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ايط انبساط مستقیم در شر یرشیدخو یسیستم پمپ حرارت کي یاگزرژ لیدر اين مقاله تحل

ت افت اثرا گر،يد یشده و بر خلاف کارها یبررس یشهر کرمانشاه به صورت عدد یآب و هواي

 لوله یو مجموعه یکلکتورخورشید / در کندانسور، تبخیرکننده R134aفشار جريان مبرد 

رکننده درون تبخی یفشار مبرد دوفازافت  یدر نظر گرفته شده است. به منظور محاسبه یکش

م شامل استفاده شد. سیست یافق یهاو کندانسور از مدل همگن افت فشار جريان درون لوله

م آبگرم به حج یمترمربع، يک تانک ذخیره 4صفحه تخت با مساحت  یيک کلکتور خورشید

. باشدیم یترموستاتیک نبساطنوع هرمتیک و يک شیرا یلیتر، يک کمپرسور چرخش 150

و  مساحت سطح کلکتور ،یدیتابش خورش ط،یمح یمانند دما یعوامل مختلف ریتأث نیهمچن

يج . نتاديگرد یبررس ستم،یس یاگزرژ بيتخر زانیو م یسرعت کمپرسور، بر بازده اگزرژ

 شيه افزادهند کداشته و نشان می یبا نتايج آزمايشگاه یخوب یخوانهم یسازحاصل از شبیه

 ستمیس يیعملکردگرما بيبر ضر یاثر نامطلوب رکننده،یتبخ / یدیلکتور خورشافت فشار در ک

 مشخص شد که ستمیساله س کيدر طول کارکرد  نیدارد. همچن یدیو بازده کلکتور خورش

 48/1 ستمیس یاگزرژ بيتخر نيدرصد و کمتر 7/22 ستمیس یبازده اگزرژ زانیم نيشتریب

 یشان من جي. نتاباشدیم یدیتابش خورش زانیم نيبا کمتر سامبرمربوط به ماه د لووات،یک

با  یبازده اگزرژ زانیم نيکمتر یدیکلکتور خورش ستم،یس یاجزا یتمام انیکه از م دهند

 .را دارد لوواتیک 19/2با مقدار  یاگزرژ بيمقدار تخر نيشتریدرصد و ب 6/12مقدار 

 واژگان كلیدي:

 ،یاگزرژ لیتحل

 ،یدیخورش یحرارت پمپ

 نده،رکنیتبخ

 فشار، افت

 .یاگزرژ بيتخر

 مقدمه -1
و با  نيبهتر ،یحرارت یهاو پمپ یدیخورش یهاستمیس

 یکاهش مصرف منابع انرژ یابزارها برا نيترصرفه

به  ،ی. اساس پمپ حرارتروندیبه شمار م ريدناپذيتجد

ابتدا توسط  ،یحرارت عنوان استفاده معکوس از موتور

ر قرن نوزدهم پیشنهاد داده شد. د نيبه نام لردکلو یشخص

با منبع  یحرارت یها، ابتدا پمپ1970سپس در اوايل سال 

بر خلاف  هاستمیس نيهوا مورد استفاده قرار گرفتند. ا

 ازین یاحتراق یهارايج مورد استفاده، به واکنش یهاسیستم

رود. در طول چند یبزرگ به شمار م ازیامت کي نيندارند و ا

به همراه   یخورشید یهاسیستم یکارگیر اخیر به یدهه

از  یآنها مورد توجه بسیار فیقو تل یحرارت یهاپمپ

hsafarzadeh@razi.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 یدانشگاه راز ،یانرژ ليتبد شيگرا کیمکان یارشد، مهندس یکارشناس .1

 یدانشگاه راز ک،یمکان یگروه مهندس ار،ياستاد .2

گرمايش قرار گرفته  تهويه مطبوع و یهاسازندگان سیستم

 یدما یتابش خورشید یاست تا بتوان با استفاده از انرژ

از  یناش یهاتبخیرکننده را افزايش داد و همچنین هزينه

 یهارا کاهش داد. پمپ یفسیل یاهمصرف برق و سوخت

بالا  یو با کاراي ارزانهای پاک، سیستم ،یخورشید یحرارت

هستند، که امروزه در صنعت تهويه مطبوع نوين، به منظور 

 یها و مراکز صنعتمنازل، ساختمان یگرم مصرفتأمین آب

ها با ترکیب اين سیستم ی. ايدهگیرندیمورد استفاده قرار م

 یهارايگان و تجديدپذير خورشید، در سالتمیز،  یانرژ

قرار گرفته است و   ققیناز مح یاخیر، مورد توجه بسیار

 هایترين فناورها از امیدبخشگفت که اين سیستم توانیم

 ی. از اقدامات مهم براباشندیم یانرژ یاستفاده بهینه یبرا
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 ،یدیخورش یهاستمیو س یحرارت یهاپمپ بیترک

 یبه جا یدیخورش یاز کلکتورها میاستفاده مستق

 یهامپکه به آنها پ باشدیم هاستمیس نيدر ا رکنندهیتبخ

 یدهي. انديگویم میانبساط مستق یدیخورش یحرارت

 یبه جا یدیخورش یاز کلکتورها میاستفاده مستق

توسط اسپورن  1955بار در سال  نیاول یبرا رکننده،یتبخ

 یات انجام گرفته بر روو مطالع دي[ ارائه گرد1و همکاران ]

 سونيصورت گرفته است. مور ریسال اخ 70موضوع در  نيا

از نوع گرمکن  یخورشید یحرارت هایپمپ لکرد[، عم2]

 یرا برا یسازقرار داده و يک مدل  شبیه یآب را مورد بررس

[، 3کارکرد سالیانه ارائه داده است. هوانگ و همکاران ]

تمام  یجريان آرام برااين سیستم را با فرض  یسازشبیه

آنها  یسازذخیره، انجام دادند. نتايج شبیه اجزا به جز تانک

دارد. زو و همکاران  یبا نتايج آزمايشگاه یخوب یخوانمه

يک کلکتور  یدارا ی[، عملکرد يک پمپ حرارت4]

شد، مورد یجديد را که با منبع هوا گرم م یخورشید

 یدهد که دمایان منش یسازقرار دادند. نتايج شبیه یبررس

به  تواندیشهر نانجینگ چین م یآب در شرايط آب و هواي

ها به اين نتیجه وس برسد. همچنین آنیدرجه سلس 55

رسیدند که اگر از کمپرسور با سرعت متغیر استفاده کنند، 

و  شیسیستم افزايش پیدا خواهد کرد. آذرک یعملکرد کل

ختلف بر عملکرد م یمبردها ریتأث ی[ ، به بررس5همکاران ]

 کي شيبه منظور گرما ،یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس

که با  دندیرس جهینت نيپرداختند. آنها به ا یواحد مسکون

 یبا مبرد عامل د ستمیعملکرد س بيبودن ضر نيیوجود پا

بوده و تا  ستيز طیمبرد سازگارتر با مح نيکربن، ا دیاکس

مبرد را  نيها ا. آندهدیرا کاهش م هیاول یهانهيهز یحدود

 هایستمیس یمبردها در طراح گريد یبرا یمناسب نيگزيجا

[، عملکرد 6و همکاران ] ی. مرادعلاندهمطبوع دانست هيتهو

را  میانبساط مستق یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس کي

شهر تهران مورد  یمیاقل طيآب در شرا شيجهت گرما

 بيضررا با  ستمیس نيعملکرد ا بيقرار داده و ضر یبررس

اند. آنها به کرده سهيمقا یمعمول یپمپ حرارت کيعملکرد 

 یکاف یدیتابش خورش زانیکه اگر م دندیرس جهینت نيا

نسبت به  یدیخورش یعملکرد پمپ حرارت بيباشد، ضر

 راتییتغ زانیبوده و م شتریبه مراتب ب یمعمول یپمپ حرارت

  یمعمول یکمتر از پمپ حرارت طیمح یدما راتییآن با تغ

 . باشدیم

 ر،یدر چند سال اخ لیاز موضوعات مورد مطالعه و تحل یکي

به صورت  یبوده است. اگزرژ هاستمیس نيا یاگزرژ لیتحل

در تعامل اجزاء  ستمیانجام شده توسط س دیحداکثر کار مف

. گرددیم فيحالت مرجع تعر کي اي طیبا مح ستمیس

 یکیناميترمود لیتحل کیتکن کي ستمیس یاگزرژ لیتحل

شدن  کينزد زانیدوم بوده و به طور خاص م نونقا یهيبر پا

 یآن نشان م آلدهيرا به عملکرد ا ستمیس یعملکرد واقع

پرداختن به اثرات  یبرا یدیابزار مف یاگزرژ لی. تحلدهد

 یکنندهانیبوده و ب یاستفاده از منابع انرژ یطیمح ستيز

ر چه کارآمدت یهاستمیس یموضوع است که با طراح نيا

توان کاهش یرا م ستمیو تلفات س هایرآمدمقدار از ناکا

به نام  یابتدا شخص ،یدیخورش یمهندس ینهیداد. در زم

و  یرا مورد بررس یدیتابش خورش ی[، اگزرژ7] تلایپ

 یکه تابش حرارت دیرس جهینت نيقرار داد و به ا شيآزما

. در باشدیم یاز اگزرژ یغن اریمنبع بس کي دیخورش

 کیتکن یری[، با به کارگ8] جانیب یترشرفتهیپ یعهمطال

 یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس یقانون دوم به بررس

 ستمیس ینهیدر زم یقاتیتحق زین رایپرداخت. اخ یحرارت

توسط محققان مختلف انجام  ،یدیخورش یپمپ حرارت یها

و  یتئور ی[، به بررس9و همکاران ] زيگرفته است. ر

 یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس یاگزرژ یشگاهيآزما

 یم هوا مورد استفاده قرار شيگرما یکه برا پرداختند

و  ریتبخ یدماها یسازنهیبه یروش برا کيگرفت. آنها 

ارائه کردند. سروانتس و همکاران  R22چگالش مبرد 

 زانیم نيشتریب یریگرا به منظور اندازه يیهاشي[، آزما10]

انبساط  یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس یاگزرژبازده 

 نيشتریکه ب دهدیها نشان مآن جي. نتاادندانجام د میمستق

که همان  رکنندهیدرون تبخ هایريناپذبازگشت زانیم

[، با 11. بدسکو ]افتدیاتفاق م باشد،یم یدیکلکتور خورش

 یاگزرژ یبه بررس کینامياستفاده از قانون دوم ترمود

 گرم میانبساط مستق یدیخورش یرارتپمپ ح ستمیس

و  ستمیس یبازده اگزرژ ريآب پرداخته و مقاد یکننده

را  ستمیهرکدام از اجزاء س یاتلاف اگزرژ بيضر نیهمچن

 یشگاهيآزما ی[، به مطالعه12و همکاران ] یمحاسبه کرد. ل

پمپ  ستمیس یسازنهیبه نیو همچن یعملکرد حرارت

آنها  جيپرداختند. نتا میانبساط مستق یدیخورش یحرارت

در  یژاگزر بيتخر زانیم نيشتریکه ب دهدینشان م

در  بیکلکتور و سپس به ترت / رکنندهیکمپرسور و تبخ

و همکاران  نری. ازجردیگیصورت م انبساط ریکندانسور و ش

 یو انرژ یاگزرژ لیجامع، تحل یمطالعه کي[، در 13]
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کردند. آنها  ینیرا بازب یدیخورش یپمپ حرارت یهاستمیس

 یو اگزرژ یانرژ لیتحل ینهیمطالعات انجام گرفته در زم

و سراسر  هیرا در ترک یدیخورش یپمپ حرارت یهاستمیس

و همکاران  ییکسيجهان، به صورت خلاصه ارائه دادند. د

 یهاستمیخود را بر س یشگاهيو آزما ی[، مطالعات تئور14]

شهر  يیآب و هوا طيدر شرا ،یدیخورش یحرارت پمپ

که با  دهدیآنها نشان م جيانجام دادند. نتا هیترک گيالاز

عملکرد  بيضر رکننده،یتبخ یاگزرژ لفاتت زانیکاهش م

[ 15و صفرزاده ] یالله. فتحابديیم شيافزا ستمیس يیگرما

سیستم پمپ  یسازهیبه شب ،یاضيمدل ر کي یبا ارائه

نظر ف با صرانبساط مستقیم پرداخته و  یخورشید یحرارت

با در نظر گرفتن  نیکردن از اثرات افت فشار اجزاء و همچن

 یدر دو حالت بدون پوشش و دارا یدیکلکتور خورش

مورد  ستمیپوشش، اثر تعداد پوشش کلکتور را بر عملکرد س

 قرار دادند.  یبررس

شار انجام گرفته معمولا از اثرات افت ف یلیتحل یکارها در

و کندانسور صرف  یدیخورش کلکتور / رکنندهیدرون تبخ

 ستمیس یسازهیحاضر با شب ی. لذا در مطالعهشودینظر م

 یریگو با اندازه میانبساط مستق یدیخورش یپمپ حرارت

و کندانسور به  یدیافت فشار مبرد درون کلکتور خورش

و  ستمیس يیعملکرد گرما بيافت فشار بر ضر ریتأث یبررس

 ريمقاد نیمچنپرداخته شده و ه یدیبازده کلکتور خورش

ورت هر کدام از اجزاء، به ص یاگزرژ بيو تخر یبازده اگزرژ

ر شه یمیاقل طيدر شرا ستمیکارکرد سالانه س یجداگانه برا

 شده است.  یریگکرمانشاه اندازه

 ،یدیتابش خورش ط،یمح یمانند دما یعوامل مختلف ریتأث 

 یمساحت سطح کلکتور و سرعت کمپرسور، بر بازده اگزرژ

 است. دهيگرد یبررس زین ستمیس یاگزرژ بيتخر انزیو م

 یکینامیترمود کلیو س ستمیشرح س -2
 یدیخورش یپمپ حرارت یهندسه کی، شمات(1) شکل

کلکتور  کياز  ستمیس ني. ادهدیرا نشان م میانبساط مستق

 رکننده،یمترمربع به عنوان تبخ 4صفحه تخت با مساحت 

کندانسور با  کي،  1کینوع هرمت یکمپرسور چرخش کي

آبگرم به حجم  یرهیمخزن ذخ کيشناور درون  یهالوله

 یکیترموستات انبساط ریش کي نیو همچن تریل 150

 کلیس ینتالپا - ، نمودار فشار(2) شده است. شکل لیتشک

انبساط  یدیخورش یپمپ حرارت ستمیتراکم بخار س

1 Hermetic 

. دهدینشان م یو واقع آلدهيرا در دو حالت ا میمستق

تراکم بخار در حالت  کلیس یدهندهنشان رهیخطوط ت

مبرد درون  انيجر یو با درنظرگرفتن افت فشارها یواقع

و  ستمیس یکشلوله یو مجموعه رکنندهیتبخ انسور،کند

 یم آلدهيچرخه در حالت ا یکنندهانیب ن،یچخطوط خط

 .باشند

انبساط  یدیخورش یپمپ حرارت یهندسه کیشمات  :1شکل 

 میمستق

 یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس ینتالپا - نمودار دما  :2شکل 

 میانبساط مستق

 کنندهانیب بیبه ترت 7-8و  5-6، 3-4، 1-2 یندهايفرآ

مبرد درون  یتراکم بخار درون کمپرسور، چگالش واقع

 ریو تبخ انبساط ریثابت درون ش یکندانسور، اختناق انتالپ

 نی. همچنباشندیم رکنندهیدرون تبخ یدوفاز الیس یواقع

افت  بیبه ترت زین 8-1و  6-7، 4-5، 2-3 یرهیخطوط ت

 وصل یکش لوله یدرون مجموعه یتک فاز دفشار مبر

 آلدهي. در حالت ادهندیرا نشان م ستمیاجزاء س یکننده

 و در حالت بخار s1 یدر نقطه رکنندهیاز تبخ یمبرد خروج

به علت افت فشار  یه در حالت واقعاشباع قرار داشته ک

 آن، به صورت بخار مافوق یدرون کلکتور و اتصالات خروج
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نشان  زین s3 و s2 قرار دارد. نقاط 1 یگرم بوده و در نقطه

از کمپرسور و کندانسور در  یحالت مبرد خروج یدهنده

 .ندباشیم آلدهيحالت  ا

 معادلات حاكم -3
انبساط  یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس یسازهیشب یبرا

 کيبا در نظر گرفتن اثر افت فشار مبرد در چرخه،  میمستق

ارائه  ريز اتیبر اساس فرض ،یبعدکي یساده یاضيمدل ر

 است:  دهيگرد

 یم داريدر حالت پا ستمیاجزا س یهیکل یسازهیشب-

 باشد.

برد درون کمپرسور به صورت فشار م شيافزا نديفرآ-

فرض شده است.  1کیتروپیپل نديفرآ کي

به  رانبساطیدرون ش عيکاهش فشار مبرد ما نديفرآ-

ثابت فرض شده است. یانتالپ نديفرآ کيصورت 

سطوح  نیآب و همچن رهیمخزن ذخ یاز تلفات حرارت-

صرف نظر  یکارقيپشت و جانب کلکتور به علت عا

 شده است.

و افت  ستمیس یذکر شده، معادلات اگزرژ تایاساس فرض بر

 EES یافزار حل مهندسنرم طیمبرد، در مح انيفشار جر

مسائل  یسازهیدر شب یادي، که کاربرد ز400/8 ینسخه

 یاست که برا یاند. گفتنشده دارد، حل کیناميترمود

از  R134aمبرد  کیناميخواص ترمود یتمام یمحاسبه

 استفاده شده است. EESموجود در نرم افزار  توابع

صفحه تخت  يدیكلکتور خورش / ركنندهیتبخ -1-3

 بدون پوشش

مترمربع، به  4صفحه تخت با مساحت  یدیکلکتور خورش

 یمورد استفاده قرار م رکنندهیتبخ یبه جا میصورت مستق

 ومینیآلوم متر،یلیم 4. جنس صفحه جاذب با ضخامت ردیگ

و  9/0 بیآن به ترت لیگس بيذب و ضرج بيبوده که ضر

ه کلکتور از مس بود یهاجنس لوله نی. همچنباشندیم 1/0

 9/14 هالوله یو طول کل متریلیم 6/8ها لوله یکه قطر داخل

 شده توسط کلکتور افتيدر دیمف ی. نرخ گرماباشدیمتر م

 [:16] شود یمحاسبه م ريبه صورت ز داريپا طيدر شرا

�̇�𝐶 = 𝐴𝐶[𝛼𝐼𝑇 − 𝑈𝐿(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)]

 بيکه ضر 𝑈𝐿مساحت سطح کلکتور،  𝐴𝐶معادله  نيکه در ا

)جذب صفحه جاذب  بيضر 𝛼کلکتور،  یاتلاف حرارت یکل

1 Polytropic 

. 0 9) ،𝑇𝑃 سطح صفحه جاذب،  نیانگیم یدما𝑇𝑎 

باشد. یم یدیرشتابش خو یشدت کل 𝐼𝑇و  طیمح یدما

 یبندقي، به علت عا(𝑈𝐿کلکتور ) یاتلاف حرارت یکل بيضر

انتقال  یفقط از تلفات حرارت تورکلک یو جانب یسطوح پشت

و  رديپذیم ریتأث یدیباد و تابش خورش يیجابجا یگرما

 فيتعر ريبدون پوشش صورت ز یدیکلکتور خورش یبرا

 :[16] شودیم

𝑈𝐿 = ℎ𝑊 + ℎ𝑟

ℎ𝑟 بوده و به صورت  یدیانتقال حرارت تابش خورش بيضر

 لیگس بيضر 𝜀رابطه  ني. در ا[16] شودیم فيتعر ريز

 :باشدیم 1/0صفحه جاذب بوده که مقدار آن 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑃 + 𝑇𝑎)(𝑇𝑃
2 + 𝑇𝑎

2) 

ℎ𝑊 باد بوده که با استفاده  يیانتقال حرارت جابجا بيضر

[ بر 17توسط واتماف و همکاران ] یتجرب یهرابط کياز 

 ارائه شده است: ري، به صورت ز 𝑢𝑊حسب سرعت باد، 

ℎ𝑊 = 2.8 + 3𝑢𝑊 ;                  𝑢𝑊 ≤ 5

 كمپرسور -2-3

مبرد به صورت  یجرم یسرعت مفروض کمپرسور دب یبرا

 :[18] شودیم فيتعر ريز

�̇�𝑟 =
𝑛𝜂𝑣𝑉𝑑

60𝜈𝑖

حجم  𝜈𝑖کمپرسور،  یبازده حجم 𝜂𝑣 معادله نيکه در ا

 بیبه ترت 𝑛و  𝑉𝑑به کمپرسور و  یمخصوص مبرد ورود

 رعت کمپرسور بوده که مقدار آنهاو س يیحجم جابجا
3cm rev.13  یکيکتر. توان الباشدیم rpm2830 و 4

 :گرددیم انیب ريز یکمپرسور به صورت معادله یمصرف

�̇�𝑐𝑚 = �̇�𝑟
𝑃1𝜈𝑖

𝜂𝑐𝑚

𝑘

𝑘−1
((

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘
− 1)

 یو خروج یورود یفشارها 𝑃2و  𝑃1معادله، نيدر ا

 کیتروپ یپل ینما 𝑘کمپرسور و  یبازده کل 𝜂𝑐𝑚کمپرسور، 

 ري. مقادباشدیم 106/1بوده که مقدار آن  R134a مبرد

 75/0و  91/0 بیکمپرسور به ترت یو بازده کل یبازده حجم

 .باشندیم

 كندانسور -3-3

و  متریلیم 4/8 یبا قطر داخل یمس یلوله کيکندانسور از 

 )1(

 )2(

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(
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مخزن  کيشده است که درون  لیمتر تشک 60طول 

 رهیمخزن ذخ یهاوارهي. دباشدیآب گرم شناور م یرهیذخ

 یکه تمام گرما شودیشده و فرض م یبندقيعا یبه خوب

کندانسور به آب درون مخزن داده  یهالوله قيمبرد از طر

کندانسور به علت ضخامت  یهاشده و از مقاومت جداره لوله

به دست آمده  دیمف ی. نرخ گرماشودیکم لوله صرف نظر م

 :گرددیمحاسبه م رياز کندانسور به صورت ز

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = �̇�𝑟(ℎ2 − ℎ3)

 زین ℎ3و  ℎ2 مبرد، یجرم یدب �̇�𝑟 معادله، نيکه در ا

کندانسور  یو خروج یمخصوص مبرد در ورود یهاینتالپا

 .باشندیم

 ستمیس عملکرد بیبازده كلکتور و ضر -4-3

 ستمیس يیعملکرد گرما بيو ضر یدیبازده کلکتور خورش

 :شوندیم فيتعر ريبه صورت ز

𝜂𝐶 =
�̇�𝐶

𝐼𝑇𝐴𝐶

𝐶𝑂𝑃 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑

�̇�𝑐𝑚.

 

 ير مبرد دوفازمدل همگن افت فشا -5-3

درون چرخه در دو حالت  افتهي انيمبرد جر یحالت کل در

در فاز بخار مافوق گرم  اي) 2sp   ،یفاز، و تک1tp  ،یدوفاز

. افت فشار ابديیم انيمادون سرد( جر عيبه صورت ما اي

 یجنبش یانرژ راتییاز تغ یناش یافق یهامبرد درون لوله

 یانرژ راتییلوله و تغ یوارهيبه علت اصطکاک د ال،یس

از مجموع  ،یافت فشار کل ني. بنابراباشدیم الیس لیانسپت

 ،ی، و افت فشار اصطکاک𝑃𝑚𝑜𝑚∆افت فشار مومنتوم، 

∆𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡افت فشار مبرد  یمحاسبه ی. براديآی، به دست م

درون  انيجر  3از مدل افت فشار همگن یدر حالت دوفاز

 ريآن به صورت ز یصاف استفاده شده که رابطه یهالوله

:[19] باشدیم

∆𝑃𝑡𝑝 = ∆𝑃𝑚𝑜𝑚 + ∆𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡

 ريز یبه صورت معادله یاصطکاک یافت فشار ناش یرابطه

:[19] باشدیم

∆𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡 = 2𝑓𝑡𝑝

𝐿

𝐷𝑖

𝐺𝑟
2

𝜌𝐻

1 Two-phase 
2 Single-phase 
3 Homogeneous Pressure Drop Model

 یقطر داخل 𝐷𝑖 مبرد،  4یشار جرم 𝐺𝑟رابطه،  نيدر ا که

. باشندیهمگن م یچگال 𝜌𝐻طول لوله و   𝐿 لوله،

 فيتعر ريصاف به صورت ز یلوله یاصطکاک برا بيضر

:[20] شودیم

𝑓𝑡𝑝 = [0.79𝑙𝑛(𝑅𝑒𝐷𝑖
) − 1.64]

−2

𝑅𝑒𝐷𝑖 رابطه نيدر ا که
 یبر اساس قطر داخل انيجر نولدزير 

 گردد:یم فيتعر ريز یبه صورت رابطه باشدیلوله م

𝑅𝑒𝐷𝑖
=

𝐺𝑟𝐷𝑖

𝜇𝑡𝑝

𝜇𝑡𝑝 = 𝑥𝜇𝑔 + (1 − 𝑥)𝜇𝑙

است  یمبرد دوفاز تهيسکوزيو 𝜇𝑡𝑝(، 13) یدر رابطه که

 ی. در رابطهگرددیم في( تعر14) یکه به صورت رابطه

(14 ،)𝑥 مبرد،  تیفیک𝜇𝑔  و𝜇𝑙 مبرد  تهيکسوزيو بیبه ترت

همگن  ی. چگالباشندیاشباع م عيبخار اشباع و ما یدر فازها

:گرددیم فيتعر ريز یبه صورت رابطه زین یمبرد دوفاز

𝜌𝐻 = 𝜀𝐻𝜌𝑔 + (1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙

بخار  یمبرد در فازها یچگال بیبه ترت 𝜌𝑙و  𝜌𝑔رابطه  نيدرا

  5همگن یحجم کسر زین 𝜀𝐻. باشندیاشباع م عياشباع و ما

 گرددیم انیب ريز یاست که به صورت رابطه یدوفاز الیس

باشد: یمبرد م تیفیک 𝑥رابطه  نيکه در ا

𝜀𝐻 =
1

1+(
(1−𝑥)

𝑥

𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

 یجنبش یهایبه صورت اختلاف انرژ زیفشار مومنتوم ن افت

 و باشدیم ستمید و خروج از جزء مورد نظر سمبرد در ورو

:[19] شودیم فيتعر ريز یبه صورت رابطه

∆𝑃𝑚𝑜𝑚 = 𝐺𝑟
2 {[

(1−𝑥)2

(1−𝜀𝐻)𝜌𝑙
+

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑔
]

𝑜𝑢𝑡

 

− [
(1−𝑥)2

(1−𝜀𝐻)𝜌𝑙
+

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑔
]

𝑖𝑛

}

يافت فشار مبرد تک فاز -6-3

 یافت فشار اصطکاک ،یفشار مبرد در حالت تک فاز افت

 بطهو به صورت  را باشدیلوله م یوارهياز اصطکاک د یناش

:[19] شودیم فيتعر ريز ی

∆𝑃𝑠𝑝 = 2𝑓𝑠𝑝
𝐿

𝐷𝑖

𝐺𝑟
2

𝜌𝑠𝑝

4 Mass Flux 
5 Homogeneous Void Fraction 

 )7(

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(

 )12(

 )13(

 )14(

 )15(

 )16(

 )17(

 )18(
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 بيو ضر یچگال بیبه ترت 𝑓𝑠𝑝و  𝜌𝑠𝑝رابطه  نيدر ا که

اصطکاک مبرد  بيباشند. ضریم یاصطکاک مبرد تک فاز

 في( تعر12) یکه مشابه رابطه باشدیم یدر حالت تک فاز

. گرددیم

و كندانسور ندهركنیمعادلات افت فشار تبخ -7-3

به صورت  رکنندهیتبخ / یدیکلکتور خورش یفشار کل افت

 درون لوله یو دوفاز یفازمبرد تک یمجموع افت فشارها

 ریبه کلکتور از ش یورود یکشکلکتور و اتصالات لوله یها

:گرددیم فياز کلکتور به کمپرسور، تعر یانبساط و خروج

∆𝑃𝐶 = ∆𝑃𝑡𝑝(6−7) + ∆𝑃𝑡𝑝(7−8)

+∆𝑃𝑠𝑝(8−1)

به صورت مجموع افت  زیکندانسور ن یفشار کل افت

ر کندانسو یهادرون لوله یو دوفاز یمبرد تک فاز یفشارها

به کندانسور از کمپرسور و  یورود یکشو اتصالات لوله

:شودیم فيتعر انبساط، ریاز کندانسور به ش یخروج

∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = ∆𝑃𝑠𝑝(2−3) + ∆𝑃𝑡𝑝(3−4)

+∆𝑃𝑠𝑝(4−5)

 ستمیکننده اجزاء سمتصل یکشاست که جنس لوله یگفتن

ده ارائه ش 1از مس بوده و طول و قطر آنها به صورت جدول 

است:  

ستمیس يمعادلات اگزرژ -8-3

تن با نوش تواندیم ستمیس یهر کدام از اجزا یاگزرژ بيتخر

. معادله شود انیآن جز ب یبرا یتعادل اگزرژ یمعادله

 یجرم انيباز با جر ستمیس کي یبرا یتعادل اگزرژ یعموم

 :شودیم فيتعر ريبه صورت ز ايدر حالا پا

∑ �̇�𝑥𝑖𝑛 − ∑ �̇�𝑥𝑜𝑢𝑡 = ∑ �̇�𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡

:اي و

�̇�𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡 − �̇�𝑥𝑤𝑜𝑟𝑘 + �̇�𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛

−�̇�𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡

∑(، 22( و )21) معادلات �̇�𝑥𝑖𝑛یهای، مجموع تمام اگزرژ 

 یورود یگرما یکه شامل اگزرژ باشدیم ستمیبه س یورود

به  یورود یجرم انيجر ی، و اگزرژ�̇�𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡 ستم،یبه س

∑ نی. همچنباشدیم �̇�𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 ستم،یس �̇�𝑥𝑜𝑢𝑡 مجموع ،

 یاگزرژ شاملبوده که  ستمیاز س یخروج یهاياگزرژ یتمام

 نی، و همچن�̇�𝑥𝑤𝑜𝑟𝑘 ستم،یکار انجام شده توسط س

، �̇�𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡، ستمیاز س یخروج یجرم انيجر یاگزرژ

∑. باشدیم �̇�𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 یهایريناپذمجموع کل بازگشت زین 

 ستمیکل س یاگزرژ بيخرت یبه عبارت ايو  ستمیس یاجزا

.کندیم انیرا ب

ز اهر کدام  یريناپذمقدار بازگشت ايشده و بيتخر یاگزرژ

 ريآن جز به صورت ز یانتروپ دیبر اساس تول ستمیس یاجزا

:شودیم فيتعر

�̇�𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 = 𝑇0Ṡ𝑔𝑒𝑛 

 یحالت مرده بوده که برابر دما یدما 𝑇0معادله  نيدر ا که

شده  دیتول ینتروپا، Ṡ𝑔𝑒𝑛و  شودیدر نظر گرفته م طیمح

کار انجام  ستم،یبه س یورود یگرما یهای. اگزرژباشدیم

 یجرم انيجر یهایاگزرژ نیو همچن ستمیشده توسط س

 یم فيتعر ريبه صورت ز زین ستمیاز س یو خروج یورورد

:شوند

�̇�𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡 = ∑ (1 −
𝑇0

𝑇
) �̇�

�̇�𝑥𝑤𝑜𝑟𝑘 = �̇�

�̇�𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 = ∑ �̇�𝑟_𝑖𝑛𝜓𝑖𝑛

�̇�𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 = ∑ �̇�𝑟_𝑜𝑢𝑡𝜓𝑜𝑢𝑡

 مصرف توان �̇�شده،  دیتول گرمای نرخ �̇�معادلات،  نيا در

به  �̇�𝑟_𝑜𝑢𝑡و  �̇�𝑟_𝑖𝑛دما و  𝑇 نظر، مورد واحد در شده

از واحد مورد نظر  یو خروج یمبرد ورود یجرم یدب بیتتر

که  باشدیمخصوص مبرد م یاگزرژ انيجر زین 𝜓. باشندیم

 راتییغبا صرف نظر کردن از ت ايحالت پا نديفرآ کيدر 

: شودیم فيتعر ريبه صورت ز یو جنبش لیپتانس یانرژ

𝜓 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)

 یو انتروپ یانتالپ بی، به ترت𝑠0و  ℎ0معادله،  نيدر ا که

مرجع،  یمرجع در فشار و دما ايمخصوص در حالت مرده 

𝑃0  و𝑇0دهندی، را نشان م .

 ستمیبه کار رفته در س یکشمشخصات اتصالات لوله :1جدول 

 یكشلوله
یداخل قطر

(mm) 
 طول

(mm) 

 1.5 9.15 کننده کمپرسور و کندانسورمتصل

 1.5 7 رانبساطیه کندانسور و شکنندمتصل

 2.5 9 و کلکتور رانبساطیکننده شمتصل

 2.5 9.4 کننده کلکتور و کمپرسورمتصل

 )19(

 )20(

 )21(

 )22(

 )23(

 )24(

 )25(

 )26(

 )27(

 )28(
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 هر کدام از اجزاء سیستم یبرا یتعادل اگزرژ :2 جدول

 جزء مورد نظر
اگزرژي ورودي

(kW)

اگزرژي خروجی 

(kW)

تخریب اگزرژي یا 

 (kWبازگشت ناپذیري )
بازده اگزرژي

�̇�𝑥𝑟𝑎𝑑 �̇�𝑟(𝜓𝑟1 تبخیرکننده / کلکتور خورشیدی − 𝜓𝑟4) 
�̇�𝑥𝑟𝑎𝑑

− �̇�𝑟(𝜓𝑟1 − 𝜓𝑟4)

�̇�𝑟(𝜓𝑟1 − 𝜓𝑟4)

�̇�𝑥𝑟𝑎𝑑

�̇�𝑐𝑚�̇�𝑟(𝜓𝑟2کمپرسور − 𝜓𝑟1)
�̇�𝑐𝑚

−�̇�𝑟(𝜓𝑟2 − 𝜓𝑟1)

�̇�𝑟(𝜓𝑟2 − 𝜓𝑟1)

�̇�𝑐𝑚.

�̇�𝑟(𝜓𝑟2 کندانسور − 𝜓𝑟3) �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 (1 −
𝑇0

�̅�𝑤

) 
 �̇�𝑟(𝜓𝑟2 − 𝜓𝑟3)

−�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 (1 −
𝑇0

�̅�𝑤

) 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 (1 −
𝑇0

�̅�𝑤
)

�̇�𝑟(𝜓𝑟2 − 𝜓𝑟3)
.

�̇�𝑟𝜓𝑟3 �̇�𝑟𝜓𝑟4 �̇�𝑟(𝜓𝑟3 شیرانبساط − 𝜓𝑟4) 
𝜓𝑟4

𝜓𝑟3.

 یبه صورت مجموع اگزرژ ستمیهر س یبرا یاگزرژ بازده

 یم فيتعر یورود یهایبه مجموع اگزرژ یخروج یها

:[21]ارائه شده است  ريبه صورت ز پویپيشود که توسط د

η
𝑒𝑥

=
∑ �̇�𝑥𝑜𝑢𝑡

∑ �̇�𝑥𝑖𝑛

 یارائه شده، معادلات مربوط به اگزرژ فيتوجه به تعار با

 بازگشت اي یاگزرژ بيتخر ،یخروج یاگزرژ ،یورود

 ستمیس یهر کدام از اجزا یبازده اگزرژ نیو همچن یريناپذ

مورد مطالعه در  میانبساط مستق یدیخورش یپمپ حرارت

 .اندشده فيتعر 2جدول 

کار  �̇�𝑐𝑚مبرد،  یانيجر یاگزرژ 𝜓𝑟  ،2در معادلات جدول 

تابش  یاگزرژ �̇�𝑥𝑟𝑎𝑑 کمپرسور، یمصرف یکيالکتر

 یدما �̅�𝑤و  یدیبه کلکتور خورش یورود یدیخورش

 یاست که دما ی. گفتنباشندیآب درون مخزن م نیانگیم

آب  یو دما طیمح یبرابر دما رهیآب درون مخزن ذخ هیاول

در نظر گرفته شده  وسیدرجه سلس 50 برابر آناز  یخروج

به صورت  (�̅�𝑤آب درون مخزن ) نیانگیم یاست لذا دما

 یمحاسبه م یآب خروج یو دما طیمح یدما نیانگیم

.گردد

به  تلایبه کلکتور توسط پ یورود یدیتابش خورش یاگزرژ

]:22ارائه شده است [ ريصورت ز

�̇�𝑥𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝐶𝐼𝑇 [1 +
1

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑟
)

4
−

4

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑟
)]

شدت تابش  𝐼𝑇مساحت کلکتور،  𝐴𝐶رابطه  نيا در

است که مقدار آن  یدیتابش خورش یدما 𝑇𝑠𝑟و  یدیخورش

. باشدیم نيکلو 6000

به دست  یبه صورت نسبت نرخ اگزرژ ستمیس یاگزرژ بازده

 یکيآب در کندانسور به مجموع کار الکتر شيآمده از گرما

به کلکتور  یورود یدیتابش خورش یکمپرسور و اگزرژ

:شودیم فيتعر

𝜂𝑒𝑥−𝑠𝑦𝑠 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑(1−

𝑇0
�̅�𝑤

)

�̇�𝑐𝑚+�̇�𝑥𝑟𝑎𝑑.

به صورت  زین ستمیس یاگزرژ بيتخر اي یريناپذبازگشت

 فيتعر ستمیس یاجزا یتمام یهایريناپذمجموع بازگشت

:شودیم

�̇�𝑥𝑑𝑒𝑠_𝑠𝑦𝑠 = �̇�𝑥𝑑𝑒𝑠_𝐶+�̇�𝑥𝑑𝑒𝑠_𝑐𝑜𝑛𝑑

+�̇�𝑥𝑑𝑒𝑠_𝑐𝑚 + �̇�𝑥𝑑𝑒𝑠_𝑒𝑥𝑝

 جیبا نتا سازيهیشب یاعتبارسنج -4

 یشگاهیآزما
مدل ارائه شده، بازده کلکتور  یبه منظور اعتبارسنج

 جيبا نتا ستمیس یعملکرد حرارت بيو ضر یدیخورش

است.  آنها  دهيگرد سهيمقا [12]و همکاران  یل یشگاهيآزما

 یبه طراح ن،یچ یشهر شانگها يیآب و هوا طيدر شرا

 گرم میانبساط مستق یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس

 یچند روز آفتاب یخود را برا جيتاآب پرداخته و ن یکننده

تابش  ري، مقاد(3)اند. شکل ارائه کرده 2005در سال 

شده توسط آنها را در  یریگاندازه طیمح یو دما یدیخورش

دهد. در ینشان م قهیدق 90و در مدت زمان  ليآور 22روز 

 یشگاهيآزما جيبا نتا یسازهیحاصل از شب جينتا (4)شکل 

بازده کلکتور  یشگاهيآزما رياند. مقادشده سهيمقا

 شيگرما یبرا ستمیس يیگرما عملکرد بيو ضر یدیخورش

 وسیسلس یدرجه 5/50تا  5/20 یآب از دما تریل 150

 هیشب رياست. مقاد دهيارائه گرد [12]و همکاران  یتوسط ل

 جيبه نتا کينزد اریبس يیگرما عملکرد بيضر یساز

 یخطا زانیبا م کسانيروند  یدارا جيبوده و نتا یشگاهيآزما

 )29(

 )30(

 )31(

 )32(
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 یسازهیشب ريمقاد نی. همچنباشندیدرصد م 9/5 ینسب

کمتر از  یاندک اریبس زانیبه م یدیبازده کلکتور خورش

 زانیبا م کسانيروند  یدارا جيبوده و نتا یشگاهيآزما جينتا

که با درنظر گرفتن  باشندیدرصد م 3/3 ینسب یخطا

 نيذکر شده در ا ینسب یخطاها ،یشگاهيآزما جينتا یخطا

 هستند. یاز مقدار واقع شتریب متسق

محیط  یو دما یتغییرات شدت تابش خورشید :3شکل 

 [12] و همکاران یشده توسط ل یمیانگین اندازهگیر

و بازده کلکتور  یمقايسه ضريب عملکرد گرماي :4شکل 

 با نتايج یعدد یحاصل از شبیهساز یخورشید

 [12] یآزمايشگاه 

 جینتا لیتحل -5
 / رکنندهیافت فشار در تبخ ریتأث یبه بررس قسمت نيا در

 ستمیس یو کندانسور بر عملکرد حرارت یدیکلکتور خورش

تابش  ط،یمح یمانند دما یاثر عوامل مختلف نیو همچن

مساحت سطح کلکتور و سرعت کمپرسور، بر  ،یدیخورش

پرداخته  ستم،یس یاگزرژ بيتخر زانیو م یبازده اگزرژ

از  ستمیس یملکرد حرارتع یبعد متشده و سپس در قس

در  ستمیکارکرد سالانه س یبرا یو اگزرژ یانرژ دگاهيدو د

قرار گرفته و  یشهر کرمانشاه مورد بررس یمیاقل طيشرا

 .انددهيارائه گرد جينتا

 دتأثیر تغییرات افت فشار در تبخیرکننده بر عملکر :5شکل 

 ستمیس يیگرما

 نسور بر عملکردت افت فشار درکنداتأثیر تغییرا: 6شکل 

 ستمیس يیگرما

را در  رکنندهیافت فشار در تبخ راتییاثر تغ (5) شکل

ثابت، بر  یدیمساحت ثابت سطح کلکتور و تابش خورش

 یدیو بازده کلکتور خورش ستمیس يیعملکرد گرما بيضر

و کاهش  رکنندهیافت فشار در تبخ شي. با افزادهدینشان م

 شياز سطح کلکتور افزا یاتلافات حرارت زانیم ر،یتبخ یدما

. گرددیامر سبب کاهش بازده کلکتور م نیمو ه افتهي

فوق  زانیم رکننده،یافت فشار در تبخ شيبا افزا نیهمچن

 ابد،يیم شيبه کمپرسور افزا یداغ شدن بخار مبرد ورود

 شيکمپرسور افزا یو توان مصرف یتلفات حرارت نيابنابر

عملکرد  بيکمپرسور، ضرتوان  شيبا افزا جهی. در نتابديیم

افت فشار در  شي. با افزاابديیکاهش  م ستمیس يیگرما

و با فرض افت فشار  پاسکاللویک 150تا  10از  رکنندهیتبخ

 عملکرد بيضر لوپاسکال،یک 50 زانیم ثابت در کندانسور به

 55تا  76و بازده کلکتور از  9/4تا  2/6از  ستمیس يیگرما
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 .ابديیدرصد کاهش م

 بو تخري یمحیط بر بازده اگزرژ یتأثیر تغییرات دما: 7 شکل

 سیستم یاگزرژ

حت افت فشار در کندانسور را در مسا راتییاثر تغ (6) شکل

 بيثابت، بر ضر یدیثابت سطح کلکتور و تابش خورش

. با دهدیو بازده کلکتور نشان م ستمیس يیعملکرد گرما

 کندانسور از یافت فشار در کندانسور، مبرد خروج شيافزا

به دست آمده  یمادون سرد شده و گرما یشتریب زانیبه م

 بيضر شيامر سبب افزا نی. همابديیم شيافزا سوراز کندان

افت  شيبا افزا نی. همچنشودیم ستمیس يیعملکرد گرما

شدن مبرد،  مادون سرد زانیم شيفشار کندانسور و افزا

بوده  ر کمترکلکتو / رکنندهیمبرد هنگام ورود به تبخ یانتالپ

 کلکتور / رکنندهیبرداشت گرما از تبخ یو توان مبرد برا

 شيافزا یدیبازده کلکتور خورش ني. بنابر اابديیم شيافزا

 ،شودیمشاهده م (6) شکل جيطور که از نتا. همانابديیم

 يیعملکرد گرما بيبر ضر افت فشار کندانسور راتییاثر تغ

فت ا ریکمتر از تأث اریبس ،یدیو بازده کلکتور خورش ستمیس

ا ت 10افت فشار از  شياست و با افزا رکنندهیفشار در تبخ

 در کندانسور و با فرض ثابت ماندن افت لوپاسکالیک 150

 بيضر لوپاسکال،یک 30 زانیبه م رکنندهیفشار در تبخ

و بازده کلکتور  6/6 ات 3/6از  ستمیس يیعملکرد گرما

 .ابديیم شيدرصد افزا 81تا  77از  یدیخورش

بازده  ريرا بر مقاد طیمح یدما راتییاثر تغ (7)شکل 

 یدیدر تابش خورش ستم،یس یاگزرژ بيو تخر یاگزرژ

 ریتبخ یدما ط،یمح یدما شي. با افزادهدیثابت نشان م

را  یشتریب یو مبرد اگزرژ افتهي شيمبرد درون کلکتور افزا

 یدما شيبا افزا گريکرده و از طرف د افتياز کلکتور در

 ابديیکار انجام شده توسط کمپرسور کاهش م ،مبرد ریتبخ

بازده  شيبر افزا یدیمف ریتأث توانندیعوامل م نيکه ا

داشته باشند.  ستمیس یاگزرژ بيو کاهش تخر یاگزرژ

 یدما راتییتغ شود،یمشاهده م جيطور که از نتاهمان

اثر چندان  ستمیس یاگزرژ بيو تخر یبر بازده اگزرژ طیمح

درجه  40تا  -10از  طیمح یدما شيفزانداشته و با ا یاديز

 زانیبه م یدیبا فرض ثابت ماندن تابش خورش وس،یسلس

 3/15تا  14از  ستمیس یوات بر مترمربع، بازده اگزرژ 700

از  ستمیس یاگزرژ بيتخر زانیو م افتهي شيدرصد افزا

 .ابديیکاهش م لوواتیک 54/2تا  62/2

 و یبر بازده اگزرژ یبش خورشیدتأثیر تغییرات تا: 8شکل 

 سیستم یتخريب اگزرژ

 ريرا بر مقاد یدیشدت تابش خورش راتییاثر تغ (8) شکل

ثابت  یدر دما ستم،یس یاگزرژ بيو تخر یبازده اگزرژ

در  یدیشدت تابش خورش شي. با افزادهدینشان م طیمح

سطح  یو دما طیمح یدما نیاختلاف ب ط،یثابت مح یدما

از سطح  يیتلفات گرما نيبنابر ا ابد،يیم شيکلکتور افزا

. در ابديیکلکتور کاهش م یو بازده حرارت شيکلکتور افزا

. ابديیم شيافزا یدیکلکتور خورش یاگزرژ بيتخر جهینت

از کلکتور  یافتيدر یتلفات و کاهش گرما شيبا افزا یاز طرف

دهد، لذا یانجام م یشتریکمپرسور کار ب ،یدیخورش

 ی. در حالت کلابديیم شيافزا زیکمپرسور ن یاگزرژ بيتخر

کار  شيکلکتور و افزا از سطح يیگرماتلفات  شيافزا

و در  ستمیکل س یاگزرژ بيتخر شيکمپرسور سبب افزا

 راتییتغ ری. تأثگرددیم ستمیس یکاهش بازده اگزرژ جهینت

 یاگزرژ بيو تخر یبر بازده اگزرژ یدیشدت تابش خورش

 یدما راتییاز اثر تغ شتریتب بمشهودتر و به مرا ستمیس

 300از  یدیشدت تابش خورش شي. با افزاباشدیم طیمح

به  طیثابت مح یوات بر مترمربع، با فرض دما 1000تا 

 5/30از  ستمیس یبازده اگزرژ وس،یدرجه سلس 20 زانیم

 ستمیس یاگزرژ بيتخر زانیو م افتهيدرصد کاهش  9/8تا 
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 .ابديیم شيافزا لوواتیک 76/3تا  05/1از 

 و یتأثیر تغییرات سرعت کمپرسور بر بازده اگزرژ: 9شکل 

 سیستم یتخريب اگزرژ

 بر خورشیدی کلکتور سطح مساحت تغییرات تأثیر -10شکل 

 سیستم اگزرژی تخريب اگزرژی و بازده

 طیمح یسرعت کمپرسور را در دما راتیی، اثر تغ(9)شکل 

 بيو تخر یگزرژبازده ا ريثابت، بر مقاد یدیو تابش خورش

سرعت کمپرسور،  شيدهد. با افزاینشان م ستمیس یاگزرژ

 نيبنابر ا ابد،يیم  شيمبرد از کمپرسور افزا یهیتخل یدما

 یبازده اگزرژ جهیو در نت شيکندانسور افزا ینرخ گرما

 یدر کندانسور کاهش م یاگزرژ بيو تخر شيافزا ستمیس

 شيت که با افزانکته توجه داش نيبه ا ديبا نی. همچنابدي

دهد و در یانجام م یشتریسرعت کمپرسور، کمپرسور کار ب

 شود،یم شتریدر کمپرسور ب یاگزرژ بيتخر زانیم جهینت

سرعت کمپرسور موجب  شيافزا گرياما چون از طرف د

با در نظر  شود،یدر کندانسور م یاگزرژ بيکاهش تخر

 شياثر افزا ها،یريناپذبازگشت یگرفتن مجموع تمام

شده  یخنث ستمیکل س یاگزرژ بيسرعت کمپرسور بر تخر

 یاگزرژ بيبر تخر یکم اریبس زانیبه م یو در حالت کل

 (9)شکل  جيطور که از نتا. همانگذاردیم ریتأث ستمیس

کمپرسور بر بازده  رعتس راتییتغ ریتأث گردد،یمشاهده م

 بيتخر زانیآن بر م ریاز تأث شتریبه مراتب ب ستمیس یاگزرژ

 1500سرعت کمپرسور از  شيبوده و با افزا ستمیس یگزرژا

 9/19تا  2/7از  ستمیس یبازده اگزرژ قه،یدور بر دق 3500تا 

از  ستمیس یاگزرژ بيتخر زانیو م افتهي شيدرصد افزا

 .ابديیکاهش م لوواتیک 61/2تا  66/2

 یدیمساحت سطح کلکتور خورش راتییاثر تغ (10)شکل 

ه بازد ريثابت، بر مقاد یدیش خورشو تاب طیمح یرا در دما

 شي. با افزادهدینشان م ستمیس یاگزرژ بيو تخر یاگزرژ

مقدار تابش  ط،یثابت مح یمساحت سطح کلکتور در دما

 ابديیم شيجذب شده توسط صفحه جاذب افزا یدیخورش

شده توسط صفحه جاذب جذب دیفم ینرخ گرما یعني

گفته  (8)شکل  یطور که در بررس. همانابديیم شيافزا

 یاگزرژ بيتخر شيسبب افزا یدیتابش خورش شيشد، افزا

 یم ستمیس یسبب کاهش بازده اگزرژ جهیو در نت ستمیس

 6تا  1از  یدیمساحت سطح کلکتور خورش شي. با افزاگردد

درجه  20زان یبه م طیثابت مح یمترمربع، با فرض دما

ش درصد کاه 8.6تا  42از  ستمیس یبازده اگزرژ وس،یسلس

 94/3تا  57/0از  ستمیس یاگزرژ بيتخر زانیو م افتهي

 .ابديیم شيافزا لوواتیک

 تمسیبلند مدت س یعملکرد حرارت ینیبشیپ  -1-5

 شده از ادارهقسمت با استفاده از اطلاعات کسب نيا در

پمپ  ستمیعملکرد س لیاستان کرمانشاه، به تحل یهواشناس

 کيآب  شيماجهت گر میانبساط مستق یدیخورش یحرارت

پرداخته شده است.  وسیسلس یدرجه 50 یمخزن تا دما

 درنظر طیمح یبرابر دما رهیآب درون مخزن ذخ هیاول یدما

درون  ستمیشده توسط س نیو آب گرم تأم استگرفته شده 

 یم رهیذخ تریل 150شده به حجم  یبندقيمخزن عا کي

 4 ستمیس ني. مساحت سطح کلکتور به کار رفته در اشود

در  rpm2830بوده و سرعت کمپرسور مقدار ثابت ترمربعم

 نظر گرفته شده است. 

مبرد درون چرخه، افت  یجرم یدب ريمقاد 3 جدول در

و کندانسور و  یدیمبرد درون کلکتور خورش یفشارها

و بازده  ستمیس يیعملکرد گرما بيضر نیانگیم ريمقاد

  یماهانه نیانگیم ريبر اساس مقاد یدیکلکتور خورش

، از جمله شدت تابش 2014سال  یهواشناس یهاداده

شهر کرمانشاه  یو سرعت باد برا طیمح یدما ،یدیخورش
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 یهاماه ه،يدسامبر و فور ه،ياند. سه ماه ژانوارائه شده

 یسه ماه ژوئن، جولا نیو سرد سال بوده و همچن یزمستان

طور ده و همانو گرم سال بو یتابستان یهاو آگوست، ماه

در ماه  ستمیعملکرد س بيضر شود،یمشاهده م جيکه از نتا

 طیمح یو دما یدیورشتابش خ زانیم نيشتریکه ب یجولا

 نی. همچنباشدیم 32/6مقدار  یبوده و دارا نهیشیرا دارد، ب

بوده که  18/4 ستمیعملکرد س بيضر زانیم نيکمتر

تابش  نزایم نيدسامبر با کمتر یمربوط به ماه زمستان

در ماه  یدی. مقدار بازده کلکتورخورشباشدیم یدیخورش

 نيیپا سبتبه ن یدیمقدار تابش خورش یسپتامبر که دارا

مقدار  نهیشیب یدارا باشد،یبه نسبت بالا م طیمح یو دما

تابش کم که  رياست در مقاد یدرصد بوده که گفتن 5/101

 یم طیمح یسطح صفحه جاذب کمتر از دما یدما زانیم

 یمقدار ،یدیکلکتور علاوه بر جذب تابش خورش باشد

 یصفحه جاذب و دما یاز اختلاف دما یناش دیمف یگرما

شدن مقدار  شتریامر باعث ب نيجذب کرده که ا را طیمح

 نيکمتر نی. همچنباشدیدرصد م100بازده کلکتور از 

تابش به  زانیبا م هيمقدار بازده کلکتور مربوط به ماه فور

مقدار  یبوده و دارا نيیبه نسبت پا طیمح یدما نسبت بالا و

 .باشدیدرصد م37/70

که افت فشار درون  دهندینشان م 3 جدول جينتا نیهمچن

 نيشتریکه ب یو کندانسور در ماه جولا یدیکلکتور خورش

بوده  نهیشیرا دارد، ب طیمح یو دما یدیتابش خورش زانیم

و  وپاسکاللیک 68/72و  52/42 ريمقاد یدارا بیو به ترت

تابش  زانیم نيکمتر دسامبر با یدر ماه زمستان نیهمچن

 23/30و  03/31 زانیبه م نهیکم ريمقاد یدارا یدیخورش

گفت که  توانیامر م نيا هی. در توجباشندیم لوپاسکالیک

تابش  شيافزا نیو همچن طیمح یدما شيبا افزا

 شيمبرد افزا ریتبخ یسطح کلکتور و دما یدما ،یدیخورش

بخار و کاهش  تیفیک شيامر سبب افزا نيکه ا فتهاي

 یم شيمبرد افزا یجرم یدب جهیشده و در نت تهيسکوزيو

 یجرم یدب گردد،یمشاهده م جيطور که از نتا. همانابدي

تابش  زانیم نيشتریکه ب یماه جولا یمبرد برا انيجر

مقدار  یبوده و دارا نهیشیرا دارد ب طیمح یو دما یدیخورش

و در  یجرم یدب شي. با افزاباشدیم هیبر ثان گرم 87/17

از  یمبرد عبور یشار جرم نولدز،يعدد ر شيافزا جهینت

افت  شيافزا یامر سبب کل نيو ا افتهي شيمجموعه افزا

 .گرددیو کندانسور م یدیفشار درون کلکتور خورش

 شاهشهر کرمان ینتايج مربوط به کارکرد سالانه سیستم در شرايط اقلیم :3جدول 

هاي ماه

 میلادي
 محیطدماي 

(°C)

تابش 

 خورشیدي
)2W/m(

سرعت 

باد 

(m/s) 

دبی جرمی 

 مبرد

(g/s) 

افت فشار در 

 (kPa)كندانسور

افت فشار در 

 تبخیر كننده
(kPa)

بازده كلکتور 

 خورشیدي

(%) 
COP

45/70 89/32 51/35 7/11 8/2 7/535 8/2 ژانويه  44/4

37/70 8/32 22/35 61/11 9/2 3/531 8/2 فوريه  40/4

11/74 35/37 52/50 42/14 8/2 4/647 8/9 مارس  21/5  

55/5 13/78 08/39 36/57 52/15 8/2 3/668 3/14 آوريل

51/5 57/88 99/38 96/56 41/15 9/2 1/584 1/20 می  

18/6 76/91 42 19/70 45/17 2/3 7/649 9/25 ژوئن  

32/6 52/98 52/42 68/72 87/17 3/3 4/621 8/29 جولای

15/6 78/98 89/41 68/69 36/17 3 2/600 1/29 آگوست

34/5 5/101 11/38 46/53 86/14 1/3 8/488 24 سپتامبر

29/4 06/90 93/35 34/45 44/13 7/3 7/491 3/16 اکتبر

28/4 16/85 85/31 49/32 06/11 4/2 8/415 1/8 نوامبر

18/4 19/83 03/31 23/30 65/10 2 4/408 9/5 دسامبر
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 شهر کرمانشاه یسیستم مورد استفاده در شرايط اقلیم ینتايج مربوط به تحلیل اگزرژ: 4جدول 

هاي ماه

% میلادي

ex Cη

%

ex condη

%

ex compη

%

ex expη

%

ex sysη
Ė𝑥de𝑠𝑡-C 

(kW) 

Ė𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡-cond

(kW) 

Ė𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡-comp

(kW) 

Ė𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡-exp

 (kW) 

Ė𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡-

sys 

(kW) 

97/1 045/0 084/0 145/0 701/1 9/17 3/87 7/78 5/51 4/15 ژانويه

96/1 045/0 084/0 143/0 685/1 1/18 1/87 7/78 1/51 6/15 فوريه

4/2 038/0 092/0 157/0 113/2 3/15 2/92 4/77 1/50 9/12 مارس

47/2 036/0 095/0 154/0 19/2 15 8/93 7/76 1/49 5/12 آوريل

14/2 037/0 096/0 135/0 874/1 4/17 2/94 3/76 8/47 2/14 می

38/2 031/0 10/0 130/0 121/2 8/15 96 4/75 8/45 6/12 ژوئن

 26/2 030/0 10/0 118/0 016/2 8/16 4/96 9/74 3/44 13 جولای

18/2 032/0 10/0 117/0 936/1 4/17 1/96 1/75 7/44 6/13 آگوست

77/1 039/0 097/0 115/0 516/1 9/20 94 1/76 47 17 سپتامبر

79/1 042/0 092/0 127/0 529/1 2/20 8/91 1/77 49 9/16 اکتبر

51/1 047/0 084/0 124/0 253/1 6/22 2/87 5/78 7/50 6/19 نوامبر

48/1 048/0 082/0 125/0 228/1 7/22 86 8/78 1/51 9/19 دسامبر

 یتمام یاگزرژ بيو تخر یبازده اگزرژ ريمقاد زین 4 جدول

را  میانبساط مستق یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس یاجزا

سال  یلادیم یهاماه یشهر کرمانشاه، برا یمیاقل طيدر شرا

 د،يور که قبلتر اشاره گردط. هماندهدینشان م 2014

 ستمیس یبازده اگزرژ شيبر افزا یاثر مثبت طیمح یدما

بر بازده  یمنف یاثر یدیشدت تابش خورش یطرف زدارد و ا

 یم ستمیس یاگزرژ بيتخر شيداشته و سبب افزا یاگزرژ

که مقدار  يیهاماه یبرا 4 جدول جي. با توجه به نتاگردد

 ستمیس یبازده اگزرژاست،  شتریب یدیمتوسط تابش خورش

به  باشد،یم   شتریب ستمیس یاگزرژ بيتخر زانیکمتر و م

 زانیم نيو کمتر یبازده اگزرژ زانیم نيشتریب کهیطور

 48/1  درصد و  7/22 ب،یبه ترت ستمیس یاگزرژ بيتخر

 نيراست که مربوط به ماه سرد دسامبر با کمت لوواتیک

 یبرا نیچن. همباشدیم نیانگیم یدیتابش خورش زانیم

 باشد،یکمتر م طیمح نیانگیم یدما زانیکه م يیهاماه

 یاگزرژ بيمقدار و تخر نيترکم ستمیس یبازده اگزرژ

 ینشان م 4 جدول جيمقدار را دارد. نتا نيشتریب ستمیس

درصد و  15 ستمیس یبازده اگزرژ نيکه کمتر دهند

 لووات،یک 47/2 ستمیس یاگزرژ بيتخر زانیم نيشتریب

به  طیمح یماه دما نيباشد. در ایم ليه ماه آورمربوط ب

 نی. همچنباشدیم نهیشیب یدیو تابش خورش نيینسبت پا

هر کدام از  یاگزرژ بيتخر زانیو م یبازده اگزرژ ريمقاد

طور که ذکر شده است. همان 4 در جدول ستمیس یاجزا

کلکتور  ستم،یس یاجزا مامت انیاز م دهند،ینشان م جينتا

 5/12با مقدار  یبازده اگزرژ زانیم نيترکم یدیخورش

 19/2با مقدار  یاگزرژ بيمقدار تخر نيشتریدرصد و ب

است که  نيامر ا نيباشد. علت ایرا دارا م لوواتیک

 شيو افزا یعامل بر کاهش بازده اگزرژ نيرگذارتریتأث

باشد. یم یدیشدت تابش خورش ستم،یس یاگزرژ بيتخر

 یدیکلکتور خورش م،ستیس یاجزا یتمام نیلذا از ب

گذاشته و مقدار  ستمیس یاگزرژ بيرا بر تخر ریتأث نيشتریب

. باشندیم نهیشیب یدیدر کلکتور خورش هایريناپذبازگشت

و  نهیبه یدر توجه به طراح یمهم اریامر عامل بس نیهم

 در استفاده از پمپ یدیخورش یکلکتورها قیانتخاب دق

 زانیم نيشتریب نی. همچنباشدیم یدیخورش یحرارت یها

 بيمقدار تخر نيدرصد و کمتر 4/96با مقدار  یبازده اگزرژ

 انبساط ریمربوط به ش لووات،یک 03/0با مقدار  یاگزرژ

 ندياست که فرآ نيامر ا ني. علت اباشدیم یکیترموستات

ثابت  یانتالپ نديفرآ کيانبساط  ریانبساط مبرد درون ش

انبساط  نديفرآ نیاتلافات در ح زانیم نيبوده و کمتر

 یانيجر یاگزرژ نی. همچندهدیثابت مبرد رخ م یانتالپ

انبساط تا خروج از آن به علت ثابت  ریمبرد از ورود به ش
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را داشته که  راتییتغ زانیم نيمبرد، کمتر یبودن انتالپ

بودن  زیو ناچ یامر سبب بالا بودن بازده اگزرژ نیهم

 .گرددیم انبساط ریدرون ش یاگزرژ بيتخر

 يریگجهینت -6
نرم  طیدر مح یاضيحاضر با حل معادلات ر یدر مطالعه 

پمپ  ستمیس یاگزرژ لی، به تحلEES یافزار حل مهندس

با در نظر گرفتن اثر  میانبساط مستق یدیخورش یحرارت

شهر کرمانشاه  یبرا R134a مبرد انيافت فشار جر

با  ستم،یافت فشار س لیپرداخته شده است. به منظور تحل

مبرد  یو دوفاز یاستفاده از روابط افت فشار تک فاز

R134aکلکتور و / رکنندهی، اثر افت فشار کندانسور، تبخ 

پمپ  ستمیمتصل، بر عملکرد س یکشلوله یمجموعه

 یشد. برا یبررس میانبساط مستق یدیخورش یحرارت

ه مدل ارائ لیت آمده از تحلبه دس جيمدل، نتا یاعتبارسنج

 وشده  سهيمقا یشگاهيآزما جيبا نتا دار،يشده در حالت پا

و بازده کلکتور  ستمیس يیعملکرد گرما بيضر ريمقاد

 یشگاهيآزما جيبا نتا یخوب اریبس یخوانهم یدیخورش

 یدما ،یدیدارند. اثر عوامل مختلف همچون تابش خورش

بر  زیسور نمساحت سطح کلکتور و سرعت کمپر ط،یمح

 جيشد. نتا یبررس ستمیس یاگزرژ بيو تخر یبازده اگزرژ

 یدیافت فشار در کلکتور خورش شيکه افزا دهندیم نشان

ا داشته ام ستمیبر عملکرد س یاثر نامطلوب رکننده،یتبخ /

 بيضر شيافت فشار در کندانسور، موجب افزا شيافزا

. شودیم یدیو بازده کلکتور خورش ستمیس يیگرما عملکرد

بر بازده  یکم اریاثر بس طیمح یدما شيافزا نیهمچن

 شيداشته و سبب افزا ستمیس یب اگزرژيو تخر یاگزرژ

. گرددیم  ستمیس یاگزرژ بيو کاهش تخر یبازده اگزرژ

اثر  ط،یمح ینسبت به دما زین یدیشدت تابش خورش

 ستمیس یاگزرژ بيو تخر یبر بازده اگزرژ یمشهودتر

 شيو افزا یبب کاهش بازده اگزرژداشته و به مراتب س

 ینشان  م جينتا نی. همچنشودیم ستمیس یاگزرژ بيتخر

موجب  ،یدیمساحت سطح کلکتور خورش شيکه افزا دهند

 یاگزرژ بيتخر شيو افزا ستمیس یکاهش بازده اگزرژ

 یچندان ریتأث ز،یسرعت کمپرسور ن شي. افزاشودیم ستمیس

آن بر بازده  ریثنداشته و تأ ستمیس یاگزرژ بيبر تخر

 .باشدیم شتریبه مراتب ب ستمیس یاگزرژ

 یدیخورش یپمپ حرارت ستمیس یعملکرد حرارت لیتحل با

شهر  یمیاقل طيکارکرد سالانه در شرا یبرا میانبساط مستق

عملکرد  بيضر زانیم نيشتریکه ب ديکرمانشاه مشخص گرد

 بوده و ی، مربوط به ماه جولا32/6با مقدار  ستمیس يیگرما

، مربوط به ماه دسامبر 18/4عملکرد  بيضر زانیم نيکمتر

 ريمقاد نيو کمتر نيشتریب یدارا زی. بازده کلکتور نباشدیم

افت فشار  زانیم نيشتریدرصد بوده و ب 37/70و  5/101

و  52/42 ريو کندانسور  با مقاد یدیدرون کلکتور خورش

ر مقدا نيو کمتر یمربوط به ماه جولا لوپاسکالیک 68/72

بوده که مربوط  لوپاسکالیک 23/30و  03/31 بیآنها به ترت

 زانیم نيشتریب نیباشد. همچنیدسامبر م یبه ماه زمستان

 بيتخر نيدرصد و کمتر 7/22 ستمیس یبازده اگزرژ

مربوط به ماه دسامبر با  لووات،یک48/1 ستمیس یاگزرژ

 انی. از مباشدیم نیانگیم یدیتابش خورش زانیم نيکمتر

 زانیم نيکمتر یدیکلکتور خورش ستم،یس یاجزاتمام 

 نيشتریدرصد و ب 6/12 ینهیمقدار کم اب یبازده اگزرژ

را  لوواتیک 19/2 ینهیشیبا مقدار ب یاگزرژ بيمقدار تخر

 ینهیشیبا ب یبازده اگزرژ زانیم نيشتری. بباشدیدارا م

 ینهیبا کم یاگزرژ بيمقدار تخر نيدرصد و کمتر 4/96

 یم یکیترموستات رانبساطیمربوط به ش ات،لوویک 03/0

 .باشد
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