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چکیده
احیاي یک ماده جذب شونده در مواد جاذب، که جامد متخلخل هستند هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است سیکل جذب سطحی است که بر اساس جذب و هاي تبرید که در سالیکی از روش

متلب و استفاده از جداول خواص ترمودینامیکی آب با استفاده از برنامه کامپیوتري نوشته شده در نرم افزار-بدین منظور سیکل تبرید جذب سطحی با چهار بستر جاذب با جفت سیلیکاژلکند. کار می
چنین لوله ارتباطی بین در این مطالعه به منظور بررسی بهتر فرایند انتقال حرارت، سیال ناقل حرارت گذرنده از بسترهاي جاذب، اواپراتور و کندانسور و همشده است.سازيمدلپراپ افزار رفنرم

دماي سیال حرارتی ورودي به بستر وله شبکه بندي شده است. در ادامه به بررسی تاثیرهاي جذب و احیا با توجه به انتقال حرارت با محیط نیز در امتداد محور لبسترهاي اصلی و فرعی در حالت
دهد ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایش سیستم پارامترهاي عملکردي سیستم و کاهش اتلاف انرژي ورودي پرداخته شده است. نتایج نشان میجاذب در مراحل گرمایش و سرمایش با هدف افزایش 

و با توجه به بازه Cᵒ75یابد. بنابراین بهترین انتخاب با توجه به ماکزیمم دماي قابل بکارگیري در سیستم مورد بررسی دماي آب گرم کن افزایش میگرم و کاهش دماي آب خنکببا افزایش دماي آ
باشند. می17.2kWو0.37است. در این شرایط ضریب عملکرد و توان سرمایش به ترتیب Cᵒ25کن دمايدمایی متداول آب خنک

سیلیکاژل، ضریب عملکرد، توان تبریدجذب سطحی، بستر جاذب، :کلید واژگان
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ABSTRACT
Adsorption cycle has become one of most popular technologies in recent years which operates based upon the adsorption and desorption of an
adsorptive material in an adsorbent material which is usually a porous solid. Thus, a four-bed adsorption cycle with silica gel-water as working pair is
modeled by means of a computer code written in MATLAB software, and thermodynamic properties are obtained from REFPROP software. In this
article, in order to consider the heat transfer process more accurately and the heat transfer to the environment from the tubes, the passing flow in the
adsorbent beds, evaporator, condenser and the connecting pipes between the master and slave beds are discretized. The next step directs to investigate
the effect of entrance flow temperature to the adsorbent bed during cooling and heating processes on the operating parameters of system and energy
lost. The obtained results indicate that increasing the temperature of hot water and decreasing the temperature of cooling water will lead to the
increase of COP and cooling capacity of system. Hence, the best choice based on the maximum available temperature for hot water and normal
temperature range for cooling water are 75ᵒC and 25ᵒC, respectively. In these conditions, COP and cooling capacity of system will be 0.37 and
17.2Kw, respectively.
Keywords: Adsorption, adsorbent bed, silica gel, COP, cooling capacity

مقدمه - 1
تراکم هاي بسیاري که براي ایجاد برودت وجود دارد، دو روش در میان روش

کاربرد بیشتري در صنعت تبرید و تهویه مطبوع دارند.  جذبی و بخار
2جذب سطحیو 1جذب حجمیته کلی توان به دو دسچیلرهاي جذبی را می

هاي فراوانی که رغم برتريبندي کرد. چیلرهاي جذب حجمی علیتقسیم
هاي نسبت به چیلرهاي تراکمی دارند، خود داراي معایبی هستند و در سال

کنند شده هایی که براساس جذب سطحی کار میاي به سیکلاخیر توجه ویژه
شامل جذب حجمی و تراکمی هاياین سیکل هم مانند نمونهاست. 

																																																																																																																																		
1 Absorption
2 Adsorption

باشد. تفاوت این سیکل با نوع کمپرسور، کندانسور، شیر اختناق و اوپراتور می
تراکمی در انرژي مصرفی کمپرسور است که در نوع تراکمی انرژي الکتریکی و 
در نوع جذب سطحی، کمپرسور از نوع حرارتی است و وجه تمایز انواع جذب 

باشد.ب میحجمی و سطحی در نوع ماده جاذ
اي به بررسی تاثیر ارتفاع و فاصـله بـین   در مطالعه]1[نیازمند و همکاران 

پرداخته اند. چوا و همکاران3ها در دو نوع مربعی و حلقوي در بستر جاذبپره
به بررسی تاثیر افزایش تعداد بسترهاي جاذب پرداختند و به ایـن نتیجـه   ]2[

رسیدند که با افزایش تعداد بسترهاي جاذب، نوسانات آب سرد خروجی از

																																																																																																																																		
3 Adsorption bed
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اي آزمایشـگاهی  در مطالعـه ]3[و همکاران یابد. وانگ میاواپراتور کاهش 
به بررسی و مقایسه عملکرد چیلر جذب سـطحی بـا دو و چهـار بسـتر جـاذب      

دهد با افـزایش تعـداد بسـترها از دو بـه چهـار      ها نشان میپرداختند. نتایج آن
در سیکل تبرید ]4[یابد. وانگ و چوا افزایش می%12بستر ظرفیت سرمایش 

-جذب سطحی با دو بستر جاذب با در نظر گرفتن انتقال حرارت از طریق لوله
هاي ارتباطی بـین بسـترهاي اصـلی و فرعـی در فراینـدهاي جـذب و احیـا و        

بندي یک بعدي لوله گذرنده از بسترهاي جاذب، اواپراتور و کندانسور بـه  شبکه
ست یافتند.انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی د

افزار متلب در این مقاله با استفاده از برنامه کامپیوتري نوشته شده در نرم
چیلـر جـذب   ، 1پـراپ افـزار رف و فراخوانی خواص ترمودینامیکی از جداول نرم

سـازي شـده   آب مـدل -سطحی با چهار بستر جاذب بـا زوج کـاري سـیلیکاژل   
ر فراینـد انتقـال حـرارت    سازي انجام شده به منظور بررسی بهت ـاست. در مدل

-سیال ناقل حرارت گذرنده از بسـترهاي جـاذب، اواپراتـور و کندانسـور و هـم     
هاي جذب و احیا بـا  چنین لوله ارتباطی بین بسترهاي اصلی و فرعی در حالت

توجه به انتقال حرارت با محیط نیز در امتداد محور لولـه شـبکه بنـدي شـده     
نتایج با نتایج آزمایشگاهی به بررسی تـاثیر  در ادامه پس از اعتبار سنجی است. 

دماي سیال حرارتی ورودي بر توان سرمایش و ضریب عملکرد پرداختـه شـده   
است.

عملکرد چیلر جذب سطحی- 2
چیلر چیلر جذب سطحی در دست بررسی نشان داده شده است. 1در شکل

جذب سطحی از چهار قسمت اصلی شامل بسترهاي جاذب، کندانسور، 

																																																																																																																																		
1 Refrigeration property software

هاي هاي جذب مبدلمحفظهاواپراتور و شیر انبساط تشکیل شده است. 
پر شده 2ها از جاذب سیلیکاژلاي هستند که فواصل بین پرهپره-حرارتی لوله

مواد جاذب بستر، متخلخل بوده و قادرند با گرم شدن سیال عامل را در است.
ه این ترتیب سطوح آزاد خود احیا کرده و با سرد شدن سیال را جذب کنند. ب

- سیال عامل بدون صرف هیچگونه توان مکانیکی در سیکل به گردش در می
از دو مبدل کند. آید و بستر جاذب به عنوان کمپرسور حرارتی عمل می

پوسته لوله نیز به عنوان اواپراتور و کندانسور استفاده شده است که به کمک 
شکل به هم متصل هستند.Uیک لوله 

ب سطحیسازي چیلر جذمدل- 3
سازي مدل، فرضیاتی در سازي چیلر جذب سطحی به منظور سادهدر مدل

شود که عبارتند از:نظر گرفته می
دماي جاذب، محفظه جذب و مبرد جذب شده در بستر جاذب یکسان -

شود.فرض می
ها و بدنه مبدل در اواپراتور و کندانسور، دماي مبرد موجود در مبدل-

شود.یکسان فرض می
-سراسر محفظه جذب، اواپراتور و کندانسور یکنواخت فرض میفشار در-

شود.
.]5[شود ، فرض می2800kJkg-1) برابر مقدار ثابتadsܪ∆گرماي جذب( -
اتصال به اواپراتور و هاي جذب در زمان از اختلاف فشار بین محفظه-

شود.کندانسور صرفنظر می
- هاي جذب، اواپراتور و کندانسور صرفنظر میاز تلفات حرارتی در محفظه-

شود.

																																																																																																																																		
2 Silica gel

Fig. 1 Schematic drawing of a four-bed adsorption chiller, adapted from Wang et al.[3]
[3]، مطابق نمونه آزمایشگاهی وانگ و همکاران جذب سطحی با چهار بستر جاذبچیلر 1شکل 
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روابط جذب سطحی- 3-1

باشد که توسط رابطه مقدار مبرد جذب شده در هر لحظه میݍ، )1(در رابطه 
:]6[شودنیرو محرکه کینتیک خطی محاسبه می

)1(
ݍ݀
ݐ݀ = 15

ௌை݁ܦ
షಶ
ೃ೅

ܴ௣ଶ
∗ݍ) − (ݍ

است که از قـانون هنـري بـه    Pو فشار Tمقدار جذب تعادلی در دماي ∗ݍو
.]7[آیددست می

∗ݍ(2) = ଴expܭ ൬
ୟୢୱܪ∆−
ܴܶ ൰ܲ

12-10مقدار ثابت و برابر با ଴ܭدر این رابطه  Pa-1×2باشد.می

روابط تعادل انرژي- 3-2

روابط تعادل انرژي براي بستر جاذب در فرایندهاي جذب و احیا در دو حالـت  
کـن  گـرم و خنـک  عادي و جابجایی بین بسترهاي اصـلی و فرعـی، آب  کارکرد

عبوري از بسترهاي جاذب و همچنین تعادل انرژي براي کندانسـور و اواپراتـور   
باشند.  می]4[مطابق روابط مرجع 

تعادل انرژي براي سیال و لوله ارتباطی بین بستر اصلی و فرعی به 
باشند. می)4(و ) 3(صورت روابط 

کن خروجی از چیلر به صورت روابط گرم و خنکروابط تعادل انرژي براي آب
می باشند. )8(تا )5(

ضریب عملکرد و توان تبریدمحاسبه - 3-3
به دلیل متناوب بودن دماي آب سرد خروجی از اواپراتور، توان تبرید سیکل 

کند. به همین دلیل براي مشخص کردن توان نیز به طور متناوب تغییر می
ترین ویژگی چیلر جذب سطحی، توان متوسط براساس تبرید به عنوان اصلی

شود.) تعریف می9رابطه (

ضریب عملکرد چیلر جذب سطحی نسبت سرمایش متوسط تولیدي به 
شود.تعریف می)10(حرارت ورودي سیستم است که براساس رابطه

ܱܲܥ)10( =
ܳ̇ୣ୴ୟ୮
ܳ̇୦୭୲

اعتبارسنجی- 4
سازي نیاز است روش مدلبراي بررسی صحت برنامه کامپیوتري نوشته شده و 

دست آمده با نتایج حاصل از یک نمونه تجربی مقایسه شود لذا هنتایج ب
اعتبارسنجی این مطالعه با تطبیق شرایط هندسی و عملکردي سیکل با نمونه 

"3و 2هاي شکل"انجام شده است. در [3] آزمایشگاهی وانگ و همکارانش 
کن خروجی از  چیلر در مدت زمان نیم سیکل کاري گرم و خنکتغییرات آب

سازي حاضر مقایسه شده است. با توجه به در نمونه آزمایشگاهی با نتایج مدل
-ها، فرضیات اعمال شده و نیز تعداد زیاد پارامترهاي موثر در مدلسازيساده

ود نتایج حل عددي دقت قابل قبولی دارد.شسازي مشاهده می
گرم خروجی در ابتداي دهد دماي آبنشان می"2شکل "دقت در 

شود، کمترین مقدار را گرم میها که محفظه سرد پیشجابجایی بین محفظه
گرم خروجی نیز افزایش دارد. با گذشت زمان و گرم شدن محفظه، دماي آب

شان رسد. این مسئله نمیCᵒ80.3احیا به که در پایان مرحلهیابد تا اینمی
گرم کردن و ابتداي نیاز، در فرایند پیشدهد قسمت عمده حرارت موردمی

نیاز رود از مقدار حرارت موردپیش میفرایند احیا بوده و هرچه این فرایند
شود.کاسته می

کن نیز صادق است. در ابتداي مشابه همین مساله در مورد آب خنک
شود، دماي سرد میها که محفظه گرم پیشجابجایی بین محفظهمرحله 

کن بیشترین مقدار و در انتهاي فرایند جذب سطحی، خروجی آب خنک
کمترین مقدار را دارد.

(3)

୤ߩ
୤ܸ

୲ܰ୳ୠୣ
ܿ௩,୤

݀ ୩ܶ,୧/୨,୫

ݐ݀
= ୡ୭୭୪/୦୭୲ൣℎ୤൫̇݉ߜ ୩ܶିଵ,୧/୨,୫൯
− ℎ୤൫ ୩ܶ,୧/୨,୫൯൧

+ ħ
୫,୲୳ୠୣܣ

୲ܰ୳ୠୣ
൫ ୫ܶ,୩ − ୩ܶ,୧/୨,୫൯

(4)

୫ߩ
୫ܸ

୲ܰ୳ୠୣ
ܿ௩,୫

݀ ୫ܶ,୩

ݐ݀
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୫,୲୳ୠୣܣ
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୲ܰ୳ୠୣ
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= ݉̇ୡ୭୭୪ൣℎ୤൫ ୒ܶ,ଶ൯ − ℎ୤൫ ୡܶ୭୭୪,୭୳୲൯൧
+ ħ൫ ୮ܶ୫,ୡ୭୭୪ − ୡܶ୭୭୪,୭୳୲൯ܣ୮୫,୲୳ୠୣ

(6)

୮୫ߩ ୮ܸ୫ܿ௩,୮୫
݀ ୮ܶ୫,ୡ୭୭୪

ݐ݀
= ħ୮୫,୤( ୡܶ୭୭୪,୭୳୲ − ୮ܶ୫.ୡ୭୭୪)ܣ୮୫,୲୳ୠୣ
+ ħ୮୫,ୟ୧୰൫ ୟܶ୧୰ − ୮ܶ୫,ୡ୭୭୪൯ܣୟ୧୰,୲୳ୠୣ

(7)

୤ߩ ୤ܸ,୦୭୲ܿ௩,୤
݀ ୦ܶ୭୲,୭୳୲

ݐ݀ = ݉̇୦୭୲ൣℎ୤൫ ேܶ,ସ൯ − ℎ୤൫ ୦ܶ୭୲,୭୳୲൯൧

+ ħ൫ ୮ܶ୫,୦୭୲ − ୦ܶ୭୲,୭୳୲൯ܣ୮୫,୲୳ୠୣ

(8)

୮୫ߩ ୮ܸ୫ܿ௩,୮୫
݀ ୮ܶ୫,୦୭୲

ݐ݀
= ħ୮୫,୤( ୦ܶ୭୲,୭୳୲ − ୮ܶ୫.୦୭୲)ܣ୮୫,୲୳ୠୣ
+ ħ୮୫,ୟ୧୰൫ ୟܶ୧୰ − ୮ܶ୫,୦୭୲൯ܣୟ୧୰,୲୳ୠୣ

)9(ܳ̇ୣ୴ୟ୮ = ݉̇ୡ୦୧୪୪ୣୢܿ௩୤න
ୡܶ୦୧୪୪ୣୢ
୧୬ − ୡܶ୦୧୪୪ୣୢ

୭୳୲

ୡ୷ୡ୪ୣݐ
ݐ݀

௧ౙ౯ౙౢ౛

଴

Fig. 2 Comparison of simulated and experiment temperature of
hot water outlet

عددي و  نمونه آزمایشگاهیمقایسه دماي آب داغ خروجی در مدل 2شکل 
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Fig. 3 Comparison of simulated and experiment temperature of cooling
water outlet

نتایج- 5
گرم ورودي در مقادیر حسب دماي آبسیستم را برCOPتغییرات "4شکل "

دهد. با توجه به شکل در دماي ثابت آب کن نشان میدماي آب خنکمختلف
یابد. دلیل این افزایش، گرم افزایش میبا افزایش دماي آبCOPکن، خنک

کاهش حداقل جذب تعادلی در دماي بالاي آب است که موجب افزایش جرم 
سیال احیا شده و در نتیجه افزایش ظرفیت جذب مواد جاذب در مرحله 

شود. افزایش میزان جذب سیال، ظرفیت تبرید سیستم را افزایش جذب می
که کل حرارت ورودي به سیستم در نتیجه افزایش رغم آندهد و علیمی

شود، تاثیر افزایش ظرفیت تبرید غالب بوده و در نهایت گرم زیاد میدماي آب
COPیابد.افزایش می

سیستم با COPدر دماي ثابت آب گرم، "4شکل "چنین با توجه به هم
یابد. در این شرایط از طرفی فشار کن افزایش میکاهش دماي آب خنک

یابد که جاري در آن کاهش میکنکندانسور به علت کاهش دماي آب خنک
شود و از طرف این کاهش فشار منجر به کاهش جذب تعادلی حداقل می

گردد. بنابراین با تعادلی میدیگر کاهش دما باعث افزایش حداکثر جذب
کن، ظرفیت جذب و به دنبال آن ظرفیت تبرید کاهش دماي آب خنک

کن جذب تعادلی جا که کاهش دماي آب خنکیابد. از آنسیستم افزایش می
یابد اما دهد، لذا کل حرارت مورد نیاز سیستم افزایش میحداقل را کاهش می

COPسیستم در نتیجه غلبه ظرفیت تبرید بر انرژي حرارتی کل افزایش می -
یابد.       

گرم ورودي حسب دماي آبتغییرات ظرفیت تبرید چیلر را بر"5شکل "
در "5شکل "دهد. با توجه به کن نشان میدر مقادیر مختلف دماي آب خنک

- افزایش میگرم کن، ظرفیت تبرید با افزایش دماي آبدماي ثابت آب خنک
با "4شکل "یابد. با توجه به ثابت بودن زمان سیکل و توضیحات مربوط به 

جایی که و از آنیابدگرم ظرفیت تبرید سیستم افزایش میافزایش دماي آب
به حرارت کل ورودي سیستم وابسته نیست، لذا COPخلاف ظرفیت تبرید بر

یابد.نرخ افزایش آن با بالا رفتن دماي آب گرم کاهش نمی
گرم، ظرفیت تبرید دهد در دماي ثابت آبنشان می"5شکل "چنین هم

یابد. با توجه به ثابت بودن کن افزایش میسیستم با کاهش دماي آب خنک
- کن ظرفیت تبرید افزایش میکه با کاهش دماي آب خنکزمان سیکل و این

یابد، لذا ظرفیت تبرید روندي صعودي دارد.

بنديگیري و جمعنتیجه- 6
-جذب سطحی با چهار بستر جاذب و زوج کاري سیلیکاژلدر این مقاله چیلر 

نتایج مشاهده شد ضریب عملکرد و سازي شده است. پس از بررسیآب مدل
سرد گرم و کاهش دماي آبظرفیت سرمایش سیستم با افزایش دماي آب

یابد.افزایش می

فهرست علائم- 7
)m3حجم داخلی لوله هاي مبدل حرارتی(ܸ
A سطح انتقال حرارت)m2(
ضریب عملکردܱܲܥ
ܿ୴	)ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابتJkg-1K-1(
)m2s-1(کنندگی سطح ثابت پخشୱ୭ܦ
)kJkg-1(سازيانرژي فعالܧ
ℎ) آنتالپیJkg-1(

کن خروجی در مدل عددي و نمونه آزمایشگاهیمقایسه دماي آب خنک3شکل 
	
Fig. 4 Variation of COP with hot water inlet temperature  for different
amounts of cooling water temperature

تغییرات ضریب عملکرد سیستم بـا دمـاي آب گـرم ورودي بـه ازاي مقـادیر      4شکل 
کنمختلف دماي آب خنک

Fig. 5  Variation of Average cooling capacity  with hot water inlet
temperature  for different amounts of cooling water temperature

گرم ورودي به ازاي مقـادیر مختلـف   تغییرات توان تبرید سیستم با دماي آب5شکل 
کندماي آب خنک
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ħضریب انتقال حرارت)Wm-2K-1(
)Wm-1K-1(ضریب انتقال حرارت هدایتیܭ
)m(طول لولهܮ
୲ܰ୳ୠୣ	 هاي ارتباطیبندي لولههاي شبکهالمانتعداد

)m2(مساحت سطح مقطع لوله	ୡ୰୭ୱୱ,୲୳ୠୣܣ
ܳ̇ୣ୴ୟ୮) میانگین ظرفیت سرمایش سیکلW(
)Jmol-1K-1(دماܴ
ܴ୮ شعاع ذرات جاذب)m(
)s(زمان	ݐ
ṁ	) دبی جرمیkgs-1(

علایم یونانی
	)kgm-3چگالی (ߩ

هازیرنویس
air	هوا
f	سیال
i	بستر درحال جذب
jبستر در حال احیا
k	المان گسسته
mهاي ارتباطیلوله فلزي یا آب در لوله

pm	لوله فلزي بین بسنر جاذب و خروجی سیستم
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