
  
  

  
 

  
فيزيكي، كلكتور خورشيدي سهموي، كربن فعال، ضريب عملكرد خورشيدي، جذب سطحي  واژه هاي راهنما :
  توان تبريد ويژه

  
  قدمهم –1

هاي سرمايشي بررسي تكنولوژيبه ها محققان 4كلروفلئوروكربناز زمان پروتكل مونترال مبني بر عدم استفاده از 
هاي تبريد جذب سطحي فيزيكي سيستمسازگار با محيط زيست و با ويژگي عدم تخريب لايه ازون روي آوردند. 

ها جهت برآورده نمودن نياز به ها مي باشد. اين سيستمراه حل مناسبي براي مشكل آلايندگي اين سيستم
   .باشندشبكه برق حائز اهميت بالايي مي فاقدتبريد از قبيل تهويه مطبوع، توليديخ، نگهداري غذا و دارو درمناطق 
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  3محمود يعقوبي
  استاد

چيلر جذبي خورشيدي مطالعه عددي عملكرد 
  متانول با جفت كاري كربن فعال/

يك سيستم سرمايشي جذب سطحي فيزيكي عددي عملكرد هدف اين مقاله بررسي 
شود خورشيدي است كه در آن از كربن فعال/ متانول به عنوان جفت كاري استفاده مي

داده شده است. مدل رياضي حاكم بر كه درون يك كلكتور خورشيدي سهموي شكل قرار 
مسأله بر اساس معادلات بقاء جرم، بقاء انرژي و ترموديناميك فرايند جذب سطحي فيزيكي 
بدست آمده است. معادلات به روش اختلاف محدود كاملا  ضمني گسسته سازي و توسط 

ايج سازي شده است. اين مدل از طريق مقايسه با نتبرنامه كامپيوتري فورترن شبيه
هاي آزمايشگاهي و عددي پيشين اعتبارسنجي شد. در هر نقطه از بستر دماي پژوهش

بستر، فشار بستر و جرم مبرد جذب شده در طول فرايند جذب/دفع سطحي فيزيكي 
محاسبه شده است. علاوه بر اين تأثير قطر بستر، ميزان تابش خورشيدي، دماي منبع 

ر بر روي ضريب عملكرد خورشيدي و توان تبريد سرد، دما و فشار اواپراتور و كندانسو
و شرايط  مطابق مدل آزمايشگاهي ساخته شدهي سيستم مورد بررسي قرار گرفت. ويژه

ي سيستم به ترتيب ضريب عملكرد خورشيدي و توان تبريد ويژه ميزان ،كاري سيستم
 باشد.مي Wkg 45.6-1و  0.12برابر 
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آلودگي صوتي  ،باشندها داراي فوايد متعددي ميبريد تراكمي بخار اين سيستمهاي تدر مقايسه با سيستم
كنند(از قبيل آب، متانول، سازگار با محيط زيست به عنوان مبرد استفاده مي كنند، معمولا  از موادايجاد نمي

ي به هيچ منبع ها فاقد هر گونه جزء متحركي هستند و جز انرژي خورشيداين سيستم]، 2-1[آمونيوم و غيره) 
ها داراي معايبي در مقايسه با انواع تجاري انرژي ديگري نياز ندارند. در كنار تمام مزاياي گفته شده اين سيستم

در  ].4-3[باشند هاي تبريد از جمله وزن و حجم بالا، ظرفيت تبريد ويژه و ضريب عملكرد پايين ميسيستم
هاي كاري ها و جفتتبريد جذب سطحي فيزيكي با هندسههاي هاي اخيرچندين نوع مختلف از سيستمدهه

 آمونيوم، كربن فعال/ ها از كربن فعال/متفاوتي طراحي ساخته و مورد تحليل قرار گرفته است. در اكثر آن
آب به عنوان جفت كاري جذب استفاده شده است. اين تحقيقات معمولا  در  آب و زئوليت/ متانول، سيليكاژل/

و مصارف تهويه مطبوع  ]10-8[توليد تبريد براي نگهداري غذا و دارو ]، 7-5[ها)ساز يخ (يخ هاي توليدحوزه
هاي تبريد متناوب با يك بستر جاذب كه تنها در طول شب قادر صورت گرفته است و عموما  سيستم] 11-12[

در مطالعه اي تجربي ] 13[ان اخيرا نيز همراهي و همكار اند.به توليد سرمايش هستند را مورد مطالعه قرار داده
به بررسي تاثير نانو كربن فعال بعنوان بخشي از بستر جاذب بر روي عملكرد چيلر و در راستاي بهبود عملكرد 

يخچال جذبي  به مقايسه عملكردي ]14[همچنين وانگ و همكاران  جذبي سطحي خورشيدي پرداختند.
نيز يك فرايند جديد براي بهبود عملكرد ] 15[فادر  سطحي خورشيدي با كلكتور سهموي مركب پرداختند.

هاي اين ترين قسمتجاذب يكي از مهم كلكتور/ سيستم سرمايشي جذبي سطحي پيوسته معرفي نمود.
هاي تبريد جذب سطحي فيزيكي باشد. بهبود سيستمشود كه نيازمند بررسي دقيق ميها محسوب ميسيستم

و اخيرا  از همين ] 16[باشند كتور جاذب خورشيدي داراي محدوديت ميهمچنان از نظر هزينه ساخت اجزاء كل
هاي تبريد جذب هاي خورشيدي به عنوان مانع توليد انبوه و تجاري سازي سيستمي بالاي كلكتورهزينه

توان با افزايش ضريب عملكرد سيستم و يا كاهش دماي . با اين وجود مي]17[سطحي فيزيكي ياد شده است 
  ]. 18[ي كلكتور را كاهش داد سيستم، هزينهكاري 

شكل به عنوان جايگزين منطقي انواع قبلي خود استفاده شده  1سهموي در اين پژوهش از كلكتور خورشيدي
هاي سهموي دهد. كلكتوراست. اين نوع كلكتور با بازدهي بالاي خود ضريب عملكرد سيستم را افزايش مي

كه با تكيه بر آزمايشات ] 19[هاي متمركز كننده خورشيدي هستند كلكتورترين و فراگيرترين شكل پيشرفته
هاي متمركز ترين تكنولوژي در ميان انواع ديگر كلكتورها مورد تأييدتكنولوژي آن] 20[متعدد صورت گرفته 

يك مدل يخچال جذب سطحي فيزيكي ارائه داد و تأثير آب و هوا در ] 21[ختاب  كننده خورشيدي است.
فزايش انتقال حرارت را بر ضريب عملكرد اسال و افزودن ذرات فلزي درون جاذب زغال چوب براي  طول
يخچال جذب سطحي فيزيكي ممتد با دو بستر و جفت كاري ] 22[ ستم بررسي نمود. فادار و همكارانسي

رد و توان تبريد سازي و تأثير ضخامت بستر و دماي منبع گرم را بر ضريب عملكآمونيوم را شبيه كربن فعال/
تأثير چندين عامل مهم را بر ضريب عملكرد ماشين  ]23[ م بررسي نمودند. چكيرو و همكارانويژه سيست

متانول و كلكتور مسطح با مساحت يك متر مربع را  اي حاوي كربن فعال/سرمايشي با نه جاذب استوانه
سازي و با اي فين دار را شبيهلولهچيلر جذب سطحي فيزيكي ] 24[ سازي كردند. هونگ و همكارانشبيه

  لر ارائه دادند. اي براي اين نوع چياستفاده از نتايج تحليل تأثير ده عامل مختلف، حالت بهينه
                                                                                                                                                                                          
1 Parabolic Trough Collector 
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ماشين سرمايشي جذب سطحي فيزيكي با دو بستر جاذب و يك بازياب حرارتي را ] 25[ چكيرو و همكاران
با توجه به تحقيقات انجام شده  لكرد آن را بررسي كردند.سازي و تأثير چندين عامل مهم بر ضريب عمشبيه

در زمينه سيستمهاي سرمايشي جذبي سطحي و لزوم بهبود عملكرد آنها همچنان انجام مطالعه در راستاي 
  اين نوع سيستمهاي سرمايشي ضرورت دارد. بهبود عملكرد 

ه با حداكثر جذب سطحي فيزيكي دو بستربه همين منظور نويسندگان اين مقاله در پي دستيابي به يك چيلر 
ه ببهينه سازي آن  بهكارايي مي باشند. براي اين منظور پس از طراحي و ساخت اين سيستم، در گام دوم 

يك چيلر جذب سطحي فيزيكي  مقالهدر اين بنابراين  پرداخته شده است.روش عددي كمك شبيه سازي و 
كه در يك (متانول به عنوان جفت كاري جذب  داراي دو بستر جاذب با سيكل پيوسته و حاوي كربن فعال/

در اين سيستم براي اولين بار از كلكتور  .مي شودسازي شبيه )اندشكل قرار گرفتهمركب كلكتور سهموي 
ير قطر بستر جاذب، ميزان تشعشع خورشيدي، دماي بررسي تأث همچنين به سهموي مركب استفاده مي شود.

و  1(فشار اشباع مطابق با دما) اواپراتور و كندانسور بر روي ضريب عملكرد خورشيدي منبع سرد، دما و فشار
  .پرداخته مي شودسيستم  2توان تبريد ويژه

  
  توصيف سيستم و اصول كار  –2

نمايي از سيستم تبريد جذب سطحي فيزيكي ممتد با دو بستر جذب آمده است. اين سيستم  )1شكل (در 
اي بستر استوانه آب خنك، كندانسور، مخزن متانول، شيرهاي مبرد و مخزنسهموي،  خورشيدي كلكتورشامل 

ر دارد خورشيدي سهموي قرا كلكتورهر جاذب در مركز كانوني  متانول و غيره است. /جذب حاوي كربن فعال
متانول و لوله خارجي هم محور با لوله جاذب براي  /كه شامل يك لوله در داخل حاوي جفت كاري كربن فعال

در هنگام عمل گرمايش بسترها آب خنك در لوله بيروني  عبور دادن آب خنك جهت سرد كردن بسترها است.
هنگام عمل سرمايش محافظي شوند و به ساكن شده و بسترها تحت اثر مستقيم تشعشع خورشيد گرم مي

براي توليد  كند.آب سرد در سيستم شروع به حركت مي گيرد وخورشيدي سهوي قرارميكلكتورروي سطح هر 
در  1براي مثال هنگامي كه جاذب  كنند.سرمايش به صورت ممتد دو جاذب به صورت عكس يكديگر عمل مي

گرمايش و دفع مبرد در كندانسور تحت دما و فشار بالا (فشار اشباع در دماي كندانسور) است. حال پيش 
هنگامي  باشد.(فشار اشباع در دماي اواپراتور) مي در حال سرد شدن و جذب مبرد در دما و فشار پايين 2جاذب 

متانول مايع با عبور از شير شود و سپس كند متانول در كندانسور چگاليده ميمتانول را دفع مي 1كه جاذب 
شود. به محض خنك به وسيله آب سرد خنك مي 2در همين حين جاذب  رود.كنترل به سمت اواپراتور مي

به اواپراتور متصل شده و مبرد درون اواپراتور تبخير  2شدن بستر تا دماي اواپراتور و رسيدن به فشار آن جاذب 
  شود.در محفظه اطراف آن سرمايش حاصل مي شود و سپس درون بستر جذب و در نتيجهمي
  

                                                                                                                                                                                          
1 solar coefficient of performance 
2 specific cooling power 
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  سازي عددي  دلم-3
مدل رياضي حاكم بر مسأله بر اساس معادلات بقاء جرم، بقاء انرژي و ترموديناميك فرايند جذب سطحي 
فيزيكي درون واسط متخلخل به روش اختلاف محدود كاملا  ضمني گسسته سازي و توسط برنامه كامپيوتري 

  در اين شبيه سازي به شرح زير مي باشد: فرضيات مورد نظر سازي شده است.شبيه 1فورترن
 شود.در هر بستر فشار به صورت يكنواخت فرض مي -1

 شود.بستر به صورت يك محيط متخلخل پيوسته فرض مي -2

 شود.مشخص مي  ௘ߣي يك ضريب هدايت حرارتي معادل متخلخل به وسيله بستر انتقال حرارت هدايتي در -3

 شود.فيزيكي به صورت فشار ثابت در نظر گرفته ميعمل جذب/ دفع سطحي  -4

 بستر متخلخل و خواص آن داراي تقارن محوري است. -5

 شوند.تمامي فازها در تعادل حرارتي، مكانيكي و شيميايي پيوسته فرض مي -6

ل ي انتقاانتقال حرارت به صورت شعاعي است و از انتقال حرارت جابجايي در راستاي شعاعي به واسطه -7
 شود.نظر مي جرم صرف

 شود.دماي منبع سرد يكنواخت فرض مي -8

  باشند.ثابت مي ௖ܶ௢௡  و ௘ܶ௩كنيم از اين رو در هر فاز هم فشار آل فرض ميكندانسور و اواپراتور را ايده -9
  كند.فاز گاز به صورت گاز كامل رفتار مي -10
  

                                                                                                                                                                                          
1 FORTRAN 

 

كلكتور خورشيدي سهموي، مخزن ؛شكل هندسي سيكل سيتم تبريد جذب سطحي فيزيكي  (a) -1شكل 
اي جذب حاوي و بستر استوانه) 3(، شيرهاي مبرد )2( ، مخزن متانول)1(كندانسور )،4اواپراتور ( آب خنك،

  برشي جاذب ي كلي ونما (b) كربن فعال/ متانول 
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  معادلات رياضي مدل -1-3
ي انتقال جرم و حرارت و ترموديناميك فرايند فرضيات گفته شده مدلي يك بعدي بر پايهبا در نظر گرفتن 

معادلات انتقال جرم و حرارت درون  جذب در درون بستر جاذب بسط داده شده است. معادلات حاكم شامل
  :بستر جاذب به شرح زير مي باشد

  معادله بقاء جرم:
از  ݎدر موقعيت شعاعي  ݎ݀با نوشتن بقاء جرم متانول در يك حجم كنترل (يك لايه از بستر به ضخامت 

  اي)؛محور بستر استوانه
)1(  ߲

ݐ߲
ቂ2ܮݎ݀ݎߨ௥ ቀሺߝ െ ௚ߩሻߠ ൅ ௔ቁቃߩߠ ൌ ,ݎሺݍ ሻݐ െ ݎሺݍ ൅ ,ݎ݀ ሻݐ ൌ െ

ݍ߲
ݎ߲

 			ݎ݀
  اي از بستر جاذب است.نرخ جريان متانول درون لايه ݍ كه

  :معادله بقاء انرژي
  ،به صورت مشابه با نوشتن بقاء انرژي درون يك حجم كنترل از بستر جاذب

)2(  ߲
ݐ߲
ቂ2ܮݎ݀ݎߨ௥ ቀሺ1 െ ߝ௦ାሺݑ௦ߩሻߝ െ ௚ݑ௚ߩሻߠ ൅  ௔ቁቃݑ௔ߩߠ

				൅ݍሺݎ ൅ ,ݎ݀ ݎ௚ሺܶሺܪሻݐ ൅ ,ሻݎ݀ ܲሻ െ ,ݎሺݍ ,ሻݎ௚ሺܶሺܪሻݐ ܲሻ

ൌ ௥ܮݎ௘݀ߣݎߨ2 ቈ
߲ଶܶ
ଶݎ߲

൅
1
ݎ
߲ܶ
ݎ߲
቉ 

  
௚ሺܶሻܪ		  )3( ൌ ௔ሺܶሻܪ ൅ ௔ௗ௦ܪ∆

  
  باشد.به ترتيب آنتالپي ويژه متانول در فاز گاز و فاز جذب شده مي ௔ሺܶሻܪ  و ௚ሺܶሻܪ  كه در آن

  گردد.محاسبه مي] 26[كلاپيرون -با استفاده از معادله كلازيوس ௔ௗ௦ܪ߂	 گرماي نهان جذب
௔ௗ௦ܪ∆  )4( ൌ ܴܶଶ ൬

߲lnܲ
߲ܶ

൰
௫
 

و تابعي  )kgkg-1(ي مبرد بر واحد جرم جاذب جرم جذب شده ݔ	 ثابت ويژه جذب شونده، ܴ  در اين رابطه
  بستر جاذب است.) ܲ(و فشار ) ܶ( از دما

D( آستاخوف-اين پارامتر با استفاده از رابطه دابينين െ A( ]27[ شود.تخمين زده مي  
)5(  

ݔ ൌ ଴ܹߩ௟ሺܶሻ݁݌ݔ ቈെܦ ቆ݈ܶ݊ ൬
௦ܲ௔௧

ܲ
൰ቇ

௡

቉ 
حجم كل ميكرو منافذ قابل دسترس جذب شونده 	W଴در اين رابطه چگالي جذب شونده در حالت مايع؛  ௟ߩ

 جاذب است. براي جفت كربن فعال/ از مشخصه جفت جذب شونده/  ݊ ضريب مجاورت و ܦدر حالت بخار؛ 
 kg3m 3-10×0.425 ،n-K-1به ترتيب برابر  ݊ و ܦ	، ଴ܹ متانول استفاده شده در اين پژوهش، مقادير عددي

  ].28[ مي باشد 2.15و   5.02×7-10
 :تركيب معادلات انتقال جرم و حرارت در واسط متخلخل

 هب) به معادله كوپل انتقال جرم و حرارت به شكل زير 2) و (1از تركيب معادلات انتقال جرم و انتقال حرارت (
  .آيد دست مي
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)6(  ቂ൬ሺ1 െ ߝ௣ೞାሺܥ௦ߩሻߝ െ ௣೒ܥ௚ߩሻߠ ൅ ௣ೌ൰ቃܥ௔ߩߠ
߲ܶ
ݐ߲

 

				ൌ ௘ߣ ቈ
߲ଶܶ
ଶݎ߲

൅
1
ݎ
߲ܶ
ݎ߲
቉ ൅

߲
ݐ߲
ቀሺߝ െ ௚ቁߩሻߠ

ܲ
௚ߩ

 

				൅
1

௥ܮݎ݀ݎߨ2
൬
ܲ
௔ߩ

൅ ௔ௗ௦൰ܪ∆ ൬
߲݉௔

ݐ߲
൰ 

  شرايط اوليه و مرزي -2-3
  .انددر ادامه براي تكميل مدل رياضي شرايط اوليه و مرزي به صورت زير تعريف شده

  :شرايط اوليه
ݐଵܶሺ)1(براي جاذب)7( ൌ 0ሻ ൌ ୫ܶ୧୬ 

ଵܲሺݐ ൌ 0ሻ ൌ ௘ܲ௩ ൌ ௦ܲ௔௧ሺ ௘ܶ௩ሻ 

ݐଶܶሺ)2(براي جاذب)8( ൌ 0ሻ ൌ ୫ܶୟ୶

ଶܲሺݐ ൌ 0ሻ ൌ ௖ܲ௢௡ ൌ ௦ܲ௔௧ሺ ௖ܶ௢௡ሻ
  :شرايط مرزي فشار در هر جاذب هر گاه به اواپراتور/كندانسور متصل باشند

)9(ܲሺݐሻ ൌ ௘ܲ௩ ௖௢௡⁄

  :شرايط مرزي دما
௘ߣെجذب در)10( ൬

߲ܶ
ݎ߲
൰
௥ୀோ೚

ൌ ݄௚௟ሺ ு்ܶி െ ܶሻ ݎ ൌ ܴ௢; 

௘ߣെ  دفع در            )11( ൬
߲ܶ
ݎ߲
൰
௥ୀோ೚

ൌ ݎ ݎݎܫ ൌ ܴ௢; 
݄௚௟ ميزان تشعشع خورشيدي دريافتي  ݎݎܫ و ضريب انتقال حرارت كلي بين سيال ناقل حرارت و بستر جاذب

ساير  نشان داده شده است.) 2شكل ( است كه يك نمونه از آن در كلكتوردر فرايند دفع توسط بستر درون 
شرايط  اقتباس شده است.] 26[ متانول از كتاب راهنماي مهندسي شيمي پري خواص جفت جاذب كربن فعال/

و ساير  )2شكل ( ين شرايط آب و هوايي درا باشد.ياسوج مي ماه آب و هوايي مطابق با روز هاي پاك فروردين
  آورده شده است. )1( سازي در جدولاطلاعات ورودي به كار رفته در برنامه شبيه

  

  
  
  

  ميزان تابش خورشيد بر واحد سطح جاذب در طول روز -2شكل
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  سازياطلاعات اصلي ورودي در شبيه -1جدول 
 نشانه  مشخصه اندازه واحد

m  0.5 ܮ طول جاذب௥ 
1-K1-mW  0.431 ضريب انتقال حرارت جابجايي جاذب  λe  

 ε ميزان تخلخل  0.65 ---
1-kgkJ 9  0( ي اواپراتورمتانول در دماگرماي نهان ሺܮ  )ܥ˚ ௘ܶ௩ሻ 
3-kgm 500 چگالي جاذب ρ 

1-K1-kgkJ  0.836  ܥ گرماي ويژه جاذب௣ೞ 
K  297.15 دماي جذب ௔ܶௗ௦
K 303.15 دماي كندانسور ௖ܶ௢௡
K 273.15 دماي اواپراتور ௘ܶ௩ 

  تحليل عملكرد -3-3
جذب سطحي خورشيدي در اين پژوهش ضريب عملكرد خورشيدي مشخصه هاي ارزيابي عملكرد سيستم چيلر 

ضريب عملكرد خورشيدي كسب شده به صورت نسبت بين سرمايش توليد شده و  باشد.و توان تبريد ويژه مي
  انرژي خورشيدي برخوردي به صفحه ي كلكتور در طول كل روز تعريف شده است.

ܱܥ  )12( ௦ܲ ൌ
ܳ௖

׬ ݐሻ݀ݐሺݎݎܫ௖ܣ
௦௨௡௦௘௧
௦௨௡௥௜௦௘

 

 

ܳ௖ رد مباپراتور در طول سيكل جذب است. اين مشخصه برابر حرارت نهان تبخير وسرمايش توليد شده در ا
  منهاي حرارت محسوس سرد كردن مبرد از دماي كنداسور تا دماي اواپراتور است.

)13(  
ܳ௖ ൌ ݉஺஼∆ݔ ቈܮሺ ௘ܶ௩ሻ െ න ௣௟ሺܶሻܥ

೎்೚೙

೐்ೡ

݀ܶ቉ 

  .شودل بر واحد جرم جاذب بيان ميويژه به صورت نسبت بين سرمايش توليد شده و زمان سيكتوان تبريد 
ܲܥܵ  )14( ൌ

ܳ௖
௖௬௖௟௘ݐ ൈ ݉஺஼

 
  

  روش حل عددي -4
به صورت كاملا ضمني استفاده شد. معادلات  محدودبراي حل معادلات بستر جاذب از روش عددي اختلاف  

و معادلات غيرخطي نيز از روش تكرار حل شدند. در انتها  1قطريگسسته شده به كمك الگوريتم ماتريس سه 
بر اساس مدل رياضي آورده  فورترن تبريد جذب سطحي از برنامه ي كامپيوتري سيستمسازي رفتار براي شبيه

  شده استفاده شد.
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 TDMA 
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    سنجياعتبار-5
آزمايش لازم بر روي يك  ؛ه شده انتقال جرم و انرژي درون جاذبئارا نتايج مدلسازيبه منظور اعتبار سنجي 

اي شكل استوانه يك جاذبسيستم تبريد جذبي سطحي فيزيكي دو بستره انجام گرفته است. هر بستر شامل 
گرم كربن فعال با جفت  200آزمايشگاه حاوي ساخته شده در متر مطابق مدل ميلي  17.625توپر به شعاع 

در بين  Ԩ	૚૙૜ و حداكثر دماي قابل دسترسي Ԩ	૝૛ ي متانول، دماي شروع فرايند دفعكاري جذب شونده
ها در شهر آزمايش آمده است. )4شكل (و  )3شكل (در آن سازي و نتايج شبيه روز 12:30تا  11:30ساعات 

  صورت گرفت. ) 1396(هاي بهمن و اسفند سال ياسوج در ماه

  2سازي شده براي جاذب گيري و شبيهدماهاي اندازه -3شكل

  1سازي شده براي جاذب گيري و شبيهدماهاي اندازه -4شكل
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ديگري به صورت دو لوله ي  هندسيهمچنين مدل  آمده است.] 13[اطلاعات كامل دستگاه آزمايش در مرجع
و سرد و درون فضاي بين دو لوله كربن  1كه از درون لوله داخلي سيال ناقل حرارت گرم محوري هم ااستوانه

] در شعاع يكساني 22فادار [ي بيروني عايق شده مطابق پژوهش عددي فعال با جفت كاري آمونيوم و ديواره
آورده شده است. در اين شكل تغييرات دماي بستر طي فرايند جذب  )5سازي شد و نتايج آن در شكل (شبيه

شود ها مشاهده ميسطحي فيزيكي در اين پژوهش و پژوهش عددي فادار مقايسه شده است. چنانچه در شكل
  نتايج بدست آمده از اين تحقيق تطابق بسيار خوبي با نتايج نمونه آزمايشگاهي و مرجع ديگر دارد.

  
  تحليلنتايج و  –6

در اين قسمت تأثير چندين مشخصه بر عملكرد سيستم تحت شرايط كاري آورده شده در بالا به صورت عددي 
قطر بستر جاذب، ميزان تشعشع خورشيدي، دماي منبع سرد، دما  واقع شده است. بررسيسازي و مورد شبيه

ها در باشند كه نتايج آنمورد بررسي ميهاي اشباع مطابق با دما) اواپراتور و كندانسور مشخصه (فشار و فشار
  قالب ضريب عملكرد و توان تبريد ويژه به صورت شكل در ادامه آورده شده است.

  

  
  
  

  
  
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 Heat Transfer Fluid 

  
  سازي شدهو شبيه ]19[دماهاي مرجع  -5شكل 
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  مبرد جذب شده در بستر دما، فشار و مقدار جرم -1-6
هاي جذب و دفع سطحي ي تغييرات دماي بستر در چندين شعاع متفاوت در فرايندنشان دهنده )6(شكل 

كه در حال سرمايش و جذب سطحي  2يعني تغييرات دمايي جاذب  )6( شكل همان گونه كه در فيزيكي است.
مختلف بستر تفاوت دمايي آشكاري وجود  هايدقيقه اول بين لايه 20شود حدود فيزيكي است مشاهده مي

دهد هنوز سيستم به مرحله تعادلي جذب نرسيده است و بعد از اين مدت سيستم فرايند دارد كه نشان مي
كه در حال پيش گرمايش و دفع سطحي فيزيكي است به  1كند. اما جاذب جذب را به صورت تعادلي طي مي

ا انتهاي فرايند دفع و رسيدن به حداكثر دماي ميانگين ممكن علت دريافت ممتد شار حرارتي از خورشيد ت
  شود.ها اختلاف دما حفظ ميجاذب بين تمام لايه

(فشار اشباع  ي فشار پايين اواپراتورنمودار تغييرات فشار بر حسب دماي ميانگين بستر جاذب بين محدوده
ترسيم  )7شكل ( متناظر با دماي كندانسور) در (فشار اشباع متناظر با دماي اواپراتور) و فشار بالاي كندانسور

شده است. در قسمت سرمايش و پيش گرمايش مبرد فرايند تغيير دما و فشار در جرم ثابت و به اصطلاح فرايند 
را طي  )با جرم درحال تغيير(هاي جذب و دفع سطحي فيزيكي به صورت فشار ثابت ايزواستريك و در فرايند

نشان داده شده است. همانگونه كه از شكل  )8شكل ( جذب شونده درون هر بستر دررم جتغييرات  كند.مي
هاي سرمايش و پيش گرمايش كه دما و فشار مبرد از اواپراتور تا كندانسور و يا بالعكس مشخص است در قسمت

شده هاي جذب و دفع سطحي فيزيكي جرم مبرد جذب كند جرم ثابت بوده و به محض شروع فرايندتغيير مي
با توجه به اينكه فرايند جذب در حال انجام  1در بستر شماره  .كندبر واحد جرم جاذب شروع به تغيير مي

دقيقه  20پس از گذشت است، با گذشت زمان مقدار جرم مبرد جذب شده با نرخ نسبتا زياد در حال افزايش و 
ه فرايند دفع انجام مي گيرد، جرم مبرد نيز به دليل اينك 2با نرخ كمتري افزايش مي يابد. در بستر شماره 

  جذب شده بصورت خطي كاهش مي يابد.

  هاي مختلف هر بسترسازي شده در لايهدماهاي شبيه -6شكل
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  قطر بستر جاذب -2-6

و حداكثر دماي ممكن  Ԩ	32 سرد، دماي منبع  Ԩ	30تأثير قطر بستر در شرايط كاري سيستم دماي اواپراتور 
شود با افزايش قطر بستر از ضريب مشاهده مي )9شكل ( بررسي شده است. همانگونه كه در Ԩ	100سيستم 

شود. علت اين امر افزايش مدت زمان فرايند جذب و دفع ي سيستم كاسته ميعملكرد و توان تبريد ويژه
  ت. سطحي فيزيكي و به دنبال آن كاهش تعداد دفعات تكرار سيكل در طول مدت زمان تابش خورشيد اس

  شود.بدين ترتيب از ميزان سرمايش توليد شده كاسته مي
  

  شار حرارتي خورشيدي -3-6
ويژه سيستم  تبريد توان و خورشيدي عملكرد ضريب بر دو مشخصه خورشيدي تابش ميزان تأثير) 10شكل (

شود. به دهد. مطابق اين شكل افزايش شار حرارتي به كاهش ضريب عملكرد خورشيدي منتج ميرا نشان مي
واسطه افزايش شار حرارتي، مدت زمان سيكل كاهش يافته و از اين رو تعداد دفعات تكرار سيكل افزايش 

يابد اما ميزان شار حرارتي دريافتي جاذب در طول روز نيز بيشتر شده كه نهايتا  تأثير تركيب اين دو تغيير مي
اشاره شد با افزايش شار حرارتي خورشيدي شود. همانطور كه منجر به كاهش ضريب عملكرد خورشيدي مي

  يابد. تعداد دفعات تكرار سيكل افزايش يافته و در نتيجه ميزان سرمايش توليدي در طول روز افزايش مي
  يابد.توان تبريد ويژه سيستم افزايش مي )10شكل ( از اين رو مطابق

  ي در كل سيكلسازي شدهفشار بستر شبيه - 7شكل



  17                                                                                       ... چيلر جذبي خورشيدي  با جفت كاريمطالعه عددي عملكرد 

  
  سازيميزان جرم مبرد جذب شده در هر بستر در شبيه -8شكل

  

  
  تأثير قطر بستر بر ضريب عملكرد خورشيدي و توان تبريد ويژه -9شكل

  

  دماي منبع سرد -4-6
در طول هر فرايند و سيكل  ݔ∆ ي مبردكاهش دماي منبع سرد منجر به افزايش اختلاف جرم جذب شده

تعداد دفعات  شود. از سوي ديگر افزايش بازه تغييرات دمايي سيستم باعث افزايش زمان سيكل و كاهشمي
بيشتر بوده و ضريب عملكرد  ݔ∆ در مجموع تأثير افزايش )11شكل ( تكرار سيكل در طول روز مي شود. مطابق

  يابد.ي سيستم افزايش ميخورشيدي و توان تبريد ويژه
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  دماي اواپراتور و كندانسور -5-6
ويژه سيستم بر حسب تغييرات  تغييرات ضريب عملكرد خورشيدي و توان تبريد )13) و (12شكل هاي ( در

دما و فشار اواپراتور و كندانسور نشان داده شده است. با افزايش دما و فشار اواپراتور و نيز ثابت ماندن دما و 
يابد. علت آن كاهش ميزان فشار كندانسور، ضريب عملكرد خورشيدي و توان تبريد ويژه سيستم افزايش مي

ي اين دو امر بازه ايند تبخير مبرد درون اواپراتور است. در نتيجهتر شدن فرحرارت محسوس جذب و آسان
  شود.تغييرات جرم جذب شده مبرد افزايش يافته و از اين رو ميزان سرمايش بيشتري توليد مي

همچنين با افزايش دما و فشار كندانسور و ثابت ماندن دما و فشار اواپراتور، ضريب عملكرد خورشيدي و 
يابد. علت آن افزايش گرماي محسوس جذب است. در نتيجه اين امر بازه سيستم كاهش مي توان تبريد ويژه

  شود.يابد و از اين رو ميزان سرمايش كمتري توليد ميتغييرات جرم مبرد جذب شده كاهش مي

  
تأثير ميزان تابش خورشيدي بر ضريب عملكرد  -10شكل 

 خورشيدي و توان تبريد ويژه

  
  تأثير دماي منبع سرد بر ضريب عملكرد  -11شكل 

  خورشيدي و توان تبريد ويژه

  
  تأثير دماي اواپراتور بر ضريب عملكرد -12شكل

 خورشيدي و توان تبريد ويژه 

  
  تأثير دماي كندانسور بر ضريب عملكرد  -13شكل

  خورشيدي و توان تبريد ويژه
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  نتيجه گيري -7
متصل به  ه ودو بسترجذبي سطحي يك سيستم تبريد بهبود عملكرد  بهينه سازي و و در راستايدر اين مقاله 

بكمك يك كد عددي توسط برنامه كامپيوتري سازي شبيه ،كلكتور سهموي شكل خورشيدي و سيكل پيوسته
  گرفت.  انجامهاي تبريد جذبي سطحي فيزيكي سازي سيستمبراي بررسي، تحليل و بهينه

كلكتور سهموي شكل خورشيدي با  ي بررسي شده روشن كننده چندين موضوع است.هانتايج تأثير مشخصه
بازدهي بالايي كه دارد ضريب عملكرد و توان تبريد ويژه سيستم تبريد جذب سطحي فيزيكي با سيكل پيوسته 

ويژه هاي پايين بستر ضريب عملكرد و توان تبريد در ضخامت برد.بالا مي 95و  0.22به ترتيب تا مقدار را 
افزايش ميزان تابش خورشيدي با ثابت بودن  هاي بالاتر است.سيستم مقدار قابل توجهي بيشتر از ضخامت

ميزان حداكثري دماي ممكن سيستم با وجود كاهش منطقي ضريب عملكرد خورشيدي سيستم اما ميزان 
  هد.دافزايش ميتا دو برابر توان تبريد ويژه سيستم و مقدار سرمايش توليد شده را 
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Abstract  
 
In this article an adsorption refrigeration system with Activated Carbon/Methanol as adsorption 
working pair placed in a parabolic trough solar collector have been studied. A one dimensional 
numerical model based on heat and mass transfer equation and adsorption thermodynamic 
within the porous medium is developed. Equations has been discretized through fully implicit 
finite difference method in cylindrical coordinate. Discretized equations is written in 
FORTRAN program. The simulated code has been validated by comparison via experimental 
work and former numerical results. The code at each point computes bed temperature, pressure 
and adsorbed mass of refrigerant inside the adsorbent bed. In additional effect of some 
parameters such as bed diameter, solar irradiance, cooling source temperature, evaporator and 
condenser temperature and pressure has been investigated. Effect of these parameters on the 
refrigeration adsorption system has shown through variation of the solar coefficient of 
performance (COPS) and specific cooling power (SCP). Under the operating conditions of 
evaporation temperature 	 ௘ܶ௩ ൌ 0	Ԩ , condensing temperature 	 ௖ܶ௢௡ ൌ 30	Ԩ  and adsorption 
temperature ௔ܶௗ௦ ൌ 25	Ԩ according to the experimental model, COPS and SCP are found to be 
0.12 and 45.6 w1kg-1 respectively. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


