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 ػولىطز چیلط تط زاض پطُ ترت-هثسل گطهایی نفحِ فیعیىیذَال تطهَتطضؾی ػسزی اثط  

 جصب ؾطحی

 *1 یاظهٌسً یسحو، 1هیثن ذطیثی

كگاُ فطزٍؾی هكْس، هكْس -1  زاً

 

 چىیسُ

اَل  یطتأثپػٍّف تِ تطضؾی  یيزض ا  تط ػولىطز پطُایی ّوطاُ تا ههثسل گط تطهَفیعیىیذ

یه چیلط  تؿتط جاشباؾت. تطای ایي هٌظَض  قسُ  پطزاذتِؾطحی  جصب یلطچ ّای یؿتنؾ

ٍ تِ ضٍـ  یتؼس ؾِ نَضت تِهؿتطیلی  ّای پطُ ترت زاضای-جصب ؾطحی تا هثسل نفحِ

اَى تِآب -SWS-1Lؾیلیىاغل اؾت. ّوچٌیي اظ  قسُ  ؾاظی یِقثحجن هحسٍز   واضیجفت  ػٌ

اَل تطهَفیعیىی هثسل گطهاییضاؾتای تطضؾی اثط  اؾت. زض قسُ  اؾتفازُ زٍ پاضاهتط انلی  ذ

 .لطاض گطفتٌس یتطضؾ هَضز هجعا نَضت تِ ظطفیت حطاضتی حجویضطیة ّسایت حطاضتی ٍ  قاهل

اَى ؾطهایف هرهَلًت ٍ ضطیة ػولىطز  ضطیة ّسایت حطاضتی یطتأث تحت ایج ًكاى زاز، ت

. واّف ظطفیت حطاضتی حجوی هٌجط تِ تاقس یه ظطفیت حطاضتی حجوی یطتأثؾیؿتن تحت 

ؾثة افعایف حطاضتی  افعایف ضطیة ّسایت وِ یزضحال قَز یهافعایف ضطیة ػولىطز ؾیؿتن 

اَ  .وٌس یهٍ ایي افعایف تا همساضی هؼیي ازاهِ پیسا  قَز یهى تثطیس هرهَل ت

چیلط جصب ؾطحی، هثسل گطهایی، ضطیة ّسایت حطاضتی، ظطفیت گطهایی : ّای ولیسی اٍغُ

 حجوی

 همسهِ -1

ثغ آى افعایف ههطف اًطغی زض ایي ترف تتِ ٍ ی ؾطهایكی ّا ؿتنیاظ ؾاؾتفازُ  ضٍظافعٍى گؿتطـ

تا ههطف اًطغی  ّایی یؿتنؾتا  ضایج تثطیس ّای یؿتنؾجایگعیٌی  زضنسز هحممیيتا  قسُ اؾتهَجة 

فؿیلی  یّا ؾَذتجایگعیٌی هٌاؾة تطای  ػٌَاى تِ یطپص یستجس ّای یاًطغٍ ّوچٌیي اؾتفازُ اظ  تط ییيپا

 فازُاؾت ییهثطزّااظ اغلة  ،ههطف اًطغی تالایی زاضًس یٌىِتط اهتساٍل ػلاٍُ ی تثطیس ّا ؿتنیؾ .یٌستطآ

، 1هثطزّا هاًٌس ولطٍفلَضٍوطتي ّا يیاظ اتطذی  .وٌٌس یهی ووه ا گلراًِی اًتكاض گاظّاتِ  وِ وٌٌس یه
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ی ضٍی لایِ اٍظٍى، ػاهل گطهایف وطُ ظهیي ثیتطاثط ترطػلاٍُ  3ّیسضٍفلَضٍوطتي ّا ٍ 2ّیسضٍولطٍفلَضٍوطتي ّا

آلایٌسگی  ،ؾَ هیاظ  ٍ ضٍتِ پایاى تَزى هٌاتغ ؾَذت فؿیلی ههطف تالای اًطغی. [1]تاقٌس یهظهیي 

زاض ی ؾطهایكی زٍؾت ّا ؿتنیؾتَجِ تیكتط تِ  ؾثة گطیزی اظ ؾَقسى ظهیي  ٍ گطم ؿتیظ طیهح

ی ّا یاًطغی ّسضضفتِ ٍ ّا یاظ اًطغی طیگ تْطُتِ زلیل  4تثطیس جصتی ّای یؿتنؾلصا،  قسُ اؾت. ؿتیظ طیهح

 تا ؾاظگاضیی ٍ ّوچٌیي اؾتفازُ اظ هثطزّای گطها يیظهی ذَضقیسی ٍ اًطغی اًطغ طیًظ طیپص سیتجس

 هَضز قست تِاذیط  یّا زض زِّتثطیس تطاووی ضایج  ّای یؿتنؾتطای  هٌاؾة جایگعیٌی ػٌَاى تِ، ظیؿت یطهح

جاشب  تؿتط تِ ػلت اًتمال حطاضت ٍ اًتمال جطم ضؼیف زض ّا یؿتنؾزض هماتل، ایي   .اًس لطاضگطفتِ تَجِ

تثطیس  ّای یؿتنؾ یطؾاتا  یؿِزض هماپاییٌی  ًؿثتاً 6ٍ ضطیة ػولىطز 5زاضای تَاى ؾطهایف هرهَل

 .  اًس ًوَزُتلاـ  ّا یؿتنؾاذیط هحمماى ظیازی زض جْت تْثَز ػولىطز ایي  یّا زِّلصا زض  [2].تاقٌس یه

وِ قاهل زٍ ترف انلی هَاز  تاقس یهجاشب آى  تؿتطیه ؾیؿتن تثطیس جصب ؾطحی،  لؿوت انلی

هثسل  ّای پطٍُ تیي  ّا لَلِ یتط ضٍ، هَاز جاشب ّا یؿتنؾزض تؿتط جاشب ایي  جاشب ٍ هثسل گطهایی اؾت.

. اظ گیطًس یهلطاض  ضازاضًسچطذِ تثطیس  یٌسّایفطاحطاضت زض طی  یيتأهٍظیفِ  ( وٍِجَز زض نَضتگطهایی )

تمَیت اًتمال  ّسف تاتثطیس جصب ؾطحی  ّای یؿتنؾتط ضٍی  قسُ  اًجامّویي ضٍ، ترف ػوسُ تحمیمات 

 هَازتؿتط  یٌِزضظهاؾت.  یافتِ اذتهالحطاضت ٍ جطم زض تؿتط جاشب، تِ هطالؼِ تط ضٍی ایي زٍ ترف 

ٍ ّوچٌیي تطضؾی  8قًَسُ جصبٍ  7جاشب یّا جفتجٌؽ ٍ تطویة  یتط ضٍجاشب هطالؼات ظیازی 

 افعایف اًتمال حطاضت تؿتط نَضت گطفتِ اؾت. هٌظَض  تِ ییواضّا ضاُ

هتاًَل ٍ -وطتي اوتیَ قًَسُ  جصبتجطتی تِ همایؿِ زٍ جفت جاشب ٍ  نَضت تِ [3]لی ٍ ّوىاضاًف

ذَضقیسی پطزاذتٌس. ؾَلواؼ ٍ  ؾاظ یداؾتفازُ زض یه ؾیؿتن جصب ؾطحی  هٌظَض تِاتاًَل -وطتي اوتیَ

تجطتی تِ تطضؾی ظطفیت جصب آب زض جاشب ظئَلیت طثیؼی زض قطایط زهایی ٍ فكاض  طَض تِ [4]ّوىاضاى 

آب پطزاذتٌس. ًیاظهٌس ٍ -13Xآب ٍ ظئَلیت -هتاًَل، ؾیلیىاغل-وطتي اوتیَ یّا جفتهرتلف ٍ همایؿِ تا 
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 هطالؼِ هَضزجصب ؾطحی  یه ؾیؿتن تط ػولىطزلطط شضات جاشب ضا  یطتأثزض پػٍّف ذَز  [5]ّوىاضاًف

 لطاضزازًس.

تثطیس جصب ؾطحی هثسل گطهایی  ّای یؿتنؾزض  یطگصاضتأثوِ گفتِ قس یىی زیگط اظ اجعا  طَض ّواى

 ییواضّا ضاُتط ضٍی هطالؼات زض ایي حَظُ  ،ذَتی تطذَضزاض تاقس. لصا حطاضتی ّای یػگیٍاظ  وِ تایس تاقس یه

 یتط ضًٍحَُ لطاضگیطی شضات جاشب  اؾت. قسُ هتوطوعجْت افعایف اًتمال حطاضت اظ هثسل گطهایی تِ تؿتط 

حطاضتی تِ زلیل افعایف ؾطح اًتمال حطاضت تیي  یافتِ گؿتطـاؾتفازُ اظ ؾطَح ٍ ّوچٌیي  هثسل حطاضتی

ن وطزى اًتمال حطاضت  . ًیاظهٌس اًس لطاضگطفتِ تَجِ هَضزتِ تؿتط تؿیاض  تط یىٌَاذتهثسل ٍ هَاز جاشب ٍ فطاّ

اثط  ّا آىًوَزًس.  یؾاظ هسلػسزی  نَضت تِحلمَی ضا  ّای پطُتا  یا اؾتَاًِیه تؿتط جاشب  [6]ٍ زاب ظازُ 

 ّای یؿتنؾضطیة ػولىطز ٍ تَاى تثطیس هرهَل  یتط ضٍشضات  یٌِتٍْ لطط  ّا پطُفانلِ تیي اضتفاع تؿتط، 

زض پػٍّكی زیگط تِ تطضؾی  [7]ّوچٌیي ًیاظهٌس ٍ ّوىاضاى . لطاضزازًس هطالؼِ هَضزجصب ؾطحی ضا 

تِ  [8]پطزاذتٌس. گل پطٍض ٍ ّوىاضاًف  یا نفحِحلمَی ٍ  پطُهكرهات ٌّسؾی تؿتط ٍ همایؿِ زٍ ًَع 

زض پػٍّف  ّا آىتطضؾی ػولىطز ؾیؿتن تثطیس جصب ؾطحی تا اؾتفازُ اظ حطاضت اتلافی اگعٍظ پطزاذتٌس. 

  هحوس ظازُ .شب اؾتفازُ وطزًسهازُ جا ػٌَاى تِ 13Xطَلی تِ ّوطاُ ظئَلیت ّای پطُذَز اظ یه تؿتط لَلِ تا 

ترت ضا هسل ًوَزًس ٍ اثط -ل گطهایی نفحِزض هطالؼِ ذَز یه چیلط جصب ؾطحی تا هثس [9] ٍ ّوىاضاى

ٍ هؿتطیلی  ضا هَضز  یا شٍظًمِ ّای پطُپاضاهتطّای ٌّسؾی تؿتط ٍ زٍ آضایف ٌّسؾی هتفاٍت تؿتط قاهل 

تِ تطضؾی اثط واّف هماٍهت تواؾی اظ ططیك پَقف ؾطح تواؼ  [10] . ضظن ٍ ّوىاضاىلطاضزازًساضظیاتی 

افعایف ضطیة ّسایت حطاضتی تؿتط تا  یيٍ ّوچٌآى  ؾاظی یىپاضچِلایِ اٍل هازُ جاشب تا لَلِ فلعی ٍ 

حلمَی وِ  ّای پطُیه تؿتط جاشب تا  [11]ٍاظوَیچ ٍ ّوىاضاى  .افعٍزى شضات فلعی تِ تؿتط پطزاذتٌس

 .لطاضزازًس هَضزهطالؼِتَز ضا  قسُ زازُپَقف  CBV901ظئَلیت  یلٍِؾ تِ

اؾت اثط جٌؽ هثسل گطهایی  لطاضگطفتِ ّا یؿتنؾزض ایي  هطالؼِ هَضزیىی اظ هَاضزی وِ ووتط 

تطویة ) 9تجطتی اظ یه هثسل گطهایی اظ جٌؽ پلیوط ضؾاًای گطها طَض تِ [12]. ّیٌعُ ٍ ّوىاضاًف تاقس یه

ًكاى زازًس وِ تا اؾتفازُ اظ ایي هازُ  ّا آى( زض یه ؾیؿتن جصب ؾطحی اؾتفازُ وطزًس. یتٍ گطافپلیوط 

ٍ زضًتیجِ ضطیة ػولىطز  ییجَ نطفِ ّا پطُاظ ههطف اًطغی تطای گطهایف هثسل ٍ  30%تا  تَاى یهپلیوطی 
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لطاض ًسازًس. ٍضزُ ٍ  یتطضؾ هَضزاثط پاییي تَزى ضطیة ّسایت حطاضت ایي هازُ ضا  ّا آىاها ؛ تن ضا تالا تطزؾیؿ

زض ؾیؿتن تَْیِ هطثَع  اؾتفازُ هَضزترت -نفحِیه تؿتط جاشب تا هثسل گطهایی  [13]ّوىاضاًف 

زض پػٍّف ذَز اثط ٌّسؾِ تؿتط ٍ ضطیة ّسایت حطاضتی  ّا آىػسزی تطضؾی وطزًس.  نَضت تِاتَهثیل ضا 

ًكاى زاز وِ تؿتط جاشب تِ  ّا آىًتایج  زازًس. لطاض هطالؼِ هَضزتؿتط، هثسل گطهایی ٍ ؾیال ًالل حطاضت ضا 

ووتطیي حؿاؾیت هطتَط تِ ضطیة ّسایت حطاضتی ؾیال حاهل  تط حؿاؼ تَزُ ٍتغییطات ضطیة ّسایت تیك

هٌاؾة  ضا 140W/m.kتطای ضطیة ّسایت حطاضتی هثسل گطهایی حسالل  ّا آى. ّوچٌیي تاقس یهاًطغی 

تثطیس  ّای یؿتنؾاثط ظطفیت حطاضتی هثسل تط تَاى ؾطهایف هرهَل ٍ ضطیة ػولىطز  ّا آىاها ؛ اًس زاًؿتِ

 یيتط هْن اظجولِهثسل ٍ ؾاظگاضی زض تطاتط ذَضزگی  یعؾا ِ ًىطزًس. ػولىطز حطاضتی، ّعیٌِ ؾاذت،ضا هطالؼ

تا تَجِ تِ ٍجَز  .تاقس یهتثطیس جصب ؾطحی  ّای یؿتنزض ؾ یاظً هَضزیه هثسل حطاضتی ذَب  ّای یػگیٍ

اظ تِ یه تطضؾی ًیگطهایی  یّا هثسل زضهَاز هرتلف تا ذَال حطاضتی هتفاٍت تطای اؾتفازُ ٍ گؿتطـ 

زٍ ٍیػگی ضطیة ّسایت حطاضتی ٍ ظطفیت گطهایی زض گؿتطُ ٍؾیؼی اظ همازیط  گطفتي ّط زض ًظطجاهغ تا 

 .قَز یهتؿیاض احؿاؼ  تثطیس جصب ؾطحی ّای یؿتنؾ تط ػولىطز ایي زٍ پاضاهتط گطهایی

هثسل گطهایی  زض ُاؾتفاز هَضز زٍ ػاهل هْن زض ذَال حطاضتی هازُ یطتأثّسف اظ ایي همالِ، تطضؾی 

. تسیي هٌظَض، تاقس یهتط ضٍی ػولىطز ؾیؿتن  11ٍ ظطفیت گطهایی حجوی 10قاهل ضطیة ّسایت حطاضتی

لطاض  یتطضؾ هَضزتَاى ؾطهایف هرهَل ٍ ضطیة ػولىطز ؾیؿتن  یتط ضٍهجعا  نَضت تِاثط ایي زٍ پاضاهتط 

هؿتطیلی تِ ّوطاُ جفت  ّای پطُ ترت تا-هثسل گطهایی نفحِ یتؼس ؾِهسل  یهاظ پػٍّف  یيزض ا. گطفت

 اؾت. قسُ  اؾتفازُآب  -SWS-1Lؾیلیىاغل 

 ؾیؿتن تثطیس جصب ؾطحی -2

، اٍاپطاتَض، وٌساًؿَض اؾت. قسُ  لیتكىلؿوت انلی  چْاض تطاووی اظ چیلط ؾطحی هاًٌس جصب لطیچ

ثسل ًَػی ه تؿتط جاشب. تاقٌس یهی جصب ؾطحی ّا ؿتنیؾقیطّای وٌتطلی ٍ اذتٌالی اجعای انلی 

 تا زفغگطها ؾیال ػاهل ضا احیا ٍ  تا جصب تَاًٌس یهآى  زض حطاضتی اؾت وِ شضات جاشب هترلرل هَجَز

 ةیتطت  يیا  تِی هست طَلاًی اًجام قَز. تطا طیتىطاضپص نَضت تِ تَاًس یهایي فطایٌس  ٍ گطها آى ضا جصب ًوایٌس
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 ػٌَاى تِ تؿتط جاشبٍ  سیآ یزضه تِ گطزـ زض چطذِتَاى هىاًیىی  گًَِ چیّؾیال ػاهل تسٍى نطف 

 .وٌس یهی ؾیؿتن ػول ووپطؾَض حطاضت

جصب  چطذِ اؾت. قسُ  زازُؾطحی تا زٍ تؿتط جاشب ًكاى  جصب لطیچططح ولی یه  1قىل زض 

ظهاى  يیا زض .تاقٌس یهًرؿت چْاض قیط وٌتطلی تؿتِ  هطحلِ زض اؾت. قسُ  لیتكى ٌسیچْاض فطاؾطحی اظ 

اًسوی، فكاض تؿتط جاشب قواضُ  ظهاى  هستَؾط ؾیال حاهل اًطغی گطم قسُ ٍ زض قواضُ یه ت تؿتط جاشب

ٍاضز ظهاى آب ؾطز  يیّو ( زض. )گطهایف جطم ثاتتضؾس یهیه زض اثط احیای ؾیال ػاهل تِ فكاض وٌساًؿَض 

 زض جطمٍ فكاض هحفظِ زٍ  قَز یهجاشب قطٍع  زض شضاتی تؿتط زٍ قسُ ٍ فطآیٌس جصب ؾیال ػاهل ّا لَلِ

س اٍاپطاتَض واّف  تا فكاضثاتت   ؾطهایف جطم ثاتت(.)افتیذَاّ

 

ا زٍ هحفظِ جاشب -1قىل  ولی یه چیلط جصب ؾطحی ت  [14]ططح 

ػاهل احیاقسُ ٍاضز وٌساًؿَض  الیٍ ؾ تاظقسُیه ٍ وٌساًؿَض  تؿتط قواضُزٍم قیط تیي  زض هطحلِ

ػاهل پؽ اظ آظاز وطزى  یال( ؾگطهایف فكاضثاتت.)قَز یهگطم  تؿتط جاشبّوچٌاى  وِ یزضحال .قَز یه

ٍاضز اٍاپطاتَض  ٍ ؾپؽ وٌس یه سایفكاض پگطها زض وٌساًؿَض تغییط فاظ زازُ ٍ پؽ اظ ػثَض اظ قیط اذتٌاق افت 
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اظ ػاهل زض اٍاپطاتَض پؽ  الیٍ ؾاؾت  اٍاپطاتَض تاظ زٍ ٍ تؿتط قواضُ اتهال طیقهطحلِ  يیا زض .قَز یه

س قسزض تؿتط زٍ  هَاز جاهسپاییي جصب  گطها اظ هٌثغ زها افتیزض تِ تؿتط  گطها زازىهطحلِ  يیا زض .ذَاّ

ؾَم زٍتاضُ ّوِ قیطّا  زض هطحلِ حالت اقثاع تطؾٌس. تِ ّط زٍازاهِ زاضز تا  تؿتط زٍیه ٍ ذٌه وطزى 

س قسذٌه قسُ ٍ تؿتط زٍ گطم  هیتؿتط یؼٌی  افتس یههطحلِ اٍل اتفاق  ٍ ػىؽ قسُ  تؿتِ . تسیي ذَاّ

 زض .اتسی یهٍ فكاض تؿتط زٍ تا فكاض وٌساًؿَض افعایف  افتِی  واّفتطتیة فكاض تؿتط یه تا فكاض اٍاپطاتَض 

س قستؿتط زٍ تِ وٌساًؿَض هتهل  ٍ قَز یههطحلِ زٍم اًجام  چْاضم ػىؽ هطحلِ هطحلِ  اىیاظ پاپؽ  .ذَاّ

 .قَز یهواهل  چطذِآذط 

 ػسزی یؾاظ هسل -3

 یّا ترفتطای  یتؼس ؾِیه هسل  تؿتط جاشبتطضؾی اثط اًتمال حطاضت زض هثسل گطهایی ٍ  هٌظَض تِ

گطفتِ قسُ  ًظط ٍ حَظُ ؾیال ًالل حطاضت زض ّا لَلِ ،ّا پطُهرتلف هحفظِ جاشب قاهل تؿتط هَاز جاشب، 

اؾت. تطای  قسُ  زازًُكاى  زاض پطُترت -ٍ ّوچٌیي ًوًَِ ٍالؼی هثسل نفحِ حَظُ حل 3قىل زض اؾت. 

تِ تماضى ًؿثی ٌّسؾِ ٍ قطایط هطظی تٌْا تركی وَچه اظ هثسل  تا تَجِهحاؾثاتی ٍ  ّای یٌِّعواّف 

حل وِ  چْاض حَظُؼازلات اًتمال گطها ٍ اًتمال جطم هطتَط تِ گطفتِ اؾت. ه لطاض هطالؼِ هَضزگطهایی 

 .اًس قسُ حلوس تِ ظتاى فطتطى  یلٍِؾ تِظهاى حل گطزًس تا اؾتفازُ اظ ضٍـ حجن وٌتطل  طَض ّن تِ تایؿت یه

 
 

 
لؼی یه هثسل نفحِ حَظُ حل -2قىل  وًَِ ٍا طُترت -ٍ ً ض پ  زا

 

 سیال ناقل انرژی
 مواد کانال

 جاذب

 پره
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 هؼازلات حاون -3-1

. اًس قسُضطیة ّسایت ٍ ظطفیت حطاضتی هثسل گطهایی ثاتت فطو  یؾاظ هسل یؾاظ زُؾا ّسف تا

ایسُ  گاظ نَضت تِ احیاقسُ فاظ زض ٍ هایغ نَضت تِ قسُ جصب فاظ زض ػاهل ّوچٌیي فطو قسُ اؾت وِ ؾیال

اون تط ؼازلات حهتطلطاض تاقس.  یاقسُاحفاظ جصب ٍ  زض زٍؾیال ػاهل  ٍ تؼازل زهایی تیي شضات جاشب آل ٍ

حل  ظهاى  ّن نَضت تِ تایؿت یهجاشب وِ  تؿتط هَازٍ  پطُچْاض حَظُ هحاؾثاتی ؾیال ًالل اًطغی، لَلِ، 

 :تاقٌس یهاؾاؼ فطضیات شوطقسُ تِ قطح ظیط  گطزًس تط

 ؾیال ًالل اًطغی -3-1-1

 :تاقس یهظیط  نَضت تِتمای اًطغی زض جْت جطیاى ؾیال ًالل گطها  تؼسی یههؼازلِ 

∫      

   

  
   ∫  ⃗⃗  (      ⃗⃗   )              

 

  

 

  

 (1) 

                           (2) 

 .تاقس یه ٍلَلًِتمال حطاضت تیي ؾیال ا       زض آىوِ 

 واًال-3-1-2

 .گطزز یهحل  یتؼس ؾِ نَضت تِت تر-هؼازلِ تمای اًطغی تطای واًال نفحِ

∫           

      

  
  

 

  

 ∫  ⃗  (   ⃗  )
    

  
 

  

   (3) 

 ّا پطُ -3-1-3

 تَاى یهتا اضتفاع ٍ طَل آى هؼازلِ تمای اًطغی ضا  یؿِزض هما پطُتا تَجِ تِ ًاچیع تَزى ضراهت 

 حل ًوَز. ّا پطُتطای  یزٍتؼس نَضت تِ

∫          

     

  
   

 

  

∫  ⃗⃗  (     ⃗⃗     )            

 

  

 (4) 

 تؿتط هَاز جاشب -3-1-4

تمای اًطغی، هوٌتَم، پیَؾتگی ٍ هؼازلِ گاظ واهل  چْاض هؼازلِ تایؿت یهتطای تطضؾی زیٌاهیه تؿتط 

 زض ًظطتا  یگطز  ػثاضت  تِیا  یطیىٌَاذتغفكاض  زض حالتهؼازلِ تمای اًطغی تؿتط  ًس.حل گطز ظهاى  ّن طَض تِ

 .تاقس یه (5هؼازلِ ) نَضت تِ یا شضُگطفتي هماٍهت تطٍى 
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∫(    )
   

  
   ∫  ⃗⃗  (      ⃗⃗   )  

 

  

 

  

 ∫  ⃗  (    ⃗⃗⃗   )
 
  

 

  

 ∫      
  

  

 

  

   (5) 

 زض آىوِ 

                               (6) 

               (7) 

  ّوچٌیي

  
 يای  الغٍ زض. قَز یههحاؾثِ  12ذطی یطٍهحطوًِوِ تَؾط هسل  تاقس یه جصب زض تؿتط خًط  

 .[16, 15]گیطز  ؾیال ػاهل ضا زض ًظط هی یای تطای جصب ٍ احیا شضُ هسل هماٍهت اًتمال جطم زضٍى

  

  
 [          

  

    

    
 ]        (8) 

-SWS تطای جفت واضی ؾیلیىاغل ظیط  ضاتطِوِ اظ  تاقس یهجصب تؼازلی زض فكاض ٍ زهای تؿتط    زض آىوِ 

1L-[17]هحاؾثِ هی گطزز  آب: 

   

              (
  

       
)   

[             (
  

       
)       ]

 
   ⁄

 (9) 

 :تاقس یهظیط  نَضت تِهؼازلِ پیَؾتگی تطای ؾیال ػاهل 

∫   

  

   

  
   ∫   ⃗       

  

 ∫   

  

  
  

  

   (10) 

 :[18]قَز  لاًَى زاضؾی هحاؾثِ هی ًیع تِ ووه  ⃗⃗ زض تؿتطهثطز ؾطػت تراض  (10) زض هؼازلِ

 ⃗    
  

  

 ⃗⃗   (11) 

هحاؾثِ   (12)وِ تا اؾتفازُ اظ ضاتطِ تاقس یهتؿتط جاشب  یطیًفَشپص   لعجت تراض ٍ    زض آىوِ 

 :[19]گطزز یه

   
  

   
 

          
 (12) 

 فكاض تؿتط ضا هحاؾثِ ًوَز. تَاى یهلِ زاضؾی زض هؼازلِ پیَؾتگی جایگصاضی هؼازتا 

∫   

  

   

  
   ∫ (  

  

  

 ⃗⃗  )     

  

 ∫   

  

  
    

  

 (13) 

                                                                 
12 Linear driving force model(LDF) 
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 الیتراض ؾ یچگال حالت گاظ واهل ی هؼازلِ یطیواضگ تٍِ  (13) اظ ضاتطِ آهسُ  زؾت  تِتا اؾتفازُ اظ فكاض 

 قَز: هحاؾثِ هی یاقسُاحػاهل زض فاظ 

   
 

    

 (14) 

 ؾیؿتن یػولىطزپاضاهتطّای  -3-2

تَاى ؾطهایف هرهَل ٍ ضطیة زٍ پاضاهتط اؾاؾی زض اضظیاتی ػولىطز یه ؾیؿتن جصب ؾطحی 

 :[20] قًَس هحاؾثِ هی (16,15)اظ ضٍاتط ٍی تاقٌس وِ ػولىطز 

      

           

      

 (15) 

    
     

        

 (16) 

تِ تطتیة تیكتطیي ٍ ووتطیي همساض           . ّوچٌیي تاقس یهگطهای ًْاى آب زض زهای اٍاپطاتَض    

ِ تِ قطایط وٌتطلی وِ  تاقٌس یهجصب  زض ایي پػٍّف اظ ضاتطِ  .گطزًس یهتِ تؿتط هحاؾثِ  قسُ  لاػواتا تَج

اًطغی          ٍ اًطغی تثطیس تَلیسی        اؾت. قسُ  اؾتفازُ چطذِتطای وٌتطل  [8]زض هطجغ  قسُ اضائِ

 :گطزًس یهظیط هحاؾثِ  نَضت تِوِ   تاقس یهگطهایی ٍضٍزی تِ ؾیؿتن 

      ∫  ̇     

 

   

   (17) 

         ∑ ∑  (     )
 

        

      

 (     )
   

    

    

 (      )
 
 (    

  

  
  )   (18) 

زض طی یه  فكاضثاتت احیاییٌس ااتوام فطٍ  جطم ثاتتگطهایف یٌس اقطٍع فط ّای  تِ تطتیة ظهاى   ٍ    

 .ستاقٌ هیچطذِ 

 قطایط اٍلیِ ٍ هطظی -3-3

وٌٌسُ ٍ فكاض اٍاپطاتَض زض ًظط  ذٌه آبزها ٍ فكاض اٍلیِ تطای تواهی اجعاء ؾیؿتن تِ تطتیة، زهای 

اؾت. ّوچٌیي همساض اٍلیِ جصب تطاتط همساض جصب تؼازلی زض فكاض ٍ زهای اٍلیِ تؿتط فطو قسُ  قسُ  گطفتِ

 ٍلَلِ ّا پطٍُ ّوچٌیي تیي  ّا پطُؿتط تا لَلِ فلعی ٍ قطط هطظی زهایی تطای ؾطَح هكتطن تیي ت اؾت.

اؾت. قطط هطظی ؾیال ًالل حطاضت  قسُ گطفتِتؼازل حطاضتی ٍ تمیِ هطظّا آزیاتتیه زض ًظط  نَضت تِفلعی 

 .گطزز یههتٌاؾة تا زهای آب گطم یا ؾطز زض ّط هطحلِ تؼییي 
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ػتثاضؾٌجی -4  ا

آب تا هثسل - SWS-1Lیلط جصب ؾطحی ؾیلیىاغل چتا تَجِ تِ ایٌىِ ًتایج تجطتی هطتَط تِ 

قسُ زض ایي   جْت اػتثاضؾٌجی هسل ػسزی اضائِ تاقس یًو زض زؾتطؼ ّای هؿتطیلی پطُترت ٍ -نفحِ

تَؾط  آب-SWS-1Lّای حلمَی ٍ جفت ؾیلیىاغل  پطُهثسل گطهایی تا تطای  قسُ اضائِ همالِ، اظ ًتایج تجطتی

یه هثسل  یتط ضٍزض ایي همالِ  قسُ اضائِهسل ػسزی  ٍالغ زض اؾت. قسُ  اؾتفازُ [21]ضؾتَویا ٍ ّوىاضاى 

زض تغییطات ظهاًی هیاًگیي زها تؿتط همایؿِ  3قىل  ِ اؾت.حلمَی هَضز اضظیاتی لطاضگطفت ّای پطُگطهایی تا 

اًطثاق ذَتی تیي  گطزز یهوِ هلاحظِ  طَض ّواى. زّس یهًكاى  ضا قسُ اضائِحالت تجطتی ٍ هسل ػسزی  زٍ

ترت ٍ حلمَی ٍجَز زاضز -تفاٍتی وِ زض ؾاذتاض هثسل نفحِ تاٍجَزًتایج تطای هثسل گطهایی ٍجَز زاضز. 

 ترت ًیع تؼوین زّین.-نحت ٍ زلت تالای هسل آى ضا تِ هثسل نفحِ تِ زلیل تَاى یه

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًتایج -5

تثطیس جصب ؾطحی تا تؿتط جاشب هؿتطیلی اظ زیسگاُ ضطیة ّسایت  چطذِزض ایي ترف، یه 

  لطاضگطفتِ اؾت. زض اضظیاتی نَضت گطفتِ یتطضؾ هَضزی حجوی هثسل گطهایی حطاضتی ٍ ظطفیت گطهای

  گطفتِثاتت زض ًظط  چطذٍِ تطذی هكرهات ٌّسؾی ٍ تطهَزیٌاهیىی  قًَسُ جصبهكرهات جفت جاشب ٍ 

ضطیة ّسایت حطاضتی  طیتأث .اًس قسُ شوط 1جسٍل زض  یؾاظ هسلزض  اؾتفازُ هَضز. همازیط پاضاهتطّای اًس قسُ

ضطیة ّسایت حطاضتی زض گؿتطُ ذَال )ظطفیت گطهایی حجوی زض گؿتطُ ٍؾیغ ٍ واضتطزی اظ همازیط ایي ٍ 

 

 حلمَی هثسل زض تجطتیٍ  ػسزی ضٍـ تِ تؿتط هیاًگیي زها ظهاًی تغییطات همایؿِ 3قىل 
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( تط ضٍی تَاى      /J     -        زض تاظٍُ ظطفیت گطهایی حجوی W/m.K 600-2 همازیط 

اظ ذَال،  تطای تطضؾی اثط ّط یه .لطاض گطفتی تطضؾ هَضزػولىطز ؾیؿتن  ةیٍ ضطؾطهایف هرهَل 

 300اؾت. ایي همساض ثاتت تطای ضطیة ّسایت حطاضتی تطاتط تا   قسُ  گطفتِذانیت زیگط ثاتت زض ًظط 

W/m.K   ظطفیت گطهایی حجوی ٍ       J/     .فطو قسُ اؾت 

هتطّای ٌّسؾی، 1جسٍل  ضا ا طهَز پ اهیىیت ٌ ازٍُ ػولىطزی  ی ؾتف ظ هسلزض  هَضزا  یؾا

 ٍاحس همساض ًواز پاضاهتط سٍاح همساض ًواز پاضاهتط

هؿاحت ؾطح همطغ 

 واًال
           

تمال  هؼازل  ّسایت گطهایضطیة اً

 تؿتط
       W/m.K 

 -         ترلرل تؿتط mm         ضراهت واًال

 -        ترلرل شضات mm       تؿتططَل 

                    ضطیة ثاتت پرف ؾطحی mm        پطُضراهت 

 mm             گطهای جصب mm      پطُاضتفاع 

طغی  mm      ّا پطُگام   J/mol          ی پرف ؾطحیؾاظ فؼالاً

طغیزتی ؾیال   mm        لطط شضات جاشب kg/s       ̇  حاهل اً

زی زهای ؾیال  ˚C             ای ؾیال ؾطز ٍضٍزیزه ˚C             گطم ٍضٍ

 

ًطخ اًتمال حطاضت تا ضطیة ّسایت حطاضتی ضاتطِ هؿتمین زاضز، لصا تا افعایف ضطیة  وِ ییآًجا اظ

زض  اظ ؾیال ًالل اًطغی تِ هَاز جاشب ٍ تلؼىؽ وِ اًتمال حطاضت ضٍز یهاًتظاض  حطاضتی هثسل گطهایی ّسایت

تطحؿة ضطیة ّسایت حطاضتی  چطذِتیاًگط تغییطات ظهاى  وِ 4 قىلووتطی نَضت گیطز.  ظهاى  هست

وِ افعایف ضطیة ّسایت حطاضتی، پیَؾتِ  زّس یهًكاى  4قىل اها ؛ زّس یهًكاى  حمیمت ضا یيا تاقس یه

 چطذِظهاى هؼیي  یاظ همساضتا افعایف ضطیة ّسایت  ،یگطز  ػثاضت  تِ .قَز یًو چطذِتاػث واّف ظهاى 

( 50W/m.Kووتط اظ) یحطاضتوِ همازیط وَچه ضطیة ّسایت  قَز یههكاّسُ  . ّوچٌیيهاًس یهثاتت تالی 

تِ  50W/m.Kوِ تا واّف ضطیة ّسایت اظ طَضیِ ت سزّ یهضا تِ قىل هحؿَؾی افعایف  چطذِظهاى 

25W/m.K ٍ 10W/m.K  گفت تطای ضطیة  تَاى یهلصا،  .یاتس یهافعایف  چطذِ ظهاى %20ٍ %6تِ تطتیة

قسُ ٍ تِ  اثط یتضطیة ّسایت  یطتأثآى  اظ یكتطتٍجَز زاضز وِ تِ اظای همازیط  یا هحسٍزُی ّسایت حطاضت

 SCPتغییطات  4قىل  ّوچٌیي زض. گیطز یهلطاض  یطتأثتحت  قست تِ چطذِاظ آى ظهاى  ووتط یطهمازاظای 

اضز، تٌاتطایي ضاتطِ ػىؽ ز چطذِ ظهاى تا SCP( 17طثك ضاتطِ)اؾت.  قسُ  زازُتطحؿة ضطیة ّسایت ًكاى 
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تطای هثسل  زّس یهًتایج ًكاى . تاقس یهًیع نازق  SCPگفتِ قس تطای  چطذِ ظهاى تازض ضاتطِ  آًچِ

ًیاظ تِ  SCPتطای ضؾیسى تِ حساوثط  8mm  ٍ3mmتِ تطتیة  ّای پطٍُ فانلِ تیي ترت تا اضتفاع -نفحِ

 .تاقس یه 75W/m.Kهثسلی تا ضطیة ّسایت حطاضتی حسالل 

 

 ٍ تَاى تثطیس هرهَل تطحؿة ضطیة ّسایت حطاضتی چطذِظهاى  طاتییتغ 4 قىل
 

 

ًكاى  تؿتط ٍ ضطیة ػولىطز ؾیؿتن ة ّسایت حطاضتی ضا تط ضٍی اًطغی گطهایی ٍضٍزی تِاثط ضطی 5قىل 

ِ  ّواى .زّس یه ووتط اظ  یطزض همازهٌفی واّف ضطیة ّسایت حطاضتی  یطتأثتطذلاف  قَز یهطَضوِ هلاحظ

50W/m.K تاظُ ؾثة واّف گطهای ههطفی ٍ تِ  یيزض اٍی تَاى تثطیس هرهَل، واّف ضطیة ّسایت تط ض

ُ اؾت. اگطچِ ایي افعایف COPثغ آى افعایف ت حساوثط زض ول تاظُ تغییطات ضطیة ّسایت  تؿیاض ون ٍ قس

ایت یٌی اظ ضطیة ّسهمساض هؼاظ  SCPهاًٌس   تًِیع  COPقَز وِ  یهّوچٌیي هكاّسُ  .تاقس یه %3 هؼازل

ِ تِ آًچِ گفتِ قس،  یهتِ تؼس همساض ثاتتی تِ ذَز  تَاى گفت وِ ضطیة ّسایت پاضاهتط هْوی  یهگیطز. تا تَج

س زاقت. COPتاقس ٍ زض هماتل اثط ضؼیفی ًیع تط ضٍی  یه SCPزض تؼییي   ذَاّ
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ٍ گطهای تغییطات  5قىل  ضتی چطذِ ٍضٍزیضطیة ػولىطز   تطحؿة ضطیة ّسایت حطا

 

تؼطیف  چطذِ ٍضٍزی تِتِ گطهای اًطغی تثطیس تَلیسی ًؿثت  نَضت تِز ؾیؿتن تثطیس ضطیة ػولىط

یىی اًطغی ههطفی  ػوسُ تمؿین ًوَز زٍ ترفتِ  تَاى یهضا تِ ؾیؿتن  قسُ زازُ ییگطهااًطغی . گطزز یه

ض ز ی. ترف زٍم ػاهلی هْوقَز یهاجعاء تؿتط  ظطفیت گطهاییگطهایی وِ نطف  یگطیٍ زجْت احیا هثطز 

ؾیال  قاهل تؿتط جاشب ظطفیت گطهایی ؾِ لؿوت. تاقس یهقسى تؿتط  ٍ ؾطزههطف اًطغی زض ذلال گطم 

 ّؿتٌس وِانلی اًطغی گطهایی ٍضٍزی تِ ؾیؿتن  یّا وٌٌسُ ههطفًالل اًطغی، هَاز جاشب ٍ هثسل گطهایی 

ًمف  تَاًس یهیی هثسل ظطفیت گطها. لصا تاقس یهؾیال ًالل اًطغی اظ ؾْن ووتطی تطذَضزاض  تیي  یيا زض

( هلاحظِ 4)ٍ  (3)زض ضٍاتط وِ  طَض  ّواى ؾطحی زاقتِ تاقس. جصب یستثط ّای یؿتنؾ COPهْوی زض 

اؾت اظ ططفی  قسُ  اػوال ٍ واًال پطُاًطغی  ی ٍیػُ تِ ّوطاُ چگالی زض هؼازلاتیگطهاظطفیت اثط  گطزز یه

ی ٍیػُ ٍ ثاتت زض یگطهاظطفیت ی تطضؾی اثط جا  تِ لصای ٍیػُ هرتلفی زاضًس ٍ گطهاهَاز هرتلف، چگالی  ّن

  ی لطاض گطفتِ اؾت.تطضؾ هَضزیؼٌی ظطفیت گطهایی حجوی  پاضاهتطایي زٍ  ضطب حانلًظط گطفتي چگالی، 

 طَض وِ  ّواى. زّس یهضا ًكاى  چطذٍِ گطهای ههطفی زض یه  COPاثط ظطفیت گطهایی حجوی تط  6قىل 

 ِ  یساًقس ،ؾیؿتن COPآى  تثغ تٍِ  قَز یهطفیت حطاضتی هثسل گطهایی ظ گطهایی وِ نطف گطزز یههلاحظ

ذطی تا افعایف ظطفیت  نَضت تِ یثاًتمطتَزُ ٍ  ی حجوی هازُ هثسل گطهاییهمساض ظطفیت گطهای یطتأثتحت 

تِ ػثاضت زیگط، تا افعایف ظطفیت گطهایی حجوی هثسل گطهایی، همساض گطهای  .یاتس یهحطاضتی واّف 
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. هاًس یهثاتت تالی یثاً تمط زض حالی وِ ؾطهایف تَلیسی زض چطذِ یاتس یهًیاظ تِ ؾیؿتن افعایف  ٍضٍزی هَضز

ی حجوی ظطفیت گطهایافعایف  ات COPایي واّف  .یاتس یهؾیؿتن واّف  COP، (16)لصا تا تَجِ تِ ضاتطِ 

 تاقس.هی %22یثاً هؼازل تمط      J/      5)تِ       J/      1)اظ 

 

ٍ گطهای ههطفی  6قىل   ظطفیت گطهایی حجویتطحؿة  چطذِتغییطات ضطیة ػولىطز 

 

ًتیجِ  ٍ زض چطذِافعایف ظطفیت گطهایی حجوی اثط هحؿَؾی تط ضٍی ظهاى  زّس یهًكاى  7قىل 

SCP ؾیؿتن ًساضز. تطای هثال تِ اظای افعایف ظطفیت گطهایی حجوی اظ (J/      1.5        ِت

(J/      2       ، COP وِ یزضحال یاتس یهواّف  %3.4 یثاًتمط SCP  یاتس یهواّف  %0.1ووتط اظ .

 زض هماتلًوَز ٍ  ًظط  نطف SCPتط ضٍی ظطفیت گطهایی حجوی  اظ اثط تَاى یه ًتیجِ گطفت وِ تَاى یهلصا 

 زاًؿت. COPاثط آى ضا هٌحهط تِ 

Volumetric Heat Capacity(J/m
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ٍ گط 7قىل   ظطفیت گطهایی حجویتطحؿة  چطذِهای ههطفی تغییطات ضطیة ػولىطز 

ٍؾیؼی اظ هَاز تا ضطیة ّسایت حطاضتی ٍ  ٍجَز گؿتطُ تاقسُ ٍ ّوچٌیي  تِ هَاضز شوط تا تَجِ

طَض   تِتالا تایس ّط زٍ پاضاهتط  COP ٍ SCP  تطای زاقتي قَز یهظطفیت حطاضتی حجوی هتفاٍت هكاّسُ 

  .یطًسلطاض گ تَجِ هَضز ظهاى  ّن

 گیطی جِیًت -6

ضطیة ّسایت حطاضتی ٍ قاهل  پطُایی ّوطاُ تا ههثسل گطیه  ذَال تطهَفیعیىیاثط  همالِ، یيزض ا

اؾت. تطای ایي هٌظَض  قسُ  پطزاذتِؾطحی  جصب یلطچ ّای یؿتنؾ تط ػولىطز ظطفیت حطاضتی حجوی

ؾیلیىاغل  یواضجفت تا  هؿتطیلی ّای پطُترت زاضای -یه چیلط جصب ؾطحی تا هثسل نفحِ تؿتط جاشب

SWS-1L-ضطیة ایج ًكاى زاز، ًتاؾت.  قسُ  ؾاظی یِقثٍ تِ ضٍـ حجن هحسٍز  یتؼس ؾِ نَضت تِ آب

زاضای همساضی  هثسلی تا قطایط ٌّسؾی هؼیي، زض زاضز ٍ یؿتنؾ SCP یتط ضٍتیكتطیي اثط ضا  ّسایت حطاضتی

 ًظط  نطفٍ لاتل  یعًاچ یاضتؿتی ّسایت حطاض همساض اثطوِ تِ اظای همازیط تیكتط اظ ایي  تاقس یههكرم 

. ّوچٌیي هكاّسُ قس قَز یه SCPهمساض ؾثة افت  یساًقسٍ ّوچٌیي تطای همازیط ووتط  تاقس یهوطزى 

 .یاتس یهحطاضتی واّف  یتظطف یفافعاا تظطفیت حطاضتی حجوی تَزُ ٍ یط تأثتحت  یساًقسضطیة ػولىطز 
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 ػلائن فْطؾت -7

ّاظیطًَیؽ     فكاض     

طغی      ازه    ؾیال ًالل اً

         زض ٍاحس جطم جاشب قسُ جصبهمساض هثطز   
 فاظ گاظ    

        همساض جصب تؼازلی   
 پطُ      

 تؿتط جاشب   (J/kg.K) گطهای ٍیػُ   

k حطاضتی ّسایت ضطیة (W⁄m.K)     هثسل گطهایی 

m ؾطح وٌتطل         جطم 

ًَاًی ػلائن  حجن وٌتطل     ی

 شضات جاشب p             لعجت زیٌاهیىی  

 واًال chan         چگالی  

   ترلرل  

 

 هطاجغ -8

[1] Y. Fan, L. Luo, B. Souyri, “Review of solar sorption refrigeration technologies: 

development and applications”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 11, 

No. 8, pp. 1758-1775, (2007) . 
[2] A. Sharafian, M. Bahrami, “Assessment of adsorber bed designs in waste-heat driven 

adsorption cooling systems for vehicle air conditioning and refrigeration”, Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, Vol. 30, pp. 440-451, (2014). 
[3] M. Li, H. Huang, R. Wang, L. Wang, W. Cai, W. Yang, “Experimental study on 

adsorbent of activated carbon with refrigerant of methanol and ethanol for solar ice 

maker”, Renewable Energy, Vol. 29, No. 15, pp. 2235-2244, (2004). 
[4] İ. Solmuş, C. Yamalı, B. Kaftanoğlu, D. Baker, A. Çağlar, “Adsorption properties of a 

natural zeolite–water pair for use in adsorption cooling cycles”, Applied energy, Vol. 87, 

No. 6, pp. 2062-2067, (2010). 
[5] H. Niazmand, H. Talebian, M. Mahdavikhah, “Effects of particle diameter on 

performance improvement of adsorption systems”, Applied Thermal Engineering, Vol .
59 , No. 1, pp. 243-252, (2013). 

[6] H. Niazmand, I. Dabzadeh, “Numerical simulation of heat and mass transfer in adsorbent 
beds with annular fins”, International Journal of Refrigeration, Vol. 35, No. 3, pp. 581-

593, (2012). 
[7] H. Niazmand, H. Talebian, M. Mahdavikhah, “Bed geometrical specifications effects on 

the performance of silica/water adsorption chillers”, International journal of 

refrigeration, Vol. 35, No. 8, pp. 2261-2274, (2012). 



 

 
پ

صصی ترمودینامیک تخ
نجمین کنفرانس   

6931دانشگاه فردوسی مشهد، آبان   

  

 

 
 

زض  یطَل ّای یيفلَلِ تا  بتؿتط جاش ؾاظی یٌِتْ ",یاظهٌسح. ً ،یوَثط هحوس ظازُم.  ،ؼ. ب. گل پطٍض [8]

 ,Vol. 16 ،هسضؼ یههىاً یهٌْسؾ, "اگعٍظ یحطاضت اتلاف یطیواضگ تِتا  یجصب ؾطح یستثط یؿتنؾ

No. 12, pp. 767-778, (2016). 
 ییهثسل گطها یؾاذتاض ٌّسؾ یطتأث یػسز یتطضؾ" ،یاظهٌسح. ً ،ؼ. ب. گل پطٍض ،یوَثط هحوس ظازُم.  [9]

-Vol. 16, No. 12, pp. 345 ،هسضؼ یههىاً یهٌْسؾ, "یؾطح بجص یلطترت تط ػولىطز چ-نفحِ

356, (2016). 
[10] A. Rezk, R. Al-Dadah, S. Mahmoud, A. Elsayed, “Effects of contact resistance and metal 

additives in finned-tube adsorbent beds on the performance of silica gel/water adsorption 

chiller” ,Applied Thermal Engineering, Vol. 53, No. 2, pp. 278-284, (2013). 
[11] S. Waszkiewicz, M. Tierney,“Development of coated, annular fins for adsorption 

chillers”, Applied Thermal Engineering, Vol. 29, No. 11, pp. 2222-2227, (2009). 

[12] M. Hinze ,F. Ranft, D. Drummer, W. Schwieger, “Reduction of the heat capacity in low-

temperature adsorption chillers using thermally conductive polymers as heat exchangers 

material”, Energy Conversion and Management, Vol. 145, pp. 378-385, (2017). 
[13] M. Verde, K. Harby, J. M. Corberán, “Optimization of thermal design and geometrical 

parameters of a flat tube-fin adsorbent bed for automobile air-conditioning”, Applied 

Thermal Engineering, Vol. 111, pp. 489-502, (2017). 
[14] T. Miyazaki, A. Akisawa, B. Saha, I. El-Sharkawy, A. Chakraborty, “A new cycle time 

allocation for enhancing the performance of two-bed adsorption chillers”, International 

journal of refrigeration, Vol. 32, No. 5, pp. 846-853, (2009). 
[15] S. Sircar, J. Hufton, “Why does the linear driving force model for adsorption kinetics 

work”, Adsorption, Vol. 6, No. 2, pp. 137-147, (2000). 
[16] B. B. Saha, A. Chakraborty, S. Koyama, Y. I. Aristov, “A new generation cooling device 

employing CaCl 2-in-silica gel–water system”, International Journal of Heat and Mass 

Transfer, Vol. 52, No. 1, pp. 516-524, (2009). 
[17] J. Toth, State equation of the solid-gas interface layers”, Acta Chim. Hung, Vol. 69, pp. 

311-328, (1971). 
[18] D. A. Nield, A. Bejan, “Convection in Porous Media”, Springer Science & Business 

Media, (2012). 
[19] R. B. Bird, W. E. Stewart, E. N. Lightfoot, Transport phenomena”. 2nd, New York, 

(2002). 
[20] Z. Rogala, “Adsorption chiller using flat-tube adsorbers–Performance assessment and 

optimization”, Applied Thermal Engineering, Vol. 121, pp. 431-442, (2017). 
[21] G .Restuccia, A. Freni, S. Vasta, Y. Aristov, “Selective water sorbent for solid sorption 

chiller: experimental results and modelling”, International Journal of Refrigeration, Vol. 

27, No. 3, pp. 284-293, (2004). 
 


