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کننده گرمایی جذبی با بکارگیری تحلیل انرژی و اگزرژی تبدیل
 ویحلق لوله گرمایی

 
 منجر به ،یانرژ یدو مشکلات موجود در امر تول یبه مصرف انرژ یجوامع بشر یازروند رو به رشد نچکیده: 

 بدیلتدر این راستا، . رفته شده استهدر  ییگرما منابع یفیتک یارتقا و یافتامر بازبه توجه پژوهشگران 

لوله چنین، هم. است یدر مصرف انرژ ییجو صرفه یها یفناور ینتر از جذاب یکی یجذبگرمایی  کننده

استفاده از لوله  د.باش میدر فواصل طولانی  گرما به انتقالقادر  کهاست  یک وسیله سادهحلقوی  گرمایی

منجر به بهبود  تواند یم یجذبگرمایی  کننده تبدیل یستمسدر  گرمایی کن هدلابه عنوان مب حلقوی ییگرما

کننده  لتبدی سیستم در ،حلقوی ییلوله گرما یریگبکار بررسی تأثیری و سنج امکان ینبنابرا .دشوآن  عملکرد

مذکور  های هر یک از سیستم پژوهش، در ابتدا ینا باشد. دری م یتو حائز اهم یضرور یامر گرمایی جذبی

 یستمس ینامیکیترمود یلشدند. سپس به تحل یل و اعتبارسنجیتحل ینامیکیترمود یدگاهبه طور مجزا از د

 ن با چرخه متداولپرداخته شد و عملکرد آلوله گرمایی حلقوی  شده با دغاما کننده گرمایی جذبی تبدیل

و سیال عامل  انجام گرفته EESافزار در نرم ها یبررس یتمام .یدگرد یسهمقا ننده گرمایی جذبیک تبدیل

 تبدیلبالاتر از چرخه  یبیچرخه ترک ECOPو  COPدهد  ینشان م یجنتا باشد. می O2H-LiBrچرخه 

  باشد. میمعمولی اثره  کت یجذب کننده گرمایی
 

رد، ، ضریب عملکتحلیل ترمودینامیکی ،لوله گرمایی حلقوی ،کننده گرمایی جذبیتبدیل: های راهنماواژه
 بازده قانون دوم
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Energy and exergy analysis of an absorption 
heat transformer by using loop heat pipe  

  
Abstract: The growing trend of human society's need for energy consumption and the 

problems in energy production, leads to paying attention of researchers to recycle and 

improve the quality of waste heat sources. In this regard, an absorption heat transformer 

is one of the most attractive energy-saving technologies. Also, the loop heat pipe is a 

simple device that is able to transfer heat over long distances.Using the loop heat pipe 

as heat exchangers inside the absorption heat transformer system can lead to improving 

its performance. Therefore, it is necessary and important to assess the feasibility and 

effect of using the loop heat pipe in the absorption heat transformer system. In this study, 

at first, both of the mentioned systems were analyzed and validated separately from the 

thermodynamic point of view. Then, the thermodynamic analysis of the absorption heat 

transformer system integrated with the loop heat pipe was done and its performance was 

compared with the conventional absorption heat transformer cycle. All investigations 

are done in the EES software and the working fluid of the cycle is LiBr-H2O. The results 

show that the COP and ECOP of the combined cycle are higher than the conventional 

absorption heat transformer cycle.  
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 مقدمه -1

 

به  یروز افزون مصرف انرژ یشافزا ،اقتصاد یعرشد سر توجه به با

به علت  یمختلف و به وجود آمدن بحران انرژ یهاشکل

از  یاشن یادز یآلودگ یدو تول یلیفس یهابودن سوخت یرپذاتمام

 یبا دما هایییاستفاده از انرژ ،هاسوخت یلقب یناستفاده از ا

روزانه مقادیر  .کندیم یداپ یشتریب یتجهان اهم یبرا یینپا

 ابه صورت گرمانرژی مورد استفاده در صنعت در نهایت بالایی از 

 از آن جایی که بخش صنعت. [1] گرددبه محیط پیرامون دفع می

کننده انرژی در جهان بخش مصرفترین بزرگ بعد از حمل و نقل

توان نتیجه گرفت در هر لحظه بخش قابل توجهی باشد، میمی

. [2]گردد ای تلف میبدون هیچ استفاده از انرژی تولیدشده

 تواند کمک بزرگی درگرمای هدر رفته می بازیابی اینبنابراین 

کاهش انتشار گازهای  جویی در مصرف انرژی و به تبع آنصرفه

 وری انرژی ارائه نماید. بهره ای و افزایشگلخانه

به منظور استحصال توان از گرمای هدر رفته صنایع، 

. در این راستا، [1]های متعددی توسعه یافته است فناوری

 یاست که انرژ اییلهوس (1AHT) یکننده گرمایی جذبتبدیل

با مصرف مقدار را ( C°100-80متوسط ) یاو  ییندما پا ییگرما

 فادهقابل است یدما بالا ییگرما یبه انرژناچیزی توان مکانیکی 

 یدچرخه عملکر. [4]و  [3]نماید یل می، تبدهایندفراسایر در 

 یبجذ ییبرعکس چرخه پمپ گرما کننده گرمایی جذبیتبدیل

 ییابا نام پمپ گرم یجذب ییگرما کنندهتبدیل ینرو، از اباشدیم

های گرمایی کنندهتبدیل .شودیشناخته م یزن IIنوع  یجذب

 اثره و  سه توان به سه نوع تک اثره، دو اثرهجذبی را می

 در دو سطح فشار AHT اثرهتک  یستمسد. بندی نموتقسیم

که  ینیو فشار پا تبخیرکن یفشار بالا که فشار اشباع دما شامل

 یدما . معمولاًکندیعمل مباشد، می چگالنده یفشار اشباع دما

 یمنبع گرما یکهر دو از  یرااست، ز یکسانو ژنراتور  تبخیرکن

 یستمرو، سه سطح دما در س ینکنند. از ایاستفاده م یاتلاف

AHT  خواهد داشت )دمای جاذب، دمای چگالنده وجود  رهاثتک

رد عملک نحوه .و دمای تبخیرکن که برابر با دمای ژنراتور است( 

 ریبه طور خلاصه به شرح ز ی تک اثرهجذب کننده گرماییتبدیل

  باشد:می

ی اصل ییکن گرماپنج دستگاه مبادله شامل AHT کی

باشد ( میجوصرفه کیچگالنده، ژنراتور، جاذب و  رکن،یتبخ)

 به ژنراتور یاتلاف یگرمامنابع از  مشخصی(. مقدار 1)شکل

(Q̇GE )ی)آب( از محلول در دما مبرد ری، جهت تبخ (GET )

 
1 Absorption Heat Transformer (AHT) 

( و COT) یدما رشده، در چگالنده د ریتبخ مبرد. شودیعرضه م

( را به  Q̇COو گرما ) شودیمتبدیل به مایع ( COP) نییفشار پا

از چگالنده به  و در ادامه کندیکننده دفع مخنک طیمح کی

ی، پمپ مقرار دارد( EVPچرخه ) یکه در فشار بالا رکنیتبخ

هدر  ی( از منبع گرما Q̇EV) یگرما افتیکه با در ییجا شود،

توسط  آب. سپس بخار شودیم ری( تبخEVT) یرفت در دما

 یبالا ی( در جاذب با دمادیبرما ومیتی)غلظت ل ظیمحلول غل

(ABT ) به گرمای حاصل و  شده جذبطی یک فرایند گرمازا

محلول  ت،یدر نها. گرددیاز چرخه خارج م دیمف یعنوان گرما

یجو گرما مبادله مشده از جاذب خارج شده و در صرفه قیرق

پمپ شده از ژنراتور به جاذب قبل از تکرار  ظیتا محلول غل کند

خفانش  ریش قیشود و بعد از آن از طر گرمشیه، پمجدد چرخ

 .گرددیبه ژنراتور بازگردانده شده و چرخه تکرار م

 

 
 کننده گرمایی جذبی تک اثرهنقاط کارکردی چرخه تبدیل 1 شکل

 

بسیاری  تأثیرتحت  یگرمایی جذب یهایستمس یعملکرد کل

انتخاب به   AHTعملکرد  به عنوان نمونه، .قرار دارد از پارامترها

ترین از متداولمناسب بستگی دارد. دو مورد  جفت جاذب/مبرد

محلول آب و های مذکور مورد استفاده در سیستم سیالات کاری

 (O2H-3NH) و آب و آمونیاك (O2H-LiBr) لیتیوم بروماید

های گرمایی جذبی کنندهتبدیل ،[6] کورم و هوروز. [5] باشدمی

 وم بروماید و آب و آمونیاك تجزیهآب و لیتی های عاملسیالرا با 

با استفاده  AHTها نشان داد، سیستم و تحلیل کردند. نتایج آن

از محلول آب و لیتیوم بروماید عملکرد بهتری نسبت به سیستم 
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با سیال عامل آب و آمونیاك در استفاده از منابع دما پایین دارد. 

با وجود این، محلول آب و لیتیوم بروماید برای استفاده در 

AHT ها دارای معایبی مثل خوردگی، لزجت بالا، حلالیت محدود

و  ساچدواباشد. مطالعات میچرخه دمای بالا و محدودیت 

در زمینه بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر  ،[7] همکاران

و  افزایش دمای تبخیرکن ،نشان داد AHT عملکرد سیستم

 یدما افزایش، اما شودمی ضریب عملکرد یشافزا سبب ژنراتور

  .شودمی ضریب عملکردمنجر به کاهش  چگالنده،

کننده گرمایی جذبی همواره های تبدیلبهبود عملکرد چرخه

چالش برانگیز بوده و مطالعات متعددی در این برای پژوهشگران 

 ازیس بیشینه برایی از راهکارها یکرابطه صورت گرفته است. 

 ستمیدر سهای گرمایی لوله بکارگیریضریب عملکرد سیستم، 

 ییهاهلول یی،گرمای هالوله. باشدمیکننده گرمایی جذبی تبدیل

 زفا رییدفع گرما و تغ یااند و با جذب پر شده یعهستند که با ما

به  زیارا بدون ن یدر فواصل طولان گرماعامل، امکان انتقال  یالس

از لحاظ  گرمایی لوله در واقع .سازندیفراهم م یتوان ورود

ر د یقطعه متحرک یچکه هیک لوله باریک و بلند است  ظاهری

 یاخلد یه. لاشده است بندییقکاملاً عا وآن به کار گرفته نشده 

ساختار،  یندارد و درون ا اییلهو فت یینمو یلوله، ساختار ینا

در یک انتهای  از آب در حالت اشباع برقرار است. یاندک یانجر

جذب ا دارد. در این قسمت، گرمقرار  تبخیرکناین لوله، قسمت 

شود. قسمت شده و سیال )که معمولاً آب است( تبخیر می

 بخارتغییر فاز گرمایی قرار دارد.  ، در انتهای دیگر لولهچگالنده

شود. در بین و آزاد شدن گرما در این قسمت انجام می به مایع

در قسمت  گیرد.قرار می کدو انتهای لوله، قسمت آدیاباتی

هایی خلاف یکدیگر، یکی اتیک، فازهای بخار و مایع در جهتآدیاب

ای، در حرکت از قسمت مرکزی لوله و دیگری از قسمت فتیله

گرمایی کامل  هستند تا با کمترین میزان اتلاف انرژی، چرخه لوله

های گرمایی بر اساس ساختارشان به پنج نوع لوله .شود

بندی و ضربانی تقسیم متغیر رساناییای، دوار، حلقوی، استوانه

 .[8] شوندمی

ضریب  سازی بیشینهبه منظور به  ،[9] هردیا و همکاران

 یااستوانه لوله گرمایی، امکان استفاده از AHT عملکرد سیستم

از نقطه نظر را  AHTداخل سیستم  کن گرمامبادلهبه عنوان 

 به کمک صورت که، ینبد .بررسی کردند گرماقوانین انتقال 

ده چگالن یندهایفرآ ینگرمایی ب مبادلههای گرمایی امکان لوله

 سیستم گرماییشد. ظرفیت فراهم  AHTسیستم  کنیرو تبخ

بوده است.  لیتیوم برومایدو سیال عامل آن آب و کیلووات  7/0

 
1 Loop Heat Pipe (LHP) 

 ایاستوانه لوله گرمایی 7 کارگیریاین تحقیق نشان داد، با ب

کل  گرمایمابین فرایندهای تبخیر و میعان، نزدیک به یک سوم 

گردد. بنابراین، ضریب عملکرد حدود مورد نیاز سیستم تأمین می

 گرمایکاهش منبع یابد. این روش علاوه بر درصد بهبود می 20

سیستم  اندازه، سبب کاهش COPآن افزایش  یو در پ یهاول

AHT د.گردنیز می 

ده کننسیستم تبدیل با توجه به این نکته که در زمینه

با بکارگیری لوله گرمایی مطالعات محدودی  گرمایی جذبی

ظر ن سنجی از نقطهنیاز به بررسی و امکاناست، صورت گرفته 

 کار بر روی انواع لوله گرمایی از جمله چرخه و ترمودینامیکی این

که تاکنون صورت  لوله گرمایی حلقوی بررسی بکارگیری

  شود.شدیدا احساس می نپذیرفته،

کننده تبدیلترکیب  ،در این پژوهش، سعی بر آن است

 ولهو ل (سیال عامل آب و لیتیوم برماید) جذبی تک اثره گرمایی

رد مواز دیدگاه ترمودینامیکی  حلقوی )سیال عامل آب( گرمایی

ی کننده گرمایتبدیل ینامیکیترمود یهامطالعه قرار گیرد. مدل

 بییسازی عملکرد این سیستم ترکمدلگرمایی برای  جذبی و لوله

اگزرژی برای هر یک از اجزای  و ارائه و تجزیه و تحلیل انرژی

 اگزرژی موجود در اینسیستم انجام خواهد شد. تمامی تلفات 

 خواهد شد.و اگزرژی برآورد  های انرژیسیستم محاسبه و بازده

چگالنده،  ،جاذبدمای  نظیرهمچنین، اثرات برخی پارامترها، 

خواهد  قرار همطالعمورد بر عملکرد چرخه  تبخیرکن و ژنراتور

 .گرفت

 

 روش تحقیق -2
 حلقویگرمایی  لولهتوصیف چرخه  -2-1

 
 یدو فاز گرمایدستگاه انتقال  یک (1LHP) حلقویگرمایی  لوله

 یافترد یگرما را از منبع خارج یینگیاست که با استفاده از اثر مو

استفاده از نوع حلقوی  یت. اهمکندیمنتقل م چگالندهکرده و به 

بدون توجه  یدر فواصل طولان توانیها ماست که از آن یندر ا

 ییبا راندمان گرما ییگرما یو با انواع بارها یریقرارگ یتبه موقع

 ییدرصد( استفاده نموده و کنترل دما 95بالا )بالاتر از  یاربس

 LHP از نقطه نظر طراحی، ت.ها انتظار داشرا از آن یقیدق یاربس

های مهر و موم شده است که یک تبخیرکن )چشمه شامل لوله

کند یکدیگر متصل میگرما( و یک چگالنده )چاه گرمایی( را به 

. قسمت تبخیرکن لوله گرمایی شامل سه بخش محفظه [10]

مت باشد، اما قسجبران، فیتیله اولیه و ثانویه و بخش تبخیر می
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ته و صرفاً در آن قسمت چگالنده اجزای پیچیده دیگری نداش

ردد. گگرما صورت گرفته و سیال عامل دچار تغییر فاز می تبادل

یرا م حلقوی گرمایی داخل لولهدر  عامل یالس یانجربنابراین، 

بخش انتقال )خط بخار(، بخار در  یانجر شامل توان به چهار جزء

بخار در  یانجر )خط مایع(، انتقالدر بخش  یعما یانجر

 یعما  یانجرو چگالنده و  تبخیرکن

 .[11] نمود یمتقسو چگالنده  تبخیرکندر 

در بخش تبخیرکن وارد شده، سیال عامل در نتیجه  گرما

 باعث ودریافت گرمای نهان تبخیر، تبدیل به بخار اشباع شده 

بخار اشباع حاصل به علت شود. می لوله در فشار گرادیان ایجاد

گرمایی  وجود اختلاف فشار به ناحیه چگالنده در انتهای دیگر لوله

گرمایی، اختلاف  نیروی پیشران در لوله در واقع، شود.منتقل می

یری باشد. قرارگفشار مابین بخش تبخیرکن و بخش چگالنده می

تر، سبب انتقال گرمای نهان تبخیر از چگالنده در بخش خنک

شده و بخار اشباع تغییر فاز داده، به قسمت دما پایین بخار اشباع 

نیروی  آید. مایع اشباع حاصل، به کمکبه حالت مایع در می

دد. ای به بخش تبخیرکن برمیگرمویینگی از طریق ساختار فتیله

از بخش گرم به  گرماشود و پیوسته این چرخه مجددا تکرار می

 .(2)شکل شودسرد منتقل می

 

 
 [12] نقاط کارکردی لوله گرمایی حلقوی 2 شکل

 

 AHT-LHPتوصیف چرخه  -2-2

 
 یخارج یبا مدارها گرماتبادل  یچهار نقطه برا یدارا AHTیک 

کنند و یم افتیکه ژنراتور و تبخیرکن گرما را در ییجا ،باشدمی

 نیقوان نکهیدهند. مشروط بر ایگرما را انتقال م جاذبچگالنده و 

 اجزاء منتقل کرد نیتوان گرما را بیم، دننشو نقض یکینامیترمود

گرمای اگر . را کاهش داد AHT یبرا هیاول یگرما یتقاضا و

تبخیرکن  گرمای مورد نیاز نیتام یبرا LHP ه کمکب چگالنده

با وجود ثابت  رایز ابد،ییبهبود م AHTشود، عملکرد  یابیباز

یافته کاهش  هیاول یمصرف گرماماندن گرمای خروجی جاذب، 

قسمت به از ژنراتور،  خروجی فوق گرم، بخار AHTدر مورد است. 

مبرد شود. گرمای خود را منتقل کرده و مایع می LHP تبخیرکن

 شدن به فشار بالاگرم  شیو پ LHPگرما از  افتیدر یبرا عیما

(EVPپمپ می )شود. 

 یشود، زمانیم ریمبرد آن با فشار کم تبخ ،LHPدر مورد 

 یرود تا گرما را برایبه چگالنده م رسید، بخار اشباعحالت  هبکه 

متراکم در حالت مایع . مبرد نماید بیایباز  AHTتبخیرکن در 

، LHP تکرار مجدد چرخه یو گرانش برا یگییناثرات مو لیبه دل

برای سادگی  گردد.یباز م تبخیرکنبه منطقه  چگالنده از

یک  (3)مدلسازی چرخه ترکیبی اجزای داخل خط چین شکل 

 حجم کنترل در نظر گرفته شده است.
 

 
 AHT-LHPنقاط کارکردی چرخه ترکیبی  3 شکل

 

 فرضیات مدلسازی -2-3
 

 :دگردیم لحاظ ریز یهاچرخه مذکور، فرض یمدلسازجهت 

تعادل  طیو شرا باشدیم داریدر تمام حالات پا ( سیال عامل1

 الیس( 2 برقرار خواهد بود. ستمیدر کل س یکینامیترمود

تبخیرکن، اشباع و از  عیما در حالت AHT چگالندهاز  یخروج
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و ژنراتور در  جاذباز  یمحلول خروج( 3 .باشدیبخار اشباع م

به  تبخیرکنژنراتور و  یخروج یدماها( 4 حالت اشباع قرار دارد.

 .باشدیم کسانیمنبع مشترك،  کیگرما از  نمودن افتیدر لیدل

از اصطکاك در  یو افت فشار ناش گرماجذب و دفع  زانیم( 5

 LHP محفظه جبران( 6 باشد.می زیناچ ستمیمختلف س یاجزا

در حالت تک فاز محفظه  عیما( 7 اشباع قرار دارد. طیدر شرا

 عیسطح مشترك بخار و ما LHPدر ( 8 .کندمیجبران را ترك 

 ناچیز دلیل به دیگر، عبارت به قرار دارد.چگالنده  یدر ورود

 شده خارج گرمای با مقایسه در بخار محسوس گرمای بودن

 در بخار ورودی طول از میتوان چگالنده، دیگر قسمت توسط

 لهیتیف( 9 .کرد پوشیچشم چگالنده طول با مقایسه در چگالنده

 قیعاکاملاً  عیخط بخار و ما( 10 .باشدیم سیهمواره خ

به جز تمامی خواص سیال عامل  LHP( در بخش 11 باشند.می

 یاختلاف دما( 12 ، در کل چرخه ثابت فرض شده است.چگالی

در نظر گرفته  AHTو  LHP در انتقال گرما ندیفرا یبرا یزیناچ

 .ده استش

 
 AHTی چرخه عملکرد یپارامترها ریو بازه مقاد ییمبنا طیشرا 1 جدول

 

 مقدار پارامتر

 دمای جاذب
𝑇𝐴𝐵

= 105 − 135 ℃ 

 دمای ژنراتور= دمای تبخیرکن
𝑇𝐺𝐸 = 𝑇𝐸𝑉 
= 75 − 85 ℃ 

𝑇𝐶𝑂 دمای چگالنده = 26 − 35 ℃ 

𝜀𝐸𝐶 جوکارایی صرفه = 80 % 

𝜀𝑃  هاآیزنتروپیک پمپبازده  = 80 % 

𝑚̇𝑟 دبی جرمی مبرد )آب( = 0.003 𝑘𝑔/𝑠 

کن دمای ورودی آب خنک

 چگالنده
𝑇𝐶𝑂 − 8 ℃ 

کن دمای خروجی آب خنک

 چگالنده
𝑇𝐶𝑂 − 3 ℃ 

𝑇𝐴𝐵 دمای ورودی آب جاذب − 8 ℃ 

𝑇𝐴𝐵 دمای خروجی آب جاذب − 3 ℃ 

کن دمای ورودی بخار اشباع گرم

 تبخیرکنژنراتور و 
𝑇𝐺𝐸 + 10 ℃ 

کن دمای خروجی مایع اشباع گرم

 ژنراتور و تبخیرکن
𝑇𝐺𝐸 + 10 ℃ 

 LHPشرایط مبنایی جهت مدلسازی چرخه  2 جدول
 

 واحد مقدار پارامتر

 - آب سیال عامل

   تبخیرکن

 𝑐𝑚2 1 مساحت مؤثر

 - 20 % تخلخل فیتیله

 𝜇𝑚 200 ضخامت فیتیله

.𝑊/𝑚 140 گرمایی سیلیکون رسانایی 𝐾 

   خط بخار

 𝑚𝑚 35/0 شعاع

 𝑚𝑚 300 طول

   خط مایع

 𝑚𝑚 35/0 شعاع

 𝑚𝑚 200 طول

 
 انرژی آنالیز -2-4
 
، AHT هایستمیس یانرژ لیتحل  (،3( تا )1اساس معادلات ) بر

LHP  وAHT-LHP شودیانجام م. 
 

 موازنه جرم: معادله

 

(1) ∑ 𝑚̇𝑖 = ∑ 𝑚̇𝑒 

 لیتیوم برماید:معادله موازنه جرم 

 

(2) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛𝑋̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡𝑋̇𝑜𝑢𝑡 

 له موازنه انرژی:معاد

 

(3) 
∑ 𝑄̇ − ∑ 𝑊̇ = ∑ 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛

− ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 

 

به عنوان یک  لوله گرمایی حلقوی سازی کلمدلجهت 

برای داشتن  کرد.فیزیک جریان در گردش را درك چرخه، باید 

باید به حالت ترمودینامیکی  عاملسیال  در حال کار LHP یک

مایع متراکم به محفظه جبران برسد تا از تشکیل حباب در 

با  5نقطه ها جلوگیری کند )ورودی محفظه جبران یا در لوله
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کشی یا درست اگر یک حباب در داخل سیستم لوله  (.T5 دمای 

تواند جریان را قبل از ورودی محفظه جبران تشکیل شود، می

نوع حرکت  ینشود. ا یمحج یانباعث حرکت جرو  کندمسدود 

قطع  یانجر یراز دهدیرا کاهش ملوله گرمایی حلقوی  عملکرد

 خواهد داشت.و متناوب  یارفتار دوره LHPو عملکرد  شودیم

از حالت مایع متراکم به دمای اشباع محفظه  عاملسیال در ادامه 

مایع افزایش . در نتیجه، سطح انرژی رسدمی 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡 جبران

یابد. فیتیله ثانویه، که در محفظه جبران قرار دارد، مایع اشباع می

 رساند )فقط مایع اشباع داخل فیتیلهشده را به فیتیله اولیه می

مایع اشباع شده نسبت به سطح داغ سپس شود(. جذب می اولیه

حفظه به علت اثر مویینگی از مو  شودمی ترگرماولیه  پایین فیتیله

ع تا . در آن نقطه ماییابدانتقال می ان به سمت بالای فیتیلهجبر

 یابد. مایعشود و سطح انرژی سیال افزایش میگرم می 𝑇1 دمای 

فاز  مایع تغییر-اشباع در فشار تبخیرکن در فصل مشترك بخار

دهد و انرژی سیال از مایع اشباع به بخار اشباع در همان می

فشار بخار در اثر حرکت در  ود.ربه سطح بالاتری می 𝑇1 دمای

 عتغییر فاز بخار به مایبه دلیل وجود اصطکاك و فرایند  خط بخار

جریان بخار در داخل خط بخار به  کند.افت میدر چگالنده، 

شود. برای عنوان جریان داخل یک مجرای عایق در نظر گرفته می

ماند و جریان را جریان در داخل مجرای عایق، آنتالپی ثابت می

نامند. همچنین سطح مجرا در کل سیستم آنتالپی ثابت می

باشد. افت فشار در خط مایع کم است زیرا سرعت یکسان می

 توانباشد. بنابراین، میم است، یعنی جریان آرام میجریان ک

به شکل مایع در طول خط مایع همواره  سیال کارفرض کرد که 

 .شودیابد و به حالت بخار تبدیل نمیادامه می
 

 
 

 LHP [13]آنتروپی چرخه  -نمودار ترمودینامیکی دما 4 شکل

ه شد یلتشک یاصل ینداز چهار فرآ LHP ینامیکچرخه ترمود

فشار ثابت در تبخیرکن،  یگرما یش( افزا1است که عبارتند از: )

با فشار  گرما( دفع 3شده، ) یقعا یعثابت در لوله ما ی( آنتالپ2)

 .شده یقثابت در لوله بخار عای ( آنتالپ4و )چگالنده ثابت در 

 و فرایندهای ترمودینامیکی داخل لوله آنتروپی -نمودار دما

 ( ارائه شده است.4گرمایی حلقوی در شکل )

 ه انرژی برای بخش تبخیرکن و چگالندهموازن استفاده از با

 .نمودتعیین  را LHPگرمای ورودی و خروجی  کلتوان می
 

(4) 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇(ℎ1 − ℎ6) 

(5) 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ5) 

 

 ها عایق هستند و محفظهبا توجه به فرضیات مدلسازی، لوله

در  یورود گرمایکه  بدین معناجبران در حالت تعادل قرار دارد. 

 باشد. در چگالنده یخروج یبرابر با گرما یدتبخیرکن با

 

(6) 𝑄̇𝐿𝐻𝑃 = 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 

 

از طرف دیگر کل گرمای دریافتی در تبخیرکن شامل گرمای 

محسوس، گرمای نهان و گرمای نشت )به صورت انتقال گرمای 

 باشد.همرفتی( می
 

(7) 𝑄̇𝑙𝑒𝑎𝑘 = ℎ𝑐𝑐𝐴(𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡) 

 

(8) 
𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝐶𝑝𝑙,𝑐(𝑇1 − 𝑇𝑐𝑐) + 𝑚̇ℎ𝑓𝑔,ℎ

+ ℎ𝑐𝑐𝐴(𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡) 

 

نیز گرمای خروجی از سه قسمت  LHPدر بخش چگالنده 

تا  𝑇2شامل گرمای محسوس جهت خنک کردن بخار از دمای 

، گرمای نهان برای تغییر فاز بخار به مایع و در نهایت 𝑇𝑐دمای 

، 𝑇5به  𝑇𝑐گرمای محسوس برای خنک کردن مایع از دمای 

 باشد.می
 

(9) 
𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇[𝐶𝑝𝑣,𝑐(𝑇2 − 𝑇𝑐) + ℎ𝑓𝑔,𝑐

+ 𝐶𝑝𝑙,𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇5)] 

 

 ید، باLHP یجامع برا یدارمدل حالت پا یکنوشتن جهت 

درك بنابراین . در تبخیرکن را درك کرد گرمانحوه انتقال 
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وزیع دما ترابطه  مهم است. یاربس یتیلهدر ف گرماانتقال  یچگونگ

 .[10] باشدفیتیله به صورت زیر میداخل 
 

 

(10) 

𝑇(𝑥) = 𝑇𝑐𝑐 + 

(
𝑄̇𝐿𝐻𝑃

𝑚̇𝐶𝑝
−

ℎ𝑓𝑔

𝐶𝑝
) 𝑒

− 
𝑚̇𝐶𝑝

𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴
𝐿

(𝑒

𝑚̇𝐶𝑝

𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴
𝑥

− 1) 

ای توان گرمتیله، مییبا استفاده از معادله توزیع دما برای ف

 .[10] محاسبه کردنشت شده به محفظه جبران را 
 

(11) 𝑄̇𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝑚̇𝐶𝑝𝑒
−

𝑚̇𝐶𝑝

𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴
𝐿
(
𝑄̇𝐿𝐻𝑃

𝑚̇𝐶𝑝
−

ℎ𝑓𝑔

𝐶𝑝
) 

 
 

باشد و بر اساس رسانایی گرمایی موثر فیتیله می effkکه 

 .[14]گردد تعیین می ( ε : 0-1) میزان تخلخل فیتیله

 

(12) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = ℰ𝑘𝑠 + (1 − ℰ)𝑘𝑙 
 

 یرمج یانآب، مقدار جر یرنهان تبخ یگرما یل بالا بودنبه دل

 باکم بودن دبی جرمی . یدآیبه گردش در م LHPدر  کوچکی

 نیا، فرض جرلوله نسبت قطر لوله به طول کوچک بودن مقدار

یم یهو بخار توج یعما یانجر یرا برا ایلایه یافتهکاملاً توسعه 

ط خ، تلفات فشار در ایلایه یافتهکاملًا توسعه  یانجر یکند. برا

 کرد یانببه کمک معادله مومنتم توان یبخار را م و یعلوله ما

 .(ها در نظر گرفته نشده استیدگیثرات مفاصل و خما)
 

(13) ∆𝑃𝑙 = 𝑃𝑐 − 𝑃6 =
8𝜇𝑙,𝑐𝑚̇(𝑙 − 𝑙𝑣)

𝜋𝜌𝑙,𝑐𝑅4
 

(14) 
∆𝑃𝑣 = 𝑃1 − 𝑃𝑐 =

8𝜇𝑣,𝑐𝑚̇ 𝑙𝑣

𝜋(
𝜌𝑣,𝑐 + 𝜌𝑣,𝑒

2 )𝑅4
 

 

ود شرایط اشباع در بخش تبخیرکن و چنین به دلیل وجهم

 توان رابطه کلاپیرون را نوشت.می LHPچگالنده 
 

(15) 𝑃ℎ − 𝑃𝑐 =
ℎ𝑓𝑔,𝑐

𝜈𝑓𝑔,𝑐𝑇𝑐
(𝑇1 − 𝑇𝑐) 

 

ای برای محاسبه دمای توان رابطه( می9( تا )6به کمک روابط )

𝑇5 .به دست آورد 

 

(16) 

𝑇5 = 𝑇𝑐 −
ℎ𝑐𝑐𝐴

𝑚̇ 𝐶𝑝𝑙,𝑐
(𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡)

− (𝑇1 − 𝑇𝑐𝑐)

+
(ℎ𝑓𝑔,𝑐 − ℎ𝑓𝑔,ℎ)

𝐶𝑝𝑙,𝑐

+
𝐶𝑝𝑣,𝑐

𝐶𝑝𝑙,𝑐
(𝑇2 − 𝑇𝑐) 

 

توان دمای محفظه جبران را ( می11( و )8به کمک روابط )

 .کردمحاسبه 
 

(17) 

𝑇𝑐𝑐 = 𝑇1 − (
𝑄̇𝐿𝐻𝑃 − 𝑚̇ℎ𝑓𝑔,𝑐

𝑚̇ 𝐶𝑝𝑙,𝑐
) × (1

− 𝑒
−(

𝑚̇ 𝐶𝑝𝑙,𝑐𝐿
𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴

)
) 

 

محاسبه  ( برای18) ( رابطه15( تا )13با استفاده از روابط )

 . شودحاصل می 1دمای نقطه 
 

(18) 

𝑇1 = 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡 + 

(
𝜈𝑓𝑔,𝑐𝑇𝑐

ℎ𝑓𝑔,𝑐
)(

8𝜇𝑙,𝑐𝑚̇(𝑙 − 𝑙𝑣)

𝜋𝜌𝑙,𝑐𝑅4

+
8𝜇𝑣,𝑐𝑚̇ 𝑙𝑣

𝜋
2 (𝜌𝑣,𝑐 + 𝜌𝑣,𝑒)𝑅4

) 

 

عملکردی بدون وقفه داشته باشد، بایستی  LHP برای اینکه

محفظه جبران همواره در حالت تعادل باشد. برای دستیابی به 

حالت تعادل و برای جبران نشت گرما به محفظه جبران، باید 

در خروجی چگالنده در حالت مایع متراکم باشد  عاملسیال 

(Q̇leak = Q̇sub−cooled) بنابراین جهت محاسبه .𝑇6  رابطه

 رود.کار می( به 19)
 

(19) 𝑇6 = 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡 +
𝑄̇𝑙𝑒𝑎𝑘

𝑚̇𝐶𝑝𝑙,𝑐
 

 

به طور کامل  AHTگرمای مبرد خروجی ژنراتور چرخه 

داد شود. تعهای گرمایی دریافت میتوسط بخش تبخیرکن لوله

 شود.( مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه میNهای گرمایی )لوله

 

(20) 𝑁 =
𝑄̇𝐶𝑂,𝐴𝐻𝑇

𝑄̇𝐸𝑉,𝐿𝐻𝑃
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رابطه طریق از  AHT رکنیتبخبرای شده  ابیباز یگرما

 .شودیمحاسبه م( 21)
 

(21) 𝑄̇𝑟𝑒𝑐 = 𝑁𝑈𝐿𝐻𝑃𝐴𝐿𝐻𝑃(𝑇3 − 𝑇2′) 

 

U انتقال حرارت لوله گرمایی عمومی ضریبK 2W/m 160 

 یانرژ لیتحل جینشان دادن نتا یبرا .[9] شوددر نظر گرفته می

 سیستم محاسبه گردد. COPلازم است 
 

(22) 
𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇 =

𝑄̇𝐴𝐵

𝑄̇𝐸𝑉 + 𝑄̇𝐺𝐸

 

(23) 
𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇−𝐿𝐻𝑃 =

𝑄̇𝐴𝐵

𝑄̇𝐺𝐸 + 𝑄̇𝐸𝑉 − 𝑄̇𝑟𝑒𝑐

 

 

 آنالیز اگزرژی -2-4
 

عملکرد چرخه را با  توانیم ینامیکبه کمک قانون دوم ترمود

نمود. مقدار  یسهو باهم مقا یبررس یاگزرژ یراستفاده از مقاد

 قابل حصول است. یلاز رابطه ذ یاگزرژ

(24) 𝐸𝑥̇ = 𝐸𝑥̇𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇𝑐ℎ 

 یکیزیف یاگزرژ ژهیو یو آنتروپ یآنتالپ ریمقاد یریبا بکارگ

 .قابل محاسبه است لیاز رابطه ذ

 

(25) 𝐸𝑥̇𝑝ℎ = 𝑚[̇ (ℎ − ℎ0) −  𝑇0(𝑠 − 𝑠0)] 

 

 گردد( محاسبه می26از طریق رابطه )اگزرژی شیمیایی 

[15] . 

 

(26) 

𝐸𝑥̇𝑐ℎ = 𝐸𝑥̇𝑐ℎ
0 + 𝐸𝑥̇𝑐ℎ

𝑑𝑖𝑠

= 𝑚̇ [(
1 − 𝑥

𝑀𝐻2𝑂
) 𝑒𝐻2𝑂

0,𝑐ℎ

+ (
𝑥

𝑀𝐿𝑖𝐵𝑟
) 𝑒𝐿𝑖𝐵𝑟

0,𝑐ℎ ] 

+𝑚̇. 𝑇0 [(
𝑅̅. (1 − 𝑥)

𝑀𝐻2𝑂
) 𝑙𝑛(𝑎𝐻2𝑂)

+ (
𝑅̅. 𝑥

𝑀𝐿𝑖𝐵𝑟
) 𝑙𝑛 (𝑎𝐿𝑖𝐵𝑟)] 

 

𝑒𝐻2𝑂 که در آن
0,𝑐ℎ و 𝑒𝐿𝑖𝐵𝑟

0,𝑐ℎ استاندارد آب و  ییایمیش یاگزرژ

و  فعالیت شیمیایی آب LiBra و H2Oa است و دیبرما ومیتیل

 .انددهیاستخراج گرد [15]مرجع  باشند که ازلیتیوم برماید می

محاسبه  (27از طریق رابطه ) یو تلفات اگزرژ بیتخر کل

  .شوندیم
 

(27) 

𝐸𝑥̇𝐷 + 𝐸𝑥̇𝐿 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 − ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡

+ ∑ 𝑄̇(1 −
𝑇0

𝑇
) + ∑ 𝑊̇ 

 

 و یا  بازده قانون دوم AHT-LHP و AHTهای در سیستم

اگزرژی به صورت نسبت  (ECOP) ضریب عملکرد اگزرژی

جریان محصول )جریان دما بالای تولیدی جاذب( به اگزرژی 

جریان سوخت )جریان دما پایین ورودی تبخیرکن و ژنراتور( 

 شود.تعریف می
 

(28) 

𝐸𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇

=
𝑄̇𝐴𝐵(1 −

𝑇0

𝑇𝐴𝐵
)

𝑄̇𝐸𝑉(1 −
𝑇0

𝑇𝐸𝑉
) + 𝑄̇𝐺𝐸(1 −

𝑇0

𝑇𝐺𝐸
)
 

(29) 

𝐸𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇−𝐿𝐻𝑃 = 

𝑄̇𝐴𝐵(1 −
𝑇0

𝑇𝐴𝐵
)

(𝑄̇𝐸𝑉 − 𝑄̇𝑟𝑒𝑐)(1 −
𝑇0

𝑇𝐸𝑉
) + 𝑄̇𝐺𝐸(1 −

𝑇0
𝑇𝐺𝐸

)
 

 

 اعتبارسنجی مدلسازی -3
 
ک اثره، ت یجذب ییگرما کنندهلیتبد یمدلساز یاعتبارسنج یبرا

استفاده شده است.  [16] و همکاران ورایر یپژوهش تجرب جیاز نتا

عملکرد به دست آمده از کار حاضر  بیضر نیب سهیمقا( 5) شکل

یو همکاران گزارش شده است نشان م ورایرا با آنچه توسط ر

دو  نیب یتطابق عال کی وجوداز  ینمودار حاک یها. دادهدهد

 .باشدمی جهینت
 

ا مطالعه ب ییلوله گرما یکینامیترمود یمدلساز جینتا سهیمقا

نشان داده شده است. در ( 6) در شکل [10] اندمه یتجرب

ظر آب در ن ،یحلقو ییعامل لوله گرما الیمذکور، س یاعتبارسنج

 ییگرما چگالنده و ابعاد لوله یدما نیگرفته شده است، همچن

یانتخاب شدند. با توجه به نمودار م اندمطابق با کار هم یحلقو
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دان مکار ه جیحاصل از مطالعه حاضر با نتا جیکه نتا افتیدر توان

 درصد است. 2/3 یداشته و حداکثر اختلاف نسب یتطابق خوب
 

 

 
 ورایمطالعه ر جیتوسط نتا AHT یمدلساز جینتا یاعتبارسنج 5 شکل

 [16]و همکاران 

 

 
مطالعه  جیتوسط نتا LHP یمدلساز جینتا یاعتبارسنج 6 شکل

 [10] دانهم
 

 نتایج -4
 

های گرمایی در این پژوهش، امکان سنجی استفاده از گروه لوله

کننده گرمایی جذبی تک اثره مورد حلقوی در چرخه تبدیل

اگزرژی  مطالعه قرار گرفت و میزان تأثیر آن از لحاظ انرژی و

کننده گرمایی جذبی تک اثره بررسی روی چرخه ساده تبدیل

 مطابق جدول EESافزار های ورودی به نرممحدوده داده گردید.

𝑇𝐶𝑂باشد )می( 1) = 26 − 35 ℃ ،𝑇𝐴𝐵 = 105 − 135 ℃ 

𝑇𝐺𝐸و  = 𝑇𝐸𝑉 = 75 − 85 ℃.) 

عملکرد چرخه  بیضر رییروند تغ یاسهیمقا نمودار

ایی لوله گرم یریبا و بدون بکارگ جذبیکننده گرمایی تبدیل

در  بیبه ترت رکنیچگالنده، جاذب و تبخ یبر اساس دما حلقوی

 نشان داده شده است.( 7) شکل

در چرخه  یحلقو ییگرما لوله یریبا توجه به نمودارها بکارگ 

 8تا  6 شیتک اثره موجب افزا یجذب ییگرما کنندهلیتبد

متداول شده  AHTعملکرد نسبت به چرخه  بیضر یصددر

منجر چگالنده  یدماافزایش  دهد،ینشان م جینتا نیاست. همچن

 .به کاهش جزئی ضریب عملکرد در هر دو سیستم شده است

کاهش  یدر ابتدا به آرام COPجاذب  یدما شیبا افزا همچنین

در  (7) شکل یمشخص شده بر رو یعملکرد طیو در شرا افتهی

یبه سرعت کم م وس،یدرجه سلس 128بالاتر از  ی جاذبدما

 .شود

این امر به این دلیل است که با افزایش دمای جاذب غلظت  

بیشتر شده و بنابراین به تبع  (5( نقطه 3محلول رقیق )شکل )

 نیز افزایش یافته جرمی محلول غلیظ به مبردآن نسبت جریان 

اما گردد. و نهایتاً منجر به کاهش ظرفیت گرمایی جاذب می

تور به ژنرا یورود یگرما شیمنجر به افزا رکنیتبخ یدما شیافزا

 شیدو عامل سبب افزا نیا ندیاز جاذب گشته که برآ یو خروج

و یا به عبارت دیگر افزایش دمای  شودیمسیستم  ضریب عملکرد

( 3به کاهش غلظت محلول رقیق )شکل ) منبع گرمایی منجر

 اهش نسبت دبی جرمی محلول به مبرد( و در واقع ک5نقطه 

گردد و در نتیجه ضریب عملکرد و ظرفیت گرمایی جاذب می

آنچه در تحقیقات قبلی  باCOP یابد. روند تغییرات افزایش می

 گزارش شده است، مطابقت دارد.
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 )ب(

 

 
 )ج(

      جاذب -چگالنده ب -بر حسب دما الف COPتغییرات  7 شکل
 رکنیتبخ -ج

 

 
 

 )الف(
 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

           جاذب -چگالنده ب -بر حسب دما الف ECOPتغییرات  8 شکل
 رکنیتبخ -ج

 

 کنندهلیدر چرخه تبد یحلقو ییلوله گرما یریبکارگ

شود که در می ی سبب کاهش تلفات اگزرژی چرخهجذب ییگرما

 ییگرما کنندهلیچرخه تبد یعملکرد اگزرژ بیضرنتیجه آن 

  .یابدافزایش میتک اثره  یجذب

ی اگزرژ عملکرد بیضر راتییتغ سهیمقا( 8شکل )در 

(ECOP چرخه )AHT یریبا و بدون بکارگ LHP  بر حسب

در پی گزارش شده است.  رکنیچگالنده، جاذب و تبخ یدما

تلفات اگزرژی ناشی از گرمای خروجی از  ،چگالنده یدما شیافزا

 ن،ی. همچنابدییچرخه کاهش م ECOP چگالنده بیشتر شده و

ECOP جاذب به  یدما شیجاذب در ابتدا با افزا یبر حسب دما

با ن و بعد از آ و به یک مقدار بیشینه رسیده افتهی شیافزا یآرام

 رگیاست. از طرف د افتهیدما به سرعت کاهش  شتریب شیافزا

شده چرخه  ECOPشدن  شتریسبب ب رکنیتبخ یدما شیافزا

آنچه در تحقیقات قبلی گزارش  با ECOP روند تغییرات  است.

 شده است، مطابقت دارد.

 

  یریگجهیو نت یبندجمع -5
 
وله ل یریبکارگ ن،یشیپ یهامذکور در قسمت جیاساس نتا بر

ه تک اثر یجذب ییگرما کنندهلیدر چرخه تبد یحلقو ییگرما

چرخه  یکینامیواقع شده و موجب بهبود عملکرد ترمود دیمف

به  ل ازحاص یکینامیگشته است. با توجه به بهبود عملکرد ترمود

بهبود  رییتغ نیاست که ا دیام AHTدر چرخه  LHP یریکارگ

داشته باشد. جهت  یدر پ زیرا ن یچرخه از نظر ترمواقتصاد

مورد  یهاچرخه یترمواقتصاد لیمساله تحل نیاز ا نانیاطم

یآن م یدر حال کار بر رو سندگانیاست که نو یمطالعه ضرور

 .باشند
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 فهرست علائم و اختصارات  -6
 

 علایم انگلیسی
 
 

A 2) مساحتm( 

AHT یجذب ییگرما کنندهیلتبد 
COP ضریب عملکرد 

PC  گرمای ویژه(kJ/kgK) 

Eẋ اگزرژی  آهنگ(kW) 

ECOP  دومبازده قانون 
h  آنتالپی مخصوص(kJ/kg) 

cch همرفت در محفظه جبران یبضر  K)2(W/m 

fgh یر تبخ یآنتالپ(kJ/kg) 

k رسانایی گرمایی (kW/mK) 

L  طول لوله(m) 

LHP لوله گرمایی حلقوی 

M  جرم مولی(g/mol) 

ṁ جریان جرمی  آهنگ(kg/s) 
N تعداد لوله گرمایی 
P  فشار(kPa) 

𝑄̇  گرما آهنگ انتقال(kW) 

R  شعاع لوله(m) 

R̅ ( 8.314ثابت عمومی گازها J/mol.K) 
s  آنتروپی ویژه(kJ/kgK) 

T  دما(K یا C°) 
U  انتقال گرماعمومی ضریب) K2(kW/m  

Ẇ  توان(kW) 

X  غلظت جرمی لیتیوم بروماید(wt %) 
 

 علایم یونانی
 

 

ε کارایی یا تخلخل فیتیله 
μ دینامیکی  لزجت(kg/s.m) 

ρ  3(چگالی(kg/m 

υ سینماتیکی  لزجت/s)2(m 
 

 هازیرنویس
 
 

 محیط 0
AB جاذب 
c چگالنده لوله گرمایی حلقوی 
cc سطح پایین فیتیله 

cc, sat شرایط اشباع محفظه جبران 
CO چگالنده 
D تخریب 
e تبخیرکن لوله گرمایی حلقوی 
EC جوصرفه 
EV تبخیرکن 
GE ژنراتور 
in ورودی 
L تلفات 

l مایع 
out خروجی 
P پمپ 
r مبرد 
rec شدهبازیابی 
s جامد 
sat اشباع 
v بخار 
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