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  چكيده
اي را  اي و برون ذره تقال جرم درون ذرهاندازه قطر ذرات جاذب تاثير زيادي بر عملكرد چيلرهاي جذب سطحي دارد و مقدار ان

دهد. تغييرات عملكرد سيستم نسبت به قطر ذرات جاذب وابسته به پارامترهاي زيادي است. اين  تحت تاثير قرار مي مستقيماً
بر  كننده خنكها، دماي آب گرم و دماي آب  ها، فاصله بين فين مترين پارامترها شامل ارتفاع فينمطالعه به تاثير برخي از مه

مل پردازد. از يك مبدل حرارتي كه شا ر ظرفيت سرمايش مخصوص است، مياكثقطر بهينه ذرات جاذب كه متناظر با حد
. معادلات است شدهپر شده، استفاده  SWS-1Lها با ذرات سيليكاژل  اي بوده و فضاي بين فين هاي صفحه زي و فينهاي فل لوله

. پس از اند ها و محفظه حل شده سيال ناقل حرارت، لوله فلزي، فينبعدي و همزمان با معادلات مربوط به  بستر به صورت سه
مشاهده شد مقدار زمان سيكل و ظرفيت سرمايش مخصوص داراي مقداري بهينه نسبت به قطر ذرات جاذب  ،بررسي نتايج

ازه اين اند  يابد. همچنينكي كاهش مياند  هابوده كه اين قطر با افزايش ارتفاع فين، افزايش يافته و با افزايش فاصله بين فين
  يابد.كننده افزايش ميبا افزايش دماي آب گرم و آب خنك هينهقطر ب

  
  .؛ قطر ذرات جاذب؛ ارتفاع فين؛ دماي آب گرمعدديچيلر جذب سطحي؛ مدلسازي: كلمات كليدي

  
  
  

  مقدمه -1
سيكل كامل چيلر جذب سطحي از چهار مرحله تشكيل 

در مرحله اول شيرهاي ارتباطي ، 1مطابق شكل . است شده
بين بسترها، كندانسور و اواپراتور در وضعيت بسته قرار دارند. 

سمت چپ شده و در اين حالت آب گرم وارد لوله فلزي بستر 
، فشار بستر تا فشار كندانسور افزايش احياي سيال عاملبا 
يابد. در همين لحظه آب سرد وارد لوله فلزي بستر سمت مي

شود و با جذب سيال عامل در ذرات جاذب، فشار راست مي

آيد. در مرحله دوم شير بستر تا فشار اواپراتور پايين مي
ر ارتباطي بين بستر سمت چپ و كندانسور و شير بين بست

شود. گرم كردن بستر سمت سمت راست و اواپراتور باز مي
يابد. سيال احيا چپ و سرد كردن بستر سمت راست ادامه مي

شده در بستر سمت چپ با عبور از كندانسور تقطير شده و با 
گذشتن از شير اختناق كاهش فشار يافته، وارد اواپراتور 

د را از سيال شود. سيال عامل در اواپراتور گرماي نهان خو مي
شود. اين امر باعث هاي اواپراتور گرفته و تبخير ميداخل لوله
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گردد. بخار توليدي در اواپراتور توليد سرمايش در اواپراتور مي
شود. پس وارد بستر سمت راست شده جذب ذرات جاذب مي

به حالت اشباع رسيدند، مرحله  از اينكه هر دو بستر تقريباً
رحله سوم عكس مرحله اول است و آب يابد. مدوم پايان مي

گرم وارد لوله فلزي بستر سمت راست و آب سرد وارد لوله 
فلزي بستر سمت چپ خواهد شد. در اين مرحله با جذب 
سيال عامل در ذرات جاذب، فشار بستر سمت چپ تا فشار 
اواپراتور كاهش خواهد يافت. مرحله چهارم عكس مرحله دوم 

 كل كامل خواهد شد.بوده و بدين ترتيب يك سي
  

  ]1[ طرح كلي از اجزاي چيلر جذب سطحي -1شكل 
  

از آن جا كه فرآيند اصلي در چيلرهاي جذب سطحي، 
جذب و احيا سيال عامل در بستر ماده جاذب است، لذا 

اسب از اهميت بسزايي انتخاب جفت جاذب و جذب شونده من
در  معمولاًي جاذبي كه ها باشد. يكي از جفت برخوردار مي

- جفت سيليكاژل ،شود چيلرهاي جذب سطحي استفاده مي
مورد بررسي قرار  3A2و  RD1 . سيليكاژل در انواعآب است

براي آن بدست به صورت تجربي و معادلات جذب ه گرفت
ها  خانواده جديدي از سيليكاژلاين ميان، در. ]2ت [اس آمده

اند كه داراي ظرفيت جذب بررسي شده SWS3با عنوان 
 و همكارانش 4. ساها]3[ باشندمي RDبالاتري نسبت به انواع 

را در چيلر جذب  SWS-1L5 و RD] استفاده از دو نوع 4[
 را دو جاذب سطحي مقايسه كرده و معادلات جذب براي اين

                                                            
1 Regular Density 
2 Angstrom 
3 Selective Water Sorbent 
4 Saha 
5 CaCl2 in mesoporous silica gel 

ي تجربي اه] در مطالع5[ و همكارانش 6ند. دائواهارائه كرد
در سيليكاژل،  CaCl2 استفاده از تركيبنشان دادند كه 

ظرفيت سرمايش مخصوص را بيش از دو برابر و ضريب 
% نسبت به سيليكاژل معمولي بهبود 25عملكرد را حدود 

توان با فضاي اشغال شده كمتر به  هد، بنابراين ميديم
 ظرفيت سرمايش مورد نظر دست يافت.

جذب هاي   از عوامل مهمي كه در عملكرد چيلريكي 
قطر ذرات جاذب مورد استفاده در بستر  ،سطحي تاثير دارد

 ] تاثير ضخامت لايه جاذب و6[ و همكارانش 7چانگ است.
اند.  ذب را به صورت تجربي مطالعه كردهازه ذرات جااند 

ازه اند  ] در يك مطالعه تجربي تاثير7[ 9 و اريستو 8گلازنو
مطالعه را در چيلر جذب سطحي ذرات جاذب سيليكاژل 

انتقال  ،با توجه به اينكه تغيير در قطر ذرات جاذب اند. كرده
دهد،  ي را تحت تاثير قرار مياهي و برون ذراهجرم درون ذر

بررسي تاثير قطر ذرات جاذب بر عملكرد چيلر بايد بستر براي 
-هي مدلسازي كرد كه هر دو انتقال جرم درون ذراهرا به گون

ي در نظر گرفته شود. در بسياري از مطالعات اهذر ي و برونا
مربوط به مدلسازي بستر چيلرهاي جذب سطحي، تقريب 
فشار يكنواخت براي بستر در نظر گرفته شده و مقاومت 

]. به اين 10-8[ است شدهانتقال جرم بين ذرات ناچيز فرض 
ترتيب معادلات بسيار ساده شده و زمان محاسبات به ميزان 

يابد. اين تقريب براي ارتفاع فين ناچيز يا  زيادي كاهش مي
قطر ذرات جاذب بزرگ يا فشارهاي بالا كه اختلاف فشار در 

قابل قبول است. در برخي  ،باشد ميبستر ماده جاذب ناچيز 
ر، معادلات تقمطالعات براي بدست آوردن نتايجي دقي

پيوستگي و  مومنتوم را براي محاسبه توزيع فشار داخل بستر 
]. بررسي فرآيندها در يك ناحيه 13-11[ نداهحل كرد

متخلخل كه بر اساس در نظر گرفتن مقاومت انتقال جرم 
ر است و گاهي اوقات نياز است تهپيچيد هستند،ي اهبرون ذر

معادلات پيوستگي، مومنتوم و انتقال حرارت همزمان حل 
  شوند.

] با استفاده از يك مدلسازي عددي 14[ 1و ليو 10لئونگ
ي در نظر اهي و برون ذراهآن هر دو مقاومت درون ذر كه در

                                                            
6 Daou 
7 Chang 
8 Glaznev 
9 Aristov 
10 Leong 
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، تاثير قطر ذرات و ضخامت لايه جاذب روي است شدهگرفته 
ند. همچنين در اين مطالعه اهلوله بدون فين را بررسي كرد

تاثير تخلخل بستر و دماي آب گرم ورودي به بستر بر ضريب 
عملكرد و ظرفيت سرمايش مخصوص مورد بررسي قرار 

؛ اگرچه تاثير عوامل هندسي و عملكردي بستر بر است تهگرف
 .است شدهمطالعه نقطر بهينه ذرات جاذب 

با توجه به ضريب انتقال حرارت هدايت پايين ذرات 
جاذب را به ميزان زيادي جاذب، استفاده از فين عملكرد بستر 

] يك مدل سه بعدي همراه با 15[ 2بخشد. ژانگ بهبود مي
محاسبه توزيع فشار براي ذرات جاذب اطراف يك لوله فلزي 

ي طولي را مطالعه كرده است. در اين مقاله از رابطه ها فينبا 
 3. ساناست شدهدارسي براي محاسبه فشار در بستر استفاده 

ي را به منظور اهي صفحها فين] يك پمپ حرارتي با 16[
فيت سرمايش بهينه زمان سيكل مطابق با ظرتعيين مقدار 

] 17[ و همكارانش 4است. كوبتا  مخصوص بهينه مدل كرده
در  ها فينيك مقدار بهينه براي ارتفاع فين و فاصله بين 

ي حلقوي براي چيلر جذب ها فينمبدل حرارتي لوله با 
. اند آب به روش عددي بدست آورده-سطحي سيليكاژل

] با فرض فشار يكنواخت در بستر، 18[ و همكارانش 5لواجاري
ي خارجي را با استفاده از جفت ها فينچيلر جذب سطحي با 

ياك كه توسط انرژي خورشيد گرم آمون - جاذب كربن اكتيو
. در اين مطالعه ذرات جاذب اند مدلسازي كرده ،شوند مي

خارج لوله قرار دارند و مقدار قطر لوله  ها فينداخل لوله و 
. است شدهت فين دار و بدون فين محاسبه بهينه براي حال

را بر عملكرد  ها فين] تاثير فاصله بين 19[ احمد و همكارانش
هاي  فينچيلر جذب سطحي با مبدل حرارتي داراي 

ضريب  اند كه مقدار اند و نشان داده مستطيلي بررسي كرده
ها مقدار كمي افزايش  فينبا افزايش فاصله بين  عملكرد

يابد. در اين مطالعه توزيع فشار و دما در بستر يكنواخت  مي
] در مطالعه عددي 20[ . نيازمند و داب زادهاست شدهفرض 

ي حلقوي را با در نظر ها فينخود چيلر جذب سطحي با 
ي مدلسازي اهي و برون ذراهگرفتن هر دو مقاومت درون ذر

را  كرده و تاثير پارامترهاي هندسي بستر و قطر ذرات جاذب
                                                                                   
1 Liu 
2 Zhang 
3 San 
4 Kubota 
5 Louaj 

اند. در اين مطالعه  رت جداگانه مورد بررسي قرار دادهبه صو
تاثير قطر ذرات جاذب تنها در يك شرايط خاص مطالعه شده 

طر بهينه مورد بررسي قرار و تاثير پارامترهاي ديگر بر مقدار ق
است. در اين مطالعه نشان داده شد كه ضريب عملكرد  نگرفته

كند  مقدار ناچيزي تغيير ميذرات جاذب چيلر با افزايش قطر 
و براي ظرفيت سرمايش مخصوص يك مقدار بهينه نسبت به 

  قطر ذرات جاذب وجود دارد.
يكي ديگر از پارامترهايي كه بر عملكرد چيلر تاثير دارد، 

است كه در  كننده خنكدماي آب گرم ورودي و دماي آب 
 ده از] با استفا25-21[ داخل لوله فلزي جريان دارد. مراجع

اند مقدار ظرفيت سرمايش و  يك مطالعه تجربي نشان داده
ضريب عملكرد با افزايش دماي آب گرم ورودي و كاهش 

 و همكارانش 6يابد. ميازاكي افزايش مي كننده خنكدماي آب 
] با مطالعه عددي چيلري با دو اواپراتور و سه بستر نشان 26[

با دادند مقدار ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايش مخصوص 
و  7يابد. ريفل ايش دماي آب گرم ورودي افزايش ميافز

ك مطالعه عددي در مختصات ] با استفاده از ي27[ همكارانش
و آب سرد  كننده خنكاي تاثير دماي آب گرم، آب  استوانه

ي حلقوي مطالعه ها فينشونده را بر عملكرد چيلر داراي 
و از  اند. در اين مقاله فشار بستر يكنواخت فرض شده كرده

تغييرات دمايي در جهت شعاعي براي لوله فلزي و سيال ناقل 
گردد  . همانگونه كه مشاهده مياست شده حرارت صرف نظر

در هيچ كدام از مطالعات گذشته تاثير دماي آب گرم و دماي 
روي قطر بهينه ذرات جاذب بررسي  بر كننده خنكآب 

قطر ذرات جاذب، ظرفيت سرمايش مخصوص و  .است شدهن
دهد و چگونگي  ملكرد چيلر را تحت تاثير قرار ميضريب ع

تاثير عملكرد چيلر نسبت به قطر ذرات وابسته به پارامترهاي 
. در صورتي كه در هيچ يك از باشد ميهندسي و عملكردي 

مطالعاتي كه روي بستر ماده جاذب چيلرهاي جذب سطحي 
بررسي انجام گرفته، تاثير همزمان قطر ذرات و اين پارامترها 

. در اين مطالعه تاثير برخي از مهمترين پارامترها است شدهن
، دماي آب گرم و آب ها فين، فاصله بين ها فينمانند ارتفاع 

بر عملكرد چيلر نسبت به قطر ذرات جاذب مورد  كننده خنك
  .است گرفتهبررسي قرار 

 

                                                            
6 Miyazaki 
7 Riffel 
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  هندسه و معادلات حاكم -2
اي در  ي صفحهها فيندر اين مطالعه از يك مبدل حرارتي با 

. ذرات است شدهداخل محفظه چيلر جذب سطحي استفاده 
كنند.  را پر مي ها فينجاذب سيليكاژل فضاي خالي بين 

هاي حرارتي به دليل حجم بالاي  سازي كامل مبدلمدل
 باشد ميمحاسبات و تعداد زياد شبكه مورد نياز امكان پذير ن

و بايستي هندسه را به نحوي در نظر گرفت تا علاوه بر بدست 
آوردن نتايج درست و با دقت مناسب، از تعداد شبكه و حجم 

هاي موجود در  ت كاسته شود. به دليل تشابه مبدلمحاسبا
شود. اين مبدل  بررسي مي ها آنمحفظه جاذب، تنها يكي از 

 داد شبكه. اما تعاست شدهسمت راست نشان داده  2در شكل 
سيار زياد است. ناحيه ها نيز ب مورد نياز براي يكي از اين مبدل

ارتي تا حد زيادي داراي تشابه هاي مبدل حر اطراف لوله
تواند  ها مي كي از لولهباشند و تنها مدلسازي اطراف ي مي

بالا و پايين  هاي سازي كند. لوله كل بستر را شبيه عملكرد
تنها در شرط مرزي تفاوت جزئي  هاي مياني مبدل با بقيه لوله

توان از اين  هاي مياني مي رند اما در مقايسه با تعداد لولهدا
اختلاف صرف نظر كرد. بدين ترتيب مدلسازي عددي بستر 

 شود سازي مي احيه اطراف يك لوله سادهماده جاذب به ن
توان معادلات را  وسط). همچنين به دليل تقارن مي 2(شكل 

رم اطراف يك لوله حل كرد و حجم تنها براي يك چها
محاسبات را تا حد زيادي كاهش داد. حوزه نهايي حل پس از 

  .است شدهسمت چپ نشان داده  2ساده سازي در شكل 
  

 
ي صفحه اي به عنوان بسترهافينمبدل حرارتي با - 2شكل 

 ماده جاذب
 

 فرضيات در نظر گرفته شده براي مدلسازي عبارتند از:

كه  است شدهازه يكنواخت پر اند  از ذراتي با بستر جاذب -
 داراي خواص يكساني در جهات مختلف هستند. 

  اتلاف حرارت در سيكل جذب وجود ندارد.  -

 . استناچيز  ها فينمقاومت تماسي بين لوله فلزي و  -

 . است شدهتخلخل بستر يكنواخت فرض  -

به استثناي چگالي سيال عامل، ساير خواص سيال عامل،  -
ها، مواد جاذب و  سيال ناقل حرارت، لوله فلزي، فينخواص 

 شود.  ال جذب شده ثابت در نظر گرفته ميسي

  . است شدهكندانسور و اواپراتور ايده آل فرض  -
سيال عامل در فاز جذب شده به صورت مايع و در فاز احيا  -

  .است شدهآل فرض  صورت بخار داراي رفتار گاز ايده شده به
براي مدلسازي بايد چهار حوزه سيال ناقل حرارت، لوله 

همراه محفظه به صورت   و ذرات جاذب به ها فينفلزي، 
  همزمان حل شوند. 

 

  سيال ناقل حرارت -2-1
در بيشتر چيلرهاي جذب سطحي از يك سيال حرارتي براي 

به بستر  كننده خنكبع حرارتي يا منانتقال حرارت از منبع 
بين دو صفحه يا داخل  شود. سيال حرارتي معمولاً استفاده مي

لوله فلزي در جريان است و براي مدلسازي آن نياز است 
معادلات مومنتوم، پيوستگي، انرژي و در صورت آشفته بودن 

استفاده از نسي حل شوند. البته با جريان معادلات توربولا
توان حجم محاسبات را تا حد زيادي  كننده مي هفرضيات ساد

كاهش داد. در بستر مورد مطالعه سيال ناقل حرارت داخل 
لوله فلزي جريان دارد و با توجه به سرعت سيال و نسبت 

توان از  ابجايي به انتقال حرارت هدايت ميانتقال حرارت ج
جمله هدايت در مقابل جمله جابجايي در امتداد محور لوله 
صرف نظر كرد؛ همچنين از تغييرات دما در دو امتداد مماسي 

. بنابراين معادله انتقال حرارت است شدهو شعاعي صرف نظر 
در مختصات استوانه اي شامل جمله وابسته به زمان و يك 

لوله است. جمله جابجايي يك بعدي در امتداد محور 
كه مقدار  باشد ميهمچنين معادله شامل يك جمله چشمه 

ل حرارت به لوله فلزي را لحاظ انتقال حرارت از سيال ناق
كند. رژيم جريان در اكثر كاربردهاي عملي آشفته است و  مي

مقدار انتقال حرارت از سيال به لوله فلزي توسط عدد ناسلت 
  :]28[ است شدهبه صورت زير محاسبه 

ݑܰ  )1( ൌ
ቀ
௙

଼
ቁ ݎܴܲ݁
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  لوله فلزي -2-2 
سه  براي لوله فلزي معادله انتقال حرارت هدايت به صورت

. بايد توجه است شدهاي حل  بعدي گذرا در مختصات استوانه
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نسبت به ابعاد حجم  ها فينداشت كه در حل عددي ضخامت 
كوچكتر  ها فيني موجود در لوله فلزي و فاصله بين ها كنترل

روي سطح  ها ؛ در نتيجه تنها تعدادي از حجم كنترلباشد مي
باشند و گرما  فلزي وجود دارند كه شامل فين مي خارجي لوله

شود. بنابراين گرماي خارج شده از  منتقل مي ها فيناز آنها به 
در حجم به صورت يك جمله چشمه  ها فينلوله فلزي به 

ه و به صورت زير هايي كه شامل فين هستند لحاظ شدكنترل
  :است شدهمحاسبه 

)2(   ܳ௧௨௕௘ି௙௜௡ ൌ െߣ௧௨௕௘ି௙௜௡ܣ
∆ܶ
ߜ  

اختلاف دماي مركز آخرين حجم كنترل لوله  ܶ∆كه در آن 
فاصله اين  ߜفلزي و اولين حجم كنترل فين روي آن بوده و 

ضريب انتقال حرارت  ௧௨௕௘ି௙௜௡ߣدو مركز حجم كنترل است. 
]. شش شرط 29[ هدايت معادل بين لوله فلزي و فين است

مرزي براي حل معادله انرژي لوله فلزي نياز است. براي فصل 
مشترك لوله فلزي با بستر و سيال ناقل حرارت شرط مرزي 
بقاي شار حرارتي و تساوي دما در مرز و براي چهار مرز ديگر 

  . است شدهان دما برابر صفر در نظر گرفته مقدار گرادي
  

  هافين - 3- 2
ساير ابعاد هندسي ناچيز است و نسبت به  ها فينضخامت 

صرف  ها فينتوان از انتقال حرارت در امتداد محور لوله در  مي
معادله انتقال  ها فيننظر كرد. براي محاسبه توزيع دما در 

حرارت هدايت گذرا به صورت دو بعدي در صفحه عمود بر 
محور لوله در دستگاه مختصات عمومي همراه با يك جمله 

. جمله چشمه در معادله، مقدار حرارتي است شدهچشمه حل 
گردد و مشابه  به ذرات جاذب منتقل مي ها فيناست كه از 

. شرط است هشدجمله چشمه در معادله لوله فلزي محاسبه 
به صورت  ها فينمرزي براي مرز مشترك بين لوله فلزي و 

شده و  و تساوي دما در مرز در نظر گرفتهبقاي شار حرارتي 
براي سه مرز ديگر شرط گراديان دما برابر صفر فرض 

 .است شده

  
  بستر ماده جاذب - 4- 2

مدلسازي بستر ماده جاذب شامل مواد متخلخل و حركت 
بخار در اين محيط متخلخل است. در اين مطالعه مقاومت 

در نظر گرفته  اي ذرهو درون  اي ذرهانتقال جرم برون 
و چهار معادله اصلي انتقال حرارت، مومنتوم،  است شده

بايست به صورت  وستگي و معادله حالت گاز كامل ميپي
موازنه انرژي براي بستر جاذب به صورت  وند.همزمان حل ش

 :است شدهدستگاه مختصات عمومي حل  سه بعدي در

)3(
න ௣ܥߩ

߲ ௕ܶ

ݐ߲
݀∀

௖௩
൅ න .ሬԦߘ ൫ߩ௚	ܥ௣௚ݑሬԦ௚	 ௕ܶ൯݀∀

௖௩
 

ൌ න .ሬԦߘ ൫ߣ௕	ߘሬሬሬԦ ௕ܶ൯݀∀
௖௩

൅ න 	ܪ∆௕ߩ
ݓ߲
௖௩ݐ߲

݀∀ 

  كه در آن
  

௣ܥߩ ൌ ௣௚ሻܥ௚ߩ௧ሺߝ ൅ ௣௕ܥ௕ሺߩ ൅  ௣௔ሻܥݓ

ρ୥  چگالي فاز بخار است كه با استفاده از قانون گاز كامل
شود. تخلخل كلي بستر به صورت زير محاسبه  محاسبه مي

  :شود مي
௧ߝ   ൌ ௕ߝ ൅ ሺ1 െ ௣ߝ௕ሻߝ  

در اين مطالعه ضريب انتقال حرارت هدايت بستر، متغير و 
  :]30[است شدهاي در نظر گرفته  حظهتابعي از ميزان جذب ل

ߣ)4(
௕
ሺݓሻ ൌ 0.1221 ൅ ݓ0.82 െ ଶݓ3.108

൅  ଷݓ4.994
با مقايسه نتايج عددي بدست آمده با استفاده از دو ضريب 
انتقال حرارت هدايت ثابت براي بستر و متغير نسبت به 
جذب، مشاهده شد مقدار ظرفيت سرمايش مخصوص و 

. با اند % اختلاف بوده5% و 3ضريب عملكرد به ترتيب داراي 
توان از ضريب انتقال  لاف نتايج ميه به ناچيز بودن اختتوج

اما در اين  ،حرارت هدايت ثابت براي بستر استفاده كرد
مطالعه تغييرات ضريب انتقال حرارت بستر نسبت به جذب 

   .است شدهدر نظر گرفته 
همچنين با توجه به استفاده از فين و افزايش سطح 
تماس بين ذرات جاذب و سطوح انتقال حرارت، مقاومت 

-اسي بين ذرات جاذب و اين سطوح ميحرارت تم انتقال

صورت گرفته  شود. مطالعه آزمايشگاهي بايست در نظر گرفته
وابسته  دهد مقاومت تماسي عمدتاً ] نشان مي31[ در مرجع

ازه ذرات و دماي بستر جاذب بوده به طوري كه براي اند  به
مقادير اين مقاومت براي  ،ميليمتر0.3 و  0.15، 0.075سه قطر 

  :است ذرات زئوليت به صورت زير 

)5(
ܴ௖௢௡௧௔௖௧#଴.଴଻ହ ൌ 0.0008 ௕ܶ

ଶ െ 0.1214 ௕ܶ ൅ 6.422 
ܴ௖௢௡௧௔௖௧#଴.ଵହ ൌ 0.0012 ௕ܶ

ଶ െ 0.1624 ௕ܶ ൅ 7.6785 
ܴ௖௢௡௧௔௖௧#଴.ଷ ൌ 0.0013 ௕ܶ

ଶ െ 0.1773 ௕ܶ ൅ 8.6221
 به علت تفاوت ناچيز ضريب انتقال حرارت زئوليت و

سيليكاژل، در اين مطالعه معادلات ذكر شده براي ذرات 
شود با  . همچنين مشاهده مياست شدهتفاده سيليكاژل اس
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مقاومت تماسي نسبت به افزايش قطر ذرات تغييرات 
 3/0ي بزرگتر از ها يابد، به طوري كه براي قطر قطركاهش مي

استفاده  3/0با تقريب قابل قبول از معادله مربوط به قطر 
مقدار ضريب عملكرد و  نتايج نشان مي دهند كه. است دهش

ظرفيت سرمايش مخصوص در صورت در نظر نگرفتن 
  .هستند% خطا 20% و 1يب داراي مقاومت تماسي به ترت

w  كه توسط رابطه نيرو  استمقدار جذب در هر لحظه
شود و در واقع مقاومت  محركه خطي به شكل زير محاسبه مي

 :كند براي جذب و احيا سيال عامل را لحاظ مي اي ذرهدرون 

ݓ݀)6(
ݐ݀

ൌ ݌ݔ௦௢݁ܦ15 ൬െ
௔ܧ
ܴ௨ ௕ܶ

൰ /ܴ௉
ଶሺݓ∗ െ  ሻݓ

است و  Pو فشار  Tୠجذب تعادلي در دماي  ∗wكه در آن 
محاسبه  SWS-1Lتوسط رابطه زير براي سيليكاژل نوع 

 :]3[ است شده

∗ݓ)7( ൌ
0.8 ൈ 2 ൈ 10ିଵଶ ݌ݔ݁ ൬

∆ு

ோ೒்್
൰ ܲ

൤1 ൅ ሺ2 ൈ 10ିଵଶ ݌ݔ݁ ൬
∆ு

ோ೒்್
൰ ܲሻଵ.ଵ൨

ଵ
ଵ.ଵൗ  

شرايط مرزي براي سطوح مشترك بين بستر با لوله فلزي 
يه مرزها آدياباتيك به صورت تعادل حرارتي و بق ها فينو 

  .اند فرض شده
 :موازنه جرم براي سيال عامل به صورت زير است

௚ߩ௧ߝ߲)8(
ݐ߲

൅ .ሬԦߘ ൫ߩ௚ݑ௚൯ ൅ ௕ߩ
ݓ߲
ݐ߲

ൌ 0 

ماده جاذب توسط رابطه سرعت سيال جذب شونده در بستر 
  :]14[ شود دارسي به صورت زير محاسبه مي

ሬԦ௚ݑ   )9( ൌ െ
௔௣௣ܭ
ߤ

 ሬԦܲߘ

 ௔௣௣ܭلزجت سيال عامل در فاز بخار و ߤ	كه در آن 
  ].33و  32[ نفوذپذيري ظاهري بستر جاذب است

رابر جز فصل مشترك بستر با محفظه كه مقدار فشار ب هب
شده، براي بقيه مرزها تغييرات  با فشار محفظه در نظر گرفته

. همچنين است شدهفشار در جهت عمود بر صفحه صفر فرض 
از رابطه گاز كامل براي محاسبه چگالي بخار سيال عامل احيا 

 .است شدهفاده است شده

  
  محفظه - 5- 2
هاي تجربي، بستر ماده جاذب داخل يك محفظه قرار  ر نمونهد

شده و سپس  وارد محفظهدارد و سيال عامل احيا شده ابتدا 
شود. همچنين سيال عامل تبخير  به كندانسور هدايت مي

از عبور از محفظه در بستر جذب شده از اواپراتور، پس 
شود. در واقع مدلسازي محفظه شامل مدلسازي فضاي  مي

. فشار و دماي باشد ميخالي اطراف بستر در هر محفظه 
هرگام زماني در محفظه به صورت يكنواخت نسبت به مكان 

است. فشار در محفظه به دليل سرعت  در نظر گرفته شده
است. فشار محفظه  پايين حركت سيال يكنواخت فرض شده

در مرحله گرمايش فشار ثابت، برابر با فشار كندانسور و در 
. باشد مي اواپراتورمرحله سرمايش فشار ثابت، برابر با فشار 

ثابت ابتدا با  مراحل جرممحاسبه فشار محفظه در براي 
گيري از نرخ جرمي جريان سيال عامل خروجي از مرز  انتگرال

و بستر جاذب، مقدار كل جرم وارد شده  مشترك بين محفظه
سپس با استفاده از معادله  شود. به محفظه محاسبه مي

مقدار چگالي سيال عامل موجود در  ،پيوستگي در محفظه
محفظه محاسبه خواهد شد؛ در نهايت با استفاده از رابطه گاز 

شود. مقدار دماي  كامل مقدار فشار محفظه محاسبه مي
محفظه برابر با دماي ميانگين مرز مشترك بين محفظه و 

  است.بستر جاذب فرض شده
  
  هاي عملكردي پارامتر - 6- 2

جذب سطحي دو پارامتر ضريب در بررسي عملكرد چيلر 
از  )SCP( و ظرفيت سرمايش مخصوص )COP( عملكرد

  شوند: كه به شكل زير تعريف مياهميت زيادي برخوردارند 
  
)10(   COP ൌ

ܳ௘௩௔௣
ܳ௛௘௔௧௜௡௚

 

)11(   SCP ൌ
ܳ௘௩௔௣

݉௦௜௟௜௖௔	௚௘௟ ∗ ݁݉݅ݐ	݈݁ܿݕܿ
 

برودت توليد شده در اواپراتور و  ௘௩௔௣ܳدر اين روابط 
ܳ௛௘௔௧௜௡௚ انرژي حرارتي ورودي به سيستم است  

  
  حل معادلاتعددي روش  -3

معادلات انرژي، مومنتوم و پيوستگي مربوط به بستر ماده 
جاذب و همچنين معادلات انرژي سيال ناقل حرارت، لوله 

روش بوطه، به ، هر يك در دستگاه مختصات مرها فينفلزي و 
شوند. بدين منظور از طرح تفاضل  حجم كنترل گسسته مي

براي  1براي جملات زماني و از طرح تفاضل مركزي 1پيش رو

                                                            
1 Forward differencing scheme 
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. است شدهجملات جابجايي و پخش در بستر جاذب استفاده 
ه توسط نويسندگان، با استفاده از برنامه فرترن ايجاد شد

ماتريس به كمك الگوريتم حل و سازي شده  معادلات گسسته
  شوند. به صورت همزمان حل مي 3ADIو روش 2سه قطري
يند آبندي حوزه حل اولين قدم در شروع فر شبكه

، ها فينمحاسبات است. براي حل معادلات بايستي نواحي بين 
بندي شوند. افزايش  وله فلزي و سيال ناقل حرارت شبكهل

بيش از حد تعداد شبكه، افزايش در زمان محاسبات و تعداد 
همراه خواهد داشت.  شبكه نتايجي با دقت پايين را به كم

بنابراين نياز است يك مقدار مناسب از تعداد شبكه براي 
ادامه محاسبات انتخاب شود تا علاوه بر ارائه نتايج با دقت 

باشد. تعداد شبكه   اسب هزينه محاسباتي زيادي نداشتهمن
ا افزايش مورد نياز براي ابعاد مختلف بستر متفاوت است و ب

يابد. در اين  ها افزايش مي آن و فاصله بين ها فينارتفاع 
تا  12×12×6مطالعه تعداد شبكه براي ناحيه بين دو فين از 

كند كه عدد كوچكتر مربوط به تعداد  تغيير مي 24×24×12
شبكه بين دو فين در امتداد محور لوله است. با انتخاب اين 

 % خطا نسبت به شبكه2 تعداد شبكه براي ناحيه بين دو فين
شود كه قابل قبول است. با  دو برابر ريزتر وارد محاسبات مي

شبكه براي امتداد شعاعي لوله فلزي، نتايج با  3انتخاب 
% نسبت به حالتي كه شبكه محاسباتي 1/0 خطاي كمتر از

محاسبه خواهد شد. تعداد شبكه  ،يك و نيم برابر ريزتر شود
براي امتداد مماسي و محوري لوله فلزي و تعداد شبكه در 

ها در حوزه  برابر تعداد شبكه در ناحيه متناظر آن ها فين
وارد مهم در . يكي ديگر از مباشد ميمحاسباتي بستر جاذب 

هاي عددي استقلال نتايج از گام زماني است. در  بررسي
افتد تغييرات  در جرم ثابت اتفاق مي ل و سوم كهمراحل او

ازه اند  دما و فشار شديدي وجود دارد و نياز است گام زماني به
چهارم كه در  كافي كوچك انتخاب شود؛ اما در مراحل دوم و

تر است، بنابراين از  ات آهستهتغيير ،افتد فشار ثابت اتفاق مي
با  .است شدهدو گام زماني مختلف براي اين مراحل استفاده 

ثانيه براي مراحل جرم ثابت و گام  02/0انتخاب گام زماني 
ثانيه براي مراحل فشار ثابت نتايجي با حدود  6/0زماني 

تي كه گام زماني نصف شود بدست % خطا نسبت به حال5/1

                                                                                   
1 Central differencing scheme 
2 Tri-diagonal solver algorithm 
3 Alternating direction implicit (ADI) 

براي بررسي  آيد كه براي محاسبات قابل قبول است. مي
ز صحت برنامه كامپيوتري نوشته شده و روش مدلسازي نيا

است نتايج عددي بدست آمده با نتايج حاصل از يك نمونه 
] در يك 34[ و همكارانش 4تجربي مقايسه شود. رستوكيا

مطالعه آزمايشگاهي از جفت جاذب و جذب شونده سيليكاژل 
اند. مبدل حرارتي كه به  ردهو آب استفاده ك SWS-1Lنوع 

هايي با  لوله است شدهعنوان بستر ماده جاذب استفاده 
كه فضاي  باشد ميي حلقوي از جنس فولاد ضدزنگ ها فين

اند. به منظور ايجاد  با ذرات سيليكاژل پر شده ها فينبين 
شرايط مشابه با نمونه تجربي، برنامه فرترن كه در دستگاه 

حلقوي ي ها فينمختصات كلي نوشته شده براي بستري با 
تر تغييرات دماي ميانگين بس 3. در شكل است شدهاستفاده 

در مدت يك سيكل كاري در نمونه آزمايشگاهي به همراه 
. با توجه به فرضيات و است شدهنتايج مدلسازي نشان داده 

سازي عددي و همچنين  ي اعمال شده در مدلها ساده سازي
شود نتايج حل  زياد پارامترهاي دخيل، مشاهده ميتعداد 

عددي دقت قابل قبولي دارد به طوري كه حداكثر خطا حدود 
  .باشد مي % 7

  

  
مقايسه مقادير دماي ميانگين بستر به روش عددي -3شكل

  و تجربي
 

  نتايج -4
فته در مدل مقادير متناظر با پارامترهاي به كار ر 1جدول 

دهد. لوله فلزي از جنس مس و  سازي عددي را نشان مي

                                                            
4 Restuccia 

Time (s)

T
(C
)

0 5000 10000

40

60

80

100

Present modeling
Experimental data [34]



 
 

 
  48          طالبيان و همكاران  3/ شماره 1390ها/ سال ها و شارهمكانيك سازه

 

 

. از جفت اند از جنس آلومنيوم در نظر گرفته شده ها فين
و آب در  SWS-1Lجاذب و جذب شونده سيليكاژل نوع 

ي بستر، ها مدلسازي استفاده شده و سيال داخل لوله
كندانسور و اواپراتور آب است. همچنين دماي آب 

 كننده خنكورودي به كندانسور برابر با دماي آب  كننده خنك
  ورودي به بستر ماده جاذب است.

  
در شرايط  ها مقادير استفاده شده براي پارامتر -1جدول 

  اصلي
 واحد مقدار علامت پارامتر

 ௜ 10 mmܦ قطر داخلي لوله فلزي

 ௢ 12 mmܦ قطر خارجي لوله فلزي

 FT 2/0 mm ضخامت فين

 FH 8 mm ارتفاع فين

 FS 6 mm ها فينفاصله بين 

ሶ݉ جرمي سيال ناقل حرارتنرخ جريان  ௙ 03/0 kg/s 

 ௕ 700 kg/m3ߩ چگالي بستر

.௣௕ 924 J/ሺkgܥ  ظرفيت گرمايي ويژه بستر Kሻ

 - ௕ 36/0ߝ تخلخل بستر

 - ௣ 46/0ߝ تخلخل ذرات

 kj/kg 2760 ܪ∆ گرماي جذب

 ௘ܶ௩௔௣ 15/283 K دماي اواپراتور

 ௛ܶ௘௔௧௜௡௚ 15/363 K دماي گرمايش

 ௖ܶ௢௢௟௜௡௚ 15/303 K دماي خنك كاري

  
  تاثير تخلخل بستر - 1- 4

تغيير در قطر ذرات جاذب و ابعاد هندسي بستر باعث تغيير 
تخلخل بستر خواهد شد؛ به اين صورت كه با افزايش قطر  در

ذرات جاذب و كاهش فاصله بين سطوح بستر تغيير در 
  ]. 36 و 35[ يابد ميتخلخل بستر افزايش 

] در مطالعه خود روي ستون 36[ و همكارش 1سودر
 اند اي معرفي كرده مركز رابطه ن دو استوانه همذرات جاذب بي

و فاصله بين دو  كه تغييرات تخلخل را نسبت به قطر ذرات
دهد. اگر از اين رابطه با تقريب براي بستر با  استوانه نشان مي

اي استفاده شود و بجاي فاصله بين دو استوانه  ي صفحهها فين
فاصله بين دو فين و در صورتي كه ارتفاع فين كوچكتر باشد 

توان تقريبي از تغييرات  قرار داده شود، مي ها فينارتفاع 
تخلخل در حوزه مورد بررسي را بدست آورد. تغيير در 
تخلخل در قطرهاي بزرگ ذرات جاذب و ابعاد كوچك بستر 

                                                            
1 Sodre 

ست؛ اما از سوي ديگر، در قطرهاي بزرگ مقاومت محسوس ا
توان گفت  يناچيز است و م نسبتاً اي ذرهانتقال جرم برون 

تغييرات فشار در بستر جزئي بوده و تغيير در تخلخل بستر 
به وجود  آن قابل ملاحظه در رفتار جريان داخل اثيرت

آورد. از طرفي در قطرهاي كوچك كه تغييرات فشار در  نمي
وجود دارد مقدار تغيير در تخلخل بستر بسيار ناچيز بستر 
توان از تغييرات  بنابراين در حوزه مورد بررسي مي است؛

  تخلخل نسبت به قطر ذرات صرف نظر كرد.
  
لكرد چيلر نسبت به تاثير دماي آب گرم بر عم- 2- 4

  قطر ذرات جاذب
يكي از پارامترهايي كه بر عملكرد چيلرهاي جذب سطحي 

 كننده گرمدماي آب  ،ذرات جاذب تاثير دارد نسبت به قطر
است. مقدار جذب تعادلي وابسته به دما و فشار بستر جاذب 
است و با افزايش دما و كاهش فشار، مقدار جذب تعادلي 

جز دماي  هيابد. با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها ب كاهش مي
آب گرم ورودي، مقدار جذب تعادلي حداكثر براي تمام 

و دماي  يكسان است؛ زيرا اين مقدار در فشار اواپراتورشرايط 
افتد؛ اما مقدار جذب تعادلي  اتفاق مي كننده خنكسيال 

حداقل، براي شرايط مختلف متفاوت است؛ زيرا اين مقدار در 
افتد. فشار  اتفاق مي كننده گرمو دماي سيال  فشار كندانسور

دماي  كندانسور براي تمام شرايط يكسان است اما مقدار
ن ترتيب اختلاف اي  ه. بباشد ميمتفاوت  كننده گرمسيال 

حداقل و حداكثر جذب تعادلي و در نتيجه ميزان جذب و 
و  باشد مياحياي ميانگين بستر براي شرايط مختلف متفاوت 

يابد. در اين مطالعه شرط خروج از  با افزايش دما افزايش مي
ترتيب رسيدن فشار  حله گرمايش و سرمايش جرم ثابت بهمر

محفظه به فشار كندانسور و اواپراتور است. براي خروج از 
% حداكثر و حداقل بازه جذب تعادلي 20مراحل فشار ثابت از 

و هنگامي كه جذب ميانگين بستر به  است شدهصرف نظر 
شود. به عنوان مثال  مورد نظر رسيد مرحله بعد آغاز ميميزان 

% مقدار حداكثر 80نگامي كه در مرحله گرمايش فشار ثابت ه
% 20شود و از  مرحله سوم آغاز مي ،سيال عامل بستر احيا شد

شود. افزايش دماي  د در بستر صرف نظر ميسيال عامل موجو
شود تا مقدار سيال جذب شده و  باعث مي كننده گرمسيال 

ن امر افزايش سيال اي  هاحيا شده در هر سيكل افزايش يابد ك
عامل در گردش سيكل و افزايش ظرفيت سرمايش را به 
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دنبال خواهد داشت. از طرف ديگر افزايش دما باعث افزايش 
انرژي حرارتي مورد نياز سيكل خواهد شد؛ زيرا در هر سيكل 
ذرات جاذب، سيال ناقل حرارت داخل لوله، لوله فلزي و 

بدون دوباره سرد شود بايد گرم شده و در مراحل بعد  ها فين
اي در جهت سرمايش شود. اما در  اينكه از اين انرژي استفاده

نهايت افزايش سيال عامل در گردش سيكل و ظرفيت 
سرمايش بر افزايش انرژي حرارتي مورد نياز سيكل غلبه كرده 

با افزايش و ضريب عملكرد چيلر در يك قطر مشخص ذره 
 4ور كه در شكل يابد. همانط دماي آب گرم افزايش مي

شود مقدار ضريب عملكرد چيلر در يك قطر  ميه مشاهد
يابد و در  ايش دماي آب گرم ورودي افزايش ميخاص با افز

قطر ذرات جاذب مقدار يك دماي آب گرم ثابت نسبت به 
  يابد. كمي كاهش مي

  

 
مقدار ضريب عملكرد نسبت به قطر ذرات در دماي - 4شكل 

  آب گرم مختلف
  

اي  كاهش مقاومت انتقال جرم درون ذرهبالا بودن دما باعث 
عامل درون ذرات جاذب بستر شده و عمل جذب و احيا سيال 

كند؛ همچنين انرژي سيال عامل احيا شده براي  را تسريع مي
شود به  اي بيشتر مي ه بر مقاومت انتقال جرم برون ذرهغلب

در يك قطر ثابت با افزايش  5طوري كه با توجه به شكل 
يابد. قطر ذرات  ميدماي آب گرم ورودي زمان سيكل كاهش 

 اي ذرهو برون  اي ذرهجاذب بر دو فرآيند انتقال جرم درون 
هاي انتقال جرم درون ر دارد. افزايش هركدام از مقاومتتاثي
عملكرد بستر و در در راستاي تضعيف  اي ذرهو برون  اي ذره

. افزايش قطر ذرات باشد مينتيجه تضعيف عملكرد كلي چيلر 
تري را در  سيال عامل احيا شده مسير طولاني شود ميباعث 

داخل ذره طي كند تا وارد فضاي خالي بين ذرات در بستر 
افزايش  اي ذرهشود و در واقع مقاومت انتقال جرم درون 

شود مسير عبور سيال  مييابد. كاهش قطر ذرات باعث  مي
عامل جذب يا احيا شده از بين ذرات سخت تر شود و در واقع 

افزايش يابد. افزايش مقاومت  اي ذرهمقاومت انتقال جرم برون 
شود زمان سيكل افزايش يابد؛ بنابراين  ميانتقال جرم باعث 

يك مقدار بهينه براي زمان سيكل نسبت به قطر ذرات جاذب 
برآيند دو مقاومت انتقال جرم درون وجود دارد كه در آن 

مقدار حداقل را دارد. دماي آب گرم  اي ذرهو برون  اي ذره
ورودي همچنين بر مقدار قطر ذرات جاذب متناظر با زمان 

ن ترتيب كه با افزايش دماي اي  هسيكل بهينه نيز تاثير دارد؛ ب
آب گرم ورودي قطر بهينه ذرات جاذب افزايش خواهد يافت. 

قطر ذرات جاذب باعث كاهش مقدار مقاومت انتقال افزايش 
و در مقابل افزايش مقدار مقاومت انتقال  اي ذرهجرم برون 

شود، حال با افزايش دماي آب گرم  مي اي ذرهجرم درون 
ورودي نرخ احيا بيشتر شده و در نتيجه ي ايجاد گراديان 
فشار شديدتر در بستر، غلبه بر مقاومت انتقال جرم برون 

شود. از طرفي افزايش دماي آب گرم  ميآسان تر  اي ذره
 اي ذرهورودي باعث كاهش مقاومت انتقال جرم درون 

، با افزايش دماي آب گرم 5گردد. با توجه به شكل  مي
و  اي ذرهورودي، مينيمم برآيند مقاومت انتقال جرم برون 

 افتد.در قطر بزرگتر ذرات جاذب اتفاق مي اي ذرهدرون 
  

  
مقدار زمان سيكل نسبت به قطر ذرات در دماي -5شكل

  آب گرم مختلف
 

با افزايش دماي منبع حرارتي در يك قطر ثابت، مقدار 
يابد  ميظرفيت سرمايش افزايش و مقدار زمان سيكل كاهش 

كه هر دو اين تغييرات در راستاي افزايش ظرفيت سرمايش 
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). بنابراين در صورتي كه 6 مخصوص است (شكل
يي مانند ظرفيت تحمل مواد مورد استفاده در ها محدوديت

چيلر، ظرفيت تحمل ذرات جاذب، محدوديت در نوع سيال 
... وجود نداشته باشد  عامل، محدوديت منبع حرارتي و

  بع با دماي بالا بهتر خواهد بود.استفاده از منا
 

 
تغييرات ظرفيت سرمايش مخصوص برحسب قطر - 6شكل 

 آب گرم مختلفذرات جاذب براي دماي 
  

جا كه ظرفيت سرمايش نسبت به قطر ذرات جاذب  از آن
تغيير ناچيزي دارد، تغيير ظرفيت سرمايش مخصوص نسبت 
به قطر ذرات جاذب بيشتر تحت تاثير زمان سيكل قرار دارد و 
در نتيجه ظرفيت سرمايش مخصوص داراي يك مقدار بهينه 

. اين قطر بهينه با افزايش باشد مينسبت به قطر ذرات جاذب 
يابد؛ به طوري كه در دماي  ميدماي آب گرم ورودي افزايش 

Ԩ60 قطر بهينه متناظر با حداكثر ظرفيت سرمايش ،
، مقدار Ԩ90است و با افزايش دما به  23/0مخصوص برابر 

  يابد.  ميافزايش  32/0اين قطر به 
  
لكرد چيلر بر عم كننده خنكتاثير دماي آب - 3- 4

  به قطر ذرات جاذب نسبت
تغييرات ضريب عملكرد چيلر نسبت به قطر ذرات جاذب در 

مختلف مشابه تغييرات آن در دماي  كننده خنكدماي آب 
آب گرم مختلف است، به طوري كه با افزايش قطر ذرات 

يابد. در يك قطر ثابت،  ميكاهش   ميجاذب ضريب عملكرد ك
عملكرد كاهش مقدار ضريب  كننده خنكبا افزايش دماي آب 

يابد. علت كاهش اين است كه با افزايش دماي آب  مي
، مقدار جذب تعادلي حداكثر كه در فشار اواپراتور كننده خنك

يابد. از طرف  ميافتد كاهش  مياتفاق  كننده خنكو دماي آب 
ديگر مقدار جذب تعادلي حداقل كه در فشار كندانسور و 

فشار كندانسور افزايش افتد با افزايش  ميدماي آب گرم اتفاق 
باعث كاهش  كننده خنكيابد. بنابراين افزايش دماي آب  مي

سيال عامل در گردش   ميبازه جذب و احيا شده و دبي جر
ن امر موجب كاهش ظرفيت اي  هيابد ك ميسيكل كاهش 

 كننده خنكسرمايش خواهد شد. از طرفي افزايش دماي آب 
باعث كاهش انرژي مورد نياز براي بازگرمايش سيال ناقل 

و بستر در يك سيكل خواهد شد و  ها فينحرارت، لوله فلزي، 
بنابراين انرژي حرارتي كمتري در يك سيكل مورد نياز است. 

، كاهش ظرفيت سرمايش بر كننده خنكبا افزايش دماي آب 
يت ضريب كاهش انرژي حرارتي مورد نياز غلبه كرده و در نها

  يابد. ميعملكرد كاهش 
، كننده خنك، در دماي ثابت سيال 7با توجه به شكل 

زمان سيكل نسبت به قطر ذرات جاذب داراي يك مقدار 
بهينه است. اگرچه در يك قطر مشخص ذره، مقدار زمان 

تغيير ناچيزي  كننده خنكسيكل با تغيير در دماي سيال 
هش مقاومت انتقال خواهد داشت. علت اين تغيير ناچيز، كا

است كه با كاهش توان سيال عامل براي  اي ذرهجرم درون 
 كننده خنكعبور از فضاي خالي بين ذرات در دماي بالاتر آب 

 .باشد ميهمراه 

  

  
تغييرات زمان سيكل برحسب قطر ذرات جاذب -7شكل

  مختلف كننده خنكبراي دماي آب 
 

سيكل تغيير نكه در يك قطر ذره ثابت زمان اي  هنظر ب
دارد، تغييرات ظرفيت سرمايش مخصوص نسبت به   ميك

Particle diameter (mm)

S
C
P
(W
/k
g
)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

50

100

150

200

250
Heating Temperature=90 C
Heating Temperature=80 C
Heating Temperature=70 C
Heating Temperature=60 C

Particle diameter (mm)

C
yc
le
tim
e
(s
)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

2500

3000

3500

Cooling Temperature=20 C
Cooling Temperature=25 C
Cooling Temperature=30 C
Cooling Temperature=35 C
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بيشتر تحت تاثير ظرفيت سرمايش  كننده خنكدماي آب 
يابد. از  ميكاهش  كننده خنكاست و با افزايش دماي آب 

نكه ظرفيت سرمايش نسبت به قطر اي  هسوي ديگر با توجه ب
ذره تغيير ناچيزي دارد، ظرفيت سرمايش مخصوص در يك 

ثابت بيشتر تحت تاثير زمان سيكل  كننده خنكماي آب د
است و داراي يك مقدار بهينه نسبت به قطر ذرات جاذب 

، با افزايش دماي سيال 8شكل  . با توجه بهباشد مي
، قطر ذرات جاذب متناظر با Ԩ35تا  Ԩ20كننده از  خنك

تا  mm28/0ظرفيت سرمايش مخصوص ماكزيمم از 
mm33/0  يابد. ميافزايش  

  

 
تغييرات ظرفيت سرمايش مخصوص برحسب قطر -8شكل 

 مختلف كننده خنكذرات جاذب براي دماي آب 
  

لكرد بر عم ها فينتاثير ارتفاع فين و فاصله بين  -4- 4
  چيلر نسبت به قطر ذرات جاذب

دارد   ميضريب عملكرد نسبت به قطر ذرات جاذب تغييرات ك
ثابت  ها فين، چنانچه ارتفاع و فاصله بين 4و مشابه شكل 

بماند، با افزايش قطر ذرات جاذب ضريب عملكرد كاهش 
ي مختلف، با افزايش ها فينيابد. در ارتفاع و فاصله بين  مي

و با كاهش  اي ذرهقطر ذرات جاذب مقاومت انتقال جرم درون 
افزايش  اي ذرهقطر ذرات جاذب مقاومت انتقال جرم برون 

يابد و بنابراين زمان سيكل داراي يك مقدار بهينه نسبت  مي
به قطر ذرات جاذب است. مقدار مقاومت انتقال جرم درون 

؛ اما باشد ميوابسته ن ها فينبه ارتفاع فين و فاصله بين  اي ذره
با افزايش ارتفاع فين  اي ذرهمقدار مقاومت انتقال جرم برون 

مسير عبور سيال عامل از بين ذرات يابد، زيرا  ميافزايش 
  شود.  ميجاذب در بستر طولاني تر 

بنابراين با افزايش ارتفاع فين، قطر ذره متناظر با حداقل 
برآيند مقاومت انتقال جرم و حداقل زمان سيكل افزايش 

سطوح انتقال حرارت  ها فينيابد. با افزايش فاصله بين  مي
شده براي خروج از بستر كاهش يافته و توان سيال عامل احيا 

يابد و اين مطلب مشابه حالتي است كه مقدار  ميكاهش 
همزمان  اي ذرهو درون  اي ذرهمقاومت انتقال جرم برون 

افزايش يابد؛ بنابراين مقدار قطر بهينه ذرات جاذب متناظر با 
  ميمقدار ك ها فينزمان كمينه سيكل با تغيير فاصله بين 

  كند. ميتغيير 
  

  
تغييرات ظرفيت سرمايش مخصوص برحسب قطر -9شكل

  ذرات جاذب براي ارتفاع فين مختلف
  

  
تغييرات ظرفيت سرمايش مخصوص برحسب قطر -10شكل

  ي مختلفها فينذرات جاذب براي فاصله بين 
  

Particle diameter (mm)
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P
(W
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g
)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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400
Cooling Temperature=20 C
Cooling Temperature=25 C
Cooling Temperature=30 C
Cooling Temperature=35 C

Particle diameter (mm)

S
C
P
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g
)
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0
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400

FH=4 mm , FS=6 mm
FH=8 mm , FS=6 mm
FH=12 mm , FS=6 mm
FH=16 mm , FS=6 mm

Particle diameter (mm)

S
C
P
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g
)

0.2 0.4 0.6 0.8
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200

250

300

350

400

450
FH=8 mm , FS=3 mm
FH=8 mm , FS=6 mm
FH=8 mm , FS=9 mm
FH=8 mm , FS=12mm
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بنابراين زمان سيكل داراي يك مقدار كمينه نسبت به قطر 
واحد جرم با ذرات جاذب است و مقدار ظرفيت سرمايش بر 

تغيير قطر ذرات جاذب تغيير بسيار ناچيزي دارد. ظرفيت 
سرمايش مخصوص با تغيير قطر ذرات جاذب بيشتر تحت 

و  9ي ها تاثير زمان سيكل قرار دارد و همانطور كه در شكل
. مقدار باشد ميشود داراي يك مقدار حداكثر  ميمشاهده  10

 ها فيناع بهينه ظرفيت سرمايش مخصوص با افزايش ارتف
  ميمقدار ك ها فينافزايش يافته اما با افزايش فاصله بين 

برابر  mm4يابد. مقدار قطر بهينه در ارتفاع فين  ميكاهش 
mm22/0  است و با افزايش ارتفاع فين تاmm16  مقدار قطر

يابد. همچنين با افزايش فاصله  ميافزايش  mm41/0بهينه به 
 mm31/0مقدار قطر بهينه از  mm12تا  mm3از  ها فينبين 

  يابد. ميكاهش  mm28/0تا 
  

  گيري نتيجه - 5
اين مقاله به مدل سازي عددي بستر چيلر جذب سطحي با 
هدف بررسي تاثير قطر ذرات جاذب بر عملكرد اين سيستم 

پردازد. به منظور افزايش آهنگ انتقال حرارت در بستر  مي
استفاده شده و همچنين هر دو  اي هي صفحها فينجاذب از  

در محاسبات  اي ذرهو برون  اي ذرهمقاومت انتقال جرم درون 
. پس از بررسي نتايج مشاهده شد است شدهدر نظر گرفته 

مقدار زمان سيكل در يك قطر خاص داراي يك مقدار كمينه 
ن مقدار، اي  هاست كه با افزايش يا كاهش قطر ذرات نسبت ب

يابد. قطر بهينه ذرات جاذب متناظر  ميزمان سيكل افزايش 
با حداكثر ظرفيت سرمايش مخصوص تحت تاثير پارامترهاي 

 كننده خنكو دماي آب گرم و  ها فينمختلفي مانند ابعاد 
افزايش  ها فين. مقدار قطر بهينه با افزايش ارتفاع باشد مي
كاهش   ميمقدار ك ها فينيابد و با افزايش فاصله بين  مي
همچنين مشاهده شد مقدار قطر بهينه با افزايش يابد.  مي

يابد. قطر  ميافزايش  كننده خنكدماي آب گرم و دماي آب 
بهينه متناظر با حداكثر ظرفيت سرمايش مخصوص در دماي 

Ԩ60 برابرmm23/0 ير دما به مقدار ياست و با تغԨ90 ،
با افزايش دماي سيال  همچنين يابد و ميافزايش  mm32/0به

تا  mm28/0از ، اين قطر Ԩ35تا  Ԩ20از  كننده خنك
mm33/0   يافتافزايش خواهد.  

 
 م ئعلافهرست  -6

 mଶ  Aمساحت، 

  COP  ضريب عملكرد   
 J/kg K  Cpظرفيت گرمايي ويژه، 

 m dpقطر ذرات جاذب، 

 J/kg  Eaانرژي فعال سازي، 

 f  ضريب اصطكاك در لوله صاف

  m FTضخامت فين، 
 m FHارتفاع فين، 

  m  FS، ها فينفاصله بين 
 m2  Kapp نفوذپذيري ظاهري بستر جاذب، 

  kg/mol  Mجرم مولكولي، 
 n  بردار عمود بر صفحه

  Pa Pفشار،
 Pr  عدد پرانتل

  J/kmol.K  Ruثابت جهاني گازها، 

 Re عدد رينولدز

  W/kg   SCPظرفت سرمايش مخصوص، 
  s  tزمان، 
  K  Tدما، 

  u  سرعت، 
    علائم يوناني

    تخلخل    
    ضريب انتقال حرارت هدايت، 

    ويسكوزيته، 
   هازير نويس

  b  بستر ماده جاذب                          
  f  سيال ناقل حرارت

  gفاز بخار سيال عامل احيا شده                        
  

  مراجع
[1] Chua HT,  Ng  KC, Malek A, Kashiwagi T, 

Akisawa A, Saha BB (1999) Modeling the 
performance of two-bed, silica gel-water adsorption 
chillers. Int J Refrigeration 22: 194–204. 

[2] Ng KC, Chua HT, Chung CY, Loke CH, 
Kashiwagi, T, Akisawa A, Saha BB (2001) 
Experimental investigation of the silica gel-water 
adsorption isotherm characteristics. Appl. Therm. 
Eng. 21: 1631–1642. 

[3] Aristov YI (2007) New family of solid sorbents for 
adsorptive cooling: Material scientist approach. J 
EngThermophys 16:63–72. 



 
 

 
  53          طالبيان و همكاران  3/ شماره 1390ها/ سال ها و شارهمكانيك سازه

 

 

[4] Saha BB, Chakraborty A, Koyama S, Aristov YI 
(2009) A new generation cooling device employing 
CaCl2-in-silica gel-water system, Int J Heat Mass 
Transf 52: 516–524. 

[5] Daou K, Wang RZ, Xia ZZ, Yang GZ (2007) 
Experimental comparison of the sorption and 
refrigerating performances of a CaCl2 impregnated 
composite adsorbent and those of the host silica 
gel. Int J Refrigeration 30: 68–75. 

[6] Chang KS, Chen MT, Chung TW (2005) Effects of 
the thickness and particle size of silica gel on the 
heat and mass transfer performance of a silica gel-
coated bed for air-conditioning adsorption systems. 
ApplThermEng 25: 2330–2340. 

[7] Glaznev IS, Aristov YI (2010) The effect of cycle 
boundary conditions and adsorbent grain size on 
the water sorption dynamics in adsorption chillers. 
Int J Heat Mass Transf 53: 1893–1898. 

[8] Chua HT, Ng KC, Wang W, Yap C, Wang XL 
(2004) Transient modeling of a two-bed silica gel-
water adsorption chiller. Int J Heat Mass Transf 47:  
659–669. 

[9] Di J, Wu JY, Xia ZZ, Wang RZ (2007) Theoretical 
and experimental study on characteristics of a novel 
silica gel-water chiller under the conditions of 
variable heat source temperature. Int J 
Refrigeration 30: 515–526. 

[10] Miyazaki T, Akisawa A, Saha BB, El-Sharkawy II 
Chakraborty A (2009) A new cycle time allocation 
for enhancing the performance of two-bed 
adsorption chillers. Int J Refrigeration 32: 846–853. 

[11] Freni A, Bonaccorsi L, Proverbio E, Maggio G, 
Restuccia G (2009) Zeolite synthesized on copper 
foam for adsorption chillers: A mathematical 
model. Microporous and Mesoporous Materials 
120: 402–409. 

[12] Wu WD, Zhang H, Sun DW (2009) Mathematical 
simulation and experimental study of a modified 
zeolite 13X-water adsorption refrigeration module. 
ApplThermEng 29: 645–651. 

[13] Maggio G, Freni A, Restuccia G (2006) A 
dynamic model of heat and mass transfer in a 
double-bed adsorption machine with internal heat 
recovery. Int J Refrigeration 29: 589–600. 

[14] Leong KC, Liu Y (2004) Numerical modeling of 
combined heat and mass transfer in the adsorbent 
bed of a zeolite/water cooling system. Appl Therm. 
Eng 24: 2359–2374. 

[15] Zhang LZ (2000) A three-dimensional non-
equilibrium model for an intermittent adsorption 
cooling system. Solar energy 69: 27–35. 

[16] San JY (2006) Analysis of the performance of a 
multi-bed adsorption heat pump using a solid-side 
resistance model. ApplThermEng 26: 2219–2227. 

[17] Kubota M, Ueda T, Fujisawa R, Kobayashi J, 
Watanabe F, Kobayashi N, Hasatani M (2008) 
Cooling output performance of a prototype 
adsorption heat pump with fin-type silica gel tube 
module. ApplThermEng 28: 87–93. 

[18] Louajari M, Mimet A, Ouammi A (2011) Study of 
the effect of finned tube absorber on the 
performance of solar driven adsorption cooling 
machine using activated carbon-ammonia pair, 
ApplEnergy 88: 690–698. 

[19] Rezk ARM, Al-Dadah RK (2012) Physical and 
operating conditions effects on silica gel/water 
adsorption chiller performance. Appl Energy 89: 
142–149. 

[20] Niazmand H, Dabzadeh I (2012) Numerical 
simulation of heat and mass transfer in adsorbent 
beds with annular fins. Int J Refrigeration 35: 581–
593 

[21] Luo HL, Dai YJ, Wang RZ, Wu JY, Xu YX, Shen 
JM (2006) Experimental investigation of a solar 
adsorption chiller used for grain depot cooling. 
ApplThermEng 26: 1218–1225. 

[22] Luo H, Wang R, Dai Y (2010) The effects of 
operation parameter on the performance of a solar-
powered adsorption chiller. Appl Energy 87: 3018–
3022. 

[23] El-Sharkawy II, Saha BB, Koyama S, He J, Ng 
KC, Yap C (2008) Experimental investigation on 
activated carbon-ethanol pair for solar powered 
adsorption cooling applications. Int J Refrigeration 
31: 1407–1413. 

[24] Chang WS, Wang CC, Shieh CC (2007) 
Experimental study of a solid adsorption cooling 
system using flat-tube heat exchangers as 
adsorption bed. ApplThermEng 27: 2195–2199. 

[25] Freni A, Sapienza A, Glaznev IS, Aristov YI, 
Restuccia G (2012) Experimental testing of a lab-
scale adsorption chiller using a novel selective 
water sorbent “silica modified by calcium nitrate”. 
Int J Refrigeration 35: 518–524. 

[26] Miyazaki T, Akisawa A, Saha BB (2010) The 
performance analysis of a novel dual evaporator 
type three-bed adsorption chiller. Int J 
Refrigeration 33: 276–285. 

[27] Riffel DB, Wittstadt U, Schmidt FP, Núñez T, 
Belo FA, Leite APF, Ziegler F (2010) Transient 
modeling of an absorber using finned-tube heat 
exchanger. Int J Heat Mass Transf 53: 1473–1482. 

[28] Poyelle F, Guilleminot JJ, Meunier F (1999) 
Experimental tests and predictive model of an 
adsorptive air conditioning unit. Ind. Eng. Chem. 
Res. 38: 298–309. 

[29] Patankar SV (1980) Numerical heat transfer and 
fluid flow, Hemisphere Pub. 



 
 

 
  54          طالبيان و همكاران  3/ شماره 1390ها/ سال ها و شارهمكانيك سازه

 

 

[30] Freni A, Tokarev MM, Restuccia G, Okunev AG, 
Aristov YI (2002) Thermal conductivity of 
selective water sorbents under the working 
conditions of a sorption chiller. ApplThermEng 22: 
1631–1642. 

[31] Zhu D, Wang S (2002) Experimental investigation 
of contact resistance in absorber of solar adsorption 
refrigeration. Solar energy 73: 177–185. 

[32] Demir H, Mobedi M, Ülkü S (2009) Effects of 
porosity on heat and mass transfer in a granular 
adsorbent bed. IntCommun Heat and Mass Tranf 
36: 372–377. 

[33] Do DD (1998) Adsorption analysis: equilibria and 
kinetics, Imperial College Press London. 

[34] Restuccia G, Freni A, Vasta S, Aristov Y (2004) 
Selective water sorbent for solid sorption chiller: 
experimental results and modeling. Int J 
Refrigeration 27: 284–293. 

[35] de Klerk A (2003) Voidage variation in packed 
beds at small column to particle diameter ratio. 
AIChE J 49: 2022–2029. 

[36] Sodre JR, Parise JAR (1998) Fluid flow pressure 
drop through an annular bed of spheres with wall 
effects. Experimental thermal and fluid science 17: 
265–275.

 


