
  

  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی

 115ـ102/ صفحه 1400سال یازدهم، شمارۀ اول/ بهار 

  

  

  

  

  پاش خورشیدي و آنالیز ترمودینامیکی دستگاه مهطراحی 

  

  3سید محمد جوادي ،2فرهاد سالک، *1پور مسعود

  

 

  صنعتی قوچان، قوچان، ایران دانشگاهگروه مهندسی مکانیک،  استادیار، 1

m.pour@qiet.ac.ir 
  ایران ،شاهرود ،شاهرود  مکاترونیک، دانشگاه صنعتی و  مکانیک  مهندسی  دانشکده ،ارشد  کارشناسی  دانشجوي 2

farhadsalek@shahroodut.ac.ir 
  صنعتی قوچان، قوچان، ایراندانشگاه  گروه مهندسی مکانیک،استادیار،  3

 mohammad.javadi@qiet.ac.ir 

  

سـازي   شود، طراحـی و بهینـه   خورشیدي تغذیه می  توسط انرژي کاملإًخورشیدي که  پاش دستگاه مه ۀکنند در این مقاله، سیستم خنک :دهیکچ

جذبی سردسازي آمونیاك استفاده شده و   از سیکلي متداول سردسازي تراکمی ها سیستم جاي بهاین دستگاه،  ۀکنند ده است. در سیستم خنکش

  سـیکل  .چشـمگیري افـزایش یافتـه اسـت      حرارت بالإ به طرز با درجه هایی شده است که عملکرد سیستم در محیطاي انجام  گونه طراحی آن به

دمنـده  اي است که  گونه طراحی دستگاه بهت. از کلکتورهاي خورشیدي سهموي تغذیه شده اس کاملإًشده  کارگرفته جذبی سردسازي آمونیاك به

 ۀدمنـد  مشخصـات سـازي برخـی    بهینـه  و سیستم، دمندهراندمان  منظور افزایش بهکننده قرار گرفته است. بدین ترتیب،  در ابتداي سیستم خنک

محل مناسـب قرارگیـري   بردن انتقال حرارت به هوا،   بالإ منظور به ،در ادامه .یید شده استسازي انجام و تأ با استفاده از آزمایش و شبیه محوري

حلیل و ت ،بعد ۀدر مرحل تعیین شده است. Ansys CFXافزار  محدود در نرم  تحلیل المان ۀوسیل همبدل حرارتی در داخل کانال دستگاه هواساز ب

محیطـی  در شـرایط   لولـه  ۀمبدل پوستا از طریق کاري هو زان انرژي لإزم براي خنکسردسازي آمونیاك و می جذبی  سیکلآنالیز ترمودینامیکی 

عـلإوه   تواند دهند که استفاده از سه کلکتور خورشیدي می نتایج نشان می .ده استشتعیین  EESافزار  عددي در نرم  مختلف با استفاده از تحلیل

  شود. صنایع غذاییهاي تولید در  کاهش هزینهسبب  ،کننده انرژي لإزم براي سیستم خنک تأمینبر 

  .خورشیدي کلکتور سیکل جذبی سردسازي آمونیاك، هواساز،: يدیلک يها واژه

  

  * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

نیازهـاي جوامـع    تـأمین  منظـور  بهتولید مصنوعی و تحت کنترل گیاهان 

هـاي مختلـف تولیـدي قـرار      اخیر مورد توجه بخش ۀبشري در چند ده

محصـو�ت   ۀتولیـد گیاهـانی کـه در محـدود     ،است. در این بـین گرفته 

ي هـا  روشند. چ) از اهمیت خاصی برخوردارنظیر قارغذایی قرار دارند (

 .انـد  دهمتنوعی براي تولید این محصول در نقاط مختلف جهان پیشنهاد ش

شـده در   انی بـا اسـتفاده از تجهیـزات طراحـی    در ایران نیـز تولیدکننـدگ  

  .اند دهکرغذایی  تلند اقدام به تولید محصو�کشورهایی نظیر ه

بـا شـرایط    کننـده  خنـک هـاي   تفاوت شرایط طراحی دستگاه دلیل به

در نـواحی   خصـوص  بـه ی در تولیـد قـارچ   براندمان مطلو اقلیمی ایران،

هـاي جـاري    هزینـه  ،گرمسیري ایران حاصل نشده است. از طرف دیگـر 

هـواي  و ل یا مناطقی بـا آب چنین تجهیزاتی در فصول گرم سا کارگیري به

گرم و خشک، سبب شده است کـه رغبـت کمتـري بـه تولیـدي چنـین       

داراي اقلـیم گـرم و    که در مناطقی. وجود داشته باشد غذاییمحصو�ت 

یی هـا  پاش مه، )گراد سانتی درجۀ 30محیط با�یی  دماي (با هستند خشک

دمـاي  گو نبوده و  جواب ،کنند میکه فقط ذرات آب را در گلخانه پخش 

بنـابراین دمـاي �زم    دهند. می�زم کاهش ن ۀانداز هواي داخل سالن را به

یا نشده و تولید محصول گراد) مه ۀ سانتیدرج 14دماي (ارچ براي رشد ق

توانـد مشـک�تی در    این معضل می با مشک�ت جدي همراه خواهد بود.

  .بخشی از پروتئین مورد نیاز بخش غذایی جامعه ایجاد کند تأمین

 پـاش  مـه شده در یک دستگاه  کارگرفته هصورت متداول تجهیزات ب به

د. نظـر گرفتـه شـو    در )1(شده در شکل  نشان داده يتواند نظیر اعضا می

  .استو مبدل حرارتی  هدمند هاي اصلی این دستگاه شامل بخش

 
  

  پاش مهکلی دستگاه  وارۀ طرح ):1( شکل

ا ابتـدا  اي اسـت کـه هـو    گونـه  عملکرد دستگاه بههواساز  دستگاهدر 

اصلی دستگاه کشـیده شـده، سـپس ذرات     ۀتوسط دمنده به داخل محفظ

شده در  تعبیه کننده خنکتزریق گردیده و توسط سیستم  داخل هواآب به 

به مقدار مورد  مبدل حرارتیدستگاه، دماي هواي مرطوب تولیدي توسط 

شـده در   بـرده  به کار کننده خنککه سیستم  نجاییآاز  یابد. نیاز کاهش می

باشد و مصرف انرژي  داراي سیکل تبرید تراکمی می اکثراً پاش مهدستگاه 

سـت، ایـن   با� وجود کمپرسور در ایـن سـیکل بسـیار    دلیل بهاین سیکل 

بـه   قهـاي سـنگین ناشـی از مصـرف بـر      باعث تحمیـل هزینـه   موضوع

و یا تغییـر مـدل عملکـردي     سازي بهینهاص�ح،  شود. می کنندهتولید

تواند سبب با� بـردن رانـدمان دسـتگاه     میهریک از این دو بخش 

. در هریـک از  شـود ي جـاري تولیـد   هـا  هزینـه کـاهش  و  پاش مه

تحقیقـاتی را انجـام   ن زیـادي  امحقق ـ شـده، هاي اصـلی ذکر  بخش

  .اند دهدا

والـز، اصـول    ]3ـ ـ1[ي محـوري در مراجـع   هـا   دمندهبراي طراحی 

تعمـیم دادنـد.    تعیـین و  ي جریان محوريها دمندهاي از طراحی  گسترده

 در نکـات ، بـا جزئیـات   همـراه  کامل و صورت به ]3[ مرجع همچنین در

 مـۀ در ادا ]4[ یشـده اسـت. اي سـی ک ـ    بیانهاي محوري   دمندهطراحی 

اسـاس بیشـترین نـرخ     محـوري بـر  دمنده عددي  سازي بهینه ]5[ایزدي 

عاع محـور  ي متفاوت طول پره به شها با نسبت رادمنده جریان عبوري از 

 اي ، اما همچنان تحقیقات گسـترده اي را انجام داد درون یک کانال استوانه

 بر رويها در حال انجام است. این تحقیقات  کاري دمنده روي اوضاع بر

و  ]8[دبـی و عملکـرد دمنـده     بـر روي حـی پـره   ، اثر طرا ]7 و 6[ نویز

  انجام شده است. ]10 و 9[در  ها همچنین اثر زاویه پره

بردهـاي  کار منظور بهي حرارتی ها سازي عددي جریان در مبدل شبیه

شـده از   انتقـال حـرارت انجـام   ها  آن . در اکثراستخاصی در حال انجام 

عبـور از  هاي مبدل به سیال و همچنین تغییر سرعت سیال در هنگام  لوله

. انتخـاب  ]11[ اسـت سـازي مطـرح    هدف شـبیه  عنوان بهي مبدل ها لوله

نسـبت بـه هـم و نیـز     هـا   آن ها، موقعیت شرایط مبدل از لحاظ قطر لوله

گذار در رانـدمان مبـدل   تأثیراز یکدیگر در طول مبدل نقشی ها  آن ۀفاصل

  .]13و  12[دارد 

ترمودینـامیکی   سـازي  مـدل براي طراحی و  ]14[سالک و همکاران  

شــده بــا  از رطوبــت هــوا، از ســیکل جــذبی کوپــلسیســتم تولیــد آب 

گرفته،  اند. در پژوهش انجام کلکتورهاي حرارتی خورشیدي استفاده کرده

اندازي سیکل  توسط کلکتورهاي خورشیدي صرف راه شده گرماي جذب

ترتیب سرمایش مورد نیاز جهت کنـدانس بخـار آب    بدینجذبی شده و 

موجود در هوا توسط این سیکل تولید شده است. همچنـین در مقـا�ت   

مصـارف  تولید سرمایش بـراي   منظور بهاز سیکل جذبی  ]15[ نظیر دیگر

هـاي حرارتـی    مبدل ،از طرف دیگر ده است.گوناگون صنعتی استفاده ش

اري هـوا مـورد   ک خنک برايتیوب، در مصارف صنعتی مختلف  نوع فین

. در اکثر مراجع، از این نوع مبـدل بـا آرایـش    ]16[ اند استفاده قرار گرفته

 .]18و  17[ ده اسـت ش ـدلیل استحصال راندمان بـا�تر، اسـتفاده    همثلثی ب

به بررسی و ساخت دستگاه چیلر  1394دل دیزجی، در سال  محمود زنده

. ]19[ اثره، به روش عددي و آزمایشگاهی پرداخـت  اکی تکجذبی آمونی

کارگیري کلکتورهـاي   رسید که در فصول گرم سال، با به وي بدین نتیجه
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ازاي هـر   توان بـه  آلمان، می 1سولیتمشرکت  1800PTCشیدي مدل خور

ــرژي   3کلکتــور ســهموي،  کیلــووات از انــرژي مصــرفی چیلــر را از ان

  کرد.  تأمینخورشیدي 

، در دسـتگاه  مـورد نظـر   ، براي شرایط محیطـی خـاص  مقالهدر این 

 پاش تغییراتی ایجاد شده است تا دماي را تا حد مطلوب کاهش دهـد.  مه

سـیکل سردسـازي جـذبی    اي از ایـن تغییـرات، جـایگزین کـردن      نمونه

مراجـع بـراي   کـه در برخـی    باشد می سیکل تراکمی جاي به خورشیدي

در سـایر   شده است. استفاده ]15و  14[نظیر ي حرارتی ها بعضی سیستم

  اند. هاي بهینه تعیین شده ها نظیر دمنده نیز حالت بخش

هاي بهینه برخـی پارامترهـاي دمنـده     ابتدا حالت ،دمنده طراحیدر 

ورودي براي مبدل  عنوان بهدمنده سرعت خروجی انجام شده و سپس 

با� بردن راندمان مجموعـه،   منظور به گرفته شده است. حرارتی در نظر

 اصـلی دسـتگاه،   ۀمبدل حرارتـی داخـل محفظ ـ   محل قرارگیريتعیین 

انجـام شـده    پـاش  مـه پارامترهاي مهم طراحی دستگاه  یکی از عنوان به

اصـلی   ۀگیري مبـدل حرارتـی در محفظ ـ  تعیین محل قرار ۀ�زم است.

. استدستگاه  ۀان سرعت و فشار هوا در داخل محفظدستگاه، تعیین میز

روش المان محدود  اب دمندهبه همراه  دستگاه ۀبدین منظور، ابتدا محفظ

سـیکل   هاي مختلـف  بخش سازي مدلپس از آن، با  .تحلیل شده است

کامـل   سـازي  مـدل و  کننده خنکجذبی سردسازي آمونیاك در سیستم 

ي تحمیلی ها کننده از کلکتورهاي خورشیدي، هزینه انرژي سیستم خنک

بدین منظور مدل  به حداقل رسیده است.تعیین و مصرف برق دستگاه 

 2اس اي اي افـزار  نـرم آن در  کننـده  خنکریاضی کلی دستگاه و سیستم 

تعـداد کلکتورهـاي    ، شرایط بهینۀدر نهایتو تحلیل شده است. ایجاد 

 10خورشیدي مورد نیاز با استفاده از دبی و دماي مورد نیاز یک سالن 

در  گراد سانتی ۀدرج 16لیتر بر ساعت آب در دماي  30تن قارچ با دبی 

است، تعیین  گراد سانتی ۀدرج 40شرایطی که دماي هواي خارج سالن 

  شده است.

  ریاضی سیستم سازي مدل .2

 :کلی از سه قسمت تشکیل شده اسـت  طور بهخورشیدي  پاش مهدستگاه 

تزریـق آب و  . ج ؛سیسـتم انتقـال  ب.  ؛سیستم مکش و انتقـال هـوا  . الف

سیکل تبرید جـذبی آمونیـاك. تحلیـل ترمودینـامیکی سیسـتم بـا روش       

  صورت گرفته است.  اس اي اي افزار نرمکلی سیستم در  سازي مدل

افزار  المان محدود در نرمستگاه با روش اصلی د ۀتحلیل محفظ

و نتایج کانتور سرعت و فشار انجام شده  CFX 3ایکس اف سی انسیس

                                                 
1. Solitem 
2. EES Software 
3. Ansys CFX Sofware 

  در نظر گرفته شده است. اس اي اي افزار نرمهاي  ورودي عنوان بهآن 

کـه ایـن گرمـا توسـط      سـت بع انرژي سیکل جذبی آمونیاك گرمامن

 . سـرمایش ]13ـ ـ11[ دشـو  مـی ي خورشیدي سـهموي تولیـد   ها کلکتور

لولـه بـه    ۀیک مبدل حرارتی پوسـت  ۀوسیل هشده توسط این سیکل، بتولید

 اي گونه ریاضی سیستم به سازي مدل د.شو میمنتقل  پاش مه ۀهواي محفظ

پذیرند. در صورت تغییـر  تأثیرنوشته شده که تمامی اجزاي سیستم از هم 

یک پارامتر ترمودینامیکی در یک نقطه از سیستم، مقـادیر ترمودینـامیکی   

جـرم،   ۀلیل ترمودینامیکی سیستم از معادلدر تح کند. کل سیستم تغییر می

) تـا  1(ر معـاد�ت  که د غلظت استفاده شده است ۀانرژي و معادل ۀمعادل

  ؛]12و  11[ اند شدهبیان  )3(

  جرم ۀمعادل

)1(  
i e

m m    

  غلظت ۀمعادل

)2(  
i ei e

m X m X    

  انرژي ۀمعادل

)3(  
e e i iQ W m h m h          

  نـد  ا سـازي معـاد�ت عبـارت    اي سـاده شده بر فرضیات به کار گرفته

  :از

یک حجم کنترل در نظر گرفتـه شـده    عنوان بههر جزئی از سیستم ـ 

  .تواند با محیط کار یا گرما تبادل کند است که می

سیستم حـاکم  قوانین ترمودینامیکی انرژي و جرم بر تمامی اجزاي ـ 

  .است

  .تمامی اجزاي سیستم داراي تعادل ترمودینامیکی هستندـ 

  .ندهستقاط سیستم داراي شرایط پایا تمامی نـ 

 هـا  از کاهش فشار سیال که ناشـی از اصـطکاك سـیال درون لولـه    ـ 

   .نظر شده است صرف

  آمونیاك جذبیسیکل تبرید . 2.1

از اجـزاي سـیکل جـذبی    با اعمال قانون دوم ترمودینامیک براي هریـک  

  :]20[ خواهیم داشت ) را32() تا 4(معاد�ت  تبرید آمونیاك

  4بویلرـ 

)4(  
Generator A7 A7 A4 A4 A3 A3 A8 A8Q = m h +m h - m h - m h      

)5(  
A7 A7 A4 A4 A3 A3 A8 A8m x +m x = m x +m x   

 
)6(  

A7 A4 A3 A8m +m = m +m   
 

 

 

                                                 
4. Generator 
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  پاش همراه با کل اجزاي سیستم بلوك دیاگرام کلی دستگاه مه ):2(شکل 

  

  1جداکنندهـ 

)7(  
Separator A8 A8 A9 A9 A7 A7Q = m h +m h - m h     

)8(  
A7 A7 A8 A8 A9 A9m x = m x +m x  

 
)9(  

A7 A8 A9m = m +m  
 

  2کندانسورـ 

)10(   Condenser A9 A10 A9Q = m h - h   

  B 3مبدل حرارتیـ 

)11

(  

   Heat exchanger B A9 A11 A10 A9 A13 A14Q =m h -h =m h -h  

 

  A 4شیر انبساطـ 

)12(  
A11 A12h = h  

  5اواپراتورـ 

)13(   Evaporator A9 A13 A12Q = m h - h   

  6کننده جذبـ 

)14(  
Absorber A3 A1 A4 A6 A9 A14Q = m h - m h - m h     

  B 7پمپـ 

)15(   Pump B A3 A2 A1W = m h - h   

  Bشیر انبساط  ـ

)16(  
A5 A6h = h  

  Aمبدل حرارتی ـ 

)17(     Heat exchanger B A4 A5 A4 A3 A2 A3Q = m h -h = m h - h    

                                                 
1. Separator 
2. Condenser 
3. Heat Exchanger 
4. Expansion Valve 
5. Evaporator 
6. Absorber 
7. Pump 

 

  سیکل انتقال سرمایش .1 .2.1

 مشخص شده است. T) با پیشوند 2( سیکل در شکلخطوط جریان این 

بـه سیسـتم    ،شده توسط سیکل تبرید جذبیانتقال انرژي سرمایشی تولید

مکش و انتقال هوا، توسط سیال آب موجود در سیستم انتقـال سـرمایش   

 معـاد�ت  کـه  ستم از سه جزء اصلی تشکیل شـده گیرد. این سی انجام می

  ؛]21[ است) 20() تا 18( از معادلۀها  آن

  اواپراتور ـ

)18(   Evaporator T2 T3 T2Q = m h - h   

  Cمبدل حرارتی ـ 

)19(   Heat exchanger C T2 T4 T3Q = m h - h   

  Dپمپ ـ 

)20(  
Pump D T2 T2W = m gh   

  سیکل انتقال گرمایش .2 .2.1

مشـخص شـده    H) بـا پیشـوند   2(خطوط جریان این سیکل در شـکل  

ل به سیکل این سیک ۀوسیل هکلکتور بشده در انرژي گرمایشی تولید است.

. ایـن  اسـت د. سـیال عامـل ایـن سـیکل، آب     شـو  تبرید جذبی منتقل می

) تـا  21(در معـاد�ت   سیستم از سه جزء اصلی تشکیل شـده اسـت کـه   

  ؛]21[ اند ده) تشریح ش23(

  بویلرـ 

)21(   Generator H2 H3 H2Q = m h - h   

  8کلکتور خورشیديـ 

)22(   Solar Collector H2 H1 H3Q = m h - h   

 

                                                 
8. Solar Collector 
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  Aپمپ  ـ

)23(  
Pump A H2 H2W = m gh   

  سیکل تبرید کنندۀ خنکسیکل  .3 .2.1 

 مشخص شده است. C) با پیشوند 2(خطوط جریان این سیکل در شکل 

کننـده، کندانسـور و جداکننـده توسـط یـک       جـذب  ۀخنک کاري محفظ

آب  ،این سـیکل  ۀکنند خنکگیرد. سیال  مجزا انجام می ۀکنند خنکسیکل 

کننده، کندانسـور   ب پس از جذب انرژي گرمایی در جذب. سیال آاست

هـوایی) گرمـاي    ۀکننـد  (خنـک و جداکننده، در مبـدل حرارتـی هـوایی    

دهـد. معـاد�ت قـانون دوم     شده را بـه هـواي محـیط انتقـال مـی      جذب

  :]20[ ازست ا ترمودینامیک براي هرکدام از اجزاي این سیکل عبارت

  کننده جذب ـ

)24(   Absorber C2 C3 C2Q = m h - h   

  کندانسورـ 

)25(   Condenser C2 C4 C3Q = m h - h   

  هجداکنندـ 

)26(   Separator C2 C5 C4Q = m h - h   

  1هوایی ۀکنند خنکـ 

)27(   Air cooler C2 C5 C1Q = m h - h     

  پمپـ 

)28(  
Pump C C2 C2W = m gh   

  سیستم انتقال و تزریق آب 2.2

مشـخص شـده    w) بـا پیشـوند   2(خطوط جریان این سیکل در شکل 

طرف نـازل  پمپ به  ۀوسیل هاین سیستم سیال آب را از منبع آب، ب است.

 ۀط نازل، داخل هواي عبـوري از محفظ ـ شده توس انتقال داده و آب منتقل

از افزایش رطوبـت هـواي خروجـی    اصلی دستگاه اسپري شده و باعث 

معاد�ت قانون دوم ترمودینامیک براي هرکـدام از   شود. اصلی می ۀمحفظ

  :]21[ است) ارائه شده 32() تا 29(در معاد�ت اجزاي این سیستم 

  Eپمپ ـ 

)29(  
Pump E W2 W2W = m gh   

  2نازلـ 

)30(  
R2 R2 W2 Water-R3m w +m = m    

)31(                    
R2 R2 R2 Air-R3m - m w = m  

 

)32(  Water-R3
R3

Air-R3

m
w =

m



  

                                                 
1. Air Cooler 
2. Nozzle 

 ـ وسیلۀ به محاسـبه   R3 ۀ، دبـی جرمـی بخـار آب در نقط ـ   )30( ۀمعادل

آیـد.   دست میه ب R3 ۀ، دبی جرمی هوا در نقط)31( ۀشود. توسط معادل می

و  )30( معـاد�ت نتـایج   کـارگیري  بـه و  )32( معادلـۀ بنابراین با استفاده از 

 ـ( R3 ۀهوا در نقط، میزان رطوبت مخصوص )31( دسـت  ه پس از نازل)، ب

  آید.   می

  مکش و انتقال هواسیستم  .2.3

مشـخص شـده    R) بـا پیشـوند   2(خطوط جریان این سیکل در شکل 

براي مکش و انتقال هـوا اسـتفاده    محوري دمندۀدر این سیستم از  است.

پاشـش   وسیلۀ به، رطوبت هوا دمندهشده است. پس از مکش هوا توسط 

مبـدل   وسـیلۀ  بهنازل افزایش یافته و پس از کاهش دماي هوا  آب توسط

در حد مطلوب) از دسـتگاه  ( یافته حرارتی، هواي مرطوب با دماي کاهش

شود. معـاد�ت قـانون دوم    خارج شده و وارد فضاي گلخانه یا سالن می

  :]21[ ازست ا بارتترمودینامیک براي هرکدام از اجزاي این سیستم ع

  3کمپرسورـ 

)33(   Compressor R2 R2 R1W = m h - h   

  نازلـ 

)34(   R2 R2 R2 R2 R2 R2m w + m - m w = m     

)35(  
Water-R3 Air-R3 R3m - m = m  

 
)36(  

R3 R3 W2 W2 R2 R2m h = m h +m h  
 

  Cمبدل حرارتی ـ 

)37(   Heat exchanger C R3 R3 R4Q = m h - h   

ترمودینامیکی سیسـتم دمنـده   ) براي تحلیل 37() تا 33(از معاد�ت 

شود. طراحی و تحلیل دمنده در حالتی که بیشترین بـازده   هوا استفاده می

  براي سیستم داشته باشد در بخش بعدي ارائه شده است.

  هوا طراحی دمندۀ .1 .3 .2

مـوازات محـور    ی دارند کـه هـوا را بـه   یها ي جریان محوري پرهها دمنده

 سـرعت  ،هـا  . در طراحـی دمنـده  آورنـد  میبه حرکت در ها چرخش تیغه

ل، کانـا  ۀتـا دیـوار  عرضی دمنده  ۀقطر کانال مورد استفاده، فاصلها،  دمنده

تواننـد   مـی ب دمنده، ها  شروع کانال و قطر ۀتا نقطدمنده  ۀهمچنین فاصل

از  .بگذارنـد  هـا تـأثیر   ها و تعداد پـره  ۀ حملۀ پرهو زاویعملکرد دمنده بر 

شـود   ها ظاهر می ارتعاش پره که بخشی از آن در نویز دمنده ،طرف دیگر

تعیـین عوامـل   گذار باشد. بـراي  تأثیرعملکرد دمنده  بر رويتواند  نیز می

تـایج  تحقیقاتی انجام شده اسـت. ن  ]9ـ6[در مراجع شده ایجاد نویز تولید

باشـد   شدت وابسته به طراحی پره می دهند که نویز ایجادشده به نشان می

. در نتـایج ایـن   قابـل م�حظـه اسـت    ]6[و سطح پره  ]9[پره  ۀلب تأثیرو 

                                                 
3. Compressor 
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مقا�ت ذکر شده است که سرعت دمنـده و فرکـانس طبیعـی دمنـده در     

گـذار  تأثیریکی از پارامترهاي  ،گذار است. از طرف دیگرتأثیرایجاد نویز 

ها تـا دیـوارۀ کانـال و همچنـین زاویـۀ       ها، لقی بین پره ندهدر راندمان دم

  بررسی شده است. ]8 و 7[ترتیب در مراجع  باشد که به ها می پره ۀحمل

اساس بررسـی جریـان در صـفحات     بر ها سازي و تحلیل دمنده مدل

باشـد کـه    جریان و تئوري تعادل شعاعی از نوع جریان با دوران آزاد مـی 

ن اتأثیرگذار در آن توسـط محقق ـ صورت کامل اثر پارامترهاي مختلف  به

 معـاد�ت تئوریتیکـالی   ، فقط. لذا در این مقاله]3ـ1[ استقبلی بیان شده 

بـدین   براي تعیین پارامترهاي ساخت دمنده ارائه شـده اسـت.  مورد نیاز 

درجـه   60 تـا  40 از پـره  ۀحمل ـ ۀ، ابتدا زاوی]1[با توجه به مرجع ترتیب 

پره تغییر کرده و در ادامه 16تا  2ها از  بررسی شده و پس از آن تعداد پره

ده ش ـدرصد مقایسه  40 و 30، 20هاي  ب پره در نسبتها  قطر بهنسبت 

دو نـوع تـوان   کـاهش آن در   بـراي  در نهایـت بـه بررسـی تـوان     .است

حسب طول وتر پـره  درجه و توان بر 60تا 40ر زوایاي حسب زاویه، دبر

 10 ۀاصلف دمنده در ،در این تحقیق متر انجام شده است. سانتی 12تا  5از 

  است. قرار گرفته ورودي ۀلبمتري از  سانتی

ارزیابی تغییر هریک از پارامترها با استفاده از معاد�ت تئـوري ابتـدا   

 بـر روي شـده   انجـام  هـاي  پس بـا اسـتفاده از آزمـایش   انجام شـده و س ـ 

پارامترهاي متغیر مورد نظر در تحلیل، صحت نتایج مـورد ارزیـابی قـرار    

 ـ  نجامگام و طبق اولویت ا به گام طراحیگرفته است.   ۀشده و شـرایط بهین

  بعد لحاظ شده، تا تمامی عوامل بررسی شوند. ۀهر مرحله براي مرحل

و  )3(هـاي   اي مطابق شـکل  کننده خنکدستگاه  ها براي انجام آزمایش

پذیري �زم براي تغییر پارامترهـاي   طراحی و ساخته شده که انعطاف )4(

  زمایش در آن فراهم گردیده است.آ

توجه به آنکه ایجاد مه در این سیستم با استفاده از پودر کردن آب  با

شود، دمنده در ابتداي  در اثر برخورد آن به پره در حال چرخش انجام می

یـت و همچنـین   ) موقع4(و  )3(ي هـا  شـکل در کانال قرار گرفته اسـت.  

  د.نصب دمنده مشاهده شو

نامیکی دستگاه سازي ترمودی که هدف اصلی این مقاله مدل از آنجایی

بـر  هاي خـاص   جاي انجام تحلیل هب سعی شدهپاش خورشیدي است،  مه

پارامترهاي مهم در آزمایش و پارامترهاي مختلف دمنده، به بررسی  روي

  سازي المان محدود پرداخته شود. شبیه

 .الـف  :نـد از ا جریان محـوري عبـارت   ۀقوانین اساسی حاکم بر دمند

فشار متناسـب   .ب ؛مستقیم با سرعت دمنده متناسب است طور بهجریان 

توان مورد نیاز متناسب با مکعب سرعت  .ج است؛ با مربع سرعت دمنده

  دمنده است.

  
  پاش ساخته شده : دستگاه مه)3(شکل 

  
  پاش شده در کانال دستگاه مه نصب ۀ: پر)4(شکل 

 معادلـۀ فشار کل در خروجی و ورودي دمنده با اسـتفاده از   اخت�ف

  د. شو ) بیان می38(

)38(  
r q iP = P - P  

و  P ،در این معادلـه 
iP  سـنج در  ترتیـب فشـار دینـامیکی فشار    بـه

کـه ورودي   ند. زمـانی هسـت خروجی دمنده و اخت�ف فشار بـا اتمسـفر   

بـا سـرعت    Pباشـد.   مقدار آن صفر مـی  ،دمنده به اتمسفر متصل است

تـوان   مـی  Pمتوسط هوا در خروجی دمنده مرتبط است. بـا اسـتفاده از   

 مقدار
vPدکر) محاسبه 39( ۀرا با معادل:  

)39(  
q

V q

q

Q1
P = r

1097 A

 
  
 

 

Qدر اینجا، 
 ρθ سطح مقطع خروجی و f t / min ،(A(، ظرفیت  

  ند. هستچگالی هوا 

 ـهـا   منظور تعیین کـردن حـداقل قطـر    به ) اسـتفاده  40( ۀب از معادل

. در این معادله،شود می
sP  کـل  تفاوت بین فشـار  (فشار استاتیکی دمنده

  :شود می ) تعیین41( ۀدمنده و فشار دینامیکی دمنده است)، با معادل

)40(   min sd = 19000 / rpm P  

)41(  
s r vP = P - P

 
. بسـته بـه   اسـت آمـده برحسـب ایـنچ     دسـت  هتوجه شود که قطر ب 

تواند  ب میها  برداري از فشار استاتیکی، متوسط به با�، قطر بهره ۀمحدود

زیـر   صورت بهب پره ها  درصد از قطر پره باشد. نسبت قطر به 80 تا 30

  :]22[شود  میتعریف 

)42(  H

t

r
r =

r
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تعـداد   ند.هسـت  شـعاع پـره   trب و هـا   شـعاع  Hrدر این معادله، 

د کـر ب و طول پره تعیین ها  توان از شعاع می را تقریباً bn مطلوب تیغه

ت. همچنین بایستی توجـه  ) ارائه شده اس43( ۀکه براي این منظور معادل

اي در  قابـل م�حظـه   تأثیرها که  ها یا گام پره مساوي پره ۀفاصل داشت که

  است:) قابل محاسبه 44(با استفاده از معادله  ،راندمان دارد

)43(  
b

6r
n =

1- r
 

)44(   
p

b

pR 1- r2pR
X = =

n 3r  

بین پیشـرو و   ۀفاصل اب طول وتر پره عنوان بهنیز  cx ،طرف دیگراز 

نشـان   cxو pxپارامترهـاي   ،)5(. در شکل استپره مطرح  ۀی لبانتهای

  اند. داده شده

  
  ]21[ ها : آرایش پره)5( شکل

سازي دمنده و  شده اقدام به ساخت و مدل با استفاده از معاد�ت بیان

گرفتن اثر لقی بـین پـره و    شده با ثابت در نظر شد. تحقیق انجامکانال آن 

 به انجـام رسـیده اسـت. در    ها دیواره، تغییر ایرفویل پره و نیز عرض پره

شده در این مقالـه بـه نمـایش     بررسی پارامترهاي دمندۀبرخی  )6(شکل 

 گذاشته شده است.

  
  جانبی از یک دمنده  وارۀ طرح : نماي)6(ل شک

پـارامتر  ایـن   .استحمله  ۀی زاویترین عامل افزایش دب اولین و مهم

 ـافـزایش   ،زاویه ۀبا تغییر کوچکی در انداز گردد که سبب می ی در هنگفت

، 60شده تحـت زوایـاي حملـه     هاي انجام تحلیل .ودش ایجاد نرخ جریان

زاویـۀ حملـه،    نظـر گـرفتن اثـر    در براي است.درجه  35و  45، 50، 55

) مشاهده 7(طور که در شکل  پره انجام شده است. همان 6با  ها آزمایش

د. شـو  د مـی ایجابیشترین نرخ جریان  ،درجه 50ۀ حمل زاویۀدر  ،دشو می

 ـ ،دشو طور که مشاهده می همان  55درجـه بـه    35حملـه از   ۀتغییر زوای

  % شده است.64درجه سبب افزایش دبی کانال به میزان 

کـه تعـداد    سـت وم براي افزایش جریـان هوا تعداد پره در اولویت د

در  ه اسـت. کـرد درجه بررسـی   50 ۀحمل ۀپره با زاوی 16تا 2 ها را از پره

 عدد تقریبـاً  10ها به  د پس از افزایش تعداد پرهشو میمشاهده  )8( شکل

  ماند. دبی خروجی از کانال ثابت می

سـبب   11بـه   2د، افزایش تعداد پره از شو طور که مشاهده می همان

، اخـت�ف قابـل   8ده اسـت. در تعـداد پـره    ش% در دبی کانال 55افزایش 

سازي ایجاد شـده   شبیهبینی ناشی از  اي بین نتایج آزمایش و پیش �حظهم

ب در سـرعت  هـا   هـا و  است. دلیـل آن فرکـانس طبیعـی مجموعـه پـره     

rpm1500 باشد. این مشکل با افـزایش تعـداد پـره و افـزایش جـرم       می

  د.شدمنده برطرف 

 ـ  11پره به قطر  بها  قطربه تحلیل اثر نسبت  ،در ادامه  ۀپره بـا زاوی

پرداخته شده است. بررسـی   %40 ،30 ،20هاي  درجه با نسبت 50 ۀحمل

د شـو  طور که مشاهده می ارائه شده است. همان )9(ل در شک پارامتراین 

یابد و در نتیجه رانـدمان   ب، دبی خروجی کاهش میها  به با افزایش قطر

 نسـبت بـه   کمتـري جریان بسیار  ،%40نسبت  در .یابد میدستگاه کاهش 

ز آن هسـتند کـه در   یج حـاکی ا . نتـا کنـد  از کانال عبـور مـی   %20 حالت

  شود. % در دبی کانال ایجاد می20مورد بررسی کاهش  محدودۀ

بهتـرین   توان اظهار کرد که ده میندم گیري کلی در بخش عنوان نتیجه به

درجـه،   50ۀ حمل ـ ۀدر زاوی پاش، براي طراحی مه هاي محوري راندمان پره

 .وجود خواهد داشت %20 هاب  نسبت قطر به و عدد 11تعداد پره 

  
  سرعت خروجی هوا بر رويزاویه حمله پره  تأثیر: )7(شکل 

 
خروجی از کانال : اثر تعداد پره در دبی)8(شکل   
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پره در دبی خروجی از کانالبه قطر  بها  قطر: اثر نسبت )9(شکل   

  طراحی مبدل حرارتی .4 .2

ینـد خنـک کـاري هـواي     اپـاش بـراي فر   از مبدل حرارتی در دستگاه مه

اي  گونـه  . طراحی این مبدل بایـد بـه  شده استاستفاده  مندهخروجی از د

شبنم بخار آب موجود  ۀهاي مبدل، بیشتر از نقط باشد که دماي سطح لوله

باشد. در طراحـی و تحلیـل عـددي مبـدل     ها  آن در هواي گذرا از روي

در محاسبات سیال هـوا   و د ناسلت و رینولز استفاده شدهحرارتی، از عد

شده است. معاد�ت تحلیل مبدل برحسب عدد ناسلت ل فرض ئاگاز اید

  ]:25ـ23[ ند ازا عبارت

)45(  

.

.

0 25

n 0 36
d,max

w

Pr
Nu = C.Re Pr

Pr

 
 
 

 

 ۀهاي ثابتی هستند کـه برحسـب فاصـل    ضریب nو  Cهاي  پارامترکه 

آیند. عدد پرانتـل   میدست ه هاي مبدل از یکدیگر، ب عمودي و افقی لوله

 ۀو این عدد در دماي دیوار rp در دما هواي ورودي به مبدل، با اندیس

نشان داده شـده اسـت. مقـدار عـددي رینـولز      هاي مبدل، با اندیس  لوله

برحسـب  هـاي مبـدل،    ماکزیمم براي جریان هـواي گـذرا از روي لولـه   

عدد رینولز مـاکزیمم برحسـب    ۀد. معادلشو سرعت ماکزیمم محاسبه می

  ]:25ـ23[ ست ازا سرعت ماکزیمم هوا در مبدل عبارت

)46(  n
max

n

S
 V = V

S - D

 
 
 

 

)47(  n max
d,max

V D
Re =

u
 

 Dهاي مبدل در جهت عمـودي،   لوله ۀفاصل nS)، 46( ۀدر معادل

د. نهستعت هواي ورودي به مبدل سر Vهاي مبدل و  قطر خارجی لوله

سینماتیکی هوا در شرایط فشار و  ۀویسکوزیت v)، پارامتر 47( ۀدر معادل

  . استدماي هوا در ورودي مبدل حرارتی 

عـدد   ۀماکزیمم هـوا در مبـدل و سـپس محاسـب    با احتساب سرعت 

هاي مبدل به سـیال هـوا    هجایی از لول ناسلت، ضریب انتقال حرارت جابه

جایی محاسـبه   عدد ناسلت برحسب ضریب انتقال حرارت جابه ۀاز معادل

  ]:24[ شود می

)48(  
k

h = Nu
D

 

جـایی از   ضـریب انتقـال حـرارت جابـه     h )، پارامتر48(در معادله 

ضـریب انتقـال حـرارت     kهاي مبدل به سیال هوا و پارامتر  سطح لوله

  .استرسانش هوا در دماي هواي ورودي به مبدل 

جـایی،   میزان انتقال حرارت جابـه  ۀانرژي و معادل ۀبا استفاده از معادل

روجی مبدل محاسبه شده اسـت.  و خمیزان اخت�ف دماي هواي ورودي 

  ]:24[ ست ازا جایی عبارت میزان انتقال حرارت جابه ۀمعادل

)49(  in out
W

T -T
Q = h.A. T -

2

 
 
 

 

دماي سطح  wTهاي مبدل، مساحت سطح لوله A)، 49( ۀدر معادل

دمـاي  outTدماي هواي ورودي به مبدل و inTهاي مبدل،  خارجی لوله

انرژي براي  ۀمعادلاز طرف دیگر، . استهواي خروجی از مبدل حرارتی 

  ]:25 و 24[شود  ) بیان می50( معادلۀ صورت به حجم کنترل

)50(   P in out Q = m. C . T -T  

 ـ  حرارت جابـه انرژي و انتقال  ۀبا تلفیق دو معادل  )51( ۀجـایی، معادل

ورودي و خروجـی   ایجاد خواهد شد که با استفاده از آن اخت�ف دمـاي 

  ]:25 و 24[ دشو مبدل تعیین می

)51(   in out
W P in out

T -T
h.A. T - = m. C . T -T

2

 
 
 

 

)52(  
in outDT = T -T

هــت عمــودي بایــد هــا در ج لولــه ۀفاصــل)، 10(اســاس شــکل  بــر 

با یکدیگر تداخل نداشته باشـد.  ها  آن هاي مرزي اي باشد که �یه اندازه به

هـاي   بیشتر از قطر خـارجی لولـه   nS به همین دلیل باید همیشه پارامتر

  مبدل باشد.

د، سرعت هـواي ورودي بـه   شکه در روابط قبل مشاهده  آنجایی از

ین ترتیـب در بخـش بعـد    بـد  ؛مبدل حرارتی بسیار حائز اهمیـت اسـت  

  شود. نصب مبدل حرارتی تعیین می موقعیت بهینۀ

  
  هاي مبدل حرارتی حالت قرار گیري لوله ):10(شکل 

  گیري مبدل حرارتیتعیین محل قرار .1 .4 .2

ي کـه بـازده دسـتگاه    طـور  بهبراي تعیین محل قرارگیري مبدل حرارتی، 

اصـلی دسـتگاه در    ۀمحفظ ـسیال هوا داخـل   دي اف سبهینه شود، آنالیز 
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گرفتـه در   صورت گرفت. آنالیز صـورت  ایکس انسیس سی اف افزار  نرم

 انجام گرفته است. )1(افزار تحت شرایط جدول  نرم
 

  CFDشرایط اولیه در تحلیل  ):1(جدول 

 مقادیر  پارامتر

  Pa[ 101325[ فشار

  rpm[ 1500[ سرعت دوران پره

 0- 60  زمانی تحلیل محدودۀ

 s[ 1/0[هاي زمانی تحلیل  گام

 1000  حداکثر تعداد تکرار
 
 

  

که در هوا  ۀاصلی دستگاه، دمند ۀسیال هوا در محفظ CFDدر تحلیل 

 ـ ۀبخش قبل طراحی و حالت بهین اصـلی   ۀدسـت آمـد، در محفظ ـ  ه آن ب

شروع به چرخش  )1(شده در جدول دستگاه قرار گرفته و با سرعت ذکر

و بـراي   1جامـد  ۀورشـد  غوطـه سازي دمنـده از مـدل    کند. براي مدل می

kسازي جریان سیال هوا از مدل  مدل − ε  27 و 26[ استاستفاده شده[.  

قطـر کانـال    سازي دمنده و شرایط کانال با مشخصـات طـول و   مدل

 پره در محـیط  متر میلی 360 متر و میلی 500ترتیب  پاش به هاي مه دستگاه

فشـار  کلوین و 2/293متر مکعب ودر دماي  گرم بر1225هوا با چگالی 

aP 101325 2 2و با در نظر گرفتن رطوبت هوا در محیطی با آشفتگی% 

ذکر است که  شایانوجهی پره انجام شده است.  بندي منتظم شش با شبکه

حرکت اسـتفاده شـده    ۀسازي از معاد�ت پیوستگی و بقاي انداز در شبیه

المـان و   152820 بنـدي دمنـده و سـیال اطـراف آن، داراي     مـش  است.

و  24/0بنـدي   در مش 3. مقدار میانگین پارامتر چولگیاستگره  30639

 ـ ) شبکه11(که در شکل  است 15/0مقدار انحراف استاندارد آن  دي آن بن

سازي از لحاظ کانتورهاي فشار و سرعت در  شود. نتایج شبیه مشاهده می

  ) ارائه شده است.13() و 12(هاي  شکل

 بنـدي  شده، حساسیت به مش ور بررسی اثر تعداد شبکۀ استفادهمنظ به

روند تغییر سرعت متوسـط  ) 14(د. شکل شده بررسی ش در تحلیل انجام

 عنـوان  بهآنکه سرعت  دلیل بهدهد.  تغییر شبکه بندي نمایش می ازاي را به

بنـدي   گذار در طراحی مبدل حرارتی است، حساسیت به مشتأثیرپارامتر 

  براي سرعت لحاظ شده است.

  
اصلی ۀبندي داخل محفظ خورده از مش نماي برش ):11(شکل   

 
 
 
 

 

                                                 
1. Immersed Solid 
2. Turbulence Intensity 
3. Skewness 

 
  تقارن در صفحۀ پاش داخلی مه ۀهوا در محفظ فشار: کانتور )12( شکل

  
  تقارن در صفحۀ پاش داخلی مه ۀدر محفظ سرعت هوا: کانتور )13( شکل

  
سرعت متوسط ۀبررسی حساسیت به تعداد شبک ):14(شکل   

 ـ )، 15(با توجه به توزیع سرعت در شـکل    دسـت آوردن  ه بـراي ب

مطـابق  مجـازي   ۀصـفح  پـنج مقطع مختلف از محفظـه،   پنجسرعت در 

 ـ  ۀفاصل قرار داده شد. جدول درون کانال ورودي  ۀاین صـفحات از دهان

 ،)16(در شـکل   برحسـب متـر داده شـده اسـت.     )2(محفظه در جدول 

توزیع سرعت در هریک از صفحات نشان داده شده است. بـا توجـه بـه    

 عنـوان  بـه وجود توزیع سرعت در هر صفحه، سرعت متوسط هر صفحه 

  سرعت آن در نظر گرفته شده است. 
  

 فاصله صفحات مجازي از دهانه ورودي محفظه ):2(جدول 

 صفحه بررسی 1  2  3  4  5

52/0  48/0  44/0  4/0  36/0  
ورودي  ۀفاصله از دهان

]m[ 

  

   10

   11

   12

   13

   14

   15

   16

   17

   80000    110000    140000    170000

ط 
س

تو
 م

ت
رع

س
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/s
)

تعداد شبکه
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شده در محفظه براي تعیین سرعت  صفحات مجازي قرار داده ):15(شکل 

 در این مقاطع

 

حـداکثر   عنـوان  به) مقادیر سرعت متوسط که 17(در ادامه در شکل 

تواند  صفحات مییک از ز براي انجام محاسبات مبدل در هرسرعت مجا

  بیان شده است. ،استفاده شود

رینولز و عدد رینولز بـا عـدد ناسـلت و عـدد      پارامتر سرعت با عدد

بـا  ؛ یعنـی  جـایی متناسـب اسـت    ناسلت با ضریب انتقال حـرارت جابـه  

افزایش پارامتر سرعت در ورودي یـک مبـدل حرارتـی، میـزان ضـریب      

  افزایش می یابد.جایی از سطح مبدل به سیال  انتقال جابه

  
  ها توزیع سرعت در صفحات واقع در موقعیت مبدل :)16( کلش

  

  
  در صفحات مجازي شده زمان ایجاد- متوسطسرعت  تغییرات ):17(شکل 

  اختلإف دما در مبدل حرارتی ۀمحاسب .3

جایی و عدد ناسـلت،   با استفاده از معاد�ت انرژي و انتقال حرارت جابه 

، پارامترهـاي مـورد   اس اي اي افـزار  معاد�ت در نرمسازي ریاضی  با مدل

نیاز در طراحی مبدل قابل محاسبه خواهند بود. با اعمال شـرایط ورودي  

هاي مبدل، معاد�ت را حل کرده و  سیال هوا و پارامترهاي مربوط به لوله

. شرایط ورودي هوا به مبدل شامل فشار و سـرعت  اند دهشنتایج بررسی 

کـه در   1 ۀمجازي شمار ۀها را از صفح مقدار این پارامترباشد که  هوا می

 ـ عنوان بهبخش قبل  دسـت آمـده   ه بهترین محل نصب مبدل تعیین شد، ب

متوسـط  گرفته در بخش قبل، مقدار  ناپایا بودن تحلیل انجام دلیل بهاست. 

ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در      زمان ۀفشار هوا و سرعت هوا در هم

)، 3(جدول 
3RT      ،دمـاي متوسـط هـواي ورودي بـه مبـدل 

3RP   فشـار

 متوسط سیال هوا در ورودي مبدل،
wT هاي مبـدل،   دماي سطح لولهL 

 )،4(ند. در جدول هستهاي مبدل  طول لوله
nS اي مبدل در ه لوله ۀفاصل

متر و  جهت عمودي برحسب میلی
pS هاي مبـدل در جهـت    لوله ۀفاصل

تعداد )، در تمامی حا�ت، 4(باشند. در جدول  می متر افقی برحسب میلی

(هاي مبدل در جهت افقی  لوله
pN باشد. می 20) برابر 

هاي مبـدل در   )، آرایش لوله4(آمده از جدول  دست هبرحسب نتایج ب

 زیـرا  اسـت؛ ردیف اول جدول، بهترین حالت ممکن براي طراحی مبدل 

) 18(در شـکل  بیشترین اخت�ف دما در این حالـت ایجـاد شـده اسـت.     

حالـت   ها در جهت افقی، در بهترین تعداد لوله يازا روند تغییر در دما به

)، 19(همچنـین در شـکل    .نشان داده شده استها از یکدیگر  لوله ۀفاصل

  روند انتقال انرژي از مبدل به هوا نشان داده شده است.
  

 

  شرایط هواي ورودي به مبدل): 3(جدول 

 مقادیر پارامتر

RT 3
 15/313  

RP 3
 12/101381  

wT  9/280  

D   01/0  

Rm 3
  19/0  

L   254/0  

هاي مبدل  لوله ۀافزار برحسب فاصل نرمپارامترهاي خروجی از ): 4(جدول 

  در جهت عمودي و افقی

S� S� C N� n ∆T 

0125/0  0125/0  575/0  17 566/0  95/33  
0125/0  015/0  501/0  17 568/0  39/33  

0125/0  02/0  448/0  17 572/0  13/32  

0125/0  03/0  344/0  17 592/0  63/30  

015/0  0125/0  561/0  15 554/0  93/26  

015/0  015/0  511/0  15 562/0  47/26  

02/0  01125/0  531/0  13 565/0  49/21  

02/0  0125/0  576/0  13 556/0  67/21  

03/0  015/0  542/0  10 568/0  22/16  

د )، هرچـه تعـدا  19() و 18(آمـده از شـکل    دسـت  برحسب نتایج به

مبـدل   تر باشـد، بـازده انتقـال حـرارت     نزدیک 20هاي مبدل به عدد  لوله
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حرارتی بیشتر بوده و اخت�ف دمـاي بیشـتري در هـواي عبـوري ایجـاد      

  شود. می
  

   
هاي مبدل در  نمودار تغییرات دما در مبدل برحسب تعداد لوله ):18(شکل 

  جهت افقی

  
  یافته به سیال هوا توسط مبدل نمودار انرژي حرارتی انتقال ):19(شکل 

  

  حلیل ترمودینامیکی کل سیستمت .4

شده در شـکل   اس ارائه اي هاي قبل در مدل اي شروابط بخ کارگیري بهبا 

شود.  شده مشخص می ازاي طراحی انجام به)، راندمان حرارتی سیستم 2(

کـارگیري نتـایج    هـاي قبـل و بـه    شـده از بخـش   برحسب نتـایج حاصـل  

ر شرایط دمـاي هـواي   دآمده در معاد�ت ترمودینامیکی سیستم،  دست هب

طراحـی   برايپارامترهاي مورد نیاز ، %30گراد و رطوبت  درجۀ سانتی 40

ماننـد   حـاقی ایـن سـیکل،   هـاي ال  سیکل تبرید جذبی آمونیاك و سیسـتم 

شـده از   ، میزان انـرژي منتقـل  از طرف دیگر آید. دست میه ب) 5(جدول 

ــک ــ خن ــور  دۀکنن ــوا و کلکت ــاي    ه ــین پارامتره ــیدي و همچن خورش

 ) ارائه شده است.7() و 6(ترمودینامیکی سیستم در جداول 

انـدازي   انرژي گرمایی مورد نیـاز بـراي راه  کانتور میزان  )20(شکل 

دهـد. در   پاش خورشیدي را نشان می دسازي جذبی دستگاه مهسیستم سر

 %30متوسـط   طـور  بـه هوایی شهر مشهد کـه رطوبـت هـوا    و شرایط آب

فصـول  (گراد باشد  ۀ سانتیدرج 40تا  30باشد، اگر دماي هوا در بازه  می

انـدازي سیسـتم    کیلووات انـرژي گرمـایی بـراي راه    9 تا 5گرم سال) به 

نیاز است. براي تأمین انرژي سیستم سردسـازي  سردسازي دستگاه مورد 

ساخت شرکت سولیتم  1800سی  تی دستگاه، از کلکتور سهموي مدل پی

اسـتفاده   ،باشـد  کیلووات مـی  3 آلمان که داراي توان جذب انرژي تقریباً

  .]19[است شده 

ر شرایط اندازي سیستم سردسازي د )، براي راه21(با توجه به شکل 

ۀ درج ـ 24، اگـر دمـاي هـواي محـیط حـدود      %30جوي هوا با رطوبت 

یک کلکتور نیاز است و اگر دماي هوا بین  گراد و کمتر باشد، فقط سانتی

به دو عدد کلکتـور خورشـیدي    گراد باشد، حدوداً ۀ سانتیدرج 31تا  24

 ـ  درجۀ سانتی 40تا  31و اگر دماي هوا بین نیاز است  ه سـه  گراد باشـد، ب

اندازي سیستم سردسازي دسـتگاه نیـاز    راهعدد کلکتور خورشیدي براي 

 .است

  ها و کمپرسور هوا ): مصرف انرژي پمپ5(جدول 

  شده انرژي مصرف  اجزا

 A 001676/0پمپ 

 B 05277/0پمپ 

 C 2975/0پمپ 

 D 009871/0 پمپ

 

 ): مقدار گرمایی تبادل شده بین اجزاي سیستم و محیط6(جدول 

 انتقال انرژي اجزا

 02/15 هوا ۀکنند خنک

 979/8 کلکتور خورشیدي
  

 

     
اندازي سیستم  کانتور انرژي خورشیدي مورد نیاز براي راه ):20(شکل 

  حسب دما و رطوبت هواي محیط برحسب کیلوواتسردسازي دستگاه بر

     
اندازي سیستم  اد کلکتور خورشیدي لإزم براي راه): کانتور تعد21(شکل 

  هواي محیطسردسازي برحسب دما و رطوبت 
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  مشخصات ترمودینامیکی سیالإت در هر نقطه از سیستم ):7( جدول

Stream Fluid P T h s x �̇ 
R1 Air 101269 15/313  5/313  91/6  1 19/0  
R2 Air 101639 52/313  9/313  91/6  1 19/0  
R3 Air and water 101381 52/313  7/191  8/5  96/0  1983/0  
R4 Air and water 101381 15/288  4/163  7/5  96/0  1983/0  
W1 Water 200000 15/298  9/104  36/0  1 0083/0  
W2 Water 200000 15/298  9/104  36/0  1 0083/0  
T1 Water 101325 5/281  13/35  1263/0  1 1 
T2 Water 103000 5/281  13/35  1263/0  1 1 
T3 Water 103000 15/280  52/29  1063/0  1 1 
T4 Water 103000 5/281  13/35  1263/0  1 1 
A1 Ammonia and water 244850 1/313  26/43  4723/0  3709/0  0347/0  
A2 Ammonia and water 1556000 2/313  74/41  4723/0  3709/0  0347/0  
A3 Ammonia and water 1556000 7/383  4/311  478/1  3709/0  0347/0  
A4 Ammonia and water 1556000 5/403  3/396  642/1  2709/0  02994/0  
A5 Ammonia and water 1556000 6/313  713/0  5306/0  2709/0  02994/0  
A6 Ammonia and water 244850 9/313  713/0  5352/0  2709/0  02994/0  
A7 Ammonia and water 1556000 5/380  1544 882/4  946/0  0052/0  
A8 Water 1556000 5/380  4/260  345/1  3709/0  0004/0  
A9 Ammonia 1556000 2/317  1306 21/4  9996/0  0048/0  
A10 Ammonia 1556000 1/313  7/190  66/0  9996/0  0048/0  
A11 Ammonia 1556000 290 82/78  29/0  9996/0  0048/0  
A12 Ammonia 1556000 259 82/78  32/0  9996/0  0048/0  
A13 Ammonia 1556000 1/263  1258 86/4  9996/0  0048/0  
A14 Ammonia 1556000 5/310  1371 25/5  9996/0  0048/0  
C1 Water 250000 15/298  2547 86/11  1 2 
C2 Water 250000 15/298  2547 86/11  1 2 
C3 Water 250000 3/300  2551 87/11  1 2 
C4 Water 250000 72/301  2554 88/11  1 2 
C5 Water 250000 18/302  2555 89/11  1 2 
H1 Water 200000 15/423  2783 62/12  1 1/0  
H2 Water 200000 15/423  2783 62/12  1 1/0  
H3 Water 200000 95/373  2693 39/12  1 1/0  

  گذاري صحه .5

 گذاري تحلیل ترمودینامیکی سیستم ارائه شده است. صحه، در این بخش

جرم و غلظـت هماننـد    در تحلیل ترمودینامیک سیستم، معاد�ت انرژي،

و بـا وارد   اس نوشـته شـده   اي اي افـزار  نـرم در  ]20[ نویسندگان مقا�ت

هایی نظیر رطوبت، دما و فشـار   پارامتر(سیستم  کردن شرایط مرزي اولیۀ

هـاي بهینـه در مقالـه     امترهاي خروجی که در حالـت هواي مشهد) و پار

دست آمد، اقدام به حل معاد�ت کرده و ه هاي مختلف ب برحسب تحلیل

اسـت.   نتایج مورد نیاز در بخش نتایج تحلیل ترمودینـامیکی ارائـه شـده   

اس  اي ، از کدهاي آماده اي1شده در بخش براي نوشتن کد معاد�ت ذکر

 ده است.شاستفاده  1پسوند کال براي سیکل جذبی آمونیاك با

                                                 
1. CALL 

اس،  اي اي افـزار  نـرم شـده در   هـاي نوشـته   گـذاري کـد   منظور صحه به

 ـ هـاي   بـا داده  افـزار  نرمهاي خروجی  داده شـرایط   در ]20[ ۀخروجـی مقال

  ) نشان داده شده است.8در جدول ( که شدیکسان مقایسه 

با پارامترهاي  اس اي اي افزار نرمترهاي خروجی مپارا ): مقایسۀ8(جدول 

  در شرایط مرزي یکسان ]20ۀ [خروجی مقال

مقدار در  مقادیر مبنا پارامتر

EES 

  )%( خطا

Q��������� 9/267  8/258  4/3  
Q���������� 162 9/161  06/0  
Q��������� 7/50  07/49  21/3  
Q�������� 231 8/230  09/0  
Q��������� 151 1/153  37/1  

. اسـت  %4/3ماکزیمم درصد خطاي سیسـتم  ، )8( با توجه به جدول

) مشـخص  8(آمـده از جـدول    دسـت  دین ترتیب با توجه بـه نتـایج بـه   ب
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اس از دقـت   اي اي افزار نرمسازي سیستم جذبی آمونیاك در  شود شبیه می

  .استبا�یی برخودار 

  گیري نتیجه .6

هـاي سـرمایش در صـنعت     هاي جـاري سیسـتم   توجه به وجود هزینه با

هـا، اسـتفاده    کشاورزي و صنایع غذایی، یکی از راهکارهاي کاهش هزینه

  از انرژي خورشیدي است. 

ــه ــراياز ســیکل سردســازي جــذبی  ،در ایــن مقال تولیــد انــرژي  ب

توان به قابلیـت   ي این سیکل میها سرمایشی استفاده شده است. از مزیت

نسبت بـه سـیکل سرمایشـی    (طمینان با�تر و همچنین ایجاد نویز کمتر ا

تراکمی) اشاره کرد. همچنین، انرژي ورودي سیکل از جنس گرمـا بـوده   

راحتی توسط کلکتورهـاي حرارتـی خورشـیدي کـه      هرا ب توان آن که می

در داخل ایـران  ها  آن بوده و امکان ساخت PVهاي  تر از پنل بسیار ارزان

  دارد، تأمین کرد.وجود 

دقیـق انـرژي �زم بـراي ایجـاد سـرمایش       ، با محاسـبۀ در این مقاله

تن قـارچ، ایجـاد شـرایط بهینـه در اسـتفاده از       10مناسب در یک سالن 

خورشـیدي �زم بـراي    تجهیزات برودتـی و تعیـین تعـداد کلکتورهـاي    

اسـاس بـدترین شـرایط اقلیمـی شـهر       اندازي یک دستگاه هواساز بر راه

آمده نشان داده شده  دست ه است. با استفاده از نتایج بهد محاسبه شدمشه

شـده در  کلکتور خورشـیدي بـا مشخصـات ذکر    3 است که با استفاده از

توجـه بـه    د. بامورد نیاز بخش سرمایش را فراهم کرتوان انرژي  مقاله می

ریـال در مـاه    20924480یالی آن حذف این بخش از انرژي که ارزش ر

میلیون ریـال   280که  و قیمت کلکتور خورشیدي مورد استفادهباشد،  می

سرشکن کرد و در نهایـت   ماه 14کلکتور را پس از  توان هزینۀ است، می

 محصو�ت را کاهش داد. شدۀ قیمت تمام
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