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 In this study, the thermoeconomic performance of an absorption refrigeration cycle with binary solution 

containing water - ionic liquid (1-Ethyl-3-Methylimidazolium Trifluoroacetate) is investigated and 

compared with the water-lithium bromide cycle. For this purpose, the thermodynamic and 
thermoeconomic analysis is used to simulate the system and the effects of design variables on the 

performance parameters such as coefficient of performance, exergetic efficiency, solution circulation 

flow ratio, area of heat exchangers and cost of the have been studied. The thermodynamic properties of 
the binary solution are predicted using Non-Random Two Liquids model. It has been found the system 

with ionic liquid has a lower coefficient of performance and exergetic efficiency (0.66, 10.15%) than 

aqueous solution of lithium bromide system (0.78, 12 %). The total area and total cost of the ionic liquid 
system (49 m2, 4907 $/year) is larger than water-lithium bromide cycle (16 m2, 3347 $/year). Despite 

the Lower performance of ionic liquid systems, the advantages of these liquids such as no 

crystallization, negligible vapor pressure and weak corrosion tendency to iron-steel materials make the 
new working pair suited for the absorption refrigeration cycle. 
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-1 Ăùºêù 

ای استفاده از های تبرید جذبی یکی از کاربردهای مورد علاقه برچرخه

صورتی که مقدار زیادی از این د، بهنشوگرماهای تلف شده محسوب می

کار گرفت. علاوه بر این، منابع انرژی تجدیدپذیر توان دوباره بهگرماها را می

همچنین مسایل ها مورد استفاده قرار گیرند. توانند از طریق این چرخهنیز می

ی ازن نقشی مین و تخریب لایهی ززیست محیطی مرتبط با گرمایش کره

های های تهویه مطبوع و برودتی با استفاده از مبردی سامانهاساسی در توسعه

های جذبی به دلایلی با این حال، استفاده از سیستم [.1]اند طبیعی داشته

 اند.های عامل تا حدودی محدود شدهمانند مشکلات ناشی از سیال

آب  -لیتیوم برماید و آمونیاک  -های آب یبهای جذبی متداول از ترکسیستم

لیتیوم برماید و به ترتیب محلول  در سیستم اول و دوم کنند کهاستفاده می

[. آمونیاک و آب دارای میل 2باشند ]مورد استفاده می 1آب به عنوان جاذب

اند. اما آمونیاک ترکیبی بالایی هستند و به عنوان یک زوج مفید شناخته شده

سمی و قابل انفجار است که استفاده از آن برای مصارف داخلی تا  یک ماده

حدودی محدود شده است. همچنین فشار بخار آب در مقایسه با آمونیاک 

ناچیز نبوده و بنابراین یک رکتیفایر برای جداسازی آمونیاک و آب در خروجی 

ب )حذف عنوان جاذ[. عدم فراریت لیتیوم برماید به3نیاز است ]ژنراتور مورد
                                                                                                                                  
1 Absorbent 
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 -لیتیوم برماید نسبت به محلول آمونیاک -رکتیفایر(، از مزایای محلول آب 

آب است. با این حال استفاده از این زوج نیز مشکلاتی مانند فشار پایین 

[. با توجه به 2خوردگی را به همراه دارد ] عملکرد، کریستالیزاسیون و

های متداول با زوج های زیادی برای جایگزینیمشکلاتی که بیان شد تلاش

های جدید، ترکیب های جدید انجام گرفته است. از میان محلولمحلول

بسیار مورد توجه قرار گرفته  2های یونیهای آب و آمونیاک با مایع1مبرد

های یونی مانند خصوصیات قابل تنظیم، است. با توجه به خواص مطلوب مایع

های عنوان جاذب در سیستمها بهفشار بخار پایین و پایداری حرارتی بالا، آن

های اخیر تحقیقات در زمینه [. در سال4اند ]جذبی در نظر گرفته شده

های یونی مناسب که بتوانند به عنوان جاذب خواص فیزیکی و جستجوی مایع

[. اغلب تحقیقات 5شیمیایی مطلوبی را دارا باشند اهمیت پیدا کرده است  ]

ها آب، هایی تمرکز دارند که در آنمبینی عملکرد سیستبر روی پیش

کار عنوان مبرد بهکربن بهها و دی اکسیدها، هیدروفلوئوروکربنهیدروکربن

متیل  -3اتیل  -1[. بررسی عملکرد سیستم جذبی با زوج آب و 6اند ]رفته

لیتیوم برماید  -و مقایسه آن با سیستم آب  3ایمیدازولیوم دی متیل فسفات

ها در تحقیق [ انجام شده است. آن7توسط ژانگ و هو ]تحت شرایط یکسان 

اند که ضریب عملکرد سیستم تبرید جذبی با استفاده از مایع خود بیان کرده

باشد. در دو تحقیق مشابه لیتیوم برماید می -یونی کمتر از سیستم آب 

[ عملکرد ترمودینامیکی یک چرخه تبرید 8،9بوسیله لیانگ و همکاران ]

متیل ایمیدازولیوم دی متیل فسفات + متانول  -3اتیل  -1ج آب و جذبی با زو

دست آمده است. مقدار ضریب به 0.82بررسی شده و ضریب عملکرد برابر با 

عملکرد سیستم جذبی با استفاده از این مخلوط به ترتیب کمتر و بیشتر از 

دست آب به ïلیتیوم برماید و آمونیاک  -های آب ضریب عملکرد سیستم

متیل -3بوتیل -1[ عملکرد مخلوط مایع یونی 10مده است. کیم و همکاران ]آ

تترا  2،1،1،1، 5فلورو متانو مبردهای دی 4ایمیدازولیوم هگزا فلورو فسفات

های های جدید در سیستمرا به عنوان زوج 7دی فلورواتان -1،1و  6فلورو اتان

بینی حلالیت و پیشها برای اند. آنتبرید جذبی مورد بررسی قرار داده

را  8خصوصیات مخلوط مانند آنتالپی و آنتروپی، مدل غیرتصادفی دو مایع

متان دارای بالاترین اند. در این تحلیل زوج دارای مبرد دی فلورواستفاده کرده

 -3اتیل  -ï 1ضریب عملکرد بوده است. خواص ترموفیزیکی مخلوط آب 

[ محاسبه 11ط کیم و همکاران ]توس 9متیل ایمیدازولیوم تترا فلورو بریت

های متداول مقایسه شده است. ظرفیت حرارتی، شده و عملکرد آن با سیستم

متیل ایمیدازولیوم اتیل  -3اتیل  -ï 1چگالی و فشار بخار مخلوط آب 

عنوان یک زوج سیال عامل در سیستم تبرید جذبی توسط ژانگ به 10سولفات

ست. خصوصیات مازاد مانند آنتالپی و گیری شده ا[ اندازه12،13و همکاران ]

متیل ایمیدازولیوم تترا  -3اتیل  -1های یونی مانند آنتروپی برخی از مایع

فلورو بریت توسط یوکوزوکی و شیفلت با استفاده از معادله حالت تعیین شده 

[. ظرفیت حرارتی و آنتالپی مازاد مخلوط آب و سه مایع یونی 14است ]

 -3اتیل  -1، 11متیل ایمیدازولیوم اتیل سولفات -3اتیل  -1مختلف شامل 

متیل  -3اتیل  -1و  12متیل ایمیدازولیوم تری فلورو متان سولفونیت

                                                                                                                                  
1 Refrigerant 
2 Ionic Liquids 
3 1-ethyl-3-methylimidazoliumdimethylphosphate ([MMIM][DMP]) 
4 1-Butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([BMIM][PF6]) 
5 Difluoromethane (R32) 
6 1,1,1,2-Tetrafluoroethane (R134a) 
7 1,1-Difluoroethane (R152a) 
8 Non-Random Two-Liquid (NRTL) 
9 1-Ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate [EMIM][BF4]  
10 1-ethyl-3-methylimidazolium ethyl sulfate (EMISE) 
11 1-ethyl-3-methylimidazolium ethylsulfate ([EMIM][ETSO4]) 
12 1-ethyl-3-methylimidazolium trifluoromethanesulfonate ([EMIM][OTF]) 

گیری [ اندازه15توسط فیکه و همکاران ] 13ایمیدازولیوم تری فلورو استیت

های یونی بر پایه متیل شده است. خصوصیات ترمودینامیکی زوج آب و مایع

گیری شده و عملکرد سیستم جذبی ابومندور و همکاران اندازهسولفات توسط 

[. ابومندور و همکاران 16با استفاده از نتایج آزمایشگاهی بررسی شده است ]

های یونی مختلف را در [ همچنین مخلوط آب با تعدادی از مایع17]

ان ها نشاند. آنها را ارزیابی کردهکار گرفته و عملکرد آنهای جذبی بهمبدل

متیل  -3اتیل  -1اند که ضریب عملکرد سیستم با زوج آب و داده

 لیتیوم برماید  ï ایمیدازولیوم دی  متیل  فسفات کمی کمتر  از  سیستم آب

 است.

طور [ عملکرد سیستم تبرید جذبی با مایع یونی را به18کیم و گونزالس ]

یق کیم و گونزالس اند. در تحقنظری با استفاده از تحلیل اگزرژی بررسی کرده

اند و روش غیرتصادفی های یونی انتخاب شدههای مختلف مبرد و مایعترکیب

بینی حلالیت مخلوط و خصوصیات ترمودینامیکی استفاده دو مایع برای پیش

[ در مورد استفاده از 21-19]یوکوزوکی و همکاران  شده است. مطالعات

دهد ر چرخه جذبی نشان میعنوان جاذب مبرد آمونیاک دهای یونی بهمایع

دارای بهترین عملکرد بوده است،  14اتانول آمونیوم استیت -متیل که دی

آب  -عملکرد آن مقداری کمتر از سیستم آمونیاک صورتی که ضریببه

های آزمایشگاهی جدیدی [ داده22دست آمده است. مانجارس و همکاران ]به

مایع یونی مختلف در محدوده از فشار بخار برای مخلوط آمونیاک با چهار 

اند. از نقطه نظر عملکرد را ارائه کرده 373.15 #تا  303.15 #دمایی 

عنوان جاذب آمونیاک چرخه تبرید جذبی، مناسب ترین مایع یونی به

[EtOHmim] [BF4 معرفی شده است. اثر پارامترهای مختلف بر روی ]

و  R1234ze (E)عملکرد انرژی و اگزرژی چرخه تبری جذبی با مخلوط مبرد 

[ مورد بررسی قرار گرفته 23های یونی مختلف توسط یو و همکاران ]مایع

های یونی های دارای مایعها بیان شده است که سیستماست. در تحقیق آن

[hmim][Tf2N]  و[emim][BF4] ترین عملکرد ترتیب بالاترین و پایینبه

 را دارند.

های یونی در با مرور تحقیقات صورت گرفته در زمینه استفاده از مایع

توان مشاهده کرد. این چرخه تبرید جذبی، ضعف و کمبود مطالعات را می

مطالعات عمدتا به بررسی سیستم از لحاظ قانون اول ترمودینامیک اختصاص 

رند. با توجه به عدم انجام یک تحقیق جامع که شامل تحلیل انرژی، اگزرژی دا

ها باشد، گسترش و ادامه مطالعات بسیار احساس و اقتصادی این سیستم

شود. هدف از این تحقیق، تحلیل ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی یک می

دازولیوم متیل ایمی -3اتیل  -1چرخه تبرید جذبی با استفاده از مخلوط آب و 

باشد. اثر متغیرهای طراحی مانند دماهای ژنراتور، استیت میتری فلورو

اواپراتور، کندانسور و جاذب بر روی ضریب عملکرد، بازده اگزرژی، سطح 

ها و هزینه سالانه سیستم مورد مطالعه قرار گرفته و با تبادل حرارت مبدل

شده است. خصوصات لیتیوم برماید تحت شرایط یکسان مقایسه  ïچرخه آب 

ها با استفاده از مدل ترمودینامیکی همچون آنتالپی و آنتروپی مخلوط

 غیرتصادفی دو مایع محاسبه شده است.
 

2( óºù ÿ ø¤ÆĊÅ ±¾Éć¿wÅ 

، یک سیستم تبرید جذبی نشان داده شده است. اجزای سیستم "1شکل "در 

گرمایی محلول، پمپ ، ژنراتور، مبادله کن 15شامل اواپراتور، کندانسور، جاذب

باشند. ژنراتور و کندانسور در فشار محلول و شیر انبساطی مبرد و محلول می
                                                                                                                                  
13 1-ethyl-3-methylimidazolium trifluoroacetate ([EMIM][TFA]) 
14 N,N-dimethylethanolammonium acetate ([DMEA][Ac]) 
15 Absorber 

https://en.wikipedia.org/wiki/Difluoromethane
https://en.wikipedia.org/wiki/Difluoromethane


  

 و همکاران فواد نوری تحلیل ترمواکونومیکی سیکل تبرید جذبی با مخلوط آب و مایع یونی

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 τψυ 
 

که اواپراتور و جاذب در پایینترین سطح کنند در حالیبالای سیستم کار می

کنند. بخار آب خروجی از اواپراتور توسط محلول غلیظ فشار سیستم عمل می

ل شده توسط پمپ محلول و از ق حاصدر جاذب جذب شده و محلول رقی

بخار مبرد از  شود. در ژنراتورکن گرمایی به ژنراتور پمپاژ میطریق مبادله

شد.  محلول رقیق جداشده و پس از خروج از آن در کندانسور چگالیده خواهد

سپس از طریق شیر انبساطی مبرد وارد اواپراتور شده و عمل سرمایش را 

 از عبور از مبادله کن جی از ژنراتور نیز پسهد. محلول غلیظ خرودانجام می

 گردد.گرمایی و شیر انبساطی محلول به جاذب باز می

های زیر های تبرید جذبی فرضسازی در تحلیل سیستمبه منظور ساده

 در نظر گرفته شده است:

 سازی چرخه تبرید جذبی در شرایط پایا انجام شده است.مدل ¶

 نظر شده است.سیل اجزا صرفاز تغییرات انرژی جنبشی و پتان ¶

 نظر شده است.از افت فشار و اتلاف گرما در تمام فرآیندها صرف ¶

 صورت آنتالپی ثابت فرض شده است.فرآید شیرهای انبساطی به ¶

مبرد خروجی از کندانسور و اواپراتور و محلول خروجی از ژنراتور و  ¶

 جاذب در حالت اشباع فرض شده است.

ژنراتور و جاذب به ترتیب برابر با دمای دمای محلول در خروج از  ¶

 باشد.ژنراتور و جاذب می

انجام  kW 100سازی سیستم تبرید براساس ظرفیت سرماسازی مدل ¶

 گرفته است.

به منظور مقایسه، مدل با استفاده از پارامترهای ورودی مورد استفاده در 

سازی ه[، شبی24لیتیوم برماید توسط میسرا و همکاران ] ïمورد چرخه آب 

نشان داده شده  1شده است. پارامترهای موردنظر برای سیستم در جدول 

 است.

-3  Çÿ½ ÔÅĀ£ ĈýĀĉ Üĉwù ÿ xj ÓĀö¸ù ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ¡wĊÍĀÎ·

Üĉwù ÿ¹ Ĉå¹wÎ£¾Ċá 

مدل غیرتصادفی دو مایع یک معادله تجربی است که توسط رنون و پراسنیتز 

 بیان شده است. عبارت انرژی مازاد 1اساس تئوری انرژی مازاد گیبس[ بر25]
 

 
Fig) 1 Schematic diagram of an absorption refrigeration system 

 ôîÉ1 شکل شماتیک سیستم تبرید جذبی 
                                                                                                                                  
1 Exess-Gibbs-Energy 

 شود:می بیان (1صورت رابطه )گیبس در این روش به

(1) Ὃ ὼὼ   

 2پارامترهای کنش دوگانه قابل تنظیم Ὃو  Ὃکه در آن پارامترهای 

 باشند:می (2صورت رابطه )به

(2) Ὃ ÅØÐ † ȟὋ ÅØÐ †  
توان در مخلوط دوتایی را می 2و  1های برای جزء ضریب فعالیت 

 نشان داد: (4)و  (3)های صورت رابطهبه

(3) ÌÎ ὼ †   

(4) ÌÎ ὼ †    

باشد، ضریب جایی که غلظت مایع یونی در فاز بخار ناچیز میاز آن

صورت توان بهرا می ɾفعالیت  ὖὼὖϳ [ که در آن 26نوشت ]ὴ 

 فشار بخار مخلوط می باشند. ὴفشار بخار اشباع آب و 

دهنده وابستگی انرژی گیبس و ضریب فعالیت آنتالپی مازاد که نشان

ɾ ،تعیین  (5) رابطهصورتبه 3هلمهولتز و رابطه گیبس براساس به دما است

 شود:می

(5) ϳ

ȟ
  

 [:18صورت زیر بیان کرد ]توان بهمایع یونی را می -آنتالپی مخلوط آب 

(6) Ὤ ὼὬ ὼὬ Ὄ  
به ترتیب کسر مولی آب، کسر مولی   Ὤو  ὼ ،ὼ ،Ὤ، (6) در رابطه

مایع یونی، آنتالپی آب خالص و آنتالپی مایع یونی خالص می باشند که 

 :شوندمحاسبه می (8)و  (7)های آب و مایع یونی از روابط آنتاپی

(7) Ὤ ᷿ ὅ ὨὝ  
(8) Ὤ ᷿ ὅ ὨὝ  

بیان  (9)رابطه  صورتمایع یونی به -همچنین آنتروپی مخلوط آب

 [:18شود ]می

(9) ί ὼί ὼί Ὓ 

به ترتیب آنتروپی آب خالص، آنتروپی مایع یونی  Ὓو  ί ،ί که در آن

( 12) تا( 10)های رابطهباشند که توسط می آنتروپی مازاد مخلوطخالص و 

 [:18]شوند بیان می
 

 óÿº«1 سازیمقادیر پارامترهای استفاده شده در شبیه 
Table 1 Parameter values used in the simulation 

 مقدار پارامتر

 Ë7 100ظرفیت تبرید 
 80 #دمای ژنراتور 

 5 #دمای اواپراتور 
 36 #دمای کندانسور 

 34 #دمای جاذب 
 32، 27 #دماهای ورودی و خروجی آب خنک کننده جاذب 

 32، 27 #دماهای ورودی و خروجی آب خنک کننده کندانسور 

 12، 20 #دماهای ورودی و خروجی آب سرد شونده اواپراتور 

 100 #دمای بخار آب ورودی به ژنراتور 
 Ϸ 60کارایی مبادله کن گرمایی محلول 

 Ϸ 75بازده پمپ محلول 
 ΑËÇϳ 0.006614هزینه بخار ورودی به ژنراتور 
 Α'*ϳ 10نیاز پمپ هزینه انرژی الکتریکی مورد

                                                                                                                                  
2 adjustable binary interaction parameter 
3 Gibbs-Helmholtz 
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(10) ί ᷿ ὨὝ ὙÌÎὼ  

(11) ί ᷿ ὨὝ ὙÌÎὼ  

(12) Ὓ   
Ὃ گردد:تعریف می (13)صورت رابطه نیز به 

(13) Ὃ ὙὝὼÌÎ ὼÌÎ  
لیتیوم  ïمایع یونی و آب  -برای مخلوط آب   †و  †پارامترهای 

که در این تحقیق استفاده شده است به ترتیب براساس نتایج برماید 

و [ 27]مایع انجام شده توسط فیکه و همکاران  ïآزمایشگاهی تعادل بخار 

گرمایی ویژه، ضریب هدایت حرارتی، دست آمده است. ظرفیت به[ 28]کایتا 

ها از تحقیقات انجام شده گذشته استخراج شده چگالی و ویسکوزیته مخلوط

 .[15،29،30]است 

4( ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ôĊö´£ 

های تبرید جذبی با اعمال روابط مربوط به بقای تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل

گیرد. ها انجام میجرم و انرژی و قانون دوم ترمودینامیک بر اجزای سیکل

 صورت زیر است:معادلات بقای جرم برای یک سیستم پایا به

(14) ά ά  

(15) άὼ ά ὼ 

های جنبشی و پتانسیل معادله بقای انرژی در حالت ینظر از انرژبا صرف

 نوشت:( 16)صورت رابطه توان بهپایا را می

(16) ὗ άὬ ὡ ά Ὤ 

شود اساس قانون اول ترمودینامیک تعریف میبرضریب عملکرد که 

نیاز سیستم صورت نسبت ظرفیت خنک کنندگی بر کل انرژی ورودی موردبه

 [:31] آیددست میبه (17)از رابطه تعریف شده و 

(17) ὅὕὖ   

به ترتیب حرارت جذب شده در اواپراتور،  ὡو  ὗ ،ὗ (17) در رابطه

حرارت ورودی به ژنراتور و انرژی الکتریکی مصرف شده توسط پمپ 

 (18)صورت رابطه به Ὢباشند. همچنین نسبت جریان جرمی محلول می

 شود:تعریف می

(18) Ὢ ύ ύ ύϳ   
اذب در محلول غلیظ جماده به ترتیب کسر جرمی  ύو  ύکه در آن 

 رقیق هستند.و 

ها را توسط توان عملکرد سیکلبا استفاده از قانون دوم ترمودینامیک می

 [:31]  ( بررسی و با هم مقایسه نمود(19)بازده اگزرژتیکی )رابطه 

    بازده اگزرژی (19)

در  ترتیب متوسط دماهای خنک شوندهبه Ὕ و Ὕ(، 19)در رابطه 

 باشند.کننده در ژنراتور میاواپراتور و گرم

ای و مغناطیسی و با در غیاب اثرات الکتریکی، کشش سطحی، هسته

صورت توان بههای جنبشی و پتانسیل، اگزرژی کل را میصرفنظر از اگزرژی

 مجموع اگزرژی  فیزیکی و شیمیایی نوشت:

(20) Ὁ Ὁ Ὁ  
قابل حصول در انتقال یک سیستم از حالت اگزرژی فیزیکی برابر با کار 

باشد و اولیه به حالتی که در تعادل مکانیکی و گرمایی با محیط است، می

 [:24]شود بیان می( 21)صورت رابطه به

(21) Ὁ ά Ὤ Ὤ Ὕ ί ί  

اگزرژی شیمیایی متناسب است با کار قابل حصول در انتقال سیستمی 

که در تعادل مکانیکی و حرارتی با محیط است به حالتی که پایدارترین 

نظر از اگزرژی شیمیایی صرفساختار را در تعادل با محیط داشته باشد. با 

(  ها برای آب )مبردمایع یونی و لیتیوم برماید، اگزرژی شیمیایی جریآن

 [:24]آید دست میبه( 22)توسط رابطه 

(22) % Í Å ȟ   

Åو  Ø که در آن ȟ  به ترتیب کسر مولی آب و اگزرژی شیمیایی

 باشند.استاندارد آب می

 نوشت:( 23)صورت رابطه توان بهموازنه اگزرژی در حالت پایا را می

(23) Ὁὢ ВάὩὼ Ὁὢ Вά Ὡὼ Ὁὢ   
به ترتیب میزان اگزرژی مربوط به  Ὁὢو Ὁὢ ،Ὁὢدر رابطه بالا 

قدرت مکانیکی، میزان اگزرژی مربوط به انتقال حرارت و میزان تخریب 

 نرخ جریان جرمی است. άباشند. همچنین اگزرژی می

تحلیل کامل اگزرژی، شامل محاسبه تخریب اگزرژی، اتلاف اگزرژی، 

بازده اگزرژتیکی و نسبت تخریب اگزرژی در هر یک از اجزای سیستم است 

 :[24شوند ]بیان می( 27)تا  (24)صورت روابط که به

(24) Ὁȟ Ὁȟ Ὁȟ Ὁȟ  

(25) – ȟ

ȟ
  

(26) –ȟ
ȟ

ȟ
  

(27) –ȟ
ȟ

ȟ
  

5( ĈîĊùĀýĀívĀù¾£ ôĊö´£ 

ترمواکونومیک شاخه ای از علم مهندسی است که با ترکیب مفهوم اگزرژی و 

آورد که با تحلیل ترمودینامیکی یا اقتصاد، اطلاعات مفیدی را فراهم می

برای هر های پولی باشد. در این نوع تحلیل، هزینهاقتصادی قابل دستیابی نمی

شود. جریان اگزرژی در ارتباط با جریان، کار و گرما اختصاص داده می

کن توان به چهار واحد شامل ژنراتور، مبادلهسیستم تبرید جذبی را می

گرمایی محلول، پمپ محلول و مجموعه اواپراتور )یک جزء مجازی شامل 

ی مبرد( کندانسور، اواپراتور، جاذب، شیر انبساطی محلول و شیر انبساط

تقسیم کرد. تعاریف نرخ اگزرژی سوخت و محصول و نرخ تلفات اگزرژی برای 

رابطه بیان شده است. همچنین موازنه هزینه به صورت  2هر واحد در جدول 

 [:32شود ]( تعریف می28)

(28) ὅȟ ὅȟ Вὅ ȟ Вὅ ȟ ὤ  

 گردد:( تعریف می29) صورتبه ὅ مقدار که

(29) ὅ ὧὉ  
c .هزینه اگزرژتیکی هر نقطه از چرخه است ὤ  هزینه کل سرمایه

 گذاری اولیه و راه اندازی و نگهداری هر جزء می باشد:

(30) ὤ ὤ ὤ   
در این تحقیق با در نظر گرفتن ژنراتور، کندانسور، اواپراتور، جاذب و 

های حرارتی ساده، هزینه کل عنوان مبدلکن گرمایی محلول بهمبادله

ها بستگی داشته و از های حرارتی سیستم به سطح تبادل حرارت آنمبدل

 [:24شوند ]محاسبه می (31)رابطه 

(31) ὤ ὤȟ
ὃ

ὃ

Ȣ

 

همچنین هزینه باشد. مینشان دهنده مولفه مرجع  R (،31)در رابطه 

 ( قابل حصول است33( و )32های )سرمایه گذاری پمپ و موتور از رابطه
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[24:] 

(32) ὤ ὤȟ
ȟ

  

(33) ὤ ὤȟ
ȟ

  

 [:24صورت زیر است ]که در این روابط مقدارهای توانی به

  ά πȢςφȟ ὲ πȢυȟ ά πȢψχȟ ὲ ρ  
در مدل اقتصادی استفاده شده، از قیمت های مرجع در تحقیق میسرا و 

نشان داده شده است. همچنین  3استفاده شده و در جدول [ 24]همکاران 

هزینه های مربوط به اجزای مختلف از روش مارشال و سویفت طبق رابطه 

 شوند:( به سال موردنظر تبدیل می34)

 خص هزینه در سال مرجع/ شاخصشا× هزینه در سال مرجع= هزینه پایه

 هزینه در سال اصلی (34)

 هزینه اولیه برای هر یک از اجزای یک سیستم تبرید جذبی از رابطه

 .[33] دست می آیند( به35)

(35) Вὤ
В

  
گذاری هزینه سرمایه  ὝὅὍ ضریب برگشت سرمایه و ὅὙὊکه در آن 

 شوند:بیان می( 37( و )36کل توسط )

(36) ὅὙὊ    

(37) ὝὅὍ ὖὉὅ   
ام، تعداد  kبه ترتیب قیمت خرید جزء  و  ὖὉὅ ،† ، ،Ὥ ،ὔ  مقادیر

ساعات کار سیستم، ضریب تعمیر و نگهداری، نرخ بهره، عمر سیستم و ضریب 

صورت زیر در نظر گرفته شده باشند و بهبیانگر هزینه تعمیر و نگهداری می

 .[33]است 

 Ὥ ρυϷȟὔ ρπȟ† ρπππȟ πȢπφȟ ρȢυ 
موازنه جرم، انرژی، هزینه و معادلات کمکی مربوط به هر یک از اجزای 

 آورده شده است. 4سیستم تبرید جذبی در جدول 

6( ø¤ÆĊÅ ćvÀ«v ā¿vºýv Ă{Åw´ù 

 رخ حرارت مبادله شده بین دو سیالن های گرمایی تک گذره،کندر مبادله
 

 دست آورد:( به38توان از رابطه )گرم و سرد را می

(38) ὗ ὃ Ὗ ЎὝ   
به ترتیب سطح تبادل حرارت و ضریب انتقال  Ὗو  ὃدر این رابطه 

اختلاف دمای متوسط لگاریتمی است که از دمای  ЎὝباشند. حرارت کل می

دست آمده و از رابطه های حرارتی بههای ورودی و خروجی به مبدلجریان

 محاسبه می شود: (39)

(39) ЎὝ
Ў Ў

Ў Ўϳ
  

 ( قابل حصول است:40ضریب انتقال حرارت نیز از رابطه )

(40) Ὗ
ϳ ϳ ϳ Ȣ ϳ Ȣ Ȣ ϳ ϳ

  

های ترتیب ضریب رسوب داخلی و خارجی لولهبه Ὂو  Ὂ( 40در رابطه )

در نظر گرفته  πȢπω Ë7Í+ϳها برابر اجزای سیستم هستند که مقدار آن

های حرارتی مس در نظر گرفته شده که شده است. همچنین جنس مبدل

σψσȢς7مقدار ضریب رسانش آن برابر  ÍϽ+ϳ [34]باشد می. 

منظور محاسبه ضریب انتقال حرارت داخلی برای اواپراتور، کندانسور، به

ها توسط رینولدز و عدد پرانتل در داخل لوله، عدد ژنراتور و جاذب سرعت

 :[35]دست آمده است ( به43( تا )41های )رابطه

(41) ό
ϳ

ϳ
  

(42) 2Å   

(43) 0Ò   

برای عدد ناسلت و ضریب  [35]با استفاده از تقریب جنیلینسکی 

آمده است، ضریب انتقال حرارت را ( 45)و  (44)های اصطکاک که در رابطه

 دست آورد:به (46)توان توسط رابطه می

(44) .Õ 2Åρπππ
Ȣ ϳ Ȣ Ȣ

, 

σπππ2Å υ ρπȟπȢυ 0Òςπππ  

(45) Ὢὶ πȢχω ÌÎ2Å ρȢφτ   
(46) Ὤ   

( را 47برای چگالش بخار در داخل لوله های افقی با سرعت کم، رابطه )

 :[36]کار برد توان برای ضریب انتقال حرارت جابجایی بهمی

 
 óÿº«2 تعاریف نرخ اگزرژی سوخت و محصول و تلفات اگزرژی سیستم تبرید جذبی 

Table 2 Fuel – product definition of the absorption refrigeration cycle 
 نرخ تلفات اگزرژی نرخ اگزرژی محصول نرخ اگزرژی سوخت اجزاء

Ὁ ژنراتور Ὁ  Ὁ Ὁ Ὁ -- 

Ὁ مجموعه اواپراتور Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

ὡ پمپ  Ὁ Ὁ -- 

گرمایی محلولمبادله کن   Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ -- 

Ὁ سیستم کلی Ὁ ὡ  Ὁ Ὁ  Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

 óÿº«3 قیمت مرجع اجزاء و ابعاد مبدل های حرارتی ὃ ρππ Í ὡ ȟ ρπË× 

Table 3 Reference costs and dimensioning parameters for heat exchangers  ὃ ρππ Í ὡ ȟ ρπË× 
 Ὀ  ÍÍقطر خارجی  Ὀ  ÍÍقطر داخلی  [24]( $قیمت مرجع ) اجزاء

 14.97 13.57 16500 جاذب
 14.97 13.57 8000 کندانسور
 14.97 13.57 16000 اواپراتور
 14.97 13.57 17500 ژنراتور
 ---- ---- 2100 پمپ

 ---- ---- 500 موتور

کن گرمایی محلولمبادله  12000 
 )تیوب داخلی( 8.8

 )تیوب خارجی( 13.57

 )تیوب داخلی( 9.5

 )تیوب خارجی( 14.97
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 óÿº«4 موازنه جرم، انرژی، هزینه اگزرژی و معادلات کمکی مربوط به سیستم تبرید جذبی 
Table 4 Energy, exergy, exergetic cost rate balances and auxiliary equations for absorption refrigeration system 

 موازنه نرخ هزینه اگزرژی و معادلات کمکی موازنه جرم و انرژی اجزاء

ὗ اواپراتور ά Ὤ Ὤ  ὅ Ὁ Ὁϳ ὅ π 

ὗ کندانسور ά Ὤ Ὤ  ὅ ὅ ὅ ὤ 

ὅ Ὁ Ὁϳ ὅ π 

ά جاذب ά ά  

ὼ ά ὼ ά  

άὬ άὬ άὬ ὗ  

ὗ ά Ὤ Ὤ  

ὅ ὅ ὅ ὅ ὤ 

Ὁ Ὁ Ὁϳ ὅ ὅ ὅ π 

ά ژنراتور ά ά  

ά Ὤ άὬ άὬ ὗ  

ὗ ά Ὤ Ὤ  

ὅ ὅ ὅ ὅ ὤ  

ὅ ά Ὡ Ὡ ὅ ά Ὡ Ὡ ά Ὡ Ὡ ὅ ά Ὡ Ὡ π 

ὡ پمپ ὖ ὖ άȾ”– 

άὬ άὬ ὡ  

ά ά  

ὅ ὅ ὅ ὤ 

ولمبادله کن گرمایی محل  ὗ άὬ άὬ άὬ άὬ 

‐ Ὕ Ὕ ȾὝ Ὕ  

ὅ ὅ ὅ ὅ ὤ  

ὅ Ὁ Ὁϳ ὅ π 

Ὤ 1شیر انبساطی  Ὤ ὅ Ὁ Ὁϳ ὅ π 

Ὤ 2شیر انبساطی  Ὤ ὅ Ὁ Ὁϳ ὅ π 

ὗ سیستم کلی ὗ ὗ ὗ ὡ π ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ Вὤ  

 

(47) Ὤ πȢυυυ
ϳ

  

به ترتیب شتاب گرانش، چگالی فاز مایع  ‘و  Ὣ ،” ،” ،Ὧکه در آن 

 Ὕباشند. مبرد، چگالی بخار مبرد، ضریب رسانش و ویسکوزیته فاز مایع می

گرمای نهان اصلاح  Èترتیب دمای اشباع و دمای سطح هستند. نیز به Ὕو 

 گردد.بیان می (48)صورت رابطه شده به

(48) Ὤ Ὤ ὧȟὝ Ὕ   
تقریبی برای محاسبه ضریب انتقال حرارت  [37]بختیاری و همکارانش 

صورت اند که بهلیتیوم برماید معرفی کرده ïخارجی در ژنراتور سیستم آب

 شود:بیان می (49)رابطه 

(49) Ὤ υυυτȢσῲȢ   
دبی جرمی واحد محیط تر شونده است. در تحقیق  ῲدر این رابطه 

لیتیوم برماید و  ïحاضر با فراهم آوردن شرایط مشابه ژنراتور سیستم آب 

ای مشابه برای ضریب مایع یونی در آن، رابطه ïجایگزین کردن مخلوط آب 

دست آمده است حرارت خارجی در ژنراتور سیستم آب و مایع یونی به انتقال

 باشد.می (50)بطه صورت راکه به

(50) Ὤ τυωφȢφῲȢ   
توان توسط تقریبی که ضریب انتقال حرارت خارجی کندانسور، را می

 دست آورد:معرفی کرده است به [38]هولمن 

(51) Ὤ πȢχςυ
Ȣ

  

برای ضریب انتقال حرارت خارجی در اواپراتور از رابطه پیشنهاد شده 

نشان  (52)استفاده شده است که در رابطه  [39]توسط پاتنایک و همکاران 

 داده شده است:

(52) 

Ὤ
Ὧ


πȢπςω2ÅȢ 0ÒȢ  

   

2Å   

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت خارجی در  [40]هافمن و همکارانش 

را  (53)لیتیوم برماید، تقریب نشان داده شده در رابطه  ïجاذب سیستم آب 

 اند:پیشنهاد کرده

(53) Ὤ ςπππ
ϳ Ȣ

   

داشتن تمامی پارامترهای جاذب سیستم آب در تحقیق حاضر با ثابت نگه

ï  لیتیوم برماید و جایگزین کردن مخلوط آبï ای مایع یونی در آن، رابطه

مشابه رابطه هافمن و همکارانش برای ضریب انتقال حرارت خارجی در جاذب 

 باشد.می (54)صورت رابطه دست آمده است که بهسیستم آب و مایع یونی به

(54) Ὤ ρφυφ
ϳ Ȣ

  

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت در مبدل حرارتی محلول، با توجه به 

. برای مقاطع [34]رژیم جریان از روابط جریان داخل لوله استفاده شده است 

که برابر اختلاف قطر داخلی لوله خارجی و  Ὀحلقوی از قطر هیدرولیکی 

 شود.قطر خارجی لوله داخلی است، استفاده می

ها با حل های مجهول جریانهزینهازه اجزای سیستم، پس از محاسبه اند

انرژی الکتریکی ورودی پمپ  شود. هزینههمزمان معادلات خطی محاسبه می

ὅ  و هزینه واحد اگزرژی جریان بخار مورد استفاده ژنراتورὅ  در

های سیستم، . بعد از محاسبه نرخ هزینه جریآن[24]ارائه شده است  1جدول 

ای هر از اجزای سیستم توسط پارامترهای اگزرژواکونومیک هزینهکارایی 

گردد. این پارامترها شامل هزینه متوسط در واحد اگزرژی سوخت محاسبه می

ὧȟ هزینه متوسط در واحد اگزرژی محصول ،ὧȟ نرخ هزینه تخریب ،

و  ὶ، اختلاف هزینه نسبی ὅ، نرخ هزینه اتلاف اگزرژی ὅاگزرژی 

( بیان 60( تا )55باشند و طبق روابط )می Ὢیب اگزرژواکونومیک ضر

 .[41]شوند می

(55) ὧȟ
ȟ

ȟ
  

(56) ὧȟ
ȟ

ȟ
  

(57) ὅȟ ὧȟὉὼȟ    
(58) ὅȟ ὧȟὉὼȟ  
(59) ὶ ȟ ȟ

ȟ
  

(60) Ὢ
ȟ ȟ

  

ὶ  اختلاف هزینه متوسط نسبی واحد اگزرژی محصول و سوخت را

دهد و در واقع نشانگر منابع واقعی ایجاد هزینه در سیستم یعنی نشان می

ضریب اگزرژواکونومیک،  Ὢباشد. هزینه تخریب اگزرژی و هزینه تجهیزات می
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های از مهمترین پارامترهای تحلیل اگزرژواکونومیک است که نسبت هزینه

برای یک  Ὢدهد. مقدار بالای های کل را نشان میراگزرژتیک به هزینهغی

باشد. جزء نشان دهنده افزایش هزینه اولیه و کاهش بازده در آن جزء می

های نیز نشانگر آن است که هزینه متناسب با ناکارآمدی Ὢمقدار پایین 

نظر است ردترمودینامیکی غالب بر هزینه خرید، نگهداری و تعمیرات جزء مو

[41]. 

7( Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv 

 تبرید هایقبلا ذکر شد، در مورد تحلیل ترمواکونومیکی سیستم طور کههمان

های یونی، در گذشته تحقیقات جامعی صورت مایع ïجذبی با مخلوط آب 

دست آمده توسط منظور اعتبارسنجی، آنتالپی مازاد بهنگرفته است. لذا به

متیل ایمیدازولیوم  -3اتیل  -1روش غیرتصادفی دو مایع برای مخلوط آب و 

[ 15تری فلورو استیت با داده های آزمایشگاهی توسط فیکه و همکاران ]

طور که نشان داده شده ارائه گردیده است. همان 5ل مقایسه شده و در جدو

های آزمایشگاهی تطابق است در کل محدوده کسر مولی آب، نتایج با داده

غیرتصادفی دو   لیتیوم برماید توسط روش ïخوبی دارد. آنتروپی مخلوط آب 

[ انجام شده 28کایتا ] مایع محاسبه شده و با نتایج آزمایشگاهی که توسط

نشان داده شده است. بیشترین خطای نسبی  6سه شده و در جدول است مقای

توان به درستی مقدار آنتروپی دست آمده است که با توجه به آن، میبه 1.1%

مایع یونی که توسط روش غیرتصادفی دو مایع در این تحلیل  ïمخلوط آب

 دست آمده است اطمینان حاصل نمود.به

 لیتیوم برماید ïی، نتایج سیستم آب منظور اعتبارسنجی ترمواکونومیکبه

[ مقایسه شده و در جدول 24دست آمده توسط میسرا و همکاران ]با نتایج به

 باشد.می %1.007نشان داده شده است که حداکثر خطای نسبی  7

8( ªĉw¤ý ÿ ¦´z 

 ïپارامترهای اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای هریک از اجزای سیستم آب 

توان می 8نشان داده شده است. در جدول  9و  8های مایع یونی در جدول

 kW 14.18مشاهده کرد که بالاترین تخریب اگزرژی در مجموعه اواپراتور )

–با τπȢψ( و پس از آن در ژنراتور )7.85kW  با– ςςȢφ رخ )

است  kW 5.29دهد. همچنین تلفات اگزرژی مربوط به مجموعه اواپراتور می

است. بازده اگزرژی و تخریب اگزرژی سیستم  %9.92و بازده اگزرژی آن 

است. حداکثر بازده اگزرژی در  kW 27.31و  %6.17به ترتیب نیز  کلی

 آید.دست می( به%77.39ژنراتور )

 
 óÿº«5  صورت تابعی از کسر مولی آب[ به15آزمایشگاهی فیکه و همکاران ]متیل ایمیدازولیوم تری فلورو استیت با نتایج  -3اتیل  -1 -مقایسه آنتاپی مازاد مخلوط آب 

Table 5 Comparison of excess enthalpy, HE, for water-[EMIM][TFA] mixture as a function of mole fraction of water, at different temperatures from 
NRTL model and Experimentally measured by Ficke et.al [15] 

 ÍÏÌϳ*آنتاپی مازاد  

 348.15 333.15 323.15 313.15 #دما 

کسر مولی 

 آب
نتایج آزمایشگاهی 

[15] 
نتایج آزمایشگاهی  کار حاضر

[15] 

کار 

 حاضر
نتایج آزمایشگاهی 

[15] 

کار 

 حاضر
نتایج آزمایشگاهی 

[15] 

کار 

 حاضر
0.01 -6.23 -7 -3 -3 -1 -3 -10 -11 

0.2 -1080 -1092.3 -1090 -1093 -1110 -1091 -1110 -1084 

0.4 -1870 -1883.47 -1860 -1870 -1840 -1853 -1830 -1820 
0.6 -2260 -2254.36 -2190 -2196 -2140 -2133 -2030 -2028 

0.8 -1870 -1834.08 -1770 -1744 -1678 -1650 -1510 -1501 

0.99 0.0005 0 6 3 -6 -4 -6 -5 

 óÿº«6  مقایسه آنتروپی مخلوط آبï [ 28لیتیوم برماید توسط روش غیرتصادفی دو مایع و رابطه کایتا ] 
Table 6 Comparison of entropy of water-LiBr mixture from NRTL model and Kaita’s relationship [28] 

 Ë*ËÇ +ϳ آنتروپی 

 373.15 353.15 333.15 313.15 #دما 

 NRTLروش  [28]رابطه کایتا  NRTLروش  [28]رابطه کایتا  NRTLروش  [28]رابطه کایتا  NRTLروش  [28]رابطه کایتا  LiBrکسر جرمی 
0.4 0.386 0.381 0.538 0.529 0.683 0.681 0.822 0.819 

0.45 0.335 0.329 0.479 0.473 0.615 0.619 0.745 0.745 
0.5 0.292 0.291 0.426 0.429 0.554 0.553 0.677 0.669 

0.55 0.256 0.261 0.382 0.379 0.502 0.508 0.616 0.609 

0.6 0.229 0.228 0.346 0.343 0.458 0.455 0.564 0.566 

0.65 0.212 0.209 0.320 0.324 0.424 0.421 0.522 0.519 

 óÿº«7 سازی ترمواکونومیکیاعتبارسنجی شبیه 
Table 7 Validation of thermoeconomic simulation. 

 #دما  حالت
 Α'*ϳهزینه واحد اگزرژِی  ΑÈϳآهنگ هزینه  Ë7آهنگ اگزرژی کل 

 نتایج اعتبارسنجی [24]میسرا و همکاران  نتایج اعتبارسنجی [24]میسرا و همکاران  نتایج اعتبارسنجی [24]میسرا و همکاران 

1 34 20.043 20.063 1.898 1.917 26.312 26.542 
2 34.002 20.045 20.065 1.908 1.927 26.434 26.678 

3 58.35 22.718 22.741 2.290 2.313 28.004 28.253 
4 80 38.638 38.67 3.635 3.671 26.130 26.368 

5 52.086 35.137 35.17 3.305 3.338 26.130 26.363 

6 53.6 35.136 35.17 3.305 3.338 26.130 26.364 
7 80 4.294 4.298 0.393 0.397 25.442 25.652 

8 36 0.145 0.145 0.013 0.013 25.442 25.652 

9 5 -0.165 -0.165 -0.015 -0.0151 25.442 25.652 
10 5 -7.352 -7.359 -0.673 -0.679 25.442 25.652 
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 óÿº«8  نتایج تحلیل اگزرژی برای سیستم تبرید جذبی آب- [EMIM][TFA] 
Table 8 Results of exergetic analysis for the water-[EMIM][TFA] refrigeration system 

Ὁ Ë7 Ὁ Ë7 Ὁ Ë7 Ὁ Ë7 – Ϸ اجزاء  – Ϸ  –  Ϸ  

 77.39 22.60 0.000 7.855 0.000 26.89 34.745 ژنراتور

 9.92 40.80 15.25 14.182 5.299 2.143 21.625 مجموعه اواپراتور

 92.94 0.02 0.000 0.0065 0.000 0.0038 0.0102 پمپ محلول

لمبادله کن گرمایی محلو  8.414 3.147 0.000 5.267 0.000 15.17 37.33 

 6.17 78.58 15.25 27.312 5.299 2.143 34.755 سیستم کلی

 óÿº«9  نتایج تحلیل اگزرژواکونومیک برای سیستم تبرید جذبی آب-  [EMIM][TFA] 
Table 9 Results of exergoeconomic analysis for the water-[EMIM][TFA] refrigeration system 

ὧ Α'*ϳ اجزاء  ὧ Α'*ϳ  ὅ ΑÈϳ  ὅ ΑÈϳ  ὤ  ΑÈϳ  ὤ ὅ ὅ ΑÈϳ  Ὢ Ϸ  ὶ Ϸ  
 60.48 51.69 0.85 0.44 0.000 0.412 23.39 14.58 ژنراتور

 1001.60 27.07 5.58 1.51 1.11 2.96 639.08 58.01 مجموعه اواپراتور

 12495.46 99.94 0.043 0.043 0.000 0.00003 1259.55 10.00 پمپ محلول

لمبادله کن گرمایی محلو  141.13 573.32 2.68 0.000 2.21 4.89 45.18 300.06 

 4283.85 71.06 5.91 4.20 0.28 1.43 639.08 14.58 سیستم کلی

 

[ راه کارهایی در مورد تحلیل ترمواکونومیک برای 42و همکارانش ] بیژن

ها تغییرات در اجزایی است که اند که یکی از آنها ارایه کردهطراحی چرخه

ὤ ὅدارای ὅ  شود مشخص می 9باشند. با توجه به جدول بالاتری می

ὤ ὅ که مجموعه اواپراتور بالاترین مقدار  ὅ  را دارد در حالی که

آن بالاست. جزء دیگری که دارای  ὶآن پایین بوده و مقدار  Ὢمقدار 

ὤ ὅ مقدار  ὅباشد که کن گرمایی محلول میبالایی است مبادله

بالایی دارد که  Òو  ὧباشد. پمپ محلول مقدار آن نیز بالا می ὶمقدار 

را کاهش داده و   Ὁاست، لذا دلیل پایین بودن دبی جرمی عبوری از آن به

ὧ  را افزایش داده است اما چونὤ   وὅ  آن خیلی پایین است نیاز

 به توجه ویژه ای ندارد.

8(1( ć¾¤ùv½w~ ôĊö´£ 

از طریق تجزیه و تحلیل پارامتری، تاثیر پارامترهای عملکردی بر روی 

به بهترین گیرد و الزامات برای دستیابی ها مورد بررسی قرار میسیستم

 شود.عملکرد تعیین می

8(1(1( ½Ā£v¾ýÁ ćwù¹ ¾Ċ§w£ 

دهنده اثر تغییرات دمای ژنراتور بر روی ضریب نشان "4تا  2های شکل"

عملکرد، نسبت جریان جرمی محلول، بازده اگزرژی، هزینه سالانه، سطح هر 

 ïلیتیوم برماید و آب ïهای گرمایی و سطح کل سیستم آب کنیک از مبادله

توان دریافت که با می "3و  2های شکل"اشند. با بررسی بمایع یونی می

افزایش دمای ژنراتور ضریب عملکرد و بازده اگزرژی در ابتدا به حداکثر مقدار 

افزایش یافته و پس از آن ضریب عملکرد تقریبا ثابت مانده و بازده اگزرژی 

دمای ژنراتور وجود کاهش یافته است. به عبارت دیگر، مقادیر خاصی برای 

دارند که در آن ضریب عملکرد و بازده اگزرژی به حداکثر مقدار خود 

ر بازده اگزرژی در دمای ژنراتور دهد که حداکثاند. نتایج نشان میرسیده

دست آمده است. حداکثر مقدار کمتری نسبت به حداکثر ضریب عملکرد به

مایع یونی  ïو آب  لیتیوم برماید ïهای آب ضریب عملکرد برای سیستم

دست به Co 100و  Co 105( به ترتیب در دمای ژنراتور 0.634و  0.762)

به  (%9.02و  %11.47اگزرژی ) که حداکثر مقدار بازدهآید، در  حالیمی

و  2های شکل"آمده است.  دستبه Co 83و  Co 78ترتیب در دمای ژنراتور 

 سالانه سیستم و جریان جرمیدهند که کمترین هزینه همچنین نشان می "3

 

 
Fig. 2 Variation of COP and solution circulation flow ratio with 

generator temperature.  
 ôîÉ2 تغییرات ضریب عملکرد و نسبت جریان جرمی محلول با دمای ژنراتور 

 
Fig. 3 Variation of exergetic efficiency and cost of plan operation ratio 
with generator temperature. 
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دهد نشان می "4شکل "اند. دست آمدهمحلول در بیشترین دمای ژنراتور به

ها )به غیر از ژنراتور، تمامی سطح تبادل حرارت مبدلکه با افزایش دمای 

سطح اواپراتور که ثابت مانده و سطح کندانسور که اندکی افزایش داشته 

 لذا سطح کل نیز کاهش یافته است. انداست( کاهش یافته

8(1(2( x»w« ćwù¹ ¾Ċ§w£ 

تغییرات ضریب عملکرد، نسبت جریان جرمی محلول، بازده اگزرژی و هزینه 

نشان داده  "6و  5های شکل"ها با افزایش دمای جاذب در لانه سیستمسا

های گرمایی کنتاثیر دمای جاذب بر روی سطح مبادله "7شکل "شده است. 

مایع یونی را نشان  ïلیتیوم برماید و آب  ïهای آبو سطح کل سیستم

 دهد.می

سبب کاهش ضریب عملکرد و   Co 40تا  Co 30از  افزایش دمای جاذب

بازده اگزرژی و افزایش نسبت جریان جرمی محلول، هزینه سالانه و سطح 

های گرمایی در هر دو سیستم شده است. کنتبادل حرارت همه مبادله

بنابراین، از نظر قانون اول و دوم ترمودینامیک، کمترین دمای جاذب برای 

 سیستم توصیه شده است.

8(1(3( ćwù¹ ¾Ċ§w£ ½Ā£v¾~vÿv 

اثر تغییرات دمای اواپراتور بر روی ضریب عملکرد،  "10تا  8های شکل"

نسبت جریان جرمی محلول، بازده اگزرژی، هزینه سالانه، سطح هر یک از 

 ïلیتیوم برماید و آب  ïهای گرمایی و سطح کل برای سیستم آب کنمبادله

دهند که افزایش ینشان م "9و  8های شکل"دهند. مایع یونی را نشان می

داشته در حالی که سایر متغیرها ثابت نگه Co 8تا  Co2دمای اواپراتور از 

اند، سبب افزایش ضریب عملکرد و بازده اگزرژی و کاهش نسبت جریان شده

دهنده نشان "10شکل "ها شده است. جرمی محلول و هزینه سالانه سیستم

های گرمایی کننیاز مبادلهاثر تغییرات دمای اواپراتور بر روی سطح مورد

در حالی که سایر متغیرها  Co 8تا  Co2باشد. افزایش دمای اواپراتور از می

اند، سبب افزایش سطح اواپراتور و کاهش سطح سایر ثابت نگه داشته شده

طوری و سیستم شده است. بهها و در نتیجه کاهش سطح کل هر دکنمبادله

مایع  ïلیتیوم برماید و آب  ïهای آب که کمترین سطح کل برای سیستم

 Co 8باشد که در دمای اواپراتور می 2m 68.28و  m 221.96یونی به ترتیب 

کنندگی که ظرفیت خنکافزایش دمای اواپراتور در حالی دست آمده است.به

باعث کاهش اختلاف دمای متوسط  و دمای مایع خنک شونده ثابت باشند،

شود و در نتیجه تخریب اگزرژی شونده خارجی میبین اواپراتور و آب خنک

کاهش و بازده اگزرژی افزایش خواهد یافت. بنابراین، از نظر تحیل انرژی و 

 اگزرژی، عملکرد سیستم با افزایش دمای اواپراتور بهبود یافته است.

8(1(4( ½ĀÆývºþí ćwù¹ ¾Ċ§w£ 

بر روی ضریب عملکرد، نسبت  Co 40تا   Co 30تاثیر افزایش دمای جاذب از 

جریان جرمی محلول، بازده اگزرژی، هزینه سالانه، سطح تبادل حرارت هر 

نشان داده شده  "13تا  11های شکل"کن گرمایی و سطح کل در مبادله

ر دو توان دریافت که با افزایش دمای کندانسور، ضریب عملکرد هاست. می

( 0.66و  0.77مایع یونی به ترتیب از ) ïلیتیوم برماید و آب  ïسیستم آب 

یش دمای یابند. همچنین بازده اگزرژی با افزا( کاهش می0.48و  0.67به )

افزایش یافته  %80سطح کل سیستم  به  میزان  کندانسور کاهش یافته و

( به $5273و  $3496است. در نتیجه، هزینه سالانه دو سیستم به ترتیب از )

عبارت دیگر، مقادیر پایین دمای یابند. به( افزایش می$7268و  4219$)

 کندانسور از دیدگاه تحلیل انرژی و اگزرژی و همچنین سطح کل و در نتیجه
 

 هزینه سالانه کل مطلوب است.
 

 
Fig. 4 Variation of heat transfer area with generator temperature. 

 ôîÉ4 ها با دمای ژنراتورتغییرات سطح تبادل حرارت مبدل 

 
Fig. 5 Variation of COP and solution circulation flow ratio with 

absorber temperature. 
 ôîÉ5 تغییرات ضریب عملکرد و نسبت جریان جرمی محلول با دمای جاذب 

 
Fig. 6 Variation of exergetic efficiency and cost of plan operation ratio 
with absorber temperature. 

 ôîÉ6 تغییرات بازده اگزرژی و هزینه سالانه کلی سیستم با دمای جاذب 
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Fig. 7 Variation of heat transfer area with absorber temperature. 
 ôîÉ7 ها با دمای جاذبتغییرات سطح تبادل حرارت مبدل 

 
Fig. 8 Variation of COP and solution circulation flow ratio with 

evaporator temperature.  
 ôîÉ8 تغییرات ضریب عملکرد و نسبت جریان جرمی محلول با دمای اواپراتور 

 

Fig. 9 Variation of exergetic efficiency and cost of plan operation ratio 

with evaporator temperature. 
 ôîÉ9 تغییرات بازده اگزرژی و هزینه سالانه کلی سیستم با دمای اواپراتور 

 
Fig. 10 Variation of heat transfer area with evaporator temperature. 

 ôîÉ10 ها با دمای اواپراتورتغییرات سطح تبادل حرارت مبدل 

 

Fig. 11 Variation of COP and solution circulation flow ratio with 

condenser temperature.  
 ôîÉ11 تغییرات ضریب عملکرد و نسبت جریان جرمی محلول با دمای کندانسور 

 

Fig. 12 Variation of exergetic efficiency and cost of plan operation 

ratio with condenser temperature. 
 ôîÉ12 تغییرات بازده اگزرژی و هزینه سالانه کلی سیستم با دمای کندانسور 
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Fig. 13 Variation of heat transfer area with condenser temperature. 

 ôîÉ13 ها با دمای کندانسورتغییرات سطح تبادل حرارت مبدل 

دهد که ضریب عملکرد و بازده اگزرژی سیستم آب تحلیل پارامتری نشان می

ï مایع یونی مقداری پایینتر از سیستم آبï  لیتیوم برماید است و هزینه

ا باشد اما هنوز قابل قبول هستند. نتایج تحلیل پارامتری رسالانه آن بیشتر می

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:می

لیتیوم برماید و آب  ïهای آب بیشترین ضریب عملکرد برای سیستم ¶

ï  باشند که در می 0.66و  0.77مایع یونی به ترتیب برابر با

ترین دمای ممکن کندانسور و جاذب، بالاترین دمای اواپراتور و پایین

 اند.حاصل شده Co 100و  Co 105دماهای ژنراتور 

 ïلیتیوم برماید و آب  ïهای آب بیشترین بازده اگزرژی برای سیستم ¶

باشند که در می %10.15و  %12مایع یونی به ترتیب برابر با 

ترین دمای ممکن کندانسور و جاذب و بالاترین دمای اواپراتور و پایین

 اند.دست آمدهبه Co 83و  Co 78دماهای ژنراتور 

لیتیوم  ïهای آب ول برای سیستمکمترین نسبت جریان جرمی محل ¶

باشند می 19.97و  3.62مایع یونی به ترتیب برابر با  ïبرماید و آب 

ترین دمای ممکن کندانسور و جاذب و بالاترین دمای که در پایین

 دست می آیند.ممکن اواپراتور و ژنراتور به

لیتیوم برماید و  ïهای آب کمترین سطح تبادل حرارت برای سیستم ¶

باشند که در می 2m 49و  m 216مایع یونی به ترتیب برابر با  ïآب 

ترین دمای ممکن کندانسور و جاذب و بالاترین دمای ممکن پایین

 آیند.دست میاواپراتور و ژنراتور به

 ïلیتیوم برماید و آب  ïهای آب کمترین هزینه کل برای سیستم ¶

باشند که در میy/$4907 و  y/$3347مایع یونی به ترتیب برابر با 

ترین دمای ممکن کندانسور و جاذب و بالاترین دمای ممکن پایین

 اند.اواپراتور و ژنراتور حاصل شده

9( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 لیتیوم برماید و -های تبرید جذبی آب به منظور بررسی عملکرد سیستم

مایع یونی از تحلیل ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی بهره گرفته شده  ïآب 

عنوان است. این نوع تحلیل برای یک چرخه تبرید جذبی که از مایع یونی به

کند برای اولین بار انجام شده است. در این تحقیق، اندازه جاذب استفاده می

اند. اثرات به شدههای گرمایی به منظور برآورد هزینه سیستم محاسکنمبادله

پارامترهای طراحی بر روی ضریب عملکرد، نسبت جریان جرمی محلول، بازده 

های گرمایی کناگزرژی، هزینه سالانه و سطح تبادل حرارت هر یک از مبادله

دهند که با بیشتر شدن سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

یابند و افزایش بیشتر گزرژی افزایش میدمای ژنراتور، ضریب عملکرد و بازده ا

-دمای ژنراتور سبب ثابت ماندن ضریب عملکرد و کاهش بازده اگزرژی می

مایع یونی به دمای  ïشود. همچنین مشاهده شده است که سیستم آب 

لیتیوم برماید  ïگراد بیشتر نسبت به سیستم آب درجه سانتی 10تا  5ژنراتور 

ها و هزینه سالانه سیستم در حرارت مبدل نیاز دارد. حداقل سطح تبادل

مقادیر پایین دمای جاذب و کندانسور و مقادیر بالای دمای ژنراتور و اواپراتور 

مایع یونی بزرگترین تخریب اگزرژی و  ïاند. در سیستم آب دست آمدهبه

-دست میکمترین فاکتور اگزرژواکونومیک در مجموعه اواپراتور و ژنراتور به

براین این دو مولفه باید با دقت در نظر گرفته شوند. با توجه به آیند، بنا

عملکرد نسبتا خوب سیستم دارای مایع یونی همراه با مزایای فشار بخار 

به محلول  ناچیز، عدم کریستالیزاسیون و خاصیت خوردگی ضعیف نسبت

لیتیوم برماید، این مخلوط جدید که در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار  ïآب

تواند گزینه مناسبی برای استفاده در چرخه تبرید جذبی و فته است میگر

 تحقیقات بیشتر باشد.

10( øĉĒÝ ¢Å¾Ąå 

ὃ سطح Í 

ὅὕὖ ضریب عملکرد 

ὧ ظرفیت گرمایی Ë*ËÇ+ϳ 

Ὀ  قطرÍ 

Ὃ  ÍÏÌϳ* انرژی مازاد گیبز 

Ὤȟ Ὤ 7های داخلی و خارجی ضریب رسانش سطح Í+ϳ 

Ὄ  ÍÏÌϳ* مازادآنتالپی  

Ὅὒ مایع یونی 

ὓ  جرم مولکولی*ÍÏÌϳ 

ά. دبی جرمی ËÇÓϳ 

ὖ  Ë0Á فشار اشباع آب 

ὗ  آهنگ انتقال گرماË7 

ὙὝὠ شیر خفانشی مبرد  

ὛὝὠ شیر خفانشی محلول 

ὛὌὉ مبادله کن گرمایی محلول 

Ὓ آنتروپی مخصوص Ë*ËÇϳ + 

ЎὝ  کندر ورودی مبادلهاختلاف دمای جریان سرد و گرم 

ЎὝ کناختلاف دمای جریان سرد و گرم در خروجی مبادله 

ЎὝ  اختلاف دمای متوسط لگاریتمی 

Ὗ 7 ضریب انتقال گرما Í+ϳ 

ύ کسر جرمی جاذب در محلول غلیظ 

ύ  کسر جرمی جاذب در محلول رقیق 

x1  کسر مولی آب 

x2 کسر مولی مایع یونی 

ĈýwýĀĉ øĉĒÝ 

 ضریب فعالیت آب 

 ضریب فعالیت مایع یونی 

 فاکتور غیرتصادفی 

 ËÇÍϳچگالی   
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