
http://mechanics.journals.modares.ac.ir 

  :مقاله خچهيتار

  4/4/91افت يدر

  19/5/91رش يپذ

  30/9/91ت يسا ارائه در
 

 مجله علمي پژوهشي

  

  

  29-19ص ص 1391 اسفند ،6شماره  12 دوره
 

 

    

در  اي مطالعه عددي ميزان اهميت مقاومت انتقال جرم برون ذره

 مدلسازي محيط متخلخل بستر چيلرهاي جذب سطحي
   

  *2حميد نيازمند، 1خواهمهدي مهدوي

   

  مشهد، مشهد كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه فردوسي -1

  ، مشهدمشهد فردوسيدانشيار مهندسي مكانيك، دانشگاه  -2
  niazmand@um.ac.ir، 9177948944مشهد  *

  

جاذب را با استفاده از معادلات حاكم و فرضيات  متخلخل به منظور بررسي تاثير پارامترهاي مختلف بر عملكرد چيلر بايد بستر ماده - چكيده

فرض فشار يكنواخت  كند ميتر هايي كه تاثير زيادي در حجم محاسبات دارد و معادلات حاكم بر بستر را ساده يكي از فرض مناسب مدلسازي كرد.

 اي توان از مقاومت انتقال جرم برون ذره مياقع نبراي برخي شرايط مدلسازي بايستي مقدار فشار در بستر محاسبه شود و در و براي بستر است.

در اين  .توان فرض فشار يكنواخت در بستر را درنظر گرفت و حجم معادلات را تا حد زيادي كاهش داد مياما در برخي شرايط  ،نظر كردصرف

بعد معرفي شده و با مقايسه نتايج، يك مقدار ، يك عدد بدون فشار يكنواخت و فشار غيريكنواختبا مقايسه معادلات حاكم در دو حالت  ،مطالعه

بيني كرد كه آيا نياز به محاسبه توزيع فشار در توان پيش ميبا استفاده از اين پارامتر قبل از شروع مدلسازي  دست آمده است.هحدي براي آن ب

  .نظر كردصرف اي توان از مقاومت انتقال برون ذره ميبستر وجود دارد يا 

  محيط متخلخلذب سطحي، مدلسازي، تقريب فشار يكنواخت، چيلر ج :واژگان كليد
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Abstract- In order to investigate the effect of various parameters on the adsorption chiller performance, the adsorbent 
bed should be modeled with appropriate governing equations and assumptions. One of the assumptions, which greatly 

influenced the modeling complexity and computation cost is the uniform pressure approach for the bed. For some of 

modeling conditions the pressure of the bed should be calculated and the inter particle resistance cannot be neglected. In 
this study with comparing the governing equations of uniform pressure and non-uniform pressure approach, a 
dimensionless number is introduced and a limiting value is determined with the help of numerical results. This 
parameter can be employed to decide about the appropriate bed pressure assumption prior to start the modeling process. 
Keywords: Uniform Pressure Approach, Adsorption Chiller, Modeling, Porous Media
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  مقدمه -1

دسته جذب  دو توان به ميي سرمايش جذبي را ها سيستم

ترين بندي كرد. در واقع مهمتقسيم 2و جذب سطحي 1حجمي

به اين  باشد ميها چيلر در ماده جاذب آن نوعتفاوت اين دو 

اده جاذب يك سيال صورت كه در چيلرهاي جذب حجمي م

اما  ،شود ميشونده به صورت حجمي جذب است و ماده جذب

در چيلرهاي جذب سطحي ماده جاذب ذرات جامد هستند و 

. چيلر جذب شود ميشونده به صورت سطحي جذب ماده جذب

ي ها تشكيل شده است: محفظهسطحي از چهار قسمت اصلي 

جاذب، كندانسور، اواپراتور و شير اختناق. در كاربردهاي صنعتي 

به اين دليل  شود ميمعمولا از دو محفظه در چيلر استفاده 

 1شود. در شكل عملكرد چيلر با دو محفظه جاذب تشريح مي

  طرح كلي از يك چيلر جذب سطحي نشان داده شده است.

  

 اواپراتور

 كندانسور

 بستر بستر

 

 شماتيك چيلر جذب سطحي با دو بستر جاذب 1شكل 

  

در داخل هر محفظه تعدادي مبدل حرارتي وجود دارد كه 

از داخل لوله فلزي سيال حرارتي جريان دارد و اطراف لوله و 

بستر ماده جاذب است كه از ذرات جاذب مانند  ها فينبين 

هر محفظه داراي شش  1سيليكاژل پر شده است. در شكل 

و مناطق هاشورخورده بستر ذرات جاذب را نشان  باشد ميبستر 

و كندانسور و  ها دهد. ابتدا شيرهاي ارتباطي بين محفظه مي

اواپراتور بسته است و آب گرم وارد لوله فلزي محفظه سمت 

كننده وارد لوله فلزي محفظه سمت راست و آب خنكچپ 

                                                           

1. Absorption 
2. Adsorption 

به ذرات جاذب  ها فينشود. انتقال حرارت از لوله فلزي و مي

كه گرم شده  ،گيرد و بستر ذرات جاذب سمت چپصورت مي

كند و فشار محفظه تا سيال عامل مي يشروع به احيا ،است

 شدن ذراتيابد. در همين زمان سردفشار كندانسور افزايش مي

شود سيال عامل در جاذب در محفظه سمت راست باعث مي

ذرات جذب شده و فشار محفظه تا فشار اواپراتور كاهش يابد. 

در مرحله بعد شير بين محفظه سمت چپ و كندانسور و شير 

شود. در اين مرحله  فظه سمت راست و اواپراتور باز ميحبين م

آب سرد ي محفظه سمت چپ و ها جريان آب گرم به داخل لوله

. سيال يابد ميي محفظه سمت راست ادامه ها به داخل لوله

شده در محفظه سمت چپ وارد كندانسور شده و عامل احيا

. با شود ميپس از عبور از شير اختناق و افت فشار وارد اواپراتور 

جذب بخار سيال عامل از اواپراتور در محفظه سمت راست يك 

مرحله تا زماني كه هر دو  يابد. اينجريان در سيكل ادامه مي

بستر تا نزديك مقدار اشباع برسند و تقريبا قابليت جذب و احيا 

يابد. در اين زمان بيشتر سيال عامل را نداشته باشند ادامه مي

شد آب سرد ي محفظه سمت چپ كه تاكنون گرم ميها در لوله

شد آب ي محفظه سمت راست كه تاكنون سرد ميها و در لوله

يابد. در اين مرحله فشار محفظه سمت چپ تا مي گرم جريان

يابد و فشار محفظه سمت راست تا فشار اواپراتور كاهش مي

فشار كندانسور افزايش خواهد يافت و عكس مرحله اول انجام 

شود. حال شير بين محفظه سمت راست و كندانسور و شير مي

بين محفظه سمت چپ و اواپراتور باز شده و عكس مرحله دوم 

افتد. با اتمام اين مرحله يك سيكل كامل طي شده  اتفاق مي

كه داراي  ،يك نمونه بستر ماده جاذب 2است. در شكل 

  نشان داده شده است.  ،باشد ميي حلقوي ها فين

  

 

كه داخل محفظه  ي حلقويها فينبا  بسترهاي ماده جاذب 2 شكل

 گيرند قرار مي
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ها را از چيلرهاي جذب سطحي كه آنترين قسمت در مهم

ستر ماده جاذب است و طراحي ب كند ميساير چيلرها متمايز 

 بي جذها درست اين قسمت تاثير زيادي در عملكرد كلي چيلر

براي  هايي كه در مطالعات مختلفسطحي دارد. يكي از فرض

فرض فشار  شود مينظر گرفته مدلسازي بستر ماده جاذب در

يكنواخت در بستر است و اين بدين معني است كه از مقاومت 

نظر شده است. با استفاده در بستر صرف اي ذره انتقال جرم برون

از اين فرض نيازي به محاسبه توزيع فشار در بستر وجود ندارد 

نظر جايي در معادله انتقال حرارت صرفهتوان از جمله جاب ميو 

به اين ترتيب حجم محاسبات تا حد زيادي كاهش  .كرد

با استفاده از تقريب فشار  ،]1[. چوا و همكارانشيابد مي

ي شعاعي را ها فيني با ها يكنواخت، بستر ماده جاذب روي لوله

علاوه  ،مقالهدر اين  .اند كردهمدلسازي  اي استوانهدر مختصات 

بر مطالعه تغييرات دما و جذب در يك سيكل نسبت به زمان، 

تاثير زمان سيكل بر ظرفيت سرمايش و ضريب عملكرد چيلر 

با  ]2[وانگ و همكارانشنيز مورد بررسي قرار گرفته است. 

استفاده از حل معادلات حاكم با تقريب فشار يكنواخت براي 

حلقوي در مختصات ي ها فينذرات سيليكاژل اطراف لوله داراي 

. اند كردهدو روش مختلف بازيابي حرارت را مقايسه  اي استوانه

در اين مطالعه تاثير دماي آب سردشده و زمان سيكل بر 

ظرفيت سرمايش و ضريب عملكرد سيستم براي دو روش 

مختلف بازيابي حرارت و سيكل ساده بررسي شده است. 

براي بالا بردن يك زمان سيكل جديد ] 3[ميازاكي و همكارانش

آب با - راندمان چيلر و كاهش نوسانات آب سردشده سيليكاژل

چيلر  ]4[ساها و همكارانش .اند كردهدو بستر جاذب پيشنهاد 

جذب سطحي را با فرض فشار يكنواخت بستر مدلسازي كرده و 

 RDتاثير زمان سيكل و دماي آب گرم را براي دو نوع جاذب 

با استفاده  ]5[ريفل و همكارانش .اند كردهبررسي   SWS-1Lو

نتايجي با حداكثر  اي استوانهاز يك مطالعه عددي در مختصات 

اند و تاثير دماي آب گرم، آب دست آوردههخطا ب درصد 20

كننده و آب سردشونده را بر عملكرد چيلر محاسبه خنك

. در اين مقاله فشار بستر يكنواخت فرض شده و از اند كرده

فلزي و سيال در جهت شعاعي براي لوله تغييرات دمايي 

بعدي فرض شده است. نظر شده و دماي فين يكصرف حرارتي

آب داراي -سيليكاژل بستر ماده جاذب ]6[ليس و همكارانش

ي طولي را با استفاده از تقريب فشار يكنواخت به صورت ها فين

 ]7[ال فادار .اند كردهمدلسازي  اي استوانهدوبعدي در مختصات 

تاثير ضخامت  اي استوانهبا فرض فشار يكنواخت در مختصات 

ر عملكرد را ب و دماي منبع حرارتي ذرات جاذب روي لوله فلزي

شونده كربن اكتيو و آمونياك چيلر با جفت جاذب و جذب

استفاده از جفت  ]8[. لواجاري و همكارانشاند كردهبررسي 

آمونياك براي استفاده از انرژي خورشيد را بررسي -كربن اكتيو

استفاده شده و  اي استوانهاز مختصات  ،. در اين مقالهاند كرده

-هفشار يكنواخت در بستر فرض شده و از انتقال حرارت جاب

  نظر شده است. ايي در اثر انتقال جرم شعاعي صرفج

علاوه بر فرض توزيع فشار  ،شدهبرخي مطالعات انجام

. ]9،10،11[يكنواخت، توزيع دما نيز يكنواخت فرض شده است

چيلر جذب سطحي را با فرض فشار و ] 12[ميازاكي و همكارش

      دماي يكنواخت با استفاده از پارامترهاي بدون بعد جهت 

. اند كردهدست آوردن مقدار بهينه زمان سيكل مدلسازي هب

را بر عملكرد  ها فينتاثير فاصله بين  ]13[رزك و همكارانش

ي مستطيلي ها فينچيلر جذب سطحي با مبدل حرارتي داراي 

با افزايش فاصله  COPاند كه مقدار و نشان داده اند كردهبررسي 

مقدار  ،. در اين مطالعهيابد ميمقدار كمي افزايش  ها فينبين 

  فشار و دما در بستر يكنواخت فرض شده است.

تر دست آوردن نتايجي دقيقهبراي ب ،مطالعاتدر برخي 

. در اند كردهمعادله مومنتوم را براي محاسبه توزيع فشار حل 

مقادير فشار در بستر ماده جاذب محاسبه شده و  ،اين مطالعات

. آناليز شود ميدرنظر گرفته  انرژيجايي در معادله هجمله جاب

درنظر گرفتن  يند انتقال در يك ناحيه متخلخل كه بر اساسافر

تر است و گاهي اوقات نياز باشد پيچيده اي مقاومت برون ذره

است معادلات پيوستگي، مومنتوم و انتقال حرارت تواما حل 

در يك مدلسازي عددي به  ]14[شوند. رستوكيا و همكارانش

بعدي ذرات جاذب زتوليت پوشش داده شده اطراف صورت يك

حي را مدلسازي لوله فلزي بدون فين در چيلر جذب سط

براي محاسبه توزيع فشار در بستر از  ،. در اين مطالعهاند كرده

با  ،]15[قانون دارسي استفاده شده است. مارلتا و همكارانش

لزي بدون ذرات جاذب اطراف لوله ف ،استفاده از مطالعه عددي

اند و براي بعدي مورد بررسي قرار دادهفين را به صورت دو

. اند كردهمحاسبه توزيع فشار داخل بستر از رابطه ارگان استفاده 

دماي رات پارامترهاي مختلف مانند در اين مطالعه تغيي

ميانگين، توان حرارتي، فشار و مقدار جذب ميانگين براي يك 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
91

.1
2.

6.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
24

 ]
 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1391.12.6.5.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4302-en.html


 و همكار خواهمهدي مهدوي ... اي مطالعه عددي ميزان اهميت مقاومت انتقال جرم برون ذره

 

 1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مدرسمهندسي مكانيك                                                                                                  22

 ]16[ در مرجعسيكل نسبت به زمان نشان داده شده است. 

تاثير مقدار بازيابي حرارت بر ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايش 

. در اين اند كردهمخصوص را براي چند پارامتر مختلف بررسي 

مطالعه از رابطه دارسي براي محاسبه توزيع فشار در بستر 

ذرات جاذب زئوليت  ]17[فرني و همكارانشاستفاده شده است. 

        به صورت  اي هاستوانروي لوله بدون فين را در مختصات 

. در اين مقاله دما و اند كردهبعدي در امتداد شعاع مدلسازي يك

فشار در بستر غيريكنواخت فرض شده و از قانون دارسي به 

 ]18[عنوان معادله مومنتوم استفاده شده است. وو و همكارانش

يكنواخت در بستر بعدي را با فرض دما و فشار غيرمدلسازي دو

تفاده از قانون دارسي روي لوله بدون فين و اسذرات زئوليت 

بعدي همراه با محاسبه يك مدل سه ]19[اند. ژانگ انجام داده

توزيع فشار را براي ذرات جاذب اطراف يك لوله فلزي با 

مطالعه كرده است. در  اي استوانهي طولي در مختصات ها فين

از رابطه دارسي براي محاسبه فشار در بستر استفاده  ،اين مقاله

چيلر جذب سطحي با  ]20[زادهشده است. نيازمند و داب

ي مختلف ها ي حلقوي را با حل معادلات حاكم بر حوزهها فين

به صورت دوبعدي و تقارن  اي استوانهدر دستگاه مختصات 

ن مقاومت انتقال جرم برو ،. همچنيناند كردهمحوري مدلسازي 

نظر گرفته شده و توزيع فشار در بستر در اي و درون ذره اي ذره

  محاسبه شده است.

فرض فشار يكنواخت تنها هنگامي معتبر است كه نرخ 

. ]22،23[كافي كم باشد قدر  انتقال حرارت به بستر يا از بستر به

بر اساس تحليل مرتبه بزرگي دو معيار  ]21[ليونگ و همكارش

توان از  ميدهد در چه شرايطي  ميكه نشان  اند كردهكلي ارائه 

استفاده كرد. يكي از اين دو  فرض فشار يكنواخت در بستر

 لي برقراريو ،شود ميمعمولا براي شرايط مختلف ارضا  معيار

كه بر اساس مقاومت انتقال جرم كوچك است بايد  را شرط دوم

يك عدد بدون  به اين منظوربراي شرايط مختلف بررسي كرد. 

فرض فشار  صحت بعد معرفي شده كه به وسيله آن بتوان

      كه كاربرد عدد بدون بعد  اي نكته. يكنواخت را محك زد

بعضي از مقدار نمايد اين است كه  ميشده را محدود ارائه

قبل از انجام  شده وجود دارددر رابطه ارائه پارامترهايي كه

تواند قبل از انجام  ميمعلوم نيست و بنابراين ن مدلسازي

مقاومت انتقال جرم توان از  مدلسازي تعيين كند كه آيا مي

نظر كرد يا بايد توزيع فشار داخل بستر را صرف اي برون ذره

تاكنون معيار مناسبي  ،با توجه به مطالب فوق .محاسبه كرد

بيني ميزان اعتبار فرض فشار يكنواخت در بستر  هت پيشج

چيلرهاي جذب سطحي ارائه نشده است كه به وسيله آن قبل 

توان از  مياز شروع مدلسازي بتوان تصميم گرفت كه آيا 

نظر كرد يا خير. در اين  صرف اي مقاومت انتقال جرم برون ذره

بر دو روش مبتني  با استفاده از آناليز مرتبه بزرگي ،مطالعه

يك پارامتر بدون  فرض فشار يكنواخت و فشار متغير در بستر،

آن بر مبناي مقايسه بعد معرفي شده و يك مقدار حدي براي 

ارائه شده است. در  نتايج عددي در شرايط كاركردي مختلف

 قابل محاسبهاين رابطه تمام متغيرها قبل از انجام مدلسازي 

است مقاومت  كه آيا نياز توان تشخيص داد ميد و نباش مي

توان از فرض  مياي درنظر گرفته شود يا  انتقال جرم برون ذره

فشار يكنواخت در بستر استفاده كرد و حجم محاسبات را تا حد 

  زيادي كاهش داد. 

  

  معادلات حاكم - 2

چيلرهاي جذب سطحي معمولا از يك يا چند محفظه تشكيل 

دارد. براي انتقال شده است كه بستر ماده جاذب داخل آن قرار 

كننده به ذرات جاذب حرارت از منبع حرارتي و منبع خنك

تواند  مي. سيال حرارتي شود مياز سيال حرارتي استفاده  ،بستر

 ،مركز جريان داشته باشدين دو صفحه يا بين دو استوانه همب

و بستر ماده جاذب در  كند مياما معمولا از داخل لوله عبور 

توان  براي افزايش نرخ انتقال حرارت ميارد. اطراف لوله قرار د

در هندسه مورد بررسي سيال حرارتي  داخل بستر فين قرار داد.

ي ها فينداخل لوله فلزي جريان دارد و هر دو بستر داراي 

  .اندمورد مطالعه قرار گرفتهحلقوي و مستطيلي 

شامل سيال حرارتي، لوله  چهار حوزه حل 3در شكل  

كه  ،و بستر ماده جاذب براي يك مبدل حرارتي ها فينفلزي، 

نشان داده  ،شود ميي مستطيلي ريخته ها فينذرات جاذب بين 

. با توجه به ظرفيت سرمايش مورد نظر تعداد شده است

  گيرد. ميقرار  ها داخل محفظه ها مشخصي از اين مبدل

توان معادلات مربوط به  ميراي مدلسازي سيال حرارتي ب

پيوستگي، مومنتوم و انتقال حرارت را همراه با سيال شامل 

ي ها شرايط مرزي مناسب حل كرد. همچنين در اكثر كاربرد

عملي جريان داخل لوله آشفته است و بايستي معادلات 

توربولانسي نيز حل شوند. حل معادلات كلي براي مدلسازي 
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باعث افزايش زمان و هزينه خواهد شد و معمولا از تغييرات دما 

و تنها معادله  شود مينظر امتداد مماسي و شعاعي صرفدر 

شود.  در امتداد جريان درنظر گرفته ميبعدي انتقال حرارت يك

شده از سيال ست مقدار انتقال حرارت منتقلا بنابراين كافي

حرارتي به لوله فلزي با استفاده از عدد ناسلت محاسبه شده و 

 حرارت لحاظ شودبه صورت جمله چشمه در معادله انتقال 

عدد رينولدز سيال حرارتي  ،هاي صنعتي در كاربرد .]15،19[

كمترين عدد در اين مطالعه  ،به عنوان مثال .داخل لوله بالاست

از انتقال  ،با توجه به اين مطلب است. 4000رينولدز حدود 

يي در امتداد جاهحرارت هدايت در مقابل انتقال حرارت جاب

نظر شده است. براي اطمينان از صحت محور لوله فلزي صرف

مشاهده شد مقدار  و انجام گرفت يك آناليز مقياسياين فرض 

تر از انتقال انتقال حرارت هدايت در امتداد لوله بسيار كوچك

براي محاسبه توزيع دما  جايي در امتداد لوله است.هحرارت جاب

در جسم لوله فلزي بايستي معادله انتقال حرارت هدايت در 

معادله به صورت  ،حل شود. در اين مطالعه اي استوانهمختصات 

بودن ، اما با توجه به ناچيزبعدي درنظر گرفته شده استسه

بعدي توان با حل يك ميتغييرات در امتداد شعاعي و مماسي 

همچنين مقدار  .دست آوردهمعادله نتايجي با دقت مناسب ب

به صورت جمله ها  شده از لوله فلزي به فينحرارت منتقل

ها قرار گرفته هايي كه فين روي آن چشمه در حجم كنترل

  لحاظ شده است. 

          روش حجم كنترل براي حل معادله از  ،در اين مطالعه

بعدي لوله فلزي استفاده شده است و در صورتي كه از سه

از  با استفاده توان ميبعدي استفاده شود باز هم معادله يك

ها در اكثر  ضخامت فين روش حجم كنترل معادله را حل كرد.

است و در اين mm3/0تا  2/0كاربردهاي صنعتي در حدود 

با توجه به نظر گرفته شده است. در mm2/0مطالعه مقدار 

توان از تغييرات دما در امتداد عمود بر  مي ،ها فينضخامت كم 

نظر كرد. همچنين براي (در جهت محور لوله) صرف صفحه فين

محاسبه فشار در محفظه كه در واقع فضاي خالي اطراف بستر 

در مراحل جرم ثابت از روابط ترموديناميكي استفاده  ،باشد مي

مكان در هر گام زماني يكنواخت شده و فشار و دما نسبت به 

نظر گرفته شده است. با محاسبه شدت جريان جرمي در

ظه شده و با استفاده از معادله خروجي از بستر كه وارد محف

پيوستگي در محفظه، مقدار چگالي سيال عامل موجود در 

آيد و در نهايت با استفاده از رابطه گاز  دست ميهمحفظه ب

. شود ميكامل، مقدار فشار محفظه در هر گام زماني محاسبه 

مقدار فشار محفظه در مراحل فشار ثابت گرمايش و سرمايش 

  .باشد ميترتيب برابر فشار كندانسور و اواپراتور به

 

  
  

  هاي مستطيلي چهار حوزه حل براي مبدل حرارتي با فين 3 شكل

  

براي مدلسازي بستر ماده جاذب  ،طور كه اشاره شدهمان

نظر كرد كه اي صرف مقاومت انتقال جرم برون ذرهتوان از  مي

. باشد ميفشار در بستر ن محاسبه توزيعدر اين صورت نيازي به 

از روش حجم كنترل استفاده شده  ،براي حل معادلات حاكم

  فرضيات زير براي مدلسازي بستر درنظر گرفته شده است: است.

بستر جاذب از ذراتي با اندازه يكنواخت پر شده كه داراي  -

هاي تجربي  در نمونهخواص يكساني در جهات مختلف هستند. 

در واقعيت  ،بنابراين .شود بازه براي قطر ذرات استفاده مياز يك 

اما اين فرض در تمامي  ،محيطي كاملا ايزوتروپ وجود ندارد

مطالعاتي كه روي بستر ماده جاذب چيلرهاي جذب سطحي 

شود. مقايسه نتايج عددي با نتايج  انجام شده درنظر گرفته مي

ر چيلر مورد تجربي نشان داده است اين فرض براي شرايط بست

 باشد. قبول مي

  اتلاف حرارت در سيكل جذب وجود ندارد.  -

مقاومت حرارتي تماسي بين سطوح حرارتي و بستر ناچيز  -

 فرض شده است. 

 تخلخل بستر يكنواخت فرض شده است.  -

 عامل، سيال خواص ساير عامل، سيال چگالي استثناي به -

  شود. مي گرفته درنظر ثابت شدهجذب سيال و مواد جاذب

شده شده به صورت مايع و در فاز احيادر فاز جذب عامل سيال -

 ل فرض شده است.ئابه صورت بخار داراي رفتار گاز ايد
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  معادلات حاكم بستر با فرض فشار يكنواخت -2-1 

معادله انرژي براي بستر ماده جاذب شامل جمله وابسته به 

. با باشد ميزمان، جمله انتقال حرارت هدايت و جمله جذب 

جايي در هاستفاده از فرض توزيع فشار يكنواخت جمله جاب

 .شود ميمعادله انتقال حرارت حذف 

  

  

  

)1( 

� ���
����� 	∀

��
= ����������. 	�������

��
 

																												+ � ��∆�	 ���� 	∀
��

 

 .باشد ميجمله آخر گرماي جذب كه در آن 

)2(   		��� = ��(�����) + ��(��� + ���!) 
چگالي فاز بخار است كه با استفاده از قانون گاز كامل  ��

  :دست آمده استه. تخلخل كلي به صورت زير بشود ميمحاسبه 

)3(   �� = �� + (1 − ��)��  

براي محاسبه شدت جريان  جرمي خروجي از بستر معادله 

  :شود ميجرم كلي براي بستر به صورت زير نوشته  يبقا

)4(   $% � = −&�� '()
'� + �� '*

'� + ∀�  

  

  كم بستر با فرض فشار غيريكنواختمعادلات حا -2-2

براي حالتي كه مقدار مقاومت انتقال جرم  ،در رابطه انرژي

جايي لحاظ خواهد شد و هجمله جاب ،شود ميدرنظر گرفته 

   .باشد ميمعادله حاكم به صورت زير 
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  :شود ميموازنه جرم براي سيال عامل به صورت زير نوشته 
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در اين مطالعه از رابطه دارسي به عنوان معادله مومنتوم 

هاي  رابطه دارسي تنها براي جريان .]24[استفاده شده است

ويسكوز با سرعت پايين مناسب است. اين رابطه براي اعداد 

تر از يك داراي اعتبار است. در حوزه مورد رينولدز بستر كوچك

باشد و بنابراين  تر از يك ميمطالعه مقدار عدد رينولدز كوچك

تر  رابطه دارسي براي مدلسازي انتخاب شده است. روابط دقيق

يافته دقت نتايج را مقدار همانند دارسي برينكمن و دارسي توسع

اما به دليل پيچيدگي زيادي كه در  ،ناچيزي افزايش خواهد داد

كند و اينكه رابطه دارسي داراي اعتبار  حل معادلات وارد مي

 باشد در اين مطالعه از رابطه دارسي استفاده شده است. مي

)7(   ,��� = −.!��/� ∇���1 

 ��!.لزجت سيال عامل در فاز بخار و  �/	كه در آن 

  :]25،26[نفوذپذيري ظاهري بستر جاذب است

)8(   .!�� = .2 + ��/�31 456 

)9(   .2 = ��7	�8150(1 − ��)8 
)10(   456 = (1/4; + 1/46)<= 

  

)11(   4; = 0.02628A��7 B⁄
1D8E  

)12(   46 = 48.5	GHI5J��/B 

)13(   	GHI5 = 0.6166		G 

مقدار شدت جريان جرمي خروجي از بستر در هر گام 

جرمي خروجي از حجم  گيري از شدت جريانزماني با انتگرال

  :شود ميهاي روي سطح توسط رابطه زير محاسبه  كنترل

)14(   $% � = � ��,���. 	�������KL�5IM!�5
 

كه  باشد ميمقدار جذب در هر لحظه  �در اين روابط 

و  شود ميتوسط رابطه نيرو محركه خطي به شكل زير محاسبه 

سيال عامل  يبراي جذب و احيا اي در واقع مقاومت درون ذره

   .كند ميرا لحاظ 

)15( 
	�
	� = 154�HNOP Q− R!ST��U /SG8(�∗ − �) 

   است. 1و فشار  ��جذب تعادلي در دماي  ∗�كه در آن 

  

  شرايط اوليه - 2-3

هاي  حل معادلات نياز است شرايط اوليه در تمام حوزهبراي 

ي مختلف شامل سيال ها حل معلوم باشد. براي دماي حوزه
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، بستر و محفظه مقدار دماي سيال ها فينحرارتي، لوله فلزي، 

كننده و براي فشار بستر و محفظه، فشار اواپراتور به خنك

اوليه جذب عنوان شرايط اوليه درنظر گرفته شده است. مقادير 

و چگالي سيال عامل با استفاده از روابط مربوطه و با استفاده از 

اند. با توجه به اينكه توزيع مقادير دما و فشار اوليه محاسبه شده

حل معادلات با  ،دما و فشار در ابتداي هر سيكل مشخص نيست

شود و پس از حل چند سيكل نتايج  مقادير اوليه شروع مي

به اين معني كه نتايج دو  ؛آيد دست ميهب حالت پايدار سيكلي

  شوند. سيكل متوالي با هم يكسان مي

  

  شرايط مرزي - 2-4

در اين مطالعه از انتقال حرارت در دو امتداد  سيال حرارتي:

نظر شده و از انتقال حرارت هدايت در مماسي و شعاعي صرف

-ايي در امتداد محور لوله نيز صرفجهمقابل انتقال حرارت جاب

تنها يك شرط مرزي براي دماي  ،بنابراين .نظر شده است

در  ،. براي دماي ورودي لولهاستحرارتي كافي   ورودي سيال

دماي آب گرم و در  ،صورتي كه سيكل در مراحل گرمايش باشد

كننده صورتي كه در مراحل سرمايش باشد دماي آب خنك

  . شود مينظر گرفته در

يك معادله انتقال حرارت هدايت  با توجه به اينكه از لوله فلزي:

شش شرط  ،استفاده شده است اي استوانهدي در مختصات بعسه

. براي دو صفحه فصل باشد ميمرزي براي حل معادله نياز 

مشترك لوله فلزي با بستر و سيال حرارتي شرط مرزي بقاي 

شار حرارتي و تساوي دما در مرز و براي چهار مرز ديگر مقدار 

  رابر صفر درنظر گرفته شده است. گراديان دما ب

توان از تغييرات  مي ،ها فينبودن ضخامت با توجه به كم :ها فين

براي  ،بنابراين .نظر كردن صرفدما در امتداد عمود بر صفحه في

نياز به دو  ،باشد مي اي استوانههاي حلقوي كه در مختصات  فين

ي مستطيلي كه در مختصات عمومي ها فينشرط مرزي و براي 

شوند نياز به چهار شرط مرزي وجود دارد. شرط مرزي  حل مي

به صورت بقاي شار  ها فينبراي مرز مشترك بين لوله فلزي و 

حرارتي و تساوي دما در مرز درنظر گرفته شده و براي مرزهاي 

  ديگر شرط گراديان دما برابر صفر فرض شده است.

جز براي صفحه فصل ه ب ،موازنه جرمبراي معادله  بستر:

مشترك بستر و محفظه كه شرط مرزي فشار برابر فشار محفظه 

تغييرات فشار عمود بر صفحه صفر  ،براي بقيه مرزها ،باشد مي

جز براي صفحات ه ب ،درنظر گرفته شده است. در معادله انرژي

شار  يزي بقاو لوله فلزي كه از شرط مر ها فينفصل مشترك با 

شرط گراديان دما عمود  ،براي بقيه مرزها ،حرارتي استفاده شده

  بر صفحه برابر صفر درنظر گرفته شده است.

  

  معيار براي اعتبار فرض فشار يكنواخت - 3

حد زيادي  حجم محاسبات تا ،استفاده از فرض فشار يكنواخت با

. در شود مياما مقداري خطا در محاسبات وارد  ،يابد ميكاهش 

كه نتايج حاصل از حل معادلات در هر دو حالت فشار صورتي 

توان گفت  مي ،يكنواخت و فشار غيريكنواخت يكسان باشد

فرض فشار يكنواخت در بستر داراي اعتبار است و مقاومت 

. در حل معادلات بستر باشد ميناچيز  اي انتقال جرم برون ذره

كه  ،هدف نهايي محاسبه شدت جريان جرمي خروجي از بستر

 .باشد مي ،ر واقع سيال عامل در گردش سيكل تبريد استد

براي بررسي صحت فرض فشار يكنواخت و مقايسه  ،بنابراين

نتايج، مقدار شدت جريان جرمي خروجي از بستر در دو حالت 

  بنابراين: .اندبر مبناي تحليل مقياسي تخمين زده شده

)16( � ��,���. 	�������KL�5IM!�5
~ − X�� ����� + ��

��
�� Y∀� 

  :توان نشان داد ميبا استفاده از يك تحليل مقياسي 

)17(   �� ����� ≪ ��
��
��  

�در اين رابطه مقدار �از نظر مقدار تقريبا داراي يك  � و 

اما مقدار چگالي بستر به مراتب  ،)4/0(حدود  باشند ميمقياس 

جمله  ،بنابراين .باشد ز چگالي سيال عامل در فاز گاز ميبيشتر ا

است. بنابراين تر از جمله سمت چپ سمت راست بسيار بزرگ

توان از جمله اول در مقابل جمله دوم سمت راست معادله  مي

  شود. نظر كرد و رابطه به صورت زير ساده ميصرف 16

)18(   � ��,���. 	�������KL�5IM!�5
~ − ��

��
�� ∀� 

رابطه دارسي و پس از قرار با استفاده از رابطه گاز كامل و 

رابطه  ،(مشخصه) براي كميات مربوطه دادن مقادير مقياسي

  .آيد دست ميهب )19(

)19(   − 15[S��5[
15[\

.!��/� �~ − ��
�]��^�_5 ∀� 

با استفاده از رابطه زمان سيكل است.  5_�^��در اين رابطه 

دست هيك عدد بدون بعد بتوان  ميدست آمده به شكل زير هب

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
91

.1
2.

6.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
24

 ]
 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1391.12.6.5.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4302-en.html


 و همكار خواهمهدي مهدوي ... اي مطالعه عددي ميزان اهميت مقاومت انتقال جرم برون ذره

 

 1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مدرسمهندسي مكانيك                                                                                                  26

تواند در سنجش اعتبار فرض فشار يكنواخت مورد  ميآورد كه 

گذار تنها پارامترهاي تاثير اين رابطه ،استفاده قرار گيرد. در واقع

براي تعيين  ،. بنابراينكند ميها را معين و ميزان اهميت آن

 كه بتوان در آن بازه از فرض فشار ،Cمقدار عددي بازه پارامتر 

بايستي نتايج حاصل از دو حالت فشار  ،يكنواخت استفاده كرد

  يكنواخت و فشار متغير مقايسه شوند.

)20(   � = �� *`
�abacd ∀�

Gde
f)gde

Gde
h

ijkk
l) � 

)21(   � = ���]∀�S��5[\/�
15[8 .!����^�_5�  

طول معادل بستر است و برابر با طول  \در اين روابط 

ميانگين مسيري است كه سيال عامل بايد در بستر طي كند تا 

اين مقدار براي ذرات جاذب  ،از بستر خارج شود. به عنوان مثال

 �∀اطراف لوله فلزي برابر ضخامت لايه جاذب روي لوله است. 

در  مساحت سطحي است كه سيال عامل احيا � حجم بستر و

  شود. شده و وارد محفظه مياز آن خارج  بستر

دست آمده هبه منظور اطمينان از صحت عملكرد پارامتر ب

مترهاي مختلف در ميزان خطاي بيني تاثير پارادر پيش

براي  �شده از فرض فشار يكنواخت در نتايج، مقدار پارامتر وارد

مورد مختلف با شرايط مختلف و تغيير پارامترهاي  50حدود 

اند. اين موثر با فرض فشار يكنواخت و فشار متغير مقايسه شده

و مستطيلي انجام  اي استوانههاي مقايسه براي هر دو نوع فين

كردن كه براي چك ،بازه برخي از پارامترها 1شده و در جدول 

  آورده شده است.  ،ده شدهدست آمده تغيير داهرابطه ب

  

 حوزه تغييرات برخي پارامترها 1 جدول

  حداكثر  حداقل  واحد  نماد  پارامتر

G mm 06/0	  قطر ذرات  8/0  

 δ mm 4 32  طول معادل بستر

 Pa 1000 5600 �!�15  فشار اواپراتور

 HL2 Pa 1700 9400�1  فشار كندانسور

kg/kg 3/0 [�  حداكثرجذب   8/0  

 kg/m3 700 1400 ��  چگالي بستر

5_�^��  زمان سيكل  S 400 12000 

  

مقادير ابعاد لوله فلزي،  ،علاوه بر تغيير در اين پارامترها

ها، شدت جريان جرمي سيال ها و جنس آن فاصله بين فين

 حرارتي، لزجت سيال عامل و تخلخل بستر نيز تغيير داده شده

  است تا تاثير كليه پارامترها بر مقدار خطا نشان داده شود.

علاوه بر ضريب  ،در طراحي چيلرهاي جذب سطحي

عملكرد پارامتر ظرفيت سرمايش مخصوص نيز از اهميت زيادي 

  :شود مياست و به صورت زير تعريف  برخوردار

)22(   n�1 = o5�!�$� × ��^�_5 

جرم ماده جاذب  �$ظرفيت سرمايش و  �!�o5در اين رابطه 

مقدار خطا در ظرفيت سرمايش مخصوص براي فرض است. 

فشار يكنواخت كه توسط رابطه زير محاسبه شده نسبت به 

  نشان داده شده است.  4در شكل  �پارامتر 

)23( NqrG = sn�1LHL<TLKMHI; − n�1TLKMHI;s
n�1LHL<TLKMHI;  
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  Cپارامتر  به مخصوص نسبت سرمايش ظرفيت در خطا مقدار 4 شكل

  

براي شرايط  ،شود ميمشاهده  4طور كه در شكل همان

اختلاف  ،برقرار باشد C �1/0 ها معيارمدلسازي كه در آن

ناچيزي بين نتايج حاصل از مدلسازي با فرض فشار يكنواخت و 

 مدلسازي با فرض فشار متغير وجود دارد و در شرايطي كه

1/0� C بايد توزيع فشار در بستر محاسبه شود. با  باشد مي

له با تغيير ئتوجه به اينكه تاثير تمامي پارامترهاي درگير در مس

        توان گفت در عدد بدون بعد  ميها لحاظ شده، در مقدار آن

خوبي نشان داده شده ت آمده تاثير تمامي پارامترها بهدسهب

اين رابطه تاثير تغيير در پارامترهايي كه  ،است. همچنين

خوبي را نيز به شود ميمستقيما در عدد بدون بعد مشاهده ن

  دهد.  مينشان 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
91

.1
2.

6.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
24

 ]
 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1391.12.6.5.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4302-en.html


 و همكار خواهمهدي مهدوي ... اي مطالعه عددي ميزان اهميت مقاومت انتقال جرم برون ذره

 

 27                                                                                                 1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

ترتيب فشار و دماي معادل به ]�5و  ]15 ،)21( رابطه در

  :شود مياست كه به صورت زير تعريف 

)24(   15[ = 15�!��!2� + 1�HL2�25���^�_5  

)25(   �5[ = ��HH_KL��!2� + �t5!�KL��25���^�_5  

زمان مراحل  ��25 زمان مراحل جذب و �2!�كه در آن 

 ،صورتي كه مقادير زمان جذب و احيا معين نباشدت. در احياس

توان مقادير دما  ميبا استفاده از يك تقريب اوليه به صورت زير 

صورت استفاده از اين دست آورد. در هو فشار معادل را ب

  .شود ميحاصل  5شكل  ،معادلات
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  استفاده از رابطه تقريبي دما و فشار معادل بامقدار خطا  5 شكل

  

) 12با قراردادن دما و فشار معادل در روابط ( ��!.مقدار 

دست آوردن هبراي بشود.  ) محاسبه مي8) توسط رابطه (11و (

از  توان تنها ظاهري بستر جاذب مينفوذپذيري مقدار تقريبي 

نظر صرف )8(استفاده كرد و از جمله دوم در معادله  )9(رابطه 

در صورت استفاده از مقدار تقريبي براي نفوذپذيري كرد. 

  حاصل خواهد شد. 6ظاهري بستر نتايج شكل 

يكي از پارامترهايي كه تاثير زيادي بر توزيع فشار داخل 

باشد. هرچه قطر ذرات جاذب مي بستر دارد قطر ذرات جاذب

اي در بستر بيشتر  مقاومت انتقال جرم برون ذره ،تر باشدكوچك

شود اختلاف فشار بيشتري در بستر وجود شده و باعث مي

داشته باشد و فرض فشار يكنواخت از اعتبار كمتري برخوردار 

، سيال باشد. در عوض هرچه قطر ذرات جاذب بيشتر باشد

شده با مقاومت كمتري از بين ذرات حركت شده يا جذب احيا

تري در بستر وجود خواهد داشت. در كند و فشار يكنواخت مي

مقدار فشار ميانگين بستر نسبت به زمان براي قطرهاي  7شكل 

داشتن بقيه پارامترها نشان داده مختلف ذرات جاذب با ثابت نگه

تر شود فشار ميانگين در قطرهاي بزرگشده است. مشاهده مي

مقدار كمتري از فشار ثابت كندانسور يا اواپراتور انحراف دارد و 

 ،دهنده يكنواختي بيشتر فشار در بستر است. همچنيننشان

 شود در نمونه نشان داده شده براي قطر بيشتر از مشاهده مي

mm4/0 1/0 كه� C  است، فشار ميانگين بستر انحراف زيادي

توان از  اواپراتور دارد و نمينسبت به فشار ثابت كندانسور و 

  فشار ثابت كندانسور يا اواپراتور براي بستر استفاده كرد.
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مقدار خطا با استفاده از رابطه تقريبي براي نفوذپذيري  6 شكل

  ظاهري بستر
  

براي جفت جاذب و  7شرايط نشان داده شده در شكل 

آب است و مشاهده شد فرض فشار - شونده سيليكاژلجذب

داراي  mm4/0تر از يكنواخت در بستر براي قطر ذرات بزرگ

 ،شود مشاهده مي )21(طور كه در معادله باشد. همان اعتبار مي

فرض فشار يكنواخت  ،بستر بالاتر باشد كاري فشار كه صورتي در

 ،عنوان نمونه باشد. به تر هم داراي اعتبار ميدر قطرهاي كوچك

در  ،كند كار مي Pa 2000آب در فشار حدود - جفت سيليكاژل

 Pa 106×1آمونياك در فشار حدود - حالي كه جفت كربن اكتيو

آمونياك فرض فشار - بنابراين براي جفت كربن اكتيو .باشد مي

تر نيز براي قطرهاي كوچك 7يكنواخت با شرايط مشابه شكل 

  باشد. داراي اعتبار مي

)26(   15[ = 15�!� + 1�HL22  

)27(   �5[ = ��HH_KL� + �t5!�KL�2  
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  فشار اواپراتور

  فشار كندانسور

  

مقدار فشار ميانگين بستر براي قطرهاي مختلف،  7 شكل

Peq=2000 Pa  

  

  گيرينتيجه -4

ماده  پس از مقايسه معادلات حاكم بر بستر ،در اين مطالعه

از  در صورتي كه ،جاذب كه در واقع يك محيط متخلخل است

يكنواخت فشار در بستر  يايكنواخت استفاده شود غيرفشار 

با  ،سپس .ه استدست آمدهيك پارامتر بدون بعد ب ،ودش ضفر

 اصل از فشار يكنواخت و فشار غيريكنواختمقايسه نتايج ح

براي بستر، يك مقدار حدي معرفي شد كه قبل از مدلسازي 

توان از آن در انتخاب معادلات حاكم بر بستر استفاده كرد.  مي

مشاهده شد  ،شرايط مختلف 50راي حدود با مقايسه نتايج ب

 1/0 كمتر از دست آمدههبدون بعد ب هنگامي كه مقدار پارامتر

توان از فرض فشار يكنواخت استفاده كرد. در رابطه  مي ،باشد

خوبي نشان داده شده دست آمده تاثير تمامي پارامترها بههب

 توان از آن براي شرايط مختلف استفاده كرد. در مياست و 

فرض فشار  ،شرايطي كه فشار كندانسور و اواپراتور بالاتر است

مثلا  .باشد ميتر نيز داراي اعتبار يكنواخت در قطرهاي كوچك

آمونياك كه فشار كاري بالاتر -براي جفت جاذب كربن اكتيو

در قطرهاي پايين تر از حد اعتبار فرض فشار يكنواخت در  ،دارد

 اي از مقاومت انتقال جرم برون ذره توان مي آب-جفت سيليكاژل

  نظر كرد.صرف

  

  ها يم و نشانهعلا - 5

A   مساحت(m8)      

  (J/kg K)ظرفيت گرمايي ويژه    ��

  )             m8/s( پخشندگي نودسن   46

  )    m8/s( پخشندگي كانتينيوم   ;4

  )    m( قطر ذرات جاذب   �	

R!   سازيانرژي فعال (J/kg)  

 )    m8( نفوذپذيري ظاهري بستر جاذب   ��!.

 )    m8( نفوذپذيري بستر   2.

M   ) جرم مولكولي(kg/mol  
P   فشار(Pa)      

SCP   ظرفت سرمايش مخصوص(w/kg )      
t  )زمانs  (  

T  دما   (K)  
U  سرعت )m/s                           (  

    علائم يوناني

  )   J/kg( گرماي جذب   �∆

�  تخلخل     

  )    =>W.m.K( ضريب انتقال حرارت هدايت   �

.N/m( ويسكوزيته   / s  (  

D   قطر برخورد  

    ها زيرنويس

a شدهماده جذب  

ads مراحل جذب  

b                بستر ماده جاذب  
cond كندانسور  

des مراحل احيا  

evap اواپراتور  

f  سيال حرارتي    
g                            فاز بخار سيال عامل احيا شده 

p ذره جاذب  

t  كليمقدار  
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