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 چكيده

باشد. هدف از ارائه اين مقاله هاي پاك ميو استفاده از انرژي چرخهضريب عملكرد هاي نوين در افزايش استفاده از انرژي خورشيد در چرخه تبريد از جمله روش
ليتيم برومايدي مجهز به دريافت كننده خورشيدي از ديدگاه ترموديناميكي و اگزرژي  -تبريد جذبي آب  چرخهعملكرد يك سازي پارامتري و تحليل شبيه

، ميزان انتقال حرارت در ژنراتور، بازده اگزرژي و تغييرات اگزرژي كل سيستم چرخه ضريب عملكرد روي اثر پارامترهاي مختلف بر  در اين تحقيق باشد. مي
اي وجود دارد كه در آن تغييرات كل اگزرژي ، شدت تابش بهينهچگالندهو  عملگر براي دهد كه در يك دماي مشخصنشان مي تحقيق .نتايجاستبررسي شده 

 ١٠تا  ٤ي حدودهدماي اواپراتور در مزمانيكه دهد رسد.نتايج نشان ميبه بيشينه مقدار خود مي آنو ضريب عملكرد سيستم و بازده اگزرژي  شدهسيستم كمينه 
تا  ٧٥/٠ي تك اثره در محدودهچرخه  قرار داشته باشد، بيشينه ضريب عملكرد براي سلسيوسدرجه  ٣٩تا  ٣٣ي در محدوده چگالندهدماي  و سيوسسلدرجه 

  باشد.درصدمي ٧/٢٣تا ١٣ي تبريد تك اثره در محدوده سلسيوسبيشينه بازده اگزرژي براي دهدكه ها نشان ميبررسي گردد. همچنينمي قرار ٨٠/٠
 .اگزرژي، انرژي خورشيدي آناليز تبريد جذبي، هاي كليدي: واژه

  
 

Thermodynamic and Exergy Analysis of Solar-Based Absorption Refrigeration cycle 
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Abstract 
The use of solar energy in the refrigeration cycle is one of the newest ways to increase the coefficient of performance and use of 
clean energy. The purpose of this paper is to present a parametric simulation and the performance analysis of a water- lithium 
bromide absorption refrigeration cycle equipped with a solar receiver in terms of thermodynamics and exergy.The effect of different 
parameters on system efficiency, heat transfer rate in generator, exergy efficiency and exergy changes of the whole system is 
investigated.The results of the study show that there is an optimal radiation intensity at a given temperature for the evaporator and 
condenser, in which the total exergy changes of the system are minimized and the system coefficient of performance and its exergy 
efficiency reach its maximum. The results show that when the evaporator temperature is in the range of 4 to 10 ° C and the 
condenser temperature is in the range of 33 to 39 ° C, the maximum yield coefficient for the single-cycle cycle is in the range of 0.75 
0 to 80/0. Also, surveys show that the maximum exergy efficiency for a single-cycle refrigeration cycle is in the range of 13 to 23.7 
percent. 
Keywords:Absorption refrigeration, Exergy analysis,Solar energy. 
 

 

  مقدمه - ١
بخش بزرگي از انرژي الكتريكي مصرفي در فصل تابستان به  امروزه

ه اختصاص دارد و اين مسئله منجر ب سرمايش اماكن مسكوني و اداري
چيلرهاي خورشيدي  براي حل اين معضل.بحران انرژي شده است ايجاد

و همچنين  براي كولرهاي آبي و گازي يتوانند جايگزين مناسبمي
در يك  . چيلرهاباشندكه مصرف برق بالايي دارند،  چيلرهاي تراكمي
به دو دسته چيلرهاي تراكمي و چيلرهاي جذبي  دسته بندي كلي

چيلرهاي تراكمي از انرژي الكتريكي و چيلرهاي  گردند كهميتقسيم 
به عنوان منبع اصلي براي ايجاد سرمايش  گرماييجذبي از انرژي 

س كار چيلرهاي خورشيدي تبريد جذبي اسا چرخه. شوداستفاده مي
گرماي مورد نياز ژنراتور از انرژي خورشيدي  چرخهدر اين  كه است

شود. در چيلرهاي جذبي اوليه از آمونياك به عنوان ماده تامين مي
ليتيم برومايد ، شد كه به علت سمي و خورنده بودنجاذب استفاده مي
ليتيم  مشكل عمده .براي آن مطرح شد مناسبي به عنوان جايگزين

برومايد، كريستاليزاسيون آن است كه در اثر غلظت خيلي زياد يا افت 
هاي دماي شديد محلول ممكن است پيش آيد. همچنين مبرد سيستم

تر از صفر درجه سلسيوس منجمد ليتيم برومايدي، آب است كه پايين
ها اين سيستم بنابراينكند. و مسير جريان را مسدود ميشده 

اين مساله سبب ايجاد و  كنندهاي خيلي پايين ايجاد توانند دما نمي
مانند  يهاي با جاذب جامد. امروزه سيستمگرددميآنها محدوديت

  .باشندمي سيليكاژل نيز مورد مطالعه قرار گرفته و در حال پيشرفت
 جهت توليد برودت ازهمانطور كه اشاره شد چيلرهاي جذبي 
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تواند توسط مي گرماييانرژي اين  كنند واستفاده ميگرمايي  انرژي
بخار آب، آب داغ ناشي از احتراق مستقيم سوخت و يا انرژي 

كاربرد انرژي خورشيدي به منظور تامين  .]١[خورشيدي تامين گردد
آبگرم مصرفي، گرمايش و سرمايش فضاها در ايران در دهه اخير بسيار 

تك  يك سيستم چيلر جذبي تحقيقيمورد توجه قرار گرفته است. در 
خورشيدي براي يك ساختمان اداري با زير بناي  اثره آب گرم از نوع

در اين تحقيق ميزان ].٣[گرديدمتر مربع در شهر تهران طراحي  ١٣٠٠
چيلر در مقايسه با چيلرهاي جذبي رايج مورد برسي اين مصرف انرژي 

قرار گرفت.در پژوهشي ديگر نتايج بدست آمده از آناليز ترموديناميكي 
و  عملگردهد كه با افزايش دماي ژنراتور و لر جذبي نشان مييك چي

نتايج ].٤[يابد ضريب عملكرد سيستم افزايش مي ،چگالندهكاهش دماي 
بدست آمده از آناليز انرژي و اگزرژي چيلر جذبي تك اثره كه از مخلوط 

كه  دهدميآب و آمونياك به عنوان ماده عامل استفاده كرده است نشان 
دهد و اين دو دستگاه تلاف اگزرژي در ژنراتور و جاذب رخ ميبيشترين ا

. در ]٥[بيشترين تاثير را بر راندمان اگزرژي نبست به بقيه اجزا دارند 
آمونياك محدود به توليد سرما و - هاي تبريد جذبي آبچرخه گذشته 

اند اما در سالهاي اخير به دليل بالا بودن فشار ژنراتور يا تهويه هوا  بوده
هاي چرخه سياري از پژوهشگران توليد همزمان توان و سرما را از ب

 .] ٦و٧[اند جذبي را پيشنهاد كرده

گوسوامي اولين سيكل جذبي است كه به طور همزمان  چرخه
. اين روش فوايد بسياري دارد بعنوان ]٨[كند سرما و برق توليد مي

از يك ساختمان توان نينمونه اين كه با استفاده از انرژي خورشيدي مي
را از لحاظ سرمايش، گرمايش و توليد برق تامين كرد. همچنين اين 

دهد يعني زماني كه هيچ را نيز افزايش مي چرخهروش دوره كاركرد 
تقاضايي براي توليد سرما وجود نداشته باشد همچنان توليد برق ادامه 

ده دهد كه براي آب سرد كنننتايج تحقيق ديگري نشان مي]. ٦[دارد 
 ١٠٠و گرماي ورودي  سلسيوسدرجه  ٣٥با دماي  عملگرورودي به 

كيلو وات  ٣٣و  ٧.٥كيلووات، توان خروجي و توان سرمايشي به ترتيب 
% ٣/١١شود. همچنين بيشينه بازده اگزرژي قابل دستيابي حاصل مي

هاي جذبي متفاوتي كه از مخلوط آب و آمونياك به چرخه باشد. مي
كند به منظور توليد همزمان توان و سرما استفاده ميعنوان سيال عامل 

درجه كلوين نيز دست  ٢٠٥پيشنهاد شده است كه به دماي سرمايش 
. در يك پژوهش آزمايشگاهي يك چيلر جذبي ]١٠و٩[اند يافته

خورشيدي در مادريد اسپانيا راه اندازي شد. در اين واحد مساحت كل 
ليتر  ١٥٠٠حجم تانكر ذخيره مترمربع،  ٤٨هاي خورشيدي گردآورنده 

آب به عنوان جاذب و مبرد استفاده شده است. اين  - و از ليتيم برومايد
تبريد تك اثره توانايي توليد  چرخهواحد در شرايط كاركرد بصورت 

كيلووات  ٧دو اثره  چرخهكيلووات و بصورت  ٥/٤سرمايش به ميزان 
هاي تبريد خه چر. مهمترين چالش در ]١١[نمايد سرمايش توليد مي

باشد. در يك جذبي احتمال كريستاليزه شده محلول جاذب و مبرد مي
ي تحقيق از يك مدل به منظور تاثير شرايط مختلف بر روي پديده

- تبريد جذبي دو اثره ليتيم برومايدي چرخهكريستاليزه شدن دريك 
ي شرايط كاري كه آب استفاده شده است. نتايج نشان داد كه محدوده

جذبي هوا  چرخهاحتمال كريستاليزه شدن اتفاق نمي افتد براي  در آن
چن و .]١٢[باشديا آب خنك كن موازي بيشتر از شكل سري مي
و جاذب  عملگرهمكاران يك پيلر جذبي تك اثره هوا خنك با 

آدياباتيك ليتيم برومايد و آب را ساخته و تست نمودند. آنها با انجام 

را  گرما عملگرلر و لوله هاي انتقال تغييراتي توانستند پمپ آب چي
حذف نموده و از اين طريق با مصرف برق و هزينه كمتر، ضريب 

.  عرب كوهسار ]١٣[عملكرد و ظرفيت خنك كنندگي را بهبود ببخشند
و همكارن افت دما و افت فشار ايستگاه گاز را به دليل كوپلينگ 

را با اتصال  سيستم را بررسي و به كمك اين افت، توان خنك كنندگي
  .]١٤[به يك چيلر جذبي پيشنهاد نمودند

  

  
 ]٢[سيستم تبريد جذبي خورشيدي  طرحواره -١شكل 

  
تبريد جذبي تك  چرخهعملكرد يك  هدف از ارائه اين مقاله تحليل

باشد. در اين از ديدگاه ترموديناميكي و اگزرژي ميخورشيدي اثره 
 ترموديناميكي و اگزرژيروابط چرخه مقاله، ابتدا براي تمام اجزاي 

اشاره شده،  چرخهبا مطالعه پارامتري  مرتبط نوشته شده و سپس
بر ضريب عملگرو دماي  چگالندهتاثيرشدت تابش خورشيد، دماي 

 آندرگرماي ميزان انتقال  و همچنين چرخهوبازده اگزرژي  عملكرد
 خواهد شد.بررسي 

  

  پيكربندي سامانه -٢
 ،جذبي تك اثره شامل ژنراتورهاي اصلي يك سيستم تبريد مولفه

مبادله كن انبساط و يك  شيرهاي ،پمپ، عملگر، چگالنده ، كنندهجذب
گرماي ورودي به ژنراتور از يك gQ. )٢(شكل باشندمي گرمايي هاي

و  چگالندهاد شده از گرماي آزبه ترتيب abQو cdQ،گرماييمنبع 
نيز گرماي ورودي به اواپراتور و يا همان evQ. باشندميكننده جذب

بخار مبرد  ٢مطابق شكل. است چرخهدر ميزان سرماي توليدي 
اين محلول  فشار شود.بوسيله محلول مايع جذب ميعملگرخروجي از

پس از عبور از يك مبدل حرارتي  و افزايش يافتهمايع توسط يك پمپ 
شود. در داخل ژنراتور مبرد (آب) بوسيله انرژي حرارتي وارد ژنراتور مي

در ادامه جهت تبديل شدن به مايع و سپس شده بخار تبديل به ورودي 
پس از عبور از يك شير انبساط شود.آب مايع توليدي مي چگالندهوارد 

نيز  برومايد غليظ برگشتي از ژنراتورتيم يشود. محلول لوارد اواپراتور مي
عبور  باگرما  تبادلو  مبادله كن هاي گرمايي به ترتيب پس از عبور از 

در اين سيستم مقدار حرارت  شود.كننده مياز شير انبساط  وارد جذب
  شود.خورشيدي تامين ميگردآورنده هاي لازم براي ژنراتور از طريق 
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 شماتيك سيستم پيشنهادي -٢شكل

 
  

  فرضيات - ٣
سازي و تحليل سيستم پيشنهادي، فرضيات زير در نظر در مدل

  :گرفته شده است
 شده است.ها تحت شرايط پايدار انجام تحليل  
 لحاظ گرديده است. مايع اشباعچگالنده  مبرد خروجي از  
 است. فرض شدهبخار اشباع عملگر مبرد خروجي از  
 حلول غليظ محلول ليتيم برومايد در خروجي جذب كننده يك م

  قرار دارد. باشد كه در دماي جذب كنندهمي
 شده است.ها صرف نظر ي مسيرها ومولفهاز افت فشار در كليه  
  هرگونه اتلاف حرارت بين سيستم و محيط اطراف صرف نظر از

  شده است.
  فرض  اتمسفر ١درجه سلسيوس و فشار  ٢٥ دمايدر محيط مرجع

 .شده است
 

  معادلات حاكم - ٤
ابتدا با استفاده از روابط موجود عملكرد تمامي اجزاء در اين بخش، 

تحت كل سيستم  پيشنهادي معرفي شده و سپسچرخهبه كار رفته در 
به منظور تحليل است. گرفته تحليل و بررسي مورد شرايط پايدار 

 و هاي تبريد جذبي قانون بقا جرم و قوانين اولترموديناميكي سيستم
. براي اين كار شودمي نوشته هااز مولفه ديناميك براي هركدامودوم ترم

اي نوشته شده و سپس عملكرد سيستم با تغيير چند يك برنامه رايانه
و دماي اواپراتور  چگالندهپارامتر موثر مانند شدت تابش خورشيد، دماي 

  بررسي شده است.
هاي محلول قانون بقا جرم شامل موازنه جرم كلي و هريك از مولفه

ون بقا جرم  براي يك سيستم در حال ندلات حاكم بر قاباشد. معامي
  :]١٢[باشدپايدار به شرح زير مي

)١(     0outin mm  
)٢(     0outoutinin xmxm

 
كسر جرمي ليتيم برومايد در  xنرخ جريان جرم و  mدر رابطه فوق 

باشد. كسر جرمي ليتيم برومايد در نقاط مختلف سيستم محلول مي
-ايش جذبي با  معلوم بودن فشار و دماي آن نقطه تعيين ميسرم

با  عملگرشود.نرخ جريان جرمي مبرد با نوشتن موازنه انرژي براي 
  :]١٢[شود) محاسبه مي٣استفاده از رابطه (

)٣(  
32

3 hh

Q
m ev




 
 تبريد تك اثره هاي سيستمموازنه انرژي براي هركدام از مولفه

  باشد:يمطابق روابط زير م
  

  خورشيدي گردآورنده - ١-٤
نسبت گرماي داده شده به آب بر ميزان تابش رسيده به سطح 

شود كه از رابطه كلكتور، به عنوان بازده كلكتور خورشيدي تعريف مي
  :]١١[شود) محاسبه مي٤(
)٤(  2

210 )()( xGaxaxx   
)٥(  GTTx am /)(   
)٦(  2/)( ,, outhwinhwm TTT   

بازده كلكتور  0شدت تابش انرژي خورشيد، 𝐺بط فوقدر روا
باشد. مقادير موردنياز براي محاسبه دماي محيط مي aTخورشيدي و 

 آورده شده است.با داشتن مقدار ١خورشيدي در جدول گردآورندهبازده 
هر كلكتور به آب  ، گرمايي را كهگردآورندهتابش و محاسبه بازده  شدت

  :]١١[شود) محاسبه مي٧( رابطهبا استفاده از  ،دهدمي
)٧(   GGa

 
با  باشد.ميكلكتور به آب گرمايمتقل شده از  𝐺௔در رابطه فوق

توان فرض كرد كه صرف نظر از اتلاف حرارتي در مخزن ذخيره آب، مي
𝐺௔گيرد، مساوي مقدار گرماي مي يعني كل گرمايي كه آب از كلكتور

  باشد.داده شده به ژنراتور مي

 
  ]١١[خورشيديگردآورنده پارامترهاي ثابت مربوط به  -١جدول

  پارامتر  مقادير
٧١٧/٠  0 
٥٢/١  ))1 k(W/(m a 2  

٠٠٨٥/٠  ))2
22 .k(W/(m a  

٣٠٠- ٦٠٠  )/( 2mW G 
  
  ورژنرات - ٢-٤

تبريد جذبي خورشيدي مقدار گرماي جذب شده توسط چرخه در 
شود. مقدار گرماي دريافتي هاي خورشيدي، وارد ژنراتور ميگردآورنده 

  :]١٢[شود) محاسبه مي٨توسط ژنراتور، از رابطه (
)٨(  668877 hmhmhmQg   

همچنين مقدار اگزرژي توليد شده و تلف شده در ژنراتور نيز طبق 
  :]٣[شود) محاسبه مي١٠) و (٩ط (رواب

)٩(  )1.(,
g

a
gggain T

T
QE   

)١٠(  𝐼௚ = 𝑇௔ ቀ𝑚௚൫𝑠௛௪,௜௡ − 𝑠௛௪,௢௨௧൯ቁ 

 
  چگالنده - ٣-٤

براي دفع حرارت از محيط گرم و خنك كردن محيط  چگالندهاز 
شود. مقدار گرماي دفع شده از سيستم توسط ژنراتور با استفاده مي
  :]١٢[) محاسبه شده است١١رابطه (استفاده از 

)١١(  1177 hmhmQc   
همچنين مقدار اگزرژي تلف شده در كندانسور نيز طبق رابطه 

  :]٣[شود) محاسبه مي١٢(
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)١٢(  ))/()17).((( aTcQSSgmemaTcI   

  

  جذب كننده -٤- ٤
براي دفع حرارت از سيستم  چگالندهجذب كننده نيز همانند 

) ١٣ي دفع شده از سيستم طبق رابطه (شود. مقدار گرمااستفاده مي
  :]١٢[آيدبدست مي

)١٣(  44331010 hmhmhmQab   
) ١٤مقدار اگزرژي تلف شده در جذب كننده نيز طبق رابطه (

  :]٣[شودمحاسبه مي

)١٤(  ))/(44101033( aTabQSmSmSmaTabI   
  

  عملگر -٥- ٤
مقداري گرماي موجود در محيط داخل را جذب كرده و  عملگر

دارد. مقدار گرماي دريافتي از محيط  ايين نگه ميمحيط را در دماي پ
  :]١٢[) محاسبه شده است١٥داخل توسط اواپراتور طبق رابطه (

)١٥(  2233 hmhmQev   
با استفاده  عملگرمقدار اگزرژي توليد شده و اگزرژي تلف شده در 

  :]٣[) قابل محاسبه است١٧) و (١٦از روابط (

)١٦(  )1.(,
ev

a
evevgain T

T
QE   

)١٧(  )/()(.( 23 inevevag TQSSmTI   

به ترتيب دماي محيط داخل و  evTو  inTدر معادله بالا 
 باشد.ميانگين دماي منبع سرد در اواپراتور مي

  

  پمپ -٦- ٤
مبرد خروجي از جذب كننده توسط پمپ به سمت ژنراتور ارسال 

تبريد جذبي وظيفه پمپاژ مبرد به  شود به عبارتي پمپ، در سيستممي
ژنراتور را بر عهده دارد. با داشتن مقدار كارمفيد و بازده پمپ، كار 

  :]٣[شود) محاسبه مي١٨مصرفي پمپ با استفاده از رابطه (

)١٨(  
4

454 )(

 



p

p

PPm
W  

) قابل ١٩همچنين مقدار اگزرژي تلف شده در پمپ طبق رابطه (
  :]٣[محاسبه است

)١٩(  ))54()54(( SSaThhgmpWpI   

 
  مبدل حرارتي -٧- ٤

به  گرماييضريب تاثير مبدل حرارتي به صورت نسبت انتقال 
با استفاده شود. در داخل مبدل حرارتي تعريف مي گرماييانتقال  كمينه

، دماي گازهاي خروجي از مبدل حرارتي ضريب تاثير مبدل حرارتي از
  :]١٢[آيد) به دست مي٢٠براساس رابطه (

)٢٠(  
58

98

hh

hh
reg 


  

) ٢١مقدار اگزرژي تخريب شده در مبدل حرارتي نيز از رابطه (
  :]٣[شودمحاسبه مي

)٢١(  )()( 5689 eemeemI evgreg   

  

  سيستم هيبريدي -٨- ٤
در نظر گرفتن كل سيستم به عنوان يك حجم در اين بخش با 

) ٢٢كنترل، ضريب عملكرد سيستم و بازده اگزرژي با استفاده از روابط (
  :]٣و١٢[شود) محاسبه مي٢٣و (

)٢٢(  
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  روش حل - ٥
هاي قبلي، جهت تحليل با توجه به معادلات اشاره شده در بخش

نوشته شده است. بخش اول EESدر نرم افزار اي له يك برنامه رايانهمسا
خورشيدي، گردآورنده اين كد، اطلاعات ورودي سيستم شامل مساحت 

ودما و فشار محيط  چگالندهدماي  ،عملگر  شدت تابش خورشيد، دماي
در ادامه بر اساس روابط ارائه شده در بخش كلكتورهاي  باشد.مي

در مرحله  آيد.ورودي به ژنراتور بدست مي خورشيدي شدت گرماي
 به طور همزمان حل كل سيكل،تك اجزاءتكبا استفاده از روابط  بعدي
امل ضريب عملكرد سيستم، نرخ اگزرژي توليد شده، ش يو نتايج شده

شود. نكته حاصل مي و نرخ بازگشت ناپذيري راندمان اگزرژي سيستم
مشخصات  جذبي و تعيينبخش چيلر مهم در اين كد، محاسبه دقيق

باشد كه اين مساله دقت مي آنجاذب و مايع مبرد در نقاط مختلف 
  نتايج حاصله را به دنبال خواهد شد.

  

 اعتبارسنجي - ٦
سنجي كد نوشته شده براي چيلر از مقاله  در اين بخش براي اعتبار

] استفاده شده است. اين مقاله شامل دو بخش چيلر ١٥رباه گمري [
باشد. به منظور  اثره جريان سري مي و چيلر جذبي دو اثره جذبي تك

هاي در نظرگرفته شده در  بخشي، چيلر با استفاده از ورودي اعتبار
سازي  دست آمده از اين مدل سازي شده و نتايج به پژوهش گمري مدل

 ٢طور كه در جدول همانبا نتايج پژوهش گمري مقايسه شده است.
بين اين نتايج، بيانگر صحت روش خواني نزديك شود هممشاهده مي

  حاضر و كد تهيه شده است.
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 ]١٥[مقايسه نتايج حاصل از كد حاضر با نتايج رباه گمري  -٢جدول 

)/( kgkjh  )(% LiBrX  )/( skgm  )(KT  

  نقاط
Present 
work 

Gomri [15] Present work Gomri [15] Present 
work 

Gomri [15] Present 
work 

Gomri [15] 

٦/١٤٦  ٥٩/١٤٦    ١٢٧/٠  ١٢٧/٠  ١ ٣٠٨ ٣٠٨ 

٦/١٤٦  ٥٩/١٤٦    ١٢٧/٠  ١٢٧/٠  ٢ ٢٧٧ ٢٧٧ 

٨/٢٥٠٧ ٢٥٠٨    ١٢٧/٠  ١٢٧/٠  ٣ ٢٧٧ ٢٧٧ 

٩٢/٩٢  ٦٧/٨٧  ٨٨/٥٦  ٨٦/٥٥  ٧٢٦/١  ٧٣٧/١  ٤ ٣٠٨ ٣٠٩ 

٩٥/٩٢  ٦٧/٨٧  ٨٨/٥٦  ٨٦/٥٥  ٧٢٦/١  ٧٣٧/١  ٥ ٣٠٩ ٣٠٩ 

٤/١٤٨  ١٤/١٤٣  ٨٨/٥٦  ٨٦/٥٥  ٧٢٦/١  ٧٣٧/١  ٧٤/٣٣٦  ٤٩/٣٣٥  ٦ 

٩/٢٣٥  ٤٣/٢٣٥  ٨٨/٥٦  ٨٦/٥٥  ٧٢٦/١  ٧٣٥/١  ٠٥/٣٨٠  ٨١/٣٧٩  ٧ 

٣/٢٨٧  ٤٠/٢٨٨  ١٥/٥٩  ٠٥٦/٥٨  ٦٦/١  ٦٧/١  ٨ ٤٠٣ ٤٠٣ 

٥/١٩١  ٤٩/١٩٢  ١٥/٥٩  ٠٥٦/٥٨  ٦٦/١  ٦٧/١  ٦٦/٣٥٦  ٦٦/٣٥٦  ٩ 

٥/١٩١  ٤٩/١٩٢  ١٥/٥٩  ٠٥٦/٥٨  ٦٦/١  ٦٧/١  ٠٩/٣٥٦  ٠٩/٣٤٩  ١٠ 

  

  نتايج - ٧
و دماي  چگالندهدر اين بخش اثرات شدت تابش خورشيد، دماي 

 وان پارامترهاي تاثيرگذار بر روي كارايي و ضريب عملكردبه عن عملگر
بررسي شده است.  سيستم، اگزرژي توليدي و راندمان اگزرژي كلسي

ارائه  ٣ل در جدو كل پيشنهاديپارامترهاي ثابت استفاده شده براي سي
سازي براساس ظرفيت هاي انجام شده، مدلشده است. در تحليل

انجام شده است همچنين در اين سيستم از  ده كيلوواتبرودتي ثابت 
 ٥رديف  ٦مترمربع در  ٤/٢عدد كلكتور خلاء شده با سطح جاذب  ٣٠

  تايي استفاده شده است.
 

  ]١٢[پارامترهاي فرض شده در سيستم پيشنهادي -٣جدول 

  مقدار فرض شده  پارامتر

  درصد ٩٥  بازده ايزنتروپيك پمپ

  درصد ٧٠  ضريب تاثير مبدل حرارتي

  درجه سانتي گراد ٣٣- ٣٩  چگالنده دماي 

  درجه سانتي گراد ٤- ١٠  عملگردماي 

  درجه سانتي گراد ٢٨  دماي محيط

  
و  چگالنده دماي، تاثيرشدت تابش خورشيد٤و ٣هاي در شكل

طور كه در .همانرد سيستم نشان داده شده استبر ضريب عملك عملگر
در نتيجه شود با افزايش شدت تابش خورشيد و مي مشاهده٣شكل 

ضريب عملكرد سيستم ابتدا افزايش و سپس  ،افزايش دماي ژنراتور
ضريب عملكرد سيستم  عملگريابد. همچنين با افزايش دماي يم كاهش

در دماي بالاي  سيكلضريب عملكرد بالاترين افزايش خواهد يافت. 
  شود. براي يك دماي اواپراتور و دماي پايين كندانسورحاصل مي

 معين، شدت تابش در يك عملگركننده و جذب، َچگالنده مشخص 
- شكلدرشود.همانطوري كه حاصل مي ضرطب عملكرد سيكلماكزيمم 

ضريب  شدت تابششود در ابتدا با افزايش مشاهده مي ٤و ٣هاي 

، شدت تابشيابد اما با افزايش بيشتر ت افزايش ميبه سرع عملكرد
بيش  كند. به عبارت ديگر افزايشماند و تغيير نميتقريبا ثابت باقي مي

ضريب عملكرد سيكل تغييري در مقدار  خورشيد شدت تابشاز حد
  كند.تبريدايجاد نمي

  

  
نمودار توزيع ضريب عملكرد سيكل نسبت به تغييرات شدت تابش  - ٣شكل 

  درجه سلسيوس ٣٣ چگالندهشيد در دماي خور
  

  
شدت تابش نسبت به تغييرات چرخه نمودار توزيع ضريب عملكرد  - ٤شكل 

  درجه سلسيوس ٣٩ چگالندهدر دماي خورشيد 
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بر روي نرخ  و شدت تابش خورشيد عملگر، چگالنده دماهاي تاثير
نشان داده شده است. در  ٦و٥هايدر شكل ژنراتورانتقال حرارت در 

ثابت كيلووات  ١٠در عدد  عملگرمامي موارد ميزان انتقال گرما در ت
شدت تابش شود با افزايش است. همانطوري كه مشاهده ميفرض شده 

 همانطور كهكند. ، ميزان انتقال گرما در ژنراتور كاهش پيدا ميخورشيد
وجود دارد كه در آن حداقل يك دماي  ،شودمشاهده مي ٥شكل در

شدت باشد. هنگامي كه مي كمينهدر ژنراتور) gQ( اگرم تبادلميزان 

 ميزان انتقال گرما ،يابدبه بيشتر از اين مقدار افزايش مي تابش خورشيد
از طرف ديگر با افزايش دماي ماند. تقريبا ثابت باقي مي در ژنراتور

طوري كه در همانيابد. تور كاهش ميژنرا در ميزان انتقال گرمااوپراتور 
با افزايش شدت تابش خورشيد ودماي  ،نشان داده شده است ٧شكل

نمودار  ٩و  ٨هايدر شكليابد.دماي ژنراتور افزايش مي ،اواپراتور
دماي ژنراتور نشان داده شده است. بر حسب تغييرات بازده اگزرژي 

شدت تابش ا افزايش ب در سيكل بازده اگزرژيدهد كه نتايج نشان مي
افزايش  دهد كهنتايج بدست آمده نشان مييابد. كاهش ميخورشيد 

شدت تابش خورشيد تا يك مقدار معين سبب افزايش ضريب عملكرد 
سيستم شده و از سوي ديگر سبب كاهش بازده اگزرژي در آن 

- بازده اگزرژيكاهش مي شدت تابش خورشيدبا افزايش بيشتر گردد.  مي

ماند. ثابت باقيمي تقريباً رحاليست كهضريب عملكرد سيكلاين د يابد
در دماهاي بازده اگزرژي شدت تابش معين، بيشترين در يك محدوده

  .افتداتفاق مي عملگرو چگالندهپايين 
  

  
نسبت به تغييرات شدت  چرخهنرخ تبادل حرارت در نمودار توزيع  - ٥شكل 

  سدرجه سلسيو ٣٣ چگالنده تابش خورشيد در دماي
  

سيكلنسبت به تغييرات شدت نرخ تبادل حرارت در  نمودار توزيع - ٦شكل  
  درجه سلسيوس ٣٩تابش خورشيد در دماي كندانسور 

  
تغييرات شدت تابش  نسبت بهچرخه  دماي ژنراتورنمودارتوزيع  - ٧شكل 

  خورشيد

  

  
تغييرات شدت تابش  نسبت به چرخهاگزرژي راندمان  توزيع نمودار  - ٨كل ش

  درجه سلسيوس ٣٣ چگالندهدر دماي  يدرشخو

  

  
نسبت به تغييرات شدت تابش چرخه اگزرژي  توزيعراندمان نمودار -٩كل ش

 درجه سلسيوس ٣٩ چگالندهدر دماي خورشيد

  
دماي نسبت به  چرخهتغييرات اگزرژي كل ١١و  ١٠هاي در شكل

نشان داده شده است.  چگالندهو  عملگر ژنراتور براي يك دماي مشخص
شود تغييرات اگزرژي كل براي  سيستم انطوري كه مشاهده ميهم

يابد. براي هر دماي تبريدي با افزايش شدت تابش خورشيد افزايش مي
يك محدوده شدت تابش وجود دارد كه تغييرات  ،عملگرو  چگالنده

بازده ، ضريب عملكرد و در اين محدودهبوده و حداقل آن اگزرژي كل 
نمودار تغييرات  ١٢در شكل د.نرسخود ميمقدار كمينه اگزرژي به 

پيشنهادي برحسب دماي ژنراتور نشان داده  چرخهناپذيري بازگشت
شود با افزايش دماي ژنراتور ميزان شده  است. همانطور كه مشاهده مي
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 عملگر ناپذيري در كل سيستم افزايش يافته و با افزايش دمايبازگشت
  يابد.ش ميناپذيري در كل سيستم كاهنيز بازگشت

  

  
نسبت به تغييرات شدت تابش  چرخهكل اگزرژي  نرختوزيع نمودار  - ١٠شكل 

  درجه سلسيوس ٣٣ چگالندهخورشيد در دماي 

  

  
نسبت به تغييرات شدت تابش چرخه كل اگزرژي نرخ توزيع نمودار  - ١١شكل 

  درجه سلسيوس ٣٩ چگالندهخورشيد در دماي 

  

  
كلنسبت به تغييرات دماي ناپذيري كل سيتبازگش نرختوزيع نمودار  - ١٢شكل 

  ژنراتور

  
نمودار تغييرات انرژي دريافتي، افت  ١٥تا  ١٣هاي در شكل

پيشنهاديارائه  چرخههاي مختلف ناپذيري در قسمتاگزرژي و بازگشت
شود بيشترين انرژي ملاحظه مي ١٣طور كه در شكل شده است. همان

باشد كه باعث افزايش ميخورشيدي  گردآورندهدريافتي مربوط به 
نيز نمودار ١٤شود. در شكل بازدهي و انرژي كل سيستم نيز مي

نشان داده  چرخههاي مختلف تغييرات نرخ اگزرژي تلف شده در قسمت

شود بيشترين نرخ اگزرژي تلف طور كه مشاهده ميشده است. همان
خورشيدي و كمترين مقدار مربوط به شير  گردآورنده شده مربوط به

 نرخ غييراتنيز ت ١٥باشد. در شكل انبساط در سيستم تك اثره مي
. داده شده است نشان چرخههاي مختلف ناپذيري در قسمتبازگشت
ناپذيري مربوط به بازگشت نرخ كه كمتريندهد ها نشان ميبررسي

مربوط به شير انبساط  خورشيدي و بيشترين مقدار نيز گردآورنده
  باشد. مي

  

  
 چرخهدريافت شده در تغييرات انرژي دار نرخ نمو - ١٣شكل 

  

  
  هاي مختلف سيكلتلف شدهدر بخش تغييرات اگزرژينمودار نرخ  - ١٤شكل 

 

  
  سيكلهاي مختلف ناپذيري در قسمتتغييرات بازگشتنمودار نرخ  - ١٥شكل 
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  نتيجه گيري - ٨
تك  هدف عمده اين مقاله تحليل عملكرد يك سيكل تبريد جذبي

و مفهوم  قوانين اول و دوم ترموديناميكاساس خورشيدي بر  اثره
  دهد كه:اگزرژي بود.نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي

 دهد كه با افزايش شدت تابش خورشيد و دماي نتايج نشان مي
ها نشان . بررسييابدافزايش مي چرخه ، ضريب عملكرداواپراتور

د تاثير خوبي بر ضريب عملكر چگالندهافزايش دماي داد كه 
  دهد.ميكاهش سيكل نداشته و آن را 

 و  چگالنده مشخص براي هر دماي دهد كه درنتايج نشان مي
يك محدوده شدت تابش بهينه وجود دارد كه تغييرات  ،عملگر

خورشيدي در آن تك اثره  جذبي كل اگزرژي سيستم تبريد
در اين محدوده ضريب عملكرد و بازده اگزرژي  حداقل است.

  باشد.مي داكثرتحليل شدهح چرخه
 درجه  ١٠تا  ٤دماي دهد كه در محدوده ها نشان ميبررسي

 سلسيوسدرجه  ٣٩تا  ٣٣و دماي  عملگر گراد برايسانتي
تبريد  چرخهضريب عملكرد  ، حداكثرجذب كننده براي چگالنده

كند. همچنين تغيير مي ٨/٠تا  ٧٥/٠ي تك اثره در محدوده
ي ريد تك اثره در محدودهتب چرخهبازده اگزرژي براي  حداكثر

  كند.تغيير ميدرصد  ٧/٢٣تا  ١٣
  دهد كه نشان مي تحقيق نتايج عملگربا توجه به ثابت ماندن بار

ميزان انتقال گرما در ژنراتور  ،با افزايش شدت تابش خورشيد
از سوي ديگر براي سيكل تبريد پيشنهادي يك يابد. كاهش مي

ن ميزان انتقال گرما در وجود دارد  كه در آ كمينه شدت تابش
ژنراتور كمينه بوده و هنگامي كه ميزان شدت تابش از اين مقدار 

ميزان انتقال گرما در ژنراتور تقريبا ثابت باقي  ،شودبيشتر مي
يابد ميزان افزايش مي عملگرماند. همچنين زماني كه دماي مي

 . خواهد يافتانتقال گرما در ژنراتور كاهش 

 تلف شده اگزرژينرخ د كه بيشترين مقدار دهنتايج نشان مي 
مربوط به  مقدار آنخورشيدي و كمترين  گردآورندهمربوط به 

دهد كه بيشترين باشد. همچنين نتايج نشان ميشير انبساط مي
به ترتيب مربوط به شير نيز ناپذيري و كمترين نرخ بازگشت

 باشد.خورشيدي ميگردآورنده انبساط و 
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