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 جذب شونده- عنوان جفت جاذب شده است. سيليكاژل و آب به  سرمايش جذب سطحي انجامدر اين پژوهش تحليل انرژي و اگزرژي يك سيستم   
مقدار بيشينه ظرفيت سرمايش ويژه،  زمان بهينه و سپس روي است. تحليل با هدف تعين اثر پارامترهاي عملكردي روي كار رفته در سيستم به

شود. براي رسيدن به اين هدف يك مدل رياضي داخلي و خارجي انجام ميهاي  ناپذيري ضريب عملكرد و تأثيرپذيري و مقدار كمينه بازگشت
هاي داخلي و خارجي با  ناپذيري شده است. در اين مدل بازگشت  استفاده psoسازي با نام الگوريتم  ظرفيت فشرده به همراه يك روش بهينه

دهد با افزايش دما و دبي جرمي  شود. تحليل انرژي نشان مي هاي اجزاي داخلي سيكل محاسبه مي ناپذيري روشي جديد و بدون محاسبه بازگشت
شود اما  مي كننده باعث افزايش ضريب عملكرد يابد و افزايش دماي آب گرم ورودي، بيشينه مقدار ظرفيت سرمايش ويژه افزايش مي  آب گرم

  دهد بسته به مقدار دما و دبي جرمي آب گرم تحليل اگزرژي نشان مي دهد. را كاهش مي كننده ضريب عملكرد افزايش دبي جرمي آب گرم
و  هاي خارجي از بين رفته ناپذيري وسيله بازگشت درصد به 20-1هاي داخلي،  ناپذيري وسيله بازگشت درصد از اگزرژي ورودي به 90-65ورودي 

تأثيرپذيري  باشد، 0.6م ورودي كمتر از دهد اگر دبي جرمي آب گر همچنين نتايج نشان مي شده است.  درصد آن به منبع دماپايين منتقل 8-14
  .بيشينه است C  65°باشد تأثيرپذيري در دماي 0.6بيشينه است، اما اگر  دبي جرمي آب گرم ورودي بيشتر از  C 75°در دماي 
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 In this study, energy and exergy analysis of a two bed adsorption cooling system have been performed. 
Silica gel-water has been chosen as the adsorbent-refrigerant pair. Analysis is performed for evaluating 
the effect of operating conditions on the optimal timing and then on the maximum value of the SCP, 
COP, effectiveness and the minimum value of internal irreversibility and external irreversibility. A 
lumped parameter mathematical model and a global optimization method called the particle swarm 
optimization have been used for this purpose. In this model, internal and external irreversibility have 
been calculated with the new method without calculating irreversibility of the cycle internal component. 
Energy analysis showed that maximum of SCP increases with the increase of the mass flow rate and 
heat source temperature. Furthermore, an increase in the heat source temperature causes an increase in 
the COP, but an increase of the mass flow rate causes a decrease in the COP. Exergy analysis revealed 
that depending on the mass flow rate and heat source temperature, 65-90% of input exergy was 
expended by internal irreversibility, 1–20% was expended by external irreversibility and 8-14% is 
transferred to the cold reservoir in evaporator. The results also indicate, if the mass flow rate is less than 
0.6 kg/s, the maximum of effectiveness occurs at 75 °C, but if the mass flow rate is more than 0.6 kg/s, 
the maximum of effectiveness occurs at 65 °C. 
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 مقدمه1- 
عنوان جايگزين سرمايش تراكمي و  تازگي به جذب سطحي بهسرمايش 

سرمايش جذب حجمي مورد توجه قرار گرفته است. اين سيستم سرمايش 
نسبت به نوع تراكمي داراي دو مزيت است. اول اينكه از مواد نا آلاينده مانند 

هاي  تواند از انرژي كند. دوم اينكه ميعنوان ماده سرمازا استفاده مي آب به
هاي حرارتي هدر رفته در صنايع  جديدپذير مانند نور خورشيد و يا انرژيت

  .ديگر بهره بگيرد

عنوان  جاي كمپرسور مكانيكي از يك جامد به در اين نوع سيستم سرمايش به
شود. اين جفت  استفاده مي 2عنوان ماده سرمازا و يك سيال به 1ماده جاذب

ماده -هاي جاذب در ميان جفتشود.  عنوان كمپرسور گرمايي شناخته مي به
آب به ترتيب داراي بيشترين و كمترين -4آب و زئوليت-3سرمازا، سيليكاژل
  ].1باشند [ ضريب عملكرد مي

                                                                                                                                  1 Adsorbent 2 Refrigerant 3 Silica-gel 4 Zeolite 
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ها نسبت  ضعف اين نوع سيستم سرمايش، ضريب عملكرد پايين آن نقطه
هاي اوليه و نگهداري اين  ]. علاوه بر اين هنوز هزينه2به نوع تراكمي است [

]. در نتيجه بهبود ظرفيت 3رمايش نسبت به نوع تراكمي بالا است [سيستم س
  ها ضروري است. سرمايش و ضريب عملكرد در اين سيستم

يكي از عوامل مؤثر در بهبود عملكرد سيستم سرمايش جذب سطحي، 
] با 4است. مهدوي خواه و نيازمند [ 1انتقال گرما و جرم در بستر جاذب

گذرا اثر خصوصيات هندسي بستر جاذب را بر بعدي  استفاده از يك مدل سه
ها نشان  ظرفيت سرمايش و ضريب عملكرد بررسي كردند. نتايج كار آن

 2هاي بستر جاذب باعث افزايش ضريب عملكرد دهد كه افزايش ارتفاع فين مي
  شود. مي 3و كاهش ظرفيت سرمايش مخصوص

ر خصوصيات با استفاده از مدل ظرفيت فشرده اث ]5ميازاكي و آكيساوا [
ها  هاي حرارتي را روي زمان بهينه سيكل سرمايش بررسي كردند. آن مبدل

مبدل به علت بالا بردن  4نتيجه گرفتند كه افزايش تعداد واحد انتقال گرماي
  شود. كارايي مبدل باعث افزايش ظرفيت سرمايش مخصوص مي

شرايط كاري ] با استفاده از يك مدل ترموديناميكي اثر 6راف و همكاران [
ها نتيجه گرفتند  را روي عملكرد سيكل جذبي خورشيدي بررسي كردند. آن

زمان بهينه وجود دارد؛ بنابراين  كه براي هراندازه از كلكتور خورشيدي يك
  تر كرد. توان اندازه كلكتور را با تنظيم زمان بهينه كوچك مي

كند و قادر به  هاي انرژي به يك شيوه رفتار مي معادله انرژي با همه شكل
هاي محدودكننده پارامترهاي عملكردي و محاسبه مشخص كردن فرايند

ها نيست؛ اما بر اساس قانون دوم ترموديناميك، انرژي داراي  ميزان تأثير آن
دهد در طي فرايندهاي مختلف چه كيفيت است و تحليل اگزرژي نشان مي

ر واقعي افت كيفيت مقدار از كيفيت انرژي كاسته شده و محل، دليل و مقدا
هاي توان براي طراحي سيستمكند. از اين اطلاعات ميانرژي را مشخص مي

 هاي موجود استفاده كرد.جديد و همچنين براي بهبود عملكرد سيستم
بعدي گذرا اثر  ] با استفاده از يك مدل سه7طالبيان و همكاران [

اجزاي سيستم خصوصيات هندسي بستر جاذب را بر ميزان تخريب اگزرژي 
دهد بيشترين  ها نشان مي سرمايش جذب سطحي بررسي كردند. نتايج كار آن
سرمايش گرمايش و پيش نرخ تخريب اگزرژي مربوط به دوره زماني پيش

- است. هرچند زمان كوتاه اين مراحل مانع افزايش اگزرژي كلي تخريبي مي
ود تا مقدار ش شود. از سويي ديگر زمان زياد مراحل جذب و احيا سبب مي

  تخريب اگزرژي در اين مراحل بيشتر شود.
در يك پژوهش عددي با ارائه يك مدل  ]8سو و همكاران [

ترموديناميكي، توليد آنتروپي در يك سيكل سرمايش جذبي را تحليل 
درصد توليد آنتروپي به علت  90آمده نشان داد كه  دست اند. نتايج به كرده

  دهد. ذب رخ ميانتقال گرماي ضعيف در بستر جا
صورت موازي به كار  براي داشتن سرمايش پيوسته لازم است دو بستر به

زمان پيش سرمايش و  گرمايش با گرفته شوند. اين يعني بايد زمان پيش
همچنين زمان احيا با زمان جذب برابر باشد. در نتيجه دو بازه زماني براي 

بازه زماني ظرفيت  يك نيم سيكل سرمايش مورد توجه است. تغيير اين دو
  .]2دهد [ سرمايش و ضريب عملكرد سيكل را تحت تأثير قرار مي

هاي زماني فرايندهاي ] اثر بازه9در يك پژوهش تجربي شيچ و نواك [
ها نتيجه  سيكل را روي عملكرد سيكل جذب سطحي بررسي كردند. آن

 گرفتند كه با افزايش زمان كل، عملكرد سيكل به علت رسيدن به تعادل
                                                                                                                                  1 Adsorber 2 Coefficient of Performance (COP) 3 Specific cooling power(SCP) 
4 Number of Heat Transfer Unit(NTU) 

  كند.سيليكاژل و افزايش انتقال جرم، تغيير مي-ديناميكي در سيستم بخار
] در يك پژوهش عددي با ارائه يك روش جديد در 3ميازاكي و همكاران [

-بندي فرايندهاي سيكل، ظرفيت سرمايش سيكل جذبي را افزايش دادهزمان
رمايش تنها س بندي پيشنهادي نهها نشان داد كه زمان اند. نتايج كار آن

پيوسته را فراهم كرده بلكه ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايش را نيز افزايش 
  داده است.

توان اثر شرايط زمان با بررسي اثر زمان سيكل روي عملكرد، مي هم
] در يك 10كاركردي را نيز روي عملكرد بررسي كرد. خان و همكاران [
سيكل جذبي پژوهش عددي اثر دماي آب گرم ورودي را روي عملكرد يك 

دهد كه با افزايش ها نشان مي جديد سه بستره بررسي كردند. نتايج كار آن
ظرفيت سرمايش مخصوص افزايش  C°90تا  C°50دماي آب گرم ورودي از 

  است. C°78تا  C°65يابد؛ اما بيشترين ضريب عملكرد مربوط به دماي مي
ورودي را ] اثر دماي آب گرم 11در يك پژوهش تجربي دي و همكاران [

ها نشان داد افزايش دماي آب  روي عملكرد سيكل بررسي كردند. نتايج كار آن
دهد؛ اما ضريب عملكرد در گرم ورودي، ظرفيت سرمايش را افزايش مي

  يابد.دماهاي خيلي بالا كاهش مي
هاي مربوط به بررسي اثر زمان سيكل، معمولاً يا اثر كل زمان در پژوهش

كند؛ اما با توجه بندي يكي از فرايندها تغيير ميزمان شود ياسيكل بررسي مي
هاي چند هاي يك بستره داراي چهار درجه آزادي و سيكلكه سيكلبه اين

بستره داراي دو درجه آزادي براي زمان هستند، براي بررسي كامل اثر زمان 
سيكل روي عملكرد، بايد اثر تغيير هركدام از درجات آزادي بررسي شود. 

اثر زمان از آن جهت مهم است كه هنگام نصب دستگاه، بايد سيستم  بررسي
اي تدوين شود ريزي شود. يعني برنامهالكترونيكي كنترل كننده دستگاه برنامه

ها را كنترل كند. البته كه با توجه به شرايط كاري، طول زمان انجام فرايند
جاري شرايط كاري بهينه تحت عنوان خصوصيات چيلرهاي جذب سطحي ت

ها به دو نكته بايد توجه داشت. ارائه شده است، اما در مراجعه به اين جدول
اندازي سيكل، بسته به  موقعيت جغرافياي و شرايط اول اينكه هنگام راه

محيطي، پارامترهايي مثل دما و دبي جرمي آب گرم ورودي متفاوت از مقادير 
نبعي، زمان بهينه براي خواهد بود. دوم اينكه در هيچ م ذكر شده در جدول

فرايندها ارائه نشده است. اصولاً با توجه به شرايط كاري متفاوت، ارائه چنين 
توان با تعريف يك محدوده فايده خواهد بود. اين مشكل را ميبازه زماني بي

 معين براي شرايط كاري و پيدا كردن زمان مناسب براي هر  فرايند حل كرد.
دوده از شرايط كاري (چهار دما و شش دبي در اين پژوهش براي يك مح

كننده)، زمان انجام هر يك از فرايندهاي سيكل با هدف جرمي براي آب گرم
ها، ناپذيريبيشينه شدن ظرفيت سرمايش مخصوص و كمينه شدن بازگشت

تواند  شرايطي را سازي چند هدفه ميمحاسبه شده است. يك الگوريتم بهينه
ها كمترين است، ناپذيريبيشترين و بازگشت كه  ظرفيت سرمايش مخصوص

سازي با سازي سيكل بر اساس مدل ظرفيت فشرده و بهينهپيدا كند. مدل
شده است. در مدل   انجام 5سازي ازدحام ذرات استفاده از الگوريتم بهينه

صورت معادله ديفرانسيل  ظرفيت فشرده معادلات انرژي براي اجزا سيكل به
هاي داخلي و خارجي با روشي جديد و  ناپذيري و بازگشتشده   معمولي نوشته

شده است. سپس اين معادلات به كد   با استفاده از سه حجم كنترل محاسبه
  شده است.  حل 4شده و با روش رانج كوتاي مرتبه   فرترن تبديل

  توصيف سيستم 2-
هاي تراكمي است، با هاي جذب سطحي همانند سيستماساس كار سيستم

                                                                                                                                  5 Particle Swarm optimization(PSO) 
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جاي كمپرسور از دو بستر جاذب  هاي جذبي بهتفاوت كه در سيستماين 
توانند در دماهاي ها خصوصياتي دارند كه ميشود. اين جاذب استفاده مي

دارند. با   شونده را در خود نگهمختلف مقادير متفاوتي از يك ماده جذب
جه شده و در نتي  توان دما و مقدار ماده جذبواردكردن گرما به سيستم مي

فشار را تنظيم كرد. اين نوع سيستم تنظيم فشار را اصطلاحاً كمپرسور 
  گويند.گرمايي مي

ها يك بستر همراه با كندانسور بخش فشار بالا و بستر در اين سيستم
دهند. در يك  ديگر همراه با اواپراتور بخش فشار پايين سيكل را تشكيل مي

ستر جاذب شده و دماي جاذب نيم سيكل در بخش فشار بالا سيال گرم وارد ب
دهد. در نتيجه ماده سرمازا از جاذب جدا شده و فشار بستر  را افزايش مي

كه فشار به فشار كندانسور برسد. سپس ماده سرمازا يابد تا وقتيافزايش مي
شود. در كندانسور ماده سرمازا با از دست دادن گرماي  وارد كندانسور مي

زمان،  شود. هم از شير انبساط وارد اواپراتور مي نهان، چگاليده شده و با عبور
در بخش فشار پايين سيكل، سيال سرد وارد بستر جاذب شده و دماي جاذب 

دهد. در نتيجه ماده سرمازا وارد جاذب شده و فشار بستر كاهش  را كاهش مي
كه فشار بستر به فشار اواپراتور برسد. در اين حالت ماده يابد تا وقتيمي

شود. اواپراتور شده و وارد بستر مي  در حالت بخار از اواپراتور خارجسرمازا 
شده و حفظ فشار، مقداري از ماده سرمازا را از حالت  براي جبران ماده خارج

كند. گرماي نهان تبخير در اواپراتور از طريق بار مايع به بخار تبديل مي
، بستري كه به شود. در پايان نيم سيكل اول سرمايشي خارجي تأمين مي

شود. همچنين بستري كه به  كندانسور متصل بود، جدا شده و پيش سرد مي
شود. اين كار جاذب را  اواپراتور متصل بوده از آن جدا شده و پيش گرم مي
كند. در نيم سيكل دوم  براي  فرايند جذب و احيا در نيم سيكل دوم آماده مي

شده و تمام فرايندهاي بالا   ور عوضترتيب اتصال بسترها به كندانسور و اواپرات
هاي سرمايش جذب سطحي براي توليد سرمايش شود. سيستم تكرار مي

پيوسته احتياج به حداقل دو بستر جاذب، يك كندانسور و يك اواپراتور دارد. 
سرمايش در اواپراتور با تبخير ماده سرمازا و جذب گرما از سيال گذرنده از 

نمايي از سيستم  1] شكل 12شود [ تأمين ميتأسيسات سرمايشي ساختمان 
  .دهدسرمايش جذب سطحي را نشان مي

تغييرات دمايي بسترها، كندانسور و اواپراتور با استفاده از مدل ظرفيت 
شده در مدل رياضي به   هاي در نظر گرفته شده است. فرض  محاسبه 1فشرده

 ].13,11,5[ شرح زير است
  هاي حرارتي يكنواخت است مبدلتوزيع دما و فشار در تمام.  
 طور يكنواخت جذب شود. تواند به ماده سرمازا مي 
 هاي حرارتي و اتصالات كاملاً عايق هستند. تمام مبدل 
 شود.نظر مي از افت فشار بين اجزاي سيكل صرف 

 Fig. 1 Schematic of system 
 شماتيك سيستم 1شكل 

  
  
  
  
  

11  
  
 
                                                                                                                                    1 Lumped-Parameter Model 
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 معادله بقاي انرژي براي بستر جاذب - 3-1
و بقاي انرژي را براي بستر جاذب در  1مدل انتقال گرما (2)و  (1)هاي  معادله

به ترتيب  w,outܶو  w,inܶكنند. در اين دو معادله حالت جذب و احيا بيان مي
دماي ورود و خروج آب گرم در فرايند احيا و آب سرد در فرايند جذب و 

  .]3[دهد  دماي بستر را نشان مي bedܶهمچنين 
)1(  ܶw,out = ܶbed + ൫ܶw,in − ܶbed൯exp ቆ− ܷbedܣbed

ሶ݉ wܥpw
ቇ 

݀
ݐ݀ ቄቀܹsܥp,s + ܹsܥݍp,w + ܹbedܥp,bedቁ ܶbedቅ   

)2(              = ߮ ୱܹܳୟୢୱ,ୢୣୱ
ݍ݀
ݐ݀ + ሶ݉ ୵ܥ୮,୵൫ ୵ܶ,୧୬ − ୵ܶ,୭୳୲൯ 

߮اگر بستر حالت احيا يا جذب باشد  (2)در معادله  = و اگر در حالت  1
߮گرمايش يا پيش سرمايش باشد  پيش =  است. 0

  اواپراتورمعادله بقاي انرژي براي  - 3-2
مدل انتقال گرما و بقاي انرژي را براي اواپراتور بيان   (4)و (3)هاي  معادله

به ترتيب دماي آب ورودي  ୡܶ୦୧୪୪,୭୳୲ و  ୡܶ୦୧୪୪,୧୬ كنند. در اين دو معادله مي
ୣܶ و خروجي به اواپراتور و همچنين  ୴ୟ 3[دهند  دماي اواپراتور را نشان مي[.  

(3)  ୡܶ୦୧୪୪,୭୳୲ = ܶୣ ୴ୟ + ൫ ୡܶ୦୧୪୪,୧୬ − ܶୣ ୴ୟ൯exp ቆ− ୣܷ୴ୟୣܣ୴ୟ
ሶ݉ ୡ୦୧୪୪ܥ୮୵

ቇ 
݀
ݐ݀ ൛൫ ୵ܹ,ୣ୴ୟܥ୮,୵ + ܹୣ ୴ୟୣܥ୴ୟ൯ܶୣ ୴ୟൟ = −߮ ୱܹܮ ୟୢୱݍ݀

ݐ݀ + 
(4)     ሶ݉ ୡ୦୧୪୪ܥ୮,୵൫ ୡܶ୦୧୪୪,୧୬ − ୡܶ୦୧୪୪,୭୳୲൯ + ୮,୵ܥ ୱܹ ୡܶ୭୬

ୱୣୢݍ݀
ݐ݀  

  معادله بقاي انرژي براي كندانسور - 3-3
انتقال گرما و بقاي انرژي را براي كندانسور بيان  مدل (6) و (5)هاي  معادله

شده از جاذب وارد كندانسور شده و با تبادل حرارت با   كنند. بخار خارج مي
به  ୡܶ୭୬,୭୳୲ و  ୡܶ୭୬,୧୬ شود. در اين دو معادله  آب سرد ورودي چگاليده مي

دماي  ୡܶ୭୬ ترتيب دماي آب ورودي و خروجي به كندانسور و همچنين 
  .]3[دهند  سور را نشان ميكندان
(5)  ୡܶ୭୬,୭୳୲ = ୡܶ୭୬ + ൫ ୡܶ୭୬,୧୬ − ୡܶ୭୬൯exp ቆ− ୡܷ୭୬ܣୡ୭୬

ሶ݉ ୡ୭୬ܥ୮୵
ቇ    

݀
ݐ݀ ൛൫ ୵ܹ,ୡ୭୬ܥ୮,୵ + ୡܹ୭୬ܥୡ୭୬൯ ୡܶ୭୬ൟ = −߮ ୱܹܮ ୱୣୢݍ݀

ݐ݀ + 
(6)       ሶ݉ ୡ୭୬ܥ୮,୵൫ ୡܶ୭୬,୧୬ − ୡܶ୭୬,୭୳୲൯ − ୮,୵ܥ ୱܹ ୡܶ୭୬

ୱୣୢݍ݀
ݐ݀      

  معادله بقاي جرم - 3-4
شود. در اين معادله از  بيان مي (7)بقاي جرم براي ماده سرمازا توسط معادله 

 .]3نظر شده است [ فاز گاز ماده سرمازا صرف
୵,ୡ୭୬ݓ݀  (7)

ݐ݀ + ୵,ୣ୴௔ݓ݀
ݐ݀ + ୱܹ ൬݀ୣୢݍୱ

ݐ݀ + ୟୢୱݍ݀
ݐ݀ ൰ = 0

 معادله نرخ جذب - 3-5
از يك  SWS-1Lو  RDبراي محاسبه نرخ جذب آب درون سيليكاژل نوع 

شود كه بر اساس مقاومت انتقال جرم درون ذرات استفاده مي 2مدل خطي
و سپس سيركار و هافن  ]14شده و توسط ساكودا و سوزوكي [  جاذب بيان

  شده است.  ارائه ]15[
ݍ݀  (8)

ݐ݀ = ୱܦ15
ܴ୮ଶ

∗ݍ) − (ݍ
 .]14[شود محاسبه مي (9)از رابطه آرنيوس sܦنفوذپذيري سطحي سيليكاژل 

                                                                                                                                  1 Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD) 2 LDF(Liner Driving Force) 

ୱܦ  (9)  = ୱ୭expܦ ൬− ୟܧ
ܴܶ൰

شود  محاسبه مي (10) 3از رابطه تاث ∗ݍشده در حالت تعادل  مقدار جذب
]16.[ 

∗ݍ  (10)  = ୫݇଴expݍ ቀ− ொ౗ౚ౩
ோ் ቁ ܲ

൤1 + ቄ݇଴exp ቀ− ொ౗ౚ౩
ோ் ቁ ܲቅ௧భ൨

భ
೟భ 

) 8,9,10] بين نتايج آزمايشگاهي و معادلات (17[آريستوف و همكاران 
اند. اين هاي اين معادلات را محاسبه كرده ايجاد كرده و ثابت 4همبستگي

  آورده شده است. 1ها در جدول  ثابت
  عملكرد سيستم - 3-6

ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايش مخصوص عملكرد سيستم با دو معيار 
صورت نسبت سرمايش ايجاد شده در  شود. ضريب عملكرد بهسنجيده مي

صورت  ورودي و ظرفيت سرمايش مخصوص بهاواپراتور به توان گرمايي 
سرمايش ايجاد شده در اواپراتور در يك سيكل به ازاي واحد جرم جاذب 

  شود. تعريف مي
ܱܲܥ  (11) = ׬ ቄ൫ ሶ݉ ୮൯ୡ୦୧୪୪൫ܥ ୡܶ୦୧୪୪,୧୬ି ୡܶ୦୧୪୪,୭୳୲൯ቅ ௧ౙ౯ౙౢ౛ݐ݀

଴
׬ ቄ൫ ሶ݉ ୮൯ୢୣୱ൫ܥ ୦ܶ,୧୬ି ୦ܶ,୭୳୲൯ቅ ௧ౙ౯ౙౢ౛ݐ݀

଴  
ܲܥܵ (12)  = ׬ ቄ൫ ሶ݉ ୮൯ୡ୦୧୪୪൫ܥ ୡܶ୦୧୪୪,୧୬ି ୡܶ୦୧୪୪,୭୳୲൯ቅ ௧ౙ౯ౙౢ౛ݐ݀

଴
ୡ୷ୡ୪ୣݐ ୱܹ  

 تحليل اگزرژي - 3-7
هاي بندي كرد. انرژيتوان به دو شكل منظم و نامنظم دستهها را ميانرژي

-توانند تماماً به كار تبديل شوند؛ اما انرژيمنظم بدون تغيير در محيط مي
شوند. بخشي هاي نامنظم حتي بدون حضور اتلافات، تماماً به كار تبديل نمي

تواند به كار تبديل شوند را اگزرژي و بخشي كه هاي نامنظم را كه ميانرژياز 
  .]18نامند [ناپذيري مي تواند به كار تبديل شود را دسترسنمي

توان تمام اجزاي سيكل سرمايش جذب سطحي  براي تحليل اگزرژي مي
را يك سيستم در نظر گرفت. در اين صورت اين سيستم با سه منبع دمايي 

هاي حرارتي  حرارت دارد. تبادل حرارت از طريق سيال واسطه در مبدل تبادل
ناپذيري خارجي كه ناشي از اختلاف دما است، در اين  شود. بازگشت انجام مي

شده است كه بدون پرداختن   دهد. در اين پژوهش روشي ارائه سه مرز رخ مي
را محاسبه ناپذيري داخلي و خارجي  توان بازگشت به اجزاي داخلي سيكل مي

 دهد.  نمايي از تبادل حرارت و اگزرژي را براي سيكل نشان مي 2كرد. شكل 
 (8-10)شده در معادلات   پارامترهاي استفاده 1جدول 

Table 1 Values of parameters used in Eq. (8-10) واحد مقدار  نماد ثابت  
ୱ୭ 2.54ܦ  )9ثابت در معادله ( × 10ିସ )m 2 s-1(  

ୟ 2.33ܧ  سازي فعالانرژي  × 10଺ )Jkg-1(  
଴ 2݇  )10ثابت در معادله ( × 10ିଵଶ (Pa -1)  

 )୫ 0.8 )kgkg-1ݍ  اي نسبت جذب لايه
ୟୢୱ 2.76ܳ  گرماي نهان جذب × 10଺ )Jkg-1(  

4.62 ܴ  ثابت گاز (بخار آب) × 10ଶ )Jkg-1K-1(  
  بدون بعد ଵ 1.1ݐ  )10ثابت در معادله (

 
  
                                                                                                                                    3 Toth Equqtion 4 Correlation 
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Fig. 2 Schematic of energy and exergy transfer  شماتيك انتقال انرژي و اگزرژي 2شكل  
كل سيستم شامل سه حجم كنترل است. حجم كنترل سيكل، حجم كنترل 
واسطه و حجم كنترلي كه شامل محيط، منبع دمابالا و منبع دماپايين است. 

ناپذيري در حجم كنترل سوم وجود  گونه عدم تعادل و در نتيجه بازگشت هيچ
نشان داده نشده است.  2ندارد؛ بنابراين حجم كنترل سوم در شكل 

ناپذيري خارجي در  و بازگشت 1ناپذيري داخلي در حجم كنترل  بازگشت
  دهد. رخ مي 2حجم كنترل 
توان با استفاده از معادله بالانس اگزرژي در  ناپذيري داخلي را مي بازگشت

  .]19[ محاسبه كرد )13رابطه (
ୡ୴ܫ  (13) = ෍ ୧୬ߖ − ෍ ୭୳୲ߖ + ෍ ୕ߔ + ෍ ୵ߔ

اگزرژي ناشي از گرماي  Qߔاگزرژي ناشي از كار ورودي، wߔ در اين معادله 
اگزرژي جريان جرم عبوري از مرزهاي سيستم است. در  ߖعبوري از مرز،
كار عبوري  2كار و گرماي عبوري از مرزها و در حجم كنترل  1حجم كنترل 

صورت  براي دو حجم كنترل به )13(از مرزها صفر است. بنابراين معادله 
 آيد. درمي (15)و (14) هاي  معادله
ୡ୴ଵܫ  (14) = ෍ ୧୬ߖ − ෍ ୭୳୲ߖ

 
ୡ୴ଶܫ (15)  = ෍ ୧୬ߖ − ෍ ୭୳୲ߖ + ෍ ୕ߔ

شود. در اين  محاسبه مي )16(اگزرژي ناشي از انتقال گرما از رابطه  
 كند.دماي مرزي است كه گرما از آن عبور ميbondܶ رابطه
୕ߔ  (16) = ܳ ൬1 − ଴ܶ

ୠܶ୭୬ୢ
൰
طور كه در  اگزرژي جرياني شامل اجزاي مختلفي است. اين اجزا همان 

مشخص است شامل اگزرژي شيميايي، اگزرژي جنبشي، اگزرژي  (17)رابطه 
 پتانسيل و اگزرژي فيزيكي است.

ߖ  (17) = ୡ୦ߖ + ୩ߖ + ୮ߖ + ୮୦ߖ گونه فرايند شيميايي نيستند  هاي جرم مرتبط با هيچ ازآنجاكه جريان
نظر از اثرات  حذف خواهد شد. از طرفي به دليل صرف اگزرژي شيميايي

) فقط شامل جزء فيزيكي خواهد بود 17جنبشي و پتانسيل، معادله اگزرژي (

]20[. 
) به دست آورد. در 18توان از رابطه ( جزء فيزيكي اگزرژي جرياني را مي

به ترتيب آنتروپي و آنتالپي واحد جرم  ℎ0و0ݏ دماي محيط و 0ܶ اين معادله
  دهنده گرما در حالت مرده است. سيال انتقال

୮୦ߖ  (18) = (ℎ − ℎ଴) − ଴ܶ(ݏ − (଴ݏ

 روش حل - 3-8
هاي ديفرانسيل مدل ظرفيت فشرده، معادلات بقاي جرم و انرژي را به معادله

هاي بقاي جرم و انرژي براي كند. در اين پژوهش معادلهمعمولي تبديل مي
شده و با استفاده از روش   تمامي اجزاي سيكل در يك كد فرترن نوشته

-اند. هرچند معادله شده حل 4 كوتاي مرتبه مسائل مقدار اوليه و الگوريتم رانج
ها وابسته به زمان هستند اما به خاطر سيكلي بودن فرايندها، انتخاب مقدار 

  شود.چند تكرار پايدار مياوليه پارامترها تأثيري در حل ندارد و سيكل بعد از 
شده   خواص ترموديناميكي لازم در كد با استفاده از روابط ترموديناميكي ارائه

 IAPWS1995شده است. استاندارد   محاسبه IAPWS1995 توسط استاندارد
دستورالعملي براي محاسبه خواص ترموديناميكي با استفاده از توابع حالت 

صورت حاصل جمع دو تابع  است. در اين استاندارد تابع هلمهلتز براي آب به
شده است. تابع اول مربوط به گاز كامل و تابع دوم مربوط به مقدار   تعريف

 8و تابع گاز كامل با مانده است. هر دو تابع وابسته دما و چگالي بوده  باقي
گيري از تابع  شود. با مشتق ضريب توصيف مي 56مانده با  ضريب و تابع باقي

توان تمام خواص  ها مي هلمهلتز نسبت به دما و چگالي و تركيب آن
ترموديناميكي ازجمله فشار، انرژي داخلي، انتالپي و انتروپي را براي آب 

اسبه خواص ترموديناميكي در در اين پژوهش مراحل مح ].21[محاسبه كرد 
 شود. يك مدول فرترن نوشته شده و در موقع لزوم در كد اصلي فراخواني مي

  اعتبارسنجي - 4
كننده،  مقايسه نتايج مدل پيشنهادي براي دماي خروجي آب گرم 3شكل 

دماي خروجي آب سردكننده و دماي خروجي آب اواپراتور را با نتايج كار 
  دهد. نشان مي ]22[ران آزمايشگاهي ساها و همكا

cv2 

Condenser 

Evaporator 

Adsorbers 
 inߔ

Qin 

Qads 
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 outߔ
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  هاي جذب سطحي انجامسازي بر اساس شرايط استاندارد كاري سيستم مدل
مقادير پارامترها را در شرايط استاندارد  [23]شده است. بوئلمن و همكاران 

اند. مقدار اين هاي جذب سطحي تجاري ارائه كرده كاري براي سيستم
شده است. البته مقادير مربوط به شرايط كاري   ارائه 2پارامترها در جدول 

مقادير نامي هستند كه با توجه به شرايط جغرافيايي محل نصب، متفاوت با 
 دول هستند.  مقادير ذكر شده در ج

  نتايج و بحث - 5
  بهينه يابي - 5-1

شده است. هدف اول بيشينه كردن   سازي دو هدفه انجام در اين پژوهش بهينه
مقدار سرمايش مخصوص در اواپراتور و هدف دوم كمينه كردن مقدار 

- سازي بازه زماني فرايندهاي بهينهناپذيري در كل سيكل است. متغير بازگشت
سرمايش است. دبي آب گرمايش و پيشو بازه زماني پيشهاي جذب و احيا 

شده است. علت   سازي انتخابعنوان متغير سوم بهينه سرد شده در اواپراتور به
اين انتخاب كنترل دماي آب سرد شده در اواپراتور است؛ يعني براي اينكه 
شرايط كاري مدل و شرايط كار واقعي يكسان باشد، دماي آب سرد شده در 

راتور در تمام حالات ثابت فرض شده است؛ بنابراين يكي از قيود مسأله اواپ
ثابت ماندن دماي آب سرد شده در اواپراتور است. همچنين لازم است هر يك 

سازي شامل دو ترتيب مسأله بهينه اين هاي تصميم مثبت باشند. بهاز متغير
  هدف، سه متغير تصميم و چهار قيد است.

سازي ازدحام الگوريتم بهينهسازي، ه براي بهينهشد  الگوريتم انتخاب
كه بر اساس رفتار پرندگان و  سازي ازدحام ذراتالگوريتم بهينه است. ذرات
كند، اولين بار توسط ابرهارت و كندي  ها هنگام يافتن غذا عمل ميماهي

  شده است.  ارائه ]24[
 30تا  10اد سازي ازدحام ذرات در تكرار اول به تعددر الگوريتم بهينه

شود. در اين پژوهش با توجه به موقعيت تصادفي داخل حوزه حل انتخاب مي
بعدي است. هر موقعيت اصطلاحاً  تعداد متغيرهاي تصميم، فضاي حل سه

شود. مقدار پارامتري كه بايد بهينه شود، به ازاي هر موقعيت ناميده مي 1ذره
 باشد، در حافظه ذخيرهتر  شده و موقعيتي كه به هدف نزديك  محاسبه

شود. در گام دوم نقاط جديد با استفاده از بردار جابجايي كه داراي جهت و  مي
  تغيير حل   فضاي در  ذره   هر  آيند؛ يعني موقعيتمقدار است، به دست مي

                                                                                                                                  1 Particle 

  آّب-پارامترهاي هندسي، شرايط كاري و خصوصيات گرمايي سيليكاژل 2جدول 
Table 2 The heat exchanger parameters of the basic design, the 
nominal operating conditions, and the thermal properties of water and 
silica gel 

شود. شود. در گام دوم دو نوع مقايسه انجام مي تر مي كرده و به هدف نزديك
شده و موقعيت بهتر   در همين گام انجاممقايسه اول بين موقعيت ذرات 

شود. مقايسه دوم بين ميدر حافظه ذخيره  2ايعنوان مقدار بهينه منطقه به
عنوان مقدار  شده و موقعيت بهتر به  هاي قبلي انجامهاي ذره در گام موقعيت

شود. بردار جابجايي با استفاده از مقدار در حافظه ذخيره مي 3بهينه محلي
شود. درنهايت  اي با درصدهاي وزني دلخواه محاسبه ميمحلي و منطقهبهينه 

ها به يك سمت و درنهايت به يك نقطه  بعد از چند گام بايد تمام موقعيت
  همگرا شوند.

دبي جرمي مختلف براي آب  6دما و  4سازي براي  در اين پژوهش بهينه
اري، مقدار حالت ك 24شده است؛ يعني الگوريتم براي   گرم ورودي انجام

گرمايش و هاي جذب و احيا، بازه زماني پيشبهينه براي بازه زماني  فرايند
  سرمايش و دبي آب سرد شده در اواپراتور را محاسبه كرده است.پيش

  اثر زمان بهينه نيم سيكل روي عملكرد سيستم - 5-2
پارامترهاي عملكردي سيكل مانند ضريب عملكرد، ظرفيت سرمايش 

تر مانند بازده اگزرژي همگي تابع چند پارامتر كليدي مرتبه پايينمخصوص و 
                                                                                                                                  2 Global best 3Local best 

  Fig. 3 The Experimental and simulated temperatures  سازيدماهاي حاصل از كار آزمايشگاهي و شبيه 3شكل 

  واحد  مقدار  نماد  پارامتر
  )ୠୣୢ 2.46 )m 2ܣ  مساحت بستر جاذب

  )ୡ୭୬ 3.73 )m 2ܣ  مساحت كندانسور
  )୴ୟ 1.91 )m 2ୣܣ  مساحت اواپراتور

  )୮,ୠୣୢ 386 )Jkg-1K-1ܥ  بسترگرماي ويژه 
  )୮,ୡ୭୬ 386 )Jkg-1K-1ܥ  گرماي ويژه كندانسور
  )୮,ୣ୴ୟ 386 )Jkg-1K-1ܥ  گرماي ويژه اواپراتور

  )୮,ୱ 924 )Jkg-1K-1ܥ  گرماي ويژه سيليكا ژل
 )୮,୴ 1870 )Jkg-1K-1ܥ  گرماي ويژه بخار آب

 )୮,୵ 4186 )Jkg-1K-1ܥ  گرماي ويژه آب
2.5 ܮ  گرماي نهان تبخير × 10଺ )Jkg-1(  

ሶ݉  دبي جرمي آب گرم بستر ୵ 1.28 )kgs-1( 
ሶ݉  دبي جرمي آب سرد بستر ୵ 1.52 )kgs-1( 
ሶ݉  دبي جرمي آب كندانسور ୡ୭୬ 1.37 )kgs-1( 
ሶ݉  دبي جرمي آب اواپراتور ୡ୦୧୪୪ 0.71 )kgs-1( 

୮ 1.7ܴ  قطر ذرات سيليكا ژل × 10ିସ (m) 
 ୵ܶ,୧୬ 85 Ԩ  كننده بستر دماي آب گرم

 ୵ܶ,୧୬ 30 Ԩ  كننده بستر دماي آب خنك
 ୡܶ୭୬,୧୬ 30 Ԩ  دماي آب كندانسور
 ୡܶ୦୧୪୪,୧୬ 14 Ԩ  دماي آب اواپراتور

 )ୠୣୢ,ୟୢୱ 1400 )W m-2K-1ܷ  ضريب انتقال حرارت بستر
 )ୠୣୢ,ୢୣୱ 1500 )W m-2K-1ܷ  ضريب انتقال حرارت بستر

 )ୡܷ୭୬ 4115 )W m-2K-1  ضريب انتقال حرارت كندانسور
 )୴ୟ 2557 )W m-2K-1ܷୣ  ضريب انتقال حرارت اواپراتور

 ୠܹୣୢ 64 (kg)  جرم بستر
 ୡܹ୭୬ 24 (kg)  جرم كندانسور
ୣܹ  جرم اواپراتور ୴ୟ 12 (kg) 

  ୱܹ 20 (kg)  جرم سيليكا ژل



    
 همكاران و زاده فيشرمحمد   اثر شرايط كاري روي عملكرد بهينه يك سيكل سرمايش جذب سطحي دو بستره

 

  589  12، شماره 16، دوره 1395مهندسي مكانيك مدرس، اسفند 
 

گرماي وارد شده به بسترها، سرمايش توليد شده در او اپراتور و دماي مرزها 
هستند. زمان نيم سيكل روي همه اين پارامترها اثر مستقيم دارد. مثلاً اگر 

منبع حرارتي زمان نيم سيكل افزايش پيدا كند، تعداد دفعات استفاده از 
يابد. همچنين  دمابالا كم شده و مقدار گرماي وارد شده به بسترها كاهش مي

بسترها زمان كافي براي كامل كردن فرايند جذب و احيا خواهند داشت و 
اواپراتور زمان بيشتري براي جذب گرما از آب سرد شده خواهد داشت؛ 

عملكرد سيستم را متأثر بنابراين هر عاملي كه زمان نيم سيكل را تغيير دهد، 
  خواهد كرد.

  ورودي روي زمان نيم سيكل  اثر دبي جرمي و دماي آب گرم- 5-3
دهد. افزايش دبي  اثر دبي جرمي را روي زمان نيم سيكل نشان مي 4شكل 

دهد. دبي جرمي جرمي آب گرم ورودي، زمان بهينه سيكل را كاهش مي
يكل و در نتيجه گرمايش بالاتر به معناي افزايش نرخ گرماي ورودي به س

  تر و زمان موردنياز كمتر براي سيكل بهينه است.سريع
دهد. افزايش دماي آب  اثر دما را روي زمان نيم سيكل نشان مي 5شكل  

دهد. دماي بالاتر به معناي گرم ورودي، زمان بهينه سيكل را كاهش مي
مان موردنياز تر و آزاد شدن ماده سرمازا بيشتر و در نتيجه زگرمايش سريع

  كمتر براي سيكل بهينه است.

  Fig. 4 The influence of the mass flow rate of the heat transfer media on 
half cycle time  اثر دبي جرمي آب گرم ورودي روي زمان نيم سيكل 4شكل 

  Fig. 5  The influence of the heat source temperature on half cycle time  اثر دماي آب گرم ورودي روي زمان نيم سيكل 5شكل 

ورودي روي ضريب عملكرد و   اثر دبي جرمي و دماي آب گرم - 5-4
  ظرفيت سرمايش مخصوص

دبي جرمي و دماي آب گرم ورودي را روي بيشينه ظرفيت  اثر 6شكل 
دهد. ظرفيت سرمايش مخصوص رابطه مستقيم با گرماي  نشان ميسرمايش 

شده در اواپراتور و رابطه معكوس بازمان نيم سيكل دارد. افزايش دبي   جذب
زمان باعث كاهش زمان نيم سيكل و كاهش گرماي  جرمي آب گرم ورودي هم

شود. در نتيجه ظرفيت سرمايش مخصوص افزايش شده در اواپراتور مي  جذب
دهد، ابد. افزايش دماي آب گرم ورودي نيز زمان نيم سيكل را كاهش ميي مي

شده در   يابد، گرماي جذباما چون مقدار ماده سرمازا در سيكل افزايش مي
گيرد. در نتيجه افزايش دما بيشتر از دبي اواپراتور زياد تحت تأثير قرار نمي

  دهد.رار ميجرمي آب گرم ورودي ظرفيت سرمايش مخصوص را تحت تأثير ق
دبي جرمي و دماي آب گرم ورودي را روي ضريب عملكرد  اثر 7شكل  

شده در اواپراتور   دهد. ضريب عملكرد رابطه مستقيم با گرماي جذب نشان مي
ها دارد. افزايش دبي جرمي آب و رابطه معكوس با گرماي وارد شده به بستر

شده در اواپراتور و كاهش  زمان باعث كاهش گرماي جذبگرم ورودي هم
ها شود، ولي كاهش گرماي وارد شده به بسترشده به بسترها مي گرماي وارد

تر است. در نتيجه افزايش دبي جرمي آب گرم ورودي، ضريب محسوس
دهد. اما افزايش دماي آبگرم ورودي به دمايي بالاتر از عملكرد را كاهش مي

75°C ارد.اثر چنداني روي ضريب عملكرد ند  

  Fig. 6  The influence of the mass flow rate of the heat transfer media 
and the heat source temperature on SCP  اثر دما و دبي جرمي آب گرم ورودي روي ظرفيت سرمايش مخصوص 6شكل 

  Fig. 7  The influence of the mass flow rate of the heat transfer media 
and the heat  source temperature on COP  اثر دما و دبي جرمي آب گرم ورودي روي ضريب عملكرد 7شكل 
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  ورودي روي تأثيرپذيري  اثر دبي جرمي و دماي آب گرم- 5-5
هاي داخلي و خارجي و اگزرژي وارد شده  ناپذيري نحوه توزيع بازگشت 8شكل 

دهد. درصد اگزرژي وارد شده به  به منبع دماپايين را برحسب درصد نشان مي
منبع دماپايين كه در واقع همان تأثيرپذيري است. تأثيرپذيري با ضريب 

عملكرد  عملكرد و دما رابطه مستقيم دارد. از طرفي قبلاً ذكر شد كه ضريب
رابطه معكوس با دبي جرمي آب گرم ورودي دارد. در نتيجه افزايش دبي 
جرمي باعث كاهش تأثيرپذيري و افزايش دما باعث افزايش تأثيرپذيري 

تأثيرپذيري  بيشينهتوجه اين است كه در دبي جرمي كم  شود. نكته قابل مي
 C 75°اي تأثيرپذيري در دم بيشينهو در دبي جرمي بالا  C 65°در دماي 

  است.
ناپذيري داخلي  اثر دبي جرمي و دما روي تأثيرپذيري و بازگشت - 5-6

  و خارجي
- اگزرژي وارد شده به سيكل توسط منبع دمابالا توسط دو عامل بازگشت

مانده در منبع  داخلي و خارجي از بين رفته و مقدار باقيهاي  ناپذيري
  شود. دماپايين ذخيره مي

طور كه قبلاً ذكر شد، سيكل جذب سطحي با سه منبع دمايي در  همان
ناپذيري خارجي در محل تبادل گرما با اين سه منبع رخ  ارتباط است. بازگشت

هاي داخلي كه ناشي از اتلافات داخلي و ناپذيري دهد. برخلاف بازگشتمي
ي از هاي خارجي تنها ناشناپذيري گراديان دماي داخلي هستند، بازگشت

ناپذيري  اختلاف دما در محل عبور گرما از مرزها هستند. مقدار بازگشت
شده و اختلاف دما در  مرز است.   خارجي وابسته به دو عامل گرماي منتقل

شده در مرز و افزايش اختلاف دما در مرز باعث افزايش   افزايش گرماي منتقل
ها ثابت است و با افزايش شود. در مرز اواپراتور دما ناپذيري خارجي مي بازگشت

يابد. در  شده افزايش مي  دبي جرمي آب گرم ورودي، فقط گرماي منتقل
ناپذيري خارجي در مرز  نتيجه با افزايش دبي جرمي آب گرم ورودي، بازگشت

يابد. در مرز منبع دمابالا، افزايش دبي جرمي آب گرم  اواپراتور افزايش مي
ي منتقل شده و در نتيجه افزايش ورودي از يك طرف باعث افزايش گرما

شود؛  از طرف ديگر باعث كاهش اختلاف دما و در نتيجه نابودي اگزرژي مي
شود. در مرز محيط نيز شرايطي مشابهي وجود كاهش نابودي اگزرژي مي

هاي كم شيب افزايش نابودي اگزرژي (ناشي از افزايش گرماي دارد. در دبي
ابودي اگزرژي (ناشي از كاهش اختلاف منتقل شده) بيشتر از شيب كاهش ن

- ناپذيري خارجي حالت صعودي دارد. در دبي دما) است؛ در نتيجه بازگشت
هاي زياد شيب افزايش نابودي اگزرژي (ناشي از افزايش گرماي منتقل شده) 
كمتر از شيب كاهش نابودي اگزرژي (ناشي از كاهش اختلاف دما) است؛ در 

 دبي  افزايش  در كل  پس  حالت نزولي دارد.  ناپذيري خارجي نتيجه بازگشت
 

 

  
   

 
  Fig.8 The influence of the mass flow rate of the heat transfer media and the heat source temperature on exergy percentage 

 اگزرژياثر دما و دبي آب گرم ورودي روي درصد  8شكل 
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ناپذيري خارجي  هاي كم باعث افزايش بازگشت دبي جرمي آب گرم ورودي در
ناپذيري  هاي بالا باعث كاهش بازگشت در دبي ) وتر مقدار گرما(نقش مهم

براي  بيشينهشود. در نتيجه يك  تر اختلاف دما) ميخارجي (نقش مهم
- نشان مي 9هاي متوسط وجود دارد. شكل ناپذيري خارجي در دبي بازگشت

ناپذيري خارجي  بازگشت بيشينهگرم ورودي،  دهد با كاهش دماي آب
  .شود جا ميهاي بالاتر جابهيافته و مكان آن به سمت دبي افزايش

  گيري خلاصه و نتيجه -6
در اين پژوهش با استفاده از يك مدل ظرفيت فشرده گذرا  اثر تغيير شرايط 

روي بهترين عملكرد سيكل  ورودي  دما و دبي جرمي آب گرمكاري مانند 
، ورودي  دبي جرمي آب گرمبررسي شده است. يعني براي چهار دما و شش 

بهترين عملكرد سيكل با استفاده از تحليل انرژي و اگزرژي و الگوريتم 
  آمده است. دست سازي ازدحام ذرات محاسبه شده و نتايج زير به بهينه

 يشينه مقدار ظرفيت ورودي، ب  با افزايش دما و دبي جرمي آب گرم
كننده باعث  يابد و افزايش دماي آب گرم سرمايش ويژه افزايش مي
ورودي   شود اما افزايش دبي جرمي آب گرم افزايش ضريب عملكرد مي

  .دهد ضريب عملكرد را كاهش مي
 دهد بسته به مقدار دما و دبي جرمي آب گرم تحليل اگزرژي نشان مي  

هاي  ناپذيري وسيله بازگشت درصد از اگزرژي ورودي به 90-65ورودي 
هاي خارجي از بين رفته و  ناپذيري وسيله بازگشت درصد به 20-1داخلي، 

 شده است.  درصد آن به منبع دماپايين منتقل 8-14
 بيشينهدهد با كاهش دماي آب گرم ورودي، نتايج نشان مي 

هاي جرمي در دبي بيشينهيافته و اين  ناپذيري خارجي افزايش  بازگشت
 دهد.بالاتر رخ مي

 دهد اگر دبي جرمي آب گرم ورودي كمتر از  همچنين نتايج نشان مي
0.6 kg/s 75باشد، تأثيرپذيري در دماي °C    بيشينه است، اما اگر دبي

باشد تأثيرپذيري در دماي  kg/s 0.6جرمي آب گرم ورودي بيشتر از 
65 °C  بيشينه است. 
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  )m2مساحت ( ܣ
  ضريب عملكرد ܱܲܥ

ܿ୮ ) ظرفيت گرمايي ويژهJkg-1K-1(  
  )m2s-1نفوذپذيري سطحي ( ୱܦ
  (9)ثابت در معادله  ୱ୭ܦ
  )Jkg-1سازي ( انرژي فعال ୟܧ
effectivness تأثيرپذيري  
ℎ ) آنتالپيJkg-1( 
݇୭ (10)ثابت در معادله  
  )Jkg-1گرماي نهان تبخير ( ܮ

ሶ݉   )kgs-1نرخ جريان جرمي ( 
  )Paفشار ( ܲ
ܳୟୢୱ,ୢୣୱ ) گرماي نهان جذبJkg-1(  
  )kgkg-1نسبت جذب ( ݍ
  )kgkg-1نسبت جذب در حالت تعادل ( ∗ݍ
  )kgkg-1اي ( نسبت جذب لايه ௠ݍ
  )Jkg-1K-1ثابت گاز ( ܴ
ܴ୔ ) قطر متوسط ذرات جاذبm(  
 )Jkg-1K-1آنتروپي ( ݏ
  )Wkg-1سرمايش ويژه (ظرفيت  ܲܥܵ
  )Kدما ( ܶ

଴ܶ ) دماي محيطK(  
  )sزمان ( ݐ
  (10)ثابت در معادله  ଵݐ
  )W m-2K-1ضريب انتقال حرارت كلي ( ܷ
  )kgجرم ( ܹ

  علائم يوناني
  )Wاگزرژي ناشي از انتقال حرارت ( ߔ
  )Wاگزرژي ناشي از جريان جرم ( ߖ
  )kgm-3چگالي ( ߩ
  )sموضعي هوا (عمر متوسط  ߬

  هازيرنويس
ads جذب  
bond  مرز سيستم 
ch شيميايي 
Chill خنك كننده آب  
con چگالنده  
cv حجم كنترل 
cycle چرخه  
ph فيزيكي 
des احيا  
eva تبخيركننده  
h گرمايش  
in ورودي  
out خروجي  
s جاذب  
w آب  
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