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  خورشيدي

به  .شودارائه مي

كردن يك فضاي 

متر  55آب با دو محفظه جذب، 

پروفيل دماي آب 

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم 

سيستم، تاثير تغييرات پارامترهاي مختلف كاركرد، از جمله دماي آب گرم ورودي 

 .شودو زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي

كن كمكي و  شده توسط گرم

Study of the 

Abstract- This article presents a transient model of a solar adsorption 

developed to simulate the operation of a two

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of

adsorption cooling system used for cooling a set of rooms that comprises an area of 52 m

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

desorption be

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

refrigeration capacity, fuel consumption and s

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.  
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ارائه مي ،سازي عملكرد يك سيستم سرمايش جذب سطحي خورشيدي

كردن يك فضاي اين سيستم براي خنك

آب با دو محفظه جذب، 

پروفيل دماي آب : ند ازانتايج مدلسازي عبارت

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم 

سيستم، تاثير تغييرات پارامترهاي مختلف كاركرد، از جمله دماي آب گرم ورودي 

و زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي

شده توسط گرمبريد، كاهش حرارت تامين

Study of the 

This article presents a transient model of a solar adsorption 

developed to simulate the operation of a two

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of

adsorption cooling system used for cooling a set of rooms that comprises an area of 52 m

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

desorption beds, evaporator and condenser, collector hot water temperature, auxiliary heater fuel consumption and 

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

refrigeration capacity, fuel consumption and s

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.  
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سازي عملكرد يك سيستم سرمايش جذب سطحي خورشيدي

اين سيستم براي خنك. شودسازي مي

آب با دو محفظه جذب،  -آن از يك چيلر جذب سطحي سيليكاژل

نتايج مدلسازي عبارت .شود

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم 

سيستم، تاثير تغييرات پارامترهاي مختلف كاركرد، از جمله دماي آب گرم ورودي 

و زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي

بريد، كاهش حرارت تامين
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This article presents a transient model of a solar adsorption 

developed to simulate the operation of a two

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of

adsorption cooling system used for cooling a set of rooms that comprises an area of 52 m

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

ds, evaporator and condenser, collector hot water temperature, auxiliary heater fuel consumption and 

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

refrigeration capacity, fuel consumption and s

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.  
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سازي عملكرد يك سيستم سرمايش جذب سطحي خورشيدي

سازي ميعملكرد يك سيستم نمونه براي شرايط شهر اهواز شبيه

آن از يك چيلر جذب سطحي سيليكاژل

شود كن كمكي استفاده مي

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم 

سيستم، تاثير تغييرات پارامترهاي مختلف كاركرد، از جمله دماي آب گرم ورودي 

و زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي
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This article presents a transient model of a solar adsorption 

developed to simulate the operation of a two-bed silica gel

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of

adsorption cooling system used for cooling a set of rooms that comprises an area of 52 m

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

ds, evaporator and condenser, collector hot water temperature, auxiliary heater fuel consumption and 

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

refrigeration capacity, fuel consumption and solar fraction is studied. The results show that the cycle time increases 

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.  
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سازي عملكرد يك سيستم سرمايش جذب سطحي خورشيدي، يك مدل متغير با زمان، براي شبيه

عملكرد يك سيستم نمونه براي شرايط شهر اهواز شبيه

آن از يك چيلر جذب سطحي سيليكاژلو در  رود

كن كمكي استفاده مي ليتر و يك گرم

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم 

سيستم، تاثير تغييرات پارامترهاي مختلف كاركرد، از جمله دماي آب گرم ورودي 

و زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي

هش توان ت، كاضريب عملكرد
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This article presents a transient model of a solar adsorption 

bed silica gel- water adsorption cooling system as well as flat plate 

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of

adsorption cooling system used for cooling a set of rooms that comprises an area of 52 m

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

ds, evaporator and condenser, collector hot water temperature, auxiliary heater fuel consumption and 

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

olar fraction is studied. The results show that the cycle time increases 

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.  
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، يك مدل متغير با زمان، براي شبيه

عملكرد يك سيستم نمونه براي شرايط شهر اهواز شبيه

رود كار ميبعد از ظهر به

ليتر و يك گرم 2750

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم 

سيستم، تاثير تغييرات پارامترهاي مختلف كاركرد، از جمله دماي آب گرم ورودي علاوه بر مدلسازي 

و زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي

ضريب عملكرددهد افزايش زمان سيكل موجب افزايش 
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This article presents a transient model of a solar adsorption cooling system. A computer program is 

water adsorption cooling system as well as flat plate 

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of

adsorption cooling system used for cooling a set of rooms that comprises an area of 52 m

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

ds, evaporator and condenser, collector hot water temperature, auxiliary heater fuel consumption and 

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

olar fraction is studied. The results show that the cycle time increases 

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.  
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، يك مدل متغير با زمان، براي شبيه

عملكرد يك سيستم نمونه براي شرايط شهر اهواز شبيه

بعد از ظهر به 6صبح تا 

750اي با حجم مربع كلكتور تخت، منبع ذخيره

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم 

علاوه بر مدلسازي . كه كليه اين موارد متغير با زمان هستند

و زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي

دهد افزايش زمان سيكل موجب افزايش 

 .شود مي كسر خورشيدي
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cooling system. A computer program is 

water adsorption cooling system as well as flat plate 

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of

adsorption cooling system used for cooling a set of rooms that comprises an area of 52 m2 located in Ahwaz city in 

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

ds, evaporator and condenser, collector hot water temperature, auxiliary heater fuel consumption and 

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

olar fraction is studied. The results show that the cycle time increases 

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.  
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صبح تا  8اداري براي ساعات كاري 

مربع كلكتور تخت، منبع ذخيره

كن خروجي چيلر، دماي آب گرم خروجي از كلكتورها، ميزان مصرف سوخت هيتر كمكي و كسر خورشيدي سيستم  گرم، آب سرد و آب خنك

كه كليه اين موارد متغير با زمان هستند

و زمان سيكل كاري چيلر در ضريب عملكرد و توان تبريد چيلر جذب سطحي، كسر خورشيدي و سوخت مصرفي كل سيستم بررسي مي

دهد افزايش زمان سيكل موجب افزايش  نتايج نشان مي
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water adsorption cooling system as well as flat plate 

collectors and the hot water storage tank. This program is then utilized to simulate the performance of a sample solar 

located in Ahwaz city in 

Iran. The results include the temperature profiles of hot, cooling and chilled water in addition to adsorption/

ds, evaporator and condenser, collector hot water temperature, auxiliary heater fuel consumption and 

solar fraction of the system. Furthermore, the effect of the cycle time on COP (coefficient of performance), 

olar fraction is studied. The results show that the cycle time increases 

COP and SF of the cycle but decreases cooling capacity and supplementary heater fuel consumption.    
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  مقدمه - 1

توان به  ميترين كاربردهاي انرژي خورشيدي  از جمله مهم

از مقادير  كه مناطقي در ،معمولاً .سرمايش خورشيدي اشاره كرد

نياز سرمايشي از ساير  ،برند بالاي تابش خورشيد بهره مي

بنابراين استفاده از حرارت حاصل از تابش  .مناطق بيشتر است

تواند مزاياي  خورشيد در توليد سرمايش در چنين مناطقي مي

توليد سرمايش از . اقتصادي بسياري به همراه داشته باشد

1جذبيهاي  غالباً توسط سيكل ،حرارت
گيرد كه  صورت مي 

. از اين نوع هستند 3و جذبي 2سطحيجذب هاي تبريد سيكل

يند جذب بين سيال مبرد و سيال فراهاي جذبي، در سيكل

در حالي كه در جذب سطحي يك  ،گيرد جاذب صورت مي

كه به صورت  ،يند جذب بين سيال مبرد و سطح ماده جاذبافر

سيكل جذب سطحي به طور كلي . گيرد صورت مي ،جامد است

. اي داردهاي عمدهجذبي تفاوتاز نظر نحوه عملكرد با سيكل 

مزيت عمده سيكل تبريد جذب سطحي نسبت به سيكل 

اين . پايين استدما جذبي، قابليت كاركرد با منابع حرارتي

موضوع امكان استفاده از منابعي مانند انرژي خورشيدي و 

هاي تبريد جذب سطحي فراهم در سيكلحرارت بازيافتي را 

جذب سطحي برخلاف  هاي، در سيكلهمچنين. كند مي

زيرا  ،هاي جذبي، نيازي به استفاده از پمپ وجود نداردسيكل

گيرد و انتقال  يند جذب بين ماده جامد و مبرد صورت ميافر

        ،البته. گيرد مبرد نيز فقط با گراديان حرارتي صورت مي

هاي ن مزاياي فوق، ضريب كاركرد سيستمرغم دارا بودعلي

تر است و  هاي جذبي پايين سيستمتبريد جذب سطحي از 

شدن اين نوع چيلرها له موجب كندي روند تجاريهمين مسئ

  .شده است

مبردهاي مختلفي  -در سيستم هاي جذب سطحي از جاذب    

اتانول، -كربن فعال توان بهشود كه از آن جمله مياستفاده مي

از بين اين موارد، . آب اشاره نمود- آب و زئوليت-سيليكاژل

هاي تهويه مطبوع ترين گزينه در سيستمآب رايج-كاژلسيلي

 4سيليكاژل نسبت به ساير مواد جاذب قابليت احياشدن. است

 55درجه تا حدود  100كمتر از (تري دارد در دماهاي پايين

هاي سرمايشي دليل براي استفاده در سيستم همين به و )درجه
                                                           
1. Sorption 

2. Adsorption 

3. Absorption 

4. Desorption 

محسوب  مناسبي گزينه كنندمي استفاده خورشيدي انرژي از كه

قابليت جذب سطحي سيليكاژل نسبتاً  ،چنينهم. شود مي

  .درصد جرم خود، آب جذب نمايد 40حدود  ،تواند بالاست و مي

تحقيقات بسياري در مورد مدلسازي  ،در سه دهه اخير    

از آن . ديناميكي چيلرهاي جذب سطحي انجام شده است

- يك سيستم تبريد جذب سطحي كربن فعال ]1[ساهاجمله، 

ده و نشان داد پس از اتانول با دو محفظه جذب را مدلسازي كر

سيكل تاثير شرايط اوليه در عملكرد سيستم از گذشت سه نيم

معادلات كاركرد يك چيلر  ]2[و همكاران ليته. رودبين مي

متانول را استخراج  -اي كربن فعالدو محفظهجذب سطحي 

براي  ،كيلووات 20ك چيلر نمونه با ظرفيت تبريد كرده و ي

ساعت در روز  8به مدت  ،متر مربع 110سرمايش فضايي برابر 

نيز يك چيلر  ]3[و همكاران وانگ. را طراحي نمودند

اي را طراحي و مدلسازي نمودند كه از  محفظهآب دو-سيليكاژل

و به  شد به عنوان اواپراتور در آن استفاده مي 5يك لوله حرارتي

منظور بهبود عملكرد سيستم، يك مرحلة بازيافت جرم نيز به 

 ،اين سيستم COP(6(ضريب عملكرد . آن افزوده شده بود

 ،كرد كار مي C°65زماني كه با منبع حرارتي با دمايي برابر 

 ،]4[چوآ. كيلووات بود 10و توان تبريد آن حدود  5/0بيش از 

                سازي ديناميكي يك چيلر جذب سطحي  علاوه بر مدل

        آب، تاثير شرايط اوليه مختلف را -اي سيليكاژلمحفظهدو

ازي سيستم بررسي نمود و نشان داد شرايط اوليه در  در مدل

نين اثرات افزايش چوي هم. تاثير است نتايج نهايي محاسبات بي

ضريب ها و زمان سيكل را بر بين محفظه 7جاييهزمان جاب

از جمله تحقيقاتي كه در زمينه . سيستم بررسي نمود عملكرد

هاي تبريد جذب سطحي خورشيدي تاكنون انجام شده سيستم

          ] 7[ تا ]5[مراجع  شده درتوان به تحقيقات ارائه است، مي

در مورد ] 10[ تا ]8[ هاي جذب سطحي، در مورد يخچال

در ] 13[تا  ]11[ هاي تهويه مطبوع جذب سطحي و تمسيس

ها كليه اين نمونه. سازهاي جذب سطحي اشاره نمود مورد يخ

هايي هستند كه تنها قادر به توليد سرمايش به صورت سيستم

متناوب بوده و داراي يك محفظه جذب هستند و از كلكتور 

از  استفاده. كنند خورشيدي به عنوان محفظه جذب استفاده مي

كلكتور به عنوان محفظه جذب موجب تضعيف انتقال جرم و 
                                                           
5. Heat pipe 

6. Coefficient Of Performance 

7. Switch 
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 همكار و نياسيدعلي بهبهاني

  1391 تير 2 شمارة

دست آمده از اين كد براي 

به كمك نتايج، 

اركرد چيلر جذب سطحي از جمله 

دماي آب گرم و زمان سيكل بر ضريب عملكرد، توان تبريد 

چيلر، كسر خورشيدي و ميزان مصرف سوخت سيستم بررسي 

اين . دهد در دست بررسي را نشان مي

يك : بندي نمود

آب و يك سيستم 

بخش تامين آب گرم سيستم 

شامل كلكتورهاي خورشيدي، مخزن ذخيره آب گرم و يك 

نيز شامل دو محفظه 

ي جذب هامحفظه

ها از  اي هستند كه فواصل بين پره

از دو مبدل پوسته لوله نيز به 

عنوان اواپراتور و كندانسور استفاده شده است كه به كمك يك 

در اين بخش نحوه 

  
  خورشيدي

اي، از دو محفظه

سيدعلي بهبهاني

شمارة 12 دورة مدرس

دست آمده از اين كد براي تهيه شده و نتايج به

به كمك نتايج، . يك سيستم نمونه در شهر اهواز ارائه شده است

اركرد چيلر جذب سطحي از جمله 

دماي آب گرم و زمان سيكل بر ضريب عملكرد، توان تبريد 

چيلر، كسر خورشيدي و ميزان مصرف سوخت سيستم بررسي 

در دست بررسي را نشان مي

بندي نمودتوان به دو بخش عمده تقسيم

آب و يك سيستم -اي سيليكاژل

بخش تامين آب گرم سيستم 

شامل كلكتورهاي خورشيدي، مخزن ذخيره آب گرم و يك 

نيز شامل دو محفظه  جذب سطحي

محفظه. جذب، يك كندانسور و يك اواپراتور است

اي هستند كه فواصل بين پره

از دو مبدل پوسته لوله نيز به 

عنوان اواپراتور و كندانسور استفاده شده است كه به كمك يك 

در اين بخش نحوه . ]15[هستند

  

خورشيدي سيستم تبريد جذب سطحي

دو محفظهجذب سطحي 

 .تشكيل شده است

مدرس مكانيك مهندسي

تهيه شده و نتايج به

يك سيستم نمونه در شهر اهواز ارائه شده است

اركرد چيلر جذب سطحي از جمله تأثير تغييرات پارامترهاي ك

دماي آب گرم و زمان سيكل بر ضريب عملكرد، توان تبريد 

چيلر، كسر خورشيدي و ميزان مصرف سوخت سيستم بررسي 

  عملكرد چيلر

در دست بررسي را نشان مي سيستم تبريد

توان به دو بخش عمده تقسيم

اي سيليكاژلدو محفظه جذب سطحي

بخش تامين آب گرم سيستم . تامين آب گرم مورد نياز چيلر

شامل كلكتورهاي خورشيدي، مخزن ذخيره آب گرم و يك 

جذب سطحيچيلر . كن كمكي است

جذب، يك كندانسور و يك اواپراتور است

اي هستند كه فواصل بين پره پره-هاي حرارتي لوله

از دو مبدل پوسته لوله نيز به  .جاذب سيليكاژل پر شده است

عنوان اواپراتور و كندانسور استفاده شده است كه به كمك يك 

هستندشكل به هم متصل 

  . شود عملكرد چيلر شرح داده مي

سيستم تبريد جذب سطحي

جذب سطحي به طور كلي، عملكرد چيلر 

تشكيل شده است Dو  

مهندسي                                      

تهيه شده و نتايج به متلبافزار 

يك سيستم نمونه در شهر اهواز ارائه شده است

تأثير تغييرات پارامترهاي ك

دماي آب گرم و زمان سيكل بر ضريب عملكرد، توان تبريد 

چيلر، كسر خورشيدي و ميزان مصرف سوخت سيستم بررسي 

  . استشده 
  

عملكرد چيلر 

سيستم تبريد 1شكل 

توان به دو بخش عمده تقسيم سيستم را مي

جذب سطحيچيلر 

تامين آب گرم مورد نياز چيلر

شامل كلكتورهاي خورشيدي، مخزن ذخيره آب گرم و يك 

كن كمكي است

جذب، يك كندانسور و يك اواپراتور است

هاي حرارتي لولهمبدل

جاذب سيليكاژل پر شده است

عنوان اواپراتور و كندانسور استفاده شده است كه به كمك يك 

شكل به هم متصل  Uلوله 

عملكرد چيلر شرح داده مي

سيستم تبريد جذب سطحي 1شكل 
  

به طور كلي، عملكرد چيلر 

 A ،B ،Cمرحلة 

                                                                                                  

ها  اين سيستم

هايي 

هاي تبريد جذب سطحي 

تاكنون تحقيقات 

اتي در 

است كه يك سيستم 

  . جذب سطحي خورشيدي با سرمايش پيوسته را مدلسازي نمود

بر خلاف 

و عملكردي 

به دليل متغيربودن تابش 

چنين در روزهاي 

هاي خورشيدي بايد به صورت متغير 

. باشند

سطحي خورشيدي 

 1 (

در مطالعاتي 

ها از جمله 

انجام گرفته است، يكي از اين دو عامل برابر يك مقدار 

تنها تغييرات يك عامل متغير، در عملكرد 

آمدن دقت 

علاوه بر اين موضوع، مطالعات 

 هاي جذب سطحي خورشيدي تاكنون

هاي صرفاً خورشيدي بوده كه از منبع 

سوخت جايگزيني براي مواقع كاهش تابش خورشيد استفاده 

ها  شود استفاده از اين سيستم

  

در اين مقاله، يك سيستم جذب سطحي خورشيدي با توليد 

اين 

آب با دو محفظه جذب، 

. كمكي است

شده تغييرات كاركرد چيلر جذب سطحي و تغييرات 

در مقدار تابش خورشيد در طول هر روز و در روزهاي مختلف 

 تم را به 

 صورت ديناميكي و در شرايط آب و هوايي مختص شهر اهواز

يك كد كامپيوتري در 
                                        
1. Steady state

2. T

افزار نرم

يك سيستم نمونه در شهر اهواز ارائه شده است

تأثير تغييرات پارامترهاي ك

دماي آب گرم و زمان سيكل بر ضريب عملكرد، توان تبريد 

چيلر، كسر خورشيدي و ميزان مصرف سوخت سيستم بررسي 

شده 
  

2 - 

شكل 

سيستم را مي

چيلر 

تامين آب گرم مورد نياز چيلر

شامل كلكتورهاي خورشيدي، مخزن ذخيره آب گرم و يك 

كن كمكي است گرم

جذب، يك كندانسور و يك اواپراتور است

مبدل

جاذب سيليكاژل پر شده است

عنوان اواپراتور و كندانسور استفاده شده است كه به كمك يك 

لوله 

عملكرد چيلر شرح داده مي
  

  

به طور كلي، عملكرد چيلر 

مرحلة  4

 ... جذب سطحي

                                                            

اين سيستم ضريب عملكرد

هايي  امكان استفاده از چنين سيستم

هاي تبريد جذب سطحي 

تاكنون تحقيقات خورشيدي با قابليت توليد سرمايش پيوسته، 

اتي در از جمله كساني كه تحقيق

است كه يك سيستم 

جذب سطحي خورشيدي با سرمايش پيوسته را مدلسازي نمود

بر خلاف  ،هاي سرمايش جذب سطحي پيوسته

و عملكردي نداشته 

به دليل متغيربودن تابش 

چنين در روزهاي در طول روز و هم

هاي خورشيدي بايد به صورت متغير 

باشند ازي شود تا نتايج از دقت كافي برخوردار

سطحي خورشيدي 

 :شدت وابسته به زمان است

در مطالعاتي . تابش خورشيد

ها از جمله  سازي اين نوع سيستم

انجام گرفته است، يكي از اين دو عامل برابر يك مقدار 

تنها تغييرات يك عامل متغير، در عملكرد 

آمدن دقت  نله منجر به پايي

علاوه بر اين موضوع، مطالعات 

هاي جذب سطحي خورشيدي تاكنون

هاي صرفاً خورشيدي بوده كه از منبع 

سوخت جايگزيني براي مواقع كاهش تابش خورشيد استفاده 

شود استفاده از اين سيستم

  . پذير نباشد در شب و يا مواقع كاهش تابش خورشيد امكان

در اين مقاله، يك سيستم جذب سطحي خورشيدي با توليد 

اين . شود، مدلسازي مي

آب با دو محفظه جذب، 

كمكي است كن كلكتورهاي تخت، مخزن ذخيره آب گرم و گرم

شده تغييرات كاركرد چيلر جذب سطحي و تغييرات 

در مقدار تابش خورشيد در طول هر روز و در روزهاي مختلف 

تم را به را در محاسبات اعمال نموده و عملكرد كل سيس

صورت ديناميكي و در شرايط آب و هوايي مختص شهر اهواز

يك كد كامپيوتري در 
                                        

Steady state 

Transient 

جذب سطحيمدلسازي ديناميكي سيستم تبريد 

                                                            

ضريب عملكردبودن 

امكان استفاده از چنين سيستم

هاي تبريد جذب سطحي  در زمينه سيستم

خورشيدي با قابليت توليد سرمايش پيوسته، 

از جمله كساني كه تحقيق

است كه يك سيستم  ]14[يياين مورد انجام داده است، جينگ

جذب سطحي خورشيدي با سرمايش پيوسته را مدلسازي نمود

هاي سرمايش جذب سطحي پيوسته

نداشته  1كاركرد يكنواخت

به دليل متغيربودن تابش  ،از طرف ديگر

در طول روز و هم

هاي خورشيدي بايد به صورت متغير 

ازي شود تا نتايج از دقت كافي برخوردار

سطحي خورشيدي  جذب شسرماي

شدت وابسته به زمان استبودن دو عامل، به

تابش خورشيد) 2عملكرد چيلر جذب سطحي و 

سازي اين نوع سيستم

انجام گرفته است، يكي از اين دو عامل برابر يك مقدار 

تنها تغييرات يك عامل متغير، در عملكرد 

له منجر به پايياين مسئ

علاوه بر اين موضوع، مطالعات . 

هاي جذب سطحي خورشيدي تاكنون

هاي صرفاً خورشيدي بوده كه از منبع 

سوخت جايگزيني براي مواقع كاهش تابش خورشيد استفاده 

شود استفاده از اين سيستمهمين عامل موجب مي

در شب و يا مواقع كاهش تابش خورشيد امكان

در اين مقاله، يك سيستم جذب سطحي خورشيدي با توليد 

، مدلسازي ميسرمايش پيوسته، به صورت ديناميكي

آب با دو محفظه جذب، -سيستم شامل يك چيلر سيليكاژل

كلكتورهاي تخت، مخزن ذخيره آب گرم و گرم

شده تغييرات كاركرد چيلر جذب سطحي و تغييرات 

در مقدار تابش خورشيد در طول هر روز و در روزهاي مختلف 

را در محاسبات اعمال نموده و عملكرد كل سيس

صورت ديناميكي و در شرايط آب و هوايي مختص شهر اهواز

يك كد كامپيوتري در  ،براي اين منظور
                                                          

مدلسازي ديناميكي سيستم تبريد 

                                                                                        

بودن حرارت و نتيجتاً پايين

امكان استفاده از چنين سيستم ،به همين دليل

در زمينه سيستم. در عمل وجود ندارد

خورشيدي با قابليت توليد سرمايش پيوسته، 

از جمله كساني كه تحقيق. كمتري صورت گرفته است

اين مورد انجام داده است، جينگ

جذب سطحي خورشيدي با سرمايش پيوسته را مدلسازي نمود

هاي سرمايش جذب سطحي پيوسته

كاركرد يكنواخت ،هاي جذبي

از طرف ديگر. دارند 

در طول روز و همخورشيد در ساعات مختلف 

هاي خورشيدي بايد به صورت متغير  مختلف، عملكرد سيستم

ازي شود تا نتايج از دقت كافي برخوردار

سرماي هاي سيستم عملكرد

بودن دو عامل، به

عملكرد چيلر جذب سطحي و 

سازي اين نوع سيستم كه تاكنون در زمينه مدل

انجام گرفته است، يكي از اين دو عامل برابر يك مقدار 

تنها تغييرات يك عامل متغير، در عملكرد متوسط فرض شده و 

اين مسئ. لحاظ شده است

. شوددست آمده مي

هاي جذب سطحي خورشيدي تاكنون شده بر روي سيستم

هاي صرفاً خورشيدي بوده كه از منبع همواره محدود به سيستم

سوخت جايگزيني براي مواقع كاهش تابش خورشيد استفاده 

همين عامل موجب مي

در شب و يا مواقع كاهش تابش خورشيد امكان

در اين مقاله، يك سيستم جذب سطحي خورشيدي با توليد 

سرمايش پيوسته، به صورت ديناميكي

سيستم شامل يك چيلر سيليكاژل

كلكتورهاي تخت، مخزن ذخيره آب گرم و گرم

شده تغييرات كاركرد چيلر جذب سطحي و تغييرات 

در مقدار تابش خورشيد در طول هر روز و در روزهاي مختلف 

را در محاسبات اعمال نموده و عملكرد كل سيس

صورت ديناميكي و در شرايط آب و هوايي مختص شهر اهواز

براي اين منظور. كندسازي مي
                   

مدلسازي ديناميكي سيستم تبريد 
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به همين دليل. شود مي

در عمل وجود ندارد

خورشيدي با قابليت توليد سرمايش پيوسته، 

كمتري صورت گرفته است

اين مورد انجام داده است، جينگ

جذب سطحي خورشيدي با سرمايش پيوسته را مدلسازي نمود

هاي سرمايش جذب سطحي پيوسته سيستم    

هاي جذبي سيستم

 2متغير با زمان

خورشيد در ساعات مختلف 

مختلف، عملكرد سيستم

ازي شود تا نتايج از دقت كافي برخوردارسبا زمان مدل

عملكرد بنابراين

بودن دو عامل، بهدر اثر متغير

عملكرد چيلر جذب سطحي و 

كه تاكنون در زمينه مدل

انجام گرفته است، يكي از اين دو عامل برابر يك مقدار  ]14[

متوسط فرض شده و 

لحاظ شده است ،سيستم

دست آمده مينتايج به

شده بر روي سيستمانجام

همواره محدود به سيستم

سوخت جايگزيني براي مواقع كاهش تابش خورشيد استفاده 

همين عامل موجب مي. دكنن نمي

در شب و يا مواقع كاهش تابش خورشيد امكان

در اين مقاله، يك سيستم جذب سطحي خورشيدي با توليد     

سرمايش پيوسته، به صورت ديناميكي

سيستم شامل يك چيلر سيليكاژل

كلكتورهاي تخت، مخزن ذخيره آب گرم و گرم

شده تغييرات كاركرد چيلر جذب سطحي و تغييرات مدل ارائه

در مقدار تابش خورشيد در طول هر روز و در روزهاي مختلف 

را در محاسبات اعمال نموده و عملكرد كل سيس

صورت ديناميكي و در شرايط آب و هوايي مختص شهر اهواز

سازي ميشبيه
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مي

در عمل وجود ندارد

خورشيدي با قابليت توليد سرمايش پيوسته، 

كمتري صورت گرفته است

اين مورد انجام داده است، جينگ

جذب سطحي خورشيدي با سرمايش پيوسته را مدلسازي نمود

    

سيستم

متغير با زمان

خورشيد در ساعات مختلف 

مختلف، عملكرد سيستم

با زمان مدل

بنابراين

در اثر متغير

عملكرد چيلر جذب سطحي و 

كه تاكنون در زمينه مدل

]

متوسط فرض شده و 

سيستم

نتايج به

انجام

همواره محدود به سيستم

سوخت جايگزيني براي مواقع كاهش تابش خورشيد استفاده 

نمي

در شب و يا مواقع كاهش تابش خورشيد امكان

    

سرمايش پيوسته، به صورت ديناميكي

سيستم شامل يك چيلر سيليكاژل

كلكتورهاي تخت، مخزن ذخيره آب گرم و گرم

مدل ارائه

در مقدار تابش خورشيد در طول هر روز و در روزهاي مختلف 

را در محاسبات اعمال نموده و عملكرد كل سيس

صورت ديناميكي و در شرايط آب و هوايي مختص شهر اهواز

شبيه
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. بسته هستند V4 و  V1، V2، V3، شيرهاي Aدر مرحله     

در  2در كمترين دما و محفظه  1در شروع اين مرحله، محفظه 

 1به كمك جريان آب گرم به محفظه . دما قرار دارد بالاترين

 2شود و توسط جريان آب سرد از محفظه  حرارت داده مي

افزايش و  1در نتيجه فشار محفظه . شود حرارت گرفته مي

 1در پايان اين مرحله فشار محفظه . يابد كاهش مي 2محفظه 

. درس به فشار اواپراتور مي 2به فشار كندانسور و فشار محفظه 

 2و محفظه  1كردنگرم پيش 1گرفته در محفظه يند صورتافر

اتصال به  به دليل اينكه شيرهاي. نام دارد 2سرد كردنپيش

شده ها در اين مرحله بسته هستند و جرم مبرد جذب محفظه

شده در اين مرحله در يندهاي انجامها ثابت است، فرا در محفظه

  . شود محسوب مي 3ايزوستريكها  محفظه

و  V4بسته و شيرهاي  V3و  V1شيرهاي  Bدر مرحله 

V2 بخار حاصل از تبخير مبرد در اواپراتور وارد . باز هستند

شده، در فشار ثابت اواپراتور جذب جاذب شده و  2محفظه 

يند جذب توسط آب سرد از محفظه دفع احرارت حاصله از فر

جريان آب گرم موجب افزايش دماي  1در محفظه . شود مي

شده در فشار ثابت كندانسور از جاذب و مبرد جذب شده همحفظ

جا تبديل شده وارد كندانسور شده و در آنبخار آزاد. شود جدا مي

كليه شيرهاي  ،Aهمانند مرحله  ،Cدر مرحله . شود به مايع مي

V1، V2 ،V3  وV4 جريان آب سرد وارد . شوند بسته مي

فشار . شود مي 2و جريان آب گرم وارد محفظه  1محفظه 

   در  2در اثر كاهش دما پايين آمده و فشار محفظه  1محفظه 

بودن كليه به دليل بسته. يابد اثر اعمال حرارت افزايش مي

شده در اين مرحله در يند انجاماها، فر شيرهاي اتصال به محفظه

 ،در پايان اين مرحله. شود دو محفظه ايزوستريك فرض مي هر

به فشار  1به فشار كندانسور و فشار محفظه  2فشار محفظه 

  . رسد اواپراتور مي

شود و  جا ميهجاب 2و  1نقش محفظه  ،Dدر مرحله 

بخار حاصل . شوندباز مي V1و  V3بسته و  V2و  V4شيرهاي 

جذب شده و مبرد  1، در محفظه از تبخير مبرد در اواپراتور

حرارت از جاذب جدا  در اثر اعمال 2شده در محفظه جذب

برابر فشار اواپراتور  1فشار محفظه  ،در طي اين مرحله. شود مي

  .  باشد برابر فشار كندانسور مي 2و فشار محفظه 

                                                           
1. Pre-heating 

2. Pre-cooling 

3. Isosteric 

  مدلسازي چيلر - 3

 روابط جذب سطحي -3-1

تعادلي توسط  xشده در اين مدل براي محاسبه ايزوترم استفاده

بيان  )1(پيشنهاد شده است كه به صورت رابطه  ]16[بولمن

 . شود مي

)1(  �∗ = 0.346(
�(�
)
�(��))� �.��  


�(�

و  (�(�
به ترتيب فشار بخار اشباع مبرد در دماي  ( �
 )2( فشار بخار اشباع از رابطه. است) جاذب( ��و ) بخار آب( 

 :آيد دست ميبه

)2(  


� = 0.0000888(� − 273.15)� 
 �����−0.0013802(� − 273.15)� 
 �����+0.0857427(� − 273.15) + 0.4709375 

 LDF(4(نرخ جذب و احيا نيز از رابطه نيروي رانش خطي 

  .]1[كند پيروي مي

�  )الف-3(��� = �� !(�∗ − �) 
! ��  )ب-3( = "# $�%&� , $� = $�#()*+ ,-�  

ضريب كلي انتقال جرم است كه ضريبي از ثابت  ! ��

مقدار هر يك از اين متغيرها براي . است) 01,/.(زماني ديفيوژن 

  .]4،3[است آمده 1جدول در آب -سيليكاژل

  :فرضيات

 دماي جاذب، ،در مدلسازي عملكرد چيلر جذب سطحي -

شده در جاذب يكسان فرض محفظه جذب و مبرد جذب

 . شود مي

ها و  دماي مبرد موجود در مبدل ،در اواپراتور و كندانسور -

 . شود ها يكسان فرض مي بدنه مبدل

 .شود فشار در محفظه جاذب يكنواخت فرض مي -

فرض  kJ/kg2800مقدار حرارت جذب برابر مقدار ثابت  -

 .]4،3[شود مي

راتور و هاي جذب با اواپ از اختلاف فشار بين محفظه -

 .شود نظر ميصرف هاآن ازبا هريك  اتصال زمان در كندانسور

ي جذب، اواپراتور و كندانسور ها از تلفات حرارتي در محفظه -

 .شود نظر ميصرف

                                                           
4. Linear Driving Force 
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  روابط تعادل انرژي -3-2

  : رابطه تعادل انرژي محفظه جذب در زمان اتصال به كندانسور

دست آمده، براي محاسبه انتالپي مبرد جذب در كليه روابط به

  .]4[شود استفاده مي )4(شده از رابطه 

)4(  ℎ34�(�, 
) = ℎ5(�, 
) − ∆734� 
  

  

)5(  

(83493: + 8393) ���� + 83�4;�9&
 ����  
 �����= ∅83∆734� ��4;��� + 8= >
9&
?�>
,@A − �>
,BCDE 

∅ = F1فرايند�پيش�گرم�كردن����0فرايند�احيا��������������������
G 

بيانگر نرخ تغيير انرژي داخلي مبدل،  )5(رابطه طرف چپ     

             عبارت اول طرف راست  .شده استمبرد جذبجاذب و 

و ) يند احياافر(شدن مبرد شده در اثر آزادبيانگر حرارت جذب

عبارت دوم بيانگر كل حرارت ورودي به محفظه از طريق آب 

  .گرم است

دماي خروجي آب گرم از محفظه جذب به كمك روش     

LMTD1 آيد دست ميشود و از رابطه زير به مدل مي. 

)6(  
�>
,BCD − ��>
,@A − � = exp�(− KL8= >
9&
) 

  :در زمان اتصال به اواپراتور محفظه جذبانرژي  تعادلرابطه 

بيانگر نرخ تغيير انرژي ) 7رابطه (طرف چپ رابطه تعادل انرژي 

جمله اول طرف . داخلي مبدل، جاذب و مبرد جذب شده است

شده در اثر فرآيند جذب حرارت آزادراست اين رابطه بيانگر 

شدن سطحي و جمله دوم بيانگر حرارتي است كه صرف گرم

بخار ورودي از اواپراتور و رسيدن دماي آن به دماي محفظه 

شده جمله سوم سمت راست نيز بيانگر حرارت منتقل. شود مي

 . باشد به آب خنك مي

  

  

  

  
)7(  

(83493: + 8393) ���� + 83�34�9&
 ����  
 ����������������= M[83∆734� ��34���  
 ����������������+839&
! ��34��� (�; − �)] 
 ����������������+8= P
9&
?�P
,34@A − �P
,BCDE 

 

Q = F1فرايند�پيش�گرم�كردن������0فرايند�جذب�سطحي���������
G 

                                                           
1. Log Mean Temperature Difference 

  :انرژي اواپراتور تعادلرابطه 

هاي  رابطه تعادل انرژي اواپراتور به تعامل اواپراتور با محفظه

علاوه بر  ،در اين رابطه. جذب و كندانسور بستگي زيادي دارد

ها، دماي بالاي مبرد ورودي از نرخ جذب و دفع در محفظه

 . كندانسور نيز تاثيرگذار است

)8(  

?R;9PC + R
(�)9&
E ��;��  
 ��������������= −83 ��34��� S − 83 ��4;��� 9&
(�P − �;) 
 ��������������+8= P>
9&
?�P>
,@A − �P>
,BCDE 

  

)9(  R
(�) = R
# −83�34� − 83��4;� 
تغييرات انرژي داخلي مبرد مايع  )8( سمت چپ رابطه

توجه به . دهد موجود در اواپراتور و نيز بدنه مبدل را نشان مي

اين نكته ضروري است كه مقدار مبرد موجود در اواپراتور به 

ها بستگي دارد و با زمان تغيير  شده در محفظهمقدار مبرد جذب

ر بيانگر گرماي تبخي عبارت اول در سمت راست رابطه .كند مي

مبرد و عبارت دوم بيانگر حرارت ورودي به اواپراتور در اثر 

دماي آب سرد . اختلاف دماي كندانسور و اواپراتور است

 LMTDخروجي كه محصول اصلي چيلر است به كمك رابطه 

  .آيد دست ميبه

 :انرژي كندانسور تعادلرابطه 

مدل رياضي كندانسور بستگي به حالت ترموديناميكي محفظه 

 .  باشد اين رابطه به شكل زير مي. حال احيا دارد جذب در

  

  

)10(  

GRP9PCG ��P�� = 839&
! ��4;��� (�P − �)� 
������������−83 ��4;��� S +8= P
9&
?�P
,@A − �P
,PBCDE 
 عبارت سمت چپ رابطه بيانگر تغييرات انرژي داخلي مبدل

دهنده مبرد سمت راست نشان عبارت اول در. كندانسور است

خروجي از محفظه جذب در حال احيا و عبارت دوم نشانگر 

  خرين عبارت حرارت دفعآ. مبرد خروجي از كندانسور است

دماي . دهد كن را نشان مي شده از كندانسور توسط آب خنك

              LMTDكندانسور نيز از رابطه  كن در خروج از خنكآب 

  .آيد دست ميبه

 محاسبه توان تبريد سيكل -

به دليل متناوب بودن دماي آب سرد خروجي از اواپراتور، توان 

 ،به همين دليل. كند تبريد سيكل نيز به طور متناوب تغيير مي
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ترين ويژگي كردن توان تبريد به عنوان اصليبراي مشخص

رابطه زير  سيستم تبريد جذب سطحي، توان متوسط بر اساس

  .شود تعريف مي

)11(  T=; = U �8= P>
9&
(�P>@A − �P>BCD)��DVWVXY# �PZP:;  

 سيكل ضريب عملكردمحاسبه  -

سيكل تبريد جذب سطحي نسبت سرمايش  ضريب عملكرد

متوسط توليدي به حرارت ورودي به سيستم است كه بر اساس 

  .شود رابطه زير تعريف مي

)12(  COP = T=;T=> 
  :كه در آن

)13(  T=> = U �8= >
9&
(�>@A − �>BCD)��DVWVXY# �PZP:;  

 سيستم 1كسر خورشيديمحاسبه  -

شده از كلكتورهاي كسر خورشيدي بيانگر نسبت حرارت تامين

 )14(رابطه خورشيدي به كل حرارت مورد نياز چيلر است و از 

  .آيد دست ميبه

)14(  ^" = T=PB::T= PB:: + T=3C_ 
 

  مدلسازي بخش خورشيدي سيستم -4

گرم مورد نياز چيلر جذب سطحي اجزاي اصلي مدار تامين آب 

. كن كمكي گرمكلكتور خورشيدي، مخزن ذخيره و : ند ازاعبارت

             چنين حجم مخزن سطح كلكتور خورشيدي، نوع آن و هم

آب گرم پارامترهاي مهمي در عملكرد سيستم سرمايش 

  . خورشيدي هستند

مصرفي در انتخاب نوع كلكتور بستگي به دماي آب گرم 

از آنجا كه دماي آب گرم مورد استفاده . هاي جذب داردهمحفظ

از  ،است C°90تا  55 يند احياي سيليكاژل معمولاً بينابراي فر

  . شود ها استفاده ميكتورهاي لوله خلأ براي اين سيستمكل

. مخزن ذخيره آب گرم قسمت مهم ديگر سيستم است 

با حرارت همواره  خورشيد تابشي انرژي توسط شدهتامين حرارت

حرارت اضافه  ،به همين دليل .مصرفي چيلر همزمان نيستند

  . توليدشده در كلكتور بايد براي استفاده بعدي ذخيره شود

                                                           
1. Solar fraction 

  كلكتورهاي خورشيدي -4-1

 محاسبه 2بليس -ويلير -هاتلرابطه بازده كلكتورها از 

 :]17[شود مي

)15(  ` = ",(ab) − ",Kc ?�d@ − �#Ee-  

 :بنابراين تعادل حرارتي كلكتورها مطابق رابطه زير است

)16(  
8= �P9&
?�BCD,�P − �@A,�PE = ",(ab)e-LP ����������������������������������������������−",KcLP?�d@ − �#E 

سازي سيستم خورشيدي، ميزان تابش خورشيد روي در مدل

كلكتور در ساعات مختلف در طول روز براي كل فصل سطح 

ردن اين مقادير از اطلاعات دست آوبراي به. گرما لازم است

 .شود استفاده مي ]18[شده توسط سازمان هواشناسي ايرانارائه

اين اطلاعات شامل مقدار متوسط تابش در هر روز روي سطح 

3آسمانو ضريب صافي متوسط روزانه ) H(افقي 
 )f-( باشد مي. 

ضريب صافي آسمان نسبت تابش كل در سطح زمين به تابش 

شده در خارج از جو زمين بر روي يك سطح صاف كل محاسبه

نه  و متوسط رابطه متوسط ميزان تابش مستقيم روزا. است

شده و  پيشنهاد 4توسط رابل، پريرا و كلارستابش كل روزانه 

  .]19[است )17(مطابق رابطه 

  

  

)17(  

74H = 
 

����
hij
ik 0.99������������������������������������for�f- ≤ 0.171.188 − 2.272f- + 9.73f-�����������������������������������������−21.865f-� + 14.648f-p���for�0.17 ≤ f- ≤ 0.75−0.54f- + 0.632������������������for�0.75 ≤ f- ≤ 0.80.2��������������������������������for��f- > 0.8

G 
تابش در هر ساعت  مقدار كل ،)23(تا  )18(به كمك روابط 

روي سطح افقي و مقدار تابش پراكنده و مستقيم در هر ساعت 

سط تابش كل و پراكنده روزانه روي سطح افقي از مقادير متو

  :]20[آيد دست ميبه

)18(  rD = e7 
  

)19(  rD = s24 ( + t cosw) × cosw − cosw�sinw� − s w�180 cosw� 
  

)20(  
 = 0.409 + 0.5016 sin(w� − 60) t = 0.6609 − 0.4767 sin(w� − 60) 

)21(  r4 = e474 

                                                           
2. Hottel-Whillier-Bliss 
3. Sky clearness index 

4. Collares-Pereira-Rabl 
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)22(  r4 = s24 × cosw − cosw�sinw� − s w�180 cosw� 
)23(  e{ = e − e4 

 :آنكه در 

)24(  ω| = arccos�(− tan(�) tan(M)) 
)25(  δ = 0.409sin(2s 365� � − 1.39) 

براي يك سطح افقي در هر ساعت  e4و  }eشدن با مشخص

را محاسبه  �توان ميزان تابش كل روي سطح مايلي با زاويه  مي

نسبت تابش مستقيم روي ( }%ضريب  ،براي اين منظور. كرد

طبق رابطه زير ) سطح مايل به تابش مستقيم روي سطح افقي

 .]19[شود تعريف مي

)26(  %{ = e{-e{ = cos�(�)cos�(��) �  دارد به وسيله رابطه �براي سطحي كه با افق زاويه 

 .]19[گردد ميبيان  )23(

  

)27(  
cos � = sin M�sin��9��� − sin M�cos������ ���+ cos M�cos��cos��cosw + cos M�sin��sin��cosw 

)28(  cosθ� = cosδ�cosλ�cosω + sinλ�sinδ 
از رابطه  βبا زاويه  بنابراين كل تابش روي سطح كلكتوري

  .آيددست ميزير به

)29(  e- = %{e{ + e4 �1 − cos�2 � + e�� �1 − cos�2 � 
  .]19[شود فرض مي 15/0در محاسبات برابر مقدار ثابت  ��

 

  مخزن ذخيره آب گرم -4-2

كلكتور  مخزن ذخيره به عنوان واسطه ميان محفظه جذب و

دماي آب . كند عمل كرده و عملكرد سيستم را يكنواخت مي

موجود در مخزن ذخيره معمولاً در زمان كاركرد يكنواخت 

در اين . شود ن مخزن كم مينيست و دماي آب از بالا به پايي

بندي شده و دماي لايه تقسيم 3سازي، مخزن ذخيره به مدل

تعادل انرژي براي  رابطه. شود سيال در هر لايه يكسان فرض مي

 .]1[ام مطابق زير است iلايه 

  

  
  

)30(  

R@9&
 ��@�� = "@P8= PB9&
(�PB − �@) ��������������������+"@:8= :�9&
(�:� − �@) + KL@(�# − �@)�� �������������������+ � 8= �,@9&
(�@)� − �@)���8= �,@ > 08= �,@��9&
(�@ − �@��)���8= �,@�� < 0G 
  .شوند تعريف مي )33(و  )31(به كمك روابط  :@" و �P@" توابع

)31(  "@P = �1������ = 1�and��PB > �@1�����@)� ≥ �PB > �@0����� = 0�or����� = 40���������otherwise
G 

)32(  "@: = �1������ = 3�and��:� < ��1�������������@)� ≥ �:� > �@0����� = 0�or�� = 40����������otherwise
G 
=i )8و  i-1جريان خالص بين گره  نيز به كمك رابطه ) @,�

  .  آيد دست ميبه )33(

)33(  8= �,@ = 8= PB�"�P@)�
��� − 8= :� � "�:�

��@��  

كن كمكي تامين  حرارتي كه در هر لحظه بايد توسط گرم

شده براي عملكرد چيلر برسد شود تا دماي آب به مقدار تعيين

  .شود محاسبه مي )34(از رابطه 

)34(  T3C_ = 8= :�. 9&
. ?�3C_>,BCD − �3C_>,@AE 
خروجي كلكتور كمتر اي در مواقعي كه دماي مخزن از دم

يافتن آب از مخزن ذخيره به سمت كلكتورها منجر است، جريان

به همين . شود به اتلاف حرارت و كاهش كارآيي سيستم مي

شود كه در چنين  سيستم كنترلي به نحوي طراحي مي ،دليل

در مواقعي كه  ،همچنين. مواقعي پمپ مدار كلكتور قطع شود

از دماي مورد نياز در چيلر  دماي بالاترين گره مخزن ذخيره

   شود و زماني كه  بيشتر باشد، جريان آب به كلكتور قطع مي

           اين دما برابر و يا كمتر از دماي مورد نياز در چيلر شد، 

اين موارد در مدلسازي سيكل نيز درنظر . شود جريان برقرار مي

  . شود گرفته مي
  

نمونة  جذب سطحيمشخصات سيكل تبريد  - 5

  مورد بررسي

دست آمده، عملكرد يك سيستم تبريد جذب به كمك مدل به

. شود سطحي نمونه در شرايط آب و هوايي شهر اهواز بررسي مي

مقادير تابش متوسط، ضريب صافي آسمان و دماي روزانه از 

ميلادي  2005براي سال  ]18[ مرجع اطلاعات موجود در

ي سرمايش در اين نمونه فضاي مورد نظر برا. شوداستخراج مي

mيك به مساحت  يك فضاي اداري شامل دو اتاق هر
و  226

يعني  ،است كه سيستم تهويه آن در ساعات اداري m7/2ارتفاع 

حداكثر بار سرمايي براي . كند كار مي ،ظهر از بعد 6صبح تا  8از 
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  37                                                                                                                                          1391 تير 2 شمارة 12 دورة مدرس مكانيك مهندسي

 فضاهاي اداري در مناطقي با شرايط آب و هوايي مشابه اهواز

W/m
3

ذكر است در اين  شايان .]2[شود درنظر گرفته مي 3/67 

مطالعه فرض بر اين است كه در فضاي مورد سرمايش از 

 سيستم
1
BMS بنابراين بار سرمايي فضاي  شود؛استفاده نمي

به دليل در . باشد مي kW 7/8متوسطمورد بررسي برابر مقدار 

نبودن نمونه چيلر جذب سطحي و عدم امكان ساخت دسترس

هاي هاي جذب و مبدلاين مدلسازي مشخصات محفظه آن، در

ر از مشخصات چيلر شده به عنوان اواپراتور و كندانسواستفاده

تبريد و سرمايش عميق  شده در انستيتوجذب سطحي طراحي

اين چيلر داراي دو محفظه جذب . شود استفاده مي ]3[شانگهاي

ان مبرد است و در آن از سيليكاژل به عنوان جاذب و آب به عنو

 1800ي برابر زمان سيكل در اين مدلساز. استفاده شده است

سرد گرم و پيشپيش(ها  كردن بين محفظهثانيه و زمان سوئيچ

شده در به كمك كد نوشته .شود ثانيه فرض مي 30برابر ) كردن

دست آمده براي معادلات ديفرانسيلي مدل رياضي به متلب

حل شده و مقادير  كوتاي صريح-از روش عددي رانچ سيستم

ها و كندانسور، آب سرد،  كننده محفظهدماي خروجي آب خنك

ها، اواپراتور چنين دماي هر يك از محفظهآب گرم و هم

پارامترهاي . شود وكندانسور طي زمان كاركرد چيلر محاسبه مي

  .آمده است 1جدول سازي چيلر در شده در مدلاستفاده
 

  مقادير پارامترهاي مورد استفاده در مدلسازي چيلر 1جدول 

  2800 kJ/kg KLPBB:@A5 3290 W/K�kg KL>;3D@A5  W/K3570  ∆734 50 83 مقدار نام متغير مقدار نام متغير

L 2500 kJ/kg 834 7/32  kg RP 2/15  kg 8= >
 78/0  kg/s R; 1/65  kg 8= P
 2/1  kg/s 9PC 386/0  kJ/kgK 8= P>
 1 kg/s 9&
! 85/1  kJ/kgK �P>@A 15 °C 93: 905/0  kJ/kgK �P@A 3/32  °C 93 924/0  kJ/kgK �>@A 85 °C 9&
 18/4  kJ/kgK D|# 54/2 E-4 m2/s R
# 10 kg R  7/1 E-4 m KL; 3420 W/K E¢ 2/4 E4 J/mol KLP 6090 W/K "# 15 
  

                                                           
1. Building Management System 

براي مدلسازي بخش خورشيدي سيستم، مقادير تابش روي 

سيستم، سطح كلكتور در هر ساعت براي كل مدت كاركرد 

. ذخيره آب گرم و كلكتور مورد نياز است مشخصات مخزن

هاي براي شهر اهواز در ماه  -fمقادير تابش متوسط روزانه و 

. آمده است 3 و 2شكل ژوئن، جولاي، آگوست و سپتامبر در 

مشخص  2شكل همچنين نمودار دماي متوسط محيط نيز در 

  .]18[شده است

 
   متوسط تابش و دماي متوسط روزانه در اهواز 2شكل 

  

 
  متوسط ضريب صافي روزانه آسمان 3شكل 

  

سازي از فرض براي سطح كلكتورها در اين مدلمقدار پيش

  . آيددست ميرابطه زير به

)35(  LP = T>`�P£¤ 

`�P و  درصد 50در اين رابطه به طور متوسط برابر£¤ 

برابر مقدار متوسط تابش در شهر ) تابش بر روي سطح كلكتور(
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 همكار و نياسيدعلي بهبهاني

  1391 تير 2 شمارة

شده براي اين پارامترها مقدار متوسط 

  .شوند محاسبه مي

كن و آب تغييرات دماي خروجي آب گرم، خنك

در مدلسازي، . 

سرد كردن  پيش

نمودار، دماي  

كمتر از دماي 

در پايان  ،كن نيز

 .كن بيشتر است

كن ابتدا وارد كندانسور شده و سپس 

ب از محفظه 

دماي آب . همواره بيشتر از دماي خروجي آب از كندانسور است

در خروج از كندانسور در پايان مرحله احيا در 

در  ،يعني ؛رسد

  . شود

 

  سردآب كن و 

دماي خروجي آب سرد از اواپراتور در پايان مرحله جذب، 

شود و در پايان مرحله 

ها، اين دما با دماي ورودي 

اين  بنابراين توان تبريد سيستم طي

يند جذب سطحي در هر 

. دهد سيكل مورد بررسي را نشان مي

  .  ثابت هستند

ها در زمان  شود، فشار محفظه

له موجب ئاتصال به اواپراتور و كندانسور متغير است كه اين مس

سيدعلي بهبهاني

شمارة 12 دورة مدرس

شده براي اين پارامترها مقدار متوسط 

محاسبه مي )14(و  )13

تغييرات دماي خروجي آب گرم، خنك

. سرد خروجي از اواپراتور نشان داده شده است

پيش/گرم ثانيه و زمان پيش

 مطابق. شود نظر گرفته مي

كمتر از دماي  C°5/0خروجي آب گرم در پايان مرحله احيا 

كن نيز ورود آب گرم و دماي خروجي آب خنك

كن بيشتر است از دماي ورودي آب خنك

كن ابتدا وارد كندانسور شده و سپس 

ب از محفظه شود، دماي خروجي آ

همواره بيشتر از دماي خروجي آب از كندانسور است

در خروج از كندانسور در پايان مرحله احيا در 

رسد كن مي محفظه گرم، به دماي ورودي آب خنك

شود اين مرحله سيكل، حرارتي از كندانسور دفع نمي

كن و خنكآب نمودار دماي آب گرم، 

دماي خروجي آب سرد از اواپراتور در پايان مرحله جذب، 

شود و در پايان مرحله  مي 

ها، اين دما با دماي ورودي 

بنابراين توان تبريد سيستم طي

يند جذب سطحي در هر امرحله برابر صفر بوده و در شروع فر

  . رسد

سيكل مورد بررسي را نشان مي

ثابت هستند xخطوط  ارشده در اين نمود

شود، فشار محفظه

اتصال به اواپراتور و كندانسور متغير است كه اين مس

(  

مدرس مكانيك مهندسي

شده براي اين پارامترها مقدار متوسط مقادير ذكر

13(، )12(ها هستند كه از روابط 

تغييرات دماي خروجي آب گرم، خنك

سرد خروجي از اواپراتور نشان داده شده است

ثانيه و زمان پيش 1800

نظر گرفته ميثانيه در

خروجي آب گرم در پايان مرحله احيا 

ورود آب گرم و دماي خروجي آب خنك

از دماي ورودي آب خنك 1/

كن ابتدا وارد كندانسور شده و سپس  به دليل اينكه آب خنك

شود، دماي خروجي آ وارد محفظه جذب مي

همواره بيشتر از دماي خروجي آب از كندانسور است

در خروج از كندانسور در پايان مرحله احيا در 

محفظه گرم، به دماي ورودي آب خنك

اين مرحله سيكل، حرارتي از كندانسور دفع نمي

نمودار دماي آب گرم، 

دماي خروجي آب سرد از اواپراتور در پايان مرحله جذب، 

 C° 9/11در هر محفظه، برابر 

ها، اين دما با دماي ورودي سرد كردن محفظه

بنابراين توان تبريد سيستم طي. شود

مرحله برابر صفر بوده و در شروع فر

رسد محفظه به مقدار بيشينه خود مي

سيكل مورد بررسي را نشان مي P-Tنمودار 

شده در اين نمود

شود، فشار محفظه طور كه مشاهده مي

اتصال به اواپراتور و كندانسور متغير است كه اين مس

)ثانيه(زمان 

مهندسي                                      

مقادير ذكر. آمده است

ها هستند كه از روابط 

تغييرات دماي خروجي آب گرم، خنك 5شكل در 

سرد خروجي از اواپراتور نشان داده شده است

1800رابر زمان سيكل ب

ثانيه در 30ها  محفظه

خروجي آب گرم در پايان مرحله احيا 

ورود آب گرم و دماي خروجي آب خنك

/C °5مرحله جذب،

به دليل اينكه آب خنك

وارد محفظه جذب مي

همواره بيشتر از دماي خروجي آب از كندانسور است

در خروج از كندانسور در پايان مرحله احيا در  ،كن خنك

محفظه گرم، به دماي ورودي آب خنك

اين مرحله سيكل، حرارتي از كندانسور دفع نمي
  

نمودار دماي آب گرم،  5شكل 
  

دماي خروجي آب سرد از اواپراتور در پايان مرحله جذب، 

در هر محفظه، برابر 

سرد كردن محفظه پيش/گرم پيش

شود آب سرد برابر مي

مرحله برابر صفر بوده و در شروع فر

محفظه به مقدار بيشينه خود مي

نمودار  6شكل 

شده در اين نمودخطوط مايل رسم

طور كه مشاهده ميهمان 

اتصال به اواپراتور و كندانسور متغير است كه اين مس

                                                                                                  

بنابراين مساحت كلكتور 

حجم منبع 

ليتر به ازاي هر متر مربع 

ليتر 

فرض شده 

با توجه به اين كه مكان قرارگيري سيستم 

45 

نيز  

در شهر اهواز 

محاسبه شده و براي ساعات كاركرد سيستم، در چند روز 

 

، توان تبريد متوسط آن 

كيلووات و توان متوسط حرارتي مورد نياز برابر 

 توجه به اين نكته ضروري

بودن طبيعت كاركرد 

ها مشابه 

 5شكل 

آمده است

ها هستند كه از روابط  آن

در 

سرد خروجي از اواپراتور نشان داده شده است

زمان سيكل ب

محفظه

خروجي آب گرم در پايان مرحله احيا 

ورود آب گرم و دماي خروجي آب خنك

مرحله جذب،

به دليل اينكه آب خنك

وارد محفظه جذب مي

همواره بيشتر از دماي خروجي آب از كندانسور است

خنك

محفظه گرم، به دماي ورودي آب خنك

اين مرحله سيكل، حرارتي از كندانسور دفع نمي
  

  

دماي خروجي آب سرد از اواپراتور در پايان مرحله جذب، 

در هر محفظه، برابر 

پيش

آب سرد برابر مي

مرحله برابر صفر بوده و در شروع فر

محفظه به مقدار بيشينه خود مي

شكل 

خطوط مايل رسم

 

اتصال به اواپراتور و كندانسور متغير است كه اين مس

0.

1.

2.

3.

IT
(M

J/
m

2
)

 ... جذب سطحي

                                                            

بنابراين مساحت كلكتور 

حجم منبع . آيد دست مي

ليتر به ازاي هر متر مربع 

ليتر  2750بنابراين حجم منبع برابر 

فرض شده  8/0كن كمكي نيز برابر 

با توجه به اين كه مكان قرارگيري سيستم 

45°زاويه بهينه كلكتور با افق برابر 

a),"مقدار  × �) 

  .شود

در شهر اهواز  45

محاسبه شده و براي ساعات كاركرد سيستم، در چند روز 

  . آمده است

  تابش در روزهاي نمونه

  نتايج مدلسازي چيلر جذب سطحي

، توان تبريد متوسط آن 

كيلووات و توان متوسط حرارتي مورد نياز برابر 

توجه به اين نكته ضروري

بودن طبيعت كاركرد 

ها مشابه  چيلر جذب سطحي، نوساني هستند و تغييرات آن

شكل تغييرات دماهاي آب گرم و سرد است كه در نمودار 
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جذب سطحيمدلسازي ديناميكي سيستم تبريد 

                                                            

بنابراين مساحت كلكتور . شود فرض مي

دست ميبه 55

ليتر به ازاي هر متر مربع  50برابر 

بنابراين حجم منبع برابر 

كن كمكي نيز برابر 

با توجه به اين كه مكان قرارگيري سيستم 

زاويه بهينه كلكتور با افق برابر 

(مقدار . ]4[باشد و جهت آن رو به جنوب مي
شود فرض مي 236/4

  مقدار تابش در هر ساعت

45°مقادير تابش براي سطح كلكتور با زاويه 

محاسبه شده و براي ساعات كاركرد سيستم، در چند روز 

آمده است 4شكل 

تابش در روزهاي نمونه

نتايج مدلسازي چيلر جذب سطحي

، توان تبريد متوسط آن 575/0چيلر نمونه برابر 

كيلووات و توان متوسط حرارتي مورد نياز برابر 

توجه به اين نكته ضروري. شود

بودن طبيعت كاركرد به دليل نوساني

چيلر جذب سطحي، نوساني هستند و تغييرات آن

تغييرات دماهاي آب گرم و سرد است كه در نمودار 

10 12

ساعت
آگوست10

مدلسازي ديناميكي سيستم تبريد 

                                                                                        

kW/m 4/0 فرض مي

mبرابر  مورد نياز سيستم
2 55

برابر  ]2[ذخيره طبق توصيه

بنابراين حجم منبع برابر  ؛شود كلكتور انتخاب مي

كن كمكي نيز برابر  بازده گرم

با توجه به اين كه مكان قرارگيري سيستم  ،همچنين

زاويه بهينه كلكتور با افق برابر  ،نيمكره شمالي قرار دارد

236برابر   Kc,"و جهت آن رو به جنوب مي

مقدار تابش در هر ساعت

مقادير تابش براي سطح كلكتور با زاويه 

محاسبه شده و براي ساعات كاركرد سيستم، در چند روز 

شكل به عنوان نمونه در 

تابش در روزهاي نمونه 4شكل 

نتايج مدلسازي چيلر جذب سطحي

چيلر نمونه برابر  

كيلووات و توان متوسط حرارتي مورد نياز برابر 

شود كيلووات محاسبه مي

به دليل نوساني ،ست كه اين پارامترها

چيلر جذب سطحي، نوساني هستند و تغييرات آن

تغييرات دماهاي آب گرم و سرد است كه در نمودار 

14

ساعت
جولاي1

مدلسازي ديناميكي سيستم تبريد 

 

38                         

W/m اهواز يعني
2

مورد نياز سيستم

ذخيره طبق توصيه

كلكتور انتخاب مي

بازده گرم. خواهد بود

همچنين .]3[است

نيمكره شمالي قرار دارد در

و جهت آن رو به جنوب مي

cو  771/0برابر 
  

 نتايج -6

مقدار تابش در هر ساعت -6-1

مقادير تابش براي سطح كلكتور با زاويه 

محاسبه شده و براي ساعات كاركرد سيستم، در چند روز 

به عنوان نمونه در  ،منتخب
  

  

نتايج مدلسازي چيلر جذب سطحي - 6-2

 ضريب عملكرد

كيلووات و توان متوسط حرارتي مورد نياز برابر  84/8برابر 

كيلووات محاسبه مي 39/15

ست كه اين پارامترهاا

چيلر جذب سطحي، نوساني هستند و تغييرات آن

تغييرات دماهاي آب گرم و سرد است كه در نمودار 

16 18

سپتامبر30 

 

38

اهواز يعني

مورد نياز سيستم

ذخيره طبق توصيه

كلكتور انتخاب مي

خواهد بود

است

در

و جهت آن رو به جنوب مي

برابر 

6

6

مقادير تابش براي سطح كلكتور با زاويه 

محاسبه شده و براي ساعات كاركرد سيستم، در چند روز 

منتخب

6

ضريب عملكرد

برابر 

39

ا

چيلر جذب سطحي، نوساني هستند و تغييرات آن

تغييرات دماهاي آب گرم و سرد است كه در نمودار 
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دليل . جذب و احيا شده است يندهاياانحناي نمودار در فر

  . يند جذب سطحي استنبودن فرافشارها، يكنواختبودن متغير

ها، كندانسور و  تغييرات دماي هريك از محفظه 7شكل 

طور كه در نمودار همان. دهد اواپراتور طي زمان را نشان مي

دماي محفظه گرم در پايان مرحله احيا به  ،مشخص است

C°15/84 ها طي  بالاترين دماي محفظه رسد كه اين دما مي

دماي محفظه سرد نيز در پايان مرحله جذب . اين سيكل است

  . رسد مي C°2/35به 
  

 

  سيكل جذب سطحي P-Tنمودار  6شكل 

 

 

  ها، كندانسور و اواپراتوردماي محفظه 7شكل 
  

  نتايج مدلسازي بخش خورشيدي سيستم -6-3

شده براي تابش در هر ساعت، با استفاده از مقادير محاسبه

 ،متلبدر شده ها و كد نوشته دماي آب گرم برگشتي از محفظه

شده در كلكتور، نرخ دماي هر گره مخزن ذخيره، آب گرم

كن  كن كمكي، كل حرارت گرم شده توسط گرمتامينحرارت 

 كسر خورشيديو كمكي در هر روز، مصرف سوخت در هر روز 

شده توسط ت تامينكل حرار. آيد دست ميسيستم در هر روز به

 روز كاركرد سيستم، برابر 122در مدت  ،كن كمكي گرم

متر مكعب گاز طبيعي  988مگاژول است كه معادل  28047

كل حرارت مصرفي چيلر در بازه مورد بررسي نيز برابر . است

  .مگاژول است 67768

آگوست به عنوان  10شده براي روز نتايج محاسبات انجام

هاي دماي گره. آمده است 12 تا 8شكل نمونه در نمودارهاي 

- ، به كمك كد نوشتهدر شروع به كار سيستم در هر روز مخزن

دماي بالاترين گره  ،آگوست 10 براي روز. شود شده، محاسبه مي

و  C°2/78، گره مياني برابر C°79در شروع به كار سيستم برابر 

 8شكل نمودار . آيد دست ميبه C°9/77گره پايين برابر 

هاي مخزن، دماي آب خروجي از كلكتور و  تغييرات دماي گره

دماي آب برگشتي از چيلر را در ساعات مختلف اين روز نشان 

.  بيشترين و گره پايين كمترين دما را دارد گره بالايي. دهد مي

شده در كلكتور در حدود ساعت مطابق نمودار، دماي آبّ گرم

تناوب در دماي . رسد مي C°92به مقدار بيشينه  13:00

بازگشتي از چيلر منجر به ايجاد نوساناتي در دماي مخزن 

هاي دوم و سوم كه بيشترين تاثير آن در دماي گرهشود  مي

مخزن ذخيره تا حد بسيار خوبي  ،بنابراين. شود ميديده 

 ،تاثير اين نوسانات. برد نوسانات دماي آب برگشتي را از بين مي

زماني كه دماي بالاترين گره مخزن از دماي برگشت آب چيلر 

له در نمودار اين مسئ .شود شود، بيشتر مشخص مي كمتر مي

 _T=3Cمقادير . در ساعات بعد از ظهر قابل مشاهده است 8شكل 

  . رسم شده است 9شكل آگوست در نمودار  10براي روز 
  

 

  آگوست 10دماي مخزن ذخيره در روز  8شكل 

  )ثانيه(زمان 
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 آگوست 10كن كمكي در روز  شده توسط گرمحرارت اعمال 9شكل 

  

در شروع كار چيلر در  ،طور كه از شكل مشخص استهمان

دليل اين افزايش . يابد صبح ابتدا حرارت افزايش مي 8ساعت 

ميزان تابش كمتر است و در  اين است كه در ساعات اوليه صبح

به جاي افزايش،  ،يافتن آب به درون كلكتور دماي آباثر جريان

اما . يابد به دليل تبادل حرارتي با محيط، مقداري نيز كاهش مي

 8:43´در ساعت  زمان و با افزايش ميزان تابش،با گذشت 

نمايد تا  كن شروع به كاهش مي شده توسط گرمحرارت تامين

اين حرارت به صفر رسيده و تا ساعت  10:55´اينكه در ساعت 

  .ماند به همين مقدار باقي مي 15:00

پس از اين ساعت و با كاهش مقدار تابش، ميزان حرارت 

همانطور كه  ،بنابراين. يابد افزايش ميكن كمكي نيز مجدداً  گرم

كه تابش خورشيد حداكثر است  در ساعاتي ،شد پيش بيني مي

. نمايد انرژي خورشيدي كل حرارت مورد نياز چيلر را تامين مي

تاثير نوسانات موجود در پروفيل دماي گره بالايي مخزن ذخيره 

  . كن كمكي نيز قابل مشاهده است در نمودار حرارت گرم

، كسر خورشيدي سيستم در هر روز نمايش 10شكل در  

شد، در روزهاي  بيني ميطور كه پيشهمان. داده شده است

شود،  كه از شدت تابش خورشيد كاسته مي ،پاياني تابستان

  . يابد اي كاهش ميكسر خورشيدي به ميزان قابل ملاحظه

و گاز  _T3Cدهنده مقدار روزانه نشان 12شكل و  11شكل 

 30اول ژوئن تا (كن كمكي در بازه مورد بررسي  مصرفي گرم

 5در روز  _T3Cمقدار ها،  اين شكلبق اطم. است) سپتامبر

است كه  مگاژول 52/61آگوست كمترين مقدار را دارد و برابر 

گاز  1حرارتيارزش ( استمتر مكعب گاز طبيعي  734/1معادل 

MJ/mطبيعي برابر 
  .]25[)درنظر گرفته شده است 34816/35

 
  كسر خورشيدي سيستم 10شكل 

 

 
  كمكي كن گرمشده توسط حرارت تامين 11شكل 

  

 
  كن كمكي مصرف سوخت گرم 12شكل 

                                                           
1. Lower heating value 
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 گرم ورودي بر عملكرد سيستمتاثير دماي آب  -6-4

آب گرم به منزله محرك سيكل تبريد جذب سطحي محسوب 

هاي تبريد شود و نقشي مشابه انرژي الكتريكي در سيكل مي

گرم بر  بررسي تاثير دماي آب ،به همين دليل. دارد  تراكمي

تري نسبت به عملكرد  ديدگاه دقيق پارامترهاي كاركرد سيستم

اب منبع حرارتي مناسب ايجاد سيكل جذب سطحي و انتخ

ضريب تغييرات توان تبريد و  روند 13شكل نمودار  .نمايد مي

مطابق . دهد نسبت به دماي آب گرم را نشان مي عملكرد

نمودار، افزايش دماي آب گرم موجب افزايش توان تبريد سيكل 

،  C°85تا  C°65با افزايش دماي آب گرم از  ،همچنين. شود مي

به  C°85يابد و در  سيكل تبريد افزايش مي ضريب عملكرد

ولي افزايش بيشتر دما منجر به  ،رسد مي 575/0مقدار بيشينه 

له اين ئدليل اين مس. شود سيكل مي ضريب عملكردكاهش 

است كه با افزايش دماي آب گرم، حرارت ورودي به سيستم 

. يابد يابد و در عين حال توان تبريد نيز افزايش مي افزايش مي

افزايش توان تبريد بيشتر از افزايش  ،C°85ر دماهاي كمتر از د

ولي در دماهاي بالاتر، افزايش حرارت  ،شده استحرارت اعمال

ضريب بر افزايش توان تبريد غلبه نموده و موجب كاهش 

  . شود مي عملكرد
  

با افزايش دماي آب  توان تبريدو  ضريب عملكردتغييرات  13شكل 

  )s1800: زمان سيكل( گرم ورودي به چيلر
  

نيز از پارامترهاي مهم سيستم است كه در  كسر خورشيدي

هرچه . كند مياثر تغيير دماي آب گرم ورودي به چيلر تغيير 

كه  ،كمتر باشد، كسري از حرارت در چيلر دماي آب مورد نياز

نمودار تغييرات . بيشتر است ،شود ميتوسط كلكتورها تامين 

 مينسيستم و كل حرارت تاسالانه متوسط  كسر خورشيدي

نسبت به تغييرات  در طول يك سال كمكي كن گرمشده توسط 

   .آمده است 14شكل  دماي آب گرم در
  

 

شده سالانه توسط و حرارت تامين كسر خورشيديتغييرات  14شكل 

ورودي به چيلر كن كمكي با افزايش دماي آب گرم  گرم

 )s1800: زمان سيكل(

  

 بررسي تاثير زمان سيكل بر عملكرد سيستم -6-5

و توان تبريد را با  ضريب عملكردتغييرات  15 شكلنمودار 

در اين نمودار، دماي ورودي . دهد افزايش زمان سيكل نشان مي

مطابق . درنظر گرفته شده است C°85آب گرم برابر مقدار ثابت 

، دماي ورود و خروج آب سرد در اواپراتور در 5شكل نمودار 

احيا تقريباً برابر بوده و توان تبريد در اين /انتهاي مرحله جذب

هرچه زمان سيكل افزايش يابد،  ،بنابراين. زمان حداقل است

. يابد ر است افزايش ميمدت زماني كه توان تبريد نزديك به صف

ثانيه موجب  900افزايش زمان سيكل به مدت  ،به همين دليل

اما در عين  ،شودمي) 11(ش بسيار كم صورت كسر رابطه افزاي

له منجر به همين مسئ. افزايدثانيه مي 900حال به مخرج كسر 

روند كاهش توان تبريد در . شود كاهش توان تبريد سيستم مي

  .مشخص است 15 شكل

ها، اختلاف دماي فزايش زمان اعمال حرارت به محفظهبا ا

موجب كاهش  و ورودي و خروجي محفظه كاهش يافته آب گرم

به دليل اينكه كاهش توان . شودتوان حرارتي مورد نياز چيلر مي

 ضريب عملكردحرارتي بيشتر از كاهش توان تبريد است، 

البته با . يابداثر افزايش زمان سيكل افزايش مي سيستم در

ضريب شيب افزايش  ،زمان سيكلافزايش هر چه بيشتر 

   .رسد گاه به صفر نمي اما اين شيب هيچ ،كاهش مي يابد عملكرد
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با افزايش زمان سيكل  ضريب عملكردو  توان تبريدتغييرات  15 شكل

  )C°85: دماي آب گرم ورودي(
  

متوسط سالانه  كسر خورشيديروند تغييرات  16شكل 

كمكي  كن گرمشده توسط تامين سالانه سيستم و كل حرارت

افزايش . دهد مينشان  را با تغييرات زمان سيكل كاري چيلر

چيلر جذب  در نياز مورد حرارتي توان كاهش موجب سيكل زمان

همين . شود ميكمكي  كن گرمسطحي و نتيجتاً كاهش حرارت 

  .شود ميسيستم  سالانه له موجب افزايش كسر خورشيديمسئ
  

 

 شده سالانه توسطتامينو حرارت  كسر خورشيديتغييرات  16شكل 

دماي آب گرم ( با افزايش زمان سيكل كمكي كن گرم

  )C°85: ورودي
  

 بررسي تاثير مساحت كلكتور بر عملكرد سيستم -6-6

 علاوه بر زمان سيكل و دماي آب گرم ورودي، عامل ديگري كه

كن كمكي  بر كسر خورشيدي و حرارت گرم تاثير قابل توجهي

تغييرات  ،17 شكلدر . مساحت كلكتور خورشيدي است دارد

شده سالانه كسر خورشيدي سالانه سيستم و كل حرارت تامين

كن كمكي با افزايش مساحت كلكتور خورشيدي  توسط گرم

مطابق اين نمودار، با افزايش مساحت . بررسي شده است

كن كمكي كاهش يافته و  شده توسط گرمحرارت تامين ،كلكتور

  . يابدآن كسر خورشيدي سيستم افزايش مي به تبع
   

 

شده سالانه توسط و حرارت تامين كسر خورشيديتغييرات  17 شكل

: زمان سيكل( كن كمكي با افزايش مساحت كلكتور گرم

s1800، دماي آب گرم ورودي: C°85(  

 

  بندينتيجه و جمع -7

 يك كاركرد متغير با زمان روابط ترموديناميكي ،در اين مقاله

استخراج و به كمك  خورشيديتبريد جذب سطحي  سيستم

در شرايط آب و هوايي  ،اين روابط عملكرد يك سيكل نمونه

هاي نموداربه كمك اين مدل، . شده است مدلسازي ،شهر اهواز

و همچنين  سردآب و  كنخنكآب تغييرات دماي آب گرم، 

و توان  ضريب عملكرد، كندانسورها، اواپراتور و دماهاي محفظه

دهد  مينشان  ازي مدلنتايج . دست آمده استبه تبريد سيستم

 آن و توان تبريد 575/0برابر نمونه سيستم اين  ضريب عملكرد

 ،عملكرد بخش خورشيدي سيستم .كيلووات است 84/8برابر 

ها را بر عهده  وظيفه تامين آب گرم مورد نياز در محفظه كه

براي بازه زماني اول ژوئن  ،تابشميزان با توجه به تغييرات  دارد،

 كن گرمشده و ميزان مصرف سوخت  مدلسازي، سپتامبر 30تا 

نتايج . محاسبه شده است و كسر خورشيدي سيستم كمكي

 آگوست 5دهد كمترين مصرف سوخت مربوط به روز  مينشان 

ين مترمكعب گاز طبيعي در طول روز و بيشتر 734/1و برابر 

متر مكعب گاز  48/12و برابر  سپتامبر 28مصرف مربوط به 

سيستم، تاثير تغييرات پارامترهاي  مدلسازيعلاوه بر . است
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 ي به چيلر،مختلف طراحي سيستم از جمله دماي آب گرم ورود

در عملكرد سيستم بررسي  و مساحت كلكتور زمان سيكل كاري

  C85°دهد افزايش دماي آب گرم تا  مينتايج نشان . شده است

ولي افزايش دما  ،سيستم شده ضريب عملكردموجب افزايش 

. شود مي ضريب عملكردبيشتر از اين مقدار موجب كاهش 

و حرارت  توان تبريدبا افزايش دماي آب گرم ورودي،  ،همچنين

كسر خورشيدي سيستم  ليو يافته افزايش كمكي كن گرم

ثير زمان سيكل بر عملكرد سيستم بررسي تا. يابد مي كاهش

ضريب افزايش زمان سيكل موجب افزايش  دهدنشان مي

شده توسط حرارت تامين ، كاهشكاهش توان تبريد، عملكرد

  . شود مي كسر خورشيديكمكي و نتيجتاً افزايش  كن گرم

دهد سيستم  ميشده در اين مقاله نشان امهاي انجبررسي

اگرچه در مقايسه با سيستم هاي تبريد  جذب سطحيتبريد 

اما  ،تري برخوردار است پايين ضريب عملكردتراكمي رايج از 

توان با ايجاد تغييرات اندك در پارامترهاي كاركرد سيستم  مي

از آنجا  .مانند دماها و زمان سيكل، كارآيي آن را بهبود بخشيد

خصوص در مناطقي مانند شهر اهواز پتانسيل كشور ما بهدر كه 

دارد، استفاده از وجود بالايي براي استفاده از انرژي خورشيدي 

جذب سطحي هاي سيستمسرمايشي مانند نوين هاي  فناوري

در كاهش مصرف راهكار مناسبي تواند  ميخورشيدي 

  .  هاي فسيلي باشد سوخت
  

  فهرست علائم - 8

m( مساحت
2(   A 

 kJ/kgK(   cp(حرارت ويژه 

m( ديفيوژن سطحي
2
/s ( Ds0 

 J/kg(  Ea( ازيسانرژي فعال

 ,"   ضريب انتقال حرارت كلكتور

W/m(متوسط تابش در هر روز روي سطح افقي 
2( H 

W/m( تابش در هر ساعت 
2( I 

 kJ/kg(   L( گرماي نهان تبخير

 kg( M,m( جرم

=kg/s (  8( دبي جرمي  
 kPa( P(�فشار

 J/kgK(  R( جهاني گازهاثابت 

 m(  Rp( شعاع ذرات جاذب

 ss زمان غروب خورشيد 

 sr  زمان طلوع خورشيد

 K(  T( دما

 #�  )K( دماي محيط

 s(  t(زمان 

kW/Km( ضريب انتقال حرارت كلي
2(  U 

 �  )kg/kg( جاذب شده به جرمنسبت جرم مبرد جذب

شده به جرم جاذب در حالت نسبت جرم مبرد جذب

  )kg/kg( تعادل
�∗ 

  

 علائم يوناني

 b  ضريب جذب صفحه جاذب كلكتور

 rad(  M(زاويه ميل 

 `  بازده 

 �  )rad( زاويه برخورد

 ��  )rad(الراس زاويه سمت

 �  )rad(زاويه عرض جغرافيايي 

 �a   ضريب عبور پوشش كلكتور
 rad(  w(زاويه ساعت 

 ��   ضريب انعكاس محيط
 

 زيرنويس

 a  جاذب

 ad  محفظه جذب

 ads جذب سطحي

 al  آلومينيوم

 b  مستقيم

 c  ، كلكتوركندانسور

 ccw  كن كندانسورآب خنك

 chw  آب سرد

 cu  مس

 cw كنآب خنك

 d  پراكنده

 des  احيا

 e اواپراتور

 g  گاز

 hw آب گرم

 in  ورودي

 lr  برگشتي از چيلر
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 out خروجي

 sc  كلكتور خورشيدي

 w  آب

 wv  بخار آب
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