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و تحلیل استفاده از سیکل تبرید جذبی در کولر خودرو با استفاده از گرمای  یسنجامکان
 محصولات احتراق 

 
 3 داود خرم، 2 احمد کشاورزی،  *،1 دانیال خرم

 danial.khorram@iaukhsh.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 هاي کليديواژه  چکيده

پردازد. سیستم مذکور جذبی بر روی خودرو می ی نصب سیستم سیکل تبريدسنجامکانمقاله به  اين

نمايد. در یمژنراتور از گرمای گاز خروجی اگزوز خودرو استفاده  ازیموردنانرژی  نیتأمبرای 

خودروها و رابطه میان توان مصرفی کمپرسور  اتاقکادامه ضمن اشاره به میزان متوسط بار گرمايی 

است.  شدهیبررسهای سیکل ی المانریقرارگی در سیکل تراکمی و مصرف سوخت، نحوه

همچنین با تحلیل سیکل و بررسی پارامترها، لزوم وجود برخی از شرايط ترمودينامیکی نقاط 

های تبريد جذبی که از محلول آب و آمونیاک استفاده   مختلف سیکل بیان شد. هرچند سیکل

از گرمای هدر رفت خودرو   کهنياکنند داری ضريب عملکرد پايینی هستند ولی با توجه به می

فاًضريب عملکرد بالا  شودیمژنراتور استفاده  ازیموردنگرمای  نیتأمجهت   کارجهت افزايش  صر

ها مورد اهمیت است. هوا خنک بودن ابزوربر يک شرط اساسی برای ی و کاهش ابعاد المانده

مودينامیکی نقاط سیکل و اين مهم با تغییر در شرايط تر که استاستفاده از اين سیکل در خودرو 

آمونیاک برای سیکل تبريد جذبی به -شده است. محلول آب ريپذامکانانتخاب صحیح محلول 

ی بالا از شرايط نقاط سیکل انتخاب گرديده است. طی اين بررسی استفاده از مدل ريرپذیتأثدلیل 

 در توان  5/2 (kw)متوسط باعث کاهش طوربه سیکل جذبی در مقايسه با سیکل تبريد تراکمی

 مصرفی خودرو شده است.

تبريد جذبی، توان  کولر خودرو، سیکل

 مصرفی، ضريب عملکرد

                                                           
 و نخبگان، خمینی شهر جوان کارشناس مکانیک ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر، باشگاه پژوهشگران -1

 آزاد اسلامی واحد خمینی شهر شگاهان، دانشکده مکانیک، داستاديار -2

 صنعتی اصفهان ، دانشکده مکانیک، دانشگاهکارشناس ارشد -3
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 مقدمه -1

در اغلب خودروها از نوع تبريد تراکمی  کنندهخنکسیستم 

انرژی  هاستمیسدر اين  1که به دلیل وجود کمپرسور باشدیم

 ازآنجاکه. شودتراکم سیال عامل سیکل می زيادی صرف

ی جابهرزش کار نسبت به حرارت بیشتر است چنانچه بتوان ا

مصرفی بر اساس  کمپرسور از پمپ استفاده کرد، مقدار کار

 بسیار کمتر خواهد بود. 1رابطه

(1) υΔp                  ʃ w= 

 و کندیم مصرف را موتور توان از یفراوانمقدار  کمپرسور

 22 ودحد در سوخت مصرف افزايش باعث گرم فصول در

 ثابت سرعت با حرکـت خودرو صـورت در .شودیم درصد

 کولر چنانچه 5 و 4 هـایدنـده در و سـاعت بر کیلومتر 02

بـه  ترتیـب به خودرو سوخت مصرف گردد، فعال خودرو

 بدون مسیر همین طی با مقايسه در 1/12 و 66/12 میزان

 .[1] يابدمی افزايش کولر از استفاده

گرما  مبنای بر های تبريدسیستم از تفادهاس يک ايده مناسب

 از حرارت توانمی آن ازیموردن گرمای برای ،کهاست

 در .کرد رادياتور استفاده و 2اگزوز خودرو مانند اتلافی در

 از ژنراتور ازیموردن گرمای پیشنهادی تبريد جذبی سیستم

 عمل اين. شودیم نیتأم گازهای گرم خروجی اگزوز موتور

 در خودرو در مصرف سوخت توجهابلق باعث کاهش

. اين سیستم علاوه بر کاهش شودیم سال گرم هایفصل

آلايندگی در اثر کاهش مصرف سوخت به دلیل عدم 

 دنشویمکه موجب تخريب لايه ازن  CFCاستفاده از مواد 

 نسبت به سیکل تبريد تراکمی برتری دارد.

                                                           
1 Compressor 
2 Exhaust 

 و 4اطانبس شیر و 3کندانسور يک دارای تبريد سیستم اين

با اين  ،استتراکمی  تبريد سیستم يک به شبیه 5اواپراتور

تراکمی حذف و  تبريد سیستم از کمپرسور تفاوت که

جايگزين،  کوچک و پمپ جاذب ،6ژنراتور کيآنی جابه

. گرمای شودیم نیتأمو توان مصرفی پمپ توسط باطری 

ر ژنراتور نیز با استفاده از يک مبدل حرارتی در مسی ازیموردن

و  7. ابزوربرشودیم نیتأمخروج گازهای گرم موتور 

کندانسور مانند رادياتور خودرو بايد در بهترين موقعیت 

 انتقال حرارت اجباری با محیط قرار گیرند. ازلحاظ

انرژی  15(kwکوچک، ) نسبتاًحتی برای خودروهای 

. شودیممصرفی موتور از طريق گاز خروجی اگزوز تلف 

با  0ی يک سیستم کولر سیکل جذبیاندازهرااين گرما برای 

 .[2]کافی است  5(kwتوان )

 انتخاب نوع محلول -2

 آب محلول استاندارد جهت کارکرد سیستم سیکل جذبی

 متیل دی نگلیکولاتیل آب، تترا و 9برومايد آمونیاک، لیتیوم و

  .باشدیمR- 22 و 12اتر

صفر درجه  در دمای نهان بالايی گرمای دارای آب

 به توجه بالیتیوم برومايد   با آن ترکیب است، اما گرادیتسان

 نوسانات از یناش داريناپا حرارت جريان و درجه نرخ شرايط 

لیتیوم باعث کريستاله شدن  توانداز اگزوز می خروجی گازهای

 و اتر متیل دی اتیل نگلیکول شود. از طرفی محلول تترا برومايد

R-22  فشار کاری ستین صرفهبهمقروناقتصادی  ازلحاظ .

                                                           
3 Condenser 
4 Expansion valve 
5 Evaporator 
6 Generator 
7 Absorber 
8 Absorption refrigeration cycle 
9 LiBr 
10 TEG-DME 
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که است  خلأدر سیستم، فشار  لیتیوم برومايدمحلول آب و 

اختلال در  نيترکوچکسیستم در صورت  ازکارافتادنباعث 

 .گرددیمنشت بندی 

بودن انحلال مبرد در جاذب، ابزوربر بايد  گرمازابه دلیل 

ی ابزوربر توسط مبدل سازخنک کهنياخنک شود. با توجه به 

ز هوا خنک توجیهی ندارد، دمای  کاری ابزوربر بايد غیره ا

بالاتر از دمای محیط در فصل گرم سال باشد. لذا با توجه به بالا 

آن بر انحلال مواد، آب و آمونیاک،  ریتأثبودن فشار کاری و 

 .باشدیمگزينه مناسبی برای سیکل تبريد 

 متوسط خودروها C.O.Pبار سرمایشی و -3

، شدهدادهشماتیک نشان  صورتبه (1)کلگونه که در شهمان

بار سرمايشی خودروها تابع پارامترهای زيادی مانند تعداد 

 .باشدیممسافران، جنس آلیاژ اتاق خودرو و غیره 

 

 [3]بار گرمایی خودروها ( 1شکل)

 [ 3]توسط جیگنش و همکارانش  شدهارائهبا توجه به روابط  

سواری معمولی در حدود بیشینه بار متوسط سرمايی خودروهای 

های تبريد تراکمی سیستم C.O.Pاست. همچنین  9/2تا  2

 طورهمانخودروها تابع دما و فشار کندانسور و اوپراتور بوده و 

، دور موتور نیز عامل شدهدادهنشان  (3)و(2)هایکه در شکل

  .باشدیمبسیار مؤثری در میزان ضريب عملکرد سیستم 

 

دور موتورهاي  درمتوسط خودروها  c.o.pميزان   (2شکل )

 [4]متفاوت

 

 

 c.o.p [5]تأثير دور موتور بر ميزان  (3)شکل

 

با توجه به اينکه برای انتقال حرارت مناسب بايد اختلاف 

  باشد و  گرادیسانتدرجه  6دمای کندانسور با محیط بیش از 

تئوری است،  c.o.pعملی همواره کمتر از   c.o.p همچنین 

متوسط ضريب عملکرد  عنوانبه 4/1ظر گرفتن مقدار در نبا 

عملی سیستم کولر خودروها توان مصرفی کمپرسورها بین 

 خواهد بود. 1/2تا  43/1

 هاي سيکلتحليل مدار و المان-4

هرچند مدار پايه سیکل جذبی دارای کمترين می 

 کهنيااما با توجه به رابطه ضريب عملکرد و  c.o.pباشد

 رفت اگزوز يافتی سیکل گرمای هدرمیزان حرارت در
سابق خود را ندارد و لذا ايجاد تغییرات مفهوم   c.o.pاست، 

به دلیل کاهش  صرفاًدر مدار پايه مانند وجود مبدل حرارتی 
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ژنراتور  خصوصبههای موجود در سیکل سايز و ابعاد المان

 .باشدیم
 

 

 سيکل تبرید جذبی مدار( 4شکل)

  

دار پايه به همراه يک مبدل حرارتی م دهندهنشان (4)شکل

ی اين مدار علاوه بر اندازراهی و ریقرارگاست. برای 

های مدار بايستی قابلیت نصب روی المان، تجهیزات کمکی

 خودرو را داشته باشند.

 

 روي خودرو نصبقابل( مدار سيکل 5)شکل
 

نشان  (5)مدار پیشنهادی و تجهیزات اضافی در شکل 

و  1نقاط ژنراتور بوده و  دهندهنشان (6)کلاست. ش شدهداده

 بیانگر ورود و خروج محصولات احتراق است. 2

 

 ( نماي ژنراتور6)شکل

  

 حل مدل -5

با توجه به بخش قبل از سیکل پايه برای حل مدل استفاده 

که برای فاز  1شود و جهت دقت در محاسبات رابطهمی

 .[6]ردیگیمقرار  مورداستفادهمحلول مايع صادق است 

 شدهدادهنشان  (1)در جدول (2ی موجود در معادله)رهایمتغ

 است.

(2   )        
16

1

100
273.16

( , ) 1 ( )
i

i

m

n

i

i

T
h T x a x



 
  

 
 

 

(2متغيرهاي معادله) (1جدول)  

 

i im in ia 

1 0 1 8106/7- 

2 0 4 8396/26 

9 0 6 032/247- 

4 0 3 362/926 

6 0 12 664/166- 

8 0 14 364/81 

7 1 0 1914/14 

6 1 1 16167/1 

3 2 1 64173/2 

10 9 9 41803/7 

11 6 9 644/631 

12 6 4 03/1819- 

19 6 6 108/822 

14 8 2 666/207- 

16 8 4 67939/8- 

18 6 0 60718/9 
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بودن کندانسور و ابزوربر دما و فشار در  گرمازابا توجه به 

ها هوا خنک است که اين المان شدهانتخابسیکل طوری 

رسیدن به حالت بهینه برای  منظوربه. با سعی و خطا باشند

( نشان داده شده 2در جدول)غلظت و دبی جريان، فرضیات 

 است.

فرضيات مسئله (2جدول)  

 
 متغیر واحد اندازه

6/2 Kw بار سرمایی خودرو 

102/0 Kg/s دبی جریان عبوری از پمپ 

120 C دمای ژنراتور 

90 C دمای ابزرور 

2- C راتوردمای اوپ 

1800 Kp فشار بیشینه 

400 Kp فشار کمینه 

 

جدول  صورتبهپس از حل ويژگی ترمودينامیکی هر نقطه 

  آيد.می دست به (3)

ویژگی ترمودیناميکی نقاط سيکل (3جدول)  

 
 (%)P(kpa) h(kj/kg) c)0T( m(kg/s) X مرحله

1 400 80/66- 90 102/0 42 

2،9 1800 68- 86/91 102/0 42 

4،6 1800 90/493 120 064/0 61 

8 400 90/493 120 064/0 61 

7 1800 1601 120 016/0 0 

6 1800 1900 40 016/0 0 

3 400 1900 40 016/0 0 

10 400 2/1440 2- 016/0 0 

 
 

 يريگجهينتپارامترها و  ريتأث -6

از میزان کار  نظرصرف ( و3)و رابطه( 3)با توجه به جدول

 آيد.به دست می c.o.pبرای  234/2زان مصرفی پمپ می

(3)                                      

.

. .
.

Q
Lc o p

Qgen



 

برای  آمدهدستبه 234/2يک مبدل حرارتی میزان  باوجود

C.O.P  ژنراتور  کهنيااما با توجه به  رسدیم 20/2به مقدار

ده از مبدل استفا کندیماز گرمای هدر رفت خودرو استفاده 

حرارت  نیتأمبه دلیل کاهش ابعاد ژنراتور و  صرفاًحرارتی 

( 7شکل )خودروهای کوچک حائز اهمیت است.  در

ی آمونیاک در آب در ريپذانحلالمیزان  دهندهنشان

 است. 122 (kpa)فشار

 

 ي آمونياک در آبریپذانحلال: ميزان 7شکل

 

زان افزايش دما باعث کاهش می (7)با توجه به شکل 

  گرمازا. انحلال آمونیاک در آب شودیمی ريپذانحلال

و همچنین خنک کردن ابزوربر، غیر از انتقال  باشدیم

اصل حرارت اجباری با محیط توجیهی ندارد، لذا طبق 

اثر فشار روی  ی بادر رابطهلوشاتلیه و قانون هنری 

در  توانیممواد، با افزايش فشار کمینه سیستم  یريپذانحلال

ی، از يک ابزوربر هوا خنک استفاده ريپذانحلالحفظ  عین

نمود. هرچند افزايش فشار باعث افزايش دمای کمیته )دمای 

ولی با استفاده از يک مبدل حرارتی  شودیماوپراتور( 

به دمای مطلوب در  توانیممناسب در قسمت اوپرارتور 

 خودرو رسید. اتاقک
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را  c.o.pرارتی و مبدل ح ریتأثرابطه بین ضريب  (0)شکل

. استفاده از مبدل حرارتی در سیکل تبريد دهدیمنشان 

برای خودروهای  ازیموردنکاهش نرخ حرارت  منظوربه

کوچک به دلیل پايین بودن میزان دبی محصولات احتراق 

 ضروری است. 

 

 

 گيرينتيجه

ل تبريد تراکمی در در اين مقاله ابتدا امکان استفاده از سیک

با توجه  ازآنپسخودرو و شرايط نصب آن بررسی گرديد. 

 ازیموردنهای عددی موجود در رابطه با بار سرمايی به کمیت

اتاقک خودرو و میزان توان مصرفی کمپرسور در سیکل 

ی دارای متوسط در خودروها c.o.pتبريد تراکمی و میزان 

ل تبريد جذبی توجیه اين نوع سیستم تبريد استفاده از سیک

شد. همچنین با تحلیل سیکل و بررسی پارامترها، لزوم وجود 

برخی از شرايط ترمودينامیکی نقاط مختلف سیکل بیان شد. 

های تبريد جذبی که از محلول آب و هرچند سیکل

کنند داری ضريب عملکرد پايینی آمونیاک استفاده می

رفت خودرو   از گرمای هدر کهنياهستند ولی با توجه به 

 .شودیمژنراتور استفاده  ازیموردنگرمای  نیتأمجهت 

ی و کاهش ده کارجهت افزايش  صرفاًضريب عملکرد بالا 

طی اين بررسی استفاده از  ها مورد اهمیت است.ابعاد المان

 طوربه مدل سیکل جذبی در مقايسه با سیکل تبريد تراکمی

خودرو مصرفی  در توان  5/2( kwمتوسط باعث کاهش)

هوا خنک بودن ابزوزبر يک شرط اساسی برای  شده است.

باشد که اين مهم با تغییر استفاده از اين سیکل در خودرو می

در شرايط ترمودينامیکی نقاط سیکل و انتخاب صحیح 

  شد. ريپذامکانمحلول 

 فهرست علائم -7

 W (wتوان)

       υ (kg3m/حجم مخصوص)

  Δp (paاختلاف فشار)

 T (kدما)

 X غلظت

 (w)بار گرمايی کابین خودرو
L

Q  

   (w)توان گرمايی ژنراتور
gen

g  

 ƹ ضريب تاثیر مبدل حرارتی
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