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  چكيده

گيرد. اين كنترل عملكرد چيلر هاي جذبي معمولا به صورت زماني انجام مي
باشد ولذا روش مورد استفاده غالب  توليـد روش ساده و مقرون به صرفه مي

سـازي عملكـرد چيلـر بـا چيلر است. در اين نوشـته امكـان بهينـهكنندگان 
استفاده از دما وفشار اندازه گيري شـده، مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. 

فشار و -تحليل عددي رفتار ديناميكي چيلر جذبي با هر دو روش كنترل دما
زماني انجام شده است تا مقايسه بين اين روشها امكانپـذيز گـردد. ظرفيـت 

دهد كـه كنندگي و ظريب عملكرد پمپ حرارتي بدست آمده نشان ميخنك
روش كنترلي نسبت به روش زماني ارجحيت داشته و باعث افـزايش ضـريب 

باشـد. شود، ضمن آنكه كاهش ظرفيت سرمايي نـاچيز مـيعملكرد چيلر مي
البته استفاده از روش كنترلي به دليل اسـتفاده از سنسـورهاي دمـا و فشـار 

 گردد.تر شدن سيستم مييچيدهمنجر به پ

  فشار-كنترل دما يناميكي،د يلدوبستره،تحل يجذب يلرچ: كلمات كليدي
  

  مقدمه
افزايش دماي كره زمين يكي از اساسي ترين موضوعات مورد توجه در جهان 
امروز است. علت اصلي اين افزايش توليد انرژي از سوختهاي فسيلي و 

باشد. تبريد تراكمي از طريق مصرف ميهمچنين افزايش گازهاي گلخانه اي 
انرژي و همچنين استفاده از گازهاي گلخانه اي، نقش مضاعفي در تشديد اثر 

  گلخانه اي دارد. 
تهويه وتبريد بعنوان يكي از عوامل  ]1[وهمكارش  Rowlandبا انتشار مقاله 

تخريب محيط زيست شناخته شد كه بيشتر بدليل تخريب لايه اوزون بود. 
 هاكلروفلوئوروكربن،  1987در سال ]2[ز آن در نتيجه پروتكل مونترال پس ا

كه از مواد مبرد با كاربرد وسيع بودند ممنوع  هايدروكلروفلوئوروكربنهو 
اعلام شدند. در نتيجه با تلاش داشمندان مواد مبرد جديدي بنام 

باشند. اگرچه عرضه شدند كه فاقد كلر مي هايدروفلوئوروكربنه
هم همچنان باعث افزايش آلودگي گازهاي گلخانه اي  هافلوئوروكربنيدروه

تصميم به محدود كردن  ]3[ 1998شوند و لذا در پروتكل كيوتو در سال مي
گرفته شد. سرمايش جذبي بعنوان جايگزين  هايدروفلوئوروكربنهاستفاده 

سرمايش تراكمي ميتواند اثرات مخرب زيست محيطي را كاهش دهد. 
كنند و برخلاف سيستم تراكمي، سيستمهاي جذبي توسط حرارت عمل مي

به مواد مبرد مخرب محيط زيست نياز ندارند. اگرچه در مورد پديده گرم 
شدن زمين، بايستي تاثير عوامل مستقيم و غير مستقيم در نظر گرفته شود. 
تاثير مستقيم سيستمهاي جذبي در گرم شدن كره زمين ناچيز است، ولي 

ثير غير مستقيم آنها ميتواند با توجه با بازده كمتر آنها نسبت به سيستم تا
تراكمي، قابل ملاحظه باشد كه لزوم مطاله دقيق آنها را توجيه ميكند . البته 
براي كاهش اثرات غير مستقيم ميتوان از انرژيهاي نو از قبيل انرژي زمين 

ير در زمبنه بهينه هاي اخدر سال گرمايي ويا انرژي خورشيدي سود برد.

سازي چيلرهاي جذبي با جاذب جامد مقالات متعددي منتشر شده است كه 
در آن بهينه سازي براساس كنترل زمان سيكل، فشار و دماي اجزاي سيكل 

سازي سيكل جذبي جامد را و همكاران بهينه Aristovانجام شده است. 
سيليكاژل براساس اختصاص زمان جذب و دفع مطلوب بخار مبرد توسط 

  ]4[اند. مطرح كرده
El- Sharkawy سازي زمان سيكل را با مدل سازي رياضي مورد بهينه

بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه زمان دفع مبرد توسط سيليكاژل 
  ]5[ باشد.دو تا سه آيتم كمتر از زمان جذب مبرد توسط سيليكاژل مي

شود. دو بستره توضيح داده ميدر اين مقاله ابتدا اصول كار چيلر جذبي 
سپس روابط حاكم و مدل ديناميكي مناسب براي هر يك از اجزاء آن بيان 

شود. با استفاده از مدلهاي معرفي شده، يك چيلر دو بستره با دو روش مي
شود. تاثير روش كنترل برروي زماني مدلسازي مي-2فشار و -دماكنترل-1

و ضريب عملكرد آن  تعيين و تحليل پارامترهاي مهم ظرفيت پمپ حرارتي 
  شود.مي

  اصول عملكرد چيلر جذبي دو بستره 
 1فرآيندهاي اصلي يك سيكل كامل چيلر جذبي دو بستره كه در شكل 

  ]7[و]6[شود. نشان داده شده است، در اين قسمت تشريح مي

  
  : شكل شماتيك يك چيلر جذبي دوبستره1شكل

  
 1در ابتدا با استفاده از منبع گرمايي خارجي سيليكاژل حاوي آب در بستر 

و كندانسور باز است در حاليكه شير بين  1شود و شير بين بستر گرم مي
ليكاژل به كندانسور و تبخير كننده بسته است. بخار جداشده از سي 1بستر 

منتقل شده و توسط آب خنك كن در آنجا سرد شده و تقطير ميشود. 
شود. چون انجام مي evapPتحول جذب آب در فشار  2همزمان در بستر 

تحول جذب گرمازا است، گرماي ايجاد شده توسط آب خنك كن از سيستم 
گردد. سيال مبرد در تبخير كننده با جذب گرما، تبخير به بيرون منتقل مي

رکندانسو  

 تبخیرکننده

 جاذب(دافع) جاذب(دافع)
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-تا حداكثر مقدار ممكن ادامه پيدا مي 2شود و فرآيند جذب در بستر مي

 1شوند و بستر كند. پس از كامل شدن فرآيند نخست، شيرها بسته مي
با استفاده از منبع  2شود، در حاليكه بستر توسط مايع خنك كن سرد مي

ود. وقتي بستر گرم بحد كافي خنك شد و بستر سرد بحد شحرارتي گرم مي
شود تا عمل جذب كافي گرم شد، شير بين بستر سرد و تبخير كننده باز مي

شود تا عمل باز مي 2صورت گيرد. همچنين شير بين تقطير كننده و بستر 
در حالت شيرهاي بسته  2و1دفع صورت گيرد. در نهايت دوباره بسترهاي 

  شوند تا سيكل كامل گردد. سرد ميبترتيب گرم و 
شيرهاي بين بسترها و تقطير كننده و همچنين شيرهاي بين بسترها و 

توان بصورت زماني و يا بر اساس فشار حاكم كنترل كرد. تبخير كننده را مي
باز شدن شير بين تبخير كننده و بستر خنك، قبل از اينكه فشار بستر با 

باعث ورورد بخار آب به تبخير كننده شده و فشار تبخير كننده برابر شود، 
شود. در در نتيجه منجر به گرم شدن تبخيركننده و كاهش توان سرمايي مي

روش كنترلي شيرهاي رابط با توجه به فشار حاكم انجام گرفته و اين نقيصه 
  گردد. بر طرف مي

در روش زماني بدون توجه به اينكه بستر جاذب به حد كافي خنك شده  
و يا اينكه بستر دافع به حد كافي گرم شده است، شيرها باعث تغيير  است

شوند. در روش كنترلي اختلاف مسير سيالهاي سرد كننده و گرم كننده مي
دماي سيال گرم كننده بستر دافع بعنوان پارامتر كنترل كننده مسير 

شود. بدينصورت كه پس از سيالهاي سرد كننده و گرم كننده استفاده مي
شود نكه اختلاف دماي ورود و خروج كمتر از حد معيني گرديد، فرض مياي

كه بستر دافع داراي حداقل آب ممكن بوده و امكان دفع بيشتر آب را ندارد 
  )2شود. ( شكل و لذا مسير سيال عوض شده و تحول جذب شروع مي

  
  : دماي سيالات خنك/گرم كننده جاذب/دافع2شكل

  
و فشار نياز به اندازه گيري اين دو پارامتر دارد، روش كنترلي بر اساس دما 

كه باعث پيچيده تر و گرانتر شدن در مقايسه با روش زماني است، ولي در 
شود كه اين روش عملكرد بهينه چيلر را تحت شرايط ادامه نشان داده مي

  كند. مختلف وروردي تضمين مي
  

  مدلسازي ترمو ديناميكي
جزء جذب كننده، دفع كننده، كندانسور و مدلسازي ترموديناميكي چهار 

انجام گرفته است كه در اين قسمت  Matlabتبخير كننده كه در محيط 
  ]7[ شود.توضيح داده مي

 مدل فيزيكي جاذب - 1

جاذب همانند يك مبدل حرارتي با لوله هاي پره دار درنظر گرفته شده است 
باشند. سيليكاژل در بين كه لوله ها از جنس فولاد و پره هاي آن مسي مي

در سيليكاژل  evapTلوله ها و پره ها جاسازي شده اند. بخار آب در دماي 
بر واحد جرم  adsqو مقدار آب  sgmشود، كه داراي جرم خشك جذب مي

شود، آزاد مي adshباشد. در طي فرآيند جذب، گرماي جذب سيليكاژل مي
htfي با دب (htf)كه اين گرما به سيال خنك كننده 

adsm  و دماي ورودي
htf

iads,T گردد. مبدل حرارتي داراي جرم  منتقل ميhx
adsm باشد. ميadsT  

شود. بعنوان دماي سيليكاژل و مبدل حرارتي يكسان در نظر گرفته مي
  شود:موازنه جرم سيال مبرد بصورت زير نوشته مي

dt

adsdq
.sgmVm   

شود، اسـت. موازنـه انـرژي نرخ جرم بخار آب كه جذب مي Vmكه در آن 
  شود: نيز بصورت زير نوشته مي

0)
v

inw,h
v
w.(h

dt

dq
.sgm

)fTads.(T
hx
ads.A

hx
adsk

dt

hx
adsdT

.
hx
ads.c

hx
adsm

ads.h
dt

dq
.sgm

dt

adsdT
)wq.csg.(csgm







  

جمله اول تغيير انرژي داخلي سـيليكاژل و آب را بيـان ميكنـد. جملـه دوم 
بيانگر مقدار انـرژي آزاد شـده در حـين فرآينـد جـذب اسـت. جملـه سـوم  
نمايانگر تغيير انرژي داخلي مبـدل حرارتـي بـوده و جملـه چهـارم حـرارت 

باشد. جملـه آخـر بـراي در مي fTمنتقل شده به سيال خنك كن در دماي 
بخار آب از دماي تبخير كننـده  لازم جهت افزايش دمايرفتن حرارت نظر گ

  به دماي جاذب است.
 مدل فيزيكي دافع - 2

دافع شامل يك مبدل حرارتي است كه سيليكاژل بين پره ها و لوله هاي آن 
htfجاسازي شده است. آب داغ با جريان جرمي 

desm و دمايhtf
ides,T  وارد

شود. كند كه باعث آزاد شدن بخار آب ميشود و سيليكاژل را گرم ميمي
شود. موازنه جرمي آب اين بخار آب به كندانسور رفته و در آنجا تقطير مي

  شود:بصورت زير نوشته مي

dt

desdq
.sgmVm   

انـرژي شود، اسـت. موازنـه نرخ جرم بخار آب كه جذب مي Vmكه در آن 
  مشابه با موازنه انرژي جاذب:

0)fTads.(T
hx
des.A

hx
desk

dt

hx
desdT

.
hx
des.c

hx
dessm

ads.h
dt

dq
.sgm

dt

adsdT
)wq.csg.(csgm





  

جمله اول تغيير انرژي داخلي سـيليكاژل و آب را بيـان ميكنـد. جملـه دوم 
بيانگر مقدار انرژي جـذب شـده در حـين فرآينـد دفـع اسـت. جملـه سـوم  
نمايانگر تغيير انرژي داخلي مبـدل حرارتـي بـوده و جملـه چهـارم حـرارت 

باشد. جمله آخر براي در نظـر مي fTمنتقل شده از سيال گرم كن در دماي 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  HVACConf-1-009  مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتيتهويهبين المللي اولين كنفرانس
  

3 
 

فتن حرارت لازم جهت افزايش دمار بخار آب از دمـاي تبخيـر كننـده بـه گر
  دماي جاذب است.

 مدل فيزيكي كندانسور - 3

شود. وارد كندانسور مي desTو دماي Vmبخار آب با جريان جرمي 

hxمبدل حرارتي كندانسور داراي جرم خشك 
condm  و دمايhx

condT  .است

hxدماي آب تقطير شده برابر با دماي مبدل
condT شود. در نظر گرفته مي

htfآب خنك كن با دبي 
condm  و دماي وروديhtf

icond,Tشود. ميوارد مي -

كندانسور وجود توان فرض كرد كه در شروع، حداكثر آب تقطير شده در 
 شود:دارد كه در نتيجه موازنه جرم آب در كندانسور بصورت زير نوشته مي

WmVm    
جرم آب Wmجرم بخار آب وارد شده به كندانسور و  Vmكه در آن 

  باشد.مايع خارج شده ار آن مي
  و موازنه انرژي:

0)
V
Wh

l
W(h

dt

desdq
.sgm)fTcond.(T

hx
cond.A

hx
condk

dt

conddT
)

W
cond.c

W
condm

hx
cond.c

hx
cond(m





 
كنـد. جمله اول تغيير انرژي داخلي كندانسور و آب موجود درآن را بيان مي

جمله دوم بيانگر مقدار انرژي منتقل شده توسط سيال خنك كننـده اسـت. 
شـود فرض مـي جمله آخر براي در نظر گرفتن حرارت ناشي از تقطير است.

شـود و تحـول وارد مـيdesTكه بخار آب در فشار كندانسور و دماي دافـع 
  يابد. كه در نتيجه:تقطير فقط تا نقطه مايع اشباع ادامه مي

)condTdes(T
V
Wc)cond.T

V
Wc0(r

V
Wh 

cond.T
l
Wc

l
Wh   

  باشد.گرماي نهان تبخير در صفر درجه سلسيوس مي 0rكه در آن 
 مدل فيزيكي تبخير كننده - 4

باشد. در جاذب و تبخير كننده برقرار ميدر حين تحول تبخير، ارتباط بين 
Wتبخير كننده جرم 

evapm  آب مايع وجود دارد كه بعنوان مستهلك كننده
كند. نوسانات دما كه ناشي از عملكرد ناپيوسته چيلر جذبي است، عمل مي

htfآب داغ با دماي
ievap,T و دبيhtf

evapm لوله هاي مسي تبخير كننده وارد

و دبي  condTشود، در حاليكه آب تقطير شده در كندانسور با دماي مي

Wm وارد تبخير كننده شده و روي لوله هاي مسي آن جريان دارد. با
جذب حرارت اين آب در فشار كم تبخير شده و بخار ايجاد شده با دبي 

Vm رود. موازنه جرمي عبارت است از:بسمت جاذب جهت جذب مي  

VmWm
dt

W
evapdm

   

  و موازنه انرژي:

0)
V
WhWm

l
WhVm()fTevap.(T

hx
evap.A

hx
evapk

dt

)
evap

.T
W
evapd(ml

Wc
dt

evapdThx
evapc

hx
evapm







  

كند. جمله دوم بيـانگر جمله اول تغيير انرژي داخلي تبخيركننده را بيان مي
مقدار تغيير انرژي داخلي آب مايع موجود در تبخير كننده است. جمله سوم 

جملـه آخـر بيانگر مقدار انرژي منتقل شده توسط سيال گرم كننـده اسـت. 
شود كه آب مـايع فرض مي براي در نظر گرفتن حرارت ناشي از تبخير است.

شود و تحول تبخيـر فقـط تـا وارد ميcondTدر فشار تبخير كننده و دماي 
  يابد. كه در نتيجه:نقطه بخار اشباع ادامه مي

)evap.T
V
Wc0(r

V
Wh  

cond.T
l
Wc

l
Wh  

  باشد.گرماي نهان تبخير در صفر درجه سلسيوس مي 0rكه در آن 
 مدل انتقال جرم - 5

براي توصيف مقاومت در  ]Suzuki ]8 و  Sakodaمدل خطي كه توسط
برابر انتقال جرم در ذرات جاذب ارائه شده است، در اين نوشته استفاده شده 

  است. طبق اين مدل داريم:

)q
*
q(PaSk

dt

dq
  

ظرفيت متوسط جذب درون ذرات و qكه در آن 
*
q  ظرفيت جذب در حالت

sK باشد كه بستگي به دما و فشار جاذب دارد. ضريب كلي نفوذ تعادل مي

pa )حاصل ضرب ضريب انتقال جرمsK و (pa  نسبت سطح به حجم ذرات
رابطه زير را براي ضريب كلي نفوذ  ]Glueckauf ]9باشد. جاذب مي

  پيشنهاد كرده است:

2
PR

S15D
PaSk   

  sDباشد. شعاع متوسط ذرات مي PRضريب نفوذ سطحي و  sDكه در آن 
  بستگي به دماي جاذب دارد و رابطه زير براي آن ارائه شده است:

)
RT

aE
exp(S0DSD


  

براي  aEو  S0Dثابت عمومي گاز ها است. براي پارامتر هاي  Rكه در آن 
  :]10[سيستم سيليكاژل و آب مقادير زير پيشنهاد شده است

/s2m 4-=2.5*10S0D  
J/mol 4=4.2*10aE 

براي 
*

q  نيز مدلهاي تجربي مختلفي ارائه شده است، كه سه مـدل مهـم آن
با يكديگر مقايسه شده اند و نشان داده شـده اسـت كـه اسـتفاده از  ]7[در 

كه بـر پايـه نتـايج تجربـي  ]10[و همكارانش  Chuaمدل ارائه شده توسط 
  بدست آمده است، تطابق بهتري با نتايج عملي دارد:

t
1

t

)P
RT

adsΔh
exp(

mq

0K
1

)P
RT

adsΔh
exp(0K*

q

























  

دمـاي تعـادل در حالـت  Tفشار تعادل جاذب در حالت گـازي،  Pكه در آن 
باشد. بقيه پارامترها مقادير ثابتي هستند كه ثابت عمومي گازها مي Rگازي، 

آمده است. لذا در اين نوشته از مدل ذكر  ]11[مقدار آنها در مرجع ذكر شده
  شود.شده استفاده مي

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  HVACConf-1-009  مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتيتهويهبين المللي اولين كنفرانس
  

4 
 

  نتايج
در اين نوشته براي مدلسازي ديناميكي يك چيلر جذبي بـا ظرفيـت اسـمي 

KW 170  از مقادير ارايه شده توسطDecker ]12[  .اسـتفاده شـده اسـت
اين مقادير شامل دبي هاي جرمي و دماهـاي ورودي سـيالات گـرم و سـرد 
كننده، ضرايب انتقال حـرارت در كندانسـور، تبخيـر كننـده و سـيليكاژل و 

باشد. لازم بذكر است كه نتـايج بدسـت آمـده خواص فيزيكي سيليكاژل مي
 Nishiyodoبـا نتـايج تجربـي  KW 170توسط اين مدل، براي يك چيلـر 

. لـذا از ايـن مـدل ]7[دهدمقايسه شده و همخواني خوبي را نشان مي ]13[
شـود. در براي بررسي تاثير روش كنترل بر روي عملكرد چيلر اسـتفاده مـي

درجـه سـانتيگراد و  31تمامي نتايج دماي ورودي آب خنك كننده جـاذب، 
گرفتـه  درجـه سـانتيگراد در نظـر 14دماي آب خنك كننده تبخير كننده، 

  شده است.
ضريب عملكرد چيلر بر حسب دماي آب داغ ورودي براي مقادير  3در شكل 
( اختلاف دماي وررودي و خروجي سيال گرم كننده سيليكاژل) Tمختلف

، ضريب عملكرد افزايش Tشود كه با كاهشرسم شده است. مشاهده مي
تر است. اختلاف افزايش در دماهاي وروردي كمتر قابل ملاحظهيابد. اين مي

K2Tقابل توجـه ضـريب عملكـرد بـراي   وK1T  نشـاندهنده
  ارجحيت فوق العاده روش كنترلي نسبت به روش زماني است.

هاي خورشيدي مسطح كنندهاين نتيجه مخصوصا در صورت استفاده از جمع
ها كنندهباشد، زيرا اين جمعجهت توليد حرارت لازم، بسيار حايز اهميت مي

  قادر به توليد دماي بالا نيستند.
  

  
: ضريب عملكرد محاسبه شده بر حسب دماي آب داغ ورودي3شكل  

  
همچنين، جهت مقايسه بين دو روش، ضـريب عملكـرد بـا كنتـرل زمـاني ( 

دهد اين شده است، كه نشان ميترسيم  3) نيز در شكل  s450 زمان سيكل
K 2Tروش تقريبا معادل  باشد.مي  

باعث افزايش زمان سـيكل و در نتيجـه كـاهش ظرفيـت Tاگرچه كاهش 
شود. زمان سيكل بـر حسـب دمـاي  آب داغ ورودي بـراي مقـادير چيلر مي
  رسم شده است. 4در شكل  Tمختلف 

 
بر حسب دماي آب داغ ورودي زمان سيكل لازم: 4شكل  

  
ظرفيت سرمايي چيلر  5براي بررسي مقدار كاهش ظرفيت سرمايي، در شكل
ترسيم شده اسـت.  Tبر حسب دماي آب داغ ورودي براي مقادير مختلف

 جهت مقايسه بين دو روش، ظرفيت سرمايي با كنترل زماني ( زمان سيكل

s450  ترسيم شده است. 5) نيز در شكل  

  
بر حسب دماي آب داغ وروديظرفيت سرمايي چيلر  :5شكل  

  
با توجه به اين شكل مشخص اسـت كـه كـاهش ظرفيـت سـرمايي بـه ازاي 

K1T زماني قابل توجه نيسـت، ولـي افـزايش ضـريب  نسبت به روش
)، كـه همانگونـه كـه ذكـر شـد، 3باشـد ( شـكل عملكرد قابل ملاحظه مـي

  نشاندهنده مزيت روش كنترلي است. 
سرمايش برحسب دماي آب داغ ورودي گرمايش/پيشزمان پيش 6در شكل 

ه، در روش زمـاني ترسيم شده است. زمان ذكر شـدTبراي مقادير مختلف
  .]13[شودتوسط سازندگان چيلر استفاده مي s30 مقدار ثابت 
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بر حسب دماي آب داغ وروديزمان پيش گرمايش/سرمايش : 6لشك  

، فقـط در حالـت  s 30شـود، زمـان مشاهده مي 6اما همانطور كه در شكل 
K 5.0T  در بقيـه باشدو درجه سلسيوس كافي مي 90و دماي آب داغ

موارد شير بين تبخير كننده و بستر خنك، قبل از اينكه فشار بستر با فشـار 
شـود كـه در نتيجـه آن بخـار آب بـه تبخيـر تبخير كننده برابر شود، باز مي

شود. در نهايت ايـن عمـل موجـب كننده راه يافته و باعث گرم شدن آن مي
دي كـه دمـاي آب شود. اين نكته، مخصوصا در مواركاهش توان سرمايي مي

  ورودي ثابت نيست، حايز اهميت است. 
  نتيجه گيري نهايي

داده شده  يحتوض يجذب يلرچ يك يناميكيترمود ينوشته مدلساز يندر ا
شده  يحعملكرد آن بروش كنترل دما/فشار تشر يساز ينهاست و سپس به

شده و نشان  يبررس يلرعملكرد چ يبر رو يلرروش كنترل چ يراست. تاث
كه  يبخصوص وقت ينسبت به روش زمان يكه روش كنترل شوديداده م

 هايكننده( مثلا در صورت استفاده ازجمع يستبالا ن ييمنبع گرما يدما
 يشداشته و باعث افزا يحرارت لازم) برتر يدمسطح جهت تول يديخورش

 يتضمن آنكه كاهش ظرف شود،يم يلرعملكرد چ يبقابل ملاحظه ضر
 تريچيدهمنجر به پ ي. البته استفاده از روش كنترلباشديم يزناچ ييسرما

  .گردديم يستمشدن س
  

  مئفهرست علا
 

 2m          (                                                      Aمساحت (

 ap   نسبت سطح به حجم

 Ds   نفوذ سطحيضريب

 c  (kJ/kg.k)گرماي ويژه

 h (kJ)آنتالپي

 k2w/m(  k.( انتقال حرارتضريب

 ks                                                  ضريب انتقال جرم

 m (kg)جرم

 .m                                                  (kg/s)دبي جرمي

 p (kp)فشار
 q                                         (kg/kg.sg)مقدار جذب آب 

 *q (kg/kg.sg)ظرفيت جذب در حالت تعادل 

 R                                                 ثابت عمومي گازها

 Rp  (m)شعاع متوسط ذرات 

 r0  (kJ)گرماي نهان تبخير 

 T                                                    (°C)دما

 t (s) زمان

 
  هانويسزير

 

 

 ads                                                        جاذب
 cond كندانسور

 des  دافع
 f                                                                  سيال

 i ورودي

                                                           ژلسيليكا

  
                  هابالا نويس

sg 

 htf   سيال خنك كننده

 hx                                                                  مبدل

 l مايع

 v                                                                   بخار

 w آب
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