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  تبخيري –ساخت سيستم پايلوت سرمايش جذبي 
  

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات كارشناس ارشد مهندسي انرژي :حامد شاه نظري
  استاديار گروه مهندسي انرژي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات :حسين قدميان

  "تحت حمايت شركت بهينه سازي مصرف سوخت كشور"
 

  چكيده
يكي از ره آوردهاي تكنولوژي جديد براي فراهم نمودن آسايش حرارتي و ساختمانهايي كه بي توجه به شرايط آب و      

امروزه دراكثر كشورهاي جهان سيستم هاي تهويه مطبوع با .هوايي احداث مي شوند، سيستم هاي تهويه مطبوع است
ي جهت مرغوبيت و ارتقاء كيفي بنا مورد بهره گيري عمومي توجه و يا بدون توجه به ضرورت استفاده از آن، بعنوان معيار

مشكلي اهميت زيادي دارد، مصرف بالاي انرژي آنها در زمان ماكزيمم . بويژه در بناهاي اداري و تجاري قرار مي گيرند
ند وقتي كه در معرض حداكثر دما در ماههاي گرم يا ساعات گرم روز هستيم در همان شرايط نيازم.مصرف انرژيست

بالاترين ميزان توليد انرژي برق بوده كه امكانات طبيعي و جوي آن را ميسر نمي سازد و ذخيره ها را مورد تهديد قرار 
بي هيچ ترديدي در كشور پهناور ما مناطق با شرايط آب و هوايي گوناگوني وجود دارد كه هر يك نيازمند .مي دهد

  .سيستمهاي تهويه اي خاص خود مي باشند
اين اساس به بررسي امكان استفاده تلفيقي از ايرواشر و خشك كن بمنظور سرمايش ساختمانهاي مسكوني اداري  لذا بر 

در طراحي اوليه اين سيستم ، هواي گرم و مرطوب وارد بخش خشك كن شده و توسط محلول . و تجاري مي پردازيم 
 18واشر گرديده و با رطوبت زني تا دماي حدود ليتيوم كلرايد رطوبت آن گرفته شده سپس هواي گرم و خشك وارد اير

جهت احيا دوباره محلول جاذب ليتيوم كلرايد نياز به يك سيستم گرمايش با دماي . درجه سانتي گراد خنك مي كردد 
درجه سانتيگراد مي باشد كه براي اين منظور مي توان از كلكتور خورشيدي جهت گرمايش آب تا دماي    80حدود 

مايع  –بمنظور بازيافت حرارتي و بهينه سازي مصرف انرژي از يك مبدل حرارتي صفحه اي مايع . ده نمود مذكور استفا
 –همچنين از يك مبدل حرارتي هوا . جهت محلول جاذب بينابين بخش خشك كن و احياكننده استفاده گرديده است 

خشك كن در تماس غير مستقيم قرار داده تا هوا استفاده شده كه هواي برگشتي فضاي سرد شده را با هواي خروجي از 
  . درجه سانتي گراد را ميسر نمايد  18بازيافت انرژي به نحو مطلوبي صورت پذيرفته و ضمن اينكه رسيدن به هوا با دماي 

با توجه به قابليت كاركرد دستگاه در مناطق گرم و مرطوب، اصلاح الگوي مصرف انرژي الكتريكي با تغيير سيستم هاي 
ك كننده از كولر هاي گازي به اين سيستم قابل دستيابي خواهد بود كه از ديد كلان باعث صرفه جويي مصرف حامل خن

  .درصد در اين مناطق خواهد بود 50هاي انرژي تا 
 

  معرفي سيستم و ضرورت انجام آن
دتا از سه نوع سيستم پس از بررسي انواع سيستمهاي سرمايش متعارف موجود در كشور مشاهده مي گردد كه عم     

  :سرمايشي در كشور ما استفاده مي گردد
  سرمايش تبخيري. 1
  سرمايش تراكمي. 2
  سرمايش جذبي. 3
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 wet(   نوع اول عمدتا  شامل كولر آبي و ايرواشر مي باشد كه مقدور مي باشند نهايتا  به دمايي در حد دماي تر         
bulb ( هران حدود منطقه برسند كه براي شهري مانند تc°24-23  مي باشد .  

سيستمهاي تراكمي عمدتا شامل چيلرهاي تراكمي ، كولرگازي و پكيج هاي تراكمي مي باشند كه به دليل مصرف بالاي 
  . انرژي الكتريكي توسط آنها چندان مطلوب به نظر نمي رسند 

آمونياك نسل اوليه آنها و سومين نوع سيستمهاي مصرفي سيستمهاي جذبي مي باشند كه چيلرهاي جذبي آب و 
اين سيستمها داراي هزينه اوليه بالا جهت استفاده در منازل . برمايد نسل پيشرفته آن مي باشد -چيلرهاي جذبي ليتيم

  .مسكوني با متراژ پايين مي باشند و همچنين هزينه تعميرات و نگهداري بالايي دارند 
هر دو به وسيله سيستم سرمايش ) كاهش رطوبت(و بار نهان ) اكاهش دم(در روش هاي متعارف سرمايش ، بار محسوس 

در . انجام مي گيرد، اما با استفاده از دسيكانت انجام دو فرآيند سرمايش و رطوبت زدايي به طور مجزا امكان پذير است
استفاده  اين حالت ابتدا رطوبت هوا توسط دسيكانت گرفته مي شود و سپس از واحد سرمايش براي تامين بار محسوس

  .مي گردد
اين مطلب توسط . سيستم سرمايش جذبي، چه نوع جامد و چه مايع موجب صرفه جويي مصرف انرژي مي گردند

مهمترين آنها . ميزان صرفه جويي انرژي بستگي به پارامتر هاي مختلفي دارد. محققان مختلف به اثبات رسيده است
، دما و رطوبت شرايط محيطي، ) تهويه يا جريان چرخشي(لكرد سيستم ، نوع عم) جامد و مايع(عبارتند از نوع دسيكانت 

نوع سيكل به كار رفته جهت سرمايش، دما و رطوبت مورد نظر اتاق، دماي احيا دسيكانت، نسبت هواي فرآيند به هواي 
  .احياء ، نسبت هواي عبوري از دسيكانت به هواي فرآيند

  
  اصول سرمايش جذبي

بر پايه جذب رطوبت هواي ورودي بوسيله جريان اجباري هوا از روي دسيكانت و سرد  اساس سيستم سرمايش جذبي
براي اينكه سيستم به صورت پيوسته عمل كند بايد آب جذب شده از . ساختن هوا تا دماي مورد نياز استوار است

به طور كلي سرمايش . دسيكانت خارج شود و دسيكانت به اندازه كافي خشك شود تا بتواند مجددا رطوبت را جذب كند
  :جذبي شامل سه مرحله اساسي مي باشد كه عبارتند از

  جهت گرفتن رطوبت هوا) دسيكانت(ماده جاذب رطوبت  -1
 واحد سرمايش جهت رساندن دماي هوا به دماي مورد نياز -2
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 منبع حرارتي براي احياء دسيكانت  -3
 

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 يريتبخ - نمودار سايكرومتريك سرمايش جذبي - 1شكل 
  

  
  تبخيري –پايلوت سرمايش جذبي  مراحل ساخت
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  فرضيات سيستم

  
  مقدار فرض شده  عنوان  رديف

1 Q  :750 بار سرمايشي اتاق BTU/Hr  
2 

OT  : 86  )ورودي دستگاه(درجه حرارت هواي محيط°F  
3 

ORH  :60%  )ورودي دستگاه(ت نسبي هواي محيط رطوب  
4 

roomT  :75  شرايط آسايش اتاق°F  
5 

roomRH  : 90%  )ايرواشر(رطوبت نسبي هواي ورودي از دستگاه به اتاق  
  فرضيات سيستم  -1جدول 

 
  

  محاسبات انجام شده مربوط به اجزاي سيستم
  

  ستممراحل محاسبات اجزاي سي
  
  

  
  محاسبات مربوط به محلول جاذب  )جاذب(محاسبات مربوط به بخش رطوبت گير   محاسبات بخش ايرواشر
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  محاسبات اجزاي سيستم -2جدول
 

  ايي ساخت و مايع جاذبانتخاب نقشه نه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                     
  
  

  نقشه نهايي  - 2شكل 
  
  
 
 نقشه نهايي  - 2شكل 

  روند ساخت دستگاه

  مقدار محاسبه شده  عنوان  رديف
  CFM=57  )خش رطوبت زنب(دبي جريان هواي فن دستگاه  1
FT  درجه حرارت هواي خروجي از مبدل حرارتي 2 OUTHEX °= 104,  
  دبي جرمي هواي ورودي و خروجي 3

Hr
Kg7.113  

  رطوبت گرفته شده از هواي ورودي 4
Hr
Kg74.0  

  W496  انرژي آزاد شده در هوا در اثر تقطير 5
FT  افزايش درجه حرارت هواي ورودي به خروجي بخش خشك كن 6 OUTDES °=108, 
  ميزان دبي جرمي محلول جاذب ليتيوم كلرايد 7

s
Kg023.0 

CT  درجه حرارت خروجي محلول جاذب از محفظه رطوبت گيري 8 OUTLIT °= 35, 
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طراحي و ساخته گرديد كه اين بخش        مي تواند در ابتدا بر اساس طرح اوليه پيشنهادي بخش خشك كن سيستم 
  .كه مراحل ساخت در فلوچارت زير آورده شده است. بعنوان ايرواشر نيز استفاده گردد

  
  روند ساخت 

  

  

  

  

   

  دستگاه اوليه ساخته شده -3شكل              

ام گرديد تا در ابتدا عملكرد آن به منظور رطوبت زني به عنوان دستگاه در سيستم اوليه آزمايشات توسط سيال آب انج   
كه عمل رطوبت زني تاحدودي مورد قبول بوده ولي راندمان سيستم بعنوان خشك كن . اير واشر مورد بررسي قرار گيرد

  :مطلوب نبوده و طبق بررسي هاي به عمل آمده عدم كارآيي سيستم به دلايل زير مي باشد
  ارآيي محلول ليتيوم برمايد به جهت خواص آنعدم ك -1
 پايين بودن دبي محلول جاذب -2
 بالا بودن درجه حرارت سيال جاذب -3
 نا مطلوب بودن پخش جاذب در هوا -4
  پايين بودن غلظت محلول ليتيوم برومايد -5

  :قرار گرفتبه منظور رفع معايب فوق و طراحي سيستم بهبود يافته اقداماتي پيشنهاد و مورد بررسي 
  جايگزيني محلول ليتيوم برومايد با محلول ليتيوم كلرايد  -1
 جايگزيني پمپ موجود با پمپ دبي بالاتر  -2
 مايع -استفاده از كويل هوا -3

  اصلاحات صورت گرفته و ساخت دستگاه نهايي   مراحل ساخت  دستگاه اوليه 
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  ياستفاده از سيستم پاشش پودر -4
سيال جاذب از خروج . پس از انجام اقدامات اصلاحي فوق شماتيك كلي دستگاه در شكل زير قابل مشاهده است     

  .محفظه رطوبت گيري به صورت ثقلي انجام گرفته و بر همين اساس ارتفاع دستگاه تنظيم شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

طرح نهايي سيستم دسيكانت ساخته شده-4شكل

نازل آب پاش

پد پليمري

 پمپ سيركولاسيون

 محفظه جاذب

 محفظه احياء

 فن سانتريفيوژ
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  نتايج آزمايش طرح نهايي ساخته شده 
  
  

   %90رطوبت زني كمتر از ،  آزمايش سيستم رطوبت زني –آب : سيال 
حرارت درجه  ميزان هوادهي شماره آزمايش

 محيط
رطوبت نسبي 

 محيط
درجه حرارت 

 خروجي
رطوبت نسبي 

 خروجي

 M3/Hr C % C % 

1 85 22 55 12 85 

2 85 5/23 40 14 88 

3 85 18 35 11 88 

4 85 36 44 27 89 

  
  نتايج آزمايش طرح نهايي با سيال آب  -3جدول 

  
  
  

 آزمايش سيستم رطوبت گيري –ليتيوم كلرايد : سيال 

درجه حرارت  ميزان هوادهي ششماره آزماي
 محيط

رطوبت نسبي 
 محيط

درجه حرارت 
 خروجي

رطوبت نسبي 
 خروجي

 M3/Hr C % C % 

1 85 29 70 32 5/45 

2 85 32 76 36 44 

   
  نتايج آزمايش طرح نهايي با سيال ليتيوم كلرايد -4جدول 

  
  
  بررسي نتايج و مقايسه آن با نتايج تئوري 
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گردد آزمايش با سيستم اير واشر باعث بالا رفتن رطوبت نسبي هوا گرديده است و آزمايش با همانطور كه مشاهده مي 

محلول ليتيوم كلرايد باعث كم شدن رطوبت نسبي هوا و در نتيجه جذب رطوبت گرديده است كه هدف اصلي پروژه مي 
 .نزديك كرده ايمبا كاهش رطوبت نسبي هوا، شرايط را به شرايط دلخواه جهت سرمايش تبخيري . باشد

با توجه به اينكه قيمت ساخت پايلوت اين دستگاه بالا مي باشد، ولي با توجه به محاسبات و مقايسه قيمت تمام شده در 
توليد انبوه اين دستگاه كه در پروژه طراحي به طور كامل آورده شده است، استفاده از اين دستگاه به خصوص در مناطق 

اي آب و هواي گرم و مرطوب مي باشند و سيستم سرمايش غالب آنها از نوع تراكمي مي شمالي و جنوبي كشور كه دار
همچنين استفاده از اين دستگاه در سطح كلان باعث كاهش مصرف انرژي . باشد، داراي توجيه اقتصادي مي باشد

  .الكتريكي و كاهش بار شبكه توزيع مي گردد
 

  (COP)ضريب عملكرد   )وات(توان مصرفي   سيستم
  79/6  1030  تبخيري -سرمايش جذبي 

  5/2  2800  كولر گازي
  28/3  2130  چيلر تراكمي
  31/2  3030  پكيج تراكمي

  مقايسه قيمت انواع سيستم هاي سرمايشي -5جدول 
با توجه به هزينه سرمايه گذاري اوليه فقط دستگاه كولر گازي از نظر قيمت تمام شده اختلاف قابل توجهي با سيستم 

 –تبخيري داشته كه با محاسبه انرژي مصرفي ساليانه اين دو سيستم ، سيستم سرمايش جذبي  –بي سرمايش جذ
نرخ باز گشت سرمايه . ريال مي باشد  2298590درصد داشته كه معادل  63تبخيري صرفه جويي انرژي ساليانه حدود 

 NPVاز روش محاسباتي پويا در ابتدا مقدار با استفاده . ماه مي باشد  6سال و  3اين سيستم با استفاده از روش ايستا 
محاسبه شده عددي مثبت مي باشد لذا سرمايه گذاري ما سودآور بوده   NPVمحاسبه گرديد كه با توجه به اينكه مقدار 

  .ماه بدست آمد  8سال و  3و نرخ بازگشت سرمايه آن در اين روش معادل 
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   پيشنهاد آتي

 پشت ابري روزهاي وتعداد بوده Kwh/day 5حدود  نور خورشيد تابش سالانه متوسط ايران در اينكه به توجه با       
 در %60 از بيش ايران نقاط اكثر در هوا شفافيت همچنين و باشد مي سال در روز ازپنج كمتر كشور سراسر در هم سر
نيز  ما سرزمين و بوده بيشتر خورشيد تابش ميزان مرتفع نقاط در آنكه به توجه با اين بر علاوه شود و مي گرفته نظر

،اين سيستم قابليت استفاده از انرژي  دارد دريا سطح از متر 1000 از بيش ارتفاعي آن نقاط اكثر و است كوهستاني
  .خورشيدي را جهت احياء مايع جاذب دارا مي باشد
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