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گكس ي؛اجكتور-كيبي

اجكتوچرخه اثره تك تبريد ساده،هاي گكس ري،

ارائه جديدي مدل فن، ادبيات در دهيه اعتبار و

شد)هارخه سطح.تركيب نسبت آوردن بدست با

انتخاب اجكتوري اثره تك تبريد و اجكتوري كس

گرفتندوديناميك قرار بررسي نشاننت.مورد ايج

به اجكتوريچرخهت اثره تك جذبي در،تبريد

و،وري افزايش باعث ابتدا ژنراتور دماي افزايش

دوم و اول قانون بازده كاهش به تبريدجر چرخه

براي كل خودچرخهگزرژي به اجكتوري گكس
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گكس تبريد عملكردخه و پيشنهاد چآنترموديناميكياجكتوري با

بهره و كينان تئوري اساس بر اجكتور، مدلي از شدهگيري ارائه هاي

شده نرماده اسدر اي اي شبيه(افزار فرايندجهت چرهاسازي در

فوق، مشخصات با اجكتور سه گك، تبريد چرخه در بكارگيري براي

ژنراتور نظرهاچرخهاينعملكردو نقطه ترموقوانيناز دوم و اول

حدودچرخهم در ترتيب به اجكتوري نسبت16و25گكس درصد

گكسكهشودميمشاهدههمچنين تركيبي چرخه اجكتو-براي

حاليميدوم در درشود منجكه ژنراتور دماي افزايش مشابه شرايط

اگكندميبيانهمچنين نابودي نرخ در را بالايي سهم اجكتور كه

گكس چرخه اگزرژي، عملكرد، ضريب ،.
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GAX-ejector absorption refrigeration cycle is propo

gle effect-ejector, simple GAX and single effect abso

theory, a new model is developed and validated and
(for simulating the processes in the cycles). After obta

t ejectors, with the mentioned specification, are selecte

ctor cycles. The performance of these cycles is inve

atures. Results indicate that, at identical conditions,

tor cycle are around 25% and 16% higher than tho

ycle. In addition, it is observed that as the generator t
law efficiency of combined GAX-ejector cycle are

milar condition, an increase in generator temperature r

mbined single effect-ejector refrigeration cycle. Moreo

ion (after generator-absorber assembly) in the total exe

GAX cycle, Coefficient of Performance, Exergy.
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چرخ-چكيده يك مقاله اين در

ساده اثره تك شدو براي.مقايسه

مدلسپسوشد دبا توسعه هاي

اجكتور، براي بهينه بحراني مقطع

دما.شدند تغيير وهابا اواپراتور ي

كهمي دومدهد و اول قانون بازده

يكسان .يابدميافزايش،شرايط

د و اول قانون كاهش باعث سپس

اجكتوري اثره نتايج.شودميتك
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مقدمه-1

اوليهاگر توسعه سالچرخهچه به جذبي قبلهاتبريد خيلي ي

حدود( قبل300در مي)سال ازاخيراًولي،گرددبر استفاده

مبردهاچرخه از استفاده دليل به جذبي تبريد طبيعيهاي ي

ليتي-آبمحلولهمچون يا بروميدوآمونياك محيط-م كه آب

همين و هستند بدوست اينهطور منابعميكهخاطر با توانند

خورشيدي انرژي مانند پايين گرماييدما زمين انرژي، و

مورد بيشتر كنند، كار گرفتهتوجههدررفت از.استقرار يكي

تبريدهاچرخهانواع الكرنيچي توسط بار اولين كه بر،جذبي

داخل در حرارتي بازيافت از استفاده شد،چرخهاساس ،ارائه

گكسچرخه جذبي .]1[است1تبريد

همكاران و رويگاريملا بر محيط دماي بررسي بر علاوه

بازدهگكسچرخهعملكرد سرمايش و گرمايش كاربرد براي

آوردند925/0و15/1راگكسچرخه سال.]2[بدست يك

بررسي بر علاوه همكاران و گوسمن نيز برايچرخهبعد گكس

سرمايش و گرمايش ركتيفايرتأثير،كاربرد از خروجي را2بخار

كردند كه.بررسي دادند نشان ركتيفايرآنها خروجي در

سردسازمي بخار آورددرصد99توان وكنگ.]3[بدست

باچرخهعملكرد]4[كاشيواگي را جذبيچرخهگكس تبريد

پنل براي اثره كردندهاتك مقايسه گرمايشي تحليل.ي آنها

روي بر كهUAپارامتريكي دادند نشان و دادند آنتأثيرانجام

ازچرخهدر بيشتر گرمايشيهاپنلگكس مقداري و است

تقسيمدرآنبهينه بود387/0نسبت و.خواهد ولزارگوه

گكس]5[همكاران منبعچرخه رابا نمودهتحليلخورشيدي

تبريد ظرفيت در را آن عملكرد ضريب برابر6/10و كيلووات

كردند85/0 محقق.گزارش مطالعه نتايج كلي حالت نادر

ميزاندهدمينشان به گكس تبريد چرخه عملكرد ضريب كه

مرسوم%30-20 جذبي تبريد به استنسبت .]6[بيشتر

همكارانك و در]7[نگ كمپرسور بكارگيري گكسچرخهبا

هيبريد( پارامتريك)گكس دادنديمطالعه آرايش4آنها.انجام

رامختلف هيبريدي كاربردگكس مختلفهابراي دادندي .ارائه

آرايش دو كندانسورمشابهدر فشار افزايش باعث كمپرسور

دوشدمي در فشارآرايشو افزايش باعث كمپرسور ديگر

كومار.گشتميجاذب كوماررامش ادايا اختلافتأثير]8[و

1. GAX Absorption Refrigeration Cycle

2. Rectifier

3. Split Ratio

رقيقغلظت و غليظ روي4محلول بر هيبريديگكسچرخهرا

حدود.كردندبررسي در را غلظت اختلاف بهينه 4/0آنها

دادند بازدههمچنينآنها.گزارش كه دادند اولگزارش قانون

آن،هيبريديگكسچرخه در فشارافزايباعثكمپرسوركه ش

بهدرصد26شود،ميجاذب گكسچرخهبازدهنسبت

استبي)ساده(استاندارد همكاران.شتر و اولين]9[ژنگ براي

راچرخهبار بررسيازگكس مورد دوم قانون بازده نظر نقطه

دادند كهآنها.قرار كردند قانونگزارش وبازده چرخهدوماول

اثرهگكس تك جذبي تبريد چرخه به ترتيبمتداولنسبت به

استدرصد78ودرصد31 همكاران.بيشتر و ]10[ياري

رويتأثير بر را ژنراتور ازچرخهدماي هيبريدي گكس و گكس

دومنقطه و اول قانون كردندنظر كه.بررسي دادند نشان آنها

نقطهابا دوم و اول قانون بازده براي ژنراتور دماي فزايش

ايجادبهينه كه.شودمياي دادند گزارش آنها تأثيرهمچنين

بازدهتغيير از بيشتر دوم قانون بازده روي بر ژنراتور دماي

است اول .قانون

اينكه به توجه وسيلهبا قطعاتاجكتور بدون و ارزان اي

است چرخهآنازاستفاده،متحرك بيشترموديناميكييهادر

است گرفته قرار توجه مورد پيش يك.از بعديتئوري

تئوري،اجكتور عنوان اوليهبه و طراحياساسي برآن،براي

ايده گاز رفتار بكارگيريل،ااساس وبا جرم انرژي، روابط

شدمومنتم ارائه همكاران و كينان توسط بار اولين .]11[براي

فرمول براي جديدي تئوري باگستر و اجكتورماندي رفتار بندي

كردند كه.ارائه است استوار فرض اين بر تئوري زمانياين تا

صوت سرعت به ثانويه جريان سرعت جرينرسيدهكه يĤنها،

مي رفتار هم از جدا جريان دو صورت به ثانويه و .كننداوليه

خفگي از بعد جريان دو اختلاط كه است شده فرض همچنين

مقطعي سطح در ثانويه اجكتوردرجريان مكش بخش داخل

مي همكارانيلعا.]12[دهدرخ و كردندي ارائه مدل ،]13[دو

از يكي انرژي،هامدلدر پاياي حالت معادلات اعمال مومنتمبا

تعيين در سعي اختلاط بخش و ديفيوزر نازل، در پيوستگي و

بخش در سرعت و داشتندفشار سيستم از مختلف علاوه.هاي

اين ديوارهآنهابر از ناشي تلفات ضرايبي اعمال تلفاتبا و نازل

را ديفيوزر و اختلاط بخش در گرفتنموجود نظر مدل.ددر در

داخل جريان اول، مدل در موجود فرضيات بر علاوه دوم

4. Degassing Range
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ايده گاز يك عنوان به را ويژهااجكتور گرماي با هرل براي ثابت

منطقه منطقهفوقدو و كردندگرم فرض وايمس.اشباع

شده]14[همكاران اصلاح مدل را، كبراساساي نانيمدل

ناپذيري برگشت كه دادند اولييهاارائه اختلاطهنازل محفظه ،

بيان ثانويه سيال ضربه موج گرفتن نظر در بدون را ديفيوزر و

همكارانهوانگ.دكرمي پايهو بر را وتئوريمدلي ماندي

اختلاط آن در كه كرد ارئه صورتباگستر ثابتبه دروفشار

ثابت مقطع سطح شد1بخش در.]15[ارائه ايشان نتايج دقت

برابر ترتيب به مكش نسبت و اجكتور مساحت نسبت تخمين

شددرصد15و10 برايشدهارائههايمدلبيشتر.گزارش

ايدهاجكتور گاز مدل پايه سالبر در بود، رگداكيس2000ال

الكسيس ماندي]16[و مدل ترموديناميكي روابط از استفاده با

دادند بهبود برآنها.را اجكتور عملكرد تحليل براي را مدل اين

سرد سيستم پيروي تهويه نمودسازي گزارشهريزي كردندو

ثانويه سيال ضربه موج بازدهميمهتأثيركه روي چرخهبر

با.دارد آنها سال همان رويتركيبدر بر اجكتور چرخهكردن

اثره تك جذبي راتأثيرتبريد كندانسور و ژنراتور دماي افزايش

روي نمودندتركيبيچرخهبر مطال.بررسي نشانعنتايج آنها ه

مقدار كه عملكردداد شرايطچرخهبراي2ضريب در تركيبي

از4/90تا6/1تواندميمشخصكاري بيشتر چرخهدرصد

مرسوم جذبي شرايطتبريد همان و.]17[باشددر رگداكيس

سالالكسيس مختلف2002در آرايش تبريددو چرخه براي

اجكتوري وجذبي داده فشارتأثيرارائه نسبت و اواپراتور دماي

را كردنددراجكتور بررسي آرايش دو كاري.هر شرايط در

حدود در را اول آرايش عملكرد ضريب تا099/1مشخص

حدود355/1 در را دوم آرايش عملكرد ضريب تا247/0و

سلواراجو.]18[شدگزارش382/0 و بر]19[ماني را مدلي

بحراني كاري شرايط براي باگستر و ماندي تئوري اساس

سطح بخش در اصطكاكي تلفات آن در كه كردند ارائه اجكتور

كمترين آنها اين بر علاوه بود، سرعت به وابسته ثابت مقطع

جرمي دبي بر سطح فاكتور براي سرعت،مقدار كمترين

كوچكترينĤنهاجري و اوليه نازل خروجي در را ثانويه و اوليه ي

كردند مشخص آيروديناميك نتايج.گلوئي مقايسه با آنها

جريان براي اتلافي ضرايب كه گرفتند نتيجه تئوري و تجربي

و ثانويه و ديفيوزرنيزبراياوليه از گذرنده مخلوط تأثيرجريان

1. Constant Area Section

2. Coefficient of Performance (COP)

نمييچندان نتايج ميروي و مقاديرتوگذارند را ضرايب اين ان

كرد فرض سلواراجو.ثابت و كهماني گرفتند كهنتيجه هنگامي

مي عبور ثابت مقطع سطح بخش مخلوطاز علتجريان به كند،

مي تلفات دچار همكارانيوو.دشواصطكاك استفاده]20[و با

بازده روند پايه الكسيسبر و رگداكيس مدل مشابه مدلي از

نسب مكشايزنتروپيكي، اجكتور3ت براي آرا در.وردندبدست

همكاران و ژو سال دو]21[همين مدل هوانگ تئوري پايه بر

دادند ارائه اجكتور براي اختلاط،بعدي كه نمودند فرض آنها

شروع ثابت مقطع سطح قسمت ورودي در جريان .دشوميدو

دوآنها اختلاط از حاصل تلافات روابطي ارائه با همچنين

م سطح قسمت در درقجريان بعدي دو صورت به را ثابت طع

نمودند تحليل و گرفته كمتري.نظر معادلات داراي آنها مدل

متناظر بعدي يك مدل به .استنسبت

همكاران و مهر مختلف]22[صابري آرايش دو با را اجكتور

كردند تركيب گكس جذبي تبريد چرخه گزارش.در ندكردآنها

زماني تخليهكه كندانسور به اجكتور خروجي شودميكه

تركيبيعملكردضريب گكسدرصد7/16چرخه به نسبت

كار.يابدميافزايشساده ودر صابري توسط شده ارائه

رويهاپارامترتأثيرهمكاران بر طراحي و،اجكتورهندسهي

بااين شده طراحي اجكتور عملكرد پارامترهايتغييركه

چه به ميطراحي تغيير نگرفتهشكل قرار بررسي مورد كند،

حاضر.است كار ودر شده پرداخته مهم اين تئوريبه پايه بر

ارائه اجكتور براي جديد مدلي شده.شودميكينان، ارائه مدل

تجربي نتايج فنتوسط ادبيات در .شودمياعتباردهيموجود

تركيبي چرخه دو مقاله، اين چرخه-الف:در با اجكتور تركيب

گكس اجكتوري(تبريد ب)گكس تبريد-و با اجكتور تركيب

اثره اجكتوريتبريد(تك اثره بررسي)تك ترموديناميكيمورد

چرخهآرايش.گيرندميقرار گونههااين خروجيبه كه است اي

تخليه كندانسور به دوبراي.شودمياجكتور تركيبيهر ،چرخه

شرايط عملكرديدر وجكتوراسه،مختلف شده هردرطراحي

مورد(هاچرخهازيك پارامترتأثير،)شش مختلفهاتغيير ي

چرخه عملكرد قرارتركيبييهاروي بررسي .درگيميمورد

چرخهتوصيف-2

طرح1شكل از اثرهچرخهشماتيكي تك جذبي تبريد

3. Entrainment Ratio
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صابري همكارمهرعلي انو

125

عنوان وبه شده خارج ركتيفاير از بالا غلظت

ثانويه سيال با اختلاط از پس و شده جكتور

كندانسور وارد اواپراتور محلول.شودميفشار

اشباع مايع صورت به كه كندانسور، از وجي

فشارشكن شير كنو سرد اواپراتور2ش وارد

گرما دريافت با اواپراتور وگرم،در شده تر

قسمت دو كن سرد ازميش بخشي كه شود

اجكتور وارد ثانويه ديگرشدهل بخش واردو

صورت به اجكتوري گكس تبريد چرخه

است شده چرخه.ده بين اساسي يهاتفاوت

چرخه در كه است اين در اجكتوري اثره تك

دما و بالا دما قسمت دو به جاذب و نراتور

به.شود جاذب بالاي دما قسمت از گرما

منتقل ژنراتور باعث.شودمين عمل اين

سبب نتيجه در و شده خارجي منبع از م

چرخه.شودخه اين در محلولهمچنين

استفاده)1نقطه(جاذب جهت تراكم از پس

فرستادهوباره جاذب قسمت .شودميبه

اكم

شده، ارائه تركيبي چرخه كليدي تأثيرجزء

چرخه اجكتور3شكل.داردكرد از شماتيكي

منبسط اوليه نازل از خروج با اوليه جريان

جريان با گرفتنلاط شتاب موجب ثانويه

.ود

اجكتور2كل طرح از شماتيكي

Dt

Lx

Dpy
Dpl

تركيبي جذبي .د . .

11شمارة13دورة،1392ن

آب دريافت-حلول با گرماآمونياك

توليد آمونياك .شودميغليظ

بيشتر(ر آب از)داراي گذشتن با

شكن فشار شير از عبور با و شده

در.شودمي جاذب در اثرمحلول

آن از خروج از پس و شده واردتر

ا ازپمپاژزپس عبور كنبا مبادله

.شودمير

)ف

(

ب اجكتوري اثره تبريد-ك چرخه

1. Absorber

با آمونياك بخار

اج وارد اوليه سيال

ف از بالاتر فشاري با

خ شده روكندانس

پيش از عبور با است،

د.شودمي محلول

پيش از عبور از پس

سيال عنوان به آن

.شودميجاذب

شكل چ2در

داد نشان شماتيكي

و اجكتوري گكس

ژن اجكتوري گكس

تقسيم شميپايين

پايين دما قسمت

لازم گرماي كاهش

چرخ بازده افزايش

از خروجي ضعيف

دو جاذب گرماي از

اجكتور-3

حا-3-1 معادلات

ج عنوان به اجكتور

عملكزيادي روي بر

نشان ج.دهدميرا

اختلا بدون و شده

مي ثانويه شوجريان

شك

كندانسوريفاير

كن مبادله

2حرارتي

اواپراتور

Qcond Qre

Qeva

كندانسور ركتيفاير

اواپراتور

پيش

سردكن

Qeva

Qcond Qrec

اجكتور

اجكتور

Dm

اگزرژي و انرژي تبريدتحليل چرخه

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

نشانياجكتور مح.دهدميرا

ژنراتور بخارجوشيدهدر و

قوي ژنراتورمحلول از خروجي

كنم ش1ييگرمابادله سردتر

پايين(1 فشار جاذب)با 1وارد

جذب زا(فرايند تضعيف)گرما

پضعيفمحلول.شودميپمپ

شدهگرما تر ژنراتووگرم وارد

الف(

)ب(

تك-الف1شكل جذبي تبريد چرخه

اجكتوري گكس جذبي

ركتيژنراتور

حرارتي كن 1مبادله

جاذب

ec

QGen

Qabs

گكس

ژنراتور
ژنراتور

جاذب

Qabs

گكس

جاذب

QGen

QGAX
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مدرس126 مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

سطح در ثانويه خفگي1مؤثرمقطعجريان شرايط .رسدمي2به

سطح كهمقطعمحل دارد اجكتور هندسه به بستگي مؤثر

بخش ورودي و اوليه نازل خروجي مابين فاصله از متأثر اساساً

ثابت مقطع سطح
x

( )Lمي.است نشان تجربي كهنتايج دهد

اگر
x m
/L D)برابر)2شكل بهترين5/1تقريباً اجكتور باشد،

دارد را فرض،.]21[عملكرد اين گرفتن نظر در مقطعبا سطح

ثابتمؤثر مقطع سطح بخش .گيردميقراردر

حاضر كار زيردر نظرمدلبرايفرضيات در اجكتور سازي

.شودميگرفته

است)1 پايا و بعدي يك اجكتور داخل در .جريان

جري)2 جنبشي انرژي ورودĤنهااز بخش در ثانويه و اوليه يي

جريان همچنين و اجكتور اجكتورمخلوطبه از خروج در

ميصرف .شودنظر

با)3 اختلاط بدون اوليه جريان اوليه، نازل از خروج از بعد

سطح تا ثانويه ميمقطعجريان منبسط .شودمؤثر

از)4 جريان دو مؤثراختلاط مقطع ازسطح قبل و شده آغاز

عمودي ضربه موج جريان،3وقوع همدو با كامل طور به

مي .شوندمخلوط

اجكتور)5 داخلي شدهديواره بندي .استعايق

جريبازده)6 اوليههاانآيزونتروپيك (ي
pr

η(،ثانويه)
sec

η(

ديفيوزر (و
D

η(ترتيب فرضدرصد90و95،85به

.]15[شودمي

مقدار)7
x m

L Dشده5/1برابر .]21[استفرض

نازل بحراني،گلويي شرايط در اجكتور عملكرد جهت اوليه،

است خفگي شرايط در مي.همواره ازبنابراين موضوعتوان اين

كردبراي استفاده اوليه جريان جرمي دبي و خواص .محاسبه

دستبا محلولداشتندر دماي و فشار گلويي، مقطع مساحت

ورودي( عنوان برنامهبه معادلاتو)هاي حل خواص،با

مييآيزونتروپيك تعيين نازل گلوئي در .شودجريان

pts g pts
2( )Ve h h= − )1(

t pts

ps

pts

AVe
m

v

=� )2(

با بودنحال آيزونتروپيكمعلوم شرايط در جرمي ويدبي

ورودي عنوان به اوليه، نازل خروجي مقطع مساحت اعمال

1. Effective Cross Section

2. Choke

3. Normal Shock

مي رابرنامه، نازل خروجي در جريان ترموديناميكي خواص توان

كرد .مشخص

P1 P1s

ps

P1s

A Ve
m

v

=� )3(

pts

p1s pts p1s2( )
2

Ve
Ve h h= + − )4(

بخش از گذر در مبرد علتجريان به اجكتور، مختلف هاي

ميمومنتمتغييرات اتلافاتي دچار ديواره، اصطكاك كهو شود

تلفات صورتاين آيزونتروپيكبه بخشيبازده مختلفهايدر

مي اعمال از.دشواجكتور استفاده با نيز اوليه نازل مورد در

نازل، آيزونتروپيكي بازده نازلرابطه خروجي در واقعي آنتالپي

مي جرمي.آيدبدست دبي قبلي، روابط مجدد بكارگيري با حال

نازل خروجي در اوليه جريان واقعي ترموديناميكي خواص و

مي .شودتعيين

g p1

pr

g p1s

h h

h h
η

−

=

−

)5(

ناز خروجي قطر كردن وارد اوليهبا دبيمقدار)p1D(ل

اوليهميجر (جريان
p

m�(جريان.آيدميبدست دو بين اختلاط

مي رخ برسدزماني صوت سرعت به ثانويه جريان كه همان.دهد

رخ ثابت مقطع سطح بخش در اتفاق اين شد گفته كه طور

درمي جريان دو فشار و استدهد يكسان مقطع حل.اين با

زيرهم معادلات مساحت،زمان و ويژه حجم سرعت، آنتالپي،

شروع از قبل درست اوليه، جريان توسط شده اشغال مقطع

جريان دو ميpA'Aاختلاط محاسبه .شود،

2 2

p1 pA

p1 pA
2 2

Ve Ve
h h+ = + )6(

'

pA pA

p

pA

Ve A
m

v
=� )7(

pA

pA

'
' 4

A
D

π

= )8(

واقع 'در

pADاوليه جريان يافته توسعه مقطعدرقطر سطح

مقطع،استمؤثر دو بين فرايند .شودفرضيآيزونتروپيكاگر

كه داشت توجه دربايد اتلافاتي ويسكوزيته، اثر و لغزش علت به

مي بوجود مكش جريانبخش مقطع سطح مقدار روي بر كه آيد

در مؤثراوليه مقطع ميسطح محاسبات.گذاردتأثير در

توسعه مؤثر واقعي قطر بازدمهندسي با متناسب هيافته،

استيآيزونتروپيك مكش .]21[بخش
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مدرس مكانيك 11127شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

'

pA

pA

exp

D
D

η

= )9(

معادله جريانpAD،9در حقيقي يافته توسعه مؤثر قطر

در مؤثراوليه مقطع آيزونتروپيك.استسطح يهاناجرييبازده

ترتيب به ثانويه و prاوليه
ηو

sec
ηاين.است به توجه كهبا

exp
ηجهت است، ثانويه و اوليه جريان دو هر رفتار به مربوط

رابطه از استفاده مكش بخش در اصطكاكي تلفات 10اعمال

است .]21[منطقي

exp pr sec
η η η= × )10(

اوليه حدس با مقطعحال سطح بخش قطر براي ثابتاي

m
( )Dمقدار

sADثانويه جريان حقيقي يافته توسعه مؤثر قطر

مؤثردر مقطع نتيجهسطح در جرو اوليهميدبي (جريان
s

m�(

رابطه.آيدميبدست از اجكتور مكش نسبت ترتيب 11بدين

است محاسبه .قابل

s

p

m

m

ω =

�

�
)11(

پيوستگي، معادلات اعمال بخشمومنتمبا براي انرژي و

هم حل و ثابت مقطع جريانسطح خواص آنها، مخلوطزمان

مي .شودتعيين

py sy sy m m

m m
m

( )

(1 )(1 )(1 )
22

m

m m

Ve Ve p p A
Ve

f L f L
m

dd

ω

ω

+ −

= +

++ + �

)12(

2 2

py sy
2py sy
m

m

( )
2 2

1 2

Ve Ve
h h

Ve
h

ω

ω

+ + +

= −

+

)13(

m m

m s p

m

Ve A
m m m

v
= + =� � � )14(

واقعيت اين مؤيد تجربي بازدهنتايج كه هستند

بخش تعيينآيزونتروپيكي در زيادي تأثير اجكتور مختلف هاي

ندارند اجكتور كاركرد جريان.شرايط گذر در ازمخلوطاما

اصطكاكي اتلافات ميزان ثابت، مقطع سطح بسزاييبخش نقش

داشت خواهد اجكتور خروجي فشار صحيح تعيين فرض.در با

ر و ديواره داخلي سطح بودن جريانصاف آشفته بخشژيم در

مقطع رابطهثابتسطح به توجه با اصطكاك ضريب قابل)15(،

است .]19[محاسبه

m m

m

1
2.0log(Re ) 0.8f

f
= − )15(

جريان جريلوطخماگر اختلاط از ثانويهĤنهابعد و اوليه ي

ضربهيفراصوت موج يك مقطعباشد، سطح بخش انتهاي در

مي رخ از]15[دهدثابت بعد جريان آنتالپي و دما و فشار كه

فانو و رايلي خطوط تقاطع از ضربه موج دست1وقوع .آيدميبه

هم ضربهحل موج زير، معادلات بخشراايزمان انتهاي در كه

مي رخ ثابت مقطع شبيهسطح .كندميسازيدهد

m 3 3 m
Ve v Ve v× = × )16(

22

3m

m 3

m 3

VeVe
P P

v v
+ = + )17(

22

3m

m 3

2 2

VeVe
h h+ = + )18(

3 3 3
( , )v v P h= )19(

ديفيوزر، بخش به مربوط نازلروابط واگراي بخش شبيه

به بازدهطورياست، اعمال و مربوطه معادلات حل از كه

اجكتوريآيزونتروپيك خروجي در خواص ساير و فشار ديفيوزر،

مي .آيدبدست

3 cs

D

3 c

h h

h h
η

−

=

−

)20(

شكل محاسباتطري3در انجام نرمقه ايتوسط اي افزار

2اس
خلاصه]23[ صورت به داده، نشان گردشي نمودار در وار

است و.شده بخار مولد و اواپراتور در شرايط برنامه اين در

ورودي عنوان به اجكتور نسبتهستندخروجي تعيين هدف و

اجكتور مساحت نسبت و كه.استورود فشاري نيز انتها در

بدست ديفيوزر به مربوط معادلات حل از كندانسور براي

جهتمي كندانسور و است كندانسور بحراني فشار واقع در آيد،

كمتر يا و مساوي فشاري در بايستي بحراني شرايط در عملكرد

كند كار مقدار اين صورتي.]15[از اجكتوردر هندسه كه

نسبت تعيين هدف و باشد خروجيمكشمشخص در شرايط و

نياز كه است اين برنامه حل روند در تفاوت تنها باشد، ياجكتور

مقدار تعيين جهت وخطا حدس انجام به
m
Aنيست.

مدل-3-2 اعتباردهي

مقاله،براي اين در شده ارائه ترموديناميكي مدل به اعتباردهي

شدهنتايجاز گزارش مختلفتجربي پژوهشگر سه توسط

شده .استاستفاده

1. Fanno-Reyleigh Lines

2. EES
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صابري همكارمهرعلي انو

مدرس مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمني

توسط اجكتور، ترموديناميكي مدل به هي

همكاران و است]25[نراتانا شده انجام ،

فشار در كندانسور كه است،mbar1800ي

مي عمل بحراني بنابراين]15[كندشرايط ،

جهت1700وmbar1500،1600نسور

مي استفاده كه.شودي است ذكر به لازم

بااين بخارجدول مولد bar07/10فشار

و عملكرد ضريب خطاي تبريدظرفيتمربع

ترتيب به دردرصد3/6و9/6ضر كه است

همكاران و ژو توسط شده متوسط(ه جذر

ترتيب به تبريد توان و 26/8و6/8عملكرد

جداولهمان.استر از كه 3تا1طور

حاضر مدل از آمده دست به مطابقتوري

از.دداري گكس چرخه اعتباردهي منظور به

كومار اودايا و كومار رامش استفاده]26[سط

شكل از كه حاصل4نه نتايج است مشخص

توسط شده گزارش نتايج با مقاله اين در

دارد خوبي تطابق كومار .ا

گكس چرخه براي شده ارائه مدل به ردهي

ترمواكونوميكي و وديناميكي

حاكم عادلات

مي كار پايا حالت .كندط

ترتيب به محيط براي سلسيوس20ع درجه

است شده گرفته نظر در .ل

حالت به ترتيب به مبرد اواپراتور و دانسور

.ست

تركيبي جذبي .د . .

مهندسي

اجكتور مدل گردشي ر

دررد حاضر، كار از آمده بدست

توسطتجربيمقادير شده گزارش

يك تبريدمورد ياجكتورچرخه

خطا.استشده نسبييميانگين

جدول.استدرصد49/3 2در

بحراني مقطع آمدهسطح دست به

شده همكارانش و هوانگ توسط

خطاي مربع متوسط نسبت1ذر

كهدرصد حالي در جذراست

آمده بدست هوانگ تئوري مدل

ميزان.ت متوسطهمچنين جذر

حاضرمساحت كار 34/3توسط

هوانگ مدل از آمده دست به ظر

1. Root Mean Square Error

اعتباردهسومين

آفورن تجربي نتايج

هنگامي).3جدول(

از خارج در اجكتور

كندا فشار سه تنها

تئوريمقايسه نتايج

در شده ارائه نتايج

متوسط.است جذر

حاضنتايجدر مدل

با ارئهمقايسه مدل

خطاي ضريبمربع

ك)استدرصد متر،

تئوپيداست، نتايج

تجربيباخوبي نتايج

توس شده ارائه نتايج

است گوهمان.شده

شده ارائه مدل از

اودايا و كومار رامش

اعتبار4شكل

ترمو-4 تحليل

مع-4-1 و فرضيات

شرايط)1 در سيستم

مرجع)2 فشار و دما

پاسكال100و كيلو

خروجي)3 كنددر

اس اشباع بخار و مايع

ورودي
p p

، ،
t

T P A

خواص محاسبه
گلويي در

محاسبه
p

m�

pyAمحاسبه

محاسبه
sy s

A ,m�

Reمحاسبه ،f

خواص محاسبه
ضربه موج از قبل

ضربهشبيه موج سازي

محاسبه
c
P

*

c c m m m

*

c c m m m

if P >P A =A - A

if P <P A =A + A

⇒ ∆

⇒ ∆

s

p

m

ω=

m

�

�

m
A

=
A

φ

p1A

m
A

تبريد چرخه اگزرژي و انرژي تحليل

128

نمودار3شكل

جدول عملكر1در ضريب

م با متفاوت، بخار مولد دماهاي

همكارانش و در]24[ياپچي

مشخص هندسه ش،با مقايسه

عملكرد ضريب تخمين 9در

س نسبت و مكش نسبت مقادير

گزارش مقادير با حاضر كار در

است]15[ شده جذ.مقايسه

حاضر مدل در 52/6مكش

خطاي مربع ممتوسط با كه ي

است97/9برابر،است درصد

نسبت تخمين در خطا مربع

متناظ مقدار به نسبت كه است

.استكمتردرصد21/1حدود

Machsy=1 

ورودي
s s

T ،P

اوليه حدس
sy
P

محاسبه
sy

Mach

خير

*

c
P

sy sy
P =P ±∆P

بلي خير
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اگزرژي تبريدجذبيتركيبيتحليلانرژيو .چرخه . صابري. همكارمهرعلي انو

مدرس مكانيك 11129شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

همكارانش1جدول و يامپچي تجربي نتايج با اجكتور براي حاضر مدل توسط عملكرد ضريب و مكش نسبت براي آمده بدست ]23[نتايج

همكارانش2جدول و هوانگ تجربي نتايج با اجكتور براي حاضر مدل توسط مقطع سطح و مكش نسبت براي آمده بدست نتايج ]15[مقايسه

الف3جدول براي آمده بدست نتايج ب-مقايسه عملكرد همكارانش-ضريب و افراتانا تجربي نتايج با اجكتور براي حاضر مدل توسط تبريد ظرفيت

همكارانش]24[ و ژو تئوري از حاصل نتايج ]18[و

)الف(

نسبي خطاي

***(%)

نسبي خطاي

**(%)

در تبريد ظرفيت

حاضر +مدل

در تبريد ظرفيت

همكارانش و ژو كار

در تبريد ظرفيت

همكارانشكار و *افراتانا

اواپراتور فشار

)mbar(

35/10-6/19-9/4714154/516400

66/6-66/6-59359033/635450

17/264/18/73272921/717500

34/318/12/8668542/838550

15/83/191/9961108928600

26/298/6112811801103650

)ب(

نسبي خطاي

***(%)

نسبي خطاي

**(%)

عملكرد ضريب

حاضر مدل

عملكرد ضريب

همكارانش و ژو

عملكرد ضريب

همكارانش و *افراتانا

اواپراتور فشار

)mbar(

54/4-44/14-08591/0077/009/0400

66/3-9/8-1079/0102/0112/0450

36/845/21322/0125/0122/0500

566/61575/016/015/0550

44/1138/111811/0181/01625/0600

17/564/52051/0206/0195/0650

كندانسورداده* فشار سه در ميانگين مقادير همكارانش و افراتانا توسط شده ارائه تجربي .باشندمي1700mbarو1500،1600هاي

دادهخطاي** به نسبت حاضر مدل همكارانشنسبي و افراتانا تجربي داده***هاي به نسبت حاضر مدل نسبي همكارانشخطاي و ژو هاي

نسبي( )خطاي

(%)

عملكرد ضريب

حاضر( )كار

عملكرد ضريب

تجربي( )داده

نسبت

مكش

نازل خروجي قطر

Dp1 (mm)اوليه

گلويي قطر

Dt (mm)

اواپراتور دماي

(oC)

ژنراتور دماي

(oC)

5/12997/0295/03779/066/521/31083

53/12843/028/03596/066/521/3109/83

217/526662/0253/03380/066/521/31085

08/32505/0243/03191/066/521/31086

7/0-2216/02233/02842/066/521/31088

76/8-1916/021/02477/066/521/3103/90

دماي

ژنراتور

بحراني دماي

كندانسور

مقطع سطح نسبت

نسبي حاضر(%)خطاي تجربيمدل داده

مكش نسبت

نسبي حاضر(%)خطاي تجربيمدل داده

95 3/31 64/10 81/10 60/1 4377/0 4348/0 66/0

95 0/33 83/9 82/9 10/0- 3937/0 3862/0 9/1-

95 6/33 41/9 52/9 17/1 3457/0 3700/0 03/7

90 5/31 41/9 32/9 96/0- 4446/0 4200/0 53/5-

90 8/33 28/8 19/8 09/1- 3488/0 3526/0 09/1-

90 7/36 73/7 03/7 05/9- 3040/0 2750/0 54/9-

84 0/28 41/9 68/9 87/2 5387/0 5249/0 56/2-

84 5/30 28/8 29/8 12/0 4241/0 4363/0 88/2

84 3/32 73/7 46/7 49/3- 3883/0 3785/0 52/2-
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تبريدجذبيتركيبي اگزرژيچرخه .تحليلانرژيو . صابري. همكارمهرعلي انو

مدرس130 مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

مبادله)4 در فشار افت لولهاز و گرما صرفكن استها شده .نظر

آب)5 توسط ژنراتور و كرده توليد سرد آب داغسيستم

.شودميگرم

كاري)6 خنك آب به جاذب و كندانسور از شده دفع گرماي

مي .شودمنتقل

ترتيب)7 به گرما كن مبادله و اصلي پمپ 8/0و5/0بازده

است شده .]10[فرض

جدول براي4مطابق اگزرژي و انرژي جرم، بقاي معادلات

اعمال اجكتوري گكس چرخه از جزء .شودميهر

ترموديتاميكبازده-4-2 دوم و اول قانون هاي

چرخه عملكرد ضريب ترموديناميك اول قانون اعمال ازبا

.]10[آيدميبدست)21(رابطه

e

gen p

Q
COP

Q W
=

+

�

� �
)21(

معني معياري دوم قانون ميزانبازده ارزيابي براي دارتر

استكارايي چرخه.سيستم دوم قانون بازده موردهابراي ي

رابطهميبررسي نوشت)22(توان :را

0
e

b

0
gen p

h

(1 )

(1 )
II

T
Q

T

T
Q W

T

η

−

=

− +

�

� �

)22(

آن، در كه
h
Tو

b
Tبالا دما منابع ميانگين دماهاي ترتيب به

پايين دما T/(و Tds s= .هستند)∫∆

قانون نظر نقطه از چرخه عملكرد بررسي اهميت به توجه با

ترموديناميك اگزرژيميدوم كل تخريب چرخه3توان براي را

رابطه صورت :كردبيان)23(به

D,T D,abs&des D,r D,P D,EV1 D,eva

D,EV2 D,cond D,ejector D,RHX

E E E E E E

E E E E

= + + + +

+ + + +

� � � � � �

� � � � (23)

اجزا بهتر مقايسه تخريبيبراي ميزان لحاظ از چرخه

در راميآنهااگزرژي جزء هر براي اگزرژي تخريب نسبت توان

رابطه صورت كرد)24(به :تعريف

D,k

D,k

D,T

E
Y

E
=

�

�
)24(

و4جدول انرژي چرخهروابط زير براي اجكتوريهااگزرژي گكس چرخه ي

اگزرژي روابط انرژي روابط چرخه زير

��������� � ����� ��� ��� 	�	 ��� 
�
 ��� ��� ��� ���
��� 
�
 ��� 
��
�
��� �� �������� � ��������
��� ������������ � ���������

��������� � �� 	�	 ��� ��� ��� � ��� ��� ژنراتور

���� � �� 	�	 ��� 
���
�� ��� � ��� ��� ��� 
���
�� ژنراتور گكس
1

���� � �� 
���
�� ��� 
���
�� ��� ��� جاذب گكس
2

��������� � �� � ��� 
�
 ��� 
�
 ��� ��� ��� 
��
� جاذب

������ � ����� 

�

 ��� 
��
�
��� ����������� � ����������

������ � �� 
���

 � �
��
اواپراتور

������ � ����� ��� ��� 
��
�
���  !"#���������� � ����������

������ � �� ���� � �
��
كندانسور

����� � ����� ��� ��� ��� ��� 	�	
��� $� ��������� � ���������

����� � �� ��� ��� ��� ��� 	�	
ركتيفاير

��� � ����� 
��
� ��� 
�
� 	�� � �� 

�
 � �
��� �� �
	����
	��

پمپ

��%�& 
 � ����� ��� ��� ���� 	 � �� � �� شكنشير 1فشار

��%�&  � ����� ��� ��� ���� 	 � �
� � �' شكن فشار 1شير

��()* � ����� '�' ��� 
'�
' ��� ��� ��� 

�

� 	 � ��
' � �'� � ��

 � ����  �
����+
�

�,��
�,�-

گرما كن مبادله

كن( گرم )پيش

��%. � ����� 
��
� ��� ��� ��� ���� 	 � �� 
��
� ��� ��� ��� ��� اجكتور
3

1. GAXD

2. GAXA

3. Exergy Destruction
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اگزرژي تبريدجذبيتركيبيتحليلانرژيو .چرخه . صابري. همكارمهرعلي انو

مدرس مكانيك 11131شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

اگزرژواكونوميكي-3-1 تحليل

چرخه اگزرژواكونوميكي تحليل از ساختنهاهدف آشكار

بخش واحدهاهرينه هزينه همچنين و چرخه در مختلف ي

است چرخه در خروجي .محصول

انرژي غياب هستههادر الكتريكي، مغناطيسي، اثراتي و اي

با همچنين و سطحي وكششي جنبشي انرژي گرفتن ناديده

جمع حاصل چرخه از نقطه هر در كلي اگزرژي پتانسيل،

است شيميايي و فيزيكي .اگزرژي

ph chE E E= +
� � � )25(

را فيزيكي رابطهمياگزرژي از كرد)26(توان :محاسبه

ph 0 0 0= [( - ) - ( - )]E m h h T s s� � )26(

صورت به نيز آمونياك براي شيميايي بيان)27(اگزرژي

:]27[شودمي

2

2

0 0

ch ch,NH3 ch,H O

NH3

1
= [( ) ( ) ]

H O

X X
E m e e

M M

−

+
� � )��(

در رابطهكه 0اين

ch,NH3
eو

2

0

ch,H Oeاگزرژي ترتيب يهابه

آب و آمونياك .]28[استشيميايي

اگزرژتيكي،براي هزينه همراهمحاسبه هزينه بالانس معادلات

اعمال چرخه از جزء هر براي كمكي معادلات براي.شودميبا

توانئيجز توليد و دريافتي حرارت داراي بالانسميكه باشد

صورت به .است)28(هزينه

out,k w,k in,k q,k kC C C C Z+ = + +∑ ∑� � � � � )28(

در است)29(رابطهآنكه .برقرار

C cE=
� � )29(

رابطه اين چرخهcدر از نقطه هر اگزرژتيكي .استهزينه

رابطه )28(در
k

Zسرمايه� كل هزينههزينه و اوليه گذاري

جزءراه نگهداري و :استkاندازي

k k k

CI OM
Z Z Z= +
� � � )30(

سرمايه جزءهزينه براي شده ميزان ساليانه ازkگذاري

:آيدميبدست)31(رابطه

k
( )

CI

k

CRF
Z Z

τ

=
� )31(

در كاريτوCRF،آنكه ساعت و بهبود ضريب ترتيب به

است سيستم نرخ.ساليانه از تابعي خود نوبه به بهبود ضريب

سال تعداد و سيستمهابهره براي گرفته نظر در كاري مفيد ي

رابطه از كه است)32(است محاسبه .قابل

(1 )

(1 ) 1

n

r r

n

r

i i
CRF

i

+

=

+ −

)32(

جزء هر براي ساليانه شده ميزان نگهداري و اندازي راه هزينه

رابطه :آيدميبدست)33(از

k k k k P,k k

OM
Z Z E Rγ ω= + +
� � � )33(

كه
k

γو
k

ωهزينه براي ترتيب متغيرهابه و ثابت ي

نگهراه و محسوباندازي جزء رابطه.شودميداري اين در
k

R�

سرمايه هزينه از مستقل هزينه به استمربوط جزء با.گذاري

بسيار مقدار فوق معادله راست سمت عبارت دو كه اين به توجه

دو اين از محاسبات در دارند اول عبارت با مقايسه در ناچيزي

صرف همانمينظرعبارت محققشود از بسياري كه ايناطور ن

دادند انجام خود مقالات در را .]29،30[كار

جاذب، ژنراتور، حاضر كار سرددر پيش ركتيفاير، كندانسور،

مبدل عنوان به اواپراتور و گرفتههاكن نظر در ساده حرارتي ي

.اندشده
k

Zتواني قانون از حرارتي مبدل رابطه6/0براي طبق

.]27،30[آيدميبدست34

0.6k

k R,k

R

( )
A

Z Z
A

= )34(

فوق رابطه سرمايهRدر هزينه و مقطع سطح به مربوط

است مرجع لگاريت.گذاري دماي اختلاف از استفده باميبا و

در يافته انتقال حرارت كلي، حرارت انتقال ضريب داشتن

صورتهامبدل به حرارتي .شودميمدل)35(رابطهي

k k k k

lm
Q U A T= ∆ )35(

جدول مبدل5در از كدام هر حرارتيهابراي برايي
2

R
100A m=سال حرارتضريب،ميلادي2000در انتقال

هزينه و استهاكلي شده داده مرجع .��31،32ي

اجزا5جدول براي كلي انتقال ضريب و مرجع چرخهيهزينه

چرخه مرجعجزء هزينه

($)

كلي حرارت انتقال ضريب

(kW/m2K)

175003/1ژنراتور

160001/1اواپراتور

80005/0كندانسور

كن گرم 120007/0پيش

170005/0ركتيفاير

160001/1جاذب

از موتور و پمپ گذاري سرمايه )37(و)36(روابطهزينه

است حصول .]27[قابل
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تبريدجذبيتركيبي اگزرژيچرخه .تحليلانرژيو . صابري. همكارمهرعلي انو

مدرس132 مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

P PP P

P R,P

PR,P

1
( ) ( )m n
W

Z Z
W

η

η

−

=

�

�
)36(

mm im

m R,m

imR,m

1
( ) ( )m
W

Z Z
W

η

η

−

=

�

�
)37(

در فوقكه روابط
R,p 2100$ ( 2000)Z year=،

,

10kW
R p

W =
�،

p p
0.26, 0.5m n= .است=

همچنين :و
R,m R,m m im

500$, 10kW, 0.87, 0.9Z W m η= = = =
�

فن، ادبيات در موجود مباحث به توجه با كه است ذكر به لازم

نظرهاهزينه در ناچيز اجكتور و شكن فشار شير به مربوط ي

هزينه؛است از فعلي كار در نظرهابنابرين صرف مربوطه ي

.]27،33[شودمي

وهمچن مارشال روش از استفاده با هزينه1تفسويين،

كياجزا مرجعچرخه سال در رابطه توسط است شده هارائه

سال)38( :شوندميتبديلميلادي2010به

مرجع)38( سال در اصلي=قيمت براي×قيمت مورد قيمت

مرجع اصلي/سال سال براي مورد قيمت

از گرفتن بهره با چرخه اكونوميكي اگزرژو محاسبات

وروديهامتغير سوخت هزينه اگزرژواكونوميكي، هزينهcF,kي ،

خروجي ،cP,kمحصول
اگزرژي نابودي نزخ هزينه

,D k
C�،

رفته دست از اگزرژي نرخ هزينه
,L k

Cضريب� و

روابط:توجه(.گيردميانجامfkترمواكونوميكي و)41(در

)42(P,k
�Eفرض .)شودميثابت

)39(
F,k

F,k

F,k

C
c

E
=

�

�

)40(
P,k

P,k

P,k

C
c

E
=

�

�

)41(
D,k F,k D,k

C c E=
� �

)42(
L,k F,k L,k

C c E=
� �

)43(
k

k D,k L,k

Z
f

Z C C
=

+ +

�

� ��

نتيجه-5 و گيريبحث

اگزرژواكونوميكي-5-1 تحليل نتايج

مشخص كاري شرايط جدولشدهدر خواص6در ،

1. Marshall & Swift Equipment Cost Indices

اگزرژي آنتالپي، غلظت، فشار، دما، از اعم ترموديناميكي

است شده ارائه نقطه هر براي شيميايي اگزرژي و در.فيزيكي

هزينه همچنين جدول ازهااين نقطه هر در اگزرژي واحد ي

است شده داده نشان اجكتوري گكس كه.چرخه طور همان

سرمايش هزينه است خروجي(مشخص GJ190/$)محصول

آمده .استبدست

براي7جدول اگزرژواكونوميكي تحليل از آمده بدست نتايج

نشان را اجكتوري گكس كهميمشاهده.دهدميچرخه شود

خود به را اگزرژواكونوميكي ضريب مقدار كمترين كندانسور

است داده كه.اختصاص است حقيقت اين از حاكي نتيجه اين

ا اگزرژي نرخ و اگزرژي نابودي جزءنرخ اين در رفته دست ز

است اگزرژي.زياد بازده افزايش به خاصي توجه بايد بنابرين

گيرد انجام قطعه دارد.اين را بالايي ضريب پمپ ديگر، طرف از

درميكه جزء اين اوليه سرمايه هزينه كه كرد بيان چنين توان

است بالاتر جزء اين در اگزرژي نابودي نرخ هزينه با .مقايسه

پارامتريكي-5-2 تحليل

نسبت6و5يهاشكل و مكش نسبت تغييرات دهنده نشان

بحراني مقطع اواپراتوربهينهسطح دماي افزايش اثر در،در

ثابت ژنراتور اختلاف35فشار،سلسيوس155دماي و بار

افزايش.است،4/0ثابتغلظت با است مشخص كه طور همان

نسبت ثانويه، سيال فشار افزايش نتيجه در و اواپراتور دماي

بحراني مقطع سطح نسبت نتيجه در و افزايشبهينهمكش

همان.يابدمي انتظارهمچنين كه دمايميطور افزايش با رود

كندانسور(كندانسور فشار بحراني)افزايش مقطع سطح نسبت

م نسبت افزايشو نظر.يابدميكش در با كه است ذكر به لازم

ارايش نحوه برايهاگرفتن شده ارائه بررسيهاچرخهي مورد ي

منحني بههابا مربوط چرخهي براي مكش تبريدهانسبت ي

اجكتوري گكس تبريد و اجكتوري برتقريبا)5شكل(جذبي

هستند منطبق هم مورد.روي در موضوع سطحاين نسبت

بحراني مشاهدههاچرخهمقطع نيز نظر مورد شكل(شودميي

شكل).6 به اواپراتوردر،5باتوجه سلسيوس،5دماي درجه

و انتخاب بهينه بحراني مقطع سطح با اجكتور هندسه سه

اجكتورهاچرخه اين با بررسي مورد مطالعههاي مورد

گرفتند قرار شكل.پارامتريكي در مطالعه اين تا7يهانتايج

است11 شده داده .نشان
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اگزرژي تبريدجذبيتركيبيتحليلانرژيو .چرخه . صابري. همكارمهرعلي انو

مدرس مكانيك 11133شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

شكل به توجه مشاهده7با بامي، اجكتور هر براي كه، شود

فشار و مكش نسبت اواپراتور دماي افزايش با مشخص، هندسه

اجكتور كندانسور(خروجي شكل.يابدميافزايش)فشار اين

نشانهمچن بهينهميين بحراني مقطع سطح با اجكتور كه دهد

موجببزرگ را بالاتري مكش نسبت .شودميتر

هزينه6جدول و اگزرژي كاري، اجكتوريهاشرايط گكس چرخه براي نقطه هر در مربوط ي

اجكتوري7جدول گكس چرخه براي اگزرژواكونوميكي تحليل نتايج

fk
(%)

, ,

+ +
� � �
D k L k k

C C Z

($h-1)

k
Z�

($h-1)

,L k
C�

($h-1)

,D k
C�

($h-1)

cP,k

($GJ-1)
cF,k

($GJ-1) اجزا

8/60 59/2 578/1 3099/0 7077/0 24/50 24/15 جاذب-ژنراتور

02/47 339/1 6292/0 0 7092/0 4/184 52/50 اواپراتور

17/29 33/1 3887/0 5897/0 3542/0 47/50 6/50 كندانسور

42/72 2736/0 1691/0 0 2738/0 52/50 47/50 كن گرم پيش

43/34 3704/0 1275/0 1016/0 3704/0 242/50 24/50 ركتيفاير

41/84 2102/0 1774/0 0 03277/0 39/50 31 پمپ

Tgen=155� , Te=5�, Pgen=35 bar, Dx= 4/0 , �= 8/4 ( 2ا����ر )

هاهزينه
كل اگزرژي

(kJ/kg)

اگزرژي

شيميايي

(kJ/kg)

فيزيكي اگزرژي

(kJ/kg)

غلظت

آمونياك

آنتالپي

h(
-1

kJ.kg )

دما

T (�)

فشار
P(���)

تركيب

شيميايي

شماره

اگزرژيحالت واحد هزينه

($ GJ-1)

هزينه نرخ

($ h-1)

36/50 71/13 15035 14902 133 753/0 1/115- 5/11 4/478 NH3-H2O 1

29/50 72/13 15066 14902 8/163 753/0 4/250 85/86 3500 NH3-H2O 2

73/49 77/3 7096 6988 1/108 353/0 5/496 155 3500 NH3-H2O 3

85/49 76/3 7065 6988 75/76 353/0 5/496 6/90 4/478 NH3-H2O 4

24/50 66/7 20182 19713 4/468 9962/0 1354 87 3500 NH3-H2O 5

34/55 12/0 15066 14902 9/163 753/0 4/250 87 3500 NH3-H2O 6

242/50 47/7 20161 19690 1/471 995/0 1341 90 3500 NH3-H2O 7

47/50 24/10 20000 19690 6/310 995/0 6/152 33 1269 NH3-H2O 8

52/50 25/10 20002 19690 1/312 995/0 45/46 8/10 1269 NH3-H2O 9

52/50 25/10 20000 19690 5/310 995/0 45/46 3 4/478 NH3-H2O 10

52/50 21/10 19916 19690 9/225 995/0 1198 5 4/478 NH3-H2O 11

52/50 42/7 19911 19690 9/220 995/0 1304 22 4/478 NH3-H2O 12

95/45 64/1 18079 17833 6/245 2468/0 2/210 87 4/478 NH3-H2O 13v

4/48 01/3 4910 4885 73/24 9012/0 1585 87 4/478 NH3-H2O 13l

78/49 77/2 20156 19684 8/471 7127/0 1/246 6/90 3500 NH3-H2O 14v

27/50 65/9 14248 14104 1/144 9947/0 1358 6/90 3500 NH3-H2O 14l

39/50 72/13 15040 14902 2/137 753/0 8/106- 7/12 3500 NH3-H2O 17

6/50 29/10 20041 19690 3/351 995/0 1347 6/53 1269 NH3-H2O 18

52/50 21/10 19911 19690 9/220 995/0 1304 22 4/478 NH3-H2O 19

52/50 75/2 19911 19690 9/220 995/0 1304 22 4/478 NH3-H2O 20

24/15 192/0 5/145 0 5/145 - 6/708 190 8/475 Water 21

4/184 094/0 093/2 0 093/2 - 94/33 064/8 100 Water 22

Tgen=155� , Te=5�, Pgen=35 bar, Dx= 4/0 , �= 8/4 ( 2اجكتور )
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صابري همكارمهرعلي انو

مدرس مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمني

براي ترموديناميك دادههاچرخهدوم نشان

شكل به افزايش8ه با كه است مشخص

براي اول قانون جذبيهاچرخهه تبريد ي

اثره تك جذبي اجكتوريمتداولد نوع و

است.يابدميايش مشخص كه طور همان

بهينهگك بحراني مقطع سطح با اجكتوري س

آرايشاول ساير از در.استهابيشتر اين

قانون بازده كاهش باعث اواپراتور دماي يش

روي ).9شكل(شودميهاچرخهر

را دوم قانون اينميده گرفتن نظر در با توان

نرخ كاهش اواپراتور دماي افزايش با كه د

و است ورودي اگزرژي نرخ كاهش از يشتر

درهادماتأثير سرد و گرم منابع ميانگين ي

.است)22عادله

اولير قانون بازده روي بر اواپراتور دماي

دومير قانون بازده روي بر اواپراتور دماي

.دجذبيتركيبي . .

مهندسي

در مكش جذبيچرخهنسبت تبريد

در بحراني مقطع سطح نسبت روي

اجكتوري گكس و توري

كندانسور فشار و مكش نسبت روي

جذبي تبريد چرخه در بهينه مقطع ح
كتوري

روير بر اواپراتور دماي افزايش

د و اول قانون بازده

است توجه.شده با

بازد اواپراتور دماي

تبريد ساده، گكس

افزا آنها، به مربوط

گچرخهبراي تبريد

قانونبالا بازده تر

افزاي كه است حالي

بر ترموديناميك دوم

بازد كاهش علت

توجيه دكرحقيقت

بي خروجي اگزرژي

نيز امر اين تدليل

دوم قانون مع(بازده

تأثي8شكل

تأثي9شكل

تبريد اگزرژيچرخه تحليلانرژيو

134

نتأثير5شكل روي بر اواپراتور دماي

اجكتوري گكس و اجكتوري

برتأثير6شكل اواپراتور دماي

اجكتچرخه جذبي تبريد

برتأثير7شكل اواپراتور دماي

سطح با اجكتور سه در
اجك گكس و اجكتوري

شكل تأثير9و8هايدر
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صابري همكارمهرعلي انو

135

آمدن وجود به باعث امر اين اول قانون ده

اول قانون بازده .شودميبراي

اولثير قانون بازده روي بر ژنراتور دماي

دومير قانون بازده روي بر اواپراتور دماي

اين ماهيت به توجه با اثره تك تبريد ي

چرخه اين در كه حقيقت اين بازيافتهابه

فشار در ژنراتور، دماي افزايش با لذا ندارد ود

كاهش اول قانون بازده ثابت، غلظت ختلاف

دومر قانون بازده روي بر ژنراتور دماي

مشابه اولتأثير، قانون بازده روي بر آن

نسبتكه به دوم قانون بازده تغييرات شيب

ترموديناميشتر دوم قانون مورد باكدر و

مقايسههوم براي بهتري ديد دوم قانون بازده

كندتواندمي شكل،ارائه نابودي12در نرخ

.دجذبيتركيبي . .

11شمارة13دورة،1392ن

بازدهتأثير روي بر ژنراتور دماي

هستند اين.ك از حاكي نتايج

دمايي محدوده در ژنراتور دماي

گكس جذبي تبريد چرخه براي

بهينه)ري بوجودنقطه .آيدمياي

در ژنراتور ديگرهارايشآدماي ي

دارد مقاله.پي در كه گونه همان

علت]10 است شده داده نشان

كه است اين گكس تبريد چرخه

دسترس در يابدميافزايش1رماي

كاهش2نياز سپس و افزايش ابتدا

ازمي ژنراتور گرماي نرخ كه شود

با نتيجه در و يابد افزايش سپس

آمدن وجود به باعث امر اين ل

قان اولزده براي.شودميون

چرخه اين ماهيت به باهاوجه و

چرخه داخليهان حرارتي بازيافت

و ثابت ژنراتور فشار در ژنراتور، ي

كاهش اول .]10[يابدميقانون

آرايش دوم قانون مختلف،هاده ي

اين با است اول كهقانون تفاوت

است بيشتر نسبت .به

بازدهتأثير روي بر ژنراتور دماي

هستند اين.ك از حاكي نتايج

دمايي محدوده در ژنراتور دماي

گكس جذبي تبريد چرخه براي

بهينه)ري بوجودنقطه .آيدمياي

در ژنراتور ديگرهارايشآدماي ي

دارد مقاله.پي در كه گونه همان

علت]10 است شده داده نشان

كه است اين گكس تبريد چرخه

افزايش دسترس در يابدميرماي

كاهش سپس و افزايش ابتدا نياز

ازي ژنراتور گرماي نرخ كه شود

يابد افزايش باسپس نتيجه در و

1. Available Heat

2. Required Heat

بازد روابط به توجه

بيشينهنقطه باي اي

تأث10شكل

تأثي11شكل

آرايش يهابراي

توجهبهاچرخه با و

وجو داخلي حرارتي

اخ در و ثابت ژنراتور

تأثير.]10[يابدمي

مختلف،هاآرايش ي

اين با كاست تفاوت

است .بيشتر

بيشبراي بررسي

اين به مفهكهتوجه

تحليل مهاچرخهو

اگزرژي تبريدتحليلانرژيو چرخه

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

تبيانگر11و10يهاشكل

ترموديناميك دوم و اول قانون

د افزايش با كه است حقيقت

سلسويس170تا140 درجه

اجكتور( گكس و متداول گكس

ا كه است حالي در فزايشاين

پ در را اول قانون بازده كاهش

نويسندگانقبلي همين 0[از

براي بهينه نقطه آمدن بوجود

گر نرخ ژنراتور دماي افزايش با

ن مورد گرماي نرخ كه حالي در

باعث.يابدمي تغييرات ماين

س و كاهش ابتدا خارجي منبع

او قانون بازده روابط به توجه

بيشينهنقطه بازاي براي اي

توهاآرايش با اثره تك تبريد ي

اين در كه حقيقت اين به توجه

ندارد دماي،وجود افزايش با لذا

بازده ثابت، غلظت اختلاف در

بازدثيرتأ روي بر ژنراتور دماي

قتأثيرمشابه بازده روي بر آن

دوم قانون بازده تغييرات شيب

بيانگر11و10يهاشكل

ترموديناميك دوم و اول قانون

د افزايش با كه است حقيقت

سلسويس170تا140 درجه

اجكتور( گكس و متداول گكس

اف كه است حالي در زايشاين

پ در را اول قانون بازده كاهش

نويسندگانقبلي همين 0[از

براي بهينه نقطه آمدن بوجود

گر نرخ ژنراتور دماي افزايش با

مورددر گرماي نرخ كه حالي

باعث.يابدمي تغييرات مياين

س و كاهش ابتدا خارجي منبع
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براي را اواپراتورچرخهاگزرژي دماي در اجكتوري oتبريد

C5،

كندانسور oدماي

C33ژنراتور دماي oو

C155ژنراتور فشار و

مختلف35 اجزاي براي كردهچرخهبار بيان درصد صورت به

نشانهمان.ايم نتايج كه ازميطور پس -ژنراتورمجموعهدهد

اجكتور به مربوط اگزرژي نابودي نرخ بيشترين .باشدميجاذب

نابودي نرخ زياداگزرژياگرچه اجكتور وليميدر باشد

قطعات نداشتن بودن، صرفه به مقرون و بودن اقتصادي

وسيلهميمتحرك اين از استفاده كه باشد مزايايي تواند

شكل.كندميتوجيهرا از كه طور همان اين بر قبليهاعلاوه ي

در اجكتور بكارگيري با است همينچرخهمشخص و گكس

در برايچرخهطور دوم و اول قانون بازده اثره تك جذبي تبريد

داشتزياديافزايشچرخهكل .خواهد

سازيبهينه-5-3

گكس سازي-چرخه بهينه اگزرژواكونوميكي ديدگاه از اجكتوري

بهينه.شد از حداقلهدف به براي شرايط تعيين چرخه، سازي

محصول، واحد هزينه نظررساندن در محدوديتبا يهاگرفتن

است :زير

o o

cond
30 C 36 CT≤ ≤

o o

gen
140 C 170 CT≤ ≤

x
0.2 0.5D≤ ≤o o

e
0 C 10 CT≤ ≤

جزء12شكل در اگزرژي نابودي گكسهانرخ چرخه مختلف ي

اجكتوري

جدول نرمبهينهايننتايج8در توسط كه افزارسازي

استاياي شده داده نشان است گرفته انجام كههمان.اس طور

حال در است اگزرژواكونوميكيتمشخص لحاظ از سيكل كه ي

ژنراتور،شودميبهينه بهدماي كهنسبت عملكردحالتي ضريب

دوم قانون بازده استپايين،شودميبيشينهو شرايط.تر اين

كهمي چرا باشد اهميت با نيز ژنراتور طراحي نظر از تواند

پايين دماي با گرمايي منابع از استفاده مترقابليت طور ثرؤبه

اگزرژواكونوميكي.شودميمقدور بهينه شرايط در حال، هر به

ديدگاهچرخه از مطالعه عملكردهامورد اگزرژي و انرژي ي

داردضعيف را.تري اگزرژواكونوميكي تحليل اهميت موضوع اين

نمايان مطالعه مورد چرخه خصوص بدست.كندميتردر نتايج

تحليل از استفاده كه است واقعيت اين مويد حاضر كار در آمده

راهمياگزرژواكونوميكي دتواند مناسب طراحيكاري ر

ازهاسيستم ناشي اگزرژي تخريب كاهش و باشد انرژي ي

كن مبادله در دما اختلاف نهاكاهش تنهايي به گرما تواندميي

باشد .مطلوب

بهينه8جدول گكسنتايج چرخه اگزرژواكونوميكي اجكتوري-سازي

تصميم هدف/گيريمتغير تابع
حالت

مبنا

اساس بر بهينه حالت

محصول هزينه

ژنراتور )oدماي C)1552/143

كندانسور )oدماي C)3336

اواپراتور )oدماي C)50

غليظ و رقيق محلول غلظت 4/02/0اختلاف

عملكرد 152/1908/0ضريب

اگزرژي 5/272/23(%)بازده

محصول واحد GJ(4/1848/156/$(قيمت

نتيجه-6 و گيريخلاصه

پيشنهاد اجكتوري گكس تبريد اثره،يچرخه تك

قوانين ديدگاه از ساده اثره تك و ساده، گكس اجكتوري،

ترموديناميك دوم و بدستاول زير نتايج و شده تحليل

:آمد

اجكتوري)1 گكس آرايشپيشنهاديچرخه به يهانسبت

فن ادبيات در و(موجود ساده جذبي تبريد ساده، گكس

اجكتوري جذبي بازده)تبريد لحاظ وهابه اول قانون ي

نشان را بهتري عملكرد .دهدميدوم

نسبت)2 اواپراتور دماي افزايش با اجكتوري گكس چرخه در

افزايش اجكتور براي بهينه بحراني مقطع .يابدميسطح

گكس)3 چرخه در مشخص هندسه با اجكتور يك براي

كن گرم پيش و خفانش شير ٪5پمپ،

٪35جاذب-ژنراتور

٪25اجكتور

٪6كندانسور

٪14اواپراتور

٪9ركتيفاير
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قانون بازده افزايش باعث اواپراتور دماي افزايش اجكتوري

دوم و .شودمياول

چرخه)4 در ژنراتور دماي افزايش نقطههابا گكس ي

بازدهبيشينه براي بوجودهااي دوم و اول قانون .آيدميي

هزينه)5 اجكتوري گكس چرخه براي مشخص شرايط در

خروجي(سرمايش .آمدبدستGJ190/$)محصول

ميعلافهرست-7

m)مساحت
2
) A

عملكرد ضريب COP

 (m)قطر

D

جرياني (kW)اگزرژي E�

اگزرژي نابودي (kW)نرخ D
E�

اجكتورنرخ در انرژي (kW)اتلافات �
loss
P

نسبي  (%)خطاي

ER

خفانش شير EV

اصطكاكضريب fm

kJkg)آنتالپي
-1
) h

 (m)طول

L

ماخ عدد M

جرمي kgs)دبي
-1
) �m

(kPa)فشار P

گرما انتقال (kW)نرخ Q�

(mm)شعاع R,r

جاذب ABS

kJkg)آنتروپي
-1
K

-1
) s

)دما
o
C) 

T

ms)سرعت
-1
) Ve,vr

(kW)توان W�

ركتيفاير r, rec

گرم منبع ميانگين  (K)دماي

Tb

سرد منبع ميانگين  (K)دماي

Th

كندانسور cond

اواپراتور e

اجكتور eje

ژنراتور gen, g

ورودي in

اختلاط بخش m

خروجي 0ut

اوليه جريان P

موثر مقطع سطح در اوليه جريان PA

نازلگلويي Pt

نازل خروجي P1 

آيزنتروپيك S

موثر مقطع سطح در ثانويه جريان sA

ثانويه جريان Sec

يوناني :علايم

ويژه m)حجم
3
/kg) 

v

اجكتور نازل (%)بازده
n

η

دوم قانون (%)بازده
sec

η

اجكتوربازده (%)ديفيوزر
d

η

مكش نسبت ω
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