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  چکیده

هاي فسیلی و همچنین رو به نابودي ها نسبت به آثار آلوده کننده سوختامروزه با توجه به نگرانی

هاي پاك همچون خورشید بیشتر شده است و به توجه به انرژيها، لزوم بودن و افزون شدن قیمت آن

در این پژوهش، با رویکرد بهینه سازي . همین منظور تحقیقات خوبی در جهان صورت گرفته است

استفاده از خورشید در ساختمان، ابتدا آب گرمکن خورشیدي و چیلر جذبی خورشیدي، به عنوان دو 

پس از . کنند براي پژوهش انتخاب گردیدین آب گرم استفاده میوسیله که از انرژي خورشید براي تام

ها براي اقلیم تهران، بندر عباس و تبریز و براي دو این سیستم، TRNSYSآن با کمک نرم افزار 

الگوي مصرف آموزشی و مسکونی شبیه سازي شد و تاثیر تغییرات مساحت کلکتور صفحه تخت و 

هاي اقتصادي بررسی شد، در ادامه رژي در وسائل مختلف و مولفهحجم تانک تانک ذخیره بر بازده اگز

سنجی تاثیر الگوهاي مختلف بر توابع اقتصادي و ذخیره سالیانه مورد بررسی قرار گرفت و امکان

سنجی قیمت هاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفت، در این امکانها  در اقلیماستفاده از این دستگاه

متوسط گاز صادراتی ایران در نظر گرفته شد که در مورد آبگرمکن در هر سه اقلیم سوخت برابر قیمت 

سال به دست آمد، همچنین براي استفاده از  10تا  8ذخیره سالیانه مطلوب و بازگشت سرمایه بین 

هاي هاي مسکونی از نظر اقتصادي نقاطی بهینه براي مساحت کلکتور در حجمآبگرمکن در ساختمان

در مورد چیلر جذبی خورشیدي هم این امکان سنجی انجام شد و . نک ذخیره گزارش گردیدمختلف تا

با فرض خورشیدي کردن یک چیلر در حال کار معمولی، محاسبات اقتصادي براي ذخیره سالیانه و 

بازگشت سرمایه انجام گردید، نتایج حاصل نشان داد که استفاده از انرژي خورشید براي سرمایش در 

حتی با قیمت جهانی سوخت از نظر اقتصادي به صرفه نیست، اما در مورد بندر عباس در هر دو تهران 

الگوي مصرف آموزشی و مسکونی نتیجه مثبت بود و در محدوده مطالعه تابع اقتصادي توصیه به 

 در ادامه با تعریف تابع بازده اگزرژي. استفاده از بیشترین مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره داشت

براي قسمت خورشیدي چیلر جذبی، مشاهده شد که حالت بهینه بازده متناظر با کمترین مساحت 

کلکتور و کمترین حجم تانک ذخیره است، در نتیجه بهبود سیستم از دو منظر اگزرژي و اقتصاد در 

  .تضاد با هم قرار گرفتند

  ..TRNSYSچیلر جذبی، بهینه سازي، اگزرژي، الگوي مصرف، آبگرمکن خورشیدي، : کلمات کلیدي
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 پیش زمینه پروژه   1-1

افزایش این امر دلیل . به شدت افزایش یافته استامروزه در جهان استفاده از انرژي خورشیدي 

ها ناشی از این سوختهاي فسیلی و همچنین نگرانی نسبت به آلودگی زیست محیطی قیمت سوخت

هاي فسیلی بر لایه ازون و ایجاد با توجه به اثر مخرب سوخت ،کاربرد انرژي خورشیدي همچنین .است

عامل دیگر رو آوري به انرژي خورشید را  .اهمیت فراوانی یافته است نامطلوب، تغییرات آب و هوایی

 .اي نزدیک دانستهاي فسیلی در آیندهوان محدودیت و پایان پذیر بودن انرژيتمی

آوري نه چندان قدیمی است، که این روزها به شدت در حال استفاده از خورشید براي گرمایش، فن

هاي هاي سرمایشی، کورهگسترش است، تامین آب گرم مصرفی، استفاده به عنوان گرمکن سیستم

خورشیدي و چیلر جذبی  کندر این میان آبگرم .آوري استجمله مصارف این فناز ... خورشیدي و 

سیستم آبگرمکن خورشیدي  .خورشیدي، از پرکاربردترین ابزارهاي استفاده کننده از خورشید هستند

بخش کلی، کلکتور، تانک شکل سیستم جانبی شامل سه چه به عنوان تامین کننده مستقیم و چه به 

هاي اداري، مسکونی، این روزها از این دو وسیله در ساختمان. ولاسیون استذخیره و پمپ سیرک

 . کنندها، مدارس و حتی صنعت استفاده میهتل

  بیان مسئله  1-2

امکان هاي فسیلی، سوال اصلی امروزه و با توجه به آشکار شدن مضرات زیست محیطی سوخت

و بهینه سازي  تحلیلبراي این منظور تحقیقات بسیاري براي . هاي پاك استاستفاده بهینه از انرژي

ها شده است، اما با توجه به اقتصادي و ترمودینامیکی استفاده از خورشید براي گرمایش در ساختمان

رد ارائه رویک ارزان بودن قیمت سوخت در ایران و همچنین گران بودن قیمت ادوات خورشیدي،

  .ار ضروري استجدیدي براي این ک
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  ي بر تحقیقات گذشتهمرور 1-3

) کمیت انرژي(هاي خورشیدي بیشتر از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک در مطالعات اولیه، آبگرمکن

ها، در حقیقت کیفیت انرژي اهمیت بیشتري از کمیت تحلیل و بررسی شده است، اما بر اساس دانسته

خورشیدي از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک را برجسته آن دارد و همین ضرورت بررسی آبگرمکن 

  .]1[سازدمی

، یک الگو به نام ]1[ 2هوآ بنو  1ژیاوو. در سالیان اخیر مطالعاتی با این رویکرد صورت گرفته است

. هاي خورشیدي ارائه کرده استگرمکننظریه سه فرآیندي را براي محاسبه اگزرژي و بازده آن در آب

کلکتور (هاي سیستم و مقادیر اگزرژي در مراحل مختلف گشت ناپذیريتوان بربر اساس این نظریه می

کرد، او همچنین، اثر ضخامت صفحه جاذب بر بازده اگزرژي را بر اساس  را محاسبه) و تانک ذخیره

 . همین تئوري مورد مطالعه قرار داده است

یر با مدل کردن یک آبگرمکن خورشیدي غیر مستقیم براي آب و هواي ازم، ]2[ 4هپباسلیو  3گانرهان

ها ترکیه، تغغیرات اگزرژي در تمام اجزاي آن شامل، کلکتور، تانک ذخیره و پمپ را اندازه گرفتند، آن

ها بررسی همچنین اثر تغییرات دماي ورودي آب به سیستم را بر بازده اگزرژي هر کدام از بخش

و براي  51تا  16، براي مبدل گرمایی،3/3تا2کردند و براي کلکتور صفحه تخت بازده اگزرژي بین 

ها همچنین براي بازده کل سیستم اعدادي درصد بازده اگزرژي را گزارش کردند، آن 16تا  10پمپ 

  .درصد را بدست آوردند 39/4تا 27/3بین

اثر تغییر پارامترهاي مختلف تانک ذخیره را بر اگزرژي بررسی کردند و با آنالیز  ]3[ 1دنسرو  5روزن

  . رش کردنداگزرژي، زمان بهینه براي فرآیند دشارژ کردن تانک را گزا

                                                             
١ Xiaowu 
٢ Ben 
٣
 Gunerhan 

٤ Hepbasli 
٥ Rosen 
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اي براي آب ي ذخیره لایههاي این تانکزرژمدل براي محاسبه اگ چهار ،]4[ دنسرو  روزنهمچنین 

خطی پله : ملاند و  شاها بر اساس رفتار دمایی تانک ذخیره تعریف شدهاین مدل. ارائه کردند گرمکن

براي هر مدل، توزیع دمایی به عنوان تابعی از ارتفاع داده می . اي ، خطی ممتد ، عمومی سه زونی

توزیع هاي دمایی فرض شده به اندازه کافی ساده هستند که اجازه دهند مقادیر انرژي و اگزرژي  .شود

   . به صورت تحلیلی به دست آیند و در عین حال آنقدر پیچیده هستند که نسبتا واقعی باشند

 .روش، درصد خطاهاي آنان را گزارش کرده است چهاراي موردي و مقایسه این ، با مطالعه]5[روزن

، اثر TRNSYS، با مدل سازي آب گرم کن خورشیدي در نرم افزار ]6[ 3و کولینس 2استرلینگ

هبود عملکرد بررسی کردند و نشان دادند که استفاده از پمپ گرمایی و استفاده از پمپ گرمایی در ب

  .شودباعث کاهش میزان مصرف سوخت می

ها با آن. مکن خورشیدي ارائه کردندمدلی براي بررسی اقتصادي آبگر ،]7[و همکاران  4دوآ آتایا

و روش بهینه سازي الگوریتم  TRNSYSهاي حاصل از شبیه سازي در نرم افزار استفاده از داده

 .ژنتیک، مساحت کلکتور بهینه را براي نمونه موردي در قاهره یافتند

تی، اقتصادي و محیطی آب گرمکن خورشیدي از نوع ترموسیفونی، با بررسی رفتار حرار ،]8[5کالیگرو

درصدي از آب گرم مصرفی خانوار که امکان فراهم شدن از انرژي خورشیدي دارد را محاسبه کرده 

براي را گزارش کرده است، همچنین با بهینه سازي اقتصادي، مساحت بهینه  79است، او این درصد را 

  .کلکتور به دست آورده است

                                                                                                                                                                                   
١ Dincer 
٢ Sterling 
٣ Collins 
٤ Atia 
٥ Kaligrou 
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، با بررسی یک نمونه موردي، روشی براي رسیدن به یک فضاي طراحی که ]9[و همکاران 1کالکرنی

ها همچنین شود، ارائه دادند، آنشامل مساحت کلکتور، حجم تانک ذخیره و بهره خورشیدي می

انجام و مساحت، حجم و قیمت بهینه را گزارش  محاسبات اقتصادي را بر اساس همین فضاي طراحی

  .کردند

هاي فقیر نصب شده در محل هاي آبگرمکن 60، با بررسی یکساله عملکرد ]10[3روسرو  2اسپولینین

توان ، مشاهده کردند که میکردتریسیته کار میکه گرمکن کمکی شان با الک نشین و کم درآمد برزیل

درصد در مصرف برق صرفه جویی کرد و  38کردن، به طور متوسط با استفاده از خورشید براي گرم 

ها همچنین محاسبات اقتصادي آب گرمکن خورشیدي را انجام کاهش داد، آن 42تقاضاي اوج بار را 

  .براي آن گزارش کردندسال  10تا  8اي بین دادند و برگشت سرمایه

سازي یک سیستم جذبی لیتییم اي کامپیوتري براي شبیهبرنامه 2001در سال ]11[ 5ساماسیو  4لی

این سیستم شامل . آب تک اثره خورشیدي نصب شده در دانشگاه هنگ کنگ ارائه دادند بروماید و

کن متر مکعب و یک گرم 75/2متر مربع، تانک ذخیره به حجم  28کلکتور صفحه تخت به مساحت 

هاي عملکرد سیستم جذبی ک ذخیره بوده و در این مدلسازي از دادهبا اتصال موازي بین چیلر و تان

اي و پارتیشن بندي شده بکار همچنین دو نوع تانک ذخیره طبقه. کیلووات موجود استفاده شد 7/4

گرفته شد و نتایج نشان داد که تانک پارتیشن بندي شده باعث افزایش بیشتر ضریب عملکرد چیلر 

  .جذبی می شود

سازي یک سیستم جذبی خورشیدي را براي قبرس شبیه 2001در سال  ]12[و همکاران  61فلوریدس

براي شبیه سازي سیستم . متر مربع را تامین کند 196اي به مساحت کردند که بتواند بار برودتی خانه

                                                             
١ Kulkarni 
٢ Naspolini 
٣ Rüther 
٤ Li 
٥
 Sumathy 

٦ Sumathy 
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سازي سه در این شبیه. و داده هاي آب و هوایی نیکوزیا در قبرس استفاده شد TRNSYSافزار از نرم

نوع کلکتور صفحه تخت، لوله خلئی و سهموي مرکب، یک تانک ذخیره آب گرم، یک بویلر کمکی 

روش کنترل (کیلووات با عملکرد پیوسته چیلر جذبی  18فیت اسمی گازي و یک چیلر جذبی با ظر

در ادامه با استفاده از آنالیز حساسیت سنجی بهترین شیب کلکتور، . استفاده گردید) 2نرخ انرژي

بهترین حجم تانک ذخیره مشخص گردید و در نهایت با   کمکی گرمکنبهترین دما براي روشن شدن 

  .هترین مساحت کلکتور براي هر سه نوع کلکتور مشخص گردیداستفاده از تحلیل اقتصادي ب

سیستم مشابه پیکره بندي سیستم کار فلوریدس را با  2005در سال ]13[و همکاران  3اصیل زاده

سازي کرده و با استفاده از آنالیز براي آب و هواي مالزي شبیه TRNSYS افزاراستفاده از نرم

تبرید در شرایط آب و هوایی مذکور به کلکتور لوله خلئی به  حساسیت سنجی نشان دادند براي هر تن

    .متر کعب نیاز است 8/0درجه نسبت به افق و حجم تانک ذخیره  20متر مربع با شیب  35مساحت 

بر پایه یک کار آزمایشگاهی در عراق سیستم سرمایش  2003در سال  ]14[ 5و عبدالغفور 4جودي 

جذبی خورشیدي را با استفاده از کلکتور صفحه تخت، تانک ذخیره، بویلر کمکی و الگوي عملکرد 

آنها در این تحقیق با تغییر . سازي نمودندشبیهTRNSYS افزار پیوسته چیلر جذبی با استفاده از نرم

تعداد بسیار زیادي ... تانک ذخیره، ظرفیت ساختمان، رطوبت نسبی محیط ومساحت کلکتور، حجم 

سازي انجام داده و به وسیله نتایج بدست آمده یک چارت طراحی براي بدست آوردن سهم شبیه

اي براي بهترین مقدار حجم تانک ذخیره بر پایه کمینه آنها همچنین رابطه. خورشیدي ارائه نمودند

  . بخار شدن آب در خروجی کلکتور نیز ارائه کردند کردن اتلاف ناشی از

                                                                                                                                                                                   
١
 Florides 

٢
 Energy rate control 

٣ Assilzadeh 
٤
 Joudi 

٥ Abdul-Ghafour 



7 

 

- تحلیل انرژي و اگزرژي را براي یک چیلر جذبی تک مرحله 2005در سال [15] و همکاران 1سن کان

آنها . اي با در نظر گرفتن دماهاي آب گرم، آب خنک و آب سرد ورودي به چیلر جذبی انجام دادند

گرمایی محلول، کندانسور و  ژنراتور، مبدل ترتیب براي ابزربر،بیشترین مقدار تخریب اگزرژي را به 

اواپراتور بدست آورده و در نهایت تاثیر تغییر دماي آب گرم ورودي به ژنراتور و همچنین آب سرد 

  .ورودي به اواپراتور چیلر جذبی را بر روي ضریب عملکرد و بازده اگزرژي چیلر بررسی نمودند

سیستم سرمایش جذبی خورشیدي و گرمایش خورشیدي  2009در سال  ]16[ 3اولیویرا و 2ماتئوس 

و بوسیله دو کلکتور صفحه تخت و لوله خلئی و براي سه شهر  TRNSYSافزار را با استفاده از نرم

سازي براي شبیه. کردندسازي یهمختلف در اروپا و همچنین سه نوع ساختمان خانه، هتل و اداره شب

یکبار دستگاه کمکی به سیستم سرمایش جذبی خورشیدي را : از دو پیکره بندي مختلف استفاده شد

گازي و یکبار چیلر تراکمی الکتریکی قرار دادند و در نهایت دو سیستم را نقطه نظر انرژي و  گرمکن

انک ذخیره، هزینه خرید کلکتور و هزینه اقتصادي مورد بررسی قرار داده، حداقل سایز کلکتور وت

  .کردندرا براي حالات مختلف موجود بررسی  6/0انرژي مصرفی براي رسیدن به سهم خورشیدي 

  هدف پروژه  1-4

تمایز این تحقیق با تحقیقات گذشته در این است که در این پروژه با ملاك قرار دادن متوسط قیمت 

هاي متفاوت و الگوهاي مختلف، هاي خورشیدي در اقلیماقتصادي پروژهگاز صادراتی ایران، به بررسی 

همچنین از . هاي آبگرمکن خورشیدي و چیلر جذبی بررسی شده استامکان استفاده بهینه از سیستم

فهرست اهداف  .هاي این تحقیق استمنظر اگزرژي نیز به این مسئله پرداخته شده است که از ویژگی

  :زیر استپروژه به صورت  صلیا

                                                             
١ Sencan 
٢
 Mateus 

٣ Oliveira 



٨ 
 

و  با رویکرد منافع ملیاز وسائل گرمایش خورشیدي امکان سنجی اقتصادي استفاده  .1

  زیست محیطی

  بررسی تاثیر الگوهاي مصرف در آنالیز اقتصادي و اگزرژي .2

هاي گرمایش خورشیدي سیستمبهینه سازي عددي و پارامتري متغیرهاي طراحی  .3

  منتخب

  ساختار پایان نامه   1-5

و که شامل بیان مسئله و اهداف پروژه   فصل اول مقدمه. صل تشکیل شده استف 5این پایان نامه از 

- مقدمه از ارائهپس  دومفصل در . است مربوط به پروژههاي مرور تحقیقات گذشته در زمینههمچنین، 

گرمایش خورشیدي  ابزارهايبه بررسی و بیان معادلات انرژي و اگزرژي  ،اي درباره تابش خورشید

اختصاص به تشریح الگوهاي مصرف  سومفصل . پرداخته خواهد شداستفاده شده در این تحقیق 

به شبیه سازي  TRNSYSبا کمک از نرم افزار  چهارمدر فصل . هاي آنان داردمختلف و مولفه

بررسی  و پس از پرداخته می شودهاي مختف و الگوهاي متفاوت مصرف دي در اقلیمیآبگرمکن خورش

در ادامه این . داده خواهد شداقتصادي و اگزرژي، مقادیري بهینه براي پارامترهاي خورشیدي ارائه 

و امکان سنجی اقتصادي آن محاسبه می فصل چیلر جذبی خورشیدي در دو اقلیم شبیه سازي شده

  .فصل آخر هم اختصاص به نتیجه گیري و بیان پیشنهادات دارد ..گردد
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  دومفصل 

  بررسی عملکرد تانک ذخیره و کلکتور از دیدگاه انرژي و اگزرژي

   



١٠ 
 

  مقدمه 2-1

شامل کلکتور  ايتوسط مجموعه آبگرمکنسرمایشی جذبی و  هايانرژي حرارتی مورد نیاز در سیستم

کلکتور انرژي خورشید  .شودخورشیدي و تانک ذخیره به تنهایی و یا در کنار سوخت فسیلی تامین می

سپس این سیال در تانک ، ذخیره  و کندگذرنده تبدیل می و به انرژي حرارتی سیال را دریافت کرده

تا در مواقعی که انرژي موجود کمتر از مقدار انرژي مورد نیاز باشد، از انرژي ذخیره شده   شودمی

در این فصل  .گرددسیستم خورشیدي میاستفاده شود که این عمل باعث پایدار شدن عملکرد نوسانی 

به بررسی موقعیت خورشید، شار تابشی مستقیم و پراکنده، کلکتور خورشیدي و تانک ذخیره پرداخته 

  .گرددارزیابی میها ابتدا از دیدگاه اگزرژي و سپس اقتصادي شود و تحلیل آنمی

 هندسه تابش خورشید 2-2

  زاویه برخورد پرتوهاي خورشید 1- 2-2

کند، براي بدست آوردن انرژي تابش مستقیم خورشید که با سطوح در موقعیتهاي مختلف برخورد می

لازم است که مقدار شار تابشی مستقیم خورشید در راستاي عمود بر سطح دریافت کننده محاسبه 

 1برخوردزاویه بین پرتوهاي مستقیم برخوردي و خط قائم بر سطح باشد که به آن زاویه  �اگر .شود

)���شود و نیز گفته می
�

�2
���در راستاي پرتوها باشد، آنگاه  2مستقیم شار تابشی   ( ��� شار  �

زاویه برخورد پرتوهاي ) 1- 2(شکل  .تابشی مستقیم برخوردي در راستاي عمود بر سطح است

وضعیت سطح و  دهد که بهخورشید با سطح و نیز زوایاي در نظر گرفته شده دیگر را نشان می

 . خورشید نسبت به یکدیگر بستگی دارند

  :بدست آورد) 1-2( توان از رابطه زاویه برخورد را می

                                                             
١
 Incidence angle 

٢ Beam radiation 
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)2-1(  ��� � = ��� � (��� � ��� � + ��� � ��� � ��� � ��� �)

+ ��� � (��� � ��� � ��� � − ��� � ��� � ��� �)

+ ��� � ��� � ��� � ��� � 

  

  ]17[زوایاي ناشی از برخورد پرتو خورشید با سطوح مایل 1-2شکل

  :) 1-2( در رابطه

  .صفحه بر حسب درجه است 1زاویه عرض جغرافیایی �

تصویر این زمین و  که زاویه بین خط متصل کننده مراکز خورشید و بوده 2زاویه میل خورشیدي �

 :شودو طبق رابطه زیر محاسبه می خط روي صفحه استوا است

)2-2(  � = 23.45 �
360

365
(284 + �)�     

  .شودماه آغاز میدي  12شماره روز در سال است که از روز  � 

                                                             
١
 Latitude angle 

٢ Declination angle 



١٢ 
 

بر  نام دارد که برابر اختلاف زمان ظاهري خورشید از ظهر خورشیدي،  زاویه ساعتی خورشید �

است که قبل از ظهر خورشیدي مثبت و بعد از ظهر منفی در  )درجه یا رادیان( حسب واحد قوسی

 :آیدمی بدست ) 3-2( شود و بر حسب درجه از رابطه نظر گرفته می

)2-3(  � = (12 − ���). 15 

  .محل بر حسب ساعت است 1همان زمان ظاهري خورشیدي��� که 

اگر سطح به سمت جنوب باشد، این زاویه  یافت کننده تابش نسبت به افق است،شیب سطح در �

  .شودمثبت و اگر به سمت شمال باشد، منفی در نظر گرفته می

نام دارد که زاویه بین تصویر بردار قائم بر سطح و خطی به سمت جنوب روي  2زاویه جهتی صفحه �

باشد و این زاویه براي بردار قائم به سمت جنوب، صفر و براي شرق مثبت و براي غرب افق می سطح

  .شودمنفی در نظر گرفته می

  زمان ظاهري خورشید 2- 2-2

همان زمان خورشیدي ظاهري محل است  بالا،زمان بکار رفته براي محاسبه زاویه ساعتی در معادلات 

   :محاسبه کرد )4-2( را با توجه به زمان استاندارد محل از روي رابطه توان آنو می

)2-4(  ��� = ��� − �
��� − �

15
� + � 

,���که در این رابطه محل و زمان خورشید ظاهري محل بر حسب  3به ترتیب زمان استاندارد ���

طول  � ،)درجه براي ایران 5/52( زمان استاندارد محل استنصف النهار ��� ساعت هستند و

باشد که براي نصف النهارهاي واقع در شرق نصف النهار گرینویچ مثبت و براي محل می 4جغرافیایی

                                                             
١
 Local apparent time 

٢ Azimuth angle 
٣
 Standard time  

٤ Longitude 



13 

 

نام دارد که ناشی از  1معادله تصحیح زمان�  همچنین باشد ونصف النهارهاي واقع در غرب منفی می

 .کندوجود آمده در مدار زمین و سرعت دوران آن است که در طول سال تغییر میه انحرافات کوچک ب

  :]17[آیدبدست می) 5-2(این تصحیح زمان بر پایه مشاهدات آزمایشگاهی از رابطه 

)2-5(  � = 229.2(0/000075 + 0/001868 cos � − 0/032077 sin � − 0/01461 cos 2�

− 0/04089 sin 2�) 

)2-6(  � = (� − 1)
360

365
 

 .شماره روز سال است� که  

  شدت تابش خورشید  2-3

  تابش در جوشدت  2-3-1

به دلیل حرکت زمین روي یک مسیر بیضی شکل به  شدت تابش برخوردي به جو زمین در طول سال

بر حسب وات بر مترمربع  1399تا  1309دور خورشید متغیر است و مقدار آن در خارج جو زمین بین 

- می  %3±دوداین تغییرات مقدار آن در طول سال در حکند، بنابربر روي سطح عمود بر آن تغییر می

 :توان آنرا از رابطه زیر محاسبه کردباشد و می

)2-7(  ��� = ���(1 + 0.033 ���(
360�

365
)) 

)���   که
�

�2
خورشیدي است که  ثابت ��G  ارج جو روي سطح عمود بر آن است وخ شدت تابش(

)مرکز جهانی تابش مقدار
�

�2
نیز شماره روز در سال   �و   آن پیشنهاد داده است را براي 1367 (

  .است

                                                             
١ Equation of time correction 
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  شدت تابش روي سطح زمین 2-3-2

بر اثر عوامل جوي مختلفی  رسد،انرژي تابشی خورشید هنگامی که از جو عبور کرده و به زمین می

در هر منطقه به شرایط این شود و عیف میضت... مانند اثرات جذب و پراکنش، پوشش ابر، کدري جو و

  .آب و هوایی بستگی دارد

تابش مستقیم رسد، به سطح زمین می 1تابش مستقیم و تابش پراکنده شکلانرژي تابشی به دو 

و شامل بخشی از تابش خورشید  رسدخورشید بیانگر تابشی است که مستقیما از خورشید به زمین می

 ازهاي انعکاس یافته بش پراکنده خورشید برابر با تابشتا .ست که پراکنده یا منعکس نشده استا

مجموع تابش مستقیم و تابش  .رسدسطح زمین و پراکنده شده توسط جو است که به سطح زمین می

  .نامندروي سطح زمین می 2پراکنده خورشید را تابش کل

ترین روش براي بدست آوردن مقدار شدت تابش خورشید روي سطح زمین، استفاده از ابزارهاي دقیق

هاي هواشناسی مقادیر شدت تابش کل عمدتا در ایستگاهدر ایران  گیري شدت تابش است واندازه

البته روابط تئوري بسیار ، شوندمیگیري کل روزانه اندازهخورشید روح سطح افق بصورت مقادیر 

و یا  متنوعی براي محاسبه شدت تابش خورشید روي سطح زمین بصورت تابش کل، تابش مستقیم

هایی براي محاسبه مقدار دلم، ]18[دانشیار .استپراکنده براي مناطق مختلف جهان ارائه شده

اي خورشید و شدت تابش میانگین روزانه شدت تابش کل خورشید، شدت تابش مستقیم لحظه

اي خورشید براي مناطق مختلف ایران ارائه داد و در محاسبات شدت تابش مستقیم و پراکنده لحظه

یران مقادیر این ضریب را شهر ا 30ضریبی تحت عنوان ضریب ابرناکی در نظر گرفته و براي  پراکنده،

هاي مختلف سال ارائه داده است و نیز مقادیر متوسط ماهیانه شدت تابش کل و شدت تابش براي ماه

  .مستقیم روي سطح افق را براي این شهرها محاسبه کرده است

                                                             
١
 Diffuse radiation 

٢ Global radiation 
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  شدت تابش روي سطح مایل 2-3-3

با کنند، سطح افق مشخص می گیري و روابط تئوري، مقدار تابش خورشید را روياغلب وسایل اندازه

این وجود عمده تجهیزات دریافت کننده انرژي خورشیدي مانند کلکتورها، تابش خورشید را روي 

بنابراین محاسبه شار تابشی روي سطح مایل الزامی  ،دنسازکنند که با افق زاویه میسطوحی جذب می

هاي منعکس شده روي پراکنده و نیز تابش ،هاي مستقیمبا مجموع تابش برابر است و این شار تابشی

  .شونداین سطوح است که به کمک روابط زیر محاسبه می

  ��نسبت تابش مستقیم دریافتی روي سطح شیبدار به تابش مستقیم دریافتی روي سطح افق با 

  :شودمحاسبه می) 8-2(گفته شده و از رابطه  1شود که به آن فاکتور نسبت مستقیمنشان داده می

)2-8(  �� =
cos �

cos ��
 

نشان داده  �� تابش پراکنده جو روي سطح افق با نسبت تابش پراکنده جو روي سطح شیبدار به

نامند و با فرض اینکه چگالی شار تابش پراکنده یکسانی از می 2شود که آنرا فاکتور نسبت پراکندهمی

 :بدست آورد) 9-2(رابطه توان آنرا از مدل همگن رسد، مینقاط مختلف به سطح مورد نظر می

)2-9(  �� =
1 + cos �

2
 

  .باشدشیب سطح دریافت کننده تابش نسبت به افق می�  که

 ��همچنین نسبت تابش بازتابی از طرف زمین روح سطح شیبدار به تابش بازتابی روي سطح افق با 

- شود و با فرض همگن بودن بازتاب میگفته می  3شود که به آن فاکتور نسبت بازتابنشان داده می

  :بدست آورد) 10-2( توان آنرا از رابطه

                                                             
١ Direct ratio factor 
٢
 Diffuse ratio factor 

٣ Reflected ratio factor 
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)2-10(  �� = �(
1 − cos �

2
) 

  .  باشدقابلیت بازتاب متوسط سطح افق می   �

  :شودمحاسبه می) 11- 2(در نهایت شار تابشی کل روي سطح مایل از رابطه 

)2-11(  �� = ���� + ���� + (�� + ��)��  

��(
�

�2), �� (
�

به ترتیب شار تابشی مستقیم روي سطح افق و شار تابشی پراکنده روي سطح افق  (�2

  .باشندمی

  تحلیل انرژي 2-4

 ور خورشیديکتکل 1- 2-4

باشند که تابش خورشیدي را هاي خورشیدي کلکتورهاي خورشیدي میبخش اصلی اکثر سیستم

 .کنندتبدیل می....) هوا، روغن، آب و( گرمایی ماده گذرنده جذب کرده و آن را به انرژي 

کلکتورهاي تمرکزي و کلکتورهاي : شوندکلکتورهاي خورشیدي به دو نوع عمده تقسیم می

درکلکتورهاي غیر تمرکزي سطح برخورد کننده و سطح جذب کننده انرژي خورشیدي . غیرتمرکزي

مولا یک سطح مقعر تابش مستقیم خورشیدي را به باشند اما در کلکتورهاي تمرکزي معیکسان می

و بدین وسیله شار حرارتی را  کنندیک لوله جذب کننده که سیال داخل آن جریان دارد متمرکز می

  . کلکتورهاي تمرکزي براي تولید سیال با دماي بسیار بالا مناسب هستند .دندهافزایش می

ترین معروف. شونددیاب خورشید نیز تقسیم مینوع ثابت و ر 2هاي خورشیدي به هم چنین کلکتور

ترین کلکتور ردیاب خورشید کلکتور بوده و معروف ءکلکتورهاي ثابت کلکتور صفحه تخت و لوله خلا

  .باشدسهمی خطی می
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اي خورشیدي که به سیال با دماي کمتر از هاي تهویه مطبوع جذبی تک مرحلهمعمولا براي سیستم

در این . شودئی استفاده میاست از کلکتورهاي صفحه تخت و لوله خلا درجه سلسیوس احتیاج 100

  .دهیمتحقیق  کلکتور صفحه تخت را مورد بررسی قرار می

  اي درباره کلکتور صفحه تختمقدمه 1- 1- 2-4

   : تصویر یک نوع متداول کلکتور صفحه تخت در زیر نشان داده شده است

  

 ]19[صفحه تختتصویر یک نوع متداول کلکتور  2- 2شکل 

تخت  2عبور کرده و به یک صفحه) معمولا شیشه(1در این نوع کلکتور تابش خورشیدي از یک پوشش

هاي ، سپس حرارت حاصله به سیال درون لولهکندب تابش خورشیدي برخورد میبا قابلیت بالاي جذ

توانند به صفحه می...) کاري وجوشکاري، لحیم(مختلف  هايراهها به شود، این لولهکلکتور منتقل می

) طرفین و پایین(هاي غیر مطلوب اطراف صفحه جذب کننده قسمت. تخت جذب کننده متصل شوند

هاي حامل سیال به در نهایت لوله. شونداتلاف حرارت رسانشی به خوبی عایق می به منظور کاهش

شوند، سر لوله به منظور ورود و خروج سیال به داخل به دو سمت متصل می   3وسیله یک سر لوله

  .رودها بکار میلوله

- ملاحظه میهاي حامل سیال را مختلف اتصال بین صفحه جذب کننده و لوله هاياهر) 3- 2(در شکل 

  :کنید

                                                             
١ cover 
٢
 plate 

٣ header 



١٨ 
 

  

  

  ]19[هاي حامل سیال و صفحه جذب کنندهطرق مختلف اتصال بین لوله 3-2شکل

هواي ساکن بین خود و صفحه جذب کننده باعث کاهش اتلاف  پوشش کلکتور از طریق حبس کردن

باشد، این ماده اي با مقدار آهن کم میگردد، این پوشش معمولا شیشهحرارت جابجایی از کلکتور می

براي امواج با طول موج کوتاه خورشیدي است و ) 85/0-95/0 حدود(بالا  (�) داراي ضریب عبور

بلند که از صفحه جذب کننده کلکتور به سمت بالا  اج با طول موجهمچنین ضریب عبور آن براي امو

شود نزدیک به صفر است که این موضوع باعث کاهش اتلاف حرارتی تشعشی  از کلکتور ساطع می

  . گرددمی
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صفحه جذب کننده کلکتور معمولا از جنس مس و یا آلومینییوم بوده و وظیفه جذب بیشترین مقدار 

را دارد، به این منظور صفحه جذب کننده معمولا ) امواج با طول موج کوتاه(شع خورشیدي عممکن تش

 (�) بالا براي تشعشع خورشیدي و داراي ضریب بازتاب (�) داراي یک لایه پوششی با ضریب جذب

  .کم براي امواج با طول موج بلند ساطع شونده از سطح صفحه جذب کننده است

جذب تابش مستقیم و پراکنده  بودن نسبت به سایر کلکتورها،مزیت اصلی کلکتور صفحه تخت ارزان 

بهترین جهت براي  .باشدمی) این نوع کلکتور نیاز به ردیاب خورشید ندارد( خورشید و ثابت بودن

در نیم کره شمالی رو به جنوب و در نیم کره جنوبی رو به (دهانه کلکتور رو به خط استوا است 

درجه کمتر  15تا  10با  تور بسته به زمان استفاده از کلکتور برابرهمچنین بهترین شیب کلک ،)شمال

اگر کاربرد سرمایشی  شود،یا بیشتر نسبت به عرض جغرافیایی محلی است که از کلکتور استفاده می

 به( باشددرجه می 10در فصل تابستان مد نظر باشد بهترین شیب برابر عرض جغرافیایی منهاي 

تابد را دت زمانی که تابش مستقیم خورشید عمود بر سطح کلکتور میوسیله تنظیم این شیب م

و اگر گرمایش خورشیدي در فصل زمستان مد نظر باشد بهترین شیب برابر عرض ) دهیمافزایش می

 .باشددرجه می 10جغرافیایی بعلاوه 

  نحوه جذب تشعشع خورشیدي  2- 1- 2-4

مورد نحوه جذب تشعشع خورشیدي به وسیله سطح بینی عملکرد کلکتور نیاز به اطلاعاتی در پیش

کند از تشعشع خورشیدي که به سطح معمولا شیبدار کلکتور برخورد می. جذب کننده کلکتور دارد

تابش مستقیم خورشید،  تابش پراکنده خورشید و تابش پراکنده ناشی : سه بخش تشکیل شده است

سط صفحه جذب کننده کلکتور از رابطه زیر در این حالت جذب انرژي تو. از انعکاس از سطح زمین

 : آیدبدست می

)2-16(  � = ����(��)� + ��(��)�

(١ + cos �)

٢
+ (�� + ��)(��)���

(١ + cos �)

٢
 



٢٠ 
 

  

,� هاياندیس) 16-2(در معادله  �, به ترتیب مربوط به تابش مستقیم، پراکنده از آسمان و تابش   �

)�. پراکنده ناشی از انعکاس سطح زمین می باشد
�

�2
شدت تابش روي سطح افق براي سه جزء و  (

کننده را اي و صفحه جذبشیشه باشد که محصول جذب موثر پوششعبور می-حاصل جذب (��)

- 2بخش  .باشدضریب بازتاب سطح زمین می  �� شیب کلکتور وبرابر  �همچنین . کندنمایندگی می

 .براي سه جزء مختلف تابش اختصاص دارد  (��)به نحوه محاسبه 3- 4-1

  کننده اي و صفحه جذبعبور موثر پوشش شیشه-محاسبه حاصل جذب3 - 1- 2-4

کسر کوچکی از اي کلکتور برخورد کند مطابق شکل زیر اگر تابش مستقیم خورشید به پوشش شیشه

    :شود، در این حالت داریممی) انکسار(آن بازتاب پیدا کرده و مقدار بیشتر آن دچار شکستگی 

  

  ]19[زوایاي برخورد و شکست تابش مستقیم گذرکننده بین دو محیط با اندیس شکست متفاوت 4-2شکل

)2-17(  � =
�2

�1
=

sin �1

sin �2
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,�2  که در معادله فوق معمولا ضریب  .می باشند 2برابر ضریب شکست  �و 1برابر اندیس شکست �1

 3زاویه شکست �2 زاویه برخورد و  �1شود و همچنین  در نظر گرفته می 526/1شکست شیشه 

 . هستند

  :را داریم )19-2(و  )18-2(براي اجزاي عمود و موازي تابش خورشیدي روابط 

)2-18(  r┴ =
(sin(θ2 − θ1))2

(sin(θ2 + θ1))2
 

 

)2-19(  �|| =
(tan(�2 − �1))2

(tan(�2 + �1))2
 

 

  :شوندمحاسبه میاي با محاسبه میانگین دو جزء فوق پوشش شیشه براي خواص مختلف

)2-20(  � =
1

2
(�┴+�||) 

  

اي رابطه پوشش شیشه  )ضریب جذب( �و  )ضریب بازتاب( �و ) ضریب عبور( �بطور مشابه براي 

  :شود به روابط زیر تبدیل می) 2-20(

)2-21(  τ =
١

٢
(�┴+�||) 

 

)2-22(  

 

� =
1

2
(�┴+�||) 

                                                             
١ Refraction indices 
٢
Refraction index 

٣Refraction angle  



٢٢ 
 

 

 

)2-23(  

α =
1

2
(α┴+�||) 

 

 

  :اجزاي عمود و موازي خواص از روابط زیر استفاده می شودکه براي بدست آوردن 

)2-24(  
τ┴ =

τ�(1 − r┴)2

1 − (r┴τ�)2
 

 

)2-25(  
�|| =

��(1 − �||)
2

1 − (�||��)2
 

 

)2-26(  �┴ = �┴(1+���┴) 

 

)2-27(  �|| = �||(1+���||) 

 

)2-28(  
�┴ =

(1 − ��)(1 − �┴)

1 − �┴��
 

 

)2-29(  
�|| =

(1 − ��)(1 − �||)

1 − �||��
 

  :آیداز رابطه زیر بدست می  ��در روابط فوق ضریب عبور 
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)2-30(  
�� = �

(
���

��� �2
)
 

  . باشداي میدر ضخامت پوشش شیشه 1حاصلضرب ضریب کاهش نور ��که 

-اي و صفحه جذبعبور موثر پوشش شیشه-حال با استفاده از روابط فوق براي محاسبه حاصل جذب

  :کننده داریم

)2-31(  (��)�������� =
��

1 − (1 − �)�
 

  

متعلق به صفحه  αاي است، همچنین  متعلق به پوشش شیشه �  و �  در سمت راست رابطه فوق 

براي سه جزء تابش خورشیدي بطور جداگانه از حاصلضرب  باشد وکننده میجذب
�

��
  

ضریب جذب صفحه جذب کننده با فرض تابش عمود جزء مستقیم  ��آید که بدست می  در ��   

  تابش بر صفحه بوده و 
�

��
 :بدست می آید) 32-2(از رابطه 

)2-32(  �

��
= 1 + 2.0345 ∗ 10�3�� − 1.99 ∗ 10�4��

2 + 4.324 ∗ 10�6��
3 − 4.779

∗ 10�8��
4 

  

زاویه برخورد موثر نامیده می شود که براي جزء تابش مستقیم خورشید برابر با  �� )32-2( در رابطه

-2(زاویه برخورد و براي اجزا تابش پراکنده خورشید و تابش پراکنده حاصل از بازتاب زمین از روابط 

  :آیدبدست می )34-2(و  )33

)2-33(  ��,� = 59.68 − 0.1388� + 0.001497�2 

                                                             
١ Extinction cofficient 



٢٤ 
 

)2-34(  ��,� = 90 − 0.5788� + 0.00269�2 

  .شیب کلکتور می باشد �که 

  اتلاف انرژي در کلکتور صفحه تخت 4- 1- 2-4

به دو بخش ) 5-2(کننده مطابق شکل در کلکتور خورشیدي انرژي جذب شده به وسیله صفحه جذب

- صفحه جذبهاي هاي کلکتور و اتلاف حرارتی به سمت بالا، پایین و کنارهانرژي مفید سیال در لوله

  .کننده در کلکتور تقسیم می شود

  

  ]19[طرحواره تشعشع جذب شده و انرژي اتلافی در کلکتور صفحه تخت  5-2شکل

همان طور . گردددر این قسمت روابطی براي محاسبه اتلاف حرارتی در کلکتور صفحه تخت ارائه می

اي و که گفته شد اتلاف حرارتی کلکتور ناشی از اتلاف حرارتی به سمت بالا از طریق پوشش شیشه

رض که مطابق شکل فوق با این ف. اتلاف حرارتی به سمت پایین وکنار به وسیله ماده عایق می باشد

  :آیدباشد اتلاف حرارتی کلی کلکتور از رابطه زیر بدست می  ��کننده کلکتور در دماي صفحه جذب

)2-35(  ����� = ���(�� − ��) 

  .باشنددماي محیط می  ��مساحت کلکتور و  �ضریب کلی انتقال حرارت، �� در رابطه فوق 

 :پایین و طرفین می باشد اتلاف حرارتی کلی مجموع اتلاف از بالا،

)2-36(  ����� = �� + �� + ��  
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 تانک ذخیره 2- 2-4

هاي مختلف ممکن است بین انرژي مورد نیاز و هاي گذرا با انرژي محرکه خورشیدي در زماندر سیستم

انرژي در دسترس خورشیدي ناهماهنگی وجود داشته باشد که این امر استفاده از اجزاي ذخیره کننده 

هاي خورشیدي که براي به عنوان مثال در سیستم نماید،می ناپذیر ها اجتنابدر این سیستم انرژي را 

روند یک تانک ذخیره حرارتی به منظور ذخیره ها بکار میمکانگرمایش آب و یا گرمایش و سرمایش 

به این  ،شودسیال گرم براي استفاده در مواقعی که انرژي خورشیدي کافی در دسترس نیست استفاده می

شکل که وقتی انرژي خورشیدي جمع آوري شده در یک زمان مشخص بیش از مقدار نیاز باشد، این 

گردد تا در مواقعی که انرژي خورشیدي کم است به مصرف آوري میجمع انرژي اضافی در تانک ذخیره

  .شوددر زیر به بررسی و آنالیز حرارتی تانک ذخیره پرداخته می. برسد

  تانک ذخیره با مدل مخلوط کامل 2-1- 2-4

  :دهدشکل زیر تانک ذخیره حرارتی مخلوط کامل را نشان می

  

  تانک ذخیره مخلوط کامل 6-2شکل



٢٦ 
 

شود که سیال داخل تانک همیشه بصورت مخلوطی کامل و همگن است، در حالت فرض میدر این 

کند و نیز انتقال حرارت بصورت یک قرار دارد که فقط با زمان تغییر می ��نتیجه در دماي یکنواخت 

  :است) 37-2(معادله  موازنه انرژي در تانک ذخیره بصورت. شودبعدي فرض می

)2-37(  
�������

�
+ ������

�
�

���

��
= �̇� − �̇���� − (��)�(�� − ��) 

  

������  که   
�

������  ظرفیت حرارتی سیال داخل تانک و
�

ظرفیت حرارتی ماده تشکیل دهنده  

بدنه تانک برحسب
��

℃
نرخ حرارت   ����̇�نرخ حرارتی مفید بدست آمده از کلکتورها و   �̇�. باشدمی    

نیز حاصلضرب سطح تانک در ضریب  �(��). باشندمی (��)مورد استفاده توسط سیستم بر حسب  

اتلاف حرارتی کل آن بر حسب  
��

℃
 . است 

������مقدار 
�

هاي بزرگ این مقدار در برابر هاي با حجم کوچک مهم است اما براي تانکبراي تانک 

������
�

به عنوان مجموع دو ظرفیت حرارتی  �(����)با فرض . باشدناچیز و قابل چشم پوشی می  

,��گفته شده و نیز با ثابت در نظر گرفتن   �̇����, و با توجه به شرایط اولیه بصورت   �̇�

� = 0 → �� =    :آیددرمی )38-2(رابطه به صورت   )37- 2(انتگرال رابطه   ���

)2-38(  �̇� − �̇���� − (��)�(�� − ��)

�̇� − �̇���� − (��)�(��,� − ��)
= �

�(
(��)��

(����)�
)
 

,��است که ثابت فرض کردن  قابل گفتن   �̇����, وقتی معتبر است که فواصل زمانی کوچک در   �̇�

,����̇�، اگر تغییرات )یک ساعت یا کمتر(نظر گرفته شود - می )38- 2(ند آنگاه معادله مشخص باش �̇�

,����̇�مقادیر . با زمان بکار رود ��تواند براي تعیین تغییر دماي  هاي توان بر حسب دمارا می �̇�

 :هاي جریان بصورت زیر محاسبه کردورودي و خروجی و نیز نرخ
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)2-39(  �̇� = �̇���(�� − ��) 

)2-40(  �̇���� = �̇���(�� − ��) 

 :آیدبه صورت زیر در می) 41- 2(آنگاه معادله 

)2-41(  (����)�

���

��
= �̇���(�� − ��) − �̇���(�� − ��) − (��)�(�� − ��) 

  

به ترتیب دماي  �� و�� و��و   هاي جریان جرم سیال از تانک به کلکتور و باربه ترتیب نرخ�̇�  و �̇� که 

  .باشندمی) مثلا کلکتور خورشیدي(محیط، دماي برگشتی از بار و دماي حاصله از منبع گرمایی

  تانک ذخیره با مدل لایه هاي حرارتی 2- 2-5

تحقیقات قبلی نشان داده که . نشان داده شده است )7-2( هاي حرارتی در شکلتانک ذخیره با مدل لایه

هاي حرارتی بهتر از سیستم خورشیدي با تانک مدل مخلوط مدل لایهیک سیستم خورشیدي با تانک 

در این نوع تانک آب گرم با چگالی کمتر از آب سرد به سمت بالاي تانک ذخیره . کندکامل عمل می

ترین لایه در پایین تانک ترتیب گرمترین لایه در بالا و خنککند و لایه بندي حرارتی به حرکت می

اتلاف گرما به محیط،  انتقال حرارت  ،بندي حرارتی در تانکمل اصلی بر هم زننده لایهعوا. گیردشکل می

اتلاف رسانشی سیال با جداره تانک و آمیزش سیال داخل تانک در  رسانشی دو لایه مجاور بالا وپایین،

عوامل فوق بوسیله عایق  .باشنداثر ورود سیال از کلکتور به تانک و خروجی سیال از تانک ذخیره می

بندي مناسب تانک، نزدیک کردن ضریب رسانش سیال با ضریب رسانش جداره تانک، ورودي آب گرم به 

هاي ورودي و خروجی به بالاي تانک و ورودي آب خنک به پایین تانک و همچنین تنظیم دبی جریان

  .شونددد خنثی میتانک به طوري که باعث آمیزش دو لایه حرارتی مجاور داخل تانک نگر
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  هاي حرارتیتانک ذخیره مدل لایه 7-2شکل

هاي حرارتی و در نتیجه خروج آب خنک از پایین تانک به سمت گفتنی است که تشکیل لایههمچنین 

کلکتور علاوه بر بهبود عملکرد تانک ذخیره باعث کاهش دماي کارکرد کلکتور و در نتیجه افزایش بازده 

نوع تانک ذخیره یک فرض منطقی این است که تغییر دما در جهت شعاعی وجود در این . گرددآن می

ندارد و یک مقطع عرضی در تانک داراي دماي یکسان است که از آن به عنوان یک لایه حرارتی تعبیر 

است که هر یک داراي دماي   بخش یا لایه حرارتی تشکیل شده  �این نوع تانک معمولا از . شودمی

- تعیین می �درجه بندي حرارتی تانک با انتخاب مقدار . و به صورت مخلوط کامل هستندمشخصی بوده 

�شود و براي حالت خاص  = شود که تنها از یک لایه کل تانک بصورت مخلوطی کامل مدل می 1

براي  ،ه تانک را ثابت یا متغیر فرض کردها بتوان محل وروديدر این مدل می. حرارتی تشکیل شده است

 شود و نیز مسیرحالت ثابت، همان طور که گفته شد سیال از کلکتور به قسمت بالایی تانک وارد می

شود و هر وارونگی دمایی ناشی از این جریانها در پایان هر سیال سرد برگشتی از بار به زیر تانک وصل می

که مکانهاي در حالتی. شودیهاي اختصاص داده شده برطرف مبازه زمانی از آنالیز با آمیختگی قسمت

شوند که با سیال موجود در آن لایه هایی از تانک میها یا لایهورودي متغیر باشند، جریانها وارد بخش
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آید نزدیکترین چگالی یا به عبارت دیگر نزدیکترین دما را دارند، بطوریکه هیچ وارونگی دمایی بوجود نمی

  . شودهاي در نظر گرفته شده حفظ میبراي تعداد بخش و بیشترین درجه لایه بندي حرارتی ممکن

ها به سمت بالا و پایین جریان هاي سیالی که بین بخششود جریانسازي همچنین فرض میدر این مدل

) 8-2(شوند، مثلا در شکل یابند، قبل از اینکه وارد بخش دیگري شوند با یکدیگر جمع میمی

شوند، بدین ترتیب قبل از اینکه در هر لایه حرارتی یک توازن افزوده می  1̇� به 4̇�  و 2̇� به 3̇�

- شود و با این فرض جریانانرژي انجام گیرد، یک جریان برآیند به سمت بالا یا به سمت پایین تعیین می

  .کنندهاي منبع حرارتی و بار همزمان عمل می

  

  تانک ذخیره امiهاي ورودي و خروجی لایه حرارتی جریان 8-2شکل

  

  

  : ]20[ام تانک بصورت زیر است�توازن انرژي براي لایه 
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)2-42(  ����

���,�

��
= ���̇������ − ��,�� + ���̇������ − ��,�� + ���� ��(��,��1 − ��,�

                         +(1 − ��)�������,� − ��,��1� − ���,�(��,� − ��)    

 

�� = 1�� ����� ���� ℎ��� ������ ����� ���� �, 0 ��ℎ������ 

�� = 1 �� ����� ��������� ���� ���� ����� ���� �, 0 ��ℎ������ 

)2-43(  

  

�� = �̇� � ��

��1

��1

− �̇� � ��

�

����1

 

)2-44(  �� = �
1         ��  �� > 0
0        ��   �� ≤ 0

� 

  

- دهد که با حل آنها دماهاي بخشمجموعه اي از  معادله دیفرانسیل مرتبه اول را ارائه می )42-2(رابطه 

  . آیندداخل تانک ذخیره بصورت تابعی از زمان بدست می هاي حرارتی سیالیا لایه ها

- هاي جریان سیال و حجم تانک ذخیره در تعداد لایهسازي، نرخهمانطور که گفته شد در این نوع مدل

هاي جریان بالاتر و حجم تانک کوچکتر که هر چه نرخبسیار موثرند بطوري ،رارتی تشکیل شدههاي ح

هاي جریان هر چه نرخ برعکس ،کندشود، سیال داخل تانک ذخیره به سمت حالت مخلوط کامل میل می

 .تر استهاي حرارتی در تانک ذخیره محسوسکوچکتر و حجم تانک بزرگتر شود، تشکیل لایه

  اگزرژي تحلیل  2-6

تحلیل اگزرژي یک تکنیک تحلیل ترمودینامیک است که بر مبناي قانون دوم ترمودینامیک استوار 

روشن و شفاف دیگري براي ارزیابی و مقایسه سیستم ها به شکلی معنادار و منطقی  یاست، که روش

کند که معیارهایی می تحلیل اگزرژي میزان کارایی را در سیستم ارزیابی به طور خاص،. کندارائه می
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 هاي انرژي،تري تحلیلدهد و به طور روشنسیستم به دست می لبراي دستیابی به کارکرد ایده آ

تواند در بهبود و در نتیجه، تحلیل اگزرژي می. کنددلایل و نقاط اتلاف ترمودینامیکی را معین می

  .]21[بهینه سازي طراحی به کار گرفته شود

هاي اخیر افزایش استفاده و شناخت بیشتر فواید روش اگزرژي در صنعت، دولت و  آموزش در سال

  .در حال رشد و جهانی درآمده است اگزرژي به مسئله اي و مشاهده شده است

رود می دانیم که این از قوانین بنیادي طبیعت است که انرژي نه به وجود می آید و نه از بین می

هاي گوناگون در دسترس است و می تواند از شکلی به شکل انرژي در شکل). قانون اول ترمودینامیک(

انرژي هاي مختلف کیفیت . همیشه یک محدودیت سخت وجود داردبه هر حال، . دیگر تبدیل شود

هاي متفاوت دارند و این نشان می دهد که تا چه حد در تئوري قابلیت تبدیل به کار مکانیکی را 

این محدودیت، که یک قانون طبیعت است، تنزل کیفیت انرژي را در هر تبدیل ایجاب می کند . دارند

  ).قانون دوم ترمودینامیک(

بر . انتروپی بالا معادل است با کیفیت پایین انرژي .فیت انرژي با مفهوم انتروپی توصیف می شودکی

با معرفی اگزرژي، می . اساس آنچه قانون دوم می گوید تبدیل تنها با افزایش انتروپی ممکن است

  .نشان را بزنیم توانیم انرژي و انتروپی را در یک زمان مورد بحث قرار دهیم و به اصطلاح با یک تیر دو

  هاي انرژي و اگزرژيتحلیل کارکرد 2-6-1

ترمودینامیک امکان توصیف رفتار، عملکرد و کارایی را براي تغییرات انرژي از یک فرم به فرم دیگر در 

هاي رایج ترمودینامیک بر قانون اول ترمودینامیک استوار است، تحلیل. دهدبه دست مییک سیستم 

در حقیقت محاسبه  ،تحلیل انرژي یک سیستم تبدیل انرژي. را بیان می کندکه قانون بقاء انرژي 

ها کارایی. انرژي خروجی به تولید و اتلاف قابل تقسیم است. هاي ورودي و خروجی استکننده انرژي

- ورد می شود و معمولا براي ارزیابی و مقایسه سیستمآهاي انرژي برنسبتی از کمیت معمولا به عنوان
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ها و سرد کننده ها و انباره هاي حرارتی، براي مثال،  ها، گرم کنندهنیروگاه. رودبه کار می هاي مختلف

  .بر اساس میزان کارایی با هم مقایسه می شوند

کننده است زیرا که معیاري براي تقریب کارکرد سیستم براي  مراهیی انرژي معمولا گآبا این حال، کار

- ترمودینامیکی که در یک سیستم اتفاق میتلفات  علاوه بر آن،. دهدآل نمیرسیدن به حالت ایده

افتند، به معناي عواملی که عملکرد سیستم را از حالت ایده آل دور می کند، معمولا  با تحلیل انرژي 

نتایج تحلیل انرژي می تواند عدم کارایی هاي . نمی توانند به طور دقیق  شناسایی و ارزیابی شوند

  .ي نادرست سیستم نشان دهدعمده را در بخش ها

تحلیل اگزرژي امکان برطرف کردن بسیاري از نواقص و کمبودهاي روش تحلیل انرژي را فراهم می 

تحلیل اگزرژي بر چایه قانون دوم ترمودینامیک است و در شناسایی دلایل و نقاط اتلاف و . کند

ت انرژي، فواید و کیفیت آن را اگزرژي همراه با کمی. مشخص کردن میزان ناکارایی بسیار مفید است

رود و به وجود نمی گوید که با وجود آنکه انرژي از بین نمیآنالیز اگزرژي می. ارزیابی کمی می کند

رسد که در تعادل کامل با تواند در کیفیت تغییر سطح دهد و سرانجام به سطحی میآید، اما می

  .بیشتر نخواهد داشت محیط اطراف است و بنابراین استفاده دیگري براي کار

مقدار پتانسیل  بیشینهدهد تا هاي ذخیره انرژي، براي مثال، آنالیز انرژي به فرد اجازه میدر سیستم

شود که انرژي  این میزان حداکثري تنها زمانی حفظ و بازیافت می. انرژي ورودي را مشخص کند

بازیافت اگزرژي در جهان واقعی همیشه اتلاف پتانسیل براي . فرایندي بازگشت پذیر را از سر بگذراند

  .زیرا فرایندهاي واقعی همیشه بازگشت ناپذیرند ،دهدرخ می

میزان جریان اگزرژي یک سیال، بیشترین میزان کاري است که در فرایند بازگشت به حالت محیط با 

ي تئوریک هادر اصل، تحلیل اگزرژي محدودیت. آیدتبادل حرارت و ماده با محیط اطراف به دست می

تواند اگزرژي را ذخیره کند تحمیل شونده به یک سیستم را با اشاره به اینکه هیچ سیستم واقعی نمی

همچنین، تحلیل اگزرژي . که تنها بخشی از اگزرژي ورودي می تواند بازیافت شود، بیان می کنداین و
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ف اگزرژي به صورت کمی و محدودیت هاي عملی را با ارائه میزان اتلاف به شکل اندازه مستقیم اتلا

  .عددي معلوم می کند

  تعادل جرم، انرژي و انتروپی  2-6-2

  تعادل مفهومی 2-6-2-1

  :]21[یک تعادل عمومی براي یک میزان کمی در یک سیستم می تواند به شکل زیر نوشته شود

  ذخیره= مصرف  –خروجی  –تولید + ورودي 

تولید . ورودي و خروجی به ترتیب به مقادیر  وارد شده به سیستم و خارج شده از سیستم بازمی گردد

میزان ذخیره نیز . شده توسط سیستم مربوط استو مصرف به ترتیب به مقادیر تولید شده و مصرف 

  .براي سیستم نشان می دهد) مثبت و یا منفی(کمیت مانده را 

ماده . هایی از رابطه تعادل عمومی بالا می تواند براي جرم، انرژي، انتروپی و اگزرژي نوشته شودنسخه

در نتیجه، رابطه تعادل . شوندو انرژي، به عنوان موضوع قوانین بقاء، نمی توانند تولید و یا مصرف 

  :عمومی براي هرکدام از این کمیت ها به شکل زیر نوشته می شود

  انباشتگی جرم =جرم خروجی  –جرم ورودي 

  انباشتگی انرژي =انرژي خروجی  –انرژي ورودي 

پیش از ارائه رابطه تعادل براي اگزرژي، خوب است که بدانیم این کمیت ها براي انتروپی به این  

  :ورت خواهد بودص

  انباشتگی انتروپی= انتروپی خروجی  –انتروپی تولید شده + انتروپی ورودي 

  .تواند مصرف شودانتروپی در طی روند یک فرایند بر اساس تغییرناپذیري تولید می شود، اما نمی
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دهند که در طی یک فرایند در یک سیستم بین دو لحظه از زمان چه این روابط تعادل توضیح می

براي یک چرخه کامل فرایند که وضعیت آغازین و پایانی سیستم یکسان است، میزان . افتداتفاقی می

  .انباشتگی براي تمام روابط تعادل صفر است

  هااگزرژي سیستم ها و جریان 2-6-3

  اگزرژي یک سیستم بسته 1- 2-6-3

  :می تواند بیان شود، به این صورت 1غیر جریانیاگزرژي یک سیستم بسته ي جرم ، یا اگزرژي 

)2-45(  ��

   که در آن

)2-46(  ����� = �� 

)2-47(  ����� = �� 

)2-48(  ��� = �(��� − ����)

�

�� 

)2-49(  ���������� = (� − �0) + �0(� − �0) − �0(� − �0) 

 

و  V، حجم E، انرژي s، انتروپی ��، پتانسیل شیمیایی P، فشار Tکه در آن سیستم داراي دماي 

سیستم در یک محیط فرضی در یک وضعیت پایدار  با خواص شدتی . است  iبراي جز ��مول تعداد 

را در وضعیت محیطی مشخص می کند مفاهیم سمت �مقدار   ���کمیت . است���� �0، ،�0، �0

ي بخش هاي فیزیکی، شیمیایی، جنبشی و پتانسیل به ترتیب نشاد هنده )45-2(راست معادله 

  .اگزرژي بی جریان سیستم هستند

                                                             
١ Non-flow exergy 
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خاصیتی  از سیستم و محیط فرضی است که  می توان آن را ترکیب خواص شدتی و  Exاگزرژي 

  .شدتی محیط دانست خواص مقداري سیستمی با خواص

کار قابل دستیابی است که از سیستمی طی رسیدن به وضعیت  بیشینه غیر جریانی،اگزرژي فیزیکی 

 غیر جریانیاگزرژي شیمیایی ). یعنی تعادل حرارتی و مکانیکی با محیط(آید محیطی به دست می

  .کار قابل دستیابی است که از یک سیستم طی رسیدن به میرایی به دست می آید بیشنه

  هااگزرژي جریان 2- 2-6-3

برابر است با مجموع اکزرژي بی جریان و اگزرژي وابسته به  ������اگزرژي گردش جریان ماده  

  :یعنی) �0با ارجاع به (گردش کار جریان 

)2-50(  ��

فیزیکی، شیمیایی، جنبشی  براي بخش هاي 45-2را با معادله   ������توان  می به صورت دیگر،

  :]21[وپتانسیل  آن تعریف کرد

)2-51(  ������ = ���� + ��� + �����+����� 

 :که در اینجا

)2-52(  ����� = �� 

)2-53(  ����� = �� 

)2-54(  ��� = �(��� − ����)

�

�� 

)2-55(  ���������� = (� − �0) − �0(� − �0) 

  



٣٦ 
 

، که در حجم ثابتی در تعامل با سیستم مردهیک جرم کنترل را در نظر بگیرید، در ابتدا در وضعیت 

جریان انرژي وابسته به . است Qي جرم کنترل حرارت انتقال یافته. دیگري گرم یا سرد شده است

  :]21[شودنشان داده می شود و می تواند به این صورت تعریف ��� با  Qاتنقال گرما 

)2-56(  
��

این . است �تا حالت نهایی  �انتقال حرارت زیاد شونده، و انتگرال از حالت اولیه   �� که در آینجا

کار مورد نیاز سیستم مرکب از جرم کنترل و محیط براي درآوردن جرم کنترل  کمینهاگزرژي حرارتی 

  . از وضعیت مرده به وضعیت نهایی است

را مشخص  �نامیده می شود و   "یک ضریب دماي اگزرژت"عموما کمیت بی داخل پرانتز این معادله  

  :می کند

)2-57(  �

)2-58(  
��

انتقال اگزرژي وابسته به کار انجام شده توسط سیستم بر اساس تغییر حجم همان کار قابل استفاده 

  .نشان داده می شود ����شبکه بر اساس میزان تغییر حجم است، و با 

)2-59(  (����)1,2 = �1,2 − �0(�2 − �1) 

�2)کار انجام شده توسط سیستم بر اساس تغییر حجم  �1,2که در آن  − عبارت . است (�1

�0(�2 − اعمال شده توسط محیط   �0شار ثابت لازم براي تغییر حجم در برابر ف کار جابجایی  ،(�1

  .است

  .الکتریسیته برابر با انرژي استهمانند آنچه در کار شفت وجود دارد، اگزرژي وابسته به 
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براي یک فرایند که در یک سیستم اتفاق می افتد، تفاوت بین انرژي کل که در داخل و خارج سیستم 

 .ن دارد، منهاي مقدار انباشتگی اگزرژي، میزان مصرف انرژي خواهد بوداجری

)2-60(  �

  .میزان تولید انتروپی متناسب استدهد که مصرف اگزرژي با نشان می )60-2(معادله 

  روند تحلیل انرژي و اگزرژي  2-6-4

  :یک روند ساده براي انجام تحلیل هاي انرژي و اگزرژي این مراحل را شامل می شود

  فرایند فرضی را به قسمت هاي کوچکتر به تعداد دلخواه، بر اساس میزان عمق جزییات و

 .بگیرید تقسیم کنیدسطح اطلاعاتی که می خواهید از تحلیل 

  مانند کار و (وي فرایند اعمال کنید و تمام کمیت هاي مبنا رقاعده توازن جرم و انرژي را بر

 .را معین کنید) مانند دما و فشار(و ویژگی هاي اولیه ) گرما

  بر اساس طبیعت فرایند، میزان پیچیدگی و دقت تحلیل و پرسش هایی که به دنبال

 .محیطی مرجع انتخاب کنیدپاسخشان هستید، یک مدل 

 به نسبت مدل محیطی مرجع، مقدار انرژي و اگزرژي را تخمین بزنید. 

 توازن اگزرژي را اعمال کنید به طوري که میزان مصرف اگزرژي را مشخص کند. 

  و نتیجه گیري و پیشنهادات  مناسب را ارائه کنید، مانند ) داده پردازي(نتایج را تفسیر

 .ات واحد و غیرهتغییرات طراحی، اصلاح

  مفاهیم نتایج تحلیل هاي اگزرژي 2-6-5

نتایج تحلیل هاي  اگزرژي فرایندها و سیستم ها دلالت هاي مستقیمی بر روي تصمیمات کاربري و 

  .دارد) R&D(نیز بر روي جهت گیري تحقیقات و توسعه  
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جهت  "بهترین" گذشته از آن، تحلیل هاي اگزرژي نسبت به تحلیل هاي انرژي دید بهتري براي 

متعهدترین حالت براي به دست آوردن "براي  "بهترین"در اینجا، . فراهم می کند R&Dگیري هاي 

  :دو دلیل عمده براي این مطلب وجود دارد. به کار گرفته شده است "بهترین کارایی

اتلاف هاي اگزرژي، اتلاف هاي حقیقی پتانسیلی را نشان می دهد که براي تولید محصول  .1

. این مسئله عموما براي اتلاف هاي انرژي درست نیست.ب از ورودي محرك وجود داردمطلو

اجازه می دهد  R&Dبنابراین، اگر هدف افزایش کارایی است، تمرکز بر روي اتلاف اگزرژي به 

 .که بر روي کاهش اتلافی که بر هدف تاثیر می گذارد مترکز شوند

اینکه عملکرد یک سیستم چقدر به دستیابی کارایی هاي اگزرژي همیشه معیاري براي درك  .2

که این عموما در . به حالت ایده آل یا حد بالاتري از نظر تئوري نزدیک است، فراهم می کند

هایی از بر روي بخشR&D با تمرکز تلاش هاي . هاي انرژي صدق نمی کنداییرمورد کا

- سوي نقاطی جهت گیري میها به سیستم یا فرآیندهایی با کارایی اگزرژي پایین تر، تلاش

- از طرف دیگر، با تمرکز بر روي کارایی. شود که بیشترین تاثیر را بر روي بهبود کارایی دارد

بر روي موضوعاتی گسترش یابد که حتی از نظر  R&Dهاي هاي انرژي، ممکن است تلاش

 .تئوري، تفاوت کمی در بهبود کارایی ایجاد می کنند

    خورشیديتحلیل اگزرژي کلکتور  2-6-6

براي کلکتور خورشیدي جریان اگزرژي آب ورودي و خروجی و همچنین جریان اگزرژي ورودي 

. دهیمتشعشع خورشیدي به کلکتور و همچنین اگزرژي اتلافی از کلکتور را مورد ملاحظه قرار می

 [22]:شودتخریب اگزرژي از رابطه زیر محاسبه می

)2-62(  ���,�� − ���,��� + ����� − ������ = ������  

 :رابطه زیر را داریمبراي محاسبه اگزرژي ورودي تشعشع خورشیدي 
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)2-63(  ����� = ���(1 −
��

����
) 

 :آیدو همچنین اتلاف اگزرژي متناظر با اتلاف حرارتی کلکتور از رابطه زیر بدست می

)2-64(  ������ = ������ − ���(1 −
��

��
) 

  

و بازده اگزرژي از  ]23[درجه کلوین تخمین زده می شود 4500دماي خورشید ) 65-2(در رابطه 

 :شودمحاسبه می) 65- 2(رابطه 

)2-65(  
ɳ�� =

���,��� − ���,��

�����
=

�̇��((�� − ��) − �� ln(
��

��
))

�����
 

 تحلیل اگزرژي تانک ذخیره 2-6-7

هاي داراي مقدار انرژي  TESها را در دماي انباره تشخیص می دهد، حتی براي زرژي تفاوتگتحلیل ا

معادل و به صورت کمی میزان اتلاف را بر اساس افت دماي انباره نسبت به دماي محیط و اختلاط 

این مزایاي اگزرژي نسبت به روش هاي انرژي مشخصا براي . سیالات با دماي متفاوت معین می کند

رات دمایی درونی مقطعی از خود نشان ها تغییانباره هاي لایه بندي شده اهمیت دارند، زیرا این انباره

مدیریت دقیق . جلوگیري از اختلاط از طریق لایه بندي دمایی مناسب، مفید خواهد بود. می دهند

به جهت پیشگیري از افت لایه بندي عملکرد بهتري در چرخه ) یا سرما(تزریق، بازیافت و حفظ گرما 

  .می دهد ذخیره سازي به دست 

  . هاي لایه بندي پرداخته می شوداگزرژي انباره در این بخش به مفاهیم
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  لایه بندي شده TESمعادلات عمومی انرژي و اگزرژي  2-6-7-1

  :به دست آید TESانباره در -سیال mمی تواند با انتگرال از کل جرم  TESدر یک  Exاگزرژي 

)2-66(  �

و می توانند  ستفقط توابعی از دما exبراي یک مایع ایده آل، . اگزرژي مخصوص است exکه در اینجا 

  :به این شکل بیان شود

)2-67(  ��

  :اي معادله زیر را پیشنهاد داده استبراي محاسبه اگزرژي تانک ذخیره لایه در ادامه ]3[دنسر

)2-68(  Ex − Ex� = ����0ln (
��

��
� ) 

Ex� ،Ex میانگین تانک و اگزرژي تعاد تانک بر حسب به ترتیب اگزرژي KJ دماي  ، �� ��هستند و

  .تعادل و میانگین هستند

اي شده، شود که در آن تانک ذخیره مخلوط شده، به اندازه تانک طبقهدماي تعادل به دمایی گفته می

  .تعادل با هم برابرنددر حالتی که تانک ذخیره کاملا مخلوط شده باشد، دماي میانگین و . اگزرژي دارد

در  .هاي دمایی مختلف وجود داردتوزیعبراي محاسبه دماي میانگین و تعادل چندین مدل بر اساس 

  .این پژوهش از روش توزیع دماي خطی استفاده شده است

  مدل هاي توزیع دمایی و روابط وابسته2-6-7-2

مشخص  Lکه با بالا نویس (خطی : چهار مدل توزیع دمایی لایه بندي شده در نظر گرفته می شود

براي هر مدل، توزیع دمایی به عنوان ). T(، عمومی سه زونی )C(، خطی ممتد )S (،پله اي )می شود

توزیع هاي دمایی فرض شده به . آید به دست می ��و ��تابعی از ارتفاع داده می شود و روابط براي 

اندازه کافی ساده هستند که اجازه دهند مقادیر انرژي و اگزرژي به صورت تحلیلی به دست آیند و در 
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یک انباره لایه بندي شده عمودي  9-2شکل . عین حال آنقدر پیچیده هستند که نسبتا واقعی باشند

ق براي این منظور از رابطه خطی دمایی استفاده در این تحقی. دهدرا نشان می با توزیع دمایی خطی

  :]3[آیندهاي زیر بدست میکه بر آن اساس این دماها از فرمولشده است، 

)2-69( �� =
�����

2
       

)2-70( 
�

  .هستند  Kدماي پایین تانک بر حسب  ��دماي بالاي تانک و  �� 

، به صورت زیر )بازده سیستم خورشیدي(اگزرژي سیستم بعد از تانک ذخیره که در نهایت بازده 

  :]1[شود تعریف می

)2-71( 
�

  

  ]21[خطیانباره لایه بندي شده عمودي با توزیع دمایی  یک 9-2شکل 
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  سومفصل 

 الگوهاي مصرف و   آبگرمکن، چیلر جذبیمعرفی مختصر 
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  هاي سرمایش خورشیديبا سیستم مختصر  آشنایی 3-1

  هاي سرمایش جذبیانواع سیستم 3-1-1

اي به نام نمک عمل اساس جذب و نگهداري رطوبت به وسیله مادههاي سرمایشی جذبی بر سیستم

در . ها مواد جاذبی هستند که توانایی جذب و نگهداري گازها و مایعات دیگر را دارندنمک. کنندمی

   .شوندهاي سرمایش جذبی بطور مختصر معرفی میذیل انواع سیستم

  سیستم جذبی لیتییم بروماید و آب 3-1-2

لیتییم بروماید نمکی . باشدلیتییم بروماید ماده جاذب آب است و آب ماده مبرد می در این سیستم

سیستم جذبی لیتییم بروماید و آب در . است که قابلیت بسیار زیادي در جذب و دفع بخار آب دارد

سیستم جذبی لیتییم بروماید  2و کریت 1کریدر 1981وارد بازار گردید و در سال  1945سال 

جایی که در این سیستم ماده مبرد آب است باید فشار نقاط از آن . ]17[کردندمعرفی خورشیدي را 

این سیستم براي استفاده در . بیاید تا آب در دماي پایین تبخیر شودمختلف به مقدار زیادي پایین 

ها که به دماي بسیار پایین نیاز دارند مناسب نیست و همچنین به دلیل بالا بودن گرماي نهان یخچال

باشد، به همین دلیل این آب که در فشارهاي پایین بیشتر است، براي ایجاد بار برودتی بالا مناسب می

ها با انرژي این سیستم. گیردها مورد استفاده قرار میاي استفاده در تهویه مطبوع ساختمانسیستم بر

کنند که در هاي تک اثره کار میدرجه سلسیوس براي سیستم 95تا  75گرمایی در محدوده حدودي 

  . ]11[هاي خورشیدي براي تحریک آنها مناسب می باشداین صورت استفاده از کلکتور

  سیستم جذبی آمونیاك و آب 3-1-3

دلیل اینکه آب قابلیت جذب خوبی  باشد، بهمبرد و آب ماده جاذب میدر این سیستم آمونیاك سیال 

آمونیاك به دلیل داشتن فشار بخار بالا در مواردي که به دماي زیر صفر . باشدرا براي آمونیک دارا می

سیستم تبرید جذبی آمونیاك و آب توسط فردیناند . گیرددرجه احتیاج است مورد استفاده قرار می

                                                             
١
 Creder 

٢ Criet 
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هایی بر مبناي سیکل جذبی ي براي اولین بار معرفی شد، در عرض چند سال ماشینفرانسو 1کاري

- آب در ایالات متحده ساخته شدند که عمدتا در یخ سازي و نگه داري مواد غذایی بکار می آمونیاك و

ها براي جلوگیري از ورود آب به تبخیر کننده نیاز به یکسو کننده دارند و هم رفتند، این سیستم

دماي مورد نیاز ژنراتور بالاست که استفاده از کلکتورهاي خورشیدي رایج را براي تحریک این چنین 

  .نوع سیستم جذبی محدود می سازد

  سیستم جذبی جامد 3-1-4  

ساختار این سیستم کمی با دو سیستم قبلی متفاوت . در این سیستم ماده جاذب بصورت جامد است

شود، در یکی از ماده جاذب در دو قسمت جداگانه قرار داده میاست بدین صورت که در این سیستم 

آنها با عمل حرارت دادن ماده مبرد جذب شده آزاد می شود و در قسمت دوم ضمن از دست دادن 

مواد جاذب تنها می توانند مقادیر معینی ماده مبرد را . گرددحرارت ماده مبرد جذب ماده جاذب می

شود و قسمت آزاد کننده از دتی قسمت جذب کننده از مبرد اشباع میدر خود نگه دارند و پس از م

هاي مشخص جاي این دو قسمت با هم با توجه به این الگو بایستی در مدت زمان. شودمبرد خالی می

  .عوض شود تا امکان ادامه عملیات وجود داشته باشد

در این تحقیق سیستم . اول هستنداز میان موارد فوق دو سیستم جذبی لیتییم بروماید و آمونیاك متد

گیرد، البته دو سیستم جذبی دیگر عملکردي بسیار جذبی لیتییم بروماید و آب مورد بررسی قرار می

  .مشابه با این سیستم دارند و اختلاف عمده در نوع مواد جاذب و جذب کننده است

  سیکل جذبی لیتییم بروماید و آب 3-1-5

  :]24[جذبی تک اثره لیتییم بروماید و آب نشان داده شده استدر زیر تصویر شماتیکی سیستم 

                                                             
١ Ferdinand Cari 
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 اي لیتییم بروماید و آبطرح شماتیکی چیلر جذبی تک مرحله 1-3شکل

سیستم از چهار جز اصلی اواپراتور، ابزربر، ژنراتور و کندانسور تشکیل شده است که  1- 3مطابق شکل 

بین محلول غلیظ دما گیرد و معمولا یک مبدل حرارتی مبادلات حرارتی با خارج در آنها صورت می

شود، در این مبدل بالاي خروجی از ژنراتور و محلول رقیق دما پایین ورودي به ژنراتور تعبیه می

با توجه به . شودحرارت از محلول غلیظ به محلول رقیق منتقل شده و باعث بهبود عملکرد سیستم می

محلول لیتییم بروماید و آب  2محلول از لحاظ مبرد قوي است و پمپ در نقطه  1در نقطه  1-3شکل 

فرستد، در ژنراتور انرژي گرمایی به محلول به ژنراتور می 3را پس از عبور از مبدل حرارتی در نقطه 

شود و بر اثر افزایش با جوشیدن از محلول لیتییم بروماید و آب جدا می) آب(شود و مبرد داده می

به کندانسور جریان می 7بخارآب در نقطه . رود میحجم آن، فشار مبرد و در نتیجه فشار ژنراتور بالا

از یک  8شود، مایع تقطیر شده در نقطه یابد که در آنجا بوسیله تقطیر مبرد گرما به محیط دفع می

شود، در اواپراتور به اواپراتور وارد می 9شیر انبساط عبور کرده، دچار کاهش فشار شده و در نقطه 

شود و سپس این بخار وارد جذب و تبخیر می) تولید برودت(کند ت میمبرد گرما را از محیط دریاف

محلول خروجی از ژنراتور که در اثر گرما مبرد از  3در نقطه . کندشود و سیکل ادامه پیدا میکننده می
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دست داده وارد مبدل حرارتی شده و با دفع حرارت به محلول رقیق کاهش دما پیدا کرده و بعد از 

یر انبساط جریان، فشار آن کاهش پیدا کرده و وارد ابزربر می شود تا مجددا بخار مبرد عبور از یک ش

  .]25[شودرا جذب کند و بدین ترتیب سیکل جذبی کامل می

در . باشدیرود که لیتییم بروماید سیال جاذب و آب سیال مبرد مدر این سیستم دو سیال بکار می

- کند باعث بالا رفتن دماي محلول میسیکل جذبی وقتی ماده جاذب، بخار مبرد را در ابزربر جذب می

در . گردددفع می) معمولا با استفاده از برج خنک کن(شود که این حرارت توسط یک آب خنک 

حجم زیادي  هاي جذبی پمپ تنها بخشی است که احتیاج به کار مکانیکی دارد و پس از جذبسیستم

چون مبرد در این . از مبرد در جذب کننده فشار محلول توسط پمپ بالا رفته و وارد ژنراتور می شود

  . ها آب است بنا براین فشار اواپراتور باید آنقدر پایین باشد تا آب در دماهاي پایین تبخیر شودسیستم

شوند، کندانسور معمولا فته میهر یک از اجزاي چیلر جذبی به عنوان یک مبدل حرارتی در نظر گر

کن داخل لوله جریان دارد و بخار متشکل از مجموعه لوله افقی است که آب خنک ورودي از برج خنک

ژنراتور نیز مجموعه لوله افقی است که آب . شودآب ورودي از ژنراتور در سطح خارجی لوله تقطیر می

محلول لیتییم بروماید و آب در سطح  گرم ورودي محرك چیلر جذبی داخل لوله جریان داشته و

همچنین مبدل حرارتی . شودها جریان دارند و مبرد با گرفتن گرما از آب گرم تبخیر میخارجی لوله

محلول به صورت دو لوله هم مرکز بوده که محلول سرد درون لوله داخلی و محلول گرم در فضاي بین 

له عمودي است که در داخل لوله آب خنک ورودي از ابزربر به صورت مجموعه لو. دو لوله جریان دارد

کن جریان داشته و فیلم محلول لیتییم بروماید و آب بر سطح خارجی لوله به سمت پایین برج خنک

اواپراتور نیز به صورت مجموعه لوله . نمایدکند و بخار ورودي از اواپراتور را جذب میحرکت می

ر سطح خارجی لوله تبخیر شده و گرما را از آب داخل لوله عمودي است که آب ورودي از کندانسور د

  .]26[شودگیرد و آب سرد تولید شده در لوله براي تولید برودت بکار گرفته میمی
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  آب-لیتیم برومایدمزایا و معایب سیستم جذبی  3-1-6

  :]27[توان به صورت زیر جمع بندي کردها را میمزایا و معایب این سیستم

  :مزایا

  .ماده مبرد آنها ارزان، فراوان و بی اثر است  .1  

  .تواند مقدار قابل توجهی برودت تامین کندگرماي نهان تبخیر ماده مبرد بالا است، از اینرو می  .2  

ماده جاذب آنها تبخیر شدنی نیست، از اینرو دیگر نیاز به جداسازي ماده مبرد از ماده جاذب   .3  

  .نیست

  :معایب

  .قابل استفاده نیستند) درجه سلسیوسدماهاي زیر صفر (ها در سیستمهاي تبرید این دستگاه  .1  

ها پدیده کریستالیزاسیون مشکل ساز است، به دلیل مشکلاتی که این پدیده در این دستگاه  .2  

ها استفاده کند بایستی از اپراتورهاي با تجربه و متخصص براي بهره برداري از این سیستمایجاد می

  .گرددکرد که موجب افزایش هزینه می

ها کنند، از اینرو امکان دارد به مرور زمان هوا وارد این سیستمها تحت خلاء کار مین دستگاهای.  3   

گردد، بنابراین ضمن نیاز شود که سبب بالا رفتن فشار سیستم و در نتیجه پایین آمدن کارآیی آن می

 .باشندبه تکنولوژي ساخت پیشرفته باید به تجهیزات تخلیه هوا نیز مجهز 

  هاي خورشیديکنیی مختصر با انواع آب گرمآشنا 3-2

یک آب گرمکن خورشیدي، ترکیب یک مجموعه کلکتور، یک سیستم انتقال انرژي و یک تانک ذخیره 

باشد، که انرژي تشعشعی اي از کلکتورها میقسمت اصلی یک آبگرمکن خورشیدي مجموعه. باشدمی

آب، مایع (سپس این گرما توسط سیال انتقال حرارت . کندخورشید را جذب و به حرارت تبدیل می
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تواند ذخیره شود یا بطور این گرما می. شودگذرد، جذب میکه از میان کلکتورها می) ، هوا1ضد یخ

هاي اصلی سیستم انرژي انرژي خورشیدي در معرض شرایط آب و چون بخش. مستقیم به کار رود

به سبب قرار گرفتن در مقابل  3و گرم شدن بیش از حد 2زدگیز یخها باید اهوایی قرار دارد، این بخش

 .اشعه آفتاب در طول تقاضاي انرژي پایین محافظت شوند

  :باشندهاي خورشیدي در دسترس مینوع از آبگرمکن 2

  که در آن آب آشامیدنی به طور مستقیم در کلکتورها گرم 4هاي حلقه بازمستقیم یا سیستم ،

  .شودمی

 که در آن آب آشامیدنی به طورغیر مستقیم توسط 5هاي حلقه بستهیم یا سیستمغیر مستق ،

ها گرم شده و از میان مبدل حرارت عبور کرده تا سیال عامل انتقال حرارتی که در کلکتور

 .شودگرماي خود را به آب سرویس یا خانگی بدهد، گرم می

  :دها همچنین با توجه به روش انتقال حرارت متفاوتنسیستم

 6یا غیر فعال(هاي طبیعیسیستم(  

 7یا فعال(هاي گردش اجباريسیستم( 

  

  

  

                                                             
١ Non – freezing liquid 
٢ freezing 
٣ overheating 
٤ Open loop systems 
٥ Closed loop systems 
٦ Passive system 
٧ Active system 
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 ]19[هاي گرمایش آب خورشیديسیستم - 1- 3جدول 

 هاي فعالسیستم هاي غیر فعالسیستم

  )مستقیم یا غیر مستقیم(ترموسیفون

هاي یکپارچه کلکتوري ذخیره سیستم

 )انفعالی(ساز

  )یا فعال حلقه باز(هاي گردش مستقیم سیستم

یا فعال حلقه (هاي گردش غیر مستقیمسیستم

  ، مبدل حرارتی داخلی و خارجی)بسته

  هاي هواییسیستم

  حرارتیهاي پمپ سیستم

  1هاي گرمایش استخرسیستم

 

هاي گردش دهد، در حالی که در سیستمرخ می) ترموسیفون(گردش طبیعی توسط جابجایی طبیعی

- اجباري براي گردش یا سیرکولاسیون سیال انتقال حرارت از میان کلکتورها، پمپ یا فن را بکار می

رچه کلکتوري ذخیره ساز که نیازي به هاي یکپاهاي ترموسیفون و سیستمبه جز براي سیستم. برند

هاي هاي گرمایش آب سرویس یا خانگی خورشیدي با بکار بردن ترموستاتکنترل ندارند، سیستم

را بین جریان  2ها همچنین یک مبدل حرارتی سمت باربعضی از سیستم. شونددیفرانشیلی، کنترل می

 .برندآب آشامیدنی و تانک آب گرم به کار می

                                                             
١ Pool heating system 
٢ Load – side heat exchanger 
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- یستم انرژي خورشیدي براي گرمایش آب گرم مورد نیاز در کاربردهاي خانگی و سیستمهفت نوع س

- سیستم. روندنشان داده شده است، به کار می 1-3، همانطوري که در جدول 1هاي سرویس دهنده

شوند، هاي غیر فعال نامیده میهاي یکپارچه کلکتوري ذخیره ساز سیستمهاي ترموسیفون و سیستم

هاي فعال هستند، زیرا ها، سیستمرود، در حالی که بقیه سیستمی در آنها به کار نمیچون هیچ پمپ

، تخلیه 2زدگی، بازگردشبراي محافظت از یخ. رودیک پمپ یا فن براي گردش سیال در آنها به کار می

هاي براي سیستم 4هاي گرمایش آب خورشیدي مستقیم و تخلیه از پشتبراي سیستم 3از پایین

  .روندش آب خورشیدي به کار میگرمای

ي خلاء و سهموي مرکب براي ي وسیعی از کلکتورها مانند، کلکتورهاي صفحه تخت، لولهیک محدوده

- هاي بزرگتر میعلاوه بر این نوع کلکتورها، سیستم. رودمیهاي گرمایش خورشیدي به کار سیستم

  .استفاده کنند parabolic troughتر، مانند توانند از انواع پیشرفته

و نوع سیستم، مقدار تابش آفتاب در  مقدار آب گرم تولید شده توسط آب گرمکن خورشیدي به اندازه

  .دسترس در محل و الگوي تقاضاي آب گرم فصلی بستگی دارد

 مصرف آب گرم 3-3

عملکردها ها گرمایش آب دومین مورد پر مصرف از نظر انرژي است، حتی در بعضی از در اغلب مکان

علاوه بر . در مناطق آب و هوایی خاصی، گرم کردن آب بیشترین مصرف انرژي در ساختمان را داراست

پس  .این دسترسی سریع به مقدار مناسب از آب گرم یکی از عوامل اصلی رضایتمندي ساکنان است

رم دارند و هاي تامین آب گمیزان مصرف آب و اتلاف انرژي هر دو  تاثیر مهمی بر طراحی سیستم

  .هاي اولیه و جاري شودتواند باعث کاهش هزینهطراحی صحیح سیستم و استراتژي مصرف می

                                                             
١ Service hot water 
٢ recirculating 
٣ Drain - down 
٤ Drain - back 
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  هاي سیستممولفه 3-3-1

  :]28[هاي زیر استیک سیستم آب گرم داراي مولفه

  یک یا چند منبع انرژي .1

  ابزارهاي انتقال حرارت .2

  سیستم توزیع .3

 وسائل مصرف آب گرم .4

  :توانند به صورت زیر باشندمنابع انرژي می

  هاي فسیلیسوخت .1

  انرژي الکتریکی .2

  انرژي خورشیدي .3

  زمین گرمایی .4

 ... .هاي تبرید وهایی مثل تهویه مطبوع، سیکلانرژي بازیافتی از سیستم .5

- ها تقسیم میانتقال حرارت به سه دسته، مستقیم، غیر مستقیم و یا ترکیبی از هر دو اینابزارهاي 

ابزارهاي مستقیم، حرارت خود را از احتراق سوخت یا تبدیل مستقیم انرژي الکتریکی به . شود

هاي غیر مستقیم، انرژي از بویلر، جمع آوري انرژي براي سیستم. کنندحرارتی دریافت می

شود و سپس به وسیله هاي انرژي طبیعی تامین مینرژي زمین گرمایی یا سایر شکلخورشیدي، ا

  .تانک دخیره یکی از این ابزارهاست. شودابزارهایی به آب منتقل می

  .رساندسیستم نوزیع، آب گرم تولید شده توسط وسائل گرمایشی را به وسائل مصرف آن می

مصرف کننده آب گرم هستند که بسته به نوع وسائل مصرف همانطور که از اسمشان پیداست، 

 .هملکرد و الگوي مصرف، رفتار مصرفی متفاوتی دارند
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  دماي مورد نیاز 3-3-2

، غلظت دود را در  60دماي آب  .آمده است 1- 3جدول دماي مورد نیاز براي برخی از مصارف در

  .وسائل حداقل می سازد

  مکان آب گرمکن 3-3-3

ها باید در کنند، آنهاي پایانی عمر مفید خود، شروع بخ نشت کردن میسالبسیاري از آب گرمکن در 

مکانی قرار بگیرند که این نشت احتمالی باعث خسارت نشود، از طرف دیگر انواعی که نیازي  به هواي 

. ها جز در مورد ایمن بودن شیر تخلیه، سخت نخواهد بوداحتراق ندارند یافتن مکان مناسب براي آن

شود دسترسی کافی به هوا داشته  صورت نیاز به هواي احتراق، باید جایشان در مکانی انتخاب اما در

  .باشد

  تقاضاي آب گرم و اندازه وسائل ذخیره سازي 3-3-4

ها با هاي متنوعی براي تعیین اندازه مقادیر دخیزه سازي آب گرم وجود دارد، همه این روشروش

بزرگترین مشکل زراعی . سازندشرایط پیش بینی نشده فراهم میصلاحدید طراح آب گرم لازم را براي 

هاي آب گرم ناشی از مشخص نبودن میزان بار طراحی آب گرم است، این مشکل به خصوص سیستم

براي تعیین این مورد باید مقادیر مصرف و . هایی که هنوز ساخته نشده اند، وجود داردبراي ساختمان

در ادامه این موارد را براي مصارف . به آب گرم نیاز دارند را بدانیمتعداد وسائلی که در ساختمان 

  .کنیممختلف بررسی می
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 ]28[هاي مختلف دماي آب گرم مورد نیاز براي فعالیت  2-3جدول

 کاربرد دما

 روشویی 

 شستن دست 40

 اصلاح صورت 45

 هاها و واندوش 43

استخر شناي سر پوشیده براي مصارف  35

 درمانی

82تا   رختشوي خانه صنعتی یا تجاري 

 رختشویی و ظرفشویی خانگی 60

 تمیز کاري بعد جراحی 43

 ظرفشویی هاي پاششی تجاري 

 مدل ثابت یک یا چند تانکه 

دقیقه 65  شستشو 

90تا 82  آب کشی نهایی 

 یک تانکه قابل حمل 

دقیقه 71  شستشو 

90تا  82  آب کشی نهایی 

 چند تانکه قابل حمل 

دقیقه 65  شستشو 

90تا  82  آب کشی نهایی 

  

  

  مصرف آب گرم بررسی الگوهاي مختلف 3-3-5

  مصارف خانگی 3-3-5-1

. دهدها را در کاربري مسکونی نشان میکدام از آنموارد مصرف آب گرم و مقادیر هر  3-3جدول 

  .مقادیر ارائه شده در این جدول، مقادیر حداقل براي منازل یک یا دو خانواري است
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 ]28[میزان مصرف آب گرم براي کارهاي مختلف  3-3جدول

لیتر بر (جریان بسیار کم 

 )کار

لیتر بر (جریان کم 

 )کار

  کاربرد  )لیتر بر کار(جریان زیاد 

 آماده کردن غذا 19 11 11

 ظرفشویی دستی 15 15 11

 طرفشویی ماشینی 57 57 38تا  11

 لباس شستن 121 80 57تا  19

 حمام کردن 76 57 57تا  38

 شستن دست و صورت 15 8 8تا  4

 

هاي مسکونی را براي ها براي خانه، حداقل استاندارد اندازه1همچنین،  واحد مسکن و شهرسازي آمریکا

نرخ . گزارش کرده است 3-3ساعت دریافت کردن آب گرم مورد نیاز را به صورت اعداد جدول یک 

تواند طی یک ساعت در شرایط است که یک آبگرمکن می، بیشینه مقدار اّب گرمی 2اولین ساعت

عامل موثر  .براي منازل یک یا دو خانواري گزارش شده است 3-3ارقام جدول . آزمایش تامین کند

 50تعیین دماي تنظیم در حدود  شده است، 3دیگر بر حجم و اندازه وسائل آبگرمکن، دماي تنظیم

-اهش آسیب احتمالی سوختگی ناشی از آب گرم هم میدرجه سلسیوس، علاوه بر موارد فوق باعث ک

شود و البته موجب کاهش این دما عموما باعث افزایش بهره وري آبگرمکن و کاهش تلفات می. شود

  .شودکاهش میزان آبگرم آماده هم می

ها، وجود مثل تعداد اعضاي آن، سن و سال آن(علاوه بر این ، ساختار خانواده و سبک زندگی آن، 

موجب شکل گرفتن الگوي مصرف آبگرم و ) ها و میزان آبگرم و دماي تعیین آن کان و سن آنکود

آبگرم براي همه خانوارها و الگوي مصرف  3-3و  2-3هاي شکل. زمان هستندمتغیر بودن آن در طول 

الگوي  3-3 همچنین شکل. نشان می دهند% 95را بطور میانگین و براي ضریب اطمینان  خانوار نمونه

                                                             
١ U.S Department of Housing and Urban Development 
٢ The first-hour rating(FHR) 
٣ Set Point Temperature 
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الگوي مصرف براي استفاده  5-3و شکل ) کم مصرف و پر مصرف(مصرف مربوط به میزان مصرف 

  . دهدکنندگان صبحگاهی و شامگاهی را نشان می

 ]28[هاي مسکونی یک یا دو خانواريها براي خانهحداقل استاندارد اندازه  4-3جدول

5/3تا  3 5/2تا  2   تعداد حمام 5/1تا 1  

 تعداد اتاق خواب 1 2 3 2 3 4 5 3 4 5 6

 گاز           

190 190 190 150 190 150 150 114 114 114 76 L تانک    

6/14  6/14  1/11  1/11  8/13  1/11  5/10  5/10  5/10  5/10  9/7 ورودي   kW  

350 350 311 273 341 273 265 227 227 227 163 L  درخواست براي یک

 ساعت،

44 44 34 34 42 36 32 32 32 32 24 mL/sبازیافت     

 الکتریسیته           

300 250 250 190 250 190 190 150 150 114 76 L تانک    

5/5  5/5  5/5  5/5  5/5  5/5  5/5  5/4  5/4  5/3  5/2 ورودي   kW  

387 334 334 273 334 273 273 220 220 167 4/11  L  درخواست براي یک

 ساعت،

23 23 23 23 23 23 23 19 19 15 10 mL/sبازیافت     

 نفت           

114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 L تانک    

5/20  5/20  5/20  5/20  5/20  5/20  5/20  5/20  5/20  5/20  5/20 ورودي   kW  

337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 L  درخواست براي یک

 ساعت،

62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 mL/sبازیافت     
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  ]28[مقدار متوسط ساعتی مصرف آب گرم در منازل مسکونی  2-3شکل

 

  ]28[%95براي ضریب اطمینان  مقدار متوسط ساعتی مصرف آب گرم در منازل مسکونی  3-3شکل 
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  ]28[براي استفاده کنندگان پر مصرف و کم مصرفمقدار متوسط ساعتی مصرف آب گرم   4-3شکل 

 

  ]28[الگوي مصرف ساعتی آب گرم براي مشترکین منتخب در صبح زود و زمان غروب  5-3شکل 
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  هاي تجاريساختمان هاي آموزشی، دولتی و بنگاه 3-3-5-2

میزان آب گرم . کنندمصرف می گرم و نیمه گرم، آب هاي تجارياغلب مراکز آموزشی، دولتی و بنگاه

  . ها بر اساس حجم نهایی، دبی جریان، طول مدت اوج مصرف و دما متغیر خواهد بوددرخواستی آن

 ]28[تقاضاي بیشینه و تقاضاي میانگین روزانه  5-3جدول

 نوع ساختمان حداکثر ساعتی حداکثر روزانه میانگین روزانه

لیتر بر دانشجو 49/ 7 لیتر بر دانشجو 83/ 3  لیتر بر دانشجو 14/ 4   خوابگاه مردان 

لیتر بر دانشجو 46/ 6 لیتر بر دانشجو 100  لیتر بر دانشجو 19   خوابگاه زنان 

تعداد واحدها:متل     

لیتر بر واحد 8/75 لیتر بر واحد 6/132  بر واحد لیتر 23  یا کمتر 20   

لیتر بر واحد 1/53 لیتر بر واحد 8/94  لیتر بر واحد 20   60  

لیتر بر واحد 9/37 لیتر بر واحد 8/56  لیتر بر واحد 15  یا بیشتر 100   

لیتر برتعداد تخت 7/69 لیتر برتعداد تخت 114  لیتر برتعداد تخت 17   خانه سالمندان 

لیتر بر نفر 3/ 8 لیتر بر نفر 6/7  لیتر بر نفر 1/ 5   اداري 

تعداد : آپارتمان مسکونی   

 آپارتمان

لیتر بر آپارتمان 2/159 لیتر بر آپارتمان 2/303  لیتر بر آپارتمان 5/45  یا کمتر 20   

لیتر بر آپارتمان 6/151 لیتر بر آپارتمان 7/276  لیتر بر آپارتمان 9/37   50 

لیتر بر آپارتمان 144 لیتر بر آپارتمان 250  لیتر بر آپارتمان 2/32   75 

لیتر بر آپارتمان 2/140 لیتر بر آپارتمان 4/227  لیتر بر آپارتمان 5/26   100 

لیتر بر آپارتمان 7/132 لیتر بر آپارتمان 195  لیتر بر آپارتمان 19  یا بیشتر 200   

لیتر بر دانش آموز 3/2 لیتر بر دانش آموز 7/5  لیتر بر دانش آموز 3/2   مدرسه ابتدایی 

لیتر بر دانش آموز 8/6 لیتر بر دانش آموز 6/13  لیتر بر دانش آموز 8/3   مدرسه متوسطه 

در این بخش پیشنهاداتی براي .ها انتخاب گرددآبگرمکن و سیستم آن باید بر اساس این درخواست

ها، ها، متلهاي پیشنهادي براي خوابگاهشود، همچنین اندازهسیستم گرمایش مرکزي آب گرم ارئه می

هاي آموزشی ارائه ها و ساختمانها، آپارتمانهاي اداري، سلف سرویسهاي سالمندان، ساختمانخانه

جانب احتیاط را رعایت کرد،  دهاي کوچک بایالبته در کاربرد این پیشنهادات براي ساختمان. گرددمی
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ها بر اساس ل هتلتواند نوسانات موثري داشته باشد، به طور مثاهمچنین هر دسته پیشنهادي می

  .تواند از الگوهاي متفاوتی پیروي کندهاي آن، میدرجه بندي و ستاره

همچنین زمانی که درخواست آبگرم اضافی وجود دارد، به طور بدیهی ظرفیت بازیافت و ذخیره سازي 

به یابد، براي مثال اگر در یک ساختمان اداري سلف سرویس وجود دارد، مقدار آب گرم آن افزایش می

  .مقدار پیشنهادي ساختمان اداري افزوده خواهد شد

اعداد . شده استارائه  5-3مختلف در جدول هاي تقاضاي اوج مصرف و تقاضاي روزانه، براي ساختمان

و باقی بر  ها بر اساس روزهاي واقعی فعالیت آنهاي آموزشی و سلف سرویسارائه شده براي ساختمان

  .اساس کل روزهاي سال ارائه شده است

  هاخوابگاه 3-3-5-3

هاي دانشجویی عموما براي مصارفی شامل حمام، دستشویی، آشپزخانه و آب گرم مورد نیاز در خوابگاه

اطلاعات نمودار بار و . شودو اوج مصرف معمولا از کارکرد دوش حمام ناشی می شستن لباس هاست

ساعت به طول بینجامد و اوج اکثرا  2تا  1دهد که اوج بار ممکن است نشان می الگوي مصرف ساعتی

ها، هاي ارائه شده براي مصرف آب گرم در خوابگاهدر شکل. افتددر غروب و حدود نیمه شب اتفاق می

  .مصرف آن در قسمت تاسیسات غذایی لحاظ نشده است

  هامتل 3-3-5-4

مقادیر . ها و وسائل مربوط به نظافت عمومی استها، دوشوان ها مربوط بهدرخواست آب گرم در متل

هاي مرتفع و کم ارتفاع در ها بر اساس آزمایشات انجام شده در متلپیشنهادي براي این ساختمان

اوج مصرف، . هاي تفریحی بدست آمده استها و مکانمناظق شهري، حومه آن، روستایی، بزرگراه

. یابدساعت است و بعد از آن به طور آشکاري کاهش می 2تا 1حدود معمولا ناشی از دوش گرفتن و 

  .درخواست آبگرم براي سلف سرویس، لباسشویی و استخر شنا در این پیشنهادات گنجانده نشده است
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  خانه سالمندان 3-3-5-5

ها شستشو، وسائل آشپزخانه و نظافت ها، لکنها، وانها آب گرم براي دوشدر این نوع ساختمان

هاي مربوط به خانه سالمندان، مقادیر آب گرم استفاده شده در آشپزخانه در شکل. مومی لازم استع

هم در نظر گرفته شده است، اما زمانی که سایر لوازم مثل لباسشویی، وسائل آب درمانی به کار گرفته 

  .شوند، مقدار آب گرم لازم براي آنان باید به مقدار پیشنهادي اضافه شودمی

  هاي اداريساختمان 3-3-5-6

ها بیشتر براي مصارفی چون نظافت و دستشویی توسط کارمندان و مصرف آب گرم در این ساختمان

  .آب گرم مصرفی در بخش غذایی در این اعداد نیامده است. مراجعان است

  موسسات خدمات غذایی 3-3-5-7

- براي شستن ظرف...) تالارها وها، مثل صنعتی، رستوران(آب گرم در این موسسات  يمصرف عمده

ها و زمین و شستن تابهها، ماهیبقیه مصارف، شامل آماده سازي غذا، شست و شوي دیگ. هاست

هایی است که غذا را بر روي میز، ارقام پیشنهادي براي مکان. ها توسط کارکنان و مشتریان استدست

روف دور ریختنی ظهایی که از وريغذاخ. پیشخوان، داخل ماشین پاك شده، غرفه ارائه می دهند

ي شستشوي ظروف فقط شستن ظروفی است که منظور از واژه. اندکنند در جدول نیامدهاستفاده می

در آنها غذا صرف شده است و شامل شستشوي ظروف کثیف و خاك گرفته که بطور متناوب و یکسره 

- یشنهادي، آب گرم مصرفی گرمکندر ارقام پ. باشدشود، نمیباعث کارکردن ماشین طرف شویی می

   .نیز در نظر گرفته شده است 1هاي ظرفشوییهاي کمکی ماشین

  هاآپارتمان  3-3-5-8

ها، در هر دو نوع آن، ویلایی و مرتفع و داراي یک یا دو حمام، در مواردي مثل آب گرم در آپارتمان

ها و نظافت شوي لباس ها، شست وها، شستن ظرفها، سینک آشپزخانه،دستشوییها، واندوش

                                                             
١ Dishwasher booster heater 



٦٢ 
 

ها هم در شکل لباسشویی عمومی و هم انفرادي شستن لباس. عمومی ساختمان در جدول آمده است

  .این اطلاعات فقط براي سیستم آبگرمکن مرکزي است. در هر کدام از واحدها فرض شود

  مدرسه ابتدایی  3-3-5-9

زمانی . شودخانه و سلف سرویس مصرف میها، آشپزها در دست شوییآب گرم در این نوع از ساختمان

این مقادیر . که دوش هم استفاده گردد، مصرف آب گرم آن باید به مقادیر پیشنهادي اضافه گردد

  .هاي عصر، هم هستها، جز در مواقع فوق برنامه مثل کلاسشامل تقاضاي آب گرم براي شستن ظرف

  مدرسه متوسطه  3-3-5-10

س متوسطه فاقد دوش مانند مدارس ابتدایی است در غیر این صورت از الگوي مصرف آب گرم در مدار

هاي فعالیت در روز ، مقادیر پیشنهادي براي ساعت)هامثل هنرستان(کنندالگوي دیگري پیروي می

  .است و فعالیتهاي نوبت عصر یا دوره شبانه در آن لحاظ نشده است

  اطلاعات اضافی 3-3-6

  فست فودها 3-3-6-1

ها معمولا بار آب شستن طرف. شودها استفاده میبراي آماده سازي غذا، نظافت و دستشوییآب گرم 

افتد که معمولا زمان آن کمی گرم موثري ندارد و در بیشتر موارد اوج مصرف در زمان نظافت اتفاق می

 هر واحد فست فود معمولا بین.پیش از شروع به کار یا کمی پیش از تعطیل کردن فست فود است

  .کندلیتر آب مصرف می 2000تا  1000

  هاسوپرمارکت 3-3-6-2

این موضوع باعث . سازي و ارائه غذا وجود داردآمادهیکی کردن  ها گرایش بهدر طراحی سوپر مارکت 

- رخ می) و غالبا در شب(معمولا حداکثر مصرف در هنگام نظافت . افزایش مصرف آب گرم خواهد شد

  .لیتر است 3800تا  1100مارکت روزانه  مصرف کل آب گرم سوپر. دهد
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  هاآپارتمان 3-3-6-3

- ها وقتی که هزینه آب گرم را همراه با کرایه منزل پرداخت میدهد ساکنان ساختمانج نشان میینتا

  . کنندکنند، آب گرم بیشتري مصرف میکنند نسبت به زمانی که آن را به طور مستقیم پرداخت می

  :هاي جمعیتی زیر استها، معمولا داراي ویژگیساختمانالگوي کم مصرف در 

  تمام ساکنان شاغلند .1

  سالمندند .2

  هاي جوانندزوج .3

  درآمد متوسط دارند .4

 تراکم جمعیتی بالایی دارند .5

  :هاي جمعیتی زیر استویژگی هایی بابراي خانوادهها، معمولا در ساختمانمتوسط الگوي مصرف 

  خانواده کامل .1

  افراد مجرد .2

  .هاي که یکی از والدین حضور ندارندخانواده .3

  :هاي زیرندهایی مواجه هستیم که داراي یکی از ویژگیدر مورد الگوي پر مصرف، با خانواده

  تعداد زیاد کودکان .1

  درآمد اندك .2

  بیکار .3

  .هاي که یکی از والدین حضور ندارندخانواده .4

 

  تانک ذخیره 3-3-7

  :]28[کنیمي زیر استفاده میکنیم و رابطهمیبراي محاسبه حجم تانک ذخیره از جدول استفاده 
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آب گرم درخواستی براي هر *تعداد نفرات  )3-1(

� نفر = 

سرد شدن توسط آب سرد آب گرم موجود در تانک تا پیش از % 80تا  60با سیستم دخیره سازي 

بیشینه آب گرم قابل . افزایش دهد% 90تواند تا امکان استفاده دارد، طراحی خوب این رقم را می

  :]28[آیددسترس در یک تانک ذخیره از فرمول زیر بدست می

)3-2(  �

  :که در آن

  Lآب گرم در دسترس، =

�نرخ بازیافت حرارتی در دماي خواسته شده، =
��  

  Sمدت زمان اوج تقاضاي آب گرم، =

  نسب آب گرم قابل استفاده به ظرفیت تانک=

 Lظرفیت دخیره سازي تانک، =

نرخ بازیافت حرارتی بر اساس ظرفیت تانک ذخیره براي   براي محاسبه 7-3تا  6-3هايجدول

 :اندهاي مسکونی، اداري و آموزشی ارائه شدهساختمان
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  ]28[هاي مسکونینرخ بازیافت حرارتی بر اساس ظرفیت تانک ذخیره براي ساختمان  محاسبه 6-3شکل

  

  ]28[اداريهاي نرخ بازیافت حرارتی بر اساس ظرفیت تانک ذخیره براي ساختمان  محاسبه 7-3شکل
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، ابتدایی و آموزشیهاي نرخ بازیافت حرارتی بر اساس ظرفیت تانک ذخیره براي ساختمان  محاسبه 8-3شکل

  ]28[متوسطه
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  چهارمفصل 

  

  مدل سازي و نتایج
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  مقدمه -4-1

هاي مختلف و دو الگوي ابتدا نتایج شبیه سازي براي آّبگرمکن خورشیدي در اقلیمدر این بخش 

  .شود مصرف مسکونی و آموزشی و سپس نتایج براي چیلر جذبی خورشیدي ارائه می

 TRNSYSاي بر نرم افزار مقدمه - 4-2

TRNSYS دینامیکی آمریکا براي طراحی   1توسط اعضاي لابراتوار خورشیدي دانشگاه  ویسکانسین

این نرم  [29 ,27].نوشته شده است  FORTRANدر زبان برنامه نویسی هاي تهویه مطبوعسیستم

اي در صنعت و دانشگاه مورد استفاده قرار گرفته و اکنون به میلادي بطور گسترده 1970افزار از دهه 

خصوصا (هاي سرمایشی و گرمایشی سازي سیستمعنوان یک ابزار دقیق و قابل اطمینان براي شبیه

ع این نرم افزار شامل تعداد آید، در واقبه شمار می) اگر انرژي خورشیدي نیز مورد استفاده قرار بگیرد

هاي سرمایشی و گرمایشی باشد که اجزاي متداول سیستمهاي مختلف میبسیار زیادي از زیر مجموعه

وسیله اطلاعات آزمایشگاهی گوناگون و همچنین  کنند و این اجزا بهسازي میو خورشیدي را شبیه

 2و تجهیزات خورشیدي معتبر سازي هاي سازنده تجهیزات تهویه مطبوعاطلاعات حاصل از کارخانه

هاي خورشیدي و تهویه در انتها قابل ذکر است که این نرم افزار شامل اجزاي مختلف سیستم. اندشده

ها، هاي مختلف، بارهاي سرمایشی و گرمایشی، پمپکنندهمطبوع مانند کلکتورهاي خورشیدي، کنترل

بوده که قابلیت کنار هم قرار دادن اجزاي مختلف را ... هاي متنوع وها وچیلرگرمکنهاي ذخیره، تانک

افزار سیستم تواند با استفاده از این نرمکند، کاربر میمختلف  براي کاربر فراهم می به طرق 

سازي کرده و انرژي مصرف شده یا ذخیره شده به خورشیدي را براي یک بازه زمانی مشخص شبیه

و سپس با تغییر پارامترهاي طراحی سیستم مورد مطالعه  کندوسیله اجزاي مختلف سیستم را ارزیابی 

  . را از جهات مختلف بهبود بخشد

                                                             
١
 Wisconsin 

٢ Validate 
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  اجباريبا چرخش  آبگرمکن خورشیديشبیه سازي و تحلیل نتایج -4-3

این سیستم شامل یک کلکتور صفحه . نشان داده شده است 1-4الگوواره سیستم آب گرمکن در شکل 

. کننده استل یک پمپ، یک شیر دمایی، یک سه راهی و یک کنتراي، تخت، یک تانک ذخیره لایه

از سمت پایین  و شوددرجه سانتیگراد از طریق شیر گرمایی وارد تانک ذخیره می 6جریان با دماي 

تر شدن وارد بالاي تانک گردد و پس عبور از کلکتور و گرمطرف دیگر تانک به سمت کلکتور پمپاژ می

اي پس از شارژ کامل و کاملا مخلوط شدن، آب گرم از سمت ذخیره لایهشود، در تانک ذخیره می

شود، در این جا اگر جریان کمبود دبی شود و وارد سه راهی میمقابل و بالاي تانک ذخیره خارج می

داشته باشد یا دمایش بالاتر از دماي تعیین شده باشد، آب تامین از طریق شیر دمایی به آن اضافه 

ان پس از این به سمت گرمکن کمکی رفته و در صورت اختلاف دمایی با دماي آب گردد و جریمی

وظیفه کنترل کننده این است که . شودگرم تامین، گرمکن عمل خواهد کرد و به سیال گرما داده می

درجه بیشتر از دماي پایین  تانک ذخیره شود، پمپ را  5وقتی دماي آب گرم خروجی از کلکتور 

توان در نواحی رخش مستقیم را میچهاي سیستم. ]6[این صورت آن را خاموش کندروشن و در غیر 

براي برخی شرایط آب و هوایی، محافظت از یخ زدگی معمولاً با  .کم است، به کار بردکه یخ زدگی 

این عمل مقداري حرارت را اتلاف، ولی از سیستم . شودبازگردش آب گرم از مخزن ذخیره فراهم می

یک ترموستات ویژه براي عمل کردن پمپ وقتی که دما به زیر دمایی خاص افت . کندمحافظت می

- زدگی باید براي مکانچنین باز گردش براي محافظت از یخاین. رودها به کار میر این نمونهدکند، می

یک عیب این . دهد، به کار رودرخ می) چند ساعت اندك در یک سال(زدگی اندكهایی که یخ

. دتواند یخ بزنتواند کار کند، بنابراین سیستم میها وقتی است که توان افت کرده و پمپ نمیسیستم

توان زیر کلکتورها براي فراهم کردن محافظت را می) یا شیر خروج(ها، یک شیر کاهنده در این نمونه

 .]19[بیشتر نصب کرد
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  ]9[اجباريبا چرخش  الگو واره آبگرمکن خورشیدي  1-4شکل

  :هاي اولیه عبارتند ازفرض

عرض جغرافیایی و درجه  51طول جغرافیایی تهران با هاي شبیه سازي شده توسط نرم افزار، مکان .1

متر از  1050ترین نقاط به  متر و در جنوبی 2000در بلندترین نقاط شمال به آن ارتفاع که  درجه 35

ارتفاع تقریبی آن از سطح  عرض درجه، که38و  درجه  46، با طول جغرافیایی تبریز .رسد سطح دریا می

آن از  ارتفاع عرض درجه، که 27و  درجه  56و بندر عباس با طول جغرافیایی  باشد متر می 1350دریا، 

  .استمتر  10سطح دریا، 

نسبت دبی عبوري از کلکتور بخش بر مساحت کلکتور ثابت و برابر  .2
��

(��.�2)
به دلیل  باشد،می 50 

اینکه بیشتر شدن دبی عبوري از کلکتور نسبت به مقدار مذکور و به تبع آن افزایش دبی آب ورودي به 

- هاي مختلف میحرارتی تانک ناشی از افزایش آمیزش لایهتانک ذخیره باعث بر هم خوردن لایه بندي 

این بر هم خوردن لایه بندي حراراتی و رابطه بهینه براي نسبت دبی عبوري از  ]30[آنتانوپولوس .گردد

همچنین با کاهش دبی گرماي حاصله از کلکتور . از تانک را بررسی کرده استکلکتور به دبی خروجی 

شود و با افزایش دماي خروجی از کلکتور دماي لایه بیشتر صرف افزایش دماي خروجی از کلکتور می

بالایی تانک ذخیره و به تبع آن کیفیت ترمودینامیکی آب خروجی از تانک ذخیره به چیلر جذبی افزایش 

و مورد دیگر  )مربوط به بخش بعدي(شودکه این امر باعث افزایش ضریب عملکرد چیلر جذبی مییابد می

ذخیره تانک  

 

کلکتور 

خورشید

 ي

 گرمکن کمکی
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- اینکه کاهش دبی منجر به کاهش هزینه هاي مربوط به آن از جمله لوله کشی آب و هزینه پمپ آب می

با توجه به موارد گفته شده دبی . گردد
��

(��.�2)
 [27 ,24 ,14]. شودبراي کلکتور انتخاب می 50

 .کیلووات و سوخت آن گاز طبیعی است 9حداگثر توان گرمکن کمکی،  .3

 چگالی و ظرفیت گرمایی آن به ترتیب  سیال عامل آب و .4
kg

m3�1000  و  
kj

kg. K�19/4 است.  

 TRNSYSشبیه سازي در  1- 3- 4

هاي هواشناسی، از داده. کنیماستفاده می type109 براي اطلاعات آب و هوایی از  :شرایط آب و هوایی

استفاده شده   typeبراي تهیه فایل راهنماي این  1بانک اطلاعاتی ملی تابش خورشیدي آمریکا

 [29].است

بر اساس نتایج  typeاین  .گردداستفاده میtype١ براي شبیه سازي کلکتوراز  :کلکتور صفحه تخت

  [28].نوشته شده است ASHRAEحاصل از تست کلکتور صفحه تخت طبق استانداردهاي 

آب موجود . شوداستفاده می type٤ هاي حرارتی از سازي تانک ذخیره مدل لایهبراي شبیه: تانک ذخیره

شود و به ترتیب از بالا به بندي میدر تانک ذخیره براساس اختلاف دما  و به تبع آن اختلاف چگالی لایه

ین و خنک ترین لایه قرار دارد، ورود آب گرم خروجی از کلکتور به بالاي تانک و آب گرم پایین گرم تر

. کندکاهش دما یافته  خروجی از ژنراتور چیلر جذبی به پایین تانک به لایه بندي حرارتی آن کمک می

 قسمت با حجم مساوي و مخلوط کامل تشکیل شده استزیر Nبا این فرض اساسی که از   تانک این

- باشد و توازن انرژي براي هر لایه نوشته میتعداد لایه هاي حرارتی تانک می Nشود که سازي میشبیه

ثابت و  هايورودي سایز غیر یکسان هر لایه حرارتی، ،داراي موارد انتخابیtype شود، همچنین این 

رین اختلاف دما نسبت در حالت متغیر جریان سیال به لایه حرارتی که کمت(متغیر جریان سیال به تانک 

اتلاف حرارتی تانک معمولا (و همچنین فرض اتلاف حرارتی غیر یکنواخت ) به آن را دارد وارد می شود

در لایه هاي ورودي و خروجی جریان سیال و هم چنین بالاترین لایه حرارتی که بیشترین سطح تماس 

                                                             
١ National Solar Radiation Data Base 
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لایه حرارتی با سایز یکسان،  6دگی در تحقیق حاضر براي سا. باشدمی) با محیط را دارد بیشتر است

نسبت طول به قطر  ،شودهاي ثابت و اتلاف حرارتی یکنواخت در طول  تانک در نظر گرفته میورودي

برابر و ضریب اتلاف حرارتی ]20[ 2 معادل برابر
��

(��.�2.�)
شود که در محدوده در نظر گرفته می 3 

  .بر حسب واحد مذکور قرار دارد ]32, 31[ 24/3تا  8/1توصیه شده بین 

براي بالا  گرمکناز . شوداستفاده میtype6 کمکی از  گرمکنسازي براي شبیه: کمکی گازي گرمکن

در کنیم، بدین صورت که بردن دماي آب خروجی از تانک ذخیره و با کمک کنترلر داخلی استفاده می

. شودصورت اختلاف دمایی با دماي آب گرم تامین، گرمکن عمل خواهد کرد و به سیال گرما داده می

 [6].گراد در نظر گرفته شده استدرجه سانتی 55دماي آب گرم خروجی در این تحقیق 

 ,33].شوددر نظر گرفته میگراد سانتی درجه 800و دماي محیط بویلر  8/0بازده بویلر گازي برابر 

34]                     

 نتایج تحلیل اگزرژي 4-3-2

- تعداد زیادي شبیه بازده اگزرژي،تغییر حجم تانک دخیره و مساحت کلکتور بر براي بررسی تاثیر 

دقیقه در نظر گرفته  3سازي برابر فاصله زمانی داخل شبیه. شودانجام می TRNSYSسازي توسط 

شود، این فاصله زمانی براي بدست آوردن دماي واقعی نقاط و همگرایی مناسب دما در تانک می

، 50، 60، 50، 70، نقاط در مختلف، ههاي ذخیرشبیه سازي براي تانک .]35[ذخیره ضروري است

40 ،35 
���

��
=  

  .]19[انجام شده است

الگوي مصرف 2-4 شکل .واحدي انجام شده است 15این شبیه سازي ابتدا براي ساختمان مسکونی 

طبق ضوابط مبحث شانزدهم مقررات ملی ساختمان،  .دهدآب گرم در این ساختمان را نشان می

حداقل حجم تانک ذخیره معادل حجم  مصرف دوازده ساعت آب گرم در ساختمان است، بر همین 
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که با است لیتر   2000ذخیره، اساس در این تحقیق براي ساختمان مسکونی حداقل حجم تانک 

  . به آن پرداخته شد مطابقت دارد سومکه در فصل   ASHRAEپیشنهادهاي 

  

  واحدي 15الگوي مصرف آب گرم در ساختمان مسکونی  2- 4شکل 

علت انتخاب نکردن . لیتر هم انجام شده است 4000لیتر و  3000هاي همچنین محاسبات در حجم

آب گرم  این میزانتوان در سه مورد برشمرد، اول اینکه براي را می اي با حجم بیشترتانک ذخیره

دوم اینکه با توجه به الگوي مصرف، در تانک ، ]19[تر تلفات زیادي خواهد داشتتانک حجیم ،درخواستی

ذخیره بزرگتر که حجم آن با حجم آب گرم درخواستی تفاوت زیادي دارد، به علت عدم مصرف، امکان 

که با قرار دادن تانک ذخیره در داخل ساختمان، ماندگی آب و فاسد شدن آن وجود دارد و سوم این

حال به بررسی نتایج اگزرژي و . شودقبلی افزوده میاي ساختمان هم بر موارد هاي سازهمحدودیت

  .پردازیماقتصادي حاصل از شبیه سازي می

 اگزرژي کلکتور 4-3-3

مساحت کلکتور بر  نسبت حجم تانک ذخیره نمودار تغییرات بازده اگزرژي کلکتور بر حسب 3-4 شکل

نزولی نمودار نشان دهنده این است که در حجم تانک ذخیره ثابت، هر چه مساحت کلکتور است، روند 

شود، یعنی میزان افزایش اگزرژي سیال بیشتر از افزایش اگزرژي ورودي از بازده بیشتر میبیشتر شود، 
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 و از طرف دیگر با افزایش حجم تانک، آب ورودي به کلکتور دماي بیشتر و خروجی آن خورشید است

  .اگزرژي زیادتري دارد

  

  براي تهران  بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت کلکتورتغییرات بازده اگزرژي کلکتور  3-4شکل

تغییرات بازده اگزرژي کلکتور بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت  5-4تا  4-4هاي شکل

هاي مختلف به ي بازده اگزرژي در اقلیمبازهتغییرات  .دهدمیا نشان رو تبریز  براي بندر عباس  کلکتور

ي بر رابطهطور که پیداست این تفاوت ه اگزرژي است، همانسبي محامتفاوت تابش در لحظه دلیل شدت

  اگزرژي بسیار 
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  بریزبراي ت  تغییرات بازده اگزرژي کلکتور بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت کلکتور 4- 4شکل 

 

 بندر عباسبراي   بازده اگزرژي کلکتور بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت کلکتور تغییرات 5- 4شکل 

گیرد، از تاثیر گذار است، همچنین چون در مخرج رابطه بر خلاف صورت که دماي مبنا ملاك قرار می

روند صعودي یا . شود، تفاوت این دما هم در تفاوت بازده اگزرژي تاثیر گذار استدماي محیط استفاده می
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- اما بازه .بستگی داردنزولی بازده به شدت به دبی عبوري از کلکتور و حجم تانک ذخیره و لایه بندي آن 

  .]36, 1[ي بدست آمده با گزارش منابع مطابقت دارد

  تحلیل اگزرژي تانک دخیره 4-3-4

یرات آن را در یک زمان یتغمساحت کلکتور بر اگزرژي تانک ذخیره، نمودار بررسی اثر تغییرات  براي

نشان دهنده  6-4ایم، شکل لیتر در شهر تهران رسم کرده 2000مشخص و براي تانک ذخیره با حجم 

  این تغییرات 

  

 براي تهران  بر حسب مساحت کلکتور تانک دخیرهتغییرات اگزرژي  6- 4شکل 

تولید شده در تانک افزایش  دهد که با افزایش مساحت کلکتور، مقدار اگزرژياین شکل نشان می. است

جا به بعد، مقدار گردد و از آنیابد، این روند تا جایی ادامه دارد و پس از آن اثر تلفات غالب میمی

بدیهی است که با افزایش حجم تانک  .یابدمی افزایشیابد و در واقع تلفات اگزرژي تولید شده کاهش می

همیشه یکسان و مثل شکل کلی گیرد ولی روند ري قرار مییرات در سطح بالاتري از لحاظ مقدایروند تغ

  .است 4-6
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  تحلیل اگزرژي کل سیستم 4-3-5

تانک ذخیره بر مساحت  نسبت حجمنشان دهنده روند تغییرات بازده اگزرژي کل بر حسب  7- 4 شکل

  .است در تهران کلکتور

  :ي زیر استفاده شده استبراي محاسبه بازده اگزرژي کل از رابطه

)4-1(  
�

اگزرژي داده شده به سیال از  ����̇�تغییر اگزرژي سیال عبوري از گرمکن و  �_��Δ�̇که در این رابطه 

  .طرف گرمکن است

 

 براي تهران  بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت کلکتور کلتغییرات بازده اگزرژي  7- 4شکل 

گیرد، در واقع هر چه شود، با افزایش این نسبت بازده روند صعودي میطور که مشاهده میهمان

شود، علت این امر آن است که با می بیشترگردد، بازده اگزرژي کل هم مساحت کلکتور کمتر می

 افزایش مساحت 
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  براي تبریز  بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت کلکتور کلتغییرات بازده اگزرژي  8- 4شکل 

 

  براي بندر عباس  بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت کلکتور کلتغییرات بازده اگزرژي  9- 4شکل 
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هاي فسیلی کلتکور، سهم گرمکن کمکی در گرمایش بیشتر شده و از آن جا که بازده اگزرژي سوخت

لیتري  2000علت زیادتر بودن بازده اگزرژي تانک ذخیره . شودکل بیشتر میبالاست، بازده اگزرژي 

 .هم سهم خورشیدي کمتر آن است

تغییرات بازده اگزرژي کل بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره بر مساحت کلکتور  9- 4و  8-4هايشکل

. مطابقت دارد تر گفته شدهها هم با روند پیشدهد که آنرا براي تبریز و بندر عباس را نشان می

 .نتیجه حاصل از آنالیز اگزرژي بر استفاده کمتر از انرژي خورشیدي دلالت دارد که قابل انتظار بود

  آنالیز اقتصادي 4-3-6

اقتصادي آب گرمکن، تاثیر تغییرات مساحت ي براي محاسبه لازمتوابع در این بخش، با معرفی 

اي بهینه براي این متغیرها از نقطه نظر م و نقطهکنیکلکتور و حجم تانک ذخیره بر آن را بررسی می

م ستهاي سیها براي هر یک از بخشبیان کننده هزینه 1- 5 رابطه. کنیماقتصادي گزارش می

  :]7[خورشیدي هستند

)4-2(  �� = ��� + ��&� − �� + ������ 

)4-3(  ���� = � + � + � 

)4-4(  �� = �� + ���� 

 Aقیمت کلکتور بر حسب ریال بر متر مربع،  ��هزینه سیسستم خورشیدي بر حسب ریال،  ��که 

هزینه تعمیر و نگهداري شامل دو درصد هزینه  CM&O مساحت کلکتور بر حسب متر مربع،

هزینه  ،Cst، مساحت جانبی تانک، Astدرصد هزینه کلکتور،  20شامل  ، هزینه اسقاطی، CSکلکتور،

هزینه ثابت  Fهزینه اولیه گرمکن،   Iهزینه گرمکن کمکی، ����،  تانک بر حسب کیلووات بر ریال

 .هزینه کل سیستم است  TCهزینه متغیر بر حسب مگاوات ساعت مصرف و در نهایت  Vگرمکن،

 :]7[شوددر نهایت هزینه سالانه به صورت زیر محاسبه می
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)4-5(  ��� = ���(�� + ����)+ �̇�������  

)4-6(    ��� =
�(١��)�

(١��)��١
  

هزینه سوخت  ��̇�� .هاي عمکرد استسال nنرخ بهره و  r، ضریب بازیافت سرمایه  CRFکه 

هاي برق پمپ صرفه از هزینه.است kWانرژي مصرفی بر حسب  ����برحسب بر ریال متر مکعب و 

  .نظر شده است

کنیم که ساختمان شبیه براي بدست آوردن میزان پول صرفه جویی شده از طرح، ابتدا فرض می

کند، استفاده میبراي تامین آب گرم سازي شده از سیستم گرمایش غیر خورشیدي و سوخت فسیلی 

حال از رابطه زیر براي بدست آوردن سود  کنیم،فرض می Lکار را این هزینه سوخت مصرفی براي 

  :کنیماستفاده می

)4-7(  

  فرضیات اقتصادي 1- 4جدول 

  مقدار  نوع

 3500000 )ریال بر متر مربع(هزینه صفحات کلکتور 

 5000000 )ریال بر متر مربع(هزینه مخزن ذخیره 

 400000 )ریال بر کیلووات(هزینه سیستم پشتیبان 

 7500 )ریال بر متر مکعب(هزینه انرژي کمکی 

 20 )سال(طول عمر مفید سیستم 

 12 )درصد(نرخ بهره 

  .در این تحقیق، قیمت سوخت، متوسط بهاي گاز صادراتی ایران در نظر گرفته شده است

  .آمده است 1-4جدولفرضیات لازم براي محاسبه تابع اقتصادي در 
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مساحت کلکتور در شهر بر حسب را مقدار سود  9-4شکلکنیم، حال روند تغییرات را بررسی می

 مساحت کلکتور شود با افزایشطور که مشاهده میهمان .دهدمی لیتر نشان 2000تهران و در حجم 

دهد، ابتدا آهنگ افزایش صرفه جویی اقتصادي ناشی از سود رفتارهاي متفاوتی از خود نشان می

هاي اولیه مربوط به کلکتور است که باعث صعودي کاهش مصرف سوخت بیشتر از آهنگ رشد هزینه

هاي کلکتور است، مقادیر صرفه جویی کمتر از هزینهشینه به بعد، ولی از نقطه بی ،شودشدن سود می

توان به عنوان مساحت بهینه کلکتور از دیدگاه نقطه بیشینه را می. شوددر نتیجه تابع نزولی می

تغییرات سود بر  12-4و  11-4 هايشکل. لیتر در نظر گرفت 2000اقتصادي براي تانک ذخیره 

  .دهدتهران نشان میشهر در را، هاي مختلف تانک ذخیره حسب مساحت کلکتور براي حجم

  

  لیتري در تهران 2000تغییرات سود بر حسب مساحت کلکتور  10-4شکل
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  لیتري در تهران 3000تغییرات سود بر حسب مساحت کلکتور  11- 4 شکل

 

  لیتري در تهران 4000تغییرات سود بر حسب مساحت کلکتور  12- 4شکل 
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 بندر عباستغییرات سود بر حسب نسبت حجم تانک بر مساحت کلکتور براي  13- 4شکل 

  

  

 تبریزتغییرات سود بر حسب نسبت حجم تانک بر مساحت کلکتور براي  14- 4شکل 

براي تغییرات سود بر حسب نسبت حجم تانک بر مساحت کلکتور  14-4و  13-4 هايدر شکل

  .تهران است انندم هرها همدر این شروند تغییرات  .استنشان داده شده شهرهاي تبریز و بندر عباس 
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- را ارائه میدر شهرهاي مختلف هاي ذخیره مختلف مساحت بهینه براي تانک 4- 5و  3-4،  2-4جدول 

  .دهد

  

  

  اطلاعات بهینه سازي اقتصادي براي شهر تهران 2- 4 جدول

  حجم تانک دخیره

  )لیتر(

  مساحت بهینه کلکتور

  )متر مربع(

  سود

میلیون (

  )ریال

بازگشت 

  سرمایه

  )سال(

2000  53  347  53/8  

3000  54  366  23/9  

4000  58  372  36/9  

  

  

  بندر عباساطلاعات بهینه سازي اقتصادي براي شهر  3- 4 جدول

  حجم تانک دخیره

  )لیتر(

  مساحت بهینه کلکتور

  )متر مربع(

  سود

میلیون (

  )ریال

بازگشت 

  سرمایه

  )سال(

2000  58  ٤٤٣  2/8  

3000  61  469  59/8  

4000  63  477  08/9  
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  بریزاطلاعات بهینه سازي اقتصادي براي شهر ت 4- 4 جدول

  حجم تانک دخیره

  )لیتر(

  مساحت بهینه کلکتور

  )متر مربع(

  سود

میلیون (

  )ریال

بازگشت 

  سرمایه

  )سال(

2000  51  ٣٠٩  69/9  

3000  53  329  62/9  

4000  57  322  4/10  

  

از آبگرمکن خورشیدي در شهرهاي  ،اقتصادي با توجیهنتایج حاصل از این محاسبات، امکان استفاده 

رفت بیشترین سود مربوط به شهر بندرعباس طور که انتظار میدهد، البته همانمختلف ایران را نشان می

، این شهر بالاتر با شدت تابش ،چون که هاي بهینه کلکتور  براي این بیشتر استاست، همچنین مساحت

  .شودمیها بیشتر هزینهآهنگ افزایش سود تا مساحت بیشتري از آهنگ افزایش 

نقطه بهینه هم در این شهرها متفاوت، در تهران مترادف اثر افزایش حجم تانک ذخیره بر سود اقتصادي 

ذخیره بر روي سود  شود و در تبریز به علت کم بودن تابش،  تلفات زیادتر تانکو بندر عباس، زیادتر می

سال است که براي آبگرمکن خورشیدي  10تا  8در تمام موارد برگشت سرمایه بین . اثر بیشتري دارد

، به ترتبیب میزان صرفه جویی گاز براي تهران، تبریز، بندرعباسهمچنین   .]10[عددي قابل قبول است

متر مکعب به دست آمد، همچنین به ازاي این  5359تا 5148 ، 4469تا 4261، 4608تا 4490بین، 

. تن دي اکسید کربن به جو جلوگیري شده است 8/8و  5/8، 9صرفه جویی، به ترتیب، از ورود حدود 

 .]37[کندمیتن دي اکسید کربن تولید 2متر مکعب گاز طبیعی، حدود  1000لازم به ذکر است هر 

  

  



٨٦ 
 

  بررسی اثر الگوي مصرف بر تابع اقتصادي 7- 3- 4

، یک واحد آموزشی را در شهر تهران بر حساسیت پارامترهاي طراحی ،براي بررسی تاثیر الگوي مصرف

 .دهدالگوي مصرف، این ساختمان را نشان می  15-4شکل. کنیممدل سازي می

  

  الگوي مصرف یک ساختمان آموزشی در تهران 15- 4شکل 

 16-4شکل  .انجام شده است 2500و  1500تانک ذخیره با حجم شبیه سازي آبگرمکن خورشیدي براي 

. مساحت کلکتور استبه نسبت حجم تانک ذخیره بر حسب سالانه نشان دهنده نمودار تغییرات سود 

دهد، زیرا محدوده است، اما میزان سود در سطح بالاتري رخ میرفتار نمودار، شبیه رفتار الگوي قبلی 

از طرف دیگر نتایج نشان . رسداستفاده از خورشید به حداکثر مقدار خود می و کاري این الگو روز است

داده است که تانک ذخیره بزرگتر سود کمتري دارد و این هم به علت بازه کاري این الگوي مصرف است 

  .ه در گرمایش در شب در آن تاثیري نداردکه اثر تانک ذخیر
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  تغییرات سود سالانه بر حسب نسبت حجم تانک ذخیره به مساحت کلکتور 16- 4شکل 

  چیلر جذبی 4-4

شرح   به طور کلی را TRNSYSسازي شده بوسیله نرم افزار در ابتدا سیستم سرمایش جذبی شبیه

و نحوه شبیه سازي این اجزا خواهیم دهیم و سپس به بررسی تک تک اجزاء به کار گرفته شده می

  .پرداخت

خط پر اطلاعات جریان و (کنید در زیر تصویر شماتیکی سیستم سرمایشی خورشیدي را ملاحظه می

  ): باشدخط چین مربوط به کنترلر می

  

  شماتیکی سیستم سرمایشی جذبی خورشیدي تصویر 17-4شکل
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توان از رود که میدر فصل گرما با تابش خورشید بر روي سطح کلکتور دماي آب داخل کلکتور بالا می

ولی به دلیل نوسان زیاد دماي آب خروجی  کرد،این آب گرم براي تغذیه ژنراتور چیلر جذبی استفاده 

چیلر جذبی و ذخیره آب گرم براي مواقعی که انرژي  از کلکتور و محدودیت بازه دمایی ورودي به

نماییم، همچنین استفاده از خورشیدي کافی موجود نیست از یک تانک ذخیره آب گرم استفاده می

کمکی گاز طبیعی براي پایداري بیشتر سیستم و تامین حرارت مورد نیاز ژنراتور چیلر  گرمکنیک 

قادر به تامین آن نیستند مناسب به نظر ) کلکتور و تانک ذخیره(جذبی وقتی که حلقه خورشیدي 

رسد، از سوي دیگر استفاده از یک دستگاه کمکی در کنار حلقه خورشیدي از نظر اقتصادي نیز می

کن براي خنک کردن ابزربر و کندانسور چیلر جذبی به کار همچنین برج خنک [38].فید استبسیار م

تولید شده به وسیله اواپراتور چیلر جذبی به واحد فن کویل رفته و در آنجا  آب سرد  رود و در انتهامی

شود، گفتنی است که آب گرم کاهش دما  تامین می هواي سرد مورد نیاز براي سرمایش ساختمان

یافته و خروجی از ژنراتور چیلر جذبی به انتهاي تانک ذخیره لایه هاي حرارتی و پس از آن به کلکتور 

سازي از اتلاف حرارتی در اجزاي انتقال دهنده در این شبیه .رود تا افزایش دماي مجدد پیدا کندمی

  .استصرفنظر شده ) هالوله(سیال 

  کنترل سیستم  4-1- 4

براي جلوگیري از اتلاف انرژي توسط کلکتور وقتی تابش خورشیدي کافی فراهم نیست کنترلر   .1   

پمپ تا وقتیکه اختلاف دماي خروجی کلکتور و کف  کند،را خاموش می p٢حلقه خورشیدي پمپ 

خاموش شدن هنگامی روشن ماند و در صورت درجه سلسیوس باشد روشن می 5/0تانک ذخیره برابر 

  [13].درجه برسد 3می شود که این اختلاف دما به 

  شود تا دماي متوسط فضاي مورد تهویهروشن کنترل می-سیستم سرمایشی با کنترلر خاموش  .2   

متصل   ACHو  p٤و p٣ و AH وCT و p١ این کنترلر به. درجه سلسیوس باقی بماند  24حدود 

کند وقتی درجه برسد و خاموش می 24+1دماي ساختمان به  کند وقتیاست و آنها را روشن می
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فضایی با بار سرمایشی ماکزیمم  دماي  کالیسه براي کنترل. درجه برسد 24-1دماي سیستم به 

  [35 ,33 ,27].کیلووات از این سیستم کنترلی استفاده نموده است160

بعدازظهر روشن  7صبح تا ساعت  8ها از ساعت براي فضاي آموزشی مورد تهویه کلیه دستگاه.  3   

شوند و ها خاموش میآموزان است دستگاهها که فضاي آموزشی خالی از دانشبوده و براي بقیه ساعت

  .هویه تمام مدت روشن در نظر گرفته شده استبراي محیط مسکونی ت

  فرضیات ابتدایی 4-2- 4

ها بر اساس هاي اساسی احتیاج داریم، این فرضسازي به یک سري فرضهمچنین براي این شبیه

  :باشند که عبارتند از تحقیقات تجربی و آزمایشگاهی منتشر شده در گذشته می

بهتر است خارج از فضاي مورد تهویه قرار گیرد، به دلیل تانک ذخیره آب گرم در فصل تابستان .  1   

اینکه دماي متوسط روزانه محیط خارج از دماي متوسط روزانه فضاي مورد تهویه بالاتر است و این 

 .]14[دهدموضوع اتلاف حرارتی تانک را کاهش می

یک تعدیل کننده فشار در خروجی کلکتور به منظور جلوگیري از بخار شدن آب خروجی .  2   

 درجه سلسیوس 98شود، این دستگاه هنگامی کار می کند که دماي آب به کلکتور قرار داده می

  [24].برسد

نسبت دبی عبوري از کلکتور بخش بر مساحت کلکتور ثابت و برابر .  3   
��

(��.�2)
دلیل  باشد،می 50 

  .ستااین امر پیش از این و در بخش مدل سازي آبگرمکن گفته شده 

  TRNSYSشرح هر یک از اجزا در نرم افزار  4-3- 4

حالت ابتدا با استفاده  شود، در ایناستفاده می type١٢سازي ساختمان از براي شبیه: ساختمان .  1

 24برودتی مورد نیاز براي ثابت ماندن دماي ساختمان در  و الگوي کنترل نرخ انرژي بار typr١٢bاز 
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ظرفیت دمایی   type12 گفتنی است که موارد ورودي به. شوددرجه سلسیوس محاسبه می

ساختمان، مجموع ضریب کلی انتقال گرما براي سطوح انتقال دهنده حرارت و بار حرارتی داخلی 

سازي شبیه و کنترلر و الگوي کنترل دماي خانه  type12cاستفاده از  سپس با باشند،ساختمان می

با استفاده از حالت غیر یکنواخت موازنه  �� حالت دماي متوسط ساختمان در این. گیردانجام می

  :آیدانرژي از رابطه زیر بدست می

)5-7(  
���

���

��
= �̇���� + �̇���� − ����(�� − ��) 

نرخ انرژي ورودي به ساختمان در اثر تهویه مکانیکی،  ����̇�ظرفیت دمایی ساختمان،   ��� که

دماي   ��ضریب کلی انتقال گرما براي ساختمان و   ����مجموع بار داخلی ساختمان و   ����̇�

در عباس ابتدا این موارد فضاي آموزشی در دو اقلیم تهران و بندر مورد حاضر . باشندمحیط می

) مجموعا برابر با بار داخلی(نرخ انرژي حاصل از افراد و تجهیزات و روشنایی و نفوذ گردد، محاسبه می

بوده ]39[کیلووات 85برابر   متر 4متر مربع و ارتفاع 1600براي فضاي آموزشی به مجموع مساحت 

و حرارت حاصل از تابش ) شودبعدازظهر به ساختمان اعمال می 7صبح تا ساعت  8این بار از ساعت (

گردد، در نهایت براي ثابت خورشید توسط سطوح انتقال دهنده آن به فضاي داخل ساختمان وارد می

درجه سلسیوس بار  24بعدازظهر در  7صبح تا ساعت  8از ساعت نگه داشتن دماي ساختمان 

همچنین این مدل . شودمحاسبه میکیلو وات  320و بندر عباس کیلووات  220براي تهرانماکزیمم 

واحدي در بندر عباس هم انجام شده است، مساحت هر یک از  15سازي براي ساختمان مسکونی 

متر فرض شده است، در  9/2گرفته شده است و ارتفاع آن متر مربع در نظر  80واحد هاي ساختمان 

فصل سرمایش براي تهران از نیمه  .کیلووات محاسبه شده است 105براي ساختمان  بیشینهت بار ینها

  .اردیبهشت تا پایان تابستان و براي بندر عباس از اردیبهشت تا پایان آبان ماه در نظر گرفته شده است

، شرایط آب و هوایی و تانک ذخیره مانند کلکتور صفحه تختهاي مربوط به مشخصات فرض. 2   

  .است قسمت آبگرمکن خورشیدي
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 گرمکناز . شوداستفاده میtype٦ کمکی از  گرمکنسازي براي شبیه: کمکی گازي گرمکن.  5    

. کنیماستفاده می براي بالا بردن دماي آب خروجی از تانک ذخیره و با کمک کنترلر داخلی و خارجی

مانند  گرمکن) کنترلر خارجی(در این مورد با فرمان گرفتن از کنترل تنظیم کننده دماي ساختمان 

دهد تا وقتیکه دماي را به جریان سیال می  ���,��̇�کند به طوریکه نرخ حرارتی یک کوره عمل می

بزرگتر باشد کنترلر داخلی  ���� از تانک از  گرمکنتجاوز نکند و اگر دماي ورودي به   ����سیال از 

                     .شود در نظر گرفته می 8/0بازده بویلر گازي برابر  .کندرا غیر فعال می گرمکن

سازي چیلر جذبی تک مرحله اي با محرك آب گرم لیتییم بروماید و براي شبیه: چیلر جذبی.  6    

هاي چیلر یک فایل ورودي داده بر اساس کاتالوگ typeاین . کنیممی استفاده type١٠٧آب از 

- کند که پارامترهاي ورودي چیلر جذبی را به پارامترهاي عملکرد آن مربوط میجذبی دریافت می

این فرآیند بدین صورت است که چیلر پس از دریافت سیگنال روشن از کنترلر ابتدا نرخ . نماید

ورودي  را محاسبه می کند که برابر نرخ حرارت متناظر با کاهش دماي آب سرد  ������̇�حرارتی 

باشد، سپس به می ���,����تا دماي تنظیمی آب سرد خروجی از چیلر جذبی  به چیلر از فن کویل

بعد  شود ومحاسبه می ���� �������نسبت  �,���̇� وسیله این نرخ و ظرفیت اسمی چیلر جذبی 

، دماي آب خنک (��,���) به وسیله چهار پارامتر دماي آب گرم ورودي به ژنراتور چیلر جذبی 

، دماي تنظیم شده آب سرد خروجی ( ��,���)ورودي به کندانسور و ابزربر چیلر جذبی 

���� �������و (���,����) دو پارامتر عملکرد چیلر جذبی   

(����� ����, معادلات . شوداز فایل ورودي چیلر جذبی خوانده می  (������ ������ �������

حاکم براي بدست آوردن ظرفیت واقعی، ضریب عملکرد واقعی و دماهاي خروجی آب گرم ژنراتور، آب 

  [29 ,27]:باشد زیر می و کندانسور و آب سرد مطلوب خروجی از چیلر جذبی به شرح خنک ابزربر

)4-9(  �̇������ = �̇�����,���(����,�� − ����,���) 
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)4-10(  
������� ���� =

�̇������

�̇���,�

 

)4-11(  �������� = ����� �����̇���,� 

)4-12(  
�̇�� =

�̇���,�

������,�
 ������� ������ ����� 

)4-13(  
���,��� = ���,�� −

�̇��

�̇����,��
 

)4-14(  
����,��� = ����,�� −

min (�̇������, ��������)

�̇�����,���
 

)4-15(  �̇�� = �̇��� + �̇�� 

)4-16(  
��� =

�̇���

�̇��

 

, ��������که   - باشند و اندیسبه ترتیب ضریب عملکرد و ظرفیت واقعی چیلر جذبی می ���

, ��هاي  �ℎ� , ℎ�   به ترتیب متعلق به آب گرم ژنراتور، سرد اواپراتور و خنک ابزربر و کندانسور

  .چیلر جذبی هستند

هاي چیلر جذبی به کمک  کاتالوگ  TRNSYSدر تحقیق حاضر فایل ورودي پیش فرض نرم افزار 

با استفاده از کاتالوگ چلیر جذبی دماي ورودي به  ،]40, 27[شود میتصحیح    yazakiشرکت 

حد بالایی آب گرم براي جلوگیري از بیش از حد غلیظ (درجه سلسیوس  75-95در رنج ژنراتور چیلر

و آب  ]24[باشد شدن محلول لیتییم بروماید در ژنراتور و در نتیجه افزایش امکان کریستالیزاسیون می



93 

 

شود، همچنین گفتنی است که در درجه سلسیوس در نظر گرفته می 7-12خنک تنظیمی در رنج 

درجه سلسیوس و ضریب عملکرد اسمی  7تنظیمی برابر   خروجی تحقیق پیش رو دماي آب سرد

شود و دماي آب گرم ورودي به ژنراتور و آب خنک ورودي به ابزربر و در نظر گرفته می 7/0چیلر برابر 

باشند که سعی می شود با فرضیات و تدابیر کنترلی در رنج فوق کندانسور متغیر با شرایط محیطی می

  .ذکر قرار گیرند

فیت اسمی چیلر و دبی آب گرم، آب خنک و آب سرد چیلر جذبی به کمک روابط زیر در نهایت ظر

 : ]33[تعیین می شوند

)4-17(  �̇���,� = �̇���,�������,�������� 

)4-18(  
�̇�4 =

�̇���,�������,��������

��,���∆��
   , ∆��

= 5℃ 

)4-19(  
�̇�1 =

�̇�4

������,�
 

)4-20(  �̇�3 = �̇�4(1 +
1

������,�
) 

است  کردهکیلووات استفاده  300تامین ظرفیت حداکثر  براي type١٠٧قابل ذکر است که کالیسه از 

.[38] 

این مدل بر . کنیماستفاده می type٣٢سازي فن کویل سرمایشی از براي شبیه: فن کویل.  7    

نوشته شده است، براي بدست آوردن خواص خروجی  ASHRAEاساس روابط تجربی استخراجی از 

  [27]:روابط زیر داریم 

)4-21(  �̇�� = �̇���,�(��,� − ��,�) 
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)4-22(  �̇�� = �̇�,� − �̇�,� 

,�هاي که اندیس  نرخ حرارت مبادله شده بر . باشندبه ترتیب مربوط به هواي مرطوب و آب می �

 :آیدمبناي روابط تجربی از فرمول زیر بدست می

)4-23 (  �̇�� = ����. ��. ����. ���. ����  

  

 ���� مساحت سطح جانبی فن کویل و  ��هاي آب در فن کویل، لوله تعداد ردیف ����که 

,����باشد، همچنین اختلاف دماي میان لگاریتمی بین جریان آب و هوا می در رابطه  ���

به ) 19-4(تا ) 17-4(با حل همزمان معادلات . آیندفوق ثوابتی هستند که از روابط تجربی بدست می

  .شوندروش تکرار و به کمک نمودار سایکرومتریک خواص خروجی آب و هوا محاسبه می

بر  typeشود، این استفاده می type51کن از براي شبیه سازي برج خنک: کنبرج خنک.  8    

مقادیر ورودي توان و . رح داده شدش 2اساس مدل کارآیی مبدل حرارتی نوشته شده که در فصل 

شود و بقیه محاسبه می) 16- 4(ضریب انتقال جرم و دبی ورودي هوا و آب بوده که دبی آب از رابطه 

  :]27[باشندبه شرح زیر می

  � = 2.3 

  � = −0.72 

)4-24(  �̇���,�� = 2 �̇�3 

بررسی تغییرات دما و نرخ انتقال حرارت در قسمتهاي مختلف سیستم سرمایش  4-4-4

   جذبی

به اواپراتور  دماي فضاي مورد تهویه، دماي محیط و دماي آب سرد خروجی و ورودي) 18-4(در شکل 

نشان داده شده  تهراندر اقلیم براي ساختمان آموزشی و  روز در فصل تابستان 3چیلر جذبی براي 
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بعد از ظهر بوسیله  7صبح تا  8شود دماي فضاي آموزشی از ساعت است، همانطور که ملاحظه می

شود، یدرجه سلسیوس نگه داشته م 26تا  23روشن کردن چیلر جذبی بین -کنترلر و خاموش

گیرد دما نمی  همچنین همانطور که از شکل پیداست در ساعات انتهایی روز که فضا مورد تهویه قرار

  . کندمتناظر با دماي محیط افزایش پیدا می

  روز متوالی 3تغییرات دماي فضاي مورد تهویه و دماي محیط و آب سرد ورودي و خروجی چیلر جذبی براي  18- 4 شکل

خروجی از اواپراتور چیلر جذبی در زمانهایی که چیلر جذبی روشن است تقریبا ثابت همچنین آب سرد 

درجه سلسیوس یعنی همان دماي تنظیمی خروجی اواپراتور چیلر جذبی است و اختلاف  7و برابر 

نوسانات دماي آب سرد . باشددرجه سلسیوس می 5دماي آب سرد ورودي و خروجی اوپراتور تقریبا 

روشن شدن چیلر جذبی براي تنظیم دماي فضاي مورد تهویه  -ه کنترلر و خاموشخروجی مربوط ب

روشن چیلر جذبی بیشتر بوده ودر ساعات نزدیک به -است که در ساعات اولیه صبح تعداد خاموش

 .گرددروشن چیلر کمتر می -بار تعداد خاموش ظهر و اوج

روز در فصل  4عبوري از کلکتور براي دماي ورودي و خروجی به کلکتور و دبی ) 19- 4(در شکل 

همانطور که گفته شد کنترلر . نشان داده شده است براي ساختمان آموزشی و در اقلیم تهران تابستان

. کندروشن کردن کلکتور از اتلاف حرارتی در کلکتور جلوگیري می- حلقه خورشیدي با خاموش
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ماي ورودي و خروجی کلکتور به مقدار همانطور که از شکل نیز پیداست هنگامی که اختلاف بین د

شود و وقتی که این اختلاف دما به پایینتر از حد مجاز مجاز رسید پمپ حلقه خورشیدي روشن می

همچنین دماي کلکتور هنگامی که پمپ خاموش است . گرددرسید پمپ حلقه خورشیدي خاموش می

  :آیدشود و از رابطه زیر به دست مینامیده می دماي سکون

)4-25(  
����������� = �� +

��(��)�

��
 

 .گرددها که تابش خورشیدي وجود ندارد تقریبا برابر با دماي محیط میواضح است که این مقدار شب

  

  روز متوالی 4تغییرات دماي ورودي و خروجی و دبی کلکتور براي   19- 4 شکل

ترین لایه تانک ذخیره بالاترین لایه و پایین دماي خروجی کلکتور و همچنین دماي) 20-4(در شکل 

کنید، همانطور که از شکل مشخص است دماي خروجی از کلکتور در هاي حرارتی را مشاهده میلایه

طول روز نوسان زیادي دارد و به دلیل اینکه دماي ورودي به چیلر جذبی داراي یک رنج مجاز است 

رسد، نات دماي خروجی از کلکتور ضروري به نظر میاستفاده از یک تانک ذخیره براي کاهش نوسا

ترین لایه تانک با دماي کمتر شود آب پایینبندي تانک همانطور که گفته شد باعث میهمچنین لایه

  . شودبه کلکتور جریان پیدا کند که این امر باعث افزایش بازده کلکتور می
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 روز متوالی 4تغییرات دماي خروجی کلکتور و بالا و پایین تانک ذخیره براي  20- 4 شکل

کمکی است و دماي  گرمکندماي بالاترین لایه تانک ذخیره که دماي ورودي به ) 21-4(در شکل 

  کنید، همانطور که قبلا کمکی را ملاحظه می گرمکنکمکی و نرخ انتقال حرارت در  گرمکنخروجی از 

  کمکی گرمکنتغییرات دماي ورودي و خروجی  و تغییرات نرخ انتقال حرارت در  21-4شکل
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  تغییرات نرخ انتقال حرارت کلکتور خورشیدي و چیلر جذبی و بار سرمایشی فضاي مورد تهویه 22- 4 شکل

شود، در نظر درجه سلسیوس در نظر گرفته می 76کمکی برابر  گرمکنگفته شد دماي تنظیمی 

کمکی  گرمکنباشد  76کمکی بالاي  گرمکنگرفتن این دما بدین معنی است که اگر دماي ورودي به 

به جریان  گرمکنباشد نرخ حرارت اسمی  76کمتر از  گرمکنبه گردد و اگر دماي ورودي میخاموش 

-4(که از شکل همانطور . تجاوز نکند 76شود به طوریکه دماي آن از دماي تنظیمی سیال داده می

پیداست تنها در ساعات ابتدایی و انتهایی کارکرد سیستم تهویه که انرژي خورشیدي کافی فراهم ) 21

کند کمکی روشن بوده و حداقل دماي مجاز ورودي به ژنراتور چیلر جذبی را تامین می گرمکننیست 

  .کمکی معمولا خاموش است گرمکنو در بقیه ساعات 

برودت تولید شده بوسیله اواپراتور چیلر جذبی و نیاز سرمایشی ساختمان و ) 22-4(همچنین در شکل 

همانطور که قبلا گفته . روز متوالی فصل تابستان نشان داده شده است 2انرژي موجود خورشیدي در 

شود و همانطور بعد از ظهر به داخل فضاي آموزشی اعمال می 7صبح تا  8شد این برودت بین ساعات 

 در 

انرژي خورشیدي (شود هماهنگی خوبی بین آب گرم تولید شده به وسیله کلکتور می شکل دیده

روشن -نوسانات نیز مربوط به کنترلر خاموش. و نیاز فضاي مورد تهویه به برودت وجود دارد) موجود
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باشد و همانطور که از شکل مشخص است تعداد نوسانات در ساعات صبح بیشتر و در ساعات ظهر می

  .ماکزیمم بار مورد نیاز ساختمان دقایق روشن بودن متوالی چیلر جذبی بیشتر است متناظر با

  معرفی تابع اقتصادي 4-4-5

کنیم براي گرمایش آب ورودي به چیلري غیر در این بخش هم مانند آبگرمکن خورشیدي فرض می

براي محاسبات اقتصادي چیلر بر  ،]41[کالیسه .شودخورشیدي از سیستم خورشیدي بهره گرفته می

اساس ظرفیت اسمی توابعی پیشنهاد داده است، که تبدیل و تصحیح شده این روابط به صورت زیر 

  :است

)4-26(  ���

)4-27(  ���

به ترتیب هزینه اولیه کلکتور خورشیدي و تانک ذخیره بر حسب ریال  است و  ���و  ���که در آن  

براي  .حجم تانک ذخیره بر حسب متر مکعب است ���مساحت کلتور بر حسب متر مربع و  ���

در بررسی قسمت . استفاده شده است 1-4و جدول  6-4 يرابطهنرخ تنزیل و هزینه سوخت از 

هاي اولیه سالیانه و هزینه صرفه جویی در سوخت ملاك سود حاصل از اختلاف میان هزینه ،اقتصادي

  .است

    :]27[آیدبازده اگزرژي سیستم از معادله زیر بدست می

)4-28(  
ɳ

اگزرژي ورودي  �����Eẋنرخ تغییرات اگزرژي آب سرد ورودي و خروجی از چیلر و  ��(�Ė)که در آن 

توان به مخرج کسر، اگزرژي گرمکن براي مطالعه اثر تانک ذخیره می .به کلکتور از طرف خورشید است

  .کمی را نیز اضافه کرد
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  نتایج شبیه سازي 4-4-6

اقتصادي و هاي براي تحلیل حساسیت سنجی تغییرات مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره بر مولفه

مساحت کلکتور بین ، پیشنهاد شده است که محاسبات براي محدوده نسبت حجم تانک ذخیره به اگزرژي

تر مکعب م 60تا  20هاي تانک ذخیره حجم، در این تحقیق محاسبات بین ]35[انجام شود 110تا  40

   .استانجام شده است که فرض مطلوبی 

 ساختمان آموزشی 4-4-6-1

دهد، همانطور که مساحت کلکتور را بریا شهر تهران نشان مینمودار سود سالانه بر حسب  23-4شکل 

شود استفاده از چیلر خورشیدي براي شهر تهران از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست، دیده می

  .سمت مساحت کمتر کلکتور و تانک ذخیره بزرگتر کوچکتر توصیه می کندهمچنین این نمودار به 

   

  در تهران هاي ذخیره مختلفکنذخیره سالانه بر حسب مساحت کلکتور براي تا 23- 4شکل 

هاي انرژي  بر حسب تغییر مساحت کلکتور براي شهر بندر عباس تغییرات مشخصه 24-4 در شکل

شود با افزایش مساحت کلکتور ضریب عملکرد چیلر جذبی همانطور که مشاهده می. رسم شده است

یابد، چون با افزایش مساحت کلکتور گرماي مفید جذب شده توسط کلکتور افزایش اندکی افزایش می
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شود، دماي بالاي تانک ذخیره افزایش پیدا اعث افزایش دماي آب خروجی از کلکتور مییافته که ب

یابد که باعث افزایش ضریب کند و در نتیجه دماي آب گرم ورودي به چیلر جذبی نیز افزایش میمی

  .شودعملکرد آن     می

دارد، این  �ر روي همچنین همانطور که پیداست افزایش مساحت کلکتور تاثیر مثبت بسیار واضحی ب

موضوع در نتیجه افزایش گرماي مفید حاصل از کلکتور در اثر افزایش مساحت آن و در نتیجه کاهش 

  .گرددکمکی حاصل می گرمکناستفاده از انرژي 

 

  در بندر عباسبر حسب مساحت کلکتور  هاي انرژيتغییرات مشخصه 24- 4شکل 

بندر عباس را هاي ذخیره مختلف در کلکتور براي تانکسالانه بر حسب مساحت  ذخیره 25-4در شکل 

-شود با افزایش مساحت کلکتور، ذخیره سالیانه افزایش پیدا میطور که مشاهده میهمان. دهدنشان می

تر از کند، علت آن این است که آهنگ هزینه صرفه جویی شده ناشی از کاهش مصرف سوخت سریع

کند، این مسئله نشان دهنده این است که از مصرفی حرکت میهاي اولیه و قیمت سوخت آهنگ هزینه

همچنین در مساحت کلکتور ثابت، با . دیدگاه ذخیره سالیانه، بیشینه مساحت کلکتور مطلوب است

لیتري  6000شود، البته در نقطه کمینه تانک ذخیره بیشتر میافزایش حجم تانک دخیره، ذخیره سالانه 
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این نمودار . شوداي حرارتی ناشی از دبی پایین کلکتور، این قائده نقض میهبه علت بر هم خوردن لایه

نشان دهنده بازدهی اقتصادي استفاده از چیلر خورشیدي در شهر بندر عباس است، در واقع به علت 

  .مدت زمان تقاضاي سرمایش طولانی و همچنین شدت تابش بندر عباس این امکان محقق شده است

  

   در بندر عباس هاي ذخیره مختلفکنذخیره سالانه بر حسب مساحت کلکتور براي تا 25- 4شکل 

 

  در بندر عباس هاي ذخیره مختلفکنبر حسب مساحت کلکتور براي تا بازده اگزرژي 26- 4شکل 
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دهد، بازده نمودار بازده اگزرژي سیستم بر حسب تغییرات مساحت کلکتور را نشان می 26-4 کلش

یابد، علت این است که با افزایش جذبی خورشیدي با افزایش مساحت کلکتور، کاهش میاگزرژي چیلر 

شود، از طرف دیگر یابد و این باعث کاهش بازده میمساحت کلکتور شدت تابش ورودي به آن افزایش می

 شود، اثر افزایش حجم تانک ذخیره بر بازده اگزرژي اندك است و این دو درطور که مشاهده میهمان

  .گیرندبهینه سازي پارامتري در تضاد قرار می

  ساختمان مسکونی 4-4-6-2

واحدي در  15بر حسب مساحت کلکتور ا براي ساختمان  ذخیره سالانهنمودار تغییرات  27-4شکل

شود رفتار نمودار به کلی متفاوت از ساختمان دهد، همانطور که مشاهده میبندر عباس نشان می

کند، یعنی سود متر مکعب، ابتدا نمودار صعود می 2000ذخیره با حجم آموزشی است، در تانک 

حاصل از صرفه جویی بیشتر از هزینه ادوات خورشیدي است، اما از جایی به بعد این هزینه است که از 

که ساعات سرمایش در این الگو در شب بیشتر از الگوي گیرد، همچنین به علت اینسود پیشی می

توان نتیجه گرفت تابع اقتصادي به و در کل می تر استانک ذخیره بر جستهآموزشی است، نقش ت

  .هاي تانک، وضعیت مثل حالت الگوي آموزشی استدر بقیه حجم .شدت به الگوي مصرف وابسته است

  

  بندر عباسساختمان مسکونی، در  هاي ذخیره مختلفکنذخیره سالانه بر حسب مساحت کلکتور براي تا 27- 4شکل 
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  بندر عباسساختمان مسکونی، در بر حسب مساحت کلکتور  بازده اگزرژي 28- 4شکل 

نشان دهنده تغییرات بازده اگزرژي است که براي ساختمان مسکونی هم مثل ساختمان  28-4شکل 

نزولی است، یعنی با افزایش مساحت کلکتور، تفاوت دماي آب ورودي و خروجی اواپراتور  آموزشی

. شودیابد که این باعث کاهش بازده میمخرج کسر یعنی اگزرژي ورودي افزایش میماند ولی ثابت می

ي شبیه سازي براي کمترین تانک ذخیره، مساحت توان نتیجه گرفت، که در بازهاما در نهایت می

ها مثل بخش قبل، حالت بهینه، ه بهینه است، اما در سایر حجمطنق ،کلکتور هم ارز با بیشیته سود

الاترین مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره است که این با پیشنهاد بازده اگزرژي که مترادف ب

  .کمترین مساحت و کمترین حجم است، در تضاد است
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  پنجمفصل 

  جمع بندي و پیشنهادات
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براي گرمایش آب گرم و ایده مرکزي این پژوهش امکان سنجی استفاده از خورشید در ساختمان 

بهینه سازي  در کنار آنو سرمایش محیط با قیمت جهانی گاز و همچنین تحلیل اگزرژي این فرآیند بود 

نتایج تحقیق نشان داد که این امکان براي اقلیم و . هم مد نظر بودپارامترهاي طراحی سیستم خورشیدي 

ها نتیجه بات در همه اقلیمبگرمکن محاسمتفاوت است و به طور مثال براي آمختلف، الگوهاي مصرف 

  .مثبت حاصل شد

توجیه آن امکان صادرات البته براي این کار قیمت متوسط جهانی گاز صادراتی ایران ملاك قرار گرفت و 

در . هاي خورشیدي از طرف دولت استهاي طرحگاز طبیعی صرفه جویی شده در مقابل پرداخت هزینه

تر مناسبوان در مصرف انرژي صرفه جویی کرد و هم با توصیه به تبدیل تواقع با این رویکرد هم می

  .سوخت فسیلی، گامی در راستاي کاهش آلودگی برداشت

از طرف دیگر با تحلیل اگزرژي این ابزارها، هم روند تخریب اگزرژي بررسی شد و هم این نتیجه گرفته 

تواند باعث خطا در ترمودینامیکی یا اقتصادي میشد که براي طراحی تنها توجه به یکی از فاکتورهاي 

  .تصمیم گیري شود

  :شوددر پایان علاوه بر پیشنهاد به دولت، براي ادامه کار پیشنهادهاي زیر را ارائه می

  ها و الگوهاي مصرف دیگر و گزارش نتایج بهینهبررسی امکان سنجی اقتصادي در اقلیم .1

  خورشید در کشوراي جامع براي استفاده از تهیه نقشه .2

  اقتصادي-بررسی آبگرمکن و چیلر خورشیدي از دیدگاه اگزرژي .3

هاي ذخیره و کلکتور و مقایسه ترمودینامکی و اقتصادي میان بررسی استفاده از انواع دیگر تانک .4

  هاآن
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Abstract 

Nowadays, due to concerns over polluting effects of fossil fuels, declining 

resources and increasing prices the necessity of greater attention to clean 

energies as the sun is clear and for this purpose there has been extensive 

research all over the world. In this study, focusing on optimizing the use of 

solar energy in the building, at first solar water heater and solar absorption 

chiller were selected as the two devices that use solar energy for hot water 

supply. Then these systems were simulated with software TRNSYS in 

Tehran, Bandar Abbas and Tabriz Climate, for both educational and 

residential consumption patterns and the impact of the flat plate collector 

area and storage tank volume Changes on the exergy efficiency of the 

various devices and economic factors was examined. Also, the impact of 

different patterns on economic functions and annual saving was assessed 

and feasibility of applying each of these devices in different climates was 

evaluated. In this process, fuel prices, were considered equivalent to the 

average price of Iran gas exporting. For water heater in each climatic zone 

annual saving was desirable and pay back was calculated between ٨ to ١٠ 

years. Also for using water heater in residential buildings, economic 

optimum points of the collector area for storage tanks in different volumes 

were reported. The feasibility also was evaluated for solar chiller and 

annual saving and payback was calculated. The results showed that using 

solar energy for cooling in Tehran, even with the global price of fuel is not 

economical. But in Bandar Abbas results were positive for both educational 

and residential consumption patterns and economic function suggested the 

greatest area for collector surface and the greatest volume for storage tank. 

Defining exergy efficiency function for the solar part of the chiller, 

optimum efficiency was observed for the minimum collector area and 

minimum size of the storage tank. This means that improvement of the 

system in terms of exergy and economics were at odds with each other. 

Keywords:Optimizing, Exergy, Consumption pattern, Solar water heater, 

absorption chiller, TRNSYS. 

 

 


