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 دانشگاه صنعتي شاهرود

 

 دانشكده : مكانیک

تبدیل انرژیگروه :   

 

 پایان نامه کارشناسي ارشد آقای جمال مرادی

 تحت عنوان:

 متناسب هادر سردخانه هیبریدی خورشیدی جذبي تبرید سیستم از استفاده سنجيامكان و سازیمدل

 ایران اقلیمي شرایط با

 در تاریخ ............................ توسط کمیته تخصصي زیر جهت اخذ مدرک کارشناسي ارشد     

 مورد ارزیابي و با درجه ...................................... مورد پذیرش قرار گرفت.     

 

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء
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:خانوادگي نامنام و    

 محمود چهارطاقيدکتر 

 

:خانوادگي نامنام و   :خانوادگي نامنام و     

 

 

نماینده تحصیلات  امضاء

 تكمیلي

 اساتید داور امضاء

:خانوادگي نامنام و    

 
:خانوادگي نامنام و    

گرددکتر محمود فرزانه  

:خانوادگي نامنام و    

 ضامن محمد دکتر

:خانوادگي نامنام و    

:خانوادگي نامنام و    

 

 

 
 



 

 

 تقدیم به

 روح آسمانی برادرم

 

 ؛دلم ینامهلغتواژه ها در ترین مقدسو 
گاهشان صلابتکه  پدر بزرگوار و مادر مهربانم از صبرشان ایستادگی  و از رفتارشان محبت،از ن

 ؛آموختم

کلاتتکیه ،برادرم  باشد؛من می  مایه دلگرمیوجودش  که ؛ گاه من در مواجهه با مش
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 تقدیر و تشکر
ی را که هرچه داریم از اوست  ن پاک او، طاهران ؛ سپاس خدا مد  )ص(  و خاندا سلام و درود بر محّ

   ؛شان  تا روز رستاخیزو نفرین پیوسته بر دشمنان ای  وجودمان وامدار وجودشان استمعصوم، هم آنان که 
 اند؛ داشت برای من بودههای زندگی یار و یاوری بی چشمتمام عرصهاز پدر و مادر عزیز و مهربانم که در 

 خلق و فروتنی، از هیچ حمایت وسنح باکه  چهارطاقی  محمود دکترجناب آقای  با کمالات و شایستهاستاد  از
 نامهمایی این پایانارشد دریغ ننموده و زحمت راهن مساعدتی در این عرصه و در  تمام طول دوره کارشناسی

 را بر عهده گرفتند؛
یزم منندس ویدد دریغ استاد گرانقدر سرکار خانم میرزاده و دوست عزهای بیها و پشتیبانیحمایتاز 

کلات مسیر را برایم ت   دلسوزی با زمانی  که  اعدت  ایشان، این پروژه به نتیجه بدون مسسنیل نمودند و مش
 رسدد؛مطلوب نمی

گان عدت و یشرقی بابت مسااستان آذربایجانو از سازمان هواشناسی کشور و  اری در تحویل رای
 ؛های هواشناسی  مورد تقاضاداده

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.



 

 

 
 

 

 گرایش تبدیل انرژی -دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته مهندسي مكانیک جمال مرادیاینجانب 

 و سازیمدل" با عنوان نامهپایاندانشكده مهندسي مكانیک دانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده 

 شرایط با متناسب هادر سردخانه هیبریدی خورشیدی جذبي تبرید سیستم از استفاده سنجيامكان

 شوم:متعهد مي دکتر محمود چهارطاقيتحت راهنمائي  "ایران اقلیمي

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 ا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی نامه تاکنون توسط خود یمطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « صنعتي شاهرود

 اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلي پایانحقوق معنو

 گردد.رعایت مي نامهپایانمستخرج از 

 استهای آنها( استفاده شدهنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان ،

 است.ضوابط و اصول اخلاقي رعایت شده

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا کلیه مراحل انجام این پایاندر

 است.است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شدهاستفاده شده

 

 تاریخ

 امضاي دانشجو
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 مالکيت نتایج و حق نشر

  ها و ای ، نرم افزارهای رایانهمستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضي در تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 تولیدات علمي مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي. 
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 چكیده

 

آمونیاک با اهداف -سنجي استفاده از سیستم جذبي خورشیدی آبکار حاضر به مطالعات امكان

، MATLABافزارهای پردازد. در این راستا یک مدل کامپیوتری جامع با استفاده از نرمای ميسردخانه

EES  بیني و پیشسازی سازی، بهینهسازی، شبیهمدلساله آب و هوایي با هدف کلي  02و اطلاعات

 سیستم جذبي خورشیدی توسعه داده شد. عملكرد ساعتي 

آمونیاک در یک -یک مطالعه موردی امكان استفاده از سیستم تبرید جذبي خورشیدی آب عنوانبه

مدت  سپتامبر به 00تن سیب در تهران با فرض ورود محصول از  0222ای با ظرفیت مجتمع سردخانه

مارس بررسي گردید و ضمن تحلیل عملكرد ساعتي سیستم، مقادیر بهینه  96روز و نگهداری تا  02

، دمای تنظیم عملكرد منبع کمكي و حجم تانک حرارتي، مساحت و دبي جرمي سیال عامل گردآورنده

به . گردید ترین روزهای دوره تعییندمای بهینه بالای تانک در زمان شروع به کار سیستم در بحراني

تنظیم ماهیانه فشار پایین سیستم  ،منظور بهبود عملكرد سیستم ایده استفاده از مخازن ذخیره سرد

جذبي و کنترل ماهیانه چرخه مبدل بین گردآورنده و تانک ذخیره مطرح گردید و تاثیر هریک از این 

 ها بر عملكرد سیستم بررسي گردید.ایده

، 03/633، 16/066، 20/000، 02/060 برابر به ترتیبپتامبر تا مارس های سبار متوسط سردخانه در ماه

ای خلأ در ماکزیمم مساحت بهینه گردآورنده لوله برآورد گردید. کیلووات 16/061و  30/060، 19/020

 مترمربع 0060و  6166، 0601، 0001، 0162، 0362، 0216برابر  به ترتیبهای سپتامبر تا مارس ماه

 گردید.  تعیینلیتر بر مترمربع  61/3-11/66 گردآورندهو نسبت بهینه حجم مخزن به سطح 

 

امه سازی، برنسازی، بهینهسردخانه، تبرید جذبي، سیستم جذبي خورشیدی، شبیهکلمات کلیدی: 

 کامپیوتری



 

 

 فهرست مطالب

 

 6 ..................................................................................................... اول فصل -6

 0 ................................................................................................. مقدمه -6-6

 9 ....................................................................... یانرژ یتقاضا رشد به رو روند -6-0

 0 ............................................. يلیفس یهاسوخت از يناش يطیمح ستیز خسارات -6-9

 0 ............................................................................... ریدپذیتجد یهایانرژ -6-0

 1 ............................................................................ یدیخورش یانرژ گاهیجا -6-0

 1 ............................................................. یدیخورش یانرژ از استفاده یتكنولوژ -6-1

 6 ................................................................................. یدیخورش شیسرما -6-1

 3 ...................................................................................... جذبي سرمایش -6-6

 60 ............................................................................................ خچهیتار -6-3

 60 ............................................................... يجذب یهاستمیس خچهیتار -6-3-6

 60 ..................................................یدیخورش يجذب یهاستمیس خچهیتار -6-3-0

 61 ............................................................................. حاضر قیتحق يمعرف -6-62

 61 ......................................................... حاضر قیتحق ینوآور یهاجنبه -6-62-6

 61 ............................................................... حاضر قیتحق يکل ساختار -6-62-0

 63 .................................................................................................. دوم فصل -0

 02 ............................................................................................... مقدمه -0-6

 02 ..................................................................... قیتحق با مرتبط یتئور يمبان -0-0

 02 ................................................... يجذب تبرید یهاسیستم یتئور يمبان -0-0-6

 06 ................................................ شیسرما كلیس و ستمیس عملكرد -0-0-6-6

 09 ............................................ يجذب كلیس مختلف یهایبند دسته -0-0-6-0

 01 ..................................................یدیخورش یهاگردآورنده یتئور يمبان -0-0-0

 01 ................................................................. ثابت یهاگردآورنده -0-0-0-6

 01 ............................... محوره تک ابیرد و کنندهمتمرکز یهاگردآورنده -0-0-0-0

 01 ........................................... محوره دو کنندهمتمرکز یهاگردآورنده -0-0-0-9

 01 ............................. یدیخورش یهاگردآورنده یيکارا و عملكرد سهیمقا -0-0-0-0

 03 ............................................. یدیخورش يجذب یهاستمیس یتئور يمبان -0-0-9

 92 ................................................................ يحرارت رهیذخ تانک -0-0-9-6

 96 .................................................... :بانیپشت ای هیثانو يکمك منبع -0-0-9-0
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 90 ....................................................................... کنترل ستمیس -0-0-9-9

 90 .............................................. رهیذخ تانک و گردآورنده نیب مبدل -0-0-9-0

 99 .................................................................. سرد رهیذخ مخزن -0-0-9-0

 90 ..................................................................................... قیتحق نهیشیپ -0-9

 90 يبرودت یبارها يابیارز و سردخانه نهیبه يطراح با رابطه در گرفته صورت قاتیتحق -0-9-6

 91 .... مختلف یهایتكنولوژ حیتشر و یمرور مطالعات هیپا بر گرفته صورت قاتیتحق -0-9-0

 91 ............. یدیخورش-يجذب یهاستمیس گرید با رابطه در گرفته صورت قاتیتحق -0-9-9

 و FPC گردآورنده با يجذب ستمیس قیتلف با رابطه در گرفته صورت قاتیتحق -0-9-9-6

ETC................................................................................................ 91 

 CPC . 02 گردآورنده با يجذب ستمیس قیتلف با رابطه در گرفته صورت قاتیتحق -0-9-9-0

 PTC . 00 گردآورنده با يجذب ستمیس قیتلف با رابطه در گرفته صورت قاتیتحق -0-9-9-9

 00 ...................... اکیآمون-آب يجذب ستمیس با رابطه در گرفته صورت قاتیتحق -0-9-0

ستمیس یاجزا يتمام یبرا UA ریمقاد نییتع و کینامیترمود اول قانون لیتحل -0-9-0-6

 ...................................................................................................... 00 

 00 .................................... ستمیس یاگزرژ مطالعات و دوم قانون لیتحل -0-9-0-0

 00 ........ ایپا طیشرا تحت مختلف یافزارها نرم با هاستمیس یعدد یسازهیشب -0-9-0-9

 06 ......................................................ستمیس يكینامید یسازهیشب -0-9-0-0

 03 .................................................................................................. سوم فصل -9

 02 ............................................................................................... مقدمه -9-6

 02 ................................................. سردخانه محاسبات و يطراح بر حاکم معادلات -9-0

 06 .................................................................................. هاجداره بار -9-0-6

 00 .................................................................................. محصول بار -9-0-0

 00 .............................................................................. هوا ضیتعو بار -9-0-9

 00 ............................................................................. متفرقه یها بار -9-0-0

 00 ................................................... یدیخورش تابش محاسبات بر حاکم معادلات -9-9

 00 ..................................... يافق سطوح یرو تابش محاسبه بر حاکم معادلات -9-9-6

 00 ......................................................................... :جو فرا تابش -9-9-6-6

 00 ............................................................... انهیماه تابش متوسط -9-9-6-0

 01 ....................................... يافق سطح بر يساعت تابش شدت محاسبه -9-9-6-9

 01 .......................................................................... روزانه تابش -9-9-6-0

 06 ................................... داربیش سطوح یرو تابش نییتع بر حاکم معادلات -9-9-0

 12 ........................................... هاگردآورنده سطح به دهیرس تابش محاسبات -9-9-9



 

 

 16 .................................................... ثابت یدیخورش یهاگردآورنده -9-9-9-6

 16 .................................................. ابیرد یدیخورش یهاگردآورنده -9-9-9-0

 19 .................................................... يجذب دیتبر كلیس لیتحل بر حاکم معادلات -9-0

 11 ..................................................... ستمیس یدیخورش بخش بر حاکم معادلات -9-0

 16 ............................................ یدیخورش یهاگردآورنده يحرارت محاسبات -9-0-6

 16 ................................... خلأ یالوله و تخت یدیخورش یهاگردآورنده -9-0-6-6

 12 ..................................................... مرکب یسهمو یهاگردآورنده -9-0-6-0

 19 .............................................. یدیخورش ابیرد یهاکنندهمتمرکز -9-0-6-9

 10 .................................................. رهیذخ مخزن لیتحل بر حاکم معادلات -9-0-0

 11 ..................................... گردآورنده مبدل عملكرد لیتحل بر حاکم معادلات -9-0-9

 11 ................................................. ستمیس کنترل ندیفرا بر حاکم معادلات -9-0-0

 13 ................................................................................................ چهارم فصل -0

 62 ............................................................................................... مقدمه -0-6

 66 ...................... ستمیس مختلف یها بخش لیتحل و محاسبات يکل اتیفرض و تمیالگور -0-0

 60 ............................................................. سردخانه محاسبات و يطراح -0-0-6

 60 ........................................................................ تابش ریمقاد يابیارز -0-0-0

 69 ............... يجذب دیتبر ستمیس کیپارامتر یسازنهیبه و یسازهیشب ،یسازمدل -0-0-9

 69 .................................................... ستمیس یدیخورش بخش یسازنهیبه -0-0-0

 60 ..................... حاضر قیتحق روش حیتشر و ریاخ قاتیتحق حل روش و اتیفرض يبررس -0-9

 63 ................................................................................................. پنجم فصل -0

 32 ............................................................................................... مقدمه -0-6

 32 ...................................................................................... یمورد مطالعه -0-0

 30 ........................................................................................ جینتا و بحث -0-9

 30 ........................................................................ يهواشناس اطلاعات -0-9-6

 31 ........................................... سردخانه يبرودت یبارها محاسبات و يطراح -0-9-0

 31 ................................................. يجذب ستمیس یسازنهیبه و یسازهیشب -0-9-9

 36 ..................................................... کندانسور و ابزوربر یدما ریتاث -0-9-9-6

 33 ........ پمپ یيکارا و مبرد محلول، يحرارت یها مبدل و اواپراتور یدما ریتاث -0-9-9-0

 622 ............................................................... ریفایرکت بازده ریتاث -0-9-9-9

 626 ......................................................... ستمیس نییپا فشار ریتاث -0-9-9-0

 620 ................................................................. ژنراتور یدما ریتاث -0-9-9-0



 

 ک

 

 629 ...............................................................ستمیس عملكرد ينیبشیپ -0-9-0

 629 ................................. ینگهدار دوره طول در يجذب ستمیس عملكرد -0-9-0-6

 620 ................................................... يجذب ستمیس يساعت عملكرد -0-9-0-0

 626 ............................................. یدیخورش يجذب ستمیس يساعت عملكرد -0-9-0

 یپارامترها نهیبه ریمقاد کاهش و ستمیس عملكرد بهبود هدف با یيهادهیا يبررس و ارائه -0-0

 662 ................................................................................................ یعملكرد

 662 ........................................................... سرد رهیذخ مخازن از استفاده -0-0-6

 660 ..................................................... ستمیس نییپا فشار انهیماه میتنظ -0-0-0

 660 ........................... كولیگل غلظت و گردآورنده مبدل عملكرد انهیماه میتنظ -0-0-9

 660 ................................................. شده مطرح یهادهیا يتمام از استفاده -0-0-0

 661 ............................................................................ يکل جینتا ارائه -0-0-0

 666 ..................................................................................... يسنج اعتبار -0-0

 666 ..................................................... يبرودت بار محاسبات يسنج اعتبار -0-0-6

 666 ............................................... يجذب ستمیس یسازهیشب يسنج اعتبار -0-0-0

 663 .............................. ستمیس عملكرد لیتحل و یدیخورش بخش یسازنهیبه -0-0-9

 602 ................................................................................. جینتا یبند جمع -0-1

 600 ........................................................................................شنهاداتیپ -0-1

 609 ....................................................................................................... وستیپ

 600 ..................................................................................... جداول :الف وستیپ

 601 ............................................................................ معادلات و روابط :ب وستیپ

 601 .......................................................... یدیخورش یهاهیزاو و پارامترها -6-ب

 692 ................... داربیش سطح یرو بر يکل يساعت تابش مختلف یهامدل يمعرف -0-ب

 699 .................................................................................................... مراجع

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 هاشكلفهرست 

 

 9 ]0[ جهان یکشورها یبندگروه با یانرژ يجهان مصرف: ب جهان، در یانرژ یهاحامل مصرف زانیم: الف -6-6 شكل

 1 ............................................... [0]0260 سال در يمصرف کل یانرژ بر ریدپذیتجد یانرژ سهم -0-6 شكل

 1 ......................................................... [0]یدیخورش یهایتكنولوژ انواع انهیسال رشد متوسط -9-6 شكل
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W  ( کارkW) 



 

 

 علائم یوناني 

𝛼   گردآورندهضریب جذب صفحه جاذب 

𝛽   درجه( گردآورندهشیب( 

𝛿  ( زاویه میلrad) 

, 𝜀  بازده 
𝜌𝑠  ضریب انعكاس محیط 

𝜃  ( زاویه برخوردrad) 

𝜃𝑧  ( زاویه سمت الرأسrad) 

𝜏   گردآورندهضریب عبور پوشش 

𝜔  ( زاویه ساعتrad) 

𝜔
𝑠
 (radطلوع یا غروب ) برای ساعت زاویه  

 هازیرنویس

a  محیط 

A  ابزوربر 

act  واقعي 

Aux  منبع کمكي ثانویه 

b  مستقیم 

C,c  کندانسور، کارنوگردآورنده ، 

d  پراکنده، رکتیفایر، طراحي 

E  اواپراتور 

G  ژنراتور 

g  انعكاسي، ژنراتور 

h  ساعتي 

i  لایه تانکآلایدهکمیت ورودی، -کمیت طرح داخل ، 
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 مقدمه -6-6

 :]6[ازعبارتند  ی اخیرهای تجدیدپذیر در چند دههترین دلایل توجه به انرژیعمده

  ینده و عدم امكان تامین انرژی مورد تقاضا صرفا در پنج دهه آ یانرژ ياضاف یتقاضاادامه یافتن روند

 یليفس یهاسوختاز 

 های تجدیدپذیر مخصوصا انرژی لي در کشورها برخلاف توزیع انرژیهای فسیتوزیع ناهموار سوخت

 خورشیدی

  در جوامع و عدم امكان جلوگیری از  یلياحتراق سوخت فسمشكلات زیست محیطي ناشي از

 .شده یهتصف یآورو فن یاطياقدامات احتمشكلات زیست محیطي حتي با انجام 

های ها، تلاشست و کنترل میزان انتشار آلایندهاین عوامل باعث شده است که در راستای حفظ محیط زی

تفاده با امكان اس يجذب یدتبر یهاسیستممتعدد و قابل تقدیری در سراسر جهان صورت گیرد و از طرفي 

ربن به کیداکسیکاهش صدور د یزفرئون و ن یباتبا ترک یيکاهش استفاده از مبردها یي،گرما یاز انرژ

و  ندبگیرهای تراکمي مورد توجه قرار و مناسب برای سیستم یستز یطعنوان جایگزین سازگار با مح

منجر به تمرکز محققان سراسر جهان به  یدیتابش خورش ایشسرما و افز یتقاضا ینتوجه به تقابل ب

 است. یدهگرد تهویه مطبوعبا اهداف  یدیخورش یشسرما یهاسیستمگسترش کاربرد 

 یهایتكنولوژ یشرفتنشان دهنده پ یرمنتشر شده در دهة اخ یشگاهيو آزما یمطالعات تئور نتایج

باشد. يم يمتداول تراکم یشيرماس یهاسیستمبا  هاسیستم ینکردن ا یرپذو رقابت یدیخورش یشسرما

 پژوهشگرانمحققان و  يمورد نقد و بررس هاسیستم یناز ا يانواع مختلف ي،جذب یكلاز زمان ابداع س

آب و -دیبرومایتیومل یبا زوج کار یدیخورش يجذب یدتبر یهاسیستم یانم یناند که در اقرار گرفته

-های جذبي آباند. در حال حاضر سیستممورد مطالعه قرار گرفته یگراز انواع د یشترب یاکآمون-آب

 يهای محدود مورد بررستهای بسیار پایین و در ظرفیبا اهداف سرمایشي در درجه حرارت آمونیاک

های جذبي در حال حاضر موارد اصلي تحقیق و توسعه سیستم از یكياند و پژوهشگران قرار گرفته

 .باشندميهایي است که دارای ظرفیت بالاتر و بازدهي حرارتي بهتری ها در مدلتفاده از این گونه چیلراس
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 ،يهای فسیلخسارات زیست محیطي ناشي از سوخت تقاضای انرژی و روند افزایشي با اشاره بهدر ادامه 

های استفاده از انرژی جایگاه انرژی خورشیدی، تكنولوژیگردیده و  مطرحهای تجدیدپذیر اهمیت انرژی

سپس تاریخچه  خلاصه تشریح گردیده و به صورتو سرمایش جذبي  يسرمایشبا اهداف  خورشیدی

ضر تحقیق حابه معرفي ارائه گردیده و  جذبي خورشیدی یهاسیستمجذبي و  یهاسیستممختصری از 

 .شودميپرداخته 

 تقاضای انرژی  رو به رشدروند  -6-0

 quadrillion مقدار مصرف انرژی جهان از  0261در سال  6EIAبا توجه به گزارش منتشر شده توسط 

Btu 003  درصدی به  06با رشد  0260در سالquadrillion Btu 660 افزایش خواهد  0202 در سال

ترین درصدی عمده 16و توسعه(  با رشد  )سازمان همكاری اقتصادی 0OECDهای غیر یافت که کشور

بندی ذکر مصرف جهاني انرژی برای گروه 6-6روند. شكل کننده انرژی به شمار ميکشورهای مصرف

 .]0[دهدميانرژی در سراسر جهان را نمایش های کشورهای جهان و میزان مصرف حامل شده

 
 الف

 
 ب

 ]0[ جهان یکشورها یبندگروه با یانرژ يجهان مصرف، ب: جهان در یانرژ یهاحامل مصرف زانیمالف:  -6-6شكل 

                                         
6 - U.S. Energy Information Administration 
0 - Organization for Economic Cooperation and Development; OECD member countries as of January 1, 

2016, were Austria, Australia, Belgium, Canada, Chile, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, 

France, Germany, Greece, Hungary, Iceland, Ireland, Israel, Italy, Japan, Luxembourg, Mexico, the 

Netherlands, New Zealand, Norway, Poland, Portugal, Slovakia, Slovenia, South Korea, Spain, Sweden, 

Switzerland, Turkey, the United Kingdom, and the United States. 
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برابر متوسط سرانه مصرف نهایي  16/6 سرانه مصرف نهایي انرژی ایرانکه  دهدميها نشان بررسي

و تجاری، حمل و عمومي  های کشاورزی، خانگي ودر بخش وOECD برابر کشورهای 19/2 جهاني و

 .باشدمي متوسط جهانيبرابر  0/6و  0/6، 6/6، 6/9ترتیب و صنعت به نقل

شدت انرژی بر مبنای عرضه انرژی  ،شاخص سرانه مصرف نهایي انرژی ایرانبراساس ترازنامه انرژی ایران 

 ،صددر 0/9 صعودی به میزان یروندبا  6930نسبت به سال6939در سال اولیه و مصرف نهایي انرژی 

  .]9[درصدی مواجه بوده است 6/0و  6/0

 

  های فسیليمحیطي ناشي از سوخت خسارات زیست -6-9

های فسیلي از سوخت 0202در سال از انرژی مورد تقاضا در سطح جهان  ٪16که  شودمي بینيپیش

به  OECDو کشورهای عضو  OECDکربن در کشورهای غیر اکسیدو میزان انتشار دی تامین گردد

 .]0[باشد 0260میزان انتشار در سال  درصد 3درصد و  06 ترتیب

های فسیلي بوده و تاثیر برداری انسان از سوختمحیطي و جوی درنتیجه بهرههای زیست آلودگي

اثرات  کره زمین، یشگرماهای نامطلوب زیست محیطي شامل های انساني در بروز پدیدهفعالیت

ابقه سیدی در طول تاریخ بشر بيباران اس و اوزون یهرفتن لا یناز ب یي،آب و هوا ییراتتغ ی،اگلخانه

 بوده است.

ار های فسیلي را آشكبا سوخت هایدهپد یناارتباط  6312آزمایشات علمي و تحقیقات انجام شده از سال 

و متان  (CO2) کربنیداکسیمانند د یاگلخانه یگازها ها انتشارنموده است زیرا مصرف این سوخت

(CH4) 6[و گرم شدن کره زمین را به دنبال دارند[. 

قرن در  ینکره زم یدماکه  شودميبیني پیش( یمياقل ییراتتغ يالملل ینب یته)کم IPCCطبق اطلاع 

ای با گلخانه یادامه انتشار گازهایابد و  یشافزا درجه سانتیگراد در سطح جهان 110تا  616از  حاضر 

 یيواآب و ه یستمدر س توجهدن کره زمین و بروز تغییرات قابلم شهمین روال و یا بیشتر منجر به گر

 .[0]اول قرن حاضر گردد سال یستدر طول ب يجهان
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میلادی و  12ه ازن از دهه صوص تخریب لایخ های دانشمندان دربررسي باتوجه به مشاهدات و

جوامع بشری برای  6310در سال هـای جهـاني در مورد از بین رفتن سپر حفاظتي کره زمین، نگراني

نخستین بار طي یک کنفرانس در شهر استكهلم سوئد به مسئله محیط زیست به عنوان یک مسئله در 

ر دمقیاس جهاني پرداختند که نتیجه آن تشكیل نهادهای محیط زیست در کشورهای مختلف بود. 

 ای پیشگیری از تخریب لایهبیني راهكارهایي برکنوانسیون وین در زمینه ضرورت پیش 6360مارس 

 کشور جهان و کشورهای عضو جامعه اروپا در وین 06 نمایندگان بین به دعوت سازمان ملل متحد ازن

های زیست محیطي ترین همكاریای از موفقنمونه که پروتكل مونترال 6361در سپتامبر گردید.تدوین 

 گردید. سال بعد لازم الاجرا  0 امضا و ،زنحذف مصرف مواد مخرب لایـه ابوده است با هدف  الملليبین

طریق کنترل انتشار کنوانسیون ریو با هدف جلوگیری از افزایش درجه حرارت زمین از  6330در سال

تكمیل کننده پیمان  که 6پیمان کیوتو 6331 و در سال امضا گردید ریودوژانیروای در گازهای گلخانه

آن طي و  شكل گرفت سازمان ملل متّحد ، در چارچوبایگازهای گلخانه کاهش صدورریو بود با هدف 

میزان انتشار گازهای  0226-0260در یک دوره زماني بین سالهای کشورهای صنعتي متعهد شدند که 

، HFCs، هیدروفلئوروکربن O2N ایداکسنیتروس، 4CH ، متان2CO اکسیدکربندیای گلخانه

به کاهش دهند و  ٪0تا کمتر از  6333را نسبت به سال  6SFو سولفورهگزاکلراید  PFCsپرفلئوروکربن 

 پذیرهای تجدیدهای مالي برای افزایش ضریب نفوذ استفاده از انرژیکشورهای در حال توسعه کمک

 .اعطا نمایندانرژی خورشیدی و بادی  نظیر

 یدپذیرتجد یهایانرژ -6-0

 انندای م هسته انرژی و فسیلي هایسوخت مشكلات بردن بین از منظورانرژی های تجدیدپذیر به 

 اپذیرنپایان منابع این این، بر علاوه. کنندمي ایفا مهمي نقش محیطي زیست و خسارات هوا آلودگي

  .دناشبمي

                                         
6 - Kyoto Protocol 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D9%84%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%84%D9%84_%D9%85%D8%AA%D9%91%D8%AD%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%84%D9%84_%D9%85%D8%AA%D9%91%D8%AD%D8%AF
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 انرژی و فسیلي هایسوخت دو هر برای مناسبي بسیار جایگزینپذیر های تجدیدانرژیرسد مي نظر به

 بررسي .کند رشد سرعت به منابع این از برداریبهره برای تا فنآوری نداکافي دلایل این. دنباش یاهسته

که  دهدمينشان  0-6مطابق شكل  0260های انرژی از انرژی کل مصرفي در سال سهم انواع حامل

 پذیر تامین گردیده است.های تجدیداز انرژی 0260نرژی مصرفي در سال درصد از کل ا0/63

 
 [0]0260 سال در يمصرف کل یانرژ بر ریدپذیتجد یانرژ سهم -0-6شكل 

ه و انرژی امواج و جزر تود زیست انرژی ،گرمایي زمینانرژی  خورشیدی، انرژی ،یباد آبي، انرژی انرژی

 .باشندمي تجدیدپذیر های انرژی انواع و مد از

 

 جایگاه انرژی خورشیدی -6-0

های در جهان و منبع اصلي تمامي انرژی انرژی تجدیدپذیر فردترین منبعانرژی خورشـیدی منحصـربه

 یکدر  ینشـده توسط سطح زم یافتدر یدیخورشـ یانرژ مقدارای که به گونه موجود در زمین اسـت

ـــالانه  از یشب یقهدق ـــرفي س ـــد. بهرهمي یت جهانکل جمعمقدار انرژی مص ین انرژی برداری از اباش

. براساس ]6[مورد مطالعه قرار گرفته است 6312متعارف از سال منابع  یانرژ ینههز یشافزاپایان با بي

وات  10/6×6162برابر  کندميیک سری محاسبات انجام شده کل انرژی خورشیدی که زمین دریافت 

 .  [1]باشدوات مي 60/6×962در حالیكه کل مصرف جهاني برابر  [1]ارزیابي گردیده است

ناسـا به طور کلي کشـور ما از میانگین جهاني دارای شدت تابش  بر اسـاس مطالعات سـازمان فضـایي

   .[6]باشداز تمام شهرهای اروپایي بیشتر ميبسیاری از شهرهای کشورمان  در بالاتری بوده و
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 خورشیدی انرژی از استفادهنولوژی تك -6-1

 ی فوتوولتاییکهاسیستم دسته دو به توانمي را در تولید برق خورشیدی انرژی از استفادههای تكنولوژی

)6(PV  کننده خورشیدی ی متمرکزهاسیستمو)0(CSP ی هاسیستمسازی تجاریکه  کرد تقسیمCSP 

 0در مدت  0220متحده آغاز گردید و از سال  در ایالات SEGSی هاسیستمبا توسعه  6360از سال 

یش نسبت به سال قبل، افزا ٪91با  0269رشد یافت و در سال  ٪02سال بطور متوسط با روند افزایشي 

همانگونه که در  0260و در سال  [3]وات رسیدگیگا 910نصب شده به بالای  CSPی هاسیستمظرفیت 

درصد رشد یافته  90برابر  0260تا  0262درصد و از سال  1/3نمایش داده شده است 6-9شكل 

  .[0]است

 
 [0]یدیخورش یهاتكنولوژی انواع انهیسال رشد متوسط -9-6شكل 

بزرگترین منبع انرژی در تامین  عنوانبهاز انرژی خورشیدی،  0202که در سال  شودميبیني پیش

درصد از کل انرژی مصرفي   66و  61 به ترتیب CSPو  PVی هاسیستمانرژی مصرفي استفاده شود و 

مربوط  CSPهای کاربردی در زمینه . لازم به ذکر است که بیشترین پروژه[62]جهاني را فراهم نمایند

 توان در گرمایشمي یهای حرارتي خورشیدباشد. از تكنولوژیورهای اسپانیا و ایالات متحده ميبه کش

 .[66]آب، گرمایش فضا، سرمایش فضا و تولید حرارت استفاده نمود

                                         
6 - Photovoltaic 
0 - concentrated solar thermal 
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 سرمایش خورشیدی -6-1

 .ددهميسرمایشي در سطح جهان را نمایش توزیع تاسیسات خورشیدی نصب شده با اهداف  0-6شكل 

 
 [60]جهان سطح در يشیسرما اهداف با شده نصب یدیخورش ساتیتاس عیتوز -0-6شكل 

دستگاه  6222ی به بالا 0220دستگاه در سال  12افزایش تاسیسات سرمایشي خورشیدی نصب شده از 

 کاربرددر راستای  اینكه اساس برباشد. ی مذکور ميهاسیستمدهنده رشد سریع نشان 0269در سال 

 نظر باشد تكنولوژی سرمایش خورشیدی را مد حرارتي یا ، انرژی الكتریكيخورشیدی یهاسیستم

 د کر تقسیم SCPی هاسیستمو ایجاد سرمایش و  در تولید برق PVی هاسیستم دسته دو به وانتمي

 یکترموالكتر، کمپرسور گازهای دسته به SCPی هاسیستمبا استفاده از  یشسرما یهایتكنولوژکه 

 مي گردد. یمتقس یسمغناطینگ و استرلیک، ترمواکوستیر، پلت

ا که تنه دهدمينشان سرمایشي  یکاربردها یبرا یكيالكتر/ يحرارت یهاسیستممقایسه کارایي 

و از لحاظ اقتصادی،  باشدميتر رتي پیشرفتههای حراگردآورندهدر مقایسه با  PVی هاسیستمتكنولوژی 

 ( 6-6. )جدول [69] برتری دارند PV یهاسیستمحرارتي به  یهاسیستم ،COPزیست محیطي و 

 [69]يشیسرما یکاربردها یبرا يكیالكتر/  يحرارت یهاسیستم یيکارا سهیمقا -6-6جدول 
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 بندی نمود:طبقهکلي در دو دسته توان را مي SCPی هاسیستم استفاده ازتكنولوژی ایجاد سرمایش با 

 6 حرارتي -مكانیكيی هاسیستم: 

باشد. در سیكل افشانک بخار قابل تقسیم مي تراکمي و-در دو گروه فرایند سیكل رانكین هاسیستماین 

لر و سپس توسط یک چی شودميورشید به انرژی مكانیكي تبدیل تراکمي انرژی خ-سیستم رانكین

های لنیافته است. سیكین سیستم گسترش گیرد که در عمل امي انجامتراکمي تهویه مطبوع ساختمان 

لكرد آن را قابل مقایسه با افشانک بخار در مرحله تحقیق و توسعه قرار دارند و برخي پژوهشگران عم

دانند. لازم به ذکر است که این دو سیستم نیاز به تأمین بخار با ی چیلر جذبي خورشیدی ميهاسیستم

  .گرددمياین منظور استفاده  سهموی برایهای ارند و معمولا از گردآورندهدمای بالا د

 جذبي یهاسیستم 

 که یک منوال به اینباشد. ي ميگرمای-شیمي فرآیند گرما نوعي طریق از سرمایش عمل اساس و پایه

 یک توسطو یا  (Adsorption) گرددمي متخلخل کاملاً و جامد جسم یک ضمیمه گاز یا مایعنوعاً  ماده

 ارزان انرژی منبع یک که وقتي خصوص به هاسیستم نوع این .(Absorption) گرددمي جذب مایع

 . دنکنمي پیدا اهمیت باشد و...در اختیار گرمایي زمین، خورشیدی انرژی مانند قیمت

 سرمایش جذبي -6-6

که  باشد. چرارمایش و تأمین نیرو ميهای کلیدی در زمینه سرمایش، گسرمایش جذبي یكي از فناوری

 و دگذارمياین سیستم امكانات قابل توجهي را برای تبدیل گرمای هدر رفته به سرمایش در اختیار 

های گازی و ژنراتورهای نگهداری و ارتقای کارایي توربین درن اتورا ميایجاد شده از این طریق  سرمایش

 انرژی از استفاده و زیست محیط با ریسازگا دلیل به جذبي هایچیلر الكتریكي مورد استفاده قرار داد.

 د. نا گرفته قرار توجه مورد های تراکميسیستم برای مناسب جایگزین عنوان به گرمایي

                                         
6- Thermomechanical Systems 
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کلي  که در حالتی جذبي خورشیدی مختلفي توسط دانشمندان پیشنهاد شده است هاسیستمتاکنون 

 . گردندبندی ميتقسیم 0عملكرد متناوبیي با هاسیستمو  6یي با عملكرد مداومهاسیستمدر دو گروه 

ی هامسیستنوع اول بطور همزمان و در  یهاسیستمدر وربر فرایند تبخیر در ژنراتور و فرایند جذب در ابز

 جذب و احیایی متناوب ماده جاذب به منظور هاسیستملذا در  ،گیردانجام مي نوع دوم بطور متناوب

 به طور توانميبه همین دلیل ن شودميمان مكان به تناوب گرم یا سرد در هو  شودميمجدد جابه جا ن

امكان  هاسیستماین  و به علت طبیعت تناوبي ها را ابزوربر یا ژنراتور نامیدمشخص هر یک از این محفظه

آمونیاک با فرایند احیای مبرد در طول روز و فرایند جذب مبرد در طول شب -آب سیكلاستفاده از 

. همچنین گرددمي ساعت کامل 00عملكرد سیستم در طول  سیكلد که تحت این شرایط وجود دار

 آمونیاک-ی متناوب با حرارت دادن محلول آبهاسیستملازم به ذکر است که فرایند افزایش فشار در 

مپ تفاده از پی مداوم نیازی به اسهاسیستمبرخلاف گیرد و صورت ميدر ژنراتور طي فرایند حجم ثابت 

  .[60]باشدمينیازی به انرژی الكتریكي ن هاسیستماین باشد و لذا در ای این منظور نميبر

 . دهدميلكرد مداوم و متناوب را نمایش ی جذبي خورشیدی با عمهاسیستمشماتیک  0-6شكل 

 
 الف

 
 ب

 [60]متناوب: ب مداوم، عملكرد با: الف ؛یدیخورش يجذب یهاسیستم کیشمات -0-6شكل 
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که  باز فرآیند سیكل و بسته فرآیند سیكل .دارند وجود فرایند نوع دو یي جذبي اساساهاسیستمدر 

 دسیكنتروش  آن از نوعي که باز سیكل ادزوبشن( با و ابزورشن چیلرهای( بسته سیكل بین تمایز وجه

در  سرد آب تولید بسته سیكل فرایند در که ستا این درباشد است مي گیر رطوبت و زا که برودت

 .دگیرميانجام  زدائي رطوبت وگردیده  خنک هوا ،باز سیكل فرآیند در که حالي در دارد، قرار کار دستور

  توان اشاره کرد:ميبندی زیر جذبي به تقسیم یهاسیستمدر مورد به طور کلي 

 

 6چیلرهای جذبي خورشیدی از نوع جاذب مایع: 

اره توسط فردیناند ک جذبي خورشیدی بوده که یهاسیستمسیستم تبرید با جاذب مایع اولین نوع از 

تبرید جذبي خورشیدی را بر اساس بكار بردن جاذب  یهاسیستم [60]0اشمیتبعدها  ومعرفي گردید 

 .بهبود بخشید NH2CaCl/3 جامد 

ب . مبرد و جاذشودميو برای تولید آب سرد استفاده  باشدمياین سیستم دارای سیكل بسته مبرد 

این ار . تكنولوژی در بازباشدميو یا آمونیاک و آب  برومایدلیتیمسیكل تبرید به ترتیب آب و محلول 

 وات موجود است. مگا 0تا حداکثر  واتکیلو 90چیلرها با توان 

COP آمونیاک -با زوج آبو  [61و61] 1/2-6/2آب بین  برومایدلیتیماثره با زوج کاری -سیستم تک

درجه، برای  12-30برابر  برومایدلیتیمدمای لازم برای گرمایش ژنراتور چیلر  .باشدمي 1/2-1/2

آمونیاکي در صورت استفاده از ابزوربر و کندانسور خنک شونده با آب و خنک شونده با هوا  یهاسیستم

كنولوژی خورشیدی لازم، تو  [61]باشدميدرجه سانتیگراد  600-612درجه و  30-602 به ترتیب

  .باشدميای خلأ ههای لولگردآورنده

جذبي به لحاظ ساختاری کاملا پیچیده بوده و پمپ  یهاسیستماین نوع سیستم در مقایسه با دیگر 

  .[63و 66]باشدمي هاسیستمنها جزء متحرک مكانیكي این الكتریكي ت
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 6چیلرهای جذبي خورشیدی از نوع جاذب جامد: 

سرمایش جذب سطحي موسومند نیز دارای سیكل  یهاسیستمجذبي با جاذب جامد که به  یهاسیستم

. مبرد و جاذب جامد سیكل تبرید آب و شوندميو برای تولید آب سرد استفاده  باشندميبسته مبرد 

تا  02های حرارتي از ظرفیت تكنولوژی در بازار این ماشینباشد. ميسیلیكاژل و یا آمونیاک و نمک 

 . باشدميموجود  واتکیلو 092

COP متغیر  1/2تا  9/2و از  ]63و66، 61، 69، 60[این چیلرها کمتر از چیلرهایي با جاذب مایع بوده

نولوژی درجه سانتیگراد بوده و تك 32تا  12. دمای لازم برای گرمایش ژنراتور در محدوده باشدمي

 .باشدميخلأ  ایلوله هایگردآورندهتخت و  هایگردآورندهخورشیدی لازم، 

 

 0جامد دسیكنتخنک کننده  یهاسیستم: 

زدایي از هوا به وسیله جاذب جامد باشند و اساس کار آنها در رطوبتميدارای سیكل باز  هاسیستماین 

ساس ر ا. تكنولوژی موجود بباشدميسلولز و خنک کردن با تبخیر آب  -مانند سیلیكاژل و کلرید لیتیم

سازنده اصلي در کشورهای ژاپن، ایالت متحده،  0زدایي( در دسترس ساخت چرخ آنتالپي )جهت رطوبت

 سوئد و آلمان قرار دارد. 

و دمای اند عرضه شده 6تا  0/2بین  COPو  واتکیلو 902تا  02ظرفیت د با ی دسیكنت جامهاسیستم

و توسط تكنولوژی خورشیدی بوده درجه سانتیگراد  30تا  00سیستم بین این لازم جهت عملكرد 

 . باشدميهای هوایي خورشیدی قابل تأمین گردآورندهصفحه تخت و  هایگردآورنده
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 6مایع دسیكنتخنک کننده  یهاسیستم: 

و همچنین اساس کار آنها در  باشندميقبل دارای سیكل باز  یهاسیستمنیز مانند  هاسیستماین 

یتیم لآب و کلرید کلسیم و یا محلولاذب مایع مانند محلول آب و کلریدزدایي از هوا به وسیله جرطوبت

. تكنولوژی این سیستم در حال توسعه و تحقیق در کشورهای آلمان باشدميو خنک کردن با تبخیر آب 

و دمای  6این سیستم کمتر از  COPو هنوز به تولید صنعتي نرسیده است.  باشدميو ایالات متحده 

صفحه تخت و  هایگردآورندهو توسط  باشدميدرجه سانتیگراد  12تا  00لازم جهت عملكرد بین 

معرفي  یهاسیستممزایا و معایب  0-6در جدول  .باشدميدی قابل تأمین های هوایي خورشیگردآورنده

 شده مورد مقایسه قرار گرفته است.

 [60]يجذب یهاسیستم انواع بیمعا و ایمزا سهیمقا -0-6جدول 

 معایب مزایا نوع سیستم

 جاذب مایع

 کارکرد بیصدا 

  اطمینان بالاقابلیت 

  ی هاسیستمبدون نیاز به انرژی کمكي در

 کوچک

 سادگي مكانیزم کنترل ظرفیت 

 ترسادهسازی پیاده 

 تامین درجه حرارت پایین 

  هزینه نصب بالا و فضای نصب بزرگ در

 یي با عملكرد مداومهاسیستم

 رفتهیشبه دانش پ یازو ن یچیدهکاملا پ یستمس 

 یو نگهدار یرتعم یبرا

  یطحرارت بالا به محانتشار 

 جاذب جامد

 کم ینگهدار یهاهزینه 

 بدون قطعات متحرک 

 دمای تحریک پایین 

  ماده جاذب يحرارت یتهدا یبضرپایین بودن 

  در طول شب یینپا یدماحساسیت بیشتر به 

 در سیستم پایه عملكرد متناوب 

 حجیم بودن دستگاه 

 كنتیسد

  سیال کاری که از نظر  عنوانبهاستفاده از آب

 است خطربيزیست محیطي کاملا 

 و  یهوته یستمس قابلیت یكپارچه شدن با یک

 یشگرما

  یستم)در مورد س یطکم به مح حرارتانتشار 

 (یعمادسیكنت 

 کوچک و  ی کاربردهایدشوار برا يطراح

در مناطق  یژهبه و یچیدهکنترل پ یاستراتژ

 مرطوب

  ی هاسیستممشكل کریستالیزاسیون در

 دسیكنت مایع

 نیاز به رطوبت زدا 

 مانند  نیاز به تعمیر و نگهداری اجزای دوار(

 چرخ دسیكنت و مولد حرارت محسوس(
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بررسي تاسیسات خورشیدی نصب شده در نقاط مختلف اروپا از جمله کشورهای آلمان، یونان، اسپانیا و 

خورشیدی نصب شده اهداف سرمایشي مورد تاسیسات  01مورد  از  69که در  دهدمياتریش نشان 

سرمایشي نمایش داده شده  یهاسیستمی مختلف هاکاربری 1-6در شكل  .[02]مورد نظر بوده است

 است.

 

 [02]يشیسرما یهاسیستم مختلف یهایکاربر -1-6شكل 

مورد تاسیسات  013از  که دهدميمعرفي شده نشان  جذبي خورشیدی یهاسیستمدرصد کاربرد بررسي 

 60 به ترتیب(، بوده است در مقیاس بزرگ و کوچک مورد 601و  669  به ترتیبجذبي بررسي شده )

درصد و  1و  در مقیاس بزرگ و کوچک جذبي با جاذب مایع و جاذب جامد یهاسیستماز درصد  66و 

  . [60]استفاده گردیده است دسیكنت یهاسیستماز یي با مقیاس بزرگ هاسیستمفقط در 

 

 تاریخچه -6-3

 چهیخدر ادامه تار یدیخورش یو انرژ يجذب یهاسیستمبا توجه به ارتباط مسأله با مباحث مرتبط با 

 ياجمالا بررس یدیخورش-يجذب یهاسیستم یخچهتار یتاز مباحث مذکور و در نها یکاز هر یمختصر

 .گرددمي
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 ی جذبيهاسیستمتاریخچه  -6-3-6

اولین ماشین تبرید دستي در انگلستان تحولي در صنعت تبرید به وجود آورد، قبل از  6690در سال 

یک سلسله آزمایشات برای تبدیل بعضي گازهای پایدار به مایع انجام  6600آن میشل فاراده در سال 

 ی جذبي قرار گرفت. هاماشینداد که مبنای کار 

سیكل  6603شین یخ ساز با مبرد هوا ساخت و در سال یک مخترع آمریكایي یک ما 6606در سال 

 .توسط فردیناندکاره مورد استفاده قرار گرفت آمونیاک-آبجذبي 

ته سازی در استرالیا ساخاولین ماشین اتر سولفوریک برای ایجاد برودت در صنایع نوشابه 6612در سال 

ین کارخانه اولین قدم در ا اولین کارخانه یخ مصنوعي ساخته شد و 6662در سال  هابعدشد 

 سازی صنعت تبرید بود.عمومي

تبرید تراکمي و جذبي رواج یافت و با اختراع و پیشرفت موتورهای الكتریكي و همچنین  6632در سال 

 .[06]تولیدات صنایع تبرید و تهویه مطبوع به نقطه اوج خود رسید خطربيی هامبردتهیه 

 ی جذبي خورشیدیهاسیستمتاریخچه  -6-3-0

که از آب و  اولین سیستم جذبي خورشیدی توسط آرکلا و کریر ساخته شد 6312اواخر دهه در 

. مدتي بعد کریر سیستم جذبي دیگری ساخت که حرارت نمودميجاذب استفاده  عنوانبهبروماید لیتیم

 .گردیدميتامین  یگراددرجه سانت 60 خورشیدی با دمای آب گردآورندهمورد نیاز آن از یک 

 620و  12، 90ی هاظرفیتتوسط شرکت یازاکي ژاپن با  6311اولین چیلر جذبي خورشیدی در سال 

کیلووات آن در جهان بیشترین تقاضا را داشته است در اروپا نیز  90کیلووات به بازار عرضه شد. ظرفیت 

ترین بیش و باشندميبیشتر از کشورهای آلمان و اسپانیا  ،عرضه کنندگان چیلرهای جذبي خورشیدی

 .است کیلووات 0-62تقاضا در این کشورها 

 0229انجام شده در چند کشور از سال  یقاتبا مشاهده تحق یدیخورش يجذب یهاسیستمتوسعه  روند

 است. یدهبحث گرد یلبه تفص یقتحق یاتکه در بخش ادب باشدمي یتبه وضوح قابل رو
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 معرفي تحقیق حاضر -6-62

تر شبی که گرددميبا مطالعه آثار ارائه شده توسط پژوهشگران سراسر جهان در ادبیات تحقیق روشن 

این پژوهشگران با توجه به این نكته که تقاضای سرمایش و تابش خورشیدی هر دو در فصول گرم به 

 00و به عملكرد  انددادهمورد مطالعه قرار  رابا اهداف تهویه مطبوع  هاسیستماوج مي رسند کاربرد این 

 .اندنمودهکمتر توجه  با اهداف صنعتيی سال هاماهدر تمامي  هاسیستمساعته این 

 ممیبه سردخانه ماکز وهیسردخانه در دوره ورود م ينكته که بار برودت نیبا توجه به ا نامهپایاناین 

 یدیاز تابش خورش یتا حد توانيمو زمان برداشت آن،  وهیبسته به نوع م زیدوره ن نیو در ا گرددمي

نموده و با را مطرح  هاسردخانهدر  یدیخورش يجذب دیتبر یهاسیستماستفاده از  دهیاستفاده نمود ا

ساله آب  02و با استفاده از اطلاعات  EESو  MATLABتوسعه یک برنامه کامپیوتری جامع با نرم افزار 

با ل اودآمونیاک مت-اثره آب-سیستم تبرید جذبي تک سازیبهینهو  سازیشبیه، سازیمدلبه و هوایي 

ر ای و دیگبا اهداف سردخانه هاسیستم، امكان استفاده از  این ای خلأصفحه تخت و لولههای گردآورنده

 نماید. اهداف صنعتي را بررسي مي

 باشد:ميزیر از چندین مدل کامپیوتری با اهداف جزئي  ایمجموعه برنامه جامع توسعه داده شده

 ای راحي بهینه و تعیین دقیق بارهای برودتي روزانه و ساعتي مجتمع سردخانهط 

 هابر روی سطوح افقي، شیب دار و سطوح گردآورندهو کلي  ، پراکندهبرآورد مقادیر تابش مستقیم 

  هگردآورندهای مذکور و شیب بهینه نصب گردآورندهمحاسبه تابش دریافتي و جذب شده توسط  

 نیاک آمو-ی جذبي آبهاسیستمبیني ساعتي عملكرد و پیشسازی بهینه ،سازی، شبیهازیسمدل

 سیستم COPو بررسي تاثیر تمامي پارامترهای موثر بر  اثره متداول تحت شرایط مختلف-تک

  ي بندی شده، دب، حجم تانک ذخیره حرارتي لایههاگردآورندهتعیین مقادیر بهینه مساحت مورد نیاز

ع تنظیم عملكرد منب اولیه تانک ذخیره و دمای و سیكل تبرید و دمای عامل گردآورنده جرمي سیال

ابزار مفیدی در ارائه  عنوانبهد توانميی کامپیوتری مذکور هامدلبرنامه جامع و کمكي ثانویه 

 یرد.گ در اختیار کارشناسان و پژوهشگران فعال در این زمینه قرار هادادهتر نتایج و و دقیق ترسریع
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 های نوآوری تحقیق حاضرجنبه -6-62-6

 های نوآوری تحقیق حاضر عبارتند از:به طور خلاصه جنبه

  و دیگر اهداف صنعتي ایسردخانهی مذکور با اهداف هاسیستمبررسي امكان استفاده از 

  هاتحلیلانجام محاسبات و امكان 

 بر پایه بار متوسط یا ماکزیمم بار ساعتي سردخانه حسب نظر کاربر -

 بر پایه میانگین بار ساعتي سردخانه و استفاده از مخازن ذخیره سرد  -

 فشار پایین سیستم جذبي ایدورهامكان تنظیم ماهیانه و یا  -

 ی مختلف دورههاماهدر  گردآورندهمتناوب از مبدل استفاده امكان  -

 در نظر گرفتن تمهیدات لازم به منظور تعمیم برنامه به دیگر مناطق جهان 

 

 حاضر یقتحق يکلساختار  -6-62-0

 باشد:به طور خلاصه ساختار کلي تحقیق حاضر به صورت زیر مي

  ده و مروری بر مرتبطگردی تشریح مرتبط با تحقیقدر فصل دوم تعاریف، اصول و مباني تئوری 

 .گرددميهای انجام گرفته در رابطه با موضوع پژوهش حاضر، ارائه ترین فعالیت

  ،های خورشیدی، گردآورندهدر فصل سوم، معادلات حاکم بر محاسبات سردخانه، تابش خورشیدی

 .گرددميخورشیدی ارائه -ی جذبيهاسیستمعملكرد تحلیل ی تبرید جذبي و هاسیستم

  شودميپرداخته حاضر  تحقیقدر فصل چهارم به تشریح کامل فرضیات، الگوریتم و روش. 

  تاثیر پارامترهای مختلف بر عملكرد  ،برای یک مطالعه موردی ارائه شدهدر فصل پنجم نتایج حاصل

 گیرد.آمده مورد ارزیابي قرار مي دستبهصحت نتایج سیستم بررسي گردیده و 
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 مقدمه -0-6

ط مباني تئوری مرتبلذا در ادامه  باشدميدر ارتباط  يبا مباحث متنوعحاضر پژوهش  ینكهبا توجه به ا

 .گردديماشاره  ینهزم یندر ا گرفتهانجام  یهافعالیت یناز مرتبط تر یو به تعداد یدهگرد یحاجمالا تشر

 تحقیق مرتبط با مباني تئوری -0-0

گردیده و ضمن ارائه شرح  تشریحهای خورشیدی گردآورندهي و جذب یهاسیستم مباني تئوری ادامهدر 

 .گرددميبررسي  هاسیستمعملكرد سیستم جذبي خورشیدی، تجهیزات اضافي این اصول مختصری از 

 ي تبرید جذب یهاسیستم مباني تئوری -0-0-6

 انیدر کندانسور، جر یمبرد گاز یرتقط یكل،س یکبه لحاظ گردش مبرد در  يجذب یلرهایعملكرد چ

 یبرا مورد نظر یفضا یکندانسور و استفاده از گرمااز راتور و فشار بالا از اواپ یینمبرد فشار پا یافتن

 یهایستمس یایمزا ینبوده و از مهمتر یجرا يتراکم یهاچیلرمشابه با عملكرد  یینمبرد در فشار پا یرتبخ

 :اشاره کرد یربه موارد ز توانمي يتراکم یهاسیستمنسبت به  يجذب

  هزینه خدمات برق و هزینه تجهیزات برق اضطراری ي،الكتریكصرفه جویي در مصرف انرژی 

 هاو بهبود راندمان دیگ یازآب گرم مورد ن یابخار  یهایي در هزینه اولیه دیگصرفه جو 

 مطلوب یطهای کارکردی و بازگشت سرمایه گذاری اولیه با شراکاهش هزینه 

 کاهش صدا و ارتعاشات 

 یلهای مضر از قبحذف مخاطرات زیست محیطي ناشي از مبرد HCFC  یا CFC 

 ها و آلایندهای ای گلخانهمیزان تولید گازه کاستن از 

نها پیچیده و گران بودن آ ،ان به بزرگ بودن فضای اشغال شدهی تبرید جذبي مي توهاسیستممعایب  از

رزان که یک منبع گرمایي ا باشندميقابل استفاده  هاسیستماشاره نمود که از لحاظ اقتصادی زماني این 

 قیمت و لایزال مانند انرژی خورشیدی در دسترس باشد.
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 سرمایش سیكلعملكرد سیستم و  -0-0-6-6

سرمایشي  سیكلبین و  است ماده واسطه یک توسط مبرد جذب جذبي تبرید یهاسیستم اساس عملكرد

به جای یک سیال  6سرمایش جذبي سیكلاولاً اینكه در تراکمي و جذبي دو اختلاف اساسي وجود دارد. 

به علاوه در حالي که انرژی ورودی لازم در سیكل تراکمي با  شوداز دو سیال جاذب و مبرد استفاده مي

شود انرژی ورودی سیكل تبرید جذبي به صورت حرارت است و کار مكانیكي کمپرسور تامین مي

 9، پمپ و ژنراتور0جای خود را به ابزوربرجذبي کمپرسور  سیكلدر . شودمستقیما به ژنراتور داده مي

و تمام وظایفي را که کمپرسور در سیكل تراکمي به عهده دارد )افزایش فشار بخار  [00و60]داده است

یرد گميانجام جذبي توسط اجزای مذکور  سیكلدر مبرد خروجي از اواپراتور تا فشار ورودی کندانسور( 

 با این تفاوتاکمي است در چیلرهای جذبي مشابه چیلرهای تر ماهیت عملكرد اواپراتور و کندانسورو 

یک . شماتآب هر دو فشار اواپراتور و کندانسور زیر فشار جو است-لیتیم برومایدکه در چیلرهای جذبي 

 نمایش داده شده است. 6-0در شكل  واحد جذبي ابتدایي

 

 [69]یيابتدا يجذب واحد کیشمات -6-0شكل 

شود. ميماده مبرد در محفظه اواپراتور که دارای فشار کمي است با جذب گرما تبخیر  جذبي سیكلدر 

 تا فشار محفظه اواپراتور زیاد نشود.  کندميماده جاذب موجود در ابزوربر، بخار مبرد را جذب 

                                         
6 -Absorption Refrigeration Cycle 
0 -Absorber 
9 -Generator 
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تراکمي است. ماده جاذب  سیكلجذب مبرد توسط ماده جاذب شبیه عملكرد سمت مكش کمپرسور در 

پس از جذب مبرد به تدریج رقیق گردیده و محلول رقیق برای غلیظ سازی به کمک یک پمپ الكتریكي 

ا اذب جدگرما غلیظ شده و ماده مبرد از جبا جذب . در ژنراتور، محلول رقیق شودميبه ژنراتور فرستاده 

یر تراکمي به منظور تقط سیكلگردیده و محلول مشابه با عملكرد دهش کمپرسور و سمت فشار بالای 

. شوديمدر کندانسور مبرد با از دست دادن گرما بار دیگر تبدیل به مایع  یابدميبه کندانسور جریان 

 با ورود .نمایدميي عبور مبرد مایع پس از خروج از کندانسور یه منظور کاهش فشار از وصاله انبساط

 .شودميبا جذب گرما و تبخیر دوباره از سر گرفته  سیكلمبرد به اواپراتور، 

 ،های متنوعي با تغییر در اجزا و نحوه گردش سیال در سیستمز زمان ابداع سیكل جذبي پیكربندیا

 کیتاشمجذبي و  ین و ابتداعي ترین سیكلترسادهمورد مطالعه، بحث و بررسي قرار گرفته است که 

محلول رقیق پمپ شده روشن است که  .نمایش داده شد 6-0در شكل به ترتیب کلي سیستم جذبي 

به ژنراتور دارای دمای کمتر و در عین حال محلول غلیظ برگشتي به ابزوربر دارای دمای بیشتری است 

تر و خنک بودن محلول غلیظ به ژنراتور فرایند تغلیظ را آساناز طرفي دیگر، گرم بودن محلول ورودی 

بنابراین برای ایجاد شرایط بهتر برای هر دو محلول  شودمينیز موجب تسهیل فرایند جذب در ابزوربر 

 شودميدر حد فاصل ابزوربر و ژنراتور استفاده  شودمي نامیده نکخنک از یک مبدل حرارتي که پیش

ل . در شكم و محلول غلیظ تا حدودی خنک شودتا تعادل گرمایي برقرار شده و محلول رقیق تا حدی گر

 نمایش داده شده است. آمونیاک با مبدل حرارتي-آب و آب-سامانه جذبي لیتیوم بروماید 0-0

  
 ]00[آمونیاک-آب، سمت چپ: ]09[آب-؛ سمت راست: لیتیوم برومایديحرارت مبدل با يجذب سامانه -0-0شكل 
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-دی لیتیوم برومایهاسیستمکه استفاده از مبدل حرارتي محلول در  دهدميمطالعات آزمایشگاهي نشان 

مبدل حرارتي مبرد تأثیر چنداني بر  و [00]گرددميسیستم  COPدرصدی  12آب منجر به افزایش 

 .ندارد آب-ی لیتیوم برومایدهاسیكلعملكرد 

ر و وربکه در اغلب چیلرهای جذبي مدار آب برج خنک کننده بین ابزتوضیح این نكته ضروری است 

ارد وو پس از آن  شدهای است که ابتدا آب برج خنک کننده وارد ابزوربر کندانسور مشترک و به گونه

های جداگانه ویژه خود ست ابزوربر و کندانسور هر یک برجممكن ا هامدل. در برخي شودميکندانسور 

  .را داشته باشند

 يجذب یكلمختلف س یهایدسته بند -0-0-6-0

 گردند:مي ی جذبي بر اساس پارامترهای مختلفي دسته بندیهاسیكل

  :چیلرهای جذبي با به  مبرد،-از نظر جاذبچیلرهای جذبي طبقه بندی از نظر ماده مبرد و جاذب

ی هاسیستمآب و چیلرهای جذبي با جاذب مایع مانند -ی سلیكاژل هاسیستمجاذب جامد مانند 

 .شوندمي تقسیمآمونیاک  -آب و نیز آب  -لیتیم بروماید

 از چیلرهای جذبي ی و تعداد ژنراتورها: از لحاظ ساختار يجذب یشسرما یهاسیكل طبقه بندی

ی کلي چیلرهای جذبي تک اثره و چیلرهای جذبي دو اثره به دو دستهلحاظ تعداد ژنراتورهای آنها 

  باشد.مي تعداد ژنراتورهادر که تفاوت آنها گردند ميتقسیم 

  :یش و گرمابراساس چگونگي چیلرهای جذبي تک اثره طبقه بندی بر اساس نحوه گرمایش ژنراتور

، چیلرهای جذبي با شعله مستقیم چیلرهای جذبيی کلي دسته 9ژنراتورهای آنها به  حرارت دادن

 گردند.تقسیم ميآب گرم چیلرهای جذبي با تغذیه  وآب داغ یا بخار تغذیه 

 با توجه به امكان استفاده از هوا در فرایند : براساس نحوه سرد شدن کندانسور و ابزوربر طبقه بندی

از  اهسیستممحدود، این  آمونیاک با ظرفیت-های آبخنک کردن ابزوربر و کندانسور در سیستم

 گردند. شونده با آب یا هوا تقسیم ميی خنک هاسیستمبه و کندانسور سرد کردن ابزوربر نحوه  نظر
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ترمودینامیكي سیال کاری  عملكرد یک سیستم جذبي به شدت وابسته به خواص شیمیایي و

 مورد هایزوج ترینمناسب آمونیاک-آب و آب-بروماید لیتیم هایزوج حاضر حال در [01]باشدمي

 یهاسیستم توانمي اساس همین بر و هستند با جاذب مایع جذبي سرمایش یهاسیستم در استفاده

 طبقه آمونیاک-آب و آب-بروماید لیتیم گروه دو در مبرد-جاذب ماده نوع نظر از را جذبي سرمایش

 .نمود بندی

 آب-ی جذبي لیتیوم برومایدهاسیستم 

به طور وسیعي در کاربردهای تهویه مطبوع و سایر کاربردهای تبرید با دمای بالا مورد  هاسیستماین 

عدم امكان عملكرد سیستم در تامین سرمایش در فضاهای  هاسیستماز معایب این  گیرندمياستفاده قرار 

 .[61]باشدميدرجه سانتیگراد  0زیر 

 آمونیاک-ی جذبي آبهاسیستم 

 تردیرینه قدمتي بآ-بروماید لیتیم زوج به نسبت جاذب و مبرد ماده عنوان به آب و آمونیاک از استفاده

ی تجاری و صنعتي که دمای هاسیستمهای خانگي، ها به طور وسیعي در یخچالسیستماین د. دار

 .دگیرنميمورد استفاده قرار  باشدمياواپراتور آنها نزدیک دمای انجماد یا زیر صفر درجه سانتیگراد 

 امكان پایین یهاظرفیت در اما شودمي خنک آب با آمونیاکي واحدهای کندانسور طور معمول به

 دارد.  وجود نیز خنک هوای از استفاده

ر آب ای بخابه این ترتیب مقدار قابل ملاحظه باشدمي)آب(  جاذب فرار بودن هاسیستمعیب اصلي این 

که اگر این بخار آب به کندانسور رفته و  شودميبه همراه بخار مبرد )آمونیاک( خروجي از ژنراتور خارج 

و با خارج نمودن مبرد تبخیر نشده از اواپراتور، اثر  دهدميوارد اواپراتور شود دمای اواپراتور را افزایش 

افي لزوم در نظر تجهیزات اض به علتی آمونیاکي هاسیستمبنابراین پیكربندی . دهدميتبرید را کاهش 

 . [61]باشدميی لیتیوم بروماید هاسیستمتر از ت خالص سازی بخار آمونیاک پیچیدهجه
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کننده که در اصل برج تقطیر تجزیه. 0کنندهصلاحاو یک  6کنندهیک تجزیهاین تجهیزات عبارت است از 

و بخار آب و آمونیاک خروجي از ژنراتور با عبور از آن  شودميدر قسمت فوقاني ژنراتور نصب  باشدمي

سرد و بخار آب تقطیر شده و با دمای اشباع به ژنراتور مي چكد و بخار آمونیاک از قسمت فوقاني دستگاه 

کننده یا رکتیفایر با اعمال تاثیری مشابه با عملكرد خنک اصلاح. شودميکننده تجزیه خارج و وارد اصلاح

وط شده لوسط کندانسور با ظرفیت کمتر، با تقطیر و برگشت دادن درصدی از بخار آب مخکردن مبرد ت

 .[01]گرددميسازی مبرد با آمونیاک منجر به خالص

 شودمياستفاده  بالای اواپراتور مبرد در حرارتي مبدل از هاسیستماین  در آرایش که شودميمشاهده 

 افزایش راندمان سكیل و در اواپراتور دریافت گردیده تبخیر زا قبلمبرد گرمای  کسری از طریق این از تا

سیستم  COPی آمونیاکي به منظور بهبود بخشیدن کارایي سیكل و افزایش هاسیستمدر همچنین  .یابد

قبل از ورود به گرم کردن کسری از جریان محلول قوی فایر در پیشاز حرارت اتلافي رکتی توانمي

 .[06]ژنراتور بهره برد

  آمونیاک-آب و آب-ی جذبي لیتیوم برومایدهاسیستممقایسه 

ارائه شده  6-0خلاصه در جدول  به صورتبروماید -آمونیاک و لیتیوم-ی جذبي آبهاسیستممقایسه 

 است.

 [63]دیبروما-ومیتیل و اکیآمون-آب يجذب یهاستمیس سهیمقا -6-0جدول 

 معایب مزایا زوج کاری

 سمي و خطرناک برای سلامتي  کارکرد تحت دمای اواپراتور زیر صفر درجه  آمونیاک-آب

 نیاز به ستون تقطیر و اصلاح کننده 

 فشار کاری بالا 

 بالا  COP بآ-لیتیم بروماید

 فشار کاری پایین 

 دوستدار محیط زیست و بي ضرر 

 گرمای نهان تبخیر بالا 

 مشكل کریستالیزاسیون 

  )نسبتا گران )لیتیم بروماید 

                                         
6- Analyzer or Rectification column 
0- Rectifier or Dephlegmator 
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 های خورشیدیگردآورنده مباني تئوری -0-0-0

  نندهکمتمرکزیرو غ  کنندهمتمرکز یهابه دسته جذب تابش یندبر اساس فرا یدیخورش یهاگردآورنده

 یتبا قابل یيهاگردآورنده، ثابت یهاگردآورندهبه  یدخورشپرتوهای  یابيو براساس نحوه عملكرد و رد

 .شوندمي یمتک محوره  و دو محوره  تقس یابيرد

 های ثابتگردآورنده -0-0-0-6

رو به  يشمال یمكرهکه در ن یبه طور شوندميرو به خط استوا نصب با یک شیب ثابت ها گردآورنده ینا

ها گردآورنده ینا یمناسب برا یبش یه. زاوگیرندميشمال قرار  رو به يجنوب یمكرهجنوب و در نبه 

ه منظور بو معمولا  دارد باشدمينظر  مدعملكرد سیستم از سال که  ایدورهمسأله و  یتبه موقعبستگي 

 62تا  0استفاده از سیستم در تمام طول سال، برابر با عرض جغرافیایي منطقه و در تابستان و زمستان 

صفحه  یهاگردآورنده. شودميدر نظر گرفته از عرض جغرافیایي منطقه و بیشتر  کمتر به ترتیبدرجه 

یي از این نوع هانمونهی سهموی مرکب هاکنندهمتمرکزو  0خلأ ایلولههای گردآورنده، 6تخت

 منبع حرارتي به کار روند. عنوانبهاثره -اثره و دو-ند در چیلرهای تکتوانميها هستند که گردآورنده

 و ردیاب تک محوره کنندهمتمرکزهای گردآورنده -0-0-0-0

تک محوره با چرخش حول محور کانوني و تعقیب پرتوهای مستقیم  ردیابهای کنندهمتمرکز

 آورندهگردخورشیدی، زاویه برخورد تابش را کاهش داده و منجر به دریافت تابش بیشتر توسط صفحات 

 و انعكاس تابش بر سطح دریافت کننده مي گردند. 

ل یک محور کانوني و تعقیب با چرخش حوای است که به گونه هاکنندهمتمرکزاین مكانیزم ردیابي 

اشعه خورشید را در امتداد یک خط کانوني متمرکز  ،پرتوهای مستقیم خورشیدی حول این محور طولي

 .نمایندمي

                                         
6 - Flat Plate Collectors (FPC) 
0 - Evacuated tube collector (ETC) 
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 درها هستند که گردآورندهیي از این نوع هانمونه 0سهموی خطيو  6نلسفری خطي هاکنندهمتمرکز

 و تجاری های گرمكن آب ،اثره 9و0خورشیدی  جذبي چیلرهای صنعتي، فرایندهای گرمایش تامین

 کاربرد دارند. کوچک قدرت مولدهای

 دو محوره کنندهمتمرکز یهاگردآورنده -0-0-0-9

ن دما و و تامی نقطه کانوني یکدر  یدتمرکز اشعه خورش یتقابل ،هاکنندهمتمرکز ینا یابيرد یزممكان

و  9یسهمو کمنعكس کننده بشقاب. مایدنميها را فراهم گردآورندههای بالا توسط این نوع حرارت

با که عمدتا  باشندميدو محوره  یابرد یهامتمرکزکننده یي ازهانمونه 0دریافت کننده مرکزی

 .گیرندميکاربردهای نیروگاهي مورد استفاده قرار 

 های خورشیدیگردآورندهمقایسه عملكرد و کارایي  -0-0-0-0

 ارائه گردیده است: 0-0ها در جدول گردآورندهمشخصات و محدوده دماهای کاری انواع 

 [03]هاگردآورنده انواع یکار یدماها محدوده و مشخصات -0-0جدول 

 محدوده دمایي )سانتیگراد( نسبت تمرکز گردآورندهنوع  مكانیزم ردیابي

 92-022 6 صفحه تخت ثابت

 02-022 6 خلأ ایلوله

 12-922 6-0 سهموی مرکب

 12-002 62-02 فرزنل خطي ردیاب تک محوره

 02-022 60-00 سهموی خطي

 622-6022 122-0222 بشقابک سهموی ردیاب دو محوره

 602-0222 922-6022 دریافت کننده مرکزی

 

 

                                         
6 - Fresnel Collector 
0 -Parabolic Trough Collector 
9 - Parabolic Dish 
0 - Power Tower 
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 کاهشها گردآورندهو بازده  یافتهها، تلفات حرارتي افزایش گردآورندهبه موازات افزایش دمای کارکرد 

لت به ع کنندهمتمرکزهای گردآورندهبا افزایش دمای کارکرد در  گردآورندهمیزان کاهش بازده یابد. مي

و به حداقل رسانیدن تلفات حرارتي  گردآورندهمتمرکز بودن دریافت کننده در کانون یا محور کانوني 

 ها در دماهای بالاتری نیزگردآورندهبنابراین این  باشدميها قابل توجه نگردآورندهدر مقایسه با دیگر 

های صفحه تخت با گردآورندهکارایي قابل قبولي خواهند داشت ولي با توجه به کاهش شدید راندمان 

 ها در دماهای کاری متوسط مناسب خواهد بود.گردآورندهافزایش دما، عملكرد این نوع 

 

 0PTCو  6FPC ،0AFP ،9CPC ،0ETC[: 92]مختلف یهاگردآورنده یيکارا سهیمقا -9-0شكل 

به )مرکب و سهموی خطي( ، صفحه تخت دما بالا و سهموی خلأ ایلولههای صفحه تخت، گردآورنده

  (0-0)شكل  ی سرمایش خورشیدی مي باشند.هاسیستمدر ها گردآورندهترین کاربردپر ترتیب

 
 [96]يشیسرما اهداف با هاگردآورنده انواع از کیهر از استفاده درصد -0-0شكل 

                                         
6 - Flat Plate Collector 
0 - Advanced Flat Plate Collector 
9 - Compound parabolic collector 
0 - Evacuated Tube Collector 
0 - Parabolic Trough Concentrator 
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 یدیخورش يجذبی هاسیستممباني تئوری  -0-0-9

 عمده تفاوت و ندارد رایج جذبي چیلرهای با زیادی تفاوت اساسا خورشیدی جذبي چیلرهای عملكرد

شماتیک یک سیستم جذبي خورشیدی  استتامین حرارت مورد نیاز ژنراتور  برای انرژی نحوه دریافت در

 نمایش داده شده است. 0-0در شكل 

 
 [90]یدیخورش يجذب ستمیس کیشمات -0-0شكل 

که مهمترین جزء  گردآورنده معمولا علاوه بر ،ی جذبي خورشیدی بسته به هدف کاربردیهاسیستم

نبع م یگری از قبیل تانک ذخیره حرارتي،شامل تجهیزات ضروری دو سیستم جذبي،  باشدميسیستم 

سیستم کنترل جهت برقراری  و کمكي ثانویه جهت حفظ ثبات عملكرد سیستم در مواقع اضطراری

یره سرد نیز به منظور ذخیره مي باشند. در برخي کاربردها، مخزن ذخ اجزای سیستمهماهنگي لازم بین 

 ند.آیتجهیزات ضروری سیستم به حساب مي انرژی و استفاده در مواقع بحراني جزء

و چیلر بوده  گردآورندهمربوط به  هاهزینهدرصد از کل  02در کاربردهای سرمایشي با مقیاس کوچک، 

 1-0. شكل باشديمدرصد دیگر شامل منبع کمكي، سیستم کنترل و دیگر تجهیزات اضافي  02و 

ا ر سرمایش خورشیدی در مقیاس کوچک و بزرگی اختصاص یافته به اجزای مختلف سیستم هاهزینه

 .دهدمينمایش 
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سمت راست: در مقیاس  ؛یدیخورش شیسرما ستمیس یاجزا از کی هر به افتهی اختصاص یهانهیهز -1-0شكل 

 [90]بزرگدر مقیاس  سمت چپ:و  [99]کوچک

های قبل اجمالا ارائه گردید و در ادامه های خورشیدی در بخشگردآورندهی جذبي و هاسیستمتئوری 

 . گرددميی جذبي خورشیدی به اختصار تشریح هاسیستمتجهیزات اضافي 

 تانک ذخیره حرارتي -0-0-9-6

 تمیسحفظ ثبات عملكرد س به منظور یدیخورش یهااز سیستم یاریدر بسکه  يحرارت یرهتانک ذخ

 : دشويم یمبه دو دسته عمده تقس یساز یرهذخ یاساس تكنولوژ بر رودبكار مي یجزء ضرور یک عنوانبه

 شودميکه در آن دمای کل مخزن یكنواخت فرض  ؛مدل کاملا مخلوط شده. 

 هالایه ینو هر کدام از ا شودميهای مختلفي تقسیم که در آن مخزن به لایه ؛مدل لایه بندی شده 

به  دکنمي ییرتانک تغ یتا بالا یینو دما از پا باشندميجداگانه دارای دمای یكنواخت  به صورت

ه ک يدما را دارد زمان یشترینتانک ب یو در بالا ینتانک کمتر یینعامل در پا یالکه س یطور

 ینتأم ریمعمولا مس باشدميمطلوب  یارمدل بس ینتانک قابل توجه باشد ا یینبالا و پا یاختلاف دما

ا دارد دما ر یشترینعامل ب یالقرار دارد که س یرهتانک ذخ یبالا یکبار، نزد یازمورد ن یکننده انرژ

 دما را دارد، در ینال کمتریکه سقرار دارد تانک  یینپادر  گردآورندهبه  یسرد ورود یالس یرو مس

کرده  عمل یتریینپا یيدر سطح دما گردآورنده یزو ن یابدميتانک کاهش  يحرارت اتاتلاف یجهنت

بار در  يبرگشت یانبه مخزن و جر گردآورندهاز  يبرگشت یانجر. خواهد داشت یو راندمان بالاتر

 .شودميگره باشد به آن گره وارد  یکدر  یالس یبزرگتر از دما که يصورت
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 منبع کمكي ثانویه یا پشتیبان: -0-0-9-0

دی به دلیل حساسیت بیشتر بازده سیستم کوپل شده با  بخش خورشیدی ی خورشیهاسیستمدر برخي 

، استفاده از یک منبع کمكي ثانویه به منظور گردآورندهسیستم به تغییرات دمای تامین شده توسط 

تثبیت دمای تحریک کننده سیستم در محدوده مناسب و عملكرد سیستم با کارایي مطلوب ضروری 

مورد استفاده قرار  1-0های نشان داده شده در شكل د در موقعیتتوانمي که این منبع کمكي باشدمي

 گیرد.

 
 [61]يکمك منبع از استفاده جهت مختلف یها تیموقع  -1-0شكل 

  قرار گیری منبع کمكي در موقعیتA : ده با استفاد هیتر الكتریكي باشد توانميدر این حالت منبع

ی هالایهولي باعث بهم خوردن دارد از ترموستات دمای بالای مخزن را در یک مقدار معین نگه مي

 . [61]گرددمي گردآورندهو کاهش راندمان  گردآورندهحرارتي مخزن و افزایش دمای ورودی 

  قرار گیری منبع کمكي در موقعیتB : ي یا آبگرمكن کننده خطد یک گرمتوانميدر این حالت منبع

معمولي باشد و در صورتي که دمای سیال عامل کمتر از دمای تنظیم عملكرد منبع کمكي باشد 

 . [61]گرددمين گردآورندهفعال گردد و موجب افزایش دمای ورودی 

  قرار گیری منبع کمكي در موقعیتC : در این حالت کسری از جریان برگشتي از بار در یک مسیر

که از تانک ذخیره به  گردآورندهمكي گرم شده و با جریان گرم شده توسط فرعي توسط منبع ک

ر ها همواره بالات. در این حالت بایستي دمای یكي از جریانگرددميمخلوط  یابدميسمت بار جریان 

 . [61]از دمای تنظیم شده باشد
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 سیستم کنترل -0-0-9-9

 .رایج است گردآورندهدر حالت کلي دو روش جهت کنترل عملكرد پمپ 

 در این روش وقتي که پمپ خاموش است و اختلاف دمای سیال در خاموش؛ که -روش روشن

گردید  ∆onTبا دمای مخزن ذخیره برابر یک مقدار ثابت از پیش تعیین شده  گردآورندهخروجي 

پمپ شروع بكار نموده و زماني که پمپ روشن است هرگاه اختلاف دمای مذکور برابر مقدار ثابت 

 . شودميگردید پمپ خاموش  ∆offT گریدی

 رود که سیستم کنترل با اندازه گیری اختلاف این روش کنترلي زماني بكار مي ؛ کهروش تناسبي

، دبي پمپ را متناسب گردآورندهو ثابت نگه داشتن مقدار افزایش دما در  گردآورندهدمای خروجي 

  با این اختلاف دمای از پیش تعیین شده، تغییر دهد.

 

 و تانک ذخیره گردآورندهمبدل بین  -0-0-9-0

 و زمستان درزدگي تاسیسات خطر یخراهكارهای مطرح شده در ادبیات تحقیق به منظور جلوگیری از 

 یخبندان عبارتند از: دوره

 های مبدلو در نظر گرفتن  گردآورندهسیال عامل  عنوانبهآب -استفاده از محلول ضدیخ گلیكول

 جهت جلوگیری از اختلاط محلول با سیال عامل تانکحرارتي داخلي یا خارجي 

  سیال عامل گردآورنده عنوانبهاستفاده از هوا 

 با استفاده از یک سیستم کنترلي اضافي به گردش در آوردن سیال گردآورنده 

  در صورت لزوم به یک منبع  و تخلیه سیال عامل گردآورنده 6استفاده از سیستم برگشت سیال

 سرریز 

 و تاسیسات  استفاده از مواد و مصالح مقاوم در برابر انبساط یخ در صفحه گردآورنده 

                                         
6 - drain-back System 
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و افزایش دمای جوش سیال عامل  همچنین به منظور جلوگیری از تبخیر سیال در سیكل گردآورنده

در  افزود و توان تحت فشار اتمسفر درصد مناسبي از گلیكول به سیال عامل گردآورندهمي گردآورنده

 توان ضمن افزودن گلیكول به سیال عامل، فشار سیكل را نیز افزایش داد.  دماهای کاری بالا مي

شماتیک سیستم خورشیدی با هر دو مبدل حرارتي داخلي یا خارجي نشان داده شده  6-0در شكل 

 است. 

  
 [61]يداخل: چپ سمت ،يخارج مبدل: راست سمت تانک؛ و گردآورنده نیب مبدل از استفاده کیشمات -6-0شكل 

بندی شده، مبدل داخلي موجب اختلال در لازم به ذکر است که در صورت استفاده از تانک ذخیره لایه

 گردد.بندی حرارتي تانک ميلایه

 

 مخزن ذخیره سرد -0-0-9-0

از مخزن ذخیره آب یا سیال  توانميی انرژی براساس تكنولوژی ذخیره ساز ی سرمایشيهاسیستمدر 

 خنک شده، مخزن ذخیره یخ و مخزن ذخیره مبرد استفاده نمود.

به علت اختلاف زیاد ظرفیت گرمای ویژه  0و6به منظور ذخیره یک ظرفیت معین انرژی در مخزن نوع 

 COPو خواهد بود  0به مراتب بیشتر از مخزن نوع  6آب و گرمای نهان ذوب یخ، حجم لازم مخزن نوع 

سیستم جذبي مجهز به هر دو مخزن به علت اتلافات حرارتي ناشي از انتقال حرارت و ذخیره سازی 

انرژی، در مقایسه با سیستم مجهز به مخزن ذخیره مبرد افت بیشتری خواهد داشت لذا سیستم مجهز 

مجهز به دیگر مخازن  ساعته سیستم، در مقایسه با سیستم 00به مخزن ذخیره مبرد با هدف عملكرد 

 .]90[تری داردذخیره سرد کارایي مطلوب
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 پیشینه تحقیق -0-9

آمار مقالات و مطالعات تئوری و آزمایشي گزارش شده توسط محققان و پژوهشگران در چند سال اخیر 

دین شده با یک یا چن و با توجه به جامعیت پروژه و ارتباط آثار منتشر باشدميدر این زمینه قابل توجه 

 ورتبه صارتباط این آثار را با کار حاضر  توانميها و اجزای مختلف سیستم تحت بررسي رد از بخشمو

 زیر دسته بندی نمود.

 تحقیقات صورت گرفته در رابطه با طراحي بهینه سردخانه و ارزیابي بارهای برودتي 

 ی هاسیستمهای مختلف مطالعات مروری و تشریح تكنولوژی تحقیقات صورت گرفته بر پایه

 سرمایش خورشیدی

  به علت تشابه بخش )خورشیدی -ی جذبيهاسیستمتحقیقات صورت گرفته در رابطه با دیگر

  (خورشیدی

 ( تشابه سیستم جذبي به علتآمونیاک )-با سیستم جذبي آب تحقیقات صورت گرفته در رابطه 

ه گر آثار مرتبط به اختصار اشارترین آثار منتشر شده بررسي گردیده و به دیبنابراین در ادامه مرتبط

 . گرددمي

 يو ارزیابي بارهای برودتسردخانه تحقیقات صورت گرفته در رابطه با طراحي بهینه  -0-9-6

ان توجه کارشناس ،تاثیر قابل توجه پارامترهای طراحي بر بار برودتي سـردخانه و مباحث اقتصادی طرح

مقالات منتشر شده حاصل تلاش محققان فعال  است.و پژوهشگران این رشته را به خود معطوف نموده 

 .ددگرمياشاره مرتبط ی هافعالیتکه به عنوان نمونه در ادامه به چندین مورد از  باشدمياین راستا در 
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ای برای تعیین ضخامت ن مباحث اقتصادی روابط جبری سادهبا در نظر گرفت [91]0آنسـالو  6سـویلمز

ـــخامت عایقها ارائه و تاثیر پارامترهای بنـدی جدارهبهینـه عـایق بندی را با مختلف بر مقدار بهینه ض

 ازیسبهینهکه تكنیک  دهدميشـهر مختلف بررسي نمودند. نتایج آنها نشان  9برنامه کامپیوتری برای 

د توانمي نمایدميتعیین  ASHRAEمعرفي شــده که مقدار ضــخامت بهینه را در محدوده پیشــنهادی 

به عنوان یک  ،و شــرایط آب و هوایي مختلف بندیعایقتحت پارامترهای اقتصــادی، مواد بكار رفته در 

 فرمول کلي استفاده شود.

حرارتي  ضخامت عایق محاسـبه اقتصـادی برای مكانیسـم یک با هدف تعیین [91]و همكاران  9راداده

و با در نظر گرفتن  اقتصـادی-فني معجا تحلیل و تجزیه اســاس بر  ایسـردخانهدر واحدهای  هاجداره

که  هاجدارهی مربوط به ایجاد سـرمایش و عایق حرارتي با رد روابط وابسـته به سـطح خارجي هاهزینه

توسـط دیگر پژوهشــگران برای این منظور ارائه گردیده بود روابط جدیدی برحسـب ظرفیت ســردخانه 

ـــان  .ارائـه نمودنـد ـــردخانه از  دهدمينتایج آنها نش تن، هزینه  0222تا  022که با افزایش ظرفیت س

ــوص تجهیزات  ــردخانهمخص ــخامت بهینه  یابدميکاهش  00/2 تا 30/2 از ایس و در نتیجه هزینه ض

 .یابدميدرصد کاهش  1 هاجداره بندیعایق

اسمي درجه سانتیگراد و ظرفیت  91یک اتاق سـرد تجاری تحت دمای محیط  [69]و همكاران  0اوگوو

محصــولات  بهتر سـازی سـاعته و ذخیره 00به منظور عملكرد  hp 0160 و 6160اواپراتور و کندانسـور 

اسب  0تن تبرید ) 60/2کشـاورزی و لبنیاتي طراحي نمودند. آنها در این طراحي ظرفیت تبرید را برابر 

ی لازم طرح و مقایسـه نتایج حاصل هاهزینهارزیابي نمودند و با برآورد  23/1را   COPبخار( و حداکثر 

د به عنوان یک راهنما در توانمياز طرح خود با نمونه ســاخته شــده مشــابه، نشــان دادند که طرح آنها 

 .طراحي و ساخت اتاق سرد با اهداف تجاری مورد استفاده قرار گیرد
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دی و ارائه نموده و روابط حاکم بر محاســبات انواع بارهای برودتي ســردخانه را دســته بن [39] 6آکدمیر

ای از قبیل کمپرسـور، کندانسـور و اواپراتور جهت طراحي سردخانه را روند انتخاب تجهیزات سـردخانه

 ،مترمكعب 12یک اتاق سرد با حجم  بندیعایق ،[02]دیگری  در یک کار آزمایشگاهيو  تشـریح نمود

درجه سانتیگراد را با تصویر برداری  0در نظر گرفته شـده جهت نگهداری سـیب تحت دمای نگهداری 

روز تعیین گردید و از مشاهده مشكلات کیلوکالری در  30/66برابر  هاجدارهحرارتي بررسـي نمودند بار 

 .های اتاق گزارش نمودندبندی در اطراف دربعایق

  های مختلفلعات مروری و تشریح تكنولوژیمطا تحقیقات صورت گرفته بر پایه -0-9-0

گزارشي از تحقیقات انجام گرفته در رابطه با تكنولوژی تبرید جذبي و  [06]و همكاران 0سریخیرین

ها و بهبود فرآیندهای جذب در این های تبرید جذبي، زوج کاری سیستمبررسي انواع مختلف سیستم

 اند.ها ارائه نمودهسیستم

های سرمایش و تهویه مطبوع با مروری بر تحقیقات انجام گرفته در زمینه سیستم [00] و محمد حسن

های سرمایشي مختلف و ارائه اصول ترمودینامیكي حاکم پرداخته جذبي خورشیدی، به معرفي تكنولوژی

 اند.ها بحث کردههای عددی این سیستمسازیو پیرامون مطالعات آزمایشگاهي و شبیه

 و های تهویه مطبوع خورشیدی لیتیم برومایدتوسعه سیستمهدف با  [90] 0سوماتي و  9لي

هبود ب های صورت گرفته در راستایفعالیت به مرور ،های تبریدسیستم COP های افزایشتكنولوژی

حرارت ورودی به اهمیت درجه های خورشیدی پرداختند و با بررسي ادبیات تحقیق سیستمعملكرد 

اشاره نموده و اعلام نمودند که خورشیدی های سیستمطراحي متر مهم در به عنوان یک پاراژنراتور 

 ست.اموفقیت آمیز برطرف گردیده  به صورتمداوم  سیكلهای جذبي با مشكلات تكنیكي عملكرد چیلر
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 خورشیدی -ی جذبيهاسیستمتحقیقات صورت گرفته در رابطه با دیگر  -0-9-9

ها، آورندهگردبه علت ارتباط بخش خورشیدی تحقیق حاضر با تحقیقات موجود در ادبیات تحقیق و تنوع 

 .گرددميدسته بندی گردیده و ذیلا بررسي  گردآورندهاین دسته از تحقیقات بر حسب نوع 

 FPC دهگردآورنصورت گرفته در رابطه با تلفیق سیستم جذبي با تحقیقات  -0-9-9-6

 ETCو 

سازی و ارزیابي عملكرد یک سازی، شبیهی تحلیلي، مدلبر پایه یک مطالعه [00]و همكاران 6غدار

صفحه تخت  کیلوات با گردآورنده0/62آب به ظرفیت -سیستم تبرید جذبي خورشیدی لیتیوم بروماید

مترمربع تحت شرایط آب  602را با هدف تهویه مطبوع یک فضای مسكوني در مقیاس کوچک با سطح 

ماه گرم سال از مي تا سپتامبر را مورد  0وایي بیروت انجام دادند. آنها در این کار عملكرد سیستم در و ه

 قرار دادند.  بررسي

 نتایج گزارش شده توسط آنها، حاکي از آن است که: 

 10-60کیلووات، برابر با  60-0/60ر محدوده دمایي آب گرم ورودی به منظور تأمین بار لازم ژنراتو 

 باشد.سانتیگراد ميدرجه 

  ساعت در طول روز، به ازای هر تن تبرید،  1به منظور عملكرد سیستم صرفا خورشیدی به مدت

 باشد.  ضروری مي مترمربع گردآورنده9/09استفاده از  

 لیتر بر مترمربع و حداقل مقدار این  69-63 نسبت بهینه حجم مخزن ذخیره به سطح گردآورنده

 باشد.لیتر بر مترمربع مي 1/661فرایند تبخیر در سیستم رخ ندهد برابر با نسبت به گونه ای که 

 1/1مورد نیاز به ازای هر کیلووات تبرید به ترتیب برابر با  مینیمم و ماکزیمم مقدار سطح گردآورنده 

 باشد. مترمربع بر کیلووات مي 0/6و 
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 هآب با گردآورند-خورشیدی لیتیوم بروماید-سازی چیلر جذبيبه منظور شبیه [00]و همكاران 6کالیسه

متر مربع در  6122برای ساختماني با زیر بنای  6-66ماه سرد و گرم سال و از ساعت  0ای خلأ در لوله

 وانالكتریكي به عن-استفاده از چیلر آبي -6پیكربندی مختلف را مورد مقایسه قرار دادند  9جنوب ایتالیا 

درصد از بار  92الكتریكي به عنوان سیستم پشتیبان و تامین -استفاده از چیلر آبي -0سیستم پشتیبان 

استفاده از گرمكن با سوخت گاز به عنوان  -9خورشیدی  تبرید توسط سیستم جذبي و گردآورنده

ح اول و طر دهد که بیشترین صرفه جویي در انرژی مربوط بهسیستم پشتیبان. نتایج آنها نشان مي

 باشد. ترین سیستم در سرمایش و گرمایش فضا، سیستم دوم ميمقرون بصرفه

 تیمیتک اثره ل یدیخورش يجذب یلرچ ینمونه ابتكاریک  یبر رورا  یشاتيآزما [10]و همكاران 0لیزارت

واقع در  يمترمربع 02اتاق  یکمطبوع  یههدف تهوبا  کیلووات 0/0 یشسرما یتآب، با  ظرف-یدبروما

متر  0/00صفحه تخت با مساحت  رشته گردآورنده یکشامل  یدیخورش یزاتهج. تدادندانجام  یدمادر

 روز طول یکدر دهد نشان ميآنها . نتایج مترمكعب بوده است 0/6با حجم  یرهمخزن ذخ یکو  مربع

 SCOPو  thPCO یرمتوسط مقاد کندمي ییرتغ یگراددرجه سانت 92-9111محدوده  درخشک  یکه دما

ه ک يزمان يحت یشيدر داخل نمونه آزما یستالیزاسیونيمشكل کر یچهبوده و  21/2و  09/2 یببه ترت

 مشاهده نگردیده است.است  یدهرس یگراددرجه سانت 623ژنراتور به  یورود یدما

سازی دو شبیهای جهت یک برنامه یكپارچه TRNSYSبا استفاده از نرم افزار  [01] 0عبدالغفورو 9جودی

با  تن تبرید تحت شرایط گذرا توسعه دادند و 62آب هریک به ظرفیت -سیستم جذبي لیتیوم بروماید

و یک مدل و رابطه  سهم خورشیدی آوردن دستبه برای طراحي نمودار نتایج حاصل، یک استفاده از

 در آب شدن بخار از ناشي اتلاف کردن کمینه پایه برای تعیین مقدار بهینه حجم مخزن ذخیره بر

 های آوریل تا اکتبر ارائه دادند.برای ماه گردآورنده خروجي
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عملكرد یک  0بر پایه یک کار آزمایشي در دانشگاه ناریشن فیستانولوک تایلند [60]و همكاران 6کتجوی

را  9و ساخت شرکت یازاکي کیلووات 90آب به ظرفیت -خورشیدی لیتیوم بروماید-سیستم تبرید جذبي

مترمربع، مخزن ذخیره گرم و سرد به ترتیب به حجم  10ای خلأ با مساحت لوله تفاده از گردآورندهبا اس

مترمكعب و منبع کمكي پشتیبان با سوخت گاز را در تایلند مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج  0/2و  0/2

های مختلف و بر ماه 3-61در ساعات  COPکه با تمرکز بر روی ارزیابي مقدار واقعي ایشان بررسي 

 COPمبنای متوسط تابش ماهانه انجام گرفت حاکي از آن است که تحت شرایط مفروض تغییرات 

 باشد. مي 99/2برابر  COPاتفاق افتاده و متوسط  61/2-0/2سیستم در محدوده 

ا ای بخورشیدی تک مرحله-یک سیستم تبرید جذبي ،با توسعه برنامه کامپیوتری [03] 0اییتو 0آتماکا

م سازی نموده و به مطالعه تاثیر دمای آب گرآب را تحت شرایط تابشي آنتالیا شبیه-زوج لیتیوم بروماید

سیكل جذبي و مساحت سطوح اجزای سیستم جذبي پرداختند و با تعیین  COPمحرک ژنراتور بر 

 ع گردآورندهو همچنین اثرات نو 1حداقل دمای مجاز آب گرم محرک ژنراتور، تاثیر آن بر کسر خورشیدی

و حجم مخزن ذخیره را  [20] 1ایلری های صفحه تخت پیشنهاد شده توسطبا در نظر گرفتن گردآورنده

مورد بررسي قرار دادند. و نشان دادند که افزایش دمای آب گرم محرک ژنراتور از طرفي منجر به کاهش 

سیستم  COPموجب افزایش کسر خورشیدی و سطوح ابزوربر و مبدل حرارتي گردیده و از طرفي دیگر 

گردد و افزایش حجم مخزن ذخیره، کاهش کسر خورشیدی، کاهش حجم مخزن و افت بیش جذبي مي

 از حد دما در ساعت پایاني عملكرد سیستم را به دنبال دارد. 
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سازی عددی سیستم سرمایش خورشیدی برای یک فضای اداری تحت شرایط مدل [06]6فانق سیم

جهت تعیین مقادیر بهینه برای پارامترهای طراحي مورد  TRNSYSاقلیمي دوحه قطر را با نرم افزار 

 0مطالعه قرار دادند. نتایج وی حاکي از آن است که در صورت استفاده از  سیستم تبرید جذب سطحي

مترمربع، شیب 0/09ای خلأ لوله ، مقادیر بهینه مساحت گردآورندهکیلووات0/0شي با ظرفیت سرمای

های جذبي باشد و جایگزیني سیستممتر مكعب مي 9/2درجه و حجم مخزن برابر با  00برابر  گردآورنده

 گردد.درصدی در مصرف برق مي 01های سرمایش تراکمي، منجر به کاهش بجای سیستم

ای ولهل آب با گردآورنده-خورشیدی لیتیوم بروماید-یک سیستم تبرید جذبي [90]ن و همكارااصیلزاده 

سازی نمودند. و سازی و بهینهشبیهTRNSYS خلأ را برای آب و هوای مالزی با استفاده از نرم افزار 

ساعته سیستم در یكم جولای را بررسي نمودند. ایشان با تحلیل پارامتری سیستم نشان  00عملكرد 

 02با شیب  متر مربع گردآورنده 90دادند که به ازای هر تن برودت در شرایط آب و هوایي مذکور، 

 است.مقادیر بهینه ای بوده  مترمكعب 6/2درجه رو به جنوب و مخزن ذخیره با حجم 

 CPC دهگردآورنصورت گرفته در رابطه با تلفیق سیستم جذبي با تحقیقات  -0-9-9-0

سازی یک سیستم تبرید جذبي خورشیدی سازی و شبیهدر کاری دیگر مدل [00]و همكاران فلوریدس 

زی پارامترهایي از سامورد مطالعه قرار دادند و به بهینهرا کیلووات  66آب  با ظرفیت -لیتیوم بروماید

 بهینه تنظیم و گردآورنده سطح مساحت و شیب ، ذخیره مخزن حجم ،گردآورنده نوع انتخابقبیل 

سازی شده، دهد که در سیستم بهینه( پرداختند. نتایج آنها نشان ميکمكي )منبع بویلر ترموستات

 حجم به حدوداً گرم آب ذخیره مخزن و درجه 92 شیب، مربع متر 60  مساحت به سهموی گردآورنده

( مورد نیاز هگردآورند سطحنسبت حجم مخزن آب گرم به ) مربع متر بر لیتر  02یا به عبارتي لیتر 122

 .باشدمي
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در  آب-اثره لیتیوم بروماید-با تحلیل پارامتری یک سیستم جذبي خورشیدی دو [09]و همكاران 6لي

در چین، دمای بهینه ماهیانه مورد نیاز نیاز ژنراتور برای سیستم طرح  0یک شهر نیمه گرمسیر کوانگژو

 شده را مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج گزارش شده توسط آنها حاکي از آن است که

  استفاده از دمای بهینه ژنراتور منجر به افزایشCOP های گردد و این دما در ماهماهانه سیستم مي

 باشد. مختلف، متفاوت مي

 دارد و افزایش دمای کندانسور،  تغییرات دمای ابزوربر کمترین تاثیر را بر دمای بهینه گردآورنده

زایش گردیده و اف ابزوربر و نسبت توزیع انرژی در ژنراتور منجر به بالا رفتن دمای بهینه گردآورنده

 دمای اواپراتور تاثیر معكوسي  بر روند مذکور دارد.

 درجه رو به جنوب، با دمای اواپراتور،  02 بع کمكي، با شیب گردآورندهبرای یک سیستم بدون من

درجه سانتیگراد و نسبت توزیع انرژی ژنراتور برابر  02و  09، 0کندانسور و ابزوربر  به ترتیب برابر با 

، 662، 622، 622، 622های آوریل تا اکتبر به ترتیب برابر با ، دمای بهینه ژنراتور برای ماه0/6با 

ماهیانه برای  COPباشد و تحت شرایط مذکور، متوسط درجه سانتیگراد مي 600و  662، 662

 مي باشد. 006/2و 090/2، 021/2، 920/2، 016/2، 006/2 ماههای مذکور به ترتیب برابر با

یانه ماه COPهمچنین آنها تاثیر دماهای اواپراتور، کندانسور و ابزوربر و نسبت توزیع انرژی در ژنراتور بر 

را در حالت وجود و عدم وجود منبع  را مورد بررسي قرار داده و نتایج حاصل از دمای بهینه گردآورنده

مترمربع با دبي جرمي سیال  01سهموی با مساحت  کمكي مقایسه نمودند. در این بررسي، گردآورنده

گرسیون خطي نتایج از ر لیتر بر ساعت فرض شده و متوسط راندمان ماهیانه گردآورنده 902عامل 

درجه  02-92حاصل از یک کار آزمایشي در شهر مذکور و در شرایطي که دمای محیط در محدوده 

و دمای  02-602در محدوده مربع، دمای ورودی گردآورندهوات بر متر 622-122بش سانتیگراد، تا

 است.  درجه سانتیگراد متغیر بوده، استفاده شده 12-602در محدوده  خروجي گردآورنده

                                         
6 - Li 
0 Guangzhou 
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و با  آمونیاک-یک سیستم تبرید جذبي خورشیدی با زوج کاری نیترات لیتیوم [00]همكاران و  6ریورا

را بر پایه یک مطالعه تئوری، در روزهایي از هر فصل به  0سهموی مرکب با نسبت تمرکز  کنندهمتمرکز

سازی نمودند. لازم به ذکر مدل 0عنوان نمونه تحت شرایط آب و هوایي تمیكسكو در مورلس مكزیک

اند. است که به علت عدم تبخیر نیترات لیتیوم در طول فرایند، نیازی به استفاده از یكسو کننده ندیده

مذکور، بسته به ساعت عملكرد در طول  نتایج بررسي حاکي از آن است که راندمان تئوری گردآورنده

و همچنین سیستم مطرح  تغییر نموده 16/2تا  99/2 شود ازروز و فصلي که عملكرد سیستم بررسي مي

درجه  02-00درجه و دمای کندانسور  602کیلوگرم یخ تحت دمای ژنراتور 6/66شده قادر به تولید 

کلي  COPدهد و باشد، دماهای مفروض امكان خنک شدن با آب یا هوا را به سیستم ميسانتیگراد مي

 کند.تغییر مي 60/2-0/2ور در بازه سیستم بسته به دمای ژنراتور و کندانس

 

 PTC دهگردآورنصورت گرفته در رابطه با تلفیق سیستم جذبي با تحقیقات  -0-9-9-9

رفیت آب با ظ-اثره لیتیوم بروماید -خورشیدی تک-یک سیستم تبرید جذبي [00]و همكاران  فلوریدس

 را خلأ و سهموی مرکب ایلولهصفحه تخت،  گردآورندهنوع 9کیلوژول بر ساعت، با  10222اسمي 

 و، مساحت گردآورندهپارامترهای طراحي از قبیل نوع  سازیبهینهنموده و به  سازیشبیهو  سازیمدل

، حجم بهینه مخزن ذخیره و دمای تنظیم عملكرد منبع کمكي پرداختند. نتایج گردآورندهشیب بهینه 

به قرار زیر است: شیب  به ترتیبخلأ  یالولههای صفحه تخت، سهموی مرکب و گردآورندهبرای ایشان 

درجه سانتیگراد، حجم  61و  61، 60درجه، دمای تظیم عملكرد منبع کمكي  92و  92، 01 گردآورنده

 60سهموی مرکب با مساحت  گردآورندهمترمكعب. در نهایت سیستمي با  1/2و  1/2، 6مخزن ذخیره 

 پیشنهاد نمودند.مونه خانه در قبرس جهت تأمین بار برودتي مورد نیاز یک نرا مترمربع 

                                         
6 - C.O. Rivera 
0
- Temixco, Morelos, Mexico 
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های سرمایش خورشیدی با کاربرد ترین اجزای سیستمبه منظور انتخاب مناسب [10]و همكاران  6ویلار

لیتر بر واحد سطح  02)با ظرفیت معمولي  مسكوني و تشخیص مزایای کاربرد مخزن ذخیره گرم

 TRNSYS 16سازی و با نرم افزار سرد، دو سیستم با پیكربندی متفاوت را مدل ( و مخزنگردآورنده

چیلر  COP، ، منحني بازدهي گردآورندهتاثیر پارامترهایي از جمله سطح گردآورندهند و سازی نمودشبیه

 گرنیاآنها نما نتایجند. قرار داد بررسيسازی اجزای سیستم مورد را در بهینه جذبي، اندازه مخزن ذخیره

باشد مخصوصا زماني که مي در فصل تابستان آب سرد مخزن ذخیرهسیستم مجهز به  عملكرد بهتر

کمتر باشد ولي لازم است که در مورد هر  حجم مخزن به اندازه کافي بزرگ باشد یا مساحت گردآورنده

 دو سیستم ارزیابي اقتصادی صورت گیرد.

 ردآورندهگاثره با -آب تک-بي خورشیدی لیتیوم برومایدیک سیستم تبرید جذ [01]مظلومي و همكاران 

جنوب را به منظور تأمین نیازهای سرمایشي یک واحد مسكوني -سهموی خطي در راستای شمال

 سازیشبیه در ماه جولای بوده است را کیلووات0/61 برابر بامعمولي در اهواز که حداکثر بار برودتي 

بر  گردآورندهکه تاثیر دبي جرمي سیال عامل است حاکي از آن  از بررسي ایشان نمودند. نتایج حاصل

ینه ، حجم بهباشدميناچیز و بر مقدار حجم بهینه مخزن ذخیره قابل توجه  گردآورندهمقدار بهینه سطح 

ه . لازم بیابدميمخزن ذخیره در صورتي که عملكرد سیستم بعد از غروب ادامه یابد به شدت افزایش 

ماه گرم سال از ژوئن تا سپتامبر  0و حجم بهینه مخزن در  گردآورندهسطح بهینه ایشان  که باشدميذکر 

کیلوگرم بر ساعت در ابتدا برای روز اول طراحي که دمای اولیه مخزن ذخیره برابر  6622با دبي جرمي 

بوده راد درجه سانتیگ 16و در مرحله بعد برای حالتي که دمای اولیه مخزن برابر  بودهبا دمای محیط 

جهت تأمین بار مورد تقاضا در ساعات آفتابي ماه جولای  گردآورندهسطح بهینه  است را تعیین نمودند.

 .ه استمترمكعب تعیین گردید 01/6مترمربع و حجم مخزن برابر با  1/01برابر با 

 

                                         
6 - Villar 
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 آمونیاک -تحقیقات صورت گرفته در رابطه با سیستم جذبي آب -0-9-0

 در قالب اهداف زیر تقسیم بندی نمود: توانمياین تحقیقات را  ،وهشگرانپژبررسي به علت تنوع اهداف 

  تحلیل قانون اول ترمودینامیک و تعیین مقادیرUA برای تمامي اجزای سیستم 

 تحلیل قانون دوم و مطالعات اگزرژی سیستم 

 تحت شرایط پایا مختلفبا نرم افزارهای  هاسیستماین عددی  سازیشبیه  

 دینامیكي سیستم سازیشبیه 

را مورد مطالعه قرار دادند به  هاسیستمبرخي دیگر از پژوهشگران نیز با اهدافي غیر از موارد مذکور این 

به روش شبكه  سازیشبیهبا  ]12و 03[ 0سنكانو همچنین   [06]و همكاران 6موهنراجعنوان مثال 

با بررسي  [16]0بولقانو  9بایرام اوغلوپرداختند و  هاسیستمهای عصبي مصنوعي به تحلیل عملكرد این 

 .اقتصادی یک سیستم را مورد مطالعه قرار دادند سازیبهینهعملكرد سیستم، 0هزینه سالیانه کل

 برای تمامي اجزای سیستم UAتحلیل قانون اول و تعیین مقادیر  -0-9-0-6

 های سیستمبا هدف طراحي مبدل راآمونیاک -یک سیستم جذبي آبعملكرد  [10]1مورتيو  1لاوانیا

 را برای تمامي اجزا تعیین نمودند. UAبرپایه قانون اول ترمودینامیک تحلیل نموده و مقادیر 

-یک سیستم جذبي آببرپایه تحلیل قانون اول ترمودینامیک برای  [19]و همكاران  6عبدالعاطف

نتایج آنها نشان  .بررسي نمودندسیستم را  COPبر  3تاثیر راندمان مبدل حرارتي محلول، آمونیاک

 . یابدميدرصد افزایش  02سیستم  COP،  6تا  2از  SHEکه با افزایش راندمان  دهدمي

                                         
6 - Mohanraj 
0 - Sencan 
9 - Bayramoglu   
0 - Bulgan 
0 - total annual cost 
1 - Lavanya 
1 - Murthy 
6 - Abdulateef 
3 -SHE 
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 تحلیل قانون دوم و مطالعات اگزرژی سیستم -0-9-0-0

سازی یک سیستم تبرید جذبي را با تحلیل قانون دوم ترمودینامیک بهینه [00]همكاران و  6لي لوستک

به 13/2و 10/2، 01/2 سیستم با مقادیر بهینه COPدهد که مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان مي

گردد که وری اگزرژی سیستم ميها و بهره، برگشت ناپذیریUAمنجر به حداقل گردیدن مقادیر  ترتیب

باشد. آنها همچنین نشان دادند که ابزوربر و ژنراتور سیستم مي COPاین مقادیر کمتر از حداکثر تمام 

 شود.از تخریب اگزرژی سیستم را شامل مي ٪90و  ٪99 به ترتیب

حرارتي در اجزای مختلف یک  اتبا تحلیل قانون دوم ترمودینامیک، میزان اتلاف [10]و همكاران  0چوآ

درصد از انرژی 92که  دهدميآمونیاک را بررسي نمودند. نتایج آنها نشان -سیستم تبرید جذبي آب

که فاز مایع و بخار در  در حالي گرددميحرارتي داده شده به سیستم در ژنراتور در رکتیفایر اتلاف 

 .شودميستم را شامل درصد از کل اتلافات حرارتي سی 9و  1 به ترتیبابزوربر 

  تحت شرایط پایا با نرم افزارهای مختلف هاسیستمعددی  سازیشبیه -0-9-0-9

پرداختند  CPC سازی یک سیستم جذبي خورشیدی با گردآورندهبه شبیه [10]و همكاران  9کاکیلا

 به ترتیب COPدرجه سانتیگراد، حداکثر  1و  -9دهد که برای دمای اواپراتور برابر با نتایج آنها نشان مي

 باشد. درجه سانتیگراد مي 10و  32 به ترتیبو دمای ژنراتور بهینه  19/2و  11/2 برابر

مورد  ASPENآمونیاک را با نرم افزار -سازی یک سیستم جذبي آبشبیه [11]و همكاران  0درویش

در بالای ستون تقطیر، منجر به  0دهد که استفاده از تجزیه کنندهنتایج آنها نشان مي .مطالعه قرار دادند

 گردد.خنک مي-هایي با ابزوربر و کندانسور هواسیستم در سیستم COPدرصدی  02تا  60افزایش 

 

                                         
6 - Le Lostec 
0 - Chua 
9 - Caciula 
0 - Darwish 
0 - dephlegmator 
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متناوب را مورد  سیكلنمونه ای از یک سیستم جذبي خورشیدی آمونیاکي با  [11]و همكاران  6سیرا

فرض  % 00ه ژنراتور در این سیستم برابر آزمایش قرار دادند. غلظت جرمي محلول خروجي از ابزوربر ب

درجه  -0درجه و دمای خروجي اواپراتور برابر  19شده بود و با عملكرد سیستم تحت دمای ژنراتور برابر 

 حاصل گردید.  00/2-06/2در محدوده COPسانتیگراد 

با ظرفیت سرمایش آمونیاک تک مرحله -یک سیستم تبرید جذبي آب [16]همكاران  و لي لوستک

به و بر اساس موازنه جرم و انرژی  0را تحت شرایط پایدارو فاقد مبدل حرارتي مبرد  کیلووات 0/62

سیستم را  COPسازی نموده و با تحلیل پارامتری، تاثیر دمای ژنراتور و اواپراتور بر عددی شبیه صورت

 COPدرصدی  00تور منجر به کاهش ای دمای اواپرادرجه 62بررسي نمودند و نشان دادند که کاهش 

 گردد.سیستم مي COPدرصدی  0ای دمای ژنراتور منجر به افزایش درجه 62سیستم و افزایش 

سنجي فني و اقتصادی تولید یخ با یخچال جذبي خورشیدی هدف امكانبا  [13] 0ترزک و 9کلرکس

و  FPC ، CPCی خورشیدی گردآورندهنوع  0با اثره -رکیب سیستم آمونیاکي تکآمونیاک، ت-آب

را در سه مكان با شرایط آب  1جنوب–و شمال 0غرب–شرقکانوني محور حول ردیابي با  کنندهمتمرکز

نتایج آنها نشان  ند.نمود سازیشبیهتحلیل و  N 09 تا N 60از مختلف عرض جغرافیایي  و و هوایي

 90دماهای که در شرایط استفاده از سیستم هوا خنک در خنک کردن ابزوربر و کندانسور )با  دهدمي

 گردآورندهدرجه خواهد بود که  602ژنراتور سیستم نیازمند دمایي بالاتر از  ،درجه سانتیگراد( 96و 

و  CPCجنوب، -و ردیاب حول محور کانوني شمال کنندهمتمرکزد جوابگو باشد. و توانميتخت ن

و  دنباشميتری دارای خروجي مطلوب به ترتیبغرب -رقو ردیاب حول محور کانوني ش کنندهمتمرکز

 .تر مي باشندها به مراتب مقرون به صرفهCPCکه  دهدميها نشان گردآورندهمقایسه اقتصادی این 

                                         
6 - Sieera 
0 steady state conditions 
9 - Clerx   
0 - Trezek 
0 - east-west tracking concentrators 
1 - north-south tracking concentrators 
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آمونیاک -اثره آب-طراحي و تحلیل یک نمونه سیستم جذبي خورشیدی تک ]06[و همكاران  6سعید

سیستم را مورد مطالعه قرار دادند. این اصلاحات عبارت است از  COPاصلاح شده به منظور افزایش 

سازی که نتایج شبیه مبرد یساز یرهواحد ذخ یکو استفاده از استفاده از گرمای اتلافي تجزیه کننده 

سیستم  COPدرصدی در  6درصدی و  62موجب افزایش  به ترتیبحات مذکور نشان داد که اصلا

 گردیده است.

ساعته یک سیستم جذبي -00سازی و مقایسه عملكرد به شبیه [90]در کاری دیگر  و همكاران سعید

درجه سانتیگراد با چندین تكنولوژی  -3و دمای اواپراتور  کیلووات 0آمونیاک با ظرفیت -خورشیدی آب

 د.زیر ارائه نمودن به صورتپرداختند و نتایج مقایسه انجام گرفته را  EESسازی حرارتي با نرم افزار ذخیره

 ]90[گرم مخزن و مبرد سرد، رهیذخ مخازن با يجذب ستمیس یعملكرد یپارامترها سهیمقا -9-0جدول 

 

 دهد که سیستم با مخزن ذخیره مبرد و عملكرد مداوام کارایي بهتری دارد.نتایج بررسي آنها نشان مي

به تحلیل قانون اول ترمودینامیک و بقای انرژی در تک تک اجزای یک  [12] 9ماهشواریو  0راقووانشي

بندی و ارائه نمودند. نتایج آنها نشان آمونیاک پرداخته و نتایج حاصل را جدول-سیستم جذبي آب

 دست یافت.   001/2 ضریب عملكرددرجه سانتیگراد به  02توان در دمای کمتر از دهد که ميمي

ه را مورد مطالع ی آمونیاکي دو اثرههاچیلرترمودینامیكي  سازیشبیهو  سازیمدل [16]و همكاران  0ازین

و عملكرد دو نوع پیكربندی جریان  سیكل را بررسي نمودند COPقرار داده و تاثیر پارامترهای مختلف بر 

  .معكوس را مورد مقایسه قرار دادند-موازی و جریان سری

                                         
6 - Said 
0 - Raghuvanshi 
9 - Maheshwari 
0 - Ezzine    



ه تحقیقمباني تئوری مرتبط و پیشین دومفصل    

 

06 

 

 دینامیكي سیستم سازیشبیه -0-9-0-0

را با کاربری  کیلووات 0/62آمونیاک با ظرفیت -چیلر جذبي تک اثره آب هنمون یک [10] 0پارک و 6کیم

و  سازیشبیه،  سازیمدلگذرا مورد مطالعه، و  مترمكعب در حالت پایا 922تجاری در فضایي با حجم 

از ابزوربر  وجيغلظت محلول خرسیستم فرض بر این بود که  سازیشبیه. در انددادهآنالیز دینامیكي قرار 

بوده و سیستم فاقد مبدل حرارتي مبرد باشد. نتایج  1/2و مبدل حرارتي محلول برابر  % 99به ژنراتور 

 و گرددميآمونیاک منجر به کاهش زمان سیكل -که افزایش غلظت محلول قوی آب دهدميآنها نشان 

  .گرددميمختل لكرد سیستم با افزایش غلظت مبرد، فشار سیكل افزایش یافته و عم

 ایلوله گردآورندهآمونیاک با -و همكاران عملكرد ساعتي یک سیستم جذبي خورشیدی آب 9اوزگورن

، 009/2، 000/2سرمایشي و گرمایشي سیستم را COPخلأ را مورد مطالعه قرار دادند و محدوده تغییرات 

 .   [19]نمودند بینيپیش 009/6و  000/6

 

                                         
6 - Byongjoo Kim 
0 - Jongil Park 
9 - Ozgoren 
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 مقدمه -9-6

 بندیزیر دسته به صورتهای مختلف پروژه ت حاکم بر مسأله با توجه به بخشدر این فصل معادلا

 . گرددميگردیده و ارائه 

 و محاسبات سردخانه يمعادلات حاکم بر طراح 

 معادلا حاکم بر محاسبات تابش خورشیدی 

  جذبيمعادلات حاکم بر تحلیل سیكل 

 معادلات حاکم بر بخش خورشیدی سیستم 

 معادلات حاکم بر عملكرد سیستم تبرید جذبي خورشیدی 

 معادلات حاکم بر طراحي و محاسبات سردخانه -9-0

شدت جذب حرارت از یک ماده یا فضا برای بوجود آوردن شرایط دمایي مورد نظر و ثابت نگه داشتن 

رودتي سردخانه به منظور برآورد بار ب. [06]شود نامیده مي 9یا بار گرمایي 0، بار سرمایي6بار برودتيآن، 

های انتقالي به محیط سردخانه تعیین گردد. در تبرید تجاری که محدوده وسیعي بایستي کلیه حرارت

 :گرددميبار مجزا تقسیم  0بار سرمایي کل به  شودمياز کاربردهای تبرید را شامل 

  هاجدارهبار 

 بار تعویض هوا 

  محصولاتبار 

 بارهای متفرقه 

گردیده و جداول مورد نیاز در پیوست الف ارائه شده ارائه ذیلا معادلات حاکم بر هریک از بارهای مذکور 

 است.

                                         
6 - Refrigeration Load 
0 - Cooling Load 
9 - Heat Load 
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  هاجدارهبار  -3-2-1

ها، سقف و کف سردخانه به نوع و ضخامت عایق حرارتي مصرفي، دیوارهطریق ارت انتقال یافته از حر

تعیین زیر  بستگي داشته و از رابطه جدارهاندازه سطوح و اختلاف دمای سطوح داخلي و خارجي 

 .]10-11، 06]گرددمي

(9-6)  𝑄𝑊𝑎𝑙𝑙𝑠  =U ⨯A⨯ ∆𝑇𝑜−𝑖  

 که

  پیوست  6-ول الفگردیده و در جدذکر  ]11و06]در منابع  محصول انتخابيو خواص دمای نگهداری

دمای محیط با توجه به اطلاعات آب و هوایي منطقه اسقرار سردخانه و دمای  ارائه گردیده است،

 .[06]گرددميتعیین  0-دمای محیط در زمستان از جدول الفکف سالن با توجه به 

  با توجه به نوع  دارندیي که در معرض تابش خورشیدی قرار هاجدارهتاثیر تشعشع خورشیدی در

تعیین شده و به اختلاف دمای  9-سطح و جهت قرارگیری سطح در معرض تابش از جدول الف

 .[06]گرددميافزوده  هاجدارهطرفین 

 به ضخامت دیوار و نوع مواد تشكیل دهنده آن و عایق مصرفي  مقدار ضریب کلي انتقال حرارت

 :[06]شودميحاصل  زیر ا از رابطهبستگي دارد و با معلوم بودن جنس سطوح و ضخامت آنه

(9-0) 1

𝑢
=

1

𝑓𝑖
+

𝑥1

𝑘1
+

𝑥2

𝑘2
+⋯+

1

𝑓𝑜
      

برای مصالحي که از  آمده است. [16-62، 06] برخي از مصالح و مواد در منابع انتقال حرارتضرایب 

بجای توانميمواد غیر همجنس با ضخامت معلوم در ساخت جدارها استفاده شود 
𝑥

𝑘
ضریب 

1

𝑐
را جایگزین  

 .]10و06[ نمود
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 محصولبار  -9-0-0

که  باشدميبرای سرد کردن کالا 1 سرد کردن ظروف و بار تنفس کالا  مورد نیازشامل بار  محصولبار  

 :]11و06[گرددمحاسبه ميزیر ظروف از رابطه کالا و  مورد نیاز برای سرد کردنبار 

(9-9)  𝑄𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 =
𝑚⨯𝐶𝑝⨯∆𝑇

𝑡
   

 :]11و06[گرددمحاسبه مي زیراز رابطه  محصولبار تنفس 

(9-0)  𝑄𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  (𝑤) =   (𝑘𝑔)جرم محصول × (𝑤
𝑘𝑔
 حرارت تنفس (

یي از انواع هانمونهبرای  0-جدول الفو در به نوع و دمای محصول بستگي دارد ، يمقدار حرارت تنفس

 ارائه شده استمختلف  هایمیوه ها و دما

      بار تعویض هوا -9-0-9

 :]06[گرددميتعیین  زیر به صورتدر صورتي که دبي جرمي هوای ورودی معلوم باشد بار تعویض هوا 

(9-0) 𝑄 = �̇�(ℎ𝑜 − ℎ𝑖) 

 6شدت نفوذ هوا توانميبه منظور ساده کردن محاسبات، با توجه به اندازه و دمای نگهداری سردخانه 

با توجه و حرارت حاصل از هر لیتر هوا بر حسب کیلوژول را  0-)برحسب لیتر بر ثانیه( را از جدول الف

تعیین  1-رطوبت نسبي و دمای نگهداری محصول و هوای ورودی به فضای سردخانه از جدول الف به

 :]06[محاسبه نمود زیراز رابطه بار تعویض هوا را نموده و 

(9-1)  𝑄𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  (𝑘𝑤) = (L/s)شدت نفوذ هوا ⨯ (kj/L) تغییر آنتالپي هوا    

 بار های متفرقه -9-0-0

 یرسا و یكيالكتر یها، افراد، موتورهالامپ دفع شده به وسیلهمتفرقه، حرارت  یبارها یینبه منظور تع

 .گیردميقرار  یابيمورد ارز یزاتتجه

                                         
6 Infiltration Ratio 
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 هاحرارت حاصل از لامپ  

 :]11و06[گرددميمحاسبه  زیراز رابطه  هاحرارت حاصل از لامپ

(9-1)  𝑄𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠(𝑤) =
(h) ساعات کارکرد روزانه  ⨯ (w) ها حرارت حاصل از روشنایي لامپ 

 00ساعت
 

 افراد از حاصل حرارت 

از افراد بستگي به تعداد و نوع فعالیت افراد، تعداد ساعات فعالیت و درجه حرارت سردخانه  حاصلحرارت 

 :]11و06[گرددميتعیین  زیر داشته و از رابطه

(9-6)  𝑄𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛  (kw) =
 (kw) حرارت معادل هر نفر  ⨯ (h)ساعات کارکرد روزانه ⨯ تعداد افراد 

ساعت00 
 

استخراج  1-جدول الف از کیلوواتحرارت سردخانه برحسب  درجه به توجه حرارت معادل هر نفر با

 .گرددمي

 تجهیزات و الكتریكي هایموتور از حرارت حاصل 

 :]06[شودميتعیین  زیر یرابطه از 6-الف جدول به توجه با الكتریكي موتورهای از حرارت حاصل

(9-3)  𝑄𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟(kw) =
(kw)توان خروجي موتور ⨯ ⨯  جدولضریب  (h)ساعات کارکرد

 00ساعت
 

 خارج یا و داخل در فن و موتور نصب موقعیت و الكتریكي موتورهای قدرت به( 3-9) رابطه ضریب که

 .شودمي تعیین 6-الف جدول از و داشته بستگي سردخانه

 تجهیزات سایر از حرارت حاصل 

 یكيالكتر تجهیزات سایر و نقل و حمل تجهیزات ها،لیفتراک نظیر حرارتي منابع سایر از حاصل حرارت

 .شودمي افزوده متفرقه بارهای به موتوری یا

 عنوانبهدرصد  62تا  0حدود  ،مي باشدهای معرفي شده به بار کل که مجموع حرارتپس از محاس

ات ساعت ضرب و بر تعداد ساع 00بار گرمایي کل در  سپس و گرددميضریب اطمینان به بار کل اضافه 

 .]06[آید دستبهتا بار گرمایي متوسط  گرددميها در شبانه روز تقسیم کارکرد دستگاه
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 معادلات حاکم بر محاسبات تابش خورشیدی -9-9

ـــت ب معرفي گردیده و در  ـــیدی در پیوس روابط و معادلات حاکم بر ادامه پـارامترهـا و زوایای خورش

 داریبشبر روی سطوح افقي، مستقیم، پراکنده و کلي مقادیر ماهیانه، روزانه و ساعتي تابش محاسبات 

 .گرددميهای مختلف ارائه گردآورندهو سطوح 

 افقي معادلات حاکم بر محاسبه تابش روی سطوح -9-9-6

 فرا جو: تابش -9-9-6-6

 بررسي اتمسفر از در خارج افقي سطوح به رسیده خورشیدی تابش یمحاسبه ینحوه قسـمت این در

 :شودمي

  جو یا شـدت تابش در هر لحظه از زمان طلوع تا غروب خورشید بر روی یک سطح میزان تابش فرا

 :[61]شودميافقي بر حسب وات بر مترمربع از رابطه زیر محاسبه 

(9-62)  
Go=Gsc(1+0.033cos

360𝑛

365
)(cos𝜙 cos 𝛿 cos𝜔+sin 𝜙 sin 𝛿) 

 61[آیدمي دستبه زیر از رابطه شدت تابش فراجو روزانه بر روی یک سطح افقي[: 

(9-66) 𝜋𝑥𝜔𝑆

180
sin𝜙 sin 𝛿]+scos

360𝑛

365
× [cos𝜙 cos 𝛿 sin 𝜔(1+0.033

24×3600𝑥𝐺𝑆𝐶

𝜋
=𝐻𝑜 

 :[61]شودميطلوع یا غروب بوده و از رابطه زیر محاسبه  برای ساعت زاویه ی sωکه 

(9-60) cos−1(− tan 𝜙 tan 𝛿)          =s𝜔 

 [61]گرددميساعتي در یک بازه زماني معین از رابطه زیر تعیین  جو فرا تابش: 

(9-69)  
Io=

12×3600

𝜋
Gsc(1+0.033cos

360𝑛

365
)×[cos𝜙 cos𝛿( sin 𝜔2 − sin 𝜔1) +

𝜋(𝜔2−𝜔1)

180
sin𝜙 sin 𝛿] 
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 متوسط تابش ماهیانه -9-9-6-0

 زیر تعریف شده است: به صورت ]60و66[پریسكات-رابطه تجربي آنگستروم

(9-60)  𝐻

H0
=a+b(

𝑛

𝑁
) 

ــاعات آفتابي )طول روز(  Nژانویه بوده و  اول از روزها شــماره ی nکه  و از رابطه  باشــدميماکزیمم س

 اقلیمي، پارامترهای به ضـرایب تجربي معادله مي باشند و bو  a. همچنین گرددميمحاسـبه  (9-60)

 .]61[دارند منطقه بستگي گیاهي پوشش نوع و جغرافیایي شرایط

(9-60)  
𝑁=

2

15
𝜔𝑠  

 :[61]گرفت در نظر ساعتي یا و روزانه ماهیانه، زماني مقاطع برای مي توان را هوا صافي ضریب

(9-61) 
𝑘𝑇=

𝐻

𝐻0
 

𝐻

𝐻0
=𝐾𝑇 

   
𝐼

𝐼0
 =𝐾𝑇 

( برای متوسط ماهیانه 60-9) رابطهیا مقادیر برآورد شـده از  شـده گیری اندازه یهاداده با اسـتفاده از

تابش کل روی یک سـطح افقي و متوسـط ماهیانه تابش فرا جو محاسبه شده، ضریب صافي ماهانه هوا 

با داشـتن ضریب صافي ماهیانه، نسبت تابش پراکنده ماهیانه به تابش کل ماهیانه از  .مي آید دسـتبه

 :]61[گرددميتعیین  زیرروابط 

(9-61) 
For 𝜔𝑠 ≤ 81. 4

0 𝑎𝑛𝑑 0.3 ≤ 𝐾𝑇 ≤ 0.8 

𝐻𝑑

𝐻
=1.391-3.560𝐾𝑇 + 4.189𝐾𝑇

2
− 2.137𝐾𝑇

3
 

𝐻𝑑

𝐻
=1.311-3.022𝐾𝑇 + 3.427𝐾𝑇

2
-1.821𝐾𝑇

3
 

 :اندنمودهبرای این منظور پیشنهاد  زیر به صورتمشابهي را ابطه ر [61] 6پیرا-رابل و کولارس

(9-66) 
𝐻𝑑
𝐻
= 0.775 + 0.00606(𝜔𝑠 − 90)

− [0.505 + 0.00455(𝜔𝑠 − 90)]cos ( 115𝐾𝑇 − 103) 

                                         
6 - Collares- Pereira and  Rabl 
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 محاسبه شدت تابش ساعتي بر سطح افقي -9-9-6-9

 :اندهنمود زیر معرفي به صورترا  ساعتي و ماهیانه صافي ضریب یرابطه [61]همكاران  و 6دافي

(9-63) 
𝑘𝑇 = [𝑎 + 𝑏 cos

𝜋

12
(ℎ − 12)]𝐾𝑇 

a=0.409+0.5016sin(𝜔𝑠 − 60) 

b=0.6609-0.4767sin(𝜔𝑠 − 60) 

   .باشدميطلوع یا غروب بر حسب درجه  برای ساعت زاویه ی sω ساعت خورشیدی و  hدر این رابطه 

، تابش ساعتي (69-9رابطه )و تابش ساعتي فراجو از  (63-9)با تعیین ضـریب صـافي ساعتي از رابطه 

 .گرددميحاصل  (61-9از رابطه ) محلي از تعریف ضریب صافي ساعتي بر سطح افقي

 تابش ساعتي مستقیم و پراکنده روی یک سطح افقي 

 ساعتي تقیممس و پراکنده تابش محلي، ساعتي تابش به پراکنده ساعتي تابش به منظور تعیین نسـبت

 :[61]اندنمودهرا پیشنهاد  زیر رابطه [01] و همكاران 0اربس

(9-02) 

𝐼𝑑
𝐼
=

{
 
 

 
 

1.0 − 0.09𝐾𝑇                                                                                                      𝑓𝑜𝑟𝑘𝑡≤0.22

0.9511 − 0.1604𝐾𝑇 + 4.388𝐾𝑇
2              𝑓𝑜𝑟0.22 < 𝐾𝑇 ≤ 0.8              

−16.638𝐾𝑇
2 + 12.336𝐾𝑇

4                                                   
  

0.165                                                                                          𝑓𝑜𝑟𝐾𝑇 > 0.8

 

 
 

ارائه دادند که به طور گسترده  زیر برای این منظور به صـورتمشـابهي رابطه  [61] 0وهلندس 9اورگیل

 :گیردميمورد استفاده قرار 

(9-06) 𝐼𝑑

𝐼
={

1.0 − 0.249𝐾𝑇                                                                   𝑓𝑜𝑟 0≤𝐾𝑇≤0.35
1.557 − 1084𝑘𝑇                                                         𝑓𝑜𝑟0.35<𝑘𝑡<0.75 
0.177                                                               𝑓𝑜𝑟𝑘𝑇 > 0.75

 

                                         
6 - Duffie   
0 - Erbs 
9 - Orgill 
0 - Hollands 
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 تابش روزانه -9-9-6-0

 :تابش کلي روزانه روی یک سطح افقي 

از رابطه زیر با داشــتن مقدار تابش ســاعتي محلي در یک ســاعت مشــخص، شــدت تابش محلي روزانه 

 :]61[آیدمي دستبه

(9-00) 𝑟𝑡 =
𝐼

𝐻
 

 :[61]شودميحساب  پیرا و رابل-به تابش روزانه بوده و از رابطه کولارس نسبت تابش ساعتي trکه 

𝑟𝑡 =
𝜋

24
(𝑎 + 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜔

𝑐𝑜𝑠𝜔 − 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠

𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 −
𝜋𝜔𝑠
180 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠

) 

a=0.409+0.5016sin(𝜔𝑠 − 60) 

b=0.6609-0.4767sin(𝜔𝑠 − 60) 

(9-09) 

 

 

 

  روزانه روی یک سطح افقي:تابش مستقیم و پراکنده 

به  [61]جردن-ليارائه شده توسط با داشتن تابش پراکنده ساعتي از روابط  توانميدر صورت لزوم 

 :]69[مقدار تابش پراکنده روزانه را تعیین نمود زیر صورت

(9-00) 𝑟𝑑 =
𝐼𝑑
𝐻𝑑

 

 :گرددمياز رابطه زیر تعیین  drکه نسبت 

(9-00) 𝑟𝑑 =
𝜋

24

cos𝜔 − cos𝜔𝑠

sin 𝜔𝑠 −
𝜋𝜔𝑠
180 cos𝜔𝑠
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 دارشیبمعادلات حاکم بر تعیین تابش روی سطوح  -9-9-0

 .  دهدميرا نمایش  دارشیبزاویه بین پرتوهای خورشید و بردار نرمال سطح افقي و سطح  6-9 شكل

 
 ]61[يافق سطح و داربیش سطح یرو میمستق تابش -6-9شكل 

  دارشیبروابط حاکم بر تابش متوسط روی سطح 

  روشKT ]61[: 

(9-01) 
𝑅 =

cos(𝜙 − 𝛽)

𝑑𝑐𝑜𝑠
[(𝑎 −

𝐻𝑑

𝐻
)(sin 𝜔𝑆

′ −
𝜋𝜔𝑆

"

180
cos𝜔𝑆

′′) 

+
𝑏

2
(
𝜋𝜔𝑠

"

180
+ sin 𝜔𝑠

"(cos𝜔𝑠
" − 2 cos𝜔𝑠

′′))] 

+
𝐻𝑑

𝐻
(
1+cos𝛽

2
)+𝜌8 (

1−cos𝛽

2
) 

 که در این رابطه:

(9-01) 

𝜔𝑠
′ = 𝑚𝑖𝑛 [

cos−1(− tan 𝜙 tan 𝛿)

cos−1(− tan(𝜙 − 𝛽) tan 𝛿)
] 

𝜔𝑠
" = cos−1[− tan(𝜙 − 𝛽) tan 𝛿) 

𝑑 = sin𝜔𝑠 −
𝜋𝜔𝑠
180

cos𝜔𝑠 

 61[ 6جردن-لي روش[: 

(9-06) 
𝑅𝑏 =

cos(∅ − 𝛽) cos 𝛿 sin 𝜔𝑠
′ + (

𝜋
180)𝜔𝑠   

′ sin(∅ − 𝛽) sin 𝛿

cos∅ cos𝛿 sin 𝜔𝑠 + (𝜋/180)𝜔𝑠 sin𝜙 sin 𝛿
 

 که:

(9-03) 𝜔𝑠  
′ = [

cos−1(− tan𝜙 tan 𝛿)

cos−1(− tan(𝜙 − 𝛽) tan 𝛿)
] 

                                         
6 - Li-Jordan 
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  به تابش مستقیم روی سطح افقي دارشیبنسبت تابش مستقیم روی سطح 

به تابش مستقیم روی سطح افقي بر حسب زوایای  دارشیبرابطه زیر نسبت تابش مستقیم روی سطح 

 :]61[کندميبین اشعه خورشید و نرمال سطوح  بیان 

(9-92) 𝑅𝑏 =
𝐺𝑏.𝑇

𝐺𝑏
=

𝐺𝑏.𝑛 cos𝜃

𝐺𝑏.𝑛 cos𝜃𝑧
= cos 𝜃
cos𝜃𝑧

 

 :[61]زیر برای تابش ساعتي توسعه دادند به صورتمعادله فوق را  6هاتل و ورتز

(9-96) 𝑅𝑏=𝐼𝑏,𝑇/𝐼𝑏 

 که در روابط فوق:

(9-90) cos𝜃 = sin 𝛿 sin 𝜙 cos𝛽
− sin 𝛿 cos𝜙 sin 𝛽 cos 𝛾
+ cos 𝛿 cos𝜙 cos𝛽 cos𝜔 + cos𝛿 sin 𝛽 sin 𝛿 sin 𝛽 sin 𝛾 sin 𝜔 

 یا:

(9-99) cos𝜃 = cos 𝜃𝑧 cos𝛽 + sin 𝜃𝑧 sin 𝛽 cos(𝛾𝑠 − 𝛾) 

cos𝜃𝑧 = cos𝜙 cos 𝛿 cos𝜔 + sin 𝜙 sin 𝛿 

𝛾𝑠 = sin(𝜔) |cos−1 (
cos𝜃𝑧 sin𝜙 − sin 𝛿

sin 𝜃𝑧 cos𝜙
) 

با حل روابط بالا  توانميدر صورتي که بازه زماني مورد نظر مسأله دورتر از زمان طلوع و غروب باشد 

نزدیک طلوع و یا غروب تي که بازه زماني مورد نظر مسأله، در حد واسط بازه به جواب رسید ولي در صور

زیر  به صورتاز روابط فوق  کمتر خواهد بود و لازم است که مراتببهباشد دقت جواب با روند بالا 

 :]61[گرددگیری انتگرال

(9-90) 
𝑅𝑏,𝑎𝑣𝑐 =

∫ 𝐽𝑏𝐺0𝑑𝜔
𝜔2
𝜔1

∫ 𝐽𝑏𝐺0𝑑𝜔
𝜔2
𝜔1

  ≈
∫ 𝐺0𝑅𝑏𝑑𝜔
𝜔2
𝜔1

∫ 𝐺0𝑑𝜔
𝜔2
𝜔1

=
∫ cos𝜃𝑑𝜔
𝜔2
𝜔1

∫ cos𝜃𝑧 𝑑𝜔
𝜔2
𝜔1

 

𝑅
𝑏,𝑎𝑣𝑒=

𝑎
𝑏

 

𝑎 = (sin 𝛿 sin𝜙 sin 𝛽

− sin 𝛿 cos𝜙 sin 𝛽 cos 𝛾) ×
1

180
(𝜔2 −𝜔1)𝜋

+ (cos 𝛿 cos𝜙 cos𝛽
+ cos 𝛿 sin 𝜙 sin 𝛽 cos 𝛾) × (sin𝜔2 − sin 𝜔1) 

𝑏 = (cos𝜙 cos 𝛿) × (sin𝜔2 − sin𝜔1) + (sin 𝜙 sin 𝛿) ×
1

180
(𝜔2 − 𝜔1)𝜋 

                                         
6 - Hottel and Voertz 
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  دارشیبتابش ساعتي کلي بر روی سطح 

ی متعددی براساس روابط تئوری و تجربي به منظور برآورد مقادیر تابش ساعتي روی یک سطح هامدل

 معرفي گردیده اند.پیوست  0-ب بخش ارائه شده است که در دارشیب

 های خورشیدی باگردآورندهبه نصب رو به جنوب با فرض آسمان غیر یكنواخت و با توجه در کار حاضر 

 :شودميکه به فرم زیر است استفاده  6HDKR[ از مدل 16] يدافپیشنهاد 

(9-90) 

𝐼𝑇 = (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑𝐴𝑖)𝑅𝑏 + 𝐼𝑑(1 − 𝐴𝑖) (
1 + cos 𝛽

2
) [1

+ 𝑓 sin3 (
𝛽

2
) + 𝐼𝑃8(

1 − cos 𝛽

2
)] 

𝑓 = √
𝐼𝑏
𝐼

 

𝐴𝑖 =
𝐼𝑏𝑛

𝐼𝑎𝑛
=

𝐼𝑏

𝐼𝑜
    

 

 هاگردآورندهمحاسبات تابش رسیده به سطح  -9-9-9

مطرح شــد برای  دارشــیبهای قبل جهت برآورد تابش مســتقیم روی ســطوح روابطي که در قســمت

 کهصورتيدر  سـطوح ثابت بوده و تخمین تابش مستقیم روی سطوح متحرک کمي خطا خواهد داشت.

 :]61[شودميمقادیر تابش بر سطح عمود بر راستای آن در دسترس باشد رابطه زیر توصیه 

(9-91) 𝐺𝑏𝑇 = 𝐺𝑏𝑛 cos𝜃 

( 91-9)رابطه  برای زوایای برخورد مختلف از های قبلاستفاده از روابط مذکور در قسمت با توانميکه 

در تعیین تابش روزانه، ساعتي و کلي نیز استفاده نمود. و در صورتي که مقادیر تابش روی سطح افق در 

حاکم بر زاویه برخورد و . در ادامه روابط شودميمشابه قبل عمل  ،bRدسترس باشد با استفاده از مفهوم 

 .گرددميهای مختلف ارائه گردآورندهبرای  bRمفهوم 

                                         
1 the Hay, Davies, Klucher, Reindl model 
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 های خورشیدی ثابتگردآورنده -9-9-9-6

ــب  ــمالي و معمول ترین زاویه برای زاویه نص ني ، یعگردآورندهبا توجه به قرارگیری ایران در نیمكره ش

   :]61[زیر خواهد بود به صورتو زاویه برخورد  bRزاویه سمت برابر صفر روابط 

(9-91) 
𝑅𝑏 =

cos(𝜙 − 𝛽) cos 𝛿 cos𝜔 + sin(𝜙 − 𝛽) sin 𝛿

cos𝜙 cos𝛿 cos𝜔 + sin𝜙 sin 𝛿
 

cos𝜃 = cos(𝜙 − 𝛽) cos 𝛿 cos𝜔 + sin(𝜙 − 𝛽) sin 𝛿 

 

 های خورشیدی ردیابگردآورنده -9-9-9-0

 61[ غرب افقي و تنظیم روزانه-صفحاتي با قابلیت چرخش حول محور شرق[: 

 :شودميزیر تعریف  به صورتبرای این صفحات زاویه برخورد 

(9-96) cos𝜃 = sin2 𝛿 + cos2 𝛿 cos𝜔 

 :گرددميشیب این سطوح که در طول یک روز ثابت مي ماند از رابطه زیر تعیین 

(9-93) β = |𝜙 − 𝛿| 

همواره صفر یا  (φ)و عرض جغرافیایي  (δ)بسته به مقادیر زاویه انحراف   (ϒ)زاویه سمت خورشیدی

 .باشدميدرجه  662

(9-02) γ = {
00                                   𝑖𝑓 𝜙 − 𝛿 > 0

1800                             𝑖𝑓 𝜙 − 𝛿 ≤ 0
 

 61[غرب افقي و تنظیم مداوم-صفحاتي با قابلیت چرخش حول محور شرق[: 

(9-06) cos𝜃 = (1 − cos2 𝛿 sin2𝜔)
1
2 

 :شودزیر تعریف مي به صورتشیب این سطوح 

(9-00) tan 𝛽 = tan𝜃𝑧|cos 𝛾𝑠| 

 :باشدمي درجه 662طبق رابطه زیر صفر یا  (ϒ)و زاویه سمت خورشیدی 

(9-09) 𝛾 = {
 00                                                                   𝑖𝑓|𝛾𝑠| < 90

1800                                           𝑖𝑓|𝛾𝑠| ≥ 90                      
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 61[جنوب به موازات محور زمین و تنظیم مداوم-صفحاتي با قابلیت چرخش حول محور شمال[: 

 :رابطه زاویه برخورد

(9-00) cos𝜃 = cos 𝛿 

 :و برابر است با کندميشیب سطوح به طور مداوم تغییر 

(9-00) tan 𝛽 =
tan𝜙

cos 𝛾
 

 :رابطه زیر تعیین مي  شوداز  (ϒ)زاویه سمت خورشیدی و 

(9-01) γ = tan−1
sin 𝜃𝑍 sin 𝛾𝑆
cos𝜃′ sin 𝜙

+ 180𝐶1𝐶2 

 که در این رابطه:

(9-01) 

cos𝜃′ = cos𝜃𝑍 cos𝜙 + sin 𝜃𝑍 sin 𝜙 cos 𝛾𝑆 

𝐶1 = {
0                             𝑖𝑓 (tan−1

sin 𝜃𝑧 sin 𝛾𝑠
cos𝜃′ sin𝜙

) 𝛾𝑠 ≥ 0

+1                                                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝐶2 = {
+1                                                           𝑖𝑓𝛾𝑠 ≥ 0
−1                                         𝑖𝑓𝛾𝑠 < 0                      

 

 

  61[جنوب و تنظیم مداوم-محور شمالصفحاتي با قابلیت چرخش حول[: 

(9-06) cos𝜃 = (cos2 𝜃𝑧 + cos
2𝛿 sin2𝜔)

1
2 

 :شودميزیر تعریف  به صورتشیب این سطوح 

(9-03) tan 𝛽 = tan 𝜃𝑧 |cos(𝛾 − 𝛾𝑠)| 

 :درجه باشد -32یا  32د توانميطبق رابطه زیر  (ϒ) و زاویه سمت خورشیدی

(9-02) γ = {
900          𝑖𝑓𝛾𝑠 > 0

−900            𝑖𝑓𝛾𝑠 ≤ 0
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 61[صفحاتي با قابلیت چرخش حول محور عمودی با شیب ثابت[: 

(9-06) cos𝜃 = cos 𝜃𝑧 cos𝛽 + sin 𝜃𝑧 sin 𝛽 

 ؛شیب ثابت است بنابراین

(9-00) β = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 برابر است با:  (ϒ)و زاویه سمت خورشیدی 

(9-09) γ = 𝛾𝑠  

 61[صفحاتي با قابلیت ردیابي دو محوره[ 

 برای این صفحات

(9-00) cos𝜃 = 1 

β = 𝜃𝑧 

γ = 𝛾𝑠  

 

 معادلات حاکم بر تحلیل سیكل تبرید جذبي -9-0

برای آنالیز ترمودینامیكي سـیستم جذبي باید قانون بقای جرم و قانون اول ترمودینامیک برای هر یک 

د به عنوان یک حجم کنترل با جریان ورودی و خروجي توانمياز اجزای سـیسـتم نوشته شود. هر جزء 

   .گرددو کار رد و بدل  شدهعمل کند و در آن حرارت منتقل 

 شود:معادلات انتقال جرم حاکم برای حالت پایا و سیستم با جریان پایا به صورت زیر نوشته مي

(9-00)  ∑𝑚𝑖 −∑𝑚0 = 0 

∑(𝑚. 𝑥)𝑖 −∑(𝑚. 𝑥)0 = 0 

یان زیر ب به صورتقانون اول ترمودینامیک معادله بالانس انرژی برای هر یک از اجزای سـیستم جذبي 

 کند:مي

(9-10)  ∑(𝑚. ℎ)𝑖 −∑(𝑚. ℎ)0 + [∑𝑄𝐼 −∑𝑄0] +𝑊 = 0 
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ـــت که مجموع انتقال حرارت ژنراتور، رکتیفایر، اواپرات ـــتم نیازمند آن اس ـــیس ر، وموازنه انرژی کلي س

انرژی مفید خروجي سیستم برای عملیات سرمایش، گرمای  .صـفر باشدو کار پمپ ابزوربر کندانسـور، 

سیستم جذبي با در نظر گرفتن یا صرف  COP. لذا باشـدمياسـتخراج شـده از محیط توسـط اواپراتور 

 :شودميزیر تعریف  به صورتنظر کردن از کار پمپ 

(9-06) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐸

𝑄𝐺 +𝑊𝑃
 

نمایش داده شده و در ادامه معادلات  0-9آمونیاک در شكل -اثره آب-شماتیک یک سیستم جذبي تک

 حاکم بر موازنه جرم و انرژی در تک تک اجزای سیستم ارائه گردیده است.

 
 متداول اکیآمون-آب يجذب ستمیس کیشمات -0-9شكل 

 ابزوربر 

 موازنه جرم:

(9-03) 
�̇�6 + �̇�12 = �̇�1  

�̇�6𝑥6 + �̇�12𝑥12 = �̇�1𝑥1  

 موازنه انرژی:

(9-12) 𝑄𝐴 = �̇�6ℎ6 + �̇�12ℎ12 − �̇�1ℎ1  

(9-01) COP𝑡ℎ =
𝑄𝐸
𝑄𝐺
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 پمپ 

 موازنه جرم:

(9-16) 
�̇�1 = �̇�2 

�̇�1𝑥1 = �̇�2𝑥2 ⇉ 𝑥1 = 𝑥2 

 کار پمپ:

(9-10) 𝑊𝑝 =
�̇�1. 𝑣1. (𝑃2 − 𝑃1)

ᶯ𝑝𝑢𝑚𝑝
 

 موازنه انرژی:

 

 

  حرارتي محلولمبدل 

 موازنه جرم:

(9-10) 
�̇�2 = �̇�3     , �̇�4 = �̇�5   

𝑥2 = 𝑥3        , 𝑥4 = 𝑥5 

 موازنه انرژی:

 

 

  مبردمبدل حرارتي 

 موازنه جرم:

(9-11) 
�̇�8 = �̇�9     , �̇�11 = �̇�12   

𝑥8 = 𝑥9        , 𝑥11 = 𝑥12 

 موازنه انرژی:

(9-19) �̇�1ℎ1 + �̇�𝑝 = �̇�2ℎ2 

(9-10) �̇�3ℎ3 − �̇�2ℎ2 = �̇�4ℎ4 − �̇�5ℎ5 

(9-11) �̇�8ℎ8 − �̇�9ℎ9 = �̇�12ℎ12 − �̇�11ℎ11 
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 ژنراتور 

 موازنه جرم:

(9-16) 
�̇�3 + �̇�14 = �̇�4 + �̇�13 

�̇�3𝑥3 + �̇�14𝑥14 = �̇�4𝑥4 + �̇�13𝑥13 

 موازنه انرژی:

 شیر انبساط محلول 

 موازنه جرم:

(9-12) 
�̇�5 = �̇�6 

𝑥5 = 𝑥6 

 موازنه انرژی:

 رکتیفایر 

 موازنه جرم:

(9-10) 
�̇�7 + �̇�14 = �̇�13  

�̇�7𝑥7 + �̇�14𝑥14 = �̇�13𝑥13  

 موازنه انرژی:

 کندانسور 

 موازنه جرم:

(9-10) 
�̇�7 = �̇�8  

𝑥7 = 𝑥8  

 موازنه انرژی:

(9-13) 𝑄𝐺 = �̇�4ℎ4 + �̇�13ℎ13 − (�̇�3ℎ3 + �̇�14ℎ14) 

(9-16) ℎ5 = ℎ6 

(9-19) 𝑄𝑑 = �̇�13ℎ13 − (�̇�14ℎ14 − �̇�7ℎ7)  

(9-10) 𝑄𝐶 = �̇�7ℎ7 − �̇�8ℎ8  
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 منبسط کننده مبرد 

 موازنه جرم:

(9-11) 
�̇�9 = �̇�10   

𝑥9 = 𝑥10 

 موازنه انرژی:

 اواپراتور 

 موازنه جرم:

(9-16) 
�̇�10 = �̇�11  

𝑥10 = 𝑥11  

 موازنه انرژی:

 معادلات حاکم بر بخش خورشیدی سیستم -9-0

 ها،گردآورنده يمعادلات حاکم بر محاسبات حرارت ادامهدر گردیده و  معرفي ذیلاً کسر خورشیدی  تعاریف

 .گردديمارائه  گردآورندهو تحلیل عملكرد مبدل  گردآورندهسیكل ، فرایند کنترل تحلیل تانک ذخیره

 [90]و انرژی کمكي مصرفي گردآورندهبرحسب انرژی مفید دریافتي کسر خورشیدی 

(9-62) 𝑓6 =
𝑄𝑢 −𝑄𝑎𝑢𝑥

𝑄𝑢
 

 های خورشیدی به کل حرارت مورد نیاز:گردآورندهبرحسب نسبت حرارت تامین شده از 

 (9-66) SF2=
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙̇

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙+𝑄𝐴𝑢𝑥̇
̇

 

 :[03]اری نشده به انرژی کل مورد نیازبرحسب نسبت انرژی خرید

(9-60) FNP3=1-
𝑄𝐴𝑢𝑥

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑
 

                                         
6 - fraction 
0 -Solar Fraction 
9 - Fraction of the total load met by Non-Purchased energy 

(9-11) ℎ9 = ℎ10 

(9-13) 𝑄𝐸 = �̇�11ℎ11 − �̇�10ℎ10  
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 های خورشیدیگردآورندهمحاسبات حرارتي  -9-0-6

 صفحههای گردآورندههای خورشیدی برای گردآورندهدر این قسمت معادلات حاکم بر محاسبات حرارتي 

 .رددگميو ارائه جداگانه معرفي  به صورتهای ردیاب کنندهمتمرکزسهموی مرکب و ای خلأ، تخت و لوله

 خلأ ایلولهو  های خورشیدی تختگردآورنده -9-0-6-6

  .اشدبمي یدیتابش خورش یمهر دو جزء پراکنده و مستقجذب  ایو لوله تخت گردآورنده یتمز ینمهمتر

 0یكنواخت با مدل  گردآورندهتوسط  6گرمای جذب شده: 

 (9-69) 𝑆 = 𝐼𝑏𝑅𝑏(𝜏𝛼)𝑏 + 𝐼𝑑(𝜏𝛼)𝑑 (
1 + cos𝛽

2
) + 𝜌8𝐼(𝜏𝛼)8(

1 − cos 𝛽

2
) 

 با مدل   گردآورندهجذب شده توسط  یگرماHDKR: 

(9-60) 
𝑆 = (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑𝐴𝑖)𝑅𝑏(𝜏𝛼)𝑏 + 𝐼𝑑(1 − 𝐴𝑖)(𝜏𝛼)𝑑 (

1+cos𝛽

2
) [1 + 𝑓 sin3 (

𝛽

2
) +

𝐼𝜌𝑔(𝜏𝛼)𝑔(
1−cos𝛽

2
) 

سطح موثر جاذب  CAکه  شودميزیر تعریف  به صورتدر حالت پایا ها گردآورندهاین معادله انرژی 

 .باشدمي گردآورنده

(9-60) 𝑄𝑢 = 𝐴𝐶[𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)] 

 تعریف گردآورنده بازده ،گردآورندهنسبت گرمای داده شده به آب به میزان تابش رسیده به سطح  

 :شودمي

(9-61) 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)] 

𝜂𝐼 =
𝑄𝑢
𝐴𝐶𝐺𝑇

= 𝐹𝑅(𝜏𝛼) −
𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑇
 

 و نمایدميترم اول به چگونگي جذب انرژی و ترم دوم به چگونگي اتلاف انرژی اشاره ( 61-9در رابطه )

RF9  باشدميقابل محاسبه  گردآورندهضریب اتلاف حرارتي بوده و با توجه به جنس مصالح . 

                                         
6- Absorbed Solar Radiation 
0 - isotropic diffuse concept 
9 - collector heat removal factor 
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و در فرایند تحلیل عملكرد  گرددمياز رابطه زیر محاسبه  گردآورندهسیال عامل خروجي ماکزیمم دمای 

ردد ای انتخاب گنباید مقادیر به گونهها و آرایش گردآورندهپارامترهای خورشیدی  سازیبهینه ،سیستم

 آمده از رابطه زیر باشد. دستبهبیشتر از مقدار  گردآورندهکه دمای خروجي 

(9-61)  𝑄 𝑢 = 0: 

𝑠 = (𝜏𝛼)𝑎𝑣𝐼𝑇 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑎 +
𝑆

𝑈𝐿
 

 ها:گردآورندهچیدمان 

موازی، سری یا  به صورتها که ممكن است گردآورندهها به نوع چیدمان گردآورندهعملكرد و کارایي 

ها نمایش گردآورندهچدمان موازی و سری  9-9موازی در نظر گرفته شود، بستگي دارد. در شكل -سری

 است.داده شده 

 

 ]61[ا هگردآورنده یمواز و یسر دمانیچ -9-9شكل 

در آرایش موازی بوده و جهت استفاده در چیدمان  گردآورنده( معرف انرژی مفید دریافتي 02-9معادله )

 بایستي بفرم زیر اصلاح گردد: هامدلمتفاوت بودن دماهای ورودی و خروجي  به علتها گردآورندهسری 

(9-66) 
𝑄𝑢,1 +𝑄𝑢,2 = 𝐴1𝐹𝑅1[𝐺𝑇(𝜏𝛼)1 −𝑈𝐿1(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)]

+ 𝐴2𝐹𝑅2[𝐺𝑇(𝜏𝛼)2 −𝑈𝐿2(𝑇𝑜,1 − 𝑇𝑎)] 

 : گرددميبوده و از رابطه زیر حساب  0و ورودی جزء  6خروجي جزء  𝑇𝑜,1که  

(9-63) 𝑇𝑜,1 = 𝑇𝑖 +
𝑄𝑢,1
�̇�𝐶𝑝
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 مرکبهای سهموی گردآورنده  -9-0-6-0

 نمایش داده شده است.  0-9در شكل 6تابش افتیدر هیزاو و بیش هیزاو ،CPC گردآورنده کی کیشمات

 

 [61] تابش افتیدر هیزاو و بیش هیزاو ،CPC گردآورنده کی کیشمات  -0-9شكل 

 :]61[باشدزیر مي به صورت هاگردآورندهاین روابط حاکم بر محاسبات حرارتي 

(9-32) 𝑆 = 𝐺𝑏,𝑐𝑝𝑐𝜏𝑐,𝑏𝜏𝑐𝑝𝑐,𝑏𝛼𝑏 + 𝐺𝑑,𝑐𝑝𝑐𝜏𝑐,𝑑𝛼𝑑 + 𝐺𝑔,𝑐𝑝𝑐𝜏𝑐,𝑔𝜏𝑐𝑝𝑐,𝑔𝛼𝑔 

𝐺𝑏,𝑐𝑝𝑐 = 𝐹𝐺𝑏𝑛 cos𝜃 

𝐶𝑑,𝑐𝑝𝑐 = {

𝐺𝑑
𝐶
                         𝑖𝑓(𝛽 + 𝜃𝑐) < 90

0

𝐺𝑑
2
(
1

𝑐
+ cos 𝛽)   𝑖𝑓(𝛽 + 𝜃𝑐) > 900

 

𝐶𝑔,𝑐𝑝𝑐 = {
0                         𝑖𝑓(𝛽 + 𝜃𝑐) < 90

0

𝐺𝑑
2
(
1

𝑐
− cos 𝛽)   𝑖𝑓(𝛽 + 𝜃𝑐) > 900

 

𝐶 =
𝑎

𝑎′
=

1

sin 𝜃𝑐
 

تابش مستقیم، پراکنده و انعكاسي از   g,CPCG و  CCP,bG  ،d,CPC G؛ 0نسبت تمرکز Cکه در رابطه فوق 

برای  ضریب عبور پوشش c,gτو  b,cτ ،c,dτ؛ 9در محدوده زاویه دریافت زمین رسیده به دهانه گردآورنده

 0ضرایب جذب دریافت کننده:  gαو  bα , dα تابش مستقیم، تابش پراکنده و تابش انعكاسي از زمین؛

 مي باشند. CPCضرایب عبور  CPC,gτو   bCPCτ ،CPC,dτ,برای تابش مستقیم، پراکنده و انعكاسي از زمین؛ 

                                         
6 Acceptance half-angle of compound parabolic concentrator 
0 - concentration ratio 
9 - acceptance angle 
0 -absorptance of the receiver 
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به جنوب، مقادیر تابش مستقیم و پراکنده بر روی سطح افقي و  لازم به ذکر است که شیب بهینه رو

 گردد.های ثابت تعیین ميها مشابه با دیگر گردآورندهزاویه برخورد تابش مستقیم، در این نوع گردآورنده

ب عبور ، ضریزاویه برخورد تابش پراکنده یكنواخت به سطح گردآورنده بر حسب تابعي از زاویه پذیرش

ها بر حسب تابعي از زاویه پذیرش، تعداد و جنس پوشش گردآورنده م و پراکنده از پوششتابش مستقی

به بر حسب تابعي از ضریب تمرکز و نوع گردآورنده  6کنندههای رسیده به جذبو متوسط تعداد بازتاب

 گردد.تعیین مي 0-9از دیاگرام الف، ب و ج شكل  ترتیب

 ب

 الف

 
 ج

: ب ؛]61و60[رشیپذ هیزاو از يتابع حسب بر گردآورنده سطح به كنواختی پراکنده تابش برخورد هیزاو: الف -0-9شكل 

 ؛]61[ هاپوشش جنس و تعداد رش،یپذ هیزاو از يتابع حسب بر گردآورنده پوشش از پراکنده و میمستق تابش عبور بیضر

 ]61و60[بر حسب تابعي از ضریب تمرکز و نوع گردآورنده کننده جذب به دهیرس یهابازتاب تعداد متوسط: ج

                                         
6 - number of reflections 
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و تعداد بازتابها  (ρ) 6گردآورنده تابعي از ضریب انعكاس (CPC,gτو   CPC,bτ ،CPC,dτ) CPCضرایب عبور 

(ni) 61[دنگردميو از رابطه زیر محاسبه  شوندميو معمولا یكسان در نظر گرفته  باشدمي[: 

(9-36) 𝜏𝑐𝑝𝑐 = 𝜌
𝑛𝑖  

F  صورتي که  و در باشدمي گردآورندهتابع کنترل تاثیر یا عدم تاثیر تابش مستقیم در تابش دریافتي

  .]61و61[باشدميو در غیر اینصورت برابر صفر  6شرط زیر برقرار باشد مقدار آن 

(9-30) (𝛽 − 𝜃𝑐) ≤ tan
−1(tan 𝜃𝑧 cos 𝛾𝑠) ≤ (𝛽 + 𝜃𝑐) 

 :]61[گردآورندهانرژی جذب شده توسط 

(9-39) 𝑄𝑢 = 𝐹𝑅𝐴𝑎[𝑠 −
𝐴𝑟
𝐴𝑎
 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) 

 

خلأ  ایلولهای و ت کننده استوانهآزمایشي را با دریاف CPCکارایي چندین  ]61[و همكاران 0رابل

 ودرجه،  110برابر را ، زاویه دریافت 010برابر را نسبت تمرکز  ،ایو برای نوع استوانه گیری نمودنداندازه

n(τα)avF  وULavF  آورند. دستبهوات بر مترمربع سانتیگراد  660/2و  16/2 به ترتیبرا 

متناسب با شرایط اقلیمي  CPCنمونه یک برپایه انجام یک سری آزمایشات بر روی  ]66[و همكاران  لي

 ارائه نمودند.  گردآورندهاین چین، رابطه تجربي زیر را برای راندمان 

(9-30) 
η = 0.49204 − 0.29002𝑇∗ 

𝑇∗ = (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)/1 

 

 

 

                                         
6 -reflectance of the CPC reflector 
0 - Rabl 
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 ی ردیاب خورشیدیهاکنندهمتمرکز -9-0-6-9

 :[01و61]شودمي یینتع یراز رابطه ز يخط یسهمو گردآورندهشده توسط  یافتدر یدمف یانرژ

(9-30) 𝑄𝑢 = 𝐹𝑅𝐴𝑎[𝑠 −
𝐴𝑟
𝐴𝑎
 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)] 

با در نظر گرفتن سایه جذب  گردآورندهمساحت دهانه  Aaمساحت جذب کننده و  Arکه  در رابطه بالا، 

 :شودميزیر تعریف  به صورتکننده بوده و نسبت تمرکز 

(9-31) 𝑐 =
𝐴𝑎
𝐴𝑟

 

 برابر است با: مدورحداکثر نسبت تمرکز در متمرکزکننده های  

(9-31) (
𝐴𝑎
𝐴𝑟
)𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟,𝑚𝑎𝑥 =

𝑅2

𝑟2
=

1

sin2 𝜃𝑠
 

 ی خطي:هاکنندهمتمرکزو در 

(9-36) (
𝐴𝑎
𝐴𝑟
)𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟,𝑚𝑎𝑥 =

1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠
 

 :گرددمياز رابطه زیر تعیین  گردآورنده ایلحظههمچنین راندمان 

(9-33) 𝜂𝑐 =
𝑄𝑢

𝐼𝑏𝑅𝑏𝐴𝑐
 

 .باشدمي گردآورندهسطح موثر  cAو  گردآورندهانرژی مفید دریافتي   uQکه در این روابط،  

 ارائه گردیده است: 6-9نمونه در جدول  عنوانبهسهموی خطي  گردآورندهمشخصات یک نمونه 

 [01]يخط یسهمو گردآورنده نمونه کی مشخصات -6-9جدول 

2 Aperture width (m)  

0.035 Absorber tube inner diameter (m)  

0.042 Absorber tube outer diameter (m)  

0.07 Evacuated glass tube diameter (m)  

0.25 Absorber tube emissivity 

0.94 Glass tube emissivity  

0.7 Overall optical efficiency 
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 معادلات حاکم بر تحلیل مخزن ذخیره -9-0-0

 تانک ذخیره با مخلوط یكنواخت 

 

𝑇𝑎دمای وابسته به زمان تانک و  Ts) ]61[كنواختی رهیذخ تانک -1-9شكل 
 دمای محیط( ′

 :تانک یموازنه انرژ

(9-622) (𝑚𝑐𝑝)𝑠
𝑑𝑇𝑆
𝑑𝑡

= 𝑄𝑢 − 𝐿𝑠 − (𝑈𝐴)𝑆(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎
′) 

 :[01و61]شودميو دمای تانک در ر لحظه از رابطه زیر حساب 

(9-626) 𝑇𝑆
+ = 𝑇𝑆 +

Δ𝑡

(𝑚𝑐𝑝)𝑠
[𝑄𝑢 − 𝐿𝑠 − (𝑈𝐴)𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝐴

′)] 

  شده بندیلایهتانک ذخیره 

 

 ]61[گره 9 با شده یبندهیلا رهیذخ تانک -1-9شكل 
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به و  کندمي را دریافت گردآورندهتعیین کننده گرهي است که جریان برگشتي  گردآورندهتابع کنترل 

 :]32و  63، 01، 61[شودميزیر تعریف  صورت

(9-620) 𝐹𝑖
𝑐 = {

 1        𝑖𝑓𝑖 = 1 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑐,𝑜 > 𝑇𝑆,1
1           𝑖𝑓 𝑇𝑆,𝐼−1 ≥ 𝑇𝐶,𝑂 > 𝑇𝑠,𝑖
0      𝑖𝑓 𝑖 = 0  𝑜𝑟 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑁 + 1
0                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 فوق برقرار و غیر صفر خواهد بود.کند یک و فقط یكي از توابع کنترلي عمل مي گردآورندهوقتي که 

کنترل ورودی جریان برگشتي بار به مخزن ذخیره نیز مطابق روند فوق بوده و با تابع زیر تعیین 

 :]32و  63، 01، 61[گرددمي

(9-629) 𝐹𝑖
𝐿 = {

 1     𝑖𝑓𝑖 = 𝑁 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝐿,𝑟 < 𝑇𝑆,𝑁
1      𝑖𝑓 𝑇𝑆,𝑖−1 ≥ 𝑇𝐿,𝑟 > 𝑇𝑠,𝑖

0      𝑖𝑓 𝑖 = 0  𝑜𝑟 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑁 + 1
0                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

، دبي جرمي جریان بار و گردآورندهدبي جرمي جریان خالص بین دو گره بستگي به دبي جرمي جریان 

 :]32و  63، 01، 61[شودميتوابع کنترلي فوق دارد و به صورت زیر تعیین 

(9-620) 𝑚𝑚,1 = 0 

𝑚𝑚,1 = 𝑚𝑐∑𝐹𝑗
𝑐

𝑖−1

𝑗=1

−𝑚𝐿 ∑ 𝐹𝑗
𝐿

𝑁

𝑗=𝑖+1

 

𝑚𝑚,𝑁=1 = 0 

و  63، 01، 61[زیر خواهد بود به صورت امiلایه فوق، موازنه انرژی در  به صورت با تعریف توابع کنترل

32[: 

(9-620) 
𝑚𝑖

𝑑𝑇𝑠,𝑖
𝑑𝑡

= (
𝑈𝐴

𝐶𝜌
)
𝑖

(𝑇𝑎
′ − 𝑇𝑆,𝑖) + 𝐹𝑖

𝑐𝑚𝑐̇ (𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑠,𝑖) + 𝐹𝑖
𝐿𝑚𝐿̇ (𝑇𝐿,𝑟 − 𝑇𝑠,𝑖)

+ {
𝑚𝑚,𝑖(̇ 𝑇𝑠,𝑖−1)                       𝑖𝑓 �̇�𝑚,𝑖 > 0

�̇�𝑚.𝑖+1(𝑇𝑠,𝑖 − 𝑇𝑠,𝑖+1)    𝑖𝑓 �̇�𝑚.𝑖+1 < 0
 

 . باشدمي aTکه ترم اول بیانگر مقدار انرژی از دست رفته در هر گره در تبادل حرارتي با دمای محیط 
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 گردآورندهمعادلات حاکم بر تحلیل عملكرد مبدل  -9-0-9

 6-9انک ذخیره حرارتي در شكل و ت گردآورندهشماتیک یک سیستم مجهز به مبدل حرارتي بین 

 در ادامه ارائه گردیده است. گردآورندهنمایش داده شده و معادلات حاکم بر موازنه انرژی در مبدل و 

 

 
 ]61[يحرارت رهیذخ تاانک و گردآورنده نیب يحرارت مبدل به مجهز ستمیس کی کیشمات -6-9شكل 

با دمای  گردآورندهبرحسب اختلاف دمای خروجي  گرمای مبادله شده با معلوم بودن راندمان مبدل

 :گرددميپایین مخزن از رابطه زیر تعیین 

(9-621) 𝑄𝐻𝑋 = 𝜖(�̇� 𝐶𝑃)𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑖) 

با دمای  گردآورندهبرحسب اختلاف دمای متوسط دمای  گردآورنده مفید دریافتيانرژی رابطه معرف 

 باشدميزیر  به صورتمحیط 

(9-621) 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅
′ [𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)]

+ 

 که در رابطه بالا:

(9-626) 𝐹𝑅
′

𝐹𝑅
= [1 + (

𝐴𝐶𝐹𝑅𝑈𝐿

(�̇�𝐶𝑝)𝐶

)(
(�̇�𝐶𝑝)𝑐

𝜀(�̇�𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛
− 1)]−1 

در دماهای  گردآورندهیعني استفاده از مبدل منجر به عملكرد . باشدمي 6تساوی فوق هواره کوچكتر از 

بیشتری جهت استفاده از بار یكسان در مقایسه با فقدان مبدل مورد نیاز  گردآورندهبالا گردیده و سطح 

 .باشدمي
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 بر فرایند کنترل سیستم حاکممعادلات  -9-0-0

با دمای بالای  خاموش است و اختلاف دمای سیال در خروجي گردآورنده وقتي که پمپ گردآورنده

گردید پمپ شروع بكار نموده و زماني که پمپ روشن است هرگاه اختلاف  ∆onTمخزن ذخیره برابر 

 شود:زیر تعریف مي به صورت  ∆offT و ∆onTشود. رابطه گردید پمپ خاموش مي ∆offTدمای مذکور برابر 

 و تانک ذخیره: در سیستم بدون مبدل حرارتي بین گردآورنده 

(9-623) ∆𝑇𝑜𝑓𝑓 ≤
𝐴𝑐𝐹𝑅𝑈𝐿
�̇�𝐶𝜌

Δ𝑇𝑜𝑛 

 و تانک ذخیره: در سیستم مجهز به مبدل حرارتي بین گردآورنده 

(9-662) ∆𝑇𝑜𝑓𝑓 ≤
𝐴𝑐𝐹𝑅𝑈𝐿
𝜀(�̇�𝑐𝜌)𝑚𝑖𝑛

Δ𝑇𝑜𝑛 

.[09]انداستفاده نموده 0/2و  9از مقادیر  به ترتیب ∆offTو  ∆onTبرخي پژوهشگران برای 
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 مقدمه -0-6

 ایهسردخاناثره آب آمونیاک با اهداف -امكان استفاده از سیستم جذبي خورشیدی تکدر تحقیق حاضر 

شده، منبع کمكي ثانویه و  بندیلایه، تانک حرارتي گردآورندهسیستم شامل این د. گردميبررسي 

یي که دمای هوای هاماهکه در  ه استهمچنین تمهیداتي در نظر گرفته شد .باشدميسیستم جذبي 

 و تانک حرارتي؛ تنظیم غلظت گردآورندهامكان استفاده از مبدل حرارتي بین  باشدميمحیط زیر انجماد 

 مقدور باشد. گردآورندهگلیكول سیكل 

چندین مدل کامپیوتری با اهداف متنوع و برای این منظور همانگونه که در فصل اول نیز معرفي گردید 

 ی مختلف توسعه داده شد. هامدلیک مدل جامع جهت یكپارچه نمودن و برقراری هماهنگي عملكرد 

به  EESپارامتریک سیستم تبرید جذبي از نرم افزار  سازیشبیهو  سازیمدلظور در این راستا به من

فاده آمونیاک است-دلیل قابلیت بالای حل دستگاه معادلات و دارا بودن خواص ترمودینامیكي مخلوط آب

دارا بودن محیطي انعطاف پذیر، وجود توابع  به علت MATLABاز نرم افزار  هامدلگردید و در دیگر 

و ابزارهای متعدد در نمایش تصاویر، دارا بودن ابزارهای  هاقابلیتضي و محاسبات مطمئن، وجود ریا

افزودن قدرت نرم افزار به دلخواه کاربر و محیط برنامه نویسي و زبان محاوره ای قابل کار کردن با سایر 

 نرم افزارها استفاده گردید. 

سال اخیر قرار  02شرایط آب و هوایي گزارش شده در  نتریبحرانيبر پایه  هاتحلیلتمامي محاسبات و 

داده شد، از معادلات معرفي شده در فصل قبل استفاده گردید و تدابیری جهت برقراری تعامل و 

 اندیشیده شد.  هاتحلیلی مختلف در روند هامدلهماهنگي لازم بین نرم افزارهای مذکور و 

 های مختلف سیستم ارائه گردیده و نهایتاًمحاسبات بخشگوریتم تحلیل و در ادامه فرضیات کلي و ال

ضمن بحث و بررسي پیرامون فرضیات و روش حل دیگر پژوهشگران، روش تحقیق و فرضیات اتخاذ 

 .گرددميحاضر تشریح و ارائه  نامهپایانشده در 

 



چهارمفصل  روش تحقیق  

 

66 

 

 فرضیات کلي محاسبات و تحلیل بخش های مختلف سیستمالگوریتم و  -0-0

در ادامه فرضیات کلي نمایش داده شده است و  6-0فلوچارت کلي مدل توسعه داده شده در شكل 

ستم سی سازیبهینهو  سازیشبیه، سازیمدلطراحي و محاسبات بار سردخانه، ارزیابي مقادیر تابشي، 

  .ددگريمجداگانه ارائه  به صورتبخش خورشیدی سیستم و تحلیل عملكرد سیستم  سازیبهینهجذبي، 

 
 در کار حاضر شده داده توسعه مدل يکل فلوچارت -6-0شكل 
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 طراحي و محاسبات سردخانه -0-0-6

خص بر مبنای یک ظرفیت تبرید مش ،که اکثر مطالعات مرتبط گرددميبا مروری بر ادبیات تحقیق روشن 

و ثابت انجام گرفته است و در یک سری از مطالعات موردی، ظرفیت تبرید به کمک یک نرم افزار برآورد 

ستي قرار د به صورتگردیده و توسط کاربر در اختیار نرم افزار مورد استفاده در تحلیل عملكرد سیستم 

 .شودميداده 

سازی تمامي مراحل تحلیل، یک مدل کامپیوتری با رعایت اصول ذکر  به منظور یكپارچهدر کار حاضر 

ساله هواشناسي با  02و اطلاعات سوم ، معادلات ارائه شده در فصل ]11-16و  93، 06]بع اشده در من

 ،ورودی عنوانبهطراحي پس از اخذ پارامترهای  باشدميتوسعه داده شد که قادر   MATLABنرم افزار 

ی توسعه داده هامدلورودی در اختیار دیگر  عنوانبهاجرا گردیده و نتایج حاصل را  کاتوماتی به صورت

 های مختلف سیستم قرار دهد. شده به منظور تحلیل بخش

 

 ارزیابي مقادیر تابش -0-0-0

تي ی ساعهادادهاز کنترل کیفیت آماری  لازم به ذکر اسـت که در ادبیات تحقیق تابش سـاعتي معمولاً

و در برخي مطالعات موردی برای یک موقعیت و روز خاص با استفاده  گرددمياندازه گیری شده تعیین 

 .    گرددمياز مقادیر اندازه گیری شده ماهیانه و یا روزانه و روابط حاکم تعیین 

مقادیر  دن تماميو لزوم وارد کر هادادهبه منظور تعیین مقادیر ساعتي بدون نیاز به کنترل کیفیت آماری 

ط با استفاده از متوس يساعت یرمقاد یینتع ،هاروش ینترینانقابل اطم ینكهبا توجه به ابه برنامه و 

 ینتدو MATLABبه زبان  یبرنامه ا در کار حاضر باشدميشده  یریگاندازه يتابش یرمقاد یانهماه

 مایدنمياستفاده و روابط ارائه شده در فصل سوم شده  گزارش یانهماه یرکه تا حد امكان از مقاد یدگرد

 استخراج گردیده است. ]6[منبع از لازم به ذکر است مقادیر ماهیانه تابش 
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 پارامتریک سیستم تبرید جذبي سازیبهینهو  سازیشبیه، سازیمدل -0-0-9

در  با سازیشبیهفرایند نمایش داده شد.  0-9آمونیاک متداول در شكل-شماتیک سیستم جذبي آب 

) بقای جرم و غلظت تک تک اجزای ارائه شده در فصل سوم نظر گرفتن فرضیات زیر و تحلیل معادلات 

 .گیردميانجام  EESسیستم( با نرم افزار 

 حالت پایا باشد 

 .اجزای سیستم در تعادل ترمودینامیكي باشند 

 افت فشار اجزای سیستم،افت حرارتي و نشت به محیط ناچیز باشد 

  باشد. 333/2) درصد آمونیاک( قابل حصول مبرد در سیكل برابر حداکثر غلظت 

  در سال اخیر  02روز اتفاق افتاده طي  ترینبحرانيبار تبرید سردخانه در  قادر به تأمینبار اواپراتور

 باشد.ی دوره نگهداری هاماههر یک از 

 د.دمای مبرد خروجي اواپراتور بسته به نوع محصول انتخابي کاربر تعیین گرد 

 بخش خورشیدی سیستم سازیبهینه -0-0-0

 بخش خورشیدی سیستم به قرار زیر است: سازیبهینهفرضیات اتخاذ گردیده در راستای 

 يتوسط منبع کمك یگرو بخش د باشدميکننده بخش از بار ژنراتور  ینتام یدیخورش گردآورنده 

 .گرددمي ینتام

  و  حرارتيیره ذخ تانکو  گردآورنده ینمبدل ببه منظور جلوگیری از خطر یخ زدگي تاسیسات از

 .گرددمياستفاده در سیكل گردآورنده آب -محلول گلیكول

   باشدميشده  بندیلایهتانک ذخیره حرارتي از نوع. 

  باشدميها مشابه با تمامي آثار بررسي شده در پیشینه تحقیق، موازی گردآورندهچیدمان. 

  استدر مسیر جریان تامین بار ژنراتور قرار گرفته با نرخ حرارتي ثابت منبع کمكي. 

  با گردآورندهعملكرد پمپ سیكل onT∆  دلخواه کاربر وoffT∆  گرددميمتناسب با آن کنترل .  
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 بررسي فرضیات و روش حل تحقیقات اخیر و تشریح روش تحقیق حاضر -0-9

  با توجه به ادبیات تحقیق، بسته به تعداد ساعات مطالعه عملكرد سیستم جذبي خورشیدی و دیگر

پارامترهای موثر بر عملكرد سیستم از قبیل شرایط محیطي و جوی، تابش خورشیدی در دسترس 

 برابر بار تبرید 62تا  21/0بهینه در محدوده   گردآورندهمساحت  ،چیلر جذبيو  گردآورندهو نوع 

طي ساعات خاصي بررسي گردیده و عمدتا عملكرد سیستم با اهداف تهویه مطبوع و  شدهانتخاب 

با هدف  [06] همكاران و کتجوی کار حاصل ازاست. مینیمم مقدار محدوده مذکور مربوط به نتایج 

در  3-61آب در طول ساعات -خورشیدی لیتیوم بروماید-تحلیل عملكرد یک سیستم تبرید جذبي

با هدف  ]90[ و همكاران  اصیلزادهکار مربوط به مذکور و ماکزیمم مقدار محدوده است بوده تایلند 

 . باشدميساعت روز یكم جولای در مالزی  00سیستم مشابه در طول  سازیشبیهو  سازیبهینه

 [01] و همكاران لیزارتبرپایه یک مطالعه تئوری و  ]90[ همكارانو  اصیلزادهکه لازم به ذکر است 

ساعته سیستم جذبي خورشیدی را با اهداف تهویه  00تحلیل عملكرد  ،برپایه یک کار آزمایشي

برابر  96/3و  62 به ترتیبایشان انتخابي  گردآورندهکه مساحت  انددادهمطبوع مورد مطالعه قرار 

 است.  بار تبرید بوده

ساعته سیستم آمونیاکي مورد مطالعه قرار گرفته و مدل توسعه داده شده  00در کار حاضر عملكرد 

سیستم  عملكرد حالات مختلفقادر به تعیین مقادیر بهینه برای پارامترهای عملكردی سیستم تحت 

 .باشدميو توقف منبع کمكي ثانویه 

  در کاربردهای تبرید بار متوسط سردخانه  ودر کاربردهای تهویه مطبوع ماکزیمم مقدار بار ساعتي

که مدل حاضر قادر به  گیردميقرار ها و تحلیلمبنای محاسبات معمولا و یا ماکزیمم بار ساعتي 

بررسي عملكرد سیستم بر مبنای بار متوسط سردخانه و ماکزیمم بار ساعتي بوده و همچنین با در 

بر پایه میانگین بار  هاتحلیلجام محاسبات و نظر گرفتن مخزن ذخیره سرد مدل حاضر قادر به ان

 .باشدميساعتي، ماکزیمم بار ساعتي و بار متوسط سردخانه 
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  ساعت روز و در نتیجه تغییرات دمای تقطیر مبرد در  00با توجه به تغییرات دما در طول دوره و

تحت فشار و  ،دکندانسور و تغییرات دمای سیال خروجي اواپراتور ضمن عبور از مبدل حرارتي مبر

ساعت روز تغییر خواهد کرد لذا به  00غلظت ثابت، حالت جریان ورودی ابزوربر در طول دوره و 

منظور اطمینان از عملكرد مطلوب سیستم جذبي و عدم بروز اختلال حین فرایند جذب مبرد در 

ون فشار بالا که چای باشد که فشار پایین سیستم نیز همایستي تجهیزات بكار رفته به گونهابزوربر ب

با ورودی مبرد در حالت بخار اشباع به  شودميبا خروجي کندانسور در حالت مایع اشباع تنظیم 

 ترین دمای دوره بهینه و ثابت گردد. و یا اینكه فشار پایین تحت پایینابزوربر تنظیم گردد 

ا حالتي کل دوره بدر کار حاضر بررسي عملكرد سیستم تحت فشار پایین بهینه تعیین شده برای 

 وجود داشته باشد مقایسه گردیده است. پایین سیستم که امكان تظیم ماهیانه فشار 

  كلسیآب در -گلیكول محلول یره وو مخزن ذخ گردآورنده یناستفاده از مبدل ببا توجه به اینكه 

مورد نیاز  گردآورندهو افزایش مقدار بهینه سطح  گردآورندهمنجر به کاهش راندمان  گردآورنده

های دوره نگهداری، کمترین دما زیر صفر باشد نتایج حاصل در یكي از ماهلذا در صورتي که  باشدمي

از تحلیل سیستم در صورت استفاده از مبدل حرارتي در طول دوره نگهداری و در صورتي که از 

یق تزر گردآورندهسیال عامل  مبدل صرفا در آن ماه استفاده شود و ضد یخ نیز به مقدار بهینه به

 .گیردميگردد. تعیین و مورد مقایسه قرار 

 با ترزیق گلیكولر دماهای زیر صفر درجه سانتیگرادذخیره سازی سرمایش ایجاد شده دبه منظور ، 

 با درصد مناسب از مخازن ذخیره یخ استفاده گردیده است. 

 ظیم عملكرد منبع کمكي در بیشتر آثار منتشر شده برابر با کمترین دمای مورد نیاز ژنراتور ندمای ت

ولي در کار حاضر با این عقیده که مقدار بهینه  ]36[قدار بهینه در نظر گرفته شده استم عنوانبه

و اختلاف دمای در  گردآورندهپارامتر مذکور تابعي از دیگر پارامترهای عملكردی از قبیل مساحت 

 صیلزادهانظر گرفته شده به منظور انتقال حرارت جریان تامین بار و ژنراتور بستگي دارد مشابه با کار 

 .گرددميسیستم بر حسب این پارامتر، بهینه یابي  COPبا بررسي  ]90[ و همكاران
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  یق از در ادبیات تحقاکثریت پژوهشگران در فرایند تحلیل بخش خورشیدی با استناد به آثار موجود

ولي در کار  ]63و  16، 11، 01[انداستفاده نموده 2kg/h.m02مثال  عنوانبهیک دبي جرمي ثابتي 

با بررسي تغییرات کسر خورشیدی برحسب این  ]90[ و همكاران اصیلزادهحاضر مشابه با کار 

 گردد.پارامتر، مقدار بهینه دبي جرمي متناسب با دیگر پارامترهای عملكردی سیستم تعیین مي

 onT∆  وoffT∆  06و01]در نظر گرفته شده است 210و  9در تحقیقات اخیر معمولا  گردآورندهپمپ[ ، 

برای نسبت این   [61] دافيولي به علت وابستگي این مقادیر به همدیگر و تعریف ارائه شده توسط 

بر ( 662-9( و )623-9)از رابطه  ∆fofT درجه فرض گردیده و 9برابر  ∆onT پارامترها، در کار حاضر

 . گرددميتعیین  ∆onTو  گردآورندهحسب دبي جرمي، مساحت 

 گره نبوده  62 از یشترب یيهالایهبا تعداد  یرهبا تانک ذخ یستمس یلبه تحل يکه لزوم ینبا توجه به ا

مدل حاضر  ]30[استفاده شده است یهلا 9-0 يحرارت یرهمعمولا از تانک ذخ یقتحق یاتو در ادب

 .گیردميدر نظر  یهلا 0فرض  یشرا بطور پ هالایهتعداد 

 در خورشیدی جذبي یهاسیكل در های صفحه تختگردآورندهاز  جهت استفاده ]02[ ایلری 

ها به انضمام چندین نوع گردآورندهاست که ضرایب این  داده پیشنهاد گردآورنده نوع  9 خاورمیانه،

 ارائه شده است.  6-0ه است در جدول دیگر که توسط دیگر پژوهشگران مورد استفاده قرار گرفت

 ]01 و 00 ،06 ،90 ،06[تخت صفحه یهاگردآورنده یانرژ اتلاف و جذب بیضرا -6-0جدول 

 ضرایب گردآورنده مرجع

2a 1or a LURF 0)  or  aaԏ(RF 
2K 2W/m K 2W/m -- 

 211 919 - ]02[ ایلری

- 110 2110 

- 6212 213 

 211010 6106 212201 [06]و همكاران سعید

 2160 11660 - [90]و همكاران اصیلزاده

 21116 01091 - ]01[ عبدالغفور

 2110 912 21260 [01] و همكاران ویلار
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 فرضیات:

  بوده و با توجه به اینكه  ی ارائه شده در فصل سومهامدلتعیین مقادیر تابشي بر اساس روابط و

به منظور  ]61[دهدميمقادیر تابشي روزانه بالاتری را ارائه  KTنسبت به مدل  ردنج-يلمدل 

و تابش روزانه استفاده  گردآورندهدر تعیین شیب  KTاطمینان از عملكرد مطلوب سیستم از مدل 

جهت تعیین مقادیر تابش ساعتي کلي روی سطح  [61] دافي همچنین با پیشنهاد .گردیده است

و ضریب انعكاس  استفاده گردیده است. HDKR از مدل شوندميی که رو به استوا نصب دارشیب

فرض  0/2های سال برابر و در دیگر ماه 0/2، در فوریه و دسامبر برابر 1/2زمین در ماه ژانویه برابر 

]61[شده است. 
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 مقدمه -0-6

و  يذبج یستمس سازیبهینهو  سازیشبیه یدی،سردخانه و تابش خورشدر فصل قبل مراحل محاسبات 

روش و  فلوچارتو  یدارائه گرد یستمس يعملكرد ساعت بینيپیشو  یلتحل ینو همچن یدیبخش خورش

 ایبر میستفصل عملكرد س یندر ا .یدگرد یححاضر تشر یقاستفاده شده در تحق یاتو فرض هامدلحل، 

 جیو ضمن ارائه نتا یدهگرد يمختلف بررس یعملكرد یو پارامترها یاتفرض یهبرپا یمطالعه مورد یک

 سازیبهینهو  يجذب یستمس COPموثر بر  یپارامترها یرتاث يبررس یج،نتا یرحاصل، به بحث و تفس

ه دور طولدر  ایسردخانهبا هدف  یدیخورش يجذب یستمعملكرد س يساعت بینيپیشو  یستمس

توسط  گزارش شده یجحاصل با نتا یجنتا يهمخوان یتاپرداخته شده و نها مختلف یاتتحت فرض ینگهدار

 .گیردميقرار  یابيو ارز یسهپژوهشگران مورد مقا یگرد

 

 مطالعه موردی -0-0

 آمونیاک در یک-اثره آب-یک مطالعه موردی،  امكان استفاده از سیستم جذبي خورشیدی تک عنوانبه

شماتیک پلان سردخانه در تن سیب در تهران بررسي گردید.  0222ای با ظرفیت مجتمع سردخانه

 جزئیات سیستم مطالعه شده و فرضیات حاکم بر مسأله به شرح زیر است.نمایش داده شده و  6-0شكل 

 
 رهیذخ سالن 62 با یاسردخانه مجتمع پلان ساده کیشمات -6-0شكل 

  یورشهر 96سالن ذخیره با ابعاد یكسان بوده و دوره نگهداری از  62مشتمل بر  ایسردخانهمجتمع 

  .باشدميروز  02با فرض ورود محصول در طول مارس( 96) ینفرورد 66سپتامبر( تا  00)
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  ظرفیت تعیین گردید،  ]06[6-جدول الفاز در روند طراحي سردخانه شرایط نگهداری محصول

ی طول و اختلاف ابعاد ،متر 0و  0/1ها و راهرو به ترتیب تن، ارتفاع اتاق 022ذخیره هر سالن برابر 

سردخانه به ترتیب شمال، غرب، جنوب و  0تا  6ای هگیری جدارهجهت متر و 0ها برابر عرض اتاق

در سطوح صیقلي با رنگ روشن  ،های مجاور با محیطنوع سطح تمامي جداره ،گردیدشرق فرض 

کیلوگرم  000 معادلترین حد یعني مناسبمیزان استفاده از فضای سردخانه در نظر گرفته شد. 

ساعت ، ساعت 02ساعات کارکرد تجهیزات و زمان سردکردن برابر با  ،[30]مكعب سیب در هر متر

ضمنا فرض شد که مجتمع  ،فرض گردید66تا  62ساعت از ساعت 6کارکرد پرسنل و ورود محصول 

، ظرفیت  ٪0بوده و ضریب اطمینان  کیلووات 610مجهز به دو دستگاه فن اواپراتور هر یک با توان 

جرم محصول و گرمای اتلافي حاصل از  611/2م جعبه ، جرK .kj/kg 66/0گرمایي جعبه

نفر جهت 6ها با در نظر گرفتن داد نیروی کنترل کیفیت و لیفتراکباشد و تع 2w/m 1 روشنایي

 .تن محصول با لیفتراک تعیین گردید 02نفر جهت حمل و نقل 6تن محصول و  0022بازرسي از 

 و بوده  0-9مشابه با شكل مطالعه شده  در سیستماثره -آمونیاک تک-سیستم جذبي آب شماتیک

درجه  0دمای ابزوربر و کندانسور  همچنین ،اواپراتور از نوع کنوکسیون اجباری در نظر گرفته شد

، 3/2 بالاتر از دمای مرطوب هوا و بازده مبدل حرارتي محلول، مبرد، رکتیفایر و پمپ به ترتیب برابر

 فرض گردید.   6/2و  60/2، 1/2

  و تانک ذخیره  گردآورنده حرارتي بین جلوگیری از خطر یخ زدگي تاسیسات از مبدلبه منظور

 66/00محلول ضدیخ اتیلن گلیكول غلظت جرمي و لایه استفاده گردید  0بندی شده با حرارتي لایه

 تعیین گردید. درصد

 [90]و همكاران اصیلزادهاستفاده شده در کار  گردآورندهخلأ مشابه با مشخصات  ایلوله گردآورنده 

درجه سانتیگراد فرض گردید و 9 اختلاف دمای روشن شدن پمپ گردآورنده در نظر گرفته شد.

و نسبت  [01] 10/2و  2w/m 0/1℃برابر  به ترتیبو تانک حرارتي  ضریب اتلاف حرارتي گردآورنده

 .]63[فرض گردید 60/6ارتفاع تانک حرارتي به قطر برابر 
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 بحث و نتایج -0-9

در این قسمت ضمن ارائه نتایج حاصل از اجرای مدل حاضر برای مطالعه موردی مطرح شده و بحث و 

سیستم جذبي بررسي گردیده و با تعیین مقادیر بهینه  COPپارامترهای موثر بر تفسیر نتایج، تاثیر 

ول در ط ایسردخانهپارامترهای عملكردی سیستم، عملكرد ساعتي سیستم جذبي خورشیدی با هدف 

 .گرددميو مقایسه  بینيپیشتحت فرضیات مختلفي  دوره نگهداری

 

 اطلاعات هواشناسي -0-9-6

 سال و روز های بحراني تعیین شده مسأله ارائه گردیده است. 6-0در جدول 

 مسأله يبحران یها روز و سال -6-0جدول 

 ماه شرایط بحراني
SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. 

 0262 0262 0262 0262 0221 0220 0226 سال

 61 66 02 6 1 9 6 روز

متوسط دمای ماهیانه و ماکزیمم دماهای ثبت شده در روزهای بحراني به همراه تغییرات  0-0در شكل 

 سپتامبر نمایش داده شده است.  00ساعتي دمای خشک و مرطوب و رطوبت نسبي در 

 
 ب الف

 خشک یدما يساعت راتییتغ: ب ،يبحران یروزها در شده ثبت یدما حداکثر و انهیماه یدما متوسط: الف-0-0شكل 

 سپتامبر 00 در ينسب رطوبت و مرطوب و
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سپتامبر و کاهش  00از لازم به ذکر است که با توجه به فرضیات مسأله به علت بررسي عملكرد سیستم 

تدریجي دما در طول ماه سپتامبر، پارامترهای ساعتي این روز با میانیابي پارامترهای مذکور در روزهای 

 بحراني سپتامبر و اکتبر تعیین شده است.

 تابش خورشیدی 

مقادیر متوسط ماهیانه تابش محلي و مقادیر ارزیابي شده متوسط ماهیانه تابش مستقیم، پراکنده و 

سپتامبر در  00و مقادیر ساعتي تابش در روز متوسط و  9-0 ی مختلف سال در شكلهاماهفراجو در 

 نمایش داده شده است.  0-0شكل 

 
 سال مختلف یهاماه در فراجو و يمحل پراکنده، م،یمستق تابش انهیماه متوسط-9-0شكل 

 الف
 

 ب
 سپتامبر متوسط روز در سپتامبر، ب: 00در  ؛ الف:تابش يساعت ریمقاد-0-0شكل 
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 نمایش داده شده است. 0-0شكلبرای کل دوره در  trو  Tk ،drمقادیر ساعتي 

 
 دوره کل یبرا tr و Tk، dr يساعت ریمقاد-0-0شكل 

 نمایش داده شده است. 1-0های دوره در شكل تغییرات تابش ساعتي در روز متوسط هر یک از ماه

 
 دوره یهاماه از کی هر متوسط روز در يساعت تابش راتییتغ -1-0شكل 
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نمایش داده شده و  1-0در شكل  KTنتایج حاصل از تعیین شیب بهینه و مقدار تابش ماهیانه با مدل 

 مقایسه گردیده است. 0-0در جدول  LJبا نتایج حاصل از مدل 

 ب الف
 به دهیرس يساعت تابش مقدار: ب-دوره طول در گردآورنده بیش برحسب انهیماه تابش مقدار راتییتغ: الف -1-0شكل 

 KT مدل با سپتامبر 00 در گردآورنده سطح

 

 LJ و KT مدل با انهیماه تابش مقدار و نهیبه بیش نییتع از حاصل جینتا سهیمقا -0-0جدول 

 مدل پارامتر
 ماه

 مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر

 شیب
KT 0116 0610 0916 1910 1610 00162 99122 

LJ 0619 0010 011 1011 1112 0010 90162 

(تابش
2

(kwh/m 
KT 0116 9160 9196 9120 9100 9160 9131 

LJ 1106 0163 0116 0190 0131 0101 0106 

 

لذا  .[61] کندمتوسط تابش روی سطوح پیشنهاد ميمقادیر بالاتری را برای  LJشود مدل ملاحظه مي

مبنای محاسبات  KTبه منظور اطمینان از عملكرد مطلوب سیستم در طول دوره، نتایج حاصل از مدل

گیرد. شیب بهینه دوره به منظور امكان استفاده از بیشترین تابش های بخش خورشیدی قرار ميو تحلیل

مقدار تابش ساعتي رسیده و  تعیین گردید. 2/03و  0/01رابر ب به ترتیب LJو  KTبا مدل خورشیدی 

 نمایش داده شد. 1-0سپتامبر در شكل  00در  KTبا مدل  به سطح گردآورنده
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 طراحي و محاسبات بارهای برودتي سردخانه -0-9-0

 رتبه صو هاجدارهبر حسب فرضیات اتخاذ شده، ابعاد بخشهای مختلف سردخانه و ضرایب انتقال حرارت 

 ( 0-0 و 9-0 ولا: )جدگرددميزیر تعیین 

 سردخانه مختلف بخشهای ابعاد -9-0جدول 

 ارتفاع )متر( عرض )متر( طول )متر( نام سالن

 0/1 0/63 0/61 62تا  6های شماره سالن

 0 0 66 راهرو

 سردخانه مختلف سطوح یبرا حاضر برنامه یشنهادیپ حرارت انتقال بیضرا -0-0جدول 

 راهرو-اتاق کف سقف 0 9 0 6 سطح جداره

 K)2(w/m  2199 2196 2199 2196 2103 2190 2100.ضریب انتقال حرارت 

 نمایش داده شده است.  3-0و  6-0های در شكلنتایج محاسبات ساعتي بارهای برودتي سردخانه 

 
 سپتامبر 00 روز در سردخانه محاسبات يکل جینتا -6-0شكل 

 سپتامبر دسامبر

 دسامبر 6 و سپتامبر00 در مسأله متوسط بار بر بارها از کیهر ریتاث درصد -3-0شكل 
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روشن است که بار برودتي سردخانه متاثر از تمامي پارامترهای طراحي از جمله ضرایب انتقال حرارتي 

نوع و رنگ سطوح و ، هاجدارهبندی، جهات قرارگیری به منظور عایق هاجدارهدر نظر گرفته شده برای 

ین پارامترها بر بار برودتي و بررسي تاثیر تمامي ا باشدميدیگر پارامترهای مذکور در قسمت قبل 

سیستم جذبي بررسي  COPسردخانه در این مجال نمي گنجد. لذا در ادامه تاثیر پارامترهای موثر بر 

 .گرددمي

 

 سیستم جذبي سازیبهینهو  سازیشبیه -0-9-9

از این برخي . باشدميعملكرد سیستم تبرید جذبي به شدت متاثر از پارامترهای جوی و محیطي 

 یطي یا به اجبار تعیین ومح-گونه که در قسمت قبل اشاره گردید بسته به شرایط جویهمانپارامترها 

ا ی محدودتری  تغییر داد لذهابازهدر  توانميگردند ولي با توجه به اینكه این پارامترها را نیز ثابت مي

و بارهای  COPبه منظور نمایش حساسیت عملكرد سیستم نسبت به این پارامترها نمودارهای تغییرات 

و دمای ژنراتور  0-0حرارتي سیكل برحسب تغییرات پارامترهای مذکور تحت فرضیات مندرج در جدول 

پارامترها  این سازیبهینهو در ادامه تاثیر دمای ژنراتور و فشار پایین و  گرددميو فشار پایین بهینه ارائه 

 .گرددميبه دلیل اهمیت موضوع تشریح 

 جذبي ستمیس یسازهیشب اتیفرض -0-0جدول 

 بازده درجه حرارت

 پمپ رکتیفایر مبدل مبرد مبدل محلول اواپراتور کندانسور ابزوربر

0011-611 0011-611 110- 213 211 2160 216 

 

 

درجه بالاتر از ماکزیمم و مینیمم  0دمای ابزوربر و کندانسور  0-0باشد که در جدوللازم به ذکر مي

 مقدار دمای مرطوب هوا در دوره مفروض کاربر در نظر گرفته شده است.
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 تاثیر دمای ابزوربر و کندانسور -0-9-9-6

ا استفاده ب توانميولي  شوندميبا این که دمای ابزوربر و کندانسور با توجه به دمای مرطوب محیط ثابت 

در نظر گرفتن سیكل جداگانه برای سیال خنک کننده از برج خنک کن یا دانسور آبي یا هوایي و از کن

سیستم و بارهای  COPتا حدودی دماهای مذکور را تغییر داد. تاثیر دمای ابزوربر و دمای کندانسور بر 

 نمایش داده شده است. 62-0حرارتي با در نظر گرفتن تغییرات دمای مرطوب هوا در شكل 

  
 يحرارت یبارها و ستمیس COP بر کندانسور یدما و ابزوربر یدما ریتاث -62-0شكل 

که تحت فشار پایین ثابت  دهدميسیستم نشان  COPمقایسه تاثیر دمای ابزوربر و کندانسور بر 

 (66-0حساسیت عملكرد سیستم به دمای ابزوربر بیشتر است. )شكل 

 
 ستمیس COP بر کندانسور و ابزوربر یدما ریتاث سهیمقا -66-0شكل 
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 تاثیر دمای اواپراتور و مبدل های حرارتي محلول، مبرد و کارایي پمپ -0-9-9-0

توان در بازه محدودی دمای اواپراتور را بسته به انتخاب اواپراتور با کنوکسیون طبیعي یا اجباری مي

و بارهای  COPهای حرارتي محلول، مبرد و کارایي پمپ بر تغییر داد. تاثیر دمای اواپراتور و بازده مبدل

 نمایش داده شده است. 60-0حرارتي سیستم در شكل 

  

  

  يحرارت یبارها و COP بر پمپ یيکارا و مبرد محلول، يحرارت یهامبدل بازده و اواپراتور یدما ریتاث -60-0شكل 
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که تاثیر بازده  گرددميسیستم ملاحظه  COPبا مقایسه تاثیر بازده مبدل حرارتي محلول و مبرد بر 

 (69-0. )شكل باشدميمبدل محلول به مراتب بیشتر از تاثیر مبدل مبرد 

 
 ستمیس COP بر مبرد و محلول يحرارت مبدل بازده ریتاث سهیمقا -69-0شكل 

 

 تاثیر بازده رکتیفایر -0-9-9-9

بازده رکتیفایر بستگي به نوع و ساختار آن و فرایند تغلیظ و جداسازی مبرد از جاذب فرار دارد و بهبود 

نمایش داده شده است منجر به کاهش بار حرارتي ژنراتور  60-0ی که در شكل طورهمانکارایي آن 

 .گرددميسیكل جذبي  COPتحت بار ثابت اواپراتور و در نتیجه افزایش 

 
 ستمیسو بارهای حرارتي  COP رکتیفایر بر بازده ریتاث -60-0شكل 
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 تاثیر فشار پایین سیستم  -0-9-9-0

محدوده مجاز برای تغییرات فشار پایین سیستم بر حسب دمای اواپراتور و غلظت مبرد در سیكل و دیگر 

ی مطالعه موردی بررسي شده که این محدوده برا شودميپارامترهای عملكردی سیستم تعیین 

بار در حالت مایع  060/9. مبرد خروجي تحت فشار باشدميبار  1110/2-060/9ای از بازه یمحدوده

ي آلایدهاشباع بوده و خروجي اواپراتور در فشارهای نزدیک این فشار و فشارهای بالاتر از آن خروجي 

. همچنین مبرد خروجي اواپراتور تحت فشار گرددميراتور نقض چرا که اساس عملكرد اواپ باشدمين

وجود در محفظه اواپراتور و لزومي به مافوق گرم کردن جریان  باشدميدر حالت بخار اشباع  1110/2

سیستم و بارهای حرارتي سیكل بر حسب تغیرات فشار  COPمنحني تغییرات  60-0ندارد. در شكل 

در گرمترین و سردترین روز دوره نگهداری نمایش  0-0پایین سیستم تحت فرضیات مندرج در جدول 

 .داده شده است

 الف
 

 ب
 ینگهدار دوره روز نیگرمتر: ب و نیسردتر: الف ستمیس يحرارت یبارها و COP بر ستمیس نییپا فشار ریتاث -60-0شكل 

ر د باشدميسیستم به شدت متاثر از فشار پایین سیستم  COPکه  شودميبا توجه به نمودار ملاحظه 

و در سردترین روز دوره  161/2ماکزیمم برابر  COPبار و  901/0 گرمترین روز دوره فشار پایین بهینه

 . باشدمي1196/2 برابر COPبار و  092/6
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 تاثیر دمای ژنراتور -0-9-9-0

ترین و در گرم 0-0سیستم و بارهای حرارتي با فرضیات مندرج در جدول  COPتاثیر دمای ژنراتور بر 

و در حالتي که فشار پایین با توجه به دما و غلظت مبرد دوره روز دوره در دو حالت فشار پایین بهینه 

 مقایسه گردیده است.ارائه و  61-0در شكل گرفته شود  نظرخروجي از اواپراتور بخار اشباع در 

 
 الف

 
 ب

 بار 61092: ب بار، 211160: الف ن؛ییپا فشار تحت ستمیس يحرارت یبارها و COP بر ژنراتور یدما ریتاث -61-0شكل 

 برابر COPدرجه بوده و ماکزیمم  661الف دمای ژنراتور بهینه برابر دیاگرام که در  شودميمشاهده 

 COPیابي به درجه دست 612/66ب با دمای ژنراتور بهینه  دیاگرامکه در در حالي باشدمي  9326/2

سیستم و دمای ژنراتور بهینه با تغییرات دمای  COP. تغییرات باشدميپذیر امكان 1963/2برابر با 

 نمایش داده شده است. 61-0در شكل بار  09/6مرطوب در طول دوره تحت فشار ثابت 

 
 بهینه دورهپایین  فشار تحت دوره طول در مرطوب یدما راتییتغ با نهیبه ژنراتور یدماو  COP راتییتغ -61-0شكل 
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 00تحت متوسط دمای روزانه در  سیستم خصوصیات نقاط مختلف سیكل جذبي در شرایط کارکرد

 ارائه گردیده است. 1-0سپتامبر در جدول 

 يجذب كلیس مختلف نقاط اتیخصوص -1-0جدول 

 T(K) P(bar) h(kj/kg) S u(kj/kg) v(kj/kg) Qu x نقطه

6 03913 6109 690162- 216606 690132- 212260 2 219310 

0 03012 6116 699112- 216691 690112- 212260 212262- 219310 

9 90012 6116 696112 612002 690132 212290 212621 219310 

0 91312 6116 060102 619012 060102 212260 2 210119 

0 92010 6116 01100- 219136 01106- 212266 212262- 210119 

1 92011 6109 01100- 219600 01103- 212266 212262- 210119 

1 92119 6116 6036122 010002 6611122 216032 6122 21333 

6 03913 6116 31110 219093 30166 212261 2 21333 

3 06010 6116 00101 210660 09161 212261 212262- 21333 

62 00113 6109 00101 210109 02121 216210 216036 21333 

66 01011 6109 6010122 016122 6603122 216600 213360 21333 

60 06011 6109 6961122 019062 6666122 213003 612262 21333 

69 90012 6116 6012122 013012 6921122 216606 6122 213163 

60 92119 6116 90162- 210263 91103- 212260 2 211200 

 عملكرد سیستم بینيپیش -0-9-0

 در طول دوره نگهداریجذبي عملكرد سیستم  -0-9-0-6

و بارهای حرارتي سیكل جذبي تحت متوسط دمای روزانه و شرایط  COPتغییرات دمای ژنراتور بهینه، 

های دوره نگهداری از سپتامبر تا مارس در در بحراني ترین روزهای هر یک از ماه 0-0مندرج در جدول 

 نمایش داده شده است. 63-0و  66-0شكل 

 
 تحت متوسط دمای روزانه در بحراني ترین روزهای دوره نهیبه ژنراتور یدماو  COP راتتغیی -66-0شكل 
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 دوره یروزها نیتر يبحران در روزانه یدما متوسط تحت بارهای حرارتي سیكل راتییتغ  -63-0شكل 

 0000/2 در طول دورهتحت متوسط دمای روزانه سیستم  COPشود که مینیمم و ماکزیمم ملاحظه مي

افتد همچنین تغییرات دمای های سپتامبر و دسامبر اتفاق ميدر ماه به ترتیبباشد که مي 1031/2و 

به  مقدار آنباشد که مینیمم و ماکزیمم درجه سانتیگراد مي 01/11-92/621ژنراتور بهینه در محدوده

 های دسامبر و سپتامبر مي باشد. مربوط به ماه ترتیب

 جذبي عملكرد ساعتي سیستم -0-9-0-0

نمایش  02-0شكل سپتامبر در 00نمونه برای  عنوانبهسیستم  COPتغییرات دمای ژنراتور بهینه و 

 ارائه شده است. 1-0داده شده و مقادیر بارهای ژنراتور و اواپراتور تحت این شرایط در جدول 

 
  آلایده نهیبه ژنراتور یدماو  COP راتییتغ -02-0شكل 
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 ژنراتور و اواپراتورهای بار و آلایده نهیبه ژنراتور یدما، COP راتییتغ -1-0جدول 

 ساعت

دمای 

ژنراتور 

 بهینه

 بار اواپراتور بار ژنراتور
COP 

آلایده  

6 629122 610136 069126 210016 

0 620102 610160 060106 210121 

9 626102 616100 061121 210100 

0 622102 611119 030120 210122 

0 33112 616116 039191 210101 

1 36162 601100 030113 210100 

1 33162 606191 032106 210166 

6 620112 611190 060116 210122 

3 620102 611101 066109 210061 

62 621102 661190 013161 210060 

66 621162 661160 016106 210961 

60 626102 663196 011116 210912 

69 626112 660163 016136 210996 

60 623122 661139 010102 210900 

60 623102 660116 013119 210923 

61 623102 632160 019100 210902 

61 626102 669160 019162 210901 

66 621102 666101 010190 210930 

63 621162 662112 011116 210009 

02 621102 611160 011116 210000 

06 620112 619102 011196 210011 

00 620102 662130 069136 210039 

09 620112 611126 069116 210006 

00 629162 612113 069109 210002 

 

تحت فشار پایین بهینه، متناسب با تغییرات  1-0و جدول  02-0لازم به ذکر است که نتایج شكل 

ساعتي دمای ابزوربر و کندانسور با تغییرات ساعتي دمای مرطوب و با بررسي عملكرد سیستم تحت 

 ساعت روز تعیین گردیده است. 00دماهای ژنراتور بهینه با هدف تامین بار مورد نیاز سردخانه در 
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درجه سانتیگراد  62/36-02/623 ساعت روز دمای ژنراتور در محدوده 00که در طول  شودميملاحظه 

و کمترین مقدار بار اواپراتور در ساعت  کندميتغییر  0923/2 -0100/2 سیستم در محدوده COPو 

از پیک بار بار اواپراتور بیشتر بوده و در تمامي ساعات روز  (kw 19/013پیک بار سردخانه ) برابرو  60

بنابراین تحت این شرایط بار اواپراتور جوابگوی بارهای مورد نیاز سردخانه در تمامي  .باشدميسردخانه 

  1-0لذا در صورتي که سیستم قادر به عملكرد تحت شرایط مندرج در جدول  ساعات روز خواهد بود.

 .د جوابگوی نیاز سردخانه مفروض باشدتوانميباشد 

لكرد سیستم تحت شرایط مذکور با توجه به اینكه بار ژنراتور و همچنین دمای ژنراتور به منظور حفظ عم

 کندميتغییر  C60/623-6/36  و  kw  60/632-00/601در محدوده  به ترتیبساعت  00در طول 

 :از دو راهكار استفاده نمود توانمي

 ي به رشیدی و منبع کمكتعیین یک دمای بهینه و ثابت جهت تحریک ژنراتور و کنترل سیستم خو

 ساعت  00منظور تامین دمای ثابت ژنراتور در طول 

  و تعیین دمای ژنراتور بهینه طراحي با ثابت  آلایدهبهینه  عنوانبهتعریف پارامترهای تعیین شده

نگه داشتن بار حرارتي ژنراتور و کنترل سیستم جهت تامین بار ثابت ژنراتور و دماهای ژنراتور بهینه 

 ساعت 00در طول  طراحي

ساعت یا در طول دوره قابل توجه باشد عملكرد  00ی تغییرات دمای ژنراتور در طول در صورتي که بازه

و یا کاهش کارایي سیستم خواهد  هاهزینه ،ژنراتور با یک دمای ثابت منجر به افزایش اتلافات حرارتي

با توجه به اینكه با کنترل عملكرد منبع کمكي با نرخ حرارتي ثابت، امكان تامین بار گردید. از طرفي 

 از روش دوم استفاده شده است. در کار حاضر  باشدميحرارتي ثابت ژنراتور به سهولت امكان پذیر 

 06-0شكل ژنراتور در ثابت بار حرارتي  تحت COPتغییرات ساعتي دمای ژنراتور بهینه طراحي و 

 ارائه گردیده است. 6-0ساعت در جدول  00یش داده شده و مقادیر بارهای حرارتي در طول نما
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 طراحي نهیبه ژنراتور یدما و COP راتییتغ -06-0شكل 

 حرارتي یبارها و طراحي نهیبه ژنراتور یدما ،COP راتییتغ -6-0جدول 

دمای  ساعت

 ژنراتور

 COP (KW)بارهای حرارتي 

 پمپ رکتیفایر ابزوربر کندانسور اواپراتور ژنراتور

6 620162 632192 031132 032162 109102 601102 0199 210016 

0 629102 632192 022102 039102 100112 600162 0196 210121 

9 620102 632112 020162 031132 103102 602102 0101 210109 

0 626102 636122 023162 020102 119192 691162 0100 210133 

0 622132 632112 066102 020102 110122 690112 0100 210101 

1 622192 632102 069102 021112 111162 690112 0102 210100 

1 626102 663132 023102 020112 119102 690162 0109 210162 

6 629112 663102 033192 030192 100192 600102 0196 210122 

3 621122 663162 063102 060102 100112 609132 0102 210061 

62 621102 636162 069162 011102 102162 612102 0101 210060 

66 626122 632102 062132 019102 191112 610192 0106 210961 

60 626102 663102 011132 012102 190112 610102 0102 210912 

69 626132 663122 010132 016102 190112 611192 0106 210996 

60 623102 663102 010162 011192 196162 611112 0109 210900 

60 623102 663162 019112 011102 192162 613122 0100 210923 

61 623192 63210 010132 011102 190162 616162 0109 210902 

61 626112 632102 016102 012132 190102 610122 0102 210901 

66 621132 636122 066132 010102 193122 616132 0101 210930 

63 621192 632112 060192 011132 106162 603192 0100 210009 

02 621162 663102 060102 016102 106162 601102 0109 210000 

06 621102 632192 066122 062112 100102 600102 0100 210001 

00 620132 632112 032102 069192 101132 609102 0102 210039 

09 620192 632102 039122 060162 103122 606162 0196 210006 

00 620112 632102 030102 066192 106102 606112 0190 210002 
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و طراحي مقایسه  آلایده، و بارهای اواپراتور و ژنراتور در حالت COPدمای ژنراتور بهینه،  00-0شكل  در

 گردیده است.

 
 يطراح و آلایده حالت در ژنراتور و اواپراتور یبارها و نهیبه ژنراتور یدما ،COP راتییتغ سهیمقا -00-0شكل 

 ساعتي سیستم جذبي خورشیدی عملكرد -0-9-0

مقادیر بهینه پارامترهای عملكردی سیستم از قبیل دمای اولیه و حجم تانک ذخیره، دمای تنظیم 

با  گردآورندهچرخه  off∆𝑇 دبي جرمي سیال عامل و سطح گردآورنده مورد نیاز وعملكرد منبع کمكي، 

سیستم جذبي، کسر خورشیدی و انرژی دریافتي گردآورنده و تامین شده توسط  COPبررسي تغییرات 

-0سپتامبر در جدول  00بر مبنای بار متوسط سردخانه در منبع کمكي تعیین گردید. که نتایج حاصل 

 ارائه گردیده است. 3

 سپتامبر 00 در سردخانه بار کیپ یمبنا بر یدیخورش بخش یسازنهیبه از حاصل جینتا -3-0جدول 

coA tankV L/QtV co/AtV co�̇� setT off∆𝑻 fraction ofAux 
)2(m )3(m )Refrigration(Lit/ton )2(lit/m .h)2(kg/m (kg/s) (℃) (℃) S.F FNP (Hr) 

0691 00110 21910 00110 06169 61113 626 2100 21000 21600 9 

انرژی و دماهای  تغییرات ،و طراحي آلایدهبهینه  هایارامترهای عملكردی سیستم با حالتمقایسه پ

 هایدر شكل به ترتیبساعت  00سیستم در طول  و کسر خورشیدی گردآورندهکاری و تغییرات بازده 

 است. نمایش داده شده 00-0تا  0-09
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 يطراح و آلایده نهیبه یها حالت با ستمیس یعملكرد یپارامترها سهیمقا -09-0شكل 

 

 
 انکت نییپا و بالا یدما و ژنراتور ،گردآورنده يخروج یدماها راتییتغ -گردآورنده و يکمك یانرژ راتییتغ -00-0شكل 

 

 
 گردآورنده راندمان و یدیخورش کسر راتییتغ -00-0شكل 

ساعت از روز بدون نیاز به  9سیستم خورشیدی در  ،تحت شرایط بهینه تعیین شده گرددميمشاهده 

 . کندميو انرژی ذخیره شده در تانک حرارتي عمل  گردآورندهبا انرژی دریافتي  صرفاً منبع کمكي،
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یي با هدف بهبود عملكرد سیستم و کاهش مقادیر بهینه هاایدهارائه و بررسي  -0-0

 پارامترهای عملكردی

 ساعت روز 00تامین بار متوسط سردخانه در عملكرد سیستم خورشیدی با هدف  ،های قبلدر قسمت

نه حت بهییي به منظور کاهش مساهاایده. در ادامه راهكارها و شبیه سازی و تحلیل گردیدسپتامبر  00

سیستم جذبي و افزایش راندمان و  COPو دیگر پارامترهای عملكردی سیستم، افزایش  گردآورنده

و تاثیر هر یک از  گیردميهای خورشیدی مطرح گردیده و مورد بحث و بررسي قرار گردآورندهکارایي 

ده در یستم بررسي شجداگانه با مقایسه نتایج حاصل با نتایج س به صورتبر کارایي سیستم ها ایده

 قسمت قبل تحت عنوان سیستم پایه آشكار مي گردد.

 استفاده از مخازن ذخیره سرد -0-0-6

ماکزیمم بوده و  کیلووات 060102بار متوسط سردخانه نتایج حاصل از محاسبات سردخانه، با توجه به 

حسب نظر کاربر مبني برای این منظور . افتداتفاق مي 60و در ساعت  بوده kw  19/013بار ساعتي برابر

ونه که گهمانبار اواپراتور بر اتخاذ نمودن بار متوسط یا پیک بار تحت عنوان بار مبنای انجام محاسبات، 

 باشد.مبنا ميبار در تمامي ساعات روز بالاتر از نمایش داده شده است  01-0و  01-0های شكل در 

 
 متوسط بار یمبنا بر اواپراتور توسط شده نیتام بار و سردخانه يساعت بار راتییتغ و متوسط بار-01-0شكل 

 
 بر مبنای پیک بار اواپراتور توسط شده نیتام بار و سردخانه يساعت بار راتییتغ و متوسط بار -01-0شكل 
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و در  کیلووات 06010-00119در طول روز در محدوده  01-0که بار اواپراتور در شكل گردد ملاحظه مي

اتور اواپر تامین شده توسط و متوسط بارباشد متغیر مي کیلووات 1/013 -0/066در محدوده 01-0شكل 

 . باشدمي کیلووات2/063و  0/099برابر با  به ترتیبدر حالات مذکور 

بار متوسط، پیک بار یا میانگین بارهای ساعتي در تمام طول روز با استفاده  با هدف تامین توانمي لذا

تقلیل  کیلووات 61/003و  19/013، 02/060تا  به ترتیباز مخازن ذخیره سرد میانگین بار اواپراتور را 

-0و  06-0 در شكل 9و  0نمونه برای موارد  عنوانبهیاز مورد ن يساعتتغییرات بار اواپراتور و بار  داد.

نمایش داده شده و نتایج حاصل از ارزیابي مقادیر پارامترهای خورشیدی هر دو سیستم به منظور  03

 ارائه گردیده است. 62-0نمایش دادن تاثیر هر یک از فرضیات مذکور در جدول 

 
 ارب کیپ نیتام هدف با سرد مخزن بر مشتمل ستمیس – اواپراتور بار و ازین مورد يساعت بار راتییتغ -06-0شكل 

 
میانگین بارهای  نیتام هدف و سرد مخزن با ستمیس – اواپراتور بار و ازین مورد يساعت بار راتییتغ -03-0شكل 

 ساعتي

 بار کیپ نیتام هدف با سرد مخزن بر مشتمل ستمیس -ستمیس یسازنهیبه يکل جینتا -62-0جدول 

 Aux,hrQ coA tankV co�̇� -setT fraction ofAux پارامتر
(kw) )2(m )3(m .h)2(kg/m (kg/s) (℃) S.F FNP (Hr) 

 9 21600 21000 626 61113 06169 00110 0691 311113 6سیستم 

 9 21600 21003 626 60166 01101 0111 0209 613120 0سیستم

 9 21600 21003 626 69101 01101 00190 6600 130110 9سیستم

: سیستم مجهز به مخزن ذخیره و با 0: سیستم فاقد مخزن ذخیره و بر مبنای بار متوسط سردخانه؛ سیستم6سیستم

سیستم مجهز به مخزن ذخیره و با امكان تامین میانگین بارهای  :9امكان تامین پیک بار در تمامي ساعات روز؛ سیستم

 ساعتي در تمامي ساعاتروز
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های مجهز به مخزن سرد، مقادیر بهینه گردد که به موازات کاهش ظرفیت تبرید در سیستممشاهده مي

 هو حجم بهینه تانک نسبت به سیستم پایه کاهش یافت نرخ حرارتي منبع کمكي، مساحت گردآورنده

درصدی ظرفیت تبرید مقادیر بهینه نرخ حرارتي منبع  32/66به موازات کاهش 0در سیستم است. 

و  03/0، 90/66 به ترتیبو حجم بهینه تانک نسبت به سیستم پایه  کمكي، مساحت گردآورنده

به درصدی ظرفیت تبرید 61103با کاهش  9درصد کاهش یافته است و این مقادیر برای سیستم 20/69

 باشد. درصد مي 13/00و  11/69، 30/66  ترتیب

نمونه برای  عنوانبهآب مورد نیاز -مشخصات مخزن ذخیره مبرد و مخزن ذخیره یخ با محلول گلیكول

 ارائه گردیده است. 66-0در جدول  0سیستم 

 سپتامبر 00 روز طول در بار کیپ نیتام هدف با -سرد مخزن مشخصات -66-0جدول 

 نوع مخزن
 مشخصات

 (bar)فشار kg/m)3(چگالي (K)دما  (٪غلظت) محلول m)3(حجم

 یخ
 61269 361161 011110 61106 اتیلن گلیكول 61021

 61269 311119 011110 66106 پروپیلن گلیكول 61003

 مبرد

 21099 مبرد

 آمونیاک-آب

21333 039130 1231633 LP 

 LP 3261603 920103 21011 61390 محلول ضعیف

 HP 6101009 039130 21936 01939 ابزوربر

 

 تنظیم ماهیانه فشار پایین سیستم -0-0-0

ساعت روز و در نتیجه تغییرات دمای تقطیر مبرد در  00با توجه به تغییرات دما در طول دوره و 

از مبدل حرارتي مبرد تحت فشار و غلظت  کندانسور و تغییرات دمای سیال خروجي اواپراتور ضمن عبور

 .ساعت روز تغییر خواهد کرد 00ثابت، حالت جریان ورودی ابزوربر در طول دوره و 

به منظور اطمینان از عملكرد مطلوب سیستم جذبي و عدم بروز اختلال حین فرایند جذب مبرد بنابراین 

الا که فشار پایین سیستم نیز همچون فشار ب ای باشد کهایستي تجهیزات بكار رفته به گونهدر ابزوربر ب

با ورودی مبرد در حالت بخار اشباع به ابزوربر  شودميبا خروجي کندانسور در حالت مایع اشباع تنظیم 

 ترین دمای دوره بهینه و ثابت گردد. و یا اینكه فشار پایین تحت پایینتنظیم گردد 
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-0ی که در شكل طورهمانستم در طول دوره سی COPروش اول مقدور باشد حداقل  کهصورتيدر 

درجه خواهد بود و در صورتي که  612/66و ماکزیمم دمای ژنراتور لازم  1963/2نمایش داده شد  61

سمت ی که در قطورهمانقرار باشد فشار پایین سیستم در طول دوره تحت یک فشار بهینه ثابت گردد 

 .باشدميبار  092/6طالعه موردی انجام شده برابر قبل بررسي گردید مقدار این فشار ثابت برای م

 گردديمدر ادامه عملكرد سیستم در صورتي که امكان تنظیم ماهیانه فشار پایین مقدور باشد بررسي 

که فشار پایین در  در سیستمي سیستم تحت این شرایط COPتغییرات ساعتي دمای ژنراتور بهینه و 

 مقایسه گردیده است.  92-0 طول دوره بهینه و ثابت گردد در شكل

 
  نییپا فشار یادوره میتنظ و انهیماه میتنظ با ستمیس در نهیبه ژنراتور یدما و COP راتییتغ سهیمقا -92-0شكل 

درصدی ماکزیمم دمای ژنراتور و 13/60که تنظیم ماهیانه فشار پایین منجر به کاهش  شودميملاحظه 

حاصل از ارزیابي پارامترهای سیستم گردیده است. نتایج  COPدرصدی مینیمم  66/69افزایش 

 ارائه گردیده است. 60-0در جدول  6عملكردی سیستم با هدف تشابه عملكرد سیستم با سیستم 

 نییپا فشار یادوره میتنظ و انهیماه میتنظ با ستمیس یعملكرد یپارامترها راتییتغ جینتا سهیمقا-60-0جدول 

 Aux,hrQ coA tankV co�̇� -setT fraction ofAux پارامتر
(kw) )2(m )3(m (kg/m2.h) (kg/s) (℃) S.F FNP (Hr) 

 9 21600 21000 626 61113 06169 00110 0691 311113 6سیستم 
 9 21600 21000 30 69161 96199 01110 6120 612110 بار کل-ماهیانه فشارتنظیم 

درصدی نرخ بار حرارتي ثابت منبع کمكي، بار  61/66سیستم منجر به کاهش  COPکاهش قابل توجه 

تامین بار ژنراتور گردیده و این عوامل به اضافه  سیكلمورد نیاز ژنراتور و همچنین کاهش دبي جرمي 

درصدی ماکزیمم دمای ژنراتور  منجر به کاهش قابل توجه مساحت بهینه و دبي جرمي 13/60کاهش 

 گردیده است. گردآورنده
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 و غلظت گلیكول گردآورندهتنظیم ماهیانه عملكرد مبدل  -0-0-9

ی دوره نگهداری مفروض از هاماهسال اخیر برای در هریک از  02مینیمم دماهای ثبت شده در طول 

. باشدميدرجه سانتیگراد  -6/0و  -1/1، -6/62، -0/0، -0/6، 2/0، 6/62 برابر تیببه ترسپتامبر تا مارس 

در طول  گردآورندهماه از دوره از مبدل  0با توجه به ثبت دماهای زیر انجماد در طول  6سیستم در 

دوره استفاده گردید و غلظت محلول گلیكول بر مبنای مینیمم دمای دوره تعیین گردید، در حالي که 

ی دوره به هاماهی سپتامبر و اکتبر لزومي به استفاده از مبدل نبوده و همچنین در تمامي هاماهدر 

 .استثنای ژانویه لزومي به محلول ضد یخ با غلظت بكار رفته وجود نداشته است

بر پارامترهای عملكردی سیستم در ادامه  گردآورندهبا توجه به تاثیر غلظت محلول ضد یخ و مبدل 

ه یي از دوره کهاماهو حذف مبدل در  گردآورندهمبدل  سیكلعملكرد سیستمي با امكان کنترل ماهیانه 

 گردد.ميو تنظیم ماهیانه غلظت گلیكول بررسي  باشدميدمای هوا بالاتر از دمای انجماد 

 غلظت و گردآورنده كلیس انهیماه میتنظ و ترلکن با ستمیس یعملكرد یپارامترها راتییتغ جینتا

 مقایسه گردیده است. 6 ستمیسبا نتایج  69-0در جدول  كولیگل

 

 غلظت و دهگردآورن كلیس انهیماه میتنظ و کنترل با ستمیس یعملكرد یپارامترها راتییتغ جینتا سهیمقا -69-0جدول 

 هیپا ستمیس با كولیگل

 Aux,hrQ coA tankV co�̇� -setT fraction ofAux پارامتر
(kw) )2(m )3(m (kg/m2.h) (kg/s) (℃) S.F FNP (Hr) 

 9 21600 21000 626 61113 06169 00110 0691 311113 6سیستم 
 كلیس انهیماه میتنظ

 گردآورنده
311113 6112 12101 93100 66102 626 21090 21026 0 

تي میزان انرژی دریاف حذف مبدل منجر به افزایش ،گردآورندهبا توجه به تاثیر معكوس مبدل بر راندمان 

بهبود عملكرد بخش  به علتو  گردآورندهمساحت بهینه قابل توجه کاهش و در نتیجه  گردآورنده

خورشیدی سیستم، منجر به افزایش دبي جرمي سیال عامل گردآورنده و همچنین به منظور عدم بروز 

ا نسبتتانک حرارتي ، گردآورندهبندی تانک حرارتي با افزایش دبي جرمي سیكل اختلال در لایه

 تری مورد نیاز خواهد بود.حجیم
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 ی مطرح شدههاایدهاستفاده از تمامي  -0-0-0

سازی سیستم با در نظر گرفتن تمامي موارد بررسي شده با نتایج ایسه نتایج کلي حاصل از بهینهمق

 COPو  ورتغییرات بارهای اواپراتور و ژنراتور، دمای بهینه ژنراتارائه گردیده و 60-0در جدول  6سیستم 

ر عملكردی سیستم د، طراحي بر مبنای بار ژنراتور ثابت و حالت آلایدهسیستم جذبي برای حالت های 

 نمایش داده شده است. 96-0شكل سپتامبر در  00

 یستم پایهبا س شده يبررس موارد يتمام گرفتن نظر در با ستمیس یسازنهیبه از حاصل يکل جینتا سهیمقا -60-0جدول 

 Aux,hrQ coA tankV co�̇� -setT off∆𝑻 fraction ofAux پارامتر
(kw) )2(m )3(m (kg/s) (℃) (℃) S.F FNP (Hr) 

 9 21600 21000 2100 626 61113 00110 0691 311113 سیستم پایه

 3 21910 21012 210 30 60100 0211 6000 12612 استفاده از تمام ایده ها

 

 

 
 ي موارد بررسي شدهتمام گرفتن نظر در با ی سیستمعملكرد و يطراح ،آلایده یپارامترها سهیمقا -96-0شكل 

در نمودارهای زیر تغییرات ساعتي پارامترهای عملكردی سیستم تحت مقادیر بهینه ارائه شده، نمایش 

ساعت از روز،  3که سیستم خورشیدی در  شودميملاحظه ( 90-0و  90-0 . )شكلداده شده است

م بوده و مقادیر بهینه پارامترهای سیستبدون نیاز به منبع کمكي قادر به تامین انرژی مورد نیاز ژنراتور 

 .بهبود یافته است مراتببهدر مقایسه با سیستم پایه به مراتب کاهش یافته و عملكرد سیستم 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
80

85

90

95

100

T
G

en
er

a
to

r[C
] 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.6

0.62

0.64

0.66

C
O

P

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
660

680

700

720

Q
G

e
n

e
ra

to
r[k

w
]

Time [hr]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
400

420

440

460

Q
E

v
a

p
ra

to
r[k

w
]

Time [hr]

 

 

Design conditions

optimum condition

Operating conditions



 فصل پنجم نتایج

 

661 

 

 
 شده يبررس موارد يتمام گرفتن نظر در باکاری سیستم  یدماها و گردآورنده و يکمك یانرژ راتییتغ -90-0شكل 

 
 شده يبررس موارد يتمام گرفتن نظر در با ستمیس یدیخورش کسر و گردآورنده بازده راتییتغ -99-0شكل 

 ارائه نتایج کلي -0-0-0

برپایه حداکثر مساحت و حجم بهینه مخزن ذخیره در طول دوره تعیین شده و سازی نتایج کلي بهینه

 ارائه گردیده است. 60-0در جدول  

های مختلف دوره برخلاف گزارشات مشاهده مي گردد که تغییرات مقادیر بهینه پارامترهای مندرج در ماه

مشابه موجود در ادبیات تحقیق با هدف تهویه مطبوع در طول یک دوره و ظرفیت تبرید یكسان، قابل 

مورد نیاز سردخانه ورود محصول و بارگذاری، بار  به علتتوجه مي باشد. در ماه های سپتامبر و اکتبر 

و حجم تانک حرارتي مورد نیاز نیز متناسب با بار برودتي،  گردآورندهبه حداکثر رسیده و ماکزیمم سطح 

به حداکثر مي رسد، مقادیر این پارامترها با اتمام دوره ورود محصول و بارگذاری همزمان با کاهش مقدار 

ی با افزایش مقدار تابش خورشیدی ضمن یابد و در اواخر دوره نگهدارتابش خورشیدی کاهش مي

 رسد.تغییرات نامحسوس بار سردخانه، به حداقل مي
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 بار کیپ یبرمبنا دوره طول در برنامه یشنهادیپ ستمیس یسازنهیبه يکل جینتا -60-0جدول 

       روز پارامتر

 6 نوامبر 1 اکتبر 9 سپتامبر020

 دسامبر

02 

 ژانویه

66 

 فوریه

61 

 مارس

 0060 6166 0601 0001 0162 0362 0216 گردآورندهمساحت 

 001992 96102 63101 00162 99102 06196 01196 حجم تانک

سیال دبي جرمي 

  (kg/s)گردآورنده

99111 91102 69101 60116 60111 69102 69130 

سیال دبي جرمي 

 h)2(kg/m.گردآورنده

03160 01116 66123 61131 06116 06161 02162 

 69 60 62 16 69 39 30 دمای تنظیم

اختلاف دمای خاموش 

 شدن

2102 210 219 2190 219 210 219 

غلظت اتیلن سیكل 

 گردآورنده

- - 0160 60102 00166 63106 69100 

کسر 

 خورشیدی
24hS.F 219213 210160 210100 210961 210139 210112 210323 

24hFNP 210222 210061 210061 219999 210222 219102 210222 

24hF 210131 210096 210990 216309 210916 210066 210096 

ساعات خاموشي منبع 

 ثانویه

60 69 69 6 60 66 60 

 2136 2130 6121 6126 6102 6116 6103 حجم مخزن کندانسور

 9100 0131 9190 0101 9161 0192 0139 حجم مخزن محلول ضعیف

 0192 9116 0100 0196 0136 1111 1103 حجم مخزن ابزوربر

 

با دبي جرمي و دیگر پارامترهای ثابت ضمن  گردآورندهبا توجه به این که افزایش بیش از حد مساحت 

سیستم جذبي و افت کارایي سیستم  COPتوجیه پذیر نبودن از لحاظ اقتصادی، منجر به کاهش 

و  برای سطح گردآورنده 60-0توان کمترین مقادیر مندرج در جدول مي گردد. بنابراین ميخورشیدی 

مقادیر بهینه دوره در نظر گرفت و دیگر  عنوانبههای مختلف دوره را حجم بهینه تانک ذخیره در ماه

شیدی ورای که سیستم خپارامترهای عملكردی سیستم را در ماه های مختلف بهینه سازی نمود. به گونه

ابه ها مشمثال در مسأله حاضر در ماه فوریه بیشترین کسر خورشیدی را دارا بوده و در دیگر ماه عنوانبه

 با نتایج ارزیابي شده در قسمت قبل برای ماه سپتامبر عمل نماید.
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 اعتبار سنجي -0-0

 اعتبار سنجي محاسبات بار برودتي -0-0-6

 6622 و ظرفیت 0×0×0 ابعاد با سرد اتاق یک بر وارد بارهای ها،یافته و نتایج سنجي صحت منظور به

 با درجه حرارت و رطوبت نسبي ثابت شده بررسي ایسردخانه مجتمع فرضیات با مشابه سیب کیلوگرم

 شده داده توسعه مدل و Refrig افزار نرم ، توسطدرصد 06درجه سانتیگراد و رطوبت نسبي  6/90

 .گرفت قرار مقایسه مورد و تعیین

افزار و مدل حاضر با اعمال تاثیر ساعات کارکرد تجهیزات و ضریب اطمینان بار برودتي اتاق مفروض با نرم

که مقادیر تعیین  شودميمشاهده  وات برآورد گردید. 90/1910و  13/1099برابر به ترتیببر بار کل 

باشد با مقادیر تخمین زده شده با شده به کمک مدل حاضر که دقیقا منطبق بر محاسبات دستي مي

تخمین بار توسط نرم افزار  به علتدرصدی محاسبات  20/0خواني قابل قبولي دارد و خطای افزار همنرم

 .باشدميدر مدل حاضر  ]11-16و  93، 06]منابع و تعیین دقیق بار با استفاده از روابط حاکم و اصول 

 سیستم جذبي سازیشبیهاعتبار سنجي  -0-0-0

اثره یک بار دیگر با استفاده از روابط تجربي ارائه شده جهت تعیین -سیستم جذبي تک سازیشبیه

 (90-0)شكل  زیر نتایج حاصل مقایسه گردیده است. آمونیاک انجام گرفت. در نمودار-خواص آب

 
 اکیآمون-آب يتجرب روابط از استفاده با یساز هیشب و EES با یساز هیشب از حاصل جینتا سهیمقا -90-0شكل       

جهت رساندن دمای ژنراتور به  گردآورندهی خورشیدی افزایش مساحت هاسیستمبا توجه به اینكه در 

ملكرد بررسي عدماهایي بالاتر از دمای ژنراتور بهینه از لحاظ کارایي و اقتصادی توجیه پذیر نبوده و هدف 

  .باشدميهمخواني نتایج در این محدوده قابل قبول مي باشد؛ تحت دمای ژنراتور بهینه  سیستم
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سیستم تحت  COPدرجه و  6/620ماه سپتامبر برابر دمای ژنراتور بهینه تحت متوسط دمای روزانه در 

 COPتاثیر افزایش و کاهش دمای ژنراتور از مقدار بهینه بر  تعیین گردید که0033/2این شرایط برابر 

 نمایش داده شده است. 90-0سیستم در شكل 

 
 ستمیس COP بر نهیبه مقدار از ژنراتور یدما کاهش و شیافزا ریتاث -90-0شكل 

سیستم  COPدرصدی  0ای دمای ژنراتور منجر به کاهش درجه 62افزایش  که ملاحظه مي شود

  [16]. باشدميلي لوستک که منطبق با نتایج  گرددمي

 خورشیدی و تحلیل عملكرد سیستم بخش سازیبهینه -0-0-9

در بررسي آزمایشي عملكرد سیستم جذبي  گردآورندهنسبت بهینه حجم مخزن ذخیره به سطح 

تعیین  30/1برابر  0269در سال  ]06[و همكاران کتجوی آب در تایلند توسط -خورشیدی لتیوم بروماید

در سال  ]06[ فانق سیمتوسط سازی عددی انجام گرفته برای سیستم مشابه گردیده است. در مدل

سازی و شبیه سازی سیستم مشابه در با مدل ]00[ و همكاران غدارگردید و تعیین 60/60برابر  0260

اند؛ را برای پارامتر مذکور تعیین نموده 63-69ماه گرم سال از مي تا سپتامبر محدوده  0در  6331سال 

 61-0ماه سرد سال از سپتامبر تا مارس در جدول  1مقادیر ارزیابي شده این پارامتر در کار حاضر در 

 خواني دارد.ارائه شده توسط دیگر محققان همارائه شده است که با نتایج 

 ماه بررسي شده در کار حاضر 1در  گردآورنده سطح به رهیذخ مخزن حجم نهیبه نسبت -61-0جدول 

 روز پارامتر

 مارس 61 فوریه 66 ژانویه 02 دسامبر 6 نوامبر 1 اکتبر 9 سپتامبر00

 0060 6166 0601 0001 0162 0362 0216 مساحت گردآورنده

 001992 96102 63101 00162 99102 06196 01196 حجم تانک

 lit/m 66111 66166 60102 62106 3161 66111 62101)2(حجم / مساحت 
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 جمع بندی نتایج -0-1

 در کار حاضر یک مدل کامپیوتری جامع با اهداف زیر توسعه داده شد:

  طراحي و محاسبات بار برودتي ساعتي و متوسط سردخانه 

  ،داریبشارزیابي مقادیر ماهیانه، روزانه و ساعتي تابش مستقیم، پراکنده، کلي بر روی سطح افقي 

 گردآورندهو تعیین شیب بهینه نصب  گردآورندهو سطوح 

 ساعتي عملكرد سیستم جذبي آب بینيپیشو  سازیبهینهپارامتریک، دینامیكي،  سازیشبیه-

 آمونیاک

 بخش خورشیدی سیستم و تعیین مقادیر بهینه برای پارامترهای مساحت، حجم تانک  سازیبهینه

، دمای تنظیم عملكرد منبع کمكي و دمای بهینه بالای تانک در گردآورندهحرارتي، دبي جرمي 

 زمان شروع به کار سیستم 

ملكرد ع بینيپیشو  سازیبهینه، سازیشبیه سازیمدلر مفیدی با هدف ابزا عنوانبهد توانمياین مدل 

ئي اشاره شده مورد استفاده قرار بخش خورشیدی و یا اهداف جز سازیبهینهساعتي سیستم جذبي و 

 گیرد.

 :باشدميبرپایه فرضیات زیر را دارا  هاتحلیلهمچنین مدل حاضر قابلیت انجام محاسبات و 

 وجودی مهاسردخانهبار بدون استفاده از مخزن ذخیره حرارتي، مشابه با پیک یا  بر پایه بار متوسط 

  استفاده از مخزن ذخیره مبرد یا مخزن ذخیره یخ با محلول اتیلن یا پروپیلن گلیكول با غلظت

 بار مبنا و مفروض کاربرمتناسب با دمای اواپراتور و انجام محاسبات برپایه 

 ی دوره و امكان هاماهر پایین سیستم جذبي در طول دوره و هریک از تعیین مقدار بهینه برای فشا

 بر پایه هر یک از مقادیر بهینه تعیین شده حسب انتخاب کاربر هاتحلیلانجام 

  اده  و تانک حرارتي و یا استف گردآورندهبر پایه استفاده مدام از مبدل بین  هاتحلیلانجام محاسبات و

تنظیم باشد و بالاتر از دمای انجماد مي یي که دمای محیطهاماه مبدل در سیكلمتناوب و حذف 

 غلظت گلیكول با ضد یخ اتلین و یا پروپیلن حسب انتخاب کاربر 
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 به موارد زیر اشاره نمود: توانمينتایج کلي حاصل از کار حاضر  عنوانبهو 

  اد ساعاتي که بار اواپراتور مازانجام محاسبات بر مبنای میانگین بار ساعتي با ذخیره سازی انرژی در

به کاهش  منجر باشدميباشد و استفاده در ساعاتي که بار ساعتي از میانگین بار بالاتر بر مصرف مي

درصدی ظرفیت تبرید گردیده و در نتیجه مقادیر بهینه نرخ حرارتي ثابت منبع کمكي، حجم 61/60

 اقدفظرفیت تبرید، در مقایسه با سیستم با کاهش  گردآورندهتانک حرارتي، مساحت و دبي جرمي 

 .یابدميدرصد کاهش  29/66و  00/62، 30/6، 10/62 به ترتیب بار متوسط سردخانهمخزن و برپایه 

  درصدی ماکزیمم 13/60نمونه در ماه سپتامبر منجر به کاهش  عنوانبهتنظیم ماهیانه فشار پایین

و کاهش قابل توجه  گرددميسیستم جذبي  COPدرصدی مینیمم  66/69دمای ژنراتور و افزایش 

COP  درصدی نرخ بار حرارتي ثابت منبع کمكي، بار مورد نیاز  61/66سیستم منجر به کاهش

تامین بار ژنراتور گردیده و این عوامل به اضافه کاهش  سیكلژنراتور و همچنین کاهش دبي جرمي 

 .گردید گردآورندهجه مساحت بهینه درصدی ماکزیمم دمای ژنراتور  منجر به کاهش قابل تو13/60

  رندهگردآوو در نتیجه میزان انرژی دریافتي  گردآورندهبا توجه به تاثیر معكوس مبدل بر راندمان ،

 باشدميیي که دمای محیط بالاتر از دمای انجماد هاماهاستفاده متناوب از مبدل و حذف مبدل در 

 .  گرددمي گردآورندهمنجر به کاهش ماکزیمم مساحت بهینه 

 16/066، 20/000، 02/060 برابر به ترتیبهای سپتامبر تا مارس بار متوسط سردخانه در ماه ،

 برآورد گردید. کیلووات 16/061و  30/060، 19/020، 03/633

 متغیر بوده  20/10-0/31 های ارائه شده، در محدودهدمای بهینه ژنراتور با درنظر گرفتن تمامي ایده

 های دسامبر و اکتبر بوده است.مربوط به ماه به ترتیبکه کمترین و بیشترین مقدار بازه 

 متغیر  61/10-00/622 های ارائه شده، در محدودهدمای عملكردی ژنراتور با درنظر گرفتن ایده

 وده است.ب های دسامبر و سپتامبرمربوط به ماه به ترتیببوده که کمترین و بیشترین مقدار بازه 

 COP متغیر بوده که  0339/2-1161/2های ارائه شده، در محدودهسیستم با درنظر گرفتن ایده

 های اکتبر و دسامبر بوده است.مربوط به ماه به ترتیبکمترین و بیشترین مقدار بازه 
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  درجه سانتیگراد بوده است که کمترین و بیشترین  30-609حداکثر دمای قابل حصول گردآورنده

 باشد.های دسامبر و سپتامبر با کمترین و بیشترین تابش ميمربوط به ماه به ترتیبقدار بازه م

  و حجم تانک حرارتي مورد نیاز متناسب با  گردآورندهدر ماه های سپتامبر و اکتبر، ماکزیمم سطح

گذاری همزمان رسد، مقادیر این پارامترها با اتمام دوره ورود محصول و باربار سردخانه به حداکثر مي

یابد و در اواخر دوره نگهداری با افزایش های دیگر کاهش ميبا کاهش مقدار تابش خورشیدی در ماه

 رسد. مقدار تابش خورشیدی ضمن تغییرات نامحسوس بار سردخانه، به حداقل مي

 0216 برابر به ترتیبهای سپتامبر تا مارس ای خلأ در ماهماکزیمم مساحت بهینه گردآورنده لوله ،

 گردآورندهبه سطح  تانک حرارتي و نسبت بهینه حجم 0060و  6166، 0601، 0001، 0162، 0362

 تعیین گردید. 61/3-11/66 در محدوده

 

 پیشنهادات -0-1

یم و تعمبر حسب تعدد ژنراتورها آمونیاک -ی جذبي آبهاسیستمتوسعه مدل حاضر برای انواع مختلف 

کارهای آینده موارد زیر پیشنهاد  عنوانبهو  باشدميمدل برای تمامي مناطق جهان در مرحله انجام 

 :گرددمي

  آب به مدل حاضر و امكان استفاده با اهداف تهویه مطبوع -ی لیتیوم برومایدهاسیستمافزودن 

  ی ناشي از سوخت منبع کمكي و اجزای تاسیسات و هاهزینهافزودن مباحث اقتصادی و برآورد

با در نظر گرفتن مباحث اقتصادی سازیبهینهتجهیزات خورشیدی و 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست

 



 پیوست 

 

600 

 

 : جداول پیوست الف

 ]11[ و ]06[جات وهیم ینگهدار یبرا يطراح یهاداده-6 -جدول الف  

Specific Heat Design Room Conditation 

Type of 

Storage 
Fruits 

Kj/kg K Relative Huidity % Temperature ℃ 
After 

Freezing 
Before 

Freezing 
Permissible 

Range 
Recommended 

Permissible 
Range 

Recommended 

1.82 3.72 
85-88 87 1.75-4.5 1.75 Short 

Apples 85-88 87 (-1.0)-0 -1.0 Long 

 85  4.5 Chill start 

 

 ]06[ هاسردخانه یبرا نیزم یدما-0 -جدول الف

 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 (Cدمای هوای خارج در زمستان )

 27 25 22 20 17 15 12 10 7 (Cدمای داخل زمین برای کف )

 

 ]06[یدیخورش تشعشع حیتصح بیضرا -9 -جدول الف

Flat Roof 
West 

Wall 

South 

Wall 

East 

Wall 
Type of Surface 

11 5 3 5 
Dark_colored surface such as: 
Slate roofing Tar roofing Black paints 

8 3 2 3 
Medium_colored surface such as: 
Unpainted wood Brick Red tile Dark cement Red, gray, or 
green paint 

5 2 1 2 
Light_colored surface such as: 
Whith stone Light_colored cement White paint 

 

 

 ]06[ها وهیم تنفس حرارت -0 -جدول الف

Fruits 

Watts per kilogram Temperature (C) Commodity 
0.012 0 

Apples 0.019 5 
0.078 10 
0.015 0 

Apricots 0.023 5 
0.110 16 
0.044 12 

Bananas Holding Ripening Chilling 0.0123 20 
0.319 21-13 

0.074 2 
Berries 

0.223 16 
0.021 0 

Cherries 
0.161 16 
0.009 0 

Cranberries 0.012 5 
0.023 10 
0.009 0 

Dates fresh 0.012 5 
0.023 10 
0.006 0 

Grapefruit 0.014 5 
0.032 16 
0.005 0 Grapes 
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0.009 5 
0.032 16 
0.008 0 

Lemons 0.011 5 
0.040 16 
0.008 0 

Limes 0.011 5 
0.044 16 
0.011 0 

Oranges 0.019 5 
0.067 16 
0.015 0 

Peaches 0.023 5 
0.110 16 
0.010 0 

Pears 
0.0149 16 
0.013 0 

Plums 
0.144 16 
0.012 0 

Quinces 0.019 5 

0.078 16 
0.044 0 

Strawberries 0.078 5 
0.233 16 

 

 ]06[ هوا نفوذ شدت  -0 -جدول الف

Rooms Below 0℃ Rooms Above 0℃ Room Volume (m3) 

2.3 3.1 7 

2.6 3.4 8.5 
2.8 3.7 10 
3.3 4.4 15 
3.8 5.0 20 
4.2 5.5 25 
4.6 5.9 30 
5.4 6.8 40 
5.8 7.5 50 

6.9 9.0 75 
7.9 10.2 100 
9.4 12.2 150 
10.9 13.9 200 
11.9 15.3 250 
12.9 16.7 300 
14.9 19.0 400 
16.8 21.4 500 

18.1 23.6 600 
18.6 24.3 700 
20.4 25.9 800 
21.9 27.1 900 
23.1 28.9 1000 

 

 ]06 [صفر یبالا یهاسردخانه در لوژولیک حسب بر هوا تریل هر از حاصل حرارت -6 -1-جدول الف

Inlet Air Temperature, ℃ 
Storage 

Room 

Temp.℃ 

40° 35° 30° 25° 
Inlet Air RH, % 

60 50 60 50 70 60 50 70 60 50 
0.0795 0.0663 0.0563 0.0500 0.0441 0.0357 0.0281 0.0246 0.0186 0.0128 15° 
0.0992 0.0792 0.0694 0.0591 0.0574 0.0491 0.0319 0.0382 0.0323 0.0266 10° 
0.1036 0.0906 0.0810 0.0708 0.0693 0.0610 0.0536 0.0502 0.0445 0.0388 5° 
0.1141 0.1003 0.0910 0.0808 0.0794 0.0713 0.0639 0.0606 0.0550 0.0493 0° 
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 ]06[صفر یبالا یهاسردخانه در لوژولیک حسب بر هوا تریل هر از حاصل حرارت -0-1 -جدول الف

Inlet Air Temperature, ℃ 
Storage 

Room 

Temp.℃ 

35° 30° 25° 10° 5° 

Inlet Air RH, % 
60 50 60 50 60 50 80 70 80 70 

0.0921 0.0820 0.0724 0.0650 0.0562 0.0505 0.0154 0.0142 0.0111 0.0092 0° 

0.1004 0.0903 0.0809 0.0736 0.0649 0.0592 0.0247 0.0235 0.0210 0.0193 -5° 

0.1071 0.0970 0.0877 0.0805 0.0719 0.0662 0.0321 0.0309 0.0288 0.0271 -10° 

0.1137 0.1037 0.0945 0.0873 0.0788 0.0732 0.0395 0.0383 0.0367 0.0350 -15° 

0.1203 0.1102 0.1013 0.0941 0.0857 0.0801 0.0468 0.0456 0.0444 0.0427 -20° 

0.1265 0.116 0.1077 0.0998 0.0922 0.0866 0.0537 0.0525 0.0523 0.0501 -25° 

0.1325 0.1225 0.1138 0.1067 0.0985 0.0929 0.0604 0.0591 0.0588 0.0571 -30° 

0.1382 0.1283 0.1197 0.1126 0.1045 0.0989 0.0668 0.0656 0.0657 0.0640 -35° 

0.1440 0.1341 0.1265 0.1185 0.1106 0.1050 0.0732 0.0720 0.0725 0.0708 -40° 

 

 ]06[افراد از حاصل حرارت -1 -جدول الف

Heat Equivalent /Person 

(kw) 
Cooler Temperature ℃ 

0.211 10 
0.242 5 
0.275 0 
0.305 -5 
0.347 -10 
0.378 -15 
0.407 -20 

 

 ]06[يكیالكتر یموتورها از حاصل حرارت -6 -جدول الف

Multiplying Factor 
Motor 

Efficiency % 

Motor Rating 

Kilowatt Output 

 

Connected Load 
Outside Refr. Space 

Motor Losses 
Outside Refr. Space' 

Connected Load 
in Refr. Space 

0.67 1.0 1.67 33.3 0.1-0.5 
0.45 1.0 1.45 55.0 0.5-2.0 
0.15 1.0 1.15 85.0 2.0-15.0 

 

 

 روابط و معادلاتپیوست ب: 

 های خورشیدیپارامترها و زاویه 

 دارهای مختلف تابش ساعتي کلي بر روی سطح شیبمعرفي مدل 
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 های خورشیدیپارامترها و زاویه -6-ب

 هایزاویه و پارامتر خورشیدی دریافتي یک سطح لازم است که تعدادی تابش مقدار یمحاسبه برای

 .گرددميخورشیدی تعریف شود که در ادامه توضیحات مربوطه ارائه 

 
 ]61[ یدیخورش یها هیزاو -6 -شكل ب

  6ثابت خورشیدی
SCG: که در  شودميبه مقدار گرمای تششع خورشیدی گفته  ابت خورشیدیث

فاصله یک واحد نجومي از  یک سطح عمود روی مسیر پرتوها و در میانگین سانتیمتر مربع یک

 .]30[شودميدریافت  خورشید سطح

وات بر مترمربع  6/6911باشد گیری شده آن که مورد قبول اکثریت مجامع علمي جهان ميمقدار اندازه 

 خورشید سطح در که تغییراتي علت به ٪0یا  ٪616. حدودا باشدميمتغیر  6919تا  6909و از  بوده

 .شودميافزوده  یا کاسته گیرد مي صورت

 
 [61]دیخورش -نیزم یریقرارگ تیموقع  -0 -شكل ب

                                         
6 - Solar constant 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
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 تابش ماهیانه کل مقدار میانگین روی بر زیادی تاثیر خورشیدی ثابت که دهدمي تحقیقات نشان

 کرمان شهرهای برای خورشیدی ثابت مقدار بهترین گفت مي توان وجود این با اما ندارد، خورشیدی

 است. وات بر مترمربع بوده 6909 یزد شهر برای خورشیدی ثابت بهترین و6/6911زاهدان  و

 6انحراف زاویه یδ: صفحه به نسبت خورشیدی ظهر در خورشید یزاویه موقعیت انحراف زاویه 

 .کندميزمستان تغییر  درجه در فصل -00/09درجه در فصل تابستان تا  00/09از و  باشدمي استوا

 :]31[شودميحسب درجه محاسبه  بر زیر رابطه از انحراف زاویه

𝛿 =
180

𝜋
(0.006918 − 0.399912 cos𝐵 + 0.070257 sin𝐵

− 0.006758 cos 2𝐵 + 0.000907 sin2𝐵 − 0.002697 cos3𝐵

+ 0.00148 sin 3𝐵  ) 

(6-)ب  

 .[61]شودمياز رابطه زیر حساب  B که

B=(n-1) (0-)ب
360

365
 

 :]31[شودميتعیین  6-باست و از جدول  ژانویه اول از روزها شماره ی nو 

 ]31[ماه هر انحراف هیزاو و متوسط روز شماره روز، شماره -6 -جدول ب

 

                                         
1 Declination 
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 زمان  معادله ی و ساعت زاویه یω 6:ساعت  زاویه یω ی بین عرض جغرافیایي موضعي و زاویه

ای است که یعني زاویه دارد، قرار آن الرأس سمت در خورشید هایاشعه که جغرافیایي استعرض 

 .بچرخد خورشید هایاشعه روی نقطه، آن النهار نصف انطباق برای باید زمین

 :]31[حساب شود tEزمان  معادله باید ابتدا ساعت زاویه یبرای محاسبه 

 (9-)ب
Et= 229.18(0.00075 + 0.221868cos𝐵 − 0.032077 sin 𝐵 −

0.014615 cos 2𝐵 − 0.040849 sin 2𝐵) 

عبور  نقطه آن نصف النهار از خورشید که ساعتي از است عبارت زمین ای نقطه هر در خورشیدی ظهر

محلي  استاندارد ساعت که داشت توجه باید .باشدمي 60 خورشیدی ساعت ، صورت این در که کندمي

استاندارد  ساعت باید خورشیدی انرژی به مربوط محاسبات برای و نداشته مطابقت خورشیدی ساعت با

با  نظر مورد نقطه جغرافیایي طول اختلاف به مربوط اول شود. تصحیح تصحیح فاکتور دو بوسیله محلي

 .[61]است زمین چرخش چگونگي به مربوط دوم تصحیح و کشور آن در استاندارد جغرافیایي طول

 ElocL-sttime =4(Lstandard -Solar time+( (0-)ب

 .[61]است گرینویچو غرب  شرق در شده واقع نقاط برای به ترتیبو مثبت   منفي علامت (0-)ب رابطه در

 AST=LST+ET±4(SL-LL)-DS (0-)ب

طول  LL0طول جغرافیایي استاندارد،  SL0ساعت خورشیدی،  AST9ساعت استاندارد محلي،  LST0که 

 .باشدميدقیقه  12ذخیره روزانه و همواره برابر صفر یا  DS1جغرافیایي محلي و 

 :[61]شودميمحاسبه  زیر یرابطه از با تعیین پارامترهای فوق، زاویه ساعت برحسب درجه

ω (1-)ب = 15 (𝐴𝑆𝑇 − 12) 

                                         
1 Hour angle 
2 Local standard time 
3 Apparent solar time 
4 Standard longitude 
5 Local longitude 
6 Daylight saving 
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 6زنیت  زاویه ی
zθ: سطح  بر قائم ی بین اشعه های خورشید و زاویه الرأس(، زنیت )سمت زاویه ی

 :[61]آید مي به دست زیر یرابطه از درجه حسب بر کروی مثلثات روی از افقي است و

scos𝜃 (1-)ب 𝑧 = sin 𝛿 sin 𝜙 + cos𝛿 cos𝜙 cos𝜔 = sin 𝛼 

و  خورشید مستقیم تابش راستای بین است که زاویه 9زاویه فراز sαو  0عرض جغرافیایي ϕدر رابطه فوق 

 است. افق راستای

 .باشدميعبارت از زاویه بین سطح صفحه مورد نظر و سطح افق : β0زاویه شیب 

عبارت از انحراف تصویر عمود بر صفحه در یک سطح افقي با نصف النهار محلي : ϒ0زاویه سمت خورشید

 .باشدمي

 دارشیبتابش ساعتي کلي بر روی سطح ی مختلف هامدلمعرفي  -0-ب

 

 ]61[ داربیش سطح یرو بر نیزم يانعكاس و پراکنده م،یمستق تابش -9 -شكل ب

ابش علاوه بر ت شودميگونه که در شكل بالا مشاهده همان دارشیبدر محاسبه تابش کلي بر روی سطح 

 در مجاورت اشعه مستقیم، تابش پراکنده از سطوح 1، پراکنده غیر همگن1مستقیم، تابش پراکنده همگن

  .نیز بایستي در نظر گرفته شود 3و تابش انعكاسي از زمین 6افقي

                                         
1 Zenith angle 
2 Latitude 
3 Solar altitude angle 
4 Slope 
5 Surface azimuth angle 
6 Isotropic Diffuse from Sky Dome 
7 Circumsolar Diffuse 
8 Diffuse from Horizon 
9 Ground Reflected 
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 :باشدميزیر  به صورتدار تابش کلي بر روی سطح شیبرابطه کلي 

𝐼𝑇 (6-)ب = 𝐼𝑇,𝑏 + 𝐼𝑇,𝑑,𝑖𝑠𝑜 + 𝐼𝑇,𝑑,𝑐.𝑠 + 𝐼𝑇,𝑑,ℎ𝑧 + 𝐼𝑇,𝑟𝑒𝐴 

تابش پراکنده ایزوتروپیک )همگن(، پراکنده غیر همگن در مجاورت  به ترتیبکه ترم های دوم تا پنجم  

 اشعه مستقیم ،پراکنده از سطح افقي و منعكس شده از زمین مي باشند. 

تابش کلي وابسته به تابش مستقیم و پراکنده افقي و تابش  cAبا مساحت  گردآورندهبرای سطح یک 

 کلي منعكس شده از سطح زمین خواهد بود:

𝐴𝐶𝐼𝑇 (3-)ب = 𝐼𝑏𝑅𝑏𝐴𝑐 + 𝐼𝑑,𝑖𝑠𝑜𝐴𝑠𝐹𝑠−𝑐 + 𝐼𝑑,𝑐𝑠𝑅𝑏𝐴𝑐 + 𝐼𝑑,ℎ𝑧𝐴ℎ𝑧𝐹ℎ𝑧−𝑐 +∑𝐼𝑖𝑃𝑖𝐴𝑖𝐹𝑖−𝑐
𝑖

 

رابطه بالا پس از ساده کردن به فرم مفیدی که براساس روابط تئوری و تجربي قابل استفاده باشد تبدیل 

 :شودمي

𝐼𝑇 (62-)ب = 𝐼𝑏𝑅𝑏 + 𝐼𝑑.𝑖𝑠𝑜𝐹𝑐−𝑠 + 𝐼𝑑,𝑐𝑠𝑅𝑏 + 𝐼𝑑,ℎ𝑧𝐹𝑐𝑖ℎ𝑧 + 𝐼𝑃8𝐹𝑐−8 

به تابش محلي ساعتي بر روی سطح  دارشیبنسبت تابش ساعتي محلي بر روی سطح  TIکه با تعیین 

 :شودميافق با رابطه زیر تعیین 

𝑅 (66-)ب =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑡𝑒𝑑 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑑

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
=
𝐼𝑇
𝐼

 

ی متعددی براساس روابط تئوری و تجربي جهت ساده کردن رابطه فوق و تبدیل آن به فرم قابل هامدل

 استفاده تری ارائه شده است که در ادامه معرفي مي گردند:

 برای آسمان همگن  دارشیبجهت برآورد تابش ساعتي روی سطح  6در مدل پراکنده همگن

 :شودميرابطه بالا حذف  0و  9)یكنواخت( جملات 

 (60-)ب
𝐼𝑇 = 𝐼𝑏𝑅𝑏 + 𝐼𝑑 (

1 + cos𝛽

2
) + 𝐼𝑝8 (

1 − cos 𝛽

2
) 

𝑅 =
𝐼𝑏
𝐼
𝑅𝑏 +

𝐼𝑑
𝐼
(
1 + cos𝛽

2
) + 𝑝8(

1 − cos 𝛽

2
) 

                                         
6 - isotropic diffuse model 
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  را با فرض اینكه این تابش متشكل  دارشیبتابش پراکنده بر روی سطح  ]61[6 های داویس ومدل

 مایدنميورد آاز دو بخش تابش پراکنده یكنواخت و تابش پراکنده حول تابش مستقیم باشد بر

 :شودمياستفاده  0بنابراین در مدل از تمامي جملات به استثنای ترم 

 (69-)ب
𝐼𝑑,𝑇 = 𝐼𝑇.𝑑.𝑖𝑠𝑜 + 𝐼𝑇,𝑑,𝑐𝑠 

𝐼𝑑,𝑇 = 𝐼𝑑 [(1 − 𝐴𝑖) (
1 + cos𝛽

2
) + 𝐴𝑖𝑅𝑏] 

 .شوندميزیر تعریف  به صورت iAو  fکه در رابطه بالا 

𝐴𝑖 (60-)ب =
𝐼𝑏𝑛
𝐼𝑎𝑛

=
𝐼𝑏
𝐼𝑜

 

 :شودمياز رابطه زیر تعیین  دارشیبدر نهایت رابطه تابش کلي روی سطح 

𝐼𝑇 (60-)ب = (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑𝐴𝑖)𝑅𝑏 + 𝐼𝑑(1 − 𝐴𝑖) (
1 + cos 𝛽

2
) + 𝐼𝑃8(

1 − cos𝛽

2
) 

را  دارشیبسطح  یرو يتابش محل نبوده و مقدار یكنواختمدل تر از یچیدهپ یليخ داویس و هایمدل 

 زند. يم ینتخم یكنواختمدل بالاتر از مقدار برآورد شده با  ياندک

 اندنمودهبخشیده و رابطه زیر را معرفي را بهبود داویس و های ل مد ]61[و همكاران 0ریندل: 

𝐼𝑑,𝑇 (61-)ب = 𝐼𝑑{(1 − 𝐴𝑖)(
1 + cos 𝛽

2
)[1 + 𝑓 sin3(

𝛽

2
)] + 𝐴𝑖𝑅𝑏 

 که:

 (61-)ب
𝑓 = √

𝐼𝑏
𝐼

 

𝐴𝑖 =
𝐼𝑏𝑛
𝐼𝑎𝑛

=
𝐼𝑏
𝐼𝑜

 

 

                                         
6 - Hay-and-Davies 
0 - Reindl 
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  کند واز جزئیات بیشتری در برآورد جملات تابش پراکنده استفاده مي ]61[ و همكاران 6پرزمدل 

 :دهدميزیر ارائه  به صورترا  دارشیبرابطه تابش پراکنده روی سطح 

𝐼𝑑,𝑇 (63-)ب = 𝐼𝑑[(1 − 𝐹1) (
1 + cos𝛽

2
) + 𝐹1

𝑎

𝑏
+ 𝐹2 sin 𝛽] 

 که در این رابطه:

𝑎 (02-)ب = max (0, cos 𝜃),           𝑏 = max (cos 85, cos𝜃𝑧) 

 گردند:از روابط زیر تعیین مي 2Fو  1Fو 

 (06-)ب
𝐹1 = max [0, (𝑓11 + 𝑓12Δ +

𝜋𝜃𝑧
180

𝑓13)] 

𝐹2 = (𝑓21 + 𝑓22Δ +
𝜋𝜃𝑧
180

𝑓23) 

 که:

 (00-)ب

Δ = 𝑚
𝐼𝑑

𝐼𝑎𝑛
 ,                  m =

1

cos 𝜃𝑧
 

𝜀 =

𝐼𝑑 + 𝐼𝑏,𝑛
𝐼𝑑

+ 5.535 × 10−6𝜃𝑧
3

1 + 5.535 × 10−6𝜃𝑧3
 

 :گرددميبوده و از جدول زیر تعیین  پرزضریب مدل غیر یكنواخت  fو مقادیر 

 پرزضرایب مدل غیر یكنواخت  -6-9جدول

 

 :باشدميزیر  به صورتاین مدل  ترسادهشكل 

𝐼𝑇 (09-)ب = 𝐼𝑏𝑅𝑏 + 𝐼𝑑(1 − 𝐹1) (
1 + cos𝛽

2
) + 𝐼𝑑𝐹1

𝑎

𝑏
+ 𝐼𝑑𝐹2 sin 𝛽 + 𝐼𝑃8(

1 + cos 𝛽

2
) 

 

                                         
6 - Perez 
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 دار وقتي که تابش مستقیم و تابش انعكاسي زمین در نظر گرفته شود تابش کلي روی سطح شیب

 شود:که بفرم زیر است استفاده مي 6HDKR از مدل 

 (66-)ب
𝐼𝑇 = (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑𝐴𝑖)𝑅𝑏 + 𝐼𝑑(1 − 𝐴𝑖) (

1 + cos 𝛽

2
) [1 + 𝑓 sin3(

𝛽

2
)]

+ 𝐼𝑝8(
1 − cos𝛽

2
) 

 

تر ارائه کارانهرا محافظه دارشیبین مدل بوده و مقدار تابش کلي روی سطح ترسادهیكنواخت مدل 

و نتایج را نزدیک مقادیر  بوده یكنواختمدل تقریبا به سادگي  HDKRمدل و بیشتر رایج است،  دهدمي

پیشنهاد  HDKRی که روبه استوا نصب شوند مدل دارشیب، برای سطوح دهدمياندازه گیری شده ارائه 

 داریبشپیچیده ترین مدل بوده و مقادیر کمي بیشتری را برای تابش کلي روی سطح  پرز ، مدلشودمي

ره در نیمك γکاری را دارد برای سطوحي با زاویه دورتر از صفر درجه برای و کمترین محافظه دهدميارائه 

 .[61]شودميتوصیه  پرز در نیمكره جنوبي روش 662شمالي و دورتر از 

 

 

                                         
6 - the Hay, Davies, Klucher, Reindl model 
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Abstract 

 

This work presents feasibility studies for the usage of a ammonia- water solar 

absorption system for refrigeration purposes in cold stores. In this regard, a 

comprehensive computer model with using the MATLAB, EES softwares 

and 20-year weather data was developed with the general purpose of 

modeling, simulation, optimization and hourly performance prediction of the 

solar absorption system.  

As a case study, a cold store with a capacity of 5,000 tons of apples in Tehran, 

Iran was studied with the assumption that the product was introduced from 

September 22 st  for 40 days and stored until March 31st. And the hourly 

performance of the system was analyzed and the optimal values of the 

thermal tank volume, area and mass flow rate of the collector, the auxiliary 

set-point temperature and the optimum tank temperature at the time of 

system start-up were determined at all critical days of the period. In order to 

improve the system's performance, three idea proposed; using a refrigerant 

storage tank, monthly setting of the absorption systems low pressure, and 

monthly control of the heat exchangers cycle between the collector and the 

thermal tank. the effect of each of thise ideas on the system's performance 

was investigated in detail.   

Cooling Loads in the months of September to March was estimated at 

515.40, 554.04, 211.71, 199.49, 204.63, 212.92 and 217.68 kW, 

respectively. The optimum value of maximum area of the vacuum tubular 

collector was determined 4061, 4910, 2680, 2526, 2126, 1688 and 2415 m2 

respectively in September-March, and the optimum volume of storage tank 

to collector area was determined in the range 9.16-18.67 lit/m2. 

 

Keywords: Cold storage, Absorption Refrigeration System, Solar 

Absorption System, Simulation, Optimization, Computer Program 
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