   . انرژی خورشیدی می[1] اسوپیشرو راهکار 

ای پایدار کنتیرل و مهیار شیود     داشتن آینده منظور بهبه نیازهای انرژی 

شیید بیه   های متیددی برای تبدیل انرژی حرارتیی خور  تکنولوژی .[2]

کیه   ه شده اسو. به هر حال بایید دتیو کیرد   انرژی حرارتی مفید ارائ

انرژی خورشید منبع انرژی وابسته به زمان و ناپیوسته اسیو. بنیابراین   

سازی این انرژی برای  کارگیری این منبع انرژی، ذخیره هچال  اصلی ب

ه هیین های کم . لرا لازم اسو سیستماسوجبران نیازهای فیاینده انرژی 

انرژی حرارتی خورشید ایجیاد   ۀکنند کننده و ذخیره ترکیبی شامل جمع

هیینیه بیا توانیایی     و استفاده شود. استخر خورشیدی، یک کلکتور کیم 

 دو نییو  .[3] اسییومیید   سییازی حرارتییی بییرای  ییولانی   ذخیییره

و  کیم  عمی   بیا  ییجیا  جابیه دارد: استخرهای  وجود استخرخورشیدی

یکی از  این مااله به مطالیۀ در یی؛جا جابهاستخرهای دارای لایه بدون 

 ه اسیو استخر با گرادیان نمک پرداخته شید  استخرهای نو  دوم یینی

[4]. 

گرادیان نمک بر مبنیای ذخییرۀ انیرژی      فناوری استخر خورشیدی

وجود گرادیان چگالی نمیک در   علو بهپایین استخر  خورشید در لایۀ

زمانی از پر  بید از گرشو مد   ،حایاو . دراسوهای بالایی آن  لایه

و  رد که از نظر چگالی یگ یلایه درون آن شکل م 3شدن این استخرها، 

که از  ییبالا لایۀ به  ،(1) شکل . با توجه بهدما با یکدیگر تفاو  دارند

نظر غلظیو و دمیا یکنواخیو بیوده و انتایال حیرار  در آن از نیو         

شود که دمیای   یا لاق م (UCZ)1 یی بالاجا جابهاسو، لایۀیی جا جابه

 3،3برابر دمای محیط و شوری آن در حد شوری آب درییا )  باًیآن تار

گرادیانی موسوم اسو و   ۀ دوم که به لایۀباشد. به لای درصد وزنی( می

 ییجیا  جابیه غیر ۀ، لایی اسیو انتاال حرار  در آن فاط از نو  هدایتی 
2(NCZا لاق می ) سیتخر بیه تیه    ا ییچه از سیط  بیالا  شود. چون هر

صور  شیبه خطیی    شود که به م، دما و شوری بیشتر مییرو یاستخر م

رسید. در لاییۀ    یاین افیای  صور  گرفته تا به حداک ر مادار خود م

دلییل افییای  چگیالی بیا عمی ، امکیان انتایال حیرار           گرادیانی بیه 

حرار  فاط از  ری  هدایو صور   و انتاال وجود ندارد  یی جا جابه

 یسیاز  ذخییره  ( کیه بیه لاییۀ   LCZ)3 یی پیایین جیا  جابه ۀ. لایپریرد می

ترین لایه از نظر چگیالی آب نمیک    حرار  نیی موسوم اسو، سنگین

                                                
1  . Upper Convective Zone (UCZ) 
2. Non-Convective Zone (NCZ) 
3. Lower Convective Zone (LCZ) 

 LCZ. ایخامو  اسیو بوده و شوری آن یکنواخو و در حید اشیبا    

بیه فاکتورهیای    LCZتوانید برسید. دمیای     متیر میی   2و تا متغیر بوده 

گرادییان نمیک   ، دمای محیط و پایداری NCZمانند اخامو  یمختلف

 .[5]دارد  یبستگ

 
 گرادیان نمک یدیاستخرخورشساختار ی ازا واره طرح (:۷) شکل

 

تجربی و عددی  صور  بهگرشته، مطالیا  متیددی  ر چند دهۀد

درک مکانیسیم   منظیور  بیه برای آنالیی عملکرد استخرهای خورشییدی  

بیر روی   کارکردی آنها انجام شده اسو. تمرکی کارهای تجربی عمدتاً

گیییری دمیا و غلظییو در اسییتخرهای   بیرداری و انییدازه  سیاخو، بهییره 

هیای   کیارگیری میدل   هخورشیدی بوده اسو و در مطالیا  عددی با ب

به آنالیی حرارتی استخرهای خورشیدی تحو شیرایط   ،ریاای مناسب

دلییل   شیده بیه   هیای تحلیلیی ارائیه    پرداخته شده اسو. در حل مختلف 

های زیادی که برای آنالیی حرارتی اسیتخرهای خورشییدی    سازی ساده

جربی آمده تطاب  خوبی با نتایج ت دسو نتایج به شود، میمولاً اعمال می

هیای   روش ،ماابیل  در. [6]وند شی  و از این جهو اسیتفاده نمیی   ندارد

 یور   همناسب، ب ارند که با شرایط مرزی و اولیۀا دعددی این تابلیو ر

 بینی کنند.  دتی  رفتار حرارتی استخرها را پی 

در استخر خورشییدی را  غیردائمی رفتار حرارتی  و اکبرزاده ونگ

در  . [7]د ندریدی بررسی کبُ ل محدود یکبا استفاده از یک مدل تفاا

ارامترهیای  ر پیی این مطالیه، عملکرد استخر خورشیدی با توجه بیه تغی 

 NCZ و نتیجه گرفته شد که اخامو لایۀ دمختلف سیستم بررسی ش

همچنیین در ایین    تأثیر مهمیی در عملکیرد اسیتخر خورشییدی دارد.    

 را برابر دمای محیط فرض کردند.  UCZ مطالیه، دمای لایۀ

عنوان بررسی عیددی عملکیرد    ای را با مطالیه و همکاران الرفاعی

ییدی  بُدو صیور   بهاستخر خورشیدی گرادیان نمک  دائمحرارتی غیر

از چگالی، دما و غلظیو نمیک موجیود در آب اسیتخر     انجام دادند و 

افیو   دلییل اینکیه   هبی  هیا  آن. [8]کردند عنوان متغیرهای حل استفاده  هب

برداشو غیریکنواخو حرار  از  ها و کف استخر و حرار  از دیواره

را با محدودیو مواجه کننید، حیل   یدی بُ توانند حل یک ذخیره می لایۀ

یدی را پیشنهاد و بررسی کردند. در این مطالییه نشیان دادنید کیه     دوبُ

یدی در استخرهای خورشییدی بیا نسیبو منظیری )نسیبو      بُاثرا  دو
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ثیر سو و بیرای مایادیر بیالاتر تیأ    صادق ا 4عرض به ارتفا ( کمتر از 

 چندانی در نتایج ندارد.

وان بررسیی رفتیار حرارتیی اسیتخر     عنی  ای را بیا  جیفرزاده مطالیه

 هیا  دییواره  مک کوچک با در نظر گرفتن اثر سایۀخورشیدی گرادیان ن

اثر  ،انجام داد و نشان داد که در بررسی عملکرد استخرهای خورشیدی

از شرایط مرزی  ،در این مطالیهتواند داشته باشد.  سایه نا  مهمی می

بالا برابر با دمای محیط  یۀلیی عددی استفاده شده و دمای لاساده در آنا

 .[9] شده اسودر نظر گرفته 

و اکبرزاده در تحایای با عنیوان افییای  رانیدمان گرمیایی      زاندرو

، روشی جایگیین برای  NCZاستخر خورشیدی با برداشو حرار  از

بینی کردند  استخر خورشیدی میرفی و پی  LCZبرداشو حرار  از 

توان با برداشو حرار  از  را می که راندمان حرارتی استخر خورشیدی

فییای   % ا05 تا حدود LCZنسبو به برداشو حرار  از  NCZ لایۀ

 .[10]داد 

رفتار حرارتی استخر خورشیدی گرادیان نمیک   و همکاران برنارد

سازی و با نتیایج   شبیه 1یدی و به روش ظرفیو کلیبُ کی صور  بهرا 

اعتبارسنجی نتایج عیددی،  ها برای  نآ. [11]ند تجربی اعتبارسنجی کرد

ای با مساحو سط   اتدام به ساخو و تسو استخر خورشیدی استوانه

 در بارسلون اسپانیا کردند. m2 05 ماطع

ای  ذکر اسو با توجه به ا لاعا  نویسندگان، تاکنون ماالیه  شایان

ی انتاال حرار  در ساز مدلکامل تمام شرایط لازم برای  صور  بهکه 

استخر خورشیدی را در نظیر بگییرد و از روابیط و ایرایب صیحی       

روابط و در ثیرگرار أاشتباه ت یتیداداستفاده نماید، ارائه نشده اسو و 

شیده  را در این مااله سیی ل[. 13ی12] دوجود دارشده  های ارائه حل راه

مدل عددی کامل و با در نظر گرفتن تمام جیئیا  و  اسو امن ارائۀ

حاایر،   ۀشرایط لازم، روابط صحی  میرفی و استفاده شود. در مطالیی 

 رارتیی اسیتخر خورشییدی کوچییک در دورۀ   بیرای آنیالیی عملکیرد ح   

سازی انرژی حرارتی چون برداشو حرار  وجیود نیدارد و از    ذخیره

تیوان   کیاری مناسیب میی     دلیل عای هها و کف ب افو حرار  از دیواره

تیار حرارتیی   از مدل یک بیدی حرار  برای آنالیی رفنظر کرد،  صرف

نییی از بررسیی مییادلا      LCZو  UCZو دمیای  استخر استفاده شده 

دسو آمده اسو. برای اعتبارسنجی نتایج ه ها ب باای انرژی در این لایه

های تجربی که بیرای ییک اسیتخر خورشییدی مکیبیی       عددی از داده

در دانشیگاه ارومییه سیاخته و     m2 4وچک با مساحو سط  ماطیع  ک

 استخراج شد، استفاده شده اسو.

 

                                                
1. Lumped Capacitance Model 

 آزمایش تجربی .۶

 1/1 با سط  ماطع مربیی و با ارتفا  کوچک یشگاهیک استخر آزمای

و تسیو شید.    سیاخته  ارومیه در دانشگاه m2 4  متر و مساحو سط

نشیان   (2)شده در شیکل   و ابیاد استخر ساخته از ساختار ای واره  رح

 mm ن استخر از ورق آهن گیالوانییه بیه ایخامو   یداده شده اسو. ا

عیای    mm 25استخر با پشم شیشه به اخامو  ساخته شد. بدنۀ 0/1

 یرفتن جیرب حرارتی  بالا منظور بهداخلی و کف استخر  گردید و بدنۀ

بیا   cm 05 پایین استخر به ایخامو  ۀبا رنگ مشکی پوشانده شد. لای

)نمک با غلظوآب  / )gr l355       پر شید و سیپب بیا تیرار دادن نیازل

از کف استخر، آب تازه با سرعو کم به  cm 45  تیری  آب در ارتفا 

داخل آب نمک تیری  شد و حین تیری ، نازل به سمو بالا حرکیو  

گرادیانی ایجاد  صور  بهو  cm 05  وسط نیی با ارتفا  ۀداده شد تا لای

 پر شید. میمیولاً   cm 25سطحی نیی با آب تازه به اخامو  شود. لایۀ

و حفی  مایدار    هیا  برای ایجاد پایداری و جلیوگیری از اخیتلالا لاییه   

ای  از  ریای لولیه  ، ماداری نمک دائماLCZً غلظو آب نمک در لایۀ

ز گیری دمای آب در استخر ا شود. برای اندازه به کف استخر ااافه می

 15، 0از کف تا سط  استخر با ارتفا   C1وسنسور دما با دت 12

نگار مایادیر   از هم استفاده شد. یک داده cm 15  ۀبا فاصل cm 115تا 

کرد. نتیایج   ثبو و ذخیره می min15 ر دما در سنسورهای دما را در ه

 آنالیی شده اسو. برای مد  یکسال ثبو و

 
 شده تار و ابعاد استخر خورشیدی ساختهی از ساخا واره طرح (:۶) شکل

 خر خورشیدیتمدل عددی اس .۹

یدی رفتار بُ روش تفاال محدود برای حل مدل یک در این مطالیه، از

. میادلۀ ه اسوشد خورشیدی استفاده  گررای انتاال حرار  در استخر

ییدی و گیررای انتایال حیرار  در جهیو عمی  اسیتخر        بُ کلی ییک 

 :اسو( 1) ۀرابط صور  به

p i o

T T
C k Q Q

t z z


   
   

   
 (1) 
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ایریب   kسییال و  ۀگرمیای ویی    pC چگیالی سییال،   که در آن

 مادار انرژی حرارتی ورودی و ند. همچنیندایو حرارتی سیال هسته

 زییر  صیور   بیه مادار انرژی حرارتی خروجی از استخر خورشییدی  

 باشند.  می

 ی عددی در نظر گرفته شده اسو:ساز مدلفرایا  زیر در 

ند و ا مخلولا کاملاً صور  بهیی بالا و پایین جا جابههر دو لایه  .1

)دما و غلظو یکنواختی دارند؛ یینی ) 0
T

t





)و  ) 0

C

t





رو  این، از

 شود: نوشته می (2) ۀرابط صور  بهبرای این دو لایه  (1) رابطۀ

p i o

T
C AZ Q Q

t



 


 (2) 

و مورد نظر اخامو لایۀ ترتیب مساحو سط  و هب ZوAکه در آن 

iQ وoQ 2 صیور  بیه ، انرژی ورودی به و خروجی از لایه( / )w m

 باشند.  می

انتاییال حییرار   صییور  بییهافییو حییرار  از سییط  اسییتخر  .2

و از افیو حیرار  از دیوارهیا     یی، تبخیری و تشیشیی اسیو جا جابه

 شود.  نظر می ها صرف دلیل فرض عای  بودن آن هب

در ایین   یی پیایین کیاملاً  جا جابه. تمام تاب  رسیده به سط  لایۀ3

 .[9]شود  لایه جرب می

تیابیی از دمیا و غلظیو     صیور   بهخواص فیییکی آب نمک  .4

 شوند محاسبه می (0) و( 4) (،3)ک در نظر گرفته شده و از روابط نم

 :[10ی14]

 0.5553-0.0000813 0.0008 - 20k C T   (3) 

 998 0.65 0.4 20C T      (4) 

24180 4.396 0.0048pC C C    (0) 

 ،(C) غلظیو نمیک  واحید  و Cدر ایین روابیط  ( T)کیه واحید دمیا    
3( / )kg mباشد.  می 

دمای محیط در  عنوان شرلا اولیه، دما در تمام عم  استخر هم هب .0

 شود.  ژانویه فرض می شرو  کار استخر یینی ماه ماه

 خورشیدیروابط تابش در استخر . ۷. ۹

رسد، تسمتی از آن  به سط  استخر می (I) موتیی که تاب  خورشید

آن به داخل استخر نفوذ  ۀماند خورد و باتی سمو آسمان برگشو می به

 آید: دسو می هب (6) ۀ تاب  از رابطۀماند کند. مادار باتی می

 0 1I R I   (6) 

 -، اریب برگشو از سط  مشترک آب1فریینل ۀبا توجه به میادل

                                                
1. Fresnel’s Equation 

 :[16-17 ]اسو  (7) رابطۀ صور  بههوا در سط  استخر 

 

 

 

 

2 2

2 2

sin tan1

2 sin tan

i r i r

i r i r

R
   

   

  
  

   

 (7) 

)برخیورد   رابطۀ بین زاوییۀ 
i شکسیو   ( و زاوییۀ(

r)   پرتیوی

 اسو: (0) رابطۀ صور  بهتاب  

 i rsin nsin   (0) 

 .باشد می 33/1اریب شکسو اسو و برای آب مادار آن  nکه در آن

 :زیر اسو صور  بهشار تاب  مستایم در عم  استخر  ۀبنابراین، میادل

           0, 1  zI z t I t h z R I t h z    (9) 

z ۀ مورد نظر در استخر اسوعم  ناط . h z ید تضییف بُ تابع بی که

نرخ تضییف تیاب  خورشیید در عمی  اسیتخر     تاب  اسو که بیانگر 

تابع تضیییف تیاب     عنوان هرا ب (15) رابطۀ باشد. بریانو و کولبک می

 :]10[د ارائه دادن

   0.36 0.08 ln / cos rh z z    (15) 

 تابش مؤثرمساحت سطح . ۹.۶
 ا دیوارهای جانبی عمودی، اثر سایۀدر استخرهای خورشیدی کوچک ب

 .ی لحیا  شیود  سیاز  میدل دیوارها بسیار مهم اسو و این اثر بایید در  

1zهای شده توسط حجم آب نمک مابین عم  انرژی تشیشیی جرب

 شود: محاسبه می (11) ۀرابط با، 2z و

     
1 2

0 1 2e sh e shz z
I h z A A h z A A    
 

 (11) 

سیایه  اثیر  مسیاحو تحیو    shAو تیاب   مؤثر مساحو eAکه در آن

برگشیو از   دلییل  هکسری از تیاب  مسیتایم اسیو کیه بی      هستند و

سیایه  اثیر  شکل تاب  پراکنده در سط  تحو  دیوارها و کف استخر به

 %45تیا   %15مایادیر   جیع بیرای  ادر مراز آنجا کیه  شود.  جرب می

در  %35دلیل تمییی آب اسیتخر،   هدر این مطالیه ب، [18]ه پیشنهاد شد

 نظر گرفته شده اسو.

Aو )عیرض(  W،) یول( Lشیکل بیا    برای یک استخر مربییی 

، مساحو سط  نشان داده شده (3)که در شکل )مساحو سط  ماطع( 

 :[9] اسو (12) رابطۀ صور  بهسایه اثر 

2sin cos sin  cosshA Ll Wl l         (12) 

 آید: دسو میه ب (13) ۀرابط از ۀزاوی

     (13) 

  و نیب ۀیزاوترارگیری استخر ) و زاویۀ 2گرا ترتیب زاویۀ به 

 استخر( عرض بر منطب  صفحۀ بر عمود خط و جنوب به رو خط امتداد

 .اسو

                                                
2. Azimuth Angle 
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1  

2
i

Cos Sin
Sin

Cos

 





 
 
 

  
    

 (14) 

واسوساعو  ترتیب زاویۀ میل خورشید و زاویۀ به: 

 
360

23.45  81
365

Sin n
 

  
 

 (10) 

n  آغاز ژانویه اول ازشمارش  که اسوچندمین روز سال میلادی 

 شود. می

 
360

12
24

sh    (16) 

sh  خورشیید  محیل  بیه  که نسیبو  اسوساعو محلی خورشید 

 زمانیکیه خورشیید   یخورشید محلی ظهر 12 ساعو شود. می محاسبه

 محسیوب  أمبید  تابید،  میی  عمیود  و دارد ترار آسمان ۀناط بالاترین در

 ایین  بیید  و منفیی  یخورشید 12 تبل ساعو یبرا زاویه شود. این می

 م بو شمالی ۀنیمکر یبرا جغرافیایی عرض ۀزاوی .اسو م بو ساعو

 ۀنیمکر یبرا یی ول جغرافیا زاویۀ اسو. منفی جنوبی ۀنیمکر یبرا و

 اسو. منفی غربی ۀنیمکر یبرا و م بو شرتی

l  شود: محاسبه می (17) از رابطۀ 

tan rl z     (17) 

 عبار  اسو از:تاب  مؤثر بنابراین مساحو سط  

 e sh shA z A A LW A     (10) 

 رابطۀ صور  بهشکل  برای استخر مستطیلی سایهاریب  جهیدر نت

 شود: محاسبه می (19)

 
 

2

1 sin cos sin  cos

eA z
S z

A

l l l

W L LW
   



 

 
   







 

 

(19) 

 
 و سطح سایه در استخر مربعی مؤثر(: سطح ۹شکل )

 (UCZبالا ) ییجا جابهۀ انرژی برای لایۀمعادل. ۹. ۹

شود و بیرای   ، یکنواخو و یکسان فرض میUCZ، (UT) ۀلای دما در

 صیور   بیه باای انرژی برای این لاییه   آوردن مادار آن، میادلۀ دسو هب

 شود: زیر نوشته می

, /

U

p U solar UCZ NCZ UCZ U

T
C AZ Q Q Q

t



  


 (25) 

 :اسو وا  صور  بهشده در حجم کنترل بالا  انرژی تابشی جرب که

   , 0 0   
u

solar UCZ e sh Ux
Q AI A A I h Z    (21) 

 (22) رابطیۀ  صیور   بیه  UCZبیه   NCZانرژی انتاال هیدایتی از  

 شود: می

/ /

NCZ UCZ

NCZ UCZ w UCZ NCZ

T T
Q k A

Z





 (22) 

 از  ری ، افو حرار  از سط  استخر خورشیدی (25)   ۀ        در میادل

 :اسویی و تبخیری جا جابهتشیشیی، انتاال حرر  های  مکانییم

U rad conv evapQ Q Q Q    (23) 

 شود: تییین می (24) ۀافو حرار  تشیشیی از رابط

   
44

rad s U skyQ A T T   
  

 (24) 

شود و فرض می 03/5اریب نشر آب اسو و مادار آن  ،که در آن

 دمای آسیمان،  .[11] اسو بولتیمن  -ثابو استفنskyT از رابطیۀ ، 

 :[12] شود محاسبه می (20)

 
0.25

0.55 0.061sky a aT T P   (20) 

 شود: تییین می (26) ۀیی از رابطجا جابهافو حرار  

 conv c s U aQ h A T T   (26) 

تیییین   (27) یی از رابطیۀ جیا  جابیه که در آن ایریب انتایال حیرار     

 :[19] شود می

 25.7 3.8      /ch U W m  ℃  (27) 

 . اسواز سط  استخر  m 2سرعو باد در ارتفا    Uکه در این رابطه 

 :[12] شود تییین می (20) ۀافو حرار  تبخیری از رابط

 
1.6

c

evap s a s

p atm

Lh
Q P P A

C P

 
  
 
 

 (20) 

 (29) ۀرابطی  صیور   بیه ، sT، در دمای سیط ، sPکه فشار بخار آب،

 شود: محاسبه می

 
3885

exp 18.403
230

s

U

P T
T

 
  

 
 (29) 

 (35) ، نییی از رابطیۀ  aPفشار جیئی بخیار آب در هیوای محییط،   

 شود: تییین می

3885
exp 18.403

230
a h

a

P R
T

 
  

 
 (35) 

 ، نسبوhRکه در آن ر وبو نسبی، /a s aP P Tاسو. 
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 (NCZگرادیانی ) ۀانرژی برای لای معادلۀ. 4. ۹

   , ,p

T T
C k c T E Z t

t z z


   
  

     
 

(31) 

که در آن ,E Z t، صور  به 3/W m  انرژی تابشی جرب شیده ،

 :اسو

   ,   ,e sh

z

A Ad
E Z t I z t

dz A

 
   

   
 

(32) 

انیرژی چنیدین    ۀمیادلی  تیوان بیه   انرژی در این لایه را میی  ۀمیادل

 نوشو: (33) رابطۀ صور   بهزیرلایه تاسیم کرد و 

1

 

t

i

i pi

t
T

C Z A


 

  
    

   

   

1 1

11

{( /

}

) t t t t

i i i i i

t

e sh i e sh i ii i

k A Z T T T T

A A I A A I T 

 



       
 

     
 

(33) 

زیرلایه با عرض هر لاییه  15به  NCZ ۀ، لای(4)با توجه به شکل 

0.05 Z m 3655) سیاعو  1 ،همچنین گام زمانیشود.  تاسیم می 

 ( لحا  شده اسو.ثانیه

 
 LCZو  UCZهای  و حجم کنترل NCZ بندی لایۀ تقسیم (:4)شکل 

 

 (LCZپایین ) ییجا جابه ۀانرژی برای لای ۀمعادل .5. ۹

شود و بیرای   (، یکنواخو و یکسان فرض میLT، )LCZ دما در لایۀ

 صیور   بیه باای انرژی برای این لاییه   آوردن مادار آن، میادلۀ دسو هب

 شود: نوشته می (34) رابطۀ

, /

L

p L solar LCZ LCZ NCZ ground ext

T
C AZ Q Q Q Q

t



   


 (34) 

solar,که LCZQ :انرژی تابشی ورودی به حجم کنترل پایین اسو 

   , 0 
U N

solar LCZ e sh U NZ Z
Q A A I h Z Z


    (30) 

 کسر تاب  مستایم به تاب  پراکنده ،
eA ،shA ترتییب مسیاحو    به

)2ثر و سیایه  ؤسیط  می   )m ،
0I    رورودی بیه سیط  اسیتخ   تیاب

2( / )W m ،h  تابع تضییف تاب ،
UZ،NZ ۀترتیب اخامو لایی  به 

UCZ  وNCZ .اسو 

 :اسو زیر صور  به NCZبه  LCZانرژی انتاال هدایتی از 

/ /

LCZ NCZ

LCZ NCZ w LCZ NCZ

T T
Q k A

Z





 (36) 

 اسو: (37) ۀرابط صور  بهانرژی اتلافی از کف استخر 

    ground g L gQ U A T T   (37) 

سازی انرژی حرارتی استخر خورشییدی، مایدار   ذخیره برای دورۀ

 برداشو از استخر خورشیدی وجود ندارد، لرا:

0extQ   (30) 

 حل عددی . ۲ .۹

                          عنوان شرایط میرزی بیرای      ه   ، بLCZ  و   UCZ           انرژی برای               از دو میادلۀ

  LCZ  و   UCZ       دمیای  . ه اسوشد استفاده  NCZ         انرژی در            حل میادلۀ

       شوند:           نوشته می   (  39 )       رابطۀ      صور     به                  فرم غیردیفرانسیلی   ه  ب

 
1

0   U

U

e sh Zt n

U Z

U pU U

A At
T I I

C Z A






   

   
 

  

 

2

t t t

tU U

U U

T T Q
k T

Z A


 

 
 

(39) 

 
1 U N

U N

e sh Z Zt t

L Z Z

L p L L

A At
T I

C Z A









   
  
 
 

 

 
t t

t t tL M

L g L g L

T T
k U T T T

Z


   


 

(45) 

 هبی  (45)و  (39) در نظر گرفتن میادلا با  (33) میادلۀ، در ادامه

شیده در    الگیوریتم نوشیته  اسیتفاده از  بیا  حیل و   شرایط میرزی عنوان  

 .ه اسوشد افیار متلب حل  نرم

 نتایج و بحث .4

و نتـایج  عـددی  ی ساز مدلمقادیر حاصل از  مقایسۀ. 4.۷

 LCZتجربی برای دمای 

حاصل از حل گررا )بدون برداشو حرار (،  اعتبارسنجی نتایجبرای 

 UCZ ،NCZمترمربع و ایخامو   4سط  ماطع  استخری با مساحو

های   . دادهسازی شده اسو متر شبیه 4/5و  0/5و  2/5 ترتیب به LCZو 

آورده شیده   (1)هواشناسی در  ول سال برای شهر ارومیه در جیدول  

 .[25] اسو
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عددی  سازی حاصل از مدل LCZتغییرا  دمای    ۀماایس (0)شکل 

های تجربی و عددی  داده دهد. با ماایسۀ تجربی را نشان می های و داده

اخیتلاف  و  شود که سازگاری خوبی بین نتایج وجود دارد مشخص می

توانید ناشیی از انتخیاب     میی  ،شیود  بین نتایج مشاهده میهم که کمی 

 ارایب لازم برای محاسبا  باشد.

 [۶2] ارومیه شهر هواشناسیهای  داده(: ۷)جدول 

Months 

تاب  در سط 

 2/W m
 

 دمای هوا

 C 

 سرعو باد

 /m s 

 ر وبو نسبی

 % 
Jan. 150 02/3- 00/3 1/04 

Feb. 17/144 22/2- 17/4 6/05 

Mar. 17/109 39/2 49/4 0/72 

Apr. 33/223 52/9 67/4 6 

May 0/267 0/14 63/4 2/47 

Jun. 33/310 1/25 26/0 6/34 

Jul. 33/313 2/23 40/6 3/30 

Aug. 16/204 22 27/6 1/30 

Sep. 17/234 7/17 90/4 2/41 

Oct. 67/131 6/11 20/4 1/04 

Nov. 17/159 59/4 71/3 7/72 

Dec. 70/00 34/1- 69/3 0/01 

 

 
 های در مدل حاضر با داده LCZاعتبارسنجی توزی  دمای  (:5)شکل 

 تجربی

 بررسی تأثیر افت حرارت از سطح استخر بر دمای .4.۶

UCZ  وLCZ 

نرخ حرار  اتلافی از سط  استخر نا  مهمی در عملکیرد حرارتیی   

یی، جا جابههای  استخر خورشیدی دارد. تلفا  حرارتی از  ری  مکانیسم

تأثیر تلفا  حرارتی از  گیرد. برای ماایسۀ تشیشع صور  می تبخیر و

UCZاثر یکی از تلفا  حرارتی حرف و تأثیر آن بیر   ،، در هر مرحله

و  (6)شیکل   ۀبا مشاهدشده اسو. بررسی  LCZو  UCZروی دمای 

، مشخص اسو که تأثیر تلفا  از  ری  تبخیر بیشتر از تلفا  (7)شکل 

و همچنین در صور  نادیده گرفتن  اسو ییجا جابهاز  ری  تشیشع و 

شیود کیه    مشیاهده نمیی   LCZافو تشیشیی، تغییر چندانی در دمیای  

 باشد. تأثیر کم افو تشیشیی در دمای استخر می دهندۀ نشان

 
 با تلفات مختلف از سطح استخر UCZدمای تغییرات  (:۲)شکل 

 

 
 تلفات مختلف از سطح استخر با LCZدمای تغییرات  (:۱)شکل 

 LCZبر دمای  UCZبررسی تأثیر دمای  .4.۹

برخی از پ وهشگران در بررسیی عملکیرد اسیتخر خورشییدی بیرای      

و  7] گیرنید  را برابر دمای محیط در نظیر میی   UCZسازی، دمای  ساده

بایای انیرژی بیرای     بردن میادلیۀ کیار  ه. این در حالی اسو که با ب[15

UCZ با توجه به شکل   کهشود  آوردن دمای آن، مشاهده می دسو و به

، تأثیر دمای (9). در شکل اسوکمتر از دمای محیط  UCZ، دمای (0)

UCZ  در دمایLCZ      (9)نشان داده شده اسو. بیا توجیه بیه شیکل ،

برابر با دمیای   UCZکه در حل گررا با فرض دمای  شود مشخص می

سیو  ده بی تجربیی   ۀشد بیشتر از ماادیر دمای ثبو LCZمحیط، دمای 

 از رابطیۀ  UCZی عددی دمیای  ساز مدللرا بهتر اسو در  آمده اسو.

 انرژی مربو ه محاسبه شود.
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 UCZ ۀشد محاسبه یط و دمایمح یدما تغییرات(: 8شکل )

 
با فرض  وUCZ  شدۀ  محاسبه یبا دما LCZ یدماتغییرات (: ۳شکل )

 طیمح یبرابر دما UCZ یدما

های استخر بـر دمـای    بررسی اثر تغییر ضخامت لایه .4. 4
LCZ 

داده نشیان   LCZدر دمای  UCZاخامو تغییر ، تأثیر (15)شکل در 

با افییای  ایخامو   د که آمده مشخص ش دسو هاز نتایج ب شده اسو.

UCZ ، دمایLCZ یابد. بنابراین برای بیه حیداک ر رسیاندن     کاه  می

 تا حد ممکن باید کمتر انتخاب شود.  UCZاخامو  LCZدمای 

 
 LCZ   ۀدر دمای لای UCZ(: تأثیر ضخامت ۷2شکل )

 

نشیان   LCZدر دمیای   NCZاخامو تغییر ، تأثیر (11)شکل در 

بیا افییای  ایخامو    دهد کیه   بررسی نتایج نشان می داده شده اسو.

NCZ  دمایLCZ یابد. این افیای  دما به این دلیل اسیو   افیای  می

عمیل   LCZعنوان عای  حرارتیی بیرای    هبا اخامو بیشتر ب NCZکه 

کنید.   کرده و از تلفا  حرارتی به محیط از سط  استخر جلوگیری می

 ؛نسیبو خطیی نیدارد    NCZبا افیای  ایخامو   LCZافیای  دمای 

 LCZ ،C°25دمیای   m0/5 بیه   m2/5 چراکه با افیای  ایخامو از  

  به NCZیابد. این در حالی اسو که با افیای  اخامو  افیای  می

 m0/5 دما حدود ،C°11 یابد و سپب با افیای  اخامو  افیای  می

 m0/5   وکمتر از دمیا در ایخام   Augتا ماه َ LCZ، دمای m1/1  ات

 m 1/1 در ایخامو  LCZهای پایانی سیال، دمیای    باشد و در ماه می

سیو  ا دلییل آن  ه. این باسو m 0/5 واندکی بیشتر از دما برای اخام

کاه  یافته  LCZ، مییان تاب  رسیده به NCZکه با افیای  اخامو 

هیای   شیود و در میاه   های ابتدایی دیرتر گرم میی  و دمای استخر در ماه

 شود.  می سردپایانی سال دیرتر 

 
 LCZدر دمای  NCZ(: تأثیر ضخامت ۷۷شکل )

 

 نشیان  (12)در شکل در دمای این لایه  LCZاخامو تغییر تأثیر 

تدریج تیاب  خورشیید زییاد     ه، چون بگرمهای  در ماه داده شده اسو.

کم باشد، تاب  خورشید زودتر در دمای  LCZشود و اگر اخامو  می

زییاد   LCZآن اثر گراشته و دمای آن نسبو به حیالتی کیه ایخامو    

دلییل کمتیر شیدن میییان      هب سرد سالهای  . در ماهشود میباشد، بیشتر  

شتر دمای خود را با اخامو بی LCZتاب  و پایین آمدن دمای محیط، 

دیرتر از دسو داده و در نتیجه دمای آن نسبو به حالتی که ایخامو  

LCZ  شود می، زیاد اسوکم. 

 
 LCZدر دمای  LCZ(: تأثیر ضخامت ۷۶شکل )
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 های با ضخامتدر استخر نمونه  LCZدمای تغییرات . بررسی 4.5

 ها لایه بهینۀ
های مختلف اسیتخر بیر    لایه اخاموتغییر ثیر با بررسی پارامتریک تأ

هیای   ساخته شده، مایادیر ایخامو   نمونه ذخیره در استخر ۀدمای لای

دسو آمیده  ه یابی به دمای حداک ر ب برای دسو ها یک از لایه هر ۀبهین

ترتییب بیرای   ه ب 4/5و  0/5،  2/5های  اخامو ۀاسو. سپب با انداز

UCZ ،NCZ  وLCZ تغییرا  دمای لایه ،LCZ دسو آمده اسو. ه ب

هم دمای حداک ر افیای   های بهینه، با اخامودهد که  نتایج نشان می

 های سرد بیشتر شده اسو.  ذخیره در ماه یافته و هم دمای لایۀ

 
 برای استخر نمونه در شهر ارومیه LCZدمای  تغییرات (:۷۹)شکل 

 LCZبر دمای  ی جانبیدیوارها بررسی اثر سایۀ. ۲. 4
، مسیاحو سیایه و   LCZدیوارهیا در دمیای    برای بررسی تأثیر سیایۀ 

هیای مختلیف اسیتخر     و اریب سایه، برای اندازه مؤثرمساحو سط  

سیایه و  اثیر  ، تأثیر سط  (14)و شکل  (2)محاسبه شده اسو. جدول 

دهند. با توجه به جیدول   استخر با ماطع مربع را نشان می LCZدمای 

شیود،   میی تر  سط  ماطع بیرگ ، مشخص اسو که هرچادر اندازۀ(2)

 شود. بیشتر می LCZدمای  در نتیجه و شده بیشتر تاب  مؤثرمساحو 

 های مختلف سطح مقط  در اندازه LCZ شدۀ دمای محاسبه (:۶)جدول 

 استخر برای ماه جولای

 A ابیاد
2( )m 

shA 
2( )m 

eA
 

2( )m 

eA
S

A


 
(%) 

LCZT
 
 C

 

22 4 40/1 02/2 93/62 01/60 

00 20 04/3 16/21 6/04 33/77 

1515 155 70/7 22/92 22/92 00/01 

2525 455 60/10 30/304 59/96 27/04 

0505 2055 20/39 70/2465 43/90 77/00 

155155 15555 0/67 4/9921 21/99 27/06 

 

شیود کیه بیرای مایادیر      ، مشاهده میی (13)همچنین با توجه به شکل 

، افیای  دمای کمتیری  05 05 سط  ماطع از اندازۀ تر بیرگسط   اندازۀ

( به مایدار  S) اریب سایهخواهیم داشو، یینی با رسیدن مادار  LCZدر 

 ندارد. LCZسایه تأثیری در دمای اثر سط  افیای  ماکییمم، دیگر 

 
 LCZسطح استخر بر دمای  تأثیر اندازۀ (:۷4)شکل 

 LCZاستخر بر دمای  بررسی موردی اثر اندازۀ. 4.۱
استخر ساخته  LCZ ،2برای ماایسه موردی تأثیر اندازه استخر در دمای 

با مساحو سط  ماطع  ترتیب بهکویو  کشور و 1ال پاسو منطاه شده در

m2 3555  وm2 0 های هواشناسیی   ، داده]9[ مورد بررسی ترار گرفو

اسو. با   آورده شده (4)و  (3)های  استخر در جدول 2برای بررسی این 

شود کیه در اسیتخرهای بیا     نتیجه می (16)و  (10)های  شکل مشاهدۀ

ولی در استخرهای با مساحو سط  ماطع کوچک، تأثیر سایه زیاد بوده 

بیه عبیار     تر، تأثیر سایه خیلی کم اسو؛ مساحو سط  ماطع بیرگ

توان از تأثیر  توان گفو در استخرهای با سط  ماطع بیرگ می دیگر می

پوشی کرد، ولی در استخرهای با سط  ماطع کوچک بایید   سایه چشم

 لحا  شود. حتماً LCZتأثیر سایه در دمای 

 [۳] پاسوهای هواشناسی استخر ال  داده (:۹)جدول 

Month
s 

oI

2( / )W m 

aT

 C

 

Month
s 

oI

2( / )W m 

aT

 C

 

Jan. 13/141 6 Jul. 31/290 9/27 

Feb. 96/193 9/0 Aug. 54/274 7/26 

Mar. 03/237 0/12 Sep. 76/240 6/23 

Apr. 02/290 4/17 Oct. 01/197 0/11 

May 02/314 1/22 Nov. 10/100 3/11 

Jun. 33/333 9/26 Dec. 01/120 7/6 

 
 

                                                
1. El Paso 
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حل عددی با اثر سایه  ازحاصل  LCZدمای تغییرات  ۀمقایس (:۷5) شکل

 های تجربی استخر الپاسو و بدون اثر سایه با داده

 

 [۷2] های هواشناسی استخر کویت داده (:4)جدول 

Months 
oI

2( / )W m 

aT

 C 
Months 

oI

2( / )W m 

aT

 C 
Jan. 01/120 6/12 Jul. 56/350 6/37 

Feb. 33/102 6/14 Aug. 0/207 2/37 

Mar. 63/253 1/19 Sep. 67/206 6/33 

Apr. 33/243 9/20 Oct. 32/195 1/20 

May 66/202 32 Nov. 130 0/25 

Jun. 70/320 7/30 Dec. 00/156 7/14 

 

از حل عددی با اثر سایه حاصل  LCZدمای تغییرات  مقایسۀ (:۷۲)شکل 

 های تجربی استخر کویت یه با دادهو بدون اثر سا

 بندی جم . 5

شیرایط  در این مطالیه، برای آنالیی رفتار حرارتی استخر خورشیدی در 

از یک مدل عددی تفاال محدود استفاده شده  ،شهر ارومیههوایی و آب

ی رفتیار  سیاز  مدلخلاف اک ر ماالا  که برای بر ،مطالیه اسو. در این

د، دمای کنن را برابر دمای محیط لحا  می UCZحرارتی استخر، دمای 

انوا  تأثیر و  هدسو آمده باای انرژی مربولا ب این لایه از بررسی میادلۀ

ه نشان داده شد LCZو  UCZاز سط  استخر بر دمای حرار  های  افو

مهمی که  ، نتیجۀUCZ. با توجه به تفاو  بین دمای محیط و دمای اسو

دمیای   ،ی استخر خورشییدی ساز مدلدر که باید اسو  حاصل شد این

UCZ دمیای لاییۀ  همچنین انرژی محاسبه شود.   ور دتی  از میادلۀ هب 

 ذخیرههای سطحی، گرادیانی و  های مختلف لایه ذخیره برای اخامو

تا  UCZکه اخامو د حاصل مشخص شنتایج از . ه اسوبررسی شد

نباید از یک ماداری کمتر  NCZحد امکان باید کمتر باشد و اخامو 

را دارد بیا کیاه     LCZباشد، چون این لایه کیه نای  عیای  بیرای     

 ودش های بالا و سط  استخر زیاد می اخامو آن، تلفا  حرار  از لایه

نباید از  NCZو همچنین اخامو  کند افو می LCZو در نتیجه دمای 

، مییان تاب  NCZچراکه با افیای  اخامو  ؛یک ماداری افیای  یابد

ثیر با بررسی تأشود.  میآن کم  کاه  و در نتیجه دمای LCZرسیده به 

های استخر بر عملکرد اسیتخر نمونیه و اسیتخراج     تغییر اخامو لایه

بییا  LCZچگیونگی تغیییرا  دمیای    هییا،  ایخامو  بهینیه هیای   انیدازه 

د که شآمده مشخص  دسو از نتایج بهدسو آمد. ه های بهینه ب اخامو

در ایین  افیای  یافته اسیو.   های بهینه با اخامو LCZحداک ر دمای 

عنوان یک پارامتر بسیار مهیم در عملکیرد    دیوار نیی به ۀمطالیه، اثر سای

 سیایۀ که اثر  حاکی از آن اسوو نتیجه  هاستخر خورشیدی بررسی شد

استخرهای کوچک بسییار زییاد اسیو و بایید در     عملکرد در دیوارها 

لحا  شیود، ولیی در اسیتخرهای     ی استخرهای کوچک حتماًساز مدل

 ندارد.  LCZثیر چندانی در دمای تأ دیوارها ، اثر سایۀبیرگ

 م ئفهرست علا

pC سیال  گرمای وی ۀ  /  J kg C 
T )دما   )C 

Q  حرار   

k  اریب هدایو حرارتی  

C غلظو نمک   3/Kg m 

0I  ورودی به سط  استخرتاب   

R  تاب  اریب برگشو 

n  اریب شکسو 

h  تابع تضییف تاب  

A  مساحو  

shA  مساحو سایه 

eA  ثرؤمساحو م 

ch جایی جابه اریب انتاال حرار   2W / m   C 

aP  فشار جیئی بخار آب در هوای محیط 

sP  استخر فشار بخار آب در دمای سط  

hR  ر وبو نسبی 
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E  شده شی جربانرژی تاب 

Z  المانهر  اخامو 

sh  ساعو محلی خورشید 

n  چندمین روز میلادی 

W عرض استخر 

Z مورد نظر ۀاخامو لای 

z مورد نظر ارتفا  ناطۀ 

 علائم یونانی
  ترارگیری استخر ۀزاوی 

  میل خورشید ۀزاوی 

  ۀ تاب زاوی 

  کسر تاب  مستایم به تاب  پراکنده 

  آب اریب نشر 

  ساعو زاویۀ 
 چگالی   3/Kg m 

  بولتیمن  -ثابو استفن 
  گرا زاویۀ 

 ها زیرنویب

e  مؤثر 

sh  سایه 

i  ورودی 

o  خروجی 

rad  یتشیشی 

conv  یهمرفت 
evap  یتبخیر 

sky  آسمان 

ground  زمین 

ext  برداشو 

s  سط  استخر 
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