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  چكيده
 ليتيوم-آب جذبي تبريد چرخه اساس بر مقاله اين در شده ارايه طرح

 يك توسط برومايد ليتيوم و آب رقيق محلول چرخه اين در. است برومايد
 داغ گازهاي از مبدل اين. شودمي حرارتي مبدل يك وارد ابتدا مايع پمپ

 در موجود آب، آن از حرارت دريافت با و شودمي تغذيه موتور از خروجي
 بقيه. شودمي كندانسور وارد شدن مايع براي ادامه در و شده تبخير محلول
 هايلوله در مجدداً  مايع آب تا رودمي پيش استاندارد صورت به چرخه

 داخل به فن يك توسط شده توليد سرماي و شده تبخير اواپراتور سرمايش
 خودرو روي بر كه اين به توجه با چرخه اين طراحي. يابد انتقال خودرو اتاق
 در فشار افت كمترين ايجاد همانند هاييمحدوديت با شد خواهد نصب

 از انتقال در داغ گازهاي حرارتي اتلاف، فضا محدوديت، خروجي داغ گازهاي
 جرمي نرخ و دما در دايمي تغييرات و مبدل به ورودي تا موتور خروجي
 راهكارهاي ارايه مقاله اين پيشنهادي طرح نوآوري. است مواجه داغ گازهاي
طراحي و  .باشدمي يكپارچه صورت به شده ذكر موارد كليه براي مناسب
يك  برايانجام شده است. نتايج  SEE 9.430سازي در نرم افزار شبيه

بر اين  .وات آورده شده استكيلو 3بار سرمايشي اتاق  خودروي سواري با
پيشنهادي طراحي شده و سطوح انتقال حرارت مورد  چرخهاساس اجزاي 
.است مدهنياز بدست آ  

  
  اغد گازهاي، سرمايش، جذبي تبريد، خودرو تهويه سيستم: كليدي كلمات

  
  مقدمه -1

سازي جهان مي  صنعت خودرو سال از عمر  ست  صد و بي امروزه بيش از يك
ستگاه اين  گذرد و ظرفيت توليدي جهاني شصت ميليون د صنعت به حدود 

سال مي رسد سازي باعث رشد  .در  صنعت خودرو سياري از و روند  سعه ب تو
صنعت به عنوان شبرنده صنايع ديگر گرديده و اين  صنايع يا پي  لوكوموتيو 

  صنايع نامگذاري شده است و درصد قابل توجهي از توليدات ساير صنايع در
از هفتاد ســال از نصــب اولين بيش صــنعت خودروســازي مصــرف مي شــود.

بهكولرها بر روي اتومبيل مي يكگذرد، و امروزه ديگر كولر اتومبيل   عنوان 
ـــيله لوكس تلقي نمي ـــرورتي مطرح ميگردد وس ه گردد كبلكه به عنوان ض

ست ستفاده از اتومبيل توام با امنيت و آرامش خاطر ا بازيابي انرژي  .ضامن ا
ها مورد توجه بســياري از بيل در اين ســالحاصــل از گازهاي خروجي از اتوم

سيكل تبريد جذبي آب و آمونياك ابتدا  ستفاده از  محققين قرار گرفته است.ا
ماه  كدل در آذر پا قاي بهمن  ـــط آ عات و 1388توس بت اخترا در اداره ث

به ثبت رســيد، با  62235هاي صــنعتي تهران با شــماره ثبت اختراع مالكيت
شمند بودن كار انجا ضعفوجود ارز شده اما آمونياك داراي  سي م  سا هاي ا

هاي بالاي انرژي و لزوم صرفه جويي در مصرف انرژي با توجه به هزينه .است
سازي عملكرد كولرهاي موجود در اتومبيل ها در اين مقاله و به منظور بهينه 

تصــميم گرفته شــد كه يك نمونه ســيكل تبريد جهت تامين ســرمايش اتاق 
ـــيكل انرژي لازم خود را از حرارت خروجي از  اتومبيل طراحي گردد. اين س

ه از كند، همانطور كمنيفولد گرفته لذا بار اضافي بر موتور خودرو تحميل نمي
شده در بالا برمي شاره  سعي بر استفاده از تحقيقات ا آيد بسياري از محققين 

ز احرارت گازهاي خروجي از منيفولد خودرو و بازيابي آن داشته اند، استفاده 
اين انرژي حرارتي توســط محققين و طراحان مختلف به طرق متفاوتي انجام 

ها در اجرا موفق و برخي ديگر ناموفق شـــده اســـت كه بعضـــي از اين طرح
ـــيكل بوده اند. لذا در اين مقاله از اين حرارت به منظور تامين انرژي يك س

وجه ، با تجذبي ليتيوم برومايد جهت سرمايش اتاق خودرو استفاده شده است
به تحقيقاتي كه انجام شــده اســت تا به حال هيچ موردي چنين ســيكلي را 
جهت ســـرمايش اتاق خودرو اســـتفاده نكرده اســـت، لذا با توجه به معايب 

شده، انتظار ميسيكل ستفاده  شنهادي در هايي كه تا كنون ا سيكل پي رود 
شده و ستفاده  صورت عملي بر روي خودروها ا سيل اين مقاله بتواند ب ه بدين و

ــرفه جويي در  ــرفت تكنولوژي خودروهاي توليد داخل و همچنين ص به پيش
  مصرف انرژي كمك شود.

  
  سيستم كولر پيشنهادي در اين مقاله -2

ي رايج هاي تراكمسيستم سرمايشي پيشنهادي در اين مقاله  بر خلاف سيستم
را از حرارت  كند و انرژي لازم خودامروزي بار اضافي بر روي موتور وارد نمي

گيرد. در سيستم مورد نظر، سيكل مورد استفاده خروجي منيفولد  موتور مي
ليتيوم برومايد است كه در آن محلول رقيق -همان سيكل تبريد جذبي آب

آب و ليتيوم برومايد توسط يك پمپ ابتدا وارد يك كويل حرارتي كه به 
آب تبخير شده و  منيفولد خروج چسبيده وارد مي شود و با دريافت حرارت

عنوان يك توليد كننده حرارت د بهوارد كندانسور مي شود، در واقع منيفول
و ليتيوم برومايد غليظ به ابزربر باز ميگردد. بخارآب در كندانسور  عمل كرده 

گردد، كه با تعبيه با از دست دادن گرما دوباره مايع شده و وارد اواپراتور مي
وان هواي سرد را وارد اتاق كرد.بخار آب خروجي يك فن در پشت لوله ها مي ت

شود و در آنجا توسط ليتيوم برومايد جذب مي گردد از اواپراتور وارد ابزربر مي
  ليتيوم برومايد تشكيل مي شود. -و دوباره محلول رقيق آب

  چرخه ترموديناميك سيكل پيشنهادي براي سرمايش خودرو-2
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در شكل  شده جهت سرمايش خودرو فشار سيكل تبريد پيشنهاد-نمودار دما
 هايبخش در گرماها خروج يا ورودي بردارها، است. جهت شده داده نشان 2

شود كه اواپراتور در كند. در اين شكل ديده ميمختلف چرخه را مشخص مي
فشار پايين و كمترين دما، آبزوربر در همان فشار اواپراتور اما در دماي بالاتر، 

و كندانسور در دماي كمتر از ژنراتور و همان  دما و فشار ژنراتور در بالاترين
  كند.فشار عمل مي

 ماده فشار بخار خط كندمي متصل اواپراتور به را كندانسور كه مايل خط

 محلول جوش خط دهدمي ارتباط ژنراتور به را آبزوربر خط  مايل كه و جاذب

 به نسبت ابزوربر از شده خارج رقيق محلول البته، .باشدمي جاذب ماده

 گستره اين اندازه.دارد متفاوتي جوش خط آيدمي منيفولد از كه محلولي

 آن نمايش از زير نمودار در و نبوده صد در چند از بيش معمولاً  غلظت

  است شده صرفنظر

  
 

 فشار سيستم تبريد پيشنهادي-) نمودار دما1شكل (
  
  تحليل ترموديناميكي سيكل پيشنهادي -3

 مختلف نقاط در عامل سيال خواص محاسبه ترموديناميكي تحليل از هدف

 و سيكل مختلف نقاط در عامل سيال جرمي دبي آوردن سيكل، به دست
 .باشدمي دستگاه  مختلف هايقسمت در يا كار) (حرارت انرژي انتقال ميزان

 استفاده انرژي جرم بقاي و معادلات سيال خواص هايدياگرام از كار اين براي

 و باشدمي دستگاه طراحي مقدمه ترموديناميكي تحليل .كنيممي
 از زيرا گيرد؛مي قرار استفاده مورد طراحي دستگاه در آن هايخروجي
 از يك هر حرارتي بار جرمي و دبي طراحي، نياز مورد پارامترهاي مهمترين

سيكل پيشنهاد شده بصورت شماتيك نمايش داده  3در شكل  .باشدمي اجزاء
‐X P‐اند. همچنين نمودار شده است، نقاط مختلف در شكل نشان داده شده

T  نمايش  2در شكل (فشار، دما و درصد جرمي نمك در آب) براي سيكل
  داده شده است.

  ) سيكل جذبي ليتيوم برومايد2شكل(

  :دارند جريان سيال چندين جذبي تبريد درسيستم

 برومايد، ليتيوم محلول مدار ‐1

 مبرد (آب)، مدار ‐2

 بخار، مدار ‐3

 خنك شده، آب ‐4

 شده. خنك آب و مدار ‐5

 و باشندمي ليتيوم برومايد محلول به مربوط سيكل، دياگرام در 7 تا 1 نقاط
 نقاط از يك هر توضيح ادامه دهيم. درنشان مي 6Rتا  1Rمبرد را با  نقاط

  شود.مي ارائه

 ورود و جاذب از خروج حال در كه است رقيق محلول دهنده : نشان1 نقطة

 .باشدمي مبرد بخار جذب از پس مبدل حرارتي به

 غلظت با حرارتي مبدل از خروج حال در رقيق محلول دهنده : نشان2 نقطة

  .) است1نقطه ( از بالاتر دماي و )،1( در نقطه مشابه

 براي اوليه گرمادهي از پس ژنراتور، در دقيق محلول دهنده : نشان3 نقطة

  .است جوش به نقطه رسيدن

مبرد  مايع شدن تبخير از پس محلول غلظت حداكثر دهنده : نشان4 نقطه
  است.

 از حرارتي ، پس مبدل از خروج حال در غليظ محلول دهنده : نشان5 نقطه
  .است رقيق محلول به آن انتقال و حرارت دادن دست از

   .هاستافشانه از عبور آماده و خروجي غليظ محلول دهنده : نشان6 نقطه

 جذب آغاز در و هاافشانه از شده خارج غليظ محلول دهنده : نشان7 نقطه

 .است جاذب در دستگاه آب بخار

در اين  7تا 1نشان داده شده است. نقاط  5مدار جرياني سيكل را در شكل 
 مربوط باشند. نقاطمي محلول پمپ خروجي 8 اند. نقطهدياگرام مشخص شده

  باشند:مي زير شرح به كه نشان داده شده است، 6در شكل  مبرد به

  كندانسور، خروجي مبرد: 1Rنقطه 
  اواپراتور، ورودي و : خروجي2Rنقطه 
  ابزوبر، ورودي و اواپراتور خروجي : مبرد3Rنقطه 
  شدن، سيركوله براي مبرد پمپ به ورودي : مبدا4Rنقطه 
  مبرد، پمپ خروجي: 5Rنقطه 
  كندانسور. ورودي ژنراتور خروجي : مبرد6Rنقطه 

ــكل  X P‐T‐با توجه به نمودار  ــيكل در كه گفت توانمي 2در ش : جذبي س
ماي)1 ندي هيچ در محول د بت فراي ندنمي باقي ثا مپ در مگر ما  كه پ

  كمي دارد، بسيار تغييرات
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 در  .است ثابت ژنراتور از قسمتي و ابزربر از قسمتي در محلول فشار ) و 2 
  ثابت باقي مي ماند. محلول غلظت پمپ و مبدل

  
  

  سيستم جرياني سيكل جرياني ) دياگرام3شكل (
  
  روابط حاكم -4

معادلات حاكم بر مسئله مورد بررسي شامل معادلات بقاي جرم و بقاي انرژي 
كه به صورت صريح براي نقاط مختلف چرخه نوشته شده و حل  شودمي
شوند. سيال عامل مخلوط آب و نمك ليتيوم برمايد است كه خواص مي

ترموديناميكي آن بر حسب درصد جرمي نمك در حلال آب مشخص 
گردد. معادلات به كار رفته بر اساس مراجعي كه در پايان ذكر شده اند مي
در آنها اعمال نشده است. روش محاسبات با توجه  باشد و تغييرات خاصيمي

به اين كه سيستم تبريد طراحي شده در خودرو به كار خواهد رفت، اندكي 
بندي شده و براي مجموعه معادلات حاكم بر اين اساس دسته. متفاوت است

شرايط كاركرد موتور خودرو، بار سرمايشي اتاق خودرو و ساير پارامترهاي 
شوند. بر اساس برنامه نويسي شده و حل مي EESنرم افزار  قابل محاسبه در

توان سيستم تبريد پيشنهادي را براي خودروي اعداد و نتايج بدست آمده مي
  مورد نظر طراحي نمود. 

مي زير صورت به انرژي و جرم بقاي معادلات اواپراتور كنترل حجم براي
  :باشند

ሶ݉ ோ ൌ ሶ݉ ଶோ ൌ ሶ݉ ଷோ  )4-
1                        (                            ܳ௘௩௔ ൌ ሶ݉ ଷோ݄ଷோ െ

ሶ݉ ଶோ݄ଶோ  )4-2(                                        
 گيريممي نظر در ثابت آنتالپي فرايند يك در را ارفيس در خفقان فرايند

  :داريم بنابراين
݄ଶோ ൌ ݄ଵோ )4-

3                                      (                             ሶ݉ ଵோ݄ଵோ	 ൌ

ሶ݉ ଶோ݄ଶோ		 → ሶ݉ ଵோ	 ൌ ሶ݉ ଶோ	                          )4-4(  
  :آيدمي دست به زير رابطه از مبرد جرمي دبي اخير، معادله سه تركيب با

ܳ௘௩௔ ൌ ṁோሺ݄ଷோ െ	݄ଶோሻ → ܳ௘௩௔ ൌ 		ṁோሺ݄ଷோ െ

	݄ଵோሻ 		→ 		 ሶ݉ ோ ൌ
ொ೐ೡೌ

௛యೃି௛భೃ
  )4-

5(                                            
باشد، كيفيت آنرا ) مبرد بصورت دو فاز مي2Rاواپراتور (نقطه  ورودي در
  توانيم از رابطه زير بدست آوريم:مي

݄ଶோ െ ݄௙ሻ்೎೚೙೏ 	ൌ ܺଶோ݄௙௚ሻ்೎೚೙೏ 	→ 			 ܺଶோ ൌ
௛మೃି௛೑ሻ೅೎೚೙೏

௛೑೒ሻ೅೎೚೙೏
     ( 4-6 ) 

  آيد:مي دست به زير رابطه از 2Rحجم مخصوص مبرد در نقطه 
ଶோݒ ൌ ௙ሻ்೎೚೙೏ݒ ൅    ௙௚ሻ்೎೚೙೏ݒݔ                                  ( 4-7 ) 

  عبارتست از: 1Rحجم مخصوص مبرد در نقطه 
ଵோݒ ൌ )                                                          ௙ሻ்೎೚೙೏ݒ 4-
8) ଷோݒ     ൌ ௚ሻݒ ೐்ೡೌ

                                                             
( 4-9 ) 
௛௜௚௛݌ ൌ ௦௔௧ሻ்೎೚೙೏݌ ൌ )                                    ௖௢௡ௗ݌ 4-10 ) 

௠௜௡݌ ൌ ௦௔௧ሻ݌ ೐்ೡೌ
ൌ   ௘௩௔݌                                        ( 4-11 ) 

 كلي جرم نويسيم. معادله بقايمي را جرم بقاي معادله دو بخار ژنراتور براي

 :از است عبارت محلول
)4-12                                  (ሶ݉ ଺ோ ൌ

ሶ݉ ோ                                         
ሶ݉ ଶ ൌ ሶ݉ ସ ൅ ሶ݉ ଺ோ	 ൌ ሶ݉ ସ ൅ ሶ݉ ோ	                                 ( 4-

13) 
  :از است عبارت محلول در برومايد ليتيوم جرم بقاي معادله

ሶ݉ ଶݔଶ ൌ ሶ݉ ସݔସ                                                              ( 4-
14) 

 كند.نمي تغيير حرارتي مبدل در محلول غلظت كه ميدانيم نيز و
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ଶݔ ൌ )                                                                        ଵݔ 4-
15) → ܺସ ൌ ሺ

ṁరାṁೃ

ṁర
ሻܺଶ                                                    

( 4-16 ) 

  با تركيب معادلات بالا داريم:

)4-17      (ሶ݉ ଶݔଶ ൌ ሶ݉ ସݔସ → 	 ሶ݉ ଶ ൌ
௠ሶ ర௑ర

௫భ
                                                                      

  براي خروجي ژنراتور داريم:
ሶ݉ ସ ൌ ሶ݉ ଶ െ ሶ݉ ோ                                                          ( 4-

18) 
ܳ௚௘௡ ൌ ሶ݉ ସ݄ସ ൅ ሶ݉ ோ݄଺ோ െ ሶ݉ ଶ݄ସ                              ( 4-
19) 
݄଺ோ ൌ ݄௚ሻ ೞ்ೌ೟	௚௘௡                                                         ( 4-
20) 

 جزء جرم بقاي و محلول كلي جرم بقاي معادلات نيز جاذب واحد براي

 :باشندمي    زير صورت به ترتيب به برومايد ليتيوم

  براي مبدل ابزربر:
ሶ݉ ଷோ ൌ ሶ݉ ோ ൌ ሶ݉ ଵ଴                                                     ( 4-

21) ሶ݉ ଺ ൌ ሶ݉ ଽ                                                                    
( 4-22 ) 

Q= ሶ݉ ଽ݄ଽ ൅ ሶ݉ ଵ଴݄ଵ଴ െ ሶ݉ ோ݄ଷோ െ ሶ݉ ଺݄଺ → ܳ ൌ
ṁோሺ݄ଵ଴ െ ݄ோሻ ൅ ṁ଺ሺ݄ଽ െ ݄଺                                   ( 4-
23) 
ሶ݉ ଽ ൅ ሶ݉ ଵ଴ ൌ ሶ݉ ଵ                                                         ( 4-

24) 
ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉ ଺ ൅ ሶ݉ ோ                                                           ( 4-

25) 
ሶ݉ ଺ݔ଺ ൌ ሶ݉ ଵݔଵ → ሶ݉ ଺ ൌ ṁଵ െṁோ → ሺṁଵ െ ṁோሻܺ଺ ൌ
ṁଵ ଵܺ                                                                           ( 4-
26) 

  :آيدمي بدست زير صورت به جاذب واحد خروجي جرمي دبي

mሶ ଵ ൌ
ሺṁభ	ିṁೃሻ

୶భ
X଺                                                        ( 4-

27) 

 به ورودي جرمي دبي مقدار محلول، پمپ جرم بقاي معادله نوشتن با
  :آوريممي دست به را ميشود) سيركوله كه محلول از (مقداري ادكتور

ሶ݉ ଼ ൌ ሶ݉ ଵ െ ሶ݉ ଵଵ                                                        ( 4-28 ) 

مي محاسبه زير رابطه از محلول پمپ جرم واحد به شده انجام كار مقدار
 :كنيم

௣௨௠௣ݓ ൌ ሺݒ ௛ܲ௜௚௛ െ ௟ܲ௢௪)→ ௣ܹ௨௠௣ ൌ ଼݄ ൅ ݄ଵଵ െ

݄ଵ                                                                                   ( 4-
29) 

 معادلات حاكم برمبدل حرارتي:

ሶ݉ ଵଵ ൌ ሶ݉ ଶ ൌ ṁଵ െ ሶ݉ ଼ → ሶ݉ ଼ ൌ ሶ݉ ଵ െ ሶ݉ ଶ            ( 4-30 ) 

ሶ݉ ସ ൌ ሶ݉ ହ                                                                     ( 4-31 ) 
قانون بقاي انرژي در حالتي كه تبادل حرارتي از سطح مبدل را صفر در 

  نظر بگيريم:
ṁସ݄ସ ൅ ṁଶ݄ଵଵ ൌ ṁଶ݄ଶ ൅ ṁହ݄ହ → ṁସሺ݄ସ െ ݄ହሻ ൌ
ṁଶሺ݄ଶ െ ݄ଵଵሻ                                                           ( 4-32 ) 

 را 6 نقطه آنتالپي ادكتور، براي و بقاي انرژي انرژي بقاي معادله نوشتن با
              آوريم: مي بدست

 )4-33                          (                              ṁହ ൅ṁ଼ ൌ

ṁ଺ 
ሶ݉ ଺݄଺ ൌ ሶ݉ ହ݄ହ ൅ ሶ݉ ଼଼݄                                              ( 4-

34) 
 بقاي از واستفاده كندانسور خروجي و ورودي در مبرد خواص داشتن با

  :شودمي محاسبه زير ترتيب به كندانسور بار انرژي
)4-35           (                                         ሶ݉ ଺ோ ൌ ሶ݉ ଵோ ൌ

ṁோ                                                                      
)4-36       (                                   ܳ௖௢௡ௗ ൌ ሶ݉ ோሺ݄ଵோ െ

݄଺ோሻ  
شرايط كاركرد  شده و براي  معادلات بدست آمده در اين فصل دسته بندي 

ترهاي قابل محاسبه در موتور خودرو، بار سرمايشي اتاق خودرو و ساير پارام
شــوند، كه بر اســاس اعداد و برنامه نويســي شــده و حل مي EESنرم افزار 

ا هتوان ســيســتم تبريد پيشــنهادي را براي اتوموبيلنتايج بدســت آمده مي
  ساخت.

  فرضيات مساله:-5
آوردن خواص ترموديناميكي به منظور حل ترموديناميكي (بدست 

 به يك سري فرضهاي اساسي مي باشد، بهدر تمامي نقاط سيكل) احتياج 
طوريكه طراحي سيستم بر مبناي اين فرضهاي معقول كه از تحقيق بروي 
  منابع زيادي گردآوري شده اند، صورت گرفته است و به شرح زير مي باشند:

ايده آل فرض مي شود، به اين صورت كه افت فشارهاي  ,سيكل -1
وجود يا ايجاد گازهاي غيرقابل  ها، بازگشت ناپذيري ها،موجود در لوله

  صفر فرض مي شود. …تقطير، نشست هوا به داخل سيستم و 
  سيكل در حالت پايدار مورد بررسي قرار مي گيرد. -2
براي استفاده از روش خنك كردن هوايي محدوديت دماي محيطي  -3

  در نظر گرفته مي شود.
مشخص فرض دماي ورود و خروج آب سرد شده از اواپراتور مقدار  -4

  در خروج اواپراتور) C7در ورود و  C12( مي شود
براي تعداد ديگري از نقاط سيكل نياز به پيش فرض هايي از  -5

نظر شرايط ترموديناميكي وجود دارد. پس از بررسي سيكل اين نتيجه بدست 
مختلف سيكل به دما بيش از فشار آمد كه حالتهاي ترموديناميكي در نقاط 

حساس هستند بنابراين براي فرضهاي اوليه و ورودي سيستم دماهاي چند 
 نقطه از سيكل را در نظر مي گيريم.

و خروجي از ژنراتور به مبدل حرارتي (نقاط  ژنراتوردو نقطه ورود به  -6
) مخلوط مايع اشباع بروميد ليتيم و آب در نظر گرفته شده اند. 4و 2

اين فرض با توجه به رفتار ترموديناميكي بروميد ليتيم معقول به نظر 
  مي رسد و در ضمن غلظتهاي مناسبي را براي سيكل نتيجه مي دهد.
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دماي هر محفظه (ژنراتور، كندانسور، اواپراتور و جاذب) دماي نقاط  -7
خروجي از آنها فرض مي شود. براي فرض كردن اين دما به چند سعي 

  مي باشد كه در حل مساله به آن اشاره خواهد شد. و خطا نياز
براي حل مساله با استفاده از اين فرضها، دما، فشار، دبي، آنتالپي و 

غلظت در نقاط گوناگون سيكل بدست مي آيند تا بتوان حل را از نظر 
تعادل جرم و انرژي كنترل كرد. كه در صورت متعادل بودن تك تك 

بود. همچنين داده هاي ورودي به شرح اجزا سيكل قابل اجرا خواهد 
 زير مي باشند:

ظرفيت برودتي ماشين: از اهداف اين پروژه طراحي چيلرجذبي  -1-5
در نظر گرفته شده   10000btuتقريبا  معادل 3kw.h ظرفيت با

  Refrigeratism effect= 3kw.h             است.        
شرايط اقليمي كشور اين پارامتر نيز از  :دماي محيط -2-5 با توجه به 

شهرهاي كشور كه دماي  صلي اين تحقيق است كه براي اكثر  اهداف ا
ساعت تابستان كمتر از  باشد  C40خشك هواي آنها در گرمترين 

  قابل استفاده است.
 Ambient Tem.(D.B)=40˚c  

صنعتي هوا :دماي تقطير -3-5 كه بطور معمول براي  خنك واحدهاي 
طير حــدود ق ت لي 30  دمــاهــاي  لي  C 16( 40 ا Cا

بالاتر از دماي خشك هواي محيط طراحي مي شوند و اين يكي )2/22
شد كه براي دماهاي  ستمهاي هوا خنك مي با سي از بزرگترين معايب 

كاربرد مفيدي ـــور را براي   ندارند بالا  ما در اينجا كندانس ما چون  ا
ـــت و در  خودرو طراحي كرده ايم و خودرو معمولا در حال حركت اس
ـــت يك جريان همرفت  ترافيك نيز فن خودرو در حال كار كردن اس

ستم وجود دارد كه دماي تقطير را مي توان تقريبا  سي  10اجباري در 
  درجه بالاتر در نظر گرفت پس داريم:

Tcond=T1R=40+29=69 C  
با توجه به اينكه اين سيستم براي استفاده در امر  :دماي اوپراتور -4-5

تهويه مطبوع بكار مي رود بايد دماي آب سرد مناسبي انتخاب كرد كه 
ما                         يه مطبوع اين د هاي تهو ـــتم ـــيس كاركرد اكثر س به  جه  با تو

ـــت، و  ـــده اس ورودي و خروجي اواپراتور به ترتيب  در نظر گرفته ش
طراحي  (T.D)اواپراتور با يك اختلاف دماي مناســـب  بنابراين دماي

  مي شود:
CFTEvap

 45.440   
شده است  سور و اواپراتور نيز در نظر گرفته  در طراحي دماي كندان
ستم  سي ضريب عملكرد برودتي  شد  كه هر چه اختلاف اين دو دما كمتر با

  بالاتر خواهد بود.
ب اين دماها از نظر طراحي انتخا :دماي ورودي و خروجي ژنراتور -5-5

مراجع مختلفي كمك گرفته از ســيكل اهميت دارد و براي اين منظور 
  شده است. 

البته براي يافتن دماي حداقل ژنراتور (در خروجي) مي توان چنين 
استدلال كرد: همانطور كه مي دانيم تئوري سيستم جذبي از مفهوم افزايش 

ــت. زماني كه يك  ــده اس مول از محلولي با يك ليتر  نقطه جوش گرفته ش
افزايش مي يابد. آب خالص  c˚6/0 آب مخلوط مي شود نقطه جوش حدود

مي جوشـــد با افزودن چند مول از  C100كه در شـــرايط اســـتاندارد 
تر مي رود. افزايش غلظت محلول تا محلول نقطه جوش آن چند درجه بالا

الي  C63باعث افزايش نقطه جوش حدود  ) 63%مول (غلظت  63

C 40  مي شــود. با توجه به دماي تقطير در كندانســور كه در فشــار
  يكسان با ژنراتور است مي توان دماي حداقل ژنراتور را چنين در نظر گرفت:
TG,min=69+36=105 C  

كه با توجه به دماي منيفولد كه به طور تجربي اندازه گيري شده اين دما 
 براي ما در دسترس مي باشد. 

ـــريب عملكرد برودتي  ـــد ض البته هر چه دما از اين مرز بالاتر باش
 )F50سيستم بالاتر خواهد بود ولي از يك حدي نيز بالاتر نرود (حدود 

راي ژيكي) بركريســتاليزاســيون و محدوديتهاي متالو با توجه به محدوديت(
سعي و خطا اين دما را حدود  ستم مورد نظر بطور  ست F220 سي بد

  آورديم:
TG=220 F =T6R≈ ସܶ= 105 C  
همچنين براي كاهش مقدار بازگشـــت ناپذيري بايد دماي ورود به 
ـــد و براي اين منظور از  باش به دماي ژنراتور  حد ممكن نزديك  تا  ژنراتور 
ـــعي و خطاهاي  مبدل حرارتي كمك مي گيريم كه اين دما با توجه به س

  انتخاب مي شود. F185˚فراوان حدود 
T2= F180 =85̇˚ c 

  .ضرورت مي توان اين دو ما را تغيير دادبرحسب 
  جاذب محفظه خاص شكل علت به: جاذب محفظه از خروجي دماي -6-5
سمتي كه دليل اين به و سمت در جذب گرماي از ق  و خارجي كن خنك ق

سمت   جاذب از خروج دماي گردد مي دفع جاذب محفظه خود در ديگر ق
 كه c65˚ حدود يعني( خود پايين حد به دما اين چه هر. بود خواهد بالا
 دبي، باشــد نزديكتر) اســت هوايي كن خنك جهت مطلوب كاركرد حد

شتر خارجي كن خنك بخش در كننده گردش محلول  اين و شد خواهد بي
 با. ددار محدوديت شده گرفته بكار مكانيكي وسايل توجه با گردش در جرم

 كرد طراحي قسمت اين براي مناسبي دماي توان مي خطا و سعي چندين
  .باشد مي c65˚ حدودا كه

انتخاب تمامي اين دماها به بهينه سازي سيكل ارتباط دارد و در 
  نهايت حالت مطلوب كاركرد بدست خواهد آمد.

  و در نهايت دبي هاي جرمي يكسان در سيكل نيز عبارتند از :

  
  
  
  

  نتايج حاصل از شبيه سازي براي خودرو -6
اتاق خودرو كه در قسمت قبل مقدار آن با توجه به بار سرمايش 

مشخص شد، دماهاي مورد نياز بصورت تجربي براي خودروي سمند مشخص 
حل  EESرا به كمك نرم افزار  36-3تا  1-3اند و به كمك معادلات شده
  پردازيم.كنيم و به طراحي اجزاي كولر پيشنهادي ميمي

گيري ) اندازه4ل (دماي سطح منيفولد خودروي سمند بصورت تجربي به شك
  شده است.

  

FF
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  دماي سطح منيفولد خودروي سمند )4شكل 
  

درجه سانتيگراد را نشان  140) دماي 4گردد شكل (همانطور كه ملاحضه مي
  دهد.مي

دماي فضاي اطراف منيفولد خروجي خودروي سمند بصورت تجربي به شكل 
  گيري شده است.) اندازه5(

  خروجي خودروي سمند ) دماي فضاي اطراف منيفولد5شكل
  

درجه سانتيگراد را نشان  70)دماي 5گردد شكل (همانطور كه ملاحضه مي
  دهد.مي

باشد، دماي بدست آمده بالا، دماي حاصل از كار كردن درجاي موتور مي
ترين دما را داشته و بدترين شرايط مطمعنا در اين وضعيت موتور پايين

كه مطمعنا بايد اين شرايط بحراني ممكن براي طراحي كولر پيشنهادي است 
مبناي طراحي باشد كه در محاسبات آتي نيز چنين است، اما براي اطلاع از 

گيري شده و در جدول زير دماي منيفولد اين دماها بصورت تجربي اندازه
  نمايش داده شده است. 

 
 
 
 
 

              دماي منيفولد خروجي در دور موتورهاي مختلف مختلف)1جدول(
 

دور موتور(دور بر   رديف
  دقيقه)

دماي منيفولد(درجه 
  سانتيگراد)

1  1000  140  

2  2000  160  

3  3000  215  

4  4000  245  

 
دهيم:بيشينه دماي محلول را ميانگين دو دماي خوانده شده قرار مي  

    3kw                        ظرفيت دستگاه 
ସܶ ൌ 105Ԩ        بيشينه دماي محلول 

 
 

  
هاي محاسبه ضريب كلي انتقال حرارت و افت فشار در مبدل -7

  مورد استفاده:
 ضرايب بايد انتقال حرارت، كلي ضريب بيني پيش براي

 .كنيم محاسبه را لوله سمت نيز و پوسته سمت انتقال حرارت

 كه ايپيچيده هندسي هايويژگي دليل به پوسته سمت
 لوله سمت به نسبت تريپيچيده داراي روابط نسبت همان به دارد،

 هايمعلوم جريان خصوصيات براي حرارتي، مبدل طراحي .باشدمي

 انتقال انجام براي نياز مورد سطح حرارتي محاسبه به گرم، و سرد

 مشابه حرارتي مبدل در سيال اصطكاك اثرات .شودمنتهي مي حرارت

 هايسيال فشار افت زيرا است. داراي اهميت حرارت، انتقال محاسبات

 حفظ پمپ براي توان ضروري مقادير نتيجه در و سيستم از جاري

 .كندمي تعيين را جريان

 جذبي پيشنهادي سيكل مختلف هايبخش در كه ازآنجا

 محاسبه روش به در اينجا است، جابجايي حرارت، انتقال غالب پديده

 .پردازيممي لوله و پوسته سمت جابجايي حرارت انتقال ضرايب
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  EESخروجي حاصل از نرم افزار ) 2جدول 

  
  راحي كندانسور بصورت هوا خنكط-8
  

توان بصورت هواخنك در نظر گرفت، با توجه به ضريب انتقال كندانسور را مي
از يك حرارت همرفت اجباري بالاي جريان هوا بر روي كندانسور استفاده 

  كندانسور هوا خنك انتخاب مناسبتري است.

ها از روابط تجربي براي بدست آوردن ضريب انتقال حرارت هوا بر روي پره
  شود.استفاده مي [10‐1]بدست آمده در مراجع 

  روابط بدست آمده به شرح زير هستند:
8 12 0.33Turbulent 10 .Pr 10 0.13( .Pr)Gr Nu Gr     

  كه براي هوا داريم:
    33.0)(18.0 tha   

درجه اي كندانسور، اگر دماي هواي محيط  82با توجه به دماي متوسط 
درجه سانتيگراد در نظر بگيريم،40در گرمترين روز سال را   

݄௔ ൌ 0.62 :   
ܳ௖௢௡ௗ ൌ  ΔTܣ݄
ܣ ൌ 0.11 

 در سانتيمتر 60 در سانتيمتر4 ابعاد با هايي¬پره موجود فضاي به توجه با
:آيد¬مي بدست زير بصورت ها¬پره تعداد بنابراين. ميگيريم نظر  

ܰ ൌ
0.11

2 ൈ 0.6 ൈ .04
ൌ 2.3~3 

 60 ابعاد به پره 3 با كندانسور يك از استفاده فوق محاسبات اساس بر
بود خواهد كافي سانتيمتر 4 در سانتيمتر . 

 پروژه اين در آن، نصب محل و طراحي مورد خنك هوا كندانسور كلي نماي
 جاي به ميتوان دقيقا آمده بدست ابعاد به توجه با ميباشدكه زير شكل به

نمود: جاگذاري را آن قبلي كندانسور  

 

 

 

 

  
) شماتيك كندانسور هواخنك6شكل(  
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:اواپراتور طراحي-9  

 پائين در روزنه، از خروجي اشباع مايع جذبي چيلرهاي كننده تبخير در
   ها افشانك طريق از و مبرد پمپ توسط آنجا از و شده جمع كننده تبخير

 تبادل بالاي اهميت به توجه با. شود مي اسپري ها لوله دسته روي بر
 از بخش اين در كوتاه فين با مسي هاي لوله از كننده، تبخير در حرارتي
شود. مي استفاده چيلر  

 پوسته روي و است جاري شود مي سرد كه آبي اپراتور هاي لوله داخل در  

  :داريم ترموديناميكي تحليل به توجه با .شود مي (آب)  تبخير مبرد آن
  

ܳ௘௩௔ ൌ  ݓ3݇

  :محاسبه سطح انتقال حرارت لازم
1ضريب انتقال حرارت را  ௞௪

௠మ௞
در نظر گرفته و دماي متوسط لگاريتمي  

:كنيماواپراتور را نيز محاسبه مي  

ܦܶܯܮ ൌ
ሺ ௦ܶ௔௧ െ ௜ܶሻ െ ሺ ௦ܶ௔௧ െ ௢ܶሻ	

ln	ሺ ௦ܶ௔௧ െ ௜ܶ

௦ܶ௔௧ െ ௢ܶ
ሻ

 

ܦܶܯܮ ൌ
9.1 െ 3.05

ሺ݊ܮ
9.1
3.05

ሻ
ൌ 5.5Ԩ 

:توان سطح انتقال حرارت لازم در اواپراتور را بدست آوردبدين ترتيب مي  

ܣ ൌ
ܳ௘௩௔

ܷ. ܦܶܯܮ
ൌ 0.545݉ଶ 

با توجه به سطح انتقال حرارت بدست آمده پس از انتخاب لوله و مشخص 
هاي مورد نياز در اواپراتور را توان طول لولهشدن قطر لوله براحتي مي

  نمود.مشخص 

ها را يك سانتيمتر در نظر بگيريم، با توجه به بعنوان مثال اگر قطر لوله
:ها داريمسطح بدست آمده براي لوله  

ܣ ൌ ܮ                                           ܮܦߨ ൌ
17.3݉ لوله  45با فرض اينكه از سطح مقطع مبدل                      

:آيدزير بدست ميعبور كند، طول مبدل به شكل   

௠ܮ        ൌ
௅

ସହ
ൌ 38ܿ݉  

  كنيم:براي محاسبه قطر مبدل به شرح زير عمل مي

كند، سانتيمتر از سطح مقطع مبدل عبور مي1لوله با قطر  45فرض كرديم 
:بنابراين سطح مقطع كلي لوله به شرح زير است  

௣ܣ ൌ 45 ൈ ߨ ൈ
0.01ଶ

4
ൌ 0.003532݉ଶ 

ها اشغال شود، سطح مقطع لولهبا فرض اينكه نصف سطح مقطع توسط 
صورت زير قابل محاسبه است:كلي مبدل به  

௠ܣ ൌ 0.00706݉ଶ 
گردد:صورت زير محاسبه ميو قطر مبدل به  

௠ܣ ൌ
గ஽೘

మ

ସ
௠ܦ                                  ൌ با                      9.4ܿ݉

ر ته و لوله با قطتوجه به محاسبات انجام شده براي اواپراتور يك مبدل پوس
شود، بديهي است كه سانتيمتر در نظر گرفته مي 38سانتيمتر و طول  9,4

محاسبات فوق قصد دارد به طراح يك ديد كلي درباره ابعاد تجهيزات مورد 
استفاده در كولر پيشنهادي را بدهند و با تغيير جنس، شكل و نوع مبدل در 

تري نيز دست يافت. در اد بهينهها و ابعتوان به مبدلهنگام ساخت كولر مي
 الذكر صادق است.شماتيكمورد طراحي ساير اجزا سيكل نيز مطلب فوق

اواپراتور مورد نظر ما به صورت شكل زير مي باشد و محل قرار گيري آن 
فضاي پشت منيفولد دود و بين هر دو شاسي مي باشد كه فضاي خالي مورد 

همچنين لوله هاي آب سرد ثانويه دقيقا نظر ما را به راحتي تامين مي كند و 
جاي لوله هاي گاز كولر قديمي در داخل داشبورد خودرو را مي گيرند و فن 

   مورد نياز همان فن كولر قديم مي باشد

) شماتيك كلي اواپراتور7شكل(  

  :طراحي واحد جاذب-10
 دچار هاافشانك از عبور علت به ادكتور، از خروجي غليظ محلول

 با فرايند اين .آيدمي در بخار صورت به آن از و قسمتي شده فشار افت
 كه است بديهي .باشد مي محلول همراه غلظت نسبي افزايش و دما كاهش
 از پس محلول .باشند خوردار بر انسداد ضد طراحي يك از بايد ها، افشانك

يك  صورت به شد، پاشيده جاذب(ابزربر) واحد افقي هايلوله روي بر آنكه
 به اقدام ريزشي فيلم اين .آيدمي در لوله سرد سطوح روي بر ريزشي فيلم
 اين از حاصل گرماي و كرده خود اطراف محيط در آب موجود بخار جذب

  .شودمي منتقل افقي جاذب هايلوله داخل آب به فرايند
  با توجه به تحليل ترموديناميكي داريم:

                                                              ܳ௔௕௦ ൌ   ݓ2.37݇
1.3ضريب انتقال حرارت را 

௞௪

௠మ௞
در نظر گرفته و دماي متوسط لگاريتمي  

  كنيم:ابزربر را نيز محاسبه مي
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ܦܶܯܮ ൌ
ሺ ௦ܶ௔௧ െ ௜ܶሻ െ ሺ ௦ܶ௔௧ െ ௢ܶሻ	

ln	ሺ ௦ܶ௔௧ െ ௜ܶ

௦ܶ௔௧ െ ௢ܶ
ሻ

 

ܦܶܯܮ ൌ 4.8Ԩ 
  توان سطح انتقال حرارت لازم در ابزربر را بدست آورد:بدين ترتيب مي

ܣ ൌ
ܳ௔௕௦

ܷ. ܦܶܯܮ
ൌ 0.38݉ଶ 

ها را يك سانتيمتر در نظر بگيريم، با توجه به بعنوان مثال اگر قطر لوله
:ها داريمسطح بدست آمده براي لوله  

ܣ ൌ ܮ                                       ܮܦߨ ൌ
12.1݉ لوله عبور  30با فرض اينكه از سطح مقطع مبدل                    

آيد:  كند، طول مبدل به شكل زير بدست مي  
௠ܮ ൌ

௅

ଷ଴
ൌ 40ܿ݉  

  كنيم:براي محاسبه قطر مبدل به شرح زير عمل مي
كند، مقطع مبدل عبور ميسانتيمتر از سطح 1لوله با قطر  30فرض كرديم 

  بنابراين سطح مقطع كلي لوله به شرح زير است:
  

௣ܣ ൌ 30 ൈ ߨ ൈ
0.01ଶ

4
ൌ 0.002355݉ଶ	 
ها اشغال شود، سطح مقطع با فرض اينكه نصف سطح مقطع توسط لوله

صورت زير قابل محاسبه استكلي مبدل به  
௠ܣ ൌ 0.00471݉ଶ  

:گرددصورت زير محاسبه ميو قطر مبدل به  
௠ܣ ൌ

గ஽೘
మ

ସ
௠ܦ                                      ൌ

7.7ܿ݉ با توجه به محاسبات انجام شده براي ابزربر يك                 
سانتيمتر در نظر  40سانتيمتر و طول  7,7مبدل پوسته و لوله با قطر 

شود. شماتيك كلي واحد ابزربر در شكل زير نمايش داده شده گرفته مي
ر گيري آن در فضاي خالي پشت كندانسور تعيين شده است و محل قرا

.است  

  )شماتيك كلي ابزربر8شكل (

  طراحي ژنراتور: -11

جهت استحصال حرارت از منيفولد خروجي نياز به طراحي يك مبدل با 
شكلي جديد است، بدينصورت كه پوسته خارجي از جنس مس با ضريب 

اين مبدل بصورت يك ظرف هدايت بالا بوده و به منيفولد خروجي بچسبد. 
شود كه در قسمت بالايي آن يك ونت به منظور جداسازي بخار طراحي مي

  و مايع از همديگر وجود داشته باشد.
فضاي خالي اطراف منيفولد جهت قرار گرفتن اين ظرف اندازه گيري شده 

  .مي باشد 10عرض 8ارتفاع  30طول كه فضايي 
يفولد طبق اندازه گيري انجام شده از آنجايي كه دماي وجه چسبيده به من

درجه سانتيگراد است، انتقال حرارت رسانش از اين وجه بصورت زير  105
	قابل محاسبه است

ܳ௚௘௡ ൌ ܣܭ
߲ܶ

ݔ߲
 

௖௨ܭفولد ( ൌ ميليمتر جهت ورق مسي  2) و در نظر گرفتن ضخامت 401
  داريم:

ܣ         ൌ 0.009݉ଶ  
سانتيمتر  20اي با قاعده گرفتن محفظه با توجه به محاسبه انجام شده در نظر

سانتيمتر مناسب خواهد بود. كه شماتيك آن 7سانتيمتر به ارتفاع  7و عرض 
  در شكل زير مشخص شده اند:

  
  ) شماتيك كلي ژنراتور9شكل( 

 

ضريب عملكرد كولر مورد استفاده -12  
 مي جذبي هاي چيلر چرخه هاي مشخصه مهمترين از عملكرد ضريب
:است محاسبه قابل زير بصورت سرمايي عملكرد ضريب باشد،  

ܱܲܥ ൌ 	
୕౛౬౗

୕ౝ౛౤
ܱܲܥ                            ൌ

ଵ଴଼଴଴

ଵଶହଷହ
ൌ 	0.86          

  نتيجه گيري:
  استفاده از سيستم تهويه پيشنهادي بار حرارتي مورد نياز را از

گازهاي خروجي از منيفولد گرفته و بار اضافي به موتور خودرو 
  كند.نميوارد 

  استفاده از محلول ليتيوم برومايد در سيكل جذبي پيشنهادي
  داراي مزيات زيادي است.

  سيكل مورد استفاده براي يك وسيله نقليه عمومي با بار
صرفه جويي در مصرف  kw86، حدوkw20سرمايشي 

  انرژي به همراه دارد.
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