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 چکیده 
-آط بها بتهت کهاری    عملکهرد چیلهر بهسط سه  ی    در اين مقالهه  

شود. بدين منظور از به صورت عددی بررسی می SWS1L سیلیکاژل

انتقهال   ههای هر دو مهدل  و ترکیبی ازغیرتعادلی  ،بعدیسه مدليک 

         تخههت و -مبههدل صههت ه  بهها بهها ط گرمهها و بههرا بههرای بسههتر   

های مختلف بر حوزه. معادلات حاکم شودمی استتاده ،مثلثی یهانیف

       ی زبههانورت همزمههان بههه وسههیلهبههه صههو بههه روح حجههم کنتههرل 

بها   بهت اعتبارسنجی نتايج عددی. شوندمینويسی فرترن حل برنامه

سیال  تغییرات مقدار بسطچگونگی  .شوندی تجربی مقايسه مینمونه

فشار بستر و م تظه در طول زمان چرخه به تتصیل بررسهی   و عامل

مايش مخصهو  و  قهدرت سهر  به دست آمده بهرای  د. مقادير نشومی

)بهه ترتیهب   نیز  چیلر مورد م العه ضريب کارکرد
W

kg
  66/2و  3221 (

 .باشدثانیه می 192و مدت زمان چرخه نیز 

 

 واژه های کلیدی
 یعدد یمدلساز ،مثلثی هایفین بستر با ط، ،یبسط س   چیلر

 

 مقدمه

ده افزون نیاز به انرژی و تغییرات آط و هوايی به وبود آمه افزايش روز

دلايلی کافی برای م العه  ،های تبريد مرسوادر اثر استتاده از سیستم

ژی تجديدپسير و انرژی هايی است که از منابع انرو بکارگیری سیستم

بر اسها  تخمهین بهراورده شهده     کنند. شده استتاده میگرمايی تلف

از کهل بهر     %39تقريبا  ،3توسط موسسه بین المللی تبريد در پاريس

ههای گونهاگون تبريهد و تهويهه     در سراسر بهان صرف فرايندتولیدی 

های تبريد تراکمی بخار مرسوا از انرژی سیستم .[3]شود م بوع می

کنند که موبب اتماا منهابع سهوخت فسهیلی    ه میبر  زيادی استتاد

هها  شوند. همچنین مبردهای استتاده شده در اين سیستمبها میگران

هها  کنند. برخی از اين مبهرد کمک مینیز ای به انتشار گازهای گلخانه

ی تخريب دارای اثرها 1ها و هیدروکلروفلوروکربن2مانند کلروفلوروکربن

 بهانی  گرمايش   عامل  ها4هیدروفلروکربن و  [3] اوزون یلايهروی 

 

                                                 
1  The International Institute of Refrigeration in Paris  
2  CFC: chloro-fluoro-carbon  
3  HCFC: hydro-chloro-fluoro-carbon  
4  HFC: hydro-fluoro-carbon 

 

ههای تبريهد   سیستم ،. از اين رو برای ترفیع مشکلات فو [2] هستند

 ای قرار گرفتند.توبه ويژه بسبی مورد

)مهايع   بخهارو و    9به دو نوع بهسط حجمهی   مسکورهای سیستم

مقالهه   ههدف از ايهن  شوند. )بامد   بخارو تقسیم می 6بسط س  ی

اسهت   معرفی و بررسی عملکرد نوع خاصی از چیلرهای بسط س  ی

 .صورت گرفته استنیز های متعددی ين زمینه پژوهشدر ا که

و بتهت   7های حلقویبستر با ط با فین [1]زاده نیازمند و داط

و  سیلیکاژل را با در نظر گهرفتن فراينهدهای انتقهال گرمها    -کاری آط

نمودنهد و  بهه صهورت دوبعهدی مدلسهازی عهددی       ،برا درون بستر

 عملکرد چیلر را مورد ارزيابی قرار دادند.

بسهتر  بعهدی  با مدلسازی عهددی سهه   [4]خواه و نیازمند مهدوی

و در نظهر گهرفتن فراينهدهای    پیوسهته   1ایهای صهت ه با ط با فین

بتهت  عملکرد چیلر بسط س  ی با  ،انتقال گرما و برا درون بستر

ی ايهن  در ادامهه  .ت لیهل نمودنهد   را 1LSWS 9سیلیکاژل-کاری آط

و همچنهین   [9]تاثیر ق ر  رات با ط  طالبیاننیازمند و  ،مدلسازی

ی ارتتهاع و فاصهله   ،های فینهندسهپارامترهايی همچون تاثیر تغییر 

س  ی به تتصهیل بررسهی   بر عملکرد چیلر بسط را  [6]ها بین فین

 نمودند.

-همبدل صت  عملکرد بستر با ط با [7]و همکاران  32سانتاماريا

 AQSOAZ02 33زئولیهت -و بتت کاری آط مثلثی یهانیتخت و ف

و همکهاران   32گورديوا .قرار دادندبررسی مورد را بصورت آزمايشگاهی 

بتهت کهاری   بررسی آزمايشگاهی مبدل پیشین و اسهتتاده از   با [1]

 عملکرد چیلر را بهینه نمودند. 31اتانول-برومايد/سیلیکالیتیوا

ی م العات فراوان پیشین که در اينجا تنها به چند مورد ادامه در

بررسی عملکرد چیلر به اين مقاله برآن شديم تا در  ،م دود اشاره شد

و بتت کهاری   مثلثی یهانیتخت و ف- همبدل صتبسط س  ی با 

 بپردازيم.بصورت عددی  SWS1Lسیلیکاژل -آط

 

                                                 
5  Absorption: liquid + vapor 
6  Adsorption: solid + vapor 
7  Annular fins 
8  Plate finned 
9  Water-silica gel 
10 Santamaria 
11 Water-zeolite 
12 Gordeeva 
13 LiBr/silica-ethanol 
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 یجذب سطح لریچ یمدل ساز

بخش سیال ناقهل   چهاربا ط شامل  3در اين مقاله مدلسازی م تظه

بهه منظهور   باشد. می 1و بستر با طها فین ،فلزی 2تخت یلوله ،گرما

انتقال گرمها و انتقهال    از هر دو مدل ،مدلسازی بستردر افزايش دقت 

ها قادرند با بررسی فرايندهای انتقهال  اين مدل .شودمیبرا استتاده 

و و 4ایت بهرون  ره ال برا در بین  رات متخلخهل )مقاومه  گرما، انتق

و توزيهع  9ایانتقال برا در درون  رات متخلخل )مقاومهت درون  ره 

اط مختلف بستر مناسبی از پارامترهايی چون دما، فشار و بسط در نق

ساده مهدل   یاهب اواپراتور نیز با استتاده از را ارائه دهند. کندانسور و

 خواهند شد.

 

 معادلات حاکم
ها با يکهديگر  مورد بررسی و ارتباط آن هایبه دلیل پیچیدگی هندسه

از بهاز   ،ههای چشهمه در معهادلات حهاکم    و درنتیجه متصل بودن ترا

. شهايان  کهر   شهود مقاله خودداری مهی  های مسکور در اينکردن ترا

شهوند  می های مختلف که در ادامه بررسی6هاست معادلات حاکم حوز

واحهد سهنجیده نشهده و هرکهداا از     نسبت به يک دستگاه مختصات 

 .دستگاه مختصات م اسباتی من صر به خود را دارند ،هاهحوز

 
 سیال ناقل گرما

بعهدی در بههت   صهورت يهک  بی بقای انرژی سیال ناقل گرما معادله

 .شودحل می ديگربهت دو در  7ی متمرکزو با فرض دمام ور لوله 

 و3)
∫𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣

+ ∫(𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓�⃗� 𝑓𝑇𝑓). 𝑑𝐴 

𝑐𝑠

 

= ∫(𝑘𝑓 ∇⃗⃗ 𝑇𝑓). 𝑑𝐴 

𝑐𝑠

+ 𝑆𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑−𝑡𝑢𝑏𝑒 

 

 ی تختلوله

بعهدی  که بصهورت سهه  ی تخت آلومینیومی ی بقای انرژی لولهادلهمع

به شکل زير  وx, y, z) 1در دستگاه مختصات کارتزين ،حل خواهد شد

 :باشدمی

∫𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒𝐶𝑝𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣

= ∫(𝑘𝑡𝑢𝑏𝑒 ∇⃗⃗ 𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒). 𝑑𝐴 

𝑐𝑠

 و2) 

,𝜉) 9  در دستگاه مختصات عمومیی فومعادله 𝜂, 𝑧شود.و حل می 

 

 هافین

بهه دلیهل ضهخامت     آلومینیهومی ی هافینبرای ی بقای انرژی معادله

بعدی و بصورت دو فین ها بصورت متمرکز در بهت ضخامتناچیز آن

                                                 
1 Chamber 
2  Flat tube 
3 Adsorbent bed 
4 Inter-particle resistance 
5 Intra-particle resistance 
6 Domain 
7 Lumped assumption 
8 Cartesian coordinate system 
9 General coordinate system 

شهود.  حل می وx, y)در دو بهت ديگر در دستگاه مختصات کارتزين 

ها بصورت پیوسهته و يهک تکهه ت لیهل عهددی      شايان  کر است فین

 شوند.می

∫𝜌𝑓𝑖𝑛𝐶𝑝𝑓𝑖𝑛

𝜕𝑇𝑓𝑖𝑛

𝜕𝑡
𝑑∀= ∫(𝑘𝑓𝑖𝑛 ∇⃗⃗ 𝑇𝑓𝑖𝑛). 𝑑𝐴 

𝑐𝑠𝑐𝑣

 

+𝑆𝑡𝑢𝑏𝑒−𝑓𝑖𝑛 + 𝑆𝑓𝑖𝑛−𝑏𝑒𝑑 

و1)  

 

 بستر با ط

و کهار   32ی بقای انرژی بستر با ط که با فرض اتلاف ويسهکوز معادله

در دستگاه مختصات  ،بعدی حل خواهد شدفشاری ناچیز بصورت سه

 :باشدبه شکل زير می وx, y, z)کارتزين 

∫𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇𝑏

𝜕𝑡
𝑑∀ + ∫(𝜌𝑔𝐶𝑝𝑔�⃗� 𝑔𝑇𝑏). 𝑑𝐴 

𝑐𝑠𝑐𝑣

 

= ∫(𝑘𝑏 ∇⃗⃗ 𝑇𝑏). 𝑑𝐴 + ∫𝜌𝑏∆𝐻
𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣𝑐𝑠

 

و4)  

𝑤��و  𝐻∆و  33ظرفیت گرمايش کلی بستر 𝜌𝐶𝑝که در آن 

𝜕𝑡
بهه ترتیهب    

 .[9] می باشند 31و نرخ بسط 32گرمای بسط
𝜌𝐶𝑝 = 𝜀𝑡(𝜌𝑔𝐶𝑝𝑔) + 𝜌𝑏(1 + 𝑤)𝐶𝑝(𝑠,𝑎) (9و  

شونده/با ط گرمای ويژه بتت بسط 𝐶𝑝(𝑠,𝑎)و کلی  34تخلخل 𝜀𝑡که 

 .[9]است 
𝜀𝑡 = 𝜀𝑏 + (1 − 𝜀𝑏)𝜀𝑝 (6و  

اسهتتاده   39ی خ یاسبه نرخ بسط از مدل نیرو م رکهبرای م 

ای بهرای بهسط و احیها    اين مدل در واقع مقاومت درون  ره شود.می

 .[4]گیرد سیال عامل را در نظر می
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= [15𝐷𝑠𝑜𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑅𝑢𝑇𝑏

) 𝑅𝑝
2⁄ ] (𝑤∗ − 𝑤) (7و  

براسا  تئهوری پتانسهیل   و  بوده 36مقدار بسط تعادلی ∗𝑤که در آن 

 شهود م اسبه می SWS1Lسیلیکاژل -آطبرای بتت کاری  37پلانی

[9]. 

 باشد:معادله پیوستگی برای سیال عامل بصورت زير می

∫𝜀𝑡

𝜕𝜌𝑔

𝜕𝑡
𝑑∀ + ∫(𝜌𝑔�⃗� 𝑔). 𝑑𝐴 

𝑐𝑠

+ ∫𝜌𝑏

𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣

= 0

𝑐𝑣

و1)   

     م اسهبه   31بها اسهتتاده از قهانون دارسهی     ،سرعت بخار در بسهتر 

 شود.می

�⃗� 𝑔 = −
𝐾𝑎𝑝𝑝

𝜇
∇⃗⃗ 𝑃 (9و  

اسههت. بههرای  39بسههتر بهها ط یظههاهر ینتو پههسير 𝐾𝑎𝑝𝑝کههه در آن 

 ربوع شود. [4]ی آن به مربع آشنايی با چگونگی م اسبه

                                                 
10 Viscous dissipation 
11 Total heat capacity of the bed 
12 Heat of adsorption 
13 Uptake rate 
14 Porosity 
15 LDF: Linear driving force model 
16 Equilibrium uptake 
17 Polanyi potential theory 
18 Darcy’s law 
19 Apparent permeability of adsorbent bed 
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فشار  یی زير برای م اسبهمعادله ،و9و و )1با ترکیب معادلات )

 آيد:بستر به دست می

∫𝜀𝑡

𝜕𝜌𝑔

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣

= ∫(𝜌𝑔

𝐾𝑎𝑝𝑝

𝜇
∇⃗⃗ 𝑃) . 𝑑𝐴 

𝑐𝑠

 

− ∫𝜌𝑏

𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣

 

و23)  

و يا به عبارت ديگر با فرض عهدا يکنهواختی   32ی )با حل معادله

ه خواهد شد. ای نیز در نظر گرفتدرواقع مقاومت برون  ره ،فشار بستر

و در دسهتگاه مختصهات   32و و )9) ،و4شايان  کهر اسهت معهادلات )   

,𝜉عمومی ) 𝜂, 𝑧شوند.بعدی حل میو بصورت سه 

بهه کمهک    شهده  ایه عامهل در فهاز اح   الیبخهار سه   یمقدار چگال

و 32ی )حالت گاز کامل و فشار بهه دسهت آمهده از معادلهه     یمعادله

 شود.میم اسبه 
𝑃 = 𝜌𝑔𝑅𝑔𝑇𝑏 (33و  

فشار م تظه در فرايندهای احیا و بسط فشهار ثابهت بهه ترتیهب     

شهود. بهرای   برابر بها فشهار کندانسهور و اواپراتهور درنظهر گرفتهه مهی       

نیاز است که ابتدا مقدار بهرا کهل ورودی يها     ،فرايندهای برا ثابت

م اسهبه   3خروبی از س ح مشترک بستر با م تظه در هر گاا زمانی

مک آن چگالی م تظه م اسبه شده و بها داشهتن دمهای    شود و به ک

در  ،از فرض میانگین دما روی س ح مشترک بستر با م تظه م تظه

 حالت گاز کامل م اسبه خواهد شد. یمعادلهنهايت فشار م تظه از 

�̇�𝑔 = ∫ 𝜌𝑔�⃗� 𝑔. 𝑑𝐴 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

و23)   

�̇�𝑔 = ∀𝑐ℎ𝑎𝑚

𝜕𝜌𝑐ℎ𝑎𝑚

𝜕𝑡
و13)   

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑚 = 𝜌𝑐ℎ𝑎𝑚𝑅𝑔𝑇𝑐ℎ𝑎𝑚 (43و  

 شوند:می زير مدل یهاب سور و اواپراتور با استتاده از رکندان

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝/𝑐𝑜𝑛𝑑 = ∫ 𝐿𝑣�̇�𝑔𝑑𝑡
𝑖𝑠𝑜𝑏𝑎𝑟𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔/ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

و93)   

 است.آط  تبخیر گرمای نهان 𝐿𝑣که درآن 

از روابههط زيههر  1و ضههريب کههارکرد 2قههدرت سههرمايش مخصههو 

 شوند:م اسبه می

𝑆𝐶𝑃 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

و63)   

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑚𝑏 × 𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

و73)   

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = ∫ ∫(𝜌𝐶𝑝)𝑓
(𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡)�⃗� 𝑓 . 𝑑𝐴 𝑑𝑡 

𝑐𝑠

𝑡2

𝑡0

و31)   

و  بهرا ثابهت   گرمهايش شروع فرايند  هایزمان به ترتیب 𝑡2 و 𝑡0 که

مقدار برا با ط که  𝑚𝑏 باشند.فشار ثابت می گرمايشاتماا فرايند 

 باشد.می ،در اين م العه سیلیکاژل است

 

 

                                                 
1 Time step 
2 SCP: Specific cooling power 
3 COP: Coefficient of performance 

 شرایط اولیه و مرزی

 ،ی عهددی شهروع حهل برنامهه    ،به دلیل ناپايا بودن معهادلات حهاکم  

   ههای مهورد م العهه    حهوزه برای تمهامی  مناسب شرايط اولیه  نیازمند

ل گرمها در حالهت   قه از دمهای سهیال نا   ،يی. برای مقادير دمها باشدمی

. شهود مهی از فشهار اواپراتهور اسهتتاده     ،سرمايش و برای مقادير فشهار 

مقداردهی  ،ديگر بر اسا  اين دما و فشار کارینیاز مورد های کمیت

 شوند.میاولیه 

بها   ،علاوه بر شهرايط اولیهه   ،ديترانسیلی معادلات حاکم برای حل

تعهداد  بهه   ،و تعهداد متغیرههای مسهتقل    ی معهادلات به مرتبهه  توبه

 نیاز است.شرايط مرزی مشخصی از 

دمهای   ،سهیال ناقهل گرمها در ورودی   انهرژی   هط مرزی معادلشر

در  بهسط  يها فرايندهای احیا  متناسب با ،سیالسرمايش  ياگرمايش 

ههای  حهوزه شرايط مهرزی معهادلات انهرژی    برای . شودمی نظر گرفته

از فرض برابری دما  ،ها در تما  با يکديگر باشندچنانچه حوزه ،ديگر

 4بدون در نظر گهرفتن مقاومهت تماسهی   و  هادر س ح مشترک حوزه

در  9با استتاده از شرط برابهری شهارگرمايی   فرضاين  واستتاده شده 

شهرط گراديهان    ،در غیهر اينصهورت   .شودمی تص یح ،س ح مشترک

شهرايط مهرزی    ،تنها مهورد اسهتثنا   شود.میدمای صتر درنظر گرفته 

 باشد.می ی تختپريوديک برای بهت پريوديک لوله

در تما   برای وبوه ،ی فشار بسترشرايط مرزی معادله در مورد

بهرای   و ای که پیشهتر اشهاره شهد   از فشار م تظه به گونه ،با م تظه

 شود.می استتادهشرط گراديان فشار صتر از  ،وبوه ديگر

 

 ملاحظات عددی و شرایط کاری
گهاا زمهانی و تعهداد     ،پس از بررسی استقلال نتهايج از تعهداد شهبکه   

ی مناسهب  کهشب ،ی مورد نیاز برای پايداری فرايندهای چرخهچرخه

انتخاط شده و مقدار گاا زمانی برای فرايندهای بهرا ثابهت برابهر بها     

ثانیهه در نظهر گرفتهه     2/2و برای فرايندهای فشار ثابت برابر با  23/2

 ،شد. دلیل انتخاط گاا زمانی کوچکتر بهرای فراينهدهای بهرا ثابهت    

تغییرات شديد و سريع پارامترهايی چون دمها و فشهار بسهتر در ايهن     

چرخهه و تعهداد    دو ،ی انتخهاط شهده  باشد. تعداد چرخهرايندها میف

بستر انتخاط -بزء شش ،هامورد م العه بین فین مناسب 6بستر-بزء

 شد.

 1با استتاده از بسط پیشهرو  7معادلات حاکم به روح حجم کنترل

 33و همرفت 32های پخشبرای ترا 9بسط مرکزی ،های زمانیبرای ترا

ی مهاتريس سهه   و حل کننهده  32ADIروح تکرار  بستر و استتاده از

 همزمان حل شدند. صورتبه  31ق ری

                                                 
4 Contact resistance 
5 Heat flux 
6 Sub-bed 
7 Finite volume method 
8 Forward differencing scheme 
9 Central differencing scheme 
10 Diffusion 
11 Convective 
12 Alternating direction implicit method 
13 Tri-diagonal solver algorithm 
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-لوله آلومینیومی مبدلبرح خورده از ی واقعی نمونه 3در شکل 

ی مدلسهازی شهده نشهان    نمونه 2و در شکل های مثلثی تخت با فین

 داده شده است.

 
 یمثلث یهانیتخت با ف-برح خورده از مبدل لوله یواقع ینمونه: 3شکل 

[7] 

 

 
 یمثلث یاهنیتخت با ف-از مبدل لوله شده سازیمدل ینمونه: 2شکل 

 
برخههی از خههوا  ترمودينههامیکی و شههرايط کههاری  3در بههدول 

 استتاده شده در مدلسازی چیلر مسکور قرار داده شده است.
 یکار طيو شرا یکیناميخوا  ترمود: 3بدول 

 پارامتر نماد مقدار يکا

mm 229/2 𝑅𝑝 رات شعاع  

kg s⁄  227/2 �̇�𝑓 
ی دبی برمی سیال ناقل گرما

 ی تختاز لوله عبوری

mm 366/3 𝐷ℎ 
ی ق ر هیدرولیکی داخلی لوله

 تخت

kg m3⁄  467 𝜌𝑏  بالک بسترچگالی 

W (m K)⁄  391/2 𝑘𝑏  بستر موثررسانندگی گرمايی 

- 99/2 𝜀𝑏 تخلخل بستر 

- 929/2 𝜀𝑝 تخلخل  رات 

m2 s⁄  
4-32×94/2 𝐷𝑠𝑜 3  یپخشندگی س ثابت 

J mol⁄  
432×2/4 𝐸𝑎 

سازی پخشندگی انرژی فعال

 2س  ی

℃ 32 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 دمای اواپراتور 

℃ 12 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 دمای کندانسور 

℃ 92 𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 
دمای وروردی سیال ناقل گرما 

 گرمايشحین در 

℃ 12 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 
دمای وروردی سیال ناقل گرما 

 سرمايش حین در

 

 معیار خروج از فرايندهای برا ثابهت  ،ی بسط س  یدر چرخه

شرط خروج از مرحله گرمهايش   و فشار ثابت با يکديگر متتاوت است.

و در مرحلهه   رسهیدن فشهار م تظهه بهه فشهار کندانسهور      برا ثابت 

در نظهر   اواپراتهور رسیدن فشار م تظه به فشهار   سرمايش برا ثابت

بر اسا  رسیدن  ،وج از مراحل فشار ثابتگرفته شده است. شرط خر

به درصد معینی از بسط نهايی است که با اسهتتده از روبهط زيهر بهه     

 ترتیب برای مراحل احیا و بسط فشار ثابت م اسبه شده است:

𝑤𝑚𝑖𝑛 = 𝑤𝑚𝑖𝑛
∗ + 0.2(𝑤𝑚𝑎𝑥

∗ − 𝑤𝑚𝑖𝑛
∗ و39) (  

𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑚𝑎𝑥
∗ − 0.2(𝑤𝑚𝑎𝑥

∗ − 𝑤𝑚𝑖𝑛
∗ و22) (  

𝑤𝑚𝑖𝑛که در آن 
میزان بسط تعادلی کمینه در فشار کندانسهور و در   ∗

𝑤𝑚𝑎𝑥دمای گرمايش سیال ناقل گرما و 
میزان بسط تعادلی بیشینه  ∗

 باشد.یمدر فشار اواپراتور و در دمای سرمايش سیال ناقل گرما 

 

 اعتبارسنجی

بها  سیلیکاژل -آطجربی برای چیلر به دلیل در دستر  نبودن نتايج ت

بها  برای بررسی صه ت نتهايج    ،مثلثیهای تخت و فین-صت همبدل 

رستوکیا  مبدلتجربی  ینمونه با، نتايج بدست آمده بندیتغییر شبکه

 1مقايسه شده و نتیجه ايهن اعتبارسهنجی در شهکل     [9]همکاران و 

 درج شده است.برای دمای بستر 

 
 یو تجرب یبستر به روح عدد نیانگیم یدما سهيمقا: 1شکل 

                                                 
1 Pre-exponent constant of surface diffusivity 
2 Activation energy of surface diffusion 
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 سیال ناقل گرما

 ی تختلوله 

 بسترهای با ط-بزء هافین
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 نتایج

 میهانگین مقهدار   ،های مختلهف در زمانبه منظور بررسی مقدار بسط 

نشان  4در شکل زمان چرخه  نسبت به فاز بامد سیال بسط شده در

، مقهدار  اولو مرحلهه ) گرمايش برا ثابهت  در مرحله. داده شده است

گرمهايش  مانهد و در مرحلهه   یثابهت مه   بايعامل بسط شده تقر الیس

شده  ایعامل موبود در  رات با ط اح الیس دواو مرحله) فشار ثابت

. در مرحلهه  ابهد يیهش مه شود و مقدار بسط کها یم و وارد کندانسور

عامل بهسط شهده    الیمقدار س نیز سواو مرحله) سرمايش برا ثابت

 مرحلهه ) سهرمايش فشهار ثابهت   ثابت خواهد ماند و در مرحلهه   بايتقر

عامهل از اواپراتهور در  رات    الیشدن  رات با ط، س سرد، با چهاراو

. م تظهه بها ط در   ابديیم شيبا ط بسط شده و مقدار بسط افزا

له دوا به کندانسور و در مرحله چهارا به اواپراتور متصل است و مرح

تر بودن فشار در اواپراتور، عمل بسط در مرحله چهارا نيیپا لیبه دل

 ،افتهد یدر مرحله دوا اتتها  مه   ایاح لنسبت به عم یبا سرعت کمتر

مدت زمان مرحله چهارا نسبت به مهدت زمهان مرحلهه دوا     نيبنابرا

بسهتر مشهابه   -بهزء  ششعملکرد هر  4به به شکل با تو است. شتریب

 د.باشهم می

 
 بر حسب زمان نیانگیمقدار بسط م راتییتغ: 4شکل 

 

در بستر ماده بها ط و فشهار    نیانگیفشار م راتییتغ 9در شکل 

م تظه بر حسب زمان نشان داده شده است. در مرحله برا ثابت که 

دمها باعه     شياند، افزابسته با کندانسور و اواپراتور یارتباط یرهایش

. ابهد يیمه  شيعامل شده و فشار در بستر و م تظه افهزا  الیس یایاح

نسبت به مراحهل فشهار    یمرحله در زمان کوتاه نيفشار در ا شيافزا

کهه فشهار داخهل م تظهه بهه فشهار        یشود و هنگهام  یثابت انجاا م

 الیسه  یایه با کندانسور باز شهده و اح  یارتباط ریکندانسور برسد، ش

مقاومهت انتقهال    لیه . بهه دل ابديیعامل در فشار ثابت م تظه ادامه م

که فشار م تظه بهه فشهار کندانسهور     ی رات با ط، هنگام نیبرا ب

باشد که یاز فشار م تظه م شتریب یاست، فشار در نقاط داخل دهیرس

. پس از باشد شتریبستر از فشار م تظه ب نیانگیشود فشار میباع  م

بها کندانسهور و    یارتبهاط  یرهایشه  د،یرسه  انيوا به پامرحله د آنکه

بسط در برا ثابت با سرد کهردن  رات   ندياواپراتور بسته شده و فرآ

شود فشار م تظه تها فشهار    یعمل باع  م نيشود. ایبا ط شروع م

 نیانگیکه فشار م شودی. مجددا مشاهده مابديکاهش  عاياواپراتور سر

اختلاف فشار باعه    نیظه است. همکمتر از فشار م ت یبستر تا حد

شهود تها در   یبستر م یانیم یهاهيراندن بخار موبود در م تظه به لا

شايان  کر است دلیل زيهاد شهدن فشهار در شهروع      آنجا بسط شود.

فرايند سوا به دلیل آن است که اولا بستر هنوز کاملا گرا بوده و بهه  

ن ظرفیت احیای و همچنا39دلیل معیار خروج استتاده شده )معادله 

اسهتتاده از   ،سیال عامل وبود دارد. دلیل ديگهر ايهن افهزايش فشهار    

 باشد.و برای نرخ بسط می7معادله نیرو م رکه خ ی )معادله 

 
 بستر و فشار م تظه بر حسب زمان نیانگیفشار م راتییتغ: 9شکل 

 

بسهتر  -بهزء و بردارهای سهرعت  کانتور فشار  7و  6 هایدر شکل

و پايهان مرحلهه    حله گرمايش فشهار ثابهت  پايان مردر به ترتیب سوا 

 نشان داده شده است. سرمايش فشار ثابت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فشار ثابت شيمرحله گرما انيبستر سوا در پا-بز فشارکانتور : 6شکل 

 

 
 فشار ثابت سرمايشمرحله  انيبستر سوا در پا-بز: کانتور فشار 7شکل 
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رکرد قدرت سرمايش مخصو  و ضهريب کها   ،مقادير زمان چرخه

 درج شده است. 2به دست آمده در بدول 
 کارکرد بيمخصو  و ضر شيزمان چرخه، قدرت سرما: 2بدول 

 يکا مقدار نماد پارامتر

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 زمان چرخه  192 sec 

𝑆𝐶𝑃 3221 W قدرت سرمايش مخصو  kg⁄  

 - 𝐶𝑂𝑃 66/2 ضريب کارکرد

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
-آط بها بتهت کهاری    کهرد چیلهر بهسط سه  ی    در اين مقالهه عمل 

 سههازیمدلبههه صههورت عههددی بهها اسههتتاده از   SWS1L سههیلیکاژل

انتقال گرما و برا برای  هر دو مدل و ترکیبی ازغیرتعادلی  ،بعدیسه

بها  . بررسی شهد  ،مثلثی یهانیتخت و ف-مبدل صت ه با با ط بستر

م بهه روح حجه  ههای مختلهف   بر حهوزه معادلات حاکم حل همزمان 

تغییرات مقدار بسط و فشار بستر و م تظهه در طهول زمهان     ،کنترل

چرخه به تتصیل بررسی شد. بها توبهه بهه مقهادير قهدرت سهرمايش       

 بهرای استتاده از چیلر مسکور  ،مخصو  و ضريب کارکرد حاصل شده

 .ای مناسب خواهد بودگزينهکاربردهای مختلف تبريد 

 

 فهرست علائم

𝐶𝑂𝑃 ضريب کارکرد، - 

𝑘  گرمايیرسانندگی، W (m K)⁄ 

𝑃 فشار، Pa 

𝑅𝑔 ثابت گاز، J (kg K)⁄ 

𝑅𝑢 هاثابت بهانی گاز، J (mol K)⁄ 

𝑆 چشمه گرمايی، J 

𝑆𝐶𝑃  قدرت سرمايش مخصو، W kg⁄ 

𝑇 دما، K 

�⃗�  بردار سرعت، m s⁄ 

𝑤 
 ،مقدار متوسط سیال عامل بسط شده

kg adsorbate kgadsorbent⁄ 

𝑤∗ 
 ،سیال عامل بسط شده در حالت تعادلی

kg adsorbate kgadsorbent⁄ 

𝑤∞ حداکثر سیال قابل بسط، kg adsorbate kgadsorbent⁄ 

 علائم یونانی 

𝜇 لزبت، N s m2⁄ 

𝜌 چگالی، kg m3⁄ 

 m3 ،حجم ∀

 زیرنویس 

𝑎 ماده بسط شده 

𝑏 ر با طبست 

𝑐ℎ𝑎𝑚 م تظه 

𝑐𝑜𝑛𝑑 کندانسور 

𝑒𝑣𝑎𝑝 اواپراتور 

𝑓 سیال ناقل گرما 

𝑔 فاز گاز 
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