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 یلر جذبیچ سامانه ياقتصاد ـ یفن یو بررس يسازهیشب

  يدیخورش يافته با انرژیمدد  دیم برومیتیل ـآب تک اثرة 
  

  +*ينیا، فتح االله فرهادحسین کریمی
  شیمی و نفت یشریف، دانشکده مهندس یتهران، دانشگاه صنعت

  

 ،نیکره زم یعیطب يندهایاز فرآ ياریبس ياست که برا ریدپذیتجد يها ياز انرژ یکی يدیخورش يانرژ چکیده:

 رانیاها در ساختمان شیسرما، گرمایش و یگرم مصرفن آبیمأبه منظور ت يدیخورش يباشد. کاربرد انرژیم یاتیح

 سامانهیک  ياقتصادـ  یفن یررسو ب يسازهیمقاله، شب نیاموردتوجه قرار گرفته است. در  اریبس ریاخ يهادر دهه

 يتقاضا بیشترین. شده استاصفهان مطالعه  یمیاقل طیدر شرا يدیخورشد یم برومیتیلـ  تک اثره آب یجذب لریچ

   یلر جذبیک چین یافتد. بنابرایرماه اتفاق میباشد که در تیلو وات میک 17ن ساختمان یا يبرا یشیسرما يانرژ

استفاده  يهاساعتمتر مربع) انتخاب شد.  200  ير بنایبا ز ید، متناظر با ساختمانیتن تبر 5لو وات (یک 19ت یبا ظرف

هشتم مهرماه  تا بهشتیاردازدهم ی يروزها درظهر،  بعد از 7صبح الی  7از   يدیخورش یشیسرما سامانهن ید از ایمف

   مخزنره شده در یذخ يبا استفاده از انرژ يدیدر زمان کمبود تابش خورش سامانهت یدر نظر گرفته شد. فعال

   يادهد که کلکتور لولهینشان م ياقتصاد يهانتیجهابد. ییادامه م یکن کمکگرم کین یهمچن و گرماره یذخ

 یجذب يلرهایسه با چیدر مقا سامانهن یباشد. ایط مین شرایا ين انتخاب برایمتر مربع بهتر 30ه شده با مساحت یتخل

  را به همراه دارد. یعیدر مصرف گاز طب ییجومتر مکعب صرفه 895، سالانه کسانی تیظرفبا م یشعله مستق

  

  .يسازنهیبه ،يسازهید، شبیم برومیتیل ـ، تک اثره، آب يدیخورش يبا انرژ افتهیمدد  یجذب شیسرما :هاي کلیديواژه

  

KEY WORDS: Solar assisted absorption chiller, Single-effect, Water- lithium bromide, Simulation, 

Optimization. 
  

  مقدمه

ران و جهان یدر ا یلیفس يهاير مصرف انرژیاخ يهادر سال

مت یش قیبر آن روند رو به افزا افزونچند برابر شده است؛ 

 مانندها آن یطیست محیمخرب ز يهاو اثر یلیفس يهاسوخت

  ل یه اوزون، میب لاین و تخریکره زم يش دمایها، افزایآلودگ

 ير و پاك، همچون انرژیدپذیتجد يهايبه استفاده از انرژ

 يک منبع انرژید یخورش را دو چندان کرده است. يدیخورش

  از یمورد ن ياز انرژ بزرگین درصد یمأل تیباشد که پتانسیان میپایب

   گوناگون يهاتوان از راهیرا م يدیخورش يا را دارد. انرژیدن

  

شدن و  یر هستند. اما صنعتیپذو امکان یعلم یمهار کرد که همگ

ا ین است که آیها وابسته به ان روشیمقرون به صرفه بودن ا

 به دست آمده يتواند با انرژیم ،هان روشین شده با ایمأت يانرژ

ن یر؟ بنابرایا خیرقابت کند  ياو هسته یلیفس يهااز سوخت

 يدیخورش ينه انرژیو توسعه در زم پژوهش يبرا یکوشش اصل

  ].1باشد [ ياقتصاد یافتن راهید همسو با یبا

  ن قرار دارد یکره زم يدیکمربند خورش يما بر رو رکشو

   ن است.یمناطق زمن یاز مساعدتر یکی يدیافت تابش خورشیو از نظر در

  E-mail: farhadi@sharif.ir+                                                                                                                                       عهده دار مکاتبات*  
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 يای]، سواحل در2ران [ینو ا يهايبر اساس گزارش سازمان انرژ

 8/3تا  8/2ران است که روزانه یمنطقه ا نیترتابشخزر کم 

کند. یافت میدر يانرژ یلووات ساعت بر متر مربع در سطح افقیک

  برابر با  یتابش یخورستان و خراسان شمالجان، یمناطق آذربا

  کنند. یافت میلووات ساعت بر متر مربع را دریک 5/4تا  8/3

افت به طور متوسط روزانه یزان درین میشتریبا ب يمناطق مرکز

  را  يدیلووات ساعت بر متر مربع تابش خورشیک 2/5تا  5/4

  فارس و کرمان  يهااستان نمونه؛ به عنوان کنندیافت میدر

زان ین میبالاتر ،لووات ساعت بر متر مربعیک 4/5تا  2/5افت یبا در

  نشان دهنده  عددهان یرا دارند. ا يدیتابش روزانه خورش

  باشد.یران میدر ا يدیخورش يانرژ یو گستردگ در دسترس بودن

ن کننده یمبه عنوان منبع تأ يدیخورش يدر استفاده از انرژ

ن یترد مهمیخورش تابش نورن نکته را در نظر داشت که ید ایش بایسرما

 ش در دورهیبه سرما ازین نیبنابرا .است یطیمح ين کننده دماییعامل تع

 بیشترینها تساع نیا افزون براست.  گرید يهازماناز  شتریتابستان ب

 يهاعاملدارد.  يدیخورش ابش بیشینهتبا سطح  یکیدما رابطه نزد

اثر گذاشته و  یشیاز سرمایز بر نیهمچون رطوبت، وزش باد ن يگرید

را  یشیسرما يد و تقاضایخورش تابشن شدت یب ید همبستگنتوانیم

 یشیزان بار سرمایتوان فرض کرد که میم ی]. به طور کل3د [نر دهییتغ

  باشد. يدیزان تابش خورشیبا م همگاماز، یمورد ن

 یشیسرما سامانهسه نوع  ،یساختمان يش فضاهاین سرمایمأت يبرا

 سامانه. تفاوت عمده یو جذب ی، تراکميریدر کشور متداول است: تبخ

  ژنراتور و ماده جاذب  ینیگزی، جایو جذب یش تراکمیسرما

 است. یتراکم سامانهدر  کمپرسور يجاهب یش جذبیسرما يهاسامانهدر 

است؛ چرا که  یکیالکتر يرات، کاهش مصرف انرژیین تغیجاد ایهدف از ا

  ال یمتراکم کردن س يبرا یتراکم يهاسامانهمپرسور موجود در ک

 هايسامانهدر  ید. ولناز دارین يادیز یکیالکتر يانرژ مخصوص بالا، با حجم

  باشد.یم گرماییک منبع یاج به یاز احتیش مورد نین سرمایمتأ يبرا، یجذب

ه یتهو يهان روشیتریمین و قدیاز اول یکی یش جذبیسرما

 میلادي 1860در سال  یلر جذبین چیباشد. اولیمطبوع و برودت م

به ثبت کا یاختراع شد و در آمر يفرانسو )1(ناند کارهیتوسط فرد

که ن اصل استوار است یبر ا ید جذبید. اساس کار دستگاه تبریرس

ع یما يجذب کرد. هر چه دما یعیال مبرد را در مایتوان بخار سیم

  ]. 4شتر است [یزان جذب بخار در آن بیجاذب کمتر باشد، م

  براي جداسازي محلول رقیق جاذب و جذب شونده سامانهاین 

  

  

و ، بخار آب، آب گرم یلیفس يهادارد . سوختنیاز ک منبع گرم یبه 

لر یدر چ گرمان کننده یمأتوانند به عنوان تیم يدیخورش يانرژ

که  شودن لازم است اشاره یرند. همچنیمورد استفاده قرار گ یجذب

شود، یکلر استفاده نمـ  فلوئور يهابیها از ترکسامانهن یدر ا

  باشد.یست نمیط زیه اوزون و محیمخرب لا یلر جذبین چیبنابرا
  

  يدیخورش سامانهشرح 

توسط میلادي  1977در سال  يدیخورش یلر جذبین چیاول

لووات به بازار یک 70و  35، 19 يهاتیژاپن در ظرف یازاکیشرکت 

ن تقاضا را یشتریب ،لووات آن در آن موقعیک 35ت یظرف عرضه شد.

  اروپا در قاره  يدیخورش یلر جذبین سازندگان چیترمهمداشته است. 

  ن کشورها ین تقاضا در ایشتریب باشند.یا میآلمان و اسپان ياز کشورها

 1]. در شکل 5شود [یلووات محدود میک 35تا  19 يهاتیبه ظرف

  نشان داده شده است. يدیخورش یلر جذبیچ سامانهک ی یکل ينما

 يدیکل خورشیال سیق کلکتور توسط سیافت شده از طریدر يانرژ

فه یشود. مخزن، وظیمنتقل م (T) گرماره یبه درون مخزن ذخ

از  يو انتقال آن را بر عهده دارد. درون مخزن، انرژ يره انرژیذخ

  ان ی) به جريدیکل خورشیال عامل سیشتر (سیب يان با دمایجر

 سامانهشود. در ید) منتقل میکل تبریال عامل سیتر(سکم يبا دما

   یان برگشتیجر ي، گرما)2(ر کنندهی، درون محفظه تبخیلر جذبیچ

ر مبرد یشود و باعث تبخیگرفته م )3(شدهاز درون ساختمان (آب سرد 

رکننده گذشته و جذب محلول جاذب یتبخشود. بخار مبرد از درون یم

د. شویق شدن محلول جاذب میاعث رقبند یان فری. اشودمی) A(در 

 يرویقدرت جذب، محلول جاذب توسط ن بالا بردن ين برایبنابرا

شود. درون ژنراتور محلول جاذب یفرستاده م (G)به ژنراتور  (P)پمپ 

 ازیمورد ن گرمايشود. یر میظ شده و مبرد تبخی، تغلگرماق با جذب یرق

  . مبرد شودمیافت یدر چرخه گرماییال عامل یژنراتور از س

 (CON) چگالندهباشد به محفظه یدما و فشار بالا م ير شده که دارایتبخ

   چگالندهدرون  c(Q( ر شدهیمبرد تبخ يشود. گرمایفرستاده م

ع مبرد از درون یما سرانجامگرفته شده و  )4(توسط آب خنک کن

  که باعث  دشویمرکننده یمحفظه تبخ وارد يورود يهاروزنه

جذب شده  يدیخورش يکه انرژ یمواقع يبرا. شودیع مبرد میافت فشار ما

ه شده یتعب (AU) یک گرمکن کمکینباشد  یتوسط کلکتور کاف

انرژي مصرفی  برساند. دلخواهکل جذب را به حد یعامل سال یس يتا دما

  شود.ین میمأهاي فسیلی یا برق تدر گرمکن کمکی از سوخت

)1(  Ferdinand Carré        )3(  Chilled water 

)2(  Evaporator        )4(  Cooling water 
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  .يه سازیشب يبرا يدیخورش افتهیمدد  تک اثره یجذب لریچ سامانه کی ساده شده ينما ـ1شکل 

  

  سامانه ياجزا

 یلر جذبیچ

نمود:  يبندمیتوان تقسیرا به چند روش م یجذب يلرهایچ

، برحسب نوع یجذب يلرهایچ يبندمیتقس يبراک روش متداول ی

 ن روشیمتداول با استفاده از ا سامانهباشد. دو یلر میچ يال کاریس

 يگرید هايسامانهآب هستند. البته  ـاك ید و آمونیم برومیتیل ـآب 

اند ز ساخته شدهیکربن فعال ن ـکاژل و متانول یلیس ـهمچون آب 

شود. ینم ياز آنها استفاده تجارن، هنوز ییاما به علت راندمان پا

ر یز یشیسرما يکاربردها يآب برا ـاك یآمون یجذب يلرهایچ

 يکاربردها يد برایم برومیتیل ـآب  سامانهراد و گیصفر درجه سانت

  .رندیگیممورد استفاده قرار  سلسیوسدرجه)  5درجه ( صفر يبالا یشیسرما

از نظر تعداد توان یرا م یجذب يلرهاین روش، چیبر ا افزون

شامل  یجذب يلرهاین منظر چینمود. از ا يبندمیز تقسیژنراتور ن

شتر از یباشند. راندمان نوع دو اثره بیدو دسته تک اثره و دو اثره م

در ژنراتور نوع دو اثره  يبالاتر يدما ینوع تک اثره است؛ از طرف

ژنراتور از در یمورد ن ياز است. انرژینسبت به نوع تک اثره مورد ن

 يشود. در روش اول انرژین میمأق تیبه سه طر یجذب يلرهایچ

  شود یال ژنراتور انتقال داده میبه س میق شعله مستقیاز طر گرمایی

  

از بخار ند. در روش دوم یم گویشعله مستق یلر جذبیکه به آن چ

 یلر جذبیکه به چ سومدر روش  .دوشیاستفاده مژنراتور  يبرا آب

 سلسیوسدرجه  95تا  80گرم در محدوده گرم معروف است، آبآب

 ].6[ کندین میمأاز را تیمورد ن گرمايوارد ژنراتور شده و 

ر یبا ز یساختمان ي، برایاد شدهسوم  سامانه، پژوهشن یدر ا

اصفهان در نظر  ییوهواط آبیبا شرا يمتر مربع در شهر 200 يبنا

   ياک مرحلهیگرم آب یلر جذبیک چین متراژ یا يبرا گرفته شد.

   يگرم ورودآب ي. دماباشدیم یکافد) یتن تبر 5لووات (یک 19ت یبا ظرف

و  سلسیوسدرجه  31 خنک کننده، آب سلسیوسدرجه  88به ژنراتور 

 نی. همچندر نظر گرفته شده است سلسیوسدرجه  7 یآب سردشده خروج

طبق کاتالوگ شرکت سازنده  مورد نظر یلر جذبیچ )1(ییب کارایضر

 شد يسازهیشب ید جذبیکل تبریک سی پژوهش نیادر  ].7باشد [یم 7/0

   يدیخورش يکلکتورها ازآن  ازیمورد ن ياز انرژ یبخشکه 

  .دست آمدبهحاکم  ينه پارامترهایبه يمقدارهاو سپس  شودمی نیمأت

  
  يدیکلکتور خورش

  تابش  یمورد بررس سامانهدر  يانرژ نیمأت یمنبع اصل

، يدی. کلکتور به عنوان قلب قسمت خورشباشدیمد یخورش

)1(  Coefficient of Performance 
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  .]9کلکتور صفحه تخت ساخت شرکت پلار [ يهایـ ویژگ1جدول 

 واحد  مقدار  

 m  94/0×2  یرونیب هاياندازه

 m2  57/1  مساحت سطح جاذب

 kg  9/42  وزن

  ازدهب هاضریب

0a 78/0   --- 

1a 04/5  kJ/hr.m2.K 

2a  324/0  kJ/hr.m2.K2 

  

 يدیتول گرمايکند. سپس یل میتبد گرمایی يد را به انرژیتابش خورش

منتقل  گرماي يساز رهیبه مخزن ذخ يدیکل خورشیال سیتوسط س

 يبرا توانیموجود را م يدیخورش يشود. انواع مختلف کلکتورهایم

،  )1(صفحه تخت يکلکتورهادر نظر گرفت. ه مطبوع یتهو يکاربردها

  ص یاما تشخ ن دسته هستند.یاز ا )2(ه شدهیتخل يالوله يکلکتورها

مورد نظر مقرون به صرفه  سامانه يک از کلکتورها برای که کدامنیا

 يهادارد که در بخشنیاز  ياقتصاد يهاهباشد به انجام محاسبیم

از  يدیخورش يصفحه تخت، انرژ ي. در کلکتورهااست شدهان یب يبعد

ب یاه رنگ با ضریکند و به سطح جذب کننده سیپوشش شفاف عبور م

 يانرژ يادیکند، مقدار زیر آن قرار دارد برخورد میجذب بالا که در ز

  که  یالیاز آن به س یاه رنگ جذب شده که قسمتیتوسط صفحه س

. شودمیه آن تلف یشود و بقیر آن در حال گردش است منتقل میدر ز

  از صفحه  ییصفحه تخت به علت تلفات گرما يکلکتورها ییکارا

  باشد.ین مییجذب کننده پا

ک استوانه دوجداره یشامل ه شده یتخل يالوله يکلکتورها

جذب شده  گرمايباشد. یک صفحه جذب کننده می يدر بالا ياشهیش

 طور معمولبهر آن که یتوسط صفحه جاذب به لوله قرار گرفته در ز

با نقطه  یالیس یشود. درون لوله مسیباشد منتقل میم یمس

  ان دارد که حرارت جذب شده را یجر(مانند اتانول) ن ییجوش پا

  شود و یده مینام يدیکل خورشیال سیکه س يگریال دیبه س

  کند. یباشد منتقل میکول میمحلول آب و گلا طور معمولبه

   یداخل ين کلکتور در مقابل فشارهایمدور، ا یبه علت شکل هندس

ن یب يتوان با خلا نمودن هواین میمقاوم بوده و بنابرا یا خارجی

 یطور عملهوه)، بیجمتر یلیم 10-4(تا حدود  ياشهیدوجداره  ش

از صفحه جذب کننده  ییاز انتقال حرارت جابجا یناش يهااتلاف

  تواند ین کلکتور میداد. بنابرا کاهشمقدار ممکن  کمترینرا به 

  

نسبت به کلکتور صفحه تخت کار کند.  يبالاتر يدر دماها

   يهاه شده با لولهیتخل يالوله ين تفاوت کلکتورهاین مهمتریهمچن

 ه شده،یتخل يالوله يال داخل لوله کلکتورهاین است که سیا ییگرما

ال یشود، با سیا اتانول استفاده میاز متانول  طور معمولبهکه 

 صفحه تخت يکلکتورها یارتباط ندارد. راندمان حرارت يدیکل خورشیس

لر یو ـه شده بر اساس رابطه هاتل یتخل يالوله يو کلکتورها

  که  2aو  0a ،1aب ی]. ضرا8شود [ی) محاسبه م)1( معادله(

به عمل آمده  يهاباشند، از آزمونیب بازده کلکتور معروف میبه ضرا

  .شوندمحاسبه  ASHRAEکلکتورها با توجه به استاندارد  يبر رو

)1         (                          η = a� − a�
(∆�)

��
− a�

(∆�)�

��
  

ن نوع یعملکرد ا چگونگیشتر در مورد اجزا و یب  يهاحیتوض

 2و  1 هايجدولدر  باشد.ی] موجود م3 ، 8کلکتورها در مراجع [

  ج یرا هه شدیتخل يالولهکلکتور صفحه تخت و  يهایویژگ

  است. مقاله آمده ن یدر ا در کشور و مورد استفاده

  

 ره حرارتیمخزن ذخ

 ازین در صورت نیاست. بنابرا یتناوب يک منبع انرژی ،يدیخورش يانرژ

  لازم است  يدیه مطبوع خورشیتهو سامانهت مداوم یبه فعال

از یمورد ن يد، انرژیتابش خورش عدما یکاهش  يهاکه در ساعت

  از در زمان کمبود یمورد ن گرماين ین شود. تامیمأت سامانه به شکلی

  ، اضافیجذب شده  گرمايرد. در روش اول یگیبه دو روش صورت م

از آن  نیازتا در صورت  شودمیره یپرتابش ذخ يهاتدر ساع

 گرمایی يره سازین کار با استفاده از مخزن ذخی]. ا10[ شوداستفاده 

 گرماییبان یپشت ک سامانهیشود. در روش دوم با استفاده از ینجام ما

د. شوین میمأاز تیمورد ن ي) انرژگرماییا ی یبرق به طور عموم(

)1(  Flat plate collectors       )2(  Evacuated tube collector 
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  .]7[ یازاکیه شده ساخت شرکت یتخل ياکلکتور لوله يهایـ ویژگ2جدول 

 واحد  مقدار  

 mm  2000×1408  ابعاد بیرونی

 mm  58×1720  سطح لوله جاذب

 ---   30  هاتعداد لوله

 m2  993/2  مساحت سطح جاذب

 kg  110  وزن

  ضرایب بازده

0a  586/0   --- 

1a  1436/4  kJ/hr.m2.K 

2a 02916/0  kJ/hr.m2.K2 

  

  که فقط  یدرصورت .شدب دو روش استفاده ین مقاله از ترکیدر ا

با حجم  مخزنیاستفاده شود لازم است تا  گرماره یذخ مخزناز 

کن که فقط از گرم یصورت] و در11رد [یگقرار استفاده  مورد ادیز

 يدیجذب شده در زمان پرتابش خورش يانرژ شوداستفاده  یکمک

باعث کاهش ن دو ین استفاده همزمان از ایرود. بنابرایبه هدر م

  .شودیم یکن کمکگرم یحجم مخزن و سوخت مصرف

  

 یکن کمکگرم

  د شده یتول يمتداول، انرژ يدیخورش یجذب يلرهایدر چ

 مخزن يشود و دمایره منتقل میذخ مخزنبه  یکن کمکدر گرم

  ]. 12شود [یابت نگه داشته مث یهمواره در سطح مشخص

  قبل از ژنراتور  یکمککن در گرم يدیتول گرماي پژوهش،ن یدر ا

   یمصرف يزان انرژیم کاهشانتقال داده شد تا موجب  یلر جذبیبه چ

  .شود راندمان کلکتورش یافزاو  یکن کمکدر گرم

  

 يسازمدل هايرابطه

 کل جذبیس

 يهاتوسط مدل یبه خوب یکل جذبیک سی ییکارا

 يهاهی]. فرض11باشد [ یم يه سازیقابل شب ،یکینامیترمود

  کل جذب عبارتند از:یس یکینامیمدل ترمود يبرا یاساس

 .سامانها بودن یپاـ 1

از اجزا و  یناش گرمايافت فشار و اتلاف  صرفنظر کردن ازـ 2

 ها.لوله

 ر انبساط.یشبودن  دررو یبـ 3

 پمپ ها.بودن ک یزنتروپیآـ 4

 است.ژنراتور و جذب کننده به صورت محلول اشباع  یخروجـ  5

 است.به صورت مبرد اشباع  چگالندهرکننده و یتبخ یخروجـ  6

هر جز  يبرا يکل جذب، موازنه جرم و انرژیل سیتحل يبرا

  باشد.یلازم م 1نشان داده شده در شکل 

ها، مبدل ییج کارایف رایبر اساس تعر) ε( یبازده مبدل حرارت

  :شودیممحاسبه ن یها چنانیجر یو استفاده از آنتالپ )2( معادلهطبق 

)2    (                                                 ε =
�����

�����
  

هاي معادلهد طبق یموم بریتیلـ  محلول آب یتعادل یدما و انتالپ

  .]11[ باشدیقابل محاسبه م )4( و )3(

)3(  T��� = T��� � a�X
�

�

���

+ � b�X
�

�

���

 

)4(  h��� = � c�X
�

�

���

+ T��� � d�X
�

�

���

+ T���
� � e�X

�

�

���

 

برابر  یش جذبیکل سرمایس یواقع (COP) ییب کارایضر

  :]11[است با 

)5(  ��� =
��

.

��
.
 

 
  يدیکلکتور خورش

ل شده یم و پراکنده تشکید از دو بخش مستقیتابش خورش

ها ک از بخشید سهم هر یبا ییاست. به منظور محاسبه تابش نها

بدست  يبرا یابیدرون يهایمنحنن مقاله از یادر مشخص باشد. 

 ی. در صورته استمختلف استفاده شد يهاآوردن تابش در زمان

توان یمعلوم باشد، م یسطح افق يتابش بر رو يمقدارهاکه تنها، 

 دست آورد.هگر تابش را بیر دیمقاد یهمبستگ هايرابطهبا استفاده از 
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   يدیکه برابر با ساعت خورش ��tتا  ��tاز زمان ها همحاسب

ω��  وω�� غروب  ین بازه زمانیرد. اگر در ایپذیباشد، انجام میم

د یاز زمان که خورش ید رخ دهد، در آن هنگام نسبتیا طلوع خورشی

  شود.یر خط افق قرار دارد در نظر گرفته نمیز

  ن یمحاسبه شده در بازه ب )1(جو يزان کل تابش ورایم

 يدیل خورشیاز م یبه صورت تابع ) ���و  ��( يدیدو ساعت خورش

 ]:8برابر است با [محل  ییایعرض جغراف و

)6(  I|��
���

= � S�E(cosΦ cosδ cosω + sinΦ sinδ)dω
���

��
 

  

  گرماره یذخ مخزن

همزده و بدون  طور کاملبه (�Q)ک مخزن ی گرماییت یظرف

  دارد  یسانهم يع در همه نقاط آن دمایکه ما یحرارت يبندقیعا

  :برابر است با �T∆ ياختلاف دما با

)7(  Q� = �M C��
�
∆T� 

  ره عبارت خواهد بود از:یدر مخزن ذخ يانرژ يبقا

)8(  �M C��
�

dT�

dt
= Q� − Q� − Q�� 

  :آیدبه دست می 9از مخزن از رابطه  یاتلاف ينرخ انرژ

)9(  Q�� = (UA)�(T� − T���) 

 يره معادله بقاین عملکرد بلند مدت مخزن ذخییتع يبرا

  شود:یر نوشته میمخزن به صورت ز يانرژ

)10(  �M C��
�

T��� − T�

∆t
= Q� − Q� − Q�� 

)11(  T��� = T� +
∆t

�M C��
�

 [Q� − Q�

− (UA)�(T� − T���)] 

در مدت زمان  گرمان دو معادله فرض شده است که اتلاف یدر ا

∆t دما  يهارییال در اثر تغیس ین چگالیثابت است و همچن  

  ال یس یاست که چگال ین در حالیکند. ایر نمییدر مخزن تغ

  ابد.ییش دما کاهش میبا افزا

  

 اتیو فرض يسازهیشب

 ياریبس هايهاي گرمایی برتريسامانه يوتریکامپ يسازهیشب

  شتاز ینه ساخت نمونه پین آنها حذف هزیرا به همراه دارد. مهمتر

  

ده به صورت یچیپ يهاسامانه یسازماندهبر آن  افزونباشد. یم

 ینیبشی، پسامانهمنتقل شده از  يزان انرژین میقابل فهم، تخم

   گوناگون يهاعاملرییتغ یمختلف و بررس يهاقسمت يدما

از  همانند ییط آب و هوایک شرایبا استفاده از  سامانهبر عملکرد 

 ییهاتیباشد. البته محدودیم يوتریکامپ يسازهیگر شبید يهابرتري

 يو نبود کنترل بر رو سامانه يسازنهیت بهیقابل نبودهمچون 

  ز وجود دارد.یمرزها ن

 TRNSYS يسازهین پژوهش از نرم افزار شبیدر ا

بخش  يافزار توسط اعضان نرمیا د.شاستفاده  يدیبخش خورش يبرا

افته ید و توسعه یکا تولین آمریسکانسیدانشگاه و يدیخورش يانرژ

و  يدیکلکتور خورش سامانه يسازهیو شب يسازت مدلیاست و قابل

  را دارد.  ید جذبیتبر سامانه

ال مورد استفاده یشتر مربوط به سیافزار بنرم يورود يهاداده

شدت به کلکتور،  يال ورودیس يمانند دما يدیخورش چرخهدر 

ن یا هايرادیاز ا یکیباشد. یال عامل میژه سیو يو گرما جریان

بدون انجام محاسبات  گرمایی سامانهافزار تنها انجام محاسبات نرم

از کلکتور  یخروج ير فشار است. چون دمایثأو ت یکیدرولیه

 يجوش آب بالاتر رود پس لازم است تا برا يتواند از دمایم

و  يدیکل خورشیال در سیر سیاز تبخ یاز مشکلات ناش يریجلوگ

ش داد. یرا افزا يدیکل خورشین محاسبات مربوط، فشار سیهمچن

 نبودده نشده است به هرحال به علت یافزار دن امکان در نرم یا

ر فاز ییال تغیس يشود که با بالا رفتن دمایپارامتر فشار فرض م

 دشویادآور مین یر نکنند. همچنییز تغین گمراییب یرخ ندهد و ضرا

 ـمخلوط آب  يدیکل خورشیال سیس يه سازین شبیکه در ا

  برابر در نظرگرفته شد. یکول  با درصد وزنیلن گلایپروپ

محل  ییآب و هوا يهایژگیون نرم افزار لازم است که یدر ا

ن منظور از اطلاعات یا يکه برا شوندمشخص مورد نظر 

 سامانه مانند ي. سپس اجزاشدشهر اصفهان استفاده  یهواشناس

و ...  یره حرارت، گرمکن کمکی، مخزن ذخیلر جذبیکلکتور، چ

 يهاعاملر یین شد. سپس با تغییانتخاب و مشخصات هر کدام تع

  .شدندنه انتخاب یمقدار به سامانهثر بر راندمان ؤم

بهشت یازدهم اردیاز  يدیلر خورشیاستفاده از چ یدوره زمان

 19 یال 7) تا هشتم مهر ماه (آخر سپتامبر) از ساعت یماه (اول م

بر اساس  یاتیفرض سامانه يسازهیجهت شب گرفته شد. در نظر

ر یسا منتشر شده یشگاهیآزما يهانتیجهو  یاضیر هايرابطه

  ]:8،  12اند [در نظر گرفته شده پژوهشگران

)1(  Extraterrestrial radiation 
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بر اساس  یانه و متوسط رطوبت نسبیماه يمتوسط دما ـ2شکل 

  .]20[ شهر اصفهان یمیاطلاعات اقل
  

لر یژنراتور چ سامانهن یدر ا يتنها منبع مصرف کننده انرژـ 1

 برق(مانند  هازیر تجهیتوسط سا یمصرف ياست و از انرژ یجذب

 د.ش) صرف نظر آب خنک کننده سامانهو  هاپمپ یمصرف

 گرم سال که متوسط هايفصلدر خنک کننده  سامانهن یااز ـ 2

شتر است، استفاده یدرون ساختمان ب يدماط از یروزانه مح يدما

  ، مخزن سامانه یاتلاف يکاهش انرژ ين براید. بنابراشویم

  د یر نور خورشیرون از ساختمان و در زیره حرارت در بیذخ

  در نظر گرفته شد.

ن یرا دما در ایباشد زیخ نمیاج به ضد یاحت سامانهن یدر اـ 3

  باشد.یم سلسیوسصفر درجه  يدوره بالا

ال یدر نظر گرفته شد که س يدیکل خورشیک پمپ در سیـ 4

 سامانه، يه سازیدر شبکند. یرا از مخزن به کلکتور پمپ م

کل یان سیشده است تا جر ینیبشین مواقع پیا يبرا یکنترل

افت ین کار با دریکند.  اغام به پمپ قطع یرا با ارسال پ يدیخورش

  از مخزن  یخروج الیس ياز کلکتور و دما یال خروجیس يدما

 طور کاملبه يدیجه مدار خورشیدر نتشود. یه سمت کلکتور انجام مب

 شود.می سامانه جدااز 

 
 یهواشناس يهاداده

 يه مطبوع فضایتهو يمورد نظر برا يدید خورشیتبر سامانه

  متر مربع واقع در شهر اصفهان  200به مساحت  یمسکون

و طول  N37 /32  ییایدر نظر گرفته شد. اصفهان در عرض جغراف

ا قرار دارد. یمتر از سطح در 1550و ارتفاع  E40/51  ییایجغراف

  ] و 20[ یانه و متوسط رطوبت نسبیماه يمتوسط دما 2شکل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ک سطح ید بر هر مترمربع از یمتوسط تابش کل روزانه خورش ـ3شکل 

  ]21شهر اصفهان [ يبرا یبر اساس اطلاعات سازمان هواشناس یافق
  

ک ید بر هر متر مربع از یمتوسط تابش کل روزانه خورش 3شکل 

]. متوسط تابش 21[دهد ین منطقه را نشان میدر ا یسطح افق

در مدت زمان اشاره شده به طور متوسط برابر  يدیخورش

.day2MJ/m4/16 )2W/m190د به طور متوسط یباشد. خورشی) م

و  عددهان ین منطقه تابش دارد. ایساعت به ا 4/3274در هر سال 

  مناسب  يدینشان دهنده تابش خورش یهواشناس يهاداده

  باشد.ین منطقه میدر ا
  

  سامانهنه یط بهیشراانتخاب 

د یتبر سامانهبر تابش جذب شده  يادیموثر ز يهاعامل

زان یمهمچون  هاعاملن یاز ا يادخالت دارند. دسته يدیخورش

ط، سرعت وزش یمح يدر طول روز، دما یافتیدر يدیتابش خورش

ط آب و یوابسته به شرا یزان رطوبت نسبیباد و جهت آن و م

   هاعاملن یاز ا يگریباشند. دسته دیمحل مورد نظر م ییهوا

د ین دسته بایشوند. این مییزات تعیو نصب تجه یدر هنگام طراح

ن مقدار یشتریدر ب سامانهکه راندمان  شوندانتخاب  ياگونهبه

 شدت جریان، يدیب و جهت نصب کلکتور خورشیممکن باشد. ش

دسته ن یز از ایو اندازه مساحت کلکتور ن يدیکل خورشیال سیس

  ر یز روشن موارد به یا ينه برایط بهیمحاسبه شرا باشند.یم

  باشد:یم

 نکه یا يبرا :يدیب و جهت نصب کلکتور خورشیش

ن جذب تابش یشتریدر مدت استفاده ب يدیکلکتور خورش

  نسبت  ياهیبا زاو یم کره شمالیرا داشته باشند، در ن يدیخورش

. شوندیمافق و رو به جنوب در امتداد نصف النهار نصب به 
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  جذب شده توسط کلکتور  يدیتابش خورش 4در شکل

 هاي گوناگونزاویهه شده در یتخل يالولهصفحه تخت و کلکتور 

ن ینصب کلکتور نسبت به افق محاسبه و رسم شده است. بهتر

  درجه  30ه شده برابر یتخل يالولهکلکتور  يه در شهر اصفهان برایزاو

  باشد.یدرجه م 35کلکتور صفحه تخت برابر  يو برا

 5در شکل  :يدیکل خورشیال سیس شدت جریان 

 جذب شده يبر انرژ يدیکل خورشیال سیس شدت جریانش یر افزایثأت

نشان داده شده است.  يدیتوسط کلکتور با استفاده از فاکتور خورش

در ابتدا  يدی، فاکتور خورششدت جریانش یشود که با افزایم دیده

زان ینسبت م يدیفاکتور خورش( ابدییش و سپس کاهش میافزا

  د یخورش يشده به خاطر استفاده از انرژ ییصرفه جو يانرژ

 ي. برا)باشدیم يدیخورش يانرژ بدونسامانه در  یمصرف يزان انرژیبه م

  متر مکعب بر ساعت  5 شدت جریانن یکل کلکتور صفحه تخت بهتریس

متر مکعب بر ساعت 6/3ه شده برابر یتخل يالولهکلکتور  يو برا

 باشد.یم

 يادیر زین پارامتر تاثیا :يدیمساحت کلکتور خورش 

 يمساحت کلکتور، انرژش یدارد. با افزا سامانه هبر تابش جذب شد

 6رات در شکلیین تغیابد. اییش میجذب شده توسط کلکتور افزا

نه یش مساحت کلکتور هزیبا افزا ینشان داده شده است. از طرف

ن لازم است تا یابد. بنابراییش میه کلکتور افزایاول يگذارهیسرما

د یخر يبرا ينه کمتریانتخاب گردد که هز ياگونهاندازه کلکتور به

از به انجام ین کار نیو نصب کلکتور و سوخت صرف شود. ا

   یمورد بررسبخش بعدي که در  دارد يمحاسبات اقتصاد

  قرار گرفته است.

  
  يل اقتصادیه و تحلیتجز

افتن ی، يدیخورش يندهایفرآ ین مسئله در طراحیمهمتر

  باشد. ید آن مینه در طول عمر مفین هزیبا کمتر ايسامانه

ز یم که هر تجهیروبرو هست يزیچند تجه سامانهک یدر اصل با 

 يت بر رویو در نها يدیخورش سامانهکل  ییکارا يبر رو يریثأت

ک ین مسئله به یا در بیشتر مواردانجام شده دارد. اما  يهانهیهز

 يدین اندازه کلکتور خورشییشود که آن تعیمتبدیل تر حالت ساده

ر پارامترها یثابت بودن سااز (در صورت یمورد ن یشیبار سرما يبرا

ر یثأت يسازن سادهیره حرارت) است. ایهمچون اندازه مخزن ذخ

ن یشتریرا اندازه کلکتور بینخواهد داشت ز هانتیجه يبر رو یچندان

  ].8گذارد [یها منهیهز سرانجامو  سامانهراندمان  ير را بر رویتاث

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
جذب شده  يدیتابش خورشب صفحه کلکتور بر یاثر ش ـ4شکل 

  ).6( معادلهبر اساس  ه شدهیتخل يالولهو  کلکتور تخت  دو نوعتوسط 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 يدیخورشفاکتور بر  يدیکل خورشیال سیسشدت جریان ر یثأت  ـ5شکل 

   دیخورش يشده به خاطر استفاده از انرژ ییصرفه جو ينسبت انرژ(

  .کلکتور دو نوع ي) برايدیخورش يانرژ سامانه بدوندر  یمصرف يبه انرژ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  برحسب مساحت آن. جذب شده توسط کلکتور يانرژ ـ 6شکل 
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  .يل اقتصادیه و تحلیاستفاده شده در تجز يـ مقدارها 3جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر

 ریال m /2  000/600/1  ]9کلکتور خورشیدي صفحه تخت [

2  000/400/3  ]7تخلیه شده [اي لولهکلکتور خورشیدي 
/ m ریال 

3  000/000/20  ]22[ گرماذخیره  مخزن
/ m ریال 

  کیلووات / ریال   000/500/25  ]23چیلر جذبی [

 کیلووات / ریال  000/638  ]22برج خنک کننده [

 کیلووات / ریال  000/760  ]22کن کمکی [گرم

  ریال  000/500/2  ]22پمپ [

 کیلووات ساعت / ریال  000/1  ]24قیمت برق [

  مترمکعب / ریال  000/3  ]25قیمت گاز طبیعی [

  %  20  ]26نرخ تورم سالیانه [

  %  15  ]26نرخ افزایش قیمت سوخت [

  سال  25  عمر مفید

  
 يهاسامانه يسازنهین و بهیتخم يبرا يچند رابطه اقتصاد

ها، روش دوره ن روشیاز ا یکیشنهاد شده است.  یپ يدیخورش

که  یمدت زمان ن روشیباشد. در ایم (PBP)ه یسرما زگشتبا

  صورت گرفته  ییجوبگذرد تا صرفه سامانه ياندازد از راهیبا

محاسبه  شوده یاول يگذارهینه سرمایدر مصرف سوخت برابر با هز

  ).2)1معادله (] (8شود [یم

)12(  PBP =
ln �

C�(i� − d)
ℱLC��

+ 1�

ln �
1 + i�
1 + d

�
 

)13(  C� = C��A���� + C��V�� + C���Q��� + C�� Q�� + 
C��Q�� + C����P���� 

 3در جدول  يل اقتصادیه و تحلیر استفاده شده در تجزیمقاد

مختلف  يهامساحت يبرا يمحاسبات اقتصاد آورده شده است.

   )12معادله (ه شده طبق یتخل ياکلکتور صفحه تخت و لوله

  است. هشدانجام 

لازم است که  ايسامانهن یچن يل اقتصادیه و تحلیتجز يبرا

 يدر مقابل انرژ ير و نگهدارینه تعمیه و هزیاول يه گذاریسرما

. شوندسه ید آن با هم مقایشده در طول عمر مف ییصرفه جو

  د ینه خریهز شامل ايسامانهن یه چنیاول يه گذارینه سرمایهز
  

شامل  سامانهن یا ينه بهره برداریباشد و هزیزات میو نصب تجه

باشد یآن م ير و نگهدارینه تعمیو هز ینه برق و گاز مصرفیهز

از  يصورت درصدز به ین ير و نگهدارینه تعمی). هز3(جدول 

ه برآورد شده است. با در نظر گرفتن یاول يه گذارینه سرمایهز

نه انجام شده در مدت زمان یتوان کل هزیذکر شده م ينه هایهز

محاسبه زمان  ين برایآورد. بنابراسامانه را به دست د یعمر مف

ر مستقل و ییسطح کلکتور به عنوان متغ (PBP)ه یبازگشت سرما

  نه انجام شده یبا توجه به آن محاسبه شده و هزر پارامترها یسا

  که  یشده محاسبه شده و زمان یینه صرفه جویدر مقابل هز

ح یجه روش توضید. نتیآیدست مهشود، بین دو با هم برابر میا

ه شده یصفحه تخت و تخل يکلکتورها يبرا 8داده شده در شکل 

  شود دیده مین شکل یآورده شده است. همان گونه که در ا

 يابا کلکتور لوله ايسامانهدو نوع کلکتور در نظر گرفته شده،  يبرا

  متر مربع و کلکتور صفحه تخت  30ه شده به مساحت یتخل

 بیبه ترت را دارند که يدوره بازگشت کمترمتر مربع  70به مساحت 

است. لازم است  يبردارسال پس از شروع بهره 3/35و  3/16

   سامانهن یا يه برایتوجه شود که مدت زمان بازگشت سرما

 باشد.یم سامانهد یش از عمر مفیبا استفاده از کلکتور صفحه تخت ب

  باشد.ین نوع کلکتور مقرون به صرفه نمین استفاده از ایبنابرا
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  .انهیسال ۀشد ییجونه صرفه یو هز يزان انرژیم ـ 4جدول 

  (ریال) صرفه جویی در هزینه سالیانه m)3( جویی سالیانه در مصرف گازصرفه (MJ) صرفه جویی سالیانه در مصرف انرژي

470/37  895  000/685/2  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .هیدوره بازگشت سرما ـ 7شکل 

  

 یلر جذبیبا چ ايسامانه يانه برایسال ییجوزان صرفهیم

  ه شده یتخل يالووات و کلکتور لولهیک 19ت یبه ظرف يدیخورش

  نشان داده شده است. 4متر مربع در جدول  30به مساحت 

  

  يریگجهینت

تک اثره  یلر جذبیچ ياقتصاد ـ یل فنیک تحلین مقاله یدر ا

د) یتن تبر 5لووات (یک 19ت یبه ظرف يدید خورشیم برومیتیل ـآب 

 ياز انرژ یبخش یشیسرما سامانهن یقرار گرفت. در ا یمورد بررس

 و گرماره یو مخزن ذخ يدیاز با استفاده از کلکتور خورشیمورد ن

د ی. از آنجا که عملکرد خورششدن یمتأ یتوسط گرمکن کمک بقیه

محاسبه تابش کمک  يبرا TRNSYSساز هیباشد از شبیگذرا م

  گرفته شد.

دو نوع کلکتور در نظر گرفته شد.  يدیخورش ياستفاده از انرژ يبرا

  دهد که استفاده از کلکتور صفحه تخت ینشان م هانتیجه

استفاده از  یباشد، ولینم صرفهه بمقرون  سامانهن یا يبرا

   ینه مصرفیه شده باعث کاهش هزیتخل يالوله يکلکتورها

 ه شدهیتخل يانه کلکتور لولهیگردد. اندازه بهیم سامانهد یعمر مف یدر ط

باشد و مدت زمان یمتر مربع م 30ش مورد نظر یسرما يبرا

  شود که یسال برآورد م 3/16 سامانه يه برایبازگشت سرما

 یبستگ سامانه ین طراحیبرق و گاز و همچن یمصرف متیبه ق

ن زمان یها ار طرحیسه با سایدر مقا یبه صورت نسبدارد.  یمهم

   ينه انرژید هزیشد رییبا توجه به تغ ید ولیآیبه نظر م یطولان

   همچنین. ه استر شدییز دستخوش تغین رقم نیدر کشور ا

   یطیست محیزگزاف م و یر مستقیغ يهاانیز محاسبهن یدر ا

مثل  ییشهرها يهوا یوارونگ يدر نظر گرفته نشده که در روزها

  ن است.یار سنگیاصفهان و تهران بس

اصفهان انجام  ییط آب و هوایشرا يبالا برا هايمحاسب

با تابش  هاییمنطقه يرا برا هانتیجهن یتوان ایگرفته است، م

  ز در نظر گرفت. یزد) نیا یکرمان  مانندشتر (یا بیبرابر  يدیخورش

که به خاطر استفاده از  یطیمح ستیبا در نظر گرفتن مشکلات ز

 ياز انرژ یجبران بخششده است،  ایجاد یلیفس يهاسوخت

 يدیخورش يانرژ ه مطبوع توسطیتهو يهادستگاه یمصرف

  باشد. یار مناسبیست سازگار بسینه زیتواند گزیم

  

 یقدردان

 يمصرف سوخت برا يساز هیسندگان از شرکت بهنینو

 یلیلات تکمیاز تحصن ین پژوهش و همچنیا یت مالیحما

 ییدکتر عطا يقات و جناب آقایواحد علوم تحق یدانشگاه آزاد اسلام

  کنند.یم يگذارسپاس TRNSYSافزار ار گذاشتن نرمیدر اخت يبرا
  

  فهرست نمادها

 collA                                                       سطح کلکتور  

  2aو  0a ،1a                                          ضرایب بازده کلکتور

 ie-ia                                            ثابت هاي موازنه آنتالپی

 pC                              مخزنظرفیت حرارتی مایع موجود در 

 sC                                                      امانه هزینه کل س

 scC                                         هزینه کلکتور در واحد سطح

 StC                   سازي سیال سیکل کلکتورذخیره مخزنهزینه 

 AbsC                                                 جاذب سامانههزینه 

 ctC                                     شدهاي تخلیهکلکتور لوله هزینه

  axC                                                 کن کمکیهزینه گرم
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 F1C          هزینه واحد انرژي صرفه جویی شده در اولین سال    

 pumpC                                                   هزینه خرید پمپ

 COP                                                       ضریب کارایی

 d                                                                  نرخ تورم

 E                   ضریب جبرانی براي خروج از مرکز مدار زمین   

 FL                                       مقدار انرژي صرفه جویی شده

 solh                          ید بروم لیتیم ـ انتالپی تعادلی محلول آب

 gh                                            آنتالپی جریان از مولد بخار

 ah                                                آنتالپی جریان به جاذب

 eh                                         آنتالپی جریان از تبخیر کننده

 fi                                              نرخ افزایش قیمت سوخت

��|I                               جو در بازه يکل تابش ماورا یزانم
���

  

  )��ωو  �ω( بین دو ساعت خورشیدي

 TI                                        دریافتی بر کلکتورمقدار تابش 

�Q                                               تبخیر کننده گرماییبار 
.  

�Q                                                  مولد بخار گرماییبار 
.  

 uQ                                        نرخ انرژي جذب شده توسط 

  انتقالی به مخزن کلکتور خورشیدي سامانه

  lQ                           نرخ انتقال انرژي از مخزن به چیلر جذبی

 tlQ                                          نرخ انرژي اتلافی از مخزن

 auxQ                    کن خورشیدينرخ انرژي مصرفی توسط گرم

 removQ                          انرژي مورد نیاز براي آب خنک کننده

 sQسیال سیکل کلکتور   بندي عایقبدون  مخزن گرماییظرفیت 

 axQ                                     کن کمکی      گرم گرماییبار 

 ctQ                           شده    اي تخلیهکلکتور لوله گرماییبار 

 Qevp                                      تبخیر کننده      گرماییبار 

 M                                            مخزنجرم مایع موجود در 

 PBP                                               سرمایه زگشتدوره با

 pumpP                                                            توان پمپ

 cS                                                   ثابت جهانی خورشید

 t                                                                گام زمانی

 aT-iT                               Tکلکتور و محیط،  يتفاوت دما

 sT                            پیشمایع داخل مخزن  اختلاف دماي

  از دریافت تابش خورشیدي پسو 

 envT               دماي محیطی که مخزن ذخیره در آن نصب شده

 t                          n-sT دماي جدید مخزن بعد از مدت زمان

 solT                           یدبروم لیتیم ـ تعادلی محلول آب يدما

 refT                                                            ي مرجعدما

 U                                    مخزن گرمايضریب کلی اتلاف 

 stV                            حجم مخزن ذخیره سازي سیال کلکتور

 iX                        در محلول         برومیددرصد غلظت لیتیم 

                                                               بازده کلکتور

                                              گرماییبازده محلول مبدل 

         زاویه اوج (سمت الراس) خورشید       عرض جغرافیایی ـ

                                                   زاویه میل خورشید     

 طی روز(با ساعت محلی فرق دارد)       ساعت خورشیديزاویه 

  
  7/7/3139:  پذیرش تاریخ     ؛     5/9213/ 26:   دریافت تاریخ
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