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 مدلسازی ترکیب سیکل تبرید جذبی آمونیاکی متناوب و پیوسته برای کاربرد در سردخانه با

 قابلیت استفاده از توان خورشیدی
 

 3رامین علوی و 2، عبدالله مهرپناهي* ،1کریم مقصودی مهرباني
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/08/1394دريافت مقاله: 

 04/09/1396پذيرش مقاله: 

 
شود و ای مستقر در مزرعه و باغ باعث برداشت بهینه محصولات مید سردخانهوجود يک واح

ز اتوان ها دسترسی به تشعشعات خورشید آسان است میبه دلیل اينکه در اين نوع محل

هم سردخانه، يکی از نیازهای م .گرمای آن به عنوان منبع تأمین انرژی سردخانه استفاده نمود

و متغیر است.  ابت در اواپراتور است در حالی که عرضه تابش متناوبايجاد اثر تبريد مداوم و ث

استفاده از  وتوان با ذخیره مايع مبرد در هنگام تابش با ارائه سیکل ترکیبی تبريد جذبی می

وی بودن کلکتور، با توجه به سهم .آن در مواقع غیر، اثر تبريد يکنواخت و مداومی را ايجاد نمود

انسور، جه سانتیگراد در ژنراتور قابل دسترس هست. دمای بهینه کنددر 6/119دمای بهینه 

بار  14خاب فشار درجه سانتیگراد هستند. با انت -2/3و  7/43، 40ترتیب ابزوربر و اواپراتور به

 178/0يب عملکرد بار برای اواپراتور و ابزوربر بالاترين ضر 2برای ژنراتور و کندانسور و فشار 

 51/3اواپراتور  و 77/15، ابزوربر 51/7، کندانسور 76/19ل حرارت در ژنراتور است و مقدار انتقا

هر کشور و آيد. مقادير بدست آمده با توجه به شرايط آب و هوايی پنج شدست میکیلووات به

 اند.در حالت زاويه بهینه کلکتور ارائه شده

 

 واژگان کلیدی:

 ،تبريد جذبی خورشیدی

 ،سردخانه

 ،د جذبیذخیره اثر تبري

 ،سردخانه خورشیدی

برداشت بهینه محصولات 

 .کشاورزی

 

 قدمهم -1
هايی با هزينه امروزه در کل دنیا سعی بر استفاده از انرژی

پايین و دسترسی آسان است با وجود اين، آلودگی محیط 

گذار در انتخاب نوع يست نیز يکی از پارامترهای تأثیرز

ی تجديدپذير دسترسی شود. مزايای انرژانرژی محسوب می

های مختلف، گونه آسان، امکان استفاده در اکثر نقاط دنیا با

سازگار با محیط زيست و عدم پرداخت هزينه برای مصرف 

ترين عیب اين دسته از منابع انرژی، متناوب آن است. بزرگ

و متغیر بودن و هزينه اولیه زياد برای مهار آن است. يکی 

باشد که ذير، انرژی خورشیدی میهای تجديدپاز اين انرژی

ترين آنها گرم کردن آب کاربردهای زيادی دارد که مهم

مصرفی، تهويه مطبوع، گرمايش، سرمايش و تولید يخ، 

                                                 
   k.maghsoudi@srttu.edu:پست الکترونیک نويسنده مسئول* 

 دانشگاه تربیت دبیر رجايی تهران، مکانیک یمهندس، دانشکده دانشیار. 1

 دانشگاه تربیت دبیر رجايی تهران، مکانیک یمهندسدانشکده . دانشجوی دکتری، 2

 دانشگاه تربیت دبیر رجايی تهران، مکانیک یمهندسکارشناس ارشد، دانشکده . 3

 

مصارف صنعتی مثل پاستوريزه کردن شیر، تولید توان 

شور، خشک سازی آب الکتريکی، پخت و پز غذا، شیرين

 باشد. کردن و... می

ترين کاربرد انرژی خورشیدی، سرمايش لبدر اين میان جا

 ردر اولین نگاه به اين مطلب به نظو تولید يخ است که 

گونه رسد با همديگر تناقض دارند، ولی حقیقت امر اينمی

نیست بلکه در عمل از دو ديدگاه رابطه مستقیم دارند؛ 

ديدگاه اول( از نظر عرضه و تقاضا: به اين صورت که در 

ا برای استفاده و مصرف تبريد زياد باشد، مواقعی که تقاض

تر در تابستان عرضه اين انرژی نیز زياد است. به عبارت ساده

که نیاز بیشتری به تبريد است مقدار تابش خورشید نیز در 

باشد. از نظر مکانی و موقعیت محلی اين زمان نیز زياد می

mailto:mehrpanahi@srttu.edu
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گردد که در مناطق گرمسیر به تبريد اينگونه توجیه می

ادی احتیاج است و در اين گونه جاها اغلب تابش زي

باشد. ديدگاه دوم( از نظر عرضه و خورشیدی نیز زياد می

هايی که انرژی خورشیدی تولید: به اين معنی که در زمان

 گردد.زياد است، تبريد بیشتری تولید می

در مورد تهويه و سرمايش خورشیدی  های اخیردر سال

فته که برخی از اين کارها تحقیقات بیشتری صورت پذير

اولین  (1)باشد. شکل حول محور يخساز خورشیدی می

 1992در سال  1يخسازهای خورشیدی به اسم آيساك

را نشان می دهد که توسط شرکت  در مکزيکمیلادی 

جهت تولید يخ برای حمل ماهی به بازار  2انرژی کانسِپت

 ساخته شدند و در آن از سیکل تبريد جذبی متناوب با

 محلول آب )جاذب( و آمونیاك )مبرد( استفاده شده است.

لید با تکنولوژی آيساك برای تو علاوه بر اين يک نوع يخساز

 [.1يخ جهت نگهداری شیر نیز ساخته شده است]

 
 نمايی از يخسازهای آيساك -1شکل 

دهد، به اين صورت آيساك را نشان میطرز کار  (2)شکل 

انرژی خورشیدی  3کلکتورله به وسیدر طول روز است که 

شود حاصل باعث میگرمای و  دشوز میمتمرک 4روی ژنراتور

 5کندانسوردر تا آمونیاك به شکل بخار از محلول جدا شده و 

 .گرددذخیره  6در اواپراتورتقطیر و سپس 

از موقعیت روز به شب تغییر  وضعیت دستگاه ،در پايان روز

د در اواپراتور آماده تبخیر بتوانآمونیاك مايع تا  شودداده می

 ،ژنراتور در شب فشاربا پايین آمدن درجه حرارت و . شود

 جذبشده و توسط آب ژنراتور ر یبخدر اواپراتور تآمونیاك 

گردد تا در دمای پايین . تبخیر آمونیاك باعث میشودمی

گرمای محفظه اواپراتور گرفته شده و آب داخل يخدان 

تحول ترين مهمدر ژنراتور جذب مبرد عمل  منجمد شود.

                                                 
. سیکل تبريد جذبی آمونیاکی متناوب خورشیدی1  

1 ISAAC: Intermittent Solar Ammonia Absorption Cycle 
2 Energy Concept Company 
3 Collector 

ژنراتور در طول شب به چرا که  است، آيساكتکنولوژی در 

شود و بخشی از گرمای حاصل از عمل میتبديل  7ابزوربر

يابد و بخش جذب به صورت تابشی به آسمان انتقال می

ديگر با جريان يافتن محلول در کندانسور توسط نیروی 

 انتقال داده شود.ترموسیفون به روش جابجايی به محیط 

       
 کارکرد روزانه و شبانه يخ ساز آيساك -2شکل                

توان در سیستم تبريد از جاذب و مبردهای ديگری نیز می

جذبی خورشیدی استفاده نمود که بهترين نوع آن کربن 

-فعال )جاذب( و الکل متانول )مبرد(، اتانول يا استون می

ا است. سیستمی که از اين جاذب باشد که مناسب يخسازه

کند به دلیل پايین بودن دمای ژنراتور و مبرد استفاده می

کمتری نسبت به  کلکتور تخت با سطح پوشش دارای

که به دلیل بالا بودن است يخساز آيساك است. لازم به ذکر 

قدرت جذب و همچنین نیاز به گرمای کمتر در هنگام 

رين نوع جاذب برای تولید بخار مبرد، کربن فعال بهت

های خورشیدی است ولی کربن فعال به صورت سیستم

باشد که سیرکوله آن در ای موجود میپودری يا دانه

سیستم به راحتی امکان ندارد به همین دلیل استفاده از 

آن  فقط در يخسازهای خورشیدی که با سیکل متناوب 

شود زيرا مواد جاذب در اين کنند، محدود میکار می

مانند و به خاطر اينکه خسازها در محل خود ثابت باقی میي

برای تولید برودت در طول شب به عمل جذب نیاز است و 

دهد و در عمل ژنراتور در اين هنگام کار ابزوربر را انجام می

ژنراتور و ابزوربر يکی هستند ديگر نیازی به سیرکوله جاذب 

لیتیم برمايد و  باشد. نوع ديگر از محلولها، استفاده ازنمی

برای تهويه مطبوع  8آب است که بیشتر در چیلرهای جذبی

گردد و اغلب در اين سیستمها گرمای کلکتور استفاده می

 يابد.خورشیدی توسط آب به ژنراتور چیلر انتقال می

ايده ارائه طرح سردخانه خورشیدی مستقر در مزارع و باغات 

یدی آيساك شروع سازهای خورشدر اين مقاله با مطالعه يخ

4 Generator 
5 Condenser 
6 Evaporator 
7 Absorber 
8 Absorption Chiller 
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شده است. در فصول برداشت، محصولات کشاورزی به ناچار 

بايست به بازار عرضه گردند که اين عجله تر میهرچه سريع

در برداشت، بسته بندی، حمل و نقل باعث کاهش کیفیت 

شود. نبود فرصت کافی و تلف شدن درصدی از محصول می

فروش فوری جهت محک بازار برای عرضه مستقیم و نیاز به 

سازد. در ها فراهم میدلايل کافی را برای ورود واسطه

صورت اجرای سردخانه خورشیدی متناسب با نوع و مقدار 

آيد محصول در محل باغ يا مزرعه، اين فرصت به وجود می

تا محصولات رسیده شده همان روز برداشت و در واحد 

و سردخانه موجود در محل ذخیره شود. با توجه به تنوع 

مقدار محصول، عملیات برداشت ممکن است هفته ها طول 

بکشد که در اين مدت محصول بدون فاسد شدن به تدريج 

آيد تا بعد در سردخانه ذخیره شده و اين امکان به وجود می

از اتمام کار در زمان دلخواه به صورت کلی يا جزيی 

 مستقیماً به بازار عرضه گردد.

رايی دستگاه تبريد جذبی به ، به عنوان کا1ضريب عملکرد 

عواملی مثل نوع محلول جاذب و مبرد، فشار و دمای طراحی 

شده اجزای سیکل بستگی دارد. ال. اچ. آلوا و همکارش در 

يک مدل شبیه سازی شده از دستگاه چیلر  2002سال 

جذبی با محلول لیتیم برومايد و آب با کاربری تهويه مطبوع 

اند. توان حرارتی آن منبع ودهساختمان مسکونی را ارائه نم

شود و خنک آبی است که توسط انرژی خورشیدی گرم می

کاری کندانسور و ابزوربر به دو روش هوا خنک و آب خنک 

اند و ضريب عمکرد در روش هوا با همديگر مقايسه شده

[؛ ام. ام. 2يابد]خنک با افزايش دمای محیط، کاهش می

ازنگری کلی، اشکالات در يک ب 2006الدين در سال صلاح

های بالا، نوسانات منابع های خورشیدی را هزينهسیستم

انرژی و راندمان يا ضريب عملکرد پايین بیان نموده است. 

در اکثر تحقیقات انجام شده برای کاهش اين ايرادات از  

 شود:يک يا چند مورد زير استفاده می

ی هاهای خورشیدی با ديگر سیستمالف( ترکیب سیستم

 متعارف موجود.

ب( اضافه نمودن يک منبع ذخیره حرارت برای سیستم، 

 انتخاب سیال جديد به جای سیالات متعارف.

ب های ترمودينامیکی پیشرفته و جديد مناسپ( ارايه سیکل

 جهت کارکرد با توان خورشیدی.

 ت( پیشرفت در ساخت کلکتورهای خورشیدی.

                                                 
2 COP: Coefficient Of  Performance 

 [؛3های خورشیدی]ث( بهینه سازی خود دستگاه

يک مدل شبیه  2006سانتوری و همکاران در سال  .جی

سازی شده يخساز خورشیدی با مبرد متانول و جاذب کربن 

فعال با شرايط آب و هوايی تابستان و زمستان شهر مسینای 

اند و مقدار ضريب عملکرد در آفريقای جنوبی را ارائه نموده

 [؛4به دست آمده است] 09/0و در زمستان  05/0تابستان 

با بررسی  2008دی. اس. کیم و همکارش در سال 

های سرمايش خورشیدی از نظر بازده انرژی جديدترين مدل

های اند که سیستمو توجیه اقتصادی به اين نتیجه رسیده

های گرمايی بسیار تولید برق با توان خورشیدی و ماشین

های های جذبی هستند و در بین مدلتر از سیستمگران

هايی که از جاذب جامد استفاده ذبی، دستگاهسرمايش ج

هايی هستند که جاذب تر از دستگاهتر و گرانکنند بزرگمی

[. جی. ام. عبدوالعطیف و همکاران در سال 5مايع دارند]

تحلیل ترمودينامیکی تبريد جذبی متناوب با جاذب  2008

لیتیوم نیترات و سديم تیوسینات و مبرد آمونیاك به عنوان 

های جديد برای يخسازهای خورشیدی را بررسی محلول

اند و به اين نتیجه رسیدند که ضريب عملکرد اين کرده

باشد و علاوه بر آن لازم محلولها بهتر از آب و آمونیاك می

[؛ اِی. کارنو و همکارش 6نیست از رکتیفاير استفاده شود]

تحلیل ترمودينامیکی يک دستگاه تبريد  2008در سال 

ائه برومید روی و استون به عنوان جاذب و مبرد جذبی با ار

جديد و منبع حرارتی دما پايین )با دامنه دمايی ژنراتور با 

درجه  15الی  7درجه سانتیگراد(، دمای اواپراتور  60الی 47

-دست آورده هرا ب 7/0سانتیگراد و ضريب عملکرد صفر الی 

آنالیز  2008[؛ دی. ای. دمیروکاك در سال 7اند]

)جاذب جامد(  2دينامیک سیستم تبريد جذبی سطحیترمو

با توان خورشیدی برای سه نوع سیکل متناوب، بازيابی 

حرارت و بازيابی جرم و حرارت را برای سه نوع جاذب و 

متانول -آب و کربن فعال شده-آب، سیلیکاژل-مبرد زئولیت

اند که ضريب عملکرد ارائه کرده است و به اين نتیجه رسیده

بازيابی جرم و حرارت بیشترين مقدار و در سیکل در سیکل 

متناوب کمترين مقدار را برای هر سه نوع محلول دارد. 

های بازيابی حرارت و مقادير ضريب عملکرد در سیکل

آب و کربن فعال -سیلیکاژل بازيابی جرم و حرارت برای

متانول تقريباً برابر است ولی مقدار ضريب عملکرد -شده

درصد 10  حرارت  و  جرم  بازيابی  یکلس  در آب -زئولیت 

1 Adsorption 
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-بیشتر است و در سیکل بازيابی حرارت با دو نوع جاذب

[؛ اس. کیو. ابوعین 8مبرد ديگر زياد اختلاف چندانی ندارد]

عملکرد سیستم تبريد جذبی  2009و همکاران در سال 

-خورشیدی آب و آمونیاکی دارای رکتیفاير را تحلیل نموده

درجه  -20واپراتور از صفر تا اند و نتیجه برای دمای ا

سانتیگراد بدين صورت است که ضريب عملکرد از دمای 

 110درجه سانتیگراد سیر نزولی و از  110الی 80ژنراتور 

[؛ زد. 9درجه سانتیگراد به بالا سیر صعودی دارد]

، تغییرات ضريب 2009سريپینسک و همکاران در سال 

ر، ژنراتور، عملکرد را بر حسب تغییرات دما در ابزورب

-کندانسور و اواپراتور برای سیکل تبريد جذبی محلول آب

-آمونیاك، سديم تیوسیانت-آمونیاك، لیتیم نیترات

مونومیتیلامین و چند محلول ديگر را با -آمونیاك، آب

[؛ ای. جیِ. سیداد و همکارش 10اند]همديگر مقايسه کرده

با محلول آب و  يک يخ ساز خورشیدی 2010در سال 

-نیاك با کلکتور سهموی را جهت ساخت طراحی نمودهآمو

اند که به دلیل سهموی بودن، تغییرات راندمان کلکتور تا 

[؛ 11درجه سانتیگراد بررسی شده است] 150دمای ژنراتور 

ضريب عملکرد  2011جی. ام. کوآنتانار و همکارش در سال 

يخساز خورشیدی آب و آمونیاك و لیتیم نیترات را با يخساز 

اند، ضريب رشیدی آمونیاك و لیتیم نیترات مقايسه کردهخو

 24دست آمده است که به 098/0عملکرد محلول نوع اول 

[؛ ای. هايوود و 12درصد بیشتر از محلول نوع دوم است]

يک تحلیل ترمودينامیکی جهت  2012همکارش در سال 

بررسی امکان استفاده از حرارت محصولات احتراق به عنوان 

اند که ین انرژی سیستمهای تبريد جذبی ارائه دادهمنبع تأم

باشد و ضريب عملکرد بهینه کاربرد آن در تهويه مطبوع می

درجه سانتیگراد بدست آورده  80را در دمای ژنراتور  86/0

يک  2012نیا و همکارش در سال س. ع. بهبهانی [.13اند]

مدل از سیستم تبريد جذبی خورشیدی با جاذب جامد 

ل و مبرد آب دارای منبع ذخیره آب گرم را برای سیلیکاژ

اند و ضريب شرايط آب و هوايی شهر اهواز بررسی کرده

 84/8برای ظرفیت برودتی  575/0عملکرد اين مدل 

باشد در اکثر [؛ قابل ذکر می14اند]کیلووات به دست آورده

کارهای انجام شده ضريب عملکرد از طريق قانون اول 

بازگشت ناپذيری اند در حالیکه شده ترمودينامیک بررسی

فرآيندهای ترمودينامیکی سیکل نیز بر میزان ضريب 

 2014. هـ.. طالبیان و همکاران در سال عملکرد تأثیر دارد

به کمک قانون دوم ترمودينامیک، بازگشت ناپذيری بستر 

-های تبريد جذب سطحی را تحلیل نمودهجاذب در سیستم

د و میزان بازگشت ناپذيری را اند و تغییرات ضريب عملکر

های بستر جاذب به دست برحسب ارتفاع و فاصله بین فین

اند. بیشترين میزان بازگشت ناپذيری در مرحله آورده

گرمادهی برای تولید جداسازی بخار مبرد و گرماگیری برای 

[؛ م. آذرفر 15دهد]جذب بخار مبرد در بستر جاذب رخ می

روش عددی تأثیر افزودن به  2014و همکاران در سال 

ذرات فلزی برای افزايش انتقال حرارت در بستر جاذب يک 

اند و به اين سیستم جذب سطحی خورشیدی را انجام داده

نتیجه رسیدند که حداکثر افزايش ضريب هدايت حرارتی به 

 15دهد که به میزان درصد هنگامی رخ می 100میزان 

ذب افزوده شود ولی درصد وزنی ذرات آلومینیوم به بستر جا

 [.16تأثیر چندانی بر ضريب عملکرد ندارد]

های صورت پذيرفته قبلی در خصوص اغلب تحقیق

سازها است که در آن از سیکل سرمايش خورشیدی حول يخ

شود و برای کاربردهايی تبريد جذبی متناوب استفاده می

مناسب است که به تبريد پیوسته نیاز ندارند بنابراين نوع 

توان برای کاربری های جذبی را نمیوب سیکلمتنا

سردخانه بکار برد. در مواردی هم که از سیکل تبريد جذبی 

پیوسته استفاده شده است بکارگیری سیال واسطه انتقال 

گرما از کلکتور به ژنراتور و ذخیره سیال واسطه گرم در يک 

 منبع برای استفاده در مواقع غیر تابش آفتاب ضروری است.

ين مقاله موجود سعی شده است با ارائه يک سیکل در ا

تبريد ترکیبی نوع پیوسته و متناوب به عنوان يک روش 

بديع و نو  با استفاده از توان متغیر و متناوب خورشیدی، 

وجود آورد که کاملًا ای را در اواپراتور بهتبريد پیوسته

. در اين سیکل از های خورشیدی استمناسب سردخانه

صورت شود و توان خورشیدی بهطه استفاده نمیسیال واس

روش ذخیره مايع ذخیره سیال گرم در منبع نیست بلکه به

گیرد که در بخش بعدی به مبرد در خود سیکل انجام می

شود. مقدار توان دريافتی بر روی شرح آن پرداخته می

آباد و کلکتور سردخانه خورشیدی برای شهرهای پارس

ترين شهر ايران و ترين و جنوبیالیعنوان شمچابهار به

تهران، اصفهان و شیراز  به عنوان چند شهر مهم با عرض 

شود تا مقادير شیب و سطح جغرافیايی متفاوت بررسی می

کلکتور بهینه برای تولید يک تن تبريد برای اين پنج نقطه 

 .يا به عبارتی برای کل کشور بدست آيد

 معرفي سیکل -2
ه در اين مدل، ترکیبی از سیکل جذبی سیکل بکار برده شد
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باشد به اين پیوسته و متناوب با محلول آب و آمونیاك می

صورت که در طول روز و مادامی که خورشید به کلکتور 

تابد، سیکل بصورت پیوسته است با اين تفاوت که می

-سیستم نیز ذخیره می 1مقداری مايع مبرد در آکومولاتور

شید نیست )مانند شب يا در شود تا در مواقعی که خور

هنگام ابری بودن آسمان(، از اين مايع ذخیره شده برای 

تولید اثر تبريد استفاده شود که در اين زمان دستگاه با 

قسمت دوم سیکل جذبی متناوب که همان جذب مبرد 

است کار می کند )همانند عملکرد شبانه سیستم آيساك(. 

خورشید متناوب و به عبارتی ديگر با وجود اينکه تابش 

متغیر است، ولی اثر تبريد به صورت پیوسته است. اين نوع 

سیکل ترکیبی، علاوه بر سردخانه خورشیدی برای تهويه 

مطبوع با توان خورشیدی که به سرمايش پیوسته نیاز دارند، 

 نیز مناسب است.

کار سیکل ترکیبی جذبی پیوسته و متناوب بايد در دو روش 

ود؛ عملکرد نوع اول آن، يعنی همان عملکرد آن بررسی ش

عملکرد نوع پیوسته که در هنگام تابش خورشید از آن 

شود به اين صورت است که با شروع تابش استفاده می

خورشید بر روی کلکتور و متمرکز شدن اين تشعشعات بر 

روی ژنراتور، به تدريج ژنراتور گرم شده و با توجه به اختلاف 

مپ محلول در يک محدوده دمايی، فشار ايجاد شده توسط پ

بخار آمونیاك از محلول )آمونیاك و آب( جدا شده و وارد 

گردد. آمونیاك با از دست دادن گرمای نهان کندانسور می

شود و بخشی خود تقطیر و در مخزن آکومولاتور جمع می

از اين مايع مبرد در همان لحظه وارد اواپراتور شده تا با 

خیر ايجاد برودت نمايد و بخش ديگر گرفتن گرمای نهان تب

ماند تا در مواقعی که در مخزن بصورت ذخیره باقی می

خورشید نیست، تبخیر شود تا اثر تبريد به صورت پیوسته 

برقرار باشد. بخار آمونیاك خروجی از اواپراتور توسط ابزوربر 

-شود و چون عمل جذب يک واکنش گرمازا میجذب می

محیط دفع گردد. با جذب بخار  باشد بايد اين گرما به

و توسط  شدهآمونیاك توسط ابزوربر، محلول داخل آن رقیق 

گردد. توسط حرارتی که به می پمپ محلول وارد ژنراتور

شود بخار آمونیاك از محلول جدا شده و ژنراتور داده می

گردد. در اين شود و دوباره به ابزوربر باز میمحلول غلیظ می

شکن و شیر عمل کننده با تعادل فشار  حالت شیرهای فشار

به صورت بسته هستند و در طول اين چرخه اختلاف فشار 

                                                 
 Accumulator1  

کنند. عملکرد حاصل از کارکرد پمپ محلول را حفظ می

باشد نوع دوم آن که همان قسمت دوم سیکل متناوب می

شود که دهد که تابش خورشید قطع میدر زمانی رخ می

گردد. پمپ ور و کندانسور میاين امر باعث کاهش فشار ژنرات

شود در حالی محلول توسط ترموستات ژنراتور خاموش می

که تبخیر مبرد در داخل اواپراتور همچنان ادامه دارد. با 

بخار شدن مايع مبرد و کار نکردن پمپ محلول، فشار 

محفظه اواپراتور و ابزوربر به تدريج بالا رفته تا جايی که به 

داخل ژنراتور برسد و در اين حین فشار متناظر با دمای 

راهی مسیر اواپراتور کلید کنترل فشار توسط شیر برقی سه

شود بندد و مسیر اواپراتور به ژنراتور باز میبه ابزوربر را می

تا بخار آمونیاك به جای ابزوربر توسط ژنراتور جذب گردد. 

م تر در اين هنگام ژنراتور کار ابزوربر را انجابه عبارت ساده

دهد در حالی که خود ابزوربر نیز در مدار است و در طول می

شب گرمای حاصل از جذب بخار آمونیاك به روش 

شود. اين کار تشعشعی از سطح کلکتور به آسمان بازتاب می

يابد که يا مايع مبرد ذخیره شده در تا جايی ادامه می

آکومولاتور تمام شود، يا دوباره خورشید بر روی کلکتور 

ابد و يا ژنراتور توسط هیترهای برقی پشتیبانی گرم شود. بت

بهتر است که طراحی طوری انجام شود تا حالت اول )تمام 

شدن مايع مبرد( رخ ندهد، چون باعث قطع شدن اثر تبريد 

 شود.می

 واستفاده از محلول آب و آمونیاك به عنوان محلول جاذب 

 ز دلايل آنگردد و امبرد سیکل جذبی ترکیبی پیشنهاد می

 توان به موارد زير اشاره نمود:می

ماً الف( سازگاری با مواد و مصالح تجهیزات دستگاه که عمو

 فولادی هستند.

 ب( قیمت پايین آب و آمونیاك.

 پ( تهیه و دسترسی آسان.

ت( دمای تبخیر طراحی در فشارهای نسبی مثبت امکان 

ل ن سیکتر در قسمت فشار پايیپذير است يا به عبارت ساده

 )اواپراتور و ابزوربر( نیازی به ايجاد خلأ  ندارد.

ث( پايین بودن دمای تبخیر آمونیاك علاوه بر دسترسی 

آسان به دمای زير صفر درجه سانتیگراد در اواپراتور، باعث 

باشد که شود. قابل ذکر میکاهش دمای ژنراتور نیز می

 ها برایدمای زير صفر درجه سانتیگراد در سردخانه

نگهداری مواد گوشتی به مدت طولانی مناسب است و برای 
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نگهداری محصولات در بالای دمای صفر درجه سانتیگراد، 

به دلیل اختلاف دمای بیشتر نسبت به دمای طراحی 

نگهداری و دمای طراحی تبخیر مايع آمونیاك منجر به 

شود. کاهش حجم اواپراتور و ديگر تجهیزات مرتبط می

تور نیز امکان استفاده از توان خورشیدی کاهش دمای ژنرا

 سازد.می تر را میسرتر و ارزانبا کلکتورهای ساده

 ج( گرمای نهان تبخیر آمونیاك در شرايط يکسان نسبت به

 ساير مبردهای متعارف بیشتر است که اين امر باعث کاهش

جم دبی جرمی در اواپراتور و به تبع آن کاهش قطرلوله و ح

های اولیه که در پايین آمدن هزينه شودتجهیزات می

 تأثیرگذار است.

ابش تبرای استفاده بدون وقفه از سردخانه با وجود نوسانات 

-آفتاب، بالابردن ضريب عملکرد سیکل و نیز کاهش هزينه

م. مورد از موارد توصیه شده توسط ا 4های اولیه و جاری، 

در اين طرح بصورت زير آورده شده  ]3[ام. صلاح الدين

 است:

الف( اضافه نمودن يک منبع، نه به عنوان ذخیره حرارت 

بلکه برای ذخیره مايع مبرد که خود از حرارت دادن به 

 شود.سیستم حاصل می

ب( استفاده از هیترهای برقی به عنوان توان حرارتی 

 پشتیبانی در مواقع پايان يافتن مايع مبرد ذخیره شده.

با ترکیب نوع پ( ارائه يک سیکل تبريد جذبی جديد 

ش پیوسته و متناوب آن جهت کارکرد مطابق با نوسانات تاب

 خورشید.

کاری ابزوربر ت( استفاده از منبع ذخیره آبیاری برای خنک

، مبدل حرارتی باعث بهینه سازی در 1و کندانسور، رکتیفاير

های بعدی به شود که در بخشخود سیستم پیشنهادی می

 د. شرح هر کدام پرداخته خواهد ش

 مدل سازی ترمودینامیکي -3
سازی ترمودينامیکی با استفاده از سه معادله بقای جرم مدل

کل محلول، بقای جرم آمونیاك و بقای انرژی در ژنراتور، 

گیرد. کندانسور، اواپراتور، ابزوربر و مبدل حرارتی صورت می

دست آوردن بالاترين ضريب عملکرد، مشخص بودن برای به

بهینه پارامترهای ورودی ضروری است. در  مقادير ممکن و

سازی ترمودينامیکی، ژنراتور به همراه رکتیفاير و مدل

اواپراتور با آکومولاتور در نظر گرفته شده است و مبدل 

حرارتی برای انتقال حرارت بین محلول ورودی و خروجی 

                                                 
Rectifier 1 

ژنراتور هست. معادلات مدلسازی در حین تحلیل نتايج 

 کل بیان شده است.بهینه سازی اجزا سی

 هایابي دادهبهینه -1-3

مقادير پارامترهای ورودی شامل فشارهای ژنراتور و 

ور به عنوان فشار بالادست و ابزوربر و اواپراتکندانسور به

ی همراه دماها بهدست، دمای اين قسمتعنوان فشار پايین

کل  محلول ورودی به ژنراتور، عیار مايع آمونیاك موجود در

آب و آمونیاك ورودی و خروجی ژنراتور، از بین  محلول

حداقل و حداکثر مقدار ممکن و مورد نیاز، طوری بايد 

 تعیین گردد تا حداکثر ضريب عملکرد حاصل شود. 

-اين پارامترها تحت عنوان مقادير بهینه از طريق مدل بهینه

آورده شده است.  1به شرح جدول  2يابی الگوريتم ژنتیک

وه بر متغیرهای مستقل بهینه سازی، در اين جدول علا

محدوديتهای موجود برای هر کدام از اين متغیرها و در 

 نهايت مقادير بهینه بدست آمده ارائه شده است. 

 يابی پارامترهای ورودیبهینه  -1جدول

 حداکثر حداقل پارامترهای ورودی

 مقدار بهینه

الگوریتم 

 ژنتیک

فشار ژنراتور و 

  [bar]کندانسور 
12 14 14 

فشار ابزوربر و 

   [bar]اواپراتور 
2 4 2 

 100 120 6/119 [C°]دمای ژنراتور 

 40 45 7/43 [C°]دمای ابزوربر 

 40 45 40 [C°]دمای کندانسور 

 -10- 3- 2/3 [C°]دمای اواپراتور 

دمای محلول ورودی 

 [C°]ژنراتور 
70 85 7/84 

عیار مايع آمونیاك 

محلول ورودی به 

  ژنراتور

32/0 325/0 325/0 

عیار مايع آمونیاك 

محلول خروجی به 

 ژنراتور 

285/0 31/0 285/0 

مقادير حداقل و حداکثر در اين جدول با بررسی نمودار 

انتخاب  ]17[خواص ترمودينامیکی محلول آب و آمونیاك 

درجه  -10و  -3شده است. تبخیر مايع آمونیاك در دمای 

Genetic Optimize Model 2 
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داری محصولات باغی و دامی ترتیب برای نگهبهسانتیگراد 

همین منظور مقادير بین اين دو دما در  مناسب است به

 شود. يابی بررسی میبهینه

ور و بار اواپرات 4الی  2اين دامنه دمايی در بین فشارهای 

ک طرف افتد و محدوده بین اين فشارها از يابزوربر اتفاق می

ر ورودی به ژنراتور به مقدامايع آمونیاك محلول و عیار 

 درجه در 45الی  40از طرف ديگر، دمای  325/0الی  32/0

وای نمايد که برای تبادل حرارت با هابزوربر را ايجاد می

 محیط و يا آب سیستم آبیاری مناسب است.

-یهمین محدوده دمايی برای کندانسور نیز در نظر گرفته م

ی ابزوربر و کننده براشود تا از يک نوع سیستم خنک

 کندانسور استفاده شود. اين محدوده دمايی در کندانسور

شود که اين امر باعث با میسر می 14الی  12بین فشار 

درجه سانتیگراد حاصل  120الی  100شود دمای بین می

شود به همین منظور است که کلکتور سهموی در نظر 

گرفته شده است تا بتواند اين محدوده دمايی را تأمین 

ور نمايد. محلول خروجی از مبدل حرارتی و ورودی به ژنرات

شود درجه سانتیگراد بررسی می 85الی  70در دمای بین 

 50الی  30زيرا در اين محدوده، راندمان مبدل حرارتی 

آيد که برای يک مبدل با سطح حرارتی دست میدرصد به

 فولادی مناسب است.

 ودی به ژنراتورلازم به ذکر است که دبی جرمی محلول ور

ه بتبريد عنوان مبنای محاسبه برای ايجاد ظرفیت يک تنبه

ه ککیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده است  077/0مقدار 

داده خواهد شد، ضريب  4مطابق شرحی که در بخش 

 عملکرد نسبت به دبی جريانی خطی است.

 ژنراتور  -2-3

 6/119دمای گاز آمونیاك با  2در نقطه شماره  (3)در شکل 

( 2yبار و عیار بخار آمونیاك ) 14درجه سانتیگراد، فشار 

-می  درصد از رکتیفاير ژنراتور خارج و وارد کندانسور  100

با  3شود، مايع محلول رقیق آب و آمونیاك از نقطه شماره 

درجه سانتیگراد، فشار بالا و عیار مايع  6/119دمای 

-از ژنراتور خارج و وارد مبدل حرارتی می 2851/0آمونیاك 

 7/84با دمای  1شود و مايع محلول غلیظ از نقطه شماره 

 3248/0درجه سانتیگراد، فشار بالا و عیار مايع آمونیاك 

کیلوگرم بر ثانیه )به عنوان مبنای 077/0( 1mدبی جرمی )

گردد. با در نظر می به( از مبدل حرارتی وارد ژنراتورمحاس

محلول ديگر مشخصات  3و  2، 1گرفتن اين شرايط در نقاط 

 شود.حاصل می

 با برقراری معادله بقای جرم کل محلول و بقای جرم مايع

mك )آمونیا x 2( مقاديرm3وm آيد.بدست می 

(1) 1 2 3m m m  

(2) 1 1 2 2 3 3m x m x m x   

مقدار  و در نهايت با قرار دادن آنها در معادله بقای انرژی،

 شود.( مشخص میgenQحرارت لازم در ژنراتور )

 (3) 1 1 2 2 3 3 0genm h m h m h Q     

 کندانسور  -3-3

( بر حسب 4خصوصیات مايع خروجی از کندانسور )نقطه 

درجه سانتیگراد، فشار ژنراتور و عیار مايع  40دمای 

شود و مقدار دفع حرارت مشخص می 2آمونیاك نقطه 

 آيد.( از معادله بقای انرژی بدست میcondQکندانسور )

(4)  2 2 4  condQ m h h   

 اواپراتور  -4-3

بار و عیار  2درجه سانتیگراد، فشار  -2/3برحسب دمای 

خصوصیات گاز آمونیاك خروجی از  2مايع آمونیاك نقطه 

        شود و مقدار حرارت      ( مشخص می6اواپراتور )نقطه 

(evapQ ) گرفته شده از محصولات داخل سردخانه توسط

 آيد.اواپراتور از معادله بقای انرژی بدست می

(5)  2 6 4 evapQ m h h    

 مبدل حرارتي  -5-3

و همچنین آنتالپی  3و  1با مشخص بودن دبی جرمی نقاط 

 9در معادله بقای انرژی، آنتالپی نقطه  7و  3، 1نقاط 

ايع گردد و با در دست داشتن فشار بالا، عیار مه میمحاسب

ت توان ديگر مشخصامی 9و آنتالپی نقطه  3آمونیاك نقطه 

( را بدست 9محلول رقیق خروجی از مبدل حرارتی )نقطه 

 آورد.

(6)    1 1 7 3 3 9m h h m h h    

زير بدست  با استفاده از رابطه و راندمان مبدل حرارتی 

 آيد:می

(7  ) 
 

 
3 9

3 9

=
m

h h

h h





 

در حالت حداقل دمای  9آنتالپی نقطه  9mhکه در آن 

باشد و با در دست داشتن می 8ممکن که همان دمای نقطه 
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 آيد.بدست می 3و عیار مايع آمونیاك نقطه  8بار، دمای نقطه  14مقدار فشار 

 ابزوربر  -6-3

بار و عیار مايع  2درجه سانتیگراد، فشار  7/43با دمای 

خصوصیات ديگر مايع غلیظ خروجی از  1آمونیاك نقطه 

( مشخص شده و مقدار دفع حرارت ابزوربر 7ابزوربر )نقطه 

absQ آيد.از معادله بقای انرژی بدست می 

(8) 2 6 3 9 1 7 0absm h m h m h Q     

 ضریب عملکرد -7-3

ضريب عملکرد سیستم با تقسیم مقدار حرارت گرفته شده 

در اواپراتور بر مقدار حرارت گرفته شده در ژنراتور بدست 

 آيد.می

(9) =
evap

gen

CO
Q

P
Q

 

آورده شده است.  10تا  1مقدار آنتالپی نقاط  2در جدول 

نشانگر اين است که از کار  8و  7قاط برابر بودن آنتالپی ن

پمپ صرفه نظر شده است. پايین بودن دبی جريانی نسبت 

به اختلاف فشار موجود بین قسمت فشار بالا و فشار پايین 

با  4دلیل اين انصراف است. دلیل برابر بودن آنتالپی نقطه 

بین مبدل  اين است که در شیر فشارشکن 10با  9و نقطه  5

زن ابزوربر و شیر شناورهای داخل آکومولاتور حرارتی و مخ

 و اواپراتور تحول آنتالپی ثابت فرض شده است.

                                                 
ASHRAE Model 1 

های مختلف با اعمال شرايط بهینه دما و فشار در قسمت

 و 178/0سیستم، بالاترين مقدار ضريب عملکرد به میزان 

اواپراتور  ومقادير انتقال حرارت در ژنراتور، کندانسور، ابزوربر 

دست کیلووات به 51/3و  77/15، 51/7، 76/19به ترتیب 

 آيد.می

 سازی تابش خورشیدلمد -4

صورت  1سازی تابش خورشید با استفاده از مدل اَشرِیمدل

پذيرفته شده است. با برقراری روابط اين مدل برای يک روز 

ترين بار برودتی دارد، مقدار تابش روزانه صاف که بیش

آيد. اين مقدار در زاويه بهینه دست میبرروی کلکتور به

شیراز، اصفهان، تهران و کلکتور برای شهرهای چابهار، 

آباد بررسی شده است و سطح کلکتور در حالت پارس

 کارکرد شبانه روزی محاسبه شده است.

 زاویه انحراف خورشید -1-4

اين زاويه بین امتداد خط تابش آفتاب به مرکز زمین و 

صفحه استوا زاويه انحراف خورشید قرار دارد. تغییرات اين 

ام 31+ درجه در روز 45/23 کره شمالی اززاويه در نیم

ام آذر ماه است و در 30درجه در  -45/23خرداد ماه تا 

شود. تغییرات زاويه ام فروردين و مهر ماه صفر می1روزهای 

انحراف تقريباً سینوسی شکل است و از رابطه زير برای هر 

 [.18روز قابل محاسبه است]

 

 ماتیک کلی سیستمش -3شکل 
 

 

 10تا  1آنتالپی نقاط   -2جدول

 
 آنتالپي

 کیلوژول بر کیلوگرم

 7/168 1نقطه 

 1636 2نقطه 

 1/341 3نقطه 

 5/138 4نقطه 

 5/138 5نقطه 

 4/839 6نقطه 

 2973/0 7نقطه 

 2973/0 8نقطه 

 9/160 9نقطه 

 9/160 10نقطه 
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(10) 
284 + n

23.45  sin[ 360  ( ) ]
365

    

ام دی ماه سپری 10عداد روزهايی است که از ت nکه در آن 

شده است. برای مثال در اولین روز برداشت و ذخیره 

 است.  n=153ام خرداد ماه(،  11محصولات در سردخانه )

 زاویه ساعتي -2-4

درجه با ظهر  15هر يک ساعت قبل از ظهر يا بعد از ظهر، 

ر هر توان داختلاف دارد بنابراين از هر دو معادله زير می

 لحظه از روز زاويه ساعتی را محاسبه کرد. 

 =H  )تعداد ساعات قبل يا بعد از ظهر( 15°× (11)

 عرض جغرافیایي -3-4

کره شمالی قرار دارد با نقطه هر نقطه از محلی که در نیم

کند که زاويه بین اين مرکزی زمین يک خطی را ايجاد می

-می ب خط و سطح استوا عرض جغرافیايی آن محل منسو

 توان اين زاويه را تجسم کرد.می 3شود. با کمک شکل 

-درجه، جنوبی 25عنوان مثال چابهار با عرض جغرافیای به

ترين شهر ايران شناخته درجه شمالی 40آباد ترين و پارس

شوند و برای شهرهای شیراز، اصفهان و تهران، عرض می

 درجه است. 35و  32، 29ترتیب جغرافیايی به

 اویه ارتفاعز -4-4

زاويه بین خط پرتو خورشید با خط تصوير افقی خود برروی 

 [.19آيد]می  از رابطه زير بدست يک صفحه افقی است که 

(12) 

sin( ) = 

           [cos(i) cos(H) cos( )]

          +[ sin(i) sin( )]







 


 

 زاویه گرای جنوبي -5-4

نشان داده شده است، زاويه بین  (4)گونه که در شکل همان

شمال به جنوب، تصوير افقی خط پرتوی خورشید و خط 

دهد و از رابطه زير حاصل زاويه گرای جنوبی را تشکیل می

 [.18شود]می

(13) 





cos( )  sin(H)
sin( ) = 

  cos( )
 

 شیب کلکتور -6-4

زاويه بین صفحه افقی و صفحه کلکتور خورشیدی است و 

برای هر منطقه در هنگام ظهر روزی که مبنای طراحی است 

ر نظر گرفته شود تا کلکتور بايد عمود بر پرتوهای خورشید د

بتواند در اين زمان حداکثر حرارت خورشید را جذب نمايد 

 (.4)شکل 

 زاویه تابش -7-4

زاويه بین خط عمود بر سطح کلکتور و خط پرتوی 

(. و از رابطه زير 4نامند)شکل خورشیدی را زاويه تابش می

 [.18توان مقدار آن را محاسبه نمود ]می

(14) 

cos( )

[ cos( ) cos( ) sin(s)] 

       + [sin( ) cos(s)]



 





 


 

پرتوهای خورشیدی رسیده شده به سطح  -8-4

 زمین

 اند:پرتوهای رسیده شده به سطح زمین سه دسته

 پرتوهای مستقیم -4-8-1

پرتوهايی که بدون برخورد با ذرات داخل جو و به صورت  

رسند. برای محاسبه آن، استفان مستقیم به سطح زمین می

 است.رابطه زير را پیشنهاد داده  ]18[

(15) sin( )



 

B

DNI A e 
شود و نشان دهنده ثابت خورشیدی نامیده می Aضريب 

شدت تابش خورشید بدون در نظر گرفتن جو زمین است. 

B شود که نشانضريب جذب انرژی خورشیدی خوانده می-

گر کسری از پرتوهای خورشید است که توسط جو زمین 

 اند.جذب شده

 قیمپرتوهای مست -4-8-2

برخی از پرتوهای خورشیدی در حین عبور از جو زمین 

های ازت، اکسیژن و ... ، قطرات دلیل برخورد با مولکولبه

صورت غیرمستقیم و پراکنده به آب و ذرات گرد و غبار، به

رنگ بودن آسمان در رسد. دلیل ظاهری آبیسطح زمین می

 يک روز صاف و آفتابی همین پرتوهای پراکنده است.

 گردد.یزان اين پرتوها از طريق رابطه زير حاصل میم

(16) d DN SSI C I F    

سبت تابش پرتوهای پراکنده برروی سطی افقی ، نC ضريب 

ضريب زاويه  SSFبه تابش پرتوهای مستقیم و عمود است و 

دست مربوط به شیب کلکتور و آسمان است و از رابطه زير به

 آيد.می

(17) 
SS

[1 cos(S)]
F

2


 

 پرتوهای انعکاسي -4-8-3

پرتوهايی هستند که از طريق انعکاس سطوح پیرامون به 
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مقدار اين پرتوها از رابطه زير قابل رسند. کلکتور می

 دسترس است.

(18) r DN d g sgI ( I I ) F      

sgF  ضريب زاويه مربوط به شیب کلکتور و زمین است و از

 آيد.میدست رابطه زير به

(19) 
sg

[1 cos(S)]
F

2


 

g ضريب انعکاس محیط پیرامون است و برای مناطقی ،

شود زيرا در نظر گرفته می 2/0که پوشش گیاهی دارد 

 سردخانه بايد در داخل باغ و يا مزرعه ساخته شود.

ر د دست آوردن مقادير سه نوع پرتوی اشاره شدهبعد از به

ز اتوان مقدار تابش کلی بر روی سطح کلکتور را بالا، می

 طريق رابطه زير محاسبه کرد.

(20) t DN d rI I cos( ) I I       
 

 
 مسیر ظاهری روزانه خورشید -4شکل

 شدت تابش خورشیدی جذب شده در ژنراتور -4-9

انرژی جذب شده توسط کلکتور پیشنهاد شده در اين مدل 

 .]18[پذيردرابطه زير صورت می با استفاده از

(21) 
coll t

gen

L gen at
coll

I ( I )

A
       [U ( ) (T T )]

A

    

    

، ضريب نشر است که ، ضريب جذب و که در آن 

ترتیب ها بهدرجه مقدار آن 30برای زاويه تابش صفر تا 

ماه ام خرداد11، در روز atTاست. دمای محیط  77/0و  96/0

آباد برای شهرهای چابهار، شیراز، اصفهان، تهران و پارس

درجه سانتیگراد در نظر  27و  28، 29، 29، 32ترتیب، به

ضريب تلفات حرارتی است که  LUشود. مقدار گرفته می

برای کلکتور با شیشه دوجداره، برای شرايط دمايی تمام 

درجه کلوين  برمترمربع وات 5د الذکر، در حدوشهرهای فوق

آيد. دست میبه
𝐴𝑔𝑒𝑛

𝐴𝑐𝑜𝑙𝑙
نسبت سطح خارجی ژنراتور به سطح   

-در نظر گرفته می 2/0گیر کلکتور است و به مقدار آفتاب

شود و به اين معنی است که ابعاد ژنراتور بايد طوری ساخته 

 شود که اين ضريب حاصل گردد.

 بحث و بررسي -5
 ارائه طرح ترکیبی نوع پیوسته و متناوب سیکل تبريد با

 توان با وجود تغییر و تناوبجذبی با توان خورشیدی می

تشعشعات خورشیدی، میزان تبريد يکنواخت و مداومی در 

ملًا اواپراتور ايجاد نمود که برای يک سردخانه خورشیدی کا

دلیل استقرار سردخانه خورشیدی در مناسب است و به

ر ديک مزرعه يا باغ میوه علاوه بر اينکه مستقیماً داخل 

معرض تابش خورشید به عنوان چشمه حرارتی قرار دارد، 

ه توان استفادهای موجود در محل نیز میاز ديگر پتانسیل

ل نمود؛ به عنوان مثال مانند طرح نمايش داده شده در شک

، از منبع آب ذخیره آبیاری به عنوان يک چاه حرارتی 2

در  دفع گرمای ابزوربر و کندانسور استفاده شده است. برای

صورت وجود رودخانه در محل از آب جاری داخل آن نیز 

توان برای دفع حرارت استفاده نمود. برای مناطق می

 ا  شود.بادخیز، کندانسور و ابزوربر هواخنک پیشنهاد می

شکل سهموی در هنگام تابش اجرای کلکتور خورشیدی به

هم درجه سانتیگراد فرا 6/119ژنراتور با دمای  خورشید در

رجه د -2/3شود، دمای تبخیر مايع آمونیاك در اواپراتور می

شود تا برای نگهداری سانتیگراد در نظر گرفته می

 7/43محصولات باغی و زراعی مناسب باشد، دمای ابزوربر 

يکی  وسیلهدرجه سانتیگراد است تا بتواند به 40و کندانسور 

 شود.  های اشاره شده در بالا خنکوشاز ر

تغییرات ضريب عملکرد را بر حسب دمای تقطیر  (4)شکل 

دهد؛ در شرايط طراحی بخار آمونیاك در کندانسور نشان می

بهینه دمای تقطیر بخار آمونیاك در کندانسور بايد کمتر از 

درجه سانتیگراد باشد تا اثر تبريد در اواپراتور رخ دهد؛  5/50

در اين دما ضريب عملکرد صفر است و با توجه به  زيرا

شود که انتقال ضريب عملکرد هنگامی صفر می 9رابطه

حرارت در اواپراتور صفر باشد و به عبارت ديگر اثر تبريد 

وجود نداشته باشد. با کاهش دما، ضريب عملکرد به صورت 

درجه سانتیگراد  40يابد تا به دمای غیر خطی افزايش می

اين دما به عنوان کمترين دمای ممکن برای  برسد که

کاری کندانسور توسط آب سیستم آبیاری و يا هوای خنک

 شود.محیط پبشنهاد می
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 ضريب عملکرد -دمای کندانسور   -4شکل 

های مختلف مقادير انتقال حرارت در قسمت (5)شکل 

سیکل را بر حسب دمای تقطیر بخار آمونیاك در کندانسور 

دهد؛ در اين شکل نیز دمای بهینه تقطیر بخار نشان می

گونه همان درجه سانتیگراد مشخص شده است. 40آمونیاك 

که در شکل پیداست مقادير انتقال حرارت در ژنراتور و 

مانند ولی ابزوربر با تغییرات دما در کندانسور ثابت باقی می

در اواپراتور و کندانسور با افزايش دما با اختلاف يکسان 

ديگر با شیب کند و به صورت غیرخطی کاهش بت به همنس

يابد. همانند شکل قبلی، مقدار انتقال حرارت در اواپراتور می

شود و به درجه سانتیگراد صفر می 5/50در نزديکی دمای 

 رود.اين معنی است که اثر تبريد از بین می

 

 
 انتقال حرارت –دمای کندانسور  -5شکل 

ب عملکرد را بر حسب دمای تبخیر تغییرات ضري (6)شکل 

دهد؛ با کاهش دمای مايع آمونیاك در اواپراتور نشان می

-خطی کاهش میتور ضريب عملکرد نیز به صورت غیراواپرا

باشد اثر تبريد در گونه که در شکل مشخص میيابد و همان

افتد که ضريب درجه سانتیگراد اتفاق می -16دمای بالاتر از 

درجه سانتیگراد که در  -2/3. و دمای عملکرد مثبت است

دست آمده است جهت محصولات زراعی و شرايط بهینه به

نظر درجه سانتیگراد مناسب به 10باغی بین دمای صفر تا  

 رسد.می

 

 
 ضريب عملکرد –دمای اواپراتور  -6شکل 

-درجه سانتیگراد می -13با پايین آوردن دمای اواپراتور تا 

-رصفر را برای نگهداری مواد گوشتی بهتوان سردخانه زي

-کاهش می 1/0وجود آورد با اين تفاوت ضريب عملکرد تا 

باشد که برای ايجاد سردخانه زيرصفر يابد و بدين معنی می

درجه سانتیگراد با همان ظرفیت برودتی، با مراجعه به 

توان نتیجه گرفت که بايد مقدار انتقال می 9معادله شماره

تور افزايش يابد و با افزايش سطح کلکتور حرارت در ژنرا

در ظرفیت برودتی يکسان  178به  100حرارتی با نسبت 

درجه سانتیگراد  -13 به -2/3دمای تبخیر در اواپراتور از 

 رسد.می

های مختلف مقادير انتقال حرارت در قسمت (7)شکل 

سیکل را بر حسب دمای تبخیر مايع آمونیاك در اواپراتور 

دهد. با کاهش دمای اواپراتور مقادير انتقال حرارت نشان می

ماند و در ابزوربر و در ژنراتور و کندانسور ثابت باقی می

کند. در اين اواپراتور به صورت غیرخطی کاهش پیدا می

سانتیگراد ضريب  -16شکل نیز مشخص است که در دمای 

 عملکرد صفر است.

 
 تانتقال حرار –دمای اواپراتور  -7شکل 

تغییرات دبی جرمی محلول ورودی به ژنراتور را  (8)شکل 

برحسب انتقال حرارت در ژنراتور، ابزوربر، کندانسور و 
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 اواپراتور نشان داده شده است؛

 

 
انتقال  -دبی جرمی محلول ورودی به ژنراتور -8شکل 

 حرارت

 کیلوگرم بر ثانیه مقدار 077/0با دبی جرمی به میزان  

ات کیلوو 5/3در اواپراتور يک تن تبريد يا انتقال حرارت 

 است. تغییرات انتقال حرارت با بالا رفتن دبی جرمی به

کند و به اين معنی است که صورت خطی افزايش پیدا می

ر دبا ثابت ماندن شرايط طراحی، رابطه سطح انتقال حرارت 

های مختلف سیستم با دبی جرمی به صورت قسمت

یت به عنوان مثال برای ايجاد ظرفباشد؛ مستقیم و خطی می

نتقال کیلووات، مقادير ا 7برودتی به میزان دو تن تبريد يا 

 5/31، 5/39حرارت در ژنراتور، ابزوربر و کندانسور به ترتیب 

ی کیلووات خواهد بود و مقدار دبی جرمی محلول ورود 15و 

وگرم بر ثانیه کیل 154/0( از اين شکل 1mبه ژنراتور )

مشخص  3mو2mمقادير 2و 1آيد و از روابط بدست می

 شود.می

تغییرات شدت تابش بر اساس زاويه شیب کلکتور  (9)شکل 

 وام خردادماه، با در نظر گرفتن شرايط بهینه 11در روز 

ب کلکتور شیدهد. شهر مذکور را نشان می 5محیطی برای 

درجه در هنگام ظهر  90صورت رو به جنوب از صفر تا به

 گردد، مقدار اولیه شدت تابش با افزايش شیب،بررسی می

 تر شده تا اينکه به حداکثر خود در يک زاويه مشخصبیش

 رسد و بعد از آن با افزايش زاويه شیب، مقدار تابشمی

ترين ای که در آن شدت تابش بالايابد. زاويهکاهش می

-یعنوان شیب بهینه کلکتور پیشنهاد ممقدار را دارد، به

 گردد.

بهینه  اشاره شده است، شیب 6-4گونه که در بخش همان

کلکتور برای شهرهای چابهار، شیراز، اصفهان، تهران و 

درجه است که در  16و  13، 10، 8، 3ترتیب، آباد بهپارس

 اين نمودار مشهود است.

 
 شدت تابش جذب شده -شیب کلکتور  زاويه  -9شکل 

 گیرینتیجه -6

يکی از الزامات اساسی سیستم تبريد جذبی با توان 

شود ايجاد عنوان سردخانه به کار برده میخورشیدی که به

باشد زيرا قطع ناخواسته اثر تبريد يکنواخت و پیوسته می

اثر تبريد در سردخانه باعث از بین رفتن محصولات ذخیره 

شود. در سیکل تبريد جذبی متناوب، اثر ر آن میشده د

سازهای خورشیدی مناسب تبريد به صورت منقطع برای يخ

با وجود متغییر و متناوب بودن تابش آفتاب، استفاده  است.

از سیکل تبريد جذبی پیوسته موجب قطع اثر تبريد در 

گیری از توان خورشیدی گردد. بهرههنگام عدم تابش می

شود که جهت سردخانه هنگامی میسر میمنبع گرمايی 

بتوان يک سیکل جديدی را معرفی کرد که با وجود نوسانات 

وجود توان گرمايی، بتواند برودت يکنواختی در اواپراتور به

آورد يا اينکه از يک منبع گرمايی ديگر به عنوان توان 

پشتیبانی استفاده شود و يا يک منبع ذخیره گرمايی در 

رفته شود. در اين طرح پیشنهادی به نوعی سیکل در نظر گ

هر سه مورد به کار برده شده است با اين تفاوت که به جای 

ذخیره گرمايی، از ذخیره مايع مبرد در آکومولاتور استفاده 

شده است تا در هنگام شب و يا ابری بودن روز، اين مايع 

مبرد ذخیره شده وارد اواپراتور شده و باعث عدم قطع اثر 

شود. بنابراين در هنگام محاسبه سطح کلکتور د میتبري

ژنراتور علاوه بر لحاظ نمودن مقدار حرارت لازم برای 

جداسازی بخار آمونیاك از آب جهت استفاده آنی در 

بايست میزان حرارت لازم برای ايجاد آمونیاك اواپراتور، می

ذخیره شونده در آکومولاتور جهت استفاده در ساعات 

شبانه نیز مد نظر قرار بگیرد. با اين وجود در  غیرآفتابی و

حالت کارکرد نوع پیوسته سیکل تبريد جذبی در هنگام روز 
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بار ژنراتور و کندانسور و  14و مواقع تابش آفتاب، در فشار 

بار ابزوربر و اواپراتور دماهای بهینه برای ژنراتور،  2فشار 

و  40، 7/3 ،6/119ابزوربر، کندانسور و اواپراتور به ترتیب 

شود. با وجود کلکتور درجه سانتیگراد حاصل می -3/2

 120خورشیدی به شکل سهموی ايجاد دمای بهینه نزديک 

باشد، دماهای درجه سانتیگراد در ژنراتور قابل حصول می

درجه سانتیگراد در ابزوبر و کندانسور باعث  7/43و  40

در محل  راحتی بتوان از سیستم آبیاری واقعگردد تا بهمی

برای خنک کاری ابزوربر و کندانسور استفاده نمود و در 

صورت عدم وجود يا دسترسی آسان به سیستم آبیاری، با 

اين شرايط دمايی امکان استفاده از هوای محیط نیز میسر 

درجه سانتیگراد در اواپراتور به عنوان  -2/3است. دمای 

حصولات استفاده در سردخانه بالای صفر مناسب نگهداری م

مقادير انتقال  3در جدول  زراعی و باغی مناسب است.

حرارت ژنراتور، کندانسور، ابزوربر و اواپراتور برای ظرفیت 

 سردخانه يک تن تبريد نشان داده شده است.

برای ايجاد سردخانه زير صفر برای نگهداری مواد گوشتی 

درجه سانتیگراد  -13توان تا دمای دمای اواپراتور را می

به  100کاهش داد ولی ظرفیت برودتی نیز به میزان نسبت 

 يابد.کاهش می 178

 مقادير انتقال حرارت -3جدول 
 

 انتقال حرارت کیلووات

 82/19 ژنراتور

 567/7 کندانسور

 79/15 ابزوربر

 541/3 وراواپرات

 

با شرايط دمايی فوق و فرض ايجاد سردخانه بالای صفر برای 

کیلووات در اواپراتور با اخذ  5/3يا ظرفیت يک تن تبريد 

، مقادير انتقال 178/0بالاترين ضريب عملکرد به میزان 

، 76/19حرارت در ژنراتور، کندانسور و ابزوربر به ترتیب 

شود. با توجه به تغییرات کیلووات حاصل می 77/15، 51/7

خطی مقادير انتقال حرارت نسبت به همديگر، برای 

های برودتی مختلف با همان ظرفیتهای ديگر با سردخانه

شرايط دمايی ذکر شده، مقادير و سطوح انتقال حرارت با 

ها و به تبع آن همان نسبت تغییر ظرفیت در ديگر بخش

آيد.می دست حجم و دبی جرمی در کل سیستم به
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