
 طراحی و محاسبه یک سیکل جذبی

 تاسیسات مکانیکی و استاد دانشگاه ۳کارشناس ارشد مهندسی خودرو و پایه  ٬علی کامیاب

 

 تاریخچه و کاربرد صنعت تبرید 

بایست فردی  های موجود حجیم و گران بودند و راندمان زیادی نداشتند و میدر اوایل پیدایش تبرید مکانیکی، دستگاه
نمود. به همین دلیل تبرید مکانیکی صرفاً به چند کاربرد بزرگ نظیر واحدهای تولید یخ،  ها نگهداری می متخصص از آن

به های بزرگ محدود می بندی گوشت و یخچال بسته این صنعت در عرض چند دهه  به  شد ولی  نموده و  سرعت رشد 
های تولید دقیق، امکان  صورت امروزی درآمده است. این رشد سریع حاصل چند عامل مختلف بود. با پیشرفت روش 

با راندمان بالاتر  تولید تجهیزات کوچک  خطر و اختراع موتورهای  راهم شد. این امر به همراه تهیه مبردهای بی فتر 
ها و فریزرهای  لکتریکی با قدرت کمتر، امکان ساخت واحدهای تبرید کوچک را که امروزه در کاربردهایی نظیر یخچال ا

اکنون طوری که هم گیرند، فراهم نمود؛ به های تجاری مورد استفاده قرار می های هواساز کوچک و دستگاه خانگی، دستگاه 
های تبرید مکانیکی استفاده نکند.برای  توان یافت که از یکی از انواع مختلف دستگاهکمتر خانه یا واحد تجاری را می 

گیری از صنعت تبرید، تهیه و نگهداری مواد پروتئینی با رشد فزاینده جمعیت ممکن نخواهد بود.  مثال امروزه بدون بهره
از تجهیزات تهویه    های مسکونی، تجاری و صنعتی، در صورتی کههای بزرگ نظیر مجتمعهمچنین در بیشتر ساختمان

 ها غیرقابل تحمل خواهند بود. گیری نشود به دلیل گرمای محیط در تابستان، این ساختمانمطبوع و تبرید مکانیکی بهره

ها، در حمل و نقل و نگهداری  علاوه بر کاربرد تبرید در تهیه مطبوع و استفاده از آن در فرایندهای انجماد و سردخانه 
شود.  های امروزی استفاده می غذاهای فاسد شدنی، از تبرید مکانیکی در تهیه و عرضه اغلب مواد یا اجناس فروشگاه 

طور مثال وجود  شمار است.به اند، بیتعداد فرایندها یا محصولاتی که با استفاده از تبرید مکانیکی تحقق یا بهبود یافته 
سازد. تبرید  های تولید برق و آبیاری ضروری است، فراهم میتبرید امکان ساخت سدهای بزرگ را که برای پروژه 

تبرید امکان تولید   سازد. به وسیلههای سست را میسر می ها، چاهک فونداسیون و حفاری در زمینها، تونلساخت جاده 
گردد. تولیدکنندگان منسوجات  پذیر میهای مصنوعی و بسیاری محصولات و مواد مفید دیگر، امکانها، لاستیکپلاستیک

های خود را افزایش دهند و محصول بیشتری تولید نمایند. استفاده از  توانند با استفاده از تبرید سرعت دستگاه و کاغذ می 
ای از  آورد. این موارد، تنها گوشه وجود می ها بههای بهتری برای آبکاری فولادهای مورد استفاده در دستگاهتبرید روش

ها افزوده  گیرد و همه ساله چندین کاربرد جدید به آنصدها کاربرد تبرید مکانیکی است که امروزه مورد استفاده قرار می 
 دهد عدم وجود افراد متخصص در این صنعت است. شود. تنها عاملی که سرعت رشد صنعت تبرید را کاهش می می
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 تبرید خانگی

دلیل کثرت  شود ولی به طور عمده به یخچال و فریزرهای خانگی مربوط می باشد و به وسعت تبرید خانگی محدود می 
قابل ملاحظه  بخش  تبرید را شامل می استفاده،  از بحث  با  گردد.دستگاهای  و  کوچک هستند  تبرید خانگی معمولاً  های 

شود. به دلیل  ها از کمپرسورهای بسته استفاده میشوند. در این دستگاهوات تولید می  ۳75تا    ۳5های ورودی  ظرفیت 
 کنم.ها بحث نمیها بیش از این درباره آن آشنایی عموم با این دستگاه 

 تبرید تجاری

ها و  ها، هتلها، رستورانهای سردکننده مورد استفاده در مغازه تبرید تجاری به طراحی، ساخت، نصب و تعمیر دستگاه
شود می مؤسسات تهیه و تولید مواد غذایی و فاسد شدنی محدود  . 

  
  تبرید صنعتی

های  طور کلی دستگاهکنند. به ها را با یکدیگر اشتباه می به دلیل مشخص نبودن حدود دقیق تبرید صنعتی و تجاری، اغلب آن 
بزرگ  اندازه  نظر  از  دستگاه تبرید صنعتی  از  تجاری می تر  آنهای  از  باتجربه  تکنسین  نفر  یک  و  نگهداری  باشد  ها 

بندی مواد پروتئینی بزرگ )گوشت، ماهی، مرغ، سازی، بسته های معمول تبرید صنعتی، واحدهای یخنماید. از نمونهمی
های روغن، واحدهای شیمیایی، سازی و واحدهای صنعتی نظیر پالایشگاه سازی، بستنی غذاهای منجمد و ...(، نوشابه 

 باشد. سازی و ... می واحدهای لاستیک 

  
 تبرید حمل و نقل 

ای از تبرید صنعتی  ای از تبرید تجاری و قسمتی دیگر را شاخه عنوان شاخه توان به کاربردهای این گروه را میقسمتی از  
تبرید حمل و نقل به تجهیزات تبرید  .کافی وسیع و قابل توجه هستند درنظر گرفت. به هر صورت هر دو مورد به اندازه 

 . [1] شود آهن مربوط می های راه ها برای حمل و نقل طولانی یا محلی و واگن مورد استفاده در کامیون 

 تاریخچه چیلرهای جذبی  

تا پیش از قرن نوزدهم میلادي تبرید تنها به حمل ونقل یخ از مناطق سررردسرریر به مناطق گرم سرریر و نگهداري آن در  

[ و نیز نگهداري برف فشررده در ماانهاي 1محفظه هاي مخصروص و یا زیر زمین و همچنین سراخت یخ در زیر زمین 

اولین ماشرین تبرید دسرتد در انگلسرتان تحولد   18۳4مخصروص براي اسرتفاده در فصرول گرم سرال محدود بود.در سرال  

یك سلسله آزمایشات براي تبدیل بعضد گازهاي   1824در صنعت تبرید به وجود آورد ،قبل از آن میشل فاراده در سال  

پرایردار بره مرایع انجرام داد اره مبنراي ارار مراشررررینهراي جرذبد قرار گرفرت اگرچره فراراده در زمران خودش نتوانسرررررت از این 

 براي تولید برودت بهره بگیرد ولد مقدمه اي شد براي آیندگان . آزمایشات

سریال جذبد با اسرتفاده از    1859یك مخترع آمریااید یك ماشرین یخ سراز با مبرد هوا سراخت و در سرال   1851در سرال  

آمونیاك بعنوان ماده مبرد وآب به عنوان جاذب توسرررط فردیناندااره مورد اسرررتفاده قرار گرفت این سررریتم اولین بار در  

اولین ماشرین اتر سرولفوریك براي    1860ده شرد .سرپس در سرال  ایالات متحده آمریاا براي سراخت چیلر هاي جذبد اسرتفا

اولین اارخانه یخ مصرنوعد سراخته   1880ایجاد برودت در صرنایع نوشرابه سرازي در اسرترالیا سراخته شرد بعد ها در سرال  

 شد و این اارخانه اولین قدم در عمومد سازي صنعت تبرید بود.

تبرید تراامد و جذبد رواج یافت البته در اوایل پیدایش تبرید تراامد ،دسرتگاههاي موجود حجیم وگران    1890در سرال  

بودند و راندمان زیادي نداشررتند و مد بایسررت فردي متخصررص از آنها نگهداري مد نمود به همین دلیل تبرید ماانیاد 

ل عدم پیشرررفت تبرید ماانیاد در دهه هاي اولیه اسررتفاده از  صرررفا به چند ااربرد بزرگ محدود مد شررد. یاد از دلای 

بخرار براي چرخرانردن امپرسررررور بود ،برا اختراع و پیشرررررفرت موتودهراي الاتریاد و همچنین تهیره مبرد هراي بد خطر  



تولیدات صررنایع تبرید و تهویه مطبوع به نقطه اوج خود رسررید و دسررتگاههاي هواسرراز اوچك و یخچالها و فریزرهاي  

 خانگد به میزان قابل توجهد تولید گردید و هنوز هم تاامل و پیشرفت ادامه دارد.

م صورت گرفت استوار مد باشد.در    1824اسراس اارارد سریسرتم هاي تبرید جذبد در آزمایش میشل فاراده اه در سال  

آن زمان دانشرررمندان عقیده داشرررتنداه گازهاید مانند آمونیاك تنها به شرررال بخار وجود دارند.فاراده آزمایشرررهاید را به  

ه بخرار آمونیراك مد توانرد بره مقردار زیراد جرذب الریرد نقره منظور مرایع سررررراختن آمونیراك انجرام داد. او مد دانسرررررت ار

شررررود،فراراده الریرد نقره را در دمراي برالا در معرض بخرار آمونیراك قرار داد.پس از جرذب بخرار آمونیراك توسررررط الریرد 

قره قرار داد سررپس انتهاي لوله را اه حاوي الرید ن  8نقره،فاراده ماده حاصررل را درون یك لوله آزمایش به شررال عدد  

 بود حرارت و در همان حال انتهاي دیگر لوله را در یك ظرف آب سرد قرار داد.

بخار آمونیاك تحت اثرحرارت داده شده از الرید نقره جدا شده و در یك طرف دیگر لوله اه درون آب سرد قرار داشت  

تقطیر شرررررد.پس از این عمرل فاراده لوله آزمایش را از ظرف آب و از نزدیاد شررررعلره خارج ارد پس از مدت اوتاهد 

ن ارد.سرپس تمامد مایع در مدت اوتاهد تبخیر شرده و  ،مایع آمونیاك در داخل لوله آزمایش به شردت شرروع به جوشرید

مجددا جذب الرید نقره شرد.فاراده با لمس اردن لوله آزمایشرد اه آمونیاك در آن جوشریده بود متوجه شرد اه این لوله به  

جاد مقدار زیادي سرد شده است.در واقع آمونیاك ضمن تغییر فاز از مایع به بخار گرماي محیط را جذب ارده و سبب ای 

 سرما شده بود در واقع این آزمایش نقطه آغازین پیدایش سیستمهاي تبرید جذبد بود.

بوسریله فردیناند ااره فرانسروي اختراع شرد بدین ترتیب اه اگر در سریسرتم   1860سریسرتم تبرید جذبد اولین بار در سرال  

تراامد بخار،بجاي امپرسررور یك ژنراتور و یك جذب اننده و یك پمق قرار دهیم نتیجه یك سرریسررتم جذبد سرراده خواهد  

 ذف ارد(.شد)البته در شرایط خاص مد توان پمق را نیز از سیال ح

 چیلرهای جذبی 

( طبقه بندي مد شرروند.چیلرهاي  Double effect( و دو اثره )Single effectچیلرهاي جذبد به دو گروه تك اثره )

( C100( و تك اثره با تغذیه آب گرم ) دماي زیر  C 100تك اثره با تغذیه بخار، تك اثره با تغذیه آب داغ ) دماي بالاي  

تقسریم مد شروند اه سریال ااري آنها مشرابه بوده و همگد داراي حداقل یك مولد حرارتد مد باشرند.چیلرهاي دو اثره به  

دو دسرته دو اثره با تغذیه بخار و دو اثره با شرعله مسرتقیم طبقه بندي مد شروند. این چیلرها، نسرل جدید چیلرهاي جذبد  

لاف چیلرهراي جرذبد ترك اثره اره یرك مولرد حرارتد وجود دارد داراي دو  ترك اثره اسرررررت.در چیلرهراي جرذبد دواثره برخ

حرارتد دمرا پرایین مد براشرررررد اره این امر براعرث مولرد حرارتد مد براشرررررد اره یاد مولرد حرارتد دمرا برالا و دیگري مولرد  

( دسررتگاه را تا دو برابر افزایش مد copااهش بسرریار چشررمگیر مقدار مصرررف سرروخت شررده و ضررریب عملارد )

دهد.مهمترین شررررط براي باارگیري چیلر جذبد با تغذیه بخار وجود تاسررریسرررات تامین اننده بخار با فشرررار حداقل یك 

اتمسررفر مد باشررد. بنابراین بدلیل هزینه زیاد تجهیزات تولید و انتقال بخار، اسررتفاده از این نوع چیلر در پروژه هاید اه  

دیگري نیاز به بخار حداقل یك اتمسفر دارند مانند پروژه هاي صنعتد و بیمارستاند توصیه مد شود.در    جهت مصارف

ث گرم شرردن و تغلیظ محلول لیتیوم چیلرهاي جذبد شررعله مسررتقیم حرارت حاصررل از احتراق سرروخت بطور مسررتقیم باع

برماید شرده و دیگرنیازي به ایجاد تاسریسرات بخار یا آب داغ نمد باشرد اه باعث ااهش زیادي در سررمایه گذاري اولیه  

مد شرررود.همچنین بدلیل ام شررردن تجهیزات، هزینه تعمیرات و نگهداري ااهش خواهد یافت. از دیگر قابلیت هاي چیلر  

سرانتد گراد  60ب گرم مد باشرد ولد بدلیل پایین بودن دماي آب گرم خروجد اه حدااثر دماي آن   شرعله مسرتقیم تولید آ

 مد باشد و استهلاك دستگاه، در بیشتر مواقع از این اماان استفاده نمد گردد.



 

 چیلرهای جذبی دارای قسمت های مختلفی هستند که در زیر به آنها اشاره می کنم:  

 کندانسور •
 ژنراتور •
 اواپراتور •
 جذب کننده )ابزربر(  •
 پمق •
 برج خنک کن •

از این آب   درجه سانتی گراد می باشد.    10تا    5خروجی سیستم های چیلر جذبی، آب خنک در درجه حرارتی در حدود  

 می توان برای سرمایش محیط استفاده کرد.  

 چیلرهای جذبی: کلی سیکل  - ۱

در حال تبخیر با دریافت گرما از  آب  مبرد )آب( در فشار خیلی کم و در مجاورت جاذب )لیتیوم بروماید( تبخیر شده و  
جذب محلول جاذب می شود این موضوع باعث رقیق شدن محلول و کم  بدین دلیل    آن را خنک نموده و    لیتیوم بروماید

گرما از یک منبع حرارتی می جوشد  دریافت  شدن قدرت جذب آن می شود محلول رقیق وارد ژنراتور شده و در آنجا با  
آب تبخیر شده در کنداسور تقطیر و خنک شده و    . می شود  محلول  باعث بالا رفتن غلظت    ٬وتبخیر آب موجود در آن
 در اواپراتور آب چیلد خنک می شود. آب چیلد وارد لوله کشی مربوطه می شود. وارد تانک مبرد می شود.

 

 : سیکل کلی چیلرهای جذبی۱شکل 

 انواع چیلرهای جذبی: 

 .آب ؛ لیتیم بروماید تقسیم می شوند -2آب ؛ آمونیاک و  -1چیلرهای جذبی از نظر نوع سیکل به دودسته: 
 :لیتیم بروماید خود به سه دسته زیر تقسیم شده اند - چیلرهای آب

 الف(تک اثره  
 ب(دو اثره  

 ج(شعله مستقیم  



 بررسی سیکل چند چیلر جذبی صنعتی:حال می پردازم به 

 

   flue gas/steam: سیکل جذبی یک چیلر  2شکل 

در این سیکل ابتدا محلول رقیق از قسمت تحتاتی ابزوربر اول وارد پمق مربوطه شده و غیر از آن قسمتی که از طریق  

شده و از آنجا    LTمبدل حرارتی  ( مجددا وارد ابزوربر می شود بقیه محلول رقیق وارد  5)  decrystalizationلوله  

 FLUE)می گردد. این محلول که در اثر گرم شدن غلیظ تر شده وارد ژنراتور فشار بالا    HTوارد مبدل حرارتی  

GAS HPG)    شده و در آنجا در اثر گرفتن گرما از گازهای داغ دودکش(FLUE GAS)     نظیر گازهای داغ نیروگاه

و در آنجا پس از عبور از مبدل حرارتی دما    (8)بخار که وارد این ژنراتور می شود به محلول میانی تبدیل می گردد  

میگردد. در آنجا به محلول غلیظ تبدیل شده و وارد مبدل    (STEAM LPG )وارد ژنراتور بخار فشار پایین    (7)  بالا

گردد.   می  پایین  دما  که  حرارتی  شود  می  دوم  و  اول  ابزوربر  وارد  کند.    cooling waterسپس  می  خنک  را 

refrigerant water   ازSTEAM LPG  (6)   وارد اواپراتور شده و آب چیلد را خنک می کند. سیکل بعدی ای که

 می باشد.   flue gas/ direct firedبدان می پردازم سیکل جذبی چیلر  



 

   flue gas/ direct fired: سیکل جذبی ۳شکل 

بدان اضافه شده   BURNER HPGاست با این تفاوت که  flue gas/ steamاین سیکل تقریبا مشابه سیکل  

 توجه شما را به خصوصیات جاذب لیتیوم بروماید جلب می کنم: است.در ادمه به 

لیتیم و برماید به ترتیب از خانواده فلزات قلیاید و هالوژن ها هستند . ترکیب این دو عنصر، نمکد به نام برومور لیتیم 
برماید است که به شدت جاذب رطوبت مد باشد و همچنین ماده پایداري بوده و غیر قابل تجزیه و فساد است . برومورلیتیم  

( نشان مد دهند به خوبد در آب قابل حل است . در دماي محیط این قابلیت انحلال تا حدود  LiBrکه آن را به صورت )
 % مد رسد .   60

 که از آن بعنوان جاذب در سیستم هاي جذبد استفاده مد شود به شرح زیر است :   LiBrویژگد هاي عمده محلول 

 بسیار پایین است و لذا این جانب ظرفیت بالاید در جذب بخار آب ) مبرد( دارد .   LiBrفشار اشباع محلول  -1

 هنگامیکه غلظت محلول بالا رفته و دما نیز پایین باشد، کریستالیزه شدن رخ مد دهد.   -2

   .ظرفیت گرماید ویژه این محلول در فشار ثابت پایین است   -۳

c0kcal/kg 0.5-0.4=pC 

(  Inhibitorاین محلول داراي خاصیت خورندگد است و به همین دلیل باید به صورت متناوب به آن بازدارنده )   -4
 کرومات لیتیم اضافه شود . باید خاصیت قلیاید آن در یک محدوده خاص تنظیم شود . 

با اولین کارکرد ماشین یک لایه حفاظتد بر روي سطوح فولادي داخلد محفظه ها ایجاد مد شود که مانند عایق عمل    -5
 کرده و از بروز خوردگد در بدنه جلوگیري مد کند . 

 برومورلیتیم ماده اي گران قیمت مد باشد .   -6

( نیز اضافه مد کنیم . این ماده باعث افزایش انتقال حرارت    Octhyl Alcoholبه محلول برومورلیتیم اکتیل الکل )   -7
در ابزربر و کندانسور شده و نیز ظرفیت سرمایش را بالا مد برد . اکتیل الکل را باید بصورت مرتب به محلول اضافه  

 در آغاز فصل سرما و هنگامد که دستگاه کار نمد کند نیز باید به محلول این الکل را اضافه کرد . کنیم . همچنین 

لازم است همواره کیفیت محلول از نقطه نظر خاصیت قلیاید و بازدارنده تحت کنترل باشد تا مواردي نظیر خوردگد    -8
 ، زنگ زدگد و رسوب پدید نیابد .  



بد ضرر مد باشد ولد به دلیل داشتن مقداري ماده بازدارنده کرومات لیتیم در صورت تماس مستقیم   LiBrمحلول    -9
آغشته شوند باید     با بدن انسان لازم است ابتدا با مقدار زیادي آب و سپس با صابون شسته شود . اگر ابزارها به این ماده

حال می پردازم به روشهای    گد روغن مالیده شود. آنها براي جلوگیري از خورد   با آب شسته شده و سپس به سطح 
 مختلف خنک کردن اجزاء گرمازا در سیکل جذبی: 

 هاي مختلف خنك كردن روش  - 2

 بطور الد سه روش براي خنك اردن اجزاي گرمازا در سیال پایه جذبد ارائه شده است: 

 خنك كردن با آب   - 2- ۱

در این روش بخار فوق اشباع در اندانسور از پوسته یك مبدل حرارتد مد گذرد تا بوسیله آب سرد داخل لوله به  

آب اشباع تبدیل شود. همچنین آب سرد در محفظه جاذب از داخل لوله هاید مد گذرد تا گرماي ناشد از جذب شدن مبرد  

یاز براي خنك اردن در یك برج خنك ان جداگانه تولید خواهد  بوسیله برومید لیتیم غلیظ را بگیرد. این آب سرد مورد ن 

 شد. 

با توجه به ایناه هدف از طراحد ماشین جذبد با حداقل استفاده از منابع طبیعد از جمله آب بوده این روش چندان  

 مطلوب به نظر نمد رسد. 

 خنك كردن با هوا  - 2- 2

به علت ایناه هوا ظرفیت حرارتد بسیار امتري نسبت به آب دارد, نمد توان هوا را مانند آب از داخل لوله  ها  

عبور داد تا عمل خنك ان صورت گیرد. در نتیجه در این روش بخار فوق اشباع پس از خروج از ژنراتور وارد لوله  

خنك    -رت مایع اشباع یا مادون سرد در آید. اندانسور هوا هاید مد شود اه هوا توسط فن بر آن دمیده مد شود تا به صو

از آن جهت اه پیش از این در ماشین هاي تبرید مورد استفاده قرار گرفته اند از لحاظ طراحد روش حل مشخصد دارند  

 اه بعدا به آن اشاره خواهد شد. 

 

  (Evaporative - cooling)خنك كردن تبخیري - 2- 3

هدف از این روش خنك اردن اندانسور  و جاذب بطور مستقیم و تبخیري است با ایناه این شیوه اانون مراحل  

اما بخاطر مزایاید اه دارد بسیار مورد توجه قرار گرفته است. برتري هاي این    [1]اولیه خود را پشت سر مد گذارد  

روش در برابر روش دفع حرارت با برج خنك ان شامل: بهاي ساخت امتر، بهاي نصب امتر ، عدم نیاز به استفاده از  

همچنین دفع حرارت تبخیري در برابر خنك اردن    …اسید براي پاك اردن سطوح انتقال حرارت به مدت طولاند و  

 خشك مزایاید را داراست: 

 خنك اردن خشك احتمال اریستالیزاسیون را افزایش مد دهد.  -1

 در خنك ان تبخیري دماي ژنراتور به علت دماي پایین دفع حرارت امتر است.  -2

اگر دما بیش از نقطه جوش آب باشد )اه در خنك اردن با هواي خشك هست( نیاز به تانولوژي بالاتري براي   -۳

اارارد مطمئن و به صرفه وجود خواهد داشت. اما باز هم به دلیل استفاده از آب )گر چه به مقدار ام( این شیوه  

 براي مساله مورد بررسد انتخاب نشده است. 

 است.   ۵هدف این مقاله طراحی یک چیلر جذبی با سیستم ارائه شده در شکل  

 طرح مناسب به همراه مدل فیزیكي و دیاگرام جریان  - 3

با توجه به اهداف اصلد پروژه اه در فصل قبل مورد بررسد قرار گرفت مد توان اجزاء اصلد سیستم را بنیان 

نهاد  وپس از حل ترمودینامیاد و یافتن خواص ترمودینامیاد در تمام نقاط سیال، سیستم را از نظر ابعاد هندسد و  

ي و یافتن حالت مطلوب اارارد سیستم پرداخت. طراحد  جنس مواد و نوع اجزاء طراحد ارد، و در نهایت به بهینه ساز

خنك ندارد. آنچه در سیال    - الد سیال در ورودي و خروجد هاي ژنراتور اندانسور و اواپراتور تفاوتد با سیال آب 



هوا خنك اشاال برا نگیز مد نمود مساله خنك اردن محفظه جاذب براي انجام شدن عمل جذب آب بوسیله برومیدلیتیم 

Cالد    10ورودي به محفظه جاذب دماي تعادل جاذب معمولا    ی بود. در سیستم هوا خنك به دلیل بالا بودن دماي هوا

درصد بالاتر مد رود و این مسئله    8الد    5بالاتر از سیسمتد است اه با آب خنك مد شود بنابراین غلظت محلول    15

چندین طرح براي حل این مشال مورد بررسد قرار گرفت اه هیچ    .سیال را به مرز اریستالیزاسیون نزدیاتر مد اند

ناموفق براي روشن شدن موضوع ارائه شده    ییك از نظر ترمودینامیاد معقول نبود. در اینجا دو نمونه از این طرح ها

 است. علت ناموفق بودن اینگونه طرحها را مد توان چنین بیان ارد: 

حرارتد اه در محفظه جاذب باید دفع گردد مقداري معین دارد اه از حل ترمودینامیاد سیال به  میزان انرژي  

 .دست مد آید

 ۵شكل                                           ۴شكل  

 

باشد )بین    بنابراین قانون نخست ترمودینامیك این محدودیت را ایجاد مد اند اه اگر تغییر آنتالپد در محفظه جاذب اوچك

ورودي و خروجد( براي مقدار معین گرماي متبادله در جاذب باید میزان جرم گذرا یا جرم در گردش  زیاد باشد. هر  

چه این جرم در گردش امتر باشد از نظر ماانیاد و تجهیزات ماشین مطلوبتر خواهد بود. از طرفد چون اختلاف دماي  

ن از حدي بالاتر برد) با توجه به ایناه اختلاف دماي هواي  مخلوط در محفظه جاذب )بین ورودي و خروجد( را نمد توا

ودیت داریم,  خنك اننده در عبور از محفظه جاذب زیاد نمد باشد و نیز در مورد غلظت محلول در خروجد از جاذب محد

مرز   به  سیستم  و  رود  بالاتر  ژنراتور  از  خروجد  محلول  نتیجه  در  و  سیستم  ال  غلظت  شود  مد  باعث  اه  چرا 

 اریستالیزاسیون نزدیاتر شود( نیاز به جرم در گردش در محفظه جاذب داریم. 

مد    [2]طرح نهائد اه از نظر ترمودینامیاد بررسد شد و به جواب رسید استفاده از ماشین ارائه شده در مرجع  

باشد. با ایناه این ماشین با آب خنك مد شود، اما به دلیل استفاده از ماانیزم جذب داخل لوله بجاي جذب روي لوله منطبق  

  نمایش داده شده اند.  ۵شکل با شرایط مسئله ما مد باشد. دیاگرام جریان و مدل فیزیاد در  



 و سیستم سیکل جذبی   دیاگرام جریان : ۵شكل  



 ححئئ ]]جج( مدل فیزیكی2- 4شكل )            



 

 

 

 پیش فرضها و داده هاي ورودي  - 2- 3

 حل ترمودینامیکی سیکل -4

 

 
 

 

(: خواص مبرد بروميد 2-5شكل )

 ليتيوم آب

 



)بدست   ترمودینامیاد  يك سري  به منظور حل  به  احتياج  نقاط سيكل(  تمامي  در  ترموديناميكي  آوردن خواص 

وي منابع زیادي  ر طراحد سیستم بر مبناي این فرضهاي معقول اه از تحقیق برفرضهاي اساسي مي باشد، به طوريكه  

 ، صورت گرفته است و به شرح زیر مد باشد: استشده  انجام

ها، بازگشت ناپذیري ها، وجود یا  سیال ایده آل فرض مد شود، به این صورت اه افت فشارهاي موجود در لوله   -1

 د. ن صفر فرض مد شو  …ایجاد گازهاي غیرقابل تقطیر، نشت هوا به داخل سیستم و 

 سیال در حالت پایدار مورد بررسد قرار مد گیرد.  -2

محدودیت دماي محیطد در نظر گرفته    (Dry Air heat rejection)براي استفاده از روش خنك اردن هواید    -۳

 مد شود. 

  C7در ورود و    C12)   فرض مد شود   یدماي ورود و خروج آب سرد شده از اواپراتور مقدار مشخص  -4

 در خروج اواپراتور( 

 براي تعداد دیگري از نقاط سیال نیاز به پیش فرض هاید از نظر شرایط ترمودینامیاد وجود دارد.  -5

پس از بررسد سیال این نتیجه بدست آمد اه حالتهاي ترمودینامیاد در نقاط مختلف سیال به دما بیش از فشار  

 بنابراین براي فرضهاي اولیه و ورودي سیستم دماهاي چند نقطه از سیال را در نظر مد گیریم. .حساس هستند

( مخلوط مایع اشباع برومید لیتیم 8و  7دو نقطه ورود به ژنراتور و خروجد از ژنراتور به مبدل حرارتد )نقاط    -6

و آب در نظر گرفته شده اند. این فرض با توجه به رفتار ترمودینامیاد برومید لیتیم معقول به نظر مد رسد و در  

 ضمن غلظتهاي مناسبد را براي سیال نتیجه مد دهد.  

دماي هر محفظه )ژنراتور، اندانسور، اواپراتور و جاذب( دماي نقاط خروجد از آنها فرض مد شود. براي    -2

 فرض اردن این دما به چند سعد و خطا نیاز مد باشد اه در حل مساله به آن اشاره خواهد شد. 

براي حل مساله با استفاده از این فرضها، دما، فشار، دبد، آنتالپد و غلظت در نقاط گوناگون سیال بدست مد آیند تا  

و دیاگرام خواص مبرد برومید    ۵بتوان حل را از نظر تعادل جرم و انرژي انترل ارد. اه براي این منظور از شال  

اه در صورت متعادل بودن تك تك اجزا سیال قابل اجرا خواهد بود. همچنین داده هاي    می شودلیتیوم و آب استفاده  

 ورودي به شرح زیر مد باشند: 

 داده های ورودی  – 4-1

تن تبرید در نظر گرفته شده است.                      200از اهداف این پروژه طراحد چیلرجذبد با    ظرفیت برودتي ماشین:  -۱

Refrigeration effect= 200 tons 

با توجه به شرایط اقلیمد اشور این پارامتر نیز از اهداف اصلد این تحقیق است اه براي ااثر    دماي محیط:   - 2

باشد قابل استفاده    C40شهرهاي شمالد اشور اه دماي خشك هواي آنها در گرمترین ساعت تابستان امتر از  

 است. 

 Ambient Tem. (D.B)=95F=35C 

Fواحدهاي صنعتد هوا خنك اه بطور معمول براي دماهاي تقطیر حدود   تقطیر:دماي    -3
Fالد۳0  

  40  (   

C 16الدC  22.2(   یاد از بزرگترین معایب این  بالاتر از دماي خشك هواي محیط طراحد مد شوند و 

 [3]سیستمهاي هوا خنك مد باشد اه براي دماهاي بالا ااربرد مفیدي ندارند.

C51.67=F
125=30+95=2=TcondT 



با توجه به ایناه این سیستم براي استفاده در امر تهویه مطبوع باار مد رود باید دماي آب سرد   دماي اوپراتور:  - 4

و بنابراین   می باشد  c° ۳8-۳2مناسبد انتخاب ارد اه با توجه به اارارد ااثر سیستمهاي تهویه مطبوع این دما  

 طراحد مد شود:  (T.D)دماي اواپراتور با یك اختلاف دماي مناسب 

CFT
Evap

 45.440 == 

دماي اندانسور و اواپراتور نیز در نظر گرفته شده است اه هر چه اختلاف این دو دما امتر باشد    ٬در طراحد

 ضریب عملارد برودتد سیستم بالاتر خواهد بود. 

انتخاب این دماها از نظر طراحد سیال اهمیت دارد و براي این منظور از    دماي ورودي و خروجي ژنراتور:   - 5

 مراجع مختلفد امك گرفته شده است.  

البته براي یافتن دماي حداقل ژنراتور )در خروجد( مد توان چنین استدلال ارد: همانطور اه مد دانیم تئوري  

سیستم جذبد از مفهوم افزایش نقطه جوش گرفته شده است. زماند اه یك  مول از محلولد با یك لیتر آب مخلوط مد  

مد جوشد با افزودن    C100 در   افزایش مد یابد. آب خالص اه در شرایط استانداردc6.0شود نقطه جوش حدود 

( باعث  %60مول )غلظت    60چند مول از محلول نقطه جوش آن چند درجه بالاتر مد رود. افزایش غلظت محلول تا  

مد شود. با توجه به دماي تقطیر در اندانسور اه در فشار یاسان با   C  ۳9الد    C۳6افزایش نقطه جوش حدود  

 ژنراتور است مد توان دماي حداقل ژنراتور را چنین در نظر گرفت: 

F190=C88=36+51.7=G,minT 

البته هر چه دما از این مرز بالاتر باشد ضریب عملارد برودتد سیستم بالاتر خواهد بود ولد از یك حدي نیز  

محدودیت اریستالیزاسیون و محدودیتهاي متالورژیاد( براي سیستم مورد نظر بطور سعد و  بالاتر نرود )با توجه به  

 بدست آوردیم:  F 210خطا این دما را حدود 

C99=9=TF
210=GT 

همچنین براي ااهش مقدار بازگشت ناپذیري باید دماي ورود به ژنراتور تا حد ممان نزدیك به دماي ژنراتور  

  F180باشد و براي این منظور از مبدل حرارتد امك مد گیریم اه این دما با توجه به سعد و خطاهاي فراوان حدود  

 انتخاب مد شود. 

F180=8T 

 ما را تغییر داد. دبرحسب ضرورت مد توان این دو 

به علت شال خاص محفظه جاذب و به این دلیل اه قسمتد از گرماي جذب در    دماي خروجي از محفظه جاذب:   - 6

قسمت خنك ان خارجد و قسمت دیگر در خود محفظه جاذب دفع مد گردد دماي خروج از جاذب بالا خواهد بود. هر  

اه حد اارارد مطلوب جهت خنك ان هواید است( نزدیاتر باشد،    F125چه این دما به حد پایین خود )یعند حدود 

وسایل ماانیاد به  دبد محلول گردش اننده در بخش خنك ان خارجد بیشتر خواهد شد و این جرم در گردش با توجه  

باار گرفته شده محدودیت دارد. با چندین سعد و خطا مد توان دماي مناسبد براي این قسمت طراحد ارد اه حدودا  

F125  .مد باشد 

 انتخاب تمامد این دماها به بهینه سازي سیال ارتباط دارد و در نهایت حالت مطلوب اارارد بدست خواهد آمد. 



 خواص ترمودینامیكي و ترموفیزیكي نقاط  - 4- 2

 ( 2)نقطه  فشاربالاي سیكل  - ۱

mmHg.P,
lbm

Btu
hhFT

Ff
210193125

212522
===→=


 

 ( 4فشار پایین سیكل )نقطه  - 2

mmHg.P,
lbm

Btu
hhFT

Fg
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===→=


 

 ( ۱نقطه ورود به كندانسور )نقطه  - 3

mmHg.P,
lbm

Btu
hhFT

erheatsup
21011154210

111
===→= 

 ( 3نقطه ورود به اواپراتور )نقطه  - 4

lbm

Btu
hh,mmHg.PP 9336
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==== 

 ( 8و 7نقطه هاي ورود و خروجي محلول در ژنراتور )نقاط   - 5
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فرض شود. محدوده دماي این نقطه  توسط خود ما  باید    5در اینجا دماي نقطه    (: 5نقطه خروجي از جاذب ) نقطه    - 6

 است:  7 یعند بین حد دماي قسمت خنك ان و دماي نقطه  F180و   F125بین 

FTF  180125
5
 

هرچه این دما بیشتر انتخاب شود دبد محلول در گردش در قسمت خنك ان جاذب امتر و در عین حال نیاز به یك خنك  

 انندگد در بخش خنك ان بیشتر خواهد بود. انتخاب ما باید انتخاب بهینه باشد. 

2در ابتدا مساله با دماي   125T F=   :حل مد شود 

FT 125
5
= 

mmHgP 3.6
5
 )فشار پایین سیال(  =
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 بجز از نظر فشار مشابه خواهند بود.  6و  5چون اار پمق ناچیز است نقاط  (: 6نقطه پس از پمپ )نقطه   - 7



FTT 125
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== 

%xx 52
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== 
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lbm

Btu
hh 210148
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 )فشار بالاي سیال(  ===

 محاسبه دبي آب در كندانسور و اواپراتور:  - 8
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 محلول بعد از خنك كن جاذب: دماي  - 9

محلول جاذب در خروج از محفظه جاذب، وارد محفظه خنك ان جاذب مد شود اه هوا در عبور از روي آن محلول را  

 است.  F10شود اه حدود  می براي آن در نظر گرفته  TDخنك مد اند. یك اختلاف دماي مناسب 

 محاسبه دبي در نقاط دیگر:  -۱0

 براي محاسبه دبد ها، معادلات بقاي جرم براي محفظه جاذب به شال حجم انترل بالا حل مد شوند: 

min

lbm
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 پس دبد جرمد در نقاط مختلف معلوم است: 

min/Ibm.mmmm 5740
4321
====  

min/Ibm.mmm 733305
765
===  

min/Ibm.mmm 163265
1098
===  

 از مبدل حرارتد امك مد گیریم: 9براي محاسبه خواص نقطه  :  9نقطه  -۱۱

99778866
hmhmhmhm  +=+ 

 

 تعادل انرژي براي كل سیكل:   -۱2

min

Btu
.hmhmQ
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7743044

2211
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40000 hmhmhmQ,Q

absevap
 −+== 
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( ) Ibm/Btu../...h 71666163265767333059916326548733305
9

=−+=



 

abscondevapgen
QQQQ +=+ 

498۳۳.209+40000=4۳044.77+46788.659 

→ 4298983320989833  سیال بالانس است ..

 محاسبه دبي گذرنده از بخش خنك كننده جاذب:  -۱3

Absorption Tube: 

1010121244111155
hmhmhmhmhm  ++=+ 

min

lbm
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)/()....(m
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12
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 بالانس انرژي در بخش خنك كننده جاذب:  -۱4

( ) ( )3848865467865946788
111212

−=→−= ..hhmQ
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 
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Btu
.....Q

abs
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 خواص درنقاط مختلف سیال: نتیجه:  - 4-3
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 ضریب عملكرد  - 5

 تعریف كلي  - 5- ۱

همانطور اه مد دانیم، یخچال یا پمق حرارتد وسیله اي است اه در یك سیال عمل مد اند و نیازمند اار است  

درجه حرارت بالا انتقال دهد. این اار را مد توان به صورت  با  درجه حرارت پایین به جسم  با  تا حرارت را از جسم  

. حرارت از فضاي  W)g(Qانرژي الاتریاد یا ماانیاد و در سیستم جذبد به صورت انرژي حرارتد در نظر گرفت  

 انتقال مد یابد. II(Q(و از اتصال گرم به محیط   Q)L(سرد شده به اتصال سرد  

نمایش مد دهیم، در مورد یك سیستم   ااراید یك سیستم تبرید برحسب ضریب عملارد بیان مد شود اه آنرا با  

است اه همان حرارت منتقل شده از فضاي سرد مد باشد و انرژي هزینه    LQتبرید یا یخچال هدف )انرژي قابل فروش(  

 است پس ضریب عملارد عبارتست از:  Wساز  

1

1

−
=

−
==

LHLH

HL

Q/QQQ

Q

)هزينهانرژي(

)فروشقابلانرژي(

W

Q
    (1-2 ) 

به عنوان   تواند  این سیال مد  باار رود.  به دو منظور  تواند  یا پمق حرارتد مد  باید توجه ارد اه یك یخچال  البته 

است( براي انتقال حرارت به مبرد فضاي سرد باار رود. همچنین از سیال مذاور    LQیخچال)اه در آن هدف اصلد  

یعند   HQمد توان به عنوان سیستم گرمایش استفاده ارد اه در این حالت معمولا پمق حرارتد شناخته مد شود و هدف  

درجه حرارت بالا اه در فضاي گرم قرار دارد مد باشد. در این حالت ضریب  با  حرارت منتقل شده از مبرد به جسم  

 عبارتست از:  عملارد حرارتد  



HLLH

HL

Q/QQQ

Q

)هزينهانرژي(

)فروشقابلانرژي(

W

Q

−
=

−
==

1

1
    (2-2 ) 

 نتیجه زیر براي یك سیال دو هدفه مد شود: رابطه فوق منجر به 

(۳-2  )         1=−  

و    همانطور اه از روابط بالا مشخص است و با توجه به قانون اول ترمودینامیك این دو ضریب        از نظر

 [6]ریاضد مد توانند به صورت زیر تغییر انند. 

 0         (4-2 ) 

 1 

 ضریب عملكرد ماشین جذبي  - 5- 2

ولد در مورد    .تعاریف ارائه شده در مورد ضریب عملارد در قسمت قبل در مورد ماشین جذبد نیز صادق است 

ضریب عملارد ایده ال یك ماشین باید به این ناته توجه ارد اه در یك سیستم ایده ال الیه فرآیندها باید ااملا بازگشت  

براي ماشین   ال  ایده  نیست. سیال  ال جذبد صادق  ایده  براي سیال  تئوري  نظر  از  این مطلب  آناه  باشند، حال  پذیر 

اه تمامد فرآیندهاي آن به صورت بازگشت پذیر است. فرایند جذب و جدایش اه  تراامد، همان سیال اارنو مد باشد  

به ترتیب به محفظه هاي جاذب و ژنراتور انجام مد گیرند، به نوبه خود یك فرایند شبه شیمیاید محسوب مد شوند و در  

یال جذبد از سیال ایده  نتیجه از نظر تئوري بازگشت ناپذیر هستند و این باعث مد شود اه ضریب عملارد ایده ال س

اه تحت آن فرآیندهاي به    می شودال اارنو انحراف پیدا اند و در عوض براي آن یك ضریب عملارد ماازیمم تعریف  

 غیر از جذب و جدایش بازگشت پذیر هستند و سیال در ایده ال ترین حالت ممان بررسد مد شود. 

ماازیمم ضریب عملارد قابل حصول یك ماشین جذبد را مد توان با باار بردن قانون اول و دوم ترمودینامیك  

 [7]بدست آورد: 

 (  2-5)مطابق قانون نخست ترمودینامیك:
pgeca

WQQQQ ++=+ 

(      2-6در جاید اه انرژي حرارتد تلف شده برابر است با: )
cao

QQQ += 

و دماي    (Tg)دماي متوسط در حین گرمایش در ژنراتور    (To)مد توان چنین فرض ارد اه دماي محیطد  

 همگد ثابت و مطلق هستند.  (To)سیال سرد شده در اواپراتور 

مطابق قانون دوم ترمودینامیك تغییرات انتروپد سیستم به علاوه محیط باید بزرگتر یا مساوي صفر باشد. از آنجا  

 اه سیال ااري یك سیال بسته را طد مد اند، تغییر انتروپد آن صفر است بنابراین:

0++=+=
oegsursystotal

SSSSSS  

از آنجا اه فرآیند انتقال حرارت در محفظه ها در حالت ایده ال به صورت بازگشت پذیر مد باشد مد توان تغییر 

 در انتروپد را به صورت زیر نوشت: 

o

o

o

e

e

e

g

g

g
T

Q
S,

T

Q
S

T

Q
S =−=−=      (8-2 ) 
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Q
S      (9-2 ) 

 ( مد توان نشان داد: 2-9( و )2-5با ترایب معادلات )
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 و با توجه به ایناه پمق قابل صرفنظر اردن است داریم:  

)TT(T

)TT(T

Q

Q
)cop(

eog

Oge
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−
=      (11-2 ) 

 پذیر باشند: و در حالتد اه فرایندها ایده ال و بازگشت 
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معادله فوق نشان مد دهد اه ماازیمم ضریب عملارد برودتد براي یك سیال جذبد برابر است با حاصلضرب  

اار مد اند در راندمان یك موتور اارنو اه بین دماهاي   oTو  eTضریب عملارد یك سیال تبرید اارنو اه بین دماهاي 

gT  وoT  دهد اه براي یك دماي معین، ضریب عملارد برودتد با افزایش  اار مد اند. همچنین این معادله نشان مدeT 

 افزایش مد یابد.  gTو 

 

 سیكل ساده جذبي :    ۶شكل  

 
 



 ضریب عملكرد اصلاح شده   - 5- 3

در بسیاري از مراجع ماازیمم ضریب عملارد برودتد سیال جذبد به صورت همان معادله اي اه درقسمت قبل  

 بدست آمد معرفد شده است: 


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−






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 −
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Og
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TT

T
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TT
)cop(      (1۳-2 ) 

   g<To<TeTبطوریاه: 

مد باشند معادله   o(T(متفاوت هستند و بزرگتر از دماي محیط   T)a(و دماي جذب   T)c(از آنجا اه دماي تقطیر  

دما استفاده   4فوق زیاد قابل اطمینان نمد باشد و در نتیجه نیاز به عبارتد براي ضریب عملارد هستیم اه در آن از هر 

آورده شده است و به    [9]نیز توصیه شده است در مرجع    (ASHRAE)شده باشد. یك عبارت معتبر اه توسط انجمن  

 صورت زیر مد باشد: 
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 ( را زیاد معتبر نمد داند:2-14ارائه شده است و معادله ) [11]و   [10]همچنین عبارت دیگري در مرجع  
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بیشتر باشد انحراف    cTو    aTباشد هر دو معادله فوق یك نتیجه مد دهند. اما هر چه اختلاف    c=TaTدر حالتد اه  

 دو معادله از یادیگر بیشتر مد شود. 

اظهار مد دارند اه هر دو معادله فوق مطلق نمد باشند و با توجه به شرایط اارارد سیستم    [8]مولفان مرجع  

باید یاد از آنها را باار برد و این مطلب از آنجا ناشد مد شود اه یك سیال ایده ال جذبد ترایب خالصد از یك موتور  

 حرارتد مستقل و یك ماشین تبرید مستقل  نمد باشد: 
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 در حالتد اه  

&TT
ac

 

(17-2  )             &a c g e c aT T T T or T T+  +  

egca
TTTT ++ 

 آنگاه:

]
TT

T
][

T

TT
[)cop(

ea

e

g

ag

m
−

−
=      (18-2 ) 

 و در حالتد اه  
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 آنگاه : 
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 و در حالتد اه:  
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 آنگاه:
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 به منظور بدست اوردن نتایج عددي یك مثال آورده مد شود تا مطلب واضحتر بیان شود: 

275با ثابت نگه داشتن دماهاي   , 375e gT K T= را مطابق جدول زیر تغییر مد دهیم   aTو  cTدماهاي    =

 نتایج معادلات بااررفته دراین بخش با یادیگر مقایسه مد انیم. و 

 مقایسه نتایج عددي  : ۱جدول  

K 310=  AT 

(K)CT 295 ۳00 ۳05 ۳10 ۳15 ۳20 ۳25 

(COP)I 1.676 1.571 1.466 1.۳62 1.257 1.152 1.048 

(COP)II 2.۳8۳ 1.906 1.588 1.۳62 1.191 1.059 0.95۳ 

m(COP) 2.۳8۳ 1.906 1.588 1.۳62 1.257 1.152 1.048 

K 310=  CT 

(K)AT 295 ۳00 ۳05 ۳10 ۳15 ۳20 ۳25 

(COP)I 2.۳8۳ 1.906 1.588 1.۳62 1.191 1.059 0.95۳ 

(COP)II 1.676 1.571 1.466 1.۳62 1.257 1.152 1.048 

m(COP) 2.۳8۳ 1.906 1.588 1.۳62 1.257 1.152 1.048 

دماي   اختلاف  چه  هر  پیداست  فوق  جدول  از  اه  معادلات    cTو  aTهمانطور  انحراف  شود،  زیادتر 

( ) ( )
1

, CopCop
II

 ازیادیگر بیشتر خواهد شد.  

زمان ترمودینامیك  اصول  به  توجه  با  اه  است  مفید  اینجا  در  ناته  این   Finite - time)محدود  -ذار 

Thermodynamic)   اگر یك سیال جذبد در ماازیمم ضریب عملارد خود اار اند، نرخ یا اثر تبرید آن سیال صفر

 [12]خواهد بود.

همچنین راندمان سیال جذبد را مد توان به صورت نسبت ضریب عملارد واقعد سیستم به ضریب عملارد  

 ماازیمم قابل حصول تعریف ارد: 
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 اه براي تمامد سیستمهاي جذبد این راندمان اوچاتر از واحد است. 

 در انتهاي این بخش مد توان ضریب عملارد سیستم تحت مطالعه خود را به ترتیب زیر محاسبه ارد: 

99 372 , 4.45 277.45 , 35 308c C
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