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جذبي آب ـ ليتيوم برومايد دو اثره   تحليل ترموديناميكي و مقايسه سيكل

  سري وموازي همراه با دو كندانسور
  

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تاكستانكارشناسي ارشد، : علي باراني
  كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه علم و صنعت ايران: حميد رضا طالش بهرامي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تاكستاناستاديار، : ردهكوروش جواه
  

  
  چكيده

هاي بسياري بر روي سيكل هاي جذبي يك و دو اثره همراه با يك كندانسور بعمل آمده است، لكن در اين  تحليل
يسه شده هاي سري و موازي همراه با دو كندانسور، بررسي و مقا جذبي آب ـ ليتيوم برومايد دواثره با جريان  مقاله سيكل

ها محاسبه و تلفات  بدين منظور قوانين بقاي جرم و انرژي حاكم بر سيستم نوشته شده، ضريب عملكرد سيستم .است
  .اگزرژي نيز تحليل شده است

 
 چيلر جذبي دو اثره، تحليل ترموديناميكي، اگزرژي: كلمات كليدي

 
 

  مقدمه
از . دارد .... واني، وضعيت فيزيكي، نحوه انجام كار وثير مستقيمي بر چگونگي حالات رأشرايط محيط زيست انسان ت

اهميت  ايجاد شرايط مطلوب زيست محيطي در ساختمان، گذرد، كه بخش عمده زندگي بشر امروز در ساختمان مييآنجائ
يكي از منابع سرمايش مركزي در . امروزه با افزايش شهرنشيني صنعت تهويه مطبوع گسترش يافته است. زيادي دارد

هاي  سيستم. ها، چيلر است كه وظيفه خنك كاري آب مورد استفاده در سيستم تهويه مطبوع را برعهده دارد تمانساخ
  .گيرند ليتيوم برومايد به طور وسيعي در تأسيسات تهويه مطبوع مورد استفاده قرار مي ـجذبي آب 

سيكل جذبي دواثره را تحليل جمعي نيز ]. 3-1[اند  محققان زيادي به تحليل سيكل جذبي يك اثره پرداخته
هاي سري همراه با يك كندانسور توجه شده است لكن در اين مقاله  اما در اكثر مقالات به سيكل]. 6-4[اند  نموده
  .هاي دواثره از نوع سري و موازي همراه با دو كندانسور بررسي و تحليل شده است سيكل

  
  ها توضيح عملكرد سيكل

ها داراي اواپراتور، اين سيكل .دهند چيلر جذبي دواثره سري و موازي را نشان ميطرح شماتيك ) 2(و ) 1(  شكل
در سيكل سري محلول رقيق  .ابزوربر، ژنراتور دما بالا، ژنراتور دما پايين، دو مبدل حرارتي و دو كندانسور مي باشند

دما و آنگاه مستقيماً وارد ژنراتور دما خروجي از ابزوربر به مبدل حرارتي دما پايين پمپ شده و سپس وارد مبدل حرارتي 
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. شود وارد كندانسور دما بالا مي 17مقداري از آب موجود در محلول آب ـ ليتيوم برومايد تبخير و توسط خط . شود بالا مي
نراتور نيز بعد از عبور از مبدل حرارتي دما بالا و گذشتن از شير انبساط وارد ژ) 14خط (بقيه محلول آب ـ ليتيوم برومايد 

وارد  7در اين مرحله نيز مقداري از آب موجود در محلول آب ـ ليتيوم برومايد تبخير و توسط خط . شود دما پايين مي
كندانسور شده و محلول آب ـ ليتيوم برومايد باقيمانده از مبدل حرارتي دما پايين گذشته و بعد از عبور از شير بصورت 

توسط كندانسورها، مايع شده و پس از عبور از اواپراتور بخار  17و 7ارات آب خطوط بخ. شود محلول غليظ وارد ابزوربر مي
شود و  بخار آب خروجي از اواپراتور مستقيماً وارد ابزوربر شده و توسط محلول غليظ درون ابزوربر جذب مي. شوند مي

ولي در سيكل موازي اين محلول رقيق . يابد شود و اين سيكل ادامه مي صورت محلول رقيق از ابزوربر خارج مي دوباره به 
شود و محلول غليظ  شود، آب تبخير شده وارد كندانسورها مي بطور همزمان وارد ژنراتور دما پايين و ژنراتور دما بالا مي

در هر دو سيكل سري و موازي  بخار آب گرفته شده از محلول آب ـ ليتيوم . گردد همانند سيكل سري به ابزوربر بازمي
  . شود يد در هر ژنراتور وارد يك كندانسور مجزا ميبروما

  سيكل دواثره آب ـ ليتيوم از نوع سري: 1شكل
  

  سيكل دواثره آب ـ ليتيوم از نوع موازي                         : 2شكل
  

  رپايستگي جرم براي اجزاء چيل
  :قانون پايستگي جرم براي هر جزء به صورت زير نوشته مي شود

  
  :توان نوشت براي اجزاي سيكل سري مي 

)2(  13321 mmmm === 

)3(  161514 mmm == 

)4(  654 mmm == 

)5(  191817 mmm == 

)1(    ∑∑ = oi mm  
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)6(  1098 mmm == 

)7(  3524 mmmm +=+ 

)8(  1315314 mmmm +=+

)9(  7416 mmm += 

)10(  171413 mmm +=

)11(  7198 mmm +=

)12(  1061 mmm +=

 
  :نيز داريم موازي براي اجزاي سيكل

)13(  321 mmm == 

)14(  131211 mmm == 

)15(  161514 mmm == 

)16(  654 mmm == 

)17(  191817 mmm == 

)18(  1098 mmm == 

)19(  1174316 mmmmm ++=+ 

)20(  3524 mmmm +=+ 

)21(  13151214 mmmm +=+

)22(  171413 mmm +=

)23(  7198 mmm +=

)24(  1061 mmm += 

 
اي اجزاء چيلرپايستگي غلظت بر  

 :پايستگي غلظت به صورت زير نوشته مي شود
(25)   ∑∑ = ooii XmXm          

  :توان نوشت براي اجزاي سيكل سري مي
)26(  14141313 XmXm = 

)27(  441616 XmXm = 

)28(  13321 XXXX === 

)29(  654 XXX == 

)30(  161514 XXX == 

)31(  019181710987 ======= XXXXXXX 

  
  :براي اجزاي سيكل موازي نيز داريم

)32(  111144331616 XmXmXmXm +=+ 

)33(  14141313 XmXm = 
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)34(  131211321 XXXXXX ===== 

)35(  161514 XXX == 

)36(  654 XXX == 

)37(  019181710987 ======= XXXXXXX 

  
  براي چيلر ترموديناميك يل قانون اولتحل

  :قانون اول ترموديناميك كه بيانگر بقاي انرژي در اجزاي سيستم است، درحالت كلي به صورت زير نوشته مي شود
  

  
  

  
شي و پتانسيل صرفنظر كنيم آنگاه قانون اول اگر حالت سيستم را پايا در نظر گرفته و از تغييرات انرژي جنب

  :توان  به صورت زير نوشت ترموديناميك را براي اجزاي سيكل سري مي
  :ژنراتور دما بالا

)40(  131314141717 hmhmhmQgh −+=

)41(  )( 212121 TTcpmQgh −⋅= 

    )42   (  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

1722

1421

17221421

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdgh

)43(    
gh

gh
gh Lmtd

Q
UA =

  
  :رتي دما پايينمبدل حرا

)44(  
24

54

TT
TTEffLHX −

−
=

)45(  )( 231 hhmQLHX −⋅= 
)46(  )( 544 hhmQLHX −⋅=

)47(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

25

34

2534

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdLHX

 

)48(  
LHX

LHX
LHX Lmtd

QUA = 

  
  :مبدل حرارتي دما بالا

)49(  
314

1514

TT
TTEffHHX −

−
=

)50(  )( 3133 hhmQHHX −⋅= 
)51(  )( 151414 hhmQHHX −⋅= 

)38(  0)()( =+−+− ∑∑∑∑ WQQhmhm oiooii

)39(  
Lmtd

QUA =  
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)52(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

315

1314

3151314

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdHHX

 

)53(  
HHX

HHX
HHX Lmtd

QUA = 

  
  :كندانسور دما بالا

)54(  )( 181717 hhmQHTC −⋅=

)55(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

1618

418

1618418

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdHTC

 

)56(  
HTC

HTC
HTC Lmtd

QUA = 

  
  :كندانسور

)57(  )88191977 hmhmhmQcd ⋅−⋅+⋅=

)58(  )( 252625 TTcpmQcd −⋅= 

)59(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

268

258

268258

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdcd

 

)60(  
cd

cd
cd Lmtd

QUA = 

  :اواپراتور
)61(  )( 9109 hhmQev −⋅=

)62(  )( 282727 TTcpmQev −⋅=

)63(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

928

1027

9281027

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdev

 

)64(  
ev

ev
ev Lmtd

QUA = 

  
  :ابزوربر

)65(  011661010 =−−+ hmQhmhm ab

)66(  )( 232423 TTcpmQab −⋅= 

)67(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

231

246

231246

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdab

 

)68(  
ab

ab
ab Lmtd

QUA = 

  :مجموعه ژنراتور دما پايين وكندانسور دما بالا
)69(  7718184417171616 hmhmhmhmhm ++=+
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تحليل قانون اول ترموديناميك در سيكل موازي براي اجزائي از قبيل ژنراتور دما بالا، كندانسور دما بالا، كندانسور، 

حرارتي دما پايين همانند سيكل سري است ولي در مبدل حرارتي دما بالا و مجموعه ژنراتور دما  اواپراتور، ابزوربر و مبدل
  . پايين و كندانسور دما بالا، متفاوت است

  :مبدل حرارتي دما بالا
)70(  

1214

1514

TT
TTEffHHX −

−
=

)71(  )( 121311 hhmQHHX −⋅= 
)72(  )( 151414 hhmQHHX −⋅= 
)73(  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−−−
=

1215

1314

12151314

ln

)(

TT
TT

TTTTLmtdHHX

 

)74(  
HHX

HHX
HHX Lmtd

QUA = 

  
  :مجموعه ژنراتور دما پايين و كندانسور دما بالا

)75(  7718181111441717166 hmhmhmhmhmh +++=+

  
  .مشخص مي شود )COP(عملكرد قانون اول هر سيستم جذبي توسط ضريب عملكرد 

  
  
  

  براي چيلر دوم ترموديناميك تحليل قانون
ظر بسياري از محققان، بهترين روش براي ارزيابي يك فرايند از نظر قانون دوم ترموديناميك، تحليل اگزرژي آن به ن

اگزرژي، ماكزيمم مقدار كاري است كه يك جريان يا يك سيستم مي تواند انجام دهد، وقتي كه از حالت موجود به . است
در حالت كلي راندمان . ي در فرايند هاي واقعي به هدر مي رودبخشي از اگزرژ. حالتي برود كه در تعادل با محيط باشد

در حالت . انرژي يا اگزرژي ورودي ها تعريف مي شود هاي انرژي و اگزرژي به عنوان نسبت انرژي يا اگزرژي محصولات به
ت زير نوشته مي پايا و با صرفه نظر از تغييرات انرژي پتانسيل و جنبشي پايستگي اگزرژي براي يك سيستم بسته به صور

  شود

)77( WememQ
T
T

E out
j

iin
i

i
j j

o
D +−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∑∑∑ )()(1  

  
DE اگزرژي حرارت جمله اول سمت راست معادله . اگزرژي نابود شده در اثر بازگشت ناپذيري هاي داخلي است

معادله به ترتيب بيانگر  جملات دوم و سوم سمت راستو  است كه وقتي جريان حرارت به سيستم باشد مثبت است

)76(  
pgh

ev
chiller WQ

QCOP
+

=  
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كار مكانيكي انتقال يافته به  Wدماي منبع حرارتي وjT،دماي  محيطoT. مجموع جريان اگزرژي ورودي و خروجي است
  .سيستم يا از آن است

بيانگر اگزرژي مخصوص است به صورت زير نوشته  كه eوقتي كه از انرژي هاي پتانسيل و جنبشي صرفنظر شود،
  :مي شود

)78(  )()( ooo ssThhe −−−=  

  
اختلاف ميان . مقدار اگزرژي انتقال يافته به يك حجم كنترل، اغلب از مقدار اگزرژي انتقال يافته از آن بيشتر است

، انتقال حرارت در اثر اختلاف درجه حرارت عامل اين اتلافات مي تواند اصطكاك. اين دو مقدار نرخ اتلاف اگزرژي است
  .محدود و يا انبساط آزاد باشد

دماي خواص محلول آب ـ ليتيوم برومايد استفاده نموده،  جهت استخراج] 7[مرجع بمنظور بررسي مقداري، از 
  . درجه سانتيگراد و فشار آن را يك اتمسفر در نظر مي گيريم 25محيط را 

نين شرايطي مايع مادون سرد است پس خواص آن در شرايط محيطي به صورت زير با توجه به اينكه آب در چ
  : آيدبدست مي

)79(  )25( Chh o
lowater =−  

)80(  )25( Css o
lowater =−  

  
در نظر مي گيريم و بدين ترتيب % 50غلظت محلول ليتيوم برومايد در شرايط محيطي را  ]8و7[طبق بيان مراجع 

  :داريم
  

)81( )25%,50( Chh o
LiBroLiBr =−  

)82( )25%,50( Css o
LiBroLiBr =−  

  :نشان مي دهيم EΔاين مقدار را با . اكنون براي تحليل اگزرژي براي تك تك اجزا را بدست مي آوريم
  :در سيكل سري داريم

  
)83(

18181717 ememE HTC −=Δ  
)84(

2626882525771919 emememememEcd −−++=Δ

)85(
28281010272799 ememememEev −−+=Δ  

)86(2424112323661010 emememememEab −−++=Δ

)87(33552244 ememememELHX −−+=Δ  
)88(77441616 emememEgl −−=Δ  
)89(

15151313331414 ememememEHHX −−+=Δ  
)90(17172222141421211313 emememememEgh −−−+=Δ

)91(PP WememE +−=Δ 2211
 

)92(
191918181918 ememEvalve −=Δ −
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)93(
161615151615 ememEvalve −=Δ −

 
)94(998898 ememEvalve −=Δ −

 

)95(665565 ememEvalve −=Δ −
 

  
  :در سيكل موازي نيز اتلاف اگزرژي به صورت زير بدست مي آيد

)96(  
18181717 ememE HTC −=Δ 

)97(  2626882525771919 emememememEcd −−++=

 
)98(  

28281010272799 ememememEev −−+=Δ 
)99(  2424112323661010 emememememEab −−++=Δ

 
)100(  33552244 ememememELHX −−+=Δ 
)101(  77111144331616 emememememEgl −−−+=Δ 
)102(  

1515131312121414 ememememEHHX −−+=Δ 
)103(  17172222141421211313 emememememgh −−−+=

 
)104(  

11 2211 PP WememE +−=Δ 
)105(  

22 12121111 PP WememE +−=Δ

)106(  
191918181918 ememEvalve −=Δ −

 
)107(  

161615151615 ememEvalve −=Δ −
 

)108(  998898 ememEvalve −=Δ −

)109(  665565 ememEvalve −=Δ −

  
كارايي اگزرژي نسبت اگزرژي خالص توليدي توسط اواپراتور و اگزرژي ورودي به ژنراتور بعلاوه كار مكانيكي پمپ 

  . است

)110(  
pgh

h

o

ev
j

o

exergy

WQ
T
T

Q
T
T

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=
1

1

η
 

  
  

  شبيه سازي و نتايج كد كامپيوتري
هـاي زيـر    در شـكل . در اين بخش كد كامپيوتري تهيه و به كمك آن مدل سازي ترموديناميكي انجـام شـده اسـت   

تغييرات تعدادي از پارامترهاي مختلف بر حسب دبي جرمي عبوري از اواپراتور براي دو سيكل سري و مـوازي نشـان داده   
اين دبي رابطه مستقيمي با بار سرمايشي دارد يعني هرچه دبي عبوري از اواپراتور بيشتر باشد بـار سرمايشـي   . شده است

  .بيشتر است
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  غييرات ضريب عملكرد بر حسب دبي عبوري از اواپراتورروند ت:   3شكل 
  

ملاحظه مي شود در شرايط و دبي هاي يكسان ضريب عملكرد سيكل موازي بيشتر از  3همانطوري كه  از  شكل  
  .سيكل سري است

  مقايسه اتلاف  اگزرژي در اواپراتور مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان: 4شكل 
  

  
  

  اتلاف ا اگزرژي در ژنراتور دما پايين مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسانمقايسه : 5شكل 
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  مقايسه اتلاف  اگزرژي در كندانسور مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان: 6شكل 
  

  
  مقايسه اتلاف اگزرژي در كندانسور دما بالا  مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان: 7شكل 
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  ف اگزرژي در ابزوربر مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسانمقايسه اتلا: 8شكل 
 

  
  مقايسه اتلاف اگزرژي درمبدل حرارتي دما بالا  مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان: 9شكل 

  

  
  مقايسه اتلاف  اگزرژي درمبدل حرارتي دما پايين مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان: 10شكل 
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  مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان ييرات گرماي مبادله شده در اواپراتورمقايسه تغ: 11شكل 
  

  
  مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان مقايسه تغييرات گرماي مبادله شده در ابزوربر: 12شكل 
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  نمربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسا مقايسه تغييرات گرماي مبادله شده در كندانسور دما بالا: 13شكل 

  

  
  مقايسه تغييرات گرماي مبادله شده در كندانسور مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان: 14شكل 
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  مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان مقايسه تغييرات گرماي مبادله شده در ژنراتور دما بالا: 15شكل 
  

  مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان نمقايسه تغييرات گرماي مبادله شده در مبدل حرارتي دما پايي: 16شكل
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  مربوط به دو سيكل در دبي هاي يكسان مقايسه تغييرات گرماي مبادله شده در مبدل حرارتي دما بالا: 17شكل 

  
  .از ارائه ساير نمودارها، به دليل رعايت اختصار خودداري شده است

  
  نتيجه گيري

نخست تحليل . ازي به همراه دو كندانسور مورد بررسي قرار گرفت در اين مقاله دو سيكل جذبي دو اثره سري و مو
سپس كدي محاسباتي تهيه شد كه بتواند اين نتايج را شبيه سازي كند و در . قانون اول و دوم بر روي آن صورت گرفت

  . نهايت با كمك اين كد شرايط و عملكرد اين سيستم در چند حالت مختلف مورد بررسي قرار گرفت
همچنين اتلاف اگزرژي در . اكي از آن است كه ضريب عملكرد سيكل موازي بيشتر از سيكل سري استنتايج ح

. باشد اواپرانور، ابزوربر، كندانسور، ژنراتور دما پايين و مبدل حرارتي دما بالا، براي سيكل موازي كمتر از سيكل سري مي
  .ژي بيشتر از سيكل سري استاما در سيكل موازي براي  مبدل حرارتي دما پايين اتلاف اگزر

گرماي مبادله شده در اواپراتور، ابزوربر، كندانسور، ژنراتور دما بالا، مبدل حرارتي دما بالا و مبدل حرارتي دما پايين 
اما در سيكل موازي براي كندانسور دما بالا گرماي مبادله شده بيشتر از . براي سيكل موازي كمتر از سيكل سري است

  .سيكل سري است
  . به عنوان نتيجه مي توان گفت كه عملكرد قانون اول و دوم سيكل موازي بهتر از سيكل سري است 
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  فهرست علائم 
 KJ                                          (Q(گرما

 KJ(  E(اگزرژي

 KJ/Kg(  e(اگزرژي مخصوص

 Kg/s(  m(دبي جرمي

 Eff  حرارتي بازده مبدل

 KJ(  W(كار

 KJ/Kg( h(آنتالپي مخصوص

 K(  T(دما
Km2(ضريب انتقال حرارت كلي   KJ/(  U 

 2m(  A(مساحت

  علايم يوناني

 ε  بازده مبدل گرمايي

 η  بازده پمپ

 Δ  اختلاف

  زير نويس

 D اتلاف

 ev  اواپراتور

 ab  ابزرور

 cd ركندانسو
 HTC  كندانسور دما بالا

 gh  ژنراتور ثشار بالا

 gl  ژنراتور فشار پايين

 LHX  مبدل دما پايين

HH  مبدل دما بالا
X 

 o  شرايط  محيط
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