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  چكيده
در اين تحقيق بـه بررسـي ترمودينـاميكي و اگـزرژي پمـپ حرارتـي                

ا بـا  در ابتـد . پـردازيم  مـي ليتيم برمايد و آب جذبي يك اثره و دو اثره       
باشـد بـه    كمك روابطي كه مبناي آنها قـانون اول ترموديناميـك مـي           

هاي محاسبه خصوصيات ترموديناميكي سيال در نقاط مختلف سيكل       
هـاي  در اين بين كميـت .  پرداخته شده استيك اثره و دو اثره جذبي 

مهمي نظير ضريب عملكرد سيكل جذبي محاسبه شـده و حـساسيت            
دي و طراحـي سـيكل سـنجيده        اي كاركر اين كميت با ساير پارامتره    

گيــري از قــانون دوم ترموديناميــك و در ادامــه بــا بهــره. شــده اســت
 و سـپس تعريـف      محاسبه جريان اگزرژي در هر يك از نقـاط سـيكل          

 بـاي هـر يـك از اجـزاي سـيكل            1اتلافـي -محـصول -گزرژي سوخت ا
 اگزرژي تخريبي براي هر يـك از اجـزاي سـيكل          پرداخته و در نهايت     

،  در ايـن بـين  ابزوربـر        . محاسـبه شـده اسـت      ك اثره و دو اثره    هاي ي 
 بيشترين ميزان تخريب اگزرژي را در       ، اواپراتور و مبدل دما بالا     ژنراتور

  .ي اجزاي سيكل دارا هستندبين كليه
  ،لبتيم برمايد و آب، پمپ حرارتي جذبي ،اگزرژي: كلمات كليدي

 
   مقدمه
كلي روزافـزون مـورد     هاي سرمايش و گرمايش جـذبي بـه ش ـ        سيستم

باشـند كـه    هـا داراي مزايـايي مـي      ايـن سيـستم   . گيرندتوجه قرار مي  
اولـين  . كنـد استفاده از آنها را در مواردي معين بـسيار سـودمند مـي            

هـا در اسـتفاده از      ها قابليـت ايـن سيـستم      مزيت اين گونه از سيستم    
منابع حرارتـي بـا دمـاي كـم، نظيـر منـابع خورشـيدي، ژئوترمـال و                  

در مقابل، ميزان   . باشدهاي حرارتي ناشي از توليدات ديگر مي      زماندهبا
 ماننـد الكتريـسته     2ها از انرژي هاي سـطوح بـالا       استفاده اين سيستم  

باشد؛ اين پديده به خـصوص در كـشورهايي   بسيار محدود و ناچيز مي  
نظير ايـران كـه از كمبـود منـابع توليـد انـرژي الكتريكـي و نيـز در                      

باشد بـسيار مقـرون   ه سوخت فسيلي داراي بهاي بالا مي     هايي ك كشور
 ايـن   يبا اين وجود مهمتـرين ويژگ ـ     . [1،2]به صرفه و اقتصادي است    

 سـرمايش رفتـار دوسـتانه و عـاري از           -ايشمهاي گر دسته از سيستم  
  ها موافق با اين سيستم. باشدها با محيط زيست ميخطر اين سيستم

 موسـوم بـه     "3ي اوزون يـب لايـه   تخر  بـراي   پتانسيل صفر  "پروتوكل  
 گرمـايش    بـراي  پتانـسيل صـفر   "پروتوكل مونترئـال و نيـز پروتوكـل         

هاي به كـار رفتـه      باشند؛ مبرد  موسوم به پروتوكل كيوتو مي     "4جهاني
ها حاوي هيچ يك از تركيبات مضر براي محيط زيست          در اين سيستم  

به نيـاز   با توجه   . باشدها نمي HCFCها و   CFCي اوزون نظير    و لايه 
هاي سوختي كه بخشي از آنهـا ناشـي از          روز افزون به كاهش  آلاينده     
    اســتفاده از ايــن،باشــدهــاي فــسيلي مــيگرمــايش توســط ســوخت

ي حفاظـت از محـيط زيـست قلمـداد          توان در حيطه  ها را مي  سيستم
  ]3[.كرد

                                                 

                                                

Fuel-product-loss.١ 
High level energy sources.٢  

 Montreal 'zero ozone layer depletion potential' Protocol.٣  
 

ها امكان به كار گرفتن     هاي اين سيستم  همانگونه كه ذكر شد از مزيت     
از كـه    حرارتـي  كمك منابع دما پايين انرژي و منابع هدر رفته       آنها به 

لذا اسـتفاده از سيـستمهاي    . باشدباقيمانده مي  توليد محصولات اصلي  
هـاي صـنعتي بـراي سـرمايش و        به صـورت تركيبـي در ديگـر پلنـت         

 .باشدگرمايش اقتصادي مي
هاي سازي سيستمتا كنون تلاشهاي بسياري در جهت تحليل  و بهينه      

ها ي اين تلاش  رمايشي و گرمايشي جذبي صورت پذيرفته كه عمده       س
با اين  . بر اساس قوانين اول و دوم ترموديناميك صورت پذيرفته است         

هـايي كـه بـر محـور قـانون دوم ترموديناميـك صـورت               وجود تحليل 
هـاي بـسيار سـاده سرمايـشي و         پذيرفته اسـت محـدود بـه سيـستم        

توجـه بـسيار كمتـري در جهـت         علاوه بـر ايـن      . گرمايشي بوده است  
هـاي  هـاي حرارتـي نـسبت بـه سيـستم      سـازي پمـپ   تحليل و بهينـه   

 [6 ,5 ,4].سرمايشي صورت پذيرفته است
هـاي حرارتـي جـذبي      در اين تحقيق به بررسي ترمودينـاميكي پمـپ        

  .پرداخته شده استليتيم برمايد و آب 
 رهاين تحقيق به بررسي سيستم پمپ حرارتي جذبي يك اثـره و دواث ـ  

بررسي انجـام شـده بـا كمـك         . ليتيم برمايد و آب پرداخته شده است      
قــانون اول . قــوانين اول و دوم ترموديناميــك صــورت پذيرفتــه اســت

قانون بقـاي جـرم، قـانون بقـاي انـرژي و             ترموديناميك به به توصيف   
در مقابـل قـانون دوم ترموديناميـك بـه     . پـردازد قانون بقاي اجزاء مي 

طه نظر كيفي پرداخته و ميزان قابل اسـتفاده بـودن           مقوله انرژي از نق   
  .دهدآن را ملاك قرار مي

ي حالـت و خـواص      تحليل قانون اول ترموديناميـك شـامل محاسـبه        
 و نيـز محاسـبه جريـان جـرم و       ترموديناميكي سيال جاري در سيكل    

در سـوي ديگـر   . باشـد انرژي به داخل و يا خارج از اجزاي سيكل مـي  
ناميك با اعمال مفهـوم اگـزرژي بـه يـك سيـستم،             قانون دوم ترمودي  

قابليت كاردهي اين سيستم را نسبت بـه محـيط مـورد بررسـي قـرار                 
  [7،8].دهدمي
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هـاي زيـادي در جهـت       همانگونه كه پيشتر بيان شد، تا كنون تـلاش        
هاي جذبي صورت پذيرفته كه تعداد كمـي از آنهـا در            تحليل سيستم 

  .استهاي حرارتي بوده جهت تحليل پمپ
  

  ليتيم برمايد و آبسيكل پمپ حراتي جذبي تك اثره 

 به دو بخش    توانليتيم برمايد و آب را مي     سيكل پمپ حرارتي جذبي     
بخـش نخـست از ابزوربـر، ژنراتـور، پمـپ و شـير          . تقسيم كـرد  عمده  

بخش دوم سـيكل تركيبـي از  كندانـسور،       . انبساط تشكيل شده است   
ها به صـورت مـشترك      ه اين قسمت  باشد ك اواپراتور و شير انبساط مي    

. شـود هاي تبريد اعم از تراكمي و جـذبي يافـت مـي         ي سيكل در كليه 
اواپراتور به مانند ژنراتور با كسب انرژي از يك منبـع حرارتـي سـيال               

هاي صورت گيرنده   كند، حال آنكه فرايند   خروجي را به گاز تبديل مي     
گرمـاي خروجـي بـراي      باشند كه از    در كندانسور و ابزوربر گرماده مي     

  .شودهاي حرارتي استفاده ميگرمايش مورد نظر در پمپ

كند بـه عنـوان محلـول غلـيظ شـناخته             سيالي كه ابزوربر را ترك مي     
شـود محلـول رقيـق      شود و در برابر سيالي كه از ژنراتور خارج مي         مي

مبرد كه به شكل بخار از      ميزان غلظت محلولي كه از      . شودخوانده مي 
هـايي كـه از   در سيـستم . باشدشود در حدود يك مي خارج مي  رژنراتو

برنـد بـه علـت     بهره مـي مبرد- به عنوان زوج جاذب    آب -ليتيم برمايد 
)    آب(بالاتر از نقطه ذوب جاذب    ) ليتيم برمايد (ي ذوب مبرد  اينكه نقطه 

هـاي  شود قـسمت  باشد نيازي به استفاده از ركتيفاير احساس نمي       مي
. كنــد و پــايين كــار مــيثــره در دو فــشار بــالاسيــستم جــذبي تــك ا

كننـد، حـال آنكـه ابزوربـر و         و ژنراتور در فشار بالا كـار مـي        كندانسور
  .اواپراتور در قسمت فشار پايين سيكل قرار دارند

-ليتيم برمايد  شمايي از يك پمپ حرارتي جذبي تك اثره          1در شكل   
  .شود مشاهده ميآب

 
 پمپ حرارتي جذبي يك اثره آب و آمونياك: 1 شكل

راندمان و كارايي سيكل گرمايش و سرمايش جذبي جهت افزايش 
ها داراي اين گونه سيستم. توان از سيستم جذبي دو اثره بهره بردمي

باشند و به صورت معمول ضريب عملكردي بالاتر از دو ژنراتور مي
   سه نوع فشار تعريف ها گونه سيستمدر اين. انواع يك اثره دارند

ها در آن فشار كار   بالاترين فشار فشاري است كه ژنراتور. شدمي
فشار مياني فشاري است فشاري كه كندانسور در آن كار    . كنندمي
  .كنندكند و در قسمت فشار پايين سيكل ابزوربر و اواپراتور كار ميمي

مايد و آب در شمايي از سيكل پمپ حرارتي جذبي دو اثره ليتيم بر
  . نشان داده شده است2شكل 

 
: 2 شكل  سيكل پمپ حرارتي جذبي دو اثره ليتيم برمايد و آب

  فرضيات

براي تحليل سيكل مورد نظر تعداد زيادي از فرضيات به  •
  .ر نظر گرفته شده است دصورت زير

و  ثابت كندانسور و اواپراتور ژنراتور، ابزوربر، دماي •
 .ميباشد كنواختي

 ترتيب به كه غليظ و رقيق محلولهاي غلظت و دما فشار، •
 تعادل حالت در ميكنند ترك را ابزوربر و ژنراتور

 .ميباشد ترموديناميكي
 اواپراتور و كندانسور از خروجي سيال غلظت و دما فشار، •

 .ميباشد ترموديناميكي تعادل حالت در
 1 با برابر تقريبا، ميكند ترك را ركتيفاير كه مبردي غلظت •

 .است شده فرض
 33 به ژنراتور اواپراتور، كندانسور، دماي اثره يك سيكل در •

  .است 35 با برابر ترتيب ، 5، شده فرض سانتيگراد 80 و
 ژنزاتور، 157با  برابر بالا دما ژنراتور دماي دواثره سيكل در •

 به كندانسور و اواپراتور دماي و 94 با برابر پايين دما
 .است شده فرض 40 و 4 با برابر ترتيب

 و 105با برابر اثره يك در كندانسور حرارتي بار ميزان •
 .است گرفته شده نظر در كيلووات 1200 با برابر دردواثره

مبرد  حرارتي مبدل و محلول حرارتي مبدل كارايي •
  .است شده فرض/. 6با  برابر و يكديگر مساوي با

  بين همچنين و ركندانسو و ركتيفاير بين فشار افت از •
  .است شده شده نظر صرف ژنراتور و اواپراتور

  

 ٢
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  تحليل سيكل به كمك قانون اول ترموديناميك

معادلاتي كه بر مبناي آنها قانون اول ترموديناميك به سيكل اعمال 
شود معادله بقاي جرم، معادله بقاي غلظت و معادله بقاي انرژي مي
كه ) 6(و ) 5(، )4(روابطتند از اين معادلات به ترتيب عبار. باشندمي

  :مده استآدر ذيل 

∑ ∑ =− 0outi mm                                                      (١) 

∑ ∑∑∑ =+−+− 0)()( WQQmhmh outiouti
         (٢)    

0)()( =−∑∑ outi
mxmx                                        (٣) 

ي محاسبات انجام شده با استفاده از شود كه كليهخاطر نشان مي
فرضيات مطرح شده در بخش هاي قبل و نيز ساير فرضيات مصطلح 
ديگر در دانش ترموديناميك نظير فرايند آنتالپي ثابت در شير انبساط 

بر اساس فرضيات مطرح شده در بخش . صورت پذيرفته است
واص ترموديناميكي تعدادي از نقاط سيكل را به فرضيات، مي توان خ

توان گيري از معادلات مطرح شده ميورد، در ادامه با بهرهآدست 
ي نقاط سيكل و به تبع آن كليه خواص حالت ترموديناميكي كليه

  .ترموديناميكي را به دست آورد
شوند در هاي مهمي كه از خلال اين محاسبات حاصل ميپارامتر

هاي سرمايشي و گرمايشي از تحليل ميزان كارايي اين دسته از سيكل
مهمترين پارامتري كه از تحليل سيستم .اهميت خاصي برخوردارند

ريب عملكرد سيكل پمپ حرارتي جذبي آب و ضشود حاصل مي
  .شودحاصل مي) 10(ي باشد كه از رابطهآمونياك مي
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+
+
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مشخصات ترموديناميكي نقاط مختلف سيكل پمپ حرارتي جذبي : ١ جدول

 ليتيم برمايد و آبيك اثره 

T h m x e 
point

oC Kj.Kg-١ Kg.s-١ % Kj.Kg-

  
نتايج حاصل از تحليل ترموديناميكي به كمك قانون اول در جداول 

  .آورده شده است) 2 (و) 1(
  

مشخصات ترموديناميكي نقاط مختلف سيكل پمپ حرارتي جذبي : 2 جدول
 ليتيم برمايد و آب اثره دو

T h m x e point 
oC Kj.Kg-١ ١ Kg.s- % Kj.Kg-١ 
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٣٢/٦٥ ٠ ٠/٦٣ ٤١٢/٥٦ ٩٨/٥ ١٣ 
١/٤٩ ٠ ٠/٦٣ ١٦٨/٩٢ ٤٠/٣ ١٤ 
١٣١/٨٣ ٠ ٠/٥٣ ٢٦٧٦/٧ ٩٤ ١٥ 
١/٤٩ ٠ ١/١٧ ١٦٨/٩٢ ٤٠/٣ ١٦ 
٣/١٤ ٠ ١/١٧ ١٧/١٨ ٤/١ ١٧ 

  تحليل سيكل به كمك قانون دوم ترموديناميك

  قانون اول ترموديناميك مفهوم انرژي دروني و آنتالپي را معرفي 
باشند؛ اين در شيميايي پايدار مي-هاي فيزيكيكند كه در سيستممي

به معرفي آنتروپي، انرژي حالي است كه قانون دوم ترموديناميك 
به عنوان توابع ) انرژي گيبس(و آنتالپي آزاد) انرژي هلمهولتز(آزاد

ترموديناميك  به بيان ديگر، قانون دوم]. 9[پردازدترموديناميكي مي
به بيان تفاوت كميت و كيفيت انواع مختلف انرژي پرداخته و بيان 

خودبخودي روي ميكند چرا تعدادي از فرايندها ميتوانند به صورت 
قانون دوم ترموديناميك . تواننددهند در حالي كه ساير فرايندها نمي

كند كه شود و بيان ميمعمولا به صورت يك نامعادله بيان مي
نتروپي كل پس از انجام يك فرايند برابر و يا بزرگتر از ميزان اوليه آ

  .]10[باشدآن مي

١ 

٣/٦٧ ٠ ٠/٠٤٢ ٢٦٥١/١٩ ٨٠ ١ 

٠/٠٣٥ ٠ ٠/٠٤٢ ١٥٠/٩٤ ٣٦ ٢ 

٠/١٢ ٠ ٠/٠٤٢ ٢٠/٩٦ ٥ ٣ 

٧/٣٧- ٠ ٠/٠٤٢ ٢٥١٠/٧٤ ٥ ٤ 

١٩/١١ ٥٦/٤٣ ٠/٥٨٦ ٨٥/٧٤ ٣٣/٤٩ ٥ 

 بسيار يزرژي پارامتربا در نظر گرفتن قانون دوم ترموديناميك، اگ
اگزرژي يك سيستم به عنوان . باشدها ميمهم براي بررسي فرايند

تواند انجام دهد تا به حالت صفر ماكزيمم كاري كه آن سيستم مي
اگزرژي داراي خاصيتي بدين . شود ميتعريفيعني محيط در آيد 

صورت است كه تنها در فرايندي پايدار است كه فرايند مذكور 
هنگامي كه يك فرايند بازگشت ناپذير .  بازگشت پذير باشدفرايندي

  .شوداتفاق مي افتد اگزرژي تخريب مي

١٩/١١ ٥٦/٤٣ ٠/٥٨٦ ٨٥/٧٤ ٣٣/٥ ٦ 

٢١/٢٢ ٥٦/٤٣ ٠/٥٨٦ ١٣٦/١٨ ٥٨/٣٥ ٧ 

٣٦/٢٥ ٦٠/٧٨٧ ٠/٥٤٤ ١٩٦/٢٨ ٨٠ ٨ 

٣٣/٣٩ ٦٠/٧٨٧ ٠/٥٤٤ ١٤٢/١٩ ٥١/٣٦ ٩ 

٣٣/٣٩ ٦٠/٧٨٧ ٠/٥٤٤ ١٤٢/١٩ ٥١/٣٦ ١٠ 

 ٣
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شود، هنگامي كه تحليل اگزرژي بر روي يك سيستم اعمال مي
توان به صورت تخريب هاي ترموديناميكي را ميها و نارسايينقص

ر اگزرژي به صورت كمي محاسبه نمود كه در واقع بيانگر اتلاف د
  .باشدستم مييكيفيت و يا قابليت كاردهي انرژي آن س

در اين سستم مقدار اگزرژي از دو بخش تشكيل شده است، اگزرژي 
  .فيزيكي و اگزرژي شيميايي

chemicalphysicaltotal eee +=                                        (٥) 

بسيار از آنجا كه ميزان اگزرژي شيميايي مخلوط ليتيم برمايد و آب  
 صرف نظر كرده 5باشد، لذا از ترم دوم سمت راست رابطه كوچك مي

 اگزرژي كل برابر با اگزرژي لذاكنيم، و به ترم نخست بسنده مي
  .شود حاصل مي6 كه از رابطه باشدفيزيكي مي

)()( 000 ssThhephisical −−−=                               (٦) 

قاط مختلف سيكل كه بر اساس قوانين اول و مقادير ترموديناميكي ن
 براي پمپ حرراتي جذبي تك دوم ترموديناميك محاسبه شده است،

) 2(و جدول) 1( در جدول اثره و دو اثره ليتيم برمايد و آب به ترتيب
  .گرد آورده شده است

كند، مهمترين پارامتري كه در تحليل اگزرژي نقشي حياتي ايفا مي
  .]11[شودمحاسبه مي) 7(ه توسط رابطه كاشد باگزرژي تخريبي مي

j
j jin out

outoutiiD Q
T
TememE ∑∑ ∑ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+−= 0

.
1                   (٧) 

 به ترتيب دماي محيط و ميانگين دماهاي  و در اين رابطه 
 به يا از  هم ميزان انتقال حرارت .باشندهاي ورودي ميجريان

  .باشدحجم كنترل مورد نظر مي

0jT
Q

T

j

نتايج حاصل از اين روابط به صورت ميزان تخريب اگزرژي و نيز 
 يك اثره و دو اثره هاي سيكلدرصد تخريب اگزرژي هر يك از بخش

  . آورده شده است4 و شكل 3 در شكل به ترتيب
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ل و اگزرژي اتلافي هر يك از  سوخت، اگزرژي محصوميزان اگزرژي: 3 شكل

  اجزاي سيكل پمپ حرارتي جذبي يك اثره ليتيم برمايد و آب
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ميزان اگزرژي تخريب شده و راندمان اگزرژي در هر يك از اجزاي : 4 شكل

  سيكل پمپ حرارتي جذبي يك اثره ليتيم برمايد و آب
  

ميزان تخريب  مشخص است بيشترين 4همانگونه كه در شكل 
دليل اين امر . پذيردابزوربر و ژنراتور و اواپراتور صورت مياگزرژي در 

توان به تغييرات موجود در تركيب محلول در ابزوربر و ژنراتور و را مي
اين در حاليست . نيز فرايند انتقال حرارت در اواپراتور مربوط دانست

گزرژي در  آمده است ميزان تخريب ا4كه همانگونه كه در شكل 
    هاي محلول قابل صرف نظر كردن پمپ محلول و نيز در مبدل

  . باشدمي
 ميزان اگزرژي سوخت، اگزرژي محصولات و اگزرژي 5در شكل 

اتلافي به صورت جداگانه براي هر يك از اجزاي سيكل ترسيم شده 
گونه كه واضح است بيشترين مقدار اگزرژي تخريبي در  همان.است

شود، اين در حالي است  در ژنراتور دما بالا رويت ميابزوربر و سپس
 ميزان تخريب  نيز) HTHX(كه مبدل حرارتي محلول دما بالا

توان به اگزرژي بالايي را به خود اختصاص داده است كه اين امر را مي
هايي كه وارد اين مبدل حرارتي اختلاف بالاي درجه حرارت جريان

  .شوند مربوط دانستمي

  
  

0

100

200

300

400

500

600

700

HTG
LTG

Condense
r

Eva
porat

or

Abso
rb

er

HTHX
LTHX

Sol.P
ump

fuel product loss

 
 سوخت، اگزرژي محصول و اگزرژي اتلافي هر يك از ميزان اگزرژي: 5 شكل

  اجزاي سيكل پمپ حرارتي جذبي دو اثره ليتيم برمايد و آب 
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[٧]-Kotas TJ. The exergy method of thermal plant 
analysis. Great Britain: Anchor Brendon Ltd; ١٩٨٥. 
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[٨]-Szargut J, Morris DR, Steward FR. Exergy analysis 
of thermal, chemical and metallurgical processes: 
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[٩]-Sato N, “Chemical Energy and Exergy An 
Introduction to Chemical Thermodynamics for 
Engineers”, Elsevier (٢٠٠٤), ٠٤٤٤٥١٦٤٥. 

[١٠]-Dincer I, Rosen MA, “Exergy, Energy, 
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ميزان اگزرژي تخريب شده و راندمان اگزرژي در هر يك از اجزاي  :6 شكل
  ليتيم برمايد و آبسيكل پمپ حرارتي جذبي دو اثره 

[١١]-A. Bejan, G. Tsatsaronis, M. Moran, Thermal 
design and optimization, Wiley, New York, ١٩٩٦. 

    گيري  نتيجه
سـازي و تحليـل ترمودينـاميكي پمـپ حرارتـي           در اين تحقيق، مدل     

جذبي يك اثره و دو اثره ليتيم برمايد و آب بـر اسـاس قـوانين اول و                  
ــت    ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــك م ــصات . دوم ترمودينامي مشخ

بـا  ي نقاط به دست آمده اسـت و در نهايـت            ترموديناميكي براي كليه  
هـاي  استفاده از تحليل اگـزرژي و بـا بـه كـار بـردن مفهـوم اگـزرژي                 

هـا  سوخت، محصول و اتلافي به محاسبه ميزان هر يك از اين اگزرژي           
ي ميزان اگـزرژي تخريبـي در هـر يـك از اجـزاي سـيكل                و محاسبه 

پرداخته شده است در اين بين اجزايي نظير ژنراتور، ابزوربر، اواپراتـور            
محلول دما بالا بيـشترين ميـزان تخريـب اگـزرژي را     و مبدل حرارتي  

هـاي سرمايـشي و     سـازي ايـن دسـته از سـيكل        لذا براي بهينه  . دارند
سازي و انتخاب شـرايط     گرمايشي اين اجزا در اولويت بوده و لذا بهينه        

توانـد در كـاهش     درست كاركرد بر مبناي تحليل صـورت گرفتـه مـي          
  .ها موثر باشدهزينه
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