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اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته، سيكل جذب سطحي است كه بر اساس جذب و احياي هاي   ل  تبريد كه در ساهاي   روشيكي از   چكيده
زيادي وابسته است و يكي از هاي  عملكرد چيلر به پارامتر. كند ميشونده در مواد جاذب كه ذرات جامد متخلخل هستند كار  جذب ي يك ماده

 ي ابعاد فين در بستر ماده ي در اين مقاله مقدار بهينه. باشد ميها  جاذب، ارتفاع فين ي حرارت و جرم در بستر مادهگذار در انتقال تأثيرپارامتراي 
عـددي   سـازي  مـدل  وسيله بهباشد  ميعنوان جاذب  و سيال عامل آب بهاند  هپر شد RD نوعجاذب چيلر جذب سطحي كه از ذرات سيليكاژل 

و انتقال حرارت و جرم در بستر مواد جـاذب  ها  فلزي و فين ي نتقال حرارت در سيال ناقل حرارت، لولهشامل ا سازي مدل. محاسبه شده است
پـس از بررسـي نتـايج     .بعدي معادلات استفاده شـده اسـت   از روش حجم كنترل براي حل سه. زمان حل شوند هم صورت بهباشد كه بايد  مي

  .يابد ميمقدار ضريب عملكرد افزايش و مقدار ظرفيت سرمايش مخصوص كاهش  ،با افزايش ارتفاع فين بستر كه مشاهده شد

  .عددي سازي مدلچيلر جذب سطحي، سيليكاژل، ارتفاع فين،   كليديهاي   هواژ
  

Numerical Investigation of Silica Gel-Water Adsorption Chillers with Plate Fins Bed 

M. Mahdavikhah                   M. Mamourian                    H. Niazmand  

 
Abstract  One of the cooling systems that has received considerable attentions in recent years is the 

adsorption chiller, which works based on the adsorption and desorption of a working fluid in a solid 

porous bed. Different parameters such as fin height directly affect the bed heat and mass transfer 

processes, and therefore, the performance of the adsorption chillers. In the present study a numerical 

model has been introduced to optimize the fin height in a RD silica gel bed with water as the working 

fluid. A control volume approach has been employed to determine the temperature distributions in the 

heat transfer fluid, metal tube, and fins, while the simultaneous solutions of the heat and mass transfer 

equations should be carried out in a three dimensional coordinate system for the adsorption bed. It was 

found that the coefficient of performance increases and specific cooling power decreases as the fin height 

of the bed increases. 
Key Words  adsorption chiller, silica gel, fin height, numerical modeling. 
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  مقدمه
بسـياري كـه بـراي ايجـاد بـرودت      هـاي    روشدر ميان 

و جــذبي كــاربرد  روجــود دارد، دو روش تــراكم بخــا
. مطبـوع دارنـد   ي ي در صـنعت تبريـد و تهويـه   تر بيش

سيكل جذبي داراي مزايـاي زيـادي نسـبت بـه سـيكل      
. مورد توجه قرار گرفته اسـت باشد و بسيار  ميتراكمي 

كلـي جـذب    ي توان به دو دسته ميجذبي را هاي  چيلر
 )Adsorption( و جذب سطحي )Absorption( حجمي
رغـم   جـذب حجمـي علـي   هاي  چيلر. بندي كرد تقسيم
تراكمـي  هـاي   فراواني كه نسـبت بـه چيلـر   هاي   برتري

اخيـر  هـاي   دارند، خود داراي معايبي هستند و در سـال 
هـايي كـه بـر اسـاس جـذب       بـه سـيكل  اي  ه ويژتوجه 

  .كنند شده است ميسطحي كار 
سيكل چيلر جذب سطحي مانند چيلـر تراكمـي از     

كندانسور، شـير  . چهار قسمت اصلي تشكيل شده است
اختناق و اواپراتور در هر دو مشترك هستند و در چيلر 

جاذب نقـش كمپرسـور را   هاي   جذب سطحي، محفظه
عبارتي كمپرسـور حرارتـي جـايگزين     كنند و به ميايفا 

بسـتر جـاذب از مـواد    . كمپرسور مكانيكي شـده اسـت  
توانند سـيالات خاصـي را    ميكه است جامدي پر شده 
ايـن جامـدات متخلخـل    . احيـا كننـد   جذب و مجـدداً 

 هنگامي كه سرد شـوند بخـار سـيال را از فشـار پـايين     
 و با گرم شدن بخـار را  كنند ميجذب ) فشار اواپراتور(

ايـن   .سـازند  مـي احيـا  ) فشار كندانسور( در فشار بالاتر
  .شود ميتكرارپذير انجام  صورت بهفرآيند 

طــرح كلــي از يــك چيلــر جــذب   )1(شــكل  در  
 ،V1هـاي   در ابتـدا شـير  . سطحي نشان داده شده است

V2، V3 وV4 1بسـتر هـاي    آب گرم وارد لوله .اند بسته 
سيال  يدر اثر احيا .دگرد ميو فرآيند احيا آغاز  شود مي

در جـرم ثابـت تـا فشـار كندنسـور       1 عامل فشار بستر
هـاي    در همين زمان آب سرد وارد لوله. دياب ميافزايش 

و در اثـر كـاهش دمـاي     شـود  مي 2 بستر مبدل دار فين
د گرد ميذرات جاذب، فرآيند جذب سيال عامل شروع 

در جرم ثابت تا فشار اواپراتور كـاهش   2 و فشار بستر
و  گـردد  ميباز  V1دوم شير  ي در مرحله. واهد يافتخ

. شود ميوارد كندانسور  1سيال عامل احيا شده در بستر
ســيال عامــل پــس از گذشــتن از كندانســور وارد شــير 

. يابد ميو با افت فشار، دمايش كاهش  مي شوداختناق 
باز است و سيال پس از دريافت  V4در اين مرحله شير 

 2 گرما از منبع دما پايين جذب مـواد جـاذب در بسـتر   
و خنك  1در اين مرحله گرما دادن به بستر. خواهد شد
ادامه دارد تا هر دو بستر به حالت اشـباع   2 كردن بستر

 V4 و V1، V2، V3هـاي   سوم شير ي در مرحله. برسند
 1 ود يعني بسترش ميانجام  1 ي و عكس مرحلهاند  هبست

تا فشار آن بـه فشـار اواپراتـور برسـد و      شود ميخنك 
در . تا بـه فشـار كندانسـور برسـد     شود ميگرم  2 بستر

 بستر ؛شود ميچهارم عكس مرحله دوم انجام  ي مرحله
. به كندانسور متصل خواهد شد 2 به اواپراتور و بستر 1

  . شود ميچهارم، سيكل كامل  ي پس از پايان مرحله
  

  
  

  طرح كلي از اجزاي چيلر جذب سطحي  1شكل 

  
 برخي از مزاياي سيكل جذب سـطحي عبارتنـد از    

[1]:  
مانند ) 50℃حدود ( استفاده از منابع انرژي دما پايين -

  .)400 ℃تا حدود ( انرژي خورشيدي و منابع دما بالا
عدم نياز بـه قطعـات متحـرك بـراي بـه حركـت در        -

  .آوردن سيال عامل

Cooling water inlet Cooling water outlet

Cooling/Heating
water inlet

Cooling/Heating
water inlet

Cooling/Heating
water outlet

Chilled water inlet Chilled water inlet

Cooling/Heating
water outlet

V1 V2

V4V3

Condenser

Evaporator

Bed1 Bed2



  1392 ،يك، شماره پنجمسال بيست و     حميد نيازمند -مجتبي مأموريان  -مهدي مهدوي خواه
  

97  

طــولاني، عــدم توليــد صــدا و لــرزش،  عمــر بســيار -
ــه ــايين و قابليــت   ي هزين ــر و نگهــداري بســيار پ تعمي

  .اطمينان بالا
جـذب حجمـي   هـاي   نداشتن برخي مشكلات چيلـر  -

  .مانند كريستاله شدن و خوردگي
جـذب سـطحي، بسـتر    هاي  ترين قسمت چيلر مهم  
زيـادي   تأثيرجاذب است و طراحي اين قسمت  ي ماده

ــر خواهــد داشــت  در  [4-2]مراجــع . در عملكــرد چيل
حلقـوي  هـاي    با فـين هاي   مطالعات تجربي خود از لوله

بـراي  . انـد  جـاذب اسـتفاده كـرده    ي عنوان بستر ماده به
نيـاز بـه مختصـات    هـا   تحليل عـددي ايـن نـوع مبـدل    

هاي   روش [5]ليونگ و همكارش . باشد ميهاي  استوان
 دو بخش مدل انتقال حرارترا به ارائه شده  سازي مدل

و مـدل انتقـال جـرم و     )فرض فشار يكنواخت بسـتر (
بنـدي   تقسـيم  )فرض فشار غيريكنواخت بستر( حرارت

 ي در ايــن مقالــه براســاس تحليــل مرتبــه. كــرده اســت
دو معيار كلي براي بررسي صحت فرض فشـار   ،بزرگي

كـدام يـك عـدد    و براي هر شده است يكنواخت ارائه 
انـد و بـا كمـك ايـن اعـداد       آوردهدسـت   بـه د بدون بع

توان بررسي كرد كه آيا فرض فشار يكنواخت داراي  مي
يكي از اين معيارها كـه بـر اسـاس    . اعتبار است يا خير

 ـ    جـايي اسـت،    هنسبت انتقال حـرارت هـدايت بـه جاب
شود و شـرط دوم   براي شرايط مختلف ارضا مي معمولاً

كه بر اساس مقاومت انتقال جرم كوچـك اسـت، بايـد    
در صورتي كه عـدد  . بررسي گرددبراي شرايط مختلف 

معـادل يـك   تقريباً  [5]مرجع  شده در معرفي بدون بعد
تـوان از فـرض فشـار يكنواخـت بـا تقريـب        باشد مـي 

در  انتقـال جـرم   ،در ايـن حالـت   .مناسب استفاده كـرد 
در  شـود  ميع فشار يكنواخت فرض ناچيز و توزي بستر
 ي شـود و از جملـه   مـي مومنتـوم حـل ن   ي معادله نتيجه
انتقال حرارت نيـز صـرف نظـر     ي جايي در معادله هجاب
اين تقريب براي ارتفـاع فـين نـاچيز يـا قطـر      . گردد مي

ذرات جاذب بزرگ كه اختلاف فشـار در بسـتر نـاچيز    
بـا   [6]داگـلاس و همكـارانش   . باشد قابل قبول اسـت 

دماي آب گرم و  تأثير فرض فشار يكنواختاستفاده از 
آورده و دسـت   بـه آب خنك كننده را بر عملكرد چيلـر  

خطا بـر مقـادير   % 20شده با  كه نتايج ارائهاند  هنشان داد
از يك مدل  [7]چوا و همكارانش . تجربي منطبق است

 سازي مدلبراي  )فرض فشار يكنواخت( انتقال حرارت
بـر روي  هـاي   جاذب در مختصات استوان ي بستر ماده

آمده  دست  بهكه نتايج اند  هدار استفاده كرد فينهاي   لوله
از حل عددي براي دماي سيال خروجي از بستر تطـابق  

  . خوبي بر نتايج تجربي دارد
 بـرآورده  [5]چنانچه معيار ارائـه شـده در مرجـع      

 ي معادلات انتقال جرم همـراه بـا معادلـه    نگردد بايستي
آناليز فرآينـد انتقـال در يـك     .دنشو انتقال حرارت حل 

متخلخل كه بر اساس انتقـال جـرم و حـرارت     ي ناحيه
بايد معادلات مومنتوم، پيوستگي  و استتر  باشد پيچيده

 [8] ليونـگ و ليـو   .حـل شـوند   مـاً أحرارت تو و انتقال
معادلات انتقال حرارت و جـرم را بـراي ذرات جـاذب    

و انـد   هلوله بـدون فـين حـل كـرد    زئوليت اطراف يك 
دار ضـريب  مشاهده كردند با افزايش ارتفـاع بسـتر مق ـ  

مقـدار ضـريب عملكـرد    و  عملكرد مخصوص كـاهش 
مشـابه   ي لهأمس [9] مگيو و همكارانش .يابد ميافزايش 
 ـبازيابي حـرارت را   تأثير را حل كردند و [8]مرجع   رب
 .انـد  چيلر بـا دو بسـتر جـاذب بررسـي كـرده      عملكرد

با در نظر گرفتن توزيـع فشـار    [10] زاده نيازمند و داب
حلقـوي را  هـاي    چيلر جذب سطحي بـا فـين   ،در بستر

ارتفـاع فـين و    تـأثير در ايـن مطالعـه   . انـد  بررسي كرده
  .ها بررسي شده است بين فين ي فاصله
با توجه به ضريب انتقـال حـرارت هـدايت پـايين       

ر جاذب را به ذرات جاذب، استفاده از فين عملكرد بست
يـك مـدل    [11]زانـگ   .بخشـد  مـي ميزان زيادي بهبود 

بـراي ذرات جـاذب   را بعدي انتقال جرم و حرارت  سه
طولي در مختصات هاي   فلزي با فين ي اطراف يك لوله

مقـادير دمـا در   علاوه  به .كرده است ارائهرا هاي  استوان
بــه روش تجربــي  دو نقطــه از بســتر نســبت بــه زمــان

و  گرديـده اسـت  مقايسه  عدديبا مقادير  و گيري اندازه
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دقـت مـدل انتقـال     ي نشان دهنـده ها  تطابق خوب داده
  .باشد ميحرارت و جرم 

تعـداد  پيوسـته در  هاي   با فين عملكرد بستر جاذب  
چانگ . مطالعات تجربي بررسي شده است محدودي از
آب كـه  -عملكـرد چيلـر سـيليكاژل    [12] و همكارانش

پيوسـته سـاخته    اي صـفحه هاي   بستر آن از مبدل با فين
منظـور اسـتفاده از انـرژي خورشـيد در      شده است را به

 .اند بررسي كرده تجربي صورت به مختلف سالهاي   ماه
تجربـي خـود از    ي هدر مطالع [13] يانگ و همكارانش

تفاده صـفحه اس ــ -رتـي لولـه  چيلرهـايي بـا مبــدل حرا  
دهد كـه اثـر    ميبررسي مطالعات گذشته نشان . اند كرده

هـاي    سطوح انتقال حرارت بر عملكـرد بسـتر بـا فـين    
ايـن   .تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته اسـت اي  هصفح

دليـل سـادگي در سـاخت و     حرارتي بـه هاي   نوع مبدل
جـاذب   ي عملكرد مناسب كاربرد زيادي در بستر مـاده 

 عـددي  بـراي تحليـل  جذب سطحي دارند و هاي  چيلر
نياز به حل سه بعدي معـادلات حـاكم   ها  اين نوع مبدل

ايـن مطالعـه   در . باشد ميدر دستگاه مختصات عمومي 
هـاي    رت از فـين براي بهبود فرآيند انتقال جـرم و حـرا  

بـر   ابعـاد فـين  و اثـر  است  استفاده شده پيوسته عرضي
مـان معـادلات   ز بـا اسـتفاده از حـل هـم     بسترعملكرد 

قـرار   حرارت مورد بررسـي  مومنتوم، پيوستگي و انتقال
 .گرفته است

  

  و معادلات حاكم سازي مدل
مبدل حرارتي كه در اين مقاله مورد بررسي گرفته و در 

گيـرد مبـدل    عملي نيز مورد استفاده قرار ميهاي  كاربرد
اين مبدل از چندين . است اي صفحههاي   حرارتي با فين

اند تشكيل  موازي كنار هم قرار گرفته صورت بهلوله كه 
ها  عمود بر محور لوله روي آن صورت بهها  شده كه فين
منظور كاهش حجـم محاسـبات و بـه     به. اند نصب شده

عنـوان   هـا بـه   دليل تقارن، تنها ناحيه اطراف يكي از لوله
البته ايـن تقـارن   . حل در نظر گرفته شده است ي حوزه

دا و انتها صادق نيست كه با توجه به ابت ي براي دو لوله

  .باشد ها فرض انجام شده معقول مي تعداد زياد لوله
بخـش   چهـار جـاذب شـامل    ي محفظه سازي مدل  
و هـا   فين فلزي، ي رارت، لولهسيال ناقل ح يعني اصلي
   .باشد مي ي جاذب مادهبستر 

  :كار رفته است هفرضيات زير در معادلات ب
يكنواخت پـر   ي از ذراتي با اندازه ي جاذب مادهستر ب -

 در جهات مختلف يكساني شده است كه داراي خواص
  .هستند

  .اتلاف حرارت در سيكل جذب وجود ندارد -
نـاچيز  هـا   فلـزي و فـين   ي مقاومت حرارتي بين لوله -

  .است فرض شده
  .ثابت فرض شده استها  فلزي و فين ي خواص لوله -
  .اند ل فرض شدهو اواپراتور ايده آ كندانسور -
 در مـايع و  صـورت  بهسيال عامل در فاز جذب شده  -
آل  داراي رفتـار گـاز ايـده    بخار صورت به احيا شده فاز

  .فرض شده است
  

سيالي است كـه   سازي مدلشامل   .سيال ناقل حرارت
اول و دوم كـه احيـا   در مراحل . داخل لوله جريان دارد

جريـان  هـا   گيرد سيال گرم در لولـه  ميدر بستر صورت 
دارد و در مراحل سوم و چهـارم كـه عمـل جـذب در     

جـاري  هـا   شود سيال سـرد داخـل لولـه    ميبستر انجام 
  .است

  

)1( f
f pf f pf f f

cv cs

f tube

T
ρ C d ρ C u T .dA

t

Q 

 


 

 


 

  

صنعتي، عدد رينولدز سيال حرارتي هاي   در كاربرد  
عنوان مثال در ايـن مطالعـه عـدد     به ؛داخل لوله بالاست

. اسـت  5/6و عدد پرنتل حدود  12000رينولدز حدود 
توسعه يافته و متلاطم بـا   جريان سيال داخل لوله كاملاً

توزيع دماي يكسان در جهـت شـعاعي در نظـر گرفتـه     
اين معادله در واقع تغييرات دمـاي ميـانگين   . شده است

. كنـد  ميبه سيال را در حين جريان در داخل لوله محاس
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 كامـل  تـوان معـادلات   مـي البته بايد در نظر داشت كـه  
دو بعـدي تقـارن    صورت بهرا  مومنتوم و حرارتانتقال 

 ي لهأبعدي حل نمود ولي از آنجا كه مس ـ محوري يا سه
انتقـال   ي مطالعـه  تـر  بـيش حاضـر   ي مورد نظر در مقاله
بعدي  داخل بستر است از يك مدل يك حرارت و جرم

انتقــال  ي روابــط تجربــي بــراي محاســبه شــده و ســاده
 .رارت در سيال ناقـل حـرارت اسـتفاده شـده اسـت     ح

 جـدار داخلـي   مقدار حرارت منتقل شـده از سـيال بـه   
  .فلزي به شكل زير محاسبه شده است ي لوله

  

)2(Q = h A(T − T )
  

ــانگين ســيال در هــر شــبكه و   Tكــه در آن  ــاي مي دم T  اســت ي فلــزي لولــهدمــاي ديــوار داخلــي .
جـايي بـين سـيال و جـدار      هضريب انتقال حرارت جاب

زير محاسـبه شـده    ي از رابطه) h( فلزي ي داخلي لوله
  .[11] است

  

)3(n 0.3 for cooling0.8 n
n 0.4 for heatingNu 0.023Re Pr     
  

  : زير است صورت بهشرايط مرزي 
  
)4(  

 

)5(

T = T at z = 0  براي سرمايش
 T = T at z = 0    براي گرمايش 

 

 ي معادلـه  ي فلـزي  لولـه  ي جـداره  براي  .فلزي ي لوله
بعـدي گـذرا در    سـه  صـورت  بـه انتقال حرارت هدايت 

  .حل شده استهاي  مختصات استوان
  

)6(  tube
p tube tube tube

cv cs

T
(ρC ) d λ T .dA S

t

         
  

  

  كه در آن
  

)7(S = −γ ∗ Q  
  

بايد توجه داشت كه در حل عددي ضخامت فـين    

 ي فلزي لولهموجود در هاي   نسبت به ابعاد حجم كنترل
در نتيجه تعـداد   است؛تر  كوچكها  بين فين ي و فاصله

بنابراين . بدون فين خواهند بودها  زيادي از حجم كنترل
 صـورت  بـه بـه فـين    ي فلزي لولهگرماي خارج شده از 

هايي كـه شـامل فـين     چشمه در حجم كنترل جملهيك 
براي رعايـت ايـن نكتـه اگـر     . هستند لحاظ شده است

γ ،حجم كنترل شامل فين باشـد  = اسـت و گرمـا از    1
γ ،صورت در غير اين .شود ميحجم كنترل خارج  = 0 

. شـود  مـي و هيچ گرمايي از حجم كنترل خـارج ن  است
بـه فـين توسـط     ي فلـزي  لولـه گرماي منتقـل شـده از   

  .زير محاسبه شده است ي بطهرا
  

)8(Q = λ ∗ A∗ (T , − T , )δ  
 

ضـريب انتقـال حـرارت     λدر اين رابطـه    
بـين مركـز    ي فاصله δو فين و  ي فلزي لولهمعادل بين 

 ي فلزي لولهدو حجم كنترل در مرز مشترك بين فين و 
شده  شرايط مرزي زير براي معادله در نظر گرفته. است
  :است

  
)9(λ A∂T∂r = −Q  

 λ A∂T∂r = Q 		 )10(

  

)11                 (
max

tube tube

θ 0 θ θ

tube tube

z 0 z L

T T

θ θ

T T
0

z z

 

 

 
 

   
 

  

  
بسيار كـم   نسبت به ساير ابعادها  ضخامت فين  .ها فين
 صـورت  بـه هـا را   توان انتقال حرارت در آن ميو  است
  . فرض كرد yو  xبعدي در جهت دو
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)12(  
fin

fin pfin fin fin

cv cs

T
ρ C d λ T .dA S

t

         
  

  

 صورت بهمقدار حرارت منتقل شده از فين به بستر   
فـين لحـاظ شـده    هـاي    چشمه در حجم كنتـرل  عبارت
  .است

 

)13(  S = −Q
  

دوبعـدي در دسـتگاه    صـورت  بـه هدايت  ي معادله  
در وجوه  شرايط مرزي .شود ميمختصات عمومي حل 

شـان داده شـده   ن )2(شكل  رحل كه د ي مختلف حوزه
اشاره به  1 وجه. باشد ميزير قابل بيان  صورت بهاست 
   .دارد ي فلزي لولهبين فين و  وجه

  

 

2/2

5 1 /2  
4

1

3 

6

 
  عددي براي اعمال  ي گذاري وجوه حوزه نام  2 شكل

  شرايط مرزي

  

)14(  
λ A∂T∂n = Q  

)15(  
fin fin fin

face2 face3 face4

T T T
0

n n n

    
  

 

  
 سـازي  مـدل ترين قسمت در  مهم  .ي جاذب مادهبستر 
باشد كه شامل  مي ي جاذب مادهجاذب، بستر  ي محفظه

در ايـن محـيط متخلخـل    بخار  حركت اد متخلخل ومو
در اين مقاله از يك مدل انتقال جـرم و حـرارت   . است

اصـلي   ي شـامل چهـار معادلـه    كـه  استفاده شده اسـت 
حالـت   ي جرم، مومنتوم و معادله يانرژي، بقا ي موازنه
  .است

زيـر   صـورت  بـه جاذب  بسترانرژي براي  ي موازنه  
  :است

 

)16(
ρC ∂T∂t d∀ + ρ 	C u 	T . dA 

= λ 	∇T . dA + ρ ∆H	 ∂w∂t d∀ 

  كه در آن
  
)17(ρC = ε (ρ C ) + ρ (C + wC ) 

  

  :آيد ميدست  هزير ب ي تخلخل كل بستر توسط رابطه
  ε = ε + (1 − ε )ε  )18(

  

متخلخـل،   ي توزيع دمـا در ناحيـه   ي براي محاسبه  
كه آخـرين   جذب ي جملهانرژي همراه با  ي بايد معادله

بعدي در  سه صورت به باشد مي )16( ي جمله در معادله
ه در واقع لاين جم .دستگاه مختصات عمومي حل شود

 يان انرژي جذب شده در فرآيند احيازمي ي دهنده نشان
سيال عامل و يا انرژي آزاد شده در فرآيند جذب بخـار  

محاسبه آن بيان خواهـد   ي باشد كه نحوه ميسيال عامل 
  .شد

 صورت بهعامل سيال  فاز بخار جرم براي ي موازنه  
  :زير است

)19(g
gt g b

cv cs cv

ρ w
ε d ρ u .dA ρ d 0

t t

          
   

  

باشد كـه   ميمقدار جذب در هر لحظه  wدر اينجا   
  . [7] شود ميزير محاسبه  ي توسط رابطه

  
)20( 2 *a

so P
b

dw E
15D exp / [R . w w ]

dt RT

 
    

 
 

 Pو فشـار   Tدر دمـاي   جـذب تعـادلي   ∗wكه در آن 
تجربـي   ي با استفاده از يـك مطالعـه   [14] مرجع .است
ارائـه كـرده    RDزير را بـراي سـيليكاژل نـوع     ي رابطه
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  . است
  

)21(w∗ = 5.5 ∗ 10 P exp 2.37RT  
  

يك محيط متخلخـل   صورت به ي جاذب مادهبستر   
توسـط  در بسـتر   عاملسرعت سيال در نتيجه  ؛باشد مي

  :[8] شود ميزير محاسبه  صورت بهدارسي  ي رابطه
  

)22(u = −Kμ ∇P 
  

ويسكوز با سرعت هاي   تنها براي جريان اين رابطه  
ــايين مناســب اســت ــدز بســتر   و پ ــراي اعــداد رينول ب

مـورد   ي در حـوزه . تر از يك داراي اعتبار است كوچك
باشد و  تر از يك مي مقدار عدد رينولدز كوچك ،مطالعه

انتخـاب شـده    سازي مدلدارسي براي  ي بنابراين رابطه
تر مانند دارسـي بـرينكمن و دارسـي     روابط دقيق. است
 ـنداردقت نتايج بر هاي  قابل ملاحظ تأثيريافته  توسعه د ن

بنا به  .دنكن پيچيدگي زيادي در حل معادلات وارد مي و
در  سـت، دارسـي دارا  ي رابطهدلايل فوق و اعتباري كه 

  .دارسي استفاده شده است ي اين مطالعه از رابطه
 ي دو معادلـه  با تركيبتوزيع فشار  ي براي محاسبه  

  :آيد ميدست  بهزير  ي رابطهمومنتوم  و موازنه جرم
  

)23(  g app
t g b

cv cs cv

ρ K w
ε d ρ P .dA ρ d

t μ t

           


 

  

است بستر از ذراتـي بـا   در اين مطالعه فرض شده   
كـه داراي خـواص    اسـت  يكنواخت پـر شـده   ي اندازه

هــاي   در نمونــه. يكســاني در جهــات مختلــف هســتند
شـود   تجربي از يك بازه براي قطـر ذرات اسـتفاده مـي   

ايزوتـروپ وجـود    بنابراين در واقعيت محيطـي كـاملاً  
ندارد اما اين فرض در تمامي مطالعاتي كـه روي بسـتر   

است جذب سطحي انجام شده هاي  چيلر ي جاذب ماده
نتايج عددي بـا نتـايج    ي مقايسه. شود در نظر گرفته مي

تجربي نشان داده است اين فرض بـراي شـرايط بسـتر    

نفوذپـذيري ظـاهري بسـتر    . باشـد  چيلر مورد قبول مي
  :[15,16] شود ميزير محاسبه  ي جاذب توسط رابطه

  
)24(K = K + ε μτp D  

 
)25(K = ε d150(1 − ε )  

 
)26(D = ( 1D + 1D )  

)27(
 D = 0.02628 T M⁄Pσ Ω  

)28(
 D = 48.5d TM 

  

 ي گـاز كامـل بـراي محاسـبه     ي چنين از رابطـه  هم  
استفاده  سيال عامل در فاز احيا شده مقدار چگالي بخار

  .شده است
)29(P = ρ RTM  

  
پيوســتگي و انــرژي   ي شــرايط مــرزي معادلــه    
  :زير است صورت به

  

)30(  

 

λ A ∂T∂n = Q  

)31(  
 ∂T∂n = ∂T∂n = ∂T∂n = 0 

 
)32(  

 λ A ∂T∂n = Q  

 

)33(  λ A ∂T∂n = Q  
  

كـه بـا    1/2جز وجه  هوجوه ب ي گراديان فشار كليه  
فشار . محفظه فصل مشترك دارد صفر فرض شده است
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گرفتـه شـده    در نظـر برابر با فشار محفظه  1/2در وجه 
گراديـان فشـار    2/2 وجـه با توجه بـه تقـارن در    .است

  .عمود بر اين سطح برابر صفر فرض شده است
 P| / = P  )34(  

 

گرمايش فشار ثابت برابر  ي فشار محفظه در مرحله  
سرمايش فشـار ثابـت    ي با فشار كندانسور و در مرحله

كه در اثـر  فشار محفظه . باشد ميبرابر با فشار اواپراتور 
در مراحل شود  ميحضور بخار سيال عامل در آن ايجاد 

ابتـدا بـا   شـود كـه    ميمحاسبه  اين ترتيببه  جرم ثابت
گيري دبي جرمي سيال عامـل خروجـي از مـرز     انتگرال

مشترك بين محفظه و بستر جاذب مقدار كل جرم وارد 
  .شود ميشده به محفظه محاسبه 

 

)35(  m = ρ u dA/  

  
فرض يكنواخت بودن چگالي سيال عامل  سپس با  

ــا بقــا جــرم  اصــلاســتفاده از  در محفظــه مقــدار آن ب
   .باشد ميزير قابل بيان  صورت به
  

)36(  m = ∀ ∂ρ ∂t
  

فشـار   گـاز كامـل،   ي استفاده از رابطه در نهايت با  
  .دآي ميدست  بهمحفظه 

   
)37(  P = ρ RT  
  

جـا مقـدار دمـاي محفظـه برابـر بـا دمـاي         در اين  
ميانگين مرز مشترك بين محفظه و بستر جاذب فـرض  

  .شده است
  

  روش عددي و اعتبار سنجي
حل كه در بخش قبل  ي معادلات مربوط به چهار حوزه

معرفــي شــد بــا اســتفاده از روش حجــم كنتــرل حــل  
هـا در دسـتگاه    بندي براي بسـتر و فـين   شبكه. شوند مي
و سـيال ناقـل    ي فلـزي  لولـه صات عمومي و براي مخت

براي . باشد ميهاي  حرارت در دستگاه مختصات استوان
 ي فيزيكــي و يــك حــوزه ي يــك حــوزه ،بنــدي شــبكه

فيزيكـي همـان    ي حـوزه . شده است محاسباتي تعريف
و  اسـت له منطبـق  أاست كه بـر فيزيـك مس ـ  هاي  حوز

. باشـد  مـي هدف نهايي محاسبه مقـادير در ايـن حـوزه    
مسـتطيلي اسـت كـه     ي محاسباتي يـك حـوزه   ي حوزه

معادلات حاكم در اين حوزه حل و بـا يـك تبـديل بـه     
هاي  تعداد شبكه به گون. شوند حوزه فيزيكي تبديل مي

 .كه نسبت ابعاد شـبكه زيـاد نباشـد   است انتخاب شده 
زمان حل شوند  هم صورت بهحل كه بايد  ي چهار حوزه

  . ه شده استنشان داد )3(در شكل 
  

  
  

  سازي مدلحل براي  ي حوزه 4بندي  شبكه  3 شكل

  

مسـتقل از   ي جـاذب  مـاده معادلات حاكم بر بستر   
هـاي    چنين معـادلات مربـوط بـه حـوزه     هم .هم نيستند

از الگوريتمي  بايدبنابراين  .مختلف با هم مرتبط هستند
مراحـل   ،بتواند با شروع از مقدار اوليـه  كهاستفاده شود 

در ادامـه الگـوريتم   . كنـد  سـازي  مدلمختلف سيكل را 
  . استفاده شده براي حل معادلات شرح داده شده است

  

X(m)

Y
(m

)

z(m
)

X

Y

Z

Bed

Fins

Metal tube
Cooling/heating
fliud

FS

FH/2
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مرحلـه و   ي پس از اعمـال شـرايط اوليـه، شـماره      
و شـود   مـي سيكل مقدار يك در نظـر گرفتـه    ي شماره

 ي كـه مرحلـه   پـس از ايـن  . دگرد الگوريتم حل آغاز مي
ترتيـب معـادلات    بـه  ،شـد  سيكل در گام زمـاني معـين  

و فـين   ي فلـزي  لولـه انرژي براي سيال ناقل حـرارت،  
 ي سپس بـه ترتيـب معادلـه   . شود يك حل مي ي شماره

ام و معادلات انرژي و پيوسـتگي  nهاي   انرژي براي فين
. شـود  متخلخل بين آن دو فـين حـل مـي    ي براي ناحيه

متخلخل به ايـن صـورت    ي ترتيب حل معادلات ناحيه
مقـدار فشـار    )23( ي با استفاده از معادلهه ابتدا است ك

آيد و سپس با اسـتفاده   مي دست  بهدر هر حجم كنترل 
دارســي توزيــع ســرعت در بســتر محاســبه  ي از رابطــه

حال با داشتن مقـادير سـرعت، مقـدار دمـا از      .شود مي
  .آيد ميدست  بهانرژي  ي معادله
هـا و   كه معادلات مربوط به تمامي فـين  ينپس از ا  

ها حل شد اگر معيار همگرايـي   نواحي متخلخل بين آن
شـود و در غيـر    شده باشد گام زماني بعد آغاز مي ارضا
انرژي سيال ناقل حرارت  ي هصورت تكرار از معادل اين

پـس از همگـرا شـدن هـر گـام زمـاني       . شـود  آغاز مي
و حـل   شـود  مـي معـين   در گـام بعـد  ل سـيك  ي مرحله

پيوسـتگي   ي معادلهه ك دليل اين به. يابد معادلات ادامه مي
شـود، در   به سـاير معـادلات ديرتـر همگـرا مـي      نسبت

سـيال   تكرار معادلات ازاي هر بار مراحل اول و سوم به
انـرژي   ي هـا و معادلـه   ، فيني فلزي لولهناقل حرارت، 

شـود تـا    پيوستگي سـه بـار تكـرار مـي     ي معادله ،بستر
  .سرعت همگرايي افزايش يابد

واردي كه بايد در مورد مطالعات عـددي  يكي از م  
بررسي شود استقلال نتايج از شبكه و مقدار گام زمـاني  

زمـاني  هـاي    پس از بررسي تعـداد شـبكه و گـام   . تاس
مختلف مشاهده شد با افزايش تعداد شـبكه و كوچـك   
كردن گام زماني نتايج به سـمت يـك مقـدار مشـخص     

استقلال نتـايج از شـبكه و    ي دهنده كند كه نشان ميل مي
افزايش بيش از حـد تعـداد شـبكه،    . باشد گام زماني مي

بـه   ؛دنبال خواهـد داشـت   افزايش زمان محاسبات را به

محاسـبات   ي همين دليل يك مقدار مناسب براي ادامـه 
حجـم كنتـرل در   16بـا اسـتفاده از   . انتخاب شده است

شبكه بين هر فـين و   y ،8شبكه در جهت  x ،16جهت 
% 2از  تـر  كـم ، ي فلزي لولهشعاعي شبكه براي امتداد  3

ريزتر وارد خواهد شـد   ي خطا در نتايج نسبت به شبكه
بررسي نتايج  ي و در نتيجه همين ابعاد شبكه براي ادامه

به دليل تغييرات شـديد در مراحـل   . انتخاب شده است
افتند و تغييـرات   اول و سوم كه در جرم ثابت اتفاق مي

راحل دوم و چهارم كه در فشار ثابـت اتفـاق   در م تر كم
افتند از دو گام زمـاني مختلـف بـراي ايـن مراحـل       مي

به منظور انتخاب گام زماني مناسب، . استفاده شده است
هـاي زمـاني مختلـف مـورد بررسـي قـرار        نتايج با گام

ثانيه  02/0گرفت و مشاهده شد با استفاده از گام زماني 
ثانيـه بـراي    6/0م زمـاني  براي مراحل جرم ثابت و گـا 

خطا نسبت به گام زماني % 1تر از  مراحل فشار ثابت،كم
  .كوچكتر در محاسبات وارد خواهد شد

نوشـته   كـامپيوتري  ي برنامـه صـحت   براي بررسي  
نياز است نتـايج   كار رفته هب سازي مدلروش  نيز و شده

 [17] مرجـع . تجربي مقايسه شود ي عددي با يك نمونه
آزمايشگاهي از جفت جاذب و جذب  ي مطالعه يك در

و آب استفاده كـرده   SWS-1Lسيليكاژل نوع  ي شونده
 ي جـاذب  مـاده عنـوان بسـتر    مبدل حرارتي كه به. است

از  حلقـوي هـاي    هـايي بـا فـين    لوله است هاستفاده شد
بـا  هـا   فضاي بين فين باشد كه ميدزنگ ضجنس فولاد 

بـراي بررسـي صـحت     .سـت ذرات سيليكاژل پر شده ا
 چهـارم اسـتوانه   بنـدي يـك   آمـده، شـبكه  دست  بهنتايج 

كامپيوتري در مختصات عمـومي توليـد    ي برنامهتوسط 
 تجربـي  ي از نمونـه آمده دست  بهنتايج با مقادير  شده و

پارامتر توان بسـتر بـراي مقايسـه    . اند مقايسه شده [17]
 توزيـع  تـأثير زيرا اين پارامتر تحـت   است انتخاب شده

محاسبات در  خطاباشد و هر گونه  ميدما و فشار بستر 
 در. در ايـن پـارامتر مـنعكس خواهـد شـد      دما و فشار

 ي در نمونـه  ي جـاذب  مـاده مقدار توان بستر  )4(شكل 
نشان داده شده است و  سازي مدلآزمايشگاهي و نتايج 
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بر هم منطبق  ميزان قابل قبوليشود نتايج به  ميمشاهده 
تجربـي   ي در رابطه با نمونه تر بيشاطلاعات  .باشند مي

  .بيان شده است [17] در مرجع
   

  
  

دست آمده از روش عددي و تجربي  ي نتايج به مقايسه  4 شكل
  بر حسب زمان  ي جاذب مادهتوان بستر 

  
  نتايج و بحث

انتقال جرم و حرارت بستر در هاي   پديده ،در اين بخش
كامـل مـورد    صـورت  بـه هر يك از چهار فرآيند سيكل 

ارتفـاع فـين بـر     تـأثير  بررسي قـرار گرفتـه و در ادامـه   
. داده شـده اسـت   توضيحعملكرد چيلر جذب سطحي 

در  بـراي بررسـي عملكـرد چيلـر     مقادير انتخاب شـده 
مقـادير بـر اسـاس    ايـن   .آورده شده اسـت  )1(جدول 

ل دمـاي  اعنـوان مث ـ  به. شرايط عملي انتخاب شده است
هـا   گراد در سـاختمان  درجه سانتي 80آب گرم ورودي 

درجه سانتيگراد براي سيال  10شود و دماي  استفاده مي
براي . ها مناسب است ساختمان ي سرد شده براي تهويه

 اسـت؛  ابعاد هندسي از مقادير استاندارد اسـتفاده شـده  
مسـي   ي عنوان مثال براي قطر لولـه، اسـتاندارد لولـه    به

هـا، مـس    و فين فلزيي  لولهجنس . استفاده شده است
 .در نظر گرفته شده است

دو  جـذب سـطحي  هـاي   در بررسي عملكرد چيلر  
و ظرفيـت سـرمايش    )COP(پارامتر ضـريب عملكـرد   

داراي اهميـت زيـادي هسـتند و در     )SCP( مخصوص

مـورد بررسـي قـرار     اين مطالعـه بـراي طراحـي بهينـه    
ايـن دو   ي روابط استفاده شده بـراي محاسـبه  . گيرد مي

  .پارامتر به شكل زير است
)38(COP = QQ  

 
)39(SCP = Qm 	 ∗ t  

  
  سازي مدلها و شرايط اعمال شده در  مقادير پارامتر  1جدول 

  

1/1 m/s u  سرعت سيال ناقل حرارت 
15/358  K T  دماي آب گرم ورودي  

15/298 K T  آب سرد وروديدماي 

15/283 K T  دماي اواپراتور 

15/298 K T  دماي كندانسور 

650  kg/m  ρ   چگالي ميانگين بستر 
924  j/kg. K C ــژه   ــايي وي ــت گرم ي ظرفي

  بستر 
2/0  W

m.K
 
λ ــرارت  ــال ح ــريب انتق ض

  هدايت بستر 
2690  kj/kg ∆H گرماي جذب  

92/10 mm Di  ي فلزي لولهقطر داخلي 

7/12 mm Do  ي فلزي لولهقطر خارجي 

2/0 mm FT ضخامت فين 

5 mm FS ها فاصله بين فين 

3/0 mm d   قطر ذرات جاذب 
36/0  ε   تخلخل بستر جاذب 
46/0  ε  تخلخل ذرات 

 

ضريب عملكرد در واقع ميزان سرمايش توليد شده   
كـه   دهـد در حـالي   مـي شده را نشـان  انجام  ي به هزينه

ــده فيــت ســرمايش مخصــوص نشــان ظر ــزان  ي دهن مي
بسـتر بـر واحـد     ي جاذب مادهسرمايش بر واحد جرم 

زيـادي در   تـأثير يكـي از پارامترهـايي كـه    . زمان است
بـراي  . اسـت  عملكرد سـيكل دارد مقـدار ارتفـاع فـين    

ارتفاع فين بر اين دو پارامتر بايد مقادير دما،  اثر بررسي
در هر لحظه  بخار جذب شدهو مقدار ها  تفشار، سرع
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 بســتر و در مراحــل مختلــف ســيكل در تمــامي نقــاط
تر رفتار جريـان در   براي درك بهعلاوه  به. محاسبه شود

فشار و سـرعت  هاي   تغييرات حوزه ي جاذب ماده بستر
ــتر   ــرد بس ــادهو عملك ــاذب م ــد ي ج ــاي  در فرآين ه

  .گيرد ميمورد بررسي قرار سيكل  ي چهارگانه
نشان داده شده  )5(شكل  كه در=sec10 t  در زمان  

جرم ثابت در حال گـرم شـدن    ي بستر در مرحلهاست 
ارتباطي بين كندانسور و اواپراتـور  هاي  قرار دارد و شير

قبـل مقـدار    ي از مرحله ي جاذب مادهبستر . بسته است
زيادي بخار را در خود جذب كرده است تا در مراحـل  
گرمايش جرم ثابت و گرمايش فشار ثابت بخار جـذب  

ي  لولهتر به  نزديكهاي   قسمت. شده در بستر احيا گردد
شـوند و سـيال عامـل     مـي زودتـر گـرم   ها  و فين فلزي

تـر احيـا    موجود در ذرات جاذب در اين نواحي سـريع 
در ايـن ناحيـه    نسـبي  افـزايش فشـار  و باعـث   شود مي
د و در اثـر ايـن اخـتلاف فشـار جريـان شـكل       گرد مي
 ي جـاذب  مـاده از بسـتر   عامـل  خروج سـيال . گيرد مي

عـلاوه فشـار    بـه . شـود  مـي باعث افزايش فشار محفظه 
بر خـلاف  . محفظه در تمام نقاط ثابت فرض شده است

كه در اثر انتقال ها  و فين ي فلزي لولهنواحي نزديك به 
 ي گوشـه ذرات جـاذب  باشند،  ميحرارت در حال احيا 
و  هستنددر حال جذب  )5(شكل  بالا سمت راست در

. دن ـنماي مـي فشار در ايـن منطقـه    كم ي توليد يك ناحيه
و  اطـراف لولـه   ي احيا شـده  ي سيال عامل هم از ناحيه

جـذب ذرات جـاذب در ايـن     ،و هم از محفظـه ها  فين
اين ناحيـه   اولاً ن است كهآدليل اين امر . ودش ميناحيه 

نسـبت بـه    تر كمقال حرارت دليل انت قبل به ي در مرحله
ي جذب كرده تر كمبستر، سيال عامل هاي   ديگر قسمت

 تـر  بـيش ظرفيت جـذب مقـدار    در حال حاضر واست 
علت  اين ناحيه به جا كه از آن ثانياً سيال عامل را دارد و

 فاصـله از سـطوح حرارتـي تحـت    ين تر بيشدارا بودن 
قرار نگرفتـه اسـت   ها  حرارت از سطح لوله و فين تأثير

و در واقـع  است فرآيند احيا در اين ناحيه شروع نشده 
در اثـر  . فرآيند جذب سـيال در ايـن ناحيـه ادامـه دارد    

ارتبـاطي، فشـار   هـاي   بخار و بسـته بـودن شـير    ياحيا
در . برسـد  يابد تا به فشار كندانسـور  ميمحفظه افزايش 

 يشـود و فرآينـد احيـا    مياين هنگام شير كندانسور باز 
  .يابد ميبخار در فرآيند فشار ثابت ادامه 

   

 
  

 در جاذب بستر در سرعتهاي  بردار و فشارهاي  كانتور  5 شكل
  =sec10 t  در زمان=FS 5/0 zو   xyي صفحه

  

 
  

 در جاذب بستر در سرعتهاي  بردار و فشارهاي  كانتور  6 شكل
 =sec27 t  زمان در=FS 5/0 z و  xyي صفحه

  
نشان داده شده  )6(شكل  كه در=sec27 t  در زمان  

فشار ثابت در حال گـرم شـدن    ي بستر در مرحلهاست 
در . قرار دارد و شير بين محفظه و كندانسور بـاز اسـت  

احيـا شـده و وارد    عامـل  گرمـايش، سـيال   ي اثر ادامـه 
محفظه به داخل بستر  ازشود و هيچ جرياني  مي محفظه

سيال عامل احيا شده در بستر تنها از مـرز  . وجود ندارد
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توانـد وارد محفظـه شـود و باعـث      مـي سمت راسـت  
 ـ مي جـز در نـواحي نزديـك     هشود يك جريان موازي ب
. گيـرد بـه سـمت محفظـه شـكل      ي فلزي لولهو ها  فين

باشند  ميسرعت هاي  خطوط فشار ثابت عمود بر بردار
موازي مرز سمت تقريباً  فشار ثابت در محفظه دليل و به

  .باشند ميراست 
كــه در =sec234 t  بســتر را در زمــان )7(شــكل   

جرم ثابت در حال سرد شدن قرار دارد نشـان   ي مرحله
ارتبـاطي بـين   هـاي   شـير  1 ي مشـابه مرحلـه  . دهـد  مي

 ي فلزي لولهدر داخل . كندانسور و اواپراتور بسته است
تر بـه   نزديكهاي   جريان دارد و قسمتكننده  آب خنك

كنند و در  ميشروع به سرد شدن ها  و فين ي فلزي لوله
ذرات جاذب جذب  در اين نواحي درنتيجه سيال عامل 

هـا   و باعث كاهش نسبي فشار در ايـن قسـمت   شود مي
فشار محفظه به علـت شـروع فرآينـد جـذب     . دگرد مي

ثابـت   شروع به كاهش كرده و در تمـام نقـاط محفظـه   
بـالا   ي گوشه ناحيه مشابه مرحله اول. فرض شده است
بـر خـلاف ديگـر نـواحي      )7(شـكل  سمت راست در 

 ي بستر در حال احيا است و در اثر اين عمل يك ناحيه
شـود بخشـي از    مـي آيد كه باعـث   ميپرفشار به وجود 

بخار احيا شده به سمت محفظه جريان يابـد و بخشـي   
. جـذب شـود  ها  لوله و فيندر نواحي كم فشار اطراف 

دليل اين امر اين است كه انتقال حرارت در نواحي دور 
افتـد و ايـن    مـي ديرتـر اتفـاق   ها  و فين ي فلزي لولهاز 

 تـر  كمها  قبل نسبت به ساير قسمت ي نواحي در مرحله
 تـأثير تحـت   تأخيراز طرفي اين نواحي با . اند شدهاحيا 

گيرنـد و   مـي ر تغيير حالت از گرمايش به سرمايش قـرا 
در  ي فلـزي  لولـه و ها  هنگامي كه نواحي نزديك به فين

دور از  ي حــال خنــك شــدن و جــذب هســتند ناحيــه 
هرچـه تعـداد   . باشـند  ميچنان در حال احيا  وح همسط
 بـه ذرات جـاذب   انتقـال حـرارت   باشـد  تر بيشها  فين

كشـد تـا    مـي ي طـول  تـر  كماق افتد و زمان تر اتف سريع

وضعيت از گرمايش به سـرمايش و  ذرات جاذب تغيير 
ــايش و     ــع گرم ــد و در واق ــاس كنن ــالعكس را احس ب

البته بايـد در   .تري انجام خواهد شد سرمايش يكنواخت
نظر داشت كه گرم و سرد كـردن خـود سـطوح فلـزي     
مستلزم هزينه است كه باعث كـاهش عملكـرد سيسـتم    

  .شود مي

 
  

 در جاذب بستر در سرعتهاي  بردار و فشارهاي  كانتور  7 شكل
  =sec234 t  در زمان=FS 5/0 z و  xy ي صفحه

  

 
  

 در جاذب بستر در سرعتهاي  بردار و فشارهاي  كانتور  8شكل 
  =sec244 t  زمان در=FS 5/0 z و  xy ي صفحه

  

كــه در =sec244 t بســتر را در زمــان  )8(شــكل   
سرد شـدن در فشـار ثابـت قـرار دارد نشـان       ي مرحله

شير بين محفظه و اواپراتور باز است و در اثـر  . دهد مي
جـذب ذرات   ي سرمايش، سيال عامل از محفظه ي ادامه
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شــود  طــور كــه مشــاهده مــي همــان. شــود جــاذب مــي
جريـان عمـود   هـاي   فشـار ثابـت بـر بـردار    هاي  كانتور
همين الگـوي   اين فرآيند نيزهاي  در ساير زمان. هستند

  .باشد جريان در بستر حاكم مي
  

 
  

 در جاذب بستر در سرعتهاي  بردار و فشارهاي  كانتور  9 شكل
  =sec10 t  در زمان =y 0و  xz ي صفحه

  

 
  

 حسب بر محفظهفشار  وبستر  نيانگيم فشارتغييرات   10 شكل
  زمان

  
ي  لولـه و سطح ها  سطوح انتقال حرارت شامل فين  
 تـأثير شدت بر فرآيند انتقـال حـرارت و جـرم     به فلزي
سـرعت و  هـاي   ها، بردار اثر فين ي براي مشاهده. دارند
در هـا   عمـود بـر فـين    ي فشـار در صـفحه  هـاي   كانتور
اول يعني در فرآيند گرمايش جرم ثابت كه در  ي مرحله

شـكل  =sec10 t شود در زمـان   آن بستر جاذب احيا مي

هـا   تر بـه فـين   نزديك نواحي. نشان داده شده است )9(
گيرند و باعث  انتقال حرارت قرار مي تأثيرزودتر تحت 

شود سيال عامل موجود در ذرات جاذب نزديك بـه   مي
سيال عامل احيا شده از ذرات . زودتر احيا شوندها  فين

ميـاني بـين دو فـين    هاي   وارد قسمتها  در نزديك فين
سـي  طراحـي ابعـاد هند  . شود شده و از بستر خارج مي

زيادي در انتقال حرارت و در نتيجه انتقـال   ها تأثير فين
در هـا   فـين  ي جرم در بستر جاذب دارد و طراحي بهينه

  .عملكرد چيلر از اهميت زيادي برخوردار است
بررسي تغييرات زماني فشار متوسط بستر و فشـار    
كمــك  نيــز فظــه بــه درك مراحــل مختلــف ســيكلمح
تغييـرات فشـار ميـانگين در     )10(شـكل   در. نمايـد  مي

و فشـار محفظـه بـر حسـب زمـان       ي جاذب مادهبستر 
جــرم ثابــت كــه  ي در مرحلــه. نشــان داده شــده اســت

انـد،   ارتباطي بـا كندانسـور و اواپراتـور بسـته    هاي  شير
و فشـار در   شـود  مي عامل افزايش دما باعث احيا سيال

ايـن   در افـزايش فشـار  . يابد ميافزايش  و محفظه بستر
هنگـامي كـه    شـود و  ميانجام  زمان كوتاهي حله درمر

فشار داخل محفظـه بـه فشـار كندانسـور برسـد، شـير       
 سـيال عامـل   يو احيا شود ميارتباطي با كندانسور باز 

دليـل مقاومـت    بـه . يابـد  ميادامه  محفظه در فشار ثابت
انتقال جرم بين ذرات جاذب، هنگامي كه فشار محفظـه  

ست، فشار در نقـاط داخلـي   به فشار كندانسور رسيده ا
شود فشـار   ميباشد كه باعث  مياز فشار محفظه  تر بيش

هنگامي كـه  . باشد تر بيشاز فشار محفظه  بستر ميانگين
با كاهش ماند،  ميفشار محفظه در فشار كندانسور ثابت 

 بسـتر  تـدريج فشـار ميـانگين    بـه نرخ احيا سيال عامـل  
هرچـه  . كند ميو به فشار كندانسور ميل يابد  ميكاهش 

 باشد، اختلاف بين فشـار ميـانگين   تر بيشها  ارتفاع فين
تر بـراي   مسير سخت وجود دليل و فشار محفظه به بستر

 از بـين ذرات جـاذب   احيـا شـده   سـيال عامـل  خروج 
سـيال عامـل    ياحيـا  كـه  پس از اين. خواهد بود تر بيش

 ارتبـاطي هـاي   ، شـير به پايان رسيدذرات جاذب  توسط
جـذب   فرآينـد  و شود ميبسته  اواپراتورر و با كندانسو
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شــروع در جــرم ثابــت بــا ســرد كــردن ذرات جــاذب 
فشـار   تافشار محفظه  شود مياين عمل باعث . دگرد مي

جـذب در   ي بخش عمـده  .كاهش يابد سريعاًاواپراتور 
مشـاهده   مجـدداً . افتـد  مـي محفظـه اتفـاق    ثابـت  فشار
از فشـار   تـر  كمشود كه فشار ميانگين بستر تا حدي  مي

همين اختلاف فشار باعـث رانـدن بخـار    . محفظه است
شود تا در  ميمياني بستر هاي   موجود در محفظه به لايه

هـاي   بـديهي اسـت هرچـه بـه انـت     . جا جذب شود نآ
شـويم   تـر   فرآيند جذب در فشار ثابت محفظـه نزديـك  

  . شود مي تر كماختلاف فشار ميانگين بستر و محفظه 
زيادي در توزيع دما و  تأثيركه  يپارامترهاييكي از   

فشار و عملكرد سيكل دارد مقدار جذب سيال عامل در 
  . ذرات جاذب است

هــاي   منظــور بررســي مقــدار جــذب در زمــان  بــه  
، تغييرات مقدار ميانگين سيال جـذب شـده در   مختلف

نشان داده شده  )11(شكل  در فاز جامد نسبت به زمان
 مقدار سيال عامل جـذب شـده  اول  ي مرحلهدر . است

 عامـل  سـيال  دوم ي مانـد و در مرحلـه   مـي ثابت تقريباً 
وارد كندانسـور   موجود در ذرات جـاذب احيـا شـده و   

 ي در مرحلـه  .يابـد  مـي مقدار جذب كـاهش   شود و مي
 جذب شـده  عامل مقدار سيال اول ي سوم مانند مرحله

ا سـرد  ، بچهارم ي در مرحله ثابت خواهد ماند وتقريباً 
از اواپراتـور در ذرات   عامـل  شدن ذرات جاذب، سيال

 .يابـد  مـي جذب شده و مقـدار جـذب افـزايش     جاذب
بـه كندانسـور و در    دوم ي جاذب در مرحلـه  ي محفظه
به اواپراتور متصـل اسـت و بـه دليـل      چهارم ي مرحله
تــر بــودن فشــار در اواپراتــور، عمــل جــذب در  پــايين
نسبت به عمل احيـا   يتر كمچهارم با سرعت  ي مرحله

   .افتد ميدوم اتفاق  ي در مرحله
زمـان   زمان لازم براي جذب و احياي سيال عامـل   

 ي جـاذب  مـاده  تـأثير كه تحـت   كند ميسيكل را تعيين 
باشـد كـه    مـي موجود در بستر و در نتيجه ارتفاع بسـتر  

چنـان   سيكل هم افزايش زمان. استها  همان ارتفاع فين
 تـأثير ميزان سـرمايش مخصـوص    اشاره شد بر كه قبلاً

 )12(شـكل   در. دهـد  مـي را كـاهش    مستقيم دارد و آن
تغييرات زمان سيكل بر حسب ارتفـاع فـين نشـان داده    

شود تـا انتقـال    ميافزايش ارتفاع فين باعث . شده است
ي از تـر  بـيش  ي كـه فاصـله   حرارت بـه ذرات جـاذب  

ديرتـر اتفـاق افتـد و زمـان هـر       سطوح حرارتي دارنـد 
علاوه بر اين افزايش ارتفاع فين . يابد ميسيكل افزايش 

نزديـك   احيا شده از ذرات سيال عاملشود تا  ميباعث 
ي را از بـين  تـر  بـيش مسير  اول و دوم ي در مرحله لوله

و وارد  شـود د تـا از بسـتر خـارج    جاذب طي كن ذرات
سيال عـاملي  سوم و چهارم  ي و در مرحله محفظه شود

خواهد جذب ذرات جاذب در نزديك لوله شـود   ميكه 
ي را از بين ذرات جاذب طي كنـد تـا   تر بيشبايد مسير 

كه اين امر نيـز   شود در اين نواحي جذب ذرات جاذب
  .شدن زمان سيكل خواهد شد تر بيشباعث 

  

 
  

  زمان حسب بر نيانگيم جذب مقدار  11 شكل
  

 
  

  تغييرات زمان سيكل برحسب ارتفاع فين  12 شكل
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مقادير ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايش مخصوص   13 شكل
  بر حسب ارتفاع فين

  

علاوه بر زمان سيكل دو پارامتر جرم ذرات جاذب   
و ظرفيت سرمايش نيز بر ظرفيت سرمايش مخصـوص  

 تـأثير باشـد   مـي مهم در طراحي هاي  كه يكي از پارامتر
 واضح اسـت كـه بـا افـزايش ارتفـاع فـين،      . گذارند مي

 ي جـاذب  مـاده جـرم   و در نتيجـه هـا   فضاي بـين فـين  
مقـدار   ي جـاذب  مـاده با افزايش جـرم  . يابد ميافزايش 

سيال عامل جذب و احيا شده در هـر سـيكل افـزايش    
دليـل افـزايش مقـدار     بهچيلر ظرفيت سرمايش . يابد مي

. سيال عامل در گردش سـيكل افـزايش خواهـد يافـت    
افزايش زمان سـيكل و جـرم ذرات جـاذب در جهـت     

و افــزايش ظرفيــت ســرمايش در جهــت  SCPكــاهش 
كـه شـدت افـزايش     با توجه به اين .است SCPافزايش 

از افـزايش   تـر  بـيش زمان سيكل و جرم ذرات جـاذب  
باعـث  هـا   ظرفيت سرمايش است، افزايش ارتفـاع فـين  

ــرات ضــريب . خواهــد شــد SCPكــاهش مقــدار  تغيي
و ظرفيت سرمايش مخصوص بر حسب ارتفاع  عملكرد
  .نشان داده شده است )13(شكل  فين در

باشـد، تعـداد دفعـات     تـر  بـيش هرچه زمان سيكل   
اتفـاق   تـر  كـم تغيير حالت از جذب به احيا و بـالعكس  

توان به دو بخش  ميگرماي مورد نياز سيكل را  .افتد مي
مين گرمـاي جـذب   أبخش اول كه صرف ت :تقسيم كرد

شود و در واقع گرمايي است كه در فرآيند احيا بايد  مي
 .به ذرات جاذب داده شود تا سيال عامـل را احيـا كنـد   

در هـر تغييـر وضـعيت    بخش ديگر گرمايي اسـت كـه   
ها، ذرات جـاذب و   ، فيني فلزي لولهصرف گرم كردن 

مـواد در   ايـن . شـود  مـي  ناقل حرارت داخل لوله سيال
شوند و در واقع  ميسرد  سوم و چهارم مجدداً ي مرحله

 مستقيماً كه از آن اينبدون  حرارتي بخش از انرژي اين
هـاي   اسـتفاد  در فرآيند احيا و در نتيجه ايجاد سرمايش

 ي دهد در نمونـه  مينتايج نشان  .رفت هدر خواهدشود 
cm2a	 در مورد بررسي درصد از انـرژي   56مقدار  	=
cm14a	 حرارتي و در  انـرژي درصـد از   27مقـدار   	=

بـدين ترتيـب بـا افـزايش     . هدر خواهد رفـت  حرارتي
بـه انـرژي    هدر رفتهنسبت انرژي حرارتي  ،ارتفاع فين

شـود   مـي يابد و اين امر باعـث   مي مفيد كاهشحرارتي 
  .با افزايش ارتفاع فين افزايش يابد COPمقدار 
و  ضـريب عملكـرد   افزايش ارتفاع فـين، افـزايش    

همـراه دارد و   بـه را رفيت سرمايش مخصوص ظ كاهش
 در .نـه بـراي آن انتخـاب شـود    نياز است يك مقدار بهي

فين بايـد بـه چنـد عامـل توجـه       ي انتخاب مقدار بهينه
انـرژي مـورد   هاي   هزينه COPاز طرفي افزايش . داشت

دهـد ولـي از طـرف     مـي نياز براي سرمايش را كـاهش  
توليـد را كـاهش    ي اوليههاي   هزينه SCPديگر افزايش 

بنـابراين در كاربردهـايي كـه از انـرژي در     . خواهد داد
حال هدر رفتن يا انرژي رايگان ماننـد خورشـيد بـراي    

 SCPشـود افـزايش    مـي مين انرژي حرارتي اسـتفاده  أت
اندكي بابت انـرژي   ي رسد زيرا هزينه ميتر به نظر  مهم

اوليه از نظر  ي شود و كاهش هزينه ميحرارتي پرداخت 
هايي كه از  اما در مكان. تر خواهد بود اقتصادي به صرفه

 ـ هاي   مفيد مانند سوختهاي   انرژي مين أفسيلي بـراي ت
. باشد ميتر  مهم COPشود افزايش  ميانرژي بهره گرفته 

مقدار بهينه، كارآيي ضريب عملكـرد و   ي براي محاسبه
صورت  بهترتيب  بهكارآيي ظرفيت سرمايش مخصوص 

  :شود ميزير تعريف 
  
)40(  COP	ef iciency = COPCOP ∗ 100 
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)41(   SCP ef iciency = SCPSCP ∗ 100 
  

 ي مـواد اوليـه و هزينـه    ي سپس با توجه به هزينـه   
  :شود ميزير تعريف  صورت بهنسبت هزينه  ،انرژي

  
)42(  Cost ratio = energy costinitial cost  

  
اوليـه بـه   هـاي    اين نسبت در واقـع نسـبت هزينـه     
در . باشد كه بايد معين شـود  مي حرارتي انرژي ي هزينه

كارآيي ضريب عملكـرد  هاي  نهايت محل تقاطع نمودار
و كارآيي ظرفيت سرمايش مخصـوص ضـربدر نسـبت    

 در. باشـد  مـي فين از نظر اقتصادي  ي مقدار بهينه ،هزينه
از  SCPو  COPدر حالتي كه مقدار كارآيي  )13(شكل 

و نسبت هزينه مقـدار   باشنداهميت يكساني برخوردار 
ــد، ــك باش ــده و ي ــان داده ش ــدار  نش aمق = 2.7	cm 

عنوان مقدار بهينه از نظر ظرفيت سرمايش مخصوص  به
، هر در اين مقدار .و ضريب عملكرد انتخاب شده است

حـداكثر مقـدار خـود    % 71در  SCPو  COP دو پارامتر
  . قرار دارند

 
  گيري نتيجه

 جذب سـطحي هاي  عملكرد چيلر زيادي برهاي  پارامتر
ارتفاع فين بر دو پـارامتر   تأثيردر اين مقاله  .دارند تأثير

ــلي  ــابي    SCPو  COPاص ــر را ارزي ــي چيل ــه طراح ك
در اين بررسي مشاهده شد افزايش . كنند بررسي شد مي

 شـود  مي SCPو كاهش  COPارتفاع فين باعث افزايش 
 ي نـه مقـدار بهي  ي روش كاربردي براي محاسـبه  و يك

كه با استفاده از  ارائه گرديداز نظر اقتصادي  ارتفاع فين
انرژي و مواد اوليه بتوان ارتفـاع   ي آن با توجه به هزينه

 مـورد بررسـي   ي در نمونه. فين مناسب را محاسبه كرد
 ليـه مـواد او  ي انـرژي و هزينـه   ي ي كه هزينـه در صورت

عنوان مقدار  به cm 7/2	 ارتفاع فين مقدار يكسان باشند،

هـاي   چنين برخـي از پـارامتر   هم. شود ميبهينه محاسبه 
 در مراحل مختلـف سـيكل   مانند جذب و فشار اساسي

 . بررسي شد و مورد بحث قرار گرفت

 
ها علائم و نشانه  

A  مساحت(m )  
COP  ضريب عملكرد  C  ظرفيت گرمايي ويژه(J/kg K)  

m( پخشندگي نودسن /s (  D  كانتينيومپخشندگي )m /s(  d قطر ذرات جاذب )m(  E سازي انرژي فعال (J/kg)  
FT ضخامت فين(m)  
FS ها  بين فين ي فاصله(m)  h   جايي هضريب انتقال حرارت جاب  

 )W.m .K ( K  نفوذپذيري ظاهري بستر جاذب )m ( K نفوذپذيري بستر 

M جرم مولكولي)(kg/mol   
n  عمود بر صفحهبردار 

P  فشار(Pa)  
R  ثابت جهاني گازها(j/kmol. K)  

SCP     ظرفت سرمايش مخصوص(w/kg )   
t زمان )s  (  

T دما   ( )  
u سرعت )m/s (  
  

  ضريب انتقال حرارت هدايت   λ  تخلخل J/kg (  ε(گرماي جذب H∆  علائم يوناني
 )W.m.K (  μ ويسكوزيته )N/m. s (  
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  ها زيرنويس
b    ي جاذب مادهبستر  

f سيال ناقل حرارت  
g فاز بخار سيال عامل احيا شده  
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