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توانـایی   ،چیلرهـاي جـذب سـطحی   . است مهم در صنعت تبرید یمبحث، انرژي الکتریکی براي تولید سرمایشبه جاي  استفاده از منابع حرارتی :چکیده

جـذب سـطحی بـر     ۀچرخ ـ. باشـند  میو در بازیابی انرژي حرارتی در حال هدر رفتن بسیار کارآمد  رندبازه دمایی گسترده را دا استفاده از منابع حرارتی با
ب گرم ورودي بر عملکرد ثیر دماي آ، تأدر این مقاله. کند کار می ،ندا واد جاذب که ذرات جامد متخلخلجذب شونده در م ةاساس جذب و احیاي یک ماد
هـا و   پره، لوله فلزي و سیال حرارتیشامل انتقال حرارت در  سازي مدل. عددي بررسی شده است سازي مدل ۀآب به وسیل ـ چیلر جذب سطحی سیلیکاژل

با افـزایش دمـاي آب گـرم     چرخهدهد زمان  مینتایج عددي نشان  .زمان حل شوند هم صورت  بهکه باید  حرارت و جرم در بستر مواد جاذب است انتقال
 74/0بـه مقـدار    سلسـیوس  درجـه  100یابـد و در   میبا شیب زیادي افزایش سلسیوس  درجه 70تا  50ضریب عملکرد در دماي . یابد میورودي کاهش 

  .یابد میخطی با افزایش دماي آب گرم ورودي افزایش  تقریباً صورت  بهاما ظرفیت سرمایش مخصوص  ،رسد می

 .، چیلر جذب سطحی، سیلیکاژل، دماي آب گرمسازي مدل: کلیدي هايواژه

                                                
 نویسنده مسئول *
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 31 ..   . ـآب جذب سطحی سیلیکاژل بعدي بستر چیلرهاي سازي سه مدل

 

  مقدمه .1
و جـذب   1کلـی جـذب حجمـی    ۀتوان به دو دسـت چیلرهاي جذبی را می

ي هـا  برتـري  با وجـود چیلرهاي جذب حجمی . کرد بندي تقسیم 2حیسط
در . نـد داری هـای  عیـب  چیلرهاي تراکمی دارند، خـود  فراوانی که نسبت به

باشـد،   می جذب سطحی ها کار آنکه اساس  هایی هاي اخیر به چرخه سال
چیلرهـاي جـذب    هـاي  عیـب بیشتر  ها این چرخه. شده استبیشتر توجه 

  .را ندارندحجمی 

  : از اند عبارتجذب سطحی ۀ چرخي ها مزیترخی از ب
وسیع  ةتوانند از منابع حرارتی با گستر میچیلرهاي جذب سطحی  -

مانند انرژي ) ۵٠℃حدود ( منابع انرژي دما پایین. دمایی استفاده کنند
را با استفاده  400 ℃ا همچنین منابع حرارتی با دماي بالا تو خورشیدي 

  . برد کار  بهتوان  میاز برخی مواد جاذب 
  .هیچ گونه آلایندگی براي محیط زیست ندارند -
به قطعات متحرك براي به حرکت در آوردن سـیال عامـل نیـاز     -

  . کنند میندارند و بدون صدا و لرزش کار 
جاذب، بحث  ةدر چیلرهاي جذب سطحی به دلیل جامد بودن ماد -

چنین باعـث  جامد بودن ماده جاذب هم. یستشدن مطرح ن بلور شدن
. و پمپ جاذب وجود نداشته باشـد  سازي رقیق ۀچرخشود نیاز به  می

شـوند،   مـی ی استفاده حدر چیلرهاي جذب سط مواد جاذبی که معمولاً
و این امر باعث افزایش عمر مبدل حرارتی  دارندنخاصیت خورندگی 

  .شود میاستفاده شده در چیلر 
شده داراي قابلیـت  ي ذکر ها مزیتدلیل   چیلرهاي جذب سطحی به - 

  .باشند میتعمیر و نگهداري بسیار پایین  ۀاطمینان بالا و هزین
چیلر جذب سطحی مانند چیلر تراکمی از چهار قسمت اصلی  ۀچرخ

در هـر دو نـوع    ٣کننـده تبخیرکندانسور، شیر اختناق و . تشکیل شده است
نقــش  ،هـاي جـاذب  در چیلــر جـذب سـطحی، محفظــه  . مشـترك اسـت  
  جـاذب از مـواد جامـدي پـر شـده کـه        ۀمحفظ ـ. کنندفا میکمپرسور را ای

ایـن جامـدات   . احیـا کننـد   توانند سیالات خاصی را جـذب، و مجـدداً  می
احیا را   آنو با گرم شدن  ، سیال را جذب،متخلخل هنگامی که سرد شوند

 ،)1(در شـکل  . شـود  پذیر انجـام مـی  صورت تکرار  این فرآیند به ؛کنندمی

                                                
1. Absorption 
2. Adsorption 
3. Evaporator 

کامـل   ۀچرخ ـ. ذب سطحی نشان داده شـده اسـت  لر جطرح کلی یک چی
   :چیلر جذب سطحی از چهار مرحله تشکیل شده است

 تبخیرکننـده اول شیرهاي ارتباطی بین بسترها و کندانسور و  ۀدر مرحل
فلـزي بسـتر    ۀدر این حالت آب گرم وارد لول. در وضعیت بسته قرار دارند

اذب، فشـار  سمت چپ شده و با احیاي سیال عامل موجـود در ذرات ج ـ 
آب سـرد وارد   ،در همـین لحظـه  . یابـد بستر تا فشار کندانسور افزایش می

شود و بـا جـذب سـیال عامـل در ذرات     فلزي بستر سمت راست می ۀلول
  . آیدپایین می کنندهتبخیرجاذب، فشار بستر تا فشار 

شیر ارتباطی بین بستر سمت چپ و کندانسور و شـیر   ،دوم ۀدر مرحل
گرم کـردن بسـتر سـمت    . شودباز می تبخیرکنندهست و بین بستر سمت را

سـیال احیاشـده در   . یابـد چپ و سرد کردن بستر سمت راست ادامـه مـی  
و بـا گذشـتن از شـیر     شود چپ با عبور از کندانسور تقطیر میبستر سمت 

سیال عامل . دگردمی کنندهتبخیرسپس وارد  شود و میاختناق فشار آن کم 
 تبخیرکننـده هـاي  هان خود را از سیال داخـل لولـه  گرماي ن ،تبخیرکنندهدر 
تبخیرکننـده  این امـر باعـث تولیـد سـرمایش در     . شودو تبخیر می گیرد می
 ،وارد بسـتر سـمت راسـت شـده    تبخیرکننـده  بخـار تولیـدي در   . گرددمی

بـه حالـت    پس از اینکه هر دو بسـتر تقریبـاً  . شودجذب ذرات جاذب می
  . یابدن میدوم پایا ۀمرحل ،اشباع رسیدند

فلزي بسـتر   ۀاول است و آب گرم وارد لول ۀسوم عکس مرحل ۀمرحل
در . دوش ـ مـی فلزي بستر سمت چـپ   ۀو آب سرد وارد لول ،سمت راست

این مرحله با جذب سیال عامل در ذرات جاذب، فشار بستر سـمت چـپ   
  . یابد کاهش میتبخیرکننده تا فشار 

 چرخـه ترتیب یـک   ینا  دوم است و به ۀعکس مرحل ،چهارم ۀمرحل
  . کامل خواهد شد

 

خنک کننده ورودي آب خنک کننده خروجی آب

 

 

  

  

 چگالنده

 تبخیر کننده

1بستر2بستر

 سرد خروجی آب سرد ورودي آب

 ورودي آب

گرم/ خنک کننده

 ورودي آب

 گرم/ خنک کننده

 

 
  طرح کلی از اجزاي چیلر جذب سطحی): 1(شکل 
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 مدیریت انرژيمهندسی و ـ پژوهشی نشریه علمی     32

جاذب است و  ةترین قسمت چیلرهاي جذب سطحی، بستر ماد مهم
برخی . ثیر زیادي در عملکرد چیلر خواهد داشت، تأطراحی این قسمت

جاذب از یک مدل انتقال حرارت  ةبستر ماد سازي مدلها براي از فعالیت
انتقال جرم را ناچیز فرض کرده و از  ةپدید ،اند که در آناستفاده کرده

این مـدل  . ]1[کنند تقریب توزیع فشار یکنواخت در بستر استفاده می
 ـ جـایی  جابهمعادله مومنتوم را حل نکرده و از جمله  انتقـال   ۀدر معادل

نـاچیز یـا قطـر     1پرهدر شرایطی که ارتفاع . کندحرارت صرف نظر می
ناچیز خواهد بـود و   در بستر اختلاف فشار ،ذرات جاذب بزرگ باشد

با استفاده از یک  ]2[داگلاس و همکاران . این تقریب قابل قبول است
 بـه خطا % 20نتایجی با حداکثر  ،اي عددي در مختصات استوانه ۀمطالع

کننده و آب سرد شونده  آب گرم، آب خنکثیر دماي و تأ اند آورده دست 
فشار بستر یکنواخت  ،در این مقاله. اند را بر عملکرد چیلر محاسبه کرده

فلـزي و   ۀفرض شده و از تغییرات دمایی در جهت شعاعی براي لول ـ
 .بعدي فرض شده است یک پرهصرف نظر شده و دماي  سیال حرارتی

جاذب  ةبراي بستر ماد از یک مدل انتقال حرارت ]3[ همکارانچوا و 
 بهبراي . انددار استفاده کردهپرههاي اي بر روي لولهدر مختصات استوانه

بایـد از مـدل انتقـال جـرم و حـرارت کـه       تر  دقیقآوردن نتایج  دست
 ،کننـد معادلات انتقال جرم را همراه با معادله انتقال حرارت حـل مـی  

تر کـه باعـث افـزایش    توزیع فشار داخل بس ،در این مدل .استفاده کرد
مدل انتقال  ]4[لیونگ و لیو  .دگرد محاسبه می ،شود میمحاسباتی  ۀهزین

بـا   پـره بـدون   ۀجرم و حرارت را براي ذرات جاذب اطراف یک لول ـ
در ایـن  . اندکرده استفاده دارسی براي محیط متخلخل ۀاستفاده از رابط

ایش ثیر ضخامت بستر بر ضریب عملکـرد و ظرفیـت سـرم   ، تأمطالعه
معادلات حاکم را  ]5[ همکارانمگیو و  .مخصوص بررسی شده است

بعـدي در  دو  صورت  به پرهبدون ۀ براي ذرات جاذب اطراف یک لول
براي یک چیلر همراه با بازیابی حرارت حل کرده و  اي مختصات استوانه

مقدار ضریب عملکرد و  ،با استفاده از بازیابی حرارتکه  اند هنشان داد
و مقـدار ظرفیـت سـرمایش مخصـوص کـاهش       ،افزایش هچرخزمان 

دما و فشار در بستر غیر یکنواخت فرض شده و از  ،در این مقاله. یابد می
با توجه به ضریب انتقال . دارسی استفاده شده است جاي  بهارگان  ۀرابط

عملکرد بستر جاذب  ،پرهحرارت هدایت پایین ذرات جاذب، استفاده از 
بعدي انتقال  یک مدل سه ]6[زانگ . بخشدهبود میرا به میزان زیادي ب

                                                
1. Fin 

هـاي  پـره فلزي بـا   ۀجرم و حرارت براي ذرات جاذب اطراف یک لول
بررسی تجربی چیلر . اي را مطالعه کرده استطولی در مختصات استوانه

 همکارانتوسط رستوکیا و دار پرههاي جذب سطحی با استفاده از لوله
ـ  عملکرد چیلر سیلیکاژل ]8[ کارانهمچانگ و . انجام شده است ]7[

بـه   ،ساخته شده است اي ي صفحهها پرهکه بستر آن از مبدل با را آب 
ي مختلـف سـال بررسـی    هـا  منظور استفاده از انرژي خورشید در مـاه 

استفاده از چیلر با  ،تجربی خود ۀدر مطالع ]9[ همکارانیانگ و . اند کرده
بررسی  مطبوع اتاق ۀا براي تهویر اي ي صفحهها پرهمبدل حرارتی داراي 

هـاي  پـره ي بـا  هـا  صفحه نسبت به مبدلـ  مبدل حرارتی لوله. ندا کرده
عددي  ۀدر مطالع ]10[ زاده نیازمند و داب. شوندتولید می تر حلقوي ساده

ي حلقوي را با در نظر گرفتن هر دو ها پرهچیلر جذب سطحی با  ،خود
ثیر پارامترهاي أکرده و ت سازي لمد اي ذره و برون اي ذره مقاومت درون

رد بررسی قـرار  جداگانه موصورت   بههندسی و قطر ذرات جاذب را 
دمـاي آب   ،ثیر داردأاز پارامترهایی که بر عملکرد چیلر ت یکی. اند داده

و وانگ  ]11[ همکارانلو و . کننده است گرم ورودي و دماي آب خنک
مقـدار ظرفیـت    اند دادهنشان  خود تجربی ۀمطالعدر  ]12[ همکارانو 

ماي آب گرم ورودي افـزایش  سرمایش و ضریب عملکرد با افزایش د
 بستر نسبت به مکان با توجه به ثابت نبودن فشار ،در این مقاله. یابد می

در قطرهاي ذرات جاذب کوچک، معادلات انتقال حـرارت همـراه بـا    
ایش مقدار براي افز اي ي صفحهها پرهمعادلات انتقال جرم حل شده و از 

ثیر دماي آب گرم ورودي بر تاکنون تأ. ه شده استانتقال حرارت استفاد
در نظر گرفتن با  ،باشند اي ي صفحهها پرهکه داراي بستر با  عملکرد چیلر

 بررسی قرار نگرفتـه و در ایـن  مورد  در بستر ،داخل بستر توزیع فشار
  .شده است به آن پرداخته مطالعه

  عددي سازي مدل .2
 ۀ، لولسیال حرارتیجاذب شامل چهار بخش اصلی  ۀمحفظ سازي مدل

  بـه حـل کـه بایـد    ة چهار حوز. استجاذب  ةو بستر ماد ها پرهفلزي، 
در شکل  ،حل شوند همراه با معادلات مربوط به محفظه زمان هم صورت

، سیال حرارتی ةمعادلات مربوط به چهار حوز .نشان داده شده است )2(
 .انـد  ر با استفاده از روش حجم کنترل حل شدهو بست ها پرهفلزي،  ۀلول

  :رفته است کار  بهفرضیات زیر در معادلات 
  ؛ثابت فرض شده است ها پرهفلزي و  ۀخواص لول -
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 33 ..   . ـآب جذب سطحی سیلیکاژل بعدي بستر چیلرهاي سازي سه مدل

 

  ؛فرض شده استآل  ایدهتبخیرکننده کندانسور و  -
  ؛یکنواخت پر شده است ةجاذب از ذراتی با انداز ۀمحفظ -
  ؛اردجذب وجود ند ۀچرخاتلاف حرارت در  -
  .اند ناچیز فرض شده ها پرهفلزي و  ۀمقاومت حرارتی بین لول -

 

 لوله فلزي

ورودي سیال 
 حرارتی

 پره ها
 بستر ماده جاذب

  
  ي مختلف حلها حوزه :)2(شکل 

 :سیال حرارتی

  . ها جریان داردسیالی است که داخل لوله سازي مدلشامل 
)1( න ρfCpf

∂Tf

∂t
d∀

cv
+න ∇ሬሬ⃗ .൫ρf Cpf uሬ⃗ fTf൯d∀

cv
 

       =-Qfluid-tube 

حل شـده و   بعدي در امتداد محور لوله یک صورت  به )1( ۀمعادل
از روش اختلاف بالادست استفاده  جایی جابه ۀگسسته کردن جملبراي 

توسـط  فلزي و سیال عامـل   ۀمقدار انتقال حرارت بین لول. شده است
  .محاسبه شده است) 2( ۀرابط

)2(   Qfluid-tube=hfA∆T 

بین سیال و جدار داخلـی   جایی جابهضریب انتقال حرارت  ،که در آن
  :]13[ آید دست می  به )3( ۀاز رابط hf فلزي ۀلول

)3(   Nu=
ቀf

8ቁ (Re-1000)Pr

1+12.7ቀf
8ቁ

1
2

(Pr
2
3-1)

 

  
   :فلزي ۀلول

ا در بعـدي گـذر   انتقال حرارت هدایت سه ۀمعادل ،لزيف ۀبراي لول
  . اي حل شده استمختصات استوانه

)4( 
න ρtubeCptube

∂Ttube

∂t
d∀

cv
 

      =න ∇ሬሬ⃗ .൫λtube∇ሬሬ⃗ Ttube൯d∀
cv

+Stube 

باید توجـه  . است پرهفلزي به  ۀگرماي منتقل شده از لول ௧ܵ௨ ،که در آن
ي هـا  رلنسبت به ابعـاد حجـم کنت ـ   پرهداشت که در حل عددي ضخامت 

در نتیجـه تعـداد    است،تر  کوچک ها پرهبین  ۀفلزي و فاصل ۀموجود در لول
فلزي وجـود دارنـد کـه     ۀروي سطح خارجی لول ها زیادي از حجم کنترل

 ـ   ؛ندیستن پرهشامل    بـه  پـره فلـزي بـه    ۀبنابراین گرماي خـارج شـده از لول
لحـاظ   ،نـد ا پـره یی که شـامل  ها یک جمله چشمه در حجم کنترل صورت

مقـدار   ،باشـد  پرهبراي رعایت این نکته اگر حجم کنترل شامل . شده است
شـود و گرمـا از حجـم کنتـرل      میگرماي منتقل شده از لوله در نظر گرفته 

مقدار چشمه برابر صفر در نظر گرفتـه   ،صورت در غیر این ،شود میخارج 
   .شود میخارج ن پرهشود و هیچ گرمایی از حجم کنترل براي  می

ه ب. فلزي نیاز است ۀانرژي لول ۀمرزي براي حل معادلشش شرط 
جز دو شرط مرزي صفحه فصل مشترك بین لولـه فلـزي بـا سـیال و     

جاذب که از شرط تعـادل حرارتـی اسـتفاده شـده، در بقیـه       ةبستر ماد
  .مرزها مقدار گرادیان دما برابر صفر در نظر گرفته شده است

  :ها پره
تقـال  تـوان ان و مـی  د بسیار کم استنسبت به سایر ابعا ها پرهضخامت 
 عمـود بـر محـور لولـه     ۀدو بعدي در صفح صورت  بهها را  حرارت در آن

  .فرض کرد

)5( 
න ρfinCp fin

∂Tfin

∂t
d∀

cv
 

      =න ∇ሬሬ⃗ .൫λfin ∇ሬሬሬ⃗ Tfin൯d∀
cv

+Sfin 

 دو بعدي در دستگاه مختصات عمـومی  صورت  بههدایت  ۀمعادل
 بـه  ها پرهط مرزي براي مرز مشترك بین لوله فلزي و شر. شودحل می
شرط گرادیان  ها مرز ۀگرماي ورودي در نظر گرفته شده و بقی صورت

  .دما برابر صفر فرض شده است
  :بستر ماده جاذب

جـاذب   ةجاذب، بستر ماد ۀمحفظ سازي مدلترین قسمت در  مهم
خـل  که شامل مواد متخلخل و حرکت بخار در این محـیط متخل  است
اصلی  ۀچهار معادل توزیع دما و فشار در بستر باید ۀبراي محاسب. است
  .حالت براي بستر حل شود ۀا جرم، مومنتوم و معادلانرژي، بق ۀموازن

  :است )6( ۀمعادل صورت  بهانرژي براي قسمت جاذب  ۀزنموا

)6( 
න ρCp

∂Tb

∂t
d∀

cv
+න ∇ሬሬ⃗ . ቀρg Cpg uሬ⃗  Tbቁ d∀

cv
 

      =න ∇ሬሬ⃗ .൫λb ∇ሬሬሬ⃗ Tb൯d∀
cv

+න ρb∆H 
∂w
∂tcv

d∀ 

  :شودمحاسبه می )7(معادله  صورت  بهتخلخل کلی  ،که در آن
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)7(   εt=εb+(1-εb)εp 

 ـ   ۀتوزیع دما در ناحی ۀبراي محاسب  ـ ۀمتخلخـل، بایـد معادل  رژيان
 .حل شود جذب در دستگاه مختصات عمومی ۀهمراه با جمل بعدي سه

با توجه به کوچک بودن سرعت و  جایی جابهسسته کردن جمله براي گ
  .عدد پکلت از طرح اختلاف مرکزي استفاده شده است

 :است )8(معادله  صورت  بهجرم براي سیال عامل  ۀموازن

)8(   න εt

∂ρg

∂t
d∀

cv
+න ∇ሬሬ⃗ . ቀρguሬ⃗ gቁ d∀

cv
 

       +න ρb

∂w
∂t

d∀
cv

=0 

 )9( ۀکه توسـط رابط ـ  استدر هر لحظه  مقدار جذب ݓدر اینجا 
  .شودمحاسبه می

)9( dw
dt

=15Dsoexp ൬-
Ea

RuTb
൰ /RP

2൫w*-w൯ 

  . ]14[ است Pو فشار  Tୠجذب تعادلی در دماي  ∗wکه در آن 

)10( w*=
0.8×2×10-12 exp ൬ ∆H

RgTb
൰P

ቈ1+(2×10-12 exp ൬ ∆H
RgTb

൰P)
1.1


1
1.1ൗ

 

محاسبه  )11 ۀرابط( دارسی ۀشونده توسط رابط سرعت سیال جذب
  . ]15[ شودمی

)11(   uሬ⃗ g=-
Kapp

µ
∇ሬሬ⃗ P 

هري نفوذپـذیري ظـا   Kappلزجت سیال عامل در فاز بخار و µ  ،که در آن
  :]17، 16[شود  میمحاسبه  )16ـ12( با استفاده از روابطاست که  بستر

)12(   Kapp=Kd+
εpµg

τp
Dek 

)13(   Kd=
εb

3dp
2

150(1-εb)2 

)14(   Dek=(
1

Dm
+

1
Dk

)
-1

 

)15(   
Dm=0.02628

ටTb
3 M⁄

Pσ2Ω
 

)16(   Dk=48.5dPoreඨ
Tb

M
 

  :]18[ استفاده شده است )17( ۀضریب پیچیدگی از رابط ۀبراي محاسب
)17(   τ=εb

-0.4 

 نوع چند براي هندسی بررسی یک در ]19[ همکاران و اندالیاكس
در  خالی فضاهاي معادل کنار یکدیگر مقدار قطر در ذرات گرفتن قرار

با  dPoreبراي تخلخل بستر انتخاب شده مقدار  .اند کرده تعیین بستر را
 .شود میمحاسبه  )18( ۀاستفاده از رابط

)18(   dPore=0.6166dP 
 

مقـدار چگـالی بخـار     ۀگاز کامل بـراي محاسـب   ۀرابط همچنین از
  :استفاده شده است

)19(   P=ρgRgTb 

فلـزي و   ۀشرایط مرزي براي سطوح فصل مشترك بین بستر با لول
 .اند مرزها آدیاباتیک فرض شده ۀگرماي ورودي و بقی صورت  به ها پره

  :محفظه
در هرگام  یکنواخت نسبت به مکان صورت  بهفشار و دماي محفظه 

فشار در محفظه به دلیل سرعت پایین . زمانی در نظر گرفته شده است
 ۀفشـار محفظـه در مرحل ـ  . حرکت سیال یکنواخت فرض شده اسـت 

سرمایش فشار  ۀگرمایش فشار ثابت برابر با فشار کندانسور و در مرحل
محفظـه در   فشـار  ۀبـراي محاسـب  . استتبخیرکننده ثابت برابر با فشار 

گیري دبی جرمی سیال عامل خروجی  ابتدا با انتگرال ،ثابتمراحل جرم 
از مرز مشترك بین محفظه و بستر جاذب مقدار کل جرم وارد شده به 

   :شود میمحاسبه  )20( ۀدر هر گام زمانی توسط رابط محفظه

)20(   mg=න න ρguሬ⃗ g.dAሬሬሬሬሬ⃗ dt
interface

∆t

0  
مقدار چگالی سیال  ۀپیوستگی در محفظ ۀپس با استفاده از معادلس

  :عامل موجود در محفظه محاسبه خواهد شد
)21(   ṁg=

mg

∆t
=∀cham

∂ρcham
∂t

 

دار فشار محفظه محاسبه گاز کامل مق ۀدر نهایت با استفاده از رابط
  .شود می

)22(   Pcham=ρchamRgTcham  

حفظه مقدار دماي محفظه برابر با دماي میانگین مرز مشترك بین م
   .فرض شده استدر هر گام زمانی و بستر جاذب 

  نتایج .3
. آمده از حل عددي باید مستقل از تعداد شـبکه باشـند   دست  بهنتایج 

افزایش بیش از حد تعداد شبکه، افزایش در زمان محاسبات را به دنبال 
. نتایج با دقت پایین را نتیجه خواهد داد ،خواهد داشت و تعداد کم شبکه

نتایج با  پرهبراي ناحیه بین هر دو  16×16×8بندي  از شبکه با استفاده
خواهد آمد و این تعداد  دست  بهریزتر  ۀخطا نسبت به شبک% 2حدود 

 3با انتخـاب  . شود میانتخاب  پرهشبکه براي نواحی متخلخل بین دو 
% 1/0شبکه براي امتداد شعاعی لوله فلـزي، نتـایج بـا خطـاي کمتـر از     
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 35 ..   . ـآب جذب سطحی سیلیکاژل بعدي بستر چیلرهاي سازي سه مدل

 

کی دیگر از مواردي که باید در مـورد مطالعـات   ی. محاسبه خواهد شد
در مراحل اول و . استقلال نتایج از گام زمانی است ،عددي بررسی شود

تغییرات شدیدتري وجود دارد و  ،افتد میسوم که در جرم ثابت اتفاق 
اما در مراحل  ،کافی کوچک انتخاب شود ةنیاز است گام زمانی به انداز
، تغییرات کمتري وجـود  افتد میبت اتفاق دوم و چهارم که در فشار ثا

بنابراین از دو گام زمانی مختلف براي این مراحل اسـتفاده شـده    دارد؛
ثانیه براي مراحل جرم ثابـت و گـام    02/0با انتخاب گام زمانی . است

 بهخطا % 5/1نتایجی با حدود  ،ثانیه براي مراحل فشار ثابت 6/0زمانی 
  .و براي محاسبات انتخاب شده استکه قابل قبول است  آید می دست

 سـازي  مدلکامپیوتري نوشته شده و روش  ۀبراي بررسی صحت برنام
تجربـی   ۀآمده با نتایج حاصل از یک نمون دست  بهنیاز است نتایج عددي 

ۀ آزمایشـگاهی از  در یـک مطالع ـ  ]20[ همکـاران رستوکیا و . مقایسه شود
و آب اسـتفاده   SWS-1Lشـونده سـیلیکاژل نـوع     جفت جاذب و جـذب 

 ،جـاذب اسـتفاده شـده    ةمبدل حرارتی کـه بـه عنـوان بسـتر مـاد     . اند کرده
بـا ذرات   هـا  پـره باشـند کـه فضـاي بـین      مـی ي حلقوي ها پرهیی با ها لوله

دلیل در دسترس نبودن نتایج براي چیلـر بـا بسـتر      به .اند سیلیکاژل پر شده
 صــورت  بــهه کــامپیوتري نوشــته شــد ۀبرنامــ، اي ي صــفحههــا پــرهداراي 
 .اجرا شده و نتایج حاصل با مقادیر تجربی مقایسـه شـده اسـت    اي استوانه

 ـ ) 3(شکل  در آزمایشـگاهی و نتـایج    ۀمقدار دماي میانگین بسـتر در نمون
که نتایج به خوبی بـر هـم   شود  میده نشان داده شده است و دی سازي مدل

   .ندا منطبق

 

 یتجرب و يعدد روش به بستر نیانگیم يدما ریقادم ۀسیمقا): 3(شکل 
         

  سازي مدلو شرایط اعمال شده در  ها مقادیر پارامتر ):1(جدول 
  نام نماد واحد مقدار

15/303  K Tcooling دماي آب سرد ورودي 
15/283  K Tevap  کنندهتبخیردماي 

700 Kg.m-3 ρb  چگالی میانگین ذرات جاذب 

924 J.Kg-1K-1 Cpb ظرفیت گرمایی ویژه ذرات جاذب  
2/0  W.m-1K-1 λb   ضریب انتقال حرارت هدایت ذرات 

2690 Kg.Kg-1 ∆H  گرماي جذب  
92/10  mm Di قطر داخلی لوله فلزي  
7/12  mm Do قطر خارجی لوله فلزي  

30 mm FH  پرهارتفاع  
2/0  mm FT  پرهضخامت 

6 mm FS  ها پرهفاصله بین 

2/0  mm dp قطر ذرات جاذب  
36/0  - εb  تخلخل بستر جاذب  
46/0  - εp  تخلخل ذرات 

ضـریب   عـلاوه بـر   ،لرهاي جذب سـطحی در بررسی عملکرد چی
 گیردظرفیت سرمایش مخصوص مورد بررسی قرار می عملکرد پارامتر

   :شود میتعریف  )23( ۀرابط صورت  به که
)23(   

SCP=
Qevap

msilica gelcycle time
 

در واقع با  ،بالاتري باشد SCPبا استفاده از یک طراحی که داراي 
توان به ظرفیت سرمایش جرم یکسان استفاده شده از مواد متخلخل می

  . بالاتري دست یافت
مقدار  ،دارد چرخهثیر زیادي در عملکرد یکی از پارامترهایی که تأ

ررسـی مقـدار   بـه منظـور ب  . جذب سیال عامل در ذرات جاذب اسـت 
ي مختلف، تغییرات مقدار میانگین سیال جذب شده ها جذب در زمان

در . نشـان داده شـده اسـت   ) 4(شکل  در فاز جامد نسبت به زمان در
مانـد و در   مـی ثابـت   مقدار سیال عامل جذب شده تقریباً ،اول ۀمرحل
سـیال  یابـد و   مـی فلزي ادامـه   ۀجریان آب گرم داخل لول ،دوم ۀمرحل

شـود و   مـی ود در ذرات جاذب احیا شده و وارد کندانسور عامل موج
مقـدار   ،اول ۀسوم مانند مرحل ـ ۀدر مرحل. یابد میمقدار جذب کاهش 

چهارم، با  ۀثابت خواهد ماند و در مرحل سیال عامل جذب شده تقریباً
در ذرات جـاذب  تبخیرکننـده  سرد شدن ذرات جاذب، سیال عامل از 

 ۀجـاذب در مرحل ـ  ۀمحفظ. یابد میجذب شده و مقدار جذب افزایش 
متصل اسـت و بـه   تبخیرکننده چهارم به  ۀدوم به کندانسور و در مرحل

چهارم  ۀ، عمل جذب در مرحلکنندهتبخیربودن فشار در  تر دلیل پایین
 ؛افتـد  مـی دوم اتفـاق   ۀبا سرعت کمتري نسبت به عمل احیا در مرحل

دوم  ۀان مرحل ـچهارم نسبت به مـدت زم ـ  ۀمدت زمان مرحل ،بنابراین
  .بیشتر است

Time(s)

T(
C

)

0 5000 10000

40

60
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100
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Experimental data
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 زمان حسب بر نیانگیم جذب مقدار راتییتغ ):4(شکل 

  
 ةو بسـتر مـاد   ها پرهفلزي،  ۀمقدار دماي میانگین لول) 5(شکل  در

تغییر وضعیت در گرمایش . جاذب نسبت به زمان نشان داده شده است
ثیر قـرار  بستر را تحت تأو  ها پرهسپس  فلزي و ۀابتدا لول ،و سرمایش

 ـ  ،در مراحل گرمایش ،بنابراین ؛دهد می فلـزي بـالاتر و در   ۀ دمـاي لول
 تـر  و بسـتر پـایین   هـا  پـره فلزي نسبت به  ۀدماي لول ،مراحل سرمایش

. شیب دما در مراحل جرم ثابت بیشتر از مراحل فشار ثابت است. است
مقـدار   در مراحـل جـرم ثابـت،    ،ده شـد دی) 4(در شکل  طور که همان

ثابت است و تمامی حرات داده شـده بـه    جذب در داخل بستر تقریباً
امـا در مراحـل فشـار ثابـت      ،شـود  میبستر صرف افزایش دماي بستر 

مقدار جذب در حال تغییر است و مقداري از حـرارت داده شـده بـه    
افزایش یا کاهش دمـا بـا    لذا ،شود میمین انرژي جذب ، صرف تأبستر

  .افتد میه مراحل جرم ثابت اتفاق شیب کمتري نسبت ب

 
  جاذب ةماد بستر و ها پره ،يفلز لوله نیانگیم يدما راتییتغ ):5(شکل 

 

 
  مختلف آب گرم يدما يبرا نیانگیم جذب مقدار راتییتغ): 6(شکل 

 
  
فاز جامد تغییرات مقدار میانگین سیال جذب شده در  ،)6(شکل  در

. نسبت به زمان براي دماي منبع حرارتی مختلف نشان داده شده است
ابتدا و % 20دوم و چهارم بر اساس صرف نظر از  ۀشرط خروج از مرحل

 ؛در نظر گرفته شده اسـت  ،انتهاي بازه جذب در دما و فشار مورد نظر
. شـود  مـی استفاده  چرخهظرفیت وسط بازه جذب در % 60بنابراین از 

جذب تعادلی وابسته به دماي ذرات جاذب است و با افزایش دما،  مقدار
مقدار جذب تعادلی حداکثر بـراي  . یابدمقدار جذب تعادلی کاهش می

و دماي تبخیرکننده زیرا این مقدار در فشار  ،تمام شرایط یکسان است
اما مقدار جذب تعادلی حـداقل، بـراي    ؛افتدکننده اتفاق می سیال خنک

زیرا این مقدار در فشار کندانسور و دماي  ،متفاوت است دماهاي مختلف
فشار کندانسور براي تمام شرایط یکسان . افتدکننده اتفاق می سیال گرم

 ةباز ،به این ترتیب. استکننده متفاوت  ، اما مقدار دماي سیال گرماست
  .یابدجذب و احیا با افزایش دماي منبع حرارتی افزایش می

  

 
  يورود گرم آب يدما حسب بر چرخه زمان راتییتغ): 7(شکل 
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مقادیر ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایش مخصوص بر حسب  ):8(شکل 

  دماي آب گرم ورودي
  

با افزایش دما،  چرخهزمان  ،شود میده دی) 7(شکل  طور که در همان
سـیال   ءشود عمل جذب و احیا میبالا بودن دما باعث . یابد میکاهش 

. کاهش یابـد  چرخهاتفاق افتد و زمان  تر عامل در ذرات جاذب سریع
شود تا مقدار جذب و احیا شده  میکننده باعث  افزایش دماي سیال گرم

 چرخهاین امر افزایش سیال عامل در گردش  افزایش یابد؛ چرخهدر هر 
افـزایش دمـا   . و افزایش ظرفیت سرمایش را به دنبـال خواهـد داشـت   

زیرا  ،خواهد شد چرخههمچنین باعث افزایش انرژي حرارتی مورد نیاز 
 ها پرهفلزي و  ۀداخل لوله، لول سیال حرارتیذرات جاذب،  چرخهدر هر 

در جهـت   اي و سرد شود بدون اینکه از این انـرژي اسـتفاده   باید گرم
 افزایش اختلاف دو منبع حرارتی باعث افزایش انـرژي . سرمایش شود

آمده بر  دست  بهبرآیند تقسیم سرمایش . شود میمورد نیاز براي گرمایش 
انرژي مورد نیاز براي گرم کردن مقدار ضریب عملکرد نشان داده شده 

با افزایش دماي منبـع حرارتـی، مقـدار    . دهد میرا نتیجه ) 8(شکل  در
یابد که هر دو  میکاهش  چرخهظرفیت سرمایش افزایش و مقدار زمان 

 . غییرات در راستاي افزایش ظرفیت سرمایش مخصوص استاین ت

 چرخهبنابراین افزایش دماي آب گرم ورودي باعث بهبود عملکرد 
 70تـا   50تغییرات شدید ضریب عملکرد در بازه دمـایی  . خواهد شد

شدیدي  تغییرات ،افتد و براي دماهاي بالاتر میاتفاق درجه سلسیوس 
در دمـاي   74/0شود و بـه مقـدار    میده ندر مقدار ضریب عملکرد دی

 بـه اما ظرفیت سرمایش مخصـوص بـا افـزایش دمـا      ،رسد می 100℃
یی ماننـد  هـا  در صورتی که محدودیت. یابد میپیوسته افزایش  صورت 

ظرفیت تحمل مـواد مـورد اسـتفاده در چیلـر، ظرفیـت تحمـل ذرات       
وجود ... جاذب، محدودیت در سیال عامل، محدودیت منبع حرارتی و

  . استفاده از منابع با دماي بالا بهتر خواهد بود ،شته باشدندا

  گیرينتیجه .4
 صورت  بهجاذب در چیلرهاي جذب سطحی  ةبستر ماد ،در این مقاله

معادلات انتقـال حـرارت بـراي    . شده است سازي مدل بعدي گذرا سه
و معادلات انتقال جرم و حرارت براي  سیال حرارتیفلزي،  ۀها، لول پره

با . زمان به روش حجم کنترل حل شد هم صورت  بهجاذب  ةبستر ماد
آمده مشاهده شد افزایش دماي آب گرم ورودي  دست  بهتوجه به نتایج 

خواهـد   افزایش ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایش مخصوصباعث 
یی مانند ظرفیت تحمـل مـواد مـورد    ها در صورتی که محدودیت. شد

ب، محـدودیت در سـیال   استفاده در چیلر، ظرفیت تحمل ذرات جـاذ 
استفاده از منابع بـا   ،عامل، محدودیت منبع حرارتی وجود نداشته باشد

همچنین برخی از پارامترهاي اساسی ماننـد  . دماي بالا بهتر خواهد بود
 ،میزان جذب و فشار بررسی شد و مورد بحث قرار گرفت که نتایج آن

 . استرفته  کار  بهو روش عددي  سازي مدلید ؤم
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38         مدیریت انرژيمهندسی و ـ پژوهشی نشریه علمی     

 Kapp  (m2)نفوذپذیري ظاهري بستر      فهرست علائم

 P  (Pa)فشار  mଶ(  A(مساحت 
 Pr  عدد پرانتل Cp  (J.kg-1K-1)ظرفیت گرمایی ویژه 

 Re  عدد رینولدز m(  dp(قطر ذرات جاذب

 Ru    (J.kmol-1K-1) ثابت جهانی گازها Dk   (m2.s-1)  ضریب پخش نودسن

 s  (  t(زمان Dm    (m2.s-1) ضریب پخش مولکولی
 T    (K)دما Dso    (m2.s-1) ثابت ضریب پخش سطحی

 m.s-1(  u(سرعت  Ea  (J.kg-1)انرژي فعال سازي

kgadsorbate.kgadsorbent)مقدار جذب میانگین f  ضریب اصطکاك
-1)   w 

    h  (W.m-2K-1) جایی ضریب انتقال حرارت جابه

  :ها نویسزیر   

 b اده جاذب                                  بستر م   :علائم یونانی

 cham محفظه Ȧ( σ(رد قطر برخو

 f سیال حرارتی Ω انتگرال برخورد
           g بخار    τ ضریب تورتوسیتی

   J.kg-1                               ( ∆H(گرماي جذب

   ε تخلخل

   µ   (N.m-1s-1) لزجت

   λ   (W.m-1K-1)  ضریب انتقال حرارت هدایت

    ∀   (m3) حجم
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