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Abstract 

The performance of a water-ammonia air-cooled absorption chiller cycle is evaluated using a low-temperature source of 

solar thermal energy in accordance with Tehran's climatic conditions in different working conditions. Energy and exergy 

analysis of an absorption chiller with computer code written in EES software is performed. Exergy analysis showed that 

71% of the exergy loss in the system is related to the generator and 24% is related to the absorber. The results showed 

that with increasing the generator temperature to a certain temperature, the coefficient of performance increased. The 

generator temperature of 70 degrees at low absorber temperatures performs better than other generator temperatures. As 

the generator temperature rises to about 70℃, the exergy efficiency increases, and then the exergy efficiency decreases 

with increasing temperature. As the temperature of the generator decreases, the circulation ratio increases, and at 

temperatures below 70 degrees, this increase is seen as exponential and so undesirable that it makes it practically 

impossible to use the cycle at temperatures below 70 degrees. With the other negative effects seen at temperatures above 

80℃ to reduce the exergy efficiency, the generator temperature between 70 and 80℃ seems appropriate for the proposed 

absorption cooling system. 

Keywords: Exergetic efficiency, Solar energy, Absorption chiller, Coefficient of performance, Generator, Ammonia- 

water absorption cycle, Circulation ratio  

1.  Introduction

In order to provide the required energy for cooling 

devices in summer, a combination of absorption 

chillers with solar heating systems is used, which is 

called solar cooling. Since the input of absorption 

chillers is heat energy, so they can be combined with 

solar heating systems. Due to this advantage, the chiller 

heat production system (boiler or burner, etc.) can be 

used as a backup source and is only operated during the 

day and night when the solar system's energy is too low. 

In addition to replacing a renewable source with a fossil 

source, this method has also made efficient use of solar 

energy. 

 There has been a study carried out by Jafarkazemi 

and Ahmadifard [1] as well as another by Ge et al. [2] 

that studied the energy and exergy of flat plate 

collectors. Exergy efficiency of finned double-pass 

solar collectors has been performed by Fudholi et al. 

[3]. An analysis of the energy and exergy of a 

thermoelectric solar air collector with two passes was 

conducted by Khasee et al. [4]. In their study of porous 

baffles embedded in solar air heaters, Bayrak et al. [5] 

used energy and exergy analysis methods. 

In this study, energy and exergy analysis and 

performance of coupled solar energy absorption and 

compression chiller system using EES software for a 

residential-commercial building in Tehran climate have 

been studied. This system consists of solar collectors, 

absorption or compression chillers, heat exchangers, 

evaporator components, and condensers that are 

considered in the energy-exergy analysis. The purpose 

of this paper is thermodynamic modeling and exergy 

analysis of compression chiller and absorption chiller 

cooling systems coupled with solar energy. In this 

paper, after designing the system and adjusting the 

arrangement and relationship of system components 

with each other, thermodynamic equations for each 

component for thermodynamic modeling and exergy 

analysis are written and solved. A solar cooling system 

is analyzed for energy and exergy. Using the energy-

exergy analysis method, the performance of this system 

and its sensitivity to performance parameters are 

determined. Also, the potentials for improving the 

performance of this cycle to reduce the rate of exergy 

degradation and increase the efficiency of the second 

law of thermodynamics are determined. 

2. Governing Equations
Figure 1 presents states 1 to 4 as ammonia-based 

thermodynamic properties, whereas states 5 to 10 

reflect the composition of water and ammonia. 
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Temperature and equilibrium pressure of two ammonia 

phases, specific enthalpies of saturated ammonia liquid 

and saturated vapor in temperature terms, the 

relationship between saturation equilibrium pressure, 

concentration and temperature of a water-ammonia 

compound and the specific volume of the compound 

were calculated using EES software. All equations are 

solved with EES software and the entropy of water-

ammonia composition in the saturated liquid phase in 

terms of temperature and concentration is calculated 

using the same software. 

 
Figure 1. Schematic diagram of the solar 

absorption cooling cycle  

 

Every component of this system has been analyzed 

by applying mass and energy conversion laws, as well 

as the second law of thermodynamics. A steady state 

condition is used in this study. 

The following equations are needed to determine 

the mass and energy conservation of each component 

in absorption systems in accordance with the first law 

of thermodynamics. 

 

Σ𝑚̇𝑖𝑛 − Σ𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 0                                                                 (1) 

Σ𝑄̇ = Σ𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 − Σ𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 + 𝑊̇                                    (2) 

 

The coefficient of performance is the ratio of the 

useful energy utilized by the evaporator to the initial 

energy given to the generator plus the mechanical work 

performed by the system pump. 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑄̇𝑔𝑒𝑛+𝑊̇𝑃
                                                                        (3) 

Exergy balance in a control volume during a steady 

state process is expressed as follows 

𝐸̇𝐷,𝑖 = ∑(ṁe)in − ∑(ṁe)out + ∑ Q̇ (1 −
T0

T
)

in

− ∑ Q̇ (1 −
T0

T
)

out
+ ∑ 𝑊̇ 

                                                                             (4) 

 

Exergy loss in each component and total exergy 

loss for the system are written as follows [6]: 

𝐸̇𝐷,𝑔𝑒𝑛 = 𝑚̇7𝑒7 − 𝑚̇8e8 − 𝑚̇1e1 + Qgen (1 −
T0

Tgen
)             (5) 

𝐸̇𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇1(e1 − e2) − Qcond (1 −
T0

Tcond
)                           (6) 

𝐸̇𝐷,𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇1(e3 − e4) + Qevap (1 −
T0

Tevap
)                           (7) 

𝐸̇𝐷,𝑎𝑏𝑠 = 𝑚̇4𝑒4 + 𝑚̇10e10 − 𝑚̇5e5 − Qabs (1 −
T0

Tabs
)         (8) 

𝐸̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸̇𝐷,𝑔𝑒𝑛 + 𝐸̇𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝐸̇𝐷,𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝐸̇𝐷,𝑎𝑏𝑠                    (9) 

3. Results and Discussion 

 
The percentage of dimensionless exergy loss of the 4 

major components of the cycle is shown in Figure 2 

under operating conditions, 10 kW cooling load and 

heat exchanger efficiency of 80%,   𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 30℃  , 

Tgen = 80℃  ,  𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , and    𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 2℃. More 

than 71% of exergy wastes occur in the cycle generator 

section. The second and third exergy losses occur in the 

absorber and condenser. Irreversibility is mainly due to 

mixing losses in the generator and adsorbent and mass 

transfer with a high concentration gradient and high-

temperature difference. In addition, when the ammonia 

output from the generator is superheated, a higher 

temperature under the same pressure is required, which 

results in more thermodynamic losses in the generator 

as well as the nature of the adsorbent. The superheated 

temperature also brings more cooling requirements to 

the condenser, which leads to a loss of exergy in the 

condenser. 

 
Figure 2. Non-dimensional exergy loss of various 

components under working conditions of 10 kW 

cooling load 

4. Conclusions 
 

The first and second laws of thermodynamics have 

been evaluated and calculated at different temperature 

conditions of different components. The results show 

that the coefficient of performance of the system 

increases significantly with increasing the temperature 

of the heat source and the temperature of the generator 

up to about 70 degrees, and after that, the changes in 

the coefficient of performance are not significant. This 

temperature value of 70 to 90 degrees, which is the 

coefficient of performance at the highest values, is 

quite suitable for a flat plate solar collector heating 

system that can provide this temperature. As the 

evaporator temperature increases, the system 

performance increases with an almost linear slope. But 

in the condenser and absorber, the opposite behavior is 

seen and with increasing temperature, a significant 

decrease in the performance coefficient of the system is 

created. Reducing the temperature to ambient 

temperature will not have much effect and changes in 
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system performance coefficient in the ambient 

temperature range has a lower slope. Exergy efficiency 

decreases with increasing temperatures of the 

generator, condenser, evaporator, and absorber. 

Exergy analysis showed that the largest exergy loss 

in the system, which is about 71%, is related to the 

generator. The absorber also has the second largest 

portion of exergy loss in the cycle after the generator. 

For this reason, the greatest effort to improve the cycle 

efficiency should be to improve the generator and then 

the absorber. Energy and exergy analysis in written 

code shows where system losses have occurred and 

how system performance can be improved. It also 

provides insight into which components need to be 

modified in the design in order to achieve higher 

performance. These results can be used to optimize a 

solar absorption chiller cycle. An economic analysis 

will be possible using these results in future research. 
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    چکیده

انرژي حرارتی  -حاضر عملکرد يک سیکل چیلر جذبی هوا خنک آبمقاله  در   خورشیدي مطابق با شرايط آب و  آمونیاک با استفاده از يک منبع گرم دما پايین 

کیلووات مورد ارزيابی قرار گرفته است. آنالیز انرژي و اگزرژي يک چیلر جذبی با کد کامپیوتري نوشته    10هوايی تهران در شرايط کاري مختلف به ازاي سرمايش  

درصد مربوط به جاذب است. نتايج 24سیستم مربوط به ژنراتور و  درصد اتلاف اگزرژي در  71 اجرا شده است. آنالیز اگزرژي نشان داد که   EESشده در نرم افزار

تا يک دماي خاص ضريب عملکرد افزايش يافته است. دماي ژنراتور   با افزايش دماي ژنراتور  پايین عملکرد    سلسیوسدرجه  70نشان داد که  در دماهاي جاذب 

برگشت عملکرد  دارد. ضريب  ژنراتورها  دماي  به ساير  نسبت  افزايش  بهتري  ژنراتور  دماي  افزايش  با  و  دارد  رابطه  به شکل خطی  ژنراتور  دماي  تغییرات  با  پذير 

تا حدود  می ژنراتور  افزايش دماي  با  افزايش میسلسیوسدرجه  70يابد.  اگزرژي  راندمان  و،  پیدا می  يابد  افت  اگزرژي  راندمان  دما  افزايش  با  آن  از  با  پس  کند. 

شود  اين افزايش به شکل تصاعدي و خیلی نامطلوب ديده می  سلسیوسدرجه  70يابد و در دماهاي کمتر از  افزايش می  گردش محلولکاهش دماي ژنراتور نسبت  

  سلسیوس درجه  80سازد. با ساير اثرات منفی که در دماهاي بالاتر از  غیر ممکن می  سسلسیودرجه  70به حدي که عملا استفاده از سیکل را در دماي کمتر از  

رسد که اين  مناسب به نظر می  سلسیوسدرجه    80و    70شده، دماي ژنراتور بین    ارائه شود، براي سیستم سرمايش جذبی  براي کاهش راندمان اگزرژي ديده می

   رشیدي صفحه تخت قابل تامین است. کلکتورهاي خوتوسط   سلسیوسدرجه  90گرما توسط دماهاي کمتر از 
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Abstract  

The performance of a water-ammonia air-cooled absorption chiller cycle is evaluated using a low temperature source of 

solar thermal energy in accordance with Tehran's climatic conditions in different working conditions. Energy and 

exergy analysis of an absorption chiller with computer code written in EES software is performed. Exergy analysis 

showed that 71% of the exergy loss in the system is related to the generator and 24% is related to the absorber. The 

results showed that with increasing the generator temperature to a certain temperature, the coefficient of performance 

increased. The generator temperature of 70 degrees at low absorber temperatures performs better than other generator 

temperatures. As the generator temperature rises to about 70℃, the exergy efficiency increases and then the exergy 

efficiency decreases with increasing temperature. As the temperature of the generator decreases, the circulation ratio 
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increases, and at temperatures below 70 degrees, this increase is seen as exponential and so undesirable that it makes it 

practically impossible to use the cycle at temperatures below 70 degrees. With the other negative effects seen at 

temperatures above 80℃  to reduce the exergy efficiency, the generator temperature between 70 and 80 ℃  seems 

appropriate for the proposed absorption cooling system. 

 

Keywords: Exergetic efficiency, Solar energy, Absorption chiller, Coefficient of performance, Generator, Ammonia- 

water absorption cycle, Circulation ratio  

 مقدمه    -1

  بر  آنها  مخرب  ریتأث  و  یلیفس  يهاسوخت  محدود  منابع  افزون  روز  مصرف

  معطوف   ر پذيدي تجد  يانرژ  از   استفاده  به  را   انیجهان   توجه  ست يز   طیمح

  يی بسزا  سهم  يدیخورش  يانرژ  از  استفاده  امروزه  که  يطوره  ب   است،  ساخته

  به   یصنعت  يکشورها  از طرفی  .کندیم  فايا  یلیفس  يهاسوخت  کاهش  يبرا

  و  صنايع   در   ي انرژ  مصرف   ي ساز  بهینه   با   که   اند يافته  دست   نتیجه   اين 

  .[1]  داد  کاهش   را  يانرژ  مصرف   درصد  40  تا  30  بین  توانمی  ها، ساختمان

در  وسايل  نیاز  مورد  انرژي  تأمین  رفع  جهت از    تابستان،  فصل  سرمايشی 

خورشیدي  هايسامانه  با  جذبی  چیلرهاي  ترکیب   اصطلاح   در  که  گرمايش 

می  خورشیدي  سرمايش مینامیده  استفاده  ازشود،    ورودي  که  آنجا  شود. 

لذا  گرمايی  انرژي  جذبی،  چیلرهاي   هايسامانه  با  ترکیب  قابلیت  است، 

 سیستم  که  شودمی  موجب  مزيت   اين  .هستند  دارا   را  خورشیدي  گرمايش 

يا  بويلر) چیلر    گرماي  تولید   و  کرده  عمل  پشتیبان  منبع  عنوان  به  (مشعل  و 

از   فقط روز  ساعاتی    از   کمتر  خورشیدي  ي سامانه  تولیدي  انرژي  که  شبانه 

مورد  بر   روش   اين   اعمال  با   شود.  عمل   وارد   است؛   چیلر  نیاز  مقدار    علاوه 

  نیز   خورشیدي   انرژي  از  فسیلی،  منبع  يک   با  تجديدپذير   منبع  يک   جايگزينی

 است.  شده کارآمد  و استفاده بهینه

تبريد   هايگزارش المللی  بین  می  موسسه  سیستمنشان  که  هاي  دهد 

. [2]نمايند  از تولید برق کل جهان را مصرف می  % 15تبريدي تقريباً  تهويه و  

سیستم  %45همچنین   علت  به  مسکونی  واحدهاي  کل  انرژي  مصرف  هاي  از 

هوا   تقريباً  [3]   استتهويه  سوخت  80%.  از  جهان  تولید  برق  فسیلی  هاي 

تغییرات  .  [4]اي دارند  شود که سهم قابل توجهی در انتشار گازهاي گلخانهمی

افزايش   را  تهويه هوا  براي  تقاضا  نیز  استاندارد زندگی  افزايش  و  و هوايی  آب 

  کند دهد، که يک افزايش قابل توجه در مصرف انرژي اولیه را متحمل میمی

فراوان تشعشع خورشیدي در بیشتر کشورهاي در  [5] . از سوي ديگر، مقدار 

ب  در  که  است  تجديدپذير  انرژي  منبع  يک  توسعه  در  حال  سال  ايام  یشتر 

هاي خورشیدي را  . اين قدرت خورشیدي فراوان تکنولوژي[6]  استدسترس  

نمايد، بخصوص براي افرادي که در  به عنوان يک جايگزين مناسب مطرح می

 کنند و متحمل کمبود برق هستند.نواحی دورافتاده زندگی می

توسط جعفرکاظمی و  تخت  آنالیزهاي انرژي و اگزرژي کلکتورهاي صفحه  

فرد   همکاران    [7]احمدي  و  جی  اگزرژي    [8] و  بازده  است.  شده  انجام 

فین دوگذري  خورشیدي  همکارانکلکتورهاي  و  فودهولی  توسط    [9]  شدار 

آنالیزهاي انرژي و اگزرژي را براي    [10]  شانجام شده است. خاسی و همکاران

انج  ترموالکتريکی دو گذري  و  يک کلکتور هوايی خورشیدي  بیراک  دادند.  ام 

عملکرد  روش  [11]  ش همکاران  مطالعه  براي  را  اگزرژي  و  انرژي  آنالیز  هاي 

استفاده  بافل خورشیدي  هوايی  هیترهاي  درون  شده  جاسازي  متخلخل  هاي 

براي خواص ترموفیزيکی پايین هوا وقتی که به عنوان يک    کارهراکردند. يک  

می استفاده  عامل  بنلی  سیال  توسط  و  پیشنهاد    [12]شود  بواديلا  شد. 

ي   [14-13]  شهمکاران  حرارتی  عملکرد  ارزيابی  براي  تجربی  مطالعه  ک  يک 

کپسول از  فشرده  بستر  يک  بکارگیري  با  جديد  خورشیدي  هوايی  هاي  هیتر 

يک   با  خورشیدي  کروي  کلکتور  دادند.  انجام  نهان  گرماي  ذخیره  سیستم 

کردن   گرم  پیش  براي  مناسب  وسیله  يک  عنوان  به  پوشش  بدون  نفوذپذير 

مطالعه    [15]نشان و نعمتی  هواي بیرون با بکارگیري آنالیز اگزرژي توسط گل

و   تهويه  هواي  کردن  گرم  پیش  براي  عمدتاً  کلکتور  از  نوع  اين  است.  شده 

در  می  همچنین  استفاده  محصولات  کردن  خشک  براي  هوا  شود. گرمايش 

عامري  بهره و  هوايی  مدل  [16]مند  کلکتور  براي  اگزرژي  و  انرژي  هاي 

شیشه جداره  دو  و  جداره  تک  طبیعی  خورشیدي  جابجايی  جريان  با  اي 

 پیشنهاد دادند. 

آنالیز انرژي و اگزرژي يک کلکتور خورشیدي    [17]  شعصاري و همکاران

هوا می-ترکیبی  نامیده  منظوره  دو  کلکتور  اوقات  )گاهی    ارائه   را   شود( آب 

همکاران نمو و  سعید  تخت    [18]  شدند.  صفحه  خورشیدي  کلکتور  يک 

نانوتیوببهره با  کننده  به  برداري  نانوسیال  بر  مبتنی  جداره  تک  کربنی  هاي 

جذب   محیط  يک  کردند. عنوان  آنالیز  را  سیستم   [19]گومري    کننده  يک 

ترکیبی   يک    برومايد -لیتیومسرمايش جذبی  از  ناشی  گرماي  بکارگیري  با  را 

برنر گاز طبیعی ارزيابی نمود. دماي ژنراتور و   آرايه کلکتور خورشیدي و يک 

بین   ترتیب  به  در    36-28و    سلسیوسدرجه    83-45کندانسور  بود،  متغیر 

 ثابت بود.  سلسیوسدرجه  5اپراتور در حالی که دماي او

يک سیستم تولید چندگانه با قابلیت تولید برق،    [20]  شالعلی و همکاران 

ارزيابی   را  سازي  خنک  و  آب  کردن  گرم  فرآيند،  گرمايش  فضا،  گرمايش 

نمودند. ورودي حرارت به سیستم از انرژي خورشیدي و زمین گرمايی فراهم  

 کند.شود و اين حالت دو و يک چیلر جذبی را با هم ترکیب میمی

همکاران -لوپز و  سازي چیدمان  [21]  ش ويلادا  خنک  جذبی  -هاي  قدرت 

ناودان   کلکتورهاي  خلأ،  لوله  کلکتورهاي  شامل  که  را  مختلف  خورشیدي 

تک   ترکیبی  جذبی  با  شده  کوپل  خطی  فرسنل  کلکتورهاي  و  سهموي 

 اي و سیکل گوسوامی است را ارزيابی نمودند.  مرحله

همکاران-کین و  لی  مقیاس    [22]  شيی  يک سیستم  اگزرژي  آنالیز  يک 

بادي   توربین  يک  با  ترکیبی  کلکتورهاي    5خانگی  از  آرايه  يک  و  کیلوواتی 

متر مربع و همچنین دو پمپ حرارتی که    4/11خورشیدي صفحه تخت مسی  

را انجام دادند.    استقادر به گرمايش فضا، تولید آب گرم، خنک سازي و برق  

همکاران  و  استخر    [23]   شکاراکیلسیک  يک  اگزرژي  و  انرژي  لحاظ  از 

به   متداول  تخت  صفحه  خورشیدي  کلکتورهاي  با  شده  يکپارچه  خورشیدي 

و   امان  نمودند.  آنالیز  حرارتی  ذخیره  ناحیه  براي  گرما  کردن  فراهم  منظور 

انرژي  تهويه هواي مسکونیبه منظور    [24]  شهمکاران    ، خورشیدي  به کمک 

آب را  -خنک کننده جذبی آمونیاک  هاي انرژي و اگزرژي يک سیستمتحلیل

آمونیاک جذبی  چیلر  يک  پتانسیل  دادند.  کاربرد  -انجام  براي  خورشیدي  آب 

بحث   و  آنالیز  مقاله  اين  در  مسکونی  هواي  استتهويه  مدل  شده  يک   .

آمونیاک براساس يک چیلر جذبی  که    kW10با ظرفیت  آب  -ترمودينامیکی 
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توسعه داده شده است. هر   ،گیردخورشیدي میانرژي خود را از انرژي حرارتی 

کننده   خنک  سیستم  اين  عملکرد  ارزيابی  براي  اگزرژي  و  انرژي  آنالیز  دو 

آنالیز اگزرژي يک    [25]مقیاس مسکونی انجام شده است. التهاينه و همکاران  

آب  جذبی  بروم-چیلر  مرحلها لیتیم  تک  منابع  يد  توسط  شده  داده  قدرت  اي 

هاي خنک سازي مختلف انجام دادند. در اين مقاله  براي ظرفیتانرژي اتلافی  

آب جذبی  چیلر  يک  ترمودينامیکی  بروم-آنالیز  مرحلها لیتیم  تک    1اي  يد 

 کیلوواتی مطالعه شده است. 10کیلوواتی و 

همکاران و  آب  [26]   شسنسان  جذبی  بروم-سیستم  تک  الیتیم  يد 

گرمايش مرحله و  سازي  خنک  کاربردهاي  براي  را  آن  اي  نمودند.  ها  آنالیز 

بارهاي حرارتی و تلفات اگزرژي کندانسور و اواپراتور کمتر   نتیجه گرفتند که 

تلفات اگزرژي ژنراتور و ج  بارهاي حرارتی و  به علت  استذب  ااز  اين حالت   .

که در سیالات خالص وجود ندارد. نتايج نشان    استگرماي اختلاط در محلول  

که  می عملکرد دهد  افزايش    ضريب  اندکی  سیستم  گرمايش  و  سازي  خنک 

میمی پیدا  افزايش  گرم  منبع  دماي  که  وقتی  بازده  يابد،  حال  اين  با  کند. 

وقتی که دماي منبع گرم براي هر دو کاربرد    ؛يابداگزرژي سیستم کاهش می

 کند.زايش پیدا میسازي افگرمايش و خنک

بزرگان    زادهپناهی جذبی    [27]و  سیستم  از  ترمودينامیکی  آنالیز  يک 

اي براي کاربردهاي تهويه هوا انجام دادند. نتايج  يد تک مرحلها لیتیم بروم-آب

در شرايط    ذبادهد که ماکزيمم تخريب اگزرژي در ژنراتور و ج ها نشان میآن

میبهره رخ  مختلف  و  برداري  و  دهد  انرژي  بازده  بر  بیشتري  اثر  اجزاء  اين 

 پراتور دارند. ااگزرژي نسبت به کندانسور و او

همکاران  صديق  جذبی    [28]   شو  سیستم  ترمودينامیکی  آنالیز 

کننده را انجام دادند. در اين مقاله يک  اي همراه با بويلر و برج خنکدومرحله

اي، يک بويلر  رحلهيد دو مالیتیم بروم  -سیستم شامل يکسري چیلر جذبی آب

خنک برج  يک  مطالعه  و  ترمودينامیک  دوم  و  اول  قوانین  براساس  کننده 

شود. به همین منظور، معادلات  شوند و همچنین آنالیز اگزرژي ارزيابی میمی

می نوشته  سیستم  اين  انرژي  و  جرم  بقاي  عملکرد  قوانین  ضريب  و  شود 

 شود.بازده اگزرژي محاسبه میسیستم، تخريب اگزرژي )اتلاف( هر جزء و 

 کننده را آنالیز کرد. هاي خنکنیز به طور مجزا برج  [29]الجندي 

آنالیز ترمودينامیکی و تجربی يک چیلر جذبی    [30]  ش کونگ و همکاران 

آمونیاک-آمونیاک جذبی  چیلر  يک  تحقیق  اين  در  دادند.  انجام  را  آب  -آب 

. دستگاه براي  ه استدش اي با میعان کامل طراحی، ساخته و تست  مرحلهتک

سازي   خنک  طراحی    2814ظرفیت  است وات  هیتر    شده  بکارگیري  با  که 

 آيد.الکتريکی به عنوان منبع حرارتی بدست می

شوتن   و  تبريد    [31]چن  سیستم  يک  از  بهینه  عملکردي  مطالعه  يک 

بازگشت آنجذبی  دادند.  انجام  را  بازگشتناپذير  يک  ها  طريق  از  را  ناپذيري 

بازگشت بهینهضريب  و  عملکردسازي  ناپذيري  از    ضريب  تعدادي  به  نسبت 

همکارانپا و  چوا  نمودند.  لحاظ  سیستم  جذبی    [32]  ش رامترهاي  چیلر  يک 

بازگشت-آمونیاک داخلی  آب  آنتروپی  تولید  گرفتن  نظر  در  با  را  ناپذير 

اي اعمال شد  مرحلههاي حرارتی مدل کردند. اين مدل به يک چیلر تکمبدل

 دهد. يکسوکننده رخ میو نتايج نشان داد که بالاترين پراکندگی حرارتی در 

پژوهش   اين  اهمیت موضوع، در  و  بالا  به مطالب گفته شده در  توجه  با 

و   جذبی  چیلر  سیستم  عملکرد  اگزرژي  و  انرژي  تحلیل  تجزيه  و  بررسی 

افزار   نرم  از  استفاده  با  خورشیدي  انرژي  شده  کوپل  يک    EESتراکمی  براي 

مسکونی قرار    -ساختمان  مطالعه  مورد  تهران  هوايی  و  آب  در شرايط  تجاري 

ی  جذب   يلرهایچ  ،يدیخورش  يکلکتورها  از  متشکل  ستمیس  ني اگرفته است.  

  لیتحل  در  که   است   کندانسور  اواپراتور،  قطعات  ،هاي حرارتیبدلم  ، يا تراکمی

مدلسازي   ،مقاله اين  ارائه از  هدف.  شوندیم  لحاظ  اگزرژي-انرژي  نظر   از

سیستم  و  ترمودينامیکی اگزرژي  چیلر  آنالیز  و  تراکمی  چیلر  سرمايش  هاي 

بعد از انجام طراحی    مقاله در اين    .است  کوپل شده با انرژي خورشیديجذبی  

با يکديگر، معادلات   سیستم و تنظیم نحوه چیدمان و ارتباط اجزاي سیستم 

آنالیز   و  ترمودينامیکی  مدلسازي  براي  اجزاء  تک  تک  براي  ترمودينامیکی 

يک سیستم سرمايش خورشیدي مورد تجزيه و  د.  شون می  ه و حلارائ اگزرژي  

می قرار  اگزرژي  و  انرژي  استتحلیل  با  تحلیل گیرد.  و  تجزيه  روش  از  فاده 

پارامترهاي  -انرژي  به  نسبت  آن  حساسیت  و  سیستم  اين  عملکرد  اگزرژي 

بهبود عملکرد اين سیکل  شود. همچنین پتانسیلعملکردي مشخص می هاي 

دوم   قانون  راندمان  افزايش  و  اگزرژي  تخريب  میزان  کاهش  جهت  در 

 شود.ترمودينامیک تعیین می

   معادلات حاکم-2

ترمودينامیک   دوم  قانون  و  انرژي  و  جرم  بقاي  اصول  سیستم،  اين  آنالیز  در 

 شود.  براي هر مولفه اعمال شده است. اين مطالعه محدود به شرايط پايا می

 فرضیات -1-2

ترمودينامیکی آمونیاک را دارد و    هايويژگی  4تا  1حالات    1با توجه به شکل  

آمونیاک است. دما و فشار تعادل دو  -بر اساس ترکیب آب   10تا    5  هاي حالت

آنتالپی بخار اشباع در ترمفاز آمونیاک،    هاي هاي ويژه مايع آمونیاک اشباع و 

آمونیاک و  -دما، رابطه بین فشار تعادل اشباع، غلظت و دماي يک ترکیب آب

محاسبه شده است. کلیه    EESا استفاده از نرم افزار  حجم مخصوص ترکیب ب

افزار   نرم  با  ترکیب آب  EESمعادلات  انتروپی  و  است  آمونیاک در  -حل شده 

دما و غلظت با استفاده از همین نرم افزار محاسبه    هايفاز مايع اشباع در ترم

 شده است. 

 در اين آنالیز، فرضیات زير لحاظ شده است.

 ا در حال کار است.سیستم در شرايط پاي-1

فشارهاي  -آب  هايمحلول-2 و  دماها  در  جاذب  در  و  ژنراتور  در  آمونیاک 

 شوند.مربوطه در تعادل فرض می

ناچیز    هايافت-3 سیستم  اجزاي  و  لوله  خطوط  در  حرارت  اتلافات  و  فشار 

 هستند به غیر از ژنراتور، کندانسور، اواپراتور و جاذب 

تحت  -4 خفگی  شیرهاي  انتالپی  همه  فرايند  که  هستند  آدياباتیک  شرايط 

 ثابت دارند. 

 آيزنتروپیک است.   ،فرايند گردش مايع مبرد توسط پمپ-5

 اشباع است. %100بخار خروجی از ژنراتور و رکتیفاير، آمونیاک -6

مايع اشباع و بخار    ،شودحالت مبردي که از کندانسور و اواپراتور خارج می-7

 اشباع است.

يک محلول غلیظ در دماي جاذب    ،مونیاک در خروجی جاذبآ-محلول آب-8

 است. 

خنک    سلسیوسدرجه  25کندانسور و جاذب به وسیله هوا در دماي محیط  -9

 شوند.  می
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 )روش انرژي(   آنالیز قانون اول ترمودينامیک -2-2

جذبی، معادلات زير براي    هايبراي آنالیز قانون اول ترمودينامیک در سیستم

 جرم و انرژي در هر جزيی لازم است: تعیین بقاي 
 بقاي جرم 

(1 ) 𝛴𝑚̇𝑖𝑛 − 𝛴𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 0 

 بقاي انرژي 

(2 ) 𝛴𝑄̇ = 𝛴𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 − 𝛴𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 + 𝑊̇ 

نرخ   𝑄̇( و  kJ/kg)  انتالپی مخصوص   h(،  kg/s)  دبی جرمی 𝑚̇در جايی که  

حرارت  وسیله  kW)  انتقال  به  مولفه  هر  از  و  به  حرارت  انتقال  مقدار  است.   )

 شود.بالانس حرارتی روي هر مولفه سیستم تعیین می

ژنراتور،   براي  حرارت  حرارتیانتقال  و  مبدل  کندانسور  جاذب،  پمپ،   ،

 :شودمی( جايگزين 15( تا )3اواپراتور به وسیله معادلات )
 ژنراتور   بالانس جرمی کلی 

(3 ) 𝑚7̇ = 𝑚1̇ + 𝑚8̇  

 ژنراتور در    NH3بالانس جرمی 

(4 ) 𝑋7𝑚̇7 = 𝑚1̇ + 𝑋8𝑚8̇  

 در محلول است.  NH3کسر جرمی  Xدر جايی که 

(5 ) 𝑄̇𝑔𝑒𝑛 = 𝑚̇1ℎ1 + 𝑚̇8ℎ8 − 𝑚̇7ℎ7 

محلول جرمی  از    هايدبی  قوي  و  )ضعیف  )3معادلات  و  محاسبه  4(   )

 به شرح زير است: شود که می

(6 ) 𝑚̇8 =
1 − 𝑋7

𝑋7 − 𝑋8
𝑚̇1 

(7 ) 𝑚̇7 =
1 − 𝑋8

𝑋7 − 𝑋8
𝑚̇1 

محلول   نسبت می  گردش  تعیین  زير  معادله  توان  از  از  تعبیري  که  شود 

   :پمپاژ لازم است

(8 ) 𝐶𝑅 =
𝑚̇7

𝑚̇1
 

آيد  قوي که به داخل ژنراتور می  ول حلم اين به عنوان نسبت دبی جرمی  

نس  ( بیانگر بالا10( و )9معادلات )  .[33]  شودبه دبی جرمی مبرد تعريف می

 براي محلول مبرد حرارتی هستند:

(9 ) 𝑇9 = 𝜂𝐻𝐸𝑋𝑇6 + (1 − 𝜂𝐻𝐸𝑋)𝑇8 

 است. مبدل حرارتیراندمان  𝜂𝐻𝐸𝑋در جايی که  

(10 ) ℎ7 = ℎ6 +
𝑚̇8

𝑚̇6

(ℎ8 − ℎ9) 

 : کردن برابر استافزايش انرژي با پمپ  

(11 ) ℎ6 = ℎ5 + (𝑃6 − 𝑃5)𝜐6 

(12 ) 𝑊̇𝑃 = (𝑃6 − 𝑃5)𝜐6 

 :استبالانس انرژي براي کندانسور، اواپراتور و جاذب به شرح زير 
 بالانس انرژي براي کندانسور 

(13 ) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇1(ℎ1 − ℎ2) 

 بالانس انرژي براي اواپراتور 

(14 ) 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇1(ℎ4 − ℎ3) 

 بالانس انرژي براي جاذب 

(15 ) 𝑄̇𝑎𝑏𝑠 = 𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇10ℎ10 − 𝑚̇5ℎ5 

ضريب عملکرد نسبت انرژي مفید بهره برداري شده از اواپراتور به انرژي  

ا  مکانیکی  کار  علاوه  به  ژنراتور  به  شده  داده  پمپ  اولیه  وسیله  به  شده  نجام 

 سیستم است: 

(16 ) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑄̇𝑔𝑒𝑛 + 𝑊̇𝑃

 

 ترمودينامیک آنالیز قانون دوم  -3-2
انرژي    اگزرژي  جريان  يک  يا  ماده  يک  کار  توانايی  مقدار  ماکزيمم  عنوان  به 

به محیط اطراف تعريف می بالانس اگزرژي در يک حجم کنترل  نسبت  شود. 

 :شوددر طول يک فرايند پايا به شکل زير بیان می

(17 ) 

𝐸̇𝐷,𝑖 = ∑(𝑚̇𝑒)𝑖𝑛 − ∑(𝑚̇𝑒)𝑜𝑢𝑡 

         + ∑ 𝑄̇ (1 −
𝑇0

𝑇
)

𝑖𝑛
− ∑ 𝑄̇ (1 −

𝑇0

𝑇
)

𝑜𝑢𝑡
 

         + ∑ 𝑊̇ 

که   جايی  بیان   𝐸̇𝐷,𝑖در  را  سیستم  در  مولفه  هر  اگزرژي  اتلاف  نرخ 

کند. در طرف راست معادله، دو ترم اول مقدار اگزرژي داخل شده و خارج  می

ترم در  پايا  جريان  فرايند  از  می  هايشده  بیان  را  جرم  ترمانتقال    هاي کنند. 

اگزرژي در ترم بدنهQانتقال حرارت،    هاي سوم و چهارم اتلاف  يا از  به  هاي  ، 

ثابت  ح دماي  در  شده  ترم  Tفظ  آخرين  داده    ، هستند.  انتقال  مکانیکی  کار 

در   اگزرژي  است.  کنترل  حجم  از  يا  به  می  4شده  بیان  فیزيکی،  ترم  شود: 

جنبشی، پتانسیل و اگزرژي شیمیايی. اگزرژي پتانسیل و جنبشی ناچیز فرض  

اي  رهشود چون هیچ اتلاف يا بهشوند و اگزرژي شیمیايی صفر تنظیم میمی

، بنابراين اگزرژي بر واحد  [34]  از ماده شیمیايی سیکل به محیط وجود ندارد

 :[35] شود جرم يک جريان سیال به شکل زير تعريف می

(18 ) 𝑒 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

انتالپی و انتروپی سیال در دماي  s  و  hاگزرژي مخصوص،  eدر جايی که 

T    است، در جايی کهℎ0   و𝑠0    انتروپی سیال در دماي محیط و   𝑇0انتالپی 

آنالیز   اين  در  اندازه   𝑇0هستند.  يک    K15 /298به  در  است.  شده  تنظیم 

فرايند، اتلافات اگزرژي اصلی مربوط به انتقال حرارت تحت يک اختلاف دما با  

-. انتالپی و انتروپی مرجع محلول آب[36]  محیط و انبساط نامحدود هستند

P0مرجع    آمونیاک در فشار  = 101/325𝑘𝑃𝑎 شود و فرض  در نظر گرفته می

 .است %55شود که تمرکز آمونیاک معادل با می

اتلاف اگزرژي در هر جز و اتلاف اگزرژي کلی براي سیستم به صورت زير  

 : شودنوشته می

(19 ) 

𝐸̇𝐷,𝑔𝑒𝑛 = 𝑚̇7𝑒7 − 𝑚̇8𝑒8 − 𝑚̇1𝑒1 

                   +𝑄𝑔𝑒𝑛 (1 −
𝑇0

𝑇𝑔𝑒𝑛
) 

   خورشیدي دياگرام شماتیک سیکل خنک سازي جذبی 1  شکل



 جذبی کوپل شده با انرژي خورشیديتحلیل انرژي و اگزرژي يک چیلر تراکمی و   
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(20 ) 𝐸̇𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇1(𝑒1 − 𝑒2) − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 (1 −
𝑇0

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑
) 

(21 ) 𝐸̇𝐷,𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇1(𝑒3 − 𝑒4) + 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 (1 −
𝑇0

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝
) 

(22 ) 

𝐸̇𝐷,𝑎𝑏𝑠 = 𝑚̇4𝑒4 + 𝑚̇10𝑒10 − 𝑚̇5𝑒5 

                  −𝑄𝑎𝑏𝑠 (1 −
𝑇0

𝑇𝑎𝑏𝑠
) 

(23 ) 𝐸̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸̇𝐷,𝑔𝑒𝑛 + 𝐸̇𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝐸̇𝐷,𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝐸̇𝐷,𝑎𝑏𝑠 

نسبت اتلاف اگزرژي در هر   به عنوان  بعد هر جز  بی  يک اتلاف اگزرژي 

شود و براي هر مولفه به شکل  مولفه به اتلاف اگزرژي کلی سیستم تعريف می

 :شودزير نوشته می

اتلاف اگزرژي بی بعد =   ( 24) 𝐸̇𝐷,𝑖

𝐸̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

سرمايش جذبی با فرض اينکه کل  عملکرد حرارتی ماکزيمم يک سیستم  

، که در اين حالت  [37]   شودپذير است، تعیین میسیکل به طور کلی برگشت

تحت شرايط   سیستم سرمايش جذبی  يک  عمومی  ماکزيمم  عملکرد حرارتی 

 به صورت زير است:  پذيربرگشت

(25 ) 𝐶𝑂𝑃𝐸 = (1 −
𝑇0

𝑇𝑔𝑒𝑛
) (

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑇0 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝
) 

دوم   قانون  اگزرژي  راندمان  راندمان  محاسبه  به  منجر  جذبی  سیستم 

بهرهمی نسبت اگزرژي مفید  به عنوان  به  شود که  گیري شده از يک سیستم 

. راندمان  [38]  شود آن مقداري که براي سیستم فراهم شده است، تعريف می

عملکرد   ضريب  ماکزيمم  به  عملکرد  واقعی  ضريب  نسبت  وسیله  به  اگزرژي 

 : شود که با اين شرايط داريمير( تعیین میپذ)در حالت برگشت ممکن

(26 ) 𝜂𝑒𝑥 =
𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃𝐸
 

 :شودنسبت فشار سیکل به صورت زير تعريف می

(27 ) 𝑃𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
 

 و بحث   نتايج   -3

از سیکل   جز  هر  عملکرد  شده،  بیان  ترمودينامیکی  مدل  آنالیز  از  استفاده  با 

آب مورد  -جذبی  کاري  آمونیاک  شرايط  اساس  بر  است.  گرفته  قرار  ارزيابی 

بر اساس تعريف نوع اول و دوم، ضريب عملکرد  مختلف، ضريب عملکرد  هاي 

، نسبت فشار سیکل، دبی  گردش محلولپذير، راندمان اگزرژي، نسبت  برگشت

حرارت موقعیت،  هر  در  آمونیاک  غلظت  مدار،  در  در  مبادله  هاي جرمی  شده 

و   اواپراتور  جاذب،  کندانسور،  حرارتیژنراتور،  پمپ    مبدل  کار  همچنین  و 

  ارائه محاسبه شدند. نتايج در قالب نمودارهايی بر حسب تغییرات دماي هر جز 

شده است. انتقال حرارت و جرم ناقص در سیکل، اتلافات اختلاطی و اتلافات  

محلول برگشتگردش  دچار  را  سیستم  ضريب  میهايی  ناپذيري،  که  کند 

آل  پذير ايدهعملکرد و راندمان اگزرژي را به يک مقدار کمتر از سیکل برگشت

ناشی از حرارت اختلاط  در سیستم جذبی کاهش می دهد. اتلافات اختلاطی 

مقادير ترمودينامیکی مختلف اين    1شوند. جدول  آمونیاک می-در محلول آب

سرمايش   بار  کاري  شرايط  در  دمايی،  kW10سیکل  𝑇𝑔𝑒𝑛    شرايط  =

80℃ , 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 30℃  , 𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 =   مبدل حرارتیراندمان  و   ℃2

  2دهد. نتايج قانون اول ترمودينامیک نیز در جدول  را نشان می  % 80محلول  

مرجع    ارائه  با  که  است  پارامترهاي    24شده  است.  گرفته  قرار  مقايسه  مورد 

اگزرژ راندمان  و  داده شدهعملکردي  نشان  اين جدول  در  نیز  از  ي  نتايج  اند. 

نتايج تفاوت در اختلاف   بین  دقت قابل قبولی برخوردار است. اختلاف جزيی 

و روابط متفاوت    EESهاي محاسبه شده توسط نرم افزار  بین انتالپی و انتروپی

 است.   24استفاده شده در مرجع 

محاسباتی    2در شکل   فرمول  اساس  بر  عملکرد  ضريب  تغییرات  نمودار 

دما شرايط  در  ژنراتور  دماي  تغییرات  حسب  بر  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑  ی  ياول،  = 30℃ ,

𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = ژنراتور    ارائه  ℃2 دماي  افزايش  با  است.  شده 

کاهش    سلسیوس درجه  80ضريب عملکرد افزايش يافته و پس از دماي حدود  

نقطه اين  از  است.  ثابت  تقريبا  و  دارد  را  کمی  درجه  80  ي دما  ،نظرنسبتا 

می  سلسیوس نشان  را  عملکرد  ضريب  براي  حالت  شکل  بهترين  در    3دهد. 

حسب تغییرات دماي ژنراتور در همان  پذير بر  تغییرات ضريب عملکرد برگشت

به    2شرايط شکل   با افزايش دماي ژنراتور اين ضريب  نشان داده شده است. 

 نیز ديده شده است.    24کند که مشابه آن در مرجع شکل خطی تغییر می
آمونیاک -مختلف سیکل جذبی آب هايترمودينامیکی در حالت هايويژگی  1  جدول

و    %80محلول  مبدل حرارتیو راندمان  kW10در شرايط کاري بار سرمايش 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑔𝑒𝑛و   ℃30 = 𝑇𝑎𝑏𝑠و   ℃80 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و  ℃30 = 2℃ 
X e 

[kj/kg] 
h 

[kj/kg
] 

𝒎̇ [
𝒌𝒈

𝒔
] 

P 
[kPa] 

S 
[kj/k
g.K] 

T 
[℃] 

 نقاط

1 154.9 1627 0.009 1167 5.69 80 1 
1 123.8 341.6 0.009 1167 1.48 30 2 
1 115.7 341.6 0.009 462.6 1.51 2 3 
1 21.92 1464 0.009 462.6 5.59 2 4 

0.55 37.07 -101.7 0.046 462.6 0.29 30 5 
0.55 37.94 -100.8 0.046 1167 0.29 30 6 
0.55 47.45 44.83 0.046 1167 0.74 61.9 7 
0.44 54.22 122.9 0.037 1167 0.98 80 8 
0.44 35.42 -57.33 0.037 1167 0.44 40 9 
0.44 34.62 -57.33 0.037 462.6 0.44 40.1 10 

 آمونیاک-مختلف در سیکل جذبی آب هايدر حالت   انرژيجريان  2  جدول

  مقاله حاضر 24مرجع 
16.77kW 17.03kW 𝑄𝑔𝑒𝑛 

11.3kW 11.5kW 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 

10kW 10kW 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 

15.33kW 15.62kW 𝑄𝑎𝑏𝑠 
6.53kW 6.77kW 𝑄𝐻𝐸𝑋 

0.89kW 0.88kW 𝑊𝑃 
0.60 0.56 COP 
1.86 1.86 𝐶𝑂𝑃𝐸 

 
  شرايط ضريب عملکرد بر حسب تغییرات دماي ژنراتور در تغییرات 2  شکل

  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 30℃ , 𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 2℃ 

Tgen (C)
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پذير بر حسب تغییرات دماي ژنراتور در تغییرات ضريب عملکرد برگشت 3  شکل

  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 30℃ , 𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 2℃ 

تغییرات راندمان اگزرژي بر حسب تغییرات دماي ژنراتور نشان   4در شکل

، راندمان  سلسیوسدرجه  70داده شده است. با افزايش دماي ژنراتور تا حدود  

يابد و پس از آن با افزايش دما راندمان اگزرژي افت پیدا  اگزرژي افزايش می

در شرايطمی نمودار  اين  توجه  با  داده شده  کند.  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑    دمايی  = 30℃ ,

𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = نزديک  ℃2 ژنراتور  دماي    سلسیوسدرجه  70، 

به   نسبت  زيادي  حساسیت  اگزرژي  راندمان  دارد.  را  اگزرژي  کارايی  بهترين 

 دهد. دماي ژنراتور از خود نشان می

 
 شرايط تغییرات راندمان اگزرژي بر حسب تغییرات دماي ژنراتور در 4  شکل

  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 30℃ , 𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 2℃ 

بر حسب تغییرات دماي ژنراتور    گردش محلول تغییرات نسبت    5در شکل

شده است. با کاهش دماي ژنراتور نسبت    ارائه  2در شرايط دمايی مشابه شکل  

اين    درجه سلسیوس70يابد و در دماهاي کمتر از  افزايش می  گردش محلول

نامطلوب ديده می و خیلی  تصاعدي  به شکل  به حدي که عملا  افزايش  شود 

سازد.  غیرممکن می  درجه سلسیوس70استفاده از سیکل را در دماي کمتر از  

اثرات منفی که در دم از  با ساير  بالاتر  براي کاهش    درجه سلسیوس80اهاي 

می ديده  اگزرژي  جذبی  راندمان  سرمايش  سیستم  براي  ارائه    kW10شود، 

رسد که  مناسب به نظر می  درجه سلسیوس   80و    70شده، دماي ژنراتور بین  

از   کمتر  دماهاي  توسط  گرما  سلسیوس90اين  کلکتورهاي    درجه  توسط 

 خورشیدي صفحه تخت قابل تامین است. 

 
بر حسب تغییرات دماي ژنراتور در  گردش محلول تغییرات نسبت  5  شکل

  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 30℃ , 𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 2℃ 

تغییرات اتلافات اگزرژي کلی بر حسب تغییرات دماي ژنراتور    6در شکل

شکل   مشابه  ترمودينامیکی  شرايط  دماي    ارائه  2در  افزايش  با  است.  شده 

می  ،ژنراتور افزايش  اگزرژي  ژنراتوراتلاف  دماي  افزايش  با  محلول    ،يابد.  بخار 

می بیشتر  جاذبآمونیاک  در  محلول  دماي  خود  اين  که  و    ،شود  ژنراتور 

میرا  کندانسور   اگزرژي  افزايش  اتلافات  افزايش  باعث  عوامل  اين  که  دهد 

 شود.می

 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑  تغییرات اتلافات اگزرژي کلی بر حسب تغییرات دماي ژنراتور در  6  شکل =

30℃ , 𝑇𝑎𝑏𝑠 = 30℃  , 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 2℃ 

بعد   بی  اگزرژي  اتلاف  بار    4درصد  کاري  شرايط  در  سیکل  اصلی  جز 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و    %80محلول    مبدل حرارتیو راندمان    kW10سرمايش   = و  ℃30

𝑇𝑔𝑒𝑛 = 𝑇𝑎𝑏𝑠و   ℃80 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = داده    7در شکل  ℃2 نشان 

از   بیش  است.  اگزر71شده  اتلاف  اتفاق  درصد  سیکل  ژنراتور  بخش  در  ژي 

میمی اتفاق  کندانسور  و  جاذب  در  سوم  و  دوم  اگزرژي  اتلاف  افتد.  افتد. 
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و  ناپذيريبرگشت جاذب  و  ژنراتور  در  اختلاطی  اتلافات  خاطر  به  عمدتا  ها 

می بالا صورت  دماي  اختلاف  و  بالا  غلظت  گراديان  يک  با  گیرد.  انتقال جرم 

گرم است، يک دماي بالاتر  آمونیاک خروجی از ژنراتور فوقعلاوه بر اين وقتی  

تحت همان فشار لازم است که اتلافات ترمودينامیکی بیشتري را در ژنراتور و  

به   آن جاذبتهمچنین  می  ،بع  فوقشامل  دماي  الزامات  شود.  گرم همچنین 

سرمايش بیشتري را براي کندانسور به همراه دارد که منجر به اتلاف اگزرژي  

 شود.  در کندانسور می

 
و  kW10اتلاف اگزرژي بی بعد اجزا مختلف در شرايط کاري بار سرمايش  7  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و   %80محلول  مبدل حرارتیراندمان  = 𝑇𝑔𝑒𝑛و   ℃30 = و   ℃80

𝑇𝑎𝑏𝑠 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

و    سلسیوسدرجه    90و    80،  70دماي    3در ادامه تاثیر دماي ژنراتور در  

شرايط   𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑تحت  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = ضريب  ℃2 تغییرات  روي  بر 

اگزرژي، نسبت فشار سیکل، حرارت  گردش محلولعملکرد، نسبت   راندمان   ،

  حرارتیمبدل  شده در  شده در جاذب، کندانسور، ژنراتور و حرارت تبادلمبادله

تغییرات    8نشان داده شده است. شکل    15تا    8  هايبا دماي جاذب در شکل

دهد که با توجه به  ضريب عملکرد بر حسب تغییرات دماي جاذب را نشان می

دماي   افزايش  با  ژنراتور  دماهاي  همه  در  عملکرد  ضريب  کاهش  شکل  اين 

می ديده  ژنراتور  جاذب  دماي  جاذب    سلسیوسدرجه  70شود.  دماهاي  در 

 پايین عملکرد بهتري نسبت به ساير دماي ژنراتورها دارد. 

 
تغییرات ضريب عملکرد بر حسب تغییرات دماي جاذب در دماهاي ژنراتور   8  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

بر حسب تغییرات دماي جاذب در شکل    گردش محلولتغییرات نسبت  

نشان داده شده است. هر سه نمودار رفتار مشابهی نسبت به افزايش دماي    9

با افزايش دماي جاذب افزايش    گردش محلولدهند و نسبت  جاذب نشان می

ژنراتور   دماي  است.  محلولنسبت    سلسیوسدرجه  70يافته  و    گردش  بالاتر 

 کمتري را داراست.   گردش محلولت  نسب  سلسیوسدرجه 90دماي ژنراتور 

 
بر حسب تغییرات دماي جاذب در دماهاي   گردش محلول تغییرات نسبت  9  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

شکل   در  جاذب  دماي  تغییرات  حسب  بر  اگزرژي  راندمان    10تغییرات 

يابد.  راندمان اگزرژي کاهش می  ،نشان داده شده است. با افزايش دماي جاذب

نشان    سلسیوسدرجه  70در دماي ژنراتور    ،اين کاهش گراديان شديدتري را 

ژنراتور  می دماي  در  سیستم  همچنین  و  دماي    سلسیوسدرجه  70دهد  و 

 راندمان بالاتري دارد.   ،جاذب کمتر

تغییرات تبادل حرارت در جاذب بر حسب تغییرات دماي جاذب در شکل  

می  11 جاذب  نشان  دماي  تا  که  در  سلسیوسدرجه  25دهد  يکسان  رفتار   ،

مخ ژنراتور  میدماهاي  ديده  حرارت  تلف  مقدار  دماي جاذب،  افزايش  با  شود. 

تر،  يابد و اين افزايش براي دماي ژنراتور پايینشده در جاذب افزايش میمبادله

 بیشتر است.

 
تغییرات راندمان اگزرژي بر حسب تغییرات دماي جاذب در دماهاي ژنراتور  10  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 
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تغییرات تبادل حرارت در جاذب بر حسب تغییرات دماي جاذب در دماهاي   11  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

در   دماي جاذب  تغییرات  بر حسب  کندانسور  در  تبادل حرارت  تغییرات 

دهد که تبادل حرارت در کندانسور مستقل از دماي جاذب  نشان می 12شکل 

دم به  و  است.  است  کمتر  کمتر،  ژنراتور  دماي  در  و  است  وابسته  ژنراتور  اي 

دهد که افزايش دماي  نشان می  13تغییرات تبادل حرارت در ژنراتور در شکل  

می ژنراتور  در  حرارت  تبادل  افزايش  باعث  جاذب  جاذب  دماهاي  در  و  شود 

تبادل حرارتی   سلسیوس درجه  70، دماي ژنراتور  سلسیوسدرجه  25کمتر از  

موجود خورشیدي  جذبی  چیلر  سیکل  حالت  در  دارد.  نیاز  به   ، کمتري    اين 

کیلووات با  10است که نیاز به پنل خورشیدي در حالت تبريد ثابت   اينمفهوم 

به شکل   توجه  با  شد.  خواهد  رفع  کمتري  می  14مساحت  که  مشاهده  شود 

است    بدل حرارتیمشده در  ادلهبسبب افزايش حرارت م  ،افزايش دماي جاذب

 يابد. و اين مقدار با کاهش دماي ژنراتور افزايش می

 
تبادل حرارت در کندانسور بر حسب تغییرات دماي جاذب در   تغییرات 12  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 و  ℃30 = 2℃ 

 

تغییرات تبادل حرارت در ژنراتور بر حسب تغییرات دماي جاذب در دماهاي   13  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

 

بر حسب تغییرات دماي جاذب در   مبدل حرارتیحرارت در  تبادلتغییرات  14  شکل

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و  ℃30 = 2℃ 

و    سلسیوسدرجه    90و    80،  70دماي    3در ادامه تاثیر دماي ژنراتور در  

شرايط   𝑇𝑎𝑏𝑠تحت  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = ضريب  ℃2 تغییرات  روي  بر 

اگزرژي، نسبت فشار سیکل، حرارت  گردش محلولعملکرد، نسبت   راندمان   ،

  مبدل حرارتیشده در  شده در جاذب، کندانسور، ژنراتور و حرارت تبادلمبادله

به    22تا    15  هاي با دماي کندانسور در شکل با توجه  نشان داده شده است. 

می  15شکل   پیدا  افت  عملکرد  ضريب  کندانسور  دماي  افزايش  در  با  و  کند 

از   کمتر  کندانسور  ژنراتور  سلسیوسدرجه  25دماهاي  دماي  درجه  70، 

دهد و ضريب عملکرد بالاتر است.  عملکرد بهتري از خود نشان می  سلسیوس

با افزايش دماي کندانسور    گردش محلولنسبت  16همچنین با توجه به شکل 

بالاتري دارند.   گردش محلولتر نسبت  يابد و دماهاي ژنراتور پايینافزايش می

به شکل   توجه  با  نیز  اگزرژي  می  17راندمان  پیدا  افت  دما  افزايش  و  با  کند 

 تر راندمان اگزرژي بالاتري را دارد. دماي ژنراتور پايین
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تغییرات ضريب عملکرد بر حسب تغییرات دماي کندانسور در دماهاي   15  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

 

بر حسب تغییرات دماي کندانسور در دماهاي   گردش محلولتغییرات نسبت  16  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

 

تغییرات راندمان اگزرژي بر حسب تغییرات دماي کندانسور در دماهاي  17  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

شکل   کندانسور    18در  دماي  تغییرات  حسب  بر  جاذب  حرارت  تبادل 

دماهاي   در  دارد.  کندانسور  دماي  افزايش  با  حرارت  تبادل  افزايش  از  نشان 

  19ها مقادير نزديک به هم دارند. با توجه به شکل  منحنی  ، ترکندانسور پايین

کمی   و  دارد  کندانسور  حرارت  تبادل  بر  کمی  تاثیر  کندانسور  دماي  افزايش 

تبادل حرارتی کمتري  مشاهده می  کاهش ژنراتور کمتر  از طرفی دماي  شود. 

می نشان  را  کندانسور  انتقال  در  افزايش  باعث  کندانسور  دماي  افزايش  دهد. 

مقادير انتقال حرارت    ،شود و در دماهاي کندانسور کمترحرارت در ژنراتور می

کمتر است.    سلسیوس درجه  70در دماي ژنراتور    20ژنراتور با توجه به شکل  

  ، سلسیوسدرجه  25اين به مفهوم اين است که در دماهاي کندانسور کمتر از  

برودت   براي  خورشیدي  پنل  از  کوچکتري  با    10سطح  است.  لازم  کیلووات 

شکل   به  در    21توجه  حرارت  انتقال  حرارتی نرخ  دماي    مبدل  افزايش  با 

می افزايش  مقداکندانسور  بالاتر  کندانسور  دماهاي  در  و  ژنراتور  يابد  دماي  ر 

 نیاز دارد.   مبدل حرارتیکمتر، انتقال حرارت بیشتري را در 

 
تغییرات تبادل حرارت جاذب بر حسب تغییرات دماي کندانسور در دماهاي   18  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

 
تغییرات تبادل حرارت کندانسور بر حسب تغییرات دماي کندانسور در  19  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و  ℃30 = 2℃ 
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تغییرات تبادل حرارت ژنراتور بر حسب تغییرات دماي کندانسور در دماهاي   20  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و   ℃30 = 2℃ 

 

بر حسب تغییرات دماي کندانسور در   مبدل حرارتیتغییرات تبادل حرارت  21  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝  و  ℃30 = 2℃ 

در   ژنراتور  دماي  تحت    سلسیوسدرجه    90و    80،  70دماي    3تاثیر  و 

𝑇𝑎𝑏𝑠شرايط   = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و   ℃30 = عملکرد،  ℃30 تغییرات ضريب  روي  بر 

محلولنسبت   اگزرژي،  گردش  راندمان  حرارت  ،  سیکل،  فشار  نسبت 

  مبدل حرارتیشده در  شده در جاذب، کندانسور، ژنراتور و حرارت تبادلمبادله

نشان داده شده است. با کاهش دماي   29تا  22 هاي با دماي اواپراتور در شکل

شکل به  توجه  با  می  22  اواپراتور  پیدا  افت  عملکرد  دماي  ضريب  تا  و  کند 

ژنراتور    سلسیوس درجه  5ور  تاواپرا دماي  براي  عملکرد  درجه  70ضريب 

با کاهش دماي اواپراتور با    گردش محلولکمی بیشتر است. نسبت    سلسیوس

شکل   به  می  23توجه  بیشترافزايش  ژنراتور  دماي  و  گردش  نسبت    ،يابد 

دارد. در شکل    محلول  اواپراتور    24کمتري  افزايش دماي  با  اگزرژي  راندمان 

 ژنراتور کمتر راندمان اگزرژي بالاتري دارد.   يابد و حالت دماي کاهش می

 
تغییرات ضريب عملکرد بر حسب تغییرات دماي اواپراتور در دماهاي ژنراتور   22  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠مختلف در شرايط  = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و   ℃30 = 30℃ 

 
بر حسب تغییرات دماي اواپراتور در دماهاي   گردش محلولتغییرات نسبت  23  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و   ℃30 = 30℃ 

 
تغییرات راندمان اگزرژي بر حسب تغییرات دماي اواپراتور در دماهاي ژنراتور  24  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠 مختلف در شرايط = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و   ℃30 = 30℃ 
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به شکل   توجه  با  جاذب  در  حرارت  اواپراتور    25انتقال  دماي  کاهش  با 

يابد. با توجه  يابد و اين مقدار در دماهاي ژنراتور کمتر افزايش میافزايش می

شکل   افزايش    26به  کندانسور  در  حرارت  انتقال  اواپراتور،  دماي  کاهش  با 

هد. کاهش دماي  ديابد که دماي ژنراتور کمتر، کمترين حالت را نشان میمی

بالاتري را نیاز خواهد    27اواپراتور با توجه به شکل   انتقال حرارت در ژنراتور 

اواپراتور افزايش   با کاهش دماي  داشت و اين مقدار در دماهاي ژنراتور کمتر 

در  می انتقال حرارت  افزايش  در  مشابهی  رفتار  کاهش    مبدل حرارتیيابد.  با 

 شود.يده مید 28دماي اواپراتور نیز در شکل 

 
تغییرات تبادل حرارت در جاذب بر حسب تغییرات دماي اواپراتور در  25  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و  ℃30 = 30℃ 

 

تغییرات تبادل حرارت در کندانسور بر حسب تغییرات دماي اواپراتور در  26  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و  ℃30 = 30℃ 

 

تغییرات تبادل حرارت در ژنراتور بر حسب تغییرات دماي اواپراتور در  27  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و  ℃30 = 30℃ 

 

بر حسب تغییرات دماي اواپراتور در  مبدل حرارتیتغییرات تبادل حرارت در  28  شکل

𝑇𝑎𝑏𝑠دماهاي ژنراتور مختلف در شرايط  = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑و  ℃30 = 30℃ 

 گیري نتیجه   -4

حاضر تحقیق  از  با  ،  هدف  سیکل چیلر جذبی  عملکرد يک  ارزيابی  و  مطالعه 

با   انرژي حرارتی خورشیدي مطابق  پايین مثل  استفاده از يک منبع گرم دما 

بهتر عملکرد  شرايط آب و   به منظور شناخت  هوايی تهران است. اين تحقیق 

سیستم و افزايش راندمان سیکل انجام شده است. بر اين اساس آنالیز انرژي و  

جذبی   چیلر  يک  آب  10اگزرژي  خنک  هوا  کد  -کیلووات  با  آمونیاک 

نرم افزار اجرا شده است و ضريب عملکرد،     EESکامپیوتري نوشته شده در 

عملکرد سیستمبرگشت  ضريب  اجزاي  اگزرژي  و  اگزرژي  راندمان   پذير، 

 اند. محاسبه شده

اجزاي مختلف   دمايی  ترمودينامیک در شرايط مختلف  و دوم  اول  قانون 

گرفته قرار  محاسبات  و  ارزيابی  میمورد  نشان  نتايج  ضريب  اند.  که  دهد 

حوالی   تا  ژنراتور  دماي  و  حرارتی  منبع  دماي  افزايش  با  سیستم  عملکرد 

يابد و پس از آن تغییرات ضريب  افزايش قابل توجهی می  سلسیوسدرجه  70
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  سلسیوس درجه    90تا    70عملکرد چندان قابل توجه نیست. اين مقدار دمايی  

يک   براي  مناسب  کاملا  دارد  قرار  مقادير  بالاترين  در  عملکرد  ضريب  که 

سیستم گرمايش کلکتور صفحه تخت خورشیدي است که قابلیت تامین اين  

دما را دارد. با افزايش دماي اواپراتور نیز ضريب عملکرد سیستم با يک شیب  

می افزايش  خطی  تقريبا  رفتاملايم  جاذب  و  کندانسور  در  اما  عکسی  يابد.  ر 

شود و با افزايش دما کاهش قابل توجهی در ضريب عملکرد سیستم ديده می

می نخواهد  ايجاد  چندانی  تاثیر  هم  محیط  دماي  سمت  به  دما  کاهش  شود. 

محیط دمايی  محدوده  در  سیستم  عملکرد  ضريب  تغییرات  و  شیب    ، داشت 

اواپراتور و    کمتري دارد. راندمان اگزرژي با افزايش دماهاي ژنراتور، کندانسور، 

 يابد.جاذب کاهش می

آنالیز اگزرژي نشان داد که بیشترين اتلاف اگزرژي در سیستم که حدود  

. جاذب نیز بعد از ژنراتور دومین سهم  استدرصد است، مربوط به ژنراتور    71

اتلاف اگزرژي را در سیکل داراست. به همین دلیل بیشترين تلاش براي بهبود  

بهبو بايد  سیکل  و  راندمان  انرژي  آنالیز  باشد.  جاذب  سپس  و  ژنراتور  در  د 

دهد که اتلافات سیستم در کجاها اتفاق  اگزرژي در کد نوشته شده، نشان می

توان عملکرد سیستم را بهبود بخشید. همچنین اين بینش  افتاده و چطور می

می مولفهحاصل  کدام  که  به  شود  دستیابی  منظور  به  طراحی  در  بايد  ها 

سازي يک سیکل چیلر  تواند در بهینهاصلاح شوند. اين نتايج می  عملکرد بالاتر

اين   از  استفاده  با  اقتصادي  آنالیز  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  جذبی خورشیدي 

 پذير خواهد بود. نتايج در ادامه تحقیقات آتی امکان
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