
  
  

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تبريد آبشاري جذبي تراكمي، انرژي، اگزرژي، تحليل اقتصادي، كمپرسور. واژه هاي راهنما :
  
 مقدمه -1

امروزه با رشد سريع تكنولوژي و افزايش روزافزون مصرف انرژي و به دنبال آن افزايش هزينه هاي انرژي، 
تفاده از منابع انرژي بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. انرژي الكتريكي مورد استفاده در روشهاي بهينه اس

. با ]1[از كل انرژي مصرفي جهان را تشكيل مي دهد  %15سيستم هاي تهويه مطبوع و تبريد تراكمي تقريبا 
به عنوان يك توجه به مصرف بالاي انرژي الكتريكي در سيستم هاي تبريد تراكمي، سيكل تبريد جذبي 

جايگزين، پتانسيل استفاده از انرژي گرمايي با دماي پايين منتج از منابع گوناگون گرما مانند انرژي خورشيدي، 
. تركيب سيستم تبريد ]2[زمين گرمايي و گرماي اتلافي از نيروگاهها را به منظور سرمايش و يا گرمايش دارد 

ست كه به منظور كاهش مصرف انرژي الكتريكي توسط محققين تراكمي با سيتم تبريد جذبي يكي از روشهايي ا
بسيار مورد توجه قرار گرفته است. چنين سيستم هايي به طور همزمان از انرژي الكتريكي (انرژي با كيفيت 
بالا) و انرژي گرمايي (انرژي با كيفيت پايين) به منظور ايجاد سرمايش استفاده مي كنند. سيستم هاي تركيبي 

  ل كلي مورد استفاده قرار مي گيرند. به دو شك
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  1آرمين امامي فر
  مربي

تحليل انرژي، اگزرژي و اقتصادي يك سيكل بهبود 
  تراكمي-يافته تبريد هيبريدي آبشاري جذبي

در اين مقاله، استفاده از يك كمپرسور كمكي، به منظور بهبود عملكرد يك سيكل 
تراكمي مورد بررسي قرار گرفته است. به اين منظور كمپرسور -تبريد آبشاري جذبي

بار بين ژنراتور و كندانسور و يك بار بين كندانسور آبشاري و جاذب قرار داده  يك
شده و عملكرد سيكل از منظر انرژي، اگزرژي و اقتصادي با سيكل تبريد ساده 

تراكمي مقايسه شده است. نتايج نشان مي دهد كه استفاده از  -آبشاري جذبي
كرد و راندمان قانون دوم سيكل كمپرسور كمكي بين ژنراتور و كندانسور، ضريب عمل

% افزايش داده و هزينه هاي سرمايه گذاري كلي سيستم را  24% و  68را به ترتيب 
% كاهش مي دهد. در مقابل، قرارگيري كمپرسور بين اواپراتور و جاذب موجب  31

درصدي راندمان قانون دوم و  31درصدي ضريب عملكرد، افزايش  79افزايش 
 نه هاي سرمايه گذاري كلي سيكل مي گردد. درصدي هزي 40كاهش 
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از توان  %10اولين دسته از سيستم هاي تركيبي استفاده از كمپرسور در سيكل تبريد جذبي است كه تا حدود 
تراكمي ناميده مي شود و توان -گرمايي ورودي را مصرف كند. چنين سيستمي، سيستم تركيبي جذبي

تبريد تراكمي و ضريب عملكرد بالاتري نسبت به سيكل تبريد  الكتريكي كمتري در مقايسه با سيكل-مكانيكي
جذبي دارد. دو تركيب معمول براي چنين سيستم هايي وجود دارد. يكي قرار گرفتن كمپرسور مابين اواپراتور 
و جاذب، و ديگري بين ژنراتور و كندانسور. قرار دادن كمپرسور در مكانهاي مختلف و تحت شرايط عملكردي 

وه بر افزايش ضريب عملكرد، مزاياي ديگري همچون افزايش دماي جاذب و كاهش دماي ژنراتور مختلف، علا
را نتيجه مي گردد. دسته دوم از سيستم هاي تركيبي، سيستم هاي تبريد آبشاري هستند كه در اين سيستم 

گردد. از مزاياي  ها گرماي كندانسور سيكل تبريد تراكمي به اواپراتور كندانسور سيكل تبريد جذبي دفع مي
اين سيستم ها مي توان به افزايش راندمان مصرف انرژي الكتريكي نسبت به سيكل تراكمي ساده و همچنين 

نشان دادند كه كاهش دماي ژنراتور در  ]7[. كيم و همكاران ]6-3[كاهش هزينه هاي سيستمي اشاره كرد 
ت خوردگي مي گردد. آنها نشان دادند كه با ليتيم برمايد موجب كاهش مشكلا-اثره آب سه يك سيستم تبريد

درصد ظرفيت  5تا  3افزايش نسبت فشار كمپرسور، ميزان كاهش دماي ژنراتور افزايش مي يابد و با استفاده از 
 ]8[درجه سانتيگراد كاهش داد. رامش كومار و اودايا كومار  40خنك كنندگي، مي توان دماي ژنراتور را تا 

سور بر عملكرد يك سيستم تبريد هيبريدي را بررسي كردند و نسبت فشار و اختلاف اثرات نسبت فشار كمپر
سيكل ساده و هيبريدي گكس را از منظر  ]9[غلظت بهينه براي سيكل را معرفي كردند. ياري و همكاران 

را  قانون اول و دوم مورد مطالعه قرار دادند و بيان نمودند كه سيكل گكس هيبريدي ضريب عملكرد بالاتري
را مورد مطالعه قرار دادند و بيان  NH3-LiNo3عملكرد سيستم هيبريدي  ]10[ارائه مي دهد. آيالا و همكاران 

ضريب عملكرد را نسبت به سيكل تبريد  %10كردند كه با استفاده از سيستم هيبريدي مي توان به ميزان 
يدي تك اثره را مورد مطالعه قرار دادند عملكرد سيستم هيبر ]11[تراكمي ساده افزايش داد. ونتاس وهمكاران 

و نشان دادند كه سيكل هيبريدي قابليت استفاده براي دماهاي پايين تر و همچنين مصرف انرژي الكتريكي 
سيستم تبريد هيبريدي را براي سرمايش وگرمايش مورد مطالعه قرار  ]12[كمتر را دارد. ساتاپاتي و همكاران 

تبريد هيبريدي عملكرد كلي بهتري نسبت به سيكل تبريد جذبي دارد. برليتز و  دادند و نشان دادند كه سيكل
تاثير استفاده از يك كمپرسور كمكي بين اواپراتور و جاذب در يك سيكل تبريد جذبي آمونياكي  ]13[همكاران 

رد سيكل را را مورد مطالعه قرار دادند و تاثير افزايش فشار ورودي به جاذب بر دماي ژنراتور و ضريب عملك
تاثير استفاده از يك كمپرسور كمكي بين ژنراتور و كندانسور  ]14[بررسي كردند. گروسي فرشي و دوستي 

يك سيستم جذبي ليتيم برمايدي را از منظر انرژي و اگزرژي بررسي كردند و نتايج آنها نشان داد كه سيكل 
ظر قانون اول و دوم ترموديناميك خواهد داشت. تراكمي، در دماهاي پايين ژنراتور، عملكرد بهتري از من-جذبي

با قرار دادن يك كمپرسور بين اواپراتور و جاذب در يك سيكل تبريد جذبي كه از  ]15[منگ و همكاران 
R134a  به عنوان مبرد وDMF  به عنوان جاذب استفاده مي كند به مقايسه ميزان بهبود مصرف انرژي الكتريكي

به كارگيري كمپرسور در يك سيكل تبريد جذبي دواثره  ]16[اختند. بور و همكاران با سيكل تبريد تراكمي پرد
را مورد مطالعه قرار دادند. آنها با قرار دادن كمپرسور بين اواپراتور و جاذب  TEGGGبا استفاده از مبردهاي 

عمل كند. بنابراين سيال به اين نتيجه رسيدند كه ژنراتور مي تواند در دماي پايين تر و جاذب در دماي بالاتري 
  خنك كننده مي تواند در دماي بالاتري در جاذب مورد استفاده قرار گيرد. 
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، در سيكل پيشنهادي خود از گرماي اتلافي در كندانسور، به منظور استفاده در ژنراتور ]17[وانگ و همكاران 
گرمايي مورد نياز ژنراتور را  درصدي انرژي 70-80تراكمي پرداختند و امكان كاهش  -يك سيكل تبريد جذبي

درصد نسبت به سيكل جذبي ساده  1/97نتيجه گرفتند. آنها همچنين بيان كردند كه راندمان كلي سيستم 
، يك سيستم تبريد آبشاري مركب از دو سيستم تبريد جذبي ]18[افزايش مي يابد. گروسي فرشي و همكاران 

پراتور و جاذب قرار داده شده را مورد بررسي قرار دادند و كه در هركدام از سيستم ها يك كمپرسور بين اوا
نتايج را با عملكرد سيستم جذبي ساده و سيستم جذبي ساده همراه با كمپرسور مقايسه كردند.  آيو و همكاران 

، از انرژي بخار داغ مافوق گرم ژنراتور به منظور تامين توان كمپرسور كه بين اواپراتور و جاذب يك سيكل ]19[
جذبي آمونياكي قرار داده شده بود استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه علاوه بر كاهش دماي منبع گرما، اين 

به تحليل انرژي واگزرژي  ]20[سيكل مي تواند به عنوان سيكل توليد توان نيز به كار رود. ژانگ و همكاران 
تور و كندانسور و يك بار بين اواپراتور و يك سيكل تبريد جذبي آمونياكي كه در آن كمپرسور يك بار بين ژنرا

جاذب قرار گرفته بود پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه راندمان انرژي و اگزرژي سيكل هيبريدي به ترتيب، 
عملكرد يك سيكل تركيبي  ]21[از راندمان سيكل جذبي ساده بيشتر خواهد بود. شو و همكاران  %27و   15%

با قرار دادن كمپرسور بين اواپراتور و جاذب به منظور كاهش دماي ژنراتور مورد  جذبي سه اثره را -رنكين
به منظور  ]22[درصدي ضريب عملكرد را نتيجه گرفتند. ژيوي و همكاران  10بررسي قرار دادند و افزايش 

ول از بهبود عملكرد يك سيكل تبريد جذبي آمونياكي، خروجي ژنراتور را به دوشاخه تقسيم كردند. شاخه ا
    طريق كندانسور و پمپ و اواپراتور به جاذب مي رسد و شاخه دوم از طريق يك كمپرسور وارد جاذب مي شود. 

سبب افزايش راندمان سيكل مي گردد. كمپرسورآمونياك در-آب بودن دبي جرمي بخاركه بيشتر نتايج نشان داد
د مناسب جهت استفاده در سيستم تبريد در مطالعه خود به بررسي و انتخاب مبر ]23[انصاري و همكاران 

مناسب ترين  R1234yf  ،R32و  R32  ،R134aتراكمي پرداختند و بيان كردند كه از ميان  -آبشاري جذبي
سيكل آبشاري جذبي  ]24[گزينه براي استفاده در قسمت تراكمي سيكل مي باشد. ديكسيت و همكاران 

ه دماهاي پايين تر و همچنين كاهش مصرف انرژي مورد دومرحله اي و تراكمي ساده را با هدف رسيدن ب
مطالعه قرار دادند. نتايج تحقيق آنها نشان مي داد كه مصرف انرژي الكتريكي در سيكل دو مرحله اي نسبت 

به مقايسه استفاده از ليتيم برمايد  ]25[% كاهش مي يابد. سيمسيت و اوزتورك  3/89به سيكل تراكمي ساده، 
در قسمت جذبي يك سيكل تبريد آبشاري جذبي تراكمي پرداختند و نتيجه گرفتند كه استفاده آمونياك  -و آب

 %33آمونياك  -از زوج مبرد ليتيم برمايد مي تواند در شرايط يكسان ضريب عملكرد سيكل را نسبت به آب
افتن بهترين تراكمي را به منظور ي -يك سيستم تبريد آبشاري جذبي ]26[بهبود بخشد. سيمسيت و همكاران 

مبرد در قسمت تراكمي و جذبي از منظر انرژي و اگزرژي مورد مطالعه قرار دادند. آنها بيان كردند كه ضريب 
عملكرد سيكل آبشاري با افزايش دماي ژنراتور و كاهش دماي جاذب و كندانسور افزايش مي يابد، اما راندمان 

استفاده از سيستم  ]27[اهش مي يابد. پاتل و همكاران اگزرژي با افزايش دماي ژنراتور، جاذب و كندانسور ك
جذبي را براي يك كارخانه توليد بستني مورد مطالعه قرار دادند و بيان -تبريد آبشاري دومرحله اي تراكمي

 ]28[درصدي مصرف انرژي الكتريكي مي گردد. جين و همكاران  28كردند كه سيستم آبشاري موجب كاهش 
تبريد  مثره را با يك سيستم تبريد تراكمي تركيب كردند و عملكرد آن را با سيستسيستم تبريد جذبي دوا

تراكمي ساده مقايسه نمودند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه ضريب عملكرد سيستم آبشاري دواثره در  -جذبي
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شتر از سيستم بي %1/31مقايسه با سيستم تبريد تراكمي ساده پايين تر است. با اين حال تخريب اگزرژي آن از 
كمتر از سيستم تبريد تراكمي ساده با همان ظرفيت خنك كنندگي مي باشد. ليژوان  %4/32آبشاري تك اثره و 

تراكمي پرداختند. آنها براي سيستم تراكمي -به مطالعه عددي و تجربي سيكل آبشاري جذبي ]29[و همكاران 
تفاده كردند و بيان كردند كه تحت شرايط عملكردي ليتيم برمايد اس -و براي سيستم جذبي از آب R22از مبرد 

برابر سيستم جذبي ساده خواهد  9/1و  56/2مشخص، ضريب عملكرد و توان خنك كنندگي سيستم تراكمي 
تراكمي با استفاده از  -به تحليل انرژي و اقتصادي يك سيستم تبريد آبشاري جذبي ]30[بود. پاتل و همكاران 

و بيان كردند كه راندمان سيستم با افزايش دماي اواپراتور و كندانسور سيستم  سيكل رنكين آلي پرداختند
تبريد تراكمي كاهش مي يابد و با افزايش دماي ژنراتور، كندانسور آبشاري افزايش مي يابد. همچنين هزينه 

تم تبريد هاي سيستم با افزايش دماي اواپراتور سيستم تبريد تراكمي كاهش و با كاهش دماي كندانسور سيس
به تحليل انرژي و اگزرژي تركيب موازي سيستم تبريد  ]31[جذبي افزايش مي يابد. حجت محمدي و عامري 

تراكمي با سيستم تبريد جذبي با محرك ميكروتوربين گازي پرداختند و بيان كردند كه اگرچه سيستم تبريد 
عنوان خنك كننده در اين سيستم آبشاري موجب صرفه جويي در مصرف انرژي مي گردد، اما مصرف آب به 

از اجكتور در قسمت جذبي يك سيكل  ]32[نسبت به سيستم هاي ساده افزايش مي يابد. جين و همكاران 
تراكمي پرداختند و نتيجه گرفتند كه استفاده از اجكتور مي تواند ضريب عملكرد كلي -تبريد آبشاري جذبي

سيستم هاي آبشاري با  ]33[كاهش دهد. كايروني و لهزي  سيكل را افزايش و بازگشت ناپذيري كلي سيكل را
درصدي در ضريب عملكرد را در  37-54استفاده از انرژي زمين گرمايي را مورد بررسي قرار دادند و افزايش 

يك سيستم آبشاري با نيروي  ]34[مقايسه با سيستم تبريد تراكمي ساده بدست آوردند. گاريملا و همكاران 
درصدي مصرف انرژي الكتريكي را در مقايسه با  31دادند و كاهش  رزي را مورد بررسي قرامحرك توربين گا

آناليز انرژي و اگزرژي يك  ]35[يك سيستم تبريد تراكمي دومرحله اي گزارش كردند. آگراوال و همكاران 
در قسمت  R1234yfليتيم برمايد در قسمت جذبي و  -تراكمي با مبرد آب -سيستم آبشاري سه اثره جذبي

تراكمي را انجام دادند و نتيجه گرفتند كه مصرف انرژي الكتريكي سيستم آبشاري سه اثره در مقايسه با سيستم 
كاهش مي يابد. همچنين ضريب عملكرد و راندمان اگزرژي سيستم تبريد تراكمي  %84/45تبريد تراكمي ساده، 

  يابد. بهبود مي %28/85و  %26/85ساده در سيكل آبشاري به ترتيب 
هدف پژوهش حاضر ارزيابي ترموديناميكي و اقتصادي استفاده  با توجه به تحقيقات صورت گرفته،  نوآوري و

تراكمي ليتيم برمايدي به منظور استفاده از انرژي كمتر -از كمپرسور كمكي در يك سيكل تبريد آبشاري جذبي
  اده مي باشد. مقايسه با سيكل هاي آبشاري س براي رسيدن به دماهاي پايين در

بررسي مكان قرار گيري كمپرسور در سيكل تبريد جذبي دو سيستم آبشاري متفاوت در اين تحقيق  به منظور
) كمپرسور در خروجي ژنراتور و قبل از كندانسور سيكل 1در نظر گرفته شده است. در سيستم اول (سيستم 

راتور و جاذب در قسمت كم فشار سيكل جذبي ) كمپرسور مابين اواپ2قرار مي گيرد و در سيستم دوم (سيستم 
قرار مي گيرد و ضريب عملكرد، راندمان قانون دوم و هزينه هاي سيكل جديد با سيكل آبشاري ساده مورد 
مقايسه قرار مي گيرد. همچنين در ادامه تاثير پارامترهايي چون نسبت فشار كمپرسور، دماي ژنراتور، دماي 

اري و دماي اواپراتور قسمت تراكمي بر عملكرد ترموديناميكي و اقتصادي سيكل كندانسور، دماي كندانسور آبش
  مورد بررسي قرار مي گيرد.
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  بيان مساله -2
ب) سيستم تبريد آبشاري جذبي تراكمي ساده كه در آن يك بار كمپرسور بين ژنراتور  -1الف) و ( -1شكلهاي (

) را نشان 2آبشاري و جاذب قرار گرفته است (سيستم  ) و يك با كمپرسور بين كندانسور1و كندانسور (سيستم 
مي دهند. سيستم جذبي از آب و ليتيم برمايد به عنوان سيال كاري استفاده مي كند و مبرد مورد استفاده در 

مي باشد. در كندانسور آبشاري، بخار مبرد سيستم تراكمي با دفع حرارت به مبرد سيستم  R22سيستم تراكمي 
يابد. اجزا اصلي سيستم تبريد آبشاري عبارتند از: اواپراتور، كمپرسور، كندانسور آبشاري، جذبي چگالش مي 

شير انبساط قسمت تراكمي، جاذب، پمپ، ژنراتور، مبدل حرارتي محلول، كندانسور و شير انبساط قسمت 
ديل مي شود. سپس جذبي. بخارآب خروجي از ژنراتور، با انتقال گرما به محيط اطراف در كندانسور به مايع تب

اين مايع با عبور از شير انبساط دچار افت فشار و دما مي گردد. مبرد مايع با عبور از كندانسور آبشاري و جذب 
  حرارت از مبرد سيكل تبريد تراكمي، به بخار فشار پايين تبديل مي گردد. 

لوط مي شود. به علت گرمازا بودن ليتيم برمايد مخ ظاين بخار فشار پايين وارد جاذب مي گردد و با محلول غلي
انحلال آب در ليتيم برمايد حرارت اضافه به محيط دفع مي گردد. اين محلول رقيق ليتيم برمايد (غني از مبرد) 
با پمپاژ به سمت يك مبدل حرارتي و عبور از آن وارد ژنراتور مي شود. كار پمپ در مقايسه با كار كمپرسور 

ي باشد. در ژنراتور با استفاده از انرژي حرارتي كيفيت پايين (مانند انرژي حرارتي سيستم تراكمي بسيار ناچيز م
منابع تجديدپذير و يا انرژي حرارتي ناشي از سوختن سوختهاي فسيلي) به محلول رقيق گرما داده مي شود. 

و به سمت كندانسور  با اعمال گرما آب از محلول جدا شده و بخار خالص مبرد با فشار بالا از ژنراتور خارج شده
مي رود. سيكل جذبي از طريق يك مبدل حرارتي (كندانسور آبشاري) به يك سيكل تبريد تراكمي متصل شده 
است. كندانسور آبشاري در واقع اواپراتور سيكل جذبي و كندانسور سيكل تراكمي مي باشد و حرارت منتقل 

به سيال در چرخه جذبي مي باشد. يكي از پارامترهاي شده از سيال در چرخه تراكمي برابر با حرارت داده شده 
تاثيرگذار بر ضريب عملكرد سيستم هاي جذبي اختلاف غلظت محلول هاي ضعيف و قوي در سيكل است كه 

  .]16[افزايش آن موجب كاهش نسبت چرخش و افزايش ضريب عملكرد سيكل خواهد شد 
با افزايش فشار جاذب، اختلاف غلظت محلول  2يدي فشار ژنراتور و سيستم هيبر با كاهش 1سيستم هيبريدي 

رقيق و غني را ايجاد كرده و با كاهش نسبت چرخش سيكل، موجب كاهش گرماي مورد نياز ژنراتور و به دنبال 
آن افزايش ضريب عملكرد سيكل مي شوند. سيكل تبريد آبشاري با منبع حرارتي دما پايين براي يك توان 

  ه مورد بررسي قرار گرفته است.سرمايش مشخص در اين مقال
  :]25[به منظور تحليل ترموديناميكي سيستم فرضيات ذيل در نظر گرفته شده است 

 سيستم در حالت پايا مي باشد. -1

 حالت مبرد در خروجي كندانسور و اواپراتور و همچنين كندانسور آبشاري، اشباع مي باشد. -2

 .نظر شده است از افت هاي فشار و دما در سيستم صرف -3
 راندمان ايزنتروپيك پمپ و كمپرسور ثابت در نظر گرفته شده است. -4

 فرايندهاي شير انبساط آنتالپي ثابت در نظر گرفته مي شوند. -5
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 )1تراكمي (سيستم  -سيستم تبريد هيبريد آبشاري جذبي -الف -1شكل 

  
)2تراكمي (سيستم  -سيستم تبريد هيبريد آبشاري جذبي -ب-1 شكل  
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كرد، انتقال حرارت در اجزا مختلف سيكل و توان مصرفي كمپرسور از جمله پارامترهاي مهم در ضريب عمل
تحليل انرژي سيستم مي باشند. به همين منظور معادلات بقا جرم، انرژي و اگزرژي به شكل زير در نظر گرفته 

  مي شوند:
0i em m     )1(

0i i e em h m h Q W          )2(

in out Q WI E E E E        )3(
به ترتيب، اگزرژي جرياني انتقال  WEو  QEبازگشت ناپذيري و يا تخريب اگزرژي كل سيستم،  Iكه در آن 

 اگزرژي هاي جرياني ورود و خروج جرم به حجم كنترل مي باشند. outEو  inEحرارت و كار مي باشند. 
  نظر از اگزرژي جنبشي و پتانسيل به شكل زير تعريف مي شود: اگزرژي ويژه جرياني بوده كه با صرف

   0 0 0h h T s s       )4(
  به شكل زير نوشته مي شود: )3(رياني معادله با استفاده از تعريف اگزرژي ويژه ج

01 0i i e e

T
m m Q W I

T
         

 
         )5(

) بر كليه اجزا سيستم تبريد معادلات موازنه انرژي (قانون اول) و اگزرژي (قانون 5) تا (1با اعمال معادلات (
ه اند. از آنجا ) نشان داده شد1دست مي آيند كه اين معادلات در جدول (ه دوم) براي تك تك اجزا سيكل ب

  كه تغييرات انرژي داخلي كل سيكل برابر با صفر است داريم:

2 0evap cond g a cas shx comp comp pQ Q Q Q Q Q W W W                   )6(
 

به ترتيب نشان دهنده گرماي  pWو  evapQ ،condQ،gQ ،casQ،shxQ ،aQ،compW ،2compWكه در اين رابطه  
كار اواپراتور، كندانسور، ژنراتور، كندانسور آبشاري، مبدل حرارتي محلول، جاذب، كار كمپرسور سيكل تراكمي، 

ار پمپ مي باشند. بازگشت ناپديري كل سيستم از جمع بازگشت ناپذيري تك تك اجزا كمپرسور كمكي و ك
  آن به دست مي آيد:

1 2 3 2t g cond evap a cascade SHX ev ev ev comp comp pI I I I I I I I I I I I I                          )7(

) به ترتيب نشان دهنده بازگشت ناپذيري ژنراتور، كندانسور، اواپراتور، جاذب، 7ترم هاي سمت راست معادله (
، شير اطمينان، كمپرسور قسمت 2، شير انبساط 1ل، شير انبساط كندانسور آبشاري، مبدل حرارتي محلو

) براي 7) و (6تراكمي، كمپرسور كمكي و پمپ مي باشد. روابط مورد نياز جهت محاسبه ترم هاي معادلات (
  .]6[) آورده شده است 1در جدول ( 2سيستم 
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  معادلات انرژي و اگزرژي اجزا مختلف سيكل -1جدول   

  معادله اگزرژي  معادله انرژي  جزء
  اواپراتور 1 1 4evapQ m h h    4 4 1 1 21 21 22 22evapI m m m m            

كمپرسور سيكل 
  تراكمي 1 2 1compW m h h    1 1 2 2comp compI m m W       

  كندانسور آبشاري 1 2 3casQ m h h      2 2 3 5 14 5casI m m         

3  2 شير انبساط 4

3 4

h h

m m


 

   2 1 3 4revI m      

  جاذب
5 11 6

11 11 6 6

5 5 11 11 6 6abs

m m m

c m c m

Q m h m h m h





 



  

  

 

   

  
5 5 11 11 6 6 19 19 20 20absI m m m m m                

  پمپ
 6 12 5

7 7 6 6

7 6

/pump p

pump

W m P P

W m h m h

m m

 

 



 

  

 

  6 6 7 7pump pumpI m m W       

  مبدل حرارتي محلول
7 7 9 9 8 8 10 10

9 10

9 7

m h m h m h m h

T T

T T


  





   

 7 7 9 9 8 8 10 10SheI m m m m           

  ژنراتور

9 12 8

8 8 9 9 12 12

17 17 18 18

17 18

g

g

m m m

Q m h m h m h

Q m h m h

m m

 

  

 



  

   

  

 

  8 8 9 9 12 12 17 17 18 18genI m m m m m              

10  3شير انبساط  11

10 11

h h

m m


 

 3 10 10 11 11evI m m     

  كندانسور

12 12 13 13

12 13

15 15 16 16

15 16

cond

cond

Q m h m h

m m

Q m h m h

m m

 


 


  

 

  

 

 12 12 13 13 15 15 16 16condI m m m m           

13  1شير انبساط  14

13 14

h h

m m


 

 1 13 13 14 14evI m m     

  (كمكي) 2كمپرسور  2 5 5 5compW m h h   2 5 5 5 5 2comp compI m m W       

  نسبت دبي جرمي محلول رقيق خروجي از جاذب بر دبي كل مبرد در سيكل تبريد جذبي، نسبت چرخش 

f:ناميده مي شود كه به فرم غلظت نيز نوشته مي شود 

9 8

12 9 8

m c
f

m c c
 





  )8(
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 : ]6[دي به صورت زير معرفي مي شود ضريب عملكرد سيستم تبريد آبشاري هيبري

2

evap

comp g p comp

Q
COP

W Q W W


  



  
 

)9(

توانايي ايجاد تمايز بين انرژي هاي ورودي در بازه هاي دمايي  COP) مشخص است، 9همانگونه كه از رابطه (
در نظر متفاوت را ندارد. علاوه بر اين در اين رابطه توان الكتريكي و انرژي حرارتي در ژنراتور از يك جنس 

گرفته مي شوند، در حاليكه توان الكتريكي انرژي با كيفيت بالا بوده كه براي توليد آن نياز به منابع حرارتي با 
دماي بالا مي باشد. با توجه به موارد ذكر شده و همچنين  به منظور مشخص شدن سهم هر انرژي در عملكرد 

سيستم بر پايه قانون دوم ترموديناميك ضروري  سيستم و همچنين طراحي مناسب تر سيستم، تحليل اگزرژي
راندمان اگزرژتيك و يا راندمان قانون دوم نيز از جمله پارامترهاي مهم و تاثيرگذار در  و لازم به نظر مي رسد.

بررسي عملكرد سيكل هاي ترموديناميكي است و به صورت نسبت اگزرژي مطلوب خروجي از سيستم بر 
ستم تعريف مي شود. در سيكل تبريد آبشاري، اگزرژي ورودي به سيستم شامل اگزرژي مطلوب ورودي به سي

تبادل اگزرژي حرارتي مابين منبع حرارتي و ژنراتور به همراه اگزرژي ناشي از توان مصرفي كمپرسور است. 
اگزرژي خروجي نيز شامل انتقال حرارت بين اواپراتور و محيط مي باشد. راندمان قانون دوم براي سيكل 

 :]36[هيبريدي از رابطه زير به دست مي آيد 

21 21 22 22

17 17 18 18 1 2comp comp pump

m m

m m W W W

 
 


 

   
 

   
  )10(

  آناليز اقتصادي -3
مبدل هاي حرارتي بخش مهمي از اجزا تشكيل دهنده سيستم هاي تبريد مي باشند. از آنجا كه سطح انتقال 

ي باشد، طراحي صحيح و حرارت در مبدل هاي حرارتي تعيين كننده هزينه هاي سرمايه گذاري براي آنها م
بهينه آنها نقش به سزايي در بهبود هزينه هاي كلي سيستم تبريد خواهد داشت. مبدل هاي حرارتي سيستم 
تبريد آبشاري شامل اواپراتور، كندانسور، جاذب، ژنراتور مبدل حرارتي محلول و كندانسور آبشاري مي باشند. 

و قطر  mm 57/13، از نوع پوسته لوله با قطر داخلي جز مبدل حرارتي محلوله همه مبدل هاي حرارتي ب
و  mm 5/9درنظر گرفته شده اند. مبدل حرارتي محلول از نوع دو لوله اي با قطر داخلي  mm 97/14خارجي 

. سطح كلي ]37[فرض شده است  mm 1و ضخامت ديواره  mm 15و قطر خارجي  mm 7/0ضخامت ديواره 
 ) محاسبه مي گردد. 11تي با توجه به نرخ انتقال حرارت كلي آن از رابطه (انتقال حرارت براي هر مبدل حرار

mQ UA T  )11(
اختلاف دماي متوسط لگاريتمي است كه با استفاده از اختلاف دماهاي قسمت هاي داغ و  mTدر اين رابطه 

) آورده شده است. ضريب 2دل هاي مختلف سيكل در جدول (سرد محاسبه گرديده كه روابط آن براي مب
 . ]38[انتقال حرارت كلي در مبدل هاي حرارتي بر اساس سطح خارجي لوله از رابطه زير محاسبه مي گردد 
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در  C/kW 2m 09/0°ضريب رسوب در سطوح داخلي و خارجي لوله ها بوده و برابر با   iFو  oF در اين رابطه 
ضرايب انتقال حرارت داخلي و  ohو  ihها بوده و  قطر خارجي و داخلي مبدل iDو  oDنظر گرفته شده است. 

) آورده شده است 2خارجي مبدلهاي حرارتي مي باشند كه روابط مورد استفاده جهت محاسبه آنها در جدول (
]1،27،30،37-39[ . 

اري همه مبدل هاي حرارتي به همراه كمپرسور محاسبه گرديده است و از در اين مقاله هزينه هاي سرمايه گذ
نظر شده است. هزينه هاي پمپ،  هزينه هاي پمپ، شيرها، مبرد و همچنين هزينه هاي لوله كشي صرف

. بنابراين ]40[نظر كردن است  شيرها، مبرد و لوله كشي در مقايسه با هزينه هاي مبدل حرارتي قابل صرف
براي مبدل هاي حرارتي با توجه به سطح  kZلعه، مورد بررسي قرار نگرفته اند. هزينه سرمايه گذاري در اين مطا

  .]40[) محاسبه مي گردد 13انتقال حرارت آنها از رابطه (

516.621 268.45k kZ A  )13(

 .]41[) محاسبه شده است 14نيز با استفاده از رابطه ( cZهزينه كمپرسور 
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كه ترم اول سمت راست اين معادله  محاسبه مي گردد )16(از رابطه  TCهزينه هاي ساليانه كلي سيستم 
نشان دهنده هزينه هاي عملكردي ساليانه سيستم شامل هزينه سوخت ورودي ژنراتور و برق مصرفي كمپرسور 

elهزينه واحد اگزرژي الكتريكي   مي باشد.
iC  و اگزرژي سوختe

iC  به ترتيب برابر باkWh$/ 075/0  وkWh$/ 
ساعت تا  opt( 1000(در نظر گرفته شده اند. سيكل هاي تبريد معمولا بر اساس زمان عملكرد  03785/0
گرفته شده است  ساعت در نظر 5000ساعت طراحي مي شوند كه در اين مقاله زمان عملكرد  7000

  . ترم دوم نشان دهنده هزينه هاي تعمير و نگهداري مي باشد.]37،41،42[

 :]40[محاسبه مي گردد  )17(از رابطه  caو ضريب برگشت سرمايه  06/1برابر با  ضريب هزينه نگهداري 
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  ]39-1،27،30،37[ محاسبه اختلاف دماي لگاريتمي و ضرايب انتقال حرارت مبدل هاي حرارتي مختلف سيكل -2جدول

  ضريب انتقال حرارت خارجي  ضريب انتقال حرارت داخلي  اختلاف دماي متوسط لگاريتمي  جزء
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سال در نظر  10و  15/0كه به ترتيب برابر با  طول عمر اجزا سيكل بوده Nنرخ بهره و   Riكه در اين رابطه 
يكي از نگراني هاي جدي در خصوص آلايندگي محيط زيست، انتشار دي اكسيد كربن   .]37[گرفته شده اند 

  در طي پروسه توليد الكتريسيته از سوخت هاي فسيلي مي باشد. 
  ه مي گردد:هزينه تخريب زيست محيطي توسط گاز دي اكسيد كربن از رابطه زير محاسب

2 2env CO COC m C )18(
به  90 $هزينه واحد جريمه انتشار دي اكسيد كربن مي باشد و در مقاله حاضر برابر با  2COCكه در اين رابطه 

 )19(. از سوي ديگر جرم دي اكسيد كربن از رابطه ]43[ازاي هر تن دي اكسيد كربن در نظر گرفته شده است 
  به دست مي آيد.

2 2CO t COm W C  )19(
همچنين  .]43[مي باشد  kg/kWh 968/0ن آفاكتور انتشار دي اكسيد كربن بوده و مقدار  كه در رابطه فوق 

tW .كل انرژي الكتريكي مصرفي سيكل مي باشد  
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  فلوچارت حل مساله -2شكل

  
  

روند محاسبات ترموديناميكي و اقتصادي حاكم بر مساله را نشان مي دهد. محاسبات  )2(شكل 
انجام شده است. ابتدا داده هاي ورودي سيستم تراكمي شامل ميزان  EESترموديناميكي با استفاده از نرم افزار 

تور به برنامه داده برودت اواپراتور تراكمي، دماهاي آب خنك شونده ورودي و خروجي اواپراتور و دماي اواپرا
قسمت  (آبشاري)، حل محاسبات شده و پس از محاسبه توان كمپرسور، دبي جرمي مبرد و گرماي كندانسور

جذبي آغاز مي شود. داده هاي ورودي اين قسمت شامل دماي ژنراتور، دماي كندانسور، دماي جاذب و دماي 
بط ارائه شده، پارامترهاي لازم براي محاسبات كندانسور آبشاري مي باشد كه پس از حل سيكل، مطابق با روا

  ترموديناميكي و اقتصادي فراهم مي گردد.
  
  اعتبارسنجي -4

به منظور ارزيابي ميزان صحت محاسبات، نتايج شبيه سازي سيكل آبشاري ساده با نتايج تحقيق جين و 
 C4.1°-= evapT, C90°=gT, C40°=aT, C40°=condT ,اين مرجع   تحت شرايط ورودي ]6[همكاران 

0.65=compη, kW66.67=evapQ  نشان داده شده است. همانگونه كه از  )3(مقايسه گرديده و نتايج در جدول
مشخص است، نتايج حاصل از مدلسازي حاضر بسيار نزديك مي باشد، به گونه اي كه حداكثر خطا  )3(جدول 
ر، دما، فشار، آنتالپي و آنتروپي نقاط مختلف سيكل % مي باشد. در ادامه به منظور مقايسه دقيق ت 62/0برابر با 

نشان داده شده است كه نشان دهنده دقت بالاي  )4(با اين مرجع مقايسه گرديده است و نتايج آن در جدول 
  محاسبات مي باشند.

  

  

  

 شروع

داده هاي ورودي محاسبه داده هاي ورودي 
 

محاسبه 

 و همچنين 

مبدلهاي 
 حرارتي

محاسبه 

 پايان
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  ]6[مقايسه نتايج تحقيق حاضر با مطالعه جين و همكاران  -3جدول                          

تحقيق  پارامتر
 حاضر 

خطا   مرجع 
(%) 

  

    kW( aQ  83/99  1/100 26/0(نرخ حرارت در جاذب 

    kW(  gQ 7/104  49/104 2/0(نرخ حرارت در ژنراتور 

   kW(  condQ 88/80 96/80 09/0(نرخ حرارت در كندانسور جذبي 

   kW(  compW 355/9 414/9 62/0(كمپرسور توان 

   COP  5846/0  583/0 27/0ضريب عملكرد كلي سيستم 

  

  ]6[مقايسه خواص نقاط مختلف با مطالعه جين و همكاران  -4جدول              

  (kJ/kgK)آنتروپي (kJ/kg)آنتالپي  (kPa)فشار (C°)دما  

قاطن تحقيق   
 حاضر

تحقيق    ]6[مرجع
 حاضر

تحقيق    ]6[مرجع    تحقيق  حاضر ]6[مرجع
  حاضر

   ]6[مرجع 

1  1/4 -  1/4 - 9/434 5/434  4/403  1/402 756/1 756/1 

2 28/40  3/38  5/860 5/860  9/428  4/427 785/1  781/1 

3 18 18 5/860 5/860 7/221 223 076/1 08/1 

4 1/4 - 1/4 - 9/434 5/434 7/221 223 081/1 086/1 

5  10  10 228/1 228/1 2519  2519 899/8  899/8 

6  40  40  228/1 228/1 83/94  05/94  2545/0  246/0  

7  40  40  921/8 931/8 84/94  05/94  2545/0  246/0  

8  3/65  6/65  921/8 931/8 9/146  8/146  4119/0  408/0  

9  90  90  921/8 931/8 3/215  2/215  5055/0  505/0  

10  60  60  921/8 931/8 1/158  3/157  5055/0  338/0  

11  60  60  228/1 228/1 1/158  3/157  3423/0  338/0  

12  90  90  921/8 931/8 2668  2668  448/8  448/8  

13  6/43  6/43  921/8 931/8 6/182  7/182  6201/0  62/0  

14  10  10  228/1 228/1 6/182  7/182  6474/0  647/0  
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 مقادير داده هاي ورودي سيكل -5جدول                             

  مقدار  پارامتر
  27 (C°)دماي ورودي آب خنك كننده به كندانسور 
  32  (C°)دماي خروجي آب خنك كننده از كندانسور 

  27  (C°)دماي ورودي آب خنك كننده به جاذب 
  32  (C°)دماي خروجي آب خنك كننده از جاذب 

  4  (C°)نده به اواپراتور دماي ورودي آب خنك شو
 1  (C°)دماي خروجي آب خنك شونده از اواپراتور 

  35  (C°)دماي جاذب 
  35  (C°)دماي كندانسور 
  64  (C°)دماي ژنراتور 

  10  (C°)دماي سيال خروجي از كندانسور آبشاري 
 80  راندمان ايزينتروپيك كمپرسور (%)

  90  راندمان ايزنتروپيك پمپ (%)
 90  ينتروپيك كمپرسور كمكي(%)راندمان ايز

  60  راندمان مبدل حرارتي محلول (%)
  25  (C°)دماي محيط 
  325/101  (kPa)فشار محيط 

  

 نتايج -5 

  آناليز انرژي-1-5
به منظور شبيه سازي، براي هر دو سيستم دماهاي اواپراتور و كندانسور و همچنين نسبت فشار كمپرسور 

  . ]6،25،39،44[نشان داده شده است  )5(شخصات ورودي سيكل در جدول يكسان در نظر گرفته شده است. م
به منظور مقايسه، يك سيكل آبشاري ساده با همان مشخصات ورودي نيز شبيه سازي شده است. هر سه سيكل 

در اواپراتور ايجاد مي كنند. دماي آ ب گرم كننده ورودي  kW 100با دبي جرمي مبرد يكسان، توان سرمايشي 
  . ]6[درجه سانتيگراد بالاتر از دماي ژنراتور در نظر گرفته شده اند  5و  10جي ژنراتور به ترتيب و خرو

گرماهاي مورد نياز مبدلهاي حرارتي به همراه كار مورد نياز كمپرسور و همچنين ضريب عملكرد هر سه سيكل 
به عنوان  kPa 627/5و  C 64°ر نشان داده شده است. سيكل آبشاري ساده با دما و فشار ژنراتو )6(در جدول 

در نظر گرفته مي شود. با اين  1سيكل مرجع در نظر گرفته شده است. در اين حالت نسبت فشار كمپرسور 
، 2استفاده از كمپرسور با نسبت فشار  1بدست مي آيد. در سيستم  3646/0شرايط ضريب عملكرد سيكل 

به  kW 2/259يابد كه موجب كاهش گرماي ژنراتور از كاهش  kPa 813/2موجب مي شود كه فشار ژنراتور تا 
kW 5/141  مي گردد. اين ميزان كاهش گرماي مورد نياز ژنراتور موجب مي گردد كهkW 332/6  توان مورد

نياز كمپرسور تاثيري بر افزايش ضريب عملكرد كلي سيستم نداشته باشد و بنابراين ضريب عملكرد سيكل به 
يشتر از ضريب عملكرد سيكل آبشاري ساده مي باشد. استفاده از كمپرسور با ب %68مي رسد كه  6139/0

مي گردد. اين افزايش فشار موجب  kPa 627/5موجب افزايش فشار جاذب تا  2در سيستم  2نسبت فشار 
  نتيجه افزايش مقدار آب موجود در محلول مي گردد.  كاهش غلظت محلول خروجي از جاذب و در
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 كرد سيكل هاي هيبريدي و ساده آبشاري از منظر انرژيمقايسه عمل -6جدول 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

با توجه به اينكه با كاهش مقدار ليتيم برمايد در محلول، دماي جوش آن پايين مي آيد بنابراين دماي جوش 
محلول ورودي به ژنراتور پايين آمده و بنابراين در اين حالت، گرماي كمتري براي ژنراتور مورد نياز مي باشد. 

نتيجه ضريب  كاهش پيدا مي كند، در %48به ميزان  kW 133به  kW 2/259گرماي مورد نياز ژنراتور از 
  بيشتر از سيكل آبشاري ساده مي باشد. %79مي باشد كه به ميزان  6526/0برابر با  2عملكرد سيستم 

 
  آناليز اگزرژي -2-5

نشان داده شده است. با توجه به يكسان بودن توان برودتي همه  )7(نتايج تحليل اگزرژي سيتم در جدول 
مي باشد. راندمان اگزرژي سيكل آبشاري  kW 125/8ي خروجي هر سه سيكل برابر با سيكل ها مقدار اگزرژ

آن اگزرژي ورودي كمپرسور  %30از اگزرژي ورودي آن از منبع حرارتي و  %70بوده كه  %19/16ساده برابر با 
دي به از اگزرژي كل ورو %20مي باشد. بيشترين ميزان تخريب اگزرژي در جاذب اتفاق مي افتد كه حدود 

سيكل را تشكيل مي دهد. در سيكل آبشاري ساده درصد تخريب اگزرژي در جاذب و مبدل حرارتي محلول به 
به ترتيب  1مي رسد، درحاليكه اين ميزان براي سيستم  inEدرصد كل اگزرژي ورودي  11و  20ترتيب به 

درصد اگزرژي ورودي  2/1و  13برابر با  2براي سيستم  درصد كل اگزرژي ورودي و 1/1درصد و  15برابر با 
در مقايسه با سيستم تبريد آبشاري ساده علاوه بر اينكه  2و  1مي باشد. سيستم هاي تبريد آبشاري هيبريدي 

  امين كنند. كمتري نياز دارند، مي توانند آن را از منبع دما پايين تري نيز ت gEمقدار اگزرژي حرارتي 
درصد  54و  51بوده كه به ترتيب  kW 16/19و  kW 01/18برابر با  2و  1اگزرژي حرارتي ورودي سيستمهاي 

اگزرژي حرارتي مورد نياز سيستم آبشاري ساده مي باشد. لازم به ذكر است كه اگزرژي حرارتي ورودي براي 
اگزرژي كل ورودي به   %2/47و  %1/47،  %70به ترتيب برابر با  2و  1سيستم هاي آبشاري ساده، سيستم 

) منجر به دفع انرژي حرارتي C 133°، (1سيستم مي باشد. بالا رفتن دماي ورودي به كندانسور در سيستم 
  بيشتر در كندانسور و به تبع آن افزايش تخريب اگزرژي در آن مي گردد. 

1سيستم  پارامتر 2سيستم    سيستم آبشاري ساده 

evapQ  (kW) 100 100 100  

aQ  (kW) 6/136  3/133 3/254  

casQ  (kW) 1/115 1/115 1/115 

condQ  (kW) 3/126 120 120 

gQ  (kW) 5/141 133 2/259 

shxQ  (kW) 76/11 18/10 2/194 

COP  6139/0 6526/0 3646/0  

compW  (kW) 08/15  08/15  08/15 

2compW  (kW) 332/6 111/5 - 

pW  (kW) 0007/0 001165/0 02595/0 
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  ر اگزرژيمقايسه عملكرد سيكل هاي هيبريدي و ساده آبشاري از منظ -7جدول

1سيستم  پارامتر 2سيستم    سيستم آبشاري ساده 

aI (kW) 129/6 125/5 971/9  

evapI (kW) 12/5 12/5 12/5 

cascadeI (kW) 666/3 666/3 666/3 

condI (kW) 373/3 225/2 225/2 

gI (kW) 8/4 602/4 337/5  

SHXI (kW) 4259/0 4877/0  579/5 

compI (kW) 909/2 909/2 909/2 

2compI (kW) 4685/0  534/1 - 

1evI (kW) 2229/0 2229/0 2229/0 

2evI (kW) 297/1 297/1 297/1 

tI (kW) 41/28 2/26 33/36 

  total 2003/0 2127/0 1619/0 

inE (kW) 57/40 21/38 19/50 

gE (kW) 16/19  01/18  09/35  

outE (kW) 125/8  125/8 125/8 

  

 %20با توجه به ميزان كاهش تخريب اگزرژي در ساير اجزا سيكل، در مجموع راندمان اگزرژي اين سيستم به 
هرچند دماي ورودي  2بيشتر از راندمان اگزرژي سيكل آبشاري ساده مي باشد. در سيستم  %24مي رسد كه 

ايش مي يابد اما كاهش غلظت ليتيم برمايد در برگشت از ژنراتور منجر به جاذب پس از عبور از كمپرسور افز
به كاهش مقدار گرماي اتلافي در جاذب شده و در نتيجه ميزان تخريب اگزرژي آن كاهش مي يابد. بنابراين 

 بيشتر از راندمان اگزرژي سيكل %31مي رساند كه  %27/21استفاده از سيستم هيبريدي راندمان اگزرژي را يه 
  آبشاري ساده مي باشد.

  
  آناليز اقتصادي -3-5

يكي از فاكتورهاي تاثيرگذار بر هزينه هاي كلي سيستم، سطح تبادل حرارت مورد نياز براي مبدل هاي حرارتي 
سيكل مي باشد. به ازاي يك بار حرارتي و اختلاف دماي لگاريتمي مشخص، سطح تبادل حرارت هر مبدل 

سطح انتقال حرارت اجزا مختلف سيستم  )8(حرارت آن بستگي دارد. جدول حرارتي به ضريب كلي انتقال 
   نشان مي دهد.  kW 100را براي بار سرمايشي مشخص  2و  1آبشاري ساده و سيستم هاي آبشاري هيبريدي 

 2mبه ترتيب برابر با  2و سيستم  1سطح كلي انتقال حرارت لازم براي سيستم هاي آبشاري ساده، سيستم 
1/123 ،2m  24/81  2وm 97/67  مي باشد. همانگونه كه مشاهده مي گردد، سطح انتقال حرارت جاذب، مبدل

حرارتي محلول و ژنراتور در سيستم آبشاري ساده نسبت به دو سيستم هيبريدي بيشتر مي باشد كه دليل آن 
ي سرمايه گذاري بيشتر بودن دبي جرمي در قسمت جذبي اين سيستم مي باشد. با توجه به هزينه هاي كل
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و   41256 $و  48117 $، 69542 $كه به ترتيب برابر با  2و سيستم  1سيستم هاي آبشاري ساده، سيستم 
مي باشد، استفاده   50259 $و  54296 $، 75957 $هزينه هاي ساليانه هر سه سيستم كه به ترتيب برابر با 

 %31كلي سرمايه گذاري سيستم را تا به ترتيب مي تواند هزينه هاي  2و  1از سيستم هاي آبشاري هيبريدي 
يكي از اهداف اصلي استفاده  كاهش دهند. %33و  %29درصد و هزينه هاي ساليانه سيستم را به ترتيب  %40و 

از سيستم هاي تبريد هيبريدي، كاهش گرماي مورد نياز ژنراتور و همچنين قابليت بهتر استفاده در دماهاي 
شد. با اين حال به دليل استفاده از كمپرسور، مصرف انرژي الكتريكي در اين سيستم ها پايين تر ژنراتور مي با

بشاري ساده افزايش مي يابد. به همين دليل ضروري است اين موضوع از منظر آنسبت به سيستم تبريد 
مجموع كردي (اقتصادي نيز مورد توجه قرار گيرد. انرژي الكتريكي مصرفي، انرژي گرمايي مورد نياز، هزينه عمل

) و هزينه هاي كلي ساليانه هر سه سيستم در جدول هرينه هاي انرژي الكتريكي، سوخت و زيست محيطي
نشان داده شده است. همانگونه كه مشخص است، توان كمپرسور قسمت تراكمي در هر سه سيستم برابر  )9(

  مي باشد.  kW 08/15با 

  د آبشاري ساده و هيبريديمقايسه عملكرد اقتصادي سيكل هاي تبري -8جدول

1سيستم  پارامتر 2سيستم    سيستم آبشاري ساده 

Aa (m2) 34/28 18/15 54/31  
Acas (m2) 11/15 11/15 11/15 

Acond (m2) 87/13 75/14 75/14 

Aevap (m2) 849/1 849/1 849/1 

Agen (m2) 27/17 87/16 28/20 

Ashx (m2) 802/4 127/4  31/33 

Atotal (m2) 24/81 97/67 1/123 

Za ($) 14909 8112 19798 

Zcas ($) 8073 8073 8073 

Zcond ($) 7436  7887  7887  
Zevap ($) 1224  1224  1224  
Zgen ($) 9191  8984  10746  
Zshx ($) 2761  2447  17475  

Zpump ($) 27/50  07/57  124  
Zcom1 ($) 4214  4214  4214  
Zcom2 ($) 5/257  5/257  -  
Ztotal ($) 48117 41256 69542 

Cenc ($) 9327  8795  6569  
Cttotal ($) 54296 50259 75957 

  مقايسه هزينه هاي عملكردي و ساليانه سيكل هاي تبريد آبشاري ساده و هيبريدي  -9جدول    
توان كمپرسور  پارامتر

  (kW)تراكمي 
توان كمپرسور 

 (kW)كمكي 

توان الكتريكي كل 
  (kW)سيكل 

گرماي ژنراتور 
(kW)  

هزينه هاي 
عملكردي ساليانه 
(سوخت و برق و 

  ($)زيست محيطي) 

هزينه 
هاي كلي 

يانه سال
($) 

  75957 6/61277  259  08/15 - 08/15سيستم آبشاري ساده
1سيستم   08/15 332/6 412/21  5/141  38/44135  54296 

2سيستم   08/15 111/5 191/20  133  88/41536  50259 
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در سيستم هاي هيبريدي، انرژري الكتريكي مصرفي سيكل به اندازه توان كمپرسور كمكي افزايش مي يابد كه 
  مي باشد. kW 3321/6برابر با  2و براي سيستم  kW 111/5برابر با  1ميزان براي سيستم اين 
به  2و سيستم  1به اين ترتيب، مصرف انرژي الكتريكي كل سيستم هاي تبريد آبشاري ساده، سيستم      

گرمايي مي باشد. اما از سوي ديگر مصرف انرژي  kW 412/21و  kW 08/15 ،kW 191/20 ترتيب برابر با 
در سيستم هاي تبريد هيبريدي نسبت به سيستم تبريد آبشاري ساده كاهش قابل توجهي دارد، به طوريكه 

به ترتيب براي  kW 133و  kW 5/141در سيستم آبشاري ساده به  kW 259انرژي مورد نياز ژنراتور از 
م هاي تبريد آبشاري ساده، هزينه هاي عملكردي سيست 16كاهش مي يابد. مطابق معادله  2و  1سيستم هاي 

بنابراين ميزان  مي باشد. 88/41536 $و  38/44135 $، 6/61277 $به ترتيب برابر با  2و سيستم  1سيستم 
كاهش هزينه ناشي از كاهش مصرف انرژي گرمايي بسيار بيشتر از ميزان افرايش هزينه ناشي از افزايش انرژي 

از سيستم هاي تبريد آبشاري هيبريدي، موجب صرفه جويي در الكتريكي سيستم بوده و بنابراين استفاده 
  هزينه هاي ساليانه سيستم مي گردد.

  
  مطالعه پارامتري -6

  تاثير نسبت فشار -1-6
به منظور بررسي تاثير كمپرسور بر عملكرد سيكل، ضريب عملكرد، راندمان قانون دوم، سطح كلي انتقال حرارت 

ستم براي سيكل در نسبت فشارهاي مختلف محاسبه شده و نتايج آن در و هزينه هاي سرمايه گذاري كلي سي
، ضريب عملكرد (R)رسم گرديده اند. همانگونه كه از شكل مشخص است، با افزايش نسبت فشار  )3(شكل 

به  2و  1ضريب عملكرد سيستم   C 64°و دماي ژنراتور  35/2 افزايش مي يابد. در نسبت فشار  2و  1سيسم 
درصد  %80و  %67خواهد بود كه در مقايسه با سيكل آبشاري ساده به ترتيب  6584/0و  6105/0ترتيب 

ناچيز است.  2و  1اختلاف ميان ضريب عملكرد سيستم  Rافزايش نشان مي دهد. همچنين در مقادير پايين 
شد كه نشان مي با 1به مقدار قابل توجهي بيشتر از سيستم  2ضريب عملكرد سيستم  Rاما در مقادير بالاتر 

با افزايش فشار در جاذب، حلاليت  2است. در سيستم  2دهنده تاثير بيشتر به كارگيري كمپرسور در سيستم 
مبرد در جاذب افزايش مي يابد كه اين اختلاف غلظت مبرد در جاذب و ژنراتور موجب افزايش ضريب عملكرد 

ه تبع آن كاهش حلاليت مبرد، اختلاف غلظت با كاهش فشار در ژنراتور و ب 1سيكل مي گردد. اما در سيستم 
در جاذب و ژنراتور ايجاد مي شود كه موجب افزايش ضريب عملكرد سيكل مي شود. با افزايش نسبت فشار 

به  kW 34/0و  kW 41/0به ترتيب از  2و  1كار مصرفي كمپرسور در سيستم هاي  3تا  05/1كمپرسور از 
kW 56/10  وkW 88/8  .افزايش نسبت فشار كمپرسور موجب افزايش بازگشت ناپذيري افزايش مي يابد

ژنراتور در هر دو سيستم مي گردد. در واقع با افزايش نسبت فشار كمپرسور، دماي مورد نياز ژنراتور كاهش 
مي يابد و دماي عملكرد آن موجب افزايش بازگشت ناپذيري مي گردد. اما با توجه به كاهش بازگشت ناپذيري 

حرارتي محلول، راندمان اگزرژي كل سيكل افزايش مي يابد. از منظر اقتصادي استفاده از نسبت  جاذب و مبدل
به دليل افزايش  1نتايج متفاوتي خواهد داشت. در سيستم  2و  1فشار بالاتر براي كمپرسور در سيستم هاي 

جب افزايش سطح غلظت محلول ليتيم برمايد، ضريب انتقال حرارت كلي كاهش مي يابد كه اين كاهش مو
  انتقال حرارت و درنتيجه افزايش هزينه جاذب مي گردد. 
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به دليل كاهش غلظت محلول ليتيم برمايد، ضريب انتقال حرارت كلي افزايش و درنتيجه سطح  2در سيستم 
انتقال حرارت و هزينه هاي جاذب كاهش مي يابد. افزايش نسبت فشار كمپرسور تاثير ناچيزي بر سطح انتقال 

 1هزينه جاذب در سيستم  3تا  05/1سمتهاي سيكل دارد. با افزايش نسبت فشار كمپرسور از قرت ساير حرا
افزايش مي يابد، در  3831 $افزايش مي يابد و در مجموع هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم  10184 $

كاهش  18533 $و  3657  $هزينه جاذب و هزينه هاي كلي سرمايه گذاري به ترتيب، 2حاليكه در سيستم 
مقرون به صرفه نمي باشد،  1مي يابد. بنابراين استفاده از نسبت فشارهاي بالاتر از منظر اقتصادي براي سيستم 

  مطلوب مي باشد. 2حاليكه براي سيستم  در
  

  تاثير دماي كندانسور قسمت جذبي -2-6
انتقال حرارت و هزينه هاي سرمايه نمودار تغييرات ضريب عملكرد، راندمان قانون دوم، سطح كلي  )4(شكل 

)، ثابت در 2گذاري كلي سيستم را براي هر سه سيستم نشان مي دهد. دماي ساير قسمت ها مطابق جدول (
  نظر گرفته شده است. 

  

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

  وتاثير نسبت فشار بر الف) ضريب عملكرد ب) راندمان قانون دوم ج) سطح انتقال حرارت  -3شكل
  د) هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم 
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همانگونه كه از شكل مشخص است با افزايش دماي كندانسور ضريب عملكرد سيكل كاهش مي يابد. با افزايش 
)، فشار كندانسور 2و ثابت نگه داشتن ساير شرايط ترموديناميكي جدول ( C 36°تا  C 33°دماي كندانسور از 

افزايش مي يابد. با توجه به برابر بودن فشار كندانسور   kPa 946/5به   kPa 033/5در سيستم آبشاري ساده،  از 
با فشار ژنراتور،  فشار ژنراتور افزايش مي يابد. افزايش فشار ژنراتور موجب افزايش قابليت انحلال آب در ليتيم 

ه دماي كندانسور آبشاري و اواپراتور برمايد گرديده و بنابراين گرماي مورد نياز ژنراتور افزايش مي يابد. از آنجا ك
قسمت تراكمي ثابت مي باشد، اين افزايش دماي كندانسور قسمت جذبي تاثيري بر عملكرد قسمت تراكمي 

از سوي ديگر اين افزايش دما منجر به افزايش اختلاف دماي كندانسور و سيال خنك  سيكل نخواهد داشت.
شت ناپذيري آن و درنتيجه كاهش راندمان قانون دوم سيستم را كننده ورودي به آن گرديده كه افزايش بازگ

به همراه خواهد داشت.. بنابراين دماي بالاي كندانسور قسمت جذبي از منظر انرژي و اگزرژي مفيد نخواهد 
بود. همانگونه كه از نمودارها مشخص است، افزايش دماي كندانسور قسمت جذبي تاثير كمي بر كاهش ضريب 

موجب افزايش فشار جاذب و در سيستم  2دارد. استفاده از كمپرسور در سيستم  2و  1م هاي عملكرد سيست
موجب كاهش فشار ژنراتور مي گردد كه هر دو مورد موجب ايجاد اختلاف غلظت ميان مبرد و جاذب و  1

دماي  درنتيجه افزايش ضريب عملكرد سيكل مي گردند. بنابراين كاهش ضريب عملكرد سيكل بر اثر افزايش
كندانسور قسمت جذبي تاثير كمي بر ضريب عملكرد كلي سيكل خواهد داشت. همچنين به دليل كاهش 

فزايش دماي كندانسور جذبي بر كاهش راندمان ا، اثر 2و  1بازگشت ناپذيري ژنراتور و جاذب در سيستم هاي 
افزايش دما منجر به كاهش قانون دوم در اين دو سيستم چندان محسوس نمي باشد. از منظر اقتصادي، اين 

سطح انتقال حرارت كندانسور و همچنين كاهش گرماي كندانسور شده كه به تبع آن هزينه كندانسور براي 
و براي  سيستم   6309 $به  12780 $از  1 ، براي سيستم6682 $به  13533 $سيستم هاي آبشاري ساده از 

جه به افزايش قابل توجه سطح انتقال حرارت و در نتيجه كاهش مي يابد. اما با تو  6695 $به  13563 $از  2
هزينه هاي مبدل حرارتي محلول و همچنين جاذب و ژنراتور، كاهش هزينه كندانسور نمي تواند موجب كاهش 
هزينه هاي كلي براي سيستم آبشاري ساده گردد، در صورتيكه براي سيستم هاي هيبريدي با توجه به كاهش 

ذب و همچنين افزايش اندك سطح انتقال حرارت مبدل حرارتي محلول،  كاهش سطح سطح انتقال حرارت جا
انتقال حرارت كندانسور موجب كاهش هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم مي گردد. با افزايش دماي 

 56045 $هزينه كلي سرمايه گذاري سيستم براي سيستم هاي آبشاري ساده از  C 36°تا  C 33°كندانسور از 
 39951 $به  47114 $از  2و  براي  سيستم  46722 $به  54082 $از  1 افزايش، براي سيستم 73022 $به 

كاهش مي يابد. بنابراين افزايش دماي كندانسور قسمت جذبي از منظر اقتصادي براي سيستم آبشاري ساده 
  هبود مي بخشد.را ب 2و  1مقرون به صرفه نمي باشد، در صورتيكه هزينه كلي سيستم هاي هيبريدي 

  
  تاثير دماي ژنراتور -3-6

نمودار تغييرات ضريب عملكرد، راندمان قانون دوم، سطح كلي انتقال حرارت و هزينه هاي سرمايه  )5(شكل 
و سيستم آبشاري ساده با تغيير دماي ژنراتور را نشان مي دهد. دماي اواپراتور،  2 و 1گذاري كلي سيستم 

  در نظر گرفته شده اند.  )2( كندانسور و جاذب مطابق جدول
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 (ب) (الف)

 (د) (ج)

رارت حتاثير دماي كندانسور قسمت جذبي بر الف) ضريب عملكرد ب) راندمان قانون دوم ج) سطح انتقال  -4شكل
  و د) هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم

  

عملكرد هر سه سيكل افزايش مي يابد  ) مشخص است با افزايش دماي ژنراتور، ضريب5همانگونه كه از شكل (
و اين افزايش در دماهاي پايين تر ژنراتور بسيار سريعتر اتفاق مي افتد. ضريب عملكرد با افزايش دماي ژنراتور 
ابتدا افزايش يافته و در ادامه با افزايش بيشتر دماي ژنراتور كاهش مي يابد. با افزايش دماي ژنراتور، انحلال آب 

ايد در قسمت ژنراتور كاهش مي يابد كه منجر به افزايش غلظت محلول خروجي ژنراتور و افزايش در ليتيم برم
اختلاف غلظت محلول ضيف و قوي مي گردد. اين افزايش اختلاف غلظت منجر به كاهش نسبت چرخش و به 

ل مبرد در تبع آن افزايش ضريب عملكرد سيكل مي شود. با افزايش بيشتر دماي ژنراتور، نرخ كاهش انحلا
جاذب در قسمت ژنراتور به تدريج كمتر مي شود، بنابراين نرخ كاهش نسبت چرخش و به تبع آن نرخ افزايش 
ضريب عملكرد كندتر مي شود. از سوي ديگر، اين افزايش دما، افزايش ظرفيت گرمايي ويژه مبرد و جاذب را 

باشد. در دماهاي بالاتر ژنراتور، كاهش نسبت به همراه دارد كه به معني افزايش گرماي لازم در ژنراتور مي 
نزولي به خود  سير  افزايش گرماي ژنراتور را جبران كند و تغييرات ضريب عملكرد چرخش نمي تواند مقدار

مي گيرد. در مقايسه با سيستم هاي آبشاري ساده، افزايش دماي ژنراتور تاثير بيشتري بر افزايش ضريب عملكرد 
  محسوس تر است.  2مي دهد و اين افزايش براي سيستم  نشان 2و  1سيستم هاي 
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ب در ليتيم برمايد در قسمت جاذب و افزايش اختلاف غلظت مبرد و جاذب آدليل اين موضوع افزايش انحلال 
بين ژنراتور و جاذب مي باشد. همانگونه كه از شكل مشخص است با افزايش دماي ژنراتور راندمان قانون دوم 

در مقايسه با دو سيكل تركيبي افزايش مي يابد. دليل اين امر افزايش بازگشت ناپذيري  سيكل آبشاري ساده
در ژنراتور و همچنين جاذب در دماهاي بالاتر ژنراتور براي سيكل هاي تركيبي است. به دليل فشار پايين 

كمتري در ، سيكل هاي تركيبي به گرماي 2و همچنين فشار بالاي جاذب در سيستم  1ژنراتور در سيستم 
ژنراتور نياز دارند. افزايش دماي ژنراتور كه همراه با افزايش ظرفيت گرمايي ويژه سيال گرم كننده ورودي به 
ژنراتور مي باشد موجب اتلاف بيشتر انرژي حرارتي و درنتيجه افزايش بازگشت ناپذيري در ژنراتور مي گردد. 

به ترتيب برابر با  2و سيكل  1ساده آبشاري، سيكل بازگشت ناپذيري ژنراتور در سيكل هاي  C87°در دماي 
kW68/6  ،kW38/11  وkW98/8  مي باشدكه منجر به افزايش بازگشت ناپذيري كل سيكل و درنتيجه كاهش

 كه اين كاهش براي سيكل هاي تركيبي بيشتر از سيكل ساده آبشاري مي باشد. گردد راندمان قانون دوم مي

، به علت افزايش زياد گرماي مورد نياز ژنراتور و جاذب، سطح انتقال حرارت و C65°در دماهاي پايين تر از 
درنتيجه هزينه هاي سيستم آبشاري ساده روند صعودي دارد، در صورتيكه براي سيستم هاي هيبريدي افزايش 

به طور كلي  هزينه ها در دماهاي بسيار پايين تري انتفاق خواهد افتاد. از منظر اقتصادي افزايش دماي ژنراتور
گردد كه دليل آن افزايش سطح انتقال حرارت ژنراتور  مي C65°منجر به افزايش هزينه ها در دماهاي بيشتر از 

، هزينه هاي كلي سيستم آبشاري ساده كاهش مي C72°تا دماي  و جاذب مي باشد. با افزايش دماي ژنراتور
هاي خروجي ژنراتور، مجددا روند هزينه ها صعودي  يابد، اما با افزايش بيشتر دماي ژنراتور و افزايش غلظت

به علت داشتن غلظت هاي بالاي محلول ليتيم  1 ، در سيستمC90°تا  C64°مي گردد. در محدوده دمايي 
برمايد در ورودي و خروجي جاذب كه منجر به كاهش ضريب كلي انتقال حرارت مي گردد، سطح انتقال حرارت 

شتر از سيستم آبشاري ساده مي باشد كه همين امر موجب افزايش هزينه هاي جاذب و در نتيجه هزينه آن بي
، با توجه به 2كلي سرمايه گذاري اين سيستم نسبت به سيكل آبشاري ساده مي گردد. درخصوص سيستم 

كاهش غلظت محلول در ورودي و خروجي جاذب، سطح انتقال حرارت و در نتيجه هزينه هاي سيستم كاهش 
درجه سانتيگراد، هزينه كلي سرمايه گذاري سيستم براي  C90°تا  C72°فزايش دماي ژنراتور از مي يابد. با ا

و براي   52251 $به  48919 $از  1، براي سيستم46537$ به  45681 $سيستم هاي آبشاري ساده از 
  افزايش مي يابد.  41940 $به  41238 $از  2سيستم 

  
  يتاثير دماي اواپراتور قسمت جذب -4-6

تاثير تغييرات دماي اواپراتور قسمت جذبي (كندانسور آبشاري) بر ضريب عملكرد، راندمان قانون  )6(شكل 
دوم، سطح كلي انتقال حرارت و هزينه هاي سرمايه گذاري كلي هر سه سيستم تبريد را نشان مي دهد. با 

ي و خروجي مبرد در قسمت تراكمي و ثابت در نظر گرفتن دماي ورود C10°تا  C5°تغيير دماي اواپراتور از 
   افزايش مي يابد. kPa 228/1به  kPa 87/0، فشار اواپراتور از )2(و ساير شرايط طراحي مذكور در جدول 

افزايش فشار اواپراتور  رسد. مي kPa 456/2به دليل قرارگيري كمپرسور، فشار جاذب به  2 براي سيستم
ذب بوده و منجر به افزايش انحلال مبرد (آب) در ليتيم برمايد و (كندانسورآبشاري) به معني افزايش فشار جا

  در نتيجه افزايش كسر جرمي آب در محلول مي گردد.
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 (ب) (الف)

 (د) (ج)
  تاثير دماي ژنراتور بر الف) ضريب عملكرد ب) راندمان قانون دوم ج) سطح انتقال حرارت و  -5شكل

  يستمد) هزينه هاي كلي سرمايه گذاري س

  
بنابراين افزايش غلظت آب در خروجي جاذب منجر به كاهش نسبت چرخش و درنتيجه كاهش گرماي ورودي 

منجر به افزايش ضريب عملكرد سيكل از  C10°تا  C5°لازم به ژنراتور مي گردد. اين مقدار افزايش دما از 
 6542/0به  613/0و  1سيستم براي  6139/0به  5812/0. براي سيستم آبشاري ساده، /5962به  3078/0

مي گردد. از سوي ديگر كاهش انرژي حرارتي ژنراتور موجب كاهش بازگشت ناپذيري به دليل  2براي سيستم 
كاهش انتقال حرارت در ژنراتور و افزايش راندمان قانون دوم سيكل مي گردد. راندمان قانون دوم سيكل آبشاري 

% به  48/20% و از  03/20% به  42/19%، از  37/21% به  18/13به ترتيب از  2و سيستم  1ساده، سيستم 
% افزايش مي يابد. بنابراين افزايش دماي قسمت جذبي كندانسور آبشاري مي تواند موجب تقويت  39/21

سطح انتقال حرارت آن به ميزان  C5°سيكل از منظر انرژي و اگزرژي گردد. با افزايش دماي اواپراتور به ميزان 
مي گردد، اما با توجه  8073 $به  5666 $زايش مي يابد كه موجب افزايش هزينه سرمايه گذاري آن از اف 44%

به كاهش سطح انتقال حرارت ژنراتور و مبدل حرارتي محلول، هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم كاهش 
زرژي و اقتصادي مقرون به مي يابد. بنابراين افزايش دماي قسمت جذبي كندانسور آبشاري از منظر انرژي، اگ

  صرفه مي باشد. 
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 (ب) (الف)

  

 (د) (ج)
تاثير دماي اواپراتور قسمت جذبي بر الف) ضريب عملكرد ب) راندمان قانون دوم ج) سطح انتقال حرارت و  -6شكل 

  د) هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم

  
  تاثير دماي اواپراتور قسمت تراكمي -5-6

يب عملكرد، راندمان قانون دوم، سطح كلي انتقال حرارت و هزينه هاي سرمايه گذاري كلي هر سه تغييرات ضر
نشان داده شده است. با تغييرات دماي اواپراتور  )7(سيكل با تغييرات دماي اواپراتور قسمت تراكمي در شكل 

فشار هر سه سيكل از  )2(گرفتن ساير مشخصات جدول  و ثابت در نظر -C5°تا  -C15°قسمت تراكمي از 
kPa 3/296  تاkPa 9/421   تغيير مي كند كه موجب كاهش نسبت تراكم كمپرسور قسمت تراكمي مي گردد

  درصدي مصرف انرژي الكتريكي در قسمت تراكمي را به همراه دارد.  35كه كاهش 
اي كندانسور و درصدي ضريب عملكرد قسمت تراكمي مي گردد. از آنجا كه دم 54اين كاهش موجب افزايش 

اواپراتور قسمت جذبي ثابت مي باشد، ضريب عملكرد قسمت جذبي تغيير محسوسي نمي كند. ضريب عملكرد 
 5861/0، از  3787/0به    3506/0به ترتيب  از   2و  1هاي  هاي آبشاري ساده و همچنين سيكل كلي سيكل

  افزايش مي يابد. 6836/0به  6226/0و از  6421/0به 
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 (ب) (الف)

  

 (د) (ج)
تاثير دماي اواپراتور قسمت تراكمي بر الف) ضريب عملكرد ب) راندمان قانون دوم ج) سطح انتقال حرارت  -7شكل

  د) هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم
  

د از سوي ديگر با افزايش دماي اواپراتور، اختلاف درجه حرارت ميان آب ورودي اواپراتور و مبرد كاهش مي ياب
كه موجب كاهش برگشت ناپذيري در اواپراتور مي گردد. كه به تبع آن راندمان قانون دوم سيكل افزايش خواهد 

مي باشد.  %23و  %21،  %18به ترتيب  2و سيستم  1داشت. اين افزايش براي سيكل آبشاري ساده، سيستم 
خنك شونده ورودي و خروجي به درجه اي دماي اواپراتور با ثابت در نظر گرفتن دماهاي آب  10افزايش 

به  2m 324/1اواپراتور و همچنين ظرفيت سرمايشي سيكل، موجب افزايش سطح انتقال حرارت اواپراتور از 
2m 094/3  .مي گردد. دليل اين امر، افزايش اختلاف دماي لگاريتمي اواپراتور با افزايش دماي آن است  

سرمايشي ثابت، موجب كاهش دبي جرمي سيكل تبريد تراكمي از سوي ديگر افزايش دماي اواپراتور در توان 
گرديده كه به دنبال آن دبي جرمي سيكل تبريد جذبي نيز اندكي كاهش مي يابد. اين كاهش دبي جرمي 
موجب كاهش سطح انتقال حرارت اجزا سيكل گرديده، به طوريكه با افزايش سطح انتقال حرارت اواپراتور، به 

درجه اي  10رارت سيكل اندكي كاهش مي يابد. از منظر اقتصادي افزايش دماي طور كلي سطح انتقال ح
، از  67784 $به  71921 $اواپراتور قسمت تراكمي، موجب كاهش هزينه هاي كلي سرمايه گذاري سيستم از 

و  1به ترتيب براي سيكل هاي آبشاري ساده، سيستم  40191 $به  42843 $و از  46822 $به  49924 $
  مي گردد. 2 سيستم
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  بررسي مقايسه اي -7
با توجه به نتايج حاصله، ارزيابي اقتصادي و زيست محيطي در كنار آناليز انرژي و اگزرژي مي تواند اثر بخشي 
سيستم هاي ترموديناميكي و امكان اخذ تصميم مناسب براي استفاده از اين سيستم ها در شرايط گوناگون را 

اندمان انرژي بدون در نظر گرفتن اثرات اقتصادي ممكن است به نتايج عملي فراهم آورد. در واقع افزايش ر
منجر نگردد.  همانگونه كه در بخش مقدمه نيز ذكر گرديد، پژوهش هاي متعددي در خصوص افزايش راندمان 

تراكمي با اضافه كردن تجهيزاتي  -و بهبود عملكرد سيكل هاي تبريد جذبي و همچنين تبريد آبشاري جذبي
چون كمپرسور، اجكتور و ... انجام پذيرفته است و نتايج مثبت و قابل قبولي نيز ارائه گرديده است. اما بر هم

 روي اثرات اقتصادي و زيست محيطي اين راهكارها كمتر بحث گرديده است. به عنوان مثال منگ و همكاران
نتيجه گرفتند كه  DMF-R134a قرارگيري كمپرسور بين اواپراتور و جاذب در يك سيكل تبريد جذبي ]15[

% در مصرف انرژي الكتريكي نسبت  1/67% تا  1/16در دماهاي ژنراتور گوناگون مي توان صرفه جويي به ميزان 
عملكرد يك سيكل تبريد  ]32[به يك سيكل تبريد تراكمي دست يافت. در تحقيق ديگر جين و همكاران 

قسمت جذبي سيكل كه از آمونياك به عنوان مبرد و آب به  تراكمي با اضافه كردن اجكتور به -آبشاري جذبي
عنوان جاذب استفاده مي كند پرداخته شد. آنها نتيجه گرفتند كه در بهترين شرايط عملكردي، ضريب عملكرد 

افزايش مي يابد.  412/0به  332/0و راندمان قانون دوم از  395/0به  322/0سيكل با اضافه كردن اجكتور، از 
و  6139/0به  3646/0ررسي شده در مقاله حاضر، افزايش ضريب عملكرد كلي سيكل آبشاري از در سيكل ب

در  2و  1به ترتيب براي سيستم هاي  2127/0و  2/0به  1619/0و افزايش راندمان قانون دوم از  6526/0
درصدي  35د كاهش نتايج اقتصادي مانن دماي عملكردي پايين ژنراتور، به دست آمدند. اما اين نتايج در كنار

درصدي هزينه هاي 33درصدي و 29 درصدي هزينه هاي سرمايه گذاري كلي سيستم و همچنين كاهش40و 
در مقايسه به سيستم آبشاري ساده بيشتر قابل توجه خواهند بود. همچنين در  2و  1ساليانه سيستم هاي 

لاوه بر بهبود عملكرد سيكل از منظر انرژي، ع 1دماهاي پايين ژنراتور، افزايش نسبت فشار كمپرسور در سيستم 
استفاده از نسبت فشارهاي بالا در  2از ديدگاه اقتصادي نيز مقرون به صرفه مي باشد، در حاليكه در سيستم 

دماهاي پايين ژنراتور از لحاظ اقتصادي چندان مناسب نيست. لحاظ كردن اثرات زيست محيطي نيز در صورت 
  توان تبريد بالا ضروري به نظر مي رسد. استفاده از سيستم هاي با

  
  نتيجه گيري -8

 -در تحقيق حاضر، تاثير استفاده از يك كمپرسور كمكي در جهت بهبود عملكرد سيكل تبريد آبشاري جذبي
) و 1تراكمي مورد بررسي قرار گرفت. به اين منظور، كمپرسور كمكي يك بار بين ژنراتور و كندانسور (سيستم 

و  1) قرار داده شد. تحليل انرژي نشان مي دهد كه  سيستم 2دانسور آبشاري و جاذب (سيستميك بار بين كن
ضريب عملكرد سيكل را افزايش دهند. ميزان افزايش راندمان قانون دوم  %79و  %68مي توانند به ترتيب  2

طح انتقال دو سيستم با كاهش س % مي باشد. همچنين هر 31% و  24به ترتيب  2و  1براي سيستم هاي 
هاي حرارتي موجود، موجب كاهش هزينه هاي كلي سيكل مي گردند. اين كاهش براي سيستم  حرارت مبدل

  % مي باشد.  40% و  31به ترتيب برابر با  2و  1
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  بررسي پارامتري عوامل موثر بر عملكرد سيكل نتايج ذيل را به همراه دارد:
ين ژنراتور از منظر انرژي، اگزرژي و اقتصادي موثرتر استفاده از سيستم هاي هيبريدي در دماهاي پاي -

 است.

افزايش دماي كندانسور قسمت جذبي از منظر اقتصادي براي سيستم آبشاري ساده مقرون به صرفه  -
 را بهبود مي بخشد. 2و  1نمي باشد، در صورتيكه هزينه كلي سيستم هاي هيبريدي 

ر انرژي، اگزرژي و اقتصادي براي هر سه سيستم افزايش دماي قسمت جذبي كندانسور آبشاري از منظ -
 مقرون به صرفه مي باشد.

افزايش دماي اواپراتور قسمت تراكمي در هر سه سيستم، موجب افزايش ضريب عملكرد و راندمان  -
 قانون دوم و همچنين كاهش هزينه هاي كلي سيستم مي گردد.

لكردي گوناگون نتايج موثرتري به همراه قرار گيري كمپرسور بين اواپراتور و جاذب در بازه هاي عم -
  خواهد داشت.

  
 سپاسگزاري

اين تحقيق برگرفته از طرح پژوهشي با عنوان تحليل ترموديناميكي و بهينه سازي يك سيستم تبريد آبشاري 
كمكي مي باشد كه با حمايت مالي دانشگاه آيت ا..  تراكمي هيبريدي با به كارگيري يك كمپرسور -جذبي
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  نمادهاي انگليسيفهرست   
 

A :  2مساحتm   
ca   :رمايهس برگشت ضريب  

el
iC  هزينه واحد انرژي الكتريكي :kWh$/  
e
iC  هزينه واحدمصرف سوخت :kWh$/ 

TC  : هزينه هاي ساليانه كلي سيستم$ 

COP  :ضريب عملكرد سيستم آبشاري 

oD  وiD   :قطر داخلي و خارجي مبدلهاي حرارتي m 

f  :نسبت چرخش  
oF  وiF  : ضريب رسوب در سطوح داخلي و خارجي

 C/kW°لوله ها 

h  آنتالپي ويژه :kJ/kg 

oh  وih  : ضريب انتقال حرارت در سطوح داخلي و
 K2kW/mخارجي لوله ها 

 Ri   :نرخ بهره  

k  : ضريب انتقال حرارت رسانشkW/mK 

N  :طول عمر اجزا سيكل  

 Nu عدد ناسلت :  
Pr عدد پرانتل :  
Re عدد رينولدز :  
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Q نرخ انتقال حرارت :  kW 

R نسبت فشار كمپرسور كمكي :  
s  آنتروپي ويژه :kJ/kgK  
U  ضريب كلي انتقال حرارت :K2kW/m  
Z  هزينه هاي كلي :$ 

mT اختلاف دماي متوسط لگاريتمي :  
  يوناني نمادهاي

comp رانمان ايزنتروپيك كمپرسور :  
pmp راندمان ايزنتروپيك پمپ : 

,l v    3: چگالي فاز مايع و فاز بخارkg/m 

 زيرنويس

a جاذب :  
cas كندانسور آبشاري :  

cond كندانسور :  
comp كمپرسور :  

ev شير انبساط :  
evap اواپراتور :  
gen 	:ژنراتور  
p پمپ :  

shx مبدل حرارتي محلول :  
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Abstract 
 
In this paper, improving the performance of a compression-absorption refrigeration system 
employing a booster compressor is investigated based on energy, exergy and economic 
analysis.  Two position for the booster compressor are proposed (between the generator and 
the condenser, or between the cascade condenser and the absorber).  The results show that 
using a compressor between the generator and the condenser improves the COP and the second 
law efficiency by 68% and 24% respectively and enhances the capital cost of the cycle by 
31%, while using the compressor between the evaporator and the absorber can increase the 
COP and the second law efficiency of the cycle by 79% and 31%, respectively and decrease 
the cost of the cycle by 40%. Furthermore, the effect of compressor pressure ratio, condenser 
temperature, generator temperature, cascade condenser temperature and compression section 
evaporator temperature on thermodynamic and economic performance of the cycle is analyzed. 
The results indicate that the two hybrid systems can improve the performance of the cycle and 
locating the compressor between the evaporator and the absorber can show better 
performances. 

 

 

 

 

 

 

 


