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 چکیده

 گرماییهاي سرمایش سیستم ترمودینامیکی پس تحلیلس سازي شده، شبیه جدید خورشیدي غیرفعال گردآوریک عملکرد  صورت عدديابتدا به  ،در کار حاضر

ها با دو شاخص کسر خورشیدي و ضریب عملکرد خورشیدي در شرایط آب شود. عملکرد این سیستمدر سه حالت جذبی، اجکتوري و رانکین به مدل افزوده می

هاي سرمایشی از خورشید قابل تامین است و حتی در بخش زیادي از انرژي مورد نیاز سیستمدهد که است. نتایج نشان می شدهارزیابی  ایران و هوایی مختلف

توان از خورشید تامین نمود. در هر سه سیستم بیشترین درصد تامین انرژي مورد نیاز از خورشید و بالاترین هاي روز کل انرژي مورد نیاز را میبعضی از ساعت

ادان و کمترین مقدار آنها مربوط به رامسر است. در سیستم جذبی با افزایش دماي ژنراتور کسر خورشیدي کاهش و ضریب عملکرد خورشیدي مربوط به آب

هاي اجکتوري و رانکین با افزایش دماي ژنراتور کسر خورشیدي و ضریب عملکرد خورشیدي افزایش یابد، اما در سیستمضریب عملکرد خورشیدي افزایش می

  کسر خورشیدي و ضریب عملکرد خورشیدي افزایش یافته است. کنتبخیرتم با افزایش دماي یابد. در هر سه سیسمی

 جدید، شرایط آب و هوایی مختلف. خورشیدي غیرفعال گردآورسرمایش خورشیدي،  :کلیدي هاي واژه

 
 

Mathematical simulation of a new passive solar collector and its performance evaluation 
in solar thermally driven cooling systems for different climate condition of Iran 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran F. Molani 
Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran B. M.Ziapour 

  

Abstract 
A numerical model of the new passive solar collector is performed, then the thermodynamic analysis of the thermal cooling systems 
is applied to the model in three systems: absorption, ejector, and Rankin for different climate condition of Iran, in this work. The 
results show that a large percentage of the energy required of the systems is available by the solar, even at some hours of the day; the 
total energy can be supplied by the solar. In all systems, the highest percentage of energy supplied by the solar and the highest solar 
coefficient of performance is related to Abadan and the lowest amount of it is related to Ramsar. In the absorption system, with the 
increase of generator temperature, the solar fraction decreases, and the solar coefficient of performance increases, but in the ejector 
and Rankin systems, the solar fraction and the solar coefficient of performance increases with the increase of generator temperature. 
In all systems, with the increase of evaporator temperature, the solar fraction and the solar coefficient of performance increase. 

Keywords: Solar cooling, New passive solar collector, Different climate condition. 

  

  مقدمه - 1

 تقاضاي انرژي شیافزا لیدلااز  یتوسعه صنعتو  تیرشد جمع

% 6/14بوده، که  ساختمان در بخش ياز مصرف انرژ% 40 حدود. است

از  سرما دیتولي دیخورشسرمایش ]. 1[ شود آن صرف سرمایش می

سرمایش . گرمایی ایو  است یبرق ای يدیخورش سرمایشاست.  دیخورش

ژاي و . ]2[ استترمومکانیکی جذبی و  حالتدو  داراي گرمایی

-ساخته kW 5/4با ظرفیت  خورشیدي سرمایش ستمیس] 3[ همکاران

 لیتحلرا  kW10با ظرفیت  یجذب سرمایش] 4[ و همکاران ناما. اند

  اند. هرا توسعه داداجکتور خورشیدي  ]5[ تاند. پریدوس و لنکیسنموده

 دیتول برق ،)PV( ییفتوولتا سلول و در گرما ،يدیخورش گردآور در

 خورشیدي یکپارچه گردآور. شود یم دهینام PVTآنها  بیترکو  شودیم

و مخزن در  گردآور کهاست  حالتی ،شود غیرفعال نامیده می گردآورکه 

به مقایسه عملکرد ] 6[ ضیاپور و همکاران. اند هشدیک فضاي فشرده 

PVT غیرفعال (ICSS-PV)  با دوPVT دادن  بهبودبا و   رداختهپ دیگر

  ]. 7[ اند نمودهالمللی ثبت  را به عنوان اختراع بین آن ،عملکرد

به عنوان  غیرفعال PVTکارگیري  به امکانقبلی  هاي پژوهشدر 

نشده است. در کار  بررسیسرمایش خورشیدي  درمنبع تامین انرژي 

 هاي سرمایش خورشیديسیستم گرمایی يانرژبخشی از  حاضر بناست

] EES ]8نرم افزار ا ابتدا ب ،. به این منظورشود نیتام ICSS-PV توسط

هاي سیستم مدلبه صورت عددي حل شده، سپس  گردآورمعادلات 

سرمایش در سه حالت جذبی، اجکتوري و رانکین به مدل افزوده 

ها در شرایط آب و هوایی ایران با استفاده عملکرد این سیستم. شود می

در نهایت تاثیر ه، و شهر مورد ارزیابی قرار گرفت چهارهاي تابشی از داده

  شود.ها بررسی میملکرد این سیستمبر ع تبخیرکندماي ژنراتور و 

  

  خورشیدي گرماییهاي سرمایش سیستم - 2

خورشیدي از دو سیستم خورشیدي  گرماییسرمایش  هر سیستم

 گردآورسیستم خورشیدي شامل تعدادي . اند و سرمایشی تشکیل شده
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ر سیستم . داست ICSS-PV کن گرما مبادلهیک  و تغییر یافته غیرفعال

  شود.، اجکتوري و رانکین استفاده میجذبی چرخهسرمایشی از سه 

سرمایش  چرخهسیستم سرمایش جذبی خورشیدي شامل یک 

نشان داده  1این سیستم در شکل  طرحوارهآمونیاك است. -جذبی آب

هاي خورشیدي، گردآوراز:  اجزاي این سیستم عبارتندشده است. 

، بخیرکنتژنراتور، محلول،  کن گرما مبادله ،ICSS-PV کن گرما مبادله

سیستم سرمایش  طرحواره، پمپ و شیرهاي انبساط. جاذب، چگالنده

آورده شده است. اجزاي این سیستم  2اجکتور خورشیدي در شکل 

، ژنراتور، ICSS-PV کن گرما مبادلههاي خورشیدي، گردآورعبارتند از: 

، اجکتور، پمپ و شیر انبساط. سیستم سرمایش چگالنده، تبخیرکن

و  )ORCرانکین با سیال عامل آلی ( چرخهاز دو  رانکین خورشیدي

اجزاي این  .) تشکیل شده استVCCتراکمی متداول ( دیتبر چرخه

، ICSS-PV کن گرما مبادلههاي خورشیدي، گردآورسیستم عبارتند از: 

ها، منبسط کننده، کمپرسور، پمپ و شیر  چگالنده، کنتبخیرژنراتور، 

  نشان داده شده است. 3این سیستم در شکل  طرحوارهانبساط. 

  

  خورشیدي غیرفعال جدید گردآور - 3

است.  خورشیدي غیرفعال آورده شده گردآور طرحواره 4در شکل 

؛ صفحه PVهاي اي؛ سلولعبارتند از: پوشش شیشه گردآوراجزاي این 

غیرفعال در  PVTروابط حاکم بر بازتابنده و مخزن.  هاي صفحهجاذب؛ 

  شود. ] آورده شده و در اینجا از تکرار آن خودداري می9مقاله قبلی ما [

 
  سیستم سرمایش جذبی خورشیدي طرحواره -1شکل 

 
  سیستم سرمایش اجکتور خورشیدي طرحواره -2شکل 

  
  سیستم سرمایش رانکین خورشیدي طرحواره -3شکل 

 

  هاي سرمایشی سیستم ي ترمودینامیکیمدلساز - 4

حالت کلیه  -1شود:  هاي زیر استفاده میمدلسازي از فرضاین در 

کمپرسور،  -2 ناچیز است؛ گرمافشار و انتقال افت  وفرایندها پایا 

در سیستم  - 3 مپ داراي بازده ایزنتروپیک است؛منبسط کننده و پ

بخار بوده و آمونیاك در دما و فشار مربوطه در تعادل -حلول آبم جذبی

در اجکتوري بازده نازل،  - 4خروجی از ژنراتور آمونیاك خالص است؛ 

psاختلاط و دیفیوزر ثابت بوده و نسبت دبی جرمی اجکتور m/m 

  است:زیر به صورت هاي پایستگی جرم و انرژي ؛ معادله]10است [

)1(    outin mm   

)2(    outoutoutnet,inininnet, hmWhmQ 
  

کار مکانیکی  Wانتقال گرما و  Qآنتالپی ویژه،  hدبی جرمی،  mکه 

 2، 1هاي بر به شکل حاکم هاي)، معادله2) و (1( روابطاست. با اعمال 

  خلاصه شده است.  1در جدول آید که  به دست می 3و 

  هاي یک سیستم سرمایش خورشیدي عبارتند از: مهمترین شاخص

): بیانگر نسبت بار سرمایشی سیستم به کل COPضریب عملکرد (

  ].11انرژي مصرفی آن است [

)3(  
auxsolar

e

QQ

Q
COP






  

تامین شده توسط  گرمایی): نسبت انرژي SFکسر خورشیدي (

  ].11خورشیدي به کل انرژي مورد نیاز سیستم است [ گردآور

)4(  
auxsolar

solar

QQ

Q
SF






  

): این ضریب نسبت بار solarCOPضریب عملکرد خورشیدي (

  ].2سرمایشی به کل انرژي ورودي است [

)5(  COPCOP collsolar   

به ترتیب بار سرمایشی، گرماي تامین شده  auxQو  eQ ،solarQکه 

  و گرماي تامین شده توسط گرمکن کمکی است. گردآورتوسط 

  

  نتایج و بحث -5

هاي  غیرفعال، مدل سیستم PVTدر این مقاله، پس از حل عددي 

هاي  سازي سیستمسرمایشی به تحلیل افزوده شده است. نتایج شبیه

] در 13و  12، 4جذبی، اجکتوري، تراکمی و رانکین کار حاضر با نتایج [

  وجود دارد. جینتا نیب یتوافق خوبمقایسه شده است که  2جدول 

  
  یدي غیرفعال جدیدخورش گردآور طرحواره -4شکل 
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  هاي سرمایش خورشیدي هاي پایستگی جرم و انرژي حاکم بر سیستم معادله -1 جدول

  سیستم رانکین  سیستم اجکتوري  سیستم جذبی

hh(mQ(  تبخیرکن 344e  
  

hh(mQ(  تبخیرکن 23se  
  

hh(mQ(  تبخیرکن 41vcce  
 

8591114aux  ژنراتور hmhmhmQ  
  

hh(mQ(  ژنراتور 1112paux  
  

hh(mQ(  ژنراتور 95orcaux  
  

ICSS-PV  )hh(mQ 785solar  
  

ICSS-PV )hh(mQ 1011psolar  
  

ICSS-PV )hh(mQ 89orcsolar  
 

 کن گرما مبادله

  محلول
9hex6hex10 T)1(TT 

  
)hh(m)hh(m 10911675  

 

  اجکتور

s54

54
n

hh

hh






  
347 h

1
h

1

1
h







  

2
66'm )u/u(  

76

s76
d

hh

hh






  

  منبسط کننده

56s

56
exp

hh

hh






  
)hh(mW 65orcexp  

  
1145  جاذب mmm    

1111455 mXmmX    
55111144abs hmhmhmQ  

  

  کمپرسور

12

12s
c

hh

hh






  
)hh(mW 12vccc  

  

  

 بیبه ترت VCCو  ORCهاي اجکتوري،  چرخهدر  سیال عامل

R123 ،R245fa  وR134a .3در جدول  ها شرایط کاري سیستم است 

ها در شرایط آب و هوایی جهت ارزیابی عملکرد سیستم است. ارائه شده

ضریب اند. شدهایران شهرهاي آبادان، تبریز، رامسر و کرمان انتخاب 

، 620/0جذبی، اجکتوري و رانکین در حالت  ها سیستماین عملکرد 

کسر خورشیدي و ضریب عملکرد خورشیدي  .است 628/0و  094/0

انرژي  سهمدر سیستم جذبی شده است.  آورده 5در شکل ها سیستم

هاي روز کسر که در بعضی از ساعتاي  گونهبه  ،بیشتر استخورشید 

رسد، یعنی کل انرژي مورد نیاز از انرژي یک می خورشیدي به عدد

در سیستم رانکین نیز این امکان وجود دارد،  شود. میخورشید تامین 

به جز  .است% 20حداکثر سهم انرژي خورشید اما در سیستم اجکتوري 

  رامسر کسر خورشیدي سیستم جذبی از دو سیستم دیگر بزرگتر است.

  

  سازي کار حاضر با نتایج دیگران مقایسه نتایج شبیه -2 جدول

  کار دیگران  کار حاضر  پارامتر  چرخه

سرمایش 

  جذبی

  ]kW(  0/10  0/10  ]4( تبخیرکن گرماییبار 

  ]kW(  2/15  77/16  ]4ژنراتور ( گرماییبار 

سرمایش 

  اجکتوري

  ]kW(  0/175  0/175  ]12( تبخیرکن گرماییبار 

  ]kW(  4/113  2/116  ]12(ها توان کمپرسور

سرمایش 

  تراکمی 

  ]kW(  0/175  0/175  ]12( تبخیرکن گرماییبار 

  ]kW(  3/121  3/121  ]12توان کمپرسورها (

تولید توان 

  رانکین

  ]kW(  0/252  0/252  ]13( تبخیرکن گرماییبار 

  ]kW(  43/51  0/51  ]13توان توربین (

  

  

  هاي سرمایشی  سازي سیستم پارامترهاي مورد نیاز شبیه -3 جدول

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

eQ  (kW) 0/10  c 80/0  d 80/0  

eT  (°C) 0/0  exp 85/0  m 95/0  

genT  (°C) 0/75 hex 80/0  n 80/0  

aT و   cT  (°C) 0/30  p 90/0     

  تبخیرکنو  تاثیر دماي ژنراتور -5-1

کسر خورشیدي و ضریب عملکرد خورشیدي  براثر دماي ژنراتور 

شده است. در سیستم جذبی با آورده  9– 6هاي  ها در شکل سیستماین 

کسر خورشیدي کاهش و ضریب عملکرد  ،افزایش دماي ژنراتور

هاي اجکتوري و رانکین با یابد. در سیستمخورشیدي افزایش می

دي کسر خورشیدي و ضریب عملکرد خورشی ،افزایش دماي ژنراتور

یابد. سیستم جذبی در همه شهرها به جز رامسر کارایی افزایش می

تقریبا  C70°بهتري دارد بطوري که در آبادان و کرمان با دماي ژنراتور 

شود که  مشاهده می 9و  6هاي  در شکل مستقل از انرژي کمکی است.

نمودار کسر خورشیدي به صورت جهشی به مقدار یک رسیده و کل 

  .شده استورد نیاز سیستم از خورشید تامین م گرماییانرژي 

بر کسر خورشیدي و ضریب عملکرد خورشیدي  تبخیرکناثر دماي 

نشان داده شده است. همانطور که  13– 10هاي  ها در شکل این سیستم

کسر خورشیدي و ضریب  کنتبخیرشود با افزایش دماي مشاهده می

رانکین  چرخهر عملکرد خورشیدي هر سه سیستم افزایش یافته است. د

  بر کسر خورشیدي ناچیز است.  تبخیرکنتاثیر دماي 

  
هاي سرمایشی کسر خورشیدي و ضریب عملکرد سیستم  -5شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aدر شهرهاي مختلف، حالت: 
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هاي سرمایش  تاثیر دماي ژنراتور بر عملکرد سیستم  -6شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aخورشیدي در شهر آبادان، حالت: 

  
هاي سرمایش  تاثیر دماي ژنراتور بر عملکرد سیستم  -7شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aخورشیدي در شهر تبریز، حالت: 

  
هاي سرمایش  تاثیر دماي ژنراتور بر عملکرد سیستم  -8شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aخورشیدي در شهر رامسر، حالت: 

  
هاي سرمایش  تاثیر دماي ژنراتور بر عملکرد سیستم  -9شکل 

  ) رانکینcري، ) اجکتوb) جذبی، aخورشیدي در شهر کرمان، حالت: 

  
هاي سرمایش  بر عملکرد سیستم تبخیرکنتاثیر دماي   - 10شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aخورشیدي در شهر آبادان، حالت: 

  
هاي سرمایش  بر عملکرد سیستم کنتبخیرتاثیر دماي   -11شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aخورشیدي در شهر تبریز، حالت: 
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  گیري نتیجه - 6

غیرفعال جهت  PVTهاي گردآوردر کار حاضر امکان بکارگیري 

در چهار شهر با شرایط آب  گرماییهاي سرمایش  تامین انرژي سیستم

دهد، در  و هوایی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان می

اي که در  سیستم جذبی سهم انرژي خورشید بیشتر است، به گونه

رسد و کل هاي روز کسر خورشیدي به عدد یک میبعضی از ساعت

نیز این شود. در سیستم رانکین  انرژي مورد نیاز از خورشید تامین می

امکان وجود دارد، اما در سیستم اجکتوري سهم انرژي خورشید حداکثر 

% است. در هر سه سیستم بیشترین درصد تامین انرژي مورد نیاز از 20

  خورشید مربوط به آبادان و کمترین مقدار آنها مربوط به رامسر است.

  

  نمادها - 7

h  
  )Kg/Jآنتالپی ویژه (

T   )Cدما ( 

  

  
هاي سرمایش  بر عملکرد سیستم تبخیرکنتاثیر دماي   -12شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aخورشیدي در شهر رامسر، حالت: 

  
هاي سرمایش  بر عملکرد سیستم کنتبخیرتاثیر دماي   -13شکل 

  ) رانکینc) اجکتوري، b) جذبی، aخورشیدي در شهر کرمان، حالت: 

 
u   )s/mسرعت ( 

  یونانی علائم

c   )- بازده ایزنتروپیک کمپرسور ( 

coll   )- ( گردآور گرماییبازده  

d   )- بازده دیفیوزر اجکتور ( 

exp   )- بازده ایزنتروپیک منبسط کننده ( 

hex   )- ( کن گرما مبادله گرماییبازده  

m   )- بازده اختلاط اجکتور ( 

n   )- بازده نازل اجکتور ( 

p   )- بازده ایزنتروپیک پمپ ( 
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