
 

 

 

 

 

 

 

 یاگزرژ ی،انرژی، دیخورش یانرژ ،نمک اکیآمون ی،جذب دیتبر های راهنما:واژه

 

 مقدمه -1
محیطی ناشی از سوختن منابع بروز مشکلات زیست، به کاهش منابع سوخت فسیلی توجه باهای اخیر در سال

 ریپذ دیتجدهایی که از منابع انرژی تفاده از سیستماس میل و رغبت بهلودگی شهرهای بزرگ توجه و آ فسیلی

کنند، بیشتر شده است. می استفاده( [4]ییگرمانیزمانرژی  [3 ،2]تودهانرژی زیست [1]یدی)انرژی خورش

  تیوسیاناتسدیم  آمونیاک و  (NH3/LiNO3)نیترات  لیتیوم آمونیاکهای عامل با سیال سیکل تبرید جذبی

                                                                                                                                                                                     
 sadeghasadi@uma.ac.ir ، ایراندانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل ،تبدیل انرژی -دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک1
 

 28/03/1402: رشیپذ خیتار، 09/02/1401: افتیدر خیتار  

 
 1یصادق اسد            

 یدکتر یدانشجو            
 

 

 دیرتب ستمیس کینامیقانون اول و دوم ترمود یبررس

نمک با استفاده از کلکتور  اکیدو اثره آمون یجذب

 یدیخورش
و  تراتین ومیتیل اکیآمون یها دو اثره که با محلول یجذب دیتبر ستمیس یمقاله به بررس نیا ر د

 توسط ها ستمیس نیا ازین مورد یشده است. انرژ پرداخته کند یکار م اناتیوسیت میسد اکیآمون
 شیدر سه آرا یجذب دیتبر ستمی. بازده قانون اول و دوم سشود یم نیتأم یدیکلکتور خورش

مطالعه نشان  نیشده است. در ا سهیمقا گریکدیآمده و با  دست معکوس به یو مواز یوازم یسر
ر مقدار د نیکمتر یسر شیدو اثره در آرا ستمیس یو اگزرژ یاست که مقدار بازده انرژشده  داده

به  نسبت یتر نییپا یدر دما تراتین ومیتیل اکیبا محلول آمون ستمیاست س شیسه آرا نیب
 یو انرژ شیگرما شیپ قیاز دو طر یمصرف ی. انرژکند یکار م اناتیوسیت میاک سدیمحلول آمون

 یدیخورش یاز انرژ تراتین ومیتیل اکیبا محلول آمون ستمی. سشود یم نیور تأمکلکت یدیخورش
با محلول  ستمیاز س شتریب %64/29مقدار  نیحالت ا نیکه در کمتر کند یاستفاده م یشتریب

 یدیورشخ یاست که به کمک انرژ ییگرما ،یعیاست. سوختن گاز طب اناتیوسیت میسد اکیآمون
ن سوخت بوسیله شده دیکربن تول دیاکس ی. مقدار ددیژنراتور را به دست آ یمصرف یتا انرژ دیآ یم

 نیآمده است که کمتر دست مطالعه به نیدر ا ستیز طیعنوان گاز مضر مح به شیگرما شیدر پ
کمتر از  %16/72 است که تراتین ومیتیل اکیبا محلول آمون یرس شیبا آرا ستمیس یحالت برا

 .است اناتیوسیت میسد اکیمل آمونعا الیبا س یسر شیآرا
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(NH3/NaSCN) ی و حتی انرژ ریپذ دیتجداستفاده از منابع انرژی  که قابلیت هستندهایی یکی از این سیستم

ترین انرژی است که در انرژی خورشیدی در دسترس نیبنیدرا ردهای دیگر را داحرارتی اتلافی سیستم

 یهاالیبا س جیرا یجذب دیتبر یهاستمیس .[5] قرار گیرد استفاده مورد یراحتبهتواند های مختلف میسیستم

 دیتبر ستمیبا س سهیمقا در هاستمیس نیکه ا کنندیکار م دیماوبر لیتیوم/آب و آب/آمونیاکچون عامل هم

ت اس آب ستمیچون مبرد س دیماوبر لیتیومآب/ ستمیهستند. در س ییهاتیمحدود ی/نمک داراآمونیاک یجذب

/نمک با آمونیاک تمسیصفر برخلاف س ریز یدماها جادیپس امکان ا شودیصفر منجمد م ریز یو آب در دماها

 ستمیدر س .[6]/نمک است آمونیاک ستمیس یبرا تیمز کی یمنف یدما جادیوجود ندارد و ا آمونیاک مبرد

 یدماها جادیبه اقادر  ستمیس نیاست پس ا آمونیاک ستمی/نمک مبرد سآمونیاک ستمی/آب همچون سآمونیاک

 بیترک آمونیاکبا  تواندیدر ژنراتور م دشدهیچون جاذب آب است و بخارآب تول ستمیس نیا دری است ول یمنف

مشکل به  نیرفع ا یکه برا شودیم ستمیباعث کاهش عملکرد س این امر ،گردد مبرد یشود و باعث ناخالص

دستگاه در  نینبودن ا ازیکه ن گرددیم ستمیس یهانهیهز شیاست که باعث افزا ازیکننده ن کسویدستگاه  کی

 یجذب دیتبر ستمیس یهایژگیو نیا است با توجه به ستمیس نیا یبرا یتی/نمک بازهم مزآمونیاک ستمیس

  .[7]ردیگیقرار م شتریروز موردتوجه ب/نمک روزبهآمونیاک

 یتراکم ستمیدر س کهیدرحالو  کندیم افتیدر میمستق صورتبهرما را از منبع گ یورود یانرژ یجذب ستمیس

مستقیم در  طوربهشود از کلکتور خورشیدی که این ویژگی سبب می است یکیمکان صورتبه یورود یانرژ

 نگهداشت الا،ب نانیاطم تیقابل یجذب دیتبر ستمیسانرژی سیستم تبرید جذبی بتوان استفاده کرد.  تأمین

های تبرید جذبی سان و همکاران عملکرد سیستم .[8]تارتعاشات اس چیو بدون ه سروصدابدون  ن،ییپای ریپذ

نتیجه گرفت که سیستم تبرید جذبی  را مطالعه و (NH3/Salt)نمک  مونیاکآآب و  آمونیاکهای عامل با سیال

بست . [9]جذبی شود های رایج تبریدتواند جایگزین سیستمنمک عملکرد بهتری دارد و می آمونیاکبا سیال 

لیتیوم نیترات را آنالیز و پارامترهای عملکردی سیستم را در شرایط  آمونیاکسیستم تبرید جذبی  و همکاران

قانون اول  ازلحاظزهو و همکاران سیکل تبرید جذبی را  .[12-10]کردند مختلف عملکردی مقایسه

لیتیوم  آمونیاکتبرید جذبی  یهاستمیسهمکاران  عبدلعاتف و. [13]اندار دادهترمودینامیک مورد ارزیابی قر

را برحسب  COP آب را بررسی و مقادیر آمونیاکو  (NH3/NaSCN) تیوسیاناتسدیم  آمونیاکنیترات،

های تبرید فرشی و همکاران سیستم. [14] پارامترهای عملکردی سیستم بر روی نمودارهای ارائه کرده است

سازی کرده و شرایط قانون اول و دوم شبیه نظر ازرا  ناتتیوسیاسدیم  آمونیاکلیتیوم نیترات و  آمونیاک جذبی

 آمونیاکزهو و همکاران سیستم تبرید جذبی تک اثره  .[15]اندقرار داده مطالعه کریستالیزاسیون را نیز مورد

برای سیستم تبرید جذبی دو . [16]اندقرار دادهقانون اول و دوم ترمودینامیک مورد ارزیابی  ازلحاظنمک را 

ه، دو اثره تک اثر نمک عملکرد سیستم توسط دومینیگو و همکاران محاسبه و با عملکرد سیستم آمونیاکاثره 

ضریب عملکرد سیستم دو اثره  لیتیوم نیترات مقایسه شده است. آمونیاکسری و سه اثره با سیال عامل 

 آمدهدستبه 2/1ژنراتور توسط دومینیگو و همکاران بیشتر از  C140˚ نیترات در دمای بالای لیتیوم آمونیاک

های های تبرید جذبی که توان استفاده از انرژیواسه لیوس و همکاران با توجه به ویژگی سیستم. [17]است

سیستم تبرید جذبی دو اثره جریان موازی با استفاده از سیستم خورشیدی با سیال  تجدید پذیر است به بررسی

 .[18]اول ترمودینامیک پرداخته است نیترات ازلحاظ قانون لیتیوم/آمونیاکعامل 
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یترات ن لیتیوم/آمونیاکهای عامل یالسدهو و همکاران به بررسی قانون اول سیکل تبرید جذبی دو اثره سری با 

دهد که سیکل دو اثره سری دارای عملکردی یمپرداختند. نتایج این مطالعه نشان  تیوسیانات/سدیم آمونیاکو 

/نمک، عملکرد سیکل آمونیاکی هامحلولو در مورد سیکل با  استبهتر نسبت به سیکل تک اثره 

 [.19]نیترات است لیتیوم/آمونیاکصد بیشتر از عملکرد سیستم با محلول در 10-15 تیوسیانات/سدیم آمونیاک

اهی آزمایشگ صورتبهرا  سدیم تیوسیاناتمحلول آمونیاک  هایویژگییک سیستم جذبی در ژیاو و همکاران 

عامل ارتقا فرایند  عنوانبهورودی محلول  انیجرشدتجذب و  فشارنتیجه گرفتند که  هاآن، اندبررسی کرده

 .[20]جذب است

 املبا سیال ع نمک )بخصوص آمونیاکروی سیستم تبرید جذبی  یاگسترده اخیر مطالعات یهاسالاگرچه در 

ته و شتحقیقات روی قانون اول ترمودینامیک تمرکز دا است ولی عمدتاً این شدهانجاملیتیوم نیترات(  آمونیاک

تبرید  یهاستمیسبا توجه به پتانسیل  گرفته است.ها انجامعمدتاً روی سیکل تک اثره تبرید جذبی تحلیل

انرژی و در مطالعات  استاندک این موارد بسیار با  تجدید پذیر، مطالعه روی یهایانرژجذبی در استفاده از 

تبرید جذبی با  سیستممطالعه حاضر،  درت. اس شدهانجام یسازهیشب یآفتابخورشیدی بیشتر برای یک روز 

 ود،شمی تأمیناین سیستم از طریق کلکتور خورشیدی  ازیموردنکلکتور خورشیدی کوپل شده و انرژی 

که در مواقعی که انرژی خورشیدی قادر به  شدههیتعببا گاز طبیعی در سیستم  کنگرمیک پیش  نیهمچن

این  بر هعلاو است. شدهانجامشود این تحلیل برای یک هفته مدار میسیستم نیست وارد  ازیموردنانرژی  تأمین

بررسی تأثیر  به و همچنینهای سیستم دو اثره )سری، موازی، موازی معکوس( آرایشمقایسه انواع به 

 شدههپرداخت سیستمقانون اول و دوم پارامترهای مختلف روی عملکرد سیستم و مقایسه این تأثیر روی بازده 

ناشی  کربن دیاکسیدتوسط سیستم و همچنین مقدار گاز آلاینده  شدهاستفادهشیدی ردار انرژی خومق است

ه را ای که این مطالعهای برجستهویژگی است. قرارگرفتهاز سوختن گاز طبیعی در این سیستم مورد ارزیابی 

 از: اندعبارتکند از مطالعات گذشته متمایز می

 ذبی دو اثره در سه حالت سری، موازی و موازی معکوس. بررسی کامل سیستم تبرید ج1

 . بررسی انرژی و اگزرژی سیستم تبرید جذبی دو اثره2

 در سیکل تبرید جذبی دو اثره استفاده موردانرژی  نیتأم. استفاده از سیستم کلکتور خورشیدی برای 3

 انرژی دریافتی از خورشید یاهفته کی یبررس .4

 اری موجود در بازار برای مراحل بعدی مطالعه همچون ساخت و آزمایش عملی. استفاده از کلکتور تج5

 کنگرمدر پیش  شده دیتولکربن  دیاکسید. بررسی مقدار گاز آلاینده 6

 کربن دیاکسیدبهترین سیستم با توجه به بررسی انرژی و اگزرژی و آلایندگی گاز مخرب  نییتع .7
 

 تشریح و آنالیز سیستم -2
 یستمتشریح س -1-2

سیستم تبرید جذبی دو اثره جریان سری است. سیستم دو اثره شامل سه سطح  دهندهنشان الف( -1)شکل 

 (LPG)که در ژنراتور دماپایین  LPG(P(فشار میانی ، (HPG) دمابالاکه در ژنراتور  P)HPG( فشار بالا فشار است

نظر مبرد(  افتند. محلول غلیظ )غلظت ازمی اواپراتور و جاذب اتفاق که در abs(P(و کندانسور و فشار پایین 
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 دمابالابعد از گذر از دو مبدل حرارتی به ژنراتور  شودجاذب را ترک کرده و از طریق پمپ به فشار بالا برده می

و از طریق مبدل حرارتی به  شدهجذبکلکتور خورشیدی ز اگرمایی که از طریق  دمابالارسد در ژنراتور می

در سیستم  کنگرم، در این سیستم یک پیش شودیمداده  دمابالااست به ژنراتور  شدهدادهسیال خارجی 

وارد  کنرمگسیستم را نداشته باشد پیش  ازیموردنانرژی  تأمیناست که اگر انرژی خورشیدی توان  شدههیتعب

یمولید ت آمونیاکخار ب ،دمابالاژنراتور  توسط گرماکند با گرفتن  تأمینسیستم را  ازیموردنمدار شود و انرژی 

کنند. محلول رقیق خروجی را ترک می دمابالااز یکسو و محلول رقیق از سوی دیگر ژنراتور  که این بخار شود

 نییدماپا. در ژنراتور شودیمرسد و وارد آن می (LPG) نییدماپافشار ژنراتور  به( EV4) انبساططریق شیر  از

اضافی تولید و به  آمونیاکبخار  دمابالاتولیدشده در ژنراتور  نیاکآموحاصل از بخار  با استفاده از گرمای

به کندانسور وارد  (EV2) گذر از شیر فشارشکنبا  دمابالاژنراتور  خروجی از آمونیاکرود. جریان کندانسور می

 نییدماپای و مبدل حرارت  (EV3)و با گذر از شیر انبساط  را ترک کرده نییدماپاتر ژنراتور شود. محلول رقیقمی

صورت مایع با گذر از شیر به داده وورودی به کندانسور، در آنجا گرما ازدست آمونیاکشود. وارد جاذب می

 صورت بخار سرد وارد جاذب شدهشود. در اواپراتور با گرفتن گرما از محیط بهوارد اواپراتور می (EV1) انبساط

همچنین فرایند از کندانسور تا جاذب  آرایششود. در هر سه یو در آنجا با گرفتن گرما با محلول رقیق مخلوط م

سیکل جریان موازی ب(  -1)شکل  .یکسان است دمابالانحوه دریافت انرژی از کلکتور خورشیدی توسط ژنراتور 

یابد می فشارش افزایش HPGPدهد. در این سیکل محلول غلیظ خروجی از جاذب در پمپ تا فشار را نشان می

شود. جریان اول از طریق مبدل حرارتی به دو جریان تقسیم می (LTHE)ر از اولین مبدل حرارتی بعد از عبو

 نییدماپابه ژنراتور  (EV4)رود و جریان دوم از طریق شیر انبساط می دمابالاسمت ژنراتور  به (HTHE) دمابالا

حلول از م آمونیاکبخار  کردن جدا، برای یک کلکتور خورشیدی همانند سیستم سری دمابالارود. در ژنراتور می

عنوان منبع رود و در آن بهمی نییدماپاژنراتور  جداشده از محلول به سمت آمونیاکرود بخار غلیظ بکار می

با ازدست نییدماپا ژنراتور بهرود محلول واردشده خالص از محلول بکار می آمونیاکحرارتی برای ایجاد بخار 

 دمابالامبدل حرارتی  ازکه  دمابالاده و در خروج از آن با محلول خروجی ژنراتور تر شخود رقیق آمونیاکدادن 

(HTHE) گذشته و با گذر از شیر انبساط (EV5)  در نقطه  افتهیکاهشفشارشP1 شود و این مخلوط می

سیکل ج(  -1)شکل  .گرددجاذب برمی به  (EV3) و شیر انبساط (LTHE) با عبور از مبدل حرارتی مخلوط

 Pu1وسیله پمپ یک در این سیکل محلول غلیظ خروجی از جاذب به .دهدجریان موازی معکوس را نشان می
به ژنراتور  (LTHE)دماپایین کند و بعد از عبور از مبدل حرارتی افزایش پیدا می LPG(P( فشار میانی فشارش تا

 (HPG) دمابالاخروجی از ژنراتور  آمونیاکر این ژنراتور با گرفتن گرما از بخا در .شودوارد می (LPG) دماپایین

شود. محلول خروجی از ژنراتور ژنراتور خارج می تر ازرا از محلول جدا کرده و محلول رقیق آمونیاکبخار 

تا فشار  Pu2دوم  وسیله پمپشود فشار جریان اول بهبه دو جریان تقسیم می P1ر نقطه د (LPG) دماپایین

وارد  دمابالابه ژنراتور  (HTHE) دمابالایابد و از طریق عبور از مبدل حرارتی افزایش می HPG(P( دمابالاژنراتور 

از محلول جداشده و  آمونیاکبخار  دمابالاشود در این ژنراتور با گرفتن انرژی حرارتی از منبع حرارتی می

 فشار در شیر انبساط و کاهش (HTHE) دمابالابا گذر از مبدل حرارتی  شدهخارج محلول رقیق از ژنراتور

(EV4)  در نقطهP2 با جریان دوم حاصل از نقطه P1 این محلول با گذر از مبدل حرارتی  .شودمخلوط می

 .شودوارد جاذب می(EV3) و کاهش فشار در شیر انبساط (LTHE)دماپایین 
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 جریان موازی معکوس (ج جریان موازی (ب جریان سری (الفسیکل تبرید جذبی دو اثره  آرایشسه  کیشما تدیاگرام  -1شکل  
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 کلکتور خورشیدی -2-2

خورشید را به انرژی  های حرارتی هستند که انرژی تشعشعیکلکتورهای انرژی خورشیدی انواع خاصی از مبدل

کلکتور آن است. این جز  صلی هر سیستم خورشیدی، بخشجز ا کنند.تبدیل می دهندهانتقالال داخلی سی

کند و این گرما را به سیالی می و آن را به گرما تبدیل بای است که تشعشع ورودی خورشید را جذوسیله

شیدی جمع شده از انرژی خور .دهدیا روغن( که درون کلکتور در جریان است، انتقال می ب)معمولاً هوا، آ

شود و یا به تهویه محیط استفاده می یا تجهیزاتآب طور مستقیم برای گرم کردن طریق سیال در گردش یا به

  .ابدیشود، انتقال میمی سازی انرژی حرارتی که در شب یا روزهای ابری استفادهمخزن ذخیره

ه. یک کنند ده یا ساکن )تخت( و متمرکزکلکتورهای خورشیدی دارای دو نوع اساسی هستند: غیرمتمرکز کنن

 کهیدرحالت. سا تشعشع خورشیدی بکلکتور غیرمتمرکز کننده دارای مساحت یکسانی برای دریافت و جذ

ت سهمقعر  کنندهبازتابح یک کلکتور متمرکز کننده دارای ردیابی خورشیدی است و معمولاً دارای یک سط

کند، بنابراین شار تشعشعی را می کوچک متمرکز کنندهافتیدر حکه تشعشع پرتویی خورشید را به یک سط

با توجه به دمای ژنراتور و  هستند. مناسب دمابالادهد. کلکتورهای متمرکز کننده برای کاربردهای افزایش می

 یاهستمیسبرای استفاده در  کلکتورهای غیرمتمرکز کننده رسدیمنظر  به کلک تورهابا توجه محدوده دمایی 

کلکتورهای متمرکز کننده و متحرک  باید در نظر گرفت که استفاده از طورنیهمستند، هتر مناسب جذبی تبرید

 . کنیماستفاده  همان تخت بنابراین باید از کلکتورهای ثابت یا ،کندمی سیستم هزینه گزافی را تحمیل

توان دریافت که دمای کارکرد هرکدام از کلکتورها نسبت می [19]مطالعات کالوگیرو و همکاران با توجه به 

که با افزایش این دما در کلکتورهای صفحه تخت، نرخ بازدهی طوریخواهد داشت. به هاآنبا بازدهی  مستقیمی

از نصف هم کمتر خواهد  کلک تورهااین  یازدهب C72˚ابد و با گذر دما از حدود یشدت کاهش میبه هاآن

از سوی  .[19]شد خواهد %62دهی حدود باز C100˚ که در کلکتورهای لوله خلأ با رسیدن دما بهیدرحال .شد

روزهای سرد، ابری و  و هوایی مانند بآ بکارایی کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت در شرایط نامطلو دیگر،

داخلی  طعاتقزودهنگام  ی مانند تقطیر و رطوبت باعث خرابیابد. همچنین تأثیر شرایط جویطوفانی کاهش می

ای متفاوت از این نوع کلکتورها گونهبه کلکتورهای لوله خلأ کهیدرحالشود و درنتیجه کاهش کارایی سیستم می

نوع کلکتور دارای افت کم انتقال حرارت از  این کنندهجذبتند. به علت تخلیه هوای بین لوله و شیشه و سه

عامل در عملکرد کلکتورهای لوله خلأ  نیترمهم ق جابجایی، حتی در دمای بالا است. این فرایند تخلیه هواطری

انجام شود  حصورت صحیاست و اگر این عمل به توان گفت که خلأ عایق بسیار خوبیطورکلی میاست و به

توان با دست لمس کرد و یلایه خروجی لوله را م ،رسددرجه سلسیوس می 150تی دمای داخل لوله به قو

باشند و و یک مانع مؤثر انتقال حرارت جابجایی می انتخابی حاین نوع کلکتورها ترکیبی از یک سط درمجموع

توان گفت پس با شرایط فوق می کنند.می بنیز جذ های پراکنده راعلاوه بر تابش مستقیم خورشید تابش

 .[19]کلکتورهای لوله خلأ استی جذبی هاکلکتور برای استفاده در سیستمترین بسمنا
 

 تحلیل ترمودینامیکی سیستم تبرید جذبی اتیفرض -3-2

 شده است:تحلیلی ترمودینامیکی با فرضیات زیر در این مطالعه انجام

 شده استشرایط پایا برای سیستم در نظر گرفته. 
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 ه استافت فشار در سیستم ناچیز فرض شد. 

 اتلاف حرارت بین سیستم و محیط ناچیز فرض شده است. 

 محلول در خروجی جاذب و ژنراتور در دمای دستگاه فرض شده است. 

  در ژنراتور دماپایین(LPG)  فرض شده است 5انتقال حرارت با اختلاف دمای. 

  مقدار ظرفیت سرمایشی برای سیستم برابرkw 5=evaQ فرض شده است. 

 اند.ال خود فرض شدهدر حالت ایدهب( اواپراتور، جاذ ،تم )کندانسور ژنراتورهای سیسدستگاه 

در اواپراتور به دلیل ایجاد ت. آورده شده اس( 1) ها در جدولهای خارجی به دستگاهدمای ورودی و خروجی جریان

شده  خارجی استفاده عنوان سیال عامل جریانها از آب بهدماهای منفی از سیال عامل اتانول و در سایر دستگاه

 .است

 که قرار گرفته است استفاده موردساخته شرکت اپریکیوس  ETC-30کلکتور لوله خلأ مدل مطالعه در این 

میزان شدت تابش خورشید و دمای محیط در شهر  .[20]تاس آمده( 2) در جدولاین کلکتور  مشخصات

که  آمدهدستبهاز طریق اداره هواشناسی استان  E°3000/48 و  N°2537/38 ییایجغرافمختصات  اردبیل با

 .است آمده( 3) جدول در 1397تیرماه سال  18تیر تا  12 خیتاراز میانگین روزانه  صورتبهبرای یک هفته 
 

 دمای ورودی و خروجی جریان خارجی -1جدول 

 

 ETC-30 [23]وله خلأ مدل کلکتور لمشخصات  -2جدول 

 پارامتر اندازه

714/0 0η 

(w/𝑚2˚C)243/1 1a 

(w/𝑚2˚C)009/0 2a 

(𝑚2)84/2 cA 

(kg/s)01/0 �̇�𝑐𝑜𝑙 

(kPa)300 colP 

 حالت مرجع دمای ورودی و خروجی خارجی

8                    -con=Tدمای ورودی جریان خارجی به کندانسور 

3                   -con=Tدمای خروجی جریان خارجی از کندانسور 

8                   -abs=Tریان خارجی به جاذبدمای ورودی ج 

3                  -abs=Tدمای خروجی جریان خارجی از جاذب 

 

+8                  eva=Tدمای ورودی جریان خارجی به اواپراتور 

+3                 eva=Tدمای خروجی جریان خارجی از اواپراتور 

35=abs=TconT 

 

 

 

 

 

5-=evaT 

 

 

 

 
 

 

0.7HX 

0.95p 
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 میانگین روزانه در شهر اردبیل صورتبهمیزان شدت تابش خورشید و دمای محیط  -3جدول 

 زمان (2w/m)ورشید شدت تابش خ (C˚) دمای محیط

3/26 2917 12/04/1397 

1/24 2914 13/04/1397 

3/22 2884 14/04/1397 

5/21 2797 15/04/1397 

1/19 2587 16/04/1397 

9/19 2154 17/04/1397 

7/20 2754 18/04/1397 

 

 تحلیل ترمودینامیکی -3

ن اول و دوم ترمودینامیک در این مطالعه قانو لحاظ از (سیکل دو اثره )سری، موازی، موازی معکوس آرایشسه 

 لیتیوم آمونیاکبرای محلول ها، در این تحلیل شدهاستفادهگیرد. خواص ترمودینامیکی می مورد ارزیابی قرار

 است. شدهاستفاده [5]از مرجع  تیوسیاناتسدیم  آمونیاکو برای محلول  [15]از مرجع  نیترات

 

 کقانون اول ترمودینامی -1-3

رژی عادلات پایستگی جرم و اننظر کردن از انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی مدر تحلیل سیکل دو اثره با صرف

 خواهند بود: (3)و  (2)و ( 1)پایا به شکل معادلات برای حالت

 معادله پایستگی جرم:
 

(1) i em m

m

 



  

(2) 
i i e em x m x   

 

 معادله پایستگی انرژی:
 

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

 

شده این سه معادله برای هر جز نوشته .شده در هر جز استکار انجام Wشده و  گرمای مبادله Qدر این معادلات 

دست ( به4ضریب عملکرد سیکل تبرید دو اثره از رابطه ) .ندیآیمدست ها بهو مقادیر مجهول با استفاده از آن

 :دیآیم
 
 

(4) eva

HPG p

Q
COP

Q W
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 کوسدر سیکل موازی و موازی مع Dمقدار  -4جدول 

  موازی موازی معکوس

D=0.6 D=0.4 سیکل آمونیاک لیتیوم نیترات 

D=0.7 D=0.5 سیکل آمونیاک سدیم تیوسیانات 
 

 

شود که نسبت جریان های موازی و موازی معکوس سیکل دو اثره، یک تقسیم جریان انجام میآرایشدر  

 .شده است( نشان داده6) ( و5خروجی به جریان ورودی در این تقسیم به ترتیب در معادلات )
 

(5) 4

6c

m
D

m




 

(6) 15

15c

m
D

m




 

 

نیترات و  لیتیوم آمونیاکهای های موازی و موازی معکوس برای هر یک از محلولآرایشدر این مقاله برای 

 است. شدهگرفتهدر نظر (4)با توجه به مطالعات فرشی و همکاران مطابق جدول  تیوسیاناتسدیم  آمونیاک

 

 قانون دوم ترمودینامیک  -2-3

ورت اگزرژی سیستم ص لیتحل و هیتجزارزیابی عملکرد سیستم ازنظر قانون دوم ترمودینامیک با استفاده از 

 ساطاختلاف دما و انب پذیرد. اگزرژی پتانسیل انجام کار است که به سبب انتقال حرارت به محیط تحت یکمی

(unrestricted expansion) [21]آیدبه وجود می. 

؛ شودنظر میها نیز صرفمقادیر اگزرژی آن نظر کردن از انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل، ازصرفبا توجه به 

ن است. با توجه به مطالعات پیشی شدهلیتشکبنابراین اگزرژی تنها از مقادیر اگزرژی فیزیکی و شیمیایی 

میایی با توجه به اینکه هیچ واکنش شی یاناتتیوسسدیم  آمونیاکلیتیوم نیترات و  آمونیاکدر محلول  شدهانجام

اگزرژی مخصوص هر جز با  .[22 ،21]نظر کردن استشیمیایی محلول قابل صرف دهد، مقدار اگزرژیرخ نمی

های شیمیایی و جنبشی و پتانسیل توسط نظر کردن از اگزرژیاستفاده از آنتالپی و آنتروپی مخصوص و با صرف

 .شود( ارائه می7معادله )
 

 

صورت نسبت از بازده قانون دوم که بهبا استفاده  توانیرا م کینامیازلحاظ قانون دوم ترمود ستمیعملکرد س

 کرد.  فیاست، تعر ستمیکل س یورود یموردنظر به اگزرژ یاگزرژ

 یژنراتور و کار ورود یاواپراتور به مجموع اگزرژ یصورت نسبت اگزرژبه ستمیس یمطالعه، بازده اگزرژ نیدر ا

 :شودیم فیتعر ستمیس

(7)  0 0 0( ) ( )h h T s s    
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صورت میانگین دمای منبع حرارتی دمابالا )جریان خارجی به ژنراتور دمابالا( و به hotT(، دمای 8در رابطه )

 شود.تعریف می (صورت میانگین دمای منبع دماپایین )جریان خارجی به کندانسوربه coldTدمای 
 

 کلکتور خورشیدی -3-3

د به میزان انرژی تابش ورودی خورشی به سیال توسط کلکتور شدهدادهبازده کلکتور خورشیدی نسبت انرژی 

به زیر  از رابطه خلأبازده یک کلکتور خورشیدی لوله  شدهخلاصه طوربهشود که یمبه سطح کلکتور تعریف 

 .[23]آیدمی دست
 

(9) 
2

0 1 2

( )i a i a
col

T T T T
a a

G G
 

 
   

 

 2aو  1aو  0ηشدت تابش خورشیدی و  2G(w/m(دمای محیط،  aTدمای ورودی کلکتور،  iT، که در این رابطه

لأ مدل شوند. ما در این سیستم کلکتور لوله خیمضرایب ثابتی هستند که با توجه به مشخصات کلکتور تعیین 

30-ETC [24]است آمده (2)در جدول  آنیم که مشخصات اگرفتهرا در نظر  2ساخته شرکت اپریکیوس. 

 .[23] دهد برابر است باانرژی که کلکتور به سیال انتقال می
 

(10) 
col col colQ G A   

 

 و از طرفی این انرژی برابر است با:
 

(11) ( )col col p o iQ m C T T    

 

یستم وارد س گرمایشپیشکند، یک  تأمینسیستم را کلکتور خورشیدی نتواند  ازیموردنمقدار انرژی  هرگاه

کند. می تأمینکند و در صورت نیاز مقدار کمبود انرژی سیستم را که با سوخت گاز طبیعی کار می شودیم

که برای  کندمیآزاد  ستیزطیمحتولید و به  2COاین محفظه احتراق با سوزاندن گاز طبیعی مقداری 

 :[7]دیآیم به دست( 12) از رابطه کربن دیاکسیدمضر است. مقدار تولید گاز  ستیزطیمح
 

(12) 2 (1.8564 / 3723)COm Q 

 

 شود.مقدار گرمایی است که از سوختن گاز طبیعی به سیستم منتقل می Qکه در این رابطه 

                                                                                                                                                                                     
2 Apricus 
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 و شبه سازی نتایج -4
 یسازهیشب -1-4

در  گرفتهانجامتوجه به فرضیات  با است. شدهمانجاEES [27 ] افزارنرمکار حاضر با استفاده از  یسازهیشب

است  شدهدادهکامل توضیح  طوربه (3) معادلات مربوط به قوانین ترمودینامیکی که در بخش( 3-2) قسمت

های است، همچنین برای سیکل (1)برای سیستم بکار برده شده است، اطلاعات ورودی سیستم مطابق جدول 

و دلایل  شدهانتخاببکار برده شده است. کلکتور تجاری ( 4)از جدول  D هینموازی و موازی معکوس حالت به

 دهشاستفادههای مربوط به کلکتور که در محاسبات است و ورودی شدهدادهتوضیح  (2-2)انتخاب آن در قسمت 

ل جدور میانگین د طوربهاست. برای مقدار انرژی تابشی مقادیر برای یک هفته  شدهارائه( 2جدول )است در 

ستفاده ترمودینامیکی با ا لیتحل است. شدهاستفادهاست و در تحلیل ترمودینامیکی از این مقادیر  شده ارائه( 3)

راتور، دمای ژنراتور و باری پهای مختلف دمای کندانسور، دمای اواروابط و فرضیات و جداول مذکور برای حالت

 .است شدهارائههای این بررسیو نتایج  شدهیبررسهای هواشناسی هر یک از داده

 

 اعتبار سنجی -2-4

دو اثره  کلیس ی[ برا19]دهو و همکاران  شده توسطگزارش جیحاصل با نتا جیمدل، نتا یجهت اعتبار ده

شده است. مشاهده ارائه (1جدول )با توجه به مفروضات ورودی در  (1) نمودارشده و در  سهیمقا یسر انیجر

 [ وجود دارد.19]دهو و همکاران کار  جیحاضر و نتا یسازمدل جینتا نیب یکه توافق خوب شودیم

 

 
 [19دهو و همکاران ] جیو نتاآمده از کار حاضر دستمقایسه نتایج تحلیل انرژی سیکل تبرید جذبی دو اثره سری به -1نمودار 
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 نتایج -3-4
 یسازهیبشاثره با کلکتور خورشیدی از های مختلف سیکل تبرید جذبی دو آرایشاز تحلیل  آمدهدستبهنتایج 

بر اساس قانون اول و دوم  هادستگاهعملکرد پارامترهای مختلف روی  ریتأث نیهمچنشود. ، ارائه میEESدر 

و همچنین درصد  شدهاستفادهخورشیدی  یدرصد انرژ شده است.ارائه( 3)و  (2)در نمودارهای  ترمودینامیک

است.  شدهارائههای سیستم تبرید جذبی آرایشبرای هر یک از  (4)ر نمودار د کنگرمانرژی جبرانی از پیش 

است که با توجه  شدهارائهدر روزهای مختلف ( 4نمودار )تولیدی از سوختن گاز طبیعی نیز در  2COمقدار گاز 

 پارامتر مهمی در بررسی عملکرد سیستم است. یطیمحستیز راتیتأثبه 

  الف( -3)هاینمودارندانسور و دمای اواپراتور بر روی ضریب عملکرد سیستم در دمای ژنراتور، دمای ک ریتأث

 است  شدهدادهنشان  ب( -3)و

مشخص است با افزایش دمای ژنراتور ضریب عملکرد سیستم  ب( -3) و الف( -3)هاینمودارطور که از همان

رات در نیت لیتیوماثره با محلول آمونیاک/ماند. سیستم دو و در دماهای بالا تقریباً ثابت می یابدافزایش می

د و این کنعمل می تیوسیاناتتری نسبت به سیستم دو اثره با محلول آمونیاک/سدیم دماهای ژنراتور پایین

 ، دمای ژنراتور فشار بالااواپراتورو  کندانسورآید. با افزایش دمای  تواند برای این سیستم مزیت به شمارمی

مشخص است بعد از ب(  -3)و  الف( -3) نمودارهایاز طور که یابد. همانافزایش میموردنیاز برای سیکل 

یابد و در دمای افزایش دمای ژنراتور به دمای مشخص عملکرد سیستم با افزایش دمای ژنراتور بهبود نمی

باعث  ورنسکنداو کاهش دمای  اواپراتوردمای  شیافزا ژنراتور معین مقدار ضریب عملکرد سیستم بیشینه است.

بنابراین مقدار بیشینه ضریب عملکرد در سیستم در یک دمای ژنراتور ؛ شودافزایش ضریب عملکرد سیستم می

 افتد.، اتفاق میکندانسورو کمینه دمای  اواپراتورخاص و بیشینه دمای 

 نمودارهای در رو کندانسو در دماهای مختلف اواپراتور ها نسبت به دمای ژنراتورسیکل تغییرات بازده اگزرژی

دهند که با افزایش دمای نشان میب(  -4) و الف( -4) نمودارهای ،شده استنشان دادهب(  -4) و الف( -4)

ب(  -4) نموداریابند. مطابق ها در هر سه آرایش ابتدا افزایش و سپس کاهش میژنراتور بازده قانون دوم سیکل

دهد که نشان می الف( -4)نمودار یابد. همچنین افزایش می با کاهش دمای اواپراتور بازده قانون دوم سیستم

انون بنابراین برای اینکه مقداری بازده ق ؛ها باید دمای کندانسور افزایش یابدبرای افزایش بازده قانون دوم سیکل

 قبمطا دوم بیشینه شود به دمای کندانسور بالا و دمای اواپراتور پایین و دمای ژنراتور خاص نیازمند است

های تک اثره برعکس ضریب عملکرد سیستم در مورد بازده قانون دوم سیکلب(  -4) و الف( -4) نمودارهای 

 باشند.دارای مقادیر بازده قانون دوم بیشتری نسبت به سیکل دو اثره می

 گرمایش بهدر سیستم و درصد انرژی که از طریق پیش استفاده مورد( درصد انرژی خورشیدی 5) نموداردر 

 است.  شدهدادهشود برای هر سه آرایش سیستم تبرید جذبی دو اثره نشان سیستم وارد می

مشخص است که مقدار استفاده از انرژی خورشیدی در سیستم با محلول آمونیاک لیتیوم  ( 5) با توجه به شکل

و برای آرایش موازی  %34/73و برای آرایش موازی  %64/29حدود میانگین برای آرایش سری در  طوربهنیترات 

 ها است. بیشتر از سیستم با محلول آمونیاک سدیم تیوسیانات با همان آرایش %57/30معکوس در حدود 

سری کمترین مقدار استفاده از انرژی ناشی از سوختن گاز طبیعی به دلیل استفاده  آرایش (5) نمودار با توجه به

 .دو اثره دارد های سیکلبیشتر از انرژی خورشیدی در بین آرایش
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      .35ConT= کندانسور.تغییر دمای اواپراتور در دمای  الف(  ضریب عملکرد برحسب دمای ژنراتور تغییرات -2 رنمودا

 evaT=-5کندانسور در دمای اواپراتور دمای رییتغ ب(

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

110 130 150 170 190 210

C
O

P

Temperature of high pressure generator (°C)

ST series  T_con=30 LN series T_con=30 LN series T_con=35

ST series  T_con=35 ST Parallel T_con=35 ST Parallel T_con=30

LN parallel T_con=35 LN parallel T_con=30 ST Reverse T_con=35

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

110 130 150 170 190 210

C
O

P

Temperature of high pressure generator (°C)

LN series T_eva=-5 ST series  T_eva=-5 ST Parallel T_eva=-5

LN parallel T_eva=-5 ST Reverse T_eva=-5 LN Reverse T_eva=-5

LN series T_eva=0 ST series T_eva=0 LN parallel T_eva=0

ST parallel T_eva=0 LN Reverse T_eva=0 ST Reverse T_eva=0



 صادق اسدی                                                                                                   ... یجذب دیتبر ستمیس کینامیقانون اول و دوم ترمود یررسی

 

 145                                                             1402 تابستان، 71 یاپی، شماره پ2 ، شماره25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 

 )الف(

 

 

 )ب(
 

 

        Tcon=35 کندانسور.دمای اواپراتور در دمای  رییتغ ف(ال برحسب دمای ژنراتور بازده اگزرژی تغییرات -4شکل 
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 مسری آمونیاک لیتیو الف( در سیستم مورداستفادهدرصد انرژی خورشیدی و انرژی ناشی از سوختن گاز طبیعی  -5شکل 

 سری آمونیاک سدیم تیوسیانات پ(موازی معکوس آمونیاک لیتیوم نیترات  ج(موازی آمونیاک لیتیوم نیترات  ب(نیترات 
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 )ب(

رای سیستم دو ب ب( نیترات  لیتیوم آمونیاک حلولمبرای سیستم دو اثره با  الف( 2COمقادیر روزانه تولید گاز  -6شکل 

 تیوسیاناتسدیم  آمونیاک محلولاثره با 

 

رات ی آمونیاک لیتیوم نیتهامحلولکربن را برای سیکل تبرید جذبی دو اثره با  دیاکسیدتولید گاز ( 6)نمودار 

که از  طورهماندهد. و آمونیاک سدیم تیوسیانات در هر سه آرایش سری موازی و موازی معکوس نشان می

برای آرایش موازی معکوس بیشترین مقدار و برای آرایش سری کمترین  2COمشخص است تولید گاز  (6)شکل 

ی برای سیکل آمونیاک سدیم تیوسیانات موردبررسی در بیشترین حالت در بازه 2COمقدار را دارد. تولید گاز 

 با محلول آمونیاک لیتیوم نیترات است. در سیکل 2COبیشتر از تولید گاز  %63/78 در حدود
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 گیرینتیجه -5

دیم س آمونیاکنیترات و  لیتیوم اکیآمونهای در این مقاله به بررسی سیکل تبرید جذبی دو اثره با محلول

ا سیکل دو اثره ب آرایشسه  هر است. شدهپرداختهکند که با استفاده از انرژی خورشیدی کار می تیوسیانات

که مقدار انرژی دریافتی از کلکتور برای  ییهرجااست  شدهیسازهیشب شدهنصبلکتور خورشیدی استفاده از ک

 است، نتایج شدهاستفادهبرای جبران این انرژی  کنگرمعملکرد سیستم کافی نبوده است از یک پیش 

است  سری آرایشموازی و موازی معکوس بیشتر از  آرایشکه ضریب عملکرد  دهندیمنشان  یسازهیشب

 آمونیاک. سیکل با محلول استسری کمترین مقدار ضریب عملکرد و بازده اگزرژی را دارا  آرایش کهیطوربه

ار کند. بازده ک تیوسیاناتسدیم  آمونیاکمحلول  با نسبت به سیکل ترنییپاتواند در دماهای نیترات می لیتیوم

سری این دما در  آرایشکه برای  د را دارداگزرژی سیستم در یک دمای ژنراتور مشخص بیشترین مقدار خو

ناشی از  2CO تواند هزینه سیستم و تولید گازافتد. استفاده از انرژی خورشیدی میتر اتفاق میدماهای پایین

 لیتیوم آمونیاککاهش دهد. برای سیکل سری با محلول  شدتبهسوختن گاز طبیعی در ورودی ژنراتور را 

درصد  16/72کربن در حدود  دیاکسیددرصد بیشتر و تولید گاز  64/29ورشیدی نیترات استفاده از انرژی خ

نیترات  لیتیوم آمونیاکاست در مورد سیکل موازی با محلول  تیوسیاناتسدیم  آمونیاککمتر از سیکل سری 

ز درصد کمتر ا 63/78کربن  دیاکسیددرصد بیشتر و تولید گاز  73/34استفاده از انرژی خورشیدی در حدود 

 یتیومل آمونیاکموازی معکوس  آرایشاست. این مقادیر برای  تیوسیاناتسدیم  آمونیاکسیکل موازی با محلول 

درصد  95/75درصد و  57/30به ترتیب برابر  تیوسیاناتسدیم  آمونیاکنیترات نسبت به سیکل موازی معکوس 

 است.
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

 A مساحت سطح کلکتور

 COP عملکردضریب 

 CP فشارثابتظرفیت گرمایی در 

 D نرخ توزیع جریان

 EV شیر انبساط

 G شدت تابش خورشید

 h خصوصآنتالپی م

 HPG ژنراتور فشار بالا

 HTHE دمابالامبدل حرارتی 

 LPG ژنراتور فشار پایین

 LTHE نییدماپامبدل حرارتی 

 m نرخ جریان جرمی

 P  فشار

 Q نرخ انتقال حرارت

 T دما

 Tcold میانگین دمای سرد سیستم

 Thot میانگین دمای گرم سیستم

 S آنتروپی مخصوص

 W کار

 X غلظت
 

 ادهای یونانینم
 

η   بازده 

ψ  اگزرژی جریانی 
 

 

 

 هازیرنویس
 

 

  0 محیط یا مرجع

  ǁ قانون دوم

  Abs جاذب

  CO2 کربن دیاکسید

  Col کلکتور خورشیدی

  CON کندانسور

  e خروجی

  eva اواپراتور

  ts سمت لوله

  hx مبدل حرارتی

  i ورودی

  P پمپ
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Abstract 

 

In this paper, we investigate a two-effect adsorption refrigeration system that works with 

ammonium lithium nitrate and sodium ammonia thiocyanate solutions. The energy required by 

these systems is supplied by a solar collector. The efficiencies of the first and second laws of 

the absorption refrigeration system are obtained in three parallel and inverse series 

arrangements and are compared with each other. In this study, we showed that the amount of 

energy efficiency and exergy of the two-effect system in the series arrangement is the lowest 

among the three arrangements. The system works with ammonia solution of lithium nitrate at a 

lower temperature than the ammonia solution of sodium thiocyanate. Energy consumption is 

supplied through preheating and collector solar energy. The system with sodium thiocyanate 

ammonia solution uses more solar energy, which in the lowest case is 29.64% more than the 

system with sodium thiocyanate ammonia solution. Burning natural gas is the heat that comes 

from solar energy to get the energy consumed by the generator. bring. The amount of carbon 

dioxide produced by preheating combustion is obtained, which in its lowest case for a series 

arrangement with ammonia lithium nitrate solution is 72.16% less than the same arrangement 

with ammonium sodium thiocyanate. 
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