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This study conducts an exergoeconomic analysis of a single-effect absorption chiller integrated with an ejector and 

powered by solar energy, aiming to reduce production costs and enhance system efficiency. The novel incorporation 

of the ejector – absent in prior research – targets improved performance and reduced operational expenses. Analyses 

compare configurations with and without the ejector under steady-state conditions using Engineering Equation Solver 

(EES) software. Results demonstrate that under identical conditions, the ejector-integrated cycle delivers the required 

cooling capacity at 50% lower cost (from 11.63$/h to 6.06$/h) and approximately 50% reduced collector surface area 

(from 27.92 m² to 18.69 m²). The coefficient of performance (COP) increases from 0.777 (base cycle) to 1.167 (ejector-

enhanced cycle). Exergy analysis reveals the collector as the primary site of exergy destruction (67.2% of total losses), 

attributable to inherent limitations and low efficiency in solar thermal collection. Given the single-effect nature of the 

cycle, findings recommend operating the ejector-modified absorption system at lower generator temperatures (85–

95°C) to optimize exergetic and economic outcomes. 

Article History 

Received: May 24, 2025 

Revised: June 27, 2025 

Accepted: July 12, 2025 

ePublished: July 26, 2025 

 Keywords: Solar Energy, Absorption Cycle, Refrigeration, Exergy, Exergeoeconomics 

How to cite this article 

Bahrami H.R and Siavashi M, Thermoeconomic Analysis of a Single-Effect Ejector Lithium Bromide/Water Absorption Refrigeration Cycle 

Based on Solar Energy. Modares Mechanical Engineering; 2025;25(04):203-213. 

 

*Corresponding author’s email: taleshbahrami@qut.ac.ir   
*Corresponding ORCID ID: 0000-0002-0731-8316 

Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

  

https://doi.org/10.48311/MME.25.4.203
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
https://orcid.org/0000-0002-0731-8316


 

 

 

 . 1404;25( 04:)203- 213؛ مهندسی مکانیک مدرس. 2476- 6909شاپا: 

 مهندسی مکانیک مدرس 

DOI: 10.48311/MME.25.4.203 
 mme.modares.ac.irصفحه اصلی مجله: 

 

  ه ی بر پا   ی آب تک اثره اجکتور / د ی بروما   وم ی تی ل   ی جذب   د ی تبر   کل ی س   ک ی   ی ترمواقتصاد   ل ی تحل 
   ی د خورشی   ی انرژ 

 2یاوشیس  دیمج،  *1یبهرام درضایحم

 ران یقم، قم، ا  یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندسدانشکده  1
 ران یتهران، ا ران،ای صنعت دانشگاه علم و  ک،یمکان یدانشکده مهندس 2

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

  اثره تک یجذب  کلیس کیراندمان  شیو افزا  د یتول نهی به منظور کاهش هز ی اگزرژواقتصاد  لیتحل کیمطالعه  نیدر ا
 مطالعات   در  که)( با کمک اجکتور انجام شده است. هدف از افزودن اجکتور به مسئله  ی دیخورش  یانرژ  با  کنندهعمل )

دو حالت با و بدون    هر ی برا  لیعملکرد سامانه است. تحل نهی راندمان و کاهش هز شیوجود نداشته است(، افزا  یقبل
 جینتا.  است   شده  انجام  ( EESای ای اس ) افزار  و به کمک نرم   ایمطالعه به صورت پا  نیاجکتور انجام شده است. ا

به    11٫۶۳)از    نهی هزرا با نصف    ازیمورد ن  شیهمان سرما  تواندیشامل اجکتور م  کلیس  کسان،ی  طینشان داد که در شرا 
  ب ی ضر   طورنیکند. هم  نیتأممتر مربع(    1۸٫۶۹به    2۷٫۹2سطح کمتر کلکتور )از    %50  با  ی ردلار بر ساعت(  و تق  ۶٫۰۶2

نشان    جینتا  ی. بررسدهدی نشان م  شیافزا در حالت با اجکتور نسبت به حالت بدون اجکتور    1٫1۶۷به    ۰٫۷۷۷عملکرد از  
در کلکتور اتفاق    یمقدار اتلاف اگزرژ  نی شتری بها،  کم آن  زدههمه کلکتورها و با  یکه به خاطر مشکلات ذات  دهدیم
از نتاافتدیم با    یجذب  کلیس  است   بهتر  ،(بودن  اثرهتک)  کلیس  ت یگفت با توجه به ماه  توانیم  جی.  اصلاح شده 

 . رد یگ قرارژنراتور بخار مورد استفاده   ترن ییپا ی اجکتور در دماها
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 مقدمه   - 1
بیندگرگونی  تعهدات  و  اقلیمی  از  های  کاستن  برای  المللی 

سوخت  به  توسعه وابستگی  به  بخشیدن  شتاب  فسیلی،  های 
به انرژی  پاک،  ضرورتی  های  به  را  خورشیدی  انرژی  ویژه 

تابش  اجتناب  از  برخورداری  با  ایران،  است.  بدل کرده  قابل ناپذیر 
بالقوه   توجه ظرفیت  خود،  مرکزی  نواحی  در  برای  خورشید  ای 
این  بهره دارد.  سرمایش  تولید  در  طبیعی  موهبت  این  از  برداری 

نه را تخفیف میرویکرد،  بر شبکه برق کشور  بار فزاینده  دهد، تنها 
آلاینده جهت کاهش  در  مؤثر  زیست بلکه گامی  نیز  های  محیطی 

می  بهمحسوب  مسیر  در  جهانی  تکاپوهای    ی ری کارگ شود. 
اهمیت و فوریت این مسئله صحه   برنیز  های خورشیدی،  سامانه 

ای در مراکز علمی های گستردهبه همین دلیل، تلاش.  [1,2]   گذارد می
تبرید مبتنی بر   ی هاو دانشگاهی سراسر جهان برای معرفی سامانه

  کاردگر . به عنوان مثال،  های تجدیدپذیر در حال انجام است انرژی 
زمان شامل تولید هم  ٪۹2ای یکپارچه با بازده انرژی  سامانه  [3] یک  

خورشیدی،  انرژی  از  استفاده  با  گرمایش  و  سرمایش  برق، 
. رئوف پناه و  گرمایی، توربین بخار و پمپ حرارتی ارائه نمودزمین
با   [4] سید   اصفهان  اقلیم  در  را  تراکمی خورشیدی  تبرید  سیستم 
ها حداقل سطح پنل تحلیل کردند. آن  ترنسیس افزارفاده از نرم است

را گزارش کردند. توان کمپرسور  تأمین  برای  موردنیاز   فتوولتائیک 
  ی و اقتصاد  یعملکرد فن  ی بر رو  ی امطالعه  [5] فرهادی    وکریمی نیا  

با ظرفتک  یجذب  لریچ  کی انجام    لوواتیک   1۹  ت یاثره  در اصفهان 
نتا با بهآن   قیتحق  جیدادند.  داد که  کلکتور    کی  یری کارگ ها نشان 

سالانه    ییجوبه صرفه   توانیمتر مربع، م  ۳۰به مساحت    ی دیخورش
  ی جذب  ی لرهایچ  .افت یدست    یعیمترمکعب گاز طب  ۸۹5معادل  
فعال و رو به رشد، مورد   یقاتیحوزه تحق  کیبه عنوان    ی دیخورش

در   توانیرا م ییایپو نیاند. شواهد اقرار گرفته  یلمتوجه جامعه ع
مشاهده   ری اخ  ی هادر سال  نهیزم   نیفراوان در ا  یانتشار مقالات علم

 ها هستند.پژوهش  نیاز ا ییهانمونه [6,7] مثال، مراجع  ی کرد؛ برا 
اگزرژتیکی تلاش یا  انرژیتیکی  کارایی  افزایش  برای  زیادی  های 
انجام  هاسامانه  تبرید  است ی  میشده  از جمله  مواردی ،  به  توان 

[،  10] ، استفاده از اجکتورها  [8,9]همچون استفاده از مبردهای جدید  
حرارت   بهینه[11] بازیابی  مبدل،  حرارتی  سازی  یا   [12] های  و 

اجکتورها به دلیل  اشاره کرد.    [ 13,14] استفاده از مبردهای مخلوط  
قابل متحرک، سادگی   یتوجهمزایای  قطعات  وجود  همچون عدم 

توجه  ساختار، هزینه تهیه اندک و حداقل نیاز به نگهداری، کانون  
های تبرید، جایگزینی یا در سیکل   .[15]   اندهای اخیر بودهپژوهش 

ادغام اجکتور با شیر انبساط )از طریق عبور بخشی از جریان پیش  
اجکتور( می از  انبساط  به شیر  از از ورود  انرژی  بازیافت  به  تواند 
نه رویکرد  این  رفته کمک کند.  را کاهش  تنها  دست  انرژی  تلفات 

دهد، بلکه مصرف توان کمپرسور را نیز بهینه ساخته و به بهبود می
می سیکل  عملکرد  همکاران  .  [16,17] انجامدکلی  و   یک  [18] پروز 

که   پیشنهاد کردند  د یجد  تودهست ی ز-ی دیخورش  ی دی بریه  ستمیس
ا  یراندمان کل  شیافزا   ی در آن اجکتور برا    ن یگنجانده شده است. 

رانک  یسازکپارچهیبا    ستمیس تبر  نیچرخه  اجکتور و چرخه    د ی با 
  اب ی بخار و باز  نیاز تورب  یخروج  نییپا  ی دما  یاز منابع انرژ  ،یجذب

. اجکتور در  برد یبهره م  شیزمان برق و سرماهم   دیتول  ی را حرارت ب
. از پوست  کندیکمک م  دی چرخه تبر  یی کارا   شیبه افزا   ستم یس  نیا

س  شکرین  تفالهبرنج،   ز  بیو  عنوان  و    تودهست ی به  شده  استفاده 
%  42٫2۹  یراندمان کل  ک،ینامیقانون اول و دوم ترمود  ی هال یتحل
چرخه   ستمیس  [19]   و همکاران  یین  .دهدی % را نشان م۳۹٫۷2و  
ز  دیاکسی دکربن    گذربحرانی  دی تبر   ی اجکتور  شیرسرمای با 

کردند.   یطراح  دیاکسی دکربن    هیچرخه پا  ی ارتقا  ی را برا   ی دیخورش
با   ی دیخورش  یتوسط چرخه اجکتور  شیرسرمای ز  ستم،یس  نیدر ا

و    یاگزرژ  ،یانرژ  یابیارز  جی. نتاشودیم  نیتأم  R152aمبرد سازگار  
چرخه  ( در  COPعملکرد )  بی ضر  ٪22٫۹۶  شیافزا   زا  یحاک  ی اقتصاد

تا   ۷٫۹۸  شیاست. با وجود افزا   هینسبت به چرخه پا  اصلاح شده

تا    1۸٫۳4(، رشد  C5°  شیرسرمای )در ز  ستمیس  یکل  نهی هز  1۷٫۹٪

توج  نهی هز  نیاعملکرد    بی ضر  2۶٫22٪ نقش  کندیم  ریپذهیرا   .
امکان   یمحور  ی برا   ی دیخورش  شیرسرمای ز  یرسازیپذاجکتور، 

 است.   یچرخه اصل ییارا ک  یسازنهیبه
که   کمپرسور هستندسرمایشی بدون    ی هاهای جذبی، سامانهسیکل 

جاذب  و  خورشیدی(  یا  تلفاتی  گرمای  )مانند  حرارت  های با 
 هاآن از مزایای  کنند.  شیمیایی )مثل لیتیوم بروماید/آب( کار می

استفاده از منابع گرمایی ارزان یا   کاهش مصرف برق و به  توانیم
کرد   بازیافتی پیکربندی آرایش   .[20] اشاره  و  از  ها  متعددی  های 

از   سامانه استفاده  در  شده    ی هااجکتور  پیشنهاد  جذبی  تبرید 
، سامانه تبرید [23] به عنوان مثال، سیروان و همکاران    .[21,22] است 

با   اجکتوری  قرار    تانکفلاش جذبی  بررسی  مورد  نتایج  انددادهرا   .
نشان   محققان  تنها    که  دهدیماین  ترکیب  باعث   3این  درصد 

، یک پمپ [24] فرشی و همکاران    شود.افزایش ضریب عملکرد می
نتایج   دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  اجکتوری  نشان   هاآن حرارتی 

ترمواقتصادی   دگاهیددهد که عملکرد پمپ حرارتی پیشنهادی از  می
و   است. مقالات متعدد  یافته  از  روزبهبهبود  استفاده  در زمینه  ی 

ی جذبی در منابع در دسترس  هاکل یساجکتورها برای بهبود عملکرد  
 اره کرد. اش  [28-25] توان به مراجع است که از آن جمله می 

م  اتیادب  قیدق   یبررس نشان  تحق  دهدیموجود  اگرچه    قات یکه 
صورت گرفته    ی دیخورش  یجذب  دی تبر  ی هاسامانه   ی بر رو  ی اگسترده

 نهیاز نظر هز  دی تبر  ی هاکل یو نقش اجکتورها در ارتقاء عملکرد س
پتانسبهمقرون  و  تاکنون ه  لیصرفه  اما  است،  توجه  مورد   چیبالا 
  م یوتیل  یجذب  دی تبر  ستمیس  ی رو بر    یجامع  ی ترمواقتصاد  لیتحل

انجام    ی دیخورش  یآب مجهز به اجکتور و با استفاده از انرژ-دیبروما
ی  و اگزرژ  یعمدتا  بر ابعاد انرژ،  نیشیپ  ی هانشده است. پژوهش

جذبی سیکل  ترکیب  یا  اجکتور-و  بدون  ند  )مان  خورشیدی 



 حمیدرضا بهرامی و مجید سیاوشی 2۰۶
 

 

 14۰4  فروردین ،  ۰4، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ی اند و از در نظر گرفتن جامع ابعاد اقتصادمتمرکز بوده ( [29] مرجع
مانده  اغافل  ارز  نیاند؛  عدم  به  منجر  جنبه   یابی امر   ی هاکامل 

به  ی انهی هز بر  دستگاه  ی اقتصاد  یسازنهیو  علاوه  است.  شده  ها 
معمار  یجذب-ی دیخورش  یبیترک   ی هاسامانه  یبررس  ن،یا  یبا 
اواپراتور و   انی استفاده از اجکتور م  یعنیپژوهش،    نیا  ی شنهادیپ

 ر یاز تأث  کپارچهی  یلیکندانسور، کمتر مورد توجه قرار گرفته و تحل
در چارچوب    یاتی و عمل یگذارهیسرما  ی هانه ی اجکتور بر کاهش هز

ا  ی دیخورش رفع  با هدف  حاضر  پژوهش  است.  نداشته   نیوجود 
و   پردازد یم بی ترک  نیا ی و اقتصاد  یفن قیدق  یررسبه ب ها،یکاست

با و بدون اجکتور   تحالا ی و اقتصاد یکینامیترمود سهیشامل مقا
 یاگزرژ  لیاست. تحل  ی دیاثره خورشتک  یجذب  دی تبر  کلیس  کیدر  

اقتصاد منظور شناسا  زین  کلیس  اتیجزئ  ی و   یسازی و کم  ییبه 
هز و  اتلاف  تمام  هانه ی منابع  و  شد  خواهد  انجام  جزء  هر   یدر 

نرم   هال یتحل اس افزار  در  ای  د  (EES)  ای  از    یهادگاه یو 
 ن، ی. علاوه بر ارد یگ ی صورت م  ی و اقتصاد  یاگزرژ  ،یکی نامیترمود

پارامتر  دما  ی دما  ریتأث  یبررس  ی برا   یجامع  یمطالعه    ی ژنراتور، 
ضر و  خروج  بیاواپراتور  بر  اجکتور    ب ی ضر  رینظ  ییهای مکش 

 . مخصوص انجام خواهد شد  نهی و هز  ی(، بازده اگزرژCOPعملکرد ) 

 مسئله و معادلات حاکم   ف ی تعر   - 2
 یداده شده است، سامانه مورد بررس  شینما  1طور که در شکل  همان 

جذب   ستمیرسی ز  کی  همراهاثره به  تک  یجذب  دی تبر  کلیس  کیاز  
به حداقل رساندن اثرات    ی شده است. برا   لیتشک  ی دیحرارت خورش

به    دیبروما  میتیاز محلول آب و ل  ،یدر بخش جذب  یطیمحست ی ز
 .  شودیعامل استفاده م الیعنوان س

 

 سامانه مورد بررسی  وارهطرح  1شکل  
Fig. 1 The schematic of the problem 

 
از جاذب خارج    قیاست: محلول رق   ریسامانه به شرح ز  یکارروند  

افزا   شودیم از  پس  وارد    شیو  پمپ،  توسط    ی حرارت  مبدلفشار 
از ژنراتور    یداغ خروج  انی محلول حرارت جر  نیا  مبدل،. در  شودیم

. در ژنراتور،  شودیم  ت یهدا  ژنراتور  سمت را جذب کرده و سپس به  
بخار آب   ،ی دیشده توسط کلکتور خورش نیأمت ی با استفاده از گرما

. بخار  شودی( وارد اجکتور م7خط )  قی طر   از  و  شده  جدا  محلول  از
 مکدی م  خود  داخل  به  را   اواپراتور  از  یاز بخار خروج  یمحرک، بخش

.  رودیحاصل به کندانسور م  یبی ترک   انی (. سپس، جر12خط    انی)جر

انبساط، وارد   ر یاز ش  عبور از کندانسور، پس از    یخروجاشباع    عیما
در صورت عدم .  کندیم  نیرا تأم  ازیمورد ن  شیاواپراتور شده و سرما

( خط  اجکتور،  از  م12استفاده  حذف  سامانه  از  بخش شودی(   .
شامل    ی دیخورش مخزن   کیو    ی دیخورش  کلکتور  کیسامانه 
ها با استفاده آن   لیاست که تحل  ییدما  هیگرما با سه لا  یسازره یذخ
 . رد یگ یصورت م  یانرژ معادلاتاز  

 

 تنظیمات اولیه سیکل  1  جدول 
Table 1 Sample table accepted by the journal 

150 oC Tgen 

25 oC 𝑇𝑎𝑚𝑏 

100 kPa Pamb 

0.8 𝜀 

35 oC 𝑇𝑐𝑜𝑛 

35 oC 𝑇𝑎𝑏𝑠 

10 oC 𝑇𝑒𝑣𝑎 

10 kW 𝑄̇𝑒𝑣𝑎 

973 W/m2  𝐼𝑇  

12% i 

20 years n 

1.06 𝜑 

0.5 𝜔 

7446 hours 𝑁𝑐  

5570 K 𝑇𝑠𝑢𝑛 

𝑻𝟏𝟔 +5 oC 𝑇17 

25 oC 𝑇16 

4×P8 𝑃7 

𝒙𝟏 +5% 𝑥4 

𝑻𝟏𝟖 +5 oC 𝑇19 

25 oC 𝑇14 

𝑻𝟏𝟒 +5 oC 𝑇15 

𝑻𝒈𝒆𝒏 + 𝚫𝑻𝟏,𝒈𝒆𝒏 𝑇20 

20 oC 𝛥𝑇1,𝑔𝑒𝑛  

𝑻𝟐𝟎 −7 oC 𝑇21 

4200(J/(kg °C)) 𝐶𝑝𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

150($/m2 ) 𝑐𝑐𝑜𝑙𝑙  

1.5(kW/(m2 °C)) 𝑈𝑔𝑒𝑛, 𝑈𝑒𝑣𝑎 

2.0(kW/(m2 °C)) 𝑈𝑎𝑏 

2.5(kW/(m2 °C)) 𝑈𝑐𝑜𝑛 

1.0(kW/(m2 °C)) 𝑈𝐻𝐸𝑋 

0.5(W/(m2 °C)) 𝑈𝐿 

 

 ی دیبخش خورش لیتحل -1-2
موقعیت  و  نصب  زاویه  نوع،  به  کلکتور  دریافتی  حرارت  نرخ 

قابل    زیر، از رابطه  TIجغرافیایی بستگی دارد و با فرض شدت تابش  
 .محاسبه است 

(1) 𝑄̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐴𝑐𝑜𝑙𝑙𝐼𝑇  

بخش ا  یتنها  بازده کلکتور جذب    نیاز  و  نوع  به  توجه  با  حرارت 
 : شودیم

(2) 𝜂𝑐𝑜𝑙𝑙 =
𝑚̇23(ℎ23 − ℎ22)

𝑄̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

 

در   الیس  انیاست که جر  نیطور که قبلا  اشاره شد، فرض بر اهمان 
ذخ به  یسازره یمخزن  س  ی اگونه گرما  که  دماها  الیاست    ی با 

طبقه  صورت  به  عمود  ی بندمختلف،  قرار    ی شده  هم(  بر  )عمود 
است  ا[30] گرفته  لا  دهیپد  نی.  به   Thermal)  یحرارت  ی بندهیکه 

Stratification ییدر طبقات دما الیس شودیم ( معروف است، باعث 
آرام گ  م  شیافزا   گرچه  .رد یمجزا  طبقات  افزا   تواندیتعداد   شیبه 

منجر شود، اما با توجه به مطالعات منتشر شده،   لیدقت تحل  یجزئ
دما طبقه  تحل  نیا  ی برا   ییمعمولا  سه  متداول    یکاف  هال ی نوع  و 
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به طبقات   بیبه ترت  نییاساس، مخزن از بالا به پا  نی. بر ا[31] است 
1sr  ،2sr    3وsr  نیاز ا  کیهر    ی برا   یانرژ  معادله  .شودیم  ی بندمیتقس 

 :گردد یم نیتدو ر ی طبقات به صورت ز
(۳) 𝑚̇23𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇23 − 𝑇𝑠𝑟1

) − 𝑚̇22𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇22 − 𝑇𝑠𝑟1
)

− 𝑈𝐿𝐴𝑠𝑟1
(𝑇𝑠𝑟1

− 𝑇𝑎𝑚𝑏) = 0 

(4 ) 𝑚̇23𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇𝑠𝑟1
− 𝑇𝑠𝑟2

) − 𝑚̇22𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇𝑠𝑟2
− 𝑇𝑠𝑟3

)

− 𝑈𝐿𝐴𝑠𝑟2
(𝑇𝑠𝑟2

− 𝑇𝑎𝑚𝑏) = 0 

(5) 𝑚̇23𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇𝑠𝑟2
− 𝑇22) − 𝑚̇22𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑇𝑠𝑟2

− 𝑇22)

− 𝑈𝐿𝐴𝑠𝑟3
(𝑇𝑠𝑟3

− 𝑇𝑎𝑚𝑏) = 0 

 srAدر بخش مورد نظر مخزن    ال یس  ی دما  انگرینما  srTها  که در آن 
 فرض   بابخش مورد نظر مخزن است.    یخارج   مساحت   دهنده  نشان

 شده است: میبه سه قسمت تقس ی طور مساومخزن به نکهیا

(۶) 
𝐴𝑠𝑟1

= 𝐴𝑠𝑟3
=

𝜋𝐷2

4
+ 𝜋𝐷

𝐿

3
 

𝐴𝑠𝑟2
= 𝜋𝐷

𝐿

3
 

(۷ ) 
𝐴𝑠𝑟1

= 𝐴𝑠𝑟3
=

𝜋𝐷2

4
+ 𝜋𝐷

𝐿

3
 

𝐴𝑠𝑟2
= 𝜋𝐷

𝐿

3
 

لازم به ذکر است که مقدار ضریب انتقال حرارت کلی مخزن با محیط 
0.5

𝑊

𝑚2𝐾
طور نسبت قطر به طول  . همین[32] در نظر گرفته شده است  

در نظر گرفته شده است.    2مخزن ذخیره با توجه به مراجع مقدار  
𝑉𝑠𝑟نسبت حجم مخزن به سطح کلکتور نیز 

𝐴𝑐𝑜𝑙𝑙
= 0.03 𝑚     فرض شده

 [ 33,34]  است.
 Evacuated Tube Collectors)  خلأمطالعه از کلکتورهای لوله  در این  

(ETC) این کلکتور به صورت زیر در    شود. بازده حرارتی( استفاده می
 : [35]نظر گرفته شده است

(۸) 𝜂𝑐𝑜𝑙𝑙 = 0.82 − 2.198 (
𝑇23 − 𝑇𝑎𝑚

𝐼𝑇

) 

 ی اگزرژ   ل ی و تحل   ی جرم، انرژ   بقای   - 2-2
 : شودیم فرض 

به   یاز جمله ژنراتور، کندانسور و مابق  یحرارت  ی هامبدل  یتمام -1
آد آن   کیاباتیصورت  حرارت  نشت  از  و  کرده  صرف عمل  نظر  ها 

 . شودیم
 .شوندیثابت فرض م یانبساط آنتالپ ی رهایش -2
 .کندیعمل م  کیزنتروپیپمپ به صورت ا -۳
  مربوط   معادلات  و  کرده  کار  ωاجکتور با نسبت مکش مشخص   -4
 . شودیآن حل نم یط داخلنقا به
 .کندیکار م کیاباتیاجکتور به صورت آد -5
اشباع از کندانسور و به صورت بخار اشباع    عیبه صورت ما  انی جر -۶

 .شودی از اواپراتور خارج م
ها در خطوط انتقال ها و مبدللوله  ی برا   هیدر کل  الیس  انی جر -۷

 است.  ایو پا ریناپذتراکم 

 .شودی نظر مخطوط صرف  هیاز افت فشار در کل -۸
نوشته   ری به صورت ز  یجرم و انرژ  ی معادلات بقا  اتیفرض  نیا  با
 : شودیم
(۹) ∑ 𝑚̇𝑖 ,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = ∑ 𝑚̇𝑖 ,𝑜𝑢𝑙𝑒𝑡 

𝑖

 

𝑖

 

(1۰) 𝑄̇ + ∑ 𝑚̇ℎ𝑖 ,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 

𝑖

= 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇ℎ𝑖,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡  

𝑖

 

 : شودی نوشته م  ریبه صورت ز زین یاگزرژ یمعادله بقا 

(11) 𝐸̇𝑥𝑄 + ∑ 𝐸̇𝑥𝑖,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 

𝑖

= 𝐸̇𝑥𝑤 + ∑ 𝐸̇𝑥𝑖,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

𝑖

 

𝐸̇𝑥نرخ اگزرژی جریان و   𝐸̇𝑥ن  که در آ = 𝑚̇ × 𝑒𝑥   که در آنex    اگزرژی
تبخیر   از سیکل بخار از فرایند  از آنجائیکه در بخشی  مخصوص است. 

بروماید لیتیوم  می-محلول  تولید  در  آب  فاز  تغییر  این  اثر  باید  شود، 
اگزرژی   لذا  شود.  دیده  اگزرژی  زیر    مخصوصمحاسبات  صورت  به 

 شود: تعریف می 
(12) 𝑒𝑥 = 𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ 

آن   در  و   𝑒𝑥𝑝ℎکه  فیزیکی  مخصوص    مخصوص اگزرژی   𝑒𝑥𝑐ℎاگزرژی 
است.   و    منظوربه شیمایی  آب  فیزیکی  و  شیمایی  اگزرژی  تخمین 

بروماید لیتیوم  آب  مرجع  -محلول  در  شده  مطرح  روش  از    [ ۳۶]آب 
معادلات مربوطه    آوردنشود و به منظور رعایت اختصار از  استفاده می 

در این قسمت خودداری شده است. لازم به ذکر است که عدم احتساب  
ی بیش از حد و نتایج غیر فیزیکی سازساده اگزرژی شیمایی منجر به  

 خواهد شد. 
بقا  فوق،  معادلات  به  توجه  ا  یبا  تحل  ینرژجرم،    ی برا   یاگزرژ  لیو 

 . شودینوشته م  2تک اجزا مطابق جدول تک 

 

 کل یمختلف س  ی اجزا  ی برا   یو اگزرژ ی جرم، انرژ یبقا  2جدول 

Table 2 Mass, energy, and exergy balances for the various components 

of the cycle 
Element Mass 

Continuity  
Energy 

Continuity  Fuel Exergy Specific 

Exergy 

Solar Collector 𝑚̇22 = 𝑚̇23  
𝑄̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

×  (1 −
𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇𝑠𝑢𝑛

) 𝐸̇𝑥23 − 𝐸̇𝑥22 

Storage Tank 𝑚̇20 = 𝑚̇21  𝐸̇𝑥23 − 𝐸̇𝑥22 𝐸̇𝑥20 − 𝐸̇𝑥21 

Generator 𝑚̇3 = 𝑚̇4 + 𝑚̇7 

𝑚̇20ℎ20 + 𝑚̇3ℎ3

= 𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇7ℎ7

+ 𝑚̇21ℎ21 
𝐸̇𝑥20 − 𝐸̇𝑥23 

𝐸̇𝑥4 − 𝐸̇𝑥3

− 𝐸̇𝑥7 

Heat 

Exchanger 
𝑚̇3 = 𝑚̇2, 𝑚̇4

= 𝑚̇5 

𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇4ℎ4

= 𝑚̇5ℎ5

+ 𝑚̇3ℎ3, 

𝜀𝐻𝐸𝑋 =
𝑇3 − 𝑇2

𝑇4 − 𝑇2

 
𝐸̇𝑥4 − 𝐸̇𝑥5 𝐸̇𝑥3 − 𝐸̇𝑥2 

Expansion 

Valve 1 𝑚̇5 = 𝑚̇6 ℎ5 = ℎ6 𝐸̇𝑥5 − 𝐸̇𝑥6
 - 

Pump 𝑚̇1 = 𝑚̇2 

𝑊̇𝑝

= 𝑚̇1𝜈1(𝑃2

− 𝑃1) 

𝑊̇𝑝 𝐸̇𝑥2 − 𝐸̇𝑥1 

Absorber 
𝑚̇11 + 𝑚̇6

= 𝑚̇1, 

𝑚̇18 = 𝑚̇19 

𝑚̇6𝑥6 = 𝑚̇1𝑥1 

𝑚̇18ℎ18 + 𝑚̇6ℎ6

+ 𝑚̇11ℎ11

= 𝑚̇19ℎ19

+ 𝑚̇1ℎ1 

𝐸̇𝑥6 + 𝐸̇𝑥11

− 𝐸̇𝑥1 
𝐸̇𝑥19 − 𝐸̇𝑥18  

Ejector 
𝑚̇7 + 𝑚̇12

= 𝑚̇13 

𝜔 =
𝑚̇12

𝑚̇7

 

𝑚̇7ℎ7 + 𝑚̇12ℎ12

= 𝑚̇13ℎ13 
𝐸̇𝑥7 + 𝐸̇𝑥12 𝐸̇𝑥13 

Condenser 𝑚̇13 = 𝑚̇8, 

𝑚̇16 = 𝑚̇17 

𝑚̇13ℎ13

+ 𝑚̇16ℎ16

= 𝑚̇8ℎ8

+ 𝑚̇21ℎ17 

𝐸̇𝑥13 − 𝐸̇𝑥8 𝐸̇𝑥17 − 𝐸̇𝑥16 

Evaporator 𝑚̇9 = 𝑚̇10 

𝑚̇9 = 𝑚̇10 

𝑚̇9ℎ9 + 𝑚̇16ℎ16

= 𝑚̇10ℎ10 
𝐸̇𝑥9 − 𝐸̇𝑥10 𝐸̇𝑥14 − 𝐸̇𝑥15 

Expansion 

Valve 2 𝑚̇8 = 𝑚̇9 𝑚̇8ℎ8 = 𝑚̇9ℎ9 𝐸̇𝑥9 − 𝐸̇𝑥8 - 

 

 ی اقتصاد   ل ی تحل   - ۳-2
 : شودمی معادله بالانس هزینه نیز به صورت زیر نوشته 
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(1۳) 𝐶̇𝑄 + ∑ 𝐶̇𝑖 ,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 

𝑖

+ 𝑍̇ = 𝐶̇𝑊 + ∑ 𝐶̇𝑖,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

𝑖

 

𝐶̇نرخ هزینه هر خط و   𝐶̇که در آن   = 𝑐 × 𝐸̇𝑥   است که در آنc    هزینه
نرخ هزینه هر واحد است که به صورت زیر محاسبه   𝑍̇واحد اگزرژی و  

 شود: می
(14) 𝑍̇𝑖 =

𝑍𝑖 × 𝐶𝑅𝐹 × 𝜑

𝑁
 

آن   در  نظر،   𝑍𝑖که  تجهیز مورد  جهت  اولیه  به   𝜑هزینه  مربوط  ضریب 
ضریب بازگشت    CRFتعداد ساعات عملکرد سالیانه، و    Nهزینه عملکرد،  

 شود: سرمایه است که به صورت زیر تعریف می
(15) 𝐶𝑅𝐹 =

𝑖(1 − 𝑖)𝑛

(𝑖 + 1)𝑛 − 1
 

)به سال( است. روابط    زاتیتجهعمر مفید    nنرخ سود و    iکه در آن  
داده شده    ۳ل  جدو   مربوط به تحلیل اقتصادی و روابط کمکی مربوطه در

 است. 
 

 [ 37]  یاقتصاد   لی روابط مربوط به تحل ۳جدول  

Table 3 Equations related to economic analysis [37] 
Component 

Main 

Equation Auxiliary Relations Capital cost 
Solar Collector 𝐶̇23 + 𝑍̇𝑐𝑜𝑙𝑙

= 𝐶̇22 
𝑐𝑐𝑜𝑙𝑙 = 150 $/𝑚2 𝑍𝑐𝑜𝑙𝑙 = 𝑐𝑐𝑜𝑙𝑙𝐴𝑐𝑜𝑙𝑙 

Storage 

Tank 

𝐶̇23 + 𝑍̇𝑆𝑡 + 𝐶̇21

= 𝐶̇22 + 𝐶̇20 
𝑐20 = 𝑐21 𝑍𝑆𝑡 = 1500

$

𝑚3
 𝑉𝑆𝑡 

Generator 
𝐶̇20 + 𝐶̇3 + 𝑍̇𝑔𝑒𝑛

= 𝐶̇4 + 𝐶̇7 + 𝐶̇21 

𝑄̇𝑔𝑒𝑛 = 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑈𝑔𝑒𝑛𝛥𝑇𝑙𝑚,𝑔𝑒𝑛 

𝛥𝑇𝑙𝑚,𝑔𝑒𝑛 = 

((𝑇20−𝑇4)−(𝑇21−𝑇3))

𝑙𝑜𝑔(
𝑇20−𝑇4
𝑇21−𝑇3

)  
  

𝑐4 =
𝐶̇7 + 𝐶̇4

𝐸̇𝑥7 + 𝐸̇𝑥4

 

𝑍𝑔𝑒𝑛 = 

17500$ (
𝐴𝑔𝑒𝑛

100𝑚2
) 

Heat 

Exchanger 

𝐶̇4 + 𝐶̇2 + 𝑍̇𝐻𝐸𝑋1

= 𝐶̇3 + 𝐶̇5 

𝑄̇𝐻𝐸𝑋1 = 𝑚̇4(ℎ4 − ℎ5) 

𝑄̇𝐻𝐸𝑋1 = 𝐴𝐻𝐸𝑋1𝑈𝐻𝐸𝑋1 × 

𝛥𝑇𝑙𝑚,𝐻𝐸𝑋1 

Δ𝑇𝑙𝑚,𝐻𝐸𝑋1 = 
((𝑇4 − 𝑇3) − (𝑇5 − 𝑇2))

log (
𝑇4 − 𝑇3

𝑇5 − 𝑇2
)

  

𝑍𝐻𝐸𝑋1 = 

12000$ (
𝐴𝐻𝐸𝑋1

100 𝑚2
) 

Pump 
𝐶̇1 + 𝑍̇𝑃

+ 𝐶𝑒𝑙 × 𝑊̇𝑃 = 𝐶̇2 
𝑐𝑒𝑙 = 10

$

𝐺𝐽
 

𝑍𝑃 = 

2100$ ×  (
𝑊̇𝑃

10 𝑘𝑊
)

0.26

× (
1 − 𝜂𝑃

𝜂𝑃

)
0.5

 

Absorber 
𝐶̇18 + 𝐶̇6 + 𝐶̇15

+ 𝑍̇𝐴𝑏 = 𝐶̇1 + 𝐶̇19 

Δ𝑇𝑙𝑚,𝑎𝑏 = 

((𝑇6 − 𝑇19) − (𝑇1 − 𝑇18))

log (
𝑇6 − 𝑇19

𝑇1 − 𝑇18
)

 , 

𝑄̇𝑎𝑏 = 𝐴𝐴𝑏𝑈𝑎𝑏Δ𝑇𝑙𝑚,𝐴𝑏 

𝑐1 =
𝐶̇6 + 𝐶̇11

𝐸̇𝑥6 + 𝐸̇𝑥11

 

𝑍𝑎𝑏 = 16500$ × 

 (
𝐴𝑎𝑏

100𝑚2
) 

Splitter  
𝐶̇10

= 𝐶11 + 𝐶̇12 
𝑐10 = 𝑐12 = 𝑐11 - 

Evaporator 
𝐶̇14 + 𝐶̇9

+ 𝑍̇𝐸𝑣𝑎

= 𝐶10 + 𝐶15 

Δ𝑇𝑙𝑚,𝐸𝑣𝑎

=
((𝑇14 − 𝑇9) − (𝑇15 − 𝑇10))

log (
𝑇14 − 𝑇9

𝑇15 − 𝑇10
)

, 

𝑄̇𝐸𝑣𝑎 = 𝐴𝐸𝑣𝑎𝑈𝐸𝑣𝑎Δ𝑇𝑙𝑚,𝐸𝑣𝑎 , 

𝑐9 = 𝑐10, 𝑐14 = 0 

𝑍𝐸𝑣𝑎 = 16500$ × 

 (
𝐴𝐸𝑣𝑎

100𝑚2
) 

Condenser 

𝐶̇16 + 𝐶̇13

+ 𝑍̇𝐶𝑜𝑛𝑑

= 𝐶̇8

+ 𝐶̇17 

𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇17(ℎ17 − ℎ16), 

𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑 = 

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑𝑈𝐶𝑜𝑛𝑑Δ𝑇𝑙𝑚,𝐶𝑜𝑛𝑑 

Δ𝑇𝑙𝑚,𝐶𝑜𝑛𝑑

=
(𝑇13 − 𝑇17) − (𝑇8 − 𝑇16)

log (
𝑇13 − 𝑇17

𝑇8 − 𝑇16
)

 

𝑍𝐶𝑜𝑛𝑑

= 8000$ (
𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑

100𝑚2
) 

Ejector 𝐶̇12 + 𝐶̇7 + 𝑍̇𝐸𝑗 = 𝐶̇13  𝑍𝑒𝑗 ≈ 0 

Expansion Valve 

2 𝐶̇8 + 𝑍̇𝐸𝑉2 = 𝐶̇9 
 

𝑍𝐸𝑉2 ≈ 0 

Expansion Valve 

1 𝐶̇5 + 𝑍̇𝐸𝑉1 = 𝐶̇6 
 

𝑍𝐸𝑉1 ≈ 0 

دل به  است  ذکر  به  و    ییاجزا   نییپا   نهیهز  لیلازم  اجکتور   ا یمانند 
اجزا   یرها یش مقابل  در  و    یحرارت  یها مبدل   مانند  یگرید  یانبساط 

  ف یها تعرآن   یبرا   یانه ینظر شده و تابع هزها صرف آن   نهیکلکتور، از هز
 نشده است. 

 : دیسنج ریز یبا پارامترها  توانی را م کلیس یکل عملکرد

𝐶𝑂𝑃 ضریب عملکرد معمولی (1۶) = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎/𝑄̇𝑔𝑒𝑛 

𝑆𝐶𝑂𝑃 ضریب عملکرد خورشیدی  (1۷) = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎/𝑄̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

 اعتبارسنجی   - 4-2
بررس مدل  یجهت  پژوهش    یسازصحت  شده،  استفاده  روابط  و 

  با   آمده   دست  به   اطلاعاتمورد استفاده قرار گرفته و    [38]   سیالکس
شده است. در پژوهش    سهیموجود در آن مقاله مقا  ی عدد  اطلاعات

ل  الیس  [38]   سیالکس دما  /دیبروما  ومیتیعامل  و  است   ی آب 
 وس،یسلسدرجه    4۰  سور کندان  ی دما  وس،یدرجه سلس  5اواپراتور  
سلس  ۳۷جاذب   دما   وس یدرجه  سلس  15۰ژنراتور    ی و   وس یدرجه 

 وات در نظر گرفته شده است.   لویک  1۰۰  یسازخنک   ت یاست. ظرف

نشان   [38]  سیالکس  جینتا  سهیمقا  4جدول   را  حاضر  مطالعه  با 
  ل یتحل  نیا  جینتا  ی خطا  شودیم  مشاهده  که  طورهمان .  دهدیم

 .است  یپوشچشم کم و قابل اریمرجع بس لهمقا جینسبت نتا
 

 و مطالعه حاضر  [ 38]  سیمقاله الکس   جینتا سهیمقا 4جدول  
Table 4 Comparison of the results of Alexis [38] and the present study 

Point Alexis  Current 
Study 

Alexis  Current 
Study 

Alexis  Current 
Study 

Alexis  Current 
Study 

Alexis  Current 
Study 

1 150 150 476 476 0.028 0.028 2746 2746 6.839 6.83 
2 89.3 89.23 7.4 7.38 0.043 0.042 2668 2667 8.534 8.53 
3 40 40 7.4 7.38 0.043 0.042 167.7 167.5 0.573 0.57 
4 5 5 0.9 0.87 0.043 0.042 167.7 167.5 0.603 0.6 
5 5 5 0.9 0.87 0.043 0.042 2510 2510 9.025 9.02 
6 5 5 0.9 0.87 0.014 0.014 2510 2510 9.025 9.02 
7 5 5 0.9 0.87 0.028 0.028 2510 2510 9.025 9.02 
8 150 150 476 476 0.313 0.32 33.7 332.4 0.811 0.788 
9 59.7 46.9 476 476 0.313 0.32 154.5 138.5 0.345 0.26 
10 59.7 46.9 0.9 0.87 0.313 0.32 154.5 138.5 0.345 0.26 
11 37 37 0.9 0.87 0.341 0.35 88.8 94.2 0.237 0.22 
12 37.1 37 476 476 0.341 0.35 89.1 94.2 0.238 0.22 
13 115.9 113.6 476 476 0.341 0.35 253.3 249 0.703 0.67 

 
مربوط انتقال حرارت در کندانسور،    یپارامترها   جینتا   سهیمقا   5جدول  

ضر و  جاذب  مقاله    بی ژنراتور،  و  حاضر  مطالعه  از  حاصل  عملکرد، 
  سه یمقا   ن ی. حداکثر درصد اختلاف در ادهدیرا نشان م  [38]   سیالکس

م اتفاق  جاذب  آن    افتدیدر  مقدار  ا  %۷و  اختلاف    نی است.   مقدار 
محاسبه خواص محلول   یاست که برا   یمتفاوت یها ش رو  ی احتمالا  برا 

آب در دو مطالعه استفاده شده است. لازم به ذکر است  /دیبروما   ومیتیل
ا نرم   نیکه  از  اسافزار  مطالعه  ای  استفاده    یبرا   ای  محاسبه خواص 
افزار مورد استفاده نکرده است.  به نرم  یااشاره   [38]   سیو الکس کندیم
محاسبه توان جاذب، اختلاف در محاسبه    درشده    دهیاختلاف د  رغمیعل
در دو س  بیضر ا   کیدر محدوده    کلیعملکرد  است.  نشان    نیدرصد 
شب  دهدیم دو  هر  کل  یسازه یکه  بس  کلیس  یعملکرد    ک ی نزد  اریرا 
 .  کنندیم ینیبش یپ



 2۰۹   ی د خورشی   ی انرژ   ه ی بر پا   اجکتوری آب تک اثره  / د ی بروما   وم ی ت ی ل   ی جذب   د یتبر   کلی س   ک ی   ی ترمواقتصاد   لی تحل 
 

 

Volume 25, Issue 04, April 2025   Modares Mechanical Engineering 
 

مقایسه نتایج پارامترهای مختلف مطالعه حاضر با مقاله الکسیس    2جدول  
 [38 ] 

Table 5 Comparison of the results of various parameters between the 

present study and the work of Alexis [38] 

Parameter Alexis Current Study Difference (%) 

Evaporator Heat Transfer (kW) 100 100 %0 

Generator Heat Transfer (kW) 96.06 94.46 %1.6 

Condenser Heat Transfer (kW)  106.71 106.7 %0 

Absorber Heat Transfer (kW)  89.48 83.08 %7 

Coefficient of Performance (COP)  1.045 1.058 %1 

 و بحث   ج ی نتا    - ۳
در حالت بدون اجکتور و   هیدر حالت پا  کلینقطه به نقطه س  لیتحل

ارائه شده است )مطابق   ۷و جدول  ۶در جدول   بیبا اجکتور به ترت
  ز ین  1در شکل    یطور(. همان1داده شده در جدول    هیاول  ماتیتنظ

 دیبروما  ومیتیتا شش محلول آب ل  کیمشخص شده است، نقاط  
 آب خالص است.  یو مابق

 
 یه بدون اجکتور خواص در نقطه مختلف سیکل در حالت پا ۶ جدول  

Table 6 Properties at different cycle points in the baseline case without 

ejector 
Point T(oC) P(kPa) 𝒎̇(𝒌𝒈/𝒔) s(kJ/kg-oC) h(kJ/kg) x ex(kJ/kg) c($/GJ) 

1 35 1.228 0.03214 0.2312 76.13 0.5219 467.6 13.91 

2 35.01 22.52 0.03214 0.2313 76.14 0.5219 467.6 13.91 

3 127 22.52 0.03214 0.798 276.9 0.5219 513.7 13.91 

4 150 22.52 0.02933 0.8484 329 0.5719 591.5 13.76 

5 42.95 22.52 0.02933 0.2521 109 0.5719 529.1 14.06 

6 42.95 100 0.02933 0.2521 109 0.5719 529.1 14.06 

7 150 22.52 0.00281 8.313 2782  358.3 16.47 

8 35 5.629 0.004215 0.5051 146.6  50.65 22.52 

9 10 1.228 0.004215 0.5206 146.6  46.05 24.77 

10 10 1.228 0.004215 8.9 2519  79.65- 24.77 

11 10 1.228 0.00281 8.9 2519  79.65- 24.77 

12 10 1.228 0.001405 8.9 2519  79.65- 24.77 

13 103.4 5.629 0.004215 8.733 2695  145.5 22.52 

14 25 100 0.239 0.3669 104.8  50.06 0 

15 15 100 0.239 0.2241 62.98  50.78 1.101 

16 25 100 0.5137 0.3669 104.8  50.06 0 

17 30 100 0.5137 0.4364 125.7  50.23 0.35 

18 25 100 0.3745 0.3669 104.8  50.06 0 

19 30 100 0.3745 0.4364 125.7  50.23 0.203 

20 170 100 0.2914 2.112 719.1  144.1 11.87 

21 163 100 0.2914 2.03 688.5  137.9 11.76 

22 165.3 100 0.2914 2.056 698.4  139.9 11.76 

23 172.5 100 0.2914 2.141 730  146.2 11.76 

 
رو  یها یبررس بر  شده  سامانه   یانجام  جذب    یشیسرما   یها عملکرد 
 یریچشمگ   یکه استفاده از اجکتور، بهبودها   دهدی نشان م  یدیخورش

طور که در  . همان آوردی به ارمغان م  یاقتصاد  ییجوو صرفه  ییرا در کارا 
  50منجر به کاهش    ی فناور  نیا  یریکارگمشهود است، به   زین  8جدول  
 10  یشی بار سرما   یبرا   ازیمورد ن  ی دیکلکتور خورش  تدر مساح  یدرصد

کمتر به حرارت در ژنراتور محقق    ازین  لیمهم به دل  نیا  شود؛ ی م  لوواتیک
 ما  ی از اواپراتور بدون عبور از ژنراتور مستق  یچراکه بخار خروج  گردد،یم

تنها انتقال حرارت ژنراتور  نه   ندیفرآ  نی. اشودی منتقل م  یبه مرحله بعد
افزا   33را    ستمیعملکرد س  بی بلکه ضر  دهد،ی م  هش را کا    ش یدرصد 
  نه یهز  کهی است، درحال   زیاجکتور ناچ  نهیهز  ،ی. از منظر اقتصاددهدیم
م   50حدود    دیتول  یکل ا ابدییدرصد کاهش  بر  علاوه  از    ن،ی.  استفاده 

اگزرژ افزا   یاجکتور به کاهش اتلاف  اگزرژ  یصددر  36  ش یو    ی بازده 
م نشا   شود ی منجر  انرژ  یور بهره   دهنده ن که  نها   یبالاتر  در    ت، یاست. 

  ی ها کل یدرصد بهتر از س  50  با  یبا اجکتور، تقر  دیجد  ستمیس  یعملکرد کل
در منابع    ی دیخورش  یجذب ا  [31,39]مشابه گزارش شده    ن یاست، که 
 یها در توسعه سامانه   یفناور  نی قابل توجه ا  یا یو مزا   تیبر اهم  جینتا 

 . دارد دیتأک داریپا  یشیسرما 
 

 دو حالت با اجکتور و بدون اجکتور  یبرا  ی مربوط به خروج  ریمقاد  ۸جدول  
Table 8 Output values for the two cases: with and without ejector 
Parameter Unit Ejector Cycle  Non-Ejector Cycle 

𝑨𝒄𝒐𝒍𝒍 2m 0.55 0.3681 

𝑺𝑪𝑶𝑷 
 

1.167 0.777 

𝑪𝑶𝑷 
 

6.062 11.63 

𝑪̇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 $/h 7.126 4.559 

𝜼𝒆𝒙 
 

0.55 0.3681 

 
داده   1۰و    ۹در و جداول    کلیهر دو س  ی اگزرژواقتصاد  ی فاکتورها

اگزرژت از آن مخزن ذخ  یکیشده است. به لحاظ    ره ی کلکتور و بعد 
اگزرژ  نی شتریب اتلاف  اتلاف   یمقدار  دارند.  را  حالت  دو  هر  در 

بد  ادی ز  یاگزرژ ز  نیکلکتور  بخش  است که  از حرارت   ی ادی علت 
خورش  دهیرس از  که  سطح کلکتور  ش  دیبه  سطح  تابش  توسط  ده، 

 یفعل ی مشکل در کلکتورها نی . اشودیپراکنده م ایکلکتور بازتاب 
قابل   یآورفن  شرفت یوجود دارد و با پ در حوزه ساخت کلکتورها 
از طرف است.  قابل توجه س  یحل  دماها  الیاختلاط  مختلف    ی با 
.  [40]   شودیم  یباعث اتلاف قابل توجه اگزرژ  زین  رهیدرون مخزن ذخ

اگزرژ  نهی هز  بتهال هز  یاتلاف  چراکه  است  صفر  کلکتور    نه ی در 
خورش  یاگزرژ )تابش  ادیسوخت  در  را   نی(  بازده    گانیجز  است. 
است که    نییپا  ی کندانسور، اواپراتور و جاذب هم تا حدود  یاگزرژ
اگر    یها است. از طرفمبدل  نیدر ا  ی ادی ز  ی اختلاف دما  لیبه دل
  م یده  شیسطح مبدل را افزا   دیاب  میکن  ادیبازده را ز  نیا  میبخواه
  زی( نf)  یگذارهی. فاکتور سرماکندیم  ادی را ز  یگذارهیسرما  نهی که هز

قابل    رهی کلکتور و مخزن ذخ  یگذار هیسرما  نهی که هز  دهدی نشان م
هز به  اگزرژ  نهی نسبت  گلوگاه    یاتلاف  اصولا   است.  توجه  قابل 

زم   یگذارهیسرما  ی رهاکلکتو  نهی هز  ی دیخورش  یانرژ  نهیدر 
گسترش استفاده   ی مانع در راستا  کیاست که به عنوان    ی دیخورش
انرژ  نیاز ا در دن  گانیرا   ینوع  مقا  ایپاک  با  با    کلیس  سهیاست. 
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  با  ی تقر ینسب نهی که هز شودیملاحظه م زیاجکتور و بدون اجکتور ن
کرده که    دایموارد در صورت استفاده از اجکتور کاهش پ  یدر تمام
 است. دادهکاهش  دیتول نهیاجکتور هز ستفادها دهدی نشان م

 
 بدون اجکتور  کلیس  یاگزرژواقتصاد  ی فاکتورها ۹جدول  

Table 9 Exergoeconomic Factors of the Cycle Without Ejector. 
Component 𝑬̇𝒇(𝒌𝑾) 𝑬̇𝒑(𝒌𝑾 𝑬̇𝑫(𝒌𝑾) 𝜼𝒆𝒙 𝑪̇𝑫  (

$

𝒉
) f r 

Condenser 0.4948 0.09138 0.4034 18.46 0.1116 0.027 4.42 
Absorber 0.2661 0.09656 0.3027 24.19 0.05012 0.682 3.22 
Evaporator 0.5298 0.1724 0.3574 32.545 0.09973 0.67 2.11 
Generator 2.745 1.968 0.777 71.69 0.0119 0.8 3.63 
Collector 25.71 3.622 22.088 14.08 0 65.8 - 
Storage Tank 2.757 1.691 1.066 61.33 0.00842 62.54 2.73 
Heat Exchanger 0.4948 0.09138 0.40342 18.46 0.1116 0.02753 2.42 

 

 با اجکتور  کلی س  یاگزرژواقتصاد   یفاکتورها  1۰جدول  

Table 10 Exergoeconomic Factors of the Cycle With Ejector 

Component 𝑬̇𝒇(𝒌𝑾) 𝑬̇𝒑(𝒌𝑾 𝑬̇𝑫(𝒌𝑾) 𝜼𝒆𝒙 𝑪̇𝑫  (
$

𝒉
) f r 

Condenser 0.3998 0.0883 0.3115 22.07 0.1116 0.07265 3.53 
Absorber 0.2661 0.06437 0.2018 24.19 0.05012 0.8134 3.26 
Evaporator 0.5298 0.1724 0.3574 32.53 0.09973 0.8461 2.12 
Generator 1.783 1.58 0.2033 88.6 0.0119 2.192 1.32 
Collector 17.21 2.419 14.79 14.06 0 1.261 - 
Storage Tank 1.846 1.691 0.1545 91.63 0.008425 62.54 2.87 
Heat Exchanger 1.83 1.48 0.3498 80.88 0.02048 2.52 2.44 

 
 ی مطالعه پارامتر   - 1-۳

جدول    طورهمان  در  مشخص    فرض ش یپ  ی پارامترها  زین  1که 
بررسشده س  ی دما  ریتأث  یاند،  عملکرد  بر  جذب    کلیژنراتور 
 ش ی. افزا سازد یرا آشکار م یمجهز به اجکتور نکات مهم ی دیخورش
مساحت کلکتور مورد   شیمنجر به افزا   میژنراتور به طور مستق  ی دما
  ی (؛ برا شودیمشاهده م  زین  2طور که در شکل  )همان   شودیم  ازین

تأم سلس  160  ی دما  نیمثال،  مقا  وس یدرجه  جه در  80با    سهیدر 
  ن یتر است که ادرصد بزرگ   50  با  ی تقر  یکلکتور  ازمندین  وس،یسلس

 ی هانهی تر، هزبزرگ   یحرارت  ی هالزوم استفاده از مبدل   لیامر به دل
 ن،یا  ر. علاوه بدهدیم  شیبه همان نسبت افزا   با  ی تقر  زیرا ن  ستمیس

افزا   شیبا توجه به نرخ سرما ژنراتور    ی دما  ش یثابت در اواپراتور، 
عملکرد    بی و ضر   ی دیعملکرد خورش  بی زمان ضرباعث کاهش هم 

  ی دما  شیبا افزا   COPدر    یروند کاهش  نی. اشودی( مCOP)   یمعمول
سا در  بنابرا   دیی تأ  زین  [41] منابع    ریمنبع،  است.    یبرا   ن،یشده 

 ستمیس  شودی م  هیتوص  ها،نهی و کاهش هز   هتربه عملکرد ب  یابیدست
  ی جذب  ی هاکلیس  ،یژنراتور کار کند. به طور کل  ترنییپا  ی با دماها

  ی به دماها  ازیترند و در صورت نمناسب   نییپا  ی دماها  ی اثره برا تک
حرارت عملکرد  و  بالا  س  یژنراتور  از  استفاده    ی جذب  ی هاکل ی بهتر، 

 . [41,42] شودیم شنهادیاثره پچند
 

 
 تأثیر دمای ژنراتور بر عملکرد سیکل 2شکل  

Fig. 2 Effect of generator temperature on cycle performance 

 
به تصویر کشیده شده است، افزایش دمای   3طور که در شکل  همان 

جریان خروجی از آن شده و در نتیجه، تر شدن  اواپراتور منجر به گرم 
ژنراتور می  سپس  و  جاذب  وارد  بالاتر  دمای  با  این جریانی  گردد. 

بار  تأمین  در ژنراتور برای  ورودی  نیاز به گرمای  فرآیند به کاهش 
کند، که به نوبه خود ضرایب عملکرد را  سرمایشی مشخص کمک می 

)از   بخشیده  دمای    1٫2بهبود  دمای   1٫28به    7در  درجه    15  در 
)از  سلسیوس( و هزینه ( و مساحت   0٫433به    0٫438های تولید 

دهد. با این حال، ( کاهش می16٫6به    16٫4مورد نیاز کلکتور را )از  
سیکل،   اقتصادی  و  ترمودینامیکی  عملکرد  است که  ذکر  به  لازم 

اواپراتور نشان می  دمای  تغییرات  به  ناچیزی  دهد، که  حساسیت 
سازی کلی سیستم  تأثیر محدود آن در بهینهاین موضوع حاکی از  

 در مقایسه با سایر پارامترهاست. 

 
 مختلف   یاواپراتور بر پارامترها   یدما ریتأث  ۳شکل  

Fig. 3 Effect of evaporator temperature on various parameters 

 
مکش   ضریب  پیشنهادی  سیکل  در  تأثیرگذار  پارامترهای  از  یکی 

( است. بالاتر بودن ضریب مکش به معنی مکش بیشتر  ωاجکتور ) 
جریان توسط اجکتور و نیاز کمتر به ژنراتور برای افزایش فشار بخار  

شود، ملاحظه می  شکل  از فشار اواپراتور به فشار کندانسور است. از  
می  کم  اجکتور  اثر  که  حذف  زمانی  اجکتور  عبارتی  به  یا  شود، 

شود؛ اما  نزدیک می  0٫8( به  COPشود، ضریب عملکرد معمولی )می
رود ضریب عملکرد به پیش می   0٫8وقتی ضریب مکش به سمت  

تواند  دهد که اجکتور میشود. این نشان می نزدیک می  1٫6سمت  
ن  100تا   برای  درصد  روند  همین  دهد.  بهبود  را  عملکرد  یز ضریب 

SCOP    هم قابل رؤیت است. این به معنی حرارت کمتر در ژنراتور
مبدل به  نیاز  نتیجه  در  که  حرارتی کوچکاست  سطح های  و  تر 

می ملاحظه  مثال  عنوان  به  بود.  خواهد  کمتری  شود که کلکتور 
نیز کاهش یافته  متر مربع    15متر مربع تا    25سطح کلکتور از حدود  
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نشان  نشان    %40دهنده  که  عوامل  این  همه  است.  سطح  کاهش 
تواند کاهش یابد. این کاهش درصد نیز می 60دهد که هزینه تا می

ها های جذبی بسیار مهم است چراکه این سیکل هزینه برای سیکل
 اندازی و خریداری بالای دارند.هزینه راه

 
 اجکتور بر عملکرد سیکل تأثیر ضریب مکش  4شکل  

Fig. 4 Effect of ejector entrainment ratio on cycle performance 

 
از   اینکه سیکل معرفی شده بتواند عمل کند باید فشار قبل  برای 

( یا فشار ژنراتور بالاتر از فشار بعد از اجکتور )نقطه  ۷اجکتور )نقطه  
ای باید عمل گونه ( یا فشار کندانسور باشد. بدین منظور پمپ به14

کند که فشار ژنراتور همیشه بیشتر از فشار کندانسور باشد. بدین  
𝑃7منظور مطابق رابطه  = 𝑎 × 𝑃14 و   ۷ای میان فشار دو نقطه  رابطه

تر از یک است  بعد بزرگ یک ضریب بی  aشود. پارامتر  تعریف می  14
اولیه   در تنظیمات  است.    2که  نشان    5شکل  در نظر گرفته شده 

دهد این پارامتر با تنظیمات فعلی تأثیر زیادی روی پارامترهای  می
 ترمودینامیکی ندارد. 

 

 

 سیکل تأثیر نسبت فشار ژنراتور به فشار کندانسور بر روی عملکرد  5شکل  

Fig. 5 Effect of generator-to-condenser pressure ratio on cycle 
performance 

 گیری نتیجه   -4
لیتیوم بروماید با سیال عاملی -ویژه نوع آبهای جذبی، بهسیکل 

گرمای  بی تبدیل  برای  امیدبخش  راهکاری  طبیعت،  برای  ضرر 
بر   تمرکز  با  پژوهش،  این  هستند.  سرمایش  به  تحلیل  خورشید 

بهره  و  اگزرژواقتصادی  اواپراتور  میان  گازی  اجکتور  یک  از  گیری 
تک جذبی  در سیکل  این کندانسور  داد که  نشان  خورشیدی،  اثره 

می چگونه  هزینه فناوری  و  راندمان  در  عظیم  تحولی  های  تواند 
می نشان  وضوح  به  نتایج  کند.  ایجاد  ضریب سیستم  که  دهند 

افزایش یافته    %33کتور تا حدود  ( سیکل مجهز به اجCOPعملکرد ) 
یابد. این دستاورد، کاهش می   % 50زمان، هزینه تولید تقریبا   و هم 

ها در ترین چالش کننده است؛ زیرا یکی از بزرگ خبری بسیار دلگرم 

سیکل توسعه  هزینه مسیر  مسئله  همواره  جذبی،  اولیه های  های 
تنها   اجکتور،  دارای  این، سیکل  بر  افزون  است.  از بوده  نیمی  به 

می اکتفا  نیاز  مورد  خورشیدی  پنل  به مساحت  خود  این  کند، که 
اولیه میکاهش چشمگیر سرمایه  پارامتری  گذاری  انجامد. تحلیل 

تر، نیز مؤید آن است که برای دستیابی به عملکرد بهینه و اقتصادی 
پایین در دماهای  به کار گرفته شود.  بهتر است سیستم  ژنراتور  تر 

بر عملکرد کلی سیکل  که  درحالی  اواپراتور تأثیر چشمگیری  دمای 
آورد تا سیستم در گستره وسیعی از ندارد و این امکان را فراهم می

خود  فعالیت  به  ثابت  تقریبا   ترمودینامیکی  مشخصات  با  دماها 
ادامه دهد. در نهایت، با طراحی و انتخاب دقیق و مناسب اجکتور، 

ضریب عملکرد را تا صد درصد    این سیکل پیشنهادی حتی قادر است 
نیز بهبود بخشد. با این وجود، لازم به یادآوری است که این تحلیل  

نظر از  ها و صرف هایی نظیر آدیاباتیک بودن مبدلبر مبنای فرض 
راندمان واقعی سیکل در   افت فشار صورت گرفته است، بنابراین، 

 . شده باشدبینیعمل ممکن است اندکی کمتر از مقادیر پیش 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
 هیچ تعارض منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد.  تعارض منافع:

 فهرست علائم 
 نماد توضیحات 
 A ( m2)مساحت

 𝐶̇ (s/$)نرخ هزینه
 c (kJ/$)هزینه واحد اگزرژی 

 COP ضریب عملکرد
kJ/(kg)گرمای ویژه − C)) Cp 

 CRF ضریب بازگشت سرمایه

 D (m)قطر مخزن ذخیره حرارت 

 Ėx (kW)نرخ اگزرژی در هر نقطه 
 ex (kJ/kg)اگزرژی مخصوص 

 (kJ/kg)اگزرژی مخصوص شیمایی 
exch 

 exph (kJ/kg)اگزرژی مخصوص فیزیکی
 h (kJ/kg)آنتالپی مخصوص

 i (%)سودنرخ 

IT ( W/m2)شار تابش خورشید   
 L (m)طول مخزن

 𝑚̇ (kg/s)دبی جرمی 

 n (year)عمر مفید 

 Nc (hour)تعداد ساعات عملکرد سالیانه
 P (kPa)فشار

 𝑄̇ (kw)نرخ تبادل حرارت 
 SCOP ضریب عملکرد خورشیدی 

,C)دما  K) T 

 U (kJ/(m2C))ضریب انتقال حرارت کلی 
 Ẇ (kW)نرخ کار

 𝑥 (%)غلظت 

 𝑧̇ (s/$)نرخ هزینه جزء
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 Z ($)هزینه هر جزء

 حروف یونانی 
 𝜀 ضریب تأثیر مبدل حرارتی 

𝜂 بازده کلکتور
𝑐𝑜𝑙

 
 𝜑 ضریب مربوط به هزینه عملکرد

 𝜔 نسبت مکش اجکتور

 زیرنویس 
 ab جاذب

 amb محیط

 col کلکتور 

 Cond کندانسور 

 Ej اجکتور

 el برقی 

 EV انبساطشیر 

 Eva اواپراتور

 gen ژنراتور

 HEX مبدل حرارتی

 L هدر رفت

 P پمپ 

 Q حرارت 

 solar خورشیدی

 Sr مخزن ذخیره حرارت 

 sun خورشید

 W کار 
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