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 چکیده

کند،  تامین سال طول در را خانگی گرم آب تواند می که )DX-SAHP( مستقیم انبساط خورشیدي سیستم با گرمایی ترکیبی پمپ چرخه در این پژوهش، یک

 کمپرسور مربع، متر 3,1 مساحت با تخت صفحه خورشیدي گردآور – تبخیرکن شامل سیستم این .شده است آزمایش و در آب و هواي شهر رشت ساخته

 از اي مجموعه .است لوله مویین (شیر انبساط) یک و دار اي پره لوله چگالندهمکعب،  متر 0,1 حجم با گرم آب مخزن ذخیره متغیر، فرکانس با هرمتیک چرخشی

 تابش شدت جمله از مختلف، پارامترهاي تأثیر. شده است سازي و شبیه بررسی ت تجربیمختلف به صور شرایط تحت سیستم عملکرد براي ها آزمایش

تجربی و  نتایج. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد سیستم عملکرد بر آب گرم مصرفی و آب سرد، نهایی کمپرسور، دماي سرعت دور محیط، دماي خورشیدي،

افزایش داشته  1/6و  8/5محیط به ترتیب تا مقدار  دماي و خورشیدي تابش شدت افزایش با )COP( سیستم عملکرد ضریب که دهند می نشان سازي شبیه

  .یابد می کاهش درصد 22/22آب گرم مصرفی  نهایی با افزایش دماي درصد و 50کمپرسور تا  افزایش سرعت با COPاست. همچنین 

  .سازي ، شبیهمصرفی، انرژي ، انرژي خورشیدي، ضریب عملکرد، آب گرمگرماییپمپ  :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this research, a combined cycle heat pump with a direct expansion solar -assisted system (DX-SAHP), capable of supplying 
domestic hot water throughout the year, was constructed and tested in the climate of Rasht city. The system includes a flat-plate solar 
collector-evaporator with an area of 3.1 m², a variable-speed rotary hermetic compressor, a 0.1 m³ hot water storage tank, a finned-
tube condenser, and a capillary tube (expansion valve). A series of tests were conducted to experimentally investigate and simulate 
the system's performance under various conditions. The influence of different parameters, including solar radiation intensity, 
ambient temperature, compressor speed, final domestic hot water temperature, and cold water temperature, on the system's 
performance was analyzed The experimental and simulation results indicate that the system's coefficient of performance (COP) 
increased by up to 5.8% and 6.1% with the increase in solar radiation intensity and ambient temperature, respectively. Conversely, 
the system's COP decreased by up to 50% with an increase in compressor speed and by 22.22% with an increase in the final 
domestic hot water temperature. 
Keywords: Heat pump, solar energy, coefficient of performance, hot water consumption, energy, Simulation .  

  
  

 

  مقدمه - 1

 همچنین و پایدار اقتصادي، اعتماد، قابل انرژي تامین تضمین

 یکم و بیست قرن جهان در مهم هاي چالش هوا، و آب از حفاظت

 80 بین 2050 سال تا ندا هکرد پیشنهاد المللی، بین هاي توافق .هستند

 وهوایی آب معتدل کشورهاي در اي گلخانه گازهاي انتشار درصد 90 تا

 وري بهره بهبود و تجدیدپذیر هاي انرژي از استفاده .]1[یابد کاهش

 انرژي سیاست اهداف از این به دستیابی براي ها گام مهمترین از انرژي

، مصرف انرژي در )IEA(المللی انرژي  بینی آژانس بین طبق پیش. است

درصد افزایش خواهد  45به میزان  2030تا  2006هاي  جهان بین سال

  ]. 1[یافت

 پتانسیل که در آن است مهم کننده مصرف یک انساختم بخش

 گرمایش، هاي سیستم واقع، در. دارد وجود انرژي در جویی صرفه اصلی

 در انرژي مصرف از درصد 60 تا 40 (HVAC )مطبوع  تهویه و تهویه

 15 حدود گرم آب تولید اروپا، در .]2[دهند می تشکیل را ها ساختمان

. ]2[دهد می تشکیل را انگیخ بخش در انرژي مصرف کل از درصد

 براي حلی راه توان می را بالا راندمان با گرمایی هاي پمپ امروزه

 گرم آب تولید بخش در ویژه به فسیلی سوخت بویلرهاي جایگزینی

 براي کلیدي استراتژي یک تواند می این. دانست )DHW( خانگی
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 هاي ساختمان طراحی همچنین و موجود هاي ساختمان زدایی کربن

 مصرف اخیراً .]3باشد[ صفر انتشار با هایی ساختمان و یا خنثی ربنک

 بر مبتنی هاي انرژي مورد در ویژه به جهان سراسر در انرژي

 فشرده و سریع استفاده بنابراین .است یافته افزایش فسیلی هاي سوخت

 زنجیره کند، می ایجاد توجهی قابل اختلالات فسیلی هاي سوخت از

 هاي آلودگی و انرژي هاي هزینه و اندازد می خطر به را انرژي تامین

 و اقتصادي هاي نگرانی این. دهد می افزایش را محیطی زیست

 انرژي تامین براي جایگزین هاي راه مستلزم پیدا کردن محیطی زیست

 و پاك که است تجدیدپذیر انرژي منابع به گذار معناي به که است

 هاي فناوري حاضر، حال در. روند نمی تحلیل هرگز و هستند پایدار

 را انرژي جهانی نیازهاي از درصد 3/13 به نزدیک تجدیدپذیر انرژي

 تمام میان در انرژي ترین مناسب خورشیدي انرژي. ]3[کنند می برآورده

 را خورشید فراوان انرژي که است دیگر تجدیدپذیر هاي انرژي

 فناوري رماییگ پمپ. کند می تبدیل استفاده قابل انرژي به و آوري جمع

 را آن و گیرد می فراوان و پایین دماي با منبع یک از را انرژي که است

 ارتقا) چاه گرمایی( مختلف کاربردهاي براي مناسب دمایی محدوده به

   .دهد می

 هاي پمپ با خورشیدي گرمایش هاي سیستم سازي یکپارچه

 انتشار و اولیه انرژي مصرف که است اي امیدوارکننده فناوري ،گرمایی

CO2 دهد می کاهش تجدیدپذیر بر مبتنی انرژي منابع از استفاده با را .

 و خانگی گرم آب براي نیاز مورد گرماي توانند می ها سیستم این

 ترکیبی هاي سیستم این از استفاده. ]4[کنند تامین را فضا گرمایش

 طریق از انرژي در توجه قابل جویی صرفه به دستیابی براي تواند می

 مفید خورشید و زمین در شده ذخیره گرماي رایگان منابع از تفادهاس

 افزایش را تبخیرکن به ورودي مایع دماي خورشیدي انرژي. باشد

 کاهش گرمایی پمپ توسط نیاز مورد دماي افزایش نتیجه در و دهد می

 بالا عملکرد ضریب و پایدار عملیاتی شرایط ترتیب، این به. یابد می

براي گرم  گرماییپمپ  .داشت خواهد همراه به را گرمایی هاي پمپ

مصرف انرژي الکتریکی را به میزان قابل توجهی کاهش  ،کردن آب

کند. به  دهد زیرا این دستگاه از انرژي موجود در محیط استفاده می می

انرژي را از  ،خورشیدپرتوهاي با کمک  گرماییاص، یک پمپ طور خ

ود در هواي اتمسفر و همچنین طریق جابجایی و تراکم بخار آب موج

کند. این مقدار بیشتر انرژي  مستقیماً از خورشید دریافت می را انرژي

باعث افزایش دماي تبخیر، کاهش کار  گرماییپمپ  تبخیرکنبه 

  . ]4[شود سیستم می گرماییپمپ  COPکمپرسور و در نتیجه افزایش 

 وجود یخانگ کاربردهاي براي گرمایی پمپ سیستم نوع دو عمدتاً

 منبع گرمایی پمپ و )GSHP( زمینی منبع گرمایی پمپ: ]5[دارد

 بالایی اولیه گذاري سرمایه به ها)GSHP( حال، این با. )ASHP( ییهوا

 گرمایی هاي مبادله کن براي حفاري دارند و همچنین نیاز نصب براي

 نظر از تر، ساده ها)ASHP( دیگر، سوي از. نیاز است مورد زمینی

 پایدارتر محیطی زیست نظر از کارآمدتر، بسیار پذیرتر، مکانا اقتصادي

 گرفته نظر در مسکونی مصارف براي کافی گرماي ارائه به قادر و

 بیرون محیط هواي از را گرما )ASHP( گرماییهاي  پمپ .شوند می

) آب به هوا گرمایی هاي پمپ در( آب به را گرما آن و کنند می استخراج

 )ASHP( پمپ .کنند می منتقل) هوا به هوا گرمایی هاي پمپ در( هوا یا

 آب گرمایش و فضا گرمایش براي گسترده طور به سادگی دلیل به

 محیط شرایط به شدت به )ASHP( عملکرد. شوند می استفاده خانگی

 متوسط دماي با مناطق. دارد بستگی هوا دماي یا آب تامین و بیرون

 امریکا جنوبی هاي ایالت و اایتالی سعودي، عربستان مانند زمستان

 .هستند ها)ASHP( از عملکرد بهترین دریافت براي آلی ایده هاي مکان

 هاي چالش با هنوز محیط پایین دماهاي در کار هنگام )ASHP( پمپ

 ظرفیت کاهش و چگالنده دماي کاهش ،COP شدن کم مانند متعددي

و  گرماییمپ در زمینه تولید آبگرم مصرفی با پ .هستند مواجه گرمایش

  هاي زیادي انجام شده است. انرژي خورشیدي پژوهش

 انرژي با گرمایی پمپ سیستم یک ]6[کنگ و همکاران 

 گرم آب تامین را براي )DX-SAHP( مستقیم انبساط خورشیدي

 پارامترهاي کردند. تأثیر آزمایش و ساخته چین چینگدائو در خانگی

 متر بر وات 634- 258 بین خورشیدي تابش شدت جمله از مختلف،

- 2500 کمپرسور سرعت سلسیوس، درجه 34- 28 محیط دماي مربع،

 بر سلسیوس، درجه 3/60 - 50 آب نهایی دماي و دقیقه در دور 6000

 نشان تجربی نتایج. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد سیستم عملکرد

 دماي یا خورشیدي تابش شدت افزایش با تواند می COP که دهد می

 .یابد افزایش آب نهایی دماي یا کمپرسور سرعت کاهش با و محیط

 سنجی امکان بررسی براي را اي مطالعه ،]7[دوآرته و همکاران 

 براي گرمایی زمین خورشیدي ترکیبی منبع گرمایی پمپ هاي سیستم

 انتخاب مبرد. دادند ارائه برزیل هواي و آب در خانگی گرم آب تولید

 تأثیر نظري تحلیل این. بود) وپانپر( R290 ،گرمایی پمپ براي شده

 در زیرزمینی آب دماي و آب چاه عمق خورشیدي، تابش محیط، دماي

COP، قرار تحلیل و تجزیه مورد گردآور راندمان و سرمایه بازگشت 

 براي ترکیبی منبع گرمایی پمپ یک COP که داد نشان نتایج. گرفت

 گرمایی پمپ يها پیکربندي انواع سایر از بهتر محیطی شرایط اکثر

 با گرمایی پمپ یک از استفاده با سرمایه بازگشت بهترین اما است،

  .آمد دست به خورشیدي انرژي

-DX سیستم یک گرمایی عملکرد بررسی] 8[کنگ و همکاران 

SAHP مبرد از استفاده با R290 این سیستم .کردند آزمایش و طراحی 

 471 نامی وانت با ثابت فرکانس با چرخشی هرمتیک کمپرسور شامل

 09/2 مساحت با میکروکانال خورشیدي تبخیرکننده - گردآور یک وات،

 75/0 موثر گرماي انتقال مساحت با میکروکانال چگالنده یک مربع، متر

 محیطی پارامترهاي تحت. بود الکترونیکی انبساط شیر یک و مربع متر

 مربع، متر بر وات 592- 20 بین خورشیدي تابش شدت میانگین

 سرعت میانگین و سلسیوس درجه 2/12 تا - 3 محیط دماي گینمیان

 2/7 دماي در آب لیتر 200 که حالی در ثانیه، بر متر 15/1 تا 01/0 باد

 شد، گرم سلسیوس درجه 9/54 تا 7/37 تا سلسیوس درجه3/15 تا

    .بود متغیر 43/4 تا 12/2 از COP میانگین

 پمپ در مبردها بین اي مقایسه مطالعه یک] 9[دوآرتیا و همکاران 

 R134a مبرد. دادند ارائه کوچک مستقیم انبساط خورشیدي گرمایی

 و R290 ،R600a ،R744 پایین GWP با مبردهاي و است مبرد مرجع

R1234yf که دهد می نشان نتایج. مورد تست هستند R290 تابش براي 

 دماي براي همچنین و مربع متر بر وات 700 تا 300 بین خورشیدي

 سایر به نسبت بهتري COP سلسیوس، درجه 35 تا 10 بین محیط

 بر وات 50 از کمتر خورشیدي تابش براي دیگر، سوي از. دارد مبردها

  دارد. R290 به نسبت ضریب عملکرد بهتري  R134a مربع، مبرد متر

 تعیین براي جدید روش یک مطالعه] 10[ماسیوکیویچ و همکاران 

 گرم آب تامین و فضا گرمایش رايب )ASHP( گرمایی هاي پمپ اندازه



 

 
147  

 

ی 
یاپ

ه پ
ار

شم
ز، 

ری
تب

ه 
گا

ش
دان

ک 
انی

مک
ی 

س
ند

مه
ه 

ری
ش

ن
11

5
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

05
ه 

ح
صف

 ،
14

5
-

15
2

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
- 

ید
ح

و
 

ی
ضائ

ر
 

ن
ارا

مک
 ه

و
 

 محلی اقلیمی هاي داده از استفاده با. دادند ارائه را ها ساختمان در

لی  یونگ جائه. کردند تعیین را ASHP سنجی امکان و COP بلندمدت،

 جدید هاي دیدگاه کردن آشکار هدف با اي را مطالعه] 11[ییم  تائسو و 

 انحراف اوج فصلی، رفتار اب رابطه در خانگی گرم آب مصرف مورد در

 هاي ویژگی زمانی، گیري میانگین و زمانی گیري اندازه وضوح با تقاضا

 قبلی دماي اساس بر تقاضا بینی پیش امکان و شده گذاشته کنار اولیه

 از صحیح استفاده با و روشن درك طریق از. است شده انجام باز فضاي

 را هایی دستورالعمل وانت می خانگی، گرم آب با رابطه در تقاضا رفتار

 و خانوارها توسط خانگی گرم آب از کارآمد استفاده امکان براي

 .کرد استخراج گرما کنندگان تأمین توسط کارآمد عملکرد همچنین

 یک دینامیکی عملکرد از تجربی اي مطالعه] 12[ولاسکو و همکاران 

 خانگی گرم آب تولید سیستم یک در CO2 آب به آب گرمایی پمپ

 سلسیوس درجه 5 از تبخیرکن به ورودي آب دماي . افزایشدادند ائهار

 و افزایش ٪59 را سیستم کلی عملکرد ضریب سلسیوس، درجه 20 به

    .دهد می کاهش ٪40 را گرمایش زمان

 ترکیبی انرژي سیستم عملکرد و سنجی امکان] 13[و همکاران  ژو

 چین سرد یاربس منطقه در که هایلار در هوا منبع گرمایی هاي پمپ

 که دهد می نشان نتایج. دادند گرفته قرار مطالعه مورد است، شده واقع

 30 از کمتر باز فضاي در گرمایش محاسبه دماي که جایی هایلار، در

 فراوان خاص طور به خورشیدي انرژي منابع و است سلسیوس درجه

 10 حداقل هوا منبع گرمایی پمپ ورودي هواي دماي حداکثر نیستند،

 سیستم عملکرد ضریب رود می انتظار و یابد می افزایش سلسیوس جهدر

 بهادرا و آگري شیل. باشد 3 از بالاتر پایین بسیار دماي شرایط در

 کمک با هوا منبع گرمایی پمپ یک عملکرد مطالعه] 14[موسیگیه 

 سرد بسیار هواي و آب در خانگی گرم آب براي را خورشیدي انرژي

 که حالی در است، تن 2 با برابر )ASHP( امین ظرفیت. کردند بررسی

. باشد می سلسیوس درجه -25 بیرون هواي نامی دماي حداقل

 از تري پایین آستانه شامل همچنین شده طراحی کنترل استراتژي

 بر وات 200≥ یا مربع متر بر وات 300≥ یعنی خورشید، تابش شدت

   است. مربع رمت بر وات 0≥ یا مربع متر بر وات 100≥ یا مربع متر

، در آب و DX-SAHP ترکیبی چرخهدر این پژوهش، طرح جدید 

 چرخهاجزاي اصلی  .شده است آزمایش و هواي شهر رشت ساخته

ور  دار و غوطه اي پره لوله چگالندهشامل کمپرسور هرمتیک با اینورتر، 

باشد. از  می تخت خورشیدي گردآور –  تبخیرکندر آب، لوله مویین، 

صلی دستگاه تامین آبگرم مصرفی در طول سال و همچنین هاي ا قابلیت

به جاي  علاوه بر استفاده از لوله موئین این طرحقابلیت سرمایش است. 

 گرماياست که از  چگالندهدررفته در قسمت گرماي ه ،شیر انبساط

تبرید تراکمی براي گرم کردن آب شهر ورودي  چرخه چگالندهخروجی 

استفاده در مصارف بهداشتی و شستشو  براي چگالنده مبادله کنبه 

 ظرفیت با DX-SAHP سیستم یک مقاله، این شود. در استفاده می

 از. است شده اندازي راه و طراحی خانگی گرم آب از استفاده براي متغیر

بهار و  هوایی و آب شرایط تحت متعدد تجربی هاي داده بررسی طریق

 مورد DX-SAHP سیستم گرمایی عملکرد اوایل تابستان در شهر رشت،

 پارامترهاي تأثیر شامل عمدتاً که است، گرفته قرار تحلیل و تجزیه

 سازي بهینه و طراحی براي تواند می که است سیستم عملکرد بر مختلف

تاثیر عوامل مختلف مانند  .باشد مفید DX-SAHP سیستم عملکرد

خورشیدي، دماي محیط، سرعت دور کمپرسور، دماي آبگرم  تابش

   بررسی شده است. چرخهفی و آب سرد ورودي بر روي عملکرد مصر

   

  سیستم شرح -2

 براي شده طراحی ،R134a از مبرد استفاده با DX-SAHP سیستم

 شده داده نشان 1 شکل در طرحواره صورت به خانگی، گرم آب تولید

صفحه  خورشیدي گردآور - تبخیرکن یک از سیستم اجزاي اصلی. است

متر) با زاویه  1متر در ارتفاع  1/3رمربع (عرض مت 1/3تخت با مساحت 

 مخزن یک هرمتیک، و چرخشی کمپرسور یک ،درجه نسبت به افق 40

 تشکیل لوله مویین یک ور و دار غوطه اي پره لوله چگالندهبا  گرم آب

 گردآور -  تبخیرکن یک هاي لوله وارد R134a مبرد. است شده

 هواي و یا خورشیدي انرژي زا را گرما تواند می که شود، خورشیدي می

 گردآور - تبخیرکن از بخار. شود تبخیر سپس و کرده جذب محیط

 در که رفته چگالنده به آنجا از و رود می کمپرسور داخل خورشیدي به

 مایع مبرد. شود می خنک گرم آب مخزن در موجود آب توسط آنجا

 و کرده عبور لوله موئین از شود می خارج چگالنده از که شده متراکم

 گردآور - تبخیرکن وارد سپس و دهد می تشکیل را بخار /مایع مخلوط

 در پژوهش استفاده مورد اصلی اجزاي مشخصات .شود خورشیدي می

طرح اولیه سیستم و دستگاه پمپ  1شکل  .است آورده شده 1 جدول

  دهد. ساخته شده را نشان می گرمایی
  

  
  (الف)

  
  (ب)

   دستگاه ساخته شده(ب) (الف)طرح اولیه سیستم  -1شکل 
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  چرخهمشخصات اجزاي  -1 جدول

 ظرفیت   مدل  اجزا

  وات 1200 هرمتیک چرخشی  کمپرسور

  لیتر 100  ور دار غوطه اي پره لوله  / منبع آب چگالنده

  گرم 15  -   فیلتر درایر

  وات 1200  لوله موئین  شیر انبساط

 گردآور -  تبخیرکن

  خورشیدي
  تخت - کویلی 

  وات 2000

  

  سازي مدل - 2-1

یک مدل ریاضی  ،DX-SAHPبینی عملکرد سیستم  براي پیش

  ساده، بر اساس فرضیات زیر ارایه گردیده است:

 باشد. می ادر حالت پای سیستمسازي کلیه اجزاي  شبیه) 1(

له ها و لو چگالنده، خورشیدي گردآور /تبخیرکن) افت فشار در 2(

 ناچیز است.

یک فرآیند پلی تروپیک فرض در کمپرسور سازي بخار مبرد  ) فشرده3(

 .شده است

 آنتالپی ثابت در نظر گرفته شده است.) انبساط مایع مبرد 4(

  شود. بندي دما در مخزن آب گرم نادیده گرفته می ) طبقه5(

 یک کلی عملکرد ارزیابی براي اساسی روش یک انرژي تحلیل

 رایج روش اساس بر انرژي مدل. است رمودینامیکیت سیستم

 ���W کمپرسور ورودي کار .است شده انجام ترمودینامیکی هاي تحلیل

   :]16و15و9و7[از است عبارت

)1(  W��� = m (h� − h�)      

 ویژه آنتالپی �h کمپرسور؛ در مبرد جرمی دبی m رابطه بالا در

 کمپرسور خروجی در مبرد ویژه آنتالپی �h کمپرسور؛ ورودي در مبرد

   :آورد بدست زیر رابطه از را آن توان می که است

)2(  h� =
h�� − h�

η��

+ h�       

 شرایط تحت کمپرسور خروجی در  ��hمبرد آل ایده ویژه آنتالپی

 توان می که کمپرسور آیزنتروپیک راندمان ��η است؛ آیزنتروپیک تراکم

   :]7[کرد محاسبه زیر صورت به را نآ

)3(  η�� = 0.874 − 0.0135 
P�

P�

      

 خروجی و (فشار تبخیر) ورودي در مبرد فشار �P و �P رابطه بالا در

 را کمپرسور در m مبرد جرمی دبی. است کمپرسور (فشار تراکم)

    .]9[کرد محاسبه زیر فرمول با توان می

)4(  m =
η�n V���

60ν�

     

 جابجایی حجم و چرخش سرعت ترتیب به ���V و n رابطه بالا در که

 �η کمپرسور؛ ورودي در مبرد مخصوص حجم �ν هستند؛ کمپرسور

  :]9و 7[شود می محاسبه زیر صورت به و است کمپرسور حجمی راندمان

)5(  η� = 0.959 − 0.00642 
P�

P�

        

 در با جرم، و انرژي موازنه اعمال با چگالنده در گرما الانتق آهنگ

 و جنبشی هاي انرژي تغییرات بودن ناچیز و پایدار حالت گرفتن نظر

 پر آب با گرم آب مخزن ،چگالنده با کار حین آمد. در دست به پتانسیل

 بدست زیر صورت به گرم آب مخزن در انرژي تعادل بنابراین شود، می

    :]18[آید می

)6(  Q��� = m(h� − h�) = m�C��T�,��� − T�,���      

 و آب ورودي دماي ��,�T آب، جرمی جریان دبی �m رابطه بالا در

T�,��� است مخزن از آب دماي خروج.   

در نظر گرفته  آنتالپی ثابتتقریباً  لوله موئینگاز در  خفقانفرآیند 

راري مهم براي همگرایی مدل سیستم شود که یکی از معیارهاي تک می

DX-SAHP شود: است که از رابطه زیر استفاده می  

)7(  h� = h�         

به ترتیب آنتالپی ویژه مبرد در ورودي و  �hو  �h در معادله بالا

 گردآور بر شده تابیده خورشیدي هستند. انرژي خروجی لوله موئین

    ]:20[ با است برابر خورشیدي

)8(  Q��� = A��G       

 شدت G خورشیدي؛ گردآور صفحه مساحت ��A رابطه بالا در که

 تعادل معادلات خورشیدي، گردآور براي .باشند می خورشیدي شتاب

  :کرد بیان زیر صورت به توان می را انرژي

)9(  �(ℎ� − ℎ�) = A���������� − ����� − ����      

 تبخیرکن خروجی و ورودي در مبرد ویژه آنتالپی �ℎ و �ℎ رابطه بالا در 

 راندمان ���� ؛گردآور گرما حذف ضریب �� خورشیدي؛ گردآور - 

 در مبرد تبخیر دماي �� ؛گرما اتلاف ضریب �� ؛خورشیدي گردآور

   .است محیط دماي �� و خورشیدي گردآور -  تبخیرکن

COP  سیستمDX-SAHP 22[شود به صورت زیر تعریف می[:  

)10(  ��� =
����

����

                                                                     

  

  نتایج  - 3

 در. اند شده فهرست 2 جدول در انجام شده هاي آزمایش نتایج

 تابش شدت G مبرد، و جرمی دبی m محیط، دماي �� مقادیر ،2 جدول

گرمایش  فرآیند کل طول در خام هاي داده میانگین مقادیر خورشیدي

 بنابراین شود، می تنظیم آزمایش شروع از قبل کمپرسور سرعت. هستند

 و آب ورودي دماي ��,�T مقادیر. است ثابت آزمایش هر در n مقدار

T�,��� گیري اندازه دما حسگرهاي توسط مخزن از گرم آب دماي خروج 

 و) 6( معادلات از استفاده با ترتیب به ��� و ���Q مقادیر. شوند می

  . شوند می محاسبه) 10(

  

   نتایج آزمایش -2 جدول

   متغیر/ تاریخ
29/02/

1404  

13/03/

1404 

19/03/

1404 

28/03/

1404 

03/04/

1404 

��   

�℃� 
25 28  31  27  25  

T�,�� 

�℃� 
19  13  20  24  21  

T�,��� 

�℃� 
42,8  51  61  65  69  

�� 

�℃� 
14  13  12  14  15  

P� 
(���) 

45  50  65  50  50  

زمان گرم 

  شدن آب

 دقیقه

70  60  120  75  90  

G 
� ��⁄  

343  366  407  363  344  

��� 32/3  29/5  71/5  71/5  68/6  
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 هک هنگامی شود، می مشاهده 2از جدول  که همانطور طورکلی، به

 شود، می سلسیوس گرم درجه 60 تا 20 از تقریباً آب مکعب متر 1/0

 8/6 تا 32/3 محدوده در شده ساخته DX-SAHP اولیه نمونه ���

 دماي مربع، متر بر وات 344 خورشیدي تابش شدت با. شود می حفظ

 ، دقیقه در دور 2500 کمپرسور سرعت سلسیوس، درجه 25 محیط

 سلسیوس گرم درجه 69 سلسیوس تا درجه 21 دماي با آب که زمانی

 .درصد رسید 68/6 مقدار به ��� و کشید طول دقیقه 90 تنها شد،
  نشان داده شده است.  2روش انجام پژوهش در فلوچارت شکل 

  

  
  فلوچارت روش انجام پژوهش -2شکل 

  

  اعتبارسنجی -1- 3

سنجی مدل، ضریب عملکرد سیسستم با به منظور بررسی اعتبار

در شرایط کاري یکسان مقایسه ] 6[سازي کنگ و همکاران  نتایج شبیه

- 258 خورشیدي در تابش] 6[سازي مرجع  اند. شرایط کاري شبیه شده

 سرعت سلسیوس، درجه 34-28 محیط دماي مربع، متر بر وات 634

 3/60-50 آب نهایی دماي و دقیقه در دور 6000-2500 کمپرسور

و زمان  68/5تا  63/3تجربی بین  ��� .باشد می سلسیوس، درجه

 2در جدول دقیقه بدست آمده است.  206تا  122گرمایش آبگرم بین 

دهد که مقدار  نشان می] 6[نتایج بدست آمده در پژوهش با مرجع 

خطاي کمی وجود دارد که به دلیل تغییر در تابش خورشیدي و دماي 

نتایج بدست آمده در پژوهش  3جدول  .ایش استمحیط و خطاي آزم

را هاي تجربی  در حالت میانگین داده] 6حاضر به همراه نتایج مرجع [

  نشان داده است. 

  

  

  اعتبارسنجی نتایج  -3 جدول

پارامتر / داده 

  ورودي

نتایج 

 پژوهش

  مرجع

]6[ 

درصد 

 خطا

��   

�℃� 
27  25  4/7  

T�,��� 

�℃� 
64  69  24/7  

G 
� ��⁄  

363  344  23/5  

��� 71/5  68/6  98/16  

  

  مطالعه پارامتري - 2- 3

 نشان 3 شکل در سیستم عملکرد بر G خورشیدي تابش شدت اثر

 زمان ،G افزایش با که شود می مشاهده وضوح به. است شده داده

 از G فرآیند در. یابد می افزایش ��� اما یابد، می کاهش آبگرم گرمایش

 افزایش 6 به 1/4 از ��� مربع، متر وات 900 تا بعمر متر وات 185

 کاهش دقیقه 64 به دقیقه 85 ازآبگرم  گرمایش زمان و یابد، می

 تاثیر خورشیدي تابش شدت افزایش که دهد می نشان نتایج. یابد می

 در G خورشیدي تابش شدت .دارد سیستم عملکرد بهبود در زیادي

 سرعت. بود متغیر مربع متر بر توا 900 تا 185 از بخش آنالیز عددي

 محیط دماي میانگین شد، تنظیم دقیقه در دور 3600 روي n کمپرسور

 داده نشان 2 شکل در که همانطور. بود سلیسیوس درجه 30 با برابر ��

 افزایشوات بر مترمربع  900 به 185 از G که هنگامی است، شده

 زمان که حالی در یابد می افزایش ٪76/12 میزان به ��� یابد، می

 دلیل این به عمدتاً امر این. یابد می کاهش ٪8/3 میزان به گرمایش

 ��� به منجر که رود می بالاتر مبرد تبخیر دماي ،G افزایش با که است

  .شود می بالاتر

 مبرد فشار �P و �P شده گیري اندازه تغییرات 3شکل در همچنین

 کل در را رکمپرسو (فشار تراکم) وجیخر و ورودي (فشار تبخیر) در

 همانطور. دهد می نشان را مختلف هايG تحت گرم آب گرمایش فرآیند

 جرمی دبی و کند می هدایت بالاتر �P به بالاتر G رفت، می انتظار که

 بهبود را چرخه عملکرد که دهد می افزایش را تبخیر دماي و مبرد

 این حال، این با. شد کرذ 3 شکل در قبلاً که همانطور بخشد، می

 توجهی قابل طور به �P یعنی. نیست آشکار چندان �P مورد در موضوع

  .گیرد نمی قرار G تأثیر تحت

  

 
  اثر شدت تابش خورشیدي بر عملکرد سیستم -3شکل 

  

 شده داده نشان 4 شکل در سیستم عملکرد بر �� محیط دماي اثر

 زمان سلسیوس، درجه 45 تا سلسیوس هدرج 10 از �� افزایش با. است

 9/3 از ��� و یابد، می کاهش دقیقه 68 به دقیقه 83 از آبگرم گرمایش
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 سطح دماي وقتی که است ذکر شایان. یابد می افزایش درصد 1/6 به

 تواند می تبخیرکن -گردآور باشد، محیط دماي از کمتر گردآور صفحه

 افزایش به منجر که آورد دست به اطراف محیط از را مفیدي انرژي

 شود می گیري نتیجه بنابراین. شود 1,0 از بزرگتر حتی ،گردآور راندمان

 اساس بر .خواهد شد سیستم بهتر عملکرد باعث بالاتر محیط دماي که

G وات بر مترمربع 300 با برابر، n اثرات  و دقیقه در دور 3600 با برابر 

 4  شکل در سیستم عملکرد بر سسلسیو درجه 44 تا 10 محدوده در ��

 است، شده داده نشان 4 شکل در که همانطور. است شده داده نشان

 به ��� یابد، می افزایش سلسیوس درجه 44 به 10 از �� که هنگامی

 ٪45/21 میزان به زمان گرمایش آبگرم یابد، می افزایش ٪7/68 میزان

 را �P تبخیر فشار �� ایشافز که شود می دیده وضوح یابد. به می کاهش

 کاهش خورشیدي تبخیرکننده - گردآور از را گرما اتلاف و داده افزایش

 نتیجه توان می نتایج این از. شود می بالاتر ��� به منجر که دهد می

 باید همچنین. دارد سیستم عملکرد بر مثبتی تأثیر بالاتر �� که گرفت

 و ���W بر زیادي تأثیر ��� با مقایسه در �� تغییرات که داشت توجه

 �P و �P شده گیري اندازه مقادیر ،4 شکلدر  .ندارد زمان گرمایش آبگرم

. دهد می نشان مختلف دماهاي تحت گرم آب گرمایش فرآیند کل در را

. شود می مشاهده �P و �P بر مشابهی تأثیر بالاتر، دماهاي با مقایسه در

 تحت توجهی قابل طور به �P و شوند می بالاتر �P به منجر بالاتر اهايدم

 تأثیر نیز بالاتر دماهاي نتیجه، در. گیرد نمی قرار بالاتر دماهاي تأثیر

  .دارند سیستم عملکرد بر مهمی

  

 
 اثر دماي محیط بر عملکرد سیستم -4شکل 

  

 6000 ات 2500 محدوده در را n کمپرسور سرعت اثرات 5  شکل

 محیطی پارامترهاي. دهند می نشان را سیستم عملکرد بر دقیقه در دور

 32 ووات بر مترمربع  300 مقادیر در ترتیب به �� و G یعنی مربوطه،

 شده داده نشان 5 شکل در که همانطور .هستند ثابت سلسیوس درجه

 دقیقه در دور 6000 تا دقیقه در دور 2500 از n که هنگامی است،

 کاهش ٪57 و ٪50 ترتیب به زمان گرمایش و ��� کند، می غییرت

 ٪67/26 و ٪45/45 ترتیب به ���W و ���Q که حالی در یابند، می

 آرامی به سپس و سرعت به ابتدا ��� ، n افزایش با. یابند می افزایش

. است همینطور نیز زمان گرمایش آبگرم که همانطور یابد، می کاهش

Q��� و W��� افزایش که است واضح. دارند متناظري افزایش W��� 

 بالاتر n در تر پایین ��� به منجر نتیجه در است، ���Q از بیشتر بسیار

  .شود می

   

  
 اثرات سرعت کمپرسور بر عملکرد سیستم -5شکل 

 
 مبرد جرمی دبی افزایش باعث بالاتر n که است این امر این دلیل

 همچنین. شود می ���W افزایش به منجر مستقیماً نتیجه در و شود می

 عملکرد مختلف پارامترهاي با مستقیماً n تغییرات که داشت توجه باید

 با تر، پایین n که گرفت نتیجه توان می بنابراین،. است مرتبط سیستم

 سیستم عملکرد بر مثبتی تأثیر گرمایش، زمان نیاز شدن برآورده فرض

  .دارد

نشان داده  6ر دماي آبگرم در روي عملکرد سیستم در شکل تاثی

 داشته نگه دقیقه ثابت در دور 3000 در n کمپرسور سرعتشده است. 

 درجه 32 با برابر �� ،وات بر مترمربع 452 با برابر G در. شود می

تا  45بین  ���,�T آب نهایی دماي با سیستم عملکرد تغییرات سلسیوس

 درجه12با  برابر ��,�T آب اولیه دماي که ،وسسلسی درجه 65

 که شود می مشاهده. است شده داده نشان 6 شکل در است، سلسیوس

 باشد، بالاتر ���,�T هرچه باشند، یکسان ��,�T و محیطی شرایط وقتی

 45 از ���,�T وقتی. است تر طولانی زمان گرمایش آبگرم و کمتر ���

 ٪22/22 ��� یابد، می افزایش سلسیوس درجه 65 به سلسیوس درجه

. یابد می افزایش ٪32 زمان گرمایش آبگرم که حالی در یابد می کاهش

 افزایش ،سلسیوس درجه 65 به 45 از ���,�T افزایش این، بر علاوه

 میزان به ���Q در کمتري افزایش و ٪2/5 میزان به ���W در بیشتري

 ���Q یافته افزایش محدوده که است بدیهی. کند می ایجاد 2/23٪

 با نتیجه، در. شود می تر پایین ��� به منجر که است ���W از کمتر

 و منطقی ���,�T در تنظیمات تر پایین مقدار تقاضا، کردن برآورده فرض

  .است مفید

   

 
  تاثیر دماي آب گرم بر عملکرد سیستم -6شکل 

  

 چرخهر ورودي بر روي پارامترهاي اثر دماي آب شه 7در شکل 

برابر با  ���نشان داده شده است. با افزایش دماي آب شهر مقدار 

درصد، دور موتور هم  46/2درصد، زمان گرمایش آب گرم  27/21

  درصد کاهش داشته اشت. 09/9
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  اثر دماي آب شهر ورودي بر عملکرد سیستم -7شکل 

  

  گیري نتیجه - 4

ترکیبی پمپ  چرخهسازي  جربی و شبیهاین پژوهش، بررسی تدر 

مورد ) DX-SAHP(خورشیدي انبساط مستقیم  گردآورو  گرمایی

-DX چرخهیک نمونه اولیه آزمایشگاهی از  بررسی قرار گرفته است.

SAHP  .خورشیدي، دماي  تابشتاثیر عوامل مختلف مانند ساخته شد

د محیط، سرعت دور کمپرسور، دماي آبگرم مصرفی بر روي عملکر

دهند که با افزایش دماي  بررسی شده است. نتایج نشان می چرخه

محیط و افزایش تابش خورشیدي میزان ضریب عملکرد سیستم 

افزایش و با بیشتر شدن سرعت کمپرسور و دماي چگالش میزان ضریب 

  نتایج زیر از مطالعه حاضر استخراج شده است.. یابد عملکرد کاهش می

یا دماي محیط تأثیر مثبتی شدت تابش خورشیدي بالاتر  )1(

بر عملکرد سیستم دارد. شدت تابش خورشیدي بالاتر یا دماي محیط 

شود، در حالی که فشار چگالش به طور  منجر به فشار تبخیر بالاتر می

افزایش  ���گیرد و در نتیجه  قابل توجهی تحت تأثیر آنها قرار نمی

وات بر متر  900ه ب 185یابد. با افزایش شدت تابش خورشیدي از  می

به  ���درجه سلسیوس، میانگین  40به  10مربع یا دماي محیط از 

یابد، در حالی که زمان گرمایش  افزایش می ٪6/68و  ٪76/12ترتیب 

 یابد. کاهش می

سرعت کمپرسور تأثیر قابل توجهی بر عملکرد سیستم  )2(

ان و افزایش زم ���تر کمپرسور باعث افزایش  دارد. سرعت پایین

شود. کاهش سرعت کمپرسور تا حد امکان با فرض برآورده  گرمایش می

 ���کردن نیاز زمان گرمایش مفید است. با افزایش سرعت کمپرسور، 

یابد. با افزایش سرعت  ابتدا به سرعت و سپس به آرامی کاهش می

و زمان  ���دور در دقیقه، میانگین  6000به  2500کمپرسور از 

 یابد. کاهش می ٪57و  ٪50تیب گرمایش به تر

کمتر و زمان گرمایش  ���دماي نهایی بالاتر آب منجر به  )3(

تر تنظیم  شود. با فرض برآورده کردن تقاضا، مقدار پایین تر می طولانی

 45دماي نهایی آب منطقی و مفید است. با افزایش دماي نهایی آب از 

یابد در  هش میکا ٪2/22را  ���درجه سلسیوس، میانگین  65به 

 یابد. افزایش می ٪32حالی که زمان گرمایش 
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