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  هدي طالبيان و همكاران تحليل اكسرژي بستر جاذب در چيلرهاي جذب سطحي

 

  71  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس، 
 

 ذرات. باشند ها متصل مي ها به سطح خارجي مبدل اي از فين معمولاً مجموعه
اين مواد  .گيرند مي ها قرار ها و در ميان فين مبدل سطوح خارجي روي جاذب

 جاذب متخلخل بوده سطح آزاد زيادي دارند، بنابراين قادرند سيالات خاصي را
با گرم شدن سيال اي كه با عبور  به گونهدر اين سطوح جذب يا احيا كنند، 

اين . كنند مي 2آن كرده و با سرد شدن سيال، آن را جذب  1عامل شروع به احيا
به اين ترتيب تواند به صورت تكرارپذير براي مدتي طولاني ادامه يابد؛  فرايند مي

در سيكل به گردش در آمده و  گونه توان مكانيكي سيال عامل بدون صرف هيچ
  .كند در واقع بستر جاذب به عنوان كمپرسور حرارتي اين سيستم عمل مي

  مراحل سيكل جذب سطحي -1- 1-1
  3مرحله گرمايش جرم ثابت - 

اند و  در اين مرحله شيرهاي اتصال بستر جاذب به كندانسور و اواپراتور بسته
هاي بستر در  شود در لوله سيال حرارتي كه به وسيله منبع حرارتي گرم مي

و سيال  يافته با گرم شدن بستر مواد جاذب، دماي آن افزايش. جريان است
 با. شود جذب شده در مواد جاذب از فاز جذب شده به فاز بخار تبديل مي

 در مدت زمان اندكي فشار عامل و با توجه به بسته بودن شيرها، سيال احياي
  .يابد مي افزايش كندانسور فشار تا اواپراتور فشار از محفظه

  4مرحله گرمايش فشار ثابت يا احياي فشار ثابت - 
شود و گرمايش بستر ادامه  در اين مرحله شير بين بستر و كندانسور باز مي

شود و به  با تداوم گرمايش، فرايند احيا به صورت گسترده آغاز مي. يابد مي
جاذب ثابت مانده و تنها علت اتصال بستر به كندانسور، فشار بخار در محفظه 

شود و پس از  بخار احيا شده وارد كندانسور مي. يابد دماي آن افزايش مي
در انتهاي . شود تبديل به فاز مايع، از طريق شير انبساط وارد اواپراتور مي

مرحله گرمايش فشار ثابت، مواد جاذب تا كسر معيني از سيال جذب شونده 
بنابراين . كه احيا فرايندي گرماگير استلازم به ذكر است . اند خالي شده

  .بخشي از حرارت داده شده به بستر صرف تأمين اين انرژي خواهد شد
  5مرحله سرمايش جرم ثابت - 

كننده بستر جاذب به كندانسور و اواپراتور  در اين مرحله مجددا شيرهاي متصل
   .ودش هاي بستر جاري مي كننده در لوله بار سيال خنك بسته شده و اين 

  

 
 يسطح جذب لريچ از ييماش 1 شكل

                                                                                                                                      
1‐ Desorption  
2‐ Adsorption  
3‐ Isosteric heating 
4‐ Isobaric desorption 
5‐ Isosteric cooling 

با كاهش دماي بستر، بخار سيال عامل موجود در محفظه در مواد جاذب 
اواپراتور  فشار كندانسور تا فشار از محفظه و در نتيجه فشار شود جذب مي

  .يابد مي كاهش
  6مرحله سرمايش فشار ثابت يا جذب سطحي فشار ثابت - 

ز رسيدن فشار بستر به فشار اواپراتور، شير بين بستر و اواپراتور باز شده پس ا
در نتيجه اتصال محفظه جاذب به اواپراتور . يابد و سرمايش بستر تداوم مي

فشار محفظه ثابت مانده و در اثر كاهش دماي مواد جاذب، فرايند جذب در 
واد جاذب، خلاء ناشي از مكش سيال عامل توسط م. شود بستر تسريع مي

لازم به . گيرد منجر به تبخير سيال عامل در اواپراتور شده و تبريد صورت مي
ذكر است در حين جذب سيال عامل در مواد جاذب، مقداري گرما آزاد 

گرماي جذب ميزان انرژي آزاد . گويند مي 7شود كه به آن گرماي جذب مي
كردن بستر، از كه به كمك سرد  باشد شده در واحد جرم سيال جذب شده مي

پس از جذب درصد معيني از سيال عامل در مواد . شود سيستم خارج مي
جاذب، شير اتصال بين بستر و اواپراتور بسته شده تا با شروع مرحلة گرمايش 

  ]3،4. [جرم ثابت، سيكل از سر گرفته شود

  پارامترهاي عملكردي سيستم جذب سطحي -2- 1-1
سطحي، سه پارامتر عملكردي اصلي در با توجه به اصول كاركرد چيلر جذب 

، توان تبريد )COP( 8ضريب عملكرد: شود ها تعريف مي حوزه طراحي آن
  ).TCP( 10و توان تبريد كلي) SCP( 9مخصوص

)1(  
evap

heatingcycle
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Q

Q
  

)2(  
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)3(  
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مترها، تحقيقات زيادي در راستاي بهبود عملكرد به دليل پايين بودن اين پارا
وان به ايجاد تغييراتي در ت از اين جمله مي .اين سيستم انجام شده است

، توليد ] 5،6[سيكل اصلي به منظور يكنواخت كردن فرايند سرمايش 
و بهبود طراحي ] 2،7[هاي موجود  هاي جديد يا بهبود خواص جفت جاذب

  ].3،8،9[نگ انتقال جرم و حرارت اشاره كرد بستر جاذب براي افزايش آه

  اعمال قانون دوم ترموديناميك در سيستم جذب سطحي - 1-2
هرچند پارامترهاي عملكردي سيستم جذب سطحي به كمك قانون اول 

شود، اما  ترموديناميك و حل معادلات انرژي حاكم بر اجزاي آن محاسبه مي
خص كردن فرايندهاي محدود نتايج حاصل از بررسي قانون اول قادر به مش

از . باشد ها نمي كننده افزايش پارامترهاي عملكردي و محاسبه ميزان تأثير آن
هاي موجود در سيستم  اين رو نياز است تا مقدار و محل بازگشت ناپذيري

جذب سطحي به كمك بكارگيري قانون دوم ترموديناميك و تحليل اتلاف 
  .شود اكسرژي اجزاي مختلف آن تعيين 

هاي مربوط به  مطالعات اندكي در خصوص بررسي كمي بازگشت ناپذيري
هاي  هاي سيستم جذب سطحي و محاسبه توليد انتروپي در قسمت فرايند

با ارائه مدلي ترموديناميكي و فرض ] 10[مونير . مختلف آن موجود است
                                                                                                                                      
6‐ Isobaric adsorption 
7‐ Heat of adsorption  
8‐ Coefficient Of Performance 
9‐ Specific Cooling Power 
10‐ Total Cooling Power 
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  . است

دل سازي عددي
حوزه مدل سازي

در اين 2ه به شكل 
ه به عنوان بستر م

SWS‐1Lاژل نوع 

زي و در فضاي خا
 فلزي مواد جاذب

سازي كل كه مدل
پذير نيست، لذا به
 اطراف يكي از لوله

 معادلات حاكم -
قانون اول ترمود -1

به تخ اينكه محاس
ت دماي اين اجزا
سيال ناقل حرارت،
ل جرم مربوط به
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1‐ Car

واسيلس
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سطحي
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دما و ف
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بستدر 
جاذبي
مطالعه
تأثير ه
بيشتري
تخريب
گرفته 

مد - 2
2 -1 -

با توجه
تهپيوس

سيليكا
لوله فلز
از لوله

جا ك آن
پذ امكان

فضاي 

2 -2-
2-2-1

نظر به
تغييرات
حوزه س
و انتقال
            

حي، توليد كل انتر
اين فرايندها عبا. ت

م در مدت زمان باز
كنند، مافوق ه مي

فوقش دماي بخار 
با صرف نظر كرد
د  بررسي نشان مي
 جاذبي با دماي مت

را به خود اختص ل
ي حرارت هستند، ت

ناش 1ر سيكل كارنو
توليد انتروپي ر 
امل دو بستر وش

ت گذرا بررسي كرد
 و فشار يكنواخت ف

كه تابعي از اخت(رم 
، انتقال حرارت)شد
كننده به محيط گرم

توليد انتروپي در نت
ذب نيز به عبارات
در حالت پايدار سي
تروپي را دارد به ط
و در مراحل جرم 
نتروپيك و سيكل
ي جذب سطحي ك
 مطالعه كرده است
 دما در بستر به ص

ي كلط توليد انتروپ
در سيال حرارتي،
نين انتروپي توليد

ال  با فرض ايده. ت
يز محاسبه شده اس
ملكرد سيستم به ك
ر مطالعه مشابه دي
اذب، به تحليل بالا

اين تحليل با در. ت
ان سيال ناقل حرار
 و همچنين بين س

14[سان و هسو 
اذب به مطالعه تخ

با فرض دما و  
ب و احياي جرم ثاب
 مربوط به اين مط
ط به بستر جاذب

دهد و دليل اصلي ي
  . شده است

                               
rnot cycle 

 جذب سطحي

سيستم جذب سطح
 در نظر گرفته است
رت داخلي سيستم
ز دو بستر استفاد
ستر جاذب، كاهش

ب. ناق سيال عامل
ل جرم، نتايج اين
ماي ثابت به بستر

مربوط به اين سيكل
يي كه فاقد بازيابي
تم از همتاي آن در

]11[  همكارانش
آب كه ش- يليكاژل

ت كمي و در حالت
ن يك واحد با دما 
ن نتيجه انتقال جر

باش احيا شده ميفاز 
كننده يا گ ل خنك

جذب فشار ثابت، ت
پراتور به بستر جاذ

دهد كه د شان مي
شترين نرخ توليد انت
د انتقال حرارت و
م دماي متوسط ا

هاي ك را در سيكل
كنند   استفاده مي

دركل بستر، توزيع
در اين شرايط. ست

ز انتقال حرارت د
ذب شده و همچني
ر گرفته شده است

ا نيه در اين قسمت
تبريد و ضريب عم

همچنين پنز در. ت
بعدي در بستر جا

ه استطحي پرداخت
ز انتقال حرارت ميا
دانسور و اواپراتور
س. ت گرفته است

بستر جا 4 شامل 
.اند سيكل پرداخته

ي در مراحل جذب
نتايج.  شده است
ژي مربوطيب اكسر

ش جرم ثابت رخ مي
تقال حرارت ذكر ش
                              

 جاذب در چيلرهاي ج

اي تمامي اجزاي س
 سه فرايند اساسي 
خارجي، انتقال حرار
هايي كه حداقل از
 از اواپراتور به بس
ور به همراه اختن

اي مربوط به انتقال
 منبع گرمايي با دم

هاي مر شت ناپذيري
هاي ي كه در سيكل

سيستم  ب عملكرد
چوا و . ي است

ف چيلر جذبي سي
رت است به صورت
تر جاذب به عنوان
 انتروپي كل در آن
 فاز جذب شده و ف
رتي و تخليه سيال

البته در مرحله ج. د
بخار ورودي از اواپ
ايج اين بررسي نش
 و بستر جاذب بيش
ن مربوط به فرايند

با معرفي مفهوم] 
ن دوم ترموديناميك
ي بهبود عملكرد 
ض فشار ثابت بخار د
نظر گرفته شده اس
د انتروپي ناشي ا

ب و سيال عامل جذ
جذب و احيا در نظر
ور، توليد انتروپي د
عملكردي بر توان ت
ا بررسي شده است
ايت حرارتي يك ب

سيستم جذب سطح
هاي ناشي از ذيري

 سيال عامل و كند
نابع حرارتي صورت
زي پمپ حرارتي 
ي مختلف اين س

ها، تخريب اكسرژي
رت مجزا محاسبه
بيشترين نرخ تخر
سرمايش و گرمايش
ي زياد در فرايند انت
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دماي يكنواخت برا
ا مجموع حرارتي ر

انتقال حرارت خ: ز
ه حرارتي در سيكل
شدن بخار ورودي
ورودي به كندانسو

ها بازگشت ناپذيري
كه اتصال حرارتي 
بخش عمده بازگش

است؛ به طوري  داده
ضريب درصد تفاوت

ين اتصال حرارتي
هاي مختلف قسمت

سيكل بازيابي حرار
در اين مطالعه بست
شده است و توليد
پتانسيل شيميايي 
بستر و سيال حرار

شود نظر گرفته مي
مافوق گرم شدن ب

نتا .شود فزوده مي
كندانسور كمترين 
كه سهم اعظم آن

12[پنز . باشد مي
معادل، قانون كارنو

بازيابي حرارت براي
ين بررسي با فرض
غير يكنواخت در ن
بستر مجموع توليد
فلزي، ذرات جاذب
در نتيجه فرايند ج
كندانسور و اواپراتو
تأثير پارامترهاي ع

دما- نمودار انتروپي
با فرض هدا] 13[

نتروپي براي كل س
گرفتن بازگشت ناپذ
بستر جاذب، بين 
ناقل حرارت و من

ساز قسمتي از مدل
كسرژي در اجزاي
يكنواخت در بستره
فشار ثابت به صور

دهد كه ب نشان مي
ترتيب در مراحل س
وجود اختلاف دماي
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كننده در دستگاه  ن معادلات به شكل گذرا و با فرضيات سادهاي. شوند
 فرترن معادلات گسسته شده در برنامه. شوند مختصات مربوط گسسته مي

 به ADIروش  و قطري سه ماتريس حل الگوريتم با بكارگيري شده ايجاد
در ادامه به معرفي كلي اين معادلات به صورت  .شوند مي حل همزمان صورت

جزييات مربوط به . دستگاه مختصات سه بعدي پرداخته مي شود برداري و در
سازي اين معادلات در هر حوزه به همراه فرضيات استفاده شده را  ساده
  .دنبال كرد] 3،9،16[هاي پيشين  توان در پژوهش مي

  سيال ناقل حرارت - 

)4(  
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  لوله فلزي - 
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 ها فين - 
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 مواد جاذب و سيال عامل - 
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 ):7(در رابطه 
 - w 1باشد كه توسط رابطه نيرو محركه خطي مقدار جذب در هر لحظه مي 
  :شود محاسبه مي )8(به صورت رابطه ] 17[

)8( 

a
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*u b
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R Tdw
w w

dt R


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*w  بيانگر جذب تعادلي در دماي
bT  و فشارP  18[است.[  

به صورت ] 8[ 2سرعت سيال عامل در بستر ماده جاذب توسط قانون دارسي - 
  :شود مي محاسبه) 9(رابطه 

)9( 
app

g

K
u P


  


 

 ].21- 19[نفوذپذيري ظاهري بستر است  appKكه در آن 
همچنين براي محاسبه فشار در بستر جاذب از معادله پيوستگي سيال عامل  - 

  :كمك گرفته مي شود

)10( 
g

t g g s· ( ) 0
CV CV CV

w
d u d d

t t


  
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  مرزيشرايط  -2-2-1-1
و ها  براي سطوح مشترك بين بستر با لوله فلزي و فيندمايي مرزي  رطش

به صورت تعادل حرارتي و بقيه مرزها همچنين بين فين ها و لوله فلزي 
جز فصل مشترك بستر با محفظه كه  هبهمچنين  .اند آدياباتيك فرض شده

مرزها  ردر ساي، است شده  مقدار فشار برابر با فشار محفظه در نظر گرفته
  .است  تغييرات فشار در جهت عمود بر صفحه صفر فرض شده

  قانون دوم ترموديناميك -2-2-2
  ]:22،23[شود  معادله عمومي موازنه اكسرژي در حالت گذرا به صورت زير بيان مي

                                                                                                                                      
1‐ Linear driving force (LDF) 
2‐ Darcy law 
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 :كه در آن
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 است و iTژي توسط گرما در دمايگر انتقال اكسر بيان

)13(    0 0 i f
i f

m h T s m h T s           

  .گر انتقال اكسرژي توسط جريان ورودي و خروجي از سيستم است بيان
بر حسب توليد انتروپي، تخريب اكسرژي قابل ) 11(با بازنويسي رابطه 

  :محاسبه است
)14(    0i i fEx Q U T S            

معادله اخير در مراحل مختلف سيكل تبريد جذب سطحي و براي تمام اجزا و 
لازم به ذكر است كه در اين بررسي از . فرايندهاي آن قابل اعمال است

نظر شده و محاسبات  تخريب اكسرژي مربوط به كندانسور و اواپراتور صرف
توجه به اختلاف همچنين با . است معطوف به بستر جاذب و اجزاي آن شده 

ناچيز دماي سيال حرارتي بين ورودي و خروجي لوله، اين سيال در نقش 
  .منبع حرارتي با دماي ثابت در نظر گرفته شده است

  موازنه اكسرژي بستر در مراحل مختلف سيكل تبريد جذب سطحي - 1- 2- 2- 2
  )1- 2(مرحله گرمايش جرم ثابت  - 

ورودي به كندانسور و اواپراتور  در اين مرحله با توجه به بسته بودن شيرهاي
اكسرژي ورودي و خروجي از بستر صفر است و همچنين به علت تغييرات 

maxw(ناچيز ميزان سيال جذب شده  w ( از محاسبه گرماي جذب و
به ) 14(بنابراين رابطه . شود نظر مي انتروپي توليد شده متناظر با آن صرف

  :شود ر ساده ميصورت زي
)15(    1 2 1 2 1 2 0 1 2Ex Q U T S          

 :كه در آن
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شايان توجه است كه در مرحله گرمايش جرم ثابت و به دنبال آن احياي فشار 
in‐heatingHTلا در تماس است و بنابراين ثابت بستر با منبع حرارتي دما با T ؛

كننده در كندانسور  همچنين دماي محيط برابر با دماي سيال حرارتي خنك
0(است  in‐coolingT T] (24.[  
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  )2-3(مرحله احياي فشار ثابت  - 
سيال جذب شده در سطح  در اين مرحله شير ورودي به كندانسور باز بوده و

ماده جاذب با دريافت حرارت جذب به صورت گسترده احيا شده و اين بخار از 
اما به علت وجود گراديان فشار . شود بستر جاذب به سمت كندانسور خارج مي

در امتداد بستر نرخ احياي سيال عامل با نرخ خروج بخار از بستر جاذب برابر 
. تمايز اين بررسي با مطالعات پيشين است ترين وجه نيست و اين نكته مهم

  :شود در مرحله احياي فشار ثابت به صورت زير نوشته مي) 14(رابطه 
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  :كه در آن
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آهنگ جرمي، انتالپي، سرعت و انتروپي خروجي از محفظه ) 23(در رابطه 
جاذب برابر با آهنگ خروجي اين پارامترها از سطح مشترك مواد جاذب با 

 همچنين . محفظه است
0P و 

0T ماي محيط بوده كه در مراحل فشار و د
 . گرمايش بستر برابر با فشار كندانسور و دماي سيال خنك كننده آن است

gh  وgs هاي موجود در جداول مربوط به خواص  نيز با برازش داده
 .شود ترموديناميكي آب در فشار متوسط بستر محاسبه مي

  )3- 4(مرحله سرمايش جرم ثابت  - 
اند و در  همانند مرحله نخست شيرهاي ورودي به كندانسور و اواپراتور بسته

همچنين به علت . نتيجه اكسرژي ورودي و خروجي از بستر صفر است
minw(تغييرات ناچيز ميزان سيال جذب شده  w ( از محاسبه گرماي جذب

شكل ظاهري معادله . شود نظر مي و انتروپي توليد شده متناظر با آن صرف
تخريب اكسرژي در اين مرحله همانند مرحله نخست است با اين تفاوت كه 
در مرحله سرمايش جرم ثابت و به دنبال آن جذب فشار ثابت، بستر با منبع 

؛ )هاي بستر كننده در لوله آب خنك(حرارتي دما پايين در تماس است 
in‐coolingHTبنابراين  T 0، از طرفيT  برابر با دماي اواپراتور در زمان توقف

0(سيستم است  in‐coolingT T] (24[؛ در نتيجه مي توان نوشت:  

)24(   0
3 4 3 41 0

H

T
Ex Q Q

T 

 
   
 

  

 )4- 1(جذب فشار ثابت  مرحله - 
در اين مرحله شير ورودي به اواپراتور باز است و بخار وارد شده از اواپراتور با 

. شود در سطح ماده جاذب جذب مي) حرارت جذب(آزاد كردن حرارتي معين 
اما به علت وجود گراديان فشار در امتداد بستر نرخ جذب سيال عامل با نرخ 

با توجه به توضيحات مربوط به ) 14(رابطه . ر نيستورود بخار از اواپراتور براب
  :شود در مرحله جذب فشار ثابت به صورت زير نوشته مي) 24(رابطه 

)25(   4 1 4 1 0 4 1i U T S         

4شكل ظاهري روابط مربوط به محاسبه  1U  ،4 1S   وi  به ترتيب
باشد؛ اما بايد توجه داشت كه در اين  مي) 23(و ) 22(، )21(مشابه روابط 

مرحله دماي سيال عامل ورودي به بستر جاذب ثابت و برابر با دماي اواپراتور 
. شوند در اين دما و فشار متوسط بستر محاسبه مي gsو  ghاست و مقادير 

مقادير 
0h 0وs نيز با توجه به شرايط اواپراتور در حالت توقف سيستم   

  .آيند بدست مي

  بررسي استقلال نتايج -3- 2
 ناقل سيال و فلزي لوله ها، فين بين نواحي م استلاز محاسبات فرايند آغاز در

را طولاني  محاسبات زمان بندي بسيار فشرده، شبكه. شوند بندي شبكه حرارت
مناسبي  تعداد به بنابراين. شود باعث كاهش دقت نتايج مي عكس آن نموده و
 محاسباتي هزينه مناسب دقت با نتايج ارائه بر علاوه تا نياز است از شبكه
بسته  فين دو بين ناحيه براي شبكه تعداد مطالعه اين در. باشد  نداشته زيادي

 كه كند مي تغيير 24×24×12 تا 12×12×6 ها از به ارتفاع و فاصله بين فين
. است لوله محور امتداد در فين دو بين شبكه تعداد به مربوط تر كوچك عدد

 وارد ريزتر برابر دو شبكه به نسبت خطا 2% اين انتخاب تنها حدود با
 با نتايج فلزي، لوله شعاعي در امتداد شبكه 3 انتخاب با. شود مي محاسبات

 برابر نيم و يك محاسباتي شبكه كه حالتي به نسبت 1/0%از  كمتر خطاي
 فلزي لوله محوري و مماسي امتداد در شبكه تعداد. آيد بدست مي شود، ريزتر

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

در مراحل جرم ثابت  فشار و شديد دما تغييرات با توجه به. است زماني
 با .شود  انتخاب كوچك كافي اندازه  ها به مربوط به آن زماني بايست گام مي

 ثانيه 6/0 زماني گام و ثابت جرم مراحل براي ثانيه 02/0 زماني گام انتخاب
 گام كه حالتي به نسبت خطا 5/1% حدود با نتايجي ثابت فشار مراحل براي
  .است قبول قابل محاسبات براي كه آيد مي بدست شود نصف زماني

  اعتبارسنجي -4- 2
سازي عددي نياز است تا نتايج عددي با  براي بررسي صحت و دقت مدل

نظر به اين كه تاكنون بررسي تجربي . مونه تجربي مقايسه شودهاي يك ن داده
هاي كمكي  يكلساي كه فاقد  هاي صفحه ينفمعتبري در رابطه با بسترهايي با 

بازيابي حرارت و بازيابي جرم باشند صورت نگرفته است؛ لذا اعتبارسنجي اين 
مطالعه با تطبيق شرايط هندسي و عملكردي بستر مدل شده با نمونه 

در اين مطالعه . انجام شده است] 25[زمايشگاهي رستوكيا و همكارانش آ
تجربي از يك چيلر جذب سطحي تك بستره در ابعاد آزمايشگاهي استفاده 

رديف لوله بوده كه هر رديف  8مبدل حرارتي اين سيستم شامل . شود يم
ها با  ينفباشد و فضاي بين  يمفين حلقوي از جنس فولاد ضدزنگ  50شامل 

و فاصله بين  mm 34ها  ينفارتفاع . اند شدهپر  SWS‐1Lرات سيليكاژل نوع ذ
  ها آن mm7 دماي آب گرم ورودي به سيستم ،°C95  و دماي آب خنك

مواد جاذب (تغييرات دما و فشار ميانگين بستر  3 شكلدر . است C40°كننده 
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مراه در مدت زمان يك سيكل كاري در نمونه آزمايشگاهي به ه) و سيال عامل
با توجه به فرضيات و . سازي حاضر نشان داده شده است نتايج مدل

هاي اعمال شده در مدل سازي عددي و همچنين تعداد زياد  يساز ساده
شود نتايج حل عددي دقت قابل قبولي دارد به  يمپارامترهاي دخيل، مشاهده 

  .باشد يم 6%بيني دما حدود  طوري كه حداكثر خطا در پيش

  نتايج - 3
  اعمال قانون اول ترموديناميك - 1- 3

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

. شود سيال عامل در مواد جاذب در مراحل مختلف سيكل مشخص مي
جذب و دماي متوسط را در بستر  به ترتيب تغييرات مقدار 5و  4هاي  شكل

در مدت زمان يك سيكل كاري نشان ) مواد جاذب و سيال عامل(جاذب 
 1شايان ذكر است اين نتايج براي بستري با مشخصات جدول . دهند مي

 .اند بدست آمده
) مراحل جرم ثابت(در مراحل اول و سوم  5و  4هاي  با توجه به شكل

ماند و تمامي حرارت داده شده  ثابت مي مقدار سيال عامل جذب شده تقريباً
شود؛ بنابراين  يا دفع شده از بستر صرف افزايش يا كاهش دماي بستر مي

  .شيب دما در مراحل جرم ثابت بسيار بيشتر از مراحل فشار ثابت است
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سيكل كاري در مدل عددي و  تغييرات دماي متوسط بستر در طول يك 3 شكل

 مقايسه با نتايج تجربي
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  تغييرات مقدار جذب متوسط سيال عامل در بستر در طول يك سيكل كاري 4 شكل

 
0 1000 2000 3000 4000

30

40

50

60

70

80

 )sزمان (

   
تر(

بس
ط 

وس
 مت

اي
دم

C°
    

    
 (

  
در طول يك ) مواد جاذب و سيال عامل(تغييرات دماي متوسط بستر جاذب  5 شكل

  سيكل كاري

 بستر يهندس و يعملكرد يپارامترها ريمقاد 1 جدول

 واحد مقدار علامت پارامتر

 Di 10 mm قطر داخلي لوله فلزي
 Do 12 mm قطر خارجي لوله فلزي

 FT 2/0  mm ضخامت فين
 FH 30 mm ارتفاع فين
 FS 9 mm ها فاصله بين فين

 آهنگ جرم سيال حرارتي
flm 03/0 kgs‐1 

 چگالي مواد جاذب
s 1080 kgm‐3 

 تخلخل كلي
t 72/0 ‐ 

 H 2760 kJkg‐1 گرماي جذب

 Tevap 15/283 K دماي اواپراتور
 Tin‐heating 15/363 K دماي گرمايش

 Tin‐cooling 15/303 K كاريدماي خنك
  

مقدار جذب در حال ) احيا و جذب فشار ثابت( اما در مراحل دوم و چهارم 
تغيير است و مقداري از حرارت مبادله شده صرف تأمين انرژي جذب مي 
شود؛ بنابراين افزايش يا كاهش دما با شيب كمتري نسبت به مراحل جرم 

سيال عامل موجود در ) ثابتاحياي فشار (در مرحله دوم . ثابت اتفاق مي افتد
يابد  شود و مقدار جذب كاهش مي ذرات جاذب احيا شده و وارد كندانسور مي

، با سرد شدن ذرات جاذب، سيال عامل )جذب فشار ثابت(و در مرحله چهارم 
محفظه . يابد از اواپراتور در ذرات جاذب جذب شده و مقدار جذب افزايش مي

و در مرحله چهارم به اواپراتور متصل است جاذب در مرحله دوم به كندانسور 
تر بودن فشار در اواپراتور، فرايند جذب در مرحله چهارم با  و به دليل پايين

افتد؛ در نتيجه  سرعت كمتري نسبت به فرايند احيا در مرحله دوم اتفاق مي
. مدت زمان مرحله چهارم نسبت به مدت زمان مرحله دوم بيشتر است

به تغييرات اين پارامترها به همراه نحوه تغييرات فشار  جزئيات بيشتر مربوط
  .دنبال كرد] 9،16[هاي پيشين  توان در بررسي در بستر جاذب را مي

  اعمال موازنه اكسرژي در بستر جاذب -2- 3
در اين قسمت مطالعه، تخريب اكسرژي در مراحل چهارگانه سيكل جذب 

ي و عملكردي ارائه و با مشخصات هندس cm50سطحي براي بستري به طول 
  .محاسبه شده است 1شده در جدول 

نتايج مربوط به نرخ متوسط و مقدار كل اتلاف اكسرژي در هر مرحله از 
با توجه به . شود مشاهده مي 2هاي آن در جدول  سيكل و به تفكيك فرايند
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اين نتايج، نرخ متوسط تخريب اكسرژي در مرحله گرمايش جرم ثابت نسبت 
سيال (وجود گراديان دماي بالا بين منبع حرارتي . بيشتر استبه ساير مراحل 

و اجزاي بستر، نرخ بازگشت ناپذيري و به بيان ديگر نرخ اتلاف ) ناقل حرارت
دهد؛  اكسرژي حرارتي را در مراحل گرمايش و سرمايش جرم ثابت افزايش مي

هرچند در مرحله سرمايش جرم ثابت نرخ اتلاف اكسرژي به علت جرم اندك 
با وجود نرخ بالاي اتلاف اكسرژي در مراحل . تر است سيال جذب شده پايين

جرم ثابت، مدت زمان پايين اين مراحل سبب مي شود ميزان اكسرژي اتلافي 
درصد از كل بازگشت ناپذيري بستر را  14در مجموع اين دو مرحله تنها 

  .شامل شود
تيجه بازگشت در مرحله گرمايش فشار ثابت نرخ بازگشت ناپذيري در ن

يابد و زمان زياد اين مرحله سبب  ناپذيري بالاي فرايند احيا افزايش مي
درصد كل تخريب  83شود تا تخريب اكسرژي اين فرايند در مجموع  مي

در مرحله جذب فشار ثابت دماي منبع حرارتي . اكسرژي سيكل را شامل شود
صفر مي  و محيط يكسان است لذا تخريب اكسرژي ناشي از فرايند جذب

بنابراين نرخ بازگشت ناپذيري در اين مرحله بسيار پايين است به طوري . باشد
 3كه با وجود مدت زمان زياد اين مرحله، تخريب اكسرژي آن در مجموع 

  .درصد از كل بازگشت ناپذيري سيكل را شامل مي شود
ن گونه كه عنوان شد، فرايند احيا با توجه به نرخ بالا و همچنين زما همان

اي در توليد و كنترل  زياد مرحله گرمايش فشار ثابت، سهم عمده
بنابراين محاسبه تخريب اكسرژي در اين . ناپذيري كل سيكل دارد بازگشت

فرايند تخمين مناسبي از بازگشت ناپذيري كل ارائه داده است و استفاده از 
 در اين راستا، به منظور. تر شدن تحليل سيستم مي شود آن موجب ساده
توان تحليل تخريب اكسرژي را در جهت  ناپذيري كل مي كاهش بازگشت

البته واضح است كه كاهش . كاهش حرارت مورد نياز فرايند احيا هدايت نمود
بنابراين . شود زمان منجر به كاهش توان تبريد سيستم نيز مي حرارت احيا هم

ضريب بايست به موازات بررسي توان تبريد و  بررسي تخريب اكسرژي مي
  .عملكرد سيستم صورت گيرد

  ناپذيري بستر جاذب ها بر بازگشت تأثير چيدمان فين - 3- 3
تواند پارامترهاي هندسي و عملكردي را  بررسي قانون دوم در بستر جاذب مي

در اين قسمت به . ناپذيري سيستم بسنجد از نظر ميزان تأثير بر بازگشت
ها بر تخريب اكسرژي  بين فين عنوان نمونه به بررسي تأثير ارتفاع و فاصله

در اين راستا تخريب اكسرژي در مرحله احياي . شود بستر جاذب پرداخته مي

ناپذيري كل سيكل در نظر   فشار ثابت به عنوان تخمين مناسبي از بازگشت
گرفته شده و نرخ اين تخريب به موازات توان تبريد كلي سيستم و مقدار كل 

  .شود كرد سيستم بررسي مياين تخريب به همراه ضريب عمل
ها بر نرخ متوسط تخريب اكسرژي در فرايند  تأثير ارتفاع فين 6شكل 

را نشان )) 3(رابطه (احياي فشار ثابت و مقايسه آن با توان تبريد كلي سيستم 
ها بر كل تخريب اكسرژي فرايند  نيز تأثير ارتفاع فين 7در شكل . دهد مي

ضريب عملكرد سيستم نشان داده شده احياي فشار ثابت و مقايسه آن با 
به تفصيل بررسي شده است، ] 9،16،26[گونه كه در مراجع  همان. است

ها و افزايش جرم مواد جاذب موجود در بستر از يك سو  افزايش ارتفاع فين
دهد و از سويي ديگر  آهنگ انتقال حرارت و انتقال جرم را در بستر كاهش مي

. يابد ن، ظرفيت تبريد سيستم افزايش ميبا افزايش سيال عامل در جريا
مشهود  6افزايش توان تبريد كلي سيستم در اثر تقابل اين دو عامل در شكل 

ها نرخ تخريب اكسرژي  شود با افزايش ارتفاع فين همچنين مشاهده مي. است
لازم به توضيح است . است نيز به علت كاهش تغييرات نرخ احيا افزايش يافته 

هاي بلند هرچند باعث  رخ انتقال حرارت در بسترهايي با فينكه كمتر بودن ن
معادله (كند  شود، سرعت كاهش نرخ احيا را نيز كم مي كاهش نرخ احيا مي

؛ در اثر تقابل اين دو عامل در نهايت نرخ متوسط تخريب اكسرژي در ))8(
هرچند در اين بررسي . شود ها بيشتر مي فرايند احيا با افزايش ارتفاع فين

، عامل افزاينده و mm 50ها از  مشاهده شده است كه با افزايش ارتفاع فين
ناپذيري بر يكديگر غلبه كرده و نرخ تخريب اكسرژي تقريبا  كاهنده بازگشت

 .بدون تغيير باقي مانده است
يابد  ها، جرم مواد جاذب موجود در بستر افزايش مي با افزايش ارتفاع فين

گذارد، از طرفي  ژي سرمايشي توليد شده اثر ميو اين جرم مستقيماً بر انر
يابد؛ با اين حال  مقدار حرارت مورد نياز براي گرمايش بستر نيز افزايش مي

افزايش انرژي سرمايشي توليد شده بر افزايش انرژي كل مصرف شده غلبه 
زمان  ، هم7با توجه به شكل . يابد افزايش مي ضريب عملكردكرده و در نهايت 

هاي بستر، كل  سيستم در اثر افزايش ارتفاع فين ضريب عملكرد با افزايش
تخريب اكسرژي فرايند احيا نيز در اثر نرخ بالاي تخريب مربوط به آن و 

  .همچنين افزايش زمان مرحله گرمايش فشار ثابت، افزايش مي يابد
سهم  mm 70به  mm20ها از  شايان ذكر است كه با افزايش ارتفاع فين

مرحله گرمايش فشار ثابت از كل تخريب اكسرژي سيكل،  تخريب اكسرژي
  .افزايش يافته است 84%به  80%از 

 تخريب اكسرژي در مراحل مختلف سيكل تبريد جذب سطحي به تفكيك فرايندهاي هر مرحله 2 جدول

  )s 56(مرحله گرمايش جرم ثابت   )s 59(مرحله سرمايش جرم ثابت 
)J(تخريب اكسرژي  )W(تخريب اكسرژي   فرايند)J(تخريب اكسرژي  )W(ريب اكسرژي تخ  فرايند

  2555  6/45  گرمايش مواد جاذب و سيال جذب شده  1642  8/27  سرمايش مواد جاذب و سيال جذب شده
  250  5/4  گرمايش لوله فلزي  5/4 269  سرمايش لوله فلزي

  86  5/1  ها نيفگرمايش   90  5/1  ها نيفسرمايش 
 6/51 2891  مجموع  2001  8/33  وعمجم

  )s 1099(مرحله گرمايش فشار ثابت   )s 3396(مرحله سرمايش فشار ثابت 
  537  49/0  خروج بخار احيا شده از بستر  43  012/0  ورود بخار از اواپراتور به بستر جاذب

  28826  24/26  احيا  0  0  جذب
  938  85/0 مواد جاذب، سيال جذب شده و بخار گرمايش  468  14/0 سرمايش مواد جاذب، سيال جذب شده و بخار

  8  007/0  گرمايش لوله فلزي  4  001/0  سرمايش لوله فلزي
  8  007/0  ها نيفگرمايش   4  001/0  ها نيفسرمايش 
 4/26 29240  مجموع  519  15/0  مجموع
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توان تبريد كلي و نرخ متوسط تخريب اكسرژي در فرايند احيا فشار ثابت  6 شكل

  هاي بستر اع فينبرحسب ارتف
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 )mmارتفاع فين ها (
  

 ثابت فشار ياياح فرايند در ياكسرژ بيتخر كل و عملكرد بيضر راتييتغ 7 شكل
  بستر يها نيف ارتفاع حسب بر

  
تغييرات توان تبريد كلي و نرخ متوسط تخريب اكسرژي در فرايند احيا فشار  8 شكل

  هاي بستر ثابت برحسب فاصله بين فين

ها بر نرخ تخريب اكسرژي در فرايند احياي  تأثير فاصله بين فين 8شكل 
در شكل . دهد فشار ثابت و مقايسه آن با توان تبريد كلي سيستم را نشان مي

ها بر كل تخريب اكسرژي فرايند احياي فشار ثابت  نيز تأثير فاصله بين فين 9
ايش فاصله افز. و مقايسه آن با ضريب عملكرد سيستم نشان داده شده است

ها با ثابت باقي ماندن جرم مواد جاذب، نرخ انتقال حرارت را در بستر  بين فين
. شود كاهش داده و در نتيجه سرعت فرايندهاي جذب و احيا در بستر كم مي

ها، توان تبريد كلي  شود كه با افزايش فاصله بين فين مشاهده مي 8در شكل 

سو با  هم. كاهش يافته استسيستم در نتيجه كاهش ظرفيت تبريد سيستم 
كاهش توان تبريد، نرخ متوسط تخريب اكسرژي مربوط به فرايند احيا نيز در 

  .يابد نتيجه كاهش نرخ احيا كاهش مي
يابد، اما به علت  ها كاهش مي ها، تعداد فين با افزايش فاصله بين فين

با كند؛ در نهايت  ها، جرم مواد جاذب بستر تغيير نمي ضخامت ناچيز فين
سيستم  ضريب عملكردها،  كاهش انرژي مورد نياز براي گرم و سرد كردن فين

عملكرد  ضريب زمان با افزايش ، هم9با توجه به شكل . يابد اندكي افزايش مي
هاي بستر، كل تخريب اكسرژي فرايند  سيستم در اثر افزايش فاصله بين فين

افزايش زمان مرحله  احيا نيز در اثر تقابل كاهش نرخ تخريب اين فرايند و
  .يابد گرمايش فشار ثابت، اندكي افزايش مي

 mm 12به  mm 3ها از  شايان ذكر است كه با افزايش فاصله بين فين
سهم تخريب اكسرژي مرحله گرمايش فشار ثابت از كل تخريب اكسرژي 

  .ماند باقي مي 82%سيكل، تقريباً ثابت و حدود 

  گيري نتيجه - 4
 كننده محدود هاي فرايند ترموديناميك اول انونق تحليل كه جا آن از

 قانون تحليل كمك به لذا كند، نمي معين را سيستم SCP و COP افزايش
 شده بررسي سيكل اين مختلف فرايندهاي مربوط اكسرژي تخريب دوم،
 معادلات حل كمك به جاذب بستر در دما توزيع ابتدا منظور بدين. است
 و بستر اجزاي در اكسرژي تخريب ميزان سپس و شده تعيين انرژي

 مطالعه اين نتايج. است شده محاسبه مرحله هر به مربوط فرايندهاي
 و اول مراحل به مربوط اكسرژي تخريب نرخ بيشترين دهدكه مي نشان
 جذب سيال و جاذب جامد مواد سرمايش و گرمايش اثر در و سيكل سوم
 اكسرژي افزايش از عمان مراحل اين كوتاه زمان هرچند. است آن در شده
 ثابت فشار احياي مرحله بالاي زمان ديگر سويي در. شود مي تخريبي كل
 كل مقدار تا شود مي سبب احيا فرايند بالاي ناپذيري بازگشت همچنين و

 مراحل ساير از بيشتر بسيار ثابت فشار احياي مرحله در اكسرژي تخريب
 تخريب ميزان بر ها فين بين فاصله و ارتفاع تأثير بررسي همچنين. باشد

 بستر اكسرژي تخريب ها فين ارتفاع افزايش با كه داد نشان بستر اكسرژي
 فاصله افزايش با اكسرژي تخريب افزايش آهنگ هرچند يابد؛ مي افزايش

  .است اندك ها فين بين
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احياي فشار ثابت تغييرات ضريب عملكرد و كل تخريب اكسرژي در فرايند  9 شكل
  هاي بستر بر حسب فاصله بين فين
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  فهرست علايم - 5
C,Cp در فشار ثابت ظرفيت گرمايي ويژه )Jkg‐1 K‐1(  
Cv در حجم ثابت  ظرفيت گرمايي ويژه)Jkg‐1 K‐1(  
Dso ثابت پخشندگي سطحي )m2s‐1(  
Ea سازي انرژي فعال )Jkg‐1(  
Ex اكسرژي )J( 
h انتالپي )J( 

Kapp يري ظاهري بستر جاذبنفوذپذ ) m2(  
P  فشار )Pa( 
Rp ذرات جاذب  شعاع)m( 
Ru  ثابت جهاني گازها )J mol‐1 K‐1(  
S  انتروپي )JK‐1(  
t  زمان )s(  
T  دما )K(  
u ،u

   سرعتبردار )ms‐1(، انرژي داخلي )J(  
w  مقدار متوسط سيال عامل جذب شده  

    علائم يوناني
  رسانندگي گرمايي )W m‐1 K‐1(  
  ويسكوزيته )Nsm‐2 (  
 يتخريب اكسرژ )J( 

    ها زير نويس
b  بستر ماده جاذب  
f فين، خروجي  
fl  سيال ناقل حرارت  
g  فاز بخار سيال عامل احيا شده  

gen توليد شده  
i ورودي  
if سطح مشترك  
s ماده جامد جاذب  
t لوله فلزي  
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