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ABSTRACT: Nowadays, population growth and energy consumption, especially non-renewables, are 
growing significantly. It is expected that by increasing public awareness about the necessity of optimal 
energy consumption, the choice of methods and equipment that will lead to less energy consumption 
of the building, will be more welcomed. Among heating systems, the underfloor heating systems can 
reduce fuel consumption due to lower operating temperatures, despite creating uniform heat in all zones 
of the building. On the other hand, In Iran, which has a high potential for solar energy, it is possible 
that by combining underfloor heating and solar heating systems, despite the reduction of fossil fuel 
consumption, the desired heat in the building can be provided. In the present study, a combined floor 
heating system including a solar underfloor heating system and a hot water boiler is designed and 
simulated to heat a building in the cold climate of Iran to reduce fossil fuel consumption. The simulation 
results show that the solar heating system designed in this study can provide 98.5 % of the total energy 
required for domestic hot water and 17.3 % of the total energy required for underfloor heating. These 
results show that the heating system provided for building energy supply in the cold climate of Iran is 
very useful and can significantly reduce fossil fuel consumption.
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1- Introduction
Energy plays a decisive role in the industry, economy, 

agriculture, and transportation of any country. Energy 
consumption has become a key indicator of a country’s 
economic development due to its undeniable importance. 
Iran’s residential share of energy consumption is about 
27%, which is 6% higher than the rest of the world [1]. 
Renewable energy is recommended as a means of reducing 
non-renewable energy consumption in the household sector, 
based on the country’s existing potential. Solar energy is one 
of the renewable energy sources with a high potential for 
production in the country; because 300 days of each year in 
the country are sunny [2]. Studies [3] show that, even with 
the best construction and insulation conditions, a building’s 
energy consumption can be significantly reduced. In the 
present study, a solar floor heating system is designed to heat 
a building in the cold climate of Iran. The temperature of 
hot water in the floor pipes in an underfloor heating system 
is generally lower than the other heating methods and it 
results in a lot of energy savings [4]. In addition, due to the 
low temperature required by the underfloor heating system, 
clean energy sources such as solar energy can be used for 
underfloor heating. In this study, a combined floor heating 
system with water working fluid was designed and simulated 
to heat a sample 115-meter building and supply Domestic Hot 

Water (DHW) in the cold climate of Iran (Urmia).

2- Methodology
The heat flux and load of different rooms of the building 

were calculated using LoopCAD software. These calculations 
are based on the winter design temperature, which is the 
average minimum outside temperature in winter, and -8.6
C  is listed for the city of Urmia in the software library. 

The pipes layout is done using the values of heat flux in each 
room, as shown in Fig. 1. The software calculates the required 
properties of the feed water to the manifold.

The feed water properties obtained from the LoopCAD 
software were used as inputs to the T*SOL software for solar 
heating system design. The feed water temperature, flow rate, 
and pressure are obtained at 59 C , 5.12 l.min-1, and 8.6 kPa, 
respectively. The solar heating system designed in this study 
is shown in Fig. 2. This system consists of two coiled tanks 
that are heated to 45 C  in a 650 l water tank and used to 
provide DHW. The 900-liter tank also serves as hot water 
required for heating. The hot water boiler is only used for 
heating when the required energy is higher than the energy 
provided by solar collectors. The performance of the proposed 
system was evaluated using meteorological data from the 
T*SOL software library, data from LoopCAD software, and 
the distribution of DHW consumption on a daily (holidays 
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and working days), weekly, and annual basis.

3- Results and Discussion
The amount of energy required to provide heating and 

DHW during the year is calculated and plotted in Fig. 3. Fig. 
4 depicts the amount of energy consumed versus the amount 
of energy produced by the sun over a year. The solar fraction 
denotes the proportion of energy obtained from the sun to 
the energy required for the desired purpose [5]. The solar 
fraction for underfloor heating and DHW is shown in Fig. 4. 
For DHW, this quantity is 0.985, indicating that the supply 
of DHW with this designed system is reliable throughout the 

year. Unlike DHW, the designed system does not meet the 
heating energy needs and natural gas consumption is used to 
meet the majority of the heating needs. As a result, the solar 
fraction for year-round underfloor heating and year-round 
underfloor heating and DHW is 0.173 and 0.440, respectively. 
Finally, Fig. 6 shows the efficiency of the system during the 
year, which is the ratio of energy output from the solar system 
to solar radiation energy.

4- Conclusions
In this study, a combined floor heating system for heating 

a building in a cold climate was designed, simulated, and 
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Fig. 6. The system efficiency (average 14.5%) 
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heating a building in a cold climate was designed, 
simulated, and analyzed. The thermal load of the building 
was calculated using LoopCAD software. To supply the 
building load, the feed water properties are entered into 
the Valentin T*SOL software, and the proposed system 
for the solar floor heating section is simulated using this 
software. The simulation results show that in a sample 
building, the solar heating system designed in this study 
can provide 98.5 percent of the total energy required for 
domestic hot water and 17.3 percent of the total energy 
required for underfloor heating on its own. To make 
available. 
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analyzed. The thermal load of the building was calculated 
using LoopCAD software. To supply the building load, the 
feed water properties are entered into the Valentin T*SOL 
software, and the proposed system for the solar floor heating 
section is simulated using this software. The simulation 
results show that in a sample building, the solar heating 
system designed in this study can provide 98.5 percent of the 
total energy required for domestic hot water and 17.3 percent 
of the total energy required for underfloor heating on its own. 
To make available.
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تحلیل یک سیستم کمکی گرمایش از کف و آب گرم خانگی با استفاده انرژی خورشیدی در 
مناطق سردسیر 

مهدی اسدی1، امیرموسی اباذری2*، امین حسنوند3
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خلاصه:  امروزه افزایش جمعیت و مصرف انرژی به خصوص تجدیدناپذیرها رشد قابل توجهی دارند. انتظار می‌رود با ارتقا سطح 
آگاهی مردم درباره ضرورت مصرف بهینه انرژی، انتخاب روش و تجهیزاتی که موجب مصرف کمتر انرژی ساختمان شود، بیشتر مورد 
استقبال قرار بگیرد. در میان سیستم‌های گرمایشی، سیستم گرمایش از کف می‌تواند با وجود ایجاد گرمای یکنواخت در همه نقاط 
ساختمان، مصرف سوخت را به سبب پایین‌تر بودن دمای کاری کاهش دهد. از سوی دیگر، در کشور ایران که از پتانسیل بالای انرژی 
خورشیدی برخوردار است، این امکان وجود دارد با ترکیب سیستم‌های گرمایش از کف و حرارتی خورشیدی بتوان با وجود کاهش 
مصرف سوخت فسیلی، گرمای مطلوبی در ساختمان، فراهم کرد. از اینرو در تحقیق حاضر، یک سیستم گرمایش از کف ترکيبی شامل 
یک سیستم حرارتی خورشیدی در کنار یک دیگ آب گرم برای گرمایش یک ساختمان در اقلیم سردسیر ایران طراحی و شبيه‌سازی 
شده است. نتایج حاصل از شبيه‌سازی نشان می‌دهد که سیستم گرمایش خورشیدی طراحی شده در این تحقیق می‌تواند به تنهایی 
98/5 درصد از کل انرژی لازم برای تهيه آب‌گرم مصرفی ساختمان و 17/3 درصد از کل انرژی لازم برای گرمایش از کف را تأمین 
کند. این نتایج نشان می‌دهد که سیستم گرمایشی ارائه شده برای تأمین انرژی ساختمان در اقلیم سرد ایران بسیار مفید بوده و می‌تواند 
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مقدمه-1 
نقش  کشور  هر  نقل  و  حمل  و  کشاورزی  اقتصاد،  صنعت،  در  انرژی 
انکارناپذیر انرژی باعث شده تا مصرف انرژی،  تعیین‌کننده‌ای دارد. اهمیت 
اقتصادی هر کشور محسوب شود. سهم مصرف  شاخص مهمی در توسعه 
انرژی در بخش خانگی ایران، حدود 27% از کل انرژی مصرفی ایران است 
که در مقایسه با کل جهان، 6% بیشتر است ]1[. برای کاهش مصرف انرژی 
در بخش خانگی، استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر با توجه به پتانسیل موجود 
در کشور پیشنهاد می‌شود. انرژی خورشیدی از جمله انرژی‌های تجدیدپذیری 
است که در کشور، پتانسیل خوبی برای تولید دارد؛ چرا که 300 روز از سال 
در کشور، آفتابی است ]2[. راهکار دیگری که برای کاهش مصرف انرژی در 
ارائه داد، بهینه‌سازی ساختمان‌های بخش مسکونی  بخش خانگی می‌توان 
با وجود  تنظیم مقررات ساختمانی است. مطالعات ]3[ نشان می‌دهد که  با 
شرایط مناسب ساخت و عایق‌کاری ساختمان ، باز هم می‌توان مصرف انرژی 
سیستم  یک  حاضر،  تحقیق  در  داد.  کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  را  آن 

گرمایش از کف خورشیدی برای گرمایش یک ساختمان در اقلیم سردسیر 
ایران طراحی شده است. 

گرمایش از کف-1 -1 
که  فردی  به  منحصر  مزایای  دلیل  به  کف  از  گرمایش  سیستم‌های 
استفاده  دارند، در صورت‌ها و شکل‌های مختلف در صنعت ساختمان مورد 
قرار می‌گیرند؛ اما استفاده از این سیستم‌‌ها به دوران معاصر محدود نبوده و 
گرمایش کفی برای اولین بار حدود 60 سال بعد از میلاد مسیح در روم باستان 
گازهای  ایجاد  و  سوزاندن چوب  با  رومیان  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
مشتعل و عبور دادن این گازها از کانال‌های هوایی موجود در کف ساختمان، 
اقدام به گرم کردن منازل خود می‌کردند ]4[. امروزه کشورهای اروپایی در 
صدر استفاده از این سیستم‌‌ها هستند؛ بطوری که در کشور فرانسه، گرمایش 
از کل سیستم‌های گرمایشی را به خود اختصاص  از کف 40 تا 50 درصد 
در  حتی  است.  درصد   60 تا   50 بین  آلمان  کشور  برای  رقم  این  می‌دهد. 
کشورهای سوئیس و سوئد، این رقم به مقادیر بیشتری می‌رسد. در کشورهای 
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اسکاندیناوی این رقم حدوداً 80 درصد است. در مقابل، این نسبت در بریتانیا 
برابر 2 درصد است که به سرعت در حال افزایش می‌باشد ]4[.

عملکرد سیستم گرمایش از کف به این صورت است که با گذر سیال 
از لوله‌های موجود در زیر کف ساختمان،  عامل )در اکثر مواقع آب یا هوا( 
باعث  از کف،  انتقال حرارت  این  انتقال می‌یابد.  به داخل ساختمان  حرارت 
ایجاد گردش مناسب هوا شده و در نتيجه این امکان را فراهم می‌سازد تا 
این  در   .]5[ شود  ایجاد  ساختمان  محیط  تمام  در  مطلوبی  همگن  گرمای 
سیستم گرمایشی، عموماً دمای آب گرم موجود در لوله‌های کف بین 40 تا 
50 درجه سلسیوس است که این مقدار برای سایر روش‌های گرمايشی، بین 
60 تا 70 درجه سلسیوس می‌باشد و موجب صرفه‌جویی بسیاری در مصرف 
انرژی می‌شود ]6[. دماي پایين مورد نیاز سیستم گرمایش از كف، این امكان 
را فراهم مي‌آورد كه بتوان از انرژي‌هاي پاك مانند انرژي خورشیدي برای 
گرمایش کف استفاده نمود. عملکرد سیستم گرمایش از کف خورشیدی به 
تخت،  گردآورنده  از  گذر  با  ابتدا  آب(،  )عموماً  سیال  که  است  صورت  این 
داده  انتقال  حرارتی  مبدل  به  خود  حرارت  تبادل  جهت  سپس،  شده؛  گرم 
می‌شود. در آنجا حرارت را به سیال عاملی که قرار است عمل گرمایش از 
انتقال می‌دهد. برای گردش سیال در چرخه گردآورنده  انجام دهد،  را  کف 
که در بام ساختمان نصب می‌شود، از یک پمپ استفاده می‌شود. مبدل مورد 
استفاده در این سیستم عموماً یک منبع کویلی می‌باشد؛ چون در این صورت 
را در یک مخزن ذخیره کرده و در طول شب که  انرژی خورشید  می‌توان 
ادامه داد. در برخی  ندارد، عمل گرمایش را همچنان  تابشی  دیگر خورشید 
موارد به خصوص مدتی از سال که هوا ابری یا بارانی است، در صورت نیاز 
به گرمایش بیشتر، دیگ آب گرم یا پمپ حرارتی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
معمولًا جهت اجرای سیستم‌های گرمایش از کف، از لوله‌های پنج لایه در 
کف ساختمان استفاده می‌شود. این لوله‌ها از دو لایه مواد پکس )پلی‌اتیلن 
شبکه‌ای شده( در داخل و خارج لوله و یک لایه ورق آلومینیم با ضخامت 
۲۰۰-۷۰۰ میکرون تشکیل شده‌اند و به وسیله دو لایه چسب به لایه‌های 
پکس متصل می‌شوند. پکس نوعی مواد پلیمری هستند که با ایجاد اتصال 
اتصال عرضی یک فرآیند شیمیایی است  پلیمری به دست می‌آید.  عرضی 
که طی آن یک زنجیر بسپار به صورت اشتراکی به زنجیر بسپار دیگر وصل 

می‌شود ]7[.

انرژی خورشیدی-1 -2 
همه  میان  در  است.  تجدیدپذیر  پاک  انرژی  یک  خورشیدی،  انرژی 

انرژی خورشیدی به ساده‌ترین شکل قابل برداشت  انرژی‌های تجدیدپذیر، 
می‌باشد ]8[. امروزه، انرژی خورشیدی به دو صورت اصلی استخراج می‌شود: 
1- استخراج توان فتوولتائیک و 2- بکارگیری انرژی گرمایی خورشید ]9[. 
سیستم‌‌های فتوولتائیک، انرژی تابشی خورشید را مستقیماً به انرژی الکتریکی 
تبدیل می‌کنند. هدف در گرمایش از کف، گرمایش سیال عامل است؛ نه تبدیل 
انرژی تابشی خورشید به انرژی الکتریکی. بطور کلی، گرمایش خورشیدی به 
دو صورت اکتیو و پسیو انجام می‌شود. در طراحی پسیو، معماری ساختمان 
تعیین‌‌کننده میزان دریافت انرژی از طریق خورشید است. پنجره‌ها، دیوارها 
گرما  به صورت  را  انرژی خورشید  تا  گونه‌ای ساخته می‌شوند  به  و طبقات 
در زمستان جمع‌آوری، ذخیره و توزیع کنند و گرمای تابستان را نپذیرند. در 
طراحی پسیو، برخلاف سیستم‌های گرمایشی خورشیدی اکتیو، از ماشین‌ها 
و دستگاه‌های الکتریکی استفاده نمی‌شود. در مقابل، در طراحی اکتیو، جذب 
انتقال گرما  برای  دیگر  انرژی  منبع  از یک  استفاده  نیازمند  انرژی خورشید 
است. تمام آنچه که سیستم‌های گرمایش خورشیدی اکتیو باید انجام بدهند، 
از کلکتور  انتقال گرما  انرژی خورشید توسط کلکتورهای خورشیدی،  جذب 
به سیال عامل، انتقال سیال عامل به مبدل‌های حرارتی و نهایتاً استفاده از 

گرمای آن است ]10[. 
گردآورنده‌های خورشیدی تخت، ساده‌ترین و متداول‌ترین وسیله برای 
با طراحی صحیح یک  تابشی خورشید به گرمای مفید است.  انرژی  تبدیل 
گردآوردنده تخت عادی، می‌توان دمای سیال خروجی از آن را تا حدود 100 
ثابت  به طور  معمولًا  را  ]11[. گردآورنده‌های تخت  رساند  درجه سلسیوس 
سیستم‌های  به  مربوط  مشکلات  دارای  جهت  همین  به  و  می‌کنند  نصب 
بسیاری  کاربرد  متمرکزکننده  کلکتورهای  در  که  خورشیدی  دنبال‌کننده 
کلکتورهای  خورشیدی،  کلکتورهای  دیگر  نوع  مقابل،  در  نمی‌باشند.  دارند، 
متمرکزکننده هستند که تابش نور خورشید و بخشی از تابش‌های پراکنده را 
با کمک طراحی‌های هندسی پیشرفته‌ سطوح متمرکزکننده، متمرکز می‌کند 
تا به درجه حرارت بالایی دست بیابد. این کلکتورها جهت متمرکز کردن هر 
چه بهتر نور، بر خلاف کلکتورهای تخت، باید در طول روز نور خورشید را 
دنبال کنند؛ در غیر این صورت، فقط در ساعتی از روز که خورشید مستقیماً 
به آن‌ها می‌تابد، دارای بهترین عملکرد خواهند بود ]12[. از اینرو در تحقیق 
برای  تخت،  خورشیدی  کلکتورهای  با  اکتیو  خورشیدی  گرمایش  از  حاضر، 

سیال عامل آب استفاده شده است. 
با وجود همه مزیت‌های ذکر شده، پایدار و اشجاری‌اقدم ]13[ در مطالعه 
خود نشان دادند که کلکتورهای تخت، به تنهایی قادر به برطرف کردن نیاز 
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گرمایش یک ساختمان به خصوص در اقلیم‌های سردسیر ایران، نخواهند بود. 
در فصول زمستان و در طول شب که از میزان شدت تابش خورشید کاسته 
می‌شود، دیگر انرژی خورشیدی نمی‌تواند بار حرارتی ساختمان را تأمین کند؛ 
یک  عنوان  به  خورشیدی  کف  از  گرمایش  سیستم‌های  از  دلیل،  همین  به 
به طوری که  استفاده شود.  باید  برای کاهش مصرف سوخت،  کمک‌کننده 
این سیستم‌ها می‌توانند با یک دیگ آب گرم و یا یک پمپ حرارتی، همراه 
شده تا دمای ورودی آب به کویل‌ها را به دمای مطلوب برای آسايش حرارتی 
برسانند. سیستم گرمایش از کف، به دلیل گسترش تفکر بهینه‌‌سازي مصرف 
انرژي، توزیع یکسان گرما در تمامی سطح ]5[ و فضا و دوري از مشکلات 
سیاه  مثال  عنوان  )به  کویل  فن  و  رادیاتور  گرمایشی  روش‌های  در  موجود 
...(  هم  رادیاتور و فن کویل و  لوله‌های داخل  شدن دیوارها، عمر محدود 
اکنون بسیار مورد استقبال است؛ در حالی که در سیستم گرمایش از کف، به 
دلیل استفاده از لوله‌هایی از جنس پکس پوسیدگی اتفاق نمی‌افتد ]14[. این 
در حالیست که در سیستم‌های رادیاتور و فن‌کویل عمدتا از لوله‌های فلزی 
پوسیدگی جنس  و  زمان زنگ‌زدگی، خوردگی  به مرور  استفاده می‌شود که 
لوله، باعث ایجاد رسوبات شده و منجر به گرفتگی لوله‌های سیستم می‌شوند.  
سیالات  دینامیک  از  استفاده  با  سال 2017،  در   ]9[ همکاران  و  وانگ 
محاسباتی، یک سیستم گرمایش خورشیدی را برای استفاده در فصل زمستان، 
مورد مطالعه قرار دادند. این سیستم شامل یک گردآورنده خورشیدی، یک 
هواساز و یک داکت هوای ذخیره کننده حرارت بود که برای گرم کردن اتاق 
در زمستان استفاده می‌شود. نتایج حاصل از تحقیق مذکور نشان می‌‌دهد که با 
وجود رعایت استانداردهای گرمایش زمستانی، سیستم ارائه شده نیاز به اضافه 
کردن یک مولد حرارتی برای گرمایش در شب یا روز بارانی دارد. سوزی و 
سیستم  از  استفاده  برای  اقتصادی  تحلیل  یک   ،2012 سال  در   ]4[ الربایه 
گرمایش خورشیدی در قبرس شمالی انجام دادند. مطابق با نتایج به دست 
آمده، یک ساعت کار با سیستم آبگرمکن خورشیدی، گرمایش الکتریکی را 
کاهش می‌‌دهد و صورتحساب‌های ماهانه را به حداقل می‌رساند. در سال‌های 
اخیر، استفاده از مواد تغییرفازدهنده در سیستم‌های گرمایش خورشیدی برای 
اتلافی سیستم در طول روز و پس دادن آن در طول شب،  ذخیره حرارت 
مطالعات بسیاری انجام شده است. افزون بر این، استفاده از نانوسیال برای 
انتقال حرارت بهتر، مورد توجه واقع شده است. یزدانی‌فرد و همکاران ]15[ 
در سال 1400، استفاده از فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال و ماده تغییرفازدهنده 
را در سیستم ترکیبی فتوولتاییک حرارتی، مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتایج 
حاصل از این بررسی، با استفاده از فیلتر طیفی ترکیبی می‌توان دمای پنل 

فتوولتاییک را تا 50 درصد کاهش داد و دمای سیال خروجی را تا بیش از دو 
برابر افزایش داد. البته باید توجه داشت که در استفاده از مواد مختلف، باید 
بالا بودن قیمت مواد،  نیز مورد مطالعه قرار بگیرد؛ چرا که  اقتصادی  جنبه 
بازگشت  زمان  و کاهش مدت  تولیدی  انرژی  هزینه هم‌تراز  افزایش  باعث 
انواع مختلف  سرمایه خواهد شد. علاوه بر این، در مطالعات انجام شده، از 
کلکتورهای خورشیدی نیز استفاده شده است. طالبی‌زاده و همکاران ]16[ در 
دادند و  قرار  را مورد مطالعه  مطالعه‌ای، گردآورنده خورشیدی متمرکزکننده 
نتایج نشان داد که متمرکزکننده، با مساحت تقریبی 2/7 مترمربع، قادر خواهد 
بود تا 9/82 برابر تابش دریافتی در سطح افق، در نقطه کانونی انرژی بیشتری 
بتاباند. در مطالعه‌ای دیگر، به‌مونسی و جعفرکاظمی ]17[ در سال 1400، به 
ترکیبی  کلکتور  از  مختلفی  حرارتی طرح‌های  و  الکتریکی  عملکرد  مقایسه 
فتوولتائیک حرارتی پرداختند. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که طرح 
ورق و لوله با مقطع گرد، کمترین و مقطع مستطیلی، دارای بیشترین راندمان 
را  الکتریکی  راندمان  شیشه‌ای،  پوشش  وجود  بعلاوه،  است.  کل  و  حرارتی 

کاهش و راندمان حرارتی و انرژی حرارتی کل را افزایش می‌دهد.
در تحقیق حاضر، یک سیستم گرمایش از کف ترکيبی برای گرمایش 
یک ساختمان در اقلیم سردسیر ایران )ارومیه( با سیال عامل آب، طراحی و 
مورد شبيه‌‌سازی قرار گرفته است. این سیستم گرمایش از کف شامل یک 
سیستم حرارتی خورشیدی به عنوان کمک‌کننده و یک دیگ آب گرم است. 
از نرم‌افزار لوپکد1 استفاده شده است.  جهت محاسبه بار حرارتی ساختمان، 
با استفاده از این نرم‌افزار، نقشه و شمای گرافیکی از نحوه پیاده‌سازی نقشه 
سيستم گرمايش از کف و محاسبات مربوط به دست آورده شده است. این 
موضوع، دید بصری مناسبی قبل از شروع عملیات واقعی ساخت، به مهندسین 
بعنوان  بار حرارتی ساختمان،  به  مربوط  داده‌‌های  نهایت،  در   .]18[ می‌‌دهد 
ورودی در نرم‌افزار تیسول2 در نظر گرفته شده و با استفاده از اين نرم‌افزار 
سيستم پيشنهاد شده برای بخش گرمايش از کف خورشیدی شبيه‌سازی شده 
است. لازم به ذکر است که نرم‌افزار تیسول این امکان را فراهم می‌سازد تا 
عملکرد یک سیستم حرارتی خورشیدی را به صورت کاملا پویا طی چرخه‌ای 

یکساله و با دقت بالایی طراحی و بهينه‌سازی کرد.

شرایط و فرضیات ساختمان نمونه-2 
 115 مسکونی  ساختمان  یک  حاضر،  تحقيق  در  مفروض  ساختمان 
داده شده در شکل 1 می‌باشد.  نشان  نقشه  با  اتاق مطابق  دو  با  مترمربعی 

LoopCAD  1
2  T*Sol
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ارتفاع سقف ساختمان، 3 متر است.
در جدول 1، مشخصات حرارتی ديوارها، کف، سقف، پنجره‌ها و درب‌های 

ساختمان مورد مطالعه، آمده است.

محاسبات انتقال حرارت-3 
محاسبه بار حرارتی ساختمان-3 -1 

بار گرمایی، میزان تقاضای حرارت برای گرم کردن ساختمان در فصل 
بار  برای هر فضا جداگانه محاسبه شده؛ سپس،  بار گرمایی  زمستان است. 
گرمایی کل ساختمان از مجموع بار گرمایی فضاها به دست می‌‌آید. ضمناً، 
برای هر فضا یک ضریب اطمینان برای جبران تلفات از پیش تعیین نشده، در 

نظر گرفته می‌شود ]19[. در محاسبات بار حرارتی ساختمان، مقدار بیشینه بار 
در نظر گرفته می‌شود تا مطابق با آن، تجهیزات لازم برای گرمایش ساختمان 
انتخاب شوند. اتلاف حرارتی ساختمان‌ها از دو طریق رخ می‌‌دهد: 1- اتلاف 
حرارتی از طریق هدایت و 2- اتلاف حرارت از طریق نفوذ هوا. مقدار حرارت 

تلف شده از طریق هدایت، از معادله )1( به دست می‌آید:
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 K A سطح عبور جریان حرارت،  یافته،  انتقال  QT مقدار حرارت  که 

 
 از ساختمان مطالعه شده در تحقيق حاضر یینما

Fig. 1. A drawing of the building studied in the present study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از ساختمان مطالعه شده در تحقيق حاضر

Fig. 1. A drawing of the building studied in the present study
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ضریب انتقال حرارت کل )با در نظرگرفتن ضریب رسانش و ضریب جابجایی 
در دو سمت داخل و خارج دیوار( است. مقدار این پارامتر برای انواع دیوار، 
 ]19[ مرجع  از  می‌توان  را  ساختمان  اجزای  سایر  و  پنجره  در،  کف، سقف، 
t2 به ترتیب درجه حرارت خارج و داخل ساختمان است.  t1 و  استخراج نمود. 
از ساختمان، میانگین حداقل دمای  لازم به ذکر است، درجه حرارت خارج 
هوای خارج در زمستان است که برای شهر ارومیه 8/6- درجه است. محاسبه 

اتلاف حرارتی از راه نفوذ هوا نیز از معادله )2( به دست می‌آید ]19[:

)2(
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که QV میزان تلفات از راه تجدید هوا بر حسب وات، a تعداد دفعات 
t t−2 اختلاف درجه  1 تهویه در ساعت، V حجم محل بر حسب مترمکعب،
حرارت داخل و خارج بر حسب درجه سلسیوس و 0/348 ضریبی است که با 
در نظر گرفتن گرمای ویژه حجمی به دست می‌آید. تعداد دفعات تهویه در 
ساعت برای انواع ساختمان، از جدولی در ]19[ به دست می‌آید. میزان بار 
حرارتی هر اتاق از جمع اتلاف حرارتی از راه هدایت و تجدید هوا به دست 
می‌آید و با نماد Q نمایش داده می‌شود. شار بار حرارتی هر اتاق نیز، مطابق 
با معادله )3(، از تقسیم بار حرارتی آن به مساحت کف اتاق به دست می‌آید 

q نشان داده شده است. با استفاده از مقدار شار بار حرارتی مورد  ′′ که با نماد 
نیاز می‌توان پارامتر فواصل مناسب بین لوله‌ها را انتخاب کرد. با داشتن شار 
بار گرمایی و قطر لوله‌ها، می‌توان با مراجعه به جدولی در ]20[، فاصله مناسب 

بین لوله‌ها را انتخاب کرد.
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محاسبات سیستم حرارتی-3 -2 
گرمایش  برای  پیشنهادی  خورشیدی  گرمایش  سیستم   ،2 شکل 
خورشیدی همراه با سیستم کمکی پکیج دیگ آب گرم را نمایش می‌‌دهد. در 
این شکل بخش‌های مختلف سیستم با خط‌چین جدا شده‌اند که عبارتند از: 
بخش خورشیدی، بخش سیرکولاسیون، کنترل پمپ خورشیدی، منبع کویلی 
و بخش سیستم کمکی. بخش خورشیدی، همان گردآورنده‌های خورشیدی 
هستند که با چرخش آب در لوله‌های کویلی آن در مواجه با تابش خورشید، 
گرما را به آب منتقل می‌کنند. چرخش آب در لوله‌ها نیز توسط کنترل پمپ 
خورشیدی انجام می‌شود. منبع کویلی با استفاده از کویل‌هایی که داخل آن 
وجود دارد، انتقال حرارت به آب لوله‌کشی را انجام می‌دهد. سیستم کمکی 
نیز می‌تواند یک پکیج باشد که انرژی آن توسط گاز شهری تأمین می‌شود 

جدول 1. مشخصات حرارتی ديوارها، پنجره ها و سقف ساختمان

Table 1. The thermal properties of the walls, windows and the roof of the building
Table 1. The thermal properties of the walls, windows and the roof of the building 

 ديوارها، پنجره ها و سقف ساختمان یحرارت مشخصات

.مقاومت گرمایي ) (mmضخامت ) جنس نام هر لایه m °C.W2 1) 

 يپل قیو عا یآجر یبا نما ينچیا 4 يبلوک بتن دیوارها
 66/6 6/101 رنیاستا

 66/1 4/156 بتن با عایق کف
 هابدر

 مترمربع هال 66/1×26/1)
 6مترمربع اتاق  66/1×11/0
 1مترمربع اتاق  66/1×11/0
 مترمربع رختکن 66/1×6/0

 دستشویي(-مترمربع حمام 66/1×6/0

 46/0 6/16 چوب

 هاپنجره
 مترمربع هال 66/1×6)

 6اتاق  اولپنجره مترمربع  66/1×6
 (6 اتاق دومپنجره  مترمربع 66/1×1

 26/0 1/50 مترمیلي 4/6به فاصله  مضاعف شهیشفلز با 

 16/1 6/101 بتن با آسفالت، عایق و اندود سقف
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تأمین  به  قادر  آمد که سیستم گرمایش خورشیدی،  به کار خواهد  زمانی  و 
انرژی مورد نیاز ساختمان نباشد. حجم منبع کویلی، پارامتری بسیار مهم در 
ذخیره‌سازی انرژی است تا آب گرم را برای مصرف و گرمایش، در زمان‌های 
آب  باشد،  کم  منبع  حجم  اگر  آورد.  فراهم  خورشید،  تابشی  انرژی  کمبود 
کمتری را ذخیره خواهد کرد. در مقابل، اگر حجم منبع زیاد باشد، ممکن است 
دمای آب به دمای لازم نرسد و در نتیجه برای گرمایش ملزم به استفاده از 
دیگ آب گرم شویم که در نتیجه، هزینه‌های اضافی به سیستم تحمیل ‌شود. 
بعلاوه در دماهای 20 تا 50 درجه سلسیوس، امکان رشد میکروارگانیسم‌هایی 

وجود دارد که سبب آلودگی آب و کاهش عمر تجهیزات می‌شود.
استفاده شده   )4( معادله  از  کویلی  منبع  مناسب  محاسبه ظرفیت  برای 

است ]13[: 

)4(

(1)  2 1( - )TQ KA t t  

 

(2)  2 10.348 ( - )VQ aV t t  

 

(3)   
Qq
A

 

 

(4)  2716
-

V
X Y

 

 

 

 

 

 

 

(5)  1
sinh

0 (cos sinh sin cosh cos ) directI I P     

(6)  
1

sinh
2

0
(1- )0.5 sin  cos
1-1.4ln 2

scattering
PI I h

P
  

(7)  

1
sinh

0

1
sinh

0

1- cos sinh
2

1-0.5 sinh
1-1.4ln

reflectionI I P

PI
P

 

 

(8)    total direct scattering reflectionI I I I  

�

V حجم به دست آمده مخزن ذخیره بر حسب لیتر برای هر متر مربع از 

گردآورنده خورشیدی، X دمای تنظیم شده برای گرمایش سیستم موردنظر 

بکارگیری  مکانی  موقعیت  در  آب  دمای   Y و  سلسیوس  درجه  حسب  بر 

سیستم بر حسب درجه سلسیوس است. بر اساس مشاهدات و تجربیات به 

دست آمده، بطور کلی می‌توان مقدار V از معادله )4( را مطابق با جدول 2 

تفسیر نمود ]13[.

پارامترهای  تاثیر  تحت  خورشیدی،  کف  از  گرمایش  سیستم  عملکرد 

 
 یکمک دیگ آب گرمبا  یديخورش شیگرما یبرا یشنهاديپ ستمينمونه س

Fig. 2. The sample proposed system for solar heating with auxiliary hot water boiler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمونه سیستم پیشنهادی برای گرمایش خورشیدی با دیگ آب گرم کمکی

Fig. 2. The sample proposed system for solar heating with auxiliary hot water boiler
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زاویه  تخت،  کلکتورهای  مساحت  تابش خورشید،  مثل شدت  است؛  زیادی 
و  کویل‌‌ها  قرارگیری  نحوه  حرارتی،  منبع  حجم  تخت،  کلکتورهای  نصب 
در  پارامتر‌های ذکر شده می‌تواند  از  بررسی هر یک  دیگر.  بسیاری عوامل 
واقع شود و موجب  از کف خورشیدی موثر  عملکرد کلی سیستم گرمایش 
ذخیره انرژی شود. اقلیم منطقه، وضعیت جوی، میزان آلودگی هوا، تاریخ روز 
و مختصات جغرافیایی همگی می‌توانند در شدت تابش خورشید موثر باشند. 
شدت تابش کل خورشید شامل تابش مستقیم، پخش تابش و انعکاس تابش 

می‌باشد. تابش مستقیم خورشید با استفاده از معادله )5( به دست می‌آید.
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I0 شدت تابش خورشید در خارج از اتمسفر به واحد وات بر  که در آن 
و  زمان  از  تابعی  اتمسفر،  از  خارج  در  خورشید  تابش  است. شدت  مترمربع 
تاریخ است. موقعیت مکانی خورشید توسط زوایای اصلی، یعنی زاویه ارتفاع 
اعمال می‌شوند.  معادلات  در   )γ( زاویه سمت خورشیدی  و   )h( خورشیدی 
زاویه نصب کلکتورهای خورشیدی )θ( هم ثابت در نظر گرفته می‌شود ]21[. 
 )P( همچنین، برای محاسبه شدت تابش خورشید، متوسط ضریب صافی هوا
نیاز است که مقادیر آن در ماه‌های مختلف سال، برای شهر ارومیه در ]22[ 

ذکر شده‌اند. پخش تابش خورشید، از معادله )6( محاسبه می‌شود.
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انعکاس تابش خورشید نیز از معادله )7( قابل محاسبه خواهد بود.
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در شهر  مارس( ساعت 15:00   21( فروردین  یکم  روز  در  مثال،  برای 

خورشیدی  سمت  زاویه  و  درجه   33/28 خورشیدی  ارتفاع  زاویه  ارومیه، 

119/52 درجه است. ضریب صافی هوا نیز برای ماه مارس برابر با 0/5 است. 

شدت تابش خورشیدی خارج از اتمسفر نیز در روز ذکر شده، 1397/6 وات بر 

مترمربع است. اگر زاویه گردآورنده با زمین 45 درجه فرض شود، مقدار تابش 

مستقیم، پخش تابش و انعکاس تابش خورشید در تاریخ و ساعت اعلامی به 

ترتیب برابر 38/23، 119/14 و 145/93 وات بر مترمربع محاسبه می‌شود.

جدول 2. محاسبه حجم منبع کویلی

Table 2. The volume calculations of coiled tankTable 2. The volume calculations of coiled tank 
 یليحجم منبع کو محاسبه

 (l) گردآورندهحجم منبع کویلي به ازای هر مترمربع  
 گردآورنده تحت خلاء گردآورنده تخت بار حرارتي ساختمان

 500/11 650/40 بالا
 165/101 165/61 متوسط
 650/166 650/166 پایین
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شبیه‌سازی گرمایش از کف ساختمان-4 
و   1 جدول  به  مربوط  اطلاعات   ،)1 )شکل  ساختمان  نقشه  مبنای  بر 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  ارومیه،  شهر  خارجی  زمستانی  طرح  دمای  همچنین 
لوپکد، شار بار گرمایی و بار حرارتی فضاهای مختلف ساختمان را محاسبه 
معنی  به  خارجی  زمستانی  دمای طرح  آورده شده‌‌اند.   3 در جدول  و  نموده 
میانگین حداقل دمای هوای خارج در زمستان است که در کتابخانه نرم‌افزار، 

برای شهر ارومیه 8/6- درجه سلسیوس است. 
طریق  بدین   1 اتاق  حرارتی  بار  مثال  عنوان  به  بیشتر،  توضیح  جهت 
محاسبه می‌شود. برای اتاق خواب، به طور متوسط تعداد دفعات تهویه هوا 

0/2 در ساعت در نظر گرفته می‌شود.

�
	 1 دیوار شمالي 0.44 10.8 (21.1-(22)) -4.28   Q 

2 شرقيدیوار  0.44 12.1 (21.1 ( 8.6)) 154.93Q       
3 کف 0.57 13.1 (21.1 ( 8.6)) 221.78Q       

4 سقف 0.53 13.1 (21.1 ( 8.6)) 206.21Q       
5 تلفات تجدید هوا 0.348 0.2 (13.1 3) (21.1 ( 8.6)) 81.24Q         

659.88tQ مجموع Q  
 

 

Table 4. The properties of pipe circuits from LoopCAD software 
 لوپکد افزارنرمحاصل از  لوله ساختمان وطاز خط کيهر  اتیجزئ

 مجموع 5لوله  4لوله  2لوله  6لوله  1لوله  
 - 1اتاق  دستشویي و رختکن –حمام  6اتاق  هال هال مکان

 - هلایپنج  پنج لایه پنج لایه پنج لایه پنج لایه جنس لوله
 - 16 16 16 16 16 (mmقطر لوله )
 0/22 1/67 6/11 6/5 2/1 7/74 (m2) سطح پوشش

 4/116 4/76 5/51 1/60 0/65 4/216 (mطول لوله )
 - - 200 200 456 205 (cmفاصله لوله ها )

 - 1/4 1/6 6/5 5/0 6/0 (kPa) افت فشار
l.min)دبي  1) 74/0 16/0 61/1 66/0 16/0 16/5 

 - 22 26 14 11 12 (C°)افت دما 
 هاافت دما: اختلاف دمای سیال در دو سر هر یک از لوله
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با در نظر گرفتن یک ضریب اطمینان تقریباً پنج درصدی، برای جبران 
 3 جدول  با  مطابق   ،1 اتاق  حرارتی  بار  مقدار  نشده،  تعیین  پیش  از  تلفات 
بدست می‌آید. بار حرارتی برای قسمت‌های مختلف، حمام-دستشویی، اتاق 
2، رختکن و اتاق نشیمن به طریق ذکر شده محاسبه شده و در جدول 3 آورده 
بار حرارتی  از مجموع  بار حرارتی ساختمان،  نهایت مجموع  در  است.  شده 

قسمت‌های مختلف به میزان 7041 بدست می‌آید.

مفروض،  برای ساختمان  از کف  گرمایش  لوله‌گذاری  نقشه  نهایت،  در 
در  نیز  لوله  خطوط  به  مربوط  مشخصات  می‌آید.  بدست   3 شکل  بصورت 

جدول 4 ذکر شده اند. 

در جدول 5، اطلاعات مربوط به مانیفولد سیستم )با رنگ قرمز در شکل 
3 نشان داده شده است(، درج شده است. آب گرم، برای گرمایش خانه به 
مانیفولد، وارد شده و در آنجا بوسیله ترموستات، دمای هر اتاق قابل کنترل 
است. در سیستم گرمایش از کف، با استفاده از شیرآلات قطع و وصل متصل 
امکان کنترل منطقه‌های حرارتی، به صورت  به خروجی‌های کلکتور،  شده 
دستی، با تغییر دبی آب امکان‌پذیر است. هم‌چنین، با استفاده از ترموستات 
لوله  باز و بسته کردن شیرهای خطوط  به  اقدام  اتوماتیک  می‌توان به طور 
کرد. برای مثال، اگر دمای 23 درجه سلسیوس برای یک اتاق مدنظر باشد، 
با استفاده از یک حسگر سنجش دما، می‌توان به گونه‌ای برنامه‌ریزی کرد که 
اگر دما به یک مقدار معینی بیشتر از 23 درجه سلسیوس برسد، ترموستات 
شیر را بسته و اگر دما به یک مقدار معینی کمتر از 23 درجه سلسیوس برسد، 
لوله‌کشی  مسیر  پنج  می‌دهد،  نشان   3 شکل  که  همانطور  کند.  باز  را  شیر 
افت  بیشترین  که  لوله‌ای  خط  فشار،  تحلیل  در  است.  متصل  مانیفولد  به 
فشار،  افت  بیشترین  گرفتن  نظر  در  با  قرار می‌گیرد.  نظر  مد  دارد،  را  فشار 
می‌توان دریافت که فشار مانیفولد باید 8/6 کیلو پاسکال باشد. دمایی که در 
تحقیق حاضر، برای گرمایش از کف محاسبه شده است، 59 درجه سلسیوس 
می‌‌باشد. دبی آب نیز برای تأمین بار حرارتی ساختمان محاسبه شده است و 

در جدول 5 ذکر شده است.
افزار  نرم  است،  محاسبه شده  قبلا  که  ساختمان  حرارتی  بار  اساس  بر 
لوله‌ها و دمای مانیفولد و تغییرات دما  نیاز، دبی، افت فشار در  دمای مورد 

جدول 3. محاسبات بار حرارتی ساختمان با در نظر گرفتن دمای خارج 8/6- درجه سلسیوس، با استفاده از نرم‌افزار لوپکد

Table 3. The building thermal load calculations taking into account the outside temperature of -8.6 degrees 
Celsius, using LoopCAD software

Table 3. The building thermal load calculations taking into account the outside temperature of -8.6 degrees Celsius, using 
LoopCAD software 

 لوپکد افزارنرماز درجه سلسیوس، با استفاده  -6/8با در نظر گرفتن دمای خارج  ساختمان یبار حرارت محاسبات

 مجموع اتاق نشیمن رختکن 6اتاق  1اتاق  دستشویي-حمام 
 - 0/66 1/61 1/61 0/66 1/61 (C°) دما

W.m)حرارتي بار شار  2) 6/67 4/46 1/66 7/65 5/51 - 
 411 671 1571 171 4064 6041 (W) بار حرارتي
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 لوپکد افزارنرمحاصل از  از کف شیگرما یگذارنقشه لوله

Fig. 3. The floor heating pipe layout obtained from LoopCAD software 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نقشه لوله‌گذاری گرمایش از کف حاصل از نرم‌افزار لوپکد

Fig. 3.  The floor heating pipe layout obtained from LoopCAD software
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و  دما  تغییرات  بیشترین  آمده،  بدست  نتایج  بررسی  با  می‌کند.  محاسبه  را 
بیشترین افت فشار که پارامترهای مهم برای ما هستند، براحتی قابل محاسبه 
هستند که در جدول 5 آورده شده است. قابل ذکر است که برای تعیین فشار 
آب تغذیه و پمپ مورد نیاز، لازم است تا مقدار افت فشار را در خط لوله‌ای که 
بیشترین افت فشار در آن اتفاق می‌افتد را محاسبه کرد. همچنین، دبی کل 

برابر با مجموع دبی هر یک از انشعابات خواهد بود.

شبیه‌سازی سیستم حرارتی خورشیدی-5 
نهایتاً، اطلاعاتی که از نرم‌افزار لوپکد در مورد آب تغذیه به دست آمده 

است، برای طراحی سیستم گرمایش خورشیدی به نرم‌افزار تیسول، منتقل 
شده است. جدول 6، مشخصات آب تغذیه سیستم گرمایش از کف را نشان 
می‌‌دهد. شکل 4، سیستم گرمایش خورشیدی کمکی طراحی شده، در تحقیق 
این سیستم شامل دو مخزن حرارتی است که در  نشان می‌‌دهد.  را  حاضر 
مخزن 650 لیتر آب تا 45 درجه سلسیوس گرم شده و برای تأمین آب‌گرم 
مصرفی ساختمان مورد استفاده قرار می‌گیرد. مخزن 900 لیتر نیز آب گرم 
را ذخیره می‌کند. جهت دستیابی  تأمین گرمایش ساختمان  برای  نیاز  مورد 
با دو انشعاب به  به این مهم، آب گرم شده توسط کلکتورهای خورشیدی، 
مخازن ذکر شده، منتقل می‌شود. همانند کلکتورهای خورشیدی، دیگ آب 

جدول 4. جزئیات هر یک از خطوط لوله ساختمان حاصل از نرم‌افزار لوپکد

Table 4. The properties of pipe circuits from LoopCAD software
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4 سقف 0.53 13.1 (21.1 ( 8.6)) 206.21Q       

5 تلفات تجدید هوا 0.348 0.2 (13.1 3) (21.1 ( 8.6)) 81.24Q         
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جدول 5. جزئیات مانیفولد

Table 5. The properties of manifold
Table 5. The properties of manifold 

 فولدیمان اتیجزئ

l.min)دبي  (C°)دمای مورد نیاز  1) 
بیشترین افت فشار خط 

 (kPaلوله )
افت فشار مانیفولد 

(kPa) 
بیشترین تغییرات دما 

(°C) 
57 16/5 6/5 2 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مشخصات آب تغذیه سیستم گرمایش از کف

Table 6. The feed water properties of underfloor heating system

 

Table 6. The feed water properties of underfloor heating system 
 از کف شيگرما ستمیس هيآب تغذ مشخصات

l.min)دبي  (C°)دما   (kPaافت فشار ) (1

57 16/5 6/1 
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گرم دارای انشعاباتی است که به هر دو مخزن وارد می‌شود. بین دیگ آب 
گرم و سیستم گرمایش از کف یا سیستم آب‌گرم مصرفی از شیرهای اختلاط 
از  لزوم،  مواقع  در  فقط  و  شده  کنترل  آب،  چرخش  تا  است،  شده  استفاده 
دیگ آب گرم برای گرمایش استفاده شود. لازم به ذکر است که در فصول 
گرم سال که نیازی به گرمایش ساختمان نیست، خطوط مربوط به سیستم 

گرمایش خانه بسته می‌شوند.
لازم به ذکر است، اطلاعات مورد نیاز در مورد منطقه جغرافیایی مطالعه 
شده، از کتابخانه نرم‌افزار تیسول استخراج شده است. میزان آب‌گرم مصرف 
سلسیوس  درجه   45 دمای  در  لیتر   120 روزانه  صورت  به  ساختمان  شده 
ساختمان  به  ورودی  آب شهری  دمای  همچنین،  است.  شده  گرفته  درنظر 
سلسیوس  درجه   15 آگوست  ماه  در  و  سلسیوس  درجه   12 فوریه،  ماه  در 

 12 از  شده،  ارائه  سیستم  خورشیدی،  بخش  در  است.  شده  گرفته  نظر  در 
مترمربع گردآورنده )12 گردآورنده 1 مترمربعی( تخت استاندارد، بدون سیستم 
دنبال‌کننده نور خورشید استفاده شده است. هر یک از کلکتورها از طریق20 
سانتی‌متر لوله، به هم وصل شده‌اند. بخش خورشیدی سیستم، به وسیله لوله‌ 
به طول 2 متر در خارج از ساختمان و 16 متر در داخل ساختمان به مخزن 
فرض  درجه   45 پایه‌شان  با  کلکتورها  زاویه  است.  متصل  سیستم  حرارتی 
شده است؛ این در حالی است که پایه گردآورنده با زمین زاویه‌ای ندارد. دبی 
جریان داخل گردآورنده، 150 لیتر در ساعت فرض شده است. برنامه بخش 
خورشیدی به گونه‌ای تنظیم شده است تا در زمان‌های عدم استفاده از آب 
کمتر  مخزن  و  کلکتورها  خروجی  آب  دمای  اختلاف  که  صورتی  در  گرم، 
مدار خارج شود. همچنین  از  باشد، بخش خورشیدی  از 4 درجه سلسیوس 

 
 تيسولافزار شده در نرم یطراح ستميس

Fig. 4. The designed system in T*SOL software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. سیستم طراحی شده در نرم‌افزار تیسول

Fig. 4. The designed system in T*SOL software
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انتقال حرارت 0/065  با ثابت  مخازن حرارتی با یک لایه 100 میلی‌متری 
وات بر مترمربع بر درجه سلسیوس عایق شده‌اند و در ارتفاع 1/8 متری از 
زمین قرار گرفته است. توزیع نسبی تقاضا برای آب‌گرم مصرفی در بازه‌های 
با شکل 5 نشان داده شده است. این نمودار آماری،  زمانی مختلف مطابق 
برگرفته از پرسشنامه‌هایی است که به چندین خانوار ارائه شد. مصرف آب 
گرم ساختمان، در طول شب به مدت 7 ساعت، صفر در نظر گرفته شده است. 
همچنین در پنج ماه مِی، ژوئن، جولای، آگوست و سپتامبر که از ماه‌های گرم 
سال‌اند، سیستم گرمایش، بدون استفاده فرض شده است. فرضیات فوق به 
این دلیل مطرح شده‌اند که اوج بار مصرف آب‌گرم در هر روز در محاسبه توان 
تحقیق  در  است.  تعیین‌کننده  خورشیدی،  ذخیره  نسبت  و  سیستم  گرمایش 
حاضر، مصرف 4 الی 5 روز از هر ماه، صفر فرض شده است تا اوج بار در 
روزهای دیگر ماه، بیشتر شود. در این صورت، استفاده از دیگ آب گرم و 
سوخت گاز شهری بیشتر محاسبه خواهد شد ولی قابلیت اطمینان محاسبات 

انجام گرفته، بالاتر می‌رود.

نتایج-6 
با اعمال همه قیدهای ذکر شده، میزان انرژی لازم جهت تأمین گرمایش 
منزل و آب‌گرم مصرفی، در طول سال محاسبه شده و در شکل 6 ترسیم شده 
است. شکل 7 میزان انرژی مصرفی در مقایسه با انرژی تولیدی از خورشید 
در طول سال را نشان می‌دهد. این اطلاعات با در نظر گرفتن میزان انرژی 
تابیده شده از طرف خورشید در واحد سطح به دست آمده است که برابر با 
1960 کیلووات‌ساعت بر مترمربع در سال است. شکل‌های 8-الف و 8-ب، 
از  گرمایش  جهت  خورشیدی  کلکتورهای  توسط  شده  تأمین  انرژی  میزان 
8-پ  شکل‌های  می‌‌دهند.  نشان  سال  طول  در  را  مصرفی  آب‌گرم  و  کف 
و 8-ت نیز، میزان انرژی تأمین شده توسط دیگ آب گرم جهت گرمایش 
از کف و آب‌گرم مصرفی را نشان می‌‌دهند. نکته لازم به ذکر این است که 
انرژی خروجی  نه  از گردآورنده‌ها است؛  انرژی خروجی  تأمین شده،  انرژی 
به تدریج دمایش کاهش  آبی که در مخازن ذخیره می‌شود،  برای مصرف. 
اتلاف  نشود،  مصرف  پیوسته  صورت  به  مخازن  آب  اگر  لذا،  می‌کند؛  پیدا 

 

 
 -پ ليتعط یهاگرم در طول روزمصرف آب زانيم ینسب عیتوز -ب ليرتعطيغ یهاگرم در طول روزمصرف آب زانيم ینسب عیتوز -الف

 گرم در طول هفتهمصرف آب زانيم ینسب عیتوز -گرم در طول سال تمصرف آب زانيم ینسب عیتوز
Fig. 5. a. The relative distribution of domestic hot water consumption during working days. b. The relative distribution of 
domestic hot water consumption during holidays. c. The relative distribution of domestic hot water consumption during 

the year. d. The relative distribution of domestic hot water consumption during the week 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الف- توزیع نسبی میزان مصرف آب‌گرم در طول روز‌های غیرتعطیل ب- توزیع نسبی میزان مصرف آب‌گرم در طول روز‌های تعطیل پ- 
توزیع نسبی میزان مصرف آب‌گرم در طول سال ت- توزیع نسبی میزان مصرف آب‌گرم در طول هفته

Fig. 5. a. The relative distribution of domestic hot water consumption during working days. b. The relative dis-
tribution of domestic hot water consumption during holidays. c. The relative distribution of domestic hot water 
consumption during the year. d. The relative distribution of domestic hot water consumption during the week
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 ساعت در سال(کيلووات 4731ی )گرم مصرفآب یلازم برا یانرژ -ساعت در سال( بکيلووات 3147) از کف شیگرما یلازم برا یانرژ -الف

Fig. 6. a. The energy requirement for underfloor heating (7413 kWh per year). b. The energy requirement for domestic 
hot water (1372 kWh per year) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. الف- انرژی لازم برای گرمایش از کف )7413 کیلووات‌ساعت در سال( ب- انرژی لازم برای آب‌گرم مصرفی )1372 کیلووات‌ساعت در سال(

Fig. 6. a. The energy requirement for underfloor heating (7413 kWh per year). b. The energy requirement for do-
mestic hot water (1372 kWh per year)

 
کل انرژی مصرفی در سال  در هفته ساعتکيلووات 44917)خورشيد از و سهم توليد انرژی  گرم مصرفیکل برای گرمایش و آب یمصرف یانرژ

 باشد(سهم خورشيدی آن می 1374بوده که 
Fig. 7. The total energy consumption for heating and domestic hot water and solar contribution (10943 kWh per week is 

the total energy consumption per year, of which 4761 are solar shares.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. انرژی مصرفی کل برای گرمایش و آب‌گرم مصرفی و سهم تولید انرژی از خورشید )10943 کیلووات‌ساعت در هفته کل انرژی 
مصرفی در سال بوده که 4761 سهم خورشیدی آن می‌باشد(

Fig. 7. The total energy consumption for heating and domestic hot water and solar contribution (10943 
kWh per week is the total energy consumption per year, of which 4761 are solar shares.)
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شده توسط  تأميناز کف  شیگرما یانرژ-ساعت در سال( بکيلووات 7133) شده توسط گردآورنده تأمين یگرم مصرفآب یانرژ -الف

 یانرژ -ساعت در سال( تکيلووات 14) گیشده توسط د تأمين یگرم مصرفآب یانرژ -ساعت در سال( پکيلووات 4137) گردآورنده
 ساعت در سال(کيلووات 7474دیگ )شده توسط  تأميناز کف  شیگرما

شکل 8.  لف- انرژی آب‌گرم مصرفی تأمین شده توسط گردآورنده )3478 کیلووات‌ساعت در سال( ب-انرژی گرمایش از کف تأمین شده 
توسط گردآورنده )1283 کیلووات‌ساعت در سال( پ- انرژی آب‌گرم مصرفی تأمین شده توسط دیگ )51 کیلووات‌ساعت در سال( ت- انرژی 

گرمایش از کف تأمین شده توسط دیگ )6130 کیلووات‌ساعت در سال(

Fig. 8. a. The solar contribution to domestic hot water (3478 kWh per year). b. The solar contribution to un-
derfloor heating (1283 kWh per year). c. The energy provided by the boiler to domestic hot water (51 kWh 

per year). d. The energy provided by the boiler to underfloor heating (6130 kWh per year)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1081 تا 1100

1095

حرارتی بالایی خواهیم داشت. مصارف روزانه آب‌گرم که به صورت ناپیوسته 
انجام می‌شود، موجب اتلاف حرارتی بالایی در مخزن 650 لیتری می‌شود 
که این رقم بالغ بر 1768 کیلووات‌ساعت است. از آنجایی که مخزن 900 
لیتری پیوسته برای گرمایش ساختمان مورد استفاده قرار می‌گیرد، نمی‌تواند 
اتلاف حرارتی قابل توجهی داشته باشد. شکل 9، نمودار کل انرژی تأمین 
شده توسط دیگ و گردآورنده است. با داشتن انرژی تأمین شده توسط دیگ 
انرژی  مقدار  این  تأمین  برای  مصرفی  گاز  میزان  کیلووات‌ساعت(،   6181(
730 متر مکعب در سال، محاسبه می‌شود. با داشتن انرژی تأمین شده توسط 
کلکتورها نیز محاسبه می‌شود که از مصرف 785 مترمکعب گاز اجتناب شده 
می‌توانست  متان  گاز  سوزاندن  با  که  اکسیدی  دی  کربن  گاز  میزان  است. 
محیط‌زیست  در  آن  تولید  از  خورشیدی  سیستم  نصب  با  و  شود  تشکیل 
شهری، جلوگیری شده است، 1207 کیلوگرم در سال حساب شده است. هر 

مقداری که به دست آمده در مقایسه با بخش صنعت کشور بسیار اندک و 
ناچیز است ]1[؛ ولی اگر در مقیاس بزرگتر یعنی برای تعداد بیشتری از منازل 
خورشیدی،  سیستم‌های  مورد  در  شود.  اهمیت  حایز  می‌تواند  شود،  بررسی 
به  انرژی  نسبت  بیانگر  ذخیره‌‌سازی خورشیدی  نسبت  یا  نسبت خورشیدی 
دست آمده از خورشید به انرژی مورد نیاز برای هدف مطلوب می‌باشد ]23[. 
مصرفی  آب‌گرم  و  کف  از  گرمایش  برای  را  خورشیدی  نسبت   ،10 شکل 
نشان می‌دهد. این نسبت برای آب‌گرم مصرفی برابر  0/985 است؛ یعنی، 
تأمین آب‌گرم مصرفی با این سیستم طراحی شده، در طول سال به خوبی 
انجام می‌شود. بر خلاف آب‌گرم مصرفی، سیستم طراحی شده، پاسخگوی 
نیاز انرژی گرمایش از کف نیست. نسبت خورشیدی برای گرمایش از کف، 
در طول فصل زمستان یعنی ماه‌های دسامبر، ژانویه و فوریه به ترتیب برابر 
0/09، 0/07 و 0/14 است. بیشترین مصرف انرژی برای گرمایش، در این 

 
 ساعت در سال(کيلووات 7779) توسط گردآورنده شده ديتول یانرژ -ساعت در سال( بکيلووات 7434) گیشده توسط د ديتول یانرژ -الف

Fig. 9. a. The energy provided by the boiler (6181 kWh per year). b. The energy provided by the collector loop (6639 kWh 
per year) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. الف- انرژی تولید شده توسط دیگ )6181 کیلووات‌ساعت در سال( ب- انرژی تولید شده توسط گردآورنده )6639 کیلووات‌ساعت در 
سال(

Fig. 9. a. The energy provided by the boiler (6181 kWh per year). b. The energy provided by the collector loop 
(6639 kWh per year)
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سه ماه روی می‌دهد که عملا سیستم خورشیدی مورد نظر، پاسخگوی کافی 
برای گرمایش از کف نیست و بخش اعظمی از نیاز گرمایش، توسط دیگ و 
مصرف گاز شهری تأمین می‌شود. در نتیجه، نسبت خورشیدی برای گرمایش 
برای  نسبت خورشیدی  است. همینطور  برابر 0/173  در طول سال  از کف 
برابر 0/44 است. شکل  از کف و آب‌گرم مصرفی در طول سال،  گرمایش 
11، بهره‌وری سیستم را در طول سال نشان می‌دهد. بهره‌وری سیستم، با 

 
 (%7/43)ميانگين  از کف شیگرما یديخورش رهينسبت ذخ -( ب%99 ∽∽)ميانگين گرم مصرفیآب یديخورش رهينسبت ذخ -الف

Fig. 10. a. The domestic hot water solar fraction (average 99%). b. The underfloor heating solar fraction (average 17.3%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. الف- نسبت ذخیره خورشیدی آب‌گرم مصرفی )میانگین 99%( ب- نسبت ذخیره خورشیدی گرمایش از کف )میانگین %17/3(

Fig. 10. a. The domestic hot water solar fraction (average 99%). b. The underfloor heating solar fraction (av-
erage 17.3%)

تعریف نسبت انرژی خروجی از سیستم خورشیدی به انرژی تابشی خورشید 
به دست می‌آید. شکل 12، نیز بازده کلکتورها را نشان می‌دهد و از نسبت 
به دست  تابشی خورشید  انرژی  به  از گردآورنده خورشیدی  انرژی خروجی 
می‌آید. بازده حرارتی کلکتور، با افزایش مقاومت انتقال حرارت بین جاذب و 
سیال، افزایش گرمای ویژه گردآورنده و جذب نور پایین کاهش پیدا می‌کند 
انجام شده نشان می‌دهد  از شبيه‌سازی‌‌های  نتایج حاصل  ]24[. در نهایت، 

 

 
 (%1/41)ميانگين  ستميکل س بهره وری

Fig. 11. The system efficiency (average 14.5%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. بهره وری کل سیستم )میانگین %14/5(

Fig. 11. The system efficiency (average 14.5%)
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که سیستم گرمایش خورشیدی طراحی شده در تحقیق حاضر، می‌تواند به 
تنهایی 98/5 درصد کل انرژی لازم برای تهيه آب گرم ساختمان و 17/3 
درصد از کل انرژی لازم برای گرمایش از کف را در یک ساختمان تأمین کند.

نتیجه‌گیری-7 
در تحقیق حاضر، یک سیستم گرمایش از کف ترکيبی برای گرمایش 
یک ساختمان در اقلیم سردسیر طراحی، شبيه‌‌سازی و تحلیل شده است. این 
سیستم گرمایش از کف شامل یک سیستم گرمایش از کف خورشیدی به 
حرارتی  بار  محاسبه  است. جهت  گرم  آب  دیگ  و یک  عنوان کمک‌کننده 
ساختمان، از نرم‌افزار لوپکد استفاده شده است. داده‌‌های مربوط به آب تغذیه، 
جهت تأمین بار حرارتی ساختمان، بعنوان ورودی به نرم‌افزار تیسول معرفی 
شده و با استفاده از اين نرم‌افزار، سيستم پيشنهاد شده برای بخش گرمايش 
از کف خورشیدی، شبيه‌سازی شده است. نتایج حاصل از شبيه‌سازی نشان 
می‌‌دهد که سیستم گرمایش خورشیدی طراحی شده در این تحقیق، می‌تواند 
به تنهایی 98/5 درصد کل انرژی لازم برای تهيه آب گرم ساختمان و 17/3 
درصد از کل انرژی لازم برای گرمایش از کف در یک ساختمان نمونه 115 

متری را تأمین کند.

فهرست علائم -8 

 
 (%14 ∽∽ )ميانگين گردآورندهبازده 

Fig. 12. The collector loop efficiency (average ∼∼ 20%) 

 

)%20  شکل 12. بازده گردآورنده )میانگین 

Fig. 12. The collector loop efficiency (average   20%)

 

TQ حرارت از دست رفته از طریق رسانش (W) 
VQ حرارت از دست رفته از طریق تهویه (W) 

Q بار حرارتي ساختمان (W) 
q  (W.m2) حرارتيبار شار  ''
K کل ضریب هدایت حرارتي (W. m °C. 2 1) 
A مساحت (m2) 
a در ساعت تعداد دفعات تهویه 
V حجم (l) 
2t دمای داخل ساختمان (°C) 
1t دمای خارج ساختمان (°C) 
I شدت تابش خورشید (W.m2) 
P ضریب صافي هوا 
ρ ضریب انعکاس زمین 
θ های خورشیدیزاویه نصب کلکتور 
h زاویه ارتفاع خورشیدی 
γ زاویه سمت خورشیدی 
X دمای تنظیم شده برای گرمایش سیستم موردنظر (°C) 
Y دمای آب در موقعیت مکاني بکارگیری سیستم (°C) 
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