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 چکیده

چیلرهای جذب  ؛گیرد مییی که امروزه برای تولید برودت در صنعت و تهویه مطبوع مورد استفاده قرار ها یکی از روش

ی جاذب در عملکرد چیلرهای ها . با توجه به اهمیت بسترهستندی مشابه ها که دارای مزایای زیادی نسبت به روش اند سطحی

با ذرات  ها فینی پرداخته شده که بین ا بدل حرارتی صفحهبستر ماده جاذب با م سازی مدلدر این مقاله به  ،جذب سطحی

بستر ماده جاذب معادلات پیوستگی، مومنتوم و انتقال حرارت سه بعدی در  سازی مدلپر شده است. برای  SWS-1Lسیلیکاژل 

ارت، لوله دستگاه مختصات عمومی حل شده است. برای حل همزمان معادلات وابسته به زمان در چهار حوزه سیال ناقل حر

مقدار  که شد دیدهو بستر ماده جاذب از روش حجم کنترل استفاده شده است. با استفاده از نتایج بدست آمده  ها فینفلزی، 

مقدار بهینه در  دارای یکضریب عملکرد با تغییر در قطر ذرات جاذب تغییر ناچیزی دارد اما مقدار ظرفیت سرمایش مخصوص 
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 مقدمه -1

چيلر جذب سطحي مانند چيلر تراکمي از چهار قسمت اصلي 

کندانسور، شير اختناا  و اواپراتاور در هار دو     ؛تشکيل شده است

ی جاابب  هاا  مشترک هستند اما در چيلر جذب سطحي، محفظاه 

. محفظه جابب از مواد جامدی پر نمايند ميفا نقش کمپرسور را اي

و مجاددا   نماوده توانند سيالات خاصي را جذب  ميشده است که 

 . اين جامدات متخلخل هنگامي که سرد شاوند سايا   نماينداحيا 

و  نماياد  ماي آنرا احيا  مجددا ننموده و با گرم نمودرا جذب  عامل

منظور بهبود  بهود. پذير انجام شصورت تکرار بهتواند  مي فراينداين 

عملکرد چيلر و افزايش ميزان انتقاا  جارم و حارارت ملاماولا از     

شاود و برات جاابب    ماي ی حرارتي در محفظه اساتفاده  ها مبد 

طرح کلي  (1شکل )گيرند. در  ميروی سطوح مبد  حرارتي قرار 

يک چيلر جذب سطحي ساده با دو بستر جاابب کاه ملاماولا در    

شاود نشااان داده شاده اساات.    ماي  کاربردهاای صانلاتي اسااتفاده  

 ،V1، V2عملکرد چيلر به اين صورت است که در ابتدا شيرهای 

V3و V4 1 ی فااين دار بسااترهااا آب گاارم وارد لولااه ،انااد بسااته 

و انتقا  حرارت از سيا  ناقال حارارت باه لولاه فلازی و       شود مي

باعث گرم شدن بساتر   ها فينو سپس به برات جابب بين  ها فين

احيای سايا  عامال موجاود در برات جاابب آ ااز       ندفراي شده و

وارد فضاای خاالي    1 سيا  عامال احياا شاده در بساتر     .شود مي

 فشاار محفظاه  شود  ميشده و باعث  1 در محفظه 1 اطراف بستر

ياباد. در هماين    تا فشار کندانسور سريلاا افازايش در جرم ثابت 1

يا  جاذب سا   فرايندشده و  2 ی بسترها وارد لوله خنکزمان آب 

جذب سايا  عامال    شود. ميروع ش 2 بسترعامل در برات جابب 

توسط برات جابب بستر  2 موجود در فضای خالي داخل محفظه

در جرم ثابات تاا فشاار اواپراتاور      2فشار محفظه شود باعث مي 2

باز شده و سيا  عامال احياا    V1. در مرحله دوم شير يابدکاهش 

سايا  عامال پاس از آزاد    شود.  ميوارد کندانسور  1 شده از بستر

ن گرما در کندانسور وارد شير اختنا  شده و باا افات فشاار،    نمود

بااز اسات و    V4ياباد. در ايان مرحلاه شاير      ميکاهش  آن دمای

ن نماود و سرد  سيا  عامل پس از دريافت گرما از منبع دما پايين

خواهد  2 ، جذب مواد جابب در بستری اواپراتورها آب اطراف لوله

 2 ن بساتر نماود و خناک  1ين مرحله گرما دادن به بسترشد. در ا

 ادامه دارد تا هر دو بستر به حالت اشباع برسند.  
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 جاذب محفظه دو با یسطح جذب لریچ کی از یکل طرح(: 1)شکل 

 

و عکاس   اند بسته V4وV1،V2،V3در مرحله سوم شيرهای 

شاده و   1 بساتر  یها هشود. آب خنک وارد لول ميانجام  1مرحله 

بادين ترتياف فشاار     ،شاود  ماي باعث خنک شادن برات جاابب   

ياباد. در هماين زماان آب     ماي تا فشار اواپراتور کاهش  1محفظه 

شود و با احيای سيا  عامل موجاود   مي 2 بستر یها گرم وارد لوله

در برات که در دو مرحله قبل جذب شده بود، فشاار محفظاه تاا    

يابد. در مرحله چهاارم عکاس مرحلاه     ميفشار کندانسور افزايش 

باه کندانساور    2به اواپراتاور و بساتر   1 شود و بستر ميدوم انجام 

متصل خواهد شد. پاس از پاياان مرحلاه چهاارم، سايکل کامال       

فشاار   شود. در اين چهار مرحله از سيکل، تنهاا در دو مرحلاه   مي

جرم ثابات)او  و ساوم(    )دوم و چهارم( که نسبت به مراحل ثابت

 گيرد. ميعمل تبريد صورت  است تری ان طولانيمدت زم

ی جااببي کاه ملاماولا در چيلرهاای جاذب      هاا  يکي از جفت

 [1]آب است. در مرجع-شود جفت سيليکاژ  ميسطحي استفاده 

 اناد  بررسي شاده  SWSعنوان  با ها خانواده جديدی از سيليکاژ 

ند. هسات  RDکه دارای مقادار جاذب باالاتری نسابت باه اناواع       

بستر مااده جاابب    سازی مد تاکنون مطاللاات زيادی در رابطه با 

انجام شده است. بسياری از اين مطاللاات تقريف فشاار يکنواخات   

و مقاومت انتقاا  جارم باين برات را     اند برای بستر در نظر گرفته

ملاادلاه مومنتاوم    برای بساتر  . در اين روشنموده اندض ناچيز فر

 نظار  صرفحل نشده و از جمله جابجايي در ملاادله انتقا  حرارت 

. به ايان ترتياف ملااادلات بسايار سااده شاده و زماان        شده است

يابد. اين تقريف برای ارتفاع  ميمحاسبات به ميزان زيادی کاهش 

های بالا که اخاتفف  فين ناچيز يا قطر برات جابب بزرگ يا فشار

قابل قبو  اسات. ياناو و    هستفشار در بستر ماده جابب ناچيز 

ه بزرگي دو ملايار کلاي اراهاه   بر اساس تحليل مرتب [2]همکارش 

ز تقرياف  تاوان ا  ماي دهد در چاه ماواردی    ميکه نشان  نموده اند

با اساتفاده از   [3]. ريفل و همکارانشفشار يکنواخت استفاده نمود



 

 

        

ای نتاايجي باا حاداک ر     يک مطاللاه عددی در مختصاات اساتوانه  

کننده  و تاثير دمای آب گرم، آب خنک اند % خطا بدست آورده22

. در ايان  اناد  ده را بر عملکرد چيلر محاسبه نماوده و آب سرد شون

يکنواخت فارض شاده و از تیييارات دماايي در      ،مقاله فشار بستر

شده  نظر صرفه فلزی و سيا  ناقل حرارت جهت شلااعي برای لول

باا   [4]و دمای فين يک بلادی فرض شده است. چوا و همکاارانش 

ی ها استفاده از تقريف فشار يکنواخت، بستر ماده جابب روی لوله

. اند نموده سازی مد ای  ی شلااعي را در مختصات استوانهها فينبا 

يک زمان سيکل جديد برای باالا باردن    [5]ميازاکي و همکارانش

آب باا  -راندمان چيلر و کاهش نوسانات آب سرد شاده سايليکاژ   

 عوامال يکاي از   هاا  فاين . ابلاااد  اند دو بستر جابب پيشنهاد نموده

خاوبي طراحاي و انتخااب شاود. کوبتاا و       باه مهمي است که بايد 

يک مقدار بهينه بارای ارتفااع فاين و فاصاله باين       [6]همکارانش

ی حلقوی برای چيلر جذب ها فيندر مبد  حرارتي لوله با  ها فين

برخاي  در . اند آب به روش عددی بدست آورده-سطحي سيليکاژ 

، توزياع  مطاللاات انجام شده عفوه بر فرض توزيع فشار يکنواخات 

. در برخي مطاللاات بارای  [9-7]است دما نيز يکنواخت فرض شده

ا بارای محاسابه   ملاادله مومنتاوم ر  تر بدست آوردن نتايجي دقيق

. در اين مطاللاات مقادير فشاار در بساتر   اند توزيع فشار حل نموده

در ملاادلاه انارژی در    ماده جابب محاسبه شده و جمله جابجاايي 

انتقا  در يک ناحياه متخلخال    فرايند تحليلشود.  مينظر گرفته 

 تار  باشد پيچيده ای که بر اساس در نظر گرفتن مقاومت برون بره

است و گاهي اوقات نيااز اسات ملااادلات پيوساتگي، مومنتاوم و      

برات  [12]انتقا  حرارت تواماا حال شاوند. فرناي و همکاارانش     

 ای جابب زهوليت روی لولاه بادون فاين را در مختصاات اساتوانه     

. در ايان  اناد  نموده سازی مد صورت يک بلادی در امتداد شلااع  به

 ير يکنواخت فارض شاده و از قاانون     ،مقاله دما و فشار در بستر

ملاادلااه مومنتااوم اسااتفاده شااده اساات. وو و   عنااوان بااهدارسااي 

دو بلادی را با فرض دماا و فشاار  يار     سازی مد  [11]همکارانش

يکنواخت در بستر برات زهوليت روی لوله بدون فين و استفاده از 

. باا توجاه باه باريف انتقاا  حارارت       اند قانون دارسي انجام داده

عملکرد بساتر جاابب    ،هدايت پايين برات جابب، استفاده از فين

ياک ماد  ساه     [12]بخشاد. ژاناو    ميرا به ميزان زيادی بهبود 

بلادی همراه با محاسبه توزيع فشار را بارای برات جاابب اطاراف    

مطاللااه   ای ی طولي در مختصات اساتوانه ها فينيک لوله فلزی با 

است. در اين مقاله از رابطه دارسي برای محاسبه فشاار در   نموده

 بستر استفاده شده است.

 ا شای پيوسته با توجه به سادگي توليد و ا ای صفحهی ها فين

 عناوان  باه کاربرد فراواني در چيلرهای جاذب ساطحي    ،فضای کم

عملکارد چيلار    [13]بستر ماده جابب دارند. چانو و همکاارانش 

سااخته   ای صفحهی ها فينآب که بستر آن از مبد  با -اژ سيليک

تفاده از اناارژی خورشاايد بررسااي شااده اساات را بااه منظااور اساا

در مطاللاه تجربي خود اساتفاده   [14]. يانو و همکارانشاند نموده

را بارای تهوياه    ای صفحهی ها فيناز چيلر با مبد  حرارتي دارای 

. تاکنون مطاللاه عاددی در رابطاه باا    اند نمودهمطبوع اتا  بررسي 

 ای صافحه ی ها فينمقدار بهينه قطر برات جابب در بسترهايي با 

رات و پيوسته با در نظر گرفتن هر دو مقاومت انتقا  جرم باين ب 

انتقا  جرم درون برات صورت نگرفته است و در اين مقاله به آن 

 پرداخته شده است. 

 عددی سازی مدل -2

 ای صفحهی ها فيندر اين مطاللاه از يک مبد  حرارتي با 

پيوسته در داخل محفظه چيلر جذب سطحي استفاده شده است. 

نشان داده شده است و برات  (2شکل )اين مبد  حرارتي در 

 کنند. ميرا پر  ها فينسيليکاژ  فضای خالي بين جابب 

تلاداد شبکه مورد نياز برای حل ملاادلات حاکم بر اين 

های مبد  حرارتي تا  ها بسيار زياد است. ناحيه اطراف لوله مبد 

ها  اطراف يکي از لوله سازی مد و تنها  مشابه هستندحد زيادی 

های بالا و  لوله. نمايدسازی  تواند عملکرد کل بستر را شبيه مي

های مياني تفاوت جزهي در شرط مرزی  پايين مبد  با بقيه لوله

توان از اين  های مياني مي دارند اما در مقايسه با تلاداد لوله

بستر ماده جابب  سازی مد . بدين ترتيف نمود نظر صرفاختفف 

شود. همچنين به دليل تقارن  سازی مي به اطراف يک لوله ساده

لات را تنها برای يک چهارم اطراف يک لوله حل توان ملااد مي

 و حجم محاسبات را تا حد زيادی کاهش داد.  نمود

 

 

 جذب لریچ در جاذب ماده بستر عنوان به ای صفحه یحرارت مبدل (:2)شکل 

 یسطح

 عبارتند از: سازی مد فربيات در نظر گرفته شده برای 



 

 

      

اندازه يکنواخت پر شده است که  بستر جابب از براتي با -

 دارای خواص يکساني در جهات مختلف هستند. 

 اتفف حرارت در سيکل جذب وجود ندارد.  -

ناچيز  ها فينمقاومت حرارتي تماسي بين لوله فلزی و  -

 فرض شده است. 

 تخلخل بستر يکنواخت فرض شده است.  -

 مل،عا سيا  خواص ساير عامل، سيا  چگالي است نای به -

 سيا  و مواد جابب ،ها فين لوله فلزی، ناقل حرارت، سيا  خواص

 . شده است گرفته نظر در ثابت شده جذب

 آ  فرض شده است.  کندانسور و اواپراتور ايده -

سيا  عامل در فاز جذب شده به صورت مايع و در فاز احيا  -

 فرض شده است. آ  ايدهرفتار گاز  باشده به صورت بخار 

 

بايد چهار حوزه سيا  ناقل حرارت، لوله  سازی  مدبرای 

به صورت همزمان حل  ها فينو برات جابب بين  ها فينفلزی، 

 شوند. 

 سیال ناقل حرارت -2-1

سيالي است  سازی مد شامل سيا  ناقل حرارت  سازی مد 

که داخل لوله جريان دارد. با توجه به سرعت سيا  ناقل حرارت و 

توان از  ميه انتقا  حرارت هدايت نسبت انتقا  حرارت جابجايي ب

جمله هدايت در مقابل جمله جابجايي در امتداد محور لوله 

به صورت يک بلادی در امتداد محور  (1). ملاادله نمود نظر صرف

 :لوله حل خواهد شد
(1)  
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ا استفاده از فلزی ب مقدار حرارت منتقل شده از سيا  به لوله

 ه است:محاسبه شد (2رابطه )
(2)  )( interfacefftubefluid TTAhQ 

 

 

 دمای ميانگين سيا  در هر شبکه و  fT که در آن

دمای ديوار داخلي لوله فلزی است. با توجه به مقدار عدد رينولدز 

جريان سيا  ناقل حرارت آشفته است در داخل لوله فلزی، رژيم 

 :[15]محاسبه شده است (3)ه مقدار عدد ناسلت توسط رابط و
(3)  
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 بريف اصطکاک در لوله صاف است.  fکه در آن 

به صورت  که استتنها يک شرط مرزی برای ورودی کافي 

 :زير در نظر گرفته شده
 0  zatTT coolinginf

برای         

سرمايش  
(4)  0  zatTT heatinginf

برای گرمايش       

  
 

 لوله فلزی -2-2

برای لوله فلزی ملاادله انتقا  حرارت هدايت به صورت سه 

 در مختصات استوانه ای حل شده است:بلادی گذرا 
(5)  
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جمله چشمه در ملاادله بالا مقدار گرمای منتقل شده از لوله 

 :هست ها فين فلزی به
(6)  

fintubetube QS  5.0  

بايد توجه داشت که در حل عددی بخامت فين نسبت به 

 ها فينی موجود در لوله فلزی و فاصله بين ها ابلااد حجم کنتر 

روی  ها در نتيجه تلاداد زيادی از حجم کنتر  هستکوچکتر 

. نيستندسطح خارجي لوله فلزی وجود دارند که شامل فين 

گرمای خارج شده از لوله فلزی به فين به صورت يک بنابراين 

يي که شامل فين هستند لحاظ ها جمله چشمه در حجم کنتر 

شده است. برای رعايت اين نکته اگر حجم کنتر  شامل فين 

شود و گرما از حجم کنتر  خارج  مير نظر گرفته د 1 باشد

ست و هيچ گرمايي از حجم ا 0 شود در  ير اينصورت مي

شود. گرمای منتقل شده از لوله فلزی  ميکنتر  برای فين خارج ن

 ن توسط رابطه زير محاسبه شده است:به في
(7)  
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اختفف دمای مرکز آخرين حجم کنتر  لوله  T که در آن

فاصله اين دو  ن روی آن بوده وفلزی و اولين حجم کنتر  في

مرکز حجم کنتر  است. 
fintube بريف انتقا  حرارت

 هدايت ملااد  بين لوله فلزی و فين است. 

 عبارتند از:شش شرط مرزی برای لوله فلزی 
(8)  
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 ها فین -2-7

توان  مينسبت به ساير ابلااد ناچيز است و  ها فينبخامت 

 yو  xانتقا  حرارت در آنها را به صورت دو بلادی در جهت 

  نمود:فرض 
(11)  
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صورت دو بلادی در دستگاه مختصات  بهملاادله هدايت 

مقدار حرارتي  شود. جمله چشمه در ملاادله بالا ميعمومي حل 

صورت جمله  بهشود و  ميبرات جابب منتقل  به ها فيناست که از 

 چشمه در ملاادلات لحاظ شده است.
bedfinQ 

رارت منتقل ح 

 (12رابطه )صورت  بهشده از فين به محيط متخلخل است که 

 .شود ميمحاسبه 
(12)  
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bedT که در آن دمای مرکز حجم کنتر  نزديک فين در  1,

 مای مرکز حجم کنتر  فين ود finT بستر ماده جابب و

bedfin ريف انتقا  حرارت هدايت ملااد  بين فين و ناحيه ب

فاصله بين مرکز حجم کنتر  فين و اولين   متخلخل است.

 حجم کنتر  ناحيه متخلخل است.مرکز 
نشان  (3شکل )شرايط مرزی در وجوه مختلف حوزه حل که در 

. در اين شوند مي( بيان 14(و )13روابط )صورت  بهداده شده است 

 بردار عمود بر صفحه است: nروابط 
(13)  
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 حل حوزه اطراف سطوح (:7)شکل 

 بستر ماده جاذب  -2-4

بستر ماده جابب شامل مواد متخلخل و حرکت  سازی مد 

بخار در اين محيط متخلخل است. در اين مطاللاه مقاومت انتقا  

در نظر گرفته شده است و چهار ملاادله اصلي  ای جرم برون بره

صورت  بهپيوستگي، مومنتوم، انتقا  حرارت و گاز کامل بايد 

 ان حل شوند.همزم

 :عبارت است ازموازنه انرژی برای بستر جابب 
(15)   
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 :که در آن
(16)  )()(

abg PPbPgtP wCCCC    

 

g  چگالي فاز بخار است که با استفاده از قانون گاز کامل

محاسبه  (17اده از رابطه )با استفشود. تخلخل کلي  ميمحاسبه 

 :شود مي
(17)  pbbt  )1(   

در سيا  عامل موجود در برات سيليکاژ   قدارم w همچنين

شود و در واقع  ميمحاسبه  (18)رابطه که توسط  استهر لحظه 

برای جذب و احيا سيا  عامل  ای برهانتقا  جرم درون  مقاومت

ب و احيا درون برات تابع تیييرات مقدار جذ. [4]کند ميرا لحاظ 

که نرخ  استند قطر برات و انرژی فلاالسازی پارامترهايي مان

تاثير اين  (18)دهد و رابطه  جذب و احيا را تحت تاثير قرار مي

 :کند ميپارامترها را لحاظ 
(18)  

).(/)exp(15 *2 wwR
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E
D

dt

dw
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a
so   

. است Pو فشار  bTجذب تلاادلي در دمای  w* که در آن

[ با استفاده از انطبا  نتايج تجربي، رابطه 16ساها و همکارانش]

 SWS-1Lسيليکاژ  نوع  زير را برای محاسبه جذب تلاادلي

 :اند اراهه نموده
(19)  
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 لزوم صورت سه بلادی حل شده و بنابراين بهملاادله انرژی 

رد. شرايط مرزی ملاادله انرژی نياز به شش شرط مرزی وجود دا

 .اند ملارفي شده (3شکل )صورت زير است. شماره سطوح در  به
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 :عبارت است ازموازنه جرم برای سيا  عامل 
(24)  
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جذب شونده در بستر ماده جابب توسط رابطه  سرعت سيا 

 :شود ميصورت زير محاسبه  بهدارسي 
(25)  
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 لزجت سيا  عامل در فاز بخار و   که در آن

به صورت زير محاس بهنفوبپذيری ظاهری بستر جابب است که 

 :[18و 17]شود مي
(26)  
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بدست  (32)با ترکيف دو ملاادله دارسي و موازنه جرم رابطه 

شار داخل بستر را محاسبه دار فتوان مق ميوسيله آن  بهآيد که  مي

 :نمود
(32)  
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 :اند گرفته شده صورت زير درنظر شرايط مرزی ملاادله پيوستگي به
(33)  
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برای  (35رابطه )صورت  بههمچنين از رابطه گاز کامل 

در فاز احيا شده استفاده ر سيا  عامل محاسبه مقدار چگالي بخا

 :شده است
(35)  bgg TRP   

 محفظه -2-5

صورت يکنواخت نسبت به مکان در  بهفشار و دمای محفظه 

دليل  بههرگام زماني در نظر گرفته شده است. فشار در محفظه 

سرعت پايين حرکت سيا  يکنواخت فرض شده است. فشار 

 ثابت برابر با فشار ،ثابت محفظه در مرحله گرمايش فشار

 ثابت برابر با فشار ،کندانسور و در مرحله سرمايش فشار ثابت

نسبت به . فشار در محفظه در مراحل جرم ثابت استاواپراتور 

 به روش زير محاسبه شده است. زمان متیير است و 

دبي جرمي سيا  عامل خروجي از  از گيری ابتدا با انتگرا 

مقدار کل جرم وارد شده  ،و بستر جاببمرز مشترک بين محفظه 

 شود: ميبه محفظه محاسبه 
(36)   1/2face

gg dAum   

سپس با استفاده از ملاادله پيوستگي در محفظه مقدار چگالي 

 :سيا  عامل موجود در محفظه محاسبه خواهد شد
(37)  
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محفظه با استفاده از رابطه گاز کامل مقدار فشار  پاياندر 

 شود.: ميمحاسبه 
(38)  

chamgchamcham TRP   

مقدار دمای محفظه برابر با دمای ميانگين مرز مشترک بين 

 محفظه و بستر جابب فرض شده است.

 اعتبارسنجیحل معادلات و  -7

اولين گام در حل ملاادلات حااکم، شابکه بنادی حاوزه حال      

است. برای حل ملااادلات در ايان مطاللااه بايساتي ناواحي باين       

، لوله فلزی و سيا  ناقل حرارت شبکه بندی شاوند  ها فين، ها فين

باشد تا بتاوان شارايط مارزی را     ای گونه بهو اين شبکه بندی بايد 

اين منظور از ياک دساتگاه مختصاات     برای. نمودخوبي اعما   به

عمومي و شبکه بندی در اين مختصات اساتفاده شاده اسات. در    

صاورت ساه بلاادی     باه لاف  ی مختها شبکه بندی حوزه (4شکل )

و  هاا  فيننشان داده شده است. برای وبوح بيشتر شبکه برخي از 

   .اند ناحيه متخلخل در شکل حذف شده
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 حل مختلف یها حوزه یبند شبکه (:4)شکل 

ملاادلات حاکم بر چهار حوزه سيا  ناقل حرارت، لوله فلازی،  

. باا  اناد  حجم کنتر  حال شاده   و بستر با استفاده از روش ها فين

 اند هم وابسته بهتوجه به اينکه ملاادلات حاکم بر بستر ماده جابب 

ی مختلاف باا هام مارتبط     ها و همچنين ملاادلات مربوط به حوزه

از الگوريتمي استفاده شود تا بتواند با شروع از مقادار   بايدهستند 

  . پاس از اعماا  نماود  ساازی  مد اوليه، مراحل مختلف سيکل را 

شاود. پاس از    ماي شرايط اوليه، حل از مرحله و سيکل او  آ ااز  

ترتياف ملااادلات    باه اينکه مرحله سيکل در گام زماني ملاين شد 

انرژی برای سيا  ناقل حرارت، لوله فلزی و فين شماره يک حال  

ام و nی هاا  فاين ترتياف ملاادلاه انارژی بارای      باه شود. سپس  مي

متخلخل بين آن دو فاين  ملاادلات انرژی و پيوستگي برای ناحيه 

ترتيف حل ملاادلات ناحيه متخلخل به ايان صاورت   شود.  ميحل 

مقدار فشار در هار حجام    (32)است که ابتدا با استفاده از ملاادله 

آيد و سپس با استفاده از رابطاه دارساي توزياع     کنتر  بدست مي

شود. حا  با داشتن مقاادير سارعت،    سرعت در بستر محاسبه مي

پاس از اينکاه ملااادلات     آيد. ميملاادله انرژی بدست  مقدار دما از

ها و نواحي متخلخل بين آنها حل شاد اگار    مربوط به تمامي فين

شاود و در   ملايار همگرايي اربا شده باشد گام زماني بلاد آ از ماي 

 ير اينصورت تکرار از ملاادلاه انارژی سايا  ناقال حارارت آ ااز       

حله سايکل در گاام   شود. پس از همگرا شدن هر گام زماني مر مي

 يابد.   بلاد ملاين شده و حل ملاادلات ادامه مي

تیيير در قطر برات جابب و ابلااد هندسي بستر باعاث تیييار   

اين صورت که با افزايش قطار برات   بهدرتخلخل بستر خواهد شد 

تیيير در تخلخال بساتر    ،جابب و کاهش فاصله بين سطوح بستر

[ در مطاللاه خاود  19] [. سودر و همکارش19،22يابد] ميافزايش 

ملارفي  ای روی ستون برات جابب بين دو استوانه هم مرکز رابطه

که تیييرات تخلخل را نسبت به قطر برات و فاصاله باين    نمودند

دهد. اگر از اين رابطه باا ياک تقرياف بارای      ميدو استوانه نشان 

استفاده شود و بجاای فاصاله باين دو     ای صفحهی ها فينبستر با 

فاصله بين دو فين و ارتفاع فين کوچکترين مقدار از بين  ،استوانه

توان تقريبي از تیييرات تخلخل در حوزه ماورد   ميقرار داده شود 

بررسي در اين مطاللاه بدست آورد. مقدار تیيير در تخلخل بيشتر 

افتد  ميدر قطرهای بزرگ برات جابب و ابلااد کوچک بستر اتفا  

بسايار   ای انتقا  جرم برون برهاما در اين قطرهای بزرگ مقاومت 

توان گفت تیييرات فشار در بستر وجود نادارد و   ميناچيز است و 

تیيير در تخلخال بساتر تیيياری در رفتاار جرياان داخال بساتر        

آورد. از طرفاي در قطار برات کوچاک کاه تیييارات       ميوجود ن به

فشار در بستر وجود دارد مقادار تیييار در تخلخال بساتر بسايار      

باا مقايساه نتاايج حاصال از تخلخال بساتر ثابات و        ت. ناچيز اس

کاه  شاد   دياده [ در چند قطار مختلاف   19تخلخل متیير با قطر]

% تفاااوت در نتااايج وجااود دارد و در اياان مطاللاااه از  3حااداک ر 

 شده است. نظر صرفيرات تخلخل نسبت به قطر يتی

نتايج بدست آمده از حل عددی بايد مستقل از تلااداد شابکه   

باشااند. افاازايش باايش از حااد تلاااداد شاابکه، افاازايش در زمااان  

محاسبات را به دنبا  خواهد داشت و تلاداد کام شابکه نتاايج باا     

دقت پايين را نتيجه خواهد داد. بناابراين نيااز اسات ياک مقادار      

نتخاب شود تا عفوه مناسف از تلاداد شبکه برای ادامه محاسبات ا

بر اراهه نتايج با دقت مناساف هزيناه محاساباتي زياادی نداشاته      

برای ناحيه بين هر دو  8*16*16باشد. با استفاده از شبکه بندی 

% خطا نسبت به شبکه ريزتر بدست خواهاد  2فين نتايج با حدود 

آمد و اين تلاداد شبکه برای نواحي متخلخل بين دو فين انتخااب  

شبکه برای امتداد شلااعي لوله فلزی، نتاايج   3انتخاب  شود. با مي

% محاسبه خواهد شد. يکي ديگر از مواردی 1/2 با خطای کمتر از

که بايد در مورد مطاللاات عددی بررسي شاود اساتقف  نتاايج از    

گام زماني است. در مراحل او  و سوم کاه در جارم ثابات اتفاا      

از است گام زمااني باه   افتد تیييرات شديدتری وجود دارد و ني مي

اندازه کافي کوچک انتخاب شود اما در مراحل دوم و چهاارم کاه   

بناابراين   ،افتد تیييرات کمتری وجود دارد ميدر فشار ثابت اتفا  

از دو گام زماني مختلف برای اين مراحل استفاده شاده اسات. باا    

ثانيه برای مراحل جرم ثابت و گام زماني  22/2انتخاب گام زماني 

 % خطاا 5/1ثانيه برای مراحل فشار ثابات نتاايجي باا حادود      6/2

بدست خواهد آماد کاه قابال قباو       نسبت به گام زماني کوچکتر

 است و برای محاسبات انتخاب شده است.  

نوشاته شاده و روش    ای راياناه برناماه   درساتي برای بررساي  

نياز است نتايج عددی بدست آمده با نتاايج حاصال از    سازی مد 



 

 

      

دليل در دسترس نباودن نتاايج    بهتجربي مقايسه شود.  يک نمونه

، ای صافحه ی هاا  فاين تجربي برای چيلر با مبد  حرارتي لوله باا  

شبکه بندی يک چهارم استوانه توساط   ،برای بررسي صحت نتايج

برنامه کامپيوتری در مختصاات عماومي تولياد شاده و نتاايج باا       

تاي لولاه دارای   مقادير بدست آمده از نمونه تجربي با مباد  حرار 

تاکنون تااثير قطار برات بساتر     .اند ی حلقوی مقايسه شدهها فين

شاک   صورت تجربي مورد بررسي قرار نگرفته و باي  بهماده جابب 

در صورتي که نتايج تجربي برای تاثير قطار برات موجاود باشاد،    

 [21]رساتوکيا و همکاارانش    . استتر  برای اعتبارسنجي مناسف

در يااک مطاللاااه آزمايشااگاهي از جفاات جااابب و جااذب شااونده 

نتاايج ايان    .اناد  هنماود و آب اساتفاده   SWS-1Lسيليکاژ  نوع 

( اراهاه شاده و تااثير    mm 8/2برای يک قطر خااص )  فقطمقاله 

قطر برات، مورد بررسي قرار نگرفته است بنابراين اعتباار سانجي   

 عناوان  باه مبد  حرارتي کاه   تنها برای يک قطر انجام شده است.

ی حلقاوی از  هاا  فاين يي باا  ها بستر ماده جابب استفاده شده لوله

باا برات   هاا  فاين ن کاه فضاای باي    اسات  نازن  زناو جنس فولاد 

مقدار دمای ميانگين بساتر   (5شکل ). در است  شدهسيليکاژ  پر 

نشااان داده شااده و  سااازی مااد در نمونااه آزمايشااگاهي و نتااايج 

. اطفعاات  هساتند خوبي بر هم منطباق   بهود نتايج ش ميمشاهده 

  بيان شده است. [21]بيشتر در رابطه با نمونه تجربي در مرجع
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 و یعدد روش به بستر نیانگیم یدما شده محاسبه ریمقاد سهیمقا (:5)شکل 

 یتجرب

 جنتای -4

در اين بخش ابتدا توزيع فشار و سرعت سيا  ناقل حرارت در 

اناد و   بستر ماده جابب در مراحل مختلاف سايکل بررساي شاده    

سپس تاثير قطر برات جابب بار عملکارد چيلار جاذب ساطحي      

مقادير استفاده شده برای پارامترها مورد بررسي قرار گرفته است. 

لولاه فلازی از   بياان شاده اسات.     (1)در شرايط اصلي در جدو  

از  وها از جنس آلومنيوم در نظار گرفتاه شاده     جنس مس و فين

و آب در  SWS-1Lجفت جابب و جذب شونده سيليکاژ  ناوع  

هاای بساتر،    اساتفاده شاده و سايا  آب داخال لولاه      ساازی  مد 

کندانسور و اواپراتور جرياان دارد. مقادار باريف انتقاا  حارارت      

ر جذب و تخلخل بستر است هدايت بستر تا حدی وابسته به مقدا

دليل ناچيز بودن تیييارات در حاوزه ماورد بررساي در ايان       بهاما 

 .مطاللاه ثابت در نظر گرفته شده است

 ها در شرایط اصلی (: مقادیر استفاده شده برای پارامتر1)جدول 

 مقدار واحد عفمت پارامتر
Di mm 92/12 قطر داخلي لوله فلزی  

Do mm 7/12 قطر خارجي لوله فلزی  

ها بخامت فين  F.T mm 2/2  

ها ارتفاع فين  F.H mm 32 

ها فاصله بين فين  F.S mm 6 
 نرخ انتقا  جرم سيا  حرارتي

fm  kg/s 23/2  

 چگالي ماده جابب
b
 kg/m3 722 

 ظرفيت گرمايي ويژه بستر
bPC  J/(kg.K) 924 

 بريف انتقا  حرارت بستر
b  W/(m.K

) 
2/2  

 تخلخل بستر
b  - 36/2  

 تخلخل برات
p  - 46/2  

H گرمای جذب  J/kg 124*276  

Tevap K 15/273+12 دمای اواپراتور  

Tcond K 15/273+32 دمای کندانسور  

دمای سيا  حرارتي در مرحله 
 گرمايش

Theatin

g 

K 15/273+92  

دمای سيا  حرارتي در مرحله 
 سرمايش

Tcoolin

g 

K 15/273+32  

 

درک بهتر پارامترهای موثر بر رفتار چيلر ابتدا به بررسي  برای

 شود.  ميرفتار بستر در مراحل مختلف سيکل پرداخته 

م در داخال لولاه فلازی    در مرحله گرمايش جرم ثابت آب گر

شود. انتقاا    مي ها جريان دارد و باعث گرم شدن لوله فلزی و فين

به بستر ماده جاابب   ها حرارت از سطوح حرارتي لوله فلزی و فين

شود. بستر ماده جابب از مرحلاه قبال )مرحلاه چهاارم      ميانجام 

ه است. با گارم  نمودسيکل قبل( مقدار زيادی بخار در خود جذب 

شاود   ميا  عامل جذب شده در بستر احيا شده و باعث شدن، سي

افزايش ياباد و   اند فشار بستر در کنار سطوح حرارتي که گرم شده

يک جريان از نواحي پار فشاار باه سامت محفظاه شاکل گيارد.        

شيرهای ارتباطي بين کندانساور و اواپراتاور بساته اسات و ورود     

حفظاه  سيا  عامال از بساتر باه محفظاه باعاث افازايش فشاار م       

که نسبت به مکان  ،شود. اين مرحله تا زماني که فشار محفظه مي

ياباد.   ماي به فشار کندانساور برساد اداماه     ،ثابت فرض شده است

شاود بار خافف ناواحي      ماي مشاهده ( 6شکل )که در  طور همان

که در اثار انتقاا  حارارت در حاا       ها نزديک به لوله فلزی و فين



 

 

        

بالا سمت راست در حا  جذب  باشند، برات جابب گوشه مياحيا 

نمايناد.   ماي هستند و توليد يک ناحيه کم فشاار در ايان منطقاه    

و  هاا  سيا  عامل هم از ناحيه احيا شده اطراف لوله فلازی و فاين  

شاود. شاکل    ماي هم از محفظه، جذب برات جابب در اين ناحيه 

ای کاه   و ناحيه استرسم شده مربوط به يک لحظه از مرحله او  

شود نسبت به زماان تیييار    مياز اطراف در آن جذب  سيا  عامل

است که اولا اين ناحيه در مرحلاه قبال    آنکند. دليل اين امر  مي

ی بساتر،  هاا  دليل انتقا  حرارت کمتر نسبت به ديگار قسامت   به

ه و در حا  حابر ظرفيات جاذب   نمودسيا  عامل کمتری جذب 

ه ايان ناحياه   مقدار بيشتر سيا  عامال را دارد و ثانياا از آنجاا کا    

علت دارا بودن بيشترين فاصله از سطوح حرارتاي تحات تااثير     به

احيا در اين  فرايندقرار نگرفته است  ها حرارت از سطح لوله و فين

جاذب سايا  در ايان ناحياه      فرايندناحيه شروع نشده و در واقع 

 . ادامه دارد
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بین دو  صفحه در اول مرحله در سرعت یبردارها و فشار یکانتورها (:6)شکل 

 فین

و سطح بيروني لوله فلازی   ها سطوح انتقا  حرارت شامل فين

انتقاا  حارارت و انتقاا  جارم در بساتر مااده        فرايندشدت بر  به

، بردارهاای سارعت و   هاا  جابب تاثير دارند. برای مشاهده اثر فين

شکل در در مرحله او   ها کانتورهای فشار در صفحه عمود بر فين

زودتر تحات   ها به فين تر نشان داده شده است. نواحي نزديک (7)

شاود سايا  عامال     ماي گيرند و باعث  ميتاثير انتقا  حرارت قرار 

زودتر احيا شوند. سايا    ها موجود در برات جابب نزديک به فين

ی ميااني  ها وارد قسمت ها عامل احيا شده از برات در نزديک فين

 شود.  ميبستر خارج  بين دو فين شده و از
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 x=0 صفحه در اول مرحله در سرعت یبردارها و فشار یکانتورها (:3)شکل 

پس از اينکه فشار محفظه و کندانسور برابر شد شير ارتبااطي  

بين محفظه و کندانسور باز شده و مرحلاه گرماايش فشاار ثابات     

توساط سايا  ناقال    شود. گرمايش بستر در ايان مرحلاه    ميآ از 

يابد و فشار محفظه ثابت و برابر فشاار کندانساور    ميحرارت ادامه 

احيا شده و وارد محفظه  ،. در اثر ادامه گرمايش، سيا  عاملاست

 (8شاکل ) کاه در   طاور  شاود. هماان   ماي و سپس وارد کندانسور 

شود هيچ جرياني از محفظه باه داخال بساتر وجاود      ميمشاهده 

يا شده در بستر تنهاا از مارز سامت راسات     ندارد. سيا  عامل اح

شود يک جريان موازی بجز  ميتواند وارد محفظه شود و باعث  مي

سمت محفظه شکل گيرد.  بهو لوله فلزی  ها در نواحي نزديک فين

دليال   باه و  هساتند خطوط فشار ثابت عمود بر بردارهای سارعت  

 . باشند ميفشار ثابت در محفظه تقريبا موازی مرز سمت راست 
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بین  صفحه در دوم مرحله در سرعت یبردارها و فشار یکانتورها (:8)شکل 

 دو فین

نشاان داده   بردارهای سرعت و کانتورهای فشاار  (9شکل )در 

از بساتر   هاا  شود يک جريان تقريبا موازی فين ميمشاهده  شده و

ز به محفظه جريان دارد. پاس از رسايدن باه درصاد مشخصاي ا     

 رسد. ميجذب نهايي اين مرحله به اتمام 



 

 

      

4
6

1
9

4
5

4
7

4
4

4
0

4
3

2
1

X(m)

z
(m

)

0 0.005 0.01 0.015
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.1 (m/s)

 

 x=0 صفحه در دوم مرحله در سرعت یبردارها و فشار یکانتورها (:9)شکل 

شايرهای   1در مرحله سارمايش جارم ثابات مشاابه مرحلاه      

ارتباطي بين کندانسور و اواپراتور بسته است. در داخل لوله فلزی 

شاود و برات   مين داشت، آب سرد وارد که تاکنون آب گرم جريا

شاروع باه سارد شادن      هاا  به لوله فلازی و فاين   تر جابب نزديک

و در نتيجه سيا  عامل در اين نواحي در برات جاابب   نمايند مي

شاود.   مي ها جذب شده و باعث کاهش نسبي فشار در اين قسمت

ه و نمودجذب شروع به کاهش  فرايندفشار محفظه به علت شروع 

ام نقاط محفظه ثابت فرض شده اسات. مشاابه مرحلاه او ،    در تم

ناحيه گوشه بالا سمت راست بر خفف ديگر نواحي بستر در حا  

وجاود   باه احيا است و در اثر اين عمل يک ناحيه پرفشاار نسابي   

سمت محفظه  بهشود بخشي از بخار احيا شده  ميآيد که باعث  مي

 هاا  فاين ف لولاه و  جريان يابد و بخشي در نواحي کم فشاار اطارا  

است که انتقاا  حارارت در ناواحي     آنجذب شود. دليل اين امر 

افتاد و ايان ناواحي در     ماي ديرتر اتفا   ها فيندور از لوله فلزی و 

. از طرفاي  اند کمتر احيا شده ها قسمتمرحله قبل نسبت به ساير 

اين نواحي باا تااخير تحات تااثير تیييار حالات از گرماايش باه         

و  هاا  فاين گيرند و هنگامي که نواحي نزديک به  ميسرمايش قرار 

لوله فلزی در حا  خناک شادن و جاذب هساتند ناحياه دور از      

 باشند.   ميسطوح همچنان در حا  احيا 

در مرحله سرمايش فشار ثابت شير بين محفظه و اواپراتور باز 

باشاد و خناک    ماي است و فشار محفظه برابار باا فشاار اواپراتاور     

ياباد و مشاابه مرحلاه     ماي سيا  عامل ادامه بستر و جذب  نمودن

 دوم کانتورهای فشار ثابت بر بردارهای جريان عمود هستند.  

بررسي تیييرات زماني فشار متوسط بستر و فشار محفظه باه  

 (12شاکل ) نماياد. در   ماي درک مراحل مختلاف سايکل کماک    

تیييرات فشار ميانگين در بستر ماده جاابب و فشاار محفظاه بار     

نشاان داده شاده اسات. در مرحلاه جارم ثابات کاه        حسف زمان 

، افازايش دماا   اناد  شيرهای ارتباطي با کندانسور و اواپراتور بساته 

باعث احيا سيا  عامل شده و فشاار در بساتر و محفظاه افازايش     

يابد. افزايش فشار در اين مرحله در زمان کوتااهي نسابت باه     مي

داخال   شاود و هنگاامي کاه فشاار     ماي مراحل فشار ثابات انجاام   

محفظه به فشار کندانسور برسد، شير ارتبااطي باا کندانساور بااز     

ياباد.   ماي شده و احيا سيا  عامل در فشاار ثابات محفظاه اداماه     

دليل مقاومت انتقا  جرم بين برات جابب، هنگامي کاه فشاار    به

محفظه به فشار کندانسور رسايده اسات، فشاار در نقااط داخلاي      

شاود فشاار مياانگين     ميه باعث باشد ک ميبيشتر از فشار محفظه 

بستر از فشار محفظه بيشتر باشد. هنگامي کاه فشاار محفظاه در    

ماند، با کااهش نارخ احياا سايا  عامال       ميفشار کندانسور ثابت 

يابد و به فشاار کندانساور    ميتدريج فشار ميانگين بستر کاهش  به

کند. پس از اينکه مرحله دوم به پاياان رسايد، شايرهای     ميميل 

جذب در جرم  فراينداطي با کندانسور و اواپراتور بسته شده و ارتب

شود. اين عمال باعاث    مين برات جابب شروع نمودثابت با سرد 

شود فشار محفظه تا فشار اواپراتور سريلاا کاهش ياباد. مجاددا    مي

شود که فشار ميانگين بستر تا حادی کمتار از فشاار     ميمشاهده 

ث رانادن بخاار موجاود در    محفظه است. همين اختفف فشار باع

شود تا در آنجاا جاذب شاود.     ميی مياني بستر ها محفظه به لايه

فشاار  ناحياه  جاذب در   فرايندبه انتهای  زمان بديهي است هرچه

ثابت محفظه نزديکتر شود اختفف فشار ميانگين بستر و محفظاه  
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 زمان حسب بر محفظه فشار و بستر نیانگیم فشار راتییتغ (:10)شکل 

يکي از پارامترهای مهمي کاه باياد در مساير سااخت چيلار      

کاه   طور جذب سطحي انتخاب شود قطر برات جابب است. همان

شاود ياک مقادار بهيناه بارای زماان        ميمشاهده  (11شکل )در 

 37/2ثانيه در قطر  2222سيکل نسبت به قطر برات جابب برابر 

که البته بايد توجه شود اين مقدار وابسته باه  ميليمتر وجود دارد 

پارامترهای زيادی مانند نوع برات جابب و سيا  جذب شاونده و  

ارتفاع فين است اما رفتار کلي يکسان است. با کاهش قطار برات،  

شاود   ماي فضای خالي بين برات جابب کاهش يافته و اين باعاث  

ين برات ی را از با تار  سيا  عامل جذب يا احيا شده مسير سخت



 

 

        

افزايش يابد  ای و در واقع مقاومت انتقا  جرم برون بره نمايدطي 

که اين امر باعث افزايش زمان سيکل خواهد شد. با افازايش قطار   

شاود   ميافزايش يافته و باعث  ای مقاومت درون بره ،برات جابب

سيا  عامل با سرعت کمتری در برات جابب جذب يا احيا شاود  

   يش زمان سيکل خواهد شد.که اين امر باعث افزا
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 جاذب ذرات قطر برحسب کلیس زمان راتییتغ (:11)شکل 

طراحي چيلار جاذب ساطحي دو     فراينددر بررسي عملکرد و 

اهميات  پارامتر بريف عملکارد و ظرفيات سارمايش مخصاوص     

 :شوند ميکه به شکل زير تلاريف  زيادی دارند
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ظرفيت سرمايش با افازايش قطار برات جاابب مقادار کماي      

است که در مرحله سوم و چهارم  آنيابد. دليل اين امر  ميکاهش 

شود براتي کاه باه لولاه فلازی نزديکتار       ميکه عمل جذب انجام 

هستند دارای فشار کمتری نسبت به سطح مشترک بين بساتر و  

اخاتفف فشاار داخال بساتر در قطار برات       . ايان هستندمحفظه 

بيشتر است و چون با کاهش فشار مقدار جذب تلااادلي   تر کوچک

ياباد مقاادار بيشاتری از بخاار موجاود در محفظااه و      ماي کااهش  

اواپراتور جذب در برات جابب شود و تا حدی ظرفيت سارمايش  

شاود باريف عملکارد در قطار      مييابد. اين امر باعث  ميافزايش 

کاه بياان شاد     طور کتر مقدار کمي بيشتر باشد. همانبرات کوچ

زمان سيکل دارای يک مقدار کمينه است و ظرفيت سارمايش باا   

تیيير قطر برات جابب تیيير کمي دارد. جارم برات جاابب نياز    

تقريبا ثابت است بنابراين ظرفيت سرمايش مخصوص بيشتر تحت 

 (12شاکل ) کاه در   طاور  تااثير زماان سايکل قارار دارد و هماان     

در  W/kg 252شود دارای يک مقدار حاداک ر برابار    ميمشاهده 

 .استميليمتر  37/2قطر بره 
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 برحسب مخصوص شیسرما تیظرف و عملکرد بیضر راتییتغ (:12)شکل 

 جاذب ذرات قطر

 

 گیری نتیجه -5

 ای صفحهدر اين مقاله چيلر جذب سطحي که در آن از مبد  

ماده جابب استفاده شده با حل سه بلادی ملاادلات  بستر عنوان به

حاکم مورد بررسي قرار گرفت. پس از بررسي نتايج مشااهده شاد   

مقدار زمان سيکل دارای يک مقدار کمينه در قطار برات جاابب   

است و با افزايش يا کاهش قطر برات نسبت به اين مقادار،   37/2

لکارد باا   ميابد. همچنين مقادار باريف ع   ميزمان سيکل افزايش 

و ظرفيات   ياباد  ماي افزايش قطر برات جابب مقدار کمي کاهش 

 .است 37/2سرمايش مخصوص دارای يک مقدار بهينه در قطر 
 

 

 فهرست علائم  -6

 A ، مساحت

 J/kg K Cpظرفيت گرمايي ويژه، 

 Dk                         پخشندگي نودسن، 

 Dm  پخشندگي کانتينيوم،

 m dpقطر برات جابب، 

 J/kg Eaانرژی فلاا  سازی، 

 m FTبخامت فين، 
 m FS، ها فينفاصله بين 



 

 

      

 h  بريف انتقا  حرارت جابجايي،

m نفوبپذيری ظاهری بستر جابب، 
2   Kapp 

 kg/mol                                   Mجرم مولکولي، 
 n بردار عمود بر صفحه

 Pa Pفشار، 
 R ثابت جهاني گازها، 

 W/kg                 SCPظرفت سرمايش مخصوص، 
 s   tزمان، 
 T          دما، 

 u                                          سرعت، 

  علائم یونانی

                                J/kgگرمای جذب، 

 
  تخلخل    

  بريف انتقا  حرارت هدايت، 
                          ويسکوزيته،
  ها زیر نویس

 b بستر ماده جابب                          
 f سيا  ناقل حرارت

           g فاز بخار سيا  عامل احيا شده                                                
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