
  

1 

 
   

س
د

هن
 م

له
ج

م
 ی

کان
م

ی
 ک،

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

93
د 

جل
 ،

5
0

 ،
ه 

ار
شم

4، 
ن

تا
س

زم
 ،

13
99

ه 
ح

صف
 ،

11
 -

20  
– 

ی
ش

وه
پژ

 -  
1

0
.2

20
3

4
/j

m
eu

t.
2

0
21

.9
14

4
 

D
O

I:
   

  

  s.ezazi@urmia.ac.irتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مکا *

                                                    27/11/97تاریخ دریافت: 

 24/04/98تاریخ پذیرش: 

پیشنهادي چرخه ترنسفورمر گرمایی  هايطرحاي تحلیل ترمودینامیکی و ارزیابی مقایسه

 آنسازي شیرینتبخیر آب براي دوجذبی در فرآیند 

  

  ارومیه، ارومیه، ایران دانشگاه ،گروه مهندسی مکانیک ،دانشجوي دکتري   *سارنگ اعزازي

  ، ایرانارومیه، ارومیهدانشگاه  ،مهندسی مکانیکگروه  ،استاد  شهرام خلیل آریا

 دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران گروه مهندسی مکانیک، استاد،  صمد جعفرمدار

  

  چکیده

 شکلوري ترنسفورمرهاي گرمایی دوجذبی بوده است. بدین منظور ابتدا، با توجه به اهمیت ویژة هاي افزایش بهرههدف از مطالعۀ حاضر، بررسی یکی از روش

ه طور عددي توسط هاي دوجذبی پیشنهاد و سپس عملکرد آنها ببراي چرخهطرح جدید در کارکرد ترنسفورمرهاي گرمایی جذبی، پنج  مسیر جریان محلول

کرد ها، از دیدگاه ضریب عملاند. کارکرد چرخه، مقایسه شدهبه عنوان چرخۀ پایه در این تحقیق ترنسفورمر گرمایی دوجذبیکارآمدترین نوع  ، بامطالعه پارامتري

ها، کمینه افزایش مقدار بخار در اثر افزودن بازیاب گرمایی سوم به چرخهشده مورد مطالعه قرار گرفته است.  بخار تولیدانرژي، ضریب عملکرد اگزرژي و مقدار 

سوم در محدوده دمایی بالاي  حطرسازي، . بر طبق نتایج بهینهباشد% می33/10% و در مورد طرح دوم 6/8%، طرح اول 49/10تولید شده توسط چرخۀ پایه 

  دارند. هاطرحرا در بین تمامی  بخار، توانایی تولید بیشترین مقدار کنندهجذبپنجم در محدوده دمایی میانی  طرحو  کنندهجذب

 .ملکرد انرژي، ضریب عملکرد اگزرژيضریب عآب،  - لیتیوم برومایددوجذبی،  رمر گرماییونسفتر: کلیدي هاي واژه

  

Thermodynamic Analysis and Comparative Assessment of Proposed Schemes of Double 
Absorption Heat Transformer in Water Vaporization Process for Desalination 

  

Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran Sarang Ezazi 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran Shahram Khalilarya 

Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran Samad Jafarmadar 
 

Abstract  
The goal of the present study, has been to investigate one of methods for increasing the double absorption heat transformer’s 
(DAHT’s) productivity. For this propose, first, due to the special importance of the solution flow path shape on AHT’s operation, 
five novel schemes were proposed for DAHTs and then, their performance was compared numerically to the most efficient type of 
DAHTs as basic cycle in this research, through a parametric study. The operation of cycles has been studied from the energy 
coefficient of performance, exergy coefficient of performance and produced vapor amount, point of view. The effect of adding third 
heat exchanger to the cycles, is at least a minimum increment of vapor amount equal to 10.49% for basic DAHT, 8.6% for first 
scheme and 10.33% for second scheme. According to the optimization results, the third scheme in the higher and the fifth scheme in 
the middle range of absorber temperatures have the ability to produce the most water vapor amount, among all the schemes. 

Keywords: Double absorption heat transformer, Lithium bromide\H2O, COP, ECOP. 

 

  مقدمه - 1

 و سو یک از انرژي به بشري جوامع نیاز افزون روز افزایش

لحاظ بههم  و گذاريسرمایه هزینۀ لحاظبه هم انرژي تولید هايدشواري

 کیفیت ارتقايیا  بازیافت امر اهمیت دیگر، سوي از انرژي منابعوجود 

 قرار پژوهشگران توجه مورد همواره را صنایع در رفتههدر گرمایی انرژي

 جوییصرفههاي آوريفن ترینجذاب از یکی راستا، این در .است داده

 ترنسفورمر کند،می کار ورودي انرژي کمی مقدار با که انرژي مصرف در

 است ايوسیله جذبی گرمایی ترنسفورمر]. 1[ باشدمی جذبی گرمایی

 انرژي به را) C100~60°(متوسط  یا و پایین دما گرمایی انرژي که

 دیگري فرآیندهاي در که بطوریکه ،نمایدمی تبدیل بالا، ماد گرمایی

 گرمایی پمپ معکوس چرخۀ در گرمایی، ترنسفورمر .باشد استفاده قابل

 در هاسیستم اینبه مربوط مطالعات اولین. ]2[ کندمی عمل جذبی

 منابع بکارگیري دلیلبه ،وسیله این]. 3[ است گرفته انجام 1984 سال

 از بوده و توجه مورد بسیار خورشیدي، انرژي قبیل از یرپذ تجدید انرژي

 شده معرفی آینده تکنولوژي عنوانبه انرژي، المللیبین آژانس سوي

 از ترمودینامیکی مختلف هايچرخه با این سیستم ادغام ].4[است 

 و آب تصفیه هاي، سیستمکربن اکسیددي بحرانی سیال ۀچرخ قبیل

. ]5[ نمایدمی ایفا سیستم کل بازده شافزای در مهمی نقش، غیره

 دندار نیز پایینی بسیار الکتریکی انرژي مصرف ،یاد شده هايترنسفورمر

 خواهد پی در را CO2 مانند هاییآلاینده انتشار کاهش امر این که

 ،گرمایی ترنسفورمرهايپژوهشگران درباره  بیشترین مطالعۀ]. 6[ داشت

ارتقاي به دلیل دارا بودن  ،یمعطوف به ساختار ترنسفورمر دوجذب

 از مدلی ].7[ بوده است ،مطلوبو ضریب عملکرد  )Tabs-Teva( دمایی

 طوربه ،]8[ کولیک زاده ومستوفی که را دوجذبی هايترنسفورمر

 سوم جذبی نوعِترنسفورمر گرمایی دو به نام و ندبود ساخته آزمایشگاهی

 قرار نظريورد بررسی م ،]10[ همکاران ژائو و، ]9[ شودشناخته می

قبلی   انواع یب عملکرد بالاتري نسبت بهضر ،نشان داده شد که، دادند

و در واقع کارآمدترین مدل ترنسفورمر گرمایی  دارد دوجذبیچرخه 

 سیالات از یافته تشکیل محلول با که پژوهشی در .باشددوجذبی می
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-  خۀ دارايچر ،گرفت انجام ،]11[ همکاران و ئوآیو توسط مختلف یونی

 را داشته عملکرد ضریب مقدار بیشترین آب- بروماید لیتیوم عامل سیال

را نسبت  آب - بروماید ، برتري محلول لیتیوم]12[ژائو و همکاران  .است

، ]13[خاموشی و همکاران  نشان دادند. TFE/E181محلول تجاري  به

ند یک ساختار پیشنهادي جدید براي ترنسفورمرهاي دوجذبی ارائه داد

ضریب عملکرد کمتري که در مقایسه با سیستم دوجذبی نوع سوم، 

هاي براي سیستم جدید ايچرخه، ]14[و همکاران  هرناندز .داشت

گرما از خطوط محلول و  جذبی و دوجذبی بر اساس جذب دوبارةتک

کمتر،  ريکه اگرچه فشار کا معرفی نمودندگرمایی  بازیابمبرد توسط 

وانگ و  .ترنسفورمرهاي اصلی دارند بت بهاما عملکرد ضعیفی نس

کارکرد را بر روي  ندهتبخیرکنو  داثر تفاوت دماي مولّ ،]15[همکاران 

سیستم دوجذبی بررسی و خاموشی و همکاران براي پیشنهادي  طرح

و  دمولّدر دماي مساوي بهترین حالت عملکرد، چنین بیان نمودند که 

افزایش حدود ، ]16[کاران هردیا و هم می شود. ، حاصلتبخیرکننده

مجموعه  نصببا  لیتیوم بروماید جذبیضریب عملکرد سیستم تک %20

 ،]17[دمسا و همکاران  زارش دادند.گ را اي چگالندهجبه لوله گرمایی

گرمایی از نوع کویلی  بازیابدر یک تحقیق تجربی با استفاده از 

ی لیتیوم جذبترنسفورمر تک تبخیرکنندةو  کنندهجذبارپیچی در م

و در نتیجه بهبود  بروماید، افزایش ضریب انتقال گرماي اجزاي چرخه

-سازي مدل تکشبیه، ]18[ ریوراواکیم و  .کارکرد آن را نتیجه گرفتند

منظور از بین بردن تناقضات مطالعات پیشین انجام داده و جذبی را به

ر نتایج متفاوتی با تحقیقات قبلی از جمله وجود نقطه اکسترمم د

بدست  کنندهجذبمنحنی ضریب عملکرد در ازاي افزایش دماي 

]، وقوع پدیدة کریستالیزاسیون در 19صالحی و همکاران [ آوردند.

جذبی را بررسی نموده و نشان دادند که با ترنسفورمرهاي یک، دو و سه

کننده، و همچنین با کاهش دماي چگالنده، امکان افزایش دماي جذب

هاي ]، تحلیلی از جنبه20خو و همکاران [شتر است. وقوع این پدیده، بی

هاي جاري کارکرد بر روي گذاري، نحوة کاربرد و هزینهسرمایه

  هاي مختلف آنرا تشریح نمودند.ترنسفورمرها انجام داده و جنبه

دوجذبی نوع سومِ  ترنسفورمر گرمایی حاضر، چرخۀ در مطالعۀ

هاي پیشین پژوهشدر  یاد شدهاي مزای با توجه به ،آب - لیتیوم بروماید

در مرحلۀ  برگزیده شده است. ،به عنوان چرخۀ پایه، ]13،11،12،10،8[

، با توجه به اهمیت ویژة شکل مسیر جریان محلول حاضر اول تحقیق

]، دو طرح جدید براي سیستم دوجذبی 7در کارکرد ترنسفورمرها [

انرژي، ضریب  پیشنهاد گردیده و عملکرد آنها از دیدگاه ضریب عملکرد

چرخۀ پایه  در مقایسه باعملکرد اگزرژي و توانایی تولید انرژي گرمایی، 

 ،پایه و دو طرح پیشنهادي چرخۀ ترِا مطالعۀ دقیقب. ستا سنجیده شده

قبل  شود که همواره مقداري انرژي گرمایی در شیر انبساطمشاهده می

با افزودن  ،حاضر ۀردد. بنابراین در مرحلۀ دوم مطالعگتلف میمولد  از

پیشنهادي، سه  پایه و دو طرح سوم، همزمان به چرخۀ یاب گرماییِباز

هاي سوم، چهارم و پنجم، پیشنهاد جدید دیگر نیز به عنوان طرح چرخۀ

مقادیر افزایش  به صورت ،سوم اند. اثر افزودن بازیاب گرماییِشده

ولید انرژي ضریب عملکرد اگزرژي و توانایی تضریب عملکرد انرژي، 

 .باشدمی هادرون چرخه رفتۀهدر گرماي بازیابیِ دلیلبه، بیشتر گرمایی

کلیدي مهم پارامترهاي ن و در ارتباط با آرایش جریاها چرخه کارکرد

توسط و دماي منبع گرمایی محرك چرخه، مانند دماي اجزاي چرخه 

 گردیده بررسی، ]EES ]21افزار ها با استفاده از نرمسازي چرخهشبیه

تمامی شش چرخۀ  آب تقطیري به یک سیستم تبخیرهمچنین  است.

بخار براي تا توانایی تولید  افزوده شده است ررسی شده در این مطالعهب

با استفاده از گرماي حاصل از هر ترنسفورمر  سازي آبسیستم شیرین

  نیز مشخص گردد.
   

  توصیف سیستم - 2

 ترنسفورمر گرمایی یا همانچرخۀ پایه در تحقیق حاضر ، 1شکل 

آب متصل  تبخیریک سیستم  دهد که بهرا نشان می ،سوم دوجذبی نوعِ

   .]13[است  شده
  

  

باشد ن پژوهش میدر ای )طرح اولطرح اول پیشنهادي (، 2شکل 

، ]22[جذبی دواثره تبرید  از چرخۀ، محلول جریان که فقط شکل مسیر

 گونه است که انرژيبدین طرح اول توالی کارکرد الهام گرفته شده است.

 براي را مولّد صنعتی، هايفرایند از شده دورریخته یا و مازاد گرمایی

گرم توسط آب ،آب - بروماید لیتیوم محلول غلیظ از آب مبرد جداسازي

 آنجا رود و درمی چگالنده سويبه مولّدی از مبرد خروج. کندمی تغذیه

 دو به چگالیده مبرد متعاقباً. شودمی چگالیده ،خود اشباع حالت تا

 به پمپ با کمک آن از بخش یک و گردیده تقسیم جریانی بخش

 از شده تامین گرمایی انرژيهمان  توسط تا یابدجریان می تبخیرکننده

 پمپ توسط آن، دیگر بخش و رسدب اشباع بخار حالت به چرخه، خارج

 بخار به تبدیل براي جذبیتبخیرکنندة به بالاتر فشاري در دیگري

این است در  ،1شکل  با چرخۀ طرح اول،تفاوت  .شودمی ارسال ،اشباع

پس از دو مرتبه  ،مولدّخروجی از  غلیظ محلول پایه، چرخۀ در که

بدون اینکه  کننده واز محلول رقیق خروجی از جذب گرما دریافت

رود. اما در طرح اول، محلول کننده میجذب بهکاهش غلظت دهد، 

جذبی جریان یافته و سوي تبخیرکنندةغلیظ خروجی از مولدّ، ابتدا به

آید، ضمن کاهش غلظت، گرماي با جذب مبردي که از تبخیرکننده می

جریان کند. لازم براي تبخیر مبرد خارج شده از چگالنده، را نیز آزاد می

سمت مولّد شود که یک قسمت بهمیدو بخش تقسیم  شده بهرقیق

  
  ]10،13چرخۀ پایه در تحقیق حاضر (دوجذبی نوع سوم) [  -1شکل 
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یابد. محلول ورودي کننده جریان میسوي جذبرفته و بخش دیگر به

جذبی ) توسط مبرد خروجی از تبخیرکنندة12کننده (نقطۀ به جذب

تر شده و پس از عبور از بازیاب دوم، با جریانی از محلول ) رقیق7(نقطۀ 

 سمت مولدّ ترك کرده بود، مخلوط شده و بهجذبی را بهیرکنندةکه تبخ

رود. سیستم تبخیر آب، انرژي گرمایی لازم براي تبخیر آب مولّد می

سمت مخزن جداساز، کند و بهکننده دریافت میرا از جذب خام مایع

یابد. محلی که در آن فاز بخار از فاز مایع جدا خواهد شد، جریان می

سمت راج بخار، دوباره قسمت مایع با آب ناخالصی که بهپس از استخ

   .]13[رود مخلوط خواهد شد کننده میجذب
  

  طرح اول ترنسفورمر گرمایی دوجذبی -2شکل 

  

، طرح دوم پیشنهادي (طرح دوم) در پژوهش حاضر براي 3شکل 

اي از مطالعه هروز و باشد که مدل تغییریافتهسیستم دوجذبی می

است. اساس ایدة تغییر، مبتنی بر این واقعیت بوده است  ]23[کورت 

دلیل سطح دمایی بالاتر که انشعاب محلول غلیظ بعد از بازیاب دوم (به

- کنندة)، منجر به تولید مبرد بیشتري در تبخیر17محلول در نقطه 

  کنندهتوان گرماي بیشتري در جذب) و بنابراین می7جذبی شده (نقطۀ 

ن طرح، محلول غلیظ خروجی از مولّد، پس از عبور از تولید کرد. در ای

- دو شاخه تقسیم شده که یک قسمت از آن بهدو بازیاب گرمایی، به 

رود. کننده میسوي تبخیرکنندةجذبی و قسمت دیگر به جذب

شود فقط یکبار جذبی خارج میهمچنین محلولی که از تبخیرکنندة

کننده، تجمیع گردیده، رقیق شده و با جریان رقیق خروجی از جذب

سمت مولدّ خواهد رفت. اما مسیر مبرد، همانند چرخه شکل سپس به

هاي سوم، چهارم و پنجم، که در ادامۀ مطالعۀ حاضر، طرح است. 2و 1

اند، بر اساس ایدة بازیابی انرژي گرمایی در درون چرخه پیشنهاد شده

 اول و دومترتیب براي چرخۀ پایه، طرح مدل داراي سه بازیاب، به

 1هاي هاي بیان شده در شکلگونه که در تمامی چرخههستند. بدین

، چون همواره مقداري انرژي گرمایی در شیر انبساط قبل از مولد 3الی 

توان از گرماي محلول رقیق خروجی از بازیاب گردد، پس میتلف می

گرم نمودن جریان مبرد خروجی از گرمایی شمارة یک براي پیش

هاي رود، استفاده نمود. شکلسمت تبخیرکنندةجذبی میکه به چگالنده

هاي سوم، چهارم و پنجمِ ارائه شده در این ترتیب، طرح به 6و  5، 4

  باشند.تحقیق براي ترنسفورمر گرمایی دوجذبی می

  

  طرح دوم ترنسفورمر گرمایی دوجذبی -3شکل 

  

  
  طرح سوم ترنسفورمر گرمایی دوجذبی -4شکل 
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  طرح پنجم ترنسفورمر گرمایی دوجذبی -6شکل 

 

  تحلیل ترمودینامیکی - 3

  هاي مدلسازي ترمودینامیکیفرض - 3-1

هاي مدلسازي و اعتبار سنجی نتایج تحلیل ترمودینامیکی چرخه

 هاي ذیلبر اساس فرض و ]EES ]21افزار نرم در ترنسفورمر گرمایی

  گرفته است: انجام

 پایا هستند و از - پایا، جریان- همۀ فرایندها از نوع حالت

تغییرات انرژي پتانسیل و جنبشی صرفنظر شده است 

]25،1،10،13[.  

 پوشی چشم قابل اجزاء، و کشی لوله سیستم فشار در افت 

گرمایی از اجزاء در مقایسه با شار گرمایی آنها  تلفاتبوده و 

  .]1،10،13،25[ ناچیز است

 نیز مبرد همچنین کننده وخروج از مولّد و جذب در محلول 

هستند  اشباع حالتبه  تبخیرکننده، و چگالنده خروجی در

]1،10،13،25[. 

 و است  صرفنظر قابل هاپمپ توسط مصرفی مکانیکی کار

- هاي گرمایی مد نظر میمقادیر معقولی براي بازده بازیاب

 .]1،10،13،25[ باشد

 گرماییي محرك چرخۀ ترنسفورمر از یک منبع انرژي ورود 

 .]1،2،23،24[شود تامین می C100~90°با دماي 

  ها در تمام چرخه ،تبخیرکننده ژي گرمایی ورودي بهانرمقدار

  .]10،12،13،25[یکسان فرض شده است 

، داده 1محدودة مقادیر پارامترهاي ورودي مدلسازي در جدول 

  .]25،24،2،13[ اندشده

  

 محدوده مقادیر پارامترهاي ورودي مدلسازي -1 جدول

  مقدار  پارامتر

(خروجی)  Tcon  (C) 30~20  

(خروجی)  Teva= Tgen (C) 90~80  

Tabs/eva (C) (خروجی)  105~115  

Tabs (C) (خروجی)  130~165  

Theat source (C) (ورودي)  10 Teva+  

(خروجی)  Theat source (C) 2 Teva+  

Max. mass rate of heat source (kg/s) 20  

(ورودي)   Tcooling water (C) Tcon 4 -  

Mass flow rate of cooling water (kg/s) 8/13 

η HEX (%) 80 

  

  ارزیابی عملکرد - 3-2

هاي ترنسفورمر منظور ارزیابی عملکرد ترمودینامیکی چرخهبه

از  گرمایی دوجذبی مورد بحث در این پژوهش، ابتدا لازم است هر یک

 صورت یک حجم کنترل در نظر گرفته شده،هاي نامبرده بهاجزاء چرخه

 ، و همچنین اصل بقاي)2(و ) 1(سپس اصول بقاي جرم طبق معادلات 

 ، در هر مورد بررسی شود:)3( انرژي یعنی معادلۀ

  معادلات بقاي جرم: 

in outm m    )1( 

in in out outm x m x  
 

)2(  

  بقاي انرژي: دلۀمعا

cv in in out out cvQ m h m h W       )3( 

معادلات بقاي جرم و انرژي براي چند جزء از چرخۀ پایه در جدول 

 اند: ، بیان شده2

 

  
  طرح چهارم ترنسفورمر گرمایی دوجذبی -5شکل 
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همچنین بر اساس قانون اول ترمودینامیک، ضریب عملکرد انرژي  

هاي ، در چرخه)4( معادلۀ تر، ضریب عملکرد، همانندبیان سادهیا به 

 ]:10،13،15جذبی، حاکی از توانایی ارتقاء انرژي گرمایی ورودي است [

geneva

abs

Q+Q

Q
=COP 


 )4( 

ضریب عملکرد اگزرژي بر پایه قانون دوم ترمودینامیک، به عنوان 

چرخۀ ترنسفورمر،  معیاري از میزان بازیافت اگزرژي گرمایی ورودي به

  ]:15،27شود [تعریف می )5( بر طبق معادلۀ

abs
abs

eva gen
eva gen

T
Q (1- )

T
ECOP =

T T
Q (1- ) + Q (1- )

T T



 



 
 )5( 

هاي ، پارامتر مهم دیگري در ارزیابی کارکرد چرخهنسبت دبی

، عبارت از نسبت دبی )6( رنسفورمر گرمایی است که طبق رابطۀت

دبی جرمی مبرد تولید شده در  جرمی محلول غلیظ خروجی از مولّد به

  ]:2باشد [آن می

s

r

m
f =

m




 )6( 

آب، پارامتر قابل توجه  مقدار انرژي گرمایی لازم براي تبخیر

، )7(، برابر رابطۀ 1عنوان مثال براي چرخه شکل دیگري است، که به

  ]:13خواهد بود [

utilized 25 26 25Q = m (h - h )   )7( 

هاي اول، دوم، چهارم و پنجم، تابع پارامتر مؤثر عملکرد طرح

اول و چهارم  هايطرحباشند که براي م کسر جریانی، مینادیگري به

، )9( دوم و پنجم نیز طبق رابطۀ هايطرح، و براي )8( ۀطبق رابط

  اند:تعریف شده

10

9

m
F =

m




 )8( 

17

15

m
F =

m




 

)9( 

 

 نتایج  - 4

  اعتبارسنجی تحلیل ترمودینامیکی -1- 4

نتایج  این پژوهش و پایه در ۀچرخمدلسازي  نتایجمقایسۀ بین 

و  7به منظور اعتبارسنجی تحلیل ترمودینامیکی، در شکل  ،]13مرجع [

که تطابق  اندشدهارائه  به همراه شرایط و پارامترهاي اصلی، ،3جدول 

  مطلوبی دارند.

  

  
  نمودار اعتبارسنجی تحلیل ترمودینامیکی -7شکل 

  

  

 اينتایج تحلیل ترمودینامیکی و ارزیابی مقایسه -2- 4

در این بخش تاثیر شرایط کارکرد اجزاي چرخه در عملکرد آن 

نیز با توجه به بیشینه مقدار ضریب عملکرد و  Fشود. پارامتر بررسی می

، خواص 4جدول  است. شده در نظر گرفته، آن مناسب دمایی ةگستر

در این براي یک حالت خاص یه چرخۀ پانقاط مختلف ترمودینامیکی 

بر کننده جذب، تاثیر افزایش دماي 8شکل در  دهد.نشان می را تحقیق

 .ارائه شده است مورد بحث، ترنسفورمرچرخۀ ضریب عملکرد شش 

و  پایه ، بیشینه مقدار ضریب عملکرد چرخۀشودچنانچه مشاهده می

قدار ، ولی بیشینه مC165~150°، در محدوده دمایی بین طرح سوم

دمایی  ، در محدودة، چهارم و پنجمدوم اول،طرح ضریب عملکرد 

°C150~135دلیل رفتار متفاوت ، 8شکل  با توجه به دهد.رخ می

نسبت به چرخۀ پایه، این  هاي اول و دوممنحنی ضریب عملکرد طرح

تعریف شده توسط  نسبت دبیکننده، دماي جذباست که با افزایش 

  هاي اول و دوم، رشد بسیار سریعتري نسبت به طرح ، در مورد)6( رابطۀ

 معادلات بقاي جرم و انرژي براي چند جزء از چرخۀ پایه -2 جدول

  جزء معادله بقاي جرم معادله بقاي انرژي

abs 7 7 14 14 15 15
Q m h m h m h     

abs 25 25 26 26
Q m h m h   

 

7 14 15
m m m   

14 14 15 15
m x m x 

 

کنندهجذب  

gen 10 10 1 1 11 11
Q m h m h m h       

gen 18 18 19 19
Q m h m h     

10 1 11
m m m   

10 10 11 11
m x m x   

  مولد

abs/eva 17 17 6 6 8 8
Q m h m h m h     

abs/eva 5 5 7 7
Q m h m h     

 

6 17 8
m m m   

 

8 8 17 17
m x m x 

 

  کنندةتبخیر

 جذبی

eva 20 20 21 21
Q m h m h   

eva 4 4 6 6
Q m h m h    4 6

m m   تبخیرکننده 

con 1 1 2 2 3 3
Q m h m h m h     

eva 22 22 23 23
Q m h m h   

 
1 2 3

m m m   
 

 چگالنده

8 8 12 12 9 9 13 13

HEX 1 13 12 8 12

HEX 1 8 8 9

m h m h m h m h

= (T -T )/(T -T )

Q = m (h h )

  





   

 
 

12 13
m m 

8 9
m m 

 

 بازیاب گرمایی

1 

in out
h h

 in out
m m 

 
 شیر انبساط

 نتایج عددي تحلیل ترمودینامیکی -3جدول

COP (-) Tabs 

(C) (%) 13مرجع [ تحقیق حاضر  خطا[  

11/3  3026/0  3123/0  130  

76/2  303/0  3116/0  134  

07/2  303/0  3094/0  138  

33/0 3021/0  3031/0  142  

99/1  2928/0 2871/0  146  

29/4 2675/0 2565/0 150  

80%(C), ηHEX=35(C), Tcon=70(C), Teva=Tgen=110Tabs/eva=  
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 خواص ترمودینامیکی نقاط حالت چرخۀ پایه -4جدول

h(kJ/kg) x(%) m(kg/s) T(C) P(kPa) نقطه  

78/2649   2008/0  80 246/4  1  

67/125   1009/0  30 246/4  2  

67/125   09986/0  30 246/4  3  

71/125   1009/0  30 37/47  4  

80/125   09986/0  30 2/143  5  

07/2643   1009/0  80 37/47  6  

27/2691   09986/0  110 2/143  7  

20/246  69/45  7325/0  110 37/47  8  

65/213  69/45  7325/0  35/96  37/47  9  

65/213  69/45  7325/0  31/50  246/4  10  

15/210  94/62  5317/0  80 246/4  11  

15/210  94/62  5317/0  80 2/143  12  

99/254  94/62  5317/0  104 2/143  13  

33/325  94/62  5317/0  8/104  2/143  14  

92/327  99/52  6316/0  150 2/143  15  

71/268  99/52  6316/0  4/123  2/143  16  

71/268  99/52  6316/0  6/116  37/47  17  

93/376   5/14  90 12/70  18  

32/343   5/14  82 34/51  19  

93/376   56/7  90 12/70  20  

32/343   56/7  82 34/51  21  

94/108   8/13  26 363/3  22  

67/145   8/13  78/34  513/5  23  

75/104   09126/0  25 169/3  24  

15/417   15 55/99  69/99  25  

8/432   15 100 3/101  26  

73/2675   09126/0  100 3/101  27  

06/419   90874/14  100 3/101  28  

(C) 30(C), Tcon=80(C), Teva=Tgen=110(C), Tabs/eva=150Tabs=  

  

  

  کننده بر ضریب عملکرد ترنسفورمرهااثر افزایش دماي جذب -8شکل 

  

  دهد.، ضریب عملکرد را کاهش مینسبت دبیدارد و افزایش  چرخۀ پایه

] دارد.  این 2،23جع [انتیجۀ اخیر تطابق خوبی با ادبیات فن مانند مر

هاي چهارم و پنجم در مقایسه با طرح سوم نیز رفتار در مورد طرح

شود که بیشترین مقدار بخار تولید مشاهده می، 9شکل در  ت.صادق اس

بجز تفاوت بسیار اندك میان ترنسفورمرهاي داراي دو بازیاب،  در شده

همچنین مربوط به طرح دوم است. ، C140~130°در محدوده دمایی 

در  کننده، میزان تولید بخاربا افزایش دماي جذب شود کهملاحظه می

 صعودي داشته ولی در مورد طرح اولروندي ، چرخۀ پایه و طرح دوم

(نزولی  رفتار متفاوت طرح اول منشاءاصلی  نکتۀ. داردروندي نزولی 

نسبت کننده، با افزایش دماي جذبست که ا ایندر  ،بودن منحنی)

این  کنندةمحلول در جذببه تغییر غلظت  مولدغلظت محلول در تغییر 

این روند برعکس  ،طرح دوم اما در چرخۀ پایه و ی بودهکاهش طرح،

- . بنابراین مبرد تولید شده در مولد طرح اول رفته رفته کاهش میاست

- شده در تبخیر تولیدثابت بودن مقدار مبرد با فرض  که در نتیجه،یابد 

کاهش خواهد نیز جذبی کنندةتبخیردر  تولید شده، مقدار مبرد هکنند

افزایش  ولید شده در مولد، مبرد تولی در چرخۀ پایه و طرح دوم ؛یافت

قبل از  ،محلول غلیظ خروجی از مولد طرح اولچون  طرفی،از . یابدمی

 شده تر، رقیقجذبیدر تبخیرکنندة جذب مبرد باکننده، جذبورود به 

در و  رودمیکننده جذب سوي ، بنابراین با غلظت کمتري بهاست

کننده داشته و گرماي نتیجه، توانایی جذب مبرد کمتري درون جذب

همچنین چون در تولید خواهد نمود.  نیز کمتري بخار درنهایتو  کمتر

 در چرخۀ پایه 17همواره از دماي نقطۀ  17طرح دوم، دماي نقطه 

مبرد بیشتري نسبت  ،جذبیِ طرح دومبنابراین تبخیرکنندةبیشتر است. 

- تبخیرکنندة در ردبا افزایش مقدار مب .نمایدبه چرخۀ پایه تولید می

انرژي گرمایی بیشتري و  کننده نیز افزایش یافته، ظرفیت جذبجذبی

وابسته به  فقطسازي، ازآنجا که تولید بخار جهت شیرین .کندتولید می

 در بنابراین بخار تولید شده ،است کنندهگرماي تولید شده در تبخیر

خالی از یادآوري این نکته  .اهد بودوخطرح دوم بیشتر از چرخۀ پایه 

لطف نیست که، علیرغم کمتر بودن ضریب عملکرد طرح دوم نسبت به 

گرماي آزاد ولی مقدار ، )8(شکل  کنندهي جذببالا يدما در چرخۀپایه

 بیان دیگر، به ، بیشتر از چرخۀ پایه است.دوم کنندة طرحشده در جذب

رد (میزان بیشتري از گرماي دا يبهتر ضریب عملکردچرخۀ پایه اگرچه 

مولد آن در ، اما نماید)ورودي را به گرماي مفید خروجی تبدیل می

(با کرده از منبع محرك دریافت  کمتري گرمايمقایسه با طرح دوم، 

تولید گرماي کمتري هم و ها) فرض بار گرمایی برابر در تبخیرکننده

  هاي سوم تا پنجم نیز صادق است. این روند در مورد طرح .کندمی
  

  
  کننده بر تولید بخارر افزایش دماي جذباث -9شکل 

  

کننده، شود که با افزایش دماي جذبمشاهده می، 10شکل  در

منحنی ضریب عملکرد اگزرژي ابتدا صعودي بوده ولی، بعد از رسیدن 

نیز  نتیجۀ اخیر کند.به نقطۀ بیشینۀ خود، روندي نزولی را طی می

مقدار  که این دلیل است، به]25[ هاضمن تطابق با نتایج سایر پژوهش
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ابتدا نزولی بوده و سپس  )،ECOP(برعکسِ  سیستم اتلاف اگزرژي کلی

ه، کننددماي جذب بیشتر و همچنین با افزایش ،رشد داردبه روندي رو

از آنجاکه تفاوت دماي محلول در ورودي و خروجی آن بیشتر خواهد 

خواهند ترك  ه راکنندجذب ،در دماي بالاتري نیز انرژي و اگزرژيشد، 

که منجر به روند کاهشی سریعتري در  ،بیشتر)اگزرژي (اتلاف  نمود

بر طبق نتایج . ]25[ شد خواهد ضریب عملکرد اگزرژيشیب منحنی 

که با  افزودن بازیاب  شده است،، مشاهده 10و 9، 8هاي عددي شکل

مثلاً در دماي ها، میزان افزایش ضریب عملکرد هچرخ گرمایی سوم به

% و 77/3%، براي طرح اول 46/3، براي چرخۀ پایه تقریبا C145°میانی 

همچنین افزایش ضریب عملکرد اگزرژي نیز و  %،2/3براي طرح دوم 

طرح  در% 24/3طرح اول و  در% 08/3چرخۀ پایه،  در% 4/3میزان به

، میزان افزایش در چرخۀ همتولید شده  بخاردوم بوده است. در مورد 

 باشد.می %39/10طرح دوم % و براي 5/9طرح اول در %، 5/10پایه برابر 

چرخۀ پایه افزایش مقدار بخار تولید شده توسط  نیز کمینهدر نهایت 

  % بوده است.33/10% و در مورد طرح دوم 6/8%، طرح اول 49/10

  

  
  کننده بر ضریب عملکرد اگزرژياثر افزایش دماي جذب - 10شکل 

  

بخار آب و مقدار  ضریب عملکرد بر دهتبخیرکنناثر افزایش دماي 

است. واضح است  گردیدهترسیم  12و  11ترتیب در شکل شده به تولید

محلول رقیق ، غلظت )11(شکل  تبخیرکنندهکه با افزایش دماي 

- کاهش می نسبت دبی در نتیجه وکاهش یافته  کنندهجذبخروجی از 

 دهده میکه این امر، افزایش ضریب عملکرد چرخه را نتیج یابد

چون کننده، با افزایش دماي تبخیر، 12مطابق شکل همچنین  .]2،23[

، در نتیجه یابدافزایش میکننده غلظت محلول غلیظ ورودي به جذب

در  نمک لیتیوم بروماید، میسر شده وجذب مبرد بیشتري در امکان 

شود. بنابراین مقدار بخار کننده آزاد میگرماي بیشتري در جذبنتیجه، 

مانند شکل  از طرفیولید شده نیز روندي صعودي تجربه خواهد نمود. ت

ورودي  محلول در يدما تفاوت ،تبخیرکنندهبا افزایش دماي چون  ،13

بیشتر شده و باعث جداسازي بیشتر مبرد از  تبخیرکننده و خروجیِ

به تبع آن  و یافتهافزایش  ناپذیريبرگشت در نتیجه،، شودمحلول می

شود مشاهده می .]25[ خواهد یافتکرد اگزرژي کاهش ضریب عملنیز 

ها که ضریب عملکرد چرخۀ پایه و طرح سوم، در مقایسه با بقیه طرح

 و همچنین افزایش دماي تبخیرکننده دارند حساسیت کمتري نسبت به

 14شود. در شکل ، عموماً از طرح پنجم حاصل میبیشترین مقدار بخار

خیرکنندةجذبی، بر ضریب عملکرد چرخه و تاثیر افزایش دماي تب ،15و 

افزایش دماي این جزء از چون اند. مقدار بخار بدست آمده ترسیم شده

ضریب هم  ]،13دهد [کاهش می را کنندهجذب گرماییچرخه، ظرفیت 

) 15(شکل  شده تولید مقدار بخار همو  )14(شکل  عملکرد سیستم

است که وابستگی  زنی گویاي این مطلب 14. شکل د یافتنخواهکاهش 

هاي پیشنهادي طرح ضریب عملکرد به دماي تبخیرکنندةجذبی، در

  دهد.تر سیستم را نتیجه میکنترل سهلکمتر است، که در نتیجه 
 

 

  
  اثر افزایش دماي تبخیرکننده بر تولید بخار -12شکل 

 

  
  افزایش دماي تبخیرکننده بر ضریب عملکرد اگزرژي اثر -13 شکل

  

  
  اثر افزایش دماي تبخیرکنندةجذبی بر ضریب عملکرد - 14 شکل

  
  اثر افزایش دماي تبخیرکننده بر ضریب عملکرد -11شکل 
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  جذبی بر تولید بخاراثر افزایش دماي تبخیرکنندة -15شکل 

  

 تبخیرکنندةجذبی،افزایش دماي مشهود است که با  ،16در شکل 

 فازتغییر  دلیلرفتار به یابد. اینمی کاهشضریب عملکرد اگزرژي 

و تولید  از مایع متراکم به بخار اشباع(اتلاف اگزرژي بیشتر)  مبردبیشتر 

در ورودي و خروجی آن  قابل توجهتفاوت دماي و همچنین  بیشتر مبرد

چون دماهاي ورودي و  البته در طرح اول و چهارم، است. توجیهقابل 

ها مبرد در این طرح، در نتیجه تفاوت کمتري دارندخروجی محلول 

 اتلاف اگزرژي نیز تفاوت چندانی نخواهد کرد. کمتري تولید شده و

  

  
جذبی بر ضریب عملکرد اثر افزایش دماي تبخیرکنندة - 16 شکل

  اگزرژي

 

نحوه تغییر عملکرد سیستم ترنسفورمرها در برابر افزایش دماي 

فتنی است با اند. گنشان داده شده 19الی  17چگالنده، در نمودارهاي 

 تبع آن کمینهاینکه با افزایش دماي چگالنده، کمینه دما و به  توجه به

یابد، فلذا این امر سبب کاهش ترنسفورمر افزایش می فشار چرخۀ

 نسبت دبیغلظت محلول غلیظ خروجی از مولدّ گردیده و باعث افزایش 

نیز، کاهش ظرفیت گرمایی  نسبت دبی. افزایش ]2،13،23[شود می

دهد. با دقت کننده و کاهش ضریب عملکرد سیستم را نتیجه میجذب

هاي اول، دوم، شود که همچنان طرحدر سه نمودار اخیر مشاهده می

چهارم و پنجم حساسیت بیشتري نسبت به تغییرات دماي چگالنده، 

دهند. از طرفی چون با افزایش دماي چگالنده، اگزرژي نیز در بروز می

، بنابراین اثر افزایش دما ]25[ نمایدلنده را ترك میدماي بالاتري چگا

، باعث تخریب بیشتر و کاهش ضریب عملکرد 19طبق نمودار شکل 

شود که ، مشاهده می18و 15هاي اگزرژي خواهد شد. مطابق شکل

 همچنان طرح پنجم بیشترین مقدار بخار تولید شده را دارد.

  

  
  ریب عملکرداثر افزایش دماي چگالنده بر ض -17 شکل

 

  

  

  سازي بهینه -3- 4

که  شودمشاهده می هاي مورد بحث،چرخه رسی پارامتريبربا 

صورت تابعی از دماي اجزاي اصلی توان بهرا می تولید شده بخارمقدار 

محدودة تغییرات به همراه  گیريتصمیم هايمتغیر به عنوان هارخهچ

- ها بهدر این پژوهش، عملکرد چرخه در نظر گرفت. 5طبق جدول  آنها

به  تولید شدهبخار روش جستجوي مستقیم، براي یافتن بیشینه مقدار 

دو مقدار براي دماي تبخیرکننده تنها و با فرض  عنوان تابع هدف،

، مشاهده 11تا  6که نتایج حاصل در جدولهاي  ،اندسازي شدهبهینه

شوند. واضح است که در تمامی ساختارها با افزایش دماي می

تولید شده، افزایش یافته که در توافق با نتایج  بخارتبخیرکننده، مقدار 

آید که از بین است. با مطالعه بیشتر نتایج، چنین بر می 12شکل 

دهی ب گرمایی، در صورت سرویسترنسفورمرهاي داراي دو بازیا

کننده، چرخۀ پایه در شرایط سیستم در محدودة دمایی بالاي جذب

  
  اثر افزایش دماي چگالنده بر تولید بخار -18 شکل

  
  اثر افزایش دماي چگالنده بر ضریب عملکرد اگزرژي -19 شکل
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 همچنین دارد. برتري کند، و بر دو طرح اول و دومبهینه خود کار می

 بخارکننده، جذب میانیِ در صورت کارکرد سیستم در محدودة دماییِ

طور ل است. بهطور جزئی بیشتر از طرح اوطرح دوم به تولید شدة

مشابه، از بین ترنسفورمرهاي داراي سه بازیاب گرمایی، اگر ارتقاء دمایی 

کننده در دماي بالا کار کند، طرح زیادي نیاز بوده و در نتیجه جذب

در دماهاي است.  ترمناسبکننده همگام با افزایش دماي تبخیرسوم 

تولید مقدار  تواناییطور نسبی ، طرح پنجم بهنیز کنندهجذب میانیِ

گفتنی است که  را در مقایسه با طرح چهارم دارد.بیشتري بخار 

رفتن عواملی از قبیل ملاحظات کننده با در نظر گمحدودة دمایی جذب

فرآیند ثانویۀ  یا ، امکان وقوع کریستالیزاسیونو عمر دستگاه فنی

که ممکن مانند تامین بخار براي سیستم حرارت مرکزي شهر  دیگري

در ترنسفورمرِ نصب شده  ر آبفرآیند تبخی جایگزینر آینده داست 

 .شودتعیین می، گردد

  

  

  

  

  بخار تولید شده رمقدا بیشینه براي سازيبهینه نتایج -8جدول 

  دوم طرح

ECO
P  

COP 
 بخار

(kg/s)  
Tcon 

(C) 
Tabs/eva 
(C)  

Tabs 
(C) 

Teva=  
Tgen   

(C)  

6174/

0  

3296/

0  

1027/

0  

7/21  105  8/147  80  

6112/

0  

3338/

0  

1068/

0  

96/21  105  152  82  

  

  

  

  

  

  بخار تولید شده مقدار بیشینه براي سازيبهینه نتایج -9جدول 

  سوم طرح

ECOP  COP 
 بخار

(kg/s)  
Tcon 

(C) 
Tabs/eva 
(C)  

Tabs 
(C) 

Teva

=  
Tgen   

(C)  

6948/0  3386/0  1128/0  20  7/109  165  80  

6811/0  3421/0  1161/0  20  9/107  165  82  

  

  بخار تولید شده مقدار بیشینه براي سازيبهینه نتایج -10جدول 

  چهارم طرح

ECOP  COP 
بخار 

(kg/s)  
Tcon 

(C) 
Tabs/eva 
(C)  

Tabs 
(C) 

Teva

=  
Tgen   

(C)  

6362/0  3407/0  1142/0  20  105  2/147  80  

6102/0  3431/0  1164/0  20  105  1/144  82  

  

  بخار تولید شده مقدار بیشینه براي سازيبهینه نتایج -11جدول 

  طرح پنجم

ECOP  COP 
بخار 

(kg/s)  
Tcon 

(C) 
Tabs/ev

a (C)  
Tabs 
(C) 

Teva

=  

Tgen   

(C)  

6373/0  3414/0  1151/0  79/21  105  2/147  80  

6233/0  3436/0  1165/0  03/22  105  5/147  82  

  

  گیري نتیجه - 5

اي شش در این پژوهش تحلیل ترمودینامیکی و بررسی مقایسه

مختلف ترنسفورمر گرمایی دوجذبی ادغام شده با یک سیستم  طرح

انجام شده است. هدف تحقیق  ،جهت تولید آب شیرین آبتبخیر 

اضر، ارائۀ پنج طرح پیشنهادي جدید براي ترنسفورمر دوجذبی، جهت ح

و ضرایب عملکرد  بخارسنجی بهبود عملکرد آنها از منظر تولید امکان

تاثیر افزودن بازیاب گرمایی سوم به چرخۀ انرژي و اگزرژي بوده است. 

، بخار بدست آمدهصورت افزایش مقدار ترنسفورمرهاي مورد بحث به 

- هکرد انرژي و ضریب عملکرد اگزرژي نمایان شده است؛ بضریب عمل

کننده با فرض ثابت بودن دماي سایر طوریکه در دماهاي میانی جذب

%، طرح 5/10شده، در مورد چرخۀ پایه برابر بخار تولید اجزاء، افزایش 

% بوده است. ضریب عملکرد چرخۀ پایه 39/10% و طرح دوم 5/9اول 

%، همچنین ضریب 2/3% و طرح دوم 77/3%، طرح اول 46/3تقریبا 

% براي طرح 08/3% براي چرخۀ پایه، 4/3عملکرد اگزرژي نیز به میزان 

همچنین فرایند % براي طرح دوم افزایش داشته است. 24/3اول و 

سازي نیز در راستاي تدقیق نتایج و اخذ یک دید جامع از ماحصل بهینه

مقدار  بخار تولید شده،  تحلیل ترمودینامیکی، با هدف بیشینه نمودن

ساختارهاي انجام گرفته که بر طبق نتایج آن،  EESتوسط نرم افزار 

هاي داراي بیشترین مقدار تولید عنوان چرخهچرخۀ پایه و طرح دوم، به

هاي سوم و پنجم، هاي داراي دو بازیاب گرمایی و طرح، در سیستمبخار

هاي ، در سیستمد بخارتولیهاي داراي بیشترین مقدار عنوان چرخهبه

کننده انتخاب شرایط دمایی جذبداراي سه بازیاب گرمایی، وابسته به 

  شوند.می

سازي با و محدودة تغییرات آنها براي بهینه متغیرهاي تصمیم  -5جدول 

  =80،82 Teva=Tgen (C)کنندهدماي تبخیر برايفرض دو مقدار ورودي 

  متغیر

165Tabs (C) ≤  ≤130 

115 Tabs/eva (C) ≤   ≤105   

30 Tcon (C) ≤   ≤20   

  بخار تولید شده مقدار بیشینه براي سازيبهینه نتایج -6جدول 

  چرخۀ پایه

ECOP  COP 
بخار 

(kg/s)  
Tcon 

(C) 
Tabs/eva 
(C)  

Tabs 
(C) 

Teva

=  
Tgen   

(C)  

6544/0  319/0  1048/0  22/25  105  165  80  

6456/0  3243/0  1066/0  67/25  105  165  82  

  بخار تولید شده مقدار بیشینه براي سازيبهینه نتایج -7 جدول

  اول طرح

ECOP  COP 
 بخار

(kg/s)  
Tcon 

(C) 
Tabs/eva 
(C)  

Tabs 
(C) 

Teva

=  
Tgen   

(C)  

6176/0  3297/0  10264/0  20  105  8/147  80  

612/0  332/0  10465/0  20  105  2/150  82  
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  نمادها - 6

COP   ضریب عملکرد انرژي  

ECOP  ضریب عملکرد اگزرژي  

EXV  شیر انبساط  

f نسبت دبی 

F کسر جریانی  

h ی واحد جرمآنتالپ، kJ/kg  

HEX گرمایی بازیاب    

ṁ  

 
 kg/sدبی جرمی، 

Q
  

 kW، انتقال گرما آهنگ

T  دما ،°C, K(for ECOP calculations) 

Ẇ  توان ،kW 

x   نمک لیتیوم بروماید در محلول درصد جرمی

  زیرنویس

abs  کننده (ابزوربر)جذب  

abs/eva  اواپراتور) - تبخیرکنندة جذبی (ابزوربر  

con  نسور)چگالنده (کندا  

cv  حجم کنترل  

eva  (اواپراتور) تبخیرکننده  

gen (ژنراتور) مولد  

in ورودي  

out خروجی  

r مبرد  

s  محلول غلیظ 

  شرایط محیط °

    یونانی

η بازده بازیاب  
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