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  منبع حرارتي 4سيكل تبريد جذبي بازگشت پذير به صورت بهينه سازي ترمواكونوميك 

  دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسي-كارشناس ارشد مهندسي مكانيك :داوود دلداده
  عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي نوشهر :غلامرضا صالحي

  ي خواجه نصير طوسيدانشگاه صنعت-كارشناس ارشد مهندسي مكانيك :كامران خدابخشي
  

  چكيده
ژنراتور، اواپراتور، كندانسور و جذب كننـده فـرض مـي    : حرارتي شامل منبعدر اين مقاله چيلرهاي جذبي به صورت چهار 

محاسـبات فـرض را بـر    براي سـاده سـازي   . و به بررسي ترمواكونوميك چيلر بوسيله روابط موجود پرداخته مي شود شود
از آنجا كه مبدل ها ابزار و وسايل گران قيمتي هستند پس كـاهش سـطح   . گذارده مي شود بازگشت پذير بودن فرآيندها

معيار ترمواكونوميك، تحت عنوان قيمت كل  دراين مقاله ابتدا. كل انتقال حرارت به عنوان معيار طراحي مد نظر مي باشد
در ادامه بوسيله  .ي باشد، تعريف مي شودواحد بار سرمايش كه شامل هزينه سرمايه گذاري اوليه و قيمت انرژي مصرفي م

شـرايط كـاركرد    سـپس . مقدار بيشينه معيار ترمواكونوميك و بار تبريد ماكزيمم بدست آورده شـده اسـت   روابط موجود،
معيـار ترمواكونوميـك بيشـينه،    بر  پارامتر ترمواكونوميك بهينه چيلر هاي جذبي مشخص گشته و در نهايت به بررسي اثر

  .پرداخته مي شود و بار تبريد مخصوص متناظر با معيار ترمواكونوميك بيشينه ضريب عملكرد
  

  مقدمه
امروزه هزينه مصرف انرژي و قيمت بالاي انرژي الكتريسيته در قياس با انرژي حاصل از سوخت هـاي فسـيلي   

امـا  . ته اسـت در اغلب كشورها مهندسين را به فكر استفاده از چيلرهاي جذبي به جاي چيلرهاي تراكمي انداخ
هزينه هاي مصرف سوخت نيز بايد به گونه اي مهار شود از اين رو به طور پيوسته بر روي مساله بهينه سـازي  

  .چيلر هاي جذبي و كم كردن هزينه هاي آنها از لحاظ اقتصادي مطالعه مي شود
يـار جديـدي بـه نـام     در سال هاي اخير براي اندازه گيري ميزان بهينه بودن سيكل هاي ترمودينـاميكي از مع 

معيار ترمواكونوميك به بررسي اقتصادي ترمو ديناميكي پديده ها مـي  . معيار ترمواكونوميك استفاده مي شود
در اين بررسي ها با در نظر گرفتن مساله هزينه هاي اوليه و هزينه هاي مصرف انـرژي بوسـيله روابـط    . پردازد

در راسـتاي  . مي كنند كه از لحاظ اقتصـادي بهينـه باشـد    ترموديناميكي موجود شرايط را به گونه اي طراحي
به بررسي و يافتن مقدار بهينه ضريب عملكـرد سيسـتم هـاي     1998در سال 2و اسكوتن1اينگونه تحقيقات چن

مقدار بهينه ضريب عملكرد سردكننده جذبي  1999سپس چن در سال ]. 1[جذبي غيربازگشت پذير پرداختند
در ادامه تحقيقات ديگري ]. 2[را در بار سرمايش مخصوص بيشينه بدست آورد سطح حرارتي بازگشت ناپذير4

نيز باري بهينه سازي فرآيندهاي چيلرهاي جذبي و ديگر انواع آنها انجام شد من جملـه مـي تـوان بـه بهينـه      
اشـاره   5و كوشـيب  4،چنـا 3سازي ترمواكونوميك سيكل هيت پمپ اسـترلينگ بازگشـت ناپـذير توسـط تيـاگي     

  ].3[كرد
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در چيلر هاي جذبي بيشترين هزينه هاي اوليه چيلر از لحاظ ترمـو دينـاميكي مربـوط بـه تهيـه مبـدل هـاي        
  .حرارتي بكار رفته در آن در ژنراتور، كندانسور، اواپراتور و جذب كننده مي باشد

  مدلسازي سيكل و روابط 
ه، ژنراتـور، اواپراتـور و   منبـع حرارتـي جـذب كننـد     4براي ساده كردن محاسبات سيكل تبريد جـذبي شـامل   

  . نشان داده شده است در نظر گرفته مي شود 1- كندانسور همانطور كه در شكل
  

 
  مدلسازي سيكل: 1- شكل

  
فرض مي شود كه جريان در اجزاي در حال . فرض مي كنيم كه فرآيند ها به صورت بازگشت پذير انجام پذيرد

، دماهـاي  τع حرارتـي در طـول زمـان سـيكل كامـل      كار سيكل ثابت اسـت و انتقـال حـرارت اجـزا بـا منـاب      
geca TTTT بين منابع حرارتـي خـارجي و اجـزاي در    . در ژنراتور، كندانسور، اواپراتور و جذب كننده باشد ,,,

ر و جـذب كننـده   دماي اجزاي در حال كار در ژنراتور، اواپراتور، كندانسو. حال كار مقاومت حرارتي وجود دارد
1234 ,,, TTTT ضرايب انتقال حرارت كـل در ژنراتـور، اواپراتـور، كندانسـور و جـذب كننـده مطابقـا        . مي باشد
1234 ,,, UUUU و همچنين سطوح انتقال حـرارت در ژنراتـور، اواپراتـور، كندانسـور و جـذب كننـده       . هستند
1234 ,,, AAAA ورودي لازم براي پمپ محلول در سيستم در مقايسه با حرارت ورودي به ژنراتـور   كار. هستند

  .قابل صرفنظر كردن در نظر گرفته مي شود
فرض مي شود انتقال حرارت بين اجزاي در حال كار و منابع حرارتي خارجي از قـانون انتقـال حـرارت خطـي     

انتقـال حـرارت   روابطبنـابراين  . رت همدما باشـند پيروي كند و هر چهار فرآيند انتقال حرارت به صو) نيوتني(
  :چهار فرآيند انتقال حرارت بدين صورت نوشته مي شود

)1(  ( )τ1111 TTAUQ g −=  

)2(  ( )τ2222 TTAUQ e −=  

)3(  ( )τcTTAUQ −= 3333  
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)4(  ( )τaTTAUQ −= 4444  

1234كه  ,,, QQQQ   از قـانون اول  . ور، اواپراتـور، كندانسـور و جـذب كننـده هسـتند     انتقـال حـرارت در ژنرات ـ
  : ترموديناميك داريم

)5(  04321 =−−+ QQQQ  

  :با توجه به قانون دوم و بازگشت پذيري سيكل داريم
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به  A)(انتقال حرارت بنابراين كاهش سطح كل . از آنجا كه مبدل ها جزء گران قيمت چيلرهاي جذبي هستند
در نتيجه با بهينه كردن مقدار سطح انتقال حـرارت كـل مـي تـوان بـه      . عنوان معيار طراحي مد نظر مي باشد

  .معيار بهينه دست پيدا كرد
)7(  4321 AAAAA +++=  

  :ن كندانسور و جذب كننده تعريف مي شودبه عنوان نرخ توزيع كل خروج حرارت بي a)(پارامتر 

)8(  
4

3

Q
Qa =  

چيلـر هـاي جـذبي و     r)(و بار سرمايشي اختصاصـي   COP)(با توجه به تعاريف استاندارد از ضريب عملكرد
  :توان ضريب عملكرد را بدين صورت بدست آوردمي  8تا1روابط
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  :و بار سرمايشي اختصاصي با استفاده از رابطه زير بدست مي آيد
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از ايـن روابـط مـي تـوان     . منبع حرارتي بازگشت پذير هستند 4روابط كلي براي چيلر هاي جذبي  10و9روابط
بي چهار منبع حرارتي بازگشت پـذير اسـتفاده   براي بدست آوردن عملكرد بهينه ترمواكونوميك چيلر هاي جذ

  ].4[كرد
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آمده است، معيـار ترمواكونوميـك چيلـر هـاي جـذبي      ] 5[كه در مرجع 7و شاهين 6با توجه به مطالعات كودال
چهار منبع حرارتي بازگشت پذير تحت عنوان قيمت كل واحد بار سرمايش كه شـامل هزينـه سـرمايه گـذاري     

بنابراين تابعي كه بايد بهينه شود به صـورت زيـر مـي    . ي باشد، تعريف مي شوداوليه و قيمت انرژي مصرفي م
  :باشد

)11(  
ei CC

Q

F
+

= τ
2

  

eiكه  CC هزينه سـرمايه  .نشان دهنده هزينه هاي سرمايه گذاري و مصرف انرژي در هر واحد زمان مي باشد ,
كه مي توان به عنوان . دل هاي حرارتي آن در نظر گرفته مي شودگذاري چيلر هاي جذبي متناسب با اندازه مب

  :مساحت كل سطح انتقال حرارت در نظر گرفت
)12(  AkCi 1=  

برابر با فاكتور برگشت سرمايه، هزينه سرمايه گذاري در واحـد مسـاحت سـطح انتقـال حـرارت       1kكه ضريب 
  :نرژي رابطه مستقيم با نرخ ورود حرارت داردهزينه مصرف ا. است

)13(  
τ

1
2
QkCe =  

  .برابر با قيمت هر واحد انرژي است 2kكه ضريب 
  :داريم 11رابطهو قرار دهي در  13و12روابطبا استفاده از 

)14(  
 

با تعريف پارامتر 
2

1

k
kk 2mترمواكونوميك و با ديمانسيون  به عنوان پارامتر =

KW .  هنگامي كه هزينه سـرمايه

. افـزايش مـي يابـد    kگذاري بالا مي رود و نسبت هزينه مصرف انرژي كاهش مي يابد؛ پارامتر ترمواكونوميك 
به معيار بار سرمايش ويژه تغيير پيـدا مـي كنـد و معيـار     از معيار ترمواكونوميك  k→∞وقتي كه  14رابطه

COP  0مي شود وقتي كه→k.  
  :چيلر هاي جذبي بازگشت پذير به صورت زير است COPرابطه بهينه كل بين بار سرمايش ويژه و 
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)15(  

  كه

)16(  
1

2
1 U

Ub =  

)17(  
4

2
2 U

Ub =  

)18(  
3

2
3 U

Ub =  

در چيلـر هـاي جـذبي چهـار منبـع       COPنسبت بهينه بين معيـار ترمواكونوميـك و    14و15روابطبا تركيب 
  :حرارتي بازگشت پذير بدست مي آيد

)19(  

معلوم را تعيين مـي كنـد و همچنـين ضـريب عملكـرد       COPمعيار ترمواكونوميك بهينه براي يك  19رابطه
، مـي  19رابطـه با بكار بستن . بهينه را براي يك معيار ترمواكونوميك معلوم در چيلر هاي جذبي بازگشت پذير

توان ديگر مشخصه هاي عملكرد ترمواكونوميك چيلر هاي جذبي بازگشت پذير با قانون انتقال حـرارت خطـي   
يـا   ε=0است وقتي كـه   F=0نشان مي دهد كه معيار ترمواكونوميك   19رابطه .را بدست آورد) نيوتني(

cεε   .عملكرد چيلر جذبي چهار منبع حرارتي بازگشت پذير است ضريب =

)20(  
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cεεوقتي كه  نهـايي   و شـرط  19بـا اسـتفاده از رابطـه   . دمعيار ترمواكونوميك بيشـينه اسـتخراج مـي شـو    >
( ) 02 =
εd
Fkdتوان ، مي)( rCOP ε ميك بيشينهبراي حداكثر مقدار معيار ترمواكونو( )maxFرا بدست آورد.  

)21(  
 

  كه

)22(  

 
)23(    
  و

)24(   
، مي توان حد ترمواكونوميكي بيشينه يـك چيلـر جـذبي بازگشـت پـذير را      19رابطهدر  21رابطهبا استفاده از 
)، مي توان بار تبريد مخـتص  15رابطهدر  21رابطهبا قرار دادن . بدست آورد )Fr     بـراي معيـار ترمواكونوميـك

FFrFسه پارامتر . بيشينه را بدست آورد ε,,max   براي طراحي ترمواكونوميك بهينه چيلر هاي جذبي بازگشـت
و كمتـرين حـد بـار تبريـد مشخصـه و حـد بـالاي معيـار          COPاين پارامتر ها كمتـرين حـد   . پذير مهم اند

  ].5و6و7[اكونوميك را بدست مي دهدترمو
  بررسي و نتيجه گيري

براي بررسي ترمواكونوميك و اثرات پارامتر هاي سيكل روي مشخصه سيكل، مساله اي نمونـه را حـل كـرده و    
  .معلومات مساله بدين صورت مي باشد. شرايط بدست آمده را مقايسه مي كنيم

24321 .
5.0
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هر يك از پارامتر هاي فوق فرض مي كنيم كه بقيه پارامترها ثابت باشند و با مقادير بالا در صورت تغيير دادن 
براي بررسي نتايج حاصل با قرار دادن مقادير بالا، نمودار هاي مشخصه سيكل مـورد نظـر بدسـت    . برابر باشند

بازگشت پـذير بـا   نشان دهنده منحني معيار ترمواكونوميك نسبت به ضريب عملكرد چيلر جذبي  2- شكل.آمد

21
m
KWk )از اين نمودار مي توان مقدار بيشينه معيار ترمواكونوميك . مي باشد = )maxF را بدست آورد.  

  

 
  معيار ترمواكونوميك نسبت به ضريب عملكرد: 2- شكل

  
قسمتي كه . نفي تشكيل شده استهمانطور كه مشاهده مي فرمائيد اين نمودار از دو قسمت با شيب مثبت و م

  .داراي شيب منفي است ناحيه بهينه عملكرد چيلر هاي جذبي برگشت پذير را نشان مي دهد
در اينجـا  . منحني تغييرات معيار ترمواكونوميك نسبت به بار تبريد مشخصه مشاهده مـي فرمائيـد   3- در شكل

21هم 
m
KWk )مي توان مقدار بيشينه معيـار ترمواكونوميـك    از اين شكل به آساني. مي باشد = )maxF   و بـار

)تبريد ماكزيمم  )maxr به آساني مـي تـوان فهميـد،    . اين منحني به سه بخش تقسيم مي شود. را بدست آورد
  .باشدشرايط كاركرد بهينه چيلر هاي جذبي همان قسمتي كه منحني داراي شيب منفي است مي 

  

 
  منحني معيار ترمواكونوميك نسبت به بار تبريد مشخصه سيستم: 3- شكل
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مي توان به ناحيه بهينه عملكرد چيلر هاي جذبي بازگشت پذير كه همان مقصود تحقيق  3و2با توجه به اشكال
  .اين ناحيه بايد از روابط زير پيروي كند. است پي برد

)25(    

)26(    
)27(    

)معيار ترمواكونوميك براي بار تبريد مشخصه بيشينه rFكه  )maxr  است وrε ،COP  براي بيشينه بار تبريد
  :زير داده شده استرابطهمشخصه چيلر جذبي بازگشت پذير است كه بوسيله 

)28(  
 

  كه

)29(  
 

 28رابطهو با قرار دادن . ، مي توان بيشينه بار تبريد مشخصه را بدست آورد19رابطهدر   28رابطهن با قرار داد
)، مي توان معيار ترمواكونوميك 15رابطهدر  )rF با تغيير دادن .براي بار تبريد مشخصه بيشينه را بدست آورد

با تغيير دادن مقـدار پـارامتر ترمواكونوميـك    . يسه مي شودپارامترهاي موثر بر نحوه عمل سيكل تاثير آنها مقا
ضريب عملكرد را براي چهار مقـدار مختلـف پـارامتر     - به عنوان منحني مشخصه معيار ترمواكونوميك 4- شكل

ار اي همان چهبار تبريد را بر - منحني مشخصه معيار ترمواكونوميك 5- بدست آمد و شكل k)(ترمواكونوميك 
  .مقدار نشان مي دهد

  

 
  تاثير پارامتر ترمواكونوميك بر نسبت معيار ترمواكونوميك و ضريب عملكرد: 4- شكل
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  تاثير پارامتر ترمواكونوميك بر نسبت معيار ترمواكونوميك و ظرفيت تبريد: 5- شكل

  
معلـوم، معيـار    COPمي توان از اين منحني ها چنين نتيجه گرفت كـه معيـار ترمواكونوميـك بهينـه بـراي      

ترمواكونوميكي براي ظرفيت خاصي از تبريد و ضريب عملكرد بهينـه و ظرفيـت تبريـد مشخصـه بـراي معيـار       
  .كاهش مي يابند k)(ترمواكونوميك معلوم با افزايش پارامتر ترمواكونوميك 

ملكرد را براي چهار مقـدار مختلـف نـرخ توزيـع كـل      ضريب ع - منحني مشخصه معيار ترمواكونوميك 6- شكل
اي همان بار تبريد را بر - منحني مشخصه معيار ترمواكونوميك 7- را نشان مي دهد و شكل a)(خروج حرارت 

  .چهار مقدار نشان مي دهد
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  دلكربر نسبت معيار ترمواكونوميك و ضريب عم تاثير نرخ توزيع كل خروج حرارت: 6- شكل

  

  
  بر نسبت معيار ترمواكونوميك و ظرفيت تبريد نرخ توزيع كل خروج حرارتتاثير : 7- شكل

  
معلـوم، معيـار    COPمي توان از اين منحني ها چنين نتيجه گرفت كـه معيـار ترمواكونوميـك بهينـه بـراي      

و ظرفيـت تبريـد مشخصـه بـراي معيـار       ترمواكونوميكي براي ظرفيت خاصي از تبريد و ضريب عملكرد بهينـه 
  .كاهش مي يابند a)(ترمواكونوميك معلوم با افزايش نرخ توزيع كل خروج حرارت 

نشان داده شده است معيار ترمواكونوميك بيشـينه و ضـريب عملكـرد متنـاظر بـا آن       8- همانطور كه در شكل
افزايش مي يابد كاهش يافته و بار تبريد مخصـوص متنـاظر بـا معيـار      k)(هنگامي كه پارامتر ترمواكونوميك 

  .، افزايش مي يابدk)(ترمواكونوميك بيشينه هنگام افزايش پارامتر ترمواكونوميك 
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FFrFتاثير پارامتر ترمواكونوميك روي : 8- شكل ε,,max  

  
  فهرست علائم و متغيرها

  متغير  تعريف متغير تعريف  انديس  تعريف
  T دما ε ضريب عملكرد  g ژنراتور

  U  ضريب انتقال حرارت  eC  مصرف انرژي در هر واحد زمان  c  كندانسور
  A  سطح انتقال حرارت  iC  هزينه هاي سرمايه گذاري   e  اواپراتور

  Q  انتقال حرارت 1k  برگشت سرمايه  a  جذب كننده
  r  بار سرمايشي مختص 2k  رژيقيمت هر واحد ان    
  a  نرخ توزيع كل خروج حرارت بين كندانسور و جذب كننده k پارامتر ترمواكونوميك   
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