
1

پژوهشگاه مواد و انرژی

:موضوع

موضوععملیاتی در -ارائه مدل انرژی و شبیه سازی مدل با شرایط تجربی
خورشیدی-تحقیق ضریب عملکرد یک چیلر جذبی

:نگارنده

الماسیوسف فتحی 
کارشناس ارشد انرژیهای نو و تجدیدپذیر

94تابستان 
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مقدمه

معرفی چیلر

نخواص لیتیم بروماید و شارژ آ

معرفی چیلر

یتمعادلات استاتیکی و تحلیل حساس

میزان کسب انرژی خورشید

معادلات دینامیکی

نتایج



 ماده مبرد و ماده جاذبانواع چیلرهای جذبی از نظر
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لیتیم آب
بروماید

جاذبمبرد

آب
ژل سیلیکا

(جامد)

جاذبمبرد

در صنعت تهویه مطبوع
 تبریددر صنعت

آمونیاکآب

مبردجاذب

چیلرهای آمونیاکی یچیلرهای سیلیکاژل دیچیلرهای لیتیم برومای



 چرخه طبقه بندی چیلرهای جذبی از نظر

سردسازیجاذب و مراحل تغلیظ ماده 

 منبع نظر طبقه بندی چیلرهای جذبی از

احیاءتغلیظ و گرمایی 

خاربژنراتورباجذبیچیلر

مگرآبیاداغآبژنراتورباجذبیچیلر

(direct fire)شعله مستقیم جذبی چیلر 

double)آب-برومایدلیتیماثرهدوجذبیچیلر effect)

single)آب-برومایدلیتیماثرهتکجذبیچیلر effect)

multi)آمونیاک-آبایمرحلهچندجذبیچیلر stage)

single)آمونیاک-آبایمرحلهیکجذبیچیلر stage)

triple)آب-برومایدلیتیماثرهسهجذبیچیلر effect)
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شعله
غیر 
ممستقی



خواص محلول لیتیم بروماید
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oروابط کیم و فریرا
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یگرشارژ لیتیم بروماید، آب و افزودنیهای د

نوع مواد اضافه ردیف
شده

خواص موادمقدار اضافه شده

محلول جاذب لیتر به ازاء هر تن تبرید4تا 3%55لیتیم بروماید 1

ماده مبردلیتر به ازاء هر تن تبرید1.5تا 1آب مقطر2

لیتر محلول 480لیتر به ازاء هر 0.5لیتیم کرومات3
%55لیتیم بروماید 

خنثی کننده و جلوگیری از 
خوردگی چیلر

لیتر محلول 480لیتر به ازاء هر 2الکل اکتیل4
%55لیتیم بروماید 

مانع از کف کردن محلول لیتیم 
بروماید در خلاء
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ایدمعرفی چیلر لیتیم بروم

مبدل حرارتی 

ژنراتور
B P/P

کندانسور
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 اشکال مختلف جریان درb p/p

ژنراتور

b p/p

ورسپرات

 مجموعه ژنراتور، سپراتور وb p/p

𝑷𝒈 = 𝑷𝒄 + (𝝆𝒈𝒉  ) 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝑷𝒈 = 𝑷𝒄



بحث خورشیدی

9

𝑨 (𝒎𝟐) =
 𝑸𝒈 (𝒌𝒘

)𝜼𝒄. 𝒒𝒖 (𝒌  𝒘 𝒎𝟐

درجه45= زاویه نصب آبگرمکن ها
(m²)9.2= مساحت کل آبگرمکنها

parameters symbol Value(kw)

Evaporator Qe 9.88

Absorber Qa 16.83

Generator Qg 17.36

Condenser Qc 10.41

COP ---- 0.569

تمساحت مورد نیاز کلکتور تخ میانگین تابش درتاریخ
(w/m2)سطح افق

45میانگین تابش در سطح 
(w/m2)درجه

1394.04.30761.99669.42

1394.04.31754.93666.35

𝟏𝟕. 𝟑𝟔 [kw]

]𝜼. 𝟎. 𝟔𝟔𝟗𝟒 [kw/m𝟐
≅
𝟐𝟔

𝜼
(m𝟐)

kw 22.59=کل حرارت مورد نیاز 
kw 5.229=تامین حرارت توسط آبگرمکنها 
23.14=% درصد تامین حرارت آبگرمکنها 

 متوسط تابش خورشید در روزهای دیتابرداری
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]𝐓𝟏 = 𝟖𝟓 [°𝐜
𝐓𝟐 = 33 [°𝐜]

]𝐏𝐞 = 𝟐. 𝟑 [𝐤𝐩𝐚

𝐓𝟑 = 𝟐𝟎 [°𝐜]

𝐓𝟒 = 𝟑𝟖 [°𝐜]
𝐓𝟓 = 𝟔7 [°𝐜]

𝐓𝟔 = 57 [°𝐜]

𝐓𝟕 = 84 [°𝐜]

𝐏𝐠 = 20 [kpa]

𝐓𝟖 = 𝟗𝟎 [°𝐜]

𝐏𝐜 = 20 [kpa]

شرایط بهره برداری اولیه
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روابط ترمودینامیکی حاکم

بالانس جرم

(کق اول ترمودینامی)بالانس انرژی 

(کق دوم ترمودینامی)اگزرژی سیستم

𝑪𝑶𝑷 =
 𝑸𝒆

 𝑸𝒈

تمضریب عملکرد سیس

فرضیات
افت حرارت از بدنه صرفنظر شده( 3یکپارچه bp/pژنراتور و ( sssf 2جریان( 1



 𝒎𝟐 =  𝒎𝟑

 𝒎𝟒 =  𝒎𝟑 +  𝒎𝟓
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  𝐐𝐞 =  𝐦𝟏(𝐡𝟒 − 𝐡𝟑
 𝐐𝐞 =  𝐦𝐚𝐢𝐫. 𝐂. 𝚫𝐓

 𝒎𝟒𝒙𝟒 =  𝒎𝟓𝒙𝟓

𝑸𝒂 =  𝒎𝟑𝒉𝟑 +  𝒎𝟓𝒉𝟓 −  𝒎𝟒𝒉𝟒

) 𝒎𝟕(𝒉𝟕 − 𝒉𝟓) =  𝒎𝟒(𝒉𝟔 − 𝒉𝟒

 𝒎𝟔 =  𝒎𝟏 +  𝒎𝟕

𝑸𝒈 =  𝒎𝟏𝒉𝟏 +  𝒎𝟕𝒉𝟕 −  𝒎𝟔𝒉𝟔

 𝑸𝒈 =  𝒎𝑯.𝑾. 𝐂. (𝑻𝟏𝟑 − 𝑻𝟏𝟒

 𝒎𝟏 =  𝒎𝟐

  𝐐𝐞 =  𝐦𝟏(𝐡𝟒 − 𝐡𝟑
 𝐐𝐞 =  𝐦𝐜.𝐰. 𝐂. 𝚫𝐓



تحلیل حساسیت

مطالعه تاثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی

ورودیهای قابل 
خروجیهاتغییر

ضریب عملکرد

ظرفیت سرمایی
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𝑻𝟐 ↑;  𝑸𝒄 = 𝟏𝟎𝟎 (w) ↓; COP ≅ 0.9% ↓

 تغییرات بار کندانسور وCOP

با دمای بخار ورودی
 تغییرات بار کندانسور وCOP بهنسبت

افزایش دمای خروجی مبرد از کندانسور

𝑻𝟏 ≅↑⇒  𝑸𝒄 ≅ 𝟏𝟓𝟎 [w] ↑; 𝑪𝑶𝑷 ≅ 𝟏% ↓
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 تغییرات بار برودتی اواپراتور وCOP با افزایش دمای مبرد خروجی

𝑻𝟑 ≅↑⇒  𝑸𝒆 ≅ 𝟕𝟎 [w] ↑; 𝑪𝑶𝑷 ≅ 𝟎. 𝟕% ↑
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 تغییرات بار حرارتی وcop

با دمای خروجی از ابزوربر
و ورودی از مبدل
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 𝑸𝒂 = 𝟏. 𝟏𝟑 (kw) ↑; COP ≅ 𝟐. 𝟎𝟕% ↑𝜼𝑺𝑯𝑿 =
𝒉𝟕 − 𝒉𝟓
𝒉𝟕 − 𝒉𝟒

= 𝟎. 𝟒𝟓

 تغییراتCOPبا بار حرارتی
دفع شده در ابزوربر

 تغییراتCOPبا راندمان
مبدل حرارتی محلول
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 تغییراتCOPبا دمای
خروجی از ژنراتور

 تغییراتCOPبا غلظت
خروجی از ژنراتور

𝑋 ≤ 58% ; COP ↓ ,X ≻ 58 %; COP ↑𝑻𝟕 ↑⇒ 𝑪𝑶𝑷 ↑



اگزرژی

𝜼𝒆𝒙یک راندمان قانون دوم ترمودینامی ازتعریف =
𝒆𝒙𝒕𝒂𝒌𝒆𝒏
𝒆𝒙𝒈𝒊𝒗𝒆𝒏

= 𝟏 −
𝒆𝒙𝒍𝒐𝒔𝒔
𝒆𝒙𝒈𝒊𝒗𝒆𝒏
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 𝑒𝑥1(𝑒) =  𝑚2(𝑒𝑥2 − 𝑒𝑥3) +  𝑄𝑒(1 −
𝑇0
𝑇𝑒

 𝑒𝑥2(𝑒) =  𝑚𝑎𝑖𝑟(𝑒𝑥𝑖 − 𝑒𝑥𝑜) −  𝑄𝑒(1 −
𝑇0
𝑇𝑒

)𝑒𝑥3(𝑒) =  𝑚𝑎𝑖𝑟(𝑒𝑥𝑜 − 𝑒𝑥𝑖

o افت اگزرژی از طریق بازگشت ناپذیریهای
داخلی و انتقال حرارت

oافت یا کسب اگزرژی از محیط

اگزرژی اواپراتور:

𝜼𝒆𝒙 = 𝟏 −

 𝒆𝒙𝟏(𝒕) + )𝒆𝒙𝟐(𝒕

)𝒆𝒙𝟑(𝒆) + 𝒆𝒙𝟑(𝒈
= 𝟎. 𝟓𝟏𝟏𝟔



شماتیک چیلر جذبی بدون پمپ
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s 

[kj/kg.0k]

h 

[kj/kg]

m’ 

[gr/s]

T 

[0C]

P 

[KPa]

ردیف

8.10926654.18918.31

0.4365125.74.13018.32

8.72925354.118.623

0.223791.5854.43924

0.275167.350.36918.35

0.27513554.46026

0.3183207.550.389.518.37

0.3194208.554.49018.38

جدول و شرایط عملیاتی پس از تحلیل حساسیت
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تحلیل دینامیک

بالانس جرم

بالانس انرژی
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𝑴𝑪𝒑 +𝑴
 𝛛𝒉𝒇(𝑻

𝛛𝑻
(𝟏 − 𝑸𝒖) +𝑴𝑸𝒖

 𝒅𝒉𝒈(𝑻

𝒅𝑻
− ∀

𝛛𝑷

𝛛𝑻

𝒅𝑻

𝒅𝒕
+

 −𝑴𝒉𝒇(𝑻) +𝑴𝒉𝒈(𝑻
𝒅𝑸𝒖

𝒅𝒕
+ 𝒉𝒇

𝒅𝑴

𝒅𝒕
= 𝑸 + 𝒎𝒉

روابط مربوط به اواپراتور و کندانسور

𝒅𝑻

𝒅𝒕
=

𝟏
∀)(

𝒅𝑴
𝒅𝒕

) −  𝝆(𝑻) − 𝝆𝒇(𝑻 (
𝒅𝑸𝒖
𝒅𝒕

 𝒅𝝆𝒇(𝑻

𝛛𝑻
)(𝟏 − 𝑸𝒖) + 𝑸𝒖(

 𝒅𝝆𝒈(𝑻

𝒅𝑻
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نتایج
:چهار عامل تاثیرگذار بر ضریب عملکرد چیلر عبارتند از-1

داشتن کندانسور ( تامین گرمای مناسب            ب(الف
شارژ لیتیم بروماید با غلظت مناسب( ایجاد وکیوم تا حد ممکن       د( ج

. افزایش یافت8.7%به میزان copدر تحلیل حساسیت -2
.کاهش دمای برج خنک کن باعث افزایش ضریب عملکرد می شود-2
.می شودcopتامین حرارت مورد نیاز ژنراتور در فشار و دمای جوشش لیتیم بروماید باعث افزایش ظرفیت برودت و -3
.می شودcopخروج محلول با غلظت مناسب از ژنراتور و جذب کامل مبرد در ابزوربر باعث بهبود -3
.تبادل حرارت کامل در اواپراتور تاثیر زیادی بر روی سیستم دارد-4
پس از تحلیل حساسیت روابط حاکم بر سیستم . دست آمدبه 0.4827سیستم مقدار عملکرد ضریب در بهره برداری اولیه، -5

قانون دوم )استاتیکی، به بررسی اگزرژی تحلیل حساسیت در ادامه . شد0.569تا 0.4827ارتقاء ضریب عملکرد از موجبات 
وجهت اعتبارسنجی مدل با روابط . محاسبه شد0.5116شد و راندمان اگزرژی، افزارپرداخته سیستم در این نرم ( ترمودینامیک

0C22.7تا 0C24.5محیط از دمای هوای به راه اندازی سیستم با آن روابط شد و شده شروع پارامترهای صحت سنجی 
.خنکتر گردید
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پیشنهاد
مجموعتوان مورد نیاز پمپهای برج خنک کن، ژنراتور و پمپ آبگرمکن که در پیشنهاد می شود با توجه به -1

[kw]1.6 است و با موجود بودن پنلهای فتوولتاییک در محل و باطری برای ذخیره کردن جریان الکتریسیته،لازم
.تمام یا قسمتی از جریان مورد نیاز تامین گردد



با تشکر از توجه شما
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