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سازی ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی چرخه  تحلیل و بهینه

 آب -گکس استاندارد آمونیاک
 *2توحید ادیبی 1علی صابری مهر

 ، بناب، ایرانگروه مهندسی مكانيك دانشگاه بناب
 (22/93/1931تاریخ پذیرش:  ؛22/12/1931)تاریخ دریافت:            

   چکیده:
آن با هدف به دست  سازی بهينهذبی گكس استاندارد از لحاظ ترمودیناميكی و ترمواکونوميكی مورد بررسی قرار گرفته و در این مقاله، چرخه تبرید ج

جرمی، انرژی و اگزرژی موازنه آوردن بيشترین مقدار ضریب عملكرد )یا بازده اگزرژی( یا کمترین مقدار هزینه محصول انجام شد. با نوشتن معادلات 
اقتصادی که برای تك تك اجزای  – اگزرژی موازنهشود و با حل همزمان معادلات  انجام می سامانه، تحليل ترمودیناميكی سامانه برای اجزای مختلف

تحليل خواهد شد. با تعریف قوانين اول و دوم ترمودیناميك و همچنين تعریف هزینه واحد اگزرژی  سامانهاقتصادی  تحليلاعمال شده است،  سامانه
، دمای ژنراتور، سامانه، پارامترهای کليدی سامانه سازی بهينهطرح شده، برای  سامانهگردد. در  می سازی بهينهتحليل و  نظرمورد  سامانه محصول نهایی

دهد که در  دست آمده نشان می شوند. نتایج به انتخاب می سازی بهينههای عنوان متغير دمای کندانسور و اختلاف غلظت محلول غليظ و رقيق به
تری،  )بالاترین ضریب عملكرد و یا بازده اگزرژی(، کمترین مقدار هزینه واحد محصول در دمای ژنراتور پایين ایسه با حالت بهينه ترمودیناميكیمق
رتيب حاکی از این است که در شرایط کمترین مقدار هزینه واحد محصول، ضریب عملكرد و بازده قانون دوم به ت سازی بهينهنتایج آید.  دست می به

 % کمتر است.38/85% و 1/85آنها به ترتيب   بيشينهدست می آید که این معيارهای عملكردی در مقایسه با مقادیر  هب 805/0و  101/0

 آب، ضریب عملكرد -تبرید جذبی، چرخه گكس، اگزرژواکونوميك، آمونياک: كلمات كلیدی
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Abstract: 
In this article, a standard GAX absorption refrigeration cycle is investigated from the viewpoints of thermodynamics and 
thermos economics and its optimization is performed with the aim of obtaining maximum COP (or maximum exergy 
efficiency) or minimum unit product cost. The thermodynamic analysis of this system is done by applying the mass, 
energy and exergy balance equations on different components of the system, and its economic analysis is performed by 
solving simultaneously, the exergy-economics equations for each of the system components. The system is analyzed and 
optimized by defining the first and second laws of thermodynamics and also defining the unit exergy cost of the product. 
The key parameters selected as optimization parameters for the proposed system are the generator temperature, the 
condenser temperature and the degassing range (the difference between densities of the strong solution and that of the 
weak solution). Results indicate that in comparison with the thermodynamically optimized condition (maximum COP or 
exergy efficiency), minimum unit product cost is obtained at a lower generator temperature. Optimization results show 
that at minimum unit product cost, COP and 2nd law efficiency are calculated to be 0.602 and 0.508, which are 57.2% and 
57.35% less in comparison with their maximum values, respectively. 
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 فهرست علائم و اختصارات

c  هزینه واحد اگزرژی($ GJ-1) 

C  نرخ هزینه($ h-1) 

Dx اختلاف غلظت محلول رقيق و غليظ 

E  نرخ اگزرژی[kW] 

H  آنتالپی[kJ kg-1] 

ri نرخ بهره 

m جرمی دبی [kg s-1] 

P  فشار[bar] 

Q ارت نرخ انتقال حر[kW] 

S  آنتروپی[kJ kg-1K-1] 

T  دما[oC] 
UA  ضریب کلی انتقال حرارت در مساحت[W K-1] 

W  توان[kW] 

Z  ی اجزا گذار سرمایههزینه($) 

Z  ی هر جز گذار سرمایهنرخ هزینه($ h-1) 

 اندیس ها

 محيط 0

ASP محلول اضافی پمپ  

ABS جاذب 

Ch شيميایی 

CI یگذار سرمایه  

COD بهينه هزینه حالت  

COND کندانسور 

COP عملكرد  ضریب [-] 

CRF سرمایه بازیافت ضریب  

cw سرد آب  

D تخریب 

EV انبساط شير  

EVAP اواپراتور 

GAX گكس 

GAXA جاذب گكس  

GAXD ژنراتور گكس  

GEN ژنراتور 

hw مگر آب  

i, in
 ورودی 

out
 خروجی 

P پمپ 

ph
 فيزیكی 

Rec رکتيفایر 

RHX کن خنك پيش 

SGAX استاندارد گكس 

 علائم یونانی

ex اگزرژی بازده [%] 

  کارایی[%] 

 اگزرژی  جریان[kJ kg-1] 

 مقدمه -1

در آن  تبریاد جاذبی گكاس، کاه     ساامانه های اخير  در سال

بازیافت داخلی گرما نقش مثبتی دارد، توجه محققاان را باه   

توان از مناابع دماا    خود جلب نموده است. در این چرخه می

آب کاه   -عنوان منبع حرارتی و از محلول آمونيااک  پایين به

عناوان   محيط دوست است و نقطه جوش متغياری دارد، باه  

در  اساتفاده کارد. متغيار باودن نقطاه جاوش      سيال عامال  

ها که در حقيقت به واسطه متغيار باودن غلظات در     محلول

باعث نزدیكتر شدن نمودارهای دمایی گيرد،  اجزا صورت می

شود. ثابات   اگزرژی میاتلاف های گرمایی و کاهش  در مبدل

شده اسات کاه چرخاه گكاس عملكارد بهتاری نسابت باه         

 . [6] دارد های تبرید جذبی متداول چرخه

گكاس   سامانهبا مطالعه عملكرد  [1] ولزکوئز و همكاران

به ظرفيات   با منبع حرارتی انرژی خورشيدی و گاز طبيعی،

 51/0آن را  کيلااووات، مقاادار ضااریب عملكاارد  60تبریااد 

آوردند و در نهایت به این نتيجه رسايدند کاه ایان     دست به

هاایی کاه اخاتلاف    تواند برای تهویه هوا در مكانمی سامانه

ر کا  اسات، ماورد اساتفاده قارار      دمای اواپراتور و کندانساو 

تبرید جذبی گكاس را   سامانهیك  [3] گيرد. هانا و همكاران

با تاکيد بر صرفه اقتصادی اجزای چرخه باه ویا ه ژنراتاور و    

 جاذب، به دقت مورد بررسی قرار دادند. کنا  و کاشايواگی  

عملكرد چرخه گكس را با چرخه تبرید جذبی تك اثاره   [3]

هااای گرمایشاای مقایسااه کردنااد. آنهااا تحلياال   باارای پناال

انجام دادند و نشان دادند کاه تااثير    UAپارامتریكی بر روی 

تك اثره اسات. ژنا  و    سامانهآن در چرخه گكس بيشتر از 

برای اولين بار چرخاه گكاس را از نقطاه نظار      [8] همكاران

بازده قانون دوم مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش کردناد  

که بازده قانون اول و دوم چرخه گكاس نسابت باه چرخاه     
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 55درصاد و   36جذبی تك اثره متاداول باه ترتياب    تبرید 

درصد بيشتر است. در حالت کلای نتاایج مطالعاه محققاين     

 ميزان به گكس تبرید عملكرد چرخه ضریب که دهد نشان می

 .[6] نسبت به تبرید جذبی مرسوم بيشتر است  10% -30

هاای  با این وجود، چرخه گكس معایبی از قبيال هزیناه  

ل ناشای از  . ایان مشاك  [1] و نگهداری دارد بردای بهرهبالای 

وجود پمپ اضافی برای چرخاندن سيال ثانویه بين جاذب و 

انجاام فرآیناد بازیافات حرارتای،      ،بر این ژنراتور است. علاوه

در جاذب و ژنراتور است کاراتری  گرماییهای نيازمند مبدل

ی و راه گاذار  سارمایه هاای  که این مساله به نوبه خود هزینه

تبرید جذبی  سامانهکاربرد  دهد.افزایش میرا  سامانهاندازی 

گكس در مواردی که نياز به کاهش مصرف برق داری  بسيار 

طور مثال در صنایعی کاه تاامين بارق     حائز اهميت است به

خنك کاری با دشواری همراه اسات اساتفاده از    سامانهبرای 

یاات باشااد. وتوانااد در اول تبریااد جااذبی گكااس ماای سااامانه

جاذبی گكاس در صانایع     تبرید سامانههمچنين استفاده از 

و همچناين   سامانهدليل بالا بودن ضریب عملكرد  ههوا فضا ب

 ای دارد.  وی ه مصرف برق پایين اهميت

در ادبيات فن تا جایی که نویسندگان مقاله اطلاع دارند، 

گكس  سامانه اقتصادی-یدر مورد بررسی اگزرژ کار تحقيقی

ش تولياد  آب و به ویا ه هزیناه سارمای    -استاندارد آمونياک

شده وجود ندارد. در این مقاله به این مه  پرداخته شد و باا  

اعمال تئوری هزینه اگازرژی باه چرخاه گكاس اساتاندارد،      

-شرایط طراحی بهينه آن با در نظر گرفتن یك سری متغير

دست آمد و با مطالعه پارامتریكی، تاثير  هگيری ب های تصمي 

ژی و هزیناه ویا ه   این متغيرها بر ضریب عملكرد، بازده اگزر

افازار ای ای   محصول مشخص شد. سپس با اساتفاده از نارم  

 ساازی  بهيناه  ترمواکوناوميكی  از دیادگاه  مذکور اس، چرخه

 .شد

 و فرضیات مورد استفاده سامانهتوصیف  -2

شماتيكی از چرخه تبرید جذبی گكس اساتاندارد   (6)شكل 

دهاد. محلاول اشاباع غلايظ )باا      آب را نشان مای  -آمونياک

بالای مبرد( خروجی از جاذب به قسمت دماا پاایين    غلظت

در ژنراتاور محلاول از منباع خاارجی      شود.ژنراتور پمپ می

این محلول در ژنراتور جوشايده و   .کند میحرارت را دریافت 

بخاار باه   کناد.  توليد بخاری با غلظات باالای آمونيااک مای    

قسمت دما پایين ژنراتور فرستاده شده و مایع از قسمت دما 

. شاود  مای یين به قسمت دما بالای ژنراتاور برگشات داده   پا

و  6محلول رقيق خروجی از ژنراتور از طریاق شاير انبسااط    

قسمت دما بالای جااذب )کاه گرماای دفاع شاده از آن باه       

یاباد.(  محلول عبوری از قسمت دما پایين ژنراتور انتقال مای 

خروجی از ژنراتاور  آمونياک شود. بخار به جاذب فرستاده می

کاه   یاك ساو کنناده   با عبور از قسمت دما پایين ژنراتاور و  

دستگاهی برای افزایش غلظت آمونياک است، وارد کندانسور 

در کندانسور با دفع حرارت به بيرون بخار آمونياک شود. می

مایع متراک  شده در . لازم به ذکر است که شود میکندانس 

باع تقریباا   شاود. ماایع اشا   رکتيفایر به ژنراتور برگردانده می

خالص آمونياک خروجی از کندانسور با عبور از پايش سارد   

شاود. ماایع   مای  تبخير کنندهوارد  1کن و شير فشار شكن 

تبخيار  مبادله کننده تبخيار کناده،   مبرد با دریافت گرما در 

محلاول رقياق    شده و با خروج از آن، آمااده جاذب توساط   

خاش  در قسمت جاذب کاه باه دو ب   باشد.ورودی جاذب می

، از قسامت دماا باالای    شاود  میدما بالا و دما پایين تقسي  

جاذب حرارت ممكن و در دسترس توسط سيال ثانویه )آب( 

در حقيقات دو  شاود.   به قسمت دما پایين ژنراتور ارسال می

بخش دما بالای جااذب و قسامت دماا پاایين ژنراتاور یاك       

 مبادله کن حرارتی کوپل شده به ه  هستند. 

 

آمونياک  -آبگكس  تبرید جذبی رخهچ (:1) شکل

 .پيشرفته

فرضايات زیار در نظار گرفتاه      ساامانه ساازی  برای مدل

 شود: می

 کند.در شرایط حالت پایا کار می سامانه 
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       مبرد در خروجای کندانساور و اواپراتاور باه ترتياب در

 حالت مایع و بخار اشباع است.

 هاا صارف نظار    های گرمایی و لولهاز افت فشار در مبدل

 ده است.ش

 آب سرد توليد کرده و ژنراتور توسط آب داغ گرم  سامانه

 شود.می

       گرمااای دفااع شااده از کندانسااور و جاااذب بااه آب

 .[5] شودکننده منتقل می خنك

 کنند.دررو عمل میبه صورت بیخفقان های شير 

 سامانهسازی مدل -9

ادی انجام خواهد سازی سامانه پيشنه در این قسمت مدل

شود تا معادلات  افزار نوشته می شد. برای اینكه کدی در نرم

 صورت همزمان حل کند.  حاک  را به

 تحلیل ترمودینامیکی-1 -9

، با در نظر گرفتن هر جزء سامانهبرای تحليل ترمودیناميكی 

-به عنوان حج  کنترل، قوانين بقاای جارم و انارژی و ها     

يك برای آن جزء نوشته شاد. باا   چنين قانون دوم ترمودینام

عملكارد   1افزار ای ای اس دست آمده در نرمهحل معادلات ب

سازی شد. قانون دوم ترمودیناميك برای ارزیابی  چرخه شبيه

رود. در غيااب   کاار مای  اگزرژی باه  دیدگاهاز  سامانهعملكرد 

ای و تنش سطحی و باا  های مغناطيسی، الكتریكی، هستهاثر

انرژی جنبشی و پتانسايل، اگازرژی کال     نظر کردن ازصرف

هاای فيزیكای و شايميایی آن     یك جریان مجماوع اگازرژی  

 است:

(6) chph EEE   

تاوان از رابطاه    ( را می6جمله اول در سمت راست معادله )

 دست آورد:هذیل ب

(1) )]()[( 000 ssThhmEph   

تاوان  آب مای  -آمونياک ( را برای محلول6در معادله )   ̇ 

 [9, 5] از معادله ذیل محاسبه کرد
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(3) 

























 















 0

,

0

, 2

2

3

3

1
OHch

OH

NHch

NH

ch e
M

X
e

M

X
mE 

 

غلظت آمونياک اسات و در رابطاه   نشان دهنده  Xدر اینجا 

(3)M  دهد. جرم مولكولی را نشان می 

       کااه 
       و   

ارد بااه ترتيااب اگاازرژی اسااتاند   

 .[60] شيميایی آمونياک و آب هستند

زرژی اساتاندارد و  اگزرژی شيميایی محلول از دو قسمت اگ

اگزرژی تخریبی مربوط باه انحالال دو جازء تشاكيل یافتاه      

است. اگزرژی استاندارد فقط تاابع غلظات اسات و اگازرژی     

تخریبی وابسته به دما، فشار و غلظت. در این تحقيق همانند 

هاای منتشار شاده در محاسابه اگازرژی       بسياری از تحقيق

گرفتاه شاده    شيميایی فقط بخش اگزرژی استاندارد در نظر

که اگزرژی تخرببی انحلالی  شود میاست و این توضيح داده 

تواناد قابال    در مقایسه به اگزرژی شايميایی اساتاندارد مای   

 .[63-66] صرف نظر کردن باشد

با اعمال قانون اول ترمودیناميك ضریب عملكارد چرخاه از   

 [68, 63] آیددست می هرابطه زیر ب

(3) cooling

SGAX

input pump ASP

Q
COP

Q W W


 
 

سرمایش خروجی در اواپراتور و گرماای        ̇ و         ̇ 

توان مصرفی پمپ     ̇ و      ̇ ورودی در ژنراتور است. 

ازده با معادلاه زیار نياز با     اصلی و پمپ اضافی محلول است.

 [61] شوداگزرژی چرخه محاسبه می

 (الف -8)
26 25

,

19 20

( )

( )

 


 




  

cw
ex SGAX

hw pump ASP

m

m W W

 

ندمان اگزرژی کل برای چرخه تبرید به اکه ر با توجه به این

صاورت اگازرژی مطلاوب خروجای از      باه  سامانهصورت یك 

ی در تبخيار کنناده( بار روی اگازرژی     )تغيير اگازرژ  سامانه

)تغيير اگزرژی در ژنراتور باه هماراه تاوان     سامانهورودی به 

، تغيير اگزرژی در اجزای دیگر شود میمصرفی پمپ( تعریف 

صورت مساتقي  در فرمولبنادی    مانند کندانسور یا جاذب به

شاود. ولای در اصال،     تعریف برای بازدهی اگزرژی ظاهر نمی
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باازدهی  دی اگازرژی در اجازای دیگار در    نرخ اتالاف و نباو  

گذار است چراکه اگزرژی ورودی طور ضمنی تاثير اگزرژی به

عالاوه   باه  ساامانه برابر است با اگزرژی خروجی از  سامانهبه 

نرخ نابودی اگزرژی و نرخ اتلاف اگزرژی در اجازای مختلاف   

تغييارات   ب -2. همچنين باا توجاه باه فرماول     سامانهدر 

ه نوبه خود بر روی نارخ اگازرژی تاثيرگاذار    دمای اجزا نيز ب

 خواهد بود.

  (ب -8)

0

ex

0

(1 )

1

e

b

gen

h

pump ASP

T
Q

T

T
W WQ

T






 
  






 

مدل ترمودیناميكی چرخه گكس استاندارد در مقالات قبلی 

 .[68] نویسندگان ایجاد و اعتباردهی شده است

 تحلیل ترمواكونومیکی -2 -9

، شناسااایی سااامانههاادف از تحلياال ترمواکونااوميكی یااك  

فرآیندهای موثر در هزینه و محاسبه قيمات واحاد اگازرژی    

دسات آماده از ایان    هجریان های محصول است و اطلاعات ب

رود. بدین کار می به سامانهاقتصادی  سازی بهينهطریق برای 

روابط کمكی لازم بارای   همراه بهمنظور معادله موازنه هزینه 

شاود. در حالات کلای، بارای یاك      هر جزء چرخه نوشته می

کند، موازناه هزیناه   جزئی که گرما دریافت و توان توليد می

 :[68] صورت ذیل است به

(1)   kkqkinkwkout ZCCCC 
,,,, 

 که:

(5) EcC   

c .هزینه واحد اگزرژی جریان است 

هاای  جریاان که نرخ هزینه کل  ندک می( بيان 1معادله )

هاای  جریاان اگزرژی خروجی برابر با مجموع نرخ هزینه کل 

هاای لازم بارای انجاام فرآیناد     اگزرژی ورودی و نرخ هزینه

 است. عبارت
kZ ( نرخ هزینه کال مارتبط باا    1در معادله )

 امkو نگهداری برای جازء   بردای بهرهگذاری و  هزینه سرمایه

 باشد.می

(5) OM

k

CI

kk ZZZ   

ام از  k شاده ساالانه جازء    گاذاری خطای   هزینه سارمایه 

 .[65, 5] آیددست میهفرمول زیر ب

(9) 
k

CI

k Z
CRF

Z )(


 

د تعادا  ی و گاذار  سرمایهضریب بازیافت  CRF در آن، که

در یك سال اسات. ضاریب بازیافات     سامانه کردساعات کار

ی تابعی از نرخ بهرهگذار سرمایه
riهای مفياد   ، و تعداد سال

 [65] باشد ، میnعملياتی دستگاه، 

(60) 
1)1(

)1(






n

r

n

rr

i

ii
CRF 

برای هار جازء دساتگاه در پيوسات      kZ نحوه محاسبه

و  باردای  بهاره شاده ساالانه    اشاره شده است. هزیناه خطای  

 شاود  استفاده از رابطه زیر محاسبه می ام با k نگهداری جزء

[5 ,65]. 

(66) kkPkkk

OM

k REZZ   , 

های ثابت و متغيار  به ترتيب مربوط به هزینه kو  k که

ام هساتند و   kو نگهداری جز  بردای بهره
kR    شاامل اناواع

ل شود که مساتق ی میبرداری و نگهدار های بهرهدیگر هزینه

باشاد. از آنجاا   می هر جزءی و اگزرژی گذار سرمایهاز هزینه 

که دو جمله آخر سمت راست معادله در مقایسه باا عباارت   

 [10-65] شود نظر می اول ناچيز هست، از آنها صرف

با نوشتن موازنه هزینه و روابط جانبی لازم برای هر جاز  

 شود:گاه معادلات ذیل تشكيل میچرخه، دست

 :ژنراتور

(61) 3 5 20 6 19 2

,

    

  DesorberQ GAXD

C C C C C C

C Z
 

(63) 5 2 3 2

5 2 3 2

 


 

C C C C

E E E E
 

(63) 19 20
19 20

19 20

 
C C

or c c
E E

 

 گكس ژنراتور:
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(68) 5 14 6 14

2

  

  

l v

rq GAXD

C C C C

C C Z
 

(61) 

5 2 6 14

5 2 6 14

14 2 6 14

14 2 6 14

( )

( )

( )

( )

   

   

   


   

v rq

v rq

l v rq

l v rq

C C C C C

E E E E E

C C C C C

E E E E E

 

 گكس جاذب:

(65) 
13 4 13   l av v GAXAC C C C Z 

(65) 4 13 13 4 13

4 13 13 4 13

( ) ( )

( ) ( )

   


   

av v l v

av v l v

C C C C C C

E E E E E E
 

 

 جاذب:

(69) 

1 2 28 ,

12 27 4 17

  

    

Q GAXA

Absorber

C C C C

C C C C Z
 

(10) 4 12 1

4 12 1






C C C

E E E
 

(16) 2
2

2

 av
av

av

CC
or c c

E E
 

(11)   4 17 2

4 17 2






C C C

E E E
 

 رکتيفایر:

 (13) 7 6 22 5 21 Re     ctifierC C C C C Z 

 (13) 7 5 6 5

7 5 6 5

 


 

C C C C

E E E E
 

 (18) 21 22
21 22

21 22

 
C C

or c c
E E

 

 کندانسور:

 (11) 8 24 7 23    condC C C C Z 

(15) 23 24
23 24

23 24

 
C C

or c c
E E

 

 پيش خنك کن:

(15) 9 12 11 8    RHXC C C C Z 

(19) 11 12
11 12

11 12

 
C C

or c c
E E

 

 اواپراتور:

(30) 11 26 10 25    evapC C C C Z 

(36) 10 11
10 11

10 11

 
C C

or c c
E E

 

 شيرهای اختناق:

(31) 4 3 . .1  E VC C Z 

(33) 
10 9 . .2  E VC C Z 

چيز ناا  ساامانه از آنجا که سه  شير انبساط در هزیناه کال   

 .[65, 65, 5] شود آن چش  پوشی میهزینه  است، از 

 پمپ اضافی محلول:

(33) 
16 15 31   ASP MotorC C C Z Z 

 پمپ:

(38) 17 1 32   pump MotorC C C Z Z 

دسات آوردن هزیناه واحاد تماام جریاان هاای        هبرای ب

 تاا  (61) گكاس، دساتگاه معاادلات خطای     ساامانه اگزرژی 

با فرض معلوم باودن قيمات واحاد اگازرژی گرماای       ،(38)

c)19ورودی 31 و الكتریساايته( 32 33(c c c )   و صاارف

23c) نظر کردن از هزینه آب خنك کننده 0)  .حل شاد ،

گكس استاندارد با اساتفاده   سامانهارزیابی اگزرژواکونوميكی 

از متغيرهای ترمواکوناوميكی مانناد قيمات واحاد ساوخت      

F,k(c قيمت واحد محصول  ،(
P,k(c نرخ هزینه تخریاب   ،(

) اگاازرژی D,kC و  (L,kC) ناارخ هزینااه اتاالاف اگاازرژی  ،(

k(fضریب ترمواکونوميكی گيرد. ایان پارامترهاا    صورت می (

 .[69] شوندده از روابط ذیل محاسبه میاا استفب

(31) ,

,

,


F k

F k

F k

C
c

E
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(35) ,

,

,


P k

P k

P k

C
c

E
 

(35)        , , ,D k F k D kC c E 

(39) , , ,L k F k L kC c E 

(30) 
, ,


 

Z k
f

Z C Ck D k L k
 

 نتایج و بحث  -2

فرضيات اساسی و پارامترهای ورودی مورد اساتفاده در ایان   

قيمات واحاد منباع     داده شاده اسات.   (6)مقاله در جادول  

گرمایی )هزینه واحد بخار( پارامتر مهمی برای تعيين هزینه 

محصولات است. از آنجا که دامنه تغييرات قيمت واحد بخار 

 ساامانه ناوميكی  ترمواکو ساازی  بهيناه بسيار وسيع است، در 

شود. با این حال، مقادیر مختلفی برای آن در نظر گرفته می

فارض   GJ 13/68/$برای مطالعه پارامتریكی، مقادار ثابات  

 .[16, 10] شودمی

 .پارامترهای ورودی (:1)جدول 

 مرجع مقدار پارامتر

 - 18 (°Ϲ) دمای محيط

 - 318/606 (kPa) فشار محيط

 [5/63] 3/0 اختلاف محلول غليظ و رقيق

 [5] 8/0 (-)بازده پمپ 

 [5] 5/0 (-) کارآیی پيش خنك کن

 سامانهتعداد ساعات کارکرد 

 (hour/year) در یك سال
6500 [68/65] 

 [68/65] 61 (%) نرخ بهره

 [68/65] 10 تعداد سال

باه  خاوا  ترمودینااميكی محاسابه شاده      2در جدول 

همراه نرخ هزینه های جاری و هزینه هاای واحاد در نقااط    

مختلف چرخه گكس استاندارد به صورت خلاصه نشان داده 

 600شود که به ازای ظرفيت تبریاد  شده است. مشاهده می

کاه   11هزینه واحد اگازرژی جریاان    کيلو وات در اواپراتور،

آماده   دسات  باه GJ 5/650/$ همان جریان محصاول اسات،  

 است.

ف و ناابودی اگازرژی در اجازای    نارخ اتالا   9جدول  در

که حاصل نتایج تحليل ترمودیناميكی اسات   سامانهمختلف 

ژنراتور -طور که مشخص است جاذب آورده شده است. همان

واحد در نظرگرفته شده بيشترین نارخ   سامانهبه عنوان یك 

عوامال تخریاب   اند.  نابودی اگزرژی را به خود اختصا  داده

اجزای مختلف به واسطه اختلاف دماای محادود    اگزرژی در

وجاود   ب در داخال خاود دساتگاه باه    هاای مخار   یا کاساتی 

 آیند. می

 سامانهنتایج حاصل از تحليل اگزرژواکونوميكی  3جدول 

دهد. با مراجعه به این جدول  گكس استاندارد را نشان می

ضریب ترمواکونوميكی که کمترین مقدار  شود میمشخص 

نسور است که این امر بيانگر بالا بودن ميزان متعلق به کندا

باشد. با بالا بردن  و تخریب اگزرژی در این دستگاه میاتلاف 

. از طرف شود میبازده اگزرژی کندانسور این مشكل رفع 

دیگر، پمپ بيشترین ميزان را دارد که با پایين آوردن بازده 

ی آن نيز کاهش پيدا گذار سرمایهاگزرژی پمپ، هزینه 

. از آنجا که ارزش اگزرژی سوخت، محصول و ميزان کند می

ناچيز است،  سامانهتخریب اگزرژی پمپ در مقایسه با کل 

افزایش تخریب اگزرژی پمپ تاثير کمی بر تخریب اگزرژی 

تخریب اگزرژی در پمپ به دليل همچنين،  کل چرخه دارد.

بيان دیگری از  حقيقتو در  فرایندبازگشت ناپذیر بودن 

 وجود در صورت ون دوم ترمودیناميك است در حالی کهقان

ذکر  لازم بهگيرد.  اگزرژی صورت میاتلاف  اتلاف انرژی،

جریان است که منظور از سوخت و محصول به ترتيب 

 ورودی و خروجی از پمپ است.

 

 .خوا  ترمودیناميكی و نرخ هزینه چرخه گكس استاندارد(: 2جدول )
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شماره 
 حالت

 ترکيب شيميایی (bar)فشار 
دما 

(Ϲ°) 
دبی جرمی 

(kg/s) 

غلظت 
 آمونياک

X(-) 

اگزرژی 
فيزیكی 

(kW) 

اگزرژی 
شيميایی 

(kW) 

اگزرژی 
کل 

(kW) 

 هزینه

 (h/$)نرخ 
واحد 
اگزرژی 

($/GJ) 

 55/33 9/156 9383 9338 08/65 3565/0 1395/0 53/31 آب -آمونياک 553/3 6

 5/33 3/151 9355 9338 51/31 3565/0 1395/0 53/51 آب -آمونياک 35/68 1

 69/33 31/11 3395 3300 51/95 6565/0 6813/0 688 آب -آمونياک 35/68 3

 19/33 31/11 3390 3300 33/90 6565/0 6813/0 5/661 آب -آمونياک 553/3 3

 11/33 9/111 69508 69361 5/355 9561/0 05953/0 53/51 آب -آمونياک 35/68 8

 35/39 063/3 9355 9338 51/31 3565/0 001315/0 58/51 آب -ونياکآم 35/68 1

 15/33 9/169 10050 69190 9/359 998/0 05535/0 66/15 آب -آمونياک 35/68 5

 55/33 110 10001 69190 5/361 998/0 05535/0 30 آب -آمونياک 35/68 5

 91/33 6/110 10001 69190 3/361 998/0 05535/0 1/61 آب -آمونياک 35/68 9

 91/33 6/110 10000 69190 9/309 998/0 05535/0 013/3 آب -آمونياک 553/3 60

 91/33 1/169 69961 69190 9/118 998/0 05535/0 8 آب -آمونياک 553/3 66

 91/33 1/169 69966 69190 6/116 998/0 05535/0 61/30 آب -آمونياک 553/3 61

l63 553/3 01/35 3/663 3961 3555 56/13 1319/0 6199/0 53/51 آب -آمونياک 

v63 553/3 33 06/39 65050 65538 1/138 9063/0 06586/0 53/51 آب -آمونياک 

l63 35/68 19/33 5/685 1836 1355 39/83 3151/0 6911/0 5/661 آب -آمونياک 

v63 35/68 11/33 99/91 65815 65685 3/360 9658/0 03068/0 5/661 آب -آمونياک 

 5/33 151 9388 9338 31/69 3565/0 1395/0 18/33 آب -آمونياک 35/68 65

 13/68 055/8 611 0 611 - 8561/0 100 آب 65/1 69

 13/68 613/3 9/600 0 9/600 - 8561/0 610 آب 65/1 10

 0 0 0 0 0 - 0811/0 18 آب 06/6 16

 0 0 13/66 0 13/66 - 0811/0 53/11 آب 06/6 11

 0 0 0 0 0 - 611/6 18 آب 06/6 13

 0 0 115/3 0 115/3 - 611/6 66/35 آب 06/6 13

 0 0 0 0 0 - 366/6 18 آب 06/6 18

 5/650 051/6 093/1 0 093/1 - 366/6 013/5 آب 06/6 11

 0 0 0 0 0 - 8018/0 18 آب 06/6 15

 5/663 333/6 13/66 0 13/66 - 8018/0 53/11 آب 06/6 15

31 - - - - - 113/0 - 113/0 01983/0 36 

Tgen= 688   ,  Te= 8 , Tcond= Ϲ°30 ,  Dx= 3/0 , Thw= 100   ,   ̇evap= 600kW, hwc = 13/68  ($/GJ) 
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 .نرخ اتلاف اگزرژی و نابودی اگزرژی در اجزای مختلف چرخه گكس (:9جدول )

 پيش خنك کن کندانسور تبخيرکننده ژنراتور و جاذب اجزا
ك سو ی

 کننده
 پمپ

 53/61 36/6 55/8 315/0 85/6 1931/0 (kW)تخریب اگزرژی 

 - 13/8 - 15/3 - 1365/0 (kW)اتلاف اگزرژی 

Tgen= 688   ,  Te= 8 , Tcond= Ϲ°30 ,  Dx= 3/0 , Thw= 100   

.نتایج تحليل ترمواکونوميكی چرخه تبرید جذبی گكس استاندارد(: 2جدول )

 اجزا

هزینه واحد 

ژی اگزر

سوخت 
($/GJ) 

هزینه واحد 

اگزرژی 

محصول 
($/GJ) 

نرخ هزینه 

تخریب 

اگزرژی 
($/h) 

نرخ هزینه 

اتلاف 

اگزرژی 
($/h) 

نرخ 

ی گذار سرمایه
($/h) 

جمع سه 

 ستون آخر

($/h) 

ضریب 

ترمواکونوميكی، 

)%( 

ژنراتور و 

 جاذب
13/68 11/33 5055/0 3099/0 855/6 89/1 5/10 

 01/35 339/6 1191/0 0 5091/0 5/650 91/33 اواپراتور

 65/19 333/6 3555/0 8595/0 3831/0 55/33 15/33 کندانسور

پيش خنك 

 کن
55/33 91/33 1535/0 0 6956/0 1531/0 31/51 

 33/33 3503/0 6158/0 6061/0 3503/0 15/33 11/33 رکتيفایر

 36/53 1601/0 6553/0 0 03155/0 5/33 36 پمپ

Tgen= 688   ,  Te= 8 , Tcond= Ϲ°30 ,  Dx= 3/0 , Thw= 100   ,   ̇evap= 600kW, hwc = 13/68  ($/GJ) 

 نقش پارامترها تحلیل -1 -2

در این قسمت نقش پارامترهای مختلف مثل دمای ژنراتور و 

 کندانسور روی عملكرد سامانه بررسی خواهد شد. 

 تاثیر دمای ژنراتور -1 -1 -2

یب عملكاارد و بااازده اگاازرژی چرخااه گكااس تغيياارات ضاار

نشان داده شده اسات.   2استاندارد با دمای ژنراتور، در شكل 

که ضریب عملكرد و بازده اگازرژی چرخاه    شود میمشاهده 

به ازای مقادیر خاصی از دمای ژنراتاور باه بيشاترین مقادار     

 9خود می رسند. دليال ایان امار، همانگوناه کاه از شاكل       

د و ماورد  ت در ميازان گرماهاای موجاو   مشهود است، تغييرا

 باشد. نياز می

)هزینه واحاد  تاثير دمای ژنراتور بر هزینه واحد محصول 

تولياد  که در حقيقت همان هزیناه واحاد اگازرژی     محصول

است و بر حسب دلار بر روی گيگاژول محاسبه شده  برودت

قابل درک است و در یك دمای معين  2نيز از شكل است ( 

در مقایسه  ،بر این . علاوهشود می کمينهحصول هزینه واحد م

کمتارین   با حالت بهينه ضاریب عملكارد و باازده اگازرژی،    

تری اتفااق  احد محصول در دمای ژنراتور پایينمقدار هزینه و

 افتد. می
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تاثير دمای ژنراتور بر ضریب عملكرد و بازده  (:2) شکل

 .اگزرژی

 
 .رتتاثير دمای ژنراتور بر بار حرا (:9شکل )

 

 .تاثير دمای ژنراتور بر هزینه واحد محصول(: 2شکل )

 تاثیر دمای كندانسور -2 -1 -2

نشان دهنده تاثير دمای کندانسور بر ضریب عملكرد  2شكل 

و بازده اگزرژی چرخه گكس استاندارد است. با توجه به ایان  

شكل معلوم است که افزایش دمای کندانسور تاثير معكوسای  

و بازده اگزرژی چرخاه دارد. هنگاامی کاه     بر ضریب عملكرد

درجااه  88درجااه سااانتی گااراد بااه  38دمااای کندانسااور از 

باه   099/6کند، ضریب عملكرد از گراد افزایش پيدا می سانتی

کاااهش  1319/0بااه  9191/0و بااازده اگاازرژی از  5155/0

افزایش دمای کندانساور باعاث   یابد. لازم به توضيح است که  می

 .شود زینه واحد محصول میکاهش اندکی در ه
 

 
تاثير دمای کندانسور بر ضریب عملكرد و بازده (: 2شکل )

 .اگزرژی

روند تغييرات هزیناه واحاد محصاول و دبای جرمای آب      
توان در شكل خنك کننده کندانسور با دمای کندانسور را می

( مشاهده کرد. با افزایش دماای کندانساور، هزیناه واحاد     1)
 کند.محصول کاهش پيدا می

 
تاثير دمای کندانسور بر هزینه واحد اگزرژی (: 6شکل )

 .محصول و دبی جرمی آب خنك کننده کندانسور
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 سازی بهینه -2-2

ترمودیناميكی و ترمواکونوميكی چرخاه،   سازی بهينههدف از 

رساندن ضریب عملكرد و بازده اگزرژی آن به بيشترین مقدار 

و هزینه واحد محصول به کمترین مقدار ممكن است و باا در  

 های انجام شد:  نظر گرفتن محدودیت

 زرژی یا هزینه دن ضریب عملكرد، بازده اگکر بهينه هدف

T) واحد محصول است. ,T ,D )
gen cond x

 

 Ϲ°650genT Ϲ°660 

 Ϲ°88condT Ϲ°38 

 8/0xD 1/0 

گيری و توابع هدف  مقادیر متغيرهای تصمي  2در جدول 

بهيناه و   های ضریب عملكرد بهينه، بازده اگزرژی برای حالت

هزینه بهينه نشان داده شده است. لازم به توضيح اسات کاه   

سازی چند هدفه استفاده نشده است. در  در این مقاله از بهينه

شاود پارامترهاای    همانطور کاه توضايح داده مای    1-3بخش 

 سازی یا بر  مشخص و کليدی تعيين شده و بهينه

کاااردن ضاااریب عملكااارد و یاااا بااار      اسااااس بيشاااينه 

ه کاااردن هزیناااه واحاااد محصاااول انجاااام اسااااس کمينااا

سااااازی همزمااااان انجااااام  پذیرفتااااه اساااات. و بهينااااه

نگرفتاااه اسااات. بااارای مقایساااه بهتااار، مقاااادیر حالااات   

مبناااا نياااز نوشاااته شاااده اسااات. باااا مقایساااه نتاااایج    

شاااود کاااه در حالااات    ساااازی، مشاااخص مااای   بهيناااه

ساااازی اگزرژواکوناااوميكی، دماااای بهيناااه ژنراتاااور  بهيناااه

ق و غلااايظ کمتااار و  و اخاااتلاف غلظااات محلاااول رقيااا  

سااااازی  دمااااای کندانسااااور بيشااااتر از حالاااات بهينااااه

تااار ژنراتاااور باااه   ترمودینااااميكی اسااات. دماااای پاااایين 

دليااال امكاااان اساااتفاده از مناااابع دماااا پاااایين و دماااای 

بااالاتر کندانسااور از جهاات ایجاااد اخااتلاف دمااای زیاااد      

بااااين کندانسااااور و محاااايط یااااك مزیاااات محسااااوب 

محصااول، در هزینااه واحااد   ،شااود. عاالاوه باار ایاان    ماای

 1/63اسااات کاااه  GJ6/689/$ حالااات هزیناااه بهيناااه  

                                     عملكاارد یااا  درصااد کمتاار از مقاادار مربااوط بااه ضااریب    

باشااد. در حااالی کااه مقاادار     بااازده اگاازرژی بهينااه ماای  

آماااده در  دسااات هضاااریب عمكااارد و باااازده اگااازرژی بااا 

يار هااا بساا حالاات هزینااه بهينااه نساابت بااه سااایر حالاات   

 کمتر است.

طور که قبلا  اشاره شد، دامنه تغييرات قيمت واحاد   همان

 3بخار بسيار وسيع است، به همين دليل باا در نظار گارفتن    

حالات   ساازی  بهينهمقدار متفاوت برای آن، مقادیر مربوط به 

 2هزینه بهينه دوباره محاسابه شادند. باا توجاه باه جادول       

 GJ 8/$بخاار از   که با افزایش قيمت واحاد  شود میمشخص 

 یابد. ، هزینه واحد محصول چرخه نيز افزایش میGJ 10/$به

برای چرخه گكس  سازی بهينهنتایج  (:2جدول )

 .استاندارد

ی/ تابع 
صمي  گير

متغير ت

ف
هد

ت مبنا 
حال

 

 حالت بهينه بر اساس

  بيشينه

ضریب 

 عملكرد

  بيشينه

بازده 

 اگزرژی

کمينه 

هزینه 

 محصول

دمای 

 (°Ϲ)ژنراتور
688 9/650 9/650 9/683 

دمای 

 (°Ϲ)کندانسور
30 38 38 1/33 

اختلاف 

غلظت 

محلول رقيق 

 (-و غليظ)

3/0 35/0 35/0 1/0 

ضریب 

 (-عملكرد )
9538/0 308/6 308/6 101/0 

بازده اگزرژی 

)%( 
36/5 59/66 59/66 05/8 

قيمت واحد 

محصول 

($/GJ) 

5/650 3/651 3/651 6/689 
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ازای  سازی چرخه گكس استاندارد به نتایج بهينه(: 6جدول )

 .های متفاوت واحد بخار قيمت

متغير تصمي  
 گيری/ تابع هدف

 (GJ/$)قيمت واحد بخار 

8 60 68 10 

 688 3/683 5/683 683 (°Ϲ)دمای ژنراتور 

ی کندانسور دما
(Ϲ°) 

3/33 1/33 1/33 3/33 

اختلاف غلظت 
محلول رقيق و 

 (-غليظ )
1/0 1/0 1/0 1/0 

  ضریب عملكرد
(-) 

891/0 1001/0 1036/0 106/0 

 05/8 093/8 051/8 033/8 بازده اگزرژی )%(

هزینه واحد 
 (GJ/$) محصول

9/605 3/633 5/685 651 

 گیری نتیجه  -2

جذبی گكس اساتاندارد از دیادگاه   در این مقاله،چرخه تبرید 

ترمودیناميكی و اگزرژواکونوميكی مورد بررسای قارار گرفات.    

، ضاریب عملكارد و یاا باازده     ساازی  بهينهتوابع هدف در این 

دست آماده باود. نتاایج نشاان      ول بهاگزرژی و یا هزینه محص

          دهااد کااه در مقایسااه بااا حالاات بهينااه ترمودیناااميكی   ماای

 ب عملكرد و/ یا بازده اگزرژی(، کمترین مقادار )بالاترین ضری

دسات   هتاری، با   هزینه واحد محصول در دمای ژنراتور پاایين 

که در شرایط کمترین مقدار هزیناه   شود میآید. مشاهده  می

واحد محصول، ضریب عملكارد و باازده اگازرژی باه ترتياب      

آید که این معيارهای عملكردی  دست می ه% ب 5/80و  101/0

% 38/85% و 1/85آنها به ترتيب   بيشينهه با مقادیر در مقایس

باه ترتياب    ازای هزینه واحد بخار و الكتریسيته کمتر است. به

($/GJ) 13/68  و($/GJ) 36    کمتااارین قيمااات محصاااول ،

($/GJ) 6/689 بار، ایان نتاایج نشاان      آید. عالاوه  دست می هب

زده دهد که با افزایش دمای کندانسور، ضریب عملكرد و با می

اگزرژی چرخه کاهش و قيمت محصاول نهاایی کاه در واقاع     

 یابد. هزینه توليد برودت است، افزایش می
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ی گاذار  سارمایه ه هزین. شوندحرارتی ساده در نظر گرفته می

این اجزا بر اساس سطح تبادل حرارتی و با استفاده از رابطه 

 [65, 5] آیددست می هتوانی ذیل ب
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مرباوط باه    Rبيانگر نوع مبادل حرارتای و    kکه اندیس 

 مشخص است.حالت مبنای آن جز با اندازه و وی گی 

با استفاده از متوساط لگااریتمی دماا و ضاریب انتقاال      

حرارت کلی، فرآیند انتقاال گرماا در مبادل هاای حرارتای      

 :شود میتوسط رابطه زیر بيان 

lm پ(2)

kkkk TAUQ  

( پيوسات، ضاریب انتقاال حارارت کلای و      6در جدول )

2100mARقيمت حالت مبنای هر جز )  1000سال ( در 

 داده شده است.

گاذاری لازم بارای پماپ هاا و موتاور را       هزینه سارمایه 

 توان با استفاده از روابط زیر محاسبه کرد: می
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در روابط فوق لازم به ذکر است که مقدار توان مرجع برای 

R,پمپ  pW ،
pm  و بازده پمپ به ترتيب به صورت زیر

 است: 

8/0pn ،11/0 pm،kW 60 , R pW، 

همچنين قيمت پمپ و موتور برای سال مرجع انتخابی که 

صورت زیر  ميلادی در نظر گرفته شده استبه 1000سال 

 است: 

,1600 $(  1000)برای سال   R pZ 
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,800$(  1000)برای سال     R mZ 

در روابط فوق لازم به ذکر است که مقدار توان مرجع برای 

پمپ 
,mRW ،mm صورت  ترتيب بهازده موتور الكتریكی به و ب

 زیر است: 

9/0 im  ،55/0mm  ،kW60, R mW 

ηp   بازده پمپ بوده وηim .بازده موتور الكتریكی است 

هاای قيمات دساتگاه مارشاال و     با اساتفاده از شااخص  

ل اصالی را  در یك ساا  سامانهسویفت، ميتوان قيمت اجزای 

بارای   1060به قيمت همان جز در سال مورد نظار ) ساال   

 این مقاله ( تبدیل کرد:

شاخص × قيمت در سال مورد نظر= قيمت در سال اصلی

 شاخص قيمت در سال اصلی÷ قيمت در سال مورد نظر

 .کلی برای مبدلهای گرمایی چرخه قيمت مبنا و ضریب انتقال حرارت( پیوست: 1جدول )
 

($)حالت مبنا  قيمت جز
a  ضریب انتقال حرارت کلی

(kW/m2K)b 

 3/6 65800 ژنراتور

 5/0 61800 جاذب

 8/0 65000 رکتيفایر

 8/0 5000 کندانسور

 5/0 61000 پيش خنك کن

 6/6 61000 اواپراتور
  [19]a 

  [22]b 

 


