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  چكيده

 افـزايش  هـدف  بـا  سرمايش و گرمايش مراحل جاذب در بستر به ورودي سيال حرارتي دماي و جرمي دبي اين مطالعه به بررسي تاثير

شـامل   يـك مبـدل حرارتـي كـه    بدين منظور از مدل سازي عددي  .پردازد مي ورودي انرژي اتلاف كاهش و سيستم عملكردي پارامترهاي

انتقـال   معـادلات . اسـت  سيليكاژل پر شده، استفاده شده كامپوزيتي از ذراتها با  اي بوده و فضاي بين فين هاي صفحه هاي فلزي و فين لوله

 و ، لوله فلـزي )آب( مربوط به سيال ناقل حرارتانتقال حرارت بعدي و همزمان با معادلات   به صورت سه جاذب بستر حرارت و انتقال جرم

 سـرد  آب دمـاي  كـاهش  و گرم آب دماي افزايش با دهد ضريب عملكرد و توان تبريد مخصوص سيستم نتايج نشان مي. اند ها حل شده فين

 توجـه  بـا  و C90° گرم  آب دماي اين نوع سيليكاژل، در بكارگيري قابل دماي ماكزيمم به توجه با انتخاب بهترين بنابراين. يابد مي افزايش

 دبي برابر 5/1 است بهتر سرد و گرم آب دماهاي تمامي در سرد آب جرمي دبي. است C20° دماي كننده، خنك آب ولمتدا دمايي بازه به

  .يابد شود و دبي جرمي مطلوب آب گرم با كاهش دماي آن كاهش مي انتخاب گرم آب جرمي

   

  سازي عددي، ضريب عملكرد، توان تبريد، سيليكاژل چيلر جذب سطحي، مدل :كلمات كليدي
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  مقدمه. 1

هاي  توانسته است به عنوان روشي جديد در جايگزيني سيستم حيدر حوزه تبريد و تهويه مطبوع، فناوري جذب سط

منابع حرارتي با گستره  انرژي الكتريكي، قابليت كاربرد جاياستفاده از انرژي حرارتي به . تراكمي و جذب حجمي مطرح شود

اثرات تخريبي هايي همچون آب كه كند و استفاده ازمبرد ا فراهم ميهاي رايگان و اتلافي ر دمايي بالا كه امكان استفاده از انرژي

  .به شمار مي رودها  ترين مزاياي اين سيستم ؛ از جمله مهماستو به علاوه ارزان و غيرخورنده  بر محيط زيست ندارد

بستر  :است شده ليتشكي اصل قسمت چهار از ستميس نيا. دهد يم نشان را يسطح جذب لريچ كي ازيي انم 1 شكل

 -  پر شده است )٢زئوليت و١مانند سيليكاژل(كه با مواد جاذب  -  )2شكل ( استكه شامل تعدادي مبدل حرارتي  جاذب

آزاد خود سيالات خاصي را در سطوح با گرم شدن درند قاو  مواد جاذب بستر متخلخل بوده. كندانسور، اواپراتور و شير انبساط

به اين ترتيب سيال عامل بدون صرف هيچ گونه توان مكانيكي در سيكل به  .كنند را جذب سيال، كرده و با سرد شدناحيا 

  . كند و بستر جاذب به عنوان كمپرسور حرارتي سيستم عمل مي آيد ميگردش در 

  

 
  يسطح جذب چيلر از شمايي .1شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  يعدد يساز مدل به مربوط حوزه و يحرارت مبدل كي از يينما. 2شكل 

 

شيرهاي ارتباطي بين بستر و ) گرمايش جرم ثابت(در مرحله اول . سيكل كامل چيلر جذب سطحي از چهار مرحله تشكيل شده است

ه و با احياي سيال عامل موجود در ذرات جاذب، در مدت در اين حالت آب گرم وارد لوله فلزي بستر شد. كندانسور و اواپراتور بسته است

- شير ارتباطي بين بستر و كندانسور باز مي) گرمايش فشار ثابت(در مرحله دوم . يابدزمان اندكي فشار بستر تا فشار كندانسور افزايش مي

 در بخار فشار كندانسور، به بستر اتصال علت به و شود يم آغاز گسترده صورت به اياح نديفرآ ،بستر شيگرما تداوم با. شود

شود و با گذشتن از  سيال احيا شده در بستر با عبور از كندانسور تقطير مي .ابدي يم شيافزا آني دما تنها و مانده ثابت جاذب محفظه

 شونده جذب لايس ازي نيمع كسر تا جاذب مواد ،اين مرحلهي انتها در. شودشير اختناق فشار آن كم شده سپس وارد اواپراتور مي

 و شده بسته اواپراتور و كندانسور به جاذب بستر كننده متصلي رهايش مجددا) سرمايش جرم ثابت(در مرحله سوم . اند شدهي خال

در اين مرحله با جذب سيال عامل در ذرات جاذب، فشار بستر تا فشار  .شود يمي جار بستري ها لوله در كننده خنك اليس بار نيا

 آغاز مي شود و) سرمايش فشار ثابت(مرحله چهارم  شده باز اواپراتور و بستر نيب ريش در اين هنگام . خواهد يافتاواپراتور كاهش 

 موادي دما كاهش اثر در و مانده ثابت محفظه فشار اواپراتور به جاذب محفظه اتصال جهينت در. ابدي يم تداوم بستر شيسرما

 عامل اليس ريتبخ به منجر جاذب، مواد توسط عامل اليس مكش ازي ناش لاءخ. شود يم عيتسر بستر در جذب نديفرآ جاذب،

 و بستر نيب اتصال ريش جاذب، مواد در عامل اليس ازي نيمع درصد جذب از پس .رديگ يم صورت ديتبر و شده اواپراتور در

 .شود گرفته سر از كليس ثابت، جرم شيگرماي  مرحله شروع با تا شده بسته اواپراتور

  

                                                             
1 . Silica gel 
2 . Zeolite 
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  :شود بررسي مي SCP(4( و ظرفيت سرمايش مخصوص 3)COP( دو پارامتر ضريب عملكردبه كمك  اين سيستمرد عملك
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آنجايي  از. به دليل پايين بودن مقدار اين پارامترها، تحقيقات زيادي در راستاي بهبود عملكرد اين سيستم انجام شده است

بستر كه فرايند اصلي در چيلرهاي جذب سطحي جذب و احياي سيال عامل در بستر جاذب است، لذا طراحي مناسب اجزاي 

سازي  در اين راستا مدل. اي تاثيرگذار باشد اين چيلرها به صورت قابل ملاحظه يعملكردپارامترهاي تواند در بهبود  ميجاذب 

ف هاي زياد مطالعات تجربي، روشي موثر در درك رفتار بستر در مراحل مختل هزينه تر مواد جاذب علاوه بر حذفعددي بس

دقت در  توان از نظر  را مي هاي عددي اين مدل .باشد سازي عملكرد حرارتي سيستم مي سيكل و گامي عملي در جهت بهينه

هاي انتقال حرارت  و مدل انتقال حرارت هاي هاي ترموديناميكي، مدل مدل: قسيم كردهاي سيستم، به سه گروه تجزييات فرايند

فرايندهاي همزمان قادرند با بررسي  جامع بوده وهاي انتقال حرارت و انتقال جرم  در اين ميان مدل. ]3-1[ و انتقال جرم

ون مقاومت در( و انتقال جرم در درون ذرات متخلخل) اي مقاومت برون ذره(انتقال جرم در بين ذرات متخلخل  ،انتقال حرارت

   .، توزيع زماني مناسبي از پارامترهايي چون دما، فشار و جذب در نقاط مختلف بستر ارائه دهند)اي ذره

از با دريافت حرارت  اين سيال. جريان دارد فلزيهاي  كه در لولهاست سيال حرارتي  جاذببستر يكي از اجزاي موثر 

كن به  سيال پس از عبور از بستر توسط برج خنك. دهد نتقال مي، انرژي را به اجزاي بستر امنبع گرمايشي در مراحل گرمايش

به عنوان خنك همچنين اين سيال . كند مياجزاي بستر را خنك  ،در مراحل سرمايشسپس و  دانده شدهدماي محيط بازگر

ي بر عملكرد اين پردازيم كه به تاثير سيال حرارت در ادامه به بررسي مطالعاتي مي. كننده در كندانسور نيز در جريان است

 :سيستم ها پرداخته اند

به بررسي تاثير دماي كندانسور، اواپراتور و X13با ارائه مدلي عددي در بستري شامل ذرات زئوليت ] 4[ 5ليو و لئونگ

 COPو  SCPهمچنين بررسي تاثير دماي سيال حرارتي گرم ورودي بر . سيال مبرد در مراحل جذب و احيا پرداخته اند

با افزايش دماي سيال حرارتي افزايش  SCPتغييرات ناچيزي نسبت به دماي سيال داشته اما  COPدهد كه  ن ميسيستم نشا

. البته بستر مدل شده فاقد فين بوده و دبي جرمي سيال حرارتي در مراحل گرمايش و سرمايش بستر يكسان است. يابد مي

بعد در مدلسازي عددي، به بررسي تاثير دبي جرمي و دماي سيال با استفاده از پارامترهاي بدون ] 5[ 6ميازاكي و آكيساوا

دهد كه افزايش نرخ جريان جرمي و افزايش  نتايج اين مطالعه نشان مي. اند حرارتي گرم ورودي بر عملكرد سيستم پرداخته

يكنواخت در سراسر  اگرچه در نظر گرفتن دما و فشار. دهد را كاهش مي COPسيستم را بالا برده اما  SCPدماي سيال گرم 

و همچنين دبي جرمي سيال حرارتي سرد برابر با سيال حرارتي گرم در نظر  داده استتحت تاثير قرار  دقت محاسبات را بستر،

علاوه بر مطالعات ذكر شده تاثير دماي منبع گرمايش بر پارامترهاي . اي نيست گرفته شده است كه الزاما انتخاب بهينه

مضاف بر اين، برخي ديگر از . بحث شده است] 9-6[هاي ديگري نيز همچون  طحي در پژوهشعملكردي سيستم جذب س

گرچه لازم به توضيح است در تمامي اين ]. 12- 10[اند  محققان تاثير دماي سيال حرارتي خنك كننده را نيز بررسي نموده

با استفاده از ] 13[و همكارانش  7اهاس .مطالعات دبي جرمي سيال در مراحل گرمايش و سرمايش يكسان انتخاب شده است

و توان تبريد سيستم در مراحل گرمايش و سرمايش مطالعه   COPمدلي عددي تاثير دما و دبي جرمي سيال حرارتي را بر

تر  ها پايين كننده بر بسترهايي كه دماي منبع حرارتي در آن نتايج اين تحقيق نشان داد كه تاثير دماي سيال خنك. اند كرده

اي براي دبي جرمي سيال در مراحل  همچنين اين محققان به ازاي دماي ثابت سيال حرارتي، مقادير بهينه. باشد بيشتر مي است

                                                             
3 . Coefficient Of Performance 
4 . Specific Cooling Power 
5 . Liu & Leong 
6 . Miyazaki & Akisawa 
7 . Saha 
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هرچند اين مطالعه عددي نسبت به ساير مطالعات اطلاعات بيشتري در رابطه با تاثير . سرمايش و گرمايش تعيين كردند

هاي انجام شده از جمله در نظر گرفتن دما و فشار  دهد، اما ساده سازي ه ميپارامترهاي سيال حرارتي بر عملكرد بستر ارائ

يكنواخت در سراسر بستر از دقت محاسبات كاسته است و همچنين مقادير بهينه دبي جرمي سيال حرارتي تنها به ازاي يك 

با مطالعه ده است؛ لذا در اين دماي خاص محاسبه شده و امكان تاثير تغييرات دماي سيال بر اين مقادير بهينه بررسي نش

دبي جرمي و  همزمان تاثير با استفاده از آب به عنوان سيال حرارتي، به بررسيبكارگيري مدل انتقال حرارت و انتقال جرم و 

افزايش  پردازيم تا به راهكارهايي براي ميدر مراحل گرمايش و سرمايش بر عملكرد سيستم دماي آب ورودي به بستر 

  .دست يابيمو جلوگيري از اتلاف انرژي ورودي  سيستمعملكردي پارامترهاي 

 

  سازي عددي مدل. 2

  سازي حوزه مدل. 2-1

اي پيوسته به عنوان بستر مواد جاذب استفاده شده  هاي صفحه در اين مطالعه از يك مبدل حرارتي با فين 2با توجه به شكل 

SWS-1Lنوع  ازذرات جاذب بستر كه . است
باشد، در قسمت خارجي لوله فلزي و در فضاي خالي  بالا ميبا ظرفيت جذب  8

از . كند سيال حرارتي عبوري از لوله فلزي مواد جاذب را بر اساس شرايط سيكل گرم يا سرد مي. شود ها انباشته مي بين فين

ها و تقارن  تشابه لولهسازي كل محفظه جاذب به علت حجم بالاي محاسبات عملا امكان پذير نيست، لذا به دليل  جا كه مدل آن

 .شود ها در مدل سازي منظور مي موجود، تنها يك چهارم فضاي اطراف يكي از لوله

  

  معادلات حاكم. 2-2

  سيال ناقل حرارت. 2-2-1

 و كرد نظر صرف لوله محور امتداد در جابجايي جمله مقابل در هدايت جمله از توان مي حرارت ناقل سيال انرژي معادلهدر 

  .نمود حل لوله طولي محور امتداد در و بعدي يك صورت به را معادله

)3(  fl
fl fl fl if

CV CV

T
( C ) d · ( CuT ) d Q

t
ρ ρ −

∂
∀ + ∇ ∀ = −

∂
∫ ∫

� �
 

  لوله فلزي. 2-2-2

  :است شده حل اي استوانه مختصات در گذرا بعدي سه صورت به فلزي لوله به مربوط هدايت حرارت انتقال معادله

)4(  ( ) ·  ( )t
t t

CV CV

T
C d T d

t

∂
∀ = ∇ ∇ ∀

∂
∫ ∫

� �
ρ λ  

  فين ها. 2-2-3

 در فلزي لوله طولي محور بر عمود صفحه در بعدي دو صورت به آن در هدايت حرارت انتقال ها فينناچيز  امتضخ با توجه به

  .است  شده حل عمومي مختصات دستگاه در ها فين هندسه اين معادله با توجه به .ه شده استگرفت نظر

)5(  ( ) · ( )
f

f f
CV CV
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C d T d

t
ρ λ

∂
∀ = ∇ ∇ ∀

∂
∫ ∫

� �

 

  )مواد جاذب و سيال عامل(بستر جاذب . 2-2-4

  :است زير صورت به جاذب بستر براي انرژي موازنه

)6(  b
b g p g b b s

CV CV CV CV

T w
( C ) d · ( C u T ) · ( T ) d H d

t t
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∂ ∂
∀ + ∇ = ∇ ∇ ∀ + ∆ ∀

∂ ∂
∫ ∫ ∫ ∫
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8 . CaCl2 in mesoporous silica gel 
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  :شود مي محاسبه زير صورت به  خطي محركه نيرو رابطه توسط كه باشد مي لحظه هر در جذب مقدار wدر اين رابطه   
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  :شود به صورت زير محاسبه مي ]15[ ٩سرعت سيال عامل در بستر ماده جاذب توسط قانون دارسي
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  :گيريم همچنين براي محاسبه فشار در بستر جاذب از معادله پيوستگي سيال عامل كمك مي
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 .است شده استفاده شده احيا فاز در عامل سيال بخار چگالي مقدار محاسبه براي كامل گاز رابطه ازشايان ذكر است 

  

   شرايط مرزي. 2-3

 تعادل صورت به فلزي لوله و ها فين بين همچنين و ها فين و فلزي لوله با بستر بين مشترك سطوح براي دمايي مرزي شرط

 محفظه فشار با برابر فشار مقدار كه محفظه با بستر مشترك فصل جز به همچنين. اند شده فرض آدياباتيك مرزها بقيه و حرارتي

 .است  شده فرض صفر صفحه بر عمود جهت در فشار تغييرات مرزها ساير در است، شده  گرفته نظر در

  

  حل معادلات. 2-4

به يك دسته  ابتدا مجموعه معادلات انتگرالي حاكم بر حوزه حل با استفاده از روش حجم كنترل و همچنين طرح كاملا ضمني

رو براي جملات زماني و از طرح تفاضل مركزي براي  پيش بدين منظور از طرح تفاضل. اند سازي شده معادلات جبري گسسته

، با استفاده از برنامه فرترن ايجاد شده توسط نويسندگان سپس. است و پخش در بستر جاذب استفاده شده جملات جابجايي

ADI و روش معادلات گسسته سازي شده به كمك الگوريتم حل ماتريس سه قطري
  . شوند صورت همزمان حل مي به 10

 

  بررسي استقلال نتايج .2-5

با توجه به ابعاد . شوند بندي شبكه حرارت ناقل سيال و فلزي لوله ها، فين بين نواحي لازم است محاسبات فرآيند آغاز در

 كوچكتر عدد انتخاب شده است كه 16×16×9 فين دو بين ناحيه براي شبكه تعداد ) 1 جدول(هندسي بستر مورد مطالعه 

 ريزتر برابر دو شبكه به نسبت خطا 2% اين انتخاب تنها حدود با. است لوله محور امتداد در فين دو بين هشبك تعداد به مربوط

 شبكه كه حالتي به نسبت 1/0%از  كمتر خطاي با نتايج فلزي، لوله شعاعي در امتداد شبكه 3 انتخاب با. شود مي محاسبات وارد

 در شبكه تعداد و فلزي لوله محوري و مماسي امتداد در شبكه تعداد. دآي بدست مي شود، ريزتر برابر نيم و يك محاسباتي

 از نتايج استقلال مهم از ديگر عوامل. باشد مي مواد جاذب محاسباتي حوزه در ها آن متناظر ناحيه در شبكه تعداد برابر ها فين

 كافي اندازه  ها به مربوط به آن زماني ت گامبايس در مراحل جرم ثابت مي فشار و شديد دما تغييرات با توجه به. است زماني گام

 ثابت فشار مراحل براي ثانيه 6/0 زماني گام و ثابت جرم مراحل براي ثانيه 02/0 زماني گام انتخاب با .شود  انتخاب كوچك

 .است قبول قابل محاسبات براي كه آيد مي بدست شود نصف زماني گام كه حالتي به نسبت خطا 5/1% حدود با نتايجي

  

                                                             
9 . Darcy law 
10 . Alternating direction implicit (ADI) 
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 جاذب بستر يهندس و يعملكرد يپارامترها ريمقاد .1 جدول

  مقدار علامت پارامتر مقدار علامت پارامتر

kgs-1( flmɺ(حرارتيسيال  آهنگ جرم Ri 5  )mm(داخلي لوله فلزي شعاع  03/0 

kgm-3( sρ(مواد جاذبچگالي   Ro 6 )mm(خارجي لوله فلزي شعاع  1080 

 εt 72/0 كليتخلخل  mm( FT 2/0(ضخامت فين

 kJkg-1( ∆H 2760(گرماي جذب FH 30 )mm(ارتفاع فين

 K( Tevap 15/283(دماي اواپراتور FS 9 )mm(ها فاصله بين فين

  

  اعتبارسنجي. 2-6

اعتبارسنجي . بي مقايسه شودهاي يك نمونه تجر براي بررسي صحت و دقت مدلسازي عددي نياز است تا نتايج عددي با داده

انجام شده  ]16[اين مطالعه با تطبيق شرايط هندسي و عملكردي بستر مدل شده با نمونه آزمايشگاهي رستوكيا و همكارانش 

مبدل حرارتي اين . شود يمدر اين مطالعه تجربي از يك چيلر جذب سطحي تك بستره در ابعاد آزمايشگاهي استفاده . است

ها با  ينفباشد و فضاي بين  يمفين حلقوي از جنس فولاد ضدزنگ  50يف لوله بوده كه هر رديف شامل رد 8سيستم شامل 

، دماي آب گرم ورودي به سيستم mm7  ها آنو فاصله بين  mm 34ها  ينفارتفاع . اند شدهپر  SWS-1Lذرات سيليكاژل نوع 

°C95  و دماي آب خنك كننده°C40 در ) مواد جاذب و سيال عامل(فشار ميانگين بستر تغييرات دما و  3 شكلدر . است

با توجه به فرضيات و . مدت زمان يك سيكل كاري در نمونه آزمايشگاهي به همراه نتايج مدلسازي حاضر نشان داده شده است

ل عددي شود نتايج ح يمهاي اعمال شده در مدل سازي عددي و همچنين تعداد زياد پارامترهاي دخيل، مشاهده  يسازساده 

  .باشد يم 6%بيني دما حدود  دقت قابل قبولي دارد به طوري كه حداكثر خطا در پيش
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 مدل در كاري سيكل يك طول در بستر متوسط دماي تغييرات .3 شكل

  تجربي نتايج با مقايسه و عددي

تغييرات ميزان جذب سيال عامل با تغيير فشار بستر  .4 شكل

  =s)500 (tبه ازاي دو دماي مختلف

  

  نتايج. 3

 و فشار دما، توزيع همراه به ها فين و فلزي لوله حرارتي، سيال دماي توزيع جرم، انتقال و حرارت انتقال معادلات زمان هم حل با

جذب و احياي فشار مراحل جا كه مدت زمان  از آن .]2و1[ شود مي مشخص سيكل مختلف مراحل در عامل سيال جذب ميزان

و تغيير در دماي سيال حرارتي بر ميزان جذب تاثيرگذار است، لذا  ]3- 1[است و حداقل جذب تعادلي  ثابت تابعي از حداكثر

 حاصل اين شكل كه. كند ميبه درك بهتر رفتار پارامترهاي عملكردي بر حسب دماي سيال حرارتي كمك   4استفاده از شكل 

مشاهده . دهد ستر را در دو دماي متفاوت بستر نشان مياست، تغييرات ميزان جذب نسبت به فشار ب 7از حل تحليلي معادله 
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كه كاهش دما در در شرايطي افزايش نرخ جذب دهد، مخصوصا  شود افزايش فشار و كاهش دما ميزان جذب را افزايش مي مي

  .فشارهاي پايين صورت بگيرد شديدتر است

  

  ستم جذب سطحيتاثير دماي آب گرم و آب خنك كننده بر پارامترهاي عملكردي سي. 3-1

با . دهد كننده نشان مي سيستم را بر حسب دماي آب گرم ورودي در مقادير مختلف دماي آب خنك COPتغييرات  5شكل 

دليل اين افزايش با توجه به . يابد با افزايش دماي آب گرم افزايش مي COPكننده،  توجه به شكل در دماي ثابت آب خنك

اي بالاي آب است كه موجب افزايش جرم سيال احيا شده و در نتيجه افزايش كاهش حداقل جذب تعادلي در دم 4 شكل

دهد و  افزايش ميزان جذب سيال، ظرفيت تبريد سيستم را افزايش مي. شود ظرفيت جذب مواد جاذب در مرحله جذب مي

يش ظرفيت تبريد غالب شود، تاثير افزا كه كل حرارت ورودي به سيستم در نتيجه افزايش دماي آب گرم زياد مي عليرغم آن

سيستم با كاهش دماي آب  COPدر دماي ثابت آب گرم،  5همچنين با توجه به شكل  .يابد افزايش مي COPبوده و در نهايت 

كننده جاري در آن كاهش  در اين شرايط از طرفي فشار كندانسور به علت كاهش دماي آب خنك. يابد كننده افزايش مي خنك

شود و از سوي ديگر كاهش دما باعث  منجر به كاهش جذب تعادلي حداقل مي 4ار با توجه به شكل يابد كه اين كاهش فش مي

بنابراين با كاهش دماي آب خنك كننده، ظرفيت جذب و به دنبال آن ظرفيت تبريد . گردد افزايش حداكثر جذب تعادلي مي

دهد، لذا كل حرارت مورد  لي حداقل را كاهش ميكننده جذب تعاد جا كه كاهش دماي آب خنك از آن. يابد سيستم افزايش مي

  .يابد سيستم در نتيجه غلبه ظرفيت تبريد بر انرژي حرارتي كل افزايش مي COPيابد؛ اما  نياز سيستم افزايش مي

در . شود تر مي با افزايش دماي آب گرم كند COPتر باشد، رشد  مشهود است هرچه دماي آب سرد پايين 5از شكل 

در فشارهاي پايين هر چه دماي آب گرم  4ش دماي آب سرد فشار كندانسور كاهش يافته و با توجه به شكل حقيقت با كاه

در بستري با دماي آب گرم پايين، كاهش حداقل جذب منجر . يابد كمتر باشد، حداقل ميزان جذب با نرخ بيشتري كاهش مي

. يابد ن دو سيستم با دماهاي بالا و پايين آب گرم كاهش ميبه افزايش بازه جذب شده و به عبارت ديگر تفاوت بازه جذب ميا

  .شود مي COPنزديك شدن بازه جذب ميان اين دو سيستم در نهايت منجر به كاهش نرخ تغييرات 
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به ازاي   سيستم با دماي آب گرم ورودي COPتغييرات  .5شكل 

  مقادير مختلف دماي آب سرد 
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 يازا به  يورود گرم آب يدما با ستميس SCP راتييتغ .6شكل 

   سرد آب يدما مختلف ريمقاد

  

. دهد كننده نشان مي سيستم را بر حسب دماي آب گرم ورودي در مقادير مختلف دماي آب خنك SCPتغييرات  6شكل 

 ]3[با مراجعه به مرجع . يابد با افزايش دماي آب گرم افزايش مي SCPكننده،  با توجه به شكل در دماي ثابت آب خنك

. نسبت به دماي آب گرم تغيير ناچيزي دارد زمان سيكل، هنگامي كه از ذراتي با قطر كوچك استفاده شود توان دريافت مي

بيان شد با  5همانگونه كه در توضيحات مربوط به شكل . در اين شرايط تابع مستقيم ظرفيت تبريد سيستم است SCPبنابراين 



   FD2013ها   كنفرانس ديناميك شاره پانزدهمين

  1392آذر   29 - 27بندرعباس، دانشگاه هرمزگان، 

 

برخلاف  SCPاما از آن جا كه . يابد نيز افزايش مي SCPفزايش يافته و بنابراين افزايش دماي آب گرم ظرفيت تبريد سيستم ا

COP همچنين  .يابد به حرارت كل ورودي به سيستم وابسته نيست، لذا نرخ افزايش آن با بالا رفتن دماي آب گرم كاهش نمي

با مراجعه به . يابد ه افزايش ميكنند سيستم با كاهش دماي آب خنك SCPدهد در دماي ثابت آب گرم،  نشان مي 6شكل 

، زمان سيكل نسبت به دماي آب خنك كننده هنگامي كه از ذراتي با قطر كوچك استفاده شود توان دريافت مي ]3[مرجع 

جا كه با كاهش  از آن. در اين شرايط نيز تنها تابع مستقيم ظرفيت تبريد سيستم است SCPتغييرات ناچيزي دارد؛ بنابراين 

  .سيستم نيز روندي صعودي دارد SCPيابد، لذا  كننده ظرفيت تبريد افزايش مي كدماي آب خن

  

  مختلف دماهاي در سيستم عملكردي پارامترهاي بر ورودي آب جرمي دبي تاثير. 3-2

كننده  سيستم به ازاي تغيير دماي آب گرم و آب خنك COPتاثير دبي جرمي آب گرم ورودي را بر  8و  7هاي  شكل

ها در هر دماي سيال  با توجه به اين شكل. دهد كننده نشان مي نين در مقادير مختلف دبي جرمي آب خنكورودي و همچ

سيستم ماكزيمم بوده و به علت پايين بودن رسانندگي بستر،  COPحرارتي، دبي جرمي بهينه اي وجود دارد كه به ازاي آن 

شود افزايش دبي جرمي  همچنين مشاهده مي. واهد داشتسيستم نخ COPافزايش بيشتر دبي جرمي ديگر تاثير محسوسي بر 

، با كاهش دماي C90°در دماي آب گرم  7بر اساس شكل . سيستم ندارد COPآب خنك كننده نسبت به آب گرم تاثيري بر 

درصد بوده و مقدار  10و  8سيستم نسبت به افزايش دبي جرمي آب به ترتيب  COPافزايش  C20°به  C30°آب سرد از 

نسبت  COP، افزايش )8شكل ( C70°به ازاي دماي آب گرم . افزايش يافته است kg/s15/0به  kg/s1/0ه دبي جرمي از بهين

با كاهش دماي آب . رسد درصد مي 9، به C20°درصد بوده كه با كاهش اين دما به  C30 ،6°به دبي جرمي در دماي آب سرد 

دهد  نشان مي  8و  7در نهايت مقايسه دو شكل . افزايش يافته است kg/s1/0به  kg/s08/0از  سرد مقدار دبي جرمي بهينه نيز

بنابراين  نسبت به افزايش دبي جرمي بيشتر است و COPتر باشد نرخ رشد  هر چه دماي آب گرم بالاتر و دماي آب سرد پايين

  . يابد افزايش مي COPدبي جرمي مورد نياز براي دستيابي به حداكثر 
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سيستم بر حسب دبي جرمي آب گرم  COPتغييرات  .7شكل 

 در مقادير مختلف دبي جرمي آب خنك كننده يورود
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 گرم آب يجرم يدب حسب بر ستميس COP راتييتغ. 8شكل 

  كننده خنك آب يجرم يدب مختلف ريمقاد در يورود

)°C 30°C ,20°C ,TC=70TH=(  

  

سيستم به ازاي مقادير مختلف دماي آب گرم و آب خنك  SCPي آب گرم ورودي را بر تاثير دبي جرم 10و  9هاي  شكل

ديديم در  COPمشابه با آنچه در مورد . دهد كننده نشان مي كننده ورودي و همچنين به ازاي تغيير در دبي جرمي آب خنك

وبي ماكزيمم بوده و افزايش بيشتر دبي سيستم با تقريب خ SCPاي وجود دارد كه به ازاي آن  اين قسمت نيز دبي جرمي بهينه

، مقدار بهينه دبي جرمي متناظر با COPها پيداست كه بر خلاف  از اين شكل. نخواهد داشت SCPجرمي تاثير محسوسي بر 
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از حدود  C20°به  C30°وابستگي بسيار ناچيزي به دماي آب گرم داشته و به ازاي كاهش دماي آب سرد از  SCPحداكثر 

kg/s2/0 به kg/s15/0 برابري دبي جرمي آب سرد نسبت به آب گرم  5/1شود افزايش  همچنين مشاهده مي. يابد كاهش مي

تر بودن سرعت جذب نسبت به احيا، افزايش دبي  در حقيقت به علت پايين. را افزايش دهد SCPدرصد  10تواند تا حدود  مي

در دماي آب گرم  9بر اساس شكل . كند موثر عمل مي SCPكننده در كاهش زمان مراحل جذب و افزايش  جرمي آب خنك

°C90 با كاهش دماي آب سرد از ،°C30  به°C20 افزايش ،SCP  و  54سيستم نسبت به افزايش دبي جرمي آب به ترتيب

 C30 ،57°نسبت به دبي جرمي در دماي آب سرد  SCPافزايش ) 10شكل( C70°به ازاي دماي آب گرم . درصد است 50

دهد كه هر  در نهايت مقايسه اين دو شكل نشان مي. يابد درصد كاهش مي 53، به C20°ه با كاهش اين دما به درصد بوده ك

نسبت به افزايش دبي جرمي بيشتر است؛ گرچه دبي  SCPتر و دماي آب سرد بالاتر باشد نرخ رشد  چه دماي آب گرم پايين

  . ندك تغيير نمي SCPجرمي مورد نياز براي دستيابي به حداكثر 
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  كننده خنك آب يجرم يدب مختلف ريمقاد در يورود
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  گيري نتيجه .4

 عملكرد بر ورودي حرارتي سيال مشخصات تاثير بررسي هدف با سطحي جذب چيلر بستر عددي سازي مدل به پژوهش ايندر 

 و شده استفاده اي صفحه هاي فين از جاذب بستر در حرارت انتقال آهنگ افزايش منظور به. پرداخته شده است سيستم

نتايج اين بررسي نشان  .است شده گرفته نظر در محاسبات در اي ذره برون و اي هذر درون جرم انتقال مقاومت دو هر همچنين

كه علاوه بر افزايش ضريب عملكرد و توان  اي تنظيم نمودي و دماي سيال حرارتي را به گونهتوان مقادير دبي جرم ميداد كه 

حرارتي ورودي براي بستري با خصوصيات بهينه سيال مشخصات . تبريد مخصوص از اتلاف انرژي ورودي به سيستم نيز كاست

  :معرفي شده در اين پژوهش به فرم ذيل است

انتخاب مناسبي بوده و با  C90°دماي آب گرم  ،SWS-1Lبا توجه به ماكزيمم دماي قابل بكارگيري در سيليكاژل نوع 

  .شود دماي مطلوبي محسوب مي C20°توجه به بازه دمايي متداول آب خنك كننده، 

كننده، دبي جرمي آب گرم در محدوده  و در دماهاي مختلف آب خنك C90°بكارگيري منبع حرارتي با دماي در صورت 

kg/s15/0  تاkg/s2/0 يابد به طوري كه در دماي  مطلوب بوده و با كاهش دماي منبع حرارتي اين دبي نيز كاهش مي°C70 

  . است kg/s15/0تا  kg/s1/0محدوده دبي جرمي بهينه بين 

  .برابر دبي جرمي آب گرم انتخاب شود 5/1رمي آب سرد در تمامي دماهاي آب گرم و سرد بهتر است دبي ج
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Numerical analysis of the thermal fluid specifications effects on the 

performance of adsorption system 

 

This study investigates the effects of thermal fluid mass flow rate and temperature in heating 

and cooling phases of adsorption chillers with an aim to increase the performance 

parameters and to decrease the energy loss. Accordingly, a heat exchanger consists of metal 

tubes and fins and packed with composite adsorbent (SWS-1L), is modeled numerically. For 

the adsorbent bed, the three dimensional heat and mass transfer equations have been solved 

simultaneously with the heat transfer equations for the thermal fluid, metal tube and fins. The 

results show that the coefficient of performance (COP) and the specific cooling power (SCP) 

increases at higher thermal fluid heating temperature as well as at lower thermal fluid 

cooling temperature. Conclusively, considering the maximum effective heating temperature 

for SWS-1L and the minimum conventional cooling temperature of thermal fluid, 90 ºC for 

heating and 20 ºC for cooling is found to be an appropriate choice. Moreover, at any heating 

temperature, the proper thermal fluid mass flow rate in cooling phases is 1.5 times greater 

than its counterpart in heating phases. Also it is found that the proper heating mass flow rate 

of thermal fluid depends directly on its temperature.  

 


