
  

1 

 

 دومین کنفرانس تهویه مطبوع و تأسیسات حرارتی و برودتی
 1395 مهر 7و  6، دانشگاه بیرجند

 جذب سطحی با چهار بستر جاذب چیلرتحلیل اگزرژي 

  3، حمید نیازمند*2خانی محسن قاضی، 1رحیم سهرابی
  مشهد، فردوسی، مهندسی مکانیک، دانشگاه دانشجوي کارشناسی ارشد -1

  مشهد، فردوسی دانشگاه، مهندسی مکانیک، استاد -2
   مشهد، دانشگاه فردوسی، مهندسی مکانیک، استاد -3

   Ghazikhani@um.ac.ir، 9177948974صندوق پستی ، مشهد *

   چکیده
هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استفاده از چیلرهاي جذب سطحی یک روش مناسب براي تولید سرمایش با استفاده از انرژي حرارتی در گستره وسیع دمایی است و در سال

اسـتفاده از جـداول خـواص     و MATLAB افـزار در نـرم  سازي چیلر جذب سطحی با چهار بستر جاذبهاي دمایی به دست آمده از مدلبا استفاده از پروفیل مطالعهدر این است. 
منظـور بررسـی بهتـر فراینـد انتقـال       بـه سازي چیلر جذب سطحی در مدل .ه استحلیل قرار گرفتمورد بررسی و تنظر اگزرژي  ، سیکل از نقطهREFPROP افزارترمودینامیکی نرم

هاي جذب و احیا با توجه بـه انتقـال   حرارت، سیال ناقل حرارت گذرنده از بسترهاي جاذب، اواپراتور و کندانسور و همچنین لوله ارتباطی بین بسترهاي اصلی و فرعی نیز در حالت
گرمایش و سرمایش جرم  ترتیب در مراحل و به دهد بیشترین نرخ تخریب اگزرژي مربوط به بستر جاذبنتایج نشان می است. بندي شده امتداد محور لوله شبکه حرارت با محیط در

و کمترین  فرعیدر بستر  مربوط به فرایند جذب هادهد، بیشترین تلفات اگزرژي در محفظهاي در هر فرایند نشان میگیري از تلفات اگزرژي لحظههمچنین انتگرالباشد. می ،ثابت
  رسد.قل می، تلفات اگزرژي به حدأگرم شدن هستندسرد شدن و پیشدر حال پیش بسترهاشدن است. در اواپراتور و کندانسور نیز زمانی که سرد تلفات مربوط به فرایند پیش

   انواژگ دکلی
  سیلیکاژل ،جذب سطحیتبرید، ، اگزرژي

 
 قدمهم -1

تجهیـزات برقـی در صـنعت تهویـه      تـرین چیلرهاي تراکمی یکی از پرمصرف
سـازي  باشند که براي کاهش هزینه انرژي در ایـن صـنعت، بهینـه   مطبوع می

چیلرهاي تراکمی در اولویت قرار دارد. در همین راستا شـروع بـه جـایگزینی    
چیلرهاي جذبی با چیلرهاي تراکمی با ظرفیـت بـالا شـده اسـت. ایـده ایـن       

هـا را کـاهش دهـد.    وده و توانسته است هزینهآمیز بموفقیت جایگزینی تقریباً
با جاذب مایع خود نیز معایبی دارد که زمینه کاري آن  1ولی چیلرهاي جذبی

هـاي  کند. لذا براي به حـداقل رسـاندن مشـکلات و محـدودیت    را محدود می
 2توان از جایگزینی این چیلر با نوع جامـد می ،چیلرهاي جذبی با جاذب مایع

 که گرماي مورد نیاز براي چیلر جـذبی بـا جـاذب جامـد در     چرا آن بهره برد.
تـا بسـیاري از    شـود که این امر موجب میباشد تري میمحدوده دمایی پایین

هاي چیلر جذبی با جاذب مایع ضمن حفظ مزیت برطرف معایب و محدودیت
هاي مربوط به ناپذیريمطالعات اندکی در خصوص بررسی کمی بازگشت شود.

هـاي  نتروپـی در قسـمت  یستم جذب سطحی و محاسبه تولیـد ا س فرایندهاي
  مختلف این سیستم موجود است.

و فرض دماي یکنواخت  با ارائه مدلی ترمودینامیکی ]1[ نمونیر و همکارا
را  نتروپـی حرارتـی  اجزاي سیستم جـذب سـطحی، تولیـد کـل ا    براي تمامی 
کـه اتصـال حرارتـی منبـع      دهـد . نتایج این بررسی نشان میاندبررسی کرده

هـاي  يناپـذیر گرمایی با دماي ثابت به بستر جاذب، قسـمت عمـده بازگشـت   
کـه در   را بـه خـود اختصـاص داده اسـت بـه طـوري       سـیکل  مربوط بـه ایـن  

سیسـتم از   COP % تفـاوت 90هایی که فاقد بازیابی حرارت هستند، تا  سیکل
و  چـوا  باشـد. همتاي آن در سیکل کـارنو ناشـی از ایـن اتصـال حرارتـی مـی      

 -هاي مختلف چیلر جذبی سیلیکاژلنتروپی را در قسمتتولید ا ]2[ همکاران
تر و فاقد سیکل بازیابی حرارت است به صورت کمی و در آب که شامل دو بس

دهـد کـه در حالـت    نتایج این بررسی نشـان مـی   اند.حالت گذرا بررسی کرده

                                                             
1 Absorption chiller 
2 Adsorption chiller 

نتروپی را و بستر جاذب بیشترین نرخ تولید ا کندانسور کمترین ،پایدار سیکلی
دارد به طوري که سهم اعظم آن مربوط به فرایند انتقال حرارت و در مراحـل  

نیـز بـا فـرض دمـا و فشـار       ]3[ و همکـاران  باشـد. واسیلسـکو  م ثابت میجر
ل فرض نمودن کندانسـور و اواپراتـور بـه    آو ایده پرهت در بستر بدون یکنواخ

هــاي مختلــف ســیکل جــذب ســطحی تحلیــل تخریــب اگــزرژي در قســمت
دهـد کـه بیشـترین نـرخ     اند. نتایج مربوط به این مطالعه نشـان مـی   پرداخته

ترتیـب در مراحـل سـرمایش و     تخریب اگزرژي مربوط به بسـتر جـاذب و بـه   
دهد که دلیل اصلی آن وجود اختلاف دمـاي زیـاد   رخ می گرمایش جرم ثابت

  باشد.در فرایند انتقال حرارت می
سازي هاي دمایی به دست آمده از مدلبا استفاده از پروفیل مقالهدر این 

خـواص  فراخوانی افزار متلب و چیلر جذب سطحی با چهار بستر جاذب در نرم
نظر اگـزرژي مـورد    سیکل از نقطه ،3پراپرفافزار نرم از جداول ترمودینامیکی

منظور  سازي چیلر جذب سطحی بهبررسی و تحلیل قرار گرفته است. در مدل
بررسی بهتر فرایند انتقال حرارت، سیال ناقـل حـرارت گذرنـده از بسـترهاي     

چنین لوله ارتباطی بین بسـترهاي اصـلی و   جاذب، اواپراتور و کندانسور و هم
احیا با توجه به انتقال حـرارت بـا محـیط در     هاي جذب وفرعی نیز در حالت

  بندي شده است. امتداد محور لوله شبکه

 چیلر جذب سطحیعملکرد  -2
چیلر جذب سطحی مانند چیلر تراکمی از چهار قسمت اصـلی تشـکیل شـده    
است. کندانسور، شیر اختناق و اواپراتور در هر دو مشترك هستند اما در چیلر 

کننـد. محفظـه   نقش کمپرسور را ایفا مـی  هاي جاذبجذب سطحی، محفظه
تواننـد سـیالات خاصـی را جـذب     ي پر شده است که میمواد جامد جاذب از

احیا کنند. این مواد متخلخل هنگامی که سرد شوند سـیال را   کرده و مجدداً
تواند به صورت ن فرایند میکنند و ایبا گرم شدن آن را احیا می جذب کرده و

منظـور بهبـود عملکـرد چیلـر و      بـه  د.انجام شـو  طولانیپذیر براي مدت تکرار
                                                             
3 Refrigeration property software (REFPROP)  
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هاي حرارتـی در محفظـه   از مبدل افزایش میزان انتقال جرم و حرارت معمولاً
هـا قـرار   شود و ذرات جاذب روي سطوح مبدل حرارتی و بین پرهاستفاده می

گیرند. عملکرد چیلر جذب سطحی با چهار بستر جاذب به صورت کامل در می
  تشریح شده است. ]4[ مرجع

  

  چیلر جذب سطحی سازيمدل -3
سـازي مـدل،   سازي سیستم تبرید جـذب سـطحی بـه منظـور سـاده     در مدل

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

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

 شود.فرض می
 شود.فشار در سراسر محفظه جذب، اواپراتور و کندانسور یکنواخت فرض می -
 .]5[ شود، فرض میkJ/kg 2800 ) برابر مقدار ثابت௔ௗ௦ܪ∆گرماي جذب( -
هاي جـذب بـا اواپراتـور و کندانسـور در زمـان      محفظهاز اختلاف فشار بین  -

 شود.نظر میاتصال با هر یک، صرف
نظـر   اواپراتـور و کندانسـور صـرف    هـاي جـذب،  از تلفات حرارتی در محفظه -

  شود. می
 در اجزا سیکل حاکم بر موازنه انرژيو  جذب سطحی روابطبا استفاده از       

شـرایط مـرزي و پارامترهـاي عملکـردي مطـابق نمونـه        اعمـال  و ]6[ جعمر
موازنـه   شدند. استخراجهاي دمایی پروفیل ]4[ آزمایشگاهی وانگ و همکاران

  شود.میمحاسبه  1براي یک حجم کتنرل کلی از رابطه اگزرژي 
)1(  ܹ̇௑ + ܹ̇஼ௌே = −

݀Ξ
ݐ݀ + ௜ܧ̇ − ௘ܧ̇ + ொܧ̇ − ̇ ܫ

)2( Ξ = ஼ோܧ + ଴ܲ ஼ܸோ − ଴ܶܵ஼ோ 

ܧ̇ )3( = ෍[݉̇(ℎ் − ଴ܶݏ)] 

اگزرژي براي اواپراتور، کندانسور  موازنهبا توجه به روابط ارائه شده، رابطه 
گـرم شـدن، احیـا و    هاي جـذب در هنگـام جـذب سـطحی، پـیش     هظو محف

در بسـتر  بنابراین تخریب اگزرژي  .قابل استخراج خواهند بودسرد شدن  پیش
  آید.بدست می 4مطابق رابطه  جذب در حال

  

  :گرم شدنبستر در حال پیش

  

  :احیا بستر در حال

  :سرد شدنبستر در حال پیش
 
 
 
 
)7(  

̇ܫ = ݉̇௖௪ܿ௣௪ ൤( ௖ܶ௜௡ − ௖ܶ௢௨௧) − ଴ܶ ln ൬
௖ܶ௜௡

௖ܶ௢௨௧
൰൨

− ൬1 − ଴ܶ

ܶ ൰൤݉௔ܿ௣௪ݍ
݀ܶ
ݐ݀

+ (݉ு௘௫ܿ௔௟ +݉௔ܿ௔)
݀ܶ
ݐ݀ ൨ 

  :کندانسوردر اگزرژي تخریب 
 
 
 
 
 
 
 
 
)8(  

̇ܫ = − ൬1− ଴ܶ

௖ܶ
൰
݀
ݐ݀
(݉௖ܿ௖௨ ௖ܶ)

+݉௔
ௗ௘௦ݍ݀
ݐ݀ ܿ௉ௐ௏ ൤ ௖ܶ − ܶ

− ଴ܶ ln ൬
௖ܶ

ܶ ൰൨

− ݉̇௖௛௪ܿ௣௪ ൤( ௖ܶ௖௜௡ − ௖ܶ௖௢௨௧)

− ଴ܶ ln ൬
௖ܶ௖௜௡

௖ܶ௖௢௨௧
൰൨ 

  :اواپراتور دراگزرژي تخریب 
 
 
 
 
 
 
 
 
)9(  

̇ܫ = ݉̇௖௛௪ܿ௣௪ ൤( ௖ܶ௛௜௡ − ௖ܶ௛௢௨௧)− ଴ܶ ln ൬
௖ܶ௛௜௡

௖ܶ௛௢௨௧
൰൨

− ൬1 − ଴ܶ

௘ܶ
൰ {݉௪(ݐ)ܿ௣௪

+݉௘ܿ௖௨]
݀ ௘ܶ

ݐ݀
+݉௔

ௗ௘௦ݍ݀
ݐ݀ ܿ௉ௐ[ ௘ܶ − ௖ܶ

− ଴ܶln	(
௘ܶ

௖ܶ
)]} 

مطابق نمونه آزمایشگاهی وانگ و  جذب سطحی با چهار بستر جاذب چیلر 1شکل 
  .]4[ همکاران

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)4( 

̇ܫ = ݉̇௖௪ܿ௣௪ ൤( ௖ܶ௜௡ − ௖ܶ௢௨௧) − ଴ܶ ln ൬
௖ܶ௜௡

௖ܶ௢௨௧
൰൨

− ൬1 − ଴ܶ

ܶ ൰൤݉௔ܿ௣௪ݍ௔ௗ௦
݀ܶ
ݐ݀

+ (݉ு௘௫ܿ௔௟ +݉௔ܿ௔)
݀ܶ
ݐ݀

−݉௔
௔ௗ௦ݍ݀
ݐ݀ ௔ௗ௦൨ܪ߂

−݉௔ܿ௣௪௩
௔ௗ௦ݍ݀
ݐ݀ [(ܶ − ௘ܶ)

− ଴ܶln	(
ܶ
௘ܶ
)] 

 
 
 
 
 )5(  

̇ܫ = ݉̇௛௪ܿ௣௪ ൤( ௛ܶ௜௡ − ௛ܶ௢௨௧)− ଴ܶ ln ൬
௛ܶ௜௡

௛ܶ௢௨௧
൰൨

− ൬1 − ଴ܶ

ܶ ൰൤݉௔ܿ௣௪ݍ
݀ܶ
ݐ݀

+ (݉ு௘௫ܿ௔௟ +݉௔ܿ௔)
݀ܶ
ݐ݀ ൨ 

 
 
 
 
 
 
 

)6(     

̇ܫ = ݉̇௛௪ܿ௣௪ ൤( ௛ܶ௜௡ − ௛ܶ௢௨௧)− ଴ܶ ln ൬
௛ܶ௜௡

௛ܶ௢௨௧
൰൨

− ൬1 − ଴ܶ

ܶ ൰൤݉௔ܿ௣௪ݍ
݀ܶ
ݐ݀

+ (݉ு௘௫ܿ௔௟ +݉௔ܿ௔)
݀ܶ
ݐ݀

−݉௔
ݍ݀
ݐ݀  ௔ௗ௦൨ܪ߂



   

3 

 

)10( ݉௪(ݐ) = ݉௪଴ −݉௔
௔ௗ௦ݍ݀
ݐ݀ −݉௔

ௗ௘௦ݍ݀
ݐ݀  

  

راندمان اگزرژي براي کل چیلر جذب سطحی به عنوان یک سیستم، به 
  شود.تعریف می 11صورت رابطه 

  

௘௫ߟ  )11( =
݉̇௖௛௪[(ℎ் − ଴ܶݏ)௖௛௜௡ − (ℎ் − ଴ܶݏ)௖௛௢௨௧]
݉̇௛௪[(ℎ் − ଴ܶݏ)௛௜௡ − (ℎ் − ଴ܶݏ)௛௢௨௧]

 

ضریب عملکرد چیلر جذب سطحی نسبت سرمایش متوسط تولیدي به 
  شود.تعریف می 12اساس رابطه  حرارت ورودي سیستم است که بر

ܱܲܥ  )12( =
ܳ̇௘௩௔௣
ܳ̇௛௢௧

 

  سنجیاعتبار -4
هاي یک نمونه سازي نیاز است تا نتایج با دادهبراي بررسی صحت و دقت مدل

لذا اعتبارسنجی این مطالعه با تطبیق شرایط عملکـردي   ،تجربی مقایسه شود
انجام شده است. با توجـه   ]4[سیکل با نمونه آزمایشگاهی وانگ و همکارانش 

ثر در ؤها، فرضیات اعمال شده و نیز تعداد زیـاد پارامترهـاي م ـ  سازيبه ساده
  شود.سازي دیده میزمایشگاهی و مدلآسازي، انطباق خوبی بین نتایج مدل

  

  نتایج -5
اواپراتـور و  هـاي جـذب،   تغییرات تلفات اگزرژي در محفظـه  4و  3ي هاشکل

مشـخص اسـت، نـرخ     3از شـکل  طور کـه   دهند. همانکندانسور را نشان می
ها با شیب زیادي بین محفظه جابجاییها در شروع تخریب اگزرژي در محفظه

یابـد و زمـانی کـه    مـی با همان شیب کـاهش   یابد و سپس تقریباًافزایش می
شوند، با روند نزولی ملایمی تغییـر  ب سطحی و احیا شروع میفرایندهاي جذ

ل کنـد. دلی ـ به صفر میل می ن فرایندها تقریباًکند تا جایی که در پایان ایمی
گرم شدن  و پیشسرد فرایندهاي پیشهنگام افزایش ناگهانی تخریب اگزرژي 

  اختلاف دماي بسیار زیاد در هنگام انتقال حرارت است. 
تلاف اثبات نموده، در انتقال حرارت بـا اخ ـ  ]7[ درکوتاس طور که  همان

 دماي محدود، هرچه اختلاف دما بیشتر باشد، تخریب اگزرژي نیز بیشتر است.
بیشـترین نـرخ تلفـات اگـزرژي     بستر جـاذب،  در هر  4و  3 هايشکلمطابق 

مـده نشـان   چنـین نتـایج بدسـت آ   گرم شدن است. هممربوط به فرایند پیش
کـاري چیلـر، در کندانسـور     دهد تخریب اگزرژي کل در طول یک سیکل می

هـاي جـذب   کمترین مقدار را دارد. بیشترین مقـدار تخریـب نیـز در محفظـه    
  گیرد.صورت می

  

         

مرحلـه سـیکل در هـر     4طـی   و رانـدمان اگـزرژي  مقادیر کل تخریـب         
  د.نباشمی 1جدول  محفظه جذب، اواپراتور و کندانسور مطابق مقادیر

  
  اگزرژي در بسترهاي جذب، اواپراتور وو راندمان مقادیر کل تخریب  1جدول       

 کندانسور      
 محفظه فرایند  )kJ( تخریب اگزرژي

 جاذب  سرد شدنپیش 427.6
 (بستر فرعی) جذب 481.3
  (بستر اصلی) جذب 467.8
  شدنگرم پیش 438.3
   (بستر فرعی) احیا 453.9
   (بستر اصلی) احیا 449.7
 کندانسور   473.4
  اواپراتور   487.3
  راندمان اگزرژي   0.26

  

  ل عددي و نمونه آزمایشگاهیدضریب عملکرد سیکل در ممقایسه مقادیر  2شکل 

  

  هاي جذبتلفات اگزرژي در یکی از محفظه 3شکل 

   

  تلفات اگزرژي در اواپراتور و کندانسور 4شکل 
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 بنديگیري و جمعنتیجه - 6
چیلــر جــذب ســطحی بــا چهــار بســتر جــاذب و زوج کــاري  ،در ایــن مقالــه

اي گیري از تلفات اگزرژي لحظـه انتگرال سازي شده است.آب مدل-سیلیکاژل
ها مربـوط بـه   دهد، بیشترین تلفات اگزرژي در محفظهدر هر فرایند نشان می

سرد شدن و کمترین تلفات مربوط به فرایند پیشدر بستر فرعی فرایند جذب 
سرد شدن ها در حال پیشاست. در اواپراتور و کندانسور نیز زمانی که محفظه

 رسد.تلفات اگزرژي به حداقل می ،هستند گرم شدنو پیش

  فهرست علائم -7
  )kJkg-1K-1ظرفیت گرمایی ویژه ( ܿ
  )kJاگزرژي جریان ( ܧ
ℎ ) آنتالپیkJkg-1(  
  )kWنرخ تخریب اگزرژي (̇ ܫ
  )kgs-1دبی جرمی ( ̇݉
  )kPaفشار ( ܲ
  )kgkg-1شده به جاذب ( نسبت جرم مبرد جذب ݍ
  )kJkg-1K-1آنتروپی ( ݏ
  )Kدما ( ܶ
  )m3حجم ( ܸ
  )kJاگزرژي کار ( ܹ̇

  م یونانییعلا
  اگزرژي غیرجریانی ߌ

  هازیرنویس
a جاذب  
ads جذب سطحی  
al آلومینیوم  
c کندانسور  
ch آب سرد  
cw کنآب خنک  
cu مس  
des احیا  
e  اواپراتور  
Hex مبدل حرارتی  
hw آب گرم  
v بخار  
w آب  
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